
บทท่ี 6

การวิเคราะห์สาเหตุของ!!ญหา

6.1 บทนำ

ขั้นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหานี้เป็นขั้นตอนที่ 3 ในวิธีการทางชิกช์ ซิกม่า โดย 
จะเป็นการทดลองและวินิจฉัยเพื่อหาผลสรุปในปัจจัยต่างๆ ที่'ได้เรียบเรียงลำดับความสำคัญท่ีมี 
ต่อค่าความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมของตัวงานจากการระดมความคิด โดยใช้ Cause and 
Effect Matrix และ FMEA เป็นเครื่องมือในการกลั่นกรองตามลำตับ ซึ่งวัตถุประสงค์ของขั้นตอน 
การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหามีตังนี้คือ

6.1.1 เพื่อศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยนำเช้าที่สำคัญที่พิจารณากบลักษณะ 
ทางคุณภาพที่เป็นเป้าหมายของการวิจัย ในที่นี้ค่ามุมหลังเชื่อมของตัวงานนั่นเอง

6.1.2 เพื่อวิเคราะห์แนวโน้มอิทธิพลของปัจจัยนำเข้าที่พิจารณา ที่มีผลกระทบต่อค่า 
ความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมของตัวงาน

ข้อมูลที่ไตัจากการวิเคราะห์ จะทำให้ทราบถึงแหล่งที่มาของความแปรปรวนที่เกิดขั้น
ในกระบวนการผลิตและสามารถที่จะคัดเลือกปัจจัยนำเข้าที่สำคัญที่จะศึกษาต่อไป ซึ่งเป็น
ประโยซนํในการกำหนดแนวทางในการปรับปรุงกระบวนผลิตดามเป้าหมายที่ได้วางไว้

6.2 การทดสอบสมมติฐาน

6.2.1 วัตถุประสงค์ เพื่อเป็นการทดสอบความมีนัยสำคัญของปัจจัยต่างๆ ว่ามี
ผลกระทบต่อความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมของตัวงานอย่างมีนัยสำคัญหรือไม่

6.2.2 ปัจจัยนำเข้าที่ทดสอบ จะพิจารณาปัจจัยท้ัง 8 ปัจจัย ที่ได้เลือกมาจากขั้นดอน 
การวัดเพื่อกำหนดสาเหตุของปัญหา ได้แก่ ระยะ Y ของจุดเชื่อม, ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ 
จุดเชื่อม, ความเรียบของ TG, ระยะโฟกัสของการเชื่อม, ระยะ X ของจุดเชื่อม, ระยะเวลาในการ 
ประจุพลังงาน, ระยะเวลาในการคายพลังงาน และแรงตันไฟฟ้า ซ่ึงแต่ละปัจจัยมีรายละเอียด 
ตังนี้
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6.2.2.1 ระยะ Y ของจุดเชื่อม
เป็นการวัดระยะความยาวบนตัวงานเชื่อมระหว่างจุดเชื่อมจุดที่ 1 กับยูวัโฮล 

(UV-Hole) และระหว่างจุดเชื่อมที่ 2 กับยูวัโฮล มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร ในปัจจุกันค่าการใช้งาน 
อยู่ระหว่าง 2.010 ±  0.025 มิลลิเมตรทั้งจุดเชื่อมจุดที่ 1 และ 2 ตำแหน่งการวัดระยะ Y ของ 
จุดเชื่อมที่ 1 และ 2 แสดงตังรูปที่ 6.1

6.2.2.2 ระยะ X ของจุดเชื่อม
เป็นการวัดระยะความยาวบนตัวงานเชื่อมระหว่างจุดเชื่อมจุดที่ 1 ที่ตั้งฉากกับ 

เส้นอ้างอิงที่ลากผ่านตามความยาวของตัวงาน และระหว่างจุดเช่ือมท่ี 2 กับเส้นอ้างอิงตังกล่าว 
มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร ในปัจจุบันค่าการใช้งานอยู่ระหว่าง 0.530 ±  0.025 มิลลิเมตร สำหรับ 
จุดเชื่อมจุดที่ 1 และ -0.530 ±  0.025 มิลลิเมตร สำหรับจุดเชื่อมจุดที่ 2 ตำแหน่งการวัดระยะ X 
ของจุดเชื่อมที่ 1 และ 2 แสดงตังรูปท่ี 6.1

( r i  .3 6 1 )—

รูปที่ 6.1 แสดงตำแหน่งการวัดของระยะ X และ Y ของจุดเชื่อม
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6.2.2.3 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อม
เป็นขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อม ชึ่งมีทั้งหมด 18 จุดบนตัวงาน 

แต่จุดเชื่อมที่นำมาพิจารณาในขั้นตอนนี้ จะเป็นจุดเชื่อมจุดที่ 1 และ 2 ซึ่งจะมีแนวโน้มของ 
อิทธิพลต่อค่ามุมหส้งเชื่อม1ของตัวงานมากที่สุด ในปัจจุบันค่าการใช้งานอยู่ระหว่าง
0.250 ±  0.030 มิลลิเมตร ทั้งจุดเชื่อมจุดที่ 1 และ 2 ลักษณะเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อม 
แสดงตังรูปที่ 6.2

รูปท่ี 6.2 ลักษณะของเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อม

6.2.2.4 ความเรียบของ TG
ความเรียบของ TG หมายถึงระตับความโก่งของชิ้นงาน TG ก่อนเช้า

กระบวนการเชื่อมประกอบชิ้นส่วน ซึ่ง TG ที่มีลักษณะดีจะต้องแบนราบกับพื้นผิวตลอดทั้งชิ้น 
แต่เนื่องจาก TG ที่ส่งมาจากผู้ส่งมอบสินค้าจะมีลักษณะที่ไม่แบนราบตลอดทั้งชิ้นงาน โดยจะ 
ลังเกด โต้'หลังจากการตัดทีกระบวนการ final-singulation แล้ว

6.2.2.5 ระยะเวลาในการประจุพลังงาน (T-Off)
เป็นระยะเวลาในการเก็บพลังงานของหน่วยเก็บพลังงานในชุดกำเนิดแสง 

เลเซอร์ สามารถปรับตั้งค่าใต้ในย่าน 50 ถึง 100000 psec. (micro second)

6.2.2.6 ระยะเวลาในการคายพลังงาน (T-On)
เป็นระยะเวลาในการคายหรือยิงพลังงานของหน่วยเก็บพลังงานในชุดกำเนิด 

แสงเลเซอร์ สามารถปรับตั้งค่าไต้ในย่าน 50 ถึง 200000 |isec. (micro second)

6.2.2.7 แรงตันไฟฟ้า
เป็นค่าการปรับตั้งแรงตันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟฟ้าที่ให้กับหน่วยกำเนิด 

พลังงานแสง (Flash Lamp) ในชุดกำเนิดแสงเลเซอร์โดยทั้วไปย่านการปรับค่าแรงตันไฟฟ้า 
ของเครื่องเชื่อมจะอยู่ในช่วง 0 ถึง 500 โวลต ์
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6.2.2.8 ระยะโฟกัสของการเชื่อม
ระยะโฟกัสของการเชื่อม หมายถึงระยะทางระหว่างชุดเลนส์ปรับโฟกัส

(Focusing Unit) กับพื้นผิวของชิ้นงาน มีหน่วยเปีนมิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 6.3

Nd-Yag Laser (ตัวเก็บพลังงาน)

Flash Lamp (ตัวกำเนิดแส๊ง) Balance 0.400JSec 0.3i5JSec Q.mJSec tyÿgpec
X  r—  I
M1 He-Ne

Input Unit

0.395J/Sec 0.307JSec 0.32&ySec 0.350JSec
■ £' 'ร  ^  g

Optic fiber

0.365JSec 0.280JSec 0.301 JSec 0.331 JSec

Focusing Unit
~Y\..... C33S>

ระย ะโฟก้ส 0.249J/Sec 0.202JSec 0.229JSec 0.223J/Sec

รปท่ี 6.3 ระยะโฟกัสของการเชื่อม

6.2.3 ระดับของปัจจ้ยนำเข้าที่สำคัญในการทดสอบสมมติฐาน ในการทดสอบสมมติฐาน 
น ี้ จะกำหนดค่าของระดับในแต่ละปัจจัย โดยอ้างอิงกับค่าขอบบนและขอบล่างของข้อกำหนด 
ในการปรับตั้งและค่าการใช้งานในปัจจุบัน มีรายละเอียดในแต่ละปัจจัยตามตารางที่ 6.1 ดังนี้คือ



ตารางที่ 6.1 แสดงค่าการปรับในแต่ละระดับของปัจจัย

ปัจจัย
ระดับ

หน่วย
1 2

ระยะ Y ของจ ุดเช ื่อมท ี่ 1 และ 2 1.985 2.035 มิลลิเมตร
ระยะ X ของจ ุดเช ื่อมท ี่ 1 0.505 0.555 มิลลิเมตร
ระยะ X ของจ ุดเช ื่อมท ี่ 2 -0.505 -0.555 มิลลิเมตร

ขนาดเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางจ ุดเช ื่อมท ี่1 และ 2 0.220 0.280 มิลลิเมตร
ความเร ียบของTG ; เรียบ โก ่ง -

ระยะเวลาในการประจุพลังงาน(T-Off) 800 1000 M-sec
ระยะเวลาในการคายพลังงาน(T-On) 700 1300 ปรec

แรงด ันไฟฟ ้า 280 320 โวลฑ ์
ระยะโฟกัสของการเช ื่อม 47 53 มิลลิเมตร

6.2.4 สมมติฐานที่ต้องการทดสอบ เนื่องจากต้องการทดสอบความมีนัยสำคัญของปัจจัย 
นำเข้าที่กำหนด ที่มีผลกระทบต่อความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมของคัวงาน ดังนั้น
สมมติฐานหลักและสมมติฐานทางเลือกจึงกำหนดไต้คังนี้คือ

6.2.4.1 ระยะ Y ของจุดเชื่อม สมมติฐานที่ต้องการทดสอบคือ
H0 : G y1 — G y2
Ha : CTy1 ต้1 G y2

โดยกำหนดให้ Q 2y1 แทนค่าความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมของคัวงานที่ระยะ Y ของ
จุดเชื่อมเท่ากับ 1.985 มิลลิเมตรทั้งจุดเชื่อมที่ 1 และ 2 และกำหนด G 2y2 แทนค่า
ความนปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมของคัวงานที่ระยะ Y ของจุดเชื่อมเท่ากับ 2.035 มิลลิเมตร 
ทั้งจุดเชื่อมที่ 1 และ 2

6.2.4.2 ระยะ X ของจุดเชื่อม สมมติฐานที่ต้องการทดสอบคือ
H0 : G X 1 —  G x2

Ha ■ Cf X1 ต้1 G X2
โดยกำหนดให้ G 2x1 แทนค่าความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมของคัวงานที่ระยะ X ของ
จุดเชื่อมเท่ากับ 0.505 มิลลิเมตรสำหรับจุดเชื่อมจุดที่ 1 และ -0.505 สำหรับจุดเชื่อมจุดที่ 2
และกำหนด G 2x2 แทนค่าความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมของคัวงานที่ระยะ X ของจุดเชื่อม 
เท่ากับ 0.555 มิลลิเมตรสำหรับจุดเชื่อมจุดท่ี 1 และ -0.555 สำหรับจุดเชื่อมจุดที่ 2
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6.2.4.3 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อม สมมติฐานที่ต้องการทดสอบคือ
2 _  2

Ho ■ 0  dial 0  dia2
2 2

Ha • 0  dial 7- 0  dia2

โดยกำหนดให้ a 2dia1 แทนค่าความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมของตัวงานที่ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อมเท่ากับ 0.220 มิลลิเมตรทั้งจุดเชื่อมจุดที่ 1 และ 2 และกำหนด 
a 2d132 แทนค่าความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมของตัวงานที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
จุดเชื่อมเท่ากับ 0.280 มิลลิเมตรทั้งจุดเชื่อมจุดที่ 1 และ 2

6.2.4.4 ความเรียบของ TG สมมติฐานที่ต้องการทดสอบคือ
2 _  2

Ho • 0  f la t ■ 0  b e n d
2 2

Ha ■ 0  flat 7- 0  bend

โดยกำหนดให้ 0 2f,at แทนค่าความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมของตัวงานที่เชื่อมประกอบ
ด้วย TG เรียบ และกำหนด 0 2bend แทนค่าความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมของตัวงาน 
ที่เชื่อมประกอบด้วย TG โก่ง

6.2.4.5 ระยะเวลาในการประจุพลังงาน (T-Off) สมมติฐานที่ต้องการทดสอบคือ
2 _  2

H o  : 0  T -off1  —  0  T -o ff2
2 2

H a  ; 0  T -o ff  1 7 ^  0  T -o ff2

โดยกำหนดให้ 0 2 T -off1  แทนค่าความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมของตัวงานที่ปรับค่า
ระยะเวลาในการประจุพลังงานของเครื่องเชื่อมเท่ากับ 800 |isec . และกำหนด 0 2 T . o ff2  แทนค่า 
ความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมของตัวงานที่ปรับค่าระยะเวลาในการประจุพลังงานของ 
เครื่องเชื่อมเท่ากับ 1000 nsec.

6.2.4.6 ระยะเวลาในการคายพลังงาน (า"-0ก) สมมติฐานที่ต้องการทดสอบคือ
2 _  2

Ho • 0  T -o n 1  0  T -o n 2
2 2

H a ; 0  T -o n 1  7 ^  0  T -o n 2

โดยกำหนดให้ 0 2T.on1 แทนค่าความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมของตัวงานที่ปรับค่า
ระยะเวลาในการคายพลังงานของเครื่องเชื่อมเท่ากับ 700 (isec. และกำหนด 0 2 T - o n 2  แทนค่า 
ความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมของตัวงานที่ปรับค่าระยะเวลาในการคายพลังงานของ 
เครื่องเชื่อมเท่ากับ 1300 |_tsec.
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6.2.4.7 แรงดันไฟฟ้า สมมติฐานที่ต้องการทดสอบคือ
2 _  2 Ho • o  V1 =  O  V2

Hg : CT V1 7^ (7 V2
โดยกำหนดให้ <72V1 แทนค่าความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมของตัวงานที่ปรับค่าแรงตัน- 
ไฟฟ ้าของเครื่องเช ื่อมเท ่าก ้บ 280 โวลต์ และกำหนด Q 2V2 แทนค่าความแปรปรวนของค่า 
มุมหลังเชื่อมของตัวงานที่ปรับค่าแรงดันไฟฟ้าของเครื่องเชื่อมเท่ากับ 320 โวลต์

6.2.4.8 ระยะโฟกัสของการเชื่อม สมมติฐานที่ต้องการทดสอบคือ
H0 : CT F1 -  Cl F2
Hg : CJ F1 ท่- O F2

โดยกำหนดให้ a 2F1 แทนค่าความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมของตัวงานที่ปรับค่า
ระยะโฟกัสของการเชื่อมเท่ากับ 47 มิลลิเมตร และกำหนด a 2F2 แทนค่าความแปรปรวนของ 
ค่ามุมหลังเชื่อมของตัวงานที่ปรับค่าระยะโฟกัสของการเชื่อมเท่ากับ 53 มิลลิเมตร

6.2.5 วิธีการตัดสินใจ กำหนดระตับนัยสำคัญของการทดสอบอยู่ที่ค ่า 0.05 และใช้ 
การทดสอบแบบ F สำหรับข้อมูลที่มีการกระจายเป็นแบบปกติ และการทดสอบแบบ Levene’s 
test สำหรับข้อมูลที่มีการกระจายไม่เป็นแบบปกติ

6.2.6 การคำนวณจำนวนสิ่งตัวอย่าง
วิธีการคำนวณจำนวนสิ่งตัวอย่างที่จะใช้ในการทดลองนี้จะกำหนดค่าต่างๆ ตังนี้คือ
- ระตับนัยสำกัญ (a ) เท่ากับ 0.05
- ควาm iาจะเป็นในการยอมรับสมมติฐาน (ป) เท่ากับ 0.10

. - กำหนดให้พารามิเตอร์ของเส้นโค้งโอซี X ซึ่งเท่ากับ —  มีค่า 1.4 จะพบว่ามี

ความน่าจะเป็นในการยอมรับสมมติฐานประมาณ 0.10 ตังนั้นจะกำหนดสำหรับเป็นหลักในการ

ตัดสินใจไว้ว่า การยอมรับสมมติรานจะเกิดขึ้นต่อเมื่อ —  มีค่าไม่เกิน 1.4 (ซึ่งจะให้
๐■2

ความเสี่ยงไม่เก ิน 0.10) และอ้างอิงจำนวนสิ่งตัวอย่างไต้จากเส้นโค้งโอซีสำหรับการทดสอบ 
สองต้านของตัวสถิติทดสอบแบบ F (แสดงในภาคผนวก ฉ) ท่ี a  เท่ากับ 0.05 ไต้จำนวน 
สิ่งตัวอย่างที่จะใช้ในการทดสอบความมีI‘เยสำคัญคือ ท1 = ท2 = 100 สิ่งตัวอย่าง
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6.2.7 การเตรียมการทดลอง
- จัดเตรียมชิ้นส่วนที่จะใช้ในการทดลอง ได้แก่ Formed arm sheet, Hinge 

sheet, B ase plate และ TG
- จัดเตรียมความพร้อมของเครื่องเชื่อมที่จะใช้ในการทดลอง
- ตัวแปรที่สามารถควบคุมได้ได้แก่

•  สำหรับการทดสอบในแต่ละปัจจัย จะใช้ชิ้นส่วนที่มาจากล็อต 
เดียวกันทั้งหมด หรือผ่านกระบวนการก่อนหน้ามาอย่างต่อเนื่องเป็นกลุ่มเดียวกัน

•  ใช้เครื่องจักรเครื่องเดียวกันในการทดลอง
•  ใช้ carrier ต ัวเด ียวกัน
•  ใช้เครื่องจัดเครื่องเด ียวกัน
•  ใช้พนักงานคนเดียวกันในการปฏิบัติงาน

- ตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้ได้แก่ ความชิ้น อุณหภูมิ และสิ่งแวดล้อมอื่นๆ

6.2.8 ขั้นตอนในการทดลอง : จะทำการทดลองให้เสร็จสมบูรณ์ทีละปัจจัย โดยให้ช่าง 
ผู้ดูแลกระบวนการเชื่อมประกอบเป็นผู้ปรับให้สภาวะของปัจจัยเป็นไปตามที่กำหนด เมื่อได้ค่า
ของปัจจัยตามที่ต ้องการแล้ว จะนำงานที่เตรียมไว้เข้ากระบวนการอย่างต่อเนื่องจนครบจำนวน 
สิ่งต ัวอย่างที่ได้คำนวณไว้ หลังจากนั้นจึงทำการปรับคำระตับที่เหลือของปัจจัยจนครบ และ
นำงานเข้ากระบวนการ เมื่อทำการทดลองจนครบทุกระดับของปัจจัยนั้นๆ แล้ว จึงนำสิ่งตัวอย่าง 
ทดลองทั้งหมดนี้ไปวัดค่ามุมหลังเชื่อมเพื่อรอการวิเคราะห์ต่อไป จากนั้นให้ทำการทดลองปัจจัย 
อื่นๆ ต่อไปจนครบทุกระตับของทุกปัจจัยที่ได้เลือกไว้ แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดลองใน 
แต่ละปัจจัยแสดงตังรูปที่ 6.4 ถึง 6.11

6.2.9 ทำการเก็บรวบรวมข้อมูลการทดลองและนำข้อมูลการทดลองตังกล่าว (แสดงใน 
ภาคผ่นวก ช) มาใส่ในโปรแกรม MINITAB เพื่อทำการคำนวณทางสถิติ



เตรียมชิ้นงานสำหรับการทดลองได้แก่
Plate, TG, Hinge และ Arm

V

ตรวจสอบความพร้อมของเครื่องเชื่อม

ไม่ด ร ง ด า ม ก ำ ห น ด  1

Technician ปรับเครื่องเชื่อมเพื่อให้จุดเชื่อมที่ 1 และ 2 
มีระยะ Y เท่ากับ 1.985 มิลลิเมตร

! /  \ ท่าการตรวจสอบค่าว่าได้ตรงตามที่กำหนดหรือไม่
ด ร ง ด า ม ก ำ ห น ด

Ô นำงานที่เตรียมไว้เข้ากระบวนการโดยสุ่มจนครบจำนวน

O เขียนเครื่องหมายระบุกลุ่มงานตั้งแต่ Y11 ถึง Y16

0
ไ ม ่ด ร ง ด า ม ก ำ ห น ด

Technician ปรับเครื่องเชื่อมเพื่อให้จุดเชื่อมที่ 1 และ 2 
มีระยะ Y เท่ากับ 2.035 มิลลิเมตร

ท่าการตรวจสอบค่าว่าได้ตรงตามที่กำหนดหรือไม่
ด ร ง ด า น ก ำ ห น ด

A
y นำงานที่เตรียมไว้เข้ากระบวนการโดยสุ่มจนครบจำนวน

I

0 เขียนเครื่องหมายระบุกลุ่มงานตั้งแต่ Y21 ถึง Y26
T  ^

นำงานที่เชื่อมแล้วไปวัดค่ามุม

A
พ รวบรวมข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ผลต่อไป

รปที่ 6.4 ข ั้น ตอน การท ดลองสำห ร ับ ระยะ Y ข องจ ุด เช ื่อม



1 2 0

ตรวจสอบความพร้อมของเครื่องเชื่อม

เตรียมชิ้นงานสำหรับการทดลองได้แก่
Plate, TG, Hinge และ Arm

เ—๐
ไ ม ่ต ร ง ด า ม ก ำ ห น ด

Technician ปรับเครื่องเชื่อมเพื่อให์ได้ระยะ X จุดเชื่อมที่ 1 เท่ากับ 
0.505 มิลลิเมตร และจุดเชื่อมที่ 2 เท่ากับ -0.505 มิลลิเมตร

ท่าการตรวจสอบค่าว่าได้ตรงตามที่กำหนดหรือไม่
ต ร ง ด า ม ก ำ ห น ด

นำงานที่เตรียมไว้เข้ากระบวนการโดยสุ่มจนครบจำนวน 

เขียนเครื่องหมายระบุกลุ่มงานตั้งแต่ X11 ถึง X16

Technician ปรับเครื่องเชื่อมเพื่อให์ได้ระยะ X จุดเชื่อมที่ 1 เท่ากับ 
0.555 มิลลิเมตร และจุดเชื่อมที่ 2 เท่ากับ -0.555 มิลลิเมตร

ทำการตรวจสอบค่าว่าได้ตรงตามที่กำหนดหรือไม่
ด ร ง ด า ม ก ำ ห น ด

นำงานที่เตรียมไว้เข้ากระบวนการโดยสุ่มจนครบจำนวน 

เขียนเครื่องหมายระบุกลุ่มงานตั้งแต่ X21 ถึง X26 

นำงานที่เชื่อมแล้วไปวัดค่ามุม 

รวบรวมข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ผลต่อไป

รปที่ 6.5 ข ั้น ตอน การท ดลองสำห ร ับ ระยะ X ข องจ ุด เช ื่อม



เตรียมชิ้นงานสำหรับการทดลองได้แก่
Plate, TG, Hinge และ Arm

. c?ไ ม ่ด ร ง ต า ม ก ำ ห น ด

ตรวจสอบความพร้อมของเครื่องเชื่อม

Technician ปรับเครื่องเชื่อมเพื่อให้จุดเชื่อมที่ 1 และ 2 
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.220 มิลลิเมตร

ท่าการตรวจสอบค่าว่าได้ตรงตามที่กำหนดหรือไม่
ด ร ง ด า ม ก ำ ห น ด

ไม ,ด ร ง ด า ม ก ำ ห น ด

นำงานที่เตรียมไว้เข้ากระบวนการโดยสุ่มจนครบจำนวน

เขียนเครื่องหมายระบุกลุ่มงานตั้งแต่ D11 ถึง D16

Technician ปรับเครื่องเชื่อมเพื่อให้จุดเชื่อมที่ 1 และ 2 
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.280 มิลลิเมตร

ทำการตรวจสอบค่าว่าได้ตรงตามที่กำหนดหรือไม่
ด ร ง ด า ม ก ำ ห น ด

นำงานที่เตรียมไว้เข้ากระบวนการโดยสุ่มจนครบจำนวน 

เขียนเครื่องหมายระบุกลุ่มงานตั้งแต่ D21 ถึง D26

นำงานที่เชื่อมแล้วไปวัดค่ามุม 

รวบรวมข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ผลต่อไป

รปที่ 6.6 ข ั้น ต อน การท ด ลองส ำห ร ับ เส ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์กลางข องจ ุด เช ื่อม



V 7  เตรียมชิ้นงานสำหรับการทดลองได้แก่
Plate และ Arm

คัดเลือก TG โดยแบ่ง!,!)น 2 กลุ่มคือ 
กลุ่มที่เรียบ และกลุ่มที่มีลักษณะโก่งตัว

ตรวจสอบความพร้อมของเครื่องเชื่อม 
โดยต้องเปีนสภาวะการทำงานปกติ

ให้นำงานผ่านเข้ากระบวนการ โดยเชื่อมสลับระหว่าง 
TG ทั้งสองกลุ่มจนครบจำนวน

เขียนเครื่องหมายระบุกลุ่มงานแบ่งเป็น
- สำหรับ TG เรียบ ให้ระบุ F1 ถึง F6
- สำหรับ TG โก่ง ให้ระบุ B1 ถึง B6

นำงานที่เชื่อมแล้วทั้งหมดไปวัดค่ามุม 

รวบรวมข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ผลต่อไป

รปท่ี 6.7 ขนตอนการทดลองสำหรับความเรียบของ TG



เตรียมชิ้นงานสำหรับการทดลองได้แก่
Plate, TG, Hinge และ Arm

ตรวจสอบความพร้อมของเครื่องเชื่อม

Technician ปรับเครื่องเชื่อมเพื่อให้ค่าของ T-Off 
มีค่าเท่ากับ 800 micro-sec.

ท่าการตรวจสอบค่าว่าได้ตรงตามที่กำหนดหรือไม่
ด ร ง ด า ม ก า ห น ด

À นำงานที่เตรียมไว้เข้ากระบวนการโดยสุ่มจนครบจำนวน

เขียนเครื่องหมายระบุกลุ่มงานตั้งแต่ TF11 ถึง TF16

ไ ม ่ด ร ง ด า ม ก ำ ห น ด

Technician ปรับเครื่องเชื่อมเพื่อให้ค่าของ T-Off 
มีค่าเท่ากับ 1000 micro-sec.

ท่าการตรวจสอบค่าว่าได้ตรงตามที่กำหนดหรือไม่
ต ร ง ด า ม ก ำ ห น ด

นำงานที่เตรียมไว้เข้ากระบวนการโดยสุ่มจนครบจำนวน 

เขียนเครื่องหมายระบุกลุ่มงานตั้งแต่ TF21 ถึง TF26 

นำงานที่เชื่อมแล้วไปวัดค่ามุม 

รวบรวมข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ผลต่อไป

รปที่ 6.8 ข ั้น ต อน การท ด ลองส ำห ร ับ ระยะเวลาใน การป ระจ ุพ ล ้งงาน



1—ç
ไ ม ่ด ร ง ต า ม ก ำ ห น ด

เตรียมชิ้นงานสำหรับการทดลองได้แก่ 
Plate, TG, Hinge และ Arm

ตรวจสอบความพร้อมของเครื่องเชื่อม

Technician ปรับเครื่องเชื่อมเพื่อให้ค่าของ T-On 
มีค่าเท่ากับ 700 micro-sec.

ท่าการตรวจสอบค่าว่า.ได้ตรงตามที่กำหนดหรือไม่
ด ร ง ด า ม ก ' า ห น ด

นำงานที่เตรียมไว้เข้ากระบวนการโดยสุ่มจนครบจำนวน

เขียนเครื่องหมายระบุกลุ่มงานตั้งแต่ TN11 ถึง TN16
:

ไ ม ่ด ร ง ด า ม ก ำ ห น ด

Technician ปรับเครื่องเชื่อมเพื่อให้ค่าของ T-On 
มีค่าเท่ากับ 1300 micro-sec.

ท่าการตรวจสอบค่าว่าได้ตรงตามที่กำหนดหรือไม่
ด ร ง ด า ม ก ำ ห น ด

นำงานที่เตรียมไว้เข้ากระบวนการโดยสุ่มจนครบจำนวน 

เขียนเครื่องหมายระบุกสุ่มงานตั้งแต่ TN21 ถึง TN26 

นำงานที่เชื่อมแล้วไปวัดค่ามุม 

รวบรวมข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ผลต่อไป

รปท ี่ 6 .9  ข ั้น ต อ น ก า ร ท ด ล อ ง ส ำ ห ร ับ ร ะ ย ะ เว ล า ใ น ก า ร ค า ย พ ล ัง ง า น



ตรวจสอบความพร้อมของเครื่องเชื่อม

เตรียมชิ้นงานสำหรับการทดลองได้แก่
Plate, TG, Hinge และ Arm

ไ ม ,ต ร ง ด า ม ก 'า ห น ด

Technician ปรับเครื่องเชื่อมเพื่อให้ค่าแรงด้นไฟฟ้า 
มีค่าเท่ากับ 280 โวลท ์

ทำการตรวจสอบค่าว่าได้ตรงตามที่กำหนดหรือไม่
ด ร ง ด า ม ก า ห น ด

’โ ม ่ด ร ง ด า ม  ก ำ ห น ด

นำงานที่เตรียมไว้เข้ากระบวนการโดยสุ่มจนครบจำนวน

เขียนเครื่องหมายระบุกลุ่มงานตั้งแต่ V11 ถึง V16

Technician ปรับเครื่องเชื่อมเพื่อให้ค่าแรงดันไฟฟ้า 
มีค่าเท่ากับ 320 โวลท ์

— > ทำการตรวจสอบค่าว่าได้ตรงตามที่กำหนดหรือไม่
I

ด ร ง ด า ม ก ำ ห น ด

นำงานที่เตรียมไว้เข้ากระบวนการโดยสุ่มจนครบจำนวน 

เขียนเครื่องหมายระบุกลุ่มงานตั้งแต่ V21 ถึง V26 

นำงานที่เชื่อมแล้วไปวัดค่ามุม 

รวบรวมข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ผลต่อไป

รปท ี่ 6 .1 0  ข ั้น ต อ น ก าร ท ด ล อ ง ส ำห ร ับ แ ร ง ด ้น ไ ฟ ฟ ้า



เตรียมชิ้นงานสำหรับการทดลองได้แก่
Plate, TG, Hinge และ Arm

▼
ตรวจสอบความพร้อมของเครื่องเชื่อม1— Ô Technician ปรับเครื่องเชื่อมเพื่อให้ระยะโฟกัส

ไ ม ่ต ร ง ด า ม ก ำ ห น ด มีค่าเท่ากับ 47 มิลลิเมตร

ท่าการตรวจสอบค่าว่าได้ตรงตามที่กำหนดหรือไม่
ด ร ง ด า ม ก ำ ห น ด

- 
O นำงานที่เตรียมไว้เข้ากระบวนการโดยสุ่มจนครบจำนวน

À เขียนเครื่องหมายระบุกลุ่มงานตั้งแต่ FC11 ถึง FC16

1À Technician ปรับเครื่องเชื่อมเพื่อให้ระยะโฟกัส
ไ ม ่ด ร ง ด า ม ก ำ ห น ด มีค่าเท่ากับ 53 มิลลิเมตร

1— 6 ทำการตรวจสอบค่าว่าได้ตรงตามที่กำหนดหรือไม่
ด ร ง ด า ม ก ำ ห น ด

A นำงานที่เตรียมไว้เข้ากระบวนการโดยสุ่มจนครบจำนวน

À เขียนเครื่องหมายระบุกลุ่มงานตั้งแต่ FC21 ถึง FC26

û นำงานที่เชื่อมแล้วไปวัดค่ามุม

0 รวบรวมข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ผลต่อไป

รป ท ี่ 6.11 ข ั้น ต อ น ก าร ท ด ล อ ง ส ำห ร ้บ ร ะ ย ะ โ ฟ ก ัส ข อ ง ก าร เช ื่อ ม
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6.2.10 การวิเคราะห์ผลการทดลอง
การคำนวณผลการทดสอบความมีนัยสำคัญของปัจจัยต่าง  ๆ จะใช้ระดับนัยสำคัญที่

0.05 ดลอดการวิเคราะหไนทุกปัจจัย โดยแยกการวิเคราะห์ออกแต่ละปัจจัยที่ทำการทดลองดังนี้

6.2.10.1 ระยะ Y ของจุดเชื่อม
- ผลการทดสอบความถูกต้องของรูปแบบ เพื่อทดสอบข้อกำหนดที่ว่า ข้อมูล 

ที่นำมาทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเปีนแบบปกติหรือไม่ โดยกำหนด LW-pitch@Y1 คือ 
คำมุมตัวงานหลังการเชื่อมที่ปรับคำระยะ Y ของจุดเชื่อมอยู่ที่ระดับ 1 และ LW-pitch@Y2 คือ 
คำมุมตัวงานหลังการเชื่อมที่ปรับคำระยะ Y ของจดเชื่อมอยู่ที่ระดับ 2 ได้ผลการทดสอบ 
การกระจายเป็นแบบปกติดังกราฟที่ 6.12 ก และ ข

Normal Probability Plot

Average: 0.221730 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 0.281107 A-Squared: 0.311
N: 115 P-Value: 0.548

(ก) ค่าระยะ Y ระดับท็่ 1



128

Normal Probability Plot

N: 117 P-Value: 0.296

(ข) ค่าระยะ Y ระดับที่ 2
รปที่ 6.12 กราฟแสดงการกระจายของค่ามุมหลังเชื่อม ก) ระยะ Y ระดับที่ 1 ข) ระยะ Y ระดับที่ 2

จากการทดสอบการกระจายของข้อมูลทั้งสองกลุ่ม พบว่าข้อมูลทั้งสองกลุ่มนี้
มีการกระจายที่เป็นแบบปกติ โดยสังเกตจากค่า P-value ที่มีค่ามากกว่า 0.05

ผลการทดสอบสมมติฐาน เนื่องจากข้อมูลที่นำมาทดสอบทั้งสองกลุ่มนี้
มีการกระจายเป็นแบบปกติ ดังนั้นจะใช้การทดสอบสมมติฐานแบบ F เพื่อการดัดสินใจ ซึ่ง 
ผลการคำนวณด้วยโปรแกรม MINITAB ได้ผลดังตารางที่ 6.2

ตารางที่ 6.3 แสดงผลการทดสอบความมีนัยสำคัญของดวามแปรปรวนที่เกิดจากค่าระยะ Y 

Test fo r Equal Variances
R e s p o n s e  L I J - p i t c h  
F a c t o r s  Y  D i s t a n c e
C o n f L v l  9 5 . 0 0 0 0

B o n f e r r o n i  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  f o r  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s

L o w e r S i g m a U p p e r N F a c t o r  L e v e l s

0 . 2 4 4 6 6 3 0 . 2 8 1 1 0 7 0 . 3 2 9 7 1 2 1 1 5 1
0 . 1 6 5 3 7 7 0 . 1 8 9 7 9 6 0 . 2 2 2 2 8 4 1 1 7 2

F - T e s t  ( n o r m a l  d i s t r i b u t i o n )

T e s t  S t a t i s t i c :  2 . 1 9 4  
P - V a l u e  ะ 0 . 0 0 0
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จากผลการคำนวณพบว่าค่า P-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 นั่นคือจะปฏิเสธ 
สมมติฐานหลัก และสรุปได้ว่าระยะ Y ของจุดเชื่อมมีผลกระทบต่อค่าความแปรปรวนของค่ามุม 
หลังเชื่อมอย่างมีน้ยสำคัญที่ความเชื่อมั่น 95% และมีช่วงความเชื่อมั่นของค่าความเบี่ยงเบน- 
มาตรฐานเท่ากับ 0.245 ถึง 0.329 ที่ระยะ Y เท่ากับ 1.985 มิลลิเมตร และความเบี่ยงเบน- 
มาตรฐานเท่ากับ 0.165 ถึง 0.222 ที่ระยะ Y เท่ากับ 2.035 มิลลิเมตร

6.2.10.2 ระยะ X ของจุดเชื่อม
- ผลการทดสอบความถูกต้องของรูปแบบ เพื่อฑดสอบข้อกำหนดที่ว่า ข้อมูลที่ 

นำมาทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเปีนแบบปกติหรือไม่ โดยกำหนด LW-pitch@X1 คือ 
ค่ามุมตัวงานหลังการเชื่อมที่ปรับค่าระยะ X ของจุดเชื่อมอยู่ที่ระดับ 1 และ LW-pitch@X2 คือ 
ค่ามุมตัวงานหลังการเชื่อมที่ปรับค่าระยะ X ของจุดเชื่อมอยู่ที่ระดับ 2 ได้ผลการทดสอบ 
การกระจายเป็นแบบปกติดังกราฟที่ 6.13 ก และ ข

Normal Probability Plot

. 9 9 9
. 9 9
. 9 5

2  .20
. 0 5
.01

.001

Average: 0.306248 
StDev: 0.270790 
N: 117

0.0
LW-pitch@Xl

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared: 0.198
P-Value: 0.885

(ก) ค่าระยะ X ระดับที่ 1



1 3 0

Normal Probability Plot

Average: 0.304483 
StDev: 0.282129 
N: 118

Anderson-Darling Normality Test 
A-Squared: 0.571 
P-Value: 0.135

(ข) ด่าระยะ X ระดับที่ 2
รปที่ 6.13 กราฟแสดงการกระจายของด่ามุมหล้งเชื่อม ก) ระยะ X ระดับที่ 1 ข) ระยะ X ระดับที่ 2

จากการทดสอบการกระจายของข้อมูลทั้งสองกลุ่ม พบว่าข้อมูลทั้งสองกลุ่มนี้
มีการกระจายที่เป็นแบบปกติ โดยส้งเกดจากค่า P-value ที่มีค่ามากกว่า 0.05

ผลการทดสอบสมมติฐาน เนื่องจากข้อมูลที่นำมาทดสอบทั้งสองกลุ่มนี้
มีการกระจายเป็นแบบปกติ ดังนั้นจะใช้การทดสอบสมมติฐานแบบ F เพื่อการดัดสินใจ ซึ่งผล 
การคำนวณด้วยโปรแกรม MINITAB ได้ผลดังตารางที่ 6.3

ตารางที่ 6.3 แสดงผลการทดสอบความมีนัยสำคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากค่าระยะ X

Test for Equal Variances
R e s p o n s e  L U - P i t c h  
F a c t o r s  X  D i s t a n c e
C o n f L v l  9 5 . 0 0 0 0

B o n f e r r o n i  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  f o r  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s

L o u e r S i g m a U p p e r N

0 . 2 3 5 9 4 9 0 . 2 7 0 7 9 0 0 . 3 1 7 1 4 1 1 1 7
0 . 2 4 5 9 6 6 0 . 2 8 2 1 2 9 0 . 3 3 0 1 3 1 1 1 8

F - T e s t  ( n o r m a l  d i s t r i b u t i o n )

T e s t  S t a t i s t i c :  0 . 9 2 1  
p - V a l u e  : 0 . 6 5 9



1 3 1

จากผลการคำนวณพบว่าค ่า P -v a lu e  มีค่ามากกว่า 0.05 นั่นคือจะยอมรับ 
สมมติฐานหลัก และสรุปได้ว่าระยะ X ของจุดเชื่อมไม่มีผลกระทบต่อค่าความแปรปรวนของ 
ค่ามุมหลังเชื่อมที่ความเชื่อมั่น 95% และมีช่วงความเชื่อมั่นของค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
เท่าลับ 0.236 ถึง 0.317 ที่ระยะ X ของจุดเชื่อมที่ 1 และ 2 เท่าลับ 0.505 และ -0 .505  
มิลลิเมตร ตามลำดับ และความเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่าลับ 0.246 ถึง 0.330 ที่ระยะ X ของ 
จุดเชื่อมที่ 1 และ 2 เท่าลับ 0.555 และ -0 .555  มิลลิเมตรตามลำดับ

6.2.10.3 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อม
- ผลการทดสอบความถูกต้องของรูปแบบ เพื่อทดสอบข้อกำหนดที่ว่า ข้อมูลที่ 

นำมาทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเป็นแบบปกติหรือไม่ โดยกำหนด LW-pitch@Dia1 คือ 
ค่ามุมตัวงานหลังการเชื่อมที่ปรับค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อมอยู่ท ี่ระดับ 1 และ LW- 
pitch@Dia2 ค ือค่าม ุม ตัวงานหลังการเชื่อมที่ปรับค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อมอยู่ท ี่
ระดับ 2 ได้ผลการทดสอบการกระจายเป็นแบบปกติตังกราฟที่ 6.14 ก และ ข

Normal Probability Plot

Average: 0.280017 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 0.216068 A-Squared: 0.444
N: 118 P-Value: 0.281

(ก) ขนาดเส้นผ่านศนย็กลางระดับที่ 1



Normal Probability Plot

N: 118 P-Value: 0.537

(ธ) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระด้บที่ 2
รูปที่ 6.14 กราฟแสดงการกระจายของค่ามุมหล้งเชื่อม ก) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระด้บที่ 1

ข) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระด้บที่ 2

จากการทดสอบการกระจายของข้อมูลทั้งสองกลุ่ม พบว่าข้อมูลทั้งสองกลุ่มนี้
มีการกระจายทีเ่ป ็นแบบปกติ โดยส้งเกดจากค่า P-value ที่มีค่ามากกว่า 0.05

ผลการทดสอบสมมติฐาน เนื่องจากข้อมูลที่นำมาทดสอบทั้งสองกลุ่มนี้
มีการกระจายเป็นแบบปกติ ดังนั้นจะใช้การทดสอบสมมติฐานแบบ F เพื่อการดัดสินใจ ซึ่งผล 
การคำนวณด้วยโปรแกรม MINITAB ได ้ผลดังตารางที่ 6.4

ดาราง์ที่ 6.4 แสดงผลการทดสอบความมีนัยสำคัญชองความแปรปรวนที่เกิดจากขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลาง

Test for Equal Variances

R e s p o n s e L U - P i t c h
F a c t o r s D i m e t e r
C o n f L v l 9 5 . 0 0 0 0

B o n f e r r o n i c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s f o r s t a n d a r d  d e v i a t i o n s

L o w e r S i g m a  U p p e r JJ F a c t o r  L e v e l s

0 . 1 8 8 3 7 2  0 . 2 1 6 0 6 8  0 . 2 5 2 8 6 9 1 1 8 1
0 . 2 3 8 1 2 2  0 . 2 7 3 1 3 2  0 . 3 1 9 6 5 2 1 1 8 2

F - T e s t  ( n o r m a l  d i s t r i b u t i o n )

T e s t  S t a t i s t i c :  0 . 6 2 6
p - V a l u e ะ 0 . 0 1 2



จากผลการคำนวณพบว่าค่า P-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 นั่นคือจะปฏิเสธ 
สมมติฐานหลัก และสรุปได้ว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อมมีผลกระทบต่อค่า
ความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมอย่างมีนัยสำคัญที่ความเชื่อนั่น 95% และมีช่วงความเชื่อนั่น 
ของค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่าก้บ 0.188 ถึง 0.253 ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 
0.220 มิลลิเมตร และความเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.238 ถึง 0.319 ที่ขนาดเส้นผ่าน- 
ศูนย์กลางเท่ากับ 0.280 มิลลิเมตร

6.2.10.4 ความเรียบของ TG
- ผลการทดสอบความถูกต้องของรูปแบบ เพื่อทดสอบข้อกำหนดที่ว่า ข้อมูลที่ 

นำมาทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเป็นแบบปกติหรือไม่ โดยกำหนด LW-pitch@Flat คือ 
ค่ามุมตัวงานหลังการเชื่อมที่เชื่อมงานด้วยกลุ่ม TG ที่มีลักษณะเรียบ และ LW-pitch@Bend คือ 
ค่ามุมตัวงานหลังการเชื่อมที่เชื่อมงานด้วยกลุ่ม TG ที่มีลักษณะโก่ง ได้ผลการทดสอบ
การกระจายเป็นแบบปกติตังกราฟที่ 6.15 ก และ ข

Normal Probability Plot

Average: 0.209919 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 0.277707 A-Squared: 0.203
N: 111 P-Value: 0.875

(ก) TG เรียบ



1 3 4

Normal Probability Plot

Average: 0.239781 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 0.288939 A-Squared: 0.282
N: 105 P-Value: 0.630

{ข) TG โก่ง
รูปที่ 6.15 กราฟแสดงการกระจายของค่ามุมหลังเชื่อม ก) TG เรียบ ข) TG โก่ง

จากการทดสอบการกระจายของข้อมูลทั้งสองกลุ่ม พบว่าข้อมูลทั้งสองกลุ่มนี้
มีการกระจายที่เปีนแบบปกติ โดยสังเกตจากค่า P-value ที่มีค่ามากกว่า 0.05

ผลการทดสอบสมมติฐาน เนื่องจากข้อมูลที่นำมาทดสอบทั้งสองกลุ่มนี้
มีการกระจายเป็นแบบปกติ ดังนั้นจะใช้การทดสอบสมมติฐานแบบ F เพื่อการดัดสินใจ ซึ่งผล 
การคำนวณด้วยโปรแกรม MINITAB ได้ผลดังตารางที่ 6.5

ตารางที่ 6.5 แสดงผลการทดสอบความมีนัยสำคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากความเรียบ 
ของ TG

Test for Equal Variances

R e s p o n s e  L T J - P i t c h
F a c t o r s  T G  F l a t n e s s
C o n f L v l  9 5 . 0 0 0 0

B o n f e r r o n i  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  f o r  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s

L o w e r S i g m a U p p e r 11 F a c t o r  L e v e l s

0 . 2 4 1 1 4 0 0 . 2 7 7 7 0 ? 0 . 3 2 6 7 3 3 1 1 1  1
0 . 2 4 9 9 5 5 0 . 2 8 8 9 3 9 0 . 3 4 1 6 4 7 1 0 5  2

F - T e s t  ( n o r m a l  d i s t r i b u t i o n )

T e s t  S t a t i s t i c :  0 . 9 2 4  
P —V a l u e  : 0 . 6 8 1
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จากผลการคำนวณพบว่าค่า P-value มีค่ามากกว่า 0.05 นั่นคือจะยอมรับ 
สมมติฐานหลัก และสรุปได้ว่าความเรียบของ TG ไม่มีผลกระทบต่อค่าความแปรปรวนของ 
ค่ามุมหลังเชื่อมที่ความเชื่อมั่น 95% และมีช่วงความเชื่อมั่นของค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เท่ากับ 0.241 ถึง 0.327 ของงานที่เชื่อมด้วย TG เรียบ และความเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
0.249 ถึง 0.342 ของงานที่เชื่อมด้วย TG โก่ง

6.2.10.5 ระยะเวลาในการประจุพลังงาน ('โ-Off)
- ผลการทดสอบความถูกต้องของรูปแบบ เพื่อทดสอบข้อกำหนดที่ว่า ข้อมูลที่ 

นำมาทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเป็นแบบปกติหรือไม่ โดยกำหนด LW-pitch@TF1 คือ 
ค่ามุมดัวงานหลังการเชื่อมที่ปรับค่า T-Off อยู่ที่ระดับ 1 และ LW-pitch@TF2 คือค่ามุมตัวงาน 
หลังการเชื่อมที่ปรับค่า T-Off อยู่ที่ระดับ 2 ได้ผลการทดสอบการกระจายเป็นแบบปกติ 
ดังกราฟที่ 6.16 ก และ ข

Normal Probability Plot

LW -pitch@TFl
Average: 0.298342 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 0.251972 A-Squared: 0.233
N: 117 P-Value: 0.795

(ก) T-Off ระดับที่ 1
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Normal Probability Plot

Average: 0.245956 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 0.274825 A-Squared: 0.505
N: 113 P-Value: 0.199

(ข) T-Off ระดับที่ 2
รุปที่ 6.16 กราฟแสดงการกระจายของค่ามุมหลงเชื่อม ก) T-Off ระดับที่ 1 ข) T-Off ระดับที่ 2

จากการทดสอบการกระจายของข้อมูลทั้งสองกลุ่ม พบว่าข้อมูลทั้งสองกลุ่มนี้
มีการกระจายที่เป็นแบบปกติ โดยสังเกตจากค่า P-value ที่มีค่ามากกว่า 0.05

ผลการทดสอบสมมติฐาน เนื่องจากข้อมูลที่นำมาทดสอบทั้งสองกลุ่มนี้
มีการกระจายเป็นแบบปกติ ด้งนั้นจะใช้การทดสอบสมมติฐานแบบ F เพื่อการตัดสินใจ ซึ่งผล 
การคำนวณด้วยโปรแกรม MINITAB ได้ผลด้งตารางที่ 6.6

ตารางที่ 6.6 แสดงผลการทดสอบความมีนัยสำคัญของความแปรปรวนที่เกิดจากการระยะเวลา 
ในการประจุพลังงาน
Test for Equal Variances

R e s p o n s e L T i J - P i t c h
F a c t o r s T - o f f
C o n f L v l 9 5 . 0 0 0 0

B o n f e r r o n i c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  f o r s t a n d a r d  d e v i a t i o n s

L o u e r S i g m a  U p p e r  N F a c t o r  L e v e l s

0 .  2 1 9 5 5 3 0 . 2 5 1 9 7 2  0 . 2 9 5 1 0 2  1 1 7 1
0 . 2 3 8 9 2 0 0 . 2 7 4 8 2 5  0 . 3 2 2 8 3 6  1 1 3 2

F - T e s t  ( n o r m a l  d i s t r i b u t i o n )

T e s t  S t a t i Stic: 0 . 8 4 1
P - V a l u e ะ 0 . 3 5 5
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จากผลการคำนวณพบว่าค่า P-value มีค่ามากกว่า 0.05 นั่นคือจะยอมรับ 
สมมติฐานหลัก และสรุปได้ว่าค่าระยะเวลาในการประจุพลังงานไม่มีผลกระทบต่อค่า
ความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมที่ความเชื่อมั่น 95% และมีช่วงความเชื่อมั่นของค่า
ความเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.219 ถึง 0.295 ที่ค่า T-Off เท่ากับ 800 psec. และ 
ความเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.239 ถึง 0.323 ที่ค่า T-Off เท่ากับ 1000 ]Lisec.

6.2.10.6 ระยะเวลาในการคายพลังงาน (■ โ-(วท)
- ผลการทดสอบความถูกต้องของรุปแบบ เพื่อทดสอบข้อกำหนดที่ว่า ข้อมูลที่ 

นำมาทดสอบทั้งสองระต้บมีการกระจายเป็นแบบปกคืหรือไม่ โดยกำหนด LW-pitch@TN1 คือ 
ค่ามุมตัวงานหลังการเชื่อมที่ปรับค่า T-On อยู่ที่ระดับ 1 และ LW-pitch@TN2 คือค่ามุมตัวงาน 
หลังการเชื่อมที่ปรับค่า T-On อยู่ที่ระตับ 2 ได้ผลการทดสอบการกระจายเป็นแบบปกติตังกราฟ 
ท่ี 6.17 ก และ ข

Normal Probability Plot

Average: 0.274263 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 0.263720 A-Squared: 0.788
N: 114 P-Value: 0.040

(ก) T-On ระดับท่ 1
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Normal Probability Plot

Average: 0.220598 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 0.276133 A-Squared: 0.354
N: 112 P-Value: 0.457

(ข) T-On ระดับที่ 2
รปที่ 6.17 กราฟแสดงการกระจายของค่ามุมหล้งเชื่อม ก) T-On ระด้บที่ 1 ข) T-On ระด้บที่ 2

จากการทดสอบการกระจายของข้อมูลทั้งสองกลุ่ม พบว่าข้อมูลที่ T-On ระดับที่ 
1 มีการกระจายไม่เป็นแบบปกติ เนื่องจากค่า P-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 และข้อมูลที่ T-On 
ระดับที่ 2 มีการกระจายที่เป็นแบบปกติ โดยสังเกตจากค่า P-value ที่มีค่ามากกว่า 0.05

- ผลการทดสอบสมมติฐาน เนื่องจากข้อมูลที่นำมาทดสอบทั้งสองกลุ่มนี้ มีอยู่ 
กลุ่มหนึ่งที่มีการกระจายไม่เป็นแบบปกติ ดังนั้นจะใช้การทดสอบสมมติฐานแบบ Levene’ ร 
test เพื่อการดัดสินใจ ซึ่งผลการคำนวณด้วยโปรแกรม MINITAB ได้ผลดังตารางที่ 6.7

ตารางที่ 6.7 แสดงผลการทดสอบความมีนัยสำคัญของความแปรปรานที่เกิดจากการระยะเวลา 
ในการคายพลังงาน
Test for Equal Variances

R e s p o n s e  L U - P i t c h
F a c t o r s  T - o n
C o n f L v l  9 5 . 0 0 0 0

B o n f e r r o n i  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  f o r  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s

L o u e r S i g m a U p p e r H  F a c t o r  L e v e l s

0 . 2 2 9 3 9 9 0 . 2 6 3 7 2 0 0 . 3 0 9 5 5 3 1 1 4  1
0 . 2 3 9 9 1 6 0 . 2 7 6 1 3 3 0 . 3 2 4 6 2 4 1 1 2  2

L e v e n e 13 T e s t  ( a n y c o n t i n u o u s d i s t r i b u t i o n )

T e s t  S t a t i s t i c :  0 . 1 1 9  
p - V a l u e  ะ 0 . 7 3 1
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จากผลการคำนวณพบว่าค่า P-value มีค่ามากกว่า 0.05 นั่นคือจะยอมรับ 
สมมติฐานหลัก และสรุปได้ว่าค่าระยะเวลาในการคายพลังงานไม่มีผลกระทบต่อค่า
ความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมที่ความเชื่อมั่น 95% และมีช่วงความเชื่อมั่นของค่า
ความเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.229 ถึง 0.309 ที่ค่า T-On เท่ากับ 700 เแรec. และความ 
เบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.239 ถึง 0.325 ที่ค่า T-On เท่ากับ 1300 เแรec.

6.2.10.7 แรงด้นไฟฟ้า
- ผลการทดสอบความถูกต้องของรูปแบบ เพื่อทดสอบข้อกำหนดที่ว่า ข้อมูลที่ 

นำมาทดสอบทั้งสองระด้บมีการกระจายเป็นแบบปบี่ติหรือไม่ โดยกำหนด LW-pitch@V1 คือค่า 
มุมตัวงานหลังการเชื่อมที่ปรับค่าแรงด้นไฟฟ้าอยู่ที่ระดับ 1 และ LW-pitch@V2 คือค่ามุม 
ตัวงานหลังการเชื่อมที่ปรับค่าแรงด้นไฟฟ้าอยู่ที่ระดับ 2 ได้ผลการทดสอบการกระจายเป็นแบบ 
ปกติด้งกราฟที่ 6.18 ก และ ข

Normal Probability Plot

Average: 0.207043 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 0.184569 A-Squared: 0.217
N: 117 P-Value: 0.840

(ก) ค่าแรงด้นไฟฟ้าระดับที่ 1
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Normal Probability Plot
.999

.99

.95Jr .80

1  .50
2  .20 

â  z
.01

.001

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 
LW-pitch@V2

Average: 0.201612 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 0.254741 A-Squared: 0.184
N: 116 P-Value: 0.907

(ข) ค่าแรงดันไฟฟ้าระดับที่ 2 
รปที่ 6.18 กราฟแสดงการกระจายของค่ามุมหลังเชื่อม 
ก) ค่าแรงดันไฟฟ้าระดับที่ 1 ข) ค่าแรงดันไฟฟ้าระดับที่ 2

จากการทดสอบการกระจายของข้อมูลทั้งสองกลุ่ม พบว่าข้อมูลทั้งสองกลุ่มนี้มี 
การกระจายที่เปีนแบบปกติ โดยสังเกตจากค่า P-value ที่มีค่ามากกว่า 0.05

ผลการทดสอบสมมติฐาน เนื่องจากข้อมูลที่นำมาทดสอบทั้งสองกลุ่มนี้
มีการกระจายเป็นแบบปกติ ดังนั้นจะใช้การทดสอบสมมติฐานแบบ F เพื่อการดัดสินใจ ซึ่งผล 
การค่านวณด้วยโปรแกรม MINITAB ได้ผลดังตารางที่ 6.8

ตารางที่ 6.8 แสดงผลการทดสอบความมีนัยสำคัญของความแปรปรวนที่เกิดจาก 
ค่าแรงดันไฟฟ้า

T est for Equal Variances

Response LW-Pitch
F a c to rs V oltage
ConfLvl 95.0000
B o n fe rro n i co n fid en ce  in t e r v a l s fo r  s ta n d a rd  d e v ia t io n s

Lower Sigma Upper ÎI F ac to r L evels
0.160822 0.184569 0.216161 117 1
0.221841 0.254741 0.298564 116 2
F -T e s t (norm al d i s t r ib u t io n )
T e s t  S ta t i S t ic :  0.525
p-V alue ะ 0.001
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จากผลการคำนวณพบว่าค่า P-value มีคำน้อยกว่า 0.05 นั่นคือจะปฏิเสธ 
สมมติฐานหลัก และสรุปได้ว่าคำแรงด้นไฟฟ้ามีผลกระทบต่อคำความแปรปรวนของคำมุม
หลังเชื่อมอย่างมีนัยสำคัญที่ความเชื่อมั่น 95% และมีช่วงความเชื่อมั่นของค่าความเบี่ยงเบน- 
มาตรฐานเท่ากบ 0.161 ถึง 0.216 ที่คำแรงด้นไฟฟ้าเท่ากับ 280 โวลต ์ และความเบี่ยงเบน- 
มาตรฐานเท่ากับ 0.222 ถึง 0.299 ที่คำแรงด้นไฟฟ้าเท่ากับ 320 โวลต ์

6.2.10.8 ระยะโฟกัสของการเชื่อม
- ผลการทดสอบความถูกต้องของรูปแบบ เพื่อทดสอบข้อกำหนดที่ว่า ข้อมูลที่ 

นำมาทดสอบทั้งสองระดับมีการกระจายเป็นแบบปr\ติหรือไม่ โดยกำหนด LW-pitch@FC1 คือ 
ค่ามุมตัวงานหลังการเชื่อมที่ปรับคำระยะโฟกัสอยู่ที่ระดับ 1 และ LW-pitch@FC2 คือคำมุม 
ตัวงานหลังการเชื่อมที่ปรับคำระยะโฟกัสอยู่ที่ระดับ 2 ได้ผลการทดสอบการกระจายเป็นแบบ 
ปกติด้งกราฟที่ 6.19 ก และ ข

Normal Probability Plot

Average: 0.245584 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 0.234894 A-Squared: 0.200
N: 113 P-Value: 0.880

(ก) ระยะโฟกัสของการเชื่อมระด้บที่ 1
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Normal Probability Plot

Average: 0.232057 
StDev: 0.249322 
N: 106

Anderson-Darling Normality Test 
A-Squared: 0.267 
P-Value: 0.681

(ข) ระยะโฟกัสของการเชื่อมระด้บที่ 2
รปที่ 6.19 กราฟแสดงการกระจายของค่ามุมหลงเชื่อม ก) ระยะโฟกัสของการเชื่อมระด้บที่ 1

ข) ระยะโฟกัสของการเชื่อมระดับที่ 2

จากการทดสยบการกระจายของข้อมูลทั้งสองกลุ่ม พบว่าข้อมูลทั้งสองกลุ่มนี้
มีการกระจายที่เป็นแบบปกติ โดยสังเกตจากค่า P-value ที่มีค่ามากกว่า 0.05

ผลการทดสอบสมมติฐาน เนื่องจากข้อมูลที่นำมาทดสอบทั้งสองกลุ่มนี้
มีการกระจายเป็นแบบปกติ ดังนั้นจะใช้การทดสอบสมมติฐานแบบ F เพื่อการตัดสินใจ ซึ่งผล 
การคำนวณด้วยโปรแกรม MINITAB ได้ผลดังตารางที่ 6.9

ตารางที่ 6,9 แสดงผลการทดสอบความมีนัยสำคัญของความแปรปรวนที่เกิดจาก 
ระยะโฟกัสของการเชื่อม
Test for Equal Variances

R esponse LU-P itc h
F a c to rs  Focus
ConfLvl 95.0000
B o n fe rro n i co n fid en ce  i n t e r v a l s  fo r  s ta n d a rd  d e v ia t io n s

N F ac to r  L evel3Lower Sigma Upper N :
0.204206 0.234894 0.275929 113
0.215823 0.249322 0.294549 106
F -T e s t (norm al d is t r ib u t io n )
T e s t  S ta t i s t i c :  0. 8 8 8
p-V alue ะ 0. 534
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จากผลการคำนวณพบว่าค่า P-value มีค่ามากกว่า 0.05 นั่นคือจะยอมรับ 
สมมติฐานหลัก และสรุปได้ว่าระยะโฟกัสในการเชื่อมไม่มีผลกระทบต่อค่าความแปรปรวนของ
ค่ามุมหลังเชื่อมที่ความเชื่อนั่น 95% และมีช่วงความเชื่อนั่นของค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เท่ากับ 0.204 ถึง 0.276 ที่ระยะโฟกัสเท่ากับ 47 มิลลิเมตร และความเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
0.216 ถึง 0.295 ที่ระยะโฟกัสเท่ากับ 53 มิลลิเมตร

6.3 สรุปผลขั้นตอนการวิเคราะห ์สาเหตุของป ัญาหา

จากผลการทดลองเพื่อทดสอบความมีนัยสำคัญของปัจจัยนำเข้าที่สำคัญทั้ง 8 ปัจจัย 
ที่ได้คัดเลือกมาจากขั้นตอนการวัดเพื่อกำหนดสาเหตุของปัญหา พบว่ามีอยู่เพียง 3 ปัจจัยที่มี 
อิทธิพลต่อค่าความแปรปรวนของค ่า มุมหลังเชื่อมที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 นั่นคือ

- ระยะ Y ของจุดเชื่อม
- ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุดเชื่อม และ
- ค่าแรงคันไฟฟ้า

ส่วนปัจจัยอื่นๆ อีก 5 ปัจจัยได้แก่ ระยะ X ของการเชื่อม, ความเรียบของ TG, ระยะ 
เวลาในการประจุพลังงาน, ระยะเวลาในการคายพลังงาน และระยะโฟกัสของการเชื่อม ไม่มีผส- 
กระทบต่อค่าความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อมที่ระคับนัยสำคัญ 0.05 ดังนั้นขั้นตอนต่อไปคือ 
การปรับปรุงแก่ไขกระบวนการ จึงพิจารณานำปัจจัยนำเข้าทั้งสามปัจจัยดังกล่าวที่มีอิทธิพลต่อ 
ค่าความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อม ไปท่าการออกแบบการทดลองเพื่อหาความสัมพันธ์
เชิงผันแปรระหว่างปัจจัยนำเข้าที่สำคัญนี้และค่าความแปรปรวนของค่ามุมหลังเชื่อม และ
กำหนดสภาวะของปัจจัยที่เกี่ยวข้องเพื่อท่าให้ค่ามุมหลังเชื่อมมีความแปรปรวนที่ลดลงจากเดิม


	บทที่ 6 การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา
	6.1 บทนำ
	6.2 การทดสอบสมมติฐาน
	6.3 สรุปผลการทดลอง


