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ภาคผนวก ก

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองผลการวิเคราะห์ที่ได้จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์
ภาพประกอบการวิเคราะห์ผลทดลอง
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ต ารางท ี่ ก .1 แ ส ด งผ ล ก ารว ิเค ร าะ ห ์ค ว าม แ ป ร ป ร ว น ข อ งก าร ท ด ล อ งเบ ื้อ งต ้น  R e a r  B a la n c e

Estimated E f f e c t s  and C o e f f i c i e n t s  for  Balance rear (coded u n it s )
Term E f f e c t Coef SE Coef T p
Constant 20.119 0.04375 459.86 0.001
Voltage 6.087 3.044 0.04375 69.57 0.009
speed -12.163 -6 .0 8 1 0 . 04375 -139.00 0.005
Concentr 6.613 3.306 0.04375 75.57 0.008
Torque -0 .288 -0 .14 4 0.04375 - 3 .2 9 0.188
Voltage*speed 2.088 1.044 0.04375 23.86 0 . 027
VoItage*Concentr 1.463 0.731 0.04375 16.71 0.038
Voltage*Torque 0.212 0.106 0.04375 2.43 0.249
speed*Concentr 0 . 612 0.306 0.04375 7.00 0.090
speed*Torque 0 . 662 0.331 0.04375 7.57 0.084
Concentr*Torque 0.238 0.119 0.04375 2.71 0.225
VoItage*speed*Concentr 1.462 0.731 0.04375 16.71 0.038
Voltage*speed*Torque -0 .438 -0 .2 1 9 0.04375 - 5 .0 0 0.126
VoItage*Concentr*Torque 0 . 137 0.069 0.04375 1.57 0.361
speed*Concentr*Torque -0 .01 3 -0 .0 0 6 0.04375 -0 .1 4 0 . 910

ตารางที่ ก.2 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเบื้องต้น Front Balance

Estimated E f f e c t s  and C o e f f i c i e n t s for  Bal fron (coded un it s )
Term E f fe c t Coef 3E Coef T p
Constant 20.181 0.06875 293.55 0.002
Voltage 6.3 62 3 . 181 0.06875 46.27 0.014
speed -12.662 -6 .3 3 1 0.06875 -9 2 .0 9 0 . 007
Concent r 6.688 3.344 0.06875 48.64 0.013
Torque 1.037 0.519 0.06875 7 . 55 0.08 4
Voltage*speed 2.2 37 1.119 0.0687 5 16.27 0.039
VoItage*Concentr 1 . 888 0.944 0.06875 13.73 0.0  4 6
Voltage*Torque -0 .0 1 3 -0 .0 0 6 0.06875 - 0 .0 9 0 .942
speed*Concentr 0.262 0.131 0.06875 1. 91 0.307
speed*Torque 0.813 0.406 0.06875 5. 91 0.107
Concentr*Torque 0.312 0 . 156 0.06875 2.27 0.264
Voltage*speed*Concentr 0.663 0.331 0.06875 4 . 82 0.130
Voltage * speed*Torque 0 .0  62 0.031 0.06875 0.45 0.728
VoItage*Concentr*Torque -0 .13 8 - 0 .0 6 9 0.06875 -1 .0 0 0 . 500
speed*Concentr*Torque 0.388 0.194 0.06875 2.82 0.217
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ต ารางท ี่ ก .3 แ ส ด งผ ล ก ารว ิเค ร าะ ห ์ค ว าม แ ป ร ป ร ว น ใน ก ารท ด ล อ งเพ ื่อ ห าส ภ าว ะ ท ี่เห ม าะ ส ม

Fract iona l  Factoria l  Fit: B a l a n c e  v e r s u s  C o n cen tr ic i t y ,  V o l t a g e ,  S p e e d
Estimated E f f e c t s  and C o e f f i c i e n t s  for Balance (coded u n it s )
Term E f f e c t
Constant
Concentr 8 . 994
Voltage 8.823
Speed -14 .317
Concentr*Voltage -0 .63 1
Concentr*Speed 0.791
Voltage*Speed -3 .24 4
Concentr*Voltage*Speed 2.078

Coef SE Coef T p
19.581 0.3390 57.76 0.000

4.497 0.3915 11.49 0.000
4.411 0.4152 10.62 0 .000

-7 .1 5 9 0.4152 -17.2 4 0 .000
-0 .3 1 5 0.4795 - 0 .6 6 0.519

0.396 0.4795 0.82 0.420
-1 .62 2 0.5086 - 3 .1 9 0.005

1.039 0.5872 1.77 0.093

ตารางที่ ก.4 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม
A n aly s is  of  Variance for Balance (coded u n i t s )
Source DF Seq ss Adj SS Adj MS F p
Main E f f e c t s 3 1692.51 1619.91 539.970 180.67 0.000
2-Way I n t e r a c t io n s  3 41.99 33.72 11.240 3.76 0.028
3-Way In t e r a c t io n s  1 9.36 9.36 9.357 3.13 0.093
Residual Error 19 56.78 56.78 2.989
Total 26 1800.64
Observat ions  for Balance
Obs Balance Fit SE Fit Residual St Resid

1 25.4300 24.0785 0.5651 1.3515 0.83
2 22.9000 22.6383 0.7368 0.2617 0.17
3 10 . 7000 9.5960 1.1649 1 . 1040 0 . 864 13.3400 15.2503 1.1649 -1 .9108 - 1 .5 0
5 20.9000 21.9018 0.5651 -1 .0018 - 0 .6 1
6 14.7800 17 . 3328 0.3574 -2 .5528 - 1 .5 1
7 20.7300 19.8109 0.7368 0.9191 0.59
8 25.5300 28.1746 0.8934 -2 .64 46 - 1 .7 9
9 9.0500 7.5489 0.8934 1.5011 1.01

10 10.4300 9.9765 0.5651 0.4535 0.28
11 19.3000 17.3154 0.8934 1 . 984 6 1.34
12 25.5000 26.1626 1.4127 -0  . 6626 -0  . 66
13 16.2000 15.0843 0.4660 1.1157 0 . 67
14 8.5800 10.3577 0.7368 -1 .7777 - 1 .  14
15 13.2500 13.8021 1.4127 -0 .5521 - 0 .5 5
16 14.2900 12.7638 0.5651 1.5262 0 . 9317 28.9000 30.0258 1.1649 -1 .1258 - 0 .8 8
18 35.6500 35.5204 1.4127 0.1296 0.13
19 17.5000 19.9824 0.8934 -2.4824 - 1 .6 8
20 11.0800 12.4 042 0.8934 -1.3242 - 0 .8 9
21 31.9000 31.3994 0.8934 0 . 500 6 0.34
22 4.8500 5.4645 1.1649 - 0 .6  14 5 - 0 .4 823 7.2000 7.5302 0.7368 -0 .3302 -0  . 212 4 21.3800 2 0 .8 2 8 7 1.4127 0.5513 0 . 552 5 32.3800 30.8415 0.8934 1 .5385 1 . 04
2 6 20.0600 1 7 . 9788 0.. 8 93 4 2 .0  8 12 1.4127 26.6500 24.6891 0.5651 1 . 9609 1.20
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ต าร างท ี่ ก .5 แ ส ด งผ ล ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ส ม ก าร ถ ด ถ อ ย

Regression Analysis: Balance versus Concentricity, Voltage, Speed
The r e g r e s s io n  equat ion i s
Balance = 19. 5 '+ 4 5.0 C o n c e n tr ic i t y  + 2.23 Voltage  - 3.61 Speed
Predictor Coef SE Coef T p VI F
Constant 19.486 9.410 2.07 0.050
Concentr 44.971 4 . 910 9.16 0 .000 1 .0
Voltage 2.2319 0.2555 8 .73 0 .000 1 .0
Speed -3 .6122 0.2555 -14.14 0 . 000 1 .0
ร = 2.168 R-Sq = 94 .0% R-Sq (adj) = 93.2%
A n aly s is  of  Variance
Source DF SS MS F p
Regress ion 3 1692.51 564 . 17 120.00 0 .000
Residual Error 23 108.13 4.70
Total 26 1800.64
No r e p l i c a t e s . Cannot do pure error  t e s t .
Source DF Seq SS
Concentr 1 3 94. 37
Voltage 1 358. 67
Speed 1 939. 47

Cube Plot (data means) for Balance

10.70 21.38

รูปท่ี ก.1 Cube Plot สำหรับการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม



รูปท่ี ก.2 Surface Plot สำหรับการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม

Residuals Versus the Order of the Data
(response is Balance)

ร 10 15 20 25
Observation Order

รปท่ี ก.3 แสดงกราฟระหว่างค่า Residual และ Observation Order



Normal Probability Plot of the Residuals
(response is Balance)

๐ÜCn
75£

2-

■2V ^ ------- ,------------r----------- 1------------1----------- T- 3 - 2 - 1 0 1 2
Residual

รูปที ก.4 แสดงกราฟ Normal Probability of Residual
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รายงานการประชุม (Minute of Meeting)
ATTN ะ @ = attn. by yourself

1 Mr.Jakrawut
3 Mr.Anun
4 Mr.Pornthep
5 Mr.Ruch
6 Mr.Winai

# = attn. by representative

Bodyl 
Paintl #
PQC #
Part Paint # 
Assyl #

SERIAL NO: M-Z-02-008 

สถานที่: ห้องประชุม 2 

DATE : *Jan 17, 01

เร่ือง กาวิเคราะห์ข้อบกพร่องของกระบวนการผลิต 
สรุปรายงานผลการประชุม

1. วัตถุประสงค์เพื่อทำการประเมินรูปแบบความล้มเหลว (Failure Mode) ในกระบวนการ 
ผลิตเพลากลาง

2. การประเมินค่า ทีมงานเอฟเอ็มอีเอร่วมกันทำการประเมินแต่ละรูปแบบความเสียหาย
(Failure Mode) ใน 3 ด้านคือความร้ายแรงหรือความวิกฤตของความล้มเหลว โอกาสเกิดความ 
ล้มเหลวและความยากลำบากในการค้นหาความเสียหายก่อนถึงมือลูกค้าออกโดยใช้เกณการ 
ประเมินจากตารางที่ 2.5 2.6 และ 2.7

3. แผนงานการปรับปรุงข้อบกพร่อง
ทางหน่วยงานควบคุมคุณภาพจัดทำค่าควบคุมปัจจัยที่มืค่า RPN สูง 120 คะแนนโดยให้ 

ฝ่ายผลิตดำเนินการทดแผนการปรับปรุงและเก็บข้อมูลให้เอฟเอ็มอีเอทีมทราบในการประชุมครั้ง 
ต่อไป

ตารางที่ ก.6 สรุปการประเมินรูปแบบของความบกพร่อง

รูปแบบ ผลของ ร สาเหตุของ O การควบคุม อ เหตุผลในการประเมิน
ความล้ม ความล้ม e ความล้ม C กระบวน e

เหลว ความล้ม V เหลว C การ c
เหลวน้ัน

1.รอยร้าว ■ ก า ร 6 ■ ส่ วนผสม 5 ■ ทดสอบ 3 ■ ความเสียหายทำให้รถ
แตกหัก เหล็กหล่อ ด ้วยผงแม ่ ยนตํใช้งานไม่ได้แต่มีการ

เ ห ล ็ก ตรวจสอยที่ดีและพบของ
เหน่ียวน่า เสียน้อย

2. การด้ด ■ ค่าสม 5 ■ ค ่ า ควา ม 8 -Inspection 5 ■ ทำให้ค่าสมดุลเกินข้อ
ท ่อ ไ ม ่ไ ด ้ ดุลเกิน ฉากที่ท่อไม่ Jig กำหนดและเก ิดเส ียงด ้ง
ฉาก ■ เสียงด้ง VI จร  ๒ เกิดของเส ียมากแต่ม ีการ

ตรวจสอบด ้วยจ ิ๋กตรวจ
สอบ
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ตารางที่ ก.6 (ต่อ) สรุปการประเมินรูปแบบของความบกพร่อง

รูปแบบ ผลของ ร สาเหดุของ 0 การควบคุม อ เหตุผลในการประเมิน
ความล้ม ความล้ม e ความล้ม C กระบวน e

เหลว ความล้ม V เหลว C การ C
เหลวน้ัน —

3. บิดงอ -ค ่า ส ม 5 •ย ันศ ูนย ์ไม ่ 8 •การตรวจ 3 •ทำ'ให้-งานกลึงเซ๊ทติ๋งยาก
ดุลเกิน ต ร ง  เซ ็น สอบมิติ เกิดของเสียบ่อย
•เสียงดัง เตอร์ แต่การตรวจสอบง่าย

4. แ ห ว น • ค ่ า สม 5 •ความเร ียบ 5 ก า ร ต ร ว จ 5 •ส่งผลกับค่าสมดุลเกิดของ
หลวม ดุลเกิน ผิว สอบมิติ เสียไม่มากและตรวจสอบ 

พบได้ง่าย
5. บิดงอ •ค ่า ส ม 6 • ค ่ า ค ว า ม 6 • ไม ่ ม ี กา ร 7 - ส่งผลให้ประสิทธิภาพรถ

ดุลเกิน ร่วมศูนย์ ควบคุม ยนต์ลดลง เกิดปัญหาบ่อย
และไม่มีการควบคุมที่ดี

6. บิดงอ •ค ่า ส ม 5 •ความดันสูง 5 - การวัดค่า 7 •ส่งผลกับค่าสมดุลเกิดของ
ดุลเกิน หรือตํ่าเกิน ความดัน เสียไม่มากและการตรวจ

น้อย
7 - อ ัต ราก าร 7 • ไม ่ ม ี กา ร 9 - ส่งผลให้ประสิทธิภาพรถ

7. บิดงอ •ค ่า ส ม ป ้ อ น ล ว ด ควบคม ยนต์ลดลง เกิดปัฌหาบ่อยดุลเกิน เช่ือม และไม่มีการควบคุม
7 ความดันไฟ 7 • ไม ่ ม ี กา ร 9 - ส่งผลให้ประสิทธิภาพรถ

ฟ้า ควบคุม ยนต์ลดลง เกิดปัญหาบ่อย
และไม่มีการควบคุม

• ก า ร 6 -ฑ็อร์ก 6 - ไม่ มี การ 6 •ส่งผลกับค่าสมดลมีของ8.ก า ร 
ประกอบ

เสียดสี / 
ไหม้

ควบคุม เสียมากและการตรวจสอบ 
ทำได้ยาก

- ค่าสมดุล • ป ร ะ 7 • เ ค ร ื ่ อ ง 3 • ก า ร สอ บ 5 ส่งผลกับประสิทธิภาพรถ
เกิน ส ิท ธ ิ ท ด ส อ บ เทียบ ยนต ์ พบป ัญ หาไม ่บ ่อย

ภา พลด ความสมดุล และม ีการสอบเท ียบท ุก
ลง •พนักงาน ครั้งที่มีการทดสอบ
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นาย พ รเทพ  ลาภธวะศ ิร ิ  เก ิดว ันที ่  27 ก ร ก ฎ า ค ม  พ.ศ.  2515 ท ี ่จ ังหว ัดนครปฐม  
สำเร ็จการศ ึกษาระด ับปร ิญญาตร ี  คณะว ิศวกรรมศาสตร ์  สาขาว ิชา ว ิศวกรรมอ ุดสาหการ จา.ก 
มหาว ิทยาล ัย เช ียงใหม ่  หล ังจากน ั ้น เข ้ าทำงานในตำแหน ่งว ิศวกร บริษัท ไท ย ค าวาซ าก ิ  มอร์  
เตอร์  จำกัด จังหวัดสมุทรปราการ ป ัจจ ุบ ันทำงานในตำแหน่ง ว ิศวกร บริษัท เอ็มเค็มชี  สิทธิผล 
จำกัด น ิคมอ ุตสาหกรรมแหลมฉบ ัง  จ ังหวัดชลบุร ี  ผ ู ้ เข ียนได ้ เข ้ าศ ึกษาต ่อในระด ับปร ิญญาโท  
ภาควิชาว ิศวกรรมอุดสาหการ บัณฑิตว ิทยาล ัย จ ุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื ่อปีการศึกษา 2543
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