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บทที่  1 
บทนํา 

 เทคนิคการกระจายคุณภาพเปนเสมือนเครื่องมืออันสําคญัในการชวยงานวิจัยและพฒันา 
โดยที่เทคนิคนีเ้ปนการพัฒนาหลักการดานงานควบคุมคุณภาพในงานผลิต ควบคุมกระบวนการ
ผลิต พัฒนาไปสูการนาํหลกัการนี้ไปใชในการทํางานพฒันาผลิตภัณฑใหม 
 หลักการสําคญัของการกระจายคุณภาพสูผลิตภัณฑ เนนการมุงเนนใหตัวผลิตภัณฑทีท่ํา
การผลิตสามารถสนองตอบและรองรับความตองการที่แทจริงของกลุมผูบริโภค โดยมุงเนนการ
รวบรวมตวามตองการของลกูคามาแปลงสูความตองการและขอกําหนดของผลิตภัณฑ 
หมายความวาขอกําหนดของผลิตภัณฑที่ไดนั้นมีที่มาจากความตองการของผูบริโภค ในดานตาง 
ๆ ของผลิตภัณฑ โดยการนําขอมูลตาง ๆ มาทาํการแสดงเปรียบเทียบใหเหน็เดนชัดในรูปของ
ตารางที่เรียกวา “House of Quality” เพื่อเปนขอมูลเบื้องตน 
 ประโยชนของการนาํกระบวนการกระจายคุณภาพสูผลิตภัณฑสามารถสรุปใหเหน็ คือ 
ชวยลดระยะเวลาการพัฒนาผลิตภัณฑไนการออกสูตลาด ลดการเปลี่ยนแปลการออกแบบที่เกดิ
บอยครั้งในการพัฒนาผลิตภัณฑ ลดมูลคาในการใชจายสําหรับงานออกแบบและงานผลิต ใชเปน
การปรับปรุงคณุภาพของผลติภัณฑ เพื่อเพิ่มความพงึพอใจในตัวผลิตภัณฑใหแกลูกคา 
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1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
ในประเทศไทยอุตสาหกรรมการผลิตยังมีจาํนวนบริษทัมากมายที่ทาํหนาที่เปนบริษทัคูคา

กับกลุมบริษทั OEM (Original Equipment Manufacturing) ในตางประเทศ นอกจากนั้นแลวยัง
ตองมีการแขงขันกับริษัทคูคาในตางประเทศ ดังนัน้กระบวนการผลติที่มีคุณภาพจะเปนเหตุผลซ่ึง
ทําใหไดมาของปริมาณการสั่งซื้อ 
 ดวยสภาวะทางเศรษฐกิจของโลกและแนวนโยบายกลยทุธในการลดตนทนุการผลิตของ
บริษัทยักษใหญ ที่เคยมีความตองการใหบริษัทคูคาดําเนนิการผลิตตามการออกแบบและการ
วางแผนทางดานกระบวนการผลิตที่ไดถูกกาํหนดไวเรียบรอยแลว ไดเปลี่ยนแปลงเปนการทําธุรกิจ
แบบเหมารวม (turn key) โดยใหบริษัทคูคาดําเนนิการออกแบบผลิตภัณฑและการออกแบบ
กระบวนการผลิตเอง ทัง้นี้บริษัทที่เปน OEM จะตรวจสอบประสิทธิภาพและคุณภาพของ
ผลิตภัณฑหลงัจากที่ไดทาํการผลิตแลวเสร็จ ใหเปนไปตามความตองการ ซึ่งจะเห็นไดวาการทีจ่ะ
ไดมาซึ่งปริมาณการสั่งซื้อจากบริษทัที่เปน OEM บริษัทคูคาจาํเปนจะตองมีความสามารถในการ
ออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ เพื่อบรรลุตามความตองการของลกูคา นอกจากนัน้ยังจะตองมี
ราคาที่เหมาะสม 
 โดยปกติแลวการเริ่มทาํการผลิตหลังการออกแบบ มักจะประสบกับปญหา คือการเกิดของ
เสียในกระบวนการผลิตอนัเนื่องมาจากความผิดพลาดของกระบวนการออกแบบในบางขั้นตอน ซึง่
จะตองใชเวลาในการสืบคนและแกปญหา ซึ่งชวงเวลาดังกลาวนัน้เปนชวงที่จะตองเกิดความ
สูญเสียอันเนือ่งมาจากของเสียในระบบ ทําใหเกิดตนทนุที่สงูในชวงเวลาเริ่มตนการผลิต ซึ่งถือเปน
จุดดอยในการแขงขัน 
 ถาการออกแบบถูกวางระบบเพื่อใชควบคุมและสืบคนความผิดพลาดจะสามารถทาํให
ความผิดพลาดอันเกิดจากระบวนการออกแบบลดนอยลง หรือสามารถลดเวลาการสืบคนเพื่อ
แกไขความผิดพลาดนัน้ โดยใชเวลานอยลงเปนการลดภาระตนทนุของการเริ่มตนผลิต เพื่อเปน
ประโยชนในการแขงขัน 

 ดังนัน้งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคแสดงขั้นตอนการออกแบบ และพัฒนาผลิตภัณฑ
โดยการวางระบบในการศึกษาควบคุมในแตละขั้นตอนของการออกแบบ เพื่อเปนแนวทางให
มองเหน็ถงึกรรมวิธีการทํางานอยางมีประสิทธิภาพ ซึง่จะสงผลใหอุตสาหกรรมการผลิตในประเทศ
ไทยมีการพัฒนากาวหนาตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. สรางระบบการออกแบบอุปกรณเคลื่อนทีข่ดหลวดแมเหล็กใหตรงกับความตองการของ 

ลูกคา 

2. สรางกลไกในการแปลงความตองการของลูกคาไปสูขอกําหนดทางวศิวกรรมและการผลิต 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
วิทยานิพนธฉบับนี้แสดงรายละเอียดกระบวนการวธิี เทคนิคการกระจายคุณภาพในการ

ดําเนนิการทําการออกแบบงานผลิต งานขดลวดสนามแมเหล็กที่ใชในการขับเคลื่อนอุปกรณดาน
อิเล็คทรอนิคส 
 เทคนิคการกระจายคุณภาพเปนเสมือนเครื่องมืออันสําคญัในการชวยงานวิจัยและพฒันา 
โดยที่เทคนิคนีเ้ปนการพัฒนาหลักการดานงานควบคุมคุณภาพในงานผลิต ควบคุมกระบวนการ
ผลิต พัฒนาไปสูการนาํหลกัการนี้ไปใชในการทํางานพฒันาผลิตภัณฑใหม 
 หลักการสําคญัของการกระจายคุณภาพสูผลิตภัณฑ เนนการมุงเนนใหตัวผลิตภัณฑทีท่ํา
การผลิตสามารถสนองตอบและรองรับความตองการที่แทจริงของกลุมผูบริโภค ทัง้นีห้มายความวา
ขอกําหนดของผลิตภัณฑเกดิสืบเนื่องมาจากความตองการของผูบริโภค ในดานตาง ๆ ของ
ผลิตภัณฑ โดยการนาํขอมูลตาง ๆ มาทาํการแสดงเปรียบเทยีบใหเหน็เดนชัดในรูปของตารางที่
เรียกวา “House of Quality” เพื่อเปนขอมลูเบื้องตน 
 ประโยชนของการนาํกระบวนการกระจายคุณภาพสูผลิตภัณฑสามารถแสดงใหเกน็ใน
หลักใหญ ๆ คอื 

1. ลดระยะเวลาการพัฒนาผลติภัณฑไนการออกสูตลาด 
2. ลดการเปลี่ยนแปลการออกแบบที่เกิดบอยครั้งในการพฒันาผลิตภัณฑ 
3. ลดมูลคาในการใชจายสาํหรับงานออกแบบและงานผลิต 
4. เปนการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ 
5. เพิ่มความพึงพอใจในตัวผลติภัณฑใหแกลูกคา 

การดําเนินงานวิจยัจึงเปนการนําเสนอการออกแบบเชิงวิศวกรรม โดยเลือกการออกแบบระบบ
กลไกที่ใชในการเคลื่อนทีเ่พือ่รับสัญญาณแสงดวยกระแสไฟฟา หรืออุปกรณเคลื่อนที่ขดลวด
แมเหล็ก (Actuator Magnetic Wire) เปนกรณีศึกษาแนวทางในการคนหาระบบควบคุมและ
สืบคนกระบวนการออกแบบ  



 4

 
1.3.1 ขอตกลงเบื้องตน 
หนาที่ของงานวิจัยชุดนี้ คือการจัดทําใหผลิตภัณฑทีต่องการเปนไปตามความตองการ

ทั้งหมดดังกลาวไวกอนหนานี้ อีกทัง้การออกแบบกระบวนการผลิตและระบบควบคุมการผลิตที่จะ
สรางความมัน่ใจไดวาผลิตภัณฑทกุชิ้นที่เกดิจากกระบวนการผลิตนัน้ เปนไปตามความตองการทกุ
ประการ และยังตองพิสูจนวากระบวนวิธดีังกลาวทัง้หมดสามารถใชงานไดจริง 

1.3.2 ขอจํากดัของการวิจยั 
  เนื่องจากงานวิจัยชุดนี้ดําเนนิการ เพื่อใชในการปฎิบตัิงานจริงในการออกแบบและ
ผลิตตัวผลิตภัณฑใหแกลูกคาซึ่งอยูภายใตเงื่อนไขขอตกลงในการสงวนไว ซึง่ขอมูลรายละเอยีด
บางสวนอนัมผีลตอการแขงขันในทางธุรกจิ ดังนัน้ในบางขอมูลรายละเอียดจึงไมอาจนํามาแสดงไว
ในวทิยานพินธฉบับนี้ได แตอยางไรก็ตามรายละเอยีดที่แสดงไวในวทิยานพินธนี ้ ก็เพียงพอทีจ่ะ
เปนแนวทางเพื่อนาํเอาหลักวิชา QFD เพื่อชวยในการออกแบบและวางแผนขบวนการผลิตพรอม
ทั้งระบบควบคุมการผลิต 

1.3.3 คําจาํกดัความที่ใชในการวิจยั 
 อุปกรณเคลื่อนที่ขดลวดแมเหล็ก 
 เปนการขับเคลื่อนซึ่งควบคุมดวยการปอนกระแสไฟฟาเขาไปสูขดลวดทองแดง เพื่อ
เหนีย่วนําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาตัดผานสนามแมเหล็กไฟฟาถาวรอันเกิดจาก magnetized 
magnet ซึ่งเรียกวา permanent magnet  เปนกลไกซึง่สามารถควบคุมการเคลื่อนที่ในชวงองศา
ต่ํา ๆ ดวยการควบคุมกระแสไฟฟาที่มีความเที่ยงตรงคอนขางสงู   

 
รูปที่ 1.1 ภาพแสดงสวนประกอบอุปกรณเคลื่อนที่ขดลวดแมเหล็ก 
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1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.   ปองกนัปญหาอนัเกิดจากความผิดพลาดของกระบวนการออกแบบอันสงผลใหเกิดของ

เสียในกระบวนการผลิต 
2. สามารถสรางระบบควบคุมข้ันตอนการออกแบบ เพื่อสะดวกตอการสืบคนหาความ

ผิดพลาดของขั้นตอนการออกแบบตาง ๆ  
 
1.5 ขั้นตอนหรือแนวทางของการดาํเนินงานวิจัย   

จะแบงออกเปน 7 ขั้นตอนดงันี ้คือ 
1. ศึกษาหลักการและงานวิจัยที่เกีย่วของ 
2. ศึกษาความตองการของลกูคาของอุปกรณเคลื่อนที่ขดลวดแมเหล็ก 
3. แปลความตองการของลกูคาไปสูขอกําหนดทางวิศวกรรมและการผลติโดยเทคนิค QFD 
4. ออกแบบชิ้นสวนและการผลติใหเปนไปตามขอกําหนดทางวิศวกรรมและการผลิต 
5. นําผลที่ไดจากขอ 4 ไปดําเนนิการผลิต 
6. วิเคราะหผลการประยุกตใชเทคนิคการแปลความตองการของลูกคา 
7. อภิปรายและสรุปผลการศึกษา 

 
 



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ความรูพืน้ฐานเกี่ยวกบัการแปรความตองการของลูกคาสูความตองการผลิตภัณฑ 
Quality Function Deployment (QFD)  
นับแตป 1966 Quality Function Deployment (QFD) ไดเร่ิมแพรหลายไปสูทกุ

อุตสาหกรรม ในบทนี้จะเปนการกลาวถงึการเริ่มตนใชงาน QFD เปนการเตรียมความเขาใจใหรูจัก
กับหลักการของ QFD และการนาํเอาหลกัวิชาของ QFD มาเริ่มดําเนนิการในการปฏิบัตงานจรงิ 

ความหมายของ Quality Function Deployment (QFD) 
QFD (Quality Function Deployment) เปนเสมือนโครงสรางกรรมวธิกีารวางแผนในตัว 

ของผลิตภัณฑ และการดําเนินการพัฒนา โดยเปนเครือ่งมือใหผูใชสามารถคาํนงึถงึปจจัยความ
ตองการของลกูคาที่แทจริง อีกทั้งยังสามารถทําการทดลองตรวจสอบวาการสนองความตองการ
แกผูใชในแตละเงื่อนไขวาจะมีผลกระทบอยางไรตอผลิตภัณฑ 
 Quality Function Deployment เปนขบวนการทีน่ํามาสูโครงสรางในการพิจารณาในรูป
ของตารางความสัมพันธ โดยที่มีชื่อเรียกโดยทั่วไปวา “House of Quality” (HOQ) โดยในตาตราง
ความสัมพันธดังกลาวจะแสดงถึงสิง่ทีเ่ปนความตองการของลูกคา (Voice of customer) ทั้งนี้กลุม
ผูดําเนนิการพฒันาจะตองทาํการรวมแสดงความคิดเหน็ในส่ิงตาง ๆ ทีเ่ปนความตองการของ
ลูกคา เพื่อมองหาความตองการสูงสุดของลูกคา ซึง่ตารางความสัมพนัธจะเปนตัวแปรในขบวนการ
ดังกลาว 

 
รูป 2.1.   ตารางคุณภาพ ( House Of Quality ) 
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หมวด A กําหนดโครงสรางของความตองการของลกูคา โดยทัว่ไปขอมูลที่ไดจะนํามาจาก
การทาํ Market Research การสํารวจตลาดของผูใชบริการ ขอมูลจะบรรจุลงใน
แผนผังตนไม 

หมวด B  บรรจุขอมูลสําคัญหลัก ๆ ดงัตอไปนี้ 
1. ปริมาณขอมูลดานการตลาด, ขอบงชีถ้ึงความสัมพันธที่สําคัญในความ

ตองการของลกูคาและระดับความพอใจของลูกคาและคูแขงขันในงานตลาด
เพื่อการเปรียบเทียบ 

2. จุดประสงคของกลยทุธการวางแผนสาํหรับผลิตภัณฑใหมหรืองานบริการ 
3. การคํานวณเปรียบเทียบลาํดับในความสาํคัญของความตองการของลูกคา 

หมวด C  บรรจุการจัดขอกําหนดหรือเกณฑทางดานเทคนิคที่วางไวเพื่อดําเนนิการ 
พิจารณาเปรียบเทียบและดาํเนินการพัฒนา โดยปกติแลวขอมูลดานเทคนิคดาน 
ตาง ๆ เหลานีจ้ะมีรายละเอยีดมาจากความตองการโดยทั่วไปจากลูกคาที่แสดงไว 
ในหมวด A 

หมวด D แสดงถึงการแสดงประเมินผลของสถานะในปจจุบนัของผลิตภัณฑ โดยการ 
เปรียบเทยีบความสัมพนัธระหวางในแตละปจจัยดานเทคนิคกับความตองการ 
ของลูกคา 

หมวด E  เปนหมวดที่แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของปจจัยทางดานเทคนิคในปจจัยตางๆ  
เพื่อใหสามารถวิเคราะหไดวาเมื่อนาํการบรรจุปจจัยดังกลาวไปใชในการปรับปรุง 
จะสงผลถงึปจจัยอื่นใด ๆ ตามมา ซึ่งสิง่เหลานี้จะเปนสวนชวยในการจดัลําดับ 
ของการนาํสูการพัฒนาดานเทคนิคตาง ๆ 

หมวด F  เปนที่แสดงรวบรวมขอมูลหลัก ๆ 3 สวน 
1. คํานวณประเมินผลของการตอบสนองดานเทคนิค โดยมีพื้นฐานการตัดสินใจ

มาจากความตองการของลกูคาที่ไดจากขอมูลของหมวด B และ
ความสัมพันธที่มีข้ึนในหมวด D 

2. ทําการเปรียบเทียบขอมูลกับคูแขงขันดานประสิทธิภาพทางเทคนิค 
3. ประสิทธิภาพดานเทคนิคเพือ่นําสูเปาหมาย 

House of Quality (HOQ) เปนเครื่องมือทีแ่สดงเปนตารางความสัมพนัธเพื่อเปนแนวทาง 
ในการดําเนนิการตัดสินใจในอนาคตที่สงผลตอผลิตภัณฑหรือการพฒันาขบวนการบริการ ในการ
ที่ผูดําเนินการพัฒนาไมใช House of Quality จะสงผลใหเกิดความผดิพลาดขึ้น เนือ่งจากดวย
คุณสมบัติของ HOQ จะชวยแสดงถึงขบวนการพัฒนาที่สําคัญหลังจากการดําเนินการวางแผน 

แผนผัง 2.2 เปนการแสดงภาพแสดงโครงสรางที่มกีารสัมพันธดานขอมูล บงถึงการใช
เทคนิค QFD เพื่อนาํเอาขอมลูจากตารางหนึ่งโอนยายไปสูตารางหนึง่ เพื่อคนหาจุดเปาหมายที่
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ตองการจะไปใหถึง การดําเนินกรรมวิธีใด ๆ เพื่อสนองตอบความตองการของลูกคาอยางแทจริง
โดยการถายขอมูลจากตารางหนึ่งไปสูตารางหนึง่ จะถูกดําเนนิภายใตคําถามวา “อะไร” (WHAT) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.2 ความสัมพันธของการใช ตารางคุณภาพในการวิเคราะห 
 
WHAT เปนคําถามที่เกิดจากความตองการของลกูคาคืออะไร ซึ่งนาํสูการตั้งวัตถุประสงค

ในขบวนการ QFD โดยจะตองมีการลําดับความสาํคัญของความตองการของลูกคาตามลาํดับ 
ทั้งนี้จะตองเกดิจากขอมูลทีไ่ดจากการทําการสํารวจ ซึ่งอาจตองทาํโดยการใหน้าํหนกัในแตละ
ความตองการโดยกําหนดลงในดานขวามือของตาราง 

ขั้นตอนถัดไปกําหนด “Hours” ดานบนของ HOQ (House of Quality) ใชเปนขอกาํหนดที่
แสดงใหเหน็ถงึการบรรลุจุดประสงคของ “WHATS” โดยปกติแลว “Hows” คือเทคนคิการวัดผล
ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑหรืองานบริการทีก่ําลงัพิจารณา 

ดวยน้าํหนักทีค่วามสาํคัญทีก่ําหนดใหในแตละความตองการของลกูคาและปริมาณ
ผลกระทบในการจะทําอยางไรเพื่อใหบรรลุในความตองการนัน้ ๆ โดยวิธีดังกลาวจะเปนตัวชวย
กําหนดลําดับความสาํคัญ ซึ่งแสดงไวในตอนลางของตาราง การจัดลําดับของการดาํเนนิการหรือ
สําคัญ ความตองการเหลานี้ คือ หลักสาํคัญที่ไดจากการดําเนนิขบวนการ HOQ (House of 
Quality) 

ในการเชื่อมตารางความสมัพันธที่ไดสู HOQ ถัดไป คือการนาํเอา “Hows” ดานบนของ 
HOQ แรกไปบรรจุลงในดานซายของตาราง HOQ และทําการจัดการลําดับความสาํคัญดาน
ขวามือตามขอมูลที่ไดจากตอนลางของตารางแรก ในขณะนี้ “Hows” จะกลายเปน “Whats” ของ
ตาราง 2 และสิ่งที่ตองการกค็ือจะตองหาความสัมพันธอ่ืน ๆ บรรจุลงไปในตารางที่ 2 ของ HOQ 

HOQ "Whats" 
Priorirties

HOQ "HOWS" Priorities

HOQ "HOWS" 

HO
Q 

"W
ha

ts"

House of Quality 
HOQ "Whats" 

Priorirties

HOQ "HOWS" Priorities

HOQ "HOWS" 
HO

Q 
"W

ha
ts"

House of Quality 

HOQ "Whats" 
Priorirties

HOQ "HOWS" Priorities

HOQ "HOWS" 
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Q 
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House of Quality 

HOQ "Whats" 
Priorirties

HOQ "HOWS" Priorities

HOQ "HOWS" 

HO
Q 

"W
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ts"

House of Quality 
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 ในรูป 2.1 เปนรูปแบบแสดงความสัมพันธระหวางตาราง โดยเปนการนาํเอากรรมวิธี QFD 
ในการนําเอาขอมูลจากตารางหนึง่ไปสูอีกตารางหนึง่ ในรูป 2.1 จะเริ่มตนที่ House of Quality 
(HOQ) โดยใชหลักคําถามวา “What” ไวดานซายของตาราง “What” เปนสิ่งที่เปนพืน้ฐานของการ
นําสูจุดประสงคหรือเปาหมาย และสิ่งที่เราตองการจะทําใหสําเร็จ โดยมากแลว “What” จะเปนสิ่ง
ที่ถามหาถงึความตองการของลูกคา หรือที่เรียกวา “Voice of Customer” ทั้งนี้ผูดาํเนนิการทีท่ํา 
QFD ตองคํานึงเสมอวา “What” คือสวนหนึ่งของขบวนการ QFD โดยผูทําตองจดัทําลําดับ
ความสาํคัญของ “What” โดยการใหลาํดับตัวเลขตามการพิจารณาจากผลของการสาํรวจความ
ตองการของลกูคา การใหคะแนนในการจัดลําดับจะถูกแสดงไวที่ดานขวาของตาราง 
 หลังจากที่ไดขอมูลในสวน “What” แลวกจ็ําเปนจะตองมี “Hows”  ซึ่งอยูสวนบนของ
ตารางที่บรรจุความเปนไปไดที่จะเปนวิธเีพื่อนาํสูความสําเร็จตามความตองการของ “What” ทั้งนี้
อาจจะกลาวไดวา “Hows” คือวิธีการในการวัดผลประสทิธิภาพของจดุประสงคที่วางไว 
 สืบเนื่องมาจากการจัดลําดบัความสาํคัญที่กําหนดใหในสวน “Whats” และผลของการ
เกิดผลกระทบในแตละ “How” ในแตละ “What” จะเปนผลสืบเนื่องไปสูการจัดลําดบัความสาํคัญ
ในสวนของ “Hows” ซึ่งแสดงไวที่ดานลางของตาราง House of Quality (HOQ) โดยการจัด
น้ําหนกัลําดับความสาํคัญเหลานี้ ถือเปนผลลัพธที่สาํคญัที่ไดจากขบวนการ HOQ 
 การเชื่อมโยง HOQ ไปสูตารางที ่2 นั้นผูดาํเนนิการจะตองนาํสวนที่สําคัญของ “How” ใน 
HOQ ไปใสไวที่สวนดานซายของตารางที ่2 (ดูรูปที่ 1.2 ประกอบ) และในขณะเดียวกันในสวน
ความสาํคัญของ “Hows” ของตาราง HOQ ถึงจะตองถกูบรรจุในสวนดานขวาของตาราง 2 ซึง่
ในขณะนี้สวนของ “Hows” จากตาราง HOQ จะกลายเปน “Whats” ของตารางที่ 2 ที่บงชี้ถงึ
ความสัมพันธที่สําคัญทีน่าํไปสู “What” ใน HOQ 
 วิธีการจําเปนที่จะบรรลุจุดประสงค “Whats” ของตาราง 2 ผูทํา QFD จะตองกาํหนด
รายละเอียดในกลุมของ “Hows” ในสวนบนของตาราง 2 พรอมทั้งทาํการพิจารณาจัดลําดับ
ความสาํคัญของ “Hows” โดยคํานงึถงึน้าํหนกัความสําคัญของ “Whats” และการประมาณถงึ
ความสัมพันธระหวาง “Hows” ของตาราง 2 และ “Whats” ของตาราง 2 
 สําหรับการเชือ่มความสัมพนัธจากตาราง 2 ไปสูตาราง 3 จะดําเนินการนําสวนของ 
“Hows” ของตาราง 2 ไปอยูที่สวนซายของตาราง 3 ซึ่งจะกลายไปเปน “Whats” พรอมกับการ
ลําดับความสาํคัญของ “Hows” ในตาราง 2 ก็จะกลายไปเปนการกําหนดความสาํคญัของ 
“Whats” ของ 
ตาราง 3 โดยจะไปอยูที่สวนดานขวามือของตาราง 3 ทั้งนี้จะตองกําหนด “Hows” ของตาราง 3 โด
ยลพิจารณาตาม “Whats” ที่เกิดขึ้นแตละตารางในลักษณะลูกโซดังกลาว จะแสดงถึงรายละเอียด
ขบวนการโดยเฉพาะ ในทางลึกของงานผลติภัณฑหรืองานบริการ ในแตละประเภทของรูปแบบ
ของ QFD ที่ใชในงานที่แตกตางกนัตามแตลักษณะการใชหรือตัวผลิตภัณฑที่ทาํการพิจารณา 
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ความสัมพันธในสวนของ “Whats” และ “Hows” ในแตละชนิดของตารางของการพิจารณา แสดง
ไวใหเหน็ใน ตาราง 2-3 
 

ลักษณะของตาราง ความตองการ (What) วิธีการ (How) 
House of Quality  Voice of the Customer Technical Performance 

Measures 
Subsystem Design Matrix Technical Performance  

Measurement  
Piece-Part Characteristics 

Piece Part Design Matrix Piece-Part Characteristics Process Parameter 
Process Design Matrix Process Parameter Production Operation 
 

ตาราง 2.1 ประเภทของความสัมพนัธของการใช QFD  
 
 ตาราง QFD อ่ืนอาจมีความซับซอนมากกวาที่แสดงไวในตาราง 2-3 บางครั้ง ตาราง QFD 
อาจตองใชถงึ 30 ตารางซึง่ทาํการจัดลําดับ Voice of customer ในการวางแผนสูขบวนการการ
ออกแบบการปรับปรุงคุณภาพ การวางแผนการผลิต การวางแผนเครื่องจักรการผลิตและการ
จัดการ ผูเชีย่วชาญดาน QFD เชื่อวาการมตีารางเพิ่มมาก ๆ เพียงอยางเดียว ไมควรจัดวาเปน 
QFD ถาตราบใดที่ตารางเหลานัน้ไมไดมีการลําดับที่ตอเนื่อง ประโยชนของ QFD ทีไ่ดขึ้นอยูกับ
ผูใชตองการทีจ่ะใชงาน ซึ่งสามารถทําประโยชนไดจากเพียงแคขอมูลใน HOQ (House of 
Quality) หรือการมีตารางความสัมพนัธตอเนื่อง ซึ่งนําไปสูหนทางในการแกปญหา เพื่อรองรับ
ความตองการของวัตถุประสงคดังจะกลาวเปนสุภาษิตทีว่า “วทิยาศาสตร คือ ส่ิงทีน่กัวิทยาศาสตร
ทํา” ซึ่งเราก็เชือ่วา “QFD คืออะไรก็ตามทีผู่ใช QFD ทํา” 

 
 
 
2.2  หลกัการเกี่ยวกับการแปลความตองการของลกูคา QFD (Quality function 
deployment) 
 2.2.1 การใชประโยชนจากแบบสอบถาม 
  ความตองการของลูกคาถือเปนหวัใจสําคญัของการพฒันา QFD เปนวิธีการอยาง
หนึง่เพื่อทาํการวางแผนผลิตภัณฑ และจะตองหาปจจัยหลาย ๆ อยางเพื่อทําการพฒันาระบบ
โดยการทํางานเปนทีมซ่ึงจะทําใหประสบผลสําเร็จดวยดี 
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2.2.2 จุดประสงคของกระบวนการ QFD 
 1.  เปนขบวนการเพื่อเชื่อมโยงระหวางบรษิัทกับลูกคา 

2. QFD แบงเปน 2 สวน 
2.1 แนวแกนนอน  เปนสวนที่ใหขอมูลเกี่ยวกับลูกคากับเรา 
2.2 แนวแกนตั้ง เปนเสมือนขอมูลทางดานเทคนิค 

  
 2.2.3 กระบวนวิธกีารพื้นฐานของ QFD 
 1.  หาความตองการของลกูคา 

2. สงไปสํารวจความคิดเห็นและสอบถามความรูสึกหรือความตองการของลูกคา
และเปรียบเทยีบกับคูแขง พรอมทั้งคํารองเรียนตาง ๆ จากลูกคา 

3. การบรรจุความตองการของลูกคาเขาเปนกลุมและจัดลาํดับขอมูลในแนวแกน
นอน 

4. พัฒนาขอมูลทางดานเทคนคิเขาไปในแกนตั้งซึง่มักจะเปนสิ่งที่วัดได สามารถ
นําไปทาํการเปรียบเทียบได 

5. เชื่อมความสมัพันธระหวางความตองการของลูกคากบัขอมูลทางดานเทคนิค 
6. ทําการเปรียบเทียบกับคูแขงในเรื่องของความตองการของลูกคาหรือขอมูล

ทางดานเทคนคิ 
7. จัดลําดับคะแนนเพื่อลําดับความสาํคัญของปญหาวาปญหาใดตองไดรับการ

แกไขกอนหลงั 

2.3 ขั้นตอนพื้นฐานของการดาํเนินการ QFD   

QFD เปนการใชตารางคณุภาพอยางตอเนื่องในการแปลความตองการดานคุณภาพไปสู
การจัดทาํขอกาํหนดตางๆจนถงึแนวทางการวางแผนผลติและการปรับปรุงพัฒนาผลติภัณฑ โดยมี
ลําดับข้ันตอนโดยพืน้ฐานทัว่ๆไปดังนี ้

1. สืบคนหาความตองการของผลิตภัณฑขั้นสุดทาย(Top-level Product Requirement) 
หรือ ลักษณะทางเทคนิค จากความตองการของลูกคา  

2. พัฒนารูปแบบลักษณะของผลิตภัณฑเพื่อสนองตอบความพอใจของลกูคา 

3. ประเมินรูปแบบลักษณะของผลิตภัณฑเพื่อเลือกสิ่งที่ดีที่สดุ (Concept Selection 
Matrix )  
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4. พิจารณาแยกยอยสวนประกอบตางๆที่เปนองคประกอบของผลิตภัณฑขั้นสุดทาย 
โดยคํานงึถงึความตองการหรือ ลักษณะทางเทคนิค ขององคประกอบเหลานั้น และ
รูปแบบลักษณะตางๆ 

5. สืบคนหาความตองการและขอกําหนด ของผลิตภัณฑขั้นรองลงมา( Assembly or 
part Characteristic ) กอนจะเปนผลิตภณัฑข้ันสุดทาย 

6. นําเอาจุดออนหรือจุดวิกฤตในการประกอบขั้นถัดไป มาเปนแนวทางของความ
ตองการหรือขอกําหนด ของชิ้นสวน หรืองานประกอบในขั้นตอนกอนหนา ( lower - 
level product Requirement )  

7. พิจารณา ขบวนการหรือข้ันตอนการประกอบชิ้นสวน เพื่อใหเปนไปตามความตอง 

8. หลังจากที่ได ขบวนการการประกอบชิ้นสวนแลว ตองคนหาขอกําหนดในการปรับแตง 
(Set-up Requirement)  กระบวนการควบคุมการผลิต (Process Control) และการ
ควบคุมคุณภาพ (Quality Control ) เพื่อใหแนใจวาจะไดผลิตภัณฑตามที่ตองการ 

กระบวนการพืน้ฐานของการประยุกตใชขบวนการ Quality Functional Deployment 
ประกอบดวยขั้นตอนหลกัสาํคัญ 4ข้ันตอน เพื่อครอบคลุมการดําเนินการออกแบบและวาง
แผนการผลิต ในแตละขัน้ตอนอาจประกอบดวย หนึง่ตารางคณุภาพหรือมากกวา เพื่อเปน
เครื่องมือที่สําคัญในการแปลความตองการหรือใชในการ วางแผนขบวนการผลิตหรอืการออกแบบ 
โดยขบวนการ QFD สามารถแสดงไวในรปู  

  
รูปที่ 2.3 กระบวนวธิีดําเนินการ QFD 
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2.4 หลกัการเกี่ยวกับ FMEA (Failure Mode Effect and Analysis) 
วิธีการที่จะใชในการพิจารณาความรนุแรงของปญหาหรือปจจัยที่อาจมีผลกระทบตอการ

ผลิต  อาจใชการพิจารณาโดย FMEA (Failure Mode Effect and Analysis)  
 
ประโยชนของ FMEA  

1. เปนการประกนัไดวาไดมีการพิจารณาปญหาและขอผิดพลาดตาง ๆ ตอการดําเนนิงาน 
2. เปนพืน้ฐานในการวิเคราะหหาแนวทางในการแกไขลวงหนา เพื่อปองกันไมใหเกิดปญหา

ขึ้น 
3. เปนการเก็บหลักฐานเพื่อใชอางอิงในอนาคต เมื่อมีความจําเปนตองปรับปรุงผลิตภัณฑ

หรือขบวนการในอนาคต 
แนวทางในการพิจารณา FMEA 

1. กิจกรรมใดในกระบวนการผลิตหรือหนาทีใ่ดของผลิตภัณฑที่ตองถูกพิจารณา 
2. ขอบกพรองทีจ่ะเกิดขึ้นกบัพารามิเตอรหรือหนาทีน่ั้นมอีะไรบาง 
3. ขอบกพรองนัน้มีผลกระทบอยางไร รายแรงแคไหน 
4. อะไรบางที่เปนสาเหตุทาํใหเกิดขอบกพรองตอพารามิเตอรหรือหนาทีน่ั้น 
5. สาเหตทุี่เกิดขึน้ไดบอยขนาดไหน 
6. มีโอกาสทราบถึงปญหาดังกลาวหรือไมและดีเพียงไร 
7. มีวิธีกาํจัดหรือแกไขสาเหตุของขอบกพรองอยางไร 
8. ใครเปนผูรับผิดชอบตอการแกไขและจะทาํเสร็จเมื่อใด 
9. ผลที่ไดหลังจากการแกไขเปนอยางไร 
 
หนาที่พืน้ฐานของการดําเนินการ FMEA 
1. ระบุถึงพารามเิตอรกระบวนการหรือหนาทีข่องผลิตภัณฑที่ตองการศกึษา (key process 

input) 
2. ระบุแนวทางทีเ่ปนไปไดที่จะเกิดขอบกพรองของหนาที่ของผลิตภัณฑหรือพารามเิตอร

กระบวนการ (Potential Failur mode) 
3. ขอบกพรองดังกลาวนาจะมผีลกระทบอยางไรตอหนาทีข่องผลิตภัณฑหรือพารามเิตอร

ของกระบวนการ (Potential Effects of Failure) 
4. ขอบกพรองดังกลาวมีผลกระทบตอหนาที่หรือกระบวนการรุนแรงแคไหน (Severity) 
5. อะไรเปนเสาเหตุที่เปนไปไดที่ทาํใหเกิดขอบกพรองดงักลาว (Potential Cause of failure) 
6. มีโอกาสมากหรือนอยแคไหนที่จะเกิดเหตุการณดังกลาว (Occurrence) 
7. ปจจุบันมีความสามารถในการตรวจพบสิง่ท่ีเปนสาเหตุทีท่ําใหเกิดขอบกพรองอยางไร 

(Current  Process Control) 



 14

8. ความสามารถในการตรวจพบดังกลาวมีประสิทธิภาพดีเพียงใด (Detection) 
9. ประเมินวาจะแกปญหาใดกอนหลงัหรือลําดับความสาํคัญ เพื่อทาํการลดโอกาสในการ

เกิดสาเหตุที่จะทําใหเกิดขอบกพรอง (RPN) 
 
เกณฑการประเมินความรุนแรง (Severity) 

ผลกระทบ เกณฑ : ความรุนแรงของผลกระทบ สเกล 

อันตรายที่ไมมีการเตือน รุนแรงมากเมือ่ลักษณะของขอบกพรองมผีลตอการใชผลิตภัณฑดาน
ความปลอดภยั และ/หรือเกีย่วกับการไมทาํตามขอกาํหนดของรัฐบาล
โดยไมมีการเตือน 

10 

อันตรายโดยมกีารเตือน รุนแรงมากเหมือนขอแรกแตมีการเตือนกอน 9 

สูงมาก ผลิตภัณฑ/Item ไมสามารถใชงานได โดยสูญเสียการทาํงานเบื้องตน 8 

สูง ผลิตภัณฑ/Item ไมสามารถใชงานได แตในลักษณะที่ต่าํลง ลูกคาไม
พอใจ 

7 

ปานกลาง ผลิตภัณฑ/Item ใชงานไดแต Item ที่ใหความสะดวกสบายใชงาน
ไมได ลูกคาไดรับความไมสะดวกสบาย 

6 

ต่ํา ผลิตภัณฑ/Item ใชงานไดแต Item ที่ใหความสะดวกสบายใชงานไดที่
ระดับตํ่าลง ลกูคาไดรับความไมพอใจบาง 

5 

ต่ํามาก Item ที่ประกอบมีเสียง/มีขอบกพรองที่สังเกตุไดจากลูกคาสวนใหญ 4 

เล็กนอย Item ที่ประกอบมีเสียง/มีขอบกพรองที่สังเกตุไดจากลูกคาโดยเฉลี่ย 3 

เล็กนอยมาก Item ที่ประกอบมีเสียง/มีขอบกพรองที่สังเกตุไดจากลูกคาสวนนอย 2 

ไมมี ไมมีผลกระทบ 1 

ตารางที่ 2.2  เกณฑการประเมินความรุนแรง (Severity) ในการดําเนนิการ FMEA 
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เกณฑการประเมินโอกาสในการเกิด (Occurrence) 

 

โอกาสที่จะเกิดขอบกพรอง อัตราการเกดิขอบกพรองที่เปนไปได สเกล 

สูงมาก : เกือบจะหลีกเลี่ยงไมได ≥ 1 ใน 2 10 

 1 ใน 3 9 

สูง 1 ใน 8 8 

 1 ใน 20 7 

ปานกลาง 1 ใน 80 6 

 1 ใน 400 5 

 1 ใน 2000 4 

ต่ํา 1 ใน 15000 3 

 1 ใน 150000 2 

เกือบจะเปนไปไมได ≤ 1 ใน 1500000 1 

ตารางที่ 2.3  เกณฑการประเมินโอกาสในการเกิด (Occurrence) ในการดําเนนิการ FMEA 
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เกณฑการประเมินสามารถในการตรวจจับ (Detection) 

 

การตรวจจับ 

เกณฑ : ความนาจะเปนในการตรวจจบัโดยการควบคุมการ
ออกแบบ 

สเกล 

โอกาสตรวจจบัแทบจะ
เปนไปไมได 

การควบคุมการออกแบบจะไมสามารถตรวจจับสาเหตแุละ
ขอบกพรอง หรือไมมีการควบคุมการออกแบบ (Design Control) 

10 

ยากมาก โอกาสยากมากที่การควบคมุการออกแบบจะสามารถตรวจจับสาเหตุ
และขอบกพรอง 

9 

ยาก โอกาสยาก 8 

ต่ํามาก โอกาสนอยมาก 7 

ต่ํา โอกาสนอย 6 

ปานกลาง โอกาสปานกลาง 5 

สูงปานกลาง โอกาสสงูปานกลาง 4 

สูง โอกาสสงู 3 

สูงมาก โอกาสสงูมาก 2 

เกือบจะแนนอน การควบคุมการออกแบบเกอืบจะสามารถตรวจจับสาเหตุและ
ขอบกพรองไดอยางแนนอน 

1 

ตารางที่ 2.4  เกณฑการประเมินการตรวจจับ (Detection)ในการดําเนนิการ FMEA 

2.5.  เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
Fabricius,F.  ( ค.ศ 1994 ) 
 งานออกแบบสําหรับการผลิต (Design for manaufacture, DFM) เปนกระบวนวิธทีี่
มุงเนนและชวยในการพัฒนาผลิตภัณฑใหม ในอุตสาหกรรมการผลิต เพื่อสงเสริมการพัฒนา
ประสิทธิภาพของขบวนการผลิต DFM สามารถชวยทาํใหประสิทธิภาพของงานเพิ่มข้ึน การดําเนนิ
วิธี DFM เปนการดําเนินงานที่ไมกอใหเกดิคาใชจายเพิม่ข้ึนแตอยางใด เมื่อเทยีบกบัผลลัพธที่ได
กลับมา กระบวนการ DFM ยังสามารถใชไดทั้งกับการผลิตปริมาณสูง ๆ และปริมาณต่ํา ๆ ซึ่งชวย
ใหลดการกระทําที่ไมเหมาะสมในการออกแบบในชวง detail design และเพิ่มความสนใจในชวง 
Conceptual design 
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Lyu, J. and Gunasekaran, A.  ( ค.ศ 1993) 
 เพื่อสงเสริมความเขาใจเกี่ยวกับคุณภาพของผลิตภัณฑที่ควรจะเปนในชวงการออกแบบ 
(Design Phase) หลาย ๆ รายงานแสดงใหเหน็ถงึการดําเนนิการที่เรียกวา การออกแบบเพื่อ
คุณภาพ (Design for quality) ซึ่งเปนประโยชนในการดําเนนิการแขงขันกับคูแขงในตลาดการคา 
วิธีการนี้เปนทีน่ิยมใชมากในโลกตะวนัออก เชน ที่ญี่ปุนและไตหวัน โดยใชหลักการ Product 
Oriented design (POD) และ Quality function deployment (QFD) ในหลาย ๆ อุตสาหกรรม 
ดวยเหตุผลนีท้ําใหอุตสาหกรรมของประเทศเหลานี้เจริญไดอยางรวดเร็วในชวงเวลาที่ผานมา 
อุตสาหกรรมตอเรือมีความจําเปนมากที่จะนําหลักการนี้ไปใช เมื่อการผลิตคอนขางยุงยากซับซอน
มาก วิธกีาร Design for quality และ design for manufacture เปนเสมือนเครื่องมอืสูความสําเร็จ
ในการนําไปสูผลิตภัณฑที่มคีุณภาพ 
 
Zhang, Z. ( ค.ศ 1998) 
 เปนการนาํเสนอถึงการดําเนินวิธีการทดลองออกแบบในการพัฒนาผลิตภัณฑใหม ในงาน 
Extrusion press โดยการใช experimental design สามารถลดเวลาในการออกแบบลง อีกทั้งเพิม่
คุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดใหสูงขึน้ เปนการแสดงใหเหน็และเขาใจถงึกระบวนการวิธีการทดลอง
ออกแบบ (experimental design) อยางมีข้ันตอน สาํหรับการพัฒนาผลิตภัณฑใหม ๆ เพื่อเพิ่ม
ความมัน่ใจในความสาํเร็จทีจ่ะเกิดขึ้นกบัตัวผลิตภัณฑ และเพื่อที่จะรูถงึบางอยางที่จาํเปนที่
จะตองมีเพื่อนาํไปคํานวณในเรื่องของงบประมาณ ตัวอยางที่แสดงใหเห็นดงักลาวสามารถนําไป
ทําการพฒันาสําหรับผลิตภัณฑอ่ืนไดดวย 
 
Ellekjaer, M.R. and Bisgaard, S. ( ค.ศ 1998) 

วิธีการทดลองออกแบบ (experimental design) เปนเครื่องมือนําไปสูความรูในงานที่ออก 
แบบมากขึ้น เวลาและมูลคาที่เกิดขึ้นในการทดลองจะถกูใชในระหวางการพัฒนา วธิีการนี้จะ
สงเสริมใหเกิดคุณภาพในตัวผลิตภัณฑที่เกดิขึ้นในชวงวัฎจักรเวลาที่สัน้ ๆ เทคนิคนี้จะชวยศึกษา
ถึงผลกระทบที่เปนไปไดมากมายที่จะเกิดขึ้น และชวยในการเลือกรวมปจจัยเพื่อใหเกิดการพฒันา
คุณภาพ พรอมทั้งลดคาใชจายกอใหเกิดผลิตภัณฑที่มีคณุคาที่มีคุณภาพสงู และยิง่ไปกวานัน้
กรรมวิธีดังกลาวนี้จะเปนเสมือนระบบที่ทาํใหสามารถเขาถึงและแกไขปญหาทีเ่กิดขึ้นในระหวาง
กระบวนการพฒันาผลิตภัณฑ สําหรับความแตกตางของวิธีการ experimental design และ
ตัวอยางของการนําไปใชงานระหวางชวงการพัฒนาผลติภัณฑก็ไดแสดงไวใหเห็น 
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Gunasekaran, A. ( ค.ศ 1998) 
 เปนการพยายามดําเนินกาพฒันา integrate product development-quality 
management (IPD-QM) โดยการรวบรวมแนวคิดของ Concurrent Engineering (CE) และ TQM 
ซึ่งทัง้สองแนวคิดสนใจในสวนที่แตกตางกนั แตอยางไรกต็ามเปนความตองการพฒันาระบบที่
สนใจการจัดการดานคุณภาพและพัฒนาในชวงการออกแบบ (Design Stage) โดยการดําเนนิ
กรรมวิธี การบริหารดานคุณภาพ (TQM) ทุก ๆ ข้ันตอนของงานออกแบบ ทาํใหเกิดประสิทธิภาพ
ในงานออกแบบ และความเชื่อมั่นในตวัผลิตภัณฑ ความพิเศษของระบบคือ จะชวยแนะนาํให
ผูออกแบบสามารถออกแบบใหเกิดคุณภาพแกผลิตภณัฑและงานผลิต ขอบขายของสิ่งที่กลาวถงึ
จะเปนเรื่องรองของ CE และ TQM ในอุตสาหกรรมงานผลิต 

 
Riedel, J. C.K.H.and Pawar, K. S. ( ค.ศ 1997) 
 รายงานในผลงานวิจยันี้เกิดจากพื้นฐานขอมูลที่ไดจากการสํารวจ การบริหารงาน
ออกแบบในอุตสาหกรรม เครื่องกลในประเทศอังกฤษ เปนการพิจารณาถึงลกัษณะของงานการ
ผลิต ในขณะทําการออกแบบผลิตภัณฑ และการทาํการจําลองผลิตภณัฑตนแบบ เปน
กระบวนการทีจ่ําเปนในการที่จะเขาใจถึงลักษณะกระบวนการผลิตทีค่วรจะเปนสาํหรับผลิตภัณฑ 
ซึ่งไมจาํเปนจะตองรอจนกระทั่งงานออกแบบเรียบรอยแลวจึงทําการศกึษาถึงลักษณะของ
กระบวนการผลิต เปนการแสดงใหเห็นวา วิศวกรฝายผลติจําเปนจะตองมีสวนรวมในชวงของงาน
ออกแบบกอนไปสูข้ันตอนการผลิต จุดประสงคของงานวิจัยนี้จะชวยลดขอบกพรองที่เกิดขึ้น 

 
Vonderembse, M.A. and Raghunathan,T. S. ( ค.ศ 1997) 
 Qualtiy function deployment (QFD) เปนสิ่งที่เปนประโยชนในการออกแบบผลิตภัณฑ 
เปนการลดคาใชจายดานตนทุนของผลิตภณัฑ และการลดเวลาใหส้ันลง ปจจุบนัการศึกษาถงึ
วิธีการเรียนรูการนํา QFD ไปใชในองคกรเพื่อกอใหเกิดการพัฒนาผลติภัณฑสูความสําเร็จในการ
ทํากาํไร  ขอมลูจากการสํารวจจาก 80 โครงการ QFD เปนทีย่อมรับจากผูใช โดยอาศัยการ
เปรียบเทยีบของการดําเนนิงานพัฒนาผลติภัณฑดวยกรรมวิธี QFD และโดยวิธทีี่ไมใช QFD แสดง
ไววาผลิตภัณฑที่ไดจากขบวนการ QFD สรางความพอใจใหแกลูกคาและเห็นผลแตกตางที่ดีขึ้น
อยางเดนชัด อีกทั้ง ตนทนุสนิคาและเวลาการดําเนินงานออกแบบสูการผลิตมีการพฒันาอยางนา
พอใจ 
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2.6  หลกัการและทฤษฎีเบ้ืองตน ของผลิตภัณฑ 

2.6.1 หลกัการแมเหล็กไฟฟา  

เมื่อเปดกระแสไฟฟา ใหไหลผานขดลวดที่พนัรอบแกนแมเหล็ก และทําใหเปลี่ยน สภาพ 
เปนแมเหล็กไฟฟา สามารถดูดแผนโลหะได ถาเอาสายไฟที่มีฉนวนหุม แลวมาพันรอบ ๆ แทง
ดินสอ หรือแทงโลหะหรือไมหลาย ๆ รอบ แลวดึง แทงดนิสอหรือแทงโลหะ หรือแทงไมออก ลวดที่
พันไวจะคงรูปอยู เชนนัน้ เราเรียกวาขดลวด ถานําเอา ขดลวดนี ้ ไปตอกับไฟฟา ขดลวดนี้จะมี
คุณสมบัติคลายเปนแมเหลก็แทง กลาวคือสามารถดดู ผงตะไบเหล็กได ถาเอาวาง บนกระดาษ 
และเอาผงตะไบเหล็กโรยรอบ ๆก็จะเห็นผงตะไบเหลก็เรียงตัว เชนเดียวกับ การเรยีงตัวของตะไบ
เหล็กรอบ ๆ แทงแมเหล็ก นอกจากนี้ปลายหนึ่ง ของขดลวดจะแสดง อํานาจเปน ขัว้เหนืออีกปลาย
หนึง่ แสดงอํานาจเปนขั้วใต อาจทดลองดไูดโดยนําเข็มทิศเขาใกลปลายหนึง่ ของขดลวด จะผลกั
ขั้วเหนือและดูดขั้วใตของเข็มทิศ ซึ่งแสดงวาปลายนัน้เปนขั้วเหนือ ของขดลวด อีกปลายหนึ่งของ
ขดลวดจะแสดงอํานาจตรงขามกับเข็มทศิ ซึ่งแปลวาขัว้นัน้แสดงอํานาจเปนขั้วใตของ ขดลวด ถา
หากเอาแทงเหล็กสอดไวตรงกลาง แทงเหล็ก จะมีอํานาจแมเหล็กและมีอํานาจมากกวา ขดลวด
เปลา ๆ ถาแทงเหล็กนั้นเปนเหลก็กลา เมื่อปลอยกระแสไฟฟาเดนิรอบขดลวดก็จะเปนแมเหล็ก 
และเมื่อนําออกมา จาก ขดลวดแลวอํานาจแมเหล็กก็ยงัคงอยูถาแทงเหล็ก นั้นเปนเหล็กออน มัน
จะแสดง อํานาจแมเหลก็เฉพาะเวลาที ่ไฟฟาเดินอยูในขดลวดเทานั้น ถาตัดไมใหกระแสไฟฟาไหล
ในขดลวด แทงเหล็กออนกห็มดอํานาจแมเหล็ก เรา เรียกแมเหล็กแบบนี้วา "แมเหลก็ไฟฟา" 
อํานาจแมเหลก็ของแมเหลก็ไฟฟาขึน้อยูกบัจํานวนรอบของขดลวดทีพ่ันอยูรอบ ๆ แทงเหลก็ยิ่ง
จํานวน รอบของขดลวดมากขึ้นอํานาจแมเหล็กของขดลวดก็มากขึ้นดวย และถากระแสไฟฟามาก
ขึ้นอํานาจ แมเหล็กก็ เพิม่ข้ึนดวย แมเหล็กไฟฟาอาจทาํเปนรูปเกือกมาก็ได จะทาํใหอํานาจ
แมเหล็กแรงขึน้แมเหลก็ ไฟฟานี้สามารถดูดเหล็ก ทีห่นกักวาตัวมนัเองได จึงใชขนยายแมเหล็ก
จากแหงหนึง่ไปยังอีกแหงหนึ่ง ภายในโรงงาน เชน ขนเศษเหล็ก ไดโดยไมใชภาชนะหรือการผกูรัด
ใด ๆ เพียงแตใชแมเหล็กไฟฟาดูดขึ้นมา เทานัน้ นอกจากนี้แมเหลก็ไฟฟายังใชในเครื่องใชหลาย
อยาง เชน กระดิ่งไฟฟา โทรเลข โทรศัพท  

2.6.2  แรงกระทําตอเสนลวดที่มีกระแสไหลผาน 

เมื่อมีกระแสไหลในเสนลวดที่วางในสนามแมเหล็ก จะเกดิแรงกระทําตอลวดนั้น โดยขนาดของแรง
หาไดจาก  

  F = I L B sin θ 
เมื่อ  
F = แรงกระทาํตอเสนลวด N  
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I = กระแสไฟฟาที่ไหลในเสนลวด A  
L = ความยาวของเสนลวด m  
B = ความเขมสนามแมเหลก็ T, Wb/m2  
θ = มุมระหวางเสนลวดกบัสนามแมเหลก็  
ทิศของแรงหาไดจากกฏมือขวา กํานิว้ทั้งสี่ของมือขวาจากทิศของกระแส I ไปหาทิศของ
สนามแมเหลก็ B หัวแมมือจะชี้ทิศของแรง F  

 
2.6.3 หลักการของอปุกรณเคลื่อนที่ขดลวดแมเหล็ก 

 

 จากพื้นฐานของระบบกลไกซึ่งใชในการขับเคลื่อนหวัอานในอุปกรณ hard disk ซึ่ง
ควบคุมดวยการปอนกระแสไฟฟาเขาไปสูขดลวดทองแดง เพื่อเหนีย่วนําใหเกดิสนามแมเหล็ก
ไฟฟาตัดผานสนามแมเหลก็ไฟฟาถาวรอนัเกิดจาก magnetized magnet ซึ่งเรียกวา permanent 
magnet  เปนกลไกซึ่งสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ในชวงองศาต่าํ ๆ ดวยการควบคมุกระแสไฟฟา
ที่มีความเที่ยงตรงคอนขางสงู จงึเหมาะที่จะนํามาเปนแนวคิดตนแบบของการประยุกต เพื่อ
ออกแบบเปนระบบกลไกในการเคลื่อนที ่   

 
      รูปที่ 2.4 ภาพแสดงสวนประกอบอุปกรณเคลื่อนที่ขดลวดแมเหล็ก 
 
 2.6.4.  ลักษณะและความตองการของผลิตภัณฑ 
 การประยุกตกลไก เพื่อใชงานในการนาํเอาสัญญาณยานความถี่ของแสงในชวงตาง ๆ 
ไปใชงาน หรือทําการปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณคลื่นความถีท่ี่มีสัญญาณออนกาํลังลง  
 ผลิตภัณฑที่ตองการทําการออกแบบและวางแผนกระบวนการผลิต คือ อุปกรณ
ชิ้นสวนซึ่งทาํหนาทีเ่ปนกลไกในการเคลื่อนที่ของตวักระจกที่ใชในการสะทอนแสง แสดงใหเหน็ถงึ
คุณสมบัติของแสงเมื่อเกิดการตกกระทบและสะทอนกลบัจะเหน็วายานความถี่แสงที่แตกตางกัน
จะกระจายสะทอนกลับไปยงัตําแหนงตาง ๆ ดงันัน้ การที่จะตองการใหสัญญาณแสงทกุยาน
ความถี่สะทอนกลับไปสูจุดที่ตองการเดียวกัน จําเปนจะตองมีการเคลื่อนที่ กระจกสะทอนแสงใน
มุมที่ตางกนัไป 
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2.7  มาตรฐานที่เกี่ยวของกับผลิตภณัฑ  
 

2.7.1 มาตรฐาน(NEMA) 
 มาตรฐาน NEMA ที่กลาวถึงคือ The National Electrical Manufacturers Association 
(NEMA) ซึ่งเปนสมาคมการคาขนาดใหญในประเทศสหรัฐอเมริกา สําหรับบริษัทอุตสาหกรรม
ผูผลิตผลิตภัณฑกําเนิดไฟฟา, อุปกรณสือ่นําไฟฟา, การจายกระแสไฟฟา, การควบคุม และ
อุปกรณอิเล็คทรอนิคสปลายทาง  NEMA ยังเปนผูนําในการพัฒนาขอกําหนดมาตรฐาน  
อุตสาหกรรมดานตางๆ  
 

2.7.2 มาตรฐาน IEC  
มาตรฐาน IEC มาจาก The international Electrotecnical Commission ซึ่งเปนองคกร

นานาชาติทีท่าํหนาที่ในการกําหนดมาตรฐานสาํหรับอุตสาหกรรมอิเล็คทรอนิคสทีม่ีความสาํคัญ
กับการพัฒนาเทคโนโลยี เปนเสมือนขอกําหนดมาตรฐานนานาชาต ิซึง่ในที่นี ้IEC ยังมีสวนที่
ครอบคลุมถึงอุตสาหกรรมทางอิเล็คทรอนิคสที่เกี่ยวพนักับสนามแมเหล็ก หรืออุปกรณกําเนิด
สนามแมเหลก็หรือแมกระทัง่งานอุตสาหกรรมการสื่อสาร 

 
 

2.7.3 มาตรฐาน ASTM 
ASTM international เกิดขึน้เมื่อ คศ. 1898 เปนองคกรที่กอต้ังขึน้มาโดยไมหวงัผลกาํไร

เพื่อมีสวนชวยในการพัฒนาและการกําหนดมาตรฐานของวัตถุดิบที่ใชในผลิตภัณฑหรือระบบ
แมกระทัง่งานบริการ มากกวา 100 ประเทศไดเขามาเปนสมาชิกของ ASTM ไมวาจะเปนผูผลิต 
ผูใช หรือผูขาย มาตรฐาน ASTM ยังรองรับพื้นฐานของงานอุตสาหกรรมการผลิตเปนที่รูจกักันดใีน
นามของ American Society for Testing and Materials โดย ASTM จะกําหนดมาตรฐานในการ
ยอมรับในการวิจัยและพัฒนา การทดสอบผลิตภัณฑ คุณภาพของระบบ และอื่น ๆ  
  



บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1  วธิีเตรียมความพรอมของปจจยัในการดําเนินงานวจิัย 
 ทําการดําเนินการวางแผน โดยใชหลักสาํคัญ 8 ประการ แลวดําเนนิการไปตามขัน้ตอน
ตาง ๆ ดงันี ้

1. จัดตั้งกลุมผูปฏิบัติงาน 
2. กําหนดเปาหมายและวัตถปุระสงค 
3. กําหนดกลุมลูกคา 
4. กําหนดแผนดานระยะเวลา 
5. พิจารณาถึงแนวคิดของผลติภัณฑ 
6. ดําเนนิการขอตกลงภายในทีม 
7. จัดทํากาํหนดเวลาขั้นตอนดําเนนิการ QFD 
8. จัดทําความตองการดานองคประกอบที่ใชและวัสดุอุปกรณ 
ขั้นตอนการวางแผน QFD ถือเปนหวัใจสําคัญในการดําเนินสูความสาํเร็จ สูการ

ดําเนนิการพฒันา House of Quality โดยการนําเอาความตองการชองลูกคามาเปนตัวกาํหนด
ใหแกทีมผูปฏิบัติงาน 

 
3.1.1 ดําเนินการจัดตั้งกลุมผูปฎิบัติงานและวางภาระหนาที่ของกลุมผูปฏิบัติงาน 

 ในการปฏิบัติโดยทั่วไป การดําเนินไปสูจดุมุงหมายในความสาํเร็จตามขบวนการ QFD 
กลุมผูปฏิบัติงาน ที่สําคัญจะมาจากสวนหลัก ๆ 3 สวนดวยกัน คือ 

1. กลุมผูบริหาร (Management Support) 
2. กลุมผูปฏิบัติงานที่มีความเชีย่วชาญในดานตาง ๆ เพื่อรองรับการผลิต (Functional  

 Support) 
3. ผูดําเนนิการในดานเทคนิค QFD (QFD Technical Support) 

 
• กลุมผูบริหาร (Management Support) 
ทําหนาที่ในการติดตอส่ือสารกับผูบริหารชั้นสูงในองคกรและจัดทําการวางแผน 

การใชทรัพยากรดานตาง ๆ ใหสมบูรณเพื่อรองรับกบัความตองการของการดําเนินการตามหลัก 
QFD ทั้งนีท้รัพยากรที่กลาวถึง รวมทัง้ทรัพยากรบุคคลในองคกร, ทรัพยากรดานวัตถุดิบ และ
แมกระทัง่ความตองการของลูกคา อีกทัง้เปนผูนาํใหทีมงานไดใสใจและใหความสําคัญกับกรรมว ี
QFD เพื่อนาํสูความสาํเร็จ 
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• กลุมผูเชี่ยวชาญดานตาง ๆ 
 การจัดตั้งทมีที่มีความรูในดานตาง ๆ เพื่อรองรับการผลิตจะตองคํานงึถงึตัวผลิตภัณฑ 
โดยกลุมผูเชีย่วชาญเหลานีจ้ะเขามามีสวนรวมในการดาํเนนิการวิจัยและพัฒนา รวมทัง้การ
วางแผนหรือการจัดลําดับความสําคัญของปญหาและกรรมวิธีตาง ๆ โดยในทีน่ี้จะไดจัดกลุม
ผูเชี่ยวชาญมาจากสวนตาง ๆ ดังนี ้

- จัดซื้อ (Purchasing) 
- ฝายผลิต (Manufacturing) 
- ฝายคุณภาพ (Quality Assurance) 
- ฝายควบคุมการผลิต (Process Engineer) 
- ฝายออกแบบ (Design Engineer) 
- ฝายการเงนิ (Finance) 
- ฝายฝกอบรม (Training) 
 

• ผูดําเนนิการดานเทคนิค QFD (QFD Technical Support) 
เปนบุคคลที่มคีวามเขาใจในวิธีดําเนินการตามหลกัเทคนิค QFD โดยจะเปนผูให 

ความรูแกสมาชิกในกลุมที่ปฎิบัติงาน ใหมีความรู ความเขาใจ QFD ดวย อีกทั้งจะตองเปนผู
กําหนดความตองการของ QFD ใหแกสมาชิกในกลุมใหทราบเพือ่เปนแนวทางในการดําเนนิการ
เพื่อชวยใหบรรลุถึงความสําเร็จที่ไดตั้งไวในจุดประสงค 
 

3.1.2  กําหนดเปาหมายและวัตถุประสงค 
 เปาหมายและวัตถุประสงคหลักในการนาํเอาเทคนิค QFD เขามาชวยในการออกแบบและ
การผลิตในทีน่ี้ที่สมาชิกในกลุมทาํงานจะตองคํานงึถงึเสมอ คือ 

 
 -  สามารถเขาใจถึงความตองการของลกูคาไดดี 
 -  ชวยในการกําหนดเปาหมายดานคุณภาพของผลิตภัณฑ 
 -  ประเมนิความสามารถของผลิตภัณฑทีด่ําเนนิการไดเพื่อเปรียบเทียบกับคูแขงขัน 
 -  ทาํใหกลุมผูปฏิบัติงานมีมมุมองที่มีแนวทางเดียวกันในการสวนของผลิตภัณฑ 
 -  มีเอกสารรองรับการดําเนนิการตัดสินใจในดานตาง ๆ ของการดําเนนิการวิจัย 
 -  มีการจัดทาํแผนปฏิบัติงานเพื่อทําใหงานวิจยัดําเนินการกาวหนา 
 -  เชื่อมโยงถึงขบวนการตัดสินใจตาง ๆ ทีส่อดคลองกับความตองการของลูกคา 
 -  ลดความเสีย่งในการเริ่มตนงานวิจัยใหม อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงขอมูลของ 

    ลูกคา ในขณะที่งานวิจัยหรืองานดําเนนิการพัฒนาผลิตภัณฑไดดําเนินการมาแลว โดย 
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    การแกไขขอมูลความตองการสามารถนําไปเปลี่ยนแปลงในตาราง    HOQ (House of  
    Quality) เดิมไดเลย 
-  ชวยใหแผนและการวางแผนมีความเทีย่งตรงสงู เนื่องจาก QFD จะชวยใหเกิดโครงสราง 
    ของแผนการทํางานที่ถกูตองสูง 
 
3.1.3. ประเมนิและกาํหนดกลุมลูกคา 

 โดยทัว่ไปในแผนการจัดทํา QFD จะเปนกาํหนดกลุมลูกคาและดาํเนนิการพิจารณาการ
จัดลําดับความสําคัญเปนกลุมลูกคา แตในงานวจิัยนี ้ ลูกคาเปนกลุมเดียวกนัทีม่ีความตองการ
ใกลเคียงกนั ในกลุมงานอิเล็คทรอนิคส จึงถือไดวาเปนกลุมลูกคาสําคัญ (Key customer) 
เดียวกนั เนื่องจากมาตรฐานการยอมรบัผลิตภัณฑมีความใกลเคยีงกนัมาก จึงอยูในลาํดับ
ความสาํคัญเดียวกนั 

3.1.4 กาํหนดแผนงานดานเวลา 

เพื่อควบคุมใหการดําเนินการของงานวิจยัเปนไปตามเปาหมายในเงื่อนไขของระยะเวลา
จึงจําเปนจะตองมีการจัดทําการวางแผนดานระยะเวลาไวพอสงัเขปในเบื้องตน 

3.1.5. ศึกษาถงึแนวคิดของผลิตภัณฑ 

 สิ่งสําคัญเบื้องตนของกระบวนการ QFD คือ ความเขาใจในทางลกึอันเกีย่วของกับตัว
ผลิตภัณฑ ในแงของหลักการออกแบบ หรือกรรมวิธีการทํางานของผลิตภัณฑ ในทีน่ี้ จะตองมุง
มองถงึการวางจุดประสงค และแนวทางตางๆ ในการแกไขปญหาเพือ่ผลักดันใหประสบผลสําเร็จ 
นั่นหมายความวา กลุมผูปฏิบัติงานจะตองศึกษาขอมลูพื้นฐาน ในสวนของเทคนคิตางๆ ไมวาจะ
เปนทฤษฎีพืน้ฐาน และ ส่ิงทีห่นาจะเปนเหตุของความบกพรองและสิง่ที่นาจะเปนแนวทางแกไข  
       

3.1.6. จัดระเบียบขอตกลงภายในกลุม 
 ดําเนนิการจัดสรรภาระหนาที่ในแตละสวนของการดําเนินการใหแกสมาชิกภายในกลุม ซึ่ง
โดยสวนใหญก็คือกลุมผูเชีย่วชาญในแตละดานเทคนคิตาง ๆ โดยการมอบหมายภาระงานในการ
รับผิดชอบ (ownership) และการใหอํานาจในการตัดสินใจในเบื้องตน (decision making) ซึ่ง
องคประกอบสําคัญสองสวนดังกลาวถือวาเปนการชวยใหการปฎิบัติงานดําเนนิไปไดอยางราบรืน่ 
โดยยึดถือความสําเร็จในตัวผลิตภัณฑ 
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กลุมผูพัฒนาตาราง QFD จะตองคํานึงถงึ การวางกลยุทธเบื้องตน อันที่จะเกิดขึ้นกับตัว
ผลิตภัณฑ ไมวาจะเปน การออกแบบ แนวทางการพฒันา การดําเนนิการผลิต  ดงันัน้เพื่อการเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด ควรคํานึงถึงการจัดสรรบุคลากรในการดําเนินงานโดยยึดแนวทางคราวๆ ดงันี้  

1. มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับลูกคา  

2. มีประสบการในการพัฒนาผลิตภัณฑที่มีลกัษณะใกลเคยีง  

3. มีความตัง้ใจทีจ่ะมีสวนรวมในการวางแผนโดยใชแนวทางของ QFD  

4. เปนบุคลากรจากสวนที่เกี่ยวของกับงานพฒันา  

5. มีอํานาจหนาที่ในการตัดสินใจในฐานะตัวแทนของสวนงานนั้น  

6. มีความรูในสวนที่เกี่ยวของในฐานะตัวแทนของสวนงานนั้น  
 

3.1.7 กาํหนดแผนงานในสวนงาน QFD  
 กําหนดเวลาในการทํา QFD ในแตละสวน ของขบวนการ เพื่อเปนแผนนโยบายคราวๆใน
การปฏิบัติงาน  
  

3.1.8. จัดเตรียมองคประกอบเพื่อการดาํเนินงาน  
 องคประกอบในการดําเนนิการผลิต โดยหลักแลวประกอบดวย เร่ืองของ สถานที่ในการ
ผลิต อุปกรณ เครื่องมือสนับสนุน เครื่องจกัร และ วัตถุดิบที่จะใชในการผลิต  

3.2 วิธีการวางแผนผลิตภัณฑ (Product Planning)  
 เมื่อทราบความตองการของลูกคาแลว จะตองจัดเตรียมตารางคุณภาพ “House of 
Quality “ โดยลําดับข้ันตอนการปฏิบัติ ดังนี้  

1. นําเอาความตองการของลกูคาบรรจุไวดานซายมือของตารางคุณภาพ โดยความตองการ
ทั้งหลายจะถกูจัดเปนหมวดหมูตามวิธทีี่เรียกวา Affinity diagram ทั้งนี้ตองแนใจวาสิง่ที่เปน
ความตองการของลูกคาจะมผีลตอการตลาดโดยตรง ถาจํานวนหรือปริมาณความตองการของ
ลูกคามีมากกวา 20 หรือ 30 รายการ อาจจะตองแยกตารางการกระจายคุณภาพออกเปนการ
พิจารณาสาํหรับกลุมเล็กๆ หลายๆตารางเพื่อใหงายตอการพิจารณา สําหรับในแตละรายการ
ความตองการจะถูกจัดลาํดับความสาํคัญโดยการใหคะแนน ตัง้แต 1 ถงึ 5 ซึ่งการลําดับ
ความสาํคัญทีไ่ดจะสงผลถึงการพิจารณาดานเทคนิคตางๆ ในการพฒันา ผลิตภัณฑ 
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2. ประเมินคุณภาพเปรียบเทยีบกับผลิตภัณฑที่มีลกัษณะใกลเคียง โดยใชการสํารวจ หรือผลการ
ตอบสนองจากลูกคาประเมนิเปรียบเทียบกับคูแขงขัน  แลวจัดทํา ขอมูล บงชี้ถงึการประเมิน
ดานมูลคาของผลิตภัณฑ การตลาด การรับประกัน ความนาเชือ่ถือ พรอมทัง้การรวบรวม
ปญหาที่เคยเกิดขึ้นในอดีตไวเปนแนวทางในการปรับปรุง โดยการดําเนนิยทุธศาสตร เชนนี ้
ตองพิจารณา จุดแข็งและจุดออน ของผลิตภัณฑเทียบกับคูแขงขัน พรอมความเขาใจอยาง
ถองแทในเหตผุลของการเปนจุดออนและจุดแข็ง และเตรียมหนทางในการกําจัดจุดออน
ดังกลาว ไมวาจะเปนการปรับเปลี่ยนกรรมวิธีใหเหมือนคูแขงขันหรอืการหาวิธกีารใหมๆมาใช  
โดยจะตองประเมินโอกาสทีจ่ะมีคุณภาพดีกวา โดยแบงเปนจุดทีต่องการพฒันาใหเทาเทียม 
และจุดที่ไมตองการการปรับปรุง สิง่ดังกลาวเหลานี้ถือเปนสิง่สาํคัญที่ทาํใหมุงเนนถงึการ
ปรับปรุงพัฒนาผลิตภัณฑ 

3. จัดทําขอกาํหนดของความตองการของผลิตภัณฑ หรือกระบวนการที่จะทาํใหเกดิผลิตภัณฑ
ดังกลาว เพื่อรองรับตามความตองการของลูกคา โดยบรรจุไวเปนรายละเอียดในแตละ
หมวดหมู ลักษณะความตองการดังกลาวจะตองมนีัยสาํคัญ สามารถวัดผลไดและครอบคลุม
ความตองการ โดยสิ่งเหลานี้ จะตองไมกอใหเกิดผลกระทบกับวิธกีารผลิต อีกทัง้ตองไม
กอใหเกิดขอจํากัดของการออกแบบดวย 

4. จัดทําความสมัพันธระวางความตองการของลูกคาและความตองการของผลิตภัณฑในการ
รองรับการผลติโดยใชสัญญลักษณที่มีความหมาย 3 ระดับ คือ สมัพันธกนัมาก (Strong) 
สัมพันธกนัระดับปานกลาง (Medium) และไมสัมพนัธหรือมีความสมัพนัธกันนอยมาก 
(Weak) ซึ่งมักจะใหความสนใจในกลุมขอมลูที่มีความสัมพันธกันมาก 

5. จัดทํากระบวนการผลิตที่คาดวาจะเปนสาํหรับการดําเนินผลิตผลิตภณัฑ และของคูแขงหรือ
ผลิตภัณฑที่มลีักษณะใกลเคียงแลวทําการเปรียบเทียบในเชิงเทคนิค (Benchmarking) โดย
ทําบนพืน้ฐานของรายละเอยีดรายการความตองการของผลิตภัณฑ ภายใตเงื่อนไขของขอมูล
การรับประกันการบริการ แกไขขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นและคาใชจาย 

6. ตั้งเปาหมายทีค่าดวาควรจะเปนความตองการของผลิตภัณฑเบื้องตนขึ้นมา 
7. ตรวจสอบความสัมพนัธที่มีความนาจะเปนไปในทางเดียวกันและในทางขัดแยงกนัระหวาง

ความตองการของผลิตภัณฑในรายการตาง ๆ   โดยใชสัญลักษณแสดงความสมัพนัธมาก 
(Strong) ปานกลาง (Medium) สําหรับความสัมพันธที่ไปในทางเดยีวกัน (Positive) และ
ขัดแยงกัน (Negative) 

8. จัดลําดับความสําคัญโดยการใหคะแนนตามน้าํหนักความสัมพันธของแตละปจจัย โดย
จัดลําดับคะแนนเปน (5-3-1, 9-3-1, หรือ 4-2-1) ก็ได แลวแตผูปฏิบัติ จากนัน้คูณคะแนนที่ให
ในแตละสวนในตารางคุณภาพในแตละแนว (column) จะไดคะแนนรวมของการจัดลํากับ
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ความสาํคัญในแตละรายการของความตองการของผลิตภัณฑหรือที่เรียกวาปจจัยทางเทคนิค
ที่รองรับการผลิต 

9. ประเมินความยากงายของเทคนิคตาง ๆ โดยการแสดงเปนลาํดับคะแนน ในทีน่ี้เทคนิคที่ยาก
ที่สุดใหประเมนิดวยเลขจาํนวนสงูที่สุด ดังนัน้ในแตละรายะการของความตองการของ
ผลิตภัณฑจะมีลําดับคะแนนแสดงความยากงายไวดานลางของตารางคุณภาพ หลักการ
พิจารณาใหยดึถือการคํานึงวาเทคโนโลยนีั้นเกาหรือใหม ความสามารถของผูปฏิบัติงาน 
ความเสีย่งทางดานธุรกิจ ความสามารถของโรงงานอุตสาหกรรม หรือความสามารถของผูผลิต
ที่จะสงชิ้นสวนตาง ๆ มาให คาใชจายระยะเวลา การหลกีเลี่ยงสิ่งที่เปนความยาก หรือ
กอใหเกิดความเสี่ยงมาก เพื่อที่จะไดไมทําใหเกิดการทาํงานที่ลาชา และคาใชจายที่มาก
เกินไปจากทีก่าํหนดไว การยอมดําเนินการในสิง่ทีย่าก จะตองมเีหตุผลเมื่อส่ิงนัน้จะทําให
บรรลุเปาหมายที่ตั้งไวและไมทําใหมีคาใชจายเกนิกวาทีก่ําหนด 

10. วิเคราะหตารางคุณภาพและจัดทําขอสรุปของแผนกลยทุธในการออกแบบพัฒนาผลิตภัณฑ 
ตรวจสอบความตองการในสวนที่มุงเนนและกําหนดเปาหมาย โดยเฉพาะอยางยิง่ทางดาน
เปาหมายจะตองสอดคลองกับความยากงายของเทคโนโลย ี หรือเทคโนโลยีดังกลาวสามารถ
ดําเนนิการได และรองรับถึงขอกําหนด การลาํดับความสาํคัญ (importance rating) ใน
รายการความตองการของผลิตภัณฑ อยางไรก็ตามเปาหมายดงักลาวจะตองรักษาไวในการ
ยึดถือความตองการของลกูคา 

 
3.3 วิธวีางแนวคดิและแนวทางการออกแบบ ( Product Deployment ) 
 
 เมื่อการวางแผนผลิตภัณฑดําเนนิการเรียบรอย ความตองการในลําดับถัดไปคือการ
กําหนดรายการขอกําหนดของรายละเอียด (Specification) สิ่งดังกลาวจะตองรองรับความ
ตองการหรือเปาหมายของผลิตภัณฑที่วางเอาไว วิธกีารทําการเปรียบเทียบ (Product 
benchmarking) การระดมความคิด (Brainstorming) และการวิจยัพัฒนา (Research and 
development) ถือไดวาเปนองคประกอบสําคัญในการทําใหเกิดผลิตภัณฑใหม ๆ  
 หลังจากที่แนวคิดของผลิตภัณฑเกิดขึ้นจะตองมีการพิสูจน รวมทัง้การศึกษาถึงคาใชจาย
ดานตนทนุเปรียบเทียบกับการตลาด ในที่นี้จะใชตารางคุณภาพชวยในการพิสูจน 
 ตารางคุณภาพทีน่ํามาใชจะนําความตองการของผลิตภัณฑ (Product Requirement or 
technical Characteristics) บรรจุไวในสวนดานซายของตาราง สิง่เหลานีเ้ปนสิง่ที่คาดวาจะเปน
ขอวิกฤตทีน่ํามาใชพิสูจนหาวิธกีารทีเ่หมาะสม หลังจากนัน้ทาํการจัดลําดับความสาํคัญ 
(Important Rating) ในแตละรายการ ลําดับดังกลาวเปนคาเดียวกับที่ใชในการทํา Product 
Planning นําแนวคิด (concept) แตละวิธีบรรจุไวดานบนของตาราง ทาํการเปรียบเทยีบแตละ
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แนวคิดที่มีผลตอรายการของความตองการผลิตภัณฑ โดยในการเปรียบเทยีบก็คือการใหน้ําหนกั
ของแตละแนวคิด อาจใชสัญลักษณน้าํหนักของขอดีและขอเสีย (5-3-1) และการคํานวณหลังจาก
ที่ใหน้ําหนกัเรยีบรอยแลว คือการเอาตัวเลขที่ไดจากการประเมินขอดีคูณเขากับเลขของลาํดับ
ความสาํคัญ และรวมผลคูณในแตละรายการของแนวคิดนั้นๆ เปรียบเทียบกัน เมือ่แนวคิดไหนได
คะแนนสงูหมายความวาแนวคิดนั้นนาจะเหมาะสมที่สุด 
 
 การใชตารางคุณภาพดังทีก่ลาวมานี้สามารถใชในการพิจารณาลกึลงไปถึงชิน้สวนยอย ๆ 
ที่ใชประกอบเปนผลิตภัณฑขั้นสุดทายได ทั้งนี้แนวความคิดดังกลาวสามารถแสดงเปนรายละเอยีด
เชิงแนวคิดในรูปของแผนผังดังรูปดานลาง นอกจากนี้แลว เทคนิคทีส่ําคัญในการพิจารณาจุดหรือ
องคประกอบที่สําคัญอาจใชแผนภูมิความบกพรอง (Fault Tree analysis หรือ Failure Mode and 
effects analysis (FMEA) ชวยในการปรับปรุงความนาเชื่อถือและคุณภาพของผลิตภัณฑ 
 

นําเอาขอกําหนดดังกลาวทีบ่รรจุอยูดานซายของตารางคุณภาพ ซึง่เปนความตองการของ
ผลิตภัณฑจะถูกแปลงเปนขอกําหนดในการพิจารณาถึงองคประกอบลําดับตํ่าลงมา คือ ชิ้นสวน
ตาง ๆ ที่จะนาํมาประกอบเปนผลิตภัณฑขั้นสุดทาย นัน่หมายความวาการกาํหนดความสัมพนัธอัน
ไดมาจากความตองการของผลิตภัณฑที่เกดิจากขั้นตอน Product Planning กบัลักษณะของ
ชิ้นสวน (Part) หรือองคประกอบ (Subassembly) จะตองเปนไปในทางเดียวกัน การพิจารณาก็
ยังคงใชลําดับความสาํคัญของแตละราการกับการใหคะแนนความสัมพันธของการพิจารณา
สวนประกอบตาง ๆ 
   
3.4 วิธีการออกแบบกระบวนการผลิตและการวางแผนควบคุมการผลิต ( Process 
Planing and Process Control) 
 QFD ยังคงสามารถนาํไปสูการวางแผนการผลิตในชวงของการออกแบบโดย หลักการคือ
วา คําถาม “How” ในชิ้นสวนที่อยูในลาํดับสูงกวาในขบวนการผลิต (Top-level process) จะ
กลายเปน “Whats” ในการออกแบบและวางแผนการผลิตชิ้นสวนในลําดับถัดมา (Down-stream 
process) ขบวนการผลิตที่สําคญัรวมทัง้ขอกาํหนดดานเครื่องมือสามารถจะถูกระบุไวในการ
ควบคุม 
 สิ่งสําคัญเพิม่เติมในการวางแผนการผลิต คือ รายละเอียดที่เกีย่วของกับการควบคุม
กระบวนการผลิต การควบคมุคุณภาพ การปรับตัว เครื่องมือ เครื่องจักร การซอมบํารุง หรือแมแต
การทดสอบกส็ามารถดาํเนนิไปไดโดยการใชตารางคุณภาพ โดยการนําขัน้ตอนการผลิตที่ไดจาก
การวางแผนการผลิตมาเปนแนวทางการทาํแผนควบคุมการผลิต นั้นคือ ผูผลิต (Manufacturing) 
จะตองรูวาขบวนการใดเปนขบวนการที่ถอืวาเปนจุดวกิฤตที่ตองการการเอาใจใส หรือการควบคมุ
สูงที่มีผลตอผลิตภัณฑโดยตรงในแงของความตองการของลูกคา 



 29

 
3.5 วิธีทดสอบการผลิต 

เปนกระบวนการดําเนนิการทดลองหรือเกบ็ขอมูลเพื่อพสูิจนและยนืยนัแผนการดําเนินการ
ผลิตที่ไดปฏิบัติมาตามขั้นตอนของการออกแบบจนกระทั่งเปนผลใหไดผลิตัภณฑตรงกับความ
ตองการของลกูคาตามขอกาํหนดดานวิศวกรรมจริง 

3.5.1 การทดสอบการผลิตขดลวดแมเหล็กไฟฟา   
3.5.1.1 ทําการทดลองพันขดลวดสาํหรับงานตนแบบ 

วิธีการทดลอง 
1. ทดลองทํางานตัวอยาง 32 ชิน้ 
2. กําหนดความเร็วรอบ 800 RPM 
3. กําหนดแรงดึงของเสนลวดที ่81 กรัม 
4. วัดคาความตานทานของเสนลวด 
5. วัดคาขนาดของขดลวดทั้งความกวางและความหนา 
 

3.5.1.2  ยืนยันผลการผลิต 
ยืนยนัขบวนการผลิตที่ไดจากขอ 3.5.1โดยการทดลองผลิตตัวอยางเพิม่ 150 ชิ้น 

และทําการบนัทกึผลพรอมกับวิเคราะหประสิทธิภาพของขบวนการผลิต 
 

3.5.2 การทดสอบการผลิตกรอบขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
การทดลองทาํการขึ้นรูปชิ้นงานตามแบบกาํหนดเบื้องตน 
วิธีการทดลอง  
1. ข้ึนรูปชิ้นงานตามขบวนการผลิต  
2. ปฏิบัติตามขอกําหนดตางๆที่ไดกําหนดไวในกระบวนการผลิต 
3. สุมตัวอยางชิน้งาน 5 ชิน้จากการผลิต 30 ชิ้น  
4. วัดคาขนาดของชิ้นงานตามคาตาง ๆ อยางละเอียดตามการออกแบบและขอกําหนด 
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3.5.3 การทดสอบการกระบวนการประกอบชุดขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
การทดตรวจสอบการออกแบบกระบวนการประกอบชิ้นงาน 
วิธีการทดลอง  
1. สุมช้ินงาน 10 ตัว ไปทดสอบความสามารถในการการรับแรงกดของกาว 
2. สุมช้ินงาน 50 ตัว ไปทดสอบคาความตานทาน และ การลัดวงจร 
3. สุมตัวอยางชิน้งาน 3 ชิน้สงหองวิจัยตรวจสอบสารประกอบที่สามารถระเหิดออกมาได

ที่อุณหภูมิสงู 
4. สุมตัวอยางชิน้งาน 3 ชิน้สงหองวิจัยตรวจสอบคาความสะอาด NVR (Non-Volatile 

Residue)  
 
จากวธิีการดําเนินการวจิยัทัง้หมดสามารถสรุปไดเปนแผนผังดังรูป 3.1  
 
 

 
 



รูปที่ 3.1 แผนผังแนวทางการดําเนินงานวจิัย 



บทที่  4 
ผลการดําเนินงานวิจัย   

4.1 ผลการวางแผนผลิตภัณฑ (Product Planning ) 
  
 จากลักษณะและความตองการเบื้องตนของผลิตภัณฑ ( Product Definition ) ที่ตองการ
ทําการออกแบบและวางแผนกระบวนการผลิต คือ อุปกรณชิ้นสวนซึ่งจะตองทาํหนาที่เปนกลไกใน
การชวยรองรับการเคลื่อนทีข่องตัวกระจกขนาดเล็กเพื่อใชในการสะทอนแสง  
 หลักการของอปุกรณที่สามารถรองรับการเคลื่อนที่ตามความตองการของลูกคาใน
เบื้องตนพบวามีอยูหลายหลกัการดวยกนั ในทีน่ี้จะแยกหลักการใหญ ๆ ออกเปน 2 ประเภท คือ 
 1. หลักการเคลื่อนที่โดยระบบกลไกทางดานเครื่องกล โดย ใชเฟองหรือสายพาน
ขนาดเล็ก  
 2. ระบบกลไกทางดานไฟฟาทีอ่าศัยการเคลือ่นที่ของขดลวดตัดสนามแมเหล็ก  
 ทั้งนี้ทัง้สองระบบดังกลาวดูเหมือนจะสามารถรองรับการเคลื่อนที่ของอุปกรณที่กลาว
มาขางตนไดเชนกนั ซึง่การจะเลือกใชวิธีการใดนั้นจําเปนจะตองนําหลักการทัง้สองมาทําการ
เปรียบเทยีบกบัความตองการเบื้องตนของลูกคาในตัวผลิตภัณฑขั้นสุดทาย เพือ่เลือกวิธกีารที่
เหมาะสมที่สุดไปใชในการดําเนนิการออกแบบตอไป  
 
 4.1.1 ผลการประเมินความตองการของลกูคา 
 กอนทําการเปรียบเทียบเพื่อหาหลักการที่เหมาะสมที่สุดที่จะนําไปใชในการออกแบบ
จะตองรวบรวมขอมูลเบื้องตนทางดานความตองการของลูกคา(Customer Reuirement) ในตัว
ผลิตภัณฑข้ันสุดทาย  เพื่อนํามาเปนหลกัเกณฑในการตัดสิน โดยขอมูลเบื้องตนความตองการของ
ลูกคาที่ไดมาจากการรวบรวมมีดังตอไปนี ้
1. ผลิตภัณฑที่ใชในการควบคุมการเคลื่อนทีต่องมีความเทีย่งตรงสงู 
2. ผลิตภัณฑดังกลาวจะตองมขีนาดเล็ก 
3. เปนผลิตภัณฑที่มนี้าํหนักเบา 
4. จะตองไมมีความซับซอนมากเกนิไป ซึ่งจะสงผลใหเกิดการซอมบํารุงสงู 
5. ราคาถูก  
6. ไมเกิดเสียงดงัขณะทํางาน 
7. มีอายุการทาํงานยาวนาน 
8. มีความนาเชื่อถือสูง 
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 4.1.1.1  ผลการจัดหมวดหมูความตองการของลูกคา 
 

ความตองการ หมวดความตองการ 
1. ผลิตภัณฑที่ใชตองมีความเที่ยงตรงสงู 
2.  มีอายุการทํางานยาวนาน 
3.  ไมเกิดเสียงดังขณะทาํงาน 
4.  มีความนาเชื่อถือสูง 

การใชงาน 

5.  จะตองไมมีความซับซอนมากเกนิไป 
6.  ผลิตภัณฑดังกลาวจะตองมีขนาดเล็ก 
7.  เปนผลิตภัณฑที่มนี้าํหนกัเบา 

ลักษณะทางกายภาพ 

8.   ราคาถกู ราคา  
ตาราง 4.1 การจัดหมวดความตองการของลูกคา 

 
4.1.1.2  ผลการจัดลําดับความสําคัญของความตองการของลูกคา 

 เมื่อรวบรวมขอมูลความตองการของลกูคาไดแลว กอนนาํไปใชประโยชนในการ
เปรียบเทยีบในตารางคุณภาพจะตองนาํมาจัดลําดับความสาํคัญในแตละความตองการกอน 
เนื่องจากการดําเนนิการใด ๆ หรือวธิีการใด ๆ ไมอาจทาํใหสงผลตอบสนองความตองการไดทุกขอ 
ดังนัน้จะตองทราบความตองการที่แทจริง โดยใหคะแนนลาํดับความสาํคัญมากที่สุดและลําดับ
รองลงมาตามลําดับ 
  
หมวดความตองการ ความตองการ ลําดับความสาํคัญ 

1. ผลิตภัณฑที่ใชตองมีความเที่ยงตรงสงู 5 
2.  มีอายุการทํางานยาวนาน 5 
3.  ไมเกิดเสียงดังขณะทาํงาน 1 

การใชงาน 

4.  มีความนาเชื่อถือสูง 5 
5.  จะตองไมมีความซับซอนมากเกนิไป 3 
6.  ผลิตภัณฑดังกลาวจะตองมีขนาดเล็ก 5 

ลักษณะทางกายภาพ 

7.  เปนผลิตภัณฑที่มนี้าํหนกัเบา 3 
ราคา 8.   ราคาถกู 5 

ตาราง 4.2 การจัดลําดับความสําคัญของความตองการ 
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 เมื่อไดความตองการของลกูคาและลําดับความสาํคัญแลวก็นาํไปบรรจุไวดานซายมอื
ของตารางคุณภาพ เพื่อหาความสัมพนัธระหวางความตองการของลกูคา( Customer 
Requirement) กับความตองการของผลิตภัณฑ  (Product Requirement)  
 
 4.1.2.  ผลของการจัดทําขอกําหนดของความตองการของผลิตภัณฑ 
 กอนการนาํเอาความตองการไปทําการประเมินเปรียบเทียบ จะตองจดัทําขอกําหนด
ของความตองการของผลิตภัณฑ(Product Requirement) หรือขบวนการที่จะทําใหเกิดผลิตภัณฑ
ดังกลาว เพื่อรองรับตามความตองการของลูกคา รวมทัง้ขอกําหนดในการวัดผล ซึง่เกิดจากการ
ระดมความคดิ โดยบรรจุไวเปนรายละเอยีดในแตละความตองการดงัตอไปนี ้
ความตองการของตัวผลิตภัณฑ   ขอกําหนดในการวัดผล  
มีมาตรฐานสากลยอมรับ  
ความเรียบผวิงาน นอยกวา 0.063 มิลลิเมตร 
น้ําหนกั นอยกวา 100 กรัม 
วัสดุ อะลูมิเนยีม 
ความสะอาด  มาตรฐาน MIL-STD 1246 
ชวงอุณหภูมิการทํางาน  -40 C – 130 C 
ราคาตนทุน 500 บาท 
ความละเอยีดในการเคลื่อนที ่ ลิปดา 
สารหลอล่ืน ไมมี 
ความแข็งแรงของจุดเชื่อมของสวนประกอบ อยางนอย 35 ปอนด 

ตาราง 4.3 ผลของขอกําหนดของความตองการของผลติภัณฑ 
 

 นําขอมูลที่ไดบรรจุลงใน ตารางคุณภาพ เพื่อหาความสมัพันธระหวางความตองการ
ของลูกคา( Customer Requirement) กับความตองการของผลิตภัณฑ  (Product 
Requirement) ทั้งนี้ถามีความสัมพันธกันมากก็ให คะแนนมากที่ 9 คะแนน สวนปานกลาง 4 
คะแนน และนอยสุด 1 คะแนน พรอมทั้งทาํการประเมินความยากงายในแตละเทคนคิ โดย
ประเมินรวมกนักับทีมผูรวมงานและผูเกีย่วของ ที่มคีวามรูเกี่ยวกับเทคนิคนั้นๆ กอนจะ
ประเมินความสําคัญทางดานเทคนิคตางๆ  
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ตาราง 4.4 ตารางคุณภาพแปรความตองการของลูกคาสูความตองการของผลิตภัณฑ  
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 นอกจากจะไดความตองการของตัวผลิตภัณฑ  (Product Requirement)จากการทํา
ตารางคุณภาพซึ่งทําหนาทีก่ระจายความตองการของลกูคาไปสูความตองการของผลิตภัณฑแลว 
เมื่อทําการเปรยีบเทยีบขบวนการออกแบบพื้นฐานของอุปกรณที่ใชในการเคลื่อนทีร่ะหวางระบบที่
เคลื่อนที่โดยกระแสไฟฟาไหลผานขดลวดตัดสนามแมเหล็ก กับระบบเคลื่อนที่เชงิเครื่องกล เพือ่
กําหนดกลยุทธในการออกแบบขั้นพืน้ฐานพบวาความเหมาะสมที่จะสนองตอความตองการของ
ลูกคา รวมถงึความเปนไปไดในเชิงวิศวกรรม ในการออกแบบนี้ควรเลือกทําการออกแบบระบบ
เคลื่อนที่ไฟฟาที่ไหลผานขดลวดตัดสนามแมเหล็ก เนือ่งจากเปนระบบที่งายตอการออกแบบใหมี
ขนาดเล็ก และน้ําหนักเบา สามารถควบคุมความละเอียดในการเคลือ่นที่โดยการกาํหนดปริมาณ
กระแสไฟฟาทีจ่ายเขาไปในขดลวด และทํางานไดภายใตชวงอุณหภมูิการทาํงานทีก่วางตามความ
ตองการ โดยไมตองการสารหลอล่ืน อีกทั้งพืน้ฐานการออกแบบดังกลาวนี้ไดมมีาตรฐานสากล
รองรับเปนพืน้ฐานอยูแลว จงึนาจะรองรับความตองการของลูกคาไดเปนอยางด ี
 เมื่อไดแนวทางของการกําหนดแผนกลยุทธในการออกแบบผลิตภัณฑเบื้องตนแลว ก็
จําเปนจะตองตรวจสอบความตองการในสวนที่มุงเนนโดยเฉพาะอยางยิ่ง ในดานเปาหมายหรือเท
คโนลียีดังกลาว จะตองแนใจวาสามารถดําเนนิการได และรองรับถึงขอกําหนด ดังนั้นการ
พิจารณาในลาํดับตอไปจะตองทําการลําดับความสําคญัในรายการความตองการของผลิตภัณฑ
ซึ่งไดจากตารางคุณภาพ 
 4.1.3 ผลการจัดลําดับความสําคัญในรายการความตองการของผลิตภัณฑ 
 สิ่งดังกลาวนี้อาจเรียกวาปจจัยทางเทคนิครองรับการผลติ 

ความตองการของผลิตภณัฑ คาความสําคญั เปอรเซ็นตความสําคัญ 
ความละเอยีดในการเคลื่อนที ่ 141 20 
วัสดุ 127 18 
ชวงอุณหภูมิการทํางาน 91 13 
มาตรฐานสากล 90 13 
น้ําหนกั 72 11 
ความแข็งของจุดเชื่อม 65 9 
ราคา 65 9 
ความเรียบผวิงาน 20 3 
ความสะอาด 20 3 
สารหลอล่ืน 9 1 

ตาราง 4.5 ผลของคาความสาํคัญในรายการความตองการของผลิตภัณฑ 
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 4.1.4 ผลของการจัดทาํแผนกลยุทธในการออกแบพัฒนา 
 ความตองการของผลิตภัณฑที่ไดมาจากการกระจายความตองการของลูกคาสู
ขอกําหนดของผลิตภัณฑ จึงทําใหแนใจไดวากลยุทธในการออกแบบจะสามารถรองรับความ
ตองการของลกูคาไดเปนอยางดี เมื่อความตองการของผลิตภัณฑถกูจัดลําดับความสําคัญแลวก็
เสมือนเปนแนวทางในการกาํหนดเปาหมายในการดําเนนิการออกแบบผลิตภัณฑ เพื่อเปน
แนวทางในการระดมความคดิ (Brainstroming)  เพื่อใหไดขอกําหนดเบื้องตนของตัวผลิตภัณฑที่
เกี่ยวของกับเทคนิคในการผลิต 

4.1.4.1 ขอกําหนดเบื้องตนของความตองการผลิตภัณฑ 

เปนการระดมความคิดที่คาดวานาจะเปนขอกําหนดหรอืปจจัยที่เกี่ยวของกับตัว
ผลิตภัณฑ โดยขอมูลที่ไดจากการระดมความคดิซึ่งมาจากพืน้ฐานรายการความตองการของ
ผลิตภัณฑ ประกอบดวย  

1. ชุดขับเคลื่อนนี้จะตองมีความละเอียดในการเคลื่อนที่สงูในหนวยของลิปดาและมีความ
เที่ยงตรงตลอดเวลา 

2. คาความตานทานของกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดทัง้หมดจะตองมีภาระประมาณ 
27.75 Ohm โดยมีชวงคาเผือ่ที่ยอมรับไดประมาณ 10%  โดยการวัดที่อุณหภูมิปกติ 

3. ชิ้นงานสุดทายจะตองมนี้ําหนกัเบา เพื่อสะดวกตอการใชงาน. 
4. ขดลวดจะตองยึดอยูกับกรอบโลหะ ซึ่งมีน้าํหนักเบาและมีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง โดยที่

คาแรงยึดเหนีย่วระหวางขดลวดกับกรอบโลหะจะตองรับแรงไดไมนอยกวา 35 ปอนดที่
เกิดจากแรงกด 

5. ตองมีจุดเพื่อที่จะตอกระแสไฟฟาเขาสูขดลวดไดอยางสะดวก 
6. กําหนดใหการพันขดลวดใหพันในทิศทางทวนเข็มนาฬกิา 
7. จะตองมีความไววางใจวาจะไมเกิดกระแสลัดวงจร อันเกิดจากขดลวดหนึ่งไปสูขดลวด

หนึง่ 
8. ชุดขับเคลื่อนนี้จะตองทํางานภายใตชวงอณุหภูมิ - 40° C ถึง 130° C โดยภาระการ

ทํางานเปนการทํางานอยางตอเนื่อง และไมยอมใหเกิดผลกระทบตอความคงทนของ
ผลิตภัณฑ 

9. การทาํงานอยางตอเนื่องของผลิตภัณฑ อันเปนผลใหเกิดความรอนแตผลิตภัณฑตองทน
ตอความรอนนั้นได 

10. ชิ้นงานจะตองมีความสะอาดที่เปนไปตามมาตรฐานกําหนดไวสําหรับงานชิน้สวน
อิเล็คโทรนิค  
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11. ราคาตนทุนไมควรเกิน 500 บาท ตอ ชิ้น 
12. ความเรียบผวิของกรอบชิ้นงานที่ยึดขดลวดจะตองไมเกนิกวา 63 micron . 
13. ปริมาณความตองการผลิตภัณฑไมสูงมาก 
14. ชิ้นงานที่ผลิตควรจะตองระบุรายละเอียด วนัที่ผลิตลงบนชิน้งานดวย เพื่องายตอการ

ตรวจสอบ 
 จากขอกําหนดเบื้องตนของความตองการของผลิตภัณฑจะถกูนาํมาเปนแนวทางใน 

การออกแบบและดําเนนิการพัฒนาเพื่อใหสอดคลองกบัความตองการของลูกคา แตอยางไรก็ตาม
ขอกําหนดในการพัฒนาอาจไมสามารถเปนไปตามแนวทางดังกลาวไดทุกขอ ยกตัวอยางเชน การ
พัฒนาใหผลิตภัณฑใชวัสดุทีม่ีความเรยีบผวิสูงมีความแขง็แรงมาก หรืออาจกําหนดความละเอยีด
ในการเคลื่อนที่สูงจนเกนิไป ก็ยอมสงผลใหราคาของผลิตภัณฑสูงตามไปดวยเชนกนั ตัวอยาง
ดังกลาวนี้จะทาํใหเกิดปญหาวาควรจะเลอืกแนวทางใดเปนหลกัในการพัฒนาผลิตภัณฑและอาจ
เปนขอโตเถียงในกลุมของผูทํางาน ดังนัน้เพื่อหลีกเลีย่งปญหาดังกลาวและทําใหความเขาใจของ
กลุมผูทาํงานเปนไปในทิศทางเดียวกนั จึงจําเปนจะตองนาํเอากลุมความตองการของผลิตภัณฑ
ดังกลาวมาทาํการจัดสรรเปนหมวดหมู เพื่อนาํไปพิจารณาเปรียบเทียบกับปจจัยอื่น ๆ เชน 
ผลกระทบตอการตลาดซึ่งเปนปจจัยที่ไดมาจากการทําตารางคุณภาพในตอนตน พิจารณารวมกับ
ความเปนไปไดในการพฒันา พรอมทั้งระยะเวลาในการดาํเนนิการพฒันาสาํหรับกลุมปจจัยนั้น ๆ 
เพื่อประเมนิผล เปนลาํดับความสาํคัญในการมุงเนนพฒันาตอไป การดําเนนิการเชนนี ้จะสงผลให
การพัฒนาผลติภัณฑยังคงอยูบนพื้นฐานรองรับความตองการของลกูคา และเปนการพัฒนาดาน
เทคนิคที่มีความเปนไปไดสูง อีกทั้งอยูในระยะเวลาการดําเนนิงานที่กําหนดให เพื่อสงผลให
ผลิตภัณฑออกสูตลาดหรือสงถึงมือลูกคาไดตามกําหนด 
 ดังนัน้ในขั้นตอนตอไปจะเปนการดําเนนิการจัดกลุมความตองการของผลิตภัณฑให
เปนหมูหลกั ๆ เพือ่สะดวกตอการประเมินลาํดับความสําคญัในการวางกลยุทธเพื่อพฒันา
ผลิตภัณฑ  

4.1.4.2 การจดักลุมความตองการของผลติภัณฑ ( Grouping )  
 การประเมนิความตองการของผลิตภัณฑทั้งหมดสามารถนํามาจัดเปนกลุมความตองการ
เปนสามกลุมหลักๆคือ 1.กลุมประโยชนในการใชงาน 2.กลุมประโยชนเพื่อความวางใจในตัว
ผลิตภัณฑ และ 3. กลุมราคา ดังรายละเอยีดตอไปนี้  
 
 
• กลุมประโยชนในการใชงาน  
1. ชุดขับเคลื่อนนี้จะตองมีความละเอียดในการเคลื่อนที่สงูในหนวยของลิปดาและมีความ 
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เที่ยงตรงตลอดเวลา 
2. ชุดขับเคลื่อนนี้จะตองทํางานภายใตชวงอณุหภูมิ - 40° C ถึง 130° C โดยภาระการ 

ทํางานเปนการทํางานอยางตอเนื่อง และไมยอมใหเกิดผลกระทบตอความคงทนของผลิต 
ภัณฑ 

3. คาความตานทานของกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดทัง้หมดจะตองมีภาระประมาณ  
27.75 Ohm โดยมีชวงคาเผือ่ที่ยอมรับไดประมาณ 10%  โดยการวัดที่อุณหภูมิปกติ 

4. ชิ้นงานสุดทายจะตองมนี้ําหนกัเบา เพื่อสะดวกตอการใชงาน 
5. ตองมีจุดเพื่อที่จะตอกระแสไฟฟาเขาสูขดลวดไดอยางสะดวก 
6. กําหนดใหการพันขดลวดใหพันในทิศทางทวนเข็มนาฬกิา 
 
• กลุมประโยชนเพื่อความวางใจในตัวผลิตภัณฑ 
1. จะตองมีความไววางใจวาจะไมเกิดกระแสลัดวงจร อันเกิดจากขดลวดหนึง่ไปสูขดลวด 

หนึง่ 
2. ขดลวดจะตองยึดอยูกับกรอบโลหะ ซึ่งมีน้าํหนักเบาและมีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง โดยที ่

คาแรงยึดเหนีย่วระหวางขดลวดกับกรอบโลหะจะตองรับแรงไดไมนอยกวา 35 ปอนดที่ 
เกิดจากแรงกด 

3. ชิ้นงานจะตองมีความสะอาดที่เปนไปตามมาตรฐานกําหนดไวใน MIL-STD1246 level  
300 A/5  

4. การทาํงานอยางตอเนื่องของผลิตภัณฑ อันเปนผลใหเกดิความรอนแตผลิตภัณฑตองทน 
ตอความรอนนั้นได 

5. ความเรียบผวิของกรอบชิ้นงานที่ยึดขดลวดจะตองไมเกนิกวา 63 micron 
6. ชิ้นงานที่ผลิตจะตองระบุรายละเอียด วันที่ผลิตลงบนชิน้งานดวย 
 
• กลุมราคา  
1. ราคาตนทุนไมควรเกิน 500 บาท ตอ ชิ้น 
2. ปริมาณความตองการผลิตภัณฑไมสูงมาก 
 

เมื่อจัดกลุมเรียบรอยแลวกด็ําเนนิการจัดลําดับความสาํคัญของกลุมความตองการเพื่อใช
ในการประเมนิ ในตารางคุณภาพตอไป โดยในการจัดลาํดับความสาํคัญใชปจจัยในการพิจารณา
ดังตอไปนี้คือ  
1. ผลกระทบตอการตลาด  



                                                                                                              
 

 

40 
 
2. ความเปนไปได  
3. ระยะเวลาในการดําเนนิการ  

ปจจัยที่เปนผลกระทบตอการตลาดเปนปจจัยซึ่งไดมาจากการจัดลําดบัความสาํคัญใน
รายการความตองการของผลิตภัณฑ ที่ไดมาจากตารางคุณภาพซึ่งแปรความตองการของลูกคา
ไปสูความตองการของผลิตภัณฑ ในการวางแผนผลิตภัณฑกอนหนานี้ สวนปจจยัดานความ
เปนไปไดและระยะเวลาในการดําเนนิการ เปนการประเมินมาจากความยากงายของเทคโนโลยี  
ความสามารถของผูผลิตงาน และความเสีย่งทางธุรกิจ หรือความสามารถของผูผลิตที่จะสง
ชิ้นสวนตาง ๆ มาให การประเมินคะแนนของแตละปจจยั ดวยการจัดสรรตามลําดับของ
ความสาํคัญทาํไดโดยการใหคะแนน 9 , 7 , 5 และ 3 ตามลําดับ ของปจจัยโดยถามีผลกระทบตอ
การตลาดสูงหรือความเปนไปไดสูง และระยะเวลาในการดําเนนิการนอยก็ใหคะแนนมาก และ
ลดหล่ันไปตามลําดับ 

 
 

กลุมความตองการ 
ผลกระท
บตอ

การตลาด 

ความ
เปนไป
ได 

ระยะเวลาใน
การ

ดําเนินการ 

ประเมิน
ผล 

ลําดับ
ความสาํคัญ

ในการ
พัฒนา

ผลิตภัณฑ 
กลุมประโยชนในการใชงาน 9 9 7 567 5 
กลุมความวางใจในตัว
ผลิตภัณฑ 

7 9 7 441 3 

กลุมราคา 9 5 9 405 3 
ตาราง 4.6 ผลการจัดความสาํคัญของกลุมความตองการของผลิตภัณฑ 

 
4.1.4.3 สรุปการจัดทําแผนกลยทุธในการออกแบพัฒนา 

เมื่อไดลําดับความสาํคัญในการพัฒนาผลติภัณฑจากการจัดสรรแลวใหนาํเอาแนวทาง
ดังกลาวเปนกลยุทธในการออกแบบพัฒนาผลิตภัณฑ โดยในทีน่ี้จะมุงเนนการพัฒนาผลิตภัณฑใน
กลุมซ่ึงตอบสนองตอประโยชนในการใชงานเปนหลักเบือ้งตน และความไววาใจในตัวผลิตภัณฑ
เปนลําดับถัดมา และตามดวยราคาของผลิตภัณฑ 

กลยุทธในการออกแบบพัฒนานี้จะเปนแนวทางสาํหรับคุมผูปฎิบัติงานในสวนตาง ๆ ใหมี
ความเขาใจในแนวทางเดียวกัน เพื่อมุงไปสูความสาํเร็จในการออกแบบผลิตภัณฑ 
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4.2  ผลของการพัฒนาผลิตภัณฑ (Assembly part deployment)  
 เปนการดําเนนิการออกแบบและวางแนวทางสําหรับชิ้นสวนตาง ๆ ที่เปนองคประกอบของ
ผลิตภัณฑ โดยมีกรอบของการออกแบบมาจากการกําหนดกลยุทธของผลิตภัณฑในหวัขอของการ
วางแผนผลิตภัณฑ (Product Planing)  
 จากการวางแผนผลิตภัณฑทําใหทราบวาจะตองทาํการออกแบบขดลวดเหนี่ยวนาํ
กระแสไฟฟาทีต่ัดผานสนามแมเหล็ก ดังนัน้ชิ้นสวนหลักที่จะตองทําการศึกษาประกอบดวย  

1. ขดลวดนําไฟฟา (Magnetic wire) 
2. วัสดุที่ใชเปนโครงสําหรับยึดขดลวด (Frame) 
3. กาวที่ใชยึดงาน (Epoxy) 
4. จุดเชื่อมตอกระแส (Solder joint ) 
จัดทําตารางคณุภาพเพื่อพิจารณาความสมัพันธระหวางความตองการของผลิตภัณฑ กับ

ความตองการของชิ้นสวนประกอบตางๆ ซึง่อาศัยคาความสําคัญ ของความตองการของผลิตภัณฑ 
จากการเทยีบคาเปอรเซ็นต  

 
ความตองการของ

ผลิตภัณฑ 
คาความสําคญั เปอรเซ็นต

ความสาํคัญ 
คาความสําคญั 

ความละเอยีดในการเคลื่อนที ่ 141 20 5 
วัสดุ 127 18 5 
ชวงอุณหภูมิการทํางาน 91 13 4 
มาตรฐานสากล 90 13 4 
น้ําหนกั 72 11 3 
ความแข็งของจุดเชื่อม 65 9 3 
ราคา 65 9 3 
ความเรียบผวิงาน 20 3 1 
ความสะอาด 20 3 1 
สารหลอล่ืน 9 1 1 

 
ตาราง 4.7 ผลการจัดคาความสําคัญของความตองการของผลิตภัณฑ 
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4.2.1 ผลของความสัมพันธระหวางความตองการของผลิตภัณฑสูความตองการของ
สวนประกอบของผลิตภัณฑ 

ตาราง 4.8 ผลการแปรความตองการของผลิตภัณฑสูความตองการของสวนประกอบ ของผลิตภัณฑ 
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ตารางคุณภาพแสดงถงึลําดับความสําคญัของชิ้นสวนองคประกอบตางๆตามลาํดับที่จะ
สงผลใหเมื่อมาประกอบเปนผลิตภัณฑแลวจะทําใหเปนไปตามความตองการของผลิตภัณฑ คือ 
ขดลวดนําไฟฟา, กรอบขดลวด, กาว และ จุดเชื่อมกระแสไฟฟา  

นอกจากนี้แลวสามารถใชตารางคุณภาพยังบอกถึงเกณฑการเลือกใชวัสดุอุปกรณ หรือ
กระบวนการผลิตของชิ้นสวนตางๆ ดังนี ้

 
4.2.2 ผลการแปรความตองการของผลิตภัณฑสูความตองการของสวนประกอบขดลวด 
 

ตาราง 4.9 ผลการแปรความตองการผลิตภัณฑสูความตองการของสวนประกอบ ขดลวด 
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เมื่อทราบลาํดบัความสาํคัญของความตองการของเสนลวดที่จะนํามาใช พรอมทั้งเกณฑ
ในการปรียบเทียบสาํหรับสวนตางๆแลวกต็องทําการเกบ็ขอมูลพื้นฐานขององคประกอบชิ้นสวน
เสนลวดแลว นํามาทาํการเปรียบเทียบเพือ่เลือกใชสิ่งทีเ่หมาะสมที่สุด  
 

4.2.2.1  การออกแบบขดลวดแมเหล็กไฟฟา (Magnetic Wire) 
• สรุปความตองการของเสนลวด 

1. สารฉนวนเคลอืบผิว 
2. ขนาดเสนลวด 
3. ความยาวเสนลวด 
4. มาตรฐานอางอิง 
5. คุณสมบัติทางความรอน 
6. คุณสมบัติทางความไฟฟา 

แตจากการวางแผนกลยุทธของผลิตภัณฑที่เกี่ยวของกบัประสิทธิภาพของขดลวดนําไฟฟา
ในขั้นตอนวางแผนผลิตภัณฑ มีความตองการหลกัดังตอไปนี้ 

1. ชุดขับเคลื่อนนี้จะตองทํางานภายใตชวงอณุหภูมิ –40OC ถึง 130 OC โดยภาระการ
ทํางานเปนการทํางานอยางตอเนื่อง และไมยอมใหเกิดผลกระทบตอความคงทนของ
ผลิตภัณฑ 

2. คาความตานทานของกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดทัง้หมดจะตองมีภาระประมาณ 
27.50 โอหม+/-10% โดยมีขวงคาเผื่อที่ยอมรับไดประมาณ 10% โดยการวัดที่
อุณหภูมิปกต ิ

นําแผนกลยทุธของผลิตภัณฑ ที่มีความสอดคลองกับ คณุสมบัติทางความรอน และ 
คุณสมบัติทางความไฟฟา มาเปนขอกาํหนดที่วัดผล  

ความตองการของเสนลวด ขอกําหนด 
1. สารฉนวนเคลือบผิว ประเภท 
2. ขนาดเสนลวด ขนาด 
3. ความยาวเสนลวด ความยาว 
4. มาตรฐานอางอิง ชื่อมาตรฐาน 
5. คุณสมบัติทางความรอน -40 C – 130 C 
6. คุณสมบัติทางความไฟฟา 27.50 โอหม+/-10% 

 
ตาราง 4.10 ขอกําหนดของขดลวดแมเหลก็ไฟฟา 
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ดังนัน้ขอกําหนดที่เหลือที่จะตองพิจารณาตอไปคือ  
1. สารฉนวนเคลอืบผิว 
2. ขนาดเสนลวด 
3. ความยาวเสนลวด 
4. มาตรฐานอางอิง 

 
• สืบคนขอมูลเกี่ยวกับเสนลวดเพื่อใชในการเปรียบเทียบ 

ผลจากการสืบคนขอมูลเบื้องตนพบวา ผูผลิตขดลวดทองแดงขนาดเลก็ตามความตองการ 
ของลูกคาและตามความตองการของผลิตภัณฑ  นาจะหาไดจากบริษทั Electrisola ทั้งนี ้
ผลจากการสืบคนขอมูลยังทาํใหทราบอีกวาขดลวดดังกลาวจะตองมีกระบวนการเคลือบผิว ซึง่มี
คุณสมบัติเปนฉนวน เพื่อปองกนักระแสไฟฟาลัดวงจร โดยมาตรฐานในการเคลือบผิวที่ถูกอางถึง
เปนมาตรฐาน NEMA ดังนัน้กอนทําการออกแบบเบื้องตนจะตองมีความเขาใจในเรื่องของการ
เคลือบผิวฉนวนบนเสนขดลวดทองแดง  
 สารที่ใชเคลือบผิวอาจแบงประเภทใหญ ๆ ไดเปน 5 ประเภท จากขอมูลของผูผลิตคือ  

1. Polyurethane 
2. Polyurethane Polyamide overcoat 
3. Polyesterimide 
4. Theic-mod Polyesterimide 
5. Polymide 

ประมวลขอมลูทําการเปรียบเทียบและเลอืกใชประเภทของขดลวด ซึง่ในการพิจารณาตอง
ดําเนนิภายใต ความตองการของผลิตภัณฑซึ่งในการเลือกใชประเภทของฉนวนขดลวด ตอง
คํานึงถึงคุณสมบัติและประเภทของการนําไปใชงานวาเหมาะสมตรงกบัความตองการหรือไม อีก
ทั้งตองคาํนงึถงึประสิทธิภาพการทํางานในอุณหภูมทิี่กาํหนดตามมาตรฐานหรือขอมูลที่ไดมา เพือ่
ปองกนัไมใหผลิตภัณฑที่ไดน ั้นเกิดความลมเหลวในการใชงาน เมื่ออุณหภูมิใชงานสูงเกนิกวา
ความสามารถในการทนตอความรอนของสารเคลือบผิวชนิดตาง ๆ  นอกจากนี้แลวคุณสมบัติ
ทางดานไฟฟาหรือหมายถงึการเปลี่ยนแปลงไปของคุณสมบัติทางไฟฟา เมื่อกระแสไฟฟาไหลผาน
ขดลวดก็มีผลโดยตรงตอผลิตภัณฑ เนื่องจากคากระแสไฟฟาจะเปนตัวกําเนิดเสนแรงแมเหล็กใน
ขดลวดโดยตรง โดยนําขอมลูของผูผลิตมาทาํการการเปรียบเทียบดงัตอไปนี้ 
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ตาราง 4.11 ขอมูลเปรียบเทยีบคุณสมบัติของสารเคลือบผิวเสนลวดอางอิงมาตรฐาน NEMA 
ชอผลตภณฑ Polysol 155 Polysol -N 155 Polysol 180 Estersol 180 Amidester 200
 สัญลักษณ P155 PN155 P180 E180 A200

รายละเอียด สารฉนวนเคลือบผิว mod. Polyurethane mod. Polyurethane / mod. Polyurethane Polyesterimide Theic -mod.

Polyamide overcoat Polyesterimide

1. การใชงานทั่วไป

มาตรฐาน

IEC IEC 60317 -20, 60317 -4 IEC 60317 -19 IEC 60317 - 51 C 60317 -23, 60317 -3, 6031 IEC 60317 -8

NEMA MW79,MW 2,MW 75 MW80,MW 28 MW 82 MW77,MW 5,MW 26 MW74, MW 5, MW 30

ขนาดของขดลวด 0.01 - 0.50 mm 0.01 - 0.50 mm 0.01 - 0.50 mm 0.01 - 0.50 mm 0.01 - 0.50 mm

24 - 56 AWG 24 - 56 AWG 24 - 56 AWG 24 - 56 AWG 24 - 56 AWG

คุณสมบัติ มีคุณสมบัติในการบัดกรีที่
ดี และมีคุณสมบัติที่ดีใน
การใชงานที่อุณหภูมิสูง

มีคุณสมบัติในการบัดกรีที่
ดี และมีคุณสมบัติที่ดีใน
การใชงานที่อุณหภูมิสูง

มีคุณสมบัติในการบัดกรีที่
ดีที่อุณห ๓มิประรมาณ 
370 องศาเซลเซียส และ
เมื่ออณหภมิเพิ่มขึ้น

มีคุณสมบัติในการบัดกรีที่
อุณภภูมิสูง และมีคุณ
สมบัติที่ดีในดานความรอน 
และมีความตานทานดานเคมี

มีคุณสมบัติเหมาะกับ
อุณหภูมิสูงและมีความตาน
ทานดานเคมี

การใชงาน ใชในการทําหมอแปลงไฟ
ขนาดเล็ก , ลีเนียรมอเตอร , 
รีเลย , โซลินอยด , มอเตอร
ขนาดเล็ก , ขดลวด
นาฬิกา , ขั่วแมเหล็ก , 
อุปกรณไฟฟาขนาดเล็ก

ใชในการทํามอเตอร , โซลิ
นอยด , หมอแปลง

ใชในอุตสาหกรรมขดลวด
ยานยนตจําพวกอุปกรณใน
การถายกําลังในการจุด
ระเบิด

ใชสําหรับการทํามอเตอร
ขนาดเล็ก , หมอแปลง
ขนาดเล็ก , ขดลวดของอุต
สาหกรรมยานยนต

ใชทํามอเตอร , มอเตอร
ขนาดเล็ก , หมอแปลง

2. คุณสมบัติทางความรอน

คาคุณสมบัติทางความรอนที 20000 ชั่วโมง ( ASTM 
D2307 )

158 oC 170 oC > 180 oC 181 oC 210 oC

3. คุณสมบัติทางไฟฟา

เปอรเซนตของความตางศักยทางไฟฟาที่ลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพื่มขึ้น (คาทดสอบที่ขนาดขดลวด 44/30 AWG )

25% ที่ 155 oC 30% ที่ 155 oC 20%ที่ 180 oC 20% ที่ 180 oC 20%ที่ 200 oC
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• จัดทําตารางการเปรียบเทยีบคุณสมบัติของสารเคลือบผิวขดลวดทองแดงที่ใชใน
อุตสาหกรรมการทําขดลวดนาํไฟฟา  

สัญลักษณ กาํหนดแทนคาคะแนนที่ให  
สูง = 5  คะแนน  
ปานกลาง  = 3 คะแนน 
นอย = 1  คะแนน 

 
ความตองการ ลําดับ

ความ
สําคัญ 

P115 PN115 
 

P180 E180 A200 

ชวงอุณหภูมิการทํางาน 
-40 C – 130 C 

5  5  3  3  4  1 

วัสดุ (ตรงความตองการ
ของลูกคา) 

5  5  3  3  1  1 

มาตรฐานอางอิง 5  5  5  5  5  5 
ความสะอาด 1  1  1  1  1  1 

รวม    76  56  56  51  36 

ตาราง 4.12 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของสารเคลือบผิวเสนลวด 

ดังนัน้ เมื่อเปรียบเทียบกับความตองการของลูกคาที่ตองการนําเอาผลิตภัณฑไปใฃในชวง
ของอุณหภูมิ –40 – 130 องศาเซลเซยีส ประกอบกับขนาดของผลิตภัณฑที่มีขนาดเล็กทําใหพบวา
ประเภทของสารเคลือบผิวทีเ่หมาะสมที่สุดนาจงึเปน สารเคลือบประเภทโพลียูรีเทน 
(Polyurethane) เนื่องจากวามีคุณสมบัติที่สามารถตอบสนองการบัดกรีไดอยางดีและเปนสาร
เคลือบที่มีคุณสมบัติดีที่อุณหภูมิสูง โดยในสวนของคณุสมบัติทางดานความรอนนั้นคาคุณสมบัติ
ทางความรอนในการทดสอบที่ 20,000 ชั่วโมง โดยการอางองิมาตรฐาน ASTM พบวามีคาอยูที่  
158 องศาเซลเซียส ซึง่สูงกวาความตองการ และในสวนของดานการนําไปใชงานที่เหมาะสม
สําหรับงานที่เปนผลิตภัณฑขนาดเล็ก ตามรายละเอยีดในตารางการสืบคนขอมูล มีความคลายกับ
ผลิตภัณฑที่ตองการจะออกแบบ จึงเปนเหตุผลสนับสนนุใหการเลือกใชสารเคลือบประเภทโพลยีรีู
เทน (Polyurethane) มาใชกบัผลิตภัณฑ 
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• คํานวณขนาดและความยาวของเสนลวดทีจ่ะใชพนัขดลวดใหไดคุณสมบัติทางไฟฟาตาม
ตองการ 

หลังจากไดชนดิของสารเคลือบฉนวนแลวสิ่งที่ตองพิจารณาในขั้นถัดไปคือขนาด
โดยประมาณของขดลวดทีพ่ันแลวเพื่อเลอืกขนาดของขดลวดที่เหมาะสม โดยขอจํากัดของขนาด
จะถูกาํหนดใหเหมาะสมกบัชิ้นสวนอื่น ๆ ที่ตองนาํไปทําการประกอบเขาดวยกัน ในที่นี้ชิน้สวน
ดังกลาว คือ ขนาดของแมเหล็กที่ขดลวดทองแดงจะตองเคลื่อนที่ตัดผานสนามแมเหล็ก ดังนั้นกอน
อ่ืน ตองถายความสมัพนัธดานขนาดสาํหรับการออกแบบขดลวดไฟฟาสนามแมเหล็ก เพื่อเปน
กรอบเบื้องตนในการคํานวณหารายการรายละเอยีดอื่น ๆ  ตอไป 

 
ขอกําหนดดานขนาดโดยประมาณ  
1. ความกวางของขดลวดหลงัพันแลวประมาณ  0.050 – 0.075 นิ้ว   
2. ความหนาของขดลวดหลังพนัแลวประมาณ  0.063 – 0.067 นิ้ว   
3. เพื่อใหสอดคลองกับการใชงาน ลักษณะของขดลวดจะมีรูปทรงคลายสี่เหลี่ยมคางหมู

เนื่องจาก แมเหล็กที่ใชเหนี่ยวนาํมีลกัษณะเปนรูปคลายสีเ่หลี่ยมคางหม ู 
ขอกําหนดดานไฟฟา  
1. คาความตานทานของกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดทัง้หมดจะตองมีภาระประมาณ 27.75 

Ohm โดยมีขวงคาเผื่อที่ยอมรับไดประมาณ 10% โดยการวัดที่อุณหภูมิปกติ 
 
กําหนดขนาดโดยประมาณของขดลวด โดยอาศัยการคํานวณโดยประมาณหรือโปรแกรมการ
ออกแบบ SolidWork   
 การคํานวณโดยประมาณ 
 
 
  
 
 

 
 
 

• ขนาดเสนรอบวงโดยประมาณ ยาว 2.50 นิ้ว เปนคาจากการเฉลี่ย  

0.4 นิ้ว 

0.7 นิ้ว 

0.7 นิ้ว 

0.75 นิ้ว 

ความหนา 0.65 นิ้ว 
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• กําหนดการใชเสนขดลวดเปนแบบ สําหรับงานหนัก  
• ประมาณขนาดเสนผาศูนยกลางของเสนลวดประมาณ 0.005 นิว้ ( 0.125 มิลิ

เมตร) 
• ประมาณจํานวนแถวเพื่อใหไดความกวางประมาณ 0.075 นิ้ว 

 0.075/0.005  =  15  รอบ  
• ประมาณจํานวนแถวเพื่อใหไดความหนาประมาณ 0.065 นิ้ว  

 0.065 /0.005  = 13   รอบ 
• คาประมาณของจํานวนขดลวดทั้งหมด  

 15 x 13 = 195 รอบ 
• คาประมาณความยาวของขดลวดที่ใช  

 2.5 x 195 = 487.5 นิ้ว  หรือประมาณ 12.40 เมตร  
นําเอาคาความตองการทางไฟฟาในสวนขอกําหนดของคาความตานทาน 27.5+/- 10% 

มาประมาณหาขนาดของขดลวด ตอความยาว 1 เมตร  
  27.5 / 12.4   = 2.22 โอหม 

เทียบคากับตารางมาตรฐานเสนลวดพบวาคาที่ไดอยูในชวง ขดลวดขนาด 38AWG  
 การคํานวณโดยใชโปรแกรมการออกแบบ SolidWork  

1. เขียนรูปขนาดขดลวดคราวๆ โดยกาํหนดคาความหนาของขดลวดอยูในขนาด ประมาณ. 

รูปที่ 4.1 ภาพการใชโปรแกรมในการชวยงานออกแบบขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
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0.075 นิ้ว ตามคาขนหาดกาํหนดเบื้องตน 
2. ใหคา ขนาดเสนผาศนูยกลางของขดลวดตามขนาดมาตรฐานตางๆ  แลวพิจารณาความ

ยาวของเสนลวดที่ใชสําหรับความหนาของการพนัขดลวดชั้นเดียว 
เบอรมาตรฐาน 
(AWG) 

ขนาดเสนลวด       
( มิลลิเมตร ) 

ขนาดเสนลวด         
(นิ้ว ) 

ความยาวเสน
ลวด (มิลิเมตร) 

37.0 0.138 0.0054 915.37 
37.5 0.131 0.0051 980.66 
38.0 0.123 0.0048 1046.06 
38.5 0.116 0.0045 1183.75 
39.0 0.108 0.0042 1245.50 

ตาราง 4.13 ผลการคํานวณความยาวของเสนลวดเปรียบเทียบกับขนาดมาตรฐานที่ใชพนัขดลวดหนา
ชั้นเดียว 

 
3. ใชโปรแกรมหาจํานวนชัน้ของขดลวดเมื่อตองการใหขดลวดมีขนาดความหนาประมาณ 

0.065 นิ้ว  
 
 
 
 
 
 
 
 

ตาราง 4.14 ผลการคํานวณจํานวนชัน้ขดลวดเปรียบเทยีบกับขนาดมาตรฐาน 
 
 
 
 
 
 
 

เบอรมาตรฐาน 
(AWG) 

ขนาดเสนลวด         
(นิ้ว ) 

จํานวนชัน้
โดยประมาณ 

37.0 0.0054 12 
37.5 0.0051 12.7 
38.0 0.0048 13.5 
38.5 0.0045 14.4 
39.0 0.0042 15.5 
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4. คํานวณ ความยาวของเสนลวดทั้งหมดโดยประมาณ  

ตาราง 4.15 ผลการคํานวณความยาวทัง้หมดของเสนลวดที่ใชพนัขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
 
5. คํานวณคาความตานทานทีน่าจะเปน 
เบอรมาตรฐาน 
(AWG) 

ความยาวของขดลวด
ทั้งหมดโดยประมาณ 
(เมตร) 

คาความตานทาน
(โอหม) ตอหนวย
ความยาวหนึ่งเมตร  

คาความตานทานรวม
โดยประมาณ(โอหม) 

37.0 11 1.680 18.48 
37.5 12.4 1.929 23.91 
38.0 14 2.126 29.76 
38.5 17 2.485 42.24 
39.0 19.3 2.778 53.62 
ตาราง 4.16 ผลการคํานวณขนาดขดลวดมาตรฐานเทยีบกับคาความตานทานที่ควรได 

 
คาที่ไดจากการคํานวณโดยประมาณทัง้สองกรณีเปนการประมาณคาเพื่อเปนแนวทางใน

การทดลองทาํงานตนแบบเพื่อยืนยันผล โดยการทาํงานตนแบบอาจทดสอบพันขดลวดโดยใช
ขนาดเสนลวด 37.5 AWG  และ 38.0 AWG แลววัดคาความตานทาน เปรียบเทยีบ หรือ 
ทดลอง เฉพาะ เสนลวด 38 AWG  แลววดัผลดูกอน เพือ่ลดคาใชจายในการออกแบบ สําหรับ
ในกรณีนี้จะทดลองพันขดลวดจากเสนลวดขนาด 38 AWG กอน  

 
 
 

เบอรมาตรฐาน 
(AWG) 

ความยาวเสนลวด 
ตอการพนัหนึง่ชั้น  
(มิลิเมตร) 

จํานวนชัน้
โดยประมาณ 

ความยาวของ
ขดลวดทั้งหมด
โดยประมาณ (มม) 

37.0 915.37 12 10984.44 
37.5 980.66 12.7 12454.38 
38.0 1046.06 13.5 14121.81 
38.5 1183.75 14.4 17046 
39.0 1245.50 15.5 19305.25 
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ตาราง 4.17 ขอมูลมาตรฐานขนาดเสนลวดเทียบกับคุณสมบัติอื่น ๆ
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ลําดับตอไปกอนทาํการทดลองงานตนแบบ ตองมกีารออกแบบโดยคราวของขนาดการพนั
ขดลวดเพื่อ เปนมาตรฐานงานทดลอง  
 

 
รูปที่ 4.2 แบบแสดงขนาดขดลวดแมเหล็กไฟฟา 

 
• ศึกษาปจจยัของกระบวบการผลิตที่สงผลตอความตองการของขดลวด 

กรรมวิธีการพนัขดลวดจะทาํบนเครื่องพนัขดลวด (wiring machine) 
ปจจัยสําคัญทีต่องควบคุมเคร่ืองจักร 

1. ความเร็วรอบในการพันขดลวด 
2. แรงดึงเสนลวดในขณะพันขดลวด 
3. จํานวนรอบของการพันขดลวด 
สําหรับขนาดของขดลวดหรือรูปทรงภายในขดลวดจะขึน้อยูกับรูปทรงของแกนโลหะที่ใชใน
การ 

พัน ซึ่งจะตองออกแบบใหสอดคลองกับขนาดภายในของขดลวก ดงันั้น ขนาดของแกนพนัขดลวด
จะถูกออกแบบไปตามขนาดของขดลวดที่ตองการ 
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 ในการทดลองผลิตงานตนแบบจําเปนจะตองเขาใจถงึผลของปจจัยตาง ๆ ที่จะเกิดขึ้น อัน
เนื่องมาจากขบวนการปรับตั้งเครื่องพนัขดลวด ทัง้ 3 ปจจัยหลกั ดังนัน้การทดลองอนัดับแรกคือ 
การทดลองปรับคาของปจจยั ความเร็วรอลของการพนัและแรงดึงของเสนลวดในการพัน 
 
การทดลองที ่1 :  ทดสอบการปรับปจจยั ความเรว็รอบ 
วิธีการดําเนนิการทดลอง 

1. เลือกใชขนาดของขดลวดขนาดเดียวกนั 
2. ทําการปรับความเร็วรอบที่ตางกนัในงานตวัอยางแตละกลุม 
3. กําหนดคาแรงถึงของเสนลวดที่คาใดคาหนึ่ง 
4. บันทกึผลคาความตานทานที่แตละกลุมงาน 

ผลการทดลอง 

 

ตาราง 4.18 ผลของคาความตานทานในการพันขดลวดโดยการปรับเปลี่ยน ความเร็วรอบ 

ลําดับที่ ขนาดเสนลวด (mm.) แรงดึง (gram) ความเร็ว (rpm) ความกวางขดลวด (inch) คาความตานทาน (ohm)
1 0.114 220 1500 0.064 24.63
2 0.114 220 1500 0.066 24.58
3 0.114 220 1500 0.065 24.67
4 0.114 220 1500 0.065 24.67
5 0.114 220 1500 0.066 24.70

คาเฉล่ีย 0.065 24.65
1 0.114 220 1200 0.067 23.80
2 0.114 220 1200 0.067 23.77
3 0.114 220 1200 0.066 23.89
4 0.114 220 1200 0.068 23.77
5 0.114 220 1200 0.067 23.77

คาเฉล่ีย 0.067 23.80
1 0.114 220 600 0.068 24.14
2 0.114 220 600 0.067 24.41
3 0.114 220 600 0.066 23.91
4 0.114 220 600 0.065 23.90
5 0.114 220 600 0.066 23.61

คาเฉล่ีย 0.066 23.99
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สรุปผลการทดลอง 
 การเพิม่ข้ึนของความเร็วรอบจะสงผลโดยตรงตอความตานทาน หมายความวาจากตาราง
ผลการทดลองเมื่อความเร็วรอบสูงขึ้นจะทาํใหคาความตานทางสูงขึน้ตามไปดวย ถึงแมจะเปน
ขนาดเสนลวดขนาดเดียวกัน 
การทดลองที ่2  :  ทดสอบการเปรียบปจจัยแรงดึงเสนลวด 
วิธีดําเนินการทดลอง 

1. เลือกใชขนาดของขดลวดขนาดเดียวกนั 
2. ทําการปรับคาแรงดึงของเสนลวดที่ตางกนั สาํหรับงานตัวอยางแตละกลุม 
3. กําหนดคาความเร็วรอบในการพนัที่คาใดคาหนึ่ง 
4. บันทกึผลคาความตานทานที่ไดแตละกลุม 

ผลการทดลอง 

 

ตาราง 4.19 ผลของคาความตานทานในการพันขดลวดเมื่อปรับเปล่ียนคาแรงดงึ 
 

ลําดับท่ี ขนาดเสนลวด (mm.) แรงดึง (gram) ความเร็ว (rpm) ความกวางขดลวด (inch) คาความตานทาน (ohm)
1 0.1 150 800 0.054 29.96
2 0.1 150 800 0.057 29.83
3 0.1 150 800 0.057 29.98
4 0.1 150 800 0.056 29.89
5 0.1 150 800 0.057 29.71

คาเฉลี่ย 0.056 29.87
1 0.1 140 800 0.056 28.95
2 0.1 140 800 0.053 28.88
3 0.1 140 800 0.055 29.04
4 0.1 140 800 0.055 28.72
5 0.1 140 800 0.057 29.09

คาเฉลี่ย 0.055 28.94
1 0.1 130 800 0.056 28.86
2 0.1 130 800 0.057 28.58
3 0.1 130 800 0.058 28.52
4 0.1 130 800 0.056 29.00
5 0.1 130 800 0.057 28.53

คาเฉลี่ย 0.057 28.70
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สรุปผลการทดลอง 
 จากตารางผลการทดลองพบวา เมื่อแรงถงึเสนลวดขณะพันมีคามากขึ้นจะทาํใหคาความ
ตานทานมีคามากขึ้น ทั้งนี้อาจมากจากผลของแรงดึงจะมีผลตอขนาดเสนผาศูนยกลางของเสน
ลวด ทาํใหมีขนาดเล็กลงแปรผันไปตามคาแรงดึง และขนาดของขดลวดที่ลดลงยอมสงผลตอการ
เพิ่มข้ึนของคาความตานทานแนนอน 
  

• สรุปผลของปจจัยของกระบวบการผลิตทีส่งผลตอความตองการของขดลวด 
 

จากการทดลองทัง้สองทําใหทราบวา ปจจัยทัง้ความเร็วรอบในการพันขดลวดและแรงดึง
ของเสนลวดขณะเครื่องพนัขดลวด ลวนมคีวามสาํคัญทีจ่ําเปนจะตองทําการควบคมุ ทัง้นี้
เนื่องจากการเปลี่ยนไปของปจจัยทัง้สองจะทาํใหคาความตานทานเปลี่ยนไปดวยเชนกนั สําหรับ
ปจจัยปริมาณรอบของการพนขดลวดนัน้มผีลโดยตรงตอความตานทานอยูแลว เนื่องจากวาที่รอบ
มากขึ้นความยาวของเสนลวดก็จะมากขึน้ และเสนลวดที่ยาวมากขึน้ก็จะทาํใหคาความตานทาน
มากขึ้นเชนกัน 
 สําหรับการตอบปญหาที่วาแรงดึงของเสนลวดขณะพันโดยเครื่อง ควรจะมีขนาดเทาใด 
อาจใชวิธกีารดูคาอางองิจากตารางมาตรฐานของเสนลวด ในแตละขนาดที่ใหไวสาํหรับเปนคา
อางอิง สวนของความเร็วรอบนั้นกําหนดใหอยูที่ 800 RPM ซึ่งเปนคาที่หลงัจากการพันรูปทรงของ
ขดลวดมีรูปทรงที่คอนขางสมบูรณ 
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4.2.3  ผลการแปรความตองการของผลิตภัณฑสูความตองการของสวนประกอบ
กรอบขดลวด 

ตาราง 4.20 ผลการแปรความตองการผลิตภัณฑสูความตองการของสวนประกอบกรอบขดลวด 
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 กรอบขดลวดนําไฟฟาคือสวนที่ใชในการยึดเกาะขดลวด และเปนสวนที่สามารถนําไป
ประกอบเขากบัชิ้นสวนอื่น ๆ ของระบบ สิ่งที่จะตองพจิารณาถงึลําดับแรกของการออกแบบกรอบ
ขดลวดนําไฟฟา คือ ประเภทของวัสดุที่จะนาํมาใชวาควรจะนาํวสัดุประเภทใด การพจิารณา
ดังกลาวจะตองนาํเอาความตองการของผลิตภัณฑจากหัวขอการวางแผนผลิตภัณฑในสวนที่
เกี่ยวของกับคุณสมบัติของกรอบขดลวดนําไฟฟามาเปนแนวทางในการทําการเปรียบเทียบระหวาง
ประเภทของวัสดุตาง ๆ 
ความตองการของผลิตภัณฑ 

1. มีอายุการทาํงานยาว 
2. มีน้ําหนักเบา 
3. มีความเรยีบผวิที่ด ี
4. มีความสะอาดสูง 
5. ทนตอชวงอุณหภูมิการทํางานสูงถึง –40 -130 องศาเซลเซียส 
6. ราคา 

วัสดุทีน่ํามาพจิารณาเปรียบเทียบ คือ  
1. สแตนเลส 
2. อลูมินั่ม 
3. เหล็กคารบอน 
 
กอนทําการเปรียบเทียบตองมีการจัดลําดบัความสาํคัญของความตองการตางๆ กอนวาจะให

ขอกําหนดใดสําคัญที่สุดและลําดับถัดมา เนื่องจากในความเปนจริงแลวไมมีวัสดุใดจะสามารถ
รองรับความตองการไดทกุเรื่องแตมักจะมขีอดีและขอเสียแตกตางกนัไป ดังนั้นการเลือกที่
เหมาะสมจงึเปนผลโดยตรงมาจากการจัดลําดับความสาํคัญ 

เกณฑในการพิจารณาตองคํานึงถึงความเปนไปไดในการทําใหบรรลุถึงความตองการผลิต 
ภัณฑหรืออาจกลาวไดวาเปนความยากงายในการดําเนนิการ รวมถงึคาใชจายในการดําเนนิการ 
และประสิทธภิาพของตัววสัดุที่นาํมาพิจารณาเปรียบเทียบเอง  
 การเปรียบเทยีบจะแสดงโดยใชตัวเลขเปนตัวกาํหนดคา ความเปนไปไดหมายความวาถา
คะแนนมากกค็ือมีความเปนไปไดมากกวาหรือดีกวาในแตละเรื่องและเมื่อนาํคาที่ไดมารวมกนักจ็ะ
เปนตัวชี้ใหเหน็วาควรเลือกวัสดุประเภทใด 
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สัญลักษณ กาํหนดแทนคาคะแนนที่ให  
สูง = 5  คะแนน  
ปานกลาง  = 3  คะแนน 
นอย = 1  คะแนน 
 

ความตองการ ลําดับ
ความสาํคัญ 

สแตนเลส อลูมินั่ม เหล็ก
คารบอน 

มีอายุการทาํงานยาว 5  5  5  5 

มีน้ําหนักเบา 5  3  5  3 
มีความเรยีบผวิที่ด ี 5  5  5  5 
มีความสะอาดสูง 3  5  5  3 

ทนตอชวงอุณหภูมิการ
ทํางานสูง 

5  4  4  5 

ราคา 3  3  4  5 

รวม    109  122  114 
ตาราง 4.21 ผลการใชวัสดุทีใ่ชทํากรอบขดลวด 

 
ในการเปรียบเทียบเพื่อเลือกวัสดุที่ตองการนํามาขึ้นรูปเปนกรอบสําหรบัยึดขดลวด โดยอาศัย
ความตองการของผลิตภัณฑ พบวาวัสดุที่สอดคลองกบัความตองการมากที่สุด คอื อลูมินั่ม 
เนื่องจากมีอายุการใชงานทีน่าน น้ําหนกัเบา และสามารถทําการขึ้นรูปเพื่อใหมีผวิทีเ่รียบไดตามที่
ตองการ อีกทัง้มีความสะอาดผิวดี ถึงแมจะมีชวงขอบเขตการทํางานต่าํกวาเหล็กคารบอน และ
ราคาแพงกวาก็ตามแตเมื่อรวมคะแนนที่อาศัยการคํานงึถึงลําดับความสําคัญแลวมคีะแนนมากสดุ 
จึงควรนาํมาใชในผลิตภัณฑนี ้
 
 4.2.3.1 การออกแบบกรอบขดลวด (Frame Coil Design) 
 หลังจากไดวัสดุที่จะใชทาํแลวก็ดําเนนิการออกแบบรูปทรงโดยคราว เพื่อใชในการทดสอบ
ข้ึนรูปผลิตภัณฑ โดยขอจํากัดของการใหขนาดอยูที่ขนาดของกรอบที่จะนําไปยึดกับขดลวดตอง
ประมาณชองวางระหวางขดลวดกับตัวกรอบเพื่อใชในการยึดติดดวยกัน 
 



                                                                                                                     
 

 

60 
 

รูปที่ 4.3 แบบแสดงขนาดของกรอบขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
  

 
 4.2.4 ผลการแปรความตองการของผลิตภัณฑสูความตองการของกาว  
 

กระบวนการยดึขดลวดแมเหล็กไฟฟาเขากบักรอบโลหะ 
วิธีการยึดดังกลาวนี้อาจทําดวยวิธกีารทางเครื่องกล และเคมี แตกรรมวิธีทางเครื่องกล ไม

วาจะเปนการเชื่อม หรือการยึดดวย น็อตหรือสกรูลวนแตไมเหมาะสมทัง้สิ้น เนื่องจากวาถามีการ
ดําเนนิการดังกลาว จะสงผลใหเกิดความเสียหายขึ้นแกขดลวดโดยตรง และความเสยีหายดังกลาว
จะสงผลใหเกดิกระแสไฟฟาลัดวงจร ทําใหชิ้นงานมีความเสียหายได ดังนัน้กรรมวิธกีารทางเคมี
โดยการใชกาว (Epoxy) ยึดจึงนาจะเหมาะสมที่สุด แตทวาในอุตสาหกรรมผลิตปจจุบันมีกาวอยู
หลายประเภท ซึ่งความเหมาะสมขึ้นกับผลิตภัณฑและการนําไปใชงาน ดังนัน้การเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของกาวแตละชนิด เพื่อใหสอดคลองกับความตองการของผลิตภัณฑจึงมี
ความสาํคัญมาก 
 เมื่อไดแนวทางเบื้องตนวากรรมวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการยึดขดลวดที่พนัแลวเขากบักรอบ
อลูมินั่มข้ึนรูป คือการใชกาวเติมลงไปในชองวางระหวางชิน้สวนทัง้สอง ดังนัน้จึงจาํเปนตอง
ทําการศึกษาเพื่อเก็บขอมูลของคุณสมบัติของกาวแตละประเภททีน่าจะเหมาะสมในทองตลาด 
เพื่อทาํการเปรียบเทยีบคุณสมบัติใหเหมาะสมที่สุด แตการเรียบเทียบจะตองทราบหลักคา
ความสาํคัญในแตพารามิเตอรเพื่อใชในการพิจารณา ซึง่เกิดจากตารางคุณภาพ 
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ตาราง 4.22 ผลการแปรความตองการของผลิตภัณฑสูความตองการของกาว 

  
ขอมูลเปรียบเทียบคุณสมบัติของกาวประเภทตาง ๆ โดยขอมูลเหลานีจ้ะตองมาจากคาที่

นาเชื่อถือหรือเปนไปตามมาตรฐานกาํหนด 
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ตาราง 4.23 เปรียบเทียบคณุสมบัติของกาวประเภทตาง

DP460 EG AHS 495 EW-2020 2214 Hi-Dense
ปริมาณการระเหิดของกาซ
หลังกาวเซ็ทตัว (Total 
Outgassing)

<1000 ug/g (ทดสอบโดยวิธี 

GC/MS @85 C ที่ 3 ชม.)

<25 ug/g (ทดสอบโดยวิธี  

GC/MS @85 C ที่ 3 ชม.)

13 ug/g (ทดสอบโดยวิธี GC/MS 

@120 C ที่ 15 นาท)ี

20 +/- 5 ug/g (ทดสอบโดยวิธี 

GC/MS @ 85 C ที่ 3 ชม.)
การระเหิดของกาซ Siloxane 
(Siloxane Outgassing)

</= 5 ug/g (ทดสอบโดยวิธี 
GC/MS @85 C ที่ 3 ชม.)

<2 ug/g (ทดสอบโดยวิธี GC/MS 
@85 C ที่ 3 ชม.)

ตรวจไมพบ <0.1 ug/g (ทดสอบโดยวิธี 
GC/MS @85 C ที่ 3 ชม.)

จุด Tg ของกาว (Tg)
ประมาณ 75 C @ ณ อุณหภูมิที่ใช
อบ 80 C

95 C @ ณ อุณหภูมิที่ใชอบ 80 C 120 C @ ณ อุณหภูมิที่ใชอบ 120 C ไมมีขอมูลทดสอบ

การรับแรงอางอิงคามาตรฐาน 
(Overlap Shear (Al))

5000 PSI (ASTM D-1002-72) 3000 PSI (ASTM D-1002-72) 4496 PSI (31 Mpa, JIS K6850) 4500 PSI @82 C

ประเภทของกาว (Adhesive type)
2 สวน (บรรจุอยูในแพ็คคู) 2 สวน (บรรจุอยูในแพ็คคู) 1 สวน 1 สวน

Coefficient of Expansion) 
(in/in/c)

59x10-6 ที่อุณหภูมิต่ํากวาจุด 
Tg,        159x10-6 ที่อุณหภูมิสูง
 T

56x10-6 ที่อุณหภูมิต่ํากวาจุด Tg,   

132x10-6 ที่อุณหภูมิสูงกวาจุด Tg

5.9x10-5 49x10-6 (ที่อุณหภูมิระหาง 0-80C)

ความหนืด (Viscosity) 15,000-25,000 cps 100,000 cps 300,000 cps Over 1,000,000 cps

การจัดเก็บ (Storage)
15-27 C หรือเก็บในตูเย็นเพื่อใหมี
อายการใชงานนาน

15-27 C หรือเก็บในตูเย็นเพื่อใหมี
อายการใชงานนาน

5 C หรือต่ํากวา 4 C หรือต่ํากวา

สภาวะการเซ็ทตัว (Bonding)
approx. 70 minutes @ 80C approx. 60 minutes @ 80C 60 minutes @ 120 C 40 minutes @ 121 C

ราคา (Product cost) 8 USD/ชิ้น 29.6 USD/ชิ้น 150 USD/กระปอง 55 USD/บรรจุภัณฑ

บรรจุภัณฑ (Package)
37 ml/ชิ้น , 12 ชิ้น/กลอง 37 ml/ชิ้น , 12 ชิ้น/กลอง 947 ml/กระปอง , 6 กระปอง/กลอง 180 ml/Cart , 6 กระปอง/กลอง

ราคาเฉลี่ย (Average price) 2.19 USD/ml. 0.8 USD/ml. 0.16 USD/ml. 0.3 USD/ml.

ชื่อผลิตภัณฑ

ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติของกาว (Epoxy)
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 4.2.4.1 ผลการเลือกใชกาว  

ประเมินผลการเปรียบเทียบกาวทัง้สี่ประเภทในตารางเปรียบเทียบลวนแตถูกใชในงาน
อุตสาหกรรมอเิล็ทโทรนิคสทัง้สิ้น แตในการเลือกใชงานถูกพิจารณาที ่คุณสมบัติเทยีบกับ คา
ความสาํคัญ 

 
คุณสมบัติ คาความสาํคญั 

การระเหิด 2 
ความสะอาด 2 
จุด Tg 5 
การรับแรง 4 
ประเภทของกาว 3 
การขยายตัว 4 
ความหนืด 2 
การจัดเก็บ 4 
อุณหภูมิในกระบวนการอบ 1 
ราคา 2 

ตาราง 4.24 ผลการวัดคาความสําคัญของคุณสมบัติกาว 
 
เมื่อกําหนดเกณฑในการตัดสินใจเลือกใช ดังกลาวพบวากาว (Epoxy) ที่เหมาะสมทีสุ่ด

คือ EW-2020 ดังนัน้เพื่อใหการวางแผนกระบวนการผลติมีความสอดคลองกับคุณสมบัติของกาว 
จะตองดําเนินการรวบรวมและการศึกษาคุณสมบัติและขอจํากัดของกาวเพื่อใชเปนฐานขอมูล
เบื้องตนในการออกแบบกระบวนการ 

ผลิตภัณฑ EW-2020 เปนกาวประเภท 1 part epoxy มีความตานทานตอความชืน้สูงและ
มีความหนืดต่ํา (Low viscosity) เนื้อกาวมีสวนประกอบหลักเปนเรซนิ (Resin) สีเทา มีหลกั
พื้นฐานในการใชงานดังนี้  
1. กอนใชจะตองทิ้งกาวไวที่อุณหภูมิหองกอนเปดภาชนะบรรจุ เพื่อปองกันไมใหความชื้น 

เกิดการควบแนนไปที่ผิวกาว 
2. ฝุนสกปรกหรือคราบน้ํามนัที่เกาะอยูบนผวิของชิ้นงานหรือบริเวณที่ตองการนํากาวไปใช 

ในการยึดเกาะ จะตองทาํความสะอาดใหหมดเสียกอน  
3. คาความสามารถในการรับแรงกดตามมาตรฐาน JIS H4000 , A2024P สําหรับผิวอลูมิ 

นั่มมีคาอยางนอย 31 MPa ที่จุดเชื่อมซึง่มคีวามหนาอยางนอยของกาวที ่0.05 – 0.13  
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มิลลิเมตร  
4. อุณหภูมิที่ใชในการอบกาวใหแหงอยางนอย  

1.1 120 องศาเซลเซียส ที่เวลา 60 นาท ี
1.2 140 องศาเซลเซียส ที่เวลา 30 นาท ี

5. ขณะที่กาวยงัไมแหงพยายามอยาทําการเคลื่อนยายชิ้นงานหรือในบางกรณีอาจตองม ี
การกดชิ้นงาน  
 

6. การทาํความสะอาดผิวงานทีเ่ปอนกาวอาจทําไดโดยการใชสารละลาย Methyl Ethyl  
Ketone  

7. การจัดเก็บจะตองทําที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสหรือตํ่ากวานัน้ 
8. ที่อุณหภูมิสงูกวา 55 องศาเซลเซียสอาจมีผลตอคุณสมบัติของกาวในการจัดเก็บ 

 
 นอกจากนี้แลวในการกําหนดปลายของขดลวดที่ยืน่ออกมาเพื่อตอกบัจุดเชื่อม
กระแสไฟฟา ในการออกแบบนั้นตองการควบคุมระยะหางของปลายทั้งสอง ดังนัน้เพื่อใหไดระยะ
เปนไปไดตามความตองการขอการออกแบบ จึงตองทาํการยึดประทวงปลายทั้งสองที่ระยะ
ดังกลาวกับตัวขดลวด 
 กรรมวิธีทีน่าจะเหมาะสมที่สุดในการยึดปลายทัง้สองใหอยูที่จุดดังกลาว ควรใชกาว
ประเภทที่ใชในการเคลือบขดลวดที่มีคุณสมบัติเปนฉนวน และในอุตสาหกรรมเสนลวดโดยสวน
ใหญในปจจุบนั สาํหรับวงการผลิตขดลวดในหวัอานของฮารดดิสกจะใชกาวที่ชื่อวา Ablebond 
400-5 ซึ่งมีคณุสมบัติตามที่ตองการ ดังนั้นในกรณีนี้จงึนาจะนํามาใชได 
 คุณสมบัติของ Abelbond 400-5 

1. เปนกาวที่มีความหนืดต่ํา และถูกออกแบบสําหรับการพนัขดลวด  
2. มีจุด Tg ที่ 192 องศาเซลเซยีส  
3. อุณหภูมิสาํหรบัการทาํงานอยูระหวาง –40 ถึง 200 องศาเซลเซียส  
4. มีอายุการใชงาน 4 ชม. ภายใตอุณหภูมิหอง  
5. สามารถจัดเกบ็ไดเปนเวลานาน 1 ป ภายใตอุณหภูมิ –40 องศาเซลเซียส  
6. อุณหภูมิที่ใชในการอบกาวใหแหงอยูที ่100 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 30 นาที  
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4.2.5 ผลการแปรความตองการของผลิตภัณฑสูความตองการของจุดตอกระแสไฟฟา  
 

สืบเนื่องจากความตองการของลูกคาในตอนตนเกี่ยวกับการตอกระแสไฟฟาเขามายงั
ขดลวดจะตองการใหมีจุดที่เชื่อมตอกระแสดเขามาสูขดลวดไดสะดวก ดังนัน้เมื่อพนัขดลวดไดตาม
ขนาดแลวจะตองมีการติดตั้งจุดเชื่อมกระแสไฟฟาที่กรอบขดลวด เพือ่นําปลายของขดลวดมายดึ
ติดไวรอที่ เมื่อตองการนาํกระแสไฟฟาเขาสูขดลวดก็สามารถจะไดตอที่จุดดังกลาวไดเลย จุดเชื่อม
ดังกลาวนี ้อาจเรียกไดวาเปนจุดเชื่อม (Solder joint) ก็ได 

 
ตาราง 4.25 ผลการแปรความตองการของผลิตภัณฑสูความตองการของจุดเชื่อมกระแสไฟฟา 



                                                                                                                     
 

 

66 
 
 4.2.5.1 ผลการประเมินกระบวนการผลิตจุดเชื่อมกระแสไฟฟาที่เหมาะสม 
จากขอมูลในตารางคุณภาพสามารถนํามาประเมนิกระบวนการผลติที่เหมาะสมไดโดย  
 
ความตองการของจุด
ตอกระแสไฟฟา 

คาความสาํคญั Print Circuit Board 
(PCB) 

Print Circuit Cable 
(PCC)  

อายุการทํางาน
ยาวนาน 

5 5 5 

ขนาดเล็ก 3 4 5 
น้ําหนกัเบา 3 4 5 
นําไฟฟาไดด ี 5 4 4 
สะดวกตอการใชงาน 5 5 3 
ยึดเขากับกรอบ
ขดลวดไดงาย 

1 4 3 

ไมซับซอน 3 5 3 
ใชวัสดุมาตรฐาน 5 3 3 
มีความสะอาดสูง 4 4 4 
ราคาถูก 3 5 5 
รวม  159 148 

ตาราง 4.26 ผลการเปรียบเทียบกระบวนการผลิตจุดเชือ่มกระแสไฟฟา 
  

กระบวนการผลิตที่เหมาะสมคือกระบวนการที่ผลิต Print Circuit Board (PCB) ซึ่งมี
แนวทางการออกแบบเบื้องตนดังนี ้
  
4.2.5.2 การออกแบบจุดเชื่อมตอกระแสไฟฟา ( Solder joint) 

• แนวทางการออกแบบจุดเชื่อมกระแสไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 แนวทางเบื้องตนของการออกแบบจุดเชื่อกระแสไฟฟา 

ผิวตะกั่ว 
ปลายเสนลวด กระแสไฟฟาจากภายนอก 
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จุดดังกลาวเปนชิ้นสวนขนาดเล็ก ๆ ติดตั้งบนกรอบขดลวด และทีจุ่ดเชื่อมจะงเปนผวิ
ตะกั่วเพื่อรองรับการเชื่อมต้ังสําหรับปลายขดลวดและจุดที่จะนํากระแสไฟฟาเขามา โดยตะกั่วนี้
จะตองเชื่อมตอจุดทั้งสองเขาหากนัเพื่อเปนทางเดนิของกระแสไฟฟา 

 

• ออกแบบขนาดของจุดเชื่อมไฟฟา  

  
รูปที่ 4.5 แบบแสดงขนาดของจุดเชื่อมกระแสไฟฟา 
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4.3  ผลการวางแผนกระบวนการผลิต (Process Planing )    
4.3.1 การวางแผนกระบวนการผลิตขดลวดเบื้องตน ( Process Planning )  
ดําเนนิการวางแผนโดยแปรความตองการของขดลวดไปสูความตองการของกระบวนการ

ผลิต โดยใชตารางคุณภาพ 

 
ตาราง 4.27 ผลการแปรความตองการของขดลวดสูความตองการของกระบวนการผลิต 
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 กอนดําเนนิการทดลองผลิตชิ้นงานจะตองมีการวางแผนขบวนการเบื้องตนไวพอสังเขป 
เพื่อใชเปนแนวทางในการดาํเนนิการผลิตชิ้นงาน โดยแผนขบวนการผลิตเกิดขึ้นจากแนวความคดิ
ที่ไดจากการศึกษาถึงปจจยัความตองการของขดลวดในตารางคุณภาพ อยางไรก็ตามแผนการ
ผลิตเบื้องตนอาจตองมีการปรับเปลี่ยนหากพบวาแผนการผลิตดังกลาวยังมีขอบกพรองในสวนใดก็
ตามเมื่อทาํการผลิตชิ้นงานตนแบบ 
 

4.3.1.1 กระบวนการผลิตขดลวดเบื้องตนในรูปสัญลักษณ (Process Flow diagram) 
 ขบวนการผลิตเบื้องตนถกูแสดงไวในรูปแผนภูมิขบวนการผลิต โดยมสีัญลักษณ 
(symbol) ดังตอไปนี้ 
 
 หมายถงึ การนําวัตถุดิบเขาสูขบวนการผลิต 
 
 หมายถงึ ขบวนการผลิตโดยพนกังานฝายผลิต 
 
 หมายถงึ ขบวนการตรวจสอบคุณภาพโดยพนกังานฝายตรวจสอบคุณภาพ 
 
 หมายถงึ ขบวนการจัดเก็บ 
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ตารางแผนการผลิตเบื้องตนและคากําหนดตาง ๆ ในแตละขั้นตอน 

 

 

ตาราง 4.28 ขบวนการผลิตขดลวดแมเหลก็ไฟฟา 
 
4.3.2.  การวางแผนกระบวนการผลิตชิ้นงานกรอบขดลวดเบื้องตน (Frame Coil Process 
Planning) 

เปนการวางแนวทางการผลิตเบื้องตนโดยอาศัยความตองการของผลติภัณฑเปนตัวตั้ง 
แลวพิจารณาถึงความตองการของกระบวนการผลิต ซึ่งโดยเฉพาะอยางยิ่งจะตองคํานึงถึง
ขบวนการที่จะนํามาใชในการขึ้นรูป 
ในกรณีนี้ขบวนการขึน้รูปชิ้นงานที่พจิารณา 

1. การขึ้นรูปดวยการกลึง 
2. การขึ้นรูปดวยการหลอ 
 

รายละเอียดขบวนการผลิต

ตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบ 

OPN 1 พันขดลวด

IPQC 1 ตรวจสอบคุณภาพขดลวด 

ลําดับขั้นตอนการผลิต
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ตาราง 4.29 ผลการแปรความตองการสูกระบวนการผลติกรอบขดลวด 
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เมื่อไดความตองการของกระบวนการผลติและการเปรียบเทยีบเชิงวศิวกรรมระหวาง
กระบวนการผลิตโดยการกลงึขึ้นรูป และการหลอ ก็สามารถเปรียบเทียบเพื่อเลือกกระบวนการที่
เหมาะสม โดยใชสัญลักษณ กําหนดแทนคาคะแนนทีใ่ห  
สูง = 4  คะแนน  
ปานกลาง  = 3  คะแนน 
นอย = 2  คะแนน 
 
ความตองการของ

กระบวนการ 
ลําดับ

ความสาํคัญ 
การขึ้นรูปดวยการ

กลึง 
การขึ้นรูปดวยการ

หลอ 
กระบวนการขึน้รูป 3  4  3 

กระบวนการขดัผิว 5  3  2 

กระบวนการทาํความ
สะอาด 

4  4  4 

กระบวนการตรวจสอบ 2  4  4 

รวม    51  43 
ตาราง 4.30 ผลการเปรียบเทียบขบวนการขึ้นรูปกรอบขดลวด 

 
เมื่อพิจารณาดานความตองการของลกูคาดานปริมาณที่ตองการใชประกอบพบวาตองการ

จํานวนไมมากนัก ดงันัน้ ขบวนการขึ้นรูปจงึเลือกใชการกลึง เพื่อไมตองการเสียคาใชจายในการ
ลงทนุเบื้องตนสูงมาก 
 อยางไรก็ตามการกลึงผวิขึ้นรูปถึงแมจะทําใหมีผิวที่เรียบไดตามขอกําหนดความเรียบผิว
แตบริเวณในรูของสกรูหรือทีข่อบของอลูมินั่มมักจะมีเศษโลหะเล็ก ๆ ติดอยูที่ผิว การแกปญหา
ดังกลาวทาํไดโดยการนําชิน้งานที่ไดจากการกลึงไปผานขบวนการขัดที่เรียกวา Electro Chemical 
Deburring (ECD) โดยมีหลกัการนําเอาเศษที่ติดอยูกับชิน้งานออก โดยใชกระแสไฟฟาขั้วบวกไป
ที่ตัวชิน้งาน ซึง่แชอยูในสารละลายเกลือ (Saline) ที่มีสีข้ัวประจุลบ ทําใหประจุลบทีส่ารละลายพุง
ไปที่ชิ้นงาน เพื่อทาํใหวงจรอิเล็กทรอนกิส ครบระบบ เศษโลหะขนาดเล็ก ๆ ที่ผิวชิน้งานจะถกูชะ
ลางออกไปนั่นเอง ขบวนการดังกลาวจะใชเวลาประมาณ 30 วินาท ีขบวนการนี้สามารถอธิบายได
โดยแสดงเปนรูปขบวนการผลิตและกระบวนการควบคุมการผลิตในภาคผนวก  
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4.3.2.1 กระบวนการผลิตชิน้งานกรอบขดลวดเบื้องตนในรูปการใชสัญลักษณ (Process 
flow diagram)  
  

  

รูปที่ 4.6 กระบวนการผลิตกรอบขดลวด 

 

 

ขบวนการผลิตกรอบขดลวด

นําเขาวัตถุดิบ

OPN 1 ตัดช้ินงานตามความหนา

ตรวจความหนาชิ้นงาน

OPN 2 Milling ดานหนา

ตรวจสอบ Milling ดานหนา

OPN 3 Milling ดานหลัง

ตรวจสอบ Milling ดานหลัง

OPN 4 ลางทําความสะอาดชิ้นงาน คร้ังที่ 1

OPN 5 ECD

OPN 6 ลางทําความสะอาดชิ้นงาน คร้ังที่ 2

OPN 7 ตรวจสอบขั้นสุดทาย

FQC ตรวจสอบขั้นสุดทายโดยแผนกคุณภาพ

จัดเก็บ

สัญลักษณ นําเขาวัถุดิบ            ผลิต              ตรวจสอบ          จัดเก็บ
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4.3.3 การวางแผนกระบวนการประกอบผลิตภัณฑ (AssemblyProcess Planning) 

 
ตาราง 4.31 ผลการแปรความตองการของชิ้นสวนองคประกอบของผลติภัณฑสูความตองการของ

กระบวนการประกอบ 
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 จากตารางคณุภาพสมารถกําหนดกระบวนการผลิตและคาความสําคญัในแตละ
กระบวนการพรอมทั้งขอกาํหนดไดดังตอไปนี้  

 

กระบวนการผลิต ขอกําหนด คาความสาํคญั 

ตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบ สุมตรวจทุกครัง้ทีน่ําวัสดุเขาสู
กระบวนการ 

5 

กระบวนการพนัขดลวด แรงดึง , ความเร็วรอบ , ขนาด 2 

กระบวนการกาํหนดตําแหนง
และความยาวปลายขดลวด 

0.15 - 0.19 นิ้ว 2 

กระบวนการอบกาวที่จุด
กําหนดตําแหนงปลายขดลวด 

125 C +/-5 C 5 นาท ี 2 

เคลือบตะกั่วทีป่ลายขดลวด 0.046 - 0.19 นิ้ว 2 

ตรวจวัดคาความตานทาน 27.5 โอหม+/- 10% 2 

ประกอบขดลวด กรอบและ
จุดเชื่อม 

คุณสมบัติกาวและการปรับต้ัง
เครื่องหยอดกาว 

5 

กระบวนการอบกาว 177 C +/-5 C 20 นาท ี 2 

ลางทําความสะอาด เครื่อง Aqueous Cleaning 2 

ตรวจคุณภาพขั้นสุดทาย ตามขอกําหนดการออกแบบ 5 
ตาราง 4.32 ผลการจัดคาความสําคัญของกระบวนการประกอบ 

 
จุดที่มีความสาํคัญในกระบวนการประกอบที่สําคัญคือ  

1. กระบวนการตรวจสอบวัสดุกอนเขาสูกระบวนการผลิต 
2. กระบวนการประกอบขดลวด กรอบและจุดเชื่อม 
3. กระบวนการตรวจคุณภาพขัน้สุดทาย 
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4.3.3.1 กระบวนการประกอบผลิตภัณฑในรูปสัญลักษณ (Process Flow Diagram ) 

 
รูปที่ 4.7 กระบวนการประกอบขดลวดแมเหล็กไฟฟา 

 

ขบวนการผลิตขดลวดนําไฟฟาสนามแมเหล็ก

        ตรวจสอบจุดเชื่อมตอกระแสไฟฟา ตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบ

        

ตรวจสอบกรอบขดลวด พันขดลวด

ขบวนการอบ

ตรวจสอบคาความตานทาน

ขบวนการอบ

ลางทําความสะอาดชิ้นงาน

ตรวจสอบความสะอาด

ตรวจสอบคุณสมบัติทางไฟฟาของชิ้นงาน

ตรวจสอบความเรียบรอยของชิ้นงาน

ตรวจสอบคุณภาพข้ันสุดทายโดยพนักงานฝายคุณภาพ

จัดเก็บในคลังสินคา

ยึดตําแหนงของปลาย
เสนลวด

เชื่อมปลายขดลวดเขากับจุดเชื่อมตอ
กระแสไฟฟาท่ีกรอบขดลวด

กําหนดขนาดปลาย
ของเสนลวดที่ยื่น
ออกมาจากขดลวด
เคลือบตะกั่วบนปลาย
เสนลวดที่ยื่นออก
มาตามระยะที่กําหนด

จุดเชื่อมตอกระแสไฟ
ฟาสูขดลวดเขากับ
กรอบขดลวด

OPN 1

OPN 2

OPN 3

OPN 4

OPN 5

OPN 6

OPN 7

OPN 8

FQC

OPN 13

OPN 12

OPN 11

OPN 10

OPN 9
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4.4  ผลการวางแผนกระบวนการควบคุมการผลิต (Process Control) 

 
4.4.1 กระบวนการควบคุมการผลติขดลวด (Coil Wiring Process Control) 

 

 
   ตารางที่ 4.33 ผลการแปรความตองการของกระบวนการผลิตสูกระบวนการควบคมุการผลิต

ขดลวดแมเหลก็ไฟฟา 
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จากตารางคณุภาพทาํใหทราบขอกําหนดของกระบวนการผลิตและคาความสําคัญในแต
ละขอกําหนดเพื่อใชวางแผนควบคุมการผลิต ดังสามารถบรรจุไวในตารางตอไปนี ้
 

 
ตาราง 4.34 รายละเอยีดกระบวนการผลติและกระบวนการควบคุมการ 

ผลิตขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายละเอียดขบวนการผลิต ขบวนการควบคุมการผลิตเบ้ืองตน

และคากําหนดตางๆ

ตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบ - ขนาดของขดลวด

-ขอมูลของขดลวดท่ีมวจากผูผลิต

OPN 1 พันขดลวด ความกวางขดลวด .075 สูงสุด

 (2x) .150/.190

 (2x) .025/.075

ความหนาของขดลวด .063 - .067

ความหนาสูงสุดรวมปลายเสนลวด .070 

รอบการพัน มากกวา :192

คาความตานทาน: 27.50 โอหม ±10%

ความเร็วรอบในการพัน 800 RPM

แรงดึงเสนลวด 81 กรัม

IPQC 1 ตรวจสอบคุณภาพขดลวด ความกวางขดลวด .075 สูงสุด

ความหนาของขดลวด .063 - .067

คาความตานทาน: 27.50 โอหม ±10%

ลําดับขั้นตอนการผลิต
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4.4.2   กระบวนการควบคมุการผลิตกรอบขดลวด (Frame Coil Process Control) 
 

ตาราง 4.35 ผลการแปรความตองการของกระบวนการผลิตสูกระบวนการควบคุมการ            
ผลิตกรอบขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
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จากตารางคณุภาพแสดงใหเหน็วากระบวนการควบคมุการผลิตใหความสาํคัญหรอื
เนนหนักที่ ความเรียบผวิ ขนาด และความสะอาดของชิน้งานตามลําดับ  

เนื่องจากการขึ้นรูปชิ้นงานไมไดมีความซบัซอนมากนกัดังนัน้เมื่อไดแนวทางการควบคุม
การผลิตแลวกส็ามารถกําหนดรายละเอยีดแผนการควบคุมการผลิตในแตละสถานีการผลิตไดโดย
มุงเนนใหความสําคัญในแตละกระบวนการตามแนวทางที่ไดจากการจดัลําดับความสําคัญของ
กระบวนการผลิตในตารางคณุภาพที่แปรความตองการขอกระบวนการผลิตสูความตองการของ
กระบวนการควบคุมการผลติเพื่อใหเกิดความแนนใจวาจะไดชิ้นงานตามความตองการ ดั้งตอไปนี ้
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ตาราง 4.36 รายละเอยีดกระบวนการผลติและกระบวนการควบคุมการผลิตกรอบขดลวดแมเหลก็ไฟฟา 

MODEL  PART REV .
CUSTOMER 

ผูตรวจสอบ

รายละเอียดขบวนการผลิต ขบวนการควบคุมการผลิตเบื้องตน คากําหนด ภทของแผนภูมิการควบคุม เครื่องมือ การตอบสนองเมื่อเกิดปญหา

และคากําหนดตางๆ

//  0.002 A 2 ชิ้น /เครื่อง /4ชม . QC Genesis CMM /Drop Gauge 1
IPQC 3 ตรวจสอบ Milling ดานหลัง          0 .002 2 ชิ้น /เครื่อง /4ชม . QC Genesis CMM

0.070 +/- 0.005 2 ชิ้น /เครื่อง /4ชม . QC 0.0065 /0.0735 Genesis CMM /Drop Gauge
ตรวจดวยการดู 2 ชิ้น /เครื่อง /4ชม . QC Genesis Naked Eyes
Chamfer 0.005 +/- 0.003 2Pcs /MC /2.5Hrs . QC Genesis Naked Eyes

OPN 4 ลางทําความสะอาดชิ้นงาน ครั้งที่ 1 ___________________________________

OPN 5 ECD ___________________________________

OPN 6 ลางทําความสะอาดชิ้นงาน ครั้งที่ 2 ___________________________________

OPN 7 ตรวจสอบขั้นสุดทาย ตามมาตรฐานการตรวจสอบ 100 % Optr . กลองกําลังขยาย 5 เทา 1

FQC ตามขอกําหนดขนาดตามชิ้นงาน 5% QC กลองกําลังขยาย 5 เทา 1

จัดเก็บ 

1. แจงหัวหนางานในฝายผลิต 2. แจงวิศวกรหรือผูจัดการฝายผลิต  3 . แจงผูจัดการโรงงานหรือผูอํานวยการ

ระดับความรนุแ1. แจงหัวหนางานในฝายผลิต 2. แจงวิศวกรหรือผูจัดการฝายผลิต  3 . แจงผูจัดการโรงงานหรือผูอํานวยการ

สัญลักษณ : การนําเขาวัตถุดิบ ขบวนการผลิต การจัดเก็บ

หนวยของการวัด นิ้ว
 

CUSTOMER 
 PMP NO .

ลําดับขั้นตอนการผลิต

ขบวนการผลิตกรอบขดลวดแมเหล็กไฟฟา

ขนาดจํานวนตัว
อยาง /ความถี่ในการ

ตรวจสอบ

ตรวจสอบขั้นสุดทายโดย
แผนกคุณภาพ

วิธีการ

 PMP REV .
 PAGE NO .

 PART NO .

ความ
รุน
แรง

อางอิงกระบวนการควบคุมพื้นฐานของเครื่องลาง (Aqueous cleaning machine )

อางอิงกระบวนการควบคุมพื้นฐานของเครื่องลาง (Aqueous cleaning machine )

อางอิงกระบวนการควบคุมพื้นฐานของเครื่องลาง (Aqueous cleaning machine )
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ตาราง 4.36 รายละเอยีดกระบวนการผลติและกระบวนการควบคุมการผลิตกรอบขดลวดแมเหลก็ไฟฟา (ตอ) 

MODEL  PART REV .

ผูตรวจสอบ

รายละเอียดขบวนการผลิต ขบวนการควบคุมการผลิตเบื้องตน คากําหนด ทของแผนภูมิการควบคุม เครื่องมือ การตอบสนองเมื่อเกิดปญหา

และคากําหนดตางๆ

ตรวจสอบ Milling ดานหนา 1 . 38 +/- 0 . 010 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 1 . 3730 / 1 . 3870 Genesis CMM 1 ตรวจสอบชิ้นงานและแกไข
IPQC 2 1 . 10 +/- 0 . 010 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 1 . 0930 / 1 . 1070 Genesis CMM

0 . 130 +/- 0 . 005 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 0 . 2650 / 1 . 3350 Genesis CMM
0 . 840 +/- 0 . 010 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 0 . 8330 / 0 . 8470 Genesis CMM
2 X 0 . 325 +/- 0 . 005 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 0 . 3215 / 0 . 3285 Genesis CMM
2 X 0 . 150 +/- 0 . 010 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 0 . 1430 / 0 . 1570 Genesis CMM
0 . 230 +/- 0 . 005 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 0 . 2265 / 0 . 2335 Genesis CMM
2 X R 0 . 219 +/- 0 . 010 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 0 . 2120 / 0 . 2260 Genesis CMM
1 . 200 +/- 0 . 005 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 1 . 1965 / 1 . 2035 Genesis CMM
R 1 . 155 +/- 0 . 005 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 1 . 1515 / 1 . 1585 Genesis CMM
          . 005  A  B  C 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC Genesis CMM
1 . 95 +/- 0 . 005 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 0 . 1915 / 0 . 1985 Genesis CMM
0 . 390 +/- 0 . 010 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 0 . 3830 / 0 . 3970 Genesis CMM / Plug Gauge
2 X 0 . 420 +/- 0 . 005 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 0 . 4165 / 0 . 4235 Genesis CMM
         ø  . 005 m  A B C 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC Genesis CMM
4 X R 0 . 165 +/- 0 . 005 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 0 . 1615 / 0 . 1685 Genesis CMM
2 X 0 . 183 +/- 0 . 005 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 0 . 1795 / 0 . 1865 Genesis CMM
2 X 0 . 250 +/- 0 . 010 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 0 . 2465 / 0 . 2535 Genesis CMM
2 X 0 . 330 +/- 0 . 010 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 0 . 3230 / 0 . 3370 Genesis CMM
2 X 0 . 094 +/- 0 . 010 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 0 . 0905 / 0 . 0975 Genesis CMM
0 . 520 +/- 0 . 005 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 0 . 5165 / 0 . 5235 Genesis CMM
0 . 470 +/- 0 . 005 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 0 . 4665 / 0 . 4735 Genesis CMM
2 X 0 . 310 +/- 0 . 005 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 0 . 3065 / 0 . 3135 Genesis CMM
0 . 086 +/- 0 . 005 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 0 . 0825 / 0 . 0895 Genesis CMM
2 X R 0 . 020 +/- 0 . 010 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 0 . 0130 / 0 . 0270 Genesis CMM
2 X 0 . 277 +/- 0 . 005 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 0 . 2735 / 0 . 2805 Genesis CMM
0 . 100 +/- 0 . 005 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 0 . 0970 / 0 . 1040 Genesis CMM / Drop Gauge
4 X 0 . 1005 +/- 0 . 0025 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 0 . 0988 / 0 . 1023 Genesis CMM / Plug Gauge
Angles 2 X 20 ° +/- 2 ° 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC Genesis CMM
Angles 2 X 22 ° +/- 2 ° 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC Genesis CMM
4 X 0 . 03 x 45 ° +/- 5 ° 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC Genesis CMM
0 . 025 +/- 0 . 005 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 0 . 0220 / 0 . 0290 Genesis CMM / Drop Gauge
2 X 0 . 12 X 45 ° +/- 5 ° 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC Genesis CMM
VMI 2 Pcs / MC / 2 . 5 Hrs . QC Genesis ตาเปลา
Chamfer 0 . 005 +/- 0 . 003 ดูดวยตาเปลาว QC Genesis ตาเปลา

OPN 3 Milling ดานหลัง //  0 . 002 A สุม 2 ครั้งตอกะ Tech . ตาม IPQC 3 ตามคากําหนด IPQC 3 1 ตรวจสอบชิ้นงานและแกไข
         0 . 002
0 . 070 +/- 0 . 005
VMI
Chamfer 0 . 005 +/- 0 . 003

1 . แจงหัวหนางานในฝายผลิต 2 . แจงวิศวกรหรือผูจัดการฝายผลิต  3 . แจงผูจัดการโรงงานหรือผูอํานวยการ

วิธีการ
ความ
รุน
แรง

ขนาดจํานวนตัว
อยาง /ความถี่ในการ

ตรวจสอบ

 PAGE NO .

 PMP NO .
CUSTOMER 

 PMP REV .ขบวนการผลิตกรอบขดลวดแมเหล็กไฟฟา

ลําดับขั้นตอนการผลิต

 PART NO .
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ตาราง 4.36 รายละเอยีดกระบวนการผลติและกระบวนการควบคุมการผลิตกรอบขดลวดแมเหลก็ไฟฟา (ตอ)

MODEL  PART REV .
CUSTOMER 

ผูตรวจสอบ

รายละเอียดขบวนการผลิต ขบวนการควบคุมการผลิตเบื้องตน คากําหนด ทของแผนภูมิการควบคุม เครื่องมือ การตอบสนองเมื่อเกิดปญหา

และคากําหนดตางๆ

//  0 . 002 A 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC Genesis CMM / Drop Gauge 1
IPQC 3 ตรวจสอบ Milling ดานหลัง          0 . 002 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC Genesis CMM

0 . 070 +/- 0 . 005 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 0 . 0065 / 0 . 0735 Genesis CMM / Drop Gauge
ตรวจดวยการดู 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC Genesis Naked Eyes
Chamfer 0 . 005 +/- 0 . 003 2 Pcs / MC / 2 . 5 Hrs . QC Genesis Naked Eyes

OPN 4 ลางทําความสะอาดชิ้นงาน ครั้งที่ 1 ____________________________________________Ref

OPN 5 ECD _______________________________________________

OPN 6 ลางทําความสะอาดชิ้นงาน ครั้งที่ 2 ____________________________________________Ref

OPN 7 ตรวจสอบขั้นสุดทาย ตามมาตรฐานการตรวจสอบ 100 % Optr . กลองกําลังขยาย 5 เทา 1

FQC ตามขอกําหนดขนาดตามชิ้นงาน 5 % QC กลองกําลังขยาย 5 เทา 1

จัดเก็บ 

1 . แจงหัวหนางานในฝายผลิต 2 . แจงวิศวกรหรือผูจัดการฝายผลิต  3 . แจงผูจัดการโรงงานหรือผูอํานวยการ

ระดับความรุนแรง 1 . แจงหัวหนางานในฝายผลิต 2 . แจงวิศวกรหรือผูจัดการฝายผลิต  3 . แจงผูจัดการโรงงานหรือผูอํานวยการ

สัญลักษณ : การนําเขาวัตถุดิบ ขบวนการผลิต การจัดเก็บ

หนวยของการวัด นิ้ว
 

CUSTOMER 
 PMP NO .

ลําดับขั้นตอนการผลิต

ขบวนการผลิตกรอบขดลวดแมเหล็กไฟฟา

ขนาดจํานวนตัว
อยาง /ความถี่ในการ

ตรวจสอบ

ตรวจสอบขั้นสุดทายโดย
แผนกคุณภาพ

วิธีการ

 PMP REV .
 PAGE NO .

 PART NO .

ความ
รุน
แรง

อางอิงกระบวนการควบคุมพื้นฐานของเครื่องลาง ( Aqueous cleaning machine )

อางอิงกระบวนการควบคุมพื้นฐานของเครื่องลาง ( Aqueous cleaning machine )

อางอิงกระบวนการควบคุมพื้นฐานของเครื่องลาง ( Aqueous cleaning machine )
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 4.4.3 กระบวนการควบคุมการประกอบชดุขดลวดแมเหล็กไฟฟา ( Actuator Coil 
Assembly Process Control)  
 เมื่อวางแผนแนวทางการผลิตโดยอาศัยการสรางโครงจําลองในการประกอบชิ้นสวนตาง ๆ 
เขาดวยกนัแลว ก็ตองทาํการศึกษาถงึผลกระทบที่จะเกดิขึ้นกับชิ้นงานในกรณีตาง ๆ  ที่อาจเกิดขึน้
ไดในขบวนการผลิต เพื่อเปนบรรทัดฐานในการพิจารณา ลําดับความรุนแรงของปญหาในแตละ
กรณี เนื่องจากถากรณีใดมีผลกระทบรุนแรงจะตองมีการดําเนนิการควบคุมการผลิตอยางเขมงวด 
โดยจะตองตรวจสอบปจจัยนั้น ๆ แตถามผีลกระทบไมรุนแรงก็อาจจะลดความเขมขนในการ
ตรวจสอบลง ทั้งนี้ตองคํานึงคาใชจายที่จะเกิดขึ้นตามมาในการผลิตซึง่หมายถงึตนทนุการผลิต
นั่นเอง 
 วิธีการที่จะใชในการพิจารณาความรนุแรงของปญหาหรือปจจัยที่อาจมีผลกระทบตอการ
ผลิต  อาจใชการพิจารณาโดย FMEA (Failure Mode Effect and Analysis)  
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ตาราง 4.37 กระบวนการวิเคราะหจุดวกิฤตของกระบวนการประกอบโดยการใช FMEA  
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ตาราง 4.37 กระบวนการวิเคราะหจุดวกิฤตของกระบวนการประกอบโดยการใช FMEA (ตอ)
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ตาราง 4.38 รายละเอยีดกระบวนการประกอบและกระบวนการควบคุมการประกอบชุดขดลวดไฟฟาสนามแมเหล็ก 

MODEL

ผูตรวจสอบ

รายละเอียดขบวนการผลิต ขบวนการควบคุมการผลิตเบื้องตน คากําหนด ประเภทของแผนภูมิการควบคุม เครื่องมือ

และคากําหนดตางๆ
1

ตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบ -ขนาดของขดลวด ทุก ๆ มวนขดลวด QC 38 AWG ตารางตรวจสอบทางฝายคุณภาพ ไมโครมิเตอร
-ขอมูลของขดลวดที่มาจากผูผลิต Inspectors

ความกวางขดลวด 
OPN 1 พันขดลวด .075 สูงสุด หลังจากการปรับเครื่อง Technician 0 .075 Check Sheet Profile Projector 2

 ( 2 x ) . 025 /. 075 .025 /. 075 Profile Projector
 ( 2 x ) . 150 /. 190 .150 /. 190 Profile Projector
 19 .388 ° ± 2 17 .388 ° /21 .388 ° Profile Projector
 ความหนาของขดลวด 0 .63 - 0 .67 0 .007 Profile Projector
ความหนาสูงสุดรวมปลายเสนลวด 0 .70 .063 /. 067 เวอรเนีย

รอบการพันมากกวา : 192 .070 MAX เวอรเนีย
คาความตานทาน : 27 .50 โอหม ± 10 191 / 193 เครื่องจักรพันขดลวด

26 .6 / 29 .4  เครื่องวัดคาความตานทาน

IPQC 1 ตรวจสอบคุณภาพขดลวด ความกวางขดลวด 0 . 75 สูงสุด 5 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . IPQC 0 .075 Data Sheet Profile Projector 2
ความหนาของขดลวด .063 -. 067 5 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . 0 .007 Data Sheet Profile Projector
คาความตานทาน : 27 .50 โอหม ± 10 5 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . .063 /. 067 Data Sheet เวอรเนีย

5 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . 26 .88 / 29 .12 (± 4 %) Data Sheet เครื่องวัดคาความตานทาน

OPN 2 ยึดตําแหนงของปลายเสนลวดดวยกาว จุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของเสนลวดหลังจากการพัน 100 % Operator N /A ตรวจดวยตาเปลา 2
คุณสมบัติของกาว

Ablebond 400 -5
อายุการใชงาน 4 ชม .

OPN 3 ขบวนการอบ อุณหภูมิในการอบ 1 ครั่งตอกะ Operator  125 ° C ± 5 ° C N /A  Thrmocouple meter 2
เวลาในการอบ 1 ครั่งตอกะ 5 นาที Timer

OPN 4 -Length (2 X ) . 150 / . 190 100 % Operator .150 /. 190 N /A Functional fixture 1

OPN 5 -Length (2 X ) . 046 / . 109 100 % Operator .046 / . 109 N /A Functional fixture 1

OPN 6 ตรวจสอบคาความตานทาน -Resistance 28 ohms ± 5 % 100 % Operator 26 .88 / 29 .12 (± 4 %) X -R CHART เครื่องวัดคาความตานทาน 1

1 . แจงหัวหนางานในฝายผลิต 2 . แจงวิศวกรหรือผูจัดการฝายผลิต  3 . แจงผูจัดการโรงงานหรือผูอํานวยการ

 PART NO .

CUSTOMER 
 PMP NO .

 PMP REV .

ลําดับขั้นตอนการผลิต

เคลือบตะกั่วบนปลายเสนลวดที่ยื่น
ออกมาจากขดลวดตามระยะที่กําหนด

ขบวนการผลิตขดลวดนําไฟฟาสนามแมเหล็ก  PAGE NO .

วิธีการ

กําหนดขนาดปลายเสนลวดที่ยื่นออก
มาจากขดลวด

ขนาดจํานวนตัว
อยาง /ความถี่ในการตรวจ

สอบ

ความ
รุน
แรง
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ตาราง 4.38 รายละเอยีดกระบวนการประกอบและกระบวนการควบคุมการประกอบชุดขดลวดไฟฟาสนามแมเหล็ก (ตอ)

MODEL

ผูตรวจสอบ

รายละเอียดขบวนการผลิต ขบวนการควบคุมการผลิตเบื้องตน คากําหนด ประเภทของแผนภูมิการควบคุม เครื่องมือ

และคากําหนดตางๆ
ชองวางในการเติมกาว 100 % Supervisor 0 .025 -0 .035

OPN 7 การควบคุมคุณสมบัติของกาว 100 % Operator 2 สัปดาหภายใตอุณหภูมิปกติ N /A 1
การปนเปอนของกาว 100 % ไมมีรอยเปอนของกาว

OPN 8 ขบวนการอบ อุณหภูมิในการอบ 1 ครั้งตอกะ Operator 177 ° C ± 5 ° C N /A  Thrmocouple meter 1
เวลาในการอบ 1 ครั้งตอกะ 20 นาที Timer

OPN 9 จุดเชื่อมตอกระแสไฟฟา 100 % Operator N /A Soldering iron 1

อุณหภูมิที่หัวบัดกรี 130 -150 ° C

OPN 10 ลางทําความสะอาดชิ้นงาน _________________________________________________

   - MIL -STD 1246
OPN 11 ตรวจสอบความสะอาด การทดสอบความสะอาด สัปดาหละ 1 ครั้ง M&P Lab    - NVR LEVEL C Report -DHS 2

   - LPC LEVEL 300

OPN 12 ตรวจสอบการลัดวงจรของกระแสไฟฟา การลัดวงจรของกระแสไฟฟา 100 % Operator 350 VAC N /A Hi -Port 2
ตรวจสอบคาความตานทาน ตรวจสอบความตานทาน 3 วินาที Resistance 

0 .5 mA

OPN 13 ตรวจสอบความเรียบรอยของชิ้นงาน บริเวณกรอบขดลวด 100 % Operator ตองไมพบจุดบกพรอง N /A ตรวจดวยตาเปลา 1
บริเวณขดลวด 100 % กลองขยายกําลัง 10 เทา

บริเวณจุดเชื่อมตอกระแสไฟฟากับขดลวด 100 % จุดเชื่อมจะตองสมบูรณ

FQC การตรวจใตกลองขยาย 0 .65 AQL QC Data Sheet กลองขยาย 1
ตรวจความแข็งแรงของจุดเชื่อม 5 Pcs /Shift QC 35 ปอนด Data Sheet -Push -Pull Gauge
ตรวจสอบการลัดวงจรของกระแสไฟฟา 0 .65 AQL QC ผานคากําหนด Data Sheet -Hi -pot Tester
ตรวจสอบคาความตานทาน 0 .65 AQL QC 27 .5 โอหม ± 10 % Data Sheet -Ohms Meter

จัดเก็บในคลังสินคา N /A Operator

1 . แจงหัวหนางานในฝายผลิต 2 . แจงวิศวกรหรือผูจัดการฝายผลิต  3 . แจงผูจัดการโรงงานหรือผูอํานวยการ

ระดับความรุนแรง 1 . แจงหัวหนางานในฝายผลิต 2 . แจงวิศวกรหรือผูจัดการฝายผลิต  3 . แจงผูจัดการโรงงานหรือผูอํานวยการ

สัญลักษณ : การนําเขาวัตถุดิบ ขบวนการผลิต การจัดเก็บ

หนวยของการวัด นิ้ว

วิธีการ

 PAGE NO .

ลําดับขั้นตอนการผลิต

 PART NO .

 PMP REV .

ขบวนการผลิตขดลวดนําไฟฟาสนามแมเหล็ก

 PMP NO .
CUSTOMER 

ประกอบขดลวดและจุดเชื่อมตอ
กระแสไฟฟาสูขดลวดบนกรอบขดลวด

เชื่อมปลายขดลวดเขากับจุดเชื่อม
ตอกระแสไฟฟาที่กรอบขดลวด

ตรวจสอบคุณภาพขั้นสุดทายโดย
พนักงานฝายคุณภาพ

อางอิงกระบวนการควบคุมพื้นฐานของเครื่องลาง (Aqueous cleaning machine )

ขนาดจํานวนตัว
อยาง /ความถี่ในการตรวจ

สอบ

ความ
รุน
แรง

มีการเติมตะกั่วที่ปลายจุด
เชื่อม

ไมยอมใหเกิดการลัดวงจร
ของกระแสไฟฟา



                                                                                                                 
 

 

89 
 
 4.5 ตรวจสอบและยืนยนัผลการออกแบบ 
  

4.5.1 ผลการทดสอบการผลิตขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
 
การทดลองที ่3 :  ทําการทดลองพนัขดลวดสําหรับงานตนแบบ  
วิธีการทดลอง 

1. ทดลองทํางานตัวอยาง 32 ชิน้ 
2. กําหนดความเร็วรอบ 800 RPM 
3. กําหนดแรงดึงของเสนลวดที ่81 กรัม 
4. วัดคาความตานทานของเสนลวด 
5. วัดคาขนาดของขดลวดทั้งความกวางและความหนา 

ผลการทดลอง 
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ตาราง 4.39 ผลการผลิตชิ้นงานตนแบบขดลวดแมเหล็กไฟฟา 

 
 

ตัวอยางที่ตรวจกระแสลัดวคาความตา(โอหม)คากา(lb)
1 Pass27.19 > 66
2 Pass27.15 > 66
3 Pass27.11 > 66

31 Pass27.22
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ตรวจสอบประสิทธิภาพขบวนการผลิต โดยใช กราฟ 
 

 

รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตงานตนแบบสวนของพารามิเตอรความกวางของขดลวด 
 

 

รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตงานตนแบบ สวนของพารามิเตอรความหนาของขดลวด 

0.0750.0730.0710.0690.0670.0650.063

USLUSL

Process capability of coil width

PPM Total
PPM >  USL
PPM <  LSL

PPM Total
PPM >  USL
PPM <  LSL

PPM Total
PPM >  USL
PPM <  LSL

Ppk
PPL
PPU
Pp

Cpm
Cpk
CPL
CPU
Cp

StDev  (LT)
StDev  (ST)
Sample N
Mean
LSL
Target
USL

0.00
0.00
   *

0.00
0.00
   *

0.00
0.00
   *

3.09
   *

3.09
   *

   *
4.34
   *

4.34
   *

0.0009645
0.0006863

32
0.0660625

        *
        *

0.0750000

Expected LT PerformanceExpected ST PerformanceObserv ed PerformanceOv erall (LT) Capability

Potential (ST) Capability

Process Data
ST
LT

0.062 0.063 0.064 0.065 0.066 0.067

LSL USL

Process capability of minimum coil thickness

USL
Target
LSL
Mean
Sample N
StDev  (ST)
StDev  (LT)

Cp
CPU
CPL
Cpk
Cpm

Pp
PPU
PPL
Ppk

PPM <  LSL
PPM >  USL
PPM Total

PPM <  LSL
PPM >  USL
PPM Total

PPM <  LSL
PPM >  USL
PPM Total

0.0670000
        *

0.0630000
0.0635156

32
0.0003861
0.0005038

1.73
3.01
0.45
0.45
   *

1.32
2.31
0.34
0.34

 62500.00
     0.00

 62500.00

 90842.75
     0.00

 90842.75

153039.45
     0.00

153039.45

Process Data

Potential (ST) Capability

Ov erall (LT) Capability Observ ed Performance Expected ST Performance Expected LT Performance

ST
LT

0.063 0.064 0.065 0.066 0.067

LSL USL

Process capability of maximum coil thickness

USL
Target
LSL
Mean
Sample N
StDev  (ST)
StDev  (LT)

Cp
CPU
CPL
Cpk
Cpm

Pp
PPU
PPL
Ppk

PPM <  LSL
PPM >  USL
PPM Total

PPM <  LSL
PPM >  USL
PPM Total

PPM <  LSL
PPM >  USL
PPM Total

0.0670000
        *

0.0630000
0.0641719

32
0.0003146
0.0004362

2.12
3.00
1.24
1.24
   *

1.53
2.16
0.90
0.90

   0.00
   0.00
   0.00

  97.55
   0.00
  97.55

3611.31
   0.00

3611.31

Process Data

Potential (ST) Capability

Ov erall (LT) Capability Observ ed Performance Expected ST Performance Expected LT Performance

ST
LT
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รูปที่ 4.10 ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตงานตนแบบ สวนของพารามิเตอร  ความตานทานไฟฟา 
 
สรุปผลการทดลอง 

ผลการทดลองเปนทีน่าพอใจเนื่องจาก คาความตานทานและขนาดของขดลวดเปนไปตามคา
ความตองการในเบื้องตน  เพียงแตความหนาของชิน้งานมีขนาดเล็กกวาขนาดที่กาํหนดในเบื้องตน 
ทั้งนี้เหตุผลดังกลาวอธิบายไดโดยเมื่อการคํานวณเบื้องตนเปนการคํานวณโดยใชขนาดของเสนลวด
โดยตรง โดยไมไดคํานึงถึงปจจัยของแรงดงึที่สงผลใหขนาดของเสนลวดมีขนาดเล็กลง พรอมทัง้ความ
แนนของขดลวดของการพันก็มีขนาดมากขึ้น จึงสอดคลองกันทาํใหขนาดความหนานอยลง 
 เมื่อพิจารณาความหนาทีน่อยลงดังกลาวพบวา ไมใชปจจัยสําคัญตอการตอบสนองความ
ตองการลูกคา ถาจะลดขอกาํหนดดานขนาดดังกลาวลงเล็กนอยเพื่อใหประสิทธิภาพของ
ขบวนการผลิตที่วัดโดยคา CPK มีคาที่ดข้ึีนมากวา 1.33 โดยปรับคาขอกําหนดดังกลาวเปนขนาด 
0.060-0.067 
 
ยืนยนัผลการผลิตขดลวดแมเหล็กไฟฟา  
 เพื่อเปนการยนืยนัขบวนการผลิตนี้ จึงทํางานตัวอยางเพิ่ม 150 ชิน้ และทําการบนัทึกผลพรอม
กับวิเคราะหประสิทธิภาพของขบวนการผลิตนี้เบื้องตน 
 

25 26 27 28 29 30

LSL USL

Process capability of coil resistance

USL
Target
LSL
Mean
Sample N
StDev  (ST)
StDev  (LT)

Cp
CPU
CPL
Cpk
Cpm

Pp
PPU
PPL
Ppk

PPM <  LSL
PPM >  USL
PPM Total

PPM <  LSL
PPM >  USL
PPM Total

PPM <  LSL
PPM >  USL
PPM Total

30.2500
      *

24.7500
27.6728

32
0.118966
0.120271

7.71
7.22
8.19
7.22
   *

7.62
7.14
8.10
7.14

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

Process Data

Potential (ST) Capability

Ov erall (LT) Capability Observ ed Performance Expected ST Performance Expected LT Performance

ST
LT
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หมายเหต ุ 
 ในการทดสอบทําชิน้งานเบือ้งตนหลังจากการพนัขดลวดแลวพบวาเสนลวดที่พนัเขาดวยกัน
อาจหลุดออกจากกนัไดงาย เนื่องจากวาทีผ่ิวของฉนวนหุมขดลวดจะมีกาวเคลือบอยูซึ่งกาวที่เคลอืบ
อยูนี้จะยึดติดระหวางผวิฉนวนของเสนลวดเขาดวยกนั เมื่อนําเอาขดลวดที่พนัแลวไปอบในอุณหภูมิสูง
ประมาณ 125 องศาเซลเซียส หลงัจากอบแลวจะพบวาเสนลวดที่พนัเขาดวยกนัจะยึดติดซึ่งกันและกัน
ดวยแรงของกาวที่เคลือบอยูบนผิวฉนวนทีเ่คลือบบนขดลวด 
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ตาราง 4.40 ผลการผลิตชิ้นงานขดลวดแมเหล็กไฟฟา 

ลําดับ ความกวางขดลวด (สูงสุด 0.075 ) ความหนาขดลวด .060 -.067 ความตานทาน
นอยสุด มากสุด นอยสุด มากสุด 27.50 ฑ10 %

1 0.066 0.0665 0.063 0.0635 27.73
2 0.0665 0.0665 0.064 0.064 27.63
3 0.065 0.0675 0.063 0.0645 27.64
4 0.065 0.066 0.0625 0.064 27.7
5 0.065 0.067 0.063 0.0635 27.64
6 0.0635 0.065 0.0625 0.0635 27.54
7 0.064 0.0655 0.063 0.063 27.54
8 0.0635 0.0655 0.062 0.063 27.57
9 0.064 0.0665 0.063 0.063 27.57

10 0.0655 0.0665 0.064 0.065 27.69
11 0.0635 0.067 0.0625 0.064 27.68
12 0.063 0.0655 0.062 0.064 27.78
13 0.0635 0.0655 0.062 0.0635 27.78
14 0.0645 0.0665 0.0615 0.0635 27.59
15 0.064 0.0655 0.0635 0.0635 27.6
16 0.065 0.065 0.0625 0.063 27.68
17 0.065 0.065 0.0625 0.0635 27.51
18 0.065 0.0665 0.062 0.062 27.73
19 0.0655 0.065 0.0635 0.063 27.73
20 0.0645 0.0645 0.062 0.064 27.65
21 0.0645 0.065 0.063 0.063 27.6
22 0.0645 0.065 0.063 0.0635 27.59
23 0.065 0.065 0.0635 0.0635 27.6
24 0.065 0.0665 0.063 0.064 27.91
25 0.065 0.066 0.062 0.063 27.73
26 0.065 0.066 0.063 0.064 27.6
27 0.067 0.0665 0.063 0.064 27.67
28 0.0645 0.0665 0.0635 0.063 27.96
29 0.064 0.067 0.0615 0.064 27.63
30 0.064 0.0665 0.063 0.0635 27.64
31 0.065 0.064 0.0635 0.0635 27.78
32 0.064 0.067 0.063 0.064 27.72
33 0.0645 0.0645 0.0635 0.064 27.72
34 0.0645 0.0665 0.0625 0.063 27.67
35 0.0645 0.0665 0.0625 0.064 27.63
36 0.0645 0.0665 0.0625 0.0635 27.65
37 0.064 0.065 0.0625 0.0635 27.63
38 0.0623 0.064 0.0625 0.0635 27.8
39 0.065 0.066 0.063 0.063 27.81
40 0.0645 0.066 0.063 0.064 27.71
41 0.063 0.065 0.066 0.0665 27.66
42 0.065 0.0665 0.063 0.064 27.72
43 0.065 0.067 0.062 0.063 27.72
44 0.065 0.0665 0.063 0.064 27.73
45 0.066 0.067 0.063 0.064 27.87
46 0.065 0.066 0.063 0.063 27.96
47 0.0655 0.067 0.064 0.0645 27.73
48 0.065 0.0665 0.0635 0.064 27.73
49 0.064 0.0655 0.063 0.0635 27.69
50 0.065 0.0655 0.0635 0.064 27.61
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ตาราง 4.40 ผลการผลิตชิ้นงานขดลวดแมเหล็กไฟฟา (ตอ) 
ลําดับ ความกวางขดลวด (สูงสุด 0.075 ) ความหนาขดลวด .060 -.067 ความตานทาน

นอยสุด มากสุด นอยสุด มากสุด 27.50 ฑ10 %
51 0.065 0.0675 0.0635 0.064 27.46
52 0.065 0.066 0.064 0.0645 27.6
53 0.0655 0.066 0.063 0.064 27.64
54 0.0645 0.0655 0.064 0.064 27.71
55 0.066 0.07 0.063 0.0635 27.64
56 0.066 0.0715 0.063 0.064 27.59
57 0.0645 0.0675 0.064 0.066 27.73
58 0.065 0.0665 0.064 0.065 27.91
59 0.0645 0.0675 0.0625 0.065 27.62
60 0.063 0.064 0.0635 0.0645 27.62
61 0.0655 0.064 0.0635 0.064 27.88
62 0.0645 0.0665 0.0625 0.064 27.49
63 0.0635 0.065 0.063 0.064 27.63
64 0.065 0.0665 0.063 0.064 27.49
65 0.064 0.0665 0.063 0.0635 27.65
66 0.064 0.0665 0.0635 0.064 27.66
67 0.064 0.066 0.0645 0.0645 27.72
68 0.0655 0.0665 0.063 0.065 27.86
69 0.065 0.067 0.0635 0.0635 27.63
70 0.064 0.066 0.0635 0.0635 27.67
71 0.065 0.0665 0.063 0.0635 27.66
72 0.0645 0.067 0.0635 0.064 27.69
73 0.065 0.066 0.0635 0.064 27.67
74 0.064 0.0665 0.064 0.0645 27.66
75 0.0645 0.0665 0.062 0.0645 27.68
76 0.0655 0.067 0.063 0.0645 27.68
77 0.0635 0.064 0.0635 0.064 27.65
78 0.064 0.065 0.0635 0.064 27.66
79 0.065 0.067 0.064 0.064 27.77
80 0.065 0.065 0.062 0.064 27.72
81 0.064 0.065 0.064 0.064 27.72.
82 0.0635 0.066 0.0635 0.064 27.66
83 0.0645 0.0665 0.064 0.064 27.68
84 0.064 0.0665 0.063 0.064 27.65
85 0.065 0.0655 0.0635 0.0645 27.64
86 0.065 0.066 0.063 0.063 27.62
87 0.065 0.066 0.064 0.064 27.74
88 0.0645 0.066 0.063 0.0635 27.72
89 0.065 0.067 0.0635 0.0635 27.68
90 0.0645 0.0665 0.064 0.064 27.68
91 0.066 0.0665 0.0635 0.065 27.74
92 0.0645 0.0665 0.063 0.064 27.82
93 0.064 0.0665 0.0635 0.0635 27.84
94 0.0655 0.066 0.063 0.0635 27.77
95 0.0635 0.066 0.0635 0.0645 27.72
96 0.064 0.0665 0.063 0.0635 27.67
97 0.0635 0.067 0.063 0.0635 27.62
98 0.0645 0.0675 0.0635 0.064 27.6
99 0.064 0.066 0.064 0.064 27.68

100 0.0645 0.067 0.064 0.064 27.66
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ตาราง 4.40 ผลการผลิตชิ้นงานขดลวดแมเหล็กไฟฟา (ตอ) 

ลําดับ ความกวางขดลวด (สูงสุด 0.075 ) ความหนาขดลวด .060 -.067 ความตานทาน
นอยสุด มากสุด นอยสุด มากสุด 27.50 ฑ10 %

101 0.0645 0.067 0.063 0.064 27.63
102 0.0645 0.065 0.064 0.064 27.66
103 0.063 0.066 0.0635 0.0635 27.72
104 0.064 0.066 0.0635 0.0635 27.63
105 0.0645 0.0655 0.063 0.063 27.87
106 0.0655 0.067 0.064 0.0645 27.63
107 0.064 0.0665 0.0635 0.065 27.63
108 0.063 0.067 0.0635 0.0645 27.64
109 0.063 0.0675 0.0625 0.064 27.55
110 0.065 0.0675 0.064 0.0645 27.59
111 0.0635 0.065 0.063 0.0635 27.65
112 0.064 0.065 0.063 0.0635 27.64
113 0.063 0.0645 0.063 0.064 27.38
114 0.064 0.064 0.063 0.0635 27.71
115 0.063 0.065 0.063 0.066 27.65
116 0.063 0.064 0.0625 0.064 27.71
117 0.064 0.065 0.063 0.063 27.75
118 0.0635 0.0645 0.063 0.0635 27.72
119 0.0645 0.0665 0.063 0.0635 27.66
120 0.0635 0.0645 0.0635 0.064 27.66
121 0.064 0.0665 0.0625 0.0655 27.9
122 0.0635 0.066 0.063 0.0645 27.67
123 0.064 0.0645 0.0625 0.063 27.59
124 0.064 0.0665 0.063 0.0635 27.65
125 0.0635 0.0665 0.064 0.064 27.61
126 0.063 0.065 0.063 0.0635 27.66
127 0.066 0.067 0.063 0.063 27.75
128 0.064 0.0665 0.063 0.0635 27.7
129 0.0645 0.067 0.063 0.063 27.69
130 0.064 0.065 0.0635 0.0635 27.69
131 0.063 0.0665 0.0635 0.0635 27.87
132 0.0635 0.0655 0.0635 0.0635 27.64
133 0.0635 0.066 0.0635 0.0645 27.79
134 0.064 0.0665 0.0625 0.0635 27.65
135 0.064 0.0665 0.0625 0.064 27.71
136 0.066 0.068 0.063 0.064 27.67
137 0.0645 0.0665 0.063 0.064 27.71
138 0.063 0.066 0.062 0.0635 27.63
139 0.063 0.066 0.0615 0.063 27.98
140 0.0635 0.066 0.0625 0.063 27.83
141 0.064 0.0655 0.062 0.0635 27.84
142 0.063 0.066 0.063 0.064 27.84
143 0.0645 0.067 0.0615 0.064 27.84
144 0.065 0.065 0.0645 0.0645 27.72
145 0.063 0.066 0.063 0.064 27.67
146 0.064 0.063 0.064 0.064 27.84
147 0.065 0.0665 0.063 0.064 27.67
148 0.0655 0.0665 0.064 0.0645 27.43
149 0.065 0.065 0.064 0.0645 27.59
150 0.064 0.0665 0.0635 0.064 27.61
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รูปที่ 4.11 ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตขดลวดแมเหล็กไฟฟาสวนของพารามเิตอรความกวางของขดลวด 
 

รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตผลิตขดลวดแมเหล็กไฟฟาสวนของพารามิเตอรความ
หนาของขดลวด 

0.062 0.064 0.066 0.068 0.070 0.072 0.074 0.076

USLUSL

The process capability of coil width

USL
Target
LSL
M ean
Sam ple N
StDev  (ST)
StDev  (LT )

Cp
CPU
CPL
Cpk
Cpm

Pp
PPU
PPL
Ppk

PPM  <  LSL
PPM  >  USL
PPM  Total

PPM  <  LSL
PPM  >  USL
PPM  Total

PPM  <  LSL
PPM  >  U SL
PPM  Total

0.07500
      *
      *

0.06607
150

0.0008330
0.0010763

   *
3.57
   *

3.57
   *

   *
2.77
   *

2.77

   *
0.00
0.00

   *
0.00
0.00

   *
0.00
0.00

Process Data

Potential (ST) Capability

O v erall (LT) Capability O bserv ed Perform ance Expected ST Perform ance Expected LT Perform ance

ST
LT

0.060 0.061 0.062 0.063 0.064 0.065 0.066 0.067

LSL USL

Process capability of minimum coil thickness

USL
Target
LSL
Mean
Sample N
StDev  (ST)
StDev  (LT)

Cp
CPU
CPL
Cpk
Cpm

Pp
PPU
PPL
Ppk

PPM <  LSL
PPM >  USL
PPM Total

PPM <  LSL
PPM >  USL
PPM Total

PPM <  LSL
PPM >  USL
PPM Total

0.0670000
        *

0.0600000
0.0631267

150
0.0005861
0.0006697

1.99
2.20
1.78
1.78
   *

1.74
1.93
1.56
1.56

0.00
0.00
0.00

0.05
0.00
0.05

1.51
0.00
1.52

Process Data

Potential (ST) Capability

Ov erall (LT) Capability Observ ed Performance Expected ST Performance Expected LT Performance

ST
LT

0.060 0.061 0.062 0.063 0.064 0.065 0.066 0.067

LSL USL

Process capability of maximum coil thickness

USL
Target
LSL
Mean
Sample N
StDev  (ST)
StDev  (LT)

Cp
CPU
CPL
Cpk
Cpm

Pp
PPU
PPL
Ppk

PPM <  LSL
PPM >  USL
PPM Total

PPM <  LSL
PPM >  USL
PPM Total

PPM <  LSL
PPM >  USL
PPM Total

0.0670000
        *

0.0600000
0.0638667

150
0.0004730
0.0006294

2.47
2.21
2.72
2.21
   *

1.85
1.66
2.05
1.66

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.32
0.32

Process Data

Potential (ST) Capability

Ov erall (LT) Capability Observ ed Performance Expected ST Performance Expected LT Performance

ST
LT
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รูปที่ 4.13 ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตผลิตขดลวดแมเหล็กไฟฟา  สวนของพารามิเตอรคาความตานทาน 
 
4.5.2 ผลการทดลองผลิตกรอบขดลวด 
 
การทดลองที ่4 ปฏิบัติการผลิตชิ้นงานตัวอยาง 
จุดประสงค  การทดลองทําการขึ้นรูปชิ้นงานตามแบบกาํหนดเบื้องตน 
วิธีการทดลอง  

2. ขึ้นรูปชิ้นงานตามขบวนการผลิต  
3. ปฏิบัติตามขอกําหนดตางๆ 
4. สุมตัวอยางชิน้งาน 5 ชิน้จากการผลิต 30 ชิ้น 
5. วัดคาขนาดของชิ้นงานตามคาตาง ๆ อยางละเอียดตามการออกแบบและขอกําหนด  

หมายเหต ุ 
 ในการผลิตจริงไมจําเปนตองวัดทกุคา แตเนื่องจากวาเปนการผลิตงานตนแบบ ดังนัน้เพื่อ
ความแนนใจจงึตองวัดคาเพือ่ประเมินขบวนการผลิต 
 
ผลการวัดชิน้งานตัวอยาง 

25 26 27 28 29 30

LSL USL

The process capability of resistance coil

USL
Target
LSL
Mean
Sample N
StDev  (ST)
StDev  (LT)

Cp
CPU
CPL
Cpk
Cpm

Pp
PPU
PPL
Ppk

PPM <  LSL
PPM >  USL
PPM Total

PPM <  LSL
PPM >  USL
PPM Total

PPM <  LSL
PPM >  USL
PPM Total

30.2500
      *

24.7500
27.6859

149
0.0768321
0.0991897

11.93
11.12
12.74
11.12
    *

 9.24
 8.62
 9.87
 8.62

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

Process Data

Potential (ST) Capability

Ov erall (LT) Capability Observ ed Performance Expected ST Performance Expected LT Performance

ST
LT
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ตาราง 4.41 ผลการตรวจสอบงานตนแบบกรอบขดลวด 
รหัสงาน :    ลําดับการแกไข . : ชื่อชิ้นงาน : ผูผลิต ผูใช วันที่

ขดลวดนําไฟฟาสนามแมเหล็ก ผูตรวจ วันที่ ผูตรวจ วันที่

ตําแหนงการวัด ผูวัด คาการวัด  "X" เครื่องมือวัด หมายเหตุ
งานชิ้นที่1 งานชิ้นที่2 งานชิ้นที่3 งานชิ้นที่4 งานชิ้นที่5 กรณีงานเสีย

1A ผูผลิต 0.0995 0.0998 0.0999 0.0998 0.0999 CMM
THRU ผูใช
0.086 ผูผลิต 0.0854 0.0865 0.0868 0.0864 0.0868 CMM

ผูใช
0.325 ผูผลิต 0.3239 0.3231 0.3235 0.3233 0.3235 CMM

ผูใช
ผูผลิต 0.0025 0.0039 0.0034 0.0035 0.0034 CMM

ผูใช
1B ผูผลิต 0.0995 0.0999 0.0998 0.0996 0.0999 CMM

THRU ผูผลิต
0.086 ผูใช 0.0856 0.0855 0.0864 0.0858 0.0855 CMM

ผูผลิต
0.325 ผูใช 0.3248 0.3252 0.3249 0.3255 0.3249 CMM

ผูผลิต
ผูใช 0.0009 0.0011 0.0012 0.0011 0.0010 CMM
ผูผลิต

1C ผูใช 0.0997 0.1001 0.0996 0.0998 0.1000 CMM
THRU ผูผลิต
1.286 ผูผลิต 1.2851 1.2851 1.2855 1.2853 1.2850 CMM

ผูใช
0.420 ผูผลิต 0.4185 0.4215 0.4211 0.4205 0.4211 CMM

ผูใช
ผูผลิต 0.0031 0.0035 0.0024 0.0017 0.0030 CMM
ผูใช

1D ผูผลิต 0.0995 0.0999 0.1005 0.1001 0.0999 CMM
THRU ผูใช
1.286 ผูผลิต 1.2845 1.2849 1.2848 1.2851 1.2848 CMM

ผูผลิต
0.420 ผูใช 0.4210 0.4205 0.4208 0.4206 0.4211 CMM

ผูผลิต
ผูใช 0.0036 0.0024 0.0029 0.0022 0.0033 CMM
ผูผลิต

2 1.38 ± 0.01 ผูใช 1.3802 1.3805 1.3809 1.3804 1.3802 CMM
ผูผลิต

3 0.100 ± 0.005 ผูใช 0.0999 0.1000 0.1000 0.1001 0.0998 CMM
ผูผลิต

3A 2X   R 0.02 ± 0.01 ผูผลิต 0.0208 0.0210 0.0205 0.0211 0.0207 CMM
ผูใช

ผูผลิต

คากําหนดทางวิศวกรรม

Ã Ø .005  À  A  B  C  

Ã Ø .005  À  A  B  C  

Ø  0.103 / 0.098

Ø  0.103 / 0.098

Ã Ø .005  À  A  B  C  

Ã Ø .005  À  A  B  C  

Ø  0.103 / 0.098

Ø  0.103 / 0.098
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ตาราง 4.41 ผลการตรวจสอบงานตนแบบกรอบขดลวด (ตอ) 
R 0.02 ± 0.01 ผูผลิต 0.0211 0.0210 0.0212 0.0209 0.0211 CMM

ผูใช
4 0.195 ± 0.005 ผูผลิต 0.1948 0.1950 0.1945 0.1948 0.1952 CMM

ผูใช
5 0.39 ± 0.01 ผูผลิต 0.3889 0.3891 0.3889 0.3892 0.3888 CMM

ผูใช
6A R 0.165 ผูผลิต 0.1648 0.1649 0.1651 0.1645 0.1649 CMM

ผูผลิต
0.470 ผูใช 0.4692 0.4690 0.4681 0.4687 0.4695 CMM

ผูผลิต
0.094 ผูใช 0.0927 0.0961 0.0985 0.0959 0.0948 CMM

ผูผลิต
6B R 0.165 ผูใช 0.1651 0.1649 0.1650 0.1648 0.1652 CMM

ผูผลิต
0.470 ผูใช 0.4728 0.4729 0.4728 0.4721 0.4725 CMM

ผูผลิต
0.094 ผูผลิต 0.0915 0.0921 0.0918 0.0920 0.0918 CMM

ผูใช
6C R 0.165 ผูผลิต 0.1648 0.1650 0.1652 0.1645 0.1651 CMM

ผูใช
0.990 ผูผลิต 0.9889 0.9887 0.9890 0.9893 0.9888 CMM

ผูใช
0.277 ผูผลิต 0.2765 0.2763 0.2759 0.2762 0.2757 CMM

ผูใช
6D R 0.165 ผูผลิต 0.1651 0.1649 0.1650 0.1648 0.1652 CMM

ผูผลิต
0.990 ผูใช 0.9875 0.9872 0.9873 0.9878 0.9875 CMM

ผูผลิต
0.277 ผูใช 0.2759 0.2755 0.2749 0.2752 0.2755 CMM

ผูผลิต
7 2X 0.15 ± 0.01 ผูใช 0.1500 0.1505 0.1502 0.1501 0.1500 CMM

ผูผลิต
0.15 ± 0.01 ผูใช 0.1497 0.1502 0.1497 0.1498 0.1503 CMM

ผูผลิต
7A 2X 0.230 ± 0.005 ผูผลิต 0.2300 0.2298 0.2304 0.2301 0.2299 CMM

ผูใช
0.230 ± 0.005 ผูผลิต 0.2297 0.2289 0.2301 0.2298 0.2300 CMM

ผูใช
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ตาราง 4.41 ผลการตรวจสอบงานตนแบบกรอบขดลวด (ตอ) 
8 0.84 ± 0.01 ผูผลิต 0.8395 0.8388 0.8389 0.8399 0.8396 CMM

ผูใช
9 ผูผลิต 0.2179 0.2178 0.2185 0.2184 0.2181 CMM

ผูใช
ผูผลิต 0.2184 0.2179 0.2179 0.2182 0.2185 CMM
ผูผลิต

10 R 1.155 ผูใช 1.1544 1.1548 1.1546 1.1549 1.1548 CMM
ผูผลิต

11 1.10 ± 0.01 ผูใช 1.1005 1.1000 1.1005 1.1001 1.1000 CMM
ผูผลิต

12 2X 20º ±2º ผูใช 20.2250 20.2220 20.2350 20.2180 20.1980 CMM
ผูผลิต

20º ±2º ผูใช 20.2150 20.2270 20.1590 20.2040 20.1780 CMM
ผูผลิต

13 2X 22º ±2º ผูผลิต 22.0250 21.9980 22.1050 22.0380 22.1160 CMM
ผูใช

22º ±2º ผูผลิต 22.0560 22.2590 21.9984 22.1870 22.1980 CMM
ผูใช

14 2X  R 0.25 ± 0.01 ผูผลิต 0.2512 0.2517 0.2515 0.2510 0.2515 CMM
A ผูใช

0.33 ± 0.01 ผูผลิต 0.3305 0.3302 0.3301 0.3304 0.3302 CMM
ผูใช

0.617 ± 0.005 ผูผลิต 0.6179 0.6180 0.6175 0.6178 0.6177 CMM
ผูผลิต

B R 0.25 ± 0.01 ผูใช 0.2479 0.2504 0.2487 0.2495 0.2489 CMM
ผูผลิต

0.33 ± 0.01 ผูใช 0.3279 0.3285 0.3287 0.3288 0.3284 CMM
ผูผลิต

0.617 ± 0.005 ผูใช 0.6172 0.6179 0.6178 0.6175 0.6177 CMM
ผูผลิต

15 0.130 ± 0.005 ผูใช 0.1308 0.1311 0.1315 0.1302 0.1311 CMM
ผูผลิต

16 2X 0.12 ±0.01 ผูผลิต 0.1155 0.1159 0.1155 0.1158 0.1155 CMM
ผูใช

45º ±5º ผูผลิต 45.118 45.125 45.112 45.2250 45.1890 CMM
ผูใช

0.12 ±0.01 ผูผลิต 0.1168 0.1175 0.1179 0.1181 0.1179 CMM
ผูใช

(2X) R 0.229 / 0.209

       R 0.229 / 0.209
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ตาราง 4.41 ผลการตรวจสอบงานตนแบบกรอบขดลวด (ตอ)

45º ±5º ผูผลิต 45.023 45.123 45.089 45.1150 45.0980 CMM
ผูใช

16A (4X) 0.03 ±0.01 ผูผลิต 0.0297 0.0295 0.0288 0.0293 0.0298 CMM
ผูผลิต

45º ±5º ผูใช 45.028 45.045 45.123 45.0480 45.0590 CMM
ผูผลิต

0.03 ±0.01 ผูใช 0.0298 0.0295 0.0289 0.0293 0.0289 CMM
ผูผลิต

45º ±5º ผูใช 45.055 45.055 45.118 45.0590 45.1120 CMM
ผูผลิต

0.03 ±0.01 ผูใช 0.0295 0.0298 0.0299 0.0297 0.0295 CMM
ผูผลิต

45º ±5º ผูผลิต 44.995 45.059 44.995 45.1130 44.9980 CMM
ผูใช

0.03 ±0.01 ผูผลิต 0.0289 0.0293 0.0288 0.0293 0.0294 CMM
ผูใช

45º ±5º ผูผลิต 45.023 45.101 45.089 45.1020 44.9870 CMM
ผูใช

17 ผูผลิต 0.0003 0.0002 0.0003 0.0002 0.0003 CMM
ผูใช

18 0.070 ± 0.005 ผูผลิต 0.0701 0.0702 0.0705 0.0703 0.0704 CMM
ผูผลิต

19 0.025 ± 0.005 ผูใช 0.0249 0.0249 0.0251 0.0250 0.0248 CMM
ผูผลิต

20 ผูใช 0.0010 0.0009 0.0008 0.0005 0.0008 CMM
ผูผลิต

21 ผูใช 0.0008 0.0010 0.0012 0.0006 0.0008 CMM
ผูผลิต

È .005  A  B  C

Í  .002  A

Ä  .002
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สรุปผลการทดลองผลิตงานตนแบบกรอบขดลวด 
 การใชเครื่องกลึง CNC ในการตัดขึ้นรูปของชิ้นงาน ไดผลเปนทีน่าพอใจในเรื่องของขนาด
ตาง ๆ ที่กาํหนด ดังที่แสดงผลไวในตารางผลการวัด การปรับโปรแกรมที่เครื่องอาจเสียเวลาบางใน
เบื้องตน แตเมือ่ปรับไดจุดที่ตองการก็สามารถดําเนินการผลิตไดอยางตอเนื่อง สําหรับการใช
ขบวนการ Electro chemical Deburning (ECD)  ในการกําจัดเศษเสีย้นของอลูมนิั่มที่บริเวณขอบ
ในรูเจาะและบนผิวของชิน้งาน เมื่อนาํชิน้งานมาวัดความเรียบผิวกพ็บวา ไดความเรียบผิวตาม
ความตองการของลูกคา สาเหตุของความตองการความเรียบผิวสูงนัน้มีผลตอความสะอาดของ
ชิ้นงานโดยตรง เนื่องจากถาผิวไมเรียบมากพอ จะทาํใหขบวนการทาํความสะอาดชิ้นงานทําได
ยาก และยงัทาํใหเกิดออกไซดของอลูมินัม่ไดงายกวาผวิที่เรียบ 
 จากการยนืยนัผลการทดสอบขบวนการผลิตโดยการวัดชิ้นงาน ทาํใหมั่นใจวาขบวนการที่
ใชนี้เหมาะสมจะนาํมาเปนขบวนการผลิตกรอบขดลวดไดตามความตองการ 
 
4.5.3 ผลการทดสอบการประกอบชุดขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
 
 
 

 การทดลองที ่5 ปฏิบัติการสุมช้ินงานตัวอยางหลงัการประกอบเพื่อทดสอบ 
จุดประสงค  การทดตรวจสอบการออกแบบกระบวนการประกอบชิ้นงาน 
วิธีการทดลอง  

1. สุมช้ินงาน 10 ตัว ไปทดสอบความสามารถในการการรับแรงกดของกาว 
 
 
 
 
 
 
 
2. สุมช้ินงาน 50 ตัว ไปทดสอบคาความตานทาน และ การลัดวงจร 
3. สุมตัวอยางชิน้งาน 3 ชิน้สงหองวิจัยตรวจสอบสารประกอบที่สามารถระเหิดออกมาไดที่

อุณหภูมิสูง 
4. สุมตัวอยางชิน้งาน 3 ชิน้สงหองวิจัยตรวจสอบคาความสะอาด NVR (Non-Volatile 

Residue)  
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ผลการทดลอง 

ตาราง 4.42 ผลการตรวจสอบงานประกอบชุดขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
 

ตัวอยางที่ ตรวจกระแสลัดวงจร คาความตานทาน (โอหม) คาการรับแรงกด (lb)
1 Pass 27.19 > 66
2 Pass 27.15 > 66
3 Pass 27.11 > 66
4 Pass 27.17 > 66
5 Pass 27.19 > 66
6 Pass 27.14 > 66
7 Pass 27.20 > 66
8 Pass 27.18 > 66
9 Pass 27.19 > 66
10 Pass 27.40 > 66
11 Pass 27.19
12 Pass 27.12
13 Pass 27.11
14 Pass 27.16
15 Pass 27.14
16 Pass 27.16
17 Pass 27.19
18 Pass 27.15
19 Pass 27.17
20 Pass 27.22
21 Pass 27.19
22 Pass 27.17
23 Pass 27.32
24 Pass 27.16
25 Pass 27.27
26 Pass 27.13
27 Pass 27.18
28 Pass 27.14
29 Pass 27.13
30 Pass 27.11

ผลการตรวจสอบชิ้นงานหลังกระบวนการประกอบ
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ตาราง 4.42 ผลการตรวจสอบงานประกอบชุดขดลวดแมเหล็กไฟฟา (ตอ) 
  

 
 
 
 

ตัวอยางที่ ตรวจกระแสลัดวงจร คาความตานทาน (โอหม) คาการรับแรงกด (lb)
31 Pass 27.22
32 Pass 27.20
33 Pass 27.15
34 Pass 27.15
35 Pass 27.07
36 Pass 27.16
37 Pass 27.19
38 Pass 27.26
39 Pass 27.09
40 Pass 27.20
41 Pass 27.04
42 Pass 27.15
43 Pass 27.20
44 Pass 27.16
45 Pass 27.31
46 Pass 27.21
47 Pass 27.21
48 Pass 27.16
49 Pass 27.20
50 Pass 27.23

Xbar 27.18
R 0.36
Max 27.40
Min 27.04
Stdv. 0.0614

ผลการตรวจสอบชิ้นงานหลังกระบวนการประกอบ
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ผลการตรวจสารที่ระเหิดออกมาจากชิน้งานที่อุณหภูมิสงู 

ตาราง 4.43 ผลการตรวจสอบสารระเหิดจากงานประกอบ  
 
ผลการตรวจความสะอาดชิน้งาน 
พารามิเตอร คาที่วัดได 

( ug/cm2) 
คากําหนด อางอิงมาตรฐาน
1246C ( ug/cm2) 

NVR 1.06 นอยกวาหรือเทากบั 3.0 
หมายเหต ุ : NVR คือการตรวจสอบคราบความสกปรกที่หลงเหลือหลังลางชิ้นงานดวยสารละลาย
เคมีแลนําสารละลายที่ไดไประเหยใหแหงทําใหแหง 

ตาราง 4.44 ผลการตรวจสอบความสะอาดของงานประกอบ 
 
 
 

ลําดับ ช่ือสารประกอบตองการตรวจ ตัวอยางที่ ตัวอยางที่ ตัวอยางที่ คากําหนด
1 2 3 ng/ช้ิน

1 Phenol  and Derivatives ไมพบ ไมพบ ไมพบ 20000
2 Hydrocarbons,( Aliphatic,Aromatic,Halogen containing ) 268 462 403 6000

Ketones,Aldehydes,Ethers
3 Amines and Amides ไมพบ ไมพบ ไมพบ 2000
4 Alcohols 2248 2418 2624 3000
5 Each Unspecified Compound ไมพบ ไมพบ ไมพบ 1000
6 Total of All Compounds 2516 2880 3027 30000



บทที่  5 
อภิปรายผลการวิจัย  

5.1 อภิปรายผลการวิจัย 
โดยทั่วไปกระบวนการ QFD เปนการแปรความตองการที่หลากหลายของลูกคาตางๆเพื่อ

ออกแบบสนองตามความตองการไดอยางเหมาะสมกระบวนการตางๆ ของงานวจิัยนี้ไดแสดงถึง
แนวทางการแปลความตองการของลูกคาสูการออกแบบผลิตภัณฑ (QFD) อยางมีระบบ ในการ
พัฒนาผลิตภัณฑขดลวดแมเหล็กไฟฟา โดยเริ่มจากการรวบรวมขอมูลความตองการในดานตางๆ
ของลูกคา ซึ่งในกรณีของงานวิจยันี้เปนการผลิตสําหรบัรองรับความตองการของลกูคาเพยีงราย
เดียว ดังนัน้ความตองการของลกูคาจึงเกิดจากการขอขอมูลจากลูกคาไดโดยตรงทาํใหไมมี
รายละเอียดของการรวบรวมขอมูลความตองการของลกูคา เหมือนอยางในกรณีที่มีลกูคา
หลากหลาย เพียงแตวาขอมูลที่ไดมีลักษณะเปนความตองการเชงิคุณภาพที่ไมสามารถนาํมาเปน
เกณฑในการวดัผลเพื่อยืนยนัการออกแบบผลิตภัณฑ และกระบวนการผลิตวาไดตอบสนองตอ
ความตองการของลูกคาแลวหรือไม จึงตองนาํมาแปลเปนความตองการเชงิปริมาณที่สามารถ
กําหนดเปนเกณฑในการวัดผลได โดยอาศัยกลไกของตารางคุณภาพตามกระบวนการQFD 
หลังจากนั้นจงึนํามาจัดลําดบัความสาํคัญ สรางเปนพื้นฐานในการพิจารณาในขั้นตอนตางๆ เปน
การแสดงใหเห็นถึงระบบกลไกการออกแบบโครงสรางผลิตภัณพอยางเปนลําดับ นับต้ังแตการแปล
ความสัมพันธไปสูความตองการของผลิตภัณฑ และการวางกลยทุธเปาหมายของผลิตภัณพและ
นําไปสูกาํหนดขอกําหนดของระบบกลไกตางๆ ที่เปนองคประกอบในตัวผลิตภัณฑจนกระทัง่การ
วางแผนกระบวนการผลิตและกระบวนการควบคุม อยางไรก็ตามในกรณีของการออกแบบ
ผลิตภัณฑอ่ืนๆที่มีลูกคาหลากหลาย และมีความตองการตอตัวผลิตภัณฑแตกตางกนัไป 
กระบวนการรวบรวมความตองการของลกูคา ไมวาจะเปนการออกแบบสอบถามหรือการประเมิน
จากผลิตภัณฑที่มีลกัณะใกลเคียงในทองตลาดที่ไดรับความนิยม และการนาํมาวิเคราะห โดย
อาศัยกระบวนการQFD จะชวยทําใหการออบแบบผลิตภัณฑสามารถสนองตอบตอความตองการ
ของลูกคาทีห่ลากหลายไดมากที่สุด  

ดังนัน้เทคนิคในการแกปญหาQFD ไดชวยเปนแนวทางการพิจารณาความสมัพนัธที่
เชื่อมโยงอยางมีระบบมีเหตแุละผลที่ตอเนือ่งอางองิได ระหวางความตองการกับขอกําหนดในการ
ออกแบบและคุณลักษณะในดานคุณภาพ และกระบวนการผลิต ซึง่การยืนยันความสําเร็จของการ
ใชเทคนิดQFD นี้ไดแสดงไวใหเห็นในการออกแบบอุปกรณเคลื่อนทีข่ดลวดแมเหลก็ 

ผลของการทาํงานวิจยั ทําใหสามารถเขาใจความตองการของผลิตภัณฑที่แทจริงโดยการ
นํา ตารางการกระจายคุณภาพ ( House of Quality) มาใชเปนเครื่องมอืในการพิจารณา
ความสัมพันธตางๆตั้งแตตนจนจบ  ซึง่ผลที่ไดจากการพิจารณาในแตละขั้นตอน จะถูกตัง้เปน
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บรรทัดฐานหรอืเกณฑกาํหนดในการพจิารณาที่ตอเนื่องลงไปโดย เมื่อแปรความตองการของลูกคา
มาสูความตองการของผลิตภัณฑ ก็สามารถนําเอาความตองการของผลิตภัณฑที่ไดมาแปรไปสู
องคประกอบยอยที่ประกอบเปนตัวผลิตภัณฑ รวมถงึความตองการขององคประกอบยอยตาง ๆ 
และเมื่อทราบความตองการขององคประกอบยอย ก็จะทาํใหสามารถแปรเปนขอกําหนดทาง
วิศวกรรม เพือ่นําไปใชในการวางแผนกระบวนการผลติและกระบวนการควบคุม ซึ่งจะเห็นไดวาไม
วาการแปรความตองการหรอืการแปรความสัมพนัธจะซบัซอนมากเพยีงใด ผูปฏิบัตงิานก็เชื่อมัน่ได
วาดวยความสมัพันธทีม่ีการถายทอดมาตัง้แตตน จะทําใหผลการทาํงานขั้นสุดทายไดตอบสนอง
ตอความตองการของลูกคาเปนอยางดี ซึ่งผลการออกแบบและผลิตชุดขดลวดแมเหล็กไฟฟาตาม
กระบวนวิธ ี  QFD ในงานวจิัยนีพ้บวาไดผลเปนทีพ่อใจของลูกคาเปนอยางด ี โดยยนืยนัไดจากการ
ตรวจสอบผลการผลิต โดยใชขอกําหนดทางวิศวกรรมเปนเกณฑในการวัดผล 

เมื่อเปรียบเทยีบการดําเนนิการออกแบบและพัฒนาผลติภัณฑที่อาศยัแนวทาง QFD กับ
การออกแบบอื่นโดยทั่วไปทีไ่มไดใชหลักการ QFD พบวาการดําเนนิงานโดยยึดแนวทางเทคนิคการ
กระจายความตองการของลกูคาสูขอกําหนดทางวิศวกรรม หรือ QFD ใหผลที่ดีกวาคือ ชวยลดการ
ทํางานบางขั้นตอนที่ไมสําคญัลงได โดยอยางนอยก็ไมตองไปเสียเวลาใหความสําคญักับส่ิงที่ไมใช
ความตองการที่แทจริงของลกูคาหรือผลิตภัณฑ นอกจากนี้ในการวางแผนกระบวนการผลิตและ
กระบวนการควบคุม กจ็ะเนนการควบคุมในสวนที่เปนปจจัยหลักที่มีนยัสําคัญเทานั้น ไม
จําเปนตองทาํการควบคุมในทุก ๆ ขอกาํหนด ดังนั้นขอดีที่เหน็ไดชัดของผลการวิจัย สามารถกลาว
รวมไดวา เปนการสรางระบบการออกแบบอุปกรณเคลื่อนที่ขดลวดแมเหล็กไฟฟาใหตรงกับความ
ตองการของลกูคาและเปนการยืนยนัความสําเร็จของกลไก ในการแปลงความตองการของลกูคา
ไปสูขอกําหนดทางวิศวกรรมและการผลติ ประโยชนของงานวิจัยนี้ คือ สามารถปองกันปญหาอนั
เกิดจากความผิดพลาดของกระบวนการการออกแบบ อันเปนเหตุที่จะสงผลใหเกิดของเสยีใน
กระบวนการผลิตและสามารถสรางระบบควบคุมข้ันตอนการออกแบบ เพื่อใหสะดวกตอการสบื
คนหาความผดิพลาดของขัน้ตอนการออกแบบตาง ๆ 
 ปญหาหลักสําคัญในการดําเนินงานโดยใชกระบวนการ QFD คือ ความรูและความเขาใจ
เกี่ยวกับ QFD ของผูปฎิบัติงาน เนื่องจากการดําเนนิงานตามแนวทางของ QFD จะตองอาศัยความ
รวมมือจากลุมผูปฏิบัติงานหลายฝายเปนสําคัญ ซึง่ถาไมมีความเขาใจในวิธกีารของ QFD อาจทาํ
ใหสับสนในการปฏิบัติงาน หรืออาจรูสึกวาการตองสูญเสียเวลาในการระดมความคิดในแตละ
ข้ันตอนเปนการสูญเปลา ทําใหไมแสดงความคิดเหน็อยางเต็มที ่ ซึ่งทําใหขอมูลที่ไดจากการใช
ตารางคุณภาพดอยประสิทธิภาพลงไป ตราบใดที่ไมมีความเชือ่มั่นหรือทราบถึงประโยชนของ
กระบวนการดงักลาวอยางแทจริง ดงันั้นการจะตองอาศัยกลุมผูปฏิบัติงานใหมสีวนรวมในการ
ทํางานตามแนวทางของ QFD จําเปนจะตองทําใหทกุฝายทราบถงึประโยชนของ QFD ที่จะไดรับ 



บทที่  6 
สรุปผลการวิจัย และ ขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจยั 

 6.1.1  สรุปผลการจัดเตรียมความพรอมของปจจัยการดาํเนนิงาน 
   ผลการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ นับต้ังแตการแปลความตองการของลูกคาสู
ขอกําหนดทางวิศวกรรมจนกระทัง่กระบวนการออกแบบการผลิต และควบคุมการผลิตเปนผลให
ไดรับผลิตภัณฑที่เปนไปตามความตองการของลูกคาในดานตาง ๆ อยูบนพื้นฐานของความเขาใจ
ในกระบวนการแปลความตองการของลกูคาสูความตองการดานตาง ๆ (Quality Function 
Deployment) ของผูปฏิบัติงานเปนสาํคญั การจัดเตรียมความพรอมของปจจัยในการดําเนินงาน 
ในขั้นตอนแรกจึงมีความสําคัญอยางมาก ไมวาจะเปนการจัดทีมปฏิบัติงาน ในกลุมตาง ๆ เพื่อ
ชวยสนับสนนุกิจกรรมการดาํเนนิกระบวนการ QFD อยางมีคุณภาพ มกีารวางเปาหมายและ
วัตถุประสงคอยางเดนชัดซึง่จะทาํใหทีมผูปฏิบัติงานรับรูถึงวัตถุประสงคหลักของการดําเนินงาน มี
การประเมนิกลุมลูกคาและการกําหนดแผนการตลาดของผลิตภัณฑ ซึ่งในบางกรณีผลิตภัณฑที่ทาํ
การผลิตเปนทีต่องการของลกูคาหลายกลุมก็จะตองมีการลําดับกลุมความสาํคัญของลูกคาอยาง
ชัดเจน เพื่อใหน้าํหนักของความสาํคัญและความสนใจตอความตองการมากขึ้นกอนนาํเอาความ
ตองการทัง้หมดที่เก็บรวบรวมไดจากลูกคาทุกกลุมมาจัดลําดับความสาํคัญกอนนําไปแปลสูความ
ตองการหรือขอกําหนดทางวิศวกรรมของผลิตภัณฑ กอนที่จะไปเริ่มทําการศกึษาถึงแนวคดิของ
ผลิตภัณฑ ในสวนทฤษฎีพืน้ฐานและเทคนิคตาง ๆ ทีเ่กี่ยวของเพื่อเปนองคประกอบพื้นฐานของ
ความรูในเบื้องตน พรอมทัง้การจัดสรรภาระหนาที่ของผูปฎิบัติงาน เพื่อไมใหเกดิความสับสนใน
การปฏิบัติงานและสามารถแนใจไดวาภาระกิจของกลุมผูปฏิบัติงานครอบคลุมทุก ๆ สวนความ
ตองการของการดําเนนิงาน ใหเดินไปตามแผนการดําเนินงานทีว่างไว และสิ่งที่สําคัญกอนการลง
มือปฏิบัติงาน คือการจัดเตรยีมทรพัยากร องคประกอบอื่น ๆ เพื่อรองรับ ไดแก เรื่องของสถานที่ใน
การผลิต อุปกรณตาง ๆ โดยสิ่งตาง ๆ เหลานี้ทัง้หมดจะเปนสวนกําลงัสําคัญในการสนับสนุน
กิจกรรม QFD ใหดําเนินไปไดอยางราบรื่น 

6.1.2  สรุปผลการวางแผนผลิตภัณฑ 
ดวยความเขาใจถึงองคประกอบของความตองการของลูกคาอยางลึกซึ้ง จะถูกนาํมาทํา

การจัดลําดับความสาํคัญของความตองการดานตาง ๆ ซึ่งถือเปนหัวใจสาํคัญของกระบวนการ
วางแผนผลิตภัณฑ ซึ่งเราจะพบวาหมวดของความตองการของลกูคามีหลกัใหญสําคัญอยู 3 
หมวด คือ หมวดการใชงาน, หมวดลกัษณะ, และราคา ซึง่ในแตละหมวดจะมีองคประกอบ
ยอยของความตองการ คือ 
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• หมวดการใชงาน 
1.  ความเที่ยงตรงสูง 
2. มีอายุการทาํงานยาวนาน 
3. ไมเกิดเสียงดงัขณะทํางาน 
4. มีความนาเชื่อถือสูง 

• หมวดลกัษณะทางกายภาพ 
1. ไมมีความซับซอนมากเกนิไป 
2. ผลิตภัณฑดังกลาวจะตองมขีนาดเล็ก 
3. เปนผลิตภัณฑที่มนี้าํหนักเบา 

• หมวดราคา 
1. มีราคาถูก 

ทําการจัดลําดบัความสาํคัญในแตละความตองการ บรรจุเขาในสวนดานซายของตาราง
คุณภาพแลวจดัทําความตองการของผลิตภัณฑบรรจุไวดานบนของตารางคุณภาพ (House of 
Quality) หลงัจากนั้นก็ทาํการระดมความคิดถึงความสมัพันธของความตองการของลูกคากับความ
ตองการของผลิตภัณฑและความสัมพันธระหวางความตองการของผลิตภัณฑเอง พิจารณาความ
ยากงายในแตละความตองการของผลิตภัณฑ จัดทําขอกําหนดและเปรียบเทยีบแนวทางในการ
วางแผนผลิตภัณฑ กําหนดเปนกลยทุธในการออกแบบ ซึ่งจากผลการดําเนินการในชวงวางแผน
ผลิตภัณฑทําใหทราบวากลยุทธในการมุงเนนตอบสนองตอประโยชนการใชงานเปนหลกั 

 
6.1.3 สรุปผลการวางแผนพัฒนาผลิตภัณฑ  
 ในขั้นตอนนี้เปนการกระจายความตองการของผลิตภัณฑไปสูชิ้นสวนประกอบยอยของตัว
ผลิตภัณฑ คือ ขดลวด, กรอบขดลวด, กาว, จุดเชื่อมตอกระแสไฟฟาสูขดลวด ซึ่งจะทําใหทราบถึง
ความตองการขององคประกอบชิ้นสวนตาง ๆ รวมถงึขอกําหนดทางวศิวกรม ดังนั้นสิ่งที่ไดจากการ
วิจัยในขัน้ตอนนี้คือ ความตองการของเสนลวดและขอกําหนด, ความตองการของกรอบขดลวด
และขอกําหนด, ความตองการของกาวและขอกําหนด, ความตองการของจุดเชื่อมตอกระแสไฟฟา
และขอกําหนด ซึ่งการไดขอกําหนดดังกลาวจะสามารถนาํไปทําการออกแบบขดลวด
แมเหล็กไฟฟา โดยการพจิารณาเลือกชนิดของสารเคลือบผิวขดลวด และการกําหนดขนาดที่
สอดคลองกับความตองการของผลิตภัณฑ และในแนวทางเดียวกันสาํหรับการออกแบบกรอบ
ขดลวดก็สามารถตัดสินใจเลือกกระบวนการวิธกีารขึ้นรูปที่เหมาะสม และการกาํหนดขนาดตาง ๆ  
สวนในเรื่องของจุดตอกระแสไฟฟาก็จะสามารถตัดสินใจไดวาควรจะเลอืกลักษณะของจุดตอ



 

 

111

 

กระแสไฟฟาทีม่ีลักษณะเชนไร เชนเดยีวกับการเลือกประเภทของกาวที่เหมาะสมก็จะทําไดใน
ขั้นตอนนี ้
 
 
6.1.4 สรุปการวางแผนกระบวนการผลิต 
 เมื่อไดขอกําหนดของแตละชิ้นสวนองคประกอบของผลติภัณฑแลวกน็ําเอาขอกําหนดที่ได
ในแตละสวนไปแปรเปนความตองการของกระบวนการผลิตชิ้นสวนนัน้ ๆ คือ กระบวนการผลิต
ขดลวดแมเหลก็ไฟฟา, กระบวนการผลิตกรอบขดลวด สําหรับกระบวนการผลิตจุดตอเชื่อม
กระแสไฟฟานัน้ เมื่อเลือกลกัษณะที่ควรจะเปนจากหัวขอ 6.1.3 แลวพบวา ลักษณะที่เหมาะสม
เปนการผลิตประเภทมาตรฐานชิน้สวน PCB ทั่วไปจงึสั่งผลิตจากผูผลิตรายอื่น ทาํใหไมมี
รายละเอียดการวางแผนกระบวนการผลติ แตอยางไรกต็ามก็ไดแสดงรายละเอียดกระบวนการ
ประกอบชุดขดลวดแมเหล็กไฟฟา โดยนําเอาองคประกอบชิ้นสวนตาง ๆ มาทําการประกอบ โดย
การแปรความตองการของผลิตภัณฑในสวนขององคประกอบไปสูความตองการของกระบวนการ
ผลิต ซึ่งในขัน้ตอนนี้จะทําใหไดรูถึงกระบวนการผลิตขดลวดแมเหล็กไฟฟา กระบวนการผลิตกรอบ
ขดลวดแมเหลก็ไฟฟา และกระบวนการประกอบชุดขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
 
6.1.5 สรุปการวางแผนควบคุมการผลิต 
 จากกระบวนการผลิตตาง ๆ ที่ไดในกระบวนการวางแผนการผลิตของแตละชิ้นสวนจะถูก
แปรไปสูความตองการของกระบวนการควบคุมการผลิต พรอมทัง้ขอกาํหนดในการควบคุม เพื่อใช
เปนเกณฑในการตรวจสอบกระบวนการผลิต และการจดัลําดับความสําคัญของแตละความ
ตองการของกระบวนการควบคุมการผลิต เพื่อใชเปนแนวทางในการวางแผนการตรวจสอบในการ
ควบคุมการผลิต กระบวนการเหลานี้เกิดขึ้นในลักษณะเดียวกนั เมื่อทาํการวางแผนควบคุมการ
ประกอบขั้นสดุทาย โดยในกระบวนการประกอบไดแสดงการวิเคราะหความสาํคัญของแตละ
กระบวนการยอยในกระบวนการประกอบโดยการใชตารางวิเคราะหจดุวิกฤตของกระบวนการโดย
ใชหลักการ FMEA เพื่อเนนย้ําใหทราบวาที่กระบวนการยอยใดมีความสําคัญมากหรือเสี่ยงตอ
การเกิดความผิดพลาดในกระบวนการประกอบ เพื่อปรับปรุงแกไข โดยอาจใชการเพิ่มการสุมการ
เก็บตัวอยาง หรือการวางแนวทางปองกนัไวลวงหนา 
 
6.1.6 สรุปผลการทดสอบการผลิต 

การดําเนินการออกแบบผลิตภัณฑอยางมีลําดับข้ันตอน ดวยแนวทางที่แสดงไวใน
งานวิจยันีท้ําใหไดผลิตภัณฑที่สามารถสนองตอบตอความตองการของลูกคาอยางครบถวน โดย
ยืนยนัไดจากการผลการทดสอบกระบวนการผลิตและกระบวนการประกอบ ดังนัน้จงึทาํใหแนใจได
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วาผลิตภัณฑที่ทาํการออกแบบจนถงึกระบวนการผลิตนั้นจะสามารถแขงขันในตลาดการคาได 
และกลไกในการแปลงความตองการของลกูคาไปสูขอกําหนดทางวิศวกรรมและการผลิตที่ไดเสนอ
ไวในงานวิจัยนี้ยงัสามารถนาํไปใชเปนแนวทางใหกับผูปฏิบัติงานหรอืผูสนใจเพื่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพ  การทาํงานใหดีขึ้น ไมเกดิความสับสนในการปฏิบัติงานหรือใชกรรมวิธี QFD ได
อยางถูกวิธีและยังชวยใหผูปฏิบัติงานมองเห็นถึงปจจยัสาํคัญที่มีผลตอการออกแบบและ
กระบวนการการผลิตผลิตภัณฑ   เพื่อวางแผนควบคมุการผลิตผลติภัณฑใหมีคณุภาพตามความ
ตองการอยางสม่ําเสมอหรือปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑตอไป 

6.2 ขอเสนอแนะ 

 การออกแบบขอกําหนดทางวิศวกรรมและการผลิตอุปกรณเคลื่อนทีข่ดลวดแมเหลก็ โดย
ใชเทคนิคการแปลความตองการของลกูคาจะประสบความสําเร็จมากนอยเพียงใดนอกเหนือจาก
ความเขาใจกระบวนการวิธทีถู่กตองแลว ส่ิงที่สําคัญที่สุดอีกประการไดแกระบบการรวบรวมขอมูล
ความตองการของลูกคาทีม่ปีระสิทธิภาพเพื่อชวยยืนยันไดวาผลิตภัณฑทีท่ําการผลติออกมาจะ
ไดรับการตอบสนองจากลูกคาเปนอยางด ี  ซึ่งระบบการรวบรวมขอมูลดังกลาวอาจทําไดโดยการ
วิจัยตลาด  การออกแบบสอบถาม หรือแมกระทัง่การเปรียบเทยีบกับผูผลิตรายอื่นที่มกีารผลิต
ผลิตภัณฑที่คลายคลึงกัน  มาทาํการพัฒนาเปนจดุแข็งของผลิตภัณฑและวิเคราะหจุดแข็งของ
คูแขงเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑใหเทาเทียมหรือดีกวา รวมทัง้การติดตามเก็บผลลัพทของขอมูลทีม่ี
ความสาํคัญเมื่อเร่ิมกระบวนการผลิตมาทําการวิเคราะหเพื่อยืนยันผลของการปฏบิัติงานออกแบบ
และพัฒนา ซึง่ผลของการวิเคราะหจะชวยชี้ใหเหน็ถงึขอบกพรองของการดําเนนิงานไดเปนอยางดี
ถาหากมีขอบกพรองเกิดขึ้นและดวยกลไกการออกแบบอยางมีระบบจะชวยใหเกิดความสะดวกใน
การสืบคนหาสาเหตุของความผิดพลาดทีเ่กิดขึ้นไดกอนจะนาํเอาขอมลูที่ไดเก็บไวเปนพืน้
ฐานความรูในการปรับปรุงตอไปในอนาคต  
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ภาคผนวก ก 
 

1. ขอมูลผูผลิต ขดลวดไฟฟา (Magnet wire)  
เปนรายชื่อผูผลิตและรายละเอียดที่ผลิตขายในวงการอุตสาหกรรมที่ตองการนําเสน

ลวดไปใชในการผลิต ผลิตภัณฑตางๆ  
 

ชื่อบริษัท รายละเอียด 
Syntron Wires (P) Limited เปนโรงงานผลติขดลวดทองแดง หุมดวย

สาร Polyester  
Intermagnetic General Corporation ผูผลิตและพัฒนาขดลวดแมเหล็กนําไฟฟา 

ซึ่งใชในงานอณุหภูมิต่ําและสูง เชน 
อุปกรณประเภทตูแชแข็ง และในขดลวด
ของวิทย ุ

Electrisola  ผูผลิตขดลวดทองแดงขนาดเล็ก ตั้งแต 
0.50-0.010 มิลลิเมตร (AWG 24-58) 

Eraser Company Inc. เสนลวดและสายเคเบิลที่ใชพลังงาน
ประเภทโรตารี่ 

Ampac International, Inc ออกแบบอุปกรณในการตรวจสอบสําหรับ
อุตสาหกรรมของขดลวดและอุปกรณใน
การเคลือบผิวฉนวนบนเสนขดลวดที่ได
มาตราฐาน NEMA 

ตารางที่ ก1 รายละเอยีดขอมูลผูผลิตเสนลวดสําหรับอุตสาหกรรม 
 

2. เทคนิคการเคลือบผิวขดลวดทองแดงดวยสารที่มีคุณสมบัติเปนฉนวนนาํไฟฟา  
แนวความคิดพื้นฐานหรือกระบวนการผลติของเครื่องจักรในการเคลอืบผิวสามารถแสดง

ไดดังภาพดานลางนี ้ 
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รูปที่ ก1 กระบวนการเคลือบผิวเสนลวด 
 

ความหมายของจุดตาง ๆ ทีแ่สดงในภาพ 
1. ตูอบเพื่อหลอมโลหะใหออนตัว (Annealing Oven) 
2. จุดที่ทาํการเคลือบผิวโลหะ (Enamel Applicator) 
3. ตูอบ (Curing Oven) 
4. จุดเคลือบสารหลอล่ืน  (Lubrication Application) 
5. จุดควบคุมขนาดเสนผาศูนยกลางของขดลวดที่เคลือบผิวแลว (Laser –O.D. Control) 
6. จุดควบคุมแรงดึงของขดลวดที่จะพนัสูแกนขดลวด (Tension Control) 
7. แกนขดลวด (Spooling) 
8. จอคอมพิวเตอรที่ใชในการควบคุม (Monitor) 
ขอควรทราบ 
1. เสนขดลวดทีน่ํามาเคลือบผิวจะตองมีคุณสมบัติของทองแดงทีย่ืดหยุน (softness) 
2. การเคลือบผิวชั้นเดียวที่มีความหนาถึงขนาด 30 สามารถรับประกันคาการยึดเกาะของผิว

ฉนวนกับทองแดงที่ดีและมคีุณสมบัติความเปนฉนวนทีด่ี  
3. ในตูอบสารละลายจะถูกระเหยใหเหลือเพยีงแคสารเคลอืบดวยการใหความรอน 
4. สารหลอล่ืนจะถูกเคลือบบนผิวของขดลวดที่ผานการหุมฉนวนแลว เพื่อชวยในการพันสาน

ขดลวดเขาสูแกนขดลวดไดอยางด ี
5. ขดลวดจะถูกพันเขาสูแกนขดลวดดวยการควบคุมแรงดึง 
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ประเภทของสารที่ใชในการเคลือบผิวขดลวดทองแดงมหีลายชนิดดวยกัน การจะเลอืก
นํามาใชขึ้นอยูกับประเภทของการใชงาน ซึง่ประกอบดวยขอกําหนดตาง ๆ ที่เกีย่วของกับ
ประสิทธิภาพของขดลวดทองแดง ในหลกัการพจิารณาอาจแบงการคํานึงถึงในดานการใช
ประโยชนทั่วไป (General Application) , คุณสมบัติทางความรอน (Thermal property) และ
คุณสมบัติทางไฟฟา (Electric property) ตามลําดับ 
 สารที่ใชเคลือบผิวอาจแบงประเภทใหญ ๆ ไดเปน 5 ประเภท จากขอมูลของผูผลิตคือ  

1. Polyurethane 
2. Polyurethane Polyamide overcoat 
3. Polyesterimide 
4. Theic-mod Polyesterimide 
5. Polymide 

 
 
3. กระบวนการทําใหผิวชิน้งานเรยีบโดยการใชประจุไฟฟา (Electro Chemical Deburring ) 
 เปนขอมูลโดยสังเขปแสดงใหเหน็ถงึกระบวนการวิธีดงัรายละเอยีดในตารางตอไปนี ้

 
ตารางที ่ก2 รายละเอียดกระบวนการขัดผิวกรอบขดลวดดวยกระแสไฟฟา 

 

 

ลําดับ รายละเอียด สารเคมีท่ีใช สาร
ละลาย

เวลา 
(วินาที )

ระยะเวลาที่
ใชงาน

ขบวนการควบ
คุม

คากําหนด ความถี่ใน
การตรวจ
สอบ

เค่ืองมือ

1. PH 4.5-6.5 2 ครั้ง/กะ PH Meter
2. การนําไฟฟา 28-60 ms-cm2 1 ครั้ง/กะ Conductivity meter
3. % Solic 15 % มากสุด 1 ครั้ง/กะ Centrifuge
4. โปรแกรม ดูที่แผงควบคุม

Opn 2 แชในนํ้า DI นํ้า DI DI
Opn 3 แชในนํ้า DI นํ้า DI DI

ขบวนการ ECD

Burlyte A 
Electrolyte

ECDOpn 1 คาการนําไฟ
ฟาไมไดตาม
ขอกําหนด

20-25



 117

 

 

 
  
 
 
 

 
รูปที่ ก2 ภาพแสดงเครื่องElectro Chemical Deburring (ECD) 
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