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บทที่ 1

บทนํา

ปจจุบันองคกรชั้นนําทั่วโลก ไดใหความสําคัญตอการบริหารคุณภาพ และมีความพยายาม
ที่จะตอบสนองความตองการและสรางความพึงพอใจสูงสุดใหแกลูกคา  การใหความสําคัญตอการ
บริหารคุณภาพน้ัน สามารถลดตนทุนการผลิต  ลดขอผิดพลาดของกระบวนการผลิต  ทําใหลูกคา
เกิดความพอใจและเพิ่มรายไดขององคกรใหสูงขึ้น  เพราะการปรับปรุงคุณภาพ จะนําพาองคกร
ไปสูการสรางผลกําไรที่เพิ่มขึ้น  เชนเดียวกับโรงงานอุตสาหกรรมที่เปนกรณีศึกษาน้ี ซึ่งเปน
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟ เพื่อตอบสนองความตองการของตลาด
เน่ืองจากปจจุบัน อุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟมีการขยายตัวสูงมาก  ทําใหเกิดการแขงขันสูงใน
กลุมผูผลิต ดังน้ันองคกรจําเปนอยางยิ่งที่ตองพัฒนา ในเร่ืองการปรับปรุงคุณภาพและลดความสูญ
เปลาในกระบวนการผลิต  เพื่อลดตนทุนและคาใชจายตางๆ ที่ใชในการผลิต

กลาวไดวา การบริหารคุณภาพที่ดีโดยมีกําไรเพิ่มขึ้น เปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอความอยู
รอดขององคกรในอนาคต  ดังน้ันการมุงเนนพัฒนาคุณภาพ จึงเปนการดําเนินงานเพื่อใหเปนไป
ตามขอกําหนด โดยตองสรางความพึงพอใจแกลูกคาและมีตนทุนการดําเนินงานที่เหมาะสม

1.1 ขอมูลเบื้องตนของโรงงานกรณีศึกษา
โรงงานกรณีศึกษาไดเร่ิมดําเนินการผลิตต้ังแตวันที่ 1 เมษายน 2544 ดวยทุนจดทะเบียน

360 ลานบาท  ต้ังอยูที่นิคมอุตสาหกรรมบางปะอิน  จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  บนเน้ือที่ 46,400
ตารางเมตร  มีพนักงาน 1,822 คน  ซึ่งบริหารงานภายใตนโยบายที่วา “สรางสรรคและควบคุม
คุณภาพของสินคาและบริการเพื่อตอบสนองความพึงพอใจของลูกคาอยางตอเน่ือง ” โดย
กระบวนการผลิตภายในบริษัทเปนการฉีดชิ้นงานพลาสติกขึ้นรูปตามแมพิมพฉีด (Mold Injection)
ซึ่งตองการชิ้นงานที่มีความละเอียดและเที่ยงตรงสูง ชิ้นงานที่ทําการผลิตน้ันเปนสวนประกอบที่
สําคัญในฮารดดิสกไดรฟ ไดแก ฝาปดฮารดดิสกไดรฟ (Top Cover) ชิ้นสวนที่ทําหนาที่ปองกันการ
กระแทกของชุดหัวอานเมื่อมอเตอรหยุดทํางาน (Crash Stop) ชิ้นสวนที่ทําหนาที่ล็อคชุดหัวอานเมื่อ
มอเตอรหยุดทํางาน (Latch) ชิ้นสวนที่ทําหนาที่พักหัวอาน (Ramp) และชิ้นสวนที่ทําหนาที่ปองกัน
นํ้าสําหรับโทรศัพทมือถือ (mobile Gasket)
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รูปที่ 1-1 ผลิตภัณฑฝาปดฮารดดิสกไดรฟ (Top Cover)

รูปที่ 1-2 ผลิตภัณฑกันกระแทกของชุดหัวอาน (Crash Stop)

รูปที่ 1-3 ผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอาน (Latch)

รูปที่ 1-4 ผลิตภัณฑพักหัวอาน (Ramp)
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รูปที่ 1-5 ผลิตภัณฑปองกันนํ้าสําหรับโทรศัพทมือถือ (Mobile Gasket)

1.2 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
1.2.1 : การเลือกปญหาเพื่อทําการศึกษาวิจัย
ในการผลิตผลิตภัณฑของบริษัทกรณีศึกษาน้ัน  กระบวนการผลิตจะมีการฉีด (Injection

molding) เปนกระบวนการหลัก ซึ่งในกระบวนการฉีดเพื่อใหไดชิ้นงานที่มีรูปรางสมบูรณและได
สัดสวนตามที่ลูกคาตองการน้ัน กระบวนการฉีดจะตองเหมาะสมกับคุณสมบัติของวัสดุ ถาหาก
ชิ้นงานเกิดการผิดรูปรางหรือไมไดสัดสวนตามขอกําหนดของลูกคา ชิ้นงานเหลาน้ันจะตองนําไป
กําจัดโดยไมสามารถนํากลับมาใชใหมได

จากการศึกษาขอมูลยอดจําหนายผลิตภัณฑในชวงเดือนมกราคมถึงเดือนมิถุนายน 2553 ดังรูปที่
1-6 จะพบวาผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอาน มีปริมาณมากที่สุดคือ 31% เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑอ่ืนๆ และ
การผลิตผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอานมีวัสดุที่ใชในการผลิตคือ วัสดุเรซิ่น สูตร RTP 399x109188 ซึ่งถา
ผานกระบวนการฉีดแลวเกิดขอบกพรองจะไมสามารถนํากลับมาผลิตชิ้นงานใหมได
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รูปที่ 1-6 ยอดจําหนายสินคาระหวางเดือนมกราคม – มิถุนายน 2553

จากการศึกษาตนทุนในการจัดการกับชิ้นงานที่มีความบกพรองดานคุณภาพหรือของเสีย
(Defects) โดยการตรวจซ้ําเมื่อพบขอบกพรอง (Rescreen) และการทําลายชิ้นงานที่บกพรอง (Scrap)
ในชวงเดือนเมษายนถึงเดือนมิถุนายน 2553 จะแสดงผลไดดังตารางที่ 1-1 และตารางที่ 1-2
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ตารางที่ 1-1 ตนทุนความบกพรองดานคุณภาพของผลิตภัณฑทั้งหมดโดยการตรวจซ้ําเมื่อพบ
ขอบกพรอง (Rescreen)

ผลิตภัณฑ เม.ย.-53 พ.ค.-53 มิ.ย.-53 ผลรวม

Top C over 15 9 11 35

Stopper 7 10 11 28

Plastic Parts (Latch ) 34 29 38 101

Plastic Parts ( Ram p ) 21 14 17 52

O thers ( Support Ring ) 4 2 1 7

Electronics part 3 1 6 10

M obile G asket(FPC -G  ) 30 23 17 70

M obile G asket(Rear cover ) 27 13 13 53

M obile G asket(Rubber G asket ) 38 17 12 67

M obile G asket(Tube G asket) 28 8 20 56
Total 207 126 146 479

Top C over 3,600 3,600 3,600 3,600

Stopper 9,000 9,000 9,000 9,000

Plastic Parts (Latch ) 10,000 10,000 10,000 10,000

Plastic Parts ( Ram p ) 7,000 7,000 7,000 7,000

O thers ( Support Ring ) 10,000 10,000 10,000 10,000

Electronics part 10,000 10,000 10,000 10,000

M obile G asket(FPC -G  ) 200 200 200 200

M obile G asket(Rear cover ) 720 720 720 720

M obile G asket(Rubber G asket ) 800 800 800 800

M obile G asket(Tube G asket) 400 400 400 400

Top C over 1.58 1.58 1.58 1.58

Stopper 0.05 0.05 0.05 0.05

Plastic Parts (Latch ) 0.31 0.31 0.31 0.31

Plastic Parts ( Ram p ) 0.28 0.28 0.28 0.28

O thers ( Support Ring ) 0.59 0.59 0.59 0.59

Electronics part 0.31 0.31 0.31 0.31

M obile G asket(FPC -G  ) 0.67 0.67 0.67 0.67

M obile G asket(Rear cover ) 0.34 0.34 0.34 0.34

M obile G asket(Rubber G asket ) 0.34 0.34 0.34 0.34

M obile G asket(Tube G asket) 0.67 0.67 0.67 0.67

Top C over 85,320 51,192 62,568 199,080

Stopper 3,150 4,500 4,950 12,600

Plastic Parts (Latch ) 105,400 89,900 117,800 313,100

Plastic Parts ( Ram p ) 41,160 27,440 33,320 101,920

O thers ( Support Ring ) 23,600 11,800 5,900 41,300

Electronics part 9,300 3,100 18,600 31,000

M obile G asket(FPC -G  ) 4,038 3,096 2,288 9,422

M obile G asket(Rear cover ) 6,610 3,182 3,182 12,974

M obile G asket(Rubber G asket ) 10,336 4,624 3,264 18,224

M obile G asket(Tube G asket) 7,504 2,144 5,360 15,008
Total 296,418 200,978 257,233 754,628

4. ตนทุนในการ
ตรวจสอบซํ้า (บาท/

เดือน)

1.จํานวน lot ท่ีไมได
คุณภาพ

3.ตนทุนในการ
ตรวจสอบ (บาท/ช้ิน)

2.จํานวนในการสุม /
Lot.
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รูปที่ 1-7 ตนทุนในการตรวจสอบซ้ํา ระหวางเดือนเมษายน – มิถุนายน 2553

ตารางที่ 1-2 ตนทุนความบกพรองดานคุณภาพของผลิตภัณฑทั้งหมดโดยการทําลายชิ้นงานที่
บกพรอง (Scrap) (หนวย : บาทตอเดือน)

Stopper
Topcover

Ramp (1 color)
Ramp (2 color)

Latch
Support Ring

Electronic Parts
FPC-Gasket
Rear cover

Rubber Gasket
Tube Gasket

ผลรวม
ตนทุนจากสินคาที่มีคุณภาพต่ํา
Cost of poor Quality (Million

Baht)
1.259 1.066 0.998

ตนทุนในการทําลายช้ินงาน (scap cost) และตนทุนในการตรวสอบซ้ํา (Rescreen cost)ผลิตภัณฑ

66611
93434
6009
6989

111072
962235 864650 740627

108314
24644
74824
80948

160079
22050
42423
21778
208766
1417

59650
84724

158341

118048
51143
157184
33682
143663
6042

66157

64345
30836

173315
3234
78914

163635

เม.ย.-53 พ.ค.-53 มิ.ย.-53

117336
27905
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รูปที่ 1-8 ตนทุนในการทําลายชิ้นงานที่บกพรอง ระหวางเดือนเมษายน – มิถุนายน 2553

จากตารางที่ 1-1, 1-2 และรูปที่ 1-7, 1-8 จะเห็นไดวา ผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอานมีตนทุน
ความบกพรองดานคุณภาพโดยการตรวจซ้ําและการทําลายชิ้นงานที่บกพรองสูงเปนอันดับหน่ึง
ดังน้ันในการวิจัยน้ีจึงเลือกศึกษาเฉพาะผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอานเทาน้ัน ซึ่งผลิตภัณฑล็อคชุด
หัวอานน้ันโรงงานกรณีศึกษาจะผลิตดวยกันทั้งสิ้น 5 รุน (model) คือ GZ8044V0 GZ8060V0
GZ8063V1 GZ8067V0 และ GZ8072V0

รูปที่ 1-9 ผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอานทั้ง 5 รุน ที่ผลิตอยูในปจจุบัน

จากการพิจารณาจํานวนการเกิดของเสียจากกระบวนการผลิตและจํานวนการผลิตตอเดือน
แลว  พบวารุน GZ8063V1 เปนรุนที่ผลิตมากที่สุดและเกิดของเสียมากที่สุด โดยผลรวมในชวงเดือน
เมษายนถึงมิถุนายนมีตนทุนในการทําลายชิ้นงานสูงถึง 435,527 บาท (เฉลี่ย 145,175.67 บาท/เดือน)
ดังแสดงในตารางที่ 1-3
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ตารางที่ 1-3 ตนทุนความบกพรองดานคุณภาพของผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอาน โดยการทําลายชิ้นงาน
ที่บกพรอง

ผลรวม/เดือน
GZ8044V0 GZ8060V0 GZ8063V1 GZ8067V0 GZ8072V0

Unit Price 2.778 2.431 3.025 3.992 3.133
Defects 674 470 49,813 4,911 55,868

Produced 49,731 408,880 1,400,000 247,360 2,105,971
Defect % 1.36% 0.11% 3.56% 1.99% N/A 2.65%

Scrap Costs 1,873 1,142 150,698 19,602 0 173,315
Unit Price 2.778 2.431 3.025 3.992 3.133
Defects 261 382 43,046 2,952 46,641

Produced 119,520 398,740 1,729,000 128,192 2,375,452
Defect % 0.22% 0.10% 2.49% 2.30% N/A 1.96%

Scrap Costs 725 929 130,226 11,783 0 143,663
Unit Price 2.778 2.431 3.025 3.992 3.133
Defects 15 51,104 13,559 64,678

Produced 5,383 1,382,485 336,000 1,723,868
Defect % 0.28% N/A 3.70% 4.04% N/A 3.75%

Scrap Costs 42 0 154,603 54,121 0 208,766
2,640 2,071 435,527 85,507 0Scrap cost/model

ผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอาน
รุน

เมษายน

พฤษภาคม

มิถุนายน

เดือน

ผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอานรุน GZ8063V1 มีขั้นตอนการผลิตโดยเร่ิมตนจากรับเม็ดพลาสติก
RTP 399 และสตีลบอล (Steel ball) ที่เปนสวนประกอบหลักของผลิตภัณฑเขามา (Receiving) และ
ทําการสุมตรวจดานคุณภาพ (Incoming Inspection) ถาพบขอบกพรองก็จะสงคืนผูผลิต (Supplier)
ถาตรงตามขอกําหนดก็จะสงเขาไปจัดเก็บในสโตร (Storage) เมื่อมีคําสั่งผลิตพนักงานฝายผลิต
(Production operator) ก็จะเบิกเม็ดพลาสติก RTP 399 เขาไปในสายการผลิต (line) การผลิตเพื่อทํา
การอบไลความชื้นและแกสที่มีอยูในเม็ดพลาสติกดวยอุณหภูมิ 120 ± 5 องศาเซลเซียส ใชเวลาใน
การอบไมนอยกวา 4 ชั่วโมงและไมเกิน 36 ชั่วโมง ในขณะเดียวกันชางเทคนิค (Technician) หรือ
วิศวกรกระบวนการ (Process Engineer) ก็จะนําโมล (Mold) ที่จะทําการฉีดมาประกอบเขาไปใน
เคร่ืองฉีด (Injection machine) และทําการเปดอุณหภูมิเพื่อเตรียมความรอนของโมลใหไดระดับที่
เหมาะสมสําหรับการฉีด เมื่อเวลาในการอบเม็ดพลาสติก RTP 399 และอุณหภูมิของโมลถึงระดับ
ตามที่ต้ัง (Setting) แลวก็จะเร่ิมทําการฉีดพลาสติก ซึ่งในขั้นตอนเร่ิมแรกของการฉีดพลาสติก น้ัน
จะตองทดลองฉีดชิ้นงานทิ้ง (Purge) ประมาณ 30 คร้ัง (shots) จนชิ้นงานมีรูปรางสมบูรณไมพบ
ขอบกพรองใดๆ ก็จะสงชิ้นงานตัวอยางจํานวน 3 ตัวตอ cavity ใหพนักงานฝายควบคุมคุณภาพ (QC
operator) ไปวัดขนาด (Dimension) ซึ่งจะเรียกขั้นตอนน้ีวา การตรวจสอบขนาดของชิ้นงานกอน
ผลิตจํานวนมาก (Set up mold) ถาผลลัพธของการวัดพบวาไมเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา
(Customer specification) ก็จะตองแจงใหชางเทคนิคหรือวิศวกรกระบวนการเขาไปทําการปรับปรุง
แกไขกระบวนการฉีด (Adjust injection condition) แลวทําการสงชิ้นงานตัวอยางจํานวน 3 ตัวตอ
cavity ของการฉีดคร้ังใหมไปวัดขนาดอีกคร้ัง ทําเชนน้ีเร่ือยๆ จนกวาจะไดขนาดชิ้นงานตามที่ลูกคา
กําหนด เมื่อเร่ิมผลิตเปนจํานวนมาก (Mass production) พนักงานฝายผลิตจะตองสุมตรวจขนาดรู
ของชิ้นงาน (Inside diameter) ทุก 6 ชั่วโมงดวย Pin gauge ขนาด 1.28 มิลลิเมตร โดยชิ้นงานจะตอง
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สามารถรอยผาน Pin gauge ขนาด 1.28 มิลลิเมตรและหมุนไดอยางอิสระ (Drop free and Rotate
free) และจะตองไมสามารถรอยผาน Pin gauge ขนาด 1.29 มิลลิเมตรได หลังจากน้ันชิ้นงานทุกตัว
จะผานขั้นตอนการตรวจสอบขอบกพรองหรือตําหนิโดยพนักงานฝายผลิตดวยกลองไมโครสโคป
(Microscope) กําลังขยาย 10 เทา (10X) เมื่อครบ 1 ลอต (1 ลอต = 7,000 ชิ้น) พนักงานฝายควบคุม
คุณภาพก็จะทําการสุมตรวจคร้ังที่ 1 (In-process inspection1) ขอบกพรองหรือตําหนิบนชิ้นงานที่
ระดับ AQL 0.25%, C=0 ถาไมพบขอบกพรองพนักงานฝายผลิตก็จะนําชิ้นงานลอตน้ันๆ ไปทําการ
ประกอบบอล (Assembly steel ball) และพนักงานฝายผลิตจะตองตรวจสอบชิ้นงานในจุดที่ทําการ
ประกอบบอลดวยกลองไมโครสโคปกําลังขยาย 10 เทากอนที่จะนําชิ้นงานเขาสูเคร่ืองตรวจจับ
ชิ้นงานที่ไมมีบอล (Fool proof machine) เมื่อครบ 1 ลอต พนักงานฝายควบคุมคุณภาพก็จะทําการ
สุมตรวจคร้ังที่ 2 (In-process inspection2) เพื่อหาขอบกพรองหรือตําหนิบนชิ้นงานที่มาจากการ
ประกอบที่ระดับ AQL 0.25%, C=0 ถาไมพบขอบกพรองพนักงานฝายผลิตก็จะนําชิ้นงานลอตน้ันๆ
ไปทําการลาง (Washing process) และพนักงานฝายควบคุมคุณภาพก็จะทําการสุมตรวจขอบกพรอง
หรือตําหนิและวัดขนาดของชิ้นงานหลังลาง (Outgoing inspection) ถาไมพบขอบกพรองพนักงาน
ฝายผลิตก็จะบรรจุชิ้นงาน(Packing) เพื่อเตรียมสงไปจัดเก็บยังสโตร (Storage) เพื่อรอคําสั่งซื้อจาก
ลูกคา ขั้นตอนการผลิต Latch model GZ8063V1 แสดงไดดังน้ี
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รูปที่ 1-10 ขั้นตอนการผลิตผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1

สําหรับชิ้นงานที่ยังไมผานกระบวนการประกอบบอลหรือเรียกวาชิ้นงานพลาสติกน้ัน จะ
ผานกระบวนการ In-process inspection (QC sampling 1) เปนกระบวนการสุดทาย และขั้นตอน
ตอไปจะเปนการผลิตชิ้นงานที่ผานกระบวนการประกอบบอล ซึ่งจะมีตนทุนกระบวนการที่แตกตาง
กัน ดังน้ันในการศึกษาน้ีจะแบงออกเปน 2 สวนคือแบงตามลักษณะของชิ้นงานพลาสติกที่มาจาก

Outgoing inspection

Packing

In-process inspection (QC sampling 1)

Steel ball assembly

100% inspection (Assembly parts)

Fool proof

In-process inspection (QC sampling 2)

Washing

Receiving

Incoming Inspection

Drying

Injection molding and Auto gate cutting

Sampling check pin gauge

100% inspection (Plastic parts)

Shipping
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กระบวนการฉีด (Injection process) และชิ้นงานประกอบที่มาจากกระบวนการประกอบ (Assembly
process) ดังแสดงในตารางที่ 1-4 - 1-6

ตารางที่ 1-4 ตนทุนคาจางพนักงาน คาเคร่ืองจักร สําหรับการผลิตตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1
(คิดตอผลิตภัณฑ 1 ชิ้น)

Injection and auto gate cutting
Pin gauge check
100% inspection (Plastic parts)
In-process inspection (QC sampling 1)
Steel ball assembly
100% inspection (Assembly parts)
Fool proof
In-process inspection (QC sampling 2)
Washing
Out going inspection
Packing
ตนทุนกระบวนการรวม
ราคาตนทุนกระบวนการ (บาท/ช้ิน)

0.0081
0.0262
0.0093
0.0917
1.8023

2.0714

0.0028
0.0279
0.2691

0.7257
0.1053
0.2238
0.0081
0.3755
0.0586
0.1701

0.0025
0.0408
0.0178
0.0185
0.0025
0.0012

คาจางพนักงาน (บาท/ช้ิน) คาใชจายของเครื่องจักร (บาท/ช้ิน)กระบวนการ
0.0552
0.0319
0.0682

ตารางที่ 1-5 ตนทุนวัตถุดิบ สําหรับการผลิตตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1
(คิดตอผลิตภัณฑ 1 ชิ้น)

วัตถุดิบ ราคา (บาท/ชิ้น)
เรซิ่น RTP สูตร 399 0.1493

Steel ball 0.2945
ถาดใสชิ้นงาน (Tray) 0.0390
ราคาตนทุนวัตถุดิบ 0.4828

ตารางที่ 1-6 ตนทุนผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 (คิดตอผลิตภัณฑ 1 ชิ้น)

ชนิดของชิ้นงาน ราคา (บาท/ชิ้น)
ยังไมผานกระบวนการ Assembly steel ball 1.2205

ผานกระบวนการ Assembly steel ball 1.6367

ลักษณะขอบกพรองของผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอานทั้งแบบชิ้นงานพลาสติกและแบบ
ชิ้นงานประกอบบอล แสดงไดดังตารางที่ 1-7
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ตารางที่ 1-7 ลักษณะ รหัสยอและความหมายของขอบกพรองที่พบในผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอาน รุน
GZ8063V1

ลักษณะขอบกพรอง รหัส (Code) ความหมาย
Scratch SCR รอยขีดขวนบนผิวชิ้นงาน

Burr BUR เศษวัสดุท่ีไปติดอยูบนผิวชิ้นงาน
Flash FLA

Black / White contamination CTS สิ่งปนเปอนท่ีผิวชิ้นงานท่ีมีสีดํา
หรือสีขาว

Dent DEN ชิ้นงานมีรอยกระแทก
Short shot SHT การฉีดไม เ ต็มแมพิมพ  ทําให

ชิ้นงานไมสมบูรณ
Crack CRA ชิ้นงานมีรอยร าวหรือชิ้นงาน

แตกหัก
Deformation DEF ชิ้นงานผิดรูปรางหรือบิดเบ้ียว
Shrink mark SKM การหดตัวของชิ้นงานท่ีเกิดจาก

กระบวนการฉีดท่ีไมเหมาะสม
Misalignment MIS รูของชิ้นงานเอียง

Steel ball scratch SBC รอยขีดขวนบนผิวของบอล
Steel ball dent SBD รอยกดบนผิวบอล

Stinger STG เสนใยท่ีติดอยูระหวางซอกบอล
กับผิวชิ้นงานพลาสติก

Stain STN คราบท่ีเกิดบนผิวบอล
Ball height BAH ตําแหนงของบอลอยูสูงกวาจาก

ระยะท่ีกําหนด
Ball low BAL ตําแหนงของบอลอยูตํ่ากวาจาก

ระยะท่ีกําหนด
Rusty RUS บอลเปนสนิม

เมื่อพิจารณาขอมูลดานจํานวนของชิ้นงานที่ถูกทําลายเน่ืองจากไมไดคุณภาพจากจํานวน
ของเสียแตละประเภท พบวาปญหาระยะความสูงของบอลเกินหรือตํ่ากวาขอกําหนดของลูกคาที่
ระยะ 3.27 ± 0.05 มิลลิเมตรสูงเปนอันดับแรกและอันดับที่สอง โดยพบปญหาระยะความสูงของ
บอลเกินกวาขอกําหนด (Ball high) คิดเปน 34%, ปญหาระยะความสูงของบอลตํ่ากวาขอกําหนด



13

(Ball low) คิดเปน 27% และปญหาชิ้นงานมีรอยกระแทก (Dent) คิดเปน 14% ของจํานวนชิ้นงานที่
ตองถูกทําลายทั้งหมด

% 34 27 14 9 5 4 4 3
Percent 34.0 27.0 14.0 9.0 5.0 4.0 4.0 3.0
Cum % 34.0 61.0 75.0 84.0 89.0 93.0 97.0 100.0

Defect OtherSHTCRASKMDEFDENBALBAH
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Pareto Chart of defective Latch GZ8063V1

รูปที่ 1-11 ขอบกพรองของชิ้นงานที่ถูกทําลายเน่ืองจากไมไดคุณภาพ

หากพิจารณาจากกฎ 80/20 ของพาเรโตจะตองพิจารณา 3 ปญหาแรก แตในการศึกษาน้ีจะ
ปรับปรุงในเร่ืองระยะความสูงของบอลเพราะสามารถปรับปรุงในวิธีการเดียวกันได สวนปญหา
ชิ้นงานมีรอยกระแทกสามารถเกิดขึ้นไดในทุกกระบวนการผลิตและมีวิธีการปรับปรุงที่แตกตางกัน
ซึ่งตองใชทีมงานชุดเดียวกันในการปรับปรุง จึงเลือกปรับปรุงปญหาที่มีผลกระทบมากที่สุดกอน

เมื่อพิจารณาในเร่ืองตนทุนความบกพรองดานคุณภาพสําหรับชิ้นงานที่ถูกทําลายสามารถ
จําแนกได 2 ลักษณะ คือ ชิ้นงานที่ยังไมไดประกอบบอล (Plastic parts) และชิ้นงานที่ผานการ
ประกอบบอล (Assembly parts) จะแสดงผลของตนทุนไดดังตารางที่ 1-8
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ตารางที่ 1-8 ตนทุนความบกพรองดานคุณภาพสําหรับชิ้นงานที่ถูกทําลายในชวงเดือนเมษายนถึง
มิถุนายน 2553
(อางอิงตารางที่ 6 ตนทุนผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 (คิดตอ
ผลิตภัณฑ 1 ชิ้น) และราคาขายของชิ้นงานสําเร็จเทากับ 3.025 บาท/ชิ้น)

ชนิด
ขอบกพรอง

ประเภทชิ้นงาน ของเสีย (ชิ้น) ตนทุนความบกพรอง
(บาท)

คาสูญเสียโอกาสในการ
ขายชิ้นงาน (บาท)

Ball High
(BAH)

Assembly parts 48,947 80,113 148,066

Ball Low
(BAL)

Assembly parts 38,870 63,619 117,582

Dent
(DEN)

Assembly parts 20,155 32,987 60,968

Deform
(DEF)

Assembly parts 12,957 15,813 39,194

Shrink mark
(SKM)

Plastic parts 7,198 8,785 21,774

Crack
(CRA)

Assembly parts 5,759 7,028 17,420

Short shot
(SHT)

Plastic parts 5,759 7,028 17,420

Scratch
(SCR)

Assembly parts 4,319 5,271 13,065

รวม 143,964 220,647 435,488

จากตารางที่ 1-8 จะเห็นวาในชวงเดือนเมษายน-มิถุนายน 2553 กระบวนการผลิตเกิดของ
เสียที่ตองทําลายทิ้งจํานวน 143,964 ชิ้น คิดเปนตนทุนความบกพรองดานคุณภาพสําหรับชิ้นงานที่
ถูกทําลาย (ตนทุนกระบวนการ) เทากับ 220,647 บาท (เฉลี่ย 73,549 บาทตอเดือน) ซึ่งชิ้นงานที่ตอง
ทําลายน้ันคิดเปนรายไดในการขายชิ้นงานไดเทากับ 435,488 บาท (จํานวนของเสียคูณราคาขาย
ชิ้นงานสําเร็จ) ทําใหบริษัทกรณีศึกษาน้ีขาดโอกาสในการทํากําไรจากการขายชิ้นงานสําเร็จ (Finish
Goods) คิดเปน 214,841 บาท
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บทสรุปสําหรับ 1.2.1 : การเลือกปญหาเพื่อทําการศึกษาวิจัย
จากการศึกษาขอมูลและสภาพปญหาการผลิตที่พบอยูในปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา

โดยการเก็บขอมูลเกี่ยวกับจํานวนการผลิต ตนทุนความบกพรองดานคุณภาพ คาใชจายที่สูญเสีย
เน่ืองจากชิ้นงานที่ไมไดคุณภาพตามขอกําหนดของลูกคา พบวาผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน รุน
GZ8063V1 มีสัดสวนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองเร่ืองระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบคิด
เปน 61% ของจํานวนของเสียทั้งหมด โดยจะมีอยู 2 ลักษณะ คือระยะความสูงของบอลหลังจาก
ประกอบสูงกวาขอกําหนดของลูกคา และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบตํ่ากวาขอกําหนด
ของลูกคา เมื่อพิจารณาจากการขาดโอกาสในการขายชิ้นงานเทียบกับตนทุนควา มบกพรองของ
ชิ้นงานในแตละประเภท พบวาปญหาระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบมีผลกระทบตอการ
เสียโอกาสในการทํากําไรจากการขายชิ้นงานคิดเปน 61% ของปญหาขอบกพรองทั้งหมด ดังแสดง
ในรูปที่ 1-12

C2 67953 53962 27981 23381 12989 10392 10392 7794
Percent 31.6 25.1 13.0 10.9 6.0 4.8 4.8 3.6
Cum % 31.6 56.7 69.8 80.7 86.7 91.5 96.4 100.0
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รูปที่ 1-12 คาเสียโอกาสในการทํากําไรจากการขายชิ้นงานสําเร็จเน่ืองจากปญหาขอบกพรอง
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1.2.2 การศึกษาขอมูลเบื้องตนเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหาระยะความสูงของบอลหลังจาก
ประกอบไมเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา

จากในอดีตจะพบปญหาระยะความสูงของบอลเกินกวาขอกําหนดของลูกคาทุกๆ 1-2 เดือน
และในการเกิดปญหาแตละคร้ังจะไมสามารถตรวจพบปญหาไดทันทวงที เพราะกระบวนการ
ประกอบบอลเปนขั้นตอนการทํางานแบบตอเน่ืองโดยพนักงานฝายผลิต สวนการตรวจสอบคาระยะ
ความสูงของบอลน้ันจะทําการวัดโดยพนักงานฝายควบคุมคุณภาพที่จะทําการวัดเปนรอบเวลา 1
คร้ังตอกะการทํางานเทาน้ัน ถาเกิดปญหาระยะความสูงไมเปนไปตามขอกําหนดขึ้น ก็จะตองทําลาย
ชิ้นงานที่ผลิตจากชวงเวลาที่มีปญหา ซึ่งชวงเวลา 1 กะของการทํางานจะมีการผลิตชิ้นงานที่ผานการ
ประกอบบอลไปประมาณ 1 ล็อตคร่ึง หรือ 10,500 ตัว ซึ่งปญหาระยะความสูงของบอลที่ไมตรงตาม
ขอกําหนดของลูกคาน้ันไมสามารถนําชิ้นงานมาใชไดอีกจะตองทําลายชิ้นงานทิ้งเทาน้ัน ทําใหเมื่อ
เกิดปญหาระยะความสูงของบอลที่ไมเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา จะสงผลกระทบตอคาใชจาย
เปนจํานวนมาก (ประมาณ 17,185.6335 บาท) ซึ่งจะแตกตางจากปญหาที่เกิดจากกระบวนการฉีด
เพราะสามารถตรวจสอบความผิดปกติของชิ้นงานไดดวยสายตา และสามารถหยุดกระบวนการฉีด
ชั่วคราวเพื่อปรับแกไข ทําใหจํานวนของเสียเกิดขึ้นนอยกวาปญหาระยะความสูงของบอลที่ไม
เปนไปตามขอกําหนดของลูกคา

ในการวัดระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบน้ันสามารถอางอิงวิธีการวัดระยะไดจาก
รูปที่ 1-13

รูปที่ 1-13 ระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) และระยะความสูง
ของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร)

จากรูปที่ 1-13 เปนวิธีการวัดระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03
มิลลิเมตร) และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) โดยการวัดระยะ
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ความสูงของทั้งสองคาน้ันจะอางอิงจากจุดกึ่งกลางรูของชิ้นงาน และเน่ืองจากในกระบวนการฉีด
น้ันจะตองมีการนําโมลลงไปทําความสะอาดทุกๆ 3 สัปดาห เพื่อลดความสกปรกจากเศษวัสดุและ
แกสที่สะสมจากการใชความรอนสูงในกระบวนการฉีดและเปนการตรวจสภาพโมลดวย ปญหาที่
พบหลังจากการนําโมลลงไปทําความสะอาดแลวนํากลับมาประกอบที่เคร่ืองฉีดคือปญหาประกอบ
แทงเหล็กที่ใชเปนตัวทําใหเกิดรูของชิ้นงาน (insert pin) เอียง สงผลใหกระบวนการฉีดผลิตชิ้นงาน
ที่มีปญหารูของชิ้นงานเยื้องศูนย ซึ่งนับวาเปนสาเหตุหลักประการหน่ึงที่ทําใหระยะความสูงของ
ปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27
± 0.05 มิลลิเมตร) ไมเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา

รูปที่ 1-14 ภาพเปรียบเทียบระหวางชิ้นงานที่มี inside diameter ปกติและ inside diameter เยื้องศูนย

ปจจุบันตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 จะสามารถผลิตไดจาก 5 โมล คือ โมล C โมล H
โมล I โมล J และ โมล K ซึ่งโมล C H I และ J น้ันจะทําการฉีดดวยเคร่ืองฉีดขนาดแรงที่ใชปดโมล
7 ตัน ในการฉีด 1 คร้ัง (1 ช็อต) จะไดชิ้นงานพลาสติก 4 ชิ้น (คาวิต้ี) สวนโมล K น้ันจะทําการฉีด
ดวยเคร่ืองฉีดขนาดแรงที่ใชปดโมล 15 ตัน ในการฉีด 1 คร้ัง จะไดชิ้นงานพลาสติก 8 ชิ้น
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รูปที่ 1-15 เคร่ืองฉีดขนาดแรงที่ใชปดโมล 7 ตันสําหรับฉีดโมล C H I และ J (4 คาวิต้ี)

รูปที่ 1-16 เคร่ืองฉีดขนาดแรงที่ใชปดโมล 15 ตันสําหรับฉีดโมล K (8 คาวิต้ี)

จากการวัดขนาดของชิ้นงานหลังจากกระบวนการฉีด โดยสุมตัวอยางชิ้นงาน 3 ตัวตอคาวิต้ี
ตอโมล พบวาระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติกที่ใชประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) มี
ระยะความสูงที่แตกตางกัน โดยที่ความสูงของปากกระบอกของทุกโมลจะอยูในชวง 3.09 – 3.15
มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 1-17
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รูปที่ 1-17 แนวโนมของระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติกสําหรับประกอบบอล
(3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ในแตละโมล

จากขอมูลการเปรียบเทียบการกระจายตัวของขอมูลระยะความสูงของปากกระบอก
พลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ในแตละคาวิต้ีของโมลที่ทําการผลิตอยูในปจจุบัน จะเห็นวา
ภายในโมลเดียวกันมีคาเฉลี่ยในแตละคาวิต้ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (Significant) ซึ่งการควบคุม
ระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) น้ันนับวาเปนขั้นตอนแรกที่
จําเปนตองควบคุมใหแตละคาวิต้ีในโมลเดียวกันไมเกิดความแตกตางกันกอน แลวจึงทําการควบคุม
ใหระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ของทุกโมลไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญดวย โดยจะตองควบคุมการประกอบโมลไมใหเกิดปญหารูของชิ้นงานเยื้องศูนย

สําหรับการเปรียบเทียบระยะความกวางของปากกร ะบอกพลาสติก (1.48+0/-0.01
มิลลิเมตร) ในแตละคาวิต้ีภายในโมลเดียวกัน สามารถใชตัวอยางชิ้นงาน 3 ตัวตอคาวิต้ีตอโมล
(ชิ้นงานที่ใชวัดเปนชิ้นงานเดียวกันกับที่ใชวัดระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03
มิลลิเมตร)) พบวาการกระจายตัวของระยะความกวางของปากกระบอกพลาสติกสําหรับประกอบ
บอล (1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร) ในแตละโมลที่ทําการผลิตอยูในปจจุบัน มีแนวโนมระยะความกวาง
ของปากกระบอกอยูในชวง 1.472 – 1.478 มิลลิเมตร ซึ่งมีความแตกตางกันนอยมาก ดังแสดงในรูป
ที่ 1-18
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รูปที่ 1-18 แนวโนมของระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล
(1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร) ในแตละโมล

สาเหตุของความแตกตางกันสําหรับระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03
มิลลิเมตร)

ก. ขนาดของแตละคาวิต้ีภายในโมลเดียวกันมีความแตกตางกัน
ข. ขนาดของแตละคาวิต้ีในโมลตางๆ มีความแตกตางกัน
ค. การประกอบแทงเหล็กที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงาน (insert pin) เขากับโมลไมตรงจุด

กึ่งกลาง (center) ทําใหไดชิ้นงานที่มีรูเยื้องศูนยซึ่งการวัดระยะความสูงของปาก
กระบอกน้ันตองอางอิงจากรูของชิ้นงาน

สาเหตุของความแตกตางกันสําหรับระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล
(1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร)

ก. ขนาดของแทงเหล็กที่ทําใหเกิดรูของกระบอกสําหรับประกอบบอลมีขนาดที่
แตกตางกัน

เมื่อทําการวัดชิ้นงานพลาสติกและพบวาขนาดของชิ้นงานตรงตามขอกําหนดของลูกคา
ขั้นตอนตอมาจะนําชิ้นงานพลาสติกในแตละล็อตเขาสูกระบวนการประกอบบอล ขั้นตอนของ
กระบวนการประกอบบอล คือ การนําบอล (Steel ball) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5+0/-0.05
มิลลิเมตร ประกอบโดยการอัด (Press fit) เขาไปในกระบอกของชิ้นงานพลาสติกที่มีขนาดเสนผาน
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ศูนยกลาง 1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร โดยในกระบวนการประกอบน้ันจะมีสายการประกอบ (Line)
อยู 2 สายการประกอบ คือ สายการประกอบ 1 และ สายการประกอบ 2 ซึ่งจะตองประกอบบอลเขา
กับชิ้นงานพลาสติกที่ฉีดจาก 5 โมล คือ โมล C โมล H โมล I โมล J และ โมล K โดยใช jig ทั้งหมด
10 jig และไมมีการกําหนดคาวิต้ีของชิ้นงานในตําแหนงทั้ง 8 ตําแหนงของ jig ในการวัดขนาดของ
ชิ้นงานน้ันพนักงานฝายควบคุมคุณภาพจะวัดจากการสุมตัวอยางชิ้นงานที่ผานกระบวนการ
ประกอบ 3 ตัวตอคาวิต้ีตอโมล เพื่อทําการวัดระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05
มิลลิเมตร)

รูปที่ 1-19 เคร่ืองประกอบบอลเขาไปในกระบอกของชิ้นงานพลาสติก (Assembly machine)

รูปที่ 1-20 ตําแหนงของ pin กดบอลโดยอางอิงจากตําแหนงของชิ้นงานบน jig
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จากขอมูลการเปรียบเทียบการกระจายตัวของระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ
(3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ในแตละคาวิต้ีภายในโมลเดียวกัน จะเห็นวาภายในโมลเดียวกันมีความผัน
แปรในแตละคาวิต้ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงในรูปที่ 1-21

รูปที่ 1-21 แนวโนมของระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบในแตละโมล

สําหรับปญหาระยะความสูงของบอลสูงกวาและตํ่ากวาขอกําหนดของลูกคาที่ระยะ 3.27 ±
0.05 มิลลิเมตร เปนปญหาความผันแปรแบบผิดธรรมชาติ (Assignable cause) สามารถเกิดขึ้นได
หลายกรณี เชน

ก. ปจจัยที่เกี่ยวเน่ืองจากการควบคุมต้ังแตกระบวนการประกอบโมล เพื่อควบคุม
ใหระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ของแต
ละคาวิต้ีในทุกโมลไมเกิดความแตกตางกัน

ข. ระยะการกดของพินกดแตละตําแหนงคลาดเคลื่อนเน่ืองจากการกระแทกของชุด
ใสบอลซึ่งลักษณะการทํางานของเคร่ืองประกอบบอลเปนลักษณะเคลื่อนที่
เขา-ออก (Slide)

ค. พนักงานชางเทคนิคปรับแกไขปญหาระยะความสูงของบอลในบางตําแหนง
แลวสงผลกระทบตอระยะการกดของพินตําแหนงอ่ืน

ง. ระยะการกดของพินในเคร่ืองประกอบบอลที่ไมเหมาะสม ทําใหระยะความสูง
ของบอลหลังจากประกอบทุกคาวิต้ีของทุกโมลมีความแตกตางกัน
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จ. ความไมเรียบผิวของหนาสัมผัสของฐานรองรับชิ้นงาน (Part base plastic support)
ของ jig สําหรับประกอบบอล

การวัดระยะความสูงของฐานที่รองรับชิ้นงานจะวัดที่ผิวหนาสวนที่วางรองรับชิ้นงานเพื่อ
ทําการประกอบบอล โดยจะวัดความสูงอางอิงจากฐานของตัว jig และวัดบริเวณผิวหนา 3 จุด ดังรูป
ที่ 1-22 เพื่อหาคาเฉลี่ย ซึ่งขอมูลระยะความสูงของฐานที่รองรับชิ้นงานทั้ง 10 jig แสดงดังตารางที่
1-9

รูปที่ 1-22 วิธีการวัดระยะความสูงของฐานที่รองรับชิ้นงานในแตละ Jig
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ตารางที่ 1-9 ขอมูลระยะความสูงของฐานที่รองรับชิ้นงานทั้ง 10 jig
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ตารางที่ 1-9 ขอมูลระยะความสูงของฐานที่รองรับชิ้นงานทั้ง 10 jig (ตอ)

จากขอมูลระยะความสูงของฐานที่รองรับชิ้นงานทั้ง 10 jig จะเห็นไดวาในบางตําแหนงมี
ความเรียบผิวจากการวัดทั้ง 3 คร้ังบนฐานชิ้นเดียวกันมีความสูงไมเทากัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาฐานที่
รองรับชิ้นงานมีหนาสัมผัสที่ไมเรียบเสมอกัน เชน jig ที่ 10 ตําแหนงที่ 3 มีความสูงในแตละ
ตําแหนงแตกตางกันมากเมื่อเทียบกับฐานอ่ืนๆ ที่มีความสูงใกลเคียงกัน เชน ตําแหนงที่ 5 เปนตน
ผลกระทบของระยะความสูงของฐานที่รองรับชิ้นงานในแตละตําแหนงไมเทากันสงผลใหระยะการ
กดอัดบอลเกิดความผันแปรมากและลักษณะการทํางานของโรงงานกรณีศึกษาไมไดกําหนด คาวิต้ี
ของชิ้นงานเพื่อประกอบในแตละตําแหนงของฐานทั้ง 10 jig ดวยเหตุน้ีทําใหการควบคุมระยะความ
สูงของบอลหลังจากประกอบเปนไปไดยากและมีความเสี่ยงมากที่จะเกิดขอบกพรองขึ้น

เน่ืองจากปจจุบันโรงงานกรณีศึกษาพบปญหาที่เกี่ยวกับการประกอบบอลที่มาจากสาเหตุ
ของการประกอบโมลและเกิดปญหารูกระบอกของชิ้นงานเยื้องศูนย เคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับ
ขั้นตอนการประกอบบอลสึกหรอ ขาดการควบคุมระยะของพินที่ใชกดอัดบอลที่เหมาะสม รวมทั้ง
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ความแตกตางของชิ้นงานพลาสติกที่ฉีดจากแตละคาวิต้ีของแตละโมลที่ยากตอการควบคุมใหขนาด
เทาๆ กัน สาเหตุตางๆ เหลาน้ีทําใหเกิดชิ้นงานที่ไมตรงตามความตองการของลูกคาเน่ืองจากความ
สูงของบอล ถาบอลสูงกวาขอกําหนดเน่ืองจากบอลถูกกดลงไปในกระบอกนอย ก็จะมีความเสี่ยงใน
เร่ืองของบอลหลุดออกจากชิ้นงานพลาสติก หรือถาบอลตํ่ากวาขอกําหนดเน่ืองจากบอลถูกกดลงไป
ในกระบอกมาก ก็จะมีผลกระทบตอปากกระบอกทําใหเกิดรอยราวขึ้นและเกิดการแตกของปาก
กระบอกพลาสติกจนบอลสามารถหลุดออกได ดวยเหตุน้ีโรงงานกรณีศึกษาจึงไดกําหนดใหมีการ
ระบุ jig สําหรับการประกอบบอลดวยชิ้นงานพลาสติกที่มาจากโมลแตละโมล โดยอาศัยผลลัพธจาก
การวัดขนาดของชิ้นงานพลาสติกและชิ้นงานที่ประกอบบอล การกําหนด jig สําหรับแตละโมล
แสดงดังตารางที่ 1-10

ตารางที่ 1-10 การระบุ jig ที่ใชในการประกอบเพื่อเลือกใชชิ้นงานพลาสติกจากแตละโมล

สายการประกอบที่ 1 สายการประกอบที่ 2
Jig Mold H Mold I Mold C Mold K Mold J
1 NG NG NG OK OK
2 NG OK NG NG OK
3 OK OK OK NG NG
4 OK OK OK NG NG
5 OK NG NG NG NG
6 OK OK OK NG NG
7 NG NG NG OK OK
8 NG NG NG OK OK
9 OK OK OK NG NG

10 NG NG NG OK OK

โดยสายการประกอบที่ 1 จะใชสําหรับ Jig เบอร 3 4 5 6 และ 9 เพื่อประกอบบอลโดยใช
พลาสติกจากโมล H I และ C สวนสายการประกอบที่ 2 จะใชสําหรับ Jig เบอร 1 2 7 8 และ 10 เพื่อ
ประกอบบอลโดยใชพลาสติกจากโมล K และ J แตก็ยังพบปญหาอยู 2 ขอดังน้ี

- การประกอบบอลโดยใช Jig เบอร 2 ไมสามารถทําการประกอบไดโดยการใชพลาสติก
จากโมล K

- การประกอบบอลโดยใช Jig เบอร 5 ไมสามารถทําการประกอบไดโดยการใชพลาสติก
จากโมล I และ C
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สาเหตุที่โรงงานกรณีศึกษาตองกําหนดการประกอบชิ้นงานพลาสติกในแตละสายการผลิต
เน่ืองจากไมมีการควบคุมความผันแปรของกระบวนการประกอบโมลแล ะไมไดแกไขปญหา
เกี่ยวกับระยะความสูงของฐานที่รองรับชิ้นงานทั้ง 10 jig รวมทั้งยังไมไดศึกษาเร่ืองระยะการปรับ
พินกดในเคร่ืองประกอบที่เหมาะสม ซึ่งการกําหนดเร่ืองโมลและสายการประกอบน้ันมาจากการ
ลองผิดลองถูกในการประกอบและวัดระยะความสูงของบอลหลังประกอบ

บทสรุปสําหรับ 1.2.2 : การศึกษาขอมูลเบื้องตนเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหาระยะความสูงของ
บอลหลังจากประกอบไมเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา

จากขอมูลการวัดชิ้นงานพลาสติก ชิ้นงานหลังจากประกอบบอลและระยะความสูงของ Part
base plastic support บน jig ที่ใชประกอบ สามารถสรุปปจจัยที่มีผลตอระยะความสูงของบอล
หลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ไดดังตารางที่ 1-11

ตารางที่ 1-11 ปจจัยที่มีผลกระทบตอระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03
มิลลิเมตร) และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร)

ปจจัยที่เกี่ยวของ ระยะความสูงของปากกระบอก
พลาสติก

(3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร)

ระยะความสูงของบอลหลังจาก
ประกอบ

(3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร)
การประกอบโมล  
ความกวางของปากกระบอก

X 
ตําแหนงความสูงของ Part
base plastic  support บน jig X 
ความเรียบผิวของ Part base
plastic  support บน jig X 

ระยะ Pin ของเคร่ือง
ประกอบบอลแตละตําแหนง X 

เน่ืองจากปญหาที่กลาวมาในเบื้องตนสําหรับงานวิจัยน้ีมีความเกี่ยวเน่ืองกันต้ังแตขั้นตอน
ของการประกอบโมล กระบวนการฉีดชิ้นงานพลาสติกที่ตองไมมีปญหาเร่ืองระยะความสูงของปาก
กระบอกพลาสติกสําหรับประกอบบอลและระยะความกวางของปากกระบอกประกอบบอล
จนกระทั่งกระบวนการประกอบที่ตองควบคุมใหระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบอยูใน
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ขอบเขตขอกําหนดของลูกคา ดวยเหตุน้ีจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองศึกษาถึงวิธีการลดปริมาณของเสีย
ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการประกอบบอลของผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 ซึ่งโดยการ
ประยุกตใชวิธีการของซิกซซิกมา (Six sigma) เน่ืองจากจําเปนตองวิเคราะหอยางละเอียดในขั้นตอน
การระบุสาเหตุของปญหาโดยการทดลองและการทดสอบทางสถิติ รวมทั้งการกําหนดแนวทางใน
การแกไขปญหา ซึ่งจะทําใหผูบริหารสามารถเขาใจถึงความบกพรองทางคุณภาพและผลกระทบตอ
กําไรขององคกร เพื่อการปรับปรุงคุณภาพใหดีขึ้นกอใหเกิดประโยชนในการลดตนทุนที่ดอย
คุณภาพของผลิตภัณฑในองคกร

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย
ปรับปรุงกระบวนการประกอบผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอานเพื่อลดขอบกพรองประเภทระยะ

ความสูงของบอล

1.4 ขอบเขตการวิจัย
1. ศึกษาเฉพาะกระบวนการประกอบของผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1
2. ใชวิธีการทางซิกซ ซิกมา เปนเคร่ืองมือในการลดสัดสวนของเสีย
3. วิเคราะหผลการทดลองตางๆ ตามหลักทางสถิติวิศวกรรมและใชโปรแกรม MINITAB

มาชวยในการคํานวณผลลัพธทางสถิติ

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย
ในงานวิจัยน้ีแบงขั้นตอนในการศึกษาและวิจัยไดดังตอไปน้ี
1. สํารวจงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวิธีการซิกซ ซิกมา (Six Sigma)
2. ศึกษาสภาพการดําเนินงานของกระบวนการประกอบบอลและปญหาที่มีผลตอการประกอบ

บอล
ก. ศึกษากระบวนการฉีด (Injection Process) และกระบวนการประกอบ (Assembly

Process)
ข. เก็บรวบรวมขอมูลจํานวนการเกิดขอบกพรองเพื่อกําหนดประเภทของขอบกพรองที่

จะทําการแกไข
ค. พิจารณาความสามารถของกระบวนการประกอบ ปริมาณของเสียที่พบในปจจุบัน

และตนทุนของชิ้นงานที่ไมไดคุณภาพในปจจุบัน
ง. กําหนดเปาหมายกระบวนการผลิตที่จะลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นใหมีนอยกวา 500

DPPM (Defect part per million)
จ. จัดต้ังทีมเพื่อชวยสนับสนุนในการดําเนินการแกไขปญหา
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3. ขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดหาสาเหตุของปญหา
ก. วิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด (Measurement System Analysis)
ข. เก็บขอมูลเพื่อกําหนดสาเหตุที่เปนไปไดของปญหา
ค. ประชุมและระดมความคิดเห็นเพื่อแจกแจงสาเหตุและผลกระทบของ

ขอบกพรองโดยใช FMEA (Failure Mode & Effect Analysis)
ง. เลือกปรับปรุงปจจัยที่มีคา RPN (Risk Priority Number) สูงกวาขอกําหนด
จ. สรุปผลและวางแผนขั้นตอไป

4. ขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา
ก. เลือกปจจัยที่จะนําไปทดสอบจากคา RPN (Risk Priority Number) สูงกวาขอกําหนด
ข. พิสูจนสมมติฐาน  โดยการทดสอบความมีนัยสําคัญของสาเหตุดวยเคร่ืองมือทางสถิติ

เชน ANOVA, Hypothesis Testing
ค. ทําการวิเคราะหผลการทดสอบโดยใชหลักการสถิติทางวิศวกรรม เพื่อยืนยันตัว

แปรที่สําคัญในกระบวนการผลิต (Key Process Variable Input : KPIV) ที่ตอง
นําไปทําการปรับปรุงแกไขกระบวนการฉีดและกระบวนการประกอบบอล

ง. สรุปผลและวางแผนขั้นตอไป
5. ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการผลิต

ก. กําหนดวิธีการกําจัดตนตอสาเหตุของปญหา  โดยใชเคร่ืองมือที่จะชวยปองกัน
ความผิดพลาด (Fool proof)

ข. ออกแบบการทดลองเพื่อหาเงื่อนไขการทํางานที่ดีที่สุด (Design of
Experiment : DOE)

ค. ทดสอบการดําเนินการ
ง. จัดทํามาตรฐานของการดําเนินการ
จ. สรุปผลและวางแผนขั้นตอไป

6. ขั้นตอนการควบคุมกระบวนการผลิต
ก. เก็บขอมูลเพื่อยืนยันผลหลังจากการปรับปรุง
ข. กําหนดแผนควบคุม (control plan) และวิธีการควบคุมอ่ืนๆ ที่เหมาะสม จากน้ัน

กําหนดวิธีการวัด  ขนาดกลุมตัวอยางและความถี่ในการวัด เพื่อควบคุมกระบวนการ
ค. สรุปผลการปรับปรุงที่ไดโดยพิจารณาจากระดับของเสียที่ลดจํานวนลง

7. ติดตามและประเมินผลการดําเนินการ
8. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ
9. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ
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1.6 ผลท่ีคาดวาจะไดรับ
วิธีการปฏิบัติงานในการประกอบตัวล็อคหัวอานที่สามารถลดขอบกพรองประเภทระยะความ

สูงของบอล

1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
ก. ลดปริมาณของเสียอันเน่ืองมาจากไมผานเกณฑคุณภาพในกระบวนการประกอบบอล
ข. เพิ่มความเชื่อมั่นใหลูกคาที่จะไดรับผลิตภัณฑที่มีคุณภาพและสรางความพึงพอใจ

มากที่สุด
ค. สามารถอางอิงวิธีการปองกันของเสียจากกระบวนการประกอบบอลสําหรับโมเดลอ่ืนๆ ที่มี

ขั้นตอนการผลิตแบบเดียวกัน
ง. สอดคลองกับนโยบายของบริษัทในเร่ืองของการลดตนทุนโดยรวม (Total Cost Down :

TCD)

1.8 แผนการดําเนินงานวิจัย

ขั้นตอนการดําเนินงาน
ระยะเวลา(เดือน)

ก.ค.
2553

ส.ค.
2553

ก.ย.
2553

ต.ค.
2553

พ.ย.
2553

ธ.ค.
2553

ม.ค.
2554

ก.พ.
2554

มี.ค.
2554

1.ศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูล เพื่อนิยามปญหา
(Define : D)
2. ระยะการวัดและเก็บขอมูลเกี่ยวกับสภาพปญหา
(Measure : M)
3. ระยะการวิเคราะหหาสาเหตุของปญหา
(Analysis : A)

4. ระยะการปรับปรุงแกไขปญหา (Improve : I)

5. ระยะการตรวจติดตามควบคุมและปรับปรุงอยาง
ตอเน่ือง (Control : C)

6. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

7. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ
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บทที่ 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ

2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ
วชิรพงษ สาลีสิงห (2548) กลาวไววาเมื่อประมาณป ค.ศ. 1990 บริษัทโมโตโรลาคิดเทคนิค

การบริหารกระบวนการขึ้นมาชนิดหน่ึงเรียกวา “ซิกซ ซิกมา (Six Sigma)” โดยต้ังชื่อตามตัวอักษร
กรีกที่มีความหมายนัยทางสถิติคือระดับของความผันแปรของกระบวนการ โดยพยายามลดของเสีย
ในกระบวนการผลิต ใหมีจํานวนเกิดขึ้นนอยที่สุด จนกระทั่งสามารถลดตนทุนในการผลิตลงได
และขณะเดียวกันก็สรางระดับความพึงพอใจของลูกคาเพิ่มมากขึ้น บริษัทโมโตโรลาไดรับผลสําเร็จ
ที่วัดออกมาเปนตัวเงินมหาศาลจากการดําเนินงานตามแนวทางของ ซิกซ ซิกมา ตอมาบริษัทเจน
เนอรัลอิเล็คทริกส (General Electric : GE) โดย Jack Welch ปรับเปลี่ยนรูปแบบด้ังเดิมของซิกซ
ซิกมาใหเหมาะสมในการนําไปประยุกตใชมากขึ้น โดยปรับแกรูปแบบซิกซ ซิกมาของโมโตโรลา
ใหเปนลักษณะของ Project Based Approach คือ เนนทําเปนเร่ืองๆ ในระยะเวลาที่กําหนดไว
(โดยประมาณ 6 เดือน) นอกจากน้ียังเพิ่มเติมในสวนของการบริหารโครงการ และแนวทางในการ
จูงใจใหผูบริหารทุกระดับเล็งเห็นความสําคัญของการดําเนินงาน และยังเพิ่มในสวนของวิธีการ
ประเมินผลสําเร็จที่สามารถวัดผลออกมาไดในรูปของการเงินที่ดีขึ้นของบริษัท

วิธีการทางซิกซ ซิกมา กลายเปนที่รูจักในวงการธุรกิจและอุตสาหกรรมทั่วไป ตอมาบริษัท
หลายๆ แหงเร่ิมที่จะนํากลยุทธซิกซ ซิกมาไปประยุกตใชกับองคกรของตน จนซิกซ ซิกมากลายเปน
ที่รูจักไปทั่วโลกในเวลาที่รวดเร็ว จนกระทั่งในปจจุบันสามารถกลาวไดวาซิกซ ซิกมาเปนกลยุทธ
ระดับโลกที่เปนแนวทางในการพัฒนาองคกรที่มีประสิทธิภาพสูง เพื่อสรางความสามารถในการ
แขงขันทางธุรกิจ

2.1.1 ซิกซ ซิกมา คืออะไร
ภัทรวุฒิ พลอาสา (2548) กลาวไววา
1. ความหมายในเชิงการจัดการบริหาร เปนกลยุทธในการจัดการ เพื่อเพิ่มผลกําไร

เพิ่มสวนแบงการตลาด ลดตนทุนการผลิต และเพิ่มความพอใจใหกับลูกคา โดยการทําการลดโอกาส
ที่ทําใหเกิดขอบกพรองในทุก ๆ ขั้นตอนของกระบวนการทํางานทั่วทั้งองคกร  ต้ังแตเร่ิมทําการ
สั่งซื้อสินคา  ผลิตสินคา  จนถึงการสงมอบและบริการ

Harry and Schroedex (2000) ไดใหคําจํากัดความของคําวา  ซิกซ  ซิกมา  เปน
วิถีทางแหงระดับคุณภาพแบบหลายมิติ  ประกอบดวยรูปแบบที่เปนมาตรฐานการจัดการที่เหมาะสม
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และการตอบสนองตอภารกิจขององคกร  ชวยทําใหทั้งลูกคาและผูผลิตไดผลตอบแทนทั้งสองฝาย
ไมวาจะเปนในดานอรรถผลประโยชน  ทรัพยากร  และคุณคาของผลิตภัณฑ

สถาบัน JURAN ไดใหคําจํากัดความไวอีกมุมหน่ึงวา “ซิกซ ซิกมา เปนกลยุทธ
ของฝายบริหาร ในการพัฒนาคุณภาพ เพื่อใหสามารถตอบสนองตอความตองการของลูกคาทําให
ลูกคาเกิดความพึงพอใจสูงสุด และลดความสูญเสียที่ทําใหเกิดความไมพึงพอใจของลูกคาใหเหลือ
นอยที่สุด”

2. ความหมายในเชิงสถิต ซิกซ ซิกมา (Six Sigma) เปนภาษาในวิชาสถิติ  ซึ่งมี
สัญลักษณ Sigma σ เปนตัวอักษรในภาษากรีก  ที่ใชแทนความหมายของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(Standard Deviation) ซึ่งคา  ซิกมายิ่งสูงแสดงวามีความแปรปรวนของกระบวนการยิ่งสูงทําใหมี
พื้นที่ที่อยูนอกเหนือพื้นที่การยอมรับหรือขอกําหนดนอยลง น่ันคือมีของเสียที่อยูนอกเหนือของเขต
ที่ยอมรับไดนอยลง โดยที่ในระดับหก ซิกซ ซิกมา น้ันจะยอมรับใหเกิดของเสียไดที่ปริมาณ 3.4 ชิ้น
ในการผลิต 1 ลานชิ้น  หรือที่เรียกวา 3.4 ppm (Parta Per Million) ซึ่งหากเปนไปตามเสนโคงการ
กระจายตัวตามปกติ (Normal Distribution Curve) จริงๆ ทางสถิติน้ันที่ระดับหก ซิกซ ซิกมา จะมี
ของเสียอยูนอกขอบเขตของการยอมรับเทากับ 0.002 ชิ้น ตอ 1 ลานชิ้นเทาน้ัน  แตเหตุผลที่หลักการ
ซิกซ ซิกมา ที่ใชอยูในปจจุบัน มีการยอมรับของเสียที่ 3.4 ppm ก็พบวาในขณะที่ทําการเก็บ
รวบรวมขอมูล  และวิเคราะหความแปรปรวนในบริษทโมโตโรลาน้ันไดพบวาไมมีระบบการผลิต
ใดเลยที่จะไมถูกรบกวนจากสภาพแวดลอมภายนอก  น่ันก็คือเราไมสามารถควบคุมปจจัยภายนอก
เพื่อไมใหสงผลถึงความเบี่ยงเบนของขอมูลได ซึ่งระบบบที่ไมมีความแปรปรวนเลยจึงเปนเพียง
ระบบในอดุมคติ (Ideal System) เทาน้ัน ดังน้ัน โมโตโรลา จึงทําการเก็บรวบรวมขอมูลใหมใน
กระบวนการผลิต  เพื่อหาความแปรปรวนที่เกิดจากปจจัยภายนอกอันสงผลถึงการคลาดเคลื่อนของ
คากึ่งกลาง  ซึ่งไดขอสรุปจากการวิเคราะห คือ คาเบี่ยงเบนของขอมูล อันเน่ืองจากปจจัยภายนอกมี
คาอยูในชวง 1.4-1.6 เทาของซิกมา จึงนําคาเฉลี่ยคือ 1.5 เทาของซิกมา มาเปนคาความเบี่ยงเบนของ
คากึ่งกลางขอมูลที่ยอมรับได  นํามาใชทฤษฎีซิกซ ซิกมา ซึ่งคา 3.4 ppm จึงเปนคาความผิดพลาดที่
4.5 เทาของซิกมาตามหลักสถิติ

2.1.2 ข้ันตอนของซิกซ ซิกมา
วรภัทร ภูเจริญ (2537) กลาวไววา
1. Define คือ ขั้นตอนของการนิยามหรือกําหนดปญหา เลือกโครงการที่จะทําการ

ปรับปรุงหรือออกแบบ ทั้งน้ีเนนความตองการของลูกคาเปนหลักดวย เพื่อใหโครงการที่เลือกจะทํา
น้ันเปนเร่ืองสําคัญจริงๆ ทําแลวคุม ตรงประเด็น ไมเสียเวลาเปลา

2. Measure คือ ขั้นตอนการวัด เชน วัดความสามารถของกระบวนการวัดของเสีย
วัดประสิทธิผล ฯลฯ เพื่อนํามาวิเคราะหตัวแปรตางๆ
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3. Analyze คือ ขั้นตอนการวิเคราะห (จากขอมูลที่วัดมาได) เพื่อหาหรือพิสูจนตัว
แปรที่สําคัญที่สุดในกระบวนการ (Key Process Variables) ที่เปนตนตอของปญหาที่นิยามไว

4. Improve คือ ขั้นตอนของการปรับปรุง ตัวแปรที่มีผลมาก ๆ หรือสําคัญๆ เพื่อ
ขจัดสาเหตุที่วิเคราะหได

5. Control คือ ขั้นตอนของการควบคุม เพื่อใหกระบวนการน้ันน่ิง อยูภายใตการ
ควบคุมอยางสม่ําเสมอ

2.1.3 เคร่ืองมือท่ีเกี่ยวของในการวิจัย
ภัทรวุฒิ พลอาสา (2548) กลาวไววา
1. การศึกษากระบวนการผลิตทั้งกระบวนการ (Process Mapping) เปนการสราง

แผนภาพของกระบวนการผลิตเพื่อตองการใหระบุตัวแปรสําคัญในการผลิต และผลลัพธใน
กระบวนการผลิต

2. แผนผังพาเรโต (Pareto Diagram) เปนกราฟแทงซึ่งแสดงความสัมพันธระหวาง
สาเหตุและปริมาณ โดยสาเหตุอาจจเปนชนิดหรือประเภทของขอบกพรอง สวนปริมาณเปนจํานวน
ปริมาตร ความถี่ เปนตน สวนประกอบมี 3 สวน คือ แกนต้ังซายมือเปนแกนแสดงปริมาณ แกนต้ัง
ขวามือเปนแกนแสดงเปอรเซ็นตสะสมจากแทงแรกไปจนแทงสุดทาย และแกนนอกแสดงสาเหตุ
ชนิด ประเภทที่สนใจศึกษา หลักการของ พาเรโต ชวยจัดลําดับความสําคัญตามกฎ 80/20 ทําให
จัดลําดับความรุนแรงของปญหา และใชในการตัดสินปญหาไดอยางเหมาะสม

วันรัตน จันทกิจ (2527) กลาวไววา
3. การระดมสมอง (Brainstorming) การระดมสมองนับไดวาเปนกระบวนการหน่ึง

ที่จะนํามาซึ่งการพัฒนาแนวคิดไปสูรูปแบบอ่ืนๆ โดยเทคนิคน้ีจะนําปสูองคความรู การวางแผน
ดําเนินโครงการ การสรางทีมงาน การบริหาร การปฏิบัติงาน และการพัฒนาคุณภาพในดานอ่ืนๆ
และที่สําคัญในระหวางการระดมสมองน้ัน ความคิดหน่ึงจะกอใหเกิดอีกความคิดหน่ึงเสมอ

ขั้นตอนในการระดมสมองจะเกิดขึ้นใน 3 ขั้นตอนตอไปน้ี
1. การสํารวจปญหา (Define Problem) เมื่อตองการปญหาใหม โดย

ตองการใหสมาชิกทุกคนในกลุมหรือองคกรมีสวนรวม เราอาจจะทําการเปดประเด็นคําถาม เพื่อให
สมาชิกขยายมุมมองรวมกัน (Soft Divergent)

2. การสรางความคิด (Generating Ideas) หลังจากไดประเด็น
ปญหา จากน้ันเขาสูขั้นตอนการสรางความคิดในเร่ืองของการหาสาเหตุที่เปนไปไดของปญหาที่เกิด

3. การพัฒนาหนทางแกไข (Developing the Solution) นําแนวคิด
ที่ไดมาเปดประเด็นอีกคร้ังหน่ึง เพื่อทําการระดมสมองตอวา “มีวิธีใดบางที่จะแกไขปญหาที่เรา
ตองการแกไข”
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4. การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด (Measuring system analysis :
MSA)

AIAG (2001) ระบบการวัด หมายถึง สิ่งที่รวบรวมอุปกรณวัดคุมหรือเกจวัด
มาตรฐานการปฏิบัติงาน วิธีการ อุปกรณจับยึดงาน ซอฟตแวร บุคลากร สิ่งแวดลอมและขอ
สมมติฐานตางๆ ที่ใชในการกําหนดปริมาณหนวยที่ทําการวัดหรือประเมินคุณลักษณะที่ไดรับการ
วัด

กระบวนการวัด

รูปที่ 2-1 การกําหนดการวัดในรูปของกระบวนการ

กิติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ (2547) พิจารณาการวัดในรูปของกระบวนการน้ี คาที่วัด
ไดจากเคร่ืองมือวัดจะมีคาแปรเปลี่ยนไปจากสาเหตุตาง ๆ จากปจจัยแวดลอมที่ไมสามารถควบคุม
ได ซึ่งมีความจําเปนตองมีการประเมินผลผานคุณสมบัติเชิงสถิติของคาวัด คือคาวัดเอนเอียงหรือ
ไบอัส (bias) และความแปรปรวน (variance) สงผลทําใหมีโอกาสที่ตัดสินใจผิดพลาดในการ
ควบคุมผลิตภัณฑและการควบคุมกระบวนการ

4.1 ความคลาดเคลื่อนของคาวัด ทําใหคาวัดที่ไดเบี่ยงเบนไปจากคาจริง
ของสิ่งที่ไดรับการวัดเสมอ กลาวคือ ถาให X หมายถึงคาวัดที่ได และ µ หมายถึง คาจริงของสิ่งที่
ไดรับการวัดแลวจะไดวา

Xi = µ + εI (2-1)
โดยจะเรียก ε (เอปซิลอน) น้ีวา คาความคลาดเคลื่อนของคาวัด (Measurement error) ดังน้ัน

ในระบบการวัดเพื่อการประกันคุณภาพ จึงมีความจําเปนตองพยายามทําใหความคลาดเคลื่อนของคา
วัดมีคาตํ่าที่สุดเพื่อจําใหคาใกลมากที่สุดกับคาจริงของสิ่งที่ไดรับการวัด

โดยทั่วไปแลว อาจจําแนกประเภทของความคลาดเคลื่อนของคาวัดออกได 3 ประเภท คือ
(1) ความคลาดเคลื่อนจากความผิดปกติ (gross error) เปนความคลาดเคลื่อนเน่ืองจาก

สาเหตุผิดพลาด (Special causes) ของระบบการวัด สวนมากเกิดจากการขาดความรู ความเขาใจ
เกี่ยวกับเคร่ืองมือวัด และวิธีการวัดของพนักงานที่ทําหนาที่วัด สามารถกําจัดไดเบื้องตนดวย การทํา
ระบบการวัดใหเปนมาตรฐาน คือ การกําหนดขั้นตอนและวิธีการวัดที่แนนอน การฝกอบรม
พนักงานวัด การทํามาตรฐานของสิ่งที่ไดรับการวัด และการบํา รุงรักษาเคร่ืองมือวัดอยางถูกตอง
แลวดําเนินการประเมินผลโดยอาศัยแผนภูมิควบคุม (control chart)

การวิเคราะหการวัด
กระบวนการ

ที่ตองการจัดการ การตัดสินใจ
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(2) ความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ (systematic error) หมายถึงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา
ไบอัส (bias) โดยที่นิยามคาไบอัสวาความคลาดเคลื่อนที่คาที่ควรจะเปน (expected value) จากคาวัด
เบี่ยงเบนไปจากคาจริงของสิ่งที่ไดรับการวัด โดยคาที่ควรจะเปนน้ีไดมาจากการเฉลี่ยออกความ
คลาดเคลื่อนแบบสุมของคาวัด

คาไบอัส = i – คาจริง (2-2)
ความคลาดเคลื่อนเชิงระบบน้ีจะมีสาเหตุโดยสวนใหญจากโครงสรางของเคร่ืองมือวัด

นอกจากน้ีอาจจะมีผลมาจากปจจัยภายนอกที่มีผลตอคาวัดหรือปริมาณที่มีผลตอคาวัด (influence
quantity) ความคลาดเคลื่อนเชิงระบบน้ีจะไดรับการกําหนดคาดวยหองปฏิบัติการสอนเทียบและ
สามารถกําจัดไดดวยการสอบเทียบ (calibration)

(3) ความคลาดเคลื่อนแบบสุม (random error) เปนคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาวัด
รอบคาที่ควรจะเปนของคาวัดโดยมีลักษณะเปนตัวแปรสุมแบบปกติ เน่ืองจากสาเหตุธรรมชาติของ
ความแปรผันของระบบการวัดซึ่งไมสามารถกําจัดทิ้งได แตสามารถปรับคาใหลดลงไดดวยการ
ดําเนินการปรับปรุงระบบการวัด เชน การปรับวิธีการวัดใหมใชอุปกรณจับยึดงาน (fixture) ในการ
จับงานที่จะทําการวัด เปนตน

คาความคลาดเคลื่อน = - (2-3)
ความแตกตางกันระหวางความคลาดเคลื่อนแบบสุมหรือความเที่ยง (precision) กับ

ความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ หรือคาไบอัส โดยคุณสมบัติที่ตองการของระบบการวัดคือจะตองมี
ความไมเอนเอียงและมีความแมน ดังแสดงในรูปที่ 2-2 (ก)
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รูปที่ 2-2 ความแตกตางระหวางคาไบอัสและความแมน

การวิเคราะหระบบวัดน้ี มีจุดประสงคสําคัญในการวิเคราะหถึงแหลงของความ
คลาดเคลื่อนในระบบการวัด และเน่ืองจากความคลาดเคลื่อนของคาวัดมีทั้งปริมาณที่สามารถกําจัด
ไดและกําจัดไมได จึงมีความจําเปนตองดําเนินการกํา จัดปริมาณที่สามารถควบคุมไดกอน ไดแก
ความคลาดเคลื่อนจากความผิดพลาด ทั้งน้ีดวยการดําเนินการทําใหระบบการวัดเปนมาตรฐาน ซึ่ง
การวิเคราะหระบบการวัด (MSA) จะเปนการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงสถิติของระบบการวัดจากคาวัด
ที่ไดเพื่อแยกแหลงความผันแปรออกเปนชิ้นงาน (Part–to–Part Variation; PV) พนักงานวัด
(Appraiser Variation; AV) ความผันแปรรวม (Interaction Variation; IV) และแหลงผันแปรอ่ืนๆที่
ไมสามารถควบคุมไดโดยธรรมชาติ ซึ่งโดยปกติจะมีแหลงความผันแปรหลัก ๆมาจากอุปกรณวัด
(Equipment Variation; EV) ทั้งน้ีการวิเคราะหระบบการวัดน้ีจะอยูภายใตคาที่ไดจากการประเมินผล
ระบบการวัด (Measurement System Evaluation; MSE)

4.2 การประเมินผลคุณสมบัติดานไบอัสของระบบการวัด
คาไบอัส หมายความถึง ความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของคาที่ไดจากการ

วัดจากคาอางอิงหรือคามาสเตอร (โดยที่คามาสเตอรจะหมายถึง คาเฉลี่ยที่ไดมาจากการวัดซ้ําดวย
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เคร่ืองมือวัดที่มีความแมนยําสูงกวาภายใตสภาวะควบคุม หรือหองปฏิบัติการสอบเทียบ และตอง
สามารถสอบกลับได) และคาไบอัสน้ีจะเปนคาประเมินคุณสมบัติดานความถูกตองของระบบการวัด

รูปที่ 2-3 ความหมายของคุณสมบัติดานไบอัสของระบบการวัด

ในการประเมินคาไบอัสของระบบการวัด สามารถดําเนินการไดใน 2 วิธี คือ
ก) วิธีการใชสิ่งตัวอยางเดียว
ในการประเมินผล มีขั้นตอนการดําเนินการดังน้ี

(1) เลือกงานมาตรฐานในการวัดขึ้นมาชิ้นหน่ึง ที่สามารถสอบคากลับไปยัง
มาตรฐานที่สูงกวาไดหรือทําการเลือกงานชิ้นหน่ึงจากชวงการของการผลิตใหทําการวัดงาน
มาสเตอรน้ีอยางนอย 10 คร้ัง ภายใตสภาวะควบคุมแลวทําการเฉลี่ยคาความผันแปรในการวัดออก
และกําหนดใหคาเฉลี่ยของคาวัดดังกลาวเปน “คาอางอิง (reference value)”

(2) ใชพนักงานที่มีความสามารถในการใชเคร่ืองมือวัดอยางดีทําการวัดมาสเตอร
ดังกลาวอยางนอย 10 คร้ัง ภายใตสภาวะการวัดที่ตองการประเมินผล

(3) ทําการเฉลี่ยคาวัดดังกลาว
(4) ทําการประเมินผลคาไบอัสโดยการพิจารณาถึงความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ได

จากคาอางอิง
คาไบอัส = คาเฉลี่ยของคาวัด – คาอางอิง (2-4)

(5) ประเมินผลคาไบอัสเทียบกับความคลาดเคลื่อนอนุโลมที่ยอมใหหรือเทียบกับ
ความผันแปรของกระบวนการโดยที่

% ไบอัสของความคลาดเคลื่อนอนุโลม = x   100 % (2-5)
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% ไบอัสของกระบวนการ = x   100 %                       (2-6)

ข) วิธีการใชแผนภูมิควบคุม X –
แผนภูมิควบคุม – R เปนแผนภูมิที่ใชแยกความผันแปรจากสาเหตุผิดพลาด (special

causes) ออกจากสาเหตุธรรมชาติ (common causes) สามารถใชประโยชนในการประเมินคาไบอัส
ของระบบการวัดไดดวย โดยมีขั้นตอนการดําเนินการดังน้ี

(1) เลือกงานมาตรฐานในการวัดขึ้นมาชิ้นหน่ึง ที่สามารถสอบคากลับไปยัง
มาตรฐานที่สูงกวาไดหรือทําการเลือกงานชิ้นหน่ึงจากชวงการของการผลิตใหทําการวัดงาน
มาสเตอรน้ีอยางนอย 10 คร้ัง ภายใตสภาวะควบคุมแลวทําการเฉลี่ยคาความผันแปรในการวัดออก
และกําหนดใหคาเฉลี่ยของคาวัดดังกลาวเปน “คาที่ไดรับการวัด (measured value)”

(2) ภายใตชวงเวลาที่เหมาะสม (รายวันหรือรายสัปดาห) ใหทําการวัดคาที่ไดรับ
การวัดดังกลาว 3-5 คร้ัง จนไดขอมูลประมาณ 20-25 กลุม

(3) ใหพล็อตกราฟในแผนภูมิ – R
(4) คํานวณพิกัดควบคุม
(5) พิจารณาความสามารถในการแยกความแตกตาง ความสม่ําเสมอจากแผนภูมิ

ควบคุม R ถามีความผิดปกติใหทําการแกไข
(6) พิจารณาความผันแปรในแผนภูมิควบคุม ถาหากพบวามีความผันแปรจาก

สาเหตุผิดพลาดใหหาสาเหตุแลวกําจัดทิ้ง แตถาหากพบวาความผันแปรมีสาเหตุธรรมชาติใหคํานวน
คา (คาประมาณคาอางอิงที่ไดจากการเฉลี่ยออกความผันแปรจากสาเหตุธรรมชาติออกไป) แลว
คํานวณคาไบอัส โดย

คาไบอัส = - คาอางอิง (2-7)
แลวคํานวณ % ไบอัสเพื่อประเมินผลคาไบอัสจากสมการ (2-5) และ (2-6)

4.3 การประเมินผลคุณสมบัติเชิงเสนตรงของระบบการวัด
คุณสมบัติเชิงเสนตรง (linearity) ของระบบการวัด หมายความถึง การที่คา

ไบอัสของระบบการวัดจะมีคาไมเปลี่ยนแปลงไปตลอดยานวัด (working range) ของระบบการวัด
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รูปที่ 2-4 คุณสมบัติเชิงเสนตรงของระบบการวัด

ในการพิจารณาคุณสมบัติเชิงเสนตรงของระบบการวัดจะไดมาจากการเลือกชิ้นงานตลอด
ชวงยานวัดเพื่อศึกษาถึงคาไบอัสที่แตละคาของคามาตรฐาน (คาอางอิง) แลวพิจารณาคา
เปลี่ยนแปลงของคาไบอัส (คาความชัน)

ในการประเมินผลคุณสมบัติเชิงเสนตรงของระบบการวัด จะมีขั้นตอนการดําเนินการ
ดังตอไปน้ี

(1) ใหทําการเลือกชิ้นงาน 5-8 ชิ้น (ขึ้นอยูกับขนานความแปรผันของกระบวนการที่
ศึกษา) ใหครอบคลุมตลอดยานวัดของระบบการวัด

(2) ใหทําการวัดชิ้นงานแตละชิ้นจํานวนอยางนอย 10 คร้ัง ภายใตสภาวะควบคุม
แลวเฉลี่ยออกสาเหตุความผันแปรในการวัดแตละชิ้น เพื่อกําหนดใหคาเฉลี่ยดังกลาวเปนคาอางอิง
หรือคามาสเตอรสําหรับการประเมินผลคุณสมบัติเชิงเสนตรง

(3) ใหเลือกพนักงานวัดที่มีความสามารถในระบบการวัดมา 1 คน แลวทําการวัด
ชิ้นงานมาสเตอรดังกลาวชิ้นละ 10 ถึง 12 คร้ัง โดยการเลือกชิ้นงานมาสเตอรจะตองเปนไปอยางสุม

(4) ทําการคํานวณคาเฉลี่ยของคาวัดแตละชิ้นงานมาสเตอรพรอมทั้งหาคาไบอัสที่
แตละคามาสเตอร

คาไบอัส = คาเฉลี่ยของคาวัด – คามาสเตอร (2-8)
(5) พล็อตกราฟแสดงการกระจายในแผนภาพการกระจาย ทําการพิจารณา

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ตัวแบบถดถอยเชิงเสนตรงสําหรับขอมูลที่ไดจากการทดลอง

R2 = (2-9)
ß1 SXY
ˆ
SYY
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โดย SYY = ∑Y2 -

SXY = ∑XY -

และ ß1 = (2-10)

(6) เมื่อคาไบอัสและคาอางอิงมีความสัมพันธเชิงเสนตรงอยางมีนัยสําคัญแลว ใหทําการ
คํานวณสมการถดถอยเชิงเสนตรงสามารถหาไดจากสมการ (2-10)

Y         = ß0 + ß1 X (2-11)

เมื่อ ß1 =

และ ß0 = - ß1 (2-12)
(7) คํานวณการดัชนีเชิงเสนตรง (Linearity index) ของระบบการวัด โดยที่

ดัชนีเชิงเสนตรง = ß1 × ความผันแปรของกระบวนการ (2-13)
หรือ = ß1 × (USL- LSL) (2-14)

และ % เชิงเสนตรงของความผันแปรกระบวนการ = × 100 %
(2-15)

หรือ % เชิงเสนตรงของความคลาดเคลื่อนอนุโลม = × 100 % (2-16)

เกณฑการตัดสินใจ
% เชิงเสนตรง < 5% อยูในเกณฑที่ยอมรับได โดยไมตองแกไข

5% ≤ % เชิงเสนตรง <  10% อาจจะยอมรับได ถาไมกระทบตอปจจัยอ่ืน ๆ
% เชิงเสนตรง ≥ 10% ไมสามารถยอมรับได ตองคนหาสาเหตุแลว

ทําการแกไข
4.4 การประเมินผลคุณสมบัติดานความเที่ยง
จากการประเมินผลคุณสมบัติดานความผันแปรของความกวางของระบบ

การวัดจากความคลาดเคลื่อนแบบสุมของระบบการวัดความผันแปรดังกลาวหมายถึงความเที่ยง
(Precision) ของระบบการวัดโดยจะแบงสา เหตุของความผันแปรออกเปนรีพีททะบิลิ ต้ี

(∑Y)2

n
(∑X) (∑Y)

n
ˆ

SXY

SXX

ˆ ˆ

ˆ
SXY

SXX

ˆ

ˆ

ˆ

ดัชนีเชิงเสนตรง
ความผันแปรของกระบวนการ

ดัชนีเชิงเสนตรง
USL- LSL
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(repeatability) ซึ่งหมายถึง ความผันแปรภายในเงื่อนไขเดียวกันของระบบการวัด ดังแสดงในรูปที่
2-5 และสาเหตุของความผันแปรแบบรีโปรดิวซิบิลิต้ี (reproducibility) ซึ่งหมายถึงความผันแปร
ระหวางเงื่อนไขของระบบการวัด ดังรูปที่ 2-6

รูปที่ 2-5 แสดงลักษณะความผันแปรแบบรีพีททะบิลิต้ี

รูปที่ 2-6 แสดงลักษณะความผันแปรแบบรีโปรดิวซิบิลิต้ี

ในการประเมินผลคารีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ีของระบบการวัด (GR&R – Gage
Repeatability and Reproducibility) จะหมายถึง การประเมินผลคาผันแปรจากการวัดคาจริงของงาน
หน่ึงชิ้นแบบซ้ําๆ ภายใตเงื่อนไขเดียวกัน

วิธีการประเมินผลรีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ี เมื่อการทดลองสิ้นสุดลง ตองมีการ
ประเมินผลถึงคุณภาพของขอมูลกอน เพื่อประเมินผลความสามารถในการแยกความแตกตางของคา
วัด ความเสถียร ความสม่ําเสมอของระบบการวัด จากน้ันทําใหการประเมินผลรีพีททะบิลิต้ีและ
รีโปรดิวซิบิลิต้ี

วิธีการอาศัยการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) การวิเคราะหผลการศึกษาที่ไดมาจาก
การออกแบบการทดลองเพื่อพิจารณาวาพนักงาน และชิ้นงานเปนสาเหตุ ความผันแปรอยางมี
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นัยสําคัญหรือไม และวิธีการน้ีจะสามารถแยกความผันแปรจากสาเหตุรวมระหวางชิ้นงานและ
พนักงานวัดออกจากคารีพีททะบิลิต้ีได การประเมินคาความผันแปรดานรีพีททะบิลิต้ีและ
รีโปรดิวซิบิลิต้ีแลวจะมีการประเมินผลเทียบกับความผันแปรที่ยอมให ซึ่งอาจจะเป นคาความ
คลาดเคลื่อนอนุโลมของขอกําหนดจําเพาะ (เรียกวา Precision-to-Tolerance Ratio หรือ P/T อานวา
พีทูที หรือ พีทีเรโซ) สําหรับระบบการวัดที่ใชทําการวัดเพื่อแยกแยะผลิตภัณฑดี เสีย หรืออาจจะ
เทียบกับความผันแปรจากกระบวนการ (เรียกวา Precision-to-Total Variation หรือ P/TV อานวา
พีทูทีวี) สําหรับระบบการวัดที่ใชทําการวัดเพื่อตรวจจับความผันแปรในกระบวนการ โดยที่

P/T           =                              ×   100%                                    (2-17)

และ P/TV      =                                                        ×   100%                      (2-18)

โดยทั่วไปแลว จะกําหนดเกณฑการยอมรับคารีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ีไวดังน้ี
P/T หรือ P/TV  <  10% สามารถยอมรับความสามารถระบบการวัดได

10% ≤ P/T หรือ P/TV  <  30% อาจจะยอมรับได ซึ่งขึ้นอยูกับความสําคัญในสิ่งที่
ประยุกตใช

P/T หรือ P/TV ≥ 30% ไมสามารถยอมรับความสามารถของระบบการวัดได มี
ความจําเปนตองระบุถึงสาเหตุความผันแปรแลว
ทําการลดหรือกําจัดทิ้ง

5. การวิเคราะหการขัดของและผลกระทบจากกระบวนการ (Failure Mode &
Effect Analysis, FMEA) FMEA สําหรับกระบวนการ หมายถึง เทคนิคเชิงวิเคราะหหน่ึงที่ใชโดย
วิศวกรหรือทีมงานที่รับผิดชอบดานการผลิตหรือสายการประกอบ สําหรับเปนวิธีการในการสราง
ความมั่นใจวาแนวโนมของลักษณะขอบกพรอง (Potential failure modes) ตลอดจนสาเหตุ และ
กลไกที่เกี่ยวของตาง ๆ ของกระบวนการไดรับการพิจารณาและระบุแลว

วัตถุประสงคของ FMEA สําหรับกระบวนการ คือ การวิเคราะหลักษณะสมบัติของ
กระบวนการเพื่อใหแนใจวาผลิตภัณฑที่ไดเปนไปตามความตองการและลดความคาดหมายของ
ลูกคาเมื่อรูปแบบของเสียหลักไดถูกกําหนดขึ้น กิจกรรมเพื่อแกไขสามารถที่จะขจัดสิ่งเหลาน้ี
ออกไปหรือทําใหสิ่งเหลาน้ีลดลงอยางตอเน่ือง

ดังน้ันการวิเคราะห FMEA จะมีแบบฟอรมที่เปนมาตรฐานเพื่อใชในการวิเคราะห ซึ่งผล
ของการวิเคราะหจะประเมินความเสี่ยงออกมาเปนคาตัวเลขเรียกวาคา RPN ซึ่งมาจากคําวา Risk
Priority Number ใหกับแตละปญหา การคํานวณคา RPN ไดมาจากผลคูรคาพารามิเตอร 3 ตัว คือ

GR&R
USL - LSL

GR&R
ความผันแปรของกระบวนการ
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S = Severity คือ ระดับความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหาขึ้น
O = Occurrence คือ ระดับความเสี่ยงของการเกิดปญหา หรือความผิดพลาด
D = Detection คือ ระดับความสามารถในการตรวจจับปญหาน้ันกอนที่จะมีการสงมอบ

ผลิตภัณฑไปใหลูกคา
AIAG (2001) ในการประเมินโดยใหคะแนนคา S,O,D อางถึงใน กิติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ

(2547) ไดกลาวไวในหนังสือ FMEA Work Shop แสดงดังตารางที่ 2-1

ตารางที่ 2-1 ตัวอยางกฎเกณฑการประเมินผลความรุนแรงของผลกระทบ

ผลกระทบ
จากขอบกพรอง

ความรุนแรงของผลกระทบที่มี
ตอผูใชผลิตภัณฑ

ความรุนแรงของผลกระทบ
ที่มีตอกระบวนการภายใน

คะแนน

เกิดอันตรายโดย
ไมมีการเตือน

มีผลกระทบตอความปลอดภัย
ของผูใชหรือขัดตอกฎหมาย
โดยไมมีการเตือนลวงหนา

มีผลกระทบตอการเกิดอันตราย
ตอพนักงาน (หรือเคร่ืองจักร)
โดยไมมีการเตือนลวงหนา

10

เกิดอันตรายโดย
มีการเตือน

มีผลกระทบตอความปลอดภัย
ของผูใชหรือขัดตอกฎหมาย
โดยมีการเตือนลวงหนา

มีผลกระทบตอการเกิดอันตราย
ตอพนักงาน (หรือเคร่ืองจักร)
โดยมีการเตือนลวงหนา

9

ผลกระทบสูง
มาก

ผลิตภัณฑไมสามารถใชงานได
เน่ืองจากสูญเสียหนาที่หลัก

ผลิตภัณฑทั้งหมด (100%) อาจ
ตองถูกทําลายหรือสงเขา
ซอมแซมที่แผนกซอมบํารุงโดย
ใชเวลามากกวา 1 ชั่วโมง

8

ผลกระทบสูง ผลิตภัณฑนําไปใชงานได แต
ระดับสมรรถนะลดลงจนทําให
ลูกคาไมพอใจมาก

อาจมีการตรวจสอบผลิตภัณฑ
แบบคัดเลือก (Sorting) และ
ผลิตภัณฑบางสวน(นอยกวา
100%) อาจถูกทําลายหรือสงเขา
ซอมแซมที่แผนกซอมบํารุง
ระหวางคร่ึงถึงหน่ึงชั่วโมง

7

ผลกระทบปาน
กลาง

ผลิตภัณฑนําไปใชงานได แต
ขาดความสะดวกสบายและทํา
ใหลูกคาไมพอใจ

ผลิตภัณฑบางสวน (นอยกวา
100%) อาจถูกทําลายหรือสงเขา
ซอมแซมที่แผนกซอมบํารุงใช
เวลาตํ่ากวาคร่ึงชั่วโมง

6
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ตารางที่ 2-1 ตัวอยางกฎเกณฑการประเมินผลความรุนแรงของผลกระทบ (ตอ)

ผลกระทบ
จากขอบกพรอง

ความรุนแรงของผลกระทบที่มี
ตอผูใชผลิตภัณฑ

ความรุนแรงของผลกระทบ
ที่มีตอกระบวนการภายใน

คะแนน

ผลกระทบตํ่า ผลิตภัณฑนําไปใชงานได ดวย
ความสะดวกสบายแตระดับ
สมรรถนะลดลง

ผลิตภัณฑทั้งหมด (100%) อาจ
ไดรับการ Rework หรือไดรับ
การซอมแซมนอกสายผลิตที่ฝาย
ผลิต

5

ผลกระทบตํ่า
มาก

ความเรียบรอยของผลิตภัณฑ
ไมดีมากนัก อาจมีเสียงดังบาง
จํานวนลูกคาสวนใหญที่พบวา
(>75%) สามารถสังเกตเห็น
อาการขอบกพรอง

ผลิตภัณฑอาจไดรับการ
ตรวจสอบแบบคัดเลือก
(Sorting) โดยไมมีผลิตภัณฑที่
ตองถูกทําลายแตมีผลิตภัณฑ (ตํ่า
กวา 100%) อาจจะไดรับการ
Rework

4

ผลกระทบ
เล็กนอย

ความเรียบรอยของผลิตภัณฑ
ไมดีมากนัก อาจมีเสียงดังบาง
ลูกคาประมาณคร่ึงหน่ึง
สามารถสังเกตเห็นอาการ
ขอบกพรอง

มีผลิตภัณฑบางสวนที่มีจํานวน
ตํ่ากวา 100% อาจจะไดรับการ
Rework ในสายการผลิต แตตอง
ทํานอกบริเวณจุดปฏิบัตงานที่
ตองถูกทําลาย

3

เกือบไมมี
ผลกระทบ

ความเรียบรอยของผลิตภัณฑ
ไมดีนัก อาจมีเสียงดังบางลูกคา
สวนนอย (ตํ่ากวา 25%)
สามารถสังเกตเห็นอาการ
ขอบกพรอง

มีผลิตภัณฑบางสวนที่มีจํานวน
ตํ่ากวา 100% อาจจะไดรับการ
Rework ในสายการผลิตที่จุด
ปฏิบัติงานโดยไมมีผลิตภัณฑที่
ตองถูกทําลาย

2

ไมมีผลกระทบ ไมมีผลกระทบที่สังเกตเห็นได อาจมีความไมสะดวกสบาย
เล็กนอยตอการปฏิบัติงาน หรือ
ตัวพนักงาน หรือไมมีผลกระทบ
ใดๆ

1
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ตารางที่ 2-2 ตัวอยางกฏเกณฑการประเมินผลโอกาสการเกิดขึ้นของสาเหตุ

โอกาสในการเกิดขึ้นของสาเหตุหน่ึง ๆ
อัตราขอบกพรอง
ที่เปนไปได(ppm)

Ppk คะแนน

สูงมาก : เกิดขอบกพรองเปนประจํา ≥ 100,000 (หรือ10%) < 0.55 10
50,000 (หรือ5%) ≥ 0.55 9

สูง : เกิดขอบกพรองบอย 20,000 (หรือ2%) ≥ 0.78 8
10,000 (หรือ1%) ≥ 0.86 7

ปานกลาง : เกิดขอบกพรองเปนคร้ังคราว 5,000 (หรือ0.5%) ≥ 0.94 6
2,000 (หรือ0.2%) ≥ 1.00 5
1,000 (หรือ0.1%) ≥ 1.10 4

ตํ่า : เกิดขอบกพรองคอนขางนอย 500 ≥ 1.20 3
100 ≥ 1.30 2

หางไกล : เกือบไมมีโอกาสเกิดขอบกพรองเลย ≤ 10 ≥ 1.67 1

ตารางที่ 2-3 ตัวอยางกฏเกณฑการประเมินผลการตรวจจับของระบบควบคุม

การตรวจจับ กฏเกณฑ
ประเภทการตรวจสอบ ขอบเขตวิธีการ

ตรวจจับ
คะแนน

A B C
เกือบเปนไป
ไมได

ไมมีระบบการ
ตรวจจับใดๆ

X ไมสามารถตรวจจับ
หรือตรวจสอบได

10

หางไกลมาก มีระบบควบคุมแต
ไมสามารถตรวจจับ
ขอบกพรองได

X การควบคุมกระทําได
เพียงการสุมตรวจ
เทาน้ัน

9

หางไกล มีระบบควบคุมแตมี
โอกาสนอยมากที่จะ
ตรวจจับได

X การควบคุมกระทําได
ดวยการตรวจสอบ
ดวยตาเปลาเทาน้ัน

8

ตํ่ามาก มีระบบควบคุมแตมี
โอกาสนอยมากที่จะ
ตรวจจับขอบกพรอง

X การควบคุมกระทําได
ดวยการตรวจสอบดวย
ตาเปลาสองคร้ัง
เทาน้ัน

7
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ตารางที่ 2-3 ตัวอยางกฏเกณฑการประเมินผลการตรวจจับของระบบควบคุม (ตอ)

การตรวจจับ กฏเกณฑ
ประเภทการตรวจสอบ

ขอบเขตวิธีการตรวจจับ คะแนน
A B C

ตํ่า มีระบบควบคุมและ
อาจจะตรวจจับ
ขอบกพรองได

X X การควบคุมกระทําได
ดวยแผนภูมิ SPC

6

ปานกลาง มีระบบควบคุมและ
อาจจะตรวจจับ
ขอบกพรองได

X X มีการควบคุมโดยใช
เคร่ืองมือวัด วัดชิ้นงาน
กอนออกจากจุด
ปฏิบัติงานหรือใช
Go/No Go เกจ

5

คอนขางสูง มีระบบควบคุมและ
มีโอกาสสูงที่จะ
ตรวจจับขอบกพรอง
ได

X X มีการตรวจจับความ
ผิดพลาดใน
กระบวนการถัดไปหรือ
มีการใชเคร่ืองมือวัดงาน
ชิ้นแรกในขั้นตอนการ
ปรับต้ัง (Set up)

4

สูง มีระบบควบคุมและ
มีโอกาสสูงที่จะ
ตรวจจับขอบกพรอง
ได

X X มีการตรวจจับความ
ผิดพลาดที่จุดปฏิบัติงาน
หรือมีการตรวจจับความ
ผิดพลาดโดยการ
ตรวจสอบเพื่อการ
ยอมรับ

3

สูงมาก มีระบบควบคุมและ
เกือบจะมั่นใจไดวา
สามารถตรวจจับ
ขอบกพรอง

X X มีการตรวจจับความ
ผิดพลาดที่จุดปฏิบัติงาน
ดวยเคร่ืองมืออัตโนมัติ
ชิ้นงานบกพรองไม
สามารถผานไปได

2
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ตารางที่ 2-3 ตัวอยางกฏเกณฑการประเมินผลการตรวจจับของระบบควบคุม (ตอ)

การตรวจจับ กฏเกณฑ
ประเภทการตรวจสอบ

ขอบเขตวิธีการตรวจจับ คะแนน
A B C

สูงมาก มีระบบควบคุมและ
มั่นใจไดวาสามารถ
ตรวจจับขอบกพรอง

X ไมมีโอกาสเกิด
ผลิตภัณฑบกพรอง
เพราะใช Poka-Yoke ใน
ขั้นตอนการออกแบบ
ผลิตภัณฑ/กระบวนการ

1

โดยที่ - ประเภทการตรวจสอบ A หมายถึง สามารถตรวจพบความผิดปกติไดดวยอุปกรณปองกัน
ความผิดพลาด (Error Proofed)
- ประเภทการตรวจสอบ B หมายถึง สามารถตรวจพบความผิดปกติไดดวยอุปกรณที่ใช
ทดสอบ (Gauging)
- ประเภทการตรวจสอบ C หมายถึง สามารถตรวจพบความผิดปกติไดดวยวิธีการตรวจสอบ
จากพนักงาน (Manual Inspection)

6. การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม (Design of  Experiment : DOE)
ปารเมศ ชุติมา (2545) การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design of

Experiment) หมายถึงกระบวนการวางแผนการทดลองเพื่อว าจะไดมาซึ่งขอมูลที่เหมาะสมที่
สามารถนําไปใชในการวิเคราะหโดยวิธีการทางสถิติ ซึ่งจะทําใหเราสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุ
ผลได ดังน้ันสิ่งสําคัญ 2 ประการสําหรับปญหาที่เกี่ยวของกับการทดลองคือการออกแบบการ
ทดลองการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ

หลักการพื้นฐาน 3 ประการสําหรับการออกแบบการทดลอง คือ
1. เรพลิเคชั่น เรพลิเคชันมีคุณสมบัติที่สําคัญ 2 ประการคือ ประการแรกเรพลิเคชันทําใหผู

ทดลองสามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได ประการที่สองถาคาเฉลี่ย
(ตัวอยางเชน Y) ถูกนํามาใชเพื่อประมาณผลที่เกิดจากปจจัยหน่ึงในการทดลอง ดังน้ันเรพลิเคชั่นทํา
ใหผูทดลองสามารถหาตัวประมาณที่ถูกตองยิ่งขึ้นในการประมาณผลกระทบน้ี ตัวอยางเชน ถา σ2

คือความแปรปรวนของขอมูลแตละตัว และมี n เรพิเคต ดังน้ันคาความแปรปรวนของคาเฉลี่ยของ
ตัวอยางน้ี คือ

σ = (2-19)σ 2

n
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2. แรนดอมไมเซชั่น เปนพื้นฐานหลักสําหรับการใชวิธีการทางสถิติในการออกแบบการ
ทดลอง แรนดอมไมเซชั่น หมายถึง การทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ใชในการทดลองและลําดับของการ
ทดลองแตละคร้ังเปนแบบสุม (Random) วิธีการเชิงสถิติกําหนดวาขอมูล (หรือความผิดพลาด)
จะตองเปนตัวแปรแบบสุมที่มีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชันจะทําใหสมมุติฐานน้ีเปน
จริง การที่เราแรนดอมไมซการทดลอง ทําใหเราสามารถลดผลปจจัยภายนอกที่อาจจะปรากฏในการ
ทดลองได

3. บล็อกกิ้ง เปนเทคนิคที่ใชสําหรับเพิ่มความเที่ยงตรง (Precision) ใหแกการทดลอง บล็อก
อันหน่ึงอาจจะหมายถึงสวนหน่ึงของวัสดุที่ใชในการทดลองที่ควรจะมีความเปนอันหน่ึงอัน
เดียวกันมากกวาเซ็ตทั้งหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเงื่อนไขที่นาสนใจตาง ๆ ภายในแตละบล็อก
จะเกิดขึ้นไดจากการทําบล็อกกิ้ง

แนวทางในการออกแบบการทดลอง
การใชวิธีการเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง มีความจําเปนอยางยิ่งที่ทุก

คนจะตองมีความเขาใจอยางถองแทลวงหนาวา เรากําลังศึกษาอะไรอยู จะเก็บขอมูลไดอยางไร และ
จะวิเคราะหขอมูลที่เก็บไดน้ันอยางไร ขั้นตอนในการดําเนินการอาจจะทําไดดังตอไปน้ี

1. ทําความเขาใจถึงปญหา ในขั้นตอนที่เราจะตองพยายามพัฒนาแนวความคิดเกี่ยวกับ
วัตถุประสงคของการทดลองจะตองหาขอมูลจากบุคคลหรือหนวยงานตาง ๆ ที่เกี่ยวของ

2. เลือกปจจัย ระดับ และขอบเขต ผูทดลองจะตองเลือกปจจัยที่จะนํามาเปลี่ยนแปลงใน
ระหวางทําการทดลอง กําหนดขอบเขตที่ปจจัยเหลาน้ีจะเปลี่ยนแปลง และกําหนดระดับ (Level) ที่
จะเกิดขึ้นในการทดลอง เมื่อวัตถุประสงคของการทดลองคือการกรองปจจัย (Screening) เราควรจะ
กําหนดใหระดับตาง ๆ ที่ใชในการทดลองมีจํานวนนอยๆ ควรจะเลือกขอบเขตใหมีความกวางมากๆ

3. เลือกตัวแปรผลตอบ ในการเลือกตัวแปรผลตอบ ผูทดลองควรจะแนใจวาตัวแปรน้ีจะให
ขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการที่กําลังศึกษาอยู และมีความจําเปนอยางมากที่จะตองกําหนดใหไดวา
อะไรคือตัวแปรผลตอบ และจะวัดตัวแปรเหลาน้ีไดอยางไร กอนที่จะเร่ิมการทดลองจริง

4. เลือกการออกแบบการทดลอง การเลือกการออกแบบเกี่ยวของกับการพิจารณาขนาดของ
ตัวอยาง (จํานวนเรพลิเคต) การเลือกลําดับที่เหมาะสมของการทดลองที่จะใชในการเก็บขอมูล และ
การตัดสินใจวา ควรจะใชวิธีบล็อกหรือใชการแรนดอมไมเซชั่นอยางใดอยางหน่ึงหรือไม ในการ
เลือกการออกแบบจะตองคํานึงถึงวัตถุประสงคของการทดลองอยูตลอดเวลา

5. ทําการทดลอง เมื่อทําการทดลองจะตองติดตามดูกระบวนการทํางานอยางระมัดระวัง
เพื่อใหแนใจวาการดําเนินการทุกอยางเปนไปตามแผน

6. วิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ ควรจะนําเอาวิธีทางสถิติมาใชในการวิเคราะหขอมูล เพื่อวา
ผลลัพธและขอสรุปที่เกิดขึ้นจะเปนไปตามวัตถุประสงคของการทดลอง
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7. สรุปและขอเสนอแนะ เมื่อไดวิเคราะหขอมูลเรียบรอยแลว ผูทดลองจะตองหาขอสรุป
ในทางปฏิบัติและแนะนําแนวทางของกิจกรรมที่จะเกิดขึ้น นอกจากน้ีแลวการทําการทดลองเพื่อยืน
ยังผล (Confirmation Testing) ควรจะทําขึ้นเพื่อที่จะตรวจสอบความถูกตองของขอสรุปที่เกิดขึ้นอีก
ดวย

6.1 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
การทดลองสวนมากในทางปฏิบัติจะเกี่ยวของกับการศึกษาถึงผล

ของปจจัย (Factor) ต้ังแต 2 ปจจัยขึ้นไป ในกรณีเชนน้ี การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial
Design) จะเปนวิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุด การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง การ
ทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของระดับ (Level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดใน
การทดลองน้ัน ตัวอยางเชน กรณี 2 ปจจัย ถาปจจัย A ประกอบดวย a ระดับ และปจจัย B
ประกอบดวย b ระดับในการทดลองเรพลิเคต(Replicate) จะประกอบดวยการทดลองทั้งหมด ab
การทดลอง และเมื่อปจจัยที่เกี่ยวของถูกนํามาจัดใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล
เราจะกลาววาปจจัยเหลาน้ีมีการไขว (Crossed) ซึ่งกันและกัน

ผลที่เกิดจากปจจัยหน่ึง หมายถึง การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับผล
ตอบ (Response) ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของระดับปจจัยน้ัน ๆ ซึ่งเรียกวา ผลหลัก (Main Effect)
เน่ืองจากวาเกี่ยวของกับปจจัยเบื้องตนของการทดลอง

6.2 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k

กรณีพิเศษของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่มีความสําคัญมาก
ที่สุดคือ กรณีที่มีปจจัย k ปจจัย ซึ่งแตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ระดับเหลาน้ีอาจเกิดจากขอมูล
เชิงปริมาณ เชน อุณหภูมิ ความดัน หรือเวลา เปนตน หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพก็ได เชน
เคร่ืองจักร หรือคนงาน เปนตน ใน 2 ระดับที่กลาวถึงน้ีจะแทนระดับ “สูง” หรือ “ตํ่า” ของปจจัย
หน่ึง ๆ หรือการ “มี” หรือ “ไมมี” ของปจจัยน้ันๆ ก็ได ใน 1 เรพลิเคตที่บริบูรณสําหรับการ
ออกแบบเชนน้ีจะประกอบดวยขอมูลทั้งสิ้น 2×2×2×…×2 = 2k ขอมูล และเรียกการออกแบบ
ลักษณะน้ีวา การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ตลอดบทน้ีของสมมติวา (1) ปจจัยทั้งหมดมีคา
ตายตัว (2) การออกแบบเปนแบบเชิงสุมบริบูรณ (Completely Randomized) และ (3) สมมติฐาน
เกี่ยวกับความเปนปกติที่ยอมรับได

การออกแบบ 2k มีประโยชนมากตองานทดลองในชวงเร่ิมแรก
เมื่อมีปจจัยเปนจํานวนมากที่ตองการที่จะตรวจสอบ การออกแบบเชนน้ีจะทําใหเกิดการทดลอง
จํานวนนอยที่สุดที่สามารถจะทําไดเพื่อศึกษาถึงผลของปจจัยทั้ง k ชนิดไดอยางบริบูรณโดยใชการ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียล การออกแบบ 2k จะถูกนํามาใชอยางแพรหลายเพื่อกรองปจจัยที่มีอยูเปฯ
จํานวนมากใหเหลือนอยลง เน่ืองจากแตละปจจัยของการออกแบบ 2k ประกอบดวย 2 ระดับ เราขอ
สมมติวาผลตอบที่ไดจะมีลักษณะเปนเสนตรงตลอดชวงของระดับของปจจัยที่เลือกขึ้มาทําการ
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ทดลอง ซึ่งสมมติฐานเชนน้ีเปนสิ่งที่ยอมรับไดสําหรับการทดลองเพื่อกรองปจจัยเมื่อเพิ่งเร่ิมตน
ทําการศึกษาระบบ

7. การทดสอบสมมติฐานทางสถิติ (Tests of Statistical Hypotheses)
ธิดาเดียว มยุรีสวรรค (2544) การทดสอบสมมติฐานทางสถิติ เปนระเบียบวิธีการทางสถิติ

ที่ใชในการตัดสินใจวา คาสถิติที่คํานวณจากตัวอยางน้ันสามารถใชอางอิงคาพารามิ เตอรที่คํานวณ
จากประชากรไดหรือไม โดยการทดสอบสมมติฐานมีความรูที่เกี่ยวของดังน้ี

1. การต้ังสมมติฐานในการทดสอบ
ในการทดสอบสมมติฐานน้ัน จะตองต้ังสมมติฐานเพื่อการทดสอบเสมอ

โดยต้ังสมมติฐานหลัก (Null hypotheses : H0) คูกับสมมติฐานรอง (Alternative hypotheses : H1

หรือ Ha) สมมติฐานหลักคือสมมติฐานที่ตองการทดสอบ โดยเปนขอความเกี่ยวกับคาพารามิเตอรที่
กําหนดคาแนนอน และเปนขอความที่เราหวังวาจะปฏิเสธ สวนสมมติฐานรองคือ สมมติฐานที่ ต้ัง
ขึ้นใหขัดแยงกับสมมติฐานหลัก การต้ังสมมติฐานมี 3 แบบ คือ

แบบที่ 1 สมมติฐานทางเดียวดานซาย
แบบที่ 2 สมมติฐานทางเดียวดานขวา
แบบที่ 3 สมมติฐานแบบสองทาง

2. ความผิดพลาดในการทดสอบกับการกําหนดระดับนัยสําคัญ
เปนการนําคาคํานวณจากตัวอยางมาสรุปเปนคาของประชากร ดังน้ันยอม

เกิดความผิดพลาดขึ้นเสมอโดยความผิดพลาดน้ีอาจเกิดขึ้นจากการยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐาน
หลักผูทดสอบสามารถกําหนดความผิดพลาดที่จะยอมใหเกิดขึ้นได ซึ่งจะกําหนดในลักษณะของ
ความนาจะเปน คาความผิดพลาดน้ีแบงเปน 2 ประเภท คือ

1. ความผิดพลาดประเภทที่ 1 (Type I Error : α) คือความ
ผิดพลาดที่เกิดจากการปฏิเสธ H0 ทั้ง ๆ ที่ H0 เปนจริง น่ันคือ α คือความนาจะเปนในการปฏิเสธ H0

ทั้ง ๆ ที่ H0 เปนจริง ความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดประเภทน้ีเรียกวา ระดับนัยสําคัญ
(Level of significance) หรือขนาดของการทดสอบ คา α จะเปนคาควบคุมในการปฏิเสธหรือในการ
ยอมรับสมมติฐาน H0 โดยทั่ว ๆ ไป การทดสอบสมมติฐานจะกําหนดระดับนัยสําคัญเทากับ
0.01,0.05 หรือ 0.1

α =  P(ความผิดพลาดประเภทที่ 1) =   P(ปฏิเสธ H0 / H0 เปนจริง )
2. ความผิดพลาดประเภทที่ 2 (Type II Error : β) คือความ

ผิดพลาดที่เกิดจากการที่ยอมรับ H0 ทั้ง ๆ ที่ H0 เปนเท็จ น่ันคือ β คือความนาจะเปนในการยอมรับ
H0 ทั้ง ๆ ที่ H0 เปนเท็จ และ 1- β จะเรียกกวากําลังการทดสอบ โดย
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β = P(ความผิดพลาดประเภทที่ 2) =   P(ยอมรับ H0 / H0 เปนเท็จ )
1- β =   P(ปฏิเสธ H0 / H0 เปนเท็จ )

3. เกณฑการยอมรับและการปฏิเสธสมมติฐาน
ในการตัดสินใจยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานหลักน้ัน จะขึ้นอยูกับตัวอยางที่สุมมาจาก

ประชากรที่สนใจ คาสถิติที่คํานวณไดจากตัวอยางที่ถูกสุมมาจะถูกปรับเปนคามาตรฐาน โดยเรียก
คามาตรฐานน้ีวา คาสถิติทดสอบ (Test Statistic) คาสถิติทดสอบอาจมีการแจกแจงแบบ z, t , χ2

หรือ f ขึ้นอยูกับวาเปนการทดสอบคาพารามิเตอรในเร่ืองใด หลังจากน้ันจะนําคาสถิติทดสอบไป
เปรียบเทียบกับเกณฑในการยอมรับปรือปฏิเสธสมมติฐานหลัก โดยเรียกเกณฑน้ีวา คาวิกฤต
(Critical region) ซึ่งจะเปนคาที่ไดจากการเปดตารางการแจกแจงเดียวกับคาสถิติทดสอบ

ขั้นตอนการทดสอบสมมติฐาน
การทดสอบสมมติฐานสามารถดําเนินการตามขั้นตอน 5 ขั้นตอน ดังน้ี
1. ต้ังสมมติฐานการทดสอบคือ H0 คูกับ H1 โดยต้ังในรูปสัญลักษณหรือขอความก็ได
2. กําหนดระดับนัยสําคัญในการทดสอบ
3. เลือกตัวสถิติในการทดสอบที่ตรงกับลักษณะการแจกแจงของคาสถิติที่ตองการทดสอบ

และหาคาวิกฤตโดยการเปดตารรางจากการแจกแจงที่ตรงกัน
4. คํานวณคาสถิติทดสอบตามสูตรที่เลือกในขั้นที่ 3
5. สรุปผลการทดสอบ โดยการนําคาสถิติที่คํานวณไวในขั้นที่ 4 ไปเปรียบเทียบกับคา

วิกฤตในขั้นที่ 3 หากคาสถิติตกอยูในบริเวณการยอมรับ
H0 ก็ตัดสินใจยอมรับ H0 แตถาคาสถิติคํานวณตกอยูในบริเวณการปฏิเสธ
H0 ก็ตัดสินใจปฏิเสธ H0

8. การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance)
ธิดาเดียว มยุรีสวรรค (2544) ในบางคร้ังเราอาจจําเปนตองใชการทดสอบ

สมมติฐานเกี่ยวกับคาเฉลี่ยประชากรมากกวา 2 ประชากร โดยเฉพาะการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับ
ความแตกตางของคาเฉลี่ยประชากรมากกวา 2 ประชากรน้ันมีปรากฏมาในงานวิจัย เชนในกรณี 3
ประชากร หากตองการทดสอบวาคาเฉลี่ยประชากร 3 ประชากรแตกตางกันหรือไม ก็สามารถใช
ความรูในสมมติฐานทําการทดสอบได โดยจะตองทําการทดสอบที่ละคู 3 คร้ังคือทดสอบ H0 : µ1 =
µ2 และ H0 : µ1 = µ3 และ H0 : µ2 = µ3 ซึ่งจะไมสะดวกนักเน่ืองจากตองใชเวลาในการทดสอบมาก
โดยเฉพาะอยางยิ่งกรณีการทดสอบหลาย ๆ ประชากร เมื่อตองการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับความ
แตกตางของคาเฉลี่ยประชากร k กลุม โดยที่ k ≥ 2 จะใชวิธีการทดสอบทางสถิติที่เรียกวา การ
วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) โดยจะเรียกยอๆวา ANOVA หลักการของวิธีน้ี
เปนการแยกความผันแปร (ความแปรปรวน) ของขอมูลทั้งหมดออกเปนสวน ๆ ตามแหลงที่มา เชน
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ความผันแปรในประชากรเดียวกัน หรือความผันแปรระหวางประชากร แลวทําการทดสอบการผัน
แปรที่เกิดขึ้นโดยใชสถิติทดสอบ F จึงทําใหการทดสอบน้ีมีชื่อวาการวิเคราะหความแปรปรวน

ANOVA แบงออกเปน 2 ประเภทคือ
1. การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลแบบจําแนกทางเดียว (One-way

Analysis of Variance) เปนการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลที่งายที่สุด เน่ืองจากขอมูลมี
แหลงความผันแปรเพียงแหลงเดียว

2. การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลแบบจําแนกสองทาง (two-way
Analysis of Variance) เปนการวิเคราะหขอมูลความแปรปรวนของตัวแปรสองลักษณะ

เมื่อมีประชากรทั้งหมด k ประชากร และเราสุมตัวอยางขนาด ni จากประชากร
ที่ i ขอมูลที่จะใชการวิเคราะหความแปรปรวนแสดงดังตารางที่ 2-4

ตารางที่ 2-4 ขอมูลวิเคราะหความแปรปรวน

คาพารามิเตอร
ประชากรที่ 1 ประชากรที่ 2 ประชากรที่ 3 ….. ประชากรที่ k

µ1 , σ1 µ1 , σ1 µ1 , σ1 ….. µ1 , σ1

ขนาดตัวอยาง n1 n2 n3 ….. nk

คาสถิติ X1 , S1 X1 , S1 X1 , S1 ….. X1 , S1

ขอตกลงเบื้องตนสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน
การทดสอบสมมติฐานโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน มีขอตกลงเบื้องตน 3 ประการ
1. ตองเลือกตัวอยางโดยการสุมจากแตละประชากร ทั้งหมด k ประชากรอยางเปนอิสระกัน
2. แตละประชากรตองมีการแจกแจงแบบปกติ
3. แตละประชากรตองผานการทดสอบวามีความแปรปรวนเทากัน (σ1 = σ2 = …= σk )

สมมติฐานการทดสอบ
H0 : µ1 = µ2 = … = µk

H1 : มีคาเฉลี่ยอยางนอย 1 คูที่ตางกัน
ในการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ย k ประชากรโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน

น้ัน จะใชหลักการคือนําคาเฉลี่ยของตัวอยางมาเปรียบเทียบกัน หากคาเฉลี่ยของตัวอยางมีความ
แตกตางกันในทางสถิติ จะถือวาคาเฉลี่ยของประชากรมีความแตกตางกัน

9. แผนภูมิควบคุมทางสถิติ (Statistic Process Control : SPC) คือเคร่ืองมือ
พื้นฐานที่ใชสังเกตความผันแปรและใชสัญญาณทางสถิติในการเฝาพินิจ หรือปรับปรุงสมรรถนะ

2 2 2 2

2 2 2 2

222
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ของกระบวนการ แผนภูมิควบคุม หรือ Control Chart เปนแผนภูมิที่เขียนขึ้นลวงหนา โดยอาศัย
ขอมูลจากขอกําหนดเชิงเทคนิค หรือขอกําหนดของลูกคา (Specification) ที่สามารถระบุคุณสมบัติ
ทางคุณภาพขอใดขอหน่ึงของชิ้นงาน ทั้งน้ีเพื่อจะใชเปนแนวทางในการติดตามผลงานของ
กระบวนการผลิตองคประกอบของแผนภูมิควบคุมประกอบดวย

1. ตัวขอมูลที่เกิดจากการวัดหรือเกิดจากการนับ
2. เสนคากลาง (Central Line , CL)
3. เสนแสดงขอบเขตควบคุมสูง (Upper Control Limit-UCL)
4. เสนแสดงขอบเขตควบคุมตํ่า (Lower Control Limit-LCL)

แผนภูมิควบคุมแบงไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ ตามคุณสมบัติของตัวแปรที่ใชเขียนแผนภูมิ คือ
1. แผนภูมิชนิดขอมูลที่มีคาตอเน่ือง หรือเปนขอมูลที่เกิดจากการวัด
2. แผนภูมิชนิดขอมูลที่มีคาไมตอเน่ือง หรือเปนขอมูลที่เกิดจากการนับ

ดังแสดงในตารางที่ 2-5 ชนิดของแผนภูมิควบคุม (Control Chart)

ตารางที่ 2-5 แสดงชนิดของแผนภูมิควบคุม (Control Chart)

ลักษณะของขอมูล ชื่อแผนภูมิควบคุมท่ีใช
ขอมูลตอเน่ือง x – R Chart   Chart แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยและพิสัย

x Chart          Chart แผนภูมิควบคุมคาวัด
ขอมูลไมตอเน่ือง pn Chart        Chart แผนควบคุมจํานวนที่เปนของเสีย

p Chart          Chart แผนควบคุมสัดสวนของเสีย
c Chart         Chart แผนภูมิควบคุมจํานวนตําหนิ
u Chart         Chart แผนภูมิควบคุมตําหนิตอชิ้น

10. ระบบปองกันความผิดพลาด (POKA-YOKE System)
ภัทรวุฒิ พลอาสา (2548) POKA-YOKE มาจากคําวา “POKA” ซึ่งหมายถึงความผิดพลาด

ที่เกิดจากความพลั้งเผลอสวนคําวา “YOKERU” เปนเหตุการณที่เกิดขึ้น ณ สถานที่น้ัน ๆ ในอเมริกา
เรียกวา “Fool Proof” หรือ “Fail safe” แบงออกเปน 2 ประเภทตามหนาที่การใชงาน คือ

วิธีการควบคุม (Control Method) ไดแก การติดต้ัง Contact witch การติดต้ัง Limit switch
(เปนระบบอัตโนมัติที่ตัดระบบอ่ืน ๆ หรือเปดระบบอ่ืนๆ ได เมื่อมีการสัมผัสหรือไมสัมผัส ) การ
ติดต้ังการดปองกัน การติดต้ัง Photo cell (ใชระบบลําแสงที่ขาดไปหรือตอเน่ืองในการตัดไฟฟาตัดด
ระบบอ่ืนๆ) และการติดต้ัง Load cell (ตัดไฟอัตโนมัติเมื่อนํ้าหนักมากเกินไป)
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วิธีการเตือน (Warning Method) ไดแก การเตือน การสอน การติดต้ังหลอดไฟเตือน
ระบบ visual control เปนตน

Kume ไดสรุปหลักสําคัญ 5 ประการเกี่ยวกับ POKA-YOKE ดังน้ี
1. Elimination ขจัดโอกาสที่จะผิดพลาดลง
2. Replacement ทดแทนดวยกระบวนการที่ดีกวา นาเชื่อถือกวา ปลอดภัยกวา
3. Facilitation ทําใหงายตอการทํางานมากขึ้น
4. Detection คนพบความผิดพลาดไดกอน
5. Mitigation ลดความรุนแรงของความผิดพลาดลง
รายละเอียดของขั้นตอน DMAIC กับการประยุกตในการปรับปรุงการบวนการ รวมทั้ง

เคร่ืองมือตาง ๆ ที่นิยมนํามาใชสามารถสรุปดังตารางที่ 2-6

ตารางที่ 2-6 แสดงเคร่ืองมือตางๆ ที่นิยมนํามาใชในการปรับปรุงกระบวนการ

กระบวนการ การปรับปรุงกระบวนการ เคร่ืองมือตาง ๆ ที่นิยมนํามาใช
Define (นิยาม/กําหนด) - แตงต้ังทีมงาน

- นิยามปญหา
- หาความตองการของ

ลูกคา/องคกร
- ต้ังเปาหมาย

- ผังกระบวนการ (Process Flowchart)
- Process Mapping
- ผังพาเรโต
- การระดมสมอง (Brainstorming)

Measure (วัด) - วัดขั้นตอน Inputs ที่
สําคัญๆ (Key Process
Variables)

- รวมรวมขอมูลเพื่อใชใน
การวิเคราะหพิสูจน
ปญหา/กระบวนการ

- ผังควบคุม (Control Chart)
- Gage R & R
- Check Sheets
- Box Plots
- การวิเคราะหระบบการวัด(MSA)
- การวิเคราะหความสามารถกระบวนการ

(Cp, Cpk)
Analyze (วิเคราะห) - พิสูจนปญหา (สมมติฐาน)

- หาตนตอสาเหตุของความ
แปรปรวน(พิสูจนหา
ตัวแปรที่สําคัญ)

- การออกแบบการทดลอง(DOE)
- การวิเคราะหความลมเหลวและ

ผลกระทบ (FMEA)
- ANOVA
- การทดสอบสมมติฐาน
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ตารางที่ 2-6 แสดงเคร่ืองมือตางๆ ที่นิยมนํามาใชในการปรับปรุงกระบวนการ (ตอ)

กระบวนการ การปรับปรุงกระบวนการ เคร่ืองมือตาง ๆ ที่นิยมนํามาใช
Improve (การปรับปรุง) - กําหนดวิธีกําจัดตนตอ

ของสาเหตุและนําไป
ดําเนินการ

- ทดสอบการดําเนินการ
- จัดทํามาตรฐานของ

ผลการดําเนินการ

- การวิเคราะหความลมเหลวและ
ผลกระทบ (FMEA)

- การออกแบบการทดลอง (DOE)
- การปองกันขอผิดพลาด (Mistake

proofing , Poka – Yoke , Fool proof)

Control (การควบคุม) - จัดทําแผนควบคุม
(Control Plan)

- เฝาติดตามการดําเนินการ

- การปองกันขอผิดพลาด (Mistake
proofing , Poka – Yoke , Fool proof)

- ผังควบคุม (Control Charts)
- การควบคุมกระบวนการดวยกลวิธี

ทางสถิติ(SPC)
- การวิเคราะหความสามารถของ

กระบวนการ

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
2.2.1 การประยุกตใชหลักการซิกซ ซิกมา (Six Sigma) ในงานอุตสาหกรรมเพื่อ

ปรับปรุงคุณภาพและลดของเสีย
วิธีการของซิกซ ซิกมา (Six Sigma) เปนเคร่ืองมือที่มีการนําไปใชปรับปรุงคุณภาพใน

กระบวนการและลดปริมาณการเกิดของเสีย ซึ่งตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของมีดังน้ี
Shailesh, N. Khekale, A. S. Chatpalliwar and Nileshsingh V. Thakur. (2010) ไดนํา

ขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพดวย DMAIC ในการลดของเสียสําหรับกระบวนการผลิตเชือกใน
อุตสาหกรรมการผลิตเข็มขัดนิรภัย โดยในขั้นตอนของ D (Define) กําหนดขอบเขตและ
วัตถุประสงคหลักของโครงการ รวมทั้งมีการเขียนลําดับขั้นตอนของกระบวนการ (Process flow
map) เพื่อแจกแจงปจจัยนําเขา (input) และปจจัยผลตอบ (output) โดยคาเฉลี่ยของเสียตองนอยกวา
2.1% ขั้นตอนตอมาคือขั้นตอนของ M (Measure) ขอมูลเปอรเซนตของเสียในแตละเดือนน้ันมี
จํานวนของเสีย (N) เทากับ 101 มีคาความเชื่อมั่น (sigma level) อยูที่ระดับ 1.37 หลังจากน้ันจะเขาสู
ขั้นตอนของ A (Analysis) โดยการใชเคร่ืองมือแผนภูมิกางปลา (Cause and effect diagram) ในการ
ระบุปญหา ซึ่งจะไดฟงกชั่นความสัมพันธระหวางปญหาและผลกระทบตอคุณภาพ (Critical to
quality: CTQ) เมื่อนําขอมูลมาเรียงลําดับความสําคัญของผลกระทบโดยใชเคร่ืองมือแผนภูมิพาเรโต
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จะได 2 ปญหาหลักจากหลักการ 80/20 ของแผนภูมิพาเรโต ขั้นตอนตอมาจะเขาสูขั้นตอนของ I
(Improve) โดยการนําปญหาที่ไดจากแผนภูมิพาเรโตมาวิเคราะหหาสาเหตุและแนวทางแกไข ทํา
การเก็บรวบรวมขอมูลหลังจากปรับปรุง โดยการพิสูจนขอมูลหลังปรับปรุง (sigma level) อยูที่
ระดับ 3.6 เมื่อพบวาผลลัพธดีขึ้นกวากอนปรับปรุงก็จะเขาสูขั้นตอนสุดทายคือ C (Control) โดยการ
ควบคุมและประเมินผลกระบวนการ ซึ่งจะพบวากระบวนการเร่ิมคงที่และมีของเสียลดลง โดยจะ
เฉลี่ยที่ 1.3-1% และเมื่อเทียบกับจํานวนของเสียน้ันลดลงจาก 549,531 DPMO เหลือ 14,908 DPMO

Steiner S. and MacKay J. (2006) ไดศึกษาการลดความผันแปรของปญหาใน
กระบวนการฉีดพลาสติก (Plastic Base) เน่ืองจากพบปญหาในขั้นตอนของการประกอบ ที่มีสาเหตุ
มาจากขนาดของชิ้นงานแตกตางกัน ดวยขั้นตอนของ DMAIC เพื่อลดตนทุนและปรับปรุงคุณภาพ
โดยดําเนินการลดความผันแปรของกระบวนการ ดังน้ี

1. พิจารณาและวิเคราะหปญหาเมื่อตรวจพบความผิดปกติ
2. แกไขปญหาเบื้องตนดวยการลองปรับกระบวนการและดูผลลัพธที่ได
3. นํามาประยุกตใชในกระบวนการและควบคุมผลลัพธ
4. เมื่อพบขอบกพรองก็จะนํามาแกไขปญหาโดยใชวิธีการแกไขแบบใหม
5. ควบคุมความผันแปรของกระบวนการ

6. ใชการตรวจสอบชิ้นงาน 100 เปอรเซ็นต
ในการลดความผันแปรของกระบวนการดวยขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอน ทําใหทีมงานพบปญหาที่ยากตอ
การควบคุมหลายๆ คร้ัง เน่ืองจากทีมยังไมไดทําการวิเคราะหปญหาที่แทจริงและยังไมไดวิเคราะห
ระบบการวัด ดังน้ันทางทีมจึงเร่ิมวิเคราะหความผันแปรของขนาดชิ้นงานระหวางชั่วโมง โดยการ
เก็บชิ้นงานตัวอยาง 4 ชิ้นตอชั่วโมง เปนเวลา 2 วัน และเก็บขอมูลทั้ง 5 ปจจัยของกระบวนการฉีด
คือ die temperature nozzle temperature barrel temperature hydraulic pressure และ cavity pressure
แลวนําไปพล็อตเพื่อดูลักษณะการกระจายตัว ซึ่งจะพบวาปญหาที่มีผลกระทบตอขนาดชิ้นงานจะ
เกิดจาก barrel temperature เปนสวนมาก ซึ่ง barrel temperature น้ันจะตองควบคุมใหอยูในชวง 75-
80 องศาเซลเซียส ทีมไดทดลองปรับ barrel temperature เพื่อฉีดชิ้นงาน 25 ชิ้นในแตละระดับของ
barrel temperature โดยทําการทดลองฉีดซ้ําในแตละระดับ 10 คร้ัง เพื่อหาการปรับคาการฉีดที่
เหมาะสมที่สุด จากการปรับปรุงกระบวนการฉีดทําใหลดปญหาความผันแปรของขนาดชิ้นงานลง
ได 0.23 เปอรเซ็นต

ประเสริฐ ศรีบุญจันทร และสมจิตร ลาภโนนเขวา (2550) ไดทําการศึกษาการลดของเสีย
ในกระบวนการผลิตฮารดดิสกโดยแนวคิดซิกซ ซิกมา ซึ่งทําการศึกษาปญหาการวางตําแหนงของ
หัวอานผิดพลาด จากการวัดผลิตภัณฑที่เกิดขอบกพรองมีคาเทากับ 0.0859 เปอรเซ็นต ผลจากการ
วิเคราะหสาเหตุของปญหาโดยแผนภาพกางปลา การระดมสมอง และการวิเคราะหอาการขัดของ
และผลกระทบ (FMEA) พบวาปจจัยที่มีผลกระทบตอปญหา คือ ความเขมของแสง UV เวลาการ
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เปดวาลวของหลอดกาว และความดันของกาวภายในหลอด จากการออกแบบและวิเคราะหการ
ทดลองดวยการวิเคราะหความแปรปรวนที่ระดับนัยสําคัญ 5 เปอรเซ็นต ทําใหทราบวาปญหาของ
การผิดพลาดของตําแหนงในการวาง slider ในแนวแกน t ขึ้นอยูกับสาเหตุหลักทั้ง 3 ตัวแปร จากน้ัน
พิจารณาถึงระดับความรุนแรงของสาเหตุหลักแตละตัว โดยการวิเคราะห Regression จากการหาคา
สัมประสิทธิ์หนาตัวแปรของจากการออกแบบการทดลองทําใหทราบแนวทางการปรับปรุงวาควรมี
การปรับต้ังคาการทดลองตางๆ คือ ความเขมของแสง UV เทากับ 88 mw/cm2 เวลาการเปดวาลวของ
กาว RTG เทากับ 0.02 วินาที และความดันของกาว RTG เทากับ 2.7 psi ซึ่งใหคาการวางตําแหนง
slider ในแนวแกน t ดีที่สุด สามารถลดของเสียลงจากกอนปรับปรุงคิดเปนรอยละ 70 ในการ
ควบคุมกระบวนการผลิตจะใชการควบคุมดวยสายตา (Visual control) สําหรับการควบคุมการวาง
ตําแหนงของ slider

ชัยพันธ พัทธิกุล และดํารงค ทวีแสงสกุลไทย (2552) ไดศึกษาการลดของคืนจากการสง
มอบฐานรองรับมอเตอรโดยใชแนวทางซิกซ ซิกมา เพื่อแกปญหา Open circuit และ Hi pot ซึ่งกอน
การปรับปรุงกระบวนการมีของเสียอยูที่ 1,157 DPPM และจากการไดรับสินคาคืนจากลูกคา
(Return to vendor : RTV) พบวาของเสียในผลิตภัณฑรุน Brink ID มีจํานวน 4,850 ชิ้น ซึ่งเปน
จํานวนของเสียที่ถูกคืนเน่ืองจาลูกคาพบปญหา Open circuit และ Hi pot มากที่สุด ในขั้นตอนการ
วัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหาจะสามารถแบงไดเปน 2 สวน โดยสวนแรกจะเปนการวิเคราะห
ความแมนยําของกระบวนการ (MSA) ในเร่ืองการวิเคราะหระบบการวัดของขอมูลแบบผันแปรกับ
6 เคร่ือง(ตรวจสอบจาก 3 สายการประกอบ สายการประกอบละ 2 เคร่ือง) พบวาทุกเคร่ืองมีความ
ผันแปรนอยกวา 10 เปอรเซ็นต ซึ่งอยูในเกณฑที่โรงงานกรณีศึกษาสามารถยอมรับได สวนที่สองจะ
เปนการวิเคราะหขอมูลแบบนับ (Attribute) ซึ่งพบปญหาวาเคร่ืองที่ 1 ของสายการประกอบที่ 1 และ
เคร่ืองที่ 2 ของสายการประกอบที่ 2 มีประสิทธิผลดานเอนเอียงของการตรวจสอบไมเทากับ 100
เปอรเซ็นต เกิดจากการต้ังคาความตางศักยที่ตัวเคร่ืองตรวจจับ Hi pot ตํ่ากวาขอกําหนดของลูกคา
ทําใหไมสามารถตรวจจับงานเสียที่กระแสไฟฟาลัดวงจรลง Motor base ได จากการวิเคราะหสาเหตุ
และผลดวยแผนผังกางปลา (C&E matrix) และการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบดวย
FMEA ของลักษณะ open circuit มี 15 ปจจัยและไดนําปจจัยทั้ง 15 ปจจัยไปเรียงลําดับคะแนน RPN
ในแผนภูมิพาเรโต พบวามีนัยสําคัญของปจจัยตอปญหา 8 ปจจัย หรือ 80 เปอรเซ็นตของปจจัยรวม
และลักษณะ Hi-pot มี 13 ปจจัยและไดนําปจจัยทั้ง 13 ปจจัยไปเรียงลําดับคะแนน RPN ในแผนภูมิ
พาเรโต พบวามีนัยสําคัญของปจจัยตอปญหา 8 ปจจัย หรือ 77 เปอรเซ็นตของปจจัยรวม

วัตถุประสงคของการทดลองเพื่อหาระดับที่เหมาะสมของปจจัยตางๆ ที่ใหคาของเสีย
นอยที่สุดจากตัวแบบถดถอยจากการออกแบบการทดลอง ซึ่งสามารถสรุปไดดังน้ี

Proportion = 0.0004735-1.4225x10-4A-8.9x10-5B-8.9875x10-5C+3.8375x10-5AC
โดยที่ ปจจัย A คือวิธีการในการจัดเสน Wire
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ปจจัย B คือการควบคุมความถี่ Ultra sonic ของเคร่ืองลาง
ปจจัย C คือชนิดของ Guide pin ใน Fixture ของเคร่ือง Press fit
อันตรกิริยา AC คือวิธีการในการจัดเสน Wire x ชนิดของ Guide pin ใน Fixture

จากแบบจําลองดังกลาวสรุปไดวาระดับที่เหมาะสมของปจจัย A คือการจัดเสน Wire ขึ้น
ไปในแนวต้ังฉาก (1) ปจจัย B คือการควบคุมความถี่ Ultra sonic ของเคร่ืองลาง (1) และปจจัย C คือ
Guide pin อยูดานบน (1) ซึ่งจากระดับที่เหมาะสมดังกลาวจะใหคาสัดสวนของเสียที่นอยที่สุด โดย
กระบวนการหลังจากปรับปรุงแลวพบวาสัดสวนของเสียลดลงมาอยูที่ 257 DPPM หรือลดลง 78
เปอรเซ็นต ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบเปนจํานวนตนทุนที่สามารถลดไดจะมีคาเทากับ 64,732 บาทตอยอด
การผลิตชิ้นงานหน่ึงลานชิ้นหรือ 12,946 บาทตอเดือนตอยอดการผลิตหน่ึงลานชิ้น

2.2.2 การออกแบบการทดลองและการทดลองหาพื้นผิวผลตอบ (Response surface)
พนิตา ศรีประยา และชาญณรงค สายแกว (2552) ไดรวมกันศึกษาชิ้นสวนพลาสติกที่ใช

เปนสวนประกอบของรางหลอดฟลูออเรสเซนตสําเร็จรูป เน่ืองจากพบปญหาขอบกพรองเน่ืองจาก
ชิ้นงานมีความแข็งแรงนอย และไมคงทนตอความรอน งานวิจัยน้ีศึกษาแนวทางการปรับปรุง
คุณภาพโดยการประยุกตใชทฤษฎีของซิกซ ซิกมาและใชขั้นตอน DMAIC อีกทั้งการวิจัยน้ีใชการ
ออกแบบการทดลองแบบผสมและวิธีพื้นผิวผลตอบ เพื่อหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมที่สุดในการ
นําเศษโพลีเมอรคารบอเนตรีไซเคิลมาผสมกับเม็ดโพลีคารบอเนตใหม ดวยกระบวนการฉีด
พลาสติกเพื่อใหไดชิ้นงานที่มีคุณสมบัติเชิงกลและทนความรอนดีที่สุด ของเสียที่เกิดขึ้นสวนใหญ
เกิดจากกระบวนการผลิตชิ้นสวนพลาสติกชนิดหัวไฟใหญ ไสในใหญ ฝาใหญ หัวไฟเล็ก ไสในเล็ก
และฝาเล็ก โดยของเสียที่เกิดขึ้นมีปริมาณสูงมากและมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง เพราะ
ชิ้นสวนพลาสติกดังกลาวตองนํามาประกอบกับรางหลอดฟลูออเรสเซนตสําเร็จรูปแทบทุกชนิดและ
มีปริมาณการผลิตมากที่สุด อีกทั้งยังใชพลาสติกรีไซเคิลหลากหลายชนิดในการผลิต การวิเคราะห
หาสาเหตุของปญหาจากการรวบรวมขอมูลของเสียจากกระบวนการฉีดพบวาชิ้นงานเกิดรอยไหมมี
จํานวนมากที่สุด และชิ้นงานฉีดไมเต็มแบบเปนอันดับรองลงมา จากการวิเคราะหสาเหตุที่แทจริง
พบวาปจจัยที่มีอิทธิพลตอลักษณะทางคุณภาพของชิ้นงานคือ วัสดุโพลีคารบอเนตที่ทําใหชิ้นงาน
เปราะงายและไมทนความรอน ในการแกปญหาโดยวิธีการออกแบบการทดลอง             อัตราสวน
สําหรับผสมเศษโพลีเมอรคารบอเนต      รีไซเคิลชนิดตางๆ มาผสมกับเม็ดโพลีคารบอเนตใหม
อัตราสวนผสมถูกนําไปผานกระบวนการฉีด และทดสอบชิ้นงาน พบวาอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุด
ที่ทําใหคาความตานทานตอแรงดึงและคาอุณหภูมิการบิดงอดีที่สุดคือ เศษโพลีคารบอเนตรีไซเคิลสี
ใสรอยละ 19.15 เศษโพลีคารบอเนตรีไซเคิลสีขาวนมรอยละ 36.99 เศษโพลีคารบอเนตรีไซเคิลสี
ขาวขุนรอยละ 27.54 และเม็ดโพลีคารบอเนตรีรอยละ 16.33 เมื่อไดขอสรุปของอัตราสวนผสมที่
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เหมาะสมที่สุดก็จะทําการยืนยันผลดวยการทดลองซ้ํา 10 คร้ังแลวทําการวิเคราะหที่ชวงความเชื่อมั่น
95 เปอรเซนตของคาความตานทานตอแรงดึงและคาอุณหภูมิการบิดงอ

วสันต พุกผาสุก และ อรรถกร เกงพล (2551) ไดวิจัยเกี่ยวกับการลดของเสียที่เกิดขึ้นและ
ปรับปรุงคุณภาพผิวงานชุบโครเมี่ยม จากการประยุกตใชวิธีการของซิกซ ซิกมา โดยมีเปาหมาย คือ
การลดอัตราของเสียลง 70 เปอรเซ็นต จากการศึกษาสภาพปญหาที่เกิดขึ้น พบคาเฉลี่ยการเกิดของ
เสียเทากับ 146,295 DPPM ทําใหเกิดตนทุนการผลิตที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ยเทากับ 774, 714 บาทตอเดือน
อันมีสาเหตุมาจากเกิดรอยตําหนิที่ผิวชิ้นงานมีลักษณะเปนตามดเฉลี่ยตอเดือนเทากับ 119,003 PPM
สามารถคิดเปน 70.5 เปอรเซ็นตของการเกิดของเสียทั้งหมด ในการวัดเพื่อกําหนดหาสาเหตุของ
ปญหา ไดเลือกใชเคร่ืองมือตางๆ เชน การสรางแผนภาพที่กระบวนการผลิต (Process map) เพื่อ
ตองการทราบความสัมพันธในแตละงานในกระบวนการ การวิเคราะหแผนภาพสาเหตุและผล
(Cause and Effect Diagram) การวิเคราะหผลกระทบอันเน่ืองมาจากความผิดพลาดในกระบวนการ
(Failure Mode and Effect Analyze process) และการวิเคราะหระบบการวัดขอมูลแบบนับ
(Measurement System Analysis) แนวทางการวิเคราะหน้ันจะทําการวิเคราะหที่ละสาเหตุที่ละปจจัย
(One Factor at a time) โดยการใชวิธีการทดสอบการวิเคราะหความแปรปรวน (One-way ANOVA)
โดยในการทดลองน้ีจะมีจุดมุงหมายเพื่อกลั่นกรองปจจัยตาง ๆ (Screening Factors) ที่มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงความหยาบผิวชิ้นงานอยางมีนัยสําคัญ โดยการวัดความหยาบผิวจากชิ้นงาน 4 จุดที่
ระดับการชุบตางๆ และทําการบันทึกผล พบวาวิธีการลาง และปจจัยในบอชุบนิเกิลอันไดแก คาพี
เอช และความหนาแนนของกระแสไฟฟาซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหพื้นผิวของชิ้นงานขุรขระเกิดเปนเม็ด
หรือตามด การปรับปรุงแกไขกระบวนการดวยการออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียลที่มี
การเพิ่มจุดศูนยกลาง (Addition of Center Points to the 2k Design) โดยการกําหนดระดับของแตละ
ปจจัย ผลการทดลองแบบ 23 แฟคทอเรียลที่มีการเพิ่มจุดศูนยกลาง พบวาปจจัยวิธีการลาง คาพีเอช
และความหนาแนนของกระแสไฟฟามีผลตอความหยาบผิวชิ้นงานที่เกิดขึ้นในกระบวนการชุบ
โครเมียม นําปจจัยหลักที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองทั้ง 3 ปจจัยมาทําการวิเคราะหใหม โดยใช
วิธีการหาพื้นผิวตอบสนองกําลังสอง เพื่อทดลองหาจุดที่ใกลเคียงกับจุดที่เหมาะสมกับการผลิตที่ดี
ที่สุด จากน้ันหาระดับปจจัยที่เหมาะสมโดยกําหนดคาความหยาบผิวของชิ้นงานไมเกิน 10 µm (คา
เปาหมายคือ 0 µm) พบวาไดคาหยาบผิวนอยที่สุดคือ 0.8339 µm จะตองควบคุมปจจัยในการผลิตคือ
ใชวิธีการลางแบบใหม และควบคุมคาพีเอชที่ระดับ 4.25 และควบคุมความหนาแนนของ
กระแสไฟฟาใหอยูในระดับ 4.4 A/dm2 ซึ่งในการผลิตจริงจะใชเทคนิคการควบคุมกระบวนการเชิง
สถิติ (Statistical Process Control : SPC) เน่ืองจากปจจัยทั้งสองเปนขอมูลเชิงแปรผัน ดังน้ันจึงใช
แผนภูมิควบคุมชนิด - R เพื่อเฝาติดตามกระบวนการ
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2.2.3 การปรับปรุงกระบวนการประกอบ (Assembly process)
Shrivastava, R.L, Khwaja I. Ahmad and Tushar N. Desai. (2008) ไดทําการศึกษา

กระบวนการประกอบเคร่ืองยนต โดยใชซิกซ ซิกมาเปนเคร่ืองมือในการปรับปรุงคุณภาพและลด
จํานวนของเสีย กอนการปรับปรุงน้ันกระบวนการประกอบเกิดของเสียเทากับ 7243 PPM สําหรับ
เปาหมายของงานวิจัยน้ีตองการลดจํานวนของเสียใหเหลือ 700 PPM จากการวิเคราะหจํานวน
ขอบกพรองโดยใชแผนภูมิพาเรโตพบวาปญหามีปญหาหลักๆ อยู 4 ประเภทคือ 1. Pressure plate
mounting dowel missing    2. engine dowel problem 3. flywheel threading 4. flywheel bolts
problem เคร่ืองมือที่นํามาวิเคราะหสาเหตุสําหรับงานวิจัยน้ีมี 3 ชนิดคือ 1. Why-Why analysis 2.
Cause and Effect diagram 3. FMEA และเลือกแนวทางการปรับปรุงปญหาโดยการปรับเปลี่ยน
รูปแบบของชิ้นงานและปรับปรุงเร่ืองการประกอบใหตรงกันมากขึ้น ซึ่งผลที่ไดหลังการปรับปรุง
สามารถลดจํานวนของเสียจาก 7243 PPM เหลือ 687 PPM

Juan, S. P., Monica, M. C., Ada, M. F., Paola, C. H., and Marcela, F. R. (2008) ได
รวมกันศึกษากระบวนการประกอบแอร (Air condition) ที่มีความตองการในการปรับปรุง
ความสามารถของกระบวนการจากเดิมอยูที่นอยกวา 1 ใหมากกวา 1.5 ซึ่งสอดคลองกับความ
ตองการของลูกคา ในงานวิจัยน้ีทีมงานที่ทําวิจัยใชหลักการของซิกซ ซิกมา โดยมุงเนนการปรับปรุง
กระบวนการประกอบ 3 รุนการผลิต คือ A-coils N-coils และ IPC-coils ซึ่งกอนปรับปรุงมีจํานวน
ขอบกพรองดานคุณภาพอยูที่ 54,521 49,380 และ 73,574 PPM ตามลําดับ และมี Cpk นอยกวา 1 ทั้ง
3 รุน โดยขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการ แสดงดังรูปที่ 2-7
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รูปที่ 2-7 ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการตามหลักการของซิกซ ซิกมา

ในขั้นตอนของการวัดจะใชเคร่ืองมือ Value stream map ของลีนเขามาวัด CTQ’s KPI’s และ KPO’s
ในแตละกระบวนการยอยๆ สวนในขั้นตอนของการวิเคราะหสาเหตุของปญหาจะใชเคร่ืองมือใน
การวิเคราะหคือ 1. Hypothesis testing 2. Regression analysis 3. AR&R analysis 4. Design of
experiments using Minitab 5. Pareto chart และ 6. Ishikawa analysis เพื่อชวยในการหาสาเหตุและ
ปรับปรุงกระบวนการโดยการลดชองวางระหวางรอยประกอบ ซึ่งขอมูลจากการวิเคราะหสาเหตุ
ของปญหาสามารถนํามาเขียนขอควรปรับปรุงได 16 เร่ือง ซึ่งในแตละ control number น้ันผูวิจัยได
ทําการแกไขปรับปรุงไดไมครบทั้ง 16 เร่ือง และผลลัพธที่ไดหลังจากปรับปรุงมีเพียงรุน A-coil ที่มี
Cpk มากกวา 1.5

Kane, V. (2007) ไดทําการแกปญหาลูกคาสงคืนชิ้นงานเน่ืองจากตรวจสอบพบวาชิ้นงาน
ประกอบนอตไมครบ โดยการนําแผนภูมิพาเรโตมาเรียงลําดับความถี่ของการเกิดปญหาในแตละ
ลักษณะ และใช FMEA วิเคราะหหาสาเหตุที่เปนไปไดของปญหาแตละลักษณะ หลังจากน้ันทํา
เมทริกซเพื่อเชื่อมโยงสาเหตุของปญหาและผลกระทบ กอนที่จะทําการจําลองสรางปญหาและ
พิสูจนผลลัพธวาเปนไปตามขอสมมติฐานหรือไม ซึ่งวิธีการน้ีจะสามารถหาสาเหตุที่แทจริงเพื่อ
ออกแบบอุปกรณโดยใชหลักการปองกันความผิดพลาด (Poka-yoke) มาชวยแกไข เชน การใช
เลเซอรตรวจสอบชองวางของชิ้นงานหลังประกอบ การติดต้ังไขควงที่มีขนาดเดียวกับโบลตเพื่อ
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ปองกันการประกอบโบลตผิดประเภท ซึ่งผูวิจัยจะนําหลักการของการปองกันความผิดพลาดมาใช
ต้ังแตตนสายการผลิตเพื่อลดโอกาสที่จะเกิดปญหาประกอบชิ้นสวนผิด ผลของการปรับปรุง
สามารถปองกันปญหาสําหรับสายการประกอบ A เทากับ 84 เปอรเซ็นตและสายการประกอบ B
เทากับ 93 เปอรเซ็นต

2.2.4 การจัดการดานระบบคุณภาพและการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต
Sokovic, M., Pavletic, D. and Fakin, S. (2005) ไดประยุกตใชหลักการของซิกซ ซิกมา

ในการออกแบบและปรับปรุงกระบวนการสําหรับผลิตภัณฑ Machined compressor housings โดย
ใชเคร่ืองมือแผนภาพกระบวนการและแผนภูมิกางปลาหาปจจัยสําคัญที่มีผลตอการผลิตของเสีย มี
การจําแนกปจจัยนําเขาในแตละกระบวนการและผลลัพธที่ไดเพื่อนําหาสาเหตุหลักๆ และปจจัยที่มี
ผลกระทบมากที่สุด ซึ่งการออกแบบใหมทําใหตองใชคาใชจายเพิ่มขึ้นแตสงผลใหเกิดของเสียลดลง
รวมทั้งคาใชจายในการทําลายชิ้นงานที่ไมไดคุณภาพลดตํ่าลงดวย

Tushar, N.Desai. and Shrivastava, R.L. (2008) ไดใชหลักการของซิกซ ซิกมาในการ
ปรับปรุงและลดของเสียในกระบวนการเชื่อมจากเคร่ือง SAW Boom โดยเลือกปรับปรุงเคร่ือง
SAW A101 ที่มีความสามารถในการผลิตอยูที่ 42.3 เปอรเซ็นตซึ่งตํ่ากวาเคร่ืองอ่ืนๆ การใชเคร่ืองมือ
ในการวิเคราะหหาสาเหตุที่ความสามารถในการผลิตของเคร่ือง SAW A101 ตํ่ากวาการผลิตที่เคร่ือง
อ่ืนๆ ผูวิจัยใชเคร่ืองมือตางๆ เชน FMEA แผนภูมิกางปลาและ Why-Why analysis และหลังจากการ
ปรับปรุงกระบวนการสามารถปรับปรุงกระบวนการโดยทําใหความสามารถในการผลิตเพิ่มขึ้นเปน
90 เปอรเซ็นต และระดับของซิกมาปรับปรุงจาก 1.8 เปน 2.78 และชวยลดความผิดพลาดในขั้นตอน
การผลิตและเพิ่มผลกําไร

Sameer, K. and Micheal, S. (2009) นําหลักการของซิกซ ซิกมาปรับปรุงคุณภาพและลด
ตนทุนจากการลดของเสียในกระบวนการอบดวยความรอน (Heat-treat) Amada Punch เพราะการ
อบแบบวิธีเดิมทําใหชิ้นงานเกิดการโกงงอ ดังน้ันเปาหมายของงานวิจัยน้ีคือการหาวิธีการอบโดยไม
ทําใหชิ้นงานเกิดการโกงงอ ในกระบวนการอบ Amada Punch ดวยวิธีการเดิมทําใหขนาดของ
ชิ้นงาน 100 ชิ้น มีคาเฉลี่ยของการเกิดปญหาโกงงออยูที่ระดับ 0.0043 น้ิว และมีคาเบี่ยงเบน 0.0019
น้ิว ซึ่งขนาดของชิ้นงานที่เล็กตางจากชิ้นงานที่มีขนาดใหญ (Rang) อยูในชวง 0.0005-0.0117 น้ิว มี
ความสามารถของกระบวนการ (Cp) อยูที่ 1 และมีของเสียจํานวน 1,350 DPM ผูวิจัยไดเก็บขอมูล
ของการวัดขนาดชิ้นงานที่ยังไมไดผานกระบวนอบจะมีขนาดอยูในชวง 0.0000-0.0004 น้ิว จึงสรุป
ไดวากระบวนการอบดวยความรอนมีผลโดยตรงตอขนาดของชิ้นงานที่ผันแปรไปอยางมาก ใน
ขั้นตอนของการวิเคราะหสาเหตุและปรับปรุงน้ันผูวิจัยไดใชเคร่ืองมือแผนภูมิกางปลาเพื่อหาความ
นาจะเปนไปไดของปญหาและทําการทดลองปรับเปลี่ยนวิธีการจัดเก็บชิ้นงานหลังจากผาน
กระบวนการอบดวยความรอน โดยการทดลองวางแบบแนวต้ังและแนวนอน จากน้ันเก็บขอมูลใน
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การวางแตละลักษณะไปวัดขนาด พบวาการวางแนวต้ังมีคาเฉลี่ยของการโกงงอ 0.002 น้ิว และมีคา
เบี่ยงเบน 0.0007 น้ิว สวนแนวนอนมีคาเฉลี่ยของการโกงงอ 0.006 น้ิว และมีคาเบี่ยงเบน 0.0024 น้ิว
ซึ่งพบวาการวางชิ้นงานแบบแนวต้ังจะเกิดคาเบี่ยงเบนของชิ้นงานนอยกวาและมีอัตราการเกิดของ
เสีย 9 DPM

จากงานวิจัยที่ไดกลาวมาขางตน พบวางานวิจัยสวนมากนิยมใชหลักการของซิกซ ซิกมา
ในการปรับปรุงกระบวนการเพื่อลดของเสียและสามารถวัดผลการดําเนินงานไดดวยผลลัพธที่ดีขึ้น
หลังจากการใชเคร่ืองมือทางซิกซ ซิกมา คือ แผนภูมิพาเรโต แผนภูมิกางปลา มาใชในขั้นตอนขอ ง
การนิยามปญหา สวนขั้นตอนการวัดเพื่อหาสาเหตุของปญหาน้ันนิยมใชการวิเคราะหความแมนยํา
ของระบบการวัด และใชการวิเคราะหการขัดของและผลกระทบจากกระบวนการ การออกแบบการ
ทดลองตางๆ เพื่อหาวิธีที่เหมาะสมและมีผลลัพธในกระบวนการดีที่สุด หลังจากน้ันจะตองทําการ
ควบคุมกระบวนการใหคงที่หรือลดความผันแปรในกระบวนการใหนอยที่สุด ดังน้ันในวิทยานิพนธ
ฉบับน้ีจะทําการวิจัยเพื่อลดจํานวนของเสียในกระบวนการประกอบบอลเขาสูชิ้นงานพลาสติกที่มา
จากกระบวนการฉีด และทําการควบคุมปจจัยที่มีผลกระทบตอระยะความสูงของบอลหลังจาก
ประกอบ โดยการประยุกตใชเคร่ืองมือและวิธีการทางซิกซ ซิกมา
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บทที่ 3

ระยะนิยามปญหา (Define Phase)

3.1 บทนํา
ระยะนิยามปญหาเปนการทําความเขาใจปญหาในกระบวนการผลิตและกําหนดเปาหมาย

ในการปรับปรุง โดยเนนการตอบสนองความตองการของลูกคาเปนหลัก ซึ่งขั้นตอนการศึกษาใน
เบื้องตนจะตองศึกษาสภาพการดําเนินงานของกระบวนการผลิตและปญหาที่มีผลกระทบตอการเกิด
ขอบกพรองในกระบวนการผลิตขั้นตอนตางๆ เพื่อนําไปสูการกําหนดปญหาที่จะตองนําไป
ปรับปรุงแกไข มีการจัดต้ังทีมงานเพื่อรวมกันแกไขปรับปรุงกระบวนการและต้ังเปาหมายในการลด
จํานวนของเสียหลังจากทําการปรับปรุงกระบวนการ โดยดําเนินการตามขั้นตอนตอไปน้ี

1.) ศึกษาผังกระบวนการผลิต (Process Mapping) เปนขั้นตอนแรกที่จะทําใหเห็นภาพรวม
ของปญหาหรือความผิดพลาดที่เกิดขึ้นหรืออาจมีผลกระทบตอการเกิดขอบกพรอง

2.) สํารวจสภาพปญหาในปจจุบัน และเลือกปญหาที่มีจํานวนการเกิดบอยคร้ังและมี
ผลกระทบตอคาใชจายมากที่สุดมาทําการปรับปรุง

3.) กําหนดวัตถุประสงคของการปรับปรุงและกําหนดเปาหมายของจํานวนการเกิด
ขอบกพรองหลังจากปรับปรุงโดยใชตัวชี้วัดคือ อัตราการเกิดของเสียในการผลิตชิ้นงาน
จํานวน 1 ลานชิ้น (Defect Parts per Million: DPPM) เปรียบเทียบกับอัตราการเกิดของ
เสียกอนปรับปรุงแกไข

4.) จัดต้ังทีมเพื่อชวยสนับสนุนในการดําเนินการระดมสมองเพื่อแกไขปญหา โดยจะมี
สมาชิกที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตดังน้ี หัวหนางานฝายผลิต (Production
Supervisor and Production leader) วิศวกรกระบวนการ (Process Engineer) วิศวกร
ควบคุมคุณภาพ (Quality Engineer) หัวหนางานฝายควบคุมคุณภาพ (Quality Control
Supervisor and Quality Control leader) พนักงานฝายเคร่ืองมือวัด (Calibration) และ
พนักงานฝายควบคุมและวางแผนการผลิต (Production Planner)

3.2 ศึกษาผังกระบวนการผลิต (Process Mapping)
ผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอานรุน GZ8063V1 มีขั้นตอนการผลิตทั้งสิ้น 16 ขั้นตอน ดังน้ี
1. เร่ิมตนจากรับเม็ดพลาสติก RTP 399 และสตีลบอล (Steel ball) ที่เปนสวนประกอบหลัก

ของผลิตภัณฑเขามา (Receiving)
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2. ทําการสุมตรวจดานคุณภาพ (Incoming Inspection) ถาพบขอบกพรองก็จะสงคืนผูผลิต
(Supplier)

3. ถาตรงตามขอกําหนดก็จะสงเขาไปจัดเก็บในสโตร (Storage) เมื่อมีคําสั่งผลิตพนักงาน
ฝายผลิตก็จะเบิกเม็ดพลาสติก RTP 399 เขาไปในสายการผลิต

4. กระบวนการผลิตเร่ิมจากการอบไลความชื้นและแกสที่มีอยูในเม็ดพลาสติกดวยอุณหภูมิ
120 ± 5 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการอบไมนอยกวา 4 ชั่วโมงและไมเกิน 36 ชั่วโมง

5. ชางเทคนิคหรือวิศวกรกระบวนการจะนําโมลที่จะทําการฉีดมาประกอบเขาไปในเคร่ือง
ฉีดและทําการเปดอุณหภูมิเพื่อเตรียมความรอนของโมลใหไดระดับที่เหมาะสมสําหรับการฉีด เมื่อ
เวลาในการอบเม็ดพลาสติก RTP 399 และอุณหภูมิของโมลถึงระดับตามที่ต้ังไว แลวก็จะเร่ิมทําการ
ฉีดพลาสติก ซึ่งตัวล็อคชุดหัวอานรุน GZ8063V1 น้ันเปนโมลชนิดที่สามารถตัดทางเขาของนํ้า
พลาสติก (Gate) ของชิ้นงานไดภายในโมล (Submarine Gate) ในการเร่ิมทําการฉีดชิ้นงานจะตองสง
ชิ้นงานตัวอยางจํานวน 3 ตัวตอคาวิต้ีใหพนักงานฝายควบคุมคุณภาพไปวัดขนาด ซึ่งจะเรียกขั้นตอน
น้ีวา การตรวจสอบขนาดของชิ้นงานกอนผลิตจํานวนมาก ถาผลลัพธของการวัดพบวาไมเปนไป
ตามขอกําหนดของลูกคา ก็จะตองแจงใหชางเทคนิคหรือวิศวกรกระบวนการเขาไปทําการปรับปรุง
แกไขกระบวนการฉีด แลวทําการสงชิ้นงานตัวอยางจํานวน 3 ตัวตอคาวิต้ีของการฉีดคร้ังใหมไปวัด
ขนาดอีกคร้ัง ทําเชนน้ีเร่ือยๆ จนกวาจะไดขนาดชิ้นงานตรงตามที่ลูกคากําหนด

6. เมื่อเร่ิมผลิตเปนจํานวนมาก พนักงานฝายผลิตจะตองสุมตรวจขนาดรูของชิ้นงานทุก 6
ชั่วโมงดวยพินเกจขนาด 1.28 มิลลิเมตร โดยชิ้นงานจะตองสามารถรอยผานพินเกจขนาด 1.28
มิลลิเมตร และหมุนไดอยางอิสระ (Drop free and Rotate free) และจะตองไมสามารถรอยผานพิน
เกจขนาด 1.29 มิลลิเมตรได

7. ชิ้นงานทุกชิ้นจะผานขั้นตอนการตรวจสอบขอบกพรองหรือตําหนิโดยพนักงานฝายผลิต
ดวยกลองไมโครสโคป (Microscope) กําลังขยาย 10 เทา (10X)

8. เมื่อพนักงานฝายผลิตตรวจสอบชิ้นงานพลาสติกจากกระบวนการฉีดครบ 1 ลอต (7,000
ชิ้น) พนักงานฝายควบคุมคุณภาพก็จะทําการสุมตรวจคร้ังที่ 1 (In-process inspection1) เพื่อ
ตรวจสอบขอบกพรองหรือตําหนิบนชิ้นงานที่ระดับ AQL 0.25%, C=0

9. นําชิ้นงานลอตที่ผานการสุมตรวจไปทําการประกอบบอล (Assembly steel ball)
10. พนักงานฝายผลิตจะตองตรวจสอบชิ้นงานในจุดที่ทําการประกอบบอลดวยกลอง

ไมโครสโคปกําลังขยาย 10 เทา โดยจะตองตรวจสอบชิ้นงานทุกชิ้น
11. นําชิ้นงานเขาสูเคร่ืองตรวจจับชิ้นงานที่ไมมีบอล (Fool proof machine)
12. เมื่อชิ้นงานประกอบผานการตรวจสอบดวยเคร่ืองตรวจจับชิ้นงานที่ไมมีบอลครบ 1

ลอต พนักงานฝายควบคุมคุณภาพก็จะทําการสุมตรวจคร้ังที่ 2 (In-process inspection2) เพื่อหา
ขอบกพรองหรือตําหนิบนชิ้นงานที่มาจากการประกอบที่ระดับ AQL 0.25%, C=0
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13. พนักงานฝายผลิตก็จะนําชิ้นงานลอตน้ันๆ ไปทําการลาง (Washing process)
14. พนักงานฝายควบคุมคุณภาพจะทําการสุมตรวจขอบกพรองหรือตําหนิและวัดขนาดของ

ชิ้นงานหลังลาง (Outgoing inspection)
15. หลังจากพนักงานฝายควบคุมคุณภาพทําการสุมตรวจขอบกพรองแลวไมพบ

ขอบกพรองพนักงานฝายผลิตก็จะบรรจุชิ้นงาน (Packing) ลงในถุงและทําการปดปากถุง (Sealing)
16. เตรียมสงชิ้นงานไปจัดเก็บยังสโตร (Storage) เพื่อรอคําสั่งซื้อจากลูกคา
กระบวนการผลิตตัวล็อคชุดหัวอานรุน GZ8063V1 ทั้ง 16 ขั้นตอน สามารถเขียนแผนผัง

กระบวนการผลิตไดดังตารางที่ 3-1

ตารางที่ 3-1 แผนผังกระบวนการผลิตสําหรับผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอานรุน GZ8063V1
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3.3 สภาพปญหาในปจจุบัน
เมื่อพิจารณาขอมูลดานจํานวนของชิ้นงานที่ถูกทําลายเน่ืองจากไมไดคุณภาพจากจํานวน

ขอบกพรองแตละประเภท พบวาปญหาระยะความสูงของบอลเกินหรือตํ่ากวาขอกําหนดของลูกคา
ที่ระยะ 3.27 ± 0.05 มิลลิเมตรมีจํานวนสูงเปนอันดับแรกและอันดับที่สอง โดยพบปญหาระยะความ
สูงของบอลเกินกวาขอกําหนด (Ball height) คิดเปน 34%, ปญหาระยะความสูงของบอลตํ่ากวา
ขอกําหนด (Ball low) คิดเปน 27% และปญหาชิ้นงานมีรอยกระแทก (Dent) คิดเปน 14% ของ
จํานวนชิ้นงานที่ตองถูกทําลายทั้งหมด ดังรูปที่ 3-1

% 34 27 14 9 5 4 4 3
Percent 34.0 27.0 14.0 9.0 5.0 4.0 4.0 3.0
Cum % 34.0 61.0 75.0 84.0 89.0 93.0 97.0 100.0
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Pareto Chart of defective Latch GZ8063V1

รูปที่ 3-1 ขอบกพรองของชิ้นงานที่ถูกทําลายเน่ืองจากไมไดคุณภาพ

ผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 มีสัดสวนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองเร่ือง
ระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบคิดเปน 61% ของจํานวนของเสียทั้งหมด โดยจะมีอยู 2
ลักษณะ คือระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบสูงกวาขอกําหนดของลูกคา และระยะความสูง
ของบอลหลังจากประกอบตํ่ากวาขอกําหนดของลูกคา

เมื่อพิจารณาจากการขาดโอกาสในการขายชิ้นงาน พบวาปญหาระยะความสูงของบอล
หลังจากประกอบมีผลกระทบตอการเสียโอกาสในการทํากําไรจากการขายชิ้นงานคิดเปนจํานวน
265,648 บาทตอระยะเวลา 3 เดือน (88,550 บาทตอเดือน) หรือคิดเปน 61% ของปญหาขอบกพรอง
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ทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 3-2 ดังน้ันการลดจํานวนของเสียจึงมุงเนนแกปญหาเกี่ยวกับความสูงของ
บอลหลังจากประกอบที่ไมเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา

C2 67953 53962 27981 23381 12989 10392 10392 7794
Percent 31.6 25.1 13.0 10.9 6.0 4.8 4.8 3.6
Cum % 31.6 56.7 69.8 80.7 86.7 91.5 96.4 100.0
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Pareto chart of profit loss by defect

รูปที่ 3-2 คาเสียโอกาสในการทํากําไรจากการขายชิ้นงานสําเร็จเน่ืองจากปญหาขอบกพรอง

3.4 การกําหนดวัตถุประสงคและเปาหมาย
จากสภาพปญหาที่พบไดทําการกําหนดปญหาที่จะทําการปรับปรุงคือ การลดของเสียจาก

กระบวนการประกอบบอลของผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 ซึ่งกระบวนการ
ประกอบในปจจุบันจะพบปญหาระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบสูงกวาขอกําหนดของ
ลูกคา และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบตํ่ากวาขอกําหนดของลูกคา ซึ่งมีจํานวนของเสีย
ในปจจุบันเทากับ 27,600 DPPM โดยมีเปาหมายที่จะลดใหไดเหลือ 500 DPPM ดวยวิธีการซิกซ
ซิกมา เพื่อใหสอดคลองกับนโยบายการลดอัตราของเสียของโรงงานกรณีศึกษา ระยะเวลาในการ
ดําเนินงานต้ังแตเดือนกรกฎาคม 2553 – เดือนกุมภาพันธ 2554

3.5 การจัดตั้งทีมเพื่อดําเนินการแกไขปญหา
สมาชิกทีมงานของผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 ประกอบดวยหนวยงาน

ตางๆ ดังตอไปน้ี
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1. หัวหนางานฝายผลิต (Production Supervisor and Production leader) มีหนาที่รับผิดชอบ
ในการเก็บขอมูลในกระบวนการผลิตกอนและหลังทําการปรับปรุง รวมทั้งสนับสนุนการทดลอง
เพื่อวิเคราะหสาเหตุของปญหาและรวมในการระดมสมองเพื่อหาแนวทางลดของเสีย

2. วิศวกรกระบวนการ (Process Engineer) มีหนาที่ดูแลในสวนงานที่เกี่ยวของกับ
เคร่ืองจักร วิธีการปรับคาควบคุมของเคร่ืองประกอบบอลเพื่อใหเกิดของเสียนอยที่สุด

3. วิศวกรควบคุมคุณภาพ (Quality Engineer) มีหนาที่ควบคุมกระบวนการผลิตดวยวิธีการ
ทางสถิติ และติดตามผลการดําเนินการแกไข

4. หัวหนางานฝายควบคุมคุณภาพ (Quality Control Supervisor and Quality Control
leader) มีหนาที่สนับสนุนดานการวัดขนาดของชิ้นงานและรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับการวัด

5. พนักงานฝายเคร่ืองมือวัด (Calibration) มีหนาที่ประเมินความสามารถของพนักงานใน
การตรวจวัดชิ้นงานและการอบรมพนักงานในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงวิธีการวัดชิ้นงาน

6. พนักงานฝายควบคุมและวางแผนการผลิต (Production Planner) มีหนาที่สนับสนุนการ
ทดลองเกี่ยวกับการจัดหาอุปกรณ เคร่ืองจักรและปริมาณของวัสดุที่ใชในการทดลอง

3.6 สรุประยะนิยามปญหา
ในขั้นตอนของการนิยามปญหา หลังจากวิเคราะหกระบวนการและสภาพปญหาในปจจุบัน

ของโรงงานกรณีศึกษา สามารถกําหนดปญหาที่จะทําการศึกษาและเปาหมายที่จะทําการลดของเสีย
ประเภทระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบสูงกวาขอกําหนดของลูกคา และระยะความสูงของ
บอลหลังจากประกอบตํ่ากวาขอกําหนดของลูกคาสําหรับผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน รุน
GZ8063V1 โดยมีเปาหมายในการลดจํานวนการเกิดของเสียจาก 27,600 DPPM เหลือ 500 DPPM
โดยใชวิธีการของซิกซ ซิกมาและมีการจัดต้ังทีมงานเพื่อดําเนินการแกไขปญหาโดยใชระยะเวลาใน
การดําเนินการ 7 เดือน สามารถสรุป Project charter ของระยะนิยามปญหาไดดังตารางที่ 3-2



70

ตารางที่ 3-2 Project charter ของระยะนิยามปญหา

Project Name/Title : การปรับปรุงกระบวนการประกอบผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอานเพื่อลด
ขอบกพรองประเภทระยะความสูงของบอล
Business  Case :
ผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 มีสัดสวนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองเร่ืองระยะ
ความสูงของบอลหลังจากประกอบไมตรงตามขอกําหนดของลูกคา ซึ่งปญหาระยะความสูงของ
บอลหลังจากประกอบจะสงผลกระทบตอลักษณะการใชงานของลูกคา
Project Problem Statement  :
จากขอมูลและสภาพปญหาการผลิตในเดือนเมษายน – มิถุนายน 2553 ของโรงงานกรณีศึกษา
พบวาผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 มีสัดสวนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองเร่ือง
ระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบสูงกวาขอกําหนดของลูกคา และระยะความสูงของบอล
หลังจากประกอบตํ่ากวาขอกําหนดของลูกคา ซึ่งปญหาระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบไม
ตรงตามขอกําหนดของลูกคาคิดเปน 61% ของจํานวนของเสียทั้งหมด หรือคิดเปน 27,6000 DPPM
สงผลกระทบตอคาสูญเสียโอกาสในการทํากําไรเทากับ 265,648 บาทตอระยะเวลา 3 เดือน โดยที่
ปญหาระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบจะมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นในเดือนมิถุนายน
Project Metric :
Business : สัดสวนของเสียทุกประเภทของผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน
Primary : สัดสวนของเสียของผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 ที่เกิดจาก

ขอบกพรองเร่ืองระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบสูงกวาขอกําหนด
ของลูกคา (BAH) และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบตํ่ากวา
ขอกําหนดของลูกคา (BAL)

Secondary : ตนทุนในการทําลายชิ้นงานที่บกพรองเร่ืองระยะความสูงของบอลหลังจาก
ประกอบไมตรงตามขอกําหนดของลูกคา

Consequential : ตนทุนการผลิตตอหนวย
Financial : คาเสียโอกาสในการทํากําไรจากการขายชิ้นงานสําเร็จ
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ตารางที่ 3-2 Project charter ของระยะนิยามปญหา (ตอ)

Project Objective Statement  :
Actual
Performance :

สัดสวนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองเร่ืองระยะความสูงของบอลหลังจาก
ประกอบสําหรับตัวล็อคหัวอาน รุน GZ8063V1 ต้ังแตเดือนกันยายน 2552 ถึง
มิถุนายน 2553

Baseline
performance :

คาเฉลี่ยจาก Actual performance ยอนหลัง 12 เดือน เทากับ 27,600 DPPM

Goal Statement : ลดสัดสวนของเสียจากขอบกพรองเร่ืองระยะความสูงของบอลหลังจาก
ประกอบสําหรับตัวล็อคหัวอาน รุน GZ8063V1 จาก 27,600 DPPM เปน 500
DPPM ภายในเดือนกุมภาพันธ 2554

Project Scope, Constraints , Assumptions  :
Project Scope : - ศึกษาเฉพาะกระบวนการประกอบของผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอาน รุน

GZ8063V1
- ใชวิธีการทางซิกซ ซิกมา เปนเคร่ืองมือในการลดสัดสวนของเสีย
- วิเคราะหผลการทดลองตางๆ ตามหลักทางสถิติวิศวกรรมและใชโปรแกรม
MINITAB ชวยในการคํานวณผลลัพธทางสถิติ

Constraints : ประชุมทีมงานทุกวันอังคาร เวลา 16.00 – 17.00 น.
Assumptions : Black Belt จะเขารวมในการประชุมทุกคร้ังเพื่อใหคําปรึกษาและคําแนะนํา

แกทีมงาน รวมทั้งรวบรวมขอมูลเพื่อรายงานผูบริหารระดับสูง
Team Members and Stakeholder:
Team leader : Black Belt
Team members : Green Belt ในสวนงาน QA, Production, Process Engineer
Time Line :

Preliminary Target Date Actual Date
วันเร่ิมตนโครงการ 20 กรกฎาคม 2553 29 กรกฎาคม 2553
ระยะนิยามปญหา 15 สิงหาคม 2553 27 สิงหาคม 2553

ระยะวิเคราะหระบบการวัด 10 กันยายน 2553 30 กันยายน 2553
ระยะวิเคราะหสาเหตุของปญหา 11 ตุลาคม 2553 15 พฤศจิกายน 2553

ระยะปรับปรุงกระบวนการ 9 ธันวาคม 2553 27 ธันวาคม 2553
ระยะติดตามควบคุม 10 มกราคม 2554 15 มกราคม 2554

สรุปผลโครงการ 4 มีนาคม 2554 11 มีนาคม 2554
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บทที่ 4

ระยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของปญหา (Measure Phase)

4.1 บทนํา
ระยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของปญหาเปนขั้นตอนที่ตองดําเนินการหลังจากการนิยามปญหา

เร่ิมจากการวิเคราะหความถูกตองและแมนยําของระบบการวัด (Gauge R&R) รวมทั้งการวิเคราะห
หาสาเหตุที่ เปนไปไดที่กระทบกับปญหาและหาปจจัยนําเขา โดยใชการวิ เคราะหลักษณะ
ขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis : FMEA) ที่อาจจะมีผลตอปญหา
การเกิดของเสียจากระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบไมเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา

4.2 การวิเคราะหความถูกตองและแมนยําของระบบการวัดแบบขอมูลผันแปร (Measurement
System Analysis of variation data)

การวัดเปรียบเสมือนประตูสูการควบคุมผลิตภัณฑและการควบคุมกระบวนการเพื่อการ
ประกันคุณภาพ โดยระบบการวัดมีองคประกอบหลักๆ คือ เคร่ืองมือวัด พนักงานวัด วิธีการวัด สิ่งที่
ไดรับการวัด และสิ่งแวดลอมในการวัด สิ่งสําคัญสําหรับการวัดคือ คาคงที่ของสิ่งที่ไดรับจากการวัด
ซึ่งถือเปนคาคงที่ที่ไมทราบคาและมีจุดประสงคที่จะกําหนดคาให ในทางทฤษฎีจะเรียกคาน้ีวา คา
จริง (True value) หรือ คามาสเตอร (Master value) เน่ืองจากองคประกอบตางๆ ของการวัดจะมี
ความไมเทากัน จึงสงผลใหเกิดความผันแปรในระบบการวัดเสมอ ดังน้ันในการวัดเพื่อการประกัน
คุณภาพจึงมีความจําเปนตองดําเนินการตรวจจับสาเหตุผิดพลาดแลวกําจัดทิ้ง ควบคูไปกับการ
พยายามลดปริมาณความผันแปรจากสาเหตุธรรมชาติ (common cause of variation) ลงอยางตอเน่ือง

ระบบการวัดสําหรับระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติกและระยะความสูงของบอล
หลังจากประกอบจะเปนการประเมินผลแบบขอมูลผันแปร (Variation data) โดยจะทําการวัดผาน
เคร่ืองมือวัดที่เรียกวา สมารท สโคป (Smart Scope) ยี่หอ Zip (ซึ่งโรงงานกรณีศึกษามีเคร่ืองมือวัด
ขนาดของตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 ชนิดน้ีเพียงเคร่ืองเดียว) และจะประเมินผลขอมูลที่วัด
ไดออกมาเปนยอมรับหรือปฏิเสธโดยการอางอิงจากสเปคของลูกคา ซึ่งในการวิเคราะหขอมูลการ
วัดน้ันจะวิเคราะหทั้งความแมน (accuracy) และความเที่ยง (precision) ของระบบการวัด

เน่ืองจากโรงงานกรณีศึกษามีการจัดทําระบบ ISO 9001 และมีการสอบเทียบเคร่ืองมือวัด
สมารท สโคป (Smart Scope) ยี่หอ Zip เปนประจําจึงอนุมานไดวาคุณสมบัติดานความแมนของ
เคร่ืองวัดดีแลว ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไมไดทําการประเมินเคร่ืองมือวัด แตจะทําการวิเคราะห
คุณสมบัติดานความสอดคลองกันของคาวัดระหวางพนักงานฝายควบคุมคุณภาพเปรียบเทียบกับ
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พนักงานฝายเคร่ืองมือวัด โดยจะอนุมานวาพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดมีความถูกตองในขั้นตอนและ
วิธีการวัดชิ้นงาน นอกจากน้ียังทําการวิเคราะหคุณสมบัติดานความเที่ยงของเคร่ืองมือวัดและ
พนักงานที่วัดดวย

4.2.1 การวิเคราะหระบบการวัดสําหรับชิ้นงานพลาสติกและชิ้นงานประกอบ
ขั้นตอนของการวิเคราะหระบบการวัดชิ้นงานของโรงงานกรณีศึกษา มีขั้นตอนดังน้ี
1. พนักงานฝายควบคุมคุณภาพตรวจสอบชิ้นงานพลาสติก ทําการตรวจสอบชิ้นงาน โดย

คัดเลือกชิ้นงานที่ไมมีขอบกพรองจํานวน 10 ตัว สําหรับวัดระยะความสูงและความกวางของปาก
กระบอกชิ้นงานพลาสติก

2. พนักงานฝายเคร่ืองมือวัด (Calibration operator) ทําการวัดระยะความสูงและระยะความ
กวางของชิ้นงานจํานวน 10 ตัว และลงบันทึกคา เพื่อใชเปนขอมูลอางอิงสําหรับทดสอบคาความ
สอดคลองเพื่อเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานควบคุมคุณภาพที่ตองการ
สอบเทียบ โดยทําการวัดชิ้นงานซ้ํา 3 คร้ัง ซึ่งจะตองนําชิ้นงานออกมาจากแทนวางชิ้นงานและทํา
การใสชิ้นงานลงในแทนวางชิ้นงานใหมทุกคร้ังที่ทําการวัด

3. เลือกพนักงานฝายควบคุมคุณภาพ (QC operators) ที่ปฏิบัติหนาที่ในการวัดชิ้นงานตัว
ล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 ที่ผานการอบรมในเร่ืองการใสชิ้นงานในแทนวางชิ้นงานกอนทํา
การวัด รวมทั้งผานการอบรมวิธีการใชโปรแกรมการวัด โดยจะเลือกพนักงานจากกะ A และกะ B
อยางละ 1 คน

4. ใหพนักงานฝายควบคุมคุณภาพทําการวัดระยะความสูงและระยะความกวางของชิ้นงาน
10 ตัว โดยใชชิ้นงานตัวเดียวกันกับพนักงานฝายเคร่ืองมือวัด และใหวัดชิ้นงานซ้ํา 3 คร้ัง
เชนเดียวกัน

5. พนักงานฝายควบคุมคุณภาพแตละคนวัดชิ้นงานจนครบทั้ง 10 ตัวและลงบันทึกคาที่ได
ในแบบฟอรม

6. พนักงานฝายควบคุมคุณภาพนําชิ้นงานพลาสติกทั้ง 10 ตัว (หลังจากวัดระยะความสูง
และระยะความกวางของปากกระบอก) ไปประกอบบอล

7. พนักงานฝายเคร่ืองมือวัด (Calibration operator) ทําการวัดระยะความสูงของบอล
หลังจากประกอบจํานวน 10 ตัว และลงบันทึกคา เพื่อใชเปนขอมูลอางอิงสําหรับทดสอบคาความ
สอดคลองเพื่อเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานควบคุมคุณภาพที่ตองการ
สอบเทียบ โดยทําการวัดชิ้นงานซ้ํา 3 คร้ัง ซึ่งจะตองนําชิ้นงานออกจากแทนวางชิ้นงานและทําการ
ใสชิ้นงานลงในแทนวางชิ้นงานใหมทุกคร้ังที่จะทําการวัด
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8. ใหพนักงานฝายควบคุมคุณภาพทําการวัดระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ
จํานวน 10 ตัว โดยใชชิ้นงานตัวเดียวกันกับพนักงานฝายเคร่ืองมือวัด และใหวัดชิ้นงานซ้ํา 3 คร้ัง
เชนเดียวกัน

9. พนักงานฝายควบคุมคุณภาพแตละคนวัดชิ้นงานจนครบทั้ง 10 ตัวและลงบันทึกคาที่ได
ในแบบฟอรม

10. พนักงานฝายเคร่ืองมือวัดนําขอมูลไปวิเคราะหและประเมินการวัด โดยจะพิจารณาจาก
คา P value เพื่อตัดสินวาพนักงานใหคาวัดที่แตกตางกันหรือไม และตรวจจับความผันแปรใน
กระบวนการ โดยกําหนดเกณฑการยอมรับคารีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ีไวดังน้ี

P/T หรือ P/TV  <  10% สามารถยอมรับความสามารถของระบบการวัดได
10% ≤ P/T หรือ P/TV  <  30% อาจจะยอมรับได ซึ่งขึ้นอยูกับความสําคัญในสิ่งที่

ประยุกตใช
P/T หรือ P/TV ≥ 30% ไมสามารถยอมรับความสามารถของระบบการวัดไดมีความ

จําเปนตองระบุถึงสาเหตุความผันแปรแลวทําการลดหรือกําจัดทิ้ง

4.2.2 ผลลัพธของการวิเคราะหระบบการวัดของชิ้นงานพลาสติกและชิ้นงานประกอบ
ก. ชิ้นงานพลาสติก (ระยะความสูงของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล

(3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร))
1.) การวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝาย

เคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพที่ตองการสอบเทียบ
ในการดําเนินการทดสอบเพื่อการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนของระบบการ

วัด จะดําเนินการโดยกําหนดให
µ1 = คาเฉลี่ยของความสูงและความกวางชิ้นงานที่วัดโดย

พนักงานฝายเคร่ืองมือวัด
µ2 = คาเฉลี่ยของความสูงและความกวางชิ้นงานที่วัดโดย

พนักงานฝายควบคุมคุณภาพ
จะสามารถวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนโดยกําหนดสมมติฐานวา

H0 : µ1 = µ2

H1 : µ1 = µ2

วิธีการทางสถิติสําหรับการทดสอบ µ คือ การทดสอบแบบ Paired t โดยจะพิจารณาผลการ
วัดจากพนักงานฝายควบคุมคุณภาพในแตละกะเปรียบเทียบกับพนักงานฝายเคร่ืองมือวัด
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ขอมูลการวัดระยะความสูงของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร)
หลังจากกระบวนการฉีด 10 ชิ้น วัดซ้ํา 3 คร้ังโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุม
คุณภาพกะ A แสดงขอมูลดังตารางที่ 4-1

ตารางที่ 4-1 ขอมูลระยะความสูงของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ที่
วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A

Date :

Product : Gage/Tester : Zip Smart Scope 2 Upper Spec Limit : 3.1500
Part No : Gage No : Lower Spec Limit : 3.0900
Characteristic : Gage Type : Non-contact Spec. Tol. : 0.0600

(For one-sided limit, choose reasonable second limit based on expected observations.)

Operator
Part # 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range

1 3.1185 3.1186 3.1186 0.0001 3.1186 3.1185 3.1186 0.0001 0.0000
2 3.1175 3.1176 3.1174 0.0002 3.1176 3.1175 3.1175 0.0001 0.0000
3 3.1164 3.1166 3.1165 0.0002 3.1164 3.1164 3.1165 0.0001 0.0000
4 3.1165 3.1166 3.1166 0.0001 3.1166 3.1166 3.1167 0.0001 0.0000
5 3.1177 3.1174 3.1175 0.0003 3.1176 3.1174 3.1175 0.0002 0.0000
6 3.1156 3.1156 3.1155 0.0001 3.1157 3.1156 3.1156 0.0001 0.0000
7 3.1176 3.1174 3.1174 0.0002 3.1175 3.1174 3.1175 0.0001 0.0000
8 3.1176 3.1175 3.1174 0.0002 3.1176 3.1174 3.1174 0.0002 0.0000
9 3.1185 3.1187 3.1186 0.0002 3.1185 3.1186 3.1186 0.0001 0.0000
10 3.1175 3.1174 3.1173 0.0002 3.1174 3.1173 3.1174 0.0001 0.0000

Total 31.1734 31.1734 31.1728 0.0018 31.1735 31.1727 31.1733 0.0012 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Sum 93.5196 Ra 0.00018 Sum 93.5195 Rb 0.00012 Sum 0 Rc 0

Xa 3.11732 Xb 3.11732 Xc 0.00000
Ravg  = 0.00015 Xavg  = 3.11732 Xdiff = 0.00000

27-Sep-10

Latch
GZ8063V1 SM-0511-003

Plastic Height

Mr. Pramest R. (Cal) Ms. Saowalak K. (A) Ms. Napat N. (B)

ทําการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝายเคร่ืองมือ
วัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A โดยการทดสอบแบบ Paired t แสดงผลลัพธดังน้ี

Paired T-Test and CI: Cal, QC-A
Paired T for Cal - QC-A

N      Mean     StDev   SE Mean
Cal 30   3.11732   0.00089   0.00016
QC-A 30   3.11732   0.00087   0.00016
Difference 30  0.000003  0.000085  0.000016

95% CI for mean difference: (-0.000028, 0.000035)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 0.21  P-Value = 0.831

จากการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝาย
เคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A สําหรับการวัดระยะความสูงของปากกระบอก
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สําหรับประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) โดยการทดสอบแบบ Paired t เมื่อพิจารณาคา P value
= 0.831 พบวามีคามากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาไมมีความแตกตางของการวัดระหวาง
พนักงานฝายเคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A

ขอมูลการวัดระยะความสูงของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร)
หลังจากกระบวนการฉีด 10 ชิ้น ซ้ํา 3 คร้ังโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุม
คุณภาพกะ B แสดงขอมูลดังตารางที่ 4-2

ตารางที่ 4-2 ขอมูลระยะความสูงของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ที่
วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ B

Date :

Product : Gage/Tester : Zip Smart Scope 2 Upper Spec Limit : 3.1500
Part No : Gage No : Lower Spec Limit : 3.0900
Characteristic : Gage Type : Non-contact Spec. Tol. : 0.0600

(For one-sided limit, choose reasonable second limit based on expected observations.)

Operator
Part # 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range

1 3.1185 3.1186 3.1186 0.0001 0.0000 3.1185 3.1186 3.1185 0.0001
2 3.1175 3.1176 3.1174 0.0002 0.0000 3.1175 3.1176 3.1174 0.0002
3 3.1164 3.1166 3.1165 0.0002 0.0000 3.1164 3.1165 3.1166 0.0002
4 3.1165 3.1166 3.1166 0.0001 0.0000 3.1165 3.1167 3.1166 0.0002
5 3.1177 3.1174 3.1175 0.0003 0.0000 3.1177 3.1174 3.1175 0.0003
6 3.1156 3.1156 3.1155 0.0001 0.0000 3.1156 3.1157 3.1155 0.0002
7 3.1176 3.1174 3.1174 0.0002 0.0000 3.1174 3.1175 3.1174 0.0001
8 3.1176 3.1175 3.1174 0.0002 0.0000 3.1177 3.1174 3.1175 0.0003
9 3.1185 3.1187 3.1186 0.0002 0.0000 3.1186 3.1185 3.1187 0.0002
10 3.1175 3.1174 3.1173 0.0002 0.0000 3.1174 3.1174 3.1173 0.0001

Total 31.1734 31.1734 31.1728 0.0018 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 31.1733 31.1733 31.1730 0.0019
Sum 93.5196 Ra 0.00018 Sum 0 Rb 0 Sum 93.5196 Rc 0.00019

Xa 3.11732 Xb 0.00000 Xc 3.11732
Ravg  = 0.00012 Xavg  = 2.07821 Xdiff = 3.11732

27-Sep-10

Latch
GZ8063V1 SM-0511-003

Plastic Height

Mr. Pramest R. (Cal) Ms. Saowalak K. (A) Ms. Napat N. (B)

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝาย
เคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ B โดยการทดสอบแบบ Paired t แสดงผลลัพธดังน้ี

Paired T-Test and CI: Cal, QC-B
Paired T for Cal - QC-B

N      Mean     StDev   SE Mean
Cal 30   3.11732   0.00089   0.00016
QC-B 30   3.11732   0.00088   0.00016
Difference 30  0.000000  0.000083  0.000015

95% CI for mean difference: (-0.000031, 0.000031)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 0.00  P-Value = 1.000
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จากการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝาย
เคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ B สําหรับการวัดระยะความสูงของปากกระบอก
สําหรับประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) โดยการทดสอบแบบ Paired t เมื่อพิจารณาคา P value
= 1 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาคาการวัดระหวางพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดกับ
พนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ B ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

2.) การประเมินผลคารีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ีของระบบการวัด (Gage
Repeatability and Reproducibility) ของระยะความสูงของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (3.12
± 0.03 มิลลิเมตร)

จากผลการวัดระยะความสูงของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร)
ของพนักงานทั้ง 3 คนโดยการวัดชิ้นงาน 10 ชิ้น ซ้ํา 3 คร้ัง ดังแสดงในตารางที่ 4-3

ตารางที่ 4-3 ขอมูลระยะความสูงของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ที่
วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A และ B

Date :

Product : Gage/Tester : Zip Smart Scope 2 Upper Spec Limit : 3.1500
Part No : Gage No : Lower Spec Limit : 3.0900
Characteristic : Gage Type : Non-contact Spec. Tol. : 0.0600

(For one-sided limit, choose reasonable second limit based on expected observations.)

Operator
Part # 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range

1 3.1185 3.1186 3.1186 0.00010 3.1186 3.1185 3.1186 0.00010 3.1185 3.1186 3.1185 0.00010
2 3.1175 3.1176 3.1174 0.00020 3.1176 3.1175 3.1175 0.00010 3.1175 3.1176 3.1174 0.00020
3 3.1164 3.1166 3.1165 0.00020 3.1164 3.1164 3.1165 0.00010 3.1164 3.1165 3.1166 0.00020
4 3.1165 3.1166 3.1166 0.00010 3.1166 3.1166 3.1167 0.00010 3.1165 3.1167 3.1166 0.00020
5 3.1177 3.1174 3.1175 0.00030 3.1176 3.1174 3.1175 0.00020 3.1177 3.1174 3.1175 0.00030
6 3.1156 3.1156 3.1155 0.00010 3.1157 3.1156 3.1156 0.00010 3.1156 3.1157 3.1155 0.00020
7 3.1176 3.1174 3.1174 0.00020 3.1175 3.1174 3.1175 0.00010 3.1174 3.1175 3.1174 0.00010
8 3.1176 3.1175 3.1174 0.00020 3.1176 3.1174 3.1174 0.00020 3.1177 3.1174 3.1175 0.00030
9 3.1185 3.1187 3.1186 0.00020 3.1185 3.1186 3.1186 0.00010 3.1186 3.1185 3.1187 0.00020
10 3.1175 3.1174 3.1173 0.00020 3.1174 3.1173 3.1174 0.00010 3.1174 3.1174 3.1173 0.00010

Total 31.173 31.173 31.173 0.00180 31.174 31.173 31.173 0.00120 31.173 31.173 31.173 0.00190
Sum 93.5196 Ra 0.00018 Sum 93.5195 Rb 0.00012 Sum 93.5196 Rc 0.00019

Xa 3.11732 Xb 3.11732 Xc 3.11732
Ravg  = 0.00016 Xavg  = 3.11732 Xdiff = 0.00000

27-Sep-10

Latch
GZ8063V1 SM-0511-003

Plastic Height

Mr. Pramest R. (Cal) Ms. Saowalak K. (A) Ms. Napat N. (B)

จากขอมูลระยะความสูงของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ที่
วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพทั้ง 2 กะ สามารถวิเคราะหผลคา
รีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ีของระบบการวัดจากโปรแกรม Minitab ไดดังรูปที่ 4-1



78

Part-to-PartReprodRepeatGage R&R

100

50

0

P
er

ce
nt

% Contribution

% Study Var
% Tolerance

0.0004

0.0002

0.0000

Sa
m

pl
e

R
an

ge

_
R=0.0001633

UCL=0.0004205

LCL=0

1 2 3

3.118

3.117

3.116Sa
m

pl
e

M
ea

n

__
X=3.117319UCL=3.117486
LCL=3.117152

1 2 3

10987654321

3.118

3.117

3.116

Part

321

3.118

3.117

3.116

Operator

10987654321

3.118

3.117

3.116

Part
A

ve
ra

ge

1

2
3

Operator

Gage name:
Date of study :

Reported by :
Tolerance:
Misc:

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Response by Part

Response by Operator

Operator * Part Interaction

Gauge R&R for dimension 3.12+/-0.03 mm.

รูปที่ 4-1 ผลลัพธความสามารถของระบบการวัดระยะความสูงของปากกระบอก
สําหรับประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร)

Gage R&R Study - ANOVA Method
Two-Way ANOVA Table With Interaction
Source DF         SS MS F P
Part 9 0.0000671 0.0000075 3194.71 0.000
Operator 2 0.0000000 0.0000000 0.05 0.954
Part * Operator  18 0.0000000 0.0000000 0.28 0.998
Repeatability 60 0.0000005 0.0000000
Total 89 0.0000676
Alpha to remove interaction term = 0.05

Two-Way ANOVA Table Without Interaction
Source DF SS MS F P
Part 9 0.0000671 0.0000075 1059.73 0.000
Operator 2 0.0000000 0.0000000 0.02 0.984
Repeatability 78 0.0000005 0.0000000
Total 89 0.0000676
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Gage R&R
%Contribution

Source VarComp   (of VarComp)
Total Gage R&R 0.0000000 0.84

Repeatability 0.0000000           0.84
Reproducibility 0.0000000           0.00

Operator 0.0000000           0.00
Part-To-Part 0.0000008          99.16
Total Variation 0.0000008         100.00

Process tolerance = 0.06

Study Var  %Study Var  %Tolerance
Source StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler)
Total Gage R&R 0.0000839  0.0005032        9.18        0.84
Repeatability 0.0000839  0.0005032 9.18        0.84
Reproducibility 0.0000000  0.0000000        0.00        0.00
Operator 0.0000000  0.0000000        0.00        0.00

Part-To-Part 0.0009097  0.0054579       99.58        9.10
Total Variation 0.0009135 0.0054811      100.00        9.14

Number of Distinct Categories = 15

สามารถวิเคราะหระบบการวัดโดยวิธีการ ANOVA ไดดังน้ี
1. จากแผนภูมิ R Chart by Operator พบวาระบบการวัดมีคุณสมบัติดานการแยกความแตกตาง

เพียง 3 คาและพบวาคาพิสัยอยูในพิกัดควบคุมแสดงวาระบบการวัดมีความสม่ําเสมอ
2. จากแผนภูมิควบคุม X bar Charts by Operator พบวารูปแบบของจุดที่ plot ระหวางผูวัด 3

คนมีรูปแบบเดียวกันแสดงถึงคาความแตกตางในการวัดระหวางผูวัดทั้ง 3 คนที่นอย และมี
คา P value เทากับ 0.954 ซึ่งมากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาผูวัดทั้ง 3 คนใหคาวัดที่
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

3. จากแผนภูมิ Operator*Part  Interaction จากกราฟที่แสดงอิทธิพลรวมระหวางพนักงานวัด
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และชิ้นงานที่ทําการวัด ซึ่งแสดงถึงคาวัดที่วัดโดยพนักงานแตละคนไมมีการตัดกัน และมี
คา P value เทากับ 0.998 ซึ่งมากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาไมมีอิทธิพลรวมระหวาง
พนักงานและชิ้นงานที่ทําการวัด

4. คา % contribution แสดงถึงความผันแปรจากสาเหตุตางๆ ที่สงผลตอความผันแปรโดยรวม
ซึ่งจะเปนความผันแปรที่มีผลจากกระบวนการผลิต 99.16% และจากระบบการวัด 0.84%
โดยความผันแปรดังกลาวน้ีมาจากรีพีททะบิลิต้ี 0.84%

5. % Study Var ของ Total gage R&R มีคาเทากับ 9.18% ซึ่งมีคานอยกวาคามาตรฐาน 10%
(AIAG) แสดงถึงคาความเที่ยงของระดับการวัดที่อยูในระดับที่ยอมรับได

6. % Tolerance ของ Total gage R&R มีคาเทากับ 0.84% ซึ่งมีคานอยกวาคามาตรฐาน 10%
(AIAG) แสดงถึงคาความเที่ยงที่มาจากการวัดมีคานอยเมื่อเทียบกับชวงคลาดเคลื่อน
อนุโลมของระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก

7. Number of distinct categories (ndc) = 15 แสดงวาระบบการวัดสามารถแยกประเภทของ
ขอมูลวัดไดออกเปน 15 ประเภทที่แตกตางกัน ซึ่งแสดงวาระบบการวัดสามารถแสดงถึง
ความผันแปรของกระบวนการได

สรุปผลจากการทํา Gage R&R (Crossed)
1. % Tolerance (P/T) = 0.84%
2. % Study Var (P/TV)  = 9.18%
3. Number of Distinct Categories (NDC)  = 15
จากผลการทํา GR&R เทียบกับเกณฑการประเมินระบบการวัด พบวาคา P/T และ P/TV มีคา

นอยกวา 10% และคา NDC มากกวา 5 ดังน้ันจึงสามารถยอมรับความสามารถของระบบการวัดน้ีได

ข. ชิ้นงานพลาสติก (ระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล
(1.48 +0/- 0.01 มิลลิเมตร))

1.) การวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝาย
เคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพที่ตองการสอบเทียบ

ทําการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อน โดยนําขอมูลการวัดระยะความกวางของ
ปากกระบอกสําหรับประกอบบอลหลังจากกระบวนการฉีด 10 ชิ้น วัดซ้ํา 3 คร้ังโดยพนักงานฝาย
เคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A แสดงขอมูลดังตารางที่ 4-4
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ตารางที่ 4-4 ขอมูลระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (1.48 +0/- 0.01
มิลลิเมตร) ที่วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A

Date :

Product : Gage/Tester : Zip Smart Scope 2 Upper Spec Limit : 1.4800
Part No : Gage No : Lower Spec Limit : 1.4700
Characteristic : Gage Type : Non-contact Spec. Tol. : 0.0100

(For one-sided limit, choose reasonable second limit based on expected observations.)

Operator
Part # 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range

1 1.4726 1.4723 1.4725 0.00030 1.4722 1.4723 1.4726 0.00040 0.00000
2 1.4781 1.4782 1.4782 0.00010 1.4782 1.4783 1.4782 0.00010 0.00000
3 1.4776 1.4772 1.4774 0.00040 1.4777 1.4775 1.4774 0.00030 0.00000
4 1.4793 1.4794 1.4795 0.00020 1.4794 1.4794 1.4796 0.00020 0.00000
5 1.4755 1.4757 1.4756 0.00020 1.4753 1.4756 1.4755 0.00030 0.00000
6 1.4767 1.4766 1.4768 0.00020 1.4767 1.4767 1.4766 0.00010 0.00000
7 1.4758 1.4759 1.4757 0.00020 1.4756 1.4755 1.4757 0.00020 0.00000
8 1.4783 1.4784 1.4785 0.00020 1.4784 1.4785 1.4783 0.00020 0.00000
9 1.4778 1.4775 1.4776 0.00030 1.4776 1.4775 1.4776 0.00010 0.00000
10 1.4776 1.4778 1.4778 0.00020 1.4775 1.4776 1.4778 0.00030 0.00000

Total 14.769 14.769 14.770 0.00230 14.769 14.769 14.769 0.00220 0.000 0.000 0.000 0.00000
Sum 44.3079 Ra 0.00023 Sum 44.3068 Rb 0.00022 Sum 0 Rc 0

Xa 1.47693 Xb 1.47689 Xc 0.00000
Ravg  = 0.00022 Xavg  = 1.47691 Xdiff = 0.00004

Mr. Pramest R. (Cal) Ms. Saowalak K. (A) Ms. Napat N. (B)

27-Sep-10

Latch
GZ8063V1 SM-0511-003

Plastic Width

ทําการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝายเคร่ืองมือ
วัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A โดยการทดสอบแบบ Paired t แสดงผลลัพธดังน้ี

Paired T-Test and CI: Cal, QC-A
Paired T for Cal - QC-A

N      Mean     StDev   SE Mean
Cal 30   1.47693 0.00188   0.00034
QC-A 30   1.47689   0.00194   0.00035
Difference 30  0.000037  0.000159  0.000029

95% CI for mean difference: (-0.000023, 0.000096)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 1.27  P-Value = 0.216

จากการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝาย
เคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A สําหรับการวัดระยะความกวางของปากกระบอก
สําหรับประกอบบอล (1.48 +0/0.01 มิลลิเมตร) โดยการทดสอบแบบ Paired t เมื่อพิจารณาคา P
value = 0.216 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาวิธีการวัดระหวางพนักงานฝายเคร่ืองมือ
วัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
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ขอมูลการวัดระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (1.48 +0/-0.01
มิลลิเมตร) หลังจากกระบวนการฉีด 10 ชิ้น วัดซ้ํา 3 คร้ังโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงาน
ฝายควบคุมคุณภาพกะ B แสดงขอมูลดังตารางที่ 4-5

ตารางที่ 4-5 ขอมูลระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (1.48 +0/- 0.01
มิลลิเมตร) ที่วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ B

Date :

Product : Gage/Tester : Zip Smart Scope 2 Upper Spec Limit : 1.4800
Part No : Gage No : Lower Spec Limit : 1.4700
Characteristic : Gage Type : Non-contact Spec. Tol. : 0.0100

(For one-sided limit, choose reasonable second limit based on expected observations.)

Operator
Part # 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range

1 1.4726 1.4723 1.4725 0.00030 0.00000 1.4724 1.4725 1.4726 0.00020
2 1.4781 1.4782 1.4782 0.00010 0.00000 1.4781 1.4783 1.4781 0.00020
3 1.4776 1.4772 1.4774 0.00040 0.00000 1.4776 1.4777 1.4775 0.00020
4 1.4793 1.4794 1.4795 0.00020 0.00000 1.4795 1.4796 1.4795 0.00010
5 1.4755 1.4757 1.4756 0.00020 0.00000 1.4753 1.4755 1.4754 0.00020
6 1.4767 1.4766 1.4768 0.00020 0.00000 1.4766 1.4767 1.4766 0.00010
7 1.4758 1.4759 1.4757 0.00020 0.00000 1.4757 1.4756 1.4756 0.00007
8 1.4783 1.4784 1.4785 0.00020 0.00000 1.4785 1.4786 1.4784 0.00020
9 1.4778 1.4775 1.4776 0.00030 0.00000 1.4777 1.4775 1.4776 0.00020
10 1.4776 1.4778 1.4778 0.00020 0.00000 1.4776 1.4778 1.4777 0.00020

Total 14.769 14.769 14.770 0.00230 0.000 0.000 0.000 0.00000 14.769 14.770 14.769 0.00167
Sum 44.3079 Ra 0.00023 Sum 0 Rb 0 Sum 44.30777 Rc 0.000167

Xa 1.47693 Xb 0.00000 Xc 1.47693
Ravg  = 0.00013 Xavg  = 0.98462 Xdiff = 1.47693

Mr. Pramest R. (Cal) Ms. Saowalak K. (A) Ms. Napat N. (B)

27-Sep-10

Latch
GZ8063V1 SM-0511-003

Plastic Width

ทําการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝายเคร่ืองมือ
วัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ B โดยการทดสอบแบบ Paired t แสดงผลลัพธดังน้ี

Paired T-Test and CI: Cal, QC-B
Paired T for Cal - QC-B

N      Mean     StDev   SE Mean
Cal 30   1.47693   0.00188   0.00034
QC-B 30   1.47693   0.00193   0.00035
Difference 30  0.000004  0.000172  0.000031

95% CI for mean difference: (-0.000060, 0.000068)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 0.14  P-Value = 0.891

จากการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝาย
เคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ B สําหรับการวัดระยะความกวางของปากกระบอก
สําหรับประกอบบอล (1.48 +0/0.01 มิลลิเมตร) โดยการทดสอบแบบ Paired t เมื่อพิจารณาคา P
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value = 0.891 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาวิธีการวัดระหวางพนักงานฝายเคร่ืองมือ
วัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ B ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

2.) การประเมินผลคารีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ีของระบบการวัด (Gage
Repeatability and Reproducibility) ระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (1.48
+0/0.01 มิลลิเมตร)

จากผลการวัดระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (1.48 +0/-0.01
มิลลิเมตร) ของพนักงานทั้ง 3 คนโดยการวัดชิ้นงาน 10 ชิ้น วัดซ้ํา 3 คร้ัง ดังแสดงในตารางที่ 4-6

ตารางที่ 4-6 ขอมูลระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (1.48 +0/-0.01
มิลลิเมตร) ที่วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A
และ B

Date :

Product : Gage/Tester : Zip Smart Scope 2 Upper Spec Limit : 1.4800
Part No : Gage No : Lower Spec Limit : 1.4700
Characteristic : Gage Type : Non-contact Spec. Tol. : 0.0100

(For one-sided limit, choose reasonable second limit based on expected observations.)

Operator
Part # 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range

1 1.4726 1.4723 1.4725 0.00030 1.4722 1.4723 1.4726 0.00040 1.4724 1.4725 1.4726 0.00020
2 1.4781 1.4782 1.4782 0.00010 1.4782 1.4783 1.4782 0.00010 1.4781 1.4783 1.4781 0.00020
3 1.4776 1.4772 1.4774 0.00040 1.4777 1.4775 1.4774 0.00030 1.4776 1.4777 1.4775 0.00020
4 1.4793 1.4794 1.4795 0.00020 1.4794 1.4794 1.4796 0.00020 1.4795 1.4796 1.4795 0.00010
5 1.4755 1.4757 1.4756 0.00020 1.4753 1.4756 1.4755 0.00030 1.4753 1.4755 1.4754 0.00020
6 1.4767 1.4766 1.4768 0.00020 1.4767 1.4767 1.4766 0.00010 1.4766 1.4767 1.4766 0.00010
7 1.4758 1.4759 1.4757 0.00020 1.4756 1.4755 1.4757 0.00020 1.4757 1.4756 1.4756 0.00007
8 1.4783 1.4784 1.4785 0.00020 1.4784 1.4785 1.4783 0.00020 1.4785 1.4786 1.4784 0.00020
9 1.4778 1.4775 1.4776 0.00030 1.4776 1.4775 1.4776 0.00010 1.4777 1.4775 1.4776 0.00020
10 1.4776 1.4778 1.4778 0.00020 1.4775 1.4776 1.4778 0.00030 1.4776 1.4778 1.4777 0.00020

Total 14.769 14.769 14.770 0.00230 14.769 14.769 14.769 0.00220 14.769 14.770 14.769 0.00167
Sum 44.3079 Ra 0.00023 Sum 44.3068 Rb 0.00022 Sum 44.30777 Rc 0.000167

Xa 1.47693 Xb 1.47689 Xc 1.47693
Ravg  = 0.00021 Xavg  = 1.47692 Xdiff = 0.00004

Mr. Pramest R. (Cal) Ms. Saowalak K. (A) Ms. Napat N. (B)

27-Sep-10

Latch
GZ8063V1 SM-0511-003

Plastic Width

จากขอมูลระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (1.48+0/-0.01 มิลลิเมตร)
ที่วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพทั้ง 2 กะ สามารถวิเคราะหผลคา
รีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ีของระบบการวัดจากโปรแกรม Minitab ไดดังรูปที่ 4-2
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Gage name:
Date of study :

Reported by :
Tolerance:
Misc:

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Response by Part

Response by Operator

Operator * Part Interaction

Gauge R&R for dimension 4.18+0/-0.01 mm.

รูปที่ 4-2 ผลลัพธความสามารถของระบบการวัดระยะความกวางของปากกระบอก
สําหรับประกอบบอล (1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร)

Gage R&R Study - ANOVA Method
Two-Way ANOVA Table With Interaction
Source DF         SS MS F P
Part 9 0.0003193 0.0000355 2237.52 0.000
Operator 2 0.0000000 0.0000000 0.76 0.482
Part * Operator  18 0.0000003 0.0000000 1.21 0.279
Repeatability 60 0.0000008 0.0000000
Total 89 0.0003204

Alpha to remove interaction term = 0.05
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Two-Way ANOVA Table Without Interaction
Source DF         SS MS F P
Part 9 0.0003193 0.0000355 2589.72 0.000
Operator 2 0.0000000 0.0000000 0.88 0.419
Repeatability 78 0.0000011 0.0000000
Total 89 0.0003204

Gage R&R
%Contribution

Source VarComp   (of VarComp)
Total Gage R&R 0.0000000           0.35

Repeatability 0.0000000           0.35
Reproducibility 0.0000000           0.00

Operator 0.0000000           0.00
Part-To-Part       0.0000039          99.65
Total Variation    0.0000040         100.00

Process tolerance = 0.01

Study Var  %Study Var  %Tolerance
Source StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler)
Total Gage R&R 0.0001171  0.0007023        5.89        7.02

Repeatability 0.0001171  0.0007023        5.89        7.02
Reproducibility 0.0000000  0.0000000        0.00        0.00

Operator 0.0000000  0.0000000        0.00        0.00
Part-To-Part 0.0019852  0.0119112       99.83      119.11
Total Variation 0.0019886  0.0119319      100.00      119.32

Number of Distinct Categories = 23
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สามารถวิเคราะหระบบการวัดโดยวิธีการ ANOVA ไดดังน้ี
1. จากแผนภูมิ R Chart by Operator พบวาระบบการวัดมีคุณสมบัติดานการแยกความแตกตาง

ไดหลายคา และพบวาคาพิสัยอยูในพิกัดควบคุมแสดงวาระบบการวัดมีความสม่ําเสมอ
2. จากแผนภูมิควบคุม X bar Charts by Operator พบวารูปแบบของจุดที่ plot ระหวางผูวัด 3

คนมีรูปแบบเดียวกันแสดงถึงคาความแตกตางในการวัดระหวางผูวัดทั้ง 3 คนที่นอย และมี
คา P value เทากับ 0.482 ซึ่งมากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาผูวัดทั้ง 3 คนใหคาวัดที่
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

3. จากแผนภูมิ Operator*Part Interaction จากกราฟที่แสดงอิทธิพลรวมระหวางพนักงานวัด
และชิ้นงานที่ทําการวัด ซึ่งแสดงถึงคาวัดที่วัดโดยพนักงานแตละคนไมมีการตัดกัน และมี
คา P value เทากับ 0.279 ซึ่งมากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาไมมีอิทธิพลรวมระหวาง
พนักงานและชิ้นงานที่ทําการวัด

4. คา % contribution แสดงถึงความผันแปรจากสาเหตุตางๆ ที่สงผลตอความผันแปรโดยรวม
ซึ่งจะเปนความผันแปรที่มีผลจากกระบวนการผลิต 99.65% และจากระบบการวัด 0.35%
โดยความผันแปรดังกลาวน้ีมาจากรีพีททะบิลิต้ี 0.35%

5. % Study Var ของ Total gage R&R มีคาเทากับ 5.89% ซึ่งมีคานอยกวาคามาตรฐาน 10%
(AIAG) แสดงถึงคาความเที่ยงของระดับการวัดที่อยูในระดับที่ยอมรับได

6. % Tolerance ของ Total gage R&R มีคาเทากับ 7.02% ซึ่งมีคานอยกวาคามาตรฐาน 10%
(AIAG) แสดงถึงคาความเที่ยงที่มาจากการวัดมีคานอยเมื่อเทียบกับชวงคลาดเคลื่อน
อนุโลมของระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก

7. Number of distinct categories (ndc) = 23 แสดงวาระบบการวัดสามารถแยกประเภทของ
ขอมูลวัดไดออกเปน 23 ประเภทที่แตกตางกัน ซึ่งแสดงวาระบบการวัดสามารถแสดงถึง
ความผันแปรของกระบวนการได

สรุปผลจากการทํา Gage R&R (Crossed)
1.   % Tolerance (P/T) = 7.02%
2.   % Study Var (P/TV)  = 5.89%
3.   Number of Distinct Categories (NDC)  = 23
จากผลการทํา GR&R เทียบกับเกณฑการประเมินระบบการวัด พบวาคา P/T และ P/TV มีคา

นอยกวา 10% และคา NDC มากกวา 5 ดังน้ันจึงสามารถยอมรับความสามารถของระบบการวัดน้ีได
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ค. ชิ้นงานประกอบ
1.) การวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝาย

เคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพที่ตองการสอบเทียบ
ทําการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเชนเดียวกับขอ ก. ชิ้นงานพลาสติก โดย

นําขอมูลการวัดระยะความสูงของบอลหลังจากกระบวนการประกอบ 10 ชิ้น วัดซ้ํา 3 คร้ังโดย
พนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A แสดงขอมูลดังตารางที่ 4-7

ตารางที่ 4-7 ขอมูลระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ที่
วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A

Date :

Product : Gage/Tester : Zip Smart Scope 2 Upper Spec Limit : 3.3200
Part No : Gage No : Lower Spec Limit : 3.2200
Characteristic : Gage Type : Non-contact Spec. Tol. : 0.1000

(For one-sided limit, choose reasonable second limit based on expected observations.)

Operator
Part # 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range

1 3.2583 3.2584 3.2584 0.00010 3.2584 3.2583 3.2583 0.00010 0.00000
2 3.2575 3.2574 3.2575 0.00010 3.2574 3.2574 3.2575 0.00010 0.00000
3 3.2564 3.2566 3.2565 0.00020 3.2565 3.2565 3.2566 0.00010 0.00000
4 3.2574 3.2573 3.2575 0.00020 3.2574 3.2575 3.2574 0.00010 0.00000
5 3.2574 3.2573 3.2573 0.00010 3.2573 3.2574 3.2573 0.00010 0.00000
6 3.2564 3.2566 3.2566 0.00020 3.2564 3.2565 3.2566 0.00020 0.00000
7 3.2568 3.2567 3.2567 0.00010 3.2567 3.2567 3.2567 0.00000 0.00000
8 3.2571 3.2570 3.2570 0.00010 3.2571 3.2570 3.2570 0.00010 0.00000
9 3.2580 3.2581 3.2580 0.00010 3.2579 3.2580 3.2580 0.00010 0.00000
10 3.2571 3.2571 3.2572 0.00010 3.2571 3.2572 3.2571 0.00010 0.00000

Total 32.572 32.573 32.573 0.00130 32.572 32.573 32.573 0.00100 0.000 0.000 0.000 0.00000
Sum 97.7176 Ra 0.00013 Sum 97.7172 Rb 1E-04 Sum 0 Rc 0

Xa 3.25725 Xb 3.25724 Xc 0.0000
Ravg  = 0.00011 Xavg  = 3.25725 Xdiff = 0.00001

Mr. Prames t R. (Cal) Ms. Saowalak K. (A) Ms. Napat N. (B)

29-Sep-10

Latch
GZ8063V1 SM-0511-003
Ball Height

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝาย
เคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A โดยการทดสอบแบบ Paired t แสดงผลลัพธดังน้ี

Paired T-Test and CI: Cal, QC-A
Paired T for Cal - QC-A

N      Mean     StDev   SE Mean
Cal 30   3.25725   0.00059   0.00011
QC-A 30   3.25724   0.00058   0.00011
Difference 30   0.000013  0.000082  0.000015

95% CI for mean difference: (-0.000017, 0.000044)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 0.89  P-Value = 0.380
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จากการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบสําหรับการวัดระยะความสูง
ของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ระหวางพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดกับพนักงาน
ฝายควบคุมคุณภาพกะ A โดยการทดสอบแบบ Paired t เมื่อพิจารณาคา P value = 0.380 ซึ่งมีคา
มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาวิธีการวัดระหวางพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝาย
ควบคุมคุณภาพกะ A ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

ขอมูลการวัดระยะความสูงของบอลหลังจากกระบวนการประกอบ 10 ชิ้น ซ้ํา 3 คร้ังโดย
พนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ B แสดงขอมูลดังตารางที่ 4-8

ตารางที่ 4-8 ขอมูลระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ที่
วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ B

Date :

Product : Gage/Tester : Zip Smart Scope 2 Upper Spec Limit : 3.3200
Part No : Gage No : Lower Spec Limit : 3.2200
Characteristic : Gage Type : Non-contact Spec. Tol. : 0.1000

(For one-sided limit, choose reasonable second limit based on expected observations.)

Operator
Part # 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range

1 3.2583 3.2584 3.2584 0.00010 0.00000 3.2583 3.2583 3.2584 0.00010
2 3.2575 3.2574 3.2575 0.00010 0.00000 3.2575 3.2574 3.2575 0.00010
3 3.2564 3.2566 3.2565 0.00020 0.00000 3.2565 3.2565 3.2566 0.00010
4 3.2574 3.2573 3.2575 0.00020 0.00000 3.2573 3.2574 3.2575 0.00020
5 3.2574 3.2573 3.2573 0.00010 0.00000 3.2574 3.2573 3.2573 0.00010
6 3.2564 3.2566 3.2566 0.00020 0.00000 3.2564 3.2565 3.2566 0.00020
7 3.2568 3.2567 3.2567 0.00010 0.00000 3.2567 3.2567 3.2568 0.00010
8 3.2571 3.2570 3.2570 0.00010 0.00000 3.2571 3.2570 3.2570 0.00010
9 3.2580 3.2581 3.2580 0.00010 0.00000 3.2579 3.2580 3.2581 0.00020
10 3.2571 3.2571 3.2572 0.00010 0.00000 3.2571 3.2571 3.2572 0.00010

Total 32.572 32.573 32.573 0.00130 0.000 0.000 0.000 0.00000 32.572 32.572 32.573 0.00130
Sum 97.7176 Ra 0.00013 Sum 0 Rb 0 Sum 97.7174 Rc 0.00013

Xa 3.25725 Xb 0.00000 Xc 3.25725
Ravg  = 0.00009 Xavg  = 2.17150 Xdiff = 3.25725

29-Sep-10

Latch
GZ8063V1 SM-0511-003
Ball Height

Mr. Prames t R. (Cal) Ms. Saowalak K. (A) Ms. Napat N. (B)

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝาย
เคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ B โดยการทดสอบแบบ Paired t แสดงผลลัพธดังน้ี

Paired T-Test and CI: Cal, QC-B
Paired T for Cal - QC-B

N      Mean     StDev   SE Mean
Cal 30   3.25725   0.00059   0.00011
QC-B 30   3.25725   0.00058   0.00011
Difference 30  0.000007  0.000064  0.000012

95% CI for mean difference: (-0.000017, 0.000031)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 0.57  P-Value = 0.573
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จากการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบสําหรับการวัดระยะความสูง
ของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ระหวางพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดกับพนักงาน
ฝายควบคุมคุณภาพกะ B โดยการทดสอบแบบ Paired t เมื่อพิจารณาคา P value = 0.573 ซึ่งมีคา
มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาวิธีการวัดระหวางพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝาย
ควบคุมคุณภาพกะ B ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

2.) การประเมินผลคารีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ีของระบบการวัด (Gage
Repeatability and Reproducibility)

จากการวัดชิ้นงานหลังจากประกอบบอล 10 ชิ้น ซ้ํา 3 คร้ังโดยพนักงาน 3 คน แสดงขอมูล
ดังตารางที่ 4-9

ตารางที่ 4-9 ระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ที่วัดโดยพนักงาน
ฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A และ B

Date :

Product : Gage/Tester : Zip Smart Scope 2 Upper Spec Limit : 3.3200
Part No : Gage No : Lower Spec Limit : 3.2200
Characteristic : Gage Type : Non-contact Spec. Tol. : 0.1000

(For one-sided limit, choose reasonable second limit based on expected observations.)

Operator
Part # 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range

1 3.2583 3.2584 3.2584 0.00010 3.2584 3.2583 3.2583 0.00010 3.2583 3.2583 3.2584 0.00010
2 3.2575 3.2574 3.2575 0.00010 3.2574 3.2574 3.2575 0.00010 3.2575 3.2574 3.2575 0.00010
3 3.2564 3.2566 3.2565 0.00020 3.2565 3.2565 3.2566 0.00010 3.2565 3.2565 3.2566 0.00010
4 3.2574 3.2574 3.2575 0.00010 3.2574 3.2575 3.2574 0.00010 3.2573 3.2574 3.2575 0.00020
5 3.2574 3.2573 3.2573 0.00010 3.2573 3.2574 3.2573 0.00010 3.2574 3.2573 3.2573 0.00010
6 3.2565 3.2566 3.2566 0.00010 3.2564 3.2565 3.2566 0.00020 3.2564 3.2565 3.2566 0.00020
7 3.2568 3.2567 3.2567 0.00010 3.2567 3.2567 3.2567 0.00000 3.2567 3.2567 3.2568 0.00010
8 3.2571 3.2570 3.2570 0.00010 3.2571 3.2570 3.2570 0.00010 3.2571 3.2570 3.2570 0.00010
9 3.2580 3.2581 3.2580 0.00010 3.2579 3.2580 3.2580 0.00010 3.2579 3.2580 3.2581 0.00020
10 3.2571 3.2571 3.2572 0.00010 3.2571 3.2572 3.2571 0.00010 3.2571 3.2571 3.2572 0.00010

Total 32.573 32.573 32.573 0.00110 32.572 32.573 32.573 0.00100 32.572 32.572 32.573 0.00130
Sum 97.7178 Ra 0.00011 Sum 97.7172 Rb 1E-04 Sum 97.7174 Rc 0.00013

Xa 3.25726 Xb 3.25724 Xc 3.25725
Ravg  = 0.00011 Xavg  = 3.25725 Xdiff = 0.00002

Mr. Pramest R. (Cal) Ms. Saowalak K. (A) Ms. Napat N. (B)

29-Sep-10

Latch
GZ8063V1 SM-0511-003
Ball Height

จากผลการวิเคราะหระบบการวัดระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบของพนักงานทั้ง
3 คนโดยการวัดชิ้นงานซ้ํา 3 คร้ัง สามารถวิเคราะหผลจากโปรแกรม Minitab ไดดังรูปที่ 4-3
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Gage name:
Date of study :

Reported by :
Tolerance:
Misc:

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Response by Part

Response by Operator

Operator * Part Interaction

Gauge R&R for dimension 3.27+/-0.05 mm.

รูปที่ 4-3 ผลลัพธความสามารถของระบบการวัดระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ

Gage R&R Study - ANOVA Method
Two-Way ANOVA Table With Interaction
Source DF SS MS F P
Part 9 0.0000291 0.0000032 2850.48 0.000
Operator 2 0.0000000 0.0000000 2.74 0.092
Part * Operator  18 0.0000000 0.0000000 0.26 0.999
Repeatability 60 0.0000003 0.0000000
Total 89 0.0000294
Alpha to remove interaction term = 0.05

Two-Way ANOVA Table Without Interaction
Source DF         SS MS F P
Part 9 0.0000291 0.0000032 900.468 0.000
Operator 2 0.0000000 0.0000000 0.865 0.425
Repeatability 78 0.0000003 0.0000000
Total 89 0.0000294
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Gage R&R
%Contribution

Source VarComp   (of VarComp)
Total Gage R&R 0.0000000           0.99

Repeatability 0.0000000           0.99
Reproducibility 0.0000000           0.00

Operator 0.0000000           0.00
Part-To-Part 0.0000004          99.01
Total Variation 0.0000004         100.00
Process tolerance = 0.1

Study Var  %Study Var  %Tolerance
Source StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler)
Total Gage R&R 0.0000600  0.0003598        9.95        0.36

Repeatability 0.0000600  0.0003598        9.95        0.36
Reproducibility 0.0000000  0.0000000        0.00        0.00

Operator 0.0000000  0.0000000        0.00        0.00
Part-To-Part 0.0005994  0.0035967       99.50        3.60
Total Variation 0.0006024  0.0036146      100.00        3.61

Number of Distinct Categories = 14

สามารถวิเคราะหระบบการวัดโดยวิธีการ ANOVA ไดดังน้ี
1. จากแผนภูมิ R Chart by Operator พบวาระบบการวัดมีคุณสมบัติดานการแยกความแตกตาง

ไดเพียง 3 คา และพบวาคาพิสัยอยูในพิกัดควบคุมแสดงวาระบบการวัดมีความสม่ําเสมอ
2. จากแผนภูมิควบคุม X bar Charts by Operator พบวารูปแบบของจุดที่ plot ระหวางผูวัด 3

คนมีรูปแบบเดียวกันแสดงถึงคาความแตกตางในการวัดระหวางผูวัดทั้ง 3 คนที่นอย และมี
คา P value เทากับ 0.092 ซึ่งมากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาผูวัดทั้ง 3 คนใหคาการวัด
ที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

3. จากแผนภูมิ Operator*Part Interaction จากกราฟที่แสดงอิทธิพลรวมระหวางพนักงานวัด
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และชิ้นงานที่ทําการวัด ซึ่งแสดงถึงคาวัดที่วัดโดยพนักงานแตละคนไมมีการตัดกัน และมี
คา P value เทากับ 0.999 ซึ่งมากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาไมมีอิทธิพลรวมระหวาง
พนักงานและชิ้นงานที่ทําการวัด

4. คา % contribution แสดงถึงความผันแปรจากสาเหตุตางๆ ที่สงผลตอความผันแปรโดยรวม
ซึ่งจะเปนความผันแปรที่มีผลจากกระบวนการผลิต 99.01% และจากระบบการวัด 0.99%
โดยความผันแปรดังกลาวน้ีมาจากรีพีททะบิลิต้ี 0.99%

5. % Study Var ของ Total gage R&R มีคาเทากับ 9.95% ซึ่งมีคานอยกวาคามาตรฐาน 10%
(AIAG) แสดงถึงคาความเที่ยงของระดับการวัดที่อยูในระดับที่ยอมรับได

6. % Tolerance ของ Total gage R&R มีคาเทากับ 0.36% ซึ่งมีคานอยกวาคามาตรฐาน 10%
(AIAG) แสดงถึงคาความเที่ยงที่มาจากการวัดมีคานอยเมื่อเทียบกับชวงคลาดเคลื่อน
อนุโลมของระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก

7. Number of distinct categories (ndc) = 14 แสดงวาระบบการวัดสามารถแยกประเภทของ
ขอมูลวัดไดออกเปน 14 ประเภทที่แตกตางกัน ซึ่งแสดงวาระบบการวัดสามารถแสดงถึง
ความผันแปรของกระบวนการได

สรุปผลจากการทํา Gage R&R (Crossed)
1. % Tolerance (P/T) = 0.36%
2. % Study Var (P/TV)  = 9.95%
3. Number of Distinct Categories (NDC)  = 14
จากผลการทํา GR&R เทียบกับเกณฑการประเมินระบบการวัด พบวาคา P/T และ P/TV มีคา

นอยกวา 10% และคา NDC มากกวา 5 ดังน้ันจึงสามารถยอมรับความสามารถของระบบการวัดน้ีได

4.3 สภาพปญหาระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบไมตรงตามขอกําหนดของลูกคาในปจจุบัน
จากการศึกษาขอมูลและสภาพปญหาการผลิตที่พบอยูในปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา

โดยการเก็บขอมูลเกี่ยวกับจํานวนการผลิต ตนทุนความบกพรองดานคุณภาพ คาใชจายที่สูญเสีย
เน่ืองจากชิ้นงานที่ไมไดคุณภาพตามขอกําหนดของลูกคา พบวาผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน รุน
GZ8063V1 มีสัดสวนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองเร่ืองระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบคิด
เปน 61% ของจํานวนของเสียทั้งหมด โดยจะมีอยู 2 ลักษณะ คือระยะความสูงของบอลหลังจาก
ประกอบสูงกวาขอกําหนดของลูกคา และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบตํ่ากวาขอกําหนด
ของลูกคา เมื่อพิจารณาขอมูลดานจํานวนของชิ้นงานที่ถูกทําลายเน่ืองจากไมไดคุณภาพจากจํานวน
ของเสียแตละประเภท พบวาปญหาระยะความสูงของบอลเกินหรือตํ่ากวาขอกําหนดของลูกคาที่
ระยะ 3.27 ± 0.05 มิลลิเมตรสูงเปนอันดับแรกและอันดับที่สอง โดยพบปญหาระยะความสูงของ
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บอลเกินกวาขอกําหนด (Ball height) คิดเปน 34%, ปญหาระยะความสูงของบอลตํ่ากวาขอกําหนด
(Ball low) คิดเปน 27% ของจํานวนชิ้นงานที่ตองถูกทําลายทั้งหมด ดังแผนภาพพาเรโตรูปที่ 4-4

% 34 27 14 9 5 4 4 3
Percent 34.0 27.0 14.0 9.0 5.0 4.0 4.0 3.0
Cum % 34.0 61.0 75.0 84.0 89.0 93.0 97.0 100.0
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Pareto Chart of defective Latch GZ8063V1

รูปที่ 4-4 ขอบกพรองของชิ้นงานที่ถูกทําลายเน่ืองจากไมไดคุณภาพ

4.4 การระดมสมองเพื่อหาปจจัยนําเขา (Key Process Input Variable : KPIV) สําหรับปญหาระยะ
ความสูงของบอลไมตรงตามขอกําหนดของลูกคา

ในขั้นตอนของการระดมสมองจะทําการวิเคราะหกระบวนการผลิตทุกกระบวนการที่มี
ความเกี่ยวของกับกระบวนการฉีดและกระบวนการประกอบ โดยการวิเคราะหขอบกพรองและ
ผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis : FMEA) ซึ่งทีมงานจะทําการประเมินคาความเสี่ยง
(Risk Priority Number : RPN) โดยลักษณะของขอบกพรองของกระบวนการน้ันจะพิจารณามาจาก
ปจจัยระดับความรุนแรงของผลกระทบของขอบกพรองที่เกิดขึ้น (Severity : S) โอกาสของสาเหตุที่
กอใหเกิดขอบกพรองในกระบวนการผลิต (Occurrence : O) และความสามารถในการตรวจจับ
สาเหตุของการเกิดปญหา (Detection : D) เกณฑการใหคะแนนของทั้ง 3 คา วิเคราะหจากเกณฑใน
ตารางที่ 2-1 – 2-3 ซึ่งการวิเคราะหดวย FMEA จะทําการวิเคราะหทุกกระบวนการที่ทําใหเกิดปญหา
ขอบกพรองตางๆ แลวจะเจาะจงวิเคราะหเร่ืองระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ ผลการ
วิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4-10
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ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure Effects S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

1 การ
ประกอบ
โมล

1.1 การประกอบ
ชิ้นสวนของโมลผิด
ตําแหนง

1.1.1 เกิดปญหาเกี่ยวกับ
รอยครีบบนชิ้นงาน
(Flash)

8 a) เม่ือถอดชิ้นสวนโมลออก
แลวนํามาวางใกลกัน จึงทําให
มีโอกาสประกอบผิด

1 1. จัดวางตําแหนงและมี
การระบุชื่อของชิ้นสวน
ตางๆ

7 56 -

1.2 การประกอบ
ชิ้นสวนไมตรงตําแหนง

1.1.2 เกิดปญหาชิ้นงาน
ผิดลักษณะ เชน รูเยื้อง

8 a) การประกอบ Insert pin ผิด
cavity

7 1. จัดวางตําแหนงและมี
การระบุชื่อของชิ้นสวน
ตางๆ

7 392 1. ลําดับการประกอบ
โมลใหม โดยประกอบ
ใหเสร็จทีละ cavity

พนักงาน
ประกอบ
โมล

30 ก.ย.
2553

8 1 7 56

8 b) ไมไดทดสอบตําแหนงของ
Insert pin หลังจากประกอบ

7 1. นําโมลขึ้นไป
ประกอบกับเครื่องฉีด
และตรวจสอบรูชิ้นงาน

7 392 1. ทดสอบตําแหนงของ
Insert pin หลังจาก
ประกอบดวยสีเสน
2. ระบุใน Check sheet
และเพิ่มขั้นตอนของ
การปฏิบัติงานตาม
Work Instruction

พนักงาน
ประกอบ
โมล

30 ก.ย.
2553

8 1 7 56

1.3 ขนาดของโมลแต
ละโมล แตละ cavity
แตกตางกันเล็กนอย

1.1.3 ขนาดของชิ้นงาน
แตกตางกันเล็กนอย

2 a) ขั้นตอนการออกแบบทําให
มีขนาดที่แตกตางกันเล็กนอย

1 1. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
ขนาดของชิ้นงาน

1 2 -
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ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

2 ขั้นตอน
การอบ
วัสดุ RTP

2.1 Hopper ที่ใชอบวัสดุ
ไมไดทําความสะอาด

2.1.1 เกิดปญหา
เกี่ยวกับสิ่งสกปรก
เกาะติดบนผิวชิ้นงาน
หลังจากกระบวนการ
ฉีด (Contamination)

2 a) พนักงานไมปฏิบัติตาม
เอกสารการปฏิบัติงาน

2 1. ระบุใน check sheet
และควบคุมการ
ปฏิบัติงานโดยหัวหนา
งาน

3 12 -

2.2 ใชอุณหภูมิในการอบ
มากกวาหรือนอยกวา
อุณหภูมิที่กําหนด

2.2.1 เกิดปญหาชิ้นงาน
หดตัว (Shrink mark)

2 a) Technician ไมปฏิบัติตาม
ขอกําหนดในเอกสารการ
ปฏิบัติงาน

2 1. เพิ่มการตรวจสอบ
injection condition ทุก
ครั้งที่มีการขึ้นโมลใหม
โดยพนังงานควบคุม
คุณภาพ

3 12 -

2.3 เวลาที่อบมากกวา
หรือนอยกวาชวงเวลาที่
กําหนด

2.3.1 เกิดปญหาชิ้นงาน
หดตัว (Shrink mark)

2 a) Technician ไมปฏิบัติตาม
ขอกําหนดในเอกสาร (work
instrction)

2 1. เพิ่มการตรวจสอบ
injection condition ทุก
ครั้งที่มีการขึ้นโมลใหม
โดยพนักงานควบคุม
คุณภาพ

3 12 -

95



96

ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

3 กระบวน
การฉีด
พลาสติก

3.1 เวลาที่ฉีดไมตรงตาม
เงื่อนไขของการฉีด

3.1.1 ชิ้นงานมีขนาด
ใหญหรือเล็กกวา
ขอกําหนดของลูกคา
(Dimension out of
spec)

8 a) เวลาในการฉีดมากหรือ
นอยเกินไปจากเงื่อนไขของ
การฉีด

3 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

4 96 -

3.1.2 เกิดปญหาชิ้นงาน
หดตัว (Shrink mark)

5 a) เวลาในการฉีดมากหรือ
นอยเกินไปจากเงื่อนไขของ
การฉีด

2 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 70 -

3.1.3 เกิดปญหาชิ้นงาน
บิดเบี้ยว (Bending)

8 a) เวลาในการฉีดมากหรือ
นอยเกินไปจากเงื่อนไขของ
การฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 56 -
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ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

3.1.4 เกิดปญหาชิ้นงาน
ฉีดไมเต็มโมล (Short
shot)

8 a) เวลาในการฉีดมากหรือ
นอยเกินไปจากเงื่อนไขของ
การฉีด

2 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 112 -

3.2 อุณหภูมิของโมลและ
บารเรลไมตรงตาม
เงื่อนไขของการฉีด

3.2.1 ชิ้นงานมีขนาด
ใหญหรือเล็กกวา
ขอกําหนดของลูกคา
(Dimension out of
spec)

8 a) อุณหภูมิของโมลและ
บารเรลมากหรือนอยเกินไป
จากเงื่อนไขของการฉีด

3 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

4 96 -

3.2.2 ชิ้นงานเกิดรอย
การไหลของพลาสติก
(Flow mark)

3 a) อุณหภูมิของโมลและ
บารเรลมากหรือนอยเกินไป
จากเงื่อนไขของการฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 21 -
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ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

3.2.3 เกิดปญหาชิ้นงาน
หดตัว (Shrink mark)

3 a) อุณหภูมิของโมลและ
บารเรลมากหรือนอยเกินไป
จากเงื่อนไขของการฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 21 -

3.2.4 เกิดสิ่งสกปรกปน
กับผิวของชิ้นงาน
(Contamination)

5 a) อุณหภูมิของโมลและ
บารเรลมากหรือนอยเกินไป
จากเงื่อนไขของการฉีด

2 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 70 -

3.2.5 สีของชิ้นงาน
เปลี่ยนไปจากปกติ
(Discolor)

4 a) อุณหภูมิของโมลและ
บารเรลมากหรือนอยเกินไป
จากเงื่อนไขของการฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

4 28 -
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ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

3.2.6 เกิดปญหาชิ้นงาน
ฉีดไมเต็มโมล (Short
shot)

8 a) อุณหภูมิของโมลและ
บารเรลมากหรือนอยเกินไป
จากเงื่อนไขของการฉีด

2 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 112 -

3.3 แรงดันที่ฉีดไมตรง
ตามเงื่อนไขของการฉีด

3.3.1 ชิ้นงานมีขนาด
ใหญหรือเล็กกวา
ขอกําหนดของลูกคา
(Dimension out of
spec)

8 a) แรงดันในการฉีดมากหรือ
นอยเกินไปจากเงื่อนไขการ
ฉีด

3 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

4 96 -

3.3.2 เกิดปญหา
เกี่ยวกับรอบครีบบน
ชิ้นงาน (Flash)

4 a) แรงดันในการฉีดมากหรือ
นอยเกินไปจากเงื่อนไขการ
ฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 28 -
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ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

3.3.3 ชิ้นงานเกิดรอย
การไหลของพลาสติก
(Flow mark)

3 a) แรงดันในการฉีดมากหรือ
นอยเกินไปจากเงื่อนไขการ
ฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 21 -

3.3.4 เกิดปญหา
ชิ้นงานฉีดไมเต็มโมล
(Short shot)

8 a) แรงดันในการฉีดมากหรือ
นอยเกินไปจากเงื่อนไขการ
ฉีด

2 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 112 -

3.3.5 เกิดปญหา
ชิ้นงานโกง (Bent)

8 a) แรงดันในการฉีดมากหรือ
นอยเกินไปจากเงื่อนไขการ
ฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 56 -
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101

ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

3.3.6 เกิดปญหา
ชิ้นงานหดตัว (Shrink
mark)

2 a) แรงดันในการฉีดมากหรือ
นอยเกินไปจากเงื่อนไขการ
ฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 56 -

3.4 ความเร็วในการฉีดไม
ตรงตามเงื่อนไข

3.4.1 ชิ้นงานมีขนาด
ใหญหรือเล็กกวา
ขอกําหนดของลูกคา
(Dimension out of
spec)

8 a) ความเร็วในการฉีดมาก
หรือนอยกวาเงื่อนไขของการ
ฉีด

3 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

4 96 -

3.4.2 เกิดปญหา
เกี่ยวกับรอบครีบบน
ชิ้นงาน (Flash)

4 a) ความเร็วในการฉีดมาก
หรือนอยกวาเงื่อนไขของการ
ฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 28 -
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ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

3.4.3 ชิ้นงานเกิดรอย
การไหลของพลาสติก
(Flow mark)

3 a) ความเร็วในการฉีดมาก
หรือนอยกวาเงื่อนไขของการ
ฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 21 -

3.4.4 เกิดปญหา
ชิ้นงานฉีดไมเต็มโมล
(Short shot)

8 a) ความเร็วในการฉีดมาก
หรือนอยกวาเงื่อนไขของการ
ฉีด

2 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 112 -

3.4.5 เกิดปญหาชิ้นงาน
บิดเบี้ยว (Bending)

8 a) ความเร็วในการฉีดมาก
หรือนอยกวาเงื่อนไขของการ
ฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 56 -
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103

ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

3.4.6 เกิดปญหาชิ้นงาน
หดตัว (Shrink mark)

2 a) ความเร็วในการฉีดมาก
หรือนอยกวาเงื่อนไขของการ
ฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 56 -

3.5 ตําแหนงของสกรูไม
ตรงตามเงื่อนไขของการ
ฉีด

3.5.1 ชิ้นงานมีขนาด
ใหญหรือเล็กกวา
ขอกําหนดของลูกคา
(Dimension out of
spec)

8 a) ตําแหนงของสกรูมากหรือ
นอยกวาเงื่อนไขของการฉีด

3 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

4 96 -

3.5.2 เกิดปญหา
ชิ้นงานฉีดไมเต็มโมล
(Short shot)

8 a) ตําแหนงของสกรูมากหรือ
นอยกวาเงื่อนไขของการฉีด

2 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 112 -
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ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

3.5.3 เกิดปญหาชิ้นงาน
บิดเบี้ยว (Bending)

8 a) ตําแหนงของสกรูมากหรือ
นอยกวาเงื่อนไขของการฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 56 -

3.5.4 เกิดปญหา
เกี่ยวกับรอบครีบบน
ชิ้นงาน (Flash)

4 a) ตําแหนงของสกรูมากหรือ
นอยกวาเงื่อนไขของการฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 28 -

3.6 โมลมีความสึกหรอ 3.6.1 ชิ้นงานมีขนาด
ใหญหรือเล็กกวา
ขอกําหนดของลูกคา
(Dimension out of
spec)

8 a) อายุของการใชงานเกินจาก
ขอกําหนด

3 1. ทําการจดบันทึก
จํานวน shot การฉีดใน
ทุกทายกะ
2. ต้ังจํานวน shot ของ
การฉีดที่ 25% ของ
จํานวน shot ที่เหลือ

4 96 -
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105

ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

3.6.2 เกิดปญหา
เกี่ยวกับรอบครีบบน
ชิ้นงาน (Flash)

4 a) อายุของการใชงานเกินจาก
ขอกําหนด

1 1. ทําการจดบันทึก
จํานวน shot การฉีดใน
ทุกทายกะ
2. ต้ังจํานวน shot ของ
การฉีดที่ 25% ของ
จํานวน shot ที่เหลือ

7 28 -

3.6.3 เกิดปญหา
เกี่ยวกับรอยขีดขวนบน
ชิ้นงาน (Scratch)

4 a) อายุของการใชงานเกินจาก
ขอกําหนด

1 1. ทําการจดบันทึก
จํานวน shot การฉีดใน
ทุกทายกะ
2. ต้ังจํานวน shot ของ
การฉีดที่ 25% ของ
จํานวน shot ที่เหลือ

7 28 -

4 การ
ตรวจสอบ
Inside
diameter
ของ
ชิ้นงาน
ดวย Pin
gauge

4.1 ใช Pin gauge ผิด
ขนาด

4.1.1 ไมทราบขนาด
Inside diameter ที่
แทจริง

8 a) พนักงานไมไดตรวจสอบ
Inside diameter ดวย Pin
gauge ทุกชิ้นงาน

1 1. หัวหนางานฝายผลิต
ตรวจสอบการลง check
sheet
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพทําการสุมตรวจ
check sheet

5 40 -
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106

ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

5 การ
ตรวจสอบ
100%
สําหรับ
ชิ้นงาน
หลังจาก
กระบวน
การฉีด

5.1 การเขาใจขอกําหนด
ของตาง ๆ ของชิ้นงาน
ผิด

5.1.1 พนักงานตัดสินใจ
ในการตรวจสอบ
ชิ้นงานผิด

6 a) พนักงานไมไดตรวจสอบรู
ของชิ้นงานดวยตาเปลาทุกชิ้น

1 1. พนักงานฝายอบรม
ทําการทดสอบและ
อบรมพนักงานใหมทุก
6 เดือน

7 42 -

6 b) ชิ้นงานรูเยื้องมีความก้ํากึ่ง
พิจารณาดวยตาเปลายาก

7 42 -

6 กระบวน
การ
ประกอบ
บอลเขาไป
ใน
กระบอก
ของ
ชิ้นงาน
หลังจาก
กระบวน
การฉีด

6.1 ไมไดทําการ
ประกอบบอลทุกชิ้น

6.1.1 ชิ้นงานไมมีบอล 8 a) บอลที่ตองเติมในเครื่อง
หมด ทําใหไมมีบอลในการ
ประกอบ

1 1. พนักงานที่ทําหนาที่
ประกอบตองตรวจสอบ
ชิ้นงานผาน ๆ กอนสง
เพื่อใหแนใจวาชิ้นงาน
ทุกชิ้นมีบอลกอนจะสง
ชิ้นงานไปยังขั้นตอไป

8 64 -

8 b) บอลไมไหลลงมาจาก
กระบอกเพื่อมาตกใน
กระบอกชิ้นงานพลาสติก

1 8 64 -
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ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

6.2 ตําแหนงของ Pin ที่
กดบอลทั้ง 8 ตําแหนง มี
ระยะการกดไมเทากัน

6.2.1 ความสูงของบอล
แตละตําแหนงไม
เทากัน

8 a) การเลื่อนเขาออกของเครื่อง
มีสวนทําใหระยะ pin แตละ
ตําแหนงคลาดเคลื่อน

6 1. พนักงานฝายควบคุม
คุณภาพทําการวัดความ
สูงของบอลโดยการสุม
ทุกๆกะ

10 480 1. เพิ่มเวลาในการ
เลื่อนใหชาลง
2. เสริมอุปกรณ
ปองกันการกระแทก
3. เพิ่มอุปกรณในการ
ล็อคตําแหนงของการ
Sitting ระยะ

พนักงาน
ชาง

เทคนิค

30
พ.ย.
2553

8 2 4 64

8 a) ระยะการกดของ Pin ไม
เหมาะสม

6 1. พนักงานฝายควบคุม
คุณภาพทําการวัดความ
สูงของบอลโดยการสุม
ทุกๆกะ

10 480 1. ทดลองปรับระยะ
ของ pin กดและเก็บ
ขอมูลระยะความสูง
ของบอลที่เหมาะสม
ที่สุดของการวัด

พนักงาน
ชาง

เทคนิค

30
พ.ย.
2553

8 2 4 64

6.3 ตําแหนงของ
supporting บน jig ในแต
ละตําแหนงมีผิวหนา
ไมเรียบ

6.3.1 ความสูงของบอล
แตละตําแหนงไม
เทากัน

8 a) การสึกหรอจากการรับแรง
กดบอยๆ

8 1. พนักงานฝายควบคุม
คุณภาพทําการวัดความ
สูงของบอลโดยการสุม
ทุกๆกะ

8 512 1. กําหนดชวงเวลาใน
การเปลี่ยน
supporting ที่
เหมาะสม
2. เพิ่มการสอบเทียบ
ความสูงของ
supporting บน jig
ทุกเดือน

พนักงาน
ประกอบ

บอล

30
พ.ย.
2553

8 1 7 56
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ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

7 การ
ตรวจสอบ
100%
สําหรับ
ชิ้นงาน
หลังจาก
ประกอบ
บอลและ
ตรวจสอบ
ชิ้นงาน
หลังจาก
ประกอบ
ดวยเครื่อง
Fool proof

7.1 การเขาใจขอกําหนด
ของตาง ๆ ของชิ้นงาน
ผิด

7.1.1 ตัดสินใจในการ
ตรวจสอบชิ้นงานผิด

6 a) พนักงานจําขอกําหนดใน
การตรวจสอบ (Appearance
inspection) ไมได

1 1. พนักงานฝายอบรม
ทําการทดสอบและ
อบรมพนักงานใหมทุก
6 เดือน

7 42 -

6 b) ชิ้นงานมีความก้ํากึ่ง
ตัดสินใจยาก

1 7 42 -

7.2 เครื่อง Fool proof
เกิดขอผิดพลาด (Program
error)

7.2.1 เครื่องไมสามารถ
ตรวจสอบชิ้นงานที่ไม
มีบอล แตจับชิ้นงานใส
ถาดเพื่อไปสู
กระบวนการถัดไป

8 a) เกิดขอผิดพลาดจาก
โปรแกรมของเครื่อง

1 1. ตรวจสอบโดย
พนักงานที่ทําหนาที่
ตรวจสอบชิ้นงาน
หลังจากกระบวนการ
ประกอบ

1 8 -
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ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

7.2.2 เครื่องตรวจสอบ
ชิ้นงานที่มีบอลแตจับ
ชิ้นงานใสกลอง NG

8 a) เกิดขอผิดพลาดจาก
โปรแกรมของเครื่อง

1 1. ตรวจสอบโดย
พนักงานที่ทําหนาที่
ตรวจสอบชิ้นงาน
หลังจากกระบวนการ
ประกอบ

1 8 -

8 กระบวน
การลาง
ชิ้นงาน

8.1 คา DI ของน้ําไมตรง
ตามเงื่อนไขของการลาง

8.1.1 ไมสามารถชําระ
สิ่งสกปรกบนชิ้นงาน
เพียงพอ

6 a) คา Resistivity ของน้ําเกิน
เงื่อนไข ที่กําหนด

1 1. ตรวจสอบไดจาก
หนาจอแสดงผลและ
การลงบันทึก

2 12 -

8.2 เวลาในการลางงานไม
ตรงตามเงื่อนไขของการ
ลาง

8.2.1 ไมสามารถชําระ
สิ่งสกปรกบนชิ้นงาน
เพียงพอ

6 a) พนักงานต้ังเวลาผิดพลาด 1 1. ติดต้ัง timer 2 12 -

8.3 ความถี่ของอุลตราโซ-
นิคไมตรงตามเงื่อนไข
ของการลาง

8.3.1 ไมสามารถชําระ
สิ่งสกปรกบนชิ้นงาน
เพียงพอ

6 a) พนักงานต้ังคาผิดพลาด 1 1. ตรวจสอบไดจาก
หนาจอแสดงผลและ
การลงบันทึก

2 12 -

8.4 อุณหภูมิในขณะลาง
ไมตรงตามเงื่อนไขของ
การลาง

8.4.1 ไมสามารถชําระ
สิ่งสกปรกบนชิ้นงาน
เพียงพอ

6 a) พนักงานต้ังคาผิดพลาด 1 1. ตรวจสอบไดจาก
หนาจอแสดงผลและ
การลงบันทึก

2 12 -
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ตารางที่ 4-11 วิธีการเก็บขอมูลเพื่อนํามาคํานวณโอกาสการเกิดขึ้นของสาเหตุ (Occurrence)

สาเหตุ วิธีการเก็บขอมูล จํานวนที่
ตรวจสอบ

จํานวนที่พบ
ขอบกพรอง

PPM คะแนน
(O)

เมื่อถอดชิ้นสวน
โมลออกแลวนํามา
วางใกลกัน จึงทําใหมี
โอกาสประกอบผิด

บันทึกจํานวนคร้ังที่
ประกอบผิด

4 คร้ังตอ
เดือน

0 คร้ัง <10 1

การประกอบ Insert
pin ผิด cavity

บันทึกจํานวนคร้ังที่
ประกอบผิด

200 ชิ้น 2 ชิ้น 10,000 7

ไมไดทดสอบ
ตําแหนงของ Insert
pin หลังจากประกอบ

บันทึกจํานวนคร้ังที่
ไมไดทดสอบ

200 ชิ้น 2 ชิ้น 10,000 7

ขั้นตอนการออกแบบ
ทําใหมีขนาดที่
แตกตางกันเล็กนอย

บันทึกจํานวนความ
แตกตาง

100 โมล <1 โมล <10 1

พนักงานไมปฏิบัติ
ตามเอกสารการ
ปฏิบัติงาน

หัวหนางานบันทึก
จํานวนคร้ังที่พนักงาน
ปฏิบัติงานผิด

60 คร้ังตอ
เดือน

0 คร้ัง 100 1

เวลาในการฉีดมาก
หรือนอยเกินไปจาก
เงื่อนไขของการฉีด

บันทึกจํานวนคร้ังที่
เวลาในการฉีดเกินจาก
ขอกําหนด

60 คร้ังตอ
เดือน

0 คร้ัง 100 1

อุณหภูมิของโมลและ
บารเรลมากหรือนอย
เกินไปจากเงื่อนไข
ของการฉีด

บันทึกจํานวนคร้ังที่
อุณหภูมิของโมลและ
บารเรลเกินจาก
ขอกําหนด

60 คร้ังตอ
เดือน

0 คร้ัง 100 1

แรงดันในการฉีดมาก
หรือนอยเกินไปจาก
เงื่อนไขการฉีด

บันทึกจํานวนคร้ังที่
แรงดันในการฉีดเกิน
จากขอกําหนด

60 คร้ังตอ
เดือน

0 คร้ัง 100 1

ความเร็วในการฉีด
มากหรือนอยกวา
เงื่อนไขของการฉีด

บันทึกจํานวนคร้ังที่
ความเร็วในการฉีด
เกินจากขอกําหนด

60 คร้ังตอ
เดือน

0 คร้ัง 100 1
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ตารางที่ 4-11 วิธีการเก็บขอมูลเพื่อนํามาคํานวณโอกาสการเกิดขึ้นของสาเหตุ (Occurrence) (ตอ)

สาเหตุ วิธีการเก็บขอมูล จํานวนที่
ตรวจสอบ

จํานวนที่พบ
ขอบกพรอง

PPM คะแนน
(O)

ตําแหนงของสกรูมาก
หรือนอยกวาเงื่อนไข
ของการฉีด

บันทึกจํานวนคร้ังที่
ตําแหนงของสกรูเกิน
จากขอกําหนด

60 คร้ังตอ
เดือน

0 คร้ัง 100 1

อายุของการใชงาน
เกินจากขอกําหนด

บันทึกจํานวนชอตการ
ฉีดในทุกทายกะ

588,000
ชอตตอ
เดือน

20 ช็อต 340 3

พนักงานไมได
ตรวจสอบ Inside
diameter ดวย Pin
gauge ทุกชิ้นงาน

ตรวจสอบจากบันทึก
การทํางาน

1,000,000
ชิ้นตอ
เดือน

<1 ชิ้น <10 1

พนักงานไมได
ตรวจสอบรูของ
ชิ้นงานดวยตาเปลา
ทุกชิ้น

หัวหนางานสุมตรวจ
ชิ้นงานหลังจาก
พนักงานทําการ
ตรวจสอบ

1,000,000
ชิ้นตอ
เดือน

<1 ชิ้น <10 1

ชิ้นงานรูเยื้องมีความ
ก้ํากึ่งพิจารณาดวยตา
เปลายาก

หัวหนางานสุมตรวจ
ชิ้นงานหลังจาก
พนักงานทําการ
ตรวจสอบ

1,000,000
ชิ้นตอ
เดือน

<1 ชิ้น <10 1

บอลที่ตองเติมใน
เคร่ืองหมด ทําใหไมมี
บอลในการประกอบ

บันทึกจํานวนคร้ังที่
บอลหมด

1,000,000
ชิ้นตอ
เดือน

0 คร้ัง <10 1

บอลไมไหลลงมาจาก
กระบอกเพื่อมาตกใน
กระบอกชิ้นงาน
พลาสติก

บันทึกจํานวนคร้ังที่
บอลติดในเคร่ือง
ประกอบ

1,000,000
ชิ้นตอ
เดือน

0 คร้ัง <10 1

การเลื่อนเขาออกของ
เคร่ืองทําใหระยะ
พินคลาดเคลื่อน

บันทึกระยะพินกด 30 คร้ังตอ
เดือน

1 คร้ัง 5,000 6
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ตารางที่ 4-11 วิธีการเก็บขอมูลเพื่อนํามาคํานวณโอกาสการเกิดขึ้นของสาเหตุ (Occurrence) (ตอ)

สาเหตุ วิธีการเก็บขอมูล จํานวนที่
ตรวจสอบ

จํานวนที่พบ
ขอบกพรอง

PPM คะแนน
(O)

ระยะการกดของพิน
ไมเหมาะสม

บันทึกระยะพินกด 30 คร้ังตอ
เดือน

1 คร้ัง 5,000 6

การสึกหรอจากการ
รับแรงกดบอยๆ

บันทึกจํานวนคร้ังที่
สึกหรอ

30 คร้ังตอ
เดือน

6 คร้ัง 20,000 8

พนักงานจําขอกําหนด
ในการตรวจสอบ
ไมได

หัวหนางานสุมตรวจ
ชิ้นงานหลังจาก
พนักงานทําการ
ตรวจสอบ

1,000,000
ชิ้นตอ
เดือน

0 คร้ัง <10 1

ชิ้นงานมีความก้ํากึ่ง
ตัดสินใจยาก

หัวหนางานสุมตรวจ
ชิ้นงานหลังจาก
พนักงานทําการ
ตรวจสอบ

1,000,000
ชิ้นตอ
เดือน

0 คร้ัง <10 1

เกิดขอผิดพลาดจาก
โปรแกรมของเคร่ือง

บันทึกจํานวนคร้ังที่
โปรแกรมผิดพลาด

30 คร้ังตอ
เดือน

0 คร้ัง <10 1

คา Resistivity ของนํ้า
เกินเงื่อนไขที่กําหนด

บันทึกจํานวนคร้ังที่คา
Resistivity ของนํ้าเกิน
เงื่อนไขที่กําหนด

30 คร้ังตอ
เดือน

0 คร้ัง <10 1

พนักงานต้ังเวลา
ผดิพลาด

บันทึกจํานวนคร้ังที่
พนักงานต้ังเวลา
ผิดพลาด

30 คร้ังตอ
เดือน

0 คร้ัง <10 1
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ตารางที่ 4-12 แนวโนมสาเหตุของปญหาโดยเรียงลําดับจากคา RPN มากไปนอย

ลําดับ หัวขอ แนวโนมสาเหตุของปญหา คา RPN
1 6.3.1a การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงานจากการรับแรงกดบอยๆ 512
2 6.2.1a การเลื่อนเขาออกของเคร่ืองมีสวนทําใหระยะพินคลาดเคลื่อน 480
3 6.2.1b ระยะการกดของพินไมเหมาะสม 480
4 1.1.2a การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงานผิดคาวิต้ี 392
5 1.1.2b ไมไดทดสอบตําแหนงของชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงานหลังจาก

ประกอบ
392

6 3.1.4a เวลาในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไข 112
7 3.2.6a อุณหภูมิของโมลและบารเรลมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของ

การฉีด
112

8 3.3.4a แรงดันในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของการฉีด 112
9 3.4.4a ความเร็วในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของการฉีด 112

10 3.5.2a ตําแหนงของสกรูมากหรือนอยกวาเงื่อนไขของการฉีด 112
11 3.6.4a อายุการใชงานของโมลเกินจากขอกําหนด 112
12 3.1.1a เวลาในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไข 96
13 3.2.1a อุณหภูมิของโมลและบารเรลมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของ

การฉีด
96

14 3.3.1a แรงดันในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของการฉีด 96
15 3.4.1a ความเร็วในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของการฉีด 96
16 3.5.1a ตําแหนงของสกรูมากหรือนอยกวาเงื่อนไขของการฉีด 96
17 3.6.1a อายุการใชงานของโมลเกินจากขอกําหนด 96
18 3.1.2a เวลาในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไข 70
19 3.2.4a อุณหภูมิของโมลและบารเรลมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของ

การฉีด
70

20 6.1.1a บอลที่ตองเติมในเคร่ืองหมด ทําใหไมมีบอลในการประกอบ 64
21 6.1.1b บอลไมไหลลงมาจากกระบอกเพื่อมาตกในกระบอกชิ้นงาน 64
22 1.1.1a เมื่อถอดชิ้นสวนโมลออกแลวนํามาวางใกลกัน จึงทําใหมีโอกาส

ประกอบผิด
56

23 3.1.3a เวลาในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไข 56
24 3.3.5a แรงดันในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของการฉีด 56
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ตารางที่ 4-12 แนวโนมสาเหตุของปญหาและคา RPN (ตอ)

ลําดับ หัวขอ แนวโนมสาเหตุของปญหา คา RPN
25 3.3.6a แรงดันในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของการฉีด 56
26 3.4.5a ความเร็วในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของการฉีด 56
27 3.4.6a ความเร็วในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของการฉีด 56
28 3.5.3a ตําแหนงของสกรูมากหรือนอยกวาเงื่อนไขของการฉีด 56
29 5.1.1a พนักงานจําขอกําหนดในการตรวจสอบไมได 42
30 5.1.1b ชิ้นงานมีความก้ํากึ่งตัดสินใจยาก 42
31 7.1.1a พนักงานจําขอกําหนดในการตรวจสอบไมได 42
32 7.1.1b ชิ้นงานมีความก้ํากึ่งตัดสินใจยาก 42
33 4.1.1a พนักงานไมไดตรวจสอบขนาดของรูชิ้นงานดวยพินเกจ 40
34 3.2.5a อุณหภูมิของโมลและบารเรลมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของ

การฉีด
28

35 3.3.2a แรงดันในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของการฉีด 28
36 3.4.2a ความเร็วในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของการฉีด 28
37 3.5.4a ตําแหนงของสกรูมากหรือนอยกวาเงื่อนไขของการฉีด 28
38 3.6.2a อายุการใชงานของโมลเกินจากขอกําหนด 28
39 3.6.3a อายุการใชงานของโมลเกินจากขอกําหนด 28
40 3.2.2a อุณหภูมิของโมลและบารเรลมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของ

การฉีด
21

41 3.2.3a อุณหภูมิของโมลและบารเรลมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของ
การฉีด

21

42 3.3.3a แรงดันในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของการฉีด 21
43 3.4.3a ความเร็วในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของการฉีด 21
44 2.1.1a พนักงานไมปฏิบัติตามคูมือการปฏิบัติงาน 12
45 2.2.1a พนักงานชางเทคนิคไมปฏิบัติตามขอกําหนดในเอกสาร 12
46 2.3.1a พนักงานชางเทคนิคไมปฏิบัติตามขอกําหนดในเอกสาร 12
47 8.1.1a คาความตานทานของนํ้าเกินเงื่อนไขที่กําหนด 12
48 8.2.1a พนักงานต้ังเวลาผิดพลาด 12
49 8.3.1a พนักงานต้ังคาผิดพลาด 12
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ตารางที่ 4-12 แนวโนมสาเหตุของปญหาและคา RPN (ตอ)

ลําดับ หัวขอ แนวโนมสาเหตุของปญหา คา RPN
50 8.4.1a พนักงานต้ังคาผิดพลาด 12
51 7.2.1a เกิดขอผิดพลาดจากโปรแกรมของเคร่ือง 8
52 7.2.2b เกิดขอผิดพลาดจากโปรแกรมของเคร่ือง 8
53 1.1.3a ขั้นตอนการออกแบบทําใหชิ้นงานมีขนาดที่แตกตางกันเล็กนอย 2

จากการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบทุกกระบวนการของการผลิตตัวล็อค
หัวอาน รุน GZ8063V1 สามารถคัดกรองเฉพาะปจจัยที่มีผลตอระยะความสูงของปากกระบอก
พลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05
มิลลิเมตร) ซึ่งกระบวนการที่จะเกี่ยวของโดยตรงคือ

- กระบวนการที่ 1 การประกอบโมล
- กระบวนการที่ 4 การตรวจสอบขนาดรูของชิ้นดวยพินเกจ
- กระบวนการที่ 5 การตรวจสอบ 100% สําหรับชิ้นงานหลังจากกระบวนการฉีด
- กระบวนการที่ 6 กระบวนการประกอบบอลเขาไปในกระบอกของชิ้นงานหลังจาก

กระบวนการฉีด
เมื่อคัดกรองปจจัยที่มีผลตอปญหาที่ตองการปรับปรุง สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4-13

ตารางที่ 4-13 ปจจัยที่มีผลตอปญหาระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03
มิลลิเมตร) และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร)

ลําดับ หัวขอ แนวโนมสาเหตุของปญหา คา RPN
1 6.3.1a การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงานจากการรับแรงกดบอยๆ 512
2 6.2.1a การเลื่อนเขาออกของเคร่ืองมีสวนทําใหระยะพินคลาดเคลื่อน 480
3 6.2.1b ระยะการกดของพินไมเหมาะสม 480
4 1.1.2a การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงานผิดคาวิต้ี 392
5 1.1.2b ไมไดทดสอบตําแหนงของชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงาน

หลังจากประกอบ
392

6 5.1.1a พนักงานไมไดตรวจสอบรูของชิ้นงานดวยตาเปลาทุกชิ้น 42
7 5.1.1b ชิ้นงานรูเยื้องมีความก้ํากึ่งพิจารณาดวยตาเปลายาก 42
8 4.1.1a พนักงานไมไดตรวจสอบขนาดรูดวยพินเกจทุกชิ้นงาน 40
9 1.1.3a ขั้นตอนการออกแบบทําใหชิ้นงานมีขนาดที่แตกตางกันเล็กนอย 2
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ค า RPN 512 480 480 392 392 42 84
Percent 21.5 20.2 20.2 16.5 16.5 1.8 3.5
Cum % 21.5 41.6 61.8 78.3 94.7 96.5 100.0

สาเหต ุของป ัญหา Other5.1.1a1.1.2b1.1.2a6.2.1b6.2.1a6.3.1a
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การเร ียงลำด ับค า RPN จาก FMEA

รูปที่ 4-5 กราฟเรียงลําดับคา RPN จากการวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอปญหาระยะความสูงของปาก
กระบอกพลาสติกและระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ

จากการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ โดยคัดกรองเฉพาะปจจัยที่มีแนวโนม
ผลกระทบตอระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) และระยะความสูง
ของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) และทําการจัดเรียงแนวโนมสาเหตุของปญหา
(Potential Cause of Failure) หรือพิจารณาจากคะแนน RPN ที่ไดจากมากไปนอย จากรูปที่ 4-9
พบวา 5 ปจจัยแรกมีคะแนนสูงกวา 125 คะแนน มีคะแนนรวมเทากับ 2,256 คะแนน จากคะแนน
รวมทั้งหมด 2,382 คะแนน ซึ่งคิดเปน 94.71 เปอรเซนตของคะแนนทั้งหมด ดังน้ันจึงเลือก 5 ปจจัย
น้ีเปนปจจัยนําเขาสําหรับการวิเคราะหและทําการปรับปรุงแกไข

4.5 สรุประยะการวัดพื่อหาสาเหตุของปญหา
 การวิเคราะหความถูกตองและแมนยําของระบบการวัดแบบขอมูลผันแปร

ในขั้นตอนของการวิเคราะหระบบการวัดจะวิเคราะหการวัดชิ้นงาน 2 ประเภท คือ ชิ้นงาน
พลาสติกที่ไดจากกระบวนการฉีด เพื่อวิเคราะหระบบการวัดระยะความสูงของปากกระบอก
พลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) และระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (1.48
+0/-0.01 มิลลิเมตร) โดยการวัดชิ้นงานจํานวน 10 ตัว ใชพนักงาน 3 คน และทําการวัดชิ้นงานซ้ํา 3
คร้ัง ซึ่งจะตองนําชิ้นงานออกมาจาก jig และทําการใสชิ้นงานลงใน jig ใหมทุกคร้ังที่ทําการวัด ซึ่ง
ผลการวิเคราะหระบบการวัดโดยวิธี ANOVA พบวาคารีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ีของระบบ
การวัดชิ้นงานพลาสติกผานเกณฑที่ยอมรับได และจะทําการวิเคราะหระบบการวัดชิ้นงานประกอบ
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คือระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ดวยวิธีการเดียวกับการ
วิเคราะหระบบการวัดชิ้นงานพลาสติก พบวาคารีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ีของระบบการวัด
ชิ้นงานประกอบผานเกณฑที่ยอมรับไดเชนกัน
 จากการศึกษาขอมูลและสภาพปญหาการผลิตที่พบอยูในปจจุบัน พบวาผลิตภัณฑตัวล็อค

ชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 มีสัดสวนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองเร่ืองระยะความสูงของบอล
หลังจากประกอบคิดเปน 61% ของจํานวนของเสียทั้งหมด โดยจะมีอยู 2 ลักษณะ คือระยะความสูง
ของบอลหลังจากประกอบสูงกวาขอกําหนดของลูกคา (Ball height) คิดเปน 34%, ปญหาระยะความ
สูงของบอลตํ่ากวาขอกําหนด (Ball low) คิดเปน 27% ของจํานวนชิ้นงานที่ตองถูกทําลายทั้งหมด
 ทําการประชุมสมาชิกในทีมเพื่อหาปจจัยนําเขา (Key Process Input Variable : KPIV)

สําหรับปญหาระยะความสูงของบอลไมตรงตามขอกําหนดของลูกคาโดยใชการวิเคราะหลักษณะ
ขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) ซึ่งในขั้นตอนแรกเปนการวิเคราะหกระบวนการผลิตทุก
กระบวนการที่มีความเกี่ยวของกับกระบวนการฉีดและกระบวนการประกอบ และคัดกรองเฉพาะ
แนวโนมสาเหตุของปญหาที่มีผลตอระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03
มิลลิเมตร) และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) จากการจัดเรียง
แนวโนมสาเหตุของปญหา (Potential Cause of Failure) หรือพิจารณาจากคะแนน RPN ที่ไดจาก
มากไปนอย พบวามี 5 ปจจัยแสดงดังตารางที่ 4-14

ตารางที่ 4-14 ปจจัยนําเขาสําหรับการวิเคราะหและทําการปรับปรุงแกไข

ลําดับ หัวขอ แนวโนมสาเหตุของปญหา คา RPN
1 6.3.1a การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงานจากการรับแรงกดบอยๆ 512
2 6.2.1a การเลื่อนเขาออกของเคร่ืองมีสวนทําใหระยะพินคลาดเคลื่อน 480
3 6.2.1b ระยะการกดพินของเคร่ืองประกอบไมเหมาะสม 480
4 1.1.2a การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงานผิดคาวิต้ีในขั้นตอน

ของการประกอบโมล
392

5 1.1.2b ไมไดทดสอบตําแหนงของชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงานหลังจาก
ประกอบ

392

ดังน้ันจึงเลือก 5 ปจจัยน้ีเปนปจจัยนําเขาสําหรับการวิเคราะหและทําการปรับปรุงแกไข
ตอไป
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บทที่ 5

ระยะการวิเคราะหสาเหตุของปญหา (Analysis Phase)

5.1 บทนํา
ในขั้นตอนน้ีเปนขั้นตอนของการวิเคราะหสาเหตุของปญหา โดยการทําการทดลองตางๆ

เพื่อศึกษา วิเคราะหและทดสอบความสัมพันธระหวางปจจัยนําเขาและตัวแปรตอบสนองที่สนใจ
โดยใชตัวแปรนําเขาที่ไดจากการวิเคราะหในขั้นตอนการวัดเพื่อหาสาเหตุของปญหา ซึ่งจะได 5
ปจจัยที่มีผลกระทบตอปญหาเกี่ยวกับระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ ดังน้ันในขั้นตอนน้ี
จึงตองทําการวิเคราะหปจจัยทั้ง 5 ปจจัยเพื่อกําหนดแนวทางในการปรับปรุงตอไป

จากการวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis : FMEA)
ในขั้นตอนกอนหนา ทําใหไดปจจัยนําเขาที่สําคัญในการนําไปทําการทดสอบและวิเคราะหเพื่อ
แกไขปญหาระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบไมเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา โดยจะมี
ปจจัยที่เกี่ยวของทั้งหมด 5 ปจจัยคือ

1. การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงานจากการรับแรงกดบอยๆ
2. การเลื่อนเขาออกของเคร่ืองมีสวนทําใหระยะพินที่ใชกดอัดบอลคลาดเคลื่อน
3. ระยะการกดพินของเคร่ืองประกอบไมเหมาะสม
4. การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงานผิดคาวิต้ีในขั้นตอนของการประกอบโมล
5. ไมไดทดสอบตําแหนงของชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงานหลังจากประกอบ

5.2 รูปแบบในการทดลอง
ผูวิจัยไดเลือกทําการทดลองดวยวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment :

DOE) โดยเลือกทําการออกแบบการทดลองเศษสวนเชิงแฟคทอเรียลแบบมีจุดศูนยกลาง (Center
point) สําหรับปจจัยแบบผันแปร (Variable Factor) รูปแบบการทดลองสําหรับ 5 ปจจัยคือ 2v

5-1 ซึ่ง
การออกแบบการทดลองน้ี ทําใหสามารถทราบถึงอิทธิพลหลัก (Main Effect) และอิทธิพลรวม
(Interaction) ระหวางปจจัย อีกทั้งยังทําใหทราบถึงการมีความโคงของผลตอบ (Curvature) ของ
ปจจัยที่เปนปจจัยผันแปรดวย และยังสามารถรวมการทดลองตอเน่ืองที่เพิ่มขึ้นมาเขาดวยกันเพื่อ
ประมาณผลของปจจัยหรืออิทธิพลรวมไดดียิ่งขึ้น
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5.3 การกําหนดระดับของปจจัยนําเขาท่ีสําคัญ
จากปจจัยนําเขาที่สําคัญจํานวน 5 ปจจัย คือ
1. การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงาน
2. การเลื่อนเขาออกของเคร่ือง
3. ระยะการกดพินของเคร่ืองประกอบ
4. การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงาน
5. การทดสอบตําแหนงของชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงานหลังจากประกอบ
ปจจัยเหลาน้ีจะถูกนํามาศึกษาเพื่อหาผลกระทบตอการเกิดปญหาระยะความสูงของบอล

หลังจากประกอบไมเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา โดยการออกแบบการทดลองเศษสวนเชิง
แฟคทอเรียลแบบเพิ่มจุดศูนยกลาง โดยปจจัยคุณลักษณะจะแบงเปน 2 ระดับ คือ ระดับตํ่า (-1) และ
ระดับสูง (+1) สําหรับปจจัยแบบแปรผันจะกําหนดระดับการทดลองของปจจัยนําเขาแบงเปน 2
ระดับ คือ ระดับตํ่า (-1) และระดับสูง (+1) เชนเดียวกันแตจะมีการทดสอบที่จุดศูนยกลางดวย ซึ่ง
ระดับของแตละปจจัยในการทดลองแสดงดังตารางที่ 5-1
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ตารางที่ 5-1 ปจจัยและระดับปจจัยในการทําการทดลอง

สัญลักษณ
ของปจจัย

คําอธิบาย ชนิดของปจจัย ระดับต่ํา (-1) จุดศูนยกลาง ระดับสูง (+1)

A การสึกหรอของ
ฐานรองแทนวาง
ชิ้นงาน

คุณลักษณะ ผิวไมเรียบทุก
ตําแหนง

- ผิวเรียบทุก
ตําแหนง

B การเลื่อนเขาออก
ของเคร่ือง
ประกอบ

คุณลักษณะ เคร่ือง
ประกอบแบบ

ชุดพินและ
กระบอก

บรรจุบอล
สามารถ

เคลื่อนที่ได
(แบบเดิม)

- เคร่ือง
ประกอบแบบ

ชุดพินและ
กระบอก

บรรจุบอลไม
สามารถ

เคลื่อนที่ได
(แบบใหม)

C ระยะการกดพิน
ของเคร่ือง
ประกอบ

ผันแปร 20 มิลลิเมตร 25 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร

D การประกอบ
ชิ้นสวนโมลที่ทํา
ใหเกิดรูชิ้นงาน

คุณลักษณะ รูเย้ือง - รูไมเย้ือง

E การตรวจสอบ
ตําแหนงของ
ชิ้นสวนโมลที่ทํา
ใหเกิดรูชิ้นงาน

คุณลักษณะ ไมได
ตรวจสอบดวย
สีเสนหลังการ
ประกอบโมล

- ทําการ
ตรวจสอบดวย
สีเสนหลังการ
ประกอบโมล

ในการเลือกระดับการทดลองของแตละปจจัยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี
 การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงาน
ในขั้นตอนการประกอบบอลเขาไปในกระบอกของชิ้นงานพลาสติกที่ไดจากกระบวนการ

ฉีดจําเปนจะตองมีแทนวางชิ้นงานที่รองรับชิ้นงานเพื่อล็อคใหชิ้นงานอยู น่ิงกอนที่จะทําการ
ประกอบ สวนที่สําคัญของแทนวางชิ้นงานที่ใชเปนจุดรับแรงกระแทกขณะทําการกดอัดบอล คือ
ฐานรอง หรือ Base plastic support เพื่อปองกันชิ้นงานพลาสติกไมใหเกิดรอยกระแทกจากแทนวาง
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ชิ้นงาน แตเน่ืองจากชิ้นงานพลาสติกน้ันมีความแข็งแรงไมมาก จึงมีโอกาสเกิดรอยบนผิวชิ้นงานได
ในการเลือกวัสดุเพื่อทําฐานรองจึงจําเปนที่จะตองใชวัสดุที่มีความแข็งแรงปานกลาง สามารถรับแรง
กดและตองคงสภาพผิวหนาสัมผัสใหเรียบ แตถาเลือกวัสดุที่มีความแข็งมากก็จะทําใหชิ้นงานเกิด
รอยได

การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงานที่ใชประกอบบอลจะมีโอกาสเกิดขึ้นไดเสมอ
เพราะมีความถี่ในการใชงานมาก ซึ่งลักษณะของการสึกหรอของฐานรองน้ันจะเกิดบริเวณการกด
อัดบอล เมื่อใชงานไปเปนระยะเวลานานจะทําใหฐานรองเกิดเปนรองลึกขึ้นได ซึ่งการสึกหรอของ
ฐานรองน้ีจะอาจสงผลใหระยะการกดของพินจากเคร่ืองประกอบทําการกดอัดบอลไดระยะที่นอย
ทําใหบอลมีความสูงมากกวาชิ้นงานที่ประกอบจากฐานรองที่มีผิวเรียบ

รูปที่ 5-1 ฐานรองของ jig ประกอบที่มีผิวเรียบ

แมวาฐานรองแทนวางชิ้นงานที่ใชประกอบบอลทําจากวัสดุ POM (Polyxymethylenes) ที่มี
คุณสมบัติดานความแข็งแรงและมีความสามารถในการรับแรงกระทําไดดี แตเมื่อตองมาใชใน
กระบวนการประกอบอยางตอเน่ืองก็ทําใหเกิดความสึกหรอขึ้นได สําหรับการวิจัยน้ีจะทําการ
กําหนดปจจัยระหวางฐานรอง jig แบบผิวหนาสึกหรอ เปนระดับตํ่า (-1) กับฐานรอง jig ที่มีผิวหนา
สัมผัสเรียบ เปนระดับสูง (+1)

 การเลื่อนเขาออกของเคร่ืองประกอบ
ลักษณะการทํางานของเคร่ืองประกอบบอลในปจจุบันจะเปนเคร่ืองที่มีสวนของฐานเพื่อ

รองรับแทนวางชิ้นงานที่ใชประกอบ เมื่อกดสวิตชบนเคร่ืองจะเปนการสั่งใหชุดพินและก ระบอกที่
ใชบรรจุบอลเคลื่อนที่เขามาหาแทนวางชิ้นงานแลวจึงปลอยบอลใหตกลงสูตําแหนงของปาก
กระบอกชิ้นงานพลาสติก กอนที่จะใชพินกดอัดบอลที่วางอยูบนปากกระบอกพลาสติกใหลงไปสู
กนกระบอก ลักษณะการทํางานดังกลาวพนักงานฝายผลิตจะตองทําการตรวจสอบคาปรับต้ังของ
ระยะพินกอนที่จะปฏิบัติงาน ในแตละรอบเวลาตรวจสอบตําแหนงของพินกด พนักงานฝายผลิตจะ
พบปญหาการคลาดเคลื่อนของระยะพินจากตําแหนงที่ปรับต้ังไว เน่ืองจากแรงกระแทกขณะที่



122

ชุดพินและกระบอกบรรจุบอลเคลื่อนกลับไปยังตําแหนงเดิม การออกแบบเคร่ืองใหลดขั้นตอนการ
เคลื่อนที่ของชุดพินและกระบอกบรรจุบอลสามารถทําไดโดยการถอดชุดรางเลื่อนและขยับชุดพิน
และกระบอกบรรจุบอลมาติดต้ังในตําแหนงเดียวกับแทนวางชิ้นงาน ซึ่งลักษณะการทํางานก็ยังเปน
ลักษณะการทํางานแบบเดิมแตแตกตางกันเพียงชุดพินและกระบอกบรรจุบอลมีการเคลื่อนที่กับไมมี
การเคลื่อนที่ ซึ่งลักษณะการเคลื่อนที่ของชุดพินและกระบอกบรรจุบอลแบบลักษณะการทํางานเดิม
อาจจะสงผลตอความคลาดเคลื่อนกับระยะการกดพินมากกวาเคร่ืองประกอบแบบชุดพินและ
กระบอกบรรจุบอลไมเคลื่อนที่

รูปที่ 5-2 ลักษณะของเคร่ืองประกอบบอลที่มีชุดพินและกระบอกบรรจุบอลแบบเคลื่อนที่ได และ
เคร่ืองประกอบบอลที่มีชุดพินและกระบอกบรรจุบอลไมสามารถเคลื่อนที่ได

สําหรับการวิจัยน้ีจะทําการกําหนดปจจัยระหวางเคร่ืองประกอบชนิดที่ชุดพินและกระบอก
บรรจุบอลสามารถเคลื่อนที่ได เปนระดับตํ่า (-1) กับเคร่ืองประกอบชนิดที่ชุดพินและกระบอกบรรจุ
บอลไมสามารถเคลื่อนที่ได เปนระดับสูง (+1)

 ระยะการกดพินของเคร่ืองประกอบ
เคร่ืองประกอบบอลของโรงงานกรณีศึกษาจะมีไมโครมิเตอร 2 ตัว เพื่อควบคุมระยะ

และปรับต้ังความสมดุลของระยะการกดพินทั้ง 8 ตําแหนงใหเทากัน ซึ่งสามารถกําหนดระยะการกด
ของพินไดต้ังแต 0-50 มิลลิเมตร แตในปจจุบันทางโรงงานไดควบคุมระยะที่ใชในการประกอบบอล
ที่ระยะระหวาง 20-30 มิลลิเมตรทั้ง 2 สายการประกอบบอล เน่ืองจากระยะดังกลาวทําใหระยะความ
สูงของบอลที่ใชประกอบชิ้นงานทั้ง 5 โมลอยูในขอกําหนดของลูกคาได สําหรับการวิจัยน้ีจะทําการ
กําหนดปจจัยระยะการปรับต้ังพินที่ระยะ 20 มิลลิเมตร เปนระดับตํ่า (-1) และกําหนดระยะการ
ปรับต้ังพินที่ระยะ 30 มิลลิเมตร เปนระดับสูง (+1) และมีจุดศูนยกลางอยูที่ 25 มิลลิเมตร (0) เพื่อใช
ประกอบบอลสําหรับการทดลองที่ควบคุมปจจัยนําเขาต้ังแตขั้นตอนการประกอบโมล
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 การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงาน
ในขั้นตอนของการนําโมลลงจากเคร่ืองฉีดมีวัตถุประสงค 2 อยางคือ ทําความสะอาดหรือ

เพื่อตรวจสอบความผิดปกติของโมลในกรณีที่ เกิดขอบกพรองที่ไมสามารถหาสาเหตุจาก
กระบวนการฉีดได ในขั้นตอนของการทําความสะอาดโมลหรือการวิเคราะหหาความผิดปกติที่เกิด
ขึ้นกับโมลจะตองทําการแยกชิ้นสวนทุกชิ้นออกจากกัน หลังจากพนักงานชางเทคนิคทําความ
สะอาดหรือตรวจสอบโมลเรียบรอยแลวจะตองนําชิ้นสวนของโมลทุกชิ้นประกอบกลับคืนทั้งหมด
หากพนักงานชางเทคนิคไมทําการคัดแยกและจัดวางชิ้นสวนโดยไมไดระบุตําแหนงก็อาจจะทําให
เกิดความสับสนและมีโอกาสในการประกอบชิ้นสวนผิดได ยกตัวอยาง เชน การประกอบที่ผิดคาวิต้ี
ของการประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงานที่มีขนาดเล็กกวาโมล (การทําใหเกิดรูของชิ้นงาน
โดยที่จะใชตําแหนงกึ่งกลางเปนจุดอางอิงในการวัดระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติกสําหรับ
ประกอบบอล และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ) สงผลกระทบคือ ทําใหชิ้นงานเกิดรู
เยื้องศูนย เน่ืองจากชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงานสามารถขยับตําแหนงไดเพราะแตละโมลมีความ
แตกตางกันเล็กนอยของขนาดในแตละคาวิต้ีภายในโมลเดียวกันและตางโมล สําหรับการวิจัยน้ีจะ
ทําการกําหนดปจจัยรูเยื้องศูนยจากการประกอบโมลเปนระดับตํ่า (-1) และไมเกิดรูเยื้องศูนยจากการ
ประกอบโมลเปนระดับสูง (+1)

 การตรวจสอบตําแหนงของชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงาน
เมื่อทําการประกอบชิ้นสวนทั้งหมดของโมลเรียบรอยแลว ในขั้นตอนกอนที่พนักงานชาง

เทคนิคจะนําโมลขึ้นไปประกอบกับเคร่ืองฉีด มีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองตรวจสอบตําแหนงของ
ชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงานดวยการใชสีเสนปายบริเวณปลายของชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรู
ชิ้นงานและทดลองนําไปประกบเขากับโมลอีกฝงหน่ึงที่เปนดานของระยะอางอิง (Datum) ทั้ง 4 จุด
เพื่อทําการตรวจสอบระยะของชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงานวาอยูตรงจุดกึ่งกลางหรือไม ถาหาก
ละเลยขั้นตอนการตรวจสอบน้ี อาจจะทําใหเสียวลาในการผลิตเน่ืองจากการนําโมลไปประกอบกับ
เคร่ืองฉีดเลยอาจจะทําใหเกิดปญหารูเยื้องและตองนําโมลลงมาทําการแกะเพื่อประกอบใหมเฉพาะ
คาวิต้ีที่เกิดปญหารูเยื้อง ก็จะทําใหฝายผลิตตองหยุดการผลิตเพื่อรอการแกไขโมลซึ่งอาจจะสงผลตอ
การผลิตงานไมทันตามความตองการของลูกคาได สําหรับการวิจัยน้ีจะทําการกําหนดปจจัยการ
ประกอบโมลโดยไมไดทดสอบดวยสีเสนหลังการประกอบโมล เปนระดับตํ่า (-1) และการประกอบ
โมลโดยมีการทดสอบดวยสีเสนหลังการประกอบโมล เปนระดับสูง (+1)
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5.4 การออกแบบการทดลอง
การออกแบบการทดลองจะใชการออกแบบการทดลองเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล

(Fractional Factorial Design) แบบมีการเพิ่มจุดศูนยกลาง (Center point) สําหรับปจจัยแปรผัน ซึ่ง
การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลมีประสิทธิภาพมากกวาการออกแบบทีละปจจัย (One Factor at a
Time) เน่ืองจากใชขนาดตัวอยางนอยกวาทําใหใชเวลาในการทดลองไมมากในการศึกษาปจจัย
หลายๆ ปจจัยในเวลาเดียวกัน ชวยใหประมาณผลของปจจัยหน่ึงที่ระดับตางๆ ของปจจัยอ่ืน อีกทั้ง
ยังสามารถทราบถึงการมีอิทธิพลรวมระหวางปจจัย ซึ่งทําใหสามารถหลีกเลี่ยงขอสรุปที่ผิดพลาดได

การออกแบบการทดลองจะใชโปรแกรมมินิแทบ (Minitab) ในการสรางเมทริกซของการ
ทดลอง โดยจะกําหนดใหการทดลองเปนไปโดยการสุม เน่ืองจากการทดลองตองมีความเปนอิสระ
ตอกันเพื่อกําจัดความผันแปรที่เกิดจากสาเหตุโดยธรรมชาติออกไปจากการทดลอง จึงทําใหการ
วิเคราะหผลลัพธมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น ในงานวิจัยน้ีมีปจจัยที่ทําการศึกษาจํานวน 5 ปจจัย
แบงเปนปจจัยแปรผัน 1 ปจจัย และปจจัยคุณลักษณะ 4 ปจจัย จากการสรางเมทริกซของการทดลอง
ดวยมินิแทบ ทําการทดลอง 1 คร้ังจะไดการทดลองทั้งสิ้น 17 การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 5-2

ตารางที่ 5-2 รายละเอียดของการออกแบบการทดลองดวยโปรแกรมมินิแทบ
Fractional Factorial Design
Factors:   5   Base Design:         5, 16   Resolution:    V
Runs:     17   Replicates:              1   Fraction:    1/2
Blocks: 1   Center pts (total):      1

Design Generators: E = ABCD

Alias Structure
I + ABCDE
A + BCDE
B + ACDE
C + ABDE
D + ABCE
E + ABCD
AB + CDE
AC + BDE
AD + BCE
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AE + BCD
BC + ADE
BD + ACE
BE + ACD
CD + ABE
CE + ABD
DE + ABC

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E
8 1 1 1 1 1 1 -1 -1
9 2 1 1 -1 -1 -1 1 -1

17 3 0 1 0 0 0 0 0
13 4 1 1 -1 -1 1 1 1
11 5 1 1 -1 1 -1 1 1
6 6 1 1 1 -1 1 -1 1

12 7 1 1 1 1 -1 1 -1
15 8 1 1 -1 1 1 1 -1
3 9 1 1 -1 1 -1 -1 -1

16 10 1 1 1 1 1 1 1
7 11 1 1 -1 1 1 -1 1
5 12 1 1 -1 -1 1 -1 -1
4 13 1 1 1 1 -1 -1 1

14 14 1 1 1 -1 1 1 -1
10 15 1 1 1 -1 -1 1 1
1 16 1 1 -1 -1 -1 -1 1
2 17 1 1 1 -1 -1 -1 -1

หมายเหตุ  สัญลักษณ -1 หมายถึง ระดับปจจัยที่มีระดับตํ่า
สัญลักษณ +1 หมายถึง ระดับปจจัยที่มีระดับสูง
สัญลักษณ 0 หมายถึง จุดศูนยกลางของปจจัย
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5.5 ขนาดตัวอยาง
เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีตองการทําการทดลองเพื่อหาจุดที่เหมาะสมที่สุดในการปรับต้ัง

กระบวนการเพื่อใหเกิดปญหาเกี่ยวกับระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบนอยที่สุด การเก็บ
จํานวนตัวอยางเพื่อทําการทดลองจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง ซึ่งการกําหนดขนาดตัวอยางเพื่อทําการ
ทดลองแตละการทดลอง (Setting) สามารถคํานวณจากคําสั่ง Power and Sample size design เลือก 2
sample-t ในโปรแกรมมินิแทบ โดยกําหนดความแตกตางระยะความสูงของบอลของโมล H I และ
C ที่ระดับ -3 -1 และ -0.5 และกําหนดคากําลังการทดสอบ (Power value) ที่ระดับ 0.8, 0.9 และ
กําหนดคาความเบี่ยงเบนเทากับ 1 ซึ่งการปอนคาตางๆ แสดงดังรูปที่ 5-3

รูปที่ 5-3 การกําหนดคาเพื่อหาจํานวนตัวอยางที่เหมาะสม

รูปที่ 5-4 ผลลัพธการออกแบบจํานวนตัวอยางที่เหมาะสม
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ผลลัพธจากโปรแกรมมินิแทบสามารถคํานวณหาขนาดตัวอยางไดดังน้ี
Power and Sample Size
2-Sample t Test
Testing mean 1 = mean 2 (versus <)
Calculating power for mean 1 = mean 2 + difference
Alpha = 0.05  Assumed standard deviation = 1

Sample  Target
Difference Size Power Actual Power

-3.0 3 0.8 0.909800
-3.0 3 0.9 0.909800
-1.0 14 0.8 0.824086
-1.0 18 0.9 0.902272
-0.5 51 0.8 0.805899
-0.5 70 0.9 0.902966

The sample size is for each group.

ดังน้ันการเก็บขอมูลในแตละการทดลองตองใชจํานวนตัวอยาง 70 ตัวเปนอยางนอยเพื่อ
ความถูกตองและแมนยําของผลที่ไดจากการทดลอง

5.6 ตัวแปรตอบสนอง
ตัวแปรตอบสนองสําหรับการทดลองน้ีจะมาจากการวัดระยะความสูงของบอลหลังจากผาน

กระบวนการประกอบลงในกระบอกชิ้นงานพลาสติกที่ไดจากกระบวนการฉีด โดยวัดคาจาก
เคร่ืองมือวัด ซิป สมารทสโคป ดังน้ันตัวแปรตอบสนองจึงเปนคาเฉลี่ย ( ) ที่ไดจากการวัด และคา
ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S) ของผลการวัด ดังน้ันกอนทําการวิเคราะหผลการทดลองเพื่อหาปจจัยที่
มีนัยสําคัญตอตัวแปรตอบสนองจะตองทําการแปลงคาสําหรับคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน เพื่อทําให
ขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) เสียกอนเพื่อปองกันความ
คลาดเคลื่อนจากการวิเคราะหผลได

Douglas C. Montgomery (2009) กําหนดให µ คือ คาเฉลี่ยของขอมูล (y) และสมมติวา คา
ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (σ) ของขอมูล (y) มีความสัมพันธกับคาเฉลี่ยของขอมูล (y) ดังน้ี σy∞ µα
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หากตองการหาสูตรการแปลงคาของ y ที่ความแปรปรวนคงที่ สมมติวาเทากับกําลังของคา
เดิมของขอมูล จะไดวา

y*  =  yλ
จะไดวา σ y* ∞ µλ+α-1 (5-1)

ถากําหนดให λ = 1 – α ความแปรปรวนของการแปลงคา สําหรับคา y จะคงที่
สูตรการแปลงคาโดยทั่วไปจะเปนรูปของการแปลงคาโดยใชล็อกการิทึม (logarithmic

transformation) ถา λ = 0 จะตองใชการแปลงคาสําหรับคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานโดยใช
ล็อกการิทึม โดยการเลือกใชรูปแบบของการแปลงคาเปนไปตามความสัมพันธระหวางความ
แปรปรวนและคาเฉลี่ยของขอมูลที่ทําการทดลองมาได ดังแสดงในตารางที่ 5-3

ตารางที่ 5-3 Variance-Stabilizing Transformations สําหรับคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ความสัมพันธระหวาง
σy และ µ α λ = 1 – α Transformation Comment

σy∞ Constant 0 1 Not
transformation

σy∞ µ1/2 1/2 1/2 Square root Poisson (Count)
data

σy∞ µ 1 0 Logarithmic
σy∞ µ3/2 3/2 -1/2 Reciprocal

Square root
σy∞ µ2 2 -1 Reciprocal

ในการทดลองที่มีการทําซ้ํา (Replication) สามารถประมาณคา α จากขอมูล ในเทอมของ
σyi∞ µi

α = Ѳµi
α เมื่อ Ѳ เปนคาคงที่ (5-2)

เมื่อทําการ take logarithm จะไดวา
log σyi = log Ѳ + α log µi (5-3)

ซึ่งกราฟความสัมพันธระหวาง log σyi และ log µi จะเปนเสนตรงที่มีความชัน α
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รูปแบบการแปลงคาที่พบบอยๆ ไดแก
 การแปลงคา ซึ่งสรางกราฟความสัมพันธระหวาง log y และ log s ไดความชันของ

กราฟ (α) = ½ ซึ่งจากตารางที่ 5-3 ใหใช Square root Transformation จะไดวาใหแปลง
ขอมูล yij * = ij เพื่อหา s*

 การแปลงคา ซึ่งสรางกราฟความสัมพันธระหวาง log และ log s ไดความชันของ
กราฟ (α) = 1 ซึ่งจากตารางที่ 5-3 ใหใช Logarithmic Transformation จะไดวา ให
แปลงคา yij * = log yij เพื่อหา s* ตอไป

สรุปไดวา ตัวแปรตอบสนองไดแก คาเฉลี่ย ( ) และคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (s*) ซึ่งผานการ
แปลงคามาแลว

5.7 การทําการทดลอง
ในเบื้องตนจะทําการประชุมทีมงานผูที่ เกี่ยวของกับการทําการทดลอง ประกอบดวย

พนักงานชางเทคนิคฝายบํารุงรักษาโมล พนักงานฝายผลิต พนักงานฝายควบคุมคุณภาพ เพื่อทํา
ความเขาใจและรวมกันวางแผนทําการทดลองอยางเปนขั้นตอนดังรูปที่ 5-5 โดยปฏิบัติดังน้ี

รูปที่ 5-5 ขั้นตอนการทําการทดลอง

1. การเลือกโมลที่จะทําการทดลอง จะทําการทดลองกับโมลเดียวกอน ซึ่งในการประชุม
ทีมงานลงมติวาเลือกทดลองดวยโมล C เน่ืองจากกําลังการผลิตนอยกวาโมลอ่ืนๆ

2. พนักงานชางเทคนิคฝายบํารุงรักษาโมลทําการแยกชิ้นสวนของโมลออกเพื่อทําความ
สะอาด แลวทําการควบคุมการประกอบชิ้นสวนตางๆ รวมทั้งการตรวจสอบโมลหลังจากประกอบ
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ตามเงื่อนไขของแตละการทดลอง และจะตองทําความสะอาดโมลทุกคร้ังหลังจากทําการทดลองแต
ละเงื่อนไข

3. นําโมลไปประกอบกับเคร่ืองเพื่อฉีดชิ้นงาน และปรับต้ังจํานวนคร้ังในการฉีดเพื่อ
ควบคุมใหไดจํานวนชิ้นงานพลาสติกตามที่ตองการ 70 ตัวตอการทดลอง

4. พนักงานฝายผลิตทําการตรวจสอบชิ้นงานพลาสติกและเก็บใสถุง BOPP bag พรอมทั้ง
ระบุกลุมงานในใบงาน (Tag) จากน้ันนํางานไปจัดเก็บบนชั้นวางงาน

5. พนักงานชางเทคนิคทําการปรับต้ังไมโครมิเตอร (Micrometer) ที่เคร่ืองประกอบบอลที่ 1
ตามแตละเงื่อนไขของแตละการทดลอง (ระยะ 20 มิลลิเมตร, 25 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตร)

6. ควบคุมการประกอบบอลสําหรับชิ้นงานพลาสติกแตละกลุมดวยเคร่ืองประกอบและ jig
ตามเงื่อนไขในแตละการทดลอง

7. พนักงานฝายผลิตตรวจสอบชิ้นงานหลังจากประกอบ 100%
8. พนักงานฝายผลิตจัดเตรียมชิ้นงานหลังจากตรวสอบใหพนักงานควบคุมคุณภาพ
9. พนักงานฝายควบคุมคุณภาพทําการวัดระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ โดย

ควบคุมการวัดใหเสร็จทีละกลุม
10. บันทึกขอมูลระยะความสูงของบอลในแบบฟอรม

5.8 ผลการทดลอง
จากการเก็บขอมูลจากการทดลองทั้ง 17 การทดลอง ดวยจํานวนการเก็บขอมูลจากชิ้นงาน

70 ตัวตอการทดลอง สามารถแสดงผลลัพธไดดังตารางที่ 5-4

ตารางที่ 5-4 ผลการทดลองจาก 17 การทดลอง

StdOrder CenterPt Blocks A B C D E s
8 1 1 1 1 1 -1 -1 3.1562 0.0452
9 1 1 -1 -1 -1 1 -1 3.2056 0.0943

17 0 1 0 0 0 0 0 3.2048 0.0442
13 1 1 -1 -1 1 1 1 3.0337 0.8534
11 1 1 -1 1 -1 1 1 3.1753 0.0567
6 1 1 1 -1 1 -1 1 3.1282 0.0352

12 1 1 1 1 -1 1 -1 3.2267 0.0475
15 1 1 -1 1 1 1 -1 3.0447 0.0557
3 1 1 -1 1 -1 -1 -1 3.2169 0.0647
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ตารางที่ 5-4 ผลการทดลองจาก 17 การทดลอง (ตอ)

StdOrder CenterPt Blocks A B C D E s
16 1 1 1 1 1 1 1 3.2663 0.0795
7 1 1 -1 1 1 -1 1 3.0258 0.0855
5 1 1 -1 -1 1 -1 -1 3.0509 0.0785
4 1 1 1 1 -1 -1 1 3.1241 0.0642

14 1 1 1 -1 1 1 -1 3.2986 0.0645
10 1 1 1 -1 -1 1 1 3.2031 0.0686
1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 3.2116 0.0683
2 1 1 1 -1 -1 -1 -1 3.1168 0.0863

5.9 การทดสอบผลการทดลอง
จากผลการทดลองที่ไดจากการทดลองทั้ง 17 การทดลองจะตองทําการตรวจสอบความ

ถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) เพื่อตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลกอน
จะนําไปวิเคราะหผล รูปแบบความผิดพลาดตองเปนไปตามหลักการ εij ~ NID (0,σ2) เมื่อทําการ
ทดสอบ หากขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ มีความเปนอิสระและมีความเสถียรภาพของคาความ
แปรปรวน ก็สามารถนําขอมูลไปทําการวิเคราะหและสรุปผลได

5.9.1 การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ (Normality Assumption)
สามารถตรวจสอบไดจากการกระจายตัวของสวนตกคาง (Residue) ของคาตัวแปร

ตอบสนองวามีลักษณะการกระจายตัวหรือแจกแจงแบบปกติหรือไม และคา P value ตองมากกวา
0.05 (Significant level)

จากรูปที่ 5-6 เปนการทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติของคาตัวแปร
ตอบสนองหรือคาระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ พบวาขอมูลมีคา P value เทากับ 0.247
ซึ่งมากกวาคา 0.05 ดังน้ันจึงสรุปวาขอมูลระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบที่ไดจากการ
ทดลองทั้ง 17 การทดลองเปนไปตามสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ
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รูปที่ 5-6 ผลลัพธของการทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติของขอมูลความสูงของบอล

5.9.2 การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent)
การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ สามารถทดสอบความสัมพันธไดจากลักษณะ

การกระจายตัวของสวนตกคาง (Residue) กับลําดับของการเก็บขอมูล (Observation Order) ซึ่ง
รูปแบบตองเปนอิสระตอกัน และมีลักษณะที่ไมตายตัวหรือเปนแนวโนม (Trend)

จากรูปที่ 5-7 แสดงใหเห็นวาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวเปนอิสระ ไมมีรูปแบบที่
แนนอนและไมเปนแนวโนม จึงสรุปวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน
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รูปที่ 5-7 ผลลัพธของความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับลําดับของการเก็บขอมูล
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5.9.3 การทดสอบความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability)
การทดสอบความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน สามารถพิจารณาจากลักษณะ

ความสัมพันธจากการกระจายตัวของสวนตกคาง (Residue) กับคาที่ถูกฟต (Fitted value) ซึ่งรูปแบบ
ตองไมเปนการกระจายตัวแบบกรวยปากเปด และมีลักษณะที่ไมตายตัวหรือเปนแนวโนม (Trend)

จากรูปที่ 5-8 แสดงผลลัพธของความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟต จะเห็น
วาการกระจายตัวไมเปนลักษณะแบบกรวยปากเปด จึงสรุปวาขอมูลมีความเสถียรภาพ

3.1683.1663.1643.1623.1603.1583.1563.1543.1523.150

0.15

0.10

0.05

0.00

-0.05

-0.10

-0.15

Fitted Value

R
es

id
ua

l

Versus Fits
(response is Residue)

รูปที่ 5-8 ผลลัพธของความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟต
จากผลการตรวจสอบความถูกตองของตัวแปรตอบสนองตามหลักการทั้ง 3 ขอคือ การ

กระจายตัวแบบปกติ ความเปนอิสระตอกัน และความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน ซึ่ง
เปนไปตามหลักการ εij ~ NID (0,σ2) ของการออกแบบการทดลอง ดังน้ันจึงสามารถทําการ
วิเคราะหผลการทดลองได

5.10 การวิเคราะหผลการทดลอง
การวิเคราะหผลการทดลองสามารถวิเคราะหดวยโปรแกรมมินิแทบ (Minitab) สามารถ

แสดงผลของปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีนัยสําคัญออกมาในรูปแบบของ Normal Probability Plot
ดังแสดงในรูปที่ 5-9 และ 5-10 และแผนภาพพาเรโต ดังแสดงในรูปที่ 5-11 และ 5-12 รวมถึงการ
แสดงผลของการออกแบบการทดลองของผลหลักของปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองคาเฉลี่ย
ความสูงของบอลหลังประกอบ ( ) และคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (s) ดังแสดงในรูปที่ 5-13 และ
5-14 กับผลของอันตรกิริยาของปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองคาเฉลี่ยความสูงของบอลหลัง
ประกอบ ( ) และคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (s) ดังแสดงในรูปที่ 5-15 และ 5-16 ตามลําดับ
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รูปที่ 5-9 กราฟ Normal plot ของปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลตอคาเฉลี่ย (   )
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รูปที่ 5-10 กราฟ Normal plot ของปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลตอ
คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (s)
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รูปที่ 5-11 แผนภูมิพาเรโตของปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลตอคาเฉลี่ย (  )
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รูปที่ 5-12 แผนภูมิพาเรโตของปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลตอคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (s)

โดยที่ A คือ การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงาน
B คือ ลักษณะของเคร่ืองประกอบ
C คือ ระยะการกดพินของเคร่ืองประกอบ
D คือ การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงาน
E คือ การตรวจสอบตําแหนงของชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงานหลังประกอบ
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สามารถนําขอมูลจากการทดลองมาวิเคราะหผลของปจจัยหลักและผลของอันตรกิริยาที่มี
ตอตัวแปรตอบสนอง คือ ระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ ไดดังน้ี
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รูปที่ 5-13 ผลของปจจัยหลักที่มีผลตอคาเฉลี่ยความสูงของบอลหลังจากประกอบ ( )
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รูปที่ 5-14 ผลของปจจัยหลักที่มีผลตอคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (s)
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รูปที่ 5-15 ผลของอันตรกิริยาที่มีผลตอคาเฉลี่ยความสูงของบอลหลังจากประกอบ ( )
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รูปที่ 5-16 ผลของอันตรกิริยาที่มีผลตอคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (s)

การวิเคราะหผลจากโปรแกรมมินิแทบรูปที่ 5-9 และ 5-11 พบวาที่ระดับนัยสําคัญ 0.05
ปจจัยที่มีผลตอคาเฉลี่ยความสูงของบอลหลังจากประกอบ ( ) อยางมีนัยสําคัญ หรือปจจัยที่มีคา P
value นอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แบงเปนปจจัยหลัก 3 เทอม คือ  ปจจัย A C และ D โดยที่ปจจัย
A คือ การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงาน ปจจัย C คือ ระยะการกดพินของเคร่ืองประกอบ
และปจจัย D คือ การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงาน และมีอันตรกิริยา 2 เทอม คือ
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1. อันตรกิริยาระหวางปจจัย A กับ C หรืออันตรกิริยาระหวางการสึกหรอของฐานรองแทน
วางชิ้นงานกับระยะการกดพินของเคร่ืองประกอบ ซึ่งจากรูป 5-15 แสดงใหเห็นวา

- เมื่อใชฐานรองแทนวางชิ้นงานสึกหรอทําการประกอบบอลและปรับต้ังการกดพินของ
เคร่ืองประกอบที่ระยะ 20 มิลลิเมตร จะทําใหระยะความสูงของบอลมีคาใกลเคียง 3.20 มิลลิเมตร
และเมื่อปรับต้ังการกดพินของเคร่ืองประกอบที่ระยะ 30 มิลลิเมตร จะทําใหระยะความสูงของบอล
มีคาใกลเคียง 3.04 มิลลิเมตร

- เมื่อใชฐานรองแทนวางชิ้นงานไมสึกหรอทําการประกอบบอลและปรับต้ังการกดพินของ
เคร่ืองประกอบที่ระยะ 20 มิลลิเมตรจะทําใหระยะความสูงของบอลมีคา 3.16 มิลลิเมตร  และเมื่อ
ปรับต้ังการกดพินของเคร่ืองประกอบที่ระยะ 30 มิลลิเมตร จะทําใหระยะความสูงของบอลมีคา
ใกลเคียง 3.22 มิลลิเมตร

2. อันตรกิริยาระหวางปจจัย A กับ D หรืออันตรกิริยาระหวางการสึกหรอของฐานรองแทน
วางชิ้นงานกับการประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงาน ซึ่งจากรูป 5-15 แสดงใหเห็นวา

- เมื่อใชฐานรองแทนวางชิ้นงานสึกหรอทําการประกอบบอลดวยชิ้นงานที่มีรูเยื้อง จะทํา
ใหระยะความสูงของบอลมีคา 3.12 มิลลิเมตร และเมื่อประกอบบอลดวยชิ้นงานรูไมเยื้อง จะทําให
ระยะความสูงของบอลมีคาใกลเคียง 3.12 มิลลิเมตร

- เมื่อใชฐานรองแทนวางชิ้นงานไมสึกหรอทําการประกอบบอลดวยชิ้นงานที่มีรูเยื้อง จะ
ทําใหระยะความสูงของบอลมีคา 3.12 มิลลิเมตร และเมื่อประกอบบอลดวยชิ้นงานที่รูไมเยื้อง จะทํา
ใหระยะความสูงของบอลมีคา 3.24 มิลลิเมตร

จากการวิเคราะหผลจากโปรแกรมมินิแทบพบวามีขอสังเกตดังน้ี
- เมื่อใชฐานรองแทนวางชิ้นงานไมสึกหรอ (A+) ทําการประกอบบอลดวยระยะการกดพิน

ที่ 20 มิลลิเมตร (C-) จะทําใหระยะความสูงของบอลมีคาตํ่ากวาการประกอบบอลดวยระยะการ
กดพินที่ 30 มิลลิเมตร (C+) ซึ่งผลลัพธที่ควรจะเปนคือ ระยะการกดพินที่ 20 มิลลิเมตร (C-) ควรจะ
ใหคาระยะความสูงของบอลมีคาสูงกวาการประกอบบอลดวยระยะการกดพินที่ 30 มิลลิเมตร (C+)

- เมื่อใชฐานรองแทนวางชิ้นงานสึกหรอ (A-) ทําการประกอบบอลดวยชิ้นงานที่รูเยื้อง (D-)
ควรจะทําใหระยะความสูงของบอลมีคาตํ่ากวาการประกอบบอลดวยชิ้นงานที่รูไมเยื้อง (D+) แต
ผลลัพธจากการมินิแทบใหคาระยะความสูงของบอลใกลเคียงกัน

พิจารณาขอสังเกตดังกลาว อาจจะมีปจจัยอ่ืนที่มีผลตอระยะความสูงของบอล เชน ไม
สามารถควบคุมการสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงาน (ปจจัย A) ในแตละตําแหนงใหเทากันได
ซึ่งปจจัยดังกลาวน้ันเปนขอจํากัดของการทําการทดลองน้ี
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5.11 สรุประยะการวิเคราะหสาเหตุของปญหา
ในขั้นตอนของการวิเคราะหสาเหตุของปญหาจะนําปจจัยจากขั้นตอนกอนหนามาทําการ

ทดลองดวยโปรแกรมมินิแทบ ซึ่งในขั้นตอนแรกจะทําการกําหนดระดับของปจจัยนําเขา โดยปจจัย
คุณลักษณะจะมี 2 ระดับคือ ระดับตํ่าและระดับสูง สวนปจจัยแปรผันจะเพิ่มการทดลองที่จุด
ศูนยกลางดวยเพื่อทําใหสามารถทราบถึงอิทธิพลหลัก (Main Effect) และอิทธิพลรวม (Interaction)
ระหวางปจจัย จากน้ันทําการทดลองดวยวิธีการออกแบบเศษสวนเชิงแฟคทอเรียลแบบมีจุด
ศูนยกลางสําหรับปจจัยแปรผัน (2v

5-1 with center point) ซึ่งการออกแบบการทดลองน้ีใชการทดลอง
ทั้งหมด 17 รัน (Runs) โดยทําการเก็บขอมูลและนําผลขอมูลไปวิเคราะหตามหลักการของ εij ~
NID (0,σ2) เพื่อทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง จากน้ันทําการวิเคราะหผลจาก
โปรแกรมมินิแทบ พบวาที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ปจจัยที่มีผลตอคาเฉลี่ยความสูงของบอลหลังจาก
ประกอบ ( ) อยางมีนัยสําคัญ ไดแกปจจัยหลัก 3 เทอม คือ  ปจจัย A C และ D และมีอันตรกิริยา 2
เทอม คือ อันตรกิริยาระหวางปจจัย A กับ C และอันตรกิริยาระหวางปจจัย A กับ D ในสวนของการ
พิจารณาปจจัยที่มีผลกระทบตอคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (s) ไมพบปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มี
ผลตอคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานอยางมีนัยสําคัญ
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บทที่ 6

ระยะการปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improve Phase)

6.1 บทนํา
หลังจากทําการทดลองเพื่อหาปจจัยที่มีนัยสําคัญดวยการออกแบบการทดลองเศษสวนเชิง

แฟคทอเรียลแบบมีจุดศูนยกลางสําหรับปจจัยผันแปร (Half-Fractional Factorial Design with
Center Point : 2v

5-1) ในขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหาซึ่งผลการวิเคราะหจากโปรแกรม
มินิแทบแสดงใหเห็นวาปจจัยหลักที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองคาเฉลี่ย ( ) หรือระยะความสูงของ
บอลหลังจากประกอบอยางมีนัยสําคัญ คือ การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงาน (ปจจัย A) ระยะ
การกดพินของเคร่ืองประกอบ (ปจจัย C) และการประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงานใน
ขั้นตอนของการประกอบโมล (ปจจัย D) และอันตรกิริยาระหวางการสึกหรอของฐานรองแทนวาง
ชิ้นงานที่ใชประกอบกับระยะการกดพิน (ปจจัย AC) และอันตรกิริยาระหวางการสึกหรอของ
ฐานรองแทนวางชิ้นงานที่ใชประกอบกับการประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงาน (ปจจัย
AD) และไมมีปจจัยใดมีผลตอตัวแปรตอบสนองคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (s) อยางมีนัยสําคัญ
และไมมีอิทธิพลเน่ืองจากความโคง (Curvature)

สําหรับขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการจะเปนการศึกษาถึงพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย ( ) เพื่อกําหนดระดับของปจจัยที่เหมาะสมที่ทําใหไดคาเฉลี่ยเขาใกลกับคา
เปาหมายมากที่สุด และจะไมไดหาคาของปจจัยที่ทําใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานตํ่าลง เน่ืองจากไมมี
ปจจัยใดมีนัยสําคัญกับคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

6.2 การหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมของปจจัยนําเขาท่ีสําคัญ
การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่สําคัญในกรณีที่ไมมีอิทธิพลเน่ืองจากความ

โคง (Curvature) เกิดขึ้นกับตัวแบบ สามารถทําการสรุปเลือกระดับของปจจัยที่มีนัยสําคัญจาก Main
Effect Plot หรือ Interaction Plot ไดทันที โดยทําการเลือกระดับของปจจัยที่แสดงผลของตัวแปร
ตอบสนองคือ คาเฉลี่ยเขาใกลเปาหมายมากที่สุดจาก Main Effect Plot รูปที่ 5-12 และรูปที่ 5-13
และจาก Interaction Effect Plot รูปที่ 5-14 และรูปที่ 5-15 แสดงใหเห็นวา

 ระดับปจจัย A ที่ใหคาเฉลี่ยเขาใกลเปาหมายมากที่สุด คือ ระดับสูง (+1)
 ระดับปจจัย C ที่ใหคาเฉลี่ยเขาใกลเปาหมายมากที่สุด คือ ระดับตํ่า (-1)
 ระดับปจจัย D ที่ใหคาเฉลี่ยเขาใกลเปาหมายมากที่สุด คือ ระดับสูง (+1)
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 ระดับของปจจัยอันตรกิริยา AC ที่ใหคาเฉลี่ยเขาใกลเปาหมายมากที่สุด คือ A ที่
ระดับสูง (+1) และ C ที่ระดับตํ่า (-1)

 ระดับของปจจัยอันตรกิริยา AD ที่ใหคาเฉลี่ยเขาใกลเปาหมายมากที่สุด คือ A และ
D ที่ระดับสูง (+1)

 ระดับของปจจัย B ซึ่งเปนปจจัยที่ไมมีผลตอตัวแปรตอบสนองคาเฉลี่ย ( ) จะเลือก
ที่ระดับสูง (+1) เน่ืองจากสามารถดําเนินการงาย

 ระดับของปจจัย E ซึ่งเปนปจจัยที่ไมมีผลตอตัวแปรตอบสนองคาเฉลี่ย ( ) จะเลือก
ที่ระดับสูง (+1) เน่ืองจากเปนการปองกันปญหาการประกอบรูเยื้องได

สามารถสรุปปจจัยนําเขาที่เหมาะสมทั้ง 5 ปจจัยไดดังตารางที่ 6-1

ตารางที่ 6-1 ระดับของปจจัยนําเขาที่สําคัญที่เหมาะสมทั้ง 5 ปจจัย

สัญลักษณ
ของปจจัย คําอธิบาย

ระดับที่เหมาะสม
Coded Unit Uncoded  Unit

A การสึกหรอของ ฐานรองแทนวางชิ้นงาน 1 ผิวเรียบ

B การเลื่อนเขาออกของเคร่ืองประกอบ 1 แบบไมเคลื่อนที่

C ระยะการกดพินของเคร่ืองประกอบ -1 20 มิลลิเมตร

D การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงาน 1 รูไมเยื้อง

E
ตรวจสอบตําแหนงของ ชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิด
รูชิ้นงาน

1 ตรวจสอบ

6.3 การตรวจสอบผลการวิเคราะหการเลือกตัวแปรนําเขาดวยวิธี Stepwise Regression
วิธีการวิเคราะหถดถอยพหุคูณแบบขั้นบันได (Stepwise Regression) ไดถูกนํามาใชในการ

หาสมการความสัมพันธระหวางตัวแปรตอบสนองและปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญ โดยวิธีการ
วิเคราะหถดถอยพหุคูณแบบขั้นบันไดสามารถเลือกตัวแปรอิสระเข าสมการถดถอยที่สามารถ
ปองกันการเกิดปญหาที่ตัวแปรอิสระมีความสัมพันธกันได (Multicollinearity) วิธีการน้ีมีหลักเกณฑ
คือ การนําตัวแปรอิสระเขาสมการถดถอยคร้ังละ 1 ตัว ถาตัวแปรอิสระที่นําเขา มีความสัมพันธกับ
ตัวแปรอิสระที่มีอยูแลวในสมการถดถอย จะทําการตัดตัวแปรอิสระที่สัมพันธกันตัวใดตัวหน่ึงออก
จากสมการถดถอย จากน้ันจึงนําสมการถดถอยที่ไดน้ันไปใชในการเลือกระดับคาปจจัยที่เหมาะสม
ตอไป
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เมื่อนําผลการทดลองที่ไดไปทําการวิเคราะหวิธี Stepwise Regression ดวยโปรแกรม
มินิแทบ ไดผลการวิเคราะห Stepwise Regression สําหรับคาเฉลี่ย ( ) ดังน้ี

Stepwise Regression: y bar versus A, C, D, AC, AD
Alpha-to-Enter: 0.05  Alpha-to-Remove: 0.05
Response is y bar on 5 predictors, with N = 17

Step 1 2 3 4 5
Constant 3.158   3.158   3.158    3.158    3.158

AC          0.0521  0.0521  0.0521   0.0521   0.0521
T-Value       3.12    3.57    4.26     5.54     9.13
P-Value      0.007   0.003   0.001    0.000    0.000

A                   0.0347  0.0347   0.0347   0.0347
T-Value               2.38    2.84     3.70     6.09
P-Value              0.032   0.014    0.003    0.000

AD                          0.0322   0.0322   0.0322
T-Value                       2.63     3.43     5.65
P-Value                      0.021    0.005 0.000

C -0.0297 -0.0297
T-Value -3.17 -5.21
P-Value                               0.008    0.000

D                                             0.0265
T-Value 4.64
P-Value                                        0.001
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S           0.0668  0.0584  0.0489   0.0376   0.0228
R-Sq         39.30   56.78   71.83    84.65    94.81
R-Sq(adj)    35.26   50.61   65.33    79.53    92.45
Mallows Cp   115.6 80.6    50.7     25.5      6.0

Stepwise Regression: s versus A, C, D, AC, AD
Alpha-to-Enter: 0.05  Alpha-to-Remove: 0.05
Response is s on 5 predictors, with N = 17
No variables entered or removed

จากผลลัพธการวิเคราะหวิธี Stepwise Regression ดวยโปรแกรมมินิแทบ แสดงใหเห็นวาที่
ระดับนัยสําคัญ 0.05 จากปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอตัวแปรตอบสนองคาเฉลี่ย เปนปจจัยที่มี
ความสัมพันธกับตัวแปรตอบสนองที่ถูกเลือกเขาสมการถดถอยจํานวน 5 ตัวแปรคือ A C D AC
และ AD ซึ่งใหผลสอดคลองกับการวิเคราะหดวยการออกแบบการทดลองขางตน และไดสมการ
ถดถอยที่เหมาะสมดังสมการที่ 6-1

y = β0 + βAxA + βCxC + βDxD + βACxAxC + βADxAxD + ε (6-1)

นอกจากน้ียังสามารถหาระดับที่เหมาะสมโดยใชฟงกชั่น Response Optimization ของ
โปรแกรมมินิแทบ ซึ่งจะแสดงระดับที่เหมาะสมของแตละปจจัยเปนคาที่จุดยอด เน่ืองจากไมมี
อิทธิพลเน่ืองจากความโคง และวิธีน้ีสามารถคํานวณคาทํานาย (Predictive Value) ของตัวแปร
ตอบสนองไดโดยมีที่มาจากสมการตัวแบบถดถอย (Regression Model) ซึ่งหาไดจากการนําคา
สัมประสิทธิ์ (Coefficient) ที่ไดจากการวิเคราะหการถดถอยแบบขั้นบันได (Stepwise Regression)
หรือจากการวิเคราะหผลการออกแบบการทดลองของปจจัยหลักที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองอยางมี
นัยสําคัญ มาเขียนเปนสมการความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยกับปจจัยนําเขา เพื่อหาระดับของปจจัยที่
เหมาะสมที่ทําใหไดคาเฉลี่ยเขาใกลเปาหมายมากที่สุด

ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลอง (เฉพาะปจจัยที่มีนัยสําคัญ) ที่วิเคราะหจาก
โปรแกรมมินิแทบ แสดงไดดังน้ี
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Factorial Fit: y bar versus A, B, C, D, E
Estimated Effects and Coefficients for y bar (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant             3.15528 0.003988 791.20 0.000
A 0.06944 0.03472 0.003988 8.71 0.000
B -0.00156 -0.00078 0.003988 -0.20 0.850
C -0.05946 -0.02973 0.003988 -7.46 0.000
D 0.05294 0.02647 0.003988 6.64 0.000
E -0.01854 -0.00927 0.003988 -2.32 0.049
A*C 0.10411 0.05206 0.003988 13.05 0.000
A*D 0.06441 0.03221 0.003988 8.08 0.000
Ct Pt 0.04952 0.016443 3.01  0.017

S = 0.0159518   PRESS = 0.0109327
R-Sq = 98.15%   R-Sq(pred) = 90.09%   R-Sq(adj) = 96.31%

จะไดสมการทํานายซึ่งเปนสมการถดถอยเขารหัส (Coded Units) ดังสมการที่ 6-2
Mean of Height ( ) = 3.15528 +0.03472A – 0.00078B – 0.02973C + 0.02647D – 0.00927E

+ 0.05206AC + 0.03221AD                                                                     (6-2)

การวิเคราะหเพื่อหาระดับที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่สําคัญทั้ง 5 ปจจัย โดยใชโปรแกรม
มินิแทบ สามารถแสดงผลไดดังน้ี

Response Optimization
Parameters

Goal Lower    Target    Upper     Weight  Import
y bar  Target 3.22 3.27 3.3200 1 1
s Minimum   0.001 0.005     0.8534 1 1
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Global Solution
A   =    1
B   = -1
C   = -1
D   =    1
E   = -1

Predicted Responses
y bar   =   3.25625  ,   desirability =   0.725000
s       =   0.006893  ,   desirability = 1.000000
Composite Desirability = 0.851469

รูปที่ 6-1 ผลการหาคาผลตอบที่เหมาะสมที่สุด (Response Optimization Plot)

จากผลการวิเคราะหหาระดับปจจัยที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่สําคัญทั้ง 5 ปจจัย ดวย
ฟงกชัน Response Optimization ของโปรแกรมมินิแทบ พบวาไดระดับของปจจัยเชนเดียวกับวิธีการ
เลือกจาก Main Effect Plots และ Interaction Plots จากผลลัพธจะไดคาทํานายคาเฉลี่ย ( ) เทากับ
3.25625 ซึ่งใกลเคียงกับคาเปาหมายคือ 3.27 และคาทํานายคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (s) เทากับ
0.006893
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6.4 สรุประยะการปรับปรุงแกไขกระบวนการ
ในขั้นตอนน้ีไดทําการวิเคราะหปจจัยหลักที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองหรือระยะความสูง

ของบอลหลังจากประกอบอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งประกอบไปดวย 5 ปจจัย คือ A C D AC และ AD ที่มี
ผลตอคาเฉลี่ย จากน้ันนําทั้ง 5 ปจจัยไปปรับปรุงระดับของปจจัยที่เหมาะสม โดยการคํานวณคา
ทํานายของตัวแปรตอบสนองจากสมการความสัมพันธระหวางปจจัยนําเขาที่สําคัญ เพื่อหาระดับ
ของปจจัยที่เหมาะสมที่ทําใหไดคาตัวแปรตอบสนองดีที่สุด คือ ไดคาเฉลี่ยเขาใกลคาเปาหมายมาก
ที่สุด ซึ่งระดับของปจจัยนําเขาที่สําคัญที่เหมาะสมทั้ง 5 ปจจัยแสดงดังตารางที่ 6-1 เพื่อนําไปสูการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตใหดีขึ้นและสามารถประยุกตใชกับกระบวนการที่มีลักษณะเดียวกันใน
การปฏิบัติจริงตอไป
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บทที่ 7

ระยะการติดตามควบคุมกระบวนการผลิต (Control Phase)

7.1 บทนํา
ระยะการติดตามควบคุมกระบวนการผลิตเปนขั้นตอนสุดทายของงานวิจัยน้ี เพื่อเปนการ

ยืนยันระดับที่เหมาะสมของปจจัยนําเขา โดยทําการทดสอบผลลัพธจากการนําไปควบคุมใน
กระบวนการเปนระยะเวลา 1 เดือน โดยปรับต้ังระดับของปจจัยนําเขาที่สําคัญทั้ง 5 ปจจัยตามคา
ที่ต้ังไว เพื่อตรวจสอบคาเฉลี่ยและคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน วาเปนไปตามผลการทดลองหรือไม
เมื่อทราบวาผลลัพธน้ันเปนไปตามผลการทดลอง จากน้ันจะทําการจัดทําแผนควบคุม (Control
plan) ที่เหมาะสมและจัดทําเปนมาตรฐานในการปฏิบัติงานเพื่อควบคุมใหกระบวนการประกอบ
บอลที่พบปญหาเร่ืองความสูงของบอลเกินขอกําหนดของลูกคาใหนอยที่สุด รวมทั้งทําการประเมิน
และทําการสรุปผลการปรับปรุงดวย

7.2 การทดสอบยืนยันผล
การทดสอบเพื่อยืนยันผลสรุปของคาปจจัยนําเขาที่สําคัญโดยศึกษาคาเฉลี่ยและคาความ

เบี่ยงเบนมาตรฐาน หลังจากการปรับปจจัยนําเขาตามคาที่เหมาะสมที่ไดจากระยะการปรับปรุงแกไข
ดังแสดงในตารางที่ 7-1

ตารางที่ 7-1 ระดับของปจจัยนําเขาที่สําคัญที่เหมาะสมทั้ง 5 ปจจัย เพื่อใชในการทดสอบยืนยันผล

สัญลักษณ
ของปจจัย คําอธิบาย

ระดับที่เหมาะสม
Coded Unit Uncoded  Unit

A การสึกหรอของ ฐานรองแทนวางชิ้นงาน 1 ผิวเรียบ

B การเลื่อนเขาออกของเคร่ืองประกอบ 1 แบบไมเคลื่อนที่

C ระยะการกดพินของเคร่ืองประกอบ -1 20 มิลลิเมตร

D การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงาน 1 รูไมเยื้อง

E
ตรวจสอบตําแหนงของ ชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิด
รูชิ้นงาน

1 ตรวจสอบ
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7.2.1 การทําการทดลอง
ทําการเตรียมเคร่ืองจักร โมลที่ใชฉีดชิ้นงานพลาสติก เคร่ืองประกอบบอล และเคร่ืองมือวัด

ซิป สมารทสโคป ที่จําเปนตองใชสําหรับการทดลองใหพรอม รวมทั้งการฝกอบรมพนักงานที่
เกี่ยวของกับการทดลอง ใหเขาใจถึงการปรับต้ังพารามิเตอรตางๆ วิธีการทํางาน การใชเคร่ืองมือ
ตางๆ ที่ใชในการทดลองเพื่อใหถูกตองกับระดับที่ตองการ รวมทั้งวิธีการเก็บขอมูลและบันทึก
ขอมูลดวย โดยทําการทดลองในสวนที่เกี่ยวของกับกระบวนการประกอบบอล โดยเร่ิมจากขั้นตอน
การประกอบโมลเพื่อนําไปใชฉีดชิ้นงานพลาสติก และการควบคุมการปรับต้ังระยะของเคร่ือง
ประกอบบอล รวมทั้งอุปกรณที่ใชในขั้นตอนกระบวนการประกอบบอลดวย ซึ่งขั้นตอนการทดลอง
ดังรูปที่ 7-1 มีรายละเอียดดังน้ี

รูปที่ 7-1 ขั้นตอนการทําการทดลอง

1. พนักงานชางเทคนิคฝายบํารุงรักษาโมลทําการแยกชิ้นสวนของโมลออกเพื่อทําความ
สะอาด และตรวจสอบสภาพโมล

2. หลังจากที่พนักงานชางเทคนิคฝายบํารุงรักษาโมลประกอบชุดพินที่จะทําใหเกิดรูของ
ชิ้นงานใหทําการทดสอบการปายดวยสีเสนและนําไปประกอบกับโมลอีกดานหน่ึง (จําลองการปด
โมลขณะทําการฉีดพลาสติก) เพื่อตรวจสอบตําแหนงของสีเสน (ตําแหนงของรู) วาอยูในตําแหนง
กึ่งกลางจุดอางอิง (Datum) ทั้ง 4 จุดหรือไม หากพบวาไมอยูตําแหนงตรงกลาง จะตองถอดสิ้นสวน
ชุดพินเพื่อทําการประกอบและทําการทดสอบดวยสีเสนอีกคร้ัง หากพบวาตําแหนงของสีเสนอยู
กึ่งกลางแลว สามารถนําโมลไปประกอบกับเคร่ืองฉีดเพื่อทําการทดลองได
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3. นําโมลมาประกอบกับเคร่ืองฉีด และทําการฉีดชิ้นงานพลาสติกตามการต้ังคาพารามิเตอร
ของการฉีด (Injection Condition) ตามการใชงานปกติ

4. พนักงานชางเทคนิคทําการปรับต้ังไมโครมิเตอร (Micrometer) ที่เคร่ืองประกอบบอลที่
ระยะ 20 มิลลิเมตร

5. ตรวจสอบความเรียบผิวของฐานรองชิ้นงาน (jig) สําหรับประกอบบอล โดยการนําไปวัด
ความสูงทั้ง 8 ตําแหนง หากพบวาสึกหรอหรือบางตําแหนงมีความสูงที่แตกตางจากตําแหนงอ่ืนๆ
ใน jig เดียวกัน จะตองนําไปปาดหนา (Guiding) ใหเรียบเสมอกันกอนนํามาทําการทดลอง

6. นําชิ้นงานพลาสติกที่ไดจากกระบวนการฉีด โดยในการเก็บขอมูลน้ันจะเก็บขอมูลจาก
ชิ้นงานพลาสติกที่ฉีดจากโมล C ซึ่งเปนโมล 4 คาวิต้ี จะผานกระบวนการประกอบบอลที่เคร่ือง
ประกอบที่ 1 โดยเก็บขอมูลจากการนําชิ้นงานพลาสติกทีละคาวิต้ีวางเรียงบนฐานรองชิ้นงาน (jig)
ทั้ง 8 ตําแหนง แลวทําการประกอบบอล ซึ่งในการเก็บตัวอยางในขั้นตอนการทดสอบยืนยันผลน้ี จะ
ใชตัวอยางจํานวน 160 ตัวตอรอบการทดสอบ (โมลมี 4 คาวิต้ี ตองประกอบคร้ังละ 8 ตําแหนงบน
ฐานรองชิ้นงาน ซึ่งในสายการประกอบมีฐานรองชิ้นงาน 5 ชิ้น) และจะทําการเก็บขอมูลทุกๆ 6
ชั่วโมง (เน่ืองจากเวลาในการวัดระยะความสูงน้ันใชเวลาเฉลี่ย 2 นาทีตอชิ้น ดังน้ันการวัดงาน 160
ตัว จะใชเวลา 320 นาทีหรือ 5.33 ชั่วโมง)

7. พนักงานฝายควบคุมคุณภาพทําการวัดระยะความสูงของบอล และในการวัดแตละรอบ
จะตองนําขอมูลบันทึกในแบบฟอรมที่จัดทําไวให

7.2.2 การตรวจติดตามผลโดยใชแผนควบคุม (Control Plan)
จัดทําแผนควบคุม (Control Plan) เพื่อใชควบคุมกระบวนการ โดยมีการควบคุมปจจัยทั้ง 5

ปจจัย โดยเพิ่มเติมเขาไปในแผนควบคุมเดิม โดยมีรายละเอียดดังน้ี
 การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงาน ไดเพิ่มการตรวจสอบความพรอมใชงานของ

ฐานรองแทนวางชิ้นงานโดยพนักงานฝายผลิต จะทําการตรวจสอบดวยสายตาทุกตนกะ และทําการ
บันทึกผล และจะนําไปวัดความเรียบของหนาสัมผัสโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดทุกๆ สัปดาห
หากพบความไมเรียบผิว หรือความไมสม่ําเสมอก็จะสงฐานรองแทนวางชิ้นงานไปใหพนักงานชาง
เทคนิคทําการปาดหนาใหเรียบ และจะตองนํามาวัดความเรียบของหนาสัมผัสโดยพนักงานฝาย
เคร่ืองมือวัดกอนที่จะนําฐานรองแทนวางชิ้นงานน้ันไปใชในกระบวนการผลิต

 การเลื่อนเขาออกของเคร่ืองประกอบ ลักษณะการทํางานของเคร่ืองประกอบบอลใน
ปจจุบัน พนักงานฝายผลิตจะพบปญหาการคลาดเคลื่อนของระยะพินจากตําแหนงที่ปรับต้ังไว
เน่ืองจากแรงกระแทกขณะที่ชุดพินและกระบอกบรรจุบอลเคลื่อนกลับไปยังตําแหนงเดิม ก าร
ออกแบบเคร่ืองใหลดแรงกระแทกเพื่อปองกันการคลาดเคลื่อนของระยะพิน ทําใหชุดพินและ
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กระบอกบรรจุบอลอยูกับที่ โดยการถอดชุดรางเลื่อนและขยับชุดพินและกระบอกบรรจุบอลมา
ติดต้ังในตําแหนงเดียวกับแทนวางชิ้นงาน

 ระยะการกดพินของเคร่ืองประกอบ ควบคุมและปรับต้ังระยะการกดตัวของพินทั้ง 8
ตําแหนงที่ระยะ 20 มิลลิเมตรโดยพนักงานชางเทคนิคฝายผลิต และจะตองทําการตรวจสอบทุก 3
ชั่วโมง และบันทึกผลการตรวจสอบลงในแบบฟอรม

 การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงานและการตรวจสอบตําแหนงของชิ้นสวน
โมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงาน หลังจากที่พนักงานชางเทคนิคฝายบํารุงรักษาโมลประกอบชุดพินที่จะทํา
ใหเกิดรูของชิ้นงานใหทําการทดสอบการปายดวยสีเสนและนําไปประกอบกับโมลอีกดานหน่ึง
(จําลองการปดโมลขณะทําการฉีดพลาสติก) เพื่อตรวจสอบตําแหนงของสีเสน (ตําแหนงของรู) วา
อยูในตําแหนงกึ่งกลางจุดอางอิง (Datum) ทั้ง 4 จุดหรือไม หากพบวาไมอยูตําแหนงตรงกลาง
จะตองถอดสิ้นสวนชุดพินเพื่อทําการประกอบและทําการทดสอบดวยสีเสนอีกคร้ัง หากพบวา
ตําแหนงของสีเสนอยูกึ่งกลางแลว สามารถนําโมลไปประกอบกับเคร่ืองฉีดเพื่อทําการทดลองได ซึ่ง
วิธีการตรวจสอบดวยสีเสนน้ีจะเพิ่มเติมเขาไปในระเบียบปฏิบัติ (Work Instruction) ของขั้นตอน
การประกอบโมล แสดงในภาคผนวก ง

แผนควบคุมสําหรับกระบวนการประกอบบอล ไดมีการปรับปรุงใหมเพิ่มเติมจากแผนการ
ควบคุมเดิม แสดงดังตารางที่ 7-2
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ตารางที่ 7-2 แผนควบคุม

ลําดับ กระบวนการ จุดควบคุม มาตรฐาน การควบคุม ผูรับผิดชอบ บันทึกคุณภาพ แผนการแกไข
วิธีการ เครื่องมือ ความถี่

1 ประกอบโมล

การประกอบ insert
pin รูไมเยื้องศูนย IW-PDD-005D

อุปกรณสําหรับ
ประกอบโมล

ทุกครั้งที่ทําการ
ประกอบโมล

พนักงานชางเทคนิค
หองโมล FIW-PDD-005-001 แจงหัวหนางาน

การตรวจสอบโมล
ดวยสีเสน

รูไมเยื้องศูนย IW-PDD-005D
สีเสนและกลอง
Microscope 10X

ทุกครั้งที่
ประกอบโมล

เสร็จ

พนักงานชางเทคนิค
หองโมล

FIW-PDD-005-001 แจงหัวหนางาน

2 ประกอบบอล

ความเรียบผิวของ
ฐานรองแทนวาง

ช้ินงาน

ผิวเรียบทุก
ตําแหนง -

CMM, เครื่อง
Guiding ทุกสัปดาห

พนักงานฝาย
เครื่องมือวัด และ

พนักงานชางเทคนิค
ฝายผลิต

FIW-PDD-019-001 แจงหัวหนางาน

ระยะ pin กด 20 mm. - Micrometer ทุก 3 ชม.
พนักงานชางเทคนิค

ฝายผลิต FIW-PDD-019-001 แจงหัวหนางาน
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7.2.3 การวิเคราะหผลและสรุปการทดสอบยืนยันผล
ในการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการเพื่อยืนยันผลการทดลอง คือ ความสามารถ

ของกระบวนการ Cp และ Cpk เปรียบเทียบระหวางกอนปรับปรุงและหลังปรับปรุง รวมทั้งอัตรา
การเกิดของเสีย (DPPM) เกี่ยวกับประเภทความสูงของบอลเกินหรือตํ่ากวาขอกําหนดของลูกคา

ผูวิจัยไดกําหนดวิธีการเก็บขอมูลในการทดสอบเพื่อยืนยันผล โดยกําหนดใหทั้งเดือนที่ทํา
การควบคุมน้ันปฏิบัติงานโดยพนักงานทั้ง 2 กะ เน่ืองจากลักษณะการทํางานเปนแบบตอเน่ือง ไม
สามารถหยุดเพื่อรอใหพนักงานกะใดกะหน่ึงทําการทดลองและเก็บผลเพียงกะเดียวได อีกทั้ง
ระหวางการทดลองก็ตองผลิตงานเพื่อสงขายใหลูกคาดวย

 ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ
ขั้นตอนแรก จะทําการตรวจสอบขอมูลของระยะความสูงของบอลทั้งกอนและหลัง

ปรับปรุงวาเปนการกระจายแบบปกติหรือไม โดยขอมูลระยะความสูงของบอลกอนและหลัง
ปรับปรุงกระบวนการ สามารถทํา Probability Plot ไดดังตารางที่ 7-3

ตารางที่ 7-3 เปรียบเทียบ Probability Plot ระยะความสูงของบอลกอนและหลังปรับปรุง

คาวิตี้ Probability Plot กอนปรับปรุง Probability Plot หลังปรับปรุง
1

2
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ตารางที่ 7-3 เปรียบเทียบ Probability Plot ระยะความสูงของบอลกอนและหลังปรับปรุง (ตอ)

คาวิตี้ Probability Plot กอนปรับปรุง Probability Plot หลังปรับปรุง
3

4

จากการเปรียบเทียบ Probability Plot ระยะความสูงของบอลระหวางกอนปรับปรุงและหลัง
ปรับปรุงพบวา คา P value มีคามากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ทุกคาวิต้ี ซึ่งสรุปไดวาคาการกระจาย
ตัวของบอลมีความปกติทุกคาวิต้ี และสามารถเปรียบเทียบผลการวิเคราะหความสามารถของ
กระบวนการกอนและหลังปรับปรุง ดังแสดงในตารางที่ 7-4

ตารางที่ 7-4 เปรียบเทียบความสามารถของกระบวนการกอนและหลังปรับปรุง

คาวิตี้ Probability Plot กอนปรับปรุง Probability Plot หลังปรับปรุง
1
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ตารางที่ 7-4 เปรียบเทียบความสามารถของกระบวนการกอนและหลังปรับปรุง (ตอ)

คาวิตี้ Probability Plot กอนปรับปรุง Probability Plot หลังปรับปรุง
2

3

4

การเปรียบเทียบความสามารถของกระบวนการหลังปรับปรุง จะเห็นวาความสามารถใน
การประกอบบอลในแตละคาวิต้ีมีระยะเฉลี่ยอยูระหวาง 3.266-3.272 มิลลิเมตร ซึ่งอยูระหวางคา
เปาหมาย 3.270 มิลลิเมตร และมีคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูระหวาง 0.0061-0.0069 มิลลิเมตร
ซึ่งจะดีกวาความสามารถของกระบวนการกอนปรับปรุง ซึ่งความสามารถในการประกอบบอลใน
แตละคาวิต้ีมีระยะเฉลี่ยอยูระหวาง 3.284-3.298 มิลลิเมตร และมีคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู
ระหวาง 0.0059-0.0078 มิลลิเมตร สําหรับคา Cpk และ Ppk กอนปรับปรุงจะอยูระหวาง 1.19-1.52
ซึ่งตํ่ากวาหลังปรับปรุงซึ่งมีคา Cpk และ Ppk อยูระหวาง 2.21-2.61 ดังแสดงในตารางที่ 7-5
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 ผลการปรับปรุงวิธีการปฏิบัติงานในการประกอบบอล
วิธีการควบคุมกระบวนการแบบเดิมที่โรงงานกรณีศึกษาปฏิบัติอยู คือ กะเชาทําการสุม

ตรวจความสูงของบอลจํานวน 3 ตัวตอคาวิต้ี และกะดึกทําการสุมตรวจความสูงของบอลจํานวน 4
ตัวตอคาวิต้ี (โดยการสุมชิ้นงานจากสายการประกอบและไมคํานึงถึงการใชแทนรองชิ้นงานสําหรับ
ประกอบ (Assembly jig) และตําแหนงการวางชิ้นงานในแทนทั้ง 8 ตําแหนง) ถาโรงงานทําการผลิต
ชิ้นงานพรอมกันทั้ง 5 โมลคิดเปนชิ้นงานที่พนักงานฝายควบคุมคุณภาพตองทําการวัดเทากับ 72 ตัว
ตอวัน แตหากเกิดปญหาความสูงของบอลเกินขอกําหนดของลูกคา ก็จะตองหยุดกระบวนการ
ประกอบเพื่อใหชางเทคนิคเขาไปแกไขปญหา เชน พบวาคาวิต้ี 1 มีคาความสูงเกินขอกําหนด ก็
จะตองนําชิ้นงานพลาสติกไปทดลองประกอบจากแทนรองชิ้นงานทุกชิ้น และนําชิ้นงานหลัง
ประกอบไปวัดโดยระบุตําแหนงทั้ง 8 ตําแหนงในแทนรองชิ้นงาน ซึ่งจะทําใหเสียเวลานานในการ
คนหาจุดที่เปนปญหาโดยที่ไมรวมระยะเวลาในการแกปญหา

ผูวิจัยไดเล็งเห็นปญหาดังกลาว และเพื่อปองกันการหยุดสายการผลิตเพื่อคนหาสาเหตุและ
การแกไขปญหาเปนระยะเวลานาน จึงไดเสนอวิธีการเก็บขอมูลระยะความสูงของบอลแบบแยก
คาวิต้ี แยกชิ้นงานจากสายการประกอบ ระบุการใชแทนรองชิ้นงานสําหรับประกอบ และระบุ
ตําแหนงการวางชิ้นงานในแทน ซึ่งสามารถเปรียบเทียบวิธีการทั้ง 2 แบบดังตารางที่ 7-5

ตารางที่ 7-5 เปรียบเทียบวิธีการเก็บขอมูลแบบเดิมและการเก็บขอมูลแบบใหม

วิธีการเก็บขอมูลแบบเดิม วิธีการเก็บขอมูลแบบใหม
1. เก็บขอมูลจากการสุมคาวิต้ี 1. เก็บขอมูลจากการแยกคาวิต้ี
2. ไมทราบหมายเลขแทนที่ใชประกอบ 2. เก็บขอมูลแบบแยกแทนที่ใชประกอบ
3. ไมทราบตําแหนงการวางชิ้นงานบนแทน
ประกอบ

3. เก็บขอมูลแบบระบุตําแหนงการวางชิ้นงาน
บนแทนประกอบ

4. วัดชิ้นงาน 7 ตัวตอคาวิต้ีตอโมลตอวัน
(7 x 4 x 3 = 84 ตัว)

4. วัดชิ้นงาน 8 ตัวตอคาวิต้ีตอแทนประกอบตอ
วัน (8 x 4 x 5 = 160 ตัว)

5. ใชเวลาในการวัดชิ้นงาน 2.8 ชั่วโมง 5. ใชเวลาในการวัดชิ้นงาน 5.3 ชั่วโมง
6. ควบคุมกระบวนการแบบไมแยกโมล ไมแยก
คาวิต้ี

6. ควบคุมกระบวนการแบบแยกโมล แยกคาวิต้ี

จากการเปรียบเทียบในตารางจะเห็นวาวิธีการวัดแบบใหมจะวัดชิ้นงานปริมาณมากกวา
และใชเวลามากขึ้นกวาวิธีการเดิมเปน 2 เทา แตขอดีของวิธีการวัดแบบใหมจะชวยใหควบคุม
กระบวนการไดดีกวา สะดวกและรวดเร็วในการตรวจพบขอบกพรองและงายตอการแกไข ทําใหลด
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เวลาและลดคาใชจายในการคนหาสาเหตุของปญหา แตการเพิ่มจํานวนตัวอยางในการวัดน้ันไม
สงผลกระทบตอรายจายที่เพิ่มขึ้นในดานการจางพนักงาน เน่ืองจากพนักงานที่ทําหนาที่วัดยังมีเวลา
(Capacity) เหลือเพื่อดําเนินการกิจกรรมอ่ืนได (สามารถพิจารณาการเปรียบเทียบคาใชจายในการ
ดําเนินการระหวางแบบเดิมและแบบที่ผูวิจัยเสนอไดในภาคผนวก ง)

จากการควบคุมกระบวนการโดยการปรับต้ังระดับของปจจัยนําเขาที่สําคัญที่เหมาะสมทั้ง 5
ปจจัย ดังตารางที่ 7-1 และทําการเก็บขอมูลแบบวิธีการใหมเปนระยะเวลา 1 เดือน จะไดแผนภูมิ
แสดงใหเห็นวากระบวนการอยูภายใตความควบคุม ดังรูปที่ 7-2 - 7-5

รูปที่ 7-2 แผนภูมิ -R สําหรับโมล C คาวิต้ี 1 หลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต

รูปที่ 7-3 แผนภูมิ -R สําหรับโมล C คาวิต้ี 2 หลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต
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รูปที่ 7-4 แผนภูมิ -R สําหรับโมล C คาวิต้ี 3 หลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต

รูปที่ 7-5 แผนภูมิ -R สําหรับโมล C คาวิต้ี 4 หลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต

 มูลคาความสูญเสียหลังการปรับปรุง
ในการคิดมูลคาความสูญเสียรวมที่จากระยะความสูงของบอลเกินขอกําหนดของลูกคา จะ

คํานวณจากตนทุนการผลิตโดยรวมคาตนทุนและตนทุนวัตถุดิบ โดยไมมีการคิดตนทุนในการแกไข
งานที่บกพรอง (Rework) เน่ืองจากของเสียจากระยะบอลที่เกินขอกําหนดของลูกคาน้ันไมสามารถ
ซอมหรือแกไขได ดังน้ันมูลคาความสูญเสียหลังการปรับปรุง สามารถคํานวณจากจํานวนของเสียที่
ลดลงจากจํานวนของเสียกอนการปรับปรุง (Base line) โดยปริมาณการผลิตต้ังแตเดือนเมษายน
2553 ถึงเดือนธันวาคม 2553 เทากับ 13,590,485 ชิ้น มีของเสียอยู 2.76% หรือคิดเปน 27,600 ตัวใน
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หน่ึงลานตัว (DPPM) ขอมูลหลังปรับปรุงอางอิงปริมาณของเสียจากการเก็บผลการควบคุม
กระบวนการในเดือนมกราคม 2554 พบวาปริมาณการผลิต 1,500,000 ชิ้น มีของเสียอยู 0.01% หรือ
คิดเปน 100 ตัวในหน่ึงลานตัว (DPPM) และจากปริมาณการผลิตที่พยากรณต้ังแตเดือนมกราคม
2554 ถึงเดือนมิถุนายน 2554 เทากับ 9,000,000 ชิ้น สามารถลดจํานวนการเกิดของเสียได 41,565
ชิ้นตอเดือน หรือคิดเปนมูลคาความสูญเสียที่ลดลงเทากับ 125,734 บาทตอเดือน หรือ 1,508,810
บาทตอป (คิดที่ยอดการผลิต 1,500,000 ชิ้นตอเดือน) โดยรายละเอียดของการคํานวณมูลคาความ
สูญเสีย แสดงไวในภาคผนวก ง

7.3 สรุปผลการดําเนินงานระยะติดตามควบคุม
ระยะการติดตามควบคุมเปนการยืนยันระดับที่เหมาะสมของปจจัยนําเขา โดยทําการ

ทดสอบผลลัพธจากการนําไปควบคุมในกระบวนการเปนระยะเวลา 1 เดือน โดยปรับต้ังระดับของ
ปจจัยนําเขาที่สําคัญตามคาที่ต้ังไว เพื่อตรวจสอบคาเฉลี่ยและคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน และจัดทํา
แผนควบคุม (Control plan) ที่เหมาะสมสําหรับเปนมาตรฐานในการปฏิบัติงาน โดยเพิ่มการ
ตรวจสอบความพรอมใชงานของฐานรองแทนวางชิ้นงานและทําการแกไขโดยการทําใหผิวสัมผัส
บริเวณฐานรองมีผิวหนาเรียบ เพิ่มการตรวจสอบและปรับต้ังระยะพินกดใหอยูที่ระยะ 20 มิลลิเมตร
และเพิ่มความถี่ในการตรวจสอบระยะพินทุกๆ 3 ชั่วโมง และการควบคุมและตรวจสอบการ
ประกอบโมลดวยสีเสนเพื่อปองกันปญหารูชิ้นงานเยื้องศูนย ซึ่งเปนการควบคุมกระบวนการ
ประกอบบอลใหพบปญหาเร่ืองความสูงของบอลเกินขอกําหนดของลูกคาใหนอยที่สุด

ผลการปรับปรุงหลังจากกําหนดใชแผนภูมิควบคุมเพื่อทดสอบและยืนยันผล จากการ
วิเคราะหความสามารถของกระบวนการ สรุปไดดังตารางที่ 7-6
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ตารางที่ 7-6 เปรียบเทียบผลของความสามารถของกระบวนการกอนและหลังการปรับปรุง

ระยะ คาเฉล่ียของระยะความสูง
บอล (มม.)

คาความเบี่ยงเบน
กระบวนการมาตรฐาน

เฉล่ีย (มม.)

Cpk Ppk

คาเปาหมาย 3.27 ต่ําที่สุด 1.50 1.50
กอนปรับปรุง

- คาวิตี้ 1 3.29717 0.00608 1.25 1.25
- คาวิตี้ 2 3.29895 0.00590 1.19 1.19
- คาวิตี้ 3 3.28934 0.00758 1.35 1.35
- คาวิตี้ 4 3.28415 0.00788 1.52 1.52
คาทํานายจากมินิแทบ 3.25625 0.006893 - -
หลังปรับปรุง
- คาวิตี้ 1 3.26638 0.00699 2.21 2.21
- คาวิตี้ 2 3.27220 0.00611 2.61 2.61
- คาวิตี้ 3 3.26830 0.00649 2.48 2.49
- คาวิตี้ 4 3.26913 0.00629 2.60 2.60

ในการคิดมูลคาความสูญเสียรวมที่เกิดจากระยะความสูงของบอลเกินขอกําหนดของลูกคา
สามารถคํานวณจากจํานวนของเสียที่ลดลงจากจํานวนของเสียกอนการปรับปรุง (Base line) โดย
ปริมาณการผลิตต้ังแตเดือนเมษายน 2553 ถึงเดือนธันวาคม 2553 เทากับ 13,590,485 ชิ้น มีของเสีย
อยู 2.76% หรือคิดเปน 27,600 ตัวในหน่ึงลานตัว (DPPM) ขอมูลหลังปรับปรุงอางอิงปริมาณของ
เสียจากการเก็บผลการควบคุมกระบวนการในเดือนมกราคม ถึงเดือนเมษายน 2554 พบวาปริมาณ
การผลิต 6,000,000 ชิ้น มีของเสียอยู 0.008% หรือคิดเปน 80 ตัวในหน่ึงลานตัว (DPPM) และ
สามารถลดจํานวนการเกิดของเสียได 41,594 ชิ้นตอเดือน หรือคิดเปนมูลคาความสูญเสียที่ลดลง
เทากับ 125,821 บาทตอเดือน หรือ 1,509,850 บาทตอป (คิดที่ยอดการผลิต 1,500,000 ชิ้นตอเดือน)
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บทที่ 8

บทสรุปและขอเสนอแนะ

8.1 บทนํา
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงกระบวนการประกอบผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน

เพื่อลดขอบกพรองประเภทระยะความสูงของบอล โดยมีเปาหมายคือการลดอัตราของเสียจาก
5,000 DPPM เหลือ 500 DPPM การวิจัยจะใชขั้นตอนตามแนวทางของซิกซ ซิกมา ในการปรับปรุง
โดยเร่ิมจากการนิยามปญหา (Define) การวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา (Measure) การวิเคราะห
สาเหตุของปญหา (Analyze) การปรับปรุงกระบวนการ (Improve) และการควบคุมกระบวนการ
(Control) โดยบทสรุปของแตละขั้นตอนเปนดังหัวขอ 8.2-8.6

8.2 บทสรุประยะนิยามปญหา
จากการศึกษาขอมูลยอดจําหนายผลิตภัณฑในชวงเดือนมกราคมถึงเดือนมิถุนายน 2553

พบวาผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน มียอดจําหนายปริมาณมากที่สุดคือ 31% และมีตนทุนความ
บกพรองดานคุณภาพโดยการตรวจซ้ํา (Rescreen) และการทําลายชิ้นงาน ที่บกพรอง (Scrap) สูง
เปนอันดับหน่ึงดวย จากการพิจารณาจํานวนของเสียจากกระบวนการผลิตและจํานวนการผลิตตอ
เดือนแลว  พบวารุน GZ8063V1 เปนรุนที่ผลิตมากที่สุดและเกิดของเสียมากที่สุด โดยผลรวม
ในชวงเดือนเมษายนถึงมิถุนายน 2553 มีตนทุนในการทําลายชิ้นงานสูงถึง 435,527 บาท (เฉลี่ย
145,176 บาท/เดือน) ซึ่งมีสัดสวนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองเร่ืองระยะความสูงของบอลหลังจาก
ประกอบไมตรงตามขอกําหนดของลูกคาที่ 3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร คิดเปน 61% ของจํานวนของเสีย
ทั้งหมด และคิดเปนอัตราของเสีย 27,600 DPPM โดยขอบกพรองจะมีอยู 2 ลักษณะ คือระยะความ
สูงของบอลหลังจากประกอบสูงกวาขอกําหนดของลูกคา และระยะความสูงของบ อลหลังจาก
ประกอบตํ่ากวาขอกําหนดของลูกคา ดังน้ันในการศึกษาน้ีจะปรับปรุงในกระบวนการประกอบบอล
เพื่อลดขอบกพรองประเภทระยะความสูงของบอล และคาดวาจะไดวิธีการปฏิบัติงานใน
กระบวนการประกอบตัวล็อคหัวอานที่สามารถลดขอบกพรองประเภทระยะความสูงของบอลได

8.3 บทสรุประยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของปญหา
ระยะการวัดเร่ิมจากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดจากคาวัดที่ไดจากเคร่ืองมือ

วัดสมารท สโครป โดยทดสอบการวัดของพนักงานฝายควบคุมคุณภาพ 2 คน เปรียบเทียบกับ
พนักงานฝายเคร่ืองมือวัด 1 คน โดยวัดชิ้นงาน 10 ชิ้น วัดซ้ําคนละ 3 คร้ัง ซึ่งไดผลการวิเคราะหวา
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สามารถยอมรับความสามารถของระบบการวัดได จากน้ันทีมงานรวมกันวิเคราะหหาสาเหตุที่
อาจจะมีผลตอปญหาการเกิดของเสียจากระยะความสูงของบอล โดยใชการวิเคราะหลักษณะการ
ขัดของและผลกระทบ (FMEA) ซึ่งไดขอสรุปปจจัยนําเขาสําหรับการนําไปทดสอบนัยสําคัญดัง
ตารางที่ 8-1 ซึ่งจะนําไปทดสอบและวิเคราะหในระยะตอไป

ตารางที่ 8-1 ปจจัยนําเขาเพื่อนําไปทดสอบนัยสําคัญและปรับปรุง

ลําดับ แนวโนมสาเหตุของปญหา คา RPN
1 การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงาน 512
2 การเลื่อนเขาออกของเคร่ืองประกอบ 480
3 ระยะกดพินของเคร่ืองประกอบไมเหมาะสม 480
4 การประกอบโมลทําใหรูเยื้องศูนย 392
5 การทดสอบตําแหนงของชิ้นสวนโมลหลังจากประกอบ 392

8.4 บทสรุประยะการวิเคราะหสาเหตุของปญหา
ในขั้นตอนน้ีจะนําปจจัยนําเขาที่สําคัญทั้ง 5 ปจจัยไปทดสอบวามีนัยสําคัญตอระยะความ

สูงของบอลหลังประกอบหรือไม โดยการออกแบบการทดลองเศษสวนเชิงแฟคทอเรียลแบบมีจุด
ศูนยกลาง (Center point) สําหรับปจจัยแบบผันแปร รูปแบบการทดลองสําหรับ 5 ปจจัยคือ 2v

5-1 ซึ่ง
ปจจัยและระดับปจจัยในการทดลองแสดงดังตารางที่ 8-2 จากการสรางเมทริกซของการทดลองดวย
โปรแกรมมินิแทบ จะไดการทดลองทั้งสิ้น 17 การทดลอง มีขนาดตัวอยางการทดลองละ 70 ตัว
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ตารางที่ 8-2 ปจจัยและระดับปจจัยในการทดลอง

สัญลักษณ
ของปจจัย

คําอธิบาย ชนิดของปจจัย ระดับต่ํา (-1) จุดศูนยกลาง ระดับสูง (+1)

A การสึกหรอของ
ฐานรองแทนวาง
ชิ้นงาน

คุณลักษณะ ผิวไมเรียบทุก
ตําแหนง

- ผิวเรียบทุก
ตําแหนง

B การเลื่อนเขาออก
ของเคร่ือง
ประกอบ

คุณลักษณะ เคร่ือง
ประกอบแบบ

ชุดพินและ
กระบอก

บรรจุบอล
สามารถ

เคลื่อนที่ได
(แบบเดิม)

- เคร่ือง
ประกอบแบบ

ชุดพินและ
กระบอก

บรรจุบอลไม
สามารถ

เคลื่อนที่ได
(แบบใหม)

C ระยะการกดพิน
ของเคร่ือง
ประกอบ

ผันแปร 20 มิลลิเมตร 25 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร

D การประกอบ
ชิ้นสวนโมลที่ทํา
ใหเกิดรูชิ้นงาน

คุณลักษณะ รูเย้ือง - รูไมเย้ือง

E การตรวจสอบ
ตําแหนงของ
ชิ้นสวนโมลที่ทํา
ใหเกิดรูชิ้นงาน

คุณลักษณะ ไมได
ตรวจสอบดวย
สีเสนหลังการ
ประกอบโมล

- ทําการ
ตรวจสอบดวย
สีเสนหลังการ
ประกอบโมล

เมื่อทําการทดลองครบทุกการทดลอง จะทราบผลของปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลตอ
คาเฉลี่ย ( ) คือ การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงาน (ปจจัย A) ระยะการกดพิน ของเคร่ือง
ประกอบ (ปจจัย C) และการประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงานในขั้นตอนของการ
ประกอบโมล (ปจจัย D) และอันตรกิริยาระหวางการสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงานที่ใช
ประกอบกับระยะการกดพิน (ปจจัย AC) และอันตรกิริยาระหวางการสึกหรอของฐานรองแทนวาง
ชิ้นงานที่ใชประกอบกับการประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงาน (ปจจัย AD) สวนคา
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ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (s) ไมพบปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลตอคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
อยางมีนัยสําคัญและไมมีความสัมพันธเชิงเสนโคงระหวางระยะการกดของพินและระยะความสูง
ของบอลหลังประกอบ

8.5 บทสรุประยะการปรับปรุงแกไขกระบวนการ
จากการวิเคราะหผลดังรูปที่ 8-1 และ 8-2 และนําผลการทดลองที่ไดไปวิเคราะหดวยวิธี

Stepwise Regression ดวยโปรแกรมมินิแทบ เพื่อหาสมการถดถอยที่เหมาะสม และหาระดับปจจัยที่
เหมาะสมโดยใชฟงกชัน Response Optimization ทําใหทราบระดับปจจัยนําเขาที่เหมาะสมดังแสดง
ในตารางที่ 8-3

ตารางที่ 8-3 ระดับของปจจัยนําเขาที่เหมาะสม

สัญลักษณ
ของปจจัย คําอธิบาย

ระดับที่เหมาะสม
Coded Unit Uncoded  Unit

A การสึกหรอของ ฐานรองแทนวางชิ้นงาน 1 ผิวเรียบ

B การเลื่อนเขาออกของเคร่ืองประกอบ 1 แบบไมเคลื่อนที่

C ระยะการกดพินของเคร่ืองประกอบ -1 20 มิลลิเมตร

D การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงาน 1 รูไมเยื้อง

E
ตรวจสอบตําแหนงของ ชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิด
รูชิ้นงาน

1 ตรวจสอบ

ผลลัพธจะไดคาทํานายคาเฉลี่ย ( ) เทากับ 3.25625 ซึ่งใกลเคียงกับคาเปาหมายคือ 3.27
และคาทํานายคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (s) เทากับ 0.006893

8.6 บทสรุประยะการติดตามควบคุมกระบวนการผลิต
ระยะการติดตามควบคุมเปนการยืนยันระดับที่เหมาะสมของปจจัยนําเขา โดยการติดตาม

และปรับปรุงเปนระยะเวลา 1 เดือน ที่ระดับปรับต้ังของปจจัยนําเขาที่สําคัญตามที่แสดงดังตารางที่
8-3 เพื่อตรวจสอบคาเฉลี่ยและคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน แตในการปฏิบัติจริงในระยะการควบคุม
กระบวนการสําหรับปจจัย B และ E ที่ไมมีผลตอคาเฉลี่ย ( ) จะปรับที่ระดับสูง (+1) เน่ืองจาก
ดําเนินการงายและปองกันปญหาการประกอบรูเยื้องได นอกจากน้ันสิ่งที่สําคัญในระยะน้ีคือก าร
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จัดทําแผนควบคุม (Control plan) ที่เหมาะสมสําหรับเปนมาตรฐานในการปฏิบัติงาน โดยเพิ่มการ
ตรวจสอบความพรอมใชงานของฐานรองแทนวางชิ้นงานและทําการแกไขโดยการทําใหผิวสัมผัส
บริเวณฐานรองมีผิวหนาเรียบ เพิ่มการตรวจสอบและปรับต้ังระยะพินกดใหอยูที่ระยะ 20 มิลลิเมตร
และเพิ่มความถี่ในการตรวจสอบระยะพินทุกๆ 3 ชั่วโมง และการควบคุมและตรวจสอบการ
ประกอบโมลดวยสีเสนเพื่อปองกันปญหารูชิ้นงานเยื้องศูนย ซึ่งเปนการควบคุมกระบวนการ
ประกอบบอลใหพบปญหาเร่ืองความสูงของบอลเกินขอกําหนดของลูกคาใหนอยที่สุด ซึ่งผลการ
ปรับปรุงสรุปไดดังตารางที่ 8-4

ตารางที่ 8-4 เปรียบเทียบผลของความสามารถของกระบวนการกอนและหลังการปรับปรุง

ระยะ คาเฉลี่ยของระยะ
ความสูงบอล (มม.)

คาความเบี่ยงเบน
กระบวนการมาตรฐาน

เฉลี่ย (มม.)

Cpk Ppk

คาเปาหมาย 3.27 ตํ่าที่สุด 1.50 1.50
กอนปรับปรุง
- คาวิต้ี 1 3.29717 0.00608 1.25 1.25
- คาวิต้ี 2 3.29895 0.00590 1.19 1.19
- คาวิต้ี 3 3.28934 0.00758 1.35 1.35
- คาวิต้ี 4 3.28415 0.00788 1.52 1.52
คาทํานายจากมินิแทบ 3.25625 0.006893 - -
หลังปรับปรุง
- คาวิต้ี 1 3.26638 0.00699 2.21 2.21
- คาวิต้ี 2 3.27220 0.00611 2.61 2.61
- คาวิต้ี 3 3.26830 0.00649 2.48 2.49
- คาวิต้ี 4 3.26913 0.00629 2.60 2.60

มูลคาความสูญเสียจากปญหาระยะความสูงของบอลเกินจากขอกําหนดของลูกคา สามารถ
คํานวณจากจํานวนของเสียที่ลดลงเปรียบเทียบกับจํานวนของเสียกอนการปรับปรุง (Base line)
พบวาลดจํานวนการเกิดของเสียลงจาก 2.76% เหลือ 0.008% หรือคิดเปน 80 ตัวในหน่ึงลานตัว
(DPPM) จากการปรับปรุงต้ังแตเดือนมกราคม ถึงเดือนเมษายน 2554 สามารถลดจํานวนการเกิด
ของเสียได 41,594 ชิ้นตอเดือน หรือคิดเปนมูลคาความสูญเสียที่ลดลงเทากับ 125,821 บาทตอเดือน
หรือ 1,509,850 บาทตอป
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จากการประยุกตใชเทคนิคซิกซ ซิกมา เพื่อหาสาเหตุขอบกพรองประเภทระยะความสูงของ
บอล โดยดําเนินการตามขั้นตอน DMAIC ในการวิเคราะหและแกปญหาดวยการออกแบบการ
ทดลองหาระดับปจจัยนําเขาที่เหมาะสม และทําการทดสอบยืนยันผลเพื่อเปรียบเทียบผลลัพธของ
กระบวนการกอนปรับปรุงและหลังปรับปรุง ซึ่งหลังปรับปรุงสามารถทําการแกปญหากระบวนการ
ประกอบผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอานไดและทําใหมูลคาความสูญเสียลดลง

8.7 ปญหาและอุปสรรคในการทําวิจัย
1. ในขั้นตอนการทดลองทั้ง 17 รัน ไมสามารถทําการทดลองตาม Run Order เพื่อใหเกิด

ความอิสระของผลการทดลองได เน่ืองจากขั้นตอนของการประกอบโมล ซึ่งเปนปจจัยนําเขาที่ตอง
ทําการทดลองทั้งระดับตํ่าและระดับสูง ตองใชเวลาในการแกะชิ้นสวนโมล และประกอบโมล
ประมาณ 4-5 ชั่วโมง ซึ่งจะทําใหเสียเวลาในการทดลองมาก อีกทั้งอาจสงผลตอสภาพโมลได ผูวิจัย
จึงเลือกเก็บขอมูลโดยยึดลักษณะของการประกอบโมลเปนหลัก

2. เน่ืองจากขั้นตอนการเก็บผลการทดลองตองใชการวัด ซึ่งในแตละการทดลองตองใช
เวลานาน ผูวิจัยจึงเลือกทําการทดลองโมล C เพียงโมลเดียวและทําการประกอบที่สายการประกอบ
ที่ 1 ซึ่งการขยายผลในการทดลองสําหรับสายการประกอบที่ 2 จะตองดําเนินการปรับต้ัง
พารามิเตอรตางๆ ตามที่ทดลองที่สายการประกอบที่ 1

3. เน่ืองจากโรงงานกรณีศึกษามีอัตราการผลิตสําหรับผลิตภัณฑอ่ืนเพิ่มสูงขึ้นจากแผนการ
ผลิตเดิมที่วางไว สงผลกระทบตอเคร่ืองมือวัดที่ตองใชวัดชิ้นงานรวมกับผลิตภัณฑดังกลาว ทําให
ระยะเวลาในการเก็บขอมูลลาชากวากําหนด

4. ปจจัยบางปจจัยที่มีผลตอระยะความสูงของบอล เชน ไมสามารถควบคุมการสึกหรอของ
ฐานรองแทนวางชิ้นงานในแตละตําแหนงใหเทากันได

8.8 ขอเสนอแนะ
1. วิธีการในการปรับปรุงกระบวนการประกอบในงานวิจัยน้ีสามารถประยุกตสําหรับ

สายการผลิตอ่ืนๆ ที่มีกระบวนการและเคร่ืองมือในการปฏิบัติงานแบบเดียวกันได แตจะตองทําการ
ทดสอบปจจัยนําเขาระดับเดียวกับวิธีที่นําเสนอในงานวิจัยน้ีกอน เพื่อยืนยันผลกอนจะนําไปผลิต
จริงตอไป

2. โรงงานกรณีศึกษาควรติดต้ังเคร่ืองมือเพื่อชวยตรวจสอบระยะความสูงของบอล เชน
การติดต้ังระบบเซ็นเซอรเพื่อทําการวัดระยะความสูงบอลภายในเคร่ืองประกอบเพื่อตรวจจับ
ชิ้นงานที่เกิดขอบกพรองอยางทันทวงที

3. โรงงานกรณีศึกษาควรใหความรูเร่ืองเคร่ืองมือคุณภาพใหกับพนักงานมากขึ้น สําหรับ
เปนแนวทางในการนําความรูมาปรับปรุงแกไขกระบวนการผลิต เพื่อลดของเสียที่จะเกิดขึ้น
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ภาคผนวก ก
การทดสอบความแตกตางของขนาดช้ินงานในแตละคาวิตี้และในแตละโมล
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การทดสอบความแตกตางของขนาดชิ้นงานในแตละคาวิตี้และในแตละโมล สําหรับระยะ
ความสูงของปากกระบอก ระยะความกวางของปากกระบอก และระยะความสูงของบอลหลังจาก
ประกอบดวย ANOVA

เน่ืองจากงานวิจัยน้ีตองการปรับปรุงกระบวนการประกอบบอลสําหรับผลิตภัณฑตัวล็อค
ชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 ที่สามารถผลิตไดจากโมล 5 โมล ในขั้นตอนเร่ิมตนจะตองศึกษาขอมูล
ความแตกตางของการวัดระยะที่เกี่ยวของกับความสูงของบอลหลังจากขั้นตอนการประกอบ
เปรียบเทียบกันทุกโมล และเปรียบเทียบกันในแตละคาวิต้ีภายในโมลเดียวกันดวย เพื่อใหทราบถึง
ลักษณะของความแตกตางเพื่อใชประกอบการแกไขปญหา ซึ่งระยะความสูงของบอลจะเกี่ยวของ
กับขนาดของชิ้นงานพลาสติกต้ังแตการประกอบโมลและกระบวนการฉีดพลาสติก สําหรับชิ้นงาน
พลาสติกน้ันจะมีคาที่เกี่ยวของกับขั้นตอนของการประกอบบอลคือ ระยะความสูงของปากกระบอก
พลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) และระยะความกวางของปากกระบอกพลาสติก (1.48 +0/-0.01
มิลลิเมตร) สําหรับการวัดระยะความสูงของชิ้นงานน้ันสามารถอางอิงวิธีการวัดระยะไดจากรูปที่
ก-1

รูปที่ ก-1 ระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) และระยะความสูง
ของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร)

จากรูปที่ ก-1 เปนวิธีการวัดระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03
มิลลิเมตร) และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) โดยการวัดระยะ
ความสูงของทั้งสองคาน้ันจะอางอิงจากจุดกึ่งกลางรูของชิ้นงาน

1.) ศึกษาขอมูลเบื้องตนเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหาสําหรับชิ้นงานจากกระบวนการฉีด
ก. การเปรียบเทียบระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ในแต

ละคาวิต้ีภายในโมลเดียวกัน
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จากกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานโดยการฉีด นับวาเปนขั้นตอนแรกที่จะตองมีการตรวจสอบ
ขนาดของชิ้นงานพลาสติกกอนการผลิตเปนจํานวนมาก ซึ่งคาที่เกี่ยวของกับการประกอบบอลคือ
ระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) เพื่อตรวจสอบขนาดของชิ้นงาน
วาเปนไปตามขอกําหนดของลูกคาหรือไม ในการวัดขนาดของชิ้นงานน้ันจะวัดจากการสุมตัวอยาง
ชิ้นงาน 3 ตัวตอคาวิต้ีตอโมล เพื่อศึกษาความสัมพันธของขนาดชิ้นงานในแตละคาวิต้ีและในแตละ
โมล โดยการทดสอบดวย ANOVA และสรุปผลการทดสอบวาขนาดของชิ้นงานในแตละคาวิต้ี และ
ในแตละโมลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญหรือไมดวยคา P value

- Mold C
One-way ANOVA: Mold C cav1, Mold C cav 2, Mold C cav 3, Mold C cav 4
Source  DF         SS         MS       F      P
Factor   3  0.0031233  0.0010411  688.56  0.000
Error    8  0.0000121  0.0000015
Total   11  0.0031354

S = 0.001230   R-Sq = 99.61%   R-Sq(adj) = 99.47%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level         N     Mean    StDev -+---------+---------+---------+--------
Mold C cav1   3  3.11159  0.00122    (-*)
Mold C cav 2  3  3.13984  0.00202                                (-*)
Mold C cav 3  3  3.14629  0.00035                                       (*-)
Mold C cav 4  3  3.11067  0.00059   (-*)

-+---------+---------+---------+--------
3.110     3.120     3.130     3.140

Pooled StDev = 0.00123

- Mold H
One-way ANOVA: Mold H cav1, Mold H cav 2, Mold H cav 3, Mold H cav 4
Source  DF         SS         MS      F      P
Factor   3  0.0001156  0.0000385 43.55  0.000
Error    8  0.0000071  0.0000009
Total   11  0.0001227

S = 0.0009407   R-Sq = 94.23%   R-Sq(adj) = 92.07%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N     Mean    StDev ------+---------+---------+---------+---
Mold H cav1   3  3.13710  0.00053                               (---*---)
Mold H cav 2  3  3.13357  0.00067                   (---*---)
Mold H cav 3  3  3.13167  0.00123             (---*---)
Mold H cav 4  3  3.12853  0.00114  (---*----)

------+---------+---------+---------+---
3.1290    3.1320    3.1350    3.1380

Pooled StDev = 0.00094
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- Mold I
One-way ANOVA: Mold I cav1, Mold I cav 2, Mold I cav 3, Mold I cav 4
Source  DF         SS         MS        F      P
Factor   3  0.0029018  0.0009673  1567.72  0.000
Error    8  0.0000049  0.0000006
Total   11  0.0029067

S = 0.0007855   R-Sq = 99.83%   R-Sq(adj) = 99.77%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level         N     Mean    StDev -+---------+---------+---------+--------
Mold I cav1   3  3.11374  0.00082                  (*)
Mold I cav 2  3  3.09891  0.00047      *)
Mold I cav 3  3  3.09633  0.00125   (*)
Mold I cav 4  3  3.13546  0.00001                                    (*)

-+---------+---------+---------+--------
3.096     3.108     3.120     3.132

Pooled StDev = 0.00079

- Mold J
One-way ANOVA: Mold J cav1, Mold J cav 2, Mold J cav 3, Mold J cav 4
Source  DF         SS         MS      F      P
Factor   3  0.0004777  0.0001592  22.78  0.000
Error    8  0.0000559  0.0000070
Total   11  0.0005337

S = 0.002644   R-Sq = 89.52%   R-Sq(adj) = 85.59%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level         N     Mean    StDev ------+---------+---------+---------+---
Mold J cav1   3  3.11930  0.00020                   (----*----)
Mold J cav 2  3  3.12423  0.00242                          (----*----)
Mold J cav 3  3  3.10710  0.00451  (----*----)
Mold J cav 4  3  3.11467  0.00131 (-----*----)

------+---------+---------+---------+---
3.1080    3.1150    3.1220    3.1290

Pooled StDev = 0.00264

- Mold K
One-way ANOVA: Mold K cav1, Mold K cav 2, Mold K cav 3, Mold K cav 4, Mold K cav
5, Mold K cav 6, Mold K cav 7, Mold K cav 8
Source  DF         SS         MS       F      P
Factor   7  0.0076303  0.0010900  247.64  0.000
Error   16  0.0000704  0.0000044
Total   23  0.0077007

S = 0.002098   R-Sq = 99.09%   R-Sq(adj) = 98.69%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level         N     Mean    StDev -+---------+---------+---------+--------
Mold K cav1   3  3.13310  0.00140 (-*)
Mold K cav 2  3  3.09317  0.00025    (-*-)
Mold K cav 3  3  3.09043  0.00059   (*-)
Mold K cav 4  3  3.13297  0.00184                               (-*)
Mold K cav 5  3  3.13213  0.00488                              (-*-)
Mold K cav 6  3  3.10893  0.00200               (-*)
Mold K cav 7  3  3.10643  0.00055             (-*-)
Mold K cav 8  3  3.13573  0.00115                                 (*-)

-+---------+---------+---------+--------
3.090     3.105     3.120     3.135

Pooled StDev = 0.00210
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ผลสรุปจากการทดสอบดวย ANOVA สําหรับระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติกที่
ใชประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) พบวาระยะความสูงของปากกระบอกของแตละคาวิต้ี
ภายในโมลเดียวกันมีระยะความสูงที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากคา P value ของแตละ
คาวิต้ีภายในโมลเดียวกันมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ทุกโมล

ข. การเปรียบเทียบระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร)
ระหวางโมล

One-way ANOVA: Mold C, Mold H, Mold I, Mold J, Mold K
Source  DF        SS        MS     F      P
Factor   4  0.003930  0.000983  4.57  0.003
Error   67  0.014399  0.000215
Total   71  0.018330

S = 0.01466   R-Sq = 21.44%   R-Sq(adj) = 16.75%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level    N    Mean   StDev -------+---------+---------+---------+--
Mold C  12  3.1271  0.0169                  (-------*--------)
Mold H  12  3.1327  0.0033                       (--------*-------)
Mold I 12  3.1111  0.0163  (-------*--------)
Mold J  12  3.1163  0.0070       (-------*--------)
Mold K  24  3.1166  0.0183          (-----*-----)

-------+---------+---------+---------+--
3.110     3.120     3.130     3.140

Pooled StDev = 0.0147

ผลสรุปจากการทดสอบดวย ANOVA สําหรับระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติกที่
ใชประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) พบวาระยะความสูงของปากกระบอกของแตละโมล มี
ระยะความสูงที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากคา P value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05
โดยที่ความสูงของปากกระบอกของทุกโมลจะอยูในชวงความคลาดเคลื่อนอนุโลม 3.09 – 3.15
มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ ก-2
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รูปที่ ก-2 แนวโนมของระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติกสําหรับประกอบบอล
(3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ในแตละโมล

จากขอมูลการเปรียบเทียบการกระจายตัวของขอมูลระยะความสูงของปากกระบอก
พลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ในแตละคาวิต้ีของโมลที่ทําการผลิตอยูในปจจุบัน จะเห็นวา
ภายในโมลเดียวกันมีคาเฉลี่ยในแตละคาวิต้ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (Significant) ซึ่งการควบคุม
ระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) น้ันนับวาเปนขั้นตอนแรกที่
จําเปนตองควบคุมใหแตละคาวิต้ีในโมลเดียวกันไมเกิดความแตกตางกันกอน แลวจึงทําการควบคุม
ใหระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ของทุกโมลไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญดวย โดยจะตองควบคุมการประกอบโมลไมใหเกิดปญหารูของชิ้นงานเยื้องศูนย

ค. การเปรียบเทียบระยะความกวางของปากกระบอกพลาสติก (1.48+0/-0.01 มิลลิเมตร)
ในแตละคาวิต้ีภายในโมลเดียวกัน

การทดสอบระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (1.48 +0/-0.01
มิลลิเมตร) ก็เปนปจจัยหน่ึงที่เกี่ยวของกับกระบวนการประกอบบอลที่จะตองทดสอบขนาดของ
ชิ้นงานในแตละคาวิต้ีและในแตละโมลวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญหรือไม การวัดขนาด
ของชิ้นงานน้ันจะวัดจากการสุมตัวอยางชิ้นงาน 3 ตัวตอคาวิต้ีตอโมลเชนเดียวกัน เพื่อศึกษา
ความสัมพันธของขนาดชิ้นงานในแตละคาวิต้ีและในแตละโมล โดยการทดสอบดวย ANOVA และ
สรุปผลการทดสอบดวยคา P value
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- Mold C
One-way ANOVA: Mold C cav 1, Mold C cav 2, Mold C cav 3, Mold C cav 4
Source  DF         SS         MS     F      P
Factor   3  0.0000086  0.0000029  1.18  0.377
Error    8  0.0000195  0.0000024
Total   11  0.0000281

S = 0.001560   R-Sq = 30.65%   R-Sq(adj) = 4.64%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level         N Mean    StDev --+---------+---------+---------+-------
Mold C cav 1  3  1.47415  0.00190              (----------*---------)
Mold C cav 2  3  1.47313  0.00166         (----------*---------)
Mold C cav 3  3  1.47300  0.00180         (---------*---------)
Mold C cav 4  3  1.47176  0.00041  (----------*---------)

--+---------+---------+---------+-------
1.4700    1.4720    1.4740    1.4760

Pooled StDev = 0.00156

- Mold H
One-way ANOVA: Mold H cav 1, Mold H cav 2, Mold H cav 3, Mold H cav 4
Source  DF         SS         MS     F      P
Factor   3  0.0000547  0.0000182  8.61  0.007
Error    8  0.0000170  0.0000021
Total   11  0.0000717

S = 0.001456   R-Sq = 76.34%   R-Sq(adj) = 67.47%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level         N     Mean    StDev -+---------+---------+---------+--------
Mold H cav 1  3  1.47728  0.00115                         (-------*-------)
Mold H cav 2  3  1.47315  0.00054         (-------*------)
Mold H cav 3  3  1.47170  0.00227   (-------*-------)
Mold H cav 4  3  1.47265  0.00130       (-------*------)

-+---------+---------+---------+--------
1.4700    1.4725    1.4750    1.4775

Pooled StDev = 0.00146

- Mold I
One-way ANOVA: Mold I cav 1, Mold I cav 2, Mold I cav 3, Mold I cav 4
Source  DF         SS         MS     F      P
Factor   3  0.0000162  0.0000054  2.78  0.110
Error    8  0.0000156  0.0000019
Total   11  0.0000318

S = 0.001395   R-Sq = 51.02%   R-Sq(adj) = 32.66%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N     Mean    StDev -+---------+---------+---------+--------
Mold I cav 1  3  1.47574  0.00210   (---------*--------)
Mold I cav 2  3  1.47897  0.00071                    (--------*--------)
Mold I cav 3  3  1.47688  0.00068         (--------*---------)
Mold I cav 4  3  1.47689  0.00156         (--------*---------)

-+---------+---------+---------+--------
1.4740    1.4760    1.4780    1.4800

Pooled StDev = 0.00139
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- Mold J
One-way ANOVA: Mold J cav 1, Mold J cav 2, Mold J cav 3, Mold J cav 4
Source  DF         SS         MS     F      P
Factor   3  0.0000298  0.0000099  1.79  0.227
Error    8  0.0000445  0.0000056
Total   11  0.0000743

S = 0.002358   R-Sq = 40.13%   R-Sq(adj) = 17.68%

Level         N     Mean    StDev
Mold J cav 1  3  1.47443  0.00302
Mold J cav 2  3  1.47777  0.00096
Mold J cav 3  3  1.47593  0.00143
Mold J cav 4  3  1.47363  0.00318

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev
Level --------+---------+---------+---------+-
Mold J cav 1    (----------*---------)
Mold J cav 2               (----------*---------)
Mold J cav 3         (----------*---------)
Mold J cav 4  (---------*----------)

--------+---------+---------+---------+-
1.4730    1.4760    1.4790    1.4820

Pooled StDev = 0.00236

- Mold K
One-way ANOVA: Mold K cav1, Mold K cav 2, Mold K cav 3, Mold K cav 4, Mold K cav
5, Mold K cav 6, Mold K cav 7, Mold K cav 8
Source  DF         SS         MS F      P
Factor   7  0.0000551  0.0000079  5.23  0.003
Error   16  0.0000241  0.0000015
Total   23  0.0000792

S = 0.001228   R-Sq = 69.57%   R-Sq(adj) = 56.26%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level         N     Mean    StDev -------+---------+---------+---------+--
Mold K cav 1  3  1.47408  0.00123            (------*-------)
Mold K cav 2  3  1.47553  0.00128                   (-------*------)
Mold K cav 3  3  1.47694  0.00178                          (-------*------)
Mold K cav 4  3  1.47202  0.00017  (------*-------)
Mold K cav 5  3  1.47548  0.00157                   (------*-------)
Mold K cav 6  3  1.47515  0.00098                 (-------*------)
Mold K cav 7  3  1.47316  0.00124       (-------*------)
Mold K cav 8  3  1.47611  0.00087                      (-------*------)

-------+---------+---------+---------+--
1.4720    1.4740    1.4760    1.4780

Pooled StDev = 0.00123

ผลสรุปจากการทดสอบดวย ANOVA สําหรับระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับ
ประกอบบอล (1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร) พบวาระยะความกวางของปากกระบอกของแตละคาวิต้ี
ภายในโมลเดียวกันมีระยะความกวางที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเปนบางโมลคือ โมล H และโมล
K เน่ืองจากคา P value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 สวนโมล C I และ J พบวาระยะความกวาง
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ของปากกระบอกของแตละคาวิต้ีภายในโมลเดียวกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
เน่ืองจากคา P value มีคามากกวา 0.05

ง. การเปรียบเทียบระยะความกวางของปากกระบอกพลาสติก (1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร)
ระหวางโมล
One-way ANOVA: Mold C, Mold H, Mold I, Mold J, Mold K
Source  DF         SS         MS     F      P
Factor   4  0.0001226  0.0000307  7.21  0.000
Error   67  0.0002851  0.0000043
Total   71  0.0004077

S = 0.002063   R-Sq = 30.08%   R-Sq(adj) = 25.91%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level    N     Mean    StDev -+---------+---------+---------+--------
Mold C  12  1.47301  0.00160   (-----*-----)
Mold H  12  1.47369  0.00255       (----*-----)
Mold I  12  1.47712  0.00170                        (-----*-----)
Mold J  12  1.47544  0.00260               (-----*-----)
Mold K  24  1.47481  0.00186              (---*---)

-+---------+---------+---------+--------
1.4720    1.4740    1.4760    1.4780

Pooled StDev = 0.00206

ผลสรุปจากการทดสอบดวย ANOVA สําหรับระยะความกวางของปากกระบอกพลาสติกที่
ใชประกอบบอล (1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร) พบวาระยะความกวางของปากกระบอกของแตละโมล
มีระยะความกวางที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากคา P value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ
0.05 และจากขอมูลการกระจายตัวของระยะความกวางของปากกระบอกพลาสติกสําหรับประกอบ
บอล (1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร) ในแตละโมลที่ทําการผลิตอยูในปจจุบัน พบวาขอมูลแนวโนมระยะ
ความกวางของปากกระบอกของทุกโมลจะอยูในชวง 1.472 – 1.478 มิลลิเมตร ซึ่งมีความแตกตาง
กันเพียง 6 ไมโครเมตร ซึ่งถือวานอยเมื่อเทียบกับชวงความแตกตางของระยะความกวางของปาก
กระบอกที่มีชวงคลาดเคลื่อนอนุโลม 10 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ ก-3
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รูปที่ ก-3 แนวโนมของระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล
(1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร) ในแตละโมล

บทสรุปสําหรับ 1.) ขอมูลเบื้องตนเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหาสําหรับชิ้นงานจากกระบวนการฉีด
จากการเปรียบเทียบคาระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร)

และระยะความกวางของปากกระบอก (1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร) พบวาระยะความสูงของปาก
กระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ของแตละ cavity ภายในโมลเดียวกันมีระยะความสูงที่
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญและมีความแตกตางระหวางโมลอยางมีนัยสําคัญดวย ซึ่งการกระจายตัว
ของระยะความสูงอยูในชวง 0-60 ไมโครเมตร สวนระยะความกวางของปากกระบอก (1.48 +0/-
0.01 มิลลิเมตร) จะมีความแตกตางของแตละคาวิต้ีภายในโมลเดียวกันสําหรับโมล H และโมล K
และมีความแตกตางระหวางโมลอยางมีนัยสําคัญดวย ซึ่งการกระจายตัวของระยะความกวางอยู
ในชวง 0-6 ไมโครเมตร ผลสรุปจากการทดสอบความตางของขนาดชิ้นงานพลาสติกที่ไดหลังจาก
กระบวนการฉีดดวย ANOVA สามารถแสดงดังตารางที่ ก-1
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ตารางที่ ก-1 สรุปผลการทดสอบความตางของขนาดชิ้นงานสําหรับระยะความสูงของปากกระบอก
พลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) และระยะความกวางของปากกระบอก (1.48 +0/-0.01
มิลลิเมตร) ดวย ANOVA

โมล ระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก
(3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร)

ระยะความกวางของปากกระบอก
(1.48 +0/- 0.01 มิลลิเมตร)

Cavity Mold Cavity Mold
C Significant

Significant

Not Significant

Significant
H Significant Significant
I Significant Not Significant
J Significant Not Significant
K Significant Significant

สาเหตุของความแตกตางกันสําหรับระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03
มิลลิเมตร) คือ การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงานเขากับโมลไมตรงจุดกึ่งกลางทําให
ไดชิ้นงานที่มีรูเยื้องศูนย ซึ่งการวัดระยะความสูงของปากกระบอกน้ันตองอางอิงจากรูของชิ้นงาน

สาเหตุของความแตกตางกันสําหรับระยะความกวางของปากกระบอกพลาสติก (1.48 +0/-
0.01 มิลลิเมตร)

ก. ขนาดของชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงานภายในโมลเดียวกันมีขนาดที่แตกตางกัน
ข. ขนาดของชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงานภายในโมลตางๆ มีความแตกตางกัน
เน่ืองจากกระบวนการประกอบบอลน้ันมีลักษณะแบบสวมอัด ซึ่งจากแนวโนมระยะความ

กวางของปากกระบอกในแตละโมลที่แสดงในรูปที่ ก-3 มีการกระจายตัวที่ 0-6 ไมโครเมตรซึ่งถือวา
นอยเมื่อเทียบกับชวงความแตกตางของระยะความกวางของปากกระบอกที่มีชวงคลาดเคลื่อน
อนุโลม 10 ไมโครเมตร จึงอนุมานวาระยะความกวางของแตละโมลไมมีผลกระทบตอความ
แตกตางกันของระยะความสูงของบอลในชิ้นงานแตละโมลและแตละคาวิต้ี
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2.) ศึกษาขอมูลเบื้องตนเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหาสําหรับชิ้นงานจากกระบวนการประกอบ
ก. การเปรียบเทียบระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ในแต

ละคาวิต้ีภายในโมลเดียวกัน
กระบวนการประกอบบอลจะมีขั้นตอนสําคัญคือการอัดบอลเขาไปในกระบอกของชิ้นงาน

พลาสติก และจะตองควบคุมระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ ใหอยูในชวง 3.22 – 3.32
มิลลิเมตร (ขอกําหนดของลูกคา = 3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ดวยชิ้นงานพลาสติกที่ผานการฉีดมาจาก
5 โมล ผานกระบวนการประกอบจาก 2 เคร่ือง โดยใชแทนรองชิ้นงานทั้งหมด 10 แทน และไมมี
การกําหนดคาวิต้ีของชิ้นงานในตําแหนงทั้ง 8 ตําแหนงของแทนรองชิ้นงานในการวัดระยะความสูง
ของบอลน้ันจะวัดจากการสุมตัวอยางชิ้นงานที่ผานกระบวนการประกอบ 3 ตัวตอคาวิต้ีตอโมล เพื่อ
ศึกษาความสัมพันธของขนาดชิ้นงานในแตละคาวิต้ีและในแตละโมล โดยการทดสอบดวย
ANOVA และสรุปผลการทดสอบดวยคา P value

- Mold C
One-way ANOVA: Mold C cav 1, Mold C cav 2, Mold C cav 3, Mold C cav 4
Source  DF         SS         MS       F      P
Factor   3  0.0029294  0.0009765  123.21  0.000
Error    8  0.0000634  0.0000079
Total   11  0.0029928

S = 0.002815   R-Sq = 97.88%   R-Sq(adj) = 97.09%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level         N     Mean StDev -----+---------+---------+---------+----
Mold C cav 1  3  3.26892  0.00333                        (-*--)
Mold C cav 2  3  3.27774  0.00351                              (-*--)
Mold C cav 3  3  3.26726  0.00209                       (-*--)
Mold C cav 4  3  3.23642  0.00198  (--*-)

-----+---------+---------+---------+----
3.240     3.255     3.270     3.285

Pooled StDev = 0.00282

- Mold H
One-way ANOVA: Mold H cav 1, Mold H cav 2, Mold H cav 3, Mold H cav 4
Source  DF         SS         MS      F      P
Factor   3  0.0030120  0.0010040  62.86  0.000
Error    8  0.0001278  0.0000160
Total   11  0.0031398

S = 0.003997   R-Sq = 95.93%   R-Sq(adj) = 94.40%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level         N     Mean    StDev ----+---------+---------+---------+-----
Mold H cav 1  3  3.27612  0.00593                 (--*---)
Mold H cav 2  3  3.28882 0.00319                         (---*--)
Mold H cav 3  3  3.29505  0.00127                             (---*--)
Mold H cav 4  3  3.25364  0.00412  (--*---)

----+---------+---------+---------+-----
3.255     3.270     3.285     3.300

Pooled StDev = 0.00400
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- Mold I
One-way ANOVA: Mold I cav 1, Mold I cav 2, Mold I cav 3, Mold I cav 4
Source  DF         SS         MS     F      P
Factor   3  0.0002600  0.0000867  1.58  0.269
Error    8 0.0004393  0.0000549
Total   11  0.0006992

S = 0.007410   R-Sq = 37.18%   R-Sq(adj) = 13.62%

Level         N     Mean    StDev
Mold I cav 1  3  3.27583  0.01013
Mold I cav 2  3  3.26743  0.00207
Mold I cav 3  3  3.26775  0.00235
Mold I cav 4  3  3.27776 0.01036

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev
Level --------+---------+---------+---------+-
Mold I cav 1            (------------*-----------)
Mold I cav 2  (-----------*------------)
Mold I cav 3  (------------*-----------)
Mold I cav 4               (-----------*------------)

--------+---------+---------+---------+-
3.2640    3.2720    3.2800    3.2880

Pooled StDev = 0.00741

- Mold J
One-way ANOVA: Mold J cav 1, Mold J cav 2, Mold J cav 3, Mold J cav 4
Source  DF         SS         MS     F      P
Factor   3  0.0009425  0.0003142  6.48  0.016
Error    8  0.0003880  0.0000485
Total   11  0.0013305

S = 0.006964   R-Sq = 70.84%   R-Sq(adj) = 59.91%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level         N     Mean    StDev --------+---------+---------+---------+-
Mold J cav 1  3  3.30027  0.00278                      (-------*-------)
Mold J cav 2  3  3.28760  0.00564            (-------*------)
Mold J cav 3  3  3.27530  0.00583  (------*-------)
Mold J cav 4  3  3.28590  0.01098           (------*-------)

--------+---------+---------+---------+-
3.276     3.288     3.300     3.312

Pooled StDev = 0.00696
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- Mold K
One-way ANOVA: Mold K cav1, Mold K cav 2, Mold K cav 3, Mold K cav 4, Mold K cav
5, Mold K cav 6, Mold K cav 7, Mold K cav 8
Source  DF         SS         MS      F P
Factor   7  0.0064293  0.0009185  68.91  0.000
Error   16  0.0002133  0.0000133
Total   23  0.0066425

S = 0.003651   R-Sq = 96.79%   R-Sq(adj) = 95.39%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level         N     Mean    StDev ---+---------+---------+---------+------
Mold K cav 1  3  3.25993  0.00388                         (--*--)
Mold K cav 2  3  3.24923  0.00624                  (--*--)
Mold K cav 3  3  3.25680  0.00478                       (--*--)
Mold K cav 4  3  3.26983  0.00436                                (--*--)
Mold K cav 5  3  3.26307  0.00240                           (--*--)
Mold K cav 6  3  3.23320  0.00082       (--*--)
Mold K cav 7  3  3.22520  0.00178 (--*--)
Mold K cav 8  3  3.27597  0.00110                                    (--*--)

---+---------+---------+---------+------
3.225     3.240     3.255     3.270

Pooled StDev = 0.00365

ผลสรุปจากการทดสอบดวย ANOVA สําหรับระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ
(3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ในแตละคาวิต้ีภายในโมลเดียวกัน พบวาระยะความสูงของบอลแตละคาวิต้ี
ภายในโมลเดียวกันมีระยะความกวางที่ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเปนบางโมลคือ โมล I
เน่ืองจากคา P value มีคามากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 สวนโมล C H J และ K มีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากคา P value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05

ข. การเปรียบเทียบระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร)
ระหวางโมล
One-way ANOVA: Mold C, Mold H, Mold I, Mold J, Mold K
Source  DF        SS        MS      F      P
Factor   4  0.010916  0.002729  12.35  0.000
Error   67  0.014805  0.000221
Total   71  0.025721

S = 0.01487   R-Sq = 42.44%   R-Sq(adj) = 39.00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level    N    Mean   StDev ---+---------+---------+---------+------
Mold C  12  3.2626  0.0165       (------*------)
Mold H  12  3.2784  0.0169                    (------*------)
Mold I  12  3.2722  0.0080               (------*------)
Mold J  12  3.2873  0.0110                           (------*-------)
Mold K  24  3.2542  0.0170  (----*----)

---+---------+---------+---------+------
3.252     3.264     3.276     3.288

Pooled StDev = 0.0149
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ผลสรุปจากการทดสอบดวย ANOVA สําหรับระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ
(3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) พบวาระยะความสูงของบอลแตละโมล มีระยะความสูงที่แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ เน่ืองจากคา P value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 และจากขอมูลการเปรียบเทียบการ
กระจายตัวของระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ในแตละคาวิต้ีของ
โมลที่ทําการผลิตอยูในปจจุบัน จะเห็นวาภายในโมลเดียวกันมีความผันแปรในแตละคาวิต้ีแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงในรูปที่ ก-4

รูปที่ ก-4 แนวโนมของระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบในแตละโมล

บทสรุปสําหรับ 2.) ขอมูลเบื้องตนเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหาสําหรับชิ้นงานจากกระบวนการ
ประกอบ

จากการเปรียบเทียบคาระยะความสูงของบอลหลังจากผานกระบวนการประกอบ (3.27 ±
0.05 มิลลิเมตร) พบวาระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ของแตละ
คาวิต้ีภายในโมลเดียวกันมีระยะที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ มีเพียงโมล I ที่ในแตละคาวิต้ีไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และเมื่อพิจารณาความแตกตางระหวางโมลพบวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญอยูในชวง 0-80 ไมโครเมตร สามารถสรุปผลจากการทดสอบความตางของขนาด
ชิ้นงานไดดังตารางที่ ก-2
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ตารางที่ ก-2 สรุปผลการทดสอบความตางของขนาดชิ้นงานสําหรับระยะความสูงของบอล
หลังจากผานกระบวนการประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ดวย ANOVA

โมล ระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร)
Cavity Mold

C Significant

Significant
H Significant
I Not Significant
J Significant
K Significant

สาเหตุของความแตกตางกันสําหรับระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05
มิลลิเมตร) ในแตละโมล

ก. ปจจัยที่เกี่ยวเน่ืองจากการควบคุมต้ังแตกระบวนการประกอบโมล เพื่อควบคุมใหระยะ
ความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ของแตละคาวิต้ีในทุกโมล
ไมเกิดความแตกตางกัน

ข. ระยะการกดของพินในเคร่ืองประกอบบอลที่ไมเหมาะสม ทําใหระยะความสูงของ
บอลหลังจากประกอบทุกคาวิต้ีของทุกโมลมีความแตกตางกัน

ค. ความไมเรียบผิวของหนาสัมผัสของฐานรองแทนวางชิ้นงานสําหรับประกอบบอล

สรุปการทดสอบความแตกตางของขนาดชิ้นงานในแตละคาวิตี้และในแตละโมล
การทดสอบความสัมพันธระหวางระยะความสูงของชิ้นงานจากกระบวนการฉีดและ

ชิ้นงานจากกระบวนการประกอบ ดวย ANOVA โดยศึกษาขอมูลเบื้องตนเพื่อกําหนดสาเหตุของ
ปญหาสําหรับชิ้นงานจากกระบวนการฉีดและชิ้นงานจากกระบวนการประกอบ ซึ่งสามารถสรุป
ความสัมพันธไดดังตารางที่ ก-3
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ตารางที่ ก-3 ความสัมพันธของปญหาสําหรับชิ้นงานจากกระบวนการฉีดและชิ้นงานจาก
กระบวนการประกอบ

โมล

ระยะความสูงของปาก
กระบอกพลาสติก

(3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร)

ระยะความกวางของปาก
กระบอก

(1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร)

ระยะความสูงของบอลหลังจาก
ประกอบ

(3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร)
Cavity Mold Cavity Mold Cavity Mold

C Significant

Significant

Not Significant

Significant

Significant

Significant
H Significant Significant Significant
I Significant Not Significant Not Significant
J Significant Not Significant Significant
K Significant Significant Significant

สาเหตุที่ทําใหมีความแตกตางกันสําหรับระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03
มิลลิเมตร) คือ การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงานเขากับโมลไมตรงจุดกึ่งกลางทําให
ไดชิ้นงานที่มีรูเยื้องศูนย ซึ่งการวัดระยะความสูงของปากกระบอกน้ันตองอางอิงจากรูของ
ชิ้นงาน

สาเหตุที่ทําใหมีความแตกตางกันสําหรับระยะความกวางของปากกระบอกพลาสติก (1.48 +0/-
0.01 มิลลิเมตร) คือ ขนาดของชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงานในแตละคาวิต้ีมีความแตกตาง
กัน

สาเหตุที่ทําใหมีความแตกตางกันสําหรับระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05
มิลลิเมตร) ในแตละโมล

ก. ปจจัยที่เกี่ยวเน่ืองจากการควบคุมต้ังแตกระบวนการประกอบโมล เพื่อควบคุมใหระยะ
ความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ของแตละคาวิต้ีในทุกโมล
ไมเกิดความแตกตางกัน

ข. ระยะการกดของพินในเคร่ืองประกอบบอลที่ไมเหมาะสม ทําใหระยะความสูงของ
บอลหลังจากประกอบทุกคาวิต้ีของทุกโมลมีความแตกตางกัน

ค. ความไมเรียบผิวของหนาสัมผัสของฐานรองแทนวางชิ้นงานสําหรับประกอบบอล
โดยสาเหตุตางๆ ที่คาดการณไวดังกลาวจะนําไประดมสมองในการวิเคราะหหาปจจัยนําเขา

จากขั้นตอนของการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) และพิจารณาปจจัยอ่ืนๆ
เพิ่มเติมดวย
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ภาคผนวก ข
ผลการทดลอง
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ตาราง ข-1 คาระยะความสูงของบอลจากการทดลอง

Run 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
No.1 3.0940 3.2105 3.1842 3.3551 3.2270 3.1157 3.2115 3.0138 3.2894 3.2484 2.9286 2.9364 3.2296 3.4203 3.1096 3.1632 3.0311
No.2 3.2192 3.2744 3.1620 1.6331 3.2118 3.1889 3.2113 3.0454 3.1903 3.3619 3.0215 2.8902 3.1278 3.2003 3.1627 3.1998 3.2733
No.3 3.1117 3.2457 3.1435 2.8621 3.1610 3.1279 3.2267 3.0497 3.2461 3.3051 3.0677 3.1049 3.0925 3.2529 3.3219 3.2139 3.0406
No.4 3.1767 3.3444 3.2168 2.5538 3.1328 3.1290 3.2631 2.9746 3.2345 3.1669 2.9697 3.0837 3.0203 3.3540 3.1968 3.1534 3.1492
No.5 3.1936 3.2412 3.1704 2.3760 3.0928 3.1129 3.2560 3.0948 3.1976 3.2246 3.0332 3.0178 3.0213 3.3407 3.2564 3.0763 3.1103
No.6 3.2197 3.2100 3.2603 3.8672 3.1267 3.1011 3.1406 3.0338 3.2119 3.2832 3.0275 2.8880 3.1293 3.1547 3.2482 3.2461 3.0180
No.7 3.0724 3.2882 3.1514 1.3848 3.1066 3.1335 3.2489 3.0825 3.2624 3.2807 3.0422 2.9126 3.1836 3.3055 3.0928 3.2181 3.0515
No.8 3.1935 3.2365 3.2452 2.1596 3.1687 3.1297 3.1935 3.0048 3.0926 3.2725 3.1120 3.1116 3.0972 3.3802 3.2180 3.2616 2.9501
No.9 3.1772 3.2138 3.1602 3.9340 3.1354 3.1100 3.1594 3.0508 3.2304 3.2688 2.9936 2.9959 3.1522 3.1693 3.2278 3.3415 3.1113
No.10 3.1853 3.2642 3.1980 2.0275 3.1554 3.0805 3.2040 2.9900 3.2554 3.2262 3.0432 3.1043 3.1179 3.3137 3.2511 3.2062 3.1547
No.11 3.2525 3.1635 3.1991 4.2252 3.1761 3.1457 3.1955 2.9722 3.2748 3.2023 3.0253 2.9910 3.2314 3.3397 3.3563 3.1994 3.0225
No.12 3.2318 3.1150 3.1719 2.2272 3.2926 3.1744 3.2958 3.0968 3.2566 3.2850 3.0070 2.9674 3.1199 3.1947 3.1850 3.1342 3.1467
No.13 3.2315 3.1927 3.1922 0.9361 3.1105 3.1891 3.2710 3.0782 3.3013 3.2634 3.0513 3.1201 3.0506 3.2111 3.1435 3.2136 3.1223
No.14 3.1717 3.1563 3.1939 2.0032 3.0537 3.0934 3.2478 3.0127 3.1900 3.3279 3.0570 3.0964 3.1652 3.2890 3.2038 3.2980 3.1153
No.15 3.2554 3.1410 3.1454 3.6660 3.1891 3.1143 3.2494 2.9952 3.2867 3.2510 2.9831 3.0354 3.0965 3.2662 3.2651 3.2268 3.0985
No.16 3.1176 3.1686 3.2169 3.0002 3.2072 3.1593 3.2668 3.1130 3.2042 3.2396 3.0127 3.0374 2.9812 3.2406 3.0727 3.2790 3.0573
No.17 3.2035 3.2388 3.1489 2.3710 3.1068 3.1292 3.2375 2.9991 3.2657 3.2405 2.9928 3.1007 3.1453 3.4161 3.2081 3.2799 3.0168
No.18 3.1507 3.2317 3.2455 2.5222 3.1023 3.1744 3.3169 2.9767 3.2697 3.4336 2.9947 3.1702 3.0710 3.2266 3.1535 3.2589 3.1350
No.19 3.2069 3.1823 3.1768 3.3493 3.1407 3.0432 3.3370 2.9975 3.1803 3.2236 3.0230 3.0735 3.1466 3.2567 3.0701 3.2164 3.2156
No.20 3.1900 3.3660 3.2005 3.2488 3.1888 3.1249 3.2310 3.0269 3.2577 3.2982 2.9474 3.0386 3.1525 3.3537 3.2556 3.1873 3.1568
No.21 3.0650 3.1315 3.1381 2.9549 3.1581 3.0611 3.3123 3.1350 3.1316 3.2611 3.0119 3.1602 3.0987 3.2422 3.1577 3.2066 3.1780
No.22 3.1766 3.1725 3.1957 3.2557 3.2355 3.1219 3.1847 3.0597 3.2086 3.3060 3.0454 2.8412 3.1289 3.2587 3.2960 3.3274 3.1086
No.23 3.0957 3.2827 3.2575 3.6756 3.1265 3.0557 3.2525 3.0491 3.1855 3.2019 3.0004 3.1431 3.0491 3.2631 3.1889 3.2303 3.0987
No.24 3.1283 3.1587 3.2167 2.2414 3.2703 3.1510 3.2016 3.1134 3.3075 3.3554 3.1217 3.1440 3.0678 3.2260 3.2110 3.3241 3.1095
No.25 3.1804 3.1975 3.2416 3.8196 3.0932 3.0881 3.2060 3.0374 3.1864 3.2265 3.0795 2.9936 3.0168 3.1634 3.1932 3.2829 3.0584
No.26 3.1139 3.1812 3.2149 2.6268 3.1941 3.0702 3.2054 3.1407 3.2256 3.2590 2.9249 2.9973 3.1525 3.3039 3.0917 3.1891 3.1971
No.27 3.1451 3.2183 3.1668 2.9477 3.1024 3.1365 3.1440 3.1517 3.1155 3.2645 3.0038 3.0882 3.1244 3.3339 3.1673 3.2631 2.9222
No.28 3.1443 3.2492 3.0861 2.0551 3.1042 3.1936 3.1671 2.9588 3.2409 3.3277 3.0307 2.9851 3.1112 3.3220 3.1184 3.2461 3.2226
No.29 3.1507 3.1946 3.2202 3.0155 3.2080 3.1665 3.0922 3.0696 3.2314 3.1501 2.9665 3.0374 3.1298 3.3055 3.1315 3.2400 3.2202
No.30 3.1285 3.3491 3.2366 2.3491 3.2692 3.1555 3.2385 2.9716 3.2292 3.1960 3.1949 3.1756 3.0617 3.1750 3.2228 3.1515 3.3094
No.31 3.1274 3.2500 3.1224 1.6416 3.2230 3.1207 3.2861 3.0404 3.1990 3.2849 3.0317 3.0319 3.0659 3.1748 3.2286 3.1049 3.0775
No.32 3.1760 3.2799 3.1610 3.6552 3.0759 3.0931 3.1786 3.1391 3.3365 3.3281 2.9519 3.0319 3.1163 3.1963 3.1664 3.3551 3.1963
No.33 3.2416 3.1556 3.2143 1.7803 3.1555 3.1210 3.2474 3.0337 3.1754 3.1960 2.9216 3.2188 3.0807 3.3327 3.0859 3.2359 3.2234
No.34 3.1553 3.0932 3.2175 2.8965 3.1700 3.1458 3.2406 3.0130 3.2424 3.2435 2.9437 3.1390 3.2391 3.3213 3.2852 3.2510 3.0019
No.35 3.1563 3.2795 3.2844 3.1985 3.2124 3.1540 3.1628 2.9836 3.2567 3.3134 2.9113 3.1267 3.0893 3.2507 3.1733 3.2608 3.1432
No.36 3.1241 3.1574 3.2133 1.8825 3.1190 3.1170 3.2079 3.0352 3.2472 3.2024 2.9844 2.9296 3.0021 3.3339 3.1974 3.1993 3.0958
No.37 3.1475 3.2074 3.2418 2.6376 3.1228 3.0678 3.2045 3.0418 3.1356 3.1504 3.0834 3.0838 3.2320 3.2349 3.1479 3.2464 3.1519
No.38 3.1442 3.1003 3.2291 1.4363 3.2143 3.1257 3.2661 2.9595 3.1810 3.1618 3.0517 3.1134 3.1398 3.2326 3.1227 3.2495 3.0795
No.39 3.2389 3.1157 3.1683 2.4383 3.2175 3.0788 3.2378 3.0221 3.1819 3.1015 3.0626 2.9856 3.1515 3.1611 3.2568 3.2183 3.1284
No.40 3.1271 3.2946 3.2035 2.5101 3.1300 3.2071 3.2393 3.0470 3.2823 3.4653 2.9956 3.1199 3.1127 3.1706 3.2266 3.2736 3.1179
No.41 3.1113 3.2861 3.2295 3.7509 3.2176 3.1341 3.2492 2.9571 3.3080 3.3565 2.9672 3.0620 3.1418 3.3226 3.2859 3.1687 3.0787
No.42 3.1574 3.2229 3.2049 3.7734 3.2284 3.0789 3.2207 2.9625 3.1765 3.3797 3.0330 3.0946 3.1172 3.2090 3.2321 3.2501 3.1562
No.43 3.1328 3.2210 3.2075 2.5887 3.2003 3.1047 3.2282 3.0739 3.2162 3.1518 2.9394 3.0539 3.1321 3.3090 3.2577 3.2123 3.1976
No.44 3.1461 3.3196 3.2661 3.1150 3.1773 3.1618 3.1799 3.0184 3.1746 3.3235 3.1106 3.1104 3.1196 3.2622 3.3018 3.2133 3.0471
No.45 3.2366 3.1665 3.2115 2.4501 3.1801 3.1728 3.2166 3.0483 3.2490 3.2913 3.0033 2.9472 3.0072 3.3406 3.1865 3.2486 3.1959
No.46 3.2534 3.1353 3.2038 2.8561 3.2350 3.1530 3.1858 2.9960 3.1872 3.2945 2.9802 3.0212 3.1066 3.2417 3.0878 3.2443 3.0337
No.47 3.0929 3.3409 3.0785 2.2085 3.2040 3.1518 3.1561 3.0261 3.1303 3.3041 3.1307 3.0660 3.0473 3.2900 3.0515 3.2621 3.0470
No.48 3.2113 3.4626 3.2312 3.6702 3.2487 3.1212 3.2283 3.1244 3.2367 3.3700 3.0797 3.1206 3.2586 3.2501 3.2076 3.1660 2.9858
No.49 3.1242 3.1068 3.2122 3.1899 3.1074 3.1169 3.2236 2.9615 3.0702 3.4208 2.9548 2.9496 2.9779 3.3381 3.1439 3.2284 3.1998
No.50 3.1449 2.9942 3.1921 3.0566 3.1283 3.1419 3.2923 3.0125 3.3928 3.3016 3.0664 3.0750 3.0310 3.2511 3.1971 3.2126 3.1109
No.51 3.1761 3.3710 3.2499 3.1257 3.0839 3.1340 3.1995 2.9004 3.1805 3.2286 2.8801 3.0650 3.1331 3.2901 3.1894 3.1851 3.2575
No.52 3.1803 3.4261 3.2344 3.2507 3.0792 3.1054 3.2098 3.0057 3.1895 3.2004 3.0293 3.1367 3.1445 3.2223 3.1131 3.2237 3.2359
No.53 3.1486 3.2591 3.2011 4.0423 3.1479 3.1459 3.2720 3.0827 3.2203 3.2361 3.1605 3.1640 3.1691 3.2867 3.2270 3.1565 3.1230
No.54 3.1886 3.4186 3.2076 2.3106 3.2116 3.1305 3.2117 3.0466 3.1859 3.2689 2.9276 3.0688 3.0928 3.4505 3.2296 3.2127 3.1444
No.55 3.1671 3.0789 3.1714 4.3818 3.2019 3.1402 3.2516 3.1343 3.2622 3.2517 3.1529 2.9356 3.2697 3.3675 3.2472 3.2427 3.1482
No.56 3.1819 3.2333 3.2336 2.0804 3.1674 3.1012 3.1481 3.0497 3.3124 3.2477 2.9224 3.1682 3.1572 3.3104 3.1480 3.1966 3.0804
No.57 3.0882 3.3280 3.2051 0.8286 3.0977 3.1700 3.2442 3.0632 3.0884 3.2126 2.9788 3.0151 3.1702 3.2749 3.2062 3.1943 3.1524
No.58 3.1526 3.1983 3.0916 2.8766 3.0620 3.1314 3.1650 3.0036 3.1698 3.1018 3.1540 3.0286 3.0028 3.3232 3.2764 3.1617 3.0894
No.59 3.1666 2.9759 3.1094 3.3239 3.1249 3.1343 3.2501 3.1064 3.2752 3.2397 2.8833 3.0664 3.1603 3.2933 3.0421 3.1297 3.0369
No.60 3.1598 3.1758 3.1969 3.3755 3.1827 3.0778 3.2039 3.0455 3.2156 3.2589 2.9486 3.0689 3.1776 3.2581 3.2250 3.2034 3.1294
No.61 3.1321 3.0926 3.1202 3.3382 3.1263 3.0918 3.2276 3.0562 3.1787 3.2424 2.9843 3.1351 3.0634 3.3359 3.2156 3.2478 3.0042
No.62 3.2199 3.1843 3.1907 2.0173 3.1015 3.1086 3.2539 2.9587 3.1563 3.3232 3.0223 3.0047 3.1491 3.3689 3.3140 3.2103 3.0978
No.63 3.1102 3.1539 3.2356 2.9468 3.1271 3.1255 3.2089 3.0651 3.2507 3.4315 2.9218 2.9650 3.1010 3.4187 3.3297 3.0715 3.1531
No.64 3.1382 3.1458 3.2333 3.5755 3.2212 3.0935 3.2365 3.0540 3.2489 3.2313 2.9812 3.0310 3.0563 3.2511 3.2091 3.2004 3.1784
No.65 3.1794 3.1820 3.1296 3.1312 3.1593 3.0960 3.2307 2.9960 3.1311 3.2559 3.0925 3.0240 3.1643 3.1790 3.1003 3.2168 3.1086
No.66 3.1761 3.3321 3.1639 4.6190 3.1628 3.1300 3.1965 3.1005 3.1913 3.1342 2.9205 3.1514 3.1031 3.2882 3.2543 3.3109 3.1614
No.67 3.1121 3.1307 3.2273 3.2162 3.2436 3.1659 3.1704 3.0253 3.2601 3.3040 3.0163 3.1494 3.2074 3.2900 3.1807 3.1517 3.0349
No.68 3.1578 3.2357 3.2485 2.0312 3.1578 3.1013 3.1843 3.0175 3.2666 3.3530 2.9508 2.9848 3.0459 3.3075 3.2991 3.2114 3.0450
No.69 3.1440 3.3068 3.2120 1.8479 3.1854 3.0894 3.2290 3.1264 3.2109 3.3583 3.0636 3.1182 3.1918 3.3476 3.1532 3.1446 3.2562
No.70 3.1319 2.9844 3.1958 2.3039 3.1522 3.1103 3.1909 3.0713 3.1615 3.1338 3.1631 3.1734 3.1591 3.3607 3.3455 3.2001 3.1528
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ภาคผนวก ค
เอกสารประกอบการปฏิบัติงาน
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ตารางที่ ค-1 วิธีการตรวจสอบการเยื้องของ Inside diameter
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ตารางที่ ค-2 ตัวอยางเอกสารการลงบันทึกผลการวัดระยะความสูงของบอล
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ภาคผนวก ง
การคํานวณคาใชจาย
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ตารางที่ ง-1 การคํานวณคาใชจายในขั้นตอนการวัดและดําเนินการแกไขปญหาการประกอบ

แบบเดิม แบบใหม
Cost of Poor Quality (COPQ) Baht Baht

Internal failure cost
- M/C down 15,770.16 7,800.00
- IPQC hold lot test cost 7,643.38 3,821.69
- IPQC remeasurement 16,276 8276
- All retest cost 605 345
- All scrap cost 21,175 3,025
External failure cost - -

Total 61,469.54 23,267.69
Cost of Apprisal
- Inprocess Inspection 4.2448 4.2448
- Calibration of testing
equipment 1,910.85 1,910.85

Total 1915.0898 1915.0898
Cost of Prevention
Preventive Maintenance M/C 21,600 7,600

Total 21,600 7,600
Grand Total 84,984.63 32,782.78

รูปที่ ง-1 การเปรียบเทียบคาใชจายในขั้นตอนการวัดและดําเนินการแกไขปญหาการประกอบ
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ตารางที่ ง-2 การคํานวณมูลคาความสูญเสียเปรียบเทียบกอนและหลังปรับปรุง
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวเพ็ญประภา กลากสิการ เกิดเมื่อวันที่ 27 สิงหาคม 2526 ที่จังหวัดนครสวรรค สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต จากคณะวิศวกรรมศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในปการศึกษา 2549 ภายหลังการศึกษาไดเขาทํางานที่
บริษัทเคฮิน ออโตพารทส (ประเทศไทย) จํากัด ในตําแหนงวิศวกรจัดซื้อ จากน้ันไดยายมาทํางานที่
บริษัทนิเด็ค อิเล็กทรอนิคส (ประเทศไทย) จํากัด ในตําแหนงวิศวกรคุณภาพ และในป 2551 ไดยาย
มาทํางานที่บริษัท เอ็น โอ เค พรีซิชั่น คอมโพแนนซ (ประเทศไทย) จํากัด ในตําแหนงวิศวกร
คุณภาพ และไดศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2552
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