
บทท่ี 5

การวัดเพื่อกำหนดสาเหตุของปัญหา

หลังจากขั้นตอนการนิยามปัญหาเพื่อกำหนดแนวทางต่าง  ๆ ในการแกํไขปัญหาแล้ว
ในขั้นตอนการวัดเพื่อกำหนดสาเหตุของปัญหานี้ จะเปีนขั้นตอนเพื่อศึกษาถึงแหล่งที่มาที่เป็น 
สาเหตุของปัญหาด้วยการใช้เครื่องมือทางสถิติต่างๆ ช่วยในการศึกษา โดยจะเริ่มจากการศึกษา 
เกี่ยวกับรายละเอียดของกระบวนการผลิตในทุก  ๆ \ ขั้นตอนที่เกี่ยวข้องกับผลิตภัณฑ์ที่ทำการ 
ศึกษา และทำการวิเคราะห์ความแม่นยำของระบบการวัดที่ใช่ในกระบวนการผลิต เพ่ือท่ีจะ
ประกันความถูกต้องของข้อมูลที่ได้จากการวัดก่อนทำการทดลองเพื่อวิเคราะห์ปัญหา

จากนั้นจะทำการทดลองเบื้องด้นเพื่อที่จะลดขอบเขตของแหล่งที่มาของปัญหาที่ทำการ 
พิจารณา และนำผลลัพธ์จากการทดลองด้งกล่าวมาศึกษาถึงปัจจัยท่ีเก่ียวข ้องด้วยการระดม
ความคิดเห็นจากกลุ่มสมาชิกที่ได้คัดเลือกจากผู้ที่มืความรู้ความชำนาญ และปฏิบัติงาน
ในกระบวนการผลิตที่พิจารณา และทำการคัดเลือกปัจจัยต่าง  ๆ ที่คาดว่าจะมืผลกระทบในลำดับ 
ต้นๆ ต่อกระบวนการผลิตด้งกล่าวมาทำการวิเคราะห็ในขั้นตอนต่อไป ซึ่งรายละเอียดของแต่ละ 
ขั้นตอนมีด้งนี้'คือ

5.1 การศึกษากระบวนการผลิตแขนจับห ัวอ ่าน

5.1.1 ส่วนประกอบแขนจับหัวอ่าน
แขนจับหัวอ่านโมเดล QS Long Tail ประกอบไปด้วยชิ้นส่วนสำคัญทั้งหมด 4 ชิ้นส่วน 

ด้วยกันคือ Arm, Hinge, Base plate และ TG แสลงด้งรูปที่ 5.1

รปที่ 5.1 แสดงชิ้นส่วนประกอบแขนจับหัวอ่านโมเดล QS Long Tail 
ก) Arm ข) Base Plate ด) Hinge และ ง) TG
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5.1.2 กระบวนการผลิตแขนจับหัวอ่าน
ประกอบด้วยขั้นตอนต่างๆ คือ
- การขึ้นรูปต้วงาน (Forming process)
- การพิมพ์บา'!โค้ด (Barcode printing process)
- การด้ดแยก Trace laminated gimbal : TG ขันที 1 (Pre-singulation process)
- การตัดแยก Trace laminated gimbal : TG ขันท่ี 2 (Final-singulation process)
- การเชื่อมประกอบขึ้นส่วน (Laser welding process)
- การขึ้นรูปค่าสปริง (3 in 1 process)
- การล้างชินงาน (Aqueous precision cleaning process)
- การดัดค่าสปริงและดัดค่ามุมตัวงาน (Cpk enhancement process) และ
- การดัดแยกตัวงาน (Intelligent detab process)
- การตรวจสอบด้วยตา (Final inspection)
- การตรวจสอบขั้นสุดท้าย (Lot acceptance test)
ซึ่งกระบวนการผลิตตามลำดับขั้นตอนแสดงดังรูปที่ 5.2 และแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียด

ดังนี้ค ือ
Base Plate Arm Hinge

V

0 Laser Welding Gen-ll

น้ี> Internal Process Audit 
Ô  Gen-ll 3 in 1
<Y> Internal Process Audit 
Ô  Aqueous Precision Cleaning 
0  Laser Gram Adjust
o  Internal Process Audit 
Ô  Pitch & Roll Adjust 
o  Internal Process Audit

Intelligent Deatab 
Internal Process Audit

I i ! Final Inspection 
Ô Lot Acceptance Test 
V  Packing

รปท่ี 5.2 แสดงแผนภาพกระฆวนการผลิตแขนจบห ัว อ่าน

น
0

Packing
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5.1.2.1 ก า รข น ร ูป ต ัว งาน  (F o rm in g  p ro c e s s )

ขั้นตอนนี้จะเป็นกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานสแตนเลสที่เรียกว่า “ Arm blank 
sheet “ ซึ่งผ่านกระบวนการกัดด้วยนี้ายาเคมีจากกระบวนการกัด (ดูรายละเอียดของกระบวน 
การกัดด้วยนํ้ายาเคมีในภาคผนวก ค) เรียบร้อยแล้ว โดยจะขึ้นรูปขึ้นงานเพื่อใหได้รูปร่างและ 
มิติตามแบบที่ลูกค้ากำหนดมาในข้อกำหนดด้านผลิตกัณฑ์ ด้วยเครื่องจักรขึ้นรูปที่เรียกว่า
“Janome machine” ซึ่งเป็นเครื่องที่ให้แรงอัดด้วยระบบไฮดรอลิก ด้งรูปท่ี 5.3

รปที 5.3 เครือง Janome Machine
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หลังจาก Arm blank sheet ผ่านการขึ้นรูปแล้ว จะได้ข้ึนงานดังแสดงในรูปท่ี 
5.4 เรียกว่า “ Formed arm sheet ” ซึ่งพร้อมที่จะส่งไปยังขบวนการเชื่อมต่อไป

Forming
Arm blank ............................................ ..... ► Arm Formedijfclพพ์ร์& - M  i lP i lP  พพ์ Process

รปที่ 5.4 ลักษณะ Formed Arm

5.1.2.2 การพ ิม พ ์บ าร ์โค ้ด  (B a rco d e  p r in t in g  p ro c e s s )
เป็นกระบวนการที่ใช้สำหรับพิมพ์รหัสบาร์โค้ดลงบนบริเวณกึ่งกลางของ 

แผ่นงานที่เรียกว่า “Hinge” เพื่อใช้เป็นรหัสในการตรวจสอบข้อมูลต่างๆ ของงานที่ผ่าน
กระบวนการ โดยการพิมพ์จะเป็นลักษณะจุดสี (Dot matrix) ซึ่งการพิมพ์แต่ละครั้งประกอบด้วย 
เม็ดหมึกตามจำนวนที่ควบคุมด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์ หลังจากพิมพ์บาร์โค้ดลงบนแผ่นงาน
แล้ว เครื่องจะทำการอบหมึกด้วยความร้อนให้แห้งสนิท เพื่อป้องกันการลบเลือนของหมึก
ในขณะที่ขึ้นงานผ่านกระบวนการต่างๆ กัดไป ลักษณะของแถบสีบาร์โค้ดแสดงดังรูปที่ 5.5

รุปที่ 5.5 ลักษณะนถบสีบาร์โค้ดที่ถูกต้องและชัดเจน
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5.1.2.3 ก ารต ัด แ ย ก  TG ข ัน ท ี่ 1 (P re -s in g u la tio n  p ro c e s s )

เป็นกระบวนการที่ใช้ในการตัดแยก TG แต่ละตัวออกจากกัน โดยตัดที่บริเวณที่ 
เรียกว่า “กระดูกงู” ที่เชื่อมอยู่ระหว่างตัวงานภายในเฟรม ตังรูปท่ี 5.6

รปที่ 5.6 กระบวนการ Pre-singulation

5.1.2.4 ก ารต ัด แ ย ก  TG ข ัน ท ี่ 2 (F in a l-s in g u la t io n  p ro c e s s )
เป็นกระบวนการในการตัดแยก TG แต่ละตัวให้หลุดออกจากโครงเฟรม 

หลังจากที่ได้ผ่านกระบวนการในการตัดแยกบริเวณกระดูกงูแล้ว โดยตัดบริเวณหัว-ท้ายของ 
ตัวงาน TG ที่ติดอยู่กับเฟรม พร้อมท่ีจะนำไปประกอบในกระบวนการเชื่อมกัดไป เครื่องจักรที่ 
ใช้ในการตัดแยก TG ในข้ันตอนน้ีแสดงตังรูปท่ี 5.7 และงานหลังจากผ่านกระบวนการตังกล่าว 
แสดงตังรูปท่ี 5.8

รปที่ 5.7 เครื่องจักร Final-singulation
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รูปที 5.8 งาน Trace laminated gimbal ทีพร้อมจะนำไปเซือม

5 .1 .2 .5  ก า ร เช ื่อ ม ป ร ะ ก อ บ ช ิน ส ่ว น  ( L a s e r  w e ld in g  p r o c e s s )

เป็นกระบวนการในการเชื่อมประกอบชิ้นส่วนฑั้งสี่คือ Formed arm sheet, 
TG, Hinge sheet และ Base plate ด้วยแสงเลเซอร์ที่เครื่องเชื่อมดังรูปที่ 5.9 โดยขั้นตอนการ 
ทำงานจะเริ่มจากพนักงานประจำเครื่องใช้ปากกาลม (Air pen) ดูดจับชิ้นงาน Base plate ใส่ 
ลงในตำแหน่งสำหรับรองร้บ Base plate บน Carrier จำนวนทั้งหมด 20 ตัวต่อหนึ่ง Carrier 
จากนั้นจึงน่า Formed arm sheet ใส่ลงในตำแหน่งที่กำหนด แล้วนำ Hinge sheet ใส่ลงใน 
ตำแหน่งต่อไป ขั้นตอนสุดท้ายนำ Trace laminated gimbal ใส่ลงในตำแหน่งสำหรับรองรับ 
Trace laminated gimbal บน Carrier จำนวน 20 ตัวเช่นเดียวกัน ดังรูปที่ 5.10 แล้วนำ Carrier 
ใส่เข้าที่จิ้กรองรับ Carrier ในเครื่องเชื่อมเพื่อทำการเชื่อมงานทั้งสี่ช ิ้นนี้ให้ติดกัน ผลิตกัณฑ์ที่ได ้ 
หลังจากการเชื่อมในขั้นตอนนี้จะเรียกว่า “ Suspension sheet “

รูปที่ 5.9 เครื่อง Laser welding machine
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รูปที่ 5.10 ลำดับการใส่ซิ้นฺงานใน carrier

5 .1 .2 .6  ก า ร ข ึ้น ร ูป ค ่า ส ป ร ิง  (3  in  1 p r o c e s s )

เป็นกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงาน Suspension sheet เพื่อให้ใต้รูปร่าง, ค่าสปริง 
และค่าพารามิเตอร์อื่นๆ ตามข้อกำหนดที่ลูกค้าต้องการ โดยพนักงานจะนำงานที่ผ่านการเชื่อม 
แล้ว มาใส่ลงใน Cartridge แสดงดังรูปที่ 5.11 ให้ครบตามจำนวนคือ 10 sheets ต่อ 
หนึ่ง Cartridge จากนั้นพนักงานจะนำ Cartridge พร้อมขึ้นงานไปติดตั้งที่เครื่องขึ้นรูป “3 in 1 
machine” ในตำแหน่ง “ Load position “ เพื่อเข้ากระบวนการขึ้นรูปโดยอัตโนมัติของเครื่องจักร 
ต่อไป เมื่อขึ้นงานผ่านการขึ้นรูปแล้วจะไต้ลักษณะขึ้นงานดังรูปที่ 5.12

รูปที่ 5.11 ลักษณะของ Cartridge
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ก่อนขึ้นรูป

t' l1 '""1

รปที่ 5.12 ชิ้นงานหลังผ่านกระบวนการ 3 in 1

5 .1 .2 .7  ก า ร ล ้า ง ช ิ้น ง า น  ( A q u e o u s  p r e c i s i o n  c l e a n in g  p r o c e s s )

เป็นกระบวนการในการล้างทำความสะอาดชิ้นงาน เพื่อล้างคราบนํ้ามันและ
สิ่งสกปรกต่างๆ ออกจากตัวงานหลังจากผ่านกระบวนการชิ้นรูป โดยพนักงานจะนำ Cartridge 
ที่บรรจุชิ้นงานใส่ลงในตะกร้าล้างงาน แสดงตังรูปที่ 5.13 จากนั้นจะนำตะกร้าล้างงาน
เข้ากระบวนการล้างในแต่ละถ้งล้างที่เครื่องล้าง เรียกว่า “ Aqueous precision cleaning 
machine : APC “ ตังรูปที่ 5.14

รปท ี่5.13 ตะกร้าล้างงาน
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รปที 5.14 1ครืองล้างงาน APC (Aqueous precision cleaning machine)

5 .1 .2 .8  ก า ร ด ้ด ค ่า ส ป ร ิง แ ล ะ ด ัด ค ่า ม ุม ต ัว ง า น  ( C p k  e n h a n c e m e n t  

p r o c e s s )

กระบวนการนี้จะกระทำที่เครื่องจักร “ Cpk enhancement machine” แสดง 
ดังรูปที่ 5.15 โดยจะแยกเป็นสองกระบวนการตามลำดับคือ

- การดัดค่าสปริงตัวงาน : เป็นกระบวนการที่ทำการปรับค่าสปริงของ
ตัวงานให้มีค่าตามข้อกำหนดของลูกค้าในสถานะของผลิตภัณฑ์สำเร็จรูป โดยพนักงานจะนำ
Cartridge ที่บรรจุชิ้นงานติดตั้งที่เครื่อง Cpk enhancement ในจุดของ “Load position” ซึ่ง 
เครื่องจะผ่านชิ้นงานเข้ากระบวนการของการดัดค่าสปริงด้วยแสงเลเซอร์โดยอัตโนมัติตามลำดับ

- การดัดค่ามุมตัวงาน : หลังจากชิ้นงานผ่านการดัดค่าสปริงแล้ว
เครื่องจะจับชิ้นงานส่งมายัง cartridge ในส่วนของการดัดค่ามุมตัวงานทันที ซึ่งจะผ่านเข้า 
กระบวนแบบการต่อเนื่อง ในกระบวนการนี้เครื่องจักรจะทำการดัดค่ามุมของตัวงาน หรือ
เรียกว่าค่า “ Pitch static attitude : PSA ” เพื่อให้ค่ามุมของตัวงานมีค่าที่ตรงกับความต้องการ 
ของลูกค้าในข้อกำหนดของผลิตภัณฑ์
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5 .1 .2 .9  ก า ร ต ด แ ย ก ช ิน ง า น  ( I n te l l ig e n t  d e t a b  p r o c e s s )

เป็นกระบวนการตัดแยกชิ้นงานจากสถานะของ Suspension sheet ให้เป็น 
ตัวงานเดี่ยวๆ ในลักษณะของผลิตภัณฑ์สำเร็จรูป (Piece part) โดยเครื่องจักรจะตัดแยกชิ้นงาน 
และจัดเกบชิ้นงานที่ได้ตัดแยกแล้วใส่ลงในบรรจุภัณฑ์โดยอัตโนมัติ ซึ่งจะบรรจุชิ้นงาน 30 ตัวต่อ 
หนึ่งบรรจุภัณฑ์ แสดงตังรูปที่ 5.16 หลังจากนั้นบรรจุภัณฑ์พร้อมกับตัวงานจะถูกนำไปรวบรวม 
ให้ใต้จำนวนตามที่ต้องการ (น้อยกว่าหรือเท่ากับ 3,000 ตัวต่อหนึ่ง LAT : Lot Acceptance 
Test) เพื่อรอการตรวจสอบคุณภาพและพร้อมที่จะส่งให้ลูกค้าต่อไป

รูปที่ 5.16 ลักษณะของบรรจุภ้ณฑ์



6 5

5 .1 .2 .1 0  ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ด ้ว ย ส า ย ต า  (F in a l i n s p e c t io n )

เป็นกระบวนการในการตรวจสอบชิ้นงานทีละตัว โดยแยกตัวงานที่ไม่ด ีออก 
ซึ่งจะใช้วิธีตรวจสอบโดยใช้สายตาตรวจสอบชิ้นงานภายใต้กล้องจุลทรรศน์ แสดงตังรูปที่ 5.17

5 .1 .2 .1 1  ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ข ั้น ส ุด ท ้า ย  ( L o t  a c c e p t a n c e  te s t )

ขั้นตอนนี้มีว้ตถุประสงค์เพื่อจัดเตรียมวิธีการตรวจสอบสินค้าสำเร็จรูป (Finish 
good) เพื่อรับประกันคุณภาพของสินค้าก่อนส่งมอบให้ลูกค้าต่อไป

5.2 การว ิเคราะห ์ความแม ่นยำของระบบการว ัด  (GR&R)

เครื่องมือจัดที่เกี่ยวข้องในการวิเคราะห์ความแม่นยำตลอดทั้งสายการผลิตแขนจับ 
ห้วอ่าน ประกอบไปด้วย

- เครื่อง Voyager หมายเลข 4 ซึ่งใช้จัดค่ามุมของ TG ทั้งในรูปหลังเข้ากระบวนการ 
Pre-singulation และในรูปหลังเข้ากระบวนการ Final-singulation

- เครื่อง Voyager หมายเลข 5 ซึ่งใช้จัดค่าตัวแปรต่างๆ ของชิ้นส่วน Arm หลังการ 
ขึ้นรูปแล้ว ค่ามุมของงานหลังการเชื่อม และค่ามุมของงานหลังการขึ้นค่าสปริง

- เครื่อง SK2000 หมายเลข 3 ซึ่งใช้จัดค่ามุมของงานสำเร็จรูป

รายละเอียดในการวิเคราะห์ความแม่นยำของระบบการจัดตังกล่าวนี้ จะกล่าวตามแต่ละ 
โปรแกรมข้างด้น ตังนี้คือ
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5.2.1 เครื่อง Voyager หมายเลข 4, โปรแกรม MR_GMDM.VOY (TG หลังกระบวน 
การ Pre-singu!ation)

5.2.1.1 พารามิเตอร์ที่พิจารณาคือค่ามุมของ TG หลังกระบวนการ Pre­
singulation (Pre-Angle)

5.2.1.2 จำนวนพนักงานที่ใช้ในการศึกษา GR&R : จะใช้จำนวนพนักงานใน
แด่ละกะการปฏิบัติงาน 1 คนต่อกะ รวมพนักงานทั้งสิ้น 3 คน โดยเป็นพนักงานที่ได้ผ ่านการ 
แกอบรมและมีใบรับรองในการใช้เครื่องมือวัดตังกล่ใวมาแล้วเป็นอย่างดี และปฏิบัติงาน
เกี่ยวก้บงานวัดที่ทำการศึกษาสำหรับงานประจำ

5.2.1.3 จำนวนสิ่งตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษา : จะใช้สิ่งตัวอย่างคือ TG ที่มี 
ลักษณะเป็น Frame หลังผ่านกระบวนการ Pre-singulation จำนวนทั้งสิ้น 10 สิ่งตัวอย่าง โดย 
เขียนหมายเลขไว้ด้านหลังในแต่ละสิ่งตัวอย่าง 1 ถึง 10

5.2.1.4 จำนวนครั้งในการวัดชํ้าสำหรับสิ่งตัวอย่างแต่ละชิ้น : ให้พนักงานแต่ละ 
คนทำการวัดซํ้าในแต่ละสิ่งตัวอย่างจำนวน 2 ครั้งต่อหนึ่งสิ่งตัวอย่าง

5.2.1.5 ขั้นตอนในการทดลอง
- ให้พนักงานคนที่ 1 ทำการสุ่มสิ่งตัวอย่างที่ไตัเตรียมไว้มาทำการวัด
- ทำการบันทึกผลการวัดลงในตารางการทดลอง (ภาคผนวก ง .1)
- ให้พนักงานคนที่ 1 ทำการวัดชิ้นงานจนครบทุกสิ่งตัวอย่างทั้ง 1 0 ชิ้น
- ให้พนักงานคนที่ 2 และ 3 ปฏิบัติตามขั้นตอนต่างๆ ตามพนักงานคนที่ 1 จน 

ครบทุกคน ทุกชิ้น และทุกชิ้า



5.2.1.6 ผลลัพธโนการศึกษา
- ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ระดับนัยสำคัญ a  = 0.05)

ตารางที่ 5.1 ตาราง ANOVA ของการศึกษา GR&R ของการวัดมุม TG หลัง Pre-singulation

Two-Way ANOVA Table With Interaction
S o u r c e D F ss M S F p

part 9 0.666606 Q.0740673 1416.83 0.00000
operator 2 0.000372 0:0001859 3.56 0.04998
operator* part 18 0.000941 0.0000523 0.77 0.71869
Repeatability 30 0.002044 0.0000681
Total 59 0.669963

ตารางที่ 5.2 ตาราง ANOVA แบบลดรูปของการศึกษา GR&R ของการวัดมุม TG หลัง Pre­
singulation

Two-Way ANOVA Table Without เทteraction
S o u r c e D F SS M S F p

part 9 0.666606 0.0740673 1190.95 0.00000
operator 2 0.000372 0.0001859 2.99 0.05982
Repeatability 48 0.002985 0.0000622
Total 59 0.669963
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- ผลการประเมินความผันแปร

ตารางที่ 5.3 ผลการประเมินความผันแปรของการวัดมุม TG หลัง Pre-singulation

% C o n tr ib u t io n

S o u r c e V a r C o m p ( o f  V a r C o m p )

Total Gage R & R 0.000068 0.55
Repeatability 0.000062 0.50
Reproducibility 0.000006 0‘.05

operator 0.000006 0.05
Part-To-Part 0.012334 99.45
Total Variation 0.012403 100.00

ตารางที่ 5.3 (ต่อ) ผลการประเมินความผันแปรของการวัดมุม TG หลัง Pre-singulation

S t d D e v S t u d y  V a r % s t u d y  V a r % P r o c e s s

S o u r c e (S D ) (5 .1 5 * S D ) (% S V ) (S V /P r o c )

Total Gage R&R 0.008269 0.042585 7.42 9.73
Repeatability 0.007886 0.040614 7.08 9.28
Reproducibility 0.002487 0.012806 2.23 2.93

operator 0.002487 0.012806 2.23 2.93
Part-To-Part 0.111059 0.571956 99.72 130.66
Total Variation 0.111367 0.573539 100.00 131.02

Number of Distinct Categories = 19

5.2.1.7 วิเคราะห์และสรุปผลการศึกษา
เมื่อพิจารณาจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในขั้นแรกตามตารางที่ 5.1 จะ 

พบว่าอิทธิพลร่วมระหว่างพนักงานและสิ่งต้วอย่างไม่มีนัยสำคัญ จึงทำการรวมความผันแปรของ 
อิทธิพลร่วมดังกล่าวเข้ากับความผันแปรจากรีพีฑทะบิลิตี้ในรูปของความแปรปรวนร่วม ดังแสดง 
ด้วยตัวแบบลดรูปของ ANOVA ในตารางที่ 5.2 ซึ่งพบว่าสิ่งตัวอย่างที่ไดัวับการวัดทั้ง 10 ขั้น 
มีความแตกต่างกัน ในขณะที่พนักงานทั้งสามคนไม่มีความแตกต่างกันที่ระดับนัยสำคัฌ 0.05
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จากแผนภูมิควบคุม R แสดงดังรูปที่ 5.18 หรือจากค่า Number of Distinct 
Categories ซึ่งมีค่าเท่าก้บ 19 สรุปได้ว่าระบบการวัดนี้มีความสามารถในการแยกความ
แตกต่างของค่าวัดได้ดี และผลจากการประมาณค่าความผันแปรของระบบการวัดเทียบกับความ 
ผันแปรของกระบวนการ %P/TV ตามตารางที่ 5.3 พบว่ามีค่าเท่ากับ 9.73% แสดงว่าระบบ 
การวัดนี้มีดวามสามารถในการตรวจจับความผันแปรของกระบวนการได้ดี จึงสามารถใช้
เครื่องมือวัดนี้ในการวัดค่าเพื่อวิเคราะห์ผลการทดลองได้

R Chart by operator
UCL=0.03271

FT=0.01001 

LCL=0

Xbar Chart by operator

รปที่ 5.18 แผนภูมิควบคุม Xbar-R ของพารามิเตอร์ Pre-Angle

5.2.2 เครื่อง Voyager หมายเลข 4, โป รแกรม  MR GMDM.VOY (TG หล ังกระบวน 
การ Final-singulation)

5.2.2.1 พารามิเตอร์ที่พิจารณาคือค่ามุมของ TG หลังกระบวนการ Final- 
singulation (Final-Angie)

5.2.2.2 จำนวนพนักงานที่ใช้ในการศึกษา GR&R : จะใช้จำนวนพนักงานใน
แต่ละกะการปฏิบัติงาน 1 คนต่อกะ รวมพนักงานทั้งสิ้น 3 คน โดยเปีนพนักงานที่'ได้ผ่านการ 
ผักอบรมและมีใบวับรองในการใช้เครื่องมือวัดดังกล่าวมาแล้วเปีนอย่างดี และปฏิบัติงาน
เกี่ยวกับงานวัดที่ท่าการศึกษาสำหรับงานประจำ

5.2.2.3 จำนวนสิ่งดัวอย่างที่ใช้ในการศึกษา : จะใช้สิ่งตัวอย่างคือ TG ที่มี 
ลักษณะเป็นตัว หลังผ่านกระบวนการ Final-singulation จำนวนทั้งสิ้น 10 สิ่งตัวอย่าง โดยเขียน 
หมายเลขไว้ด้านหลังในแต่ละสิ่งตัวอย่าง 1 ถึง 10
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5.2.2.4 จำนวนครั้งในการวัดซํ้าสำหรับสิ่งตัวอย่างแต่ละชิ้น : ให้พนักงานแต่ละ 
คนทำการวัดชํ้าในแต่ละสิ่งตัวอย่างจำนวน 2 ครั้งต่อหนึ่งสิ่งตัวอย่าง

5.2.2.5 ขั้นตอนในการทดลอง
-ให้พนักงานคนที่ 1 ทำการสุ่มสิ่งตัวอย่างที่ได้เตรียมไว้มาทำการวัด
- ทำการบันทึกผลการวัดลงในตารางการทดลอง (ภาคผนวก ง.2)
- ให้พนักงานคนที่ 1 ทำการวัดชิ้นงานจนครบทุกสิ่งตัวอย่างทั้ง 10 ชิ้น
- ให้พนักงานคนที่ 2 และ 3 ปฏิบัติตามขั้นดอนต่างๆ ตามพนักงานคนที่ 1 จน 

ครบทุกคน ทุกชิ้น และทุกซํ้า \

5.2.2.6 ผลลัพธ์ในการศึกษา
- ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ระตับนัยสำคัญ a  = 0.05)

ตารางที่ 5.4 ตาราง ANOVA ของการศึกษา GR&R ของการวัดมุม TG หลัง Final-singulation

Two-Way ANOVA Table With Interaction
S o u r c e D F ss M S F p

part 9 0.691815 0.0768683 2127.20 0.00000
operator 2 0.000153 0.0000763 2.11 0.15012
operator*part 18 0.000650 0.0000361 1.27 0.27591
Repeatability 30 0.000856 0.0000285
Total 59 0.693473

ตารางที่ 5.5 ตาราง ANOVA แบบลดรูปของการศึกษา GR&R ของการวัดมุม TG หลัง Final- 
singulation

Two-Way ANOVA Table W ithout interaction
S o u r c e D F SS M S F p

part 9 0.691815 0.0768683 2449.58 0.00000
operator 2 0.000153 0.0000763 2.43 0.09873
Repeatability 48 0.001506 0.0000314
Total 59 0.693473
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- ผลการประเมินความผันแปร

ดารางที่ 5.6 ผลการประเมินความผันแปรของการวัดมุม TG หลัง Final-singulation

° /o C o n tr ib u tio n

S o u r c e V a r C o m p ( o f  V a r C o m p )

Total Gage R&R 0.000034 0.26
Repeatability 0.000031 0.24
Reproducibility 0.000002 0.02

operator 0.000002 0.02
Part-To-Part 0.012806 99.74
Total Variation 0.012840 100.00

ตารางที่ 5.6(ต่อ) ผลการประเมินความผันแปรของการวัดมุม TG หลัง Final-singulation

S t d D e v S t u d y  V a r % s t u d y  V a r % P r o c e s s

S o u r c e (S D ) (5 .1 5 *  S D ) (% S V ) (S V /P r o c )

Total Gage R&R 0.005799 0.029863 5.12 8.28
Repeatability 0.005602 0.028849 4.94 8.00
Reproducibility 0.001498 0.007716 1.32 2.14

operator 0.001498 0.007716 1.32 2.14
Part-To-Part 0.113164 0.582796 99.87 161.66
Total Variation 0.113313 .583561 100.00 161.88

Number of Distinct Categories = 28

5.2.2.7 วิเคราะห์และสรุปผลการศึกษา
เมื่อพิจารณาจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในขั้นแรกตามตารางที่ 5.4 จะ 

พบว่าอิทธิพลร่วมระหว่างพนักงานและสิ่งตัวอย่างไม่มีนัยสำคัญ จึงทำการรวมความผันแปรของ 
อิทธิพลร่วมตังกล่าวเข้าคับความผันแปรจากรีพีททะบิลิตี้ในรูปของความแปรปรวนร่วม ตังแสดง 
ด้วยตัวแบบลดรูปของ ANOVA ในตารางที่ 5.5 ซึ่งพบว่าสิ่งตัวอย่างที่ได้รับการวัดทั้ง 10 ขั้น 
มีความแตกต่างคัน ในขณะที่พนักงานทั้งสามคนไม่มีความแตกต่างคันที่ระตับนัยสำคัญ 0.05
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จากแผนภูมิควบคุม R แสดงดังรูปที่ 5.19 หรือจากค่า Number of Distinct 
Categories ซึ่งมีค่าเท่ากับ 28 สรุปได้ว่าระบบการวัดนี้มีความสามารถในการแยกความ
แตกต่างของค่าวัดได้ดี และผลจากการประมาณค่าความผันแปรของระบบการวัดเทียบกับความ 
ผันแปรของกระบวนการ %P/TV ตามตารางที่ 5.6 พบว่ามีค่าเท่ากับ 8.28% แสดงว่าระบบ 
การวัดนี้มีความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของกระบวนการได้ดี จึงสามารถใช้
เครื่องมือวัดนี้ในการวัดค่าเพื่อวิเคราะห์ผลการทดลองได้

11 
! . .

Xbar Chart by operator

J ะ
1  -0 .4

I  -°'5
- 0,6

R chart by operator
UCL=0.02016

(โ"=0,00617

LC L=0

รูปที่ 5.19 แผนภูมิควบคุม Xbar-R ของพารามิเตอร์ Final-Angle

5.2.3 เครื่อง Voyager หมายเลข 5, โปรแกรม MR AMAT.VOY (Arm หล้ง 
กระบวนการข ึ้นร ูป )

5.2.3.1 พารามิเตอร์ที่พิจารณาคือค่ามุมของ Arm หลังกระบวนการขึ้นรูป

5.2.3.2 จำนวนพนักงานที่ใช้ในการศึกษา GR&R : จะใช้จำนวนพนักงานใน
แต่ละกะการปฏิบัติงาน 1 คนต่อกะ รวมพนักงานทั้งสิ้น 3 คน โด ย เป็นพนักงานที่ได้ผ่านการ 
แกอบรมและมีใบรับรองในการใช้เครื่องมือวัดดังกล่าวมาแล้วเป็นอย่างดี และปฏิบัติงาน
เก ี่ยวกับงานวัดท ี่ท ่าการศึกษาสำหรับงานประจำ

5.2.3.3 จำนวนสิ่งตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษา : จะใช้สิ่งตัวอย่างคือ Arm ท่ีมี 
ลักษณะเป็น sheet หลังผ่านกระบวนการขึ้นรูปแล้วจำนวนทั้งสิ้น 10 ส่ิงตัวอย่าง โดยเขียน 
หมายเลขไว้ด้านหลังในแต่ละสิ่งตัวอย่าง 1 ถึง 10
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5.2.3.4 จำนวนครั้งในการวัดซํ้าสำหรับสิ่งตัวอย่างแต่ละชิ้น : ให้พนักงานแต่ละ 
คนทำการวัดซํ้าในแต่ละสิ่งตัวอย่างจำนวน 2 ครั้งต่อหนึ่งสิ่งตัวอย่าง

5.2.3.5 ขั้นตอนในการทดลอง
-ให้พนักงานคนที่ 1 ทำการสุ่มสิ่งตัวอย่างที่ได้เตรียมไว้มาทำการวัด
- ทำการปันทึกผลการวัดลงในตารางการทดลอง (ภาคผนวก ง.3)
-ให้'พนักงานคนที่ 1 ทำการวัดชิ้นงานจนครบทุกสิ่งตัวอย่างทั้ง 1 0 ชิ้น
- ให้พนักงานคนที่ 2 และ 3 ปฏิบัติตามขั้นตอนต่างๆ ตามพนักงานคนที่ 1 จน 

ครบทุกคน ทุกชิ้น และทุกซก

5.2.3.6 ผลลัพธในการศึกษา
- ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ระดับนัยสำคัญ a  = 0.05)

ต ารา งท ี่ 5 .7  ต ารา ง  A N O V A  ข อ งก า ร ศ ึก ษ า  G R & R  ข อ งก า ร ว ัด ม ุม  A rm  ห ล ังก า ร ช ิ้น ร ูป

Two-Way ANOVA Table With Interaction
S o u rce D F ss M S F P
p a r t 9 0 .3 0 8 4 1 4 0 .0 3 4 2 6 8 2 3 5 8 3 .7 8 0 .0 0 0 0 0

o p e r a to r 2 0 .0 0 0 0 2 7 0 .0 0 0 0 1 3 6 1 .4 2 0 .2 6 6 7 6

o p e ra to r * p a r t 18 0 .0 0 0 1 7 2 0 .0 0 0 0 0 9 6 1 .3 0 0 .2 5 4 7 3

R e p e a ta b i l i t y 3 0 0 .0 0 0 2 2 0 0 .0 0 0 0 0 7 3

T o ta l 5 9 0 .3 0 8 8 3 3

ต าร า งท ี่ 5 .8  ต ารา ง  A N O V A  แ บ บ ล ด รป  ข อ ง ก า ร ศ ึก ษ า  G R & R  ข อ งก า ร ว ัด ม ม  A rm  ห ล ัง ก า ร

ช ิ้น ร ูป

Two-Way ANOVA Table W ithout Interaction
S o u rce D F SS MS F P
p a r t 9 0 .3 0 8 4 1 4 0 .0 3 4 2 6 8 2 4 1 9 0 .5 3 0 .0 0 0 0 0

o p e ra to r 2 0 .0 0 0 0 2 7 0 .0 0 0 0 1 3 6 1 .6 6 0 .2 0 0 0 5

R e p e a ta b i l i t y 4 8 0 .0 0 0 3 9 3 0 .0 0 0 0 0 8 2

T o ta l 5 9 0 .3 0 8 8 3 3
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- ผลการประเมินความผันแปร

ตารางที่ 5.9 ผลการประเมินความผันแปรของการวัดมุม Arm หลังการขึ้นรูป

% C o n tr ib u t io n

S o u r c e V a r C o m p ( o f  V a r C o m p )

T o ta l G a g e  R & R 8 .4 5 E -0 6 0 .1 5

R e p e a ta b i l i t y 8 .1 8 E -0 6 0 .1 4

R e p ro d u c ib i l i t y 2 .7 2 E -0 7 O'QO

o p e ra to r 2 .7 2 E -0 7 0 .0 0

P a r t - T o -P a r t 5 .7 1  E -0 3 9 9 .8 5

T o ta l V a r ia t io n 5 .7 2 E -0 3 1 0 0 .0 0

ต าร า งท ี่ 5 .9  (ต ่อ ) ผ ล ก า ร ป ร ะ เม ิน ค ว า ม ผ ัน แ ป ร ข อ งก า ร ว ัด ม ุม  A rm  ห ล ังก า ร ข ึ้น ร ูป

S t d D e v S t u d y  V a r % s t u d y  V a r % P r o c e s s

S o u r c e (S D ) (5 .1 5 * S D ) (% S V ) (S V /P r o c )

T o ta l G a g e  R & R 2 .9 1  E -0 3 0 .0 1 4 9 7 0 3 .8 4 3 .2 3

R e p e a ta b i l i ty 2 .8 6 E -0 3 0 .0 1 4 7 2 7 3 .7 8 3 .1 8

R e p ro d u c ib i l i t y 5 .21  E -0 4 0 .0 0 2 6 8 4 0 .6 9 0 .5 8

o p e ra to r 5 .21  E -0 4 0 .0 0 2 6 8 4 0 .6 9 0 .5 8

P a r t - T o -P a r t 7 .5 6 E -0 2 0 .3 8 9 1 5 7 9 9 .9 3 8 3 .9 6

T o ta l V a r ia t io n 7 .5 6 E -0 2 0 .3 8 9 4 4 5 1 0 0 .0 0 8 4 .0 2

N u m b e r  o f  D is t in c t  C a te g o r ie s  =  3 7

5 .2 .3 .7  ว ิเค ร า ะ ห ์แ ล ะ ส ร ุป ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า

เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ใน ข ั้น แ ร ก ต า ม ต า ร า งท ี่ 5 .7  จะ 

พ บ ว ่า อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ร ะ ห ว ่า งพ น ัก ง า น แ ล ะ ส ิ่ง ต ัว อ ย ่า ง ไม ่ม ีน ัย ส ำ ค ัญ  จ ึงท ำ ก า ร ร ว ม ค ว า ม ผ ัน แ ป ร ข อ ง  

อ ิท ธ ิพ ล ร ่ว ม ต ัง ก ล ่า ว เข ้า ก ับ ค ว า ม ผ ัน แ ป ร จ า ก ร ีพ ีท ท ะ บ ิล ิต ี้ใ น ร ูป ข อ งค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ร ่ว ม  ต ังแ ส ด ง  

ด ้ว ย ต ัว แ บ บ ล ด ร ูป ข อ ง  A N O V A  ใน ต าร า งท ี่ 5 .8  ซ ึ่ง พ บ ว ่า ส ิ่ง ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ไ ด ้ร ับ ก า ร ว ัด ท ั้ง  1 0  ข ึ้น  

ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า งก ัน  ใ น ข ณ ะ ท ี่พ น ัก ง า น ท ั้ง ส า ม ค น ไม ่ม ีค ว า ม แ ต ก ด ่า งก ัน ท ี่ร ะ ต ับ น ัย ส ำ ค ัญ  0 .0 5
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จากแผนภูมิควบคุม R แสดงดังรูปที่ 5.20 หรือจากค่า Number of Distinct 
Categories ซึ่งม ีค ่าเท ่าก ับ 37 สรุปได้ว่าระบบการวัดนี้มีความสามารถในการแยกความ
แตกต่างของค่าวัดได้ดี และผลจากการประมาณค่าความผันแปรของระบบการวัดเทียบกับ
ความผันแปรของกระบวนการ %P/TV ตามตารางที่ 5.9 พบว่าม ีค ่าเท ่าก ับ 3.23 % แสดงว่า 
ระบบการวัดนี้มีความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของกระบวนการไดัดี จึงสามารถใช้
เครื่องมือวัดนี้ในการวัดค่าเพื่อวิเคราะห์ผลการทดลองได้

R Chart by operator
U C L = 0 .0 1 0 7 7

fC = 0 ,0 0 3 2 9 7  

LC I= 0

Xbar Chart by operator

U C L = 0 ,2 8 2 7
M e a n = 0 .2 7 6 5
L C L = 0 .2 7 0 3

รปท่ี 5.20 แผนภูมิควบคุม Xbar-R ของพารามิเตอร์ Arm-Angle

5.2.4 เคร ือง V oyager ห ม ายเล ข  5, โปรแกรม MR_LWAT.VOY (ชิ้นงานหล้ง 
กระบวนการเช ื่อม)

5 .2 .4 .1  พ า ร า ม ิเต อ ร ์ท ี่พ ิจ า ร ณ า ค ือ ค ่า ม ุม ข อ งช ิ้น ง า น ห ล ัง ก ร ะ บ ว น ก า ร เช ื่อ ม

5 .2 .4 .2  จ ำ น ว น พ น ัก ง า น ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ศ ึก ษ า  GR&R : จ ะ ใช ้จ ำ น ว น พ น ัก ง า น ใน

แ ต ่ล ะ ก ะ ก า ร ป ฏ ิบ ัต ิง า น  1 ค น ต ่อ ก ะ  ร ว ม พ น ัก ง า น ท ั้ง ส ิ้น  3 ค น  โด ย เป ็น พ น ัก ง า น ท ี่ไ ด ้ผ ่า น ก า ร  

ร ื่เก อ บ รม และม ืใบ ร ับ รอ งใน ก ารใช้เค ร ื่อ งม ือวัดด ้ง ก ล ่า ว ม า แ ล ้ว เป ็น อ ย ่า งด ี แ ล ะ ป ฏ ิบ ัต ิง าน

เก ี่ย ว ก ับ งา น ว ัด ท ี่ท ำก าร ศ ึก ษ าส ำห ร ับ ง าน ป ร ะ จ ำ

5 .2 .4 .3  จ ำ น ว น ส ิ่ง ต ัว อ ย ่า งท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ศ ึก ษ า  : จ ะ ใช ้ส ิ่ง ต ัว อ ย ่า งค ือ  ง าน เช ื่อ ม ท ี ่

ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น  s h e e t ห ล ัง ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร เช ื่อ ม แ ล ้ว จ ำ น ว น ท ั้ง ส ิ้น  1 0  ส ิ่ง ต ัว อ ย ่า ง  โด ย เข ีย น  

ห ม า ย เล ข ไว ้ด ้า น ห ล ัง ใน แ ต ่ล ะ ส ิ่ง ต ัว อ ย ่า ง  1 ถ ึง  10
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5.2.4.4 จำนวนครั้งในการวัดซํ้าสำหรับสิ่งตัวอย่างแต่ละช้ิน : ให้พนักงานแต่ละ 
คนทำการวัดชํ้าในแต่ละส่ิงตัวอย่างจำนวน 2 ครั้งต่อหน่ึงส่ิงตัวอย่าง

5.2.4.5 ข้ันตอนในการทดลอง
-ให้พนักงานคนที่ 1 ทำการสุ่มส่ิงตัวอย่างที่ได้เตรียมไว้มาทำการวัด
- ทำการบ้นฑึกผลการวัดลงในดารางการทดลอง (ภาคผนวก ง.4)
-ให้'พนักงานคนที่ 1 ทำการวัดชิ้นงานจนครบทุกสิ่งตัวอย่างทั้ง 1 0 ช้ิน
- ให้พนักงานคนท่ี 2 และ 3 ปฏิบ้ติตามข้ันตอนต่างๆ ดามพนักงานคนท่ี 1 จน 

ครบทุกคน ทุกช้ิน และทุก1ช้ํา '

5.2.4.6 ผลลพธในการศึกษา
- ผลการวิเคราะห้ความแปรปรวน (ระตับนัยสำคัญ a  = 0.05)

ตารางที่ 5.10 ตาราง ANOVA ของการศึกษา GR&R ของการวัดมุมงานหลังเชื่อม

Two-Way ANOVA Table With Interaction
S o u r c e DF ss M S F p
part 9 4.82191 0.535768 9948.64 0.00000
operator 2 0.00013 0.000063 1.16 0.33451
operator*part 18 0.00097 0.000054 0.85 0.63414
Repeatability 30 0.00190 0.000063
Total 59 4.82491

ตารางที่ 5.11 ตาราง ANOVA แบบลดรูปของการศึกษา GR&R ของการวัดมุมงานหลังเชื่อม

Two-Way ANOVA Table W ithout เทteraction
S o u r c e DF SS
part 9 4.82191
operator 2 0.00013
Repeatability 48 0.00287
Total 59 4.82491

M S F p
0.535768 8961.39 0.00000
0.000063 1.05 0.35820
0.000060
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- ผลการประเมินความผันแปร

ตารางที่ 5.12 ผลการประเมินความผันแปรของการวัดมุมงานหลังเชื่อม

% C o n tr ib u tio n
S o u r c e V a rC o m p (o f  V a rC o m p )
Total Gage R&R 0.000060 0.07

Repeatability 0.000060 0.07
Reproducibility 0.000000 0.00

operator 0.000000 0.00
Part-To-Part 0.089285 99.93
Total Variation 0.089345 100.00

ตารางที่ 5.12 (ต่อ) ผลการประเมินความผันแปรของการวัดมุมงานหลังเชื่อม

S td D e v S tu d y  V ar % s tu d y  V ar % P r o c e s s
S o u r c e (SD ) (5 .1 5*  SD ) (% S V ) (S V /P ro c )
Total Gage R&R 0.007742 0.03987 2.59 2.76

Repeatability 0.007732 0.03982 2.59 2.76
Reproducibility 0.000383 0.00197 0.13 0.14

operator 0.000383 0.00197 0.13 0.14
Part-To-Part 0.298806 1.53885 99.97 106.72
Total Variation 0.298906 1.53936 100.00 106.75

Number of Distinct Categories = 54

5.2.4.7 วิเคราะห์และสรุปผลการศึกษา
เม่ือพิจารณาจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในขั้นแรกตามดารางท่ี 5.10 จะ 

พบว่าอิทธิพลร่วมระหว่างพนักงานและสิ่งตัวอย่างไม่ม ีน ัยสำค ัญ  จึงทำการรวมความผันแปรของ 
อิทธิพลร่วมดังกล่าวเข้ากับความผันแปรจากรีพีฑทะบิลิต้ีในรูปของความแปรปรวนร่วม ดังแสดง 
ดัวชตัวแบบลดรูปของ ANOVA ในตารางท่ี 5.11 ซึ่งพบว่าสิ่งตัวอย่างที่ได้รับการวัดทั้ง 10 ช้ิน 
มีความแตกต่างกัน ในขณะที่พนักงานทั้งสามคนไม ่มีความแตกต่างกันที่ระดับนัยสำค ัญ  0.05
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จากแผนภูมิควบคุม R แสดงดังรูปท่ี 5.21 หรือจากค่า Number of Distinct 
Categories ซึ่งมีค่าเท่ากับ 54 สรุปได้ว่าระบบการวัดนี้มีความสามารถในการแยกความ
แตกต่างของค่าวัดได้ดี และผลจากการประมาณค่าความผันแปรของระบบการวัดเทียบกับความ 
ผันแปรของกระบวนการ %P/TV ตามตารางที่ 5.12 พบว่ามีค่าเท่ากับ 2.76 % แสดงว่าระบบ 
การวัดนี้มีความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของกระบวนการได้ดี จึงสามารถใช้
เครื่องมือวัดนี้ในการวัดค่าเพื่อวิเคราะห์ผลการทดลองได้

R Chart by operator
U C L = 0 .02869

£■ =0.00878 

LC L=0

Xbar Chart by operator

U C L = -1.336  
M e a n = -1.353  
L C L = -1.369

รุปท่ี 5.21 แผนภูมิควบคุม Xbar-R ของพารามิเตอร์ LW-pitch

5.2.5 เครื่อง Voyager หมายเลข 5, โปรแกรม MR RFAT.VOY (ชิ้นงานหล้ง 
กระบวนการขึ้นรูปค่าสปริง 3 in 1)

5.2.5.1 พารามิเตอร์ที่พิจารณาคือค่ามุมของชิ้นงานหลังกระบวนการ 3 in 1

5.2.5.2 จำนวนพนักงานที่ใช้!นการศึกษา GR&R : จะใช้จำนวนพนักงานใน
แต่ละกะการปฏิบัติงาน 1 คนต่อกะ รวมพนักงานทั้งสิ้น 3 คน โดยเป็นพนักงานที่ได้ผ่านการ 
lin  อบรมและมีใบรับรองในการใช้เครื่องมือวัดด้งกล่าวมาแล้วเป็นอย่างดี และปฏิบัติงาน
เกี่ยวกับงานวัดที่ทำการศึกษาสำหรับงานประจำ

5.2.5.3 จำนวนสิ่งตัวอย่างที่ใช้!นการศึกษา : จะใช้สิ่งตัวอย่างคือ งานหลัง 
ขึ้นรูปค่าสปริงที่มีลักษณะเป็น sheet หลังผ่านกระบวนการ 3 in 1 แล้วจำนวนท้ังส้ิน 10 ส่ิง 
ตัวอย่าง โดยเขียนหมายเลขไว้ด้านหลังในแต่ละสิ่งตัวอย่าง 1 ถึง 10
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5.2.5.4 จำนวนครั้งในการวัดชํ้าสำหรับสิ่งตัวอย่างแต่ละชิ้น : ให้พนักงานแต่ละ 
คนทำการวัดซํ้าในแต่ละสิ่งตัวอย่างจำนวน 2 ครั้งต่อหนึ่งสิ่งตัวอย่าง

5.2.5.5 ข้ันตอนในการทดลอง
-ให้พนักงานคนที่ 1 ทำการสุ่มสิ่งตัวอย่างที่ได้เตรียมไว้มาทำการวัด
- ทำการบันทึกผลการวัดลงในตารางการทดลอง (ภาคผนวก ง.5)
- ให้พนักงานคนท่ี 1 ทำการวัดชิ้นงานจนครบทุกสิ่งตัวอย่างทั้ง 1 0 ช้ิน
- ให้พนักงานคนท่ี 2 และ 3 ปฏิบัติตามข้ันตอนต่างๆ ตามพนักงานคนท่ี 1 จน 

ครบทุกคน ทุกชิ้น และทุกซา \

5.2.5.6 ผลลัพธ์ในการศึกษา
- ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ระตับนัยสำคัญ a  = 0.05)

ตารางท่ี 5.13 ตาราง ANOVA ของการศึกษา GR&R ของการวัดมุมงานหลังช้ินค่าสปริง 

Two-Way ANOVA Table With Interaction
Source DF s s MS F p
part 9 4.26585 0.473983 7504.39 0.00000
operator 2 0.00022 0.000110 1.74 0.20431
operator*part 18 0.00114 0.000063 1.28 0.26619
Repeatability 30 0.00148 0.000049
Total 59 4.26868

ตารางที่ 5.14 ตาราง ANOVA แบบลดรูปของการศึกษา GR&R ของการวัดมุมงานหลังชิ้นค่า 
สปริง

Two-Way ANOVA Table W ithout Interaction
Source DF SS MS F p
part 9 4.26585 0.473983 8702.13 0.00000
operator 2 0.00022 0.000110 2.01 0.14457
Repeatability 48 0.00261 0.000054
Total 59 4.26868
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- ผลการประเมินความผันแปร

ตารางที่ 5.15 ผลการประเมินความผันแปรของการว้ดมุมงานหลังขึ้นค่าสปริง

% C o n tr ib u t io n
S o u r c e V a rC o m p ( o f  V a rC o m p )
Total Gage R&R 0.000057 0.07

Repeatability 0.000054 0.07
Reproducibility 0.000003 0.00

operator 0.000003 0.00
Part-To-Part 0.078988 99.93
Total Variation 0.079045 100.00

ดารางที่ 5,15 (ต่อ) ผลการประเมินความผันแปรของการวัดมุมงานหลังขึ้นค่าสปริง

S td D e v S tu d y  V ar % s tu d y  V ar % P r o c e s s
S o u r c e (SD ) (5 .15*S D ) (% S V ) (S V /P ro c )
Total Gage R&R 0.007565 0.03896 2.69 2.80

Repeatability 0.007380 0.03801 2.63 2.73
Reproducibility 0.001662 0.00856 0.59 0.62

operator 0.001662 0.00856 0.59 0.62
Part-To-Part 0.281048 1.44740 99.96 104.09
Total Variation 0.281150 1.44792 100.00 104.13

Number of Distinct Categories = 52

5.2.5.7 วิเคราะห์และสรุปผลการศึกษา
เมื่อพิจารณาจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในขั้นแรกตามตารางที่ 5.13 จะ 

พบว่าอิทธิพลร่วมระหว่างพนักงานและสิ่งตัวอย่างไม่มีนัยสำคัญ จึงทำการรวมความผันแปรของ 
อิทธิพลร่วมตังกล่าวเข้ากับความผันแปรจากรีพีฑทะบิลิตี้ในรูปของความแปรปรวนร่วม ตังแสดง 
ด้วยตัวแบบลดรูปของ ANOVA ในตารางที่ 5.14 ซึ่งพบว่าสิ่งตัวอย่างที่ไตัรับการวัดทั้ง 10 ขึ้น 
มีความแตกต่างกัน ในขณะที่พนักงานทั้งสามคนไม่มิความแตกต่างกันที่ระตับนัยสำคัญ 0.05
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จากแผนภูมิควบคุม R แสดงดังรูปที่ 5.22 หรือจากค่า Number of Distinct 
Categories ซึ่งมีค่าเท่ากับ 52 สรุปได้ว่าระบบการวัดนี้มีความสามารถในการแยกความ
แตกต่างของค่าวัดไดัดี และผลจากการประมาณค่าความผันแปรของระบบการวัดเทียบกับ
ความผันแปรของกระบวนการ %P/TV ตามตารางที่ 5.15 พบว่ามีค่าเท่ากับ 2.80 % แสดงว่า 
ระบบการวัดนี้มีความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของกระบวนการได้ดี จึงสามารถใช้
เครื่องมือวัดนี้ในการวัดค่าเพื่อวิเคราะห์ผลการทดลองได้

R Chart by operator
U C L = 0 .02589

£=0 .007923  

LC L=0

xbar Chart by operator

UCL=0.3537  
M ean=0 .3388  
LCL=0.323S

รูปที่ 5.22 แผนภูมิควบคุม Xbar-R ของพารามิเตอร์ RF-pitch

0.02

...
0 .0 0

V\ h ก ันV พ ร ัไ ใ

5.2.6 เครื่อง SK2000 หมายเลข 3, โปรแกรม MR_Z402 (ชิ้นงานสำเร็จรูป)

5.2.6.1 พารามิเตอร์ที่พิจารณาคือค่ามุมของชิ้นงานสำเร็จรูป

5.2.6.2 จำนวนพนักงานที่ใช้ในการศึกษา GR&R : จะใช้จำนวนพนักงานใน
แต่ละกะการปฏิบัติงาน 1 คนต่อกะ รวมพนักงานทั้งสิ้น 3 คน โดยเป็นพนักงานที่ได้ผ ่านการแก 
อบรมและมีใบรับรองในการใช้เครื่องมือวัดดังกล่าวมาแล้วเป็นอย่างดี และปฏิบัติงานเกี่ยวกับ
งานวัดที่ท่าการศึกษาสำหรับงานประจำ

5.2.6.3 จำนวนสิ่งตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษา : จะใช้สิ่งตัวอย่างคือ งานสำเร็จรูป 
ที่มีลักษณะเป็นตัว จำนวนทั้งสิ้น 10 สิ่งตัวอย่าง โดยเขียนหมายเลขไว้ด้านหลังในแต่ละสิ่ง 
ตัวอย่าง 1 ถึง 10

5.2.6.4 จำนวนครั้งในการวัดชํ้าสำหรับสิ่งตัวอย่างแต่ละชิ้น : ให้พนักงานแต่ละ 
คนทำการวัดซํ้าในแต่ละสิ่งตัวอย่างจำนวน 2 ครั้งต่อหนึ่งสิ่งตัวอย่าง
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5.2.6.5 ข้ันตอนในการทดลอง
-ให้พนักงานคนที่ 1 ทำการสุ่มสิ่งตัวอย่างที่ได้เตรียมไว้มาทำการวัด
- ทำการบันทึกผลการวัดลงในตารางการทดลอง (ภาคผนวก ง.6)
- ให้พนักงานคนท่ี 1 ทำการวัดข้ันงานจนครบทุกสิ่งตัวอย่างทั้ง 1 0 ข้ัน
- ให้พนักงานคนท่ี 2 และ 3 ปฏิบัติตามข้ันดอนต่างๆ ตามพนักงานคนท่ี 1 จน 

ครบทุกคน ทุกขั้น และทุกซ้ํา

5.2.6.6 ผลลพธในการศึกษา
- ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ๅะตับนัยสำคัญ a  = 0.05)

ตารางที่ 5.16 ตาราง ANOVA ของการศึกษา GR&R ของการวัดมุม PSA

Two-Way ANOVA Table With Interaction
Source DF s s MS F P
part 9 1.78620 0.198466 2001.83 0.00000
operator 2 0.00241 0.001203 12.13 0.00046
operator*part 18 0.00178 0.000099 0.62 0.85630
Repeatability 30 0.00481 0.000160
Total 59 1.79519

ตารางที่ 5.17 ตาราง ANOVA แบบลดรปของการศึกษา GR&R ของการวัดมม PSA

Two-Way ANOVA Table W ithout Interaction
Source DF SS MS F P
part 9 1.78620 0.198466 1445.57 0.00000
operator 2 0.00241 0.001203 8.76 0.00057
Repeatability 48 0.00659 0.000137
Total 59 1.79519
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- ผลการประเมินความผันแปร

ตารางที่ 5.18 ผลการประเมินความผันแปรของการวัดมุม PSA

%Contribution
Source VarComp (of VarComp)
Total Gage R&R 0.000191 0.57

Repeatability 0.000137 0.41
Reproducibility 0.000053 0116

operator 0.000053 0.16
Part-To-Part 0.033055 99.43
Total Variation 0.033245 100.00

ตารางที่ 5.18 (ต่อ) ผลการประเมินความผันแปรของการวัดมุม PSA

StdDev Study Var % study Var %Process
Source (SD) (5.15*SD) (%SV) (SV/Proc)
Total Gage R&R 0.013805 0.071093 7.57 7.84

Repeatability 0.011717 0.060344 6.43 6.66
Reproducibility 0.007299 0.037588 4.00 4.15

operator 0.007299 0.037588 4.00 4.15
Part-To-Part 0.181810 0.936321 99.71 103.30
Total Variation 0.182333 0.939016 100.00 103.60

Number of Distinct Categories = 19

5.2.6.7 วิเคราะห์และสรุปผลการศึกษา
เมื่อพิจารณาจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในขั้นแรกตามตารางที่ 5.16 จะ 

พบว่าอิทธิพลร่วมระหว่างพนักงานและสิ่งตัวอย่างไม่มีนัยสำคัญ จึงทำการรวมความผันแปรของ 
อิทธิพลร่วมตังกล่าวเข้ากับความผันแปรจากรีพีฑทะบิลิตี้ในรูปของความแปรปรวนร่วม ตังแสดง 
ด้วยตัวแบบลดรูปของ ANOVA ในตารางที่ 5.17 ซึ่งพบว่าสิ่งตัวอย่างที่ได้รับการวัดทั้ง 10 ชิ้น 
มีความแตกต่างกันที่ระดับนัยสำคัญ 0.05
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จากแผนภูมิควบคุม R แสดงดังรูปที่ 5.23 หรือจากค่า Number of Distinct 
Categories ซึ่งมีค่าเท่ากับ 19 สรุปได้ว่าระบบการวัดนี้มีความสามารถในการแยกความ
แดกต่างของค่าวัดได้ดี และผลจากการประมาณค่าความผันแปรของระบบการวัดเทียบกับ
ความผันแปรของกระบวนการ %P/TV ตามตารางที่ 5.18 พบว่ามีค่าเท่ากับ 7.84 % แสดงว่า 
ระบบการวัดนี้มีความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของกระบวนการได้ดี จึงสามารถใช้
เครื่องมือวัดนี้ในการวัดค่าเพื่อวิเคราะห์ผลการทดลองได้

ÇD
n5
_ œ
า0-
E

0.05

0.04

0.03

0.02
0.01

0.00

R Chart by operator

Xbar Chart by operator

U CL= 0.04585

R= 0.01403 

LCL=0

UCL=0.6601
Mean=0.6337
LCL=0.6073

รูปที่ 5.23 แผนภูมิควบคุม Xbar-R ของพาราม ิเตอร์ PSA

จากการวิเคราะห์ความแม่นยำของระบบการวัดที่มีการวัดค่ามุมตัวงานที่แต่ละ 
กระบวนการผลิตแขนจับหัวอ่าน พบว่าเครื่องมือวัดเหล่านี้มีความสามารถในการตรวจจับ
ความผันแปรของกระบวนการได้ดี โดยมีค่า P/TV น้อยกว่า 10% นั่นคือหากความผันแปรของ 
กระบวนการมีค่า 100 หน่วย จะมืความผันแปรเนื่องจากระบบการวัดน้อยกว่า 10 หน่วย ซึ่ง 
สามารถที่จะใช้ข้อมูลที่ได้จากระบบการวัดนี้ในการวิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อวิเคราะห์ปัญหาที่ 
ทำการศึกษา
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5.3 การทดลองเบื้องต้นเพื่อจัดลำดับค่าความผันแปรของกระบวนการ

5.3.1 จุดประสงค์ของการทดลอง : เพื่อที่จะศึกษาถึงค่าความผันแปรที่เกิดขึ้นในแต่ละ 
กระบวนการในสายการผลิตแขนจับหัวอ่านที่มีต่อค่ามุมตัวงาน

5.3.2 การเตรียมการทดลอง
- ตัวแปรดามที่พิจารณาคือค่ามุมในแต่ละกระบวนการ โดยจะพิจารณาในส่วน 

ของความแปรปรวนที่เกิดขึ้น
- จำนวนสิ่งตัวอย่างที่ใช้ในการทดส้องคือ 400 ตัว
- ตัวแปรที่สามารถควบคุมได้ ได้แก่

• ขึ้นส่วนต่างๆ ที่ใซํในการทดลองมาจากล็อตเดียวกัน
• ใช้เครื่องจักรเครื่องเดียวกันในการทดลอง
• ใช้เครื่องวัดเครื่องเดียวกัน
• ใช้พนักงานคนเดียวกันในการปฏิบัติงานในแต่ละกระบวนการ

- ตัวแปรที่ไม ่สามารถควบคุมได้ได ้แก่ ความขึ้น อุณหภูมิ และสิ่งแวดล้อมอื่นๆ

5.3.3 ขั้นตอนในการทดลอง : จะทำการทดลองอย่างต่อเนื่อง คือนำขึ้นส่วนเช้า 
กระบวนการอย่างต่อเนื่องจนครบทุกขึ้นส่วนในแต่ละกระบวนการผลิต และนำสิ่งตัวอย่าง
ทดลองทั้งหมดนี้ไปวัดค่ามุมก่อนที่จะนำไปผ่านกระบวนการกัดไปตามลำดับ โดยรายละเอียด
ของขั้นตอนการทดลองแสดงตังรูปที่ 5.24

5.3.4 ทำการทดลองและบันทึกผลตามแผนที่วางไว้ และนำข้อมูลการทดลอง (แสดงใน 
ภาคผนวก จ) มาใส่ในโปรแกรม MINITAB เพื่อทำการคำนวณทางสถิติ

5.3.5 การวิเคราะห์ผลการทดลอง
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Base Plate

V
Arm Blank TG

Auto Separate

Arm Forming

วัดข้อys โดยไข้ Program 
MRAMAT.Voy at Voy#5

Laser Welding

วัดข้อysโดยไข้ Program 
MR_LWAT.Voy at Voy#5

Gram Forming (3 in 1)

วัดข้อ)Jรโดยไข้ Program 
MR_RFAT.Voy at Voy#5

APC

วัดข้อysโดยไข้ Program 
MR_RFAT.Voy at Voy#5

Cpk Enhancement (Gram Adjust)

Cpk Enhancement (P&R Adjust)

บันท็กขัayร PSA ท๋ับัวดัด Ml M2 
และ M3

Intelligence Detab

วัดข้อ]Jลโดยไข้ Program MR_Z402

Final Inspection

วัดข้อysโดยไข้ Program MR_Z402

น่างานคีนฝ่ายผรด

Pre-Singulation

วัดข้อ))ลโดยไข้ Program 
MRjSMDM.Voy at Voy#4

Final-Singulation

วัดข้อysโดยไข้ Program 
MR_GMDM.Voy at Voy#4T \  _________

Hinge

รูปที่ 5.24 แผนภาพขั้นตอนการทดลอง

Auto-Separation 

Barcode Printing
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5.3.5.1 ค่าความผันแปรในแต่ละกระบวนการ : พิจารณาค่าความผันแปร โดย 
คำนวณในรูปของค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานที่เกิดขึ้น และพิจารณาลักษณะการกระจายของ
ข้อมูลโดยอีสโตแกรมแยกตามแต่ละกระบวนการดังนี้คือ

- กระบวนการเชื่อม จากการคำนวณพบว่ามีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เท่ากับ 0.284 และการกระจายของข้อมูลมีลักษณะเป็นแบบปกติ แสดงดังอีสโตแกรมในรูปที่ 
5.25

60 - 1 

50 -  

40 -

0.0 0.5 1.0 1.
LW-Pitch

รปที่ 5.25 แสดงอีสโตแกรมของกระบวนการเชื่อม

- กระบวนการขึ้นรูปค่าสปริง จากการคำนวณพบว่ามีค่าความเบี่ยงเบน - 
มาตรฐานเท่ากับ 0.272 และการกระจายของข้อมูลมีลักษณะเป็นแบบปกติ แสดงดังอีสโตแกรม 
ในรูปที่ 5.26

60 - 1

50 -

0.0 0.5 1.0 1.5
RF-Pitch

รูปที่ 5.26 แสดงอีสโตแกรมของกระบวนการขึ้นรูปค ่าสปริง
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- กระบวนการล้างชิ้นงาน จากการคำนวณพบว่ามีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
เท่ากับ 0.261 และการกระจายของข้อมูลมีลักษณะเป็นแบบปกติ แสดงดังอีสโตแกรมในรูปที่ 
5.27

0.0 0.5 1.0 1.5
APC-Pitch

รูปที่ 5.27 แสดงอีสโตแกรมของกระบวนการล้างชิ้นงาน

กระบวนการดัดค่าสปริงและดัดค่ามุมตัวงาน จากการคำนวณพบว่ามีค่า
ความเบี่ยงเบนมาตรฐานดังนี้คือ ที่หัววัดที่ 1 (M1 ) มีค่าเท่ากับ 0.262, ที่ห ัววัดที่ 2 (M2) มีค่า 
เท่ากับ 0.184 และที่หัววัดที่ 3 (M3) มีค่าเท่ากับ 0.163 และการกระจายของข้อมูลมีลักษณะ 
เป็นแบบปกติ แสดงดังอีสโตแกรมในรูปที่ 5.28 ก) ข) และ ค) ตามลำดับ

0.0 0.5
M1-Pitch

น ป
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60 - 1

0.0 0.5 1.0 1.5
M3-Pitch

รุปที่ 5.28 แสดงรสโตแกรมของกระบวนการดัดค่าสปริงและค่ามุมตัวงาน 
(ก) ท่ี M1 (ข) ท่ี M2 (ค) ท่ี M3

กระบวนการตัดแยกตัวงาน จากการคำนวณพบว่ามีค่าความเบี่ยงเบน-
มาตรฐานเท่ากับ 0.167 และการกระจายของข้อมูลมีลักษณะเป็นแบบปกติ แสดงตังอีสโตแกรม 
ในรูปที่ 5.29

60 - 1

0.0 0.5 1.0 1.5
IDT-Pitch

รปที่ 5.29 แสดงร ส โตแกรมของกระบวนการด ัดแยกตัวงาน
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กระบวนการตรวจสอบด้วยตา จากการคำนวณพบว่ามีค่าความเบี่ยงเบน 
มาตรฐานเท่ากับ 0.171 และการกระจายของข้อมูลมีลักษณะเป็นแบบปกติ แสดงดังอีสโตแกรม 
ในรูปที่ 5.30

รูปท่ี 5.30 แสดงอีสโดแกรม"ของกระบวนการตรวจสอบด้วยดา

5.3.5.2 การทดสอบสมมติฐาน : หลังจากการคำนวณค่าความผันแปรในรูปของ 
ความเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่ามุมในแต่ละกระบวนการแล้ว เพื่อเป็นการยืนยันผลความ
แตกต่างของความแปรปรวนที่เกิดขึ้น จึงท่าการทดสอบสมมติฐานและหาช่วงความเชื่อมั่นของ 
ความแตกต่างระหว่างความแปรปรวนของค่ามุมก่อนและหลังเข้ากระบวนการที่พิจารณา 
เพื่อตรวจสอบว่ากระบวนการใดมีผลกระทบต่อค่าความผันแปรอย่างมีนัยสำคัญ ดังรายละเอียด 
ต่อไปนี้
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5.3.5.2.1 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบ : ก่อนการทดสอบ 
สมมติฐาน จะทำการตรวจสอบข้อมูลในแต่ละกระบวนการว่า ไต้เป็นไปตามข้อกำหนดในการ 
แจกแจงปกติหรือไม่ ซึ่งไต้ผลตามตารางที่ 5.19

ตารางที่ 5.19 แสดงผลการทดสอบการแจกแจงปกติ

ลำด ้บท ี่ ก ระบ วน การ ด
1 กระบวนการเชื่อม 0.853
2 กระบวนการขึ้นรูปค่าสปริง, 0.513
3 กระบวนการล้างช ิ้นงาน 0.072
4 กระบวนการดัดค่าสปริงและค่าม ุมตัวงาน

4.1 M1 0.780
4.2 M2 0.118
4.3 M3 0.607

5 กระบวนการตัดแยกตัวงาน 0.086
6 กระบวนการตรวจสอบด้วยตา 0.350

จากตารางจะเห็นไต้ว่า ข้อมูลในแต่ละกระบวนการนี้มีการแจกแจงเป็น 
แบบปกติ สังเกตไต้จากค่า P-Value ที่มากกว่า 0.05 ดังนั้นจึงสามารถนำข้อมูลชุดนี้ไปทำการ 
ทดสอบสมมติฐานต่อไป

5.3.5.2.2 ผลการทดสอบสมมติฐานและหาช่วงความเชื่อมั่นของ
ความแปรปรวนของค่ามุมในแต่ละกระบวนการ

-  กระบวนการขึน้รปูคา่สปรงิ
สมมติฐานท่ีต้องการทดสอบคือ

2 __ 2
H o : G  ก่อนกระบวนการ C  หลังกระบวนการ

Ha • C  ก่อนกระบวนการ C  หลังกระบวนการ ไดผลดงตารางท 5.20
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ตารางท่ี 5.20 ผลการทดสอบความมีนัยสำคัญของค่าความแปรปรวนของค่ามุมก่อนและหลัง 
กระบวนการขึ้นรูปค่าสปริง

Bonferroni confidence intervals for standard deviations
Lower Sigma Upper N Factor Levels
0.263528 0.284484 0.308917 400 LW-Pitch
0.251691 0.271706 0.295041 400 RF-Pitch
F-Test (normal distribution)
Test Statistic : 1.096 V
P-Value : 0.359

จากผลการทดสอบสมมติฐานพบว่า ค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.359 
นั่นหมายถึงความแปรปรวนของค่ามุมก่อนกระบวนการขึ้นรูปค่าสปริง (ความแปรปรวนค่ามุมที่ 
กระบวนการเชื่อม) และความแปรปรวนของค่ามุมหลังกระบวนการขึ้นรูปค่าสปริงไม่มีความ
แตกต่างกันท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05

- กระบวนการล้างชินงาน
สมมติฐานท่ีต้องการทดสอบคือ

2 _  2 
H o ■ T7 ก่อนกระบวนการ 6โ หลังกระบวนการ

Ha • TT ก่อนกระบวนการ ล ้- ( J  หลังกระบวนการ ไดผลดงตารางท 5.21

ตารางท่ี 5.21 ผลการทดสอบความมีนัยสำคัญของค่าความแปรปรวนของค่ามุมก่อนและหลัง 
กระบวนการล้างขึ้นงาน

Bonferroni confidence intervals for standard deviations
Lower Sigma Upper N Factor Levels
0.251691 0.271706 0.295041 400 RF-Pitch
0.241524 0.260730 0.283122 400 APC-Pitch
F-Test (normal distribution)
Test Statistic : 1.086 
P-Value : 0.410
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จากผลการทดสอบสมมติฐานพบว่า ค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.410 
นั่นหมายถึงความแปรปรวนของค่ามุมก่อนกระบวนการล้างชิ้นงาน (ความแปรปรวนค่ามุมที่
กระบวนการชิ้นรูปค่าสปริง) และความแปรปรวนของค่ามุมหลังกระบวนการล้างชิ้นงานไม่มี
ความแตกต่างกันที่ระดับนัยสำคัญ 0.05

- ก ร ะ บ ว น ก าร ด ัด ค ่าส ป ร ิง แ ล ะ ค ่าม ุม ต ัว ง าน ท ี่M 1

สมมติฐานท่ีต้องการทดสอบดือ
2 _  2 

แ ง  • Q  ก่อนกระบวนการ T7 หลังกระบ'วนการ

แล : C  ก่อนกระบวนการ 'ค ่ C  หลังกระบวนการ ไดผลดงตารางท 5.22

ตารางท่ี 5.22 ผลการทดสอบความมีนัยสำคัญของค่าความแปรปรวนของค่ามุมก่อนและหลัง 
กระบวนการดัดค่าสปริงและค่ามุมดัวงานที่ M1

Bonferroni confidence intervals for standard deviations
Lower Sigma Upper N Factor Levels
0.241524 0.260730 0.283122 400 APC-Pitch
0.242553 0.261841 0.284328 400 M1-Pitch
F-Test (normal distribution)
Test Statistic : 0.992 
P-Value : 0.932

จากผลการทดสอบสมมติฐานพบว่า ค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.932 
นั่นหมายถึงความแปรปรวนของค่ามุมก่อนกระบวนการดัดค่าสปริงและค่ามุมตัวงานที่ M1
(ความแปรปรวนค่ามุมที่กระบวนการล้างชิ้นงาน) และความแปรปรวนของค่ามุมหลัง
กระบวนการดัดค่าสปริงและค่ามุมตัวงานที่ M1 ไม่มีความแตกต่างกันที่ระดับนัยสำคัญ 0.05
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- ก ร ะ บ ว น ก าร ด ัด ค ่าส ป ร ิง แ ล ะ ค ่าม ุม ต ัว ง าน ท ี่M 2  

สมมติฮานท่ีต้องการทดสอบคือ
H 0 :

2
^  ก่อนกระบวนการ —  เ- ค ่Q  หลังกระบวนการ

Ha : 2
ก่อนกระบวนการ

2
T" Œ  หลังกระบวนการ ได้ผลดังตารางที่ 5.23

ตารางท่ี 5.23 ผลการทดสอบความมีนัยสำคัญของค่าความแปรปรวนของค่ามุมก่อนและหลัง 
กระบวนการคัดค่าสปริงและค่ามุมตัวงานที่ M2

Bonferroni confidence intervals for standard deviations
Lower Sigma Upper N Factor Levels
0.242553 0.261841 0.284328 400 M1-Pitch
0.170833 0.184418 0.200256 400 M2-Pitch
F-Test (normal distribution)
Test Statistic : 2.016 
P-Value : 0.000

จากผลการทดสอบสมมติฐานพบว่า ค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.000 
ซึ่งน้อยกว่า 0.05 นั่นหมายถึงความแปรปรวนของค่ามุมก่อนกระบวนการคัดค่าสปริงและค่ามุม 
คัวงานท่ี M2 (ความแปรปรวนค่ามุมที่กระบวนการคัดค่าสปริงและค่ามุมคัวงานที่ M1 )
และความแปรปรวนของค่ามุมหลังกระบวนการคัดค่าสปริงและค่ามุมคัวงานที่ M2 แตกต่างกันที่ 
ระคับนัยสำคัญ 0.05

- ก ร ะ บ ว น ก าร ด ัด ค ่าส ป ร ิง แ ล ะ ค ่าม ุม ต ัว ง าน ท ี่M 3  

สมมติรานท่ีต้องการทดสอบคือ
H o :

2
^  ก่อนกระบวนการ —  n r 2C  หลังกระบวนการ

Ha : 2
^  ก่อนกระบวนการ

2
7 -  G  หลังกระบวนการ ได้ผลด้งตารางที่ 5.24
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ตารางท่ี 5.24 ผลการทดสอบความมีนัยสำคัญของค่าความแปรปรวนของค่ามุมก่อนและหลัง 
กระบวนการดัดค่าสปริงและค่ามุมตัวงานที่ M3

Bonferroni confidence intervals for standard deviations
Lower Sigma Upper N Factor Levels
0.170833 0.184418 0.200256 400 M2-Pitch
0.151116 0.163133 0.177143 400 M3-Pitch
F-Test (normal distribution)
Test Statistic : 1.278 
P-Value : 0.014

จากผลการทดสอบสมมติฐานพบว่า ค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.014 
ซึ่งน้อยกว่า 0.05 นั่นหมายถึงความแปรปรวนของค่ามุมก่อนกระบวนการดัดค่าสปริงและค่ามุม 
ตัวงานที่ M3 (ความแปรปรวนค่ามุมที่กระบวนการดัดค่าสปริงและค่ามุมตัวงานที่ M2)
และความแปรปรวนของค่ามุมหลังกระบวนการตัดค่าสปริงและค่ามุมตัวงานที่ M3 แตกต่างกันที่ 
ระดับนัยสำคัญ 0.05

- กระบวนการตัดแยกตัวงาน 
สมมติธานท่ีต้องการทดสอบคือ

H0 : 2
Œ  ก่อนกระบวนการ = 2

หลังกระบวนการ

Ha : 2
Ç 5  ก่อนกระบวนการ * 2

G  หลังกระบานการ ได้ผลดังตารางที่ 5.25

ตารางท่ี 5.25 ผลการทดสอบความมีนัยสำคัญของค่าความแปรปรวนของค่ามุมก่อนและหลัง 
กระบวนการดัดแยกตัวงาน

Bonferroni confidence intervals fo r standard deviations
Lower Sigma Upper N Factor Levels
0.151116 0.163133 0.177143 400 M3-Pitch
0.154854 0.167169 0.181526 400 IDT-Pitch
F-Test (normal distribution)
Test Statistic : 0.952 
P-Value : 0.626
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จากผลการทดสอบสมมติฐานพบว่า ค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.626 
นั่นหมายถึงความแปรปรวนของค่ามุมก่อนกระบวนการตัดแยกตัวงาน (ความแปรปรวนค่ามุมที่ 
กระบวนการตัดค่าสปริงและค่ามุมตัวงานที่ M3) และความแปรปรวนของค่ามุมห่ลังกระบวนการ 
ตัดแยกตัวงาน ไม่มีความแตกต่างกันที่ระตับนัยสำคัญ 0.05

- กระบวนการตรวจล'อบด้วยตา
สมมติฐานท่ีต้องการทดสอบคือ

2 _  2 
'* 0  ■ ^  ก่อนกระบวนการ G  หลังกระบวนการ

61a ■ G  ก่อนกระบวนการ 7̂  ^ร  หลังกระบานการ ไดผลดงตารางท 5.26

ตารางท่ี 5.26 ผลการทดสอบความมีนัยสำคัญของค่าความแปรปรวนของค่ามุมก่อนและหลัง 
กระบวนการตรวจสอบด้วยตา

Bonferroni confidence intervals for standard deviations
Lower Sigma Upper N Factor Levels
0.154854 0.167169 0.181526 400 IDT-Pitch
0.158342 0.170933 0.185613 400 VMI-Pitch
F-Test (normal distribution)
Test Statistic : 0.956 
P-Value : 0.657

จากผลการทดสอบสมมติฐานพบว่า ค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.657 
นั่นหมายถึงความแปรปรวนของค่ามุมก่อนกระบวนการตรวจสอบด้วยตา (ความแปรปรวนค่า
มุมที่'กระบวนการตัดแยกตัวงาน) และความแปรปรวนของค่ามุมหลังกระบวนการตรวจสอบ
ด้วยตา ไม่มีความแตกต่างกันที่ระดับนัยสำคัญ 0.05
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5.3.6 สรุปผลการทดลอง
5.3.6.1 กระบวนการเชื่อมประกอบชิ้นส่วนมีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของ 

มุมตวงานเกิดขึ้นสูงที่สุดคือ 0.284 โดยช่วงความเชื่อมั่นอยู่ระหว่าง 0.264 ถึง 0.309 แสดงดัง 
กราฟในรูปที่ 5.31

5.3.6.2 จากผลการทดสอบความแตกต่างของค่าความแปรปรวนพบว่า ท่ี
กระบวนการขึ้นรูปค่าสปริง, กระบวนการล้างชิ้นงาน และที่กระบวนการดัดค่าสปริงและค่ามุม 
ตัวงานที่ M1 ไม่มีอิทธิพลในการทำให้ค่าความแปรปรวนเพิ่มขึ้น เนื่องจากผลการทดสอบ 
สมมติฐานไม่มีความแตกต่างกันระหว่างค่าความแปรปรวนก่อนเข้ากระบวนการและหลังผ่าน 
กระบวนการดังกล่าวนี้

ในกระบวนการดัดค่าสปริงและค่ามุมตัวงานที่ M2 และท่ี M3 จะมีอิทธิพลทำให้ 
ค่าความแปรปรวนของมุมตัวงานมีค่าที่ลดลงจากเดิม และที่กระบวนการดัดแยกตัวงานและ
กระบวนการตรวจสอบด้วยสายตา ไม่มีอิทธิพลในการทำให้ค่าความแปรปรวนเพิ่มขึ้นจากเดิม

รฺปท ี่ 5.31 กราฟ แสดงค ่าความ เบ ี่ยงเฆ นมาตรฐานแยกดามกระบวนการ

ดังนั้นจากการทดลองนี้ พบว่ากระบวนการดัดค่าสปริงและค่ามุมตัวงานที่ M2 
และ M3 สามารถที่จะลดค่าความแปรบ่รวนของค่ามุมได้ นั้นคือหากความแปรปรวนของค่า 
มุมตัวงานมีค่าน้อยก่อนเข้ากระบวนการ กิจะมีผลทำให้งานในรูปของผลิตภัณฑ์สำเร็จรูปนั้นมี
ความแปรปรวนที่ลดลงไปได้เมื่อผ่านกระบวนการที่ M2 และ M3 เพี่อเปีนการยืนกันข้อสรุปนี้ 
จึงได้ทำการเก็บข้อมูลในอดีตของกระบวนการดัดค่าสปริงและค่ามุมตัวงานที่ M1, M2 และ M3 
พบว่าค่าความแปรปรวนมีแนวโน้มตามข้อสรุปดังกล่าว แสดงดังกราฟ1ในรปที่ 5.32
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รุปท ี่ 5.32 กราฟ แสดงค ่าความ เบ ี่ยงเบ นมาตรฐานท ี่กระบ วนการด ้ดค ่าสป ร ิงและค ่าม ุมด ้วงาน

ในขั้นตอนถัดไปจึงพิจารณาเลือกกระบวนการเชื่อมประกอบชิ้นส่วนมาทำการ 
วิเคราะห์เพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตดังกล่าว เนื่องจากเปีนกระบวนการที่ทำให้เกิดค่า
ความแปรปรวนของค่ามุมมากที่สุด ในขณะที่กระบวนการอื่นๆ ก่อนกระบวนการดัดค่าสปริง 
และค่ามุมตัวงานไม่มีอิทธิพลอย่างมีนัยสำคัญ เพื่อทำให้ความแปรปรวนของค่ามุมของงาน
ก่อนเข้ากระบวนการดัดค่าสปริงและค่ามุมตัวงานดังกล่าวลดลง

5.4 การวิเคราะห์ปัญหาด้วย Cause and Effect Matrix

- ในขั้นดอนนี้จะเปีนการระดมความคิดจากสมาชิกที่ทำการคัดเลือกจากผู้ที่มีความ 
ชำนาญและผู้ที่ทำงานเกี่ยวข้องกับกระบวนการเชื่อมประกอบชิ้นงาน น่ันคือ วิศวกรผู้ชำนาญ 
ด้านการเชื่อม (Laser Expert Engineer), วิศวกรควบคุมกระบวนการผลิต (Process Engineer) 
และฝ่ายช่างที่ดูแลกระบวนการเชื่อม (Technician) ประกอบไปด้วยขั้นตอนต่างๆ ดังน้ีคือ

5.4.1 ทำการศึกษาขั้นตอนของกระบวนการเชื่อมประกอบชิ้นส่วนโดยละเอียด โดยใช้ 
แผนภาพกระบวนการผลิตช่วยในการศึกษา ดังแสดงในรูปที่ 5.33

5.4.2 ระดมความคิดเพื่อระบุปัจจัยที่เป็นไปได้ที่มีผลกระทบต่อความแปรปรวนของ
ค่ามุมตัวงานในกระบวนการเชื่อมประกอบชิ้นงาน ซึ่งเครื่องมีอที่จะนำมาประยุกต๎ใช้ช่วยในการ 
พ ิจารณาคือแผนภาพอิช ิกาวา ในการระดมความคิดนี้จะกระทำโดยกลุ่มสมาชิกที่ได้เลือกไว้



ทำการระดมความคิดโดยอิสระ เพราะในขั้นตอนนี้ผลลัพธ์ที่ต้องการคือจำนวนปัจจัยที่เป็นไปได้ 
ทั้งหมด โดยผลของการระดมความคิดแยกตามแหล่งที่มาของสาเหตุทั้ง 6 ประเภท แสดงดัง 
แผนภาพอิชิกาวาของความแปรปรวนของค่ามุมดังรูปที่ 5.34

นำ plate นำ arm นำ hinge นำ TG
ใส่ลงใน carrier ใส่ลงใน carrier ใส่ลงใน carrier ใส่ลงใน carrier

งานหลงเชอม ใส่ลงใน cartridge

รูปที่ 5.33 แสดงแผนภาพกระบวนการเชื่อมประกอบชิ้นส่วน

5.4.3 นำข้อมูลท่ีไต้ท้ังหมดมาใส่ลงในตาราง Cause and Effect Matrix ในช่องปัจจัย 
นำเข้าทางซ้ายมือ ส่วนบนของตารางให้ใส่ค่าความสำคัญของความแปรปรวนของค่ามุมที่มีต่อ 
ลูกค้า ในที่นี้กำหนดให้อัตราความสำคัญเท่าลับ 10 เนื่องจากเป็นผลลัพธ์ที่ต้องการเพียง 
ข้อเดียว

5.4.4 ให้กลุ่มสมาซิกทำการลงคะแนนความสำคัญให้ลับทุกปัจจัยที่ไต้ ซึ่งจะให้คะแนน 
ในช่วง 1 ถึง 10 คะแนน โดยแต่ละคนจะให้คะแนนของตัวเองจนครบทุกปัจจัย

5.4.5 ผู้วิจัยรวบรวมคะแนน พร้อมท้ังทำการคูณค่าคะแนนของแต่ละปัจจัยในแต่ละ 
สมาชิกด้วยอัตราความสำคัญที่มืต่อลูกค้า (10) จากนั้นทำการรวมคะแนนที่ไต้ทั้งหมดในแต่ละ 
ปัจจัย และทำการสรุปผลคะแนนในตาราง Cause and Effect Matrix ดังแสดงในตารางที่ 5.27 
และจัดลำดับความสำคัญของปัจจัยโดยเรียงตามลำดับคะแนนจากมากไปน้อยด้วยแผนภมิ
พาเรโต ดังแสดงในรป 5.35
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ช่วงทลาการปฏิบ ัต ิงาน
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Material Environment / Machineความเรียบ
อัตราการไหล

รปท่ี 5.34 แสดงแผนภาพอิรกาวาของความแปรปรวนของค่ามุม ๐
O



1 0 1

ตารางที่ 5.27 แสดงตาราง C ause and Effect Matrix

RATING OF IMPORTANCE TO CUSTOMER 10

Total
Item Six Areas Causes Process Input Variables

1
Man

การหยิบจับชิ้นงาน 250
2 ความเมื่อยล้า 30
3 ช่วงเวลฯการปฏิบัติงาน 30
4

Machine

ความเรียบของ carrier 130
5 ความเรียบของ jig 80
6 ความเป็นระนาบของ X-Y table 130
7 ความเรียบของ X-Y table 70
8 Stopper สึกหรอ 40
9 แรงดันไฟฟ้า 290
10 แรงดันของก๊าชไนโตรเจน 30
11 อัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน 30
12 ระยะโฟกัสของการเชื่อม 270
13 ระยะเวลาในการประจุพลังงาน 280
14 ระยะเวลาในการคายพลังงาน 280
15 แรงจับยึดชิ้นงาน 210
16 ความสะอาดของเลนส์เชื่อม 140
17 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุลเชื่อม 300
18 ระยะ X-Y ของจุดเชื่อม 300
19

Material

ความเรียบของ Hinge 30
20 ความเรียบของ Plate 90
21 ความหนาของ Plate 40
22 ความเรียบของ Arm 40
23 ความหนาของ Arm 40
24 ความเรียบของ TG 300
25 สิ่งสกปรกบนตัวงาน 80



1 0 2

ตารางที่ 5.27 (ต่อ) แสดงตาราง C ause and Effect Matrix

RATING OF IMPORTANCE TO CUSTOMER 10

Item Six Areas Causes Process Input Variables
26

Method

ลำดับของการเชื่อม 50
27 วิธีการบรรจุ Plate ลง carrier 40
28 วิธีการบรรจุ Arm ลง carrier 40
29 วิธีการบรรจุ Hinge ลง carrier 40
30 วิธีการบรรจุ TG ลง carrier 240
31 วิธีการตรวจสอบงาน 30
32

Measurement

ความเรียบของฟิกเจอร์ 70
33 แรงดันลม 60
34 ความสะอาดของเลนส์วัด 100
35 ระยะโฟกัสของการวัด 110
36

Environment

อุณหภูมิ 30
37 ความชื้น 30
38 ฝ่นละออง 70
39 ความสว่าง 60

Total 4480

300  

250  

200 

150  

100 

50  

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 3 6  37 38 39

ยจจัย

รปท่ี 5.35 แสดงแผนภูมิพาเรโตเรียงลำคับความสำคัญของปัจจ้ยด่าง  ๆ
จากทารวิเคราะห์ด้วย Cause and Effect Matrix
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5.4.6 สรุปผลการศึกษา
จากผลการให้คะแนนความสำคัญของปัจจัยที่ม ีต่อค่าความแปรปรวนของค่ามุมตัวงาน 

โดยสมาชิกในกลุ่ม พบว่าคะแนนรวมทั้งหมดของปัจจัยมีค่าเท่ากับ 4,480 และทำการเลือก 
ปัจจัยตามลำดับคะแนนที่ได้จัดเรียงไว่ในแผนภูมิพาเรโต เพ ื่อนำไปศึกษาต่อด้วย FMEA ต่อไป 
โดยปัจจัยที่ได้เล ือกไว้ม ีด ้งนี้ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อม, ระยะ X-Y ของจุดเชื่อม, 
ความเรียบของ TG, แรงด้นไฟฟ้า, ระยะเวลาในการประจุพลังงาน, ระยะเวลาในการคาย 
พลังงาน, ระยะโฟกัสของการเชื่อม, การหยิบจับชิ้นงาน, วิธีการบรรจุ TG ลง carrier, แรงจับยึด 
ชิ้นงาน, ความสะอาดของเลนส์เชื่อม, ความเรียบขอุง carrier, ความเป็นระนาบของ X-Y Table, 
ระยะโฟกัสของการจัด, ความสะอาดของเลนส์จัด, ฟวามเรียบของ Plate, ความเรียบของ Jig 
และสิ่งสกปรกบนตัวงาน รวมทั้งสิ่น 18 ปัจจัย

ผลรวมของคะแนนความสำคัญของปัจจัยทั้งหมดที่ได้เลือกไว้นี้ ม ีค ่าเท ่ากับ 3,580 ซ่ึง 
เป็นลัดส่วนประมาณ 80% ของคะแนนรวมทั้งหมด

5.5 การวิเคราะห์ล้กษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA)

หลังจากที่ได ้พ ิจารณาเลือกปัจจัยท ี่สำคัญจากการพิจารณาด้วย C ause and Effect 
Matrix แล้ว ในขั้นตอนนี้จะนำปัจจัยเหล่านี้มาวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ
ด้วยการประยุกต์ใช้เครื่องมือที่เรียกว่า “ FMEA “ เพื่อที่จะศึกษาถึงลักษณะของข้อบกพร่องที่ 
เก ิดขึ้นของปัจจัยต่างๆ เหล่านี้พร้อมกับพิจารณาผลกระทบที่เก ิดขึ้นด้วย เพื่อที่จะกลั่นกรองให้ 
เหลือแต่ปัจจัยที่ม ีความสำคัญต่อปัญหาที่ท ่าการศึกษาอีกครั้งหนึ่ง ก่อนที่จะนำไปทดลอง
ใน ขั้นตอนกัดไป ซึ่งม ีรายละเอียดต่างๆ ด้งนี้คือ

- - ระดับความรุนแรงของลักษณะข้อบกพร่องเหล่านี้ที่ม ีต่อค่าความแปรปรวนของค่ามุม
หลังเชื่อมของด้วงานที่เกิดขึ้น

- ระบุถึงที่มาที่เป็นสาเหตุของลักษณะข้อบกพร่องเหล่านี้ พร้อมกับพิจารณาความถี่ของ 
สาเหตุที่เกิดขึ้นนี้

- ระบุถึงมาตรการในการควบคุมเพื่อปองกันไม่ให้ข้อบกพร่องต่างๆ เหล่านี้เก ิดขึ้น และ 
ระบุความสามารถหรือประสิทธิภาพของระบบควบคุมด้งกล่าวด้วย
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5.5.1 ทำการจัดตั้งกลุ่มสมาชิก ซึ่งจะเป็นกลุ่มสมาชิกกลุ่มเดียวกันกับ C ause and 
Effect Matrix ซึ่งประกอบไปด้วย วิศวกรผู้ชำนาญด้านการเชื่อม (Laser Expert Engineer), 
วิศวกรควบคุมกระบวนการผลิต (Process Engineer) และฝ่ายช่างที่ด ูแลกระบวนการเชื่อม 
(Technician)

ขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วย FMEA ประกอบไปด้วยขั้นตอนต่างๆ ดังต่อไปนี้

5.5.2 กำหนดขอบเขตของปัญหาที่ทำการวิเคราะห์ ได้แก่
- กระบวนการที่ทำการวิเคราะห์ ในการศึกษานี้คือกระบวนการเชื่อมประกอบชิ้นงาน
- ตัวแปรตอบสนองที่เป็นผลลัพธ์ที่ต้องการศึกษา คือค่ามุมหลังเชื่อมของตัวงาน โดยจะ 

ศึกษาผลกระทบของปัจจัยต่าง  ๆ ที่ม ีต่อค่าความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อม

5.5.3 พ ิจารณาปัจจัยต ่างๆ ที่เกี่ยวข้อง โดยในขั้นตอนนี้จะยกเอาปัจจัยทั้ง 18 ปัจจัยที่ 
ได้ค ัดเลือกไว้จากการวิเคราะห์ C ause and Effect Matrix มาใส่ไวิในแบบฟอร์มมาตรฐาน 
ของการวิเคราะห์ FMEA

5.5.4 พิจารณาลักษณะข้อบกพร่องของแต่ละปัจจัยในหัวข้อ 5.5.3 จากนั้นบันทึก 
ผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองที่ศึกษา ในการศึกษานี้ค ือ ผลกระทบที่มีต่อค่าความแปรปรวน 
ของค่ามุมหลังเชื่อมของตัวงาน

5.5.5 ประเมินความร้ายแรงของลักษณะข้อบกพร่องที่ได้เรียบเรียงไว้ที่มีผลกระทบกับ 
ค่าความแปรปรวนของค่ามุม ซึ่งขึ้นกับความรู้และความชำนาญของสมาชิกภายในกลุ่ม

5.5.6 กลุ่มสมาชิกแจกแจงสาเหตุที่เป็นไปใต้ ท ี่เป ็นที่มาที่ทำให้เกิดลักษณะข้อบกพร่อง 
นั้นๆ จากนั้นประเมินความถี่ท ี่สาเหตุตังกล่าวจะมีโอกาสเกิดขึ้น ซึ่งอ้างอิงจากข้อมูลในอดีต 
รวมกับความรู้และความชำนาญของสมาชิกภายในกลุ่ม

5.5.7 พิจารณาระบบการควบคุมที่ใชํในปัจจุปัน เพื่อที่จะปัองกันหรือตรวจสอบ
ข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นและทำการแก่ไขก่อนที่ผลิตกัณฑ์จะส่งไปถึงมือลูกค้า ในที่นี้คือ
กระบวนการกัดไปนั้นเอง จากนั้นประเมินคะแนนสำหรับประสิทธิภาพในการตรวจจับหรือ
ปัองกันข้อบกพร่องของระบบตังกล่าวที่ใชอ้ยูใ่นปัจจุบัน
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5.5.8 คำนวณค่า RPN ในแต่ละแถวซ่ึงมีค่าเท่ากับผลคูณของค่าคะแนนท้ังสามประเภท 
คือ คะแนนความร้ายแรง * คะแนนความถ่ี * คะแนนประสิทธิภาพของระบบควบคุมท่ีได้ประเมิน 
ไว้ และบันทึกค่าไวในตารางมาตรฐาน FMEA โดยตารางการวิเคราะห์แสดง'ไว้ในตารางท่ี 5.28

5.5.9 วิเคราะห์ผล
จากตารางการวิเคราะห์ FMEA คะแนนรวมของ RPN มีค่าเท่ากับ 3,741 คะแนน 

จากน้ันนำผลคะแนน RPN ที่ได้ มาจัดเรียงจากมากไปน้อยดามลักษณะข้อบกพร่องท่ีเกิดและ 
สาเหตุที่เป็นท่ีมาของลักษณะข้อบกพร่องน้ี และพุล็อตในรูปของแผนภูมิพาเรโตเพ่ือดูแนวโน้ม 
ลำดับความสำคัญของแต่ละปัจจัย ด้งรูปท่ี 5.36 ' และจากการพิจารณาแผนภูมิพาเรโตพบว่า 
ปัจจัยนำเข้าที่สำคัญท่ีจะถูกเลือกเพ่ือนำไปวิเคราะห์ต่อมีด้งน้ี

- ระยะ Y ของจุดเช่ือม
- ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเช่ือม
- ความเรียบของ TG
- ระยะโฟกัสของการเช่ือม
- ระยะ X ของจุดเช่ือม
- ระยะเวลาในการประจุพลังงาน
- ระยะเวลาในการคายพลังงาน และ
- แรงด้นไฟฟ้า

ปัจจัยท่ีได้เลือกไว้มีจำนวนท้ังหมด 8 ปัจจัย และมีคะแนน RPN รวมกันท้ังส้ิน 2,872 
คะแนน ซ่ึงเป็นสัดส่วนเท่ากับ 77% ของคะแนน RPN ท้ังหมด โดยในข้ันตอนต่อไปจะทำการ 
ทดสอบสมมติฐานของปัจจัยต่าง ๆ  เหล่าน้ีเพ่ือยืนยันความมีนัยสำคัญของผลกระทบต่อค่า
ความแปรปรวนของค่ามุมหลังเช่ือมของตัวงานต่อไป

500 .00 

400 .00 

300 .00 

200 .00 

100 .00 

0.00

รปที่ 5.36 แสดงแผนภูม ิพาเรโตเรียงลำดับตามคะแนน RPN



ตารางที่ 5.28 ตารางการวิเคราะห ์ FMEA ของกระบวนการเชื่อมประกอบชิ้นงาน

Process/ Product 
Failure Modes and Effects Analysis 

(FMEA)

Responsibility : Process Engineer Project Name / Description : Reduction of PSA Variation

Core Team : Laser Expert Engineer, Process Engineer & Technician Prepared By : Chanchai B.

Item Key Process Input Potential Failure Mode Potential 
Failure Effects

ร
E
V

Potential Causes
O
C-
C

control
D
E
I

R
P

-ไพ่

1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
จุดเชื่อม มีขนาดเล็กหรือใหญ่เกินไป

ความแปรปรวน 
ของค่ามุม

10.00 ปรับค่าไม่เหมาะสม 7.67
ควบคุมตามข้อกำหนดใน 

เอกสาร (PCP)
5.67 434.44

2
1

ระยะ X ของจุดเชื่อม ตำแหน่งจุดเชื่อมในแกน X ไม่ 
ได้ตำแหน่ง 7.00 ปรับค่าไม่เหมาะสม 7.67

ควบคุมตามข้อกำหนดใน 
เอกสาร (PCP)

5.67 304.11

3 ระยะ Y ของจุดเชื่อม ตำแหน่งจุดเชื่อมในแกน Y ไม่ 
ได้ตำแหน่ง 10.00 ปรับค่าไม่เหมาะสม 8.00

ควบคุมตามข้อกำหนดใน 
เอกสาร (PCP)

5.67 453.33

oo \



ตารางที 5.28 (ต่อ) ตารางการวิเคราะห ์ FMEA ของกระบวนการเชื่อมประกอบ'ชิ้นงาน

Item Key Process Input
..

Potential Failure Mode Potential 
Failure Effects

■ 'ร

ร
E
V

Potential Causes
O
C
C

control
D
E
T

R.
P
N

ความเรียบของ TG TG โก่ง
10.00 มาจากผู้ผลิต (Vendor) 7.33 ตรวจสอบโดย IQA 5.67 415.56

ฯ
10.00 ผ่านการดัดที่ Final Singulation 3.00 ตรวจสอบด้วยสายตา 4.33 130.00

5 แรงดันไฟฟ้า
แรงดันไฟฟ้าไม่คงที่ 6.00 แหล่งจ่ายไฟไม่สมํ่าเสมอ 2.67 เอกสารการปรับตั้งเครื่องจักร 

(Ml)
6.00 96.00

แรงดันไฟฟ้าสูงหรือตํ่าเกินไป
ความแปรปรวน

9.67 ปรับค่าไม่เหมาะสม 4.67 เอกสารการปรับตั้งเครื่องจักร 
(Ml)

6.00 270.76

6 ระยะเวลาในการประจุ 
พลังงาน ระยะเวลาสันหรือยาวเกินไป ของค่ามุม 9.33 ปรับค่าไม่เหมาะสม 5.33

'เอกสารการปรับตั้งเครื่องจักร 
(Ml) 6.00 298.56

7 ระยะเวลาในการคายพลัง 
งาน ระยะเวลาสันหรือยาวเกินไป 9.33 ปรับค่าไม่เหมาะสม 5.33 เอกสารการปรับตั้งเครื่องจักร 

(Ml)
6.00 298.56

8 ระยะโฟกัสของการเชื่อม ระยะโฟกัสน้อยหรือมากเกินไป 9.00 ปรับค่าไม่เหมาะสม 7.33
เอกสารการปรับตั้งเครื่องจักร 

(Ml)
6.00 396.00

9 การหยิบจับชิ้นงาน หยิบจับผิดตำแหน่ง 8.33 พนักงานไม่ปฏิปต้ ิตามเอกสาร 2.00 เอกสารการปฎิบ้ติงาน (PI) 5.00 83.30

P



ตารางที 5.28 (ต่อ) ตารางการวิเคราะห ์ FMEA ของกระบวนการเชื่อมประกอบชิ้นงาน

Item Key Process Input Potential Failure Mode Potential 
Failure Effects

ร
E
V

Potential Causes
O
C
C

control
[)
E
T

R
P
N

10 วิธการบรรจุ TG ลง 
carrier TG ไม่ลงตรงตามตำแหน่ง 8.00 พนักงานไม่ปฎิบํติตามเอกสาร 2.33 เอกสารการปฏิบัติงาน (PI) 5.00 93.33

11 แรงจับยึดชิ้นงาน แรงจับยึดสูงหรือตํ่าเกินไป 7.00 การปรับดั้งไม่ดี 1.67 ไม่มีการควบคุม 10.00 116.67

12
ความสะอาดของเลนส์ 

เช่ือม เลนส์สกปรก 4.67 ฝ่นหรือเขม่าเกาะ 3.33 PI และบันทึกการบำรุงรักษา 1.67 25.94

13 ความเรียบของ carrier ผิวไม่เรียบ ความแปรปรวน 4.33 มาจากผู้ผลิต (Vendor) 3.67 ตรวจสอบโดย IQA 2.33 37.05

14 ความเป็นระนาบของ
ไม่ได้ระนาบเดียวกัน

ของค่ามุม
4.33 การปรับดั้งไม่ดี 2.67' •เอกสารการปรับดั้งเครื่องจักร 

(Ml)
5.67 65.43

X-Y table
4.33 สกรูยึดหลวม 1.67 บันทึกการบำรุงรักษา 1.67 12.03

15 ระยะโฟกัสของการวัด ระยะโฟกัสน้อยหรือมากเกินไป 3.67 การปรับดั้งไม่ดี 4.33 เอกสารการปรับดั้งเครื่องจักร 
(Ml)

5.67 90.12

16 ความสะอาดของเลนส์วัด เลนส์สกปรก 3.33 ฝ่น 2.00 บันทึกการบำรุงรักษา 1.67 11.10

P๐0



ตารางที่ 5.28 (ตู่ร) ตารางการวิเคราะห ์ FMEA ของกระบวนการเชื่อมประกอบชิ้นงาน

Item Key Process Input Potential Failure Mode Potential 
Failure Effects

ร
E
V

Potential Causes
O
C
C

control ? R
P
N

17 ความเรียบของ Plate มีผิวไม่เรียบ
ความแปรปรวน 

ของค่ามม

3.00 มาจากผู้ผลิต (Vendor) 3.33 ตรวจสอบโดย IQA 5.33 53.33

18 ความเรียบของ jig มีผิวไม่เรียบ 2.67 มาจากผู้ผลิต (Vendor) 3.67 ตรวจสอบโดย IQA 2.33 22.84

19 สิ่งสกปรกบนตัวงาน มีสิ่งสกปรกบนตัวงาน 2.67 ฝ่นจับที่ตัวงาน 2.00 ตรวจสอบด้วยสายตาใต้ 
กล้องจุลทรรศน์

6.00 32.04

O'ร๐



11 0

5.6 สรุปผลขั้นตอนการวัดเพื่อกำหนดสาเหตุป'ญหา

5.6.1 จากการวิเคราะห์ความแม่นยำของระบบการวัดที่มีการวัดค่ามุมตัวงานที่แต่ละ
กระบวนการผลิตแขนจับหัวอ่าน พบว่าเครื่องมือวัดเหล่านี้มีความสามารถในการตรวจจับ
ความผันแปรของกระบวนการได้ดี โดยมีค่า P/TV น้อยกว่า 10% นั่นคือหากความผันแปรของ 
กระบวนการมีค่า 100 หน่วย จะมีความผันแปรเนื่องจากระบบการวัดน้อยกว่า 10 หน่วย ซึ่ง 
สามารถที่จะใช้ข้อมูลที่ได้จากระบบการวัดนี้ในการวิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อวิเคราะห์ปัญหาที่ 
ทำการศึกษา

'เ

5.6.2 ผลการทดลองเพื่อประเมินความแปรปรวนของค่ามุมตัวงานในสายการผลิต
แขนจับหัวอ่าน พบว่ากระบวนการเชื่อมประกอบชิ้นงาน เปีนกระบวนการที่ก่อให้เกิดค่า
ความแปรปรวนในรูปของความเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่ามุมมากที่สุดคือ 0.284 และได้ถูกเลือก 
เปีนกระบวนการที่จะทำการปรับปรุงเพื่อลดค่าความแปรปรวนของค่ามุมตัวงานตามเปาหมาย
ที่ได้กำหนดไว้

5.6.3 ผลจากการวิเคราะห์ปัจจัยนำเข้าที่สำคัญที่กระบวนการเชื่อมประกอบชิ้นงานด้วย 
Cause and Effect Matrix และ FMEA ตามลำตับ พบว่าปัจจัยที่มีแนวโน้มกับผลกระทบต่อ 
ค่าความแปรปรวนของค่ามุมที่กระบวนการเชื่อมนี้มีทั้งสิ้น 8 ปัจจัย ได้แก่ ระยะ Y ของจุดเชื่อม, 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อม, ความเรียบของ TG, ระยะโฟกัสของการเชื่อม, ระยะ X 
ของจุดเชื่อม, ระยะเวลาในการประจุพลังงาน, ระยะเวลาในการคายพลังงาน และแรงตันไฟฟ้า 
ซึ่งปัจจัยที่ได้เลือกทั้งหมดนี้ จะนำไปวิเคราะห์ความมีน้ยสำคัญในขั้นตอนการวิเคราะห์สาเหตุ 
ของปัญหาต่อไป
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