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

บทนํา 
 
1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 
 
 ในสภาวะการณปจจุบันที่ธรุกิจทุกแขนงตองแขงขันกนัอยางมากมายนั้น การเพิ่มอัตรา
ผลผลติและปรับปรุงการทํางานนั้น จึงเปนหัวใจสําคัญของการอยูรอดทางธุรกิจและการเตบิโตทาง
อุตสาหกรรมเพื่อใหสามารถยืนหยัดแขงขันกับผูอ่ืนในตลาดโลกไดตองมีความสามารถที่จะทําการ
ผลิตผลิตภัณฑที่มีคุณภาพเปนไปตามความตองการของตลาด โดยมีตนทุนทีต่่ําที่สุดดวย
ประสิทธิภาพที่สูงที่สุดและสามารถที่จะปรับตวัใหเขากับสถานการณผันผวนอยางมากในปจจุบันการ
ที่จะประสบความสําเร็จในอุตสาหกรรมที่มีการแขงขนัอยางมากนี้ สิ่งที่จะทาํใหยอดขายของบริษัท
เพ่ิมขึ้นและนําไปสูกําไรของบริษัทนั้นคือการสรางความพึงพอใจสูงสุดของลูกคา โดยมีการพัฒนาและ
ปรับปรุงทั้งทางดานคุณภาพตลอดจนการลดตนทุนการผลิต การวางแผนเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพ
ของผลิตภัณฑและการยกระดับคุณภาพอยางรวดเร็วน้ันไดใชการวดัคุณภาพ โดยใชวธิีการทางสถิติ
คือการควบคมุคุณภาพในระดับซิกซซิกมา (SIX SIGMA) 
 การควบคุมคณุภาพในระดับซิกซซิกมาคอืมาตรการซึ่งใชวัดคุณภาพการดําเนินงานโดยมี
แนวคิดทีว่าการควบคุมคุณภาพที่ระดับคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงมากเทาไหรก็จะลดคาความ
แปรปรวนในการผลิตมีนอยสงผลใหการดําเนินงานยิ่งมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ขั้นตอนทกุขั้นตอน
ของการทํางานทุกประเภทจะถูกควบคุมอยางมีระบบ โดยที่พนักงานจะตองรูสึกวามิใชการทํางาน
หนักยิ่งขึ้น 
 ผลิตภัณฑที่จะทําการศึกษาเปนสวนประกอบที่สําคัญอยางหนึ่งในฮารดดิสกที่ใชกบั 
คอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ โดยในกระบวนการผลิตนั้นมีการเกิดของเสียแบงเปน 2 ลักษณะ คอื ปจจัย
ตัวแปร (Mechanical Parameters) ไมเปนไปตามขอกําหนดของงาน และการตรวจสอบชิ้นงานดวย
สายตา (Visual Inspection) ไมเปนไปตามขอกําหนด ซึ่งความสูญเสียหลักจะเกิดขึ้นจากคาของ 
Gramlaod ซึง่เปน Mechanical Parameters ตัวหนึ่ง ไมเปนไปตามขอกําหนด และชิ้นงานนัน้ ตอง
นํากลับไปเขากระบวนการซอม (Rework) หรือ ทําลาย (Scrap) และตองมีการการันตีชิ้นงานที่ทําไป
แลวดวยการนํากลับมาตรวจสอบคา Gramload รอยเปอรเซ็นต สิง่เหลานี้ถือเปนการสูญเสียที่สําคัญ
อยางมาก จึงควรมีการปรบัปรุง แกไขเพ่ือลดจํานวนของเสียที่เกดิขึ้นใหลดนอยลงใหมากทีสุ่ดหรือ
แทบไมมีเลย (Zero Defect) ขอมูลของสภาพการผลิต ณ ปจจุบันที่ใชเปนขอมูลพ้ืนฐานในการนํามา
วิเคราะหสภาพปญหาปจจุบันไดดี 
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1.2 ประวัติความเปนมาและรายละเอียดของโรงงานกรณีศึกษา 
 
 โรงงานกรณีศึกษาตั้งขึ้นเม่ือเดือนมกราคม 2545 ตัง้อยูที่นิคมอุตสาหกรรมนวนครจังหวัด
ปทุมธานีบนเนื้อที่ 41,000 ตารางเมตร มีพนักงานทั้งหมด 3,200  คน ผลิตภัณฑหลักของโรงงานคือ 
 

1.2.1   หัวอานฮารดดิสก (Head Stack Assembly) 
 
 หัวอานฮารดดิสก (Head Stack Assembly, HSA) เปนผลติภัณฑที่มีการผลติขึ้นเพื่อใช ใน
การผลิตฮารดดิสกที่บริษทัผลิตและจําหนายเอง และยังสงขายยังบริษัทอ่ืนในตางประเทศดวย โดย
อัตราสวนของการผลิตทีท่ํา เพ่ือใชเองกับสงขายอยูในอัตราสวนที่ 70 : 30 
 

1.2.2 ฮารดดิสกสําหรับคอมพิวเตอรตั้งโตะ (Desktop Hard Disk Drive)  
 
 ฮารดดิสกสําหรับคอมพิวเตอรตั้งโตะ (Desktop Hard Disk Drive) เปนผลติภัณฑของ บริษทั 
(ดูรูปที่ 1.1) ผลิตเพ่ือจําหนายใหกับลูกคาตางประเทศเทานั้น เชน Microsoft, DELL, Distributor และ 
Standard เปนตน 
 

 
 

รูปที่ 1.1 ผลิตภัณฑฮารดดิสกสําหรับคอมพิวเตอรตั้งโตะ 
 

1.3 การศึกษาสภาพปญหาปจจุบัน 
 
 เน่ืองจากสภาพปญหาในปจจุบันสามารถศึกษาดวยการวัดความสามารถดานศักยภาพของ
กระบวนการสะทอนดวยคา Process Capability (Cpk) ดังรูปที่ 1.2 และแสดงถึงคาการเลื่อนไปจาก 
คากลางของขอกําหนด เฉพาะตําแหนงของกระบวนการคาสัดสวนผลิตภัณฑบกพรอง (DPPM) ใน
การศึกษาถึงขอบกพรอง (Defect) ในของการผลิตหัวอานฮารดดิสก มีลักษณะของขอ บกพรองที่เกิด
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จากการวัด Gramload มีขอกําหนด (SpecifIcatIon) คือ 2 - 3 gram เม่ือทําการวิเคราะห
ความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ไดเทากับ 0.79 ซึ่งมากกวา 0.67 แตนอยกวา 1.00 นั้นแสดง
ถึงความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ที่ยังไมดี 
 
 
 
 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  1.2 แสดงความสามารถของกระบวนการ (Process CapabilIty) 
 
1.4 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 
เพ่ือลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นจาก Gramload ไมไดตามขอกําหนดและปรับปรุง

กระบวนการผลิต Head Stack Assembly ทีมี่ความแปรผนัสูงใหมีคาดัชนีความสามารถของ
กระบวนการเพิ่มขึ้น  โดยประยุกตใชเทคนิค ซิกซ ซิกมา 

 
 
 
 
 

3.253.002.752.502.252.001.751.50

USLLSL

Process Capability Analysis for Gramload

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL
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      *
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 
1. การวิจัยฉบบัน้ีทําการศึกษาเฉพาะผลติภัณฑรุน Product I 
2. โดยใชการทดสอบคาความสามารถในการรับน้ําหนักกด (Gramload) ของชุดหัวอาน

สําเร็จ เปนกระบวนการในการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ 
3.  ทําการวิเคราะหผลการทดลองตางๆ ดวยเทคนิคทางสถิติโดยใชโปรแกรม MINITAB 

ชวยในการคํานวณ 
 

1.6 แนวทางการดําเนินงานวิจัย 
 
ในการดําเนินงานวิจัย สามารถแบงออกไดเปน  8 ขั้นตอนหลัก โดยใชแบงเปน 5 เฟส ซึ่ง

เปนแนวทางซิกซ ซิกมา คือ  
 1.      สํารวจงานวิจัย และ ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 
 2.      กําหนดแผนงานในการแกไขปญหาที่เกิดขึ้น (Define Phase) 

• เก็บรวบรวมขอมูลเพื่อศึกษาปญหาที่เกิดขึ้นในสายการผลิต 
• กําหนดวัตถุประสงคของงานวิจัย 
• พิจารณาความสามารถของกระบวนการผลิตในปจจุบนัปริมาณของเสียใน 

ปจจุบัน 
• ระดมความคดิเพื่อแจกแจงสาเหตุและผลกระทบของกระบวนการที่เลือก 

3.      การวัดเพื่อกําหนดหาสาเหตุของปญหา (Measure Phase) 
• ศึกษากระบวนการผลิตทั้งกระบวนการ 
• วิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด (Gauge R&R) 
• ระดมความคดิเพื่อวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effect 

Analysis : FMEA) 
4.       การวิเคราะหสาเหตขุองปญหา (Analysis Phase) 

• สรุปผลและวางแผนขั้นตอนตอไป 
• ทดสอบความมีนัยสําคัญดวยเครื่องมือทางสถิติ เชน ANOVA, Hypothesis 

Testing 
• วิเคราะหผลการทดลองเพื่อเลือกปจจัยทีส่ําคัญที่ตองนาํไปทําการทดลองใน

ขั้นตอนตอไป 
• สรุปผลและวางแผนขั้นตอนตอไป  

5.        การปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improvement Phase) 
• ออกแบบการทดลอง (DOE) 
• กําหนดตัวแปร และ ขอจํากัดตาง ๆ ที่อาจสงผลกระทบตอการทดลอง 
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• กําหนดขั้นตอนการทดลองและวธิีการเกบ็ขอมูล 
• ทําการทดลองตามแผนการที่วางไว 
• วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

6.        การควบคุมตัวแปรตาง ๆ (Control Phase) 
• พิจารณาเลือกแผนภูมิควบคุมที่เหมาะสมกับตัวแปรน้ัน ๆ 
• กําหนดวิธีการวัด ขนาดกลุมตัวอยาง และความถีใ่นการวัด 
• เก็บขอมูลหลงัการปรับปรุง 
• สรุปผลการปรับที่ไดโดยพิจารณาจากระดับของเสียทีส่ามารถลดได 

7.        สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
8.        จัดทํารูปเลมวทิยานิพันธ 

 
1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ผลการศึกษาจะเปนแนวทางในการปฏิบตัิวธิีเพ่ือวิเคราะหปญหาปรับปรุง และแกไข
ปญหาที่เกิดขึน้ของบริษัทกรณีศึกษากรณีอ่ืน ๆ รวมทั้งเขาใจถึงการนําเสนอในรูปแบบ
ทางสถิต ิ

2. เพ่ือความเชื่อม่ันตอลูกคาทีจ่ะไดรับผลติภัณฑที่มีคุณภาพรวมทั้งชวยสรางความพึง
พอใจสําหรับลูกคา 

3. ลดปริมาณของเสียอันเนื่องมาจากไมผานเกณฑคุณภาพในกระบวนการผลิต 
4. สามารถลดระยะเวลาในการผลิตผลิตภัณฑออกสูตลาดและสามารถแขงขันกับคูแขง 
5. สามารถกําหนดเปนแนวทางปฏิบัติในผลิตภัณฑรุนอ่ืนๆ ในอนุกรมที่ลักษณะ  ใกลเคียง

กันตอไป 
 



บทที่ 2 
 

การสํารวจงานวิจัยและทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 
2.1     การสํารวจงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1.1. Kwork and Rao Tummala (1996)  
 

ไดศึกษาเรื่องการควบคุมคณุภาพ และปรับปรุงระบบตามหลักการควบคุมคุณภาพ
โดยรวม (Total Control Methodology, TCM) ไดแบงออกเปนระดับที่ครอบคลุมถึงการ
ปองกันการปรับปรุงแกไข การสืบคนปญหาตาง ๆ ดังนี้ 
ระดับที ่ 1 On-Line Quality Control สามารถใชงานงายในขั้นตอนการผลิตระดับควบ คุม
กระบวน และ คุณภาพผลิตภัณฑซึ่งประกอบดวยรายการปรับตั้งเครื่องมือผังควบคุม 
ผังฮีสโตรแกรม สัญญานเตือนภัย การควบคุมแกไขสิ่งผดิปกติที่เกิดขึน้ การจัดวาง 
ผลิตภัณฑ การยอมรับสิ่งตวัอยาง 
ระดับที ่ 2 Off-Line Quality Support and Reviews เปนผลกระ ทบระยะยาวไมไดเกิดขึ้น
โดยตรงทันทปีระกอบดวย การใหความรู และการฝกอบรม การศึกษาระบบการวัด การ
บํารุงรักษา การตรวจติดตาม เทคนิคการแกไขปญหาตาง ๆ  
ระดับที ่ 3 Driving Force for Quality Improvement เปนเครื่องมือสําหรับการวางแผน 
ปรับปรุงเพ่ือระบุหาสาเหตุและการวเิคราะหหาความสัมพันธ ประกอบดวยการเขาถึงความ 
ตองการของลูกคา การเทียบเคียงคูแขง การกระจายหนาที่การทาํงานเชิงคุณภาพ (QFD) 
การวิเคราะหรูปแบบของการเสียและผลกระทบ (FMEA) การศึกษาความสามารถ ของ
เครื่องมือ และกระบวนการ ซึ่งการจําแนกแบบนี้ทําใหสามารถเขาใจโครงรางไดงาย นําไปใช
งานไดจริง มีการเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะตาง ๆ ใหเหมาะสมอยางมี ประสทิธิภาพ โดย
ไมไดนําเทคนคิมาใชมากเกนิไปหรือเกิดการขัดแยงกัน 

 
2.1.2 Coronado and Antony (2002)  
 

ไดทําการศึกษาถึงปจจัยทีน่ําไปสูความ สําเร็จในการนํา Six Sigma ประยุกตใชของ
องคกรตาง ๆ เพ่ือใชในการปรับปรุงกลยุทธทางธุรกิจโดยการเพิ่มกําไร จากการขจัดความ
แปรปรวนและลดของเสียในกระบวนรวมถึงการลดคาใชจายทางคณุภาพทราบถึงความ
ตองการและความคาดหวังของลูกคา โดยการนําเทคนิคและเครื่องมือทางสถิติอยางเชน 
Motorola ไดใชจายในการใหความรูและอบรมพนักงาน $170 million แตสามารถที่จะ
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ประหยัดคาใชจายที่เกิดจากคาใชจายทางคุณภาพไดถึง $2.2 billion ปจจัยที่นําไปสูความ 
สําเร็จ (CSFs) ไดแก 
1. การประกาศเจตนารมยและความมุงม่ันของผูบริหารระดับสูง เชน ในชวงเริ่มตนผู บริหาร

ระดับสูงของ Allied Signal ทําการลดเปาหมายทางเงินลงเพ่ือชวยสนับสนุนโครงการใน
เบื้องตน รวมถึงผูบริหารระดับสูงของ GE ตองทําการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผังองคการ 
และเปลี่ยนทศันะคติของพนักงาน 

2. การเปลี่ยนแปลงวัฒนธรรมองคการซึ่งเกี่ยวของกบัพฤติกรรมของพนักงานโดยการ ขจัด
ความกลวัของพนักงานที่จะซอนเรนขอผิดพลาด หรือการตอตานการเปลี่ยนแปลง ให
ยอมรับการปรับปรุงพัฒนาดวยการเพิ่มแรงจูงใจการใหความรู 

3. การติดตอสื่อสาร เชน Sony Electronic ที่ใหความสําคัญกับการแสดงขอมูลตาง ๆ 
เพ่ือใหองคกรหลีกเลี่ยงและเรียนรูความผดิพลาดที่เกิดขึ้นอยางทั่วถงึพรอมกัน 

4. การจัดโครงสรางภายในองคการ Citibank เนนการทาํงานเปนทีม การทํางานขาม สาย
งานสามารถวเิคราะหและแกไขปญหาสําคัญไดถึง 73% 

5. การฝกอบรม โดยเนน Belt System เพ่ือชวยทําใหเกดิการทํางานตามหลักการของ Six 
Sigma ทั่วทั้งองคกร 

6. การเชื่อมโยง Six Sigma สูกลยุทธทางธุรกิจ เชน Ford Motor Company ไดเปลี่ยนกล
ยุทธจาก TQM ที่เนนการแกไขปญหาแตไมพิจารณาคาใชจาย แต Six Sigma มีการ
วิเคราะหถึงตนทุน กําไร ทําใหสามารถประหยัดคาใชจายไดถึง $200,000 – 250,000 

7. การเชื่อมโยง Six Sigma สูลูกคา เพ่ือชวยลดชองวางระหวางความคาดหวังของลูกคากับ
ความสามารถของการทํางานที่ทําไดจริง 

8. การเชื่อมโยง Six Sigma สูผูสงมอบ ควรสรางความสัมพันธอันดีและมีผูสงมอบ นอยราย
เพ่ือที่จะลดความแปรปรวนตาง ๆ  

9. การใชเครื่องมือและเทคนคิตางๆ ตามหลักสถิต ิ เชน เครื่องมือคุณภาพ การทดสอบ
สมมุติฐาน และอ่ืน ๆ 

10. การเลือกโครงการตามความสําคัญ พิจารณาจากการแขงขันทางธุรกิจการได เปรียบทาง
ธุรกิจรอบเวลาของกระบวนการ ผลผลิตโดยรวม เปนตน 

 
2.1.3 Stecher (1999) 
 

อางใน SIX SIGMA QUALITY กลาวไวใน “How GE Manages It” โดยกลาวถึงหลัก 
การบริหารธุรกิจของ General Electrick (GE) ที่ประสบความสําเร็จโดยใช SIX SIGMA 
QUALITY ดังตอไปน้ี 

 เริ่มตนคําถามวาเราไมเคยทาํสิ่งเหลานี้ : 
1. พยายามผลักดันใหประสิทธิภาพของกระบวนการผลติเกินกวาขอบเขตที่ไดตั้งเอา ไว 
2. ยอมรับดวยเหตุและผลกับลูกคาถึงความถูกตอง 
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3. คัดเลือกชิ้นสวนที่ไดมาตรฐาน 
4. มีของเสียมากมาย มีงานที่ตองซอมแซม และ ชิ้นสวนที่ตองการตรวจสอบ 
5. ถูกตําหนิในการชําระ หรือผิดพลาดทางบัญชีรายการ หรือการขนสงไมตรงตาม เวลา

รวมทั้งผลติผลิตภัณฑนอยหรือมากเกินไป 
6. ประสบปญหาวาการทําการลดตนทุนในการผลิตไมเคยประสบความสําเร็จ 
 
2.1.4 วีรพจน  เหลาโพธิวิหาร (2544) 
 

ทําการศึกษาทฤษฏ ีปรัชญา และขั้นตอนในการนําระบบ Six Sigma มาใชปรับปรุง
ผลิตภาพ รวมถึงกําหนดแนวทางการแกไขปรับปรุงสําหรับอุตสาหกรรมฮารดดิสก โดย
บริษัทซ ี เกทเทคโนโลย ี (ประเทศไทย) จํากัด นําไปใชประกอบดวยแผนการดําเนินงาน
กระบวนการ การจัดโครงสรางองคกร การอบรม และเสนทางของระบบ Six Sigma ซึ่ง
สามารถเพิ่มประสิทธ ิภาพในดานตนทนุที่ประหยัดไดประมาณ 353,300 เหรียญสหรัฐ ซึ่งถือ
วาประหยัด ไดเกินกวาเปาที่ตั้งไว 
 
2.1.5 นวลพรรณ  ใจงาม (2543) 
 
  ทําการวิจัยเกีย่วกับการลดของเสียที่เกิดจากการถายเทกระแสไฟฟาสถิตย
ในกระบวนการประกอบหัวอานโดยใชแนวทางซิกซซิกมา โดยหลังจากการดําเนินการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตพบวาอัตราสวนขอบกพรองจากการถายเทกระแสไฟฟาสถิตย
ลดลงจาก 31,600 DPPM เปน 7,890 DPPM หรือเม่ือเทียบในระดับ σ สามารถปรับปรุง
จากระดับ 3.36 เปน 3.91 และสามารถลดคาความเสียหายและไดรับผลประโยชนตอบแทน
จากการปรับปรุงคุณภาพ 163,999 ดอลลารสหรัฐ ภายในระยะเวลาสองไตรมาส 

 
2.1.6 พิศิษฐ  เจริญกิจววิัฒน (2541) 
 

ทําการศึกษาการปรบัปรุงคณุภาพของสายเครื่องควบคมุไฟฟา เพ่ือที่จะบรรลุความ
ตองการของลูกคาในโรงงานประกอบชิ้นสวนอิเล็กโทรนิกส โดยเนนการปรับปรุงในดาน
กิจกรรม โรงงาน โดยการใชเทคนิค FMEA มาใชในการปองกัน ลด และกําจัดขอผิดพลาดที่
เคยเกิดขึ้น และขอผิดพลาดที่มีโอกาสที่จะเกิดขึ้นสําหรับสินคาในปจจุบัน เริ่มจากการทํา
พาเรโต คํารองเรียนจากลูกคา เพ่ือนํามาเปนเกณฑคณุภาพโดยพิจารณาดานตัวเงินและการ
เกิดขึ้นของ เกณฑคุณภาพ การปรับปรุง แผนการสุมตัวอยางไดถูกนํามาปรับปรุงระหวาง
การดําเนินการใช FMEA พบวาคํารองเรียน ของลูกคาลดลงถึงรอยละ 43.76 
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2.1.7 บุญสม  ประเสริฐอัครกุล  (2539) 
 

ทําการศึกษาหาวิธีการทีเ่หมาะสม ในการควบคุมกระบวนการเชงิสถิติของโรงงาน
ตัวอยาง จากการศึกษาพบวาบางจดุงานมีการใชการควบคุมกระบวนการเชงิสถิติอยางไม 
ถูกตอง และ ไมเหมาะสมโดยวัดจากความสามารถของเครื่องจักร และไดทําการ วัดคา Cp 
และวัดความ สามารถของกระบวนการผลติ Cpk เพ่ือบอกแบบวิธีการควบคุมกระบวน การ
ผลิตเชิงสถติ ิที่เหมาะสม 
 จากผลการวิจัยไดปรับปรุงวธิีการควบคุมกระบวนการเชิงสถิต ิ2 ลักษณะ คือ การใช 
แผนภูมิควบคมุเฉลี่ยและพสิัย การใชแผนการสุมตัวอยางแบบตอเนื่อง และไดประเมิน 
ผลลัพธจาก คา Cp และ Cpk ที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต คาความเที่ยงตรง เปอรเซนตของ
เสียของชิ้นงาน ที่เกิดขึ้นและจํานวนการผลิตทีเ่กิดขึ้น พบวาปริมาณการผลิต ลดลงกอนที่มี
การปรับปรุง และคาความเที่ยงตรงในการตรวจสอบของจุดตรวจสอบเพิ่มขึ้น จากกอนการ
ปรับปรุง 
 
2.1.8 ชาญชยั บวรโชคชยั (2545) 
 
 ทําการลดปรมิาณของเสียที่เกิดจากคา Pitch Static Attitude (PSA) ของแขนจับ
หัวอานโดยนําวิธีการปรบัปรุงกระบวนการผลิตตามแนวทางซิกซ ซิกมา มาประยุกตใชเพ่ือ
ศึกษาหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความแปรแรวนของ PSA และหาเงือ่นไขที่เหมาะสมของ
ปจจัยดังกลาวในการผลติที่จะทําใหคาความแปรแรวนลดลงได ซึ่งกอนการปรับรุงกระบวน
การผลิตมีปริมาณของเสียเทากับ 4,456 DPPM จากขอมูลหลังการปรับปรุงกระบวนการ
พบวา มีปริมาณของเสียเกดขึ้นประมาณ 997 DPPM ซ่ึงคิดเปน 77.63 เปอรเซ็นตของ
จํานวนของเสยีที่ลดลงไดกอนการปรับปรุงกระบวนการผลิต และสามารถที่จะลดความ
สูญเสียไดเปนจํานวนเงิน 2,750,580 บาท โดยประมาณการจากการขายที่พยากรณไวของ
บริษัทจากเดอืนกรกฎาคม 2545 ถึงเดือนมีนาคม 2546 
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 รายละเอียดของสวนแระกอบหลักของฮารดดิสก มีรายละเอียดดังนี้คือ 
2.2.1.1  ตัวถงัของฮารดดิสกจะเปนแผนโลหะหุมโดยรอบและไมมีรอยร่ัวเพ่ือ    

ปองกันฝุนผงเขภายในฮารดดิสก สาเหตุที่ตองปองกันฝุนผงก็คือ ฝุนผง
มักจะมีขนาดใหญพอที่จะเขาไปแทรกชองวางระหวางหัวอานกับแผนจาน
แมเหล็กที่ใชเก็บขอมูล เม่ือหัวอานเคลื่อนที่ก็จะเปนการลากถู ฝุนผงไปบน
ผิวของจานแมเหล็ก ทําใหสารแมเหล็กทีเ่คลือบผิวเปนรอยขีดขวนเสยีหาย
หรือไมสามารถเก็บขอมูลได 

2.2.1.2 ที่ดานลางสุดเปนแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสควบคุมการทํางานของหัวอาน
และการหมุนจานแมเหล็ก เรียกแผงวงจรนี้วา “ลอจิกบอรด” (Logic board) 
แลวแปลงคําสั่งดังกลาวใหเปนสัญญาณไฟฟาเพื่อทําใหหัวอานมีสภาวะ
เปนแมเหล็กตามจังหวะขอมูลที่ปอนใหกบัมัน นอกจากนั้นลอกจิกบอรดยัง
ทําหนาที่ควบคุมความเรว็ในการหมุนจานแมเหล็กใหคงที่ และบอกให
หัวอานเคลื่อนที่ไปมายังบริเวณขอมูลทีต่องการเขียน/อานอีกดวย 

2.2.1.3 แกนหมุนซ่ึงแระกอบดวยแผนจานโลหะ 4 แผน 8 หนา จะเชื่อมติดกับ
มอเตอร แลวหมุนดวยความเร็วหลายพนัรอบตอวินาที จํานวนแผนจาน
แมเหล็กและนาของจานโลหะที่มีการเคลอืบสารแมเหลก็จะเปนตวับอก
ขนาดความจขุอมูลของฮารดดิสก 

2.2.1.4 แกนหัวอานซึ่งถูกกระตุนการทํางานดวยกระแสไฟฟา จะดึงหรือผลักแขน
ของหัวอานใหวิ่งไปทัว่ทั้งแผนจานแมเหล็กดวยความแมนยํา โดยการ
ปรับแตงการหมุนของแกนหัวอานจะกระทําอยูตลอดเวลา โดยการอาน
ตําแหนงแทรค็ที่มีการเขียนเปนแนววงกลมทั่วไปบนแผนจานแมเหล็ก 

2.2.1.5 หัวอาน/เขียน จะติดอยูกับแขนและยื่นออกไปบนแผนจานแมเหล็ก เวลา
เขียนขอมูล หัวอานจะนําขอมูลที่มาจากตวัควบคุมดิสก (Disk Controller) 
แปลงเปนสนามแมเหล็ก เพ่ือเหนี่ยวนําใหสารเคลือบผิวเกิดการเรียงตัว
ใหมใหเปนไปในทิศทางของขอมูล ในทางกลับกัน การอานขอมูลหัวอานก็
จะอานผานสนามแมเหล็กที่เกิดจากสารแมเหล็กที่ผิว แลวถอดรหัส
สนามแมเหล็กเหลานั้นใหกลายเปนขอมูล 

 
2.2.2  ทฤษฎีที่เก่ียวของกับซิกซ ซิกมา 

ขั้นตอนของแนวทางการวิจัยอาศัยแนวทางของซิกซซิกมา ดังนี้ 
 

2.2.2.1. ขั้นตอนการกําหนดแผนงานในการแกไขปญหา (Define Phase) 
• การกําหนดปญหา (Problem Statement) 
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ระบุปญหาทีต่องการทําการศึกษาและแกไข ซึ่งปญหานั้น ๆ จะตองสัมพันธ ในสวนที่
มีผลกระทบตอลูกคา หรือ ทางดานคุณภาพ (CTQ's : Criitical to Quality) 

• แผนภาพกระบวนการผลิต (Process Map) 
สวนน้ีเปนสวนที่สําคัญอยางยิ่งในการที่จะหาสาเหตุของปญหา ซึ่งการสรางแผนภาพ
ของกระยวนการผลิต จะตองทําอยาละเอียดทุกขัน้ตอนในการประกอบผลติภัณฑ 
เพ่ือที่จะสามารถระบตุัวแปรสําคัญในกระบวนการผลิต (Process Input) และผลลัพธ
ในกระบวนการผลิต (Process Output) ขั้นตอนนี้จึงเปรียบเสมือนเปนการตรวจ
วิเคราะหของกระบวนการผลิต ซึ่งอาจจะทําใหเราทราบถึงสิ่งผดิปกติ หรือทราบ
สาเหตุที่แทจริงของความบกพรองในการผลิต ที่มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ ซึง่ขั้น
นี้นี้อาจเปนขั้นตอนที่นําไปสูการวิเคราะหปญหาโดยการทดลอง โดยการตั้งสมมุติฐาน 
หรือ โดยการใชขอมูลทางดานสถิติที่มีการเก็บรวบรวมอยางถูกวธิีการสรางแผนการ
ไหลของผลิตภัณฑจําเปน อยางยิ่งในการระบุที่มีมาของขอบกพรองและสิ่งที่ซอนใน
กระบวนการผลิต (Hidden Factory) ซึ่งสิ่งเหลานี้สงผล ใหสูญเสียเวลา เงิน 
ทรัพยากร และพ้ืนที่ใน การจัดเก็บ 

• ผลรวมของสดัสวนของเสีย (Rolled Throughput Yield) 
ไดมาจากการคํานวณของสดัสวนของเสียครั้งแรก และ ไมรวมสัดสวนของเสียที่ไดมา
จากการซอมแซมการคํานวณสัดสวนของเสีย ก็เพ่ือเปนมาตรฐานในการเปรียบเทียบ
ผลลัพธ จากการควบคุมกระบวนการผลติ 

• ผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 
(ฮิโตชิ คุเมะ, ผูเขียน และ วรีะพงษ  เฉลมิจิระรัตน, 2536) 
ผังแสดงเหตุและผล คือ ผังที่แสดงความสัมพันธระหวางคุณลักษณะทาง คุณภาพกับ
ปจจัยตาง ๆ (ที่เกี่ยวของ) กลาวคือ คุณลักษณะทางคุณภาพคือผลที่เกิด ขึ้นจาก
สาเหต ุคือปจจัยตาง ๆ ที่เปนตนตอของคุณลักษณะอันน้ัน 

  การสรางผังแสดงเหตุและผลที่จะเอ้ือประโยชนตอการแกปญหาไดจริง ๆ ไมใช 
เรื่องงาย ผูที่สามารถสรางผังกางปลาไดถูกตอง คอื ผูที่มีโอกาสแกปญหาทาง
คุณภาพ ไดถูกตองเชนเดยีวกัน ขอสังเกตเกี่ยวกับผงัแสดงเหตุและผล จะตองทํา
การแยกแยะและ เลือกสรรเพื่อหาปจจัยอันเปนสาเหต ุ แหงปญหานั้นควรใชการ
ปรึกษาหารือในกลุมคนหลาย ๆ ความคิดมารวมกันเพราะการละเวนหรือมอง ขาง
ปจจัยบางอยางไปจะกอผลเสียภาพ หลังได (อาจทําใหการแกปญหาผิดจุดได) เลือก
คุณลักษณะของปญหาและปจจัยสาเหต ุ ในรูปขนาดหรือปริมาณที่สามารถใสหนวย
วัดลงไปไดเพราะ ในที่สุดแลวผลสรุปจากผังกาง ปลา จะตองนําไปแกไขปรับปรุงตัว
แปรตาง ๆ ในการผลิต การนําผังแสดง เหตุและผลไป ใชงานจะตอง กอนสรุปปญหา
ควรใสน้ําหนกัหรือคะแนนใหกับปจจัยสาเหตุแตละตัวเพ่ือ ไดใชการจัดลาํดับ
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ความสําคัญของปญหา ซึ่งแนวทางเสนอแนะนี้จะนําไปผังแสดงเหตุผลที ่ ไดไปเชื่อม 
โยงกับ FMEA 

 
2.2.2.2     ขั้นตอนการวัดเพื่อระบุสาเหตขุองปญหา (Measure Phase) 

 
• การวิเคราะหความลมเหลวในการผลิต (FMEA) 

(รศ.ธนากร เกียรติบรรลือ, 2543) กลาววา FMEA คือเทคนิคทางวิศวกรรมที่ใช ใน
การกําหนดการบงชี้และการขจัดปญหา ความลมเหลวและความผิดพลาดตาง ๆ ที่
อาจเกิดขึ้น หรือ เกิดขึ้นมาแลวในระบบงานของการออกแบบของกระบวนการ และ
การบริหารกอนที่จะถึงลูกคา 

ลักษณะสําคัญ 3 ประการของ FMEA 
จะตองมีการแสดงใหเห็นรูปแบบของความลมเหลว ปญหา และความผิดพลาด ตาง 
ๆ ที่อาจเกิดขึ้นหรือเกิดขึ้นแลวจากระบบงานการออกแบบการผลติ และการบริการ
อยางชัดเจน และมีการประเมินผลจะตองมีการบงชี้การกระทําสําหรับการลด หรือ 
ขจัดโอกาสของความลมเหลวปญหาและความผิดพลาดนั้น ๆ ที่จะเกิดขึ้นมาอีก
จะตองมีการบันทึกลงแบบฟอรม มาตรฐาน โดยปกตินิยมใช FMEA 2 ชนิด คือ 
Design FMEA สําหรับการออกแบบผลิตภัณฑที่มีการนําเอาปญหาสําคัญ และ 
ขอบกพรองตาง ๆ จากผูใชหรือลูกคามาศึกษาและหาวิธีการปรบัปรุงแกไข และ อีก
ชนิดหนึ่งคือ Process FMEA สําหรับการออกแบบและปรับปรุงกระบวนการผลติ ซึ่ง
มีผลตอคุณภาพผลิตภัณฑเพ่ือปองกันไมใหมีของเสียและขจัด หรือลดปญหาจากการ
ผลิตที่จะสงไปยังกระบวนการผลิตถัดไปและลูกคา 

ประโยชนของ FMEA 
ชวยพิจารณาทางเลือกตั้งแตขั้นตอนแรกของการออกแบบและพัฒนาผลิต ภัณฑ ซึ่ง
เพ่ิมศักยภาพของการผลิตและความเชื่อถอืสรางความมั่นใจวารูปแบบของ ความ
ลมเหลว ความผิดพลาดและปญหาตาง ๆ ที่อาจเกิดขึ้นได รวมถึงผลกระทบ ที่อาจ
ตามมา ไดรับการพิจารณาอยางละเอียดถี่ถวนมากอนแสดงรายการของ ปญหา หลัก
ตาง ๆ และระดับความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกดิปญหานั้นขึ้นมา ชวยแสดง
บันทึกผลของการปรับปรุง หลังจากมีมาตรฐานการแกไขใหถูกตองอยางใดอยางหน่ึง
ไดทันทีเปนพ้ืนฐานสําหรับการกําหนดรายการทดสอบเพิ่มเติมระหวางการพัฒนา
ผลิตภัณฑและการผลิตชวยรวบรวมขอมูลในอดีตสําหรับเปนเอกสารอางอิงใน
อนาคต โดยนํามาใชวิเคราะหรูปแบบของปญหาหรือความลมเหลวตาง ๆ สําหรับ
การพิจารณาเรื่องความ เปลี่ยนแปลงผลิตภัณฑหรือ กระบวนการผลิตทําใหเกิด
ความมั่นใจไดวาการปรับปรุงและพัฒนาตาง ๆ มีผูรับผิดชอบ หรือใหวิศวกรประจํา
กระบวนการผลิตสรางระบบการปองกันปญหาที่สามารถประเมินผลได เม่ือมีการ
ประชุมทบทวนขั้นสุดทายของการพัฒนาผลิตภัณฑหรอืกระบวนการผลิต 
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ชนิดของ FMEA และการนําไปใชงาน Failure Mode and Effect Analysis หรือ 
FMEA 
เปนวธิีการวิเคราะหปญหาหรือความลมเหลวอยางเปนระบบ มีขั้นตอนสําหรับ การ
คนหาสาเหตขุองความผิดพลาดกอนที่จะเกิดขึ้นจริงเพ่ือเปนการปองกันกอนที่จะเกิด
ปญหารายแรงขึ้นมาภายหลังและเปนการลดความเสี่ยงของการเกิดปญหา FMEA 
สามารถ แบงตามวิธีการนําไปใชงาน ไดหลายอยางคือ 
System FMEA สําหรับการออกแบบหรือปรับปรุงระบบการทํางาน การใชงาน มักจะ
รวม อยูในขั้นตอนของ FMEA ชนิดอ่ืนไดแกการสรางแนวความคิดในการออก แบบ 
และกําหนดราย ละเอียดของระบบงานการออกแบบการพัฒนา การทดสอบ และการ
ประ เมินผลระบบ 
Design FMEA นิยมใชสําหรับการวิเคราะหผลและการแกไขงานทมีีการทดลอง หรือ
ปฏิบัตเิปนครัง้แรกมักจะพิจารณาเกี่ยวของกับกลุมของการรวมสวนประกอบตาง ๆ 
หรือ สวนยอย ๆ เขาดวยกัน และสวนของผลิตภัณฑวามีหนาที่การใชงานตาม ที่
ออกแบบเหมาะสมแลวหรือไมและสวนใดจะมีปญหา จะปองกันหรือลดระดับความ 
เสี่ยงไดมากนอยแคไหน 
Process FMEA สําหรับกระบวนการผลติซึ่งก็มีลักษณะเหมือนกับ Design FMEA 
มักจะพิจารณาเกี่ยวกับปจจัยการผลิตที่สาํคัญคือ พนักงาน เครื่องจักร วัสดุ วธิกีาร
การวัด และสภาพแวดลอมของการผลิต โดยทั่วไปแลวเครื่องจักรจะเปนปจจัย สําคัญ
ที่สุดเม่ือจัด ทาํ Process FMEA 
Service FMEA จะเกี่ยวของกับการใหบริการเปนหลักโดยนิยมใหคนเปนปจจัย 
สําคัญที่สุด เม่ือจัดทํา Service FMEA  
Machinery FMEA สําหรับการวิเคราะหเครื่องจักรอุปกรณ หรือเครื่องมือที่ใช โดย
แบงเปนสวนประกอบตาง ๆ เชน โครงสรางเครื่องจักร เครื่องมือ สวนทําความเย็น 
สวนสงกําลัง สวนหลอลื่น ชุดเกียร ตลบัลูกปน เปนตน 

 งานเอกสารของ FMEA 
การวิเคราะหปญหาหรือความลมเหลวที่เกิดขึ้นโดยวิธกีาร FMEA ถือวาเปน การวาง
ระบบเตือนภัยลวงหนาและเปนเทคนคิการปองกันปญหาชนิดหนึ่ง ซึ่งมีสวน ชวย
วิศวกรกระบวนการในการศกึษาสาเหต ุ และผลกระทบตาง ๆ กอนที่การออกแบบ 
หรือวิธีการกระบวนการผลติ จะสรุปผลขั้นสุดทายทุกเรื่อง ทุกดานที่มีการวิเคราะห 
รวมกันจะถูกบันทึกลงแบบฟอรมมาตรฐานของ FMEA เริ่มตนจากหนาที่อยาง ใด
อยางหนึ่งของกระบวนการผลิตจะถูกนํามาพิจารณาอยางละเอียดวามีชนิด หรือรูป 
แบบของปญหาและความลมเหลวที่อาจเกิดขึ้นหรือเคยเกิดขึ้นมา แลวมีอะไรบาง มี
สาเหตุมาจากเรื่องใด และจะมีผลกระทบอยางไรหลังจากนั้นจะมีการปริมาณ ตัวเลข
ระดับความเสีย่งหรือที่เรียกกันวาคา RPN ซึ่งมาจากคําวา Risk Priority Number 
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ใหกับแตละปญหาการคํานวณคา RPN ไดมาจากผลคูณพารามิเตอร 3 ตัว คือ O× 
S × D เม่ือ 

 
O = Occurrence คือระดับความเสี่ยงของการเกิดปญหา ความลมเหลว   หรือความ 
ผิดพลาด 

 S = Severity คือระดับความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหานั้นขึ้น 
D = Detection คือระดับความสามารถในการตรวจจับปญหานั้นกอนที่จะสง มอบ 
งาน หรือ ผลิตภัณฑไปใหลูกคา 
คา O, S และ D นิยมใชเปนตัวเลขจํานวนเต็ม มีคาตั้งแต 1 ถึง 10 ดังนั้นคาระดับ 
ความเสี่ยงต่ําสุดของการเกิดปญหาคือ คา RPN = 1 ซึ่งมาจาก 1 × 1 × 1 
หมายความวา ความถี่ของการเกิดปญหานี้มีนอยมาก และ ความรุนแรงของ 
ผลกระทบเมือ่เกิดปญหานี้มีนอยมากเชนกัน และสามารถตรวจจับปญหานี้ไดกอนสง
มอบใหแกลูกคาอยางสมบูรณ สวนคาระดับความ เสี่ยงสูงสุดของปญหา คือ คา RPN 
= 1000 ซึ่งมาจาก 10 × 10 × 10 หมายความวา ความถี่ของการเกิดปญหานี้มีมาก 
เชน พบทุกวนั และระดับความรุนแรงของผลกระทบ เม่ือเกิดปญหานี้ก็มีมาก เชน
กระบวนการผลิตตองหยุดทั้งหมด หรือลูกคาตองยกเลิกสัญญาสั่งซือ้ เปนตน และยัง
ไมมีวิธีการตรวจจับปญหานีก้อนสงมอบ ใหแกลูกคาเลย 

• การวิเคราะหความถูกตองและแมนยําของระบบการวดั 
ในระบบการวดัมีความสําคญัมาก การวัดเปนเสมือนกลไกในการควบคุม ผลิตภัณฑ
และเปนการควบคุมกระบวนการ เพ่ือเปนการประกนัคุณภาพสูลกูคา กระบวนการ
วัดมีองคประกอบหลัก ๆ คือ เครื่องมือวัด พนักงานวัด ซึ่งมีสาเหตุมาจาก ทกัษะ 
ความชํานาญ และระดับการฝกฝน วิธกีารวัดชิ้นงานที่วัดสิ่งแวดลอมในการวัดซึ่งมี
สาเหตุมาจากอุณหภูมิ ความชื้นและธรรมชาต ิ เน่ือง จากแตละองคประกอบ มีความ
ไมเทากันจึงเกิดความผันแปรในระบบการวัด 
การวิเคราะหระบบความแมนยําของเครื่องมือวัดมีความสําคัญมาก เน่ืองจาก การ
แกปญหา ทางดานคุณภาพหรือการปองกันปญหาอยางมีประสิทธภิาพนั้นตอง มี
ความมั่นใจในความเสถียรของเคร่ืองมือวัด ซึ่งการวิเคราะหระบบการวัด มี
จุดประสงคเพ่ือวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของระบบการวัดในกระบวนการผลติ วา
อยูในเกณฑทีส่ามารถยอมรับไดหรือไม โดยการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงสถิต ิ ของ
ระบบการวัด เพ่ือทําการแยกแหลงความผันแปรออกเปนชิ้นงาน (Part - to - Part - 
Variation) พนักงานวัด (Appraiser Variation) ความผันแปรรวม (Interaction 
Variation) (ดํารงค  ทวีแสงสกุลไทยม 2538) ไดนิยามคําวา ความแมนยํา และความ
เที่ยงตรง ดังน้ี 
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ความแมนยํา (Precision) คือ ความสามารถในการวัดใหผลคาที่ใกลเคียง กันมาก 
คาไมกระจัดกระจาย และจะใหความแมนยําไมเปลี่ยนคามาก ไมมีการปรับวธิ ี การ
หรือปรับ เครื่องมือวัด  
ความเที่ยงตรง (Accuracy) คือ ความสามารถในการวัดที่ใหคาใกล ความจริงมาก 
ผลตางของคาจริงและคาวัดโดยเฉลี่ยนอยมาก (กิตติศักดิ์  พลอยพานิชเจริญ, 2542) 
การวิเคราะหความแมนยํา มุงพิจารณา 2 ประเดน็หลัก คือ 
คุณสมบัติเชิงสถิติของคาวดัมีความไวตอเทคนิคของพนักงานวัด หรืออุปกรณ การ
วัดหรือไม และระบบการวดัที่พิจารณามีความสามารถในการตรวจจับความ ผันแปร
ของผลิตภัณฑ ที่แสดงความผันแปรของกระบวนการผลิตหรือไม 
คุณสมบัติดานความแมนยํานี้ ถาหากมีการจําแนกตามชวงเวลาที ่ เกิดขึ้นแลว จะ
ไดรับการ แบงออกเปน 2 ประเภท คือ ความสามารถในการทําซ้ํา หรือ รีพีททะบิลติี ้
(Repeatability)และความสามารถในการทําเหมือนหรือรีโปรดิวซิบิลิตี ้
(Reproducibility)  
โดยที่รีพีททะบิลติี้ของระบบการวัด หมายถึง คาความแตกตางในการวัดอยาง
ตอเนื่องกับชิน้งานเดี่ยวกันดวยเครื่องมือเดียวกันและดวยพนักงานคนเดียวกัน ซึ่ง
โดย ปกติจะใชคา รีพีททะบิลติี้ในการประมาณคา ความผันแปรของระบบการวัดใน
ระยะ สั้น (Short-Term Measurement) 
สวนรีโปรดิวซบิิลติี้ของระบบการวัด หมายถึง คาความแตกตางในคา เฉลีย่ของการ
วัดงานชิ้นเดยีวกันดวยเครื่องมือเดียวกัน แตตางพนักงานกัน และโดย ปกติจะใชคา 
โปรดิวซิบิลติี้ในการประมาณคาความผันแปรของระบบการวัดใน ระยะยาว (Long-
Term Measurement) นอกจากนี้อาจจะกลาวอยางสั้น ๆ ไดวา รีพีททะบิลติี ้ คือ 
ความผัน แปรภาย ในเง่ือนไขการวัดดวยกันในขณะที ่ รีโปรดิวซิบิลติี ้ คือ ความผัน
แปร ระหวางเง่ือนไขของการวัด โดยเงื่อนไขที่กลาวนี้ อาจจะหมายถึง พนักงานวัด
กะวาน อุปกรณจับยึด (จ๊ิกและฟกซเจอร) และเงื่อนไขของสภาพแวดลอมเปนตน 
ในการประเมนิผลคารีพีททะบิลติี ้ และรีโปรดิวซิบบลิิตี้ของระบบการวัด (GR&R  
Gage Repeatability and Reproducibility) จะหมายถึง การประเมินผลคาผันแปร 
อันเนื่องมาจากการวัดคาจริงของงานหนึ่งแบบซ้ํา ๆ ภายใตเง่ือนไขเดียวกัน แลวมี
การเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขเดียวกัน การวางแผนศึกษารีพีททะบลิิตีแ้ละ รีโปรดิวซิบิลติี้
ของระบบการวัดวธิกีาร และเวลาที่จะมีการสอบเทยีบเครื่องวัด การสอบเทียบ
เครื่องมือวัดถือเปนการดําเนินการที่มีความสําคัญมากตอการ พิจารณาถึงความ
คลาดเคลื่อนดานความถูกตองในระบบการวัด โดยปกติแลว จะตองมีการสอบเทียบ
กอนการศึกษารีพีททะบลิิตี ้ และ รีโปรดิวซิบิลติี ้ จะเร่ิมตนขึ้น และไมควรจะมีการ
สอบเทียบใหมถาหากการศึกษา ยังไมสิ้นสุด เพราะถาหากมีการสอบเทียบใหมใน
ระหวางการศกึษาจะทําใหเกิดความ ผนัแปรจากการสอบ เทียบรวมอยูกับคารีพีททะ
บิลติี้ของระบบการวัดดวย 
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จํานวนพนักงานวัดที่ใชสําหรับการศึกษา GR & R ในการกําหนดจํานวน พนักงาน
วัดที่เหมาะสมสําหรับการศึกษานั้น มีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตอง พิจารณากอนวา
ในระบบการผลิตมีพนักงานวัด (คือ ผูใชเครื่องมือในการกําหนดคาตัวเลขกบัชิ้นงาน
เพ่ือการตัดสินใจ) ในกรณีที่ระบบการวดัมีพนักงานวัดจํานวน หลายคน ใหทําการสุม
พนักงานวัดมาทําการศึกษา อยางนอย 2 คน โดยพนักงานวัดทุกคน ตองผานการ
ฝกอบรม และปฏิบตัิงานเกี่ยวกับงาน วัดในอุปกรณวัดที่ทําการศกึษา สําหรับงาน
ประจํา 
จํานวนสิ่งตัวอยางที่ใชในการศึกษา GR & R จํานวนสิง่ตัวอยางที่จะใช ในการ ศึกษา
นั้นโดยปกติจะแนะนําไวที ่10 สิ่งตัวอยาง ซึ่งถาหากไมสามารถดําเนินการได จะตอง
พยายามให (จํานวนของสิ่งตัวอยาง) × (จํานวนของพนักงานวัด) มากกวา 15 และ
ถาหากไมสามารถดําเนินการไดใหเพ่ิมจํานวนซ้ําของการวัดในแตละสิ่งตัว อยาง 
และสิ่งตวัอยางที่จะใชในการวัดนี้ตองเปนสิ่งตัวอยางทีมี่ความแตกตางมีนัยสําคัญ 
และในกรณีทีจ่ะทําใหระบบการวัดมีคุณภาพดานความผันแปรเพียงพอตอ การ
ตรวจจับความผันแปรของชิ้นงานในกระบวนการแลว จะตองทําใหขอมูลแบง แยกได
ไมต่ํากวา 5 กลุม (ชิ้น) 
จํานวนครั้งในการวัดซ้ําสําหรับสิ่งตวัอยางแตละชิ้น โดยปกติแลวมักจะแนะนํา ใหทํา
การวัดซ้ําที่แตละสิ่งตวัอยางดวยจํานวนซ้ําเทา ๆ กัน (เรียกการ ทดลองแบบนี้วา 
Balance Design) ซึ่งโดยทั่วไปจะกําหนดใหมีการวัด ซ้ําสําหรับพนักงานวัดแตละคน 
ดวยจํานวน 2-3 ครั้งตอชิ้นงานแตละชิ้น 
วิธีการลดความผันแปรภายในสิ่งตัวอยางของการศึกษา GR & R ในการศึกษา GR 
& R บางกรณีนั้นจะไมสามารถกําจัดความผันแปรภายในสิ่งตวัอยางออกจากการวัด
ซ้ํา (หรือการประเมินรีพีททะบลิิตี้ได) จึงตองมีความพยายามเลือกงานใน ลอ็ตใหมี
ความใกลเคียงกันใหมากที่สุด 
วิธีการประเมนิผลรีพีททะบลิิตี้และรีโปรดวิซิบลิิตี ้ มีทั้งหมด 3 วิธ ีแตในที่นี้จะ ไมขอ
อธิบาย 

 วิธีอาศัยการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
 วิธีอาศัยคาพสิัย (Range Method) 
 วิธีอาศัยคาเฉลี่ยและพิสยั (Average and Range Method) 
 

วิธีอาศัยการวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) วิธีนี้เหมาะกบัการวิเคราะหผล 
การศกึษาทีไ่ดมาจากการออกแบบการทดลองเพื่อพิจารณาวาพนักงาน และชิ้นงาน 
เปนสาเหต ุความผันแปรอยางมีนัยสําคัญหรือไม และวิธีการนี้จะสามารถแยก ความ
ผัน แปรจากสาเหตุรวมระหวางชิ้นงานและพนักงานวดัออกจากคา รีพีททะบลิติี้ได
แต อยางไรก็ดี วิธีการนี้มีขอเสียตรงทียุ่งยากในการคาํนวณ แตสวนใหญวิธีการนี้จะ
ใชกับ กรณีการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการชวยคาํนวณ 
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ในการตีความหมายผลการวิเคราะหจากตาราง ANOVA จะตองเร่ิมจากการ 
วิเคราะหความมีนัยสําคัญของอิทธิพลรวม (interaction effect) ระหวางพนักงาน 
และชิ้นงานกอน เสมอซึ่งถาพบวาอิทธิพลรวมระหวางพนักงานและชิ้นงานมี
นัยสําคัญ แสดงวาเมื่อเปลีย่นชิ้นงานใหพนักงานคนเดิมทําการวัดแลว ผลการวัดจะ
เปลี่ยนไป ซึ่งจะพบวาอิทธิพลรวมมีผลมาก และในกรณีทีอิทธิพลรวมมีนัยสําคัญนี้ก็
ไมมีความ จําเปนตองตีความหมายจากอิทธิพลหลัก (main effect) ของพนักงานวัด 
หรือชิ้นงานอีก เพราะวาแมอิทธิพลหลักของพนักงาน วัดจะดูเหมือนมีผลอยางไมมี
นัยสําคัญ แตแทจริงแลวมีอิทธิพลมาก 

 
2.2.2.3  ขั้นตอนการวิเคราะหเพ่ือระบุสาเหตุของปญหา (Analysis Phase) 

 
• สถิติและการควบคุมคุณภาพ 

(เจริญ  สุนทรวาณิชย 2539) ไดใหคํานิยามคําวา สถิตไิวดังนี้ สถิต ิคือ ศาสตรแขนง
หนึ่งที่ใชตัดสนิในเหตุการณภายใตความผันแปร โดยการตัดสินใจ ประกอบดวยการ
รวบรวมการวเิคราะหตลอดจนการสรุปผลเพื่อดําเนินการจากขอมูล 

• การตั้งสมมุตฐิานในการ ตรวจสอบ (Hypothesis Testing) 
จากที่กลาวมาแลวในลําดับขั้นตอนการออกแบบการทดลองวา ในการวิเคราะห ผล
การทดลอง โดยใชวธิีทางสถิตินั้นจะมีความเสี่ยงเขามาเกี่ยวของอยูเสมอ ดังนั้นการ
ตรวจสอบและวิเคราะหขอมูลจึงตองอยู ภายใตความเสีย่งดังกลาว 

  การตั้งสมมุตฐิานในการตรวจสอบ จะตั้งสมมุตฐานใน 2 ทางเลือก คือ 
  Ho : ระดับของปจจัยไมมีผลตอกระบวนการผลิต 

H1 :   ระดับของปจจัยมีผลตอกระบวนการผลิต 
  ทั้งนี้ภายใตความเสี่ยง 2 ตวัคือ ∝ และ β 

∝ หมายถึง ความเสี่ยงในการไมยอมรับสมมุติฐานหลัก (Null Hypothesis) ทั้งที่
สมมุติฐานหลกัเปนจริงหมายถึง ความเสีย่งในการยอมรับสมมุติฐานหลัก ทั้งที่สมมุติ 
ฐานหลักไมเปนจริงจากความเสี่ยงของทั้ง 2 แบบนี้เอง จึงตองมีการกําหนดจํานวน 
ซ้ําที่ใชใน การทดลองเพื่อใหมีความเชื่อม่ัน หรือมีความเสี่ยงตามทีก่ําหนดไว และใน
การทําการวิเคราะหก็มักจะใหคาของ ∝ คงที่และใหคา β นอยที่สุดเทาที่จะทําได 

 
  2.2.2.4  ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improve Phase) 

• การออกแบบการทดลอง (Design of experiments) 
การออกแบบการทดลองเพื่อตรวจดูวาปจจัย (Factor) ใดหรือตัวแปร (Input 
Variable) ใดที่มีผลตอสิ่งทีใ่หความสําคญั (หรือความสนใจ) ในผลิตภัณฑที่ออกมา 
(Output Response) ปจจัย (Factor) ในการผลิตสามารถแบงไดเปน 
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ปจจัยที่ควบคมุได (Controllable Factors) หมายถึง ปจจัยที่สามารถ กําหนดคาของ
ปจจัยนั้นไดในการผลิต 
การออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะหไดวา ปจจัยใดมีผลตอผลติภัณฑหรือ ไมตอง
ทําการเปลี่ยนแปลงระดับของปจจัยอยางนอย 2 ระดับ แลวทําการทดลอง จากนั้น 
จึงวิเคราะหผลการทดลอง 

 
วัตถุประสงคของการออกแบบการทดลอง 
เพ่ือยืนยันขอเท็จจริง (Confirmation) คือ การพิสูจนถึงขอเท็จจริง หรือ ความเชือ่
จาก ประสบการณ หรือทฤษฎีบางอยางที่อธิบายเกี่ยวกับกระบวนการผลิต 

เพ่ือคนหาขอเท็จจริง (Exploration) คือ การศึกษาถึง อิทธิพลของเงื่อนไข ใหมทีมี่
ผล ตอกระบวนการ 
 
คําจํากัดความ (Definition) 

  อิทธิพลหรือผล (Effect) หมายถึงผลของตัวแปรตนที่มีตอตัวแปรตาม 
ปจจัย (Factor) หมายถึง สิ่งที่คิดวามีอิทธิพลตอผลการทดลองของ คุณสมบัติในตัว 
ผลิตภัณฑ 
ระดับของปจจัย (Level of Factor) หมายถึง ปจจัยที่กอใหเกิดผลกระทบเล็ก ๆ นอย 
ๆ และไมสามารถควบคุมได 
 
หลักในการออกแบบการทดลอง 
การทําแบบสุม (Randomization) คือ การใหโอกาสในการเก็บขอมูลของขอมูล แตละ
ตัวเทา ๆ กันเพื่อกระจายผลของปจจัยที่ควบคุมไมไดใหกับทุกระดับที่ศึกษาให เทา 
ๆ กัน การทําแบบ สุมยังสามารถ แบงออกไดอีกเปน 3 วิธ ีคือ 

  การทําแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomization) 
  การทําแบบสุมอยางงาย (Simple Randomization) 

การทําแบบสุมแบบสมบูรณภายในบลอก (Complete Randomization within 
Blocks) 
การทําซ้ํา (Replication) คือ การทําการทดลองซ้ําในแตละขอมูล เพ่ือกําจัดเอาผล
ของ ปจจัยที่ควบคุมไมไดออก 
การบล็อก (Blocking) คือ การจัดกลุมทําการเก็บขอมูลเปนชวง เพ่ือลดผลจาก 
ปจจัยที่ควบคมุไมได แตไมจําเปนที่จะตองมีการทําเสมอไป 
ลําดับข้ันการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง 
การนิยามปญหาเปนการระบุวา ความตองการในการผลิตคืออะไร และตองการรูอะไร 
บางในการผลติ ซึ่งการนิยามปญหานี้ จะเกี่ยวโยงไปถึงวัตถุประสงคของการทดลอง
การเลือกปจจัยที่มีผล และ ระดับปจจัยเปนการใชหลักการทางทฤษฎีและ
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ประสบการณที่เคยปฏบิัต ิ มาในการผลิต เพ่ือระบุวามีปจจัยใดบางที่นาจะมีผลตอ
การทดลอง และในแตละปจจัยนั้น ควรจะมีชวงในการทดลองอยางไรเพื่อระบุระดับ
ของปจจัยในการทดลอง สุดทายคือ ระบุวา ระดับที่ใชเปนแบบกําหนด (Fixed 
Levels) แบบสุม (Random Levels) หรือแบบผสม (Mixed Levels)  

แบบกําหนด (Fixed Levels) หมายถึง ระดับของปจจัยที่สามารถควบคุมหรือกําหนด 
คาไดแนนอน 
แบบสุม (Random Level) หมายถึง ระดับของปจจัยที่ไมสามารถควบคุม หรือ
กําหนดคาของปจจัยไดแนนอน 
แบบผสม (Mixed Levels) หมายถึง การผสมผสานระดับของปจจัยที่เปนทัง้แบบ 
กําหนดไดและแบบสุม 
การเลือกตวัแปรตอบสนอง (Response Variables) ในการเลือกตัวแปรตอบสนอง 
ผูทําการทดลองจะตองเลือกตัวแปรที่สามารถใหขอมูลที่เปนประโยชนในการศึกษา 
และ การวัดคานั้นจะตองแมนยํา รวมทั้งความถูกตองของเครื่องดวย 
การเลือกแบบทดลอง จะตองพิจารณาถึงจํานวนขอมูลที่ทําซ้ําในการทดลอง ความ 
เหมาะสม ขอจํากัดในการสุม (Randomization) และการบล็อก (Blocking) ที่
เกี่ยวของ ทั้งนี้ตองนํามา เกี่ยวโยงกันในดานความเสี่ยงและตนทุนทีใ่ชในการทดลอง
สําหรับการเลอืกปจจัยการทําการทดลอง ในขณะทําการทดลองจะตองปฏิบตัิตาม
หลักการที่ไดออกแบบไวนัน่คือ ตองมีการสุม การทําซ้ํา ขอควรระวังในขณะทําการ
ทดลอง คือ ความถูกตองของ เครื่องมือวัด และความสม่ําเสมอในการทดลอง เพ่ือให
ความผิดพลาด (Error) ที่ออกมามีนอย ที่สุด การวิเคราะหขอมูล จะใชความรูทาง
สถิติมาวเิคราะหและสรุปผล รวมทั้งตัดสนิความถูก ตองของขอมูลที่เกิดขึ้น กอนที่จะ
ตีความขอมูล วิธีทางสถติิไมสามารถบอกไดวาปจจัยใดมีผล (Effect) เทาใดได
แนนอน แตเปนเพียงเครื่องมือที่ใหแนวทางในการวิเคราะหขอมูล แลวจะตองสรุปผล
ของการวิเคราะหซึ่งอาจแสดงในรูปกราฟ ตาราง แผนภูมิ อ่ืนๆ 

 
การเลือกแบบการทดลอง 

 
แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomize Design) 
ใชกับการทดลองปจจัยเด่ียว (Single Factor Experiment) ปจจัยที่ควบคุมไมไดมี
ขนาดไมโตนักและไมมีปจจัยรบกวนการทดลองจะทําโดยยึดหลักการทําแบบสุม 
(Randomization) และการทําซ้ํา (Replication) 
ข้ันตอนในการทําการทดลอง 
- กําหนดตัวแปรตอบสนอง (Response variable) และปจจัยที่ควบคุมได 

(Controllable factor) ที่สนใจ 
- ทําการทดลองโดยสุมแบบสมบูรณ (Complete random) ในการวดัคา 
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- วิเคราะหขอมูลโดยใชการวเิคราะหความแปรปรวน 
 
แผนการทดลองแบบบลอ็กสุม (Randomize Block Design) 
ใชกับการทดลองปจจัยเดียวและมีปจจัยรบกวน (Noise factor) หลักการของ
แผนการ ทดลองแบบบล็อกสุม คือตองทําการสุม (Randomization) ทุกครั้งตอง
ทําซ้ํา ทุกการทดลองทํา การบล็อก (Blocking) เพ่ือลดปจจัยรบกวน การบล็อก 
(Blocking) อาจจะทํามากกวา 1 บล็อกกไ็ด ซึ่งขึ้นกับจํานวนของปจจัยรบกวน 
 
ข้ันตอนในการทําการทดลอง 
- ออกแบบและวางแผนการทดลอง 
- เก็บขอมูล 
- วิเคราะหผลการทดลอง โดยใชตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA Table) 

ซึ่งจะ ตองมีผลของบล็อก (Block Effect) ดวย 
 

แผนการทดลองแบบแฟคโทเรียล (Factorial Design) 
ใชกับการทดลองที่มีปจจัยตั้งแต 2 ปจจัย ซึงเปนการทดลองที่มีหลายปจจัย 
(Multiple Factor Experiment) และเน่ืองจากปจจัย (Factor) มากกวา 1 ปจจัย 
ดังนั้นนอกจากจะเกิด อิทธิพลของปจจัย (Main Effect) ที่สนใจแลว ยังอาจเกิด
อิทธิพลของปจจัยรวม (Interaction Effect) ไดดวย 
อิทธิพลของปจจัยรวม (Interaction Effect)  คือ ผลที่เกิดขึ้นจากการที่ปจจัยหนึ่ง 
เปลี่ยนแปลงไปแลว มีผลทาํใหอิทธิพล (Effect) ของอีกปจจัยหนึ่งเปลี่ยนแปลงไป
ดวย ดังตัวอยางการเกิดอิทธิพลของปจจัยรวม หรือปฏิสัมพันธ ซึ่งเม่ือไมมีอิทธิพล
ของปจจัยรวม แสดงดัง (1) และเม่ือมีอิทธิพลของปจจัยรวมแสดงดัง (2) โดย A และ 
B คือปจจัย 2 ปจจัย 
เหตุที่ใชเน่ืองจากการออกแบบ 2k แฟคโทเรียล นั้นเหมาะสมกับรูปแบบ (Model) ที่
มีความเปน เสนตรง (Linearity) จึงจะมีความถูกตองในการตีความขอมูลไดอยาง
ถูกตอง ดังนั้น หากวาอิทธพิลของปจจัยตอตัวแปรตอบสนองมี 
ความเปนเสนตรง (linearity) ไมดีแลวจะหันมาใช แบบ 3k แฟคโทเรียลแทน จะ
เหมาะสมกวา 
แผนการทดลองแบบแฟรกชั่นนอลแฟคโทเรียล (Fractional Factorial Design) เปน
การประยุกต จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคโทเรียล (Factorial Design) โดย
การออกแบบ การทดลองแบบแฟคโทเรียลจะใชกบัการทดลองหลายปจจัยที่มีปจจัย
เปนจํานวนมาก จึงตองทํา การตัดปจจัยบางตวัออก โดย อาศัยหลักการคอนฟาวด 
(Confound) 
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การคอนฟาวด (Confound) แนวเทคนิคที่ใชชวยในการออกแบบ ทําใหขนาดของ
บล็อกเล็กลงจากเดิม ซึ่งในการออกแบบนี้จะเกิดผลทําใหสารสนเทศเกีย่ว กับ
อิทธิพลของทรีตเมนต (Treatment effect) รวมปะปนอยูกับอิทธิพลของบลอ็ก 
(Block effect) เสมอ การเลือกอิทธิพลของทรีตเมนตที่จะทําการคอนฟาวด 
(Confound effect) จะเลือกจากความรูในกระบวนการผลติเปนตัวกําหนด โดย
เลือกทรีตเมนตที่คาดวาจะมีผลนอย ตอตัวผลิตภัณฑ 
การประมาณการทดสอบเอฟ (Approximate F-Test) ในการทดลองแบบแฟคโท
เรียล ที่มีปจจัย 3 ปจจัยหรือมากกวา ซึ่งจะเปนรูปแบบกําหนด รูปแบบอ่ืนๆ และการ
ออกแบบที่ซบัซอน บอยครั้งพบวาไมสามารถที่จะทดสอบทางสถิตไิดอยางถูกตองใน
บางอิทธิพลของ ทรีตเมนต ซึ่งการแกไขหนทางหนึ่งที่เปนไปได คือ การตั้ง
สมมุติฐานวาในบางปฏิสัมพันธบาง อิทธพิลสามารถทีจ่ะ ละเลยได 

 
2.2.2.5    ข้ันตอนการควบคุมระบวนการผลิต (Control Phase) 

  
• แผนภูมิควบคมุ  
(ฮิโตชิ คุเมะ, ผูเขียน, วรีะพงษ เฉลิมจิระวัฒน, ผูแปล, 2541) ไดอธิบายความหมาย ของ
แผนภูมิควบคมุ (Control Chart) ดังนี้แผนภูมิควบคมุคือแผนภูมิหรือกราฟที่จัดทํา ขึ้น
ลวงหนา โดยอาศัยขอมูลจากขอบเขตที ่ กําหนด (SpecifIcatIon) ที่ระบุคุณสมบัต ิ ทาง
คุณภาพขอใดขอหนึ่งของชิ้นงานที่ดําเนินการผลิตและจะตองควบคมุ เพ่ือใชเปน 
แนวทางในการติดตามผลการผลิตจากกระบวนการผลติขั้นตอนใดขัน้ตอนหนึ่ง โดยการ
ตรวจวัดคุณภาพของลิ้นงาน ซึ่งในการวดัขอมูลอาจจะอยูในลักษณะ 2 แบบ  คือ ขอมูลที
ไดจากการวัด (Variable Data) และขอมูลทีไดจากการนับ (Attribute Data) จากนั้นเขียน 
บันทึกลงในแผนภูมินั้น ๆ ซึ่งโดยแหติจะมีเสนควบคุม 3 เสน ไดแก เสนขอบเขตกลาง 
คือ เสนที่แสดงขนาดหรือจํานวนที่เปนขอกําหนดหรือเปาหายในการผลิต เสนขอบเขต
ควบคุมบน และเสนขอบเขตควบคุมลางเปนคาที่อนุญาตใหมีความคลาด เคลือ่นในการ
ผลิตเกิดขึ้นได และหากอยูนขอบเขตน้ีกถ็ือวาผลการผลิตยอมรับได แตหากวาคาที่ไดอยู
นอกเหนือขอบเขตควบคุม (ไมวาในทางมากกวาหรือต่ํากวา) ถือวาการ ผลิตในขณะนั้น
ยอมรับไมไดจะตองมีการ ปรับปรุงแกไขจุดบกพรองโดยทันที 
โดยธรรมชาตขิองกระบวนการผลิต ทั้งหลายยอมมีความผันแปร (Variation) เกดิขึ้นกับ 
ชิ้นงาน หรือผลผลติได โดยความผันแปรบางชนิดเปนเรื่องแปติและอนุญาต หรือยอมให 
เกิดขึ้นไดในการผลิตโดยไมกอความเสียหายตอคุณภาพของผลิตภัณฑ แตความผันแปร
บางชนิดมีผลกระทบมากและมีผลเสยีหายตอคุณภาพของผลิตภัณฑ เพราะทําใหขนาด 
ของชิ้นงาน หรือ คุณสมบัติบางประการผิดไปจากมาตรฐานที่กําหนด ดังนั้นกรเขาใจใน 
สาเหตุแหงความผันแปร จึงเปนสิ่งสําคัญ โดยสาเหตุความผันแปรตางๆ มีผลมาจาก
สาเหต ุสําคัญ 2 ชนิด คือ 
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สาเหตุที่เปนปกติวสิัย หรือเปนธรรมชาติของการผลติ (Chance Cause) เปน    ลักษณะ
สาเหตุของความผันแปรที่ไมมีความรุนแรงและไมมีผลตอคุณภาพของสินคาที่ผลติไดเกิด 
จากความผันแปรหรือความแตกตางเล็กๆ นอยๆ ของวัตถุดบิและปจจัยการผลิตตางๆ 
ซึ่งแนนอนวาไมมีของสองสิ่งที่เหมือนกันทุกประการวตัถุดิบ 100 ชิ้น ที่มีขนาดตรงกัน 
ตามขอกําหนดทั้ง 100 ชิ้น ก็จะมีขนาดแตละชิ้นที่แตกตางกนัออกไป เพียงแตวาความ 
แตกตางเหลานั้นอยูในพิกัดที่ขอบเขตขอกําหนดไดอนุญาตเอาไวแลวในคาพิกัดความ
เผื่อ (tolerance) ของชิ้นงาน 
ฉะน้ันความผนัแปรในคุณภาพผลิตภัณฑที่เกิดจากสาเหตุที่เปนปกตวิิสัยของการผลิตจึง
เปนสิ่งที่ยอมรับไดในการควบคุมคุณภาพดวยแผนภูมินี้ นั่นคือ กระบวนการผลติที่เขียน
แสดงดวยแผนภูมิควบคุมแลวไมมีจุดใดจุดหนึ่งอยูนอกเสนขอบเขตควบคุม (The 
Process is In Control) 
สาเหตุที่ระบุไดหรือสาเหตุที่กําจัดได (Assignable Cause) เปนลักษณะสาเหตุของ 
ความผันแปร ที่เกิดจากความผิดพลาด ความผิดปกต ิ ความชํารุด ความไมไดเกณฑ 
ฯลฯ ของปจจัยการผลิตตางๆ ที่สงผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑ และไมใชเปน
ปกติวสิัย หรือธรรมชาติของการผลิตนั้นๆ จําเปนจะตองไดรับการกําจัด หรือแกไขจึงจะ
ทําใหคุณ ภาพของงานผลิตกลบัเขาสูสภาวะปกติอีกครั้งได 

  ในแผนภูมิควบคุม เม่ือมีจุด (ซึ่งเขียนจากการเก็บขอมูลและวัดคาชิ้นงาน ตัวอยาง จาก     
การผลิต) ปรากฏวาอยูนอกเสนขอบเขตควบคุมยอยแสดงไดวาเกิดมีสาเหตุที่ระบุได
เกิดขึ้น มาในกระบวนการผลิตนั้นแลว และเรียกสภาวะผลตินั้นวา กระบวนการผลิตอยู
นอกควบคุม (The process is out of control) 
(ดํารงค  ทวแีสงสกุลไทย, 2538) ไดอธิบายวาแผนภูมิควบคุมควิซีเปนคิวซเีทคนิค อีก
ชนิดหนึ่งที่ใชควบคุมการผลิตในระหวางการผลิต เพ่ือตรวจสอบวากระบวนการผลิตมีจุด
ใด เปลี่ยนแปลงหรือไม หรือการเปลี่ยนแปลงนั้น ๆ ยงัอยูในพิกัดควบคุมหรือไม ปกติจะ
ใชแผนภูมิ ควบคุมกบัระบบการผลติสภาพปกต ิ หรือมีการผลิตสม่าํเสมอ จะไมใชกับการ
ผลิตเปนแบบเลว ๆ หรือผิดปกติโดยเด็ดขาด จุดมุงหมายที่ใชเทคนิคของแผนภูมิควบคมุ
มีดังนี้ 

• เพ่ือหาเปาหมาย หรือมาตรฐานของการผลิต 
• เพ่ือใชเปนเครื่องมือตรวจสอบวา การผลติอยูในเกณฑมาตรฐานหรือไม 
• เพ่ือใชเปนเครื่องมือเพ่ือใหไดเปาหมายที่วางแผนลวงหนาไวแลว 

การนําแผนภูมิควบคุมมาใชงาน กอนอ่ืนจําเปนตองเขาใจลกัษณะของเสนควบคุม 
เสียกอนคือเสนควบคุมขอกําหนด (Specification Limit) หมายถึง คาขอบเขตขอ 
กําหนดของสินคา หรือชิ้นงานที่โรงงาน หรือรัฐบาลเปนผูกําหนดขึ้น ทั้งนี้เสนควบคุม
ขอกําหนด ขึ้นอยูกับดุลพินิจของผูออกแบบวาตองการเสี่ยงหรือความปลอดภัย (Safety 
Factor) ไวที่ระดับ เทาใด 
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เสนควบคุมขดีความสามารถ (Process Capability limit) หมายถึง คาขอบเขต 
ความสามารถจริงของกระบวนการ โดยทั่วไปคํานวณจากคาพารามิเตอรของประชากร 
หรือ คํานวณจากกลุมตัวอยางที่จํานวนมาก เสนควบคุมขีดความสามารถมีขนาดความ
กวางเทากับ คาหางจากคาเฉลี่ยของประชากร ±3σ และกําหนดเสนขอบเขตควบคุม 
สําหรับเปนสญัญาณ เตือนวาการผลติเร่ิมออกจากการควบคุมหรือยัง กําหนดในชวง
คาเฉลี่ย ±2σ 
การใชงานแผนภูมิควบคุม การใชแผนภูมิควบคุมในกระบวนการผลิตควรมีเทคนิค 
ตอไปน้ีเลือกบริเวณที่จะควบคุม กอนอ่ืนก็คือปญหาอะไรที่จะตองทํา และเรามี
จุดมุงหมายอะไร จากการตัดสินในปญหาทําใหทราบทันทีอยางชดัเจนวา ตองการขอมูล
อะไรพิจารณาการใช แผนภูมิ ควบคุมแบบไหน อาจจะเปนแผนภูมิแบบ X - R, X, pn, p, 
c หรือ  u chart ก็ไดขึ้นอยูกับโรงงานและผลิตภัณฑแตละแหงทําแผนภูมิควบคมุ 
สําหรับการวิเคราะหเก็บขอมูลในชวงเวลาที่เหมาะสมแลวใชขอมูลทีผ่านมาทําแผนภูมิ 
ถามีจุดใด ๆ ผิดปกติตองทาํการคนหาเหตุผลที่ทําใหคณุภาพเปลี่ยนไปทันท ีแลวทําการ
แก ไขสรางแผนภูมิควบคมุ สําหรับการควบคุมในโรงงาน หากวาตนเหตุที่ทําใหคุณภาพ
เปลี่ยน ขจัดหมดสิ้นแลวจากในขอ 3 และกระบวนการผลิตก็คงที ่ใหพิจารณาดูอีกครั้งวา
ผลิตภัณฑ ไดมาตรฐานตามที่กําหนดไวหรือไม หลังจากนั้นถาทุกอยางเรียบรอยก็ให
สรุปผล ทั้งหมด เพ่ือทํามาตรฐานวิธีการทํางาน (Standardize Working Procedure) 
หรืออาจจะมี การปรับปรุงใหดีขึ้น ถาจําเปนตอเสนควบคุมของแผนภูมิออกไป จากนั้น
พล็อตขอมูลทีถู่ก เก็บไดในแตละวันกอนไปควบคุมกระบวนการผลติ ถาการทํางานของ
คนงานและวธิกีารผลิต เปนแบบมาตรฐานแลว 
แผนภูมิควบคมุจะชี้แสดงออกใหเห็นวาสภาวะที่โรงงานอยูภายใตการควบคุมที่ดีหรือไม 
แตถาปรากฏวาสิ่งที่ผิดปกติเกิดขึ้น ตองการคนหาสาเหตุทันท ี แลวแกไขใหถูกตองเสีย 
คํานวณเสนควบคุมใหม ถาเครื่องจักรหรือมาตรฐานการทํางานเปลีย่นแปลง เสนควบคุม
ตอง นํามาคํานวณใหม ถาการควบคุมของกระบวนการผลิตในโรงงานยังดีตลอด ระดับ
คุณภาพ ที่แสดงบนแผนภูมิจะปรับดีเพ่ิมดวย ในกรณีเชนน้ีใหสังเกตแผนภูมิควบคุมเปน
ระยะ ในการ คํานวณเสนควบคุม ใหสังเกตกฏตอไปน้ี 
ขอมูลที่จุดผิดปกติซึ่งคนพบสาเหตุหรือไมมีการแกไขควรจะรวมเขาไปในการคํานวณ 
ใหม 
ขอมูลที่จุดผิดปกต ิ แตไมพบสาเหต ุ หรือไมมีการแกไขควรจะรวมเขาไปในการคํานวณ 
ใหม 

วิธีการอานแผนภูมิควบคมุ 
(วีระพงษ  เฉลิมจิระรัตน, ผูแปล, 2537) 
สิ่งที่สําคัญที่สดุของการควบคุมคุณภาพโดยใชแผนภูมิ คือ การอานหรือตีความหมาย จาก
ภาพที่ปรากฏบนแผนภูมิ เพ่ือโยงเหตุผลไปที่สภาวะของกระบวนการผลิตซึ่งไดผลิตขอมูลที่
เราไดนํามาเขียนเปนแผนภูมิควบคุมเพราะอาการผิดปกติตาง ๆ ในกระบวนการผลิตที่จะมี
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ผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑจะแสดงออกใหเปนรุปธรรมที่แผนภูมิควบคุมน้ีเอง และเม่ือเรา
ตรวจพบความผิดปกติของ กระบวนการผลิตโดยอานจากแผนภูมิควบคุมน้ีแลว เราไดไปทาํ
การแกไขที่สาเหตุของความผันแปรใด ๆ ในกระบวนการผลิตนั้น เพ่ือปรับสภาพวะการผลติ 
ใหกลับสูสภาวะที่อยูในควบคุม (In controlled) ไดตอไป 
ขอแนะนําเกี่ยวกับ 6 ลักษณะอาการสําคัญเพ่ือการอานแผนภูมิควบคุมอยูนอกการ ควบคุม
พบไดชัดเจน คือ มีจุดในแผนภูมิปรากฏอยูนอกเสนขอบเขตควบคุม เรียกวา จุดอยู นอก
ควบคุม (Out of control) อาจอยูนอกคาสูงหรือคาต่ําก็ได 
การรัน (Run) 
เม่ือปรากฏตดิตอกันบนซีกใดซีกหนึ่งของเสนคากลาง เราเรียกวา เกิดรัน ความยาว ของรัน
แตละชุดนับจากจํานวนจุดในชุดนั้นและรันที่มีความยาวตั้งแต 7 จุดขึ้นไป เราตคีวามได วา
ไดเกิดความผดิปกติขึ้นแลวในการผลิตชวงที่เกิดรันน้ัน 
การเกิดแนวโนม 
การมีจุดตอเนื่องกันไปในทิศทางเดียวกันอยางตอเนื่องโดยไมมีการสลับฟนปลาเลย มีผลทํา
ใหเสนตอจุดเหลานั้นคลาย ๆ เสนตรงพาดขึ้นหรือพาดลงเชนน้ีเราเรียกวา มีการเกิดแนวโนม 
(Trend) ขึ้นในแผนภูมิควบคุม แนวโนมที่วานี้คอืแนวโนมที่กําลังบอกเราวาคาเฉลี่ยของ 
ขนาดควบคุมที่ผลติไดจากกระบวนการผลิตนั้นกําลังมีปญหาหรือมีแนวโนม จะเคลื่อนไปจาก 
ขนาด กําหนดที่ไดตั้งเอาไวแตแรก 
การเกิดการเขาใกลเสนขอบเขตควบคุม 
หากเราแบงระยะ 3 ซิกมา (3σ) จากเสนคากลางออกเปนเสน 2σ แลวพบวามีจุด 2 จุด ใน 
3 จุดที่ตอเนื่องกันในแตละชวงไดตกไปอยูในพ้ืนที่ระหวางเสน 2σ กับเสนขอบเขตควบ คุม 
(3σ) ถือไดวาเกิดการเขาใกลเสนขอบเขตควบคุม (Approach to the control limits) และเปน
การบอกวา มีความผิดปกตขิึ้นในกระบวนการผลิตแลว 

 การเกิดการเขาใกลคากลาง 
หากพบวาเสนกราฟทั้งหมดตกอยูในระหวางเสน 1.5σ นับจากเสนคากลางขึน้ไป และ ลง
มาแลว ไมไดหมายความวากระบวนการผลิตนั้นอยูในควบคุม แตกลับแสดงวา คงจะมีความ 
ผิดพลาดเกิดขึ้น ในการกําหนดขนาดของกลุมยอย ขอมูลอาจมีการปะปนกันของขอมูลที่
นํามา จากตางประชากรกัน และเกิดการปะปนกัน 
การเกิดวัฏจกัร 
มีลักษณะ คือ คาในเสนกราฟจะเปลี่ยนแปลงขึ้น ๆ ลง ๆ มีลักษณะเปนวงจรวงรอบ หรือวัฏ

จักรที่เกือบจะทํานายลักษณะเสนกราฟในชวงตอ ๆ ไปได ลักษณะเชนน้ีเรียกวา เกิดวัฏจักร 
(Periodicity) 
 



บทที่ 3 
 

การนิยามปญหา 
 
3.1      บทนํา 

 
ในขั้นตอนการนิยามปญหาจะเริ่มตั้งแตการกําหนดทีมงานทําการระดมความคิดเพื่อวิเคราะห

สภาพของปญหาในปจจุบันของกระบวนการผลิต เพ่ือเปนการบงชี้ใหเห็นถึงลกัษณะของปญหา 
นําไปสูการกําหนดปญหา ดวยการวเิคราะหชวงอายุของผลิตภัณฑ ปริมาณของเสียเฉลี่ย สัดสวน
ของเสียที่เกิดในกระบวนการผลิตชุดหัวอานสําเร็จ โดยการกําหนดเทคนิคและ เครื่องมือตางๆ 
เพ่ือความเหมาะสมที่จะนําไปประยุกตใชกับขึ้นตอนของวิธีการซิกซ ซิกมา ซึ่งในขั้นตอนของการ
นิยามปญหานี้เปนขั้นตอนของการนิยามปญหานี้เปนขัน้ตอนที่สําคญัขั้นตอนหนึง่มีรายละเอียด
ดังนี้ 
 

3.2      การกําหนดทีมงานดําเนินงาน 
 

ในการกําหนดทีมงานดําเนินงาน ไดคัดเลือกจากผูที่มีความรู ความชํานาญในสวนตางๆ ที่
เกี่ยวของกับกระบวนการผลติชุดหัวอานสาํเร็จ เพ่ือชวยในการสนบัสนุนการทดลองและระดม
ความคิดดวยเครื่องมือและเทคนิคตางๆ ที่ใชในการดําเนินงานเพื่อใหบรรลุเปาหมาย ซึ่งทีมงาน
ดําเนินงานประกอบไปดวยบุคคลที่มาจากสวนตางๆ ดังนี้ 
 
ทีมงานในการดําเนินงาน 

- ผูจัดการฝายการผลิต (Production Manager) 
- ผูจัดการฝายวศิวกรรม (Engineering Manager) 
- ผูจัดการฝายคุณภาพ (Quality Control Manager) 
- วิศวกรฝายควบคุมการผลติ (Process Engineer) 
- วิศวกรฝายควบคุมคุณภาพ (Quality Control Engineer) 
- วิศวกรฝายควบคุมคุณภาพวัตถุดิบ (Supplier Quality Engineer) 
- วิศวกรฝายออกแบบและซอมบํารุงเครื่องมือ (Design & Tooling Engineer) 

 ในทีมงานนี้ผูวิจัยทําหนาทีเ่ปนวศิวกรฝายควบคุมคุณภาพ (Quality Control Engineer) 
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3.3      การศึกษากระบวนการผลิต 
 

กระบวนการผลิตโดยรวมสามารถอธิบายไดดวยแผนภาพอธิบายกระบวนการผลติ ดังแสดง
ในรูป 3.1 
 

1 ตรวจสอบ shuttle วาอยูในสภาพพรอมใชงานหรือไม ตาม Check Sheet

11

10

9

8

7

6

5

3

2

4

18

14

12

13

19

16

15

17

พรอม

ตรวจสอบเครือง swaging วาอยูในสภาพพรอมใชงานหรือไมตาม Check Sheet

พรอม

วางแขนอาน APFA บน shuttle

พนกังานประกอบชดุหัวอาน (HGA) เขากับแขนอาน (APFA) บน shuttle

พนกังานสงงานที่ประแกบแลวตาม 6 เขาเคร่ือง swaging

ถอดงานออกจาก shuttle วางบน flow fixture

เชือ่ม Trace ดวย Ultrasonic

หยอดกาวที่จุดเชือ่ม

อบกาวใหแหงดวย UV Oven

สะกิดลวดเชือ่มวงจรออก

ถอดงานออกจาก Flow Fixture

ตรวจสอบชิน้งานดวยสายตา

22

21

วดัประสทิธิภาพการทํางานของชดุหัวอานดวย tester

QC สมงานไปวดัคาทาง Mechanical

อานคาที่วดัได

2-3 gram
นอยกวา 2 gram หรือ
มากกวา 3 gram

แกไขแลวปรับใหม

แกไขแลวปรับใหม

ใส  Gasket

บรรจุลงถงุ

สงไปแกไข (Rework)

ตรวจสอบงานในสายการผลิตท้ังหมดจากคร้ังลาสดุท่ีสุม
ดวยการนาํไปวดัคา Mechanical ที่ไมไดตามขอกําหนด

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพกระบวนการผลิตรวม 
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  จากแผนภาพกระบวนการผลิต ในการวิจัยทําการศกึษาทั้งระบบ เน่ืองจากตัวแปร
ตอบสนองเปนผลลัพธที่ไดจากการนําชุดหัวอานสําเร็จรูปที่พรอมจะนําสงลูกคามาทําการวัดคาของตัว
แปรตอบสนอง  
 
3.4      สภาพปญหาในปจจุบัน 
 

จากผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการผลติประกอบชุดหัวอานสําเร็จดวยขอมูล
จากเดือนตุลาคม 2545 ถึงเดือนธันวาคม 2545 ของชุดหัวอานสําเร็จรุน VL40 ในขั้นตอนการ
ตรวจสอบกอนสงมอบใหลกูคา พบวามีดัชนีความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการผลติ 
(Cpk) ไดเทากับ 0.79 และสามารถคาํนวณจํานวนชิ้นงานที่ไมไดตามขอกําหนดของลูกคาเปน
จํานวน 8,872 DPPM ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.2 แสดงความสามารถของกระบวนการ (Process CapabilIty) จากเดือนตุลาคม ถึงธันวาคม 
2545 

 
 จากขอมูลขางตนมีโอกาสคอนขางสูงที่งานที่ไมไดคุณภาพจะถูกสงไปถึงมือลูกคา ซึ่งเปน
ผลเสียตอบริษัทในระยะยาว ดังนั้นจึงตองทําการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพ่ือที่จะลดของเสยีที่

3.253.002.752.502.252.001.751.50

USLLSL

Process Capability Analysis for Gramload

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

PPM Total
PPM > USL
PPM < LSL

Ppk
PPL
PPU
Pp

Cpm

Cpk
CPL
CPU
Cp

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

 8871.70
    0.42

 8871.28

  835.01
    0.00

  835.01

21622.72
  135.57

21487.16

0.79
0.79
1.64
1.22

   *

1.05
1.05
2.18
1.61

0.137053
0.103374

14753
2.32494
2.00000

      *
3.00000

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

Potential (Within) Capability

Process Data

Within

Overall
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เกิดขึ้นจากคา Gramload ไมไดตามขอกําหนดดานผลิตภัณฑ และเนื่องจาก Gramload เปน
พารามิเตอรหนึ่งที่มีความสาํคัญอยางตอประสิทธิภาพในการอานหรือเขียนขอมูลฮารดดิสก ซึ่ง
โรงงานกรณีศึกษานี้ จําเปนตองควบคุมคณุภาพใหอยูในระดับที่ลูกคาพึงพอใจ 

 
3.5      การกําหนดปญหา 
 
 3.5.1  การวิเคราะหที่มาของปญหา 
 

3.5.1.1.  การเลือกผลติภัณฑที่จะนํามาศกึษา 
 

การเลือกผลติภัณฑที่จะนํามาศึกษาไดทาํการวิเคราะหจาก 2 ลักษณะดังนี้ 
 1.     ดานการตลาด พิจารณาจากวัฏจักรของผลิตภัณฑ (Product Life Cycle) ดัง          
         แสดงในรูปที่ 3.3 และสวนแบงทางการตลาด (Market Sharing) ดังแสดงใน          
         ตารางที่ 3.1 
 2.    คุณภาพการผลิตของผลิตภัณฑ พิจารณาจากของเสียที่เกิดขึน้ในระหวางการผลิต         
        (Defect)  
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ความตองการทางการตลาด 
 
 
 

Introduce : The project is just started

Growth : The product is suddenly increasin

Maturity : The product is stable state

Decline : The product is going to go down

Sal
e o

r p
rof

it

Introduce Growth Maturity Decline
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ตารางที่ 3.1 ขอมูลบางสวนของผลิตภัณฑในองคกร 
 

Product Market Demand Market Share (%) Defect Average (%) 
VL40 (40G) Growth 60 2.6% 
VL40 (20G) Growth 15 1.8% 
Eclise (40G) Maturity 5 1.6% 
Eclipse (20G) Decline 3 2.0% 
Maverick Maturity 15 3.0% 
Xbox DeclIne 2 1.1% 
 
 จากขอมูลดานการตลาดและ คุณภาพการผลิตของผลิตภัณฑ พบวาผลติภัณฑ VL40 (40G) 
อยูในชวงทีต่ลาดยังมีความตองการอีกมาก และสวนแบงทางการตลาดสูงมากเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ
อ่ืนๆ แตเม่ือเปรียบเทียบ Gramload Defect เฉลี่ย จะเห็นวาแตละผลิตภัณฑมีสัดสวนของเสีย
ใกลเคยีงกัน ดังนั้นจึงเลือก ที่จะพิจารณาหา ทางแกไขปรับปรุงผลติภัณฑ VL40 (40G) เปนอันดับ
แรก 
 

3.5.1.2 การเลือกตัวแปรทีจ่ะนํามาศึกษา 
 
 การเลือกตวัแปรที่จะนํามาศึกษาไดทําการวิเคราะหจากตัวแปรทั้งหมดที่ทําใหเกดิของ เสียใน
กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ VL40 (40G) ตั้งแตเดือนตุลาคม 2545 ถึงเดือนธันวาคม 2545 ซึ่ง
ประกอบตวัแปรดังตอไปน้ี 

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

การคํานวณผลรวมสัดสวนของเสีย Rolled Throughput Yield (Defect, DPU, DPPM) 
 

จากตารางที่ 3.2 แสดงลักษณะของขอบกพรองของตัวแปรตางๆ ในชวงเดือนตลุาคม 2545 
จนถึงเดือนธันวาคม 2545 โดยการคํานวณจาก Defect (Fail Units)/Input (Total Sampling Units) 
ของแต ละเดอืน และของทั้ง 3 เดือน เพ่ือหาของเสียในหนวย DPPM และของทั้ง 3 เดือน เพ่ือหาของ
เสียในหนวย DPPM 
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ในการหาคา DPPM ของตัวแปรแตละตวั ทําไดโดยการนําจํานวนชดุหัวอานสําเร็จทั้งหมดที่

ทําการตรวจสอบ และจํานวนของเสียที่เจอในแตละตัวแปร ตั้งแตเดือนตุลาคม 2545 ถึงเดือน
ธันวาคม 2545 แลวคํานวณหาคา DPU ไดจากการนําจํานวนชุดหัวอานสําเร็จทั้งหมดที่ทําการ
ตรวจสอบหารดวยจํานวนของเสียทั้งหมดที่เจอ (DPU  =  Input/Defect) แลวหาคา DPPM จากการ
นําคา DPU คณูดวยหนึ่งลาน (DPPM  =  DPU x 1,000,000)  
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ตารางที่ 3.2  คา Defect, DPU, DPPM 
 

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

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

Oct Nov Dec
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จากนั้นนําคา DPPM มาทํา Pareto ดังแสดงในรูปที่ 3.4 เพ่ือหาขอบกพรองของตัวแปรที่

เกิดขึ้นมากทีสุ่ด จากกราฟของคา DPPM นั้นสอดคลองกันวา Gramload มีคาสัดสวนของเสียที่มี
ลําดับความ สําคัญสูงสุดจึงเลือกที่จะปรับปรุงกระบวนการนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.4  ลําดับของ Defect ในหนวยของ DPPM 
 
3.6      การกําหนดขั้นตอนการดําเนินงานและเครื่องมือที่เลือกใช 
 

เครื่องมือที่เลอืกใชและตัววดัผลตางๆ ของขั้นตอนตางๆ แสดงในตารางที่ 3.3 
 

ตารางที่ 3.3  เครื่องมือที่เลอืกใชและตัววดัผลของขั้นตอนตางๆ 
 
วงจร (Phase) เครื่องมือที่เลอืกใช ตัววัดผล ประโยชนในการดําเนินงาน 
การวัดเพื่อ
กําหนดหา
สาเหตุของ
ปญหา 
(Measurement 
Phase) 

การวิเคราะห
ความสามารถของ
กระบวนการ (Cpk, 
Ppk) 

ความสามารถของ
กระบวนการ (Cpk, 
Ppk) 

เปนคาที่สามารถแสดงถึง
ความสามารถของกระบวนการ
เม่ือเทียบกับขอกําหนดของ
ลูกคาทําใหทราบวา
กระบวนการทํางานปจจุบันมี
ความสามารถในการทํางาน
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เปนเชนไร 
พิจารณาปริมาณ
ของเสียในปจจุบัน 

คาผลรวมสัดสวนของ
เสีย (DPU, DPPM) 

เปนคาที่แสดงถึงปริมาณของ
เสียหนวยตอการผลิตปริมาณ 
1 ลานชิ้น ซึ่งเปนหนวยที่ใช
กันเปนมาตรฐานและสามารถ
จําแนกเปนคาของเสียในแตละ
กระบวนการทําใหทราบวาใน
แตละกระบวนการยอยผลติ
ของเสียออกมาปริมาณเทาใด 

การศึกษาระบบการ
วัด (GR&R) 

คา % P/TV เปนคาที่แสดงถึงความสามรถ
ของระบบการวัดในสวนของ
ความแมนยําและเที่ยงตรง 
เพ่ือยืนยันกอนดําเนินการใน
ขั้นตอไป 

การระดมความคิด
เพ่ือแจกแจงสาเหตุ
และผลกระทบของ
กระบวนการ 
-ผังกางปลา 
(Cause & Effect 
Diagram 
-ตารางแสดง
ความสัมพันธของ
สาเหตุและผล 
(Cause & Effect 
Matrix) 
-วิเคราะหลักษณะ
บกพรองและ
ผลกระทบ (Failure 
Mode & Effect 
Analysis : FMEA) 

ปจจัยนําเขาทีส่ําคัญ
เบื้องตน  
(Key Process Input 
Variable : KPIV)  

- ผังกางปลาจะเปนแผนภาพ
ในการบงชี้สาเหตุตางๆ ของ
ปญหาโดยละเอียด ทําใหเห็น
ภาพรวมของปญหาทั้งระบบ 
อีกทั้งครอบคลุมปจจัยนําเขา
ทั้งหมด ซึ่งทําใหเห็นรากเหงา
ของปญหา 
- ตารางแสดงความสัมพันธ
ของสาเหตุและผล เปนการให
คะแนนแกปจจัยที่เปนทั้ง
ปจจัยนําเขาและผลของ
กระบวนการวามีความสัมพันธ
กันมากนอยแคไหน เพ่ือให
สามารถกรองปจจัยที่ไม
เกี่ยวของออกไปไดบางสวน 
- วิเคราะหลักษณะขอบกพรอง
และผลกระทบ เปนวธิีการ
อยางหนึ่งที่ทําใหเห็นถึงความ
รุนแรง ความถี่ การตรวจจบัได 
ของแตละปญหา กลาวคือชวย
กลั่นกรองปจจัยนําเขาหรือ
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สาเหตุของปญหาที่ไดจากการ
ระดมความคดิของทีมงานที่มี
ตอหลักการอยางสมเหตุสมผล 

การวิเคราะห
สาเหตุของ
ปญหา 
(Analysis 
Phase) 

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

P-Value นอยกวา 
0.05 

เพ่ือเปรียบเทยีบวาระดับในแต
ละปจจัยนั้นมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญกันหรือไม ซึ่ง
เปรียบเทียบทั้งคาเฉลีย่ และ
ความแปรปรวน ทั้งนี้เพ่ือเปน
การคัดเลือกเฉพาะปจจัยทีมี่
ความแตกตางกันเทานั้น 

การออกแบบการ
ทดลองเชิง
แฟคทอเรียบแบบ 
2k 

P-Value นอยกวา 
0.05 

เปนการพิจาณาวาในแตละ
ระดับของทุกๆ ปจจัยที่มี
ความสําคัญนัน้สงผลกระทบ
โดยตรงหรือมีอันตรกิริยา
เกิดขึ้นหรือไม เพ่ือสามารถ
คัดเลือกปจจัยมาทําการ
กําหนดคาระดับที่เหมาะสม 

การวิเคราะหพ้ืนผิว
ผลตอบ 
(Response 
Surface) 

P-Value นอยกวา 
0.05 

เพ่ือหาการกําหนดระดับของ
ปจจัยที่มีนัยสําคัญอยาง
เหมาะสมในกรณีที่รูปแบบ
สมการของการออกแบบการ
ทดลองนั้นไมเปนเสนตรง 

การปรับปรุง
แกไข
กระบวนการ 
(Improvement 
Phase) 

การทดสอบการ
ยืนยันผล 

ความสามารถของ
กระบวนการ (Cpk, 
Ppk) คาผลรวม
สัดสวนของเสยี 
(DPU, DPPM) 

เพ่ือเปนการยืนยันวาคาระดับ
ของปจจัยที่เหมาะสมนั้น
สามารถนําไปดําเนินการผลิต
ในกระบวนการผลิตจริง 

การควบคุม
การผลิต 
(Control 
Phase)  

การควบคุม
คุณภาพของ
กระบวนการโดย
อาศัยสถิติ 
(Statistic Process 
Control : SPC) 

คาผลรวมสัดสวนของ
เสีย (DPU, DPPM) 
 

เพ่ือเปนการควบคุมใหปจจัย
ตางๆ อยูในชวงที่ยอมรบัได 
และหากเกิดเหตุการณที่ปจจัย
ออกนอกเสนควบคุมก็มี
มาตรการในการดําเนินการ
แกไขไมใหเกดิของเสียเกิดขึ้น 
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 จากการระดมความคิดของทีมงานดําเนินงานเพื่อทําการกําหนดเพื่อทําการกําหนดเครื่องมือ
ตางๆ ทีจ่ะใชในการดาํเนินงานในแตละขั้นตอนการดําเนินงาน เพ่ือใหสามารถดําเนินการได
สอดคลองตามแผนที่กําหนดไวตามวงจรการดําเนินงาน 
 
3.7     สรุปการนิยามปญหา 
 

จากขั้นตอนการนิยามปญหาผลลัพธที่ได คือ ทีมงานระดมความคิดและดําเนินงานเพ่ือลด
ปริมาณของเสียใหไดตามวตัถุประสงคทีไ่ดวางไว โดยพิจารณาขอมูลในอดีต 3 เดือน จากการ
วิเคราะหขอมูลทางการตลาด และเปอรเซ็นตของเสียโดยเฉลี่ย ไดทําการคัดเลอืกผลิตภัณฑที่
นํามาศึกษาคอื VL40 (40G) และตัวแปรตอบสนองคอืผลรวมสัดสวนของปริมาณของเสียตอหนึ่ง
ลานหนวยการผลิตของ Gramload จากนั้นทําการกําหนดเครื่องมือและตัววัดผลตางๆ เพื่อ
นําไปใชในแตละขั้นตอนการดําเนินงาน ซึ่งจะดําเนินการวัดเพื่อ กําหนดสาเหตุของปญหา จาก
การนิยามปญหาในบทตอไป 

 



บทที่   4 
 

การวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา 
 

4.1      บทนํา 
 

หลังจากขั้นตอนการนิยามปญหาเพื่อกําหนดแนวทางตางๆ ในการแกไขปญหาแลว ใน
ขั้นตอนการวดัเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหานี้ จะเปนขั้นตอนเพ่ือศึกษาถึงแหลงที่มาที่เปนสาเหตุ
ของปญหาดวยการใชเครื่องมือทางสถิติตางๆ ชวยในการศึกษา โดยจะเริ่มจากการศึกษาเกี่ยวกับ
รายละเอียดของกระบวนการผลิตในทุกๆ ขั้นตอน ขั้นตอนที่เกี่ยวของกับผลิตภัณฑที่
ทําการศึกษา และทําการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดที่ใชในกระบวนการผลิต เพ่ือที่จะ
ประกันความถูกตองของขอมูลที่ไดจากการวัดกอนทําการทดลองเพื่อวิเคราะหปญหา 
 จากนั้นจะมีการระดมความคิดเห็นจากกลุมสมาชิกที่ไดคัดเลือกจากผูที่มีความรู ความ
ชํานาญ และปฏิบัติงานในการะบวนการผลิตที่พิจารณา จากนั้นก็ทําการคัดเลือกปจจัยตางๆ ที่
คาดวาจะมีผลกระทบในลําดบัตนๆ ตอกระบวนการผลิตดังกลาวมาทําการวิเคราะหในขั้นตอน
ตอไป  

 
4.2      การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด (GR&R) 
 

ระบบการวัดเปนเสมือนกลไกในการควบคุมผลิตภัณฑและกระบวนการเพื่อเปนการประกัน
คุณภาพสูลูกคา กระบวนการวัดมีองคประกอบหลักๆ คือ เครื่องมือวัด พนักงานวัด ซึ่งมีสาเหตุ
มาจากทักษะ ความชํานาญ ระดับการฝกฝน วธิการวัด ชิ้นงานทีว่ัด และสิ่งแวดลอมในการวดั มี
สาเหตุมาจากอุณหภูมิ ความชื้น และธรรมชาติ เน่ืองจากแตละองคประกอบมีความไมเทากันจึง
เกิดความผันแปรในระบบการวัด 

การวิเคราะหระบบความแมนยําของเครื่องมือวัดมีความสําคัญมาก เน่ืองจากการแก ปญหา
ทางดานคุณภาพหรือการปองกันปญหาอยางมีประสิทธภิาพนั้นตองมีความมั่นใจในเรื่อง
เสถียรภาพของเครื่องมือวัด ซึ่งการวิเคราะหระบบการวัดมีจุดประสงคเพ่ือวิเคราะหความ
คลาดเคลื่อนของระบบการวัดในกระบวนการผลิตวาอยูในเกณฑที่สามารถยอมรับไดหรือไม โดย
การวิเคราะหคุณสมบัติเชิงสถิติของระบบการวัดเพื่อทําการแยกแหลงความผันแปรที่เกิดขึ้นบน
ชิ้นงาน (Part-to-Part Variation) พนักงานวัด (Apprasier Veriation) ความผันแปรรวม 
(Interaction Variation) 

ในกระบวนการผลิตชุดหัวอานสําเร็จ มีระบบการวัดที่เกี่ยวของอยูเพียงระบบเดียว คือ ระบบ
การวัดคา Gramload ซึ่งมีเครื่องมือวัดอยูทั้งหมด 4 เครื่อง จึงไดทําการวิเคราะหความแมนยํา
ของเครื่องมือวัดทั้งสี่เครื่อง 
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 4.2.1 การออกแบบการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด 
  
   ขั้นตอนของการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวดันี้ อางอิงมาจาก 
 การปฏิบัติจรงิของโรงงานตัวอยางที่ทํากันอยูในปจจุบัน โดยมีขั้นตอน  
 ดังตอไปน้ี 
 

1. คัดเลือกพนักงานที่มีทักษะและไดรับการฝกอบรมมากเปนอยางดี จํานวนทั้งสิ้น 
3 คน 

2. คัดเลือกชิ้นงานในกระบวนการผลิตแบบสุม จํานวนทั้งสิ้น 10 ชิ้น 
3. ทําการสอบเทยีบเครื่องมือวดัใหม่ันใจวาเครื่องมือวัดมีความถูกตองโดยอางอิง

จากการตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือวัด 
4. ทําการวัดคาของชิ้นงานจนครบทุกชิ้นและวัดซ้ําอีก 2 ครั้ง ดวยวธิีการเดียวกัน 

บันทึกคาลงในภาคผนวก 
5. ปอนคาที่บันทึกไดลงใน MINITAB และหาคาของ GR&R 

   
 4.2.2  การศึกษาความถูกตองของระบบการวัดคา Gramload เคร่ืองที่ 1 
 
  4.2.2.1 ผลลพัธในการศึกษา 
 
   ผลการวิเคราะหการประเมนิความผันแปรของการวัดเครื่องวัด   

 Gramload เครื่องที่ 1 แสดงดังตารางที่ 4.1 และ รูปที ่4.1 สําหรับ หัวอานลาง  
 (HD0) และตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.2 สําหรับ หัวอานดานบน (HD1) กฎของ 
 การศึกษาความถูกตองของระบบการวัด คือคา Total Gage R&R ตองนอยกวา  
 10 เปอรเซ็นต โดยอางอิงมาจากเกณฑที่ใชในโรงงานตัวอยาง 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหการประเมนิความผันแปรของการวัดเครื่องวัด Gramload เครื่อง

ที่ 1 สําหรับ HD0 
 

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

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

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

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

 
ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหการประเมนิความผันแปรของการวัดเครื่องวัด Gramload เครื่อง

ที่ 1 สําหรับ HD1 
 

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

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

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

 
 
 

 
 

 รูปที่ 4.2 แผนภาพการประเมินความผันแปรของการวัด เครื่องวัด Gramload เครื่องที่ 1 
สําหรับ HD1 
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4.2.2.2 วิเคราะหและสรุปผลการศึกษา 
 

 เม่ือพิจารณาจากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดของเครื่องวัด 
Gramload เครื่องที่ 1 ในกระบวนการผลิตชุดหัวอานสําเร็จ พบวาเครื่องมือวัดนี้มี
ความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของกระบวนการไดดี ทั้งหัวอานดานลาง 
(HD0) และหัวอานดานบน (HD1) โดยดูจากขอมูลจริงจาก MINITAB ดังนี้ 
 

 % Contribution 
(HD0) 

% Contribution 
(HD1) 

คาระบบการวดั (Total GR&R) 0.77 0.46 
คาแปรผันมาจากเครื่องมือวัด (Repeatability) 0.77 0.19 
คาแปรผันมาจากผูทําการทดลอง (Reproducibility) 0.00 0.26 
คาความแปรผันจากชิ้นงาน (Part-to-Part) 99.23 99.54 

 
  สามารถสรุปไดวา คาที่วัดไดมีคาระบบการวัด (Total GR&R) เพียง 0.77 เปอรเซ็น 
สําหรับ HD0 และ 0.46 เปอรเซ็นต สําหรับ HD1 ซึ่งมีคานอยกวา 10  เปอรเซ็นต และจากกราฟ 
แสดงในรูปที่ 4.1 สําหรับ HD0 และ 4.2 สําหรับ HD1  อธิบายไดดังนี้ กราฟ By Part No แสดงให
เห็นวามีความแตกตางมากสําหรับชิ้นงานแตละตวัที่นาํมาทําการวัด กราฟ By Opt แสดงใหเห็นวา
มีความแตกตางนอยมากสําหรับพนักงานที่ทําการวัด จากกราฟ X – R แสดงใหเห็นวาคาโดยสวน
มาอยูนอกเหนือเสนควบคมุซ่ึงอาจจะความผันแปรที่เกิดจากความแตกตางกันของชิ้นงาน กราฟ 
Opt*Part  No Interaction แสดงใหเห็นวาพนักงานที่ทําการวัดกบัชิ้นงานที่วัดไมมีผลกระทบซึ่ง
กันและกัน สรุปไดวา ระบบการวัดนี้มีความสามารถในการแยกความแตกตางของคาวัดไดคอนขาง
ละเอียด นั่นคือสามารถยอมรับในความสามารถของระบบการวัดนี้วา มีความแมนยําเพียงพอที่จะ
ใชสําหรับดําเนินการในขั้นตอไป 

 
4.2.3 การศึกษาความถูกตองของระบบการวดัคา Gramload เครื่องที่ 2 
 
  4.2.3.1 ผลลพัธในการศึกษา 
 
  ผลการวิเคราะหการประเมนิความผันแปรของการวัดเครื่องวัด Gramload เครื่องที่ 2 
แสดงดังตารางที่ 4.3 และ รูปที่ 4.3 สําหรับ หัวอานลาง (HD0) และตารางที่ 4.4 และ รูปที่ 4.4 
สําหรับ หัวอานดานบน (HD1)กฎของการศึกษาความถูกตองของระบบการวัด คือคา Total 
Gage R&R ตองนอยกวา 10 เปอรเซ็นต โดยอางอิงมาจากเกณฑที่ใชในโรงงานตัวอยาง 
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  ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหการประเมนิความผันแปรของการวัดเครื่องวัด 
Gramload เครื่องที่ 2 สําหรับ HD0 

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

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

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

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

 
ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหการประเมนิความผันแปรของการวัดเครื่องวัด Gramload เครื่อง

ที่ 2 สําหรับ HD1 
 

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

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

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

 
 

รูปที่ 4.4 แผนภาพการประเมินความผันแปรของการวัด เครื่องวัด Gramload เครื่องที่ 2 
สําหรับ HD1 
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4.2.3.2 วิเคราะหและสรุปผลการศึกษา 
 
 เม่ือพิจารณาจากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดของเครื่องวัด 
Gramload เครื่องที่ 2 ในกระบวนการผลิตชุดหัวอานสําเร็จ พบวาเครื่องมือวัดนี้มี
ความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของกระบวนการไดดี ทั้งหัวอานดานลาง 
(HD0) และหัวอานดานบน (HD1) โดยดูจากขอมูลจริงจาก MINITAB ดังนี้ 
 

 % Contribution 
(HD0) 

% Contribution 
(HD1) 

คาระบบการวดั (Total GR&R) 1.51 0.73 
คาแปรผันมาจากเครื่องมือวัด (Repeatability) 1.31 0.54 
คาแปรผันมาจากผูทําการทดลอง (Reproducibility) 0.20 0.19 
คาความแปรผันจากชิ้นงาน (Part-to-Part) 98.49 99.27 

 
  สามารถสรุปไดวา คาที่วัดไดมีคาระบบการวัด (Total GR&R) เพียง 1.51 เปอรเซ็น 
สําหรับ HD0 และ 0.73 เปอรเซ็นต สําหรับ HD1 ซึ่งมีคานอยกวา 10  เปอรเซ็นต และจากกราฟ 
แสดงในรูปที่ 4.3 สําหรับ HD0 และ 4.4 สําหรับ HD1  อธิบายไดดังนี้ กราฟ By Part No แสดงให
เห็นวามีความแตกตางมากสําหรับชิ้นงานแตละตวัที่นาํมาทําการวัด กราฟ By Opt แสดงใหเห็นวามี
ความแตกตางนอยมากสําหรับพนักงานที่ทําการวัด จากกราฟ    X – R แสดงใหเห็นวาคาโดยสวน
มาอยูนอกเหนือเสนควบคมุซ่ึงอาจจะความผันแปรที่เกิดจากความแตกตางกันของชิ้นงาน กราฟ 
Opt*Part No Interaction แสดงใหเห็นวาพนักงานที่ทําการวัดกับชิ้นงานที่วดัไมมีผลกระทบซึ่งกัน
และกันสรุปไดวา ระบบการวัดนีมี้ความสามารถในการแยกความแตกตางของคาวัดไดคอนขาง
ละเอียด นั่นคือสามารถยอมรับในความสามารถของระบบการวัดนี้วา มีความแมนยําเพียงพอที่จะใช
สําหรับดําเนินการในขั้นตอไป 

 
 4.2.4 การศึกษาความถูกตองของระบบการวัดคา Gramload เคร่ืองที่ 3 
 
  4.2.4.1 ผลลพัธในการศึกษา 
  ผลการวิเคราะหการประเมนิความผันแปรของการวัดเครื่องวัด Gramload เครื่องที่ 3 
แสดงดังตารางที่ 4.5 และ รูปที่ 4.5 สําหรับ หัวอานลาง (HD0) และตารางที่ 4.6 และ รูปที่ 4.6 
สําหรับ หัวอานดานบน (HD1)กฎของการศึกษาความถูกตองของระบบการวัด คือคา Total 
Gage R&R ตองนอยกวา 10 เปอรเซ็นต โดยอางอิงมาจากเกณฑที่ใชในโรงงานตัวอยาง 
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ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหการประเมนิความผันแปรของการวัดเครื่องวัด Gramload เครื่อง
ที่ 3 สําหรับ HD0 

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

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

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

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

 
ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหการประเมนิความผันแปรของการวัดเครื่องวัด Gramload เครื่อง

ที่ 3 สําหรับ HD1 
 

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

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

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

 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.6 แผนภาพการประเมินความผันแปรของการวัด เครื่องวัด Gramload เครื่องที่ 3  
สําหรับ HD1 
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4.2.4.2 วิเคราะหและสรุปผลการศึกษา 
 

 เม่ือพิจารณาจากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดของเครื่องวัด 
Gramload เครื่องที่ 3 ในกระบวนการผลิตชุดหัวอานสําเร็จ พบวาเครื่องมือวัดนี้มี
ความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของกระบวนการไดดี ทั้งหัวอานดานลาง 
(HD0) และหัวอานดานบน (HD1) โดยดูจากขอมูลจริงจาก MINITAB ดังนี้ 
 

 % Contribution 
(HD0) 

% Contribution 
(HD1) 

คาระบบการวดั (Total GR&R) 0.46 0.39 
คาแปรผันมาจากเครื่องมือวัด (Repeatability) 0.21 0.18 
คาแปรผันมาจากผูทําการทดลอง (Reproducibility) 0.24 0.21 
คาความแปรผันจากชิ้นงาน (Part-to-Part) 99.77 99.61 

 
  สามารถสรุปไดวา คาที่วัดไดมีคาระบบการวัด (Total GR&R) เพียง 0.46 เปอรเซ็น 
สําหรับ HD0 และ 0.39 เปอรเซ็นต สําหรับ HD1 ซึ่งมีคานอยกวา 10  เปอรเซ็นต และจากกราฟ 
แสดงในรูปที่ 4.5 สําหรับ HD0 และ 4.6 สําหรับ HD1  อธิบายไดดังนี้ กราฟ By Part No แสดงให
เห็นวามีความแตกตางมากสําหรับชิ้นงานแตละตวัที่นาํมาทําการวัด กราฟ By Opt แสดงใหเห็นวามี
ความแตกตางนอยมากสําหรับพนักงานที่ทําการวัด จากกราฟ    X – R แสดงใหเห็นวาคาโดยสวน
มาอยูนอกเหนือเสนควบคมุซ่ึงอาจจะความผันแปรที่เกิดจากความแตกตางกันของชิ้นงาน กราฟ 
Opt*Part  No Interaction แสดงใหเห็นวาพนักงานที่ทําการวัดกบัชิ้นงานที่วัดไมมีผลกระทบซึ่ง
กัน และกัน สรปุไดวา ระบบการวัดนี้มีความสามารถในการแยกความแตกตางของคาวัดได
คอนขางละเอยีด นั่นคือสามารถยอมรับในความสามารถของระบบการวัดนี้วา มีความแมนยําเพียง
พอที่จะใชสําหรับดําเนินการในขั้นตอไป 
 

4.2.5 การศึกษาความถูกตองของระบบการวัดคา Gramload เคร่ืองที่ 4 
 
  4.2.5.1 ผลลพัธในการศึกษา 
  ผลการวิเคราะหการประเมนิความผันแปรของการวัดเครื่องวัด Gramload เครื่องที่ 4 
แสดงดังตารางที่ 4.7 และ รูปที่ 4.7 สําหรับ หัวอานลาง (HD0) และตารางที่ 4.8 และ รูปที่ 4.8 
สําหรับ หัวอานดานบน (HD1) กฎของการศึกษาความถูกตองของระบบการวดั คือคา Total 
Gage R&R ตองนอยกวา 10 เปอรเซ็นต โดยอางอิงมาจากเกณฑที่ใชในโรงงานตัวอยาง 
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ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะหการประเมนิความผันแปรของการวัดเครื่องวัด Gramload เครื่อง
ที่ 4 สําหรับ HD0 

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

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

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

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

สําหรับ HD0 
 
ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะหการประเมนิความผันแปรของการวัดเครื่องวัด Gramload เครื่อง

ที่ 4 สําหรับ HD1 
 

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

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

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

 
 

 
รูปที่ 4.8 แผนภาพการประเมินความผันแปรของการวัด เครื่องวัด Gramload เครื่องที่ 4 

สําหรับ HD1 
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4.2.5.2 วิเคราะหและสรุปผลการศึกษา 
 

 เม่ือพิจารณาจากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดของเครื่องวัด 
Gramload เครื่องที่ 4 ในกระบวนการผลิตชุดหัวอานสําเร็จ พบวาเครื่องมือวัดนี้มี
ความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของกระบวนการไดดี ทั้งหัวอานดานลาง 
(HD0) และหัวอานดานบน (HD1) โดยดูจากขอมูลจริงจาก MINITAB ดังนี้ 
 

 % Contribution 
(HD0) 

% Contribution 
(HD1) 

คาระบบการวดั (Total GR&R) 0.11 0.36 
คาแปรผันมาจากเครื่องมือวัด (Repeatability) 0.06 0.11 
คาแปรผันมาจากผูทําการทดลอง (Reproducibility) 0.05 0.24 
คาความแปรผันจากชิ้นงาน (Part-to-Part) 99.89 99.64 

 
  สามารถสรุปไดวา คาที่วัดไดมีคาระบบการวัด (Total GR&R) เพียง 0.11 เปอรเซ็น สําหรับ 

HD0 และ 0.36 เปอรเซ็นต สําหรับ HD1 ซึ่งมีคานอยกวา 10 เปอรเซ็นต และจากกราฟ แสดงในรูปที่ 
4.7 สําหรับ HD0 และ 4.8 สําหรับ HD1  อธิบายไดดังนี้ กราฟ By Part No แสดงใหเห็นวามีความ
แตกตางมากสําหรับชิ้นงานแตละตวัที่นาํมาทําการวัด กราฟ By Opt แสดงใหเห็นวามีความแตกตาง
นอยมากสําหรับ พนักงานที่ทําการวัด จากกราฟ  X – R แสดงใหเห็นวาคาโดยสวนมาอยูนอกเหนือ
เสนควบคุมซ่ึงอาจจะความผันแปรที่เกิดจากความแตกตางกันของชิ้นงาน กราฟ Opt*Part No 
Interaction แสดงใหเห็นวาพนักงานที่ทําการวัดกับชิ้นงานที่วัดไมมีผลกระทบซึ่งกันและกัน สรุปไดวา 
ระบบการวัดนี้มีความสามารถในการแยกความแตกตางของคาวัดไดคอนขางละเอียด นั่นคือสามารถ
ยอมรับในความสามารถของระบบการวัดนี้วา มีความแมนยําเพียงพอที่จะใชสําหรับดําเนินการในขั้น
ตอไป 

 
 เม่ือระบบการวดัทั้ง 4 ระบบ มีความนาเชื่อถือแลว จึงสามารถดําเนินการตามขั้นตอนถัดไป 
โดยทําการวิเคราะหปญหาจากสาเหตุและผลกอนเพ่ือใหทราบถึงตนเหตุของปญหาเพื่อใหไดปจจัย
นําเขาที่สําคญั 
 
 
4.3   การวิเคราะหปญหาและสาเหตุ (Cause & Effect Diagram) 
 

เพ่ือคนพบสาเหตุสําหรับการวิเคราะหที่มีโอกาสเปนไปไดมากที่สุด โดยการสราง
ภาพความสัมพันธที่เปนไปไดระหวางสาเหตุของปญหาที่เกิดขึ้นในปจจุบัน และ จะเกิดใน
อนาคต ซึ่งตองเจาะจงเงื่อนไขที่เปนสาเหตุของขอกาํหนดจากลูกคาดวยการระดมความคิด
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จากทีมงาน จากแผนภาพแสดงกระบวนการผลติรวมไดตวัแปรตางๆ ที่มีผลกับคา 
Gramload ในกระบวนการผลิตตางๆ แสดงปจจัยที่ผลทั้งปจจัยภายใน และปจจัยภายนอก 
แสดงในตารางที่ 4.9 

 
ตารางที่ 4.9 ปจจัยภายในและปจจัยภายนอกที่สงผลตอคา Gramload 

 
ปจจัยนําเขา (KPIV) ขั้นตอน

ที่ 
กระบวนการผลิต 

ปจจัยภายใน ปจจัยภายนอก Define Mode 
1 ตรวจสอบ shuttle วาอยู

ในสภาพพรอมใชงาน
หรือไมตาม Check 
Sheet 

-shuttle มีการเคลื่อนยาย
บอย 
-shuttle อยูในสภาพที่
ชํารุดเสียหายที่สามารถ
ตรวจสอบไดเองดวย
พนักงาน 

 Machine 
 

Machine 
 

2 ตรวจสอบเครือ่ง 
swaging วาอยูในสภาพ
พรอมใชงานหรือไมตาม 
Check Sheet 

-เครื่อง swaging อยูในสา
สภาพที่ชํารุดเสียหายที่
สามารถตรวจสอบไดเอง
ดวยพนักงาน 

 Machine 

3 วางแขนอาน APFA บน 
shuttle 

-พนักงานจับถือชิ้นงานไม
ถูกตอง 

 Man 

4 ประกอบชุดหัวอาน 
(HGA) เขากบัแขนอาน 
(APFA) บน shuttle 

-พนักงานจับถือชิ้นงานไม
ถูกตอง 
-พนักงานแกะกลอง
หัวอานไมถูกวิธีทําให
หัวอานเสียหาย 
-พนักงานวางถาดหัวอาน
ผิดวิธ ี
-พนักงานหยิบหัวอานผิด
วิธ ี
-การตั้งมุม (Angle Block) 
เพ่ือใหพนักงานประกอบ
หัวอาน (HGA) เขากับ 
แขนอาน (APFA) ไม
เหมาะสม 
-shuttle ไมอยูในสภาพ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Man 
 
 

Man 
 
 

Man 
 

Man 
 
 

Machine 
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พรอมใชงาน  
-การออกแบบขั้นตอนการ
ทํางานและการเคลื่อนไหว
ไมเหมาะสม 
-ไมมีระบบตรวจสอบ
วัตถุดิบกอนนํามาใชใน
การผลิตจริง 
-มีงานรออยูใน
กระบวนการผลิตมาก
เกินไป 
-การตั้งคา 1st key 
thickness ของ shuttle 
ไมเหมาะสม 
-การตั้งคา 2nd key 
thickness ของ shuttle 
ไมเหมาะสม 
-การตั้งคา comb tower 
slot height ของ shuttle 
ไมเหมาะสม 
-การออกแบบฐานของ 
shuttle ไมเหมาะสม 
(ความตื้น-ลึก) 
-พนักงานขาดความรู 
ความชํานาญ 
-พนักงานขาดประสบ 
การณในการทํางาน 
-พนักงานเกิดความลา 
-ไมมีระบบแกไขปญหา 
เม่ือคาที่วัดไดไมไดตาม
ขอกําหนด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-วัตถุดิบมาจากผูขายหลาย
ราย 

Machine 
 

Method 
 
 
 

Material 
 
 

Method 
 
 

Machine 
 
 
 

Machine 
 
 

Machine 
 
 

Machine 
 
 
 

Man 
 

Man 
 

Man 
 

Method 
 
 
 

Material 
5 พนักงานสงงานที่

ประกอบแลวเขาเครื่อง 
swaging 

-การตั้งคา speed ของ
เครื่อง swaging ไม
เหมาะสม 

 
 
 

Machine 
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-จํานวนของ ball ที่ใชกบั
เครื่อง swaging 

 
 
-ขนาดของ ball ที่ใชกบั
เครื่อง swaging  
 

Method 
 
 

Material 

6 ถอดงานออกจาก 
shuttle วางบน flow 
fixture 

-พนักงานจับถือชิ้นงานไม
ถูกวิธ ี
-พนักงานใชมือสัมผัส
หัวอาน 

 Man 
 

Man 
 

7 เชื่อม Trace ดวย 
Ultrasonic 

-พนักงานจับถือชิ้นงานไม
ถูกวิธ ี
-พนักงานใชมือสัมผัส
หัวอาน 
-แรงกดขณะเชื่อมมาก
เกินไป 

 Man 
 

Man 
 

Man 

8 หยอดกาวที่จุดเชื่อม -หยอดกาวมากเกินไป 
-พนักงานจับถืองานไมถูก
วิธ ี
-พนักงานใชมือสัมผัสโดน
หัวอาน 

 Man 
Man 

 
Man 

9 อบกาวใหแหงดวย UV 
Oven 

-พนักงานจับถืองานไมถูก
วิธ ี

 Man 

10 สะกิดลวดเชื่อมวงจร
ออก 

-พนักงานสะกิดโดน
หัวอาน 
-พนักงานสะกิดดวยแรง
มากเกินไป 
-พนักงานใชมือสัมผัสโดน
หัวอาน 
-พนักงานจับถือชิ้นงานผิด
วิธ ี
 

 
 
 
 
 
 
 
 
-จุดเชื่อมแข็งเกินไป 

Man 
 

Man 
 
 

Man 
 

Man 
 

Material 

11 ถอกงานออกจาก flow 
fixture 

-พนักงานใชมือสัมผัสโดน
หัวอาน 
-พนักงานจับถือชิ้นงานผิด
วิธ ี

 Man 
 

Man 
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12 ตรวจสอบชิ้นงานดวย
สายตา 

-พนักงานใชมือสัมผัสโดน
หัวอาน 
-พนักงานจับถือชิ้นงานผิด
วิธ ี

 Man 
 

Man 
 

13 วัดประสิทธิภาพการ
ทํางานชุดหัวอานสําเร็จ
ดวย Tester 

-พนักงานใชมือสัมผัสโดน
หัวอาน 
-พนักงานจับถือชิ้นงานผิด
วิธ ี

 Man 
 

Man 
 

14 QC สุมงานไปวัดคาทาง 
Mechanical  

-พนักงาน QC จับถือ
ชิ้นงานไมถูกวิธ ี
-พนักงาน QC วางงานบน
เครื่องวัดแรงเกินไป 
-เครื่องมือวัดอยูในสภาพ
ไมพรอมใชงาน 
-ขั้นตอนการวดังานถูก
กําหนดไวไมเหมาะสม 
-พนักงาน QC ขาดความรู 
ความชํานาญในการใช
เครื่องมือวัด 
-จดขอมูลผิดพลาด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-พ้ืนที่ตั้งเครื่องวัดมีการ
สั่นสะเทือน 
-ลมเปาลงมาขณะที่วัดงาน
มากเกินไป 

Man 
 

Man 
 
 

Measurement 
 

Measurement 
 

Man 
 
 

Man 
 

Environment 
 

Environment 

 
 จากตารางแสดงปจจัยภายในและปจจัยภายนอกที่สงผลตอคา Gramload สามารถนําสราง
แผนภาพการวิเคราะหปญหาจากสาเหตุและผล (Cause & Effect Diagram) ดังรูปที่ 4.9  
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ManMeasurement Method

พนักงานไมเขาใจวิธีการ
ทํางาน 

พนักงานไมมีความ
ชํานาญ 

ไมไดรับการฝกอบรม
ไมมีมาตรฐานการทํางานที่ชัดเจนเปลี่ยนพนักงานบอย

พนักงานไมมีประสบการณ
พนักงานเกิดความลา

ทํางานไมสะดวก

จัดแผนผังการผลิตไมเหมาะสม
มีงานรอเขากระบวนการ 
มากเกินไป 

ไมมีระบบการแกไข
ปญหา 

เครื่องมือวัดอานคา
คลาดเคลื่อน 

พนักงานขาดความรู
ในการใช 
เครื่องมือวัด 

จดขอมูลผิดพลาด

เครื่องมือวัดไมมี
ประสิทธิภาพ 

ออกแบบขั้นตอนการทํางานไมเหมาะสม

เครื่องมือชํารุดเสียหาย 

ขอมูลไมไดนําไปใช
ประโยชน 

 Shuttle ออกแบบไมมี
ประสิทธิภาพมากพอ 

Comb tower slot height
ขาดการบํารุงรักษา 

วัตถุดิบมาจากผูขายหลายราย

ขั้นตอนการทํางานกําหนดไวไมเหมาะสม 

จํานวนบอลที่ใช 

Gramload ไมไดตาม
ขอกําหนด 

Environment Machines Materials

2nd key thickness
1st key thickness 

ความตื้นของฐาน 

เครื่อง Swaging ไมมีประสิทธิภาพ

Speed ไมเหมาะสม

เครื่องมือสภาพ
ไมพรอมใชงาน 

ขาดการตรวจสอบ

มีการเคลื่อนยายเครื่องมือบอย

ไมมีระบบตรวจสอบคุณภาพของ
วัตถุดิบกอนนําไปใชผลิต 

คุณภาพแตกตาง เนื้อวัตถุดิบแตกตาง

อุณหภูมิและ
ความชื้นไม
เหมาะสม 

แรงลมเปาชิ้นงาน
มากเกินไป 

บอลที่ใชกับเครื่อง swaging ไมเหมาะสม  ชํารุด/เสียหาย 

เครื่อง swaging ไมอยู
สภาพพรอมใชงาน 

หยอดกาวมากเกินไป

มีงานรอเขากระบวนการ
มากเกินไป 

พนักงานจับถือชิ้นงานไมถูกตองพนักงานแกะกลองหัวอานผิดวิธี 

รูปที่ 4.9 แผนผังแสดงเหตุและผล
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4.4   การวิเคราะหปญหาจากการหาความสัมพันธสาเหตุและผล (Cause &   Effect 
Matrix) 

 
จากตารางปจจัยภายในและภายนอกมีผลตอคา Gramload ไดนําปจจัยเหลานั้นมา

ทําการวิเคราะหหาความสมัพันธสาเหตแุละผล (Cause & Effect Matrix) ดังแสดงในตาราง 
4.10 กําหนดใหอัตราสวนความสําคัญตอลูกคามีคา 0 – 10 โดยที่ 
 
  0 = ไมมีความสําคัญตอลูกคา/ไมมีผลตอคา Gramload 
  10 = มีความสําคัญตอลูกคาอยางยิ่ง/มีผลตอคา Gramload  อยางยิ่ง 
 
  จากเกณฑคะแนน ไดใหทีมงานใหคะแนนปจจัยที่มีผลกับตวัแปรตอบสนอง โดยให
ทีมงานแตละคนใหคะแนนในกระดาษ ดังแสดงแบบฟอรมการใหคะแนนแสดงในภาคผนวก ง 
แลวนําคะแนนที่ไดจากแตละคนในทีมงานมาทําการโวต แลวเลือกคะแนนที่มีทีมงานโวตมาก
ที่สุด หรือถามีการโวตแลวมีคะแนนเทากัน ทีมงานก็จะมีการประชมุ เพ่ือหาขอสรุปวาควรจะ
ใชคะแนนเปนเทาใดจึงจะเหมาะสมที่สุด เหตุที่ตองทําการใหคะแนนแบบนี้ ก็เน่ืองมาจาก
ตองการลดอคติที่อาจจะเกดิขึ้นในทีมงาน เชน ความเกรงใจเนื่องจากความอาวุโส เปนตน 
แลวนําคะแนนที่ไดสาํหรับแตละปจจัยมาคูณดวยคาคงที่ที่กําหนดไว ในที่นี้คือ 10 
 

จากความสัมพันธของสาเหตุและผลในตาราง 4.10 เม่ือนําการใหคะแนนมาใชผัง 
พาเรโตดังแสดงในรูปที่ 4.10 จะทําใหสามารถคัดเลือกเฉพาะปจจัยที่สอดคลองกับตัวแปร
ตอบสนองที่มีผลตอคา Gramload จริงๆ  
 
ตารางที่ 4.10 การวิเคราะหปญหาจากการหาความสัมพันธสาเหตุและผล (Cause & Effect 

Matrix) 
 

อัตราความสําคัญตอลูกคา/ผลกระทบตอคา Gramload 10 
 
ลําดับที ่ จําแนกตามสาเหต ุ ปจจัยที่มีผล 

รวม 

1 Man พนักงานจับถือชิ้นงานไมถูกวิธ ี 70 
2  พนักงานแกะกลองไมถูกวธิ ี 20 
3  พนักงานใชมือสัมผัสหัวอาน 15 
4  พนักงานใชแรงกดขณะเชือ่มมากเกินไป 10 
5  พนักงานสะกิดลวดเชื่อมออกแรงเกินไป 5 
6  พนักงานขาดประสบการณ 40 
7  พนักงานขาดความรู 40 
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8  พนักงานขาดความชํานาญ 40 
9  พนักงานเกิดความลา 10 
10 Machine การตั้งมุม (Angle block) เพ่ือประกอบหัวอาน 

(HGA) เขากับแขนอาน (APFA) ไมเหมาะสม 
100 

11  การออกแบบ 1st key thickness ของ shuttle 
ไมเหมาะสม 

100 

12  การออกแบบ 2nd  key thickness ของ shuttle 
ไมเหมาะสม 

90 

13  การออกแบบ comb tower pin height ของ shuttle 
ไมเหมาะสม 

100 

14  การออกแบบฐานของ shuttle ไมเหมาะสม (ความ
ตื้น-ลึก) 

90 

15  shuttle มีการเคลื่อนยายบอย 80 
16  ขาดระบบการบํารุงรักษาเครื่องมือที่ดี 70 
17  เครื่องมือชํารุด/เสียหาย 20 
18  การตั้งคา speed เครื่อง swaging ไมเหมาะสม 60 
19  เครื่อง swaging อยูในสภาพไมพรอมใชงาน 50 
20  จํานวนลูกบอลที่ใชกับเครื่อง swaging ไมเหมาะสม 65 
21  ขนาดลูกบอลที่ใชกับเคร่ือง swaging ไมเหมาะสม 80 
22  กาวจากเครื่องหยอดกาวออกมามากเกินไป 5 
23 Material ไมมีการตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบกอนนําไป

ผลิตจริง 
80 

24  วัตถุดิบมาจากผูขายหลายราย 90 
25  บอลที่นํามาใชกับเครื่อง swaging ไมไดขนาด

ตามที่กําหนด 
60 

26 Measurement พนักงาน QC จับถือชิ้นงานไมถูกวิธ ี 20 
27  เครื่องวัดคา Gramload ชำรุดเสียหาย 15 
28  ขั้นตอนในการวัดไมเหมาะสม 10 
29  เครื่องมือวัดขาดการบํารุงรักษา 30 
30  พนักงาน QC ขาดความรู ความชํานาญ 20 
31  จดคาผิดพลาด 15 
32 Method การจัดสถานที่ทํางานไมเหมาะสม 20 
33  การออกแบบขั้นตอนการทาํงานไมเหมาะสม 45 
34  มีงานรอเขากระบวนการมากเกินไป 60 
35  ไมมีระบบแกไขปญหาเมื่อเกิดคา Gramload ไมได 15 
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ตามขอกําหนด 
36 Environmental มีการสั่นสะเทอืนของพื้น ณ จุดที่วัด Gramload 10 
37  ลมเปาแรงเกนิไป 10 

รวม 1570 
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ปจจัยท่ีเลือกเพื่อศึกษาดวย FMEA

 
 
รูปที่ 4.10 แผนภูมิพาเรโตเรียงลําดับความสําคัญของปจจัยตางๆ จากการวิเคราะห

ดวย Cause & Effect Matrix 
 

จากผลการใหคะแนนความสําคัญของปจจัยที่มีตอคา Gramload โดยสมาชิกในกลุม 
พบวาคะแนนรวมทั้งหมดของปจจัยมีคาเทากับ 1570 และทําการเลอืกปจจัยจามลําดับ
คะแนนที่ไดจังเรียงไวในแผนภูมิพาเรโต เพ่ือนําไปศึกษาตอดวย FMEA ตอไป โดยปจจัยที่
เลือกไวมีดังตอไปน้ี 

1. การตั้งมุม (Angle block) เพ่ือประกอบหัวอาน (HGA) เขากับแขนอาน 
(APFA) ไมเหมาะสม (100) 

2. การออกแบบ 1st key thickness ของ shuttle ไมเหมาะสม (100) 
3. การออกแบบ comb tower pin height ของ shuttle ไมเหมาะสม (100) 
4. การออกแบบ 2nd  key thickness ของ shuttle ไมเหมาะสม (90) 
5. การออกแบบฐานของ shuttle ไมเหมาะสม (ความตื้น-ลึก) (90) 
6. วัตถุดิบมาจากผูขายหลายราย (90) 
7. shuttle มีการเคลื่อนยายบอย (80) 
8. ขนาดลูกบอลที่ใชกับเคร่ือง swaging ไมเหมาะสม (80) 
9. ไมมีการตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดบิกอนนําไปผลิตจริง (80) 
10. ขาดระบบการบํารุงรักษาเครื่องมือที่ดี (70) 
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11. พนักงานจับถือชิ้นงานไมถูกวิธ ี(70) 
12. จํานวนลูกบอลที่ใชกับเครื่อง swaging ไมเหมาะสม (65) 
13. บอลที่นํามาใชกับเครื่อง swaging ไมไดขนาดตามที่กาํหนด (60) 
14. การตั้งคา speed เครื่อง swaging ไมเหมาะสม (60) 
15. มีงานรอเขากระบวนการมากเกินไป (60) 
16. เครื่อง swaging อยูในสภาพไมพรอมใชงาน (50) 
17. การออกแบบขั้นตอนการทาํงานไมเหมาะสม (45) 
18. พนักงานขาดประสบการณ (40) 
19. พนักงานขาดความรู (40) 
20. พนักงานขาดความชํานาญ (40) 

 
ผลรวมของคะแนนความสําคัญของปจจัยทั้งหมดที่ไดเลือกไวนี้ มีคาเทากับ 1320 ซึ่ง

เปนสัดสวนประมาณ 84% ของคะแนนรวมทั้งหมด 
 

4.5      การวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) 
 

หลังจากที่ไดพิจารณาเลือกปจจัยที่สําคญัจากกการพิจารณาดวย Cause & Effect Matrix 
แลว ในขั้นตอนนี้จะนําปจจัยเหลานี้มาทําการวิเคราะหลักษณะของขอบกพรองและผลกระทบดวย
การประยุกตใชเครื่องมือที่เรียกวา FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.11 เพ่ือที่จะศกึษาถึงลักษณะของขอบกพรองที่เกิดขึ้นของปจจัยตางๆ เหลานี้ พรอม
กับพิจารณาผลกระทบที่เกดิขึ้นดวย เพ่ือที่จะกลั่นกรองใหเหลือแตปจจัยที่มีความสําคัญตอปญหา
ที่ทําการศึกษาอีกครั้งหนึ่ง จากนั้นทําการใชผังพาเรโตเพื่อจัดลําดับความสําคัญดังแสดงในตาราง
ที่ 4.12 และรปู 4.11 กอนที่จะนําไปทดลองในขั้นตอนถัดไป  

 การคํานวณคา RPN ไดมาจากผลคูณคาพารามิเตอร 3 ตัวคือ O x S x D เม่ือ 
        
O = Occurrence คือระดับความถี่ของการเกิดปญหาความลมเหลวหรือความผิดพลาด 
      เกณฑการใหคะแนนคอื 1 – 10 โดย 1 คือความถี่นอยที่สุดของการเกิด 
      ความลมเหลวหรือความผิดพลาด และ 10 คือความถี่มากที่สุดของการเกิด 
      ปญหาความลมเหลวหรือความผดิพลาด 
S  =  Seveity    คือระดับความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหาขึ้น 

เกณฑการใหคะแนนคือ 1 – 10 โดย 1 คือความรุนแรงนอยที่สุดของ 
ผลกระทบเมือ่เกิดปญหาขึ้น และ 10 คือความรุนแรงมากที่สุดของผลกระทบ 
เม่ือเกิดปญหาเกิดขึ้น 

D = Detecting    คือระดับความสามารถในการตรวจจับปญหานั้นกอนที่จะสงมอบ 
       งานหรือผลิตภัณฑไปใหลูกคา 
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เกณฑการใหคะแนนคือ 1 – 10 โดย 1 คือความสามารถในการตรวจจับปญหา 
ที่ดีที่สุด และ 10 คือความสามารถในการตรวจจับปญหาที่แยที่สุด 

 
คา O, S และ D นิยมใชเปนตัวเลขจํานวนเต็มมีคาตั้งแต 1 ถึง 10 ดังนั้นคาระดับความเสีย่ง

ต่ําสุดของการเกิดปญหาคือคา RPN เทากับ 1 ซึ่งมาจาก 1x1x1 หมายความวาความถี่ของการ
เกิดปญหานี้มีนอยมากและความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหานี้มีนอยมากเชนกัน และ
สามารถตรวจจับปญหานี้ไดกอนสงมอบใหแกลูกคาอยางสมบูรณ 

ในขณะที่คาระดับความเสีย่งสูงสุดของการเกิดปญหาคือคา RPN เทากับ 1,000 ซึ่งมาจาก 
10x10x10 หมายความวาความถีข่องการเกิดปญหานี้มีมากและความรุนแรงของผลกระทบเมื่อ
เกิดปญหานี้มีมากรวมถึงความสามารถในการตรวจจบัปญหามีต่ํา 

 
ในการทํา FMEA ไดทําการรวมรวมปจจัยที่มีความใกลเคยีงกันมากเขาดวยกัน เพ่ือความ

สะดวกในการวิเคราะห ดังน้ี 
1. วัตถุดิบ รวมวัตถุดิบสองประเภทเขาดวยกัน คือ หัวอานสําเร็จ และลูกบอลทีใ่ชกับ

เครื่อง swaging เน่ืองจากเมื่อทําการระดมสมองเพื่อวิเคราะห FAEA ทีมงานจะได
มุงเนนไปที่วตัถุดิบทีส่ําคญัสองประเภทนี้ 

2. ระบบการบํารงุรักษา ไดรวมระบบการบาํรุงรักษาของ shuttle และ เครื่อง swaging 
เขาดวยกัน 

3. พนักงานขาดความรู ความชํานาญ รวมเปนหัวขอเดียวกันในการวิเคราะห FMEA 
 
 ดังนั้นในการวิเคราะห FMEA จึงเหลือปจจัยเพียง 16 ปจจัยเทานั้น 

 



การจัดเรียงหนา
ที่ตนฉบับมีบางหนา

ขาดหายไป
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ตารางที่ 4.11 การวิเคราะห FMEA สำหรับกระบวนการผลิตชุดหัวอานสําเร็จ 

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

Process 
Step 

Key Process 
Input 

Potential Failure Mode 

   
S   
E   
V 

Potential Causes 

   
O   
C   
C 

Current Controls 

   
D   
E   
T 

   
R   
P   
N 

Action Recommeded 

   
S   
E   
V 

   
O   
C   
C 

   
D   
E   
T 

   
R   
P   
N 

1 
การตั้งมุม 
Angle Block 

มุมที่ตั้งมากหรือนอย
เกินไปไมเหมาะสมกับ
การทํางานของพนักงาน 

10 

มีขอบเขตในการตั้งมุม
กวางเกินไป กลุมของ 
Tooling สามารถตั้งได
หลายคา โดยที่ไมออก
นอก spec 

5 
คา drawing 
specification 8 400 

ทําการทดลองเพื่อหามุมที่
ดีที่สุดสําหรับการทํางาน
ของพนักงานเพื่อใหไดคา 
Gramload ที่ดีที่สุด 

    

       10 Screw ที่ใชยึด Angle 
Block หลวม 

2 
ตรวจเช็ค Angle Block 
กะละ 1 ครั้งกอนเริ่ม
งาน 

3 60 เพิ่มการตรวจเช็คเปน 2 
ครั้งตอกะ 

    

2 

การออกแบบ 
1st key 
thickness ของ 
Shuttle 

หนาไป/บางไป 8 

มีขอบเขตในการ
ออกแบบกวางเกินไป 
กลุมของ Tooling 
สามารถตั้งไดหลายคา 
โดยที่ไมออกนอก spec 

5 
คา drawing 
specification 

8 320 
ทําการทดลองเพื่อหา 
thickness ที่ใหคา 
gramload ที่ดีที่สุด 

    

3 

การออกแบบ 
2nd key 
thickness ของ 
Shuttle 

หนาไป/บางไป 8 

มีขอบเขตในการ
ออกแบบกวางเกินไป 
กลุมของ Tooling 
สามารถตั้งไดหลายคา 
โดยที่ไมออกนอก spec 

5 
คา drawing 
specification 

8 320 
ทําการทดลองเพื่อหา 
thickness ที่ใหคา 
gramload ที่ดีที่สุด 
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FMEA  สําหรับกระบวนการ 

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

Process 
Step 

Key Process 
Input 

Potential Failure Mode 

   
S    
E   
V 

Potential Causes 

   
O   
C   
C 

Current Controls 

   
D   
E   
T 

   
R   
P   
N 

Action Recommeded 

   
S   
E   
V 

   
O   
C   
C 

   
D   
E   
T 

   
R   
P   
N 

4 

การออกแบบ 
Comb Tower Pin 
Height ของ 
Shuttle 

สูงไป/ต่ําไป 8 

มีขอบเขตในการออกแบบ
กวางเกินไป กลุมของ 
Tooling สามารถตั้งได
หลายคา โดยที่ไมออกนอก 
spec 

5 
คา drawing 
specification 8 320 

ทําการทดลองเพื่อหาความ
สูง ที่ใหคา gramload ที่ดี
ที่สุด 

    

5 

การออกแบบฐาน
ของ shuttle ไม
เหมาะสม (ความ
ตื้น-ลึก) 

ลึกไป/ตื้นไป 8 

มีขอบเขตในการออกแบบ
กวางเกินไป กลุมของ 
Tooling สามารถตั้งได
หลายคา โดยที่ไมออกนอก 
spec 

5 
คา drawing 
specification 9 360 

ทําการทดลองเพื่อหาความ
ลึกที่ใหคา gramload ที่ดี
ที่สุด 

    

6 วัตถุดิบ 
คุณภาพวัตถุดิบไมได
มาตรฐานแลวนําไปใชใน
การผลิต 

8 
ไมมีการตรวจสอบวัตถุดิบ
กอนนําไปใช 

6 ไมมีการควบคุม 10 480 

ซื้อเครื่องมือวัด Gramload 
ในระดับ HGA เพื่อทําการ
ตรวจสอบกอนนําวัตถุดิบ
เขามาใชโดยการสุม 
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FMEA  สําหรับกระบวนการ 

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

              

Process 
Step 

Key Process 
Input 

Potential Failure Mode 

   
S    
E   
V 

Potential Causes 

   
O   
C  
C 

Current Controls 

   
D   
E   
T 

   
R   
P   
N 

Action Recommeded 

   
S   
E   
V 

   
O   
C   
C 

   
D   
E   
T 

   
R   
P   
N 

    
คุณภาพวัตถุดิบจากแตละ
แหลงไมเทากัน 7 

ไมมีการตรวจสอบวัตถุดิบ
กอนนําไปใช 6 ไมมีการควบคุม 10 420 

ทําการทดลองเพื่อหาความ
แตกตางของวัตถุดิบแตละ
แหลง เพื่อเปนตัวบงชี้และ
ระมัดระวังในการนําวัตถุดิบ
แตละแหลงมาใช 

    

7 การเคลื่อนยาย 
shuttle 

มี shuttle ที่ไมมีคุณภาพ
ปะปนอยูในกระบวนการ 

8 
ไมมีการควบคุมการ
เคลื่อนยาย shuttle เพื่อ
นําไปใช 

6 ไมมีการควบคุม 10 480 จัดทําระบบควบคุม
คุณภาพของ shuttle 

    

    
shuttle ที่ใชเกิดความ
เสียหายโดยไมรูสาเหตุ 
ตองนําออกไปซอม 

6 
ไมมีการควบคุมการ
เคลื่อนยาย shuttle เพื่อ
นําไปใช 

4 มีการตรวจสอบสัปดาห
ละ 1 ครั้ง  

3 72 จัดทําระบบควบคุม
คุณภาพของ shuttle 

    

8 ขนาดลูกบอลที่ใช
กับเครื่อง swaging 

บอลมีขนาดใหญไป/เล็ก
ไป 

7 ไมมีการตรวจสอบขนาด
ของลูกบอลกอนนําไปใช 

3 มีการสุมตรวจ 1 ครั้งตอ
กะ ครั้งละ 20 ตัว 

9 189 เพิ่มจํานวนในการสุมตรวจ     
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FMEA  สําหรับกระบวนการ 

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

              

Process 
Step 

Key Process 
Input 

Potential Failure Mode 

   
S    
E   
V 

Potential Causes 

   
O   
C   
C 

Current Controls 

   
D   
E   
T 

   
R   
P   
N 

Action Recommeded 

   
S   
E   
V 

   
O   
C   
C 

   
D   
E   
T 

   
R   
P   
N 

9 
ระบบการ
บํารุงรักษา
เครื่องมือ 

 shuttle เสียหายกอนที่จะ
ทํา PM ครั้งตอไป 

6 ระบบทําการบํารุงรักษา
เครื่องมือไมมีประสิทธิภาพ 

3 
นํา shuttle ออกมาทํา
การตรวจเช็คสัปดาหละ 
1 ครั้ง 

4 72 จัดทําระบบควบคุม
คุณภาพของ shuttle 

    

    
 เครื่อง swaging เสียหาย
กอนที่จะทํา PM ครั้ง
ตอไป 

6 ระบบทําการบํารุงรักษา
เครื่องมือไมมีประสิทธิภาพ 

1 ตรวจเช็คกอนเริ่มใชงาน
กะละ 1 ครั้ง 

4 24       

      5 

พนักงานฝายซอมบํารุง
เครื่องมือ ขาดความรูความ
เขาใจในระบบการทําการ
บํารุงรักษาเครื่องจักร 

3 
ตรวจสอบจากการบันทึก
การทํางานโดยวิศวกร
ฝายซอมบํารุงเครื่องมือ 

4 60 
จัดระบบการอบรม และรื้อ
ฟนความรูใหพนักงานอยาง
ตอเนื่อง 

    

10 วิธีการจับถือ
ชิ้นงาน 

จับถือชิ้นงานผิดวิธี 5 ไมเขาใจวิธีการจับชิ้นงาน
ที่ถูกตอง 

3 
สุมตรวจวิธีการจับถือ
ชิ้นงานของพนักงานโดย 
QC 

6 90 
จัดระบบการอบรม และรื้อ
ฟนความรูใหพนักงานอยาง
ตอเนื่อง 
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FMEA  สําหรับกระบวนการ 

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

              

Process 
Step 

Key Process 
Input 

Potential Failure Mode 

   
S    
E   
V 

Potential Causes 

   
O   
C   
C 

Current Controls 

   
D   
E   
T 

   
R   
P   
N 

Action Recommeded 

   
S   
E   
V 

   
O   
C   
C 

   
D   
E   
T 

   
R   
P   
N 

11 
จํานวนลูกบอลที่ใช
กับเครื่อง Swaging  มากไป/นอยไป 7 

ไมทราบวาจํานวนลูกบอล
ที่เหมาะสมที่สุดคือจํานวน
เทาใด 

6 
ใชจํานวนลูกบอลตาม
ขอกําหนดที่ใชกันมา
ตั้งแตตน 

5 210 
ทําการทดลองเพื่อหา
จํานวนลูกบอลที่เหมาะสม 
ที่ใหคา Gramload ดีที่สุด 

    

12 
การตั้งคาความเร็ว 
(speed) ของเครื่อง 
swaging  

เร็วไป/ชาไป 7 

มีขอบเขตในการตั้งคา
เครื่อง swaging กวาง
เกินไป กลุมของ Tooling 
สามารถตั้งไดหลายคา 
โดยที่ไมออกนอก spec 

6 คา setting specification 5 210 

ทําการทดลองเพื่อหาการ
ตั้งคาความเร็ว (speed) ที่
เหมาะสม ที่ใหคา 
Gramload ที่ดีที่สุด 

    

13 
งานรอเขา
กระบวนการ 
(Work Inprocess) 

มากเกินไป 3 

พนักงานไมปฏิบัติตาม
ระบบการควบคุมงานรอ
เขากระบวนการถัดไป ซึ่ง
กําหนดใหมีไดเพียง 1 ตัว
เทานั้น 

6 สุมตรวจ QC 5 90 
ฝายผลิตมีการสุมตรวจสอบ
เอง  
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FMEA  สําหรับกระบวนการ 
              
Process Name : Gramload Testing       Product : VL40                            
FMEA Commitee : Process, QC, SQE, Production, Maintenance & Tooling     FMEA Number :    WD-001    

              

Process 
Step 

Key Process 
Input Potential Failure Mode 

   
S    
E   
V 

Potential Causes 

   
O   
C   
C 

Current Controls 

   
D   
E   
T 

   
R   
P   
N 

Action Recommeded 

   
S   
E   
V 

   
O   
C   
C 

   
D   
E   
T 

   
R   
P   
N 

14 
การออกแบบ
ขั้นตอนการทํางาน 

ประกอบชิ้นงานแลว
ชิ้นงานเสียหาย อาจจะ
ตรวจสอบได หรือ
ตรวจสอบไมไดดวย
สายตา 

9 
การออกแบบขั้นตอนการ
ทํางานไมเหมาะสมกับ
สภาพของการทํางานจริง 

6 

ออกเอกสารในการ
กําหนดวิธีการทํางาน
ของพนักงานโดยวิศวกร
ควบคุมการผลิต 

6 324 

ออกแบบการทําลอง เพื่อ
หาวิธีการทํางานที่
เหมาะสมที่สุด ที่เหมาะกับ
สภาพการทํางานปจจุบัน  

    

15 
พนักงานขาด
ความรู ความ
ชํานาญ 

พนักงานทํางานอยางไมมี
ประสิทธิภาพ 

6 
ขาดการติดตามผล
หลังจากที่ทําการอบรม 
สอน การทํางานแลว 

2 ตรวจสอบความรูของ
พนักงานทุกๆ 6 เดือน 

5 60 
ตรวจสอบความรูของ
พนักงานดวยความถึ่ที่มาก
ขึ้น 

    

16 พนักงานขาด
ประสบการณ 

พนักงานทํางานอยางไมมี
ประสิทธิภาพ 

6 พนักงานลาออกบอย 2 ไมมีการควบคุม 6 72 สรางแรงจูงใจในการทํางาน     
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ตารางที่ 4.12 สาเหตุของปญหาและคา RPN 
 

ลําดับที ่ สาเหตุของปญหา คา RPN 
6.1 ไมมีการตรวจสอบวัตถุดิบกอนนําไปใช 480 
7.1 ไมมีการควบคุมการเคลื่อนยาย shuttle เพ่ือนําไปใช 480 
6.2 ไมมีการตรวจสอบวัตถุดิบกอนนําไปใช 420 
1.1 มีขอบเขตในการตั้งมุมกวางเกินไป กลุมของ Tooling สามารถตั้งไดหลายคา โดย

ที่ไมออกนอก spec (Angle block) 
400 

5.1 มีขอบเขตในการออกแบบกวางเกินไป กลุมของ Tooling สามารถตั้งไดหลายคา 
โดยที่ไมออกนอก spec (ฐาน shuttle) 

360 
 

14.1 การออกแบบขั้นตอนการทํางานไมเหมาะสมกับสภาพของการทํางานจริง 324 
2.1 มีขอบเขตในการออกแบบกวางเกินไป กลุมของ Tooling สามารถตั้งไดหลายคา 

โดยที่ไมออกนอก spec (Comb Tower Pin Height) 
320 

3.1 มีขอบเขตในการออกแบบกวางเกินไป กลุมของ Tooling สามารถตั้งไดหลายคา 
โดยที่ไมออกนอก spec (1st key thickness) 

320 

4.1 มีขอบเขตในการออกแบบกวางเกินไป กลุมของ Tooling สามารถตั้งไดหลายคา 
โดยที่ไมออกนอก spec (2nd key thickness) 

320 

11.1 ไมทราบวาจํานวนลูกบอลที่เหมาะสมที่สุดคือจํานวนเทาใด 210 
12.1 มีขอบเขตในการตั้งคาเครื่อง swaging กวางเกินไป กลุมของ Tooling สามารถตั้ง

ไดหลายคา โดยที่ไมออกนอก spec 
210 

8.1 ไมมีการตรวจสอบขนาดของลูกบอลกอนนําไปใช 189 
13.1 พนักงานไมปฏิบัติตามระบบการควบคุมงานรอเขากระบวนการถัดไป ซึ่ง

กําหนดใหมีไดเพียง 1 ตัวเทานั้น 
90 

10.1 ไมเขาใจวิธีการจับชิ้นงานที่ถูกตอง 90 
7.2 ไมมีการควบคุมการเคลื่อนยาย shuttle เพ่ือนําไปใช 72 
9.1 ระบบทําการบํารุงรักษาเครื่องมือไมมีประสิทธิภาพ 72 
16.1 พนักงานลาออกบอย 72 
1.2 Screw ที่ใชยึด Angle Block หลวม 60 
9.3 พนักงานฝายซอมบํารุงเครื่องมือ ขาดความรูความเขาใจในระบบการทําการ

บํารุงรักษาเครื่องจักร 
60 

15.1 ขาดการติดตามผลหลังจากที่ทําการอบรม สอน การทํางานแลว 60 
9.2 ระบบทําการบํารุงรักษาเครื่องมือไมมีประสิทธิภาพ 24 
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สาเหตุของปญหาที่จะนําไปวิเคราะหในขั้นตอน

 
 

รูปที่ 4.11 ผังพาเรโตจัดลําดับความสําคญัของคา RPN 
 
 จากผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) ไดนําผลคะแนน RPN มา
จัดเรียงจากมากไปนอยและพล็อตแผนภมิูพาเรโต เพ่ือพิจารณาลําดับความสําคญัของแตละปจจัย ดัง
รูปที่ 4.11 และทําการเลือกปจจัยนําเขาซึ่งคิดเปนสัดสวน 85 เปอรเซ็นตของคา RPN ทั้งหมด ปจจัย
นําเขาที่สําคญัและถูกเลือกเพื่อนําไปวิเคราะหตอ มีดังตอไปน้ี 

1. วัตถุดิบ (ชุดหัวอาน : HGA) 
2. การควบคุมการเคลื่อนยาย shuttle 
3. การตั้งคา angle block ของ stand plate 
4. การตั้งคาความสูงของฐาน shuttle 
5. การออกแบบขั้นตอนการทาํงาน 
6. การตั้งคา 1st key thickness ของ shuttle 
7. การตั้งคา 2nd key thickness ของ shuttle 
8. การตั้งคา comb tower pin slot ของ shuttle 
9. จํานวนของลกูบอลที่ใชในการ swaging 
10. การตั้งคาความเร็วของเครื่อง swaging 
11. ขนาดของลูกบอลที่ใชในการ swaging 

  
4.6 สรุปผลขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตขุองปญหา 
 

ผลลัพธจากขัน้ตอนนี้คือ ผลของการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด ผลจากการวิเคราะห
ปญหาจากสาเหตุและ และ ผลจากการวิเคราะหปญหาจากสาเหตุและ โดยนําผลลพัธที่ไดเหลานี้ไปใช
ในขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 
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  4.6.1 ผลจากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด 
 

จากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดที่มีการวัดคา Gramload ของ
กระบวนการผลิตชุดหัวอานสําเร็จ พบวาเครื่องมือวัดทุกเครื่อง มีความสามารถในการ
ตรวจจับความผันแปรของกระบวนการไดดี โดยมีคาระบบการวัด คาแปรผันมาจากเครื่องมือ
วัด คาแปรผันมาจากผูทําการทดลอง และ คาความแปรผันมาจากชิ้นงาน นอยกวา 10 
เปอรเซ็นต นั่นคือหากความผันแปรของกระวนการมคีา 100 หนวย จะมีความแปรผัน
เน่ืองจากระบบกาวัดนอยกวา 10 หนวย ซึ่งสามารถที่จะใชขอมูลที่ไดจากระบบการวัดนี้ใน
การวิเคราะหผลการทดลองเพื่อวิเคราะหปญหาที่ทําการศึกษา 

 
   4.6.2  ผลจากการวิเคราะหปญหาจากสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) 

 
ไดนําปจจัยนําเขาทั้งหมด 37 ปจจัยมาทําการหาความสัมพันธระหวางผลของ

กระบวนการ (KPOV) และปจจัยนําเขา (KPIV) ด วยตารางสาเหตแุละผล (Cause & Effect 
Matrix) แลวจัดเรียงลําดบัคะแนนตามความสําคัญดวยผังพาเรโต จึงเหลือปจจัยนําเขาที่
สงผลตอตวัแปรตอบสนองเพียง 20 ปจจัย จากนั้นนําไปวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและ
ผลกระทบ (FMEA) 
 

4.6.3 ผลจากการวเิคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) 
 

จากการจัดลําดับความสําคญัดวยผังพาเรโต ในขั้นตอนการวิเคราะหลักษณะ
ขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) พบวาปจจัยนําเขาที่สําคญัที่มีผลกระทบตอคาความ
แปรปรวนของ Gramload มีทั้งสิ้น 11 ปจจัย ไดแก วัตถุดิบ (ชุดหัวอาน : HGA) การควบคุม
การเคลื่อนยาย shuttle การตั้งคา angle block ของ shutte การตั้งคาความสูงของฐาน 
shuttle การออกแบบขั้นตอนการทํางาน การตั้งคา 1st key thickness ของ shuttle การตั้งคา 
2nd key thickness ของ shuttle การตั้งคา comb tower pin slot ของ shuttle จํานวนของลูก
บอลที่ใชในการ swaging การตั้งคาความเร็วของเครื่อง swaging และ ขนาดของลกูบอลที่ใช
ในการ swaging 



บทที่ 5 
 

การวิเคราะหสาเหตุของปญหา 
 
5.1 บทนํา 
 

นําขอมูลปจจัยนําเขาที่สําคญั 11 ปจจัย จากการวิเคราะหลักษณะขอบกพรอง (FMEA) มา
กําหนดระดับของปจจัยนําเขากอนนําไปทดสอบสมมุตฐิาน  

เครื่องมือที่นํามาใชในการวจัิยประกอบดวย 
- โปรแกรม MINITAB เปนโปรแกรมที่มีประสิทธิภาพสูง ในการวิเคราะหผลทางสถติิ

พ้ืนฐานและสามารถประมวลผลการประยกุตสถติิเชิงวศิวกรรมทีค่รอบคลุมทั้งดานการควบคุม
คุณภาพ ไปจนถึงการออกแบบการทดลอง ซึ่งโปรแกรม MINITAB น้ีสอดคลองกับเครื่องมือที่
ประกอบอยูใน ซิกซ ซิกมา 

- การทดสอบสมมุติฐานคากลาง (2 sample t-test) เพราะเปาหมายของการวิจัยตองการที่
จะเนนที่การเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยผลลัพธ (KPOV) เปนหลัก โดยในทางปฏิบตัิทัว่ไปนั้นนิยมใช
การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยดวย 

- การทดสอบสมมติฐานความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Homogeneity of Variance) เพราะ
ตองการพิจารณาการกระจายของสองกลุมประชากรวา แตกตางกันหรือไม ซึ่งงานวิจัยนี้จะมุงเนนที่
การเปรียบเทยีบความแตกตางคาเฉลี่ยของสองกลุมประชากรมากกวา  

 
5.2 ปจจัยนําเขาที่นํามาทดสอบสมมุติฐาน 
 
 จากขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหาไดสรุปปจจัยนําเขาทีท่ดสอบทั้งหมด 11 
ปจจัย ไดแก 

1. วัตถุดิบ (ชุดหัวอาน : HGA) 
2. การควบคุมการเคลื่อนยาย shuttle 
3. การตั้งคา angle block ของ stand plate 
4. การตั้งคาความสูงของฐาน shuttle 
5. การออกแบบขั้นตอนการทาํงาน 
6. การตั้งคา 1st key thickness ของ shuttle 
7. การตั้งคา 2nd key thickness ของ shuttle 
8. การตั้งคาระยะหางของ comb tower pin slot ของ shuttle 
9. จํานวนของลกูบอลที่ใชในการ swaging 
10. การตั้งคาความเร็วของเครื่อง swaging 
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11. ขนาดของลูกบอลที่ใชในการ swaging 
 

ในการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานของทั้ง 11 ปจจัยนั้น จะทําการทดสอบสมมตฐิาน
ระดับของแตละปจจัยใน 2 ระดับที่แตกตางกัน ทั้งนี้เพ่ือประหยัดคาใชจายในการทดลอง
และสามรถทําการทดลองไดงาย ซึ่งมีรายละเอียดของขัน้ตอนดําเนินการทดสอบสมมติฐาน 
ดังนี้ 

 
5.2.1 วัตถุดบิ (ชุดหัวอาน : HGA) 
 

ในกระบวนการผลิตชุดหัวอานสําเร็จ วัตถุดิบที่สําคัญที่มีผลตอความแปรปรวนของ
คา Gramload มากที่สุดชุดหัวอาน (HGA) ดังแสดงในรูป 5.1 ซึ่งโดยปกติแลว โรงงาน
ตัวอยางจะทําการซื้อชุดหัวอานจากผูขายหลายราย ปญหาที่พบคือไมมีการทําการ
ตรวจสอบวัตถุดิบกอนจะนําเขาสูกระบวนการผลิตจริง เน่ืองผูบริหารมองวา งานตรวจสอบ
วัตถุดิบนําเขา เปนกระบวนการทํางานที่ไมกอใหเกิดประโยชนหรือมูลคาตอสินคาแตอยาง
ใด  

อยางไรก็ตาม คุณภาพของชุดหัวอานที่มาจากผูขายแตละหลาย เปนปจจัยอยาง
หนึ่งที่ทีมงานใหความสนใจ และไดดําเนินการทดสอบสมมติฐาน โดยวัดคาแตกตางของคา 
Gramload ที่เกิดจากผูขายแตกตางกัน โดยกําหนดระดับปจจัยเปน ผูขาย A และผูขาย B 
เน่ืองจากเปนผูขายที่โรงงานตัวอยางใชเปนวัตถุดิบมากที่สุดเปนอันดับหนึ่ง และสอง 
ตามลําดับ 

 

              
 

รูปที่ 5.1 ชุดหัวอาน (HGA) ที่ใชในกระบวนการประกอบชุดหัวอานสาํเร็จ 
 
ขั้นตอนในการทําการทดลองโดยมีปจจัยเปนวตัถุดิบจากผูขาย A และ ผูขาย B 

แสดงในรูปที่ 5.2 
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จัดเตรียมวัตถุดิบจากผูขาย A และ B

สงวัตถุดิบเขาสูกระบวนการผลิต โดยสง A
เขากอนจนผลิตเสร็จแลวสง B เขา

ทําการผลิตตามกระบวนการผลิตปกติ
โดยในการผลิตท้ัง A และ B ใชเคร่ืองมือ
พนักงาน และสภาพแวดลอมท่ีเหมือนกัน

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการตรวจสอบดวยสายตา

มีงานเสียหรือไม

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการวัดคา Gramload

จดบันทึกคา Gramload ท่ีวัดได

แยกงานเสียออก

ไมมี

มี

 
 

รูปที่ 5.2 ขั้นตอนการทดลองสําหรับวัตถดุิบ (ชุดหัวอาน : HGA) 
 

5.2.2 การควบคุมการเคลื่อนยาย shuttle 
 

จากการศึกษากระบวนการประกอบชุดหัวอานสําเร็จของทีมงาน จะพบวา shuttle 
(ดังแสดงในรูปที่ 5.3) เปนตัวแปรที่มีความสําคัญมากตอความแปรปรวนของคา Gramload 
สิ่งหนึ่งที่พบระหวางทําการวิเคราะห คือ สภาพของ shuttle ที่อยูในกระบวนการผลิตมี
คุณภาพที่ไมคงที่ บางก็อยูในสภาพที่พรอมใชงาน บางก็อยูในสภาพที่ชํารุดเสียหาย โดยที่
ไมพนักงานที่นั่งทํางานอยูไมไดมีการตรวจสอบ เน่ืองจากบางครั้งความเสียหายที่เกิด
ขึ้นกับ shuttle นั้นพนักงานที่นั่งทํางานอยูไมมีความรูพอที่จะตรวจสอบได ตองใหชางซอม
บํารุงเครื่องมือเปนผูตรวจสอบ พนักงานจึงยังคงใช shuttle นั้นอยู สงผลใหคาของ 
Gramload ทีสุ่มไปวัดนั้นไมอยูในขอบเขตการควบคุม (specification)  
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รูปที่ 5.3 shuttle ที่ใชในการประกอบชุดหัวอานสําเร็จรูป 
 
ขั้นตอนในการทําการทดลองโดยมีปจจัยเปนควบคุมการเคลื่อนที่ของ shuttle 

กำหนดใหมีการควบคุมการเคลื่อนที่ และ ไมควบคุมการเคลื่อนที ่แสดงในรูปที่ 5.4 
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เตรียม shuttle ท่ีอยูในสภาพท่ีพรอมใชงาน

กําหนดสายการผลิตดังน้ี
1) สายการผลิตที่ 1 : ควบคุมการเคลื่อน ไหวของ
shuttle โดยมีQC ตรวจสอบ shuttle ทุกๆ 4 ช่ัวโมง
วามีการเคลื่อนยายหรือไม
2. สายการผลิตที่ 2 : ดําเนินการผลิตตามปกติ
ไมมีการควบคุมการเคลื่อนยายของ shuttle

ทําการผลิตตามกระบวนการผลิตปกติ

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการตรวจสอบดวยสายตา

มีงานเสียหรือไม

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการวัดคา Gramload

จดบันทึกคา Gramload ท่ีวัดได

แยกงานเสียออก

ไมมี

มี

 
 

รูปที่ 5.4 ขั้นตอนการทดลองสําหรับการควบคุมการเคลือ่นที่ของ shuttle 
 

5.2.3 การตั้งคา angle block ของ stand plate 
 

ในการประกอบชุดหัวอานสาํเร็จ สภาพที่อํานวยตอการเคลื่อนไหวของ
แขนของพนักงานมีความสําคัญมาก ดังนั้นการตั้งคา angle block ที่เหมาะสมกับ
การทํางานของพนักงาน จะทําใหพนักงานประกอบชิน้งานไดถนัด มีความประณีต
ในการหยิบจับ และประกอบชิ้นงาน ลักษณะ stand  plate แสดงดังรูป 5.5 ระดับ
มุมของ stand plate ที่จะทําการทดลองมี 2 ระดับคือที่ 40 องศา และ 60 องศา ซึ่ง
เปนระดับมุมที่ stand plate สามารถปรับได โดยใชวศิวกรฝายซอมบํารุงของ
โรงงานตัวอยาง โดยไมตองสงออกไปทําที่อ่ืน สามารถนํามาทําการทดลองไดทันที 
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รูปที่ 5.5 stand plate ที่ใชในการประกอบชุดหัวอานสาํเร็จรูป 
 
ขั้นตอนในการทําการทดลองโดยมีปจจัยเปนระดับมุมของ stand plate ซึ่ง

มีอยู 2 ระดับคือ ที่ 40 องศา และ 60 องศา แสดงในรูปที่ 5.6 
 

มุมของ 
stand plate 
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เตรียม shuttle ท่ีอยูในสภาพท่ีพรอมใชงาน

ฝายซอมบํารุงเคร่ืองมือนํา stand plate
ไปทําการแกไขแบบใหเปน 60 องศา

ทําการผลิตตามกระบวนการผลิตปกติโดยใชstand
plate ท่ีทํามุม 40 องศา และ 60 องศา ตามลําดับ

(ในการทําการทดลองใชพนักงาน สายการผลิต และ
เคร่ืองมือเหมือนกัน)

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการตรวจสอบดวยสายตา

มีงานเสียหรือไม

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการวัดคา Gramload

จดบันทึกคา Gramload ท่ีวัดได

แยกงานเสียออก

ไมมี

มี

ทําการตรวจสอบ stand plate

พรอมใชงานหรือไม

พรอม

ไม

 
 

รูปที่ 5.6 ขั้นตอนการทดลองสําหรับระดับของ angle block ที่แตกตางกันของ 
stand plate 

 
5.2.4 การตั้งคาความสูงของฐาน shuttle 

 
  ดังไดกลาวมาแลววา shuttle เปนตวัแปรที่มีความสาํคัญมากตอความแปรปรวน
 ของคา Gramload การตั้งคาตางๆ ของ shuttle จึงตองพิจารณาวา ปจจัยใดของตัว shuttle 
 มีผลมากที่สุด ความสูงของฐาน shuttle เปนปจจัยหนึ่งที่ ไดนําทําการทดสอบสมมติฐาน 
 ฐานของ shuttle แสดงในรูปที่ 5.7  
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รูปที่ 5.7 ฐานของ shuttle ที่ใชในการประกอบชุดหัวอานสําเร็จรูป 
 

ขั้นตอนในการทําการทดลองโดยมีปจจัยเปนความสูงของฐาน shuttle ซึ่งมีอยู 2 
ระดับคือ ที่ 12.170  และ 12.190 มิลลิเมตร เน่ืองจากมี shuttle ที่มีการปรับความสูงที่สอง
ระดับน้ีอยูในโรงงานตัวอยางอยูแลว สามารถนํามาทดสอบสมมติฐานไดเลย แสดงในรูปที่ 
5.8 

 

ฐาน shuttle
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ฝายซอมบํารุงเคร่ืองมือนํา shuttle 2 ตัว
ไปทําการแกไขแบบใหฐานมีความสูงเปน  12.170

และ 12.190 มิลลิเมตร

ทําการผลิตตามกระบวนการผลิตปกติโดยใช
shuttle ทีมีความสูงของฐาน 12.170 และ 12.4190

มิลลิเมตร ตามลําดับ
(ในการทําการทดลองใชพนักงาน สายการผลิต และ

เคร่ืองมืออยางอ่ืนเหมือนกัน)

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการตรวจสอบดวยสายตา

มีงานเสียหรือไม

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการวัดคา Gramload

จดบันทึกคา Gramload ท่ีวัดได

แยกงานเสียออก

ไมมี

มี

ทําการตรวจสอบ shuttle

พรอมใชงานหรือไม

พรอม

ไม

 
 

รูปที่ 5.8 ขั้นตอนการทดลองสําหรับระดับความสูงที่แตกตางกันของฐาน shuttle 
 

5.2.5 การตั้งคา 1st key thickness ของ shuttle 
 

 ดังไดกลาวมาแลววา shuttle เปนตัวแปรที่มีความสําคัญมากตอความ
 แปรปรวนของคา Gramload การตั้งคาตางๆ ของ shuttle จึงตองพิจารณาวา 
 ปจจัยใดของตัว shuttle มีผลมากที่สุด ความหนาของ 1st key (1st key thickness) 
 เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญมาก เน่ืองจากเปนจุดที่มีการสัมผัสกับกับหัวอาน 
 และแขนอานโดยตรงขณะทีมี่การประกอบชุดหัวอานสาํเร็จ จึงเปนปจจัยหนึ่งที่ ได
 นําทําการทดสอบสมมติฐาน 1st key thickness ของ shuttle แสดงในรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.9 1st  key ของ shuttle 
 

ขั้นตอนในการทําการทดลองโดยมีปจจัยเปนความหนาของ 1st key ของ shuttle 
ซึ่งมีอยู 2 ระดับคือ ที่ 2.274  และ 2.279 มิลลิเมตร เนื่องจากมี 1st key ของสองขนาดนี้อยู
ในโรงงานตัวอยางอยูแลว สามารถนํามาทดสอบสมมตฐิานไดเลย แสดงในรูปที่ 5.10 

 

1st key
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ฝายซอมบํารุงเคร่ืองมือนํา shuttle 2 ตัว
ไปทําการแกไขแบบให 1st key มีความหนาเปน

2.274 และ 2.2.79 มิลลิเมตร

ทําการผลิตตามกระบวนการผลิตปกติโดยใช
shuttle ทีมีความหนาของ 1st key เปน 2.274 และ

2.279  มิลลิเมตร ตามลําดับ
(ในการทําการทดลองใชพนักงาน สายการผลิต และ

เคร่ืองมืออยางอ่ืนเหมือนกัน)

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการตรวจสอบดวยสายตา

มีงานเสียหรือไม

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการวัดคา Gramload

จดบันทึกคา Gramload ท่ีวัดได

แยกงานเสียออก

ไมมี

มี

ทําการตรวจสอบ shuttle

พรอมใชงานหรือไม

พรอม

ไม

 
 

รูปที่ 5.10 ขั้นตอนการทดลองสําหรับระดับความหนาทีแ่ตกตางกันของ 1st key ของ shuttle 
 

5.2.6 การตั้งคา 2nd key thickness ของ shuttle 
 

 ดังไดกลาวมาแลววา shuttle เปนตัวแปรที่มีความสําคัญมากตอความ
 แปรปรวนของคา Gramload การตั้งคาตางๆ ของ shuttle จึงตองพิจารณาวา 
 ปจจัยใดของตัว shuttle มีผลมากที่สุด ความหนาของ 2nd key (2nd key thickness) 
 เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญมาก เน่ืองจากเปนจุดที่มีการสัมผัสกับกับหัวอาน 
 และแขนอานโดยตรงขณะทีมี่การประกอบชุดหัวอานสาํเร็จ จึงเปนปจจัยหนึ่งที่ ได
 นําทําการทดสอบสมมติฐาน 2nd key thickness ของ shuttle แสดงในรูปที่ 5.11 
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รูปที่ 5.11 2nd  key ของ shuttle 
 

ขั้นตอนในการทําการทดลองโดยมีปจจัยเปนความหนาของ 2nd key ของ shuttle 
ซึ่งมีอยู 2 ระดับคือ ที่ 2.990 และ 3.000 มิลลิเมตร เนื่องจากมี 2nd  key ของสองขนาดนี้
อยูในโรงงานตัวอยางอยูแลว สามารถนํามาทดสอบสมมติฐานไดเลย แสดงในรูปที่ 5.12 

 

2nd  key
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ฝายซอมบํารุงเคร่ืองมือนํา shuttle 2 ตัว
ไปทําการแกไขแบบให 2nd key มีความหนาเปน

2.990 และ 3.000 มิลลิเมตร

ทําการผลิตตามกระบวนการผลิตปกติโดยใช
shuttle ทีมีความหนาของ 2nd key เปน 2.990

และ 3.000  มิลลิเมตร ตามลําดับ
(ในการทําการทดลองใชพนักงาน สายการผลิต และ

เคร่ืองมืออยางอ่ืนเหมือนกัน)

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการตรวจสอบดวยสายตา

มีงานเสียหรือไม

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการวัดคา Gramload

จดบันทึกคา Gramload ท่ีวัดได

แยกงานเสียออก

ไมมี

มี

ทําการตรวจสอบ shuttle

พรอมใชงานหรือไม

พรอม

ไม

 
 

รูปที่ 5.12 ขั้นตอนการทดลองสําหรับระดับความหนาทีแ่ตกตางกันของ 2nd  key ของ shuttle 
 

5.2.7 การตั้งคาระยะหางของ comb tower pin slot ของ shuttle 
 

ดังไดกลาวมาแลววา shuttle เปนตวัแปรที่มีความสาํคัญมากตอความแปรปรวน
ของคา Gramload การตั้งคาตางๆ ของ shuttle จึงตองพิจารณาวา ปจจัยใดของตัว shuttle 
มีผลมากที่สุด ระยะหางของ Comb Tower Pin Slot ของ shuttle เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มี
ความสําคัญมาก เน่ืองจากเปนจุดที่มีการสัมผัสกับกับหัวอาน และแขนอานโดยตรงขณะที่มี
การประกอบชุดหัวอานสําเร็จ จึงเปนปจจัยหนึ่งที่ ไดนําทําการทดสอบสมมติฐาน ระยะหาง 
ของ Comb Tower Pin Slot ของ shuttle แสดงในรูปที่ 5.13 

 



 

 

91

  
 

รูปที่ 5.13 Comb Tower Pin Slot 
 

ขั้นตอนในการทําการทดลองโดยมีปจจัยเปนระยะหางของ Comb Tower Pin Slot 
ของ shuttle ซึ่งมีอยู 2 ระดับคือ ที่ 7.635 และ 7.655 มิลลิเมตร เนื่องจากมีระยะหางของ 
Comb Tower Pin Slot สองขนาดนี้อยูในโรงงานตัวอยางอยูแลว สามารถนํามาทดสอบ
สมมติฐานไดเลย แสดงในรูปที่ 5.14 

 

Comb Tower Pin Slot
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ฝายซอมบํารุงเคร่ืองมือนํา shuttle 2 ตัว
ไปทําการแกไขแบบใหความสูง Comb Tower Pin
Slot  มีความหนาเปน 7.635 และ 7.655 มิลลิเมตร

ทําการผลิตตามกระบวนการผลิตปกติโดยใช
shuttle ทีมีความสูงของ Comb Tower Pin Slot
เปน 7.635 และ 7.655  มิลลิเมตร ตามลําดับ

(ในการทําการทดลองใชพนักงาน สายการผลิต และ
เคร่ืองมืออยางอ่ืนเหมือนกัน)

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการตรวจสอบดวยสายตา

มีงานเสียหรือไม

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการวัดคา Gramload

จดบันทึกคา Gramload ท่ีวัดได

แยกงานเสียออก

ไมมี

มี

ทําการตรวจสอบ shuttle

พรอมใชงานหรือไม

พรอม

ไม

 
 

รูปที่ 5.14 ขั้นตอนการทดลองสําหรับระดับสูงที่แตกตางกันของ Comb Tower Pin Slot ของ shuttle 
 

5.2.8 การออกแบบขั้นตอนการทํางาน 
 

ในกระบวนการผลิตชุดหัวอานสําเร็จ ขั้นตอนการทาํงานที่เหมาะสมกับ
สภาพแวดลอม และพ้ืนที่ที่มีอยู มีผลอยางมากตอความแปรปรวนของคา Gramload ใน
ปจจุบันพนักงานไดปฏิบัติงานตามวิธีการทํางานที่ไดออกแบบไวตั้งแตเริ่มตน หลังจากที่ได
มีการระดมความคิดเห็น ทีมงานไดเล็งเห็นวาวิธีการทํางานที่มีอยูปจจุบันยังสามารถ
ออกแบบวิธีการที่ดีกวาที่จะทําใหคา Gramload มีความแปรปรวนทีเ่กิดจากพนักงานอยลง 
โดยวิธีการทํางาน แบบปจจุบันและแบบใหม เปนดังนี้ 
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ข้ันตอนการทํางานแบบปจจุบัน  
 
1. พนักงานหยิบ shuttle มาวางบน stand plate 
2. พนักงานหยิบถาดชุดหัวอานมาจากชั้นวางชุดหัวอานที่อยูดานขาง 
3. พนักงานวางถาดชุดหัวอานไวบนชั้นวางที่อยูดานหนา โดยวางอยูในระดับ

เดียวกัน ทั้งหัวอานบน (HD1) และหัวอานลาง (HD0) 
4. พนักงานใชเครื่องมือหยิบชุดหัวอานบน (HD1) จากถาดใสชุดหัวอาน แลวนํา

ประกอบกับแขนอานบน shuttle 
5. เลื่อน 2nd  key เขามาเพื่อยึดชุดหัวอานดานบนเขากับแขนอาน 
6. พนักงานใชเครื่องมือหยิบชุดหัวอานลาง (HD0) จากถาดใสชุดหัวอาน แลวนํา

ประกอบกับแขนอานบน shuttle 
7. เลื่อน 1st key เขามาเพ่ือยึดชุดหัวอานดานลางเขากับแขนอาน 
8. สงงานเขาเครือ่ง swaging เพ่ือทําการยิงบอลลงมาเพื่อเชื่อมหัวอานเขากับ

แขนอาน 
 

ข้ันตอนการทํางานแบบออกแบบใหม 
 
1. พนักงานหยิบ shuttle มาวางบน stand plate 
2. พนักงานหยิบถาดชุดหัวอานมาจากชั้นวางชุดหัวอานที่อยูดานขาง 
3. พนักงานวางถาดชุดหัวอานไวบนชั้นวางที่อยูดานหนา โดยวางหัวอานบน 

(HD0) ไวดานบน และวางหัวอานลาง (HD0) ไวดานลาง ทําใหพนักงานหยิบ
ชุดหัวอานไดถนัดขึ้น 

4. พนักงานใชเครื่องมือหยิบชุดหัวอานบน (HD1) จากถาดใสชุดหัวอาน แลวนํา
ประกอบกับแขนอานบน shuttle 

5. เลื่อน 2nd  key เขามาเพื่อยึดชุดหัวอานดานบนเขากับแขนอาน 
6. พนักงานใชเครื่องมือหยิบชุดหัวอานลาง (HD0) จากถาดใสชุดหัวอาน แลวนํา

ประกอบกับแขนอานบน shuttle 
7. เลื่อน 1st key เขามาเพ่ือยึดชุดหัวอานดานลางเขากับแขนอาน 
8. ใช alignment pin ในการจัดหัวอานใหอยูในระดับเดียวกัน โดยในการจัดตอง

ระมัดระวังไมให pin ไปโดนชุดหัวอาน ซึ่งการจัดหัวอานจะทําใหหัวอานบน 
กับหัวอานลางอยูในแนวเดยีวกันมากที่สดุ เม่ือนํามายิงบอลเพ่ือเชื่อมชุด
หัวอานเขากับแขนอานจะไมทําใหหัวอานกระทบกระเทือน ซึ่งเปนสาเหตุของ
คา Gramload ไมไดตามขอกําหนด 
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9. สงงานเขาเครือ่ง swaging เพ่ือทําการยิงบอลลงมาเพื่อเชื่อมหัวอานเขากับ
แขนอาน 

 
 
ดังนั้นจึงกําหนดขั้นตอนวธิกีารทํางานเปนปจจัยหนึ่ง และไดทําการทําสอบ

สมมุติฐาน โดยวัดคาความแตกตางของคา Gramload ที่เกิดจากวิธีการทํางานที่ตางกัน 
โดยกําหนดระดับปจจัยเปน วิธีการทํางานแบบปจจุบัน เปนระดับ A และวธิีการทํางานแบบ
ใหม เปนระดับ B 

 
             ขั้นตอนในการทาํการทดลองโดยมีปจจัยเปนวิธีการทํางานแบบปจจุบัน 

เปนระดับ A และวธิีการทํางานแบบใหม เปนระดับ B ดังแสดงในรูป 5.15 
 

ทําการผลิตตามข้ันตอนการทํางานแบบปจจุบัน
(แบบ A) และแบบท่ีออกแบบใหม (แบบ B)

โดยใชเคร่ืองมือ พนักงาน
และสภาพแวดลอมท่ีเหมือนกัน

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการตรวจสอบดวยสายตา

มีงานเสียหรือไม

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการวัดคา Gramload

จดบันทึกคา Gramload ท่ีวัดได

แยกงานเสียออก

ไมมี

มี

 
 
รูปที่ 5.15 ขั้นตอนการทดลองสําหรับขั้นตอนวิธีการทาํงานที่แตกตางกัน 
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5.2.9 จํานวนของลูกบอลที่ใชในการ swaging 
 

ปจจุบันจํานวนของลูกบอลที่ใชในการเชือ่มชุดหัวอานเขากับแขนอาน โดยมี
การยิงผานเครื่อง swaging คือ 3 ลูกดวยกัน หลังจากที่ไดมีการประชุม เพ่ือระดม
ความคิดกับทมีงาน ไดเล็งเห็นวา จํานวนของลูกบอลนาจะเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอ
คาของ Gramload เพราะเมื่อยิงบอลลูกบอลจะเปนกระทบกบัสวนของหัวอาน
โดยตรง ถาใชลูกบอลมาก จะทําใหหัวอานเกิดความแอน ซึ่งคา Gramload จะเกิด
ความแปรปรวนทันท ี ดังนั้นจึงถือวาจํานวนบอลลูกบอลที่ใชยิงสําหรับเครื่อง 
swaging เปนปจจัยหนึ่ง โดยมีระดับของปจจัยเปน จํานวนบอล 2 ลูก และจํานวน
บอล 3 ลูก เน่ืองจากตามกระบวนการผลิตปกติใชบอล 3 ลูก แตสามารถลดใหเหลือ 
2 ลูกได โดยที่ไมกระทบตอคุณภาพในการทํางานอยางอ่ืนของชุดหัวอานสําเร็จ แต
ไมสามารถที่จะใชบอลเพียง 1 ลูกได เพราะจะทําใหเกดิปญหาหัวอานหลุด จึงเลือกที่
จะทําการทดสอบสมมติฐานสําหรับจํานวนลูกบอล 2 และ 3 ลูก 

ขั้นตอนในการทําการทดลอง แสดงในรูปที่ 5.16 
 

ทําการผลิตตามกระบวนการผลิตปกติโดยใช
จํานวนลูกบอล สําหรับเคร่ือง swaging เปน 2 และ
3 บอล ตามลําดับ (ในการทําการทดลองใชพนักงาน
สายการผลิต และ เคร่ืองมืออยางอ่ืนเหมือนกัน)

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการตรวจสอบดวยสายตา

มีงานเสียหรือไม

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการวัดคา Gramload

จดบันทึกคา Gramload ท่ีวัดได

แยกงานเสียออก

ไมมี

มี

 
รูปที่ 5.16 ขั้นตอนการทดลองสําหรับจํานวนลูกบอลทีต่างกันของเครื่อง swaging 

Comb Tower Pin Slot
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5.2.10 การตั้งคาความเร็วของเครื่อง swaging 

 
เครื่อง swaging เปนเครื่องมืออีกอยางหนึ่งที่การตั้งคาตางๆ ของเครื่อง มี

ผลตอความแปรปรวนของคา Gramload ปจจัยที่มีผลมากที่สุดคือ คาความเร็วของ
เครื่องเม่ือมีการยิงลูกบอลลงมาเพื่อเชื่อมชุดหัวอานเขากับแขนอาน ความเร็วที่
เทากันนาจะใหคา Gramload ที่ตางกัน เครื่อง swaging แสดงดังรูปที่ 5.17 

 

                
 

รูปที่ 5.17 เครื่อง swaging 
 
ขั้นตอนในการทําการทดลองโดยมีปจจัยเปนความเรว็รอบของเครือ่ง swaging  ซึ่ง

มีอยู 2 ระดับคือ ที่ 2,600 และ 3,600 rpm เน่ืองจากมี เครื่อง swaging ในปจจุบันมี
ความเร็วรอบของเครื่องอยูที่ 3,600 rpm เครื่อง swaging นี้สามารถทําการปรับความเร็วได
ครั้งละ 1,000 rpm เทานัน้ จึงทําการเลือกอีกระดับหนึ่งคือ 2,600 rpm เพ่ือทําทดสอบ
ความสมมติฐาน แสดงในรูปที่ 5.18 
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ทําการผลิตตามกระบวนการผลิตปกติโดยใช
ความเร็วรอบ สําหรับเคร่ือง swaging เปน 2,600

และ 3,600 rpm ตามลําดับ
(ในการทําการทดลองใชพนักงาน สายการผลิต และ

เคร่ืองมืออยางอ่ืนเหมือนกัน)

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการตรวจสอบดวยสายตา

มีงานเสียหรือไม

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการวัดคา Gramload

จดบันทึกคา Gramload ท่ีวัดได

แยกงานเสียออก

ไมมี

มี

 
รูปที่ 5.18 ขั้นตอนการทดลองสําหรับความเร็วรอบทีต่างกันของเครื่อง swaging 

 
5.2.11 ขนาดของลูกบอลที่ใชกับเครื่อง swaging 

 
ขนาดของลูกบอลที่ใชในการ swaging หลังจากที่ไดทําการระดมความคิดกับ

ทีมงาน ไดใหความสําคัญกับขนาดของลูกบอลใหเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอคาของ 
Gramload จึงไดกําหนดขนาดของลูกบอลเปนดังแสดงในตารางที ่ 5.1 กระบวนการ
ผลิตปจจุบันใชลูกบอลในหาร swaging อยู 3 ลูก แตขนาดของลูกบอลมีอยู 2 ขนาด
ที่บริษทัตวัอยางสามารถสั่งซื้อได จึงเลือกที่จะทําการทดสอบสมมตฐิาน กับลกูบอล
ทั้งสองขนาดนี้ 

ตารางที่ 5.1 ระดับปจจัยของขนาดลูกบอลที่ใชกับเครื่อง swaging 
 

ลูกบอลที ่ ระดับปจจัยที่ 1 (นิ้ว) ระดับปจจัยที่ 2 (นิ้ว) 
1 0.078 0.080 
2 0.080 0.082 
3 0.081 0.083 
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ขั้นตอนในการทําการทดลองโดยมีปจจัยเปนขนาดของลูกบอล และระดับปจจัย
แสดงดังตารางที่ 5.1 แสดงในรูปที่ 5.19 

 

ทําการผลิตตามกระบวนการผลิตปกติโดยใช
ขนาดของลูกบอล สําหรับเคร่ือง swaging เปน

0.078, 0.080, 0.081 และ 0.080, 0.082, 0.083
น้ิว ตามลําดับ (ในการทําการทดลองใชพนักงาน
สายการผลิต และ เคร่ืองมืออยางอ่ืนเหมือนกัน)

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการตรวจสอบดวยสายตา

มีงานเสียหรือไม

นําชุดหัวอานสําเร็จมาทําการวัดคา Gramload

จดบันทึกคา Gramload ท่ีวัดได

แยกงานเสียออก

ไมมี

มี

 
รูปที่ 5.19 ขั้นตอนการทดลองสําหรับขนาดของลูกบอลที่ตางกันของเครื่อง 

swaging 
 

5.3 สรุประดับของแตละปจจัยนําเขาที่นํามาทดสอบสมมติฐาน 
 

สามารถสรุประดับของแตละปจจัยนําเขาไดดังตารางที่ 5.2 โดยจะทําการทดสอบ
สมมติฐานดวยคาระดับของแตละปจจัยนําเขาดังกลาว ซึ่งจะแสดงผลการทดสอบสมมติฐาน
ตอไป จากน้ันคัดเลือกเฉพาะปจจัยนําเขาที่ใหคาผลการทดสอบสมมติฐานที่มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญไปดําเนินการออกแบบการทดลองเพื่อทําการปรับปรุง
กระบวนการตอไป 

 
 
 



 

 

99

ตารางที่ 5.2 สรุปปจจัยและระดับของปจจัยในการทดสอบสมมติฐาน 
 

ระดับ หนวย เลขที ่ ปจจัย 
1 2  

1 วัตถุดิบ (ชุด
หัวอาน : HGA) 

A B - 

2 การเคลื่อนยาย
ของ shuttle 

เคลื่อนยาย 
(กระบวนการปกติ) 

ไมมีการ
เคลื่อนยาย 

- 

3 การตั้งคา angle 
block ของ stand 
plate 

40 60  

4 การตั้งคาความสูง
ของฐาน shuttle 

12.170 12.190 มิลลิเมตร 

5 การตั้งคาความ
หนา 1st key ของ 
shuttle 

2.274 2.279 มิลลิเมตร 

6 การตั้งคาความ
หนา 2nd  key 
ของ shuttle 

2.990 3.000 มิลลิเมตร 

7 การตั้งคา
ระยะหางของ 
Comb Tower 
Pin Slot 

7.635 7.655 มิลลิเมตร 

8 วิธีการขั้นตอน
การทํางาน 

แบบปจจุบัน แบบใหม - 

9 จํานวนลูกบอลที่
ใชกับเคร่ือง 
swaging 

2 3 ลูก 

10 ความเร็วรอบของ
เครื่อง swaging 

2,600 3,600 rpm 

11 ขนาดของลูกบอล
ที่ใชกับเคร่ือง 
swaging 

0.078,0.080,0.081 0.080,0.082,0.083 นิ้ว 
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5.4     การวิเคราะหผลการทดสอบสมมติฐาน แสดงผลการทดลองในภาคผนวก 
 

5.4.1 การคํานวณสิ่งตวัอยาง 
 

เปนการวิเคราะหเพ่ือกําหนดจํานวนสิ่งตัวอยาง ทีจ่ะใชในการดาํเนินการทดสอบ
สมมติฐานวา มีความเพียงพอที่จะยอมรับไดที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต หรือไม 
สําหรับการทดสอบสมมติฐานของทั้ง 11 ปจจัยนั้น จะใชจํานวนตัวอยางดังแสดงในตารางที่ 
5.3  

 
ตารางที่ 5.3 จํานวนสิ่งตัวอยางที่ใชในการทดสอบสมมติฐาน 

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

   
 สรุปวา จํานวนสิ่งตัวอยางที่จะใชในการทดลองอยางนอยตองมีคาเทากับ 60 คา ซึ่งจะให
ระดับความเชือ่ม่ันที่ 95 % และคากําลังในการทดสอบ (Power of Test : 1 - β ) มีคามากกวา 95 
% ดังนั้น จึงกําหนดจํานวนสิ่งตวัอยางในการทดสอบสมมติฐานของทั้ง 11 ปจจัย เทากับ 64 
ตัวอยาง เน่ืองจากดวยถาดที่ใสชุดหัวอานสําเร็จ 1 ถาด สามารถใสชุดหัวอานได 8 ชิ้น และเพ่ือ
ปองกันความผิดพลาดที่จะเกิดจากความสับสนของพนกังานในการกําหนดขนาดของตัวอยาง จึงให
พนักงานทําการผลิตงานทีใ่ชในทั้งหมด 8 ถาด สําหรับทุกการทดลอง ซึ่งจะไดชุดหัวอานสําเร็จ
ทั้งหมด 64 ชิ้นดวยกัน  
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5.4.2 การวิเคราะหสมมติฐานการใชวัตถุดบิที่แตกตางการกันมีผลตอคา   
Gramload 
 

5.4.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 
 

ผลการทดสอบความถูกตองของรูปแบบ เพ่ือทดสอบขอกําหนดที่วา ขอมูลที่นํามา
ทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเปนแบบปกติหรือไม โดยกําหนดใหวัตถุดบิที่นํามา
ทดสอบเปนระดับ A และ B ไดผลการทดสอบการกระจายเปนแบบปกติ เน่ืองจากคา P-
Value มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังรูปที่ 5.20 และ5.21 

 

 
 

ก) วัตถุดิบ A_HD0 
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ข) วัตถุดิบ A_HD1 

 
รูปที่ 5.20 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload หลังจากใชวตัถุดิบ A ก) HD0 ข) HD1 

 
 

 
 

ก) วัตถุดิบ B_HD0 
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ข) วัตถุดิบ B_HD1 

 
รูปที่ 5.21 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload หลังจากใชวตัถุดิบ B ก) HD0 ข) HD1 

 
5.4.2.2 การทดสอบสมมติฐาน 
 

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกตองพิจารณาคาความแปรปรวนของคา 
Gramload ในการใชวตัถดิุบ A และวตัถุดิบ B วามีคาเทากันหรือไม เพ่ือเปน
ขอกําหนดในการทดสอบสมมติฐานของคาเฉลี่ย โดยสมมติฐานในการทดสอบ
ความแปรปรวนเปนดังนี ้

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   σ2

1   =    σ2
2 

H1   :   σ2
1   ≠    σ2

2 
 
โดยกําหนดให σ2

1    แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของ
วัตถุดิบ A และ σ2

2 แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของวัตถุดิบ B  ดัง
แสดงในตารางที่ 5.4 และ รูปที่ 5.22 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.5 และรปูที่ 
5.23 สําหรับ HD1 
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ตารางที่ 5.4 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากวัตถุดิบ A และ B 
สําหรับ HD0 

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

 
 

 
 
รูปที่ 5.22 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากวัตถุดบิ A 

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

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

 
 

 
รูปที่ 5.23 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากวัตถุดบิ A 

และ B สําหรับ HD1 
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จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนของคา Gramload ที่เกิด
จากการใชวตัถุดิบ A และ B ดังแสดงในตารางที่ 5.4 , 5.5 และรูปที ่5.22 , 5.23 พบวา คา 
P-Value มีคามากกวา 0.05 จึงสรุปไดวา แหลงของวัตถดุิบไมมีผลกระทบตอความ
แปรปรวนของคา Gramload ที่ความเชื่อม่ัน 95%  

และขั้นตอไปคือการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยของคา Gramload ที่เกิด
จากการใชวตัถุดิบ A และ วัตถุดิบ B โดยสมมติฐานในการทดสอบเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   µ1   =   µ2 
H1   :   µ1   ≠   µ2 
 

โดยกําหนดให µ1 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของวัตถุดิบ A และ µ2 
แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของวัตถุดิบ B ดังแสดงในตารางที่ 5.6 และ รปูที่ 
5.24 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.7 และรูปที่ 5.25 สําหรับ HD1 

 
ตารางที 5.6 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากวัตถุดิบ A และ B สําหรับ HD0 

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

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

สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบสมมติฐานในตารางที ่5.6 และ 5.7 พบวาคา P-Value มากกวา 
0.05 จึงสรุปไดวาวตัถุดิบทั้งสองกลุมมีคาเฉลี่ยของคา Gramload ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

 
 

5.4.3 การวิเคราะหสมมติฐานการเคลื่อนยาย shuttle มีผลตอคา Gramload 
 

 5.4.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 
 
ผลการทดสอบความถูกตองของรูปแบบ เพ่ือทดสอบขอกําหนดที่วา ขอมูลที่นํามาทดสอบ

ทั้งสองระดับมีการกระจายเปนแบบปกตหิรือไม โดยกําหนดใหการเคลื่อนยาย shuttle เปนมีการ
เคลื่อนยายปกติ กับไมมีการเคลื่อนยาย ไดผลการทดสอบการกระจายเปนแบบปกติ เน่ืองจากคา 
P-Value มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังรูปที่ 5.26 และ 5.27  

ในการทําการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานในครั้งนี้ พบวา ชุดหัวอานสําเร็จเกิดความ
เสียหายขณะทําการวัดคา Gramload ทั้งหมด 3 ชิ้น ดวยกัน ดังนั้นจํานวนสิ่งตวัอยางที่ไดจากการ
ทดลองจึงเหลือเพียง 61 สิ่งตัวอยาง 
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ก) เคลื่อนยาย shuttle_HD0 
 

 
 

ข) เคลื่อนยาย shuttle _HD1 
 
รูปที่ 5.26 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากการเคลื่อนยาย shuttle เหมือนปกติ ก) 

HD0 ข) HD1 
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ก) ไมเคลื่อนยาย shuttle_HD0 
 

 
 

ข) ไมเคลื่อนยาย shuttle_HD1 
 

รูปที่ 5.27 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากการไมมีการเคลื่อนยาย shuttle ก) HD0 
ข) HD1 
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5.4.2.3 การทดสอบสมมติฐาน 
 

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกตองพิจารณาคาความแปรปรวนของคา 
Gramload ในเคลื่อนยาย และไมเคลื่อนยาย shuttle วามีคาเทากันหรือไม เพ่ือเปน
ขอกําหนดในการทดสอบสมมติฐานของคาเฉลี่ย โดยสมมติฐานในการทดสอบ
ความแปรปรวนเปนดังนี ้

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   σ2

1   =    σ2
2 

H1   :   σ2
1   ≠    σ2

2 
 
โดยกําหนดให σ2

1    แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของการ
เคลื่อนยาย shuttle และ σ2

2 แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของการ
ไมเคลื่อนยาย shuttle  ดังแสดงในตารางที่ 5.8 และ รูปที่ 5.28 สําหรับ HD0 และ 
ตารางที่ 5.9 และรูปที่ 5.29 สําหรับ HD1 

 
ตารางที่ 5.8 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากการเคลื่อนยาย และไม

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

และไมเคลื่อนยาย shuttle สําหรับ HD0 
 
ตารางที่ 5.9 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากการเคลื่อนยาย และไม

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

และไมเคลื่อนยาย shuttle สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนของคา Gramload ที่เกิด
จากการเคลื่อนยาย และไมเคลื่อนยาย shuttle จากตาราง 5.8 , 5.9 และรูปที ่5.28 , 5.29 
พบวา คา P-Value มีคามากกวา 0.05 จึงสรุปไดวา การเคลื่อนยาย shuttle ไมมีผลกระทบ
ตอความแปรปรวนของคา Gramload ทีค่วามเชื่อม่ัน 95%  

และขั้นตอไปคือการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยของคา Gramload ที่เกิด
จากการเคลื่อนยาย และไมเคลื่อนยาย shuttleโดยสมมติฐานในการทดสอบเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   µ1   =   µ2 
H1   :   µ1   ≠   µ2 
 

โดยกําหนดให µ1 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของการเคลือ่นยาย 
shuttle และ µ2 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของการไมเคลื่อนยาย shuttle ดัง
แสดงในตารางที่ 5.10 และ รูปที่ 5.30 สําหรับ HD0 และ ตารางที ่5.11 และรูปที่ 
5.31 สําหรับ HD1 
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ตารางที 5.10 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากการเคลื่อนยาย และไม
เคลื่อนยาย shuttle สําหรับ HD0 

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

 
 

 

 
รูปที่ 5.30 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากเคลื่อนยาย และไม

เคลื่อนยาย shuttle สําหรับ HD0 
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ตารางที่ 5.11 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากเคลื่อนยาย และไมเคลื่อนยาย 

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

 
 

 
รูปที่ 2.31 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากเคลื่อนยาย และไม

เคลื่อนยาย shuttle สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบสมมติฐาน ดังแสดงในตารางที่ 5.10 และ 5.11 พบวาคา P-
Value มากกวา 0.05 จึงสรุปไดวาการเคลื่อนยาย และ ไมเคลื่อนยาย shuttle มีคาเฉลี่ย
ของคา Gramload ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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5.4.4    การวิเคราะหสมมติฐานการตั้งคา angle block ของ stand plate มีผล    
  ตอคา Gramload 

 
5.4.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 

 
ผลการทดสอบความถูกตองของรูปแบบ เพ่ือทดสอบขอกําหนดที่วา ขอมูลที่นํามา

ทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเปนแบบปกติหรือไม โดยกําหนดใหมุมของ stand plate 
เปน 40 และ 60 องศา ไดผลการทดสอบการกระจายเปนแบบปกติ เน่ืองจากคา P-Value 
มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังรูปที่ 5.32 และ 5.33 
 ในการทําการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานในครั้งนี้ พบวา ชุดหัวอานสําเร็จ

 เกิดความเสียหายขณะทําการวัดคา Gramload ทั้งหมด 4 ชิ้น ดวยกัน ดังนั้นจํานวน
 สิ่งตัวอยางที่ไดจากการทดลองจึงเหลือเพียง 60 สิ่งตัวอยาง 

 
 

 

 
 

ก) 40 องศา_HD0 
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                       ข ) 40 องศา _HD1 
 
รูปที่ 5.32  กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จาก มุมของ stand plate เทากับ 40 องศา ก) 

HD0 ข) HD1 
 

 
ก) 60 องศา_HD0 
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ข) 60 องศา_HD1 
 
รูปที่ 5.33 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากมุมของ stand plate เทากับ 60 องศา ก) 

HD0 ข) HD1 
 

5.4.2.4 การทดสอบสมมติฐาน 
 

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกตองพิจารณาคาความแปรปรวนของคา 
Gramload จากตั้งมุมของ stand plate ที่ไมเทากัน วามีคาเทากันหรือไม เพ่ือเปน
ขอกําหนดในการทดสอบสมมติฐานของคาเฉลี่ย โดยสมมติฐานในการทดสอบ
ความแปรปรวนเปนดังนี ้

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   σ2

1   =    σ2
2 

H1   :   σ2
1   ≠    σ2

2 
 
โดยกําหนดให σ2

1    แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของมุม
ของ stand plate เทากับ 40 องศา และ σ2

2 แทนคาความแปรปรวนของคา 
Gramload ของมุมของ stand plate เทากับ 60 องศา  ดังแสดงในตารางที่ 5.12 
และ รูปที่ 5.34 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.13 และรปูที่ 5.35 สําหรับ HD1 
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ตารางที่ 5.12 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากมุมของ stand plate 
สําหรับ HD0 

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

 
 

 
รูปที่ 5.34 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากมุมของ stand 

plate สําหรับ HD0 
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ตารางที่ 5.13 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากการมุมของ stand 
plate สําหรับ HD1 

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

 
 

 
รูปที่ 5.35 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากมุมของ stand 

plate สําหรับ HD1 
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จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนของคา Gramload ที่มุม
ของ stand plate ที่ตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 5.12 , 5.13 และรูปที่ 5.34 , 5.35 พบวา 
คา P-Value มีคามากกวา 0.05 จึงสรุปไดวา มุมของ stand plate ไมมีผลกระทบตอความ
แปรปรวนของคา Gramload ที่ความเชื่อม่ัน 95%  

และขั้นตอไปคือการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยของคา Gramload ทีมุ่ม
ของ stand plate ไมเทากัน โดยสมมติฐานในการทดสอบเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   µ1   =   µ2 
H1   :   µ1   ≠   µ2 
 

โดยกําหนดให µ1 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของมุมของ stand 
plate เทากับ 40 องศา และ µ2 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของมุมของ stand 
plate เทากับ 60 องศา ดังแสดงในตารางที่ 5.13 และ รปูที่ 5.36 สําหรับ HD0 และ 
ตารางที่ 5.14 และรูปที่ 5.37 สําหรับ HD1 

 
ตารางที 5.14 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากการมุมของ stand plate 

สําหรับ HD0 
 

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

สําหรับ HD0 
 
ตารางที่ 5.15 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากมุมของ stand 

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

HD1 
 

จากผลการทดสอบสมมติฐาน ดังแสดงในตารางที่ 5.14 และ 5.15 พบวาคา P-
Value มากกวา 0.05 จึงสรุปไดวาการตั้งคามุม stand plate ที่ตางกัน มีคาเฉลี่ยของคา 
Gramload ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

 
 

5.4.5 การวิเคราะหสมมติฐานการตั้งคาความสงูของฐาน shuttle มีผลตอคา 
 Gramload 

 
5.4.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 

 
ผลการทดสอบความถูกตองของรูปแบบ เพ่ือทดสอบขอกําหนดที่วา ขอมูลที่นํามา

ทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเปนแบบปกติหรือไม โดยกําหนดใหการการตัง้คาความ
สูงของฐาน shuttle เปน 2 ระดับ ไดผลการทดสอบการกระจายเปนแบบปกติ เน่ืองจากคา 
P-Value มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังรูปที่ 5.38 และ 5.39 
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ก)ความสูงของฐาน shuttle เทากับ 12.170 มิลลิเมตร_HD0 
 

 
 

ข)ความสูงของฐาน shuttle เทากับ 12.170 มิลลิเมตร_HD1 
 

รูปที่ 5.38 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากความสูงของฐาน shuttle เทากับ 12.170 
มิลลิเมตร ก) HD0 ข) HD1 
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ก) ความสูงของฐาน shuttle เทากับ 12.190 มิลลิเมตร_HD0 

 

 
 

ก)ความสูงของฐาน shuttle เทากับ 12.190 มิลลิเมตร_HD1 
 

รูปที่ 5.39 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากการความสูงของฐาน shuttle เทากับ 
12.190 มิลลิเมตร ก) HD0 ข) HD1 
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5.4.2.5 การทดสอบสมมติฐาน 
 

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกตองพิจารณาคาความแปรปรวนของคา 
Gramload จากการตั้งคาความสูงของฐาน shuttle ที่ตางกัน วามีคาเทากันหรือไม 
เพ่ือเปนขอกําหนดในการทดสอบสมมติฐานของคาเฉลีย่ โดยสมมติฐานในการ
ทดสอบความแปรปรวนเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   σ2

1   =    σ2
2 

H1   :   σ2
1   ≠    σ2

2 
 
โดยกําหนดให σ2

1    แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของ
ความสูงของฐาน shuttle เทากับ 12.170 มิลลิเมตร และ σ2

2 แทนคาความ
แปรปรวนของคา Gramload ของความสูงของฐาน shuttle เทากับ 12.190 
มิลลิเมตร  ดังแสดงในตารางที่ 5.16 และ รูปที่ 5.40 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 
5.17 และรูปที ่5.41 สําหรับ HD1 

 
ตารางที่ 5.16 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากการความสูงของฐาน 

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

ฐาน shuttle สําหรับ HD0 
 

ตารางที่ 5.17 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากการความสูงของฐาน 
shuttle สําหรับ HD1 

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

ฐาน shuttle สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนของคา Gramload ที่เกิด
จากความสูงของฐาน shuttle ดังแสดงในตารางที่ 5.16 , 5.17 และรูปที่ 5.40 , 5.41 พบวา 
คา P-Value มีคานอยกวา 0.05 จึงสรุปไดวา ความสูงของฐาน shuttle  มีผลกระทบตอ
ความแปรปรวนของคา Gramload ที่ความเชื่อม่ัน 95%  

และขั้นตอไปคือการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยของคา Gramload ที่เกิด
จากการเคลื่อนยาย และไมเคลื่อนยาย shuttleโดยสมมติฐานในการทดสอบเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   µ1   =   µ2 
H1   :   µ1   ≠   µ2 
 

โดยกําหนดให µ1 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของความสูงของฐาน 
shuttle เทากับ 12.170 มิลลิเมตร และ µ2 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของ
ความสูงของฐาน shuttle เทากับ 12.170 มิลลิเมตร ดังแสดงในตารางที่ 5.18 และ 
รูปที่ 5.42 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.19 และรูปที่ 5.43 สําหรับ HD1 
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ตารางที 5.18 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากความสูงของฐาน shuttle 
สําหรับ HD0 

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

 
 

 
รูปที่ 5.42 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากความสูงของฐาน 

shuttle สําหรับ HD0 
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ตารางที่ 5.19 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากความสูงของฐาน shuttle 
สําหรับ HD1 

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

 
 
 

 
รูปที่ 2.43 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากความสูงของฐาน 

shuttle HD1 
 

จากผลการทดสอบสมมติฐาน ดังแสดงในตารางที่ 5.18 และ 5.19 พบวาคา P-
Value นอยกวา 0.05 จึงสรุปไดวาความสูงของฐาน shuttle มีคาเฉลี่ยของคา Gramload 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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5.4.6   การวิเคราะหสมมติฐานการตั้งคาความหนาของ 1st key ของ shuttle มี
 ผลตอคา Gramload 

 
5.4.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 

 
ผลการทดสอบความถูกตองของรูปแบบ เพ่ือทดสอบขอกําหนดที่วา ขอมูลที่นํามา

ทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเปนแบบปกติหรือไม โดยกําหนดใหคา Gramload ไดมา
จากความหนาของ 1st key คือ 2.274 และ 2.279 มิลลิเมตร ตามลาํดับไดผลการทดสอบ
การกระจายเปนแบบปกต ิ เน่ืองจากคา P-Value มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังรูปที่ 
5.44 และ 5.45 
 ในการทําการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานในครั้งนี้ พบวา ชุดหัวอานสําเร็จ

 เกิดความเสียหายขณะทําการวัดคา Gramload ทั้งหมด 8 ชิ้น ดวยกัน ดังนั้นจํานวน
 สิ่งตัวอยางที่ไดจากการทดลองจึงเหลือเพียง 56 สิ่งตัวอยาง  

 

 
 
 

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

รูปที่ 5.44 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากความหนาของ 1st key เทากับ 2.274 
มิลลิเมตร ของ shuttle ก) HD0 ข) HD1 

 

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

รูปที่ 5.45 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากความหนาของ 1st key เทากับ 2.279 
มิลลิเมตร ของ shuttle ก) HD0 ข) HD1 

 
5.4.2.6 การทดสอบสมมติฐาน 
 

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกตองพิจารณาคาความแปรปรวนของคา 
Gramload จากการใชความหนาของ 1st key ที่ตางกนั วามีคาเทากันหรือไม เพ่ือ
เปนขอกําหนดในการทดสอบสมมติฐานของคาเฉลี่ย โดยสมมติฐานในการทดสอบ
ความแปรปรวนเปนดังนี ้

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   σ2

1   =    σ2
2 

H1   :   σ2
1   ≠    σ2

2 
 
โดยกําหนดให σ2

1    แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของ
ความหนาของ 1st key เทากับ 2.274 มิลลิเมตร และ σ2

2 แทนคาความแปรปรวน
ของคา Gramload ของความหนาของ 1st key เทากับ 2.279 มิลลิเมตร  ดังแสดง
ในตารางที่ 5.20 และ รูปที ่5.46 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.21 และรูปที่ 5.47 
สําหรับ HD1 
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ตารางที่ 5.20 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากการความหนาของ 1st 

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

 

 
รูปที่ 5.46 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากความหนา

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

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

 
 
รูปที่ 5.47 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากความหนา

ของ 1st key ของ shuttle สําหรับ HD1 
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จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนของคา Gramload ที่เกิด
จากการความหนาของ 1st key ของ shuttle ดังแสดงในตารางที่ 5.20 , 5.21 และรูปที่ 5.46 
, 5.47 พบวา คา P-Value มีคามากกวา 0.05 สําหรับ HD1 และ นอยกวา 0.05 สําหรับ 
HD0 จึงสรุปไดวา ความหนาของ 1st key ของ shuttle มีผลกระทบตอความแปรปรวนของ
คา Gramload สําหรับ HD0 แตไมมีผลกระทบตอความแปรปรวนของคา Gramload 
สําหรับ HD1 ที่ความเชื่อม่ัน 95%  

และขั้นตอไปคือการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยของคา Gramload ที่เกิด
จากความหนาของ 1st key ของ shuttle โดยสมมติฐานในการทดสอบเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   µ1   =   µ2 
H1   :   µ1   ≠   µ2 
 

โดยกําหนดให µ1 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของความหนาของ 1st 
key เทากับ 2.274 มิลลิเมตร และ µ2 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของความ
หนาของ 1st key เทากับ 2.279 มิลลิเมตร ดังแสดงในตารางที่ 5.22 และ รูปที่ 
5.48 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.23 และรูปที่ 5.49 สําหรับ HD1 

 
ตารางที 5.22 ตารางแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากการความหนา

ของ 1st key ของ shuttleสําหรับ HD0 
 

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

ของ shuttle สาํหรับ HD0 
 
ตารางที่ 5.23 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากความหนาของ 1st key ของ 

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

ของ shuttleสําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบสมมติฐาน ดังแสดงในตารางที่ 5.22 และ 5.23 พบวาคา P-
Value นอยกวา 0.05 จึงสรุปไดวาความหนาของ 1st key ของ shuttle มีคาเฉลีย่ของคา 
Gramload แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

 
5.4.7   การวิเคราะหสมมติฐานการตั้งคาความหนาของ 2nd key ของ shuttle มี
 ผลตอคา Gramload 

 
5.4.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 

 
ผลการทดสอบความถูกตองของรูปแบบ เพ่ือทดสอบขอกําหนดที่วา ขอมูลที่นํามา

ทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเปนแบบปกติหรือไม โดยกําหนดใหคา Gramload ไดมา
จากความหนาของ 2nd  key คือ 2.990 และ 3.000 มิลลิเมตร ตามลําดับไดผลการทดสอบ
การกระจายเปนแบบปกต ิ เน่ืองจากคา P-Value มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังรูปที่ 
5.50 และ 5.51 
 ในการทําการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานในครั้งนี้ พบวา ชุดหัวอานสําเร็จ

 เกิดความเสียหายขณะทําการวัดคา Gramload ทั้งหมด 4 ชิ้น ดวยกัน ดังนั้นจํานวน
 สิ่งตัวอยางที่ไดจากการทดลองจึงเหลือเพียง 60 สิ่งตัวอยาง 
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ก) ความหนา 2nd  key 2.990  มิลลิเมตร สําหรับ HD0 
 

  
 

ข) ความหนา 2nd  key 2.990  มิลลิเมตร สําหรับ HD1 
รูปที่ 5.50 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากความหนาของ 2nd  key เทากับ 2.990 

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

 

 
 

ข) ความหนา 2nd  key 3.000  มิลลิเมตร สําหรับ HD1 
 
รูปที่ 5.51 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากความหนา 2nd  key 3.000  มิลลิเมตร ก) 

HD0 ข) HD1 
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5.4.2.7 การทดสอบสมมติฐาน 
 

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกตองพิจารณาคาความแปรปรวนของคา 
Gramload จากการใชความหนาของ 2nd  key ที่ตางกัน วามีคาเทากันหรือไม เพ่ือ
เปนขอกําหนดในการทดสอบสมมติฐานของคาเฉลี่ย โดยสมมติฐานในการทดสอบ
ความแปรปรวนเปนดังนี ้

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   σ2

1   =    σ2
2 

H1   :   σ2
1   ≠    σ2

2 
 
โดยกําหนดให σ2

1    แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของ
ความหนาของ 2nd  key เทากับ 2.990 มิลลิเมตร และ σ2

2 แทนคาความแปรปรวน
ของคา Gramload ของความหนาของ 2nd  key เทากับ 3.000 มิลลเิมตร  ดังแสดง
ในตารางที่ 5.24 และ รูปที ่5.52 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.25 และรูปที่ 5.53 
สําหรับ HD1 

 
ตารางที่ 5.24 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากการความหนาของ 2nd  

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

ของ 2nd  key สําหรับ HD0 
 

ตารางที่ 5.25 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากการความหนาของ 2nd  
key สําหรับ HD1 

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

ของ 2nd  key สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนของคา Gramload ที่เกิด
จากการความหนาของ 2nd  key ของ shuttle ดังแสดงในตารางที ่ 5.24 , 5.25 และรูปที ่
5.52 , 5.53 พบวา คา P-Value มีคามากกวา 0.05 จึงสรุปไดวา ความหนาของ 2nd  key 
ของ shuttle ไมมีผลกระทบตอความแปรปรวนของคา Gramload ทีค่วามเชื่อม่ัน 95%  

และขั้นตอไปคือการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยของคา Gramload ที่เกิด
จากความหนาของ 2nd  key ของ shuttle โดยสมมติฐานในการทดสอบเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   µ1   =   µ2 
H1   :   µ1   ≠   µ2 
 

โดยกําหนดให µ1 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของความหนาของ 2nd  
key เทากับ 2.990 มิลลิเมตร และ µ2 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของความ
หนาของ 2nd  key เทากบั 3.000 มิลลิเมตร ดังแสดงในตารางที ่ 5.26 และ รูปที่ 
5.54 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.27 และรูปที่ 5.55 สําหรับ HD1 
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ตารางที 5.26 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากการความหนาของ 2nd  key  
สําหรับ HD0 

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

 
 

 

 
รูปที่ 5.54 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากความหนาของ 2nd  

key สําหรับ HD0 
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ตารางที่ 5.27 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากความหนาของ 2nd  key 
สําหรับ HD1 

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

 
 
 

 
รูปที่ 2.55 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากความหนาของ 2nd  

key สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบสมมติฐาน ดังแสดงในตาราง 5.26 และ 5.27 พบวาคา P-Value 
มากกวา 0.05 จึงสรุปไดวาความหนาของ 2nd key ของ shuttle มีคาเฉลี่ยของคา 
Gramload ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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5.4.8  การวิเคราะหสมมติฐานการตั้งคาระยะหางของ Comb Tower Pin Slot 
 ของ shuttle มีผลตอคา Gramload 

 
5.4.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 

 
ผลการทดสอบความถูกตองของรูปแบบ เพ่ือทดสอบขอกําหนดที่วา ขอมูลที่นํามา

ทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเปนแบบปกติหรือไม โดยกําหนดใหการระยะหางของ 
Comb Tower Pin Slot มีระยะไมเทากัน ไดผลการทดสอบการกระจายเปนแบบปกติ 
เน่ืองจากคา P-Value มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังรูปที่ 5.56 และ 5.57 
 ในการทําการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานในครั้งนี้ พบวา ชุดหัวอานสําเร็จ

 เกิดความเสียหายขณะทําการวัดคา Gramload ทั้งหมด 3 ชิ้น ดวยกัน ดังนั้นจํานวน
 สิ่งตัวอยางที่ไดจากการทดลองจึงเหลือเพียง 61 สิ่งตัวอยาง 

 

 
 

ก) ระยะหาง 7.635 มิลลิเมตร_HD0 
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ข) ระยะหาง 7.635 มิลลิเมตร_HD1 
 
รูปที่ 5.56 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากระยะหาง Comb Tower Pin Slot เทากับ 

7.635 ก) HD0 ข) HD1 
 

 
ก)ระยะหาง 7.655 มิลลิเมตร_HD0 
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ข)ระยะหาง 7.635 มิลลิเมตร_HD1 
 
รูปที่ 5.57 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากระยะหาง Comb Tower Pin Slot เทากับ 

7.655 ก) HD0 ข) HD1 
 

5.4.2.8 การทดสอบสมมติฐาน 
 

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกตองพิจารณาคาความแปรปรวนของคา 
Gramload จากการตั้งระยะหาง Comb Tower Pin Slot วามีคาเทากนัหรือไม เพ่ือ
เปนขอกําหนดในการทดสอบสมมติฐานของคาเฉลี่ย โดยสมมติฐานในการทดสอบ
ความแปรปรวนเปนดังนี ้

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   σ2

1   =    σ2
2 

H1   :   σ2
1   ≠    σ2

2 
 
โดยกําหนดให σ2

1    แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของ
ระยะหาง Comb Tower Pin Slot เทากบั 7.635 มิลลิเมตร และ σ2

2 แทนคาความ
แปรปรวนของคา Gramload ของระยะหาง Comb Tower Pin Slot เทากับ 7.655 
มิลลิเมตร  ดังแสดงในตารางที่ 5.28 และ รูปที่ 5.58 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 
5.29 และรูปที ่5.59 สําหรับ HD1 
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ตารางที่ 5.28 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากการระยะหาง Comb 

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

 
 

 
รูปที่ 5.58 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิระยะหาง Comb 

Tower Pin Slot ของ shuttle สําหรับ HD0 
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ตารางที่ 5.29 แสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนทีเ่กิดจากระยะหาง Comb 
Tower Pin Slot ของ shuttle  สําหรับ HD1 

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

 
 
 

 
รูปที่ 5.59 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากระยะหาง 

Comb Tower Pin Slot ของ shuttle สําหรับ HD1 
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จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนของคา Gramload ที่เกิด
จากระยะหาง Comb Tower Pin Slot ของ shuttle ดังแสดงในตารางที่ 5.28 , 5.29 และรูป
ที่ 5.58 , 5.59 พบวา คา P-Value มีคานอยกวา 0.05 จึงสรุปไดวา ระยะหาง Comb 
Tower Pin Slot ของ shuttle มีผลกระทบตอความแปรปรวนของคา Gramload ที่ความ
เชื่อม่ัน 95%  

และขั้นตอไปคือการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยของคา Gramload ที่เกิด
จากระยะหาง Comb Tower Pin Slot ของ shuttle โดยสมมติฐานในการทดสอบเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   µ1   =   µ2 
H1   :   µ1   ≠   µ2 
 

โดยกําหนดให µ1 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของระยะหาง Comb 
Tower Pin Slot เทากับ 7.635 มิลลิเมตร และ µ2 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload 
ของระยะหาง Comb Tower Pin Slot เทากับ 7.635 มิลลิเมตร ดังแสดงในตารางที ่
5.30 และ รูปที่ 5.60 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.31 และรูปที่ 5.61 สําหรับ HD1 

 
ตารางที 5.30 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากระยะหาง Comb Tower Pin 

Slot ของ shuttle สําหรับ HD0 
 

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

Tower Pin Slot ของ shuttle สําหรับ HD0 
 
ตารางที่ 5.31 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากระยะหาง Comb Tower Pin 

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

Tower Pin Slot ของ shuttle สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบสมมติฐาน ดังแสดงในตารางที่ 5.30 และ 5.31 พบวาคา P-
Value นอยกวา 0.05 จึงสรุปไดวาระยะหาง Comb Tower Pin Slot ของ shuttle มีคาเฉลี่ย
ของคา Gramload แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

 
5.4.9 การวิเคราะหสมมติฐานวิธีการขั้นตอนการทํางานมีผลตอคา Gramload 

 
5.4.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 

 
ผลการทดสอบความถูกตองของรูปแบบ เพื่อทดสอบขอกําหนดที่วา ขอมูลที่นํามา

ทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเปนแบบปกติหรือไม โดยกําหนดใหการวิธีการขั้นตอน
การทํางานเปนแบบปจจุบันและแบบใหม ไดผลการทดสอบการกระจายเปนแบบปกติ 
เน่ืองจากคา P-Value มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังรูปที่ 5.62 และ 5.63 
 ในการทําการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานในครั้งนี้ พบวา ชุดหัวอานสําเร็จ

 เกิดความเสียหายขณะทําการวัดคา Gramload ทั้งหมด 1 ชิ้น ดวยกัน ดังนั้นจํานวน
 สิ่งตัวอยางที่ไดจากการทดลองจึงเหลือเพียง 63 สิ่งตัวอยาง 
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   ก)วิธีการทํางานแบบปจจุบัน_HD0 
 

 
 
 

ข)วธิีการทํางานแบบปจจุบนั_HD1 
 
รูปที่ 5.62 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากวิธีการทํางานแบบปจจุบัน ก) HD0 ข) 

HD1 
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ก)วิธีการทํางานแบบใหม_HD0 

 

 
 

ข)วธิีการทํางานแบบใหม_HD1 
 
รูปที่ 5.63 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากวิธีการทํางานแบบใหม ก) HD0 ข) HD1 
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5.4.2.9 การทดสอบสมมติฐาน 
 

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกตองพิจารณาคาความแปรปรวนของคา 
Gramload จากวิธีการทํางานที่ตางกัน วามีคาเทากันหรือไม เพ่ือเปนขอกําหนดใน
การทดสอบสมมติฐานของคาเฉลี่ย โดยสมมติฐานในการทดสอบความแปรปรวน
เปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   σ2

1   =    σ2
2 

H1   :   σ2
1   ≠    σ2

2 
 
โดยกําหนดให σ2

1    แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของ
วิธีการทํางานแบบปจจุบัน และ σ2

2 แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload 
ของวิธีการทงานแบบใหม  ดังแสดงในตารางที่ 5.32 และ รูปที่ 5.64 สําหรับ HD0 
และ ตารางที่ 5.33 และรูปที ่5.65 สําหรับ HD1 

 
ตารางที่ 5.32 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากวิธีการทํางานแบบ

ปจจุบันกับแบบใหม สําหรับ HD0 
 
Test for Equal Variances 
 
Level1     Current_HD0 
Level2     New_HD0 
ConfLvl    95.0000 
  
Bonferroni confidence intervals for standard deviations 
  
  Lower     Sigma     Upper     N  Factor Levels 
 
8.48E-02  0.101976  0.127343    63  Current_HD0 
9.69E-02  0.116497  0.145477    63  New_HD0     
 
  
F-Test (normal distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.766 
P-Value       : 0.297 
 
  
Levene's Test (any continuous distribution) 
  
 
Test Statistic: 0.842 
P-Value       : 0.361 
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รูปที่ 5.64 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากวิธีการทาํงาน

แบบปจจุบันกบัแบบใหม สําหรับ HD0 
 
ตารางที่ 5.33 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากวิธีการทํางานแบบ

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

แบบปจจุบันกบัแบบใหม สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนของคา Gramload ที่เกิด
จากวิธีการทํางานแบบปจจุบันและวิธีการทํางานแบบใหม ดังแสดงในตารางที่ 5.32 , 5.33 
และรูปที่ 5.64 , 5.65 พบวา คา P-Value มีคามากกวา 0.05 จึงสรุปไดวา วธิีการทํางาน
แบบปจจุบันและวธิีการทํางานแบบใหม ไมมีผลกระทบตอความแปรปรวนของคา 
Gramload ทีค่วามเชื่อม่ัน 95%  

และขั้นตอไปคือการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยของคา Gramload ที่
วิธีการทํางานแบบปจจุบันและวธิีการทํางานแบบใหม โดยสมมติฐานในการทดสอบเปน
ดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   µ1   =   µ2 
H1   :   µ1   ≠   µ2 
 

โดยกําหนดให µ1 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของวิธีการทํางานแบบ
ปจจุบัน และ µ2 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของวิธีการทํางานแบบใหม ดัง
แสดงในตารางที่ 5.34 และ รูปที่ 5.66 สําหรับ HD0 และ ตารางที ่5.35 และรูปที่ 
5.67 สําหรับ HD1 
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ตารางที 5.34 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากวิธีการทํางานแบบปจจุบัน
และวธิีการทํางานแบบใหม สําหรับ HD0 

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

 
 

 

 
รูปที่ 5.66 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากวิธกีารทํางานแบบ

ปจจุบันและวธิีการทํางานแบบใหม สําหรับ HD0 
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ตารางที่ 5.35 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากวิธีการทํางานแบบปจจุบัน
และวธิีการทํางานแบบใหม สําหรับ HD1 

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

 
 
 

 
รูปที่ 2.67 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากวิธกีารทํางานแบบ

ปจจุบันและวธิีการทํางานแบบใหม  สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบสมมติฐาน ดังแสดงในตารางที่ 5.34 และ 5.35 พบวาคา P-
Value มากกวา 0.05 จึงสรุปไดวาวธิีการทํางานแบบปจจุบันและวธิีการทํางานแบบใหม  มี
คาเฉลี่ยของคา Gramload ไมแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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5.4.10 การวิเคราะหสมมติฐานการจํานวนของลูกบอลที่ใชกับเครื่อง swaging 
 มีผลตอคา Gramload 

 
5.4.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 

 
ผลการทดสอบความถูกตองของรูปแบบ เพ่ือทดสอบขอกําหนดที่วา ขอมูลที่นํามา

ทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเปนแบบปกติหรือไม โดยกําหนดใหการจํานวนของลูก
บอลที่ใชกับเคร่ืองมีจํานวนไมเทากัน ไดผลการทดสอบการกระจายเปนแบบปกติ เน่ืองจาก
คา P-Value มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังรูปที่ 5.68 และ 5.69 
 ในการทําการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานในครั้งนี้ พบวา ชุดหัวอานสําเร็จ

 เกิดความเสียหายขณะทําการวัดคา Gramload ทั้งหมด 1 ชิ้น ดวยกัน ดังนั้นจํานวน
 สิ่งตัวอยางที่ไดจากการทดลองจึงเหลือเพียง 63 สิ่งตัวอยาง 

 
 

 
 

ก) ลูกบอล 2 ลูก_HD0 
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ข) ลูกบอล 2 ลูก_HD1 
 

รูปที่ 5.68 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากการมีลูกบอล 2 ลูก ก) HD0 ข) HD1 

 
 
        ก)  ลูกบอล 3 ลูก_HD0 
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    ข)  ลูกบอล 3 ลูก_HD1 
 

รูปที่ 5.69 กราฟแสดงการกระจายของคา Gramload จากการมีลูกบอล 3 ลูก ก) HD0 ข) HD1 
 

5.4.2.10 การทดสอบสมมติฐาน 
 

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกตองพิจารณาคาความแปรปรวนของคา 
Gramload สําหรับจํานวนลูกบอลทีใ่ชในการ swaging ที่แตกตางกัน วามีคา
เทากันหรือไม เพ่ือเปนขอกําหนดในการทดสอบสมมติฐานของคาเฉลี่ย โดย
สมมติฐานในการทดสอบความแปรปรวนเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   σ2

1   =    σ2
2 

H1   :   σ2
1   ≠    σ2

2 
 
โดยกําหนดให σ2

1    แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของ
จํานวนลูกบอลที่ใชในการ swaging เปน 2 ลูก และ σ2

2 แทนคาความแปรปรวน
ของคา Gramload ของจํานวนลูกบอลที่ใชในการ swaging เปน 3 ลูก ดังแสดงใน
ตารางที่ 5.36 และ รูปที่ 5.70 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.37 และรูปที่ 5.71 
สําหรับ HD1 
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ตารางที่ 5.36 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากจํานวนลูกบอลที่ใชใน
การ swaging สําหรับ HD0 

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

 
 

 
รูปที่ 5.70 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากจํานวนลูก

บอลที่ใชในการ swaging สําหรับ HD0 
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ตารางที่ 5.37 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากจํานวนลูกบอลที่ใชใน
การ swaging สําหรับ HD1 

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

 
 

 
รูปที่ 5.71 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากจํานวนลูก

บอลที่ใชในการ swaging สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนของคา Gramload ที่
จํานวนลูกบอลที่ใชในการ swaging ดังแสดงในตารางที่ 5.36 , 5.37 และรูปที่ 5.70 , 5.71 



 

 

166

พบวา คา P-Value มีคามากกวา 0.05 จึงสรุปไดวา จํานวนลูกบอลที่ใชในการ swaging  
ไมมีผลกระทบตอความแปรปรวนของคา Gramload ที่ความเชื่อม่ัน 95%  

และขั้นตอไปคือการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยของคา Gramload ที่เกิด
จากจํานวนลกูบอลที่ใชในการ swaging โดยสมมติฐานในการทดสอบเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   µ1   =   µ2 
H1   :   µ1   ≠   µ2 
 

โดยกําหนดให µ1 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของจํานวนลูกบอลที่ใช
ในการ swaging เปน 2 ลกู และ µ2 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของจํานวน
ลูกบอลทีใ่ชในการ swaging เปน 3 ลกู ดังแสดงในตารางที่ 5.38 และ รูปที่ 5.72 
สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.39 และรูปที ่5.73 สําหรับ HD1 

 
ตารางที 5.38 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากจํานวนลูกบอลที่ใชในการ 

swaging สําหรับ HD0 
 

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

การ swaging สําหรับ HD0 
 
ตารางที่ 5.39 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากจํานวนลูกบอลที่ใชในการ 

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

การ swaging สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบสมมติฐาน ดังแสดงในตารางที่ 5.38 และ 5.39 พบวาคา P-
Value มากกวา 0.05 จึงสรุปไดวาจํานวนลูกบอลที่ใชในการ swaging มีคาเฉลี่ยของคา 
Gramload ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

 
5.4.11 การวิเคราะหสมมติฐานความเร็วรอบของเครื่อง swaging มีผลตอคา 
 Gramload 

 
5.4.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 

 
ผลการทดสอบความถูกตองของรูปแบบ เพ่ือทดสอบขอกําหนดที่วา ขอมูลที่นํามา

ทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเปนแบบปกติหรือไม โดยกําหนดใหความเรว็รอบของ
เครื่อง swaging มี 2 ระดับ ไดผลการทดสอบการกระจายเปนแบบปกติ เน่ืองจากคา P-
Value มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ดังรูปที่ 5.74 และ 5.75 
 ในการทําการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานในครั้งนี้ พบวา ชุดหัวอานสําเร็จ

 เกิดความเสียหายขณะทําการวัดคา Gramload ทั้งหมด 1 ชิ้น ดวยกัน ดังนั้นจํานวน
 สิ่งตัวอยางที่ไดจากการทดลองจึงเหลือเพียง 63 สิ่งตัวอยาง 
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ก)ความเรว็รอบ 2,600 rpm_HD0 
 

 
 

ข)ความเรว็รอบ 2,600 rpm _HD1 
 

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

 
 

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

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกตองพิจารณาคาความแปรปรวนของคา 
Gramload จากการตั้งคาความเร็วรอบของเครื่อง swaging ที่แตกตางกัน วามีคา
เทากันหรือไม เพ่ือเปนขอกําหนดในการทดสอบสมมติฐานของคาเฉลี่ย โดย
สมมติฐานในการทดสอบความแปรปรวนเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   σ2

1   =    σ2
2 

H1   :   σ2
1   ≠    σ2

2 
 
โดยกําหนดให σ2

1    แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของ
ความเร็วรอบของเครื่อง swaging ที่ 2,600 rpm และ σ2

2 แทนคาความแปรปรวน
ของคา Gramload ของความเร็วรอบของเครื่อง swaging ที่ 3,600 rpm  ดังแสดง
ในตารางที่ 5.40 และ รูปที ่5.76 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.41 และรูปที่ 5.77 
สําหรับ HD1 

 
ตารางที่ 5.40 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากความเร็วรอบของ

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

ของเครื่อง swaging สําหรับ HD0 
 
ตารางที่ 5.41 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากความเร็วรอบของ

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

ของเครื่อง swaging สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนของคา Gramload ที่เกิด
จากความเร็วรอบของเครื่อง swaging ดังแสดงในตารางที่ 5.40 , 5.41 และรูปที่ 5.76 , 
5.77 พบวา คา P-Value มีคานอยกวา 0.05 จึงสรุปไดวา ความเร็วรอบของเครื่อง 
swaging มีผลกระทบตอความแปรปรวนของคา Gramload ที่ความเชื่อม่ัน 95%  

และขั้นตอไปคือการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยของคา Gramload ที่เกิด
จากความเร็วรอบของเครื่อง swaging โดยสมมติฐานในการทดสอบเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   µ1   =   µ2 
H1   :   µ1   ≠   µ2 
 

โดยกําหนดให µ1 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของความเร็วรอบของ
เครื่อง swaging ที่ 2,600 rpm และ µ2 แทนคาเฉลี่ยของคา Gramload ของ
ความเร็วรอบของเครื่อง swaging ที่ 3,600 rpm ดังแสดงในตารางที่ 5.42 และ รูป
ที่ 5.78 สําหรับ HD0 และ ตารางที่ 5.43 และรูปที่ 5.79 สําหรับ HD1 
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ตารางที 5.42 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากความเร็วรอบของเครื่อง 
swaging สําหรับ HD0 

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

 
 

 
รูปที่ 5.78 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากความเร็วรอบของ

เครื่อง swaging สําหรับ HD0 
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ตารางที่ 5.43 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากความเร็วรอบของเครื่อง 
swaging สําหรับ HD1 

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

 
 
 

 
รูปที่ 2.79 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของคาเฉลีย่ที่เกิดจากความเร็วรอบของ

เครื่อง swaging สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบสมมติฐาน ดังแสดงในตารางที่ 5.42 และ 5.43 พบวาคา P-
Value นอยกวา 0.05 จึงสรุปไดวาความเร็วรอบของเครื่อง swaging มีคาเฉลี่ยของคา 
Gramload แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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5.4.12 การวิเคราะหสมมติฐานขนาดของลูกบอลที่ใชกับเครือ่ง swaging มีผล
 ตอคา Gramload 

 
5.4.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 

 
ผลการทดสอบความถูกตองของรูปแบบ เพ่ือทดสอบขอกําหนดที่วา ขอมูลที่นํามา

ทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเปนแบบปกติหรือไม โดยกําหนดใหขนาดของลูกบอลมี
สองระดับ ไดผลการทดสอบการกระจายเปนแบบปกต ิเน่ืองจากคา P-Value มากกวาระดับ
นัยสําคัญ 0.05 ดังรูปที่ 5.80 และ 5.81 
 ในการทําการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานในครั้งนี้ พบวา ชุดหัวอานสําเร็จ

 เกิดความเสียหายขณะทําการวัดคา Gramload ทั้งหมด 1 ชิ้น ดวยกัน ดังนั้นจํานวน
 สิ่งตัวอยางที่ไดจากการทดลองจึงเหลือเพียง 63 สิ่งตัวอยาง 

 
 

 
 

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

HD0 ข) HD1 
 

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

HD0 ข) HD1 
 

5.4.2.12 การทดสอบสมมติฐาน 
 

ในการทดสอบสมมติฐานในขั้นแรกตองพิจารณาคาความแปรปรวนของคา 
Gramload จากการใชขนาดลูกบอลสําหรับการ swaging แตกตางกัน วามีคา
เทากันหรือไม เพ่ือเปนขอกําหนดในการทดสอบสมมติฐานของคาเฉลี่ย โดย
สมมติฐานในการทดสอบความแปรปรวนเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   σ2

1   =    σ2
2 

H1   :   σ2
1   ≠    σ2

2 
 
โดยกําหนดให σ2

1    แทนคาความแปรปรวนของคา Gramload ของ
ขนาดลูกบอล0.078, 0.080, 0.081 นิ้ว และ σ2

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

เครื่อง swaging สําหรับ HD0 
 

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

 

 
รูปที่ 5.82 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากขนาดของลูก

บอลของเครื่อง swaging สําหรับ HD0 
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ตารางที่ 5.45 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากขนาดของลูกบอลของ
เครื่อง swaging สําหรับ HD1 

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

 
 

 
 
รูปที่ 5.83 กราฟแสดงผลกการทดสอบความมีนัยสําคญัของความแปรปรวนที่เกดิจากขนาดของลูก

บอลของเครื่อง swaging สําหรับ HD1 
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จากผลการทดสอบความมีนัยสําคัญของความแปรปรวนของคา Gramload ที่ขนาด

ของลูกบอลของเครื่อง swaging ดังแสดงในตารางที ่ 5.44 , 5.45 และรูปที่ 5.82 , 5.83 
พบวา คา P-Value มีคามากกวา 0.05 จึงสรุปไดวา ขนาดของลูกบอลของเครื่อง swaging 
ไมมีผลกระทบตอความแปรปรวนของคา Gramload ที่ความเชื่อม่ัน 95%  

และขั้นตอไปคือการทดสอบความมีนัยสาํคัญของคาเฉลี่ยของคา Gramload ที่เกิด
จากขนาดของลูกบอลของเครื่อง swaging โดยสมมติฐานในการทดสอบเปนดังนี้ 

 
สมมติฐานทีต่องการทดสอบคือ 
H0   :   µ1   =   µ2 
H1   :   µ1   ≠   µ2 
 

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

 
ตารางที 5.46 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากขนาดของลกูบอลของเครือ่ง 

swaging สําหรับ HD0 
 

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

เครื่อง swaging สําหรับ HD0 
 
ตารางที่ 5.47 ผลกการทดสอบความมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยที่เกิดจากขนาดของลกูบอลของเครือ่ง 

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

เครื่อง swaging สําหรับ HD1 
 

จากผลการทดสอบสมมติฐาน ดังแสดงในตารางที่ 5.46 และ 5.47 พบวาคา P-
Value มากกวา 0.05 จึงสรุปไดวาขนาดของลูกบอลของเครื่อง swaging มีคาเฉลี่ยของคา 
Gramload ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

 
จากผลการทดลองเพื่อทดสอบความมีนยัสําคัญของปจจัยนําเขาที่สาํคัญทั้ง 11 

ปจจัย สรุปผลไดดังตาราง 
ตารางที่ 5.48 สรุปความมีนยัสําคัญของแตละปจจัย 

 
คา P-Value 
การกระจาย
แบบปกติของ
ขอมูล 

ความเทากัน
ของคาความ
แปรปรวน 

ความเทากัน
ของคาเฉล่ีย 

เลข
ที่ 

ปจจัย ระดับ 

HD0 HD1 HD0 HD1 HD0 HD1 

ความ
มี
นัยสํา
คัญ 

A 0.422 0.221 1 วัตถุดิบ (ชุดหัวอาน : HGA) 

B 0.593 0.371 
0.215 0.151 0.151 0.266 

Not 
Sig 

เคล่ือนยาย 
(กระบวนการปกติ) 0.697 0.352 

2 การเคลื่อนยายของ shuttle 

ไมมีการเคลื่อนยาย 0.579 0.258 
0.419 0.192 0.399 0.178 

Not 
Sig 

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

0.000 0.001 0.000 0.000 Sig 

2.274 0.954 0.702 5 การตั้งคาความหนา 1st key ของ 
shuttle 2.279 0.566 0.118 

0.011 0.452 0.000 0.006 Sig 

2.99 0.676 0.541 6 การตั้งคาความหนา 2nd  key ของ 
shuttle 3 0.371 0.183 

0.388 0.735 0.991 0.330 
Not 
Sig 

7.635 0.459 0.974 7 การตั้งคาระยะหางของ Comb Tower 
Pin Slot 

7.655 0.190 0.938 
0.838 0.011 0.000 0.000 Sig 

แบบปจจุบัน 0.645 0.312 8 วิธีการขั้นตอนการทํางาน 
แบบใหม 0.513 0.675 

0.361 0.598 0.609 0.662 
Not 
Sig 

2 0.460 0.411 9 จํานวนลูกบอลที่ใชกับเครื่อง 
swaging 3 0.566 0.440 

0.971 0.069 0.162 0.266 
Not 
Sig 

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

0.000 0.000 0.000 0.000 Sig 

0.078,0.080,0.081 0.262 0.747 11 ขนาดของลูกบอลที่ใชกับเครื่อง 
swaging 0.080,0.082,0.083 0.612 0.925 

0.415 0.846 0.707 0.945 
Not 
Sig 

 
 
5.5 สรุปปจจัยที่ระดับของปจจัยมีความแตกตางกันจากการทดสอบสมมติฐาน 
 
 จากผลการทดสอบสมมติฐานของทั้ง 11 ปจจัย พบวา ถาคา P-Value ของปจจัยนั้นมีคา
นอยกวา 0.05 หมายความวา คาเฉลี่ยของของคา Gramload ของแตละปจจัยมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต ซึ่งในที่นีพ้บวาเหลือเพียง 4 ปจจัยนําเขา
ที่สําคัญ คือ ความสูงของฐาน ความหนาของ 1st key ระยะหางของ Comb Tower Pin Slot สําหรับ 
shuttle และความเร็วของเครื่อง swaging โดยสามารถสรุประดับของปจจัยที่สําคัญดังกลาว ดัง
แสดงในตาราง 5.49 
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ตาราง 5.49 สรุปปจจัยที่ระดับของปจจัยที่มีความแตกตางกันจากการทดสอบสมมติฐาน 
 

ระดับ เลขที ่ ปจจัย 
1 2 

หนวย 

1 การตั้งคาความสูง
ของฐาน shuttle 

12.170 12.190 มิลลิเมตร 

2 การตั้งคาความหนา 
1st key ของ shuttle 

2.274 2.279 มิลลิเมตร 

3 การตั้งคาระยะหาง
ของ Comb Tower 
Pin Slot 

7.635 7.655 มิลลิเมตร 

4 ความเร็วรอบของ
เครื่อง swaging 

2,600 3,600 rpm 

 
 ผลลัพธของขัน้ตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหาที่ไดทั้ง 4 ปจจัยดังกลาวขางตนน้ัน จะ
นําไปพิจารณาและวเิคราะหในขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ ซึ่งเกี่ยวของกับการออกแบบ
การทดลองเพื่อปรับปรุงคา Gramload ใหดีขึ้น 
 
 

                 



บทที่ 6 
 

การปรับปรุงแกไขกระบวนการ 
 
6.1   บทนํา 
 

 หลังจากการทดสอบความมีนัยสําคัญเพ่ือเลือกปจจัยนําเขาที่สําคัญทีมี่
 ผลกระทบตอความแปรปรวนของคา Gramload ขั้นตอนตอไป คือการนําปจจัยทั้ง 4 
 ปจจัย มาทําการออกแบบการทดลองเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิต  
 

6.2      ปจจัยนําเขาที่สําคัญ 
 

  จากผลการทดสอบสมมติฐานของทั้ง 11 ปจจัย พบวา ถาคา P-Value ของ ปจจัยนั้น
 มีคานอยกวา 0.05 หมายความวา คาเฉลี่ยของของคาผลตางของคา  Gramload ของ
 แตละปจจัยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความความ เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต ซึ่ง
 ในที่นี้พบวาเหลือเพียง 4 ปจจัยนําเขาที่สําคัญ คอื ความสูงของฐาน ความหนาของ 
 1st key ระยะหางของ Comb Tower Pin Slot สําหรับ shuttle  และ ความเร็วของเครื่อง 
 swaging 

  เน่ืองจากปจจัยทั้งสี่ปจจัยเปนปจจัยที่เกีย่วของกับการออกแบบ shuttle และ เครื่อง 
 swaging ซึ่งในโรงงานตัวอยางเอง ไมมีทีมงานที่สามารถพัฒนาและแกไขแบบ ของ
 เครื่องมือไดเอง จึงตองสงไปพัฒนาและออกแบบที่อ่ืน ซึ่งใชเวลาอยางนอยหนึ่ง เดือนใน
 การสงเครื่องมือออกไปและนํากลับมา อีกทั้งยังตองสูญเสียคาใชจายคอนขางสูง  ไม
 สามารถทําไดในทันทีทันใด ดังนั้นทีมงานจึงไดลงความเห็นวา การออกแบบการ ทดลอง
 เพ่ือปรับปรุงการผลิต จะใช shuttle และเครื่อง swaging ที่มีอยูในโรงงาน ตัวอยาง ซึ่งก็ยัง
 ไมไดนํามาใชประโยชนไดอยางเต็มที ่ ดังนั้นระดับของปจจัยจะเหมือนกับระดับทีใ่ชใน
 การทําการทดสอบสมมติฐาน โดยสามารถสรุประดับของปจจัยที่สําคัญดังกลาว ดังแสดงใน
 ตาราง 6.1 
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ตาราง 6.1 สรุปปจจัยที่ระดับของปจจัยทีมี่ความแตกตางกันจากการทดสอบสมมตฐิาน 
 

ระดับ หนวย เลขที ่ ปจจัย 
1 2  

1 การตั้งคาความสูง
ของฐาน shuttle 

12.170 12.190 มิลลิเมตร 

2 การตั้งคาความหนา 
1st key ของ shuttle 

2.274 2.279 มิลลิเมตร 

3 การตั้งคาระยะหาง
ของ Comb Tower 
Pin Slot 

7.635 7.655 มิลลิเมตร 

4 ความเร็วรอบของ
เครื่อง swaging 

2,600 3,600 rpm 

 
6.3        ตัวแปรตอบสนอง 
 

 คาตัวแปรตอบสนองคือ คา Gramload วัดในหนวย กรัม (gram) สําหรับ
 กระบวนการการผลิตหัวอานสําเร็จรูป โดยเปนคาที่ลูกคากําหนดให โดยกําหนดใหอยู
 ระหวาง 2 – 3 กรัม คาเปน Gramload เปนคาที่บอกวา เม่ือประกอบฮารดดิสกแลว 
 การทํางานของหัวอานจะมีประสิทธิภาพในการอานขอมูลจากแผนดิสก มากนอย เพียงใด 

 
6.4      การออกแบบการทดลอง 
 

  การออกแบบการทดลองสําหรับการทดลองนี้จะใชการออกแบบการทดลองเชิง
 แฟกทอเรียลแบบ 2k โดย ที่ k คือ จํานวนของปจจัยที่นํามาทดลอง และ 2 คือจํานวน
 ระดับของแตละปจจัย และกําหนดใหที่แตละระดับของแตละปจจัยเปน ต่ํา (-) กับ สูง 
 (+) 

 
6.4.1. การทําซ้ํา (Replication)  

 
การทําซ้ําหมายถึงการที่ Treatment combination หนึ่งจะถูกทําการทดลองมากกวา 

1 ครั้ง ซึ่งการทําซ้ํานี้จะชวยใหสามารถเทาจะประมาณคาความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง
ได และทําใหขนาดของความคลาดเคลื่อนลดลงได โดยการทดลองนี้จะทําการทดลองโดยการ
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ทําซ้ําในแตละ Treatment 2 ครั้ง (2 replication) เน่ืองจากทําใหประหยัดเวลาในการทดลอง
และเปนการประหยัดวัตถุดิบที่ใชในการทดลองดวยเชนกัน  

ในการวิเคราะหจํานวนการทดลองซ้ํา จะใช effect เทากับ 0.2 เน่ืองจากเปนอัตราที่
เหมาะสมที่นิยมใชในทางปฏิบัติ เพ่ือใหสามารถจําแนกความแตกตางของคาเฉลี่ยได และ
กําลังของการทดลอบ (Power of Test) เทากับ 0.95 (β = 0.05) โดยสามารถคํานวณหา
จํานวนการทดลองซ้ําไดดัง ตารางที่ 6.2 

 
ตารางที่ 6.2 กําลังและจํานวนการทดลองซ้ํา 

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

 
 จากผลการคํานวณพบวา ที่จํานวนการทดลองซ้ํา 2 ครั้ง จะมีคากําลังของการทดสอบ 
(Power of Test) เทากับ 0.9996 ซึ่งมากกวาคากําลังของการทดสอบ (Power of Test) ที่กําหนดไวที ่
0.950 ดังนั้น การทดลองนี้จึงใชการออกแบบการทดลองที่มีการทดลองซ้ํา 2 ซ้ํา นั่นคือ จะไดวาการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เปนแบบ 24 Full Factorial Design ที่มีการทาํซ้ํา 2 
ครั้ง และมีการเพิ่มจุดศูนยกลาง (Center Point) เขาไป 3 จุด เน่ืองจากตามทฤษฎีการเพิ่มจุด
ศูนยกลาง ควรมีการเพิ่ม 3 – 5 จุด เปนการประหยัดจํานวนครั้งของการทดลองเพื่อตรวจสอบ
สมมติฐานเกีย่วกับความเปนเชิงเสน (Linearity) ของผลที่จะเกิดขึน้จากปจจัยตางๆ  
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6.4.2  การสุม (Randomization) 
 

การสุมเปนหลักสําคัญในการใชหลักการทางสถิตใินการออกแบบการทดลอง โดยการ
สุมจะหมายถึงการจัดสรรหนวยการทดลองลําดับการทดลองใหเปนไปโดยสุม ซึ่งทําใหผลการ
ทดลองตรงกบัขอกําหนดทางสถิติทีว่า คาสังเกตจากการทดลองตองมีความเปนอิสระตอกัน 
และการสุมยังสามารถที่จะเฉลี่ยบอกความผันแปรภายนอกที่ไมไดเกิดจากสาเหตุโดย
ธรรมชาติออกไปได ทําใหการวิเคราะหผลจากการทดลองมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น 

 
6.4.3 การทดลอง 
 

การสุมลําดับการทดลองในการทดลองนี้จะกระทําโดยโปรแกรม MINITAB ซึ่ง
กาํหนดพรอมกับการสรางเมตริกการออกแบบ (Design Matrix) โดยสังเกตลําดบัการทดลอง
ไดจาก RunOder ของตาราง รวมทั้งสิ้น 35 การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 6.3  

  กําหนดให  
   A  แทนปจจัยความสูงของฐาน shuttle 
   B แทนปจจัยความหนาของ 1st key 
   C แทนปจจัยระยะหางของ Comb Tower Pin Slot 
   D แทนปจจัยความเร็วของเครือ่ง swaging 

 
ตารางที่ 6.3 ตารางแสดงผลการทดลอง 

 
RunOrder CenterPt Blocks base 1st key comb speed Gramload 

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

 
6.5    การตรวจความถูกตองของแบบจําลอง 
 

ผลของการทดลองที่ไดจากการทดลองทั้ง 35 การทดลองนั้น สามารถสรุปผลคาตัว
แปรตอบสนอง (Gramload) ไดดังรูปที่ 6.1  
 

 
 

รูปที่ 6.1 แผนภูมิแสดงสถิตเิชิงพรรณนาของคาตัวแปรตอบสนอง (Gramload) 
 

ในการออกแบบการทดลองนั้น จะขึ้นอยูกับเง่ือนไขที่สาํคัญ คือ NID (0,σ2) จึงตองมี
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) วาเปนไปตาม
เง่ือนไขของ NID (0,σ2) หรือไม โดยการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
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ประกอบดวย การทดสอบขอกําหนดเกี่ยวกับความคลาดเคลื่อนของการทดลองภายใต
เง่ือนไข 3 ประการ คือ ขอมูลเปนตวัแปรสุมแบบปกต ิขอมูลมีความเปนอิสระตอกนั และ
ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวนกอนที่จะนําไปวิเคราะห และสรุปผลของการ
ออกแบบการทดลอง ซึ่งมีขั้นตอนดังตอไปน้ี 
 

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ 
 

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ (Normality Assumption) สามารถ
ตรวจสอบดวยการกระจายของคาสวนตกคางของคาตวัแปรตอบสนอง (Gramload) 
ซึ่งกราฟการกระจายจองคาสวนตกคางคาตัวแปรตอบสนอง (Gramload) ที่ไดเปน
เสนตรง และมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ ขอมูลเปนตวัแปรสุมแบบปกติ ดัง
รูปที่ 6.2 

 

 
 
 

รูปที่ 6.2 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคาง 
 

การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) 
 

การทดสอบสมมติฐานความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบ
โดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับ
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ลําดับความตอเนื่องในแนวโนมหรือมีรูปแบบใดๆ ควรที่จะมีการกระจายตัวทีไ่มมี
รูปแบบที่แนนอน 

จากกราฟที่แสดงในรูปที่ 6.3 คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตวัที่ไม
เปนรูปแบบ ดังนั้นสรุปไดวา ขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน 

 

 
 

รูปที่ 6.3 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและลําดับของขอมูล 
 

ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 
 

ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถ
ตรวจสอบไดโดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวน
ตกคางกับคาตัวแปรตอบสนองที่ไดจากตัวแบบถดถอย แสดงในรูปที่ 6.4 ซึ่ง
แผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะของขอมูลที่เปนแนวโนม ควรที่จะจะมีการ
กระจายตัวเปนรูปแบบที่แนนอน 

จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลกัษณะการกระจายตัวที่ไมเปน
รูปแบบ ดังนั้นสรุปไดวา ขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 
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รูปที่ 6.4 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟต 
 

สรุปผลจากการทดสอบความถูกตองของตัวแบบของตัวแปรตอบสนอง (Gramload) 
ที่นํามาทดลองนี้ พบวา ขอมูลมีสมมติฐานตรงตามขอกําหนดทั้ง 3 ขอ คือ มีการกระจายเปน
แบบปกติ มีความเปนอิสระตอกัน และมีความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน ซึ่งเปนไป
ตามเงื่อนไขของการออกแบบการทดลองที่วา NID (0,σ2) 

 
6.6      การวิเคราะหผลการทดลอง 
 

ในการวิเคราะหผลการของการออกแบบการทดลองเบือ้งตนดวยโปรแกรม MINITAB 
สามารถแสดงผลของปจจัยหลัก และอันตรกิริยาที่มีนยัสําคัญออกมาในรูปของ Normal 
Probability Plot และแผนภมิูพาเรโต แสดงในรูปที่ 6.5 และ 6.6 ตามลําดับ รวมถงึแสดงผล
ของการออกแบบการทดลองของผลหลักของปจจัยที่มีผลตอตวัแปรตอบสนอง (Gramload) 
ดังแสดงในรูปที่ 6.7 กับผลของอันตรกิริยาของปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง (Gramload) 
ดังแสดงในรูปที่ 6.8  
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รูปที่ 6.5 กราฟ Normal Probability Plot แสดงปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีนัยสาํคัญ 

 

 
 

รูปที่ 6.6 แผนภูมิพาเรโต แสดงปจจัยหลักและอันตรกริิยาที่มีนัยสําคัญ 
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รูปที่ 6.7 ผลหลักของปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง 

 
 

 
 

รูปที่ 6.8 ภาพอันตรกิริยาของปจจัยที่มีผลตอตวัแปรตอบสนอง 
 

จากการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม MINITAB สามารถแสดงผลการวิเคราะหการ
ออกแบบการทดลอง ไดดังตารางที่ 6.4  
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ตารางที่ 6.4 ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลอง (Coded Units) 
 

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

 
 
จากผลการทดลองใน ปจจัยหลัก (Main Effect) และ อันตรกิริยา (Interaction Effect) ที่มี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต ประกอบดวย 
 
ปจจัยหลัก (Main Effect) 

- ความหนาของ 1st key  
- ความสูงของฐาน shuttle 
- ระยะหางของ Comb Tower Slot 

 
อันตรกิริยา (Interaction Effect) 

- ความสูงของฐาน และความหนาของ 1st key  
- ความสูงของฐาน และความเร็วของเครื่อง swaging 
- ความหนาของ 1st key และระยะหางของ Comb Tower Pin Slot 
- ความหนาของ 1st  key และความเรว็ของเครื่อง swaging 
- ความสูงของฐาน ความหนาของ 1st key และระยะหางของ Comb Tower Pin Slot 
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  สวนจุดศูนยกลาง (Center Point) แสดงถึงรูปแบบของการทดลองที่มีลักษณะของ
สวนโคงเกิดขึน้ โดยดูไดจากคา Curvature ในตารางที ่6.4 ที่มีคา P-Value เทากบั 0.000 ซึ่ง
นอยกวา 0.05  
 

6.7       คาเงื่อนไขของปจจัยที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่สําคัญ 
 

เพ่ือเปนการวนิิจฉัยและสรางตัวแบบสําหรับความสัมพันธของปจจัยนําเขาที่สําคญันี้ 
จะนําหลักการของการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน (Regression Analysis) มาชวยในการ
วิเคราะหดังนี ้คือ 

 
 6.7.1 ตัวแบบถดถอย 

 
จากตารางที่ 6.4 พบวารูปแบบของการทดลองนี้มีลักษณะสวนโคง (Curvature)  ซึ่ง

สามารถหาสมการถดถอยที่เปนตวัแทนของการทดลองไดดังนี้ 
 

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

 
6.7.2 คาเงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลอง 

 
เน่ืองจากการทดลองนี้มีลักษณะของสวนโคง (Curvature) เกิดขึ้นจึงไมสามารถที่จะ

สรุปผลการวเิคราะหดวยการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k เปน 24 Full 
Factorial Design ที่มีการทําซ้ํา 2 ครั้ง และมีการเพิ่มจุดศูนยกลาง (Center Point) เขาไป 3 
จุด 

 
 ดังนั้นจึงตองนําปจจัยที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองทัง้ 4 ปจจัย คือ ความหนาของ 
1st key  ความสูงของฐาน shuttle ระยะหางของ Comb Tower Slot และความเร็วของ
เครื่อง swaging มาทําการวิเคราะหการออกแบบการทดลองที่มีลักษณะของสวนโคง 
(Curvature) ใหม โดยใชวิธกีารพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Method) แบบสวน
ประสมกลางที่มีการเพิ่มจุดศูนยกลาง (Central Composite Design with Center Point) 
ซึ่งมีขั้นตอนในการวิเคราะหดังตอไปน้ี 
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6.8 การออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลางที่มีการเพิ่มจุด
 ศูนยกลาง (Central  Composite Design with Center Point) 
 
 การออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลางที่มีการเพิ่มจุดศูนยกลาง (Central Composite 
Design with Center Point) เขาไป 7 จุด ทั้งนี้ เน่ืองจากสมมติฐานเกี่ยวกับความเปนเชิงเสน 
(Linearity) ของการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียบแบบ 2k เปน 24 Full Factorial Design ที่มี
การเพิ่มจุดศูนยกลางเขาไป 3 จุดขางตนน้ัน ไมสามารถวิเคราะหผลที่ถูกตองของรูปแบบการทดลอง
นี้ได เพราะจากรูปแบบการทดลองมีลักษณะของสวนโคง (Curvature) เกิดขึ้น จึงทําการออกแบบการ
ทดลองดวยวธิีการแบบสวนประสมกลางที่มีการเพิ่มลักษณะกําลังสอง (Second Order) ไดโดยจะได
การทดลองเปนการทดลองแบบสุมรวมทัง้สิ้น 31 การทดลอง ดังแสดงในตารางที ่6.5 
 

ตารางที่ 6.5 ตารางแสดงผลการทดลอง 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 ผลของการทดลองที่ไดจากการทดลองทั้ง 31 การทดลองนั้น สามารถสรุปผล
 คาตัวแปรตอบสนอง (Gramload) ไดดังรูปที่ 6.9  

 

 
 

รูปที่ 6.9 แผนภูมิแสดงสถิตเิชิงพรรณนาของคาตัวแปรตอบสนอง (Gramload) 
 

ในการออกแบบการทดลองนั้น จะขึ้นอยูกับเง่ือนไขที่สาํคัญ คือ NID (0,σ2) จึงตองมี
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) วาเปนไปตาม
เง่ือนไขของ NID (0,σ2) หรือไม โดยการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
ประกอบดวย การทดสอบขอกําหนดเกี่ยวกับความคลาดเคลื่อนของการทดลองภายใต
เง่ือนไข 3 ประการ คือ ขอมูลเปนตวัแปรสุมแบบปกต ิขอมูลมีความเปนอิสระตอกนั และ
ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวนกอนที่จะนําไปวิเคราะห และสรุปผลของการ
ออกแบบการทดลอง ซึ่งมีขั้นตอนดังตอไปน้ี 
 

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ 
 

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ (Normality Assumption) สามารถ
ตรวจสอบดวยการกระจายของคาสวนตกคางของคาตวัแปรตอบสนอง (Gramload) 
ซึ่งกราฟการกระจายจองคาสวนตกคางคาตัวแปรตอบสนอง (Gramload) ที่ไดเปน
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เสนตรง และมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ ขอมูลเปนตวัแปรสุมแบบปกติ ดัง
รูปที่ 6.10 

 

 
 

รูปที่ 6.10 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคาง 
 

การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) 
 

การทดสอบสมมติฐานความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบ
โดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับ
ลําดับความตอเนื่องในแนวโนมหรือมีรูปแบบใดๆ ควรที่จะมีการกระจายตัวทีไ่มมี
รูปแบบที่แนนอน 

จากกราฟที่แสดงในรูปที่ 6.11 คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไม
เปนรูปแบบ ดังนั้นสรุปไดวา ขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน 
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รูปที่ 6.11 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและลําดับของขอมูล 
 

ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 
 

ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถ
ตรวจสอบไดโดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวน
ตกคางกับคาตัวแปรตอบสนองที่ไดจากตัวแบบถดถอย แสดงในรูปที่ 6.12 ซึ่ง
แผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะของขอมูลที่เปนแนวโนม ควรที่จะจะมีการ
กระจายตัวเปนรูปแบบที่แนนอน 

จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลกัษณะการกระจายตัวที่ไมเปน
รูปแบบ ดังนั้นสรุปไดวา ขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 
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รูปที่ 6.12 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟต 
 

สรุปผลจากการทดสอบความถูกตองของตัวแบบของตัวแปรตอบสนอง (Gramload) 
ที่นํามาทดลองนี้ พบวา ขอมูลมีสมมติฐานตรงตามขอกําหนดทั้ง 3 ขอ คือ มีการกระจายเปน
แบบปกติ มีความเปนอิสระตอกัน และมีความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน ซึ่งเปนไป
ตามเงื่อนไขของการออกแบบการทดลองที่วา NID (0,σ2) 

   
 6.8.2 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 
  จากการออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลางที่มีการเพิ่มจุดศูนยกลาง 
 (Center Point) เขาไป 7 จุด สามารถวิเคราะหผลดวยโปรแกรม MINITAB สามารถ
 แสดงผลจากการวิเคราะหพ้ืนผิวตอบ ไดดังตารางที่ 6.6 
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ตารางที่ 6.6 ผลการวิเคราะหพ้ืนผิวตอบ (Coded Units) 
 

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

 
 

ผลจากตารางที่ 6.6 นี้ พบวา คา P-Value ของ Lack-of-Fit เทากับ 0.579 ซึ่งมากกวา 0.05 
แสดงใหวารูปแบบของการทดลองมีความเหมาะสมกับขอมูล มีคา R2 เทากับ 81.4% และ R2 (adj) 
เทากับ 65.2% จากคา P-Value ของคา Square เทากับ 0.032 และ Interaction เทากับ 0.055 ซึ่ง
นอยกวา และใกลเคยีงกับ 0.05 แสดงวารูปแบบของการทดลองนี้มีลักษณะของพจนที่เปนสมการ
กําลังสอง (Second Order) รวมอยูดวย  และเปนลักษณะสวนโคง (Curvature) ซึ่งสามารถหาสมการ
ถดถอยที่เปนตัวแทนของการทดลองไดดังนี้ 

 
Y = 0.0276 + 0.0267*speed + 26.1630*comb*comb + 0.0267*base*1st key 
+0.0267*comb*speed 
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6.8.3   คาเงื่อนไขของปจจัยที่เหมาะสมจากการทดลอง 
 
 จากตัวแบบถดถอยขางตน สามารถพยากรณหาระดับที่เหมาะสมของการปรับคา
ปจจัยเกี่ยวของ เพ่ือใหไดคา Gramload ที่ดีที่สุด ซึ่งผลจากการวิเคราะหแสดงไดดังรูปที่ 
6.13 
 

                
 

รูปที่ 6.13 ผลการวิเคราะหระดับที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่สําคญั 
 

  จากรูปที่ 6.13 สามารถสรุประดับปจจัยนําเขาที่เหมาะสมของแตละปจจัยนําเขาที่
สําคัญไดดังตารางที่ 6.7 
 

ตารางที่ 6.7 ตารางแสดงปจจัยและการกําหนดคาที่เหมาะสมของระดับ 
 

ปจจัย การกําหนดคาที่เหมาะสมของระดับ 
ความสูงของฐาน shuttle 12.170 มิลลิเมตร 
ความหนาของ 1st key ของ shuttle 2.274 มิลลิเมตร 
ระยะหางของ Comb Tower Slot ของ shuttle 2.655 มิลลิเมตร 
ความเร็วรอบของเครื่อง swaging 2600 rpm 
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6.9  สรุปขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ 
 

ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการนี้ เปนการนําปจจัยนําเขาจากขั้นตอนการวิเคราะหทั้ง 
4 ปจจัย ที่มีนัยสําคัญตอคา Gramload มาทําการทดลองเพื่อหาระดับของแตละปจจัยที่เหมาะสม 
โดยออกแบบการทดลองเปน 24 Full Factorial Design ที่มีการทําซ้ํา 2 ครั้ง และมีการเพิ่มจุด
ศูนยกลาง (Center Point) เขาไป 3 จุด แตจากการทําการทดลองพบวา ไมสามารถวิเคราะหผลที่
ถูกตองจากรูปแบบการทดลองนี้ได เน่ืองจากรูปแบบของการทดลองมีลักษณะของสวนโคง
เกิดขึ้น จึงจําเปนตองทําการทดลองดวยวิธีการแบบสวนประสมกลางที่มีการเพิ่มจุดศูนยกลางเขา
ไป 7 จุด 

ซึ่งสามารถสรุปผลลัพธของขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการไดเปนปจจัยที่มีนัยสําคัญ
สงผลตอคา Gramload จากนั้นนําปจจัยเหลานี้ไปหาระดับที่เหมาะสมของแตละปจจัยเพ่ือใหคา 
Gramload ทีด่ีที่สุด และตองทําการยืนยันผลการทดลองดังกลาวกอนนําไปใชในกระบวนการผลิต
จริง  



บทที่ 7 
 

การทดสอบยืนยันผล 
 
7.1      บทนํา 
  
 ในบทนี้เปนการทดสอบเพือ่ยืนยันผลสรปุของคาของปจจัยนําเขาทีส่ําคัญทั้ง 4 ปจจัย จากบท
ที่ 6 โดยจะทําการปรับคาปจจัยนําเขาที่สําคัญทั้ง 4 ปจจัยตามคาที่ไดกําหนดไว เพ่ือตรวจสอบวา
คาเฉลี่ยของคา Gramload เปนไปตามผลการทดลองหรือไม พรอมกับนํางานดังกลาวผาน
กระบวนการผลิตจนครบสมบูรณ เพ่ือตรวจสอบคาเฉลี่ยของ Gramload ของผลิตภัณฑ ในลักษณะ
ชุดหัวอานสําเร็จรูป ในขั้นตอนการตรวจสอบกอนสงมอบใหลูกคา และพิจารณาปริมาณของของเสียที่
เกิดขึ้นในหนวย DPPM 
 
7.2      ขั้นตอนการทดสอบยืนยนัผล 
 
 7.2.1     จุดประสงคของการทดสอบ 
 

- เพ่ือตรวจสอบคาเฉลี่ยของคา Gramload หลังจากปรับคาปจจัยนําเขาทั้ง 4 
ปจจัย คือ ความสูงของฐาน shuttle ความหนาของ 1st key ระยะหางของ Comb 
Tower Pin Slot และ ความเร็วของเครื่อง swaging 

- เพ่ือตรวจสอบความสามารถของกระบวนการหลังจากปรับคาปจจัยนําเขาทั้ง 4 
ปจจัย ที่กลาวมาแลว 

 
7.2.2 การเตรียมการทดลอง 

 
- จํานวนสิ่งตัวอยาง จะเก็บขอมูลจากสิ่งตัวอยางเปนจํานวน 500 ตวั 
- ทําการทดลองที่สภาพการปฏิบัติงานจรงิของการผลิต 

 
7.2.3 ข้ันตอนในการทดสอบ 

 
นําสิ่งตัวอยางที่เตรียมไว ผานเขากระบวนการผลติชุดหัวอาสําเร็จรูปตาม

สภาพการปฏิบัติงานจริงของการผลิต และทําการเกบ็ขอมูลของคา Gramload ของ
ชิ้นงานจากกระบวนการผลติที่ไดปรับคาปจจัยทั้ง 4 ตามที่ไดกําหนดไว  
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7.3 วิเคราะหผลการทดลอง 
 

7.3.1 คาเฉลีย่ของคา Gramload  
 
 จากขอมูลการทดสอบที่ได นํามาพล็อตกราฟการกระจายของคาเฉลี่ยของคา 
Gramload ดังแสดงในรูปที่ 7.1 พบวา คาเฉลี่ยของคา Gramload เทากับ 2.50 กรัม ซึ่ง
เพ่ิมขึ้นจากเดิมประมาณ 0.2 กรัม จะเห็นไดวาที่สภาวะของปจจัยทั้ง 4 ดังการทดสอบ 
สามารถที่จะเพิ่มคาเฉลี่ยของคา Gramload ไดจริง ดังนั้น จึงเลือกใชสภาวะของปจจัยทั้ง 
4 ตามการทดลองไปใชงานจริง เพ่ือเพ่ิมคา Gramload  
 
 

 
 

รูปที่ 7.1 กราฟการกระจายของคาเฉลี่ยของคา Gramload 
 

7.3.2 คาความสามารถของกระบวนการผลติชุดหัวอานสําเร็จ 
 

จากขอมูลทางการทดสอบที่ได นํามาวิเคราะหความสามารถของกรบวนการ 
ซึ่งพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคา Gramload ตามขอกําหนดของลูกคา ความถึงคา
ปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น (DPPM) ดังแสดงในรูป 7.2 พบวาดัชนีความสามารถของ
กระบวนการ (Cpk) เทากับ 1.19 ซึ่งเพ่ิมขึ้นประมาณ 0.14 เม่ือเปรียบเทียบกอนการ
ปรับปรุงกระบวนการ และคาปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นมีเพียง 1577 DPPM ซึ่งลดลง
ประมาณ 7295 DPPM เม่ือเทียบกอนการปรับปรุงกระบวนการ จะเห็นไดวา ที่
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สภาวะของปจจัยทั้ง 4 ดังการทดสอบ สามารถเพิ่มคาดัชนีวัดความสามารถของ
กระบวนการผลิต (Cpk) และลดคาปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นไดจริง ดังนั้นจึงใชสภาวะ
ของปจจัยทั้ง 4 ตวัตามการทดลองในการปฏบิัติงานจริง เพ่ือเพ่ิมคาดัชนี
ความสามารถของกระบวนการ (Cpk) และ ลดคาปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 7.2 กราฟการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ 
 

7.4 สรุปผลขั้นตอนการทดสอบยืนยนั 
 

จากผลการทดสอบคา Gramload พบวา มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.50 กรัม ซึ่งเปนคาที่
เพ่ิมขึ้นจากเดิม จะเปนไปตามขอกําหนดของลูกคาที่ดีที่สุด และมีปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น
เพียง 1577 DPPM เพราะฉะนั้น สภาวะของปจจัยทั้ง 4 คือ ความสูงของฐาน shuttle 
เทากับ 12.170 มิลลิเมตร ความหนาของ 1st key เทากับ 2.274มิลลิเมตร ระยะหางของ 
Comb Tower Pin Slot เทากับ 7.655 มิลลิเมตร และความเรว็ของเครื่อง swaging 
เทากับ 2,600 rpm มีความเหมาะสมที่จะนําไปใชในการปฏิบัติงานจริงในกระบวนการผลิต  
 แตอยางไรก็ตาม ผลการทดสอบนี้จะใชเพียงเพ่ือยืนยันถึงสภาวะการใชงานของ
ปจจัยทั้ง 4 หลังการปรับปรุงวาเหมาะสมหรือไม ในการศึกษาคาดัชนีความสามารถดาน
สมรรถนะ และการพิจารณาปริมาณของของเสียที่เกิดขึ้นตามวตัถุประสงคของการวิจัยที่
กําหนดนั้น ตองทําการศึกษาหลังจากการเกบ็ขอมูล ในระยะเวลา 30 วัน ซึ่งจะเก็บขอมูล
หลังจากกําหนดแผนการควบคุมปจจัยทัง้ 4 และนําไปใชงานจริงแลว ดังจะไดกลาวใน
รายละเอียดในบทตอไป 



บทที่   8 
 

การควบคุมกระบวนการผลิต 
 
8.1      บทนํา  
 
 การควบคุมกระบวนการผลติที่จะกลาวในบทนี้ ซึ่งเปนขั้นตอนสุดทายในวธิีการ ซิกซ ซิกมา 
เพ่ือจุดประสงคในการตรวจสอบและควบคุมปจจัยนําเขาที่สําคัญที่ไดจากการวิเคราะหผล และได
ทดสอบเพื่อยืนยันผลการสรุปเรียบรอยแลว ไดแก ความสูงของฐาน shuttle ความหนาของ 1st key  
ระยะหางของ Comb Tower Pin Slot และความเร็วของเครื่อง swaging โดยการนําความรูแล
เครื่องมือทางสถิติเกี่ยวกบัการควบคุมกระบวนการเชงิสถิติ (Statistic Process Control) มา
ประยุกตใช 
 จากการทําการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับตวัแปรที่เหมาะสมตอตัวแปรตอบ สนอง 
Gramload ไดผลสรุปวาดังนี้ 
  

- shuttle ควรตัง้คาความสูงของฐาน shuttle เทากับ 12.170 มิลลิเมตร ความหนาของ 1st 
key เทากับ 2.274 มิลลิเมตร และระยะหางของ comb tower pin slot เทากบั 7.655 
มิลลเมตร 

- เครื่อง swaging ควรตั้งคาความเร็วรอบของเครื่องเทากับ 2,600 rpm 
 
8.2 แผนการควบคุม 
 

8.2.1.   ปจจัยควบคุม 
 

หลังจากตั้งคา shuttle และเครื่อง swaging ตามที่กําหนดไวสําหรับการผลิต 
ชุดหัวอานสําเร็จ ของการผลิตจริง สิ่งที่จะตองทําการควบคุม  

 
- คุณภาพของ shuttle ควรตั้งคาความสูงของฐาน shuttle เทากับ 12.170 มิลลิเมตร 

ความหนาของ 1st key เทากับ 2.274 มิลลิเมตร และระยะหางของ comb tower pin slot 
เทากับ 7.655 มิลลเมตร 

 
- คุณภาพของเครื่อง swaging ควรตั้งคาความเร็วรอบของเครื่องเทากับ 2,600 rpm 
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8.2.1.1. คุณภาพของ shuttle ที่ใชในงานผลิต 
 

ในการควบคมุคุณภาพของ shuttle เพ่ือใหคา Gramload 
มีคาใกลเคยีงคาคากลางมากที่สุด สามารถทําไดโดยแบงเปนการตรวจ 
สอบคุณภาพของ shuttle ใหม การซอมบํารุง shuttle เม่ือเกิดความเสียหาย 
และการตรวจเช็ค shuttle เม่ือคาตัวแปรตอบสนอง Gramlod 
ไมไดตามขอกําหนด โดยในแตละกรณี จะมีวิธีการปฏิบัติ และแกไขปญหา  (Out 
of Control Action Plan : OCAP) แตกตางกันออกไป ดังแสดงในรูปที่ 8.1 , 8.2 
และ 8.3 ตามลําดับ 
 

ผาน ?

สง shuttle ใหวศิวกรควบคุมการผลิตทําการตรวจสอบคุณภาพเบื้องตน
โดยการนําไปผลิตเปนชดุหัวอานสําเร็จแลววดัคา  Gramload โดยใช spec 2.2-2.8 กรัม

ผลิตงานดวย shuttle ตัวนี้ 32 ตัว
แลววดัคา Gramload

อยูใน spec 2-3 กรัม  ?
คา Cpk > 1.33 ?

นํา shuttle ใชงานตามปกติ

ผาน

ใช

สงคืน vendor เพ่ือทําการแกไขไดตามขอกําหนดหรือไม?

ใช

ไมใช

Tooling ตรวจสอบขนาดของสวนตางๆ ขอ shuttle

ไมผาน

 
 

รูปที่ 8.1 OCAP สําหรับ shuttle ใหม 
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shuttle
เกิตความเสยีหายระหวางการผลิต

Tooling นํา  shuttle
ออกจากสายการผลิต

Tooling นํา shuttle
ไปตรวจสอบเพื่อหาจุดที่เสยีหาย

แกไข shuttle ตามจุดเสยีหายที่ตรวจพบ
และตรวจสอบการตั้งคาตางๆ วาอยูภายในขอกําหนดหรือไม

ผาน ?

สง shuttle ใหวิศวกรควบคุมการผลิตทําการตรวจสอบคุณภาพเบื้องตน
โดยการนําไปผลิตเปนชุดหัวอานสําเร็จแลววัดคา  Gramload โดยใช spec 2.2-2.8 กรัม

ผลิตงานดวย shuttle ตัวนี้ 32 ตัว
แลววัดคา Gramload

อยูใน spec 2-3 กรัม  ?
คา Cpk > 1.33 ?

นํา shuttle ใชงานตามปกติ

ผาน

ใช

ไมผาน

ไมใช

 
 

รูปที่ 8.2 OCAP สําหรับ shuttle ที่เกิดความเสียหายระหวางการผลติ 
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คา Gramload ไมไดตามขอกําหนด

Tooling นํา  shuttle
ออกจากสายการผลิต

Tooling นํา shuttle
ไปตรวจสอบเพื่อหาจุดที่เสียหาย

แกไข shuttle ตามจุดเสียหายที่ตรวจพบ
และตรวจสอบการตั้งคาตางๆ วาอยูภายในขอกําหนดหรือไม

ผาน ?

สง shuttle ใหวศิวกรควบคุมการผลิตทําการตรวจสอบคุณภาพเบื้องตน
โดยการนําไปผลิตเปนชดุหัวอานสําเร็จแลววดัคา  Gramload โดยใช spec 2.2-2.8 กรัม

ผลิตงานดวย shuttle ตัวนี้ 32 ตัว
แลววดัคา Gramload

อยูใน spec 2-3 กรัม  ?
คา Cpk > 1.33 ?

นํา shuttle ใชงานตามปกติ

ผาน

ใช

ไมผาน

ไมใช

วศิวกรควบคุมการผลิตหาวเิคราะห
หาสาเหตุ

ทําการแกไขตามสาเหตุที่พบเกิดจาก  shuttle หรือไม

ใช

ไมใช

 
 

รูปที่ 8.3 OCAP สําหรับ shuttle ที่คา Gramload ไมไดตามขอกําหนด 
 

  โดยในการตรวจสอบ shuttle ของทุกปญหาที่พบจะตองมีการลงบันทึกขอมูลไว 
ดังแสดงในตารางที่ 8.1  
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ตารางที่ 8.1 การบันทึกขอมูลสําหรับการแกปญหา และตรวจเชค็ shuttle 
 

 
 

8.2.1.2.  คุณภาพของเครื่อง swaging ที่ใชในการผลิต 
 

ในการควบคมุคุณภาพของ เครื่อง swaging กมี็ความสําคัญตอคา Gramload 
เชนกัน เน่ืองจากการตั้งคาของเครื่อง swaging มีความสัมพันธกับการตั้งคาของ shuttle 
ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมคุณภาพของ เครื่อง swaging ดวยเชนกัน วธิีการปฏิบตัิ 
และแกไขปญหา  (Out of Control Action Plan : OCAP) สําหรับเครื่อง swaging  
ดังแสดงในรูปที่ 8.4 

 

 Shuttle Tracking  
                

WW Date Shuttle no Model Line Observation Finding 

                            
Dimension Verification 

Tool 
Ball 

Mount 
Plate 

Pivot 
Guide Pin 

Lock 
Pin 

Hold 

Comb 
Tower 

HA 

Comb 
Tower 
Gap 
Slot 

Tang 
Datum

1st 
Key 

Thicks

2nd 
Key 

Thicks

3rd 
Key 

Thicks

4th 
Key 

Thicks 
Received 

Date 
Completed 

Date 
Person 

in 
charge

                            
Process Buy Off 

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

Date 
Person in 

charge Remark 

                            
QC Buy Off 

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

Date 
Person in 

charge Remark 
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ใหพนักงานประกอบชุดหัวอานสําเร็ข 8 ตัว แลวนําไปวัดคา  Gramload

อยูใน spec 2-3 กรัม  ?

ใชงานตามปกติ

ใช

ทําการแกไขพรอมใชงานหรือไม

ใช

ไมใช

Tooling ตรวจสอบสภาพของเครื่อง swaging  กะละ 1
ครั้ง กอนเริ่มงาน

ไมใช

 
 

รูปที่ 8.4 OCAP สําหรับเครื่อง swaging 
 

โดยในการตรวจสอบเครื่อง swaging ของทุกปญหาที่พบจะตองมีการลงบนัทึกขอมูลไว 
ดังแสดงในตารางที่ 8.2 
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ตารางที่ 8.2 การบันทึกขอมูลสําหรับการแกปญหา และตรวจเชค็เครื่อง  swaging 
 

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

S/No      : 
_______________________ 

Model: ______________ Date Due: ________________ 

Performed by : 
________________________ 

  

     
   A.    Timed Based 
Replacement 

Done Condition before replacement Recycle Remarks

1 Daily 
Checking 

  Good  Fair Bad     

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

3 Make sure the tightening 
of set screw of pulley 

Good Fail Rect. Pending     

4 Make sure speed is in 
specification 

           

5 Abnormal sound from 
motor 

No slightly Yes others     

C. Slider unit             
6 Wear and Tear of slider 

screw 
Good Fail Rect. Pending Worn Torn 

            Dented Others: 

 
8.2.2.    การประยุกตใชแผนภูมิควบคมุ 
 
 แผนการควบคุมของปจจัยนําเขาที่สําคญัทั้ง 4 ปจจัยที่กําหนด หลังการปรับปรุง

 กระบวนการผลิต เพ่ือเปนการควบคุมใหปจจัยทั้ง 4 นี้อยูในคาที่เหมาะสมที่ไดจากการ
 ทดลอง โดยไดทําการเปลี่ยนแปลงคาที่เหมาะสมของปจจัยทั้ง 4 ดังไดกลาวมาแลว  
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และไดทําการประยุกตใชแผนภูมิควบคมุแบบ X and R มาใชในการตรวจจับและ
ควบคุมปจจัยทั้ง 4 ตัววาอยูในสภาวะตามที่ตองการหรือไม โดยพิจารณาจากคาตัวแปร
ตอบสนอง (Gramload) โดยรายละเอียดของแผนภูมิควบคุมทีป่ระยกุตใชมีดังนี้ คอื 

 
o ขนาดสิ่งตัวอยาง 
 

การกําหนดขนาดสิ่งตัวอยางในการตรวจสอบ จะใชจํานวนสิ่งตวัอยาง 3 ตัว
ตอการสุมวัดตอชวงเวลาทีก่ําหนด เน่ืองจากเปนจํานวนที่เหมาะสมและเปนไป
ตามเอกสารควบคุมการผลติ ที่องคกรกําหนดขึ้น และอีกเหตุผลหนึง่คือ ทําให
ประหยัดเวลาในการวัดคาของขอมูลที่ตองการ เน่ืองจากกําลังการผลติของ
เครื่องวัด และกําลังคนในการวัดมีอยูอยางจํากัด 
 

o ความถึ่ในการชักสิ่งตวัอยาง 
 

เน่ืองจากองคกรมีการกําหนดขนาดตัวอยางไวในเอกสารควบคุมการผลิต 
ซึ่งไมสามารถแกไขได เพราะฉะนั้นความถึ่ในการชักสิ่งตัวอยางคือ 1 ครั้งตอกะ 
(12 ชั่วโมง) ซึ่งหมายถึงจะชักสิ่งตวัอยาง ทุกๆ 3 ชั่วโมง 
 

o วิธีการวัด 
 

ใหพนักงานที่เกี่ยวของทําการสุมชิ้นงานจากกระบวนการผลิตตามชวง
ระยะเวลาที่กาํหนดไว จากนั้นใหนํางานดังกลาวไปวัดคา Gramload โดยการวัด
ใชเครื่อง Gramlod Tester 
 

o กฏการตัดสินใจ 
 

กฎในการตัดสินใจเกี่ยวกบัลักษณะรูปแบบของขอมูลในแผนภูมิควบคุมที่บง
บอกถึงสภาวะของกระบวนการที่ออกนอกระบบควบคมุ จะอางอิงกฎในการ
ตัดสินใจ 3 ขอดังนี้ 

 
ก) คาเฉลี่ยเปลี่ยนไปอยางกะทันหัน : มี 1 จุดของขอมูลลาสุดออกนอก

เสนควบคุมขดีจํากัดบนหรือขีดจํากัดลาง โดยที่จุดของขอมูลที่ผาน
มาจํานวน 4-5 จุดสวนใหญจะกระจายตัวอยูรอบเสนกึ่งกลาง  
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ข) มีแนวโนมเคลือ่นขึ้นหรือลง : ขอมูลลาสุดจํานวน 7 จุดมีแนวโนม
เคลื่อนตวัขึ้นหรือลงทิศทางใดทิศทางหนึ่ง 

 
ค) คาเฉลี่ยเปลี่ยนไป : ขอมูลลาสุดจํานวน 7 จุด มีแนวโนมของคาเฉลีย่

เปลี่ยน เม่ือเทียบกับขอมูลในชวงกอนหนา 7 จุดนี้ 
 

o แผนการแกไขและปองกันเทื่อเกิดสภาวะออกนอกการควบคุม 
 

นอกจากนี้ยังไดกําหนดขั้นตอนการปฏิบตัิเพ่ือที่จะกําจัดหรือปองกัน 
ขอบกพรองที่เกิดขึ้น เม่ือขอมูลของปจจัยทั้งสองในแผนภูมิควบคุมการเกิด
สภาวะนอการควบคุม (Out of Control) ซึ่งอางอิงจากกฎการตัดสินใจทั้ง 3 ขอ
ดังที่ไดกลาวมาแลว นั่นคอืการจัดทําแผนกรแกไขและปองกันเม่ือขอมูลเกิด
ภาวะออกนอกการควบคุม (OCAP) โดยขั้นตอนในการวินิจฉัยและแกไขปญหาที่
เกิดขึ้น ทั้งนี้เพ่ือที่จะแกไขใหปจจัยทั้ง 4 เขาสูการควบคุมทางสถิติโดยเร็ว ซึ่ง
ขึ้นตอนการปฏิบัติการแกไขแสดงดังรูปที่ 8.5 
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 Gramload Out of
Control

วิศวกรควบคมุการผลิตทําการวิเคราะหหาสาเหตขุองการออก
นอกการควบคมุ

เกิดจากเครือ่งมอื
(Machine) ?

ทําการแกไขเครือ่งมอืท่ีเปนสาเหตขุองการ
ออกนอกการควบคมุ

นาํพนกังานมาฝกอบรมและใหความรู
ในการทาํงานใหม

เกิดจากพนกังานผลิต
(Man) ?

เกิดจากวิธกีารทาํงาน
(Method) ? แกไขวิธกีารทาํงานใหถูกตอง

เกิดจากวัตถุดบิ (Material)
?

แจงวิศวกรควบคมุคณุภาพวัตถุดบิใหทําการแ
จงไปทีผ่ผูลิตวัตถุดบิและแกไขวัตถุดบิใหมี

คณุภาพดขีึน้

ทีมงานท่ีเก่ียวของระดมความคดิเพือ่
หาสาเหตขุองปญหา

ใช

ไมใช

ใช

ไมใช

ไมใช

ไมใช

ใช

ใช

 
 

รูปที่ 8.5 OCAP สําหรับคา Gramload ไมอยูในการควบคุม 
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9.3 ขอมูลหลังการปรับปรุงการผลิต 
  

การควบคุมตวัแปรสนอง Gramload ใหมีคาอยูใกลคากลางของขอบเขตควบคุม มากทีสุด 
ไดนําเทคนิคทางสถิติควบคุม Statistic Process Control มาประยุกตใช โดยใช   X and R Chart 
โดยไดทําการเก็บขอมูล 60 กลุมขอมูล (คาเฉลี่ยจากการวัดตวัอยางทั้ง 3 ตัว) จากขอมูลเดือน 
กรกฎาคม 2546 กลุมขอมูลละ 3 ตวั โดยสังเกตจากแผนภูมิควบคุม X and R ซึ่งแสดงดังรูป รูปที่ 
8.5 สําหรับ HD0 และรูปที่ 8.6 สําหรับ HD1 

 

 
 

รูปที่ 8.6 กราฟแสดง X และ R Chart ของคา Gramload 
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รูปที่ 8.7 กราฟแสดง X และ R Chart ของคา Gramload 
 
 

จากแผนภูมิควบคมดังกลาวจะเห็นไดวา กระบวนการอยูภายใชการควบคุมทางสถิติ และมี
คาเฉลี่ยของคา Gramload 2.51 กรัม สําหรับ HD0 และ 2.451 กรัม สําหรับ HD1 ซึ่งถือวาเปนไป
ตามที่กําหนดไว และจากการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการผลิต จะพบวาคาความสามารถ
ของกระบวนการผลิตในเดือนกรกฎาคม 2545 เพ่ิมขึ้นเปน 1.45 และปริมาณของเสียลดลงเหลือเพียง 
720 DPPM ด ังแสดงในรูปที่ 8.8 
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รูปที่ 8.8 แสดงความสามารถของกระบวนการผลิตในเดือนกรกฎาคม 2545 
 
8.3 สรุปผลขั้นตอนการควบคุมกระบวนการผลิต 
 

จากผลการทดสอบยืนยันผลการทดลองที่ผานมาพบวาสามารถกําหนดคาของปจจัยที่ไดจาก
การหาคาระดับปจจัยที่เหมาะสมและรวมถึงการควบคมุผลลัพธของการบวนการจงึไดทําการควบคุม
กระบวนการโดยทําการใชเทคนิคทางการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ เม่ือทําการวิเคราะห
ความสามารถของกระบวนการหลังการปรับปรุงมีคา 1.45 ซึ่งเปนคาที่สูงเพ่ิมขึ้น และเปนไปตาม
ความตองการของลูกคา คือมากกวา 1.33 และคาปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นมีเพียง 720 DPPM ซึ่ง
คาดวาจะสามารถลดปริมาณของเสียลงจากปริมาณของเสียเดิมไดจนถึงในระดับที่แทบไมมีของเสีย
เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตอีก 
 



บทที่ 9 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
9.1      บทนํา 
 
 จากงานวิจัยดังกลาว ซึ่งไดเสนอแนะแนวทางในการประยุกตใชระเบียบวิธทีางซิกซ ซิกมา 
ทั้ง 5 ขั้นตอน นั่นคือ ขั้นตอนการนิยามปญหา (Define Phase) ขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดสามาเหตุ
ของปญหา (Measure Phase) ขั้นตอนการวิเคราะหปญหา (Analyze Phase) ขั้นตอนการปรับปรุง
แกไขกระบวนการ (Improve Phase) และขั้นตอนการควบคุมกระบวนการผลติ (Control Phase) 
เพ่ือใชในการปรับปรุงแกไขกระบวนการผลิตชุดหัวอานสําเร็จรูปในการลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น
อันเนื่องมาจากคา Gramload ไมไดตามขอกําหนดดานผลิตภัณฑของลูกคา ซึ่ง Gramload เปน
พารามิเตอรทีมี่ความสําคัญในการทํางานอยางมีประสิทธิภาพของหัวอานเขียนภายในฮารดดิสก ที่
ผูผลิตจําเปนตองควบคุมคณุภาพใหไดตามขอกําหนดดานผลิตภัณฑของลูกคา อีกทั้งยังเปน
พารามิเตอรทีท่ําใหเกิดของเสียจํานวนมากที่สุดในกระบวนการผลิตกอนการปรับปรุงของโรงงาน
ตัวอยาง เน่ืองจากของเสียดังกลาวไมสามารถนํามาแกไขปรับปรุงได 
  
 ผลจากการปรับปรุงการผลติสามารถที่จะลดปริมาณของเสียที่เกิดจากคา Gramload ที่ไมได
ตามขอกําหนดดานผลิตภัณฑจากลูกคาใหเหลือประมาณ 720 DPPM และมีความสามารถของ
กระบวนการผลิตเพ่ิมขึ้นเปน 1.45 จากขอมูลการผลติตลอดเดือนกรกฎาคม 2545 
 
9.2      สรุปผลขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา 
 

ผลลัพธจากขัน้ตอนนี้คือ ผลของการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวดั ผลจากกา
วิเคราะหปญหาจากสาเหตุและ และ ผลจากการวิเคราะหปญหาจากสาเหตุและ โดยนําผลลัพธที่ได
เหลานี้ไปใชในขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
9.2.1 ผลจากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด 

 
จากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดที่มีการวัดคา Gramload ของ

กระบวนการผลิตชุดหัวอานสําเร็จ พบวาเครื่องมือวัดทุกเครื่อง มีความสามารถในการ
ตรวจจับความผันแปรของกระบวนการไดดี โดยมีคาระบบการวัด คาแปรผันมาจากเครื่องมือ
วัด คาแปรผันมาจากผูทําการทดลอง และ คาความแปรผันมาจากชิ้นงาน นอยกวา 10 
เปอรเซ็นต นั่นคือหากความผันแปรของกระวนการมคีา 100 หนวย จะมีความแปรผัน
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เน่ืองจากระบบกาวัดนอยกวา 10 หนวย ซึ่งสามารถที่จะใชขอมูลที่ไดจากระบบการวัดนี้ใน
การวิเคราะหผลการทดลองเพื่อวิเคราะหปญหาที่ทําการศึกษา 

 
9.2.2.  ผลจากการวิเคราะหปญหาจากสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) 

 
ไดนําปจจัยนําเขาทั้งหมด 37 ปจจัยมาทําการหาความสัมพันธระหวางผลของ

กระบวนการ (KPOV) และปจจัยนําเขา (KPIV) ด วยตารางสาเหตแุละผล (Cause & Effect 
Matrix) แลวจัดเรียงลําดบัคะแนนตามความสําคัญดวยผังพาเรโต จึงเหลือปจจัยนําเขาที่
สงผลตอตวัแปรตอบสนองเพียง 20 ปจจัย จากนั้นนําไปวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและ
ผลกระทบ (FMEA) 
 
9.2.3. ผลจากการวเิคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) 

 
จากการจัดลําดับความสําคญัดวยผังพาเรโต ในขั้นตอนการวิเคราะหลักษณะ

ขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) พบวาปจจัยนําเขาที่สําคญัที่มีผลกระทบตอคาความ
แปรปรวนของ Gramload มีทั้งสิ้น 11 ปจจัย ไดแก วัตถุดิบ (ชุดหัวอาน : HGA) การควบคุม
การเคลื่อนยาย shuttle การตั้งคา angle block ของ shutte การตั้งคาความสูงของฐาน 
shuttle การออกแบบขั้นตอนการทํางาน การตั้งคา 1st key thickness ของ shuttle การตั้งคา 
2nd key thickness ของ shuttle การตั้งคา comb tower pin slot ของ shuttle จํานวนของลูก
บอลที่ใชในการ swaging การตั้งคาความเร็วของเครื่อง swaging และ ขนาดของลกูบอลที่ใช
ในการ swaging 

 
9.3     สรุปปจจัยที่ระดับของปจจัยมีความแตกตางกันจากการทดสอบ   
 สมมติฐาน 
 
 จากผลการทดสอบสมมติฐานของทั้ง 11 ปจจัย พบวา ถาคา P-Value ของปจจัยนั้นมีคานอย
กวา 0.05 หมายความวา คาเฉลี่ยของของคา Gramload ของแตละปจจัยมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต ซึ่งในที่นี้พบวาเหลือเพียง 4 ปจจัยนําเขาทีส่ําคัญ 
คือ ความสูงของฐาน ความหนาของ 1st key ระยะหางของ Comb Tower Pin Slot สําหรับ shuttle 
และความเร็วของเครื่อง swaging โดยสามารถสรุประดับของปจจัยที่สําคัญดังกลาว ดังแสดงในตาราง 
5.49 
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ตาราง 9.1 สรุปปจจัยที่ระดับของปจจัยทีมี่ความแตกตางกันจากการทดสอบสมมตฐิาน 
 

ระดับ หนวย ปจจัย 
1 2  

การตั้งคาความสูงของฐาน shuttle 12.170 12.190 มิลลิเมตร 
การตั้งคาความหนา 1st key ของ 
shuttle 

2.274 2.279 มิลลิเมตร 

การตั้งคาระยะหางของ Comb 
Tower Pin Slot 

7.635 7.655 มิลลิเมตร 

ความเร็วรอบของเครื่อง swaging 2,600 3,600 rpm 
 
 ผลลัพธของขัน้ตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหาที่ไดทั้ง 4 ปจจัยดังกลาวขางตนน้ัน จะ
นําไปพิจารณาและวเิคราะหในขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ ซึ่งเกี่ยวของกับการออกแบบ
การทดลองเพื่อปรับปรุงคา Gramload ใหดีขึ้น 
 
9.4      สรุปขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ 
 

ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการนี ้ เปนการนําปจจัยนําเขาจากขั้นตอนกาวิเคราะหทั้ง 
4 ปจจัย ที่มีนัยสําคัญตอคา Gramload มาทําการทดลองเพื่อหาระดับของแตละปจจัยที่เหมาะสม 
โดยออกแบบการทดลองเปน 24 Full Factorial Design ที่มีการทําซ้ํา 2 ครั้ง และมีการเพิ่มจุด
ศูนยกลาง (Center Point) เขาไป 3 จุด แตจากการทําการทดลองพบวา ไมสามารถวิเคราะหผลที่
ถูกตองจากรูปแบบการทดลองนี้ได เน่ืองจากรูปแบบของการทดลองมีลักษณะของสวนโคง
เกิดขึ้น จึงจําเปนตองทําการทดลองดวยวิธีการแบบสวนประสมกลางที่มีการเพิ่มจุดศูนยกลางเขา
ไป 7 จุด 

ซึ่งสามารถสรุปผลลัพธของขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการไดเปนปจจัยที่มีนัยสําคัญ
สงผลตอคา Gramload จากน้ันนําปจจัยเหลานี้ไปหาระดับที่เหมาะสมของแตละปจจัยเพ่ือใหคา 
Gramload ที่ดีที่สุด และตองทําการยืนยันผลการทดลองดังกลาวกอนนําไปใชในกระบวนการผลิต
จริง  

 
จากผลการทดสอบคา Gramload พบวา มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.50 กรัม ซึ่งเปนคาที่เพ่ิมขึ้นจาก

เดิม จะเปนไปตามขอกําหนดของลูกคาที่ดีที่สุด และมีปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นเพียง 1577 DPPM 
เพราะฉะนั้น สภาวะของปจจัยทั้ง 4 คือ ความสูงของฐาน shuttle เทากับ 12.170 มิลลิเมตร ความ
หนาของ 1st key เทากับ 2.274 มิลลิเมตร ระยะหางของ Comb Tower Pin Slot เทากับ 7.655 
มิลลิเมตร และความเรว็ของเครื่อง swaging เทากับ 2,600 rpm มีความเหมาะสมที่จะนําไปใชในการ
ปฏิบัติงานจรงิในกระบวนการผลิต  
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แตอยางไรก็ตาม ผลการทดสอบนี้จะใชเพียงเพ่ือยืนยันถึงสภาวะการใชงานของปจจัยทั้ง 4 
หลังการปรับปรุงวาเหมาะสมหรือไม ในการศึกษาคาดัชนีความสามารถดานสมรรถนะ และการ
พิจารณาปริมาณของของเสียที่เกิดขึ้นตามวัตถุประสงคของการวิจัยที่กําหนดนั้น ตองทําการศึกษา
หลังจากการเก็บขอมูล ในระยะเวลา 30 วัน ซึ่งจะเก็บขอมูลหลังจากกําหนดแผนการควบคุมปจจัยทั้ง 
4 และนําไปใชงานจริงแลว 
 
9.5      สรุปผลขั้นตอนการควบคุมกระบวนการผลิต 
 

จากผลการทดสอบยืนยันผลการทดลองที่ผานมาพบวาสามารถกําหนดคาของปจจัยที่ไดจาก
การหาคาระดับปจจัยที่เหมาะสมและรวมถึงการควบคมุผลลัพธของการบวนการจงึไดทําการควบคุม
กระบวนการโดยทําการใชเทคนิคทางการควบคุมกระบวนการเชิงสถิต ิ เม่ือทําการวิเคราะห
ความสามารถของกระบวนการหลังการปรับปรุงมีคา 1.45 ซึ่งเปนคาที่สูงเพ่ิมขึ้น และเปนไปตาม
ความตองการของลูกคา คอืมากกวา 1.33 และคาปรมิาณของเสียที่เกิดขึ้นมีเพียง 720 DPPM ซึ่ง
คาดวาจะสามารถลดปริมาณของเสียลงจากปริมาณของเสียเดิมไดจนถึงในระดับที่แทบไมมีของเสีย
เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตอีก 
 
9.6          ขอจํากัดในการทดลอง 
 

9.6.1. เน่ืองจากวัตถดุิบที่ใชในการทดลอง จะใชวัตถุดิบคณุภาพเดียวกันกับการผลติงานจริง 
ดังนั้นจึงจําเปนตองควบคุมจํานวนงานที่นํามาใชในการทดลอง เพ่ือควบคุมคาใชจายใน
การทดลองใหมีคาต่ําทีสุด เน่ืองจากงานที่ผานการวัดคา Gramload จะถกูปรับระดับ
คุณภาพลงมา เพราะฉะนั้นการทดลองเพื่อปรับปรุงแกไขกระบวนการผลิตจึงกําหนดการ
ทําซ้ําเพียง 2 ซ้ําเทานั้น 

9.6.2. ในการวัดขอมูลของงานทดลอง จะไมสารถวัดไดอยางตอเนื่องใหครบจํานวนที่ทําการ
ทดลองในครั้งเดียว เน่ืองจากงานการผลิตจริงมีความสาํคัญมากกวา และขอจํากัดดาน
กําลังการผลิตของเครื่องมือวัด รวมถึงขอจํากัดดานกําลังงานคนดวยเชนกัน 

9.6.3. เน่ืองจากการทําการทดลองจะเกี่ยวของกับการออกแบบเครื่องมือเปนสวนใหญ และใน
โรงงานตัวอยางเอง ไมมีทีมงานที่สามารถพัฒนาและแกไขแบบของเครื่องมือไดเอง จึง
ตองสงไปพัฒนาและออกแบบที่อ่ืน การทดลองจึงตองจํากัดขอบเขตโดยใชเครื่องมือที่มี
อยูแลวในโรงงานตัวอยาง เน่ืองจากตองใชเวลาอยางนอยหน่ึงเดือนในการนําเครื่องมือ
ออกไปและนํากลับเขามาเพื่อทําการทดลอง อีกทั้งเสียคาใชจาคอนขางสูง 
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9.7        ขอเสนอแนะ 
 

9.7.1. การทดลองนี้มุงเนนใหคา Gramload อยูในขอกําหนดดานผลิตภัณฑ คือ 2 - 3 กรัม ให
ไดมากที่สุด เพ่ือที่จะบรรลุเปาหมายในการลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
ผลิต ซึ่งผลการปรับปรุงกระบวนการดังกลาวสามารถที่จะลดปรมิาณของเสียไดเพียง
ระดับหนึ่งเทานั้น อยางไรก็ตามหากตองการที่จะลดปรมิาณของเสียใหนอยลงอีก อาจจะ
พิจารณาที่การปรับปรุงแกไขกระบวนการในสวนอ่ืน เพ่ือใหไดคาของ Gramload เปนไป
ตามขอกําหนดดานผลิตภัณฑคือ 2 – 3 กรัม และเขาใกลคากลางคือ 2.5 กรัม เพ่ือเพ่ิม
ความสามารถของกระบวนการผลิตดวย 

9.7.2. ผลของการปรบัปรุงกระบวนการผลิตในการวิจัยนี ้ สามารถที่จะนําผลไปประยุกตใชใน
ผลิตภัณฑชุดหัวอานสําเร็จที่มีลักษณะที่ใกลเคียงกัน แตควรที่จะตองมีการทดสอบเพื่อ
ศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกอนนําไปใชงานจริงในกระบวนการผลติ 

9.7.3. เครื่องมือทางสถิตติางๆ ที่ใชในแตละขัน้ตอนตามแนวทางซิกซ ซิกมา นี้ เปนเพียง
แนวทางหนึ่งเทานั้น ซึ่งการนําระเบียบวิธีการทางซิกซ ซิกมาไปใชในการปรับปรุงการ
บวนการผลิตในอุตสาหกรรมอื่นๆ ควรเลือกประยุกตใชเครื่องมือตางๆ ตามความ
เหมาะสมกับลักษณะของกระบวนการผลติที่ทําการปรบัปรุงและขอจํากัดอ่ืนๆ ในการ
ประยุกตใชเครื่องมือในองคกร 

9.7.4. ในการกําหนดวัตถุประสงคของการวิจัย ควรที่จะกําหนดหลังจากศึกษาความสามารถ
ของกระบวนการผลิตแลว หรือตามแนวทางซิกซ ซิกมาจะอยูในขั้นตอนการนิยามปญหา 
ซึ่งควรที่จะพิจารณาทั้งความสามารถของกระบวนการผลิตในระยะสัน้ และความสามารถ
ของกระบวนการผลิตในระยะยาว เพ่ือพิจารณาถึงโอกาสหรือระดับในการปรับปรุงแกไข
กระบวนการที่สามารถจะเปนไปไดในทางปฏิบัต ิ
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ภาคผนวก ก 
 

รายละเอียดของขั้นตอนการวัดคาการรับน้ําหนักการกด (Gramload) ของชุด
หัวอานสําเร็จ 

 
 ในการตรวจสอบคาการรับนํ้าหนักกด (Gramload) ของชุดหัวอานสําเร็จมีขั้นตอนการทํา
ดังตอไปน้ี 
 

1. ลักษณะทั่วไปของเครื่องวัด Gramload 

 
รูปที่ ก.1 ลักษณะทัว่ไปของเครื่องวัด Gramload 

 
 2. หยิบชุดหัวอานสําเร็จวางบนเครื่องวัด Gramload 
 

 
รูปที่ ก.2 วิธีการวางชุดหัวอานสําเร็จบนเครื่องวัด Gramload 
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 3. วาง top clamp เพ่ือยึดชุดหัวอานสําเร็จ 

 
 

รูปที่ ก.3  วิธวีาง top clamp เพ่ือยึดชุดหัวอานสําเร็จ 
 
 4. เลื่อนเครื่อง Gramload ไปทางซายมือ 
 

 
รูปที่ ก.4  เลื่อนเครื่อง Gramload ไปทางซายมือ 
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 5. ลักษณะของเครื่องวัด Gramload ที่พรอมจะเร่ิมวัดคา 
 

 
รูปที่ ก.5  ลักษณะของเครือ่งวัด Gramload ที่พรอมจะเร่ิมวัดคา 

 
 6. วัดคา Gramload ของชุดหัวอานสําเร็จ 

 

 
รูปที่ ก.6  วัดคา Gramload ของชุดหัวอานสําเร็จ 
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 7. ปลดตัวยึดชุดหัวอานออก เพ่ือเอาชุดหัวอานออกจากเครื่องวัด Gramload 

 
รูปที่ ก.7  ปลดตัวยึดชุดหัวอานออก เพ่ือเอาชุดหัวอานออกจากเครื่องวัด Gramload 
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ภาคผนวก ข 
 

กระบวนการผลิตอยางละเอียดในการผลิตชุดหัวอานสาํเร็จ 
 
ตารางที่ ข.1 กระบวนการผลิตอยางละเอียดในการผลิตชุดหัวอานสาํเร็จ 
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ตารางที่ ข.1 กระบวนการผลิตอยางละเอียดในการผลิตชุดหัวอานสาํเร็จ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

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

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

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

& Balance weight
Piece Parts Kitting 1

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

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

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

dimple separation
100% Spreader key misaligned Prod

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

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

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

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

same area
Misbond >10 times -hr Prod

Consecutively misbond on Prod
2 traces

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

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

Epoxy not covered footprint,
missing or uncured epoxy

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

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

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

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

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

nearest to Preamp
Lifted traces, no indentation

of traces, damaged bond pad,
stray shunt wires.

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

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

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

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

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

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

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

NVR/FTIR Tester
Outgassing(CVR) Tester

Heat & Humidity Chamber Weekly 4 No corrosion
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ภาคผนวก ค 
 

คาผลการทดสอบคาความแมนยําของระบบการวัด 
 
ตารางที่ ค.1 ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการในตอนตนดวยคา Gramload สำหรับ
เครื่องวัดเครื่องที่ 1 
 
ตารางที่ ค.2 ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการในตอนตนดวยคา Gramload สำหรับ
เครื่องวัดเครื่องที่ 2 
 
ตารางที่ ค.3 ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการในตอนตนดวยคา Gramload สำหรับ
เครื่องวัดเครื่องที่ 3 
 
ตารางที่ ค.4 ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการในตอนตนดวยคา Gramload สำหรับ
เครื่องวัดเครื่องที่ 4 
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ตารางที่ ค.1 ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการในตอนตนดวยคา Gramload สำหรับ
เครื่องวัดเครื่องที่ 1 

          

Part No. and NameTester I Gage N GRAMLOAD TESTER

CONDITION GRAMLOAD - HD 0 PART HEADSTACK

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

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

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

Jul-7-2004

 
 

          

Part No. and NameTester I Gage N GRAMLOAD TESTER

CONDITION GRAMLOAD - HD 1 PART HEADSTACK

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

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

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

Jul-7-2003
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ตารางที่ ค.2 ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการในตอนตนดวยคา Gramload สำหรับ
เครื่องวัดเครื่องที่ 2 

 

Part No. and NameTester 2 Gage N GRAMLOAD TESTER

CONDITION GRAMLOAD - HD 0 PART HEADSTACK

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

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

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

 

Part No. and Name Tester 2 Gage NaGRAMLOAD TESTER

CONDITION GRAMLOAD - HD1 PART HEADSTACK

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

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

10 2.36 2.39 2.37 2.35 2.36 2.35 2.34 2.35 2.36
TOTALS 24.95 24.96 24.90 24.89 24.90 24.89 24.89 24.87 24.90  
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ตารางที่ ค.3 ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการในตอนตนดวยคา Gramload สำหรับ
เครื่องวัดเครื่องที่ 3 

 

Part No. and NameTester 3 Gage N GRAMLOAD TESTER

CONDITION GRAMLOAD - HD 0 PART HEADSTACK

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

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

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

 

Part No. and NameTester 3 Gage NaGRAMLOAD TESTER

CONDITION GRAMLOAD - HD1 PART HEADSTACK

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

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

10 2.46 2.45 2.45 2.44 2.44 2.44 2.43 2.44 2.44
TOTALS 25.12 25.12 25.15 25.13 25.18 25.19 25.12 25.15 25.13  
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ตารางที่ ค.4 ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการในตอนตนดวยคา Gramload สำหรับ
เครื่องวัดเครื่องที่ 4 

 

Part No. and NameTester 4 Gage N GRAMLOAD TESTER

CONDITION GRAMLOAD - HD 0 PART HEADSTACK

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

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

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

 

Part No. and NameTester 4 Gage NaGRAMLOAD TESTER

CONDITION GRAMLOAD - HD1 PART HEADSTACK

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

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

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

แบบฟอรมการใหคะแนนเพื่อทําการวิเคราะหปญหาจากการหา
ความสัมพนัธสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) 

 
ตาราง ง.1 แบบฟอรมการใหคะแนนเพือ่ทําการวิเคราะหปญหาจากการหาความสัมพันธ
สาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) 
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การจัดเรียงหนา
ที่ตนฉบับมีบางหนา

ขาดหายไป
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ตาราง ง.1 แบบฟอรมการใหคะแนนเพื่อทําการวิเคราะหปญหาจากการหาความสมัพันธสาเหตแุละผล (Cause & Effect Matrix) 
การใหคะแนนปจจัยที่มีผลตอคา Gramload 

กําหนดใหอัตราสวนความสําคัญตอลกูคามีคา 0 – 10 โดยที่             

  0 = ไมมีความสําคัญตอลกูคา/ไมมีผลตอคา Gramload             

  10 = มีความสําคัญตอลูกคาอยางยิ่ง/มีผลตอคา Gramload  อยางยิ่ง            

ลําดับ
ที่ 

จําแนกตาม
สาเหต ุ ปจจัยที่มีผล อัตราความสําคัญตอลูกคา/ผลกระทบตอคา Gramload (0-10) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

10 Machine 
การตั้งมุม (Angle block) เพื่อประกอบหัวอาน 
(HGA) เขากับแขนอาน (APFA) ไมเหมาะสม 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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การใหคะแนนปจจัยที่มีผลตอคา Gramload 
กําหนดใหอัตราสวนความสําคัญตอลกูคามีคา 0 – 10 โดยที่             

  0 = ไมมีความสําคัญตอลกูคา/ไมมีผลตอคา Gramload             

  10 = มีความสําคัญตอลูกคาอยางยิ่ง/มีผลตอคา Gramload  อยางยิ่ง            

11 Machine 
การออกแบบ 1st key thickness ของ shuttle 
ไมเหมาะสม 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

12 Machine การออกแบบ 2nd  key thickness ของ shuttle 
ไมเหมาะสม 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

13 Machine 
การออกแบบ comb tower pin height ของ 
shuttle ไมเหมาะสม 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

14 Machine 
การออกแบบฐานของ shuttle ไมเหมาะสม 
(ความตื้น-ลึก) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

15 Machine shuttle มีการเคลื่อนยายบอย 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

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

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

18 Machine การตั้งคา speed เครื่อง swaging ไมเหมาะสม 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

19 Machine เครื่อง swaging อยูในสภาพไมพรอมใชงาน 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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การใหคะแนนปจจัยที่มีผลตอคา Gramload 
กําหนดใหอัตราสวนความสําคัญตอลกูคามีคา 0 – 10 โดยที่             

  0 = ไมมีความสําคัญตอลกูคา/ไมมีผลตอคา Gramload             

  10 = มีความสําคัญตอลูกคาอยางยิ่ง/มีผลตอคา Gramload  อยางยิ่ง            

20 Machine 
จํานวนลูกบอลที่ใชกับเครื่อง swaging ไม
เหมาะสม 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

21 Machine 
ขนาดลูกบอลที่ใชกับเครื่อง swaging ไม
เหมาะสม 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

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

23 Material 
ไมมีการตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบกอน
นําไปผลิตจริง 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

24 Material วัตถุดิบมาจากผูขายหลายราย 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

25 Material 
บอลที่นํามาใชกับเครื่อง swaging ไมไดขนาด
ตามที่กําหนด 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

26 Measurement พนักงาน QC จับถือชิ้นงานไมถูกวิธ ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

27 Measurement เครื่องวัดคา Gramload ชาํรุดเสียหาย 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

28 Measurement ขั้นตอนในการวัดไมเหมาะสม 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

29 Measurement เครื่องมือวัดขาดการบํารุงรักษา 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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การใหคะแนนปจจัยที่มีผลตอคา Gramload 
กําหนดใหอัตราสวนความสําคัญตอลกูคามีคา 0 – 10 โดยที่             

  0 = ไมมีความสําคัญตอลกูคา/ไมมีผลตอคา Gramload             

  10 = มีความสําคัญตอลูกคาอยางยิ่ง/มีผลตอคา Gramload  อยางยิ่ง            

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

31 Measurement จดคาผิดพลาด 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

32 Method การจัดสถานที่ทํางานไมเหมาะสม 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

33 Method การออกแบบขั้นตอนการทาํงานไมเหมาะสม 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

34 Method มีงานรอเขากระบวนการมากเกินไป 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

35 Method 
ไมมีระบบแกไขปญหาเมื่อเกิดคา Gramload 
ไมไดตามขอกําหนด 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

36 Environmental 
มีการสั่นสะเทอืนของพื้น ณ จุดที่วัด 
Gramload 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

37 Environmental ลมเปาแรงเกนิไป 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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ภาคผนวก จ 
 

คาผลการทดสอบสมมติฐานของปจจัยทั้งหมด 
 
ตารางที่ จ.1 ผลทดสอบสมมติฐานของปจจัยทั้งหมดสําหรับ HD0 
 
ตารางที่ จ.2 ผลทดสอบสมมติฐานของปจจัยทั้งหมดสําหรับ HD1 
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ตารางที่ จ.1 ผลทดสอบสมมติฐานของปจจัยทั้งหมดสําหรับ HD 
 

การเคลื่อนยาย ขนาดลูกบอล จํานวนบอล 
ความเร็วของ

เครื่อง 
swaging 

วิธีการ
ทํางาน 

วัตถุดิบ 
มุมของ 
angle 
block 

comb 
tower 

base plate 1st key 2nd key 

เคลื่อนยาย ไม
เคลื่อนยาย 

ขนาด 
A 

ขนาด 
B 

2 
ลูก 

3 
ลูก 

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

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

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

การเคลื่อนยาย ขนาดลูกบอล จํานวนบอล 
ความเร็วของ

เครื่อง 
swaging 

วิธีการ
ทํางาน 

วัตถุดิบ 
มุมของ 
angle 
block 

comb 
tower 

base plate 1st key 2nd key 

เคลื่อนยาย ไม
เคลื่อนยาย 

ขนาด 
A 

ขนาด 
B 

2 
ลูก 

3 
ลูก 

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

2.43 2.57 2.39 2.37 2.17 2.54 2.02 2.53 2.47 2.33 2.24 2.37 2.34 2.59 2.54 2.24 2.63 2.52 2.49 2.50 2.22 2.26 
2.65 2.41 2.38 2.60 2.32 2.49 2.23 2.61 2.23 2.34 2.35 2.44 2.38 2.52 2.57 2.38 2.44 2.40 2.49 2.64 2.13 2.26 
2.31 2.44 2.61 2.42 2.40 2.24 2.47 2.41 2.53 2.24 2.44 2.62 2.18 2.4 2.34 2.39 2.54 2.26 2.45 2.59 2.21 2.18 
2.37 2.33 2.47 2.64 2.31 2.36 2.24 2.60 2.52 2.45 2.51 2.31 2.22 2.34 2.33 2.25 2.57 2.42 2.49 2.55 2.36 2.27 
2.34 2.49 2.39 2.36 2.19 2.33 2.22 2.31 2.64 2.55 2.27 2.55 2.32 2.59 2.44 2.33 2.73 2.33 2.53 2.50 2.24 2.19 
2.66 2.54 2.52 2.61 2.32 2.39 2.08 2.38 2.51 2.24 2.35 2.63 2.5 2.29 2.38 2.27 2.33 2.45 2.51 2.64 2.47 2.24 
2.38 2.41 2.61 2.58 2.44 2.31 2.25 2.47 2.51 2.09 2.25 2.55 2.46 2.68 2.54 2.47 2.39 2.43 2.49 2.56 2.33 2.14 
2.31 2.52 2.45 2.42 2.42 2.62 2.38 2.56 2.34 2.48 2.36 2.47 2.55 2.4 2.55 2.26 2.58 2.30 2.46 2.64 2.37 2.13 
2.52 2.62 2.56 2.54 2.76 2.26 2.28 2.54 2.29 2.25 2.40 2.60 2.33 2.34 2.26 2.31 2.49 2.43 2.50 2.65 2.18 2.25 
2.46 2.53 2.37 2.61 2.26 2.27 2.15 2.49 2.35 2.37 2.32 2.46 2.41 2.21 2.27 2.30 2.32 2.41 2.46 2.54 2.36 2.22 
2.27 2.63 1.94 2.40 2.18 2.47 2.44 2.56 2.19 2.45 2.44 2.48 2.35 2.66 2.62 2.34 2.34 2.29 2.47 2.78 2.13 2.15 
2.56 2.4 2.33 2.72 2.37 2.15 2.27 2.33 2.65 2.60 2.30 2.42 2.66 2.41 2.39 2.42 2.33 2.53 2.51 2.59 2.21 2.16 
2.39 2.17 2.04 2.55 2.29 2.32 1.98 2.48 2.32 2.35 2.33 2.50 2.4 2.6 2.39 2.17 2.44 2.47 2.48 2.48 2.20 2.20 
2.55 2.58 2.15 2.55 2.40 2.10 2.35 2.61 2.54 2.40 2.45 2.40 2.32 2.44 2.43 2.44 2.34 2.53 2.52 2.69 2.25 2.19 
2.5 2.3 2.21 2.44 2.16 2.10 2.41 2.48 2.37 2.51 2.44 2.52 2.42 2.27 2.53 2.36 2.67 2.41 2.52 2.60 2.24 2.20 
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2.46 2.3 2.52 2.55 2.17 2.60 2.52 2.58 2.45 2.46 2.31 2.60 2.5 2.36 2.29 2.14 2.35 2.33 2.50 2.57 2.35 2.13 
2.3 2.3 2.41 2.34 2.24 2.27 2.43 2.54 2.74 2.67 2.54 2.63 2.25 2.38 2.52 2.35 2.45 2.45 2.45 2.64 2.21 2.18 
2.43 2.45 2.37 2.37 2.23 2.54 2.15 2.56 2.47 2.30 2.44 2.36 2.41 2.5 2.14 2.28 2.38 2.44 2.45 2.49 2.29 2.17 
2.49 2.42 1.97 2.39 2.55 2.25 2.47 2.58 2.47 2.40 2.39 2.43 2.39 2.51 2.39 2.33 2.61 2.26 2.51 2.61 2.30 2.20 
2.59 2.41 2.37 2.61 2.35 2.23 2.32 2.40 2.23 2.26 2.39 2.78 2.33 2.14 2.77 2.30 2.78 2.49 2.40 2.56 2.50 2.14 
2.37 2.16 2.27 2.40 2.34 2.15 2.51 2.52 2.37 2.42 2.35 2.45 2.46 2.41 2.36 2.37 2.44 2.30 2.53 2.57 2.39 2.13 
2.46 2.3 2.43 2.37 2.18 2.41 2.24 2.66 2.26 2.26 2.19 2.54 2.47 2.26 2.41 2.30 2.46 2.38 2.48 2.64 2.28 2.24 
2.37 2.46 2.27 2.52 2.22 2.19 2.42 2.53 2.33 2.53 2.53 2.40 2.35 2.29 2.25 2.42 2.32 2.41 2.48 2.70 2.32 2.22 
2.3 2.45 2.55 2.79 2.44 2.26 2.11 2.70 2.39 2.46 2.32 2.50 2.43 2.68 2.46 2.42 2.53 2.24 2.48 2.69 2.29 2.19 
2.38 2.3 2.19 2.44 2.24 2.09 2.44 2.55 2.35 2.54 2.38 2.57 2.57 2.44 2.59 2.44 2.36 2.47 2.52 2.63 2.38 2.33 
2.49 2.29 2.66 2.28 2.12 2.18 2.41 2.48 2.35 2.44 2.39 2.28 2.53 2.48 2.42 2.31 2.64 2.29 2.45 2.58 2.25 2.31 
2.28 2.33 2.35 2.64 2.37 2.11 2.10 2.51 2.27 2.59 2.47 2.57 2.53 2.36 2.37 2.49 2.56 2.17 2.45 2.50 2.33 2.19 
2.46 2.34 2.39 2.57 2.16 2.34 2.36 2.55 2.48 2.61 2.44 2.48 2.5 2.36 2.52 2.39 2.57 2.43 2.51 2.60 2.18 2.26 
2.42 2.48 2.50 2.66 2.42 2.43 2.28 2.66 2.39 2.18 2.15 2.50 2.6 2.51 2.46 2.30 2.35 2.31 2.54 2.48 2.33 2.33 
2.31 2.29 2.25 2.61 2.41 2.24 2.21 2.54 2.40 2.63 2.16 2.65 2.46 2.58 2.61 2.32 2.46 2.30 2.50 2.58 2.47 2.42 
2.45 2.61 2.15 2.57 2.30 2.42 2.08 2.39 2.57 2.25 2.39 2.48 2.49 2.33 2.38 2.33 2.42 2.35 2.54 2.61 2.37 2.24 
2.3 2.44 2.15 2.60 2.25 2.19 2.29 2.53 2.41 2.65 2.49 2.45 2.42 2.26 2.43 2.36 2.39 2.31 2.46 2.61 2.26 2.30 
2.55 2.48 2.43 2.39 2.66 2.24 2.25 2.40 2.61 2.52 2.31 2.47 2.09 2.63 2.31 2.29 2.41 2.49 2.47 2.54 2.31 2.41 
2.25 2.4 2.33 2.59 2.37 2.08 2.34 2.61 2.63 2.16 2.31 2.81 2.45 2.36 2.32 2.25 2.39 2.37 2.60 2.50 2.35 2.47 
2.49 2.4 2.41 2.82 2.28 2.41 2.18 2.46 2.60 2.43 2.53 2.37 2.29 2.52 2.52 2.36 2.64 2.38 2.49 2.58 2.33 2.26 
2.43 2.41 2.69 2.72 2.21 2.37 2.24 2.58 2.40 2.45 2.20 2.42 2.46 2.56 2.49 2.31 2.41 2.41 2.55 2.50 2.20 2.23 
2.42 2.38 2.44 2.47 2.34 1.93 2.36 2.44 2.37 2.50 2.44 2.60 2.66 2.31 2.25 2.22 2.32 2.32 2.50 2.53 2.17 2.36 
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2.27 2.39 2.27 2.68 2.48 2.53 2.45 2.57 2.44 2.38 2.45 2.49 2.22 2.43 2.50 2.56 2.50 2.42 2.50 2.76 2.12 2.44 
2.34 2.59 2.25 2.46 2.37 2.35 2.42 2.49 2.62 2.45 2.34 2.47 2.56 2.36 2.33 2.39 2.28 2.40 2.51 2.63 2.30 2.37 
2.49 2.28 2.01 2.55 2.45 2.27 2.48 2.45 2.31 2.46 2.49 2.53 2.57 2.54 2.45 2.33 2.57 2.51 2.53 2.56 2.33 2.36 
2.57 2.24 2.30 2.67 2.28 2.31 2.51 2.47 2.47 2.44 2.42 2.63 2.73 2.29 2.45 2.23 2.32 2.44 2.54 2.58 2.30 2.30 
2.44 2.3 2.46 2.54 2.23 2.59 2.12 2.51 2.34 2.26 2.47 2.41 2.4 2.38 2.49 2.24 2.56 2.56 2.50 2.55 2.34 2.30 
2.38 2.52 2.58 2.57 2.42 2.56 2.43 2.35 2.45 2.30 2.62 2.43 2.47 2.37 2.67 2.36 2.54 2.30 2.51 2.55 2.21 2.39 
2.55 2.49 2.19 2.53 2.31 2.20 2.32 2.42 2.08 2.30 2.26 2.50 2.38 2.39 2.50 2.72 2.70 2.42 2.50 2.54 2.25 2.32 
2.43 2.39 2.54 2.85 2.43 2.32 2.08 2.57 2.47 2.41 2.44 2.43 2.24 2.55 2.46 2.21 2.64 2.48 2.54 2.65 2.23 2.33 
2.54 2.41 2.23 2.42 2.34 2.25 2.36 2.53 2.54 2.35 2.40 2.53 2.36 2.23 2.53 2.28 2.54 2.41 2.53 2.66 2.35 2.25 
2.56 2.56 2.27 2.66 2.48 2.34 2.35 2.55 2.47 2.49 2.45 2.44 2.51 2.53 2.32 2.45 2.50 2.46 2.54 2.44 2.37 2.32 
2.57 2.45 2.37 2.57 2.40 2.33 2.62 2.46 2.41 2.32 2.28 2.53 2.36 2.32 2.10 2.34 2.85 2.55 2.53 2.56 2.34 2.32 
2.4 2.41 2.30 2.57 2.45 2.28 2.26 2.48 2.41 2.53 2.47 2.58 2.55 2.56 2.45 2.20 2.69 2.19 2.60 2.58 2.23 2.39 
2.5 2.31 2.50 2.55 2.36 2.25 2.40 2.52 2.44 2.45 2.48 2.50 2.29 2.53 2.21 2.50 2.52 2.48 2.42 2.58 2.29 2.43 
2.47 2.29 2.33 2.70 2.19 2.37 2.52 2.49 2.29 2.49 2.33 2.62 2.65 2.39 2.27 2.13 2.49 2.45 2.52 2.60 2.40 2.44 
2.49 2.58 2.47 2.52 2.35 2.21 2.49 2.47 2.34 2.42 2.23 2.56 2.47 2.42 2.27 2.46 2.23 2.43 2.52 2.54 2.28 2.39 
2.31 2.65 2.12 2.56 2.26 2.31 2.21 2.51 2.32 2.69 2.34 2.45 2.58 2.39 2.57 2.45 2.48 2.26 2.51 2.52 2.50 2.33 
2.42 2.48 2.59 2.64 2.27 2.22 2.48 2.45 2.30 2.30 2.56 2.59 2.2 2.55 2.37 2.29 2.53 2.31 2.52 2.56 2.29 2.30 
2.54 2.33 2.61 2.77 2.45 2.11 2.24 2.60 2.35 2.09 2.25 2.74 2.42 2.51 2.44 2.34 2.44 2.27 2.51 2.53 2.42 2.35 
2.49 2.19 2.64 2.57 2.28 2.42 2.37 2.63 2.46 2.38 2.30 2.69 2.57 2.52 2.69 2.35 2.67 2.48 2.48 2.56 2.46 2.27 
2.43 2.43 2.57 2.67 2.37 2.11 2.18 2.54 2.49 2.15 2.29 2.57 2.5 2.45 2.23 2.20 2.22 2.31     2.18 2.26 
2.36 2.26 2.48 2.69 2.47 2.20 2.30 2.60 2.23 2.41 2.16 2.31 2.61 2.29 2.39 2.29 2.29 2.34     2.26 2.26 
2.56 2.58 2.36 2.52 2.16 2.32 2.23 2.53 2.29 2.42 2.38 2.55 2.61 2.21 2.69 2.24 2.51 2.32     2.20 2.41 
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2.44 2.41 2.41 2.39 2.32 2.39 2.26 2.59 2.31 2.32 2.48 2.57 2.51 2.41 2.44 2.25 2.60 2.40     2.26 2.41 
2.5 2.22 2.09 2.44 2.49 2.10 2.36 2.54 2.31 2.20 2.27 2.68     2.31 2.16 2.12 2.32         
    2.31 2.57 2.22 2.16 2.13 2.35 2.35 2.41 2.35 2.63         2.48 2.46         
    2.18 2.56 2.39 2.49 2.08 2.55 2.34 2.40 2.59 2.49         2.63 2.35         
                    2.06 2.65         2.41 2.50         
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ภาคผนวก ฉ 
 

ผลการทดลองการปรับปรุงกระบวนการ 
 
ตารางที่ ฉ.1 ผลการทดลองแบบแฟคทอเรียลของปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความแปรปรวนของคา         
Gramload 
 
ตารางที่ ฉ.2 ผลการทดลองแบบพื้นผิวตอบสนองของปจจัยที่มีอิทธพิลตอคาความแปรปรวน 
 ของคา         Gramload 
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ตารางที่ ฉ.1 ผลการทดลองแบบแฟคทอเรียลของปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความแปรปรวนของคา 
Gramload 

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

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

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

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

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

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

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

32 34 1 1 12.19 2.279 7.655 3600 2.00
12 35 1 1 12.19 2.279 7.635 3600 2.40
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ตารางที่ ฉ.2 ผลการทดลองแบบพื้นผิวตอบสนองของปจจัยที่มีอิทธพิลตอคาความแปรปรวน 
 ของคา  Gramload 

 
StdOrder RunOrder Blocks base 1st key comb speed Gramload

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

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

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

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

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

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

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

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

คาผลการทดสอบการยืนยันผลการทดสอบ 
 
ตารางที่ ช.1 คา Gramload ในขั้นตอนการยืนยันผลการทดลอง 
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ตารางที่ ช.1 คา Gramload ในขั้นตอนการยืนยันผลการทดลอง 
2.55 2.38 2.63 2.50 2.67 2.40 2.33 2.38 2.31 2.46 
2.69 2.30 2.53 2.53 2.44 2.16 2.60 2.69 2.46 2.24 
2.31 2.48 2.59 2.48 2.51 2.40 2.56 2.34 2.45 2.23 
2.66 2.68 2.55 2.51 2.25 2.46 2.42 2.37 2.60 2.58 
2.15 2.48 2.63 2.12 2.81 2.54 2.28 2.44 2.55 2.21 
2.39 2.51 2.51 2.70 2.39 2.68 2.23 2.55 2.61 2.53 
2.44 2.64 2.40 2.33 2.47 2.22 2.36 2.63 2.17 2.61 
2.63 2.54 2.55 2.79 2.39 2.43 2.39 1.94 2.49 2.32 
2.42 2.55 2.30 2.65 2.30 2.24 2.42 2.70 2.21 2.36 
2.54 2.59 2.31 2.71 2.60 2.59 2.55 2.56 2.50 2.64 
2.56 2.50 2.46 2.23 2.63 2.64 2.33 2.39 2.52 2.46 
2.59 2.28 2.46 2.71 2.27 2.60 2.70 2.49 2.58 2.27 
2.39 2.35 2.62 2.75 2.62 2.12 2.37 2.66 2.40 2.70 
2.72 2.28 2.68 2.29 2.72 2.63 2.22 2.63 2.52 2.73 
2.65 2.88 2.54 2.55 2.83 2.38 2.21 2.40 2.68 2.41 
2.45 2.43 2.33 2.69 2.54 2.55 2.35 2.76 2.35 2.31 
2.74 2.42 2.36 2.32 2.29 2.56 2.75 2.44 2.54 2.56 
2.30 2.56 2.47 2.50 2.23 2.25 2.46 2.74 2.52 2.38 
2.46 2.21 2.44 2.42 2.33 2.58 2.59 2.67 2.60 2.47 
2.23 2.74 2.84 2.32 2.28 2.69 2.35 2.56 2.67 2.60 
2.68 2.35 2.19 2.47 2.40 2.46 2.60 2.46 2.54 2.58 
2.37 2.26 2.57 2.47 2.26 2.76 2.64 2.71 2.69 2.56 
2.70 2.31 2.64 2.42 2.48 2.27 2.48 2.55 2.55 2.57 
2.24 2.49 2.48 2.60 2.62 2.38 2.40 2.48 3.00 2.67 
2.57 2.47 2.31 2.35 2.51 2.61 2.58 2.61 2.66 2.35 
2.32 2.41 2.48 2.43 2.85 2.75 2.67 2.56 2.71 2.48 
2.53 2.54 2.77 2.29 2.35 2.41 2.35 2.23 2.80 2.72 
2.42 2.56 2.48 2.35 2.52 2.74 2.72 2.73 2.59 2.60 
2.58 2.49 2.20 2.18 2.64 2.32 2.62 2.59 2.57 2.53 
2.33 2.47 2.48 2.37 2.35 2.42 2.50 2.40 2.43 2.40 
2.52 2.43 2.37 2.57 2.49 2.44 2.61 2.55 2.50 2.60 
2.50 2.88 2.22 2.51 2.33 2.84 2.62 2.30 2.55 2.57 
2.38 2.69 2.50 2.46 2.36 2.52 2.33 2.63 2.30 2.59 
2.49 2.51 2.34 2.33 2.60 2.61 2.44 2.34 2.53 2.37 
2.76 2.61 2.48 2.37 2.32 2.61 2.53 2.71 2.47 2.25 
2.60 2.55 2.49 2.49 2.43 2.35 2.27 2.81 2.53 2.38 
2.49 2.52 2.61 2.59 2.68 2.06 2.81 2.64 2.79 2.36 
2.32 2.54 2.55 2.13 2.82 2.50 2.39 2.44 2.59 2.56 
2.35 2.84 2.37 2.62 2.02 2.45 2.86 2.70 2.71 2.38 
2.31 2.56 2.61 2.23 2.69 2.40 2.83 2.37 2.72 2.65 
2.52 2.57 2.49 2.86 2.30 2.21 2.39 2.58 2.42 2.47 
2.81 2.78 2.75 2.85 2.64 2.50 2.40 2.32 2.38 2.43 
2.56 2.33 2.68 2.57 2.56 2.60 2.49 2.67 2.53 2.58 
2.73 2.40 2.19 2.31 2.61 2.55 2.44 2.64 2.42 2.61 
2.52 2.46 2.61 2.87 2.62 2.69 2.35 2.41 2.83 2.62 
2.70 2.76 2.62 2.73 2.61 2.51 2.08 2.65 2.67 2.37 
2.56 2.75 2.42 2.29 2.48 2.43 2.73 2.35 2.45 2.52 
2.54 2.36 2.20 2.22 2.65 2.64 2.56 2.65 2.56 2.27 
2.35 2.46 2.13 2.53 2.35 2.41 2.65 2.51 2.64 2.41 
2.75 2.65 2.50 2.66 2.25 2.49 2.80 2.27 2.45 2.51 
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ภาคผนวก ซ 
 

คาผลการปรับปรุงกระบวนการผลิต 
 
ตาราง ซ. 1 ตารางขอมูลการควบคุมการตั้งคาของ shuttle และเครือ่ง swaging สําหรับ HD0 
 
ตาราง ซ. 2 ตารางขอมูลการควบคุมการตั้งคาของ shuttle และเครือ่ง swaging สําหรับ HD1 
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ตาราง ซ. 1 ตารางขอมูลการควบคุมการตั้งคาของ shuttle และเครือ่ง swaging สําหรับ HD0 
 

2.49 2.55 2.55 2.43 2.45 2.73 2.45 2.46 2.27 
2.38 2.64 2.58 2.7 2.48 2.51 2.35 2.61 2.53 
2.37 2.54 2.38 2.62 2.42 2.42 2.44 2.63 2.53 
2.49 2.46 2.45 2.61 2.55 2.6 2.5 2.59 2.41 
2.49 2.77 2.49 2.42 2.4 2.47 2.44 2.58 2.59 
2.31 2.61 2.54 2.34 2.51 2.46 2.54 2.74 2.55 
2.57 2.65 2.68 2.56 2.49 2.6 2.39 2.42 2.5 
2.56 2.43 2.62 2.61 2.55 2.49 2.47 2.43 2.49 
2.61 2.48 2.7 2.54 2.46 2.6 2.54 2.59 2.73 
2.68 2.31 2.43 2.49 2.39 2.58 2.71 2.53 2.54 
2.47 2.51 2.44 2.52 2.51 2.74 2.28 2.55 2.6 
2.48 2.44 2.57 2.61 2.38 2.45 2.48 2.44 2.55 
2.43 2.43 2.56 2.5 2.52 2.78 2.5 2.51 2.23 
2.8 2.27 2.5 2.5 2.4 2.49 2.49 2.54 2.56 
2.4 2.67 2.49 2.63 2.57 2.54 2.65 2.54 2.38 

2.28 2.43 2.28 2.54 2.52 2.42 2.55 2.49 2.49 
2.53 2.45 2.67 2.3 2.29 2.5 2.54 2.42 2.51 
2.22 2.44 2.58 2.62 2.51 2.62 2.68 2.54 2.38 
2.54 2.49 2.54 2.28 2.32 2.46 2.59 2.51 2.58 
2.5 2.54 2.63 2.6 2.67 2.54 2.44 2.67 2.3 

 
ตาราง ซ. 2 ตารางขอมูลการควบคุมการตั้งคาของ shuttle และเครือ่ง swaging สําหรับ HD1 

 
2.1 2.54 2.5 2.34 2.42 2.6 2.43 2.48 2.5 
2.5 2.39 2.32 2.49 2.26 2.42 2.45 2.53 2.52 

2.48 2.52 2.46 2.58 2.48 2.33 2.48 2.52 2.25 
2.53 2.27 2.5 2.58 2.52 2.62 2.6 2.58 2.42 
2.39 2.33 2.4 2.46 2.57 2.42 2.55 2.56 2.51 
2.46 2.52 2.53 2.39 2.21 2.35 2.52 2.58 2.52 
2.34 2.37 2.37 2.61 2.42 2.33 2.45 2.56 2.56 
2.41 2.39 2.36 2.5 2.43 2.39 2.43 2.44 2.25 
2.55 2.4 2.52 2.49 2.47 2.53 2.51 2.29 2.59 
2.37 2.61 2.41 2.53 2.29 2.25 2.38 2.41 2.48 
2.34 2.52 2.51 2.37 2.69 2.35 2.55 2.48 2.56 
2.39 2.5 2.33 2.4 2.43 2.55 2.44 2.56 2.47 
2.48 2.44 2.3 2.45 2.56 2.47 2.48 2.56 2.42 
2.34 2.43 2.49 2.5 2.44 2.53 2.51 2.48 2.5 
2.42 2.4 2.47 2.37 2.5 2.5 2.47 2.63 2.47 
2.32 2.54 2.44 2.36 2.25 2.47 2.34 2.32 2.53 
2.41 2.44 2.38 2.45 2.39 2.46 2.51 2.48 2.45 
2.32 2.55 2.42 2.27 2.48 2.3 2.56 2.62 2.44 
2.39 2.23 2.5 2.43 2.39 2.41 2.38 2.22 2.44 
2.48 2.36 2.38 2.61 2.68 2.52 2.42 2.38 2.48 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 
 
 นางสาวภัทรา  อายุวัฒน เกิดเม่ือวันที่ 15 มกราคม พ.ศ. 2519 ที่จังหวัดรอยเอ็ด สําเร็จ
การศึกษาระดบัปริญญา คณะวศิวกรรมศาสตร สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ จากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี เม่ือป พ.ศ. 2541 และไดเขาศึกษาตอในระดับบัณฑติศึกษา ภาควิชาวศิวกรรม
อุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2544 
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