
การปรับปรุงกระบวนการประกอบผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอานเพื่อลดขอบกพรองประเภท
ระยะความสูงของบอล

นางสาวเพ็ญประภา กลากสิการ

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
ปการศึกษา 2553

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



IMPROVEMENT OF ASSEMBLY PROCESS OF HEAD STACK ASSEMBLY LATCH TO
REDUCE BALL HEIGHT DEFECTS

Miss Penprapha Klakasikarn

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
for the Degree of Master of Engineering Program in Industrial Engineering

Department of Industrial Engineering
Faculty of Engineering

Chulalongkorn University
Academic Year 2010

Copyright of Chulalongkorn University









ฉ

กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไดดวยดี โดยความชวยเหลือและเสียสละเวลาให
คําแนะนําจาก ผูชวยศาสตราจารย ดร.นภัสสวงศ โรจนโรวรรณ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ซึ่ง
ไดกรุณาใหคําแนะนําและขอคิดเห็นตางๆ ในระหวางการทําวิทยานิพนธฉบับนี้เปนอยางดีมาโดย
ตลอด ผูทําวิจัยขอถือโอกาสนี้กราบขอบพระคุณอาจารยเปนอยางสูง

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดํารงค ทวีแสงสกุลไทย ประธาน
กรรมการสอบวิทยานิพนธ ผูชวยศาสตราจารย ดร.ณัฐชา ทวีแสงสกุลไทย และรองศาสตราจารย
สมชาย พวงเพิกศึก กรรมการสอบวิทยานิพนธ ที่กรุณาใหคําแนะนําและตรวจแกไขขอบกพรอง
ทําใหวิทยานิพนธฉบับนี้มีความถูกตองและสมบูรณมากย่ิงขึ้น

ขอขอบพระคุณหัวหนาแผนกควบคุมคุณภาพของโรงงานกรณีศึกษา คุณอนุรัตน
ระยับพันธุ และวิศวกรอาวุโส คุณธวัชชัย ภูศรี และคุณเรวดี อ่ินแกว ที่ใหคําแนะนํา ใหความ
รวมมือในเรื่องของการปรับปรุงการผลิต และสนับสนุนขอมูลตางๆ เปนอยางดี และขอบพระคุณ
คณะทํางานที่รวมกันระดมความคิดและการรวมมือในการทํากิจกรรมตางๆ ที่สําคัญขอขอบคุณ
โรงงานกรณีศึกษา สําหรับโอกาสที่ไดรับในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้

ขอขอบพระคุณคณาจารยทุกทานที่ไดประสิทธิ์ประสาทวิชาความรูและให
คําแนะนํา จนทําใหวิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปดวยดี

ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ที่คอยสนับสนุนและใหกําลังใจตลอดการทํา
วิทยานิพนธ รวมทั้งขอขอบคุณพี่นองในครอบครัว รวมถึงผูที่เก่ียวของทุกทานที่มิไดกลาวไวใน ณ
ที่นี้ดวย



สารบัญ

หนา

บทคัดยอภาษาไทย……………………………………………………………………….… ง

บทคัดยอภาษาอังกฤษ............................................................................................................ จ
กิตติกรรมประกาศ.................................................................................................................
สารบัญ……………………………………………………………………………………...
สารบัญตาราง…………………………………………………………………….…………

ฉ
ช
ฎ

สารบัญภาพ........................................................................................................................... ฒ

บทที่ 1 บทนํา……………………………………………………………………………….
1

1.1 ขอมูลเบื้องตนของโรงงานกรณีศึกษา…………………………………………..
1.2 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา………………..……………………....

1.2.1 การเลือกปญหาเพื่อการศึกษา………………..………………………….
1.2.2 การศึกษาขอมูลเบื้องตนเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหาระยะความสูง

ของบอลหลังจากประกอบไมเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา….…....
1.3 วัตถุประสงคของการจัย……………………………………………………..….
1.4 ขอบเขตการวิจัย…..…………………….............................................................
1.5 วิธีดําเนินการจัย….………………………………………………...……..…….
1.6 ผลที่คาดวาจะดรับ…………………………………………...……………..…..
1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ…………..……………………………………..…..
1.8 แผนการดําเนินงานวจัิย……..………………………………...……………...…

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ……………………………………………………....
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ…..…………………………………………………………..

2.1.1 ซิกซ ซิกมา คืออะไร……………………………………………………..
2.1.2 ขั้นตอนของซิกซ ซิกมา………………………………………………….
2.1.3 เคร่ืองมือที่เกี่ยวของในการวิจัย…………………………………………..

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ………………………..…………………………………...
2.2.1 การประยุกตใชหลักการซิกซ ซิกมา ในงานอุตสาหกรรม

เพื่อปรับปรุงคุณภาพคุณภาพและลดของเสีย…………………….…...….
2.2.2 การออกแบบการทดลองและการทดลองหาพื้นผิวผลตอบ………..……
2.2.3 การปรับปรุงกระบวนการประกอบ……………………………….........

1
3
3

16
28
28
28
30
30
30
31
31
31
32
33
55

55
58
60



หนา

ซ

2.2.4 การจัดการดานระบบคุณภาพและการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต……....
บทที่ 3 ระยะนิยามปญหา…………………………………………………………………..

3.1 บทนํา……………………………………………………………….……….....
3.2 ศึกษาผังกระบวนการผลิต……………………………………………..…...…..
3.3 สภาพปญหาในปจจุบัน…………………………………………..………..…..
3.4 การกําหนดวัตถุประสงคและเปาหมาย…………………………………...…....
3.5 การจัดต้ังทีมเพื่อดําเนินการแกไขปญหา………..…………………………...…
3.6 สรุประยะนิยามปญหา……………………………………………………..…..

บทที่ 4 ระยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของปญหา………………………………………………
4.1 บทนํา…………………………………………………………………….…….
4.2 การวิเคราะหความถูกตองและแมนยําของระบบการวัดแบบขอมูลผันแปร...….

4.2.1 การวิเคราะหระบบการวัดสําหรับชิ้นงานพลาสติกและชิ้นงาน
ประกอบ………………………………………………………….....….

4.2.2 ผลลัพธของการวิเคราะหระบบการวัดของชิ้นงานพลาสติกและ
ชิ้นงานประกอบ…………………………………………………...……

4.3 สภาพปญหาระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบไมตรงตามขอกําหนด
ของลูกคาในปจจุบัน………………………………………………………..…

4.4 การระดมสมองเพื่อหาปจจัยนําเขาสําหรับปญหาระยะความสูงของบอลไม
ตรงตามขอกําหนดของลูกคา……………………………………………….....

4.5 สรุประยะการวัดพื่อหาสาเหตุของปญหา…………………………………...…
บทที่ 5 ระยะการวิเคราะหสาเหตุของปญหา………………………………..……….….….

5.1 บทนํา……………………………………………………………………….…
5.2 รูปแบบในการทดลอง………………………………………………..……..…
5.3 การกําหนดระดับของปจจัยนําเขาที่สําคัญ…………………………………….
5.4 การออกแบบการทดลอง…………………………………………………..…..
5.5 ขนาดตัวอยาง…………………………………………………………...……..
5.6 ตัวแปรตอบสนอง……………………………………………………………..
5.7 การทําการทดลอง……………………………………………………………..
5.8 ผลการทดลอง………………………………………………………………....
5.9 การทดสอบผลการทดลอง………………………………………………..…...

62
64
64
64
67
68
68
69
72
72
72

73

74

92

92
116
118
118
118
119
124
126
127
129
130
131



หนา

ฌ

5.9.1 การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ……………………..
5.9.2 การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ………………………...….
5.9.3 การทดสอบความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน………………....

5.10 การวิเคราะหผลการทดลอง………………………………………………….
5.11 สรุประยะการวิเคราะหสาเหตุของปญหา……………………………..….…..

บทที่ 6 ระยะการปรับปรุงแกไขกระบวนการ…………………………………………...…
6.1 บทนํา…………………………………………………………………….……
6.2 การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่สําคัญ……………………...……
6.3 การตรวจสอบผลการวิเคราะหการเลือกตัวแปรนําเขาดวยวิธี Stepwise

Regression…………………………………………………………………….
6.4 สรุประยะการปรับปรุงแกไขกระบวนการ…………………………………….

บทที่ 7 ระยะการติดตามควบคุมกระบวนการผลิต……………………………………..…..
7.1 บทนํา……………………………………………………………………….…
7.2 การทดสอบยืนยันผล……………………………………………………….....

7.2.1 การทําการทดลอง……………………………………………..…….…
7.2.2 การตรวจติดตามผลโดยใชแผนควบคุม…………………………….….
7.2.3 การวิเคราะหผลและสรุปการทดสอบยืนยันผล………………………...

7.3 สรุปผลการดําเนินงานระยะติดตามควบคุม…………………………………...
บทที่ 8 บทสรุปและขอเสนอแนะ………………………………………………………….

8.1 บทนํา………………………………………………………………………….
8.2 บทสรุประยะนิยามปญหา……………………………………………………..
8.3 บทสรุประยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของปญหา…………………………………
8.4 บทสรุประยะการวิเคราะหสาเหตุของปญหา………………………………….
8.5 บทสรุประยะการปรับปรุงแกไขกระบวนการ………………………………...
8.6 บทสรุประยะการติดตามควบคุมกระบวนการผลิต……………………………
8.7 ปญหาและอุปสรรคในการทําวิจัย………………………………………….....
8.8 ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………..

รายการอางอิง………………………………………………………………………………
ภาคผนวก…………………………………………………………………………………..

131
132
133
133
139
140
140
140

141
146
147
147
147
148
149
152
158
160
160
160
160
161
163
163
165
165
166
168



หนา

ญ

ภาคผนวก ก การทดสอบความแตกตางของขนาดชิ้นงานในแตละคาวิต้ีและใน
แตละโมล………………………………………………….……....….

ภาคผนวก ข ผลการทดลอง……………………………………………………..…
ภาคผนวก ค เอกสารประกอบการปฏิบัติงาน……………………………….…..…
ภาคผนวก ง การคํานวณคาใชจาย………………………………………………….

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ………………………………………………………………….

169
186
188
191
194



ฎ

สารบัญตาราง

หนา
ตารางที่ 1-1 ตนทุนความบกพรองดานคุณภาพของผลิตภัณฑทั้งหมดโดยการตรวจซ้ํา

เมื่อพบขอบกพรอง (Rescreen)…………………………………………...…... 5
ตารางที่ 1-2 ตนทุนความบกพรองดานคุณภาพของผลิตภัณฑทั้งหมดโดยการทําลาย

ชิ้นงานที่บกพรอง (Scrap)…………………………………….……………… 6
ตารางที่ 1-3 ตนทุนความบกพรองดานคุณภาพของผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอาน โดยการ

ทําลายชิ้นงานที่บกพรอง………………………………… …………………..
ตารางที่ 1-4 ตนทุนคาจางพนักงาน คาเคร่ืองจักร สําหรับการผลิตตัวล็อคชุดหัวอาน รุน

GZ8063V1(คิดตอผลิตภัณฑ 1 ชิ้น)…………………………………..………
ตารางที่ 1-5 ตนทุนวัตถุดิบ สําหรับการผลิตตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 (คิดตอ

ผลิตภัณฑ 1 ชิ้น)……………………………………….……………………..

8

11

11
ตารางที่ 1-6 ตนทุนผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 (คิดตอผลิตภัณฑ 1 ชิ้น)
ตารางที่ 1-7 ลักษณะ รหัสยอและความหมายของขอบกพรองที่พบในผลิตภัณฑล็อคชุด

หัวอาน รุน GZ8063V1…………………….………………………………….
ตารางที่ 1-8 ตนทุนความบกพรองดานคุณภาพสําหรับชิ้นงานที่ถูกทําลายในชวงเดือน

เมษายนถึงมิถุนายน 2553…………………………………………………….
ตารางที่ 1-9 ขอมูลระยะความสูงของฐานที่รองรับชิ้นงานทั้ง 10 jig………………………
ตารางที่ 1-10 การระบุ jig ที่ใชในการประกอบเพื่อเลือกใชชิ้นงานพลาสติกจากแตละโมล
ตารางที่ 1-11 ปจจัยที่มีผลกระทบตอระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก

(3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ
(3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร)……………………………………………………..

ตารางที่ 2-1 ตัวอยางกฎเกณฑการประเมินผลความรุนแรงของผลกระทบ…………...…….
ตารางที่ 2-2 ตัวอยางกฏเกณฑการประเมินผลโอกาสการเกิดขึ้นของสาเหตุ…………..…...
ตารางที่ 2-3 ตัวอยางกฏเกณฑการประเมินผลการตรวจจับของระบบควบคุม…………...…
ตารางที่ 2-4 ขอมูลวิเคราะหความแปรปรวน……………………………………………….
ตารางที่ 2-5 แสดงชนิดของแผนภูมิควบคุม (Control Chart)…………………………….....
ตารางที่ 2-6 แสดงเคร่ืองมือตางๆ ที่นิยมนํามาใชในการปรับปรุงกระบวนการ……………
ตารางที่ 3-1 แผนผังกระบวนการผลิตสําหรับผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอานรุน GZ8063V1…...

11

12

14
24
26

27
43
45
45
52
53
54
66



ฏ

ตารางที่ 3-2 Project charter ของระยะนิยามปญหา……………………………….………...
ตารางที่ 4-1 ขอมูลระยะความสูงของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (3.12 ± 0.03

มิลลิเมตร) ที่วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุม
คุณภาพกะ A……………………………………………………………...……

ตารางที่ 4-2 ขอมูลระยะความสูงของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (3.12 ± 0.03
มิลลิเมตร) ที่วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุม
คุณภาพกะ B……………………………………………………...……………

ตารางที่ 4-3 ขอมูลระยะความสูงของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (3.12 ± 0.03
มิลลิเมตร) ที่วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุม

คุณภาพกะ A และ B………………………………………...…………………
ตารางที่ 4-4 ขอมูลระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (1.48 +0/-

0.01 มิลลิเมตร) ที่วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝาย
ควบคุมคุณภาพกะ A……………………………………...…………………..

ตารางที่ 4-5 ขอมูลระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (1.48 +0/-
0.01 มิลลิเมตร) ที่วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝาย
ควบคุมคุณภาพกะ B………………………………………………………......

ตารางที่ 4-6 ขอมูลระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (1.48 +0/-
0.01 มิลลิเมตร) ที่วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝาย
ควบคุมคุณภาพกะ A และ B…………………………...……………………...

ตารางที่ 4-7 ขอมูลระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ที่
วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A……..

ตารางที่ 4-8 ขอมูลระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ที่
วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ B……..

ตารางที่ 4-9 ระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ที่วัดโดย
พนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A และ B……...

ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ……………………..…..
ตารางที่ 4-11 วิธีการเก็บขอมูลเพื่อนํามาคํานวณโอกาสการเกิดขึ้นของสาเหตุ

(Occurrence)…………………………………………………...……………

หนา
70

75

76

77

81

82

83

87

88

89
94

110



ฐ

ตารางที่ 4-12 แนวโนมสาเหตุของปญหาโดยเรียงลําดับจากคา RPN มากไปนอย………….
ตารางที่ 4-13 ปจจัยที่มีผลตอปญหาระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ±

0.03 มิลลิเมตร) และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05
มิลลิเมตร)……………………………………………………………..……

ตารางที่ 4-14 ปจจัยนําเขาสําหรับการวิเคราะหและทําการปรับปรุงแกไข………………...
ตารางที่ 5-1 ปจจัยและระดับปจจัยในการทําการทดลอง……………………………..…….
ตารางที่ 5-2 รายละเอียดของการออกแบบการทดลองดวยโปรแกรมมินิแทบ…………….
ตารางที่ 5-3 Variance-Stabilizing Transformations สําหรับคาความเบี่ยงเบน

มาตรฐาน……………………………………………………………………..
ตารางที่ 5-4 ผลการทดลองจาก 17 การทดลอง……………………………………...……...
ตารางที่ 6-1 ระดับของปจจัยนําเขาที่สําคัญที่เหมาะสมทั้ง 5 ปจจัย………………...………
ตารางที่ 7-1 ระดับของปจจัยนําเขาที่สําคัญที่เหมาะสมทั้ง 5 ปจจัย เพื่อใชในการทดสอบ

ยืนยันผล…………………………………………..………………………….
ตารางที่ 7-2 แผนควบคุม…………………………………………………………………..
ตารางที่ 7-3 เปรียบเทียบ Probability Plot ระยะความสูงของบอลกอนและหลังปรับปรุง…
ตารางที่ 7-4 เปรียบเทียบความสามารถของกระบวนการกอนและหลังปรับปรุง…..……….
ตารางที่ 7-5 เปรียบเทียบวิธีการเก็บขอมูลแบบเดิมและการเก็บขอมูลแบบใหม……………
ตารางที่ 7-6 เปรียบเทียบผลของความสามารถของกระบวนการกอนและหลังการปรับปรุง
ตารางที่ 8-1 ปจจัยนําเขาเพื่อนําไปทดสอบนัยสําคัญและปรับปรุง…………………...…….
ตารางที่ 8-2 ปจจัยและระดับปจจัยในการทดลอง………………………………..…………
ตารางที่ 8-3 ระดับของปจจัยนําเขาที่เหมาะสม……………………………………..………
ตารางที่ 8-4 เปรียบเทียบผลของความสามารถของกระบวนการกอนและหลังการปรับปรุง
ตารางที่ ก-1 สรุปผลการทดสอบความตางของขนาดชิ้นงานสําหรับระยะความสูงของ

ปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) และระยะความกวางของ
ปากกระบอก (1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร) ดวย ANOVA…………………...….

ตารางที่ ก-2 สรุปผลการทดสอบความตางของขนาดชิ้นงานสําหรับระยะความสูงของ
บอลหลังจากผานกระบวนการประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ดวย
ANOVA……………………………………………………………………...

หนา
113

115
117
120
124

128
130
141

147
151
152
153
155
159
161
162
163
164

179

184



ฑ

ตารางที่ ก-3 ความสัมพันธของปญหาสําหรับชิ้นงานจากกระบวนการฉีดและชิ้นงานจาก
กระบวนการประกอบ………………………………………………………...

ตาราง ข-1 คาระยะความสูงของบอลจากการทดลอง………………………………...……..
ตารางที่ ค-1 วิธีการตรวจสอบการเยื้องของ Inside diameter…………………………….
ตารางที่ ค-2 ตัวอยางเอกสารการลงบันทึกผลการวัดระยะความสูงของบอล…………….....
ตารางที่ ง-1 การคํานวณคาใชจายในขั้นตอนการวัดและดําเนินการแกไขปญหาการ

ประกอบ………………………………………………………………..…….
ตารางที่ ง-2 การคํานวณมูลคาความสูญเสียเปรียบเทียบกอนและหลังปรับปรุง…...……….

หนา

185
187
189
190

192
193



ฒ

สารบัญภาพ

หนา
รูปที่ 1-1 ผลิตภัณฑฝาปดฮารดดิสกไดรฟ (Top Cover)……………………..……………..
รูปที่ 1-2 ผลิตภัณฑกันกระแทกของชุดหัวอาน (Crash Stop)……………………..……….
รูปที่ 1-3 ผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอาน (Latch)…………………………………..…………….
รูปที่ 1-4 ผลิตภัณฑพักหัวอาน (Ramp)……………………………………….……………
รูปที่ 1-5 ผลิตภัณฑปองกันนํ้าสําหรับโทรศัพทมือถือ (Mobile Gasket)………………..….
รูปที่ 1-6 ยอดจําหนายสินคาระหวางเดือนมกราคม – มิถุนายน 2553………………………
รูปที่ 1-7 ตนทุนในการตรวจสอบซ้ํา ระหวางเดือนเมษายน – มิถุนายน 2553………...……
รูปที่ 1-8 ตนทุนในการทําลายชิ้นงานที่บกพรอง ระหวางเดือนเมษายน – มิถุนายน 2553
รูปที่ 1-9 ผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอานทั้ง 5 รุน ที่ผลิตอยูในปจจุบัน…………………….…….
รูปที่ 1-10 ขั้นตอนการผลิตผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1………………..…….
รูปที่ 1-11 ขอบกพรองของชิ้นงานที่ถูกทําลายเน่ืองจากไมไดคุณภาพ……………….…….
รูปที่ 1-12 คาเสียโอกาสในการทํากําไรจากการขายชิ้นงานสําเร็จเน่ืองจากปญหา

ขอบกพรอง……………………………………………………………………...
รูปที่ 1-13 ระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) และระยะ

ความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร)…………………...
รูปที่ 1-14 ภาพเปรียบเทียบระหวางชิ้นงานที่มี inside diameter ปกติและ inside

diameter เยื้องศูนย………………………………………………..……………..
รูปที่ 1-15 เคร่ืองฉีดขนาดแรงที่ใชปดโมล 7 ตันสําหรับฉีดโมล C H I และ J (4 คาวิต้ี)…...
รูปที่ 1-16 เคร่ืองฉีดขนาดแรงที่ใชปดโมล 15 ตันสําหรับฉีดโมล K (8 คาวิต้ี)……………..
รูปที่ 1-17 แนวโนมของระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติกสําหรับประกอบบอล

(3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ในแตละโมล………………………………..………….
รูปที่ 1-18 แนวโนมของระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล

(1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร) ในแตละโมล……………………………………..….
รูปที่ 1-19 เคร่ืองประกอบบอลเขาไปในกระบอกของชิ้นงานพลาสติก (Assembly

machine)…………………………………………..…………………………….
รูปที่ 1-20 ตําแหนงของ pin กดบอลโดยอางอิงจากตําแหนงของชิ้นงานบน jig……..……..

2
2
2
2
3
4
6
7
7
10
13

15

16

17
18
18

19

20

21
21



ณ

รูปที่ 1-21 แนวโนมของระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบในแตละโมล……………
รูปที่ 1-22 วิธีการวัดระยะความสูงของฐานที่รองรับชิ้นงานในแตละ Jig………….……….
รูปที่ 2-1 การกําหนดการวัดในรูปของกระบวนการ………………………………………..
รูปที่ 2-2 ความแตกตางระหวางคาไบอัสและความแมน…………………..………………..
รูปที่ 2-3 ความหมายของคุณสมบัติดานไบอัสของระบบการวัด………….………………..
รูปที่ 2-4 คุณสมบัติเชิงเสนตรงของระบบการวัด…………………………………………..
รูปที่ 2-5 แสดงลักษณะความผันแปรแบบรีพีททะบิลิต้ี…………………………………….
รูปที่ 2-6 แสดงลักษณะความผันแปรแบบรีโปรดิวซิบิลิต้ี………………………………….
รูปที่ 2-7 ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการตามหลักการของซิกซ ซิกมา………………….
รูปที่ 3-1 ขอบกพรองของชิ้นงานที่ถูกทําลายเน่ืองจากไมไดคุณภาพ……………………...
รูปที่ 3-2 คาเสียโอกาสในการทํากําไรจากการขายชิ้นงานสําเร็จเน่ืองจากปญหา

ขอบกพรอง………………………………………………………………………..
รูปที่ 4-1 ผลลัพธความสามารถของระบบการวัดระยะความสูงของปากกระบอก

สําหรับประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร)…………………………………….
รูปที่ 4-2 ผลลัพธความสามารถของระบบการวัดระยะความกวางของปากกระบอก

สําหรับประกอบบอล (1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร)………………………………….
รูปที่ 4-3 ผลลัพธความสามารถของระบบการวัดระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ..
รูปที่ 4-4 ขอบกพรองของชิ้นงานที่ถูกทําลายเน่ืองจากไมไดคุณภาพ……………………
รูปที่ 4-5 กราฟเรียงลําดับคา RPN จากการวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอปญหาระยะความสูง

ของปากกระบอกพลาสติกและระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ……..….
รูปที่ 5-1 ฐานรองของ jig ประกอบที่มีผิวเรียบ……………………………………………..
รูปที่ 5-2 ลักษณะของเคร่ืองประกอบบอลที่มีชุดพินและกระบอกบรรจุบอลแบบเคลื่อนที่

ไดและเคร่ืองประกอบบอลที่มีชุดพินและกระบอกบรรจุบอลไมสามารถเคลื่อนที่
ได…………………………………………………………………………………

รูปที่ 5-3 การกําหนดคาเพื่อหาจํานวนตัวอยางที่เหมาะสม…………..……………………..
รูปที่ 5-4 ผลลัพธการออกแบบจํานวนตัวอยางที่เหมาะสม………………….……………...
รูปที่ 5-5 ขั้นตอนการทําการทดลอง………………………………………………………..
รูปที่ 5-6 ผลลัพธของการทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติของขอมูลความสูงของ

บอล………………………………………………………………………………

หนา
22
23
34
36
37
39
41
41
61
67

68

78

84
90
93

116
121

122
126
126
130

132



ด

รูปที่ 5-7 ผลลัพธของความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับลําดับของการเก็บขอมูล…....
รูปที่ 5-8 ผลลัพธของความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟต……………..…..
รูปที่ 5-9 กราฟ Normal plot ของปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลตอคาเฉลี่ย………...…...
รูปที่ 5-10 กราฟ Normal plot ของปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลตอคาความเบี่ยงเบน

มาตรฐาน…………………………………………………………...…………...
รูปที่ 5-11 แผนภูมิพาเรโตของปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลตอคาเฉลี่ย……………..…
รูปที่ 5-12 แผนภูมิพาเรโตของปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลตอคาความเบี่ยงเบน

มาตรฐาน………………………………………………...……………………...
รูปที่ 5-13 ผลของปจจัยหลักที่มีผลตอคาเฉลี่ยความสูงของบอลหลังจากประกอบ…..…….
รูปที่ 5-14 ผลของปจจัยหลักที่มีผลตอคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน…………...…………….
รูปที่ 5-15 ผลของอันตรกิริยาที่มีผลตอคาเฉลี่ยความสูงของบอลหลังจากประกอบ…..……
รูปที่ 5-16 ผลของอันตรกิริยาที่มีผลตอคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน………………...………
รูปที่ 6-1 ผลการหาคาผลตอบที่เหมาะสมที่สุด (Response Optimization Plot)…………….
รูปที่ 7-1 ขั้นตอนการทําการทดลอง………………………………………………………..
รูปที่ 7-2 แผนภูมิ Xbar -R สําหรับโมล C คาวิต้ี 1 หลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต……
รูปที่ 7-3 แผนภูมิ Xbar -R สําหรับโมล C คาวิต้ี 2 หลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต……
รูปที่ 7-4 แผนภูมิ Xbar -R สําหรับโมล C คาวิต้ี 3 หลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต……
รูปที่ 7-5 แผนภูมิ Xbar -R สําหรับโมล C คาวิต้ี 4 หลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต……
รูปที่ ก-1 ระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) และระยะ

ความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร)……………………...
รูปที่ ก-2 แนวโนมของระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติกสําหรับประกอบบอล

(3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ในแตละโมล……………………………………………..
รูปที่ ก-3 แนวโนมของระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล

(1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร) ในแตละโมล………………………………………......
รูปที่ ก-4 แนวโนมของระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบในแตละโมล…………….
รูปที่ ง-1 การเปรียบเทียบคาใชจายในขั้นตอนการวัดและดําเนินการแกไขปญหาการ

ประกอบ…………………………………………………………………………...

หนา
132
133
134

134
135

135
136
136
137
137
145
149
156
156
157
157

170

174

178
183

192



1

บทที่ 1

บทนํา

ปจจุบันองคกรชั้นนําทั่วโลก ไดใหความสําคัญตอการบริหารคุณภาพ และมีความพยายาม
ที่จะตอบสนองความตองการและสรางความพึงพอใจสูงสุดใหแกลูกคา  การใหความสําคัญตอการ
บริหารคุณภาพน้ัน สามารถลดตนทุนการผลิต  ลดขอผิดพลาดของกระบวนการผลิต  ทําใหลูกคา
เกิดความพอใจและเพิ่มรายไดขององคกรใหสูงขึ้น  เพราะการปรับปรุงคุณภาพ จะนําพาองคกร
ไปสูการสรางผลกําไรที่เพิ่มขึ้น  เชนเดียวกับโรงงานอุตสาหกรรมที่เปนกรณีศึกษาน้ี ซึ่งเปน
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟ เพื่อตอบสนองความตองการของตลาด
เน่ืองจากปจจุบัน อุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟมีการขยายตัวสูงมาก  ทําใหเกิดการแขงขันสูงใน
กลุมผูผลิต ดังน้ันองคกรจําเปนอยางยิ่งที่ตองพัฒนา ในเร่ืองการปรับปรุงคุณภาพและลดความสูญ
เปลาในกระบวนการผลิต  เพื่อลดตนทุนและคาใชจายตางๆ ที่ใชในการผลิต

กลาวไดวา การบริหารคุณภาพที่ดีโดยมีกําไรเพิ่มขึ้น เปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอความอยู
รอดขององคกรในอนาคต  ดังน้ันการมุงเนนพัฒนาคุณภาพ จึงเปนการดําเนินงานเพื่อใหเปนไป
ตามขอกําหนด โดยตองสรางความพึงพอใจแกลูกคาและมีตนทุนการดําเนินงานที่เหมาะสม

1.1 ขอมูลเบื้องตนของโรงงานกรณีศึกษา
โรงงานกรณีศึกษาไดเร่ิมดําเนินการผลิตต้ังแตวันที่ 1 เมษายน 2544 ดวยทุนจดทะเบียน

360 ลานบาท  ต้ังอยูที่นิคมอุตสาหกรรมบางปะอิน  จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  บนเน้ือที่ 46,400
ตารางเมตร  มีพนักงาน 1,822 คน  ซึ่งบริหารงานภายใตนโยบายที่วา “สรางสรรคและควบคุม
คุณภาพของสินคาและบริการเพื่อตอบสนองความพึงพอใจของลูกคาอยางตอเน่ือง ” โดย
กระบวนการผลิตภายในบริษัทเปนการฉีดชิ้นงานพลาสติกขึ้นรูปตามแมพิมพฉีด (Mold Injection)
ซึ่งตองการชิ้นงานที่มีความละเอียดและเที่ยงตรงสูง ชิ้นงานที่ทําการผลิตน้ันเปนสวนประกอบที่
สําคัญในฮารดดิสกไดรฟ ไดแก ฝาปดฮารดดิสกไดรฟ (Top Cover) ชิ้นสวนที่ทําหนาที่ปองกันการ
กระแทกของชุดหัวอานเมื่อมอเตอรหยุดทํางาน (Crash Stop) ชิ้นสวนที่ทําหนาที่ล็อคชุดหัวอานเมื่อ
มอเตอรหยุดทํางาน (Latch) ชิ้นสวนที่ทําหนาที่พักหัวอาน (Ramp) และชิ้นสวนที่ทําหนาที่ปองกัน
นํ้าสําหรับโทรศัพทมือถือ (mobile Gasket)



2

รูปที่ 1-1 ผลิตภัณฑฝาปดฮารดดิสกไดรฟ (Top Cover)

รูปที่ 1-2 ผลิตภัณฑกันกระแทกของชุดหัวอาน (Crash Stop)

รูปที่ 1-3 ผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอาน (Latch)

รูปที่ 1-4 ผลิตภัณฑพักหัวอาน (Ramp)
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รูปที่ 1-5 ผลิตภัณฑปองกันนํ้าสําหรับโทรศัพทมือถือ (Mobile Gasket)

1.2 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
1.2.1 : การเลือกปญหาเพื่อทําการศึกษาวิจัย
ในการผลิตผลิตภัณฑของบริษัทกรณีศึกษาน้ัน  กระบวนการผลิตจะมีการฉีด (Injection

molding) เปนกระบวนการหลัก ซึ่งในกระบวนการฉีดเพื่อใหไดชิ้นงานที่มีรูปรางสมบูรณและได
สัดสวนตามที่ลูกคาตองการน้ัน กระบวนการฉีดจะตองเหมาะสมกับคุณสมบัติของวัสดุ ถาหาก
ชิ้นงานเกิดการผิดรูปรางหรือไมไดสัดสวนตามขอกําหนดของลูกคา ชิ้นงานเหลาน้ันจะตองนําไป
กําจัดโดยไมสามารถนํากลับมาใชใหมได

จากการศึกษาขอมูลยอดจําหนายผลิตภัณฑในชวงเดือนมกราคมถึงเดือนมิถุนายน 2553 ดังรูปที่
1-6 จะพบวาผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอาน มีปริมาณมากที่สุดคือ 31% เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑอ่ืนๆ และ
การผลิตผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอานมีวัสดุที่ใชในการผลิตคือ วัสดุเรซิ่น สูตร RTP 399x109188 ซึ่งถา
ผานกระบวนการฉีดแลวเกิดขอบกพรองจะไมสามารถนํากลับมาผลิตชิ้นงานใหมได
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รูปที่ 1-6 ยอดจําหนายสินคาระหวางเดือนมกราคม – มิถุนายน 2553

จากการศึกษาตนทุนในการจัดการกับชิ้นงานที่มีความบกพรองดานคุณภาพหรือของเสีย
(Defects) โดยการตรวจซ้ําเมื่อพบขอบกพรอง (Rescreen) และการทําลายชิ้นงานที่บกพรอง (Scrap)
ในชวงเดือนเมษายนถึงเดือนมิถุนายน 2553 จะแสดงผลไดดังตารางที่ 1-1 และตารางที่ 1-2
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ตารางที่ 1-1 ตนทุนความบกพรองดานคุณภาพของผลิตภัณฑทั้งหมดโดยการตรวจซ้ําเมื่อพบ
ขอบกพรอง (Rescreen)

ผลิตภัณฑ เม.ย.-53 พ.ค.-53 มิ.ย.-53 ผลรวม

Top C over 15 9 11 35

Stopper 7 10 11 28

Plastic Parts (Latch ) 34 29 38 101

Plastic Parts ( Ram p ) 21 14 17 52

O thers ( Support Ring ) 4 2 1 7

Electronics part 3 1 6 10

M obile G asket(FPC -G  ) 30 23 17 70

M obile G asket(Rear cover ) 27 13 13 53

M obile G asket(Rubber G asket ) 38 17 12 67

M obile G asket(Tube G asket) 28 8 20 56
Total 207 126 146 479

Top C over 3,600 3,600 3,600 3,600

Stopper 9,000 9,000 9,000 9,000

Plastic Parts (Latch ) 10,000 10,000 10,000 10,000

Plastic Parts ( Ram p ) 7,000 7,000 7,000 7,000

O thers ( Support Ring ) 10,000 10,000 10,000 10,000

Electronics part 10,000 10,000 10,000 10,000

M obile G asket(FPC -G  ) 200 200 200 200

M obile G asket(Rear cover ) 720 720 720 720

M obile G asket(Rubber G asket ) 800 800 800 800

M obile G asket(Tube G asket) 400 400 400 400

Top C over 1.58 1.58 1.58 1.58

Stopper 0.05 0.05 0.05 0.05

Plastic Parts (Latch ) 0.31 0.31 0.31 0.31

Plastic Parts ( Ram p ) 0.28 0.28 0.28 0.28

O thers ( Support Ring ) 0.59 0.59 0.59 0.59

Electronics part 0.31 0.31 0.31 0.31

M obile G asket(FPC -G  ) 0.67 0.67 0.67 0.67

M obile G asket(Rear cover ) 0.34 0.34 0.34 0.34

M obile G asket(Rubber G asket ) 0.34 0.34 0.34 0.34

M obile G asket(Tube G asket) 0.67 0.67 0.67 0.67

Top C over 85,320 51,192 62,568 199,080

Stopper 3,150 4,500 4,950 12,600

Plastic Parts (Latch ) 105,400 89,900 117,800 313,100

Plastic Parts ( Ram p ) 41,160 27,440 33,320 101,920

O thers ( Support Ring ) 23,600 11,800 5,900 41,300

Electronics part 9,300 3,100 18,600 31,000

M obile G asket(FPC -G  ) 4,038 3,096 2,288 9,422

M obile G asket(Rear cover ) 6,610 3,182 3,182 12,974

M obile G asket(Rubber G asket ) 10,336 4,624 3,264 18,224

M obile G asket(Tube G asket) 7,504 2,144 5,360 15,008
Total 296,418 200,978 257,233 754,628

4. ตนทุนในการ
ตรวจสอบซํ้า (บาท/

เดือน)

1.จํานวน lot ท่ีไมได
คุณภาพ

3.ตนทุนในการ
ตรวจสอบ (บาท/ช้ิน)

2.จํานวนในการสุม /
Lot.
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รูปที่ 1-7 ตนทุนในการตรวจสอบซ้ํา ระหวางเดือนเมษายน – มิถุนายน 2553

ตารางที่ 1-2 ตนทุนความบกพรองดานคุณภาพของผลิตภัณฑทั้งหมดโดยการทําลายชิ้นงานที่
บกพรอง (Scrap) (หนวย : บาทตอเดือน)

Stopper
Topcover

Ramp (1 color)
Ramp (2 color)

Latch
Support Ring

Electronic Parts
FPC-Gasket
Rear cover

Rubber Gasket
Tube Gasket

ผลรวม
ตนทุนจากสินคาที่มีคุณภาพต่ํา
Cost of poor Quality (Million

Baht)
1.259 1.066 0.998

ตนทุนในการทําลายช้ินงาน (scap cost) และตนทุนในการตรวสอบซ้ํา (Rescreen cost)ผลิตภัณฑ

66611
93434
6009
6989

111072
962235 864650 740627

108314
24644
74824
80948

160079
22050
42423
21778
208766
1417

59650
84724

158341

118048
51143
157184
33682
143663
6042

66157

64345
30836

173315
3234
78914

163635

เม.ย.-53 พ.ค.-53 มิ.ย.-53

117336
27905
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รูปที่ 1-8 ตนทุนในการทําลายชิ้นงานที่บกพรอง ระหวางเดือนเมษายน – มิถุนายน 2553

จากตารางที่ 1-1, 1-2 และรูปที่ 1-7, 1-8 จะเห็นไดวา ผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอานมีตนทุน
ความบกพรองดานคุณภาพโดยการตรวจซ้ําและการทําลายชิ้นงานที่บกพรองสูงเปนอันดับหน่ึง
ดังน้ันในการวิจัยน้ีจึงเลือกศึกษาเฉพาะผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอานเทาน้ัน ซึ่งผลิตภัณฑล็อคชุด
หัวอานน้ันโรงงานกรณีศึกษาจะผลิตดวยกันทั้งสิ้น 5 รุน (model) คือ GZ8044V0 GZ8060V0
GZ8063V1 GZ8067V0 และ GZ8072V0

รูปที่ 1-9 ผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอานทั้ง 5 รุน ที่ผลิตอยูในปจจุบัน

จากการพิจารณาจํานวนการเกิดของเสียจากกระบวนการผลิตและจํานวนการผลิตตอเดือน
แลว  พบวารุน GZ8063V1 เปนรุนที่ผลิตมากที่สุดและเกิดของเสียมากที่สุด โดยผลรวมในชวงเดือน
เมษายนถึงมิถุนายนมีตนทุนในการทําลายชิ้นงานสูงถึง 435,527 บาท (เฉลี่ย 145,175.67 บาท/เดือน)
ดังแสดงในตารางที่ 1-3



8

ตารางที่ 1-3 ตนทุนความบกพรองดานคุณภาพของผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอาน โดยการทําลายชิ้นงาน
ที่บกพรอง

ผลรวม/เดือน
GZ8044V0 GZ8060V0 GZ8063V1 GZ8067V0 GZ8072V0

Unit Price 2.778 2.431 3.025 3.992 3.133
Defects 674 470 49,813 4,911 55,868

Produced 49,731 408,880 1,400,000 247,360 2,105,971
Defect % 1.36% 0.11% 3.56% 1.99% N/A 2.65%

Scrap Costs 1,873 1,142 150,698 19,602 0 173,315
Unit Price 2.778 2.431 3.025 3.992 3.133
Defects 261 382 43,046 2,952 46,641

Produced 119,520 398,740 1,729,000 128,192 2,375,452
Defect % 0.22% 0.10% 2.49% 2.30% N/A 1.96%

Scrap Costs 725 929 130,226 11,783 0 143,663
Unit Price 2.778 2.431 3.025 3.992 3.133
Defects 15 51,104 13,559 64,678

Produced 5,383 1,382,485 336,000 1,723,868
Defect % 0.28% N/A 3.70% 4.04% N/A 3.75%

Scrap Costs 42 0 154,603 54,121 0 208,766
2,640 2,071 435,527 85,507 0Scrap cost/model

ผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอาน
รุน

เมษายน

พฤษภาคม

มิถุนายน

เดือน

ผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอานรุน GZ8063V1 มีขั้นตอนการผลิตโดยเร่ิมตนจากรับเม็ดพลาสติก
RTP 399 และสตีลบอล (Steel ball) ที่เปนสวนประกอบหลักของผลิตภัณฑเขามา (Receiving) และ
ทําการสุมตรวจดานคุณภาพ (Incoming Inspection) ถาพบขอบกพรองก็จะสงคืนผูผลิต (Supplier)
ถาตรงตามขอกําหนดก็จะสงเขาไปจัดเก็บในสโตร (Storage) เมื่อมีคําสั่งผลิตพนักงานฝายผลิต
(Production operator) ก็จะเบิกเม็ดพลาสติก RTP 399 เขาไปในสายการผลิต (line) การผลิตเพื่อทํา
การอบไลความชื้นและแกสที่มีอยูในเม็ดพลาสติกดวยอุณหภูมิ 120 ± 5 องศาเซลเซียส ใชเวลาใน
การอบไมนอยกวา 4 ชั่วโมงและไมเกิน 36 ชั่วโมง ในขณะเดียวกันชางเทคนิค (Technician) หรือ
วิศวกรกระบวนการ (Process Engineer) ก็จะนําโมล (Mold) ที่จะทําการฉีดมาประกอบเขาไปใน
เคร่ืองฉีด (Injection machine) และทําการเปดอุณหภูมิเพื่อเตรียมความรอนของโมลใหไดระดับที่
เหมาะสมสําหรับการฉีด เมื่อเวลาในการอบเม็ดพลาสติก RTP 399 และอุณหภูมิของโมลถึงระดับ
ตามที่ต้ัง (Setting) แลวก็จะเร่ิมทําการฉีดพลาสติก ซึ่งในขั้นตอนเร่ิมแรกของการฉีดพลาสติก น้ัน
จะตองทดลองฉีดชิ้นงานทิ้ง (Purge) ประมาณ 30 คร้ัง (shots) จนชิ้นงานมีรูปรางสมบูรณไมพบ
ขอบกพรองใดๆ ก็จะสงชิ้นงานตัวอยางจํานวน 3 ตัวตอ cavity ใหพนักงานฝายควบคุมคุณภาพ (QC
operator) ไปวัดขนาด (Dimension) ซึ่งจะเรียกขั้นตอนน้ีวา การตรวจสอบขนาดของชิ้นงานกอน
ผลิตจํานวนมาก (Set up mold) ถาผลลัพธของการวัดพบวาไมเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา
(Customer specification) ก็จะตองแจงใหชางเทคนิคหรือวิศวกรกระบวนการเขาไปทําการปรับปรุง
แกไขกระบวนการฉีด (Adjust injection condition) แลวทําการสงชิ้นงานตัวอยางจํานวน 3 ตัวตอ
cavity ของการฉีดคร้ังใหมไปวัดขนาดอีกคร้ัง ทําเชนน้ีเร่ือยๆ จนกวาจะไดขนาดชิ้นงานตามที่ลูกคา
กําหนด เมื่อเร่ิมผลิตเปนจํานวนมาก (Mass production) พนักงานฝายผลิตจะตองสุมตรวจขนาดรู
ของชิ้นงาน (Inside diameter) ทุก 6 ชั่วโมงดวย Pin gauge ขนาด 1.28 มิลลิเมตร โดยชิ้นงานจะตอง
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สามารถรอยผาน Pin gauge ขนาด 1.28 มิลลิเมตรและหมุนไดอยางอิสระ (Drop free and Rotate
free) และจะตองไมสามารถรอยผาน Pin gauge ขนาด 1.29 มิลลิเมตรได หลังจากน้ันชิ้นงานทุกตัว
จะผานขั้นตอนการตรวจสอบขอบกพรองหรือตําหนิโดยพนักงานฝายผลิตดวยกลองไมโครสโคป
(Microscope) กําลังขยาย 10 เทา (10X) เมื่อครบ 1 ลอต (1 ลอต = 7,000 ชิ้น) พนักงานฝายควบคุม
คุณภาพก็จะทําการสุมตรวจคร้ังที่ 1 (In-process inspection1) ขอบกพรองหรือตําหนิบนชิ้นงานที่
ระดับ AQL 0.25%, C=0 ถาไมพบขอบกพรองพนักงานฝายผลิตก็จะนําชิ้นงานลอตน้ันๆ ไปทําการ
ประกอบบอล (Assembly steel ball) และพนักงานฝายผลิตจะตองตรวจสอบชิ้นงานในจุดที่ทําการ
ประกอบบอลดวยกลองไมโครสโคปกําลังขยาย 10 เทากอนที่จะนําชิ้นงานเขาสูเคร่ืองตรวจจับ
ชิ้นงานที่ไมมีบอล (Fool proof machine) เมื่อครบ 1 ลอต พนักงานฝายควบคุมคุณภาพก็จะทําการ
สุมตรวจคร้ังที่ 2 (In-process inspection2) เพื่อหาขอบกพรองหรือตําหนิบนชิ้นงานที่มาจากการ
ประกอบที่ระดับ AQL 0.25%, C=0 ถาไมพบขอบกพรองพนักงานฝายผลิตก็จะนําชิ้นงานลอตน้ันๆ
ไปทําการลาง (Washing process) และพนักงานฝายควบคุมคุณภาพก็จะทําการสุมตรวจขอบกพรอง
หรือตําหนิและวัดขนาดของชิ้นงานหลังลาง (Outgoing inspection) ถาไมพบขอบกพรองพนักงาน
ฝายผลิตก็จะบรรจุชิ้นงาน(Packing) เพื่อเตรียมสงไปจัดเก็บยังสโตร (Storage) เพื่อรอคําสั่งซื้อจาก
ลูกคา ขั้นตอนการผลิต Latch model GZ8063V1 แสดงไดดังน้ี
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รูปที่ 1-10 ขั้นตอนการผลิตผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1

สําหรับชิ้นงานที่ยังไมผานกระบวนการประกอบบอลหรือเรียกวาชิ้นงานพลาสติกน้ัน จะ
ผานกระบวนการ In-process inspection (QC sampling 1) เปนกระบวนการสุดทาย และขั้นตอน
ตอไปจะเปนการผลิตชิ้นงานที่ผานกระบวนการประกอบบอล ซึ่งจะมีตนทุนกระบวนการที่แตกตาง
กัน ดังน้ันในการศึกษาน้ีจะแบงออกเปน 2 สวนคือแบงตามลักษณะของชิ้นงานพลาสติกที่มาจาก

Outgoing inspection

Packing

In-process inspection (QC sampling 1)

Steel ball assembly

100% inspection (Assembly parts)

Fool proof

In-process inspection (QC sampling 2)

Washing

Receiving

Incoming Inspection

Drying

Injection molding and Auto gate cutting

Sampling check pin gauge

100% inspection (Plastic parts)

Shipping
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กระบวนการฉีด (Injection process) และชิ้นงานประกอบที่มาจากกระบวนการประกอบ (Assembly
process) ดังแสดงในตารางที่ 1-4 - 1-6

ตารางที่ 1-4 ตนทุนคาจางพนักงาน คาเคร่ืองจักร สําหรับการผลิตตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1
(คิดตอผลิตภัณฑ 1 ชิ้น)

Injection and auto gate cutting
Pin gauge check
100% inspection (Plastic parts)
In-process inspection (QC sampling 1)
Steel ball assembly
100% inspection (Assembly parts)
Fool proof
In-process inspection (QC sampling 2)
Washing
Out going inspection
Packing
ตนทุนกระบวนการรวม
ราคาตนทุนกระบวนการ (บาท/ช้ิน)

0.0081
0.0262
0.0093
0.0917
1.8023

2.0714

0.0028
0.0279
0.2691

0.7257
0.1053
0.2238
0.0081
0.3755
0.0586
0.1701

0.0025
0.0408
0.0178
0.0185
0.0025
0.0012

คาจางพนักงาน (บาท/ช้ิน) คาใชจายของเครื่องจักร (บาท/ช้ิน)กระบวนการ
0.0552
0.0319
0.0682

ตารางที่ 1-5 ตนทุนวัตถุดิบ สําหรับการผลิตตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1
(คิดตอผลิตภัณฑ 1 ชิ้น)

วัตถุดิบ ราคา (บาท/ชิ้น)
เรซิ่น RTP สูตร 399 0.1493

Steel ball 0.2945
ถาดใสชิ้นงาน (Tray) 0.0390
ราคาตนทุนวัตถุดิบ 0.4828

ตารางที่ 1-6 ตนทุนผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 (คิดตอผลิตภัณฑ 1 ชิ้น)

ชนิดของชิ้นงาน ราคา (บาท/ชิ้น)
ยังไมผานกระบวนการ Assembly steel ball 1.2205

ผานกระบวนการ Assembly steel ball 1.6367

ลักษณะขอบกพรองของผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอานทั้งแบบชิ้นงานพลาสติกและแบบ
ชิ้นงานประกอบบอล แสดงไดดังตารางที่ 1-7
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ตารางที่ 1-7 ลักษณะ รหัสยอและความหมายของขอบกพรองที่พบในผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอาน รุน
GZ8063V1

ลักษณะขอบกพรอง รหัส (Code) ความหมาย
Scratch SCR รอยขีดขวนบนผิวชิ้นงาน

Burr BUR เศษวัสดุท่ีไปติดอยูบนผิวชิ้นงาน
Flash FLA

Black / White contamination CTS สิ่งปนเปอนท่ีผิวชิ้นงานท่ีมีสีดํา
หรือสีขาว

Dent DEN ชิ้นงานมีรอยกระแทก
Short shot SHT การฉีดไม เ ต็มแมพิมพ  ทําให

ชิ้นงานไมสมบูรณ
Crack CRA ชิ้นงานมีรอยร าวหรือชิ้นงาน

แตกหัก
Deformation DEF ชิ้นงานผิดรูปรางหรือบิดเบ้ียว
Shrink mark SKM การหดตัวของชิ้นงานท่ีเกิดจาก

กระบวนการฉีดท่ีไมเหมาะสม
Misalignment MIS รูของชิ้นงานเอียง

Steel ball scratch SBC รอยขีดขวนบนผิวของบอล
Steel ball dent SBD รอยกดบนผิวบอล

Stinger STG เสนใยท่ีติดอยูระหวางซอกบอล
กับผิวชิ้นงานพลาสติก

Stain STN คราบท่ีเกิดบนผิวบอล
Ball height BAH ตําแหนงของบอลอยูสูงกวาจาก

ระยะท่ีกําหนด
Ball low BAL ตําแหนงของบอลอยูตํ่ากวาจาก

ระยะท่ีกําหนด
Rusty RUS บอลเปนสนิม

เมื่อพิจารณาขอมูลดานจํานวนของชิ้นงานที่ถูกทําลายเน่ืองจากไมไดคุณภาพจากจํานวน
ของเสียแตละประเภท พบวาปญหาระยะความสูงของบอลเกินหรือตํ่ากวาขอกําหนดของลูกคาที่
ระยะ 3.27 ± 0.05 มิลลิเมตรสูงเปนอันดับแรกและอันดับที่สอง โดยพบปญหาระยะความสูงของ
บอลเกินกวาขอกําหนด (Ball high) คิดเปน 34%, ปญหาระยะความสูงของบอลตํ่ากวาขอกําหนด
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(Ball low) คิดเปน 27% และปญหาชิ้นงานมีรอยกระแทก (Dent) คิดเปน 14% ของจํานวนชิ้นงานที่
ตองถูกทําลายทั้งหมด

% 34 27 14 9 5 4 4 3
Percent 34.0 27.0 14.0 9.0 5.0 4.0 4.0 3.0
Cum % 34.0 61.0 75.0 84.0 89.0 93.0 97.0 100.0
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Pareto Chart of defective Latch GZ8063V1

รูปที่ 1-11 ขอบกพรองของชิ้นงานที่ถูกทําลายเน่ืองจากไมไดคุณภาพ

หากพิจารณาจากกฎ 80/20 ของพาเรโตจะตองพิจารณา 3 ปญหาแรก แตในการศึกษาน้ีจะ
ปรับปรุงในเร่ืองระยะความสูงของบอลเพราะสามารถปรับปรุงในวิธีการเดียวกันได สวนปญหา
ชิ้นงานมีรอยกระแทกสามารถเกิดขึ้นไดในทุกกระบวนการผลิตและมีวิธีการปรับปรุงที่แตกตางกัน
ซึ่งตองใชทีมงานชุดเดียวกันในการปรับปรุง จึงเลือกปรับปรุงปญหาที่มีผลกระทบมากที่สุดกอน

เมื่อพิจารณาในเร่ืองตนทุนความบกพรองดานคุณภาพสําหรับชิ้นงานที่ถูกทําลายสามารถ
จําแนกได 2 ลักษณะ คือ ชิ้นงานที่ยังไมไดประกอบบอล (Plastic parts) และชิ้นงานที่ผานการ
ประกอบบอล (Assembly parts) จะแสดงผลของตนทุนไดดังตารางที่ 1-8
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ตารางที่ 1-8 ตนทุนความบกพรองดานคุณภาพสําหรับชิ้นงานที่ถูกทําลายในชวงเดือนเมษายนถึง
มิถุนายน 2553
(อางอิงตารางที่ 6 ตนทุนผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 (คิดตอ
ผลิตภัณฑ 1 ชิ้น) และราคาขายของชิ้นงานสําเร็จเทากับ 3.025 บาท/ชิ้น)

ชนิด
ขอบกพรอง

ประเภทชิ้นงาน ของเสีย (ชิ้น) ตนทุนความบกพรอง
(บาท)

คาสูญเสียโอกาสในการ
ขายชิ้นงาน (บาท)

Ball High
(BAH)

Assembly parts 48,947 80,113 148,066

Ball Low
(BAL)

Assembly parts 38,870 63,619 117,582

Dent
(DEN)

Assembly parts 20,155 32,987 60,968

Deform
(DEF)

Assembly parts 12,957 15,813 39,194

Shrink mark
(SKM)

Plastic parts 7,198 8,785 21,774

Crack
(CRA)

Assembly parts 5,759 7,028 17,420

Short shot
(SHT)

Plastic parts 5,759 7,028 17,420

Scratch
(SCR)

Assembly parts 4,319 5,271 13,065

รวม 143,964 220,647 435,488

จากตารางที่ 1-8 จะเห็นวาในชวงเดือนเมษายน-มิถุนายน 2553 กระบวนการผลิตเกิดของ
เสียที่ตองทําลายทิ้งจํานวน 143,964 ชิ้น คิดเปนตนทุนความบกพรองดานคุณภาพสําหรับชิ้นงานที่
ถูกทําลาย (ตนทุนกระบวนการ) เทากับ 220,647 บาท (เฉลี่ย 73,549 บาทตอเดือน) ซึ่งชิ้นงานที่ตอง
ทําลายน้ันคิดเปนรายไดในการขายชิ้นงานไดเทากับ 435,488 บาท (จํานวนของเสียคูณราคาขาย
ชิ้นงานสําเร็จ) ทําใหบริษัทกรณีศึกษาน้ีขาดโอกาสในการทํากําไรจากการขายชิ้นงานสําเร็จ (Finish
Goods) คิดเปน 214,841 บาท
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บทสรุปสําหรับ 1.2.1 : การเลือกปญหาเพื่อทําการศึกษาวิจัย
จากการศึกษาขอมูลและสภาพปญหาการผลิตที่พบอยูในปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา

โดยการเก็บขอมูลเกี่ยวกับจํานวนการผลิต ตนทุนความบกพรองดานคุณภาพ คาใชจายที่สูญเสีย
เน่ืองจากชิ้นงานที่ไมไดคุณภาพตามขอกําหนดของลูกคา พบวาผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน รุน
GZ8063V1 มีสัดสวนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองเร่ืองระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบคิด
เปน 61% ของจํานวนของเสียทั้งหมด โดยจะมีอยู 2 ลักษณะ คือระยะความสูงของบอลหลังจาก
ประกอบสูงกวาขอกําหนดของลูกคา และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบตํ่ากวาขอกําหนด
ของลูกคา เมื่อพิจารณาจากการขาดโอกาสในการขายชิ้นงานเทียบกับตนทุนควา มบกพรองของ
ชิ้นงานในแตละประเภท พบวาปญหาระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบมีผลกระทบตอการ
เสียโอกาสในการทํากําไรจากการขายชิ้นงานคิดเปน 61% ของปญหาขอบกพรองทั้งหมด ดังแสดง
ในรูปที่ 1-12

C2 67953 53962 27981 23381 12989 10392 10392 7794
Percent 31.6 25.1 13.0 10.9 6.0 4.8 4.8 3.6
Cum % 31.6 56.7 69.8 80.7 86.7 91.5 96.4 100.0
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Pareto chart of lose cost from defective

รูปที่ 1-12 คาเสียโอกาสในการทํากําไรจากการขายชิ้นงานสําเร็จเน่ืองจากปญหาขอบกพรอง
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1.2.2 การศึกษาขอมูลเบื้องตนเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหาระยะความสูงของบอลหลังจาก
ประกอบไมเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา

จากในอดีตจะพบปญหาระยะความสูงของบอลเกินกวาขอกําหนดของลูกคาทุกๆ 1-2 เดือน
และในการเกิดปญหาแตละคร้ังจะไมสามารถตรวจพบปญหาไดทันทวงที เพราะกระบวนการ
ประกอบบอลเปนขั้นตอนการทํางานแบบตอเน่ืองโดยพนักงานฝายผลิต สวนการตรวจสอบคาระยะ
ความสูงของบอลน้ันจะทําการวัดโดยพนักงานฝายควบคุมคุณภาพที่จะทําการวัดเปนรอบเวลา 1
คร้ังตอกะการทํางานเทาน้ัน ถาเกิดปญหาระยะความสูงไมเปนไปตามขอกําหนดขึ้น ก็จะตองทําลาย
ชิ้นงานที่ผลิตจากชวงเวลาที่มีปญหา ซึ่งชวงเวลา 1 กะของการทํางานจะมีการผลิตชิ้นงานที่ผานการ
ประกอบบอลไปประมาณ 1 ล็อตคร่ึง หรือ 10,500 ตัว ซึ่งปญหาระยะความสูงของบอลที่ไมตรงตาม
ขอกําหนดของลูกคาน้ันไมสามารถนําชิ้นงานมาใชไดอีกจะตองทําลายชิ้นงานทิ้งเทาน้ัน ทําใหเมื่อ
เกิดปญหาระยะความสูงของบอลที่ไมเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา จะสงผลกระทบตอคาใชจาย
เปนจํานวนมาก (ประมาณ 17,185.6335 บาท) ซึ่งจะแตกตางจากปญหาที่เกิดจากกระบวนการฉีด
เพราะสามารถตรวจสอบความผิดปกติของชิ้นงานไดดวยสายตา และสามารถหยุดกระบวนการฉีด
ชั่วคราวเพื่อปรับแกไข ทําใหจํานวนของเสียเกิดขึ้นนอยกวาปญหาระยะความสูงของบอลที่ไม
เปนไปตามขอกําหนดของลูกคา

ในการวัดระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบน้ันสามารถอางอิงวิธีการวัดระยะไดจาก
รูปที่ 1-13

รูปที่ 1-13 ระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) และระยะความสูง
ของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร)

จากรูปที่ 1-13 เปนวิธีการวัดระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03
มิลลิเมตร) และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) โดยการวัดระยะ
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ความสูงของทั้งสองคาน้ันจะอางอิงจากจุดกึ่งกลางรูของชิ้นงาน และเน่ืองจากในกระบวนการฉีด
น้ันจะตองมีการนําโมลลงไปทําความสะอาดทุกๆ 3 สัปดาห เพื่อลดความสกปรกจากเศษวัสดุและ
แกสที่สะสมจากการใชความรอนสูงในกระบวนการฉีดและเปนการตรวจสภาพโมลดวย ปญหาที่
พบหลังจากการนําโมลลงไปทําความสะอาดแลวนํากลับมาประกอบที่เคร่ืองฉีดคือปญหาประกอบ
แทงเหล็กที่ใชเปนตัวทําใหเกิดรูของชิ้นงาน (insert pin) เอียง สงผลใหกระบวนการฉีดผลิตชิ้นงาน
ที่มีปญหารูของชิ้นงานเยื้องศูนย ซึ่งนับวาเปนสาเหตุหลักประการหน่ึงที่ทําใหระยะความสูงของ
ปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27
± 0.05 มิลลิเมตร) ไมเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา

รูปที่ 1-14 ภาพเปรียบเทียบระหวางชิ้นงานที่มี inside diameter ปกติและ inside diameter เยื้องศูนย

ปจจุบันตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 จะสามารถผลิตไดจาก 5 โมล คือ โมล C โมล H
โมล I โมล J และ โมล K ซึ่งโมล C H I และ J น้ันจะทําการฉีดดวยเคร่ืองฉีดขนาดแรงที่ใชปดโมล
7 ตัน ในการฉีด 1 คร้ัง (1 ช็อต) จะไดชิ้นงานพลาสติก 4 ชิ้น (คาวิต้ี) สวนโมล K น้ันจะทําการฉีด
ดวยเคร่ืองฉีดขนาดแรงที่ใชปดโมล 15 ตัน ในการฉีด 1 คร้ัง จะไดชิ้นงานพลาสติก 8 ชิ้น
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รูปที่ 1-15 เคร่ืองฉีดขนาดแรงที่ใชปดโมล 7 ตันสําหรับฉีดโมล C H I และ J (4 คาวิต้ี)

รูปที่ 1-16 เคร่ืองฉีดขนาดแรงที่ใชปดโมล 15 ตันสําหรับฉีดโมล K (8 คาวิต้ี)

จากการวัดขนาดของชิ้นงานหลังจากกระบวนการฉีด โดยสุมตัวอยางชิ้นงาน 3 ตัวตอคาวิต้ี
ตอโมล พบวาระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติกที่ใชประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) มี
ระยะความสูงที่แตกตางกัน โดยที่ความสูงของปากกระบอกของทุกโมลจะอยูในชวง 3.09 – 3.15
มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 1-17
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รูปที่ 1-17 แนวโนมของระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติกสําหรับประกอบบอล
(3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ในแตละโมล

จากขอมูลการเปรียบเทียบการกระจายตัวของขอมูลระยะความสูงของปากกระบอก
พลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ในแตละคาวิต้ีของโมลที่ทําการผลิตอยูในปจจุบัน จะเห็นวา
ภายในโมลเดียวกันมีคาเฉลี่ยในแตละคาวิต้ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (Significant) ซึ่งการควบคุม
ระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) น้ันนับวาเปนขั้นตอนแรกที่
จําเปนตองควบคุมใหแตละคาวิต้ีในโมลเดียวกันไมเกิดความแตกตางกันกอน แลวจึงทําการควบคุม
ใหระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ของทุกโมลไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญดวย โดยจะตองควบคุมการประกอบโมลไมใหเกิดปญหารูของชิ้นงานเยื้องศูนย

สําหรับการเปรียบเทียบระยะความกวางของปากกร ะบอกพลาสติก (1.48+0/-0.01
มิลลิเมตร) ในแตละคาวิต้ีภายในโมลเดียวกัน สามารถใชตัวอยางชิ้นงาน 3 ตัวตอคาวิต้ีตอโมล
(ชิ้นงานที่ใชวัดเปนชิ้นงานเดียวกันกับที่ใชวัดระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03
มิลลิเมตร)) พบวาการกระจายตัวของระยะความกวางของปากกระบอกพลาสติกสําหรับประกอบ
บอล (1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร) ในแตละโมลที่ทําการผลิตอยูในปจจุบัน มีแนวโนมระยะความกวาง
ของปากกระบอกอยูในชวง 1.472 – 1.478 มิลลิเมตร ซึ่งมีความแตกตางกันนอยมาก ดังแสดงในรูป
ที่ 1-18
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รูปที่ 1-18 แนวโนมของระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล
(1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร) ในแตละโมล

สาเหตุของความแตกตางกันสําหรับระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03
มิลลิเมตร)

ก. ขนาดของแตละคาวิต้ีภายในโมลเดียวกันมีความแตกตางกัน
ข. ขนาดของแตละคาวิต้ีในโมลตางๆ มีความแตกตางกัน
ค. การประกอบแทงเหล็กที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงาน (insert pin) เขากับโมลไมตรงจุด

กึ่งกลาง (center) ทําใหไดชิ้นงานที่มีรูเยื้องศูนยซึ่งการวัดระยะความสูงของปาก
กระบอกน้ันตองอางอิงจากรูของชิ้นงาน

สาเหตุของความแตกตางกันสําหรับระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล
(1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร)

ก. ขนาดของแทงเหล็กที่ทําใหเกิดรูของกระบอกสําหรับประกอบบอลมีขนาดที่
แตกตางกัน

เมื่อทําการวัดชิ้นงานพลาสติกและพบวาขนาดของชิ้นงานตรงตามขอกําหนดของลูกคา
ขั้นตอนตอมาจะนําชิ้นงานพลาสติกในแตละล็อตเขาสูกระบวนการประกอบบอล ขั้นตอนของ
กระบวนการประกอบบอล คือ การนําบอล (Steel ball) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5+0/-0.05
มิลลิเมตร ประกอบโดยการอัด (Press fit) เขาไปในกระบอกของชิ้นงานพลาสติกที่มีขนาดเสนผาน
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ศูนยกลาง 1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร โดยในกระบวนการประกอบน้ันจะมีสายการประกอบ (Line)
อยู 2 สายการประกอบ คือ สายการประกอบ 1 และ สายการประกอบ 2 ซึ่งจะตองประกอบบอลเขา
กับชิ้นงานพลาสติกที่ฉีดจาก 5 โมล คือ โมล C โมล H โมล I โมล J และ โมล K โดยใช jig ทั้งหมด
10 jig และไมมีการกําหนดคาวิต้ีของชิ้นงานในตําแหนงทั้ง 8 ตําแหนงของ jig ในการวัดขนาดของ
ชิ้นงานน้ันพนักงานฝายควบคุมคุณภาพจะวัดจากการสุมตัวอยางชิ้นงานที่ผานกระบวนการ
ประกอบ 3 ตัวตอคาวิต้ีตอโมล เพื่อทําการวัดระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05
มิลลิเมตร)

รูปที่ 1-19 เคร่ืองประกอบบอลเขาไปในกระบอกของชิ้นงานพลาสติก (Assembly machine)

รูปที่ 1-20 ตําแหนงของ pin กดบอลโดยอางอิงจากตําแหนงของชิ้นงานบน jig
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จากขอมูลการเปรียบเทียบการกระจายตัวของระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ
(3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ในแตละคาวิต้ีภายในโมลเดียวกัน จะเห็นวาภายในโมลเดียวกันมีความผัน
แปรในแตละคาวิต้ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงในรูปที่ 1-21

รูปที่ 1-21 แนวโนมของระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบในแตละโมล

สําหรับปญหาระยะความสูงของบอลสูงกวาและตํ่ากวาขอกําหนดของลูกคาที่ระยะ 3.27 ±
0.05 มิลลิเมตร เปนปญหาความผันแปรแบบผิดธรรมชาติ (Assignable cause) สามารถเกิดขึ้นได
หลายกรณี เชน

ก. ปจจัยที่เกี่ยวเน่ืองจากการควบคุมต้ังแตกระบวนการประกอบโมล เพื่อควบคุม
ใหระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ของแต
ละคาวิต้ีในทุกโมลไมเกิดความแตกตางกัน

ข. ระยะการกดของพินกดแตละตําแหนงคลาดเคลื่อนเน่ืองจากการกระแทกของชุด
ใสบอลซึ่งลักษณะการทํางานของเคร่ืองประกอบบอลเปนลักษณะเคลื่อนที่
เขา-ออก (Slide)

ค. พนักงานชางเทคนิคปรับแกไขปญหาระยะความสูงของบอลในบางตําแหนง
แลวสงผลกระทบตอระยะการกดของพินตําแหนงอ่ืน

ง. ระยะการกดของพินในเคร่ืองประกอบบอลที่ไมเหมาะสม ทําใหระยะความสูง
ของบอลหลังจากประกอบทุกคาวิต้ีของทุกโมลมีความแตกตางกัน
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จ. ความไมเรียบผิวของหนาสัมผัสของฐานรองรับชิ้นงาน (Part base plastic support)
ของ jig สําหรับประกอบบอล

การวัดระยะความสูงของฐานที่รองรับชิ้นงานจะวัดที่ผิวหนาสวนที่วางรองรับชิ้นงานเพื่อ
ทําการประกอบบอล โดยจะวัดความสูงอางอิงจากฐานของตัว jig และวัดบริเวณผิวหนา 3 จุด ดังรูป
ที่ 1-22 เพื่อหาคาเฉลี่ย ซึ่งขอมูลระยะความสูงของฐานที่รองรับชิ้นงานทั้ง 10 jig แสดงดังตารางที่
1-9

รูปที่ 1-22 วิธีการวัดระยะความสูงของฐานที่รองรับชิ้นงานในแตละ Jig
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ตารางที่ 1-9 ขอมูลระยะความสูงของฐานที่รองรับชิ้นงานทั้ง 10 jig
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ตารางที่ 1-9 ขอมูลระยะความสูงของฐานที่รองรับชิ้นงานทั้ง 10 jig (ตอ)

จากขอมูลระยะความสูงของฐานที่รองรับชิ้นงานทั้ง 10 jig จะเห็นไดวาในบางตําแหนงมี
ความเรียบผิวจากการวัดทั้ง 3 คร้ังบนฐานชิ้นเดียวกันมีความสูงไมเทากัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาฐานที่
รองรับชิ้นงานมีหนาสัมผัสที่ไมเรียบเสมอกัน เชน jig ที่ 10 ตําแหนงที่ 3 มีความสูงในแตละ
ตําแหนงแตกตางกันมากเมื่อเทียบกับฐานอ่ืนๆ ที่มีความสูงใกลเคียงกัน เชน ตําแหนงที่ 5 เปนตน
ผลกระทบของระยะความสูงของฐานที่รองรับชิ้นงานในแตละตําแหนงไมเทากันสงผลใหระยะการ
กดอัดบอลเกิดความผันแปรมากและลักษณะการทํางานของโรงงานกรณีศึกษาไมไดกําหนด คาวิต้ี
ของชิ้นงานเพื่อประกอบในแตละตําแหนงของฐานทั้ง 10 jig ดวยเหตุน้ีทําใหการควบคุมระยะความ
สูงของบอลหลังจากประกอบเปนไปไดยากและมีความเสี่ยงมากที่จะเกิดขอบกพรองขึ้น

เน่ืองจากปจจุบันโรงงานกรณีศึกษาพบปญหาที่เกี่ยวกับการประกอบบอลที่มาจากสาเหตุ
ของการประกอบโมลและเกิดปญหารูกระบอกของชิ้นงานเยื้องศูนย เคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับ
ขั้นตอนการประกอบบอลสึกหรอ ขาดการควบคุมระยะของพินที่ใชกดอัดบอลที่เหมาะสม รวมทั้ง
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ความแตกตางของชิ้นงานพลาสติกที่ฉีดจากแตละคาวิต้ีของแตละโมลที่ยากตอการควบคุมใหขนาด
เทาๆ กัน สาเหตุตางๆ เหลาน้ีทําใหเกิดชิ้นงานที่ไมตรงตามความตองการของลูกคาเน่ืองจากความ
สูงของบอล ถาบอลสูงกวาขอกําหนดเน่ืองจากบอลถูกกดลงไปในกระบอกนอย ก็จะมีความเสี่ยงใน
เร่ืองของบอลหลุดออกจากชิ้นงานพลาสติก หรือถาบอลตํ่ากวาขอกําหนดเน่ืองจากบอลถูกกดลงไป
ในกระบอกมาก ก็จะมีผลกระทบตอปากกระบอกทําใหเกิดรอยราวขึ้นและเกิดการแตกของปาก
กระบอกพลาสติกจนบอลสามารถหลุดออกได ดวยเหตุน้ีโรงงานกรณีศึกษาจึงไดกําหนดใหมีการ
ระบุ jig สําหรับการประกอบบอลดวยชิ้นงานพลาสติกที่มาจากโมลแตละโมล โดยอาศัยผลลัพธจาก
การวัดขนาดของชิ้นงานพลาสติกและชิ้นงานที่ประกอบบอล การกําหนด jig สําหรับแตละโมล
แสดงดังตารางที่ 1-10

ตารางที่ 1-10 การระบุ jig ที่ใชในการประกอบเพื่อเลือกใชชิ้นงานพลาสติกจากแตละโมล

สายการประกอบที่ 1 สายการประกอบที่ 2
Jig Mold H Mold I Mold C Mold K Mold J
1 NG NG NG OK OK
2 NG OK NG NG OK
3 OK OK OK NG NG
4 OK OK OK NG NG
5 OK NG NG NG NG
6 OK OK OK NG NG
7 NG NG NG OK OK
8 NG NG NG OK OK
9 OK OK OK NG NG

10 NG NG NG OK OK

โดยสายการประกอบที่ 1 จะใชสําหรับ Jig เบอร 3 4 5 6 และ 9 เพื่อประกอบบอลโดยใช
พลาสติกจากโมล H I และ C สวนสายการประกอบที่ 2 จะใชสําหรับ Jig เบอร 1 2 7 8 และ 10 เพื่อ
ประกอบบอลโดยใชพลาสติกจากโมล K และ J แตก็ยังพบปญหาอยู 2 ขอดังน้ี

- การประกอบบอลโดยใช Jig เบอร 2 ไมสามารถทําการประกอบไดโดยการใชพลาสติก
จากโมล K

- การประกอบบอลโดยใช Jig เบอร 5 ไมสามารถทําการประกอบไดโดยการใชพลาสติก
จากโมล I และ C
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สาเหตุที่โรงงานกรณีศึกษาตองกําหนดการประกอบชิ้นงานพลาสติกในแตละสายการผลิต
เน่ืองจากไมมีการควบคุมความผันแปรของกระบวนการประกอบโมลแล ะไมไดแกไขปญหา
เกี่ยวกับระยะความสูงของฐานที่รองรับชิ้นงานทั้ง 10 jig รวมทั้งยังไมไดศึกษาเร่ืองระยะการปรับ
พินกดในเคร่ืองประกอบที่เหมาะสม ซึ่งการกําหนดเร่ืองโมลและสายการประกอบน้ันมาจากการ
ลองผิดลองถูกในการประกอบและวัดระยะความสูงของบอลหลังประกอบ

บทสรุปสําหรับ 1.2.2 : การศึกษาขอมูลเบื้องตนเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหาระยะความสูงของ
บอลหลังจากประกอบไมเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา

จากขอมูลการวัดชิ้นงานพลาสติก ชิ้นงานหลังจากประกอบบอลและระยะความสูงของ Part
base plastic support บน jig ที่ใชประกอบ สามารถสรุปปจจัยที่มีผลตอระยะความสูงของบอล
หลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ไดดังตารางที่ 1-11

ตารางที่ 1-11 ปจจัยที่มีผลกระทบตอระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03
มิลลิเมตร) และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร)

ปจจัยที่เกี่ยวของ ระยะความสูงของปากกระบอก
พลาสติก

(3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร)

ระยะความสูงของบอลหลังจาก
ประกอบ

(3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร)
การประกอบโมล  
ความกวางของปากกระบอก

X 
ตําแหนงความสูงของ Part
base plastic  support บน jig X 
ความเรียบผิวของ Part base
plastic  support บน jig X 

ระยะ Pin ของเคร่ือง
ประกอบบอลแตละตําแหนง X 

เน่ืองจากปญหาที่กลาวมาในเบื้องตนสําหรับงานวิจัยน้ีมีความเกี่ยวเน่ืองกันต้ังแตขั้นตอน
ของการประกอบโมล กระบวนการฉีดชิ้นงานพลาสติกที่ตองไมมีปญหาเร่ืองระยะความสูงของปาก
กระบอกพลาสติกสําหรับประกอบบอลและระยะความกวางของปากกระบอกประกอบบอล
จนกระทั่งกระบวนการประกอบที่ตองควบคุมใหระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบอยูใน
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ขอบเขตขอกําหนดของลูกคา ดวยเหตุน้ีจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองศึกษาถึงวิธีการลดปริมาณของเสีย
ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการประกอบบอลของผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 ซึ่งโดยการ
ประยุกตใชวิธีการของซิกซซิกมา (Six sigma) เน่ืองจากจําเปนตองวิเคราะหอยางละเอียดในขั้นตอน
การระบุสาเหตุของปญหาโดยการทดลองและการทดสอบทางสถิติ รวมทั้งการกําหนดแนวทางใน
การแกไขปญหา ซึ่งจะทําใหผูบริหารสามารถเขาใจถึงความบกพรองทางคุณภาพและผลกระทบตอ
กําไรขององคกร เพื่อการปรับปรุงคุณภาพใหดีขึ้นกอใหเกิดประโยชนในการลดตนทุนที่ดอย
คุณภาพของผลิตภัณฑในองคกร

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย
ปรับปรุงกระบวนการประกอบผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอานเพื่อลดขอบกพรองประเภทระยะ

ความสูงของบอล

1.4 ขอบเขตการวิจัย
1. ศึกษาเฉพาะกระบวนการประกอบของผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1
2. ใชวิธีการทางซิกซ ซิกมา เปนเคร่ืองมือในการลดสัดสวนของเสีย
3. วิเคราะหผลการทดลองตางๆ ตามหลักทางสถิติวิศวกรรมและใชโปรแกรม MINITAB

มาชวยในการคํานวณผลลัพธทางสถิติ

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย
ในงานวิจัยน้ีแบงขั้นตอนในการศึกษาและวิจัยไดดังตอไปน้ี
1. สํารวจงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวิธีการซิกซ ซิกมา (Six Sigma)
2. ศึกษาสภาพการดําเนินงานของกระบวนการประกอบบอลและปญหาที่มีผลตอการประกอบ

บอล
ก. ศึกษากระบวนการฉีด (Injection Process) และกระบวนการประกอบ (Assembly

Process)
ข. เก็บรวบรวมขอมูลจํานวนการเกิดขอบกพรองเพื่อกําหนดประเภทของขอบกพรองที่

จะทําการแกไข
ค. พิจารณาความสามารถของกระบวนการประกอบ ปริมาณของเสียที่พบในปจจุบัน

และตนทุนของชิ้นงานที่ไมไดคุณภาพในปจจุบัน
ง. กําหนดเปาหมายกระบวนการผลิตที่จะลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นใหมีนอยกวา 500

DPPM (Defect part per million)
จ. จัดต้ังทีมเพื่อชวยสนับสนุนในการดําเนินการแกไขปญหา
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3. ขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดหาสาเหตุของปญหา
ก. วิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด (Measurement System Analysis)
ข. เก็บขอมูลเพื่อกําหนดสาเหตุที่เปนไปไดของปญหา
ค. ประชุมและระดมความคิดเห็นเพื่อแจกแจงสาเหตุและผลกระทบของ

ขอบกพรองโดยใช FMEA (Failure Mode & Effect Analysis)
ง. เลือกปรับปรุงปจจัยที่มีคา RPN (Risk Priority Number) สูงกวาขอกําหนด
จ. สรุปผลและวางแผนขั้นตอไป

4. ขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา
ก. เลือกปจจัยที่จะนําไปทดสอบจากคา RPN (Risk Priority Number) สูงกวาขอกําหนด
ข. พิสูจนสมมติฐาน  โดยการทดสอบความมีนัยสําคัญของสาเหตุดวยเคร่ืองมือทางสถิติ

เชน ANOVA, Hypothesis Testing
ค. ทําการวิเคราะหผลการทดสอบโดยใชหลักการสถิติทางวิศวกรรม เพื่อยืนยันตัว

แปรที่สําคัญในกระบวนการผลิต (Key Process Variable Input : KPIV) ที่ตอง
นําไปทําการปรับปรุงแกไขกระบวนการฉีดและกระบวนการประกอบบอล

ง. สรุปผลและวางแผนขั้นตอไป
5. ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการผลิต

ก. กําหนดวิธีการกําจัดตนตอสาเหตุของปญหา  โดยใชเคร่ืองมือที่จะชวยปองกัน
ความผิดพลาด (Fool proof)

ข. ออกแบบการทดลองเพื่อหาเงื่อนไขการทํางานที่ดีที่สุด (Design of
Experiment : DOE)

ค. ทดสอบการดําเนินการ
ง. จัดทํามาตรฐานของการดําเนินการ
จ. สรุปผลและวางแผนขั้นตอไป

6. ขั้นตอนการควบคุมกระบวนการผลิต
ก. เก็บขอมูลเพื่อยืนยันผลหลังจากการปรับปรุง
ข. กําหนดแผนควบคุม (control plan) และวิธีการควบคุมอ่ืนๆ ที่เหมาะสม จากน้ัน

กําหนดวิธีการวัด  ขนาดกลุมตัวอยางและความถี่ในการวัด เพื่อควบคุมกระบวนการ
ค. สรุปผลการปรับปรุงที่ไดโดยพิจารณาจากระดับของเสียที่ลดจํานวนลง

7. ติดตามและประเมินผลการดําเนินการ
8. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ
9. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ
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1.6 ผลท่ีคาดวาจะไดรับ
วิธีการปฏิบัติงานในการประกอบตัวล็อคหัวอานที่สามารถลดขอบกพรองประเภทระยะความ

สูงของบอล

1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
ก. ลดปริมาณของเสียอันเน่ืองมาจากไมผานเกณฑคุณภาพในกระบวนการประกอบบอล
ข. เพิ่มความเชื่อมั่นใหลูกคาที่จะไดรับผลิตภัณฑที่มีคุณภาพและสรางความพึงพอใจ

มากที่สุด
ค. สามารถอางอิงวิธีการปองกันของเสียจากกระบวนการประกอบบอลสําหรับโมเดลอ่ืนๆ ที่มี

ขั้นตอนการผลิตแบบเดียวกัน
ง. สอดคลองกับนโยบายของบริษัทในเร่ืองของการลดตนทุนโดยรวม (Total Cost Down :

TCD)

1.8 แผนการดําเนินงานวิจัย

ขั้นตอนการดําเนินงาน
ระยะเวลา(เดือน)

ก.ค.
2553

ส.ค.
2553

ก.ย.
2553

ต.ค.
2553

พ.ย.
2553

ธ.ค.
2553

ม.ค.
2554

ก.พ.
2554

มี.ค.
2554

1.ศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูล เพื่อนิยามปญหา
(Define : D)
2. ระยะการวัดและเก็บขอมูลเกี่ยวกับสภาพปญหา
(Measure : M)
3. ระยะการวิเคราะหหาสาเหตุของปญหา
(Analysis : A)

4. ระยะการปรับปรุงแกไขปญหา (Improve : I)

5. ระยะการตรวจติดตามควบคุมและปรับปรุงอยาง
ตอเน่ือง (Control : C)

6. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

7. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ
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บทที่ 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ

2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ
วชิรพงษ สาลีสิงห (2548) กลาวไววาเมื่อประมาณป ค.ศ. 1990 บริษัทโมโตโรลาคิดเทคนิค

การบริหารกระบวนการขึ้นมาชนิดหน่ึงเรียกวา “ซิกซ ซิกมา (Six Sigma)” โดยต้ังชื่อตามตัวอักษร
กรีกที่มีความหมายนัยทางสถิติคือระดับของความผันแปรของกระบวนการ โดยพยายามลดของเสีย
ในกระบวนการผลิต ใหมีจํานวนเกิดขึ้นนอยที่สุด จนกระทั่งสามารถลดตนทุนในการผลิตลงได
และขณะเดียวกันก็สรางระดับความพึงพอใจของลูกคาเพิ่มมากขึ้น บริษัทโมโตโรลาไดรับผลสําเร็จ
ที่วัดออกมาเปนตัวเงินมหาศาลจากการดําเนินงานตามแนวทางของ ซิกซ ซิกมา ตอมาบริษัทเจน
เนอรัลอิเล็คทริกส (General Electric : GE) โดย Jack Welch ปรับเปลี่ยนรูปแบบด้ังเดิมของซิกซ
ซิกมาใหเหมาะสมในการนําไปประยุกตใชมากขึ้น โดยปรับแกรูปแบบซิกซ ซิกมาของโมโตโรลา
ใหเปนลักษณะของ Project Based Approach คือ เนนทําเปนเร่ืองๆ ในระยะเวลาที่กําหนดไว
(โดยประมาณ 6 เดือน) นอกจากน้ียังเพิ่มเติมในสวนของการบริหารโครงการ และแนวทางในการ
จูงใจใหผูบริหารทุกระดับเล็งเห็นความสําคัญของการดําเนินงาน และยังเพิ่มในสวนของวิธีการ
ประเมินผลสําเร็จที่สามารถวัดผลออกมาไดในรูปของการเงินที่ดีขึ้นของบริษัท

วิธีการทางซิกซ ซิกมา กลายเปนที่รูจักในวงการธุรกิจและอุตสาหกรรมทั่วไป ตอมาบริษัท
หลายๆ แหงเร่ิมที่จะนํากลยุทธซิกซ ซิกมาไปประยุกตใชกับองคกรของตน จนซิกซ ซิกมากลายเปน
ที่รูจักไปทั่วโลกในเวลาที่รวดเร็ว จนกระทั่งในปจจุบันสามารถกลาวไดวาซิกซ ซิกมาเปนกลยุทธ
ระดับโลกที่เปนแนวทางในการพัฒนาองคกรที่มีประสิทธิภาพสูง เพื่อสรางความสามารถในการ
แขงขันทางธุรกิจ

2.1.1 ซิกซ ซิกมา คืออะไร
ภัทรวุฒิ พลอาสา (2548) กลาวไววา
1. ความหมายในเชิงการจัดการบริหาร เปนกลยุทธในการจัดการ เพื่อเพิ่มผลกําไร

เพิ่มสวนแบงการตลาด ลดตนทุนการผลิต และเพิ่มความพอใจใหกับลูกคา โดยการทําการลดโอกาส
ที่ทําใหเกิดขอบกพรองในทุก ๆ ขั้นตอนของกระบวนการทํางานทั่วทั้งองคกร  ต้ังแตเร่ิมทําการ
สั่งซื้อสินคา  ผลิตสินคา  จนถึงการสงมอบและบริการ

Harry and Schroedex (2000) ไดใหคําจํากัดความของคําวา  ซิกซ  ซิกมา  เปน
วิถีทางแหงระดับคุณภาพแบบหลายมิติ  ประกอบดวยรูปแบบที่เปนมาตรฐานการจัดการที่เหมาะสม
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และการตอบสนองตอภารกิจขององคกร  ชวยทําใหทั้งลูกคาและผูผลิตไดผลตอบแทนทั้งสองฝาย
ไมวาจะเปนในดานอรรถผลประโยชน  ทรัพยากร  และคุณคาของผลิตภัณฑ

สถาบัน JURAN ไดใหคําจํากัดความไวอีกมุมหน่ึงวา “ซิกซ ซิกมา เปนกลยุทธ
ของฝายบริหาร ในการพัฒนาคุณภาพ เพื่อใหสามารถตอบสนองตอความตองการของลูกคาทําให
ลูกคาเกิดความพึงพอใจสูงสุด และลดความสูญเสียที่ทําใหเกิดความไมพึงพอใจของลูกคาใหเหลือ
นอยที่สุด”

2. ความหมายในเชิงสถิต ซิกซ ซิกมา (Six Sigma) เปนภาษาในวิชาสถิติ  ซึ่งมี
สัญลักษณ Sigma σ เปนตัวอักษรในภาษากรีก  ที่ใชแทนความหมายของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(Standard Deviation) ซึ่งคา  ซิกมายิ่งสูงแสดงวามีความแปรปรวนของกระบวนการยิ่งสูงทําใหมี
พื้นที่ที่อยูนอกเหนือพื้นที่การยอมรับหรือขอกําหนดนอยลง น่ันคือมีของเสียที่อยูนอกเหนือของเขต
ที่ยอมรับไดนอยลง โดยที่ในระดับหก ซิกซ ซิกมา น้ันจะยอมรับใหเกิดของเสียไดที่ปริมาณ 3.4 ชิ้น
ในการผลิต 1 ลานชิ้น  หรือที่เรียกวา 3.4 ppm (Parta Per Million) ซึ่งหากเปนไปตามเสนโคงการ
กระจายตัวตามปกติ (Normal Distribution Curve) จริงๆ ทางสถิติน้ันที่ระดับหก ซิกซ ซิกมา จะมี
ของเสียอยูนอกขอบเขตของการยอมรับเทากับ 0.002 ชิ้น ตอ 1 ลานชิ้นเทาน้ัน  แตเหตุผลที่หลักการ
ซิกซ ซิกมา ที่ใชอยูในปจจุบัน มีการยอมรับของเสียที่ 3.4 ppm ก็พบวาในขณะที่ทําการเก็บ
รวบรวมขอมูล  และวิเคราะหความแปรปรวนในบริษทโมโตโรลาน้ันไดพบวาไมมีระบบการผลิต
ใดเลยที่จะไมถูกรบกวนจากสภาพแวดลอมภายนอก  น่ันก็คือเราไมสามารถควบคุมปจจัยภายนอก
เพื่อไมใหสงผลถึงความเบี่ยงเบนของขอมูลได ซึ่งระบบบที่ไมมีความแปรปรวนเลยจึงเปนเพียง
ระบบในอดุมคติ (Ideal System) เทาน้ัน ดังน้ัน โมโตโรลา จึงทําการเก็บรวบรวมขอมูลใหมใน
กระบวนการผลิต  เพื่อหาความแปรปรวนที่เกิดจากปจจัยภายนอกอันสงผลถึงการคลาดเคลื่อนของ
คากึ่งกลาง  ซึ่งไดขอสรุปจากการวิเคราะห คือ คาเบี่ยงเบนของขอมูล อันเน่ืองจากปจจัยภายนอกมี
คาอยูในชวง 1.4-1.6 เทาของซิกมา จึงนําคาเฉลี่ยคือ 1.5 เทาของซิกมา มาเปนคาความเบี่ยงเบนของ
คากึ่งกลางขอมูลที่ยอมรับได  นํามาใชทฤษฎีซิกซ ซิกมา ซึ่งคา 3.4 ppm จึงเปนคาความผิดพลาดที่
4.5 เทาของซิกมาตามหลักสถิติ

2.1.2 ข้ันตอนของซิกซ ซิกมา
วรภัทร ภูเจริญ (2537) กลาวไววา
1. Define คือ ขั้นตอนของการนิยามหรือกําหนดปญหา เลือกโครงการที่จะทําการ

ปรับปรุงหรือออกแบบ ทั้งน้ีเนนความตองการของลูกคาเปนหลักดวย เพื่อใหโครงการที่เลือกจะทํา
น้ันเปนเร่ืองสําคัญจริงๆ ทําแลวคุม ตรงประเด็น ไมเสียเวลาเปลา

2. Measure คือ ขั้นตอนการวัด เชน วัดความสามารถของกระบวนการวัดของเสีย
วัดประสิทธิผล ฯลฯ เพื่อนํามาวิเคราะหตัวแปรตางๆ
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3. Analyze คือ ขั้นตอนการวิเคราะห (จากขอมูลที่วัดมาได) เพื่อหาหรือพิสูจนตัว
แปรที่สําคัญที่สุดในกระบวนการ (Key Process Variables) ที่เปนตนตอของปญหาที่นิยามไว

4. Improve คือ ขั้นตอนของการปรับปรุง ตัวแปรที่มีผลมาก ๆ หรือสําคัญๆ เพื่อ
ขจัดสาเหตุที่วิเคราะหได

5. Control คือ ขั้นตอนของการควบคุม เพื่อใหกระบวนการน้ันน่ิง อยูภายใตการ
ควบคุมอยางสม่ําเสมอ

2.1.3 เคร่ืองมือท่ีเกี่ยวของในการวิจัย
ภัทรวุฒิ พลอาสา (2548) กลาวไววา
1. การศึกษากระบวนการผลิตทั้งกระบวนการ (Process Mapping) เปนการสราง

แผนภาพของกระบวนการผลิตเพื่อตองการใหระบุตัวแปรสําคัญในการผลิต และผลลัพธใน
กระบวนการผลิต

2. แผนผังพาเรโต (Pareto Diagram) เปนกราฟแทงซึ่งแสดงความสัมพันธระหวาง
สาเหตุและปริมาณ โดยสาเหตุอาจจเปนชนิดหรือประเภทของขอบกพรอง สวนปริมาณเปนจํานวน
ปริมาตร ความถี่ เปนตน สวนประกอบมี 3 สวน คือ แกนต้ังซายมือเปนแกนแสดงปริมาณ แกนต้ัง
ขวามือเปนแกนแสดงเปอรเซ็นตสะสมจากแทงแรกไปจนแทงสุดทาย และแกนนอกแสดงสาเหตุ
ชนิด ประเภทที่สนใจศึกษา หลักการของ พาเรโต ชวยจัดลําดับความสําคัญตามกฎ 80/20 ทําให
จัดลําดับความรุนแรงของปญหา และใชในการตัดสินปญหาไดอยางเหมาะสม

วันรัตน จันทกิจ (2527) กลาวไววา
3. การระดมสมอง (Brainstorming) การระดมสมองนับไดวาเปนกระบวนการหน่ึง

ที่จะนํามาซึ่งการพัฒนาแนวคิดไปสูรูปแบบอ่ืนๆ โดยเทคนิคน้ีจะนําปสูองคความรู การวางแผน
ดําเนินโครงการ การสรางทีมงาน การบริหาร การปฏิบัติงาน และการพัฒนาคุณภาพในดานอ่ืนๆ
และที่สําคัญในระหวางการระดมสมองน้ัน ความคิดหน่ึงจะกอใหเกิดอีกความคิดหน่ึงเสมอ

ขั้นตอนในการระดมสมองจะเกิดขึ้นใน 3 ขั้นตอนตอไปน้ี
1. การสํารวจปญหา (Define Problem) เมื่อตองการปญหาใหม โดย

ตองการใหสมาชิกทุกคนในกลุมหรือองคกรมีสวนรวม เราอาจจะทําการเปดประเด็นคําถาม เพื่อให
สมาชิกขยายมุมมองรวมกัน (Soft Divergent)

2. การสรางความคิด (Generating Ideas) หลังจากไดประเด็น
ปญหา จากน้ันเขาสูขั้นตอนการสรางความคิดในเร่ืองของการหาสาเหตุที่เปนไปไดของปญหาที่เกิด

3. การพัฒนาหนทางแกไข (Developing the Solution) นําแนวคิด
ที่ไดมาเปดประเด็นอีกคร้ังหน่ึง เพื่อทําการระดมสมองตอวา “มีวิธีใดบางที่จะแกไขปญหาที่เรา
ตองการแกไข”
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4. การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด (Measuring system analysis :
MSA)

AIAG (2001) ระบบการวัด หมายถึง สิ่งที่รวบรวมอุปกรณวัดคุมหรือเกจวัด
มาตรฐานการปฏิบัติงาน วิธีการ อุปกรณจับยึดงาน ซอฟตแวร บุคลากร สิ่งแวดลอมและขอ
สมมติฐานตางๆ ที่ใชในการกําหนดปริมาณหนวยที่ทําการวัดหรือประเมินคุณลักษณะที่ไดรับการ
วัด

กระบวนการวัด

รูปที่ 2-1 การกําหนดการวัดในรูปของกระบวนการ

กิติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ (2547) พิจารณาการวัดในรูปของกระบวนการน้ี คาที่วัด
ไดจากเคร่ืองมือวัดจะมีคาแปรเปลี่ยนไปจากสาเหตุตาง ๆ จากปจจัยแวดลอมที่ไมสามารถควบคุม
ได ซึ่งมีความจําเปนตองมีการประเมินผลผานคุณสมบัติเชิงสถิติของคาวัด คือคาวัดเอนเอียงหรือ
ไบอัส (bias) และความแปรปรวน (variance) สงผลทําใหมีโอกาสที่ตัดสินใจผิดพลาดในการ
ควบคุมผลิตภัณฑและการควบคุมกระบวนการ

4.1 ความคลาดเคลื่อนของคาวัด ทําใหคาวัดที่ไดเบี่ยงเบนไปจากคาจริง
ของสิ่งที่ไดรับการวัดเสมอ กลาวคือ ถาให X หมายถึงคาวัดที่ได และ µ หมายถึง คาจริงของสิ่งที่
ไดรับการวัดแลวจะไดวา

Xi = µ + εI (2-1)
โดยจะเรียก ε (เอปซิลอน) น้ีวา คาความคลาดเคลื่อนของคาวัด (Measurement error) ดังน้ัน

ในระบบการวัดเพื่อการประกันคุณภาพ จึงมีความจําเปนตองพยายามทําใหความคลาดเคลื่อนของคา
วัดมีคาตํ่าที่สุดเพื่อจําใหคาใกลมากที่สุดกับคาจริงของสิ่งที่ไดรับการวัด

โดยทั่วไปแลว อาจจําแนกประเภทของความคลาดเคลื่อนของคาวัดออกได 3 ประเภท คือ
(1) ความคลาดเคลื่อนจากความผิดปกติ (gross error) เปนความคลาดเคลื่อนเน่ืองจาก

สาเหตุผิดพลาด (Special causes) ของระบบการวัด สวนมากเกิดจากการขาดความรู ความเขาใจ
เกี่ยวกับเคร่ืองมือวัด และวิธีการวัดของพนักงานที่ทําหนาที่วัด สามารถกําจัดไดเบื้องตนดวย การทํา
ระบบการวัดใหเปนมาตรฐาน คือ การกําหนดขั้นตอนและวิธีการวัดที่แนนอน การฝกอบรม
พนักงานวัด การทํามาตรฐานของสิ่งที่ไดรับการวัด และการบํา รุงรักษาเคร่ืองมือวัดอยางถูกตอง
แลวดําเนินการประเมินผลโดยอาศัยแผนภูมิควบคุม (control chart)

การวิเคราะหการวัด
กระบวนการ

ที่ตองการจัดการ การตัดสินใจ
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(2) ความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ (systematic error) หมายถึงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา
ไบอัส (bias) โดยที่นิยามคาไบอัสวาความคลาดเคลื่อนที่คาที่ควรจะเปน (expected value) จากคาวัด
เบี่ยงเบนไปจากคาจริงของสิ่งที่ไดรับการวัด โดยคาที่ควรจะเปนน้ีไดมาจากการเฉลี่ยออกความ
คลาดเคลื่อนแบบสุมของคาวัด

คาไบอัส = i – คาจริง (2-2)
ความคลาดเคลื่อนเชิงระบบน้ีจะมีสาเหตุโดยสวนใหญจากโครงสรางของเคร่ืองมือวัด

นอกจากน้ีอาจจะมีผลมาจากปจจัยภายนอกที่มีผลตอคาวัดหรือปริมาณที่มีผลตอคาวัด (influence
quantity) ความคลาดเคลื่อนเชิงระบบน้ีจะไดรับการกําหนดคาดวยหองปฏิบัติการสอนเทียบและ
สามารถกําจัดไดดวยการสอบเทียบ (calibration)

(3) ความคลาดเคลื่อนแบบสุม (random error) เปนคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาวัด
รอบคาที่ควรจะเปนของคาวัดโดยมีลักษณะเปนตัวแปรสุมแบบปกติ เน่ืองจากสาเหตุธรรมชาติของ
ความแปรผันของระบบการวัดซึ่งไมสามารถกําจัดทิ้งได แตสามารถปรับคาใหลดลงไดดวยการ
ดําเนินการปรับปรุงระบบการวัด เชน การปรับวิธีการวัดใหมใชอุปกรณจับยึดงาน (fixture) ในการ
จับงานที่จะทําการวัด เปนตน

คาความคลาดเคลื่อน = - (2-3)
ความแตกตางกันระหวางความคลาดเคลื่อนแบบสุมหรือความเที่ยง (precision) กับ

ความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ หรือคาไบอัส โดยคุณสมบัติที่ตองการของระบบการวัดคือจะตองมี
ความไมเอนเอียงและมีความแมน ดังแสดงในรูปที่ 2-2 (ก)
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รูปที่ 2-2 ความแตกตางระหวางคาไบอัสและความแมน

การวิเคราะหระบบวัดน้ี มีจุดประสงคสําคัญในการวิเคราะหถึงแหลงของความ
คลาดเคลื่อนในระบบการวัด และเน่ืองจากความคลาดเคลื่อนของคาวัดมีทั้งปริมาณที่สามารถกําจัด
ไดและกําจัดไมได จึงมีความจําเปนตองดําเนินการกํา จัดปริมาณที่สามารถควบคุมไดกอน ไดแก
ความคลาดเคลื่อนจากความผิดพลาด ทั้งน้ีดวยการดําเนินการทําใหระบบการวัดเปนมาตรฐาน ซึ่ง
การวิเคราะหระบบการวัด (MSA) จะเปนการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงสถิติของระบบการวัดจากคาวัด
ที่ไดเพื่อแยกแหลงความผันแปรออกเปนชิ้นงาน (Part–to–Part Variation; PV) พนักงานวัด
(Appraiser Variation; AV) ความผันแปรรวม (Interaction Variation; IV) และแหลงผันแปรอ่ืนๆที่
ไมสามารถควบคุมไดโดยธรรมชาติ ซึ่งโดยปกติจะมีแหลงความผันแปรหลัก ๆมาจากอุปกรณวัด
(Equipment Variation; EV) ทั้งน้ีการวิเคราะหระบบการวัดน้ีจะอยูภายใตคาที่ไดจากการประเมินผล
ระบบการวัด (Measurement System Evaluation; MSE)

4.2 การประเมินผลคุณสมบัติดานไบอัสของระบบการวัด
คาไบอัส หมายความถึง ความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของคาที่ไดจากการ

วัดจากคาอางอิงหรือคามาสเตอร (โดยที่คามาสเตอรจะหมายถึง คาเฉลี่ยที่ไดมาจากการวัดซ้ําดวย
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เคร่ืองมือวัดที่มีความแมนยําสูงกวาภายใตสภาวะควบคุม หรือหองปฏิบัติการสอบเทียบ และตอง
สามารถสอบกลับได) และคาไบอัสน้ีจะเปนคาประเมินคุณสมบัติดานความถูกตองของระบบการวัด

รูปที่ 2-3 ความหมายของคุณสมบัติดานไบอัสของระบบการวัด

ในการประเมินคาไบอัสของระบบการวัด สามารถดําเนินการไดใน 2 วิธี คือ
ก) วิธีการใชสิ่งตัวอยางเดียว
ในการประเมินผล มีขั้นตอนการดําเนินการดังน้ี

(1) เลือกงานมาตรฐานในการวัดขึ้นมาชิ้นหน่ึง ที่สามารถสอบคากลับไปยัง
มาตรฐานที่สูงกวาไดหรือทําการเลือกงานชิ้นหน่ึงจากชวงการของการผลิตใหทําการวัดงาน
มาสเตอรน้ีอยางนอย 10 คร้ัง ภายใตสภาวะควบคุมแลวทําการเฉลี่ยคาความผันแปรในการวัดออก
และกําหนดใหคาเฉลี่ยของคาวัดดังกลาวเปน “คาอางอิง (reference value)”

(2) ใชพนักงานที่มีความสามารถในการใชเคร่ืองมือวัดอยางดีทําการวัดมาสเตอร
ดังกลาวอยางนอย 10 คร้ัง ภายใตสภาวะการวัดที่ตองการประเมินผล

(3) ทําการเฉลี่ยคาวัดดังกลาว
(4) ทําการประเมินผลคาไบอัสโดยการพิจารณาถึงความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ได

จากคาอางอิง
คาไบอัส = คาเฉลี่ยของคาวัด – คาอางอิง (2-4)

(5) ประเมินผลคาไบอัสเทียบกับความคลาดเคลื่อนอนุโลมที่ยอมใหหรือเทียบกับ
ความผันแปรของกระบวนการโดยที่

% ไบอัสของความคลาดเคลื่อนอนุโลม = x   100 % (2-5)
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% ไบอัสของกระบวนการ = x   100 %                       (2-6)

ข) วิธีการใชแผนภูมิควบคุม X –
แผนภูมิควบคุม – R เปนแผนภูมิที่ใชแยกความผันแปรจากสาเหตุผิดพลาด (special

causes) ออกจากสาเหตุธรรมชาติ (common causes) สามารถใชประโยชนในการประเมินคาไบอัส
ของระบบการวัดไดดวย โดยมีขั้นตอนการดําเนินการดังน้ี

(1) เลือกงานมาตรฐานในการวัดขึ้นมาชิ้นหน่ึง ที่สามารถสอบคากลับไปยัง
มาตรฐานที่สูงกวาไดหรือทําการเลือกงานชิ้นหน่ึงจากชวงการของการผลิตใหทําการวัดงาน
มาสเตอรน้ีอยางนอย 10 คร้ัง ภายใตสภาวะควบคุมแลวทําการเฉลี่ยคาความผันแปรในการวัดออก
และกําหนดใหคาเฉลี่ยของคาวัดดังกลาวเปน “คาที่ไดรับการวัด (measured value)”

(2) ภายใตชวงเวลาที่เหมาะสม (รายวันหรือรายสัปดาห) ใหทําการวัดคาที่ไดรับ
การวัดดังกลาว 3-5 คร้ัง จนไดขอมูลประมาณ 20-25 กลุม

(3) ใหพล็อตกราฟในแผนภูมิ – R
(4) คํานวณพิกัดควบคุม
(5) พิจารณาความสามารถในการแยกความแตกตาง ความสม่ําเสมอจากแผนภูมิ

ควบคุม R ถามีความผิดปกติใหทําการแกไข
(6) พิจารณาความผันแปรในแผนภูมิควบคุม ถาหากพบวามีความผันแปรจาก

สาเหตุผิดพลาดใหหาสาเหตุแลวกําจัดทิ้ง แตถาหากพบวาความผันแปรมีสาเหตุธรรมชาติใหคํานวน
คา (คาประมาณคาอางอิงที่ไดจากการเฉลี่ยออกความผันแปรจากสาเหตุธรรมชาติออกไป) แลว
คํานวณคาไบอัส โดย

คาไบอัส = - คาอางอิง (2-7)
แลวคํานวณ % ไบอัสเพื่อประเมินผลคาไบอัสจากสมการ (2-5) และ (2-6)

4.3 การประเมินผลคุณสมบัติเชิงเสนตรงของระบบการวัด
คุณสมบัติเชิงเสนตรง (linearity) ของระบบการวัด หมายความถึง การที่คา

ไบอัสของระบบการวัดจะมีคาไมเปลี่ยนแปลงไปตลอดยานวัด (working range) ของระบบการวัด
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รูปที่ 2-4 คุณสมบัติเชิงเสนตรงของระบบการวัด

ในการพิจารณาคุณสมบัติเชิงเสนตรงของระบบการวัดจะไดมาจากการเลือกชิ้นงานตลอด
ชวงยานวัดเพื่อศึกษาถึงคาไบอัสที่แตละคาของคามาตรฐาน (คาอางอิง) แลวพิจารณาคา
เปลี่ยนแปลงของคาไบอัส (คาความชัน)

ในการประเมินผลคุณสมบัติเชิงเสนตรงของระบบการวัด จะมีขั้นตอนการดําเนินการ
ดังตอไปน้ี

(1) ใหทําการเลือกชิ้นงาน 5-8 ชิ้น (ขึ้นอยูกับขนานความแปรผันของกระบวนการที่
ศึกษา) ใหครอบคลุมตลอดยานวัดของระบบการวัด

(2) ใหทําการวัดชิ้นงานแตละชิ้นจํานวนอยางนอย 10 คร้ัง ภายใตสภาวะควบคุม
แลวเฉลี่ยออกสาเหตุความผันแปรในการวัดแตละชิ้น เพื่อกําหนดใหคาเฉลี่ยดังกลาวเปนคาอางอิง
หรือคามาสเตอรสําหรับการประเมินผลคุณสมบัติเชิงเสนตรง

(3) ใหเลือกพนักงานวัดที่มีความสามารถในระบบการวัดมา 1 คน แลวทําการวัด
ชิ้นงานมาสเตอรดังกลาวชิ้นละ 10 ถึง 12 คร้ัง โดยการเลือกชิ้นงานมาสเตอรจะตองเปนไปอยางสุม

(4) ทําการคํานวณคาเฉลี่ยของคาวัดแตละชิ้นงานมาสเตอรพรอมทั้งหาคาไบอัสที่
แตละคามาสเตอร

คาไบอัส = คาเฉลี่ยของคาวัด – คามาสเตอร (2-8)
(5) พล็อตกราฟแสดงการกระจายในแผนภาพการกระจาย ทําการพิจารณา

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ตัวแบบถดถอยเชิงเสนตรงสําหรับขอมูลที่ไดจากการทดลอง

R2 = (2-9)
ß1 SXY
ˆ
SYY
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โดย SYY = ∑Y2 -

SXY = ∑XY -

และ ß1 = (2-10)

(6) เมื่อคาไบอัสและคาอางอิงมีความสัมพันธเชิงเสนตรงอยางมีนัยสําคัญแลว ใหทําการ
คํานวณสมการถดถอยเชิงเสนตรงสามารถหาไดจากสมการ (2-10)

Y         = ß0 + ß1 X (2-11)

เมื่อ ß1 =

และ ß0 = - ß1 (2-12)
(7) คํานวณการดัชนีเชิงเสนตรง (Linearity index) ของระบบการวัด โดยที่

ดัชนีเชิงเสนตรง = ß1 × ความผันแปรของกระบวนการ (2-13)
หรือ = ß1 × (USL- LSL) (2-14)

และ % เชิงเสนตรงของความผันแปรกระบวนการ = × 100 %
(2-15)

หรือ % เชิงเสนตรงของความคลาดเคลื่อนอนุโลม = × 100 % (2-16)

เกณฑการตัดสินใจ
% เชิงเสนตรง < 5% อยูในเกณฑที่ยอมรับได โดยไมตองแกไข

5% ≤ % เชิงเสนตรง <  10% อาจจะยอมรับได ถาไมกระทบตอปจจัยอ่ืน ๆ
% เชิงเสนตรง ≥ 10% ไมสามารถยอมรับได ตองคนหาสาเหตุแลว

ทําการแกไข
4.4 การประเมินผลคุณสมบัติดานความเที่ยง
จากการประเมินผลคุณสมบัติดานความผันแปรของความกวางของระบบ

การวัดจากความคลาดเคลื่อนแบบสุมของระบบการวัดความผันแปรดังกลาวหมายถึงความเที่ยง
(Precision) ของระบบการวัดโดยจะแบงสา เหตุของความผันแปรออกเปนรีพีททะบิลิ ต้ี

(∑Y)2

n
(∑X) (∑Y)

n
ˆ

SXY

SXX

ˆ ˆ

ˆ
SXY

SXX

ˆ

ˆ

ˆ

ดัชนีเชิงเสนตรง
ความผันแปรของกระบวนการ

ดัชนีเชิงเสนตรง
USL- LSL
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(repeatability) ซึ่งหมายถึง ความผันแปรภายในเงื่อนไขเดียวกันของระบบการวัด ดังแสดงในรูปที่
2-5 และสาเหตุของความผันแปรแบบรีโปรดิวซิบิลิต้ี (reproducibility) ซึ่งหมายถึงความผันแปร
ระหวางเงื่อนไขของระบบการวัด ดังรูปที่ 2-6

รูปที่ 2-5 แสดงลักษณะความผันแปรแบบรีพีททะบิลิต้ี

รูปที่ 2-6 แสดงลักษณะความผันแปรแบบรีโปรดิวซิบิลิต้ี

ในการประเมินผลคารีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ีของระบบการวัด (GR&R – Gage
Repeatability and Reproducibility) จะหมายถึง การประเมินผลคาผันแปรจากการวัดคาจริงของงาน
หน่ึงชิ้นแบบซ้ําๆ ภายใตเงื่อนไขเดียวกัน

วิธีการประเมินผลรีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ี เมื่อการทดลองสิ้นสุดลง ตองมีการ
ประเมินผลถึงคุณภาพของขอมูลกอน เพื่อประเมินผลความสามารถในการแยกความแตกตางของคา
วัด ความเสถียร ความสม่ําเสมอของระบบการวัด จากน้ันทําใหการประเมินผลรีพีททะบิลิต้ีและ
รีโปรดิวซิบิลิต้ี

วิธีการอาศัยการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) การวิเคราะหผลการศึกษาที่ไดมาจาก
การออกแบบการทดลองเพื่อพิจารณาวาพนักงาน และชิ้นงานเปนสาเหตุ ความผันแปรอยางมี
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นัยสําคัญหรือไม และวิธีการน้ีจะสามารถแยกความผันแปรจากสาเหตุรวมระหวางชิ้นงานและ
พนักงานวัดออกจากคารีพีททะบิลิต้ีได การประเมินคาความผันแปรดานรีพีททะบิลิต้ีและ
รีโปรดิวซิบิลิต้ีแลวจะมีการประเมินผลเทียบกับความผันแปรที่ยอมให ซึ่งอาจจะเป นคาความ
คลาดเคลื่อนอนุโลมของขอกําหนดจําเพาะ (เรียกวา Precision-to-Tolerance Ratio หรือ P/T อานวา
พีทูที หรือ พีทีเรโซ) สําหรับระบบการวัดที่ใชทําการวัดเพื่อแยกแยะผลิตภัณฑดี เสีย หรืออาจจะ
เทียบกับความผันแปรจากกระบวนการ (เรียกวา Precision-to-Total Variation หรือ P/TV อานวา
พีทูทีวี) สําหรับระบบการวัดที่ใชทําการวัดเพื่อตรวจจับความผันแปรในกระบวนการ โดยที่

P/T           =                              ×   100%                                    (2-17)

และ P/TV      =                                                        ×   100%                      (2-18)

โดยทั่วไปแลว จะกําหนดเกณฑการยอมรับคารีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ีไวดังน้ี
P/T หรือ P/TV  <  10% สามารถยอมรับความสามารถระบบการวัดได

10% ≤ P/T หรือ P/TV  <  30% อาจจะยอมรับได ซึ่งขึ้นอยูกับความสําคัญในสิ่งที่
ประยุกตใช

P/T หรือ P/TV ≥ 30% ไมสามารถยอมรับความสามารถของระบบการวัดได มี
ความจําเปนตองระบุถึงสาเหตุความผันแปรแลว
ทําการลดหรือกําจัดทิ้ง

5. การวิเคราะหการขัดของและผลกระทบจากกระบวนการ (Failure Mode &
Effect Analysis, FMEA) FMEA สําหรับกระบวนการ หมายถึง เทคนิคเชิงวิเคราะหหน่ึงที่ใชโดย
วิศวกรหรือทีมงานที่รับผิดชอบดานการผลิตหรือสายการประกอบ สําหรับเปนวิธีการในการสราง
ความมั่นใจวาแนวโนมของลักษณะขอบกพรอง (Potential failure modes) ตลอดจนสาเหตุ และ
กลไกที่เกี่ยวของตาง ๆ ของกระบวนการไดรับการพิจารณาและระบุแลว

วัตถุประสงคของ FMEA สําหรับกระบวนการ คือ การวิเคราะหลักษณะสมบัติของ
กระบวนการเพื่อใหแนใจวาผลิตภัณฑที่ไดเปนไปตามความตองการและลดความคาดหมายของ
ลูกคาเมื่อรูปแบบของเสียหลักไดถูกกําหนดขึ้น กิจกรรมเพื่อแกไขสามารถที่จะขจัดสิ่งเหลาน้ี
ออกไปหรือทําใหสิ่งเหลาน้ีลดลงอยางตอเน่ือง

ดังน้ันการวิเคราะห FMEA จะมีแบบฟอรมที่เปนมาตรฐานเพื่อใชในการวิเคราะห ซึ่งผล
ของการวิเคราะหจะประเมินความเสี่ยงออกมาเปนคาตัวเลขเรียกวาคา RPN ซึ่งมาจากคําวา Risk
Priority Number ใหกับแตละปญหา การคํานวณคา RPN ไดมาจากผลคูรคาพารามิเตอร 3 ตัว คือ

GR&R
USL - LSL

GR&R
ความผันแปรของกระบวนการ
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S = Severity คือ ระดับความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหาขึ้น
O = Occurrence คือ ระดับความเสี่ยงของการเกิดปญหา หรือความผิดพลาด
D = Detection คือ ระดับความสามารถในการตรวจจับปญหาน้ันกอนที่จะมีการสงมอบ

ผลิตภัณฑไปใหลูกคา
AIAG (2001) ในการประเมินโดยใหคะแนนคา S,O,D อางถึงใน กิติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ

(2547) ไดกลาวไวในหนังสือ FMEA Work Shop แสดงดังตารางที่ 2-1

ตารางที่ 2-1 ตัวอยางกฎเกณฑการประเมินผลความรุนแรงของผลกระทบ

ผลกระทบ
จากขอบกพรอง

ความรุนแรงของผลกระทบที่มี
ตอผูใชผลิตภัณฑ

ความรุนแรงของผลกระทบ
ที่มีตอกระบวนการภายใน

คะแนน

เกิดอันตรายโดย
ไมมีการเตือน

มีผลกระทบตอความปลอดภัย
ของผูใชหรือขัดตอกฎหมาย
โดยไมมีการเตือนลวงหนา

มีผลกระทบตอการเกิดอันตราย
ตอพนักงาน (หรือเคร่ืองจักร)
โดยไมมีการเตือนลวงหนา

10

เกิดอันตรายโดย
มีการเตือน

มีผลกระทบตอความปลอดภัย
ของผูใชหรือขัดตอกฎหมาย
โดยมีการเตือนลวงหนา

มีผลกระทบตอการเกิดอันตราย
ตอพนักงาน (หรือเคร่ืองจักร)
โดยมีการเตือนลวงหนา

9

ผลกระทบสูง
มาก

ผลิตภัณฑไมสามารถใชงานได
เน่ืองจากสูญเสียหนาที่หลัก

ผลิตภัณฑทั้งหมด (100%) อาจ
ตองถูกทําลายหรือสงเขา
ซอมแซมที่แผนกซอมบํารุงโดย
ใชเวลามากกวา 1 ชั่วโมง

8

ผลกระทบสูง ผลิตภัณฑนําไปใชงานได แต
ระดับสมรรถนะลดลงจนทําให
ลูกคาไมพอใจมาก

อาจมีการตรวจสอบผลิตภัณฑ
แบบคัดเลือก (Sorting) และ
ผลิตภัณฑบางสวน(นอยกวา
100%) อาจถูกทําลายหรือสงเขา
ซอมแซมที่แผนกซอมบํารุง
ระหวางคร่ึงถึงหน่ึงชั่วโมง

7

ผลกระทบปาน
กลาง

ผลิตภัณฑนําไปใชงานได แต
ขาดความสะดวกสบายและทํา
ใหลูกคาไมพอใจ

ผลิตภัณฑบางสวน (นอยกวา
100%) อาจถูกทําลายหรือสงเขา
ซอมแซมที่แผนกซอมบํารุงใช
เวลาตํ่ากวาคร่ึงชั่วโมง

6
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ตารางที่ 2-1 ตัวอยางกฎเกณฑการประเมินผลความรุนแรงของผลกระทบ (ตอ)

ผลกระทบ
จากขอบกพรอง

ความรุนแรงของผลกระทบที่มี
ตอผูใชผลิตภัณฑ

ความรุนแรงของผลกระทบ
ที่มีตอกระบวนการภายใน

คะแนน

ผลกระทบตํ่า ผลิตภัณฑนําไปใชงานได ดวย
ความสะดวกสบายแตระดับ
สมรรถนะลดลง

ผลิตภัณฑทั้งหมด (100%) อาจ
ไดรับการ Rework หรือไดรับ
การซอมแซมนอกสายผลิตที่ฝาย
ผลิต

5

ผลกระทบตํ่า
มาก

ความเรียบรอยของผลิตภัณฑ
ไมดีมากนัก อาจมีเสียงดังบาง
จํานวนลูกคาสวนใหญที่พบวา
(>75%) สามารถสังเกตเห็น
อาการขอบกพรอง

ผลิตภัณฑอาจไดรับการ
ตรวจสอบแบบคัดเลือก
(Sorting) โดยไมมีผลิตภัณฑที่
ตองถูกทําลายแตมีผลิตภัณฑ (ตํ่า
กวา 100%) อาจจะไดรับการ
Rework

4

ผลกระทบ
เล็กนอย

ความเรียบรอยของผลิตภัณฑ
ไมดีมากนัก อาจมีเสียงดังบาง
ลูกคาประมาณคร่ึงหน่ึง
สามารถสังเกตเห็นอาการ
ขอบกพรอง

มีผลิตภัณฑบางสวนที่มีจํานวน
ตํ่ากวา 100% อาจจะไดรับการ
Rework ในสายการผลิต แตตอง
ทํานอกบริเวณจุดปฏิบัตงานที่
ตองถูกทําลาย

3

เกือบไมมี
ผลกระทบ

ความเรียบรอยของผลิตภัณฑ
ไมดีนัก อาจมีเสียงดังบางลูกคา
สวนนอย (ตํ่ากวา 25%)
สามารถสังเกตเห็นอาการ
ขอบกพรอง

มีผลิตภัณฑบางสวนที่มีจํานวน
ตํ่ากวา 100% อาจจะไดรับการ
Rework ในสายการผลิตที่จุด
ปฏิบัติงานโดยไมมีผลิตภัณฑที่
ตองถูกทําลาย

2

ไมมีผลกระทบ ไมมีผลกระทบที่สังเกตเห็นได อาจมีความไมสะดวกสบาย
เล็กนอยตอการปฏิบัติงาน หรือ
ตัวพนักงาน หรือไมมีผลกระทบ
ใดๆ

1
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ตารางที่ 2-2 ตัวอยางกฏเกณฑการประเมินผลโอกาสการเกิดขึ้นของสาเหตุ

โอกาสในการเกิดขึ้นของสาเหตุหน่ึง ๆ
อัตราขอบกพรอง
ที่เปนไปได(ppm)

Ppk คะแนน

สูงมาก : เกิดขอบกพรองเปนประจํา ≥ 100,000 (หรือ10%) < 0.55 10
50,000 (หรือ5%) ≥ 0.55 9

สูง : เกิดขอบกพรองบอย 20,000 (หรือ2%) ≥ 0.78 8
10,000 (หรือ1%) ≥ 0.86 7

ปานกลาง : เกิดขอบกพรองเปนคร้ังคราว 5,000 (หรือ0.5%) ≥ 0.94 6
2,000 (หรือ0.2%) ≥ 1.00 5
1,000 (หรือ0.1%) ≥ 1.10 4

ตํ่า : เกิดขอบกพรองคอนขางนอย 500 ≥ 1.20 3
100 ≥ 1.30 2

หางไกล : เกือบไมมีโอกาสเกิดขอบกพรองเลย ≤ 10 ≥ 1.67 1

ตารางที่ 2-3 ตัวอยางกฏเกณฑการประเมินผลการตรวจจับของระบบควบคุม

การตรวจจับ กฏเกณฑ
ประเภทการตรวจสอบ ขอบเขตวิธีการ

ตรวจจับ
คะแนน

A B C
เกือบเปนไป
ไมได

ไมมีระบบการ
ตรวจจับใดๆ

X ไมสามารถตรวจจับ
หรือตรวจสอบได

10

หางไกลมาก มีระบบควบคุมแต
ไมสามารถตรวจจับ
ขอบกพรองได

X การควบคุมกระทําได
เพียงการสุมตรวจ
เทาน้ัน

9

หางไกล มีระบบควบคุมแตมี
โอกาสนอยมากที่จะ
ตรวจจับได

X การควบคุมกระทําได
ดวยการตรวจสอบ
ดวยตาเปลาเทาน้ัน

8

ตํ่ามาก มีระบบควบคุมแตมี
โอกาสนอยมากที่จะ
ตรวจจับขอบกพรอง

X การควบคุมกระทําได
ดวยการตรวจสอบดวย
ตาเปลาสองคร้ัง
เทาน้ัน

7
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ตารางที่ 2-3 ตัวอยางกฏเกณฑการประเมินผลการตรวจจับของระบบควบคุม (ตอ)

การตรวจจับ กฏเกณฑ
ประเภทการตรวจสอบ

ขอบเขตวิธีการตรวจจับ คะแนน
A B C

ตํ่า มีระบบควบคุมและ
อาจจะตรวจจับ
ขอบกพรองได

X X การควบคุมกระทําได
ดวยแผนภูมิ SPC

6

ปานกลาง มีระบบควบคุมและ
อาจจะตรวจจับ
ขอบกพรองได

X X มีการควบคุมโดยใช
เคร่ืองมือวัด วัดชิ้นงาน
กอนออกจากจุด
ปฏิบัติงานหรือใช
Go/No Go เกจ

5

คอนขางสูง มีระบบควบคุมและ
มีโอกาสสูงที่จะ
ตรวจจับขอบกพรอง
ได

X X มีการตรวจจับความ
ผิดพลาดใน
กระบวนการถัดไปหรือ
มีการใชเคร่ืองมือวัดงาน
ชิ้นแรกในขั้นตอนการ
ปรับต้ัง (Set up)

4

สูง มีระบบควบคุมและ
มีโอกาสสูงที่จะ
ตรวจจับขอบกพรอง
ได

X X มีการตรวจจับความ
ผิดพลาดที่จุดปฏิบัติงาน
หรือมีการตรวจจับความ
ผิดพลาดโดยการ
ตรวจสอบเพื่อการ
ยอมรับ

3

สูงมาก มีระบบควบคุมและ
เกือบจะมั่นใจไดวา
สามารถตรวจจับ
ขอบกพรอง

X X มีการตรวจจับความ
ผิดพลาดที่จุดปฏิบัติงาน
ดวยเคร่ืองมืออัตโนมัติ
ชิ้นงานบกพรองไม
สามารถผานไปได

2
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ตารางที่ 2-3 ตัวอยางกฏเกณฑการประเมินผลการตรวจจับของระบบควบคุม (ตอ)

การตรวจจับ กฏเกณฑ
ประเภทการตรวจสอบ

ขอบเขตวิธีการตรวจจับ คะแนน
A B C

สูงมาก มีระบบควบคุมและ
มั่นใจไดวาสามารถ
ตรวจจับขอบกพรอง

X ไมมีโอกาสเกิด
ผลิตภัณฑบกพรอง
เพราะใช Poka-Yoke ใน
ขั้นตอนการออกแบบ
ผลิตภัณฑ/กระบวนการ

1

โดยที่ - ประเภทการตรวจสอบ A หมายถึง สามารถตรวจพบความผิดปกติไดดวยอุปกรณปองกัน
ความผิดพลาด (Error Proofed)
- ประเภทการตรวจสอบ B หมายถึง สามารถตรวจพบความผิดปกติไดดวยอุปกรณที่ใช
ทดสอบ (Gauging)
- ประเภทการตรวจสอบ C หมายถึง สามารถตรวจพบความผิดปกติไดดวยวิธีการตรวจสอบ
จากพนักงาน (Manual Inspection)

6. การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม (Design of  Experiment : DOE)
ปารเมศ ชุติมา (2545) การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design of

Experiment) หมายถึงกระบวนการวางแผนการทดลองเพื่อว าจะไดมาซึ่งขอมูลที่เหมาะสมที่
สามารถนําไปใชในการวิเคราะหโดยวิธีการทางสถิติ ซึ่งจะทําใหเราสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุ
ผลได ดังน้ันสิ่งสําคัญ 2 ประการสําหรับปญหาที่เกี่ยวของกับการทดลองคือการออกแบบการ
ทดลองการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ

หลักการพื้นฐาน 3 ประการสําหรับการออกแบบการทดลอง คือ
1. เรพลิเคชั่น เรพลิเคชันมีคุณสมบัติที่สําคัญ 2 ประการคือ ประการแรกเรพลิเคชันทําใหผู

ทดลองสามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได ประการที่สองถาคาเฉลี่ย
(ตัวอยางเชน Y) ถูกนํามาใชเพื่อประมาณผลที่เกิดจากปจจัยหน่ึงในการทดลอง ดังน้ันเรพลิเคชั่นทํา
ใหผูทดลองสามารถหาตัวประมาณที่ถูกตองยิ่งขึ้นในการประมาณผลกระทบน้ี ตัวอยางเชน ถา σ2

คือความแปรปรวนของขอมูลแตละตัว และมี n เรพิเคต ดังน้ันคาความแปรปรวนของคาเฉลี่ยของ
ตัวอยางน้ี คือ

σ = (2-19)σ 2

n
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2. แรนดอมไมเซชั่น เปนพื้นฐานหลักสําหรับการใชวิธีการทางสถิติในการออกแบบการ
ทดลอง แรนดอมไมเซชั่น หมายถึง การทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ใชในการทดลองและลําดับของการ
ทดลองแตละคร้ังเปนแบบสุม (Random) วิธีการเชิงสถิติกําหนดวาขอมูล (หรือความผิดพลาด)
จะตองเปนตัวแปรแบบสุมที่มีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชันจะทําใหสมมุติฐานน้ีเปน
จริง การที่เราแรนดอมไมซการทดลอง ทําใหเราสามารถลดผลปจจัยภายนอกที่อาจจะปรากฏในการ
ทดลองได

3. บล็อกกิ้ง เปนเทคนิคที่ใชสําหรับเพิ่มความเที่ยงตรง (Precision) ใหแกการทดลอง บล็อก
อันหน่ึงอาจจะหมายถึงสวนหน่ึงของวัสดุที่ใชในการทดลองที่ควรจะมีความเปนอันหน่ึงอัน
เดียวกันมากกวาเซ็ตทั้งหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเงื่อนไขที่นาสนใจตาง ๆ ภายในแตละบล็อก
จะเกิดขึ้นไดจากการทําบล็อกกิ้ง

แนวทางในการออกแบบการทดลอง
การใชวิธีการเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง มีความจําเปนอยางยิ่งที่ทุก

คนจะตองมีความเขาใจอยางถองแทลวงหนาวา เรากําลังศึกษาอะไรอยู จะเก็บขอมูลไดอยางไร และ
จะวิเคราะหขอมูลที่เก็บไดน้ันอยางไร ขั้นตอนในการดําเนินการอาจจะทําไดดังตอไปน้ี

1. ทําความเขาใจถึงปญหา ในขั้นตอนที่เราจะตองพยายามพัฒนาแนวความคิดเกี่ยวกับ
วัตถุประสงคของการทดลองจะตองหาขอมูลจากบุคคลหรือหนวยงานตาง ๆ ที่เกี่ยวของ

2. เลือกปจจัย ระดับ และขอบเขต ผูทดลองจะตองเลือกปจจัยที่จะนํามาเปลี่ยนแปลงใน
ระหวางทําการทดลอง กําหนดขอบเขตที่ปจจัยเหลาน้ีจะเปลี่ยนแปลง และกําหนดระดับ (Level) ที่
จะเกิดขึ้นในการทดลอง เมื่อวัตถุประสงคของการทดลองคือการกรองปจจัย (Screening) เราควรจะ
กําหนดใหระดับตาง ๆ ที่ใชในการทดลองมีจํานวนนอยๆ ควรจะเลือกขอบเขตใหมีความกวางมากๆ

3. เลือกตัวแปรผลตอบ ในการเลือกตัวแปรผลตอบ ผูทดลองควรจะแนใจวาตัวแปรน้ีจะให
ขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการที่กําลังศึกษาอยู และมีความจําเปนอยางมากที่จะตองกําหนดใหไดวา
อะไรคือตัวแปรผลตอบ และจะวัดตัวแปรเหลาน้ีไดอยางไร กอนที่จะเร่ิมการทดลองจริง

4. เลือกการออกแบบการทดลอง การเลือกการออกแบบเกี่ยวของกับการพิจารณาขนาดของ
ตัวอยาง (จํานวนเรพลิเคต) การเลือกลําดับที่เหมาะสมของการทดลองที่จะใชในการเก็บขอมูล และ
การตัดสินใจวา ควรจะใชวิธีบล็อกหรือใชการแรนดอมไมเซชั่นอยางใดอยางหน่ึงหรือไม ในการ
เลือกการออกแบบจะตองคํานึงถึงวัตถุประสงคของการทดลองอยูตลอดเวลา

5. ทําการทดลอง เมื่อทําการทดลองจะตองติดตามดูกระบวนการทํางานอยางระมัดระวัง
เพื่อใหแนใจวาการดําเนินการทุกอยางเปนไปตามแผน

6. วิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ ควรจะนําเอาวิธีทางสถิติมาใชในการวิเคราะหขอมูล เพื่อวา
ผลลัพธและขอสรุปที่เกิดขึ้นจะเปนไปตามวัตถุประสงคของการทดลอง
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7. สรุปและขอเสนอแนะ เมื่อไดวิเคราะหขอมูลเรียบรอยแลว ผูทดลองจะตองหาขอสรุป
ในทางปฏิบัติและแนะนําแนวทางของกิจกรรมที่จะเกิดขึ้น นอกจากน้ีแลวการทําการทดลองเพื่อยืน
ยังผล (Confirmation Testing) ควรจะทําขึ้นเพื่อที่จะตรวจสอบความถูกตองของขอสรุปที่เกิดขึ้นอีก
ดวย

6.1 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
การทดลองสวนมากในทางปฏิบัติจะเกี่ยวของกับการศึกษาถึงผล

ของปจจัย (Factor) ต้ังแต 2 ปจจัยขึ้นไป ในกรณีเชนน้ี การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial
Design) จะเปนวิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุด การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง การ
ทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของระดับ (Level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดใน
การทดลองน้ัน ตัวอยางเชน กรณี 2 ปจจัย ถาปจจัย A ประกอบดวย a ระดับ และปจจัย B
ประกอบดวย b ระดับในการทดลองเรพลิเคต(Replicate) จะประกอบดวยการทดลองทั้งหมด ab
การทดลอง และเมื่อปจจัยที่เกี่ยวของถูกนํามาจัดใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล
เราจะกลาววาปจจัยเหลาน้ีมีการไขว (Crossed) ซึ่งกันและกัน

ผลที่เกิดจากปจจัยหน่ึง หมายถึง การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับผล
ตอบ (Response) ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของระดับปจจัยน้ัน ๆ ซึ่งเรียกวา ผลหลัก (Main Effect)
เน่ืองจากวาเกี่ยวของกับปจจัยเบื้องตนของการทดลอง

6.2 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k

กรณีพิเศษของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่มีความสําคัญมาก
ที่สุดคือ กรณีที่มีปจจัย k ปจจัย ซึ่งแตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ระดับเหลาน้ีอาจเกิดจากขอมูล
เชิงปริมาณ เชน อุณหภูมิ ความดัน หรือเวลา เปนตน หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพก็ได เชน
เคร่ืองจักร หรือคนงาน เปนตน ใน 2 ระดับที่กลาวถึงน้ีจะแทนระดับ “สูง” หรือ “ตํ่า” ของปจจัย
หน่ึง ๆ หรือการ “มี” หรือ “ไมมี” ของปจจัยน้ันๆ ก็ได ใน 1 เรพลิเคตที่บริบูรณสําหรับการ
ออกแบบเชนน้ีจะประกอบดวยขอมูลทั้งสิ้น 2×2×2×…×2 = 2k ขอมูล และเรียกการออกแบบ
ลักษณะน้ีวา การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ตลอดบทน้ีของสมมติวา (1) ปจจัยทั้งหมดมีคา
ตายตัว (2) การออกแบบเปนแบบเชิงสุมบริบูรณ (Completely Randomized) และ (3) สมมติฐาน
เกี่ยวกับความเปนปกติที่ยอมรับได

การออกแบบ 2k มีประโยชนมากตองานทดลองในชวงเร่ิมแรก
เมื่อมีปจจัยเปนจํานวนมากที่ตองการที่จะตรวจสอบ การออกแบบเชนน้ีจะทําใหเกิดการทดลอง
จํานวนนอยที่สุดที่สามารถจะทําไดเพื่อศึกษาถึงผลของปจจัยทั้ง k ชนิดไดอยางบริบูรณโดยใชการ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียล การออกแบบ 2k จะถูกนํามาใชอยางแพรหลายเพื่อกรองปจจัยที่มีอยูเปฯ
จํานวนมากใหเหลือนอยลง เน่ืองจากแตละปจจัยของการออกแบบ 2k ประกอบดวย 2 ระดับ เราขอ
สมมติวาผลตอบที่ไดจะมีลักษณะเปนเสนตรงตลอดชวงของระดับของปจจัยที่เลือกขึ้มาทําการ
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ทดลอง ซึ่งสมมติฐานเชนน้ีเปนสิ่งที่ยอมรับไดสําหรับการทดลองเพื่อกรองปจจัยเมื่อเพิ่งเร่ิมตน
ทําการศึกษาระบบ

7. การทดสอบสมมติฐานทางสถิติ (Tests of Statistical Hypotheses)
ธิดาเดียว มยุรีสวรรค (2544) การทดสอบสมมติฐานทางสถิติ เปนระเบียบวิธีการทางสถิติ

ที่ใชในการตัดสินใจวา คาสถิติที่คํานวณจากตัวอยางน้ันสามารถใชอางอิงคาพารามิ เตอรที่คํานวณ
จากประชากรไดหรือไม โดยการทดสอบสมมติฐานมีความรูที่เกี่ยวของดังน้ี

1. การต้ังสมมติฐานในการทดสอบ
ในการทดสอบสมมติฐานน้ัน จะตองต้ังสมมติฐานเพื่อการทดสอบเสมอ

โดยต้ังสมมติฐานหลัก (Null hypotheses : H0) คูกับสมมติฐานรอง (Alternative hypotheses : H1

หรือ Ha) สมมติฐานหลักคือสมมติฐานที่ตองการทดสอบ โดยเปนขอความเกี่ยวกับคาพารามิเตอรที่
กําหนดคาแนนอน และเปนขอความที่เราหวังวาจะปฏิเสธ สวนสมมติฐานรองคือ สมมติฐานที่ ต้ัง
ขึ้นใหขัดแยงกับสมมติฐานหลัก การต้ังสมมติฐานมี 3 แบบ คือ

แบบที่ 1 สมมติฐานทางเดียวดานซาย
แบบที่ 2 สมมติฐานทางเดียวดานขวา
แบบที่ 3 สมมติฐานแบบสองทาง

2. ความผิดพลาดในการทดสอบกับการกําหนดระดับนัยสําคัญ
เปนการนําคาคํานวณจากตัวอยางมาสรุปเปนคาของประชากร ดังน้ันยอม

เกิดความผิดพลาดขึ้นเสมอโดยความผิดพลาดน้ีอาจเกิดขึ้นจากการยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐาน
หลักผูทดสอบสามารถกําหนดความผิดพลาดที่จะยอมใหเกิดขึ้นได ซึ่งจะกําหนดในลักษณะของ
ความนาจะเปน คาความผิดพลาดน้ีแบงเปน 2 ประเภท คือ

1. ความผิดพลาดประเภทที่ 1 (Type I Error : α) คือความ
ผิดพลาดที่เกิดจากการปฏิเสธ H0 ทั้ง ๆ ที่ H0 เปนจริง น่ันคือ α คือความนาจะเปนในการปฏิเสธ H0

ทั้ง ๆ ที่ H0 เปนจริง ความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดประเภทน้ีเรียกวา ระดับนัยสําคัญ
(Level of significance) หรือขนาดของการทดสอบ คา α จะเปนคาควบคุมในการปฏิเสธหรือในการ
ยอมรับสมมติฐาน H0 โดยทั่ว ๆ ไป การทดสอบสมมติฐานจะกําหนดระดับนัยสําคัญเทากับ
0.01,0.05 หรือ 0.1

α =  P(ความผิดพลาดประเภทที่ 1) =   P(ปฏิเสธ H0 / H0 เปนจริง )
2. ความผิดพลาดประเภทที่ 2 (Type II Error : β) คือความ

ผิดพลาดที่เกิดจากการที่ยอมรับ H0 ทั้ง ๆ ที่ H0 เปนเท็จ น่ันคือ β คือความนาจะเปนในการยอมรับ
H0 ทั้ง ๆ ที่ H0 เปนเท็จ และ 1- β จะเรียกกวากําลังการทดสอบ โดย
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β = P(ความผิดพลาดประเภทที่ 2) =   P(ยอมรับ H0 / H0 เปนเท็จ )
1- β =   P(ปฏิเสธ H0 / H0 เปนเท็จ )

3. เกณฑการยอมรับและการปฏิเสธสมมติฐาน
ในการตัดสินใจยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานหลักน้ัน จะขึ้นอยูกับตัวอยางที่สุมมาจาก

ประชากรที่สนใจ คาสถิติที่คํานวณไดจากตัวอยางที่ถูกสุมมาจะถูกปรับเปนคามาตรฐาน โดยเรียก
คามาตรฐานน้ีวา คาสถิติทดสอบ (Test Statistic) คาสถิติทดสอบอาจมีการแจกแจงแบบ z, t , χ2

หรือ f ขึ้นอยูกับวาเปนการทดสอบคาพารามิเตอรในเร่ืองใด หลังจากน้ันจะนําคาสถิติทดสอบไป
เปรียบเทียบกับเกณฑในการยอมรับปรือปฏิเสธสมมติฐานหลัก โดยเรียกเกณฑน้ีวา คาวิกฤต
(Critical region) ซึ่งจะเปนคาที่ไดจากการเปดตารางการแจกแจงเดียวกับคาสถิติทดสอบ

ขั้นตอนการทดสอบสมมติฐาน
การทดสอบสมมติฐานสามารถดําเนินการตามขั้นตอน 5 ขั้นตอน ดังน้ี
1. ต้ังสมมติฐานการทดสอบคือ H0 คูกับ H1 โดยต้ังในรูปสัญลักษณหรือขอความก็ได
2. กําหนดระดับนัยสําคัญในการทดสอบ
3. เลือกตัวสถิติในการทดสอบที่ตรงกับลักษณะการแจกแจงของคาสถิติที่ตองการทดสอบ

และหาคาวิกฤตโดยการเปดตารรางจากการแจกแจงที่ตรงกัน
4. คํานวณคาสถิติทดสอบตามสูตรที่เลือกในขั้นที่ 3
5. สรุปผลการทดสอบ โดยการนําคาสถิติที่คํานวณไวในขั้นที่ 4 ไปเปรียบเทียบกับคา

วิกฤตในขั้นที่ 3 หากคาสถิติตกอยูในบริเวณการยอมรับ
H0 ก็ตัดสินใจยอมรับ H0 แตถาคาสถิติคํานวณตกอยูในบริเวณการปฏิเสธ
H0 ก็ตัดสินใจปฏิเสธ H0

8. การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance)
ธิดาเดียว มยุรีสวรรค (2544) ในบางคร้ังเราอาจจําเปนตองใชการทดสอบ

สมมติฐานเกี่ยวกับคาเฉลี่ยประชากรมากกวา 2 ประชากร โดยเฉพาะการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับ
ความแตกตางของคาเฉลี่ยประชากรมากกวา 2 ประชากรน้ันมีปรากฏมาในงานวิจัย เชนในกรณี 3
ประชากร หากตองการทดสอบวาคาเฉลี่ยประชากร 3 ประชากรแตกตางกันหรือไม ก็สามารถใช
ความรูในสมมติฐานทําการทดสอบได โดยจะตองทําการทดสอบที่ละคู 3 คร้ังคือทดสอบ H0 : µ1 =
µ2 และ H0 : µ1 = µ3 และ H0 : µ2 = µ3 ซึ่งจะไมสะดวกนักเน่ืองจากตองใชเวลาในการทดสอบมาก
โดยเฉพาะอยางยิ่งกรณีการทดสอบหลาย ๆ ประชากร เมื่อตองการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับความ
แตกตางของคาเฉลี่ยประชากร k กลุม โดยที่ k ≥ 2 จะใชวิธีการทดสอบทางสถิติที่เรียกวา การ
วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) โดยจะเรียกยอๆวา ANOVA หลักการของวิธีน้ี
เปนการแยกความผันแปร (ความแปรปรวน) ของขอมูลทั้งหมดออกเปนสวน ๆ ตามแหลงที่มา เชน
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ความผันแปรในประชากรเดียวกัน หรือความผันแปรระหวางประชากร แลวทําการทดสอบการผัน
แปรที่เกิดขึ้นโดยใชสถิติทดสอบ F จึงทําใหการทดสอบน้ีมีชื่อวาการวิเคราะหความแปรปรวน

ANOVA แบงออกเปน 2 ประเภทคือ
1. การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลแบบจําแนกทางเดียว (One-way

Analysis of Variance) เปนการวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลที่งายที่สุด เน่ืองจากขอมูลมี
แหลงความผันแปรเพียงแหลงเดียว

2. การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลแบบจําแนกสองทาง (two-way
Analysis of Variance) เปนการวิเคราะหขอมูลความแปรปรวนของตัวแปรสองลักษณะ

เมื่อมีประชากรทั้งหมด k ประชากร และเราสุมตัวอยางขนาด ni จากประชากร
ที่ i ขอมูลที่จะใชการวิเคราะหความแปรปรวนแสดงดังตารางที่ 2-4

ตารางที่ 2-4 ขอมูลวิเคราะหความแปรปรวน

คาพารามิเตอร
ประชากรที่ 1 ประชากรที่ 2 ประชากรที่ 3 ….. ประชากรที่ k

µ1 , σ1 µ1 , σ1 µ1 , σ1 ….. µ1 , σ1

ขนาดตัวอยาง n1 n2 n3 ….. nk

คาสถิติ X1 , S1 X1 , S1 X1 , S1 ….. X1 , S1

ขอตกลงเบื้องตนสําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน
การทดสอบสมมติฐานโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน มีขอตกลงเบื้องตน 3 ประการ
1. ตองเลือกตัวอยางโดยการสุมจากแตละประชากร ทั้งหมด k ประชากรอยางเปนอิสระกัน
2. แตละประชากรตองมีการแจกแจงแบบปกติ
3. แตละประชากรตองผานการทดสอบวามีความแปรปรวนเทากัน (σ1 = σ2 = …= σk )

สมมติฐานการทดสอบ
H0 : µ1 = µ2 = … = µk

H1 : มีคาเฉลี่ยอยางนอย 1 คูที่ตางกัน
ในการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ย k ประชากรโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน

น้ัน จะใชหลักการคือนําคาเฉลี่ยของตัวอยางมาเปรียบเทียบกัน หากคาเฉลี่ยของตัวอยางมีความ
แตกตางกันในทางสถิติ จะถือวาคาเฉลี่ยของประชากรมีความแตกตางกัน

9. แผนภูมิควบคุมทางสถิติ (Statistic Process Control : SPC) คือเคร่ืองมือ
พื้นฐานที่ใชสังเกตความผันแปรและใชสัญญาณทางสถิติในการเฝาพินิจ หรือปรับปรุงสมรรถนะ

2 2 2 2

2 2 2 2

222



53

ของกระบวนการ แผนภูมิควบคุม หรือ Control Chart เปนแผนภูมิที่เขียนขึ้นลวงหนา โดยอาศัย
ขอมูลจากขอกําหนดเชิงเทคนิค หรือขอกําหนดของลูกคา (Specification) ที่สามารถระบุคุณสมบัติ
ทางคุณภาพขอใดขอหน่ึงของชิ้นงาน ทั้งน้ีเพื่อจะใชเปนแนวทางในการติดตามผลงานของ
กระบวนการผลิตองคประกอบของแผนภูมิควบคุมประกอบดวย

1. ตัวขอมูลที่เกิดจากการวัดหรือเกิดจากการนับ
2. เสนคากลาง (Central Line , CL)
3. เสนแสดงขอบเขตควบคุมสูง (Upper Control Limit-UCL)
4. เสนแสดงขอบเขตควบคุมตํ่า (Lower Control Limit-LCL)

แผนภูมิควบคุมแบงไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ ตามคุณสมบัติของตัวแปรที่ใชเขียนแผนภูมิ คือ
1. แผนภูมิชนิดขอมูลที่มีคาตอเน่ือง หรือเปนขอมูลที่เกิดจากการวัด
2. แผนภูมิชนิดขอมูลที่มีคาไมตอเน่ือง หรือเปนขอมูลที่เกิดจากการนับ

ดังแสดงในตารางที่ 2-5 ชนิดของแผนภูมิควบคุม (Control Chart)

ตารางที่ 2-5 แสดงชนิดของแผนภูมิควบคุม (Control Chart)

ลักษณะของขอมูล ชื่อแผนภูมิควบคุมท่ีใช
ขอมูลตอเน่ือง x – R Chart   Chart แผนภูมิควบคุมคาเฉลี่ยและพิสัย

x Chart          Chart แผนภูมิควบคุมคาวัด
ขอมูลไมตอเน่ือง pn Chart        Chart แผนควบคุมจํานวนที่เปนของเสีย

p Chart          Chart แผนควบคุมสัดสวนของเสีย
c Chart         Chart แผนภูมิควบคุมจํานวนตําหนิ
u Chart         Chart แผนภูมิควบคุมตําหนิตอชิ้น

10. ระบบปองกันความผิดพลาด (POKA-YOKE System)
ภัทรวุฒิ พลอาสา (2548) POKA-YOKE มาจากคําวา “POKA” ซึ่งหมายถึงความผิดพลาด

ที่เกิดจากความพลั้งเผลอสวนคําวา “YOKERU” เปนเหตุการณที่เกิดขึ้น ณ สถานที่น้ัน ๆ ในอเมริกา
เรียกวา “Fool Proof” หรือ “Fail safe” แบงออกเปน 2 ประเภทตามหนาที่การใชงาน คือ

วิธีการควบคุม (Control Method) ไดแก การติดต้ัง Contact witch การติดต้ัง Limit switch
(เปนระบบอัตโนมัติที่ตัดระบบอ่ืน ๆ หรือเปดระบบอ่ืนๆ ได เมื่อมีการสัมผัสหรือไมสัมผัส ) การ
ติดต้ังการดปองกัน การติดต้ัง Photo cell (ใชระบบลําแสงที่ขาดไปหรือตอเน่ืองในการตัดไฟฟาตัดด
ระบบอ่ืนๆ) และการติดต้ัง Load cell (ตัดไฟอัตโนมัติเมื่อนํ้าหนักมากเกินไป)
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วิธีการเตือน (Warning Method) ไดแก การเตือน การสอน การติดต้ังหลอดไฟเตือน
ระบบ visual control เปนตน

Kume ไดสรุปหลักสําคัญ 5 ประการเกี่ยวกับ POKA-YOKE ดังน้ี
1. Elimination ขจัดโอกาสที่จะผิดพลาดลง
2. Replacement ทดแทนดวยกระบวนการที่ดีกวา นาเชื่อถือกวา ปลอดภัยกวา
3. Facilitation ทําใหงายตอการทํางานมากขึ้น
4. Detection คนพบความผิดพลาดไดกอน
5. Mitigation ลดความรุนแรงของความผิดพลาดลง
รายละเอียดของขั้นตอน DMAIC กับการประยุกตในการปรับปรุงการบวนการ รวมทั้ง

เคร่ืองมือตาง ๆ ที่นิยมนํามาใชสามารถสรุปดังตารางที่ 2-6

ตารางที่ 2-6 แสดงเคร่ืองมือตางๆ ที่นิยมนํามาใชในการปรับปรุงกระบวนการ

กระบวนการ การปรับปรุงกระบวนการ เคร่ืองมือตาง ๆ ที่นิยมนํามาใช
Define (นิยาม/กําหนด) - แตงต้ังทีมงาน

- นิยามปญหา
- หาความตองการของ

ลูกคา/องคกร
- ต้ังเปาหมาย

- ผังกระบวนการ (Process Flowchart)
- Process Mapping
- ผังพาเรโต
- การระดมสมอง (Brainstorming)

Measure (วัด) - วัดขั้นตอน Inputs ที่
สําคัญๆ (Key Process
Variables)

- รวมรวมขอมูลเพื่อใชใน
การวิเคราะหพิสูจน
ปญหา/กระบวนการ

- ผังควบคุม (Control Chart)
- Gage R & R
- Check Sheets
- Box Plots
- การวิเคราะหระบบการวัด(MSA)
- การวิเคราะหความสามารถกระบวนการ

(Cp, Cpk)
Analyze (วิเคราะห) - พิสูจนปญหา (สมมติฐาน)

- หาตนตอสาเหตุของความ
แปรปรวน(พิสูจนหา
ตัวแปรที่สําคัญ)

- การออกแบบการทดลอง(DOE)
- การวิเคราะหความลมเหลวและ

ผลกระทบ (FMEA)
- ANOVA
- การทดสอบสมมติฐาน
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ตารางที่ 2-6 แสดงเคร่ืองมือตางๆ ที่นิยมนํามาใชในการปรับปรุงกระบวนการ (ตอ)

กระบวนการ การปรับปรุงกระบวนการ เคร่ืองมือตาง ๆ ที่นิยมนํามาใช
Improve (การปรับปรุง) - กําหนดวิธีกําจัดตนตอ

ของสาเหตุและนําไป
ดําเนินการ

- ทดสอบการดําเนินการ
- จัดทํามาตรฐานของ

ผลการดําเนินการ

- การวิเคราะหความลมเหลวและ
ผลกระทบ (FMEA)

- การออกแบบการทดลอง (DOE)
- การปองกันขอผิดพลาด (Mistake

proofing , Poka – Yoke , Fool proof)

Control (การควบคุม) - จัดทําแผนควบคุม
(Control Plan)

- เฝาติดตามการดําเนินการ

- การปองกันขอผิดพลาด (Mistake
proofing , Poka – Yoke , Fool proof)

- ผังควบคุม (Control Charts)
- การควบคุมกระบวนการดวยกลวิธี

ทางสถิติ(SPC)
- การวิเคราะหความสามารถของ

กระบวนการ

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
2.2.1 การประยุกตใชหลักการซิกซ ซิกมา (Six Sigma) ในงานอุตสาหกรรมเพื่อ

ปรับปรุงคุณภาพและลดของเสีย
วิธีการของซิกซ ซิกมา (Six Sigma) เปนเคร่ืองมือที่มีการนําไปใชปรับปรุงคุณภาพใน

กระบวนการและลดปริมาณการเกิดของเสีย ซึ่งตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของมีดังน้ี
Shailesh, N. Khekale, A. S. Chatpalliwar and Nileshsingh V. Thakur. (2010) ไดนํา

ขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพดวย DMAIC ในการลดของเสียสําหรับกระบวนการผลิตเชือกใน
อุตสาหกรรมการผลิตเข็มขัดนิรภัย โดยในขั้นตอนของ D (Define) กําหนดขอบเขตและ
วัตถุประสงคหลักของโครงการ รวมทั้งมีการเขียนลําดับขั้นตอนของกระบวนการ (Process flow
map) เพื่อแจกแจงปจจัยนําเขา (input) และปจจัยผลตอบ (output) โดยคาเฉลี่ยของเสียตองนอยกวา
2.1% ขั้นตอนตอมาคือขั้นตอนของ M (Measure) ขอมูลเปอรเซนตของเสียในแตละเดือนน้ันมี
จํานวนของเสีย (N) เทากับ 101 มีคาความเชื่อมั่น (sigma level) อยูที่ระดับ 1.37 หลังจากน้ันจะเขาสู
ขั้นตอนของ A (Analysis) โดยการใชเคร่ืองมือแผนภูมิกางปลา (Cause and effect diagram) ในการ
ระบุปญหา ซึ่งจะไดฟงกชั่นความสัมพันธระหวางปญหาและผลกระทบตอคุณภาพ (Critical to
quality: CTQ) เมื่อนําขอมูลมาเรียงลําดับความสําคัญของผลกระทบโดยใชเคร่ืองมือแผนภูมิพาเรโต
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จะได 2 ปญหาหลักจากหลักการ 80/20 ของแผนภูมิพาเรโต ขั้นตอนตอมาจะเขาสูขั้นตอนของ I
(Improve) โดยการนําปญหาที่ไดจากแผนภูมิพาเรโตมาวิเคราะหหาสาเหตุและแนวทางแกไข ทํา
การเก็บรวบรวมขอมูลหลังจากปรับปรุง โดยการพิสูจนขอมูลหลังปรับปรุง (sigma level) อยูที่
ระดับ 3.6 เมื่อพบวาผลลัพธดีขึ้นกวากอนปรับปรุงก็จะเขาสูขั้นตอนสุดทายคือ C (Control) โดยการ
ควบคุมและประเมินผลกระบวนการ ซึ่งจะพบวากระบวนการเร่ิมคงที่และมีของเสียลดลง โดยจะ
เฉลี่ยที่ 1.3-1% และเมื่อเทียบกับจํานวนของเสียน้ันลดลงจาก 549,531 DPMO เหลือ 14,908 DPMO

Steiner S. and MacKay J. (2006) ไดศึกษาการลดความผันแปรของปญหาใน
กระบวนการฉีดพลาสติก (Plastic Base) เน่ืองจากพบปญหาในขั้นตอนของการประกอบ ที่มีสาเหตุ
มาจากขนาดของชิ้นงานแตกตางกัน ดวยขั้นตอนของ DMAIC เพื่อลดตนทุนและปรับปรุงคุณภาพ
โดยดําเนินการลดความผันแปรของกระบวนการ ดังน้ี

1. พิจารณาและวิเคราะหปญหาเมื่อตรวจพบความผิดปกติ
2. แกไขปญหาเบื้องตนดวยการลองปรับกระบวนการและดูผลลัพธที่ได
3. นํามาประยุกตใชในกระบวนการและควบคุมผลลัพธ
4. เมื่อพบขอบกพรองก็จะนํามาแกไขปญหาโดยใชวิธีการแกไขแบบใหม
5. ควบคุมความผันแปรของกระบวนการ

6. ใชการตรวจสอบชิ้นงาน 100 เปอรเซ็นต
ในการลดความผันแปรของกระบวนการดวยขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอน ทําใหทีมงานพบปญหาที่ยากตอ
การควบคุมหลายๆ คร้ัง เน่ืองจากทีมยังไมไดทําการวิเคราะหปญหาที่แทจริงและยังไมไดวิเคราะห
ระบบการวัด ดังน้ันทางทีมจึงเร่ิมวิเคราะหความผันแปรของขนาดชิ้นงานระหวางชั่วโมง โดยการ
เก็บชิ้นงานตัวอยาง 4 ชิ้นตอชั่วโมง เปนเวลา 2 วัน และเก็บขอมูลทั้ง 5 ปจจัยของกระบวนการฉีด
คือ die temperature nozzle temperature barrel temperature hydraulic pressure และ cavity pressure
แลวนําไปพล็อตเพื่อดูลักษณะการกระจายตัว ซึ่งจะพบวาปญหาที่มีผลกระทบตอขนาดชิ้นงานจะ
เกิดจาก barrel temperature เปนสวนมาก ซึ่ง barrel temperature น้ันจะตองควบคุมใหอยูในชวง 75-
80 องศาเซลเซียส ทีมไดทดลองปรับ barrel temperature เพื่อฉีดชิ้นงาน 25 ชิ้นในแตละระดับของ
barrel temperature โดยทําการทดลองฉีดซ้ําในแตละระดับ 10 คร้ัง เพื่อหาการปรับคาการฉีดที่
เหมาะสมที่สุด จากการปรับปรุงกระบวนการฉีดทําใหลดปญหาความผันแปรของขนาดชิ้นงานลง
ได 0.23 เปอรเซ็นต

ประเสริฐ ศรีบุญจันทร และสมจิตร ลาภโนนเขวา (2550) ไดทําการศึกษาการลดของเสีย
ในกระบวนการผลิตฮารดดิสกโดยแนวคิดซิกซ ซิกมา ซึ่งทําการศึกษาปญหาการวางตําแหนงของ
หัวอานผิดพลาด จากการวัดผลิตภัณฑที่เกิดขอบกพรองมีคาเทากับ 0.0859 เปอรเซ็นต ผลจากการ
วิเคราะหสาเหตุของปญหาโดยแผนภาพกางปลา การระดมสมอง และการวิเคราะหอาการขัดของ
และผลกระทบ (FMEA) พบวาปจจัยที่มีผลกระทบตอปญหา คือ ความเขมของแสง UV เวลาการ
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เปดวาลวของหลอดกาว และความดันของกาวภายในหลอด จากการออกแบบและวิเคราะหการ
ทดลองดวยการวิเคราะหความแปรปรวนที่ระดับนัยสําคัญ 5 เปอรเซ็นต ทําใหทราบวาปญหาของ
การผิดพลาดของตําแหนงในการวาง slider ในแนวแกน t ขึ้นอยูกับสาเหตุหลักทั้ง 3 ตัวแปร จากน้ัน
พิจารณาถึงระดับความรุนแรงของสาเหตุหลักแตละตัว โดยการวิเคราะห Regression จากการหาคา
สัมประสิทธิ์หนาตัวแปรของจากการออกแบบการทดลองทําใหทราบแนวทางการปรับปรุงวาควรมี
การปรับต้ังคาการทดลองตางๆ คือ ความเขมของแสง UV เทากับ 88 mw/cm2 เวลาการเปดวาลวของ
กาว RTG เทากับ 0.02 วินาที และความดันของกาว RTG เทากับ 2.7 psi ซึ่งใหคาการวางตําแหนง
slider ในแนวแกน t ดีที่สุด สามารถลดของเสียลงจากกอนปรับปรุงคิดเปนรอยละ 70 ในการ
ควบคุมกระบวนการผลิตจะใชการควบคุมดวยสายตา (Visual control) สําหรับการควบคุมการวาง
ตําแหนงของ slider

ชัยพันธ พัทธิกุล และดํารงค ทวีแสงสกุลไทย (2552) ไดศึกษาการลดของคืนจากการสง
มอบฐานรองรับมอเตอรโดยใชแนวทางซิกซ ซิกมา เพื่อแกปญหา Open circuit และ Hi pot ซึ่งกอน
การปรับปรุงกระบวนการมีของเสียอยูที่ 1,157 DPPM และจากการไดรับสินคาคืนจากลูกคา
(Return to vendor : RTV) พบวาของเสียในผลิตภัณฑรุน Brink ID มีจํานวน 4,850 ชิ้น ซึ่งเปน
จํานวนของเสียที่ถูกคืนเน่ืองจาลูกคาพบปญหา Open circuit และ Hi pot มากที่สุด ในขั้นตอนการ
วัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหาจะสามารถแบงไดเปน 2 สวน โดยสวนแรกจะเปนการวิเคราะห
ความแมนยําของกระบวนการ (MSA) ในเร่ืองการวิเคราะหระบบการวัดของขอมูลแบบผันแปรกับ
6 เคร่ือง(ตรวจสอบจาก 3 สายการประกอบ สายการประกอบละ 2 เคร่ือง) พบวาทุกเคร่ืองมีความ
ผันแปรนอยกวา 10 เปอรเซ็นต ซึ่งอยูในเกณฑที่โรงงานกรณีศึกษาสามารถยอมรับได สวนที่สองจะ
เปนการวิเคราะหขอมูลแบบนับ (Attribute) ซึ่งพบปญหาวาเคร่ืองที่ 1 ของสายการประกอบที่ 1 และ
เคร่ืองที่ 2 ของสายการประกอบที่ 2 มีประสิทธิผลดานเอนเอียงของการตรวจสอบไมเทากับ 100
เปอรเซ็นต เกิดจากการต้ังคาความตางศักยที่ตัวเคร่ืองตรวจจับ Hi pot ตํ่ากวาขอกําหนดของลูกคา
ทําใหไมสามารถตรวจจับงานเสียที่กระแสไฟฟาลัดวงจรลง Motor base ได จากการวิเคราะหสาเหตุ
และผลดวยแผนผังกางปลา (C&E matrix) และการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบดวย
FMEA ของลักษณะ open circuit มี 15 ปจจัยและไดนําปจจัยทั้ง 15 ปจจัยไปเรียงลําดับคะแนน RPN
ในแผนภูมิพาเรโต พบวามีนัยสําคัญของปจจัยตอปญหา 8 ปจจัย หรือ 80 เปอรเซ็นตของปจจัยรวม
และลักษณะ Hi-pot มี 13 ปจจัยและไดนําปจจัยทั้ง 13 ปจจัยไปเรียงลําดับคะแนน RPN ในแผนภูมิ
พาเรโต พบวามีนัยสําคัญของปจจัยตอปญหา 8 ปจจัย หรือ 77 เปอรเซ็นตของปจจัยรวม

วัตถุประสงคของการทดลองเพื่อหาระดับที่เหมาะสมของปจจัยตางๆ ที่ใหคาของเสีย
นอยที่สุดจากตัวแบบถดถอยจากการออกแบบการทดลอง ซึ่งสามารถสรุปไดดังน้ี

Proportion = 0.0004735-1.4225x10-4A-8.9x10-5B-8.9875x10-5C+3.8375x10-5AC
โดยที่ ปจจัย A คือวิธีการในการจัดเสน Wire
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ปจจัย B คือการควบคุมความถี่ Ultra sonic ของเคร่ืองลาง
ปจจัย C คือชนิดของ Guide pin ใน Fixture ของเคร่ือง Press fit
อันตรกิริยา AC คือวิธีการในการจัดเสน Wire x ชนิดของ Guide pin ใน Fixture

จากแบบจําลองดังกลาวสรุปไดวาระดับที่เหมาะสมของปจจัย A คือการจัดเสน Wire ขึ้น
ไปในแนวต้ังฉาก (1) ปจจัย B คือการควบคุมความถี่ Ultra sonic ของเคร่ืองลาง (1) และปจจัย C คือ
Guide pin อยูดานบน (1) ซึ่งจากระดับที่เหมาะสมดังกลาวจะใหคาสัดสวนของเสียที่นอยที่สุด โดย
กระบวนการหลังจากปรับปรุงแลวพบวาสัดสวนของเสียลดลงมาอยูที่ 257 DPPM หรือลดลง 78
เปอรเซ็นต ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบเปนจํานวนตนทุนที่สามารถลดไดจะมีคาเทากับ 64,732 บาทตอยอด
การผลิตชิ้นงานหน่ึงลานชิ้นหรือ 12,946 บาทตอเดือนตอยอดการผลิตหน่ึงลานชิ้น

2.2.2 การออกแบบการทดลองและการทดลองหาพื้นผิวผลตอบ (Response surface)
พนิตา ศรีประยา และชาญณรงค สายแกว (2552) ไดรวมกันศึกษาชิ้นสวนพลาสติกที่ใช

เปนสวนประกอบของรางหลอดฟลูออเรสเซนตสําเร็จรูป เน่ืองจากพบปญหาขอบกพรองเน่ืองจาก
ชิ้นงานมีความแข็งแรงนอย และไมคงทนตอความรอน งานวิจัยน้ีศึกษาแนวทางการปรับปรุง
คุณภาพโดยการประยุกตใชทฤษฎีของซิกซ ซิกมาและใชขั้นตอน DMAIC อีกทั้งการวิจัยน้ีใชการ
ออกแบบการทดลองแบบผสมและวิธีพื้นผิวผลตอบ เพื่อหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมที่สุดในการ
นําเศษโพลีเมอรคารบอเนตรีไซเคิลมาผสมกับเม็ดโพลีคารบอเนตใหม ดวยกระบวนการฉีด
พลาสติกเพื่อใหไดชิ้นงานที่มีคุณสมบัติเชิงกลและทนความรอนดีที่สุด ของเสียที่เกิดขึ้นสวนใหญ
เกิดจากกระบวนการผลิตชิ้นสวนพลาสติกชนิดหัวไฟใหญ ไสในใหญ ฝาใหญ หัวไฟเล็ก ไสในเล็ก
และฝาเล็ก โดยของเสียที่เกิดขึ้นมีปริมาณสูงมากและมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง เพราะ
ชิ้นสวนพลาสติกดังกลาวตองนํามาประกอบกับรางหลอดฟลูออเรสเซนตสําเร็จรูปแทบทุกชนิดและ
มีปริมาณการผลิตมากที่สุด อีกทั้งยังใชพลาสติกรีไซเคิลหลากหลายชนิดในการผลิต การวิเคราะห
หาสาเหตุของปญหาจากการรวบรวมขอมูลของเสียจากกระบวนการฉีดพบวาชิ้นงานเกิดรอยไหมมี
จํานวนมากที่สุด และชิ้นงานฉีดไมเต็มแบบเปนอันดับรองลงมา จากการวิเคราะหสาเหตุที่แทจริง
พบวาปจจัยที่มีอิทธิพลตอลักษณะทางคุณภาพของชิ้นงานคือ วัสดุโพลีคารบอเนตที่ทําใหชิ้นงาน
เปราะงายและไมทนความรอน ในการแกปญหาโดยวิธีการออกแบบการทดลอง             อัตราสวน
สําหรับผสมเศษโพลีเมอรคารบอเนต      รีไซเคิลชนิดตางๆ มาผสมกับเม็ดโพลีคารบอเนตใหม
อัตราสวนผสมถูกนําไปผานกระบวนการฉีด และทดสอบชิ้นงาน พบวาอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุด
ที่ทําใหคาความตานทานตอแรงดึงและคาอุณหภูมิการบิดงอดีที่สุดคือ เศษโพลีคารบอเนตรีไซเคิลสี
ใสรอยละ 19.15 เศษโพลีคารบอเนตรีไซเคิลสีขาวนมรอยละ 36.99 เศษโพลีคารบอเนตรีไซเคิลสี
ขาวขุนรอยละ 27.54 และเม็ดโพลีคารบอเนตรีรอยละ 16.33 เมื่อไดขอสรุปของอัตราสวนผสมที่
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เหมาะสมที่สุดก็จะทําการยืนยันผลดวยการทดลองซ้ํา 10 คร้ังแลวทําการวิเคราะหที่ชวงความเชื่อมั่น
95 เปอรเซนตของคาความตานทานตอแรงดึงและคาอุณหภูมิการบิดงอ

วสันต พุกผาสุก และ อรรถกร เกงพล (2551) ไดวิจัยเกี่ยวกับการลดของเสียที่เกิดขึ้นและ
ปรับปรุงคุณภาพผิวงานชุบโครเมี่ยม จากการประยุกตใชวิธีการของซิกซ ซิกมา โดยมีเปาหมาย คือ
การลดอัตราของเสียลง 70 เปอรเซ็นต จากการศึกษาสภาพปญหาที่เกิดขึ้น พบคาเฉลี่ยการเกิดของ
เสียเทากับ 146,295 DPPM ทําใหเกิดตนทุนการผลิตที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ยเทากับ 774, 714 บาทตอเดือน
อันมีสาเหตุมาจากเกิดรอยตําหนิที่ผิวชิ้นงานมีลักษณะเปนตามดเฉลี่ยตอเดือนเทากับ 119,003 PPM
สามารถคิดเปน 70.5 เปอรเซ็นตของการเกิดของเสียทั้งหมด ในการวัดเพื่อกําหนดหาสาเหตุของ
ปญหา ไดเลือกใชเคร่ืองมือตางๆ เชน การสรางแผนภาพที่กระบวนการผลิต (Process map) เพื่อ
ตองการทราบความสัมพันธในแตละงานในกระบวนการ การวิเคราะหแผนภาพสาเหตุและผล
(Cause and Effect Diagram) การวิเคราะหผลกระทบอันเน่ืองมาจากความผิดพลาดในกระบวนการ
(Failure Mode and Effect Analyze process) และการวิเคราะหระบบการวัดขอมูลแบบนับ
(Measurement System Analysis) แนวทางการวิเคราะหน้ันจะทําการวิเคราะหที่ละสาเหตุที่ละปจจัย
(One Factor at a time) โดยการใชวิธีการทดสอบการวิเคราะหความแปรปรวน (One-way ANOVA)
โดยในการทดลองน้ีจะมีจุดมุงหมายเพื่อกลั่นกรองปจจัยตาง ๆ (Screening Factors) ที่มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงความหยาบผิวชิ้นงานอยางมีนัยสําคัญ โดยการวัดความหยาบผิวจากชิ้นงาน 4 จุดที่
ระดับการชุบตางๆ และทําการบันทึกผล พบวาวิธีการลาง และปจจัยในบอชุบนิเกิลอันไดแก คาพี
เอช และความหนาแนนของกระแสไฟฟาซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหพื้นผิวของชิ้นงานขุรขระเกิดเปนเม็ด
หรือตามด การปรับปรุงแกไขกระบวนการดวยการออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียลที่มี
การเพิ่มจุดศูนยกลาง (Addition of Center Points to the 2k Design) โดยการกําหนดระดับของแตละ
ปจจัย ผลการทดลองแบบ 23 แฟคทอเรียลที่มีการเพิ่มจุดศูนยกลาง พบวาปจจัยวิธีการลาง คาพีเอช
และความหนาแนนของกระแสไฟฟามีผลตอความหยาบผิวชิ้นงานที่เกิดขึ้นในกระบวนการชุบ
โครเมียม นําปจจัยหลักที่มีผลตอคาตัวแปรตอบสนองทั้ง 3 ปจจัยมาทําการวิเคราะหใหม โดยใช
วิธีการหาพื้นผิวตอบสนองกําลังสอง เพื่อทดลองหาจุดที่ใกลเคียงกับจุดที่เหมาะสมกับการผลิตที่ดี
ที่สุด จากน้ันหาระดับปจจัยที่เหมาะสมโดยกําหนดคาความหยาบผิวของชิ้นงานไมเกิน 10 µm (คา
เปาหมายคือ 0 µm) พบวาไดคาหยาบผิวนอยที่สุดคือ 0.8339 µm จะตองควบคุมปจจัยในการผลิตคือ
ใชวิธีการลางแบบใหม และควบคุมคาพีเอชที่ระดับ 4.25 และควบคุมความหนาแนนของ
กระแสไฟฟาใหอยูในระดับ 4.4 A/dm2 ซึ่งในการผลิตจริงจะใชเทคนิคการควบคุมกระบวนการเชิง
สถิติ (Statistical Process Control : SPC) เน่ืองจากปจจัยทั้งสองเปนขอมูลเชิงแปรผัน ดังน้ันจึงใช
แผนภูมิควบคุมชนิด - R เพื่อเฝาติดตามกระบวนการ
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2.2.3 การปรับปรุงกระบวนการประกอบ (Assembly process)
Shrivastava, R.L, Khwaja I. Ahmad and Tushar N. Desai. (2008) ไดทําการศึกษา

กระบวนการประกอบเคร่ืองยนต โดยใชซิกซ ซิกมาเปนเคร่ืองมือในการปรับปรุงคุณภาพและลด
จํานวนของเสีย กอนการปรับปรุงน้ันกระบวนการประกอบเกิดของเสียเทากับ 7243 PPM สําหรับ
เปาหมายของงานวิจัยน้ีตองการลดจํานวนของเสียใหเหลือ 700 PPM จากการวิเคราะหจํานวน
ขอบกพรองโดยใชแผนภูมิพาเรโตพบวาปญหามีปญหาหลักๆ อยู 4 ประเภทคือ 1. Pressure plate
mounting dowel missing    2. engine dowel problem 3. flywheel threading 4. flywheel bolts
problem เคร่ืองมือที่นํามาวิเคราะหสาเหตุสําหรับงานวิจัยน้ีมี 3 ชนิดคือ 1. Why-Why analysis 2.
Cause and Effect diagram 3. FMEA และเลือกแนวทางการปรับปรุงปญหาโดยการปรับเปลี่ยน
รูปแบบของชิ้นงานและปรับปรุงเร่ืองการประกอบใหตรงกันมากขึ้น ซึ่งผลที่ไดหลังการปรับปรุง
สามารถลดจํานวนของเสียจาก 7243 PPM เหลือ 687 PPM

Juan, S. P., Monica, M. C., Ada, M. F., Paola, C. H., and Marcela, F. R. (2008) ได
รวมกันศึกษากระบวนการประกอบแอร (Air condition) ที่มีความตองการในการปรับปรุง
ความสามารถของกระบวนการจากเดิมอยูที่นอยกวา 1 ใหมากกวา 1.5 ซึ่งสอดคลองกับความ
ตองการของลูกคา ในงานวิจัยน้ีทีมงานที่ทําวิจัยใชหลักการของซิกซ ซิกมา โดยมุงเนนการปรับปรุง
กระบวนการประกอบ 3 รุนการผลิต คือ A-coils N-coils และ IPC-coils ซึ่งกอนปรับปรุงมีจํานวน
ขอบกพรองดานคุณภาพอยูที่ 54,521 49,380 และ 73,574 PPM ตามลําดับ และมี Cpk นอยกวา 1 ทั้ง
3 รุน โดยขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการ แสดงดังรูปที่ 2-7
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รูปที่ 2-7 ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการตามหลักการของซิกซ ซิกมา

ในขั้นตอนของการวัดจะใชเคร่ืองมือ Value stream map ของลีนเขามาวัด CTQ’s KPI’s และ KPO’s
ในแตละกระบวนการยอยๆ สวนในขั้นตอนของการวิเคราะหสาเหตุของปญหาจะใชเคร่ืองมือใน
การวิเคราะหคือ 1. Hypothesis testing 2. Regression analysis 3. AR&R analysis 4. Design of
experiments using Minitab 5. Pareto chart และ 6. Ishikawa analysis เพื่อชวยในการหาสาเหตุและ
ปรับปรุงกระบวนการโดยการลดชองวางระหวางรอยประกอบ ซึ่งขอมูลจากการวิเคราะหสาเหตุ
ของปญหาสามารถนํามาเขียนขอควรปรับปรุงได 16 เร่ือง ซึ่งในแตละ control number น้ันผูวิจัยได
ทําการแกไขปรับปรุงไดไมครบทั้ง 16 เร่ือง และผลลัพธที่ไดหลังจากปรับปรุงมีเพียงรุน A-coil ที่มี
Cpk มากกวา 1.5

Kane, V. (2007) ไดทําการแกปญหาลูกคาสงคืนชิ้นงานเน่ืองจากตรวจสอบพบวาชิ้นงาน
ประกอบนอตไมครบ โดยการนําแผนภูมิพาเรโตมาเรียงลําดับความถี่ของการเกิดปญหาในแตละ
ลักษณะ และใช FMEA วิเคราะหหาสาเหตุที่เปนไปไดของปญหาแตละลักษณะ หลังจากน้ันทํา
เมทริกซเพื่อเชื่อมโยงสาเหตุของปญหาและผลกระทบ กอนที่จะทําการจําลองสรางปญหาและ
พิสูจนผลลัพธวาเปนไปตามขอสมมติฐานหรือไม ซึ่งวิธีการน้ีจะสามารถหาสาเหตุที่แทจริงเพื่อ
ออกแบบอุปกรณโดยใชหลักการปองกันความผิดพลาด (Poka-yoke) มาชวยแกไข เชน การใช
เลเซอรตรวจสอบชองวางของชิ้นงานหลังประกอบ การติดต้ังไขควงที่มีขนาดเดียวกับโบลตเพื่อ
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ปองกันการประกอบโบลตผิดประเภท ซึ่งผูวิจัยจะนําหลักการของการปองกันความผิดพลาดมาใช
ต้ังแตตนสายการผลิตเพื่อลดโอกาสที่จะเกิดปญหาประกอบชิ้นสวนผิด ผลของการปรับปรุง
สามารถปองกันปญหาสําหรับสายการประกอบ A เทากับ 84 เปอรเซ็นตและสายการประกอบ B
เทากับ 93 เปอรเซ็นต

2.2.4 การจัดการดานระบบคุณภาพและการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต
Sokovic, M., Pavletic, D. and Fakin, S. (2005) ไดประยุกตใชหลักการของซิกซ ซิกมา

ในการออกแบบและปรับปรุงกระบวนการสําหรับผลิตภัณฑ Machined compressor housings โดย
ใชเคร่ืองมือแผนภาพกระบวนการและแผนภูมิกางปลาหาปจจัยสําคัญที่มีผลตอการผลิตของเสีย มี
การจําแนกปจจัยนําเขาในแตละกระบวนการและผลลัพธที่ไดเพื่อนําหาสาเหตุหลักๆ และปจจัยที่มี
ผลกระทบมากที่สุด ซึ่งการออกแบบใหมทําใหตองใชคาใชจายเพิ่มขึ้นแตสงผลใหเกิดของเสียลดลง
รวมทั้งคาใชจายในการทําลายชิ้นงานที่ไมไดคุณภาพลดตํ่าลงดวย

Tushar, N.Desai. and Shrivastava, R.L. (2008) ไดใชหลักการของซิกซ ซิกมาในการ
ปรับปรุงและลดของเสียในกระบวนการเชื่อมจากเคร่ือง SAW Boom โดยเลือกปรับปรุงเคร่ือง
SAW A101 ที่มีความสามารถในการผลิตอยูที่ 42.3 เปอรเซ็นตซึ่งตํ่ากวาเคร่ืองอ่ืนๆ การใชเคร่ืองมือ
ในการวิเคราะหหาสาเหตุที่ความสามารถในการผลิตของเคร่ือง SAW A101 ตํ่ากวาการผลิตที่เคร่ือง
อ่ืนๆ ผูวิจัยใชเคร่ืองมือตางๆ เชน FMEA แผนภูมิกางปลาและ Why-Why analysis และหลังจากการ
ปรับปรุงกระบวนการสามารถปรับปรุงกระบวนการโดยทําใหความสามารถในการผลิตเพิ่มขึ้นเปน
90 เปอรเซ็นต และระดับของซิกมาปรับปรุงจาก 1.8 เปน 2.78 และชวยลดความผิดพลาดในขั้นตอน
การผลิตและเพิ่มผลกําไร

Sameer, K. and Micheal, S. (2009) นําหลักการของซิกซ ซิกมาปรับปรุงคุณภาพและลด
ตนทุนจากการลดของเสียในกระบวนการอบดวยความรอน (Heat-treat) Amada Punch เพราะการ
อบแบบวิธีเดิมทําใหชิ้นงานเกิดการโกงงอ ดังน้ันเปาหมายของงานวิจัยน้ีคือการหาวิธีการอบโดยไม
ทําใหชิ้นงานเกิดการโกงงอ ในกระบวนการอบ Amada Punch ดวยวิธีการเดิมทําใหขนาดของ
ชิ้นงาน 100 ชิ้น มีคาเฉลี่ยของการเกิดปญหาโกงงออยูที่ระดับ 0.0043 น้ิว และมีคาเบี่ยงเบน 0.0019
น้ิว ซึ่งขนาดของชิ้นงานที่เล็กตางจากชิ้นงานที่มีขนาดใหญ (Rang) อยูในชวง 0.0005-0.0117 น้ิว มี
ความสามารถของกระบวนการ (Cp) อยูที่ 1 และมีของเสียจํานวน 1,350 DPM ผูวิจัยไดเก็บขอมูล
ของการวัดขนาดชิ้นงานที่ยังไมไดผานกระบวนอบจะมีขนาดอยูในชวง 0.0000-0.0004 น้ิว จึงสรุป
ไดวากระบวนการอบดวยความรอนมีผลโดยตรงตอขนาดของชิ้นงานที่ผันแปรไปอยางมาก ใน
ขั้นตอนของการวิเคราะหสาเหตุและปรับปรุงน้ันผูวิจัยไดใชเคร่ืองมือแผนภูมิกางปลาเพื่อหาความ
นาจะเปนไปไดของปญหาและทําการทดลองปรับเปลี่ยนวิธีการจัดเก็บชิ้นงานหลังจากผาน
กระบวนการอบดวยความรอน โดยการทดลองวางแบบแนวต้ังและแนวนอน จากน้ันเก็บขอมูลใน
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การวางแตละลักษณะไปวัดขนาด พบวาการวางแนวต้ังมีคาเฉลี่ยของการโกงงอ 0.002 น้ิว และมีคา
เบี่ยงเบน 0.0007 น้ิว สวนแนวนอนมีคาเฉลี่ยของการโกงงอ 0.006 น้ิว และมีคาเบี่ยงเบน 0.0024 น้ิว
ซึ่งพบวาการวางชิ้นงานแบบแนวต้ังจะเกิดคาเบี่ยงเบนของชิ้นงานนอยกวาและมีอัตราการเกิดของ
เสีย 9 DPM

จากงานวิจัยที่ไดกลาวมาขางตน พบวางานวิจัยสวนมากนิยมใชหลักการของซิกซ ซิกมา
ในการปรับปรุงกระบวนการเพื่อลดของเสียและสามารถวัดผลการดําเนินงานไดดวยผลลัพธที่ดีขึ้น
หลังจากการใชเคร่ืองมือทางซิกซ ซิกมา คือ แผนภูมิพาเรโต แผนภูมิกางปลา มาใชในขั้นตอนขอ ง
การนิยามปญหา สวนขั้นตอนการวัดเพื่อหาสาเหตุของปญหาน้ันนิยมใชการวิเคราะหความแมนยํา
ของระบบการวัด และใชการวิเคราะหการขัดของและผลกระทบจากกระบวนการ การออกแบบการ
ทดลองตางๆ เพื่อหาวิธีที่เหมาะสมและมีผลลัพธในกระบวนการดีที่สุด หลังจากน้ันจะตองทําการ
ควบคุมกระบวนการใหคงที่หรือลดความผันแปรในกระบวนการใหนอยที่สุด ดังน้ันในวิทยานิพนธ
ฉบับน้ีจะทําการวิจัยเพื่อลดจํานวนของเสียในกระบวนการประกอบบอลเขาสูชิ้นงานพลาสติกที่มา
จากกระบวนการฉีด และทําการควบคุมปจจัยที่มีผลกระทบตอระยะความสูงของบอลหลังจาก
ประกอบ โดยการประยุกตใชเคร่ืองมือและวิธีการทางซิกซ ซิกมา



64

บทที่ 3

ระยะนิยามปญหา (Define Phase)

3.1 บทนํา
ระยะนิยามปญหาเปนการทําความเขาใจปญหาในกระบวนการผลิตและกําหนดเปาหมาย

ในการปรับปรุง โดยเนนการตอบสนองความตองการของลูกคาเปนหลัก ซึ่งขั้นตอนการศึกษาใน
เบื้องตนจะตองศึกษาสภาพการดําเนินงานของกระบวนการผลิตและปญหาที่มีผลกระทบตอการเกิด
ขอบกพรองในกระบวนการผลิตขั้นตอนตางๆ เพื่อนําไปสูการกําหนดปญหาที่จะตองนําไป
ปรับปรุงแกไข มีการจัดต้ังทีมงานเพื่อรวมกันแกไขปรับปรุงกระบวนการและต้ังเปาหมายในการลด
จํานวนของเสียหลังจากทําการปรับปรุงกระบวนการ โดยดําเนินการตามขั้นตอนตอไปน้ี

1.) ศึกษาผังกระบวนการผลิต (Process Mapping) เปนขั้นตอนแรกที่จะทําใหเห็นภาพรวม
ของปญหาหรือความผิดพลาดที่เกิดขึ้นหรืออาจมีผลกระทบตอการเกิดขอบกพรอง

2.) สํารวจสภาพปญหาในปจจุบัน และเลือกปญหาที่มีจํานวนการเกิดบอยคร้ังและมี
ผลกระทบตอคาใชจายมากที่สุดมาทําการปรับปรุง

3.) กําหนดวัตถุประสงคของการปรับปรุงและกําหนดเปาหมายของจํานวนการเกิด
ขอบกพรองหลังจากปรับปรุงโดยใชตัวชี้วัดคือ อัตราการเกิดของเสียในการผลิตชิ้นงาน
จํานวน 1 ลานชิ้น (Defect Parts per Million: DPPM) เปรียบเทียบกับอัตราการเกิดของ
เสียกอนปรับปรุงแกไข

4.) จัดต้ังทีมเพื่อชวยสนับสนุนในการดําเนินการระดมสมองเพื่อแกไขปญหา โดยจะมี
สมาชิกที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตดังน้ี หัวหนางานฝายผลิต (Production
Supervisor and Production leader) วิศวกรกระบวนการ (Process Engineer) วิศวกร
ควบคุมคุณภาพ (Quality Engineer) หัวหนางานฝายควบคุมคุณภาพ (Quality Control
Supervisor and Quality Control leader) พนักงานฝายเคร่ืองมือวัด (Calibration) และ
พนักงานฝายควบคุมและวางแผนการผลิต (Production Planner)

3.2 ศึกษาผังกระบวนการผลิต (Process Mapping)
ผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอานรุน GZ8063V1 มีขั้นตอนการผลิตทั้งสิ้น 16 ขั้นตอน ดังน้ี
1. เร่ิมตนจากรับเม็ดพลาสติก RTP 399 และสตีลบอล (Steel ball) ที่เปนสวนประกอบหลัก

ของผลิตภัณฑเขามา (Receiving)
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2. ทําการสุมตรวจดานคุณภาพ (Incoming Inspection) ถาพบขอบกพรองก็จะสงคืนผูผลิต
(Supplier)

3. ถาตรงตามขอกําหนดก็จะสงเขาไปจัดเก็บในสโตร (Storage) เมื่อมีคําสั่งผลิตพนักงาน
ฝายผลิตก็จะเบิกเม็ดพลาสติก RTP 399 เขาไปในสายการผลิต

4. กระบวนการผลิตเร่ิมจากการอบไลความชื้นและแกสที่มีอยูในเม็ดพลาสติกดวยอุณหภูมิ
120 ± 5 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการอบไมนอยกวา 4 ชั่วโมงและไมเกิน 36 ชั่วโมง

5. ชางเทคนิคหรือวิศวกรกระบวนการจะนําโมลที่จะทําการฉีดมาประกอบเขาไปในเคร่ือง
ฉีดและทําการเปดอุณหภูมิเพื่อเตรียมความรอนของโมลใหไดระดับที่เหมาะสมสําหรับการฉีด เมื่อ
เวลาในการอบเม็ดพลาสติก RTP 399 และอุณหภูมิของโมลถึงระดับตามที่ต้ังไว แลวก็จะเร่ิมทําการ
ฉีดพลาสติก ซึ่งตัวล็อคชุดหัวอานรุน GZ8063V1 น้ันเปนโมลชนิดที่สามารถตัดทางเขาของนํ้า
พลาสติก (Gate) ของชิ้นงานไดภายในโมล (Submarine Gate) ในการเร่ิมทําการฉีดชิ้นงานจะตองสง
ชิ้นงานตัวอยางจํานวน 3 ตัวตอคาวิต้ีใหพนักงานฝายควบคุมคุณภาพไปวัดขนาด ซึ่งจะเรียกขั้นตอน
น้ีวา การตรวจสอบขนาดของชิ้นงานกอนผลิตจํานวนมาก ถาผลลัพธของการวัดพบวาไมเปนไป
ตามขอกําหนดของลูกคา ก็จะตองแจงใหชางเทคนิคหรือวิศวกรกระบวนการเขาไปทําการปรับปรุง
แกไขกระบวนการฉีด แลวทําการสงชิ้นงานตัวอยางจํานวน 3 ตัวตอคาวิต้ีของการฉีดคร้ังใหมไปวัด
ขนาดอีกคร้ัง ทําเชนน้ีเร่ือยๆ จนกวาจะไดขนาดชิ้นงานตรงตามที่ลูกคากําหนด

6. เมื่อเร่ิมผลิตเปนจํานวนมาก พนักงานฝายผลิตจะตองสุมตรวจขนาดรูของชิ้นงานทุก 6
ชั่วโมงดวยพินเกจขนาด 1.28 มิลลิเมตร โดยชิ้นงานจะตองสามารถรอยผานพินเกจขนาด 1.28
มิลลิเมตร และหมุนไดอยางอิสระ (Drop free and Rotate free) และจะตองไมสามารถรอยผานพิน
เกจขนาด 1.29 มิลลิเมตรได

7. ชิ้นงานทุกชิ้นจะผานขั้นตอนการตรวจสอบขอบกพรองหรือตําหนิโดยพนักงานฝายผลิต
ดวยกลองไมโครสโคป (Microscope) กําลังขยาย 10 เทา (10X)

8. เมื่อพนักงานฝายผลิตตรวจสอบชิ้นงานพลาสติกจากกระบวนการฉีดครบ 1 ลอต (7,000
ชิ้น) พนักงานฝายควบคุมคุณภาพก็จะทําการสุมตรวจคร้ังที่ 1 (In-process inspection1) เพื่อ
ตรวจสอบขอบกพรองหรือตําหนิบนชิ้นงานที่ระดับ AQL 0.25%, C=0

9. นําชิ้นงานลอตที่ผานการสุมตรวจไปทําการประกอบบอล (Assembly steel ball)
10. พนักงานฝายผลิตจะตองตรวจสอบชิ้นงานในจุดที่ทําการประกอบบอลดวยกลอง

ไมโครสโคปกําลังขยาย 10 เทา โดยจะตองตรวจสอบชิ้นงานทุกชิ้น
11. นําชิ้นงานเขาสูเคร่ืองตรวจจับชิ้นงานที่ไมมีบอล (Fool proof machine)
12. เมื่อชิ้นงานประกอบผานการตรวจสอบดวยเคร่ืองตรวจจับชิ้นงานที่ไมมีบอลครบ 1

ลอต พนักงานฝายควบคุมคุณภาพก็จะทําการสุมตรวจคร้ังที่ 2 (In-process inspection2) เพื่อหา
ขอบกพรองหรือตําหนิบนชิ้นงานที่มาจากการประกอบที่ระดับ AQL 0.25%, C=0
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13. พนักงานฝายผลิตก็จะนําชิ้นงานลอตน้ันๆ ไปทําการลาง (Washing process)
14. พนักงานฝายควบคุมคุณภาพจะทําการสุมตรวจขอบกพรองหรือตําหนิและวัดขนาดของ

ชิ้นงานหลังลาง (Outgoing inspection)
15. หลังจากพนักงานฝายควบคุมคุณภาพทําการสุมตรวจขอบกพรองแลวไมพบ

ขอบกพรองพนักงานฝายผลิตก็จะบรรจุชิ้นงาน (Packing) ลงในถุงและทําการปดปากถุง (Sealing)
16. เตรียมสงชิ้นงานไปจัดเก็บยังสโตร (Storage) เพื่อรอคําสั่งซื้อจากลูกคา
กระบวนการผลิตตัวล็อคชุดหัวอานรุน GZ8063V1 ทั้ง 16 ขั้นตอน สามารถเขียนแผนผัง

กระบวนการผลิตไดดังตารางที่ 3-1

ตารางที่ 3-1 แผนผังกระบวนการผลิตสําหรับผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอานรุน GZ8063V1
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3.3 สภาพปญหาในปจจุบัน
เมื่อพิจารณาขอมูลดานจํานวนของชิ้นงานที่ถูกทําลายเน่ืองจากไมไดคุณภาพจากจํานวน

ขอบกพรองแตละประเภท พบวาปญหาระยะความสูงของบอลเกินหรือตํ่ากวาขอกําหนดของลูกคา
ที่ระยะ 3.27 ± 0.05 มิลลิเมตรมีจํานวนสูงเปนอันดับแรกและอันดับที่สอง โดยพบปญหาระยะความ
สูงของบอลเกินกวาขอกําหนด (Ball height) คิดเปน 34%, ปญหาระยะความสูงของบอลตํ่ากวา
ขอกําหนด (Ball low) คิดเปน 27% และปญหาชิ้นงานมีรอยกระแทก (Dent) คิดเปน 14% ของ
จํานวนชิ้นงานที่ตองถูกทําลายทั้งหมด ดังรูปที่ 3-1

% 34 27 14 9 5 4 4 3
Percent 34.0 27.0 14.0 9.0 5.0 4.0 4.0 3.0
Cum % 34.0 61.0 75.0 84.0 89.0 93.0 97.0 100.0
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Pareto Chart of defective Latch GZ8063V1

รูปที่ 3-1 ขอบกพรองของชิ้นงานที่ถูกทําลายเน่ืองจากไมไดคุณภาพ

ผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 มีสัดสวนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองเร่ือง
ระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบคิดเปน 61% ของจํานวนของเสียทั้งหมด โดยจะมีอยู 2
ลักษณะ คือระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบสูงกวาขอกําหนดของลูกคา และระยะความสูง
ของบอลหลังจากประกอบตํ่ากวาขอกําหนดของลูกคา

เมื่อพิจารณาจากการขาดโอกาสในการขายชิ้นงาน พบวาปญหาระยะความสูงของบอล
หลังจากประกอบมีผลกระทบตอการเสียโอกาสในการทํากําไรจากการขายชิ้นงานคิดเปนจํานวน
265,648 บาทตอระยะเวลา 3 เดือน (88,550 บาทตอเดือน) หรือคิดเปน 61% ของปญหาขอบกพรอง
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ทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 3-2 ดังน้ันการลดจํานวนของเสียจึงมุงเนนแกปญหาเกี่ยวกับความสูงของ
บอลหลังจากประกอบที่ไมเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา

C2 67953 53962 27981 23381 12989 10392 10392 7794
Percent 31.6 25.1 13.0 10.9 6.0 4.8 4.8 3.6
Cum % 31.6 56.7 69.8 80.7 86.7 91.5 96.4 100.0
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Pareto chart of profit loss by defect

รูปที่ 3-2 คาเสียโอกาสในการทํากําไรจากการขายชิ้นงานสําเร็จเน่ืองจากปญหาขอบกพรอง

3.4 การกําหนดวัตถุประสงคและเปาหมาย
จากสภาพปญหาที่พบไดทําการกําหนดปญหาที่จะทําการปรับปรุงคือ การลดของเสียจาก

กระบวนการประกอบบอลของผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 ซึ่งกระบวนการ
ประกอบในปจจุบันจะพบปญหาระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบสูงกวาขอกําหนดของ
ลูกคา และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบตํ่ากวาขอกําหนดของลูกคา ซึ่งมีจํานวนของเสีย
ในปจจุบันเทากับ 27,600 DPPM โดยมีเปาหมายที่จะลดใหไดเหลือ 500 DPPM ดวยวิธีการซิกซ
ซิกมา เพื่อใหสอดคลองกับนโยบายการลดอัตราของเสียของโรงงานกรณีศึกษา ระยะเวลาในการ
ดําเนินงานต้ังแตเดือนกรกฎาคม 2553 – เดือนกุมภาพันธ 2554

3.5 การจัดตั้งทีมเพื่อดําเนินการแกไขปญหา
สมาชิกทีมงานของผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 ประกอบดวยหนวยงาน

ตางๆ ดังตอไปน้ี
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1. หัวหนางานฝายผลิต (Production Supervisor and Production leader) มีหนาที่รับผิดชอบ
ในการเก็บขอมูลในกระบวนการผลิตกอนและหลังทําการปรับปรุง รวมทั้งสนับสนุนการทดลอง
เพื่อวิเคราะหสาเหตุของปญหาและรวมในการระดมสมองเพื่อหาแนวทางลดของเสีย

2. วิศวกรกระบวนการ (Process Engineer) มีหนาที่ดูแลในสวนงานที่เกี่ยวของกับ
เคร่ืองจักร วิธีการปรับคาควบคุมของเคร่ืองประกอบบอลเพื่อใหเกิดของเสียนอยที่สุด

3. วิศวกรควบคุมคุณภาพ (Quality Engineer) มีหนาที่ควบคุมกระบวนการผลิตดวยวิธีการ
ทางสถิติ และติดตามผลการดําเนินการแกไข

4. หัวหนางานฝายควบคุมคุณภาพ (Quality Control Supervisor and Quality Control
leader) มีหนาที่สนับสนุนดานการวัดขนาดของชิ้นงานและรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับการวัด

5. พนักงานฝายเคร่ืองมือวัด (Calibration) มีหนาที่ประเมินความสามารถของพนักงานใน
การตรวจวัดชิ้นงานและการอบรมพนักงานในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงวิธีการวัดชิ้นงาน

6. พนักงานฝายควบคุมและวางแผนการผลิต (Production Planner) มีหนาที่สนับสนุนการ
ทดลองเกี่ยวกับการจัดหาอุปกรณ เคร่ืองจักรและปริมาณของวัสดุที่ใชในการทดลอง

3.6 สรุประยะนิยามปญหา
ในขั้นตอนของการนิยามปญหา หลังจากวิเคราะหกระบวนการและสภาพปญหาในปจจุบัน

ของโรงงานกรณีศึกษา สามารถกําหนดปญหาที่จะทําการศึกษาและเปาหมายที่จะทําการลดของเสีย
ประเภทระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบสูงกวาขอกําหนดของลูกคา และระยะความสูงของ
บอลหลังจากประกอบตํ่ากวาขอกําหนดของลูกคาสําหรับผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน รุน
GZ8063V1 โดยมีเปาหมายในการลดจํานวนการเกิดของเสียจาก 27,600 DPPM เหลือ 500 DPPM
โดยใชวิธีการของซิกซ ซิกมาและมีการจัดต้ังทีมงานเพื่อดําเนินการแกไขปญหาโดยใชระยะเวลาใน
การดําเนินการ 7 เดือน สามารถสรุป Project charter ของระยะนิยามปญหาไดดังตารางที่ 3-2
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ตารางที่ 3-2 Project charter ของระยะนิยามปญหา

Project Name/Title : การปรับปรุงกระบวนการประกอบผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอานเพื่อลด
ขอบกพรองประเภทระยะความสูงของบอล
Business  Case :
ผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 มีสัดสวนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองเร่ืองระยะ
ความสูงของบอลหลังจากประกอบไมตรงตามขอกําหนดของลูกคา ซึ่งปญหาระยะความสูงของ
บอลหลังจากประกอบจะสงผลกระทบตอลักษณะการใชงานของลูกคา
Project Problem Statement  :
จากขอมูลและสภาพปญหาการผลิตในเดือนเมษายน – มิถุนายน 2553 ของโรงงานกรณีศึกษา
พบวาผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 มีสัดสวนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองเร่ือง
ระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบสูงกวาขอกําหนดของลูกคา และระยะความสูงของบอล
หลังจากประกอบตํ่ากวาขอกําหนดของลูกคา ซึ่งปญหาระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบไม
ตรงตามขอกําหนดของลูกคาคิดเปน 61% ของจํานวนของเสียทั้งหมด หรือคิดเปน 27,6000 DPPM
สงผลกระทบตอคาสูญเสียโอกาสในการทํากําไรเทากับ 265,648 บาทตอระยะเวลา 3 เดือน โดยที่
ปญหาระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบจะมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นในเดือนมิถุนายน
Project Metric :
Business : สัดสวนของเสียทุกประเภทของผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน
Primary : สัดสวนของเสียของผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 ที่เกิดจาก

ขอบกพรองเร่ืองระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบสูงกวาขอกําหนด
ของลูกคา (BAH) และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบตํ่ากวา
ขอกําหนดของลูกคา (BAL)

Secondary : ตนทุนในการทําลายชิ้นงานที่บกพรองเร่ืองระยะความสูงของบอลหลังจาก
ประกอบไมตรงตามขอกําหนดของลูกคา

Consequential : ตนทุนการผลิตตอหนวย
Financial : คาเสียโอกาสในการทํากําไรจากการขายชิ้นงานสําเร็จ
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ตารางที่ 3-2 Project charter ของระยะนิยามปญหา (ตอ)

Project Objective Statement  :
Actual
Performance :

สัดสวนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองเร่ืองระยะความสูงของบอลหลังจาก
ประกอบสําหรับตัวล็อคหัวอาน รุน GZ8063V1 ต้ังแตเดือนกันยายน 2552 ถึง
มิถุนายน 2553

Baseline
performance :

คาเฉลี่ยจาก Actual performance ยอนหลัง 12 เดือน เทากับ 27,600 DPPM

Goal Statement : ลดสัดสวนของเสียจากขอบกพรองเร่ืองระยะความสูงของบอลหลังจาก
ประกอบสําหรับตัวล็อคหัวอาน รุน GZ8063V1 จาก 27,600 DPPM เปน 500
DPPM ภายในเดือนกุมภาพันธ 2554

Project Scope, Constraints , Assumptions  :
Project Scope : - ศึกษาเฉพาะกระบวนการประกอบของผลิตภัณฑล็อคชุดหัวอาน รุน

GZ8063V1
- ใชวิธีการทางซิกซ ซิกมา เปนเคร่ืองมือในการลดสัดสวนของเสีย
- วิเคราะหผลการทดลองตางๆ ตามหลักทางสถิติวิศวกรรมและใชโปรแกรม
MINITAB ชวยในการคํานวณผลลัพธทางสถิติ

Constraints : ประชุมทีมงานทุกวันอังคาร เวลา 16.00 – 17.00 น.
Assumptions : Black Belt จะเขารวมในการประชุมทุกคร้ังเพื่อใหคําปรึกษาและคําแนะนํา

แกทีมงาน รวมทั้งรวบรวมขอมูลเพื่อรายงานผูบริหารระดับสูง
Team Members and Stakeholder:
Team leader : Black Belt
Team members : Green Belt ในสวนงาน QA, Production, Process Engineer
Time Line :

Preliminary Target Date Actual Date
วันเร่ิมตนโครงการ 20 กรกฎาคม 2553 29 กรกฎาคม 2553
ระยะนิยามปญหา 15 สิงหาคม 2553 27 สิงหาคม 2553

ระยะวิเคราะหระบบการวัด 10 กันยายน 2553 30 กันยายน 2553
ระยะวิเคราะหสาเหตุของปญหา 11 ตุลาคม 2553 15 พฤศจิกายน 2553

ระยะปรับปรุงกระบวนการ 9 ธันวาคม 2553 27 ธันวาคม 2553
ระยะติดตามควบคุม 10 มกราคม 2554 15 มกราคม 2554

สรุปผลโครงการ 4 มีนาคม 2554 11 มีนาคม 2554
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บทที่ 4

ระยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของปญหา (Measure Phase)

4.1 บทนํา
ระยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของปญหาเปนขั้นตอนที่ตองดําเนินการหลังจากการนิยามปญหา

เร่ิมจากการวิเคราะหความถูกตองและแมนยําของระบบการวัด (Gauge R&R) รวมทั้งการวิเคราะห
หาสาเหตุที่ เปนไปไดที่กระทบกับปญหาและหาปจจัยนําเขา โดยใชการวิ เคราะหลักษณะ
ขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis : FMEA) ที่อาจจะมีผลตอปญหา
การเกิดของเสียจากระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบไมเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา

4.2 การวิเคราะหความถูกตองและแมนยําของระบบการวัดแบบขอมูลผันแปร (Measurement
System Analysis of variation data)

การวัดเปรียบเสมือนประตูสูการควบคุมผลิตภัณฑและการควบคุมกระบวนการเพื่อการ
ประกันคุณภาพ โดยระบบการวัดมีองคประกอบหลักๆ คือ เคร่ืองมือวัด พนักงานวัด วิธีการวัด สิ่งที่
ไดรับการวัด และสิ่งแวดลอมในการวัด สิ่งสําคัญสําหรับการวัดคือ คาคงที่ของสิ่งที่ไดรับจากการวัด
ซึ่งถือเปนคาคงที่ที่ไมทราบคาและมีจุดประสงคที่จะกําหนดคาให ในทางทฤษฎีจะเรียกคาน้ีวา คา
จริง (True value) หรือ คามาสเตอร (Master value) เน่ืองจากองคประกอบตางๆ ของการวัดจะมี
ความไมเทากัน จึงสงผลใหเกิดความผันแปรในระบบการวัดเสมอ ดังน้ันในการวัดเพื่อการประกัน
คุณภาพจึงมีความจําเปนตองดําเนินการตรวจจับสาเหตุผิดพลาดแลวกําจัดทิ้ง ควบคูไปกับการ
พยายามลดปริมาณความผันแปรจากสาเหตุธรรมชาติ (common cause of variation) ลงอยางตอเน่ือง

ระบบการวัดสําหรับระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติกและระยะความสูงของบอล
หลังจากประกอบจะเปนการประเมินผลแบบขอมูลผันแปร (Variation data) โดยจะทําการวัดผาน
เคร่ืองมือวัดที่เรียกวา สมารท สโคป (Smart Scope) ยี่หอ Zip (ซึ่งโรงงานกรณีศึกษามีเคร่ืองมือวัด
ขนาดของตัวล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 ชนิดน้ีเพียงเคร่ืองเดียว) และจะประเมินผลขอมูลที่วัด
ไดออกมาเปนยอมรับหรือปฏิเสธโดยการอางอิงจากสเปคของลูกคา ซึ่งในการวิเคราะหขอมูลการ
วัดน้ันจะวิเคราะหทั้งความแมน (accuracy) และความเที่ยง (precision) ของระบบการวัด

เน่ืองจากโรงงานกรณีศึกษามีการจัดทําระบบ ISO 9001 และมีการสอบเทียบเคร่ืองมือวัด
สมารท สโคป (Smart Scope) ยี่หอ Zip เปนประจําจึงอนุมานไดวาคุณสมบัติดานความแมนของ
เคร่ืองวัดดีแลว ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไมไดทําการประเมินเคร่ืองมือวัด แตจะทําการวิเคราะห
คุณสมบัติดานความสอดคลองกันของคาวัดระหวางพนักงานฝายควบคุมคุณภาพเปรียบเทียบกับ
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พนักงานฝายเคร่ืองมือวัด โดยจะอนุมานวาพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดมีความถูกตองในขั้นตอนและ
วิธีการวัดชิ้นงาน นอกจากน้ียังทําการวิเคราะหคุณสมบัติดานความเที่ยงของเคร่ืองมือวัดและ
พนักงานที่วัดดวย

4.2.1 การวิเคราะหระบบการวัดสําหรับชิ้นงานพลาสติกและชิ้นงานประกอบ
ขั้นตอนของการวิเคราะหระบบการวัดชิ้นงานของโรงงานกรณีศึกษา มีขั้นตอนดังน้ี
1. พนักงานฝายควบคุมคุณภาพตรวจสอบชิ้นงานพลาสติก ทําการตรวจสอบชิ้นงาน โดย

คัดเลือกชิ้นงานที่ไมมีขอบกพรองจํานวน 10 ตัว สําหรับวัดระยะความสูงและความกวางของปาก
กระบอกชิ้นงานพลาสติก

2. พนักงานฝายเคร่ืองมือวัด (Calibration operator) ทําการวัดระยะความสูงและระยะความ
กวางของชิ้นงานจํานวน 10 ตัว และลงบันทึกคา เพื่อใชเปนขอมูลอางอิงสําหรับทดสอบคาความ
สอดคลองเพื่อเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานควบคุมคุณภาพที่ตองการ
สอบเทียบ โดยทําการวัดชิ้นงานซ้ํา 3 คร้ัง ซึ่งจะตองนําชิ้นงานออกมาจากแทนวางชิ้นงานและทํา
การใสชิ้นงานลงในแทนวางชิ้นงานใหมทุกคร้ังที่ทําการวัด

3. เลือกพนักงานฝายควบคุมคุณภาพ (QC operators) ที่ปฏิบัติหนาที่ในการวัดชิ้นงานตัว
ล็อคชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 ที่ผานการอบรมในเร่ืองการใสชิ้นงานในแทนวางชิ้นงานกอนทํา
การวัด รวมทั้งผานการอบรมวิธีการใชโปรแกรมการวัด โดยจะเลือกพนักงานจากกะ A และกะ B
อยางละ 1 คน

4. ใหพนักงานฝายควบคุมคุณภาพทําการวัดระยะความสูงและระยะความกวางของชิ้นงาน
10 ตัว โดยใชชิ้นงานตัวเดียวกันกับพนักงานฝายเคร่ืองมือวัด และใหวัดชิ้นงานซ้ํา 3 คร้ัง
เชนเดียวกัน

5. พนักงานฝายควบคุมคุณภาพแตละคนวัดชิ้นงานจนครบทั้ง 10 ตัวและลงบันทึกคาที่ได
ในแบบฟอรม

6. พนักงานฝายควบคุมคุณภาพนําชิ้นงานพลาสติกทั้ง 10 ตัว (หลังจากวัดระยะความสูง
และระยะความกวางของปากกระบอก) ไปประกอบบอล

7. พนักงานฝายเคร่ืองมือวัด (Calibration operator) ทําการวัดระยะความสูงของบอล
หลังจากประกอบจํานวน 10 ตัว และลงบันทึกคา เพื่อใชเปนขอมูลอางอิงสําหรับทดสอบคาความ
สอดคลองเพื่อเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานควบคุมคุณภาพที่ตองการ
สอบเทียบ โดยทําการวัดชิ้นงานซ้ํา 3 คร้ัง ซึ่งจะตองนําชิ้นงานออกจากแทนวางชิ้นงานและทําการ
ใสชิ้นงานลงในแทนวางชิ้นงานใหมทุกคร้ังที่จะทําการวัด
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8. ใหพนักงานฝายควบคุมคุณภาพทําการวัดระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ
จํานวน 10 ตัว โดยใชชิ้นงานตัวเดียวกันกับพนักงานฝายเคร่ืองมือวัด และใหวัดชิ้นงานซ้ํา 3 คร้ัง
เชนเดียวกัน

9. พนักงานฝายควบคุมคุณภาพแตละคนวัดชิ้นงานจนครบทั้ง 10 ตัวและลงบันทึกคาที่ได
ในแบบฟอรม

10. พนักงานฝายเคร่ืองมือวัดนําขอมูลไปวิเคราะหและประเมินการวัด โดยจะพิจารณาจาก
คา P value เพื่อตัดสินวาพนักงานใหคาวัดที่แตกตางกันหรือไม และตรวจจับความผันแปรใน
กระบวนการ โดยกําหนดเกณฑการยอมรับคารีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ีไวดังน้ี

P/T หรือ P/TV  <  10% สามารถยอมรับความสามารถของระบบการวัดได
10% ≤ P/T หรือ P/TV  <  30% อาจจะยอมรับได ซึ่งขึ้นอยูกับความสําคัญในสิ่งที่

ประยุกตใช
P/T หรือ P/TV ≥ 30% ไมสามารถยอมรับความสามารถของระบบการวัดไดมีความ

จําเปนตองระบุถึงสาเหตุความผันแปรแลวทําการลดหรือกําจัดทิ้ง

4.2.2 ผลลัพธของการวิเคราะหระบบการวัดของชิ้นงานพลาสติกและชิ้นงานประกอบ
ก. ชิ้นงานพลาสติก (ระยะความสูงของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล

(3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร))
1.) การวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝาย

เคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพที่ตองการสอบเทียบ
ในการดําเนินการทดสอบเพื่อการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนของระบบการ

วัด จะดําเนินการโดยกําหนดให
µ1 = คาเฉลี่ยของความสูงและความกวางชิ้นงานที่วัดโดย

พนักงานฝายเคร่ืองมือวัด
µ2 = คาเฉลี่ยของความสูงและความกวางชิ้นงานที่วัดโดย

พนักงานฝายควบคุมคุณภาพ
จะสามารถวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนโดยกําหนดสมมติฐานวา

H0 : µ1 = µ2

H1 : µ1 = µ2

วิธีการทางสถิติสําหรับการทดสอบ µ คือ การทดสอบแบบ Paired t โดยจะพิจารณาผลการ
วัดจากพนักงานฝายควบคุมคุณภาพในแตละกะเปรียบเทียบกับพนักงานฝายเคร่ืองมือวัด
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ขอมูลการวัดระยะความสูงของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร)
หลังจากกระบวนการฉีด 10 ชิ้น วัดซ้ํา 3 คร้ังโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุม
คุณภาพกะ A แสดงขอมูลดังตารางที่ 4-1

ตารางที่ 4-1 ขอมูลระยะความสูงของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ที่
วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A

Date :

Product : Gage/Tester : Zip Smart Scope 2 Upper Spec Limit : 3.1500
Part No : Gage No : Lower Spec Limit : 3.0900
Characteristic : Gage Type : Non-contact Spec. Tol. : 0.0600

(For one-sided limit, choose reasonable second limit based on expected observations.)

Operator
Part # 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range

1 3.1185 3.1186 3.1186 0.0001 3.1186 3.1185 3.1186 0.0001 0.0000
2 3.1175 3.1176 3.1174 0.0002 3.1176 3.1175 3.1175 0.0001 0.0000
3 3.1164 3.1166 3.1165 0.0002 3.1164 3.1164 3.1165 0.0001 0.0000
4 3.1165 3.1166 3.1166 0.0001 3.1166 3.1166 3.1167 0.0001 0.0000
5 3.1177 3.1174 3.1175 0.0003 3.1176 3.1174 3.1175 0.0002 0.0000
6 3.1156 3.1156 3.1155 0.0001 3.1157 3.1156 3.1156 0.0001 0.0000
7 3.1176 3.1174 3.1174 0.0002 3.1175 3.1174 3.1175 0.0001 0.0000
8 3.1176 3.1175 3.1174 0.0002 3.1176 3.1174 3.1174 0.0002 0.0000
9 3.1185 3.1187 3.1186 0.0002 3.1185 3.1186 3.1186 0.0001 0.0000
10 3.1175 3.1174 3.1173 0.0002 3.1174 3.1173 3.1174 0.0001 0.0000

Total 31.1734 31.1734 31.1728 0.0018 31.1735 31.1727 31.1733 0.0012 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Sum 93.5196 Ra 0.00018 Sum 93.5195 Rb 0.00012 Sum 0 Rc 0

Xa 3.11732 Xb 3.11732 Xc 0.00000
Ravg  = 0.00015 Xavg  = 3.11732 Xdiff = 0.00000

27-Sep-10

Latch
GZ8063V1 SM-0511-003

Plastic Height

Mr. Pramest R. (Cal) Ms. Saowalak K. (A) Ms. Napat N. (B)

ทําการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝายเคร่ืองมือ
วัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A โดยการทดสอบแบบ Paired t แสดงผลลัพธดังน้ี

Paired T-Test and CI: Cal, QC-A
Paired T for Cal - QC-A

N      Mean     StDev   SE Mean
Cal 30   3.11732   0.00089   0.00016
QC-A 30   3.11732   0.00087   0.00016
Difference 30  0.000003  0.000085  0.000016

95% CI for mean difference: (-0.000028, 0.000035)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 0.21  P-Value = 0.831

จากการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝาย
เคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A สําหรับการวัดระยะความสูงของปากกระบอก



76

สําหรับประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) โดยการทดสอบแบบ Paired t เมื่อพิจารณาคา P value
= 0.831 พบวามีคามากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาไมมีความแตกตางของการวัดระหวาง
พนักงานฝายเคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A

ขอมูลการวัดระยะความสูงของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร)
หลังจากกระบวนการฉีด 10 ชิ้น ซ้ํา 3 คร้ังโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุม
คุณภาพกะ B แสดงขอมูลดังตารางที่ 4-2

ตารางที่ 4-2 ขอมูลระยะความสูงของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ที่
วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ B

Date :

Product : Gage/Tester : Zip Smart Scope 2 Upper Spec Limit : 3.1500
Part No : Gage No : Lower Spec Limit : 3.0900
Characteristic : Gage Type : Non-contact Spec. Tol. : 0.0600

(For one-sided limit, choose reasonable second limit based on expected observations.)

Operator
Part # 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range

1 3.1185 3.1186 3.1186 0.0001 0.0000 3.1185 3.1186 3.1185 0.0001
2 3.1175 3.1176 3.1174 0.0002 0.0000 3.1175 3.1176 3.1174 0.0002
3 3.1164 3.1166 3.1165 0.0002 0.0000 3.1164 3.1165 3.1166 0.0002
4 3.1165 3.1166 3.1166 0.0001 0.0000 3.1165 3.1167 3.1166 0.0002
5 3.1177 3.1174 3.1175 0.0003 0.0000 3.1177 3.1174 3.1175 0.0003
6 3.1156 3.1156 3.1155 0.0001 0.0000 3.1156 3.1157 3.1155 0.0002
7 3.1176 3.1174 3.1174 0.0002 0.0000 3.1174 3.1175 3.1174 0.0001
8 3.1176 3.1175 3.1174 0.0002 0.0000 3.1177 3.1174 3.1175 0.0003
9 3.1185 3.1187 3.1186 0.0002 0.0000 3.1186 3.1185 3.1187 0.0002
10 3.1175 3.1174 3.1173 0.0002 0.0000 3.1174 3.1174 3.1173 0.0001

Total 31.1734 31.1734 31.1728 0.0018 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 31.1733 31.1733 31.1730 0.0019
Sum 93.5196 Ra 0.00018 Sum 0 Rb 0 Sum 93.5196 Rc 0.00019

Xa 3.11732 Xb 0.00000 Xc 3.11732
Ravg  = 0.00012 Xavg  = 2.07821 Xdiff = 3.11732

27-Sep-10

Latch
GZ8063V1 SM-0511-003

Plastic Height

Mr. Pramest R. (Cal) Ms. Saowalak K. (A) Ms. Napat N. (B)

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝาย
เคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ B โดยการทดสอบแบบ Paired t แสดงผลลัพธดังน้ี

Paired T-Test and CI: Cal, QC-B
Paired T for Cal - QC-B

N      Mean     StDev   SE Mean
Cal 30   3.11732   0.00089   0.00016
QC-B 30   3.11732   0.00088   0.00016
Difference 30  0.000000  0.000083  0.000015

95% CI for mean difference: (-0.000031, 0.000031)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 0.00  P-Value = 1.000
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จากการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝาย
เคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ B สําหรับการวัดระยะความสูงของปากกระบอก
สําหรับประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) โดยการทดสอบแบบ Paired t เมื่อพิจารณาคา P value
= 1 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาคาการวัดระหวางพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดกับ
พนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ B ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

2.) การประเมินผลคารีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ีของระบบการวัด (Gage
Repeatability and Reproducibility) ของระยะความสูงของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (3.12
± 0.03 มิลลิเมตร)

จากผลการวัดระยะความสูงของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร)
ของพนักงานทั้ง 3 คนโดยการวัดชิ้นงาน 10 ชิ้น ซ้ํา 3 คร้ัง ดังแสดงในตารางที่ 4-3

ตารางที่ 4-3 ขอมูลระยะความสูงของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ที่
วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A และ B

Date :

Product : Gage/Tester : Zip Smart Scope 2 Upper Spec Limit : 3.1500
Part No : Gage No : Lower Spec Limit : 3.0900
Characteristic : Gage Type : Non-contact Spec. Tol. : 0.0600

(For one-sided limit, choose reasonable second limit based on expected observations.)

Operator
Part # 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range

1 3.1185 3.1186 3.1186 0.00010 3.1186 3.1185 3.1186 0.00010 3.1185 3.1186 3.1185 0.00010
2 3.1175 3.1176 3.1174 0.00020 3.1176 3.1175 3.1175 0.00010 3.1175 3.1176 3.1174 0.00020
3 3.1164 3.1166 3.1165 0.00020 3.1164 3.1164 3.1165 0.00010 3.1164 3.1165 3.1166 0.00020
4 3.1165 3.1166 3.1166 0.00010 3.1166 3.1166 3.1167 0.00010 3.1165 3.1167 3.1166 0.00020
5 3.1177 3.1174 3.1175 0.00030 3.1176 3.1174 3.1175 0.00020 3.1177 3.1174 3.1175 0.00030
6 3.1156 3.1156 3.1155 0.00010 3.1157 3.1156 3.1156 0.00010 3.1156 3.1157 3.1155 0.00020
7 3.1176 3.1174 3.1174 0.00020 3.1175 3.1174 3.1175 0.00010 3.1174 3.1175 3.1174 0.00010
8 3.1176 3.1175 3.1174 0.00020 3.1176 3.1174 3.1174 0.00020 3.1177 3.1174 3.1175 0.00030
9 3.1185 3.1187 3.1186 0.00020 3.1185 3.1186 3.1186 0.00010 3.1186 3.1185 3.1187 0.00020
10 3.1175 3.1174 3.1173 0.00020 3.1174 3.1173 3.1174 0.00010 3.1174 3.1174 3.1173 0.00010

Total 31.173 31.173 31.173 0.00180 31.174 31.173 31.173 0.00120 31.173 31.173 31.173 0.00190
Sum 93.5196 Ra 0.00018 Sum 93.5195 Rb 0.00012 Sum 93.5196 Rc 0.00019

Xa 3.11732 Xb 3.11732 Xc 3.11732
Ravg  = 0.00016 Xavg  = 3.11732 Xdiff = 0.00000

27-Sep-10

Latch
GZ8063V1 SM-0511-003

Plastic Height

Mr. Pramest R. (Cal) Ms. Saowalak K. (A) Ms. Napat N. (B)

จากขอมูลระยะความสูงของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ที่
วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพทั้ง 2 กะ สามารถวิเคราะหผลคา
รีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ีของระบบการวัดจากโปรแกรม Minitab ไดดังรูปที่ 4-1
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Gage name:
Date of study :

Reported by :
Tolerance:
Misc:

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Response by Part

Response by Operator

Operator * Part Interaction

Gauge R&R for dimension 3.12+/-0.03 mm.

รูปที่ 4-1 ผลลัพธความสามารถของระบบการวัดระยะความสูงของปากกระบอก
สําหรับประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร)

Gage R&R Study - ANOVA Method
Two-Way ANOVA Table With Interaction
Source DF         SS MS F P
Part 9 0.0000671 0.0000075 3194.71 0.000
Operator 2 0.0000000 0.0000000 0.05 0.954
Part * Operator  18 0.0000000 0.0000000 0.28 0.998
Repeatability 60 0.0000005 0.0000000
Total 89 0.0000676
Alpha to remove interaction term = 0.05

Two-Way ANOVA Table Without Interaction
Source DF SS MS F P
Part 9 0.0000671 0.0000075 1059.73 0.000
Operator 2 0.0000000 0.0000000 0.02 0.984
Repeatability 78 0.0000005 0.0000000
Total 89 0.0000676
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Gage R&R
%Contribution

Source VarComp   (of VarComp)
Total Gage R&R 0.0000000 0.84

Repeatability 0.0000000           0.84
Reproducibility 0.0000000           0.00

Operator 0.0000000           0.00
Part-To-Part 0.0000008          99.16
Total Variation 0.0000008         100.00

Process tolerance = 0.06

Study Var  %Study Var  %Tolerance
Source StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler)
Total Gage R&R 0.0000839  0.0005032        9.18        0.84
Repeatability 0.0000839  0.0005032 9.18        0.84
Reproducibility 0.0000000  0.0000000        0.00        0.00
Operator 0.0000000  0.0000000        0.00        0.00

Part-To-Part 0.0009097  0.0054579       99.58        9.10
Total Variation 0.0009135 0.0054811      100.00        9.14

Number of Distinct Categories = 15

สามารถวิเคราะหระบบการวัดโดยวิธีการ ANOVA ไดดังน้ี
1. จากแผนภูมิ R Chart by Operator พบวาระบบการวัดมีคุณสมบัติดานการแยกความแตกตาง

เพียง 3 คาและพบวาคาพิสัยอยูในพิกัดควบคุมแสดงวาระบบการวัดมีความสม่ําเสมอ
2. จากแผนภูมิควบคุม X bar Charts by Operator พบวารูปแบบของจุดที่ plot ระหวางผูวัด 3

คนมีรูปแบบเดียวกันแสดงถึงคาความแตกตางในการวัดระหวางผูวัดทั้ง 3 คนที่นอย และมี
คา P value เทากับ 0.954 ซึ่งมากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาผูวัดทั้ง 3 คนใหคาวัดที่
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

3. จากแผนภูมิ Operator*Part  Interaction จากกราฟที่แสดงอิทธิพลรวมระหวางพนักงานวัด



80

และชิ้นงานที่ทําการวัด ซึ่งแสดงถึงคาวัดที่วัดโดยพนักงานแตละคนไมมีการตัดกัน และมี
คา P value เทากับ 0.998 ซึ่งมากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาไมมีอิทธิพลรวมระหวาง
พนักงานและชิ้นงานที่ทําการวัด

4. คา % contribution แสดงถึงความผันแปรจากสาเหตุตางๆ ที่สงผลตอความผันแปรโดยรวม
ซึ่งจะเปนความผันแปรที่มีผลจากกระบวนการผลิต 99.16% และจากระบบการวัด 0.84%
โดยความผันแปรดังกลาวน้ีมาจากรีพีททะบิลิต้ี 0.84%

5. % Study Var ของ Total gage R&R มีคาเทากับ 9.18% ซึ่งมีคานอยกวาคามาตรฐาน 10%
(AIAG) แสดงถึงคาความเที่ยงของระดับการวัดที่อยูในระดับที่ยอมรับได

6. % Tolerance ของ Total gage R&R มีคาเทากับ 0.84% ซึ่งมีคานอยกวาคามาตรฐาน 10%
(AIAG) แสดงถึงคาความเที่ยงที่มาจากการวัดมีคานอยเมื่อเทียบกับชวงคลาดเคลื่อน
อนุโลมของระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก

7. Number of distinct categories (ndc) = 15 แสดงวาระบบการวัดสามารถแยกประเภทของ
ขอมูลวัดไดออกเปน 15 ประเภทที่แตกตางกัน ซึ่งแสดงวาระบบการวัดสามารถแสดงถึง
ความผันแปรของกระบวนการได

สรุปผลจากการทํา Gage R&R (Crossed)
1. % Tolerance (P/T) = 0.84%
2. % Study Var (P/TV)  = 9.18%
3. Number of Distinct Categories (NDC)  = 15
จากผลการทํา GR&R เทียบกับเกณฑการประเมินระบบการวัด พบวาคา P/T และ P/TV มีคา

นอยกวา 10% และคา NDC มากกวา 5 ดังน้ันจึงสามารถยอมรับความสามารถของระบบการวัดน้ีได

ข. ชิ้นงานพลาสติก (ระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล
(1.48 +0/- 0.01 มิลลิเมตร))

1.) การวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝาย
เคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพที่ตองการสอบเทียบ

ทําการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อน โดยนําขอมูลการวัดระยะความกวางของ
ปากกระบอกสําหรับประกอบบอลหลังจากกระบวนการฉีด 10 ชิ้น วัดซ้ํา 3 คร้ังโดยพนักงานฝาย
เคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A แสดงขอมูลดังตารางที่ 4-4
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ตารางที่ 4-4 ขอมูลระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (1.48 +0/- 0.01
มิลลิเมตร) ที่วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A

Date :

Product : Gage/Tester : Zip Smart Scope 2 Upper Spec Limit : 1.4800
Part No : Gage No : Lower Spec Limit : 1.4700
Characteristic : Gage Type : Non-contact Spec. Tol. : 0.0100

(For one-sided limit, choose reasonable second limit based on expected observations.)

Operator
Part # 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range

1 1.4726 1.4723 1.4725 0.00030 1.4722 1.4723 1.4726 0.00040 0.00000
2 1.4781 1.4782 1.4782 0.00010 1.4782 1.4783 1.4782 0.00010 0.00000
3 1.4776 1.4772 1.4774 0.00040 1.4777 1.4775 1.4774 0.00030 0.00000
4 1.4793 1.4794 1.4795 0.00020 1.4794 1.4794 1.4796 0.00020 0.00000
5 1.4755 1.4757 1.4756 0.00020 1.4753 1.4756 1.4755 0.00030 0.00000
6 1.4767 1.4766 1.4768 0.00020 1.4767 1.4767 1.4766 0.00010 0.00000
7 1.4758 1.4759 1.4757 0.00020 1.4756 1.4755 1.4757 0.00020 0.00000
8 1.4783 1.4784 1.4785 0.00020 1.4784 1.4785 1.4783 0.00020 0.00000
9 1.4778 1.4775 1.4776 0.00030 1.4776 1.4775 1.4776 0.00010 0.00000
10 1.4776 1.4778 1.4778 0.00020 1.4775 1.4776 1.4778 0.00030 0.00000

Total 14.769 14.769 14.770 0.00230 14.769 14.769 14.769 0.00220 0.000 0.000 0.000 0.00000
Sum 44.3079 Ra 0.00023 Sum 44.3068 Rb 0.00022 Sum 0 Rc 0

Xa 1.47693 Xb 1.47689 Xc 0.00000
Ravg  = 0.00022 Xavg  = 1.47691 Xdiff = 0.00004

Mr. Pramest R. (Cal) Ms. Saowalak K. (A) Ms. Napat N. (B)

27-Sep-10

Latch
GZ8063V1 SM-0511-003

Plastic Width

ทําการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝายเคร่ืองมือ
วัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A โดยการทดสอบแบบ Paired t แสดงผลลัพธดังน้ี

Paired T-Test and CI: Cal, QC-A
Paired T for Cal - QC-A

N      Mean     StDev   SE Mean
Cal 30   1.47693 0.00188   0.00034
QC-A 30   1.47689   0.00194   0.00035
Difference 30  0.000037  0.000159  0.000029

95% CI for mean difference: (-0.000023, 0.000096)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 1.27  P-Value = 0.216

จากการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝาย
เคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A สําหรับการวัดระยะความกวางของปากกระบอก
สําหรับประกอบบอล (1.48 +0/0.01 มิลลิเมตร) โดยการทดสอบแบบ Paired t เมื่อพิจารณาคา P
value = 0.216 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาวิธีการวัดระหวางพนักงานฝายเคร่ืองมือ
วัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ



82

ขอมูลการวัดระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (1.48 +0/-0.01
มิลลิเมตร) หลังจากกระบวนการฉีด 10 ชิ้น วัดซ้ํา 3 คร้ังโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงาน
ฝายควบคุมคุณภาพกะ B แสดงขอมูลดังตารางที่ 4-5

ตารางที่ 4-5 ขอมูลระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (1.48 +0/- 0.01
มิลลิเมตร) ที่วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ B

Date :

Product : Gage/Tester : Zip Smart Scope 2 Upper Spec Limit : 1.4800
Part No : Gage No : Lower Spec Limit : 1.4700
Characteristic : Gage Type : Non-contact Spec. Tol. : 0.0100

(For one-sided limit, choose reasonable second limit based on expected observations.)

Operator
Part # 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range

1 1.4726 1.4723 1.4725 0.00030 0.00000 1.4724 1.4725 1.4726 0.00020
2 1.4781 1.4782 1.4782 0.00010 0.00000 1.4781 1.4783 1.4781 0.00020
3 1.4776 1.4772 1.4774 0.00040 0.00000 1.4776 1.4777 1.4775 0.00020
4 1.4793 1.4794 1.4795 0.00020 0.00000 1.4795 1.4796 1.4795 0.00010
5 1.4755 1.4757 1.4756 0.00020 0.00000 1.4753 1.4755 1.4754 0.00020
6 1.4767 1.4766 1.4768 0.00020 0.00000 1.4766 1.4767 1.4766 0.00010
7 1.4758 1.4759 1.4757 0.00020 0.00000 1.4757 1.4756 1.4756 0.00007
8 1.4783 1.4784 1.4785 0.00020 0.00000 1.4785 1.4786 1.4784 0.00020
9 1.4778 1.4775 1.4776 0.00030 0.00000 1.4777 1.4775 1.4776 0.00020
10 1.4776 1.4778 1.4778 0.00020 0.00000 1.4776 1.4778 1.4777 0.00020

Total 14.769 14.769 14.770 0.00230 0.000 0.000 0.000 0.00000 14.769 14.770 14.769 0.00167
Sum 44.3079 Ra 0.00023 Sum 0 Rb 0 Sum 44.30777 Rc 0.000167

Xa 1.47693 Xb 0.00000 Xc 1.47693
Ravg  = 0.00013 Xavg  = 0.98462 Xdiff = 1.47693

Mr. Pramest R. (Cal) Ms. Saowalak K. (A) Ms. Napat N. (B)

27-Sep-10

Latch
GZ8063V1 SM-0511-003

Plastic Width

ทําการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝายเคร่ืองมือ
วัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ B โดยการทดสอบแบบ Paired t แสดงผลลัพธดังน้ี

Paired T-Test and CI: Cal, QC-B
Paired T for Cal - QC-B

N      Mean     StDev   SE Mean
Cal 30   1.47693   0.00188   0.00034
QC-B 30   1.47693   0.00193   0.00035
Difference 30  0.000004  0.000172  0.000031

95% CI for mean difference: (-0.000060, 0.000068)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 0.14  P-Value = 0.891

จากการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝาย
เคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ B สําหรับการวัดระยะความกวางของปากกระบอก
สําหรับประกอบบอล (1.48 +0/0.01 มิลลิเมตร) โดยการทดสอบแบบ Paired t เมื่อพิจารณาคา P
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value = 0.891 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาวิธีการวัดระหวางพนักงานฝายเคร่ืองมือ
วัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ B ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

2.) การประเมินผลคารีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ีของระบบการวัด (Gage
Repeatability and Reproducibility) ระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (1.48
+0/0.01 มิลลิเมตร)

จากผลการวัดระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (1.48 +0/-0.01
มิลลิเมตร) ของพนักงานทั้ง 3 คนโดยการวัดชิ้นงาน 10 ชิ้น วัดซ้ํา 3 คร้ัง ดังแสดงในตารางที่ 4-6

ตารางที่ 4-6 ขอมูลระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (1.48 +0/-0.01
มิลลิเมตร) ที่วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A
และ B

Date :

Product : Gage/Tester : Zip Smart Scope 2 Upper Spec Limit : 1.4800
Part No : Gage No : Lower Spec Limit : 1.4700
Characteristic : Gage Type : Non-contact Spec. Tol. : 0.0100

(For one-sided limit, choose reasonable second limit based on expected observations.)

Operator
Part # 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range

1 1.4726 1.4723 1.4725 0.00030 1.4722 1.4723 1.4726 0.00040 1.4724 1.4725 1.4726 0.00020
2 1.4781 1.4782 1.4782 0.00010 1.4782 1.4783 1.4782 0.00010 1.4781 1.4783 1.4781 0.00020
3 1.4776 1.4772 1.4774 0.00040 1.4777 1.4775 1.4774 0.00030 1.4776 1.4777 1.4775 0.00020
4 1.4793 1.4794 1.4795 0.00020 1.4794 1.4794 1.4796 0.00020 1.4795 1.4796 1.4795 0.00010
5 1.4755 1.4757 1.4756 0.00020 1.4753 1.4756 1.4755 0.00030 1.4753 1.4755 1.4754 0.00020
6 1.4767 1.4766 1.4768 0.00020 1.4767 1.4767 1.4766 0.00010 1.4766 1.4767 1.4766 0.00010
7 1.4758 1.4759 1.4757 0.00020 1.4756 1.4755 1.4757 0.00020 1.4757 1.4756 1.4756 0.00007
8 1.4783 1.4784 1.4785 0.00020 1.4784 1.4785 1.4783 0.00020 1.4785 1.4786 1.4784 0.00020
9 1.4778 1.4775 1.4776 0.00030 1.4776 1.4775 1.4776 0.00010 1.4777 1.4775 1.4776 0.00020
10 1.4776 1.4778 1.4778 0.00020 1.4775 1.4776 1.4778 0.00030 1.4776 1.4778 1.4777 0.00020

Total 14.769 14.769 14.770 0.00230 14.769 14.769 14.769 0.00220 14.769 14.770 14.769 0.00167
Sum 44.3079 Ra 0.00023 Sum 44.3068 Rb 0.00022 Sum 44.30777 Rc 0.000167

Xa 1.47693 Xb 1.47689 Xc 1.47693
Ravg  = 0.00021 Xavg  = 1.47692 Xdiff = 0.00004

Mr. Pramest R. (Cal) Ms. Saowalak K. (A) Ms. Napat N. (B)

27-Sep-10

Latch
GZ8063V1 SM-0511-003

Plastic Width

จากขอมูลระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (1.48+0/-0.01 มิลลิเมตร)
ที่วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพทั้ง 2 กะ สามารถวิเคราะหผลคา
รีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ีของระบบการวัดจากโปรแกรม Minitab ไดดังรูปที่ 4-2
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Gage name:
Date of study :

Reported by :
Tolerance:
Misc:

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Response by Part

Response by Operator

Operator * Part Interaction

Gauge R&R for dimension 4.18+0/-0.01 mm.

รูปที่ 4-2 ผลลัพธความสามารถของระบบการวัดระยะความกวางของปากกระบอก
สําหรับประกอบบอล (1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร)

Gage R&R Study - ANOVA Method
Two-Way ANOVA Table With Interaction
Source DF         SS MS F P
Part 9 0.0003193 0.0000355 2237.52 0.000
Operator 2 0.0000000 0.0000000 0.76 0.482
Part * Operator  18 0.0000003 0.0000000 1.21 0.279
Repeatability 60 0.0000008 0.0000000
Total 89 0.0003204

Alpha to remove interaction term = 0.05
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Two-Way ANOVA Table Without Interaction
Source DF         SS MS F P
Part 9 0.0003193 0.0000355 2589.72 0.000
Operator 2 0.0000000 0.0000000 0.88 0.419
Repeatability 78 0.0000011 0.0000000
Total 89 0.0003204

Gage R&R
%Contribution

Source VarComp   (of VarComp)
Total Gage R&R 0.0000000           0.35

Repeatability 0.0000000           0.35
Reproducibility 0.0000000           0.00

Operator 0.0000000           0.00
Part-To-Part       0.0000039          99.65
Total Variation    0.0000040         100.00

Process tolerance = 0.01

Study Var  %Study Var  %Tolerance
Source StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler)
Total Gage R&R 0.0001171  0.0007023        5.89        7.02

Repeatability 0.0001171  0.0007023        5.89        7.02
Reproducibility 0.0000000  0.0000000        0.00        0.00

Operator 0.0000000  0.0000000        0.00        0.00
Part-To-Part 0.0019852  0.0119112       99.83      119.11
Total Variation 0.0019886  0.0119319      100.00      119.32

Number of Distinct Categories = 23
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สามารถวิเคราะหระบบการวัดโดยวิธีการ ANOVA ไดดังน้ี
1. จากแผนภูมิ R Chart by Operator พบวาระบบการวัดมีคุณสมบัติดานการแยกความแตกตาง

ไดหลายคา และพบวาคาพิสัยอยูในพิกัดควบคุมแสดงวาระบบการวัดมีความสม่ําเสมอ
2. จากแผนภูมิควบคุม X bar Charts by Operator พบวารูปแบบของจุดที่ plot ระหวางผูวัด 3

คนมีรูปแบบเดียวกันแสดงถึงคาความแตกตางในการวัดระหวางผูวัดทั้ง 3 คนที่นอย และมี
คา P value เทากับ 0.482 ซึ่งมากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาผูวัดทั้ง 3 คนใหคาวัดที่
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

3. จากแผนภูมิ Operator*Part Interaction จากกราฟที่แสดงอิทธิพลรวมระหวางพนักงานวัด
และชิ้นงานที่ทําการวัด ซึ่งแสดงถึงคาวัดที่วัดโดยพนักงานแตละคนไมมีการตัดกัน และมี
คา P value เทากับ 0.279 ซึ่งมากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาไมมีอิทธิพลรวมระหวาง
พนักงานและชิ้นงานที่ทําการวัด

4. คา % contribution แสดงถึงความผันแปรจากสาเหตุตางๆ ที่สงผลตอความผันแปรโดยรวม
ซึ่งจะเปนความผันแปรที่มีผลจากกระบวนการผลิต 99.65% และจากระบบการวัด 0.35%
โดยความผันแปรดังกลาวน้ีมาจากรีพีททะบิลิต้ี 0.35%

5. % Study Var ของ Total gage R&R มีคาเทากับ 5.89% ซึ่งมีคานอยกวาคามาตรฐาน 10%
(AIAG) แสดงถึงคาความเที่ยงของระดับการวัดที่อยูในระดับที่ยอมรับได

6. % Tolerance ของ Total gage R&R มีคาเทากับ 7.02% ซึ่งมีคานอยกวาคามาตรฐาน 10%
(AIAG) แสดงถึงคาความเที่ยงที่มาจากการวัดมีคานอยเมื่อเทียบกับชวงคลาดเคลื่อน
อนุโลมของระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก

7. Number of distinct categories (ndc) = 23 แสดงวาระบบการวัดสามารถแยกประเภทของ
ขอมูลวัดไดออกเปน 23 ประเภทที่แตกตางกัน ซึ่งแสดงวาระบบการวัดสามารถแสดงถึง
ความผันแปรของกระบวนการได

สรุปผลจากการทํา Gage R&R (Crossed)
1.   % Tolerance (P/T) = 7.02%
2.   % Study Var (P/TV)  = 5.89%
3.   Number of Distinct Categories (NDC)  = 23
จากผลการทํา GR&R เทียบกับเกณฑการประเมินระบบการวัด พบวาคา P/T และ P/TV มีคา

นอยกวา 10% และคา NDC มากกวา 5 ดังน้ันจึงสามารถยอมรับความสามารถของระบบการวัดน้ีได
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ค. ชิ้นงานประกอบ
1.) การวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝาย

เคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพที่ตองการสอบเทียบ
ทําการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเชนเดียวกับขอ ก. ชิ้นงานพลาสติก โดย

นําขอมูลการวัดระยะความสูงของบอลหลังจากกระบวนการประกอบ 10 ชิ้น วัดซ้ํา 3 คร้ังโดย
พนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A แสดงขอมูลดังตารางที่ 4-7

ตารางที่ 4-7 ขอมูลระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ที่
วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A

Date :

Product : Gage/Tester : Zip Smart Scope 2 Upper Spec Limit : 3.3200
Part No : Gage No : Lower Spec Limit : 3.2200
Characteristic : Gage Type : Non-contact Spec. Tol. : 0.1000

(For one-sided limit, choose reasonable second limit based on expected observations.)

Operator
Part # 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range

1 3.2583 3.2584 3.2584 0.00010 3.2584 3.2583 3.2583 0.00010 0.00000
2 3.2575 3.2574 3.2575 0.00010 3.2574 3.2574 3.2575 0.00010 0.00000
3 3.2564 3.2566 3.2565 0.00020 3.2565 3.2565 3.2566 0.00010 0.00000
4 3.2574 3.2573 3.2575 0.00020 3.2574 3.2575 3.2574 0.00010 0.00000
5 3.2574 3.2573 3.2573 0.00010 3.2573 3.2574 3.2573 0.00010 0.00000
6 3.2564 3.2566 3.2566 0.00020 3.2564 3.2565 3.2566 0.00020 0.00000
7 3.2568 3.2567 3.2567 0.00010 3.2567 3.2567 3.2567 0.00000 0.00000
8 3.2571 3.2570 3.2570 0.00010 3.2571 3.2570 3.2570 0.00010 0.00000
9 3.2580 3.2581 3.2580 0.00010 3.2579 3.2580 3.2580 0.00010 0.00000
10 3.2571 3.2571 3.2572 0.00010 3.2571 3.2572 3.2571 0.00010 0.00000

Total 32.572 32.573 32.573 0.00130 32.572 32.573 32.573 0.00100 0.000 0.000 0.000 0.00000
Sum 97.7176 Ra 0.00013 Sum 97.7172 Rb 1E-04 Sum 0 Rc 0

Xa 3.25725 Xb 3.25724 Xc 0.0000
Ravg  = 0.00011 Xavg  = 3.25725 Xdiff = 0.00001

Mr. Prames t R. (Cal) Ms. Saowalak K. (A) Ms. Napat N. (B)

29-Sep-10

Latch
GZ8063V1 SM-0511-003
Ball Height

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝาย
เคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A โดยการทดสอบแบบ Paired t แสดงผลลัพธดังน้ี

Paired T-Test and CI: Cal, QC-A
Paired T for Cal - QC-A

N      Mean     StDev   SE Mean
Cal 30   3.25725   0.00059   0.00011
QC-A 30   3.25724   0.00058   0.00011
Difference 30   0.000013  0.000082  0.000015

95% CI for mean difference: (-0.000017, 0.000044)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 0.89  P-Value = 0.380
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จากการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบสําหรับการวัดระยะความสูง
ของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ระหวางพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดกับพนักงาน
ฝายควบคุมคุณภาพกะ A โดยการทดสอบแบบ Paired t เมื่อพิจารณาคา P value = 0.380 ซึ่งมีคา
มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาวิธีการวัดระหวางพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝาย
ควบคุมคุณภาพกะ A ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

ขอมูลการวัดระยะความสูงของบอลหลังจากกระบวนการประกอบ 10 ชิ้น ซ้ํา 3 คร้ังโดย
พนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ B แสดงขอมูลดังตารางที่ 4-8

ตารางที่ 4-8 ขอมูลระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ที่
วัดโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ B

Date :

Product : Gage/Tester : Zip Smart Scope 2 Upper Spec Limit : 3.3200
Part No : Gage No : Lower Spec Limit : 3.2200
Characteristic : Gage Type : Non-contact Spec. Tol. : 0.1000

(For one-sided limit, choose reasonable second limit based on expected observations.)

Operator
Part # 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range

1 3.2583 3.2584 3.2584 0.00010 0.00000 3.2583 3.2583 3.2584 0.00010
2 3.2575 3.2574 3.2575 0.00010 0.00000 3.2575 3.2574 3.2575 0.00010
3 3.2564 3.2566 3.2565 0.00020 0.00000 3.2565 3.2565 3.2566 0.00010
4 3.2574 3.2573 3.2575 0.00020 0.00000 3.2573 3.2574 3.2575 0.00020
5 3.2574 3.2573 3.2573 0.00010 0.00000 3.2574 3.2573 3.2573 0.00010
6 3.2564 3.2566 3.2566 0.00020 0.00000 3.2564 3.2565 3.2566 0.00020
7 3.2568 3.2567 3.2567 0.00010 0.00000 3.2567 3.2567 3.2568 0.00010
8 3.2571 3.2570 3.2570 0.00010 0.00000 3.2571 3.2570 3.2570 0.00010
9 3.2580 3.2581 3.2580 0.00010 0.00000 3.2579 3.2580 3.2581 0.00020
10 3.2571 3.2571 3.2572 0.00010 0.00000 3.2571 3.2571 3.2572 0.00010

Total 32.572 32.573 32.573 0.00130 0.000 0.000 0.000 0.00000 32.572 32.572 32.573 0.00130
Sum 97.7176 Ra 0.00013 Sum 0 Rb 0 Sum 97.7174 Rc 0.00013

Xa 3.25725 Xb 0.00000 Xc 3.25725
Ravg  = 0.00009 Xavg  = 2.17150 Xdiff = 3.25725

29-Sep-10

Latch
GZ8063V1 SM-0511-003
Ball Height

Mr. Prames t R. (Cal) Ms. Saowalak K. (A) Ms. Napat N. (B)

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางพนักงานฝาย
เคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ B โดยการทดสอบแบบ Paired t แสดงผลลัพธดังน้ี

Paired T-Test and CI: Cal, QC-B
Paired T for Cal - QC-B

N      Mean     StDev   SE Mean
Cal 30   3.25725   0.00059   0.00011
QC-B 30   3.25725   0.00058   0.00011
Difference 30  0.000007  0.000064  0.000012

95% CI for mean difference: (-0.000017, 0.000031)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 0.57  P-Value = 0.573
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จากการวิเคราะหคุณสมบัติดานความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบสําหรับการวัดระยะความสูง
ของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ระหวางพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดกับพนักงาน
ฝายควบคุมคุณภาพกะ B โดยการทดสอบแบบ Paired t เมื่อพิจารณาคา P value = 0.573 ซึ่งมีคา
มากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาวิธีการวัดระหวางพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดกับพนักงานฝาย
ควบคุมคุณภาพกะ B ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

2.) การประเมินผลคารีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ีของระบบการวัด (Gage
Repeatability and Reproducibility)

จากการวัดชิ้นงานหลังจากประกอบบอล 10 ชิ้น ซ้ํา 3 คร้ังโดยพนักงาน 3 คน แสดงขอมูล
ดังตารางที่ 4-9

ตารางที่ 4-9 ระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ที่วัดโดยพนักงาน
ฝายเคร่ืองมือวัดและพนักงานฝายควบคุมคุณภาพกะ A และ B

Date :

Product : Gage/Tester : Zip Smart Scope 2 Upper Spec Limit : 3.3200
Part No : Gage No : Lower Spec Limit : 3.2200
Characteristic : Gage Type : Non-contact Spec. Tol. : 0.1000

(For one-sided limit, choose reasonable second limit based on expected observations.)

Operator
Part # 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range 1st trial 2nd trial 3rd trial Range

1 3.2583 3.2584 3.2584 0.00010 3.2584 3.2583 3.2583 0.00010 3.2583 3.2583 3.2584 0.00010
2 3.2575 3.2574 3.2575 0.00010 3.2574 3.2574 3.2575 0.00010 3.2575 3.2574 3.2575 0.00010
3 3.2564 3.2566 3.2565 0.00020 3.2565 3.2565 3.2566 0.00010 3.2565 3.2565 3.2566 0.00010
4 3.2574 3.2574 3.2575 0.00010 3.2574 3.2575 3.2574 0.00010 3.2573 3.2574 3.2575 0.00020
5 3.2574 3.2573 3.2573 0.00010 3.2573 3.2574 3.2573 0.00010 3.2574 3.2573 3.2573 0.00010
6 3.2565 3.2566 3.2566 0.00010 3.2564 3.2565 3.2566 0.00020 3.2564 3.2565 3.2566 0.00020
7 3.2568 3.2567 3.2567 0.00010 3.2567 3.2567 3.2567 0.00000 3.2567 3.2567 3.2568 0.00010
8 3.2571 3.2570 3.2570 0.00010 3.2571 3.2570 3.2570 0.00010 3.2571 3.2570 3.2570 0.00010
9 3.2580 3.2581 3.2580 0.00010 3.2579 3.2580 3.2580 0.00010 3.2579 3.2580 3.2581 0.00020
10 3.2571 3.2571 3.2572 0.00010 3.2571 3.2572 3.2571 0.00010 3.2571 3.2571 3.2572 0.00010

Total 32.573 32.573 32.573 0.00110 32.572 32.573 32.573 0.00100 32.572 32.572 32.573 0.00130
Sum 97.7178 Ra 0.00011 Sum 97.7172 Rb 1E-04 Sum 97.7174 Rc 0.00013

Xa 3.25726 Xb 3.25724 Xc 3.25725
Ravg  = 0.00011 Xavg  = 3.25725 Xdiff = 0.00002

Mr. Pramest R. (Cal) Ms. Saowalak K. (A) Ms. Napat N. (B)

29-Sep-10

Latch
GZ8063V1 SM-0511-003
Ball Height

จากผลการวิเคราะหระบบการวัดระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบของพนักงานทั้ง
3 คนโดยการวัดชิ้นงานซ้ํา 3 คร้ัง สามารถวิเคราะหผลจากโปรแกรม Minitab ไดดังรูปที่ 4-3
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Gage name:
Date of study :

Reported by :
Tolerance:
Misc:

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Response by Part

Response by Operator

Operator * Part Interaction

Gauge R&R for dimension 3.27+/-0.05 mm.

รูปที่ 4-3 ผลลัพธความสามารถของระบบการวัดระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ

Gage R&R Study - ANOVA Method
Two-Way ANOVA Table With Interaction
Source DF SS MS F P
Part 9 0.0000291 0.0000032 2850.48 0.000
Operator 2 0.0000000 0.0000000 2.74 0.092
Part * Operator  18 0.0000000 0.0000000 0.26 0.999
Repeatability 60 0.0000003 0.0000000
Total 89 0.0000294
Alpha to remove interaction term = 0.05

Two-Way ANOVA Table Without Interaction
Source DF         SS MS F P
Part 9 0.0000291 0.0000032 900.468 0.000
Operator 2 0.0000000 0.0000000 0.865 0.425
Repeatability 78 0.0000003 0.0000000
Total 89 0.0000294
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Gage R&R
%Contribution

Source VarComp   (of VarComp)
Total Gage R&R 0.0000000           0.99

Repeatability 0.0000000           0.99
Reproducibility 0.0000000           0.00

Operator 0.0000000           0.00
Part-To-Part 0.0000004          99.01
Total Variation 0.0000004         100.00
Process tolerance = 0.1

Study Var  %Study Var  %Tolerance
Source StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler)
Total Gage R&R 0.0000600  0.0003598        9.95        0.36

Repeatability 0.0000600  0.0003598        9.95        0.36
Reproducibility 0.0000000  0.0000000        0.00        0.00

Operator 0.0000000  0.0000000        0.00        0.00
Part-To-Part 0.0005994  0.0035967       99.50        3.60
Total Variation 0.0006024  0.0036146      100.00        3.61

Number of Distinct Categories = 14

สามารถวิเคราะหระบบการวัดโดยวิธีการ ANOVA ไดดังน้ี
1. จากแผนภูมิ R Chart by Operator พบวาระบบการวัดมีคุณสมบัติดานการแยกความแตกตาง

ไดเพียง 3 คา และพบวาคาพิสัยอยูในพิกัดควบคุมแสดงวาระบบการวัดมีความสม่ําเสมอ
2. จากแผนภูมิควบคุม X bar Charts by Operator พบวารูปแบบของจุดที่ plot ระหวางผูวัด 3

คนมีรูปแบบเดียวกันแสดงถึงคาความแตกตางในการวัดระหวางผูวัดทั้ง 3 คนที่นอย และมี
คา P value เทากับ 0.092 ซึ่งมากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาผูวัดทั้ง 3 คนใหคาการวัด
ที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

3. จากแผนภูมิ Operator*Part Interaction จากกราฟที่แสดงอิทธิพลรวมระหวางพนักงานวัด
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และชิ้นงานที่ทําการวัด ซึ่งแสดงถึงคาวัดที่วัดโดยพนักงานแตละคนไมมีการตัดกัน และมี
คา P value เทากับ 0.999 ซึ่งมากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาไมมีอิทธิพลรวมระหวาง
พนักงานและชิ้นงานที่ทําการวัด

4. คา % contribution แสดงถึงความผันแปรจากสาเหตุตางๆ ที่สงผลตอความผันแปรโดยรวม
ซึ่งจะเปนความผันแปรที่มีผลจากกระบวนการผลิต 99.01% และจากระบบการวัด 0.99%
โดยความผันแปรดังกลาวน้ีมาจากรีพีททะบิลิต้ี 0.99%

5. % Study Var ของ Total gage R&R มีคาเทากับ 9.95% ซึ่งมีคานอยกวาคามาตรฐาน 10%
(AIAG) แสดงถึงคาความเที่ยงของระดับการวัดที่อยูในระดับที่ยอมรับได

6. % Tolerance ของ Total gage R&R มีคาเทากับ 0.36% ซึ่งมีคานอยกวาคามาตรฐาน 10%
(AIAG) แสดงถึงคาความเที่ยงที่มาจากการวัดมีคานอยเมื่อเทียบกับชวงคลาดเคลื่อน
อนุโลมของระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก

7. Number of distinct categories (ndc) = 14 แสดงวาระบบการวัดสามารถแยกประเภทของ
ขอมูลวัดไดออกเปน 14 ประเภทที่แตกตางกัน ซึ่งแสดงวาระบบการวัดสามารถแสดงถึง
ความผันแปรของกระบวนการได

สรุปผลจากการทํา Gage R&R (Crossed)
1. % Tolerance (P/T) = 0.36%
2. % Study Var (P/TV)  = 9.95%
3. Number of Distinct Categories (NDC)  = 14
จากผลการทํา GR&R เทียบกับเกณฑการประเมินระบบการวัด พบวาคา P/T และ P/TV มีคา

นอยกวา 10% และคา NDC มากกวา 5 ดังน้ันจึงสามารถยอมรับความสามารถของระบบการวัดน้ีได

4.3 สภาพปญหาระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบไมตรงตามขอกําหนดของลูกคาในปจจุบัน
จากการศึกษาขอมูลและสภาพปญหาการผลิตที่พบอยูในปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา

โดยการเก็บขอมูลเกี่ยวกับจํานวนการผลิต ตนทุนความบกพรองดานคุณภาพ คาใชจายที่สูญเสีย
เน่ืองจากชิ้นงานที่ไมไดคุณภาพตามขอกําหนดของลูกคา พบวาผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน รุน
GZ8063V1 มีสัดสวนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองเร่ืองระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบคิด
เปน 61% ของจํานวนของเสียทั้งหมด โดยจะมีอยู 2 ลักษณะ คือระยะความสูงของบอลหลังจาก
ประกอบสูงกวาขอกําหนดของลูกคา และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบตํ่ากวาขอกําหนด
ของลูกคา เมื่อพิจารณาขอมูลดานจํานวนของชิ้นงานที่ถูกทําลายเน่ืองจากไมไดคุณภาพจากจํานวน
ของเสียแตละประเภท พบวาปญหาระยะความสูงของบอลเกินหรือตํ่ากวาขอกําหนดของลูกคาที่
ระยะ 3.27 ± 0.05 มิลลิเมตรสูงเปนอันดับแรกและอันดับที่สอง โดยพบปญหาระยะความสูงของ
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บอลเกินกวาขอกําหนด (Ball height) คิดเปน 34%, ปญหาระยะความสูงของบอลตํ่ากวาขอกําหนด
(Ball low) คิดเปน 27% ของจํานวนชิ้นงานที่ตองถูกทําลายทั้งหมด ดังแผนภาพพาเรโตรูปที่ 4-4

% 34 27 14 9 5 4 4 3
Percent 34.0 27.0 14.0 9.0 5.0 4.0 4.0 3.0
Cum % 34.0 61.0 75.0 84.0 89.0 93.0 97.0 100.0
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Pareto Chart of defective Latch GZ8063V1

รูปที่ 4-4 ขอบกพรองของชิ้นงานที่ถูกทําลายเน่ืองจากไมไดคุณภาพ

4.4 การระดมสมองเพื่อหาปจจัยนําเขา (Key Process Input Variable : KPIV) สําหรับปญหาระยะ
ความสูงของบอลไมตรงตามขอกําหนดของลูกคา

ในขั้นตอนของการระดมสมองจะทําการวิเคราะหกระบวนการผลิตทุกกระบวนการที่มี
ความเกี่ยวของกับกระบวนการฉีดและกระบวนการประกอบ โดยการวิเคราะหขอบกพรองและ
ผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis : FMEA) ซึ่งทีมงานจะทําการประเมินคาความเสี่ยง
(Risk Priority Number : RPN) โดยลักษณะของขอบกพรองของกระบวนการน้ันจะพิจารณามาจาก
ปจจัยระดับความรุนแรงของผลกระทบของขอบกพรองที่เกิดขึ้น (Severity : S) โอกาสของสาเหตุที่
กอใหเกิดขอบกพรองในกระบวนการผลิต (Occurrence : O) และความสามารถในการตรวจจับ
สาเหตุของการเกิดปญหา (Detection : D) เกณฑการใหคะแนนของทั้ง 3 คา วิเคราะหจากเกณฑใน
ตารางที่ 2-1 – 2-3 ซึ่งการวิเคราะหดวย FMEA จะทําการวิเคราะหทุกกระบวนการที่ทําใหเกิดปญหา
ขอบกพรองตางๆ แลวจะเจาะจงวิเคราะหเร่ืองระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ ผลการ
วิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4-10
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ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure Effects S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

1 การ
ประกอบ
โมล

1.1 การประกอบ
ชิ้นสวนของโมลผิด
ตําแหนง

1.1.1 เกิดปญหาเกี่ยวกับ
รอยครีบบนชิ้นงาน
(Flash)

8 a) เม่ือถอดชิ้นสวนโมลออก
แลวนํามาวางใกลกัน จึงทําให
มีโอกาสประกอบผิด

1 1. จัดวางตําแหนงและมี
การระบุชื่อของชิ้นสวน
ตางๆ

7 56 -

1.2 การประกอบ
ชิ้นสวนไมตรงตําแหนง

1.1.2 เกิดปญหาชิ้นงาน
ผิดลักษณะ เชน รูเยื้อง

8 a) การประกอบ Insert pin ผิด
cavity

7 1. จัดวางตําแหนงและมี
การระบุชื่อของชิ้นสวน
ตางๆ

7 392 1. ลําดับการประกอบ
โมลใหม โดยประกอบ
ใหเสร็จทีละ cavity

พนักงาน
ประกอบ
โมล

30 ก.ย.
2553

8 1 7 56

8 b) ไมไดทดสอบตําแหนงของ
Insert pin หลังจากประกอบ

7 1. นําโมลขึ้นไป
ประกอบกับเครื่องฉีด
และตรวจสอบรูชิ้นงาน

7 392 1. ทดสอบตําแหนงของ
Insert pin หลังจาก
ประกอบดวยสีเสน
2. ระบุใน Check sheet
และเพิ่มขั้นตอนของ
การปฏิบัติงานตาม
Work Instruction

พนักงาน
ประกอบ
โมล

30 ก.ย.
2553

8 1 7 56

1.3 ขนาดของโมลแต
ละโมล แตละ cavity
แตกตางกันเล็กนอย

1.1.3 ขนาดของชิ้นงาน
แตกตางกันเล็กนอย

2 a) ขั้นตอนการออกแบบทําให
มีขนาดที่แตกตางกันเล็กนอย

1 1. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
ขนาดของชิ้นงาน

1 2 -
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ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

2 ขั้นตอน
การอบ
วัสดุ RTP

2.1 Hopper ที่ใชอบวัสดุ
ไมไดทําความสะอาด

2.1.1 เกิดปญหา
เกี่ยวกับสิ่งสกปรก
เกาะติดบนผิวชิ้นงาน
หลังจากกระบวนการ
ฉีด (Contamination)

2 a) พนักงานไมปฏิบัติตาม
เอกสารการปฏิบัติงาน

2 1. ระบุใน check sheet
และควบคุมการ
ปฏิบัติงานโดยหัวหนา
งาน

3 12 -

2.2 ใชอุณหภูมิในการอบ
มากกวาหรือนอยกวา
อุณหภูมิที่กําหนด

2.2.1 เกิดปญหาชิ้นงาน
หดตัว (Shrink mark)

2 a) Technician ไมปฏิบัติตาม
ขอกําหนดในเอกสารการ
ปฏิบัติงาน

2 1. เพิ่มการตรวจสอบ
injection condition ทุก
ครั้งที่มีการขึ้นโมลใหม
โดยพนังงานควบคุม
คุณภาพ

3 12 -

2.3 เวลาที่อบมากกวา
หรือนอยกวาชวงเวลาที่
กําหนด

2.3.1 เกิดปญหาชิ้นงาน
หดตัว (Shrink mark)

2 a) Technician ไมปฏิบัติตาม
ขอกําหนดในเอกสาร (work
instrction)

2 1. เพิ่มการตรวจสอบ
injection condition ทุก
ครั้งที่มีการขึ้นโมลใหม
โดยพนักงานควบคุม
คุณภาพ

3 12 -
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ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

3 กระบวน
การฉีด
พลาสติก

3.1 เวลาที่ฉีดไมตรงตาม
เงื่อนไขของการฉีด

3.1.1 ชิ้นงานมีขนาด
ใหญหรือเล็กกวา
ขอกําหนดของลูกคา
(Dimension out of
spec)

8 a) เวลาในการฉีดมากหรือ
นอยเกินไปจากเงื่อนไขของ
การฉีด

3 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

4 96 -

3.1.2 เกิดปญหาชิ้นงาน
หดตัว (Shrink mark)

5 a) เวลาในการฉีดมากหรือ
นอยเกินไปจากเงื่อนไขของ
การฉีด

2 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 70 -

3.1.3 เกิดปญหาชิ้นงาน
บิดเบี้ยว (Bending)

8 a) เวลาในการฉีดมากหรือ
นอยเกินไปจากเงื่อนไขของ
การฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 56 -
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ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

3.1.4 เกิดปญหาชิ้นงาน
ฉีดไมเต็มโมล (Short
shot)

8 a) เวลาในการฉีดมากหรือ
นอยเกินไปจากเงื่อนไขของ
การฉีด

2 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 112 -

3.2 อุณหภูมิของโมลและ
บารเรลไมตรงตาม
เงื่อนไขของการฉีด

3.2.1 ชิ้นงานมีขนาด
ใหญหรือเล็กกวา
ขอกําหนดของลูกคา
(Dimension out of
spec)

8 a) อุณหภูมิของโมลและ
บารเรลมากหรือนอยเกินไป
จากเงื่อนไขของการฉีด

3 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

4 96 -

3.2.2 ชิ้นงานเกิดรอย
การไหลของพลาสติก
(Flow mark)

3 a) อุณหภูมิของโมลและ
บารเรลมากหรือนอยเกินไป
จากเงื่อนไขของการฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 21 -
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ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

3.2.3 เกิดปญหาชิ้นงาน
หดตัว (Shrink mark)

3 a) อุณหภูมิของโมลและ
บารเรลมากหรือนอยเกินไป
จากเงื่อนไขของการฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 21 -

3.2.4 เกิดสิ่งสกปรกปน
กับผิวของชิ้นงาน
(Contamination)

5 a) อุณหภูมิของโมลและ
บารเรลมากหรือนอยเกินไป
จากเงื่อนไขของการฉีด

2 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 70 -

3.2.5 สีของชิ้นงาน
เปลี่ยนไปจากปกติ
(Discolor)

4 a) อุณหภูมิของโมลและ
บารเรลมากหรือนอยเกินไป
จากเงื่อนไขของการฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

4 28 -
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ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

3.2.6 เกิดปญหาชิ้นงาน
ฉีดไมเต็มโมล (Short
shot)

8 a) อุณหภูมิของโมลและ
บารเรลมากหรือนอยเกินไป
จากเงื่อนไขของการฉีด

2 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 112 -

3.3 แรงดันที่ฉีดไมตรง
ตามเงื่อนไขของการฉีด

3.3.1 ชิ้นงานมีขนาด
ใหญหรือเล็กกวา
ขอกําหนดของลูกคา
(Dimension out of
spec)

8 a) แรงดันในการฉีดมากหรือ
นอยเกินไปจากเงื่อนไขการ
ฉีด

3 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

4 96 -

3.3.2 เกิดปญหา
เกี่ยวกับรอบครีบบน
ชิ้นงาน (Flash)

4 a) แรงดันในการฉีดมากหรือ
นอยเกินไปจากเงื่อนไขการ
ฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 28 -
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ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

3.3.3 ชิ้นงานเกิดรอย
การไหลของพลาสติก
(Flow mark)

3 a) แรงดันในการฉีดมากหรือ
นอยเกินไปจากเงื่อนไขการ
ฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 21 -

3.3.4 เกิดปญหา
ชิ้นงานฉีดไมเต็มโมล
(Short shot)

8 a) แรงดันในการฉีดมากหรือ
นอยเกินไปจากเงื่อนไขการ
ฉีด

2 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 112 -

3.3.5 เกิดปญหา
ชิ้นงานโกง (Bent)

8 a) แรงดันในการฉีดมากหรือ
นอยเกินไปจากเงื่อนไขการ
ฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 56 -
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101

ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

3.3.6 เกิดปญหา
ชิ้นงานหดตัว (Shrink
mark)

2 a) แรงดันในการฉีดมากหรือ
นอยเกินไปจากเงื่อนไขการ
ฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 56 -

3.4 ความเร็วในการฉีดไม
ตรงตามเงื่อนไข

3.4.1 ชิ้นงานมีขนาด
ใหญหรือเล็กกวา
ขอกําหนดของลูกคา
(Dimension out of
spec)

8 a) ความเร็วในการฉีดมาก
หรือนอยกวาเงื่อนไขของการ
ฉีด

3 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

4 96 -

3.4.2 เกิดปญหา
เกี่ยวกับรอบครีบบน
ชิ้นงาน (Flash)

4 a) ความเร็วในการฉีดมาก
หรือนอยกวาเงื่อนไขของการ
ฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 28 -
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102

ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

3.4.3 ชิ้นงานเกิดรอย
การไหลของพลาสติก
(Flow mark)

3 a) ความเร็วในการฉีดมาก
หรือนอยกวาเงื่อนไขของการ
ฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 21 -

3.4.4 เกิดปญหา
ชิ้นงานฉีดไมเต็มโมล
(Short shot)

8 a) ความเร็วในการฉีดมาก
หรือนอยกวาเงื่อนไขของการ
ฉีด

2 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 112 -

3.4.5 เกิดปญหาชิ้นงาน
บิดเบี้ยว (Bending)

8 a) ความเร็วในการฉีดมาก
หรือนอยกวาเงื่อนไขของการ
ฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 56 -
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103

ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

3.4.6 เกิดปญหาชิ้นงาน
หดตัว (Shrink mark)

2 a) ความเร็วในการฉีดมาก
หรือนอยกวาเงื่อนไขของการ
ฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 56 -

3.5 ตําแหนงของสกรูไม
ตรงตามเงื่อนไขของการ
ฉีด

3.5.1 ชิ้นงานมีขนาด
ใหญหรือเล็กกวา
ขอกําหนดของลูกคา
(Dimension out of
spec)

8 a) ตําแหนงของสกรูมากหรือ
นอยกวาเงื่อนไขของการฉีด

3 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

4 96 -

3.5.2 เกิดปญหา
ชิ้นงานฉีดไมเต็มโมล
(Short shot)

8 a) ตําแหนงของสกรูมากหรือ
นอยกวาเงื่อนไขของการฉีด

2 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 112 -
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104

ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

3.5.3 เกิดปญหาชิ้นงาน
บิดเบี้ยว (Bending)

8 a) ตําแหนงของสกรูมากหรือ
นอยกวาเงื่อนไขของการฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 56 -

3.5.4 เกิดปญหา
เกี่ยวกับรอบครีบบน
ชิ้นงาน (Flash)

4 a) ตําแหนงของสกรูมากหรือ
นอยกวาเงื่อนไขของการฉีด

1 1. เพิ่ม check sheet
เพื่อ check กอนทําการ
ผลิตและทุก 12 ชั่วโมง
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพสุมตรวจสอบ
check sheet

7 28 -

3.6 โมลมีความสึกหรอ 3.6.1 ชิ้นงานมีขนาด
ใหญหรือเล็กกวา
ขอกําหนดของลูกคา
(Dimension out of
spec)

8 a) อายุของการใชงานเกินจาก
ขอกําหนด

3 1. ทําการจดบันทึก
จํานวน shot การฉีดใน
ทุกทายกะ
2. ต้ังจํานวน shot ของ
การฉีดที่ 25% ของ
จํานวน shot ที่เหลือ

4 96 -

104



105

ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

3.6.2 เกิดปญหา
เกี่ยวกับรอบครีบบน
ชิ้นงาน (Flash)

4 a) อายุของการใชงานเกินจาก
ขอกําหนด

1 1. ทําการจดบันทึก
จํานวน shot การฉีดใน
ทุกทายกะ
2. ต้ังจํานวน shot ของ
การฉีดที่ 25% ของ
จํานวน shot ที่เหลือ

7 28 -

3.6.3 เกิดปญหา
เกี่ยวกับรอยขีดขวนบน
ชิ้นงาน (Scratch)

4 a) อายุของการใชงานเกินจาก
ขอกําหนด

1 1. ทําการจดบันทึก
จํานวน shot การฉีดใน
ทุกทายกะ
2. ต้ังจํานวน shot ของ
การฉีดที่ 25% ของ
จํานวน shot ที่เหลือ

7 28 -

4 การ
ตรวจสอบ
Inside
diameter
ของ
ชิ้นงาน
ดวย Pin
gauge

4.1 ใช Pin gauge ผิด
ขนาด

4.1.1 ไมทราบขนาด
Inside diameter ที่
แทจริง

8 a) พนักงานไมไดตรวจสอบ
Inside diameter ดวย Pin
gauge ทุกชิ้นงาน

1 1. หัวหนางานฝายผลิต
ตรวจสอบการลง check
sheet
2. พนักงานควบคุม
คุณภาพทําการสุมตรวจ
check sheet

5 40 -
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ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

5 การ
ตรวจสอบ
100%
สําหรับ
ชิ้นงาน
หลังจาก
กระบวน
การฉีด

5.1 การเขาใจขอกําหนด
ของตาง ๆ ของชิ้นงาน
ผิด

5.1.1 พนักงานตัดสินใจ
ในการตรวจสอบ
ชิ้นงานผิด

6 a) พนักงานไมไดตรวจสอบรู
ของชิ้นงานดวยตาเปลาทุกชิ้น

1 1. พนักงานฝายอบรม
ทําการทดสอบและ
อบรมพนักงานใหมทุก
6 เดือน

7 42 -

6 b) ชิ้นงานรูเยื้องมีความก้ํากึ่ง
พิจารณาดวยตาเปลายาก

7 42 -

6 กระบวน
การ
ประกอบ
บอลเขาไป
ใน
กระบอก
ของ
ชิ้นงาน
หลังจาก
กระบวน
การฉีด

6.1 ไมไดทําการ
ประกอบบอลทุกชิ้น

6.1.1 ชิ้นงานไมมีบอล 8 a) บอลที่ตองเติมในเครื่อง
หมด ทําใหไมมีบอลในการ
ประกอบ

1 1. พนักงานที่ทําหนาที่
ประกอบตองตรวจสอบ
ชิ้นงานผาน ๆ กอนสง
เพื่อใหแนใจวาชิ้นงาน
ทุกชิ้นมีบอลกอนจะสง
ชิ้นงานไปยังขั้นตอไป

8 64 -

8 b) บอลไมไหลลงมาจาก
กระบอกเพื่อมาตกใน
กระบอกชิ้นงานพลาสติก

1 8 64 -
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ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

6.2 ตําแหนงของ Pin ที่
กดบอลทั้ง 8 ตําแหนง มี
ระยะการกดไมเทากัน

6.2.1 ความสูงของบอล
แตละตําแหนงไม
เทากัน

8 a) การเลื่อนเขาออกของเครื่อง
มีสวนทําใหระยะ pin แตละ
ตําแหนงคลาดเคลื่อน

6 1. พนักงานฝายควบคุม
คุณภาพทําการวัดความ
สูงของบอลโดยการสุม
ทุกๆกะ

10 480 1. เพิ่มเวลาในการ
เลื่อนใหชาลง
2. เสริมอุปกรณ
ปองกันการกระแทก
3. เพิ่มอุปกรณในการ
ล็อคตําแหนงของการ
Sitting ระยะ

พนักงาน
ชาง

เทคนิค

30
พ.ย.
2553

8 2 4 64

8 a) ระยะการกดของ Pin ไม
เหมาะสม

6 1. พนักงานฝายควบคุม
คุณภาพทําการวัดความ
สูงของบอลโดยการสุม
ทุกๆกะ

10 480 1. ทดลองปรับระยะ
ของ pin กดและเก็บ
ขอมูลระยะความสูง
ของบอลที่เหมาะสม
ที่สุดของการวัด

พนักงาน
ชาง

เทคนิค

30
พ.ย.
2553

8 2 4 64

6.3 ตําแหนงของ
supporting บน jig ในแต
ละตําแหนงมีผิวหนา
ไมเรียบ

6.3.1 ความสูงของบอล
แตละตําแหนงไม
เทากัน

8 a) การสึกหรอจากการรับแรง
กดบอยๆ

8 1. พนักงานฝายควบคุม
คุณภาพทําการวัดความ
สูงของบอลโดยการสุม
ทุกๆกะ

8 512 1. กําหนดชวงเวลาใน
การเปลี่ยน
supporting ที่
เหมาะสม
2. เพิ่มการสอบเทียบ
ความสูงของ
supporting บน jig
ทุกเดือน

พนักงาน
ประกอบ

บอล

30
พ.ย.
2553

8 1 7 56
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ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

7 การ
ตรวจสอบ
100%
สําหรับ
ชิ้นงาน
หลังจาก
ประกอบ
บอลและ
ตรวจสอบ
ชิ้นงาน
หลังจาก
ประกอบ
ดวยเครื่อง
Fool proof

7.1 การเขาใจขอกําหนด
ของตาง ๆ ของชิ้นงาน
ผิด

7.1.1 ตัดสินใจในการ
ตรวจสอบชิ้นงานผิด

6 a) พนักงานจําขอกําหนดใน
การตรวจสอบ (Appearance
inspection) ไมได

1 1. พนักงานฝายอบรม
ทําการทดสอบและ
อบรมพนักงานใหมทุก
6 เดือน

7 42 -

6 b) ชิ้นงานมีความก้ํากึ่ง
ตัดสินใจยาก

1 7 42 -

7.2 เครื่อง Fool proof
เกิดขอผิดพลาด (Program
error)

7.2.1 เครื่องไมสามารถ
ตรวจสอบชิ้นงานที่ไม
มีบอล แตจับชิ้นงานใส
ถาดเพื่อไปสู
กระบวนการถัดไป

8 a) เกิดขอผิดพลาดจาก
โปรแกรมของเครื่อง

1 1. ตรวจสอบโดย
พนักงานที่ทําหนาที่
ตรวจสอบชิ้นงาน
หลังจากกระบวนการ
ประกอบ

1 8 -
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ตารางที่ 4-10 ผลการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effects Analysis) (ตอ)

Process
No.

Process
Function

Potential Failure Mode Potential Failure
Effects

S Potential Causes of Failure O Current Controls D RPN Recommened Action Person
in charge

Due
Date

Action Result
S O D RPN

7.2.2 เครื่องตรวจสอบ
ชิ้นงานที่มีบอลแตจับ
ชิ้นงานใสกลอง NG

8 a) เกิดขอผิดพลาดจาก
โปรแกรมของเครื่อง

1 1. ตรวจสอบโดย
พนักงานที่ทําหนาที่
ตรวจสอบชิ้นงาน
หลังจากกระบวนการ
ประกอบ

1 8 -

8 กระบวน
การลาง
ชิ้นงาน

8.1 คา DI ของน้ําไมตรง
ตามเงื่อนไขของการลาง

8.1.1 ไมสามารถชําระ
สิ่งสกปรกบนชิ้นงาน
เพียงพอ

6 a) คา Resistivity ของน้ําเกิน
เงื่อนไข ที่กําหนด

1 1. ตรวจสอบไดจาก
หนาจอแสดงผลและ
การลงบันทึก

2 12 -

8.2 เวลาในการลางงานไม
ตรงตามเงื่อนไขของการ
ลาง

8.2.1 ไมสามารถชําระ
สิ่งสกปรกบนชิ้นงาน
เพียงพอ

6 a) พนักงานต้ังเวลาผิดพลาด 1 1. ติดต้ัง timer 2 12 -

8.3 ความถี่ของอุลตราโซ-
นิคไมตรงตามเงื่อนไข
ของการลาง

8.3.1 ไมสามารถชําระ
สิ่งสกปรกบนชิ้นงาน
เพียงพอ

6 a) พนักงานต้ังคาผิดพลาด 1 1. ตรวจสอบไดจาก
หนาจอแสดงผลและ
การลงบันทึก

2 12 -

8.4 อุณหภูมิในขณะลาง
ไมตรงตามเงื่อนไขของ
การลาง

8.4.1 ไมสามารถชําระ
สิ่งสกปรกบนชิ้นงาน
เพียงพอ

6 a) พนักงานต้ังคาผิดพลาด 1 1. ตรวจสอบไดจาก
หนาจอแสดงผลและ
การลงบันทึก

2 12 -
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ตารางที่ 4-11 วิธีการเก็บขอมูลเพื่อนํามาคํานวณโอกาสการเกิดขึ้นของสาเหตุ (Occurrence)

สาเหตุ วิธีการเก็บขอมูล จํานวนที่
ตรวจสอบ

จํานวนที่พบ
ขอบกพรอง

PPM คะแนน
(O)

เมื่อถอดชิ้นสวน
โมลออกแลวนํามา
วางใกลกัน จึงทําใหมี
โอกาสประกอบผิด

บันทึกจํานวนคร้ังที่
ประกอบผิด

4 คร้ังตอ
เดือน

0 คร้ัง <10 1

การประกอบ Insert
pin ผิด cavity

บันทึกจํานวนคร้ังที่
ประกอบผิด

200 ชิ้น 2 ชิ้น 10,000 7

ไมไดทดสอบ
ตําแหนงของ Insert
pin หลังจากประกอบ

บันทึกจํานวนคร้ังที่
ไมไดทดสอบ

200 ชิ้น 2 ชิ้น 10,000 7

ขั้นตอนการออกแบบ
ทําใหมีขนาดที่
แตกตางกันเล็กนอย

บันทึกจํานวนความ
แตกตาง

100 โมล <1 โมล <10 1

พนักงานไมปฏิบัติ
ตามเอกสารการ
ปฏิบัติงาน

หัวหนางานบันทึก
จํานวนคร้ังที่พนักงาน
ปฏิบัติงานผิด

60 คร้ังตอ
เดือน

0 คร้ัง 100 1

เวลาในการฉีดมาก
หรือนอยเกินไปจาก
เงื่อนไขของการฉีด

บันทึกจํานวนคร้ังที่
เวลาในการฉีดเกินจาก
ขอกําหนด

60 คร้ังตอ
เดือน

0 คร้ัง 100 1

อุณหภูมิของโมลและ
บารเรลมากหรือนอย
เกินไปจากเงื่อนไข
ของการฉีด

บันทึกจํานวนคร้ังที่
อุณหภูมิของโมลและ
บารเรลเกินจาก
ขอกําหนด

60 คร้ังตอ
เดือน

0 คร้ัง 100 1

แรงดันในการฉีดมาก
หรือนอยเกินไปจาก
เงื่อนไขการฉีด

บันทึกจํานวนคร้ังที่
แรงดันในการฉีดเกิน
จากขอกําหนด

60 คร้ังตอ
เดือน

0 คร้ัง 100 1

ความเร็วในการฉีด
มากหรือนอยกวา
เงื่อนไขของการฉีด

บันทึกจํานวนคร้ังที่
ความเร็วในการฉีด
เกินจากขอกําหนด

60 คร้ังตอ
เดือน

0 คร้ัง 100 1
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ตารางที่ 4-11 วิธีการเก็บขอมูลเพื่อนํามาคํานวณโอกาสการเกิดขึ้นของสาเหตุ (Occurrence) (ตอ)

สาเหตุ วิธีการเก็บขอมูล จํานวนที่
ตรวจสอบ

จํานวนที่พบ
ขอบกพรอง

PPM คะแนน
(O)

ตําแหนงของสกรูมาก
หรือนอยกวาเงื่อนไข
ของการฉีด

บันทึกจํานวนคร้ังที่
ตําแหนงของสกรูเกิน
จากขอกําหนด

60 คร้ังตอ
เดือน

0 คร้ัง 100 1

อายุของการใชงาน
เกินจากขอกําหนด

บันทึกจํานวนชอตการ
ฉีดในทุกทายกะ

588,000
ชอตตอ
เดือน

20 ช็อต 340 3

พนักงานไมได
ตรวจสอบ Inside
diameter ดวย Pin
gauge ทุกชิ้นงาน

ตรวจสอบจากบันทึก
การทํางาน

1,000,000
ชิ้นตอ
เดือน

<1 ชิ้น <10 1

พนักงานไมได
ตรวจสอบรูของ
ชิ้นงานดวยตาเปลา
ทุกชิ้น

หัวหนางานสุมตรวจ
ชิ้นงานหลังจาก
พนักงานทําการ
ตรวจสอบ

1,000,000
ชิ้นตอ
เดือน

<1 ชิ้น <10 1

ชิ้นงานรูเยื้องมีความ
ก้ํากึ่งพิจารณาดวยตา
เปลายาก

หัวหนางานสุมตรวจ
ชิ้นงานหลังจาก
พนักงานทําการ
ตรวจสอบ

1,000,000
ชิ้นตอ
เดือน

<1 ชิ้น <10 1

บอลที่ตองเติมใน
เคร่ืองหมด ทําใหไมมี
บอลในการประกอบ

บันทึกจํานวนคร้ังที่
บอลหมด

1,000,000
ชิ้นตอ
เดือน

0 คร้ัง <10 1

บอลไมไหลลงมาจาก
กระบอกเพื่อมาตกใน
กระบอกชิ้นงาน
พลาสติก

บันทึกจํานวนคร้ังที่
บอลติดในเคร่ือง
ประกอบ

1,000,000
ชิ้นตอ
เดือน

0 คร้ัง <10 1

การเลื่อนเขาออกของ
เคร่ืองทําใหระยะ
พินคลาดเคลื่อน

บันทึกระยะพินกด 30 คร้ังตอ
เดือน

1 คร้ัง 5,000 6
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ตารางที่ 4-11 วิธีการเก็บขอมูลเพื่อนํามาคํานวณโอกาสการเกิดขึ้นของสาเหตุ (Occurrence) (ตอ)

สาเหตุ วิธีการเก็บขอมูล จํานวนที่
ตรวจสอบ

จํานวนที่พบ
ขอบกพรอง

PPM คะแนน
(O)

ระยะการกดของพิน
ไมเหมาะสม

บันทึกระยะพินกด 30 คร้ังตอ
เดือน

1 คร้ัง 5,000 6

การสึกหรอจากการ
รับแรงกดบอยๆ

บันทึกจํานวนคร้ังที่
สึกหรอ

30 คร้ังตอ
เดือน

6 คร้ัง 20,000 8

พนักงานจําขอกําหนด
ในการตรวจสอบ
ไมได

หัวหนางานสุมตรวจ
ชิ้นงานหลังจาก
พนักงานทําการ
ตรวจสอบ

1,000,000
ชิ้นตอ
เดือน

0 คร้ัง <10 1

ชิ้นงานมีความก้ํากึ่ง
ตัดสินใจยาก

หัวหนางานสุมตรวจ
ชิ้นงานหลังจาก
พนักงานทําการ
ตรวจสอบ

1,000,000
ชิ้นตอ
เดือน

0 คร้ัง <10 1

เกิดขอผิดพลาดจาก
โปรแกรมของเคร่ือง

บันทึกจํานวนคร้ังที่
โปรแกรมผิดพลาด

30 คร้ังตอ
เดือน

0 คร้ัง <10 1

คา Resistivity ของนํ้า
เกินเงื่อนไขที่กําหนด

บันทึกจํานวนคร้ังที่คา
Resistivity ของนํ้าเกิน
เงื่อนไขที่กําหนด

30 คร้ังตอ
เดือน

0 คร้ัง <10 1

พนักงานต้ังเวลา
ผดิพลาด

บันทึกจํานวนคร้ังที่
พนักงานต้ังเวลา
ผิดพลาด

30 คร้ังตอ
เดือน

0 คร้ัง <10 1
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ตารางที่ 4-12 แนวโนมสาเหตุของปญหาโดยเรียงลําดับจากคา RPN มากไปนอย

ลําดับ หัวขอ แนวโนมสาเหตุของปญหา คา RPN
1 6.3.1a การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงานจากการรับแรงกดบอยๆ 512
2 6.2.1a การเลื่อนเขาออกของเคร่ืองมีสวนทําใหระยะพินคลาดเคลื่อน 480
3 6.2.1b ระยะการกดของพินไมเหมาะสม 480
4 1.1.2a การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงานผิดคาวิต้ี 392
5 1.1.2b ไมไดทดสอบตําแหนงของชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงานหลังจาก

ประกอบ
392

6 3.1.4a เวลาในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไข 112
7 3.2.6a อุณหภูมิของโมลและบารเรลมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของ

การฉีด
112

8 3.3.4a แรงดันในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของการฉีด 112
9 3.4.4a ความเร็วในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของการฉีด 112

10 3.5.2a ตําแหนงของสกรูมากหรือนอยกวาเงื่อนไขของการฉีด 112
11 3.6.4a อายุการใชงานของโมลเกินจากขอกําหนด 112
12 3.1.1a เวลาในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไข 96
13 3.2.1a อุณหภูมิของโมลและบารเรลมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของ

การฉีด
96

14 3.3.1a แรงดันในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของการฉีด 96
15 3.4.1a ความเร็วในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของการฉีด 96
16 3.5.1a ตําแหนงของสกรูมากหรือนอยกวาเงื่อนไขของการฉีด 96
17 3.6.1a อายุการใชงานของโมลเกินจากขอกําหนด 96
18 3.1.2a เวลาในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไข 70
19 3.2.4a อุณหภูมิของโมลและบารเรลมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของ

การฉีด
70

20 6.1.1a บอลที่ตองเติมในเคร่ืองหมด ทําใหไมมีบอลในการประกอบ 64
21 6.1.1b บอลไมไหลลงมาจากกระบอกเพื่อมาตกในกระบอกชิ้นงาน 64
22 1.1.1a เมื่อถอดชิ้นสวนโมลออกแลวนํามาวางใกลกัน จึงทําใหมีโอกาส

ประกอบผิด
56

23 3.1.3a เวลาในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไข 56
24 3.3.5a แรงดันในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของการฉีด 56
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ตารางที่ 4-12 แนวโนมสาเหตุของปญหาและคา RPN (ตอ)

ลําดับ หัวขอ แนวโนมสาเหตุของปญหา คา RPN
25 3.3.6a แรงดันในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของการฉีด 56
26 3.4.5a ความเร็วในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของการฉีด 56
27 3.4.6a ความเร็วในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของการฉีด 56
28 3.5.3a ตําแหนงของสกรูมากหรือนอยกวาเงื่อนไขของการฉีด 56
29 5.1.1a พนักงานจําขอกําหนดในการตรวจสอบไมได 42
30 5.1.1b ชิ้นงานมีความก้ํากึ่งตัดสินใจยาก 42
31 7.1.1a พนักงานจําขอกําหนดในการตรวจสอบไมได 42
32 7.1.1b ชิ้นงานมีความก้ํากึ่งตัดสินใจยาก 42
33 4.1.1a พนักงานไมไดตรวจสอบขนาดของรูชิ้นงานดวยพินเกจ 40
34 3.2.5a อุณหภูมิของโมลและบารเรลมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของ

การฉีด
28

35 3.3.2a แรงดันในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของการฉีด 28
36 3.4.2a ความเร็วในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของการฉีด 28
37 3.5.4a ตําแหนงของสกรูมากหรือนอยกวาเงื่อนไขของการฉีด 28
38 3.6.2a อายุการใชงานของโมลเกินจากขอกําหนด 28
39 3.6.3a อายุการใชงานของโมลเกินจากขอกําหนด 28
40 3.2.2a อุณหภูมิของโมลและบารเรลมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของ

การฉีด
21

41 3.2.3a อุณหภูมิของโมลและบารเรลมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของ
การฉีด

21

42 3.3.3a แรงดันในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของการฉีด 21
43 3.4.3a ความเร็วในการฉีดมากหรือนอยเกินไปจากเงื่อนไขของการฉีด 21
44 2.1.1a พนักงานไมปฏิบัติตามคูมือการปฏิบัติงาน 12
45 2.2.1a พนักงานชางเทคนิคไมปฏิบัติตามขอกําหนดในเอกสาร 12
46 2.3.1a พนักงานชางเทคนิคไมปฏิบัติตามขอกําหนดในเอกสาร 12
47 8.1.1a คาความตานทานของนํ้าเกินเงื่อนไขที่กําหนด 12
48 8.2.1a พนักงานต้ังเวลาผิดพลาด 12
49 8.3.1a พนักงานต้ังคาผิดพลาด 12
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ตารางที่ 4-12 แนวโนมสาเหตุของปญหาและคา RPN (ตอ)

ลําดับ หัวขอ แนวโนมสาเหตุของปญหา คา RPN
50 8.4.1a พนักงานต้ังคาผิดพลาด 12
51 7.2.1a เกิดขอผิดพลาดจากโปรแกรมของเคร่ือง 8
52 7.2.2b เกิดขอผิดพลาดจากโปรแกรมของเคร่ือง 8
53 1.1.3a ขั้นตอนการออกแบบทําใหชิ้นงานมีขนาดที่แตกตางกันเล็กนอย 2

จากการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบทุกกระบวนการของการผลิตตัวล็อค
หัวอาน รุน GZ8063V1 สามารถคัดกรองเฉพาะปจจัยที่มีผลตอระยะความสูงของปากกระบอก
พลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05
มิลลิเมตร) ซึ่งกระบวนการที่จะเกี่ยวของโดยตรงคือ

- กระบวนการที่ 1 การประกอบโมล
- กระบวนการที่ 4 การตรวจสอบขนาดรูของชิ้นดวยพินเกจ
- กระบวนการที่ 5 การตรวจสอบ 100% สําหรับชิ้นงานหลังจากกระบวนการฉีด
- กระบวนการที่ 6 กระบวนการประกอบบอลเขาไปในกระบอกของชิ้นงานหลังจาก

กระบวนการฉีด
เมื่อคัดกรองปจจัยที่มีผลตอปญหาที่ตองการปรับปรุง สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4-13

ตารางที่ 4-13 ปจจัยที่มีผลตอปญหาระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03
มิลลิเมตร) และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร)

ลําดับ หัวขอ แนวโนมสาเหตุของปญหา คา RPN
1 6.3.1a การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงานจากการรับแรงกดบอยๆ 512
2 6.2.1a การเลื่อนเขาออกของเคร่ืองมีสวนทําใหระยะพินคลาดเคลื่อน 480
3 6.2.1b ระยะการกดของพินไมเหมาะสม 480
4 1.1.2a การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงานผิดคาวิต้ี 392
5 1.1.2b ไมไดทดสอบตําแหนงของชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงาน

หลังจากประกอบ
392

6 5.1.1a พนักงานไมไดตรวจสอบรูของชิ้นงานดวยตาเปลาทุกชิ้น 42
7 5.1.1b ชิ้นงานรูเยื้องมีความก้ํากึ่งพิจารณาดวยตาเปลายาก 42
8 4.1.1a พนักงานไมไดตรวจสอบขนาดรูดวยพินเกจทุกชิ้นงาน 40
9 1.1.3a ขั้นตอนการออกแบบทําใหชิ้นงานมีขนาดที่แตกตางกันเล็กนอย 2
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ค า RPN 512 480 480 392 392 42 84
Percent 21.5 20.2 20.2 16.5 16.5 1.8 3.5
Cum % 21.5 41.6 61.8 78.3 94.7 96.5 100.0

สาเหต ุของป ัญหา Other5.1.1a1.1.2b1.1.2a6.2.1b6.2.1a6.3.1a
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การเร ียงลำด ับค า RPN จาก FMEA

รูปที่ 4-5 กราฟเรียงลําดับคา RPN จากการวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอปญหาระยะความสูงของปาก
กระบอกพลาสติกและระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ

จากการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ โดยคัดกรองเฉพาะปจจัยที่มีแนวโนม
ผลกระทบตอระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) และระยะความสูง
ของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) และทําการจัดเรียงแนวโนมสาเหตุของปญหา
(Potential Cause of Failure) หรือพิจารณาจากคะแนน RPN ที่ไดจากมากไปนอย จากรูปที่ 4-9
พบวา 5 ปจจัยแรกมีคะแนนสูงกวา 125 คะแนน มีคะแนนรวมเทากับ 2,256 คะแนน จากคะแนน
รวมทั้งหมด 2,382 คะแนน ซึ่งคิดเปน 94.71 เปอรเซนตของคะแนนทั้งหมด ดังน้ันจึงเลือก 5 ปจจัย
น้ีเปนปจจัยนําเขาสําหรับการวิเคราะหและทําการปรับปรุงแกไข

4.5 สรุประยะการวัดพื่อหาสาเหตุของปญหา
 การวิเคราะหความถูกตองและแมนยําของระบบการวัดแบบขอมูลผันแปร

ในขั้นตอนของการวิเคราะหระบบการวัดจะวิเคราะหการวัดชิ้นงาน 2 ประเภท คือ ชิ้นงาน
พลาสติกที่ไดจากกระบวนการฉีด เพื่อวิเคราะหระบบการวัดระยะความสูงของปากกระบอก
พลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) และระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (1.48
+0/-0.01 มิลลิเมตร) โดยการวัดชิ้นงานจํานวน 10 ตัว ใชพนักงาน 3 คน และทําการวัดชิ้นงานซ้ํา 3
คร้ัง ซึ่งจะตองนําชิ้นงานออกมาจาก jig และทําการใสชิ้นงานลงใน jig ใหมทุกคร้ังที่ทําการวัด ซึ่ง
ผลการวิเคราะหระบบการวัดโดยวิธี ANOVA พบวาคารีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ีของระบบ
การวัดชิ้นงานพลาสติกผานเกณฑที่ยอมรับได และจะทําการวิเคราะหระบบการวัดชิ้นงานประกอบ
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คือระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ดวยวิธีการเดียวกับการ
วิเคราะหระบบการวัดชิ้นงานพลาสติก พบวาคารีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ีของระบบการวัด
ชิ้นงานประกอบผานเกณฑที่ยอมรับไดเชนกัน
 จากการศึกษาขอมูลและสภาพปญหาการผลิตที่พบอยูในปจจุบัน พบวาผลิตภัณฑตัวล็อค

ชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 มีสัดสวนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองเร่ืองระยะความสูงของบอล
หลังจากประกอบคิดเปน 61% ของจํานวนของเสียทั้งหมด โดยจะมีอยู 2 ลักษณะ คือระยะความสูง
ของบอลหลังจากประกอบสูงกวาขอกําหนดของลูกคา (Ball height) คิดเปน 34%, ปญหาระยะความ
สูงของบอลตํ่ากวาขอกําหนด (Ball low) คิดเปน 27% ของจํานวนชิ้นงานที่ตองถูกทําลายทั้งหมด
 ทําการประชุมสมาชิกในทีมเพื่อหาปจจัยนําเขา (Key Process Input Variable : KPIV)

สําหรับปญหาระยะความสูงของบอลไมตรงตามขอกําหนดของลูกคาโดยใชการวิเคราะหลักษณะ
ขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) ซึ่งในขั้นตอนแรกเปนการวิเคราะหกระบวนการผลิตทุก
กระบวนการที่มีความเกี่ยวของกับกระบวนการฉีดและกระบวนการประกอบ และคัดกรองเฉพาะ
แนวโนมสาเหตุของปญหาที่มีผลตอระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03
มิลลิเมตร) และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) จากการจัดเรียง
แนวโนมสาเหตุของปญหา (Potential Cause of Failure) หรือพิจารณาจากคะแนน RPN ที่ไดจาก
มากไปนอย พบวามี 5 ปจจัยแสดงดังตารางที่ 4-14

ตารางที่ 4-14 ปจจัยนําเขาสําหรับการวิเคราะหและทําการปรับปรุงแกไข

ลําดับ หัวขอ แนวโนมสาเหตุของปญหา คา RPN
1 6.3.1a การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงานจากการรับแรงกดบอยๆ 512
2 6.2.1a การเลื่อนเขาออกของเคร่ืองมีสวนทําใหระยะพินคลาดเคลื่อน 480
3 6.2.1b ระยะการกดพินของเคร่ืองประกอบไมเหมาะสม 480
4 1.1.2a การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงานผิดคาวิต้ีในขั้นตอน

ของการประกอบโมล
392

5 1.1.2b ไมไดทดสอบตําแหนงของชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงานหลังจาก
ประกอบ

392

ดังน้ันจึงเลือก 5 ปจจัยน้ีเปนปจจัยนําเขาสําหรับการวิเคราะหและทําการปรับปรุงแกไข
ตอไป
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บทที่ 5

ระยะการวิเคราะหสาเหตุของปญหา (Analysis Phase)

5.1 บทนํา
ในขั้นตอนน้ีเปนขั้นตอนของการวิเคราะหสาเหตุของปญหา โดยการทําการทดลองตางๆ

เพื่อศึกษา วิเคราะหและทดสอบความสัมพันธระหวางปจจัยนําเขาและตัวแปรตอบสนองที่สนใจ
โดยใชตัวแปรนําเขาที่ไดจากการวิเคราะหในขั้นตอนการวัดเพื่อหาสาเหตุของปญหา ซึ่งจะได 5
ปจจัยที่มีผลกระทบตอปญหาเกี่ยวกับระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ ดังน้ันในขั้นตอนน้ี
จึงตองทําการวิเคราะหปจจัยทั้ง 5 ปจจัยเพื่อกําหนดแนวทางในการปรับปรุงตอไป

จากการวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis : FMEA)
ในขั้นตอนกอนหนา ทําใหไดปจจัยนําเขาที่สําคัญในการนําไปทําการทดสอบและวิเคราะหเพื่อ
แกไขปญหาระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบไมเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา โดยจะมี
ปจจัยที่เกี่ยวของทั้งหมด 5 ปจจัยคือ

1. การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงานจากการรับแรงกดบอยๆ
2. การเลื่อนเขาออกของเคร่ืองมีสวนทําใหระยะพินที่ใชกดอัดบอลคลาดเคลื่อน
3. ระยะการกดพินของเคร่ืองประกอบไมเหมาะสม
4. การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงานผิดคาวิต้ีในขั้นตอนของการประกอบโมล
5. ไมไดทดสอบตําแหนงของชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงานหลังจากประกอบ

5.2 รูปแบบในการทดลอง
ผูวิจัยไดเลือกทําการทดลองดวยวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment :

DOE) โดยเลือกทําการออกแบบการทดลองเศษสวนเชิงแฟคทอเรียลแบบมีจุดศูนยกลาง (Center
point) สําหรับปจจัยแบบผันแปร (Variable Factor) รูปแบบการทดลองสําหรับ 5 ปจจัยคือ 2v

5-1 ซึ่ง
การออกแบบการทดลองน้ี ทําใหสามารถทราบถึงอิทธิพลหลัก (Main Effect) และอิทธิพลรวม
(Interaction) ระหวางปจจัย อีกทั้งยังทําใหทราบถึงการมีความโคงของผลตอบ (Curvature) ของ
ปจจัยที่เปนปจจัยผันแปรดวย และยังสามารถรวมการทดลองตอเน่ืองที่เพิ่มขึ้นมาเขาดวยกันเพื่อ
ประมาณผลของปจจัยหรืออิทธิพลรวมไดดียิ่งขึ้น
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5.3 การกําหนดระดับของปจจัยนําเขาท่ีสําคัญ
จากปจจัยนําเขาที่สําคัญจํานวน 5 ปจจัย คือ
1. การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงาน
2. การเลื่อนเขาออกของเคร่ือง
3. ระยะการกดพินของเคร่ืองประกอบ
4. การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงาน
5. การทดสอบตําแหนงของชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงานหลังจากประกอบ
ปจจัยเหลาน้ีจะถูกนํามาศึกษาเพื่อหาผลกระทบตอการเกิดปญหาระยะความสูงของบอล

หลังจากประกอบไมเปนไปตามขอกําหนดของลูกคา โดยการออกแบบการทดลองเศษสวนเชิง
แฟคทอเรียลแบบเพิ่มจุดศูนยกลาง โดยปจจัยคุณลักษณะจะแบงเปน 2 ระดับ คือ ระดับตํ่า (-1) และ
ระดับสูง (+1) สําหรับปจจัยแบบแปรผันจะกําหนดระดับการทดลองของปจจัยนําเขาแบงเปน 2
ระดับ คือ ระดับตํ่า (-1) และระดับสูง (+1) เชนเดียวกันแตจะมีการทดสอบที่จุดศูนยกลางดวย ซึ่ง
ระดับของแตละปจจัยในการทดลองแสดงดังตารางที่ 5-1
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ตารางที่ 5-1 ปจจัยและระดับปจจัยในการทําการทดลอง

สัญลักษณ
ของปจจัย

คําอธิบาย ชนิดของปจจัย ระดับต่ํา (-1) จุดศูนยกลาง ระดับสูง (+1)

A การสึกหรอของ
ฐานรองแทนวาง
ชิ้นงาน

คุณลักษณะ ผิวไมเรียบทุก
ตําแหนง

- ผิวเรียบทุก
ตําแหนง

B การเลื่อนเขาออก
ของเคร่ือง
ประกอบ

คุณลักษณะ เคร่ือง
ประกอบแบบ

ชุดพินและ
กระบอก

บรรจุบอล
สามารถ

เคลื่อนที่ได
(แบบเดิม)

- เคร่ือง
ประกอบแบบ

ชุดพินและ
กระบอก

บรรจุบอลไม
สามารถ

เคลื่อนที่ได
(แบบใหม)

C ระยะการกดพิน
ของเคร่ือง
ประกอบ

ผันแปร 20 มิลลิเมตร 25 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร

D การประกอบ
ชิ้นสวนโมลที่ทํา
ใหเกิดรูชิ้นงาน

คุณลักษณะ รูเย้ือง - รูไมเย้ือง

E การตรวจสอบ
ตําแหนงของ
ชิ้นสวนโมลที่ทํา
ใหเกิดรูชิ้นงาน

คุณลักษณะ ไมได
ตรวจสอบดวย
สีเสนหลังการ
ประกอบโมล

- ทําการ
ตรวจสอบดวย
สีเสนหลังการ
ประกอบโมล

ในการเลือกระดับการทดลองของแตละปจจัยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี
 การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงาน
ในขั้นตอนการประกอบบอลเขาไปในกระบอกของชิ้นงานพลาสติกที่ไดจากกระบวนการ

ฉีดจําเปนจะตองมีแทนวางชิ้นงานที่รองรับชิ้นงานเพื่อล็อคใหชิ้นงานอยู น่ิงกอนที่จะทําการ
ประกอบ สวนที่สําคัญของแทนวางชิ้นงานที่ใชเปนจุดรับแรงกระแทกขณะทําการกดอัดบอล คือ
ฐานรอง หรือ Base plastic support เพื่อปองกันชิ้นงานพลาสติกไมใหเกิดรอยกระแทกจากแทนวาง
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ชิ้นงาน แตเน่ืองจากชิ้นงานพลาสติกน้ันมีความแข็งแรงไมมาก จึงมีโอกาสเกิดรอยบนผิวชิ้นงานได
ในการเลือกวัสดุเพื่อทําฐานรองจึงจําเปนที่จะตองใชวัสดุที่มีความแข็งแรงปานกลาง สามารถรับแรง
กดและตองคงสภาพผิวหนาสัมผัสใหเรียบ แตถาเลือกวัสดุที่มีความแข็งมากก็จะทําใหชิ้นงานเกิด
รอยได

การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงานที่ใชประกอบบอลจะมีโอกาสเกิดขึ้นไดเสมอ
เพราะมีความถี่ในการใชงานมาก ซึ่งลักษณะของการสึกหรอของฐานรองน้ันจะเกิดบริเวณการกด
อัดบอล เมื่อใชงานไปเปนระยะเวลานานจะทําใหฐานรองเกิดเปนรองลึกขึ้นได ซึ่งการสึกหรอของ
ฐานรองน้ีจะอาจสงผลใหระยะการกดของพินจากเคร่ืองประกอบทําการกดอัดบอลไดระยะที่นอย
ทําใหบอลมีความสูงมากกวาชิ้นงานที่ประกอบจากฐานรองที่มีผิวเรียบ

รูปที่ 5-1 ฐานรองของ jig ประกอบที่มีผิวเรียบ

แมวาฐานรองแทนวางชิ้นงานที่ใชประกอบบอลทําจากวัสดุ POM (Polyxymethylenes) ที่มี
คุณสมบัติดานความแข็งแรงและมีความสามารถในการรับแรงกระทําไดดี แตเมื่อตองมาใชใน
กระบวนการประกอบอยางตอเน่ืองก็ทําใหเกิดความสึกหรอขึ้นได สําหรับการวิจัยน้ีจะทําการ
กําหนดปจจัยระหวางฐานรอง jig แบบผิวหนาสึกหรอ เปนระดับตํ่า (-1) กับฐานรอง jig ที่มีผิวหนา
สัมผัสเรียบ เปนระดับสูง (+1)

 การเลื่อนเขาออกของเคร่ืองประกอบ
ลักษณะการทํางานของเคร่ืองประกอบบอลในปจจุบันจะเปนเคร่ืองที่มีสวนของฐานเพื่อ

รองรับแทนวางชิ้นงานที่ใชประกอบ เมื่อกดสวิตชบนเคร่ืองจะเปนการสั่งใหชุดพินและก ระบอกที่
ใชบรรจุบอลเคลื่อนที่เขามาหาแทนวางชิ้นงานแลวจึงปลอยบอลใหตกลงสูตําแหนงของปาก
กระบอกชิ้นงานพลาสติก กอนที่จะใชพินกดอัดบอลที่วางอยูบนปากกระบอกพลาสติกใหลงไปสู
กนกระบอก ลักษณะการทํางานดังกลาวพนักงานฝายผลิตจะตองทําการตรวจสอบคาปรับต้ังของ
ระยะพินกอนที่จะปฏิบัติงาน ในแตละรอบเวลาตรวจสอบตําแหนงของพินกด พนักงานฝายผลิตจะ
พบปญหาการคลาดเคลื่อนของระยะพินจากตําแหนงที่ปรับต้ังไว เน่ืองจากแรงกระแทกขณะที่
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ชุดพินและกระบอกบรรจุบอลเคลื่อนกลับไปยังตําแหนงเดิม การออกแบบเคร่ืองใหลดขั้นตอนการ
เคลื่อนที่ของชุดพินและกระบอกบรรจุบอลสามารถทําไดโดยการถอดชุดรางเลื่อนและขยับชุดพิน
และกระบอกบรรจุบอลมาติดต้ังในตําแหนงเดียวกับแทนวางชิ้นงาน ซึ่งลักษณะการทํางานก็ยังเปน
ลักษณะการทํางานแบบเดิมแตแตกตางกันเพียงชุดพินและกระบอกบรรจุบอลมีการเคลื่อนที่กับไมมี
การเคลื่อนที่ ซึ่งลักษณะการเคลื่อนที่ของชุดพินและกระบอกบรรจุบอลแบบลักษณะการทํางานเดิม
อาจจะสงผลตอความคลาดเคลื่อนกับระยะการกดพินมากกวาเคร่ืองประกอบแบบชุดพินและ
กระบอกบรรจุบอลไมเคลื่อนที่

รูปที่ 5-2 ลักษณะของเคร่ืองประกอบบอลที่มีชุดพินและกระบอกบรรจุบอลแบบเคลื่อนที่ได และ
เคร่ืองประกอบบอลที่มีชุดพินและกระบอกบรรจุบอลไมสามารถเคลื่อนที่ได

สําหรับการวิจัยน้ีจะทําการกําหนดปจจัยระหวางเคร่ืองประกอบชนิดที่ชุดพินและกระบอก
บรรจุบอลสามารถเคลื่อนที่ได เปนระดับตํ่า (-1) กับเคร่ืองประกอบชนิดที่ชุดพินและกระบอกบรรจุ
บอลไมสามารถเคลื่อนที่ได เปนระดับสูง (+1)

 ระยะการกดพินของเคร่ืองประกอบ
เคร่ืองประกอบบอลของโรงงานกรณีศึกษาจะมีไมโครมิเตอร 2 ตัว เพื่อควบคุมระยะ

และปรับต้ังความสมดุลของระยะการกดพินทั้ง 8 ตําแหนงใหเทากัน ซึ่งสามารถกําหนดระยะการกด
ของพินไดต้ังแต 0-50 มิลลิเมตร แตในปจจุบันทางโรงงานไดควบคุมระยะที่ใชในการประกอบบอล
ที่ระยะระหวาง 20-30 มิลลิเมตรทั้ง 2 สายการประกอบบอล เน่ืองจากระยะดังกลาวทําใหระยะความ
สูงของบอลที่ใชประกอบชิ้นงานทั้ง 5 โมลอยูในขอกําหนดของลูกคาได สําหรับการวิจัยน้ีจะทําการ
กําหนดปจจัยระยะการปรับต้ังพินที่ระยะ 20 มิลลิเมตร เปนระดับตํ่า (-1) และกําหนดระยะการ
ปรับต้ังพินที่ระยะ 30 มิลลิเมตร เปนระดับสูง (+1) และมีจุดศูนยกลางอยูที่ 25 มิลลิเมตร (0) เพื่อใช
ประกอบบอลสําหรับการทดลองที่ควบคุมปจจัยนําเขาต้ังแตขั้นตอนการประกอบโมล
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 การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงาน
ในขั้นตอนของการนําโมลลงจากเคร่ืองฉีดมีวัตถุประสงค 2 อยางคือ ทําความสะอาดหรือ

เพื่อตรวจสอบความผิดปกติของโมลในกรณีที่ เกิดขอบกพรองที่ไมสามารถหาสาเหตุจาก
กระบวนการฉีดได ในขั้นตอนของการทําความสะอาดโมลหรือการวิเคราะหหาความผิดปกติที่เกิด
ขึ้นกับโมลจะตองทําการแยกชิ้นสวนทุกชิ้นออกจากกัน หลังจากพนักงานชางเทคนิคทําความ
สะอาดหรือตรวจสอบโมลเรียบรอยแลวจะตองนําชิ้นสวนของโมลทุกชิ้นประกอบกลับคืนทั้งหมด
หากพนักงานชางเทคนิคไมทําการคัดแยกและจัดวางชิ้นสวนโดยไมไดระบุตําแหนงก็อาจจะทําให
เกิดความสับสนและมีโอกาสในการประกอบชิ้นสวนผิดได ยกตัวอยาง เชน การประกอบที่ผิดคาวิต้ี
ของการประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงานที่มีขนาดเล็กกวาโมล (การทําใหเกิดรูของชิ้นงาน
โดยที่จะใชตําแหนงกึ่งกลางเปนจุดอางอิงในการวัดระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติกสําหรับ
ประกอบบอล และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ) สงผลกระทบคือ ทําใหชิ้นงานเกิดรู
เยื้องศูนย เน่ืองจากชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงานสามารถขยับตําแหนงไดเพราะแตละโมลมีความ
แตกตางกันเล็กนอยของขนาดในแตละคาวิต้ีภายในโมลเดียวกันและตางโมล สําหรับการวิจัยน้ีจะ
ทําการกําหนดปจจัยรูเยื้องศูนยจากการประกอบโมลเปนระดับตํ่า (-1) และไมเกิดรูเยื้องศูนยจากการ
ประกอบโมลเปนระดับสูง (+1)

 การตรวจสอบตําแหนงของชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงาน
เมื่อทําการประกอบชิ้นสวนทั้งหมดของโมลเรียบรอยแลว ในขั้นตอนกอนที่พนักงานชาง

เทคนิคจะนําโมลขึ้นไปประกอบกับเคร่ืองฉีด มีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองตรวจสอบตําแหนงของ
ชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงานดวยการใชสีเสนปายบริเวณปลายของชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรู
ชิ้นงานและทดลองนําไปประกบเขากับโมลอีกฝงหน่ึงที่เปนดานของระยะอางอิง (Datum) ทั้ง 4 จุด
เพื่อทําการตรวจสอบระยะของชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงานวาอยูตรงจุดกึ่งกลางหรือไม ถาหาก
ละเลยขั้นตอนการตรวจสอบน้ี อาจจะทําใหเสียวลาในการผลิตเน่ืองจากการนําโมลไปประกอบกับ
เคร่ืองฉีดเลยอาจจะทําใหเกิดปญหารูเยื้องและตองนําโมลลงมาทําการแกะเพื่อประกอบใหมเฉพาะ
คาวิต้ีที่เกิดปญหารูเยื้อง ก็จะทําใหฝายผลิตตองหยุดการผลิตเพื่อรอการแกไขโมลซึ่งอาจจะสงผลตอ
การผลิตงานไมทันตามความตองการของลูกคาได สําหรับการวิจัยน้ีจะทําการกําหนดปจจัยการ
ประกอบโมลโดยไมไดทดสอบดวยสีเสนหลังการประกอบโมล เปนระดับตํ่า (-1) และการประกอบ
โมลโดยมีการทดสอบดวยสีเสนหลังการประกอบโมล เปนระดับสูง (+1)
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5.4 การออกแบบการทดลอง
การออกแบบการทดลองจะใชการออกแบบการทดลองเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล

(Fractional Factorial Design) แบบมีการเพิ่มจุดศูนยกลาง (Center point) สําหรับปจจัยแปรผัน ซึ่ง
การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลมีประสิทธิภาพมากกวาการออกแบบทีละปจจัย (One Factor at a
Time) เน่ืองจากใชขนาดตัวอยางนอยกวาทําใหใชเวลาในการทดลองไมมากในการศึกษาปจจัย
หลายๆ ปจจัยในเวลาเดียวกัน ชวยใหประมาณผลของปจจัยหน่ึงที่ระดับตางๆ ของปจจัยอ่ืน อีกทั้ง
ยังสามารถทราบถึงการมีอิทธิพลรวมระหวางปจจัย ซึ่งทําใหสามารถหลีกเลี่ยงขอสรุปที่ผิดพลาดได

การออกแบบการทดลองจะใชโปรแกรมมินิแทบ (Minitab) ในการสรางเมทริกซของการ
ทดลอง โดยจะกําหนดใหการทดลองเปนไปโดยการสุม เน่ืองจากการทดลองตองมีความเปนอิสระ
ตอกันเพื่อกําจัดความผันแปรที่เกิดจากสาเหตุโดยธรรมชาติออกไปจากการทดลอง จึงทําใหการ
วิเคราะหผลลัพธมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น ในงานวิจัยน้ีมีปจจัยที่ทําการศึกษาจํานวน 5 ปจจัย
แบงเปนปจจัยแปรผัน 1 ปจจัย และปจจัยคุณลักษณะ 4 ปจจัย จากการสรางเมทริกซของการทดลอง
ดวยมินิแทบ ทําการทดลอง 1 คร้ังจะไดการทดลองทั้งสิ้น 17 การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 5-2

ตารางที่ 5-2 รายละเอียดของการออกแบบการทดลองดวยโปรแกรมมินิแทบ
Fractional Factorial Design
Factors:   5   Base Design:         5, 16   Resolution:    V
Runs:     17   Replicates:              1   Fraction:    1/2
Blocks: 1   Center pts (total):      1

Design Generators: E = ABCD

Alias Structure
I + ABCDE
A + BCDE
B + ACDE
C + ABDE
D + ABCE
E + ABCD
AB + CDE
AC + BDE
AD + BCE
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AE + BCD
BC + ADE
BD + ACE
BE + ACD
CD + ABE
CE + ABD
DE + ABC

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E
8 1 1 1 1 1 1 -1 -1
9 2 1 1 -1 -1 -1 1 -1

17 3 0 1 0 0 0 0 0
13 4 1 1 -1 -1 1 1 1
11 5 1 1 -1 1 -1 1 1
6 6 1 1 1 -1 1 -1 1

12 7 1 1 1 1 -1 1 -1
15 8 1 1 -1 1 1 1 -1
3 9 1 1 -1 1 -1 -1 -1

16 10 1 1 1 1 1 1 1
7 11 1 1 -1 1 1 -1 1
5 12 1 1 -1 -1 1 -1 -1
4 13 1 1 1 1 -1 -1 1

14 14 1 1 1 -1 1 1 -1
10 15 1 1 1 -1 -1 1 1
1 16 1 1 -1 -1 -1 -1 1
2 17 1 1 1 -1 -1 -1 -1

หมายเหตุ  สัญลักษณ -1 หมายถึง ระดับปจจัยที่มีระดับตํ่า
สัญลักษณ +1 หมายถึง ระดับปจจัยที่มีระดับสูง
สัญลักษณ 0 หมายถึง จุดศูนยกลางของปจจัย



126

5.5 ขนาดตัวอยาง
เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีตองการทําการทดลองเพื่อหาจุดที่เหมาะสมที่สุดในการปรับต้ัง

กระบวนการเพื่อใหเกิดปญหาเกี่ยวกับระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบนอยที่สุด การเก็บ
จํานวนตัวอยางเพื่อทําการทดลองจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง ซึ่งการกําหนดขนาดตัวอยางเพื่อทําการ
ทดลองแตละการทดลอง (Setting) สามารถคํานวณจากคําสั่ง Power and Sample size design เลือก 2
sample-t ในโปรแกรมมินิแทบ โดยกําหนดความแตกตางระยะความสูงของบอลของโมล H I และ
C ที่ระดับ -3 -1 และ -0.5 และกําหนดคากําลังการทดสอบ (Power value) ที่ระดับ 0.8, 0.9 และ
กําหนดคาความเบี่ยงเบนเทากับ 1 ซึ่งการปอนคาตางๆ แสดงดังรูปที่ 5-3

รูปที่ 5-3 การกําหนดคาเพื่อหาจํานวนตัวอยางที่เหมาะสม

รูปที่ 5-4 ผลลัพธการออกแบบจํานวนตัวอยางที่เหมาะสม
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ผลลัพธจากโปรแกรมมินิแทบสามารถคํานวณหาขนาดตัวอยางไดดังน้ี
Power and Sample Size
2-Sample t Test
Testing mean 1 = mean 2 (versus <)
Calculating power for mean 1 = mean 2 + difference
Alpha = 0.05  Assumed standard deviation = 1

Sample  Target
Difference Size Power Actual Power

-3.0 3 0.8 0.909800
-3.0 3 0.9 0.909800
-1.0 14 0.8 0.824086
-1.0 18 0.9 0.902272
-0.5 51 0.8 0.805899
-0.5 70 0.9 0.902966

The sample size is for each group.

ดังน้ันการเก็บขอมูลในแตละการทดลองตองใชจํานวนตัวอยาง 70 ตัวเปนอยางนอยเพื่อ
ความถูกตองและแมนยําของผลที่ไดจากการทดลอง

5.6 ตัวแปรตอบสนอง
ตัวแปรตอบสนองสําหรับการทดลองน้ีจะมาจากการวัดระยะความสูงของบอลหลังจากผาน

กระบวนการประกอบลงในกระบอกชิ้นงานพลาสติกที่ไดจากกระบวนการฉีด โดยวัดคาจาก
เคร่ืองมือวัด ซิป สมารทสโคป ดังน้ันตัวแปรตอบสนองจึงเปนคาเฉลี่ย ( ) ที่ไดจากการวัด และคา
ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S) ของผลการวัด ดังน้ันกอนทําการวิเคราะหผลการทดลองเพื่อหาปจจัยที่
มีนัยสําคัญตอตัวแปรตอบสนองจะตองทําการแปลงคาสําหรับคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน เพื่อทําให
ขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) เสียกอนเพื่อปองกันความ
คลาดเคลื่อนจากการวิเคราะหผลได

Douglas C. Montgomery (2009) กําหนดให µ คือ คาเฉลี่ยของขอมูล (y) และสมมติวา คา
ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (σ) ของขอมูล (y) มีความสัมพันธกับคาเฉลี่ยของขอมูล (y) ดังน้ี σy∞ µα
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หากตองการหาสูตรการแปลงคาของ y ที่ความแปรปรวนคงที่ สมมติวาเทากับกําลังของคา
เดิมของขอมูล จะไดวา

y*  =  yλ
จะไดวา σ y* ∞ µλ+α-1 (5-1)

ถากําหนดให λ = 1 – α ความแปรปรวนของการแปลงคา สําหรับคา y จะคงที่
สูตรการแปลงคาโดยทั่วไปจะเปนรูปของการแปลงคาโดยใชล็อกการิทึม (logarithmic

transformation) ถา λ = 0 จะตองใชการแปลงคาสําหรับคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานโดยใช
ล็อกการิทึม โดยการเลือกใชรูปแบบของการแปลงคาเปนไปตามความสัมพันธระหวางความ
แปรปรวนและคาเฉลี่ยของขอมูลที่ทําการทดลองมาได ดังแสดงในตารางที่ 5-3

ตารางที่ 5-3 Variance-Stabilizing Transformations สําหรับคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ความสัมพันธระหวาง
σy และ µ α λ = 1 – α Transformation Comment

σy∞ Constant 0 1 Not
transformation

σy∞ µ1/2 1/2 1/2 Square root Poisson (Count)
data

σy∞ µ 1 0 Logarithmic
σy∞ µ3/2 3/2 -1/2 Reciprocal

Square root
σy∞ µ2 2 -1 Reciprocal

ในการทดลองที่มีการทําซ้ํา (Replication) สามารถประมาณคา α จากขอมูล ในเทอมของ
σyi∞ µi

α = Ѳµi
α เมื่อ Ѳ เปนคาคงที่ (5-2)

เมื่อทําการ take logarithm จะไดวา
log σyi = log Ѳ + α log µi (5-3)

ซึ่งกราฟความสัมพันธระหวาง log σyi และ log µi จะเปนเสนตรงที่มีความชัน α
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รูปแบบการแปลงคาที่พบบอยๆ ไดแก
 การแปลงคา ซึ่งสรางกราฟความสัมพันธระหวาง log y และ log s ไดความชันของ

กราฟ (α) = ½ ซึ่งจากตารางที่ 5-3 ใหใช Square root Transformation จะไดวาใหแปลง
ขอมูล yij * = ij เพื่อหา s*

 การแปลงคา ซึ่งสรางกราฟความสัมพันธระหวาง log และ log s ไดความชันของ
กราฟ (α) = 1 ซึ่งจากตารางที่ 5-3 ใหใช Logarithmic Transformation จะไดวา ให
แปลงคา yij * = log yij เพื่อหา s* ตอไป

สรุปไดวา ตัวแปรตอบสนองไดแก คาเฉลี่ย ( ) และคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (s*) ซึ่งผานการ
แปลงคามาแลว

5.7 การทําการทดลอง
ในเบื้องตนจะทําการประชุมทีมงานผูที่ เกี่ยวของกับการทําการทดลอง ประกอบดวย

พนักงานชางเทคนิคฝายบํารุงรักษาโมล พนักงานฝายผลิต พนักงานฝายควบคุมคุณภาพ เพื่อทํา
ความเขาใจและรวมกันวางแผนทําการทดลองอยางเปนขั้นตอนดังรูปที่ 5-5 โดยปฏิบัติดังน้ี

รูปที่ 5-5 ขั้นตอนการทําการทดลอง

1. การเลือกโมลที่จะทําการทดลอง จะทําการทดลองกับโมลเดียวกอน ซึ่งในการประชุม
ทีมงานลงมติวาเลือกทดลองดวยโมล C เน่ืองจากกําลังการผลิตนอยกวาโมลอ่ืนๆ

2. พนักงานชางเทคนิคฝายบํารุงรักษาโมลทําการแยกชิ้นสวนของโมลออกเพื่อทําความ
สะอาด แลวทําการควบคุมการประกอบชิ้นสวนตางๆ รวมทั้งการตรวจสอบโมลหลังจากประกอบ
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ตามเงื่อนไขของแตละการทดลอง และจะตองทําความสะอาดโมลทุกคร้ังหลังจากทําการทดลองแต
ละเงื่อนไข

3. นําโมลไปประกอบกับเคร่ืองเพื่อฉีดชิ้นงาน และปรับต้ังจํานวนคร้ังในการฉีดเพื่อ
ควบคุมใหไดจํานวนชิ้นงานพลาสติกตามที่ตองการ 70 ตัวตอการทดลอง

4. พนักงานฝายผลิตทําการตรวจสอบชิ้นงานพลาสติกและเก็บใสถุง BOPP bag พรอมทั้ง
ระบุกลุมงานในใบงาน (Tag) จากน้ันนํางานไปจัดเก็บบนชั้นวางงาน

5. พนักงานชางเทคนิคทําการปรับต้ังไมโครมิเตอร (Micrometer) ที่เคร่ืองประกอบบอลที่ 1
ตามแตละเงื่อนไขของแตละการทดลอง (ระยะ 20 มิลลิเมตร, 25 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตร)

6. ควบคุมการประกอบบอลสําหรับชิ้นงานพลาสติกแตละกลุมดวยเคร่ืองประกอบและ jig
ตามเงื่อนไขในแตละการทดลอง

7. พนักงานฝายผลิตตรวจสอบชิ้นงานหลังจากประกอบ 100%
8. พนักงานฝายผลิตจัดเตรียมชิ้นงานหลังจากตรวสอบใหพนักงานควบคุมคุณภาพ
9. พนักงานฝายควบคุมคุณภาพทําการวัดระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ โดย

ควบคุมการวัดใหเสร็จทีละกลุม
10. บันทึกขอมูลระยะความสูงของบอลในแบบฟอรม

5.8 ผลการทดลอง
จากการเก็บขอมูลจากการทดลองทั้ง 17 การทดลอง ดวยจํานวนการเก็บขอมูลจากชิ้นงาน

70 ตัวตอการทดลอง สามารถแสดงผลลัพธไดดังตารางที่ 5-4

ตารางที่ 5-4 ผลการทดลองจาก 17 การทดลอง

StdOrder CenterPt Blocks A B C D E s
8 1 1 1 1 1 -1 -1 3.1562 0.0452
9 1 1 -1 -1 -1 1 -1 3.2056 0.0943

17 0 1 0 0 0 0 0 3.2048 0.0442
13 1 1 -1 -1 1 1 1 3.0337 0.8534
11 1 1 -1 1 -1 1 1 3.1753 0.0567
6 1 1 1 -1 1 -1 1 3.1282 0.0352

12 1 1 1 1 -1 1 -1 3.2267 0.0475
15 1 1 -1 1 1 1 -1 3.0447 0.0557
3 1 1 -1 1 -1 -1 -1 3.2169 0.0647
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ตารางที่ 5-4 ผลการทดลองจาก 17 การทดลอง (ตอ)

StdOrder CenterPt Blocks A B C D E s
16 1 1 1 1 1 1 1 3.2663 0.0795
7 1 1 -1 1 1 -1 1 3.0258 0.0855
5 1 1 -1 -1 1 -1 -1 3.0509 0.0785
4 1 1 1 1 -1 -1 1 3.1241 0.0642

14 1 1 1 -1 1 1 -1 3.2986 0.0645
10 1 1 1 -1 -1 1 1 3.2031 0.0686
1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 3.2116 0.0683
2 1 1 1 -1 -1 -1 -1 3.1168 0.0863

5.9 การทดสอบผลการทดลอง
จากผลการทดลองที่ไดจากการทดลองทั้ง 17 การทดลองจะตองทําการตรวจสอบความ

ถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) เพื่อตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลกอน
จะนําไปวิเคราะหผล รูปแบบความผิดพลาดตองเปนไปตามหลักการ εij ~ NID (0,σ2) เมื่อทําการ
ทดสอบ หากขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ มีความเปนอิสระและมีความเสถียรภาพของคาความ
แปรปรวน ก็สามารถนําขอมูลไปทําการวิเคราะหและสรุปผลได

5.9.1 การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ (Normality Assumption)
สามารถตรวจสอบไดจากการกระจายตัวของสวนตกคาง (Residue) ของคาตัวแปร

ตอบสนองวามีลักษณะการกระจายตัวหรือแจกแจงแบบปกติหรือไม และคา P value ตองมากกวา
0.05 (Significant level)

จากรูปที่ 5-6 เปนการทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติของคาตัวแปร
ตอบสนองหรือคาระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ พบวาขอมูลมีคา P value เทากับ 0.247
ซึ่งมากกวาคา 0.05 ดังน้ันจึงสรุปวาขอมูลระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบที่ไดจากการ
ทดลองทั้ง 17 การทดลองเปนไปตามสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ
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รูปที่ 5-6 ผลลัพธของการทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติของขอมูลความสูงของบอล

5.9.2 การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent)
การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ สามารถทดสอบความสัมพันธไดจากลักษณะ

การกระจายตัวของสวนตกคาง (Residue) กับลําดับของการเก็บขอมูล (Observation Order) ซึ่ง
รูปแบบตองเปนอิสระตอกัน และมีลักษณะที่ไมตายตัวหรือเปนแนวโนม (Trend)

จากรูปที่ 5-7 แสดงใหเห็นวาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวเปนอิสระ ไมมีรูปแบบที่
แนนอนและไมเปนแนวโนม จึงสรุปวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน
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รูปที่ 5-7 ผลลัพธของความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับลําดับของการเก็บขอมูล
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5.9.3 การทดสอบความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability)
การทดสอบความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน สามารถพิจารณาจากลักษณะ

ความสัมพันธจากการกระจายตัวของสวนตกคาง (Residue) กับคาที่ถูกฟต (Fitted value) ซึ่งรูปแบบ
ตองไมเปนการกระจายตัวแบบกรวยปากเปด และมีลักษณะที่ไมตายตัวหรือเปนแนวโนม (Trend)

จากรูปที่ 5-8 แสดงผลลัพธของความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟต จะเห็น
วาการกระจายตัวไมเปนลักษณะแบบกรวยปากเปด จึงสรุปวาขอมูลมีความเสถียรภาพ
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รูปที่ 5-8 ผลลัพธของความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟต
จากผลการตรวจสอบความถูกตองของตัวแปรตอบสนองตามหลักการทั้ง 3 ขอคือ การ

กระจายตัวแบบปกติ ความเปนอิสระตอกัน และความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน ซึ่ง
เปนไปตามหลักการ εij ~ NID (0,σ2) ของการออกแบบการทดลอง ดังน้ันจึงสามารถทําการ
วิเคราะหผลการทดลองได

5.10 การวิเคราะหผลการทดลอง
การวิเคราะหผลการทดลองสามารถวิเคราะหดวยโปรแกรมมินิแทบ (Minitab) สามารถ

แสดงผลของปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีนัยสําคัญออกมาในรูปแบบของ Normal Probability Plot
ดังแสดงในรูปที่ 5-9 และ 5-10 และแผนภาพพาเรโต ดังแสดงในรูปที่ 5-11 และ 5-12 รวมถึงการ
แสดงผลของการออกแบบการทดลองของผลหลักของปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองคาเฉลี่ย
ความสูงของบอลหลังประกอบ ( ) และคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (s) ดังแสดงในรูปที่ 5-13 และ
5-14 กับผลของอันตรกิริยาของปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองคาเฉลี่ยความสูงของบอลหลัง
ประกอบ ( ) และคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (s) ดังแสดงในรูปที่ 5-15 และ 5-16 ตามลําดับ
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รูปที่ 5-9 กราฟ Normal plot ของปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลตอคาเฉลี่ย (   )
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รูปที่ 5-10 กราฟ Normal plot ของปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลตอ
คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (s)
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รูปที่ 5-11 แผนภูมิพาเรโตของปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลตอคาเฉลี่ย (  )
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รูปที่ 5-12 แผนภูมิพาเรโตของปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลตอคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (s)

โดยที่ A คือ การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงาน
B คือ ลักษณะของเคร่ืองประกอบ
C คือ ระยะการกดพินของเคร่ืองประกอบ
D คือ การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงาน
E คือ การตรวจสอบตําแหนงของชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงานหลังประกอบ
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สามารถนําขอมูลจากการทดลองมาวิเคราะหผลของปจจัยหลักและผลของอันตรกิริยาที่มี
ตอตัวแปรตอบสนอง คือ ระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ ไดดังน้ี
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รูปที่ 5-13 ผลของปจจัยหลักที่มีผลตอคาเฉลี่ยความสูงของบอลหลังจากประกอบ ( )
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รูปที่ 5-14 ผลของปจจัยหลักที่มีผลตอคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (s)
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รูปที่ 5-15 ผลของอันตรกิริยาที่มีผลตอคาเฉลี่ยความสูงของบอลหลังจากประกอบ ( )
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รูปที่ 5-16 ผลของอันตรกิริยาที่มีผลตอคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (s)

การวิเคราะหผลจากโปรแกรมมินิแทบรูปที่ 5-9 และ 5-11 พบวาที่ระดับนัยสําคัญ 0.05
ปจจัยที่มีผลตอคาเฉลี่ยความสูงของบอลหลังจากประกอบ ( ) อยางมีนัยสําคัญ หรือปจจัยที่มีคา P
value นอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แบงเปนปจจัยหลัก 3 เทอม คือ  ปจจัย A C และ D โดยที่ปจจัย
A คือ การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงาน ปจจัย C คือ ระยะการกดพินของเคร่ืองประกอบ
และปจจัย D คือ การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงาน และมีอันตรกิริยา 2 เทอม คือ
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1. อันตรกิริยาระหวางปจจัย A กับ C หรืออันตรกิริยาระหวางการสึกหรอของฐานรองแทน
วางชิ้นงานกับระยะการกดพินของเคร่ืองประกอบ ซึ่งจากรูป 5-15 แสดงใหเห็นวา

- เมื่อใชฐานรองแทนวางชิ้นงานสึกหรอทําการประกอบบอลและปรับต้ังการกดพินของ
เคร่ืองประกอบที่ระยะ 20 มิลลิเมตร จะทําใหระยะความสูงของบอลมีคาใกลเคียง 3.20 มิลลิเมตร
และเมื่อปรับต้ังการกดพินของเคร่ืองประกอบที่ระยะ 30 มิลลิเมตร จะทําใหระยะความสูงของบอล
มีคาใกลเคียง 3.04 มิลลิเมตร

- เมื่อใชฐานรองแทนวางชิ้นงานไมสึกหรอทําการประกอบบอลและปรับต้ังการกดพินของ
เคร่ืองประกอบที่ระยะ 20 มิลลิเมตรจะทําใหระยะความสูงของบอลมีคา 3.16 มิลลิเมตร  และเมื่อ
ปรับต้ังการกดพินของเคร่ืองประกอบที่ระยะ 30 มิลลิเมตร จะทําใหระยะความสูงของบอลมีคา
ใกลเคียง 3.22 มิลลิเมตร

2. อันตรกิริยาระหวางปจจัย A กับ D หรืออันตรกิริยาระหวางการสึกหรอของฐานรองแทน
วางชิ้นงานกับการประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงาน ซึ่งจากรูป 5-15 แสดงใหเห็นวา

- เมื่อใชฐานรองแทนวางชิ้นงานสึกหรอทําการประกอบบอลดวยชิ้นงานที่มีรูเยื้อง จะทํา
ใหระยะความสูงของบอลมีคา 3.12 มิลลิเมตร และเมื่อประกอบบอลดวยชิ้นงานรูไมเยื้อง จะทําให
ระยะความสูงของบอลมีคาใกลเคียง 3.12 มิลลิเมตร

- เมื่อใชฐานรองแทนวางชิ้นงานไมสึกหรอทําการประกอบบอลดวยชิ้นงานที่มีรูเยื้อง จะ
ทําใหระยะความสูงของบอลมีคา 3.12 มิลลิเมตร และเมื่อประกอบบอลดวยชิ้นงานที่รูไมเยื้อง จะทํา
ใหระยะความสูงของบอลมีคา 3.24 มิลลิเมตร

จากการวิเคราะหผลจากโปรแกรมมินิแทบพบวามีขอสังเกตดังน้ี
- เมื่อใชฐานรองแทนวางชิ้นงานไมสึกหรอ (A+) ทําการประกอบบอลดวยระยะการกดพิน

ที่ 20 มิลลิเมตร (C-) จะทําใหระยะความสูงของบอลมีคาตํ่ากวาการประกอบบอลดวยระยะการ
กดพินที่ 30 มิลลิเมตร (C+) ซึ่งผลลัพธที่ควรจะเปนคือ ระยะการกดพินที่ 20 มิลลิเมตร (C-) ควรจะ
ใหคาระยะความสูงของบอลมีคาสูงกวาการประกอบบอลดวยระยะการกดพินที่ 30 มิลลิเมตร (C+)

- เมื่อใชฐานรองแทนวางชิ้นงานสึกหรอ (A-) ทําการประกอบบอลดวยชิ้นงานที่รูเยื้อง (D-)
ควรจะทําใหระยะความสูงของบอลมีคาตํ่ากวาการประกอบบอลดวยชิ้นงานที่รูไมเยื้อง (D+) แต
ผลลัพธจากการมินิแทบใหคาระยะความสูงของบอลใกลเคียงกัน

พิจารณาขอสังเกตดังกลาว อาจจะมีปจจัยอ่ืนที่มีผลตอระยะความสูงของบอล เชน ไม
สามารถควบคุมการสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงาน (ปจจัย A) ในแตละตําแหนงใหเทากันได
ซึ่งปจจัยดังกลาวน้ันเปนขอจํากัดของการทําการทดลองน้ี
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5.11 สรุประยะการวิเคราะหสาเหตุของปญหา
ในขั้นตอนของการวิเคราะหสาเหตุของปญหาจะนําปจจัยจากขั้นตอนกอนหนามาทําการ

ทดลองดวยโปรแกรมมินิแทบ ซึ่งในขั้นตอนแรกจะทําการกําหนดระดับของปจจัยนําเขา โดยปจจัย
คุณลักษณะจะมี 2 ระดับคือ ระดับตํ่าและระดับสูง สวนปจจัยแปรผันจะเพิ่มการทดลองที่จุด
ศูนยกลางดวยเพื่อทําใหสามารถทราบถึงอิทธิพลหลัก (Main Effect) และอิทธิพลรวม (Interaction)
ระหวางปจจัย จากน้ันทําการทดลองดวยวิธีการออกแบบเศษสวนเชิงแฟคทอเรียลแบบมีจุด
ศูนยกลางสําหรับปจจัยแปรผัน (2v

5-1 with center point) ซึ่งการออกแบบการทดลองน้ีใชการทดลอง
ทั้งหมด 17 รัน (Runs) โดยทําการเก็บขอมูลและนําผลขอมูลไปวิเคราะหตามหลักการของ εij ~
NID (0,σ2) เพื่อทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง จากน้ันทําการวิเคราะหผลจาก
โปรแกรมมินิแทบ พบวาที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ปจจัยที่มีผลตอคาเฉลี่ยความสูงของบอลหลังจาก
ประกอบ ( ) อยางมีนัยสําคัญ ไดแกปจจัยหลัก 3 เทอม คือ  ปจจัย A C และ D และมีอันตรกิริยา 2
เทอม คือ อันตรกิริยาระหวางปจจัย A กับ C และอันตรกิริยาระหวางปจจัย A กับ D ในสวนของการ
พิจารณาปจจัยที่มีผลกระทบตอคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (s) ไมพบปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มี
ผลตอคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานอยางมีนัยสําคัญ
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บทที่ 6

ระยะการปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improve Phase)

6.1 บทนํา
หลังจากทําการทดลองเพื่อหาปจจัยที่มีนัยสําคัญดวยการออกแบบการทดลองเศษสวนเชิง

แฟคทอเรียลแบบมีจุดศูนยกลางสําหรับปจจัยผันแปร (Half-Fractional Factorial Design with
Center Point : 2v

5-1) ในขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหาซึ่งผลการวิเคราะหจากโปรแกรม
มินิแทบแสดงใหเห็นวาปจจัยหลักที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองคาเฉลี่ย ( ) หรือระยะความสูงของ
บอลหลังจากประกอบอยางมีนัยสําคัญ คือ การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงาน (ปจจัย A) ระยะ
การกดพินของเคร่ืองประกอบ (ปจจัย C) และการประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงานใน
ขั้นตอนของการประกอบโมล (ปจจัย D) และอันตรกิริยาระหวางการสึกหรอของฐานรองแทนวาง
ชิ้นงานที่ใชประกอบกับระยะการกดพิน (ปจจัย AC) และอันตรกิริยาระหวางการสึกหรอของ
ฐานรองแทนวางชิ้นงานที่ใชประกอบกับการประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงาน (ปจจัย
AD) และไมมีปจจัยใดมีผลตอตัวแปรตอบสนองคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (s) อยางมีนัยสําคัญ
และไมมีอิทธิพลเน่ืองจากความโคง (Curvature)

สําหรับขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการจะเปนการศึกษาถึงพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย ( ) เพื่อกําหนดระดับของปจจัยที่เหมาะสมที่ทําใหไดคาเฉลี่ยเขาใกลกับคา
เปาหมายมากที่สุด และจะไมไดหาคาของปจจัยที่ทําใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานตํ่าลง เน่ืองจากไมมี
ปจจัยใดมีนัยสําคัญกับคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

6.2 การหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมของปจจัยนําเขาท่ีสําคัญ
การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่สําคัญในกรณีที่ไมมีอิทธิพลเน่ืองจากความ

โคง (Curvature) เกิดขึ้นกับตัวแบบ สามารถทําการสรุปเลือกระดับของปจจัยที่มีนัยสําคัญจาก Main
Effect Plot หรือ Interaction Plot ไดทันที โดยทําการเลือกระดับของปจจัยที่แสดงผลของตัวแปร
ตอบสนองคือ คาเฉลี่ยเขาใกลเปาหมายมากที่สุดจาก Main Effect Plot รูปที่ 5-12 และรูปที่ 5-13
และจาก Interaction Effect Plot รูปที่ 5-14 และรูปที่ 5-15 แสดงใหเห็นวา

 ระดับปจจัย A ที่ใหคาเฉลี่ยเขาใกลเปาหมายมากที่สุด คือ ระดับสูง (+1)
 ระดับปจจัย C ที่ใหคาเฉลี่ยเขาใกลเปาหมายมากที่สุด คือ ระดับตํ่า (-1)
 ระดับปจจัย D ที่ใหคาเฉลี่ยเขาใกลเปาหมายมากที่สุด คือ ระดับสูง (+1)
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 ระดับของปจจัยอันตรกิริยา AC ที่ใหคาเฉลี่ยเขาใกลเปาหมายมากที่สุด คือ A ที่
ระดับสูง (+1) และ C ที่ระดับตํ่า (-1)

 ระดับของปจจัยอันตรกิริยา AD ที่ใหคาเฉลี่ยเขาใกลเปาหมายมากที่สุด คือ A และ
D ที่ระดับสูง (+1)

 ระดับของปจจัย B ซึ่งเปนปจจัยที่ไมมีผลตอตัวแปรตอบสนองคาเฉลี่ย ( ) จะเลือก
ที่ระดับสูง (+1) เน่ืองจากสามารถดําเนินการงาย

 ระดับของปจจัย E ซึ่งเปนปจจัยที่ไมมีผลตอตัวแปรตอบสนองคาเฉลี่ย ( ) จะเลือก
ที่ระดับสูง (+1) เน่ืองจากเปนการปองกันปญหาการประกอบรูเยื้องได

สามารถสรุปปจจัยนําเขาที่เหมาะสมทั้ง 5 ปจจัยไดดังตารางที่ 6-1

ตารางที่ 6-1 ระดับของปจจัยนําเขาที่สําคัญที่เหมาะสมทั้ง 5 ปจจัย

สัญลักษณ
ของปจจัย คําอธิบาย

ระดับที่เหมาะสม
Coded Unit Uncoded  Unit

A การสึกหรอของ ฐานรองแทนวางชิ้นงาน 1 ผิวเรียบ

B การเลื่อนเขาออกของเคร่ืองประกอบ 1 แบบไมเคลื่อนที่

C ระยะการกดพินของเคร่ืองประกอบ -1 20 มิลลิเมตร

D การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงาน 1 รูไมเยื้อง

E
ตรวจสอบตําแหนงของ ชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิด
รูชิ้นงาน

1 ตรวจสอบ

6.3 การตรวจสอบผลการวิเคราะหการเลือกตัวแปรนําเขาดวยวิธี Stepwise Regression
วิธีการวิเคราะหถดถอยพหุคูณแบบขั้นบันได (Stepwise Regression) ไดถูกนํามาใชในการ

หาสมการความสัมพันธระหวางตัวแปรตอบสนองและปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญ โดยวิธีการ
วิเคราะหถดถอยพหุคูณแบบขั้นบันไดสามารถเลือกตัวแปรอิสระเข าสมการถดถอยที่สามารถ
ปองกันการเกิดปญหาที่ตัวแปรอิสระมีความสัมพันธกันได (Multicollinearity) วิธีการน้ีมีหลักเกณฑ
คือ การนําตัวแปรอิสระเขาสมการถดถอยคร้ังละ 1 ตัว ถาตัวแปรอิสระที่นําเขา มีความสัมพันธกับ
ตัวแปรอิสระที่มีอยูแลวในสมการถดถอย จะทําการตัดตัวแปรอิสระที่สัมพันธกันตัวใดตัวหน่ึงออก
จากสมการถดถอย จากน้ันจึงนําสมการถดถอยที่ไดน้ันไปใชในการเลือกระดับคาปจจัยที่เหมาะสม
ตอไป
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เมื่อนําผลการทดลองที่ไดไปทําการวิเคราะหวิธี Stepwise Regression ดวยโปรแกรม
มินิแทบ ไดผลการวิเคราะห Stepwise Regression สําหรับคาเฉลี่ย ( ) ดังน้ี

Stepwise Regression: y bar versus A, C, D, AC, AD
Alpha-to-Enter: 0.05  Alpha-to-Remove: 0.05
Response is y bar on 5 predictors, with N = 17

Step 1 2 3 4 5
Constant 3.158   3.158   3.158    3.158    3.158

AC          0.0521  0.0521  0.0521   0.0521   0.0521
T-Value       3.12    3.57    4.26     5.54     9.13
P-Value      0.007   0.003   0.001    0.000    0.000

A                   0.0347  0.0347   0.0347   0.0347
T-Value               2.38    2.84     3.70     6.09
P-Value              0.032   0.014    0.003    0.000

AD                          0.0322   0.0322   0.0322
T-Value                       2.63     3.43     5.65
P-Value                      0.021    0.005 0.000

C -0.0297 -0.0297
T-Value -3.17 -5.21
P-Value                               0.008    0.000

D                                             0.0265
T-Value 4.64
P-Value                                        0.001



143

S           0.0668  0.0584  0.0489   0.0376   0.0228
R-Sq         39.30   56.78   71.83    84.65    94.81
R-Sq(adj)    35.26   50.61   65.33    79.53    92.45
Mallows Cp   115.6 80.6    50.7     25.5      6.0

Stepwise Regression: s versus A, C, D, AC, AD
Alpha-to-Enter: 0.05  Alpha-to-Remove: 0.05
Response is s on 5 predictors, with N = 17
No variables entered or removed

จากผลลัพธการวิเคราะหวิธี Stepwise Regression ดวยโปรแกรมมินิแทบ แสดงใหเห็นวาที่
ระดับนัยสําคัญ 0.05 จากปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอตัวแปรตอบสนองคาเฉลี่ย เปนปจจัยที่มี
ความสัมพันธกับตัวแปรตอบสนองที่ถูกเลือกเขาสมการถดถอยจํานวน 5 ตัวแปรคือ A C D AC
และ AD ซึ่งใหผลสอดคลองกับการวิเคราะหดวยการออกแบบการทดลองขางตน และไดสมการ
ถดถอยที่เหมาะสมดังสมการที่ 6-1

y = β0 + βAxA + βCxC + βDxD + βACxAxC + βADxAxD + ε (6-1)

นอกจากน้ียังสามารถหาระดับที่เหมาะสมโดยใชฟงกชั่น Response Optimization ของ
โปรแกรมมินิแทบ ซึ่งจะแสดงระดับที่เหมาะสมของแตละปจจัยเปนคาที่จุดยอด เน่ืองจากไมมี
อิทธิพลเน่ืองจากความโคง และวิธีน้ีสามารถคํานวณคาทํานาย (Predictive Value) ของตัวแปร
ตอบสนองไดโดยมีที่มาจากสมการตัวแบบถดถอย (Regression Model) ซึ่งหาไดจากการนําคา
สัมประสิทธิ์ (Coefficient) ที่ไดจากการวิเคราะหการถดถอยแบบขั้นบันได (Stepwise Regression)
หรือจากการวิเคราะหผลการออกแบบการทดลองของปจจัยหลักที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองอยางมี
นัยสําคัญ มาเขียนเปนสมการความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยกับปจจัยนําเขา เพื่อหาระดับของปจจัยที่
เหมาะสมที่ทําใหไดคาเฉลี่ยเขาใกลเปาหมายมากที่สุด

ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลอง (เฉพาะปจจัยที่มีนัยสําคัญ) ที่วิเคราะหจาก
โปรแกรมมินิแทบ แสดงไดดังน้ี
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Factorial Fit: y bar versus A, B, C, D, E
Estimated Effects and Coefficients for y bar (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant             3.15528 0.003988 791.20 0.000
A 0.06944 0.03472 0.003988 8.71 0.000
B -0.00156 -0.00078 0.003988 -0.20 0.850
C -0.05946 -0.02973 0.003988 -7.46 0.000
D 0.05294 0.02647 0.003988 6.64 0.000
E -0.01854 -0.00927 0.003988 -2.32 0.049
A*C 0.10411 0.05206 0.003988 13.05 0.000
A*D 0.06441 0.03221 0.003988 8.08 0.000
Ct Pt 0.04952 0.016443 3.01  0.017

S = 0.0159518   PRESS = 0.0109327
R-Sq = 98.15%   R-Sq(pred) = 90.09%   R-Sq(adj) = 96.31%

จะไดสมการทํานายซึ่งเปนสมการถดถอยเขารหัส (Coded Units) ดังสมการที่ 6-2
Mean of Height ( ) = 3.15528 +0.03472A – 0.00078B – 0.02973C + 0.02647D – 0.00927E

+ 0.05206AC + 0.03221AD                                                                     (6-2)

การวิเคราะหเพื่อหาระดับที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่สําคัญทั้ง 5 ปจจัย โดยใชโปรแกรม
มินิแทบ สามารถแสดงผลไดดังน้ี

Response Optimization
Parameters

Goal Lower    Target    Upper     Weight  Import
y bar  Target 3.22 3.27 3.3200 1 1
s Minimum   0.001 0.005     0.8534 1 1
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Global Solution
A   =    1
B   = -1
C   = -1
D   =    1
E   = -1

Predicted Responses
y bar   =   3.25625  ,   desirability =   0.725000
s       =   0.006893  ,   desirability = 1.000000
Composite Desirability = 0.851469

รูปที่ 6-1 ผลการหาคาผลตอบที่เหมาะสมที่สุด (Response Optimization Plot)

จากผลการวิเคราะหหาระดับปจจัยที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่สําคัญทั้ง 5 ปจจัย ดวย
ฟงกชัน Response Optimization ของโปรแกรมมินิแทบ พบวาไดระดับของปจจัยเชนเดียวกับวิธีการ
เลือกจาก Main Effect Plots และ Interaction Plots จากผลลัพธจะไดคาทํานายคาเฉลี่ย ( ) เทากับ
3.25625 ซึ่งใกลเคียงกับคาเปาหมายคือ 3.27 และคาทํานายคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (s) เทากับ
0.006893
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6.4 สรุประยะการปรับปรุงแกไขกระบวนการ
ในขั้นตอนน้ีไดทําการวิเคราะหปจจัยหลักที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองหรือระยะความสูง

ของบอลหลังจากประกอบอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งประกอบไปดวย 5 ปจจัย คือ A C D AC และ AD ที่มี
ผลตอคาเฉลี่ย จากน้ันนําทั้ง 5 ปจจัยไปปรับปรุงระดับของปจจัยที่เหมาะสม โดยการคํานวณคา
ทํานายของตัวแปรตอบสนองจากสมการความสัมพันธระหวางปจจัยนําเขาที่สําคัญ เพื่อหาระดับ
ของปจจัยที่เหมาะสมที่ทําใหไดคาตัวแปรตอบสนองดีที่สุด คือ ไดคาเฉลี่ยเขาใกลคาเปาหมายมาก
ที่สุด ซึ่งระดับของปจจัยนําเขาที่สําคัญที่เหมาะสมทั้ง 5 ปจจัยแสดงดังตารางที่ 6-1 เพื่อนําไปสูการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตใหดีขึ้นและสามารถประยุกตใชกับกระบวนการที่มีลักษณะเดียวกันใน
การปฏิบัติจริงตอไป
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บทที่ 7

ระยะการติดตามควบคุมกระบวนการผลิต (Control Phase)

7.1 บทนํา
ระยะการติดตามควบคุมกระบวนการผลิตเปนขั้นตอนสุดทายของงานวิจัยน้ี เพื่อเปนการ

ยืนยันระดับที่เหมาะสมของปจจัยนําเขา โดยทําการทดสอบผลลัพธจากการนําไปควบคุมใน
กระบวนการเปนระยะเวลา 1 เดือน โดยปรับต้ังระดับของปจจัยนําเขาที่สําคัญทั้ง 5 ปจจัยตามคา
ที่ต้ังไว เพื่อตรวจสอบคาเฉลี่ยและคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน วาเปนไปตามผลการทดลองหรือไม
เมื่อทราบวาผลลัพธน้ันเปนไปตามผลการทดลอง จากน้ันจะทําการจัดทําแผนควบคุม (Control
plan) ที่เหมาะสมและจัดทําเปนมาตรฐานในการปฏิบัติงานเพื่อควบคุมใหกระบวนการประกอบ
บอลที่พบปญหาเร่ืองความสูงของบอลเกินขอกําหนดของลูกคาใหนอยที่สุด รวมทั้งทําการประเมิน
และทําการสรุปผลการปรับปรุงดวย

7.2 การทดสอบยืนยันผล
การทดสอบเพื่อยืนยันผลสรุปของคาปจจัยนําเขาที่สําคัญโดยศึกษาคาเฉลี่ยและคาความ

เบี่ยงเบนมาตรฐาน หลังจากการปรับปจจัยนําเขาตามคาที่เหมาะสมที่ไดจากระยะการปรับปรุงแกไข
ดังแสดงในตารางที่ 7-1

ตารางที่ 7-1 ระดับของปจจัยนําเขาที่สําคัญที่เหมาะสมทั้ง 5 ปจจัย เพื่อใชในการทดสอบยืนยันผล

สัญลักษณ
ของปจจัย คําอธิบาย

ระดับที่เหมาะสม
Coded Unit Uncoded  Unit

A การสึกหรอของ ฐานรองแทนวางชิ้นงาน 1 ผิวเรียบ

B การเลื่อนเขาออกของเคร่ืองประกอบ 1 แบบไมเคลื่อนที่

C ระยะการกดพินของเคร่ืองประกอบ -1 20 มิลลิเมตร

D การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงาน 1 รูไมเยื้อง

E
ตรวจสอบตําแหนงของ ชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิด
รูชิ้นงาน

1 ตรวจสอบ
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7.2.1 การทําการทดลอง
ทําการเตรียมเคร่ืองจักร โมลที่ใชฉีดชิ้นงานพลาสติก เคร่ืองประกอบบอล และเคร่ืองมือวัด

ซิป สมารทสโคป ที่จําเปนตองใชสําหรับการทดลองใหพรอม รวมทั้งการฝกอบรมพนักงานที่
เกี่ยวของกับการทดลอง ใหเขาใจถึงการปรับต้ังพารามิเตอรตางๆ วิธีการทํางาน การใชเคร่ืองมือ
ตางๆ ที่ใชในการทดลองเพื่อใหถูกตองกับระดับที่ตองการ รวมทั้งวิธีการเก็บขอมูลและบันทึก
ขอมูลดวย โดยทําการทดลองในสวนที่เกี่ยวของกับกระบวนการประกอบบอล โดยเร่ิมจากขั้นตอน
การประกอบโมลเพื่อนําไปใชฉีดชิ้นงานพลาสติก และการควบคุมการปรับต้ังระยะของเคร่ือง
ประกอบบอล รวมทั้งอุปกรณที่ใชในขั้นตอนกระบวนการประกอบบอลดวย ซึ่งขั้นตอนการทดลอง
ดังรูปที่ 7-1 มีรายละเอียดดังน้ี

รูปที่ 7-1 ขั้นตอนการทําการทดลอง

1. พนักงานชางเทคนิคฝายบํารุงรักษาโมลทําการแยกชิ้นสวนของโมลออกเพื่อทําความ
สะอาด และตรวจสอบสภาพโมล

2. หลังจากที่พนักงานชางเทคนิคฝายบํารุงรักษาโมลประกอบชุดพินที่จะทําใหเกิดรูของ
ชิ้นงานใหทําการทดสอบการปายดวยสีเสนและนําไปประกอบกับโมลอีกดานหน่ึง (จําลองการปด
โมลขณะทําการฉีดพลาสติก) เพื่อตรวจสอบตําแหนงของสีเสน (ตําแหนงของรู) วาอยูในตําแหนง
กึ่งกลางจุดอางอิง (Datum) ทั้ง 4 จุดหรือไม หากพบวาไมอยูตําแหนงตรงกลาง จะตองถอดสิ้นสวน
ชุดพินเพื่อทําการประกอบและทําการทดสอบดวยสีเสนอีกคร้ัง หากพบวาตําแหนงของสีเสนอยู
กึ่งกลางแลว สามารถนําโมลไปประกอบกับเคร่ืองฉีดเพื่อทําการทดลองได
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3. นําโมลมาประกอบกับเคร่ืองฉีด และทําการฉีดชิ้นงานพลาสติกตามการต้ังคาพารามิเตอร
ของการฉีด (Injection Condition) ตามการใชงานปกติ

4. พนักงานชางเทคนิคทําการปรับต้ังไมโครมิเตอร (Micrometer) ที่เคร่ืองประกอบบอลที่
ระยะ 20 มิลลิเมตร

5. ตรวจสอบความเรียบผิวของฐานรองชิ้นงาน (jig) สําหรับประกอบบอล โดยการนําไปวัด
ความสูงทั้ง 8 ตําแหนง หากพบวาสึกหรอหรือบางตําแหนงมีความสูงที่แตกตางจากตําแหนงอ่ืนๆ
ใน jig เดียวกัน จะตองนําไปปาดหนา (Guiding) ใหเรียบเสมอกันกอนนํามาทําการทดลอง

6. นําชิ้นงานพลาสติกที่ไดจากกระบวนการฉีด โดยในการเก็บขอมูลน้ันจะเก็บขอมูลจาก
ชิ้นงานพลาสติกที่ฉีดจากโมล C ซึ่งเปนโมล 4 คาวิต้ี จะผานกระบวนการประกอบบอลที่เคร่ือง
ประกอบที่ 1 โดยเก็บขอมูลจากการนําชิ้นงานพลาสติกทีละคาวิต้ีวางเรียงบนฐานรองชิ้นงาน (jig)
ทั้ง 8 ตําแหนง แลวทําการประกอบบอล ซึ่งในการเก็บตัวอยางในขั้นตอนการทดสอบยืนยันผลน้ี จะ
ใชตัวอยางจํานวน 160 ตัวตอรอบการทดสอบ (โมลมี 4 คาวิต้ี ตองประกอบคร้ังละ 8 ตําแหนงบน
ฐานรองชิ้นงาน ซึ่งในสายการประกอบมีฐานรองชิ้นงาน 5 ชิ้น) และจะทําการเก็บขอมูลทุกๆ 6
ชั่วโมง (เน่ืองจากเวลาในการวัดระยะความสูงน้ันใชเวลาเฉลี่ย 2 นาทีตอชิ้น ดังน้ันการวัดงาน 160
ตัว จะใชเวลา 320 นาทีหรือ 5.33 ชั่วโมง)

7. พนักงานฝายควบคุมคุณภาพทําการวัดระยะความสูงของบอล และในการวัดแตละรอบ
จะตองนําขอมูลบันทึกในแบบฟอรมที่จัดทําไวให

7.2.2 การตรวจติดตามผลโดยใชแผนควบคุม (Control Plan)
จัดทําแผนควบคุม (Control Plan) เพื่อใชควบคุมกระบวนการ โดยมีการควบคุมปจจัยทั้ง 5

ปจจัย โดยเพิ่มเติมเขาไปในแผนควบคุมเดิม โดยมีรายละเอียดดังน้ี
 การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงาน ไดเพิ่มการตรวจสอบความพรอมใชงานของ

ฐานรองแทนวางชิ้นงานโดยพนักงานฝายผลิต จะทําการตรวจสอบดวยสายตาทุกตนกะ และทําการ
บันทึกผล และจะนําไปวัดความเรียบของหนาสัมผัสโดยพนักงานฝายเคร่ืองมือวัดทุกๆ สัปดาห
หากพบความไมเรียบผิว หรือความไมสม่ําเสมอก็จะสงฐานรองแทนวางชิ้นงานไปใหพนักงานชาง
เทคนิคทําการปาดหนาใหเรียบ และจะตองนํามาวัดความเรียบของหนาสัมผัสโดยพนักงานฝาย
เคร่ืองมือวัดกอนที่จะนําฐานรองแทนวางชิ้นงานน้ันไปใชในกระบวนการผลิต

 การเลื่อนเขาออกของเคร่ืองประกอบ ลักษณะการทํางานของเคร่ืองประกอบบอลใน
ปจจุบัน พนักงานฝายผลิตจะพบปญหาการคลาดเคลื่อนของระยะพินจากตําแหนงที่ปรับต้ังไว
เน่ืองจากแรงกระแทกขณะที่ชุดพินและกระบอกบรรจุบอลเคลื่อนกลับไปยังตําแหนงเดิม ก าร
ออกแบบเคร่ืองใหลดแรงกระแทกเพื่อปองกันการคลาดเคลื่อนของระยะพิน ทําใหชุดพินและ
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กระบอกบรรจุบอลอยูกับที่ โดยการถอดชุดรางเลื่อนและขยับชุดพินและกระบอกบรรจุบอลมา
ติดต้ังในตําแหนงเดียวกับแทนวางชิ้นงาน

 ระยะการกดพินของเคร่ืองประกอบ ควบคุมและปรับต้ังระยะการกดตัวของพินทั้ง 8
ตําแหนงที่ระยะ 20 มิลลิเมตรโดยพนักงานชางเทคนิคฝายผลิต และจะตองทําการตรวจสอบทุก 3
ชั่วโมง และบันทึกผลการตรวจสอบลงในแบบฟอรม

 การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงานและการตรวจสอบตําแหนงของชิ้นสวน
โมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงาน หลังจากที่พนักงานชางเทคนิคฝายบํารุงรักษาโมลประกอบชุดพินที่จะทํา
ใหเกิดรูของชิ้นงานใหทําการทดสอบการปายดวยสีเสนและนําไปประกอบกับโมลอีกดานหน่ึง
(จําลองการปดโมลขณะทําการฉีดพลาสติก) เพื่อตรวจสอบตําแหนงของสีเสน (ตําแหนงของรู) วา
อยูในตําแหนงกึ่งกลางจุดอางอิง (Datum) ทั้ง 4 จุดหรือไม หากพบวาไมอยูตําแหนงตรงกลาง
จะตองถอดสิ้นสวนชุดพินเพื่อทําการประกอบและทําการทดสอบดวยสีเสนอีกคร้ัง หากพบวา
ตําแหนงของสีเสนอยูกึ่งกลางแลว สามารถนําโมลไปประกอบกับเคร่ืองฉีดเพื่อทําการทดลองได ซึ่ง
วิธีการตรวจสอบดวยสีเสนน้ีจะเพิ่มเติมเขาไปในระเบียบปฏิบัติ (Work Instruction) ของขั้นตอน
การประกอบโมล แสดงในภาคผนวก ง

แผนควบคุมสําหรับกระบวนการประกอบบอล ไดมีการปรับปรุงใหมเพิ่มเติมจากแผนการ
ควบคุมเดิม แสดงดังตารางที่ 7-2
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ตารางที่ 7-2 แผนควบคุม

ลําดับ กระบวนการ จุดควบคุม มาตรฐาน การควบคุม ผูรับผิดชอบ บันทึกคุณภาพ แผนการแกไข
วิธีการ เครื่องมือ ความถี่

1 ประกอบโมล

การประกอบ insert
pin รูไมเยื้องศูนย IW-PDD-005D

อุปกรณสําหรับ
ประกอบโมล

ทุกครั้งที่ทําการ
ประกอบโมล

พนักงานชางเทคนิค
หองโมล FIW-PDD-005-001 แจงหัวหนางาน

การตรวจสอบโมล
ดวยสีเสน

รูไมเยื้องศูนย IW-PDD-005D
สีเสนและกลอง
Microscope 10X

ทุกครั้งที่
ประกอบโมล

เสร็จ

พนักงานชางเทคนิค
หองโมล

FIW-PDD-005-001 แจงหัวหนางาน

2 ประกอบบอล

ความเรียบผิวของ
ฐานรองแทนวาง

ช้ินงาน

ผิวเรียบทุก
ตําแหนง -

CMM, เครื่อง
Guiding ทุกสัปดาห

พนักงานฝาย
เครื่องมือวัด และ

พนักงานชางเทคนิค
ฝายผลิต

FIW-PDD-019-001 แจงหัวหนางาน

ระยะ pin กด 20 mm. - Micrometer ทุก 3 ชม.
พนักงานชางเทคนิค

ฝายผลิต FIW-PDD-019-001 แจงหัวหนางาน
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7.2.3 การวิเคราะหผลและสรุปการทดสอบยืนยันผล
ในการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการเพื่อยืนยันผลการทดลอง คือ ความสามารถ

ของกระบวนการ Cp และ Cpk เปรียบเทียบระหวางกอนปรับปรุงและหลังปรับปรุง รวมทั้งอัตรา
การเกิดของเสีย (DPPM) เกี่ยวกับประเภทความสูงของบอลเกินหรือตํ่ากวาขอกําหนดของลูกคา

ผูวิจัยไดกําหนดวิธีการเก็บขอมูลในการทดสอบเพื่อยืนยันผล โดยกําหนดใหทั้งเดือนที่ทํา
การควบคุมน้ันปฏิบัติงานโดยพนักงานทั้ง 2 กะ เน่ืองจากลักษณะการทํางานเปนแบบตอเน่ือง ไม
สามารถหยุดเพื่อรอใหพนักงานกะใดกะหน่ึงทําการทดลองและเก็บผลเพียงกะเดียวได อีกทั้ง
ระหวางการทดลองก็ตองผลิตงานเพื่อสงขายใหลูกคาดวย

 ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ
ขั้นตอนแรก จะทําการตรวจสอบขอมูลของระยะความสูงของบอลทั้งกอนและหลัง

ปรับปรุงวาเปนการกระจายแบบปกติหรือไม โดยขอมูลระยะความสูงของบอลกอนและหลัง
ปรับปรุงกระบวนการ สามารถทํา Probability Plot ไดดังตารางที่ 7-3

ตารางที่ 7-3 เปรียบเทียบ Probability Plot ระยะความสูงของบอลกอนและหลังปรับปรุง

คาวิตี้ Probability Plot กอนปรับปรุง Probability Plot หลังปรับปรุง
1

2
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ตารางที่ 7-3 เปรียบเทียบ Probability Plot ระยะความสูงของบอลกอนและหลังปรับปรุง (ตอ)

คาวิตี้ Probability Plot กอนปรับปรุง Probability Plot หลังปรับปรุง
3

4

จากการเปรียบเทียบ Probability Plot ระยะความสูงของบอลระหวางกอนปรับปรุงและหลัง
ปรับปรุงพบวา คา P value มีคามากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ทุกคาวิต้ี ซึ่งสรุปไดวาคาการกระจาย
ตัวของบอลมีความปกติทุกคาวิต้ี และสามารถเปรียบเทียบผลการวิเคราะหความสามารถของ
กระบวนการกอนและหลังปรับปรุง ดังแสดงในตารางที่ 7-4

ตารางที่ 7-4 เปรียบเทียบความสามารถของกระบวนการกอนและหลังปรับปรุง

คาวิตี้ Probability Plot กอนปรับปรุง Probability Plot หลังปรับปรุง
1
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ตารางที่ 7-4 เปรียบเทียบความสามารถของกระบวนการกอนและหลังปรับปรุง (ตอ)

คาวิตี้ Probability Plot กอนปรับปรุง Probability Plot หลังปรับปรุง
2

3

4

การเปรียบเทียบความสามารถของกระบวนการหลังปรับปรุง จะเห็นวาความสามารถใน
การประกอบบอลในแตละคาวิต้ีมีระยะเฉลี่ยอยูระหวาง 3.266-3.272 มิลลิเมตร ซึ่งอยูระหวางคา
เปาหมาย 3.270 มิลลิเมตร และมีคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูระหวาง 0.0061-0.0069 มิลลิเมตร
ซึ่งจะดีกวาความสามารถของกระบวนการกอนปรับปรุง ซึ่งความสามารถในการประกอบบอลใน
แตละคาวิต้ีมีระยะเฉลี่ยอยูระหวาง 3.284-3.298 มิลลิเมตร และมีคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู
ระหวาง 0.0059-0.0078 มิลลิเมตร สําหรับคา Cpk และ Ppk กอนปรับปรุงจะอยูระหวาง 1.19-1.52
ซึ่งตํ่ากวาหลังปรับปรุงซึ่งมีคา Cpk และ Ppk อยูระหวาง 2.21-2.61 ดังแสดงในตารางที่ 7-5
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 ผลการปรับปรุงวิธีการปฏิบัติงานในการประกอบบอล
วิธีการควบคุมกระบวนการแบบเดิมที่โรงงานกรณีศึกษาปฏิบัติอยู คือ กะเชาทําการสุม

ตรวจความสูงของบอลจํานวน 3 ตัวตอคาวิต้ี และกะดึกทําการสุมตรวจความสูงของบอลจํานวน 4
ตัวตอคาวิต้ี (โดยการสุมชิ้นงานจากสายการประกอบและไมคํานึงถึงการใชแทนรองชิ้นงานสําหรับ
ประกอบ (Assembly jig) และตําแหนงการวางชิ้นงานในแทนทั้ง 8 ตําแหนง) ถาโรงงานทําการผลิต
ชิ้นงานพรอมกันทั้ง 5 โมลคิดเปนชิ้นงานที่พนักงานฝายควบคุมคุณภาพตองทําการวัดเทากับ 72 ตัว
ตอวัน แตหากเกิดปญหาความสูงของบอลเกินขอกําหนดของลูกคา ก็จะตองหยุดกระบวนการ
ประกอบเพื่อใหชางเทคนิคเขาไปแกไขปญหา เชน พบวาคาวิต้ี 1 มีคาความสูงเกินขอกําหนด ก็
จะตองนําชิ้นงานพลาสติกไปทดลองประกอบจากแทนรองชิ้นงานทุกชิ้น และนําชิ้นงานหลัง
ประกอบไปวัดโดยระบุตําแหนงทั้ง 8 ตําแหนงในแทนรองชิ้นงาน ซึ่งจะทําใหเสียเวลานานในการ
คนหาจุดที่เปนปญหาโดยที่ไมรวมระยะเวลาในการแกปญหา

ผูวิจัยไดเล็งเห็นปญหาดังกลาว และเพื่อปองกันการหยุดสายการผลิตเพื่อคนหาสาเหตุและ
การแกไขปญหาเปนระยะเวลานาน จึงไดเสนอวิธีการเก็บขอมูลระยะความสูงของบอลแบบแยก
คาวิต้ี แยกชิ้นงานจากสายการประกอบ ระบุการใชแทนรองชิ้นงานสําหรับประกอบ และระบุ
ตําแหนงการวางชิ้นงานในแทน ซึ่งสามารถเปรียบเทียบวิธีการทั้ง 2 แบบดังตารางที่ 7-5

ตารางที่ 7-5 เปรียบเทียบวิธีการเก็บขอมูลแบบเดิมและการเก็บขอมูลแบบใหม

วิธีการเก็บขอมูลแบบเดิม วิธีการเก็บขอมูลแบบใหม
1. เก็บขอมูลจากการสุมคาวิต้ี 1. เก็บขอมูลจากการแยกคาวิต้ี
2. ไมทราบหมายเลขแทนที่ใชประกอบ 2. เก็บขอมูลแบบแยกแทนที่ใชประกอบ
3. ไมทราบตําแหนงการวางชิ้นงานบนแทน
ประกอบ

3. เก็บขอมูลแบบระบุตําแหนงการวางชิ้นงาน
บนแทนประกอบ

4. วัดชิ้นงาน 7 ตัวตอคาวิต้ีตอโมลตอวัน
(7 x 4 x 3 = 84 ตัว)

4. วัดชิ้นงาน 8 ตัวตอคาวิต้ีตอแทนประกอบตอ
วัน (8 x 4 x 5 = 160 ตัว)

5. ใชเวลาในการวัดชิ้นงาน 2.8 ชั่วโมง 5. ใชเวลาในการวัดชิ้นงาน 5.3 ชั่วโมง
6. ควบคุมกระบวนการแบบไมแยกโมล ไมแยก
คาวิต้ี

6. ควบคุมกระบวนการแบบแยกโมล แยกคาวิต้ี

จากการเปรียบเทียบในตารางจะเห็นวาวิธีการวัดแบบใหมจะวัดชิ้นงานปริมาณมากกวา
และใชเวลามากขึ้นกวาวิธีการเดิมเปน 2 เทา แตขอดีของวิธีการวัดแบบใหมจะชวยใหควบคุม
กระบวนการไดดีกวา สะดวกและรวดเร็วในการตรวจพบขอบกพรองและงายตอการแกไข ทําใหลด
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เวลาและลดคาใชจายในการคนหาสาเหตุของปญหา แตการเพิ่มจํานวนตัวอยางในการวัดน้ันไม
สงผลกระทบตอรายจายที่เพิ่มขึ้นในดานการจางพนักงาน เน่ืองจากพนักงานที่ทําหนาที่วัดยังมีเวลา
(Capacity) เหลือเพื่อดําเนินการกิจกรรมอ่ืนได (สามารถพิจารณาการเปรียบเทียบคาใชจายในการ
ดําเนินการระหวางแบบเดิมและแบบที่ผูวิจัยเสนอไดในภาคผนวก ง)

จากการควบคุมกระบวนการโดยการปรับต้ังระดับของปจจัยนําเขาที่สําคัญที่เหมาะสมทั้ง 5
ปจจัย ดังตารางที่ 7-1 และทําการเก็บขอมูลแบบวิธีการใหมเปนระยะเวลา 1 เดือน จะไดแผนภูมิ
แสดงใหเห็นวากระบวนการอยูภายใตความควบคุม ดังรูปที่ 7-2 - 7-5

รูปที่ 7-2 แผนภูมิ -R สําหรับโมล C คาวิต้ี 1 หลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต

รูปที่ 7-3 แผนภูมิ -R สําหรับโมล C คาวิต้ี 2 หลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต
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รูปที่ 7-4 แผนภูมิ -R สําหรับโมล C คาวิต้ี 3 หลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต

รูปที่ 7-5 แผนภูมิ -R สําหรับโมล C คาวิต้ี 4 หลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต

 มูลคาความสูญเสียหลังการปรับปรุง
ในการคิดมูลคาความสูญเสียรวมที่จากระยะความสูงของบอลเกินขอกําหนดของลูกคา จะ

คํานวณจากตนทุนการผลิตโดยรวมคาตนทุนและตนทุนวัตถุดิบ โดยไมมีการคิดตนทุนในการแกไข
งานที่บกพรอง (Rework) เน่ืองจากของเสียจากระยะบอลที่เกินขอกําหนดของลูกคาน้ันไมสามารถ
ซอมหรือแกไขได ดังน้ันมูลคาความสูญเสียหลังการปรับปรุง สามารถคํานวณจากจํานวนของเสียที่
ลดลงจากจํานวนของเสียกอนการปรับปรุง (Base line) โดยปริมาณการผลิตต้ังแตเดือนเมษายน
2553 ถึงเดือนธันวาคม 2553 เทากับ 13,590,485 ชิ้น มีของเสียอยู 2.76% หรือคิดเปน 27,600 ตัวใน
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หน่ึงลานตัว (DPPM) ขอมูลหลังปรับปรุงอางอิงปริมาณของเสียจากการเก็บผลการควบคุม
กระบวนการในเดือนมกราคม 2554 พบวาปริมาณการผลิต 1,500,000 ชิ้น มีของเสียอยู 0.01% หรือ
คิดเปน 100 ตัวในหน่ึงลานตัว (DPPM) และจากปริมาณการผลิตที่พยากรณต้ังแตเดือนมกราคม
2554 ถึงเดือนมิถุนายน 2554 เทากับ 9,000,000 ชิ้น สามารถลดจํานวนการเกิดของเสียได 41,565
ชิ้นตอเดือน หรือคิดเปนมูลคาความสูญเสียที่ลดลงเทากับ 125,734 บาทตอเดือน หรือ 1,508,810
บาทตอป (คิดที่ยอดการผลิต 1,500,000 ชิ้นตอเดือน) โดยรายละเอียดของการคํานวณมูลคาความ
สูญเสีย แสดงไวในภาคผนวก ง

7.3 สรุปผลการดําเนินงานระยะติดตามควบคุม
ระยะการติดตามควบคุมเปนการยืนยันระดับที่เหมาะสมของปจจัยนําเขา โดยทําการ

ทดสอบผลลัพธจากการนําไปควบคุมในกระบวนการเปนระยะเวลา 1 เดือน โดยปรับต้ังระดับของ
ปจจัยนําเขาที่สําคัญตามคาที่ต้ังไว เพื่อตรวจสอบคาเฉลี่ยและคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน และจัดทํา
แผนควบคุม (Control plan) ที่เหมาะสมสําหรับเปนมาตรฐานในการปฏิบัติงาน โดยเพิ่มการ
ตรวจสอบความพรอมใชงานของฐานรองแทนวางชิ้นงานและทําการแกไขโดยการทําใหผิวสัมผัส
บริเวณฐานรองมีผิวหนาเรียบ เพิ่มการตรวจสอบและปรับต้ังระยะพินกดใหอยูที่ระยะ 20 มิลลิเมตร
และเพิ่มความถี่ในการตรวจสอบระยะพินทุกๆ 3 ชั่วโมง และการควบคุมและตรวจสอบการ
ประกอบโมลดวยสีเสนเพื่อปองกันปญหารูชิ้นงานเยื้องศูนย ซึ่งเปนการควบคุมกระบวนการ
ประกอบบอลใหพบปญหาเร่ืองความสูงของบอลเกินขอกําหนดของลูกคาใหนอยที่สุด

ผลการปรับปรุงหลังจากกําหนดใชแผนภูมิควบคุมเพื่อทดสอบและยืนยันผล จากการ
วิเคราะหความสามารถของกระบวนการ สรุปไดดังตารางที่ 7-6
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ตารางที่ 7-6 เปรียบเทียบผลของความสามารถของกระบวนการกอนและหลังการปรับปรุง

ระยะ คาเฉล่ียของระยะความสูง
บอล (มม.)

คาความเบี่ยงเบน
กระบวนการมาตรฐาน

เฉล่ีย (มม.)

Cpk Ppk

คาเปาหมาย 3.27 ต่ําที่สุด 1.50 1.50
กอนปรับปรุง

- คาวิตี้ 1 3.29717 0.00608 1.25 1.25
- คาวิตี้ 2 3.29895 0.00590 1.19 1.19
- คาวิตี้ 3 3.28934 0.00758 1.35 1.35
- คาวิตี้ 4 3.28415 0.00788 1.52 1.52
คาทํานายจากมินิแทบ 3.25625 0.006893 - -
หลังปรับปรุง
- คาวิตี้ 1 3.26638 0.00699 2.21 2.21
- คาวิตี้ 2 3.27220 0.00611 2.61 2.61
- คาวิตี้ 3 3.26830 0.00649 2.48 2.49
- คาวิตี้ 4 3.26913 0.00629 2.60 2.60

ในการคิดมูลคาความสูญเสียรวมที่เกิดจากระยะความสูงของบอลเกินขอกําหนดของลูกคา
สามารถคํานวณจากจํานวนของเสียที่ลดลงจากจํานวนของเสียกอนการปรับปรุง (Base line) โดย
ปริมาณการผลิตต้ังแตเดือนเมษายน 2553 ถึงเดือนธันวาคม 2553 เทากับ 13,590,485 ชิ้น มีของเสีย
อยู 2.76% หรือคิดเปน 27,600 ตัวในหน่ึงลานตัว (DPPM) ขอมูลหลังปรับปรุงอางอิงปริมาณของ
เสียจากการเก็บผลการควบคุมกระบวนการในเดือนมกราคม ถึงเดือนเมษายน 2554 พบวาปริมาณ
การผลิต 6,000,000 ชิ้น มีของเสียอยู 0.008% หรือคิดเปน 80 ตัวในหน่ึงลานตัว (DPPM) และ
สามารถลดจํานวนการเกิดของเสียได 41,594 ชิ้นตอเดือน หรือคิดเปนมูลคาความสูญเสียที่ลดลง
เทากับ 125,821 บาทตอเดือน หรือ 1,509,850 บาทตอป (คิดที่ยอดการผลิต 1,500,000 ชิ้นตอเดือน)
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บทที่ 8

บทสรุปและขอเสนอแนะ

8.1 บทนํา
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงกระบวนการประกอบผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน

เพื่อลดขอบกพรองประเภทระยะความสูงของบอล โดยมีเปาหมายคือการลดอัตราของเสียจาก
5,000 DPPM เหลือ 500 DPPM การวิจัยจะใชขั้นตอนตามแนวทางของซิกซ ซิกมา ในการปรับปรุง
โดยเร่ิมจากการนิยามปญหา (Define) การวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา (Measure) การวิเคราะห
สาเหตุของปญหา (Analyze) การปรับปรุงกระบวนการ (Improve) และการควบคุมกระบวนการ
(Control) โดยบทสรุปของแตละขั้นตอนเปนดังหัวขอ 8.2-8.6

8.2 บทสรุประยะนิยามปญหา
จากการศึกษาขอมูลยอดจําหนายผลิตภัณฑในชวงเดือนมกราคมถึงเดือนมิถุนายน 2553

พบวาผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอาน มียอดจําหนายปริมาณมากที่สุดคือ 31% และมีตนทุนความ
บกพรองดานคุณภาพโดยการตรวจซ้ํา (Rescreen) และการทําลายชิ้นงาน ที่บกพรอง (Scrap) สูง
เปนอันดับหน่ึงดวย จากการพิจารณาจํานวนของเสียจากกระบวนการผลิตและจํานวนการผลิตตอ
เดือนแลว  พบวารุน GZ8063V1 เปนรุนที่ผลิตมากที่สุดและเกิดของเสียมากที่สุด โดยผลรวม
ในชวงเดือนเมษายนถึงมิถุนายน 2553 มีตนทุนในการทําลายชิ้นงานสูงถึง 435,527 บาท (เฉลี่ย
145,176 บาท/เดือน) ซึ่งมีสัดสวนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองเร่ืองระยะความสูงของบอลหลังจาก
ประกอบไมตรงตามขอกําหนดของลูกคาที่ 3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร คิดเปน 61% ของจํานวนของเสีย
ทั้งหมด และคิดเปนอัตราของเสีย 27,600 DPPM โดยขอบกพรองจะมีอยู 2 ลักษณะ คือระยะความ
สูงของบอลหลังจากประกอบสูงกวาขอกําหนดของลูกคา และระยะความสูงของบ อลหลังจาก
ประกอบตํ่ากวาขอกําหนดของลูกคา ดังน้ันในการศึกษาน้ีจะปรับปรุงในกระบวนการประกอบบอล
เพื่อลดขอบกพรองประเภทระยะความสูงของบอล และคาดวาจะไดวิธีการปฏิบัติงานใน
กระบวนการประกอบตัวล็อคหัวอานที่สามารถลดขอบกพรองประเภทระยะความสูงของบอลได

8.3 บทสรุประยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของปญหา
ระยะการวัดเร่ิมจากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดจากคาวัดที่ไดจากเคร่ืองมือ

วัดสมารท สโครป โดยทดสอบการวัดของพนักงานฝายควบคุมคุณภาพ 2 คน เปรียบเทียบกับ
พนักงานฝายเคร่ืองมือวัด 1 คน โดยวัดชิ้นงาน 10 ชิ้น วัดซ้ําคนละ 3 คร้ัง ซึ่งไดผลการวิเคราะหวา
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สามารถยอมรับความสามารถของระบบการวัดได จากน้ันทีมงานรวมกันวิเคราะหหาสาเหตุที่
อาจจะมีผลตอปญหาการเกิดของเสียจากระยะความสูงของบอล โดยใชการวิเคราะหลักษณะการ
ขัดของและผลกระทบ (FMEA) ซึ่งไดขอสรุปปจจัยนําเขาสําหรับการนําไปทดสอบนัยสําคัญดัง
ตารางที่ 8-1 ซึ่งจะนําไปทดสอบและวิเคราะหในระยะตอไป

ตารางที่ 8-1 ปจจัยนําเขาเพื่อนําไปทดสอบนัยสําคัญและปรับปรุง

ลําดับ แนวโนมสาเหตุของปญหา คา RPN
1 การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงาน 512
2 การเลื่อนเขาออกของเคร่ืองประกอบ 480
3 ระยะกดพินของเคร่ืองประกอบไมเหมาะสม 480
4 การประกอบโมลทําใหรูเยื้องศูนย 392
5 การทดสอบตําแหนงของชิ้นสวนโมลหลังจากประกอบ 392

8.4 บทสรุประยะการวิเคราะหสาเหตุของปญหา
ในขั้นตอนน้ีจะนําปจจัยนําเขาที่สําคัญทั้ง 5 ปจจัยไปทดสอบวามีนัยสําคัญตอระยะความ

สูงของบอลหลังประกอบหรือไม โดยการออกแบบการทดลองเศษสวนเชิงแฟคทอเรียลแบบมีจุด
ศูนยกลาง (Center point) สําหรับปจจัยแบบผันแปร รูปแบบการทดลองสําหรับ 5 ปจจัยคือ 2v

5-1 ซึ่ง
ปจจัยและระดับปจจัยในการทดลองแสดงดังตารางที่ 8-2 จากการสรางเมทริกซของการทดลองดวย
โปรแกรมมินิแทบ จะไดการทดลองทั้งสิ้น 17 การทดลอง มีขนาดตัวอยางการทดลองละ 70 ตัว
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ตารางที่ 8-2 ปจจัยและระดับปจจัยในการทดลอง

สัญลักษณ
ของปจจัย

คําอธิบาย ชนิดของปจจัย ระดับต่ํา (-1) จุดศูนยกลาง ระดับสูง (+1)

A การสึกหรอของ
ฐานรองแทนวาง
ชิ้นงาน

คุณลักษณะ ผิวไมเรียบทุก
ตําแหนง

- ผิวเรียบทุก
ตําแหนง

B การเลื่อนเขาออก
ของเคร่ือง
ประกอบ

คุณลักษณะ เคร่ือง
ประกอบแบบ

ชุดพินและ
กระบอก

บรรจุบอล
สามารถ

เคลื่อนที่ได
(แบบเดิม)

- เคร่ือง
ประกอบแบบ

ชุดพินและ
กระบอก

บรรจุบอลไม
สามารถ

เคลื่อนที่ได
(แบบใหม)

C ระยะการกดพิน
ของเคร่ือง
ประกอบ

ผันแปร 20 มิลลิเมตร 25 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร

D การประกอบ
ชิ้นสวนโมลที่ทํา
ใหเกิดรูชิ้นงาน

คุณลักษณะ รูเย้ือง - รูไมเย้ือง

E การตรวจสอบ
ตําแหนงของ
ชิ้นสวนโมลที่ทํา
ใหเกิดรูชิ้นงาน

คุณลักษณะ ไมได
ตรวจสอบดวย
สีเสนหลังการ
ประกอบโมล

- ทําการ
ตรวจสอบดวย
สีเสนหลังการ
ประกอบโมล

เมื่อทําการทดลองครบทุกการทดลอง จะทราบผลของปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลตอ
คาเฉลี่ย ( ) คือ การสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงาน (ปจจัย A) ระยะการกดพิน ของเคร่ือง
ประกอบ (ปจจัย C) และการประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงานในขั้นตอนของการ
ประกอบโมล (ปจจัย D) และอันตรกิริยาระหวางการสึกหรอของฐานรองแทนวางชิ้นงานที่ใช
ประกอบกับระยะการกดพิน (ปจจัย AC) และอันตรกิริยาระหวางการสึกหรอของฐานรองแทนวาง
ชิ้นงานที่ใชประกอบกับการประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงาน (ปจจัย AD) สวนคา
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ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (s) ไมพบปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลตอคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
อยางมีนัยสําคัญและไมมีความสัมพันธเชิงเสนโคงระหวางระยะการกดของพินและระยะความสูง
ของบอลหลังประกอบ

8.5 บทสรุประยะการปรับปรุงแกไขกระบวนการ
จากการวิเคราะหผลดังรูปที่ 8-1 และ 8-2 และนําผลการทดลองที่ไดไปวิเคราะหดวยวิธี

Stepwise Regression ดวยโปรแกรมมินิแทบ เพื่อหาสมการถดถอยที่เหมาะสม และหาระดับปจจัยที่
เหมาะสมโดยใชฟงกชัน Response Optimization ทําใหทราบระดับปจจัยนําเขาที่เหมาะสมดังแสดง
ในตารางที่ 8-3

ตารางที่ 8-3 ระดับของปจจัยนําเขาที่เหมาะสม

สัญลักษณ
ของปจจัย คําอธิบาย

ระดับที่เหมาะสม
Coded Unit Uncoded  Unit

A การสึกหรอของ ฐานรองแทนวางชิ้นงาน 1 ผิวเรียบ

B การเลื่อนเขาออกของเคร่ืองประกอบ 1 แบบไมเคลื่อนที่

C ระยะการกดพินของเคร่ืองประกอบ -1 20 มิลลิเมตร

D การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูชิ้นงาน 1 รูไมเยื้อง

E
ตรวจสอบตําแหนงของ ชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิด
รูชิ้นงาน

1 ตรวจสอบ

ผลลัพธจะไดคาทํานายคาเฉลี่ย ( ) เทากับ 3.25625 ซึ่งใกลเคียงกับคาเปาหมายคือ 3.27
และคาทํานายคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (s) เทากับ 0.006893

8.6 บทสรุประยะการติดตามควบคุมกระบวนการผลิต
ระยะการติดตามควบคุมเปนการยืนยันระดับที่เหมาะสมของปจจัยนําเขา โดยการติดตาม

และปรับปรุงเปนระยะเวลา 1 เดือน ที่ระดับปรับต้ังของปจจัยนําเขาที่สําคัญตามที่แสดงดังตารางที่
8-3 เพื่อตรวจสอบคาเฉลี่ยและคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน แตในการปฏิบัติจริงในระยะการควบคุม
กระบวนการสําหรับปจจัย B และ E ที่ไมมีผลตอคาเฉลี่ย ( ) จะปรับที่ระดับสูง (+1) เน่ืองจาก
ดําเนินการงายและปองกันปญหาการประกอบรูเยื้องได นอกจากน้ันสิ่งที่สําคัญในระยะน้ีคือก าร
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จัดทําแผนควบคุม (Control plan) ที่เหมาะสมสําหรับเปนมาตรฐานในการปฏิบัติงาน โดยเพิ่มการ
ตรวจสอบความพรอมใชงานของฐานรองแทนวางชิ้นงานและทําการแกไขโดยการทําใหผิวสัมผัส
บริเวณฐานรองมีผิวหนาเรียบ เพิ่มการตรวจสอบและปรับต้ังระยะพินกดใหอยูที่ระยะ 20 มิลลิเมตร
และเพิ่มความถี่ในการตรวจสอบระยะพินทุกๆ 3 ชั่วโมง และการควบคุมและตรวจสอบการ
ประกอบโมลดวยสีเสนเพื่อปองกันปญหารูชิ้นงานเยื้องศูนย ซึ่งเปนการควบคุมกระบวนการ
ประกอบบอลใหพบปญหาเร่ืองความสูงของบอลเกินขอกําหนดของลูกคาใหนอยที่สุด ซึ่งผลการ
ปรับปรุงสรุปไดดังตารางที่ 8-4

ตารางที่ 8-4 เปรียบเทียบผลของความสามารถของกระบวนการกอนและหลังการปรับปรุง

ระยะ คาเฉลี่ยของระยะ
ความสูงบอล (มม.)

คาความเบี่ยงเบน
กระบวนการมาตรฐาน

เฉลี่ย (มม.)

Cpk Ppk

คาเปาหมาย 3.27 ตํ่าที่สุด 1.50 1.50
กอนปรับปรุง
- คาวิต้ี 1 3.29717 0.00608 1.25 1.25
- คาวิต้ี 2 3.29895 0.00590 1.19 1.19
- คาวิต้ี 3 3.28934 0.00758 1.35 1.35
- คาวิต้ี 4 3.28415 0.00788 1.52 1.52
คาทํานายจากมินิแทบ 3.25625 0.006893 - -
หลังปรับปรุง
- คาวิต้ี 1 3.26638 0.00699 2.21 2.21
- คาวิต้ี 2 3.27220 0.00611 2.61 2.61
- คาวิต้ี 3 3.26830 0.00649 2.48 2.49
- คาวิต้ี 4 3.26913 0.00629 2.60 2.60

มูลคาความสูญเสียจากปญหาระยะความสูงของบอลเกินจากขอกําหนดของลูกคา สามารถ
คํานวณจากจํานวนของเสียที่ลดลงเปรียบเทียบกับจํานวนของเสียกอนการปรับปรุง (Base line)
พบวาลดจํานวนการเกิดของเสียลงจาก 2.76% เหลือ 0.008% หรือคิดเปน 80 ตัวในหน่ึงลานตัว
(DPPM) จากการปรับปรุงต้ังแตเดือนมกราคม ถึงเดือนเมษายน 2554 สามารถลดจํานวนการเกิด
ของเสียได 41,594 ชิ้นตอเดือน หรือคิดเปนมูลคาความสูญเสียที่ลดลงเทากับ 125,821 บาทตอเดือน
หรือ 1,509,850 บาทตอป
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จากการประยุกตใชเทคนิคซิกซ ซิกมา เพื่อหาสาเหตุขอบกพรองประเภทระยะความสูงของ
บอล โดยดําเนินการตามขั้นตอน DMAIC ในการวิเคราะหและแกปญหาดวยการออกแบบการ
ทดลองหาระดับปจจัยนําเขาที่เหมาะสม และทําการทดสอบยืนยันผลเพื่อเปรียบเทียบผลลัพธของ
กระบวนการกอนปรับปรุงและหลังปรับปรุง ซึ่งหลังปรับปรุงสามารถทําการแกปญหากระบวนการ
ประกอบผลิตภัณฑตัวล็อคชุดหัวอานไดและทําใหมูลคาความสูญเสียลดลง

8.7 ปญหาและอุปสรรคในการทําวิจัย
1. ในขั้นตอนการทดลองทั้ง 17 รัน ไมสามารถทําการทดลองตาม Run Order เพื่อใหเกิด

ความอิสระของผลการทดลองได เน่ืองจากขั้นตอนของการประกอบโมล ซึ่งเปนปจจัยนําเขาที่ตอง
ทําการทดลองทั้งระดับตํ่าและระดับสูง ตองใชเวลาในการแกะชิ้นสวนโมล และประกอบโมล
ประมาณ 4-5 ชั่วโมง ซึ่งจะทําใหเสียเวลาในการทดลองมาก อีกทั้งอาจสงผลตอสภาพโมลได ผูวิจัย
จึงเลือกเก็บขอมูลโดยยึดลักษณะของการประกอบโมลเปนหลัก

2. เน่ืองจากขั้นตอนการเก็บผลการทดลองตองใชการวัด ซึ่งในแตละการทดลองตองใช
เวลานาน ผูวิจัยจึงเลือกทําการทดลองโมล C เพียงโมลเดียวและทําการประกอบที่สายการประกอบ
ที่ 1 ซึ่งการขยายผลในการทดลองสําหรับสายการประกอบที่ 2 จะตองดําเนินการปรับต้ัง
พารามิเตอรตางๆ ตามที่ทดลองที่สายการประกอบที่ 1

3. เน่ืองจากโรงงานกรณีศึกษามีอัตราการผลิตสําหรับผลิตภัณฑอ่ืนเพิ่มสูงขึ้นจากแผนการ
ผลิตเดิมที่วางไว สงผลกระทบตอเคร่ืองมือวัดที่ตองใชวัดชิ้นงานรวมกับผลิตภัณฑดังกลาว ทําให
ระยะเวลาในการเก็บขอมูลลาชากวากําหนด

4. ปจจัยบางปจจัยที่มีผลตอระยะความสูงของบอล เชน ไมสามารถควบคุมการสึกหรอของ
ฐานรองแทนวางชิ้นงานในแตละตําแหนงใหเทากันได

8.8 ขอเสนอแนะ
1. วิธีการในการปรับปรุงกระบวนการประกอบในงานวิจัยน้ีสามารถประยุกตสําหรับ

สายการผลิตอ่ืนๆ ที่มีกระบวนการและเคร่ืองมือในการปฏิบัติงานแบบเดียวกันได แตจะตองทําการ
ทดสอบปจจัยนําเขาระดับเดียวกับวิธีที่นําเสนอในงานวิจัยน้ีกอน เพื่อยืนยันผลกอนจะนําไปผลิต
จริงตอไป

2. โรงงานกรณีศึกษาควรติดต้ังเคร่ืองมือเพื่อชวยตรวจสอบระยะความสูงของบอล เชน
การติดต้ังระบบเซ็นเซอรเพื่อทําการวัดระยะความสูงบอลภายในเคร่ืองประกอบเพื่อตรวจจับ
ชิ้นงานที่เกิดขอบกพรองอยางทันทวงที

3. โรงงานกรณีศึกษาควรใหความรูเร่ืองเคร่ืองมือคุณภาพใหกับพนักงานมากขึ้น สําหรับ
เปนแนวทางในการนําความรูมาปรับปรุงแกไขกระบวนการผลิต เพื่อลดของเสียที่จะเกิดขึ้น
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ภาคผนวก ก
การทดสอบความแตกตางของขนาดช้ินงานในแตละคาวิตี้และในแตละโมล
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การทดสอบความแตกตางของขนาดชิ้นงานในแตละคาวิตี้และในแตละโมล สําหรับระยะ
ความสูงของปากกระบอก ระยะความกวางของปากกระบอก และระยะความสูงของบอลหลังจาก
ประกอบดวย ANOVA

เน่ืองจากงานวิจัยน้ีตองการปรับปรุงกระบวนการประกอบบอลสําหรับผลิตภัณฑตัวล็อค
ชุดหัวอาน รุน GZ8063V1 ที่สามารถผลิตไดจากโมล 5 โมล ในขั้นตอนเร่ิมตนจะตองศึกษาขอมูล
ความแตกตางของการวัดระยะที่เกี่ยวของกับความสูงของบอลหลังจากขั้นตอนการประกอบ
เปรียบเทียบกันทุกโมล และเปรียบเทียบกันในแตละคาวิต้ีภายในโมลเดียวกันดวย เพื่อใหทราบถึง
ลักษณะของความแตกตางเพื่อใชประกอบการแกไขปญหา ซึ่งระยะความสูงของบอลจะเกี่ยวของ
กับขนาดของชิ้นงานพลาสติกต้ังแตการประกอบโมลและกระบวนการฉีดพลาสติก สําหรับชิ้นงาน
พลาสติกน้ันจะมีคาที่เกี่ยวของกับขั้นตอนของการประกอบบอลคือ ระยะความสูงของปากกระบอก
พลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) และระยะความกวางของปากกระบอกพลาสติก (1.48 +0/-0.01
มิลลิเมตร) สําหรับการวัดระยะความสูงของชิ้นงานน้ันสามารถอางอิงวิธีการวัดระยะไดจากรูปที่
ก-1

รูปที่ ก-1 ระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) และระยะความสูง
ของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร)

จากรูปที่ ก-1 เปนวิธีการวัดระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03
มิลลิเมตร) และระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) โดยการวัดระยะ
ความสูงของทั้งสองคาน้ันจะอางอิงจากจุดกึ่งกลางรูของชิ้นงาน

1.) ศึกษาขอมูลเบื้องตนเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหาสําหรับชิ้นงานจากกระบวนการฉีด
ก. การเปรียบเทียบระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ในแต

ละคาวิต้ีภายในโมลเดียวกัน
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จากกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานโดยการฉีด นับวาเปนขั้นตอนแรกที่จะตองมีการตรวจสอบ
ขนาดของชิ้นงานพลาสติกกอนการผลิตเปนจํานวนมาก ซึ่งคาที่เกี่ยวของกับการประกอบบอลคือ
ระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) เพื่อตรวจสอบขนาดของชิ้นงาน
วาเปนไปตามขอกําหนดของลูกคาหรือไม ในการวัดขนาดของชิ้นงานน้ันจะวัดจากการสุมตัวอยาง
ชิ้นงาน 3 ตัวตอคาวิต้ีตอโมล เพื่อศึกษาความสัมพันธของขนาดชิ้นงานในแตละคาวิต้ีและในแตละ
โมล โดยการทดสอบดวย ANOVA และสรุปผลการทดสอบวาขนาดของชิ้นงานในแตละคาวิต้ี และ
ในแตละโมลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญหรือไมดวยคา P value

- Mold C
One-way ANOVA: Mold C cav1, Mold C cav 2, Mold C cav 3, Mold C cav 4
Source  DF         SS         MS       F      P
Factor   3  0.0031233  0.0010411  688.56  0.000
Error    8  0.0000121  0.0000015
Total   11  0.0031354

S = 0.001230   R-Sq = 99.61%   R-Sq(adj) = 99.47%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level         N     Mean    StDev -+---------+---------+---------+--------
Mold C cav1   3  3.11159  0.00122    (-*)
Mold C cav 2  3  3.13984  0.00202                                (-*)
Mold C cav 3  3  3.14629  0.00035                                       (*-)
Mold C cav 4  3  3.11067  0.00059   (-*)

-+---------+---------+---------+--------
3.110     3.120     3.130     3.140

Pooled StDev = 0.00123

- Mold H
One-way ANOVA: Mold H cav1, Mold H cav 2, Mold H cav 3, Mold H cav 4
Source  DF         SS         MS      F      P
Factor   3  0.0001156  0.0000385 43.55  0.000
Error    8  0.0000071  0.0000009
Total   11  0.0001227

S = 0.0009407   R-Sq = 94.23%   R-Sq(adj) = 92.07%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N     Mean    StDev ------+---------+---------+---------+---
Mold H cav1   3  3.13710  0.00053                               (---*---)
Mold H cav 2  3  3.13357  0.00067                   (---*---)
Mold H cav 3  3  3.13167  0.00123             (---*---)
Mold H cav 4  3  3.12853  0.00114  (---*----)

------+---------+---------+---------+---
3.1290    3.1320    3.1350    3.1380

Pooled StDev = 0.00094
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- Mold I
One-way ANOVA: Mold I cav1, Mold I cav 2, Mold I cav 3, Mold I cav 4
Source  DF         SS         MS        F      P
Factor   3  0.0029018  0.0009673  1567.72  0.000
Error    8  0.0000049  0.0000006
Total   11  0.0029067

S = 0.0007855   R-Sq = 99.83%   R-Sq(adj) = 99.77%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level         N     Mean    StDev -+---------+---------+---------+--------
Mold I cav1   3  3.11374  0.00082                  (*)
Mold I cav 2  3  3.09891  0.00047      *)
Mold I cav 3  3  3.09633  0.00125   (*)
Mold I cav 4  3  3.13546  0.00001                                    (*)

-+---------+---------+---------+--------
3.096     3.108     3.120     3.132

Pooled StDev = 0.00079

- Mold J
One-way ANOVA: Mold J cav1, Mold J cav 2, Mold J cav 3, Mold J cav 4
Source  DF         SS         MS      F      P
Factor   3  0.0004777  0.0001592  22.78  0.000
Error    8  0.0000559  0.0000070
Total   11  0.0005337

S = 0.002644   R-Sq = 89.52%   R-Sq(adj) = 85.59%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level         N     Mean    StDev ------+---------+---------+---------+---
Mold J cav1   3  3.11930  0.00020                   (----*----)
Mold J cav 2  3  3.12423  0.00242                          (----*----)
Mold J cav 3  3  3.10710  0.00451  (----*----)
Mold J cav 4  3  3.11467  0.00131 (-----*----)

------+---------+---------+---------+---
3.1080    3.1150    3.1220    3.1290

Pooled StDev = 0.00264

- Mold K
One-way ANOVA: Mold K cav1, Mold K cav 2, Mold K cav 3, Mold K cav 4, Mold K cav
5, Mold K cav 6, Mold K cav 7, Mold K cav 8
Source  DF         SS         MS       F      P
Factor   7  0.0076303  0.0010900  247.64  0.000
Error   16  0.0000704  0.0000044
Total   23  0.0077007

S = 0.002098   R-Sq = 99.09%   R-Sq(adj) = 98.69%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level         N     Mean    StDev -+---------+---------+---------+--------
Mold K cav1   3  3.13310  0.00140 (-*)
Mold K cav 2  3  3.09317  0.00025    (-*-)
Mold K cav 3  3  3.09043  0.00059   (*-)
Mold K cav 4  3  3.13297  0.00184                               (-*)
Mold K cav 5  3  3.13213  0.00488                              (-*-)
Mold K cav 6  3  3.10893  0.00200               (-*)
Mold K cav 7  3  3.10643  0.00055             (-*-)
Mold K cav 8  3  3.13573  0.00115                                 (*-)

-+---------+---------+---------+--------
3.090     3.105     3.120     3.135

Pooled StDev = 0.00210
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ผลสรุปจากการทดสอบดวย ANOVA สําหรับระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติกที่
ใชประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) พบวาระยะความสูงของปากกระบอกของแตละคาวิต้ี
ภายในโมลเดียวกันมีระยะความสูงที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากคา P value ของแตละ
คาวิต้ีภายในโมลเดียวกันมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 ทุกโมล

ข. การเปรียบเทียบระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร)
ระหวางโมล

One-way ANOVA: Mold C, Mold H, Mold I, Mold J, Mold K
Source  DF        SS        MS     F      P
Factor   4  0.003930  0.000983  4.57  0.003
Error   67  0.014399  0.000215
Total   71  0.018330

S = 0.01466   R-Sq = 21.44%   R-Sq(adj) = 16.75%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level    N    Mean   StDev -------+---------+---------+---------+--
Mold C  12  3.1271  0.0169                  (-------*--------)
Mold H  12  3.1327  0.0033                       (--------*-------)
Mold I 12  3.1111  0.0163  (-------*--------)
Mold J  12  3.1163  0.0070       (-------*--------)
Mold K  24  3.1166  0.0183          (-----*-----)

-------+---------+---------+---------+--
3.110     3.120     3.130     3.140

Pooled StDev = 0.0147

ผลสรุปจากการทดสอบดวย ANOVA สําหรับระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติกที่
ใชประกอบบอล (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) พบวาระยะความสูงของปากกระบอกของแตละโมล มี
ระยะความสูงที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากคา P value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05
โดยที่ความสูงของปากกระบอกของทุกโมลจะอยูในชวงความคลาดเคลื่อนอนุโลม 3.09 – 3.15
มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ ก-2
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รูปที่ ก-2 แนวโนมของระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติกสําหรับประกอบบอล
(3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ในแตละโมล

จากขอมูลการเปรียบเทียบการกระจายตัวของขอมูลระยะความสูงของปากกระบอก
พลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ในแตละคาวิต้ีของโมลที่ทําการผลิตอยูในปจจุบัน จะเห็นวา
ภายในโมลเดียวกันมีคาเฉลี่ยในแตละคาวิต้ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (Significant) ซึ่งการควบคุม
ระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) น้ันนับวาเปนขั้นตอนแรกที่
จําเปนตองควบคุมใหแตละคาวิต้ีในโมลเดียวกันไมเกิดความแตกตางกันกอน แลวจึงทําการควบคุม
ใหระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ของทุกโมลไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญดวย โดยจะตองควบคุมการประกอบโมลไมใหเกิดปญหารูของชิ้นงานเยื้องศูนย

ค. การเปรียบเทียบระยะความกวางของปากกระบอกพลาสติก (1.48+0/-0.01 มิลลิเมตร)
ในแตละคาวิต้ีภายในโมลเดียวกัน

การทดสอบระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล (1.48 +0/-0.01
มิลลิเมตร) ก็เปนปจจัยหน่ึงที่เกี่ยวของกับกระบวนการประกอบบอลที่จะตองทดสอบขนาดของ
ชิ้นงานในแตละคาวิต้ีและในแตละโมลวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญหรือไม การวัดขนาด
ของชิ้นงานน้ันจะวัดจากการสุมตัวอยางชิ้นงาน 3 ตัวตอคาวิต้ีตอโมลเชนเดียวกัน เพื่อศึกษา
ความสัมพันธของขนาดชิ้นงานในแตละคาวิต้ีและในแตละโมล โดยการทดสอบดวย ANOVA และ
สรุปผลการทดสอบดวยคา P value
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- Mold C
One-way ANOVA: Mold C cav 1, Mold C cav 2, Mold C cav 3, Mold C cav 4
Source  DF         SS         MS     F      P
Factor   3  0.0000086  0.0000029  1.18  0.377
Error    8  0.0000195  0.0000024
Total   11  0.0000281

S = 0.001560   R-Sq = 30.65%   R-Sq(adj) = 4.64%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level         N Mean    StDev --+---------+---------+---------+-------
Mold C cav 1  3  1.47415  0.00190              (----------*---------)
Mold C cav 2  3  1.47313  0.00166         (----------*---------)
Mold C cav 3  3  1.47300  0.00180         (---------*---------)
Mold C cav 4  3  1.47176  0.00041  (----------*---------)

--+---------+---------+---------+-------
1.4700    1.4720    1.4740    1.4760

Pooled StDev = 0.00156

- Mold H
One-way ANOVA: Mold H cav 1, Mold H cav 2, Mold H cav 3, Mold H cav 4
Source  DF         SS         MS     F      P
Factor   3  0.0000547  0.0000182  8.61  0.007
Error    8  0.0000170  0.0000021
Total   11  0.0000717

S = 0.001456   R-Sq = 76.34%   R-Sq(adj) = 67.47%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level         N     Mean    StDev -+---------+---------+---------+--------
Mold H cav 1  3  1.47728  0.00115                         (-------*-------)
Mold H cav 2  3  1.47315  0.00054         (-------*------)
Mold H cav 3  3  1.47170  0.00227   (-------*-------)
Mold H cav 4  3  1.47265  0.00130       (-------*------)

-+---------+---------+---------+--------
1.4700    1.4725    1.4750    1.4775

Pooled StDev = 0.00146

- Mold I
One-way ANOVA: Mold I cav 1, Mold I cav 2, Mold I cav 3, Mold I cav 4
Source  DF         SS         MS     F      P
Factor   3  0.0000162  0.0000054  2.78  0.110
Error    8  0.0000156  0.0000019
Total   11  0.0000318

S = 0.001395   R-Sq = 51.02%   R-Sq(adj) = 32.66%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N     Mean    StDev -+---------+---------+---------+--------
Mold I cav 1  3  1.47574  0.00210   (---------*--------)
Mold I cav 2  3  1.47897  0.00071                    (--------*--------)
Mold I cav 3  3  1.47688  0.00068         (--------*---------)
Mold I cav 4  3  1.47689  0.00156         (--------*---------)

-+---------+---------+---------+--------
1.4740    1.4760    1.4780    1.4800

Pooled StDev = 0.00139
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- Mold J
One-way ANOVA: Mold J cav 1, Mold J cav 2, Mold J cav 3, Mold J cav 4
Source  DF         SS         MS     F      P
Factor   3  0.0000298  0.0000099  1.79  0.227
Error    8  0.0000445  0.0000056
Total   11  0.0000743

S = 0.002358   R-Sq = 40.13%   R-Sq(adj) = 17.68%

Level         N     Mean    StDev
Mold J cav 1  3  1.47443  0.00302
Mold J cav 2  3  1.47777  0.00096
Mold J cav 3  3  1.47593  0.00143
Mold J cav 4  3  1.47363  0.00318

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev
Level --------+---------+---------+---------+-
Mold J cav 1    (----------*---------)
Mold J cav 2               (----------*---------)
Mold J cav 3         (----------*---------)
Mold J cav 4  (---------*----------)

--------+---------+---------+---------+-
1.4730    1.4760    1.4790    1.4820

Pooled StDev = 0.00236

- Mold K
One-way ANOVA: Mold K cav1, Mold K cav 2, Mold K cav 3, Mold K cav 4, Mold K cav
5, Mold K cav 6, Mold K cav 7, Mold K cav 8
Source  DF         SS         MS F      P
Factor   7  0.0000551  0.0000079  5.23  0.003
Error   16  0.0000241  0.0000015
Total   23  0.0000792

S = 0.001228   R-Sq = 69.57%   R-Sq(adj) = 56.26%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level         N     Mean    StDev -------+---------+---------+---------+--
Mold K cav 1  3  1.47408  0.00123            (------*-------)
Mold K cav 2  3  1.47553  0.00128                   (-------*------)
Mold K cav 3  3  1.47694  0.00178                          (-------*------)
Mold K cav 4  3  1.47202  0.00017  (------*-------)
Mold K cav 5  3  1.47548  0.00157                   (------*-------)
Mold K cav 6  3  1.47515  0.00098                 (-------*------)
Mold K cav 7  3  1.47316  0.00124       (-------*------)
Mold K cav 8  3  1.47611  0.00087                      (-------*------)

-------+---------+---------+---------+--
1.4720    1.4740    1.4760    1.4780

Pooled StDev = 0.00123

ผลสรุปจากการทดสอบดวย ANOVA สําหรับระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับ
ประกอบบอล (1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร) พบวาระยะความกวางของปากกระบอกของแตละคาวิต้ี
ภายในโมลเดียวกันมีระยะความกวางที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเปนบางโมลคือ โมล H และโมล
K เน่ืองจากคา P value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 สวนโมล C I และ J พบวาระยะความกวาง



177

ของปากกระบอกของแตละคาวิต้ีภายในโมลเดียวกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
เน่ืองจากคา P value มีคามากกวา 0.05

ง. การเปรียบเทียบระยะความกวางของปากกระบอกพลาสติก (1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร)
ระหวางโมล
One-way ANOVA: Mold C, Mold H, Mold I, Mold J, Mold K
Source  DF         SS         MS     F      P
Factor   4  0.0001226  0.0000307  7.21  0.000
Error   67  0.0002851  0.0000043
Total   71  0.0004077

S = 0.002063   R-Sq = 30.08%   R-Sq(adj) = 25.91%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level    N     Mean    StDev -+---------+---------+---------+--------
Mold C  12  1.47301  0.00160   (-----*-----)
Mold H  12  1.47369  0.00255       (----*-----)
Mold I  12  1.47712  0.00170                        (-----*-----)
Mold J  12  1.47544  0.00260               (-----*-----)
Mold K  24  1.47481  0.00186              (---*---)

-+---------+---------+---------+--------
1.4720    1.4740    1.4760    1.4780

Pooled StDev = 0.00206

ผลสรุปจากการทดสอบดวย ANOVA สําหรับระยะความกวางของปากกระบอกพลาสติกที่
ใชประกอบบอล (1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร) พบวาระยะความกวางของปากกระบอกของแตละโมล
มีระยะความกวางที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากคา P value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ
0.05 และจากขอมูลการกระจายตัวของระยะความกวางของปากกระบอกพลาสติกสําหรับประกอบ
บอล (1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร) ในแตละโมลที่ทําการผลิตอยูในปจจุบัน พบวาขอมูลแนวโนมระยะ
ความกวางของปากกระบอกของทุกโมลจะอยูในชวง 1.472 – 1.478 มิลลิเมตร ซึ่งมีความแตกตาง
กันเพียง 6 ไมโครเมตร ซึ่งถือวานอยเมื่อเทียบกับชวงความแตกตางของระยะความกวางของปาก
กระบอกที่มีชวงคลาดเคลื่อนอนุโลม 10 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ ก-3
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รูปที่ ก-3 แนวโนมของระยะความกวางของปากกระบอกสําหรับประกอบบอล
(1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร) ในแตละโมล

บทสรุปสําหรับ 1.) ขอมูลเบื้องตนเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหาสําหรับชิ้นงานจากกระบวนการฉีด
จากการเปรียบเทียบคาระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร)

และระยะความกวางของปากกระบอก (1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร) พบวาระยะความสูงของปาก
กระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ของแตละ cavity ภายในโมลเดียวกันมีระยะความสูงที่
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญและมีความแตกตางระหวางโมลอยางมีนัยสําคัญดวย ซึ่งการกระจายตัว
ของระยะความสูงอยูในชวง 0-60 ไมโครเมตร สวนระยะความกวางของปากกระบอก (1.48 +0/-
0.01 มิลลิเมตร) จะมีความแตกตางของแตละคาวิต้ีภายในโมลเดียวกันสําหรับโมล H และโมล K
และมีความแตกตางระหวางโมลอยางมีนัยสําคัญดวย ซึ่งการกระจายตัวของระยะความกวางอยู
ในชวง 0-6 ไมโครเมตร ผลสรุปจากการทดสอบความตางของขนาดชิ้นงานพลาสติกที่ไดหลังจาก
กระบวนการฉีดดวย ANOVA สามารถแสดงดังตารางที่ ก-1
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ตารางที่ ก-1 สรุปผลการทดสอบความตางของขนาดชิ้นงานสําหรับระยะความสูงของปากกระบอก
พลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) และระยะความกวางของปากกระบอก (1.48 +0/-0.01
มิลลิเมตร) ดวย ANOVA

โมล ระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก
(3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร)

ระยะความกวางของปากกระบอก
(1.48 +0/- 0.01 มิลลิเมตร)

Cavity Mold Cavity Mold
C Significant

Significant

Not Significant

Significant
H Significant Significant
I Significant Not Significant
J Significant Not Significant
K Significant Significant

สาเหตุของความแตกตางกันสําหรับระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03
มิลลิเมตร) คือ การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงานเขากับโมลไมตรงจุดกึ่งกลางทําให
ไดชิ้นงานที่มีรูเยื้องศูนย ซึ่งการวัดระยะความสูงของปากกระบอกน้ันตองอางอิงจากรูของชิ้นงาน

สาเหตุของความแตกตางกันสําหรับระยะความกวางของปากกระบอกพลาสติก (1.48 +0/-
0.01 มิลลิเมตร)

ก. ขนาดของชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงานภายในโมลเดียวกันมีขนาดที่แตกตางกัน
ข. ขนาดของชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงานภายในโมลตางๆ มีความแตกตางกัน
เน่ืองจากกระบวนการประกอบบอลน้ันมีลักษณะแบบสวมอัด ซึ่งจากแนวโนมระยะความ

กวางของปากกระบอกในแตละโมลที่แสดงในรูปที่ ก-3 มีการกระจายตัวที่ 0-6 ไมโครเมตรซึ่งถือวา
นอยเมื่อเทียบกับชวงความแตกตางของระยะความกวางของปากกระบอกที่มีชวงคลาดเคลื่อน
อนุโลม 10 ไมโครเมตร จึงอนุมานวาระยะความกวางของแตละโมลไมมีผลกระทบตอความ
แตกตางกันของระยะความสูงของบอลในชิ้นงานแตละโมลและแตละคาวิต้ี
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2.) ศึกษาขอมูลเบื้องตนเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหาสําหรับชิ้นงานจากกระบวนการประกอบ
ก. การเปรียบเทียบระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ในแต

ละคาวิต้ีภายในโมลเดียวกัน
กระบวนการประกอบบอลจะมีขั้นตอนสําคัญคือการอัดบอลเขาไปในกระบอกของชิ้นงาน

พลาสติก และจะตองควบคุมระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ ใหอยูในชวง 3.22 – 3.32
มิลลิเมตร (ขอกําหนดของลูกคา = 3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ดวยชิ้นงานพลาสติกที่ผานการฉีดมาจาก
5 โมล ผานกระบวนการประกอบจาก 2 เคร่ือง โดยใชแทนรองชิ้นงานทั้งหมด 10 แทน และไมมี
การกําหนดคาวิต้ีของชิ้นงานในตําแหนงทั้ง 8 ตําแหนงของแทนรองชิ้นงานในการวัดระยะความสูง
ของบอลน้ันจะวัดจากการสุมตัวอยางชิ้นงานที่ผานกระบวนการประกอบ 3 ตัวตอคาวิต้ีตอโมล เพื่อ
ศึกษาความสัมพันธของขนาดชิ้นงานในแตละคาวิต้ีและในแตละโมล โดยการทดสอบดวย
ANOVA และสรุปผลการทดสอบดวยคา P value

- Mold C
One-way ANOVA: Mold C cav 1, Mold C cav 2, Mold C cav 3, Mold C cav 4
Source  DF         SS         MS       F      P
Factor   3  0.0029294  0.0009765  123.21  0.000
Error    8  0.0000634  0.0000079
Total   11  0.0029928

S = 0.002815   R-Sq = 97.88%   R-Sq(adj) = 97.09%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level         N     Mean StDev -----+---------+---------+---------+----
Mold C cav 1  3  3.26892  0.00333                        (-*--)
Mold C cav 2  3  3.27774  0.00351                              (-*--)
Mold C cav 3  3  3.26726  0.00209                       (-*--)
Mold C cav 4  3  3.23642  0.00198  (--*-)

-----+---------+---------+---------+----
3.240     3.255     3.270     3.285

Pooled StDev = 0.00282

- Mold H
One-way ANOVA: Mold H cav 1, Mold H cav 2, Mold H cav 3, Mold H cav 4
Source  DF         SS         MS      F      P
Factor   3  0.0030120  0.0010040  62.86  0.000
Error    8  0.0001278  0.0000160
Total   11  0.0031398

S = 0.003997   R-Sq = 95.93%   R-Sq(adj) = 94.40%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level         N     Mean    StDev ----+---------+---------+---------+-----
Mold H cav 1  3  3.27612  0.00593                 (--*---)
Mold H cav 2  3  3.28882 0.00319                         (---*--)
Mold H cav 3  3  3.29505  0.00127                             (---*--)
Mold H cav 4  3  3.25364  0.00412  (--*---)

----+---------+---------+---------+-----
3.255     3.270     3.285     3.300

Pooled StDev = 0.00400
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- Mold I
One-way ANOVA: Mold I cav 1, Mold I cav 2, Mold I cav 3, Mold I cav 4
Source  DF         SS         MS     F      P
Factor   3  0.0002600  0.0000867  1.58  0.269
Error    8 0.0004393  0.0000549
Total   11  0.0006992

S = 0.007410   R-Sq = 37.18%   R-Sq(adj) = 13.62%

Level         N     Mean    StDev
Mold I cav 1  3  3.27583  0.01013
Mold I cav 2  3  3.26743  0.00207
Mold I cav 3  3  3.26775  0.00235
Mold I cav 4  3  3.27776 0.01036

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev
Level --------+---------+---------+---------+-
Mold I cav 1            (------------*-----------)
Mold I cav 2  (-----------*------------)
Mold I cav 3  (------------*-----------)
Mold I cav 4               (-----------*------------)

--------+---------+---------+---------+-
3.2640    3.2720    3.2800    3.2880

Pooled StDev = 0.00741

- Mold J
One-way ANOVA: Mold J cav 1, Mold J cav 2, Mold J cav 3, Mold J cav 4
Source  DF         SS         MS     F      P
Factor   3  0.0009425  0.0003142  6.48  0.016
Error    8  0.0003880  0.0000485
Total   11  0.0013305

S = 0.006964   R-Sq = 70.84%   R-Sq(adj) = 59.91%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level         N     Mean    StDev --------+---------+---------+---------+-
Mold J cav 1  3  3.30027  0.00278                      (-------*-------)
Mold J cav 2  3  3.28760  0.00564            (-------*------)
Mold J cav 3  3  3.27530  0.00583  (------*-------)
Mold J cav 4  3  3.28590  0.01098           (------*-------)

--------+---------+---------+---------+-
3.276     3.288     3.300     3.312

Pooled StDev = 0.00696
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- Mold K
One-way ANOVA: Mold K cav1, Mold K cav 2, Mold K cav 3, Mold K cav 4, Mold K cav
5, Mold K cav 6, Mold K cav 7, Mold K cav 8
Source  DF         SS         MS      F P
Factor   7  0.0064293  0.0009185  68.91  0.000
Error   16  0.0002133  0.0000133
Total   23  0.0066425

S = 0.003651   R-Sq = 96.79%   R-Sq(adj) = 95.39%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level         N     Mean    StDev ---+---------+---------+---------+------
Mold K cav 1  3  3.25993  0.00388                         (--*--)
Mold K cav 2  3  3.24923  0.00624                  (--*--)
Mold K cav 3  3  3.25680  0.00478                       (--*--)
Mold K cav 4  3  3.26983  0.00436                                (--*--)
Mold K cav 5  3  3.26307  0.00240                           (--*--)
Mold K cav 6  3  3.23320  0.00082       (--*--)
Mold K cav 7  3  3.22520  0.00178 (--*--)
Mold K cav 8  3  3.27597  0.00110                                    (--*--)

---+---------+---------+---------+------
3.225     3.240     3.255     3.270

Pooled StDev = 0.00365

ผลสรุปจากการทดสอบดวย ANOVA สําหรับระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ
(3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ในแตละคาวิต้ีภายในโมลเดียวกัน พบวาระยะความสูงของบอลแตละคาวิต้ี
ภายในโมลเดียวกันมีระยะความกวางที่ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเปนบางโมลคือ โมล I
เน่ืองจากคา P value มีคามากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 สวนโมล C H J และ K มีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากคา P value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05

ข. การเปรียบเทียบระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร)
ระหวางโมล
One-way ANOVA: Mold C, Mold H, Mold I, Mold J, Mold K
Source  DF        SS        MS      F      P
Factor   4  0.010916  0.002729  12.35  0.000
Error   67  0.014805  0.000221
Total   71  0.025721

S = 0.01487   R-Sq = 42.44%   R-Sq(adj) = 39.00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level    N    Mean   StDev ---+---------+---------+---------+------
Mold C  12  3.2626  0.0165       (------*------)
Mold H  12  3.2784  0.0169                    (------*------)
Mold I  12  3.2722  0.0080               (------*------)
Mold J  12  3.2873  0.0110                           (------*-------)
Mold K  24  3.2542  0.0170  (----*----)

---+---------+---------+---------+------
3.252     3.264     3.276     3.288

Pooled StDev = 0.0149
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ผลสรุปจากการทดสอบดวย ANOVA สําหรับระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ
(3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) พบวาระยะความสูงของบอลแตละโมล มีระยะความสูงที่แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ เน่ืองจากคา P value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 และจากขอมูลการเปรียบเทียบการ
กระจายตัวของระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ในแตละคาวิต้ีของ
โมลที่ทําการผลิตอยูในปจจุบัน จะเห็นวาภายในโมลเดียวกันมีความผันแปรในแตละคาวิต้ีแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงในรูปที่ ก-4

รูปที่ ก-4 แนวโนมของระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบในแตละโมล

บทสรุปสําหรับ 2.) ขอมูลเบื้องตนเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหาสําหรับชิ้นงานจากกระบวนการ
ประกอบ

จากการเปรียบเทียบคาระยะความสูงของบอลหลังจากผานกระบวนการประกอบ (3.27 ±
0.05 มิลลิเมตร) พบวาระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ของแตละ
คาวิต้ีภายในโมลเดียวกันมีระยะที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ มีเพียงโมล I ที่ในแตละคาวิต้ีไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และเมื่อพิจารณาความแตกตางระหวางโมลพบวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญอยูในชวง 0-80 ไมโครเมตร สามารถสรุปผลจากการทดสอบความตางของขนาด
ชิ้นงานไดดังตารางที่ ก-2
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ตารางที่ ก-2 สรุปผลการทดสอบความตางของขนาดชิ้นงานสําหรับระยะความสูงของบอล
หลังจากผานกระบวนการประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร) ดวย ANOVA

โมล ระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร)
Cavity Mold

C Significant

Significant
H Significant
I Not Significant
J Significant
K Significant

สาเหตุของความแตกตางกันสําหรับระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05
มิลลิเมตร) ในแตละโมล

ก. ปจจัยที่เกี่ยวเน่ืองจากการควบคุมต้ังแตกระบวนการประกอบโมล เพื่อควบคุมใหระยะ
ความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ของแตละคาวิต้ีในทุกโมล
ไมเกิดความแตกตางกัน

ข. ระยะการกดของพินในเคร่ืองประกอบบอลที่ไมเหมาะสม ทําใหระยะความสูงของ
บอลหลังจากประกอบทุกคาวิต้ีของทุกโมลมีความแตกตางกัน

ค. ความไมเรียบผิวของหนาสัมผัสของฐานรองแทนวางชิ้นงานสําหรับประกอบบอล

สรุปการทดสอบความแตกตางของขนาดชิ้นงานในแตละคาวิตี้และในแตละโมล
การทดสอบความสัมพันธระหวางระยะความสูงของชิ้นงานจากกระบวนการฉีดและ

ชิ้นงานจากกระบวนการประกอบ ดวย ANOVA โดยศึกษาขอมูลเบื้องตนเพื่อกําหนดสาเหตุของ
ปญหาสําหรับชิ้นงานจากกระบวนการฉีดและชิ้นงานจากกระบวนการประกอบ ซึ่งสามารถสรุป
ความสัมพันธไดดังตารางที่ ก-3
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ตารางที่ ก-3 ความสัมพันธของปญหาสําหรับชิ้นงานจากกระบวนการฉีดและชิ้นงานจาก
กระบวนการประกอบ

โมล

ระยะความสูงของปาก
กระบอกพลาสติก

(3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร)

ระยะความกวางของปาก
กระบอก

(1.48 +0/-0.01 มิลลิเมตร)

ระยะความสูงของบอลหลังจาก
ประกอบ

(3.27 ± 0.05 มิลลิเมตร)
Cavity Mold Cavity Mold Cavity Mold

C Significant

Significant

Not Significant

Significant

Significant

Significant
H Significant Significant Significant
I Significant Not Significant Not Significant
J Significant Not Significant Significant
K Significant Significant Significant

สาเหตุที่ทําใหมีความแตกตางกันสําหรับระยะความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03
มิลลิเมตร) คือ การประกอบชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงานเขากับโมลไมตรงจุดกึ่งกลางทําให
ไดชิ้นงานที่มีรูเยื้องศูนย ซึ่งการวัดระยะความสูงของปากกระบอกน้ันตองอางอิงจากรูของ
ชิ้นงาน

สาเหตุที่ทําใหมีความแตกตางกันสําหรับระยะความกวางของปากกระบอกพลาสติก (1.48 +0/-
0.01 มิลลิเมตร) คือ ขนาดของชิ้นสวนโมลที่ทําใหเกิดรูของชิ้นงานในแตละคาวิต้ีมีความแตกตาง
กัน

สาเหตุที่ทําใหมีความแตกตางกันสําหรับระยะความสูงของบอลหลังจากประกอบ (3.27 ± 0.05
มิลลิเมตร) ในแตละโมล

ก. ปจจัยที่เกี่ยวเน่ืองจากการควบคุมต้ังแตกระบวนการประกอบโมล เพื่อควบคุมใหระยะ
ความสูงของปากกระบอกพลาสติก (3.12 ± 0.03 มิลลิเมตร) ของแตละคาวิต้ีในทุกโมล
ไมเกิดความแตกตางกัน

ข. ระยะการกดของพินในเคร่ืองประกอบบอลที่ไมเหมาะสม ทําใหระยะความสูงของ
บอลหลังจากประกอบทุกคาวิต้ีของทุกโมลมีความแตกตางกัน

ค. ความไมเรียบผิวของหนาสัมผัสของฐานรองแทนวางชิ้นงานสําหรับประกอบบอล
โดยสาเหตุตางๆ ที่คาดการณไวดังกลาวจะนําไประดมสมองในการวิเคราะหหาปจจัยนําเขา

จากขั้นตอนของการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) และพิจารณาปจจัยอ่ืนๆ
เพิ่มเติมดวย
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ภาคผนวก ข
ผลการทดลอง
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ตาราง ข-1 คาระยะความสูงของบอลจากการทดลอง

Run 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
No.1 3.0940 3.2105 3.1842 3.3551 3.2270 3.1157 3.2115 3.0138 3.2894 3.2484 2.9286 2.9364 3.2296 3.4203 3.1096 3.1632 3.0311
No.2 3.2192 3.2744 3.1620 1.6331 3.2118 3.1889 3.2113 3.0454 3.1903 3.3619 3.0215 2.8902 3.1278 3.2003 3.1627 3.1998 3.2733
No.3 3.1117 3.2457 3.1435 2.8621 3.1610 3.1279 3.2267 3.0497 3.2461 3.3051 3.0677 3.1049 3.0925 3.2529 3.3219 3.2139 3.0406
No.4 3.1767 3.3444 3.2168 2.5538 3.1328 3.1290 3.2631 2.9746 3.2345 3.1669 2.9697 3.0837 3.0203 3.3540 3.1968 3.1534 3.1492
No.5 3.1936 3.2412 3.1704 2.3760 3.0928 3.1129 3.2560 3.0948 3.1976 3.2246 3.0332 3.0178 3.0213 3.3407 3.2564 3.0763 3.1103
No.6 3.2197 3.2100 3.2603 3.8672 3.1267 3.1011 3.1406 3.0338 3.2119 3.2832 3.0275 2.8880 3.1293 3.1547 3.2482 3.2461 3.0180
No.7 3.0724 3.2882 3.1514 1.3848 3.1066 3.1335 3.2489 3.0825 3.2624 3.2807 3.0422 2.9126 3.1836 3.3055 3.0928 3.2181 3.0515
No.8 3.1935 3.2365 3.2452 2.1596 3.1687 3.1297 3.1935 3.0048 3.0926 3.2725 3.1120 3.1116 3.0972 3.3802 3.2180 3.2616 2.9501
No.9 3.1772 3.2138 3.1602 3.9340 3.1354 3.1100 3.1594 3.0508 3.2304 3.2688 2.9936 2.9959 3.1522 3.1693 3.2278 3.3415 3.1113
No.10 3.1853 3.2642 3.1980 2.0275 3.1554 3.0805 3.2040 2.9900 3.2554 3.2262 3.0432 3.1043 3.1179 3.3137 3.2511 3.2062 3.1547
No.11 3.2525 3.1635 3.1991 4.2252 3.1761 3.1457 3.1955 2.9722 3.2748 3.2023 3.0253 2.9910 3.2314 3.3397 3.3563 3.1994 3.0225
No.12 3.2318 3.1150 3.1719 2.2272 3.2926 3.1744 3.2958 3.0968 3.2566 3.2850 3.0070 2.9674 3.1199 3.1947 3.1850 3.1342 3.1467
No.13 3.2315 3.1927 3.1922 0.9361 3.1105 3.1891 3.2710 3.0782 3.3013 3.2634 3.0513 3.1201 3.0506 3.2111 3.1435 3.2136 3.1223
No.14 3.1717 3.1563 3.1939 2.0032 3.0537 3.0934 3.2478 3.0127 3.1900 3.3279 3.0570 3.0964 3.1652 3.2890 3.2038 3.2980 3.1153
No.15 3.2554 3.1410 3.1454 3.6660 3.1891 3.1143 3.2494 2.9952 3.2867 3.2510 2.9831 3.0354 3.0965 3.2662 3.2651 3.2268 3.0985
No.16 3.1176 3.1686 3.2169 3.0002 3.2072 3.1593 3.2668 3.1130 3.2042 3.2396 3.0127 3.0374 2.9812 3.2406 3.0727 3.2790 3.0573
No.17 3.2035 3.2388 3.1489 2.3710 3.1068 3.1292 3.2375 2.9991 3.2657 3.2405 2.9928 3.1007 3.1453 3.4161 3.2081 3.2799 3.0168
No.18 3.1507 3.2317 3.2455 2.5222 3.1023 3.1744 3.3169 2.9767 3.2697 3.4336 2.9947 3.1702 3.0710 3.2266 3.1535 3.2589 3.1350
No.19 3.2069 3.1823 3.1768 3.3493 3.1407 3.0432 3.3370 2.9975 3.1803 3.2236 3.0230 3.0735 3.1466 3.2567 3.0701 3.2164 3.2156
No.20 3.1900 3.3660 3.2005 3.2488 3.1888 3.1249 3.2310 3.0269 3.2577 3.2982 2.9474 3.0386 3.1525 3.3537 3.2556 3.1873 3.1568
No.21 3.0650 3.1315 3.1381 2.9549 3.1581 3.0611 3.3123 3.1350 3.1316 3.2611 3.0119 3.1602 3.0987 3.2422 3.1577 3.2066 3.1780
No.22 3.1766 3.1725 3.1957 3.2557 3.2355 3.1219 3.1847 3.0597 3.2086 3.3060 3.0454 2.8412 3.1289 3.2587 3.2960 3.3274 3.1086
No.23 3.0957 3.2827 3.2575 3.6756 3.1265 3.0557 3.2525 3.0491 3.1855 3.2019 3.0004 3.1431 3.0491 3.2631 3.1889 3.2303 3.0987
No.24 3.1283 3.1587 3.2167 2.2414 3.2703 3.1510 3.2016 3.1134 3.3075 3.3554 3.1217 3.1440 3.0678 3.2260 3.2110 3.3241 3.1095
No.25 3.1804 3.1975 3.2416 3.8196 3.0932 3.0881 3.2060 3.0374 3.1864 3.2265 3.0795 2.9936 3.0168 3.1634 3.1932 3.2829 3.0584
No.26 3.1139 3.1812 3.2149 2.6268 3.1941 3.0702 3.2054 3.1407 3.2256 3.2590 2.9249 2.9973 3.1525 3.3039 3.0917 3.1891 3.1971
No.27 3.1451 3.2183 3.1668 2.9477 3.1024 3.1365 3.1440 3.1517 3.1155 3.2645 3.0038 3.0882 3.1244 3.3339 3.1673 3.2631 2.9222
No.28 3.1443 3.2492 3.0861 2.0551 3.1042 3.1936 3.1671 2.9588 3.2409 3.3277 3.0307 2.9851 3.1112 3.3220 3.1184 3.2461 3.2226
No.29 3.1507 3.1946 3.2202 3.0155 3.2080 3.1665 3.0922 3.0696 3.2314 3.1501 2.9665 3.0374 3.1298 3.3055 3.1315 3.2400 3.2202
No.30 3.1285 3.3491 3.2366 2.3491 3.2692 3.1555 3.2385 2.9716 3.2292 3.1960 3.1949 3.1756 3.0617 3.1750 3.2228 3.1515 3.3094
No.31 3.1274 3.2500 3.1224 1.6416 3.2230 3.1207 3.2861 3.0404 3.1990 3.2849 3.0317 3.0319 3.0659 3.1748 3.2286 3.1049 3.0775
No.32 3.1760 3.2799 3.1610 3.6552 3.0759 3.0931 3.1786 3.1391 3.3365 3.3281 2.9519 3.0319 3.1163 3.1963 3.1664 3.3551 3.1963
No.33 3.2416 3.1556 3.2143 1.7803 3.1555 3.1210 3.2474 3.0337 3.1754 3.1960 2.9216 3.2188 3.0807 3.3327 3.0859 3.2359 3.2234
No.34 3.1553 3.0932 3.2175 2.8965 3.1700 3.1458 3.2406 3.0130 3.2424 3.2435 2.9437 3.1390 3.2391 3.3213 3.2852 3.2510 3.0019
No.35 3.1563 3.2795 3.2844 3.1985 3.2124 3.1540 3.1628 2.9836 3.2567 3.3134 2.9113 3.1267 3.0893 3.2507 3.1733 3.2608 3.1432
No.36 3.1241 3.1574 3.2133 1.8825 3.1190 3.1170 3.2079 3.0352 3.2472 3.2024 2.9844 2.9296 3.0021 3.3339 3.1974 3.1993 3.0958
No.37 3.1475 3.2074 3.2418 2.6376 3.1228 3.0678 3.2045 3.0418 3.1356 3.1504 3.0834 3.0838 3.2320 3.2349 3.1479 3.2464 3.1519
No.38 3.1442 3.1003 3.2291 1.4363 3.2143 3.1257 3.2661 2.9595 3.1810 3.1618 3.0517 3.1134 3.1398 3.2326 3.1227 3.2495 3.0795
No.39 3.2389 3.1157 3.1683 2.4383 3.2175 3.0788 3.2378 3.0221 3.1819 3.1015 3.0626 2.9856 3.1515 3.1611 3.2568 3.2183 3.1284
No.40 3.1271 3.2946 3.2035 2.5101 3.1300 3.2071 3.2393 3.0470 3.2823 3.4653 2.9956 3.1199 3.1127 3.1706 3.2266 3.2736 3.1179
No.41 3.1113 3.2861 3.2295 3.7509 3.2176 3.1341 3.2492 2.9571 3.3080 3.3565 2.9672 3.0620 3.1418 3.3226 3.2859 3.1687 3.0787
No.42 3.1574 3.2229 3.2049 3.7734 3.2284 3.0789 3.2207 2.9625 3.1765 3.3797 3.0330 3.0946 3.1172 3.2090 3.2321 3.2501 3.1562
No.43 3.1328 3.2210 3.2075 2.5887 3.2003 3.1047 3.2282 3.0739 3.2162 3.1518 2.9394 3.0539 3.1321 3.3090 3.2577 3.2123 3.1976
No.44 3.1461 3.3196 3.2661 3.1150 3.1773 3.1618 3.1799 3.0184 3.1746 3.3235 3.1106 3.1104 3.1196 3.2622 3.3018 3.2133 3.0471
No.45 3.2366 3.1665 3.2115 2.4501 3.1801 3.1728 3.2166 3.0483 3.2490 3.2913 3.0033 2.9472 3.0072 3.3406 3.1865 3.2486 3.1959
No.46 3.2534 3.1353 3.2038 2.8561 3.2350 3.1530 3.1858 2.9960 3.1872 3.2945 2.9802 3.0212 3.1066 3.2417 3.0878 3.2443 3.0337
No.47 3.0929 3.3409 3.0785 2.2085 3.2040 3.1518 3.1561 3.0261 3.1303 3.3041 3.1307 3.0660 3.0473 3.2900 3.0515 3.2621 3.0470
No.48 3.2113 3.4626 3.2312 3.6702 3.2487 3.1212 3.2283 3.1244 3.2367 3.3700 3.0797 3.1206 3.2586 3.2501 3.2076 3.1660 2.9858
No.49 3.1242 3.1068 3.2122 3.1899 3.1074 3.1169 3.2236 2.9615 3.0702 3.4208 2.9548 2.9496 2.9779 3.3381 3.1439 3.2284 3.1998
No.50 3.1449 2.9942 3.1921 3.0566 3.1283 3.1419 3.2923 3.0125 3.3928 3.3016 3.0664 3.0750 3.0310 3.2511 3.1971 3.2126 3.1109
No.51 3.1761 3.3710 3.2499 3.1257 3.0839 3.1340 3.1995 2.9004 3.1805 3.2286 2.8801 3.0650 3.1331 3.2901 3.1894 3.1851 3.2575
No.52 3.1803 3.4261 3.2344 3.2507 3.0792 3.1054 3.2098 3.0057 3.1895 3.2004 3.0293 3.1367 3.1445 3.2223 3.1131 3.2237 3.2359
No.53 3.1486 3.2591 3.2011 4.0423 3.1479 3.1459 3.2720 3.0827 3.2203 3.2361 3.1605 3.1640 3.1691 3.2867 3.2270 3.1565 3.1230
No.54 3.1886 3.4186 3.2076 2.3106 3.2116 3.1305 3.2117 3.0466 3.1859 3.2689 2.9276 3.0688 3.0928 3.4505 3.2296 3.2127 3.1444
No.55 3.1671 3.0789 3.1714 4.3818 3.2019 3.1402 3.2516 3.1343 3.2622 3.2517 3.1529 2.9356 3.2697 3.3675 3.2472 3.2427 3.1482
No.56 3.1819 3.2333 3.2336 2.0804 3.1674 3.1012 3.1481 3.0497 3.3124 3.2477 2.9224 3.1682 3.1572 3.3104 3.1480 3.1966 3.0804
No.57 3.0882 3.3280 3.2051 0.8286 3.0977 3.1700 3.2442 3.0632 3.0884 3.2126 2.9788 3.0151 3.1702 3.2749 3.2062 3.1943 3.1524
No.58 3.1526 3.1983 3.0916 2.8766 3.0620 3.1314 3.1650 3.0036 3.1698 3.1018 3.1540 3.0286 3.0028 3.3232 3.2764 3.1617 3.0894
No.59 3.1666 2.9759 3.1094 3.3239 3.1249 3.1343 3.2501 3.1064 3.2752 3.2397 2.8833 3.0664 3.1603 3.2933 3.0421 3.1297 3.0369
No.60 3.1598 3.1758 3.1969 3.3755 3.1827 3.0778 3.2039 3.0455 3.2156 3.2589 2.9486 3.0689 3.1776 3.2581 3.2250 3.2034 3.1294
No.61 3.1321 3.0926 3.1202 3.3382 3.1263 3.0918 3.2276 3.0562 3.1787 3.2424 2.9843 3.1351 3.0634 3.3359 3.2156 3.2478 3.0042
No.62 3.2199 3.1843 3.1907 2.0173 3.1015 3.1086 3.2539 2.9587 3.1563 3.3232 3.0223 3.0047 3.1491 3.3689 3.3140 3.2103 3.0978
No.63 3.1102 3.1539 3.2356 2.9468 3.1271 3.1255 3.2089 3.0651 3.2507 3.4315 2.9218 2.9650 3.1010 3.4187 3.3297 3.0715 3.1531
No.64 3.1382 3.1458 3.2333 3.5755 3.2212 3.0935 3.2365 3.0540 3.2489 3.2313 2.9812 3.0310 3.0563 3.2511 3.2091 3.2004 3.1784
No.65 3.1794 3.1820 3.1296 3.1312 3.1593 3.0960 3.2307 2.9960 3.1311 3.2559 3.0925 3.0240 3.1643 3.1790 3.1003 3.2168 3.1086
No.66 3.1761 3.3321 3.1639 4.6190 3.1628 3.1300 3.1965 3.1005 3.1913 3.1342 2.9205 3.1514 3.1031 3.2882 3.2543 3.3109 3.1614
No.67 3.1121 3.1307 3.2273 3.2162 3.2436 3.1659 3.1704 3.0253 3.2601 3.3040 3.0163 3.1494 3.2074 3.2900 3.1807 3.1517 3.0349
No.68 3.1578 3.2357 3.2485 2.0312 3.1578 3.1013 3.1843 3.0175 3.2666 3.3530 2.9508 2.9848 3.0459 3.3075 3.2991 3.2114 3.0450
No.69 3.1440 3.3068 3.2120 1.8479 3.1854 3.0894 3.2290 3.1264 3.2109 3.3583 3.0636 3.1182 3.1918 3.3476 3.1532 3.1446 3.2562
No.70 3.1319 2.9844 3.1958 2.3039 3.1522 3.1103 3.1909 3.0713 3.1615 3.1338 3.1631 3.1734 3.1591 3.3607 3.3455 3.2001 3.1528
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ภาคผนวก ค
เอกสารประกอบการปฏิบัติงาน



189

ตารางที่ ค-1 วิธีการตรวจสอบการเยื้องของ Inside diameter
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ตารางที่ ค-2 ตัวอยางเอกสารการลงบันทึกผลการวัดระยะความสูงของบอล
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ภาคผนวก ง
การคํานวณคาใชจาย
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ตารางที่ ง-1 การคํานวณคาใชจายในขั้นตอนการวัดและดําเนินการแกไขปญหาการประกอบ

แบบเดิม แบบใหม
Cost of Poor Quality (COPQ) Baht Baht

Internal failure cost
- M/C down 15,770.16 7,800.00
- IPQC hold lot test cost 7,643.38 3,821.69
- IPQC remeasurement 16,276 8276
- All retest cost 605 345
- All scrap cost 21,175 3,025
External failure cost - -

Total 61,469.54 23,267.69
Cost of Apprisal
- Inprocess Inspection 4.2448 4.2448
- Calibration of testing
equipment 1,910.85 1,910.85

Total 1915.0898 1915.0898
Cost of Prevention
Preventive Maintenance M/C 21,600 7,600

Total 21,600 7,600
Grand Total 84,984.63 32,782.78

รูปที่ ง-1 การเปรียบเทียบคาใชจายในขั้นตอนการวัดและดําเนินการแกไขปญหาการประกอบ
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ตารางที่ ง-2 การคํานวณมูลคาความสูญเสียเปรียบเทียบกอนและหลังปรับปรุง
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวเพ็ญประภา กลากสิการ เกิดเมื่อวันที่ 27 สิงหาคม 2526 ที่จังหวัดนครสวรรค สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต จากคณะวิศวกรรมศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในปการศึกษา 2549 ภายหลังการศึกษาไดเขาทํางานที่
บริษัทเคฮิน ออโตพารทส (ประเทศไทย) จํากัด ในตําแหนงวิศวกรจัดซื้อ จากน้ันไดยายมาทํางานที่
บริษัทนิเด็ค อิเล็กทรอนิคส (ประเทศไทย) จํากัด ในตําแหนงวิศวกรคุณภาพ และในป 2551 ไดยาย
มาทํางานที่บริษัท เอ็น โอ เค พรีซิชั่น คอมโพแนนซ (ประเทศไทย) จํากัด ในตําแหนงวิศวกร
คุณภาพ และไดศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2552
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