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 This research describes Quality Function Deployment (QFD), which 

systematically create technical support design and develop Actuator Coil to serve customer's 
need. The systematic process being used since analysis of customer's need by calculating a 
mechanism weight. Then, Quality function deployment (QFD) is becoming customer-oriented 
approach Product requirement, Product strategy and specified critical to quality characteristic. 
The target products' functions and mechanisms are deployed in parallel into hierarchical 
structures, and the mechanism that most requires technical innovation is specified. The 
technical problems to be solved are defined by considering the relationship between the 
specified mechanism and corresponding functions or quality characteristics by using quality 
house. The effectiveness process can go through process planning and process control. The 
process for customers would usually have several sources of information but the case being 
presented is in fact for one customer. 
 
 The result of QFD systematic process creates mechanism and corresponding functions 
or critical quality characteristics specification to support a whole of customer's need. The target 
product's functions had been proved by all customer's need had been served when analyze 
the final testing result compare to engineering specification found all parameter pass to spec. 
The result will make sure customer feedback is in positive. A structured technique of Quality 
Function Deployment (QFD) description is also be used as guideline to perform. 
 
Department     Industrial Engineering            Student’s signature………………………………… 
Field of study   Industrial Engineering           Advisor’s signature………………………………… 
Academic year  2002                  
 



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 

ความสาํเร็จของวทิยานพินธฉบับนี ้ เนื่องมาจากความชวยเหลือและความ
อนุเคราะหจากอาจารยที่ปรึกษา ผศ. ดร. สมชาย พัวจนิดาเนตร รวมทั้งคณาจารยและเจาหนาที่
จากภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั พรอมทั้งเพื่อนรวมงานและการ
สนับสนนุสงเสริมดานการศึกษาจากครอบครัว  

 



สารบัญ  
 

บทที ่  หนา 
บทคัดยอภาษาไทย……………………………………………………………………………...ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ......................................................................................................จ 
กิตติกรรมประกาศ……………………………………………………………………………….ฉ 
สารบัญ.........……………………………………………………………………………………ช 
สารบัญตาราง……………………………………………………………………………………ฏ 
สารบัญรูป………………………………………………………………………………………..ฒ 
 
บทที ่1 บทนาํ                     

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ............................................................. 2 
1.2  วัตถุประสงคของงานวจิัย.................................................................................... 3 
1.3  ขอบเขตของงานวิจยั........................................................................................... 3 

1.3.1  ขอตกลงเบื้องตน.........................................................................................4 
1.3.2  ขอจํากัดของการวิจยั...................................................................................4 
1.3.3  คําจาํกดัความที่ใชในงานวิจยั…………………………………………………. 4 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ…………………………………………………………… 5 
1.5  ขั้นตอนหรือแนวทางของการดําเนนิงานวิจัย………………………………………… 5 
 

บทที ่2   เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ                     
2.1  ความรูพืน้ฐานเกีย่วกบัการแปรความตองการของลกูคาสู    
       ความตองการของผลิตภัณฑ………………………………………………………… 6 
2.2  หลกัการเกี่ยวกบัการแปลความตองการของลูกคา QFD (Qulaity function 

   deployment)..................................................................................................... 10 
        2.2.1  การใชประโยชนจากแบบสอบถาม............................................................... 10 
 2.2.2  จุดประสงคของกระบวนการ QFD................................................................ 11 
 2.2.3  กระบวนวิธพีืน้ฐานของ QFD…………………………………………………... 11 
      2.3  ขั้นตอนพืน้ฐานของการดําเนนิการ QFD…………………………………………….. 11 
      2.4  หลกัการเกี่ยวกับ FMEA....................................................................................... 13 
      2.5  เอกสารและงานวิจยัที่เกีย่วของ………………………………………………………. 16 
 
 



สารบัญ (ตอ) 
 

บทที ่  หนา 

ซ

      2.6  หลกัการและทฤษฎีเบื้องตนของผลิตภัณฑ……………………………………………19 
  2.6.1  หลักการแมเหล็กไฟฟา………………………………………………………… 19 
  2.6.2  แรงกระทําตอเสนลวดที่มีกระแสไฟฟาไหลผาน………………………………. 19 
  2.6.3  หลักการของอุปกรณเคลื่อนที่ขดลวดแมเหล็ก………………………………... 20 
  2.6.4  ลักษณะและความตองการของผลิตภัณฑ.................................................... 20 
       2.7  มาตรฐานที่เกี่ยวของกับผลิตภัณฑ…………………………………………………... 21 
  2.7.1  มาตรฐาน NEMA ……………………………………………………………… 21 
  2.7.2  มาตรฐาน IEC…………………………………………………………………. 21 
  2.7.3  มาตรฐาน ASTM ……………………………………………………………… 21 
 
บทที ่3 วิธีการดําเนนิการวิจยั               
      3.1  วิธีเตรียมความพรอมของปจจัยในการดําเนินงานวิจยั……………………………….. 22 

3.1.1 ดําเนนิการจัดตั้งกลุมผูปฏิบตัิงานและวางภาระหนาที่ของ 
กลุมผูปฏิบัติงาน ……………………………………………………………… 22 

   3.1.2    กาํหนดเปาหมายและวัตถุประสงค…………………………………………. 23 
   3.1.3    ประเมินและกาํหนดกลุมลูกคา……………………………………………… 24 
   3.1.4    กาํหนดแผนงานดานเวลา…………………………………………………… 24 
   3.1.5    ศึกษาแนวความคิดของผลิตภัณฑ………………………………………….. 24 
   3.1.6    จัดระเบียบขอตกลงภายในกลุม…………………………………………….. 24 
   3.1.7    กาํหนดแผนงานในสวนงาน QFD…………………………………………... 25 
   3.1.8    จัดเตรียมองคประกอบเพื่อดําเนนิงาน……………………………………… 25 
     3.2  วิธีการวางแผนผลิตภัณฑ (Product Planning)………………………………………. 25 
     3.3  วิธีวางแนวคิดและแนวทางการออกแบบ (Product deployment)…………………… 27 

3.4 วิธีการออกแบบกระบวนการผลิต และการวางแผนควบคุมการผลิต 
(Process Planning and process control)………………………………………….. 28 

3.5 วิธีทดสอบการผลิต............................................................................................... 29 
3.5.1 การทดสอบการผลิตขดลวด..................................................................... 29 

3.5.1.1 ทําการทดลองพันขดลวดสําหรับงานตนแบบ...................................... 29 
3.5.1.2  ยืนยันผลการผลิต............................................................................ 29

       



สารบัญ (ตอ) 
 

บทที ่  หนา 

ฌ

3.5.2 การทดสอบการผลิตกรอบขดลวด.............................................................29 
3.5.3 การทดสอบการประกอบชุดขดลวด........................................................... 30 

 
บทที ่4 ผลการดําเนินงานวิจยั        
     4.1  ผลการวางแผนผลิตภัณฑ (Product Planning) ……………………………………… 32 

4.1.1 ผลการประเมนิความตองการของลูกคา 
4.1.1.1  ผลการจัดหมวดหมูความตองการของลูกคา……………………….. 32 
4.1.1.2  ผลการจัดลําดับความสําคัญของความตองการของลูกคา…………. 33 

   4.1.2   ผลการจัดทําขอกาํหนดของความตองการของผลิตภัณฑ…………………… 34 
   4.1.3   ผลการจัดลําดับความสําคัญของรายการความตองการของผลิตภัณฑ …….36 
   4.1.4   ผลการจัดทําแผนกลยุทธในการออกแบบพัฒนา……………………………. 37 
  4.1.4.1.  ขอกาํหนดเบื้องตนของความตองการผลิตภัณฑ........................... 37 

4.1.4.2.  การจัดกลุมความตองการของผลิตภัณฑ...................................... 38 
4.1.4.3.  สรุปการจัดทาํแผนกลยุทธในการออกแบบพัฒนา......................... 40 

4.2.  ผลการพฒันาผลิตภัณฑ (Assembly part development)...................................... 41 
4.2.1 ผลของความสัมพันธระหวางความตองการของผลิตภัณฑ 

สูความตองการของสวนประกอบของผลิตภัณฑ…………………………… 42 
4.2.2 ผลการแปรความตองการของผลิตภัณฑสูความตองการ 

ของสวนประกอบขดลวด......................................................................... 43 
4.2.2.1   การออกแบบขดลวดแมเหล็กไฟฟา (Magnet wire)………………. 44 

4.2.3    ผลการแปรความตองการของผลิตภัณฑสูความตองการของ 
สวนประกอบกรอบขดลวด……………………………………………………. 57 
4.2.3.1.  การออกแบบกรอบขดลวด (Frame coil design)…………………. 59 

4.2.4    ผลการแปรความตองการของผลิตภัณฑสูความตองการของกาว……………. 60 
4.2.4.1.  ผลของการเลือกใชกาว…………………………………………….. 63 

4.2.5   ผลการแปรความตองการของผลิตภัณฑสูความตองการของ 
จุดเชื่อมกระแสไฟฟา…………………………………………………………..65 
4.2.5.1.  ผลการประเมินกระบวนการผลติจุดเชื่อมกระแสไฟฟาที่เหมาะสม... 66 
4.2.5.2.  การออกแบบจุดเชื่อมตอกระแสไฟฟา (Solder joint)..................... 66 
 



สารบัญ (ตอ) 
 

บทที ่  หนา 

ญ

4.3  ผลการวางแผนกระบวนการผลิต (Process Planning)………………………………..68 
4.3.1 การวางแผนกระบวนการผลติขดลวดเบื้องตน  

 (Coil wiring Process Planning)……………………………………………. 68 
4.3.1.1 กระบวนการผลิตขดลวดเบื้องตนในรูปสัญลักษณ  

   (Coil wiring Process flow diagram)……………………………… 69 
4.3.2 การวางแผนกระบวนการผลติกรอบขดลวดเบื้องตน  

(Frame Coil Process Planning)……………………………………………. 70 
4.3.2.1 กระบวนการผลิตกรอบขดลวดในรูปการใชสัญลักษณ  

    (Frame Coil Process flow diagram)…………………………….. 73 
 4.3.3  การวางแผนกระบวนการประกอบ (Parts Assembly Process flow)………. 74 

4.3.3.1 กระบวนการประกอบในรูปการใชสัญลักษณ  
    (Parts Assembly Process flow diagram)……………………….. 76 

4.4.  ผลการวางแผนควบคมุการผลิต (Process control)…………………………………. 77 
4.4.1 กระบวนการควบคุมการผลติขดลวด (Coil wiring 

Process control)…………………………………………………………….. 77 
4.4.2 กระบวนการควบคุมการผลติกรอบขดลวด (Frame  

Coil/Process control)……………………………………………………….. 79 
4.4.3 กระบวนการควบคุมการประกอบชุดขดลวดแมเหล็กไฟฟา (Actuator  

Coil Assembly Process Control)…………………………………………….84 
4.5 ผลการทดสอบการผลิต         

 4.5.1 ผลการทดสอบการผลิตขดลวดแมเหล็กไฟฟา.........................................…..89 
 4.5.2 ผลการทดสอบการผลิตกรอบขดลวดแมเหล็กไฟฟา…………………………..98

 4.5.3 ผลการทดสอบการประกอบชุดขดลวดแมเหล็กไฟฟา………………………...103 
  

บทที ่5 อภิปรายผลการวิจัย           
5.1 อภิปรายผลการวิจยั................................................................................................107 
 

บทที ่6 สรุปผลการวิจยั และขอเสนอแนะ        
6.1 สรุปผลการวิจยั.....................................................................................................109 

 



สารบัญ (ตอ) 
 

บทที ่  หนา 

ฎ

6.1.1 สรุปผลการจัดเตรียมความพรอมของปจจัยการดําเนินงาน.............................109 
6.1.2 สรุปผลการวางแผนผลิตภัณฑ..................................................................... 110 
6.1.3 สรุปผลการวางแผนพฒันาผลิตภัณฑ…………………………………………..110 
6.1.4 สรุปการวางแผนกระบวนการผลิต……………………………………………... 111 
6.1.5 สรุปการวางแผนควบคุมการผลิต..................................................................111 
6.1.6 สรุปผลการทดสอบการผลิต……………………………………………………. 111 

6.2  ขอเสนอแนะ……………………………………………………………………………. 112 
 
รายการอางองิ...................................................................................................................113 
ภาคผนวก ก . ขอมูลและเทคนิคกระบวนการที่ใชในการผลิตชุดขดลวดแมเหล็กไฟฟา  
 ขอมูลรายชื่อและลายละเอียดผูผลิตเสนลวด...........................................................114 
 เทคนิคการเคลือบผิวขดลวดทองแดงดวยสารที่มีคุณสมบัติเปนฉนวนนําไฟฟา.......... 114 

ขบวนการทาํใหผิวชิน้งานเรียบโดยการใชประจุไฟฟา...............................................116 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ..................................................................................................118
  
 



สารบัญตาราง  
 

ตาราง  หนา 
บทที ่1 
บทที ่2 
 ตาราง 2.1 ประเภทของความสัมพนัธของการใช QFD.............................................10 
 ตาราง 2.2 เกณฑการประเมินความรุนแรง (Severity) ในการดําเนนิการ FMEA........ 14 
 ตาราง 2.3 เกณฑการประเมินโอกาสในการเกิด (Occurrence) ในการดําเนินการ   

    FMEA15 
 ตาราง 2.4 เกณฑการประเมินการตรวจจบั (Detection) ในการดําเนนิการ FMEA..... 16 
บทที ่3 
บทที ่4 
 ตาราง 4.1 การจัดหมวดความตองการลูกคา…………………………………………. 33 
 ตาราง 4.2 การจัดลําดับความสําคัญของความตองการ……………………………… 33 
 ตาราง 4.3 ผลของขอกําหนดของความตองการของผลติภัณฑ………………………. 34 
 ตาราง 4.4 ตารางคุณภาพแปรความตองการของลูกคาสูความตองการของ   

    ผลิตภัณฑ………………………………………………………………….. 35 
 ตาราง 4.5 ผลของคาความสาํคัญในรายการความตองการของผลิตภัณฑ.................36 
 ตาราง 4.6 ผลการจัดความสาํคัญของกลุมความตองการของผลิตภัณฑ……………..40 
 ตาราง 4.7 ผลการจัดคาความสําคัญของความตองการของผลิตภัณฑ.......... ............ 41 
 ตาราง 4.8 ผลการแปรความตองการของผลิตภัณฑสูความตองการของสวน 

    ประกอบของผลิตภัณฑ…………………………………………………….42 
 ตาราง 4.9 ผลการแปรความตองการผลิตภัณฑสูความตองการของสวน 
         ประกอบขดลวด…………………………………………………………….43 
 ตาราง 4.10 ขอกําหนดของขดลวดแมเหลก็ไฟฟา……………………………………..44 

ตาราง 4.11 ขอมูลเปรียบเทยีบคุณสมบัติของสารเคลือบผิวเสนลวดอางอิง 
มาตรฐานNEMA………………………………………………………… 46 

 ตาราง 4.12 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของสารเคลือบผิวเสนลวด………………..47 
 ตาราง 4.13 ผลการคํานวณความยาวของเสนลวดเปรียบเทียบกับขนาด 

      มาตรฐานที่ใชพนัขดลวดหนาชั้นเดยีว……………………………………50 
 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 

บทที ่  หนา 

ฐ

 ตาราง 4.14 ผลการคํานวณจํานวนชัน้ขดลวดเปรียบเทยีบกับขนาดมาตรฐาน………50 
 ตาราง 4.15 ผลการคํานวณความยาวทั้งหมดของเสนลวดที่ใชพนัขดลวด 

      แมเหล็กไฟฟา……………………………………………………………..51 
 ตาราง 4.16 ผลการคํานวณขนาดขดลวดมาตรฐานเทยีบกับคา 

      ความตานทานที่ควรได…………………………………………………...51 
 ตาราง 4.17 ขอมูลมาตรฐานขนาดเสนลวดเทียบกับคุณสมบัติอ่ืน ๆ.........................52 
 ตาราง 4.18 ผลของคาความตานทานในการพันขดลวดโดยการปรับเปลี่ยน 

     ความเร็วรอบ ...................................................................................... 54 
 ตาราง 4.19 ผลของคาความตานทานในการพันขดลวดเมื่อปรับเปลี่ยนคาแรงดึง....... 55 

ตาราง 4.20 ผลการแปรความตองการผลิตภัณฑสูความตองการของสวนประกอบ  
กรอบขดลวด.....................................................................................57 

ตาราง 4.21 ผลการใชวัสดุทีใ่ชทํากรอบขดลวด.......................................................59 
 ตาราง 4.22 ผลการแปรความตองการของผลิตภัณฑสูความตองการของกาว............61 
 ตาราง 4.23 เปรียบเทียบคณุสมบัติของกาวประเภทตาง..........................................62 
 ตาราง 4.24 ผลการวัดคาความสําคัญของคุณสมบัติกาว.........................................63 

ตาราง 4.25 ผลการแปรความตองการของผลิตภัณฑสูความตองการของจุดเชื่อม 
         กระแสไฟฟา......................................................................................65 
 ตาราง 4.26 ผลการเปรียบเทียบกระบวนการผลิตจุดเชือ่มกระแสไฟฟา.....................66 
 ตาราง 4.27 ผลการแปรความตองการของขดลวดสูความตองการของกระบวน  

การผลิต............................................................................................68 
 ตาราง 4.28 ขบวนการผลิตขดลวดแมเหลก็ไฟฟา....................................................70 
 ตาราง 4.29 ผลการแปรความตองการสูกระบวนการผลติกรอบขดลวด......................71 
 ตาราง 4.30 ผลการเปรียบเทียบขบวนการขึ้นรูปกรอบขดลวด...................................72 
 ตาราง 4.31 ผลการแปรความตองการของชิ้นสวนองคประกอบของผลติภัณฑ  
        สูความตองการของกระบวนการประกอบ..............................................74 

ตาราง 4.32 ผลการจัดคาความสําคัญของกระบวนการประกอบ...............................75 
ตาราง 4.33 ผลการแปรความตองการของกระบวนการผลิตสูกระบวนการควบคุมการ            

ผลิตขดลวดแมเหล็กไฟฟา..................................................................77 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 

บทที ่  หนา 

ฑ

ตาราง 4.34 รายละเอยีดกระบวนการผลติและกระบวนการควบคุมการ 
ผลิตขดลวดแมเหล็กไฟฟา..................................................................78 

ตาราง 4.35 ผลการแปรความตองการของกระบวนการผลิตสูกระบวนการ 
ควบคุมการผลิตกรอบขดลวดแมเหล็กไฟฟา..........................................79 

ตาราง 4.36 รายละเอยีดกระบวนการผลติและกระบวนการควบคุมการ 
ผลิตกรอบขดลวดแมเหล็กไฟฟา...........................................................81 

 ตาราง 4.37 กระบวนการวิเคราะหจุดวกิฤตของกระบวนการประกอบโดยการใช 
        FMEA.................................................................................................85 
 ตาราง 4.38 รายละเอยีดกระบวนการประกอบและกระบวนการควบคุม 

      การประกอบชุดขดลวดไฟฟาสนามแมเหล็ก............................................87 
 ตาราง 4.39 ผลการผลิตชิ้นงานตนแบบขดลวดแมเหล็กไฟฟา....................................90 
 ตาราง 4.40 ผลการผลิตชิ้นงานขดลวดแมเหล็กไฟฟา................................................94 
 ตาราง 4.41 ผลการตรวจสอบงานตนแบบกรอบขดลวด.............................................99 
 ตาราง 4.42 ผลการตรวจสอบงานประกอบชุดขดลวดแมเหล็กไฟฟา.........................104 
 ตาราง 4.43 ผลการตรวจสอบสารระเหิดจากงานประกอบ........................................106 
 ตาราง 4.44 ผลการตรวจสอบความสะอาดของงานประกอบ........... …………………106 
ภาคผนวก ก 
 ตารางที่ ก1 รายละเอยีดขอมูลผูผลิตเสนลวดสําหรับอุตสาหกรรม.............................114 
 ตารางที่ ก2 รายละเอยีดกระบวนการขัดผวิกรอบขดลวดดวยกระแสไฟฟา…………...116 
  
  
  
  



สารบัญภาพ  
 

ภาพประกอบ  หนา 
บทที ่1 

รูปที่ 1.1  ภาพแสดงสวนประกอบอุปกรณเคลื่อนที่ขดลวดแมเหล็ก...........................4 
บทที ่2 
 รูปที่ 2.1 ตารางคุณภาพ (House of Quality)..........................................................6 
 รูปที่ 2.2 ความสัมพนัธของการใชตารางคุณภาพในการวิเคราะห..............................8 
 รูปที่ 2.3 กระบวนวิธีดําเนนิการ QFD.....................................................................12 
 รูปที่ 2.4 ภาพแสดงสวนประกอบอุปกรณเคลื่อนที่ขดลวดแมเหล็ก............................20 
บทที ่3 
 รูปที่ 3.1 แผนผังแนวทางการดําเนินงานวจิัย...........................................................31 
บทที ่4 
 รูปที่ 4.1 ภาพการใชโปรแกรมในการชวยงานออกแบบขดลวดแมเหล็กไฟฟา.............49 
 รูปที่ 4.2 แบบแสดงขนาดขดลวดแมเหล็กไฟฟา...................................................... 53 
 รูปที่ 4.3 แบบแสดงขนาดของกรอบขดลวดแมเหล็กไฟฟา…………………………… 60 
 รูปที่ 4.4 แนวทางเบื้องตนของการออกแบบจุดเชื่อกระแสไฟฟา……………………... 66 
 รูปที่ 4.5 แบบแสดงขนาดของจุดเชื่อมกระแสไฟฟา………………………………….. 67 
 รูปที่ 4.6 กระบวนการผลิตกรอบขดลวด………………………………………………. 73 
 รูปที่ 4.7 กระบวนการประกอบขดลวดแมเหล็กไฟฟา………………………………… 76 
 รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตงานตนแบบสวนของพารามิเตอร 

 ความกวางของขดลวด………………………………………………………. 91 
 รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตงานตนแบบ สวนของพารามิเตอร  

  ความหนาของขดลวด………………………………………………………..91 
 รูปที่ 4.10 ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตงานตนแบบ สวนของพารามิเตอร  
    ความตานทานไฟฟา………………………………………………………… 92 
 รูปที่ 4.11 ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
     สวนของพารามิเตอรความกวางของขดลวด…………………………………97 
 รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตผลิตขดลวดแมเหล็กไฟฟา 

  สวนของพารามิเตอรความหนาของขดลวด............................................... 97 
 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

บทที ่  หนา 

ณ

 รูปที่ 4.13 ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตผลิตขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
  สวนของพารามิเตอรคาความตานทาน…………………………………….. 98 

ภาคผนวก ก 
 รูปที่ ก1 กระบวนการเคลือบผิวเสนลวด………………………………………………. 115 

รูปที่ ก2 ภาพแสดงเครื่องElectro Chemical Deburring (ECD)…………………….. 117 
  
  
   
  

  



บทที่  1 
บทนํา 

 เทคนิคการกระจายคุณภาพเปนเสมือนเครื่องมืออันสําคญัในการชวยงานวิจัยและพฒันา 
โดยที่เทคนิคนีเ้ปนการพัฒนาหลักการดานงานควบคุมคุณภาพในงานผลิต ควบคุมกระบวนการ
ผลิต พัฒนาไปสูการนาํหลกัการนี้ไปใชในการทํางานพฒันาผลิตภัณฑใหม 
 หลักการสําคญัของการกระจายคุณภาพสูผลิตภัณฑ เนนการมุงเนนใหตัวผลิตภัณฑทีท่ํา
การผลิตสามารถสนองตอบและรองรับความตองการที่แทจริงของกลุมผูบริโภค โดยมุงเนนการ
รวบรวมตวามตองการของลกูคามาแปลงสูความตองการและขอกําหนดของผลิตภัณฑ 
หมายความวาขอกําหนดของผลิตภัณฑที่ไดนั้นมีที่มาจากความตองการของผูบริโภค ในดานตาง 
ๆ ของผลิตภัณฑ โดยการนําขอมูลตาง ๆ มาทาํการแสดงเปรียบเทียบใหเหน็เดนชัดในรูปของ
ตารางที่เรียกวา “House of Quality” เพื่อเปนขอมูลเบื้องตน 
 ประโยชนของการนาํกระบวนการกระจายคุณภาพสูผลิตภัณฑสามารถสรุปใหเหน็ คือ 
ชวยลดระยะเวลาการพัฒนาผลิตภัณฑไนการออกสูตลาด ลดการเปลี่ยนแปลการออกแบบที่เกดิ
บอยครั้งในการพัฒนาผลิตภัณฑ ลดมูลคาในการใชจายสําหรับงานออกแบบและงานผลิต ใชเปน
การปรับปรุงคณุภาพของผลติภัณฑ เพื่อเพิ่มความพงึพอใจในตัวผลิตภัณฑใหแกลูกคา 
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1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
ในประเทศไทยอุตสาหกรรมการผลิตยังมีจาํนวนบริษทัมากมายที่ทาํหนาที่เปนบริษทัคูคา

กับกลุมบริษทั OEM (Original Equipment Manufacturing) ในตางประเทศ นอกจากนั้นแลวยัง
ตองมีการแขงขันกับริษัทคูคาในตางประเทศ ดังนัน้กระบวนการผลติที่มีคุณภาพจะเปนเหตุผลซ่ึง
ทําใหไดมาของปริมาณการสั่งซื้อ 
 ดวยสภาวะทางเศรษฐกิจของโลกและแนวนโยบายกลยทุธในการลดตนทนุการผลิตของ
บริษัทยักษใหญ ที่เคยมีความตองการใหบริษัทคูคาดําเนนิการผลิตตามการออกแบบและการ
วางแผนทางดานกระบวนการผลิตที่ไดถูกกาํหนดไวเรียบรอยแลว ไดเปลี่ยนแปลงเปนการทําธุรกิจ
แบบเหมารวม (turn key) โดยใหบริษัทคูคาดําเนนิการออกแบบผลิตภัณฑและการออกแบบ
กระบวนการผลิตเอง ทัง้นี้บริษัทที่เปน OEM จะตรวจสอบประสิทธิภาพและคุณภาพของ
ผลิตภัณฑหลงัจากที่ไดทาํการผลิตแลวเสร็จ ใหเปนไปตามความตองการ ซึ่งจะเห็นไดวาการทีจ่ะ
ไดมาซึ่งปริมาณการสั่งซื้อจากบริษทัที่เปน OEM บริษัทคูคาจาํเปนจะตองมีความสามารถในการ
ออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ เพื่อบรรลุตามความตองการของลกูคา นอกจากนัน้ยังจะตองมี
ราคาที่เหมาะสม 
 โดยปกติแลวการเริ่มทาํการผลิตหลังการออกแบบ มักจะประสบกับปญหา คือการเกิดของ
เสียในกระบวนการผลิตอนัเนื่องมาจากความผิดพลาดของกระบวนการออกแบบในบางขั้นตอน ซึง่
จะตองใชเวลาในการสืบคนและแกปญหา ซึ่งชวงเวลาดังกลาวนัน้เปนชวงที่จะตองเกิดความ
สูญเสียอันเนือ่งมาจากของเสียในระบบ ทําใหเกิดตนทนุที่สงูในชวงเวลาเริ่มตนการผลิต ซึ่งถือเปน
จุดดอยในการแขงขัน 
 ถาการออกแบบถูกวางระบบเพื่อใชควบคุมและสืบคนความผิดพลาดจะสามารถทาํให
ความผิดพลาดอันเกิดจากระบวนการออกแบบลดนอยลง หรือสามารถลดเวลาการสืบคนเพื่อ
แกไขความผิดพลาดนัน้ โดยใชเวลานอยลงเปนการลดภาระตนทนุของการเริ่มตนผลิต เพื่อเปน
ประโยชนในการแขงขัน 

 ดังนัน้งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคแสดงขั้นตอนการออกแบบ และพัฒนาผลิตภัณฑ
โดยการวางระบบในการศึกษาควบคุมในแตละขั้นตอนของการออกแบบ เพื่อเปนแนวทางให
มองเหน็ถงึกรรมวิธีการทํางานอยางมีประสิทธิภาพ ซึง่จะสงผลใหอุตสาหกรรมการผลิตในประเทศ
ไทยมีการพัฒนากาวหนาตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. สรางระบบการออกแบบอุปกรณเคลื่อนทีข่ดหลวดแมเหล็กใหตรงกับความตองการของ 

ลูกคา 

2. สรางกลไกในการแปลงความตองการของลูกคาไปสูขอกําหนดทางวศิวกรรมและการผลิต 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
วิทยานิพนธฉบับนี้แสดงรายละเอียดกระบวนการวธิี เทคนิคการกระจายคุณภาพในการ

ดําเนนิการทําการออกแบบงานผลิต งานขดลวดสนามแมเหล็กที่ใชในการขับเคลื่อนอุปกรณดาน
อิเล็คทรอนิคส 
 เทคนิคการกระจายคุณภาพเปนเสมือนเครื่องมืออันสําคญัในการชวยงานวิจัยและพฒันา 
โดยที่เทคนิคนีเ้ปนการพัฒนาหลักการดานงานควบคุมคุณภาพในงานผลิต ควบคุมกระบวนการ
ผลิต พัฒนาไปสูการนาํหลกัการนี้ไปใชในการทํางานพฒันาผลิตภัณฑใหม 
 หลักการสําคญัของการกระจายคุณภาพสูผลิตภัณฑ เนนการมุงเนนใหตัวผลิตภัณฑทีท่ํา
การผลิตสามารถสนองตอบและรองรับความตองการที่แทจริงของกลุมผูบริโภค ทัง้นีห้มายความวา
ขอกําหนดของผลิตภัณฑเกดิสืบเนื่องมาจากความตองการของผูบริโภค ในดานตาง ๆ ของ
ผลิตภัณฑ โดยการนาํขอมูลตาง ๆ มาทาํการแสดงเปรียบเทยีบใหเหน็เดนชัดในรูปของตารางที่
เรียกวา “House of Quality” เพื่อเปนขอมลูเบื้องตน 
 ประโยชนของการนาํกระบวนการกระจายคุณภาพสูผลิตภัณฑสามารถแสดงใหเกน็ใน
หลักใหญ ๆ คอื 

1. ลดระยะเวลาการพัฒนาผลติภัณฑไนการออกสูตลาด 
2. ลดการเปลี่ยนแปลการออกแบบที่เกิดบอยครั้งในการพฒันาผลิตภัณฑ 
3. ลดมูลคาในการใชจายสาํหรับงานออกแบบและงานผลิต 
4. เปนการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ 
5. เพิ่มความพึงพอใจในตัวผลติภัณฑใหแกลูกคา 

การดําเนินงานวิจยัจึงเปนการนําเสนอการออกแบบเชิงวิศวกรรม โดยเลือกการออกแบบระบบ
กลไกที่ใชในการเคลื่อนทีเ่พือ่รับสัญญาณแสงดวยกระแสไฟฟา หรืออุปกรณเคลื่อนที่ขดลวด
แมเหล็ก (Actuator Magnetic Wire) เปนกรณีศึกษาแนวทางในการคนหาระบบควบคุมและ
สืบคนกระบวนการออกแบบ  
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1.3.1 ขอตกลงเบื้องตน 
หนาที่ของงานวิจัยชุดนี้ คือการจัดทําใหผลิตภัณฑทีต่องการเปนไปตามความตองการ

ทั้งหมดดังกลาวไวกอนหนานี้ อีกทัง้การออกแบบกระบวนการผลิตและระบบควบคุมการผลิตที่จะ
สรางความมัน่ใจไดวาผลิตภัณฑทกุชิ้นที่เกดิจากกระบวนการผลิตนัน้ เปนไปตามความตองการทกุ
ประการ และยังตองพิสูจนวากระบวนวิธดีังกลาวทัง้หมดสามารถใชงานไดจริง 

1.3.2 ขอจํากดัของการวิจยั 
  เนื่องจากงานวิจัยชุดนี้ดําเนนิการ เพื่อใชในการปฎิบตัิงานจริงในการออกแบบและ
ผลิตตัวผลิตภัณฑใหแกลูกคาซึ่งอยูภายใตเงื่อนไขขอตกลงในการสงวนไว ซึง่ขอมูลรายละเอยีด
บางสวนอนัมผีลตอการแขงขันในทางธุรกจิ ดังนัน้ในบางขอมูลรายละเอียดจึงไมอาจนํามาแสดงไว
ในวทิยานพินธฉบับนี้ได แตอยางไรก็ตามรายละเอยีดที่แสดงไวในวทิยานพินธนี ้ ก็เพียงพอทีจ่ะ
เปนแนวทางเพื่อนาํเอาหลักวิชา QFD เพื่อชวยในการออกแบบและวางแผนขบวนการผลิตพรอม
ทั้งระบบควบคุมการผลิต 

1.3.3 คําจาํกดัความที่ใชในการวิจยั 
 อุปกรณเคลื่อนที่ขดลวดแมเหล็ก 
 เปนการขับเคลื่อนซึ่งควบคุมดวยการปอนกระแสไฟฟาเขาไปสูขดลวดทองแดง เพื่อ
เหนีย่วนําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาตัดผานสนามแมเหล็กไฟฟาถาวรอันเกิดจาก magnetized 
magnet ซึ่งเรียกวา permanent magnet  เปนกลไกซึง่สามารถควบคุมการเคลื่อนที่ในชวงองศา
ต่ํา ๆ ดวยการควบคุมกระแสไฟฟาที่มีความเที่ยงตรงคอนขางสงู   

 
รูปที่ 1.1 ภาพแสดงสวนประกอบอุปกรณเคลื่อนที่ขดลวดแมเหล็ก 
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1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.   ปองกนัปญหาอนัเกิดจากความผิดพลาดของกระบวนการออกแบบอันสงผลใหเกิดของ

เสียในกระบวนการผลิต 
2. สามารถสรางระบบควบคุมข้ันตอนการออกแบบ เพื่อสะดวกตอการสืบคนหาความ

ผิดพลาดของขั้นตอนการออกแบบตาง ๆ  
 
1.5 ขั้นตอนหรือแนวทางของการดาํเนินงานวิจัย   

จะแบงออกเปน 7 ขั้นตอนดงันี ้คือ 
1. ศึกษาหลักการและงานวิจัยที่เกีย่วของ 
2. ศึกษาความตองการของลกูคาของอุปกรณเคลื่อนที่ขดลวดแมเหล็ก 
3. แปลความตองการของลกูคาไปสูขอกําหนดทางวิศวกรรมและการผลติโดยเทคนิค QFD 
4. ออกแบบชิ้นสวนและการผลติใหเปนไปตามขอกําหนดทางวิศวกรรมและการผลิต 
5. นําผลที่ไดจากขอ 4 ไปดําเนนิการผลิต 
6. วิเคราะหผลการประยุกตใชเทคนิคการแปลความตองการของลูกคา 
7. อภิปรายและสรุปผลการศึกษา 

 
 



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ความรูพืน้ฐานเกี่ยวกบัการแปรความตองการของลูกคาสูความตองการผลิตภัณฑ 
Quality Function Deployment (QFD)  
นับแตป 1966 Quality Function Deployment (QFD) ไดเร่ิมแพรหลายไปสูทกุ

อุตสาหกรรม ในบทนี้จะเปนการกลาวถงึการเริ่มตนใชงาน QFD เปนการเตรียมความเขาใจใหรูจัก
กับหลักการของ QFD และการนาํเอาหลกัวิชาของ QFD มาเริ่มดําเนนิการในการปฏิบัตงานจรงิ 

ความหมายของ Quality Function Deployment (QFD) 
QFD (Quality Function Deployment) เปนเสมือนโครงสรางกรรมวธิกีารวางแผนในตัว 

ของผลิตภัณฑ และการดําเนินการพัฒนา โดยเปนเครือ่งมือใหผูใชสามารถคาํนงึถงึปจจัยความ
ตองการของลกูคาที่แทจริง อีกทั้งยังสามารถทําการทดลองตรวจสอบวาการสนองความตองการ
แกผูใชในแตละเงื่อนไขวาจะมีผลกระทบอยางไรตอผลิตภัณฑ 
 Quality Function Deployment เปนขบวนการทีน่ํามาสูโครงสรางในการพิจารณาในรูป
ของตารางความสัมพันธ โดยที่มีชื่อเรียกโดยทั่วไปวา “House of Quality” (HOQ) โดยในตาตราง
ความสัมพันธดังกลาวจะแสดงถึงสิง่ทีเ่ปนความตองการของลูกคา (Voice of customer) ทั้งนี้กลุม
ผูดําเนนิการพฒันาจะตองทาํการรวมแสดงความคิดเหน็ในส่ิงตาง ๆ ทีเ่ปนความตองการของ
ลูกคา เพื่อมองหาความตองการสูงสุดของลูกคา ซึง่ตารางความสัมพนัธจะเปนตัวแปรในขบวนการ
ดังกลาว 

 
รูป 2.1.   ตารางคุณภาพ ( House Of Quality ) 
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หมวด A กําหนดโครงสรางของความตองการของลกูคา โดยทัว่ไปขอมูลที่ไดจะนํามาจาก
การทาํ Market Research การสํารวจตลาดของผูใชบริการ ขอมูลจะบรรจุลงใน
แผนผังตนไม 

หมวด B  บรรจุขอมูลสําคัญหลัก ๆ ดงัตอไปนี้ 
1. ปริมาณขอมูลดานการตลาด, ขอบงชีถ้ึงความสัมพันธที่สําคัญในความ

ตองการของลกูคาและระดับความพอใจของลูกคาและคูแขงขันในงานตลาด
เพื่อการเปรียบเทียบ 

2. จุดประสงคของกลยทุธการวางแผนสาํหรับผลิตภัณฑใหมหรืองานบริการ 
3. การคํานวณเปรียบเทียบลาํดับในความสาํคัญของความตองการของลูกคา 

หมวด C  บรรจุการจัดขอกําหนดหรือเกณฑทางดานเทคนิคที่วางไวเพื่อดําเนนิการ 
พิจารณาเปรียบเทียบและดาํเนินการพัฒนา โดยปกติแลวขอมูลดานเทคนิคดาน 
ตาง ๆ เหลานีจ้ะมีรายละเอยีดมาจากความตองการโดยทั่วไปจากลูกคาที่แสดงไว 
ในหมวด A 

หมวด D แสดงถึงการแสดงประเมินผลของสถานะในปจจุบนัของผลิตภัณฑ โดยการ 
เปรียบเทยีบความสัมพนัธระหวางในแตละปจจัยดานเทคนิคกับความตองการ 
ของลูกคา 

หมวด E  เปนหมวดที่แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของปจจัยทางดานเทคนิคในปจจัยตางๆ  
เพื่อใหสามารถวิเคราะหไดวาเมื่อนาํการบรรจุปจจัยดังกลาวไปใชในการปรับปรุง 
จะสงผลถงึปจจัยอื่นใด ๆ ตามมา ซึ่งสิง่เหลานี้จะเปนสวนชวยในการจดัลําดับ 
ของการนาํสูการพัฒนาดานเทคนิคตาง ๆ 

หมวด F  เปนที่แสดงรวบรวมขอมูลหลัก ๆ 3 สวน 
1. คํานวณประเมินผลของการตอบสนองดานเทคนิค โดยมีพื้นฐานการตัดสินใจ

มาจากความตองการของลกูคาที่ไดจากขอมูลของหมวด B และ
ความสัมพันธที่มีข้ึนในหมวด D 

2. ทําการเปรียบเทียบขอมูลกับคูแขงขันดานประสิทธิภาพทางเทคนิค 
3. ประสิทธิภาพดานเทคนิคเพือ่นําสูเปาหมาย 

House of Quality (HOQ) เปนเครื่องมือทีแ่สดงเปนตารางความสัมพนัธเพื่อเปนแนวทาง 
ในการดําเนนิการตัดสินใจในอนาคตที่สงผลตอผลิตภัณฑหรือการพฒันาขบวนการบริการ ในการ
ที่ผูดําเนินการพัฒนาไมใช House of Quality จะสงผลใหเกิดความผดิพลาดขึ้น เนือ่งจากดวย
คุณสมบัติของ HOQ จะชวยแสดงถึงขบวนการพัฒนาที่สําคัญหลังจากการดําเนินการวางแผน 

แผนผัง 2.2 เปนการแสดงภาพแสดงโครงสรางที่มกีารสัมพันธดานขอมูล บงถึงการใช
เทคนิค QFD เพื่อนาํเอาขอมลูจากตารางหนึ่งโอนยายไปสูตารางหนึง่ เพื่อคนหาจุดเปาหมายที่
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ตองการจะไปใหถึง การดําเนินกรรมวิธีใด ๆ เพื่อสนองตอบความตองการของลูกคาอยางแทจริง
โดยการถายขอมูลจากตารางหนึ่งไปสูตารางหนึง่ จะถูกดําเนนิภายใตคําถามวา “อะไร” (WHAT) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.2 ความสัมพันธของการใช ตารางคุณภาพในการวิเคราะห 
 
WHAT เปนคําถามที่เกิดจากความตองการของลกูคาคืออะไร ซึ่งนาํสูการตั้งวัตถุประสงค

ในขบวนการ QFD โดยจะตองมีการลําดับความสาํคัญของความตองการของลูกคาตามลาํดับ 
ทั้งนี้จะตองเกดิจากขอมูลทีไ่ดจากการทําการสํารวจ ซึ่งอาจตองทาํโดยการใหน้าํหนกัในแตละ
ความตองการโดยกําหนดลงในดานขวามือของตาราง 

ขั้นตอนถัดไปกําหนด “Hours” ดานบนของ HOQ (House of Quality) ใชเปนขอกาํหนดที่
แสดงใหเหน็ถงึการบรรลุจุดประสงคของ “WHATS” โดยปกติแลว “Hows” คือเทคนคิการวัดผล
ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑหรืองานบริการทีก่ําลงัพิจารณา 

ดวยน้าํหนักทีค่วามสาํคัญทีก่ําหนดใหในแตละความตองการของลกูคาและปริมาณ
ผลกระทบในการจะทําอยางไรเพื่อใหบรรลุในความตองการนัน้ ๆ โดยวิธีดังกลาวจะเปนตัวชวย
กําหนดลําดับความสาํคัญ ซึ่งแสดงไวในตอนลางของตาราง การจัดลําดับของการดาํเนนิการหรือ
สําคัญ ความตองการเหลานี้ คือ หลักสาํคัญที่ไดจากการดําเนนิขบวนการ HOQ (House of 
Quality) 

ในการเชื่อมตารางความสมัพันธที่ไดสู HOQ ถัดไป คือการนาํเอา “Hows” ดานบนของ 
HOQ แรกไปบรรจุลงในดานซายของตาราง HOQ และทําการจัดการลําดับความสาํคัญดาน
ขวามือตามขอมูลที่ไดจากตอนลางของตารางแรก ในขณะนี้ “Hows” จะกลายเปน “Whats” ของ
ตาราง 2 และสิ่งที่ตองการกค็ือจะตองหาความสัมพันธอ่ืน ๆ บรรจุลงไปในตารางที่ 2 ของ HOQ 
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 ในรูป 2.1 เปนรูปแบบแสดงความสัมพันธระหวางตาราง โดยเปนการนาํเอากรรมวิธี QFD 
ในการนําเอาขอมูลจากตารางหนึง่ไปสูอีกตารางหนึง่ ในรูป 2.1 จะเริ่มตนที่ House of Quality 
(HOQ) โดยใชหลักคําถามวา “What” ไวดานซายของตาราง “What” เปนสิ่งที่เปนพืน้ฐานของการ
นําสูจุดประสงคหรือเปาหมาย และสิ่งที่เราตองการจะทําใหสําเร็จ โดยมากแลว “What” จะเปนสิ่ง
ที่ถามหาถงึความตองการของลูกคา หรือที่เรียกวา “Voice of Customer” ทั้งนี้ผูดาํเนนิการทีท่ํา 
QFD ตองคํานึงเสมอวา “What” คือสวนหนึ่งของขบวนการ QFD โดยผูทําตองจดัทําลําดับ
ความสาํคัญของ “What” โดยการใหลาํดับตัวเลขตามการพิจารณาจากผลของการสาํรวจความ
ตองการของลกูคา การใหคะแนนในการจัดลําดับจะถูกแสดงไวที่ดานขวาของตาราง 
 หลังจากที่ไดขอมูลในสวน “What” แลวกจ็ําเปนจะตองมี “Hows”  ซึ่งอยูสวนบนของ
ตารางที่บรรจุความเปนไปไดที่จะเปนวิธเีพื่อนาํสูความสําเร็จตามความตองการของ “What” ทั้งนี้
อาจจะกลาวไดวา “Hows” คือวิธีการในการวัดผลประสทิธิภาพของจดุประสงคที่วางไว 
 สืบเนื่องมาจากการจัดลําดบัความสาํคัญที่กําหนดใหในสวน “Whats” และผลของการ
เกิดผลกระทบในแตละ “How” ในแตละ “What” จะเปนผลสืบเนื่องไปสูการจัดลําดบัความสาํคัญ
ในสวนของ “Hows” ซึ่งแสดงไวที่ดานลางของตาราง House of Quality (HOQ) โดยการจัด
น้ําหนกัลําดับความสาํคัญเหลานี้ ถือเปนผลลัพธที่สาํคญัที่ไดจากขบวนการ HOQ 
 การเชื่อมโยง HOQ ไปสูตารางที ่2 นั้นผูดาํเนนิการจะตองนาํสวนที่สําคัญของ “How” ใน 
HOQ ไปใสไวที่สวนดานซายของตารางที ่2 (ดูรูปที่ 1.2 ประกอบ) และในขณะเดียวกันในสวน
ความสาํคัญของ “Hows” ของตาราง HOQ ถึงจะตองถกูบรรจุในสวนดานขวาของตาราง 2 ซึง่
ในขณะนี้สวนของ “Hows” จากตาราง HOQ จะกลายเปน “Whats” ของตารางที่ 2 ที่บงชี้ถงึ
ความสัมพันธที่สําคัญทีน่าํไปสู “What” ใน HOQ 
 วิธีการจําเปนที่จะบรรลุจุดประสงค “Whats” ของตาราง 2 ผูทํา QFD จะตองกาํหนด
รายละเอียดในกลุมของ “Hows” ในสวนบนของตาราง 2 พรอมทั้งทาํการพิจารณาจัดลําดับ
ความสาํคัญของ “Hows” โดยคํานงึถงึน้าํหนกัความสําคัญของ “Whats” และการประมาณถงึ
ความสัมพันธระหวาง “Hows” ของตาราง 2 และ “Whats” ของตาราง 2 
 สําหรับการเชือ่มความสัมพนัธจากตาราง 2 ไปสูตาราง 3 จะดําเนินการนําสวนของ 
“Hows” ของตาราง 2 ไปอยูที่สวนซายของตาราง 3 ซึ่งจะกลายไปเปน “Whats” พรอมกับการ
ลําดับความสาํคัญของ “Hows” ในตาราง 2 ก็จะกลายไปเปนการกําหนดความสาํคญัของ 
“Whats” ของ 
ตาราง 3 โดยจะไปอยูที่สวนดานขวามือของตาราง 3 ทั้งนี้จะตองกําหนด “Hows” ของตาราง 3 โด
ยลพิจารณาตาม “Whats” ที่เกิดขึ้นแตละตารางในลักษณะลูกโซดังกลาว จะแสดงถึงรายละเอียด
ขบวนการโดยเฉพาะ ในทางลึกของงานผลติภัณฑหรืองานบริการ ในแตละประเภทของรูปแบบ
ของ QFD ที่ใชในงานที่แตกตางกนัตามแตลักษณะการใชหรือตัวผลิตภัณฑที่ทาํการพิจารณา 
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ความสัมพันธในสวนของ “Whats” และ “Hows” ในแตละชนิดของตารางของการพิจารณา แสดง
ไวใหเหน็ใน ตาราง 2-3 
 

ลักษณะของตาราง ความตองการ (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 ประเภทของความสัมพนัธของการใช QFD  
 
 ตาราง QFD อ่ืนอาจมีความซับซอนมากกวาที่แสดงไวในตาราง 2-3 บางครั้ง ตาราง QFD 
อาจตองใชถงึ 30 ตารางซึง่ทาํการจัดลําดับ Voice of customer ในการวางแผนสูขบวนการการ
ออกแบบการปรับปรุงคุณภาพ การวางแผนการผลิต การวางแผนเครื่องจักรการผลิตและการ
จัดการ ผูเชีย่วชาญดาน QFD เชื่อวาการมตีารางเพิ่มมาก ๆ เพียงอยางเดียว ไมควรจัดวาเปน 
QFD ถาตราบใดที่ตารางเหลานัน้ไมไดมีการลําดับที่ตอเนื่อง ประโยชนของ QFD ทีไ่ดขึ้นอยูกับ
ผูใชตองการทีจ่ะใชงาน ซึ่งสามารถทําประโยชนไดจากเพียงแคขอมูลใน HOQ (House of 
Quality) หรือการมีตารางความสัมพนัธตอเนื่อง ซึ่งนําไปสูหนทางในการแกปญหา เพื่อรองรับ
ความตองการของวัตถุประสงคดังจะกลาวเปนสุภาษิตทีว่า “วทิยาศาสตร คือ ส่ิงทีน่กัวิทยาศาสตร
ทํา” ซึ่งเราก็เชือ่วา “QFD คืออะไรก็ตามทีผู่ใช QFD ทํา” 

 
 
 
2.2  หลกัการเกี่ยวกับการแปลความตองการของลกูคา QFD (Quality function 
deployment) 
 2.2.1 การใชประโยชนจากแบบสอบถาม 
  ความตองการของลูกคาถือเปนหวัใจสําคญัของการพฒันา QFD เปนวิธีการอยาง
หนึง่เพื่อทาํการวางแผนผลิตภัณฑ และจะตองหาปจจัยหลาย ๆ อยางเพื่อทําการพฒันาระบบ
โดยการทํางานเปนทีมซ่ึงจะทําใหประสบผลสําเร็จดวยดี 
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2.2.2 จุดประสงคของกระบวนการ QFD 
 1.  เปนขบวนการเพื่อเชื่อมโยงระหวางบรษิัทกับลูกคา 

2. QFD แบงเปน 2 สวน 
2.1 แนวแกนนอน  เปนสวนที่ใหขอมูลเกี่ยวกับลูกคากับเรา 
2.2 แนวแกนตั้ง เปนเสมือนขอมูลทางดานเทคนิค 

  
 2.2.3 กระบวนวิธกีารพื้นฐานของ QFD 
 1.  หาความตองการของลกูคา 

2. สงไปสํารวจความคิดเห็นและสอบถามความรูสึกหรือความตองการของลูกคา
และเปรียบเทยีบกับคูแขง พรอมทั้งคํารองเรียนตาง ๆ จากลูกคา 

3. การบรรจุความตองการของลูกคาเขาเปนกลุมและจัดลาํดับขอมูลในแนวแกน
นอน 

4. พัฒนาขอมูลทางดานเทคนคิเขาไปในแกนตั้งซึง่มักจะเปนสิ่งที่วัดได สามารถ
นําไปทาํการเปรียบเทียบได 

5. เชื่อมความสมัพันธระหวางความตองการของลูกคากบัขอมูลทางดานเทคนิค 
6. ทําการเปรียบเทียบกับคูแขงในเรื่องของความตองการของลูกคาหรือขอมูล

ทางดานเทคนคิ 
7. จัดลําดับคะแนนเพื่อลําดับความสาํคัญของปญหาวาปญหาใดตองไดรับการ

แกไขกอนหลงั 

2.3 ขั้นตอนพื้นฐานของการดาํเนินการ QFD   

QFD เปนการใชตารางคณุภาพอยางตอเนื่องในการแปลความตองการดานคุณภาพไปสู
การจัดทาํขอกาํหนดตางๆจนถงึแนวทางการวางแผนผลติและการปรับปรุงพัฒนาผลติภัณฑ โดยมี
ลําดับข้ันตอนโดยพืน้ฐานทัว่ๆไปดังนี ้

1. สืบคนหาความตองการของผลิตภัณฑขั้นสุดทาย(Top-level Product Requirement) 
หรือ ลักษณะทางเทคนิค จากความตองการของลูกคา  

2. พัฒนารูปแบบลักษณะของผลิตภัณฑเพื่อสนองตอบความพอใจของลกูคา 

3. ประเมินรูปแบบลักษณะของผลิตภัณฑเพื่อเลือกสิ่งที่ดีที่สดุ (Concept Selection 
Matrix )  
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4. พิจารณาแยกยอยสวนประกอบตางๆที่เปนองคประกอบของผลิตภัณฑขั้นสุดทาย 
โดยคํานงึถงึความตองการหรือ ลักษณะทางเทคนิค ขององคประกอบเหลานั้น และ
รูปแบบลักษณะตางๆ 

5. สืบคนหาความตองการและขอกําหนด ของผลิตภัณฑขั้นรองลงมา( Assembly or 
part Characteristic ) กอนจะเปนผลิตภณัฑข้ันสุดทาย 

6. นําเอาจุดออนหรือจุดวิกฤตในการประกอบขั้นถัดไป มาเปนแนวทางของความ
ตองการหรือขอกําหนด ของชิ้นสวน หรืองานประกอบในขั้นตอนกอนหนา ( lower - 
level product Requirement )  

7. พิจารณา ขบวนการหรือข้ันตอนการประกอบชิ้นสวน เพื่อใหเปนไปตามความตอง 

8. หลังจากที่ได ขบวนการการประกอบชิ้นสวนแลว ตองคนหาขอกําหนดในการปรับแตง 
(Set-up Requirement)  กระบวนการควบคุมการผลิต (Process Control) และการ
ควบคุมคุณภาพ (Quality Control ) เพื่อใหแนใจวาจะไดผลิตภัณฑตามที่ตองการ 

กระบวนการพืน้ฐานของการประยุกตใชขบวนการ Quality Functional Deployment 
ประกอบดวยขั้นตอนหลกัสาํคัญ 4ข้ันตอน เพื่อครอบคลุมการดําเนินการออกแบบและวาง
แผนการผลิต ในแตละขัน้ตอนอาจประกอบดวย หนึง่ตารางคณุภาพหรือมากกวา เพื่อเปน
เครื่องมือที่สําคัญในการแปลความตองการหรือใชในการ วางแผนขบวนการผลิตหรอืการออกแบบ 
โดยขบวนการ QFD สามารถแสดงไวในรปู  

  
รูปที่ 2.3 กระบวนวธิีดําเนินการ QFD 
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2.4 หลกัการเกี่ยวกับ FMEA (Failure Mode Effect and Analysis) 
วิธีการที่จะใชในการพิจารณาความรนุแรงของปญหาหรือปจจัยที่อาจมีผลกระทบตอการ

ผลิต  อาจใชการพิจารณาโดย FMEA (Failure Mode Effect and Analysis)  
 
ประโยชนของ FMEA  

1. เปนการประกนัไดวาไดมีการพิจารณาปญหาและขอผิดพลาดตาง ๆ ตอการดําเนนิงาน 
2. เปนพืน้ฐานในการวิเคราะหหาแนวทางในการแกไขลวงหนา เพื่อปองกันไมใหเกิดปญหา

ขึ้น 
3. เปนการเก็บหลักฐานเพื่อใชอางอิงในอนาคต เมื่อมีความจําเปนตองปรับปรุงผลิตภัณฑ

หรือขบวนการในอนาคต 
แนวทางในการพิจารณา FMEA 

1. กิจกรรมใดในกระบวนการผลิตหรือหนาทีใ่ดของผลิตภัณฑที่ตองถูกพิจารณา 
2. ขอบกพรองทีจ่ะเกิดขึ้นกบัพารามิเตอรหรือหนาทีน่ั้นมอีะไรบาง 
3. ขอบกพรองนัน้มีผลกระทบอยางไร รายแรงแคไหน 
4. อะไรบางที่เปนสาเหตุทาํใหเกิดขอบกพรองตอพารามิเตอรหรือหนาทีน่ั้น 
5. สาเหตทุี่เกิดขึน้ไดบอยขนาดไหน 
6. มีโอกาสทราบถึงปญหาดังกลาวหรือไมและดีเพียงไร 
7. มีวิธีกาํจัดหรือแกไขสาเหตุของขอบกพรองอยางไร 
8. ใครเปนผูรับผิดชอบตอการแกไขและจะทาํเสร็จเมื่อใด 
9. ผลที่ไดหลังจากการแกไขเปนอยางไร 
 
หนาที่พืน้ฐานของการดําเนินการ FMEA 
1. ระบุถึงพารามเิตอรกระบวนการหรือหนาทีข่องผลิตภัณฑที่ตองการศกึษา (key process 

input) 
2. ระบุแนวทางทีเ่ปนไปไดที่จะเกิดขอบกพรองของหนาที่ของผลิตภัณฑหรือพารามเิตอร

กระบวนการ (Potential Failur mode) 
3. ขอบกพรองดังกลาวนาจะมผีลกระทบอยางไรตอหนาทีข่องผลิตภัณฑหรือพารามเิตอร

ของกระบวนการ (Potential Effects of Failure) 
4. ขอบกพรองดังกลาวมีผลกระทบตอหนาที่หรือกระบวนการรุนแรงแคไหน (Severity) 
5. อะไรเปนเสาเหตุที่เปนไปไดที่ทาํใหเกิดขอบกพรองดงักลาว (Potential Cause of failure) 
6. มีโอกาสมากหรือนอยแคไหนที่จะเกิดเหตุการณดังกลาว (Occurrence) 
7. ปจจุบันมีความสามารถในการตรวจพบสิง่ท่ีเปนสาเหตุทีท่ําใหเกิดขอบกพรองอยางไร 

(Current  Process Control) 
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8. ความสามารถในการตรวจพบดังกลาวมีประสิทธิภาพดีเพียงใด (Detection) 
9. ประเมินวาจะแกปญหาใดกอนหลงัหรือลําดับความสาํคัญ เพื่อทาํการลดโอกาสในการ

เกิดสาเหตุที่จะทําใหเกิดขอบกพรอง (RPN) 
 
เกณฑการประเมินความรุนแรง (Severity) 

ผลกระทบ เกณฑ : ความรุนแรงของผลกระทบ สเกล 

อันตรายที่ไมมีการเตือน รุนแรงมากเมือ่ลักษณะของขอบกพรองมผีลตอการใชผลิตภัณฑดาน
ความปลอดภยั และ/หรือเกีย่วกับการไมทาํตามขอกาํหนดของรัฐบาล
โดยไมมีการเตือน 

10 

อันตรายโดยมกีารเตือน รุนแรงมากเหมือนขอแรกแตมีการเตือนกอน 9 

สูงมาก ผลิตภัณฑ/Item ไมสามารถใชงานได โดยสูญเสียการทาํงานเบื้องตน 8 

สูง ผลิตภัณฑ/Item ไมสามารถใชงานได แตในลักษณะที่ต่าํลง ลูกคาไม
พอใจ 

7 

ปานกลาง ผลิตภัณฑ/Item ใชงานไดแต Item ที่ใหความสะดวกสบายใชงาน
ไมได ลูกคาไดรับความไมสะดวกสบาย 

6 

ต่ํา ผลิตภัณฑ/Item ใชงานไดแต Item ที่ใหความสะดวกสบายใชงานไดที่
ระดับตํ่าลง ลกูคาไดรับความไมพอใจบาง 

5 

ต่ํามาก Item ที่ประกอบมีเสียง/มีขอบกพรองที่สังเกตุไดจากลูกคาสวนใหญ 4 

เล็กนอย Item ที่ประกอบมีเสียง/มีขอบกพรองที่สังเกตุไดจากลูกคาโดยเฉลี่ย 3 

เล็กนอยมาก Item ที่ประกอบมีเสียง/มีขอบกพรองที่สังเกตุไดจากลูกคาสวนนอย 2 

ไมมี ไมมีผลกระทบ 1 

ตารางที่ 2.2  เกณฑการประเมินความรุนแรง (Severity) ในการดําเนนิการ FMEA 
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เกณฑการประเมินโอกาสในการเกิด (Occurrence) 

 

โอกาสที่จะเกิดขอบกพรอง อัตราการเกดิขอบกพรองที่เปนไปได สเกล 

สูงมาก : เกือบจะหลีกเลี่ยงไมได ≥ 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 

เกือบจะเปนไปไมได ≤ 1 ใน 1500000 1 

ตารางที่ 2.3  เกณฑการประเมินโอกาสในการเกิด (Occurrence) ในการดําเนนิการ FMEA 
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เกณฑการประเมินสามารถในการตรวจจับ (Detection) 

 

การตรวจจับ 

เกณฑ : ความนาจะเปนในการตรวจจบัโดยการควบคุมการ
ออกแบบ 

สเกล 

โอกาสตรวจจบัแทบจะ
เปนไปไมได 

การควบคุมการออกแบบจะไมสามารถตรวจจับสาเหตแุละ
ขอบกพรอง หรือไมมีการควบคุมการออกแบบ (Design Control) 

10 

ยากมาก โอกาสยากมากที่การควบคมุการออกแบบจะสามารถตรวจจับสาเหตุ
และขอบกพรอง 

9 

ยาก โอกาสยาก 8 

ต่ํามาก โอกาสนอยมาก 7 

ต่ํา โอกาสนอย 6 

ปานกลาง โอกาสปานกลาง 5 

สูงปานกลาง โอกาสสงูปานกลาง 4 

สูง โอกาสสงู 3 

สูงมาก โอกาสสงูมาก 2 

เกือบจะแนนอน การควบคุมการออกแบบเกอืบจะสามารถตรวจจับสาเหตุและ
ขอบกพรองไดอยางแนนอน 

1 

ตารางที่ 2.4  เกณฑการประเมินการตรวจจับ (Detection)ในการดําเนนิการ FMEA 

2.5.  เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
Fabricius,F.  ( ค.ศ 1994 ) 
 งานออกแบบสําหรับการผลิต (Design for manaufacture, DFM) เปนกระบวนวิธทีี่
มุงเนนและชวยในการพัฒนาผลิตภัณฑใหม ในอุตสาหกรรมการผลิต เพื่อสงเสริมการพัฒนา
ประสิทธิภาพของขบวนการผลิต DFM สามารถชวยทาํใหประสิทธิภาพของงานเพิ่มข้ึน การดําเนนิ
วิธี DFM เปนการดําเนินงานที่ไมกอใหเกดิคาใชจายเพิม่ข้ึนแตอยางใด เมื่อเทยีบกบัผลลัพธที่ได
กลับมา กระบวนการ DFM ยังสามารถใชไดทั้งกับการผลิตปริมาณสูง ๆ และปริมาณต่ํา ๆ ซึ่งชวย
ใหลดการกระทําที่ไมเหมาะสมในการออกแบบในชวง detail design และเพิ่มความสนใจในชวง 
Conceptual design 
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Lyu, J. and Gunasekaran, A.  ( ค.ศ 1993) 
 เพื่อสงเสริมความเขาใจเกี่ยวกับคุณภาพของผลิตภัณฑที่ควรจะเปนในชวงการออกแบบ 
(Design Phase) หลาย ๆ รายงานแสดงใหเหน็ถงึการดําเนนิการที่เรียกวา การออกแบบเพื่อ
คุณภาพ (Design for quality) ซึ่งเปนประโยชนในการดําเนนิการแขงขันกับคูแขงในตลาดการคา 
วิธีการนี้เปนทีน่ิยมใชมากในโลกตะวนัออก เชน ที่ญี่ปุนและไตหวัน โดยใชหลักการ Product 
Oriented design (POD) และ Quality function deployment (QFD) ในหลาย ๆ อุตสาหกรรม 
ดวยเหตุผลนีท้ําใหอุตสาหกรรมของประเทศเหลานี้เจริญไดอยางรวดเร็วในชวงเวลาที่ผานมา 
อุตสาหกรรมตอเรือมีความจําเปนมากที่จะนําหลักการนี้ไปใช เมื่อการผลิตคอนขางยุงยากซับซอน
มาก วิธกีาร Design for quality และ design for manufacture เปนเสมือนเครื่องมอืสูความสําเร็จ
ในการนําไปสูผลิตภัณฑที่มคีุณภาพ 
 
Zhang, Z. ( ค.ศ 1998) 
 เปนการนาํเสนอถึงการดําเนินวิธีการทดลองออกแบบในการพัฒนาผลิตภัณฑใหม ในงาน 
Extrusion press โดยการใช experimental design สามารถลดเวลาในการออกแบบลง อีกทั้งเพิม่
คุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดใหสูงขึน้ เปนการแสดงใหเหน็และเขาใจถงึกระบวนการวิธีการทดลอง
ออกแบบ (experimental design) อยางมีข้ันตอน สาํหรับการพัฒนาผลิตภัณฑใหม ๆ เพื่อเพิ่ม
ความมัน่ใจในความสาํเร็จทีจ่ะเกิดขึ้นกบัตัวผลิตภัณฑ และเพื่อที่จะรูถงึบางอยางที่จาํเปนที่
จะตองมีเพื่อนาํไปคํานวณในเรื่องของงบประมาณ ตัวอยางที่แสดงใหเห็นดงักลาวสามารถนําไป
ทําการพฒันาสําหรับผลิตภัณฑอ่ืนไดดวย 
 
Ellekjaer, M.R. and Bisgaard, S. ( ค.ศ 1998) 

วิธีการทดลองออกแบบ (experimental design) เปนเครื่องมือนําไปสูความรูในงานที่ออก 
แบบมากขึ้น เวลาและมูลคาที่เกิดขึ้นในการทดลองจะถกูใชในระหวางการพัฒนา วธิีการนี้จะ
สงเสริมใหเกิดคุณภาพในตัวผลิตภัณฑที่เกดิขึ้นในชวงวัฎจักรเวลาที่สัน้ ๆ เทคนิคนี้จะชวยศึกษา
ถึงผลกระทบที่เปนไปไดมากมายที่จะเกิดขึ้น และชวยในการเลือกรวมปจจัยเพื่อใหเกิดการพฒันา
คุณภาพ พรอมทั้งลดคาใชจายกอใหเกิดผลิตภัณฑที่มีคณุคาที่มีคุณภาพสงู และยิง่ไปกวานัน้
กรรมวิธีดังกลาวนี้จะเปนเสมือนระบบที่ทาํใหสามารถเขาถึงและแกไขปญหาทีเ่กิดขึ้นในระหวาง
กระบวนการพฒันาผลิตภัณฑ สําหรับความแตกตางของวิธีการ experimental design และ
ตัวอยางของการนําไปใชงานระหวางชวงการพัฒนาผลติภัณฑก็ไดแสดงไวใหเห็น 
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Gunasekaran, A. ( ค.ศ 1998) 
 เปนการพยายามดําเนินกาพฒันา integrate product development-quality 
management (IPD-QM) โดยการรวบรวมแนวคิดของ Concurrent Engineering (CE) และ TQM 
ซึ่งทัง้สองแนวคิดสนใจในสวนที่แตกตางกนั แตอยางไรกต็ามเปนความตองการพฒันาระบบที่
สนใจการจัดการดานคุณภาพและพัฒนาในชวงการออกแบบ (Design Stage) โดยการดําเนนิ
กรรมวิธี การบริหารดานคุณภาพ (TQM) ทุก ๆ ข้ันตอนของงานออกแบบ ทาํใหเกิดประสิทธิภาพ
ในงานออกแบบ และความเชื่อมั่นในตวัผลิตภัณฑ ความพิเศษของระบบคือ จะชวยแนะนาํให
ผูออกแบบสามารถออกแบบใหเกิดคุณภาพแกผลิตภณัฑและงานผลิต ขอบขายของสิ่งที่กลาวถงึ
จะเปนเรื่องรองของ CE และ TQM ในอุตสาหกรรมงานผลิต 

 
Riedel, J. C.K.H.and Pawar, K. S. ( ค.ศ 1997) 
 รายงานในผลงานวิจยันี้เกิดจากพื้นฐานขอมูลที่ไดจากการสํารวจ การบริหารงาน
ออกแบบในอุตสาหกรรม เครื่องกลในประเทศอังกฤษ เปนการพิจารณาถึงลกัษณะของงานการ
ผลิต ในขณะทําการออกแบบผลิตภัณฑ และการทาํการจําลองผลิตภณัฑตนแบบ เปน
กระบวนการทีจ่ําเปนในการที่จะเขาใจถึงลักษณะกระบวนการผลิตทีค่วรจะเปนสาํหรับผลิตภัณฑ 
ซึ่งไมจาํเปนจะตองรอจนกระทั่งงานออกแบบเรียบรอยแลวจึงทําการศกึษาถึงลักษณะของ
กระบวนการผลิต เปนการแสดงใหเห็นวา วิศวกรฝายผลติจําเปนจะตองมีสวนรวมในชวงของงาน
ออกแบบกอนไปสูข้ันตอนการผลิต จุดประสงคของงานวิจัยนี้จะชวยลดขอบกพรองที่เกิดขึ้น 

 
Vonderembse, M.A. and Raghunathan,T. S. ( ค.ศ 1997) 
 Qualtiy function deployment (QFD) เปนสิ่งที่เปนประโยชนในการออกแบบผลิตภัณฑ 
เปนการลดคาใชจายดานตนทุนของผลิตภณัฑ และการลดเวลาใหส้ันลง ปจจุบนัการศึกษาถงึ
วิธีการเรียนรูการนํา QFD ไปใชในองคกรเพื่อกอใหเกิดการพัฒนาผลติภัณฑสูความสําเร็จในการ
ทํากาํไร  ขอมลูจากการสํารวจจาก 80 โครงการ QFD เปนทีย่อมรับจากผูใช โดยอาศัยการ
เปรียบเทยีบของการดําเนนิงานพัฒนาผลติภัณฑดวยกรรมวิธี QFD และโดยวิธทีี่ไมใช QFD แสดง
ไววาผลิตภัณฑที่ไดจากขบวนการ QFD สรางความพอใจใหแกลูกคาและเห็นผลแตกตางที่ดีขึ้น
อยางเดนชัด อีกทั้ง ตนทนุสนิคาและเวลาการดําเนินงานออกแบบสูการผลิตมีการพฒันาอยางนา
พอใจ 
 

 

 



 19

2.6  หลกัการและทฤษฎีเบ้ืองตน ของผลิตภัณฑ 

2.6.1 หลกัการแมเหล็กไฟฟา  

เมื่อเปดกระแสไฟฟา ใหไหลผานขดลวดที่พนัรอบแกนแมเหล็ก และทําใหเปลี่ยน สภาพ 
เปนแมเหล็กไฟฟา สามารถดูดแผนโลหะได ถาเอาสายไฟที่มีฉนวนหุม แลวมาพันรอบ ๆ แทง
ดินสอ หรือแทงโลหะหรือไมหลาย ๆ รอบ แลวดึง แทงดนิสอหรือแทงโลหะ หรือแทงไมออก ลวดที่
พันไวจะคงรูปอยู เชนนัน้ เราเรียกวาขดลวด ถานําเอา ขดลวดนี ้ ไปตอกับไฟฟา ขดลวดนี้จะมี
คุณสมบัติคลายเปนแมเหลก็แทง กลาวคือสามารถดดู ผงตะไบเหล็กได ถาเอาวาง บนกระดาษ 
และเอาผงตะไบเหล็กโรยรอบ ๆก็จะเห็นผงตะไบเหลก็เรียงตัว เชนเดียวกับ การเรยีงตัวของตะไบ
เหล็กรอบ ๆ แทงแมเหล็ก นอกจากนี้ปลายหนึ่ง ของขดลวดจะแสดง อํานาจเปน ขัว้เหนืออีกปลาย
หนึง่ แสดงอํานาจเปนขั้วใต อาจทดลองดไูดโดยนําเข็มทิศเขาใกลปลายหนึง่ ของขดลวด จะผลกั
ขั้วเหนือและดูดขั้วใตของเข็มทิศ ซึ่งแสดงวาปลายนัน้เปนขั้วเหนือ ของขดลวด อีกปลายหนึ่งของ
ขดลวดจะแสดงอํานาจตรงขามกับเข็มทศิ ซึ่งแปลวาขัว้นัน้แสดงอํานาจเปนขั้วใตของ ขดลวด ถา
หากเอาแทงเหล็กสอดไวตรงกลาง แทงเหล็ก จะมีอํานาจแมเหล็กและมีอํานาจมากกวา ขดลวด
เปลา ๆ ถาแทงเหล็กนั้นเปนเหลก็กลา เมื่อปลอยกระแสไฟฟาเดนิรอบขดลวดก็จะเปนแมเหล็ก 
และเมื่อนําออกมา จาก ขดลวดแลวอํานาจแมเหล็กก็ยงัคงอยูถาแทงเหล็ก นั้นเปนเหล็กออน มัน
จะแสดง อํานาจแมเหลก็เฉพาะเวลาที ่ไฟฟาเดินอยูในขดลวดเทานั้น ถาตัดไมใหกระแสไฟฟาไหล
ในขดลวด แทงเหล็กออนกห็มดอํานาจแมเหล็ก เรา เรียกแมเหล็กแบบนี้วา "แมเหลก็ไฟฟา" 
อํานาจแมเหลก็ของแมเหลก็ไฟฟาขึน้อยูกบัจํานวนรอบของขดลวดทีพ่ันอยูรอบ ๆ แทงเหลก็ยิ่ง
จํานวน รอบของขดลวดมากขึ้นอํานาจแมเหล็กของขดลวดก็มากขึ้นดวย และถากระแสไฟฟามาก
ขึ้นอํานาจ แมเหล็กก็ เพิม่ข้ึนดวย แมเหล็กไฟฟาอาจทาํเปนรูปเกือกมาก็ได จะทาํใหอํานาจ
แมเหล็กแรงขึน้แมเหลก็ ไฟฟานี้สามารถดูดเหล็ก ทีห่นกักวาตัวมนัเองได จึงใชขนยายแมเหล็ก
จากแหงหนึง่ไปยังอีกแหงหนึ่ง ภายในโรงงาน เชน ขนเศษเหล็ก ไดโดยไมใชภาชนะหรือการผกูรัด
ใด ๆ เพียงแตใชแมเหล็กไฟฟาดูดขึ้นมา เทานัน้ นอกจากนี้แมเหลก็ไฟฟายังใชในเครื่องใชหลาย
อยาง เชน กระดิ่งไฟฟา โทรเลข โทรศัพท  

2.6.2  แรงกระทําตอเสนลวดที่มีกระแสไหลผาน 

เมื่อมีกระแสไหลในเสนลวดที่วางในสนามแมเหล็ก จะเกดิแรงกระทําตอลวดนั้น โดยขนาดของแรง
หาไดจาก  

  F = I L B sin θ 
เมื่อ  
F = แรงกระทาํตอเสนลวด N  
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I = กระแสไฟฟาที่ไหลในเสนลวด A  
L = ความยาวของเสนลวด m  
B = ความเขมสนามแมเหลก็ T, Wb/m2  
θ = มุมระหวางเสนลวดกบัสนามแมเหลก็  
ทิศของแรงหาไดจากกฏมือขวา กํานิว้ทั้งสี่ของมือขวาจากทิศของกระแส I ไปหาทิศของ
สนามแมเหลก็ B หัวแมมือจะชี้ทิศของแรง F  

 
2.6.3 หลักการของอปุกรณเคลื่อนที่ขดลวดแมเหล็ก 

 

 จากพื้นฐานของระบบกลไกซึ่งใชในการขับเคลื่อนหวัอานในอุปกรณ hard disk ซึ่ง
ควบคุมดวยการปอนกระแสไฟฟาเขาไปสูขดลวดทองแดง เพื่อเหนีย่วนําใหเกดิสนามแมเหล็ก
ไฟฟาตัดผานสนามแมเหลก็ไฟฟาถาวรอนัเกิดจาก magnetized magnet ซึ่งเรียกวา permanent 
magnet  เปนกลไกซึ่งสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ในชวงองศาต่าํ ๆ ดวยการควบคมุกระแสไฟฟา
ที่มีความเที่ยงตรงคอนขางสงู จงึเหมาะที่จะนํามาเปนแนวคิดตนแบบของการประยุกต เพื่อ
ออกแบบเปนระบบกลไกในการเคลื่อนที ่   

 
      รูปที่ 2.4 ภาพแสดงสวนประกอบอุปกรณเคลื่อนที่ขดลวดแมเหล็ก 
 
 2.6.4.  ลักษณะและความตองการของผลิตภัณฑ 
 การประยุกตกลไก เพื่อใชงานในการนาํเอาสัญญาณยานความถี่ของแสงในชวงตาง ๆ 
ไปใชงาน หรือทําการปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณคลื่นความถีท่ี่มีสัญญาณออนกาํลังลง  
 ผลิตภัณฑที่ตองการทําการออกแบบและวางแผนกระบวนการผลิต คือ อุปกรณ
ชิ้นสวนซึ่งทาํหนาทีเ่ปนกลไกในการเคลื่อนที่ของตวักระจกที่ใชในการสะทอนแสง แสดงใหเหน็ถงึ
คุณสมบัติของแสงเมื่อเกิดการตกกระทบและสะทอนกลบัจะเหน็วายานความถี่แสงที่แตกตางกัน
จะกระจายสะทอนกลับไปยงัตําแหนงตาง ๆ ดงันัน้ การที่จะตองการใหสัญญาณแสงทกุยาน
ความถี่สะทอนกลับไปสูจุดที่ตองการเดียวกัน จําเปนจะตองมีการเคลื่อนที่ กระจกสะทอนแสงใน
มุมที่ตางกนัไป 
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2.7  มาตรฐานที่เกี่ยวของกับผลิตภณัฑ  
 

2.7.1 มาตรฐาน(NEMA) 
 มาตรฐาน NEMA ที่กลาวถึงคือ The National Electrical Manufacturers Association 
(NEMA) ซึ่งเปนสมาคมการคาขนาดใหญในประเทศสหรัฐอเมริกา สําหรับบริษัทอุตสาหกรรม
ผูผลิตผลิตภัณฑกําเนิดไฟฟา, อุปกรณสือ่นําไฟฟา, การจายกระแสไฟฟา, การควบคุม และ
อุปกรณอิเล็คทรอนิคสปลายทาง  NEMA ยังเปนผูนําในการพัฒนาขอกําหนดมาตรฐาน  
อุตสาหกรรมดานตางๆ  
 

2.7.2 มาตรฐาน IEC  
มาตรฐาน IEC มาจาก The international Electrotecnical Commission ซึ่งเปนองคกร

นานาชาติทีท่าํหนาที่ในการกําหนดมาตรฐานสาํหรับอุตสาหกรรมอิเล็คทรอนิคสทีม่ีความสาํคัญ
กับการพัฒนาเทคโนโลยี เปนเสมือนขอกําหนดมาตรฐานนานาชาต ิซึง่ในที่นี ้IEC ยังมีสวนที่
ครอบคลุมถึงอุตสาหกรรมทางอิเล็คทรอนิคสที่เกี่ยวพนักับสนามแมเหล็ก หรืออุปกรณกําเนิด
สนามแมเหลก็หรือแมกระทัง่งานอุตสาหกรรมการสื่อสาร 

 
 

2.7.3 มาตรฐาน ASTM 
ASTM international เกิดขึน้เมื่อ คศ. 1898 เปนองคกรที่กอต้ังขึน้มาโดยไมหวงัผลกาํไร

เพื่อมีสวนชวยในการพัฒนาและการกําหนดมาตรฐานของวัตถุดิบที่ใชในผลิตภัณฑหรือระบบ
แมกระทัง่งานบริการ มากกวา 100 ประเทศไดเขามาเปนสมาชิกของ ASTM ไมวาจะเปนผูผลิต 
ผูใช หรือผูขาย มาตรฐาน ASTM ยังรองรับพื้นฐานของงานอุตสาหกรรมการผลิตเปนที่รูจกักันดใีน
นามของ American Society for Testing and Materials โดย ASTM จะกําหนดมาตรฐานในการ
ยอมรับในการวิจัยและพัฒนา การทดสอบผลิตภัณฑ คุณภาพของระบบ และอื่น ๆ  
  



บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1  วธิีเตรียมความพรอมของปจจยัในการดําเนินงานวจิัย 
 ทําการดําเนินการวางแผน โดยใชหลักสาํคัญ 8 ประการ แลวดําเนนิการไปตามขัน้ตอน
ตาง ๆ ดงันี ้

1. จัดตั้งกลุมผูปฏิบัติงาน 
2. กําหนดเปาหมายและวัตถปุระสงค 
3. กําหนดกลุมลูกคา 
4. กําหนดแผนดานระยะเวลา 
5. พิจารณาถึงแนวคิดของผลติภัณฑ 
6. ดําเนนิการขอตกลงภายในทีม 
7. จัดทํากาํหนดเวลาขั้นตอนดําเนนิการ QFD 
8. จัดทําความตองการดานองคประกอบที่ใชและวัสดุอุปกรณ 
ขั้นตอนการวางแผน QFD ถือเปนหวัใจสําคัญในการดําเนินสูความสาํเร็จ สูการ

ดําเนนิการพฒันา House of Quality โดยการนําเอาความตองการชองลูกคามาเปนตัวกาํหนด
ใหแกทีมผูปฏิบัติงาน 

 
3.1.1 ดําเนินการจัดตั้งกลุมผูปฎิบัติงานและวางภาระหนาที่ของกลุมผูปฏิบัติงาน 

 ในการปฏิบัติโดยทั่วไป การดําเนินไปสูจดุมุงหมายในความสาํเร็จตามขบวนการ QFD 
กลุมผูปฏิบัติงาน ที่สําคัญจะมาจากสวนหลัก ๆ 3 สวนดวยกัน คือ 

1. กลุมผูบริหาร (Management Support) 
2. กลุมผูปฏิบัติงานที่มีความเชีย่วชาญในดานตาง ๆ เพื่อรองรับการผลิต (Functional  

 Support) 
3. ผูดําเนนิการในดานเทคนิค QFD (QFD Technical Support) 

 
• กลุมผูบริหาร (Management Support) 
ทําหนาที่ในการติดตอส่ือสารกับผูบริหารชั้นสูงในองคกรและจัดทําการวางแผน 

การใชทรัพยากรดานตาง ๆ ใหสมบูรณเพื่อรองรับกบัความตองการของการดําเนินการตามหลัก 
QFD ทั้งนีท้รัพยากรที่กลาวถึง รวมทัง้ทรัพยากรบุคคลในองคกร, ทรัพยากรดานวัตถุดิบ และ
แมกระทัง่ความตองการของลูกคา อีกทัง้เปนผูนาํใหทีมงานไดใสใจและใหความสําคัญกับกรรมว ี
QFD เพื่อนาํสูความสาํเร็จ 
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• กลุมผูเชี่ยวชาญดานตาง ๆ 
 การจัดตั้งทมีที่มีความรูในดานตาง ๆ เพื่อรองรับการผลิตจะตองคํานงึถงึตัวผลิตภัณฑ 
โดยกลุมผูเชีย่วชาญเหลานีจ้ะเขามามีสวนรวมในการดาํเนนิการวิจัยและพัฒนา รวมทัง้การ
วางแผนหรือการจัดลําดับความสําคัญของปญหาและกรรมวิธีตาง ๆ โดยในทีน่ี้จะไดจัดกลุม
ผูเชี่ยวชาญมาจากสวนตาง ๆ ดังนี ้

- จัดซื้อ (Purchasing) 
- ฝายผลิต (Manufacturing) 
- ฝายคุณภาพ (Quality Assurance) 
- ฝายควบคุมการผลิต (Process Engineer) 
- ฝายออกแบบ (Design Engineer) 
- ฝายการเงนิ (Finance) 
- ฝายฝกอบรม (Training) 
 

• ผูดําเนนิการดานเทคนิค QFD (QFD Technical Support) 
เปนบุคคลที่มคีวามเขาใจในวิธีดําเนินการตามหลกัเทคนิค QFD โดยจะเปนผูให 

ความรูแกสมาชิกในกลุมที่ปฎิบัติงาน ใหมีความรู ความเขาใจ QFD ดวย อีกทั้งจะตองเปนผู
กําหนดความตองการของ QFD ใหแกสมาชิกในกลุมใหทราบเพือ่เปนแนวทางในการดําเนนิการ
เพื่อชวยใหบรรลุถึงความสําเร็จที่ไดตั้งไวในจุดประสงค 
 

3.1.2  กําหนดเปาหมายและวัตถุประสงค 
 เปาหมายและวัตถุประสงคหลักในการนาํเอาเทคนิค QFD เขามาชวยในการออกแบบและ
การผลิตในทีน่ี้ที่สมาชิกในกลุมทาํงานจะตองคํานงึถงึเสมอ คือ 

 
 -  สามารถเขาใจถึงความตองการของลกูคาไดดี 
 -  ชวยในการกําหนดเปาหมายดานคุณภาพของผลิตภัณฑ 
 -  ประเมนิความสามารถของผลิตภัณฑทีด่ําเนนิการไดเพื่อเปรียบเทียบกับคูแขงขัน 
 -  ทาํใหกลุมผูปฏิบัติงานมีมมุมองที่มีแนวทางเดียวกันในการสวนของผลิตภัณฑ 
 -  มีเอกสารรองรับการดําเนนิการตัดสินใจในดานตาง ๆ ของการดําเนนิการวิจัย 
 -  มีการจัดทาํแผนปฏิบัติงานเพื่อทําใหงานวิจยัดําเนินการกาวหนา 
 -  เชื่อมโยงถึงขบวนการตัดสินใจตาง ๆ ทีส่อดคลองกับความตองการของลูกคา 
 -  ลดความเสีย่งในการเริ่มตนงานวิจัยใหม อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงขอมูลของ 

    ลูกคา ในขณะที่งานวิจัยหรืองานดําเนนิการพัฒนาผลิตภัณฑไดดําเนินการมาแลว โดย 
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    การแกไขขอมูลความตองการสามารถนําไปเปลี่ยนแปลงในตาราง    HOQ (House of  
    Quality) เดิมไดเลย 
-  ชวยใหแผนและการวางแผนมีความเทีย่งตรงสงู เนื่องจาก QFD จะชวยใหเกิดโครงสราง 
    ของแผนการทํางานที่ถกูตองสูง 
 
3.1.3. ประเมนิและกาํหนดกลุมลูกคา 

 โดยทัว่ไปในแผนการจัดทํา QFD จะเปนกาํหนดกลุมลูกคาและดาํเนนิการพิจารณาการ
จัดลําดับความสําคัญเปนกลุมลูกคา แตในงานวจิัยนี ้ ลูกคาเปนกลุมเดียวกนัทีม่ีความตองการ
ใกลเคียงกนั ในกลุมงานอิเล็คทรอนิคส จึงถือไดวาเปนกลุมลูกคาสําคัญ (Key customer) 
เดียวกนั เนื่องจากมาตรฐานการยอมรบัผลิตภัณฑมีความใกลเคยีงกนัมาก จึงอยูในลาํดับ
ความสาํคัญเดียวกนั 

3.1.4 กาํหนดแผนงานดานเวลา 

เพื่อควบคุมใหการดําเนินการของงานวิจยัเปนไปตามเปาหมายในเงื่อนไขของระยะเวลา
จึงจําเปนจะตองมีการจัดทําการวางแผนดานระยะเวลาไวพอสงัเขปในเบื้องตน 

3.1.5. ศึกษาถงึแนวคิดของผลิตภัณฑ 

 สิ่งสําคัญเบื้องตนของกระบวนการ QFD คือ ความเขาใจในทางลกึอันเกีย่วของกับตัว
ผลิตภัณฑ ในแงของหลักการออกแบบ หรือกรรมวิธีการทํางานของผลิตภัณฑ ในทีน่ี้ จะตองมุง
มองถงึการวางจุดประสงค และแนวทางตางๆ ในการแกไขปญหาเพือ่ผลักดันใหประสบผลสําเร็จ 
นั่นหมายความวา กลุมผูปฏิบัติงานจะตองศึกษาขอมลูพื้นฐาน ในสวนของเทคนคิตางๆ ไมวาจะ
เปนทฤษฎีพืน้ฐาน และ ส่ิงทีห่นาจะเปนเหตุของความบกพรองและสิง่ที่นาจะเปนแนวทางแกไข  
       

3.1.6. จัดระเบียบขอตกลงภายในกลุม 
 ดําเนนิการจัดสรรภาระหนาที่ในแตละสวนของการดําเนินการใหแกสมาชิกภายในกลุม ซึ่ง
โดยสวนใหญก็คือกลุมผูเชีย่วชาญในแตละดานเทคนคิตาง ๆ โดยการมอบหมายภาระงานในการ
รับผิดชอบ (ownership) และการใหอํานาจในการตัดสินใจในเบื้องตน (decision making) ซึ่ง
องคประกอบสําคัญสองสวนดังกลาวถือวาเปนการชวยใหการปฎิบัติงานดําเนนิไปไดอยางราบรืน่ 
โดยยึดถือความสําเร็จในตัวผลิตภัณฑ 
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กลุมผูพัฒนาตาราง QFD จะตองคํานึงถงึ การวางกลยุทธเบื้องตน อันที่จะเกิดขึ้นกับตัว
ผลิตภัณฑ ไมวาจะเปน การออกแบบ แนวทางการพฒันา การดําเนนิการผลิต  ดงันัน้เพื่อการเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด ควรคํานึงถึงการจัดสรรบุคลากรในการดําเนินงานโดยยึดแนวทางคราวๆ ดงันี้  

1. มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับลูกคา  

2. มีประสบการในการพัฒนาผลิตภัณฑที่มีลกัษณะใกลเคยีง  

3. มีความตัง้ใจทีจ่ะมีสวนรวมในการวางแผนโดยใชแนวทางของ QFD  

4. เปนบุคลากรจากสวนที่เกี่ยวของกับงานพฒันา  

5. มีอํานาจหนาที่ในการตัดสินใจในฐานะตัวแทนของสวนงานนั้น  

6. มีความรูในสวนที่เกี่ยวของในฐานะตัวแทนของสวนงานนั้น  
 

3.1.7 กาํหนดแผนงานในสวนงาน QFD  
 กําหนดเวลาในการทํา QFD ในแตละสวน ของขบวนการ เพื่อเปนแผนนโยบายคราวๆใน
การปฏิบัติงาน  
  

3.1.8. จัดเตรียมองคประกอบเพื่อการดาํเนินงาน  
 องคประกอบในการดําเนนิการผลิต โดยหลักแลวประกอบดวย เร่ืองของ สถานที่ในการ
ผลิต อุปกรณ เครื่องมือสนับสนุน เครื่องจกัร และ วัตถุดิบที่จะใชในการผลิต  

3.2 วิธีการวางแผนผลิตภัณฑ (Product Planning)  
 เมื่อทราบความตองการของลูกคาแลว จะตองจัดเตรียมตารางคุณภาพ “House of 
Quality “ โดยลําดับข้ันตอนการปฏิบัติ ดังนี้  

1. นําเอาความตองการของลกูคาบรรจุไวดานซายมือของตารางคุณภาพ โดยความตองการ
ทั้งหลายจะถกูจัดเปนหมวดหมูตามวิธทีี่เรียกวา Affinity diagram ทั้งนี้ตองแนใจวาสิง่ที่เปน
ความตองการของลูกคาจะมผีลตอการตลาดโดยตรง ถาจํานวนหรือปริมาณความตองการของ
ลูกคามีมากกวา 20 หรือ 30 รายการ อาจจะตองแยกตารางการกระจายคุณภาพออกเปนการ
พิจารณาสาํหรับกลุมเล็กๆ หลายๆตารางเพื่อใหงายตอการพิจารณา สําหรับในแตละรายการ
ความตองการจะถูกจัดลาํดับความสาํคัญโดยการใหคะแนน ตัง้แต 1 ถงึ 5 ซึ่งการลําดับ
ความสาํคัญทีไ่ดจะสงผลถึงการพิจารณาดานเทคนิคตางๆ ในการพฒันา ผลิตภัณฑ 
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2. ประเมินคุณภาพเปรียบเทยีบกับผลิตภัณฑที่มีลกัษณะใกลเคียง โดยใชการสํารวจ หรือผลการ
ตอบสนองจากลูกคาประเมนิเปรียบเทียบกับคูแขงขัน  แลวจัดทํา ขอมูล บงชี้ถงึการประเมิน
ดานมูลคาของผลิตภัณฑ การตลาด การรับประกัน ความนาเชือ่ถือ พรอมทัง้การรวบรวม
ปญหาที่เคยเกิดขึ้นในอดีตไวเปนแนวทางในการปรับปรุง โดยการดําเนนิยทุธศาสตร เชนนี ้
ตองพิจารณา จุดแข็งและจุดออน ของผลิตภัณฑเทียบกับคูแขงขัน พรอมความเขาใจอยาง
ถองแทในเหตผุลของการเปนจุดออนและจุดแข็ง และเตรียมหนทางในการกําจัดจุดออน
ดังกลาว ไมวาจะเปนการปรับเปลี่ยนกรรมวิธีใหเหมือนคูแขงขันหรอืการหาวิธกีารใหมๆมาใช  
โดยจะตองประเมินโอกาสทีจ่ะมีคุณภาพดีกวา โดยแบงเปนจุดทีต่องการพฒันาใหเทาเทียม 
และจุดที่ไมตองการการปรับปรุง สิง่ดังกลาวเหลานี้ถือเปนสิง่สาํคัญที่ทาํใหมุงเนนถงึการ
ปรับปรุงพัฒนาผลิตภัณฑ 

3. จัดทําขอกาํหนดของความตองการของผลิตภัณฑ หรือกระบวนการที่จะทาํใหเกดิผลิตภัณฑ
ดังกลาว เพื่อรองรับตามความตองการของลูกคา โดยบรรจุไวเปนรายละเอียดในแตละ
หมวดหมู ลักษณะความตองการดังกลาวจะตองมนีัยสาํคัญ สามารถวัดผลไดและครอบคลุม
ความตองการ โดยสิ่งเหลานี้ จะตองไมกอใหเกิดผลกระทบกับวิธกีารผลิต อีกทัง้ตองไม
กอใหเกิดขอจํากัดของการออกแบบดวย 

4. จัดทําความสมัพันธระวางความตองการของลูกคาและความตองการของผลิตภัณฑในการ
รองรับการผลติโดยใชสัญญลักษณที่มีความหมาย 3 ระดับ คือ สมัพันธกนัมาก (Strong) 
สัมพันธกนัระดับปานกลาง (Medium) และไมสัมพนัธหรือมีความสมัพนัธกันนอยมาก 
(Weak) ซึ่งมักจะใหความสนใจในกลุมขอมลูที่มีความสัมพันธกันมาก 

5. จัดทํากระบวนการผลิตที่คาดวาจะเปนสาํหรับการดําเนินผลิตผลิตภณัฑ และของคูแขงหรือ
ผลิตภัณฑที่มลีักษณะใกลเคียงแลวทําการเปรียบเทียบในเชิงเทคนิค (Benchmarking) โดย
ทําบนพืน้ฐานของรายละเอยีดรายการความตองการของผลิตภัณฑ ภายใตเงื่อนไขของขอมูล
การรับประกันการบริการ แกไขขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นและคาใชจาย 

6. ตั้งเปาหมายทีค่าดวาควรจะเปนความตองการของผลิตภัณฑเบื้องตนขึ้นมา 
7. ตรวจสอบความสัมพนัธที่มีความนาจะเปนไปในทางเดียวกันและในทางขัดแยงกนัระหวาง

ความตองการของผลิตภัณฑในรายการตาง ๆ   โดยใชสัญลักษณแสดงความสมัพนัธมาก 
(Strong) ปานกลาง (Medium) สําหรับความสัมพันธที่ไปในทางเดยีวกัน (Positive) และ
ขัดแยงกัน (Negative) 

8. จัดลําดับความสําคัญโดยการใหคะแนนตามน้าํหนักความสัมพันธของแตละปจจัย โดย
จัดลําดับคะแนนเปน (5-3-1, 9-3-1, หรือ 4-2-1) ก็ได แลวแตผูปฏิบัติ จากนัน้คูณคะแนนที่ให
ในแตละสวนในตารางคุณภาพในแตละแนว (column) จะไดคะแนนรวมของการจัดลํากับ
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ความสาํคัญในแตละรายการของความตองการของผลิตภัณฑหรือที่เรียกวาปจจัยทางเทคนิค
ที่รองรับการผลิต 

9. ประเมินความยากงายของเทคนิคตาง ๆ โดยการแสดงเปนลาํดับคะแนน ในทีน่ี้เทคนิคที่ยาก
ที่สุดใหประเมนิดวยเลขจาํนวนสงูที่สุด ดังนัน้ในแตละรายะการของความตองการของ
ผลิตภัณฑจะมีลําดับคะแนนแสดงความยากงายไวดานลางของตารางคุณภาพ หลักการ
พิจารณาใหยดึถือการคํานึงวาเทคโนโลยนีั้นเกาหรือใหม ความสามารถของผูปฏิบัติงาน 
ความเสีย่งทางดานธุรกิจ ความสามารถของโรงงานอุตสาหกรรม หรือความสามารถของผูผลิต
ที่จะสงชิ้นสวนตาง ๆ มาให คาใชจายระยะเวลา การหลกีเลี่ยงสิ่งที่เปนความยาก หรือ
กอใหเกิดความเสี่ยงมาก เพื่อที่จะไดไมทําใหเกิดการทาํงานที่ลาชา และคาใชจายที่มาก
เกินไปจากทีก่าํหนดไว การยอมดําเนินการในสิง่ทีย่าก จะตองมเีหตุผลเมื่อส่ิงนัน้จะทําให
บรรลุเปาหมายที่ตั้งไวและไมทําใหมีคาใชจายเกนิกวาทีก่ําหนด 

10. วิเคราะหตารางคุณภาพและจัดทําขอสรุปของแผนกลยทุธในการออกแบบพัฒนาผลิตภัณฑ 
ตรวจสอบความตองการในสวนที่มุงเนนและกําหนดเปาหมาย โดยเฉพาะอยางยิง่ทางดาน
เปาหมายจะตองสอดคลองกับความยากงายของเทคโนโลย ี หรือเทคโนโลยีดังกลาวสามารถ
ดําเนนิการได และรองรับถึงขอกําหนด การลาํดับความสาํคัญ (importance rating) ใน
รายการความตองการของผลิตภัณฑ อยางไรก็ตามเปาหมายดงักลาวจะตองรักษาไวในการ
ยึดถือความตองการของลกูคา 

 
3.3 วิธวีางแนวคดิและแนวทางการออกแบบ ( Product Deployment ) 
 
 เมื่อการวางแผนผลิตภัณฑดําเนนิการเรียบรอย ความตองการในลําดับถัดไปคือการ
กําหนดรายการขอกําหนดของรายละเอียด (Specification) สิ่งดังกลาวจะตองรองรับความ
ตองการหรือเปาหมายของผลิตภัณฑที่วางเอาไว วิธกีารทําการเปรียบเทียบ (Product 
benchmarking) การระดมความคิด (Brainstorming) และการวิจยัพัฒนา (Research and 
development) ถือไดวาเปนองคประกอบสําคัญในการทําใหเกิดผลิตภัณฑใหม ๆ  
 หลังจากที่แนวคิดของผลิตภัณฑเกิดขึ้นจะตองมีการพิสูจน รวมทัง้การศึกษาถึงคาใชจาย
ดานตนทนุเปรียบเทียบกับการตลาด ในที่นี้จะใชตารางคุณภาพชวยในการพิสูจน 
 ตารางคุณภาพทีน่ํามาใชจะนําความตองการของผลิตภัณฑ (Product Requirement or 
technical Characteristics) บรรจุไวในสวนดานซายของตาราง สิง่เหลานีเ้ปนสิง่ที่คาดวาจะเปน
ขอวิกฤตทีน่ํามาใชพิสูจนหาวิธกีารทีเ่หมาะสม หลังจากนัน้ทาํการจัดลําดับความสาํคัญ 
(Important Rating) ในแตละรายการ ลําดับดังกลาวเปนคาเดียวกับที่ใชในการทํา Product 
Planning นําแนวคิด (concept) แตละวิธีบรรจุไวดานบนของตาราง ทาํการเปรียบเทยีบแตละ
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แนวคิดที่มีผลตอรายการของความตองการผลิตภัณฑ โดยในการเปรียบเทยีบก็คือการใหน้ําหนกั
ของแตละแนวคิด อาจใชสัญลักษณน้าํหนักของขอดีและขอเสีย (5-3-1) และการคํานวณหลังจาก
ที่ใหน้ําหนกัเรยีบรอยแลว คือการเอาตัวเลขที่ไดจากการประเมินขอดีคูณเขากับเลขของลาํดับ
ความสาํคัญ และรวมผลคูณในแตละรายการของแนวคิดนั้นๆ เปรียบเทียบกัน เมือ่แนวคิดไหนได
คะแนนสงูหมายความวาแนวคิดนั้นนาจะเหมาะสมที่สุด 
 
 การใชตารางคุณภาพดังทีก่ลาวมานี้สามารถใชในการพิจารณาลกึลงไปถึงชิน้สวนยอย ๆ 
ที่ใชประกอบเปนผลิตภัณฑขั้นสุดทายได ทั้งนี้แนวความคิดดังกลาวสามารถแสดงเปนรายละเอยีด
เชิงแนวคิดในรูปของแผนผังดังรูปดานลาง นอกจากนี้แลว เทคนิคทีส่ําคัญในการพิจารณาจุดหรือ
องคประกอบที่สําคัญอาจใชแผนภูมิความบกพรอง (Fault Tree analysis หรือ Failure Mode and 
effects analysis (FMEA) ชวยในการปรับปรุงความนาเชื่อถือและคุณภาพของผลิตภัณฑ 
 

นําเอาขอกําหนดดังกลาวทีบ่รรจุอยูดานซายของตารางคุณภาพ ซึง่เปนความตองการของ
ผลิตภัณฑจะถูกแปลงเปนขอกําหนดในการพิจารณาถึงองคประกอบลําดับตํ่าลงมา คือ ชิ้นสวน
ตาง ๆ ที่จะนาํมาประกอบเปนผลิตภัณฑขั้นสุดทาย นัน่หมายความวาการกาํหนดความสัมพนัธอัน
ไดมาจากความตองการของผลิตภัณฑที่เกดิจากขั้นตอน Product Planning กบัลักษณะของ
ชิ้นสวน (Part) หรือองคประกอบ (Subassembly) จะตองเปนไปในทางเดียวกัน การพิจารณาก็
ยังคงใชลําดับความสาํคัญของแตละราการกับการใหคะแนนความสัมพันธของการพิจารณา
สวนประกอบตาง ๆ 
   
3.4 วิธีการออกแบบกระบวนการผลิตและการวางแผนควบคุมการผลิต ( Process 
Planing and Process Control) 
 QFD ยังคงสามารถนาํไปสูการวางแผนการผลิตในชวงของการออกแบบโดย หลักการคือ
วา คําถาม “How” ในชิ้นสวนที่อยูในลาํดับสูงกวาในขบวนการผลิต (Top-level process) จะ
กลายเปน “Whats” ในการออกแบบและวางแผนการผลิตชิ้นสวนในลําดับถัดมา (Down-stream 
process) ขบวนการผลิตที่สําคญัรวมทัง้ขอกาํหนดดานเครื่องมือสามารถจะถูกระบุไวในการ
ควบคุม 
 สิ่งสําคัญเพิม่เติมในการวางแผนการผลิต คือ รายละเอียดที่เกีย่วของกับการควบคุม
กระบวนการผลิต การควบคมุคุณภาพ การปรับตัว เครื่องมือ เครื่องจักร การซอมบํารุง หรือแมแต
การทดสอบกส็ามารถดาํเนนิไปไดโดยการใชตารางคุณภาพ โดยการนําขัน้ตอนการผลิตที่ไดจาก
การวางแผนการผลิตมาเปนแนวทางการทาํแผนควบคุมการผลิต นั้นคือ ผูผลิต (Manufacturing) 
จะตองรูวาขบวนการใดเปนขบวนการที่ถอืวาเปนจุดวกิฤตที่ตองการการเอาใจใส หรือการควบคมุ
สูงที่มีผลตอผลิตภัณฑโดยตรงในแงของความตองการของลูกคา 
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3.5 วิธีทดสอบการผลิต 

เปนกระบวนการดําเนนิการทดลองหรือเกบ็ขอมูลเพื่อพสูิจนและยนืยนัแผนการดําเนินการ
ผลิตที่ไดปฏิบัติมาตามขั้นตอนของการออกแบบจนกระทั่งเปนผลใหไดผลิตัภณฑตรงกับความ
ตองการของลกูคาตามขอกาํหนดดานวิศวกรรมจริง 

3.5.1 การทดสอบการผลิตขดลวดแมเหล็กไฟฟา   
3.5.1.1 ทําการทดลองพันขดลวดสาํหรับงานตนแบบ 

วิธีการทดลอง 
1. ทดลองทํางานตัวอยาง 32 ชิน้ 
2. กําหนดความเร็วรอบ 800 RPM 
3. กําหนดแรงดึงของเสนลวดที ่81 กรัม 
4. วัดคาความตานทานของเสนลวด 
5. วัดคาขนาดของขดลวดทั้งความกวางและความหนา 
 

3.5.1.2  ยืนยันผลการผลิต 
ยืนยนัขบวนการผลิตที่ไดจากขอ 3.5.1โดยการทดลองผลิตตัวอยางเพิม่ 150 ชิ้น 

และทําการบนัทกึผลพรอมกับวิเคราะหประสิทธิภาพของขบวนการผลิต 
 

3.5.2 การทดสอบการผลิตกรอบขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
การทดลองทาํการขึ้นรูปชิ้นงานตามแบบกาํหนดเบื้องตน 
วิธีการทดลอง  
1. ข้ึนรูปชิ้นงานตามขบวนการผลิต  
2. ปฏิบัติตามขอกําหนดตางๆที่ไดกําหนดไวในกระบวนการผลิต 
3. สุมตัวอยางชิน้งาน 5 ชิน้จากการผลิต 30 ชิ้น  
4. วัดคาขนาดของชิ้นงานตามคาตาง ๆ อยางละเอียดตามการออกแบบและขอกําหนด 
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3.5.3 การทดสอบการกระบวนการประกอบชุดขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
การทดตรวจสอบการออกแบบกระบวนการประกอบชิ้นงาน 
วิธีการทดลอง  
1. สุมช้ินงาน 10 ตัว ไปทดสอบความสามารถในการการรับแรงกดของกาว 
2. สุมช้ินงาน 50 ตัว ไปทดสอบคาความตานทาน และ การลัดวงจร 
3. สุมตัวอยางชิน้งาน 3 ชิน้สงหองวิจัยตรวจสอบสารประกอบที่สามารถระเหิดออกมาได

ที่อุณหภูมิสงู 
4. สุมตัวอยางชิน้งาน 3 ชิน้สงหองวิจัยตรวจสอบคาความสะอาด NVR (Non-Volatile 

Residue)  
 
จากวธิีการดําเนินการวจิยัทัง้หมดสามารถสรุปไดเปนแผนผังดังรูป 3.1  
 
 

 
 



รูปที่ 3.1 แผนผังแนวทางการดําเนินงานวจิัย 



บทที่  4 
ผลการดําเนินงานวิจัย   

4.1 ผลการวางแผนผลิตภัณฑ (Product Planning ) 
  
 จากลักษณะและความตองการเบื้องตนของผลิตภัณฑ ( Product Definition ) ที่ตองการ
ทําการออกแบบและวางแผนกระบวนการผลิต คือ อุปกรณชิ้นสวนซึ่งจะตองทาํหนาที่เปนกลไกใน
การชวยรองรับการเคลื่อนทีข่องตัวกระจกขนาดเล็กเพื่อใชในการสะทอนแสง  
 หลักการของอปุกรณที่สามารถรองรับการเคลื่อนที่ตามความตองการของลูกคาใน
เบื้องตนพบวามีอยูหลายหลกัการดวยกนั ในทีน่ี้จะแยกหลักการใหญ ๆ ออกเปน 2 ประเภท คือ 
 1. หลักการเคลื่อนที่โดยระบบกลไกทางดานเครื่องกล โดย ใชเฟองหรือสายพาน
ขนาดเล็ก  
 2. ระบบกลไกทางดานไฟฟาทีอ่าศัยการเคลือ่นที่ของขดลวดตัดสนามแมเหล็ก  
 ทั้งนี้ทัง้สองระบบดังกลาวดูเหมือนจะสามารถรองรับการเคลื่อนที่ของอุปกรณที่กลาว
มาขางตนไดเชนกนั ซึง่การจะเลือกใชวิธีการใดนั้นจําเปนจะตองนําหลักการทัง้สองมาทําการ
เปรียบเทยีบกบัความตองการเบื้องตนของลูกคาในตัวผลิตภัณฑขั้นสุดทาย เพือ่เลือกวิธกีารที่
เหมาะสมที่สุดไปใชในการดําเนนิการออกแบบตอไป  
 
 4.1.1 ผลการประเมินความตองการของลกูคา 
 กอนทําการเปรียบเทียบเพื่อหาหลักการที่เหมาะสมที่สุดที่จะนําไปใชในการออกแบบ
จะตองรวบรวมขอมูลเบื้องตนทางดานความตองการของลูกคา(Customer Reuirement) ในตัว
ผลิตภัณฑข้ันสุดทาย  เพื่อนํามาเปนหลกัเกณฑในการตัดสิน โดยขอมูลเบื้องตนความตองการของ
ลูกคาที่ไดมาจากการรวบรวมมีดังตอไปนี ้
1. ผลิตภัณฑที่ใชในการควบคุมการเคลื่อนทีต่องมีความเทีย่งตรงสงู 
2. ผลิตภัณฑดังกลาวจะตองมขีนาดเล็ก 
3. เปนผลิตภัณฑที่มนี้าํหนักเบา 
4. จะตองไมมีความซับซอนมากเกนิไป ซึ่งจะสงผลใหเกิดการซอมบํารุงสงู 
5. ราคาถูก  
6. ไมเกิดเสียงดงัขณะทํางาน 
7. มีอายุการทาํงานยาวนาน 
8. มีความนาเชื่อถือสูง 
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 4.1.1.1  ผลการจัดหมวดหมูความตองการของลูกคา 
 

ความตองการ หมวดความตองการ 
1. ผลิตภัณฑที่ใชตองมีความเที่ยงตรงสงู 
2.  มีอายุการทํางานยาวนาน 
3.  ไมเกิดเสียงดังขณะทาํงาน 
4.  มีความนาเชื่อถือสูง 

การใชงาน 

5.  จะตองไมมีความซับซอนมากเกนิไป 
6.  ผลิตภัณฑดังกลาวจะตองมีขนาดเล็ก 
7.  เปนผลิตภัณฑที่มนี้าํหนกัเบา 

ลักษณะทางกายภาพ 

8.   ราคาถกู ราคา  
ตาราง 4.1 การจัดหมวดความตองการของลูกคา 

 
4.1.1.2  ผลการจัดลําดับความสําคัญของความตองการของลูกคา 

 เมื่อรวบรวมขอมูลความตองการของลกูคาไดแลว กอนนาํไปใชประโยชนในการ
เปรียบเทยีบในตารางคุณภาพจะตองนาํมาจัดลําดับความสาํคัญในแตละความตองการกอน 
เนื่องจากการดําเนนิการใด ๆ หรือวธิีการใด ๆ ไมอาจทาํใหสงผลตอบสนองความตองการไดทุกขอ 
ดังนัน้จะตองทราบความตองการที่แทจริง โดยใหคะแนนลาํดับความสาํคัญมากที่สุดและลําดับ
รองลงมาตามลําดับ 
  
หมวดความตองการ ความตองการ ลําดับความสาํคัญ 

1. ผลิตภัณฑที่ใชตองมีความเที่ยงตรงสงู 5 
2.  มีอายุการทํางานยาวนาน 5 
3.  ไมเกิดเสียงดังขณะทาํงาน 1 

การใชงาน 

4.  มีความนาเชื่อถือสูง 5 
5.  จะตองไมมีความซับซอนมากเกนิไป 3 
6.  ผลิตภัณฑดังกลาวจะตองมีขนาดเล็ก 5 

ลักษณะทางกายภาพ 

7.  เปนผลิตภัณฑที่มนี้าํหนกัเบา 3 
ราคา 8.   ราคาถกู 5 

ตาราง 4.2 การจัดลําดับความสําคัญของความตองการ 
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 เมื่อไดความตองการของลกูคาและลําดับความสาํคัญแลวก็นาํไปบรรจุไวดานซายมอื
ของตารางคุณภาพ เพื่อหาความสัมพนัธระหวางความตองการของลกูคา( Customer 
Requirement) กับความตองการของผลิตภัณฑ  (Product Requirement)  
 
 4.1.2.  ผลของการจัดทําขอกําหนดของความตองการของผลิตภัณฑ 
 กอนการนาํเอาความตองการไปทําการประเมินเปรียบเทียบ จะตองจดัทําขอกําหนด
ของความตองการของผลิตภัณฑ(Product Requirement) หรือขบวนการที่จะทําใหเกิดผลิตภัณฑ
ดังกลาว เพื่อรองรับตามความตองการของลูกคา รวมทัง้ขอกําหนดในการวัดผล ซึง่เกิดจากการ
ระดมความคดิ โดยบรรจุไวเปนรายละเอยีดในแตละความตองการดงัตอไปนี ้
ความตองการของตัวผลิตภัณฑ   ขอกําหนดในการวัดผล  
มีมาตรฐานสากลยอมรับ  
ความเรียบผวิงาน นอยกวา 0.063 มิลลิเมตร 
น้ําหนกั นอยกวา 100 กรัม 
วัสดุ อะลูมิเนยีม 
ความสะอาด  มาตรฐาน MIL-STD 1246 
ชวงอุณหภูมิการทํางาน  -40 C – 130 C 
ราคาตนทุน 500 บาท 
ความละเอยีดในการเคลื่อนที ่ ลิปดา 
สารหลอล่ืน ไมมี 
ความแข็งแรงของจุดเชื่อมของสวนประกอบ อยางนอย 35 ปอนด 

ตาราง 4.3 ผลของขอกําหนดของความตองการของผลติภัณฑ 
 

 นําขอมูลที่ไดบรรจุลงใน ตารางคุณภาพ เพื่อหาความสมัพันธระหวางความตองการ
ของลูกคา( Customer Requirement) กับความตองการของผลิตภัณฑ  (Product 
Requirement) ทั้งนี้ถามีความสัมพันธกันมากก็ให คะแนนมากที่ 9 คะแนน สวนปานกลาง 4 
คะแนน และนอยสุด 1 คะแนน พรอมทั้งทาํการประเมินความยากงายในแตละเทคนคิ โดย
ประเมินรวมกนักับทีมผูรวมงานและผูเกีย่วของ ที่มคีวามรูเกี่ยวกับเทคนิคนั้นๆ กอนจะ
ประเมินความสําคัญทางดานเทคนิคตางๆ  
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ตาราง 4.4 ตารางคุณภาพแปรความตองการของลูกคาสูความตองการของผลิตภัณฑ  
 

 



                                                                                                              
 

 

36 
 
 นอกจากจะไดความตองการของตัวผลิตภัณฑ  (Product Requirement)จากการทํา
ตารางคุณภาพซึ่งทําหนาทีก่ระจายความตองการของลกูคาไปสูความตองการของผลิตภัณฑแลว 
เมื่อทําการเปรยีบเทยีบขบวนการออกแบบพื้นฐานของอุปกรณที่ใชในการเคลื่อนทีร่ะหวางระบบที่
เคลื่อนที่โดยกระแสไฟฟาไหลผานขดลวดตัดสนามแมเหล็ก กับระบบเคลื่อนที่เชงิเครื่องกล เพือ่
กําหนดกลยุทธในการออกแบบขั้นพืน้ฐานพบวาความเหมาะสมที่จะสนองตอความตองการของ
ลูกคา รวมถงึความเปนไปไดในเชิงวิศวกรรม ในการออกแบบนี้ควรเลือกทําการออกแบบระบบ
เคลื่อนที่ไฟฟาที่ไหลผานขดลวดตัดสนามแมเหล็ก เนือ่งจากเปนระบบที่งายตอการออกแบบใหมี
ขนาดเล็ก และน้ําหนักเบา สามารถควบคุมความละเอียดในการเคลือ่นที่โดยการกาํหนดปริมาณ
กระแสไฟฟาทีจ่ายเขาไปในขดลวด และทํางานไดภายใตชวงอุณหภมูิการทาํงานทีก่วางตามความ
ตองการ โดยไมตองการสารหลอล่ืน อีกทั้งพืน้ฐานการออกแบบดังกลาวนี้ไดมมีาตรฐานสากล
รองรับเปนพืน้ฐานอยูแลว จงึนาจะรองรับความตองการของลูกคาไดเปนอยางด ี
 เมื่อไดแนวทางของการกําหนดแผนกลยุทธในการออกแบบผลิตภัณฑเบื้องตนแลว ก็
จําเปนจะตองตรวจสอบความตองการในสวนที่มุงเนนโดยเฉพาะอยางยิ่ง ในดานเปาหมายหรือเท
คโนลียีดังกลาว จะตองแนใจวาสามารถดําเนนิการได และรองรับถึงขอกําหนด ดังนั้นการ
พิจารณาในลาํดับตอไปจะตองทําการลําดับความสําคญัในรายการความตองการของผลิตภัณฑ
ซึ่งไดจากตารางคุณภาพ 
 4.1.3 ผลการจัดลําดับความสําคัญในรายการความตองการของผลิตภัณฑ 
 สิ่งดังกลาวนี้อาจเรียกวาปจจัยทางเทคนิครองรับการผลติ 

ความตองการของผลิตภณัฑ คาความสําคญั เปอรเซ็นตความสําคัญ 
ความละเอยีดในการเคลื่อนที ่ 141 20 
วัสดุ 127 18 
ชวงอุณหภูมิการทํางาน 91 13 
มาตรฐานสากล 90 13 
น้ําหนกั 72 11 
ความแข็งของจุดเชื่อม 65 9 
ราคา 65 9 
ความเรียบผวิงาน 20 3 
ความสะอาด 20 3 
สารหลอล่ืน 9 1 

ตาราง 4.5 ผลของคาความสาํคัญในรายการความตองการของผลิตภัณฑ 
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 4.1.4 ผลของการจัดทาํแผนกลยุทธในการออกแบพัฒนา 
 ความตองการของผลิตภัณฑที่ไดมาจากการกระจายความตองการของลูกคาสู
ขอกําหนดของผลิตภัณฑ จึงทําใหแนใจไดวากลยุทธในการออกแบบจะสามารถรองรับความ
ตองการของลกูคาไดเปนอยางดี เมื่อความตองการของผลิตภัณฑถกูจัดลําดับความสําคัญแลวก็
เสมือนเปนแนวทางในการกาํหนดเปาหมายในการดําเนนิการออกแบบผลิตภัณฑ เพื่อเปน
แนวทางในการระดมความคดิ (Brainstroming)  เพื่อใหไดขอกําหนดเบื้องตนของตัวผลิตภัณฑที่
เกี่ยวของกับเทคนิคในการผลิต 

4.1.4.1 ขอกําหนดเบื้องตนของความตองการผลิตภัณฑ 

เปนการระดมความคิดที่คาดวานาจะเปนขอกําหนดหรอืปจจัยที่เกี่ยวของกับตัว
ผลิตภัณฑ โดยขอมูลที่ไดจากการระดมความคดิซึ่งมาจากพืน้ฐานรายการความตองการของ
ผลิตภัณฑ ประกอบดวย  

1. ชุดขับเคลื่อนนี้จะตองมีความละเอียดในการเคลื่อนที่สงูในหนวยของลิปดาและมีความ
เที่ยงตรงตลอดเวลา 

2. คาความตานทานของกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดทัง้หมดจะตองมีภาระประมาณ 
27.75 Ohm โดยมีชวงคาเผือ่ที่ยอมรับไดประมาณ 10%  โดยการวัดที่อุณหภูมิปกติ 

3. ชิ้นงานสุดทายจะตองมนี้ําหนกัเบา เพื่อสะดวกตอการใชงาน. 
4. ขดลวดจะตองยึดอยูกับกรอบโลหะ ซึ่งมีน้าํหนักเบาและมีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง โดยที่

คาแรงยึดเหนีย่วระหวางขดลวดกับกรอบโลหะจะตองรับแรงไดไมนอยกวา 35 ปอนดที่
เกิดจากแรงกด 

5. ตองมีจุดเพื่อที่จะตอกระแสไฟฟาเขาสูขดลวดไดอยางสะดวก 
6. กําหนดใหการพันขดลวดใหพันในทิศทางทวนเข็มนาฬกิา 
7. จะตองมีความไววางใจวาจะไมเกิดกระแสลัดวงจร อันเกิดจากขดลวดหนึ่งไปสูขดลวด

หนึง่ 
8. ชุดขับเคลื่อนนี้จะตองทํางานภายใตชวงอณุหภูมิ - 40° C ถึง 130° C โดยภาระการ

ทํางานเปนการทํางานอยางตอเนื่อง และไมยอมใหเกิดผลกระทบตอความคงทนของ
ผลิตภัณฑ 

9. การทาํงานอยางตอเนื่องของผลิตภัณฑ อันเปนผลใหเกิดความรอนแตผลิตภัณฑตองทน
ตอความรอนนั้นได 

10. ชิ้นงานจะตองมีความสะอาดที่เปนไปตามมาตรฐานกําหนดไวสําหรับงานชิน้สวน
อิเล็คโทรนิค  
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11. ราคาตนทุนไมควรเกิน 500 บาท ตอ ชิ้น 
12. ความเรียบผวิของกรอบชิ้นงานที่ยึดขดลวดจะตองไมเกนิกวา 63 micron . 
13. ปริมาณความตองการผลิตภัณฑไมสูงมาก 
14. ชิ้นงานที่ผลิตควรจะตองระบุรายละเอียด วนัที่ผลิตลงบนชิน้งานดวย เพื่องายตอการ

ตรวจสอบ 
 จากขอกําหนดเบื้องตนของความตองการของผลิตภัณฑจะถกูนาํมาเปนแนวทางใน 

การออกแบบและดําเนนิการพัฒนาเพื่อใหสอดคลองกบัความตองการของลูกคา แตอยางไรก็ตาม
ขอกําหนดในการพัฒนาอาจไมสามารถเปนไปตามแนวทางดังกลาวไดทุกขอ ยกตัวอยางเชน การ
พัฒนาใหผลิตภัณฑใชวัสดุทีม่ีความเรยีบผวิสูงมีความแขง็แรงมาก หรืออาจกําหนดความละเอยีด
ในการเคลื่อนที่สูงจนเกนิไป ก็ยอมสงผลใหราคาของผลิตภัณฑสูงตามไปดวยเชนกนั ตัวอยาง
ดังกลาวนี้จะทาํใหเกิดปญหาวาควรจะเลอืกแนวทางใดเปนหลกัในการพัฒนาผลิตภัณฑและอาจ
เปนขอโตเถียงในกลุมของผูทํางาน ดังนัน้เพื่อหลีกเลีย่งปญหาดังกลาวและทําใหความเขาใจของ
กลุมผูทาํงานเปนไปในทิศทางเดียวกนั จึงจําเปนจะตองนาํเอากลุมความตองการของผลิตภัณฑ
ดังกลาวมาทาํการจัดสรรเปนหมวดหมู เพื่อนาํไปพิจารณาเปรียบเทียบกับปจจัยอื่น ๆ เชน 
ผลกระทบตอการตลาดซึ่งเปนปจจัยที่ไดมาจากการทําตารางคุณภาพในตอนตน พิจารณารวมกับ
ความเปนไปไดในการพฒันา พรอมทั้งระยะเวลาในการดาํเนนิการพฒันาสาํหรับกลุมปจจัยนั้น ๆ 
เพื่อประเมนิผล เปนลาํดับความสาํคัญในการมุงเนนพฒันาตอไป การดําเนนิการเชนนี ้จะสงผลให
การพัฒนาผลติภัณฑยังคงอยูบนพื้นฐานรองรับความตองการของลกูคา และเปนการพัฒนาดาน
เทคนิคที่มีความเปนไปไดสูง อีกทั้งอยูในระยะเวลาการดําเนนิงานที่กําหนดให เพื่อสงผลให
ผลิตภัณฑออกสูตลาดหรือสงถึงมือลูกคาไดตามกําหนด 
 ดังนัน้ในขั้นตอนตอไปจะเปนการดําเนนิการจัดกลุมความตองการของผลิตภัณฑให
เปนหมูหลกั ๆ เพือ่สะดวกตอการประเมินลาํดับความสําคญัในการวางกลยุทธเพื่อพฒันา
ผลิตภัณฑ  

4.1.4.2 การจดักลุมความตองการของผลติภัณฑ ( Grouping )  
 การประเมนิความตองการของผลิตภัณฑทั้งหมดสามารถนํามาจัดเปนกลุมความตองการ
เปนสามกลุมหลักๆคือ 1.กลุมประโยชนในการใชงาน 2.กลุมประโยชนเพื่อความวางใจในตัว
ผลิตภัณฑ และ 3. กลุมราคา ดังรายละเอยีดตอไปนี้  
 
 
• กลุมประโยชนในการใชงาน  
1. ชุดขับเคลื่อนนี้จะตองมีความละเอียดในการเคลื่อนที่สงูในหนวยของลิปดาและมีความ 
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เที่ยงตรงตลอดเวลา 
2. ชุดขับเคลื่อนนี้จะตองทํางานภายใตชวงอณุหภูมิ - 40° C ถึง 130° C โดยภาระการ 

ทํางานเปนการทํางานอยางตอเนื่อง และไมยอมใหเกิดผลกระทบตอความคงทนของผลิต 
ภัณฑ 

3. คาความตานทานของกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดทัง้หมดจะตองมีภาระประมาณ  
27.75 Ohm โดยมีชวงคาเผือ่ที่ยอมรับไดประมาณ 10%  โดยการวัดที่อุณหภูมิปกติ 

4. ชิ้นงานสุดทายจะตองมนี้ําหนกัเบา เพื่อสะดวกตอการใชงาน 
5. ตองมีจุดเพื่อที่จะตอกระแสไฟฟาเขาสูขดลวดไดอยางสะดวก 
6. กําหนดใหการพันขดลวดใหพันในทิศทางทวนเข็มนาฬกิา 
 
• กลุมประโยชนเพื่อความวางใจในตัวผลิตภัณฑ 
1. จะตองมีความไววางใจวาจะไมเกิดกระแสลัดวงจร อันเกิดจากขดลวดหนึง่ไปสูขดลวด 

หนึง่ 
2. ขดลวดจะตองยึดอยูกับกรอบโลหะ ซึ่งมีน้าํหนักเบาและมีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง โดยที ่

คาแรงยึดเหนีย่วระหวางขดลวดกับกรอบโลหะจะตองรับแรงไดไมนอยกวา 35 ปอนดที่ 
เกิดจากแรงกด 

3. ชิ้นงานจะตองมีความสะอาดที่เปนไปตามมาตรฐานกําหนดไวใน MIL-STD1246 level  
300 A/5  

4. การทาํงานอยางตอเนื่องของผลิตภัณฑ อันเปนผลใหเกดิความรอนแตผลิตภัณฑตองทน 
ตอความรอนนั้นได 

5. ความเรียบผวิของกรอบชิ้นงานที่ยึดขดลวดจะตองไมเกนิกวา 63 micron 
6. ชิ้นงานที่ผลิตจะตองระบุรายละเอียด วันที่ผลิตลงบนชิน้งานดวย 
 
• กลุมราคา  
1. ราคาตนทุนไมควรเกิน 500 บาท ตอ ชิ้น 
2. ปริมาณความตองการผลิตภัณฑไมสูงมาก 
 

เมื่อจัดกลุมเรียบรอยแลวกด็ําเนนิการจัดลําดับความสาํคัญของกลุมความตองการเพื่อใช
ในการประเมนิ ในตารางคุณภาพตอไป โดยในการจัดลาํดับความสาํคัญใชปจจัยในการพิจารณา
ดังตอไปนี้คือ  
1. ผลกระทบตอการตลาด  
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2. ความเปนไปได  
3. ระยะเวลาในการดําเนนิการ  

ปจจัยที่เปนผลกระทบตอการตลาดเปนปจจัยซึ่งไดมาจากการจัดลําดบัความสาํคัญใน
รายการความตองการของผลิตภัณฑ ที่ไดมาจากตารางคุณภาพซึ่งแปรความตองการของลูกคา
ไปสูความตองการของผลิตภัณฑ ในการวางแผนผลิตภัณฑกอนหนานี้ สวนปจจยัดานความ
เปนไปไดและระยะเวลาในการดําเนนิการ เปนการประเมินมาจากความยากงายของเทคโนโลยี  
ความสามารถของผูผลิตงาน และความเสีย่งทางธุรกิจ หรือความสามารถของผูผลิตที่จะสง
ชิ้นสวนตาง ๆ มาให การประเมินคะแนนของแตละปจจยั ดวยการจัดสรรตามลําดับของ
ความสาํคัญทาํไดโดยการใหคะแนน 9 , 7 , 5 และ 3 ตามลําดับ ของปจจัยโดยถามีผลกระทบตอ
การตลาดสูงหรือความเปนไปไดสูง และระยะเวลาในการดําเนนิการนอยก็ใหคะแนนมาก และ
ลดหล่ันไปตามลําดับ 

 
 

กลุมความตองการ 
ผลกระท
บตอ

การตลาด 

ความ
เปนไป
ได 

ระยะเวลาใน
การ

ดําเนินการ 

ประเมิน
ผล 

ลําดับ
ความสาํคัญ

ในการ
พัฒนา

ผลิตภัณฑ 
กลุมประโยชนในการใชงาน 9 9 7 567 5 
กลุมความวางใจในตัว
ผลิตภัณฑ 

7 9 7 441 3 

กลุมราคา 9 5 9 405 3 
ตาราง 4.6 ผลการจัดความสาํคัญของกลุมความตองการของผลิตภัณฑ 

 
4.1.4.3 สรุปการจัดทําแผนกลยทุธในการออกแบพัฒนา 

เมื่อไดลําดับความสาํคัญในการพัฒนาผลติภัณฑจากการจัดสรรแลวใหนาํเอาแนวทาง
ดังกลาวเปนกลยุทธในการออกแบบพัฒนาผลิตภัณฑ โดยในทีน่ี้จะมุงเนนการพัฒนาผลิตภัณฑใน
กลุมซ่ึงตอบสนองตอประโยชนในการใชงานเปนหลักเบือ้งตน และความไววาใจในตัวผลิตภัณฑ
เปนลําดับถัดมา และตามดวยราคาของผลิตภัณฑ 

กลยุทธในการออกแบบพัฒนานี้จะเปนแนวทางสาํหรับคุมผูปฎิบัติงานในสวนตาง ๆ ใหมี
ความเขาใจในแนวทางเดียวกัน เพื่อมุงไปสูความสาํเร็จในการออกแบบผลิตภัณฑ 
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4.2  ผลของการพัฒนาผลิตภัณฑ (Assembly part deployment)  
 เปนการดําเนนิการออกแบบและวางแนวทางสําหรับชิ้นสวนตาง ๆ ที่เปนองคประกอบของ
ผลิตภัณฑ โดยมีกรอบของการออกแบบมาจากการกําหนดกลยุทธของผลิตภัณฑในหวัขอของการ
วางแผนผลิตภัณฑ (Product Planing)  
 จากการวางแผนผลิตภัณฑทําใหทราบวาจะตองทาํการออกแบบขดลวดเหนี่ยวนาํ
กระแสไฟฟาทีต่ัดผานสนามแมเหล็ก ดังนัน้ชิ้นสวนหลักที่จะตองทําการศึกษาประกอบดวย  

1. ขดลวดนําไฟฟา (Magnetic wire) 
2. วัสดุที่ใชเปนโครงสําหรับยึดขดลวด (Frame) 
3. กาวที่ใชยึดงาน (Epoxy) 
4. จุดเชื่อมตอกระแส (Solder joint ) 
จัดทําตารางคณุภาพเพื่อพิจารณาความสมัพันธระหวางความตองการของผลิตภัณฑ กับ

ความตองการของชิ้นสวนประกอบตางๆ ซึง่อาศัยคาความสําคัญ ของความตองการของผลิตภัณฑ 
จากการเทยีบคาเปอรเซ็นต  

 
ความตองการของ

ผลิตภัณฑ 
คาความสําคญั เปอรเซ็นต

ความสาํคัญ 
คาความสําคญั 

ความละเอยีดในการเคลื่อนที ่ 141 20 5 
วัสดุ 127 18 5 
ชวงอุณหภูมิการทํางาน 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 
สารหลอล่ืน 9 1 1 

 
ตาราง 4.7 ผลการจัดคาความสําคัญของความตองการของผลิตภัณฑ 
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4.2.1 ผลของความสัมพันธระหวางความตองการของผลิตภัณฑสูความตองการของ
สวนประกอบของผลิตภัณฑ 

ตาราง 4.8 ผลการแปรความตองการของผลิตภัณฑสูความตองการของสวนประกอบ ของผลิตภัณฑ 
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ตารางคุณภาพแสดงถงึลําดับความสําคญัของชิ้นสวนองคประกอบตางๆตามลาํดับที่จะ
สงผลใหเมื่อมาประกอบเปนผลิตภัณฑแลวจะทําใหเปนไปตามความตองการของผลิตภัณฑ คือ 
ขดลวดนําไฟฟา, กรอบขดลวด, กาว และ จุดเชื่อมกระแสไฟฟา  

นอกจากนี้แลวสามารถใชตารางคุณภาพยังบอกถึงเกณฑการเลือกใชวัสดุอุปกรณ หรือ
กระบวนการผลิตของชิ้นสวนตางๆ ดังนี ้

 
4.2.2 ผลการแปรความตองการของผลิตภัณฑสูความตองการของสวนประกอบขดลวด 
 

ตาราง 4.9 ผลการแปรความตองการผลิตภัณฑสูความตองการของสวนประกอบ ขดลวด 
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เมื่อทราบลาํดบัความสาํคัญของความตองการของเสนลวดที่จะนํามาใช พรอมทั้งเกณฑ
ในการปรียบเทียบสาํหรับสวนตางๆแลวกต็องทําการเกบ็ขอมูลพื้นฐานขององคประกอบชิ้นสวน
เสนลวดแลว นํามาทาํการเปรียบเทียบเพือ่เลือกใชสิ่งทีเ่หมาะสมที่สุด  
 

4.2.2.1  การออกแบบขดลวดแมเหล็กไฟฟา (Magnetic Wire) 
• สรุปความตองการของเสนลวด 

1. สารฉนวนเคลอืบผิว 
2. ขนาดเสนลวด 
3. ความยาวเสนลวด 
4. มาตรฐานอางอิง 
5. คุณสมบัติทางความรอน 
6. คุณสมบัติทางความไฟฟา 

แตจากการวางแผนกลยุทธของผลิตภัณฑที่เกี่ยวของกบัประสิทธิภาพของขดลวดนําไฟฟา
ในขั้นตอนวางแผนผลิตภัณฑ มีความตองการหลกัดังตอไปนี้ 

1. ชุดขับเคลื่อนนี้จะตองทํางานภายใตชวงอณุหภูมิ –40OC ถึง 130 OC โดยภาระการ
ทํางานเปนการทํางานอยางตอเนื่อง และไมยอมใหเกิดผลกระทบตอความคงทนของ
ผลิตภัณฑ 

2. คาความตานทานของกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดทัง้หมดจะตองมีภาระประมาณ 
27.50 โอหม+/-10% โดยมีขวงคาเผื่อที่ยอมรับไดประมาณ 10% โดยการวัดที่
อุณหภูมิปกต ิ

นําแผนกลยทุธของผลิตภัณฑ ที่มีความสอดคลองกับ คณุสมบัติทางความรอน และ 
คุณสมบัติทางความไฟฟา มาเปนขอกาํหนดที่วัดผล  

ความตองการของเสนลวด ขอกําหนด 
1. สารฉนวนเคลือบผิว ประเภท 
2. ขนาดเสนลวด ขนาด 
3. ความยาวเสนลวด ความยาว 
4. มาตรฐานอางอิง ชื่อมาตรฐาน 
5. คุณสมบัติทางความรอน -40 C – 130 C 
6. คุณสมบัติทางความไฟฟา 27.50 โอหม+/-10% 

 
ตาราง 4.10 ขอกําหนดของขดลวดแมเหลก็ไฟฟา 
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ดังนัน้ขอกําหนดที่เหลือที่จะตองพิจารณาตอไปคือ  
1. สารฉนวนเคลอืบผิว 
2. ขนาดเสนลวด 
3. ความยาวเสนลวด 
4. มาตรฐานอางอิง 

 
• สืบคนขอมูลเกี่ยวกับเสนลวดเพื่อใชในการเปรียบเทียบ 

ผลจากการสืบคนขอมูลเบื้องตนพบวา ผูผลิตขดลวดทองแดงขนาดเลก็ตามความตองการ 
ของลูกคาและตามความตองการของผลิตภัณฑ  นาจะหาไดจากบริษทั Electrisola ทั้งนี ้
ผลจากการสืบคนขอมูลยังทาํใหทราบอีกวาขดลวดดังกลาวจะตองมีกระบวนการเคลือบผิว ซึง่มี
คุณสมบัติเปนฉนวน เพื่อปองกนักระแสไฟฟาลัดวงจร โดยมาตรฐานในการเคลือบผิวที่ถูกอางถึง
เปนมาตรฐาน NEMA ดังนัน้กอนทําการออกแบบเบื้องตนจะตองมีความเขาใจในเรื่องของการ
เคลือบผิวฉนวนบนเสนขดลวดทองแดง  
 สารที่ใชเคลือบผิวอาจแบงประเภทใหญ ๆ ไดเปน 5 ประเภท จากขอมูลของผูผลิตคือ  

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

ประมวลขอมลูทําการเปรียบเทียบและเลอืกใชประเภทของขดลวด ซึง่ในการพิจารณาตอง
ดําเนนิภายใต ความตองการของผลิตภัณฑซึ่งในการเลือกใชประเภทของฉนวนขดลวด ตอง
คํานึงถึงคุณสมบัติและประเภทของการนําไปใชงานวาเหมาะสมตรงกบัความตองการหรือไม อีก
ทั้งตองคาํนงึถงึประสิทธิภาพการทํางานในอุณหภูมทิี่กาํหนดตามมาตรฐานหรือขอมูลที่ไดมา เพือ่
ปองกนัไมใหผลิตภัณฑที่ไดน ั้นเกิดความลมเหลวในการใชงาน เมื่ออุณหภูมิใชงานสูงเกนิกวา
ความสามารถในการทนตอความรอนของสารเคลือบผิวชนิดตาง ๆ  นอกจากนี้แลวคุณสมบัติ
ทางดานไฟฟาหรือหมายถงึการเปลี่ยนแปลงไปของคุณสมบัติทางไฟฟา เมื่อกระแสไฟฟาไหลผาน
ขดลวดก็มีผลโดยตรงตอผลิตภัณฑ เนื่องจากคากระแสไฟฟาจะเปนตัวกําเนิดเสนแรงแมเหล็กใน
ขดลวดโดยตรง โดยนําขอมลูของผูผลิตมาทาํการการเปรียบเทียบดงัตอไปนี้ 
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ตาราง 4.11 ขอมูลเปรียบเทยีบคุณสมบัติของสารเคลือบผิวเสนลวดอางอิงมาตรฐาน 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. การใชงานทั่วไป

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
การใชงานที่อุณหภูมิสูง

มีคุณสมบัติในการบัดกรีที่
ดี และมีคุณสมบัติที่ดีใน
การใชงานที่อุณหภูมิสูง

มีคุณสมบัติในการบัดกรีที่
ดีที่อุณห ๓มิประรมาณ 
370 องศาเซลเซียส และ
เมื่ออณหภมิเพิ่มขึ้น

มีคุณสมบัติในการบัดกรีที่
อุณภภูมิสูง และมีคุณ
สมบัติที่ดีในดานความรอน 
และมีความตานทานดานเคมี

มีคุณสมบัติเหมาะกับ
อุณหภูมิสูงและมีความตาน
ทานดานเคมี

การใชงาน ใชในการทําหมอแปลงไฟ
ขนาดเล็ก , ลีเนียรมอเตอร , 
รีเลย , โซลินอยด , มอเตอร
ขนาดเล็ก , ขดลวด
นาฬิกา , ขั่วแมเหล็ก , 
อุปกรณไฟฟาขนาดเล็ก

ใชในการทํามอเตอร , โซลิ
นอยด , หมอแปลง

ใชในอุตสาหกรรมขดลวด
ยานยนตจําพวกอุปกรณใน
การถายกําลังในการจุด
ระเบิด

ใชสําหรับการทํามอเตอร
ขนาดเล็ก , หมอแปลง
ขนาดเล็ก , ขดลวดของอุต
สาหกรรมยานยนต

ใชทํามอเตอร , มอเตอร
ขนาดเล็ก , หมอแปลง

2. คุณสมบัติทางความรอน

คาคุณสมบัติทางความรอนที 20000 ชั่วโมง ( ASTM 
D2307 )

158 oC 170 oC > 180 oC 181 oC 210 oC

3. คุณสมบัติทางไฟฟา

เปอรเซนตของความตางศักยทางไฟฟาที่ลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพื่มขึ้น (คาทดสอบที่ขนาดขดลวด 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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• จัดทําตารางการเปรียบเทยีบคุณสมบัติของสารเคลือบผิวขดลวดทองแดงที่ใชใน
อุตสาหกรรมการทําขดลวดนาํไฟฟา  

สัญลักษณ กาํหนดแทนคาคะแนนที่ให  
สูง = 5  คะแนน  
ปานกลาง  = 3 คะแนน 
นอย = 1  คะแนน 

 
ความตองการ ลําดับ

ความ
สําคัญ 

P115 PN115 
 

P180 E180 A200 

ชวงอุณหภูมิการทํางาน 
-40 C – 130 C 

5  5  3  3  4  1 

วัสดุ (ตรงความตองการ
ของลูกคา) 

5  5  3  3  1  1 

มาตรฐานอางอิง 5  5  5  5  5  5 
ความสะอาด 1  1  1  1  1  1 

รวม    76  56  56  51  36 

ตาราง 4.12 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของสารเคลือบผิวเสนลวด 

ดังนัน้ เมื่อเปรียบเทียบกับความตองการของลูกคาที่ตองการนําเอาผลิตภัณฑไปใฃในชวง
ของอุณหภูมิ –40 – 130 องศาเซลเซยีส ประกอบกับขนาดของผลิตภัณฑที่มีขนาดเล็กทําใหพบวา
ประเภทของสารเคลือบผิวทีเ่หมาะสมที่สุดนาจงึเปน สารเคลือบประเภทโพลียูรีเทน 
(Polyurethane) เนื่องจากวามีคุณสมบัติที่สามารถตอบสนองการบัดกรีไดอยางดีและเปนสาร
เคลือบที่มีคุณสมบัติดีที่อุณหภูมิสูง โดยในสวนของคณุสมบัติทางดานความรอนนั้นคาคุณสมบัติ
ทางความรอนในการทดสอบที่ 20,000 ชั่วโมง โดยการอางองิมาตรฐาน ASTM พบวามีคาอยูที่  
158 องศาเซลเซียส ซึง่สูงกวาความตองการ และในสวนของดานการนําไปใชงานที่เหมาะสม
สําหรับงานที่เปนผลิตภัณฑขนาดเล็ก ตามรายละเอยีดในตารางการสืบคนขอมูล มีความคลายกับ
ผลิตภัณฑที่ตองการจะออกแบบ จึงเปนเหตุผลสนับสนนุใหการเลือกใชสารเคลือบประเภทโพลยีรีู
เทน (Polyurethane) มาใชกบัผลิตภัณฑ 
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• คํานวณขนาดและความยาวของเสนลวดทีจ่ะใชพนัขดลวดใหไดคุณสมบัติทางไฟฟาตาม
ตองการ 

หลังจากไดชนดิของสารเคลือบฉนวนแลวสิ่งที่ตองพิจารณาในขั้นถัดไปคือขนาด
โดยประมาณของขดลวดทีพ่ันแลวเพื่อเลอืกขนาดของขดลวดที่เหมาะสม โดยขอจํากัดของขนาด
จะถูกาํหนดใหเหมาะสมกบัชิ้นสวนอื่น ๆ ที่ตองนาํไปทําการประกอบเขาดวยกัน ในที่นี้ชิน้สวน
ดังกลาว คือ ขนาดของแมเหล็กที่ขดลวดทองแดงจะตองเคลื่อนที่ตัดผานสนามแมเหล็ก ดังนั้นกอน
อ่ืน ตองถายความสมัพนัธดานขนาดสาํหรับการออกแบบขดลวดไฟฟาสนามแมเหล็ก เพื่อเปน
กรอบเบื้องตนในการคํานวณหารายการรายละเอยีดอื่น ๆ  ตอไป 

 
ขอกําหนดดานขนาดโดยประมาณ  
1. ความกวางของขดลวดหลงัพันแลวประมาณ  0.050 – 0.075 นิ้ว   
2. ความหนาของขดลวดหลังพนัแลวประมาณ  0.063 – 0.067 นิ้ว   
3. เพื่อใหสอดคลองกับการใชงาน ลักษณะของขดลวดจะมีรูปทรงคลายสี่เหลี่ยมคางหมู

เนื่องจาก แมเหล็กที่ใชเหนี่ยวนาํมีลกัษณะเปนรูปคลายสีเ่หลี่ยมคางหม ู 
ขอกําหนดดานไฟฟา  
1. คาความตานทานของกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดทัง้หมดจะตองมีภาระประมาณ 27.75 

Ohm โดยมีขวงคาเผื่อที่ยอมรับไดประมาณ 10% โดยการวัดที่อุณหภูมิปกติ 
 
กําหนดขนาดโดยประมาณของขดลวด โดยอาศัยการคํานวณโดยประมาณหรือโปรแกรมการ
ออกแบบ SolidWork   
 การคํานวณโดยประมาณ 
 
 
  
 
 

 
 
 

• ขนาดเสนรอบวงโดยประมาณ ยาว 2.50 นิ้ว เปนคาจากการเฉลี่ย  

0.4 นิ้ว 

0.7 นิ้ว 

0.7 นิ้ว 

0.75 นิ้ว 

ความหนา 0.65 นิ้ว 
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• กําหนดการใชเสนขดลวดเปนแบบ สําหรับงานหนัก  
• ประมาณขนาดเสนผาศูนยกลางของเสนลวดประมาณ 0.005 นิว้ ( 0.125 มิลิ

เมตร) 
• ประมาณจํานวนแถวเพื่อใหไดความกวางประมาณ 0.075 นิ้ว 

 0.075/0.005  =  15  รอบ  
• ประมาณจํานวนแถวเพื่อใหไดความหนาประมาณ 0.065 นิ้ว  

 0.065 /0.005  = 13   รอบ 
• คาประมาณของจํานวนขดลวดทั้งหมด  

 15 x 13 = 195 รอบ 
• คาประมาณความยาวของขดลวดที่ใช  

 2.5 x 195 = 487.5 นิ้ว  หรือประมาณ 12.40 เมตร  
นําเอาคาความตองการทางไฟฟาในสวนขอกําหนดของคาความตานทาน 27.5+/- 10% 

มาประมาณหาขนาดของขดลวด ตอความยาว 1 เมตร  
  27.5 / 12.4   = 2.22 โอหม 

เทียบคากับตารางมาตรฐานเสนลวดพบวาคาที่ไดอยูในชวง ขดลวดขนาด 38AWG  
 การคํานวณโดยใชโปรแกรมการออกแบบ SolidWork  

1. เขียนรูปขนาดขดลวดคราวๆ โดยกาํหนดคาความหนาของขดลวดอยูในขนาด ประมาณ. 

รูปที่ 4.1 ภาพการใชโปรแกรมในการชวยงานออกแบบขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
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0.075 นิ้ว ตามคาขนหาดกาํหนดเบื้องตน 
2. ใหคา ขนาดเสนผาศนูยกลางของขดลวดตามขนาดมาตรฐานตางๆ  แลวพิจารณาความ

ยาวของเสนลวดที่ใชสําหรับความหนาของการพนัขดลวดชั้นเดียว 
เบอรมาตรฐาน 
(AWG) 

ขนาดเสนลวด       
( มิลลิเมตร ) 

ขนาดเสนลวด         
(นิ้ว ) 

ความยาวเสน
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 ผลการคํานวณความยาวของเสนลวดเปรียบเทียบกับขนาดมาตรฐานที่ใชพนัขดลวดหนา
ชั้นเดียว 

 
3. ใชโปรแกรมหาจํานวนชัน้ของขดลวดเมื่อตองการใหขดลวดมีขนาดความหนาประมาณ 

0.065 นิ้ว  
 
 
 
 
 
 
 
 

ตาราง 4.14 ผลการคํานวณจํานวนชัน้ขดลวดเปรียบเทยีบกับขนาดมาตรฐาน 
 
 
 
 
 
 
 

เบอรมาตรฐาน 
(AWG) 

ขนาดเสนลวด         
(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 ความยาวของเสนลวดทั้งหมดโดยประมาณ  

ตาราง 4.15 ผลการคํานวณความยาวทัง้หมดของเสนลวดที่ใชพนัขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
 
5. คํานวณคาความตานทานทีน่าจะเปน 
เบอรมาตรฐาน 
(AWG) 

ความยาวของขดลวด
ทั้งหมดโดยประมาณ 
(เมตร) 

คาความตานทาน
(โอหม) ตอหนวย
ความยาวหนึ่งเมตร  

คาความตานทานรวม
โดยประมาณ(โอหม) 

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 ผลการคํานวณขนาดขดลวดมาตรฐานเทยีบกับคาความตานทานที่ควรได 

 
คาที่ไดจากการคํานวณโดยประมาณทัง้สองกรณีเปนการประมาณคาเพื่อเปนแนวทางใน

การทดลองทาํงานตนแบบเพื่อยืนยันผล โดยการทาํงานตนแบบอาจทดสอบพันขดลวดโดยใช
ขนาดเสนลวด 37.5 AWG  และ 38.0 AWG แลววัดคาความตานทาน เปรียบเทยีบ หรือ 
ทดลอง เฉพาะ เสนลวด 38 AWG  แลววดัผลดูกอน เพือ่ลดคาใชจายในการออกแบบ สําหรับ
ในกรณีนี้จะทดลองพันขดลวดจากเสนลวดขนาด 38 AWG กอน  

 
 
 

เบอรมาตรฐาน 
(AWG) 

ความยาวเสนลวด 
ตอการพนัหนึง่ชั้น  
(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 ขอมูลมาตรฐานขนาดเสนลวดเทียบกับคุณสมบัติอื่น ๆ
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ลําดับตอไปกอนทาํการทดลองงานตนแบบ ตองมกีารออกแบบโดยคราวของขนาดการพนั
ขดลวดเพื่อ เปนมาตรฐานงานทดลอง  
 

 
รูปที่ 4.2 แบบแสดงขนาดขดลวดแมเหล็กไฟฟา 

 
• ศึกษาปจจยัของกระบวบการผลิตที่สงผลตอความตองการของขดลวด 

กรรมวิธีการพนัขดลวดจะทาํบนเครื่องพนัขดลวด (wiring machine) 
ปจจัยสําคัญทีต่องควบคุมเคร่ืองจักร 

1. ความเร็วรอบในการพันขดลวด 
2. แรงดึงเสนลวดในขณะพันขดลวด 
3. จํานวนรอบของการพันขดลวด 
สําหรับขนาดของขดลวดหรือรูปทรงภายในขดลวดจะขึน้อยูกับรูปทรงของแกนโลหะที่ใชใน
การ 

พัน ซึ่งจะตองออกแบบใหสอดคลองกับขนาดภายในของขดลวก ดงันั้น ขนาดของแกนพนัขดลวด
จะถูกออกแบบไปตามขนาดของขดลวดที่ตองการ 
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 ในการทดลองผลิตงานตนแบบจําเปนจะตองเขาใจถงึผลของปจจัยตาง ๆ ที่จะเกิดขึ้น อัน
เนื่องมาจากขบวนการปรับตั้งเครื่องพนัขดลวด ทัง้ 3 ปจจัยหลกั ดังนัน้การทดลองอนัดับแรกคือ 
การทดลองปรับคาของปจจยั ความเร็วรอลของการพนัและแรงดึงของเสนลวดในการพัน 
 
การทดลองที ่1 :  ทดสอบการปรับปจจยั ความเรว็รอบ 
วิธีการดําเนนิการทดลอง 

1. เลือกใชขนาดของขดลวดขนาดเดียวกนั 
2. ทําการปรับความเร็วรอบที่ตางกนัในงานตวัอยางแตละกลุม 
3. กําหนดคาแรงถึงของเสนลวดที่คาใดคาหนึ่ง 
4. บันทกึผลคาความตานทานที่แตละกลุมงาน 

ผลการทดลอง 

 

ตาราง 4.18 ผลของคาความตานทานในการพันขดลวดโดยการปรับเปลี่ยน ความเร็วรอบ 

ลําดับที่ ขนาดเสนลวด (mm.) แรงดึง (gram) ความเร็ว (rpm) ความกวางขดลวด (inch) คาความตานทาน (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

คาเฉล่ีย 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

คาเฉล่ีย 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

คาเฉล่ีย 0.066 23.99
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สรุปผลการทดลอง 
 การเพิม่ข้ึนของความเร็วรอบจะสงผลโดยตรงตอความตานทาน หมายความวาจากตาราง
ผลการทดลองเมื่อความเร็วรอบสูงขึ้นจะทาํใหคาความตานทางสูงขึน้ตามไปดวย ถึงแมจะเปน
ขนาดเสนลวดขนาดเดียวกัน 
การทดลองที ่2  :  ทดสอบการเปรียบปจจัยแรงดึงเสนลวด 
วิธีดําเนินการทดลอง 

1. เลือกใชขนาดของขดลวดขนาดเดียวกนั 
2. ทําการปรับคาแรงดึงของเสนลวดที่ตางกนั สาํหรับงานตัวอยางแตละกลุม 
3. กําหนดคาความเร็วรอบในการพนัที่คาใดคาหนึ่ง 
4. บันทกึผลคาความตานทานที่ไดแตละกลุม 

ผลการทดลอง 

 

ตาราง 4.19 ผลของคาความตานทานในการพันขดลวดเมื่อปรับเปล่ียนคาแรงดงึ 
 

ลําดับท่ี ขนาดเสนลวด (mm.) แรงดึง (gram) ความเร็ว (rpm) ความกวางขดลวด (inch) คาความตานทาน (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

คาเฉลี่ย 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

คาเฉลี่ย 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

คาเฉลี่ย 0.057 28.70
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สรุปผลการทดลอง 
 จากตารางผลการทดลองพบวา เมื่อแรงถงึเสนลวดขณะพันมีคามากขึ้นจะทาํใหคาความ
ตานทานมีคามากขึ้น ทั้งนี้อาจมากจากผลของแรงดึงจะมีผลตอขนาดเสนผาศูนยกลางของเสน
ลวด ทาํใหมีขนาดเล็กลงแปรผันไปตามคาแรงดึง และขนาดของขดลวดที่ลดลงยอมสงผลตอการ
เพิ่มข้ึนของคาความตานทานแนนอน 
  

• สรุปผลของปจจัยของกระบวบการผลิตทีส่งผลตอความตองการของขดลวด 
 

จากการทดลองทัง้สองทําใหทราบวา ปจจัยทัง้ความเร็วรอบในการพันขดลวดและแรงดึง
ของเสนลวดขณะเครื่องพนัขดลวด ลวนมคีวามสาํคัญทีจ่ําเปนจะตองทําการควบคมุ ทัง้นี้
เนื่องจากการเปลี่ยนไปของปจจัยทัง้สองจะทาํใหคาความตานทานเปลี่ยนไปดวยเชนกนั สําหรับ
ปจจัยปริมาณรอบของการพนขดลวดนัน้มผีลโดยตรงตอความตานทานอยูแลว เนื่องจากวาที่รอบ
มากขึ้นความยาวของเสนลวดก็จะมากขึน้ และเสนลวดที่ยาวมากขึน้ก็จะทาํใหคาความตานทาน
มากขึ้นเชนกัน 
 สําหรับการตอบปญหาที่วาแรงดึงของเสนลวดขณะพันโดยเครื่อง ควรจะมีขนาดเทาใด 
อาจใชวิธกีารดูคาอางองิจากตารางมาตรฐานของเสนลวด ในแตละขนาดที่ใหไวสาํหรับเปนคา
อางอิง สวนของความเร็วรอบนั้นกําหนดใหอยูที่ 800 RPM ซึ่งเปนคาที่หลงัจากการพันรูปทรงของ
ขดลวดมีรูปทรงที่คอนขางสมบูรณ 
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4.2.3  ผลการแปรความตองการของผลิตภัณฑสูความตองการของสวนประกอบ
กรอบขดลวด 

ตาราง 4.20 ผลการแปรความตองการผลิตภัณฑสูความตองการของสวนประกอบกรอบขดลวด 
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 กรอบขดลวดนําไฟฟาคือสวนที่ใชในการยึดเกาะขดลวด และเปนสวนที่สามารถนําไป
ประกอบเขากบัชิ้นสวนอื่น ๆ ของระบบ สิ่งที่จะตองพจิารณาถงึลําดับแรกของการออกแบบกรอบ
ขดลวดนําไฟฟา คือ ประเภทของวัสดุที่จะนาํมาใชวาควรจะนาํวสัดุประเภทใด การพจิารณา
ดังกลาวจะตองนาํเอาความตองการของผลิตภัณฑจากหัวขอการวางแผนผลิตภัณฑในสวนที่
เกี่ยวของกับคุณสมบัติของกรอบขดลวดนําไฟฟามาเปนแนวทางในการทําการเปรียบเทียบระหวาง
ประเภทของวัสดุตาง ๆ 
ความตองการของผลิตภัณฑ 

1. มีอายุการทาํงานยาว 
2. มีน้ําหนักเบา 
3. มีความเรยีบผวิที่ด ี
4. มีความสะอาดสูง 
5. ทนตอชวงอุณหภูมิการทํางานสูงถึง –40 -130 องศาเซลเซียส 
6. ราคา 

วัสดุทีน่ํามาพจิารณาเปรียบเทียบ คือ  
1. สแตนเลส 
2. อลูมินั่ม 
3. เหล็กคารบอน 
 
กอนทําการเปรียบเทียบตองมีการจัดลําดบัความสาํคัญของความตองการตางๆ กอนวาจะให

ขอกําหนดใดสําคัญที่สุดและลําดับถัดมา เนื่องจากในความเปนจริงแลวไมมีวัสดุใดจะสามารถ
รองรับความตองการไดทกุเรื่องแตมักจะมขีอดีและขอเสียแตกตางกนัไป ดังนั้นการเลือกที่
เหมาะสมจงึเปนผลโดยตรงมาจากการจัดลําดับความสาํคัญ 

เกณฑในการพิจารณาตองคํานึงถึงความเปนไปไดในการทําใหบรรลุถึงความตองการผลิต 
ภัณฑหรืออาจกลาวไดวาเปนความยากงายในการดําเนนิการ รวมถงึคาใชจายในการดําเนนิการ 
และประสิทธภิาพของตัววสัดุที่นาํมาพิจารณาเปรียบเทียบเอง  
 การเปรียบเทยีบจะแสดงโดยใชตัวเลขเปนตัวกาํหนดคา ความเปนไปไดหมายความวาถา
คะแนนมากกค็ือมีความเปนไปไดมากกวาหรือดีกวาในแตละเรื่องและเมื่อนาํคาที่ไดมารวมกนักจ็ะ
เปนตัวชี้ใหเหน็วาควรเลือกวัสดุประเภทใด 
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สัญลักษณ กาํหนดแทนคาคะแนนที่ให  
สูง = 5  คะแนน  
ปานกลาง  = 3  คะแนน 
นอย = 1  คะแนน 
 

ความตองการ ลําดับ
ความสาํคัญ 

สแตนเลส อลูมินั่ม เหล็ก
คารบอน 

มีอายุการทาํงานยาว 5  5  5  5 

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

ทนตอชวงอุณหภูมิการ
ทํางานสูง 

5  4  4  5 

ราคา 3  3  4  5 

รวม    109  122  114 
ตาราง 4.21 ผลการใชวัสดุทีใ่ชทํากรอบขดลวด 

 
ในการเปรียบเทียบเพื่อเลือกวัสดุที่ตองการนํามาขึ้นรูปเปนกรอบสําหรบัยึดขดลวด โดยอาศัย
ความตองการของผลิตภัณฑ พบวาวัสดุที่สอดคลองกบัความตองการมากที่สุด คอื อลูมินั่ม 
เนื่องจากมีอายุการใชงานทีน่าน น้ําหนกัเบา และสามารถทําการขึ้นรูปเพื่อใหมีผวิทีเ่รียบไดตามที่
ตองการ อีกทัง้มีความสะอาดผิวดี ถึงแมจะมีชวงขอบเขตการทํางานต่าํกวาเหล็กคารบอน และ
ราคาแพงกวาก็ตามแตเมื่อรวมคะแนนที่อาศัยการคํานงึถึงลําดับความสําคัญแลวมคีะแนนมากสดุ 
จึงควรนาํมาใชในผลิตภัณฑนี ้
 
 4.2.3.1 การออกแบบกรอบขดลวด (Frame Coil Design) 
 หลังจากไดวัสดุที่จะใชทาํแลวก็ดําเนนิการออกแบบรูปทรงโดยคราว เพื่อใชในการทดสอบ
ข้ึนรูปผลิตภัณฑ โดยขอจํากัดของการใหขนาดอยูที่ขนาดของกรอบที่จะนําไปยึดกับขดลวดตอง
ประมาณชองวางระหวางขดลวดกับตัวกรอบเพื่อใชในการยึดติดดวยกัน 
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รูปที่ 4.3 แบบแสดงขนาดของกรอบขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
  

 
 4.2.4 ผลการแปรความตองการของผลิตภัณฑสูความตองการของกาว  
 

กระบวนการยดึขดลวดแมเหล็กไฟฟาเขากบักรอบโลหะ 
วิธีการยึดดังกลาวนี้อาจทําดวยวิธกีารทางเครื่องกล และเคมี แตกรรมวิธีทางเครื่องกล ไม

วาจะเปนการเชื่อม หรือการยึดดวย น็อตหรือสกรูลวนแตไมเหมาะสมทัง้สิ้น เนื่องจากวาถามีการ
ดําเนนิการดังกลาว จะสงผลใหเกิดความเสียหายขึ้นแกขดลวดโดยตรง และความเสยีหายดังกลาว
จะสงผลใหเกดิกระแสไฟฟาลัดวงจร ทําใหชิ้นงานมีความเสียหายได ดังนัน้กรรมวิธกีารทางเคมี
โดยการใชกาว (Epoxy) ยึดจึงนาจะเหมาะสมที่สุด แตทวาในอุตสาหกรรมผลิตปจจุบันมีกาวอยู
หลายประเภท ซึ่งความเหมาะสมขึ้นกับผลิตภัณฑและการนําไปใชงาน ดังนัน้การเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของกาวแตละชนิด เพื่อใหสอดคลองกับความตองการของผลิตภัณฑจึงมี
ความสาํคัญมาก 
 เมื่อไดแนวทางเบื้องตนวากรรมวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการยึดขดลวดที่พนัแลวเขากบักรอบ
อลูมินั่มข้ึนรูป คือการใชกาวเติมลงไปในชองวางระหวางชิน้สวนทัง้สอง ดังนัน้จึงจาํเปนตอง
ทําการศึกษาเพื่อเก็บขอมูลของคุณสมบัติของกาวแตละประเภททีน่าจะเหมาะสมในทองตลาด 
เพื่อทาํการเปรียบเทยีบคุณสมบัติใหเหมาะสมที่สุด แตการเรียบเทียบจะตองทราบหลักคา
ความสาํคัญในแตพารามิเตอรเพื่อใชในการพิจารณา ซึง่เกิดจากตารางคุณภาพ 
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ตาราง 4.22 ผลการแปรความตองการของผลิตภัณฑสูความตองการของกาว 

  
ขอมูลเปรียบเทียบคุณสมบัติของกาวประเภทตาง ๆ โดยขอมูลเหลานีจ้ะตองมาจากคาที่

นาเชื่อถือหรือเปนไปตามมาตรฐานกาํหนด 
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ตาราง 4.23 เปรียบเทียบคณุสมบัติของกาวประเภทตาง

DP460 EG AHS 495 EW-2020 2214 Hi-Dense
ปริมาณการระเหิดของกาซ
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.)
การระเหิดของกาซ 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.)

ตรวจไมพบ <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 อุณหภูมิที่ใชอบ 80 C 120 C @ ณ อุณหภูมิที่ใชอบ 120 C ไมมีขอมูลทดสอบ

การรับแรงอางอิงคามาตรฐาน 
(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 สวน (บรรจุอยูในแพ็คคู) 2 สวน (บรรจุอยูในแพ็คคู) 1 สวน 1 สวน

Coefficient of Expansion) 
(in/in/c)

59x10-6 ที่อุณหภูมิต่ํากวาจุด 
Tg,        159x10-6 ที่อุณหภูมิสูง
 T

56x10-6 ที่อุณหภูมิต่ํากวาจุด Tg,   

132x10-6 ที่อุณหภูมิสูงกวาจุด Tg

5.9x10-5 49x10-6 (ที่อุณหภูมิระหาง 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 หรือเก็บในตูเย็นเพื่อใหมี
อายการใชงานนาน

15-27 C หรือเก็บในตูเย็นเพื่อใหมี
อายการใชงานนาน

5 C หรือต่ํากวา 4 C หรือต่ํากวา

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/กระปอง 55 USD/บรรจุภัณฑ

บรรจุภัณฑ (Package)
37 ml/ชิ้น , 12 ชิ้น/กลอง 37 ml/ชิ้น , 12 ชิ้น/กลอง 947 ml/กระปอง , 6 กระปอง/กลอง 180 ml/Cart , 6 กระปอง/กลอง

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 ผลการเลือกใชกาว  

ประเมินผลการเปรียบเทียบกาวทัง้สี่ประเภทในตารางเปรียบเทียบลวนแตถูกใชในงาน
อุตสาหกรรมอเิล็ทโทรนิคสทัง้สิ้น แตในการเลือกใชงานถูกพิจารณาที ่คุณสมบัติเทยีบกับ คา
ความสาํคัญ 

 
คุณสมบัติ คาความสาํคญั 

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

ตาราง 4.24 ผลการวัดคาความสําคัญของคุณสมบัติกาว 
 
เมื่อกําหนดเกณฑในการตัดสินใจเลือกใช ดังกลาวพบวากาว (Epoxy) ที่เหมาะสมทีสุ่ด

คือ EW-2020 ดังนัน้เพื่อใหการวางแผนกระบวนการผลติมีความสอดคลองกับคุณสมบัติของกาว 
จะตองดําเนินการรวบรวมและการศึกษาคุณสมบัติและขอจํากัดของกาวเพื่อใชเปนฐานขอมูล
เบื้องตนในการออกแบบกระบวนการ 

ผลิตภัณฑ EW-2020 เปนกาวประเภท 1 part epoxy มีความตานทานตอความชืน้สูงและ
มีความหนืดต่ํา (Low viscosity) เนื้อกาวมีสวนประกอบหลักเปนเรซนิ (Resin) สีเทา มีหลกั
พื้นฐานในการใชงานดังนี้  
1. กอนใชจะตองทิ้งกาวไวที่อุณหภูมิหองกอนเปดภาชนะบรรจุ เพื่อปองกันไมใหความชื้น 

เกิดการควบแนนไปที่ผิวกาว 
2. ฝุนสกปรกหรือคราบน้ํามนัที่เกาะอยูบนผวิของชิ้นงานหรือบริเวณที่ตองการนํากาวไปใช 

ในการยึดเกาะ จะตองทาํความสะอาดใหหมดเสียกอน  
3. คาความสามารถในการรับแรงกดตามมาตรฐาน JIS H4000 , A2024P สําหรับผิวอลูมิ 

นั่มมีคาอยางนอย 31 MPa ที่จุดเชื่อมซึง่มคีวามหนาอยางนอยของกาวที ่0.05 – 0.13  
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มิลลิเมตร  
4. อุณหภูมิที่ใชในการอบกาวใหแหงอยางนอย  

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

5. ขณะที่กาวยงัไมแหงพยายามอยาทําการเคลื่อนยายชิ้นงานหรือในบางกรณีอาจตองม ี
การกดชิ้นงาน  
 

6. การทาํความสะอาดผิวงานทีเ่ปอนกาวอาจทําไดโดยการใชสารละลาย Methyl Ethyl  
Ketone  

7. การจัดเก็บจะตองทําที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสหรือตํ่ากวานัน้ 
8. ที่อุณหภูมิสงูกวา 55 องศาเซลเซียสอาจมีผลตอคุณสมบัติของกาวในการจัดเก็บ 

 
 นอกจากนี้แลวในการกําหนดปลายของขดลวดที่ยืน่ออกมาเพื่อตอกบัจุดเชื่อม
กระแสไฟฟา ในการออกแบบนั้นตองการควบคุมระยะหางของปลายทั้งสอง ดังนัน้เพื่อใหไดระยะ
เปนไปไดตามความตองการขอการออกแบบ จึงตองทาํการยึดประทวงปลายทั้งสองที่ระยะ
ดังกลาวกับตัวขดลวด 
 กรรมวิธีทีน่าจะเหมาะสมที่สุดในการยึดปลายทัง้สองใหอยูที่จุดดังกลาว ควรใชกาว
ประเภทที่ใชในการเคลือบขดลวดที่มีคุณสมบัติเปนฉนวน และในอุตสาหกรรมเสนลวดโดยสวน
ใหญในปจจุบนั สาํหรับวงการผลิตขดลวดในหวัอานของฮารดดิสกจะใชกาวที่ชื่อวา Ablebond 
400-5 ซึ่งมีคณุสมบัติตามที่ตองการ ดังนั้นในกรณีนี้จงึนาจะนํามาใชได 
 คุณสมบัติของ Abelbond 400-5 

1. เปนกาวที่มีความหนืดต่ํา และถูกออกแบบสําหรับการพนัขดลวด  
2. มีจุด Tg ที่ 192 องศาเซลเซยีส  
3. อุณหภูมิสาํหรบัการทาํงานอยูระหวาง –40 ถึง 200 องศาเซลเซียส  
4. มีอายุการใชงาน 4 ชม. ภายใตอุณหภูมิหอง  
5. สามารถจัดเกบ็ไดเปนเวลานาน 1 ป ภายใตอุณหภูมิ –40 องศาเซลเซียส  
6. อุณหภูมิที่ใชในการอบกาวใหแหงอยูที ่100 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 30 นาที  
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4.2.5 ผลการแปรความตองการของผลิตภัณฑสูความตองการของจุดตอกระแสไฟฟา  
 

สืบเนื่องจากความตองการของลูกคาในตอนตนเกี่ยวกับการตอกระแสไฟฟาเขามายงั
ขดลวดจะตองการใหมีจุดที่เชื่อมตอกระแสดเขามาสูขดลวดไดสะดวก ดังนัน้เมื่อพนัขดลวดไดตาม
ขนาดแลวจะตองมีการติดตั้งจุดเชื่อมกระแสไฟฟาที่กรอบขดลวด เพือ่นําปลายของขดลวดมายดึ
ติดไวรอที่ เมื่อตองการนาํกระแสไฟฟาเขาสูขดลวดก็สามารถจะไดตอที่จุดดังกลาวไดเลย จุดเชื่อม
ดังกลาวนี ้อาจเรียกไดวาเปนจุดเชื่อม (Solder joint) ก็ได 

 
ตาราง 4.25 ผลการแปรความตองการของผลิตภัณฑสูความตองการของจุดเชื่อมกระแสไฟฟา 
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 4.2.5.1 ผลการประเมินกระบวนการผลิตจุดเชื่อมกระแสไฟฟาที่เหมาะสม 
จากขอมูลในตารางคุณภาพสามารถนํามาประเมนิกระบวนการผลติที่เหมาะสมไดโดย  
 
ความตองการของจุด
ตอกระแสไฟฟา 

คาความสาํคญั Print Circuit Board 
(PCB) 

Print Circuit Cable 
(PCC)  

อายุการทํางาน
ยาวนาน 

5 5 5 

ขนาดเล็ก 3 4 5 
น้ําหนกัเบา 3 4 5 
นําไฟฟาไดด ี 5 4 4 
สะดวกตอการใชงาน 5 5 3 
ยึดเขากับกรอบ
ขดลวดไดงาย 

1 4 3 

ไมซับซอน 3 5 3 
ใชวัสดุมาตรฐาน 5 3 3 
มีความสะอาดสูง 4 4 4 
ราคาถูก 3 5 5 
รวม  159 148 

ตาราง 4.26 ผลการเปรียบเทียบกระบวนการผลิตจุดเชือ่มกระแสไฟฟา 
  

กระบวนการผลิตที่เหมาะสมคือกระบวนการที่ผลิต Print Circuit Board (PCB) ซึ่งมี
แนวทางการออกแบบเบื้องตนดังนี ้
  
4.2.5.2 การออกแบบจุดเชื่อมตอกระแสไฟฟา ( Solder joint) 

• แนวทางการออกแบบจุดเชื่อมกระแสไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 แนวทางเบื้องตนของการออกแบบจุดเชื่อกระแสไฟฟา 

ผิวตะกั่ว 
ปลายเสนลวด กระแสไฟฟาจากภายนอก 
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จุดดังกลาวเปนชิ้นสวนขนาดเล็ก ๆ ติดตั้งบนกรอบขดลวด และทีจุ่ดเชื่อมจะงเปนผวิ
ตะกั่วเพื่อรองรับการเชื่อมต้ังสําหรับปลายขดลวดและจุดที่จะนํากระแสไฟฟาเขามา โดยตะกั่วนี้
จะตองเชื่อมตอจุดทั้งสองเขาหากนัเพื่อเปนทางเดนิของกระแสไฟฟา 

 

• ออกแบบขนาดของจุดเชื่อมไฟฟา  

  
รูปที่ 4.5 แบบแสดงขนาดของจุดเชื่อมกระแสไฟฟา 
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4.3  ผลการวางแผนกระบวนการผลิต (Process Planing )    
4.3.1 การวางแผนกระบวนการผลิตขดลวดเบื้องตน ( Process Planning )  
ดําเนนิการวางแผนโดยแปรความตองการของขดลวดไปสูความตองการของกระบวนการ

ผลิต โดยใชตารางคุณภาพ 

 
ตาราง 4.27 ผลการแปรความตองการของขดลวดสูความตองการของกระบวนการผลิต 
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 กอนดําเนนิการทดลองผลิตชิ้นงานจะตองมีการวางแผนขบวนการเบื้องตนไวพอสังเขป 
เพื่อใชเปนแนวทางในการดาํเนนิการผลิตชิ้นงาน โดยแผนขบวนการผลิตเกิดขึ้นจากแนวความคดิ
ที่ไดจากการศึกษาถึงปจจยัความตองการของขดลวดในตารางคุณภาพ อยางไรก็ตามแผนการ
ผลิตเบื้องตนอาจตองมีการปรับเปลี่ยนหากพบวาแผนการผลิตดังกลาวยังมีขอบกพรองในสวนใดก็
ตามเมื่อทาํการผลิตชิ้นงานตนแบบ 
 

4.3.1.1 กระบวนการผลิตขดลวดเบื้องตนในรูปสัญลักษณ (Process Flow diagram) 
 ขบวนการผลิตเบื้องตนถกูแสดงไวในรูปแผนภูมิขบวนการผลิต โดยมสีัญลักษณ 
(symbol) ดังตอไปนี้ 
 
 หมายถงึ การนําวัตถุดิบเขาสูขบวนการผลิต 
 
 หมายถงึ ขบวนการผลิตโดยพนกังานฝายผลิต 
 
 หมายถงึ ขบวนการตรวจสอบคุณภาพโดยพนกังานฝายตรวจสอบคุณภาพ 
 
 หมายถงึ ขบวนการจัดเก็บ 
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ตารางแผนการผลิตเบื้องตนและคากําหนดตาง ๆ ในแตละขั้นตอน 

 

 

ตาราง 4.28 ขบวนการผลิตขดลวดแมเหลก็ไฟฟา 
 
4.3.2.  การวางแผนกระบวนการผลิตชิ้นงานกรอบขดลวดเบื้องตน (Frame Coil Process 
Planning) 

เปนการวางแนวทางการผลิตเบื้องตนโดยอาศัยความตองการของผลติภัณฑเปนตัวตั้ง 
แลวพิจารณาถึงความตองการของกระบวนการผลิต ซึ่งโดยเฉพาะอยางยิ่งจะตองคํานึงถึง
ขบวนการที่จะนํามาใชในการขึ้นรูป 
ในกรณีนี้ขบวนการขึน้รูปชิ้นงานที่พจิารณา 

1. การขึ้นรูปดวยการกลึง 
2. การขึ้นรูปดวยการหลอ 
 

รายละเอียดขบวนการผลิต

ตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบ 

OPN 1 พันขดลวด

IPQC 1 ตรวจสอบคุณภาพขดลวด 

ลําดับขั้นตอนการผลิต
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ตาราง 4.29 ผลการแปรความตองการสูกระบวนการผลติกรอบขดลวด 
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เมื่อไดความตองการของกระบวนการผลติและการเปรียบเทยีบเชิงวศิวกรรมระหวาง
กระบวนการผลิตโดยการกลงึขึ้นรูป และการหลอ ก็สามารถเปรียบเทียบเพื่อเลือกกระบวนการที่
เหมาะสม โดยใชสัญลักษณ กําหนดแทนคาคะแนนทีใ่ห  
สูง = 4  คะแนน  
ปานกลาง  = 3  คะแนน 
นอย = 2  คะแนน 
 
ความตองการของ

กระบวนการ 
ลําดับ

ความสาํคัญ 
การขึ้นรูปดวยการ

กลึง 
การขึ้นรูปดวยการ

หลอ 
กระบวนการขึน้รูป 3  4  3 

กระบวนการขดัผิว 5  3  2 

กระบวนการทาํความ
สะอาด 

4  4  4 

กระบวนการตรวจสอบ 2  4  4 

รวม    51  43 
ตาราง 4.30 ผลการเปรียบเทียบขบวนการขึ้นรูปกรอบขดลวด 

 
เมื่อพิจารณาดานความตองการของลกูคาดานปริมาณที่ตองการใชประกอบพบวาตองการ

จํานวนไมมากนัก ดงันัน้ ขบวนการขึ้นรูปจงึเลือกใชการกลึง เพื่อไมตองการเสียคาใชจายในการ
ลงทนุเบื้องตนสูงมาก 
 อยางไรก็ตามการกลึงผวิขึ้นรูปถึงแมจะทําใหมีผิวที่เรียบไดตามขอกําหนดความเรียบผิว
แตบริเวณในรูของสกรูหรือทีข่อบของอลูมินั่มมักจะมีเศษโลหะเล็ก ๆ ติดอยูที่ผิว การแกปญหา
ดังกลาวทาํไดโดยการนําชิน้งานที่ไดจากการกลึงไปผานขบวนการขัดที่เรียกวา Electro Chemical 
Deburring (ECD) โดยมีหลกัการนําเอาเศษที่ติดอยูกับชิน้งานออก โดยใชกระแสไฟฟาขั้วบวกไป
ที่ตัวชิน้งาน ซึง่แชอยูในสารละลายเกลือ (Saline) ที่มีสีข้ัวประจุลบ ทําใหประจุลบทีส่ารละลายพุง
ไปที่ชิ้นงาน เพื่อทาํใหวงจรอิเล็กทรอนกิส ครบระบบ เศษโลหะขนาดเล็ก ๆ ที่ผิวชิน้งานจะถกูชะ
ลางออกไปนั่นเอง ขบวนการดังกลาวจะใชเวลาประมาณ 30 วินาท ีขบวนการนี้สามารถอธิบายได
โดยแสดงเปนรูปขบวนการผลิตและกระบวนการควบคุมการผลิตในภาคผนวก  
 
 
 
 



                                                                                                                     
 

 

73 
 

4.3.2.1 กระบวนการผลิตชิน้งานกรอบขดลวดเบื้องตนในรูปการใชสัญลักษณ (Process 
flow diagram)  
  

  

รูปที่ 4.6 กระบวนการผลิตกรอบขดลวด 

 

 

ขบวนการผลิตกรอบขดลวด

นําเขาวัตถุดิบ

OPN 1 ตัดช้ินงานตามความหนา

ตรวจความหนาชิ้นงาน

OPN 2 Milling ดานหนา

ตรวจสอบ Milling ดานหนา

OPN 3 Milling ดานหลัง

ตรวจสอบ Milling ดานหลัง

OPN 4 ลางทําความสะอาดชิ้นงาน คร้ังที่ 1

OPN 5 ECD

OPN 6 ลางทําความสะอาดชิ้นงาน คร้ังที่ 2

OPN 7 ตรวจสอบขั้นสุดทาย

FQC ตรวจสอบขั้นสุดทายโดยแผนกคุณภาพ

จัดเก็บ

สัญลักษณ นําเขาวัถุดิบ            ผลิต              ตรวจสอบ          จัดเก็บ
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4.3.3 การวางแผนกระบวนการประกอบผลิตภัณฑ (AssemblyProcess Planning) 

 
ตาราง 4.31 ผลการแปรความตองการของชิ้นสวนองคประกอบของผลติภัณฑสูความตองการของ

กระบวนการประกอบ 
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 จากตารางคณุภาพสมารถกําหนดกระบวนการผลิตและคาความสําคญัในแตละ
กระบวนการพรอมทั้งขอกาํหนดไดดังตอไปนี้  

 

กระบวนการผลิต ขอกําหนด คาความสาํคญั 

ตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบ สุมตรวจทุกครัง้ทีน่ําวัสดุเขาสู
กระบวนการ 

5 

กระบวนการพนัขดลวด แรงดึง , ความเร็วรอบ , ขนาด 2 

กระบวนการกาํหนดตําแหนง
และความยาวปลายขดลวด 

0.15 - 0.19 นิ้ว 2 

กระบวนการอบกาวที่จุด
กําหนดตําแหนงปลายขดลวด 

125 C +/-5 C 5 นาท ี 2 

เคลือบตะกั่วทีป่ลายขดลวด 0.046 - 0.19 นิ้ว 2 

ตรวจวัดคาความตานทาน 27.5 โอหม+/- 10% 2 

ประกอบขดลวด กรอบและ
จุดเชื่อม 

คุณสมบัติกาวและการปรับต้ัง
เครื่องหยอดกาว 

5 

กระบวนการอบกาว 177 C +/-5 C 20 นาท ี 2 

ลางทําความสะอาด เครื่อง Aqueous Cleaning 2 

ตรวจคุณภาพขั้นสุดทาย ตามขอกําหนดการออกแบบ 5 
ตาราง 4.32 ผลการจัดคาความสําคัญของกระบวนการประกอบ 

 
จุดที่มีความสาํคัญในกระบวนการประกอบที่สําคัญคือ  

1. กระบวนการตรวจสอบวัสดุกอนเขาสูกระบวนการผลิต 
2. กระบวนการประกอบขดลวด กรอบและจุดเชื่อม 
3. กระบวนการตรวจคุณภาพขัน้สุดทาย 
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4.3.3.1 กระบวนการประกอบผลิตภัณฑในรูปสัญลักษณ (Process Flow Diagram ) 

 
รูปที่ 4.7 กระบวนการประกอบขดลวดแมเหล็กไฟฟา 

 

ขบวนการผลิตขดลวดนําไฟฟาสนามแมเหล็ก

        ตรวจสอบจุดเชื่อมตอกระแสไฟฟา ตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบ

        

ตรวจสอบกรอบขดลวด พันขดลวด

ขบวนการอบ

ตรวจสอบคาความตานทาน

ขบวนการอบ

ลางทําความสะอาดชิ้นงาน

ตรวจสอบความสะอาด

ตรวจสอบคุณสมบัติทางไฟฟาของชิ้นงาน

ตรวจสอบความเรียบรอยของชิ้นงาน

ตรวจสอบคุณภาพข้ันสุดทายโดยพนักงานฝายคุณภาพ

จัดเก็บในคลังสินคา

ยึดตําแหนงของปลาย
เสนลวด

เชื่อมปลายขดลวดเขากับจุดเชื่อมตอ
กระแสไฟฟาท่ีกรอบขดลวด

กําหนดขนาดปลาย
ของเสนลวดที่ยื่น
ออกมาจากขดลวด
เคลือบตะกั่วบนปลาย
เสนลวดที่ยื่นออก
มาตามระยะที่กําหนด

จุดเชื่อมตอกระแสไฟ
ฟาสูขดลวดเขากับ
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 ผลการแปรความตองการของกระบวนการผลิตสูกระบวนการควบคมุการผลิต

ขดลวดแมเหลก็ไฟฟา 
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จากตารางคณุภาพทาํใหทราบขอกําหนดของกระบวนการผลิตและคาความสําคัญในแต
ละขอกําหนดเพื่อใชวางแผนควบคุมการผลิต ดังสามารถบรรจุไวในตารางตอไปนี ้
 

 
ตาราง 4.34 รายละเอยีดกระบวนการผลติและกระบวนการควบคุมการ 

ผลิตขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายละเอียดขบวนการผลิต ขบวนการควบคุมการผลิตเบ้ืองตน

และคากําหนดตางๆ

ตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบ - ขนาดของขดลวด

-ขอมูลของขดลวดท่ีมวจากผูผลิต

OPN 1 พันขดลวด ความกวางขดลวด .075 สูงสุด

 (2x) .150/.190

 (2x) .025/.075

ความหนาของขดลวด .063 - .067

ความหนาสูงสุดรวมปลายเสนลวด .070 

รอบการพัน มากกวา :192

คาความตานทาน: 27.50 โอหม ±10%

ความเร็วรอบในการพัน 800 RPM

แรงดึงเสนลวด 81 กรัม

IPQC 1 ตรวจสอบคุณภาพขดลวด ความกวางขดลวด .075 สูงสุด

ความหนาของขดลวด .063 - .067

คาความตานทาน: 27.50 โอหม ±10%

ลําดับขั้นตอนการผลิต
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4.4.2   กระบวนการควบคมุการผลิตกรอบขดลวด (Frame Coil Process Control) 
 

ตาราง 4.35 ผลการแปรความตองการของกระบวนการผลิตสูกระบวนการควบคุมการ            
ผลิตกรอบขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
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จากตารางคณุภาพแสดงใหเหน็วากระบวนการควบคมุการผลิตใหความสาํคัญหรอื
เนนหนักที่ ความเรียบผวิ ขนาด และความสะอาดของชิน้งานตามลําดับ  

เนื่องจากการขึ้นรูปชิ้นงานไมไดมีความซบัซอนมากนกัดังนัน้เมื่อไดแนวทางการควบคุม
การผลิตแลวกส็ามารถกําหนดรายละเอยีดแผนการควบคุมการผลิตในแตละสถานีการผลิตไดโดย
มุงเนนใหความสําคัญในแตละกระบวนการตามแนวทางที่ไดจากการจดัลําดับความสําคัญของ
กระบวนการผลิตในตารางคณุภาพที่แปรความตองการขอกระบวนการผลิตสูความตองการของ
กระบวนการควบคุมการผลติเพื่อใหเกิดความแนนใจวาจะไดชิ้นงานตามความตองการ ดั้งตอไปนี ้
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ตาราง 4.36 รายละเอยีดกระบวนการผลติและกระบวนการควบคุมการผลิตกรอบขดลวดแมเหลก็ไฟฟา 

MODEL  PART REV .
CUSTOMER 

ผูตรวจสอบ

รายละเอียดขบวนการผลิต ขบวนการควบคุมการผลิตเบื้องตน คากําหนด ภทของแผนภูมิการควบคุม เครื่องมือ การตอบสนองเมื่อเกิดปญหา

และคากําหนดตางๆ

//  0.002 A 2 ชิ้น /เครื่อง /4ชม . QC Genesis CMM /Drop Gauge 1
IPQC 3 ตรวจสอบ Milling ดานหลัง          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
ตรวจดวยการดู 2 ชิ้น /เครื่อง /4ชม . QC Genesis Naked Eyes
Chamfer 0.005 +/- 0.003 2Pcs /MC /2.5Hrs . QC Genesis Naked Eyes

OPN 4 ลางทําความสะอาดชิ้นงาน ครั้งที่ 1 ___________________________________

OPN 5 ECD ___________________________________

OPN 6 ลางทําความสะอาดชิ้นงาน ครั้งที่ 2 ___________________________________

OPN 7 ตรวจสอบขั้นสุดทาย ตามมาตรฐานการตรวจสอบ 100 % Optr . กลองกําลังขยาย 5 เทา 1

FQC ตามขอกําหนดขนาดตามชิ้นงาน 5% QC กลองกําลังขยาย 5 เทา 1

จัดเก็บ 

1. แจงหัวหนางานในฝายผลิต 2. แจงวิศวกรหรือผูจัดการฝายผลิต  3 . แจงผูจัดการโรงงานหรือผูอํานวยการ

ระดับความรนุแ1. แจงหัวหนางานในฝายผลิต 2. แจงวิศวกรหรือผูจัดการฝายผลิต  3 . แจงผูจัดการโรงงานหรือผูอํานวยการ

สัญลักษณ : การนําเขาวัตถุดิบ ขบวนการผลิต การจัดเก็บ

หนวยของการวัด นิ้ว
 

CUSTOMER 
 PMP NO .

ลําดับขั้นตอนการผลิต

ขบวนการผลิตกรอบขดลวดแมเหล็กไฟฟา

ขนาดจํานวนตัว
อยาง /ความถี่ในการ

ตรวจสอบ

ตรวจสอบขั้นสุดทายโดย
แผนกคุณภาพ

วิธีการ

 PMP REV .
 PAGE NO .

 PART NO .

ความ
รุน
แรง

อางอิงกระบวนการควบคุมพื้นฐานของเครื่องลาง (Aqueous cleaning machine )

อางอิงกระบวนการควบคุมพื้นฐานของเครื่องลาง (Aqueous cleaning machine )

อางอิงกระบวนการควบคุมพื้นฐานของเครื่องลาง (Aqueous cleaning machine )
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ตาราง 4.36 รายละเอยีดกระบวนการผลติและกระบวนการควบคุมการผลิตกรอบขดลวดแมเหลก็ไฟฟา (ตอ) 

MODEL  PART REV .

ผูตรวจสอบ

รายละเอียดขบวนการผลิต ขบวนการควบคุมการผลิตเบื้องตน คากําหนด ทของแผนภูมิการควบคุม เครื่องมือ การตอบสนองเมื่อเกิดปญหา

และคากําหนดตางๆ

ตรวจสอบ Milling ดานหนา 1 . 38 +/- 0 . 010 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC 1 . 3730 / 1 . 3870 Genesis CMM 1 ตรวจสอบชิ้นงานและแกไข
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 ตาเปลา
Chamfer 0 . 005 +/- 0 . 003 ดูดวยตาเปลาว QC Genesis ตาเปลา

OPN 3 Milling ดานหลัง //  0 . 002 A สุม 2 ครั้งตอกะ Tech . ตาม IPQC 3 ตามคากําหนด IPQC 3 1 ตรวจสอบชิ้นงานและแกไข
         0 . 002
0 . 070 +/- 0 . 005
VMI
Chamfer 0 . 005 +/- 0 . 003

1 . แจงหัวหนางานในฝายผลิต 2 . แจงวิศวกรหรือผูจัดการฝายผลิต  3 . แจงผูจัดการโรงงานหรือผูอํานวยการ

วิธีการ
ความ
รุน
แรง

ขนาดจํานวนตัว
อยาง /ความถี่ในการ

ตรวจสอบ

 PAGE NO .

 PMP NO .
CUSTOMER 

 PMP REV .ขบวนการผลิตกรอบขดลวดแมเหล็กไฟฟา

ลําดับขั้นตอนการผลิต

 PART NO .
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ตาราง 4.36 รายละเอยีดกระบวนการผลติและกระบวนการควบคุมการผลิตกรอบขดลวดแมเหลก็ไฟฟา (ตอ)

MODEL  PART REV .
CUSTOMER 

ผูตรวจสอบ

รายละเอียดขบวนการผลิต ขบวนการควบคุมการผลิตเบื้องตน คากําหนด ทของแผนภูมิการควบคุม เครื่องมือ การตอบสนองเมื่อเกิดปญหา

และคากําหนดตางๆ

//  0 . 002 A 2 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . QC Genesis CMM / Drop Gauge 1
IPQC 3 ตรวจสอบ Milling ดานหลัง          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
ตรวจดวยการดู 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 ลางทําความสะอาดชิ้นงาน ครั้งที่ 1 ____________________________________________Ref

OPN 5 ECD _______________________________________________

OPN 6 ลางทําความสะอาดชิ้นงาน ครั้งที่ 2 ____________________________________________Ref

OPN 7 ตรวจสอบขั้นสุดทาย ตามมาตรฐานการตรวจสอบ 100 % Optr . กลองกําลังขยาย 5 เทา 1

FQC ตามขอกําหนดขนาดตามชิ้นงาน 5 % QC กลองกําลังขยาย 5 เทา 1

จัดเก็บ 

1 . แจงหัวหนางานในฝายผลิต 2 . แจงวิศวกรหรือผูจัดการฝายผลิต  3 . แจงผูจัดการโรงงานหรือผูอํานวยการ

ระดับความรุนแรง 1 . แจงหัวหนางานในฝายผลิต 2 . แจงวิศวกรหรือผูจัดการฝายผลิต  3 . แจงผูจัดการโรงงานหรือผูอํานวยการ

สัญลักษณ : การนําเขาวัตถุดิบ ขบวนการผลิต การจัดเก็บ

หนวยของการวัด นิ้ว
 

CUSTOMER 
 PMP NO .

ลําดับขั้นตอนการผลิต

ขบวนการผลิตกรอบขดลวดแมเหล็กไฟฟา

ขนาดจํานวนตัว
อยาง /ความถี่ในการ

ตรวจสอบ

ตรวจสอบขั้นสุดทายโดย
แผนกคุณภาพ

วิธีการ

 PMP REV .
 PAGE NO .

 PART NO .

ความ
รุน
แรง

อางอิงกระบวนการควบคุมพื้นฐานของเครื่องลาง ( Aqueous cleaning machine )

อางอิงกระบวนการควบคุมพื้นฐานของเครื่องลาง ( Aqueous cleaning machine )

อางอิงกระบวนการควบคุมพื้นฐานของเครื่องลาง ( Aqueous cleaning machine )
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 4.4.3 กระบวนการควบคุมการประกอบชดุขดลวดแมเหล็กไฟฟา ( Actuator Coil 
Assembly Process Control)  
 เมื่อวางแผนแนวทางการผลิตโดยอาศัยการสรางโครงจําลองในการประกอบชิ้นสวนตาง ๆ 
เขาดวยกนัแลว ก็ตองทาํการศึกษาถงึผลกระทบที่จะเกดิขึ้นกับชิ้นงานในกรณีตาง ๆ  ที่อาจเกิดขึน้
ไดในขบวนการผลิต เพื่อเปนบรรทัดฐานในการพิจารณา ลําดับความรุนแรงของปญหาในแตละ
กรณี เนื่องจากถากรณีใดมีผลกระทบรุนแรงจะตองมีการดําเนนิการควบคุมการผลิตอยางเขมงวด 
โดยจะตองตรวจสอบปจจัยนั้น ๆ แตถามผีลกระทบไมรุนแรงก็อาจจะลดความเขมขนในการ
ตรวจสอบลง ทั้งนี้ตองคํานึงคาใชจายที่จะเกิดขึ้นตามมาในการผลิตซึง่หมายถงึตนทนุการผลิต
นั่นเอง 
 วิธีการที่จะใชในการพิจารณาความรนุแรงของปญหาหรือปจจัยที่อาจมีผลกระทบตอการ
ผลิต  อาจใชการพิจารณาโดย FMEA (Failure Mode Effect and Analysis)  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



                                                                                                                                                     
 

 

85 
 

ตาราง 4.37 กระบวนการวิเคราะหจุดวกิฤตของกระบวนการประกอบโดยการใช FMEA  
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ตาราง 4.37 กระบวนการวิเคราะหจุดวกิฤตของกระบวนการประกอบโดยการใช FMEA (ตอ)
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ตาราง 4.38 รายละเอยีดกระบวนการประกอบและกระบวนการควบคุมการประกอบชุดขดลวดไฟฟาสนามแมเหล็ก 

MODEL

ผูตรวจสอบ

รายละเอียดขบวนการผลิต ขบวนการควบคุมการผลิตเบื้องตน คากําหนด ประเภทของแผนภูมิการควบคุม เครื่องมือ

และคากําหนดตางๆ
1

ตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบ -ขนาดของขดลวด ทุก ๆ มวนขดลวด QC 38 AWG ตารางตรวจสอบทางฝายคุณภาพ ไมโครมิเตอร
-ขอมูลของขดลวดที่มาจากผูผลิต Inspectors

ความกวางขดลวด 
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
ความหนาสูงสุดรวมปลายเสนลวด 0 .70 .063 /. 067 เวอรเนีย

รอบการพันมากกวา : 192 .070 MAX เวอรเนีย
คาความตานทาน : 27 .50 โอหม ± 10 191 / 193 เครื่องจักรพันขดลวด

26 .6 / 29 .4  เครื่องวัดคาความตานทาน

IPQC 1 ตรวจสอบคุณภาพขดลวด ความกวางขดลวด 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
คาความตานทาน : 27 .50 โอหม ± 10 5 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . .063 /. 067 Data Sheet เวอรเนีย

5 ชิ้น / เครื่อง / 4 ชม . 26 .88 / 29 .12 (± 4 %) Data Sheet เครื่องวัดคาความตานทาน

OPN 2 ยึดตําแหนงของปลายเสนลวดดวยกาว จุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของเสนลวดหลังจากการพัน 100 % Operator N /A ตรวจดวยตาเปลา 2
คุณสมบัติของกาว

Ablebond 400 -5
อายุการใชงาน 4 ชม .

OPN 3 ขบวนการอบ อุณหภูมิในการอบ 1 ครั่งตอกะ Operator  125 ° C ± 5 ° C N /A  Thrmocouple meter 2
เวลาในการอบ 1 ครั่งตอกะ 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 ตรวจสอบคาความตานทาน -Resistance 28 ohms ± 5 % 100 % Operator 26 .88 / 29 .12 (± 4 %) X -R CHART เครื่องวัดคาความตานทาน 1

1 . แจงหัวหนางานในฝายผลิต 2 . แจงวิศวกรหรือผูจัดการฝายผลิต  3 . แจงผูจัดการโรงงานหรือผูอํานวยการ

 PART NO .

CUSTOMER 
 PMP NO .

 PMP REV .

ลําดับขั้นตอนการผลิต

เคลือบตะกั่วบนปลายเสนลวดที่ยื่น
ออกมาจากขดลวดตามระยะที่กําหนด

ขบวนการผลิตขดลวดนําไฟฟาสนามแมเหล็ก  PAGE NO .

วิธีการ

กําหนดขนาดปลายเสนลวดที่ยื่นออก
มาจากขดลวด

ขนาดจํานวนตัว
อยาง /ความถี่ในการตรวจ

สอบ

ความ
รุน
แรง
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ตาราง 4.38 รายละเอยีดกระบวนการประกอบและกระบวนการควบคุมการประกอบชุดขดลวดไฟฟาสนามแมเหล็ก (ตอ)

MODEL

ผูตรวจสอบ

รายละเอียดขบวนการผลิต ขบวนการควบคุมการผลิตเบื้องตน คากําหนด ประเภทของแผนภูมิการควบคุม เครื่องมือ

และคากําหนดตางๆ
ชองวางในการเติมกาว 100 % Supervisor 0 .025 -0 .035

OPN 7 การควบคุมคุณสมบัติของกาว 100 % Operator 2 สัปดาหภายใตอุณหภูมิปกติ N /A 1
การปนเปอนของกาว 100 % ไมมีรอยเปอนของกาว

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

OPN 9 จุดเชื่อมตอกระแสไฟฟา 100 % Operator N /A Soldering iron 1

อุณหภูมิที่หัวบัดกรี 130 -150 ° C

OPN 10 ลางทําความสะอาดชิ้นงาน _________________________________________________

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

   - LPC LEVEL 300

OPN 12 ตรวจสอบการลัดวงจรของกระแสไฟฟา การลัดวงจรของกระแสไฟฟา 100 % Operator 350 VAC N /A Hi -Port 2
ตรวจสอบคาความตานทาน ตรวจสอบความตานทาน 3 วินาที Resistance 

0 .5 mA

OPN 13 ตรวจสอบความเรียบรอยของชิ้นงาน บริเวณกรอบขดลวด 100 % Operator ตองไมพบจุดบกพรอง N /A ตรวจดวยตาเปลา 1
บริเวณขดลวด 100 % กลองขยายกําลัง 10 เทา

บริเวณจุดเชื่อมตอกระแสไฟฟากับขดลวด 100 % จุดเชื่อมจะตองสมบูรณ

FQC การตรวจใตกลองขยาย 0 .65 AQL QC Data Sheet กลองขยาย 1
ตรวจความแข็งแรงของจุดเชื่อม 5 Pcs /Shift QC 35 ปอนด Data Sheet -Push -Pull Gauge
ตรวจสอบการลัดวงจรของกระแสไฟฟา 0 .65 AQL QC ผานคากําหนด Data Sheet -Hi -pot Tester
ตรวจสอบคาความตานทาน 0 .65 AQL QC 27 .5 โอหม ± 10 % Data Sheet -Ohms Meter

จัดเก็บในคลังสินคา N /A Operator

1 . แจงหัวหนางานในฝายผลิต 2 . แจงวิศวกรหรือผูจัดการฝายผลิต  3 . แจงผูจัดการโรงงานหรือผูอํานวยการ

ระดับความรุนแรง 1 . แจงหัวหนางานในฝายผลิต 2 . แจงวิศวกรหรือผูจัดการฝายผลิต  3 . แจงผูจัดการโรงงานหรือผูอํานวยการ

สัญลักษณ : การนําเขาวัตถุดิบ ขบวนการผลิต การจัดเก็บ

หนวยของการวัด นิ้ว

วิธีการ

 PAGE NO .

ลําดับขั้นตอนการผลิต

 PART NO .

 PMP REV .

ขบวนการผลิตขดลวดนําไฟฟาสนามแมเหล็ก

 PMP NO .
CUSTOMER 

ประกอบขดลวดและจุดเชื่อมตอ
กระแสไฟฟาสูขดลวดบนกรอบขดลวด

เชื่อมปลายขดลวดเขากับจุดเชื่อม
ตอกระแสไฟฟาที่กรอบขดลวด

ตรวจสอบคุณภาพขั้นสุดทายโดย
พนักงานฝายคุณภาพ

อางอิงกระบวนการควบคุมพื้นฐานของเครื่องลาง (Aqueous cleaning machine )

ขนาดจํานวนตัว
อยาง /ความถี่ในการตรวจ

สอบ

ความ
รุน
แรง

มีการเติมตะกั่วที่ปลายจุด
เชื่อม

ไมยอมใหเกิดการลัดวงจร
ของกระแสไฟฟา
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 4.5 ตรวจสอบและยืนยนัผลการออกแบบ 
  

4.5.1 ผลการทดสอบการผลิตขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
 
การทดลองที ่3 :  ทําการทดลองพนัขดลวดสําหรับงานตนแบบ  
วิธีการทดลอง 

1. ทดลองทํางานตัวอยาง 32 ชิน้ 
2. กําหนดความเร็วรอบ 800 RPM 
3. กําหนดแรงดึงของเสนลวดที ่81 กรัม 
4. วัดคาความตานทานของเสนลวด 
5. วัดคาขนาดของขดลวดทั้งความกวางและความหนา 

ผลการทดลอง 
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ตาราง 4.39 ผลการผลิตชิ้นงานตนแบบขดลวดแมเหล็กไฟฟา 

 
 

ตัวอยางที่ตรวจกระแสลัดวคาความตา(โอหม)คากา(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 ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตงานตนแบบสวนของพารามิเตอรความกวางของขดลวด 
 

 

รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตงานตนแบบ สวนของพารามิเตอรความหนาของขดลวด 

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 ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตงานตนแบบ สวนของพารามิเตอร  ความตานทานไฟฟา 
 
สรุปผลการทดลอง 

ผลการทดลองเปนทีน่าพอใจเนื่องจาก คาความตานทานและขนาดของขดลวดเปนไปตามคา
ความตองการในเบื้องตน  เพียงแตความหนาของชิน้งานมีขนาดเล็กกวาขนาดที่กาํหนดในเบื้องตน 
ทั้งนี้เหตุผลดังกลาวอธิบายไดโดยเมื่อการคํานวณเบื้องตนเปนการคํานวณโดยใชขนาดของเสนลวด
โดยตรง โดยไมไดคํานึงถึงปจจัยของแรงดงึที่สงผลใหขนาดของเสนลวดมีขนาดเล็กลง พรอมทัง้ความ
แนนของขดลวดของการพันก็มีขนาดมากขึ้น จึงสอดคลองกันทาํใหขนาดความหนานอยลง 
 เมื่อพิจารณาความหนาทีน่อยลงดังกลาวพบวา ไมใชปจจัยสําคัญตอการตอบสนองความ
ตองการลูกคา ถาจะลดขอกาํหนดดานขนาดดังกลาวลงเล็กนอยเพื่อใหประสิทธิภาพของ
ขบวนการผลิตที่วัดโดยคา CPK มีคาที่ดข้ึีนมากวา 1.33 โดยปรับคาขอกําหนดดังกลาวเปนขนาด 
0.060-0.067 
 
ยืนยนัผลการผลิตขดลวดแมเหล็กไฟฟา  
 เพื่อเปนการยนืยนัขบวนการผลิตนี้ จึงทํางานตัวอยางเพิ่ม 150 ชิน้ และทําการบนัทึกผลพรอม
กับวิเคราะหประสิทธิภาพของขบวนการผลิตนี้เบื้องตน 
 

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 ุ 
 ในการทดสอบทําชิน้งานเบือ้งตนหลังจากการพนัขดลวดแลวพบวาเสนลวดที่พนัเขาดวยกัน
อาจหลุดออกจากกนัไดงาย เนื่องจากวาทีผ่ิวของฉนวนหุมขดลวดจะมีกาวเคลือบอยูซึ่งกาวที่เคลอืบ
อยูนี้จะยึดติดระหวางผวิฉนวนของเสนลวดเขาดวยกนั เมื่อนําเอาขดลวดที่พนัแลวไปอบในอุณหภูมิสูง
ประมาณ 125 องศาเซลเซียส หลงัจากอบแลวจะพบวาเสนลวดที่พนัเขาดวยกนัจะยึดติดซึ่งกันและกัน
ดวยแรงของกาวที่เคลือบอยูบนผิวฉนวนทีเ่คลือบบนขดลวด 
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ตาราง 4.40 ผลการผลิตชิ้นงานขดลวดแมเหล็กไฟฟา 

ลําดับ ความกวางขดลวด (สูงสุด 0.075 ) ความหนาขดลวด .060 -.067 ความตานทาน
นอยสุด มากสุด นอยสุด 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 ผลการผลิตชิ้นงานขดลวดแมเหล็กไฟฟา (ตอ) 
ลําดับ ความกวางขดลวด (สูงสุด 0.075 ) ความหนาขดลวด .060 -.067 ความตานทาน

นอยสุด มากสุด นอยสุด 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 ผลการผลิตชิ้นงานขดลวดแมเหล็กไฟฟา (ตอ) 

ลําดับ ความกวางขดลวด (สูงสุด 0.075 ) ความหนาขดลวด .060 -.067 ความตานทาน
นอยสุด มากสุด นอยสุด 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 ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตขดลวดแมเหล็กไฟฟาสวนของพารามเิตอรความกวางของขดลวด 
 

รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตผลิตขดลวดแมเหล็กไฟฟาสวนของพารามิเตอรความ
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 ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตผลิตขดลวดแมเหล็กไฟฟา  สวนของพารามิเตอรคาความตานทาน 
 
4.5.2 ผลการทดลองผลิตกรอบขดลวด 
 
การทดลองที ่4 ปฏิบัติการผลิตชิ้นงานตัวอยาง 
จุดประสงค  การทดลองทําการขึ้นรูปชิ้นงานตามแบบกาํหนดเบื้องตน 
วิธีการทดลอง  

2. ขึ้นรูปชิ้นงานตามขบวนการผลิต  
3. ปฏิบัติตามขอกําหนดตางๆ 
4. สุมตัวอยางชิน้งาน 5 ชิน้จากการผลิต 30 ชิ้น 
5. วัดคาขนาดของชิ้นงานตามคาตาง ๆ อยางละเอียดตามการออกแบบและขอกําหนด  

หมายเหต ุ 
 ในการผลิตจริงไมจําเปนตองวัดทกุคา แตเนื่องจากวาเปนการผลิตงานตนแบบ ดังนัน้เพื่อ
ความแนนใจจงึตองวัดคาเพือ่ประเมินขบวนการผลิต 
 
ผลการวัดชิน้งานตัวอยาง 

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



                                                                                                                                                     
 

 

99 
 

ตาราง 4.41 ผลการตรวจสอบงานตนแบบกรอบขดลวด 
รหัสงาน :    ลําดับการแกไข . : ชื่อชิ้นงาน : ผูผลิต ผูใช วันที่

ขดลวดนําไฟฟาสนามแมเหล็ก ผูตรวจ วันที่ ผูตรวจ วันที่

ตําแหนงการวัด ผูวัด คาการวัด  "X" เครื่องมือวัด หมายเหตุ
งานชิ้นที่1 งานชิ้นที่2 งานชิ้นที่3 งานชิ้นที่4 งานชิ้นที่5 กรณีงานเสีย

1A ผูผลิต 0.0995 0.0998 0.0999 0.0998 0.0999 CMM
THRU ผูใช
0.086 ผูผลิต 0.0854 0.0865 0.0868 0.0864 0.0868 CMM

ผูใช
0.325 ผูผลิต 0.3239 0.3231 0.3235 0.3233 0.3235 CMM

ผูใช
ผูผลิต 0.0025 0.0039 0.0034 0.0035 0.0034 CMM

ผูใช
1B ผูผลิต 0.0995 0.0999 0.0998 0.0996 0.0999 CMM

THRU ผูผลิต
0.086 ผูใช 0.0856 0.0855 0.0864 0.0858 0.0855 CMM

ผูผลิต
0.325 ผูใช 0.3248 0.3252 0.3249 0.3255 0.3249 CMM

ผูผลิต
ผูใช 0.0009 0.0011 0.0012 0.0011 0.0010 CMM
ผูผลิต

1C ผูใช 0.0997 0.1001 0.0996 0.0998 0.1000 CMM
THRU ผูผลิต
1.286 ผูผลิต 1.2851 1.2851 1.2855 1.2853 1.2850 CMM

ผูใช
0.420 ผูผลิต 0.4185 0.4215 0.4211 0.4205 0.4211 CMM

ผูใช
ผูผลิต 0.0031 0.0035 0.0024 0.0017 0.0030 CMM
ผูใช

1D ผูผลิต 0.0995 0.0999 0.1005 0.1001 0.0999 CMM
THRU ผูใช
1.286 ผูผลิต 1.2845 1.2849 1.2848 1.2851 1.2848 CMM

ผูผลิต
0.420 ผูใช 0.4210 0.4205 0.4208 0.4206 0.4211 CMM

ผูผลิต
ผูใช 0.0036 0.0024 0.0029 0.0022 0.0033 CMM
ผูผลิต

2 1.38 ± 0.01 ผูใช 1.3802 1.3805 1.3809 1.3804 1.3802 CMM
ผูผลิต

3 0.100 ± 0.005 ผูใช 0.0999 0.1000 0.1000 0.1001 0.0998 CMM
ผูผลิต

3A 2X   R 0.02 ± 0.01 ผูผลิต 0.0208 0.0210 0.0205 0.0211 0.0207 CMM
ผูใช

ผูผลิต

คากําหนดทางวิศวกรรม

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 ผลการตรวจสอบงานตนแบบกรอบขดลวด (ตอ) 
R 0.02 ± 0.01 ผูผลิต 0.0211 0.0210 0.0212 0.0209 0.0211 CMM

ผูใช
4 0.195 ± 0.005 ผูผลิต 0.1948 0.1950 0.1945 0.1948 0.1952 CMM

ผูใช
5 0.39 ± 0.01 ผูผลิต 0.3889 0.3891 0.3889 0.3892 0.3888 CMM

ผูใช
6A R 0.165 ผูผลิต 0.1648 0.1649 0.1651 0.1645 0.1649 CMM

ผูผลิต
0.470 ผูใช 0.4692 0.4690 0.4681 0.4687 0.4695 CMM

ผูผลิต
0.094 ผูใช 0.0927 0.0961 0.0985 0.0959 0.0948 CMM

ผูผลิต
6B R 0.165 ผูใช 0.1651 0.1649 0.1650 0.1648 0.1652 CMM

ผูผลิต
0.470 ผูใช 0.4728 0.4729 0.4728 0.4721 0.4725 CMM

ผูผลิต
0.094 ผูผลิต 0.0915 0.0921 0.0918 0.0920 0.0918 CMM

ผูใช
6C R 0.165 ผูผลิต 0.1648 0.1650 0.1652 0.1645 0.1651 CMM

ผูใช
0.990 ผูผลิต 0.9889 0.9887 0.9890 0.9893 0.9888 CMM

ผูใช
0.277 ผูผลิต 0.2765 0.2763 0.2759 0.2762 0.2757 CMM

ผูใช
6D R 0.165 ผูผลิต 0.1651 0.1649 0.1650 0.1648 0.1652 CMM

ผูผลิต
0.990 ผูใช 0.9875 0.9872 0.9873 0.9878 0.9875 CMM

ผูผลิต
0.277 ผูใช 0.2759 0.2755 0.2749 0.2752 0.2755 CMM

ผูผลิต
7 2X 0.15 ± 0.01 ผูใช 0.1500 0.1505 0.1502 0.1501 0.1500 CMM

ผูผลิต
0.15 ± 0.01 ผูใช 0.1497 0.1502 0.1497 0.1498 0.1503 CMM

ผูผลิต
7A 2X 0.230 ± 0.005 ผูผลิต 0.2300 0.2298 0.2304 0.2301 0.2299 CMM

ผูใช
0.230 ± 0.005 ผูผลิต 0.2297 0.2289 0.2301 0.2298 0.2300 CMM

ผูใช
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ตาราง 4.41 ผลการตรวจสอบงานตนแบบกรอบขดลวด (ตอ) 
8 0.84 ± 0.01 ผูผลิต 0.8395 0.8388 0.8389 0.8399 0.8396 CMM

ผูใช
9 ผูผลิต 0.2179 0.2178 0.2185 0.2184 0.2181 CMM

ผูใช
ผูผลิต 0.2184 0.2179 0.2179 0.2182 0.2185 CMM
ผูผลิต

10 R 1.155 ผูใช 1.1544 1.1548 1.1546 1.1549 1.1548 CMM
ผูผลิต

11 1.10 ± 0.01 ผูใช 1.1005 1.1000 1.1005 1.1001 1.1000 CMM
ผูผลิต

12 2X 20º ±2º ผูใช 20.2250 20.2220 20.2350 20.2180 20.1980 CMM
ผูผลิต

20º ±2º ผูใช 20.2150 20.2270 20.1590 20.2040 20.1780 CMM
ผูผลิต

13 2X 22º ±2º ผูผลิต 22.0250 21.9980 22.1050 22.0380 22.1160 CMM
ผูใช

22º ±2º ผูผลิต 22.0560 22.2590 21.9984 22.1870 22.1980 CMM
ผูใช

14 2X  R 0.25 ± 0.01 ผูผลิต 0.2512 0.2517 0.2515 0.2510 0.2515 CMM
A ผูใช

0.33 ± 0.01 ผูผลิต 0.3305 0.3302 0.3301 0.3304 0.3302 CMM
ผูใช

0.617 ± 0.005 ผูผลิต 0.6179 0.6180 0.6175 0.6178 0.6177 CMM
ผูผลิต

B R 0.25 ± 0.01 ผูใช 0.2479 0.2504 0.2487 0.2495 0.2489 CMM
ผูผลิต

0.33 ± 0.01 ผูใช 0.3279 0.3285 0.3287 0.3288 0.3284 CMM
ผูผลิต

0.617 ± 0.005 ผูใช 0.6172 0.6179 0.6178 0.6175 0.6177 CMM
ผูผลิต

15 0.130 ± 0.005 ผูใช 0.1308 0.1311 0.1315 0.1302 0.1311 CMM
ผูผลิต

16 2X 0.12 ±0.01 ผูผลิต 0.1155 0.1159 0.1155 0.1158 0.1155 CMM
ผูใช

45º ±5º ผูผลิต 45.118 45.125 45.112 45.2250 45.1890 CMM
ผูใช

0.12 ±0.01 ผูผลิต 0.1168 0.1175 0.1179 0.1181 0.1179 CMM
ผูใช

(2X) R 0.229 / 0.209

       R 0.229 / 0.209
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ตาราง 4.41 ผลการตรวจสอบงานตนแบบกรอบขดลวด (ตอ)

45º ±5º ผูผลิต 45.023 45.123 45.089 45.1150 45.0980 CMM
ผูใช

16A (4X) 0.03 ±0.01 ผูผลิต 0.0297 0.0295 0.0288 0.0293 0.0298 CMM
ผูผลิต

45º ±5º ผูใช 45.028 45.045 45.123 45.0480 45.0590 CMM
ผูผลิต

0.03 ±0.01 ผูใช 0.0298 0.0295 0.0289 0.0293 0.0289 CMM
ผูผลิต

45º ±5º ผูใช 45.055 45.055 45.118 45.0590 45.1120 CMM
ผูผลิต

0.03 ±0.01 ผูใช 0.0295 0.0298 0.0299 0.0297 0.0295 CMM
ผูผลิต

45º ±5º ผูผลิต 44.995 45.059 44.995 45.1130 44.9980 CMM
ผูใช

0.03 ±0.01 ผูผลิต 0.0289 0.0293 0.0288 0.0293 0.0294 CMM
ผูใช

45º ±5º ผูผลิต 45.023 45.101 45.089 45.1020 44.9870 CMM
ผูใช

17 ผูผลิต 0.0003 0.0002 0.0003 0.0002 0.0003 CMM
ผูใช

18 0.070 ± 0.005 ผูผลิต 0.0701 0.0702 0.0705 0.0703 0.0704 CMM
ผูผลิต

19 0.025 ± 0.005 ผูใช 0.0249 0.0249 0.0251 0.0250 0.0248 CMM
ผูผลิต

20 ผูใช 0.0010 0.0009 0.0008 0.0005 0.0008 CMM
ผูผลิต

21 ผูใช 0.0008 0.0010 0.0012 0.0006 0.0008 CMM
ผูผลิต

È .005  A  B  C

Í  .002  A

Ä  .002



                                                                                                              
 

 

103 
 

สรุปผลการทดลองผลิตงานตนแบบกรอบขดลวด 
 การใชเครื่องกลึง CNC ในการตัดขึ้นรูปของชิ้นงาน ไดผลเปนทีน่าพอใจในเรื่องของขนาด
ตาง ๆ ที่กาํหนด ดังที่แสดงผลไวในตารางผลการวัด การปรับโปรแกรมที่เครื่องอาจเสียเวลาบางใน
เบื้องตน แตเมือ่ปรับไดจุดที่ตองการก็สามารถดําเนินการผลิตไดอยางตอเนื่อง สําหรับการใช
ขบวนการ Electro chemical Deburning (ECD)  ในการกําจัดเศษเสีย้นของอลูมนิั่มที่บริเวณขอบ
ในรูเจาะและบนผิวของชิน้งาน เมื่อนาํชิน้งานมาวัดความเรียบผิวกพ็บวา ไดความเรียบผิวตาม
ความตองการของลูกคา สาเหตุของความตองการความเรียบผิวสูงนัน้มีผลตอความสะอาดของ
ชิ้นงานโดยตรง เนื่องจากถาผิวไมเรียบมากพอ จะทาํใหขบวนการทาํความสะอาดชิ้นงานทําได
ยาก และยงัทาํใหเกิดออกไซดของอลูมินัม่ไดงายกวาผวิที่เรียบ 
 จากการยนืยนัผลการทดสอบขบวนการผลิตโดยการวัดชิ้นงาน ทาํใหมั่นใจวาขบวนการที่
ใชนี้เหมาะสมจะนาํมาเปนขบวนการผลิตกรอบขดลวดไดตามความตองการ 
 
4.5.3 ผลการทดสอบการประกอบชุดขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
 
 
 

 การทดลองที ่5 ปฏิบัติการสุมช้ินงานตัวอยางหลงัการประกอบเพื่อทดสอบ 
จุดประสงค  การทดตรวจสอบการออกแบบกระบวนการประกอบชิ้นงาน 
วิธีการทดลอง  

1. สุมช้ินงาน 10 ตัว ไปทดสอบความสามารถในการการรับแรงกดของกาว 
 
 
 
 
 
 
 
2. สุมช้ินงาน 50 ตัว ไปทดสอบคาความตานทาน และ การลัดวงจร 
3. สุมตัวอยางชิน้งาน 3 ชิน้สงหองวิจัยตรวจสอบสารประกอบที่สามารถระเหิดออกมาไดที่

อุณหภูมิสูง 
4. สุมตัวอยางชิน้งาน 3 ชิน้สงหองวิจัยตรวจสอบคาความสะอาด NVR (Non-Volatile 

Residue)  



                                                                                                              
 

 

104 
 
ผลการทดลอง 

ตาราง 4.42 ผลการตรวจสอบงานประกอบชุดขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
 

ตัวอยางที่ ตรวจกระแสลัดวงจร คาความตานทาน (โอหม) คาการรับแรงกด (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 ผลการตรวจสอบงานประกอบชุดขดลวดแมเหล็กไฟฟา (ตอ) 
  

 
 
 
 

ตัวอยางที่ ตรวจกระแสลัดวงจร คาความตานทาน (โอหม) คาการรับแรงกด (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 คาที่วัดได 

( ug/cm2) 
คากําหนด อางอิงมาตรฐาน
1246C ( ug/cm2) 

NVR 1.06 นอยกวาหรือเทากบั 3.0 
หมายเหต ุ : NVR คือการตรวจสอบคราบความสกปรกที่หลงเหลือหลังลางชิ้นงานดวยสารละลาย
เคมีแลนําสารละลายที่ไดไประเหยใหแหงทําใหแหง 

ตาราง 4.44 ผลการตรวจสอบความสะอาดของงานประกอบ 
 
 
 

ลําดับ ช่ือสารประกอบตองการตรวจ ตัวอยางที่ ตัวอยางที่ ตัวอยางที่ คากําหนด
1 2 3 ng/ช้ิน

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

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



บทที่  5 
อภิปรายผลการวิจัย  

5.1 อภิปรายผลการวิจัย 
โดยทั่วไปกระบวนการ QFD เปนการแปรความตองการที่หลากหลายของลูกคาตางๆเพื่อ

ออกแบบสนองตามความตองการไดอยางเหมาะสมกระบวนการตางๆ ของงานวจิัยนี้ไดแสดงถึง
แนวทางการแปลความตองการของลูกคาสูการออกแบบผลิตภัณฑ (QFD) อยางมีระบบ ในการ
พัฒนาผลิตภัณฑขดลวดแมเหล็กไฟฟา โดยเริ่มจากการรวบรวมขอมูลความตองการในดานตางๆ
ของลูกคา ซึ่งในกรณีของงานวิจยันี้เปนการผลิตสําหรบัรองรับความตองการของลกูคาเพยีงราย
เดียว ดังนัน้ความตองการของลกูคาจึงเกิดจากการขอขอมูลจากลูกคาไดโดยตรงทาํใหไมมี
รายละเอียดของการรวบรวมขอมูลความตองการของลกูคา เหมือนอยางในกรณีที่มีลกูคา
หลากหลาย เพียงแตวาขอมูลที่ไดมีลักษณะเปนความตองการเชงิคุณภาพที่ไมสามารถนาํมาเปน
เกณฑในการวดัผลเพื่อยืนยนัการออกแบบผลิตภัณฑ และกระบวนการผลิตวาไดตอบสนองตอ
ความตองการของลูกคาแลวหรือไม จึงตองนาํมาแปลเปนความตองการเชงิปริมาณที่สามารถ
กําหนดเปนเกณฑในการวัดผลได โดยอาศัยกลไกของตารางคุณภาพตามกระบวนการQFD 
หลังจากนั้นจงึนํามาจัดลําดบัความสาํคัญ สรางเปนพื้นฐานในการพิจารณาในขั้นตอนตางๆ เปน
การแสดงใหเห็นถึงระบบกลไกการออกแบบโครงสรางผลิตภัณพอยางเปนลําดับ นับต้ังแตการแปล
ความสัมพันธไปสูความตองการของผลิตภัณฑ และการวางกลยทุธเปาหมายของผลิตภัณพและ
นําไปสูกาํหนดขอกําหนดของระบบกลไกตางๆ ที่เปนองคประกอบในตัวผลิตภัณฑจนกระทัง่การ
วางแผนกระบวนการผลิตและกระบวนการควบคุม อยางไรก็ตามในกรณีของการออกแบบ
ผลิตภัณฑอ่ืนๆที่มีลูกคาหลากหลาย และมีความตองการตอตัวผลิตภัณฑแตกตางกนัไป 
กระบวนการรวบรวมความตองการของลกูคา ไมวาจะเปนการออกแบบสอบถามหรือการประเมิน
จากผลิตภัณฑที่มีลกัณะใกลเคียงในทองตลาดที่ไดรับความนิยม และการนาํมาวิเคราะห โดย
อาศัยกระบวนการQFD จะชวยทําใหการออบแบบผลิตภัณฑสามารถสนองตอบตอความตองการ
ของลูกคาทีห่ลากหลายไดมากที่สุด  

ดังนัน้เทคนิคในการแกปญหาQFD ไดชวยเปนแนวทางการพิจารณาความสมัพนัธที่
เชื่อมโยงอยางมีระบบมีเหตแุละผลที่ตอเนือ่งอางองิได ระหวางความตองการกับขอกําหนดในการ
ออกแบบและคุณลักษณะในดานคุณภาพ และกระบวนการผลิต ซึง่การยืนยันความสําเร็จของการ
ใชเทคนิดQFD นี้ไดแสดงไวใหเห็นในการออกแบบอุปกรณเคลื่อนทีข่ดลวดแมเหลก็ 

ผลของการทาํงานวิจยั ทําใหสามารถเขาใจความตองการของผลิตภัณฑที่แทจริงโดยการ
นํา ตารางการกระจายคุณภาพ ( House of Quality) มาใชเปนเครื่องมอืในการพิจารณา
ความสัมพันธตางๆตั้งแตตนจนจบ  ซึง่ผลที่ไดจากการพิจารณาในแตละขั้นตอน จะถูกตัง้เปน
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บรรทัดฐานหรอืเกณฑกาํหนดในการพจิารณาที่ตอเนื่องลงไปโดย เมื่อแปรความตองการของลูกคา
มาสูความตองการของผลิตภัณฑ ก็สามารถนําเอาความตองการของผลิตภัณฑที่ไดมาแปรไปสู
องคประกอบยอยที่ประกอบเปนตัวผลิตภัณฑ รวมถงึความตองการขององคประกอบยอยตาง ๆ 
และเมื่อทราบความตองการขององคประกอบยอย ก็จะทาํใหสามารถแปรเปนขอกําหนดทาง
วิศวกรรม เพือ่นําไปใชในการวางแผนกระบวนการผลติและกระบวนการควบคุม ซึ่งจะเห็นไดวาไม
วาการแปรความตองการหรอืการแปรความสัมพนัธจะซบัซอนมากเพยีงใด ผูปฏิบัตงิานก็เชื่อมัน่ได
วาดวยความสมัพันธทีม่ีการถายทอดมาตัง้แตตน จะทําใหผลการทาํงานขั้นสุดทายไดตอบสนอง
ตอความตองการของลูกคาเปนอยางดี ซึ่งผลการออกแบบและผลิตชุดขดลวดแมเหล็กไฟฟาตาม
กระบวนวิธ ี  QFD ในงานวจิัยนีพ้บวาไดผลเปนทีพ่อใจของลูกคาเปนอยางด ี โดยยนืยนัไดจากการ
ตรวจสอบผลการผลิต โดยใชขอกําหนดทางวิศวกรรมเปนเกณฑในการวัดผล 

เมื่อเปรียบเทยีบการดําเนนิการออกแบบและพัฒนาผลติภัณฑที่อาศยัแนวทาง QFD กับ
การออกแบบอื่นโดยทั่วไปทีไ่มไดใชหลักการ QFD พบวาการดําเนนิงานโดยยึดแนวทางเทคนิคการ
กระจายความตองการของลกูคาสูขอกําหนดทางวิศวกรรม หรือ QFD ใหผลที่ดีกวาคือ ชวยลดการ
ทํางานบางขั้นตอนที่ไมสําคญัลงได โดยอยางนอยก็ไมตองไปเสียเวลาใหความสําคญักับส่ิงที่ไมใช
ความตองการที่แทจริงของลกูคาหรือผลิตภัณฑ นอกจากนี้ในการวางแผนกระบวนการผลิตและ
กระบวนการควบคุม กจ็ะเนนการควบคุมในสวนที่เปนปจจัยหลักที่มีนยัสําคัญเทานั้น ไม
จําเปนตองทาํการควบคุมในทุก ๆ ขอกาํหนด ดังนั้นขอดีที่เหน็ไดชัดของผลการวิจัย สามารถกลาว
รวมไดวา เปนการสรางระบบการออกแบบอุปกรณเคลื่อนที่ขดลวดแมเหล็กไฟฟาใหตรงกับความ
ตองการของลกูคาและเปนการยืนยนัความสําเร็จของกลไก ในการแปลงความตองการของลกูคา
ไปสูขอกําหนดทางวิศวกรรมและการผลติ ประโยชนของงานวิจัยนี้ คือ สามารถปองกันปญหาอนั
เกิดจากความผิดพลาดของกระบวนการการออกแบบ อันเปนเหตุที่จะสงผลใหเกิดของเสยีใน
กระบวนการผลิตและสามารถสรางระบบควบคุมข้ันตอนการออกแบบ เพื่อใหสะดวกตอการสบื
คนหาความผดิพลาดของขัน้ตอนการออกแบบตาง ๆ 
 ปญหาหลักสําคัญในการดําเนินงานโดยใชกระบวนการ QFD คือ ความรูและความเขาใจ
เกี่ยวกับ QFD ของผูปฎิบัติงาน เนื่องจากการดําเนนิงานตามแนวทางของ QFD จะตองอาศัยความ
รวมมือจากลุมผูปฏิบัติงานหลายฝายเปนสําคัญ ซึง่ถาไมมีความเขาใจในวิธกีารของ QFD อาจทาํ
ใหสับสนในการปฏิบัติงาน หรืออาจรูสึกวาการตองสูญเสียเวลาในการระดมความคิดในแตละ
ข้ันตอนเปนการสูญเปลา ทําใหไมแสดงความคิดเหน็อยางเต็มที ่ ซึ่งทําใหขอมูลที่ไดจากการใช
ตารางคุณภาพดอยประสิทธิภาพลงไป ตราบใดที่ไมมีความเชือ่มั่นหรือทราบถึงประโยชนของ
กระบวนการดงักลาวอยางแทจริง ดงันั้นการจะตองอาศัยกลุมผูปฏิบัติงานใหมสีวนรวมในการ
ทํางานตามแนวทางของ QFD จําเปนจะตองทําใหทกุฝายทราบถงึประโยชนของ QFD ที่จะไดรับ 



บทที่  6 
สรุปผลการวิจัย และ ขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจยั 

 6.1.1  สรุปผลการจัดเตรียมความพรอมของปจจัยการดาํเนนิงาน 
   ผลการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ นับต้ังแตการแปลความตองการของลูกคาสู
ขอกําหนดทางวิศวกรรมจนกระทัง่กระบวนการออกแบบการผลิต และควบคุมการผลิตเปนผลให
ไดรับผลิตภัณฑที่เปนไปตามความตองการของลูกคาในดานตาง ๆ อยูบนพื้นฐานของความเขาใจ
ในกระบวนการแปลความตองการของลกูคาสูความตองการดานตาง ๆ (Quality Function 
Deployment) ของผูปฏิบัติงานเปนสาํคญั การจัดเตรียมความพรอมของปจจัยในการดําเนินงาน 
ในขั้นตอนแรกจึงมีความสําคัญอยางมาก ไมวาจะเปนการจัดทีมปฏิบัติงาน ในกลุมตาง ๆ เพื่อ
ชวยสนับสนนุกิจกรรมการดาํเนนิกระบวนการ QFD อยางมีคุณภาพ มกีารวางเปาหมายและ
วัตถุประสงคอยางเดนชัดซึง่จะทาํใหทีมผูปฏิบัติงานรับรูถึงวัตถุประสงคหลักของการดําเนินงาน มี
การประเมนิกลุมลูกคาและการกําหนดแผนการตลาดของผลิตภัณฑ ซึ่งในบางกรณีผลิตภัณฑที่ทาํ
การผลิตเปนทีต่องการของลกูคาหลายกลุมก็จะตองมีการลําดับกลุมความสาํคัญของลูกคาอยาง
ชัดเจน เพื่อใหน้าํหนักของความสาํคัญและความสนใจตอความตองการมากขึ้นกอนนาํเอาความ
ตองการทัง้หมดที่เก็บรวบรวมไดจากลูกคาทุกกลุมมาจัดลําดับความสาํคัญกอนนําไปแปลสูความ
ตองการหรือขอกําหนดทางวิศวกรรมของผลิตภัณฑ กอนที่จะไปเริ่มทําการศกึษาถึงแนวคดิของ
ผลิตภัณฑ ในสวนทฤษฎีพืน้ฐานและเทคนิคตาง ๆ ทีเ่กี่ยวของเพื่อเปนองคประกอบพื้นฐานของ
ความรูในเบื้องตน พรอมทัง้การจัดสรรภาระหนาที่ของผูปฎิบัติงาน เพื่อไมใหเกดิความสับสนใน
การปฏิบัติงานและสามารถแนใจไดวาภาระกิจของกลุมผูปฏิบัติงานครอบคลุมทุก ๆ สวนความ
ตองการของการดําเนนิงาน ใหเดินไปตามแผนการดําเนินงานทีว่างไว และสิ่งที่สําคัญกอนการลง
มือปฏิบัติงาน คือการจัดเตรยีมทรพัยากร องคประกอบอื่น ๆ เพื่อรองรับ ไดแก เรื่องของสถานที่ใน
การผลิต อุปกรณตาง ๆ โดยสิ่งตาง ๆ เหลานี้ทัง้หมดจะเปนสวนกําลงัสําคัญในการสนับสนุน
กิจกรรม QFD ใหดําเนินไปไดอยางราบรื่น 

6.1.2  สรุปผลการวางแผนผลิตภัณฑ 
ดวยความเขาใจถึงองคประกอบของความตองการของลูกคาอยางลึกซึ้ง จะถูกนาํมาทํา

การจัดลําดับความสาํคัญของความตองการดานตาง ๆ ซึ่งถือเปนหัวใจสาํคัญของกระบวนการ
วางแผนผลิตภัณฑ ซึ่งเราจะพบวาหมวดของความตองการของลกูคามีหลกัใหญสําคัญอยู 3 
หมวด คือ หมวดการใชงาน, หมวดลกัษณะ, และราคา ซึง่ในแตละหมวดจะมีองคประกอบ
ยอยของความตองการ คือ 
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• หมวดการใชงาน 
1.  ความเที่ยงตรงสูง 
2. มีอายุการทาํงานยาวนาน 
3. ไมเกิดเสียงดงัขณะทํางาน 
4. มีความนาเชื่อถือสูง 

• หมวดลกัษณะทางกายภาพ 
1. ไมมีความซับซอนมากเกนิไป 
2. ผลิตภัณฑดังกลาวจะตองมขีนาดเล็ก 
3. เปนผลิตภัณฑที่มนี้าํหนักเบา 

• หมวดราคา 
1. มีราคาถูก 

ทําการจัดลําดบัความสาํคัญในแตละความตองการ บรรจุเขาในสวนดานซายของตาราง
คุณภาพแลวจดัทําความตองการของผลิตภัณฑบรรจุไวดานบนของตารางคุณภาพ (House of 
Quality) หลงัจากนั้นก็ทาํการระดมความคิดถึงความสมัพันธของความตองการของลูกคากับความ
ตองการของผลิตภัณฑและความสัมพันธระหวางความตองการของผลิตภัณฑเอง พิจารณาความ
ยากงายในแตละความตองการของผลิตภัณฑ จัดทําขอกําหนดและเปรียบเทยีบแนวทางในการ
วางแผนผลิตภัณฑ กําหนดเปนกลยทุธในการออกแบบ ซึ่งจากผลการดําเนินการในชวงวางแผน
ผลิตภัณฑทําใหทราบวากลยุทธในการมุงเนนตอบสนองตอประโยชนการใชงานเปนหลกั 

 
6.1.3 สรุปผลการวางแผนพัฒนาผลิตภัณฑ  
 ในขั้นตอนนี้เปนการกระจายความตองการของผลิตภัณฑไปสูชิ้นสวนประกอบยอยของตัว
ผลิตภัณฑ คือ ขดลวด, กรอบขดลวด, กาว, จุดเชื่อมตอกระแสไฟฟาสูขดลวด ซึ่งจะทําใหทราบถึง
ความตองการขององคประกอบชิ้นสวนตาง ๆ รวมถงึขอกําหนดทางวศิวกรม ดังนั้นสิ่งที่ไดจากการ
วิจัยในขัน้ตอนนี้คือ ความตองการของเสนลวดและขอกําหนด, ความตองการของกรอบขดลวด
และขอกําหนด, ความตองการของกาวและขอกําหนด, ความตองการของจุดเชื่อมตอกระแสไฟฟา
และขอกําหนด ซึ่งการไดขอกําหนดดังกลาวจะสามารถนาํไปทําการออกแบบขดลวด
แมเหล็กไฟฟา โดยการพจิารณาเลือกชนิดของสารเคลือบผิวขดลวด และการกําหนดขนาดที่
สอดคลองกับความตองการของผลิตภัณฑ และในแนวทางเดียวกันสาํหรับการออกแบบกรอบ
ขดลวดก็สามารถตัดสินใจเลือกกระบวนการวิธกีารขึ้นรูปที่เหมาะสม และการกาํหนดขนาดตาง ๆ  
สวนในเรื่องของจุดตอกระแสไฟฟาก็จะสามารถตัดสินใจไดวาควรจะเลอืกลักษณะของจุดตอ
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กระแสไฟฟาทีม่ีลักษณะเชนไร เชนเดยีวกับการเลือกประเภทของกาวที่เหมาะสมก็จะทําไดใน
ขั้นตอนนี ้
 
 
6.1.4 สรุปการวางแผนกระบวนการผลิต 
 เมื่อไดขอกําหนดของแตละชิ้นสวนองคประกอบของผลติภัณฑแลวกน็ําเอาขอกําหนดที่ได
ในแตละสวนไปแปรเปนความตองการของกระบวนการผลิตชิ้นสวนนัน้ ๆ คือ กระบวนการผลิต
ขดลวดแมเหลก็ไฟฟา, กระบวนการผลิตกรอบขดลวด สําหรับกระบวนการผลิตจุดตอเชื่อม
กระแสไฟฟานัน้ เมื่อเลือกลกัษณะที่ควรจะเปนจากหัวขอ 6.1.3 แลวพบวา ลักษณะที่เหมาะสม
เปนการผลิตประเภทมาตรฐานชิน้สวน PCB ทั่วไปจงึสั่งผลิตจากผูผลิตรายอื่น ทาํใหไมมี
รายละเอียดการวางแผนกระบวนการผลติ แตอยางไรกต็ามก็ไดแสดงรายละเอียดกระบวนการ
ประกอบชุดขดลวดแมเหล็กไฟฟา โดยนําเอาองคประกอบชิ้นสวนตาง ๆ มาทําการประกอบ โดย
การแปรความตองการของผลิตภัณฑในสวนขององคประกอบไปสูความตองการของกระบวนการ
ผลิต ซึ่งในขัน้ตอนนี้จะทําใหไดรูถึงกระบวนการผลิตขดลวดแมเหล็กไฟฟา กระบวนการผลิตกรอบ
ขดลวดแมเหลก็ไฟฟา และกระบวนการประกอบชุดขดลวดแมเหล็กไฟฟา 
 
6.1.5 สรุปการวางแผนควบคุมการผลิต 
 จากกระบวนการผลิตตาง ๆ ที่ไดในกระบวนการวางแผนการผลิตของแตละชิ้นสวนจะถูก
แปรไปสูความตองการของกระบวนการควบคุมการผลิต พรอมทัง้ขอกาํหนดในการควบคุม เพื่อใช
เปนเกณฑในการตรวจสอบกระบวนการผลิต และการจดัลําดับความสําคัญของแตละความ
ตองการของกระบวนการควบคุมการผลิต เพื่อใชเปนแนวทางในการวางแผนการตรวจสอบในการ
ควบคุมการผลิต กระบวนการเหลานี้เกิดขึ้นในลักษณะเดียวกนั เมื่อทาํการวางแผนควบคุมการ
ประกอบขั้นสดุทาย โดยในกระบวนการประกอบไดแสดงการวิเคราะหความสาํคัญของแตละ
กระบวนการยอยในกระบวนการประกอบโดยการใชตารางวิเคราะหจดุวิกฤตของกระบวนการโดย
ใชหลักการ FMEA เพื่อเนนย้ําใหทราบวาที่กระบวนการยอยใดมีความสําคัญมากหรือเสี่ยงตอ
การเกิดความผิดพลาดในกระบวนการประกอบ เพื่อปรับปรุงแกไข โดยอาจใชการเพิ่มการสุมการ
เก็บตัวอยาง หรือการวางแนวทางปองกนัไวลวงหนา 
 
6.1.6 สรุปผลการทดสอบการผลิต 

การดําเนินการออกแบบผลิตภัณฑอยางมีลําดับข้ันตอน ดวยแนวทางที่แสดงไวใน
งานวิจยันีท้ําใหไดผลิตภัณฑที่สามารถสนองตอบตอความตองการของลูกคาอยางครบถวน โดย
ยืนยนัไดจากการผลการทดสอบกระบวนการผลิตและกระบวนการประกอบ ดังนัน้จงึทาํใหแนใจได
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วาผลิตภัณฑที่ทาํการออกแบบจนถงึกระบวนการผลิตนั้นจะสามารถแขงขันในตลาดการคาได 
และกลไกในการแปลงความตองการของลกูคาไปสูขอกําหนดทางวิศวกรรมและการผลิตที่ไดเสนอ
ไวในงานวิจัยนี้ยงัสามารถนาํไปใชเปนแนวทางใหกับผูปฏิบัติงานหรอืผูสนใจเพื่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพ  การทาํงานใหดีขึ้น ไมเกดิความสับสนในการปฏิบัติงานหรือใชกรรมวิธี QFD ได
อยางถูกวิธีและยังชวยใหผูปฏิบัติงานมองเห็นถึงปจจยัสาํคัญที่มีผลตอการออกแบบและ
กระบวนการการผลิตผลิตภัณฑ   เพื่อวางแผนควบคมุการผลิตผลติภัณฑใหมีคณุภาพตามความ
ตองการอยางสม่ําเสมอหรือปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑตอไป 

6.2 ขอเสนอแนะ 

 การออกแบบขอกําหนดทางวิศวกรรมและการผลิตอุปกรณเคลื่อนทีข่ดลวดแมเหลก็ โดย
ใชเทคนิคการแปลความตองการของลกูคาจะประสบความสําเร็จมากนอยเพียงใดนอกเหนือจาก
ความเขาใจกระบวนการวิธทีถู่กตองแลว ส่ิงที่สําคัญที่สุดอีกประการไดแกระบบการรวบรวมขอมูล
ความตองการของลูกคาทีม่ปีระสิทธิภาพเพื่อชวยยืนยันไดวาผลิตภัณฑทีท่ําการผลติออกมาจะ
ไดรับการตอบสนองจากลูกคาเปนอยางด ี  ซึ่งระบบการรวบรวมขอมูลดังกลาวอาจทําไดโดยการ
วิจัยตลาด  การออกแบบสอบถาม หรือแมกระทัง่การเปรียบเทยีบกับผูผลิตรายอื่นที่มกีารผลิต
ผลิตภัณฑที่คลายคลึงกัน  มาทาํการพัฒนาเปนจดุแข็งของผลิตภัณฑและวิเคราะหจุดแข็งของ
คูแขงเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑใหเทาเทียมหรือดีกวา รวมทัง้การติดตามเก็บผลลัพทของขอมูลทีม่ี
ความสาํคัญเมื่อเร่ิมกระบวนการผลิตมาทําการวิเคราะหเพื่อยืนยันผลของการปฏบิัติงานออกแบบ
และพัฒนา ซึง่ผลของการวิเคราะหจะชวยชี้ใหเหน็ถงึขอบกพรองของการดําเนนิงานไดเปนอยางดี
ถาหากมีขอบกพรองเกิดขึ้นและดวยกลไกการออกแบบอยางมีระบบจะชวยใหเกิดความสะดวกใน
การสืบคนหาสาเหตุของความผิดพลาดทีเ่กิดขึ้นไดกอนจะนาํเอาขอมลูที่ไดเก็บไวเปนพืน้
ฐานความรูในการปรับปรุงตอไปในอนาคต  
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ภาคผนวก ก 
 

1. ขอมูลผูผลิต ขดลวดไฟฟา (Magnet wire)  
เปนรายชื่อผูผลิตและรายละเอียดที่ผลิตขายในวงการอุตสาหกรรมที่ตองการนําเสน

ลวดไปใชในการผลิต ผลิตภัณฑตางๆ  
 

ชื่อบริษัท รายละเอียด 
Syntron Wires (P) Limited เปนโรงงานผลติขดลวดทองแดง หุมดวย

สาร Polyester  
Intermagnetic General Corporation ผูผลิตและพัฒนาขดลวดแมเหล็กนําไฟฟา 

ซึ่งใชในงานอณุหภูมิต่ําและสูง เชน 
อุปกรณประเภทตูแชแข็ง และในขดลวด
ของวิทย ุ

Electrisola  ผูผลิตขดลวดทองแดงขนาดเล็ก ตั้งแต 
0.50-0.010 มิลลิเมตร (AWG 24-58) 

Eraser Company Inc. เสนลวดและสายเคเบิลที่ใชพลังงาน
ประเภทโรตารี่ 

Ampac International, Inc ออกแบบอุปกรณในการตรวจสอบสําหรับ
อุตสาหกรรมของขดลวดและอุปกรณใน
การเคลือบผิวฉนวนบนเสนขดลวดที่ได
มาตราฐาน NEMA 

ตารางที่ ก1 รายละเอยีดขอมูลผูผลิตเสนลวดสําหรับอุตสาหกรรม 
 

2. เทคนิคการเคลือบผิวขดลวดทองแดงดวยสารที่มีคุณสมบัติเปนฉนวนนาํไฟฟา  
แนวความคิดพื้นฐานหรือกระบวนการผลติของเครื่องจักรในการเคลอืบผิวสามารถแสดง

ไดดังภาพดานลางนี ้ 
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รูปที่ ก1 กระบวนการเคลือบผิวเสนลวด 
 

ความหมายของจุดตาง ๆ ทีแ่สดงในภาพ 
1. ตูอบเพื่อหลอมโลหะใหออนตัว (Annealing Oven) 
2. จุดที่ทาํการเคลือบผิวโลหะ (Enamel Applicator) 
3. ตูอบ (Curing Oven) 
4. จุดเคลือบสารหลอล่ืน  (Lubrication Application) 
5. จุดควบคุมขนาดเสนผาศูนยกลางของขดลวดที่เคลือบผิวแลว (Laser –O.D. Control) 
6. จุดควบคุมแรงดึงของขดลวดที่จะพนัสูแกนขดลวด (Tension Control) 
7. แกนขดลวด (Spooling) 
8. จอคอมพิวเตอรที่ใชในการควบคุม (Monitor) 
ขอควรทราบ 
1. เสนขดลวดทีน่ํามาเคลือบผิวจะตองมีคุณสมบัติของทองแดงทีย่ืดหยุน (softness) 
2. การเคลือบผิวชั้นเดียวที่มีความหนาถึงขนาด 30 สามารถรับประกันคาการยึดเกาะของผิว

ฉนวนกับทองแดงที่ดีและมคีุณสมบัติความเปนฉนวนทีด่ี  
3. ในตูอบสารละลายจะถูกระเหยใหเหลือเพยีงแคสารเคลอืบดวยการใหความรอน 
4. สารหลอล่ืนจะถูกเคลือบบนผิวของขดลวดที่ผานการหุมฉนวนแลว เพื่อชวยในการพันสาน

ขดลวดเขาสูแกนขดลวดไดอยางด ี
5. ขดลวดจะถูกพันเขาสูแกนขดลวดดวยการควบคุมแรงดึง 
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ประเภทของสารที่ใชในการเคลือบผิวขดลวดทองแดงมหีลายชนิดดวยกัน การจะเลอืก
นํามาใชขึ้นอยูกับประเภทของการใชงาน ซึง่ประกอบดวยขอกําหนดตาง ๆ ที่เกีย่วของกับ
ประสิทธิภาพของขดลวดทองแดง ในหลกัการพจิารณาอาจแบงการคํานึงถึงในดานการใช
ประโยชนทั่วไป (General Application) , คุณสมบัติทางความรอน (Thermal property) และ
คุณสมบัติทางไฟฟา (Electric property) ตามลําดับ 
 สารที่ใชเคลือบผิวอาจแบงประเภทใหญ ๆ ไดเปน 5 ประเภท จากขอมูลของผูผลิตคือ  

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

 
 
3. กระบวนการทําใหผิวชิน้งานเรยีบโดยการใชประจุไฟฟา (Electro Chemical Deburring ) 
 เปนขอมูลโดยสังเขปแสดงใหเหน็ถงึกระบวนการวิธีดงัรายละเอยีดในตารางตอไปนี ้

 
ตารางที ่ก2 รายละเอียดกระบวนการขัดผิวกรอบขดลวดดวยกระแสไฟฟา 

 

 

ลําดับ รายละเอียด สารเคมีท่ีใช สาร
ละลาย

เวลา 
(วินาที )

ระยะเวลาที่
ใชงาน

ขบวนการควบ
คุม

คากําหนด ความถี่ใน
การตรวจ
สอบ

เค่ืองมือ

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

Opn 2 แชในนํ้า DI นํ้า DI DI
Opn 3 แชในนํ้า DI นํ้า DI DI

ขบวนการ ECD

Burlyte A 
Electrolyte

ECDOpn 1 คาการนําไฟ
ฟาไมไดตาม
ขอกําหนด

20-25
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รูปที่ ก2 ภาพแสดงเครื่องElectro Chemical Deburring (ECD) 
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