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 The main objectives of this research were (1) to study tolerance allocation and 
dimension for tooling in bonding process of slider bar to find optimal assembly gap for 
working at the accepted level of defects, (2) to reduce defects caused from tolerance, 
and (3) to apply as fundamental data in designing for tooling in bonding process of new 
slider bar which their thickness are different. 

This research studied the average thickness and standard deviation of slider bar 
and adhesive sheet in manufacturing process. Then the relation between assembly 
workpiece and defect was studied using loss function to find out optimal gap for real 
work, tolerance and dimension allocation for tooling.  The tolerance were analyzed by: 
Worst Case Limit Method, the Root Sum of Squares (RSS) and Dynamic Sum of Squares 
(DRSS),and the Monte Carlo Simulation using Crystal Ball’s program. The result  of the 
simulation and implementation were compared and analyzed.    
 The experiment revealed that (1) the new tolerance allocation and dimension for 
tooling in bonding process of slider bar created assembly workpiece at 0.01270 ± 
0.00294 inches, while the existing one was 0.0100 ± 0.0033 inches. The different 
assembly workpiece was 0.00270 ± 0.00036 (2) the new tolerance allocation could 
remarkably reduce the defect by 82% compared with the old one (3) according to the 
forecast by comparing simulation and implementation, the variance of defect was not 
different with significant (α) of 0.05. It implied that the simulation could apply for tooling 
in bonding process of new slider bar. 

Department/Program   Industrial Engineering Student’s signature                                     .  
Field of study  Industrial Engineering Advisor’s signature                                    . 
Academic year  2002   Co-advisor’s signature             -                 .  



กิตติกรรมประกาศ 
 

  วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยความอนุเคราะหของผูชวยศาสตราจารย 
ดร. สมชาย  พัวจินดาเนตร  อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ รวมทั้ง รองศาสตรจารย ดร. วันชัย ริจิรว
นิช ประธานกรรมการ และ ผูชวยศาสตราจารย สุทัศน  รัตนเกื้อกังวาน  และ ผูชวยศาสตราจารย 
ดร. จิตรา รูกิจการพานชิ   กรรมการสอบวิทยานิพนธ  ซึ่งไดกรุณาสละเวลาอันมีคาในการชวยเหลือ
ใหคําแนะนําและขอคิดเห็นตางๆ พรอมทั้งตรวจสอบแกไขขอบกพรองของการวิจัยดวยดีตลอดมา 
เพื่อความเหมาะสมและเปนประโยชนในการศึกษาตอไป 

 
นอกจากนี้ ผูวิจัยขอขอบคุณพระคุณ มารดา ตลอดจนสมาชิกในครอบครัว และ

เพื่อนๆ ที่ไดใหการสนับสนุนและเปนกําลังใจดวยดีตลอดมา 
 
ทายสุดนี้หวังวาวิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนประโยชนในการประยุกตใชกับการ

ทํางานในปจจุบันดานการออกแบบเครื่องมือไมมากก็นอย ความดีเหลานี้ขอมอบแดทุกทานที่มสีวน
สนับสนุนและใหการอนุเคราะหในการทําวิจัยครั้งนี้ 

 
      นายพิวัฒน เนาวรัตนกูลชัย 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



สารบัญ 
                           หนา 
บทคัดยอภาษาไทย         ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ         จ 
กิตติกรรมประกาศ         ฉ 
สารบัญ           ช 
สารบัญตาราง          ฌ 
สารบัญรูป          ฎ 
 

บทที่           
         1. บทนํา           1 
  1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา      1 
  1.2   วัตถุประสงคของการวจิัย        2 
  1.3   ขอบเขตงานวิจยั         2 
  1.4   วิธีดําเนนิการวิจัย         2 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ        3 
2. หลกัการพืน้ฐานและสํารวจเอกสารที่เกี่ยวของ      4 
 2.1   หลักการพื้นฐานและทฤษฎีที่เกีย่วของกับคาเผื่อ     4
 2.2   หลักการพื้นฐานและทฤษฎีที่เกีย่วของกับความสมัพันธ 

        คาเผื่อกบัของเสีย         9 
2.3   เอกสารที่เกี่ยวของ       10 

 3. กระบวนการเชื่อมติดและเครื่องมือเชื่อมติด    12 
  3.1   กระบวนการผลิตหัวอาน-เขียน     13 
  3.2   กระบวนการเชื่อมติด      15 
  3.3   การเลือกปจจัยคาเผื่อ      17 
  3.4   เครื่องมอืเชื่อมติด       20 
  3.5   คาเผื่อและขนาดเดิมของเครื่องมือ     24 
 4. วธิีดําเนินการวิจัย        31 
  4.1   ขอมูลชิ้นงานเริ่มตน      31 
 
 



 ซ 
สารบัญ(ตอ) 

 
                                              หนา 

4.2 การสรางความสัมพนัธระหวางระยะประกอบชิ้นงานกบัของเสีย 37 
  4.3   ระยะประกอบที่เหมาะสมสําหรับการทํางานจริง   38 
  4.4   การจัดสรรคาเผื่อและขนาดสําหรับการออกแบบเครื่องใหม  44 
  4.5   การวเิคราะหคาเผื่อโดยเทคนิควิธีตางๆ    44 
  4.6   การสรางแบบจําลองปญหาเลยีนแบบงานจริง   48 
 5. ผลการวจิยัดําเนินงาน       53 

5.1   ผลของขอมูลชิ้นงานเริ่มตน      53 
5.2   ผลของการสรางความสัมพันธระหวางระยะประกอบชิ้นงานกับ 

ของเสีย        60 
  5.3   ผลของระยะประกอบที่เหมาะสมสําหรับการทํางานจริง  60 
  5.4   ผลการจดัสรรคาเผื่อและขนาดสําหรบัการออกแบบเครื่องใหม  67 
  5.5   ผลการวเิคราะหคาเผื่อโดยเทคนิควิธตีางๆ    69 

5.6   ผลการสรางแบบจําลองปญหาเลียนแบบงานจริง   79 
5.7   ผลการเปรียบเทียบของเสียที่ไดจากเครื่องใหม   85 

 6. บทวจิารณและสรุปผลการวิจยัและขอเสนอแนะ    87 
  6.1   บทวจิารณ        87
  6.2   สรุปผลโครงการวิจยั      88 
  6.3   ขอเสนอแนะ       89 
 รายการอางองิ         90 
 ภาคผนวก         91 
  ภาคผนวก ก        92 

ภาคผนวก ข        96 
 ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ                101 
 

   



ฌ 
สารบัญตาราง 

ตารางที ่ ชื่อตาราง                     หนา 
1 ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอียดของสาเหตุแหงปจจัยจากคน(Man)    18 
2  ตารางที่ 3.2 แสดงรายละเอียดของสาเหตุแหงปจจัยจากวธิีการ 

(Method)          18 
3  ตารางที่ 3.3 แสดงรายละเอียดของสาเหตุแหงปจจัยจากวัตถุดิบ 

(Meterial)        19 
4 ตารางที่ 3.4 แสดงรายละเอียดของสาเหตุแหงปจจัยจากเครื่องจักร  

(Machine)            20 
5 ตารางที่ 3.5 แสดงเครื่องมอืเชื่อมติด (Bonding Tool) กับ ชุดเครื่องมือ 

เชื่อมชวยติด (Bonding Fixture)           21 
6 ตารางที่ 3.6 แสดงการบันทึกของเสยีแผนหวัอาน-เขียนหลุด  29 
7  ตารางที่ 4.1 แสดงการบันทึกขอมูลของเสียในระยะประกอบตางๆ 43 
8  ตารางที่ 4.2 แสดงแบบจําลองปญหาแบบที่ 1    47 
9  ตารางที่ 4.3 แสดงแบบจําลองปญหาแบบที่ 2         47 
10  ตารางที่ 4.4 แสดงแบบจําลองปญหาแบบที่ 3    48 
11  ตารางที่ 4.5 แสดงแบบจําลองปญหาเลยีนแบบงานจริง   50 
12  ตารางที ่4.6 แสดงการคํานวณการวเิคราะหแบบจําลองปญหา  52 
13 ตารางที่ 5.1 แสดงการบันทึกคาความหนา Slider Bar    

(หนวยเปน X 10-3 นิ้ว)           54 
14 ตารางที่ 5.2 แสดงการบันทึกคาความหนา Slider Bar  
 (หนวยเปน X 10-3 นิ้ว)(ตอ)      55 
15  ตารางที่ 5.3 แสดงการบันทึกคาความหนาของแผนกาว(หนวยเปนนิว้)  58 
16  ตารางที่ 5.4 แสดงผลของของเสียที่ไดมาจากระยะประกอบเดิม  61 
17  ตารางที่ 5.5 แสดงการบันทึกระยะประกอบตางๆกับของเสียที่เกิดขึน้ 62 
18 ตารางที่ 5.6 แสดงการเปรยีบเทียบคา L กับระยะประกอบตางๆ และ 

ของแผนของเสียหัวอาน-เขียนหลุดกับระยะประกอบตางๆ   65 



ญ 
สารบัญตาราง(ตอ) 

ตารางที ่ ชื่อตาราง                 หนา 
19 ตารางที่ 5.7 แสดงการเปรยีบเทียบการออกแบบขนาดกลางและคาเผื่อ 

ของเครื่องมือเดิมและเครื่องมือใหม     69 
20 ตารางที่ 5.8 แสดงผลการวเิคราะหคาเผื่อดวยเทคนิควิธ ีWorst Case 

Assembly             70 
21  ตารางที่ 5.9 แสดงผลการวเิคราะหคาเผื่อดวยเทคนิควิธ ีRSS (Root  

Sum of Squares)       71 
22  ตารางที่ 5.10 แสดงผลการวเิคราะหคาเผื่อดวยเทคนิควิธ ีDRSS  

(Dynamic Root Sum of Squares)     72 
23  ตารางที่ 5.11  แสดงผลการวิเคราะหคาเผือ่แบบจําลองปญหาแบบที่ 1 73 

    24   ตารางที่ 5.12   แสดงผลการวิเคราะหคาเผือ่แบบจําลองปญหาแบบที่ 2 73 
25  ตารางที่ 5.13   แสดงผลการวิเคราะหคาเผือ่แบบจําลองปญหาแบบที่ 3 74 
26 ตารางที่ 5.14  แสดงผลสรุปคาเฉลี่ยของระยะประกอบและคาเผื่อของ 

แบบจําลองปญหาทั้ง 3 แบบ      76 
27 ตารางที่ 5.15  แสดงผลสรุปการทํานายผลของของเสีย โดยการแทนคาผลลัพธ 

ระยะประกอบที่ไดจากการรันแบบจําลองปญหาในสมการ Loss Function 77 
28 ตารางที่ 5.16  แสดงผลการวเิคราะหคาเผื่อจากการออกแบบเครื่องมือ 

ใหมดวย เทคนิควิธีตางๆ       77 
29  ตารางที่ 5.17  แสดงผลการกระจายขอมูลของขนาด a b c d และ e 77 
30   ตารางที่ 5.18 แสดงผลการวเิคราะหแบบจาํลองปญหาเลียนแบบงาน 

จริง         81 
31 ตารางที่ 5.19  แสดงผลสรุปคาเฉลี่ยของระยะประกอบและคาเผื่อของ

แบบจําลองปญหาเลียนแบบงานจริง     83 
32 ตารางที่ 5.20  แสดงผลของเสียแผนหวัอาน-เขียนหลุดทีเ่กิดขึ้นจากการ 

ปฏิบัติงานจรงิ        84 
 33  ตารางที่ 5.21  แสดงผลการเปรียบเทียบของเสียเดิม กับของเสียใหม 85 

 
 



ฎ 
สารบัญรูป 

รูปที่  ชื่อรูป                      หนา 
1  รูปที่ 2.1 แสดงการสวมใสแบบหลวม     4 
2 รูปที่ 2.2  แสดงการสวมใสแบบแนน        5 
3      รูปที่ 2.3  แสดงการสวมใสแบบพอดี     5 
4 รูปที่ 2.4  แสดงชวงคุณภาพของผลิตภัณฑที่ยอมรับได   9 
5  รูปที่ 2.5 แสดงกราฟ Quality-Loss Function    9 
6  รูปที่ 3.1 แสดงกระบวนการผลิตหัวอาน-เขียน                13 
7  รูปที่ 3.2 แสดงกระบวนการผลิตหัวอาน-เขียน(ตอ)   14 
8 รูปที่ 3.3  แสดงลักษณะการติดระหวางแผนหัวอาน-เขียน กับ เครือ่ง 
 มือเชื่อมติดดวยแผนกาว       15 
9  รูปที่ 3.4 แสดงแผนภูมิเหตุและผลที่มผีลกระทบกับแผนหัวอาน-เขียน 
 หลุด         17 
10 รูปที่ 3.5  แสดงภาพของเครื่องมือเชื่อมติด(Bonding Tool) กับชุด 
 เครื่องมือชวยเชื่อมติด(Bonding Fixture)     21 
11  รูปที่ 3.6  แสดงขนาดของเครื่องมือทีส่งผลกระทบตอการเชื่อมติด     24 
12  รูปที่ 3.7  แสดงระยะชองวางประกอบ    27 
13 รูปที่ 3.8  แสดงกราฟสดัสวนของเสยีแผนหัวอาน-เขียนหลุด  30 
14  รูปที่ 4.1  แสดงแผนผังขัน้ตอนวธิีดําเนนิการวิจัย   32 
15  รูปที่ 4.2  แสดงรูปรางและลักษณะการทํางานของ Dial Indicator   34 
16  รูปที่ 4.3  แสดงรูปรางของไมโครมิเตอรวัดดานนอก   36 
17  รูปที่ 4.4  แสดงการประกอบแผนหวัอาน-เขียนและแผนกาว  37 
18  รูปที่ 4.5  แสดงเครื่องมอืระยะประกอบ    38 
19  รูปที่ 4.6  แสดงรูปรางเกจวัดความหนา    40 



      ฏ 
สารบัญรูป(ตอ) 

รูปที่  ชื่อรูป                       หนา 
20  รูปที่ 4.7 แสดงกราฟระยะชองวางประกอบที่เหมาะสมที่สุด  43 
21  รูปที่ 4.8 แสดงการกําหนดขนาดโดยวธิี Displacement Vector 45 
22  รูปที่ 4.9 แสดงตัวอยางการกระจายขอมูล a   49 
23 รูปที่ 5.1 แสดงกราฟ Normal Probability Plot ของความหนาของ 

แผนหัว อาน-เขียน       56 
 24 รูปที่ 5.2 แสดงกราฟ Histogram กับ Normal Curve ของความหนา 

ของแผนหวัอาน-เขียน       56 
 25 รูปที่ 5.3 แสดงกราฟ Normal Probability Plot ของความหนาของ 

แผนกาว        59 
 26 รูปที่ 5.4 แสดงกราฟ Histogram กับ Normal Curve ของความหนา 

ของแผนกาว        59 
 27 รูปที่ 5.5 แสดงกราฟชวงระยะประกอบที่เหมาะสมกับของเสียแผนหวั 

อาน-เขียนหลดุ        64 
 28  รูปที่ 5.6 แสดงกราฟเปรียบเทียบของเสียกับคา  ที่ระยะประกอบ 

ตางๆ          66 
 29  รูปที่ 5.7 แสดงขนาดกลางและคาเผือ่ของเครื่องมอืใหม  67 
 30  รูปที่ 5.8 แสดงกรณีระยะชองวางแคบ และกวางทีสุ่ด  69 
31 รูปที่ 5.9 แสดงความถี่ในการทํานายที่ชวงระยะประกอบตางๆ และ 

การกระจายขอมูลของการจาํลองปญหาแบบที่ 1 กับ Replicate ที่ 1 74 
32 รูปที่ 5.10 แสดงความถี่ในการทํานายที่ชวงระยะประกอบตางๆ และ 

การกระจายขอมูลของการจาํลองปญหาแบบที่ 2 กับ Replicate ที่ 1 75 
33 รูปที่ 5.11 แสดงความถี่ในการทํานายที่ชวงระยะประกอบตางๆ และ 

การกระจายขอมูลของการจาํลองปญหาแบบที่ 3 กับ Replicate ที่ 1 75 
34  รูปที่ 5.12 แสดงการกระจายขอมูลของขนาด a   79 
35  รูปที่ 5.13 แสดงการกระจายขอมูลของขนาด b   79 
36  รูปที่ 5.14 แสดงการกระจายขอมูลของขนาด c    79 



ฐ 
สารบัญรูป(ตอ) 

รูปที่  ชื่อรูป                      หนา 
37  รูปที่ 5.15 แสดงการกระจายขอมูลของขนาด d    80 
38  รูปที่ 5.16 แสดงการกระจายขอมูลของขนาด e   80 
39 รูปที่ 5.17 แสดงความถี่ในการทํานายที่ชวงระยะประกอบตางๆ และ 

การกระจายขอมูลของการจาํลองปญหา Replicate ที่ 1   82 
40 รูปที่ 5.18 แสดงกราฟสดัสวนของเสยีเปรียบเทียบแบบจําลองปญหา 

เลียนงานจริงกับการปฎิบัตงิานจริง     84 
41 รูปที่ 5.19 แสดงกราฟสดัสวนของเสยีแสดงผลการเปรียบเทียบของเสีย 

เดิมกับของเสยีใหมและระดบัของเสียทีย่อมรับได    86 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   



 
บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในการออกแบบเครื่องมือโรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสทั่วไป มักจะไมคํานึงถึง
คาเผื่อ(Tolerance) ในแตละชิ้นงาน เมื่อนํามาประกอบกันทําใหเกิดคาเผื่อสะสม(Tolerance 
Stacking) ขึ้น สงผลใหการผลิตงานที่ไมไดคุณภาพ และไมนาเชื่อถือ ซึ่งอาจจะเสียเวลาและ
คาใชจายที่สูญเสียไปในการวิเคราะหหาสาเหตุ ดังนั้นการจัดสรรคาเผื่อ(Tolerance Allocation) ที่
เหมาะสมจึงมีความจําเปนอยางมาก ผูวิจัยจึงศึกษาหาขั้นตอนและวิธีการในการวิเคราะหคาเผื่อที่
เกิดขึ้น เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานประกอบการพิจารณาคาเผื่อของเครื่องมือสําหรับผลิตภัณฑใหม 

 
การประกอบชิ้นสวน จะตองกําหนดคาเผื่อแกมิติทั้งหมดและประกอบกันของคาเผื่อ

ตองไมฟต หรือ หลวมจนเกินไป โดยมุงหวังใหผลิตงานที่มีของเสียนอยที่สุด โดยทั่วไปวิศวกรที่
ออกแบบคาเผื่อที่ไดมาจากทางทฤษฎี เมื่อนํามาปฏิบัติงานจริง อาจจะมีความคลาดเคลื่อนขึ้นมา
ได ดังนั้นผูวิจัยไดศึกษาความสัมพันธของชิ้นงานผลิตภัณฑที่นํามาประกอบเขาดวยกัน เพื่อหา
ระยะการประกอบของผลิตภัณฑที่เหมาะสม และนํามาซึ่งคาเผื่อของชิ้นงานเครื่องมือแตละชิ้นได 

 
สําหรับรูปแบบในการวิเคราะหคาเผื่อนี้มีหลายรูปแบบดวยกัน เชน รูปแบบ Worst 

case limits รูปแบบ Statistical รูปแบบ Monte Carlo Simulation โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
งานวิจัยที่เกี่ยวของโดยตรง เร่ืองการจัดสรรคาเผื่อที่เหมาะสมสําหรับเครื่องมือใน

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสในประเทศไทย ยังไมเปนที่แพรหลาย  ผูวิจัยหวังเปนอยางยิ่งวา
การศึกษาในครั้งนี้จะเปนประโยชนตอผูที่สนใจ และสามารถนําไปประยุกตใชในการออกแบบ
เครื่องมือชนิดอื่นๆได 



2 

 

 
ปญหาขางตนจึงเห็นการจัดสรรคาเผื่อที่เหมาะสมในการออกแบบเครื่องมือ เพื่อที่จะ

ผลิตงานที่มีคุณภาพ 
 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 เพื่อศึกษาการจัดสรรคาเผื่อและขนาดที่เหมาะสมที่สุด สาํหรับเครื่องมอืในกระบวน 
การเชื่อมติดของชิ้นงานแผนหัวอาน-เขียน 
 
1.3  ขอบเขตงานวิจัย 
 

การศึกษางานวิจัยนี้มีขอบเขต ขอจํากัด และสมมติฐานดังนี ้
1. ขอมูลที่ใชและนํามาวิเคราะหไดมาจากผลิตภัณฑหัวอาน-เขียน (Slider) ของ

กระบวนการเชื่อมติด(Bonding Process) และกระบวนการฝน(Lapping) 
2. ในโรงงานตัวอยางผลิตหัวอาน-เขียน มีกระบวนการเชื่อมติด(Bonding Process) 

ซึ่งประกอบดวยสายการผลิตยอย 11 สายการผลิต ซึ่งผูวิจัยเก็บขอมูลเบื้องตนแผนหัวอาน-เขียน 
(Slider Bar)  แผนกาว (Adhesive Sheet) และ ของเสียแผนหัวอาน-เขียนหลุด (Debond Slider 
Bar Defect) เดือนพฤศจิกายน-ธันวาคม 2544  

3. งานวิจัยนี้ จะมุงความสนใจไปที่การหาคาเผื่อและขนาดของเครื่องมือ ที่สงผล
กระทบกับของเสียที่เกิดขึ้นโดยตรงคือ ของเสียแผนหัวอานเขียนหลุดเทานั้น และปจจัยการผลิต
อ่ืนๆมีคาคงที่ 

4. การวิเคราะหหาคาเผื่อโดยใชรูปแบบ Worst case Limits รูปแบบ Statistical 
ไดแก  Root Sum of Squares (RSS)   Dynamic Root Sum of Squares (DRSS) และ  รูปแบบ 
Monte Carlo Simulation ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เทานั้น  ยอมใหคาเผื่อการประกอบยอมรับได
ที่  ± 3σ 
 
1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 ขั้นตอนวิธีดําเนินการวิจัยมีดังตอไปนี้ 



3 

 

1.  คนควาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย และสํารวจงานวิจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวของ 
2.  ศึกษาสภาพปจจุบันของกระบวนการเชื่อมติด 
3. เก็บขอมูลและหาคาเฉลี่ย (Average) คา 3σ ของชิ้นงานประกอบเริ่มตนและ

คาเผื่อ (Tolerance) ระยะประกอบ ( Assembly Gap) ของเครื่องมือประกอบเดิมในกระบวนการ
เชื่อมติด 

4. สรางความสัมพันธระหวางสมการระยะประกอบชิ้นงานกับของเสีย 
5. ทําการหาระยะประกอบที่เหมาะสมสําหรบัการทํางานจริง 
6.  จัดสรรคาเผื่อและขนาดที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องมือแตละชิ้น  
7.  ทําการวิเคราะหคาเผื่อโดยเทคนิควิธีตางๆ 

  8.    สั่งทําเครื่องมือชวยในกระบวนการเชื่อมติดของแผนหัวอาน-เขียนและสราง
แบบจําลองปญหาคาเผื่อเลียนแบบงานจริง 

9.  เปรียบเทียบผลแบบจําลองปญหากับของเสียหลังปรับปรุงและผลของของเสีย 
กอนและหลังปรังปรุงระยะประกอบใหม 

10.  สรุปผลจากงานวิจัยพรอมขอเสนอแนะ 
11. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถหาคาเผื่อและขนาดที่เหมาะสมที่สุด ในการออกแบบเครื่องมือของ
กระบวนการเชื่อมติด โดยที่มีระดับของเสียที่ยอมรับได 

2. สามารถลดของเสียโดยตรงที่เกิดขึ้นจากการออกแบบเครื่องมือที่คาเผื่อที่ไม
เหมาะสม 

3. สามารถใชเปนขอมูลพื้นฐาน ในการออกแบบเครื่องมือของกระบวนการเชื่อม
ติด สําหรับผลิตภัณฑใหมได  
 



 บทที่ 2 
 

หลักการพื้นฐานและสํารวจเอกสารทีเ่กี่ยวของ 
 

2.1 หลักการพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับคาเผ่ือ 
 
 คาเผื่อ (Tolerance)  คือ ความแตกตางระหวางขีดจํากัดสูงสุดและขีดจํากัดต่ําสดุที่
สามารถยอมรบัได  โดยอนญุาตใหมีความแปรปรวนเกดิขึ้นไดในขนาดมิตินั้นๆ 
 ตัวอยาง    ขนาด  1.625  ±  0.002  นิว้  นัน้หมายความวา อาจจะผลิตชิ้นงานที่มี
ขนาด 1.627 นิ้ว หรือ 1.623 นิ้ว หรือขนาดที่มีอยูในชวงขีดจํากัดทั้งสองก็ได 
 

2.1.1 ลักษณะการสวมใส 
 
การสวมใส  คอืความสัมพันธของสวนที่สวมใสซึ่งกนัและกัน (รูกับเพลา,สลักกับรอง 

สลัก, มุมกับรองมุม  เปนตน)  เวลาที่เสนผานศนูยกลางรูใหญกวาเสนผานศนูยกลางเพลาเรียก
ความตางของเสนผานศูนยกลางทัง้สองวา ชองวาง  เรียกความตางนี้เมื่อเสนผานศูนยกลางรูเลก็กวา
วา ความแนน  สามารถแบงการสวมใสได  3 ประเภทคือ 
 

1. การสวมใสแบบหลวม (Clearance Fit) 
 
คือ การสวมใสที่ตองมีของวางระหวางรูกบัเพลา  ซึง่ขนาดที่ยอมรับไดที่เล็กที่สุดของรู   

มากกวา ขนาดที่ยอมรับไดที่ใหญที่สุดของเพลา ตัวอยางดังแสดงที่รูปที่ 2.1 กําหนดเพลาที่ใหญทีสุ่ด
เทากับ  1.248  นิ้ว  และ รูที่เล็กที่สุดเทากบั 1.250  นิว้ ซึ่งมีชองวางนอยที่สุดคือ .002 นิ้ว 
 

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงการสวมใสแบบหลวม (Clearance Fit) 
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2. การสวมใสแบบแนน (Interference Fit) 
 

คือ  การสวมใสที่ตองมีความแนนระหวางรูกับเพลา ซึ่งขนาดทีย่อมรับไดที่ใหญที ่
สุดของรู มากกวาหรือเทากบั  ขนาดทีย่อมรับไดที่เล็กทีสุ่ดของเพลา ดังแสดงในรูปที่ 2.2 แสดงขนาด
เพลาเลก็ที่สุดเทากับ 1.2513  นิว้ และ รูใหญที่สุดเทากบั 1.2506 นิว้ ดังนั้นการสวมใสจะแนนอยาง
ที่ .0007 นิ้ว จนกระทั่งมากที่สุดถึง .0019 นิว้ 
 

 
 

รูปที่ 2.2 แสดงการสวมใสแบบแนน (Interference Fit) 
 

3. การสวมใสแบบพอดี (Transition Fit)   
  

      คือ  การสวมใสที่ขนาดที่ยอมรับไดที่เล็กที่สุดของรู  นอยกวา  ขนาดที่ยอมรับไดที ่
ใหญที่สุดของเพลา  และขนาดทีย่อมรับไดที่ใหญที่สุดของรู มากกวา ขนาดที่ยอมรับไดที่เล็กทีสุ่ด
ของเพลา ซึ่งจะขึ้นอยูกับขนาดที่แทจริงของชิ้นสวนที่มาประกอบกนัเปนไดทั้ง การสวมใสแบบหลวม 
(Clearance Fit) และ การสวมใสแบบแนน (Interference Fit)  ดังแสดงในรูปที ่2.3 แสดงขนาดเพลา 
เทากบั 1.2503 นิ้ว สวมใสกับ รูใหญที่สดุเทากับ 1.2506 นิ้ว มีชองวาง .0003 นิว้  และ เพลาใหญ
ที่สุดเทากับ 1.2509 นิ้ว สวมใสกับ รูเล็กทีสุ่ดเทากับ 1.2500 นิ้ว มีความแนนเทากับ .0009 นิ้ว  
 
 

              
   
 

รูปที่ 2.3 แสดงการสวมใสแบบพอดี (Transition Fit) 
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2.1.2 การวิเคราะหคาเผื่อ 
 

แนวทางและทฤษฎีในการวิเคราะหคาเผื่อสําหรับชิน้สวนตางๆที่ประกอบกัน ทาํให 
เกิดคาเผื่อสะสม(Tolerance Stacking) มีหลายรูปแบบดวยกนั แตที่นยิมใชกนัอยางแพรหลาย และ
เชื่อถือได มีอยู   3  วิธีดวยกันดังนี ้

 
2.1.2.1 วิธี  Worst Case Limits 

 
วิธีนี้เปนการวิเคราะห  ซึง่เกดิขึ้นจากการรวบคาเผื่อที่ประกอบกนัในแตละชิ้นสวนเปน 

เสนตรง  เปนการวิเคราะหในเชงิปองกนัและนยิมใชกันมานาน  สําหรับคาเผื่อของสวนประกอบแต
ละชิ้นจะถูกกาํหนดขอบเขตขนาดทีย่อมรับไดที่บนและลางซึง่เปนขีดจํากัดสูงสุดหรือตํ่าสุดเทานั้น  
ซึ่งสมการการประกอบมีดังนี ้
  
 ขนาด Worst Case มากที่สดุ หรือ WCmax 
 
  WCmax  =  ∑(Npi + Tpi)      i  =  1 , 2 , 3 , …n  (2.1) 
 

ขนาด Worst Case นอยที่สุด หรือ WCmin 
 
  WCmin  =  ∑(Npi - Tpi)         i  =  1 , 2 , 3 , …n  (2.2) 
 
 เมื่อ  Npi    คือ   ขนาดกลางหรือขนาดเปาหมาย (Nominal Value) 

        Tpi     คือ   คาเผื่อเร่ิมตน (Initial Tolerance) 
 
สําหรับการพิจารณาคาเผื่อประกอบของวิธ ี Worst Case Limits หรือ Twc สามารถ

แสดงไดดังสมการที ่2.3 
 

Twc   =  ∑ Ti                   i  =  1 , 2 , 3 , …n (2.3) 
 
เมื่อ   Twc    คือ   คาเผื่อประกอบที่ไดมาจากวธิี  Worst Case 
         Ti คือ    คาเผื่อของชิ้นสวนประกอบ 
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2.1.2.2 วิธีทางสถิติ (Statistical Method) 
 

1. วิธ ีRoot Sum Square(RSS) 
   
  ในการวิเคราะหคาเผื่อ(Tolerance) ดวยวธิีทางสถิต ิ  เปนทีน่ิยมใชกนั
อยางกวางขวาง เนื่องจากเปนวธิีที่เปนเหตุเปนผลเพราะมีการเก็บขอมูลความนาจะเปนทั้งหมดของ
คาเผื่อช้ินงานทั้งหมดทีเ่กิดขึ้นภายใตการกระจายขอมูลแบบนอรมอล ซึ่งสมการพื้นฐานที่ใชกันมี
ดังนี ้
 

 σassy   =         [∑σ2i ]1/2          i  =  1 , 2 , 3 , …n (2.4) 
 
เมื่อ   σassy    คือ   คาเบีย่งเบนมาตรฐานประกอบ 

  σi            คือ    คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของชิ้นสวนประกอบ 
       

วิธีการ RSS จะทําใหสามารถวิเคราะหแตละชิ้นสวน โดยที่คํานึงถึง 
ความสามารถในการผลิต( Process Capability, Cp) ซึ่งทาํใหการวิเคราะหคาเผือ่ (Tolerance) มี
ความเปนจริงมากที่สุด  แตวิธีนีก้็มีขอดอยเชนกัน คือ ไมไดคํานึงถึงระยะเวลาของ ความสามารถใน
กระบวนการผลิต(Short Term)  สําหรับการประกอบชิ้นสวนมีสมการดังนี ้

 

         
    
    (2.5) 

 
            i  = 1 , 2 , 3 , …n 
 
 เมื่อ       σGap    คือ  คาเบี่ยนเบนมาตรฐานของชองวางประกอบ 
  Te        คือ  คาเผื่อของชิน้สวนหลัก 
  Tpi       คือ  คาเผื่อเร่ิมตน(Initial Tolerance) 
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2. วิธี  Dynamic Root Sum of Square (DRSS) 
 

การวิเคราะหคาเผื่อแบบ DRSS  เปนว ิธีวเิคราะหทางสถิติเชน 
เดียวกับ RSS แตมีความแตกตางกนัที่วธิี DRSS ขึ้นอยูกับความสามารถการผลติระยะยาว (Long 
Term Process Capability,Cpk) ซึ่งถกูเลื่อนคาเฉลีย่ออกไป 1.5 เทาของคาเบี่ยนเบนมาตรฐาน 
(1.5σ) ดังสมการดานลางนี ้

          

 

      (2.6) 
 

i  = 1 , 2 , 3 , …n 
 

 เมื่อ       σGap    คือ  คาเบี่ยนเบนมาตรฐานของชองวางประกอบ 
  Te        คือ  คาเผื่อของชิน้สวนหลัก 
  Tpi       คือ  คาเผื่อเร่ิมตน(Initial Tolerance) 

 
2.1.3 วิธ ีMonte Carlo Simulation 

 
เปนเทคนิควธิใีนการวิเคราะหคาเผื่อโดยการสุมตัวเลข(Random Number) ใน 

โปรแกรมชวยคอมพิวเตอรทีช่ื่อ Crystal Ball   ซึ่งการคํานวณจะรวบรวมความเปนไปไดของขอมูล
เขา (Input Value) จะปอนตัวเลขในแบบจําลองปญหาโดยวิธ ีMonte Carlo Simulation จุดเดนของ
วิธีนี ้ มีความสามารถในการวิเคราะหคาเผื่อที่มีความซบัซอนมากๆ และปอนจํานวนการรันหลายพัน
ได ซึ่งแสดงผลการทาํนายออกมาเปนกราฟความถี่การกระจายขอมูล และคาประมาณขอมูลขาออก
(Output Value) ได ดังสมการนี ้
 

y  =    f ( xi )               i  =  1 , 2 , 3 , …n  (2.7) 
 
 เมื่อ   y   คือ ตัวแปรอิสระในการทํานาย 
         xi    คือ ขอมูลขาเขา 
 



 9

2.2 หลักการพื้นฐานและทฤษฎทีี่เกี่ยวของความสมัพันธคาเผ่ือกับของเสีย 
 
 ในการหาสมการความสมัพนัธระหวางคณุภาพกับคาความสูญเสีย(Quality - Loss 
Function)   มีวัตถุประสงคเพื่อที่สรางความสมดลุระหวางคาใชจายของผลิตภัณฑกับคุณภาพที่
ยอมรับได ซึ่งในการผลิตโดยทั่วไปความคาดหวงัวาตองผลิตผลิตภัณฑ ทีมีคุณภาพตามเปาหมาย 
(Target)   แตความเปนจริงแลวโอกาสที่เกิดคาคลาดเคลื่อนในการผลิต(Deviation)ยอมเกิดขึ้นได 
จึงเปนสาเหตใุหตองเสียคาใชจายไปในคณุภาพที่อยูนอกขีดจํากัดควบคุม(Control Limit) หรือ 
คุณภาพที่ยอมรับไมได  ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4  แสดงชวงคุณภาพของผลิตภัณฑที่ยอมรับได 

 
 จากปรัชญา Loss function  ของ Dr. Genichi Taguchi ไดนําเสนอสมการ Loss 
Function ดังสมการที ่2.7  
  

            

m
เปาหมาย
(Target )

UL
ขีดจํากัดบน

LL
ขีดจํากัดลาง

คุณภาพของผลิตภัณฑ
ที่ยอมรับไมได

คุณภาพของผลิตภัณฑ
ที่ยอมรับไมได

คุณภาพของผลิตภัณฑ
ที่ยอมรับได

รูปที่ 2.5  แสดงกราฟ Quality-Loss Function  
 

  m 
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L  =  k ( y – m )2   (2.7) 

 
เมื่อ          

 L     คือ    คาความสูญเสีย(Loss) 
 k     คือ    คาคงที่ของสัดสวนระหวางคาความสูญเสยีทีย่อมรับไดกับกําลังสองของ 

ระยะจากขีดจํากัดถึงคาเผื่อเปาหมาย ( a / b2 ) 
 y     คือ    คาเผื่อ(Tolerance) 
 m    คือ    คาเผื่อเปาหมาย (Nominal Tolerance) 
 a     คือ    คาความสูญเสียที่ยอมรับได 
 b     คือ    ระยะจากขีดจํากดัถึงคาเผื่อเปาหมาย 

  
 การหาคาความสูญเสีย(L) ไดมาจากจุดตัดระหวางคาความสูญเสยีทีย่อมรับได (a)  
กับขีดจํากัดของคาเผื่อ(b) ดังนัน้สามารถทราบชวงของคาเผื่อที่มีคาเผื่อเปาหมาย (m) อยูตรงกลาง
ของเสนโคงหงาย จากสมการนี้สามารถหาคาความสูญเสียที่คาเผื่อ(y) ณ ตําแหนงตางๆบนเสนโคงนี้
ได สําหรับพืน้ที่ใตเสนโคงคว่ํา แสดงความถี่ในการกระจายของข อมูลแบบนอรมอล นํามาซึง่การหา
คาความสูญเสียรวมได 
 
2.3 เอกสารที่เกีย่วของ 
 

2.3.1 รณชัย  ศิโรเวฐนุกูล , 2541 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาวิธีการหาคาเผื่อที่เหมาะสมที่สุด ที่มีตนทุนการประกอบตอ
ชิ้นที่ต่ําที่สุด พรอมทั้งเปรียบเทียบตนทุนการประกอบของคาเผื่อเดิมที่ออกแบบกับคาเผื่อที่ทําการ
จัดสรรใหม และวิเคราะหความไวในกรณีคูคาเผื่อกรณีตนทุนแปรผันเปลี่ยนแปลง และความไวใน
กรณีค ู คาเผื่อเปลี่ยนแปลง โดยการหาคาเผื่อที่เหมาะสมที่สุดจากชิ้นสวนเพลา และชิ้นสวนประกอบ
เครื่องสูบน้ํามันรถยนต ใชรูปแบบฟงกชันตนทุน-คาเผื่อในรูปแบบ Reciprocal และทําการจัดสรรคา
เผื่อโดยใชวิธีลากรานจมัลติพลายเออร 
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ผลการวิจัยพบวาในการวิเคราะหผลการเปรียบเทียบตนทุนเมื่อคาเผื่อเดิมถูกจัดสรรใหม 
สามารถประหยัดตนทุนได 16.13 บาท/คู ซึ่งเมื่อปริมาณการผลิตมากขึ้นก็จะทําใหคาเผื่อที่ถูกจ ัดสรร
ใหมประหยัดขึ้นโดยแปรผันสอดคลองกับปริมาณการผลิต 
 

2.3.2 K.W. Chase and W.H.Greenwood, 1987 
 
K.W. Chase and W.H.Greenwood ไดกลาววาการวิเคราะหคาเผื่อเปนเครื่องมือสําคัญใน

การลดตนทุนการผลติโดยการปรับปรุงกระบวนการผลิต  ซึ่งวิธีการออกแบบคาเผื่อมีดวยกันหลายวิธี  
และในปจจุบันวิธีการวิเคราะหคาเผื่อไดถูกพัฒนาและนําไปใขอยางแพรหลาย เนื่องจากมีความ
ยืดหยุนมากกวาวิธีทางวิศวกรรมพื้นฐาน เชน สามารถใชวิธีการทางสถิติ ควบคูไปกับประกอบ worst 
case  ในสายการผลิตเดียวกันได นอกจากนี้ยังมีการคํานึงถึงตัวแปรที่สําคัญในการผลิตซึ่งมักจะถูก
มองขาม เชน คาเปาหมายที่เลื่อนออกไป (nominal shifts) หรือ การกระจายที่มีอคติ (biased 
distributions) 
 

 



บทที่ 3 
 

กระบวนการเชื่อมติดและเครื่องมือเช่ือมติด 
 

ภายในเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล(Personal Computer) จะมีอุปกรณหลักตัวหนึ่ง 
ที่เรียกวาหนวยเก็บขอมูลอยางถาวรที่เรียกวา Disk Drive การเกบ็ขอมูลและการดึงขอมูลทีม่ีอยู
แลวออกมาใชงาน  จะตองผานชิน้สวนทีสํ่าคัญที่เรียกวา หวัอาน-เขียน  ซึ่งชิน้สวนที่สําคัญนี้ไดถูก
ผลิตขึ้นที่โรงงานในประเทศไทย  ขั้นตอนการผลิตหลักจะเริ่มตนที่แผนเวเฟอร (wafer) ซึ่งมหีวัอาน
เขียนรวมกันอยูมากกวาหนึง่หมืน่ชิน้  เวเฟอรจะถูกนํามาผานกระบวนการผลิต (Machining) การ
ฝน(Lapping) และกระบวนการตรวจสอบ(Inspection)  เพื่อผลิตหวัอาน-เขียน(Slider) หลงัจากนั้น
หัวอาน-เขียน(Slider) ก็จะถกูสงไปประกอบรวมกับแกนหัวอาน-เขียน(Suspension) และสายไฟฟา
ขนาดเล็ก(wire) เปนหัวอานเขียนสําเร็จ(Head Stack Assembly)อีกขั้นตอนหนึง่ เพื่อสงใหลกูคา
เพื่อการประกอบเปน Disk Drive ตอไป 

 
หัวบนัทกึขอมลู  เปนชิ้นสวนขนาดเล็กเทากับปลายปากกาใชอานและเขียนขอมูลจาก 

หนวยเก็บขอมูลถาวรหรือส่ือเก็บขอมูลอ่ืนเมื่อทําการเขียนหวับนัทึกนี้ขะทาํหนาที่เปน
แมเหล็กไฟฟาเล็กๆ ชวงบวกลบของกระแสไฟฟาจะถกูแปลงเปนขั้วแมเหลก็กลับไปเปนชวง
สัญญาณบวกและลบและชวงสัญญาณบวกและลบนี้จะเปนขอมุลทางดิจิตอลเก็บลงแผนดิสก หวั
บันทกึขอมูลจะถูกติดลงบนกิมบอลซัสเพน็ชั่น(Gimbal Suspension) ที่เปนโลหะซึ่งเปนแขนงเล็กๆ   
ที่ใชจับยึดหัวบันทกึขอมูลในตําแหนงบน หรือ ลางของแผนดิสก ทีเ่รียกวา Head Gimbal 
Assembly หรือ HGA ชุดของ HGA จะเรียงซอนกันอยูเพื่อใชติดตั้งในดิสกที่เรียกวา Head Stack 
Assembly หรือ HSA 

  
สําหรับโรงงานกรณีศึกษาเปนโรงงานผลติชุดหัวอาน-เขียนสําเร็จ ซึงมีผลิตภัณฑ

ทั้งหมด 3  ชนดิไดแก 
 

1. หัวอาน-เขียน (Slider) จะเปนหวัอานสําหรับอานและบันทกึขอมูลในหนวยความ 
จําแบบถาวร 
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2. หัวอาน-เขียนสําเร็จ (Head Gimbals Assembly)  จะเปนผลิตภัณฑที่ผลิตตอ 
จากหัวอาน เขียนอีกขัน้หนึ่ง  คือจะเปนขัน้ตอนในการประกอบหวัอาน-เขียนเขากับ  Suspension   
อีกทหีนึง่ 

 
3. ชุดหัวอาน-เขียนสําเรจ็  (Head Stack Assembly) จะเปนผลิตภัณฑสุดทาย 

ของอุปกรณทีใ่ชอาน-เขียนขอมูลจากหนวยเก็บขอมูลอยางถาวร 
 
3.1 กระบวนการผลิตหวัอาน-เขียน (Slider Fabrication Process) 
 
 ในการผลิตหวัอาน-เขียน(Slider) จําเปนตองผานกระบวนการผลิตหลายขั้นตอน โดยเริ่ม
จากกระบวนการผลิตตัดแบงแผนเวเฟอร(Wafer Machining)   กระบวนการเชื่อมติดและฝน 
(Bonding/Lapping)   กระบวนการผลติ Etching และ Coating   และกระบวนการผลิต Back 
End/QST  ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2 

 

รูปทื่ 3.1  แสดงกระบวนการผลิตหัวอาน-เขียน 

1 Wafer Issue

2 Wafer Bond & Divide

3 Slice/Debond

4 Back Side Lap

5 Slider Bar Bonding

6 Slider Bar Lapping

7 Pole Geometry

8 Relief Cut



 14

 
รูปทื่ 3.2  แสดงกระบวนการผลิตหัวอาน-เขียน(ตอ) 

9 Bar Debond

10 Bar Level Kiss Lap

11 DLC 1

12 Tip Preparation

13 Frist Photo Lithography

14 Shallow Etch

15 Secound Photo Lithography

16 Cavity Etch

17 Pattet Debond

18 Automate Cleaning

19 DLC2

20 Head Part Cutting

21 Slider Debond

22 Robot Sort

23 Depo/ABS Inspection

24 QST

25 Automate Cleaning
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ในงานวิจัยนี้มุงสนใจกระบวนการเชื่อมติด (Slider Bar Bonding Process) ซึ่งเปนขั้นตอน 
ที่ 5 ของกระบวนการผลิตหวัอาน-เขียนดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 
3.2 กระบวนการเชื่อมติด (Slider Bar Bonding Process) 
   
 กระบวนการเชื่อมติด(Bonding Process) คือกระบวนการนาํแผนหัวอาน-เขียน 
(Slider Bar) ติดบนเครื่องมอืเชื่อมติด (Bonding Tool) โดยใชแผนกาว(Ahesive Sheet) เปนตวั
ประสาน ดังแสดงในรูปที ่3.3 จากนั้นจะสงตอกระบวนการฝน(Lapping) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 แสดงลักษณะการติดระหวางแผนหัวอาน-เขียน กับ เครื่องมือเชื่อมติด ดวยแผนกาว 
 

แผนหัวอาน-เขียน 
Slider Bar 

เครื่องมือเช่ือมติด 
Bonding Tool 

แผนกาว 
Adhesive Sheet 
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3.2.1 ขั้นตอนการปฏิบัติงาน 
 
                  ขัน้ตอนการปฏิบัติงานในกระบวนการเชื่อมติด มีดังนี ้

 
  ขั้นตอนที ่1   นําเครื่องมือเชือ่มติด(Bonding Tool) ไวบนแผนความรอนดวย     
                       อุณหภูมิ 72-80 องศาเซลเซียส 

 
  ขั้นตอนที ่2   จากนั้นนําเครือ่งมือเชื่อมติด(Bonding Tool) ที่อุน มาติดแผนกาว 

  
  ขั้นตอนที ่3   ประกอบเครื่องมือเชื่อมติด(Bonding Tool) ติดกับ Mount ของชุด 
              เครื่องมือชวยเชื่อมติด ดวยสกรูแลวแยกไว 
 

ขั้นตอนที ่4  วางแผนหัวอาน-เขียนบนBase ของชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด  
                  (Bonding Fixture) ซึ่งตอทอลมดูดแลว 

 
 ข้ันตอนที ่5  หลังจากนัน้นาํ Mount ประกอบกับ Base ของชุดเครื่องมือชวยเชื่อม  
                               ติด (Bonding Fixture) ดวยสกร ู

 
 ข้ันตอนที ่6  นาํชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด(Bonding Fixture)  ผานเครือ่งทาํความ  
                               รอน (Oven) แลวปลอยใหเยน็ลง 

 
 ขั้นตอนที ่7  ถอดเครื่องมือเชื่อมติด(Bonding Tool) ออกจาก ชุดเครื่องมือชวย 
                       เชื่อมติด(Bonding Fixture) 
 

 ข้ันตอนที ่8  นาํเครื่องมือเชื่อมติด(Bonding Tool) ซึ่งติดแผนหัวอาน-เขียน(Slider   
                              Bar) เพือ่ที่จะทําการฝน(Lapping) ตอไป 
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3.3 การเลือกปจจัยคาเผ่ือ 
 

3.3.1 ปจจัยที่สงผลกระทบตอแผนหวัอาน-เขียนหลุด 
 

สาเหตุแหงปจจัยทีท่ําใหตอแผนหัวอาน-เขียนหลุด สามารถแสดงไดโดยแผนภูมิเหตุ 
และผลดังแสดงในรูปที ่3.4 โดยสาเหตุแหงปจจยัตางๆไดจากการระดมความคิดของผูที่เกี่ยวของใน
แตละสวนงานของโรงงานตวัอยาง โดยเริ่มจากปจจยัหลกัประกอบดวย 

  
• ปจจัยหลกัเกดิจากคน (Man) 
• ปจจัยหลกัเกดิจากเครื่องจกัร (Machine) 
• ปจจัยหลกัเกดิจากวธิีการทาํงาน (Method) 
• ปจจัยหลกัเกดิจากวัตถุดิบ (Material) 

 
ในแตละปจจยัหลักสามารถจําแนกเปนสาเหตุยอยๆ ไดโดยใชแผนภูมเิหตุและผล  

(Cause-Effect Diagram) ไดดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.4 แสดงแผนภูมิเหตุและผลที่มีผลกระทบกับแผนหัวอาน-เขียนหลุด 

แผนหัวอาน-เขียนหลุด

วัตถุดิบ วิธีการทํางาน

เครื่องจักร คน

แผนหัวอาน-เขียน

ความหนา

คราบสกปรกติดผิว
ความยืดหยุน

แผนกาว

ความหนา

การประกอบ

วางชิ้นงานผิดตําแหนง
การอบ

จํานวนงานมากเกินไป

อัตราการปอนงานเร็วเกินไป

พนักงานประกอบ

ไมมีประสบการณ

ประกอบไมสนิท

เครื่องอบ

อุณหภูมิไมไดตามท่ีตองการ

เวลาไมไดตามท่ี

เครื่องฝน
ความเร็วรอบ

ความเรียบของแผน
เครื่องมือเชื่อมติด และ
ชุดเครื่องชวยเช่ือมติด

อายุการใชงาน

ระยะประกอบ
คาเผื่อ
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จากการใชแผนภูมิเหตุและผล (Cause-Effect Diagram)  พบวาสาเหตุแหงปจจัยที ่
ทําใหแผนหัวอาน-เขียนหลดุมีอยูหลายสาเหตุ ซึง่ไมสามารถทําการทดลองปจจยัทัง้หมดได แต
อยางไรก็ดี  ปจจัยอันเปนสาเหตุทีท่ําใหเกดิของเสียนัน้ สามารถจาํแนกไดเปน  2  ประเภทคือ  
 

1. ปจจัยที่ไดควบคุม 
2. ปจจัยที่ไมไดควบคุม  
 
จากการพิจารณาปจจัยตางๆแลวพบวา ปจจัยคาเผื่อเปนปจจัยเดยีวที่ไมไดควบคมุ

เนื่องจากไมเคยทําการวิเคราะหหาความสมัพันธระยะประกอบที่เหมาะสมที่สุด กับของเสียแผน
หัวอาน-เขียนหลุดอยางจริงจังมากอน ทัง้ทีเ่ปนปจจัยที่สงผลกระทบโดยตรง ดงันัน้จึงไดเห็น
ความสาํคัญ และเปนทีม่าของงานวิจัยนี ้

 
 สําหรับปจจยัที่ไดนํามาควบคุมแลว และไมไดเลือกมาทําการวิจยัในครั้งนี้สรุปไดดังนี ้
 
ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอยีดของสาเหตุแหงปจจยัจากคน (Man) 
 

ปจจัย เหตุผลที่ไมไดทําการเลือก วิธีควบคุมเบื้องตน 
1.พนกังานประกอบที่
ประกอบไมสนิท 

พนกังานเรงรีบที่จะประกอบแผน
หัวอาน-เขียน ทําใหการเชื่อมติด
ไมดีพอ 

อบรมพนกังานใหตระหนกัถึง
คุณภาพ 

2.พนกังานประกอบไมมี
ประสบการณ 

พนกังานไมมทีักษะในการประ 
กอบงาน สงผลใหการเชื่อมติดไม
มีประสิทธิภาพ 

การทดสอบความเขาใจในการ
ปฏิบัติงานกอนเขาทําการ
ปฏิบัติงานจรงิ 

 
ตารางที่ 3.2  แสดงรายละเอียดของสาเหตุแหงปจจัยจากวธิีการ (Method) 

 
ปจจัย เหตุผลที่ไมไดทําการเลือก วิธีควบคุมเบื้องตน 

1.วางชิ้นงานผิดตําแหนง 
ทําใหการประกอบไมดี 

วางแผนหวัอาน-เขียนผิดตําแหนง 
ทําใหการเชื่อมติดไมทั่วทั้งแผน 

กําหนดตําแหนงที่ถูกตอง โดย
ใชเครื่องชวยวางตําแหนง 
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2.จํานวนงานในการอบ วิธีการอบงาน จะวางงานอยูบน
สายพานในแนวระนาบ จากนัน้มี
การใหความรอนจากบนลงลาง 
ดังนัน้จํานวนงานจะไมมีผลตอ
ความรอนที่ไดรับ 

- 

3.อัตราการปอนงานใน
การอบ 

วิธีการอบงาน จะวางงานอยูบน
สายพานในแนวระนาบ จากนัน้มี
การใหความรอนจากบนลงลาง 
ดังนัน้จํานวนงานจะไมมีผลตอ
ความรอนที่ไดรับ 

- 

 
ตารางที่ 3.3  แสดงรายละเอียดของสาเหตุแหงปจจัยจากวัตถุดิบ (Material) 
 

ปจจัย เหตุผลที่ไมไดทําการเลือก วิธีควบคุมเบื้องตน 
1.ความหนากาวและสม่าํ 
เสมอ 

ความหนากาว และสม่าํเสมอไมดี
จะสงผลตอการยึดแนนแผน
หัวอาน-เขียนไมทั่วทุกจุด 

ตรวจสอบคุณภาพใหอยู
ในชวงคาขีดจาํกัดควบคุม
กอนนําเขามาทําการผลิต 

2.ความยืดหยุนแผนกาว ความยืดหยุนไมไดมาตรฐาน หรือ
เกาหมดสภาพ ทําใหการยึดไมมี
ประสิทธิภาพ 

ตรวจสอบคุณภาพใหอยู
ในชวงคาขีดจาํกัดควบคุม
กอนนําเขามาทําการผลิต 

3.ความหนาของแผน
หัวอาน-เขียน 

ความหนาแผนหวัอาน-เขียนมาก
หรือนอย จะทําใหระยะประกอบ
กวางหรือแคบเกินไป สงผลใหการ
เชื่อมติดไมดีพอ 

ตรวจสอบคุณภาพใหอยู
ในชวงคาขีดจาํกัดควบคุม
กอนนําเขามาทําการผลิต 

4.คราบสกปรกติดบนผิว
แผนหัวอาน-เขียน 

การยึดเกาะแผนหวัอานไมดี ตรวจสอบความสะอาดกอน
เขาทาํการผลติ 
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ตารางที่ 3.4  แสดงรายละเอียดของสาเหตุแหงปจจัยจากเครื่องจักร (Machine) 
 

ปจจัย เหตุผลที่ไมไดทําการเลือก วิธีควบคุมเบื้องตน 
1.ความเรว็รอบของ
เครื่องฝน 

ความเร็วรอบต่ําซึ่งไมมีความสามารถ
เพียงพอที่ทาํใหแผนหัวอาน-เขียน
หลุด 

- 

2.ความเรยีบผิวของแผน
เครื่องฝน 

ผิวที่ไมเรียบ ทําใหเกิดการสะดุดขณะ
ทําการฝน 

ตรวจสอบความเรียบผิว
ของแผนกอนนําเขามาทํา
การผลิต 

3.อุณหภูมิภายในเครื่อง 
อบ 

อุณหภูมิภายในเครื่องอบ ซึ่งทาํให
การหลอมละลายของกาวอยางมี
ประสิทธิภาพ ไดถูกกาํหนดอุณหภูมิ
ในแตละชวงไวแลว 

- 

4.เวลาการอบของ
เครื่องอบ 

เวลาการอบของเครื่องอบ ทาํใหการ
หลอมเหลวของกาว เพื่อที่จะเชื่อมติด
แผนหัวอาน-เขียนเขากบั
เครื่องมือเชื่อมติดถูกกําหนดเวลาไว
แลว 

- 

5.อายุการใชงานของ
เครื่องมือเชื่อมติดและ
เครื่องมือชวยเชื่อมติด 

การสึกกรอนของเครื่องมือ สงผลให
เชื่อมติดไมดีพอ ในการประกอบ
เครื่องมือกับแผนหวัอาน-เขียน 

ตรวจสอบสภาพการสึก
กรอนของเครือ่งมือกอน
นํามาผลิตงาน 

 
3.4 เครื่องมือเชื่อมติด 
 

3.4.1  สวนประกอบของเครือ่งมือ 
 
 เครื่องมือเชื่อมติด (Bonding Tool) คือ เครื่องมือทีใ่ชในการกระบวนการเชื่อมติด 
(Bonding Process)  ซึ่งตดิแผนหัวอาน—เขียน(Slider Bar) ดวยกาว  สําหรับในการประกอบนัน้มี
ความจาํเปนทีต่องอาศัยชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด (Bonding Fixture)  ดังแสดงดังรูปที่ 3.5 และ
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รายละเอียดของสวนประกอบของชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด (Bonding Fixture)  ไดแสดงไวใน
ตารางที่ 3.5  ซึ่งชิน้สวนที่ 1-5 เปนชิน้สวนของชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติดและ ชิ้นสวนที ่ 6 เปน
ชิ้นสวนของเครื่องมือเชื่อมติด 

 
 

รูปที่ 3.5  แสดงภาพของเครื่องมือเชื่อมติด (Bonding Tool) กับ ชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด (Bonding Fixture) 
 
ตารางที่ 3.5 รายละเอียดสวนประกอบของชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด(Bonding Fixture) และ
เครื่องมือเชื่อมติด(Bonding Tool) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ  ชิ้นสวนที่ 1-5 เปนสวนประกอบของชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด(Bonding Fixture) และชิ้นสวนที่ 6 เปน
เครื่องมือเชื่อมติด 

ช้ินสวนที่ รายละเอียด ประเภท จํานวน หนาที่การทํางาน
1 Base ส่ังทํา 1 ฐานสําหรับวางแผนหัวอาน-เขียน
2 Mount ส่ังทํา 1 สวนประคองเคร่ืองมือเช่ือมติด
3 Ellipse Pin ส่ังทํา 2 ตัวช้ีตําแหนงวาง Mount และ Bonding Tool
4 Round Pin ส่ังทํา 2 ตัวช้ีตําแหนงวาง Mount และ Bonding Tool
5 Hex Nut ส่ังซ้ือ 4 ทําหนาที่ล็อก Ellipse Pin และ Round Pin
6 Bonding Tool ส่ังทํา 1 เคร่ืองมือที่ชวยการฝนแผนหัวอาน-เขียน
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3.4.2 คุณสมบัติของเครื่องมือ 
 

3.4.2.1  เครื่องมือเชื่อมติด (Bonding Tool) 
 

เปนเครื่องมือชนิดหนึ่ง ที่ใชสําหรับการฝน (Lapping) แผนหัวอาน-เขียน  
(Slider Bar) คุณลักษณะเปนสปริง  ซึ่งกอนที่ผานการฝน จะตองติดแผนหัวอาน-เขยีนดวยแผนกาว 
โดยอาศัยชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด 

 
Bonding Tool ทํามาจากวัสดุเหล็กกลาไรสนิม ชนิด 416 (416 Stainless  

Steel) คุณสมบัติแสดงไวขางลางนี้ 
 

คุณสมบัติของเหล็กกลาไรสนิม ชนิด 416 (416 SST) 
 
            เปนเหล็กกลาไรสนิมกลุม Martensitic สวนประกอบของโครเมียม (12%-

14%) ลักษณะที่โดดเดนคือ ความตานทานการสึกกรอนสูง เปนแมเหล็ก (Magnetic) สามารถทํา
การรีดเย็น (Cold Work) ได ขึ้นรูป(Machining) ไดงายพอสมควร ความเหนียว (Toughness) สูง 
ตานทานการสึกกรอนตอสารเคมีบางประเภท 

 
คุณสมบัติในสภาวะ Annealing 
 
Yield Strength    =  40-50  (1,000 psi min) 
Ultimate Stength   =  60-80  (1,000 psi min) 
Elongation    =  30-20  (% in 2 in. min) 
Reduction in area   =  60-50  (% min) 
Modulus of elasticity in tension  =  29.0  (106 psi ) 
Hardness    =  79-90  (Rockwell) 
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คุณสมบัติในสภาวะ Heat Treatment 
 
Yield Strength    = 60-130  (1,000 psi min) 
Ultimate Strength   =  90-160  (1,000 psi min) 
Elongation    =  20-10  (% in 2 in. min) 
Hardness    =  88-107  (Rockwell) 
 

3.4.2.2 ชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด (Bonding Fixture) 
 

เปนชุดเครื่องมือประกอบที่ใชสําหรับกระบวนการเชื่อมติด  ทํามาจากเหล็กกลาไร
สนิม ชนิด 303 (303 Stainless Steel) 

 
คุณสมบัติของเหล็กกลาไรสนิม ชนิด 303 (303 SST) 

 
              เปนเหล็กกลาไรสนิมกลุม Austenitic สวนประกอบโครเมียมและนิกเกิล

อยางนอย 23 เปอรเซ็นต ไมเปนแมเหล็ก (Non-Magnetic) สามารถทําการรีดรอนและรีดเย็นไดดี
พอสมควร มีความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงและการขยายตัวต่ํา  

 
คุณสมบัติในสภาวะ Annealing 
 
Yield Strength    =  30 (1,000 psi min) 
Ultimate Stength   =  80  (1,000 psi min) 
Elongation    =  50  (% in 2 in. min) 
Reduction in area   =  60  (% min) 
Modulus of elasticity in tension  =  29.0  (106 psi ) 
Hardness    =  90 max (Rockwell) 
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3.5 คาเผ่ือและขนาดเดิมของเครื่องมือ 
 

3.5.1  คาเผ่ือและขนาดเดมิของเครื่องมือ 
 
 ในชิ้นสวนประกอบตางๆของเครื่องมือเชื่อมติดและชุดเครื่องมือชวยเชือ่มติดดัง
แสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่งแตละสวนจะมีหนาที่และจุดที่สาํคัญในการเชื่อมติดแตกตางกันออกไป ดังนั้น
จําเปนตองกาํหนดขนาดกลาง(Nominal Dimension) และคาเผื่อ(Tolerance) ที่สงผลกระทบตอ
การเชื่อมติดโดยตรงเริ่มแรกไว แสดงดังรูปที่ 3.6 

รูปที่ 3.6  แสดงขนาดของเครื่องมือที่สงผลกระทบตอการเชื่อมติด 

 
ขนาดที่สงผลกระทบตอการเชื่อมติดโดยตรง ซึ่งไดแก 
 

ขนาด  A   คือ  ขนาดจากศนูยกลางของพิณถึงผวิดางลางของ Mount ของชุด      
เครื่องชวยเชื่อมติด 

 

A

-A-

Two Pins Dia.
       D

Two Holes Dia.
          C

B

-B-
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ขนาด  B   คือ  ขนาดจากศนูยกลางรูถงึผวิดางลาง ของเครื่องมือเชื่อมติด 
ขนาด  C   คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางรู ของเครื่องมือเชื่อมติด 
ขนาด  D   คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางพณิ ของชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด 

 
สําหรับขนาด A B C และ D มีสวนเกี่ยวของกบัชิ้นสวนตางๆของเครื่องมือเชื่อมติด 

(Bonding  Tool) และชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด (Bonding Fixture)  ไดแก ชิน้สวนที่ 2(Mount)  
ชิ้นสวน 3(Ellipse Pin)  ชิ้นสวนที ่4(Round Pin)  และ ชิ้นสวนที ่6(Bonding Tool)  ลักษณะรูปราง
ของชิ้นสวนทีก่ลาวมาแสดงในรูปที่ 3.5  

 
1. ชิ้นสวนที ่2   Mount 

 
ขนาดจากศูนยกลางของพณิถึงผิวดางลาง หรือ ขนาด “A” 

 
ขนาดกลางเดมิ (Original Nominal Dimension) เทากับ  0.5600 นิว้ 
คาเผื่อเดิม (Original Tolerance)  เทากับ  ± 0.0005 นิว้   

 
2. ชิ้นสวนที ่3   Ellipse Pin 

 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของพิณหกเหลีย่ม หรือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง “D” 
จากมาตรฐาน American National standards Institute, ANSI  กําหนดชองวางการสวม
ระหวางรูกับเพลาไวตามการใชงาน  คือ  Locational Fits class 4,LC4 
มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลางเพลา เทากบั 0.2500  นิว้ 
มาตรฐานคาเผื่อเพลา  เทากับ  + 0.000 นิ้ว และ – 0.0014 นิ้ว 

 
ขนาดเสนผานศูนยกลางพิณหกเหลี่ยมเดิม(Original Nominal Diameter) เทากบั 0.2485  นิว้ 
คาเผื่อพิณหกเหลี่ยมเดิม(Original Tolerance) เทากับ ± 0.0015 นิ้ว 
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3. ชิ้นสวนที ่4   Round Pin 
 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของพิณกลม หรือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง “D” 
จากมาตรฐาน American National standards Institute, ANSI  กําหนดชองวางการสวม
ระหวางรูกับเพลาไวตามการใชงาน  คือ  Locational Fits class 4,LC4 
มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลางเพลา เทากบั 0.2500  นิว้ 
มาตรฐานคาเผื่อเพลา  เทากับ  + 0.000 นิ้ว และ – 0.0014 นิ้ว 

 
ขนาดเสนผานศูนยกลางพิณกลมเดิม (Original Nominal Diameter)  เทากับ 0.2485  นิว้ 
คาเผื่อพิณกลมเดิม(Original Tolerance) เทากับ ± 0.0015 นิ้ว 

 
4. ชิ้นสวนที ่6   Bonding Tool 

 
ขนาดเสนผานศูนยกลางรู หรือ ขนาดเสนผานศนูยกลาง “C” 
จากมาตรฐาน American National standards Institute, ANSI  กําหนดชองวางการสวม
ระหวางรูกับเพลาไวตามการใชงาน  คือ  Locational Fits class 4,LC4 
มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลางรู เทากบั 0.2500  นิว้ 
มาตรฐานคาเผื่อรู  เทากับ  + 0.0022 นิ้ว และ – 0.0000 นิว้ 

 
ขนาดเสนผานศูนยกลางรูเดมิ(Original Nominal Diameter)  เทากับ 0.2503  นิ้ว 
คาเผื่อรูเดิม เทากบั(Original Tolerance)  ± 0.0003 นิว้ 

 
ขนาดจากศูนยกลางรูถึงผวิดางลาง หรือ ขนาด “B” 
ขนาดกลางเดมิ (Original Nominal Dimension) เทากับ  0.5500 นิว้ 
คาเผื่อเดิม (Original Tolerance)  เทากับ  ± 0.0010 นิว้   

 
3.5.2 ระยะชองวางประกอบเดิม 
 

ในการออกแบบของเครื่องมอืเชื่อมติดและชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด จะเปนตอง 
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กําหนดขนาดกลางหรือขนาดเปาหมาย(Nominal Dimension) และคาเผื่อ(Tolerance) เพราะการ
ขึ้นรูป (Machining) ชิ้นสวนตางๆ มุงหวงัที่ไดขนาดตรงตามความตองการ  แตความเปนจริงแลว
ยอมเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นมาไดเนื่องจากประสทิธิภาพของเครื่องจกัร และความชํานาญของ
พนกังานขึน้รูป (Machining Operator) ดังนัน้คาเผื่อ(Tolerance) ของเครื่องมือทัง้สอง เมื่อนํามา
ประกอบกันทาํใหเกิดคาเผื่อสะสม (Tolerance Stacking) สงผลใหเกิดระยะชองวางประกอบ 
(Assembly Gap) ที่มีระยะกวางหรือแคบจนเกนิไป  เมื่อนําเครื่องมือไปผลิตในกระบวนการเชื่อม
ติดแลว ยอมเกิดของเสียข้ึนอยางแนนอน ดวยเหตุผลนี้เองทําใหระยะประกอบมีความสมัพนัธ
โดยตรงกับของเสียแผนหวัอาน-เขียนหลุด สําหรับระยะประกอบเดิมแสดงการคาํนวณโดยใชวธิี
แบบ 
Worst Case Limits ไดดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7  แสดงระยะชองวางประกอบ 

 
การคํานวณระยะชองวางประกอบ 
 

1. ระยะระหวางดานลางของBonding Tool กับ ดานบนของฐาน Bonding Fixture 
 
Bonding Fixture - Bonding Tool = (.5600 ± .0005) - (.5500 ± .001) 
     = .0100±.0015 นิ้ว 

ระยะชองวางประกอบ
( Assembly Gap)

เคร่ืองมือเชื่อมติด
(Bonding Tool)

ชุดเคร่ืองมือชวยเช่ือมติด
(Bonding Fixture)
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2. ระยะชองวางพิณกับรู 
 
ระยะชองวางพิณกับรู   =  (ขนาดรู – ขนาดพิณ)/2   
ขนาดรูโตสุด กับ ขนาดพิณเล็กสุด (.2506-.2470)/2 = .0036/2 =.0018 นิ้ว 
ขนาดรูเล็กสุด กับ ขนาดพิณโตสุด (.2500-.2500)/2 = .0000/2 =.0000 นิ้ว 
 

สําหรับการคิดแบบวิธี Worst Case นี้ตองนําชองวางมากที่สุดคือ .0018 นิ้ว มา 
คํานวณระยะชองวางประกอบ 
 
ดังนั้น ระยะชองวางประกอบเดิม 
 
ระยะชองวางแคบสุด = .010-.0015-.0018 =.0067 นิ้ว 
ระยะชองวางกลาง  = .010    =.010 นิ้ว 
ระยะชองวางกวางสุด = .010+.0015+.0018 =.0133 นิ้ว 

 
3.5.3 ขอมูลของเสียแผนหัวอาน-เขียนหลุดเริ่มตน 

 
เก็บขอมูลของเสียแผนหัวอานเขียนหลุดชวงเดือน พฤศจิกายน ถึง ธันวาคม 2544

พบวาจํานวนตัวอยาง เทากับ 553,239 ชิ้น ของเสีย เทากับ 3,646 ชิ้น คิดเปนรอยละ 0.66 หรือ  
6590 ชิ้นตอลานชิ้น(PPM) ดังแสดงในตารางที่ 3.6 และรูปที่3.8  
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ตารางที่ 3.6 แสดงการบนัทกึของเสียแผนหัวอาน-เขียนหลุด 
 
 

 

ล็อตที่ จํานวน จํานวน สัดสวน ขีดจํากัด ควบคุม
ตัวอยาง(n) ของเสีย(np) ของเสีย(np) UCLp LCLp

1 22,102           122 0.0055 0.0082 0.0050
2 22,123           80 0.0036 0.0082 0.0050
3 22,099           132 0.0060 0.0082 0.0050
4 22,087           99 0.0045 0.0082 0.0050
5 22,078           98 0.0044 0.0082 0.0050
6 22,155           144 0.0065 0.0082 0.0050
7 22,200           123 0.0055 0.0082 0.0050
8 22,091           176 0.0080 0.0082 0.0050
9 22,199           96 0.0043 0.0082 0.0050
10 22,111           212 0.0096 0.0082 0.0050
11 22,008           156 0.0071 0.0082 0.0050
12 22,065           122 0.0055 0.0082 0.0050
13 22,008           87 0.0040 0.0082 0.0050
14 22,118           155 0.0070 0.0082 0.0050
15 22,004           145 0.0066 0.0082 0.0050
16 22,500           189 0.0084 0.0082 0.0050
17 22,312           167 0.0075 0.0082 0.0050
18 22,178           99 0.0045 0.0082 0.0050
19 22,002           159 0.0072 0.0082 0.0050
20 22,221           194 0.0087 0.0082 0.0050
21 22,100           178 0.0081 0.0082 0.0050
22 22,035           187 0.0085 0.0082 0.0050
23 22,114           163 0.0074 0.0082 0.0050
24 22,008           197 0.0090 0.0082 0.0050
25 22,321           166 0.0074 0.0082 0.0050
รวม 553,239         3,646             0.0066           0.0069 0.0063
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รูปที่3.8 แสดงกราฟสัดสวนของเสียแผนหัวอาน-เขียนหลุด 

 
 จากรูปที ่ 3.8  พบวาของเสียแผนหวัอาน-เขียนหลุดเริม่ตน มีความแปรปรวนคอนขางสงู  
สังเกตไดจาก สัดสวนของเสีย(p) อยูนอกขีดจํากัดควบคุมบน (UCL) อีกทัง้ระดับของเสียเดิม 
(6590 ชิ้นตอลานชิน้) เกินกวาระดับของเสียทีย่อมรับได (3295 ชิ้นตอลานชิน้) หรือครึ่งหนึ่งของ
ของเสียเดิม จึงมีความจาํเปนที่ตองลดของเสียที่เกิดขึน้จากสาเหตุทีไ่มไดควบคุมคือ สาเหตุจาก
ปจจัยคาเผื่อ  ซึ่งวธิีการดําเนนิงานวิจยัในการจัดสรรคาเผื่อและขนาดที่เหมาะสมที่สุด อยูในบท
ถัดไป 
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0.0020

0.0040

0.0060

0.0080

0.0100

0.0120

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
ล็อต

สัด
สว

นข
อง

เสี
ย สัดสวนของเสีย(p)

ขีดจํากัดควบคุมบน(UCL)

ขีดจํากัดควบคุมลาง(LCL)



บทที่ 4 
 

วิธีดําเนนิการวิจยั 
 
 การจัดสรรคาเผื่อและขนาดสําหรับการออกแบบเครื่องมอืที่ใชในกระบวนการเชื่อมติดนั้น
จําเปนตองเกบ็ขอมูลพื้นฐาน อันไดแก คาเฉลี่ย  คา 3σ ของชิน้งานประกอบ จากนัน้ทาํการสราง
ความสัมพันธระหวางระยะประกอบชิ้นงานกับของเสยีแผนหวัอาน-เขียนหลุด เพื่อที่หาความสมดุล
ระหวางคุณภาพกับคาใชจายที่สูญเสีย ดังนั้นสามารถทราบระยะประกอบที่เหมาะสมที่สุดทีม่ีระดับ
ของเสียทีย่อมรับได ตอมาทําการจัดสรรคาเผื่อและขนาดสําหรับการออกแบบเครื่องใหม หลงัจาก
นั้นทําการวเิคราะหคาเผื่อโดยเทคนิควิธีตางๆไดแก รูปแบบ Worst Case Limits รูปแบบทางสถิติ
(Statistical)  รูปแบบ Monte Carlo Simulation ซึ่งสามารถทาํนายของเสียที่เกิดขึ้น ถายอมรับการ
จัดสรรคาเผื่อและขนาดโดยการวิเคราะหนี้แลว  ทาํการสั่งทาํเครื่องมือควบคูไปกับทําแบบจาํลอง
ปญหา จากนัน้ทาํการสรุปผลแบบจําลองปญหากับของเสียจากปฎิบัติงานจริง และผลของของเสีย
เดมิกับของเสยีใหม  ขั้นตอนการดําเนนิการวิจัย ดังแสดงในรูปที ่4.1 
 
4.1 ขอมูลชิ้นงานเริ่มตน 
 

อุปกรณที่ใชในการทดลองสําหรับการหาคาเผื่อช้ินงานจากการปฏิบัติงานจริง มีดังตอไปนี ้
 

4.1.1 แผนหัวอาน-เขียน(Slider Bar) 
 

                  แผนหัวอาน-เขียน(Slider Bar) เปนวัตถุดิบหัวอานเขียน ซึ่งกอนที่จะผานกระบวนการ 
Bonding ตองนํามาตรวจสอบความหนา 100% วาคุณภาพยอมรับไดจากแผนกควบคุมคุณภาพ
แลว  สําหรับคามาตรฐานกําหนดคือ กวาง  0 .049 นิ้ว  ยาว  1.855 นิ้ว  หนา  0.012 นิ้ว  คา
ความคลาดเคลื่อน ±  0.001 นิ้ว 

มีสวนประกอบ Al2O3 + TiO2 + Graphite หรือ Al2O3 - TiC ลักษณะภายนอกเปนสี
น้ําตาลเขม แข็ง และแตกหักไดงาย 
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รูปที่  4.1 แสดงแผนผังขั้นตอนวิธีดําเนินการวิจัย 
 

คาเฉลีย่ คา 3σ
ของชิ้นงาน

สรางความสมัพันธ
ระหวางระยะประกอบ
ช้ินงานกับของเสยี

ระยะประกอบที่เหมาะสมที่สดุ
สําหรบัทํางานจรงิ

จัดสรรคาเผือ่และขนาด
สําหรบัออกแบบเครือ่งมือใหม

   หาสมการ วิเคราะหคาเผือ่โดย                       ไมผาน
Loss Function เทคนิควิธี Worst Case Limts

วิธีทางสถิติ(RSS, DRSS)
วิธี Monte Carlo Simulation

           ผาน

สรางแบบจําลองปญหา สัง่ทําเครือ่งมือใหมและ
เลยีนแบบงานจรงิ ทดลองใชกับการทํางานจรงิ

สรปุผลแบบจําลองปญหา
กับของเสยีจรงิ และผลของเสยีเดิม

กับของเสยีใหม
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4.1.1.1  คุณสมบัติทั่วไปของ Al2O3 - TiC 
 

1. ความตานทานการสึกกรอนสูง (High wear resistance) 
2. ความแข็งแรงสูง (High strength) 
3. การนําไฟฟาดี (Good electrical conductivity) 
4. จุดหลอมละลายสูง (High melting point) 

 
Density     = 4250-4300 Kg/m3 
Vickers hardness at 20 c  = 2000-2200 G p a 
Young’s Modulus   = 400-490 Gpa 
Transverse rupture stress  = 1100  Mpa 
Coefficient of thermal expansion = 7.5-8.0  10-6/K 
Thermal conductivity   = 17  W / m . K 
Electrical resistivity   = 90  10-8 ohm.m 
Average grain size   = 1-3  Micron 
Bending strength : 3-point bending = 780  Mpa 
Bending strength : 4-point bending = 785  Mpa 
Fracture toughness : K1c  = 4-4.5  Mpa.m 1/2 
 

 
4.1.1.2  เครื่องมือวัด (Measured Instrument) 

 
 เครื่องวัด Dial Indicators ซึ่งเปนเครื่องมือวัดความหนาของแผนหัวอาน-

เขียน  มีความละเอียด ± 0.00005 นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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        รูปที่ 4.2 แสดงรูปรางและลักษณะการทํางานของ Dial Indicator 
 

4.1.1.3 การวิเคราะหขอมูลความหนาของแผนหัวอาน-เขียน 
 
ในการวิเคราะหขอมูลความหนาของแผนหัวอาน-เขียนดวยDial Indicator  

ซึ่งขอมูลที่ไดมาจากสายการผลิตทั้งหมด 11 สายๆละ 30 คา โดยใชโปรแกรม Minitab 13 และ ซึ่ง
ไดผลการวิเคราะหดงันี ้
 

1. คาความหนาของแผนหวัอาน-เขียนเฉลีย่(Tbar) 
2. คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความหนาของแผนหวัอาน-เขียน(σbar) 
3. ทดสอบการกระจายขอมูลความหนาของแผนหวัอาน-เขียนวาเปน 

แบบนอรมอลหรือไม 
 
ผลลัพธ ทั้ง 3 ขอดังกลาวขางตนจะถูกนําไปใชเปนขอมูลพื้นฐานในการ 

แทนคาในสมการระยะประกอบผลิตภัณฑตอไป 
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4.1.2  แผนกาว (Adhesive sheet) 
 

แผนกาว (Adhesive sheet) เปนวัตถุดิบชนิดหนึ่ง ใชติด (Bonding) ระหวาง Slider 
Bar กับ Bonding Tool ในกระบวนการ Bonding หลังจากนั้นนํา Bonding Tool ติด Slider Bar 
แลวไปทําการฝน (Lapping) 

 
วัตถุดิบแผนกาว (Raw adhesive sheet) ทํามาจาก Polyurethane ซึ่งไดรับจากผู

จําหนาย(Supplier) มีลักษณะเปนมวน สีขาว แข็ง จากนั้นทําการตัด (Cutting) ใหมีความยาว
ประมาณ 2.000 นิ้ว ตอมาตรวจสอบความหนาแผนกาวทุกๆ มวน มวนละ 3 ตําแหนง  

 
4.1.2.1 คุณสมบัติของ Polyurethane 
 

Melting Range    =  265-285 F (Kofter Bench) 
Hardness (Shore A)    =  90 A  (D2240) 
Specific Gravity   =  1.16 (ASTM D-792) 
Modulus, 1.5 mil in MEK(TP-104)   
Tensile Strength   =  5900  PSI 
Ultimate Elongation   =  640 % 

 
4.1.2.2  เครื่องมือวัด (Measured Instrument) 
 

เครื่องวัดไมโครมิเตอรวัดดานนอก ซึ่งเปนเครื่องมือวัดความหนาของแผน
กาว  มีความละเอียด ±  0.00005 นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
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                    รูปที่ 4.3 แสดงรูปรางของไมโครมิเตอรวัดดานนอก 
 
4.1.2.3  การวิเคราะหขอมูล 

 
การวิเคราะหขอมูลความหนาแผนกาวดวยเครื่องวัดไมโครวัดดานนอก ซึ่ง 

ขอมูลที่ไดมาจากมวนกาวทั้งหมด 50 มวนๆละ 3 ตําแหนง โดยใชโปรแกรม Minitab 13  และไดผล
การวิเคราะหดังนี ้
 

1. คาความหนาของแผนกาวเฉลี่ย(Tadhesive) 
2. คาเบี่ยงเบนมาตรฐานความหนาของแผนกาว(σadhesive) 
3. การทดสอบการกระจายขอมูลความหนาของแผนกาววาเปนแบบนอร 

มอลหรือไม 
 
ผลลัพธ ทั้ง 3 ขอดังกลาวขางตนจะถูกนําไปใชเปนขอมูลพื้นฐานในการ 

แทนคาในสมการระยะประกอบผลิตภัณฑตอไป  
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4.2 การสรางความสมัพันธระหวางระยะประกอบชิน้งานกบัของเสีย 
 
 ในการประกอบแผนหวัอาน-เขียน (Slider Bar) เขากับ Bonding Tool ดังแสดงใน
รูปที่ 4 . 4  จําเปนตองอาศยัแรงกดของตวัมันเอง เพื่อที่จะสรางความแนนเหนียวในการติด ดงันั้น
ระยะที่ใชเชื่อมติดจะสงผลกระทบโดยตรงตอของเสียแผนหวัอาน-เขียนหลุด (Debond Slider Bar 
Defect)   เราเรียกวาระยะนี้วา   ระยะประกอบชิ้นงาน (Assembly Work piece :AW.) 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 แสดงการประกอบแผนหัวอาน-เขียนและแผนกาว 
 
 ความสัมพันธระหวางระยะประกอบชิ้นงานและของเสียแผนหัวอาน-เขียนหลุดไดมา
จากการทดลองปฏิบัติจริง โดยจัดทําระยะชองวางประกอบสมมุติ เพื่อที่จะหาของเสยีที่เกิดขึ้น ณ 
ระยะชองวางประกอบนัน้   
 

สมการของระยะประกอบไดดังสมการขางลาง 
  
 AW.  = Tbar + Tadhesive – Dspring 
 
 AW.  = ระยะประกอบชิ้นงาน (Assembly Work piece)  
 Tbar  = ความหนาของแผนหัวอาน-เขียน(Slider Bar Thickness) 
 Tadhesive = ความหนาของกาว (Adhesive Sheet Thickness) 
 Dspring  = ระยะหดสปริงของเครื่องมือเชื่อมติด(Bonding Tool) 
 
 

 ระยะประกอบชิ้นงาน 
(Assembly Work piece) 

แผนกาว แผนหัวอาน-เขียน 
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 แตความเปนจริงความหนาแผนหัวอาน-เขียน(Tbar)และ ความหนาแผนกาว 
(Tadhesive) มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังสมการขางลางนี้ 
 
 AW. = Tbar + Tadhesive – Dspring  ±  3σassy 
 
 เมื่อ   σassy      =        σ2bar  +   σ2adhesive   
 
ระยะประกอบชิ้นงานกวางสุด (AW. Max.) =  Tbar    +    Tadhesive   +  3σassy 
ระยะประกอบชิ้นงานกลาง (AW.)          =  Tbar    +    Tadhesive 
ระยะประกอบชิ้นงานแคบสดุ (AW. Min.)   =  Tbar    +    Tadhesive -   Dspring   -  3σassy 
 
4.3 ระยะประกอบที่เหมาะสมสําหรับการทํางานจริง 
 

4.3.1  อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
อุปกรณสําคัญที่ใชในการทดลอง  ประกอบดวย 
 
1. เครื่องมือระยะประกอบ(Assembly Tool) 

เปนเครื่องมือชวยสําหรับเตรียมการเชื่อมติด  ลักษณะคลายกับฐานชุดเครื่อง 
ชวยเชื่อมติด  แตกตางที่ผิวดานบนยื่นออกมาใกลเคียงกับความหนาแผนหัวอาน-เขียน ซึ่งไว
กําหนดระยะชองวางประกอบกอนปฏิบัติงานจริง มีคาเผื่อ ±  0.0001 นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
 
  
 
 
 
 
 

ระยะประกอบสมมุติ

Two Pins
 .2485   .0015

รูปที่ 4.5 แสดงเครื่องมือระยะประกอบ 
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2. เครื่องมือเชื่อมติด(Bonding Tool) 
      เปนเครื่องมือชนิดหนึ่ง ที่ใชสําหรับการฝน (Lapping) แผนหัวอาน-เขียน (Slider 

Bar) คุณลักษณะเปนสปริง  ซึ่งกอนที่ผานการฝน จะตองติดแผนหัวอาน-เขียนดวยแผนกาว โดย
อาศัยชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด 

 
3. แผนกาว (Adhesive Sheet) 

เปนวัตถุดิบชนิดหนึ่ง ใชเชื่อมติดแผนหวัอาน-เขียนกับเครื่องมือเชื่อมติด มีการ 
ควบคุมความยืดหยุน(Elastic) และความหนากาวทุกแผน วาคุณภาพยอมรับไดจากแผนกคุณภาพ
แลวกอนนํามาทดลอง 
 

4. เครื่องอบ (Oven) 
เปนเครื่องใหความรอน มีการควบคุมเวลาในการอบและความเร็วของสายพาน 

ซึ่งความรอนจะถูกนําพาจากบนลงลาง ดังนั้นจะใหความรอนที่สม่ําเสมอในทุกๆจุดของสายพาน 
 

5. แผนหัวอาน-เขียน (Slider Bar) 
      แผนหัวอาน-เขียน(Slider Bar) เปนวัตถุดิบหัวอานเขียน ซึ่งกอนที่จะผานกระ 

บวนการ Bonding ตองนํามาตรวจสอบความหนา 100% วาคุณภาพยอมรับไดจากแผนกควบคุม
คุณภาพแลว  
 

4.3.2  เครื่องมือวัด(Measured Instrument) 
 
          เกจความหนา (Thickness Gage) ซึ่งเปนเกจวัดระยะชองวางประกอบ มีความ

ละเอียด ± .0015 นิ้ว  ดังแสดงในรูปที ่4.6 
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รูปที่ 4.6  แสดงรูปรางเกจวัดความหนา 
 
4.3.3  การทดลอง 
          
          ในการทดลองการหาระยะประกอบที่เหมาะสมจากการปฏิบัติการจริงนี้มวีัตถปุระสงค 

เพื่อพิจารณาวาในการผลิตจริงนี้ ความสมัพันธระหวางระยะประกอบชิ้นงานกับของเสียแผน
หัวอาน-เขียนหลุด มีการกระจายเปนอยางไร  และจุดตดัของของเสียที่ยอมรับไดทีก่ําหนดไวกับเสน
ความสัมพันธ สามารถหาระยะประกอบทีก่วางหรือแคบกวาเดิมหรือไม  ซึง่นาํมาทาํการจัดสรรคา
เผื่อของเครื่องมือใหม  และปรับปรุงพัฒนาใหเหมาะสมกับกระบวนการเชื่อมติดตอไป 

    จากสมการระยะประกอบ สามารถทราบโอกาสของชิน้งานประกอบวากวางและ
แคบที่สุดเทาไร  ดังนั้นผูวิจัยส่ังทาํเครื่องมอืระยะประกอบสมมุติข้ึน  โดยแบงชวงระยะประกอบ
สมมุติที่ละ 10 เปอรเซ็นต  ทาํการทดลองจาํนวนกลุมตัวอยางแผนหวัอาน-เขียนตอหนึ่งระยะ
ประกอบประมาณ 30000 ชิ้น ( จํานวน 15 ล็อตๆละประมาณ 2000 ชิ้น) สําหรับของเสียที่ยอมรับ
ไดนั้น ทางโรงงานตัวอยางตัง้ระดับของของเสียที่ยอมรับไดที่คร่ึงหนึง่ของของเสียเดมิหรือ(6590 /2)  
เทากับ 3295  ชิ้นตอลานชิ้น(PPM) 



 41

4.3.3.1 วิธีการทดลอง 
 

ในการหาระยะประกอบทีเ่หมาะสมที่สุด มีความจาํเปนตองหาของเสยี 
เดิมที่ไดมาจากระยะประกอบของการออกแบบเครื่องมือเดิม ภายใตสภาวะการทดลองและกลุม
ตัวอยางเทากนักับการหาระยะประกอบที่เหมาะสม เพื่อที่จะทาํการเปรียบเทียบผลของของเสยี  
สําหรับในข้ันตอนหาระยะประกอบที่เหมาะสมมีข้ันตอนดังนี ้

 
ขั้นตอนที ่1   ส่ังทาํเครื่องมอืระยะประกอบ ซึ่งทราบวาโอกาสระยะประกอบชิ้นงาน

ที่กวางและแคบที่สุดแลวจากหัวขอที่ 4.2  ดังนั้นทาํการตั้งคาระยะ
ประกอบสมมตุิโดยแบงชวงที่ละ 10 เปอรเซ็นต ดังขางลางนี ้

 
ขั้นตอนที ่2   นําเครื่องมือเชือ่มติด(Bonding Tool) ไวบนแผนความรอนดวย 
         อุณหภูม ิ72-80 องศาเซลเซียส 
 
ขั้นตอนที ่3  จากนัน้นําเครื่องมือเชื่อมติด(Bonding Tool) ที่อุน มาติดแผนกาว 
  
ขั้นตอนที ่4  ประกอบเครื่องมือเชื่อมติด(Bonding Tool) ติดกับ Mount ของชุด 

เครื่องมือชวยเชื่อมติด ดวยสกร(ูขันสกรูไมแนนมากพอให
เครื่องมือเชื่อมติดขยับได) 
 

 ขั้นตอนที ่5   วาง Mount บนเครื่องมือระยะประกอบ(Assembly Tool) โดยใหผิว 
ลางของเครื่องมือเชื่อมติด(Bonding Tool)  แนบสนิทกับผิวบน
เครื่องมือระยะประกอบจากนั้นขนัสกรูที ่Mount ใหแนน 

 
ขั้นตอนที ่6   วางแผนหวัอาน-เขียนบนBase ของชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด ซึ่งตอ 
         ทอ ลมดูดแลว 
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ขั้นตอนที ่7   หลังจากนั้นนาํ Mount ประกอบกับ Base ของชุดเครื่องมือชวยเชื่อม 
         ติด ดวยสกรู 

 
ขั้นตอนที ่8   ตรวจสอบระยะประกอบดวยเกจความหนา  
 
ขั้นตอนที ่9   นําชุดเครื่องมอืชวยเชื่อมติด(Bonding Fixture)  ผานเครื่องทาํความ 
         รอน (Oven) แลวปลอยใหเยน็ลง 
 
ขั้นตอนที ่10  ถอดเครื่องมือเชื่อมติด(Bonding Tool) ออกจาก ชุดเครื่องมือชวย 
          เชื่อมติด(Bonding Fixture) 

 
ขั้นตอนที ่11   นาํเครื่องมือเชื่อมติด(Bonding Tool) ซึ่งติดแผนหัวอาน-เขียน  
          (Slider Bar) เพื่อที่จะทําการฝน (Lapping) ตอไป 

 
ขั้นตอนที ่12  ทําการบันทึกคาขอมูลของเสียแผนหวัอาน-เขียนหลุด ณ ระยะ 
          ประกอบตางๆ จาํนวนกลุมตัวอยางประมาณ 30000 ชิ้น ( จํานวน   
                    15  ล็อตๆละประมาณ 2000 ชิ้น)  

 
ขั้นตอนที ่13  ทําการสรางกราฟความสัมพันธระหวางของเสียกับระยะประกอบ 

 
4.3.3.2 สภาวะแวดลอมในการทดลอง 
 

ในการวิจัยนี้ไดทําการทดลองและรวบรวมขอมูลภายใตสภาวะแวดลอม 
ในกระบวนการเชื่อมติด มีดังตอไปนี ้

1. การประกอบเครื่องมือกับแผนหวัอาน-เขียนในสายการผลิตเดียวกนั  
2. ไดกําหนดใหประกอบ โดยมีพนกังานประกอบชุดเดียวกัน 
3. ใชเครื่องทําความรอน (Oven) เครื่องเดียวกันและชวงเวลาในกะเชา 

เหมือนกนั 
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4.3.4 การบันทึกและการเก็บรวบรวมขอมูล 
 

      การเก็บรวบรวมขอมูลของเสยีแผนหวัอาน-เขียนหลุดที่เกดิขึ้น ในแตละระยะประ 
กอบตางๆ ทาํการบนัทกึขอมูลของเสียทีไ่ดจากจํานวนตัวอยางทัง้หมด  15 ล็อตๆละ ประมาณ 
2000 ชิ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่  4.1 แสดงการบันทึกขอมูลของเสียในระยะประกอบตางๆ 
 
 
 
 
 
 

4.3.5 การวิเคราะหหาระยะประกอบที่เหมาะสมที่สุด 
 

จากการทดลองระยะประกอบตางๆที่แบงชวงทีละ 10 เปอรเซ็นต ททีาํใหเกิดของ 
เสียขึ้น ซึง่นาํผลที่ไดมาสรางเปนกราฟความสัมพันธระหวางระยะประกอบกับของเสียไดโดยใหแกน 
X แทนเปน  ระยะประกอบ(นิ้ว)  และ แกน y แทนเปน ของเสียแผนหัวอาน-เขียนหลุด(ชิ้นตอลาน
ชิ้น) จากนั้นลากเสนระดับของเสียที่ยอมรับได(3295 ชิ้นตอลานชิ้น) ดังนัน้สามารถทราบชวงระยะ
ประกอบที่เหมาะไดดังแสดงในรูปที ่ 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ระยะประกอบเทากับ  ………
รวม

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ของเสียแผนหัวอานเขียนหลุด (ชิ้น)
จํานวนชิ้นงานทั้งหมด (ชิ้น)
สัดสวนของเสีย
ขีดจํากัดควมคุมบน
ขีดจํากัดควมคุมลาง

ล็อดที่

 

ระยะประกอบ
หนวยเปน นิ้ว

ของเสียแผนหัวอานเขียนหลุด
หนวยเปน จํานวนของเสียตอลานชิ้น

ระดับของเสียแผนหัวอาน
เขียนหลุดท่ียอมรับได

เสนความสัมพันธระหวางของ
เสียกับคาเผ่ือท่ีเกิดขื้น

ระยะชองวางประกอบที่เหมาะสมที่สุด
(Optimal Assembly Gap)

รูปที่ 4.7  แสดงกราฟระยะชองวางประกอบที่เหมาะสมที่สุด 
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หลังจากที่ทราบระยะประกอบที่เหมาะสม สามารถทาํการสรางสมการ Loss Function 
หรือ สมการที ่2.7 ขึ้นมาได 

 
4.4 การจัดสรรคาเผ่ือและขนาดสําหรับการออกแบบเครื่องใหม 
 

4.4.1 วธิีการพิจารณาขนาดกลางและคาเผื่อที่เปลี่ยนแปลงได 
 

1. ขนาด A  สามารถเปลี่ยนแปลงขนาดกลางได เพราะเปนขนาดของชุดเครื่อง 
มือที่ใชชวยในกระบวนการเชื่อมติดโดยตรง สําหรับคาเผือ่ไมสามารถเปลี่ยนแปลงได เนื่องจาก
ขีดจํากัดความสามารถในการขึ้นรูปของเครื่องจักร 
  2.   ขนาด B  สามารถเปลี่ยนแปลงคาเผื่อได สําหรับขนาดกลางไมสามารถ
เปลี่ยนแปลงได เพราะเปนขนาดของเครื่องมือเชื่อมติดทีใ่ชในกระบวนการฝนดวย ถาเปลี่ยนแลว
สงผลกระทบตอพารามิเตอรตางๆในการผลิตเปนอยางมาก 

3. ขนาด C  ไมสามารถเปลี่ยนแปลงได เพราะเปนขนาดกลางและคาเผื่อของเสน 
ผานศนูยรูของเครื่องมือเชื่อมติด ซึ่งถกูกาํหนดลักษณะการสวมโดยใชมาตรฐาน ANSI  

4. ขนาด D  ไมสามารถเปลี่ยนแปลงได เพราะเปนขนาดกลางและคาเผื่อของเสน 
ผานศนูยพิณของชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด ซึ่งถกูกําหนดลักษณะการสวมโดยใชมาตรฐาน ANSI 
 

4.4.2 วิธีการจัดสรรคาเผื่อและขนาด 
 
  ในการจัดสรรคาเผื่อและขนาดสําหรับการออกแบบเครื่องมือใหมนัน้  ที่นยิมใชกนั
มานานคือวิธี Worst Case Limits เพราะเปนการออกแบบเชิงปองกัน  สําหรับขนาดที่สงผลกระทบ
ตอการเชื่อมติดคือขนาด A  B  C  และ D ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ในบทที ่3  
 
4.5 การวิเคราะหคาเผ่ือโดยเทคนิควิธีตางๆ 
 

ในการวิเคราะหคาเผื่อนั้นไดกําหนดขนาดของเครื่องมือทั้งสองใหม เพื่อที่จะสะดวกในการ 
วิเคราะห โดยเริ่มทําการวิเคราะหที่ขอบของขนาดเสนผานศูนยกลางรดูานบนเปนจดุเริ่มตน 
จากนั้นไดบวกขนาดสะสมขึ้นไปจากขนาด a ถึง ขนาด e ดังแสดงในรูปที ่ 4.8  ในทิศทางตรงกัน
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ขาม กท็ําเชนเดียวกันบวกสะสมขนาดลงมาจาก c ถึง AG. ซึ่งขนาด AG.หรือขนาดชองวาง
ประกอบ (Assembly Gap)  เปนขนาดที่ตองการทราบ เรียกการกําหนดขนาดนี้วา  
“Displacement Vector” 

 
ขนาด  a   คือ  ขนาดจากศูนยกลางของพณิถึงผิวดางลางของ Mount ของชุดเครื่อง 

ชวยเชื่อมติด 
ขนาด  b   คือ  ขนาดจากศนูยกลางรูถงึผวิดางลาง ของเครื่องมือเชื่อมติด 
ขนาด  c   คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางรู ของเครื่องมือเชื่อมติดจากนัน้นาํมาหารสอง 
ขนาด  d   คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางพณิ ของชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติดจากนัน้นาํมา

หารสอง 
 ขนาด  e   คือ ชองวางระหวางขนาดเสนผานศนูยกลางร ูของเครื่องมือเชื่อมติดกับขนาด
เสนผานศูนยกลางพิณ ของชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด หรือ เทากับ  (c- d) 

 
4.5.1 การวิเคราะหคาเผื่อดวยเทคนิควิธี Worst Case Assembly 

ดังแสดงในสมการที ่2.3  
 

4.5.2 การวิเคราะหคาเผื่อดวยเทคนิควิธทีางสถิติ (Statistical Method) 
 

4.5.2.1 การวิเคราะหคาเผื่อดวยเทคนิควิธ ีRSS (Root Sum of Squares) 
    ดังแสดงในสมการที ่2.5  

        กรณีระยะชองวางประกอบกลาง
   ( Nominal Assembly Gap Case)

AG.

b
c

a
d
e

ทิศทางลบ ทิศทางบวก

รูปที่ 4.8  แสดงการกําหนดขนาดโดยวิธี Displacement Vector 
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4.5.2.2   การวิเคราะหคาเผือ่ดวยเทคนิควธิี DRSS (Dynamic Root Sum of  
                   Squares) ดังแสดงในสมการที่ 2.6  

 
 4.5.3   การวิเคราะหคาเผื่อดวยวิธ ีMonte Carlo Simulation  

 
4.5.3.1 โปรแกรมคอมพิวเตอรในการวิเคราะห ขอมูล 

 
ในการวิเคราะหขอมูล ไดใชโปรแกรมชวยคอมพิวเตอรในการวิเคราะหคา 

เผื่อดวยวธิี Monte Carlo Simulation โปรแกรมสําเร็จรูปนี้ที่ชื่อวา Crystal Ball ซึ่งสามารถเพิม่
ในโปรแกรม Microsoft Excel ได 
 

4.5.3.2  การตัง้ปญหา 
 

ในการวิเคราะหคาเผื่อจากการออกแบบของขนาด ทัง้หมดของเครื่องมือ 
เชื่อมติด(Bonding Tool)  และชุดเครื่องมอืชวยเชื่อมติด(Bonding Fixture)  ถูกสรางภายใตเงื่อนไข
ในกรณีระยะชองวางประกอบกลาง( Nominal Assembly Gap Case) ที่มีขนาด  a  b  c  d  และ 
e  ซึ่งจะมทีิศทางของขนาดบวกหรือลบ แตกตางกนัออกไป ดังแสดงในรูปที่ 4.8 สําหรับคาเผื่อที่
ยอมรับในการประกอบยอมรับไดที่  ±3σ  
 
   สําหรับจํานวนรันมากที่สุด (Maximum Number of Trials) เทากับ  2000  
ซึ่งเปนจํานวนที่ใกลเคียงกับการปฏิบัติงานจริง และเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหคาเผือ่คือ Monte 
Carlo Simulation  
 

4.5.3.3 ขอบขายของปญหา 
 
การจําลองปญหาคาเผื่อ(Tolerance Simulation) ในงานวิจยันี ้ ขนาด 

กลาง(Nominal)  และ คาเผือ่(Tolerance) ไดมาจากการออกแบบเครื่องมือใหมที่มีระยะประกอบที่
เหมาะสมที่สดุ  ดังนั้น ขนาด  a b c d และ e  ถูกกาํหนดขีดจํากัดควบคุมบน (USL) หรือ Nominal 
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+  Tolerance และขีดจํากัดควบคุมลาง (LSL)  หรือ Nominal -  Tolerance สําหรบัการกระจาย
ขอมูล (Distribution) ของขนาดตางๆ  และการคํานวณการวิเคราะหแบบจําลองปญหาดังแสดง
ตารางท ี่ 4.6 และสรางแบบจาํลองปญหาดวยกนั  3  แบบดังนี้   
 
ตารางที่ 4.2  แบบจําลองปญหาแบบที ่1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.3  แบบจําลองปญหาแบบที ่2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การกระจาย
Distribution

a Normal

b Normal

c Normal

d Normal

e Normal
AG

ขีดจํากัดบน ขีดจํากัดลาง
Dimension Nominal Tolerance USL LSL
ขนาด ขนาดกลาง คาเผ่ือ 1 Std.Dev.

การกระจาย
Distribution

a Uniform

b Uniform

c Normal

d Normal

e Normal
AG

ขีดจํากัดบน ขีดจํากัดลาง
Dimension Nominal Tolerance USL LSL
ขนาด ขนาดกลาง คาเผ่ือ 1 Std.Dev.
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ตารางที่ 4.4  แบบจําลองปญหาแบบที ่3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  4.5.3.4 การวิเคราะหผลลัพธจากการรันแบบจําลองปญหาจากการออกแบบ 
 
  ในการวิเคราะหการรนัแบบจําลองปญหาคาเผื่อระยะประกอบ จะไดผลลัพธดังนี ้
 

1. ความถีก่ารกระจายขอมูลและความนาจะเปนของโอกาสที่เกิดชวงระยะ 
ประกอบตางๆ โดยแสดงผลในรูปของกราฟฮิสโตแกรม 

2. คาเฉลี่ยของระยะประกอบ(Average Assembly Gap) 
3. คาเบี่ยงเบนมาตรฐานชองระยะประกอบ(σ) 
4. การทาํนายผลของของเสีย โดยการแทนคาผลลัพธ ระยะประกอบที่ไดจากกา 

รันแบบจําลองปญหาในสมการ Loss Function 
 
4.6  การสรางแบบจําลองปญหาเลียนแบบงานจรงิ 
 

4.6.1  โปรแกรมคอมพิวเตอรในการสรางแบบจําลองปญหา 
 

การสรางแบบจําลองปญหาไดใชโปรแกรมชวยคอมพิวเตอรเชนเดียวกนักับหัว 

การกระจาย
Distribution

a Uniform

b Uniform

c Uniform

d Uniform

e Uniform
AG

ขีดจํากัดบน ขีดจํากัดลาง
Dimension Nominal Tolerance USL LSL
ขนาด ขนาดกลาง คาเผ่ือ 1 Std.Dev.
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ชอที่ 4.5.3.1 
 

4.6.2  เก็บขอมูลการกระจายจากการวัดงานจริง 
 
  ในขนาด a b c d และ e มีการกระจายขอมูลที่แตกตางกันไป  โดยในงานวิจยันี้ได 

ทําการเก็บขอมูลในแตละขนาดของชุดเครื่องมือ  10 ชดุ และทาํการทดสอบการกระจายของขอมูล
ที่ไดดวยดวยการทดสอบแบบ Kolmogorov-Smirnov รวมถงึคาพารามิเตอรตางๆที่จําเปน เชน
คาเฉลี่ย และคาเบี่ยนเบนมาตรฐาน เปนตน โดยใชโปรแกรม Arena ในสวนของ Input Analyzer 
ในการหาการกระจายที่เหมาะสม เพื่อนําขอมูลที่ไดไปทําการ Simulation ตอไป ซึ่งรูปแบบกระจาย
ที่เหมาะสม โปรแกรมจะพจิารณาคา P-Value ที่สงูกวา 0.15 และคา Square Error ที่ต่ําที่สุด ดัง
แสดงในรูปที่ 4.9 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9  แสดงตัวอยางการกระจายขอมุล a 
 

4.6.3  การตั้งปญหา 
 

ในการวิเคราะหคาเผื่อจากการวัดขนาดจรงิของชุดเครื่องมือเชื่อมติด 
(Bonding Tool)  และชุดเครื่องมือชวยเชือ่มติด(Bonding Fixture)  ถูกสรางภายใตเงื่อนไขในกรณี
ระยะชองวางประกอบกลาง( Nominal Assembly Gap Case) ที่มีขนาด  a  b  c  d  และ e  ซึ่งจะ
มีทิศทางของขนาดบวกหรือลบ แตกตางกนัออกไป ดังรูปในรูปที่ 4.9 สําหรับคาเผื่อที่ยอมรับในการ
ประกอบยอมรับไดที่  ±3σ  
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   สําหรับจํานวนรันมากที่สุด (Maximum Number of Trials) เทากับ  2000  
ซึ่งเปนจํานวนที่ใกลเคียงกับการปฏิบัติงานจริง และเทคนิคที่ใชในการสรางแบบจําลองปญหาคา
เผื่อคือ Monte Carlo Simulation ดวย โปรแกรมชวย Crystal Ball 
 

4.6.4  ขอบขายของปญหา 
 
การจําลองปญหาคาเผื่อ(Tolerance Simulation) ในงานวิจยันี ้ ขนาด 

เฉลี่ย(Mean) และ คาเผื่อ(Tolerance) ไดมาจากการวัดขนาดจริงของเครื่องมือใหม  ดังนัน้ ขนาด  
a b c d และ e  ถูกกําหนดขีดจํากัดควบคุมบน (UCL) หรือ Mean +  Tolerance และขีดจํากัด
ควบคุมลาง (LCL)  หรือ Mean -  Tolerance สําหรับการกระจายขอมูล (Distribution) ของขนาด
ตางๆ ไดมาจากการวัดขนาดจริง และนํามาทดสอบการกระจายดวยโปรแกรม Arena ในสวน Input 
Analyzer  ดงัแสดงตารางที ่4.5  และการคํานวณการวิเคราะหแบบจําลองปญหาดังแสดงตารางท ี่ 
4.6 
 
ตารางที่ 4.5 แบบจําลองปญหาเลยีนแบบงานจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การกระจาย
Distribution

a ไดมาจาก

b โปรแกรม Arena

c สวน Input 

d Analyzer

e
AG

1 Std.Dev. ขีดจํากัดบน ขีดจํากัดลาง
Dimension Mean Tolerance UCL LCL
ขนาด ขนาดเฉลี่ย คาเผ่ือ
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4.6.5 ผลลัพธจากการรันแบบจําลองปญหาเลียนแบบงานจรงิ 
 

ผลลัพธจากการรันแบบจําลองปญหาคาเผื่อระยะประกอบ โดยใชขอมูลขนาดเฉลี่ย  
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  การกระจายขอมลูของการวัดขนาดงานจริงของเครื่องมือ 10 ชุด  จะได
ผลลัพธที่ไดเชนเดียวกับกนัหัวขอที ่4.5.3.4 
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ตารางที่ 4.6 ตารางแสดงการคํานวณการวิเคราะหแบบจําลองปญหา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AG    คือ   ระยะชองวางประกอบ(Assembly Gap) หนวยเปน นิ้ว 
σa คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาด a 
σb คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาด b 
σc คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาด c 
σd คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาด d 
σe คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาด e 
   

การกระจาย
Distribution

a + a    3σa    σa a + 3σa a - 3σa Distribution
b - b    3σb    σb b + 3σb b - 3σb Distribution
c - c    3σc    σc c + 3σc c - 3σc Distribution
d + d    3σd    σd d + 3σd d - 3σd Distribution
e + e    3σe    σe e + 3σe e - 3σe Distribution
AG + AG

1 Std.Dev. ขีดจํากัดบน ขีดจํากัดลาง
Dimension Nominal Tolerance USL LSL
ขนาด ขนาดกลาง คาเผ่ือ



บทที่ 5 
 

ผลการดําเนินงานวิจัย 
 
5.1 ผลของขอมลูชิ้นงานเริ่มตน 
 

5.1.1 ผลของขอมูลความหนาของแผนหัวอาน-เขียน 
 

เมื่อทําการทดลองและเก็บรวบรวมขอมูลจากสายการผลิต 11 สาย สาย 
ละ  30 คา และใชโปรแกรม Minitab13 แสดงผลของขอมูลความหนาแผนหัวอาน-เขียนดังนี ้

 
ความหนาแผนหวัอาน-เขียนเฉลี่ย(Tbar)  มีคาเทากับ   .01197  นิ้ว 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(σbar)      มีคาเทากับ  .00017  นิ้ว 

 
จากกราฟ Normal Probability Test  แสดงใหเห็นวามีเสนกราฟเปนเสนตรงเฉียง 

ขึ้นแสดงวาขอมูลมีการกระจายแบบนอรมอล  ดังนั้นขอมูลของความหนาแผนหัวอาน-เขียนเปนการ
กระจายแบบนอรมอลดังแสดงในรูปที ่5.1 
 

จากกราฟ Histogram กับ Normal Curve  แสดงใหเห็นความถี่ในชวงความ 
หนาของแผนหัวอานเขียน ดังแสดงในรูปที่ 5.2 
 
 
สรุปผลการทดลอง 

 
คาเฉลี่ยความหนาแผนหัวอาน-เขียน มีคาเทากับ  .01197     นิ้ว 
คาเผื่อ (±3σbar)                            มีคาเทากับ  ±.00051  นิ้ว 
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ตารางที่ 5.1 แสดงการบันทึกคาความหนา Slider Bar (หนวยเปน X 10-3 นิ้ว) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลําดับท่ี สายการผลิตท่ี 1 สายการผลิตท่ี 2 สายการผลิตท่ี 3 สายการผลิตท่ี 4 สายการผลิตท่ี 5 สายการผลิตท่ี 6
1 11.70 12.20 12.10 11.75 12.05 11.95
2 11.55 12.00 12.05 11.85 11.95 11.95
3 11.50 12.15 12.05 11.75 11.70 11.95
4 11.75 12.10 12.05 11.75 11.90 11.85
5 11.70 12.15 11.95 11.85 11.85 12.00
6 11.80 12.10 12.10 12.00 11.85 12.00
7 11.85 12.10 12.15 12.00 11.85 11.95
8 11.70 12.15 12.00 12.00 11.75 12.10
9 11.70 12.10 12.05 11.95 11.75 11.85
10 11.65 12.15 12.15 12.05 11.95 12.05
11 11.60 12.15 12.05 11.85 11.80 12.05
12 11.65 12.05 12.05 11.95 11.70 11.90
13 11.65 12.30 12.00 11.95 11.90 12.00
14 11.80 12.20 12.20 11.90 11.80 11.95
15 11.70 12.20 12.20 11.90 11.95 11.95
16 11.70 12.15 12.05 12.05 11.85 11.90
17 11.75 12.20 12.15 12.05 12.30 11.85
18 11.70 12.20 12.15 12.05 11.75 11.75
19 12.15 12.10 12.10 11.95 11.90 11.95
20 12.00 12.15 12.10 11.95 11.80 12.10
21 12.00 12.10 12.15 12.05 11.85 12.00
22 12.10 12.15 12.15 11.75 12.05 11.85
23 11.90 12.10 12.15 11.75 11.95 11.80
24 12.00 12.10 12.15 11.95 11.95 11.85
25 12.10 12.15 12.15 12.05 12.05 12.05
26 11.95 12.05 12.15 11.95 11.75 11.90
27 12.05 12.10 12.20 11.95 11.80 12.05
28 12.05 12.25 12.15 12.00 11.95 11.90
29 12.05 12.35 12.00 12.10 11.95 12.00
30 12.05 12.35 12.15 12.05 11.95 12.25
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ตารางที่ 5.2 แสดงการบันทึกคาความหนา Slider Bar (หนวยเปน X 10-3 นิ้ว)(ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลําดับท่ี สายการผลิตท่ี 7 สายการผลิตท่ี 8 สายการผลิตท่ี 9 สายการผลิตท่ี 10 สายการผลิตท่ี 11
1 12.10 11.85 12.05 12.30 11.70
2 12.20 11.95 11.90 12.20 11.80
3 12.05 11.85 12.00 12.10 11.75
4 12.15 11.80 11.80 12.20 11.65
5 12.15 11.85 11.80 12.20 11.80
6 12.00 11.85 11.75 12.10 11.90
7 12.20 11.80 11.50 12.20 11.70
8 12.05 11.70 11.60 12.20 11.80
9 12.10 11.85 11.50 12.30 11.85
10 12.20 12.05 11.80 12.15 11.95
11 12.10 11.85 11.80 12.15 11.85
12 12.20 11.85 11.75 12.10 11.85
13 12.20 11.85 12.00 12.15 11.95
14 12.05 11.85 11.95 12.30 11.85
15 12.10 11.85 11.90 12.20 11.85
16 12.00 12.05 12.00 12.00 11.90
17 12.00 11.90 12.05 12.15 11.85
18 11.95 11.95 12.05 12.05 11.70
19 12.05 12.10 12.00 12.05 11.50
20 12.00 12.10 12.30 12.15 11.60
21 12.00 11.95 11.95 12.00 11.50
22 12.00 11.95 12.00 12.20 11.70
23 11.95 12.05 11.95 12.10 11.65
24 12.10 12.05 11.95 12.10 11.75
25 12.05 12.05 11.85 12.15 11.70
26 12.05 12.15 11.85 12.15 11.70
27 12.05 12.10 11.85 12.05 11.75
28 12.10 12.05 12.00 12.15 11.75
29 12.05 12.15 12.10 12.00 11.75
30 12.05 12.00 12.05 12.05 11.65
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รูปที่ 5.1  แสดงกราฟ Normal Probability Plot ของความหนาชองแผนหัวอาน-เขียน 
 

Average: 11.9715
StDev: 0.170662
N: 330
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รูปที่ 5.2  แสดงกราฟ Histogram กับ Normal Curve ของความหนาของแผนหัวอาน-เขียน 
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5.1.2 ผลของความหนาของแผนกาว 
 
เมื่อทําการทดลองและเก็บรวบรวมขอมูลจากแผนกาวจํานวน 10 มวนๆละ  3  

ตําแหนง และใชโปรแกรม Minitab13 แสดงผลความหนาของแผนกาวที่เกิดขึ้นดังนี้ 
 

ความหนาของแผนกาวเฉลี่ย(Tadhesive)   มีคาเทากับ  .00457  นิ้ว 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(σadhesive)             มีคาเทากบั  .00020  นิว้ 

 
จากกราฟ Normal Probability Test  แสดงใหเห็นวามีเสนกราฟเปนเสนตรงเฉียง 

ขึ้นแสดงวาขอมูลมีการกระจายแบบนอรมอล  ดังนั้นขอมูลความหนาของแผนกาวเปนการกระจาย
แบบนอรมอลดังแสดงในรูปที่ 5.3 
 

จากกราฟ Histogram กับ Normal Curve  แสดงใหเห็นความถี่ในชวง
ความหนาของแผนกาวดังแสดงในรูปที ่5.4 
 
สรุปผลการทดลอง 

 
คาเฉลี่ยความหนาของแผนหัวอาน-เขียน  มีคาเทากับ  .00457    นิว้ 
คาเผื่อ (±3σadhesive)                   มีคาเทากับ  ±.0006   นิว้ 
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ตารางที่ 5.3  แสดงการบันทึกคาความหนาของแผนกาว (หนวยเปน นิ้ว) 

 
 

 
 
 
 
 

กลองที ่ มวนที่ คาเฉลีย่ กลองที ่ มวนที่ คาเฉลีย่
1 2 3 1 2 3

1 1 0.00465 0.00450 0.00460 0.00458 6 1 0.00445 0.00456 0.00450 0.00450
2 0.00485 0.00480 0.00480 0.00482 2 0.00465 0.00465 0.00460 0.00463
3 0.00475 0.00480 0.00480 0.00478 3 0.00475 0.00485 0.00475 0.00478
4 0.00450 0.00440 0.00440 0.00443 4 0.00480 0.00475 0.00475 0.00477
5 0.00430 0.00425 0.00435 0.00430 5 0.00440 0.00490 0.00490 0.00473

2 1 0.00430 0.00430 0.00430 0.00430 7 1 0.00445 0.00445 0.00440 0.00443
2 0.00460 0.00465 0.00460 0.00462 2 0.00485 0.00485 0.00490 0.00487
3 0.00455 0.00455 0.00455 0.00455 3 0.00470 0.00465 0.00460 0.00465
4 0.00440 0.00440 0.00445 0.00442 4 0.00490 0.00490 0.00490 0.00490
5 0.00430 0.00425 0.00425 0.00427 5 0.00500 0.00490 0.00490 0.00493

3 1 0.00410 0.00410 0.00415 0.00412 8 1 0.00455 0.00455 0.00455 0.00455
2 0.00450 0.00455 0.00460 0.00455 2 0.00455 0.00445 0.00445 0.00448
3 0.00455 0.00455 0.00450 0.00453 3 0.00445 0.00445 0.00445 0.00445
4 0.00445 0.00445 0.00440 0.00443 4 0.00425 0.00430 0.00425 0.00427
5 0.00460 0.00460 0.00460 0.00460 5 0.00450 0.00445 0.00445 0.00447

4 1 0.00475 0.00480 0.00475 0.00477 9 1 0.00465 0.00465 0.00460 0.00463
2 0.00465 0.00485 0.00470 0.00473 2 0.00450 0.00400 0.00450 0.00433
3 0.00500 0.00495 0.00495 0.00497 3 0.00480 0.00470 0.00470 0.00473
4 0.00455 0.00460 0.00455 0.00457 4 0.00480 0.00470 0.00470 0.00473
5 0.00425 0.00430 0.00425 0.00427 5 0.00455 0.00455 0.00450 0.00453

5 1 0.00455 0.00455 0.00450 0.00453 10 1 0.00445 0.00445 0.00445 0.00445
2 0.00455 0.00460 0.00465 0.00460 2 0.00490 0.00495 0.00480 0.00488
3 0.00440 0.00430 0.00440 0.00437 3 0.00440 0.00440 0.00460 0.00447
4 0.00435 0.00440 0.00435 0.00437 4 0.00460 0.00455 0.00460 0.00458
5 0.00430 0.00435 0.00430 0.00432 5 0.00480 0.00485 0.00480 0.00482

ตาํแหนงที ่ ตาํแหนงที ่
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 รูปที่ 5.3  แสดงกราฟ Normal Probability Plot ของความหนาของแผนกาว  

Average: 4.5672
StDev: 0.200276
N: 50
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รูปที่ 5.4  แสดงกราฟ Histogram กับ Normal Curve ของความหนาของแผนกาว 
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5.2 ผลของการสรางความสัมพันธระหวางระยะประกอบชิ้นงานกับของเสยี 
 
 จากขอมูลชิน้งานเริ่มตนหัวขอที่ 5.1 ไดทราบคาความหนาแผนหวัอานเขียน(Tbar)  
คาเบี่ยงเบนมาตราฐานของความหนาแผนหวัอานเขียน(σbar)    คาความหนาแผนกาว 
(Tadhesive) และคาเบี่ยงเบนมาตราฐานของความหนาแผนกาว (σadhesive) 
 
 จากสูตร   σassy     =        σ2bar  +   σ2adhesive   
    
      =          (.00017) 2  + (.00020) 2 
   
      =     .00026   นิว้ 
 
ระยะประกอบชิ้นงานกวางสดุ (AW. Max.) =  .01197   +    .00457   +    3(.00026)       
      =  .01654    +    .00078     =   .0173     นิว้
      =  .0165      +    4.72% 
 
ระยะประกอบชิ้นงานกลาง (AW.)   = .01197   +    .0046 
      = .01654     นิ้ว  = .0165    +    0% 
 
ระยะประกอบชิ้นงานแคบสดุ (AW. Min.)  =  .01197  +   .00457  -  .0075  -   3(.00026) 
      =  .01654    -     .00828      =    .0083   นิ้ว
      =  .0165      -     50.06% 
 
5.3  ผลของระยะประกอบที่เหมาะสมสาํหรับการทาํงานจริง 
 
 5.3.1 ผลการทดลอง 

  
5.3.1.1  ผลการทดลองระยะประกอบเดิม 

    
   ผลการทดลองระยะประกอบเดิม ดังแสดงในตารางที ่5.4 
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ตารางที่ 5.4  ผลของของเสยีที่ไดมาจากระยะประกอบเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากตารางที่ 5.4  แสดงวาของเสียที่ไดมาจากระยะประกอบของการออกแบบ 
เครื่องมือเดิม ภายใตสภาวะการทดลองและกลุมตัวอยางเทากันกับการหาระยะประกอบที่
เหมาะสม มีคาเทากับ 3427  ชิน้ตอลานชิน้ และผลของของเสียในล็อตที่ 2 , 3 ,  7 , 8 , 9 , 11 , 13 
, 14  และ 15  ที่เกินระดับของเสียที่ยอมรับได (3295 ชิน้ตอลานชิ้น)  

 
5.3.1.2  ผลการทดลองการหาระยะประกอบที่เหมาะสม 
 
ในการสัง่ทาํเครื่องมือระยะประกอบ ซึง่ทราบวาโอกาสระยะประกอบผลิตภัณฑ 

เกิดขิ้นอยูในชวงคา .0083 ถงึ  .0173 นิว้ ดังนัน้ทาํการตั้งคาระยะประกอบสมมุติโดยแบงชวงที่ละ 
10 เปอรเซ็นต ดังขางลางนี ้
 

ลอ็ตที่ จํานวน จํานวน สดัสวน ของเสยี
ตัวอยาง (n) ของเสยี (np) ของเสยี (p) (ช้ินตอลานช้ิน)

1 2005 6 0.0030 2993
2 2000 8 0.0040 4000
3 2001 7 0.0035 3498
4 2005 6 0.0030 2993
5 2008 6 0.0030 2988
6 2003 6 0.0030 2996
7 2001 7 0.0035 3498
8 2000 8 0.0040 4000
9 2000 8 0.0040 4000
10 2007 6 0.0030 2990
11 2006 8 0.0040 3988
12 2004 6 0.0030 2994
13 2000 7 0.0035 3500
14 2007 7 0.0035 3488
15 2005 7 0.0035 3491
รวม 30052 103 0.0034 3427
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                        ระยะประกอบสมมุติ 
                        หนวยเปน นิ้ว  
.01654  +  4.72%(.0008)   .0173  
.01654  +  0%(.0000)    .0165 
.01654   -  10%(.00165)   .0149 
.01654   -  20%(.00331)   .0132 
.01654   -  30%(.00496)   .0116 
.01654   -  40%(.00662)   .0099 
.01654   -  50%(.00827)   .0087 

 
      ระยะประกอบสมมุติมีคาเผื่อ ± .0001 นิ้ว 
 
 ตารางที ่5.5 แสดงการบันทึกระยะประกอบตางๆกับของเสียที่เกิดขึน้ 

 
 หมายเหต ุ ระยะประกอบที่ .0173 ไมไดแสดงผล เพราะผูวิจัยไดเร่ิมทาํการวิจัยจากระยะ
ประกอบที่ใกลเคียงกับระยะเดิมคือ .0099 จากนั้นไดดผูลของของเสยี พบวาของเสียที่เกิดขึ้น
เทากับ 2899 PPM หลังจากนั้นดาํเนนิการทดลองระยะประกอบที่ .0116, .0087, .0132, .0149, 
.0165   ตามลาํดับ  พบวาระยะประกอบที่ .0165  มีของเสียที่เกินกวาของเสียที่ยอมรับได(3295 
PPM) ดังนัน้จงึไมดําเนินการทดลองตอไป 
 

สําหรับกราฟสัดสวนของเสยีของระยะประกอบตางๆ แสดงในภาคผนวก ก 

ระยะประกอบ จํานวนตัวอยาง จํานวนของเสีย สัดสวนของเสีย ของเสียตอลานช้ิน
(Inch) n np p (PPM)
0.0087 30005 177 0.0059 5899
0.0099 30009 87 0.0029 2899
0.0116 30002 15 0.0005 500
0.0132 30000 5 0.0002 167
0.0149 29983 51 0.0017 1701
0.0165 29990 158 0.0053 5268
0.0173 - - - -
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5.3.2  ผลการคํานวณระยะประกอบ 
 
จากการกําหนดของเสียทีย่อมรับไดที่ 3295 ชิ้นตอลานชิน้  พบวา 
 
ระยะประกอบแคบที่สุด ( Minimum Assembly Gap, AG.Min)  
อยูในชวงของระยะประกอบที่ .0087 กบั .0099 สามารถคํานวณหาไดดังนี ้
ดังนัน้ระดับของของเสียที่ยอมได(3295 PPM)  
 
=    ( .0099 -. 0087 ) X ( 3295 – 5899 )       +  .0087 

     ( 2899 – 5899 ) 
=  .00976  นิ้ว 

 
ระยะประกอบกวางที่สุด ( Maximum Assembly Gap, AG.Max)  
อยูในชวงของระยะประกอบที่ .0149 กบั .0165 สามารถคํานวณหาไดดังนี ้
ดังนัน้ระดับของของเสียที่ยอมได(3295 PPM)  
 
=    ( .0165 -. 0149 ) X ( 3295 – 1701 )       +  .0149 

    ( 5268 – 1701 ) 
=  .01563  นิ้ว 

 
ระยะประกอบกลาง (Nominal assembly Gap) 
( ระยะประกอบกวางที่สุด  -  ระยะประกอบแคบที่สุด) / 2 
= (.01563 - .00976) / 2 
= .01270  นิว้ 
 

      จากการคํานวณระยะประกอบแคบที่สุดและระยะประกอบกวางที่สุด ดังกราฟใน
รูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5  แสดงกราฟชวงระยประกอบที่เหมาะสมกับของเสียแผนหัวอาน-เขียนหลุด 
 

5.3.3 การสรางสมการ Loss Function 
 

จากผลการทดลองพบวา 
ระยะประกอบแคบที่สุด ( Minimum Assembly Gap)   มีคาเทากับ  .00976  นิ้ว   
ระยะประกอบกลาง (Nominal assembly Gap)           มีคาเทากับ  .01270  นิ้ว 

            ระยะประกอบกวางที่สุด ( Maximum Assembly Gap) มีคาเทากบั  .01563  นิว้   
 
 จากสูตรของ Taguchi Loss Function 
 
 L  =  k ( y – m )2 
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 ไดมาจากตําแหนงจุดตัดระหวางของเสียที่ยอมรับได(3295PPM) หรือ a  กับ ระยะปรกอบ
แคบที่สุด(.00976 นิ้ว) ถึงระยะประกอบเปาหมาย(.01270 นิ้ว) หรือ b 
 
 หาคา k 
   

k  =   a  / ( b )2 
 
 k  =   3295 / ( .00976 - .01270 )2 
k  =   3.812  X  108 

 

ดังนัน้ไดสมการ     
 
  L  =  3.812 X 108 ( y - .01270 )2 

   

 จากสมการขางบน สามารถเปรียบเทียบคา L  กับ ระยะประกอบตางๆ และ ของ
เสีย แผนหัวอาน-เขียนหลุดกับระยะประกอบตางๆ  ดงัแสดงในตารางที่ 5.6 และรูปที่  5.6 
 
ตารางที่ 5.6  ตารางการเปรยีบเทยีบคา L  กับระยะประกอบตางๆ และ ของเสียของแผนหัวอาน-
เขียนหลุดกับระยะประกอบตางๆ   
 

ระยะประกอบ ของเสียตอลานช้ิน คา L
(Inch) (PPM) (PPM)
0.0087 5899 6099
0.0099 2899 2989
0.0116 500 461
0.0132 167 95
0.0149 1701 1845
0.0165 5268 5505
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รูปที่  5.6  แสดงกราฟเปรียบของเสียกับคา L ที่ระยะประกอบตางๆ 
 

5.2.4 สรุปผลการหาระยะประกอบที่เหมาะสมสําหรับการทํางานจริง 
 

จากผลการทดลองพบวา 
ระยะประกอบแคบที่สุด ( Minimum Assembly Gap)   มีคาเทากับ  .00976  นิ้ว   
ระยะประกอบกลาง (Nominal assembly Gap)           มีคาเทากับ  .01270  นิ้ว 

            ระยะประกอบกวางที่สุด ( Maximum Assembly Gap) มีคาเทากบั  .01563  นิว้   
    

 การเปรียบเทยีบของเสียแผนหวัอาน-เขียนหลุดกับคา L ที่ ระยะประกอบตางๆ ดัง 
แสดงในรูปที่ 5.6 พบวาเสนกราฟของเสียแผนหัวอาน-เขียนหลุดไดจากการปฏิบัติการจริงที่มี
ลักษณะคลายกับระฆังหงาย (Parabola) ซึ่งใกลเคียงกับเสนกราฟของ คา L เปนอยางมาก 
  
 ดังนัน้  คา L สามารถเปนตวัแทนของของเสียแผนหวัอาน-เขียนหลุดจากการทาํงานจริงได 
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5.4  ผลการจดัสรรคาเผ่ือและขนาดสาํหรับการออกแบบเครื่องมือใหม 
 

5.4.1  การออกแบบขนาดกลาง(Nominal Dimension) และคาเผื่อ(Tolerance) ของ 
เครื่องมือใหม 

 
ในการคํานวณหาขนาดกลางและคาเผื่อใหม  ผูวิจยัทราบวาขนาดกลางที่สามารถ 

เปลี่ยนแปลงไดมีเพียงขนาดจากศูนยกลางของพิณถึงผวิดางลางของ Mount ของชุดเครื่องชวย
เชื่อมติด หรือ ขนาด  A  และ  คาเผื่อที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดคือ คาเผื่อของขนาดจากศูนยกลางรู
ถึงผิวดางลาง ของเครื่องมือเชื่อมติด หรือ ขนาด B ซึ่งใชวิธีแบบ Worst Case Limits ดังแสดงในรูป
ที่ 5.7  และเปรียบเทียบขนาดกลางและคาเผื่อของเครื่องมือเดิมและเครื่องมือใหมดังตารางที่  5.7 

 
รูปที่ 5.7  แสดงขนาดกลางและคาเผื่อของเครื่องมือใหม 

 
 

 

.5627     .0005

-A-

Two Pins
 .2485   .0015

Two Holes
 .2503   .0003

.5500     .00064

-B-
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การคํานวณยนืยนัระยะชองวางประกอบใหม 
 
1. ระยะระหวางดานลางของBonding Tool กับ ดานบนของฐาน Bonding Fixture 
 
Bonding Fixture - Bonding Tool = (.5627 ± .0005) - (.5500 ± .00064) 
     = .01270±.00114 นิ้ว 
 
2. ระยะชองวางพิณกับรู 
Bonding Tool (รู) - Bonding Fixture (พิณ) =(.2503±.0003)-(.2485±.0015) 
                                         = .0018±.0018 นิ้ว 
 
ขนาดรูโตสุด กับ ขนาดพิณเล็กสุด (.2506-.2470)/2 = .0036/2 =.0018 นิ้ว 
ขนาดรูเล็กสุด กับ ขนาดพิณโตสุด (.2500-.2500)/2 = .0000/2 =.0000 นิ้ว 
 
ดังนั้น ระยะชองวางประกอบใหม  
ระยะชองวางแคบสุด = .01270-.00114-.0018  =.00976 นิ้ว 
ระยะชองวางกลาง  = .01270    =.01270 นิ้ว 
ระยะชองวางกวางสุด = .01270+.00114+.0018 =.01563 นิ้ว 

  
 
 การคํานวณดานบนเปน การยืนยนัการออกแบบขนาดและคาเผื่อของเครื่องมือใหมวา
ขนาดและคาเผ่ือที่เปล่ียนไป(.5627 และ .00064) เมื่อนํามาประกอบแลวสามารถใหคาเทากับ
ระยะประกอบที่เหมาะสมทีสุ่ด 
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ตารางที่ 5.7 ตารางเปรียบเทียบการออกแบบขนาดกลางและคาเผ่ือของเครื่องมือเดิมและเครื่องมือ
ใหม 

 
5.5 ผลการวิเคราะหคาเผ่ือโดยเทคนิธีตางๆ 
 

5.5.1 ผลการวิเคราะหคาเผื่อดวยเทคนิควธิี Worst Case Assembly 
 

  

 
รูปที่ 5.8  แสดงกรณีระยะชองวางแคบและกวางที่สุด 

 
 

ขนาด

ขนาดกลาง คาเผื่อ ขนาดกลาง คาเผื่อ

(นิ้ว) (นิ้ว) (นิ้ว) (นิ้ว)

A 0.5600 0.0005 0.5627 0.0005

B 0.5500 0.0010 0.5500 0.00064

C 0.2503 0.0003 0.2503 0.0003

D 0.2485 0.0015 0.2485 0.0015

ออกแบบเครื่องมือเดิม ออกแบบเครื่องมือใหม

    กรณีระยะชองวางประกอบแคบที่สุด      กรณีระยะชองวางประกอบกวางที่สุด
  ( Minimum Assembly Gap Case)      (Maximum Assembly Gap Case)
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ตารางที่ 5.8 ผลการวิเคราะหคาเผื่อดวยเทคนิควธิี Worst Case Assembly 
 

 
การคํานวณคาเผื่อระยะประกอบ 
 
Twc ของระยะประกอบ =  .00050  +  .00064  +   .00015  +  .00075  +  .00090 
   = ±.00294  นิ้ว 

 
 จากตารางที่ 5.8  พบวาผลการวิเคราะหคาเผ่ือดวยเทคนคิวิธี Worst Case Assembly 
โดยการคํานวณคาเผื่อระยะประกอบ มีคาเทากับ  ± .00294 นิ้ว  
 

5.5.2 การวิเคราะหคาเผื่อดวยเทคนิควิธทีางสถิติ(Statistical Method) 
 

5.5.2.1 การวิเคราะหคาเผื่อดวยเทคนิควิธ ีRSS (Root Sum of Squares) 
 

คาความแปรปรวน (Variance)  =  ( Tolerance / 3 Cp )2 
   เมื่อ  Cp  =  1  สําหรับการประกอบที่ยอมรับไดที่ ± 3σ 
 
 

       ขนาด ขนาดกลาง                คาเผื่อ
  Dimension Nominal             Tolerance

        a + 0.56270 ± 0.00050
        b - 0.55000 ± 0.00064
        c - 0.12515 ± 0.00015
        d + 0.12425 ± 0.00075
        e + 0.00090 ± 0.00090
      AG + 0.01270 ± 0.00294
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ตารางที่ 5.9 ผลการวิเคราะหคาเผื่อดวยเทคนิควธิี RSS (Root Sum of Squares) 
 

 
การคํานวณคาเผื่อระยะประกอบ 
 

  σgap     =        Σ (Variance) 
 
     =         2.283E-07 
     =    4.778E-04 
 
  คาเผื่อระยะประกอบ    = ±3σgap 
 
     = ±.00143  นิ้ว 
 
 จากตารางที่ 5.9 พบวาผลการวิเคราะหดวยเทคนิควิธ ีRSS (Root Sum of Squares) โดย
การคํานวณคาเผื่อระยะประกอบ มีคาเทากับ  ± .00143 นิ้ว 
 
 
 
 

       ขนาด ขนาดกลาง            (คาเผ่ือ/3)2 ความแปรปรวน

  Dimension Nominal           (Tolerance/3)2 Variance
        a + 0.56270 ±   (0.0005/3)2 2.77778E-08
        b - 0.55000 ±   (0.00064/3)2 4.55111E-08
        c - 0.12515 ±   (0.00015/3)2 2.5E-09
        d + 0.12425 ±   (0.00075/3)2 6.25E-08
        e + 0.00090 ±   (0.0009/3)2 0.00000009
      AG + 0.01270 0.00143
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5.5.2.2 ผลการวิเคราะหคาเผ่ือดวยเทคนคิวิธ ีDRSS (Dynamic Root Sum of  
Squares) 

 
  คาความแปรปรวน (Variance)  =  ( Tolerance / 3 Cpk )2 
  เมื่อ  Cpk  =  1.5  สําหรับการประกอบทีย่อมรับไดที่ ± 3σ 
 
ตารางที่ 5.10 ผลการวิเคราะหคาเผื่อดวยเทคนิควธิี DRSS (Dynamic Root Sum of Squares) 

 
การคํานวณคาเผื่อระยะประกอบ 
 

  σgap     =        Σ (Variance) 
 
     =         1.0146E-07 
 
     =    3.1853E-04 
 
  คาเผื่อระยะประกอบ    = ±3σgap 
 
     = ±.00096  นิ้ว 

       ขนาด ขนาดกลาง            (คาเผื่อ/4.5)2 ความแปรปรวน

  Dimension Nominal           (Tolerance/4.5)2 Variance
        a + 0.56270 ±   (0.0005/4.5)2 1.23457E-08
        b - 0.55000 ±   (0.00064/4.5)2 2.02271E-08
        c - 0.12515 ±   (0.00015/4.5)2 1.11111E-09
        d + 0.12425 ±   (0.00075/4.5)2 2.77777E-08
        e + 0.00090 ±   (0.0009/4.5)2 0.00000004
      AG + 0.01270 0.00096
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จากตารางที่ 5.10 พบวาผลการวิเคราะหดวยเทคนิค DRSS (Dynamic Root Sum of 
Squares) โดยการคํานวณคาเผื่อระยะประกอบ มีคาเทากบั  ± .00096 นิ้ว 

 
5.5.3 การวิเคราะหคาเผ่ือดวยวธิี Monte Carlo Simulation 

 
  จากการวิเคราะหคาเผื่อดวยวิธี Monte Carlo Simulation แสดงผลทั้ง 3 แบบดังนี ้
 
ตารางที่ 5.11 ผลการวิเคราะหคาเผื่อแบบจําลองปญหาแบบที่ 1 

 
ตารางที่ 5.12 ผลการวิเคราะหคาเผื่อแบบจําลองปญหาแบบที่ 2 
 

การกระจาย
Distribution

a + 0.56270 ± 0.00050 ± 0.000167 0.56320 0.56220 Normal

b - 0.55000 ± 0.00064 ± 0.000213 0.55064 0.54936 Normal

c - 0.12515 ± 0.00015 ± 0.000050 0.12530 0.12500 Normal

d + 0.12425 ± 0.00075 ± 0.000250 0.12500 0.12350 Normal

e + 0.00090 ± 0.00090 ± 0.000300 0.00180 0.00000 Normal
AG + 0.01270

ขีดจํากัดลาง
LSL

คาเผ่ือ
Tolerance

1 Std.Dev. ขีดจํากัดบน
USL

ขนาด
Dimension

ขนาดกลาง
Nominal

การกระจาย
Distribution

a + 0.56270 ± 0.00050 ± 0.000167 0.56320 0.56220 Uniform

b - 0.55000 ± 0.00064 ± 0.000213 0.55064 0.54936 Uniform

c - 0.12515 ± 0.00015 ± 0.000050 0.12530 0.12500 Normal

d + 0.12425 ± 0.00075 ± 0.000250 0.12500 0.12350 Normal

e + 0.00090 ± 0.00090 ± 0.000300 0.00180 0.00000 Normal
AG + 0.01270

ขีดจํากัดบน ขีดจํากัดลาง
Dimension Nominal Tolerance USL LSL
ขนาด ขนาดกลาง คาเผ่ือ 1 Std.Dev.
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ตารางที่ 5.13 ผลการวิเคราะหคาเผื่อแบบจําลองปญหาแบบที่ 3 

 
5.5.3.1  ผลการรันแบบจําลองปญหาคาเผื่อ 

   
   ผลการรันแบบจําลองปญหาคาเผื่อจากการออกแบบเครื่องใหมทั้ง  3 
แบบจะรันแบบละ  10 คร้ัง( 10 Replicate)  เปนอยางนอย เพี่อที่จะดูความแตกตางของขอมูลที่
ไดมา หลงัจากนัน้สามารถทราบระยะประกอบเฉลี่ย(Average Assembly Gap, Ave.AG.)  คาเผื่อ 
(±3σ) ความถี่ในการทาํนายที่ชวงระยะประกอบตางๆ และการกระจายของขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 
5.9 สามารถคาํนวณของเสียแผนหัวอานเขียนหลุดโดยสมการ Loss Function หรือ คา L  ไดดังนี ้
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

Frequency Chart

 2000

.000

.006

.013

.019

.025

0

12.5

25

37.5

50

0.01146 0.01208 0.01269 0.01331 0.01392

2,000 Trials    16 Outliers

Forecast: Assembly Gap; AG

การกระจาย
Distribution

a + 0.56270 ± 0.00050 ± 0.000167 0.56320 0.56220 Uniform

b - 0.55000 ± 0.00064 ± 0.000213 0.55064 0.54936 Uniform

c - 0.12515 ± 0.00015 ± 0.000050 0.12530 0.12500 Uniform

d + 0.12425 ± 0.00075 ± 0.000250 0.12500 0.12350 Uniform

e + 0.00090 ± 0.00090 ± 0.000300 0.00180 0.00000 Uniform
AG + 0.01270

ขีดจํากัดบน ขีดจํากัดลาง
Dimension Nominal Tolerance USL LSL
ขนาด ขนาดกลาง คาเผ่ือ 1 Std.Dev.

รูปที่ 5.9  แสดงความถี่ในการทํานายที่ชวงระยะประกอบตางๆและการกระจายขอมูลของการ 
จําลองปญหาแบบที่ 1 กับ Replicate ที่ 1 
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จากรูปที ่5.9 - 5.11 พบวาผลการกระจายความถีก่ารกระจายขอมูลและความนา 

จะเปนของโอกาสทีเ่กิดชวงระยะประกอบตางๆของ แบบจําลองปญหาที ่1 - 3  โดยแสดงผลในรูป
ของกราฟฮิสโตแกรม 
 
     

Frequency Chart

 2000

.000

.007

.015

.022

.029

0

14.5

29

43.5

58

0.01109 0.01190 0.01271 0.01352 0.01433

2,000 Trials    15 Outliers

Forecast: Assembly Gap;AG

รูปที่ 5.10  แสดงความถี่ในการทํานายที่ชวงระยะประกอบตางๆและการกระจายขอมูลของการ 
จําลองปญหาแบบที่ 2 กับ Replicate ที่ 1 

Frequency Chart

 2000

.000

.007

.013

.020

.027

0

13.25

26.5

39.75

53

0.01056 0.01162 0.01269 0.01376 0.01483

2,000 Trials    10 Outliers

Forecast: Assembly Gap;AG

รูปที่ 5.11  แสดงความถี่ในการทํานายที่ชวงระยะประกอบตางๆและการกระจายขอมูลของการ 
จําลองปญหาแบบที่ 3 กับ Replicate ที่ 1 
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5.5.3.2 สรุปผลการรันแบบจําลองปญหาคาเผื่อ 
 

จากผลการรันแบบจําลองปญหาทั้ง 3 แบบ สามารถสรปุผลของคาเฉลี่ย 
ระยะประกอบ และคาเผื่อประกอบ(±3σ) ซ่ึงคาเผื่อประกอบไดมาจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานคูณ
ดวยสาม ดังแสดงตารางที่ 5.14 
 

จากนั้นนําผลการรันแบบจําลองปญหาที่แสดงการทํานายโอกาสความถี่ 
ของจํานวนรันที่เกิดขึ้น ณ ระยะประกอบตางๆ ซ่ึงสามารถแทนคาในสมการ คา L ( L =  3.812 X 
108(y-.01270)2  เมื่อ  y  เทากับ ระยะประกอบตางๆ) ดังแสดงตารางที ่5.15 
 
ตารางที่ 5.14  ผลสรุปคาเฉลี่ยของระยะประกอบและคาเผื่อของแบบจําลองปญหาทัง้ 3 แบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

Replicate ที่ ขนาดเฉลีย่ คาเผือ่ (±3σ) ขนาดเฉลีย่ คาเผือ่ (±3σ) ขนาดเฉลีย่ คาเผือ่ (±3σ)
(นิ้ว) (นิ้ว) (นิ้ว) (นิ้ว) (นิ้ว) (นิ้ว)

1 0.01269 0.00141 0.01271 0.00186 0.01269 0.00249
2 0.01271 0.00141 0.01271 0.00183 0.01268 0.00249
3 0.01270 0.00144 0.01271 0.00183 0.01270 0.00246
4 0.01269 0.00138 0.01272 0.00180 0.01273 0.00246
5 0.01269 0.00141 0.01270 0.00183 0.01270 0.00246
6 0.01272 0.00141 0.01270 0.00183 0.01270 0.00240
7 0.01269 0.00144 0.01271 0.00177 0.01270 0.00252
8 0.01271 0.00141 0.01272 0.00183 0.01266 0.00249
9 0.01272 0.00147 0.01271 0.00183 0.01268 0.00243
10 0.01271 0.00150 0.01271 0.00189 0.01270 0.00249
เฉลีย่ 0.01270 0.00143 0.01271 0.00183 0.01269 0.00247

แบบที่  1 แบบที่  2 แบบที่  3
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ตารางที่ 5.15  ผลสรุปการทาํนายผลของของเสีย โดยการแทนคาผลลพัธ ระยะประกอบที่ไดจากกา
รันแบบจําลองปญหาในสมการ Loss Function  
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
5.5.4   สรุปผลการวิเคราะหคาเผื่อจากการออกแบบเครื่องใหมดวยเทคนิควธิีตางๆ 
 

จากผลการวิเคราะหคาเผื่อจากการออกแบบเครื่องใหมดวยเทคนิควิธตีางๆ 
สามารถสรุปผลไดดังตารางที่ 5.16 

 
ตารางที่ 5.16  ผลการวิเคราะหคาเผื่อจากการออกแบบเครื่องมือใหมดวยเทคนิควธิีตางๆ 

 
จากตารางที่ 5.16 สามารถสรุปผลการวิเคราะหคาเผื่อจากการออกแบบเครื่อง 

มือใหมดวยเทคนิควิธีตางๆไดดังนี ้
 

ระยะประกอบ ออกแบบ Worst Case

Assembly RSS DRSS แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3

ขนาดเฉลี่ย : นิ้ว 0.01270 0.01270 0.01270 0.01270 0.01270 0.01271 0.01269

คาเผื่อ : นิ้ว 0.00294 0.00294 0.00143 0.00096 0.00143 0.00183 0.00247
ของเสีย(คา L) : ช้ินตอลานชิ้น < 3295 < 3295 < 780 < 351 87 142 257

Monte Carlo Simulationสถิติ

Replicate ที่ 
แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3

1 86 146 263
2 83 141 262
3 88 142 255
4 82 138 255
5 84 141 254
6 85 144 243
7 88 134 267
8 85 141 264
9 93 141 249
10 94 152 261
เฉลีย่ 87 142 257

ของเสยีแผนหัวอานเขียนหลดุ(คา L) : ช้ินตอลานช้ิน
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1. การเรียงลาํดบัคาเผื่อของระยะประกอบที่ไดมาจากการวิเคราะหดวยเทคนิค 
วิธีตางๆ ดังนี้  DRSS  RSS  Worst case Assembly โดยเรียงจากนอยไปหามาก พบวา DRSS มี
คาเผื่อที่แคบที่สุด เพราะเนีอ่งจาก  DRSS เปนวิธกีารคดิแบบสถิติที่คํานงึถงึระยะเวลาของ
ความสามารถในกระบวนการผลิต (Long Term Process Capacity หรือ Cpk) ซ่ึงถกูเลื่อนคาเฉลีย่
ออกไป 1.5σ  สงผลไหชวงคาเผื่อแคบกวา RSS เปนวิธกีารคิดแบบสถิติเชนเดียวกนั แตไมคํานึงถึง
ระยะเวลาของความสามารถในกระบวยการผลิต (Short Term Process Capacity หรือ Cp)  สวน
วิธี Worst Case Assembly เปนวิธีเดียวกบัการออกแบบ ซ่ึงคิดในเชิงปองกนั ดังนัน้จึงมีชวงคาเผือ่
กวางที่สุด  สําหรับวิธ ีMonte Carlo Simulation ผลของของเสียจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับการ
กําหนดขอมูลการกระจาย 
 

2. คาเผื่อของระยะประกอบที่ไดจากเทควิธีตางๆ มีคานอยกวาคาเผื่อที่ไดจาก 
การออกแบบ ดังนัน้สงผลใหโอกาสการเกดิของเสียแผนหัวอาน-เขียนหลุดนอยดวยเชนกนั  ดัง
ตารางขางบน  จากวิธีตางๆสามารถทราบแคชวงการเกดิของเสีย ตัวอยาง วธิี RSS โอกาสเกิดของ
เสีย นอยกวา  780 ยกเวนวธิี Monte Carlo Simulation สามารถทราบทํานายของเสยีที่เกิดขึ้นได 
เพราะวิธนีี้จะแจกแจงความถี่ ณ ระยะประกอบตางๆ 
 

3. ทดสอบความถูกตองของการจําลองปญหา (Validation)  จากการสรางการ 
จําลองปญหาแบบที่ 1 ไดตั้งคาการกระจายขอมูลของขนาดตางๆเปนแบบนอรมอลทั้งหมด ซ่ึงผล
การรันเทากับวิธี RSS อยางมาก  ในการหลักการของ RSS ทุกๆขนาดเปนการกระจายแบบนอร
มอลเหมือนกนั  ดังนัน้สรุปวาแบบจําลองปญหามีความถูกตองอยางแนนอน 
 

4. ผลของเสียทีม่คีวามแตกตางกันในแบบจาํลองปญหาแตละแบบ  ในการสราง 
แบบจําลองปญหาในแตละแบบ จะมีการกระจายขอมูลของขนาด a b c d และ d  ไมเหมือนกนั ซ่ึง
ผลแสดงใหเหน็วากระจายขอมูลจะมีผลตอของเสียเปนอยางมาก ดังนั้นในความเปนจริง กระจาย
ของขอมูล(Distribution) ของขนาดตางๆอาจจะไมเปนการกระจายแบบนอรมอล รวมถงึขนาดเฉลี่ย 
จะไมเทากับขนาดกาํหนด (Nominal) ที่ไดจากการออกแบบ สงผลใหของเสียมากกวาการวิเคราะห
ในขางตน 

  จากการวิเคราะหคาเผื่อโดยเทคนิควธิีตางๆ สามารถแนใจไดวาเมื่อนาํคาเผื่อและ
ขนาดทีถู่กจัดสรรแลวไปส่ังทําเครื่องมือใหม จะทาํใหผลิตของเสียนอยกวาระดับทีย่อมรับไดอยาง
แนนอน 
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5.6 ผลการสรางแบบจําลองปญหาเลียนแบบงานจรงิ 
 

5.6.1 ผลการกระจายขอมูลของขนาดตางๆ 
 

5.6.1.1 การกระจายขอมูลของขนาด a 

 
รูปที่  5.12 แสดงการกระจายขอมูลของขนาด a 

 
5.6.1.2 การกระจายขอมูลของขนาด b 

 

 
รูปที่  5.13 แสดงการกระจายขอมูลของขนาด b 

 
5.6.1.3 การกระจายขอมูลของขนาด c 

 

รูปที่  5.14 แสดงการกระจายขอมูลของขนาด c 
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5.6.1.4 การกระจายขอมูลของขนาด d 
 

 
 

รูปที่  5.15 แสดงการกระจายขอมูลของขนาด d 
 

5.6.1.5 การกระจายขอมูลของขนาด e 

 
รูปที่  5.16 แสดงการกระจายขอมูลของขนาด e 

 
 
ตารางที่ 5.17  ผลการการกระจายขอมูลชองขนาด  a  b  c  d และ e 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขนาด การกระจายขอมูล จํานวนตัวอยาง คาเฉล่ีย คาเบี่ยนเบน KS Test
Distribution (n) Mean มาตรฐาน (σ) P-Value

a Lognormal 10 0.56311 0.000038 >0.15
b Normal 10 0.54941 0.000040 >0.15
c Lognormal 10 0.12515 0.000031 >0.15
d Normal 10 0.12423 0.000422 >0.15
e triangular 10 0.00092 0.000432 >0.15
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5.6.2 ผลการวิเคราะหแบบจําลองปญหาเลยีนแบบงานจริง 
 

จากผลการวิเคราะหแบบจาํลองปญหาเลียนแบบงานจริงดังแสดงตารางที่ 5.18 
 

ตารางที่ 5.18  ผลการวิเคราะหแบบจําลองปญหาเลียนแบบงานจริง 
 

  
จากตารางที่ 5.19  พบวาผลจาการวัดขนาดจากงานจริงสามารถทราบคาขนาดเฉลี่ย คา 

เบี่ยงเบนมาตรฐาน(1Std.Dev.)   การกระจายขอมูล  จากนัน้ทาํการคํานวณเพื่อที่จะหาระยะ
ประกอบเฉล่ีย คาเผื่อ   ขีดจํากัดบนและลาง บน MS Excel 

 
5.6.3  ผลการรันแบบจําลองปญหาเลียนแบบงานจริง 

   
   การการรนัแบบจําลองปญหาคาเผื่อจากการวัดขนาดจรงิของเครื่องจะรัน
ทั้งหมด  15 คร้ัง( 15 Replicate)  เปนอยางนอย เพี่อที่จะดูความแตกตางของขอมูลที่ไดมา 
หลังจากนั้นผูวิจัยสามารถทราบระยะประกอบเฉลี่ย(Average Assembly Gap, Ave.AG.)  คาเผื่อ 
(±3σ) ความถี่ในการทาํนายที่ชวงระยะประกอบตางๆ และการกระจายของขอมูล ซ่ึงขอมูลทีก่ลาว
มานี ้ สามารถคํานวณของเสยีแผนหวัอานเขียนหลุดโดยสมการ Loss Function หรือ คา L  ไดดังนี้ 
 
 
 

การกระจาย
Distribution

a + 0.56311 ± 0.00011 ± 0.000038 0.56322 0.56300 Log Normal

b - 0.54941 ± 0.00012 ± 0.000040 0.54953 0.54929 Normal

c - 0.12515 ± 0.00009 ± 0.000031 0.12524 0.12506 Log Normal

d + 0.12423 ± 0.00127 ± 0.000422 0.12550 0.12296 Normal

e + 0.00092 ± 0.00130 ± 0.000432 0.00222 -0.00038 Triangle
AG + 0.01370

ขีดจํากัดบน ขีดจํากัดลาง
Dimension Mean Tolerance UCL LCL
ขนาด ขนาดเฉลี่ย คาเผ่ือ 1 Std.Dev.
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จากรูปที ่5.17 พบวาผลการกระจายความถี่การกระจายขอมูลและความนาจะเปน 
ของโอกาสที่เกิดชวงระยะประกอบตางๆของ แบบจําลองปญหาเลียนแบบงานจริง Replicate 1  
โดยแสดงผลในรูปของกราฟฮิสโตแกรม ผลการแบบจําลองปญหา Replicate ที่ 2-15  แสดงที่
ภาคผนวก ข 
   

5.6.4  สรุปผลการรันแบบจําลองปญหาเลยีนแบบงานจริง 
 

จากผลการรันแบบจําลองปญหาเลยีนแบบงานจริง สามารถสรุปผลของ 
คาเฉลี่ยระยะประกอบ และคาเผื่อประกอบ(±3σ) ซ่ึงคาเผื่อประกอบไดมาจากคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานคูณดวยสาม ดังแสดงตารางที่ 5.19 
 

จากนั้นนําผลการรันแบบจําลองปญหาเลยีนแบบงานจริงที่แสดงการ 
ทํานายโอกาสความถี่ของจํานวนรันที่เกิดขึน้ ณ ระยะประกอบตางๆ ซ่ึงสามารถแทนคาในสมการ 
คา L ( L =  3.812 X 108(y-.01270)2  เมื่อ  y  เทากับ ระยะประกอบตางๆ) ดังแสดงตารางที่ 5.19 
 
 
  

รูปที่ 5.17  แสดงความถี่ในการทํานายที่ชวงระยะประกอบตางๆและการกระจายขอมูลของการ 
จําลองปญหาเลียนแบบงานจริง Replicate ที่ 1 

Frequency Chart
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.011
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.022
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43
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Forecast: Aseembly Gap;AG
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ตารางที่ 5.19  ผลสรุปคาเฉลี่ยของระยะประกอบและคาเผื่อของแบบจําลองปญหาเลียนแบบงาน
จริง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.6.5  สรุปผลของของเสียทีไ่ดจากแบบจําลองปญหาเลยีนแบบงานจริงกับของเสียที่ได

ปฏิบัติงานจรงิ 
 

  เก็บขอมูลของของเสียแผนหวัอาน-เขียนหลุดที่เกิดขึ้นจากการปฏิบัติงานจริง  ซ่ึง
ไดมาจากการนําชุดเครื่องมอืใหมไปประกอบแผนหัวอาน-เขียน มีจํานวนตัวอยางทัง้หมด 15 ล็อตๆ
ละ ประมาณ 2000 ช้ิน สามารถแสดงดังตารางที่ 5.20 และเปรียบเทยีบผลแบบจําลองปญหา
เลียนแบบงานจริงกับผลของเสียที่ไดจากปฎิบัติงานจรงิ ดังแสดงในรูปที่ 5.18 

จากตารางที่ 5.20 พบวาของเสียเฉลี่ยแผนหัวอาน-เขียนหลุด ณ ปฏิบัติงานจริง ที่ได 
จากการออกแบบเครื่องมือใหมทมีีระยะประกอบที่เหมาะสมที่สุดเทากบั 499 ช้ินตอลานชิน้ จํานวน 
15 ล็อต เมื่อนาํมาเปรยีบเทยีบผลของการรันแบบจําลองปญหาจํานวน  15   replicate ที่มีคาของ
เสีย(คา L) เฉล่ีย เทากับ  446 ช้ินตอลานชิ้น  

Replicate ที่ ขนาดเฉลีย่ คาเผือ่ (±3σ) ของเสยี (คา L)
(นิ้ว) (นิ้ว) (ช้ินตอลานช้ิน)

1 0.01374 0.00090 444
2 0.01373 0.00090 436
3 0.01373 0.00093 438
4 0.01373 0.00090 442
5 0.01374 0.00093 446
6 0.01376 0.00093 464
7 0.01375 0.00093 460
8 0.01374 0.00093 451
9 0.01373 0.00093 444
10 0.01375 0.00093 452
11 0.01374 0.00093 449
12 0.01373 0.00093 439
13 0.01374 0.00093 451
14 0.01373 0.00093 441
15 0.01372 0.00093 434
เฉลีย่ 0.01374 0.00092 446
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ตารางที่ 5.20  ผลของเสียแผนหวัอาน-เขียนหลุดที่เกิดขึ้นจากการปฏิบัติงานจรงิ 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลอ็ตที่ จํานวน จํานวน สดัสวน ของเสยี 
ตัวอยาง (n) ของเสยี (np) ของเสยี (p) (ช้ินตอลานชิ้น)

1 2002 1 0.0005 500
2 2005 2 0.0010 998
3 2000 1 0.0005 500
4 2010 0 0.0000 0
5 2001 1 0.0005 500
6 2000 0 0.0000 0
7 2004 1 0.0005 499
8 2007 1 0.0005 498
9 2004 2 0.0010 998
10 2000 1 0.0005 500
11 2002 1 0.0005 500
12 2009 1 0.0005 498
13 2005 1 0.0005 499
14 2007 1 0.0005 498
15 2004 1 0.0005 499
รวม 30060 15 0.0005 499

0
0.0002
0.0004
0.0006
0.0008
0.001

0.0012

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

สัด
สว
นข

อง
เสี
ย

แบบจําลองปญหา
ของเสียจริง

รูปที่ 5.18 กราฟสัดสวนของเสียเปรียบเทียบแบบจําลองปญหาเลียนงานจริงกับการปฏิบัติงานจริง 
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หลังจากนั้นจงึทําการวิเคราะห  ANOVA ดวยโปรแกรม Minitab 13 เพื่อวิเคราะหวาทัง้ 2  
กลุมแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 หรือไม แสดงดังนี ้
 
One-way ANOVA: Simulation, Actual 
 
Analysis of Variance 
Source     DF        SS        MS        F        P 
Factor      1 0.0000000 0.0000000     0.59    0.448 
Error      28 0.0000010 0.0000000 
Total      29 0.0000010 
                                   Individual 95% CIs For Mean 
                                   Based on Pooled StDev 
Level       N      Mean     StDev  -+---------+---------+---------+----- 
Simulati   15  4.46E-04  8.54E-06  (--------------*-------------)  
Actual     15  4.99E-04  2.67E-04          (-------------*--------------)  
                                   -+---------+---------+---------+----- 
Pooled StDev = 1.89E-04           0.000350  0.000420  0.000490  0.000560 
 
 
 

 จากผลขางตนคา  P-Value  เทากับ  0.448  ซ่ึงมากกวา เลขนัยสําคัญที ่0.05  แสดงวา
แบบจําลองปญหาที่จัดทาํข้ึนมาสามารถแทนการปฎิบัติงานจริงได 
 
5.7  ผลการเปรียบเทียบของเสยีที่ไดจากเครื่องมอืใหม 
 
 ผลของของเสยีใหมที่ไดมาจากเครื่องมือใหมทีถู่กจัดสรรแลว ดังตารางที ่5.21 
 
ตารางที่ 5.21    ผลการเปรียบเทียบของเสยีเดิมกับของเสียใหม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขนาด

ขนาดกลาง คาเผือ่ ขนาดกลาง คาเผือ่
(น้ิว) (น้ิว) (น้ิว) (น้ิว)

A 0.5600 0.0005 0.5627 0.0005

B 0.5500 0.0010 0.5500 0.00064

C 0.2503 0.0003 0.2503 0.0003

D 0.2485 0.0015 0.2485 0.0015
ระยะประกอบ 0.0100 0.0033 0.0127 0.00294

ของเสยี
(ช้ินตอลานชิ้น)

ออกแบบเครือ่งมือเดิม ออกแบบเครือ่งมือใหม

3427 499
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จากตารางที่ 5.21 พบวาในการออกแบบเครื่องมือใหมของเครื่องมือเชื่อมติด(Bonding 
Tool) และชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด(Bonding Fixture) ที่มีระยะประกอบที่เหมาะสมที่สุดเทากับ 
0.01270 นิ้ว คาเผื่อเทากับ 0.00294 นิ้ว ซ่ึงสามารถจัดสรรคาเผื่อของขนาดของเคร่ืองใหมได 
ตอมาเมื่อนาํไปผลิตงานในการกระบวนการเชื่อมติด  ผลของเสียแผนหัวอาน-เขียนหลุดเทากับ  
499  ช้ินตอลานชิ้น และเปรยีบเทยีบกับผลของเสียเดิมเทากบั 3427 ช้ินตอลานชิ้น สามารถลดของ
เสียไดเ  ((3427 - 499) X 100) / 3427 เทากับ  81.93  เปอรเซ็นต ผลการเปรียบเทยีบของเสียเดมิ
กับของเสียใหมและระดับของเสียที่ยอมรับได ดังแสดงในรูปที่ 5.19 

 

 
รูปที่ 5.19 กราฟสัดสวนของเสียแสดงผลการเปรียบเทียบของเสียเดิมกับของเสียใหมและระดับของเสียที่ยอมรับได 
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บทที่ 6 
 

บทวิจารณและสรปุผลการวิจัย 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ มีวัตถุประสงคในการจัดสรรคาเผื่อและขนาดที่เหมาะที่สุด ในการ
ออกแบบเครื่องมือของกระบวนการเชื่อมติด อยูในระดบัของเสียแผนหัวอาน-เขียนหลุดที่ยอมรับได 
ซึ่งเปนผลทาํใหสามารถลดของเสียแผนหวัอาน-เขียนหลุด และวัตถปุระสงคตอมา คือ เปนขอมูล
พื้นฐาน ในการออกแบบเครื่องมือของกระบวนการเชื่อมติด สําหรับผลติภัณฑใหมๆได 
 
6.1 บทวิจารณ 

 
จากผลการวิจยัในครั้งนี้ อาจมีผลการวจิัยบางสวนที่ตรงและไมตรงกับแนวคิดและทฤษฏี  

ซึ่งเปนผลมาจากสาเหตุตางๆ ดังนี ้
 

6.1.1 ปจจัยที่เปนสาเหตุของของเสียหัวแผนอาน-เขียนหลุด จากแผนภาพเหตุและผล ซึ่ง
ไดมาจากการระดมความคดิของแตละสวนงานในโรงงานตัวอยาง ถือวาเปนขอมลูที่เปนลกัษณะ
นามธรรม ซึง่อาจจะเกิดขอผิดพลาดขึ้นได เนื่องจากมปีจจัยอื่นที่เปนสาเหตุแตมิไดทําการควบคุม 
ดังนัน้ปจจัยคาเผื่ออาจไมไดเปนตัวแปรเพียงตวัเดียวในการหาระยะประกอบที่เหมาะสม 
 

6.1.2   จากการหาระยะประกอบที่เหมาะสม สามารถสรางสมการ  Loss Function  ซึง่
เสนกราฟที่ไดจากสมการกบัการทดลองระยะประกอบ มีลักษณะใกลเคียงกนัมาก ดังแสดงในรูปที่ 
5.6  อันเนื่องมาจากการแบงชวงการทดลองระยะประกอบที่ละ 10 เปอรเซ็นต และจํานวนตัวอยาง
ตอหนึง่ระยะประกอบมีปริมาณมากพอสมควร  ทําใหลักษณะเสนกราฟจากการทดลองจึงเปนเสน
โคงหงายเชนเดียวกนัสมการ Loss Function  
 

6.1.3  เครื่องมือใหมที่นาํมาใชในการปฏิบัติงานจริง ซึง่ถูกจัดสรรคาเผื่อ และขนาดแลว ม ี
จํานวนเพียง 10 ชุด ถือวาเปนจํานวนที่คอนขางนอย เนื่องจากมีขอจํากัดดานคาใชจายในการสัง่ทาํ 
ทําใหผลของของเสียที่ไดอาจจะไมตรงกับความเปนจริง เมื่อทาํการผลิตปริมาณมาก (Mass 
Production)  เพราะการกระจายขอมูลของขนาดตางๆ และคาเฉลี่ยอยางไมเปนที่แนนอน 
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         6.1.4   ผลของของเสียที่ไดจากแบบจําลองปญหาเลยีนแบบงานจรงิมากกวาผลของของเสีย
ที่ไดมาจากการวิเคราะหแบบจําลองปญหาคาเผื่อทัง้ 3  แบบ กอนการสั่งทําเครือ่งมือใหม  อัน
เนื่องมาจากขอมูลขนาดเฉลีย่ของแบบจําลองปญหาเลยีนแบบงานจริง เมื่อนําไปคิดระยะประกอบ
แลว  ระยะประกอบเฉลี่ยที่ไดมากกวาระยะประกอบกลางของการออกแบบเครื่องมือซ่ึงนําไป
วิเคราะหแบบจําลองปญหาคาเผื่อ 
 

6.1.5 ผลของของเสยีที่ไดจากเครื่องมือใหม พบวาล็อตที ่1-9 มีความแปรปรวน อันเนื่องมา 
จากพนักงานประกอบยังไมคุนเคยกับเครือ่งมือใหม ทําใหระยะประกอบไมคงที่ ดงันัน้เมื่อ
เปรียบเทียบกบัแบบจําลองปญหาเลยีนแบบงานจริง พบวาแบบจําลองปญหามีความแปรปรวน
นอยกวาการปฏิบัติงานจรงิ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.18 
 

6.1.6 จํานวนตวัอยางในการทดลองโดยใชเครื่องมือใหมที่ถกูจัดสรรคาเผื่อและขนาดแลวมี
ปริมาณนอย เพียง 15 ล็อตๆ ละ 2,000 ชิ้นทานัน้ อันเนือ่งมาจากระยะเวลาในการวจิัยมีจํากัด และ
ทําการทดลองเพียงสายการผลิตเดียว ดงันัน้หากทําการทดลองโดยใชจํานวนตวัอยางในปริมาณที่
มากกวานี้ จะทําใหผลการทดลองมีความถูกตองมากยิง่ขึ้น 
 

6.1.7 งานวิจยันี้ไมไดทําการวิเคราะหคาเผี่อที่ไดจากการวัดขนาดเครื่องใหม  เพราะวา 
จํานวนเครื่องใหมมีเพียง  10 ชุด ซึง่ผลการกระจายขอมูลไมไดเปนแบบนอรมอลทั้งหมด  จึงไม
สามารถวิเคราะหโดยเทคนคิวิธีทางสถิติได เนี่องจากวธิี RSS และ DRSS  การกระจายขอมูลของ
ขนาดตางๆ จะตองเปนแบบนอรมอล 
 

6.1.8   งานวจิัยนี้ไดเก็บขอมูลของของเสยีแผนหวัอานเขียนหลุดเริ่มตนชวงเดือน พ.ย.-ธ.ค. 
2544 พบวามขีองเสีย 6590 ชิ้นตอลานชิ้น ตอมาไดทาํการควบคุมปจจัยอื่นๆใหคงที่ พบวามขีอง
เสีย 3427 ชิ้นตอลานชิ้น เนื่องจากตัวแปรหลักทีเ่ปนสาเหตุของของเสียอนัไดแก ความหนาแผน
หัวอานเขียน ความหนาแผนกาวความยดืหยุนกาวถูกควบคุมใหอยูในขีดจํากัดกอนทาํการผลติดังนี ้

 1.  ความหนาแผนหัวอานเขียน   อยูในขีดจํากดัควบคุม  0.01197  ± 0.00051 นิ้ว 
 2.  ความหนาแผนกาว    อยูในขีดจํากดัควบคุม  0.00457  ± 0.00060 นิ้ว 
 3.  ความยืดหยุนกาว    อยูในขีดจํากดัควบคุม  5900  ±  500 PSI 
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6.1.9 ในกรณีการพยากรณของเสยีที่เกิดขึน้โดยใชวิธีแบบจําลองปญหาเทยีบกับการ 
ปฏิบัติงานจรงิ มีคาแตกตางกนั เนื่องจากการปฏิบัติงานจริงมีปจจัยการผลิตอืน่ๆที่อยูในสภาวะ
แปรเปลี่ยน(Transient) เชน ความหนากาวอยูนอกขีดจํากัด เปนตน ดังนั้นตองคัดขอมูลชวงของ
สภาวะแปรเปลี่ยนออกไป เลือกผลของของเสียที่อยูในสภาวะคงตวั (Steady State) มาพิจารณา
เทียบกบัแบบจําลองปญหา ตอมาทาํการปรับเปลี่ยนสมการ Loss Function ใหใกลเคียงกับ
ปฏิบัติงานจรงิ 

 
6.2 สรุปผลโครงงานวจิัย 
 

6.2.1  ในการจัดสรรคาเผื่อและขนาดสําหรับการออกแบบเครื่องมือในกระบวนการเชื่อมติด  
โดยเริ่มจากการทดลองระยะประกอบตางๆจากการปฏิบัติการจริง  ซึ่งสามารถหาระยะประกอบที่
เหมาะที่สุด โดยมีผลของของเสียใหมที่ไดเทากับ 499  ชิ้นตอลานชิน้ ซึง่ถือวาอยูในเกณฑดี 
เนื่องจากเปนระดับของเสียที่ต่ํากวา ระดับของเสียทีย่อมรับไดที่ 3,295 ชิ้นตอลานชิน้ 
 

6.2.2 จากการทดลองการจัดสรรคาเผื่อและขนาดสําหรับการออกแบบเครื่องมือในกระบวน 
การเชื่อมติด ภายใตปจจัยคาเผื่อที่ไดนาํมาควบคุม พบวาผลของเสยีแผนหวัอาน-เขียนหลุดที่
เกิดขึ้นจากเครื่องมือใหม ลดจากของเสียเดิมคิดเปนรอยละ  81.93  
 

6.2.3 ผลของของเสยีที่ไดจากแบบจําลองปญหาเลียนแบบงานจริง เปรียบเทียบกับผลของ 
เสียที่ไดจากการปฏิบัติงานจริง  พบวาคา P-value เทากับ 0.448  ซึ่งมากกวาเลขนยัสําคัญที ่0.05  
แสดงวาแบบจําลองปญหาที่จัดทาํขึ้นมาสามารถแทนการปฏิบัติงานจริงได 

 
6.2.4  เมื่อมีผลิตภัณฑใหมเขามาที่มีความหนาแตกตางไปจากเดิม สามารถนําสมการ

ดังกลาวมาปรบัเปลี่ยนเพื่อหาระยะประกอบใหมและจัดสรรคาเผื่อและขนาดของเครื่องมือใหมได  
อีกทั้งสามารถใชแบบจําลองปญหาที่ถูกสรางขึ้นโดยใชโปรแกรมชวยคอมพิวเตอร Crystal Ball 
ดวยวิธ ีMonte Carlo Simulation ในการทํานายผลของของเสียที่เกดิขึ้นที่ไดมาจากสมการคา L 
(Loss Function) ได 
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6.3 ขอเสนอแนะ 
 

6.3.1  ของเสยีแผนหวัอาน-เขียนหลุดที่เกนิกวาระดับทีย่อมรับไดเกิดขิ้นมาจากปจจัยคาเผื่อ 
ของเครื่องมือที่มีระยะประกอบที่ไมเหมาะสม ดังนั้นในการปฏิบัติการผลิตจริง ควรจะมีการ
ตรวจสอบระยะประกอบของเครี่องมือกอนทําการเชื่อมติดในกระบวนการเชื่อมติด 
 

6.3.2  ในระบบกระบวนการเชื่อมติดจริง จะมีหลายปจจยัที่เกีย่วของกบัของเสียแผนหัวอาน-
เขียน นอกเหนือไปจากปจจัยคาเผื่อทีเ่ปนปจจัยหลัก  ซึ่งปจจัยตางๆไมวาจะเปนปจจัยความ
ยืดหยุนของกาว  อุณหภูมิและเวลาในการเชื่อมติด เปนตน เปนปจจัยที่สามารถควบคุมได  ดังนัน้ 
ตองทําการควบคุมปจจัยดังกลาวใหคงที่ตลอด 

 
6.3.3  วิทยานพินธฉบับนี้เนนการจัดสรรคาเผื่อและขนาดของเครื่องมือ ซึ่งขอมูลที่ไดเปน

ขอมูลทางสถติิและเปรียบเทียบผลกับการปฏิบัติจริงที่มีคาใกลเคียงกันมาก เมื่อนาํไปประยุกตใช
จริงแลวควรทาํโปรแกรมขึ้นมาเพื่อสะดวกและมีประสิทธิภาพมากยิง่ขึ้น 

 
6.3.4  ในกรณผีลิตภัณฑใหมที่มีความหนาแตกตางไปจากเดิม สามารถออกแบบเครื่องมือ

ใหมได โดยเริม่หาคาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความหนาแผนหัวอานเขียนและความ
หนาแผนกาว จากนั้นหาระยะประกอบที่เหมาะสมที่มีระดับของของเสียที่ยอมรับได   ทําการจัดสรร
คาเผื่อและขนาดของเครื่องมือใหม  หลังจากนั้นสามารถพยากรณของของเสียที่เกดิขึ้นโดยอาศยั
แบบจําลองปญหาที่เตรียมไวแลว 
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