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 The objective of this research is to reduce the number of defects in head stack 
assembly process. Six Sigma Approach is applied not only to study the factors influencing 
the gramload and the product specification limit, but also to identify the appropriate operative 
conditions for reducing defects. The efficient improvement is measure by the number of 
defects in Defect Part Per Million (DPPM) unit. The current process has 8,872 DPPM 
 The study has been proceeded according to the five-phase improvement models of 
Six Sigma methodology. The process begins with defining phase, measuring phase, 
analyzing phase, improving phase and controlling phase respectively. The results of the 
process is to determine KPIVs that significantly effect to increase Gramload value in head 
stack assembly process. Four KPIVs have been used to perform and experiment with 
response surface in improvement phase. It is found that the appropriate average Gramlaod is 
2.5 gram, the base plate height is 12.170 millimeter, the 1st key thickness is 2.274 millimeter, 
the comb tower pin slot gap is 7.655 millimeter for shuttle setting and swaging machine 
speed is 2,600 rpm. The preliminary experiments are conducted to confirm the results before 
applying to production line. Finally, the results of statistical analysis are set at the process of 
control phase. 
 The data of Gramload defect after process improvement show 720 DPPM which is 
equal to 91.88 % of amount of defect before process improvement.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 
 
 ในสภาวะการณปจจุบันที่ธรุกิจทุกแขนงตองแขงขันกนัอยางมากมายนั้น การเพิ่มอัตรา
ผลผลติและปรับปรุงการทํางานนั้น จึงเปนหัวใจสําคัญของการอยูรอดทางธุรกิจและการเตบิโตทาง
อุตสาหกรรมเพื่อใหสามารถยืนหยัดแขงขันกับผูอ่ืนในตลาดโลกไดตองมีความสามารถที่จะทําการ
ผลิตผลิตภัณฑที่มีคุณภาพเปนไปตามความตองการของตลาด โดยมีตนทุนทีต่่ําที่สุดดวย
ประสิทธิภาพที่สูงที่สุดและสามารถที่จะปรับตวัใหเขากับสถานการณผันผวนอยางมากในปจจุบันการ
ที่จะประสบความสําเร็จในอุตสาหกรรมที่มีการแขงขนัอยางมากนี้ สิ่งที่จะทาํใหยอดขายของบริษัท
เพ่ิมขึ้นและนําไปสูกําไรของบริษัทนั้นคือการสรางความพึงพอใจสูงสุดของลูกคา โดยมีการพัฒนาและ
ปรับปรุงทั้งทางดานคุณภาพตลอดจนการลดตนทุนการผลิต การวางแผนเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพ
ของผลิตภัณฑและการยกระดับคุณภาพอยางรวดเร็วน้ันไดใชการวดัคุณภาพ โดยใชวธิีการทางสถิติ
คือการควบคมุคุณภาพในระดับซิกซซิกมา (SIX SIGMA) 
 การควบคุมคณุภาพในระดับซิกซซิกมาคอืมาตรการซึ่งใชวัดคุณภาพการดําเนินงานโดยมี
แนวคิดทีว่าการควบคุมคุณภาพที่ระดับคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงมากเทาไหรก็จะลดคาความ
แปรปรวนในการผลิตมีนอยสงผลใหการดําเนินงานยิ่งมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ขั้นตอนทกุขั้นตอน
ของการทํางานทุกประเภทจะถูกควบคุมอยางมีระบบ โดยที่พนักงานจะตองรูสึกวามิใชการทํางาน
หนักยิ่งขึ้น 
 ผลิตภัณฑที่จะทําการศึกษาเปนสวนประกอบที่สําคัญอยางหนึ่งในฮารดดิสกที่ใชกบั 
คอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ โดยในกระบวนการผลิตนั้นมีการเกิดของเสียแบงเปน 2 ลักษณะ คอื ปจจัย
ตัวแปร (Mechanical Parameters) ไมเปนไปตามขอกําหนดของงาน และการตรวจสอบชิ้นงานดวย
สายตา (Visual Inspection) ไมเปนไปตามขอกําหนด ซึ่งความสูญเสียหลักจะเกิดขึ้นจากคาของ 
Gramlaod ซึง่เปน Mechanical Parameters ตัวหนึ่ง ไมเปนไปตามขอกําหนด และชิ้นงานนัน้ ตอง
นํากลับไปเขากระบวนการซอม (Rework) หรือ ทําลาย (Scrap) และตองมีการการันตีชิ้นงานที่ทําไป
แลวดวยการนํากลับมาตรวจสอบคา Gramload รอยเปอรเซ็นต สิง่เหลานี้ถือเปนการสูญเสียที่สําคัญ
อยางมาก จึงควรมีการปรบัปรุง แกไขเพ่ือลดจํานวนของเสียที่เกดิขึ้นใหลดนอยลงใหมากทีสุ่ดหรือ
แทบไมมีเลย (Zero Defect) ขอมูลของสภาพการผลิต ณ ปจจุบันที่ใชเปนขอมูลพ้ืนฐานในการนํามา
วิเคราะหสภาพปญหาปจจุบันไดดี 
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1.2 ประวัติความเปนมาและรายละเอียดของโรงงานกรณีศึกษา 
 
 โรงงานกรณีศึกษาตั้งขึ้นเม่ือเดือนมกราคม 2545 ตัง้อยูที่นิคมอุตสาหกรรมนวนครจังหวัด
ปทุมธานีบนเนื้อที่ 41,000 ตารางเมตร มีพนักงานทั้งหมด 3,200  คน ผลิตภัณฑหลักของโรงงานคือ 
 

1.2.1   หัวอานฮารดดิสก (Head Stack Assembly) 
 
 หัวอานฮารดดิสก (Head Stack Assembly, HSA) เปนผลติภัณฑที่มีการผลติขึ้นเพื่อใช ใน
การผลิตฮารดดิสกที่บริษทัผลิตและจําหนายเอง และยังสงขายยังบริษัทอ่ืนในตางประเทศดวย โดย
อัตราสวนของการผลิตทีท่ํา เพ่ือใชเองกับสงขายอยูในอัตราสวนที่ 70 : 30 
 

1.2.2 ฮารดดิสกสําหรับคอมพิวเตอรตั้งโตะ (Desktop Hard Disk Drive)  
 
 ฮารดดิสกสําหรับคอมพิวเตอรตั้งโตะ (Desktop Hard Disk Drive) เปนผลติภัณฑของ บริษทั 
(ดูรูปที่ 1.1) ผลิตเพ่ือจําหนายใหกับลูกคาตางประเทศเทานั้น เชน Microsoft, DELL, Distributor และ 
Standard เปนตน 
 

 
 

รูปที่ 1.1 ผลิตภัณฑฮารดดิสกสําหรับคอมพิวเตอรตั้งโตะ 
 

1.3 การศึกษาสภาพปญหาปจจุบัน 
 
 เน่ืองจากสภาพปญหาในปจจุบันสามารถศึกษาดวยการวัดความสามารถดานศักยภาพของ
กระบวนการสะทอนดวยคา Process Capability (Cpk) ดังรูปที่ 1.2 และแสดงถึงคาการเลื่อนไปจาก 
คากลางของขอกําหนด เฉพาะตําแหนงของกระบวนการคาสัดสวนผลิตภัณฑบกพรอง (DPPM) ใน
การศึกษาถึงขอบกพรอง (Defect) ในของการผลิตหัวอานฮารดดิสก มีลักษณะของขอ บกพรองที่เกิด
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จากการวัด Gramload มีขอกําหนด (SpecifIcatIon) คือ 2 - 3 gram เม่ือทําการวิเคราะห
ความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ไดเทากับ 0.79 ซึ่งมากกวา 0.67 แตนอยกวา 1.00 นั้นแสดง
ถึงความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ที่ยังไมดี 
 
 
 
 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  1.2 แสดงความสามารถของกระบวนการ (Process CapabilIty) 
 
1.4 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 
เพ่ือลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นจาก Gramload ไมไดตามขอกําหนดและปรับปรุง

กระบวนการผลิต Head Stack Assembly ทีมี่ความแปรผนัสูงใหมีคาดัชนีความสามารถของ
กระบวนการเพิ่มขึ้น  โดยประยุกตใชเทคนิค ซิกซ ซิกมา 

 
 
 
 
 

3.253.002.752.502.252.001.751.50
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Exp. "Overall" PerformanceExp. "Within" PerformanceObserved PerformanceOverall Capability

Potential (Within) Capability

Process Data

Within

Overall
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 
1. การวิจัยฉบบัน้ีทําการศึกษาเฉพาะผลติภัณฑรุน Product I 
2. โดยใชการทดสอบคาความสามารถในการรับน้ําหนักกด (Gramload) ของชุดหัวอาน

สําเร็จ เปนกระบวนการในการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ 
3.  ทําการวิเคราะหผลการทดลองตางๆ ดวยเทคนิคทางสถิติโดยใชโปรแกรม MINITAB 

ชวยในการคํานวณ 
 

1.6 แนวทางการดําเนินงานวิจัย 
 
ในการดําเนินงานวิจัย สามารถแบงออกไดเปน  8 ขั้นตอนหลัก โดยใชแบงเปน 5 เฟส ซึ่ง

เปนแนวทางซิกซ ซิกมา คือ  
 1.      สํารวจงานวิจัย และ ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 
 2.      กําหนดแผนงานในการแกไขปญหาที่เกิดขึ้น (Define Phase) 

• เก็บรวบรวมขอมูลเพื่อศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นในสายการผลิต 
• กําหนดวัตถุประสงคของงานวิจัย 
• พิจารณาความสามารถของกระบวนการผลิตในปจจุบนัปริมาณของเสียใน 

ปจจุบัน 
• ระดมความคดิเพื่อแจกแจงสาเหตุและผลกระทบของกระบวนการที่เลือก 

3.      การวัดเพื่อกําหนดหาสาเหตุของปญหา (Measure Phase) 
• ศึกษากระบวนการผลิตทั้งกระบวนการ 
• วิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด (Gauge R&R) 
• ระดมความคดิเพื่อวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effect 

Analysis : FMEA) 
4.       การวิเคราะหสาเหตขุองปญหา (Analysis Phase) 

• สรุปผลและวางแผนขั้นตอนตอไป 
• ทดสอบความมีนัยสําคัญดวยเครื่องมือทางสถิติ เชน ANOVA, Hypothesis 

Testing 
• วิเคราะหผลการทดลองเพื่อเลือกปจจัยทีส่ําคัญที่ตองนาํไปทําการทดลองใน

ขั้นตอนตอไป 
• สรุปผลและวางแผนขั้นตอนตอไป  

5.        การปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improvement Phase) 
• ออกแบบการทดลอง (DOE) 
• กําหนดตัวแปร และ ขอจํากัดตาง ๆ ที่อาจสงผลกระทบตอการทดลอง 
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• กําหนดขั้นตอนการทดลองและวธิีการเกบ็ขอมูล 
• ทําการทดลองตามแผนการที่วางไว 
• วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

6.        การควบคุมตัวแปรตาง ๆ (Control Phase) 
• พิจารณาเลือกแผนภูมิควบคุมที่เหมาะสมกับตัวแปรน้ัน ๆ 
• กําหนดวิธีการวัด ขนาดกลุมตัวอยาง และความถีใ่นการวัด 
• เก็บขอมูลหลงัการปรับปรุง 
• สรุปผลการปรับที่ไดโดยพิจารณาจากระดับของเสียทีส่ามารถลดได 

7.        สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
8.        จัดทํารูปเลมวทิยานิพันธ 

 
1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ผลการศึกษาจะเปนแนวทางในการปฏิบตัิวธิีเพ่ือวิเคราะหปญหาปรับปรุง และแกไข
ปญหาที่เกิดขึน้ของบริษัทกรณีศึกษากรณีอ่ืน ๆ รวมทั้งเขาใจถึงการนําเสนอในรูปแบบ
ทางสถิต ิ

2. เพ่ือความเชื่อม่ันตอลูกคาทีจ่ะไดรับผลติภัณฑที่มีคุณภาพรวมทั้งชวยสรางความพึง
พอใจสําหรับลูกคา 

3. ลดปริมาณของเสียอันเนื่องมาจากไมผานเกณฑคุณภาพในกระบวนการผลิต 
4. สามารถลดระยะเวลาในการผลิตผลิตภัณฑออกสูตลาดและสามารถแขงขันกับคูแขง 
5. สามารถกําหนดเปนแนวทางปฏิบัติในผลิตภัณฑรุนอ่ืนๆ ในอนุกรมที่ลักษณะ  ใกลเคียง

กันตอไป 
 



บทที่ 2 
 

การสํารวจงานวิจัยและทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 
2.1     การสํารวจงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1.1. Kwork and Rao Tummala (1996)  
 

ไดศึกษาเรื่องการควบคุมคณุภาพ และปรับปรุงระบบตามหลักการควบคุมคุณภาพ
โดยรวม (Total Control Methodology, TCM) ไดแบงออกเปนระดับที่ครอบคลุมถึงการ
ปองกันการปรับปรุงแกไข การสืบคนปญหาตาง ๆ ดังนี้ 
ระดับที ่ 1 On-Line Quality Control สามารถใชงานงายในขั้นตอนการผลิตระดับควบ คุม
กระบวน และ คุณภาพผลิตภัณฑซึ่งประกอบดวยรายการปรับตั้งเครื่องมือผังควบคุม 
ผังฮีสโตรแกรม สัญญานเตือนภัย การควบคุมแกไขสิ่งผดิปกติที่เกิดขึน้ การจัดวาง 
ผลิตภัณฑ การยอมรับสิ่งตวัอยาง 
ระดับที ่ 2 Off-Line Quality Support and Reviews เปนผลกระ ทบระยะยาวไมไดเกิดขึ้น
โดยตรงทันทปีระกอบดวย การใหความรู และการฝกอบรม การศึกษาระบบการวัด การ
บํารุงรักษา การตรวจติดตาม เทคนิคการแกไขปญหาตาง ๆ  
ระดับที ่ 3 Driving Force for Quality Improvement เปนเครื่องมือสําหรับการวางแผน 
ปรับปรุงเพ่ือระบุหาสาเหตุและการวเิคราะหหาความสัมพันธ ประกอบดวยการเขาถึงความ 
ตองการของลูกคา การเทียบเคียงคูแขง การกระจายหนาที่การทาํงานเชิงคุณภาพ (QFD) 
การวิเคราะหรูปแบบของการเสียและผลกระทบ (FMEA) การศึกษาความสามารถ ของ
เครื่องมือ และกระบวนการ ซึ่งการจําแนกแบบนี้ทําใหสามารถเขาใจโครงรางไดงาย นําไปใช
งานไดจริง มีการเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะตาง ๆ ใหเหมาะสมอยางมี ประสทิธิภาพ โดย
ไมไดนําเทคนคิมาใชมากเกนิไปหรือเกิดการขัดแยงกัน 

 
2.1.2 Coronado and Antony (2002)  
 

ไดทําการศึกษาถึงปจจัยทีน่ําไปสูความ สําเร็จในการนํา Six Sigma ประยุกตใชของ
องคกรตาง ๆ เพ่ือใชในการปรับปรุงกลยุทธทางธุรกิจโดยการเพิ่มกําไร จากการขจัดความ
แปรปรวนและลดของเสียในกระบวนรวมถึงการลดคาใชจายทางคณุภาพทราบถึงความ
ตองการและความคาดหวังของลูกคา โดยการนําเทคนิคและเครื่องมือทางสถิติอยางเชน 
Motorola ไดใชจายในการใหความรูและอบรมพนักงาน $170 million แตสามารถที่จะ
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ประหยัดคาใชจายที่เกิดจากคาใชจายทางคุณภาพไดถึง $2.2 billion ปจจัยที่นําไปสูความ 
สําเร็จ (CSFs) ไดแก 
1. การประกาศเจตนารมยและความมุงม่ันของผูบริหารระดับสูง เชน ในชวงเริ่มตนผู บริหาร

ระดับสูงของ Allied Signal ทําการลดเปาหมายทางเงินลงเพ่ือชวยสนับสนุนโครงการใน
เบื้องตน รวมถึงผูบริหารระดับสูงของ GE ตองทําการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผังองคการ 
และเปลี่ยนทศันะคติของพนักงาน 

2. การเปลี่ยนแปลงวัฒนธรรมองคการซึ่งเกี่ยวของกบัพฤติกรรมของพนักงานโดยการ ขจัด
ความกลวัของพนักงานที่จะซอนเรนขอผิดพลาด หรือการตอตานการเปลี่ยนแปลง ให
ยอมรับการปรับปรุงพัฒนาดวยการเพิ่มแรงจูงใจการใหความรู 

3. การติดตอสื่อสาร เชน Sony Electronic ที่ใหความสําคัญกับการแสดงขอมูลตาง ๆ 
เพ่ือใหองคกรหลีกเลี่ยงและเรียนรูความผดิพลาดที่เกิดขึ้นอยางทั่วถงึพรอมกัน 

4. การจัดโครงสรางภายในองคการ Citibank เนนการทาํงานเปนทีม การทํางานขาม สาย
งานสามารถวเิคราะหและแกไขปญหาสําคัญไดถึง 73% 

5. การฝกอบรม โดยเนน Belt System เพ่ือชวยทําใหเกดิการทํางานตามหลักการของ Six 
Sigma ทั่วทั้งองคกร 

6. การเชื่อมโยง Six Sigma สูกลยุทธทางธุรกิจ เชน Ford Motor Company ไดเปลี่ยนกล
ยุทธจาก TQM ที่เนนการแกไขปญหาแตไมพิจารณาคาใชจาย แต Six Sigma มีการ
วิเคราะหถึงตนทุน กําไร ทําใหสามารถประหยัดคาใชจายไดถึง $200,000 – 250,000 

7. การเชื่อมโยง Six Sigma สูลูกคา เพ่ือชวยลดชองวางระหวางความคาดหวังของลูกคากับ
ความสามารถของการทํางานที่ทําไดจริง 

8. การเชื่อมโยง Six Sigma สูผูสงมอบ ควรสรางความสัมพันธอันดีและมีผูสงมอบ นอยราย
เพ่ือที่จะลดความแปรปรวนตาง ๆ  

9. การใชเครื่องมือและเทคนคิตางๆ ตามหลักสถิต ิ เชน เครื่องมือคุณภาพ การทดสอบ
สมมุติฐาน และอ่ืน ๆ 

10. การเลือกโครงการตามความสําคัญ พิจารณาจากการแขงขันทางธุรกิจการได เปรียบทาง
ธุรกิจรอบเวลาของกระบวนการ ผลผลิตโดยรวม เปนตน 

 
2.1.3 Stecher (1999) 
 

อางใน SIX SIGMA QUALITY กลาวไวใน “How GE Manages It” โดยกลาวถึงหลัก 
การบริหารธุรกิจของ General Electrick (GE) ที่ประสบความสําเร็จโดยใช SIX SIGMA 
QUALITY ดังตอไปน้ี 

 เริ่มตนคําถามวาเราไมเคยทาํสิ่งเหลานี้ : 
1. พยายามผลักดันใหประสิทธิภาพของกระบวนการผลติเกินกวาขอบเขตที่ไดตั้งเอา ไว 
2. ยอมรับดวยเหตุและผลกับลูกคาถึงความถูกตอง 
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3. คัดเลือกชิ้นสวนที่ไดมาตรฐาน 
4. มีของเสียมากมาย มีงานที่ตองซอมแซม และ ชิ้นสวนที่ตองการตรวจสอบ 
5. ถูกตําหนิในการชําระ หรือผิดพลาดทางบัญชีรายการ หรือการขนสงไมตรงตาม เวลา

รวมทั้งผลติผลิตภัณฑนอยหรือมากเกินไป 
6. ประสบปญหาวาการทําการลดตนทุนในการผลิตไมเคยประสบความสําเร็จ 
 
2.1.4 วีรพจน  เหลาโพธิวิหาร (2544) 
 

ทําการศึกษาทฤษฏ ีปรัชญา และขั้นตอนในการนําระบบ Six Sigma มาใชปรับปรุง
ผลิตภาพ รวมถึงกําหนดแนวทางการแกไขปรับปรุงสําหรับอุตสาหกรรมฮารดดิสก โดย
บริษัทซ ี เกทเทคโนโลย ี (ประเทศไทย) จํากัด นําไปใชประกอบดวยแผนการดําเนินงาน
กระบวนการ การจัดโครงสรางองคกร การอบรม และเสนทางของระบบ Six Sigma ซึ่ง
สามารถเพิ่มประสิทธ ิภาพในดานตนทนุที่ประหยัดไดประมาณ 353,300 เหรียญสหรัฐ ซึ่งถือ
วาประหยัด ไดเกินกวาเปาที่ตั้งไว 
 
2.1.5 นวลพรรณ  ใจงาม (2543) 
 
  ทําการวิจัยเกีย่วกับการลดของเสียที่เกิดจากการถายเทกระแสไฟฟาสถิตย
ในกระบวนการประกอบหัวอานโดยใชแนวทางซิกซซิกมา โดยหลังจากการดําเนินการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตพบวาอัตราสวนขอบกพรองจากการถายเทกระแสไฟฟาสถิตย
ลดลงจาก 31,600 DPPM เปน 7,890 DPPM หรือเม่ือเทียบในระดับ σ สามารถปรับปรุง
จากระดับ 3.36 เปน 3.91 และสามารถลดคาความเสียหายและไดรับผลประโยชนตอบแทน
จากการปรับปรุงคุณภาพ 163,999 ดอลลารสหรัฐ ภายในระยะเวลาสองไตรมาส 

 
2.1.6 พิศิษฐ  เจริญกิจววิัฒน (2541) 
 

ทําการศึกษาการปรบัปรุงคณุภาพของสายเครื่องควบคมุไฟฟา เพ่ือที่จะบรรลุความ
ตองการของลูกคาในโรงงานประกอบชิ้นสวนอิเล็กโทรนิกส โดยเนนการปรับปรุงในดาน
กิจกรรม โรงงาน โดยการใชเทคนิค FMEA มาใชในการปองกัน ลด และกําจัดขอผิดพลาดที่
เคยเกิดขึ้น และขอผิดพลาดที่มีโอกาสที่จะเกิดขึ้นสําหรับสินคาในปจจุบัน เริ่มจากการทํา
พาเรโต คํารองเรียนจากลูกคา เพ่ือนํามาเปนเกณฑคณุภาพโดยพิจารณาดานตัวเงินและการ
เกิดขึ้นของ เกณฑคุณภาพ การปรับปรุง แผนการสุมตัวอยางไดถูกนํามาปรับปรุงระหวาง
การดําเนินการใช FMEA พบวาคํารองเรียน ของลูกคาลดลงถึงรอยละ 43.76 
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2.1.7 บุญสม  ประเสริฐอัครกุล  (2539) 
 

ทําการศึกษาหาวิธีการทีเ่หมาะสม ในการควบคุมกระบวนการเชงิสถิติของโรงงาน
ตัวอยาง จากการศึกษาพบวาบางจดุงานมีการใชการควบคุมกระบวนการเชงิสถิติอยางไม 
ถูกตอง และ ไมเหมาะสมโดยวัดจากความสามารถของเครื่องจักร และไดทําการ วัดคา Cp 
และวัดความ สามารถของกระบวนการผลติ Cpk เพ่ือบอกแบบวิธีการควบคุมกระบวน การ
ผลิตเชิงสถติ ิที่เหมาะสม 
 จากผลการวิจัยไดปรับปรุงวธิีการควบคุมกระบวนการเชิงสถิต ิ2 ลักษณะ คือ การใช 
แผนภูมิควบคมุเฉลี่ยและพสิัย การใชแผนการสุมตัวอยางแบบตอเนื่อง และไดประเมิน 
ผลลัพธจาก คา Cp และ Cpk ที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต คาความเที่ยงตรง เปอรเซนตของ
เสียของชิ้นงาน ที่เกิดขึ้นและจํานวนการผลิตทีเ่กิดขึ้น พบวาปริมาณการผลิต ลดลงกอนที่มี
การปรับปรุง และคาความเที่ยงตรงในการตรวจสอบของจุดตรวจสอบเพิ่มขึ้น จากกอนการ
ปรับปรุง 
 
2.1.8 ชาญชยั บวรโชคชยั (2545) 
 
 ทําการลดปรมิาณของเสียที่เกิดจากคา Pitch Static Attitude (PSA) ของแขนจับ
หัวอานโดยนําวิธีการปรบัปรุงกระบวนการผลิตตามแนวทางซิกซ ซิกมา มาประยุกตใชเพ่ือ
ศึกษาหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความแปรแรวนของ PSA และหาเงือ่นไขที่เหมาะสมของ
ปจจัยดังกลาวในการผลติที่จะทําใหคาความแปรแรวนลดลงได ซึ่งกอนการปรับรุงกระบวน
การผลิตมีปริมาณของเสียเทากับ 4,456 DPPM จากขอมูลหลังการปรับปรุงกระบวนการ
พบวา มีปริมาณของเสียเกดขึ้นประมาณ 997 DPPM ซ่ึงคิดเปน 77.63 เปอรเซ็นตของ
จํานวนของเสยีที่ลดลงไดกอนการปรับปรุงกระบวนการผลิต และสามารถที่จะลดความ
สูญเสียไดเปนจํานวนเงิน 2,750,580 บาท โดยประมาณการจากการขายที่พยากรณไวของ
บริษัทจากเดอืนกรกฎาคม 2545 ถึงเดือนมีนาคม 2546 
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 รายละเอียดของสวนแระกอบหลักของฮารดดิสก มีรายละเอียดดังนี้คือ 
2.2.1.1  ตัวถงัของฮารดดิสกจะเปนแผนโลหะหุมโดยรอบและไมมีรอยร่ัวเพ่ือ    

ปองกันฝุนผงเขภายในฮารดดิสก สาเหตุที่ตองปองกันฝุนผงก็คือ ฝุนผง
มักจะมีขนาดใหญพอที่จะเขาไปแทรกชองวางระหวางหัวอานกับแผนจาน
แมเหล็กที่ใชเก็บขอมูล เม่ือหัวอานเคลื่อนที่ก็จะเปนการลากถู ฝุนผงไปบน
ผิวของจานแมเหล็ก ทําใหสารแมเหล็กทีเ่คลือบผิวเปนรอยขีดขวนเสยีหาย
หรือไมสามารถเก็บขอมูลได 

2.2.1.2 ที่ดานลางสุดเปนแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสควบคุมการทํางานของหัวอาน
และการหมุนจานแมเหล็ก เรียกแผงวงจรนี้วา “ลอจิกบอรด” (Logic board) 
แลวแปลงคําสั่งดังกลาวใหเปนสัญญาณไฟฟาเพื่อทําใหหัวอานมีสภาวะ
เปนแมเหล็กตามจังหวะขอมูลที่ปอนใหกบัมัน นอกจากนั้นลอกจิกบอรดยัง
ทําหนาที่ควบคุมความเรว็ในการหมุนจานแมเหล็กใหคงที่ และบอกให
หัวอานเคลื่อนที่ไปมายังบริเวณขอมูลทีต่องการเขียน/อานอีกดวย 

2.2.1.3 แกนหมุนซ่ึงแระกอบดวยแผนจานโลหะ 4 แผน 8 หนา จะเชื่อมติดกับ
มอเตอร แลวหมุนดวยความเร็วหลายพนัรอบตอวินาที จํานวนแผนจาน
แมเหล็กและนาของจานโลหะที่มีการเคลอืบสารแมเหลก็จะเปนตวับอก
ขนาดความจขุอมูลของฮารดดิสก 

2.2.1.4 แกนหัวอานซึ่งถูกกระตุนการทํางานดวยกระแสไฟฟา จะดึงหรือผลักแขน
ของหัวอานใหวิ่งไปทัว่ทั้งแผนจานแมเหล็กดวยความแมนยํา โดยการ
ปรับแตงการหมุนของแกนหัวอานจะกระทําอยูตลอดเวลา โดยการอาน
ตําแหนงแทรค็ที่มีการเขียนเปนแนววงกลมทั่วไปบนแผนจานแมเหล็ก 

2.2.1.5 หัวอาน/เขียน จะติดอยูกับแขนและยื่นออกไปบนแผนจานแมเหล็ก เวลา
เขียนขอมูล หัวอานจะนําขอมูลที่มาจากตวัควบคุมดิสก (Disk Controller) 
แปลงเปนสนามแมเหล็ก เพ่ือเหนี่ยวนําใหสารเคลือบผิวเกิดการเรียงตัว
ใหมใหเปนไปในทิศทางของขอมูล ในทางกลับกัน การอานขอมูลหัวอานก็
จะอานผานสนามแมเหล็กที่เกิดจากสารแมเหล็กที่ผิว แลวถอดรหัส
สนามแมเหล็กเหลานั้นใหกลายเปนขอมูล 

 
2.2.2  ทฤษฎีที่เก่ียวของกับซิกซ ซิกมา 

ขั้นตอนของแนวทางการวิจัยอาศัยแนวทางของซิกซซิกมา ดังนี้ 
 

2.2.2.1. ขั้นตอนการกําหนดแผนงานในการแกไขปญหา (Define Phase) 
• การกําหนดปญหา (Problem Statement) 
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ระบุปญหาทีต่องการทําการศึกษาและแกไข ซึ่งปญหานั้น ๆ จะตองสัมพันธ ในสวนที่
มีผลกระทบตอลูกคา หรือ ทางดานคุณภาพ (CTQ's : Criitical to Quality) 

• แผนภาพกระบวนการผลิต (Process Map) 
สวนน้ีเปนสวนที่สําคัญอยางยิ่งในการที่จะหาสาเหตุของปญหา ซึ่งการสรางแผนภาพ
ของกระยวนการผลิต จะตองทําอยาละเอียดทุกขัน้ตอนในการประกอบผลติภัณฑ 
เพ่ือที่จะสามารถระบตุัวแปรสําคัญในกระบวนการผลิต (Process Input) และผลลัพธ
ในกระบวนการผลิต (Process Output) ขั้นตอนนี้จึงเปรียบเสมือนเปนการตรวจ
วิเคราะหของกระบวนการผลิต ซึ่งอาจจะทําใหเราทราบถึงสิ่งผดิปกติ หรือทราบ
สาเหตุที่แทจริงของความบกพรองในการผลิต ที่มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ ซึง่ขั้น
นี้นี้อาจเปนขั้นตอนที่นําไปสูการวิเคราะหปญหาโดยการทดลอง โดยการตั้งสมมุติฐาน 
หรือ โดยการใชขอมูลทางดานสถิติที่มีการเก็บรวบรวมอยางถูกวธิีการสรางแผนการ
ไหลของผลิตภัณฑจําเปน อยางยิ่งในการระบุที่มีมาของขอบกพรองและสิ่งที่ซอนใน
กระบวนการผลิต (Hidden Factory) ซึ่งสิ่งเหลานี้สงผล ใหสูญเสียเวลา เงิน 
ทรัพยากร และพ้ืนที่ใน การจัดเก็บ 

• ผลรวมของสดัสวนของเสีย (Rolled Throughput Yield) 
ไดมาจากการคํานวณของสดัสวนของเสียครั้งแรก และ ไมรวมสัดสวนของเสียที่ไดมา
จากการซอมแซมการคํานวณสัดสวนของเสีย ก็เพ่ือเปนมาตรฐานในการเปรียบเทียบ
ผลลัพธ จากการควบคุมกระบวนการผลติ 

• ผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 
(ฮิโตชิ คุเมะ, ผูเขียน และ วรีะพงษ  เฉลมิจิระรัตน, 2536) 
ผังแสดงเหตุและผล คือ ผังที่แสดงความสัมพันธระหวางคุณลักษณะทาง คุณภาพกับ
ปจจัยตาง ๆ (ที่เกี่ยวของ) กลาวคือ คุณลักษณะทางคุณภาพคือผลที่เกิด ขึ้นจาก
สาเหต ุคือปจจัยตาง ๆ ที่เปนตนตอของคุณลักษณะอันน้ัน 

  การสรางผังแสดงเหตุและผลที่จะเอ้ือประโยชนตอการแกปญหาไดจริง ๆ ไมใช 
เรื่องงาย ผูที่สามารถสรางผังกางปลาไดถูกตอง คอื ผูที่มีโอกาสแกปญหาทาง
คุณภาพ ไดถูกตองเชนเดยีวกัน ขอสังเกตเกี่ยวกับผงัแสดงเหตุและผล จะตองทํา
การแยกแยะและ เลือกสรรเพื่อหาปจจัยอันเปนสาเหต ุ แหงปญหานั้นควรใชการ
ปรึกษาหารือในกลุมคนหลาย ๆ ความคิดมารวมกันเพราะการละเวนหรือมอง ขาง
ปจจัยบางอยางไปจะกอผลเสียภาพ หลังได (อาจทําใหการแกปญหาผิดจุดได) เลือก
คุณลักษณะของปญหาและปจจัยสาเหต ุ ในรูปขนาดหรือปริมาณที่สามารถใสหนวย
วัดลงไปไดเพราะ ในที่สุดแลวผลสรุปจากผังกาง ปลา จะตองนําไปแกไขปรับปรุงตัว
แปรตาง ๆ ในการผลิต การนําผังแสดง เหตุและผลไป ใชงานจะตอง กอนสรุปปญหา
ควรใสน้ําหนกัหรือคะแนนใหกับปจจัยสาเหตุแตละตัวเพ่ือ ไดใชการจัดลาํดับ
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ความสําคัญของปญหา ซึ่งแนวทางเสนอแนะนี้จะนําไปผังแสดงเหตุผลที ่ ไดไปเชื่อม 
โยงกับ FMEA 

 
2.2.2.2     ขั้นตอนการวัดเพื่อระบุสาเหตขุองปญหา (Measure Phase) 

 
• การวิเคราะหความลมเหลวในการผลิต (FMEA) 

(รศ.ธนากร เกียรติบรรลือ, 2543) กลาววา FMEA คือเทคนิคทางวิศวกรรมที่ใช ใน
การกําหนดการบงชี้และการขจัดปญหา ความลมเหลวและความผิดพลาดตาง ๆ ที่
อาจเกิดขึ้น หรือ เกิดขึ้นมาแลวในระบบงานของการออกแบบของกระบวนการ และ
การบริหารกอนที่จะถึงลูกคา 

ลักษณะสําคัญ 3 ประการของ FMEA 
จะตองมีการแสดงใหเห็นรูปแบบของความลมเหลว ปญหา และความผิดพลาด ตาง 
ๆ ที่อาจเกิดขึ้นหรือเกิดขึ้นแลวจากระบบงานการออกแบบการผลติ และการบริการ
อยางชัดเจน และมีการประเมินผลจะตองมีการบงชี้การกระทําสําหรับการลด หรือ 
ขจัดโอกาสของความลมเหลวปญหาและความผิดพลาดนั้น ๆ ที่จะเกิดขึ้นมาอีก
จะตองมีการบันทึกลงแบบฟอรม มาตรฐาน โดยปกตินิยมใช FMEA 2 ชนิด คือ 
Design FMEA สําหรับการออกแบบผลิตภัณฑที่มีการนําเอาปญหาสําคัญ และ 
ขอบกพรองตาง ๆ จากผูใชหรือลูกคามาศึกษาและหาวิธีการปรบัปรุงแกไข และ อีก
ชนิดหนึ่งคือ Process FMEA สําหรับการออกแบบและปรับปรุงกระบวนการผลติ ซึ่ง
มีผลตอคุณภาพผลิตภัณฑเพ่ือปองกันไมใหมีของเสียและขจัด หรือลดปญหาจากการ
ผลิตที่จะสงไปยังกระบวนการผลิตถัดไปและลูกคา 

ประโยชนของ FMEA 
ชวยพิจารณาทางเลือกตั้งแตขั้นตอนแรกของการออกแบบและพัฒนาผลิต ภัณฑ ซึ่ง
เพ่ิมศักยภาพของการผลิตและความเชื่อถอืสรางความมั่นใจวารูปแบบของ ความ
ลมเหลว ความผิดพลาดและปญหาตาง ๆ ที่อาจเกิดขึ้นได รวมถึงผลกระทบ ที่อาจ
ตามมา ไดรับการพิจารณาอยางละเอียดถี่ถวนมากอนแสดงรายการของ ปญหา หลัก
ตาง ๆ และระดับความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกดิปญหานั้นขึ้นมา ชวยแสดง
บันทึกผลของการปรับปรุง หลังจากมีมาตรฐานการแกไขใหถูกตองอยางใดอยางหน่ึง
ไดทันทีเปนพ้ืนฐานสําหรับการกําหนดรายการทดสอบเพิ่มเติมระหวางการพัฒนา
ผลิตภัณฑและการผลิตชวยรวบรวมขอมูลในอดีตสําหรับเปนเอกสารอางอิงใน
อนาคต โดยนํามาใชวิเคราะหรูปแบบของปญหาหรือความลมเหลวตาง ๆ สําหรับ
การพิจารณาเรื่องความ เปลี่ยนแปลงผลิตภัณฑหรือ กระบวนการผลิตทําใหเกิด
ความมั่นใจไดวาการปรับปรุงและพัฒนาตาง ๆ มีผูรับผิดชอบ หรือใหวิศวกรประจํา
กระบวนการผลิตสรางระบบการปองกันปญหาที่สามารถประเมินผลได เม่ือมีการ
ประชุมทบทวนขั้นสุดทายของการพัฒนาผลิตภัณฑหรอืกระบวนการผลิต 
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ชนิดของ FMEA และการนําไปใชงาน Failure Mode and Effect Analysis หรือ 
FMEA 
เปนวธิีการวิเคราะหปญหาหรือความลมเหลวอยางเปนระบบ มีขั้นตอนสําหรับ การ
คนหาสาเหตขุองความผิดพลาดกอนที่จะเกิดขึ้นจริงเพ่ือเปนการปองกันกอนที่จะเกิด
ปญหารายแรงขึ้นมาภายหลังและเปนการลดความเสี่ยงของการเกิดปญหา FMEA 
สามารถ แบงตามวิธีการนําไปใชงาน ไดหลายอยางคือ 
System FMEA สําหรับการออกแบบหรือปรับปรุงระบบการทํางาน การใชงาน มักจะ
รวม อยูในขั้นตอนของ FMEA ชนิดอ่ืนไดแกการสรางแนวความคิดในการออก แบบ 
และกําหนดราย ละเอียดของระบบงานการออกแบบการพัฒนา การทดสอบ และการ
ประ เมินผลระบบ 
Design FMEA นิยมใชสําหรับการวิเคราะหผลและการแกไขงานทมีีการทดลอง หรือ
ปฏิบัตเิปนครัง้แรกมักจะพิจารณาเกี่ยวของกับกลุมของการรวมสวนประกอบตาง ๆ 
หรือ สวนยอย ๆ เขาดวยกัน และสวนของผลิตภัณฑวามีหนาที่การใชงานตาม ที่
ออกแบบเหมาะสมแลวหรือไมและสวนใดจะมีปญหา จะปองกันหรือลดระดับความ 
เสี่ยงไดมากนอยแคไหน 
Process FMEA สําหรับกระบวนการผลติซึ่งก็มีลักษณะเหมือนกับ Design FMEA 
มักจะพิจารณาเกี่ยวกับปจจัยการผลิตที่สาํคัญคือ พนักงาน เครื่องจักร วัสดุ วธิกีาร
การวัด และสภาพแวดลอมของการผลิต โดยทั่วไปแลวเครื่องจักรจะเปนปจจัย สําคัญ
ที่สุดเม่ือจัด ทาํ Process FMEA 
Service FMEA จะเกี่ยวของกับการใหบริการเปนหลักโดยนิยมใหคนเปนปจจัย 
สําคัญที่สุด เม่ือจัดทํา Service FMEA  
Machinery FMEA สําหรับการวิเคราะหเครื่องจักรอุปกรณ หรือเครื่องมือที่ใช โดย
แบงเปนสวนประกอบตาง ๆ เชน โครงสรางเครื่องจักร เครื่องมือ สวนทําความเย็น 
สวนสงกําลัง สวนหลอลื่น ชุดเกียร ตลบัลูกปน เปนตน 

 งานเอกสารของ FMEA 
การวิเคราะหปญหาหรือความลมเหลวที่เกิดขึ้นโดยวิธกีาร FMEA ถือวาเปน การวาง
ระบบเตือนภัยลวงหนาและเปนเทคนคิการปองกันปญหาชนิดหนึ่ง ซึ่งมีสวน ชวย
วิศวกรกระบวนการในการศกึษาสาเหต ุ และผลกระทบตาง ๆ กอนที่การออกแบบ 
หรือวิธีการกระบวนการผลติ จะสรุปผลขั้นสุดทายทุกเรื่อง ทุกดานที่มีการวิเคราะห 
รวมกันจะถูกบันทึกลงแบบฟอรมมาตรฐานของ FMEA เริ่มตนจากหนาที่อยาง ใด
อยางหนึ่งของกระบวนการผลิตจะถูกนํามาพิจารณาอยางละเอียดวามีชนิด หรือรูป 
แบบของปญหาและความลมเหลวที่อาจเกิดขึ้นหรือเคยเกิดขึ้นมา แลวมีอะไรบาง มี
สาเหตุมาจากเรื่องใด และจะมีผลกระทบอยางไรหลังจากนั้นจะมีการปริมาณ ตัวเลข
ระดับความเสีย่งหรือที่เรียกกันวาคา RPN ซึ่งมาจากคําวา Risk Priority Number 
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ใหกับแตละปญหาการคํานวณคา RPN ไดมาจากผลคูณพารามิเตอร 3 ตัว คือ O× 
S × D เม่ือ 

 
O = Occurrence คือระดับความเสี่ยงของการเกิดปญหา ความลมเหลว   หรือความ 
ผิดพลาด 

 S = Severity คือระดับความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหานั้นขึ้น 
D = Detection คือระดับความสามารถในการตรวจจับปญหานั้นกอนที่จะสง มอบ 
งาน หรือ ผลิตภัณฑไปใหลูกคา 
คา O, S และ D นิยมใชเปนตัวเลขจํานวนเต็ม มีคาตั้งแต 1 ถึง 10 ดังนั้นคาระดับ 
ความเสี่ยงต่ําสุดของการเกิดปญหาคือ คา RPN = 1 ซึ่งมาจาก 1 × 1 × 1 
หมายความวา ความถี่ของการเกิดปญหานี้มีนอยมาก และ ความรุนแรงของ 
ผลกระทบเมือ่เกิดปญหานี้มีนอยมากเชนกัน และสามารถตรวจจับปญหานี้ไดกอนสง
มอบใหแกลูกคาอยางสมบูรณ สวนคาระดับความ เสี่ยงสูงสุดของปญหา คือ คา RPN 
= 1000 ซึ่งมาจาก 10 × 10 × 10 หมายความวา ความถี่ของการเกิดปญหานี้มีมาก 
เชน พบทุกวนั และระดับความรุนแรงของผลกระทบ เม่ือเกิดปญหานี้ก็มีมาก เชน
กระบวนการผลิตตองหยุดทั้งหมด หรือลูกคาตองยกเลิกสัญญาสั่งซือ้ เปนตน และยัง
ไมมีวิธีการตรวจจับปญหานีก้อนสงมอบ ใหแกลูกคาเลย 

• การวิเคราะหความถูกตองและแมนยําของระบบการวดั 
ในระบบการวดัมีความสําคญัมาก การวัดเปนเสมือนกลไกในการควบคุม ผลิตภัณฑ
และเปนการควบคุมกระบวนการ เพ่ือเปนการประกนัคุณภาพสูลกูคา กระบวนการ
วัดมีองคประกอบหลัก ๆ คือ เครื่องมือวัด พนักงานวัด ซึ่งมีสาเหตุมาจาก ทกัษะ 
ความชํานาญ และระดับการฝกฝน วิธกีารวัดชิ้นงานที่วัดสิ่งแวดลอมในการวัดซึ่งมี
สาเหตุมาจากอุณหภูมิ ความชื้นและธรรมชาต ิ เน่ือง จากแตละองคประกอบ มีความ
ไมเทากันจึงเกิดความผันแปรในระบบการวัด 
การวิเคราะหระบบความแมนยําของเครื่องมือวัดมีความสําคัญมาก เน่ืองจาก การ
แกปญหา ทางดานคุณภาพหรือการปองกันปญหาอยางมีประสิทธภิาพนั้นตอง มี
ความมั่นใจในความเสถียรของเคร่ืองมือวัด ซึ่งการวิเคราะหระบบการวัด มี
จุดประสงคเพ่ือวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของระบบการวัดในกระบวนการผลติ วา
อยูในเกณฑทีส่ามารถยอมรับไดหรือไม โดยการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงสถิต ิ ของ
ระบบการวัด เพ่ือทําการแยกแหลงความผันแปรออกเปนชิ้นงาน (Part - to - Part - 
Variation) พนักงานวัด (Appraiser Variation) ความผันแปรรวม (Interaction 
Variation) (ดํารงค  ทวีแสงสกุลไทยม 2538) ไดนิยามคําวา ความแมนยํา และความ
เที่ยงตรง ดังน้ี 
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ความแมนยํา (Precision) คือ ความสามารถในการวัดใหผลคาที่ใกลเคียง กันมาก 
คาไมกระจัดกระจาย และจะใหความแมนยําไมเปลี่ยนคามาก ไมมีการปรับวธิ ี การ
หรือปรับ เครื่องมือวัด  
ความเที่ยงตรง (Accuracy) คือ ความสามารถในการวัดที่ใหคาใกล ความจริงมาก 
ผลตางของคาจริงและคาวัดโดยเฉลี่ยนอยมาก (กิตติศักดิ์  พลอยพานิชเจริญ, 2542) 
การวิเคราะหความแมนยํา มุงพิจารณา 2 ประเดน็หลัก คือ 
คุณสมบัติเชิงสถิติของคาวดัมีความไวตอเทคนิคของพนักงานวัด หรืออุปกรณ การ
วัดหรือไม และระบบการวดัที่พิจารณามีความสามารถในการตรวจจับความ ผันแปร
ของผลิตภัณฑ ที่แสดงความผันแปรของกระบวนการผลิตหรือไม 
คุณสมบัติดานความแมนยํานี้ ถาหากมีการจําแนกตามชวงเวลาที ่ เกิดขึ้นแลว จะ
ไดรับการ แบงออกเปน 2 ประเภท คือ ความสามารถในการทําซ้ํา หรือ รีพีททะบิลติี ้
(Repeatability)และความสามารถในการทําเหมือนหรือรีโปรดิวซิบิลิตี ้
(Reproducibility)  
โดยที่รีพีททะบิลติี้ของระบบการวัด หมายถึง คาความแตกตางในการวัดอยาง
ตอเนื่องกับชิน้งานเดี่ยวกันดวยเครื่องมือเดียวกันและดวยพนักงานคนเดียวกัน ซึ่ง
โดย ปกติจะใชคา รีพีททะบิลติี้ในการประมาณคา ความผันแปรของระบบการวัดใน
ระยะ สั้น (Short-Term Measurement) 
สวนรีโปรดิวซบิิลติี้ของระบบการวัด หมายถึง คาความแตกตางในคา เฉลีย่ของการ
วัดงานชิ้นเดยีวกันดวยเครื่องมือเดียวกัน แตตางพนักงานกัน และโดย ปกติจะใชคา 
โปรดิวซิบิลติี้ในการประมาณคาความผันแปรของระบบการวัดใน ระยะยาว (Long-
Term Measurement) นอกจากนี้อาจจะกลาวอยางสั้น ๆ ไดวา รีพีททะบิลติี ้ คือ 
ความผัน แปรภาย ในเง่ือนไขการวัดดวยกันในขณะที ่ รีโปรดิวซิบิลติี ้ คือ ความผัน
แปร ระหวางเง่ือนไขของการวัด โดยเงื่อนไขที่กลาวนี้ อาจจะหมายถึง พนักงานวัด
กะวาน อุปกรณจับยึด (จ๊ิกและฟกซเจอร) และเงื่อนไขของสภาพแวดลอมเปนตน 
ในการประเมนิผลคารีพีททะบิลติี ้ และรีโปรดิวซิบบลิิตี้ของระบบการวัด (GR&R  
Gage Repeatability and Reproducibility) จะหมายถึง การประเมินผลคาผันแปร 
อันเนื่องมาจากการวัดคาจริงของงานหนึ่งแบบซ้ํา ๆ ภายใตเง่ือนไขเดียวกัน แลวมี
การเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขเดียวกัน การวางแผนศึกษารีพีททะบลิิตีแ้ละ รีโปรดิวซิบิลติี้
ของระบบการวัดวธิกีาร และเวลาที่จะมีการสอบเทยีบเครื่องวัด การสอบเทียบ
เครื่องมือวัดถือเปนการดําเนินการที่มีความสําคัญมากตอการ พิจารณาถึงความ
คลาดเคลื่อนดานความถูกตองในระบบการวัด โดยปกติแลว จะตองมีการสอบเทียบ
กอนการศึกษารีพีททะบลิิตี ้ และ รีโปรดิวซิบิลติี ้ จะเร่ิมตนขึ้น และไมควรจะมีการ
สอบเทียบใหมถาหากการศึกษา ยังไมสิ้นสุด เพราะถาหากมีการสอบเทียบใหมใน
ระหวางการศกึษาจะทําใหเกิดความ ผนัแปรจากการสอบ เทียบรวมอยูกับคารีพีททะ
บิลติี้ของระบบการวัดดวย 
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จํานวนพนักงานวัดที่ใชสําหรับการศึกษา GR & R ในการกําหนดจํานวน พนักงาน
วัดที่เหมาะสมสําหรับการศึกษานั้น มีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตอง พิจารณากอนวา
ในระบบการผลิตมีพนักงานวัด (คือ ผูใชเครื่องมือในการกําหนดคาตัวเลขกบัชิ้นงาน
เพ่ือการตัดสินใจ) ในกรณีที่ระบบการวดัมีพนักงานวัดจํานวน หลายคน ใหทําการสุม
พนักงานวัดมาทําการศึกษา อยางนอย 2 คน โดยพนักงานวัดทุกคน ตองผานการ
ฝกอบรม และปฏิบตัิงานเกี่ยวกับงาน วัดในอุปกรณวัดที่ทําการศกึษา สําหรับงาน
ประจํา 
จํานวนสิ่งตัวอยางที่ใชในการศึกษา GR & R จํานวนสิง่ตัวอยางที่จะใช ในการ ศึกษา
นั้นโดยปกติจะแนะนําไวที ่10 สิ่งตัวอยาง ซึ่งถาหากไมสามารถดําเนินการได จะตอง
พยายามให (จํานวนของสิ่งตัวอยาง) × (จํานวนของพนักงานวัด) มากกวา 15 และ
ถาหากไมสามารถดําเนินการไดใหเพ่ิมจํานวนซ้ําของการวัดในแตละสิ่งตัว อยาง 
และสิ่งตวัอยางที่จะใชในการวัดนี้ตองเปนสิ่งตัวอยางทีมี่ความแตกตางมีนัยสําคัญ 
และในกรณีทีจ่ะทําใหระบบการวัดมีคุณภาพดานความผันแปรเพียงพอตอ การ
ตรวจจับความผันแปรของชิ้นงานในกระบวนการแลว จะตองทําใหขอมูลแบง แยกได
ไมต่ํากวา 5 กลุม (ชิ้น) 
จํานวนครั้งในการวัดซ้ําสําหรับสิ่งตวัอยางแตละชิ้น โดยปกติแลวมักจะแนะนํา ใหทํา
การวัดซ้ําที่แตละสิ่งตวัอยางดวยจํานวนซ้ําเทา ๆ กัน (เรียกการ ทดลองแบบนี้วา 
Balance Design) ซึ่งโดยทั่วไปจะกําหนดใหมีการวัด ซ้ําสําหรับพนักงานวัดแตละคน 
ดวยจํานวน 2-3 ครั้งตอชิ้นงานแตละชิ้น 
วิธีการลดความผันแปรภายในสิ่งตัวอยางของการศึกษา GR & R ในการศึกษา GR 
& R บางกรณีนั้นจะไมสามารถกําจัดความผันแปรภายในสิ่งตวัอยางออกจากการวัด
ซ้ํา (หรือการประเมินรีพีททะบลิิตี้ได) จึงตองมีความพยายามเลือกงานใน ลอ็ตใหมี
ความใกลเคียงกันใหมากที่สุด 
วิธีการประเมนิผลรีพีททะบลิิตี้และรีโปรดวิซิบลิิตี ้ มีทั้งหมด 3 วิธ ีแตในที่นี้จะ ไมขอ
อธิบาย 

 วิธีอาศัยการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
 วิธีอาศัยคาพสิัย (Range Method) 
 วิธีอาศัยคาเฉลี่ยและพิสยั (Average and Range Method) 
 

วิธีอาศัยการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) วิธีนี้เหมาะกบัการวิเคราะหผล 
การศกึษาทีไ่ดมาจากการออกแบบการทดลองเพื่อพิจารณาวาพนักงาน และชิ้นงาน 
เปนสาเหต ุความผันแปรอยางมีนัยสําคัญหรือไม และวิธีการนี้จะสามารถแยก ความ
ผัน แปรจากสาเหตุรวมระหวางชิ้นงานและพนักงานวดัออกจากคา รีพีททะบลิติี้ได
แต อยางไรก็ดี วิธีการนี้มีขอเสียตรงทียุ่งยากในการคาํนวณ แตสวนใหญวิธีการนี้จะ
ใชกับ กรณีการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการชวยคาํนวณ 
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ในการตีความหมายผลการวิเคราะหจากตาราง ANOVA จะตองเร่ิมจากการ 
วิเคราะหความมีนัยสําคัญของอิทธิพลรวม (interaction effect) ระหวางพนักงาน 
และชิ้นงานกอน เสมอซึ่งถาพบวาอิทธิพลรวมระหวางพนักงานและชิ้นงานมี
นัยสําคัญ แสดงวาเมื่อเปลีย่นชิ้นงานใหพนักงานคนเดิมทําการวัดแลว ผลการวัดจะ
เปลี่ยนไป ซึ่งจะพบวาอิทธิพลรวมมีผลมาก และในกรณีทีอิทธิพลรวมมีนัยสําคัญนี้ก็
ไมมีความ จําเปนตองตีความหมายจากอิทธิพลหลัก (main effect) ของพนักงานวัด 
หรือชิ้นงานอีก เพราะวาแมอิทธิพลหลักของพนักงาน วัดจะดูเหมือนมีผลอยางไมมี
นัยสําคัญ แตแทจริงแลวมีอิทธิพลมาก 

 
2.2.2.3  ขั้นตอนการวิเคราะหเพ่ือระบุสาเหตุของปญหา (Analysis Phase) 

 
• สถิติและการควบคุมคุณภาพ 

(เจริญ  สุนทรวาณิชย 2539) ไดใหคํานิยามคําวา สถิตไิวดังนี้ สถิต ิคือ ศาสตรแขนง
หนึ่งที่ใชตัดสนิในเหตุการณภายใตความผันแปร โดยการตัดสินใจ ประกอบดวยการ
รวบรวมการวเิคราะหตลอดจนการสรุปผลเพื่อดําเนินการจากขอมูล 

• การตั้งสมมุตฐิานในการ ตรวจสอบ (Hypothesis Testing) 
จากที่กลาวมาแลวในลําดับขั้นตอนการออกแบบการทดลองวา ในการวิเคราะห ผล
การทดลอง โดยใชวธิีทางสถิตินั้นจะมีความเสี่ยงเขามาเกี่ยวของอยูเสมอ ดังนั้นการ
ตรวจสอบและวิเคราะหขอมูลจึงตองอยู ภายใตความเสีย่งดังกลาว 

  การตั้งสมมุตฐิานในการตรวจสอบ จะตั้งสมมุตฐานใน 2 ทางเลือก คือ 
  Ho : ระดับของปจจัยไมมีผลตอกระบวนการผลิต 

H1 :   ระดับของปจจัยมีผลตอกระบวนการผลิต 
  ทั้งนี้ภายใตความเสี่ยง 2 ตวัคือ ∝ และ β 

∝ หมายถึง ความเสี่ยงในการไมยอมรับสมมุติฐานหลัก (Null Hypothesis) ทั้งที่
สมมุติฐานหลกัเปนจริงหมายถึง ความเสีย่งในการยอมรับสมมุติฐานหลัก ทั้งที่สมมุติ 
ฐานหลักไมเปนจริงจากความเสี่ยงของทั้ง 2 แบบนี้เอง จึงตองมีการกําหนดจํานวน 
ซ้ําที่ใชใน การทดลองเพื่อใหมีความเชื่อม่ัน หรือมีความเสี่ยงตามทีก่ําหนดไว และใน
การทําการวิเคราะหก็มักจะใหคาของ ∝ คงที่และใหคา β นอยที่สุดเทาที่จะทําได 

 
  2.2.2.4  ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improve Phase) 

• การออกแบบการทดลอง (Design of experiments) 
การออกแบบการทดลองเพื่อตรวจดูวาปจจัย (Factor) ใดหรือตัวแปร (Input 
Variable) ใดที่มีผลตอสิ่งทีใ่หความสําคญั (หรือความสนใจ) ในผลิตภัณฑที่ออกมา 
(Output Response) ปจจัย (Factor) ในการผลิตสามารถแบงไดเปน 



 19

ปจจัยที่ควบคมุได (Controllable Factors) หมายถึง ปจจัยที่สามารถ กําหนดคาของ
ปจจัยนั้นไดในการผลิต 
การออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะหไดวา ปจจัยใดมีผลตอผลติภัณฑหรือ ไมตอง
ทําการเปลี่ยนแปลงระดับของปจจัยอยางนอย 2 ระดับ แลวทําการทดลอง จากนั้น 
จึงวิเคราะหผลการทดลอง 

 
วัตถุประสงคของการออกแบบการทดลอง 
เพ่ือยืนยันขอเท็จจริง (Confirmation) คือ การพิสูจนถึงขอเท็จจริง หรือ ความเชือ่
จาก ประสบการณ หรือทฤษฎีบางอยางที่อธิบายเกี่ยวกับกระบวนการผลิต 

เพ่ือคนหาขอเท็จจริง (Exploration) คือ การศึกษาถึง อิทธิพลของเงื่อนไข ใหมทีมี่
ผล ตอกระบวนการ 
 
คําจํากัดความ (Definition) 

  อิทธิพลหรือผล (Effect) หมายถึงผลของตัวแปรตนที่มีตอตัวแปรตาม 
ปจจัย (Factor) หมายถึง สิ่งที่คิดวามีอิทธิพลตอผลการทดลองของ คุณสมบัติในตัว 
ผลิตภัณฑ 
ระดับของปจจัย (Level of Factor) หมายถึง ปจจัยที่กอใหเกิดผลกระทบเล็ก ๆ นอย 
ๆ และไมสามารถควบคุมได 
 
หลักในการออกแบบการทดลอง 
การทําแบบสุม (Randomization) คือ การใหโอกาสในการเก็บขอมูลของขอมูล แตละ
ตัวเทา ๆ กันเพื่อกระจายผลของปจจัยที่ควบคุมไมไดใหกับทุกระดับที่ศึกษาให เทา 
ๆ กัน การทําแบบ สุมยังสามารถ แบงออกไดอีกเปน 3 วิธ ีคือ 

  การทําแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomization) 
  การทําแบบสุมอยางงาย (Simple Randomization) 

การทําแบบสุมแบบสมบูรณภายในบลอก (Complete Randomization within 
Blocks) 
การทําซ้ํา (Replication) คือ การทําการทดลองซ้ําในแตละขอมูล เพ่ือกําจัดเอาผล
ของ ปจจัยที่ควบคุมไมไดออก 
การบล็อก (Blocking) คือ การจัดกลุมทําการเก็บขอมูลเปนชวง เพ่ือลดผลจาก 
ปจจัยที่ควบคมุไมได แตไมจําเปนที่จะตองมีการทําเสมอไป 
ลําดับข้ันการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง 
การนิยามปญหาเปนการระบุวา ความตองการในการผลิตคืออะไร และตองการรูอะไร 
บางในการผลติ ซึ่งการนิยามปญหานี้ จะเกี่ยวโยงไปถึงวัตถุประสงคของการทดลอง
การเลือกปจจัยที่มีผล และ ระดับปจจัยเปนการใชหลักการทางทฤษฎีและ
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ประสบการณที่เคยปฏบิัต ิ มาในการผลิต เพ่ือระบุวามีปจจัยใดบางที่นาจะมีผลตอ
การทดลอง และในแตละปจจัยนั้น ควรจะมีชวงในการทดลองอยางไรเพื่อระบุระดับ
ของปจจัยในการทดลอง สุดทายคือ ระบุวา ระดับที่ใชเปนแบบกําหนด (Fixed 
Levels) แบบสุม (Random Levels) หรือแบบผสม (Mixed Levels)  

แบบกําหนด (Fixed Levels) หมายถึง ระดับของปจจัยที่สามารถควบคุมหรือกําหนด 
คาไดแนนอน 
แบบสุม (Random Level) หมายถึง ระดับของปจจัยที่ไมสามารถควบคุม หรือ
กําหนดคาของปจจัยไดแนนอน 
แบบผสม (Mixed Levels) หมายถึง การผสมผสานระดับของปจจัยที่เปนทัง้แบบ 
กําหนดไดและแบบสุม 
การเลือกตวัแปรตอบสนอง (Response Variables) ในการเลือกตัวแปรตอบสนอง 
ผูทําการทดลองจะตองเลือกตัวแปรที่สามารถใหขอมูลที่เปนประโยชนในการศึกษา 
และ การวัดคานั้นจะตองแมนยํา รวมทั้งความถูกตองของเครื่องดวย 
การเลือกแบบทดลอง จะตองพิจารณาถึงจํานวนขอมูลที่ทําซ้ําในการทดลอง ความ 
เหมาะสม ขอจํากัดในการสุม (Randomization) และการบล็อก (Blocking) ที่
เกี่ยวของ ทั้งนี้ตองนํามา เกี่ยวโยงกันในดานความเสี่ยงและตนทุนทีใ่ชในการทดลอง
สําหรับการเลอืกปจจัยการทําการทดลอง ในขณะทําการทดลองจะตองปฏิบตัิตาม
หลักการที่ไดออกแบบไวนัน่คือ ตองมีการสุม การทําซ้ํา ขอควรระวังในขณะทําการ
ทดลอง คือ ความถูกตองของ เครื่องมือวัด และความสม่ําเสมอในการทดลอง เพ่ือให
ความผิดพลาด (Error) ที่ออกมามีนอย ที่สุด การวิเคราะหขอมูล จะใชความรูทาง
สถิติมาวเิคราะหและสรุปผล รวมทั้งตัดสนิความถูก ตองของขอมูลที่เกิดขึ้น กอนที่จะ
ตีความขอมูล วิธีทางสถติิไมสามารถบอกไดวาปจจัยใดมีผล (Effect) เทาใดได
แนนอน แตเปนเพียงเครื่องมือที่ใหแนวทางในการวิเคราะหขอมูล แลวจะตองสรุปผล
ของการวิเคราะหซึ่งอาจแสดงในรูปกราฟ ตาราง แผนภูมิ อ่ืนๆ 

 
การเลือกแบบการทดลอง 

 
แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomize Design) 
ใชกับการทดลองปจจัยเด่ียว (Single Factor Experiment) ปจจัยที่ควบคุมไมไดมี
ขนาดไมโตนักและไมมีปจจัยรบกวนการทดลองจะทําโดยยึดหลักการทําแบบสุม 
(Randomization) และการทําซ้ํา (Replication) 
ข้ันตอนในการทําการทดลอง 
- กําหนดตัวแปรตอบสนอง (Response variable) และปจจัยที่ควบคุมได 

(Controllable factor) ที่สนใจ 
- ทําการทดลองโดยสุมแบบสมบูรณ (Complete random) ในการวดัคา 
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- วิเคราะหขอมูลโดยใชการวเิคราะหความแปรปรวน 
 
แผนการทดลองแบบบลอ็กสุม (Randomize Block Design) 
ใชกับการทดลองปจจัยเดียวและมีปจจัยรบกวน (Noise factor) หลักการของ
แผนการ ทดลองแบบบล็อกสุม คือตองทําการสุม (Randomization) ทุกครั้งตอง
ทําซ้ํา ทุกการทดลองทํา การบล็อก (Blocking) เพ่ือลดปจจัยรบกวน การบล็อก 
(Blocking) อาจจะทํามากกวา 1 บล็อกกไ็ด ซึ่งขึ้นกับจํานวนของปจจัยรบกวน 
 
ข้ันตอนในการทําการทดลอง 
- ออกแบบและวางแผนการทดลอง 
- เก็บขอมูล 
- วิเคราะหผลการทดลอง โดยใชตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA Table) 

ซึ่งจะ ตองมีผลของบล็อก (Block Effect) ดวย 
 

แผนการทดลองแบบแฟคโทเรียล (Factorial Design) 
ใชกับการทดลองที่มีปจจัยตั้งแต 2 ปจจัย ซึงเปนการทดลองที่มีหลายปจจัย 
(Multiple Factor Experiment) และเน่ืองจากปจจัย (Factor) มากกวา 1 ปจจัย 
ดังนั้นนอกจากจะเกิด อิทธิพลของปจจัย (Main Effect) ที่สนใจแลว ยังอาจเกิด
อิทธิพลของปจจัยรวม (Interaction Effect) ไดดวย 
อิทธิพลของปจจัยรวม (Interaction Effect)  คือ ผลที่เกิดขึ้นจากการที่ปจจัยหนึ่ง 
เปลี่ยนแปลงไปแลว มีผลทาํใหอิทธิพล (Effect) ของอีกปจจัยหนึ่งเปลี่ยนแปลงไป
ดวย ดังตัวอยางการเกิดอิทธิพลของปจจัยรวม หรือปฏิสัมพันธ ซึ่งเม่ือไมมีอิทธิพล
ของปจจัยรวม แสดงดัง (1) และเม่ือมีอิทธิพลของปจจัยรวมแสดงดัง (2) โดย A และ 
B คือปจจัย 2 ปจจัย 
เหตุที่ใชเน่ืองจากการออกแบบ 2k แฟคโทเรียล นั้นเหมาะสมกับรูปแบบ (Model) ที่
มีความเปน เสนตรง (Linearity) จึงจะมีความถูกตองในการตีความขอมูลไดอยาง
ถูกตอง ดังนั้น หากวาอิทธพิลของปจจัยตอตัวแปรตอบสนองมี 
ความเปนเสนตรง (linearity) ไมดีแลวจะหันมาใช แบบ 3k แฟคโทเรียลแทน จะ
เหมาะสมกวา 
แผนการทดลองแบบแฟรกชั่นนอลแฟคโทเรียล (Fractional Factorial Design) เปน
การประยุกต จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคโทเรียล (Factorial Design) โดย
การออกแบบ การทดลองแบบแฟคโทเรียลจะใชกบัการทดลองหลายปจจัยที่มีปจจัย
เปนจํานวนมาก จึงตองทํา การตัดปจจัยบางตวัออก โดย อาศัยหลักการคอนฟาวด 
(Confound) 
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การคอนฟาวด (Confound) แนวเทคนิคที่ใชชวยในการออกแบบ ทําใหขนาดของ
บล็อกเล็กลงจากเดิม ซึ่งในการออกแบบนี้จะเกิดผลทําใหสารสนเทศเกีย่ว กับ
อิทธิพลของทรีตเมนต (Treatment effect) รวมปะปนอยูกับอิทธิพลของบลอ็ก 
(Block effect) เสมอ การเลือกอิทธิพลของทรีตเมนตที่จะทําการคอนฟาวด 
(Confound effect) จะเลือกจากความรูในกระบวนการผลติเปนตัวกําหนด โดย
เลือกทรีตเมนตที่คาดวาจะมีผลนอย ตอตัวผลิตภัณฑ 
การประมาณการทดสอบเอฟ (Approximate F-Test) ในการทดลองแบบแฟคโท
เรียล ที่มีปจจัย 3 ปจจัยหรือมากกวา ซึ่งจะเปนรูปแบบกําหนด รูปแบบอ่ืนๆ และการ
ออกแบบที่ซบัซอน บอยครั้งพบวาไมสามารถที่จะทดสอบทางสถิตไิดอยางถูกตองใน
บางอิทธิพลของ ทรีตเมนต ซึ่งการแกไขหนทางหนึ่งที่เปนไปได คือ การตั้ง
สมมุติฐานวาในบางปฏิสัมพันธบาง อิทธพิลสามารถทีจ่ะ ละเลยได 

 
2.2.2.5    ข้ันตอนการควบคุมระบวนการผลิต (Control Phase) 

  
• แผนภูมิควบคมุ  
(ฮิโตชิ คุเมะ, ผูเขียน, วรีะพงษ เฉลิมจิระวัฒน, ผูแปล, 2541) ไดอธิบายความหมาย ของ
แผนภูมิควบคมุ (Control Chart) ดังนี้แผนภูมิควบคมุคือแผนภูมิหรือกราฟที่จัดทํา ขึ้น
ลวงหนา โดยอาศัยขอมูลจากขอบเขตที ่ กําหนด (SpecifIcatIon) ที่ระบุคุณสมบัต ิ ทาง
คุณภาพขอใดขอหนึ่งของชิ้นงานที่ดําเนินการผลิตและจะตองควบคมุ เพ่ือใชเปน 
แนวทางในการติดตามผลการผลิตจากกระบวนการผลติขั้นตอนใดขัน้ตอนหนึ่ง โดยการ
ตรวจวัดคุณภาพของลิ้นงาน ซึ่งในการวดัขอมูลอาจจะอยูในลักษณะ 2 แบบ  คือ ขอมูลที
ไดจากการวัด (Variable Data) และขอมูลทีไดจากการนับ (Attribute Data) จากนั้นเขียน 
บันทึกลงในแผนภูมินั้น ๆ ซึ่งโดยแหติจะมีเสนควบคุม 3 เสน ไดแก เสนขอบเขตกลาง 
คือ เสนที่แสดงขนาดหรือจํานวนที่เปนขอกําหนดหรือเปาหายในการผลิต เสนขอบเขต
ควบคุมบน และเสนขอบเขตควบคุมลางเปนคาที่อนุญาตใหมีความคลาด เคลือ่นในการ
ผลิตเกิดขึ้นได และหากอยูนขอบเขตน้ีกถ็ือวาผลการผลิตยอมรับได แตหากวาคาที่ไดอยู
นอกเหนือขอบเขตควบคุม (ไมวาในทางมากกวาหรือต่ํากวา) ถือวาการ ผลิตในขณะนั้น
ยอมรับไมไดจะตองมีการ ปรับปรุงแกไขจุดบกพรองโดยทันที 
โดยธรรมชาตขิองกระบวนการผลิต ทั้งหลายยอมมีความผันแปร (Variation) เกดิขึ้นกับ 
ชิ้นงาน หรือผลผลติได โดยความผันแปรบางชนิดเปนเรื่องแปติและอนุญาต หรือยอมให 
เกิดขึ้นไดในการผลิตโดยไมกอความเสียหายตอคุณภาพของผลิตภัณฑ แตความผันแปร
บางชนิดมีผลกระทบมากและมีผลเสยีหายตอคุณภาพของผลิตภัณฑ เพราะทําใหขนาด 
ของชิ้นงาน หรือ คุณสมบัติบางประการผิดไปจากมาตรฐานที่กําหนด ดังนั้นกรเขาใจใน 
สาเหตุแหงความผันแปร จึงเปนสิ่งสําคัญ โดยสาเหตุความผันแปรตางๆ มีผลมาจาก
สาเหต ุสําคัญ 2 ชนิด คือ 



 23

สาเหตุที่เปนปกติวสิัย หรือเปนธรรมชาติของการผลติ (Chance Cause) เปน    ลักษณะ
สาเหตุของความผันแปรที่ไมมีความรุนแรงและไมมีผลตอคุณภาพของสินคาที่ผลติไดเกิด 
จากความผันแปรหรือความแตกตางเล็กๆ นอยๆ ของวัตถุดบิและปจจัยการผลิตตางๆ 
ซึ่งแนนอนวาไมมีของสองสิ่งที่เหมือนกันทุกประการวตัถุดิบ 100 ชิ้น ที่มีขนาดตรงกัน 
ตามขอกําหนดทั้ง 100 ชิ้น ก็จะมีขนาดแตละชิ้นที่แตกตางกนัออกไป เพียงแตวาความ 
แตกตางเหลานั้นอยูในพิกัดที่ขอบเขตขอกําหนดไดอนุญาตเอาไวแลวในคาพิกัดความ
เผื่อ (tolerance) ของชิ้นงาน 
ฉะน้ันความผนัแปรในคุณภาพผลิตภัณฑที่เกิดจากสาเหตุที่เปนปกตวิิสัยของการผลิตจึง
เปนสิ่งที่ยอมรับไดในการควบคุมคุณภาพดวยแผนภูมินี้ นั่นคือ กระบวนการผลติที่เขียน
แสดงดวยแผนภูมิควบคุมแลวไมมีจุดใดจุดหนึ่งอยูนอกเสนขอบเขตควบคุม (The 
Process is In Control) 
สาเหตุที่ระบุไดหรือสาเหตุที่กําจัดได (Assignable Cause) เปนลักษณะสาเหตุของ 
ความผันแปร ที่เกิดจากความผิดพลาด ความผิดปกต ิ ความชํารุด ความไมไดเกณฑ 
ฯลฯ ของปจจัยการผลิตตางๆ ที่สงผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑ และไมใชเปน
ปกติวสิัย หรือธรรมชาติของการผลิตนั้นๆ จําเปนจะตองไดรับการกําจัด หรือแกไขจึงจะ
ทําใหคุณ ภาพของงานผลิตกลบัเขาสูสภาวะปกติอีกครั้งได 

  ในแผนภูมิควบคุม เม่ือมีจุด (ซึ่งเขียนจากการเก็บขอมูลและวัดคาชิ้นงาน ตัวอยาง จาก     
การผลิต) ปรากฏวาอยูนอกเสนขอบเขตควบคุมยอยแสดงไดวาเกิดมีสาเหตุที่ระบุได
เกิดขึ้น มาในกระบวนการผลิตนั้นแลว และเรียกสภาวะผลตินั้นวา กระบวนการผลิตอยู
นอกควบคุม (The process is out of control) 
(ดํารงค  ทวแีสงสกุลไทย, 2538) ไดอธิบายวาแผนภูมิควบคุมควิซีเปนคิวซเีทคนิค อีก
ชนิดหนึ่งที่ใชควบคุมการผลิตในระหวางการผลิต เพ่ือตรวจสอบวากระบวนการผลิตมีจุด
ใด เปลี่ยนแปลงหรือไม หรือการเปลี่ยนแปลงนั้น ๆ ยงัอยูในพิกัดควบคุมหรือไม ปกติจะ
ใชแผนภูมิ ควบคุมกบัระบบการผลติสภาพปกต ิ หรือมีการผลิตสม่าํเสมอ จะไมใชกับการ
ผลิตเปนแบบเลว ๆ หรือผิดปกติโดยเด็ดขาด จุดมุงหมายที่ใชเทคนิคของแผนภูมิควบคมุ
มีดังนี้ 

• เพ่ือหาเปาหมาย หรือมาตรฐานของการผลิต 
• เพ่ือใชเปนเครื่องมือตรวจสอบวา การผลติอยูในเกณฑมาตรฐานหรือไม 
• เพ่ือใชเปนเครื่องมือเพ่ือใหไดเปาหมายที่วางแผนลวงหนาไวแลว 

การนําแผนภูมิควบคุมมาใชงาน กอนอ่ืนจําเปนตองเขาใจลกัษณะของเสนควบคุม 
เสียกอนคือเสนควบคุมขอกําหนด (Specification Limit) หมายถึง คาขอบเขตขอ 
กําหนดของสินคา หรือชิ้นงานที่โรงงาน หรือรัฐบาลเปนผูกําหนดขึ้น ทั้งนี้เสนควบคุม
ขอกําหนด ขึ้นอยูกับดุลพินิจของผูออกแบบวาตองการเสี่ยงหรือความปลอดภัย (Safety 
Factor) ไวที่ระดับ เทาใด 
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เสนควบคุมขดีความสามารถ (Process Capability limit) หมายถึง คาขอบเขต 
ความสามารถจริงของกระบวนการ โดยทั่วไปคํานวณจากคาพารามิเตอรของประชากร 
หรือ คํานวณจากกลุมตัวอยางที่จํานวนมาก เสนควบคุมขีดความสามารถมีขนาดความ
กวางเทากับ คาหางจากคาเฉลี่ยของประชากร ±3σ และกําหนดเสนขอบเขตควบคุม 
สําหรับเปนสญัญาณ เตือนวาการผลติเร่ิมออกจากการควบคุมหรือยัง กําหนดในชวง
คาเฉลี่ย ±2σ 
การใชงานแผนภูมิควบคุม การใชแผนภูมิควบคุมในกระบวนการผลิตควรมีเทคนิค 
ตอไปน้ีเลือกบริเวณที่จะควบคุม กอนอ่ืนก็คือปญหาอะไรที่จะตองทํา และเรามี
จุดมุงหมายอะไร จากการตัดสินในปญหาทําใหทราบทันทีอยางชดัเจนวา ตองการขอมูล
อะไรพิจารณาการใช แผนภูมิ ควบคุมแบบไหน อาจจะเปนแผนภูมิแบบ X - R, X, pn, p, 
c หรือ  u chart ก็ไดขึ้นอยูกับโรงงานและผลิตภัณฑแตละแหงทําแผนภูมิควบคมุ 
สําหรับการวิเคราะหเก็บขอมูลในชวงเวลาที่เหมาะสมแลวใชขอมูลทีผ่านมาทําแผนภูมิ 
ถามีจุดใด ๆ ผิดปกติตองทาํการคนหาเหตุผลที่ทําใหคณุภาพเปลี่ยนไปทันท ีแลวทําการ
แก ไขสรางแผนภูมิควบคมุ สําหรับการควบคุมในโรงงาน หากวาตนเหตุที่ทําใหคุณภาพ
เปลี่ยน ขจัดหมดสิ้นแลวจากในขอ 3 และกระบวนการผลิตก็คงที ่ใหพิจารณาดูอีกครั้งวา
ผลิตภัณฑ ไดมาตรฐานตามที่กําหนดไวหรือไม หลังจากนั้นถาทุกอยางเรียบรอยก็ให
สรุปผล ทั้งหมด เพ่ือทํามาตรฐานวิธีการทํางาน (Standardize Working Procedure) 
หรืออาจจะมี การปรับปรุงใหดีขึ้น ถาจําเปนตอเสนควบคุมของแผนภูมิออกไป จากนั้น
พล็อตขอมูลทีถู่ก เก็บไดในแตละวันกอนไปควบคุมกระบวนการผลติ ถาการทํางานของ
คนงานและวธิกีารผลิต เปนแบบมาตรฐานแลว 
แผนภูมิควบคมุจะชี้แสดงออกใหเห็นวาสภาวะที่โรงงานอยูภายใตการควบคุมที่ดีหรือไม 
แตถาปรากฏวาสิ่งที่ผิดปกติเกิดขึ้น ตองการคนหาสาเหตุทันท ี แลวแกไขใหถูกตองเสีย 
คํานวณเสนควบคุมใหม ถาเครื่องจักรหรือมาตรฐานการทํางานเปลีย่นแปลง เสนควบคุม
ตอง นํามาคํานวณใหม ถาการควบคุมของกระบวนการผลิตในโรงงานยังดีตลอด ระดับ
คุณภาพ ที่แสดงบนแผนภูมิจะปรับดีเพ่ิมดวย ในกรณีเชนน้ีใหสังเกตแผนภูมิควบคุมเปน
ระยะ ในการ คํานวณเสนควบคุม ใหสังเกตกฏตอไปน้ี 
ขอมูลที่จุดผิดปกติซึ่งคนพบสาเหตุหรือไมมีการแกไขควรจะรวมเขาไปในการคํานวณ 
ใหม 
ขอมูลที่จุดผิดปกต ิ แตไมพบสาเหต ุ หรือไมมีการแกไขควรจะรวมเขาไปในการคํานวณ 
ใหม 

วิธีการอานแผนภูมิควบคมุ 
(วีระพงษ  เฉลิมจิระรัตน, ผูแปล, 2537) 
สิ่งที่สําคัญที่สดุของการควบคุมคุณภาพโดยใชแผนภูมิ คือ การอานหรือตีความหมาย จาก
ภาพที่ปรากฏบนแผนภูมิ เพ่ือโยงเหตุผลไปที่สภาวะของกระบวนการผลิตซึ่งไดผลิตขอมูลที่
เราไดนํามาเขียนเปนแผนภูมิควบคุมเพราะอาการผิดปกติตาง ๆ ในกระบวนการผลิตที่จะมี
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ผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑจะแสดงออกใหเปนรุปธรรมที่แผนภูมิควบคุมน้ีเอง และเม่ือเรา
ตรวจพบความผิดปกติของ กระบวนการผลิตโดยอานจากแผนภูมิควบคุมน้ีแลว เราไดไปทาํ
การแกไขที่สาเหตุของความผันแปรใด ๆ ในกระบวนการผลิตนั้น เพ่ือปรับสภาพวะการผลติ 
ใหกลับสูสภาวะที่อยูในควบคุม (In controlled) ไดตอไป 
ขอแนะนําเกี่ยวกับ 6 ลักษณะอาการสําคัญเพ่ือการอานแผนภูมิควบคุมอยูนอกการ ควบคุม
พบไดชัดเจน คือ มีจุดในแผนภูมิปรากฏอยูนอกเสนขอบเขตควบคุม เรียกวา จุดอยู นอก
ควบคุม (Out of control) อาจอยูนอกคาสูงหรือคาต่ําก็ได 
การรัน (Run) 
เม่ือปรากฏตดิตอกันบนซีกใดซีกหนึ่งของเสนคากลาง เราเรียกวา เกิดรัน ความยาว ของรัน
แตละชุดนับจากจํานวนจุดในชุดนั้นและรันที่มีความยาวตั้งแต 7 จุดขึ้นไป เราตคีวามได วา
ไดเกิดความผดิปกติขึ้นแลวในการผลิตชวงที่เกิดรันน้ัน 
การเกิดแนวโนม 
การมีจุดตอเนื่องกันไปในทิศทางเดียวกันอยางตอเนื่องโดยไมมีการสลับฟนปลาเลย มีผลทํา
ใหเสนตอจุดเหลานั้นคลาย ๆ เสนตรงพาดขึ้นหรือพาดลงเชนน้ีเราเรียกวา มีการเกิดแนวโนม 
(Trend) ขึ้นในแผนภูมิควบคุม แนวโนมที่วานี้คอืแนวโนมที่กําลังบอกเราวาคาเฉลี่ยของ 
ขนาดควบคุมที่ผลติไดจากกระบวนการผลิตนั้นกําลังมีปญหาหรือมีแนวโนม จะเคลื่อนไปจาก 
ขนาด กําหนดที่ไดตั้งเอาไวแตแรก 
การเกิดการเขาใกลเสนขอบเขตควบคุม 
หากเราแบงระยะ 3 ซิกมา (3σ) จากเสนคากลางออกเปนเสน 2σ แลวพบวามีจุด 2 จุด ใน 
3 จุดที่ตอเนื่องกันในแตละชวงไดตกไปอยูในพ้ืนที่ระหวางเสน 2σ กับเสนขอบเขตควบ คุม 
(3σ) ถือไดวาเกิดการเขาใกลเสนขอบเขตควบคุม (Approach to the control limits) และเปน
การบอกวา มีความผิดปกตขิึ้นในกระบวนการผลิตแลว 

 การเกิดการเขาใกลคากลาง 
หากพบวาเสนกราฟทั้งหมดตกอยูในระหวางเสน 1.5σ นับจากเสนคากลางขึน้ไป และ ลง
มาแลว ไมไดหมายความวากระบวนการผลิตนั้นอยูในควบคุม แตกลับแสดงวา คงจะมีความ 
ผิดพลาดเกิดขึ้น ในการกําหนดขนาดของกลุมยอย ขอมูลอาจมีการปะปนกันของขอมูลที่
นํามา จากตางประชากรกัน และเกิดการปะปนกัน 
การเกิดวัฏจกัร 
มีลักษณะ คือ คาในเสนกราฟจะเปลี่ยนแปลงขึ้น ๆ ลง ๆ มีลักษณะเปนวงจรวงรอบ หรือวัฏ

จักรที่เกือบจะทํานายลักษณะเสนกราฟในชวงตอ ๆ ไปได ลักษณะเชนน้ีเรียกวา เกิดวัฏจักร 
(Periodicity) 
 



บทที่ 3 
 

การนิยามปญหา 
 
3.1      บทนํา 

 
ในขั้นตอนการนิยามปญหาจะเริ่มตั้งแตการกําหนดทีมงานทําการระดมความคิดเพื่อวิเคราะห

สภาพของปญหาในปจจุบันของกระบวนการผลิต เพ่ือเปนการบงชี้ใหเห็นถึงลกัษณะของปญหา 
นําไปสูการกําหนดปญหา ดวยการวเิคราะหชวงอายุของผลิตภัณฑ ปริมาณของเสียเฉลี่ย สัดสวน
ของเสียที่เกิดในกระบวนการผลิตชุดหัวอานสําเร็จ โดยการกําหนดเทคนิคและ เครื่องมือตางๆ 
เพ่ือความเหมาะสมที่จะนําไปประยุกตใชกับขึ้นตอนของวิธีการซิกซ ซิกมา ซึ่งในขั้นตอนของการ
นิยามปญหานี้เปนขั้นตอนของการนิยามปญหานี้เปนขัน้ตอนที่สําคญัขั้นตอนหนึง่มีรายละเอียด
ดังนี้ 
 

3.2      การกําหนดทีมงานดําเนินงาน 
 

ในการกําหนดทีมงานดําเนินงาน ไดคัดเลือกจากผูที่มีความรู ความชํานาญในสวนตางๆ ที่
เกี่ยวของกับกระบวนการผลติชุดหัวอานสาํเร็จ เพ่ือชวยในการสนบัสนุนการทดลองและระดม
ความคิดดวยเครื่องมือและเทคนิคตางๆ ที่ใชในการดําเนินงานเพื่อใหบรรลุเปาหมาย ซึ่งทีมงาน
ดําเนินงานประกอบไปดวยบุคคลที่มาจากสวนตางๆ ดังนี้ 
 
ทีมงานในการดําเนินงาน 

- ผูจัดการฝายการผลิต (Production Manager) 
- ผูจัดการฝายวศิวกรรม (Engineering Manager) 
- ผูจัดการฝายคุณภาพ (Quality Control Manager) 
- วิศวกรฝายควบคุมการผลติ (Process Engineer) 
- วิศวกรฝายควบคุมคุณภาพ (Quality Control Engineer) 
- วิศวกรฝายควบคุมคุณภาพวัตถุดิบ (Supplier Quality Engineer) 
- วิศวกรฝายออกแบบและซอมบํารุงเครื่องมือ (Design & Tooling Engineer) 

 ในทีมงานนี้ผูวิจัยทําหนาทีเ่ปนวศิวกรฝายควบคุมคุณภาพ (Quality Control Engineer) 
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3.3      การศึกษากระบวนการผลิต 
 

กระบวนการผลิตโดยรวมสามารถอธิบายไดดวยแผนภาพอธิบายกระบวนการผลติ ดังแสดง
ในรูป 3.1 
 

1 ตรวจสอบ shuttle วาอยูในสภาพพรอมใชงานหรือไม ตาม Check Sheet

11

10

9

8

7

6

5

3

2

4

18

14

12

13

19

16

15

17

พรอม

ตรวจสอบเครือง swaging วาอยูในสภาพพรอมใชงานหรือไมตาม Check Sheet

พรอม

วางแขนอาน APFA บน shuttle

พนกังานประกอบชดุหัวอาน (HGA) เขากับแขนอาน (APFA) บน shuttle

พนกังานสงงานที่ประแกบแลวตาม 6 เขาเคร่ือง swaging

ถอดงานออกจาก shuttle วางบน flow fixture

เชือ่ม Trace ดวย Ultrasonic

หยอดกาวที่จุดเชือ่ม

อบกาวใหแหงดวย UV Oven

สะกิดลวดเชือ่มวงจรออก

ถอดงานออกจาก Flow Fixture

ตรวจสอบชิน้งานดวยสายตา

22

21

วดัประสทิธิภาพการทํางานของชดุหัวอานดวย tester

QC สมงานไปวดัคาทาง Mechanical

อานคาที่วดัได

2-3 gram
นอยกวา 2 gram หรือ
มากกวา 3 gram

แกไขแลวปรับใหม

แกไขแลวปรับใหม

ใส  Gasket

บรรจุลงถงุ

สงไปแกไข (Rework)

ตรวจสอบงานในสายการผลิตท้ังหมดจากคร้ังลาสดุท่ีสุม
ดวยการนาํไปวดัคา Mechanical ที่ไมไดตามขอกําหนด

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพกระบวนการผลิตรวม 
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  จากแผนภาพกระบวนการผลิต ในการวิจัยทําการศกึษาทั้งระบบ เน่ืองจากตัวแปร
ตอบสนองเปนผลลัพธที่ไดจากการนําชุดหัวอานสําเร็จรูปที่พรอมจะนําสงลูกคามาทําการวัดคาของตัว
แปรตอบสนอง  
 
3.4      สภาพปญหาในปจจุบัน 
 

จากผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการผลติประกอบชุดหัวอานสําเร็จดวยขอมูล
จากเดือนตุลาคม 2545 ถึงเดือนธันวาคม 2545 ของชุดหัวอานสําเร็จรุน VL40 ในขั้นตอนการ
ตรวจสอบกอนสงมอบใหลกูคา พบวามีดัชนีความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการผลติ 
(Cpk) ไดเทากับ 0.79 และสามารถคาํนวณจํานวนชิ้นงานที่ไมไดตามขอกําหนดของลูกคาเปน
จํานวน 8,872 DPPM ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.2 แสดงความสามารถของกระบวนการ (Process CapabilIty) จากเดือนตุลาคม ถึงธันวาคม 
2545 

 
 จากขอมูลขางตนมีโอกาสคอนขางสูงที่งานที่ไมไดคุณภาพจะถูกสงไปถึงมือลูกคา ซึ่งเปน
ผลเสียตอบริษัทในระยะยาว ดังนั้นจึงตองทําการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพ่ือที่จะลดของเสยีที่

3.253.002.752.502.252.001.751.50

USLLSL

Process Capability Analysis for Gramload

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

Ppk
PPL
PPU
Pp

Cpm

Cpk
CPL
CPU
Cp

StDev (Overall)
StDev (Within)
Sample N
Mean
LSL
Target
USL

 8871.70
    0.42

 8871.28

  835.01
    0.00

  835.01

21622.72
  135.57

21487.16

0.79
0.79
1.64
1.22

   *

1.05
1.05
2.18
1.61

0.137053
0.103374

14753
2.32494
2.00000

      *
3.00000

Exp. "Overall" PerformanceExp. "Within" PerformanceObserved PerformanceOverall Capability

Potential (Within) Capability

Process Data

Within

Overall
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เกิดขึ้นจากคา Gramload ไมไดตามขอกําหนดดานผลิตภัณฑ และเนื่องจาก Gramload เปน
พารามิเตอรหนึ่งที่มีความสาํคัญอยางตอประสิทธิภาพในการอานหรือเขียนขอมูลฮารดดิสก ซึ่ง
โรงงานกรณีศึกษานี้ จําเปนตองควบคุมคณุภาพใหอยูในระดับที่ลูกคาพึงพอใจ 

 
3.5      การกําหนดปญหา 
 
 3.5.1  การวิเคราะหที่มาของปญหา 
 

3.5.1.1.  การเลือกผลติภัณฑที่จะนํามาศกึษา 
 

การเลือกผลติภัณฑที่จะนํามาศึกษาไดทาํการวิเคราะหจาก 2 ลักษณะดังนี้ 
 1.     ดานการตลาด พิจารณาจากวัฏจักรของผลิตภัณฑ (Product Life Cycle) ดัง          
         แสดงในรูปที่ 3.3 และสวนแบงทางการตลาด (Market Sharing) ดังแสดงใน          
         ตารางที่ 3.1 
 2.    คุณภาพการผลิตของผลิตภัณฑ พิจารณาจากของเสียที่เกิดขึน้ในระหวางการผลิต         
        (Defect)  
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ความตองการทางการตลาด 
 
 
 

Introduce : The project is just started

Growth : The product is suddenly increasin

Maturity : The product is stable state

Decline : The product is going to go down

Sal
e o

r p
rof

it

Introduce Growth Maturity Decline
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ตารางที่ 3.1 ขอมูลบางสวนของผลิตภัณฑในองคกร 
 

Product Market Demand Market Share (%) Defect Average (%) 
VL40 (40G) Growth 60 2.6% 
VL40 (20G) Growth 15 1.8% 
Eclise (40G) Maturity 5 1.6% 
Eclipse (20G) Decline 3 2.0% 
Maverick Maturity 15 3.0% 
Xbox DeclIne 2 1.1% 
 
 จากขอมูลดานการตลาดและ คุณภาพการผลิตของผลิตภัณฑ พบวาผลติภัณฑ VL40 (40G) 
อยูในชวงทีต่ลาดยังมีความตองการอีกมาก และสวนแบงทางการตลาดสูงมากเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ
อ่ืนๆ แตเม่ือเปรียบเทียบ Gramload Defect เฉลี่ย จะเห็นวาแตละผลิตภัณฑมีสัดสวนของเสีย
ใกลเคยีงกัน ดังนั้นจึงเลือก ที่จะพิจารณาหา ทางแกไขปรับปรุงผลติภัณฑ VL40 (40G) เปนอันดับ
แรก 
 

3.5.1.2 การเลือกตัวแปรทีจ่ะนํามาศึกษา 
 
 การเลือกตวัแปรที่จะนํามาศึกษาไดทําการวิเคราะหจากตัวแปรทั้งหมดที่ทําใหเกดิของ เสียใน
กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ VL40 (40G) ตั้งแตเดือนตุลาคม 2545 ถึงเดือนธันวาคม 2545 ซึ่ง
ประกอบตวัแปรดังตอไปน้ี 

1.      Gramload 
 2.      Head Alignment 
 3.      Arm Height 
 4.      Arm Pitch 
 5.      Pull Strength 
 6.      Swage Torque 
 

การคํานวณผลรวมสัดสวนของเสีย Rolled Throughput Yield (Defect, DPU, DPPM) 
 

จากตารางที่ 3.2 แสดงลักษณะของขอบกพรองของตัวแปรตางๆ ในชวงเดือนตลุาคม 2545 
จนถึงเดือนธันวาคม 2545 โดยการคํานวณจาก Defect (Fail Units)/Input (Total Sampling Units) 
ของแต ละเดอืน และของทั้ง 3 เดือน เพ่ือหาของเสียในหนวย DPPM และของทั้ง 3 เดือน เพ่ือหาของ
เสียในหนวย DPPM 
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ในการหาคา DPPM ของตัวแปรแตละตวั ทําไดโดยการนําจํานวนชดุหัวอานสําเร็จทั้งหมดที่

ทําการตรวจสอบ และจํานวนของเสียที่เจอในแตละตัวแปร ตั้งแตเดือนตุลาคม 2545 ถึงเดือน
ธันวาคม 2545 แลวคํานวณหาคา DPU ไดจากการนําจํานวนชุดหัวอานสําเร็จทั้งหมดที่ทําการ
ตรวจสอบหารดวยจํานวนของเสียทั้งหมดที่เจอ (DPU  =  Input/Defect) แลวหาคา DPPM จากการ
นําคา DPU คณูดวยหนึ่งลาน (DPPM  =  DPU x 1,000,000)  
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ตารางที่ 3.2  คา Defect, DPU, DPPM 
 

Parameter Total Defect Total Units DPU DPPM
Input Defect DPU %Defect Input Defect DPU %Defect Input Defect DPU %Defect

Gramload 5570 54 0.00969 0.96948 4861 42 0.0086 0.8640 3620 29 0.00801 0.80110 125 14051 0.0088962 8896
HA 5671 14 0.00247 0.24687 4708 10 0.0021 0.2124 3480 7 0.00201 0.20115 31 13859 0.0022368 2237
AH 5721 10 0.00175 0.17479 4752 12 0.0025 0.2525 3510 9 0.00256 0.25641 31 13983 0.002217 2217
AP 5721 5 0.00087 0.08740 4752 4 0.0008 0.0842 3510 2 0.00057 0.05698 11 13983 0.0007867 787
Pull 3713 2 0.00054 0.05386 3208 0 0.0000 0.0000 796 0 0.00000 0.00000 2 7717 0.0002592 259
Swage 1225 0 0.00000 0.00000 1069 0 0.0000 0.0000 2389 1 0.00042 0.04186 1 4683 0.0002135 214
Total 27621 85 0.00308 0.30774 23350 68 0.0029 0.2912 17305 48 0.00277 0.27738 201 68276 0.0029439 2944

Oct Nov Dec
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จากนั้นนําคา DPPM มาทํา Pareto ดังแสดงในรูปที่ 3.4 เพ่ือหาขอบกพรองของตัวแปรที่

เกิดขึ้นมากทีสุ่ด จากกราฟของคา DPPM นั้นสอดคลองกันวา Gramload มีคาสัดสวนของเสียที่มี
ลําดับความ สําคัญสูงสุดจึงเลือกที่จะปรับปรุงกระบวนการนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.4  ลําดับของ Defect ในหนวยของ DPPM 
 
3.6      การกําหนดขั้นตอนการดําเนินงานและเครื่องมือที่เลือกใช 
 

เครื่องมือที่เลอืกใชและตัววดัผลตางๆ ของขั้นตอนตางๆ แสดงในตารางที่ 3.3 
 

ตารางที่ 3.3  เครื่องมือที่เลอืกใชและตัววดัผลของขั้นตอนตางๆ 
 
วงจร (Phase) เครื่องมือที่เลอืกใช ตัววัดผล ประโยชนในการดําเนินงาน 
การวัดเพื่อ
กําหนดหา
สาเหตุของ
ปญหา 
(Measurement 
Phase) 

การวิเคราะห
ความสามารถของ
กระบวนการ (Cpk, 
Ppk) 

ความสามารถของ
กระบวนการ (Cpk, 
Ppk) 

เปนคาที่สามารถแสดงถึง
ความสามารถของกระบวนการ
เม่ือเทียบกับขอกําหนดของ
ลูกคาทําใหทราบวา
กระบวนการทํางานปจจุบันมี
ความสามารถในการทํางาน
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เปนเชนไร 
พิจารณาปริมาณ
ของเสียในปจจุบัน 

คาผลรวมสัดสวนของ
เสีย (DPU, DPPM) 

เปนคาที่แสดงถึงปริมาณของ
เสียหนวยตอการผลิตปริมาณ 
1 ลานชิ้น ซึ่งเปนหนวยที่ใช
กันเปนมาตรฐานและสามารถ
จําแนกเปนคาของเสียในแตละ
กระบวนการทําใหทราบวาใน
แตละกระบวนการยอยผลติ
ของเสียออกมาปริมาณเทาใด 

การศึกษาระบบการ
วัด (GR&R) 

คา % P/TV เปนคาที่แสดงถึงความสามรถ
ของระบบการวัดในสวนของ
ความแมนยําและเที่ยงตรง 
เพ่ือยืนยันกอนดําเนินการใน
ขั้นตอไป 

การระดมความคิด
เพ่ือแจกแจงสาเหตุ
และผลกระทบของ
กระบวนการ 
-ผังกางปลา 
(Cause & Effect 
Diagram 
-ตารางแสดง
ความสัมพันธของ
สาเหตุและผล 
(Cause & Effect 
Matrix) 
-วิเคราะหลักษณะ
บกพรองและ
ผลกระทบ (Failure 
Mode & Effect 
Analysis : FMEA) 

ปจจัยนําเขาทีส่ําคัญ
เบื้องตน  
(Key Process Input 
Variable : KPIV)  

- ผังกางปลาจะเปนแผนภาพ
ในการบงชี้สาเหตุตางๆ ของ
ปญหาโดยละเอียด ทําใหเห็น
ภาพรวมของปญหาทั้งระบบ 
อีกทั้งครอบคลุมปจจัยนําเขา
ทั้งหมด ซึ่งทําใหเห็นรากเหงา
ของปญหา 
- ตารางแสดงความสัมพันธ
ของสาเหตุและผล เปนการให
คะแนนแกปจจัยที่เปนทั้ง
ปจจัยนําเขาและผลของ
กระบวนการวามีความสัมพันธ
กันมากนอยแคไหน เพ่ือให
สามารถกรองปจจัยที่ไม
เกี่ยวของออกไปไดบางสวน 
- วิเคราะหลักษณะขอบกพรอง
และผลกระทบ เปนวธิีการ
อยางหนึ่งที่ทําใหเห็นถึงความ
รุนแรง ความถี่ การตรวจจบัได 
ของแตละปญหา กลาวคือชวย
กลั่นกรองปจจัยนําเขาหรือ
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สาเหตุของปญหาที่ไดจากการ
ระดมความคดิของทีมงานที่มี
ตอหลักการอยางสมเหตุสมผล 

การวิเคราะห
สาเหตุของ
ปญหา 
(Analysis 
Phase) 

การทดสอบ
สมมติฐาน 
(Hypotesis 
Testing)  
2Sample T-Test 
Test of Variance 
 

P-Value นอยกวา 
0.05 

เพ่ือเปรียบเทยีบวาระดับในแต
ละปจจัยนั้นมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญกันหรือไม ซึ่ง
เปรียบเทียบทั้งคาเฉลีย่ และ
ความแปรปรวน ทั้งนี้เพ่ือเปน
การคัดเลือกเฉพาะปจจัยทีมี่
ความแตกตางกันเทานั้น 

การออกแบบการ
ทดลองเชิง
แฟคทอเรียบแบบ 
2k 

P-Value นอยกวา 
0.05 

เปนการพิจาณาวาในแตละ
ระดับของทุกๆ ปจจัยที่มี
ความสําคัญนัน้สงผลกระทบ
โดยตรงหรือมีอันตรกิริยา
เกิดขึ้นหรือไม เพ่ือสามารถ
คัดเลือกปจจัยมาทําการ
กําหนดคาระดับที่เหมาะสม 

การวิเคราะหพ้ืนผิว
ผลตอบ 
(Response 
Surface) 

P-Value นอยกวา 
0.05 

เพ่ือหาการกําหนดระดับของ
ปจจัยที่มีนัยสําคัญอยาง
เหมาะสมในกรณีที่รูปแบบ
สมการของการออกแบบการ
ทดลองนั้นไมเปนเสนตรง 

การปรับปรุง
แกไข
กระบวนการ 
(Improvement 
Phase) 

การทดสอบการ
ยืนยันผล 

ความสามารถของ
กระบวนการ (Cpk, 
Ppk) คาผลรวม
สัดสวนของเสยี 
(DPU, DPPM) 

เพ่ือเปนการยืนยันวาคาระดับ
ของปจจัยที่เหมาะสมนั้น
สามารถนําไปดําเนินการผลิต
ในกระบวนการผลิตจริง 

การควบคุม
การผลิต 
(Control 
Phase)  

การควบคุม
คุณภาพของ
กระบวนการโดย
อาศัยสถิติ 
(Statistic Process 
Control : SPC) 

คาผลรวมสัดสวนของ
เสีย (DPU, DPPM) 
 

เพ่ือเปนการควบคุมใหปจจัย
ตางๆ อยูในชวงที่ยอมรบัได 
และหากเกิดเหตุการณที่ปจจัย
ออกนอกเสนควบคุมก็มี
มาตรการในการดําเนินการ
แกไขไมใหเกดิของเสียเกิดขึ้น 
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 จากการระดมความคิดของทีมงานดําเนินงานเพื่อทําการกําหนดเพื่อทําการกําหนดเครื่องมือ
ตางๆ ทีจ่ะใชในการดาํเนินงานในแตละขั้นตอนการดําเนินงาน เพ่ือใหสามารถดําเนินการได
สอดคลองตามแผนที่กําหนดไวตามวงจรการดําเนินงาน 
 
3.7     สรุปการนิยามปญหา 
 

จากขั้นตอนการนิยามปญหาผลลัพธที่ได คือ ทีมงานระดมความคิดและดําเนินงานเพ่ือลด
ปริมาณของเสียใหไดตามวตัถุประสงคทีไ่ดวางไว โดยพิจารณาขอมูลในอดีต 3 เดือน จากการ
วิเคราะหขอมูลทางการตลาด และเปอรเซ็นตของเสียโดยเฉลี่ย ไดทําการคัดเลอืกผลิตภัณฑที่
นํามาศึกษาคอื VL40 (40G) และตัวแปรตอบสนองคอืผลรวมสัดสวนของปริมาณของเสียตอหนึ่ง
ลานหนวยการผลิตของ Gramload จากนั้นทําการกําหนดเครื่องมือและตัววัดผลตางๆ เพื่อ
นําไปใชในแตละขั้นตอนการดําเนินงาน ซึ่งจะดําเนินการวัดเพื่อ กําหนดสาเหตุของปญหา จาก
การนิยามปญหาในบทตอไป 

 



บทที่   4 
 

การวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา 
 

4.1      บทนํา 
 

หลังจากขั้นตอนการนิยามปญหาเพื่อกําหนดแนวทางตางๆ ในการแกไขปญหาแลว ใน
ขั้นตอนการวดัเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหานี้ จะเปนขั้นตอนเพ่ือศึกษาถึงแหลงที่มาที่เปนสาเหตุ
ของปญหาดวยการใชเครื่องมือทางสถิติตางๆ ชวยในการศึกษา โดยจะเริ่มจากการศึกษาเกี่ยวกับ
รายละเอียดของกระบวนการผลิตในทุกๆ ขั้นตอน ขั้นตอนที่เกี่ยวของกับผลิตภัณฑที่
ทําการศึกษา และทําการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดที่ใชในกระบวนการผลิต เพ่ือที่จะ
ประกันความถูกตองของขอมูลที่ไดจากการวัดกอนทําการทดลองเพื่อวิเคราะหปญหา 
 จากนั้นจะมีการระดมความคิดเห็นจากกลุมสมาชิกที่ไดคัดเลือกจากผูที่มีความรู ความ
ชํานาญ และปฏิบัติงานในการะบวนการผลิตที่พิจารณา จากนั้นก็ทําการคัดเลือกปจจัยตางๆ ที่
คาดวาจะมีผลกระทบในลําดบัตนๆ ตอกระบวนการผลิตดังกลาวมาทําการวิเคราะหในขั้นตอน
ตอไป  

 
4.2      การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด (GR&R) 
 

ระบบการวัดเปนเสมือนกลไกในการควบคุมผลิตภัณฑและกระบวนการเพื่อเปนการประกัน
คุณภาพสูลูกคา กระบวนการวัดมีองคประกอบหลักๆ คือ เครื่องมือวัด พนักงานวัด ซึ่งมีสาเหตุ
มาจากทักษะ ความชํานาญ ระดับการฝกฝน วธิการวัด ชิ้นงานทีว่ัด และสิ่งแวดลอมในการวดั มี
สาเหตุมาจากอุณหภูมิ ความชื้น และธรรมชาติ เน่ืองจากแตละองคประกอบมีความไมเทากันจึง
เกิดความผันแปรในระบบการวัด 

การวิเคราะหระบบความแมนยําของเครื่องมือวัดมีความสําคัญมาก เน่ืองจากการแก ปญหา
ทางดานคุณภาพหรือการปองกันปญหาอยางมีประสิทธภิาพนั้นตองมีความมั่นใจในเรื่อง
เสถียรภาพของเครื่องมือวัด ซึ่งการวิเคราะหระบบการวัดมีจุดประสงคเพ่ือวิเคราะหความ
คลาดเคลื่อนของระบบการวัดในกระบวนการผลิตวาอยูในเกณฑที่สามารถยอมรับไดหรือไม โดย
การวิเคราะหคุณสมบัติเชิงสถิติของระบบการวัดเพื่อทําการแยกแหลงความผันแปรที่เกิดขึ้นบน
ชิ้นงาน (Part-to-Part Variation) พนักงานวัด (Apprasier Veriation) ความผันแปรรวม 
(Interaction Variation) 

ในกระบวนการผลิตชุดหัวอานสําเร็จ มีระบบการวัดที่เกี่ยวของอยูเพียงระบบเดียว คือ ระบบ
การวัดคา Gramload ซึ่งมีเครื่องมือวัดอยูทั้งหมด 4 เครื่อง จึงไดทําการวิเคราะหความแมนยํา
ของเครื่องมือวัดทั้งสี่เครื่อง 



 

 

38

 
 4.2.1 การออกแบบการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด 
  
   ขั้นตอนของการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวดันี้ อางอิงมาจาก 
 การปฏิบัติจรงิของโรงงานตัวอยางที่ทํากันอยูในปจจุบัน โดยมีขั้นตอน  
 ดังตอไปน้ี 
 

1. คัดเลือกพนักงานที่มีทักษะและไดรับการฝกอบรมมากเปนอยางดี จํานวนทั้งสิ้น 
3 คน 

2. คัดเลือกชิ้นงานในกระบวนการผลิตแบบสุม จํานวนทั้งสิ้น 10 ชิ้น 
3. ทําการสอบเทยีบเครื่องมือวดัใหม่ันใจวาเครื่องมือวัดมีความถูกตองโดยอางอิง

จากการตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือวัด 
4. ทําการวัดคาของชิ้นงานจนครบทุกชิ้นและวัดซ้ําอีก 2 ครั้ง ดวยวธิีการเดียวกัน 

บันทึกคาลงในภาคผนวก 
5. ปอนคาที่บันทึกไดลงใน MINITAB และหาคาของ GR&R 

   
 4.2.2  การศึกษาความถูกตองของระบบการวัดคา Gramload เคร่ืองที่ 1 
 
  4.2.2.1 ผลลพัธในการศึกษา 
 
   ผลการวิเคราะหการประเมนิความผันแปรของการวัดเครื่องวัด   

 Gramload เครื่องที่ 1 แสดงดังตารางที่ 4.1 และ รูปที ่4.1 สําหรับ หัวอานลาง  
 (HD0) และตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.2 สําหรับ หัวอานดานบน (HD1) กฎของ 
 การศึกษาความถูกตองของระบบการวัด คือคา Total Gage R&R ตองนอยกวา  
 10 เปอรเซ็นต โดยอางอิงมาจากเกณฑที่ใชในโรงงานตัวอยาง 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหการประเมนิความผันแปรของการวัดเครื่องวัด Gramload เครื่อง

ที่ 1 สําหรับ HD0 
 

Gage R&R Study - ANOVA Method 
 
Gage R&R for Gramload Tes 
 
Gage name:      Gramload Tester # 1 (HD0) 
Date of study:  Jan, 29' 2003             
Reported by:    Pattara A                 
Tolerance:      1                         
Misc:                                     
 

Two-Way ANOVA Table With Interaction 
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Source         DF  SS        MS         F        P       
                                                         
Part No         9  0.348418  0.0387131  1132.04  0.00000 
Opt             2  0.000007  0.0000033     0.10  0.90760 
Opt*Part No    18  0.000616  0.0000342     1.03  0.44610 
Repeatability  60  0.002000  0.0000333                   
Total          89  0.351040                              
 
 

Two-Way ANOVA Table Without Interaction 
 
Source         DF  SS        MS         F        P       
                                                         
Part No         9  0.348418  0.0387131  1154.49  0.00000 
Opt             2  0.000007  0.0000033     0.10  0.90549 
Repeatability  78  0.002616  0.0000335                   
Total          89  0.351040                              
 

Gage R&R 
                             %Contribution 
Source             VarComp   (of VarComp)  
                                           
Total Gage R&R     3.35E-05    0.77        
  Repeatability    3.35E-05    0.77        
  Reproducibility  0.00E+00    0.00        
    Opt            0.00E+00    0.00        
Part-To-Part       4.30E-03   99.23        
Total Variation    4.33E-03  100.00        
 
 
                   StdDev    Study Var  %Study Var 
Source             (SD)      (5.15*SD)  (%SV)      
                                                   
Total Gage R&R     5.79E-03  0.029822     8.80     
  Repeatability    5.79E-03  0.029822     8.80     
  Reproducibility  0.00E+00  0.000000     0.00     
    Opt            0.00E+00  0.000000     0.00     
Part-To-Part       6.56E-02  0.337619    99.61     
Total Variation    6.58E-02  0.338933   100.00     
 
 
Number of Distinct Categories = 16 
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รูปที่ 4.1 แผนภาพการประเมินความผันแปรของการวัด เครื่องวัด Gramload เครื่องที่ 1 
สําหรับ HD0 

 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหการประเมนิความผันแปรของการวัดเครื่องวัด Gramload เครื่อง

ที่ 1 สําหรับ HD1 
 

Gage R&R Study - ANOVA Method 
 
Gage R&R for Gramload Tes 
 
 
Gage name:      Gramload Tester # 1 (HD1) 
Date of study:  Jan, 29' 2003             
Reported by:    Pattara A                 
Tolerance:      1                         
Misc:                                     
 
 

Two-Way ANOVA Table With Interaction 
 
 
Source         DF  SS       MS        F        P       
                                                       
Part No         9  1.06785  0.118650  960.104  0.00000 
Opt             2  0.00038  0.000188    1.519  0.24560 
Opt*Part No    18  0.00222  0.000124    4.836  0.00000 
Repeatability  60  0.00153  0.000026                   
Total          89  1.07198                             
 
 
 
 
 

Gage R&R 
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                             %Contribution 
Source             VarComp   (of VarComp)  
                                           
Total Gage R&R     0.000060    0.46        
  Repeatability    0.000026    0.19        
  Reproducibility  0.000035    0.26        
    Opt            0.000002    0.02        
    Opt*Part No    0.000033    0.25        
Part-To-Part       0.013170   99.54        
Total Variation    0.013230  100.00        
 
 
                   StdDev    Study Var  %Study Var 
Source             (SD)      (5.15*SD)  (%SV)      
                                                   
Total Gage R&R     0.007770  0.040015     6.76     
  Repeatability    0.005055  0.026035     4.40     
  Reproducibility  0.005900  0.030387     5.13     
    Opt            0.001463  0.007534     1.27     
    Opt*Part No    0.005716  0.029438     4.97     
Part-To-Part       0.114759  0.591008    99.77     
Total Variation    0.115022  0.592361   100.00     
 
 
Number of Distinct Categories = 21 

 
 
 

 
 

 รูปที่ 4.2 แผนภาพการประเมินความผันแปรของการวัด เครื่องวัด Gramload เครื่องที่ 1 
สําหรับ HD1 
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4.2.2.2 วิเคราะหและสรุปผลการศึกษา 
 

 เม่ือพิจารณาจากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดของเครื่องวัด 
Gramload เครื่องที่ 1 ในกระบวนการผลิตชุดหัวอานสําเร็จ พบวาเครื่องมือวัดนี้มี
ความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของกระบวนการไดดี ทั้งหัวอานดานลาง 
(HD0) และหัวอานดานบน (HD1) โดยดูจากขอมูลจริงจาก MINITAB ดังนี้ 
 

 % Contribution 
(HD0) 

% Contribution 
(HD1) 

คาระบบการวดั (Total GR&R) 0.77 0.46 
คาแปรผันมาจากเครื่องมือวัด (Repeatability) 0.77 0.19 
คาแปรผันมาจากผูทําการทดลอง (Reproducibility) 0.00 0.26 
คาความแปรผันจากชิ้นงาน (Part-to-Part) 99.23 99.54 

 
  สามารถสรุปไดวา คาที่วัดไดมีคาระบบการวัด (Total GR&R) เพียง 0.77 เปอรเซ็น 
สําหรับ HD0 และ 0.46 เปอรเซ็นต สําหรับ HD1 ซึ่งมีคานอยกวา 10  เปอรเซ็นต และจากกราฟ 
แสดงในรูปที่ 4.1 สําหรับ HD0 และ 4.2 สําหรับ HD1  อธิบายไดดังนี้ กราฟ By Part No แสดงให
เห็นวามีความแตกตางมากสําหรับชิ้นงานแตละตวัที่นาํมาทําการวัด กราฟ By Opt แสดงใหเห็นวา
มีความแตกตางนอยมากสําหรับพนักงานที่ทําการวัด จากกราฟ X – R แสดงใหเห็นวาคาโดยสวน
มาอยูนอกเหนือเสนควบคมุซ่ึงอาจจะความผันแปรที่เกิดจากความแตกตางกันของชิ้นงาน กราฟ 
Opt*Part  No Interaction แสดงใหเห็นวาพนักงานที่ทําการวัดกบัชิ้นงานที่วัดไมมีผลกระทบซึ่ง
กันและกัน สรุปไดวา ระบบการวัดนี้มีความสามารถในการแยกความแตกตางของคาวัดไดคอนขาง
ละเอียด นั่นคือสามารถยอมรับในความสามารถของระบบการวัดนี้วา มีความแมนยําเพียงพอที่จะ
ใชสําหรับดําเนินการในขั้นตอไป 

 
4.2.3 การศึกษาความถูกตองของระบบการวดัคา Gramload เครื่องที่ 2 
 
  4.2.3.1 ผลลพัธในการศึกษา 
 
  ผลการวิเคราะหการประเมนิความผันแปรของการวัดเครื่องวัด Gramload เครื่องที่ 2 
แสดงดังตารางที่ 4.3 และ รูปที่ 4.3 สําหรับ หัวอานลาง (HD0) และตารางที่ 4.4 และ รูปที่ 4.4 
สําหรับ หัวอานดานบน (HD1)กฎของการศึกษาความถูกตองของระบบการวัด คือคา Total 
Gage R&R ตองนอยกวา 10 เปอรเซ็นต โดยอางอิงมาจากเกณฑที่ใชในโรงงานตัวอยาง 
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  ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหการประเมนิความผันแปรของการวัดเครื่องวัด 
Gramload เครื่องที่ 2 สําหรับ HD0 

 
Gage R&R Study - ANOVA Method 
Gage R&R for Gramload Tes 
Gage name:      Gramload Tester # 2 (HD0) 
Date of study:  Jan, 29' 2003             
Reported by:    Pattara A                 
Tolerance:      1                         
Misc:                                     
 

Two-Way ANOVA Table With Interaction 
 
Source         DF  SS        MS         F        P       
                                                         
Part No         9  0.530004  0.0588894  467.193  0.00000 
Opt             2  0.000242  0.0001211    0.961  0.40135 
Opt*Part No    18  0.002269  0.0001260    1.454  0.14042 
Repeatability  60  0.005200  0.0000867                   
Total          89  0.537716                              
 

Gage R&R 
                             %Contribution 
Source             VarComp   (of VarComp)  
                                           
Total Gage R&R     9.98E-05    1.51        
  Repeatability    8.67E-05    1.31        
  Reproducibility  1.31E-05    0.20        
    Opt            0.00E+00    0.00        
    Opt*Part No    1.31E-05    0.20        
Part-To-Part       6.53E-03   98.49        
Total Variation    6.63E-03  100.00        
 
                   StdDev    Study Var  %Study Var 
Source             (SD)      (5.15*SD)  (%SV)      
                                                   
Total Gage R&R     9.99E-03  0.051447    12.27     
  Repeatability    9.31E-03  0.047944    11.43     
  Reproducibility  3.62E-03  0.018659     4.45     
    Opt            0.00E+00  0.000000     0.00     
    Opt*Part No    3.62E-03  0.018659     4.45     
Part-To-Part       8.08E-02  0.416140    99.24     
Total Variation    8.14E-02  0.419308   100.00     
 

Number of Distinct Categories = 11 
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รูปที่ 4.3 แผนภาพการประเมินความผันแปรของการวัด เครื่องวัด Gramload เครื่องที่ 2 สําหรับ HD0 

 
ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหการประเมนิความผันแปรของการวัดเครื่องวัด Gramload เครื่อง

ที่ 2 สําหรับ HD1 
 

Gage R&R Study - ANOVA Method 
 
 
Gage R&R for Gramload Tes 
 
 
Gage name:      Gramload Tester # 2 (HD1) 
Date of study:  Jan, 29' 2003             
Reported by:    Pattara A                 
Tolerance:      1                         
Misc:                                     
 
 

Two-Way ANOVA Table With Interaction 
 
 
Source         DF  SS       MS        F        P       
                                                       
Part No         9  1.11094  0.123438  846.609  0.00000 
Opt             2  0.00044  0.000221    1.517  0.24623 
Opt*Part No    18  0.00262  0.000146    1.959  0.02732 
Repeatability  60  0.00447  0.000074                   
Total          89  1.11847                             
 
 

Gage R&R 
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                             %Contribution 
Source             VarComp   (of VarComp)  
                                           
Total Gage R&R     0.000101    0.73        
  Repeatability    0.000074    0.54        
  Reproducibility  0.000026    0.19        
    Opt            0.000003    0.02        
    Opt*Part No    0.000024    0.17        
Part-To-Part       0.013699   99.27        
Total Variation    0.013800  100.00        
 
 
                   StdDev    Study Var  %Study Var 
Source             (SD)      (5.15*SD)  (%SV)      
                                                   
Total Gage R&R     0.010037  0.051690     8.54     
  Repeatability    0.008628  0.044435     7.34     
  Reproducibility  0.005128  0.026409     4.37     
    Opt            0.001584  0.008160     1.35     
    Opt*Part No    0.004877  0.025117     4.15     
Part-To-Part       0.117043  0.602772    99.63     
Total Variation    0.117473  0.604984   100.00     
 
 
Number of Distinct Categories = 16 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.4 แผนภาพการประเมินความผันแปรของการวัด เครื่องวัด Gramload เครื่องที่ 2 
สําหรับ HD1 
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4.2.3.2 วิเคราะหและสรุปผลการศึกษา 
 
 เม่ือพิจารณาจากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดของเครื่องวัด 
Gramload เครื่องที่ 2 ในกระบวนการผลิตชุดหัวอานสําเร็จ พบวาเครื่องมือวัดนี้มี
ความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของกระบวนการไดดี ทั้งหัวอานดานลาง 
(HD0) และหัวอานดานบน (HD1) โดยดูจากขอมูลจริงจาก MINITAB ดังนี้ 
 

 % Contribution 
(HD0) 

% Contribution 
(HD1) 

คาระบบการวดั (Total GR&R) 1.51 0.73 
คาแปรผันมาจากเครื่องมือวัด (Repeatability) 1.31 0.54 
คาแปรผันมาจากผูทําการทดลอง (Reproducibility) 0.20 0.19 
คาความแปรผันจากชิ้นงาน (Part-to-Part) 98.49 99.27 

 
  สามารถสรุปไดวา คาที่วัดไดมีคาระบบการวัด (Total GR&R) เพียง 1.51 เปอรเซ็น 
สําหรับ HD0 และ 0.73 เปอรเซ็นต สําหรับ HD1 ซึ่งมีคานอยกวา 10  เปอรเซ็นต และจากกราฟ 
แสดงในรูปที่ 4.3 สําหรับ HD0 และ 4.4 สําหรับ HD1  อธิบายไดดังนี้ กราฟ By Part No แสดงให
เห็นวามีความแตกตางมากสําหรับชิ้นงานแตละตวัที่นาํมาทําการวัด กราฟ By Opt แสดงใหเห็นวามี
ความแตกตางนอยมากสําหรับพนักงานที่ทําการวัด จากกราฟ    X – R แสดงใหเห็นวาคาโดยสวน
มาอยูนอกเหนือเสนควบคมุซ่ึงอาจจะความผันแปรที่เกิดจากความแตกตางกันของชิ้นงาน กราฟ 
Opt*Part No Interaction แสดงใหเห็นวาพนักงานที่ทําการวัดกับชิ้นงานที่วดัไมมีผลกระทบซึ่งกัน
และกันสรุปไดวา ระบบการวัดนีมี้ความสามารถในการแยกความแตกตางของคาวัดไดคอนขาง
ละเอียด นั่นคือสามารถยอมรับในความสามารถของระบบการวัดนี้วา มีความแมนยําเพียงพอที่จะใช
สําหรับดําเนินการในขั้นตอไป 

 
 4.2.4 การศึกษาความถูกตองของระบบการวัดคา Gramload เคร่ืองที่ 3 
 
  4.2.4.1 ผลลพัธในการศึกษา 
  ผลการวิเคราะหการประเมนิความผันแปรของการวัดเครื่องวัด Gramload เครื่องที่ 3 
แสดงดังตารางที่ 4.5 และ รูปที่ 4.5 สําหรับ หัวอานลาง (HD0) และตารางที่ 4.6 และ รูปที่ 4.6 
สําหรับ หัวอานดานบน (HD1)กฎของการศึกษาความถูกตองของระบบการวัด คือคา Total 
Gage R&R ตองนอยกวา 10 เปอรเซ็นต โดยอางอิงมาจากเกณฑที่ใชในโรงงานตัวอยาง 
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ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหการประเมนิความผันแปรของการวัดเครื่องวัด Gramload เครื่อง
ที่ 3 สําหรับ HD0 

 
Gage R&R Study - ANOVA Method 
Gage R&R for Gramload Tes 
Gage name:      Gramload Tester # 3 (HD0) 
Date of study:  Jan, 29' 2003             
Reported by:    Pattara A                 
Tolerance:      1                         
Misc:                                     
 

Two-Way ANOVA Table With Interaction 
 
Source         DF  SS       MS        F        P       
                                                       
Part No         9  1.62692  0.180769  945.274  0.00000 
Opt             2  0.00020  0.000101    0.529  0.59823 
Opt*Part No    18  0.00344  0.000191    4.413  0.00001 
Repeatability  60  0.00260  0.000043                   
Total          89  1.63317                             
 

Gage R&R 
 
                             %Contribution 
Source             VarComp   (of VarComp)  
                                           
Total Gage R&R     0.000093    0.46        
  Repeatability    0.000043    0.21        
  Reproducibility  0.000049    0.24        
    Opt            0.000000    0.00        
    Opt*Part No    0.000049    0.24        
Part-To-Part       0.020064   99.54        
Total Variation    0.020157  100.00        
 
                   StdDev    Study Var  %Study Var 
Source             (SD)      (5.15*SD)  (%SV)      
                                                   
Total Gage R&R     0.009625  0.049567     6.78     
  Repeatability    0.006583  0.033901     4.64     
  Reproducibility  0.007021  0.036160     4.95     
    Opt            0.000000  0.000000     0.00     
    Opt*Part No    0.007021  0.036160     4.95     
Part-To-Part       0.141648  0.729488    99.77     
Total Variation    0.141975  0.731170   100.00     
 

Number of Distinct Categories = 21 
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รูปที่ 4.5 แผนภาพการประเมินความผันแปรของการวัด เครื่องวัด Gramload เครื่องที่ 3 
สําหรับ HD0 

 
ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหการประเมนิความผันแปรของการวัดเครื่องวัด Gramload เครื่อง

ที่ 3 สําหรับ HD1 
 

Gage R&R Study - ANOVA Method 
 
 
Gage R&R for Gramload Tes 
 
 
Gage name:      Gramload Tester # 3 (HD1) 
Date of study:  Jan, 29' 2003             
Reported by:    Pattara A                 
Tolerance:      1                         
Misc:                                     
 
 

Two-Way ANOVA Table With Interaction 
 
 
Source         DF  SS       MS        F        P       
                                                       
Part No         9  1.42705  0.158562  1108.15  0.00000 
Opt             2  0.00025  0.000123     0.86  0.43905 
Opt*Part No    18  0.00258  0.000143     4.44  0.00001 
Repeatability  60  0.00193  0.000032                   
Total          89  1.43181                             
 
 

Gage R&R 
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                             %Contribution 
Source             VarComp   (of VarComp)  
                                           
Total Gage R&R     0.000069    0.39        
  Repeatability    0.000032    0.18        
  Reproducibility  0.000037    0.21        
    Opt            0.000000    0.00        
    Opt*Part No    0.000037    0.21        
Part-To-Part       0.017602   99.61        
Total Variation    0.017671  100.00        
 
 
                   StdDev    Study Var  %Study Var 
Source             (SD)      (5.15*SD)  (%SV)      
                                                   
Total Gage R&R     0.008317  0.042834     6.26     
  Repeatability    0.005676  0.029234     4.27     
  Reproducibility  0.006079  0.031307     4.57     
    Opt            0.000000  0.000000     0.00     
    Opt*Part No    0.006079  0.031307     4.57     
Part-To-Part       0.132673  0.683265    99.80     
Total Variation    0.132933  0.684606   100.00     
 
 
Number of Distinct Categories = 22 

 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.6 แผนภาพการประเมินความผันแปรของการวัด เครื่องวัด Gramload เครื่องที่ 3  
สําหรับ HD1 
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4.2.4.2 วิเคราะหและสรุปผลการศึกษา 
 

 เม่ือพิจารณาจากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดของเครื่องวัด 
Gramload เครื่องที่ 3 ในกระบวนการผลิตชุดหัวอานสําเร็จ พบวาเครื่องมือวัดนี้มี
ความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของกระบวนการไดดี ทั้งหัวอานดานลาง 
(HD0) และหัวอานดานบน (HD1) โดยดูจากขอมูลจริงจาก MINITAB ดังนี้ 
 

 % Contribution 
(HD0) 

% Contribution 
(HD1) 

คาระบบการวดั (Total GR&R) 0.46 0.39 
คาแปรผันมาจากเครื่องมือวัด (Repeatability) 0.21 0.18 
คาแปรผันมาจากผูทําการทดลอง (Reproducibility) 0.24 0.21 
คาความแปรผันจากชิ้นงาน (Part-to-Part) 99.77 99.61 

 
  สามารถสรุปไดวา คาที่วัดไดมีคาระบบการวัด (Total GR&R) เพียง 0.46 เปอรเซ็น 
สําหรับ HD0 และ 0.39 เปอรเซ็นต สําหรับ HD1 ซึ่งมีคานอยกวา 10  เปอรเซ็นต และจากกราฟ 
แสดงในรูปที่ 4.5 สําหรับ HD0 และ 4.6 สําหรับ HD1  อธิบายไดดังนี้ กราฟ By Part No แสดงให
เห็นวามีความแตกตางมากสําหรับชิ้นงานแตละตวัที่นาํมาทําการวัด กราฟ By Opt แสดงใหเห็นวามี
ความแตกตางนอยมากสําหรับพนักงานที่ทําการวัด จากกราฟ    X – R แสดงใหเห็นวาคาโดยสวน
มาอยูนอกเหนือเสนควบคมุซ่ึงอาจจะความผันแปรที่เกิดจากความแตกตางกันของชิ้นงาน กราฟ 
Opt*Part  No Interaction แสดงใหเห็นวาพนักงานที่ทําการวัดกบัชิ้นงานที่วัดไมมีผลกระทบซึ่ง
กัน และกัน สรปุไดวา ระบบการวัดนี้มีความสามารถในการแยกความแตกตางของคาวัดได
คอนขางละเอยีด นั่นคือสามารถยอมรับในความสามารถของระบบการวัดนี้วา มีความแมนยําเพียง
พอที่จะใชสําหรับดําเนินการในขั้นตอไป 
 

4.2.5 การศึกษาความถูกตองของระบบการวัดคา Gramload เคร่ืองที่ 4 
 
  4.2.5.1 ผลลพัธในการศึกษา 
  ผลการวิเคราะหการประเมนิความผันแปรของการวัดเครื่องวัด Gramload เครื่องที่ 4 
แสดงดังตารางที่ 4.7 และ รูปที่ 4.7 สําหรับ หัวอานลาง (HD0) และตารางที่ 4.8 และ รูปที่ 4.8 
สําหรับ หัวอานดานบน (HD1) กฎของการศึกษาความถูกตองของระบบการวดั คือคา Total 
Gage R&R ตองนอยกวา 10 เปอรเซ็นต โดยอางอิงมาจากเกณฑที่ใชในโรงงานตัวอยาง 
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ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะหการประเมนิความผันแปรของการวัดเครื่องวัด Gramload เครื่อง
ที่ 4 สําหรับ HD0 

 
Gage R&R Study - ANOVA Method 
Gage R&R for Gramload Tes 
Gage name:      Gramload Tester # 4 (HD0) 
Date of study:  Jan, 29' 2003             
Reported by:    Pattara A                 
Tolerance:      1                         
Misc:                                     
 

Two-Way ANOVA Table With Interaction 
 
Source         DF  SS       MS        F        P       
                                                       
Part No         9  2.57838  0.286487  4969.04  0.00000 
Opt             2  0.00030  0.000148     2.56  0.10483 
Opt*Part No    18  0.00104  0.000058     3.24  0.00032 
Repeatability  60  0.00107  0.000018                   
Total          89  2.58078                             
 

Gage R&R 
 
                             %Contribution 
Source             VarComp   (of VarComp)  
                                           
Total Gage R&R     0.000034    0.11        
  Repeatability    0.000018    0.06        
  Reproducibility  0.000016    0.05        
    Opt            0.000003    0.01        
    Opt*Part No    0.000013    0.04        
Part-To-Part       0.031825   99.89        
Total Variation    0.031860  100.00        
 
                   StdDev    Study Var  %Study Var 
Source             (SD)      (5.15*SD)  (%SV)      
                                                   
Total Gage R&R     0.005837  0.030062     3.27     
  Repeatability    0.004216  0.021714     2.36     
  Reproducibility  0.004037  0.020790     2.26     
    Opt            0.001733  0.008926     0.97     
    Opt*Part No    0.003646  0.018776     2.04     
Part-To-Part       0.178397  0.918744    99.95     
Total Variation    0.178492  0.919236   100.00     
 

Number of Distinct Categories = 43 
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รูปที่ 4.7 แผนภาพการประเมินความผันแปรของการวัด เครื่องวัด Gramload เครื่องที่ 4

สําหรับ HD0 
 
ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะหการประเมนิความผันแปรของการวัดเครื่องวัด Gramload เครื่อง

ที่ 4 สําหรับ HD1 
 

Gage R&R Study - ANOVA Method 
 
 
Gage R&R for Gramload Tes 
 
 
Gage name:      Gramload Tester # 4 (HD1) 
Date of study:  Jan, 29' 2003             
Reported by:    Pattara A                 
Tolerance:      1                         
Misc:                                     
 
 

Two-Way ANOVA Table With Interaction 
 
 
Source         DF  SS       MS        F        P       
                                                       
Part No         9  1.11642  0.124047  1059.90  0.00000 
Opt             2  0.00012  0.000058     0.49  0.61841 
Opt*Part No    18  0.00211  0.000117     7.52  0.00000 
Repeatability  60  0.00093  0.000016                   
Total          89  1.11958                             
 
 

Gage R&R 
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                             %Contribution 
Source             VarComp   (of VarComp)  
                                           
Total Gage R&R     0.000049    0.36        
  Repeatability    0.000016    0.11        
  Reproducibility  0.000034    0.24        
    Opt            0.000000    0.00        
    Opt*Part No    0.000034    0.24        
Part-To-Part       0.013770   99.64        
Total Variation    0.013819  100.00        
 
 
                   StdDev    Study Var  %Study Var 
Source             (SD)      (5.15*SD)  (%SV)      
                                                   
Total Gage R&R     0.007027  0.036191     5.98     
  Repeatability    0.003944  0.020312     3.36     
  Reproducibility  0.005816  0.029953     4.95     
    Opt            0.000000  0.000000     0.00     
    Opt*Part No    0.005816  0.029953     4.95     
Part-To-Part       0.117346  0.604330    99.82     
Total Variation    0.117556  0.605413   100.00     
 
 
Number of Distinct Categories = 24 

 
 

 
รูปที่ 4.8 แผนภาพการประเมินความผันแปรของการวัด เครื่องวัด Gramload เครื่องที่ 4 

สําหรับ HD1 
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4.2.5.2 วิเคราะหและสรุปผลการศึกษา 
 

 เม่ือพิจารณาจากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดของเครื่องวัด 
Gramload เครื่องที่ 4 ในกระบวนการผลิตชุดหัวอานสําเร็จ พบวาเครื่องมือวัดนี้มี
ความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของกระบวนการไดดี ทั้งหัวอานดานลาง 
(HD0) และหัวอานดานบน (HD1) โดยดูจากขอมูลจริงจาก MINITAB ดังนี้ 
 

 % Contribution 
(HD0) 

% Contribution 
(HD1) 

คาระบบการวดั (Total GR&R) 0.11 0.36 
คาแปรผันมาจากเครื่องมือวัด (Repeatability) 0.06 0.11 
คาแปรผันมาจากผูทําการทดลอง (Reproducibility) 0.05 0.24 
คาความแปรผันจากชิ้นงาน (Part-to-Part) 99.89 99.64 

 
  สามารถสรุปไดวา คาที่วัดไดมีคาระบบการวัด (Total GR&R) เพียง 0.11 เปอรเซ็น สําหรับ 

HD0 และ 0.36 เปอรเซ็นต สําหรับ HD1 ซึ่งมีคานอยกวา 10 เปอรเซ็นต และจากกราฟ แสดงในรูปที่ 
4.7 สําหรับ HD0 และ 4.8 สําหรับ HD1  อธิบายไดดังนี้ กราฟ By Part No แสดงใหเห็นวามีความ
แตกตางมากสําหรับชิ้นงานแตละตวัที่นาํมาทําการวัด กราฟ By Opt แสดงใหเห็นวามีความแตกตาง
นอยมากสําหรับ พนักงานที่ทําการวัด จากกราฟ  X – R แสดงใหเห็นวาคาโดยสวนมาอยูนอกเหนือ
เสนควบคุมซ่ึงอาจจะความผันแปรที่เกิดจากความแตกตางกันของชิ้นงาน กราฟ Opt*Part No 
Interaction แสดงใหเห็นวาพนักงานที่ทําการวัดกับชิ้นงานที่วัดไมมีผลกระทบซึ่งกันและกัน สรุปไดวา 
ระบบการวัดนี้มีความสามารถในการแยกความแตกตางของคาวัดไดคอนขางละเอียด นั่นคือสามารถ
ยอมรับในความสามารถของระบบการวัดนี้วา มีความแมนยําเพียงพอที่จะใชสําหรับดําเนินการในขั้น
ตอไป 

 
 เม่ือระบบการวดัทั้ง 4 ระบบ มีความนาเชื่อถือแลว จึงสามารถดําเนินการตามขั้นตอนถัดไป 
โดยทําการวิเคราะหปญหาจากสาเหตุและผลกอนเพ่ือใหทราบถึงตนเหตุของปญหาเพื่อใหไดปจจัย
นําเขาที่สําคญั 
 
 
4.3   การวิเคราะหปญหาและสาเหตุ (Cause & Effect Diagram) 
 

เพ่ือคนพบสาเหตุสําหรับการวิเคราะหที่มีโอกาสเปนไปไดมากที่สุด โดยการสราง
ภาพความสัมพันธที่เปนไปไดระหวางสาเหตุของปญหาที่เกิดขึ้นในปจจุบัน และ จะเกิดใน
อนาคต ซึ่งตองเจาะจงเงื่อนไขที่เปนสาเหตุของขอกาํหนดจากลูกคาดวยการระดมความคิด
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จากทีมงาน จากแผนภาพแสดงกระบวนการผลติรวมไดตวัแปรตางๆ ที่มีผลกับคา 
Gramload ในกระบวนการผลิตตางๆ แสดงปจจัยที่ผลทั้งปจจัยภายใน และปจจัยภายนอก 
แสดงในตารางที่ 4.9 

 
ตารางที่ 4.9 ปจจัยภายในและปจจัยภายนอกที่สงผลตอคา Gramload 

 
ปจจัยนําเขา (KPIV) ขั้นตอน

ที่ 
กระบวนการผลิต 

ปจจัยภายใน ปจจัยภายนอก Define Mode 
1 ตรวจสอบ shuttle วาอยู

ในสภาพพรอมใชงาน
หรือไมตาม Check 
Sheet 

-shuttle มีการเคลื่อนยาย
บอย 
-shuttle อยูในสภาพที่
ชํารุดเสียหายที่สามารถ
ตรวจสอบไดเองดวย
พนักงาน 

 Machine 
 

Machine 
 

2 ตรวจสอบเครือ่ง 
swaging วาอยูในสภาพ
พรอมใชงานหรือไมตาม 
Check Sheet 

-เครื่อง swaging อยูในสา
สภาพที่ชํารุดเสียหายที่
สามารถตรวจสอบไดเอง
ดวยพนักงาน 

 Machine 

3 วางแขนอาน APFA บน 
shuttle 

-พนักงานจับถือชิ้นงานไม
ถูกตอง 

 Man 

4 ประกอบชุดหัวอาน 
(HGA) เขากบัแขนอาน 
(APFA) บน shuttle 

-พนักงานจับถือชิ้นงานไม
ถูกตอง 
-พนักงานแกะกลอง
หัวอานไมถูกวิธีทําให
หัวอานเสียหาย 
-พนักงานวางถาดหัวอาน
ผิดวิธ ี
-พนักงานหยิบหัวอานผิด
วิธ ี
-การตั้งมุม (Angle Block) 
เพ่ือใหพนักงานประกอบ
หัวอาน (HGA) เขากับ 
แขนอาน (APFA) ไม
เหมาะสม 
-shuttle ไมอยูในสภาพ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Man 
 
 

Man 
 
 

Man 
 

Man 
 
 

Machine 
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พรอมใชงาน  
-การออกแบบขั้นตอนการ
ทํางานและการเคลื่อนไหว
ไมเหมาะสม 
-ไมมีระบบตรวจสอบ
วัตถุดิบกอนนํามาใชใน
การผลิตจริง 
-มีงานรออยูใน
กระบวนการผลิตมาก
เกินไป 
-การตั้งคา 1st key 
thickness ของ shuttle 
ไมเหมาะสม 
-การตั้งคา 2nd key 
thickness ของ shuttle 
ไมเหมาะสม 
-การตั้งคา comb tower 
slot height ของ shuttle 
ไมเหมาะสม 
-การออกแบบฐานของ 
shuttle ไมเหมาะสม 
(ความตื้น-ลึก) 
-พนักงานขาดความรู 
ความชํานาญ 
-พนักงานขาดประสบ 
การณในการทํางาน 
-พนักงานเกิดความลา 
-ไมมีระบบแกไขปญหา 
เม่ือคาที่วัดไดไมไดตาม
ขอกําหนด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-วัตถุดิบมาจากผูขายหลาย
ราย 

Machine 
 

Method 
 
 
 

Material 
 
 

Method 
 
 

Machine 
 
 
 

Machine 
 
 

Machine 
 
 

Machine 
 
 
 

Man 
 

Man 
 

Man 
 

Method 
 
 
 

Material 
5 พนักงานสงงานที่

ประกอบแลวเขาเครื่อง 
swaging 

-การตั้งคา speed ของ
เครื่อง swaging ไม
เหมาะสม 

 
 
 

Machine 
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-จํานวนของ ball ที่ใชกบั
เครื่อง swaging 

 
 
-ขนาดของ ball ที่ใชกบั
เครื่อง swaging  
 

Method 
 
 

Material 

6 ถอดงานออกจาก 
shuttle วางบน flow 
fixture 

-พนักงานจับถือชิ้นงานไม
ถูกวิธ ี
-พนักงานใชมือสัมผัส
หัวอาน 

 Man 
 

Man 
 

7 เชื่อม Trace ดวย 
Ultrasonic 

-พนักงานจับถือชิ้นงานไม
ถูกวิธ ี
-พนักงานใชมือสัมผัส
หัวอาน 
-แรงกดขณะเชื่อมมาก
เกินไป 

 Man 
 

Man 
 

Man 

8 หยอดกาวที่จุดเชื่อม -หยอดกาวมากเกินไป 
-พนักงานจับถืองานไมถูก
วิธ ี
-พนักงานใชมือสัมผัสโดน
หัวอาน 

 Man 
Man 

 
Man 

9 อบกาวใหแหงดวย UV 
Oven 

-พนักงานจับถืองานไมถูก
วิธ ี

 Man 

10 สะกิดลวดเชื่อมวงจร
ออก 

-พนักงานสะกิดโดน
หัวอาน 
-พนักงานสะกิดดวยแรง
มากเกินไป 
-พนักงานใชมือสัมผัสโดน
หัวอาน 
-พนักงานจับถือชิ้นงานผิด
วิธ ี
 

 
 
 
 
 
 
 
 
-จุดเชื่อมแข็งเกินไป 

Man 
 

Man 
 
 

Man 
 

Man 
 

Material 

11 ถอกงานออกจาก flow 
fixture 

-พนักงานใชมือสัมผัสโดน
หัวอาน 
-พนักงานจับถือชิ้นงานผิด
วิธ ี

 Man 
 

Man 
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12 ตรวจสอบชิ้นงานดวย
สายตา 

-พนักงานใชมือสัมผัสโดน
หัวอาน 
-พนักงานจับถือชิ้นงานผิด
วิธ ี

 Man 
 

Man 
 

13 วัดประสิทธิภาพการ
ทํางานชุดหัวอานสําเร็จ
ดวย Tester 

-พนักงานใชมือสัมผัสโดน
หัวอาน 
-พนักงานจับถือชิ้นงานผิด
วิธ ี

 Man 
 

Man 
 

14 QC สุมงานไปวัดคาทาง 
Mechanical  

-พนักงาน QC จับถือ
ชิ้นงานไมถูกวิธ ี
-พนักงาน QC วางงานบน
เครื่องวัดแรงเกินไป 
-เครื่องมือวัดอยูในสภาพ
ไมพรอมใชงาน 
-ขั้นตอนการวดังานถูก
กําหนดไวไมเหมาะสม 
-พนักงาน QC ขาดความรู 
ความชํานาญในการใช
เครื่องมือวัด 
-จดขอมูลผิดพลาด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-พ้ืนที่ตั้งเครื่องวัดมีการ
สั่นสะเทือน 
-ลมเปาลงมาขณะที่วัดงาน
มากเกินไป 

Man 
 

Man 
 
 

Measurement 
 

Measurement 
 

Man 
 
 

Man 
 

Environment 
 

Environment 

 
 จากตารางแสดงปจจัยภายในและปจจัยภายนอกที่สงผลตอคา Gramload สามารถนําสราง
แผนภาพการวิเคราะหปญหาจากสาเหตุและผล (Cause & Effect Diagram) ดังรูปที่ 4.9  
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ManMeasurement Method

พนักงานไมเขาใจวิธีการ
ทํางาน 

พนักงานไมมีความ
ชํานาญ 

ไมไดรับการฝกอบรม
ไมมีมาตรฐานการทํางานที่ชัดเจนเปลี่ยนพนักงานบอย

พนักงานไมมีประสบการณ
พนักงานเกิดความลา

ทํางานไมสะดวก

จัดแผนผังการผลิตไมเหมาะสม
มีงานรอเขากระบวนการ 
มากเกินไป 

ไมมีระบบการแกไข
ปญหา 

เครื่องมือวัดอานคา
คลาดเคลื่อน 

พนักงานขาดความรู
ในการใช 
เครื่องมือวัด 

จดขอมูลผิดพลาด

เครื่องมือวัดไมมี
ประสิทธิภาพ 

ออกแบบขั้นตอนการทํางานไมเหมาะสม

เครื่องมือชํารุดเสียหาย 

ขอมูลไมไดนําไปใช
ประโยชน 

 Shuttle ออกแบบไมมี
ประสิทธิภาพมากพอ 

Comb tower slot height
ขาดการบํารุงรักษา 

วัตถุดิบมาจากผูขายหลายราย

ขั้นตอนการทํางานกําหนดไวไมเหมาะสม 

จํานวนบอลที่ใช 

Gramload ไมไดตาม
ขอกําหนด 

Environment Machines Materials

2nd key thickness
1st key thickness 

ความตื้นของฐาน 

เครื่อง Swaging ไมมีประสิทธิภาพ

Speed ไมเหมาะสม

เครื่องมือสภาพ
ไมพรอมใชงาน 

ขาดการตรวจสอบ

มีการเคลื่อนยายเครื่องมือบอย

ไมมีระบบตรวจสอบคุณภาพของ
วัตถุดิบกอนนําไปใชผลิต 

คุณภาพแตกตาง เนื้อวัตถุดิบแตกตาง

อุณหภูมิและ
ความชื้นไม
เหมาะสม 

แรงลมเปาชิ้นงาน
มากเกินไป 

บอลที่ใชกับเครื่อง swaging ไมเหมาะสม  ชํารุด/เสียหาย 

เครื่อง swaging ไมอยู
สภาพพรอมใชงาน 

หยอดกาวมากเกินไป

มีงานรอเขากระบวนการ
มากเกินไป 

พนักงานจับถือชิ้นงานไมถูกตองพนักงานแกะกลองหัวอานผิดวิธี 

รูปที่ 4.9 แผนผังแสดงเหตุและผล
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4.4   การวิเคราะหปญหาจากการหาความสัมพันธสาเหตุและผล (Cause &   Effect 
Matrix) 

 
จากตารางปจจัยภายในและภายนอกมีผลตอคา Gramload ไดนําปจจัยเหลานั้นมา

ทําการวิเคราะหหาความสมัพันธสาเหตแุละผล (Cause & Effect Matrix) ดังแสดงในตาราง 
4.10 กําหนดใหอัตราสวนความสําคัญตอลูกคามีคา 0 – 10 โดยที่ 
 
  0 = ไมมีความสําคัญตอลูกคา/ไมมีผลตอคา Gramload 
  10 = มีความสําคัญตอลูกคาอยางยิ่ง/มีผลตอคา Gramload  อยางยิ่ง 
 
  จากเกณฑคะแนน ไดใหทีมงานใหคะแนนปจจัยที่มีผลกับตวัแปรตอบสนอง โดยให
ทีมงานแตละคนใหคะแนนในกระดาษ ดังแสดงแบบฟอรมการใหคะแนนแสดงในภาคผนวก ง 
แลวนําคะแนนที่ไดจากแตละคนในทีมงานมาทําการโวต แลวเลือกคะแนนที่มีทีมงานโวตมาก
ที่สุด หรือถามีการโวตแลวมีคะแนนเทากัน ทีมงานก็จะมีการประชมุ เพ่ือหาขอสรุปวาควรจะ
ใชคะแนนเปนเทาใดจึงจะเหมาะสมที่สุด เหตุที่ตองทําการใหคะแนนแบบนี้ ก็เน่ืองมาจาก
ตองการลดอคติที่อาจจะเกดิขึ้นในทีมงาน เชน ความเกรงใจเนื่องจากความอาวุโส เปนตน 
แลวนําคะแนนที่ไดสาํหรับแตละปจจัยมาคูณดวยคาคงที่ที่กําหนดไว ในที่นี้คือ 10 
 

จากความสัมพันธของสาเหตุและผลในตาราง 4.10 เม่ือนําการใหคะแนนมาใชผัง 
พาเรโตดังแสดงในรูปที่ 4.10 จะทําใหสามารถคัดเลือกเฉพาะปจจัยที่สอดคลองกับตัวแปร
ตอบสนองที่มีผลตอคา Gramload จริงๆ  
 
ตารางที่ 4.10 การวิเคราะหปญหาจากการหาความสัมพันธสาเหตุและผล (Cause & Effect 

Matrix) 
 

อัตราความสําคัญตอลูกคา/ผลกระทบตอคา Gramload 10 
 
ลําดับที ่ จําแนกตามสาเหต ุ ปจจัยที่มีผล 

รวม 

1 Man พนักงานจับถือชิ้นงานไมถูกวิธ ี 70 
2  พนักงานแกะกลองไมถูกวธิ ี 20 
3  พนักงานใชมือสัมผัสหัวอาน 15 
4  พนักงานใชแรงกดขณะเชือ่มมากเกินไป 10 
5  พนักงานสะกิดลวดเชื่อมออกแรงเกินไป 5 
6  พนักงานขาดประสบการณ 40 
7  พนักงานขาดความรู 40 
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8  พนักงานขาดความชํานาญ 40 
9  พนักงานเกิดความลา 10 
10 Machine การตั้งมุม (Angle block) เพ่ือประกอบหัวอาน 

(HGA) เขากับแขนอาน (APFA) ไมเหมาะสม 
100 

11  การออกแบบ 1st key thickness ของ shuttle 
ไมเหมาะสม 

100 

12  การออกแบบ 2nd  key thickness ของ shuttle 
ไมเหมาะสม 

90 

13  การออกแบบ comb tower pin height ของ shuttle 
ไมเหมาะสม 

100 

14  การออกแบบฐานของ shuttle ไมเหมาะสม (ความ
ตื้น-ลึก) 

90 

15  shuttle มีการเคลื่อนยายบอย 80 
16  ขาดระบบการบํารุงรักษาเครื่องมือที่ดี 70 
17  เครื่องมือชํารุด/เสียหาย 20 
18  การตั้งคา speed เครื่อง swaging ไมเหมาะสม 60 
19  เครื่อง swaging อยูในสภาพไมพรอมใชงาน 50 
20  จํานวนลูกบอลที่ใชกับเครื่อง swaging ไมเหมาะสม 65 
21  ขนาดลูกบอลที่ใชกับเคร่ือง swaging ไมเหมาะสม 80 
22  กาวจากเครื่องหยอดกาวออกมามากเกินไป 5 
23 Material ไมมีการตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบกอนนําไป

ผลิตจริง 
80 

24  วัตถุดิบมาจากผูขายหลายราย 90 
25  บอลที่นํามาใชกับเครื่อง swaging ไมไดขนาด

ตามที่กําหนด 
60 

26 Measurement พนักงาน QC จับถือชิ้นงานไมถูกวิธ ี 20 
27  เครื่องวัดคา Gramload ชำรุดเสียหาย 15 
28  ขั้นตอนในการวัดไมเหมาะสม 10 
29  เครื่องมือวัดขาดการบํารุงรักษา 30 
30  พนักงาน QC ขาดความรู ความชํานาญ 20 
31  จดคาผิดพลาด 15 
32 Method การจัดสถานที่ทํางานไมเหมาะสม 20 
33  การออกแบบขั้นตอนการทาํงานไมเหมาะสม 45 
34  มีงานรอเขากระบวนการมากเกินไป 60 
35  ไมมีระบบแกไขปญหาเมื่อเกิดคา Gramload ไมได 15 
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ตามขอกําหนด 
36 Environmental มีการสั่นสะเทอืนของพื้น ณ จุดที่วัด Gramload 10 
37  ลมเปาแรงเกนิไป 10 

รวม 1570 
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#10 #11 #13 #12 #23 #14 #22 #20 #15 #1 #19 #17 #24 #33 #18 #32 #6 #7 #8 #28 #2 #16 #25 #29 #31 #3 #26 #30 #34 #4 #9 #27 #35 #36 #5 #21
ปจจัย

คะ
แน

น

ปจจัยท่ีเลือกเพื่อศึกษาดวย FMEA

 
 
รูปที่ 4.10 แผนภูมิพาเรโตเรียงลําดับความสําคัญของปจจัยตางๆ จากการวิเคราะห

ดวย Cause & Effect Matrix 
 

จากผลการใหคะแนนความสําคัญของปจจัยที่มีตอคา Gramload โดยสมาชิกในกลุม 
พบวาคะแนนรวมทั้งหมดของปจจัยมีคาเทากับ 1570 และทําการเลอืกปจจัยจามลําดับ
คะแนนที่ไดจังเรียงไวในแผนภูมิพาเรโต เพ่ือนําไปศึกษาตอดวย FMEA ตอไป โดยปจจัยที่
เลือกไวมีดังตอไปน้ี 

1. การตั้งมุม (Angle block) เพ่ือประกอบหัวอาน (HGA) เขากับแขนอาน 
(APFA) ไมเหมาะสม (100) 

2. การออกแบบ 1st key thickness ของ shuttle ไมเหมาะสม (100) 
3. การออกแบบ comb tower pin height ของ shuttle ไมเหมาะสม (100) 
4. การออกแบบ 2nd  key thickness ของ shuttle ไมเหมาะสม (90) 
5. การออกแบบฐานของ shuttle ไมเหมาะสม (ความตื้น-ลึก) (90) 
6. วัตถุดิบมาจากผูขายหลายราย (90) 
7. shuttle มีการเคลื่อนยายบอย (80) 
8. ขนาดลูกบอลที่ใชกับเคร่ือง swaging ไมเหมาะสม (80) 
9. ไมมีการตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดบิกอนนําไปผลิตจริง (80) 
10. ขาดระบบการบํารุงรักษาเครื่องมือที่ดี (70) 
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11. พนักงานจับถือชิ้นงานไมถูกวิธ ี(70) 
12. จํานวนลูกบอลที่ใชกับเครื่อง swaging ไมเหมาะสม (65) 
13. บอลที่นํามาใชกับเครื่อง swaging ไมไดขนาดตามที่กาํหนด (60) 
14. การตั้งคา speed เครื่อง swaging ไมเหมาะสม (60) 
15. มีงานรอเขากระบวนการมากเกินไป (60) 
16. เครื่อง swaging อยูในสภาพไมพรอมใชงาน (50) 
17. การออกแบบขั้นตอนการทาํงานไมเหมาะสม (45) 
18. พนักงานขาดประสบการณ (40) 
19. พนักงานขาดความรู (40) 
20. พนักงานขาดความชํานาญ (40) 

 
ผลรวมของคะแนนความสําคัญของปจจัยทั้งหมดที่ไดเลือกไวนี้ มีคาเทากับ 1320 ซึ่ง

เปนสัดสวนประมาณ 84% ของคะแนนรวมทั้งหมด 
 

4.5      การวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) 
 

หลังจากที่ไดพิจารณาเลือกปจจัยที่สําคญัจากกการพิจารณาดวย Cause & Effect Matrix 
แลว ในขั้นตอนนี้จะนําปจจัยเหลานี้มาทําการวิเคราะหลักษณะของขอบกพรองและผลกระทบดวย
การประยุกตใชเครื่องมือที่เรียกวา FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.11 เพ่ือที่จะศกึษาถึงลักษณะของขอบกพรองที่เกิดขึ้นของปจจัยตางๆ เหลานี้ พรอม
กับพิจารณาผลกระทบที่เกดิขึ้นดวย เพ่ือที่จะกลั่นกรองใหเหลือแตปจจัยที่มีความสําคัญตอปญหา
ที่ทําการศึกษาอีกครั้งหนึ่ง จากนั้นทําการใชผังพาเรโตเพื่อจัดลําดับความสําคัญดังแสดงในตาราง
ที่ 4.12 และรปู 4.11 กอนที่จะนําไปทดลองในขั้นตอนถัดไป  

 การคํานวณคา RPN ไดมาจากผลคูณคาพารามิเตอร 3 ตัวคือ O x S x D เม่ือ 
        
O = Occurrence คือระดับความถี่ของการเกิดปญหาความลมเหลวหรือความผิดพลาด 
      เกณฑการใหคะแนนคอื 1 – 10 โดย 1 คือความถี่นอยที่สุดของการเกิด 
      ความลมเหลวหรือความผิดพลาด และ 10 คือความถี่มากที่สุดของการเกิด 
      ปญหาความลมเหลวหรือความผดิพลาด 
S  =  Seveity    คือระดับความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหาขึ้น 

เกณฑการใหคะแนนคือ 1 – 10 โดย 1 คือความรุนแรงนอยที่สุดของ 
ผลกระทบเมือ่เกิดปญหาขึ้น และ 10 คือความรุนแรงมากที่สุดของผลกระทบ 
เม่ือเกิดปญหาเกิดขึ้น 

D = Detecting    คือระดับความสามารถในการตรวจจับปญหานั้นกอนที่จะสงมอบ 
       งานหรือผลิตภัณฑไปใหลูกคา 
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เกณฑการใหคะแนนคือ 1 – 10 โดย 1 คือความสามารถในการตรวจจับปญหา 
ที่ดีที่สุด และ 10 คือความสามารถในการตรวจจับปญหาที่แยที่สุด 

 
คา O, S และ D นิยมใชเปนตัวเลขจํานวนเต็มมีคาตั้งแต 1 ถึง 10 ดังนั้นคาระดับความเสีย่ง

ต่ําสุดของการเกิดปญหาคือคา RPN เทากับ 1 ซึ่งมาจาก 1x1x1 หมายความวาความถี่ของการ
เกิดปญหานี้มีนอยมากและความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหานี้มีนอยมากเชนกัน และ
สามารถตรวจจับปญหานี้ไดกอนสงมอบใหแกลูกคาอยางสมบูรณ 

ในขณะที่คาระดับความเสีย่งสูงสุดของการเกิดปญหาคือคา RPN เทากับ 1,000 ซึ่งมาจาก 
10x10x10 หมายความวาความถีข่องการเกิดปญหานี้มีมากและความรุนแรงของผลกระทบเมื่อ
เกิดปญหานี้มีมากรวมถึงความสามารถในการตรวจจบัปญหามีต่ํา 

 
ในการทํา FMEA ไดทําการรวมรวมปจจัยที่มีความใกลเคยีงกันมากเขาดวยกัน เพ่ือความ

สะดวกในการวิเคราะห ดังน้ี 
1. วัตถุดิบ รวมวัตถุดิบสองประเภทเขาดวยกัน คือ หัวอานสําเร็จ และลูกบอลทีใ่ชกับ

เครื่อง swaging เน่ืองจากเมื่อทําการระดมสมองเพื่อวิเคราะห FAEA ทีมงานจะได
มุงเนนไปที่วตัถุดิบทีส่ําคญัสองประเภทนี้ 

2. ระบบการบํารงุรักษา ไดรวมระบบการบาํรุงรักษาของ shuttle และ เครื่อง swaging 
เขาดวยกัน 

3. พนักงานขาดความรู ความชํานาญ รวมเปนหัวขอเดียวกันในการวิเคราะห FMEA 
 
 ดังนั้นในการวิเคราะห FMEA จึงเหลือปจจัยเพียง 16 ปจจัยเทานั้น 

 



การจัดเรียงหนา
ที่ตนฉบับมีบางหนา

ขาดหายไป
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ตารางที่ 4.11 การวิเคราะห FMEA สำหรับกระบวนการผลิตชุดหัวอานสําเร็จ 

FMEA  สําหรับกระบวนการ
Process Name : Gramload Testing       Product : VL40                            
FMEA Commitee : Process, QC, SQE, Production, Maintenance & Tooling     FMEA Number :    WD-001    

Process 
Step 

Key Process 
Input 

Potential Failure Mode 

   
S   
E   
V 

Potential Causes 

   
O   
C   
C 

Current Controls 

   
D   
E   
T 

   
R   
P   
N 

Action Recommeded 

   
S   
E   
V 

   
O   
C   
C 

   
D   
E   
T 

   
R   
P   
N 

1 
การตั้งมุม 
Angle Block 

มุมที่ตั้งมากหรือนอย
เกินไปไมเหมาะสมกับ
การทํางานของพนักงาน 

10 

มีขอบเขตในการตั้งมุม
กวางเกินไป กลุมของ 
Tooling สามารถตั้งได
หลายคา โดยที่ไมออก
นอก spec 

5 
คา drawing 
specification 8 400 

ทําการทดลองเพื่อหามุมที่
ดีที่สุดสําหรับการทํางาน
ของพนักงานเพื่อใหไดคา 
Gramload ที่ดีที่สุด 

    

       10 Screw ที่ใชยึด Angle 
Block หลวม 

2 
ตรวจเช็ค Angle Block 
กะละ 1 ครั้งกอนเริ่ม
งาน 

3 60 เพิ่มการตรวจเช็คเปน 2 
ครั้งตอกะ 

    

2 

การออกแบบ 
1st key 
thickness ของ 
Shuttle 

หนาไป/บางไป 8 

มีขอบเขตในการ
ออกแบบกวางเกินไป 
กลุมของ Tooling 
สามารถตั้งไดหลายคา 
โดยที่ไมออกนอก spec 

5 
คา drawing 
specification 

8 320 
ทําการทดลองเพื่อหา 
thickness ที่ใหคา 
gramload ที่ดีที่สุด 

    

3 

การออกแบบ 
2nd key 
thickness ของ 
Shuttle 

หนาไป/บางไป 8 

มีขอบเขตในการ
ออกแบบกวางเกินไป 
กลุมของ Tooling 
สามารถตั้งไดหลายคา 
โดยที่ไมออกนอก spec 

5 
คา drawing 
specification 

8 320 
ทําการทดลองเพื่อหา 
thickness ที่ใหคา 
gramload ที่ดีที่สุด 
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FMEA  สําหรับกระบวนการ 

Process Name : Gramload Testing       Product : VL40                            
FMEA Commitee : Process, QC, SQE, Production, Maintenance & Tooling     FMEA Number :    WD-001    

Process 
Step 

Key Process 
Input 

Potential Failure Mode 

   
S    
E   
V 

Potential Causes 

   
O   
C   
C 

Current Controls 

   
D   
E   
T 

   
R   
P   
N 

Action Recommeded 

   
S   
E   
V 

   
O   
C   
C 

   
D   
E   
T 

   
R   
P   
N 

4 

การออกแบบ 
Comb Tower Pin 
Height ของ 
Shuttle 

สูงไป/ต่ําไป 8 

มีขอบเขตในการออกแบบ
กวางเกินไป กลุมของ 
Tooling สามารถตั้งได
หลายคา โดยที่ไมออกนอก 
spec 

5 
คา drawing 
specification 8 320 

ทําการทดลองเพื่อหาความ
สูง ที่ใหคา gramload ที่ดี
ที่สุด 

    

5 

การออกแบบฐาน
ของ shuttle ไม
เหมาะสม (ความ
ตื้น-ลึก) 

ลึกไป/ตื้นไป 8 

มีขอบเขตในการออกแบบ
กวางเกินไป กลุมของ 
Tooling สามารถตั้งได
หลายคา โดยที่ไมออกนอก 
spec 

5 
คา drawing 
specification 9 360 

ทําการทดลองเพื่อหาความ
ลึกที่ใหคา gramload ที่ดี
ที่สุด 

    

6 วัตถุดิบ 
คุณภาพวัตถุดิบไมได
มาตรฐานแลวนําไปใชใน
การผลิต 

8 
ไมมีการตรวจสอบวัตถุดิบ
กอนนําไปใช 

6 ไมมีการควบคุม 10 480 

ซื้อเครื่องมือวัด Gramload 
ในระดับ HGA เพื่อทําการ
ตรวจสอบกอนนําวัตถุดิบ
เขามาใชโดยการสุม 
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FMEA  สําหรับกระบวนการ 

              
Process Name : Gramload Testing       Product : VL40                            
FMEA Commitee : Process, QC, SQE, Production, Maintenance & Tooling     FMEA Number :    WD-001    

              

Process 
Step 

Key Process 
Input 

Potential Failure Mode 

   
S    
E   
V 

Potential Causes 

   
O   
C  
C 

Current Controls 

   
D   
E   
T 

   
R   
P   
N 

Action Recommeded 

   
S   
E   
V 

   
O   
C   
C 

   
D   
E   
T 

   
R   
P   
N 

    
คุณภาพวัตถุดิบจากแตละ
แหลงไมเทากัน 7 

ไมมีการตรวจสอบวัตถุดิบ
กอนนําไปใช 6 ไมมีการควบคุม 10 420 

ทําการทดลองเพื่อหาความ
แตกตางของวัตถุดิบแตละ
แหลง เพื่อเปนตัวบงชี้และ
ระมัดระวังในการนําวัตถุดิบ
แตละแหลงมาใช 

    

7 การเคลื่อนยาย 
shuttle 

มี shuttle ที่ไมมีคุณภาพ
ปะปนอยูในกระบวนการ 

8 
ไมมีการควบคุมการ
เคลื่อนยาย shuttle เพื่อ
นําไปใช 

6 ไมมีการควบคุม 10 480 จัดทําระบบควบคุม
คุณภาพของ shuttle 

    

    
shuttle ที่ใชเกิดความ
เสียหายโดยไมรูสาเหตุ 
ตองนําออกไปซอม 

6 
ไมมีการควบคุมการ
เคลื่อนยาย shuttle เพื่อ
นําไปใช 

4 มีการตรวจสอบสัปดาห
ละ 1 ครั้ง  

3 72 จัดทําระบบควบคุม
คุณภาพของ shuttle 

    

8 ขนาดลูกบอลที่ใช
กับเครื่อง swaging 

บอลมีขนาดใหญไป/เล็ก
ไป 

7 ไมมีการตรวจสอบขนาด
ของลูกบอลกอนนําไปใช 

3 มีการสุมตรวจ 1 ครั้งตอ
กะ ครั้งละ 20 ตัว 

9 189 เพิ่มจํานวนในการสุมตรวจ     
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FMEA  สําหรับกระบวนการ 

              
Process Name : Gramload Testing       Product : VL40                            
FMEA Commitee : Process, QC, SQE, Production, Maintenance & Tooling     FMEA Number :    WD-001    

              

Process 
Step 

Key Process 
Input 

Potential Failure Mode 

   
S    
E   
V 

Potential Causes 

   
O   
C   
C 

Current Controls 

   
D   
E   
T 

   
R   
P   
N 

Action Recommeded 

   
S   
E   
V 

   
O   
C   
C 

   
D   
E   
T 

   
R   
P   
N 

9 
ระบบการ
บํารุงรักษา
เครื่องมือ 

 shuttle เสียหายกอนที่จะ
ทํา PM ครั้งตอไป 

6 ระบบทําการบํารุงรักษา
เครื่องมือไมมีประสิทธิภาพ 

3 
นํา shuttle ออกมาทํา
การตรวจเช็คสัปดาหละ 
1 ครั้ง 

4 72 จัดทําระบบควบคุม
คุณภาพของ shuttle 

    

    
 เครื่อง swaging เสียหาย
กอนที่จะทํา PM ครั้ง
ตอไป 

6 ระบบทําการบํารุงรักษา
เครื่องมือไมมีประสิทธิภาพ 

1 ตรวจเช็คกอนเริ่มใชงาน
กะละ 1 ครั้ง 

4 24       

      5 

พนักงานฝายซอมบํารุง
เครื่องมือ ขาดความรูความ
เขาใจในระบบการทําการ
บํารุงรักษาเครื่องจักร 

3 
ตรวจสอบจากการบันทึก
การทํางานโดยวิศวกร
ฝายซอมบํารุงเครื่องมือ 

4 60 
จัดระบบการอบรม และรื้อ
ฟนความรูใหพนักงานอยาง
ตอเนื่อง 

    

10 วิธีการจับถือ
ชิ้นงาน 

จับถือชิ้นงานผิดวิธี 5 ไมเขาใจวิธีการจับชิ้นงาน
ที่ถูกตอง 

3 
สุมตรวจวิธีการจับถือ
ชิ้นงานของพนักงานโดย 
QC 

6 90 
จัดระบบการอบรม และรื้อ
ฟนความรูใหพนักงานอยาง
ตอเนื่อง 
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FMEA  สําหรับกระบวนการ 

              
Process Name : Gramload Testing       Product : VL40                            
FMEA Commitee : Process, QC, SQE, Production, Maintenance & Tooling     FMEA Number :    WD-001    

              

Process 
Step 

Key Process 
Input 

Potential Failure Mode 

   
S    
E   
V 

Potential Causes 

   
O   
C   
C 

Current Controls 

   
D   
E   
T 

   
R   
P   
N 

Action Recommeded 

   
S   
E   
V 

   
O   
C   
C 

   
D   
E   
T 

   
R   
P   
N 

11 
จํานวนลูกบอลที่ใช
กับเครื่อง Swaging  มากไป/นอยไป 7 

ไมทราบวาจํานวนลูกบอล
ที่เหมาะสมที่สุดคือจํานวน
เทาใด 

6 
ใชจํานวนลูกบอลตาม
ขอกําหนดที่ใชกันมา
ตั้งแตตน 

5 210 
ทําการทดลองเพื่อหา
จํานวนลูกบอลที่เหมาะสม 
ที่ใหคา Gramload ดีที่สุด 

    

12 
การตั้งคาความเร็ว 
(speed) ของเครื่อง 
swaging  

เร็วไป/ชาไป 7 

มีขอบเขตในการตั้งคา
เครื่อง swaging กวาง
เกินไป กลุมของ Tooling 
สามารถตั้งไดหลายคา 
โดยที่ไมออกนอก spec 

6 คา setting specification 5 210 

ทําการทดลองเพื่อหาการ
ตั้งคาความเร็ว (speed) ที่
เหมาะสม ที่ใหคา 
Gramload ที่ดีที่สุด 

    

13 
งานรอเขา
กระบวนการ 
(Work Inprocess) 

มากเกินไป 3 

พนักงานไมปฏิบัติตาม
ระบบการควบคุมงานรอ
เขากระบวนการถัดไป ซึ่ง
กําหนดใหมีไดเพียง 1 ตัว
เทานั้น 

6 สุมตรวจ QC 5 90 
ฝายผลิตมีการสุมตรวจสอบ
เอง  
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FMEA  สําหรับกระบวนการ 
              
Process Name : Gramload Testing       Product : VL40                            
FMEA Commitee : Process, QC, SQE, Production, Maintenance & Tooling     FMEA Number :    WD-001    

              

Process 
Step 

Key Process 
Input Potential Failure Mode 

   
S    
E   
V 

Potential Causes 

   
O   
C   
C 

Current Controls 

   
D   
E   
T 

   
R   
P   
N 

Action Recommeded 

   
S   
E   
V 

   
O   
C   
C 

   
D   
E   
T 

   
R   
P   
N 

14 
การออกแบบ
ขั้นตอนการทํางาน 

ประกอบชิ้นงานแลว
ชิ้นงานเสียหาย อาจจะ
ตรวจสอบได หรือ
ตรวจสอบไมไดดวย
สายตา 

9 
การออกแบบขั้นตอนการ
ทํางานไมเหมาะสมกับ
สภาพของการทํางานจริง 

6 

ออกเอกสารในการ
กําหนดวิธีการทํางาน
ของพนักงานโดยวิศวกร
ควบคุมการผลิต 

6 324 

ออกแบบการทําลอง เพื่อ
หาวิธีการทํางานที่
เหมาะสมที่สุด ที่เหมาะกับ
สภาพการทํางานปจจุบัน  

    

15 
พนักงานขาด
ความรู ความ
ชํานาญ 

พนักงานทํางานอยางไมมี
ประสิทธิภาพ 

6 
ขาดการติดตามผล
หลังจากที่ทําการอบรม 
สอน การทํางานแลว 

2 ตรวจสอบความรูของ
พนักงานทุกๆ 6 เดือน 

5 60 
ตรวจสอบความรูของ
พนักงานดวยความถึ่ที่มาก
ขึ้น 

    

16 พนักงานขาด
ประสบการณ 

พนักงานทํางานอยางไมมี
ประสิทธิภาพ 

6 พนักงานลาออกบอย 2 ไมมีการควบคุม 6 72 สรางแรงจูงใจในการทํางาน     
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ตารางที่ 4.12 สาเหตุของปญหาและคา RPN 
 

ลําดับที ่ สาเหตุของปญหา คา RPN 
6.1 ไมมีการตรวจสอบวัตถุดิบกอนนําไปใช 480 
7.1 ไมมีการควบคุมการเคลื่อนยาย shuttle เพ่ือนําไปใช 480 
6.2 ไมมีการตรวจสอบวัตถุดิบกอนนําไปใช 420 
1.1 มีขอบเขตในการตั้งมุมกวางเกินไป กลุมของ Tooling สามารถตั้งไดหลายคา โดย

ที่ไมออกนอก spec (Angle block) 
400 

5.1 มีขอบเขตในการออกแบบกวางเกินไป กลุมของ Tooling สามารถตั้งไดหลายคา 
โดยที่ไมออกนอก spec (ฐาน shuttle) 

360 
 

14.1 การออกแบบขั้นตอนการทํางานไมเหมาะสมกับสภาพของการทํางานจริง 324 
2.1 มีขอบเขตในการออกแบบกวางเกินไป กลุมของ Tooling สามารถตั้งไดหลายคา 

โดยที่ไมออกนอก spec (Comb Tower Pin Height) 
320 

3.1 มีขอบเขตในการออกแบบกวางเกินไป กลุมของ Tooling สามารถตั้งไดหลายคา 
โดยที่ไมออกนอก spec (1st key thickness) 

320 

4.1 มีขอบเขตในการออกแบบกวางเกินไป กลุมของ Tooling สามารถตั้งไดหลายคา 
โดยที่ไมออกนอก spec (2nd key thickness) 

320 

11.1 ไมทราบวาจํานวนลูกบอลที่เหมาะสมที่สุดคือจํานวนเทาใด 210 
12.1 มีขอบเขตในการตั้งคาเครื่อง swaging กวางเกินไป กลุมของ Tooling สามารถตั้ง

ไดหลายคา โดยที่ไมออกนอก spec 
210 

8.1 ไมมีการตรวจสอบขนาดของลูกบอลกอนนําไปใช 189 
13.1 พนักงานไมปฏิบัติตามระบบการควบคุมงานรอเขากระบวนการถัดไป ซึ่ง

กําหนดใหมีไดเพียง 1 ตัวเทานั้น 
90 

10.1 ไมเขาใจวิธีการจับชิ้นงานที่ถูกตอง 90 
7.2 ไมมีการควบคุมการเคลื่อนยาย shuttle เพ่ือนําไปใช 72 
9.1 ระบบทําการบํารุงรักษาเครื่องมือไมมีประสิทธิภาพ 72 
16.1 พนักงานลาออกบอย 72 
1.2 Screw ที่ใชยึด Angle Block หลวม 60 
9.3 พนักงานฝายซอมบํารุงเครื่องมือ ขาดความรูความเขาใจในระบบการทําการ

บํารุงรักษาเครื่องจักร 
60 

15.1 ขาดการติดตามผลหลังจากที่ทําการอบรม สอน การทํางานแลว 60 
9.2 ระบบทําการบํารุงรักษาเครื่องมือไมมีประสิทธิภาพ 24 
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สาเหตุของปญหา
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N

สาเหตุของปญหาที่จะนําไปวิเคราะหในขั้นตอน

 
 

รูปที่ 4.11 ผังพาเรโตจัดลําดับความสําคญัของคา RPN 
 
 จากผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) ไดนําผลคะแนน RPN มา
จัดเรียงจากมากไปนอยและพล็อตแผนภมิูพาเรโต เพ่ือพิจารณาลําดับความสําคญัของแตละปจจัย ดัง
รูปที่ 4.11 และทําการเลือกปจจัยนําเขาซึ่งคิดเปนสัดสวน 85 เปอรเซ็นตของคา RPN ทั้งหมด ปจจัย
นําเขาที่สําคญัและถูกเลือกเพื่อนําไปวิเคราะหตอ มีดังตอไปน้ี 

1. วัตถุดิบ (ชุดหัวอาน : HGA) 
2. การควบคุมการเคลื่อนยาย shuttle 
3. การตั้งคา angle block ของ stand plate 
4. การตั้งคาความสูงของฐาน shuttle 
5. การออกแบบขั้นตอนการทาํงาน 
6. การตั้งคา 1st key thickness ของ shuttle 
7. การตั้งคา 2nd key thickness ของ shuttle 
8. การตั้งคา comb tower pin slot ของ shuttle 
9. จํานวนของลกูบอลที่ใชในการ swaging 
10. การตั้งคาความเร็วของเครื่อง swaging 
11. ขนาดของลูกบอลที่ใชในการ swaging 

  
4.6 สรุปผลขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตขุองปญหา 
 

ผลลัพธจากขัน้ตอนนี้คือ ผลของการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด ผลจากการวิเคราะห
ปญหาจากสาเหตุและ และ ผลจากการวิเคราะหปญหาจากสาเหตุและ โดยนําผลลพัธที่ไดเหลานี้ไปใช
ในขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 
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  4.6.1 ผลจากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด 
 

จากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดที่มีการวัดคา Gramload ของ
กระบวนการผลิตชุดหัวอานสําเร็จ พบวาเครื่องมือวัดทุกเครื่อง มีความสามารถในการ
ตรวจจับความผันแปรของกระบวนการไดดี โดยมีคาระบบการวัด คาแปรผันมาจากเครื่องมือ
วัด คาแปรผันมาจากผูทําการทดลอง และ คาความแปรผันมาจากชิ้นงาน นอยกวา 10 
เปอรเซ็นต นั่นคือหากความผันแปรของกระวนการมคีา 100 หนวย จะมีความแปรผัน
เน่ืองจากระบบกาวัดนอยกวา 10 หนวย ซึ่งสามารถที่จะใชขอมูลที่ไดจากระบบการวัดนี้ใน
การวิเคราะหผลการทดลองเพื่อวิเคราะหปญหาที่ทําการศึกษา 

 
   4.6.2  ผลจากการวิเคราะหปญหาจากสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) 

 
ไดนําปจจัยนําเขาทั้งหมด 37 ปจจัยมาทําการหาความสัมพันธระหวางผลของ

กระบวนการ (KPOV) และปจจัยนําเขา (KPIV) ด วยตารางสาเหตแุละผล (Cause & Effect 
Matrix) แลวจัดเรียงลําดบัคะแนนตามความสําคัญดวยผังพาเรโต จึงเหลือปจจัยนําเขาที่
สงผลตอตวัแปรตอบสนองเพียง 20 ปจจัย จากนั้นนําไปวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและ
ผลกระทบ (FMEA) 
 

4.6.3 ผลจากการวเิคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) 
 

จากการจัดลําดับความสําคญัดวยผังพาเรโต ในขั้นตอนการวิเคราะหลักษณะ
ขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) พบวาปจจัยนําเขาที่สําคญัที่มีผลกระทบตอคาความ
แปรปรวนของ Gramload มีทั้งสิ้น 11 ปจจัย ไดแก วัตถุดิบ (ชุดหัวอาน : HGA) การควบคุม
การเคลื่อนยาย shuttle การตั้งคา angle block ของ shutte การตั้งคาความสูงของฐาน 
shuttle การออกแบบขั้นตอนการทํางาน การตั้งคา 1st key thickness ของ shuttle การตั้งคา 
2nd key thickness ของ shuttle การตั้งคา comb tower pin slot ของ shuttle จํานวนของลูก
บอลที่ใชในการ swaging การตั้งคาความเร็วของเครื่อง swaging และ ขนาดของลกูบอลที่ใช
ในการ swaging 



บทที่ 5 
 

การวิเคราะหสาเหตุของปญหา 
 
5.1 บทนํา 
 

นําขอมูลปจจัยนําเขาที่สําคญั 11 ปจจัย จากการวิเคราะหลักษณะขอบกพรอง (FMEA) มา
กําหนดระดับของปจจัยนําเขากอนนําไปทดสอบสมมุตฐิาน  

เครื่องมือที่นํามาใชในการวจัิยประกอบดวย 
- โปรแกรม MINITAB เปนโปรแกรมที่มีประสิทธิภาพสูง ในการวิเคราะหผลทางสถติิ

พ้ืนฐานและสามารถประมวลผลการประยกุตสถติิเชิงวศิวกรรมทีค่รอบคลุมทั้งดานการควบคุม
คุณภาพ ไปจนถึงการออกแบบการทดลอง ซึ่งโปรแกรม MINITAB น้ีสอดคลองกับเครื่องมือที่
ประกอบอยูใน ซิกซ ซิกมา 

- การทดสอบสมมุติฐานคากลาง (2 sample t-test) เพราะเปาหมายของการวิจัยตองการที่
จะเนนที่การเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยผลลัพธ (KPOV) เปนหลัก โดยในทางปฏิบตัิทัว่ไปนั้นนิยมใช
การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยดวย 

- การทดสอบสมมติฐานความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Homogeneity of Variance) เพราะ
ตองการพิจารณาการกระจายของสองกลุมประชากรวา แตกตางกันหรือไม ซึ่งงานวิจัยนี้จะมุงเนนที่
การเปรียบเทยีบความแตกตางคาเฉลี่ยของสองกลุมประชากรมากกวา  

 
5.2 ปจจัยนําเขาที่นํามาทดสอบสมมุติฐาน 
 
 จากขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหาไดสรุปปจจัยนําเขาทีท่ดสอบทั้งหมด 11 
ปจจัย ไดแก 

1. วัตถุดิบ (ชุดหัวอาน : HGA) 
2. การควบคุมการเคลื่อนยาย shuttle 
3. การตั้งคา angle block ของ stand plate 
4. การตั้งคาความสูงของฐาน shuttle 
5. การออกแบบขั้นตอนการทาํงาน 
6. การตั้งคา 1st key thickness ของ shuttle 
7. การตั้งคา 2nd key thickness ของ shuttle 
8. การตั้งคาระยะหางของ comb tower pin slot ของ shuttle 
9. จํานวนของลกูบอลที่ใชในการ swaging 
10. การตั้งคาความเร็วของเครื่อง swaging 
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11. ขนาดของลูกบอลที่ใชในการ swaging 
 

ในการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานของทั้ง 11 ปจจัยนั้น จะทําการทดสอบสมมตฐิาน
ระดับของแตละปจจัยใน 2 ระดับที่แตกตางกัน ทั้งนี้เพ่ือประหยัดคาใชจายในการทดลอง
และสามรถทําการทดลองไดงาย ซึ่งมีรายละเอียดของขัน้ตอนดําเนินการทดสอบสมมติฐาน 
ดังนี้ 

 
5.2.1 วัตถุดบิ (ชุดหัวอาน : HGA) 
 

ในกระบวนการผลิตชุดหัวอานสําเร็จ วัตถุดิบที่สําคัญที่มีผลตอความแปรปรวนของ
คา Gramload มากที่สุดชุดหัวอาน (HGA) ดังแสดงในรูป 5.1 ซึ่งโดยปกติแลว โรงงาน
ตัวอยางจะทําการซื้อชุดหัวอานจากผูขายหลายราย ปญหาที่พบคือไมมีการทําการ
ตรวจสอบวัตถุดิบกอนจะนําเขาสูกระบวนการผลิตจริง เน่ืองผูบริหารมองวา งานตรวจสอบ
วัตถุดิบนําเขา เปนกระบวนการทํางานที่ไมกอใหเกิดประโยชนหรือมูลคาตอสินคาแตอยาง
ใด  

อยางไรก็ตาม คุณภาพของชุดหัวอานที่มาจากผูขายแตละหลาย เปนปจจัยอยาง
หนึ่งที่ทีมงานใหความสนใจ และไดดําเนินการทดสอบสมมติฐาน โดยวัดคาแตกตางของคา 
Gramload ที่เกิดจากผูขายแตกตางกัน โดยกําหนดระดับปจจัยเปน ผูขาย A และผูขาย B 
เน่ืองจากเปนผูขายที่โรงงานตัวอยางใชเปนวัตถุดิบมากที่สุดเปนอันดับหนึ่ง และสอง 
ตามลําดับ 

 

              
 

รูปที่ 5.1 ชุดหัวอาน (HGA) ที่ใชในกระบวนการประกอบชุดหัวอานสาํเร็จ 
 
ขั้นตอนในการทําการทดลองโดยมีปจจัยเปนวตัถุดิบจากผูขาย A และ ผูขาย B 

แสดงในรูปที่ 5.2 
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จัดเตรียมวัตถุดิบจากผูขาย A และ B

สงวัตถุดิบเขาสูกระบวนการผลิต โดยสง A
เขากอนจนผลิตเสร็จแลวสง B เขา

ทําการผลิตตามกระบวนการผลิตปกติ
โดยในการผลิตท้ัง A และ B ใชเคร่ืองมือ
พนักงาน และสภาพแวดลอมท่ีเหมือนกัน

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการตรวจสอบดวยสายตา

มีงานเสียหรือไม

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการวัดคา Gramload

จดบันทึกคา Gramload ท่ีวัดได

แยกงานเสียออก

ไมมี

มี

 
 

รูปที่ 5.2 ขั้นตอนการทดลองสําหรับวัตถดุิบ (ชุดหัวอาน : HGA) 
 

5.2.2 การควบคุมการเคลื่อนยาย shuttle 
 

จากการศึกษากระบวนการประกอบชุดหัวอานสําเร็จของทีมงาน จะพบวา shuttle 
(ดังแสดงในรูปที่ 5.3) เปนตัวแปรที่มีความสําคัญมากตอความแปรปรวนของคา Gramload 
สิ่งหนึ่งที่พบระหวางทําการวิเคราะห คือ สภาพของ shuttle ที่อยูในกระบวนการผลิตมี
คุณภาพที่ไมคงที่ บางก็อยูในสภาพที่พรอมใชงาน บางก็อยูในสภาพที่ชํารุดเสียหาย โดยที่
ไมพนักงานที่นั่งทํางานอยูไมไดมีการตรวจสอบ เน่ืองจากบางครั้งความเสียหายที่เกิด
ขึ้นกับ shuttle นั้นพนักงานที่นั่งทํางานอยูไมมีความรูพอที่จะตรวจสอบได ตองใหชางซอม
บํารุงเครื่องมือเปนผูตรวจสอบ พนักงานจึงยังคงใช shuttle นั้นอยู สงผลใหคาของ 
Gramload ทีสุ่มไปวัดนั้นไมอยูในขอบเขตการควบคุม (specification)  
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รูปที่ 5.3 shuttle ที่ใชในการประกอบชุดหัวอานสําเร็จรูป 
 
ขั้นตอนในการทําการทดลองโดยมีปจจัยเปนควบคุมการเคลื่อนที่ของ shuttle 

กำหนดใหมีการควบคุมการเคลื่อนที่ และ ไมควบคุมการเคลื่อนที ่แสดงในรูปที่ 5.4 
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เตรียม shuttle ท่ีอยูในสภาพท่ีพรอมใชงาน

กําหนดสายการผลิตดังน้ี
1) สายการผลิตที่ 1 : ควบคุมการเคลื่อน ไหวของ
shuttle โดยมีQC ตรวจสอบ shuttle ทุกๆ 4 ช่ัวโมง
วามีการเคลื่อนยายหรือไม
2. สายการผลิตที่ 2 : ดําเนินการผลิตตามปกติ
ไมมีการควบคุมการเคลื่อนยายของ shuttle

ทําการผลิตตามกระบวนการผลิตปกติ

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการตรวจสอบดวยสายตา

มีงานเสียหรือไม

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการวัดคา Gramload

จดบันทึกคา Gramload ท่ีวัดได

แยกงานเสียออก

ไมมี

มี

 
 

รูปที่ 5.4 ขั้นตอนการทดลองสําหรับการควบคุมการเคลือ่นที่ของ shuttle 
 

5.2.3 การตั้งคา angle block ของ stand plate 
 

ในการประกอบชุดหัวอานสาํเร็จ สภาพที่อํานวยตอการเคลื่อนไหวของ
แขนของพนักงานมีความสําคัญมาก ดังนั้นการตั้งคา angle block ที่เหมาะสมกับ
การทํางานของพนักงาน จะทําใหพนักงานประกอบชิน้งานไดถนัด มีความประณีต
ในการหยิบจับ และประกอบชิ้นงาน ลักษณะ stand  plate แสดงดังรูป 5.5 ระดับ
มุมของ stand plate ที่จะทําการทดลองมี 2 ระดับคือที่ 40 องศา และ 60 องศา ซึ่ง
เปนระดับมุมที่ stand plate สามารถปรับได โดยใชวศิวกรฝายซอมบํารุงของ
โรงงานตัวอยาง โดยไมตองสงออกไปทําที่อ่ืน สามารถนํามาทําการทดลองไดทันที 
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รูปที่ 5.5 stand plate ที่ใชในการประกอบชุดหัวอานสาํเร็จรูป 
 
ขั้นตอนในการทําการทดลองโดยมีปจจัยเปนระดับมุมของ stand plate ซึ่ง

มีอยู 2 ระดับคือ ที่ 40 องศา และ 60 องศา แสดงในรูปที่ 5.6 
 

มุมของ 
stand plate 
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เตรียม shuttle ท่ีอยูในสภาพท่ีพรอมใชงาน

ฝายซอมบํารุงเคร่ืองมือนํา stand plate
ไปทําการแกไขแบบใหเปน 60 องศา

ทําการผลิตตามกระบวนการผลิตปกติโดยใชstand
plate ท่ีทํามุม 40 องศา และ 60 องศา ตามลําดับ

(ในการทําการทดลองใชพนักงาน สายการผลิต และ
เคร่ืองมือเหมือนกัน)

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการตรวจสอบดวยสายตา

มีงานเสียหรือไม

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการวัดคา Gramload

จดบันทึกคา Gramload ท่ีวัดได

แยกงานเสียออก

ไมมี

มี

ทําการตรวจสอบ stand plate

พรอมใชงานหรือไม

พรอม

ไม

 
 

รูปที่ 5.6 ขั้นตอนการทดลองสําหรับระดับของ angle block ที่แตกตางกันของ 
stand plate 

 
5.2.4 การตั้งคาความสูงของฐาน shuttle 

 
  ดังไดกลาวมาแลววา shuttle เปนตวัแปรที่มีความสาํคัญมากตอความแปรปรวน
 ของคา Gramload การตั้งคาตางๆ ของ shuttle จึงตองพิจารณาวา ปจจัยใดของตัว shuttle 
 มีผลมากที่สุด ความสูงของฐาน shuttle เปนปจจัยหนึ่งที่ ไดนําทําการทดสอบสมมติฐาน 
 ฐานของ shuttle แสดงในรูปที่ 5.7  
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รูปที่ 5.7 ฐานของ shuttle ที่ใชในการประกอบชุดหัวอานสําเร็จรูป 
 

ขั้นตอนในการทําการทดลองโดยมีปจจัยเปนความสูงของฐาน shuttle ซึ่งมีอยู 2 
ระดับคือ ที่ 12.170  และ 12.190 มิลลิเมตร เน่ืองจากมี shuttle ที่มีการปรับความสูงที่สอง
ระดับน้ีอยูในโรงงานตัวอยางอยูแลว สามารถนํามาทดสอบสมมติฐานไดเลย แสดงในรูปที่ 
5.8 

 

ฐาน shuttle
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ฝายซอมบํารุงเคร่ืองมือนํา shuttle 2 ตัว
ไปทําการแกไขแบบใหฐานมีความสูงเปน  12.170

และ 12.190 มิลลิเมตร

ทําการผลิตตามกระบวนการผลิตปกติโดยใช
shuttle ทีมีความสูงของฐาน 12.170 และ 12.4190

มิลลิเมตร ตามลําดับ
(ในการทําการทดลองใชพนักงาน สายการผลิต และ

เคร่ืองมืออยางอ่ืนเหมือนกัน)

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการตรวจสอบดวยสายตา

มีงานเสียหรือไม

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการวัดคา Gramload

จดบันทึกคา Gramload ท่ีวัดได

แยกงานเสียออก

ไมมี

มี

ทําการตรวจสอบ shuttle

พรอมใชงานหรือไม

พรอม

ไม

 
 

รูปที่ 5.8 ขั้นตอนการทดลองสําหรับระดับความสูงที่แตกตางกันของฐาน shuttle 
 

5.2.5 การตั้งคา 1st key thickness ของ shuttle 
 

 ดังไดกลาวมาแลววา shuttle เปนตัวแปรที่มีความสําคัญมากตอความ
 แปรปรวนของคา Gramload การตั้งคาตางๆ ของ shuttle จึงตองพิจารณาวา 
 ปจจัยใดของตัว shuttle มีผลมากที่สุด ความหนาของ 1st key (1st key thickness) 
 เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญมาก เน่ืองจากเปนจุดที่มีการสัมผัสกับกับหัวอาน 
 และแขนอานโดยตรงขณะทีมี่การประกอบชุดหัวอานสาํเร็จ จึงเปนปจจัยหนึ่งที่ ได
 นําทําการทดสอบสมมติฐาน 1st key thickness ของ shuttle แสดงในรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.9 1st  key ของ shuttle 
 

ขั้นตอนในการทําการทดลองโดยมีปจจัยเปนความหนาของ 1st key ของ shuttle 
ซึ่งมีอยู 2 ระดับคือ ที่ 2.274  และ 2.279 มิลลิเมตร เนื่องจากมี 1st key ของสองขนาดนี้อยู
ในโรงงานตัวอยางอยูแลว สามารถนํามาทดสอบสมมตฐิานไดเลย แสดงในรูปที่ 5.10 

 

1st key
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ฝายซอมบํารุงเคร่ืองมือนํา shuttle 2 ตัว
ไปทําการแกไขแบบให 1st key มีความหนาเปน

2.274 และ 2.2.79 มิลลิเมตร

ทําการผลิตตามกระบวนการผลิตปกติโดยใช
shuttle ทีมีความหนาของ 1st key เปน 2.274 และ

2.279  มิลลิเมตร ตามลําดับ
(ในการทําการทดลองใชพนักงาน สายการผลิต และ

เคร่ืองมืออยางอ่ืนเหมือนกัน)

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการตรวจสอบดวยสายตา

มีงานเสียหรือไม

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการวัดคา Gramload

จดบันทึกคา Gramload ท่ีวัดได

แยกงานเสียออก

ไมมี

มี

ทําการตรวจสอบ shuttle

พรอมใชงานหรือไม

พรอม

ไม

 
 

รูปที่ 5.10 ขั้นตอนการทดลองสําหรับระดับความหนาทีแ่ตกตางกันของ 1st key ของ shuttle 
 

5.2.6 การตั้งคา 2nd key thickness ของ shuttle 
 

 ดังไดกลาวมาแลววา shuttle เปนตัวแปรที่มีความสําคัญมากตอความ
 แปรปรวนของคา Gramload การตั้งคาตางๆ ของ shuttle จึงตองพิจารณาวา 
 ปจจัยใดของตัว shuttle มีผลมากที่สุด ความหนาของ 2nd key (2nd key thickness) 
 เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญมาก เน่ืองจากเปนจุดที่มีการสัมผัสกับกับหัวอาน 
 และแขนอานโดยตรงขณะทีมี่การประกอบชุดหัวอานสาํเร็จ จึงเปนปจจัยหนึ่งที่ ได
 นําทําการทดสอบสมมติฐาน 2nd key thickness ของ shuttle แสดงในรูปที่ 5.11 
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รูปที่ 5.11 2nd  key ของ shuttle 
 

ขั้นตอนในการทําการทดลองโดยมีปจจัยเปนความหนาของ 2nd key ของ shuttle 
ซึ่งมีอยู 2 ระดับคือ ที่ 2.990 และ 3.000 มิลลิเมตร เนื่องจากมี 2nd  key ของสองขนาดนี้
อยูในโรงงานตัวอยางอยูแลว สามารถนํามาทดสอบสมมติฐานไดเลย แสดงในรูปที่ 5.12 

 

2nd  key
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ฝายซอมบํารุงเคร่ืองมือนํา shuttle 2 ตัว
ไปทําการแกไขแบบให 2nd key มีความหนาเปน

2.990 และ 3.000 มิลลิเมตร

ทําการผลิตตามกระบวนการผลิตปกติโดยใช
shuttle ทีมีความหนาของ 2nd key เปน 2.990

และ 3.000  มิลลิเมตร ตามลําดับ
(ในการทําการทดลองใชพนักงาน สายการผลิต และ

เคร่ืองมืออยางอ่ืนเหมือนกัน)

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการตรวจสอบดวยสายตา

มีงานเสียหรือไม

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการวัดคา Gramload

จดบันทึกคา Gramload ท่ีวัดได

แยกงานเสียออก

ไมมี

มี

ทําการตรวจสอบ shuttle

พรอมใชงานหรือไม

พรอม

ไม

 
 

รูปที่ 5.12 ขั้นตอนการทดลองสําหรับระดับความหนาทีแ่ตกตางกันของ 2nd  key ของ shuttle 
 

5.2.7 การตั้งคาระยะหางของ comb tower pin slot ของ shuttle 
 

ดังไดกลาวมาแลววา shuttle เปนตวัแปรที่มีความสาํคัญมากตอความแปรปรวน
ของคา Gramload การตั้งคาตางๆ ของ shuttle จึงตองพิจารณาวา ปจจัยใดของตัว shuttle 
มีผลมากที่สุด ระยะหางของ Comb Tower Pin Slot ของ shuttle เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มี
ความสําคัญมาก เน่ืองจากเปนจุดที่มีการสัมผัสกับกับหัวอาน และแขนอานโดยตรงขณะที่มี
การประกอบชุดหัวอานสําเร็จ จึงเปนปจจัยหนึ่งที่ ไดนําทําการทดสอบสมมติฐาน ระยะหาง 
ของ Comb Tower Pin Slot ของ shuttle แสดงในรูปที่ 5.13 
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รูปที่ 5.13 Comb Tower Pin Slot 
 

ขั้นตอนในการทําการทดลองโดยมีปจจัยเปนระยะหางของ Comb Tower Pin Slot 
ของ shuttle ซึ่งมีอยู 2 ระดับคือ ที่ 7.635 และ 7.655 มิลลิเมตร เนื่องจากมีระยะหางของ 
Comb Tower Pin Slot สองขนาดนี้อยูในโรงงานตัวอยางอยูแลว สามารถนํามาทดสอบ
สมมติฐานไดเลย แสดงในรูปที่ 5.14 

 

Comb Tower Pin Slot
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ฝายซอมบํารุงเคร่ืองมือนํา shuttle 2 ตัว
ไปทําการแกไขแบบใหความสูง Comb Tower Pin
Slot  มีความหนาเปน 7.635 และ 7.655 มิลลิเมตร

ทําการผลิตตามกระบวนการผลิตปกติโดยใช
shuttle ทีมีความสูงของ Comb Tower Pin Slot
เปน 7.635 และ 7.655  มิลลิเมตร ตามลําดับ

(ในการทําการทดลองใชพนักงาน สายการผลิต และ
เคร่ืองมืออยางอ่ืนเหมือนกัน)

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการตรวจสอบดวยสายตา

มีงานเสียหรือไม

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการวัดคา Gramload

จดบันทึกคา Gramload ท่ีวัดได

แยกงานเสียออก

ไมมี

มี

ทําการตรวจสอบ shuttle

พรอมใชงานหรือไม

พรอม

ไม

 
 

รูปที่ 5.14 ขั้นตอนการทดลองสําหรับระดับสูงที่แตกตางกันของ Comb Tower Pin Slot ของ shuttle 
 

5.2.8 การออกแบบขั้นตอนการทํางาน 
 

ในกระบวนการผลิตชุดหัวอานสําเร็จ ขั้นตอนการทาํงานที่เหมาะสมกับ
สภาพแวดลอม และพ้ืนที่ที่มีอยู มีผลอยางมากตอความแปรปรวนของคา Gramload ใน
ปจจุบันพนักงานไดปฏิบัติงานตามวิธีการทํางานที่ไดออกแบบไวตั้งแตเริ่มตน หลังจากที่ได
มีการระดมความคิดเห็น ทีมงานไดเล็งเห็นวาวิธีการทํางานที่มีอยูปจจุบันยังสามารถ
ออกแบบวิธีการที่ดีกวาที่จะทําใหคา Gramload มีความแปรปรวนทีเ่กิดจากพนักงานอยลง 
โดยวิธีการทํางาน แบบปจจุบันและแบบใหม เปนดังนี้ 
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ข้ันตอนการทํางานแบบปจจุบัน  
 
1. พนักงานหยิบ shuttle มาวางบน stand plate 
2. พนักงานหยิบถาดชุดหัวอานมาจากชั้นวางชุดหัวอานที่อยูดานขาง 
3. พนักงานวางถาดชุดหัวอานไวบนชั้นวางที่อยูดานหนา โดยวางอยูในระดับ

เดียวกัน ทั้งหัวอานบน (HD1) และหัวอานลาง (HD0) 
4. พนักงานใชเครื่องมือหยิบชุดหัวอานบน (HD1) จากถาดใสชุดหัวอาน แลวนํา

ประกอบกับแขนอานบน shuttle 
5. เลื่อน 2nd  key เขามาเพื่อยึดชุดหัวอานดานบนเขากับแขนอาน 
6. พนักงานใชเครื่องมือหยิบชุดหัวอานลาง (HD0) จากถาดใสชุดหัวอาน แลวนํา

ประกอบกับแขนอานบน shuttle 
7. เลื่อน 1st key เขามาเพ่ือยึดชุดหัวอานดานลางเขากับแขนอาน 
8. สงงานเขาเครือ่ง swaging เพ่ือทําการยิงบอลลงมาเพื่อเชื่อมหัวอานเขากับ

แขนอาน 
 

ข้ันตอนการทํางานแบบออกแบบใหม 
 
1. พนักงานหยิบ shuttle มาวางบน stand plate 
2. พนักงานหยิบถาดชุดหัวอานมาจากชั้นวางชุดหัวอานที่อยูดานขาง 
3. พนักงานวางถาดชุดหัวอานไวบนชั้นวางที่อยูดานหนา โดยวางหัวอานบน 

(HD0) ไวดานบน และวางหัวอานลาง (HD0) ไวดานลาง ทําใหพนักงานหยิบ
ชุดหัวอานไดถนัดขึ้น 

4. พนักงานใชเครื่องมือหยิบชุดหัวอานบน (HD1) จากถาดใสชุดหัวอาน แลวนํา
ประกอบกับแขนอานบน shuttle 

5. เลื่อน 2nd  key เขามาเพื่อยึดชุดหัวอานดานบนเขากับแขนอาน 
6. พนักงานใชเครื่องมือหยิบชุดหัวอานลาง (HD0) จากถาดใสชุดหัวอาน แลวนํา

ประกอบกับแขนอานบน shuttle 
7. เลื่อน 1st key เขามาเพ่ือยึดชุดหัวอานดานลางเขากับแขนอาน 
8. ใช alignment pin ในการจัดหัวอานใหอยูในระดับเดียวกัน โดยในการจัดตอง

ระมัดระวังไมให pin ไปโดนชุดหัวอาน ซึ่งการจัดหัวอานจะทําใหหัวอานบน 
กับหัวอานลางอยูในแนวเดยีวกันมากที่สดุ เม่ือนํามายิงบอลเพ่ือเชื่อมชุด
หัวอานเขากับแขนอานจะไมทําใหหัวอานกระทบกระเทือน ซึ่งเปนสาเหตุของ
คา Gramload ไมไดตามขอกําหนด 
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9. สงงานเขาเครือ่ง swaging เพ่ือทําการยิงบอลลงมาเพื่อเชื่อมหัวอานเขากับ
แขนอาน 

 
 
ดังนั้นจึงกําหนดขั้นตอนวธิกีารทํางานเปนปจจัยหนึ่ง และไดทําการทําสอบ

สมมุติฐาน โดยวัดคาความแตกตางของคา Gramload ที่เกิดจากวิธีการทํางานที่ตางกัน 
โดยกําหนดระดับปจจัยเปน วิธีการทํางานแบบปจจุบัน เปนระดับ A และวธิีการทํางานแบบ
ใหม เปนระดับ B 

 
             ขั้นตอนในการทาํการทดลองโดยมีปจจัยเปนวิธีการทํางานแบบปจจุบัน 

เปนระดับ A และวธิีการทํางานแบบใหม เปนระดับ B ดังแสดงในรูป 5.15 
 

ทําการผลิตตามข้ันตอนการทํางานแบบปจจุบัน
(แบบ A) และแบบท่ีออกแบบใหม (แบบ B)

โดยใชเคร่ืองมือ พนักงาน
และสภาพแวดลอมท่ีเหมือนกัน

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการตรวจสอบดวยสายตา

มีงานเสียหรือไม

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการวัดคา Gramload

จดบันทึกคา Gramload ท่ีวัดได

แยกงานเสียออก

ไมมี

มี

 
 
รูปที่ 5.15 ขั้นตอนการทดลองสําหรับขั้นตอนวิธีการทาํงานที่แตกตางกัน 
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5.2.9 จํานวนของลูกบอลที่ใชในการ swaging 
 

ปจจุบันจํานวนของลูกบอลที่ใชในการเชือ่มชุดหัวอานเขากับแขนอาน โดยมี
การยิงผานเครื่อง swaging คือ 3 ลูกดวยกัน หลังจากที่ไดมีการประชุม เพ่ือระดม
ความคิดกับทมีงาน ไดเล็งเห็นวา จํานวนของลูกบอลนาจะเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอ
คาของ Gramload เพราะเมื่อยิงบอลลูกบอลจะเปนกระทบกบัสวนของหัวอาน
โดยตรง ถาใชลูกบอลมาก จะทําใหหัวอานเกิดความแอน ซึ่งคา Gramload จะเกิด
ความแปรปรวนทันท ี ดังนั้นจึงถือวาจํานวนบอลลูกบอลที่ใชยิงสําหรับเครื่อง 
swaging เปนปจจัยหนึ่ง โดยมีระดับของปจจัยเปน จํานวนบอล 2 ลูก และจํานวน
บอล 3 ลูก เน่ืองจากตามกระบวนการผลิตปกติใชบอล 3 ลูก แตสามารถลดใหเหลือ 
2 ลูกได โดยที่ไมกระทบตอคุณภาพในการทํางานอยางอ่ืนของชุดหัวอานสําเร็จ แต
ไมสามารถที่จะใชบอลเพียง 1 ลูกได เพราะจะทําใหเกดิปญหาหัวอานหลุด จึงเลือกที่
จะทําการทดสอบสมมติฐานสําหรับจํานวนลูกบอล 2 และ 3 ลูก 

ขั้นตอนในการทําการทดลอง แสดงในรูปที่ 5.16 
 

ทําการผลิตตามกระบวนการผลิตปกติโดยใช
จํานวนลูกบอล สําหรับเคร่ือง swaging เปน 2 และ
3 บอล ตามลําดับ (ในการทําการทดลองใชพนักงาน
สายการผลิต และ เคร่ืองมืออยางอ่ืนเหมือนกัน)

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการตรวจสอบดวยสายตา

มีงานเสียหรือไม

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการวัดคา Gramload

จดบันทึกคา Gramload ท่ีวัดได

แยกงานเสียออก

ไมมี

มี

 
รูปที่ 5.16 ขั้นตอนการทดลองสําหรับจํานวนลูกบอลทีต่างกันของเครื่อง swaging 

Comb Tower Pin Slot
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5.2.10 การตั้งคาความเร็วของเครื่อง swaging 

 
เครื่อง swaging เปนเครื่องมืออีกอยางหนึ่งที่การตั้งคาตางๆ ของเครื่อง มี

ผลตอความแปรปรวนของคา Gramload ปจจัยที่มีผลมากที่สุดคือ คาความเร็วของ
เครื่องเม่ือมีการยิงลูกบอลลงมาเพื่อเชื่อมชุดหัวอานเขากับแขนอาน ความเร็วที่
เทากันนาจะใหคา Gramload ที่ตางกัน เครื่อง swaging แสดงดังรูปที่ 5.17 

 

                
 

รูปที่ 5.17 เครื่อง swaging 
 
ขั้นตอนในการทําการทดลองโดยมีปจจัยเปนความเรว็รอบของเครือ่ง swaging  ซึ่ง

มีอยู 2 ระดับคือ ที่ 2,600 และ 3,600 rpm เน่ืองจากมี เครื่อง swaging ในปจจุบันมี
ความเร็วรอบของเครื่องอยูที่ 3,600 rpm เครื่อง swaging นี้สามารถทําการปรับความเร็วได
ครั้งละ 1,000 rpm เทานัน้ จึงทําการเลือกอีกระดับหนึ่งคือ 2,600 rpm เพ่ือทําทดสอบ
ความสมมติฐาน แสดงในรูปที่ 5.18 
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ทําการผลิตตามกระบวนการผลิตปกติโดยใช
ความเร็วรอบ สําหรับเคร่ือง swaging เปน 2,600

และ 3,600 rpm ตามลําดับ
(ในการทําการทดลองใชพนักงาน สายการผลิต และ

เคร่ืองมืออยางอ่ืนเหมือนกัน)

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการตรวจสอบดวยสายตา

มีงานเสียหรือไม

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการวัดคา Gramload

จดบันทึกคา Gramload ท่ีวัดได

แยกงานเสียออก

ไมมี

มี

 
รูปที่ 5.18 ขั้นตอนการทดลองสําหรับความเร็วรอบทีต่างกันของเครื่อง swaging 

 
5.2.11 ขนาดของลูกบอลที่ใชกับเครื่อง swaging 

 
ขนาดของลูกบอลที่ใชในการ swaging หลังจากที่ไดทําการระดมความคิดกับ

ทีมงาน ไดใหความสําคัญกับขนาดของลูกบอลใหเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอคาของ 
Gramload จึงไดกําหนดขนาดของลูกบอลเปนดังแสดงในตารางที ่ 5.1 กระบวนการ
ผลิตปจจุบันใชลูกบอลในหาร swaging อยู 3 ลูก แตขนาดของลูกบอลมีอยู 2 ขนาด
ที่บริษทัตวัอยางสามารถสั่งซื้อได จึงเลือกที่จะทําการทดสอบสมมตฐิาน กับลกูบอล
ทั้งสองขนาดนี้ 

ตารางที่ 5.1 ระดับปจจัยของขนาดลูกบอลที่ใชกับเครื่อง swaging 
 

ลูกบอลที ่ ระดับปจจัยที่ 1 (นิ้ว) ระดับปจจัยที่ 2 (นิ้ว) 
1 0.078 0.080 
2 0.080 0.082 
3 0.081 0.083 
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ขั้นตอนในการทําการทดลองโดยมีปจจัยเปนขนาดของลูกบอล และระดับปจจัย
แสดงดังตารางที่ 5.1 แสดงในรูปที่ 5.19 

 

ทําการผลิตตามกระบวนการผลิตปกติโดยใช
ขนาดของลูกบอล สําหรับเคร่ือง swaging เปน

0.078, 0.080, 0.081 และ 0.080, 0.082, 0.083
น้ิว ตามลําดับ (ในการทําการทดลองใชพนักงาน
สายการผลิต และ เคร่ืองมืออยางอ่ืนเหมือนกัน)

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการตรวจสอบดวยสายตา

มีงานเสียหรือไม

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการวัดคา Gramload

จดบันทึกคา Gramload ท่ีวัดได

แยกงานเสียออก

ไมมี

มี

 
รูปที่ 5.19 ขั้นตอนการทดลองสําหรับขนาดของลูกบอลที่ตางกันของเครื่อง 

swaging 
 

5.3 สรุประดับของแตละปจจัยนําเขาที่นํามาทดสอบสมมติฐาน 
 

สามารถสรุประดับของแตละปจจัยนําเขาไดดังตารางที่ 5.2 โดยจะทําการทดสอบ
สมมติฐานดวยคาระดับของแตละปจจัยนําเขาดังกลาว ซึ่งจะแสดงผลการทดสอบสมมติฐาน
ตอไป จากน้ันคัดเลือกเฉพาะปจจัยนําเขาที่ใหคาผลการทดสอบสมมติฐานที่มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญไปดําเนินการออกแบบการทดลองเพื่อทําการปรับปรุง
กระบวนการตอไป 
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ตารางที่ 5.2 สรุปปจจัยและระดับของปจจัยในการทดสอบสมมติฐาน 
 

ระดับ หนวย เลขที ่ ปจจัย 
1 2  

1 วัตถุดิบ (ชุด
หัวอาน : HGA) 

A B - 

2 การเคลื่อนยาย
ของ shuttle 

เคลื่อนยาย 
(กระบวนการปกติ) 

ไมมีการ
เคลื่อนยาย 

- 

3 การตั้งคา angle 
block ของ stand 
plate 

40 60  

4 การตั้งคาความสูง
ของฐาน shuttle 

12.170 12.190 มิลลิเมตร 

5 การตั้งคาความ
หนา 1st key ของ 
shuttle 

2.274 2.279 มิลลิเมตร 

6 การตั้งคาความ
หนา 2nd  key 
ของ shuttle 

2.990 3.000 มิลลิเมตร 

7 การตั้งคา
ระยะหางของ 
Comb Tower 
Pin Slot 

7.635 7.655 มิลลิเมตร 

8 วิธีการขั้นตอน
การทํางาน 

แบบปจจุบัน แบบใหม - 

9 จํานวนลูกบอลที่
ใชกับเคร่ือง 
swaging 

2 3 ลูก 

10 ความเร็วรอบของ
เครื่อง swaging 

2,600 3,600 rpm 

11 ขนาดของลูกบอล
ที่ใชกับเคร่ือง 
swaging 

0.078,0.080,0.081 0.080,0.082,0.083 นิ้ว 
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5.4     การวิเคราะหผลการทดสอบสมมติฐาน แสดงผลการทดลองในภาคผนวก 
 

5.4.1 การคํานวณสิ่งตวัอยาง 
 

เปนการวิเคราะหเพ่ือกําหนดจํานวนสิ่งตัวอยาง ทีจ่ะใชในการดาํเนินการทดสอบ
สมมติฐานวา มีความเพียงพอที่จะยอมรับไดที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต หรือไม 
สําหรับการทดสอบสมมติฐานของทั้ง 11 ปจจัยนั้น จะใชจํานวนตัวอยางดังแสดงในตารางที่ 
5.3  

 
ตารางที่ 5.3 จํานวนสิ่งตัวอยางที่ใชในการทดสอบสมมติฐาน 

 
Power and Sample Size 
 
2-Sample t Test 
 
Testing mean 1 = mean 2 (versus not =) 
Calculating power for mean 1 = mean 2 + difference 
Alpha = 0.05  Sigma = 0.15 
 
            Sample  Target  Actual 
Difference    Size   Power   Power 
      0.05     191  0.9000  0.9013 
      0.05     235  0.9500  0.9501 
      0.05     291  0.9800  0.9800 
      0.10      49  0.9000  0.9043 
      0.10      60  0.9500  0.9517 
      0.10      74  0.9800  0.9807 
      0.15      23  0.9000  0.9125 
      0.15      27  0.9500  0.9501 
      0.15      34  0.9800  0.9822 
      0.20      13  0.9000  0.9033 
      0.20      16  0.9500  0.9543 
      0.20      20  0.9800  0.9841 

   
 สรุปวา จํานวนสิ่งตัวอยางที่จะใชในการทดลองอยางนอยตองมีคาเทากับ 60 คา ซึ่งจะให
ระดับความเชือ่ม่ันที่ 95 % และคากําลังในการทดสอบ (Power of Test : 1 - β ) มีคามากกวา 95 
% ดังนั้น จึงกําหนดจํานวนสิ่งตวัอยางในการทดสอบสมมติฐานของทั้ง 11 ปจจัย เทากับ 64 
ตัวอยาง เน่ืองจากดวยถาดที่ใสชุดหัวอานสําเร็จ 1 ถาด สามารถใสชุดหัวอานได 8 ชิ้น และเพ่ือ
ปองกันความผิดพลาดที่จะเกิดจากความสับสนของพนกังานในการกําหนดขนาดของตัวอยาง จึงให
พนักงานทําการผลิตงานทีใ่ชในทั้งหมด 8 ถาด สําหรับทุกการทดลอง ซึ่งจะไดชุดหัวอานสําเร็จ
ทั้งหมด 64 ชิ้นดวยกัน  
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5.4.2 การวิเคราะหสมมติฐานการใชวัตถุดบิที่แตกตางการกันมีผลตอคา   
Gramload 
 

5.4.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 
 

ผลการทดสอบความถูกตองของรูปแบบ เพ่ือทดสอบขอกําหนดที่วา ขอมูลที่นํามา
ทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเปนแบบปกติหรือไม โดยกําหนดใหวัตถุดบิที่นํามา
ทดสอบเปนระดับ A และ B ไดผลการทดสอบการกระจายเปนแบบปกติ เน่ืองจากคา P-
Value มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังรูปที่ 5.20 และ5.21 

 

 
 

ก) วัตถุดิบ A_HD0 
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ข) วัตถุดิบ A_HD1 

 
รูปที่ 5.20 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload หลังจากใชวตัถุดิบ A ก) HD0 ข) HD1 

 
 

 
 

ก) วัตถุดิบ B_HD0 
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ข) วัตถุดิบ B_HD1 

 
รูปที่ 5.21 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload หลังจากใชวตัถุดิบ B ก) HD0 ข) HD1 

 
5.4.2.2 การทดสอบสมมติฐาน 
 

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกตองพิจารณาคาความแปรปรวนของคา 
Gramload ในการใชวตัถดิุบ A และวตัถุดิบ B วามีคาเทากันหรือไม เพ่ือเปน
ขอกําหนดในการทดสอบสมมติฐานของคาเฉลี่ย โดยสมมติฐานในการทดสอบ
ความแปรปรวนเปนดังนี ้

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   σ2

1   =    σ2
2 

H1   :   σ2
1   ≠    σ2

2 
 
โดยกําหนดให σ2

1    แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของ
วัตถุดิบ A และ σ2

2 แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของวัตถุดิบ B  ดัง
แสดงในตารางที่ 5.4 และ รูปที่ 5.22 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.5 และรปูที่ 
5.23 สําหรับ HD1 

 
 



 

 

104

ตารางที่ 5.4 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากวัตถุดิบ A และ B 
สําหรับ HD0 

 
Test for Equal Variances 
 
Level1     Mat A_HD0 
Level2     Mat B_HD0 
ConfLvl    95.0000 
  
Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  
  Lower     Sigma     Upper     N  Factor Levels 
 
0.101859  0.122280  0.152399    64  Mat A_HD0 
0.100924  0.121157  0.151000    64  Mat B_HD0 
 
  
F-Test (normal distribution) 
  
 
Test Statistic: 1.019 
P-Value       : 0.942 
 
  
Levene's Test (any continuous distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.000 
P-Value       : 0.990 

 
 

 
 
รูปที่ 5.22 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากวัตถุดบิ A 

และ B สําหรับ HD0 
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ตารางที่ 5.5 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากวัตถุดิบ A และ B 
สําหรับ HD1 

 
Test for Equal Variances 
 
Level1     Mat A_HD1 
Level2     Mat B_HD1 
ConfLvl    95.0000 
  
Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  
  Lower     Sigma     Upper     N  Factor Levels 
 
0.102547  0.123105  0.153428    64  Mat A_HD1 
0.121859  0.146289  0.182322    64  Mat B_HD1 
 
  
F-Test (normal distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.708 
P-Value       : 0.174 
 
  
Levene's Test (any continuous distribution) 
  
 
Test Statistic: 1.550 
P-Value       : 0.215 

 
 

 
รูปที่ 5.23 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากวัตถุดบิ A 

และ B สําหรับ HD1 
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จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนของคา Gramload ที่เกิด
จากการใชวตัถุดิบ A และ B ดังแสดงในตารางที่ 5.4 , 5.5 และรูปที ่5.22 , 5.23 พบวา คา 
P-Value มีคามากกวา 0.05 จึงสรุปไดวา แหลงของวัตถดุิบไมมีผลกระทบตอความ
แปรปรวนของคา Gramload ที่ความเชื่อม่ัน 95%  

และขั้นตอไปคือการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยของคา Gramload ที่เกิด
จากการใชวตัถุดิบ A และ วัตถุดิบ B โดยสมมติฐานในการทดสอบเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   µ1   =   µ2 
H1   :   µ1   ≠   µ2 
 

โดยกําหนดให µ1 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของวัตถุดิบ A และ µ2 
แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของวัตถุดิบ B ดังแสดงในตารางที่ 5.6 และ รปูที่ 
5.24 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.7 และรูปที่ 5.25 สําหรับ HD1 

 
ตารางที 5.6 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากวัตถุดิบ A และ B สําหรับ HD0 

 
Two-Sample T-Test and CI: Mat A_HD0, Mat B_HD0 
 
 
Two-sample T for Mat A_HD0 vs Mat B_HD0 
 
           N      Mean     StDev   SE Mean 
Mat A_HD  64     2.330     0.122     0.015 
Mat B_HD  64     2.361     0.121     0.015 
 
Difference = mu Mat A_HD0 - mu Mat B_HD0 
Estimate for difference:  -0.0311 
95% CI for difference: (-0.0737, 0.0115) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -1.45  P-Value = 0.151  DF = 
125 
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รูปที่ 5.24 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากวตัถุดิบ A และ B 

สําหรับ HD0 
 
ตารางที่ 5.7 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากวัตถุดิบ A และ B สําหรับ HD1 
 
Two-Sample T-Test and CI: Mat A_HD1, Mat B_HD1 
 
 
Two-sample T for Mat A_HD1 vs Mat B_HD1 
 
           N      Mean     StDev   SE Mean 
Mat A_HD  64     2.326     0.111     0.014 
Mat B_HD  64     2.300     0.147     0.019 
 
Difference = mu Mat A_HD1 - mu Mat B_HD1 
Estimate for difference:  0.0260 
95% CI for difference: (-0.0201, 0.0721) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 1.12  P-Value = 0.266  DF = 
115 
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รูปที่ 2.25 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากวตัถุดิบ A และ B 

สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบสมมติฐานในตารางที ่5.6 และ 5.7 พบวาคา P-Value มากกวา 
0.05 จึงสรุปไดวาวตัถุดิบทั้งสองกลุมมีคาเฉลี่ยของคา Gramload ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

 
 

5.4.3 การวิเคราะหสมมติฐานการเคลื่อนยาย shuttle มีผลตอคา Gramload 
 

 5.4.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 
 
ผลการทดสอบความถูกตองของรูปแบบ เพ่ือทดสอบขอกําหนดที่วา ขอมูลที่นํามาทดสอบ

ทั้งสองระดับมีการกระจายเปนแบบปกตหิรือไม โดยกําหนดใหการเคลื่อนยาย shuttle เปนมีการ
เคลื่อนยายปกติ กับไมมีการเคลื่อนยาย ไดผลการทดสอบการกระจายเปนแบบปกติ เน่ืองจากคา 
P-Value มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังรูปที่ 5.26 และ 5.27  

ในการทําการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานในครั้งนี้ พบวา ชุดหัวอานสําเร็จเกิดความ
เสียหายขณะทําการวัดคา Gramload ทั้งหมด 3 ชิ้น ดวยกัน ดังนั้นจํานวนสิ่งตวัอยางที่ไดจากการ
ทดลองจึงเหลือเพียง 61 สิ่งตัวอยาง 
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ก) เคลื่อนยาย shuttle_HD0 
 

 
 

ข) เคลื่อนยาย shuttle _HD1 
 
รูปที่ 5.26 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากการเคลื่อนยาย shuttle เหมือนปกติ ก) 

HD0 ข) HD1 
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ก) ไมเคลื่อนยาย shuttle_HD0 
 

 
 

ข) ไมเคลื่อนยาย shuttle_HD1 
 

รูปที่ 5.27 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากการไมมีการเคลื่อนยาย shuttle ก) HD0 
ข) HD1 
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5.4.2.3 การทดสอบสมมติฐาน 
 

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกตองพิจารณาคาความแปรปรวนของคา 
Gramload ในเคลื่อนยาย และไมเคลื่อนยาย shuttle วามีคาเทากันหรือไม เพ่ือเปน
ขอกําหนดในการทดสอบสมมติฐานของคาเฉลี่ย โดยสมมติฐานในการทดสอบ
ความแปรปรวนเปนดังนี ้

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   σ2

1   =    σ2
2 

H1   :   σ2
1   ≠    σ2

2 
 
โดยกําหนดให σ2

1    แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของการ
เคลื่อนยาย shuttle และ σ2

2 แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของการ
ไมเคลื่อนยาย shuttle  ดังแสดงในตารางที่ 5.8 และ รูปที่ 5.28 สําหรับ HD0 และ 
ตารางที่ 5.9 และรูปที่ 5.29 สําหรับ HD1 

 
ตารางที่ 5.8 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากการเคลื่อนยาย และไม

เคลื่อนยาย shuttleสําหรับ HD0 
 
Test for Equal Variances 
 
Level1     Move_HD0 
Level2     Not Move_HD0 
ConfLvl    95.0000 
  
Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  
  Lower     Sigma     Upper     N  Factor Levels 
 
0.097866  0.117971  0.147916    61  Move_HD0     
0.109251  0.131695  0.165123    61  Not Move_HD0 
 
  
F-Test (normal distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.802 
P-Value       : 0.396 
 
  
Levene's Test (any continuous distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.657 
P-Value       : 0.419 
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รูปที่ 5.28 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากเคลื่อนยาย 

และไมเคลื่อนยาย shuttle สําหรับ HD0 
 
ตารางที่ 5.9 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากการเคลื่อนยาย และไม

เคลื่อนยาย shuttleสําหรับ HD1 
 
Test for Equal Variances 
 
Level1     Move HD1 
Level2     Not Move_HD1 
ConfLvl    95.0000 
  
Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  
  Lower     Sigma     Upper     N  Factor Levels 
 
0.082024  0.098874  0.123972    61  Move HD1     
0.100156  0.120732  0.151377    61  Not Move_HD1 
 
 F-Test (normal distribution) 
  
Test Statistic: 0.671 
P-Value       : 0.125 
  
Levene's Test (any continuous distribution) 
  
 
Test Statistic: 1.720 
P-Value       : 0.192 
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รูปที่ 5.29 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากเคลื่อนยาย 

และไมเคลื่อนยาย shuttle สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนของคา Gramload ที่เกิด
จากการเคลื่อนยาย และไมเคลื่อนยาย shuttle จากตาราง 5.8 , 5.9 และรูปที ่5.28 , 5.29 
พบวา คา P-Value มีคามากกวา 0.05 จึงสรุปไดวา การเคลื่อนยาย shuttle ไมมีผลกระทบ
ตอความแปรปรวนของคา Gramload ทีค่วามเชื่อม่ัน 95%  

และขั้นตอไปคือการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยของคา Gramload ที่เกิด
จากการเคลื่อนยาย และไมเคลื่อนยาย shuttleโดยสมมติฐานในการทดสอบเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   µ1   =   µ2 
H1   :   µ1   ≠   µ2 
 

โดยกําหนดให µ1 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของการเคลือ่นยาย 
shuttle และ µ2 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของการไมเคลื่อนยาย shuttle ดัง
แสดงในตารางที่ 5.10 และ รูปที่ 5.30 สําหรับ HD0 และ ตารางที ่5.11 และรูปที่ 
5.31 สําหรับ HD1 
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ตารางที 5.10 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากการเคลื่อนยาย และไม
เคลื่อนยาย shuttle สําหรับ HD0 

 
Two-Sample T-Test and CI: Move_HD0, Not Move_HD0 
 
 
Two-sample T for Move_HD0 vs Not Move_HD0 
 
           N      Mean     StDev   SE Mean 
Move_HD0  61     2.487     0.118     0.015 
Not Move  61     2.506     0.132     0.017 
 
Difference = mu Move_HD0 - mu Not Move_HD0 
Estimate for difference:  -0.0192 
95% CI for difference: (-0.0640, 0.0256) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -0.85  P-Value = 0.399  DF = 
118 
 

 
 

 

 
รูปที่ 5.30 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากเคลื่อนยาย และไม

เคลื่อนยาย shuttle สําหรับ HD0 
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ตารางที่ 5.11 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากเคลื่อนยาย และไมเคลื่อนยาย 

shuttle สําหรับ HD1 
 
Two-Sample T-Test and CI: Move HD1, Not Move_HD1 
 
 
Two-sample T for Move HD1 vs Not Move_HD1 
 
           N      Mean     StDev   SE Mean 
Move HD1  61    2.4385    0.0989     0.013 
Not Move  61     2.411     0.121     0.015 
 
Difference = mu Move HD1 - mu Not Move_HD1 
Estimate for difference:  0.0270 
95% CI for difference: (-0.0125, 0.0666) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 1.35  P-Value = 0.178  DF = 
115 

 
 

 
รูปที่ 2.31 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากเคลื่อนยาย และไม

เคลื่อนยาย shuttle สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบสมมติฐาน ดังแสดงในตารางที่ 5.10 และ 5.11 พบวาคา P-
Value มากกวา 0.05 จึงสรุปไดวาการเคลื่อนยาย และ ไมเคลื่อนยาย shuttle มีคาเฉลี่ย
ของคา Gramload ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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5.4.4    การวิเคราะหสมมติฐานการตั้งคา angle block ของ stand plate มีผล    
  ตอคา Gramload 

 
5.4.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 

 
ผลการทดสอบความถูกตองของรูปแบบ เพ่ือทดสอบขอกําหนดที่วา ขอมูลที่นํามา

ทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเปนแบบปกติหรือไม โดยกําหนดใหมุมของ stand plate 
เปน 40 และ 60 องศา ไดผลการทดสอบการกระจายเปนแบบปกติ เน่ืองจากคา P-Value 
มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังรูปที่ 5.32 และ 5.33 
 ในการทําการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานในครั้งนี้ พบวา ชุดหัวอานสําเร็จ

 เกิดความเสียหายขณะทําการวัดคา Gramload ทั้งหมด 4 ชิ้น ดวยกัน ดังนั้นจํานวน
 สิ่งตัวอยางที่ไดจากการทดลองจึงเหลือเพียง 60 สิ่งตัวอยาง 

 
 

 

 
 

ก) 40 องศา_HD0 
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                       ข ) 40 องศา _HD1 
 
รูปที่ 5.32  กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จาก มุมของ stand plate เทากับ 40 องศา ก) 

HD0 ข) HD1 
 

 
ก) 60 องศา_HD0 
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ข) 60 องศา_HD1 
 
รูปที่ 5.33 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากมุมของ stand plate เทากับ 60 องศา ก) 

HD0 ข) HD1 
 

5.4.2.4 การทดสอบสมมติฐาน 
 

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกตองพิจารณาคาความแปรปรวนของคา 
Gramload จากตั้งมุมของ stand plate ที่ไมเทากัน วามีคาเทากันหรือไม เพ่ือเปน
ขอกําหนดในการทดสอบสมมติฐานของคาเฉลี่ย โดยสมมติฐานในการทดสอบ
ความแปรปรวนเปนดังนี ้

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   σ2

1   =    σ2
2 

H1   :   σ2
1   ≠    σ2

2 
 
โดยกําหนดให σ2

1    แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของมุม
ของ stand plate เทากับ 40 องศา และ σ2

2 แทนคาความแปรปรวนของคา 
Gramload ของมุมของ stand plate เทากับ 60 องศา  ดังแสดงในตารางที่ 5.12 
และ รูปที่ 5.34 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.13 และรปูที่ 5.35 สําหรับ HD1 
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ตารางที่ 5.12 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากมุมของ stand plate 
สําหรับ HD0 

 
Test for Equal Variances 
 
Level1     40_HD0 
Level2     60_HD0 
ConfLvl    95.0000 
  
Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  
  Lower     Sigma     Upper     N  Factor Levels 
 
9.65E-02  0.116492  0.146371    60  40_HD0 
9.96E-02  0.120230  0.151067    60  60_HD0 
 
  
F-Test (normal distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.939 
P-Value       : 0.809 
 
  
Levene's Test (any continuous distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.092 
P-Value       : 0.762 
 

 
 

 
รูปที่ 5.34 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากมุมของ stand 

plate สําหรับ HD0 
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ตารางที่ 5.13 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากการมุมของ stand 
plate สําหรับ HD1 

 
Test for Equal Variances 
 
Level1     40_HD1 
Level2     60_HD1 
ConfLvl    95.0000 
  
Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  
  Lower     Sigma     Upper     N  Factor Levels 
 
0.109865  0.132625  0.166641    60  40_HD1 
0.104693  0.126382  0.158797    60  60_HD1 
 
  
F-Test (normal distribution) 
  
 
Test Statistic: 1.101 
P-Value       : 0.712 
 
  
Levene's Test (any continuous distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.024 
P-Value       : 0.878 
 

 
 

 
รูปที่ 5.35 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากมุมของ stand 

plate สําหรับ HD1 
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จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนของคา Gramload ที่มุม
ของ stand plate ที่ตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 5.12 , 5.13 และรูปที่ 5.34 , 5.35 พบวา 
คา P-Value มีคามากกวา 0.05 จึงสรุปไดวา มุมของ stand plate ไมมีผลกระทบตอความ
แปรปรวนของคา Gramload ที่ความเชื่อม่ัน 95%  

และขั้นตอไปคือการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยของคา Gramload ทีมุ่ม
ของ stand plate ไมเทากัน โดยสมมติฐานในการทดสอบเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   µ1   =   µ2 
H1   :   µ1   ≠   µ2 
 

โดยกําหนดให µ1 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของมุมของ stand 
plate เทากับ 40 องศา และ µ2 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของมุมของ stand 
plate เทากับ 60 องศา ดังแสดงในตารางที่ 5.13 และ รปูที่ 5.36 สําหรับ HD0 และ 
ตารางที่ 5.14 และรูปที่ 5.37 สําหรับ HD1 

 
ตารางที 5.14 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากการมุมของ stand plate 

สําหรับ HD0 
 

Two-Sample T-Test and CI: 40_HD0, 60_HD0 
 
 
Two-sample T for 40_HD0 vs 60_HD0 
 
         N      Mean     StDev   SE Mean 
40_HD0  60     2.539     0.116     0.015 
60_HD0  60     2.523     0.120     0.016 
 
Difference = mu 40_HD0 - mu 60_HD0 
Estimate for difference:  0.0162 
95% CI for difference: (-0.0266, 0.0590) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0.75  P-Value = 0.456  DF = 
117 
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รูปที่ 5.36 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากมุมของ stand plate 

สําหรับ HD0 
 
ตารางที่ 5.15 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากมุมของ stand 

plate สําหรับ HD1 
 
Two-Sample T-Test and CI: 40_HD1, 60_HD1 
 
 
Two-sample T for 40_HD1 vs 60_HD1 
 
         N      Mean     StDev   SE Mean 
40_HD1  60     2.437     0.133     0.017 
60_HD1  60     2.427     0.126     0.016 
 
Difference = mu 40_HD1 - mu 60_HD1 
Estimate for difference:  0.0108 
95% CI for difference: (-0.0360, 0.0577) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0.46  P-Value = 0.648  DF = 
117 
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รูปที่ 2.37 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากมุมของ stand plate 

HD1 
 

จากผลการทดสอบสมมติฐาน ดังแสดงในตารางที่ 5.14 และ 5.15 พบวาคา P-
Value มากกวา 0.05 จึงสรุปไดวาการตั้งคามุม stand plate ที่ตางกัน มีคาเฉลี่ยของคา 
Gramload ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

 
 

5.4.5 การวิเคราะหสมมติฐานการตั้งคาความสงูของฐาน shuttle มีผลตอคา 
 Gramload 

 
5.4.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 

 
ผลการทดสอบความถูกตองของรูปแบบ เพ่ือทดสอบขอกําหนดที่วา ขอมูลที่นํามา

ทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเปนแบบปกติหรือไม โดยกําหนดใหการการตัง้คาความ
สูงของฐาน shuttle เปน 2 ระดับ ไดผลการทดสอบการกระจายเปนแบบปกติ เน่ืองจากคา 
P-Value มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังรูปที่ 5.38 และ 5.39 
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ก)ความสูงของฐาน shuttle เทากับ 12.170 มิลลิเมตร_HD0 
 

 
 

ข)ความสูงของฐาน shuttle เทากับ 12.170 มิลลิเมตร_HD1 
 

รูปที่ 5.38 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากความสูงของฐาน shuttle เทากับ 12.170 
มิลลิเมตร ก) HD0 ข) HD1 
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ก) ความสูงของฐาน shuttle เทากับ 12.190 มิลลิเมตร_HD0 

 

 
 

ก)ความสูงของฐาน shuttle เทากับ 12.190 มิลลิเมตร_HD1 
 

รูปที่ 5.39 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากการความสูงของฐาน shuttle เทากับ 
12.190 มิลลิเมตร ก) HD0 ข) HD1 
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5.4.2.5 การทดสอบสมมติฐาน 
 

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกตองพิจารณาคาความแปรปรวนของคา 
Gramload จากการตั้งคาความสูงของฐาน shuttle ที่ตางกัน วามีคาเทากันหรือไม 
เพ่ือเปนขอกําหนดในการทดสอบสมมติฐานของคาเฉลีย่ โดยสมมติฐานในการ
ทดสอบความแปรปรวนเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   σ2

1   =    σ2
2 

H1   :   σ2
1   ≠    σ2

2 
 
โดยกําหนดให σ2

1    แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของ
ความสูงของฐาน shuttle เทากับ 12.170 มิลลิเมตร และ σ2

2 แทนคาความ
แปรปรวนของคา Gramload ของความสูงของฐาน shuttle เทากับ 12.190 
มิลลิเมตร  ดังแสดงในตารางที่ 5.16 และ รูปที่ 5.40 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 
5.17 และรูปที ่5.41 สําหรับ HD1 

 
ตารางที่ 5.16 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากการความสูงของฐาน 

shuttle สําหรับ HD0 
 
Test for Equal Variances 
 
Level1     12.170_HD0 
Level2     12.190_HD0 
ConfLvl    95.0000 
  
Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  
  Lower     Sigma     Upper     N  Factor Levels 
 
0.153268  0.183994  0.229315    64  12.170_HD0 
0.097834  0.117447  0.146377    64  12.190_HD0 
 
  
F-Test (normal distribution) 
  
 
Test Statistic: 2.454 
P-Value       : 0.000 
 
  
Levene's Test (any continuous distribution) 
  
 
Test Statistic: 13.570 
P-Value       :  0.000 
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รูปที่ 5.40 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากความสูงของ

ฐาน shuttle สําหรับ HD0 
 

ตารางที่ 5.17 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากการความสูงของฐาน 
shuttle สําหรับ HD1 

 
Test for Equal Variances 
 
Level1     12.170_HD1 
Level2     12.190_HD1 
ConfLvl    95.0000 
  
Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  
  Lower     Sigma     Upper     N  Factor Levels 
 
0.119885  0.143918  0.179368    64  12.170_HD1 
0.075194  0.090268  0.112503    64  12.190_HD1 
 
  
F-Test (normal distribution) 
  
 
Test Statistic: 2.542 
P-Value       : 0.000 
 
  
Levene's Test (any continuous distribution) 
  
 
Test Statistic: 11.144 
P-Value       :  0.001 
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รูปที่ 5.41 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากความสูงของ

ฐาน shuttle สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนของคา Gramload ที่เกิด
จากความสูงของฐาน shuttle ดังแสดงในตารางที่ 5.16 , 5.17 และรูปที่ 5.40 , 5.41 พบวา 
คา P-Value มีคานอยกวา 0.05 จึงสรุปไดวา ความสูงของฐาน shuttle  มีผลกระทบตอ
ความแปรปรวนของคา Gramload ที่ความเชื่อม่ัน 95%  

และขั้นตอไปคือการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยของคา Gramload ที่เกิด
จากการเคลื่อนยาย และไมเคลื่อนยาย shuttleโดยสมมติฐานในการทดสอบเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   µ1   =   µ2 
H1   :   µ1   ≠   µ2 
 

โดยกําหนดให µ1 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของความสูงของฐาน 
shuttle เทากับ 12.170 มิลลิเมตร และ µ2 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของ
ความสูงของฐาน shuttle เทากับ 12.170 มิลลิเมตร ดังแสดงในตารางที่ 5.18 และ 
รูปที่ 5.42 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.19 และรูปที่ 5.43 สําหรับ HD1 
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ตารางที 5.18 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากความสูงของฐาน shuttle 
สําหรับ HD0 

 
Two-Sample T-Test and CI: 12.170_HD0, 12.190_HD0 
 
 
Two-sample T for 12.170_HD0 vs 12.190_HD0 
 
           N      Mean     StDev   SE Mean 
12.170_H  64     2.640     0.184     0.023 
12.190_H  64     2.443     0.117     0.015 
 
Difference = mu 12.170_HD0 - mu 12.190_HD0 
Estimate for difference:  0.1964 
95% CI for difference: (0.1423, 0.2505) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 7.20  P-Value = 0.000  DF = 
107 

 
 

 
รูปที่ 5.42 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากความสูงของฐาน 

shuttle สําหรับ HD0 
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ตารางที่ 5.19 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากความสูงของฐาน shuttle 
สําหรับ HD1 

 
Two-Sample T-Test and CI: 12.170_HD1, 12.190_HD1 
 
 
Two-sample T for 12.170_HD1 vs 12.190_HD1 
 
           N      Mean     StDev   SE Mean 
12.170_H  64     2.480     0.144     0.018 
12.190_H  64    2.3891    0.0903     0.011 
 
Difference = mu 12.170_HD1 - mu 12.190_HD1 
Estimate for difference:  0.0905 
95% CI for difference: (0.0484, 0.1326) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 4.26  P-Value = 0.000  DF = 
105 

 
 
 

 
รูปที่ 2.43 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากความสูงของฐาน 

shuttle HD1 
 

จากผลการทดสอบสมมติฐาน ดังแสดงในตารางที่ 5.18 และ 5.19 พบวาคา P-
Value นอยกวา 0.05 จึงสรุปไดวาความสูงของฐาน shuttle มีคาเฉลี่ยของคา Gramload 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

 
 



 

 

131

5.4.6   การวิเคราะหสมมติฐานการตั้งคาความหนาของ 1st key ของ shuttle มี
 ผลตอคา Gramload 

 
5.4.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 

 
ผลการทดสอบความถูกตองของรูปแบบ เพ่ือทดสอบขอกําหนดที่วา ขอมูลที่นํามา

ทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเปนแบบปกติหรือไม โดยกําหนดใหคา Gramload ไดมา
จากความหนาของ 1st key คือ 2.274 และ 2.279 มิลลิเมตร ตามลาํดับไดผลการทดสอบ
การกระจายเปนแบบปกต ิ เน่ืองจากคา P-Value มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังรูปที่ 
5.44 และ 5.45 
 ในการทําการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานในครั้งนี้ พบวา ชุดหัวอานสําเร็จ

 เกิดความเสียหายขณะทําการวัดคา Gramload ทั้งหมด 8 ชิ้น ดวยกัน ดังนั้นจํานวน
 สิ่งตัวอยางที่ไดจากการทดลองจึงเหลือเพียง 56 สิ่งตัวอยาง  

 

 
 
 

ก)ความหนา 1st key 2.274 มิลลิเมตร สําหรับ HD0 
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ข)ความหนา 1st key 2.274 มิลลิเมตร สําหรับ HD1 
 

รูปที่ 5.44 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากความหนาของ 1st key เทากับ 2.274 
มิลลิเมตร ของ shuttle ก) HD0 ข) HD1 

 

 
ก) ความหนา 1st key 2.279 มิลลิเมตร สําหรับ HD0 
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ข) ความหนา 1st key 2.279 มิลลิเมตร สําหรับ HD1 
 

รูปที่ 5.45 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากความหนาของ 1st key เทากับ 2.279 
มิลลิเมตร ของ shuttle ก) HD0 ข) HD1 

 
5.4.2.6 การทดสอบสมมติฐาน 
 

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกตองพิจารณาคาความแปรปรวนของคา 
Gramload จากการใชความหนาของ 1st key ที่ตางกนั วามีคาเทากันหรือไม เพ่ือ
เปนขอกําหนดในการทดสอบสมมติฐานของคาเฉลี่ย โดยสมมติฐานในการทดสอบ
ความแปรปรวนเปนดังนี ้

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   σ2

1   =    σ2
2 

H1   :   σ2
1   ≠    σ2

2 
 
โดยกําหนดให σ2

1    แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของ
ความหนาของ 1st key เทากับ 2.274 มิลลิเมตร และ σ2

2 แทนคาความแปรปรวน
ของคา Gramload ของความหนาของ 1st key เทากับ 2.279 มิลลิเมตร  ดังแสดง
ในตารางที่ 5.20 และ รูปที ่5.46 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.21 และรูปที่ 5.47 
สําหรับ HD1 
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ตารางที่ 5.20 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากการความหนาของ 1st 

key ของ shuttle สําหรับ HD0 
 
Test for Equal Variances 
 
Level1     2.274_HD0 
Level2     2.279_HD0 
ConfLvl    95.0000 
  
Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  
  Lower     Sigma     Upper     N  Factor Levels 
 
0.107681  0.130787  0.165827    56  2.274_HD0 
0.074860  0.090923  0.115283    56  2.279_HD0 
 
  
F-Test (normal distribution) 
  
 
Test Statistic: 2.069 
P-Value       : 0.008 
 
  
Levene's Test (any continuous distribution) 
  
 
Test Statistic: 6.618 
P-Value       : 0.011 
 

 

 
รูปที่ 5.46 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากความหนา

ของ 1st key ของ shuttle สําหรับ HD0 
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ตารางที่ 5.21 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากการความหนาของ 1st 
key ของ shuttle สําหรับ HD1 

 
Test for Equal Variances 
 
Level1     2.274_HD1 
Level2     2.279_HD1 
ConfLvl    95.0000 
  
Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  
  Lower     Sigma     Upper     N  Factor Levels 
 
0.104350  0.126741  0.160698    56  2.274_HD1 
0.107710  0.130822  0.165871    56  2.279_HD1 
 
  
F-Test (normal distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.939 
P-Value       : 0.815 
 
  
Levene's Test (any continuous distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.568 
P-Value       : 0.452 
 

 
 
รูปที่ 5.47 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากความหนา

ของ 1st key ของ shuttle สําหรับ HD1 
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จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนของคา Gramload ที่เกิด
จากการความหนาของ 1st key ของ shuttle ดังแสดงในตารางที่ 5.20 , 5.21 และรูปที่ 5.46 
, 5.47 พบวา คา P-Value มีคามากกวา 0.05 สําหรับ HD1 และ นอยกวา 0.05 สําหรับ 
HD0 จึงสรุปไดวา ความหนาของ 1st key ของ shuttle มีผลกระทบตอความแปรปรวนของ
คา Gramload สําหรับ HD0 แตไมมีผลกระทบตอความแปรปรวนของคา Gramload 
สําหรับ HD1 ที่ความเชื่อม่ัน 95%  

และขั้นตอไปคือการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยของคา Gramload ที่เกิด
จากความหนาของ 1st key ของ shuttle โดยสมมติฐานในการทดสอบเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   µ1   =   µ2 
H1   :   µ1   ≠   µ2 
 

โดยกําหนดให µ1 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของความหนาของ 1st 
key เทากับ 2.274 มิลลิเมตร และ µ2 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของความ
หนาของ 1st key เทากับ 2.279 มิลลิเมตร ดังแสดงในตารางที่ 5.22 และ รูปที่ 
5.48 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.23 และรูปที่ 5.49 สําหรับ HD1 

 
ตารางที 5.22 ตารางแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากการความหนา

ของ 1st key ของ shuttleสําหรับ HD0 
 

Two-Sample T-Test and CI: 2.274_HD0, 2.279_HD0 
 
 
Two-sample T for 2.274_HD0 vs 2.279_HD0 
 
           N      Mean     StDev   SE Mean 
2.274_HD  56     2.447     0.131     0.017 
2.279_HD  56    2.5780    0.0909     0.012 
 
Difference = mu 2.274_HD0 - mu 2.279_HD0 
Estimate for difference:  -0.1311 
95% CI for difference: (-0.1733, -0.0888) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -6.16  P-Value = 0.000  DF = 
98 
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รูปที่ 5.48 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากความหนาของ 1st key 

ของ shuttle สาํหรับ HD0 
 
ตารางที่ 5.23 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากความหนาของ 1st key ของ 

shuttle สําหรับ HD1 
 
Two-Sample T-Test and CI: 2.274_HD1, 2.279_HD1 
 
 
Two-sample T for 2.274_HD1 vs 2.279_HD1 
 
           N      Mean     StDev   SE Mean 
2.274_HD  56     2.359     0.127     0.017 
2.279_HD  56     2.426     0.131     0.017 
 
Difference = mu 2.274_HD1 - mu 2.279_HD1 
Estimate for difference:  -0.0679 
95% CI for difference: (-0.1161, -0.0196) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -2.79  P-Value = 0.006  DF = 
109 
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รูปที่ 2.49 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากความหนาของ 1st key 

ของ shuttleสําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบสมมติฐาน ดังแสดงในตารางที่ 5.22 และ 5.23 พบวาคา P-
Value นอยกวา 0.05 จึงสรุปไดวาความหนาของ 1st key ของ shuttle มีคาเฉลีย่ของคา 
Gramload แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

 
5.4.7   การวิเคราะหสมมติฐานการตั้งคาความหนาของ 2nd key ของ shuttle มี
 ผลตอคา Gramload 

 
5.4.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 

 
ผลการทดสอบความถูกตองของรูปแบบ เพ่ือทดสอบขอกําหนดที่วา ขอมูลที่นํามา

ทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเปนแบบปกติหรือไม โดยกําหนดใหคา Gramload ไดมา
จากความหนาของ 2nd  key คือ 2.990 และ 3.000 มิลลิเมตร ตามลําดับไดผลการทดสอบ
การกระจายเปนแบบปกต ิ เน่ืองจากคา P-Value มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังรูปที่ 
5.50 และ 5.51 
 ในการทําการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานในครั้งนี้ พบวา ชุดหัวอานสําเร็จ

 เกิดความเสียหายขณะทําการวัดคา Gramload ทั้งหมด 4 ชิ้น ดวยกัน ดังนั้นจํานวน
 สิ่งตัวอยางที่ไดจากการทดลองจึงเหลือเพียง 60 สิ่งตัวอยาง 
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ก) ความหนา 2nd  key 2.990  มิลลิเมตร สําหรับ HD0 
 

  
 

ข) ความหนา 2nd  key 2.990  มิลลิเมตร สําหรับ HD1 
รูปที่ 5.50 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากความหนาของ 2nd  key เทากับ 2.990 

มิลลิเมตร ก) HD0 ข) HD1 
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ก) ความหนา 2nd  key 3.000  มิลลิเมตร สําหรับ HD0 

 

 
 

ข) ความหนา 2nd  key 3.000  มิลลิเมตร สําหรับ HD1 
 
รูปที่ 5.51 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากความหนา 2nd  key 3.000  มิลลิเมตร ก) 

HD0 ข) HD1 
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5.4.2.7 การทดสอบสมมติฐาน 
 

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกตองพิจารณาคาความแปรปรวนของคา 
Gramload จากการใชความหนาของ 2nd  key ที่ตางกัน วามีคาเทากันหรือไม เพ่ือ
เปนขอกําหนดในการทดสอบสมมติฐานของคาเฉลี่ย โดยสมมติฐานในการทดสอบ
ความแปรปรวนเปนดังนี ้

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   σ2

1   =    σ2
2 

H1   :   σ2
1   ≠    σ2

2 
 
โดยกําหนดให σ2

1    แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของ
ความหนาของ 2nd  key เทากับ 2.990 มิลลิเมตร และ σ2

2 แทนคาความแปรปรวน
ของคา Gramload ของความหนาของ 2nd  key เทากับ 3.000 มิลลเิมตร  ดังแสดง
ในตารางที่ 5.24 และ รูปที ่5.52 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.25 และรูปที่ 5.53 
สําหรับ HD1 

 
ตารางที่ 5.24 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากการความหนาของ 2nd  

key สําหรับ HD0 
 
Test for Equal Variances 
 
Level1     2.990_HD0 
Level2     3.000_HD0 
ConfLvl    95.0000 
  
Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  
  Lower     Sigma     Upper     N  Factor Levels 
 
6.14E-02  7.41E-02  0.093168    60  2.990_HD0 
7.12E-02  8.59E-02  0.107949    60  3.000_HD0 
 
  
F-Test (normal distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.745 
P-Value       : 0.261 
 
  
Levene's Test (any continuous distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.752 
P-Value       : 0.388 
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รูปที่ 5.52 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากความหนา

ของ 2nd  key สําหรับ HD0 
 

ตารางที่ 5.25 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากการความหนาของ 2nd  
key สําหรับ HD1 

 
Test for Equal Variances 
 
Level1     2.990_HD1 
Level2     3.000_HD1 
ConfLvl    95.0000 
  
Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  
  Lower     Sigma     Upper     N  Factor Levels 
 
7.53E-02  9.09E-02  0.114235    60  2.990_HD1 
7.63E-02  9.20E-02  0.115657    60  3.000_HD1 
 
  
F-Test (normal distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.976 
P-Value       : 0.925 
 
  
Levene's Test (any continuous distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.115 
P-Value       : 0.735 
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รูปที่ 5.53 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากความหนา

ของ 2nd  key สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนของคา Gramload ที่เกิด
จากการความหนาของ 2nd  key ของ shuttle ดังแสดงในตารางที ่ 5.24 , 5.25 และรูปที ่
5.52 , 5.53 พบวา คา P-Value มีคามากกวา 0.05 จึงสรุปไดวา ความหนาของ 2nd  key 
ของ shuttle ไมมีผลกระทบตอความแปรปรวนของคา Gramload ทีค่วามเชื่อม่ัน 95%  

และขั้นตอไปคือการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยของคา Gramload ที่เกิด
จากความหนาของ 2nd  key ของ shuttle โดยสมมติฐานในการทดสอบเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   µ1   =   µ2 
H1   :   µ1   ≠   µ2 
 

โดยกําหนดให µ1 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของความหนาของ 2nd  
key เทากับ 2.990 มิลลิเมตร และ µ2 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของความ
หนาของ 2nd  key เทากบั 3.000 มิลลิเมตร ดังแสดงในตารางที ่ 5.26 และ รูปที่ 
5.54 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.27 และรูปที่ 5.55 สําหรับ HD1 
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ตารางที 5.26 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากการความหนาของ 2nd  key  
สําหรับ HD0 

 
Two-Sample T-Test and CI: 2.990_HD0, 3.000_HD0 
 
 
Two-sample T for 2.990_HD0 vs 3.000_HD0 
 
           N      Mean     StDev   SE Mean 
2.990_HD  60    2.4003    0.0741    0.0096 
3.000_HD  60    2.4005    0.0859     0.011 
 
Difference = mu 2.990_HD0 - mu 3.000_HD0 
Estimate for difference:  -0.0002 
95% CI for difference: (-0.0292, 0.0289) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -0.01  P-Value = 0.991  DF = 
115 

 
 

 

 
รูปที่ 5.54 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากความหนาของ 2nd  

key สําหรับ HD0 
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ตารางที่ 5.27 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากความหนาของ 2nd  key 
สําหรับ HD1 

 
Two-Sample T-Test and CI: 2.990_HD1, 3.000_HD1 
 
 
Two-sample T for 2.990_HD1 vs 3.000_HD1 
 
           N      Mean     StDev   SE Mean 
2.990_HD  60    2.2945    0.0909     0.012 
3.000_HD  60    2.2782    0.0920     0.012 
 
Difference = mu 2.990_HD1 - mu 3.000_HD1 
Estimate for difference:  0.0163 
95% CI for difference: (-0.0167, 0.0494) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0.98  P-Value = 0.330  DF = 
117 

 
 
 

 
รูปที่ 2.55 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากความหนาของ 2nd  

key สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบสมมติฐาน ดังแสดงในตาราง 5.26 และ 5.27 พบวาคา P-Value 
มากกวา 0.05 จึงสรุปไดวาความหนาของ 2nd key ของ shuttle มีคาเฉลี่ยของคา 
Gramload ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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5.4.8  การวิเคราะหสมมติฐานการตั้งคาระยะหางของ Comb Tower Pin Slot 
 ของ shuttle มีผลตอคา Gramload 

 
5.4.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 

 
ผลการทดสอบความถูกตองของรูปแบบ เพ่ือทดสอบขอกําหนดที่วา ขอมูลที่นํามา

ทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเปนแบบปกติหรือไม โดยกําหนดใหการระยะหางของ 
Comb Tower Pin Slot มีระยะไมเทากัน ไดผลการทดสอบการกระจายเปนแบบปกติ 
เน่ืองจากคา P-Value มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังรูปที่ 5.56 และ 5.57 
 ในการทําการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานในครั้งนี้ พบวา ชุดหัวอานสําเร็จ

 เกิดความเสียหายขณะทําการวัดคา Gramload ทั้งหมด 3 ชิ้น ดวยกัน ดังนั้นจํานวน
 สิ่งตัวอยางที่ไดจากการทดลองจึงเหลือเพียง 61 สิ่งตัวอยาง 

 

 
 

ก) ระยะหาง 7.635 มิลลิเมตร_HD0 
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ข) ระยะหาง 7.635 มิลลิเมตร_HD1 
 
รูปที่ 5.56 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากระยะหาง Comb Tower Pin Slot เทากับ 

7.635 ก) HD0 ข) HD1 
 

 
ก)ระยะหาง 7.655 มิลลิเมตร_HD0 
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ข)ระยะหาง 7.635 มิลลิเมตร_HD1 
 
รูปที่ 5.57 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากระยะหาง Comb Tower Pin Slot เทากับ 

7.655 ก) HD0 ข) HD1 
 

5.4.2.8 การทดสอบสมมติฐาน 
 

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกตองพิจารณาคาความแปรปรวนของคา 
Gramload จากการตั้งระยะหาง Comb Tower Pin Slot วามีคาเทากนัหรือไม เพ่ือ
เปนขอกําหนดในการทดสอบสมมติฐานของคาเฉลี่ย โดยสมมติฐานในการทดสอบ
ความแปรปรวนเปนดังนี ้

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   σ2

1   =    σ2
2 

H1   :   σ2
1   ≠    σ2

2 
 
โดยกําหนดให σ2

1    แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของ
ระยะหาง Comb Tower Pin Slot เทากบั 7.635 มิลลิเมตร และ σ2

2 แทนคาความ
แปรปรวนของคา Gramload ของระยะหาง Comb Tower Pin Slot เทากับ 7.655 
มิลลิเมตร  ดังแสดงในตารางที่ 5.28 และ รูปที่ 5.58 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 
5.29 และรูปที ่5.59 สําหรับ HD1 
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ตารางที่ 5.28 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากการระยะหาง Comb 

Tower Pin Slot ของ shuttle สําหรับ HD0 
 
Test for Equal Variances 
 
Level1     7.635_HD0 
Level2     7.655_HD0 
ConfLvl    95.0000 
  
Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  
  Lower     Sigma     Upper     N  Factor Levels 
 
9.44E-02  0.113790  0.142674    61  7.635_HD0 
9.06E-02  0.109205  0.136925    61  7.655_HD0 
 
  
F-Test (normal distribution) 
  
 
Test Statistic: 1.086 
P-Value       : 0.751 
 
  
Levene's Test (any continuous distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.042 
P-Value       : 0.838 
 

 
 

 
รูปที่ 5.58 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิระยะหาง Comb 

Tower Pin Slot ของ shuttle สําหรับ HD0 
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ตารางที่ 5.29 แสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนทีเ่กิดจากระยะหาง Comb 
Tower Pin Slot ของ shuttle  สําหรับ HD1 

 
Test for Equal Variances 
 
Level1     7.635_HD1 
Level2     7.655_HD1 
ConfLvl    95.0000 
  
Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  
  Lower     Sigma     Upper     N  Factor Levels 
 
0.113138  0.136380  0.170998    61  7.635_HD1 
0.077243  0.093111  0.116745    61  7.655_HD1 
 
  
F-Test (normal distribution) 
  
 
Test Statistic: 2.145 
P-Value       : 0.004 
 
  
Levene's Test (any continuous distribution) 
  
 
Test Statistic: 6.681 
P-Value       : 0.011 
 

 
 
 

 
รูปที่ 5.59 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากระยะหาง 

Comb Tower Pin Slot ของ shuttle สําหรับ HD1 
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จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนของคา Gramload ที่เกิด
จากระยะหาง Comb Tower Pin Slot ของ shuttle ดังแสดงในตารางที่ 5.28 , 5.29 และรูป
ที่ 5.58 , 5.59 พบวา คา P-Value มีคานอยกวา 0.05 จึงสรุปไดวา ระยะหาง Comb 
Tower Pin Slot ของ shuttle มีผลกระทบตอความแปรปรวนของคา Gramload ที่ความ
เชื่อม่ัน 95%  

และขั้นตอไปคือการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยของคา Gramload ที่เกิด
จากระยะหาง Comb Tower Pin Slot ของ shuttle โดยสมมติฐานในการทดสอบเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   µ1   =   µ2 
H1   :   µ1   ≠   µ2 
 

โดยกําหนดให µ1 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของระยะหาง Comb 
Tower Pin Slot เทากับ 7.635 มิลลิเมตร และ µ2 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload 
ของระยะหาง Comb Tower Pin Slot เทากับ 7.635 มิลลิเมตร ดังแสดงในตารางที ่
5.30 และ รูปที่ 5.60 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.31 และรูปที่ 5.61 สําหรับ HD1 

 
ตารางที 5.30 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากระยะหาง Comb Tower Pin 

Slot ของ shuttle สําหรับ HD0 
 

Two-Sample T-Test and CI: 7.635_HD0, 7.655_HD0 
 
 
Two-sample T for 7.635_HD0 vs 7.655_HD0 
 
           N      Mean     StDev   SE Mean 
7.635_HD  61     2.389     0.114     0.015 
7.655_HD  61     2.581     0.109     0.014 
 
Difference = mu 7.635_HD0 - mu 7.655_HD0 
Estimate for difference:  -0.1923 
95% CI for difference: (-0.2323, -0.1523) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -9.52  P-Value = 0.000  DF = 
119 
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รูปที่ 5.60 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากระยะหาง Comb 

Tower Pin Slot ของ shuttle สําหรับ HD0 
 
ตารางที่ 5.31 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากระยะหาง Comb Tower Pin 

Slot ของ shuttle สําหรับ HD1 
 
Two-Sample T-Test and CI: 7.635_HD1, 7.655_HD1 
 
 
Two-sample T for 7.635_HD1 vs 7.655_HD1 
 
           N      Mean     StDev   SE Mean 
7.635_HD  61     2.431     0.136     0.017 
7.655_HD  61    2.3266    0.0931     0.012 
 
Difference = mu 7.635_HD1 - mu 7.655_HD1 
Estimate for difference:  0.1049 
95% CI for difference: (0.0630, 0.1468) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 4.96  P-Value = 0.000  DF = 
105 
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รูปที่ 2.61 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากระยะหาง Comb 

Tower Pin Slot ของ shuttle สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบสมมติฐาน ดังแสดงในตารางที่ 5.30 และ 5.31 พบวาคา P-
Value นอยกวา 0.05 จึงสรุปไดวาระยะหาง Comb Tower Pin Slot ของ shuttle มีคาเฉลี่ย
ของคา Gramload แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

 
5.4.9 การวิเคราะหสมมติฐานวิธีการขั้นตอนการทํางานมีผลตอคา Gramload 

 
5.4.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 

 
ผลการทดสอบความถูกตองของรูปแบบ เพื่อทดสอบขอกําหนดที่วา ขอมูลที่นํามา

ทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเปนแบบปกติหรือไม โดยกําหนดใหการวิธีการขั้นตอน
การทํางานเปนแบบปจจุบันและแบบใหม ไดผลการทดสอบการกระจายเปนแบบปกติ 
เน่ืองจากคา P-Value มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังรูปที่ 5.62 และ 5.63 
 ในการทําการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานในครั้งนี้ พบวา ชุดหัวอานสําเร็จ

 เกิดความเสียหายขณะทําการวัดคา Gramload ทั้งหมด 1 ชิ้น ดวยกัน ดังนั้นจํานวน
 สิ่งตัวอยางที่ไดจากการทดลองจึงเหลือเพียง 63 สิ่งตัวอยาง 
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   ก)วิธีการทํางานแบบปจจุบัน_HD0 
 

 
 
 

ข)วธิีการทํางานแบบปจจุบนั_HD1 
 
รูปที่ 5.62 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากวิธีการทํางานแบบปจจุบัน ก) HD0 ข) 

HD1 
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ก)วิธีการทํางานแบบใหม_HD0 

 

 
 

ข)วธิีการทํางานแบบใหม_HD1 
 
รูปที่ 5.63 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากวิธีการทํางานแบบใหม ก) HD0 ข) HD1 
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5.4.2.9 การทดสอบสมมติฐาน 
 

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกตองพิจารณาคาความแปรปรวนของคา 
Gramload จากวิธีการทํางานที่ตางกัน วามีคาเทากันหรือไม เพ่ือเปนขอกําหนดใน
การทดสอบสมมติฐานของคาเฉลี่ย โดยสมมติฐานในการทดสอบความแปรปรวน
เปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   σ2

1   =    σ2
2 

H1   :   σ2
1   ≠    σ2

2 
 
โดยกําหนดให σ2

1    แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของ
วิธีการทํางานแบบปจจุบัน และ σ2

2 แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload 
ของวิธีการทงานแบบใหม  ดังแสดงในตารางที่ 5.32 และ รูปที่ 5.64 สําหรับ HD0 
และ ตารางที่ 5.33 และรูปที ่5.65 สําหรับ HD1 

 
ตารางที่ 5.32 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากวิธีการทํางานแบบ

ปจจุบันกับแบบใหม สําหรับ HD0 
 
Test for Equal Variances 
 
Level1     Current_HD0 
Level2     New_HD0 
ConfLvl    95.0000 
  
Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  
  Lower     Sigma     Upper     N  Factor Levels 
 
8.48E-02  0.101976  0.127343    63  Current_HD0 
9.69E-02  0.116497  0.145477    63  New_HD0     
 
  
F-Test (normal distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.766 
P-Value       : 0.297 
 
  
Levene's Test (any continuous distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.842 
P-Value       : 0.361 
 

 
 



 

 

157

 
 
รูปที่ 5.64 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากวิธีการทาํงาน

แบบปจจุบันกบัแบบใหม สําหรับ HD0 
 
ตารางที่ 5.33 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากวิธีการทํางานแบบ

ปจจุบันกับแบบใหม  สําหรับ HD1 
 
Test for Equal Variances 
 
Level1     Current_HD1 
Level2     New_HD1 
ConfLvl    95.0000 
  
Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  
  Lower     Sigma     Upper     N  Factor Levels 
 
0.104705  0.125865  0.157174    63  Current_HD1 
0.114774  0.137969  0.172289    63  New_HD1     
 
  
F-Test (normal distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.832 
P-Value       : 0.472 
 
  
Levene's Test (any continuous distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.279 
P-Value       : 0.598 
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รูปที่ 5.65 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากวิธีการทาํงาน

แบบปจจุบันกบัแบบใหม สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนของคา Gramload ที่เกิด
จากวิธีการทํางานแบบปจจุบันและวิธีการทํางานแบบใหม ดังแสดงในตารางที่ 5.32 , 5.33 
และรูปที่ 5.64 , 5.65 พบวา คา P-Value มีคามากกวา 0.05 จึงสรุปไดวา วธิีการทํางาน
แบบปจจุบันและวธิีการทํางานแบบใหม ไมมีผลกระทบตอความแปรปรวนของคา 
Gramload ทีค่วามเชื่อม่ัน 95%  

และขั้นตอไปคือการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยของคา Gramload ที่
วิธีการทํางานแบบปจจุบันและวธิีการทํางานแบบใหม โดยสมมติฐานในการทดสอบเปน
ดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   µ1   =   µ2 
H1   :   µ1   ≠   µ2 
 

โดยกําหนดให µ1 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของวิธีการทํางานแบบ
ปจจุบัน และ µ2 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของวิธีการทํางานแบบใหม ดัง
แสดงในตารางที่ 5.34 และ รูปที่ 5.66 สําหรับ HD0 และ ตารางที ่5.35 และรูปที่ 
5.67 สําหรับ HD1 
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ตารางที 5.34 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากวิธีการทํางานแบบปจจุบัน
และวธิีการทํางานแบบใหม สําหรับ HD0 

 
Two-Sample T-Test and CI: Current_HD0, New_HD0 
 
 
Two-sample T for Current_HD0 vs New_HD0 
 
           N      Mean     StDev   SE Mean 
Current_  63     2.412     0.102     0.013 
New_HD0   63     2.402     0.120     0.015 
 
Difference = mu Current_HD0 - mu New_HD0 
Estimate for difference:  0.0102 
95% CI for difference: (-0.0291, 0.0494) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0.51  P-Value = 0.609  DF = 
120 

 
 

 

 
รูปที่ 5.66 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากวิธกีารทํางานแบบ

ปจจุบันและวธิีการทํางานแบบใหม สําหรับ HD0 
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ตารางที่ 5.35 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากวิธีการทํางานแบบปจจุบัน
และวธิีการทํางานแบบใหม สําหรับ HD1 

 
Two-sample T for Current_HD1 vs New_HD1 
 
           N      Mean     StDev   SE Mean 
Current_  63     2.410     0.126     0.016 
New_HD1   63     2.400     0.138     0.017 
 
Difference = mu Current_HD1 - mu New_HD1 
Estimate for difference:  0.0103 
95% CI for difference: (-0.0363, 0.0569) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0.44  P-Value = 0.662  DF = 
122 

 
 
 

 
รูปที่ 2.67 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากวิธกีารทํางานแบบ

ปจจุบันและวธิีการทํางานแบบใหม  สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบสมมติฐาน ดังแสดงในตารางที่ 5.34 และ 5.35 พบวาคา P-
Value มากกวา 0.05 จึงสรุปไดวาวธิีการทํางานแบบปจจุบันและวธิีการทํางานแบบใหม  มี
คาเฉลี่ยของคา Gramload ไมแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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5.4.10 การวิเคราะหสมมติฐานการจํานวนของลูกบอลที่ใชกับเครื่อง swaging 
 มีผลตอคา Gramload 

 
5.4.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 

 
ผลการทดสอบความถูกตองของรูปแบบ เพ่ือทดสอบขอกําหนดที่วา ขอมูลที่นํามา

ทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเปนแบบปกติหรือไม โดยกําหนดใหการจํานวนของลูก
บอลที่ใชกับเคร่ืองมีจํานวนไมเทากัน ไดผลการทดสอบการกระจายเปนแบบปกติ เน่ืองจาก
คา P-Value มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังรูปที่ 5.68 และ 5.69 
 ในการทําการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานในครั้งนี้ พบวา ชุดหัวอานสําเร็จ

 เกิดความเสียหายขณะทําการวัดคา Gramload ทั้งหมด 1 ชิ้น ดวยกัน ดังนั้นจํานวน
 สิ่งตัวอยางที่ไดจากการทดลองจึงเหลือเพียง 63 สิ่งตัวอยาง 

 
 

 
 

ก) ลูกบอล 2 ลูก_HD0 
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ข) ลูกบอล 2 ลูก_HD1 
 

รูปที่ 5.68 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากการมีลูกบอล 2 ลูก ก) HD0 ข) HD1 

 
 
        ก)  ลูกบอล 3 ลูก_HD0 
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    ข)  ลูกบอล 3 ลูก_HD1 
 

รูปที่ 5.69 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากการมีลูกบอล 3 ลูก ก) HD0 ข) HD1 
 

5.4.2.10 การทดสอบสมมติฐาน 
 

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกตองพิจารณาคาความแปรปรวนของคา 
Gramload สําหรับจํานวนลูกบอลทีใ่ชในการ swaging ที่แตกตางกัน วามีคา
เทากันหรือไม เพ่ือเปนขอกําหนดในการทดสอบสมมติฐานของคาเฉลี่ย โดย
สมมติฐานในการทดสอบความแปรปรวนเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   σ2

1   =    σ2
2 

H1   :   σ2
1   ≠    σ2

2 
 
โดยกําหนดให σ2

1    แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของ
จํานวนลูกบอลที่ใชในการ swaging เปน 2 ลูก และ σ2

2 แทนคาความแปรปรวน
ของคา Gramload ของจํานวนลูกบอลที่ใชในการ swaging เปน 3 ลูก ดังแสดงใน
ตารางที่ 5.36 และ รูปที่ 5.70 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.37 และรูปที่ 5.71 
สําหรับ HD1 

 



 

 

164

ตารางที่ 5.36 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากจํานวนลูกบอลที่ใชใน
การ swaging สําหรับ HD0 

 
Test for Equal Variances 
 
Level1     2_HD0 
Level2     3_HD0 
ConfLvl    95.0000 
  
Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  
  Lower     Sigma     Upper     N  Factor Levels 
 
0.101989  0.122599  0.153097    63  2_HD0 
0.100521  0.120834  0.150893    63  3_HD0 
 
  
F-Test (normal distribution) 
  
 
Test Statistic: 1.029 
P-Value       : 0.909 
 
  
Levene's Test (any continuous distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.001 
P-Value       : 0.971 
 

 
 

 
รูปที่ 5.70 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากจํานวนลูก

บอลที่ใชในการ swaging สําหรับ HD0 
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ตารางที่ 5.37 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากจํานวนลูกบอลที่ใชใน
การ swaging สําหรับ HD1 

 
Test for Equal Variances 
 
Level1     2_HD1 
Level2     3_HD1 
ConfLvl    95.0000 
  
Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  
  Lower     Sigma     Upper     N  Factor Levels 
 
0.092644  0.111367  0.139069    63  2_HD1 
0.122603  0.147380  0.184041    63  3_HD1 
  
F-Test (normal distribution) 
 
Test Statistic: 0.571 
P-Value       : 0.029 
  
Levene's Test (any continuous distribution) 
  
Test Statistic: 3.355 
P-Value       : 0.069 

 
 

 
รูปที่ 5.71 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากจํานวนลูก

บอลที่ใชในการ swaging สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนของคา Gramload ที่
จํานวนลูกบอลที่ใชในการ swaging ดังแสดงในตารางที่ 5.36 , 5.37 และรูปที่ 5.70 , 5.71 
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พบวา คา P-Value มีคามากกวา 0.05 จึงสรุปไดวา จํานวนลูกบอลที่ใชในการ swaging  
ไมมีผลกระทบตอความแปรปรวนของคา Gramload ที่ความเชื่อม่ัน 95%  

และขั้นตอไปคือการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยของคา Gramload ที่เกิด
จากจํานวนลกูบอลที่ใชในการ swaging โดยสมมติฐานในการทดสอบเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   µ1   =   µ2 
H1   :   µ1   ≠   µ2 
 

โดยกําหนดให µ1 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของจํานวนลูกบอลที่ใช
ในการ swaging เปน 2 ลกู และ µ2 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของจํานวน
ลูกบอลทีใ่ชในการ swaging เปน 3 ลกู ดังแสดงในตารางที่ 5.38 และ รูปที่ 5.72 
สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.39 และรูปที ่5.73 สําหรับ HD1 

 
ตารางที 5.38 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากจํานวนลูกบอลที่ใชในการ 

swaging สําหรับ HD0 
 

Two-Sample T-Test and CI: 2_HD0, 3_HD0 
 
 
Two-sample T for 2_HD0 vs 3_HD0 
 
        N      Mean     StDev   SE Mean 
2_HD0  63     2.329     0.123     0.015 
3_HD0  63     2.359     0.121     0.015 
 
Difference = mu 2_HD0 - mu 3_HD0 
Estimate for difference:  -0.0305 
95% CI for difference: (-0.0734, 0.0125) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -1.41  P-Value = 0.162  DF = 
123 
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รูปที่ 5.72 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากจํานวนลูกบอลทีใ่ชใน

การ swaging สําหรับ HD0 
 
ตารางที่ 5.39 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากจํานวนลูกบอลที่ใชในการ 

swaging สําหรับ HD1 
 
Two-Sample T-Test and CI: 2_HD1, 3_HD1 
 
 
Two-sample T for 2_HD1 vs 3_HD1 
 
        N      Mean     StDev   SE Mean 
2_HD1  63     2.326     0.111     0.014 
3_HD1  63     2.300     0.147     0.019 
 
Difference = mu 2_HD1 - mu 3_HD1 
Estimate for difference:  0.0260 
95% CI for difference: (-0.0201, 0.0721) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 1.12  P-Value = 0.266  DF = 
115 
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รูปที่ 2.73 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากจํานวนลูกบอลทีใ่ชใน

การ swaging สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบสมมติฐาน ดังแสดงในตารางที่ 5.38 และ 5.39 พบวาคา P-
Value มากกวา 0.05 จึงสรุปไดวาจํานวนลูกบอลที่ใชในการ swaging มีคาเฉลี่ยของคา 
Gramload ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

 
5.4.11 การวิเคราะหสมมติฐานความเร็วรอบของเครื่อง swaging มีผลตอคา 
 Gramload 

 
5.4.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 

 
ผลการทดสอบความถูกตองของรูปแบบ เพ่ือทดสอบขอกําหนดที่วา ขอมูลที่นํามา

ทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเปนแบบปกติหรือไม โดยกําหนดใหความเรว็รอบของ
เครื่อง swaging มี 2 ระดับ ไดผลการทดสอบการกระจายเปนแบบปกติ เน่ืองจากคา P-
Value มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังรูปที่ 5.74 และ 5.75 
 ในการทําการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานในครั้งนี้ พบวา ชุดหัวอานสําเร็จ

 เกิดความเสียหายขณะทําการวัดคา Gramload ทั้งหมด 1 ชิ้น ดวยกัน ดังนั้นจํานวน
 สิ่งตัวอยางที่ไดจากการทดลองจึงเหลือเพียง 63 สิ่งตัวอยาง 
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ก)ความเรว็รอบ 2,600 rpm_HD0 
 

 
 

ข)ความเรว็รอบ 2,600 rpm _HD1 
 

รูปที่ 5.74 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากการความเร็วรอบ 2,600 rpm ก) HD0 ข) 
HD1 
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                            ก)   ความเร็วรอบ 3,600 rpm _HD0 
 

 
 

ข)   ความเร็วรอบ 3,600 rpm _HD1 
 
รูปที่ 5.75 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากความเร็วรอบ 3,600 rpm ก) HD0 ข) HD1 
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5.4.2.11 การทดสอบสมมติฐาน 
 

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกตองพิจารณาคาความแปรปรวนของคา 
Gramload จากการตั้งคาความเร็วรอบของเครื่อง swaging ที่แตกตางกัน วามีคา
เทากันหรือไม เพ่ือเปนขอกําหนดในการทดสอบสมมติฐานของคาเฉลี่ย โดย
สมมติฐานในการทดสอบความแปรปรวนเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   σ2

1   =    σ2
2 

H1   :   σ2
1   ≠    σ2

2 
 
โดยกําหนดให σ2

1    แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของ
ความเร็วรอบของเครื่อง swaging ที่ 2,600 rpm และ σ2

2 แทนคาความแปรปรวน
ของคา Gramload ของความเร็วรอบของเครื่อง swaging ที่ 3,600 rpm  ดังแสดง
ในตารางที่ 5.40 และ รูปที ่5.76 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.41 และรูปที่ 5.77 
สําหรับ HD1 

 
ตารางที่ 5.40 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากความเร็วรอบของ

เครื่อง swaging สําหรับ HD0 
 
Test for Equal Variances 
 
Level1     2600_HD0 
Level2     3600_HD0 
ConfLvl    95.0000 
  
Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  
  Lower     Sigma     Upper     N  Factor Levels 
 
0.081760  0.098282  0.122731    63  2600_HD0 
0.147568  0.177390  0.221516    63  3600_HD0 
 
  
F-Test (normal distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.307 
P-Value       : 0.000 
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รูปที่ 5.76 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากความเร็วรอบ

ของเครื่อง swaging สําหรับ HD0 
 
ตารางที่ 5.41 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากความเร็วรอบของ

เครื่อง swaging  สําหรับ HD1 
Test for Equal Variances 
 
Level1     2600_HD1 
Level2     3600_HD1 
ConfLvl    95.0000 
  
Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  
  Lower     Sigma     Upper     N  Factor Levels 
 
0.119495  0.143643  0.179374    63  2600_HD1 
0.068618  0.082485  0.103003    63  3600_HD1 
 
  
F-Test (normal distribution) 
  
 
Test Statistic: 3.033 
P-Value       : 0.000 
 
  
Levene's Test (any continuous distribution) 
  
 
Test Statistic: 21.985 
P-Value       :  0.000 
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รูปที่ 5.77 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากความเร็วรอบ

ของเครื่อง swaging สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนของคา Gramload ที่เกิด
จากความเร็วรอบของเครื่อง swaging ดังแสดงในตารางที่ 5.40 , 5.41 และรูปที่ 5.76 , 
5.77 พบวา คา P-Value มีคานอยกวา 0.05 จึงสรุปไดวา ความเร็วรอบของเครื่อง 
swaging มีผลกระทบตอความแปรปรวนของคา Gramload ที่ความเชื่อม่ัน 95%  

และขั้นตอไปคือการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยของคา Gramload ที่เกิด
จากความเร็วรอบของเครื่อง swaging โดยสมมติฐานในการทดสอบเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   µ1   =   µ2 
H1   :   µ1   ≠   µ2 
 

โดยกําหนดให µ1 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของความเร็วรอบของ
เครื่อง swaging ที่ 2,600 rpm และ µ2 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของ
ความเร็วรอบของเครื่อง swaging ที่ 3,600 rpm ดังแสดงในตารางที่ 5.42 และ รูป
ที่ 5.78 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.43 และรูปที่ 5.79 สําหรับ HD1 
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ตารางที 5.42 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากความเร็วรอบของเครื่อง 
swaging สําหรับ HD0 

 
Two-Sample T-Test and CI: 2600_HD0, 3600_HD0 
 
 
Two-sample T for 2600_HD0 vs 3600_HD0 
 
           N      Mean     StDev   SE Mean 
2600_HD0  63    2.4562    0.0983     0.012 
3600_HD0  63     2.335     0.177     0.022 
 
Difference = mu 2600_HD0 - mu 3600_HD0 
Estimate for difference:  0.1216 
95% CI for difference: (0.0709, 0.1723) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 4.76  P-Value = 0.000  DF = 
96 

 
 

 
รูปที่ 5.78 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากความเร็วรอบของ

เครื่อง swaging สําหรับ HD0 
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ตารางที่ 5.43 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากความเร็วรอบของเครื่อง 
swaging สําหรับ HD1 

 
Two-Sample T-Test and CI: 2600_HD1, 3600_HD1 
 
 
Two-sample T for 2600_HD1 vs 3600_HD1 
 
           N      Mean     StDev   SE Mean 
2600_HD1  63     2.304     0.144     0.018 
3600_HD1  63    2.5135    0.0825     0.010 
 
Difference = mu 2600_HD1 - mu 3600_HD1 
Estimate for difference:  -0.2098 
95% CI for difference: (-0.2513, -0.1684) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -10.06  P-Value = 0.000  DF = 
98 

 
 
 

 
รูปที่ 2.79 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากความเร็วรอบของ

เครื่อง swaging สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบสมมติฐาน ดังแสดงในตารางที่ 5.42 และ 5.43 พบวาคา P-
Value นอยกวา 0.05 จึงสรุปไดวาความเร็วรอบของเครื่อง swaging มีคาเฉลี่ยของคา 
Gramload แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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5.4.12 การวิเคราะหสมมติฐานขนาดของลูกบอลที่ใชกับเครือ่ง swaging มีผล
 ตอคา Gramload 

 
5.4.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 

 
ผลการทดสอบความถูกตองของรูปแบบ เพ่ือทดสอบขอกําหนดที่วา ขอมูลที่นํามา

ทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเปนแบบปกติหรือไม โดยกําหนดใหขนาดของลูกบอลมี
สองระดับ ไดผลการทดสอบการกระจายเปนแบบปกต ิเน่ืองจากคา P-Value มากกวาระดับ
นัยสําคัญ 0.05 ดังรูปที่ 5.80 และ 5.81 
 ในการทําการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานในครั้งนี้ พบวา ชุดหัวอานสําเร็จ

 เกิดความเสียหายขณะทําการวัดคา Gramload ทั้งหมด 1 ชิ้น ดวยกัน ดังนั้นจํานวน
 สิ่งตัวอยางที่ไดจากการทดลองจึงเหลือเพียง 63 สิ่งตัวอยาง 

 
 

 
 

ก)ขนาดลูกบอล0.078, 0.080, 0.081 นิ้ว_HD0 
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ข)   ขนาดลูกบอล0.078, 0.080, 0.081 นิ้ว_HD1 
 
รูปที่ 5.80 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากขนาดลูกบอล0.078, 0.080, 0.081 นิ้ว ก) 

HD0 ข) HD1 
 

 
ก)    ขนาดลูกบอล0.080, 0.082, 0.083 นิ้ว_HD0 
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ข)ขนาดลูกบอล0.080, 0.082, 0.083 นิ้ว_HD1 
 
รูปที่ 5.81 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากขนาดลูกบอล0.080, 0.082, 0.083 นิ้ว ก) 

HD0 ข) HD1 
 

5.4.2.12 การทดสอบสมมติฐาน 
 

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกตองพิจารณาคาความแปรปรวนของคา 
Gramload จากการใชขนาดลูกบอลสําหรับการ swaging แตกตางกัน วามีคา
เทากันหรือไม เพ่ือเปนขอกําหนดในการทดสอบสมมติฐานของคาเฉลี่ย โดย
สมมติฐานในการทดสอบความแปรปรวนเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   σ2

1   =    σ2
2 

H1   :   σ2
1   ≠    σ2

2 
 
โดยกําหนดให σ2

1    แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของ
ขนาดลูกบอล0.078, 0.080, 0.081 นิ้ว และ σ2

2 แทนคาความแปรปรวนของคา 
Gramload ของขนาดลูกบอล0.080, 0.082, 0.083 นิ้ว ดังแสดงในตารางที่ 5.44 
และ รูปที่ 5.82 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.45 และรปูที่ 5.83 สําหรับ HD1 
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ตารางที่ 5.44 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากขนาดของลูกบอลของ

เครื่อง swaging สําหรับ HD0 
 

Test for Equal Variances 
 
Level1     A_HD0 
Level2     B_HD0 
ConfLvl    95.0000 
  
Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  
  Lower     Sigma     Upper     N  Factor Levels 
 
9.23E-02  0.111010  0.138624    63  A_HD0 
9.97E-02  0.119841  0.149652    63  B_HD0 
 
  
F-Test (normal distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.858 
P-Value       : 0.549 
 
  
Levene's Test (any continuous distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.668 
P-Value       : 0.415 
 

 

 
รูปที่ 5.82 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากขนาดของลูก

บอลของเครื่อง swaging สําหรับ HD0 
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ตารางที่ 5.45 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากขนาดของลูกบอลของ
เครื่อง swaging สําหรับ HD1 

 
Test for Equal Variances 
 
Level1     A_HD1 
Level2     B_HD1 
ConfLvl    95.0000 
  
Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  
  Lower     Sigma     Upper     N  Factor Levels 
 
0.145886  0.175368  0.218991    63  A_HD1 
0.138775  0.166820  0.208317    63  B_HD1 
 
  
F-Test (normal distribution) 
  
 
Test Statistic: 1.105 
P-Value       : 0.695 
 
  
Levene's Test (any continuous distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.038 
P-Value       : 0.846 
 

 
 

 
 
รูปที่ 5.83 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากขนาดของลูก

บอลของเครื่อง swaging สําหรับ HD1 
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จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนของคา Gramload ที่ขนาด

ของลูกบอลของเครื่อง swaging ดังแสดงในตารางที ่ 5.44 , 5.45 และรูปที่ 5.82 , 5.83 
พบวา คา P-Value มีคามากกวา 0.05 จึงสรุปไดวา ขนาดของลูกบอลของเครื่อง swaging 
ไมมีผลกระทบตอความแปรปรวนของคา Gramload ที่ความเชื่อม่ัน 95%  

และขั้นตอไปคือการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยของคา Gramload ที่เกิด
จากขนาดของลูกบอลของเครื่อง swaging โดยสมมติฐานในการทดสอบเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   µ1   =   µ2 
H1   :   µ1   ≠   µ2 
 

โดยกําหนดให µ1 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของขนาดลูกบอล
0.078, 0.080, 0.081 นิ้ว และ µ2 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของขนาดลูก
บอล0.080, 0.082, 0.083 นิ้ว ดังแสดงในตารางที่ 5.46 และ รูปที ่ 5.84 สําหรับ 
HD0 และ ตารางที่ 5.46 และรูปที่ 5.85 สําหรับ HD1 

 
ตารางที 5.46 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากขนาดของลกูบอลของเครือ่ง 

swaging สําหรับ HD0 
 

Two-Sample T-Test and CI: A_HD0, B_HD0 
 
 
Two-sample T for A_HD0 vs B_HD0 
 
        N      Mean     StDev   SE Mean 
A_HD0  63     2.552     0.111     0.014 
B_HD0  63     2.559     0.120     0.015 
 
Difference = mu A_HD0 - mu B_HD0 
Estimate for difference:  -0.0077 
95% CI for difference: (-0.0485, 0.0330) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -0.38  P-Value = 0.707  DF = 
123 
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รูปที่ 5.84 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากขนาดของลูกบอลของ

เครื่อง swaging สําหรับ HD0 
 
ตารางที่ 5.47 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากขนาดของลกูบอลของเครือ่ง 

swaging สําหรับ HD1 
 
Two-Sample T-Test and CI: A_HD1, B_HD1 
 
 
Two-sample T for A_HD1 vs B_HD1 
 
        N      Mean     StDev   SE Mean 
A_HD1  63     2.364     0.175     0.022 
B_HD1  63     2.366     0.167     0.021 
 
Difference = mu A_HD1 - mu B_HD1 
Estimate for difference:  -0.0021 
95% CI for difference: (-0.0625, 0.0582) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -0.07  P-Value = 0.945  DF = 
123 
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รูปที่ 2.85 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากขนาดของลูกบอลของ

เครื่อง swaging สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบสมมติฐาน ดังแสดงในตารางที่ 5.46 และ 5.47 พบวาคา P-
Value มากกวา 0.05 จึงสรุปไดวาขนาดของลูกบอลของเครื่อง swaging มีคาเฉลี่ยของคา 
Gramload ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

 
จากผลการทดลองเพื่อทดสอบความมีนยัสําคัญของปจจัยนําเขาที่สาํคัญทั้ง 11 

ปจจัย สรุปผลไดดังตาราง 
ตารางที่ 5.48 สรุปความมีนยัสําคัญของแตละปจจัย 

 
คา P-Value 
การกระจาย
แบบปกติของ
ขอมูล 

ความเทากัน
ของคาความ
แปรปรวน 

ความเทากัน
ของคาเฉล่ีย 

เลข
ที่ 

ปจจัย ระดับ 

HD0 HD1 HD0 HD1 HD0 HD1 

ความ
มี
นัยสํา
คัญ 

A 0.422 0.221 1 วัตถุดิบ (ชุดหัวอาน : HGA) 

B 0.593 0.371 
0.215 0.151 0.151 0.266 

Not 
Sig 

เคล่ือนยาย 
(กระบวนการปกติ) 0.697 0.352 

2 การเคลื่อนยายของ shuttle 

ไมมีการเคลื่อนยาย 0.579 0.258 
0.419 0.192 0.399 0.178 

Not 
Sig 

3 การตั้งคา angle block ของ stand 40 0.127 0.934 0.890 0.712 0.456 0.648 Not 
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plate 60 0.876 0.361 Sig 
12.17 0.178 0.910 4 การตั้งคาความสูงของฐาน shuttle 
12.19 0.547 0.111 

0.000 0.001 0.000 0.000 Sig 

2.274 0.954 0.702 5 การตั้งคาความหนา 1st key ของ 
shuttle 2.279 0.566 0.118 

0.011 0.452 0.000 0.006 Sig 

2.99 0.676 0.541 6 การตั้งคาความหนา 2nd  key ของ 
shuttle 3 0.371 0.183 

0.388 0.735 0.991 0.330 
Not 
Sig 

7.635 0.459 0.974 7 การตั้งคาระยะหางของ Comb Tower 
Pin Slot 

7.655 0.190 0.938 
0.838 0.011 0.000 0.000 Sig 

แบบปจจุบัน 0.645 0.312 8 วิธีการขั้นตอนการทํางาน 
แบบใหม 0.513 0.675 

0.361 0.598 0.609 0.662 
Not 
Sig 

2 0.460 0.411 9 จํานวนลูกบอลที่ใชกับเครื่อง 
swaging 3 0.566 0.440 

0.971 0.069 0.162 0.266 
Not 
Sig 

2,600 0.449 0.380 10 ความเร็วรอบของเคร่ือง swaging 
3,600 0.830 0.228 

0.000 0.000 0.000 0.000 Sig 

0.078,0.080,0.081 0.262 0.747 11 ขนาดของลูกบอลที่ใชกับเครื่อง 
swaging 0.080,0.082,0.083 0.612 0.925 

0.415 0.846 0.707 0.945 
Not 
Sig 

 
 
5.5 สรุปปจจัยที่ระดับของปจจัยมีความแตกตางกันจากการทดสอบสมมติฐาน 
 
 จากผลการทดสอบสมมติฐานของทั้ง 11 ปจจัย พบวา ถาคา P-Value ของปจจัยนั้นมีคา
นอยกวา 0.05 หมายความวา คาเฉลี่ยของของคา Gramload ของแตละปจจัยมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต ซึ่งในที่นีพ้บวาเหลือเพียง 4 ปจจัยนําเขา
ที่สําคัญ คือ ความสูงของฐาน ความหนาของ 1st key ระยะหางของ Comb Tower Pin Slot สําหรับ 
shuttle และความเร็วของเครื่อง swaging โดยสามารถสรุประดับของปจจัยที่สําคัญดังกลาว ดัง
แสดงในตาราง 5.49 
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ตาราง 5.49 สรุปปจจัยที่ระดับของปจจัยที่มีความแตกตางกันจากการทดสอบสมมติฐาน 
 

ระดับ เลขที ่ ปจจัย 
1 2 

หนวย 

1 การตั้งคาความสูง
ของฐาน shuttle 

12.170 12.190 มิลลิเมตร 

2 การตั้งคาความหนา 
1st key ของ shuttle 

2.274 2.279 มิลลิเมตร 

3 การตั้งคาระยะหาง
ของ Comb Tower 
Pin Slot 

7.635 7.655 มิลลิเมตร 

4 ความเร็วรอบของ
เครื่อง swaging 

2,600 3,600 rpm 

 
 ผลลัพธของขัน้ตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหาที่ไดทั้ง 4 ปจจัยดังกลาวขางตนน้ัน จะ
นําไปพิจารณาและวเิคราะหในขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ ซึ่งเกี่ยวของกับการออกแบบ
การทดลองเพื่อปรับปรุงคา Gramload ใหดีขึ้น 
 
 

                 



บทที่ 6 
 

การปรับปรุงแกไขกระบวนการ 
 
6.1   บทนํา 
 

 หลังจากการทดสอบความมีนัยสําคัญเพ่ือเลือกปจจัยนําเขาที่สําคัญทีมี่
 ผลกระทบตอความแปรปรวนของคา Gramload ขั้นตอนตอไป คือการนําปจจัยทั้ง 4 
 ปจจัย มาทําการออกแบบการทดลองเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิต  
 

6.2      ปจจัยนําเขาที่สําคัญ 
 

  จากผลการทดสอบสมมติฐานของทั้ง 11 ปจจัย พบวา ถาคา P-Value ของ ปจจัยนั้น
 มีคานอยกวา 0.05 หมายความวา คาเฉลี่ยของของคาผลตางของคา  Gramload ของ
 แตละปจจัยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความความ เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต ซึ่ง
 ในที่นี้พบวาเหลือเพียง 4 ปจจัยนําเขาที่สําคัญ คอื ความสูงของฐาน ความหนาของ 
 1st key ระยะหางของ Comb Tower Pin Slot สําหรับ shuttle  และ ความเร็วของเครื่อง 
 swaging 

  เน่ืองจากปจจัยทั้งสี่ปจจัยเปนปจจัยที่เกีย่วของกับการออกแบบ shuttle และ เครื่อง 
 swaging ซึ่งในโรงงานตัวอยางเอง ไมมีทีมงานที่สามารถพัฒนาและแกไขแบบ ของ
 เครื่องมือไดเอง จึงตองสงไปพัฒนาและออกแบบที่อ่ืน ซึ่งใชเวลาอยางนอยหนึ่ง เดือนใน
 การสงเครื่องมือออกไปและนํากลับมา อีกทั้งยังตองสูญเสียคาใชจายคอนขางสูง  ไม
 สามารถทําไดในทันทีทันใด ดังนั้นทีมงานจึงไดลงความเห็นวา การออกแบบการ ทดลอง
 เพ่ือปรับปรุงการผลิต จะใช shuttle และเครื่อง swaging ที่มีอยูในโรงงาน ตัวอยาง ซึ่งก็ยัง
 ไมไดนํามาใชประโยชนไดอยางเต็มที ่ ดังนั้นระดับของปจจัยจะเหมือนกับระดับทีใ่ชใน
 การทําการทดสอบสมมติฐาน โดยสามารถสรุประดับของปจจัยที่สําคัญดังกลาว ดังแสดงใน
 ตาราง 6.1 
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ตาราง 6.1 สรุปปจจัยที่ระดับของปจจัยทีมี่ความแตกตางกันจากการทดสอบสมมตฐิาน 
 

ระดับ หนวย เลขที ่ ปจจัย 
1 2  

1 การตั้งคาความสูง
ของฐาน shuttle 

12.170 12.190 มิลลิเมตร 

2 การตั้งคาความหนา 
1st key ของ shuttle 

2.274 2.279 มิลลิเมตร 

3 การตั้งคาระยะหาง
ของ Comb Tower 
Pin Slot 

7.635 7.655 มิลลิเมตร 

4 ความเร็วรอบของ
เครื่อง swaging 

2,600 3,600 rpm 

 
6.3        ตัวแปรตอบสนอง 
 

 คาตัวแปรตอบสนองคือ คา Gramload วัดในหนวย กรัม (gram) สําหรับ
 กระบวนการการผลิตหัวอานสําเร็จรูป โดยเปนคาที่ลูกคากําหนดให โดยกําหนดใหอยู
 ระหวาง 2 – 3 กรัม คาเปน Gramload เปนคาที่บอกวา เม่ือประกอบฮารดดิสกแลว 
 การทํางานของหัวอานจะมีประสิทธิภาพในการอานขอมูลจากแผนดิสก มากนอย เพียงใด 

 
6.4      การออกแบบการทดลอง 
 

  การออกแบบการทดลองสําหรับการทดลองนี้จะใชการออกแบบการทดลองเชิง
 แฟกทอเรียลแบบ 2k โดย ที่ k คือ จํานวนของปจจัยที่นํามาทดลอง และ 2 คือจํานวน
 ระดับของแตละปจจัย และกําหนดใหที่แตละระดับของแตละปจจัยเปน ต่ํา (-) กับ สูง 
 (+) 

 
6.4.1. การทําซ้ํา (Replication)  

 
การทําซ้ําหมายถึงการที่ Treatment combination หนึ่งจะถูกทําการทดลองมากกวา 

1 ครั้ง ซึ่งการทําซ้ํานี้จะชวยใหสามารถเทาจะประมาณคาความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง
ได และทําใหขนาดของความคลาดเคลื่อนลดลงได โดยการทดลองนี้จะทําการทดลองโดยการ
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ทําซ้ําในแตละ Treatment 2 ครั้ง (2 replication) เน่ืองจากทําใหประหยัดเวลาในการทดลอง
และเปนการประหยัดวัตถุดิบที่ใชในการทดลองดวยเชนกัน  

ในการวิเคราะหจํานวนการทดลองซ้ํา จะใช effect เทากับ 0.2 เน่ืองจากเปนอัตราที่
เหมาะสมที่นิยมใชในทางปฏิบัติ เพ่ือใหสามารถจําแนกความแตกตางของคาเฉลี่ยได และ
กําลังของการทดลอบ (Power of Test) เทากับ 0.95 (β = 0.05) โดยสามารถคํานวณหา
จํานวนการทดลองซ้ําไดดัง ตารางที่ 6.2 

 
ตารางที่ 6.2 กําลังและจํานวนการทดลองซ้ํา 

 
Power and Sample Size 
 
2-Level Factorial Design 
 
Sigma = 0.1  Alpha = 0.05 
 
Factors:        4   Base Design:          4, 16 
Blocks:      none 
 
Including a term for center points in model. 
 
Center 
Points                       Target  Actual 
Per Block    Effect    Reps   Power   Power 
        3       0.2       2  0.9000  0.9996 
        3       0.2       2  0.9500  0.9996 
        3       0.2       2  0.9800  0.9996 
        3       0.3       2  0.9000  1.0000 
        3       0.3       2  0.9500  1.0000 
        3       0.3       2  0.9800  1.0000 
        3       0.4       1  0.9000  0.9581 
        3       0.4       1  0.9500  0.9581 
        3       0.4       2  0.9800  1.0000 
        3       0.5       1  0.9000  0.9927 
        3       0.5       1  0.9500  0.9927 
        3       0.5       1  0.9800  0.9927 
 

 
 จากผลการคํานวณพบวา ที่จํานวนการทดลองซ้ํา 2 ครั้ง จะมีคากําลังของการทดสอบ 
(Power of Test) เทากับ 0.9996 ซึ่งมากกวาคากําลังของการทดสอบ (Power of Test) ที่กําหนดไวที ่
0.950 ดังนั้น การทดลองนี้จึงใชการออกแบบการทดลองที่มีการทดลองซ้ํา 2 ซ้ํา นั่นคือ จะไดวาการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เปนแบบ 24 Full Factorial Design ที่มีการทาํซ้ํา 2 
ครั้ง และมีการเพิ่มจุดศูนยกลาง (Center Point) เขาไป 3 จุด เน่ืองจากตามทฤษฎีการเพิ่มจุด
ศูนยกลาง ควรมีการเพิ่ม 3 – 5 จุด เปนการประหยัดจํานวนครั้งของการทดลองเพื่อตรวจสอบ
สมมติฐานเกีย่วกับความเปนเชิงเสน (Linearity) ของผลที่จะเกิดขึน้จากปจจัยตางๆ  
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6.4.2  การสุม (Randomization) 
 

การสุมเปนหลักสําคัญในการใชหลักการทางสถิตใินการออกแบบการทดลอง โดยการ
สุมจะหมายถึงการจัดสรรหนวยการทดลองลําดับการทดลองใหเปนไปโดยสุม ซึ่งทําใหผลการ
ทดลองตรงกบัขอกําหนดทางสถิติทีว่า คาสังเกตจากการทดลองตองมีความเปนอิสระตอกัน 
และการสุมยังสามารถที่จะเฉลี่ยบอกความผันแปรภายนอกที่ไมไดเกิดจากสาเหตุโดย
ธรรมชาติออกไปได ทําใหการวิเคราะหผลจากการทดลองมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น 

 
6.4.3 การทดลอง 
 

การสุมลําดับการทดลองในการทดลองนี้จะกระทําโดยโปรแกรม MINITAB ซึ่ง
กาํหนดพรอมกับการสรางเมตริกการออกแบบ (Design Matrix) โดยสังเกตลําดบัการทดลอง
ไดจาก RunOder ของตาราง รวมทั้งสิ้น 35 การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 6.3  

  กําหนดให  
   A  แทนปจจัยความสูงของฐาน shuttle 
   B แทนปจจัยความหนาของ 1st key 
   C แทนปจจัยระยะหางของ Comb Tower Pin Slot 
   D แทนปจจัยความเร็วของเครือ่ง swaging 

 
ตารางที่ 6.3 ตารางแสดงผลการทดลอง 

 
RunOrder CenterPt Blocks base 1st key comb speed Gramload 

1 1 1 -1 1 -1 -1 2.35 
2 1 1 1 1 1 -1 2.51 
3 1 1 -1 -1 1 1 2.47 
4 1 1 1 1 -1 -1 2.52 
5 0 1 0 0 0 0 2.33 
6 1 1 -1 1 -1 -1 2.40 
7 1 1 1 -1 1 1 2.60 
8 1 1 1 1 -1 1 2.44 
9 1 1 -1 -1 1 -1 2.10 
10 1 1 -1 -1 1 -1 2.04 
11 1 1 1 -1 1 1 2.64 
12 1 1 -1 1 1 1 2.33 
13 1 1 1 1 1 -1 2.55 
14 1 1 -1 1 -1 1 2.22 
15 1 1 1 -1 1 -1 2.45 
16 1 1 1 -1 -1 1 2.22 
17 1 1 1 -1 -1 1 2.30 
18 1 1 1 -1 -1 -1 2.14 
19 1 1 -1 -1 -1 -1 1.91 
20 1 1 -1 -1 -1 1 2.21 
21 1 1 1 1 -1 -1 2.55 
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22 1 1 -1 -1 -1 -1 2.00 
23 1 1 1 1 1 1 2.06 
24 1 1 -1 1 1 -1 2.33 
25 1 1 -1 1 -1 1 2.35 
26 1 1 -1 -1 1 1 2.35 
27 0 1 0 0 0 0 2.30 
28 0 1 0 0 0 0 2.19 
29 1 1 -1 1 1 -1 2.33 
30 1 1 -1 -1 -1 1 2.30 
31 1 1 -1 1 1 1 2.29 
32 1 1 1 -1 1 -1 2.40 
33 1 1 1 -1 -1 -1 2.09 
34 1 1 1 1 1 1 2.00 
35 1 1 1 1 -1 1 2.40 

 
6.5    การตรวจความถูกตองของแบบจําลอง 
 

ผลของการทดลองที่ไดจากการทดลองทั้ง 35 การทดลองนั้น สามารถสรุปผลคาตัว
แปรตอบสนอง (Gramload) ไดดังรูปที่ 6.1  
 

 
 

รูปที่ 6.1 แผนภูมิแสดงสถิตเิชิงพรรณนาของคาตัวแปรตอบสนอง (Gramload) 
 

ในการออกแบบการทดลองนั้น จะขึ้นอยูกับเง่ือนไขที่สาํคัญ คือ NID (0,σ2) จึงตองมี
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) วาเปนไปตาม
เง่ือนไขของ NID (0,σ2) หรือไม โดยการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
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ประกอบดวย การทดสอบขอกําหนดเกี่ยวกับความคลาดเคลื่อนของการทดลองภายใต
เง่ือนไข 3 ประการ คือ ขอมูลเปนตวัแปรสุมแบบปกต ิขอมูลมีความเปนอิสระตอกนั และ
ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวนกอนที่จะนําไปวิเคราะห และสรุปผลของการ
ออกแบบการทดลอง ซึ่งมีขั้นตอนดังตอไปน้ี 
 

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ 
 

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ (Normality Assumption) สามารถ
ตรวจสอบดวยการกระจายของคาสวนตกคางของคาตวัแปรตอบสนอง (Gramload) 
ซึ่งกราฟการกระจายจองคาสวนตกคางคาตัวแปรตอบสนอง (Gramload) ที่ไดเปน
เสนตรง และมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ ขอมูลเปนตวัแปรสุมแบบปกติ ดัง
รูปที่ 6.2 

 

 
 
 

รูปที่ 6.2 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคาง 
 

การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) 
 

การทดสอบสมมติฐานความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบ
โดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับ
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ลําดับความตอเนื่องในแนวโนมหรือมีรูปแบบใดๆ ควรที่จะมีการกระจายตัวทีไ่มมี
รูปแบบที่แนนอน 

จากกราฟที่แสดงในรูปที่ 6.3 คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตวัที่ไม
เปนรูปแบบ ดังนั้นสรุปไดวา ขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน 

 

 
 

รูปที่ 6.3 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและลําดับของขอมูล 
 

ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 
 

ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถ
ตรวจสอบไดโดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวน
ตกคางกับคาตัวแปรตอบสนองที่ไดจากตัวแบบถดถอย แสดงในรูปที่ 6.4 ซึ่ง
แผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะของขอมูลที่เปนแนวโนม ควรที่จะจะมีการ
กระจายตัวเปนรูปแบบที่แนนอน 

จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลกัษณะการกระจายตัวที่ไมเปน
รูปแบบ ดังนั้นสรุปไดวา ขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 
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รูปที่ 6.4 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟต 
 

สรุปผลจากการทดสอบความถูกตองของตัวแบบของตัวแปรตอบสนอง (Gramload) 
ที่นํามาทดลองนี้ พบวา ขอมูลมีสมมติฐานตรงตามขอกําหนดทั้ง 3 ขอ คือ มีการกระจายเปน
แบบปกติ มีความเปนอิสระตอกัน และมีความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน ซึ่งเปนไป
ตามเงื่อนไขของการออกแบบการทดลองที่วา NID (0,σ2) 

 
6.6      การวิเคราะหผลการทดลอง 
 

ในการวิเคราะหผลการของการออกแบบการทดลองเบือ้งตนดวยโปรแกรม MINITAB 
สามารถแสดงผลของปจจัยหลัก และอันตรกิริยาที่มีนยัสําคัญออกมาในรูปของ Normal 
Probability Plot และแผนภมิูพาเรโต แสดงในรูปที่ 6.5 และ 6.6 ตามลําดับ รวมถงึแสดงผล
ของการออกแบบการทดลองของผลหลักของปจจัยที่มีผลตอตวัแปรตอบสนอง (Gramload) 
ดังแสดงในรูปที่ 6.7 กับผลของอันตรกิริยาของปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง (Gramload) 
ดังแสดงในรูปที่ 6.8  
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รูปที่ 6.5 กราฟ Normal Probability Plot แสดงปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีนัยสาํคัญ 

 

 
 

รูปที่ 6.6 แผนภูมิพาเรโต แสดงปจจัยหลักและอันตรกริิยาที่มีนัยสําคัญ 
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รูปที่ 6.7 ผลหลักของปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง 

 
 

 
 

รูปที่ 6.8 ภาพอันตรกิริยาของปจจัยที่มีผลตอตวัแปรตอบสนอง 
 

จากการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม MINITAB สามารถแสดงผลการวิเคราะหการ
ออกแบบการทดลอง ไดดังตารางที่ 6.4  
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ตารางที่ 6.4 ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลอง (Coded Units) 
 

Fractional Factorial Fit: Gramload versus base, 1st key, comb, speed 
 
Estimated Effects and Coefficients for Gramload (coded units) 
 
Term                        Effect      Coef     SE Coef       T      P 
Constant                              2.3203     0.01239  187.26  0.000 
base                        0.1181    0.0591     0.01296    4.56  0.000 
1st key                     0.0881    0.0441     0.01296    3.40  0.003 
comb                        0.0656    0.0328     0.01296    2.53  0.020 
speed                       0.0319    0.0159     0.01296    1.23  0.234 
base*1st key               -0.0644   -0.0322     0.01296   -2.48  0.022 
base*comb                   0.0031    0.0016     0.01296    0.12  0.905 
base*speed                 -0.1006   -0.0503     0.01296   -3.88  0.001 
1st key*comb               -0.1694   -0.0847     0.01296   -6.54  0.000 
1st key*speed              -0.2131   -0.1066     0.01296   -8.22  0.000 
comb*speed                 -0.0281   -0.0141     0.01296   -1.09  0.291 
base*1st key*comb          -0.0969   -0.0484     0.01296   -3.74  0.001 
base*1st key*speed         -0.0256   -0.0128     0.01296   -0.99  0.335 
base*comb*speed            -0.0556   -0.0278     0.01296   -2.15  0.045 
1st key*comb*speed         -0.0506   -0.0253     0.01296   -1.95  0.066 
base*1st key*comb*speed    -0.0581   -0.0291     0.01296   -2.24  0.057 
 
Analysis of Variance for Gramload (coded units) 
 
Source                DF      Seq SS     Adj SS     Adj MS      F      P 
Main Effects           4     0.21634   0.216337   0.054084  10.06  0.000 
2-Way Interactions     6     0.71344   0.713444   0.118907  22.13  0.000 
3-Way Interactions     4     0.12559   0.125587   0.031397   5.84  0.003 
4-Way Interactions     1     0.02703   0.027028   0.027028   5.03  0.057 
Residual Error        19     0.10210   0.102100   0.005374 
  Curvature            1     0.05808   0.058084   0.058084  23.75  0.000 
  Pure Error          18     0.04402   0.044017   0.002445 
Total                 34     1.18450 

 
 
จากผลการทดลองใน ปจจัยหลัก (Main Effect) และ อันตรกิริยา (Interaction Effect) ที่มี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต ประกอบดวย 
 
ปจจัยหลัก (Main Effect) 

- ความหนาของ 1st key  
- ความสูงของฐาน shuttle 
- ระยะหางของ Comb Tower Slot 

 
อันตรกิริยา (Interaction Effect) 

- ความสูงของฐาน และความหนาของ 1st key  
- ความสูงของฐาน และความเร็วของเครื่อง swaging 
- ความหนาของ 1st key และระยะหางของ Comb Tower Pin Slot 
- ความหนาของ 1st  key และความเรว็ของเครื่อง swaging 
- ความสูงของฐาน ความหนาของ 1st key และระยะหางของ Comb Tower Pin Slot 
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  สวนจุดศูนยกลาง (Center Point) แสดงถึงรูปแบบของการทดลองที่มีลักษณะของ
สวนโคงเกิดขึน้ โดยดูไดจากคา Curvature ในตารางที ่6.4 ที่มีคา P-Value เทากบั 0.000 ซึ่ง
นอยกวา 0.05  
 

6.7       คาเงื่อนไขของปจจัยที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่สําคัญ 
 

เพ่ือเปนการวนิิจฉัยและสรางตัวแบบสําหรับความสัมพันธของปจจัยนําเขาที่สําคญันี้ 
จะนําหลักการของการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน (Regression Analysis) มาชวยในการ
วิเคราะหดังนี ้คือ 

 
 6.7.1 ตัวแบบถดถอย 

 
จากตารางที่ 6.4 พบวารูปแบบของการทดลองนี้มีลักษณะสวนโคง (Curvature)  ซึ่ง

สามารถหาสมการถดถอยที่เปนตวัแทนของการทดลองไดดังนี้ 
 

Y = 2.3203 + 0.0591base + 0.0441 1st key + 0.0328comb – 0.0322base*1st key – 
0.0503base*speed +- 0.0847 1st key*comb – 0.1066 1st key*speed – 0.0484base*1st 
key*comb  

 
6.7.2 คาเงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลอง 

 
เน่ืองจากการทดลองนี้มีลักษณะของสวนโคง (Curvature) เกิดขึ้นจึงไมสามารถที่จะ

สรุปผลการวเิคราะหดวยการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k เปน 24 Full 
Factorial Design ที่มีการทําซ้ํา 2 ครั้ง และมีการเพิ่มจุดศูนยกลาง (Center Point) เขาไป 3 
จุด 

 
 ดังนั้นจึงตองนําปจจัยที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองทัง้ 4 ปจจัย คือ ความหนาของ 
1st key  ความสูงของฐาน shuttle ระยะหางของ Comb Tower Slot และความเร็วของ
เครื่อง swaging มาทําการวิเคราะหการออกแบบการทดลองที่มีลักษณะของสวนโคง 
(Curvature) ใหม โดยใชวิธกีารพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Method) แบบสวน
ประสมกลางที่มีการเพิ่มจุดศูนยกลาง (Central Composite Design with Center Point) 
ซึ่งมีขั้นตอนในการวิเคราะหดังตอไปน้ี 
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6.8 การออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลางที่มีการเพิ่มจุด
 ศูนยกลาง (Central  Composite Design with Center Point) 
 
 การออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลางที่มีการเพิ่มจุดศูนยกลาง (Central Composite 
Design with Center Point) เขาไป 7 จุด ทั้งนี้ เน่ืองจากสมมติฐานเกี่ยวกับความเปนเชิงเสน 
(Linearity) ของการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียบแบบ 2k เปน 24 Full Factorial Design ที่มี
การเพิ่มจุดศูนยกลางเขาไป 3 จุดขางตนน้ัน ไมสามารถวิเคราะหผลที่ถูกตองของรูปแบบการทดลอง
นี้ได เพราะจากรูปแบบการทดลองมีลักษณะของสวนโคง (Curvature) เกิดขึ้น จึงทําการออกแบบการ
ทดลองดวยวธิีการแบบสวนประสมกลางที่มีการเพิ่มลักษณะกําลังสอง (Second Order) ไดโดยจะได
การทดลองเปนการทดลองแบบสุมรวมทัง้สิ้น 31 การทดลอง ดังแสดงในตารางที ่6.5 
 

ตารางที่ 6.5 ตารางแสดงผลการทดลอง 
 

StdOrder RunOrder Blocks base 1st key comb speed Gramload
9 1 1 12.17 2.2740 7.6350 3600 2.45 

14 2 1 12.19 2.2740 7.6550 3600 2.56 
7 3 1 12.17 2.2790 7.6550 2600 2.20 

19 4 1 12.18 2.2764 7.6450 3100 2.16 
22 5 1 12.18 2.2765 7.6455 3100 2.30 
1 6 1 12.17 2.2740 7.6350 2600 2.10 

27 7 1 12.18 2.2765 7.6450 3100 2.20 
12 8 1 12.19 2.2790 7.6350 3600 2.48 
24 9 1 12.18 2.2765 7.6450 3125 2.01 
4 10 1 12.19 2.2790 7.6350 2600 1.98 

23 11 1 12.18 2.2765 7.6450 3075 2.10 
21 12 1 12.18 2.2765 7.6445 3100 2.31 
10 13 1 12.19 2.2740 7.6350 3600 2.51 
30 14 1 12.18 2.2765 7.6450 3100 2.33 
25 15 1 12.18 2.2765 7.6450 3100 2.12 
3 16 1 12.17 2.2790 7.6350 2600 1.88 

16 17 1 12.19 2.2790 7.6550 3600 2.51 
26 18 1 12.18 2.2765 7.6450 3100 2.20 
11 19 1 12.17 2.2790 7.6350 3600 2.45 
2 20 1 12.19 2.2740 7.6350 2600 2.00 

20 21 1 12.18 2.2766 7.6450 3100 2.15 
31 22 1 12.18 2.2765 7.6450 3100 2.29 
13 23 1 12.17 2.2740 7.6550 3600 2.51 
8 24 1 12.19 2.2790 7.6550 2600 1.85 

18 25 1 12.1805 2.2765 7.6450 3100 2.24 
28 26 1 12.18 2.2765 7.6450 3100 2.30 
6 27 1 12.19 2.2740 7.6550 2600 1.96 
5 28 1 12.17 2.2740 7.6550 2600 1.99 

29 29 1 12.18 2.2765 7.6450 3100 2.20 
15 30 1 12.17 2.2790 7.6550 3600 2.50 
17 31 1 12.1795 2.2765 7.6450 3100 2.00 

 



 199

 6.8.1 การตรวจความถูกตองของแบบจําลอง 
 

 ผลของการทดลองที่ไดจากการทดลองทั้ง 31 การทดลองนั้น สามารถสรุปผล
 คาตัวแปรตอบสนอง (Gramload) ไดดังรูปที่ 6.9  

 

 
 

รูปที่ 6.9 แผนภูมิแสดงสถิตเิชิงพรรณนาของคาตัวแปรตอบสนอง (Gramload) 
 

ในการออกแบบการทดลองนั้น จะขึ้นอยูกับเง่ือนไขที่สาํคัญ คือ NID (0,σ2) จึงตองมี
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) วาเปนไปตาม
เง่ือนไขของ NID (0,σ2) หรือไม โดยการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
ประกอบดวย การทดสอบขอกําหนดเกี่ยวกับความคลาดเคลื่อนของการทดลองภายใต
เง่ือนไข 3 ประการ คือ ขอมูลเปนตวัแปรสุมแบบปกต ิขอมูลมีความเปนอิสระตอกนั และ
ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวนกอนที่จะนําไปวิเคราะห และสรุปผลของการ
ออกแบบการทดลอง ซึ่งมีขั้นตอนดังตอไปน้ี 
 

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ 
 

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ (Normality Assumption) สามารถ
ตรวจสอบดวยการกระจายของคาสวนตกคางของคาตวัแปรตอบสนอง (Gramload) 
ซึ่งกราฟการกระจายจองคาสวนตกคางคาตัวแปรตอบสนอง (Gramload) ที่ไดเปน
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เสนตรง และมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ ขอมูลเปนตวัแปรสุมแบบปกติ ดัง
รูปที่ 6.10 

 

 
 

รูปที่ 6.10 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคาง 
 

การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) 
 

การทดสอบสมมติฐานความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบ
โดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับ
ลําดับความตอเนื่องในแนวโนมหรือมีรูปแบบใดๆ ควรที่จะมีการกระจายตัวทีไ่มมี
รูปแบบที่แนนอน 

จากกราฟที่แสดงในรูปที่ 6.11 คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไม
เปนรูปแบบ ดังนั้นสรุปไดวา ขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน 
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รูปที่ 6.11 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและลําดับของขอมูล 
 

ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 
 

ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถ
ตรวจสอบไดโดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวน
ตกคางกับคาตัวแปรตอบสนองที่ไดจากตัวแบบถดถอย แสดงในรูปที่ 6.12 ซึ่ง
แผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะของขอมูลที่เปนแนวโนม ควรที่จะจะมีการ
กระจายตัวเปนรูปแบบที่แนนอน 

จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลกัษณะการกระจายตัวที่ไมเปน
รูปแบบ ดังนั้นสรุปไดวา ขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 
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รูปที่ 6.12 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟต 
 

สรุปผลจากการทดสอบความถูกตองของตัวแบบของตัวแปรตอบสนอง (Gramload) 
ที่นํามาทดลองนี้ พบวา ขอมูลมีสมมติฐานตรงตามขอกําหนดทั้ง 3 ขอ คือ มีการกระจายเปน
แบบปกติ มีความเปนอิสระตอกัน และมีความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน ซึ่งเปนไป
ตามเงื่อนไขของการออกแบบการทดลองที่วา NID (0,σ2) 

   
 6.8.2 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 
  จากการออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลางที่มีการเพิ่มจุดศูนยกลาง 
 (Center Point) เขาไป 7 จุด สามารถวิเคราะหผลดวยโปรแกรม MINITAB สามารถ
 แสดงผลจากการวิเคราะหพ้ืนผิวตอบ ไดดังตารางที่ 6.6 
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ตารางที่ 6.6 ผลการวิเคราะหพ้ืนผิวตอบ (Coded Units) 
 

Response Surface Regression: Gramload versus base, 1st key, comb, speed 
 
The analysis was done using coded units. 
 
Estimated Regression Coefficients for Gramload 
 
Term                    Coef     SE Coef          T      P 
Constant                2.16      0.0276     78.247  0.000 
base                   -0.04      0.0267     -1.363  0.192 
1st key                -0.00      0.0267     -0.089  0.930 
comb                   -0.01      0.0267     -0.399  0.695 
speed                   0.17      0.0267      6.191  0.000 
base*base             -21.48     26.1630     -0.821  0.424 
1st key*1st key       -19.48     26.1630     -0.744  0.467 
comb*comb              70.52     26.1630      2.696  0.016 
speed*speed           -29.48     26.1630     -1.127  0.277 
base*1st key           -0.07      0.0267     -2.645  0.018 
base*comb              -0.02      0.0267     -0.632  0.536 
base*speed              0.02      0.0267      0.726  0.479 
1st key*comb            0.03      0.0267      1.241  0.233 
1st key*speed          -0.01      0.0267     -0.211  0.836 
comb*speed              0.07      0.0267      2.551  0.021 
 
S = 0.1068      R-Sq = 81.4%     R-Sq(adj) = 65.2% 
 
Analysis of Variance for Gramload 
 
Source                 DF     Seq SS      Adj SS      Adj MS      F      P 
Regression             14    0.80125     0.80125     0.05723   5.02  0.001 
  Linear                4    0.46039     0.46039     0.11510  10.09  0.000 
  Square                4    0.15818     0.15818     0.03954   3.47  0.032 
  Interaction           6    0.18269     0.18269     0.03045   2.67  0.055 
Residual Error         16    0.18253     0.18253     0.01141  
  Lack-of-Fit          10    0.10959     0.10959     0.01096   0.90  0.579 
  Pure Error            6    0.07294     0.07294     0.01216  
Total                  30    0.9 

 
 

ผลจากตารางที่ 6.6 นี้ พบวา คา P-Value ของ Lack-of-Fit เทากับ 0.579 ซึ่งมากกวา 0.05 
แสดงใหวารูปแบบของการทดลองมีความเหมาะสมกับขอมูล มีคา R2 เทากับ 81.4% และ R2 (adj) 
เทากับ 65.2% จากคา P-Value ของคา Square เทากับ 0.032 และ Interaction เทากับ 0.055 ซึ่ง
นอยกวา และใกลเคยีงกับ 0.05 แสดงวารูปแบบของการทดลองนี้มีลักษณะของพจนที่เปนสมการ
กําลังสอง (Second Order) รวมอยูดวย  และเปนลักษณะสวนโคง (Curvature) ซึ่งสามารถหาสมการ
ถดถอยที่เปนตัวแทนของการทดลองไดดังนี้ 

 
Y = 0.0276 + 0.0267*speed + 26.1630*comb*comb + 0.0267*base*1st key 
+0.0267*comb*speed 

 
 
 
 



 204

6.8.3   คาเงื่อนไขของปจจัยที่เหมาะสมจากการทดลอง 
 
 จากตัวแบบถดถอยขางตน สามารถพยากรณหาระดับที่เหมาะสมของการปรับคา
ปจจัยเกี่ยวของ เพ่ือใหไดคา Gramload ที่ดีที่สุด ซึ่งผลจากการวิเคราะหแสดงไดดังรูปที่ 
6.13 
 

                
 

รูปที่ 6.13 ผลการวิเคราะหระดับที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่สําคญั 
 

  จากรูปที่ 6.13 สามารถสรุประดับปจจัยนําเขาที่เหมาะสมของแตละปจจัยนําเขาที่
สําคัญไดดังตารางที่ 6.7 
 

ตารางที่ 6.7 ตารางแสดงปจจัยและการกําหนดคาที่เหมาะสมของระดับ 
 

ปจจัย การกําหนดคาที่เหมาะสมของระดับ 
ความสูงของฐาน shuttle 12.170 มิลลิเมตร 
ความหนาของ 1st key ของ shuttle 2.274 มิลลิเมตร 
ระยะหางของ Comb Tower Slot ของ shuttle 2.655 มิลลิเมตร 
ความเร็วรอบของเครื่อง swaging 2600 rpm 
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6.9  สรุปขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ 
 

ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการนี้ เปนการนําปจจัยนําเขาจากขั้นตอนการวิเคราะหทั้ง 
4 ปจจัย ที่มีนัยสําคัญตอคา Gramload มาทําการทดลองเพื่อหาระดับของแตละปจจัยที่เหมาะสม 
โดยออกแบบการทดลองเปน 24 Full Factorial Design ที่มีการทําซ้ํา 2 ครั้ง และมีการเพิ่มจุด
ศูนยกลาง (Center Point) เขาไป 3 จุด แตจากการทําการทดลองพบวา ไมสามารถวิเคราะหผลที่
ถูกตองจากรูปแบบการทดลองนี้ได เน่ืองจากรูปแบบของการทดลองมีลักษณะของสวนโคง
เกิดขึ้น จึงจําเปนตองทําการทดลองดวยวิธีการแบบสวนประสมกลางที่มีการเพิ่มจุดศูนยกลางเขา
ไป 7 จุด 

ซึ่งสามารถสรุปผลลัพธของขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการไดเปนปจจัยที่มีนัยสําคัญ
สงผลตอคา Gramload จากนั้นนําปจจัยเหลานี้ไปหาระดับที่เหมาะสมของแตละปจจัยเพ่ือใหคา 
Gramload ทีด่ีที่สุด และตองทําการยืนยันผลการทดลองดังกลาวกอนนําไปใชในกระบวนการผลิต
จริง  



บทที่ 7 
 

การทดสอบยืนยันผล 
 
7.1      บทนํา 
  
 ในบทนี้เปนการทดสอบเพือ่ยืนยันผลสรปุของคาของปจจัยนําเขาทีส่ําคัญทั้ง 4 ปจจัย จากบท
ที่ 6 โดยจะทําการปรับคาปจจัยนําเขาที่สําคัญทั้ง 4 ปจจัยตามคาที่ไดกําหนดไว เพ่ือตรวจสอบวา
คาเฉลี่ยของคา Gramload เปนไปตามผลการทดลองหรือไม พรอมกับนํางานดังกลาวผาน
กระบวนการผลิตจนครบสมบูรณ เพ่ือตรวจสอบคาเฉลี่ยของ Gramload ของผลิตภัณฑ ในลักษณะ
ชุดหัวอานสําเร็จรูป ในขั้นตอนการตรวจสอบกอนสงมอบใหลูกคา และพิจารณาปริมาณของของเสียที่
เกิดขึ้นในหนวย DPPM 
 
7.2      ขั้นตอนการทดสอบยืนยนัผล 
 
 7.2.1     จุดประสงคของการทดสอบ 
 

- เพ่ือตรวจสอบคาเฉลี่ยของคา Gramload หลังจากปรับคาปจจัยนําเขาทั้ง 4 
ปจจัย คือ ความสูงของฐาน shuttle ความหนาของ 1st key ระยะหางของ Comb 
Tower Pin Slot และ ความเร็วของเครื่อง swaging 

- เพ่ือตรวจสอบความสามารถของกระบวนการหลังจากปรับคาปจจัยนําเขาทั้ง 4 
ปจจัย ที่กลาวมาแลว 

 
7.2.2 การเตรียมการทดลอง 

 
- จํานวนสิ่งตัวอยาง จะเก็บขอมูลจากสิ่งตัวอยางเปนจํานวน 500 ตวั 
- ทําการทดลองที่สภาพการปฏิบัติงานจรงิของการผลิต 

 
7.2.3 ข้ันตอนในการทดสอบ 

 
นําสิ่งตัวอยางที่เตรียมไว ผานเขากระบวนการผลติชุดหัวอาสําเร็จรูปตาม

สภาพการปฏิบัติงานจริงของการผลิต และทําการเกบ็ขอมูลของคา Gramload ของ
ชิ้นงานจากกระบวนการผลติที่ไดปรับคาปจจัยทั้ง 4 ตามที่ไดกําหนดไว  
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7.3 วิเคราะหผลการทดลอง 
 

7.3.1 คาเฉลีย่ของคา Gramload  
 
 จากขอมูลการทดสอบที่ได นํามาพล็อตกราฟการกระจายของคาเฉลี่ยของคา 
Gramload ดังแสดงในรูปที่ 7.1 พบวา คาเฉลี่ยของคา Gramload เทากับ 2.50 กรัม ซึ่ง
เพ่ิมขึ้นจากเดิมประมาณ 0.2 กรัม จะเห็นไดวาที่สภาวะของปจจัยทั้ง 4 ดังการทดสอบ 
สามารถที่จะเพิ่มคาเฉลี่ยของคา Gramload ไดจริง ดังนั้น จึงเลือกใชสภาวะของปจจัยทั้ง 
4 ตามการทดลองไปใชงานจริง เพ่ือเพ่ิมคา Gramload  
 
 

 
 

รูปที่ 7.1 กราฟการกระจายของคาเฉลี่ยของคา Gramload 
 

7.3.2 คาความสามารถของกระบวนการผลติชุดหัวอานสําเร็จ 
 

จากขอมูลทางการทดสอบที่ได นํามาวิเคราะหความสามารถของกรบวนการ 
ซึ่งพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคา Gramload ตามขอกําหนดของลูกคา ความถึงคา
ปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น (DPPM) ดังแสดงในรูป 7.2 พบวาดัชนีความสามารถของ
กระบวนการ (Cpk) เทากับ 1.19 ซึ่งเพ่ิมขึ้นประมาณ 0.14 เม่ือเปรียบเทียบกอนการ
ปรับปรุงกระบวนการ และคาปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นมีเพียง 1577 DPPM ซึ่งลดลง
ประมาณ 7295 DPPM เม่ือเทียบกอนการปรับปรุงกระบวนการ จะเห็นไดวา ที่
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สภาวะของปจจัยทั้ง 4 ดังการทดสอบ สามารถเพิ่มคาดัชนีวัดความสามารถของ
กระบวนการผลิต (Cpk) และลดคาปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นไดจริง ดังนั้นจึงใชสภาวะ
ของปจจัยทั้ง 4 ตวัตามการทดลองในการปฏบิัติงานจริง เพ่ือเพ่ิมคาดัชนี
ความสามารถของกระบวนการ (Cpk) และ ลดคาปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 7.2 กราฟการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ 
 

7.4 สรุปผลขั้นตอนการทดสอบยืนยนั 
 

จากผลการทดสอบคา Gramload พบวา มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.50 กรัม ซึ่งเปนคาที่
เพ่ิมขึ้นจากเดิม จะเปนไปตามขอกําหนดของลูกคาที่ดีที่สุด และมีปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น
เพียง 1577 DPPM เพราะฉะนั้น สภาวะของปจจัยทั้ง 4 คือ ความสูงของฐาน shuttle 
เทากับ 12.170 มิลลิเมตร ความหนาของ 1st key เทากับ 2.274มิลลิเมตร ระยะหางของ 
Comb Tower Pin Slot เทากับ 7.655 มิลลิเมตร และความเรว็ของเครื่อง swaging 
เทากับ 2,600 rpm มีความเหมาะสมที่จะนําไปใชในการปฏิบัติงานจริงในกระบวนการผลิต  
 แตอยางไรก็ตาม ผลการทดสอบนี้จะใชเพียงเพ่ือยืนยันถึงสภาวะการใชงานของ
ปจจัยทั้ง 4 หลังการปรับปรุงวาเหมาะสมหรือไม ในการศึกษาคาดัชนีความสามารถดาน
สมรรถนะ และการพิจารณาปริมาณของของเสียที่เกิดขึ้นตามวตัถุประสงคของการวิจัยที่
กําหนดนั้น ตองทําการศึกษาหลังจากการเกบ็ขอมูล ในระยะเวลา 30 วัน ซึ่งจะเก็บขอมูล
หลังจากกําหนดแผนการควบคุมปจจัยทัง้ 4 และนําไปใชงานจริงแลว ดังจะไดกลาวใน
รายละเอียดในบทตอไป 



บทที่   8 
 

การควบคุมกระบวนการผลิต 
 
8.1      บทนํา  
 
 การควบคุมกระบวนการผลติที่จะกลาวในบทนี้ ซึ่งเปนขั้นตอนสุดทายในวธิีการ ซิกซ ซิกมา 
เพ่ือจุดประสงคในการตรวจสอบและควบคุมปจจัยนําเขาที่สําคัญที่ไดจากการวิเคราะหผล และได
ทดสอบเพื่อยืนยันผลการสรุปเรียบรอยแลว ไดแก ความสูงของฐาน shuttle ความหนาของ 1st key  
ระยะหางของ Comb Tower Pin Slot และความเร็วของเครื่อง swaging โดยการนําความรูแล
เครื่องมือทางสถิติเกี่ยวกบัการควบคุมกระบวนการเชงิสถิติ (Statistic Process Control) มา
ประยุกตใช 
 จากการทําการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับตวัแปรที่เหมาะสมตอตัวแปรตอบ สนอง 
Gramload ไดผลสรุปวาดังนี้ 
  

- shuttle ควรตัง้คาความสูงของฐาน shuttle เทากับ 12.170 มิลลิเมตร ความหนาของ 1st 
key เทากับ 2.274 มิลลิเมตร และระยะหางของ comb tower pin slot เทากบั 7.655 
มิลลเมตร 

- เครื่อง swaging ควรตั้งคาความเร็วรอบของเครื่องเทากับ 2,600 rpm 
 
8.2 แผนการควบคุม 
 

8.2.1.   ปจจัยควบคุม 
 

หลังจากตั้งคา shuttle และเครื่อง swaging ตามที่กําหนดไวสําหรับการผลิต 
ชุดหัวอานสําเร็จ ของการผลิตจริง สิ่งที่จะตองทําการควบคุม  

 
- คุณภาพของ shuttle ควรตั้งคาความสูงของฐาน shuttle เทากับ 12.170 มิลลิเมตร 

ความหนาของ 1st key เทากับ 2.274 มิลลิเมตร และระยะหางของ comb tower pin slot 
เทากับ 7.655 มิลลเมตร 

 
- คุณภาพของเครื่อง swaging ควรตั้งคาความเร็วรอบของเครื่องเทากับ 2,600 rpm 
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8.2.1.1. คุณภาพของ shuttle ที่ใชในงานผลิต 
 

ในการควบคมุคุณภาพของ shuttle เพ่ือใหคา Gramload 
มีคาใกลเคยีงคาคากลางมากที่สุด สามารถทําไดโดยแบงเปนการตรวจ 
สอบคุณภาพของ shuttle ใหม การซอมบํารุง shuttle เม่ือเกิดความเสียหาย 
และการตรวจเช็ค shuttle เม่ือคาตัวแปรตอบสนอง Gramlod 
ไมไดตามขอกําหนด โดยในแตละกรณี จะมีวิธีการปฏิบัติ และแกไขปญหา  (Out 
of Control Action Plan : OCAP) แตกตางกันออกไป ดังแสดงในรูปที่ 8.1 , 8.2 
และ 8.3 ตามลําดับ 
 

ผาน ?

สง shuttle ใหวศิวกรควบคุมการผลิตทําการตรวจสอบคุณภาพเบื้องตน
โดยการนําไปผลิตเปนชดุหัวอานสําเร็จแลววดัคา  Gramload โดยใช spec 2.2-2.8 กรัม

ผลิตงานดวย shuttle ตัวนี้ 32 ตัว
แลววดัคา Gramload

อยูใน spec 2-3 กรัม  ?
คา Cpk > 1.33 ?

นํา shuttle ใชงานตามปกติ

ผาน

ใช

สงคืน vendor เพ่ือทําการแกไขไดตามขอกําหนดหรือไม?

ใช

ไมใช

Tooling ตรวจสอบขนาดของสวนตางๆ ขอ shuttle

ไมผาน

 
 

รูปที่ 8.1 OCAP สําหรับ shuttle ใหม 
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shuttle
เกิตความเสยีหายระหวางการผลิต

Tooling นํา  shuttle
ออกจากสายการผลิต

Tooling นํา shuttle
ไปตรวจสอบเพื่อหาจุดที่เสยีหาย

แกไข shuttle ตามจุดเสยีหายที่ตรวจพบ
และตรวจสอบการตั้งคาตางๆ วาอยูภายในขอกําหนดหรือไม

ผาน ?

สง shuttle ใหวิศวกรควบคุมการผลิตทําการตรวจสอบคุณภาพเบื้องตน
โดยการนําไปผลิตเปนชุดหัวอานสําเร็จแลววัดคา  Gramload โดยใช spec 2.2-2.8 กรัม

ผลิตงานดวย shuttle ตัวนี้ 32 ตัว
แลววัดคา Gramload

อยูใน spec 2-3 กรัม  ?
คา Cpk > 1.33 ?

นํา shuttle ใชงานตามปกติ

ผาน

ใช

ไมผาน

ไมใช

 
 

รูปที่ 8.2 OCAP สําหรับ shuttle ที่เกิดความเสียหายระหวางการผลติ 
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คา Gramload ไมไดตามขอกําหนด

Tooling นํา  shuttle
ออกจากสายการผลิต

Tooling นํา shuttle
ไปตรวจสอบเพื่อหาจุดที่เสียหาย

แกไข shuttle ตามจุดเสียหายที่ตรวจพบ
และตรวจสอบการตั้งคาตางๆ วาอยูภายในขอกําหนดหรือไม

ผาน ?

สง shuttle ใหวศิวกรควบคุมการผลิตทําการตรวจสอบคุณภาพเบื้องตน
โดยการนําไปผลิตเปนชดุหัวอานสําเร็จแลววดัคา  Gramload โดยใช spec 2.2-2.8 กรัม

ผลิตงานดวย shuttle ตัวนี้ 32 ตัว
แลววดัคา Gramload

อยูใน spec 2-3 กรัม  ?
คา Cpk > 1.33 ?

นํา shuttle ใชงานตามปกติ

ผาน

ใช

ไมผาน

ไมใช

วศิวกรควบคุมการผลิตหาวเิคราะห
หาสาเหตุ

ทําการแกไขตามสาเหตุที่พบเกิดจาก  shuttle หรือไม

ใช

ไมใช

 
 

รูปที่ 8.3 OCAP สําหรับ shuttle ที่คา Gramload ไมไดตามขอกําหนด 
 

  โดยในการตรวจสอบ shuttle ของทุกปญหาที่พบจะตองมีการลงบันทึกขอมูลไว 
ดังแสดงในตารางที่ 8.1  
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ตารางที่ 8.1 การบันทึกขอมูลสําหรับการแกปญหา และตรวจเชค็ shuttle 
 

 
 

8.2.1.2.  คุณภาพของเครื่อง swaging ที่ใชในการผลิต 
 

ในการควบคมุคุณภาพของ เครื่อง swaging กมี็ความสําคัญตอคา Gramload 
เชนกัน เน่ืองจากการตั้งคาของเครื่อง swaging มีความสัมพันธกับการตั้งคาของ shuttle 
ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมคุณภาพของ เครื่อง swaging ดวยเชนกัน วธิีการปฏิบตัิ 
และแกไขปญหา  (Out of Control Action Plan : OCAP) สําหรับเครื่อง swaging  
ดังแสดงในรูปที่ 8.4 

 

 Shuttle Tracking  
                

WW Date Shuttle no Model Line Observation Finding 

                            
Dimension Verification 

Tool 
Ball 

Mount 
Plate 

Pivot 
Guide Pin 

Lock 
Pin 

Hold 

Comb 
Tower 

HA 

Comb 
Tower 
Gap 
Slot 

Tang 
Datum

1st 
Key 

Thicks

2nd 
Key 

Thicks

3rd 
Key 

Thicks

4th 
Key 

Thicks 
Received 

Date 
Completed 

Date 
Person 

in 
charge

                            
Process Buy Off 

H/A G/L A/H A/P 
Received Date Completed 

Date 
Person in 

charge Remark 

                            
QC Buy Off 

H/A G/L A/H A/P 
Received Date Completed 

Date 
Person in 

charge Remark 
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ใหพนักงานประกอบชุดหัวอานสําเร็ข 8 ตัว แลวนําไปวัดคา  Gramload

อยูใน spec 2-3 กรัม  ?

ใชงานตามปกติ

ใช

ทําการแกไขพรอมใชงานหรือไม

ใช

ไมใช

Tooling ตรวจสอบสภาพของเครื่อง swaging  กะละ 1
ครั้ง กอนเริ่มงาน

ไมใช

 
 

รูปที่ 8.4 OCAP สําหรับเครื่อง swaging 
 

โดยในการตรวจสอบเครื่อง swaging ของทุกปญหาที่พบจะตองมีการลงบนัทึกขอมูลไว 
ดังแสดงในตารางที่ 8.2 
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ตารางที่ 8.2 การบันทึกขอมูลสําหรับการแกปญหา และตรวจเชค็เครื่อง  swaging 
 

Preventive Maintenance Checklist 
Module : _____________ Date Perform : ____________ Fixture: Swage Press 
       

S/No      : 
_______________________ 

Model: ______________ Date Due: ________________ 

Performed by : 
________________________ 

  

     
   A.    Timed Based 
Replacement 

Done Condition before replacement Recycle Remarks

1 Daily 
Checking 

  Good  Fair Bad     

   a. Swage pin             
B.  Driven Motor          Remarks 
2 Tension of timing belt Good Too tight Too loosen Crack     

3 Make sure the tightening 
of set screw of pulley 

Good Fail Rect. Pending     

4 Make sure speed is in 
specification 

           

5 Abnormal sound from 
motor 

No slightly Yes others     

C. Slider unit             
6 Wear and Tear of slider 

screw 
Good Fail Rect. Pending Worn Torn 

            Dented Others: 

 
8.2.2.    การประยุกตใชแผนภูมิควบคมุ 
 
 แผนการควบคุมของปจจัยนําเขาที่สําคญัทั้ง 4 ปจจัยที่กําหนด หลังการปรับปรุง

 กระบวนการผลิต เพ่ือเปนการควบคุมใหปจจัยทั้ง 4 นี้อยูในคาที่เหมาะสมที่ไดจากการ
 ทดลอง โดยไดทําการเปลี่ยนแปลงคาที่เหมาะสมของปจจัยทั้ง 4 ดังไดกลาวมาแลว  
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และไดทําการประยุกตใชแผนภูมิควบคมุแบบ X and R มาใชในการตรวจจับและ
ควบคุมปจจัยทั้ง 4 ตัววาอยูในสภาวะตามที่ตองการหรือไม โดยพิจารณาจากคาตัวแปร
ตอบสนอง (Gramload) โดยรายละเอียดของแผนภูมิควบคุมทีป่ระยกุตใชมีดังนี้ คอื 

 
o ขนาดสิ่งตัวอยาง 
 

การกําหนดขนาดสิ่งตัวอยางในการตรวจสอบ จะใชจํานวนสิ่งตวัอยาง 3 ตัว
ตอการสุมวัดตอชวงเวลาทีก่ําหนด เน่ืองจากเปนจํานวนที่เหมาะสมและเปนไป
ตามเอกสารควบคุมการผลติ ที่องคกรกําหนดขึ้น และอีกเหตุผลหนึง่คือ ทําให
ประหยัดเวลาในการวัดคาของขอมูลที่ตองการ เน่ืองจากกําลังการผลติของ
เครื่องวัด และกําลังคนในการวัดมีอยูอยางจํากัด 
 

o ความถึ่ในการชักสิ่งตวัอยาง 
 

เน่ืองจากองคกรมีการกําหนดขนาดตัวอยางไวในเอกสารควบคุมการผลิต 
ซึ่งไมสามารถแกไขได เพราะฉะนั้นความถึ่ในการชักสิ่งตัวอยางคือ 1 ครั้งตอกะ 
(12 ชั่วโมง) ซึ่งหมายถึงจะชักสิ่งตวัอยาง ทุกๆ 3 ชั่วโมง 
 

o วิธีการวัด 
 

ใหพนักงานที่เกี่ยวของทําการสุมชิ้นงานจากกระบวนการผลิตตามชวง
ระยะเวลาที่กาํหนดไว จากนั้นใหนํางานดังกลาวไปวัดคา Gramload โดยการวัด
ใชเครื่อง Gramlod Tester 
 

o กฏการตัดสินใจ 
 

กฎในการตัดสินใจเกี่ยวกบัลักษณะรูปแบบของขอมูลในแผนภูมิควบคุมที่บง
บอกถึงสภาวะของกระบวนการที่ออกนอกระบบควบคมุ จะอางอิงกฎในการ
ตัดสินใจ 3 ขอดังนี้ 

 
ก) คาเฉลี่ยเปลี่ยนไปอยางกะทันหัน : มี 1 จุดของขอมูลลาสุดออกนอก

เสนควบคุมขดีจํากัดบนหรือขีดจํากัดลาง โดยที่จุดของขอมูลที่ผาน
มาจํานวน 4-5 จุดสวนใหญจะกระจายตัวอยูรอบเสนกึ่งกลาง  
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ข) มีแนวโนมเคลือ่นขึ้นหรือลง : ขอมูลลาสุดจํานวน 7 จุดมีแนวโนม
เคลื่อนตวัขึ้นหรือลงทิศทางใดทิศทางหนึ่ง 

 
ค) คาเฉลี่ยเปลี่ยนไป : ขอมูลลาสุดจํานวน 7 จุด มีแนวโนมของคาเฉลีย่

เปลี่ยน เม่ือเทียบกับขอมูลในชวงกอนหนา 7 จุดนี้ 
 

o แผนการแกไขและปองกันเทื่อเกิดสภาวะออกนอกการควบคุม 
 

นอกจากนี้ยังไดกําหนดขั้นตอนการปฏิบตัิเพ่ือที่จะกําจัดหรือปองกัน 
ขอบกพรองที่เกิดขึ้น เม่ือขอมูลของปจจัยทั้งสองในแผนภูมิควบคุมการเกิด
สภาวะนอการควบคุม (Out of Control) ซึ่งอางอิงจากกฎการตัดสินใจทั้ง 3 ขอ
ดังที่ไดกลาวมาแลว นั่นคอืการจัดทําแผนกรแกไขและปองกันเม่ือขอมูลเกิด
ภาวะออกนอกการควบคุม (OCAP) โดยขั้นตอนในการวินิจฉัยและแกไขปญหาที่
เกิดขึ้น ทั้งนี้เพ่ือที่จะแกไขใหปจจัยทั้ง 4 เขาสูการควบคุมทางสถิติโดยเร็ว ซึ่ง
ขึ้นตอนการปฏิบัติการแกไขแสดงดังรูปที่ 8.5 
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 Gramload Out of
Control

วิศวกรควบคมุการผลิตทําการวิเคราะหหาสาเหตขุองการออก
นอกการควบคมุ

เกิดจากเครือ่งมอื
(Machine) ?

ทําการแกไขเครือ่งมอืท่ีเปนสาเหตขุองการ
ออกนอกการควบคมุ

นาํพนกังานมาฝกอบรมและใหความรู
ในการทาํงานใหม

เกิดจากพนกังานผลิต
(Man) ?

เกิดจากวิธกีารทาํงาน
(Method) ? แกไขวิธกีารทาํงานใหถูกตอง

เกิดจากวัตถุดบิ (Material)
?

แจงวิศวกรควบคมุคณุภาพวัตถุดบิใหทําการแ
จงไปทีผ่ผูลิตวัตถุดบิและแกไขวัตถุดบิใหมี

คณุภาพดขีึน้

ทีมงานท่ีเก่ียวของระดมความคดิเพือ่
หาสาเหตขุองปญหา

ใช

ไมใช

ใช

ไมใช

ไมใช

ไมใช

ใช

ใช

 
 

รูปที่ 8.5 OCAP สําหรับคา Gramload ไมอยูในการควบคุม 
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9.3 ขอมูลหลังการปรับปรุงการผลิต 
  

การควบคุมตวัแปรสนอง Gramload ใหมีคาอยูใกลคากลางของขอบเขตควบคุม มากทีสุด 
ไดนําเทคนิคทางสถิติควบคุม Statistic Process Control มาประยุกตใช โดยใช   X and R Chart 
โดยไดทําการเก็บขอมูล 60 กลุมขอมูล (คาเฉลี่ยจากการวัดตวัอยางทั้ง 3 ตัว) จากขอมูลเดือน 
กรกฎาคม 2546 กลุมขอมูลละ 3 ตวั โดยสังเกตจากแผนภูมิควบคุม X and R ซึ่งแสดงดังรูป รูปที่ 
8.5 สําหรับ HD0 และรูปที่ 8.6 สําหรับ HD1 

 

 
 

รูปที่ 8.6 กราฟแสดง X และ R Chart ของคา Gramload 
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รูปที่ 8.7 กราฟแสดง X และ R Chart ของคา Gramload 
 
 

จากแผนภูมิควบคมดังกลาวจะเห็นไดวา กระบวนการอยูภายใชการควบคุมทางสถิติ และมี
คาเฉลี่ยของคา Gramload 2.51 กรัม สําหรับ HD0 และ 2.451 กรัม สําหรับ HD1 ซึ่งถือวาเปนไป
ตามที่กําหนดไว และจากการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการผลิต จะพบวาคาความสามารถ
ของกระบวนการผลิตในเดือนกรกฎาคม 2545 เพ่ิมขึ้นเปน 1.45 และปริมาณของเสียลดลงเหลือเพียง 
720 DPPM ด ังแสดงในรูปที่ 8.8 
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รูปที่ 8.8 แสดงความสามารถของกระบวนการผลิตในเดือนกรกฎาคม 2545 
 
8.3 สรุปผลขั้นตอนการควบคุมกระบวนการผลิต 
 

จากผลการทดสอบยืนยันผลการทดลองที่ผานมาพบวาสามารถกําหนดคาของปจจัยที่ไดจาก
การหาคาระดับปจจัยที่เหมาะสมและรวมถึงการควบคมุผลลัพธของการบวนการจงึไดทําการควบคุม
กระบวนการโดยทําการใชเทคนิคทางการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ เม่ือทําการวิเคราะห
ความสามารถของกระบวนการหลังการปรับปรุงมีคา 1.45 ซึ่งเปนคาที่สูงเพ่ิมขึ้น และเปนไปตาม
ความตองการของลูกคา คือมากกวา 1.33 และคาปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นมีเพียง 720 DPPM ซึ่ง
คาดวาจะสามารถลดปริมาณของเสียลงจากปริมาณของเสียเดิมไดจนถึงในระดับที่แทบไมมีของเสีย
เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตอีก 
 



บทที่ 9 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
9.1      บทนํา 
 
 จากงานวิจัยดังกลาว ซึ่งไดเสนอแนะแนวทางในการประยุกตใชระเบียบวิธทีางซิกซ ซิกมา 
ทั้ง 5 ขั้นตอน นั่นคือ ขั้นตอนการนิยามปญหา (Define Phase) ขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดสามาเหตุ
ของปญหา (Measure Phase) ขั้นตอนการวิเคราะหปญหา (Analyze Phase) ขั้นตอนการปรับปรุง
แกไขกระบวนการ (Improve Phase) และขั้นตอนการควบคุมกระบวนการผลติ (Control Phase) 
เพ่ือใชในการปรับปรุงแกไขกระบวนการผลิตชุดหัวอานสําเร็จรูปในการลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น
อันเนื่องมาจากคา Gramload ไมไดตามขอกําหนดดานผลิตภัณฑของลูกคา ซึ่ง Gramload เปน
พารามิเตอรทีมี่ความสําคัญในการทํางานอยางมีประสิทธิภาพของหัวอานเขียนภายในฮารดดิสก ที่
ผูผลิตจําเปนตองควบคุมคณุภาพใหไดตามขอกําหนดดานผลิตภัณฑของลูกคา อีกทั้งยังเปน
พารามิเตอรทีท่ําใหเกิดของเสียจํานวนมากที่สุดในกระบวนการผลิตกอนการปรับปรุงของโรงงาน
ตัวอยาง เน่ืองจากของเสียดังกลาวไมสามารถนํามาแกไขปรับปรุงได 
  
 ผลจากการปรับปรุงการผลติสามารถที่จะลดปริมาณของเสียที่เกิดจากคา Gramload ที่ไมได
ตามขอกําหนดดานผลิตภัณฑจากลูกคาใหเหลือประมาณ 720 DPPM และมีความสามารถของ
กระบวนการผลิตเพ่ิมขึ้นเปน 1.45 จากขอมูลการผลติตลอดเดือนกรกฎาคม 2545 
 
9.2      สรุปผลขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา 
 

ผลลัพธจากขัน้ตอนนี้คือ ผลของการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวดั ผลจากกา
วิเคราะหปญหาจากสาเหตุและ และ ผลจากการวิเคราะหปญหาจากสาเหตุและ โดยนําผลลัพธที่ได
เหลานี้ไปใชในขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
9.2.1 ผลจากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด 

 
จากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดที่มีการวัดคา Gramload ของ

กระบวนการผลิตชุดหัวอานสําเร็จ พบวาเครื่องมือวัดทุกเครื่อง มีความสามารถในการ
ตรวจจับความผันแปรของกระบวนการไดดี โดยมีคาระบบการวัด คาแปรผันมาจากเครื่องมือ
วัด คาแปรผันมาจากผูทําการทดลอง และ คาความแปรผันมาจากชิ้นงาน นอยกวา 10 
เปอรเซ็นต นั่นคือหากความผันแปรของกระวนการมคีา 100 หนวย จะมีความแปรผัน
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เน่ืองจากระบบกาวัดนอยกวา 10 หนวย ซึ่งสามารถที่จะใชขอมูลที่ไดจากระบบการวัดนี้ใน
การวิเคราะหผลการทดลองเพื่อวิเคราะหปญหาที่ทําการศึกษา 

 
9.2.2.  ผลจากการวิเคราะหปญหาจากสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) 

 
ไดนําปจจัยนําเขาทั้งหมด 37 ปจจัยมาทําการหาความสัมพันธระหวางผลของ

กระบวนการ (KPOV) และปจจัยนําเขา (KPIV) ด วยตารางสาเหตแุละผล (Cause & Effect 
Matrix) แลวจัดเรียงลําดบัคะแนนตามความสําคัญดวยผังพาเรโต จึงเหลือปจจัยนําเขาที่
สงผลตอตวัแปรตอบสนองเพียง 20 ปจจัย จากนั้นนําไปวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและ
ผลกระทบ (FMEA) 
 
9.2.3. ผลจากการวเิคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) 

 
จากการจัดลําดับความสําคญัดวยผังพาเรโต ในขั้นตอนการวิเคราะหลักษณะ

ขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) พบวาปจจัยนําเขาที่สําคญัที่มีผลกระทบตอคาความ
แปรปรวนของ Gramload มีทั้งสิ้น 11 ปจจัย ไดแก วัตถุดิบ (ชุดหัวอาน : HGA) การควบคุม
การเคลื่อนยาย shuttle การตั้งคา angle block ของ shutte การตั้งคาความสูงของฐาน 
shuttle การออกแบบขั้นตอนการทํางาน การตั้งคา 1st key thickness ของ shuttle การตั้งคา 
2nd key thickness ของ shuttle การตั้งคา comb tower pin slot ของ shuttle จํานวนของลูก
บอลที่ใชในการ swaging การตั้งคาความเร็วของเครื่อง swaging และ ขนาดของลกูบอลที่ใช
ในการ swaging 

 
9.3     สรุปปจจัยที่ระดับของปจจัยมีความแตกตางกันจากการทดสอบ   
 สมมติฐาน 
 
 จากผลการทดสอบสมมติฐานของทั้ง 11 ปจจัย พบวา ถาคา P-Value ของปจจัยนั้นมีคานอย
กวา 0.05 หมายความวา คาเฉลี่ยของของคา Gramload ของแตละปจจัยมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต ซึ่งในที่นี้พบวาเหลือเพียง 4 ปจจัยนําเขาทีส่ําคัญ 
คือ ความสูงของฐาน ความหนาของ 1st key ระยะหางของ Comb Tower Pin Slot สําหรับ shuttle 
และความเร็วของเครื่อง swaging โดยสามารถสรุประดับของปจจัยที่สําคัญดังกลาว ดังแสดงในตาราง 
5.49 
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ตาราง 9.1 สรุปปจจัยที่ระดับของปจจัยทีมี่ความแตกตางกันจากการทดสอบสมมตฐิาน 
 

ระดับ หนวย ปจจัย 
1 2  

การตั้งคาความสูงของฐาน shuttle 12.170 12.190 มิลลิเมตร 
การตั้งคาความหนา 1st key ของ 
shuttle 

2.274 2.279 มิลลิเมตร 

การตั้งคาระยะหางของ Comb 
Tower Pin Slot 

7.635 7.655 มิลลิเมตร 

ความเร็วรอบของเครื่อง swaging 2,600 3,600 rpm 
 
 ผลลัพธของขัน้ตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหาที่ไดทั้ง 4 ปจจัยดังกลาวขางตนน้ัน จะ
นําไปพิจารณาและวเิคราะหในขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ ซึ่งเกี่ยวของกับการออกแบบ
การทดลองเพื่อปรับปรุงคา Gramload ใหดีขึ้น 
 
9.4      สรุปขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ 
 

ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการนี ้ เปนการนําปจจัยนําเขาจากขั้นตอนกาวิเคราะหทั้ง 
4 ปจจัย ที่มีนัยสําคัญตอคา Gramload มาทําการทดลองเพื่อหาระดับของแตละปจจัยที่เหมาะสม 
โดยออกแบบการทดลองเปน 24 Full Factorial Design ที่มีการทําซ้ํา 2 ครั้ง และมีการเพิ่มจุด
ศูนยกลาง (Center Point) เขาไป 3 จุด แตจากการทําการทดลองพบวา ไมสามารถวิเคราะหผลที่
ถูกตองจากรูปแบบการทดลองนี้ได เน่ืองจากรูปแบบของการทดลองมีลักษณะของสวนโคง
เกิดขึ้น จึงจําเปนตองทําการทดลองดวยวิธีการแบบสวนประสมกลางที่มีการเพิ่มจุดศูนยกลางเขา
ไป 7 จุด 

ซึ่งสามารถสรุปผลลัพธของขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการไดเปนปจจัยที่มีนัยสําคัญ
สงผลตอคา Gramload จากน้ันนําปจจัยเหลานี้ไปหาระดับที่เหมาะสมของแตละปจจัยเพ่ือใหคา 
Gramload ที่ดีที่สุด และตองทําการยืนยันผลการทดลองดังกลาวกอนนําไปใชในกระบวนการผลิต
จริง  

 
จากผลการทดสอบคา Gramload พบวา มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.50 กรัม ซึ่งเปนคาที่เพ่ิมขึ้นจาก

เดิม จะเปนไปตามขอกําหนดของลูกคาที่ดีที่สุด และมีปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นเพียง 1577 DPPM 
เพราะฉะนั้น สภาวะของปจจัยทั้ง 4 คือ ความสูงของฐาน shuttle เทากับ 12.170 มิลลิเมตร ความ
หนาของ 1st key เทากับ 2.274 มิลลิเมตร ระยะหางของ Comb Tower Pin Slot เทากับ 7.655 
มิลลิเมตร และความเรว็ของเครื่อง swaging เทากับ 2,600 rpm มีความเหมาะสมที่จะนําไปใชในการ
ปฏิบัติงานจรงิในกระบวนการผลิต  
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แตอยางไรก็ตาม ผลการทดสอบนี้จะใชเพียงเพ่ือยืนยันถึงสภาวะการใชงานของปจจัยทั้ง 4 
หลังการปรับปรุงวาเหมาะสมหรือไม ในการศึกษาคาดัชนีความสามารถดานสมรรถนะ และการ
พิจารณาปริมาณของของเสียที่เกิดขึ้นตามวัตถุประสงคของการวิจัยที่กําหนดนั้น ตองทําการศึกษา
หลังจากการเก็บขอมูล ในระยะเวลา 30 วัน ซึ่งจะเก็บขอมูลหลังจากกําหนดแผนการควบคุมปจจัยทั้ง 
4 และนําไปใชงานจริงแลว 
 
9.5      สรุปผลขั้นตอนการควบคุมกระบวนการผลิต 
 

จากผลการทดสอบยืนยันผลการทดลองที่ผานมาพบวาสามารถกําหนดคาของปจจัยที่ไดจาก
การหาคาระดับปจจัยที่เหมาะสมและรวมถึงการควบคมุผลลัพธของการบวนการจงึไดทําการควบคุม
กระบวนการโดยทําการใชเทคนิคทางการควบคุมกระบวนการเชิงสถิต ิ เม่ือทําการวิเคราะห
ความสามารถของกระบวนการหลังการปรับปรุงมีคา 1.45 ซึ่งเปนคาที่สูงเพ่ิมขึ้น และเปนไปตาม
ความตองการของลูกคา คอืมากกวา 1.33 และคาปรมิาณของเสียที่เกิดขึ้นมีเพียง 720 DPPM ซึ่ง
คาดวาจะสามารถลดปริมาณของเสียลงจากปริมาณของเสียเดิมไดจนถึงในระดับที่แทบไมมีของเสีย
เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตอีก 
 
9.6          ขอจํากัดในการทดลอง 
 

9.6.1. เน่ืองจากวัตถดุิบที่ใชในการทดลอง จะใชวัตถุดิบคณุภาพเดียวกันกับการผลติงานจริง 
ดังนั้นจึงจําเปนตองควบคุมจํานวนงานที่นํามาใชในการทดลอง เพ่ือควบคุมคาใชจายใน
การทดลองใหมีคาต่ําทีสุด เน่ืองจากงานที่ผานการวัดคา Gramload จะถกูปรับระดับ
คุณภาพลงมา เพราะฉะนั้นการทดลองเพื่อปรับปรุงแกไขกระบวนการผลิตจึงกําหนดการ
ทําซ้ําเพียง 2 ซ้ําเทานั้น 

9.6.2. ในการวัดขอมูลของงานทดลอง จะไมสารถวัดไดอยางตอเนื่องใหครบจํานวนที่ทําการ
ทดลองในครั้งเดียว เน่ืองจากงานการผลิตจริงมีความสาํคัญมากกวา และขอจํากัดดาน
กําลังการผลิตของเครื่องมือวัด รวมถึงขอจํากัดดานกําลังงานคนดวยเชนกัน 

9.6.3. เน่ืองจากการทําการทดลองจะเกี่ยวของกับการออกแบบเครื่องมือเปนสวนใหญ และใน
โรงงานตัวอยางเอง ไมมีทีมงานที่สามารถพัฒนาและแกไขแบบของเครื่องมือไดเอง จึง
ตองสงไปพัฒนาและออกแบบที่อ่ืน การทดลองจึงตองจํากัดขอบเขตโดยใชเครื่องมือที่มี
อยูแลวในโรงงานตัวอยาง เน่ืองจากตองใชเวลาอยางนอยหน่ึงเดือนในการนําเครื่องมือ
ออกไปและนํากลับเขามาเพื่อทําการทดลอง อีกทั้งเสียคาใชจาคอนขางสูง 
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9.7        ขอเสนอแนะ 
 

9.7.1. การทดลองนี้มุงเนนใหคา Gramload อยูในขอกําหนดดานผลิตภัณฑ คือ 2 - 3 กรัม ให
ไดมากที่สุด เพ่ือที่จะบรรลุเปาหมายในการลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
ผลิต ซึ่งผลการปรับปรุงกระบวนการดังกลาวสามารถที่จะลดปรมิาณของเสียไดเพียง
ระดับหนึ่งเทานั้น อยางไรก็ตามหากตองการที่จะลดปรมิาณของเสียใหนอยลงอีก อาจจะ
พิจารณาที่การปรับปรุงแกไขกระบวนการในสวนอ่ืน เพ่ือใหไดคาของ Gramload เปนไป
ตามขอกําหนดดานผลิตภัณฑคือ 2 – 3 กรัม และเขาใกลคากลางคือ 2.5 กรัม เพ่ือเพ่ิม
ความสามารถของกระบวนการผลิตดวย 

9.7.2. ผลของการปรบัปรุงกระบวนการผลิตในการวิจัยนี ้ สามารถที่จะนําผลไปประยุกตใชใน
ผลิตภัณฑชุดหัวอานสําเร็จที่มีลักษณะที่ใกลเคียงกัน แตควรที่จะตองมีการทดสอบเพื่อ
ศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกอนนําไปใชงานจริงในกระบวนการผลติ 

9.7.3. เครื่องมือทางสถิตติางๆ ที่ใชในแตละขัน้ตอนตามแนวทางซิกซ ซิกมา นี้ เปนเพียง
แนวทางหนึ่งเทานั้น ซึ่งการนําระเบียบวิธีการทางซิกซ ซิกมาไปใชในการปรับปรุงการ
บวนการผลิตในอุตสาหกรรมอื่นๆ ควรเลือกประยุกตใชเครื่องมือตางๆ ตามความ
เหมาะสมกับลักษณะของกระบวนการผลติที่ทําการปรบัปรุงและขอจํากัดอ่ืนๆ ในการ
ประยุกตใชเครื่องมือในองคกร 

9.7.4. ในการกําหนดวัตถุประสงคของการวิจัย ควรที่จะกําหนดหลังจากศึกษาความสามารถ
ของกระบวนการผลิตแลว หรือตามแนวทางซิกซ ซิกมาจะอยูในขั้นตอนการนิยามปญหา 
ซึ่งควรที่จะพิจารณาทั้งความสามารถของกระบวนการผลิตในระยะสัน้ และความสามารถ
ของกระบวนการผลิตในระยะยาว เพ่ือพิจารณาถึงโอกาสหรือระดับในการปรับปรุงแกไข
กระบวนการที่สามารถจะเปนไปไดในทางปฏิบัต ิ

 
 

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
 

รายละเอียดของขั้นตอนการวัดคาการรับน้ําหนักการกด (Gramload) ของชุด
หัวอานสําเร็จ 

 
 ในการตรวจสอบคาการรับนํ้าหนักกด (Gramload) ของชุดหัวอานสําเร็จมีขั้นตอนการทํา
ดังตอไปน้ี 
 

1. ลักษณะทั่วไปของเครื่องวัด Gramload 

 
รูปที่ ก.1 ลักษณะทัว่ไปของเครื่องวัด Gramload 

 
 2. หยิบชุดหัวอานสําเร็จวางบนเครื่องวัด Gramload 
 

 
รูปที่ ก.2 วิธีการวางชุดหัวอานสําเร็จบนเครื่องวัด Gramload 
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 3. วาง top clamp เพ่ือยึดชุดหัวอานสําเร็จ 

 
 

รูปที่ ก.3  วิธวีาง top clamp เพ่ือยึดชุดหัวอานสําเร็จ 
 
 4. เลื่อนเครื่อง Gramload ไปทางซายมือ 
 

 
รูปที่ ก.4  เลื่อนเครื่อง Gramload ไปทางซายมือ 
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 5. ลักษณะของเครื่องวัด Gramload ที่พรอมจะเร่ิมวัดคา 
 

 
รูปที่ ก.5  ลักษณะของเครือ่งวัด Gramload ที่พรอมจะเร่ิมวัดคา 

 
 6. วัดคา Gramload ของชุดหัวอานสําเร็จ 

 

 
รูปที่ ก.6  วัดคา Gramload ของชุดหัวอานสําเร็จ 
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 7. ปลดตัวยึดชุดหัวอานออก เพ่ือเอาชุดหัวอานออกจากเครื่องวัด Gramload 

 
รูปที่ ก.7  ปลดตัวยึดชุดหัวอานออก เพ่ือเอาชุดหัวอานออกจากเครื่องวัด Gramload 
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ภาคผนวก ข 
 

กระบวนการผลิตอยางละเอียดในการผลิตชุดหัวอานสาํเร็จ 
 
ตารางที่ ข.1 กระบวนการผลิตอยางละเอียดในการผลิตชุดหัวอานสาํเร็จ 
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ตารางที่ ข.1 กระบวนการผลิตอยางละเอียดในการผลิตชุดหัวอานสาํเร็จ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

               Receiving Inspection         Proces                     Start                 End Production Inspect             Process monitoring                    QA A                   Gauge
Process Process Equipment / Sampling Plan Specification Responsible

Flow Step Tester Frequency Sample Size Limits Person
Piece Parts Cleaning : Resistance meter

Shipping comb, Thermometer Per shift 1 P E
Flex clip, Atcor Ultra 1232/6252

& Balance weight
Piece Parts Kitting 1

HGA Cut&Fold  Cut & Fold Machine twice/shift 10 No shunt wire at shunt pad
Microscope ( 10-20x) twice/shift 10 Broken trace at folding Prod

QC Inspection for Microscope (10-30x) per machine / 40 HGA Per VMI Spec.
HGA Cut & Fold 2 hr QC
HGAs Loading & Swaging  Machine 100% Prime 0.079",0.081",0.082" Prod

Swaging Swage Shuttle Rework :0.079",0.081",0.0825"
100% Not seated properly in tray Prod
100% Gross damage :Flex & Lifter bent, Prod

dimple separation
100% Spreader key misaligned Prod

Hard to load / unload Prod
TSA Dressing Microscope ( 10-20x) 100% 100% Balance weight misalignment Prod

Gross damage : bent,cease Prod
dimple separation, 
swage hole damage Prod

Ultrasonic Trace Bonding Microscope ( 10-20x) Per shift 1 Less than 12k PE
( USTB) dentist mirror 2400 - 2500 bond 1x Prod

dentist mirror count per shift 1x PE
100x Misbond > 2 attmept on Prod

same area
Misbond >10 times -hr Prod

Consecutively misbond on Prod
2 traces

TSA Tacking & Microscope ( 10-20x) 100% 100% Lifted traces, no indentation Prod
Conformal Coating (Encap) of traces, damaged bond pad,
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Process Process Equipment / Sampling Plan Specification Responsible
Flow Step Tester Frequency Sample Size Limits Person

stray shunt wires.
Epoxy overflow or bridging > 2 pad Prod

Epoxy not covered footprint,
missing or uncured epoxy

Epoxy curing UV 300X N.A 100% Max : 1 month Prod
Dispensor per shift 1x Max : 600 hrs Maint

Shunt Removal Microscope ( 10-20x) 100% 100% Stray shunt wires Prod
Shunt removal tool Jointed shunt pad

VMI Station Microscope ( 10-20x) 100% 100% Epoxy insufficient, overflow,
Q- Tip missing, uncured epoxy Prod

Max. 50% Bond Pad area
100% 100% Balance weight misalignment Prod
100% 100% Gross damage :Flex & Lifter bent, Prod

dimple sep. & swage hole damage
100% 100% Max. 1/3 Bond Pad Area Prod

nearest to Preamp
Lifted traces, no indentation

of traces, damaged bond pad,
stray shunt wires.

Arm Tip Height Laser Micrometer Once per shift 1 +/- 0.0005" QC
Laser Micrometer Per fixture/ 3 Arm 1 - 0.2122" +/- 0.003"

shift Arm 2 - 0.3205" +/- 0.003"
   Arm Tip Pitch Laser Micrometer Per fixture/shift 3 +/- 0.0014" QC
 Head Alignment Cal Block Once per shift 1 +/- 0.0005" QC

Head  alignment machine Per fixture/ 3 +/- 0.008"
Gram Load Master Gramload HSA Once per shift 1 +/- 0.05 g QC

Gram Load m/c Per fixture/shift 3 Gram Spec: 2.5 +/- 0.5g
   Swage Torque Torque watch per swager / shift 1 5 in - OZ Minimum QC

Trace Bond Pull Strength Per Machine/ 6 traces Min. 15g QC
Pull Strength Testing M/C shift

Quasi Test Quasi per shift 1x TE
Final QC Visual Microscope 10-30x Per line / 4pcs/hr As per HSA VMI QC

Inspection shift specification
ORM Monitoring LPC Tester (Particle Size, QC

NVR/FTIR Tester
Outgassing(CVR) Tester

Heat & Humidity Chamber Weekly 4 No corrosion
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ภาคผนวก ค 
 

คาผลการทดสอบคาความแมนยําของระบบการวัด 
 
ตารางที่ ค.1 ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการในตอนตนดวยคา Gramload สำหรับ
เครื่องวัดเครื่องที่ 1 
 
ตารางที่ ค.2 ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการในตอนตนดวยคา Gramload สำหรับ
เครื่องวัดเครื่องที่ 2 
 
ตารางที่ ค.3 ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการในตอนตนดวยคา Gramload สำหรับ
เครื่องวัดเครื่องที่ 3 
 
ตารางที่ ค.4 ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการในตอนตนดวยคา Gramload สำหรับ
เครื่องวัดเครื่องที่ 4 
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ตารางที่ ค.1 ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการในตอนตนดวยคา Gramload สำหรับ
เครื่องวัดเครื่องที่ 1 

          

Part No. and NameTester I Gage N GRAMLOAD TESTER

CONDITION GRAMLOAD - HD 0 PART HEADSTACK

Total Part Tolerance Zone 1.00 Date & S
Operator A B C

Sample Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 1 Trial 2 Trial 3
1 2.29 2.29 2.30 2.30 2.29 2.30 2.30 2.29 2.31
2 2.42 2.41 2.42 2.41 2.41 2.42 2.44 2.42 2.42
3 2.28 2.28 2.29 2.28 2.28 2.29 2.27 2.28 2.28
4 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.34 2.33 2.33
5 2.36 2.37 2.37 2.36 2.37 2.37 2.37 2.36 2.36
6 2.36 2.36 2.36 2.35 2.36 2.36 2.36 2.35 2.36
7 2.35 2.36 2.35 2.34 2.36 2.35 2.35 2.35 2.35
8 2.18 2.19 2.18 2.18 2.19 2.18 2.17 2.18 2.18
9 2.29 2.30 2.29 2.29 2.30 2.29 2.29 2.30 2.29

10 2.37 2.37 2.37 2.37 2.37 2.37 2.37 2.37 2.37
TOTALS 23.23 23.26 23.26 23.21 23.26 23.26 23.26 23.23 23.25

Jul-7-2004

 
 

          

Part No. and NameTester I Gage N GRAMLOAD TESTER

CONDITION GRAMLOAD - HD 1 PART HEADSTACK

Total Part Tolerance Zone 1.00 Date & S
Operator A B C

Sample Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 1 Trial 2 Trial 3
1 2.35 2.35 2.34 2.35 2.35 2.36 2.33 2.33 2.33
2 2.25 2.26 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 2.24 2.24
3 2.35 2.35 2.35 2.36 2.37 2.35 2.35 2.35 2.34
4 2.31 2.31 2.30 2.30 2.31 2.30 2.30 2.30 2.30
5 2.35 2.35 2.34 2.35 2.35 2.34 2.35 2.34 2.35
6 2.52 2.51 2.51 2.51 2.51 2.51 2.52 2.51 2.51
7 2.51 2.51 2.50 2.49 2.48 2.49 2.49 2.49 2.49
8 2.59 2.58 2.58 2.58 2.58 2.57 2.60 2.59 2.59
9 2.46 2.46 2.46 2.46 2.46 2.46 2.46 2.46 2.46

10 2.27 2.26 2.26 2.26 2.25 2.26 2.26 2.25 2.26
TOTALS 23.96 23.94 23.89 23.91 23.91 23.89 23.91 23.86 23.87

Jul-7-2003
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ตารางที่ ค.2 ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการในตอนตนดวยคา Gramload สำหรับ
เครื่องวัดเครื่องที่ 2 

 

Part No. and NameTester 2 Gage N GRAMLOAD TESTER

CONDITION GRAMLOAD - HD 0 PART HEADSTACK

Total Part Tolerance Zone 1.00 Date & S
Operator A B C

Sample Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 1 Trial 2 Trial 3
1 2.29 2.27 2.30 2.30 2.29 2.29 2.29 2.29 2.28
2 2.33 2.32 2.32 2.30 2.34 2.34 2.32 2.33 2.32
3 2.45 2.48 2.48 2.47 2.47 2.46 2.46 2.45 2.46
4 2.31 2.31 2.32 2.31 2.31 2.31 2.31 2.32 2.31
5 2.30 2.33 2.30 2.33 2.31 2.30 2.31 2.34 2.33
6 2.34 2.33 2.35 2.35 2.35 2.35 2.32 2.32 2.33
7 2.27 2.27 2.28 2.28 2.29 2.28 2.29 2.28 2.29
8 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14
9 2.26 2.26 2.26 2.26 2.27 2.27 2.27 2.26 2.27

10 2.34 2.36 2.34 2.35 2.35 2.36 2.36 2.36 2.35
TOTALS 23.03 23.07 23.09 23.09 23.12 23.10 23.07 23.09 23.08  

 

Part No. and Name Tester 2 Gage NaGRAMLOAD TESTER

CONDITION GRAMLOAD - HD1 PART HEADSTACK

Total Part Tolerance Zone 1.00 Date & S
Operator A B C

Sample Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 1 Trial 2 Trial 3
1 2.40 2.41 2.39 2.39 2.39 2.40 2.38 2.38 2.39
2 2.43 2.45 2.44 2.45 2.44 2.42 2.44 2.42 2.44
3 2.42 2.40 2.41 2.41 2.40 2.41 2.41 2.42 2.41
4 2.39 2.38 2.38 2.38 2.38 2.38 2.38 2.37 2.38
5 2.47 2.46 2.45 2.46 2.46 2.47 2.46 2.44 2.45
6 2.61 2.58 2.57 2.57 2.57 2.57 2.60 2.60 2.59
7 2.62 2.62 2.62 2.62 2.63 2.62 2.62 2.62 2.62
8 2.68 2.70 2.70 2.69 2.70 2.69 2.69 2.70 2.70
9 2.57 2.57 2.57 2.57 2.57 2.58 2.57 2.57 2.56

10 2.36 2.39 2.37 2.35 2.36 2.35 2.34 2.35 2.36
TOTALS 24.95 24.96 24.90 24.89 24.90 24.89 24.89 24.87 24.90  
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ตารางที่ ค.3 ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการในตอนตนดวยคา Gramload สำหรับ
เครื่องวัดเครื่องที่ 3 

 

Part No. and NameTester 3 Gage N GRAMLOAD TESTER

CONDITION GRAMLOAD - HD 0 PART HEADSTACK

Total Part Tolerance Zone 1.00 Date & S
Operator A B C

Sample Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 1 Trial 2 Trial 3
1 2.45 2.45 2.45 2.45 2.44 2.45 2.46 2.45 2.45
2 2.35 2.34 2.36 2.35 2.35 2.36 2.35 2.35 2.34
3 2.47 2.48 2.48 2.47 2.47 2.46 2.46 2.45 2.46
4 2.31 2.31 2.32 2.32 2.31 2.31 2.31 2.32 2.31
5 2.30 2.32 2.30 2.33 2.31 2.32 2.33 2.34 2.33
6 2.34 2.33 2.35 2.35 2.35 2.36 2.32 2.32 2.33
7 2.27 2.27 2.28 2.28 2.29 2.28 2.29 2.28 2.29
8 2.53 2.52 2.53 2.53 2.53 2.54 2.54 2.54 2.53
9 2.62 2.62 2.62 2.62 2.63 2.62 2.62 2.62 2.62

10 2.68 2.70 2.70 2.69 2.70 2.69 2.69 2.70 2.70
TOTALS 24.32 24.34 24.39 24.39 24.38 24.39 24.37 24.37 24.36  

 

Part No. and NameTester 3 Gage NaGRAMLOAD TESTER

CONDITION GRAMLOAD - HD1 PART HEADSTACK

Total Part Tolerance Zone 1.00 Date & S
Operator A B C

Sample Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 1 Trial 2 Trial 3
1 2.63 2.63 2.63 2.64 2.64 2.65 2.65 2.64 2.64
2 2.33 2.32 2.33 2.32 2.33 2.34 2.33 2.34 2.33
3 2.34 2.33 2.35 2.35 2.35 2.36 2.32 2.32 2.33
4 2.37 2.37 2.38 2.37 2.37 2.37 2.38 2.38 2.37
5 2.54 2.54 2.54 2.55 2.55 2.55 2.54 2.54 2.55
6 2.58 2.59 2.58 2.58 2.59 2.59 2.59 2.60 2.59
7 2.62 2.62 2.62 2.62 2.63 2.62 2.62 2.62 2.62
8 2.68 2.70 2.70 2.69 2.70 2.69 2.69 2.70 2.70
9 2.57 2.57 2.57 2.57 2.58 2.58 2.57 2.57 2.56

10 2.46 2.45 2.45 2.44 2.44 2.44 2.43 2.44 2.44
TOTALS 25.12 25.12 25.15 25.13 25.18 25.19 25.12 25.15 25.13  
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ตารางที่ ค.4 ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการในตอนตนดวยคา Gramload สำหรับ
เครื่องวัดเครื่องที่ 4 

 

Part No. and NameTester 4 Gage N GRAMLOAD TESTER

CONDITION GRAMLOAD - HD 0 PART HEADSTACK

Total Part Tolerance Zone 1.00 Date & S
Operator A B C

Sample Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 1 Trial 2 Trial 3
1 2.55 2.56 2.55 2.54 2.55 2.55 2.56 2.56 2.55
2 2.37 2.36 2.37 2.36 2.36 2.36 2.37 2.38 2.38
3 2.65 2.66 2.65 2.65 2.65 2.65 2.66 2.65 2.65
4 2.75 2.75 2.75 2.74 2.74 2.75 2.75 2.75 2.75
5 2.54 2.54 2.54 2.53 2.54 2.54 2.55 2.54 2.54
6 2.31 2.31 2.32 2.31 2.31 2.31 2.31 2.32 2.31
7 2.43 2.43 2.43 2.44 2.44 2.44 2.43 2.43 2.43
8 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14
9 2.32 2.32 2.31 2.33 2.33 2.32 2.33 2.33 2.32

10 2.43 2.43 2.43 2.43 2.44 2.44 2.44 2.44 2.44
TOTALS 24.49 24.50 24.49 24.47 24.50 24.50 24.54 24.54 24.51  

 

Part No. and NameTester 4 Gage NaGRAMLOAD TESTER

CONDITION GRAMLOAD - HD1 PART HEADSTACK

Total Part Tolerance Zone 1.00 Date & S
Operator A B C

Sample Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 1 Trial 2 Trial 3
1 2.54 2.54 2.55 2.54 2.55 2.54 2.55 2.56 2.56
2 2.36 2.36 2.35 2.36 2.36 2.36 2.35 2.35 2.35
3 2.41 2.40 2.41 2.41 2.40 2.41 2.41 2.42 2.41
4 2.58 2.58 2.58 2.57 2.57 2.57 2.57 2.57 2.57
5 2.34 2.34 2.33 2.33 2.33 2.33 2.35 2.34 2.34
6 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36
7 2.23 2.23 2.23 2.23 2.22 2.23 2.23 2.23 2.23
8 2.43 2.43 2.43 2.41 2.42 2.41 2.40 2.41 2.41
9 2.60 2.60 2.61 2.60 2.60 2.60 2.59 2.60 2.60

10 2.45 2.45 2.45 2.46 2.46 2.46 2.45 2.45 2.45
TOTALS 24.30 24.29 24.30 24.27 24.27 24.27 24.26 24.29 24.28  
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ภาคผนวก ง 
 

แบบฟอรมการใหคะแนนเพื่อทําการวิเคราะหปญหาจากการหา
ความสัมพนัธสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) 

 
ตาราง ง.1 แบบฟอรมการใหคะแนนเพือ่ทําการวิเคราะหปญหาจากการหาความสัมพันธ
สาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) 
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การจัดเรียงหนา
ที่ตนฉบับมีบางหนา

ขาดหายไป
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ตาราง ง.1 แบบฟอรมการใหคะแนนเพื่อทําการวิเคราะหปญหาจากการหาความสมัพันธสาเหตแุละผล (Cause & Effect Matrix) 
การใหคะแนนปจจัยที่มีผลตอคา Gramload 

กําหนดใหอัตราสวนความสําคัญตอลกูคามีคา 0 – 10 โดยที่             

  0 = ไมมีความสําคัญตอลกูคา/ไมมีผลตอคา Gramload             

  10 = มีความสําคัญตอลูกคาอยางยิ่ง/มีผลตอคา Gramload  อยางยิ่ง            

ลําดับ
ที่ 

จําแนกตาม
สาเหต ุ ปจจัยที่มีผล อัตราความสําคัญตอลูกคา/ผลกระทบตอคา Gramload (0-10) 

1 Man พนักงานจับถือชิ้นงานไมถูกวิธ ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 Man พนักงานแกะกลองไมถูกวธิ ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

3 Man พนักงานใชมือสัมผัสหัวอาน 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

4 Man พนักงานใชแรงกดขณะเชือ่มมากเกินไป 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

5 Man พนักงานสะกิดลวดเชื่อมออกแรงเกินไป 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

6 Man พนักงานขาดประสบการณ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

7 Man พนักงานขาดความรู 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

8 Man พนักงานขาดความชํานาญ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

9 Man พนักงานเกิดความลา 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

10 Machine 
การตั้งมุม (Angle block) เพื่อประกอบหัวอาน 
(HGA) เขากับแขนอาน (APFA) ไมเหมาะสม 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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การใหคะแนนปจจัยที่มีผลตอคา Gramload 
กําหนดใหอัตราสวนความสําคัญตอลกูคามีคา 0 – 10 โดยที่             

  0 = ไมมีความสําคัญตอลกูคา/ไมมีผลตอคา Gramload             

  10 = มีความสําคัญตอลูกคาอยางยิ่ง/มีผลตอคา Gramload  อยางยิ่ง            

11 Machine 
การออกแบบ 1st key thickness ของ shuttle 
ไมเหมาะสม 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

12 Machine การออกแบบ 2nd  key thickness ของ shuttle 
ไมเหมาะสม 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

13 Machine 
การออกแบบ comb tower pin height ของ 
shuttle ไมเหมาะสม 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

14 Machine 
การออกแบบฐานของ shuttle ไมเหมาะสม 
(ความตื้น-ลึก) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

15 Machine shuttle มีการเคลื่อนยายบอย 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

16 Machine ขาดระบบการบํารุงรักษาเครื่องมือที่ดี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

17 Machine เครื่องมือชํารุด/เสียหาย 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

18 Machine การตั้งคา speed เครื่อง swaging ไมเหมาะสม 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

19 Machine เครื่อง swaging อยูในสภาพไมพรอมใชงาน 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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การใหคะแนนปจจัยที่มีผลตอคา Gramload 
กําหนดใหอัตราสวนความสําคัญตอลกูคามีคา 0 – 10 โดยที่             

  0 = ไมมีความสําคัญตอลกูคา/ไมมีผลตอคา Gramload             

  10 = มีความสําคัญตอลูกคาอยางยิ่ง/มีผลตอคา Gramload  อยางยิ่ง            

20 Machine 
จํานวนลูกบอลที่ใชกับเครื่อง swaging ไม
เหมาะสม 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

21 Machine 
ขนาดลูกบอลที่ใชกับเครื่อง swaging ไม
เหมาะสม 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

22 Machine กาวจากเครื่องหยอดกาวออกมามากเกินไป 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

23 Material 
ไมมีการตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบกอน
นําไปผลิตจริง 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

24 Material วัตถุดิบมาจากผูขายหลายราย 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

25 Material 
บอลที่นํามาใชกับเครื่อง swaging ไมไดขนาด
ตามที่กําหนด 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

26 Measurement พนักงาน QC จับถือชิ้นงานไมถูกวิธ ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

27 Measurement เครื่องวัดคา Gramload ชาํรุดเสียหาย 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

28 Measurement ขั้นตอนในการวัดไมเหมาะสม 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

29 Measurement เครื่องมือวัดขาดการบํารุงรักษา 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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การใหคะแนนปจจัยที่มีผลตอคา Gramload 
กําหนดใหอัตราสวนความสําคัญตอลกูคามีคา 0 – 10 โดยที่             

  0 = ไมมีความสําคัญตอลกูคา/ไมมีผลตอคา Gramload             

  10 = มีความสําคัญตอลูกคาอยางยิ่ง/มีผลตอคา Gramload  อยางยิ่ง            

30 Measurement พนักงาน QC ขาดความรู ความชํานาญ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

31 Measurement จดคาผิดพลาด 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

32 Method การจัดสถานที่ทํางานไมเหมาะสม 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

33 Method การออกแบบขั้นตอนการทาํงานไมเหมาะสม 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

34 Method มีงานรอเขากระบวนการมากเกินไป 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

35 Method 
ไมมีระบบแกไขปญหาเมื่อเกิดคา Gramload 
ไมไดตามขอกําหนด 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

36 Environmental 
มีการสั่นสะเทอืนของพื้น ณ จุดที่วัด 
Gramload 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

37 Environmental ลมเปาแรงเกนิไป 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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ภาคผนวก จ 
 

คาผลการทดสอบสมมติฐานของปจจัยทั้งหมด 
 
ตารางที่ จ.1 ผลทดสอบสมมติฐานของปจจัยทั้งหมดสําหรับ HD0 
 
ตารางที่ จ.2 ผลทดสอบสมมติฐานของปจจัยทั้งหมดสําหรับ HD1 
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ตารางที่ จ.1 ผลทดสอบสมมติฐานของปจจัยทั้งหมดสําหรับ HD 
 

การเคลื่อนยาย ขนาดลูกบอล จํานวนบอล 
ความเร็วของ

เครื่อง 
swaging 

วิธีการ
ทํางาน 

วัตถุดิบ 
มุมของ 
angle 
block 

comb 
tower 

base plate 1st key 2nd key 

เคลื่อนยาย ไม
เคลื่อนยาย 

ขนาด 
A 

ขนาด 
B 

2 
ลูก 

3 
ลูก 

2600 3600 A B A B 40 60 7.64 7.66 12.2 12.2 2.27 2.28 2.99 3.00 

2.51 2.67 2.54 2.12 2.48 2.09 2.50 2.62 2.54 2.24 2.70 2.55 2.45 2.52 2.39 2.56 2.96 2.43 2.50 2.56 2.51 2.45 
2.6 2.49 2.55 2.31 2.24 2.25 2.43 1.93 2.57 2.38 2.64 2.56 2.57 2.55 2.43 2.64 2.58 2.41 2.54 2.52 2.43 2.67 
2.55 2.57 2.33 2.43 2.20 2.43 2.44 2.30 2.34 2.39 2.67 2.26 2.69 2.6 2.33 2.67 2.85 2.48 2.53 2.62 2.27 2.39 
2.63 2.47 2.67 2.04 2.52 2.34 2.52 2.12 2.33 2.25 2.59 2.66 2.54 2.37 2.44 2.45 2.77 2.40 2.51 2.70 2.48 2.45 
2.5 2.37 2.77 2.54 2.49 2.53 2.57 2.34 2.44 2.33 2.61 2.45 2.36 2.6 2.25 2.49 2.70 2.49 2.55 2.52 2.33 2.41 
2.34 2.58 2.72 2.33 2.33 2.28 2.45 2.49 2.38 2.27 2.65 2.41 2.46 2.5 2.51 2.60 2.56 2.49 2.51 2.54 2.36 2.50 
2.49 2.62 2.55 2.49 2.39 2.47 2.55 2.62 2.54 2.47 2.56 2.32 2.62 2.61 2.41 2.66 2.71 2.62 2.53 2.50 2.32 2.46 
2.44 2.67 2.42 2.67 2.41 2.54 2.54 2.19 2.55 2.26 2.72 2.46 2.68 2.7 2.33 2.75 2.40 2.58 2.46 2.52 2.33 2.25 
2.43 2.56 2.67 2.46 2.43 2.50 2.44 2.41 2.26 2.31 2.73 2.64 2.56 2.48 2.43 2.55 2.79 2.46 2.50 2.56 2.46 2.38 
2.47 2.39 2.51 2.52 2.31 2.47 2.55 2.07 2.27 2.30 2.61 2.61 2.4 2.65 2.20 2.52 2.72 2.30 2.51 2.54 2.38 2.42 
2.26 2.39 2.49 2.58 2.34 2.27 2.38 2.39 2.62 2.34 2.74 2.53 2.58 2.56 2.43 2.71 2.89 2.26 2.50 2.53 2.24 2.46 
2.61 2.71 2.47 2.39 2.32 2.40 2.25 2.30 2.39 2.42 2.60 2.77 2.67 2.5 2.32 2.64 2.41 2.31 2.38 2.62 2.42 2.31 
2.5 2.52 2.47 2.46 2.35 2.45 2.53 2.30 2.39 2.17 2.66 2.40 2.38 2.53 2.42 2.71 2.60 2.41 2.50 2.50 2.42 2.37 
2.38 2.43 2.69 2.56 2.22 2.30 2.42 2.41 2.43 2.44 2.72 2.55 2.69 2.67 2.53 2.58 2.75 2.30 2.51 2.64 2.49 2.42 
2.33 2.69 2.64 2.30 2.10 2.18 2.51 2.42 2.53 2.36 2.46 2.42 2.57 2.56 2.38 2.69 2.78 2.36 2.52 2.52 2.34 2.50 
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2.66 2.63 2.76 2.30 2.30 2.30 2.46 2.41 2.29 2.14 2.70 2.55 2.56 2.35 2.34 2.32 2.52 2.51 2.51 2.40 2.49 2.38 
2.73 2.5 2.49 2.41 2.52 2.44 2.56 2.45 2.52 2.35 2.67 2.60 2.36 2.73 2.39 2.48 3.11 2.31 2.50 2.49 2.39 2.34 
2.52 2.3 2.53 2.06 2.42 2.37 2.53 2.30 2.14 2.28 2.59 2.62 2.65 2.49 2.43 2.58 2.68 2.55 2.54 2.38 2.43 2.48 
2.46 2.45 2.55 2.55 2.05 2.40 2.30 2.51 2.39 2.33 2.71 2.47 2.48 2.53 2.73 2.77 2.96 2.43 2.53 2.61 2.45 2.44 
2.49 2.47 2.61 2.54 2.41 2.45 2.45 2.35 2.77 2.30 2.67 2.24 2.42 2.33 2.41 2.47 2.77 2.31 2.52 2.67 2.43 2.35 
2.38 2.2 2.79 2.45 2.13 2.38 2.47 2.48 2.36 2.37 2.71 2.16 2.49 2.32 2.28 2.65 2.57 2.41 2.54 2.62 2.51 2.34 
2.47 2.5 2.58 2.65 2.44 2.40 2.71 2.23 2.41 2.30 2.68 2.19 2.5 2.49 2.26 2.56 2.81 2.38 2.59 2.56 2.32 2.55 
2.49 2.58 2.53 2.35 2.50 2.32 2.54 2.71 2.25 2.42 2.85 2.43 2.68 2.4 2.39 2.73 2.79 2.64 2.53 2.54 2.43 2.47 
2.55 2.45 2.55 2.37 2.35 2.24 2.37 2.16 2.46 2.42 2.69 2.59 2.71 2.41 2.47 2.61 2.58 2.42 2.53 2.65 2.41 2.43 
2.47 2.45 2.73 2.49 2.42 2.40 2.58 2.20 2.59 2.44 2.55 2.75 2.69 2.64 2.47 2.30 2.53 2.58 2.52 2.64 2.24 2.47 
2.53 2.51 2.39 2.35 2.28 2.33 2.48 2.23 2.42 2.31 2.81 2.68 2.51 2.44 2.46 2.49 2.42 2.57 2.52 2.53 2.30 2.26 
2.37 2.5 2.38 2.23 2.10 2.56 2.49 2.56 2.37 2.49 2.57 2.38 2.38 2.63 2.24 2.69 2.63 2.44 2.50 2.66 2.41 2.42 
2.45 2.39 2.39 2.54 2.39 2.46 2.46 2.56 2.52 2.39 2.85 2.36 2.44 2.36 2.50 2.80 2.64 2.23 2.53 2.47 2.41 2.38 
2.4 2.54 2.56 2.56 2.36 2.41 2.56 2.32 2.46 2.30 2.63 2.65 2.56 2.64 2.55 2.50 2.59 2.19 2.52 2.50 2.53 2.43 
2.57 2.5 2.52 2.08 2.49 2.40 2.50 2.16 2.61 2.32 2.82 2.50 2.52 2.71 2.45 2.63 2.78 2.43 2.50 2.54 2.46 2.37 
2.42 2.68 2.35 2.15 2.41 2.45 2.27 2.51 2.38 2.33 2.88 2.39 2.43 2.63 2.16 2.63 2.49 2.39 2.53 2.50 2.53 2.54 
2.38 2.59 2.47 2.25 2.36 2.32 2.49 2.36 2.43 2.36 2.72 2.51 2.38 2.42 2.29 2.63 2.68 2.42 2.56 2.48 2.48 2.24 
2.58 2.63 2.65 2.52 2.28 2.31 2.46 1.92 2.31 2.29 2.80 2.54 2.59 2.48 2.65 2.72 2.82 2.42 2.45 2.60 2.30 2.38 
2.38 2.67 2.56 2.43 2.34 2.28 2.62 2.33 2.32 2.25 2.54 2.55 2.65 2.74 2.55 2.43 2.51 2.49 2.55 2.53 2.43 2.46 
2.56 2.54 2.58 2.12 2.45 2.16 2.48 2.63 2.52 2.36 2.53 2.50 2.54 2.37 2.38 2.51 2.34 2.54 2.51 2.53 2.35 2.36 
2.3 2.59 2.58 2.24 2.46 2.17 2.59 2.23 2.49 2.31 2.67 2.60 2.67 2.5 2.46 2.44 2.79 2.51 2.50 2.51 2.27 2.23 
2.29 2.56 2.66 2.43 2.21 2.22 2.65 2.38 2.25 2.22 2.79 2.51 2.57 2.7 2.44 2.68 2.58 2.53 2.50 2.62 2.40 2.37 
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2.43 2.59 2.59 2.51 2.19 2.39 2.53 2.27 2.50 2.56 2.76 2.75 2.49 2.51 2.20 2.52 2.54 2.43 2.50 2.57 2.46 2.44 
2.57 2.58 2.48 2.26 2.52 2.43 2.35 2.36 2.33 2.39 2.65 2.40 2.7 2.25 2.32 2.73 2.83 2.54 2.48 2.56 2.33 2.31 
2.37 2.23 2.41 2.31 2.30 2.29 2.34 2.22 2.45 2.33 2.52 2.50 2.4 2.62 2.65 2.60 2.45 2.29 2.51 2.53 2.48 2.48 
2.56 2.46 2.44 2.50 2.29 2.34 2.29 2.30 2.45 2.23 2.72 2.50 2.54 2.57 2.19 2.73 2.78 2.60 2.50 2.55 2.34 2.28 
2.53 2.23 2.62 2.43 2.40 2.53 2.41 2.47 2.49 2.24 2.70 2.47 2.55 2.58 2.48 2.59 2.56 2.48 2.51 2.43 2.43 2.28 
2.8 2.41 2.41 2.31 2.14 2.36 2.43 1.97 2.67 2.36 2.59 2.68 2.47 2.63 2.45 2.51 2.70 2.37 2.52 2.49 2.47 2.25 
2.51 2.42 2.51 2.41 2.34 2.57 2.44 2.18 2.50 2.72 2.79 2.51 2.63 2.44 2.32 2.53 2.78 2.52 2.49 2.55 2.34 2.29 
2.43 2.71 2.48 2.22 2.03 2.32 2.44 2.47 2.46 2.21 2.51 2.44 2.7 2.46 2.42 2.66 2.57 2.29 2.45 2.59 2.37 2.55 
2.38 2.54 2.70 2.44 2.37 2.44 2.32 2.44 2.53 2.28 2.59 2.47 2.67 2.56 2.45 2.51 2.36 2.51 2.54 2.54 2.36 2.45 
2.63 2.55 2.54 2.12 2.29 2.60 2.40 2.28 2.32 2.45 2.79 2.32 2.53 2.36 2.59 2.68 2.31 2.46 2.51 2.66 2.37 2.41 
2.27 2.5 2.48 2.47 2.38 2.42 2.50 1.98 2.10 2.34 2.62 2.45 2.14 2.69 2.50 2.66 2.94 2.56 2.55 2.42 2.41 2.39 
2.36 2.65 2.58 2.38 2.22 2.29 2.46 2.38 2.45 2.20 2.68 2.77 2.69 2.38 2.22 2.55 2.56 2.66 2.59 2.61 2.35 2.46 
2.52 2.53 2.62 2.29 2.25 2.09 2.35 2.52 2.21 2.50 2.69 2.29 2.65 2.46 2.29 2.65 2.38 2.49 2.50 2.62 2.57 2.47 
2.64 2.79 2.54 2.58 2.31 2.10 2.55 2.60 2.27 2.13 2.64 2.52 2.61 2.45 2.39 2.50 2.37 2.21 2.47 2.44 2.46 2.45 
2.67 2.43 2.53 2.36 2.15 2.20 2.56 2.13 2.27 2.46 2.52 2.29 2.5 2.54 2.48 2.71 2.45 2.41 2.53 2.56 2.41 2.29 
2.41 2.38 2.57 2.28 2.49 2.47 2.29 2.58 2.57 2.45 2.76 2.70 2.5 2.49 2.11 2.58 2.95 2.23 2.48 2.55 2.41 2.36 
2.47 2.35 2.57 2.46 2.22 2.36 2.41 2.39 2.37 2.29 2.82 2.54 2.46 2.27 2.39 2.42 2.81 2.67 2.47 2.54 2.43 2.40 
2.68 2.4 2.58 2.12 2.55 2.35 2.39 2.27 2.44 2.34 2.53 2.42 2.36 2.49 2.39 2.65 2.41 2.59 2.49 2.53 2.30 2.34 
2.42 2.67 2.75 2.26 2.23 2.56 2.47 2.11 2.69 2.35 2.71 2.37 2.47 2.48 2.35 2.49 2.87 2.50 2.51 2.54 2.37 2.35 
2.47 2.43 2.33 2.41 2.31 2.51 2.47 2.26 2.23 2.20 2.72 2.43 2.56 2.54 2.73 2.45 2.47 2.26     2.47 2.41 
2.73 2.27 2.65 2.28 2.31 2.41 2.25 2.30 2.39 2.29 2.65 2.45 2.47 2.58 2.48 2.58 2.56 2.54     2.35 2.47 
2.57 2.47 2.44 2.05 2.32 2.31 2.31 2.41 2.69 2.24 2.72 2.55 2.62 2.58 2.31 2.45 2.34 2.43     2.38 2.42 
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2.4 2.27 2.71 2.27 2.33 2.15 2.47 2.30 2.44 2.25 2.74 2.53 2.64 2.74 2.40 2.46 2.60 2.38     2.41 2.35 
2.54 2.33 2.56 2.44 2.47 2.42 2.39 2.27 2.31 2.16 2.60 2.36     2.35 2.39 2.40 2.44         

    2.51 2.32 2.32 2.34 2.36 2.16     2.71 2.63         2.73 2.66         
    2.45 2.46 2.20 2.34 2.46 2.56     2.52 2.59         2.59 2.49         
                    2.51 2.41         2.57 2.36         
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ตารางที่ จ.2 ผลทดสอบสมมติฐานของปจจัยทั้งหมดสําหรับ HD1 
 

การเคลื่อนยาย ขนาดลูกบอล จํานวนบอล 
ความเร็วของ

เครื่อง 
swaging 

วิธีการ
ทํางาน 

วัตถุดิบ 
มุมของ 
angle 
block 

comb 
tower 

base plate 1st key 2nd key 

เคลื่อนยาย ไม
เคลื่อนยาย 

ขนาด 
A 

ขนาด 
B 

2 
ลูก 

3 
ลูก 

2600 3600 A B A B 40 60 7.64 7.66 12.2 12.2 2.27 2.28 2.99 3.00 

2.43 2.57 2.39 2.37 2.17 2.54 2.02 2.53 2.47 2.33 2.24 2.37 2.34 2.59 2.54 2.24 2.63 2.52 2.49 2.50 2.22 2.26 
2.65 2.41 2.38 2.60 2.32 2.49 2.23 2.61 2.23 2.34 2.35 2.44 2.38 2.52 2.57 2.38 2.44 2.40 2.49 2.64 2.13 2.26 
2.31 2.44 2.61 2.42 2.40 2.24 2.47 2.41 2.53 2.24 2.44 2.62 2.18 2.4 2.34 2.39 2.54 2.26 2.45 2.59 2.21 2.18 
2.37 2.33 2.47 2.64 2.31 2.36 2.24 2.60 2.52 2.45 2.51 2.31 2.22 2.34 2.33 2.25 2.57 2.42 2.49 2.55 2.36 2.27 
2.34 2.49 2.39 2.36 2.19 2.33 2.22 2.31 2.64 2.55 2.27 2.55 2.32 2.59 2.44 2.33 2.73 2.33 2.53 2.50 2.24 2.19 
2.66 2.54 2.52 2.61 2.32 2.39 2.08 2.38 2.51 2.24 2.35 2.63 2.5 2.29 2.38 2.27 2.33 2.45 2.51 2.64 2.47 2.24 
2.38 2.41 2.61 2.58 2.44 2.31 2.25 2.47 2.51 2.09 2.25 2.55 2.46 2.68 2.54 2.47 2.39 2.43 2.49 2.56 2.33 2.14 
2.31 2.52 2.45 2.42 2.42 2.62 2.38 2.56 2.34 2.48 2.36 2.47 2.55 2.4 2.55 2.26 2.58 2.30 2.46 2.64 2.37 2.13 
2.52 2.62 2.56 2.54 2.76 2.26 2.28 2.54 2.29 2.25 2.40 2.60 2.33 2.34 2.26 2.31 2.49 2.43 2.50 2.65 2.18 2.25 
2.46 2.53 2.37 2.61 2.26 2.27 2.15 2.49 2.35 2.37 2.32 2.46 2.41 2.21 2.27 2.30 2.32 2.41 2.46 2.54 2.36 2.22 
2.27 2.63 1.94 2.40 2.18 2.47 2.44 2.56 2.19 2.45 2.44 2.48 2.35 2.66 2.62 2.34 2.34 2.29 2.47 2.78 2.13 2.15 
2.56 2.4 2.33 2.72 2.37 2.15 2.27 2.33 2.65 2.60 2.30 2.42 2.66 2.41 2.39 2.42 2.33 2.53 2.51 2.59 2.21 2.16 
2.39 2.17 2.04 2.55 2.29 2.32 1.98 2.48 2.32 2.35 2.33 2.50 2.4 2.6 2.39 2.17 2.44 2.47 2.48 2.48 2.20 2.20 
2.55 2.58 2.15 2.55 2.40 2.10 2.35 2.61 2.54 2.40 2.45 2.40 2.32 2.44 2.43 2.44 2.34 2.53 2.52 2.69 2.25 2.19 
2.5 2.3 2.21 2.44 2.16 2.10 2.41 2.48 2.37 2.51 2.44 2.52 2.42 2.27 2.53 2.36 2.67 2.41 2.52 2.60 2.24 2.20 
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2.46 2.3 2.52 2.55 2.17 2.60 2.52 2.58 2.45 2.46 2.31 2.60 2.5 2.36 2.29 2.14 2.35 2.33 2.50 2.57 2.35 2.13 
2.3 2.3 2.41 2.34 2.24 2.27 2.43 2.54 2.74 2.67 2.54 2.63 2.25 2.38 2.52 2.35 2.45 2.45 2.45 2.64 2.21 2.18 
2.43 2.45 2.37 2.37 2.23 2.54 2.15 2.56 2.47 2.30 2.44 2.36 2.41 2.5 2.14 2.28 2.38 2.44 2.45 2.49 2.29 2.17 
2.49 2.42 1.97 2.39 2.55 2.25 2.47 2.58 2.47 2.40 2.39 2.43 2.39 2.51 2.39 2.33 2.61 2.26 2.51 2.61 2.30 2.20 
2.59 2.41 2.37 2.61 2.35 2.23 2.32 2.40 2.23 2.26 2.39 2.78 2.33 2.14 2.77 2.30 2.78 2.49 2.40 2.56 2.50 2.14 
2.37 2.16 2.27 2.40 2.34 2.15 2.51 2.52 2.37 2.42 2.35 2.45 2.46 2.41 2.36 2.37 2.44 2.30 2.53 2.57 2.39 2.13 
2.46 2.3 2.43 2.37 2.18 2.41 2.24 2.66 2.26 2.26 2.19 2.54 2.47 2.26 2.41 2.30 2.46 2.38 2.48 2.64 2.28 2.24 
2.37 2.46 2.27 2.52 2.22 2.19 2.42 2.53 2.33 2.53 2.53 2.40 2.35 2.29 2.25 2.42 2.32 2.41 2.48 2.70 2.32 2.22 
2.3 2.45 2.55 2.79 2.44 2.26 2.11 2.70 2.39 2.46 2.32 2.50 2.43 2.68 2.46 2.42 2.53 2.24 2.48 2.69 2.29 2.19 
2.38 2.3 2.19 2.44 2.24 2.09 2.44 2.55 2.35 2.54 2.38 2.57 2.57 2.44 2.59 2.44 2.36 2.47 2.52 2.63 2.38 2.33 
2.49 2.29 2.66 2.28 2.12 2.18 2.41 2.48 2.35 2.44 2.39 2.28 2.53 2.48 2.42 2.31 2.64 2.29 2.45 2.58 2.25 2.31 
2.28 2.33 2.35 2.64 2.37 2.11 2.10 2.51 2.27 2.59 2.47 2.57 2.53 2.36 2.37 2.49 2.56 2.17 2.45 2.50 2.33 2.19 
2.46 2.34 2.39 2.57 2.16 2.34 2.36 2.55 2.48 2.61 2.44 2.48 2.5 2.36 2.52 2.39 2.57 2.43 2.51 2.60 2.18 2.26 
2.42 2.48 2.50 2.66 2.42 2.43 2.28 2.66 2.39 2.18 2.15 2.50 2.6 2.51 2.46 2.30 2.35 2.31 2.54 2.48 2.33 2.33 
2.31 2.29 2.25 2.61 2.41 2.24 2.21 2.54 2.40 2.63 2.16 2.65 2.46 2.58 2.61 2.32 2.46 2.30 2.50 2.58 2.47 2.42 
2.45 2.61 2.15 2.57 2.30 2.42 2.08 2.39 2.57 2.25 2.39 2.48 2.49 2.33 2.38 2.33 2.42 2.35 2.54 2.61 2.37 2.24 
2.3 2.44 2.15 2.60 2.25 2.19 2.29 2.53 2.41 2.65 2.49 2.45 2.42 2.26 2.43 2.36 2.39 2.31 2.46 2.61 2.26 2.30 
2.55 2.48 2.43 2.39 2.66 2.24 2.25 2.40 2.61 2.52 2.31 2.47 2.09 2.63 2.31 2.29 2.41 2.49 2.47 2.54 2.31 2.41 
2.25 2.4 2.33 2.59 2.37 2.08 2.34 2.61 2.63 2.16 2.31 2.81 2.45 2.36 2.32 2.25 2.39 2.37 2.60 2.50 2.35 2.47 
2.49 2.4 2.41 2.82 2.28 2.41 2.18 2.46 2.60 2.43 2.53 2.37 2.29 2.52 2.52 2.36 2.64 2.38 2.49 2.58 2.33 2.26 
2.43 2.41 2.69 2.72 2.21 2.37 2.24 2.58 2.40 2.45 2.20 2.42 2.46 2.56 2.49 2.31 2.41 2.41 2.55 2.50 2.20 2.23 
2.42 2.38 2.44 2.47 2.34 1.93 2.36 2.44 2.37 2.50 2.44 2.60 2.66 2.31 2.25 2.22 2.32 2.32 2.50 2.53 2.17 2.36 



 255 

2.27 2.39 2.27 2.68 2.48 2.53 2.45 2.57 2.44 2.38 2.45 2.49 2.22 2.43 2.50 2.56 2.50 2.42 2.50 2.76 2.12 2.44 
2.34 2.59 2.25 2.46 2.37 2.35 2.42 2.49 2.62 2.45 2.34 2.47 2.56 2.36 2.33 2.39 2.28 2.40 2.51 2.63 2.30 2.37 
2.49 2.28 2.01 2.55 2.45 2.27 2.48 2.45 2.31 2.46 2.49 2.53 2.57 2.54 2.45 2.33 2.57 2.51 2.53 2.56 2.33 2.36 
2.57 2.24 2.30 2.67 2.28 2.31 2.51 2.47 2.47 2.44 2.42 2.63 2.73 2.29 2.45 2.23 2.32 2.44 2.54 2.58 2.30 2.30 
2.44 2.3 2.46 2.54 2.23 2.59 2.12 2.51 2.34 2.26 2.47 2.41 2.4 2.38 2.49 2.24 2.56 2.56 2.50 2.55 2.34 2.30 
2.38 2.52 2.58 2.57 2.42 2.56 2.43 2.35 2.45 2.30 2.62 2.43 2.47 2.37 2.67 2.36 2.54 2.30 2.51 2.55 2.21 2.39 
2.55 2.49 2.19 2.53 2.31 2.20 2.32 2.42 2.08 2.30 2.26 2.50 2.38 2.39 2.50 2.72 2.70 2.42 2.50 2.54 2.25 2.32 
2.43 2.39 2.54 2.85 2.43 2.32 2.08 2.57 2.47 2.41 2.44 2.43 2.24 2.55 2.46 2.21 2.64 2.48 2.54 2.65 2.23 2.33 
2.54 2.41 2.23 2.42 2.34 2.25 2.36 2.53 2.54 2.35 2.40 2.53 2.36 2.23 2.53 2.28 2.54 2.41 2.53 2.66 2.35 2.25 
2.56 2.56 2.27 2.66 2.48 2.34 2.35 2.55 2.47 2.49 2.45 2.44 2.51 2.53 2.32 2.45 2.50 2.46 2.54 2.44 2.37 2.32 
2.57 2.45 2.37 2.57 2.40 2.33 2.62 2.46 2.41 2.32 2.28 2.53 2.36 2.32 2.10 2.34 2.85 2.55 2.53 2.56 2.34 2.32 
2.4 2.41 2.30 2.57 2.45 2.28 2.26 2.48 2.41 2.53 2.47 2.58 2.55 2.56 2.45 2.20 2.69 2.19 2.60 2.58 2.23 2.39 
2.5 2.31 2.50 2.55 2.36 2.25 2.40 2.52 2.44 2.45 2.48 2.50 2.29 2.53 2.21 2.50 2.52 2.48 2.42 2.58 2.29 2.43 
2.47 2.29 2.33 2.70 2.19 2.37 2.52 2.49 2.29 2.49 2.33 2.62 2.65 2.39 2.27 2.13 2.49 2.45 2.52 2.60 2.40 2.44 
2.49 2.58 2.47 2.52 2.35 2.21 2.49 2.47 2.34 2.42 2.23 2.56 2.47 2.42 2.27 2.46 2.23 2.43 2.52 2.54 2.28 2.39 
2.31 2.65 2.12 2.56 2.26 2.31 2.21 2.51 2.32 2.69 2.34 2.45 2.58 2.39 2.57 2.45 2.48 2.26 2.51 2.52 2.50 2.33 
2.42 2.48 2.59 2.64 2.27 2.22 2.48 2.45 2.30 2.30 2.56 2.59 2.2 2.55 2.37 2.29 2.53 2.31 2.52 2.56 2.29 2.30 
2.54 2.33 2.61 2.77 2.45 2.11 2.24 2.60 2.35 2.09 2.25 2.74 2.42 2.51 2.44 2.34 2.44 2.27 2.51 2.53 2.42 2.35 
2.49 2.19 2.64 2.57 2.28 2.42 2.37 2.63 2.46 2.38 2.30 2.69 2.57 2.52 2.69 2.35 2.67 2.48 2.48 2.56 2.46 2.27 
2.43 2.43 2.57 2.67 2.37 2.11 2.18 2.54 2.49 2.15 2.29 2.57 2.5 2.45 2.23 2.20 2.22 2.31     2.18 2.26 
2.36 2.26 2.48 2.69 2.47 2.20 2.30 2.60 2.23 2.41 2.16 2.31 2.61 2.29 2.39 2.29 2.29 2.34     2.26 2.26 
2.56 2.58 2.36 2.52 2.16 2.32 2.23 2.53 2.29 2.42 2.38 2.55 2.61 2.21 2.69 2.24 2.51 2.32     2.20 2.41 
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2.44 2.41 2.41 2.39 2.32 2.39 2.26 2.59 2.31 2.32 2.48 2.57 2.51 2.41 2.44 2.25 2.60 2.40     2.26 2.41 
2.5 2.22 2.09 2.44 2.49 2.10 2.36 2.54 2.31 2.20 2.27 2.68     2.31 2.16 2.12 2.32         
    2.31 2.57 2.22 2.16 2.13 2.35 2.35 2.41 2.35 2.63         2.48 2.46         
    2.18 2.56 2.39 2.49 2.08 2.55 2.34 2.40 2.59 2.49         2.63 2.35         
                    2.06 2.65         2.41 2.50         
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ภาคผนวก ฉ 
 

ผลการทดลองการปรับปรุงกระบวนการ 
 
ตารางที่ ฉ.1 ผลการทดลองแบบแฟคทอเรียลของปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความแปรปรวนของคา         
Gramload 
 
ตารางที่ ฉ.2 ผลการทดลองแบบพื้นผิวตอบสนองของปจจัยที่มีอิทธพิลตอคาความแปรปรวน 
 ของคา         Gramload 
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ตารางที่ ฉ.1 ผลการทดลองแบบแฟคทอเรียลของปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความแปรปรวนของคา 
Gramload 

19 1 1 1 12.17 2.279 7.635 2600 2.35
8 2 1 1 12.19 2.279 7.655 2600 2.51

13 3 1 1 12.17 2.274 7.655 3600 2.47
4 4 1 1 12.19 2.279 7.635 2600 2.52

35 5 0 1 12.18 2.2765 7.645 3100 2.33
3 6 1 1 12.17 2.279 7.635 2600 2.40

30 7 1 1 12.19 2.274 7.655 3600 2.60
28 8 1 1 12.19 2.279 7.635 3600 2.44
5 9 1 1 12.17 2.274 7.655 2600 2.10

21 10 1 1 12.17 2.274 7.655 2600 2.04
14 11 1 1 12.19 2.274 7.655 3600 2.64
15 12 1 1 12.17 2.279 7.655 3600 2.33
24 13 1 1 12.19 2.279 7.655 2600 2.55
27 14 1 1 12.17 2.279 7.635 3600 2.22
22 15 1 1 12.19 2.274 7.655 2600 2.45
26 16 1 1 12.19 2.274 7.635 3600 2.22
10 17 1 1 12.19 2.274 7.635 3600 2.30
18 18 1 1 12.19 2.274 7.635 2600 2.14
1 19 1 1 12.17 2.274 7.635 2600 2.19

25 20 1 1 12.17 2.274 7.635 3600 2.21
20 21 1 1 12.19 2.279 7.635 2600 2.55
17 22 1 1 12.17 2.274 7.635 2600 2.00
16 23 1 1 12.19 2.279 7.655 3600 2.06
23 24 1 1 12.17 2.279 7.655 2600 2.33
11 25 1 1 12.17 2.279 7.635 3600 2.35
29 26 1 1 12.17 2.274 7.655 3600 2.35
34 27 0 1 12.18 2.2765 7.645 3100 2.19
33 28 0 1 12.18 2.2765 7.645 3100 2.19
7 29 1 1 12.17 2.279 7.655 2600 2.33
9 30 1 1 12.17 2.274 7.635 3600 2.30

31 31 1 1 12.17 2.279 7.655 3600 2.29
6 32 1 1 12.19 2.274 7.655 2600 2.40
2 33 1 1 12.19 2.274 7.635 2600 2.09

32 34 1 1 12.19 2.279 7.655 3600 2.00
12 35 1 1 12.19 2.279 7.635 3600 2.40
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ตารางที่ ฉ.2 ผลการทดลองแบบพื้นผิวตอบสนองของปจจัยที่มีอิทธพิลตอคาความแปรปรวน 
 ของคา  Gramload 

 
StdOrder RunOrder Blocks base 1st key comb speed Gramload

9 1 1 12.17 2.2740 7.6350 3600 2.45
14 2 1 12.19 2.2740 7.6550 3600 2.56
7 3 1 12.17 2.2790 7.6550 2600 2.20

19 4 1 12.18 2.2764 7.6450 3100 2.16
22 5 1 12.18 2.2765 7.6455 3100 2.30
1 6 1 12.17 2.2740 7.6350 2600 2.10

27 7 1 12.18 2.2765 7.6450 3100 2.20
12 8 1 12.19 2.2790 7.6350 3600 2.48
24 9 1 12.18 2.2765 7.6450 3125 2.01
4 10 1 12.19 2.2790 7.6350 2600 1.98

23 11 1 12.18 2.2765 7.6450 3075 2.10
21 12 1 12.18 2.2765 7.6445 3100 2.31
10 13 1 12.19 2.2740 7.6350 3600 2.51
30 14 1 12.18 2.2765 7.6450 3100 2.33
25 15 1 12.18 2.2765 7.6450 3100 2.12
3 16 1 12.17 2.2790 7.6350 2600 1.88

16 17 1 12.19 2.2790 7.6550 3600 2.51
26 18 1 12.18 2.2765 7.6450 3100 2.20
11 19 1 12.17 2.2790 7.6350 3600 2.45
2 20 1 12.19 2.2740 7.6350 2600 2.00

20 21 1 12.18 2.2766 7.6450 3100 2.15
31 22 1 12.18 2.2765 7.6450 3100 2.29
13 23 1 12.17 2.2740 7.6550 3600 2.51
8 24 1 12.19 2.2790 7.6550 2600 1.85

18 25 1 12.1805 2.2765 7.6450 3100 2.24
28 26 1 12.18 2.2765 7.6450 3100 2.30
6 27 1 12.19 2.2740 7.6550 2600 1.96
5 28 1 12.17 2.2740 7.6550 2600 1.99

29 29 1 12.18 2.2765 7.6450 3100 2.20
15 30 1 12.17 2.2790 7.6550 3600 2.50
17 31 1 12.1795 2.2765 7.6450 3100 2.00  
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ภาคผนวก  ช 
 

คาผลการทดสอบการยืนยันผลการทดสอบ 
 
ตารางที่ ช.1 คา Gramload ในขั้นตอนการยืนยันผลการทดลอง 
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ตารางที่ ช.1 คา Gramload ในขั้นตอนการยืนยันผลการทดลอง 
2.55 2.38 2.63 2.50 2.67 2.40 2.33 2.38 2.31 2.46 
2.69 2.30 2.53 2.53 2.44 2.16 2.60 2.69 2.46 2.24 
2.31 2.48 2.59 2.48 2.51 2.40 2.56 2.34 2.45 2.23 
2.66 2.68 2.55 2.51 2.25 2.46 2.42 2.37 2.60 2.58 
2.15 2.48 2.63 2.12 2.81 2.54 2.28 2.44 2.55 2.21 
2.39 2.51 2.51 2.70 2.39 2.68 2.23 2.55 2.61 2.53 
2.44 2.64 2.40 2.33 2.47 2.22 2.36 2.63 2.17 2.61 
2.63 2.54 2.55 2.79 2.39 2.43 2.39 1.94 2.49 2.32 
2.42 2.55 2.30 2.65 2.30 2.24 2.42 2.70 2.21 2.36 
2.54 2.59 2.31 2.71 2.60 2.59 2.55 2.56 2.50 2.64 
2.56 2.50 2.46 2.23 2.63 2.64 2.33 2.39 2.52 2.46 
2.59 2.28 2.46 2.71 2.27 2.60 2.70 2.49 2.58 2.27 
2.39 2.35 2.62 2.75 2.62 2.12 2.37 2.66 2.40 2.70 
2.72 2.28 2.68 2.29 2.72 2.63 2.22 2.63 2.52 2.73 
2.65 2.88 2.54 2.55 2.83 2.38 2.21 2.40 2.68 2.41 
2.45 2.43 2.33 2.69 2.54 2.55 2.35 2.76 2.35 2.31 
2.74 2.42 2.36 2.32 2.29 2.56 2.75 2.44 2.54 2.56 
2.30 2.56 2.47 2.50 2.23 2.25 2.46 2.74 2.52 2.38 
2.46 2.21 2.44 2.42 2.33 2.58 2.59 2.67 2.60 2.47 
2.23 2.74 2.84 2.32 2.28 2.69 2.35 2.56 2.67 2.60 
2.68 2.35 2.19 2.47 2.40 2.46 2.60 2.46 2.54 2.58 
2.37 2.26 2.57 2.47 2.26 2.76 2.64 2.71 2.69 2.56 
2.70 2.31 2.64 2.42 2.48 2.27 2.48 2.55 2.55 2.57 
2.24 2.49 2.48 2.60 2.62 2.38 2.40 2.48 3.00 2.67 
2.57 2.47 2.31 2.35 2.51 2.61 2.58 2.61 2.66 2.35 
2.32 2.41 2.48 2.43 2.85 2.75 2.67 2.56 2.71 2.48 
2.53 2.54 2.77 2.29 2.35 2.41 2.35 2.23 2.80 2.72 
2.42 2.56 2.48 2.35 2.52 2.74 2.72 2.73 2.59 2.60 
2.58 2.49 2.20 2.18 2.64 2.32 2.62 2.59 2.57 2.53 
2.33 2.47 2.48 2.37 2.35 2.42 2.50 2.40 2.43 2.40 
2.52 2.43 2.37 2.57 2.49 2.44 2.61 2.55 2.50 2.60 
2.50 2.88 2.22 2.51 2.33 2.84 2.62 2.30 2.55 2.57 
2.38 2.69 2.50 2.46 2.36 2.52 2.33 2.63 2.30 2.59 
2.49 2.51 2.34 2.33 2.60 2.61 2.44 2.34 2.53 2.37 
2.76 2.61 2.48 2.37 2.32 2.61 2.53 2.71 2.47 2.25 
2.60 2.55 2.49 2.49 2.43 2.35 2.27 2.81 2.53 2.38 
2.49 2.52 2.61 2.59 2.68 2.06 2.81 2.64 2.79 2.36 
2.32 2.54 2.55 2.13 2.82 2.50 2.39 2.44 2.59 2.56 
2.35 2.84 2.37 2.62 2.02 2.45 2.86 2.70 2.71 2.38 
2.31 2.56 2.61 2.23 2.69 2.40 2.83 2.37 2.72 2.65 
2.52 2.57 2.49 2.86 2.30 2.21 2.39 2.58 2.42 2.47 
2.81 2.78 2.75 2.85 2.64 2.50 2.40 2.32 2.38 2.43 
2.56 2.33 2.68 2.57 2.56 2.60 2.49 2.67 2.53 2.58 
2.73 2.40 2.19 2.31 2.61 2.55 2.44 2.64 2.42 2.61 
2.52 2.46 2.61 2.87 2.62 2.69 2.35 2.41 2.83 2.62 
2.70 2.76 2.62 2.73 2.61 2.51 2.08 2.65 2.67 2.37 
2.56 2.75 2.42 2.29 2.48 2.43 2.73 2.35 2.45 2.52 
2.54 2.36 2.20 2.22 2.65 2.64 2.56 2.65 2.56 2.27 
2.35 2.46 2.13 2.53 2.35 2.41 2.65 2.51 2.64 2.41 
2.75 2.65 2.50 2.66 2.25 2.49 2.80 2.27 2.45 2.51 
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ภาคผนวก ซ 
 

คาผลการปรับปรุงกระบวนการผลิต 
 
ตาราง ซ. 1 ตารางขอมูลการควบคุมการตั้งคาของ shuttle และเครือ่ง swaging สําหรับ HD0 
 
ตาราง ซ. 2 ตารางขอมูลการควบคุมการตั้งคาของ shuttle และเครือ่ง swaging สําหรับ HD1 
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ตาราง ซ. 1 ตารางขอมูลการควบคุมการตั้งคาของ shuttle และเครือ่ง swaging สําหรับ HD0 
 

2.49 2.55 2.55 2.43 2.45 2.73 2.45 2.46 2.27 
2.38 2.64 2.58 2.7 2.48 2.51 2.35 2.61 2.53 
2.37 2.54 2.38 2.62 2.42 2.42 2.44 2.63 2.53 
2.49 2.46 2.45 2.61 2.55 2.6 2.5 2.59 2.41 
2.49 2.77 2.49 2.42 2.4 2.47 2.44 2.58 2.59 
2.31 2.61 2.54 2.34 2.51 2.46 2.54 2.74 2.55 
2.57 2.65 2.68 2.56 2.49 2.6 2.39 2.42 2.5 
2.56 2.43 2.62 2.61 2.55 2.49 2.47 2.43 2.49 
2.61 2.48 2.7 2.54 2.46 2.6 2.54 2.59 2.73 
2.68 2.31 2.43 2.49 2.39 2.58 2.71 2.53 2.54 
2.47 2.51 2.44 2.52 2.51 2.74 2.28 2.55 2.6 
2.48 2.44 2.57 2.61 2.38 2.45 2.48 2.44 2.55 
2.43 2.43 2.56 2.5 2.52 2.78 2.5 2.51 2.23 
2.8 2.27 2.5 2.5 2.4 2.49 2.49 2.54 2.56 
2.4 2.67 2.49 2.63 2.57 2.54 2.65 2.54 2.38 

2.28 2.43 2.28 2.54 2.52 2.42 2.55 2.49 2.49 
2.53 2.45 2.67 2.3 2.29 2.5 2.54 2.42 2.51 
2.22 2.44 2.58 2.62 2.51 2.62 2.68 2.54 2.38 
2.54 2.49 2.54 2.28 2.32 2.46 2.59 2.51 2.58 
2.5 2.54 2.63 2.6 2.67 2.54 2.44 2.67 2.3 

 
ตาราง ซ. 2 ตารางขอมูลการควบคุมการตั้งคาของ shuttle และเครือ่ง swaging สําหรับ HD1 

 
2.1 2.54 2.5 2.34 2.42 2.6 2.43 2.48 2.5 
2.5 2.39 2.32 2.49 2.26 2.42 2.45 2.53 2.52 

2.48 2.52 2.46 2.58 2.48 2.33 2.48 2.52 2.25 
2.53 2.27 2.5 2.58 2.52 2.62 2.6 2.58 2.42 
2.39 2.33 2.4 2.46 2.57 2.42 2.55 2.56 2.51 
2.46 2.52 2.53 2.39 2.21 2.35 2.52 2.58 2.52 
2.34 2.37 2.37 2.61 2.42 2.33 2.45 2.56 2.56 
2.41 2.39 2.36 2.5 2.43 2.39 2.43 2.44 2.25 
2.55 2.4 2.52 2.49 2.47 2.53 2.51 2.29 2.59 
2.37 2.61 2.41 2.53 2.29 2.25 2.38 2.41 2.48 
2.34 2.52 2.51 2.37 2.69 2.35 2.55 2.48 2.56 
2.39 2.5 2.33 2.4 2.43 2.55 2.44 2.56 2.47 
2.48 2.44 2.3 2.45 2.56 2.47 2.48 2.56 2.42 
2.34 2.43 2.49 2.5 2.44 2.53 2.51 2.48 2.5 
2.42 2.4 2.47 2.37 2.5 2.5 2.47 2.63 2.47 
2.32 2.54 2.44 2.36 2.25 2.47 2.34 2.32 2.53 
2.41 2.44 2.38 2.45 2.39 2.46 2.51 2.48 2.45 
2.32 2.55 2.42 2.27 2.48 2.3 2.56 2.62 2.44 
2.39 2.23 2.5 2.43 2.39 2.41 2.38 2.22 2.44 
2.48 2.36 2.38 2.61 2.68 2.52 2.42 2.38 2.48 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 
 
 นางสาวภัทรา  อายุวัฒน เกิดเม่ือวันที่ 15 มกราคม พ.ศ. 2519 ที่จังหวัดรอยเอ็ด สําเร็จ
การศึกษาระดบัปริญญา คณะวศิวกรรมศาสตร สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ จากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี เม่ือป พ.ศ. 2541 และไดเขาศึกษาตอในระดับบัณฑติศึกษา ภาควิชาวศิวกรรม
อุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2544 
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