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 The main objectives of this research were (1) to study tolerance allocation and 
dimension for tooling in bonding process of slider bar to find optimal assembly gap for 
working at the accepted level of defects, (2) to reduce defects caused from tolerance, 
and (3) to apply as fundamental data in designing for tooling in bonding process of new 
slider bar which their thickness are different. 

This research studied the average thickness and standard deviation of slider bar 
and adhesive sheet in manufacturing process. Then the relation between assembly 
workpiece and defect was studied using loss function to find out optimal gap for real 
work, tolerance and dimension allocation for tooling.  The tolerance were analyzed by: 
Worst Case Limit Method, the Root Sum of Squares (RSS) and Dynamic Sum of Squares 
(DRSS),and the Monte Carlo Simulation using Crystal Ball’s program. The result  of the 
simulation and implementation were compared and analyzed.    
 The experiment revealed that (1) the new tolerance allocation and dimension for 
tooling in bonding process of slider bar created assembly workpiece at 0.01270 ± 
0.00294 inches, while the existing one was 0.0100 ± 0.0033 inches. The different 
assembly workpiece was 0.00270 ± 0.00036 (2) the new tolerance allocation could 
remarkably reduce the defect by 82% compared with the old one (3) according to the 
forecast by comparing simulation and implementation, the variance of defect was not 
different with significant (α) of 0.05. It implied that the simulation could apply for tooling 
in bonding process of new slider bar. 
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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในการออกแบบเครื่องมือโรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสทั่วไป มักจะไมคํานึงถึง
คาเผื่อ(Tolerance) ในแตละชิ้นงาน เมื่อนํามาประกอบกันทําใหเกิดคาเผื่อสะสม(Tolerance 
Stacking) ขึ้น สงผลใหการผลิตงานที่ไมไดคุณภาพ และไมนาเชื่อถือ ซึ่งอาจจะเสียเวลาและ
คาใชจายที่สูญเสียไปในการวิเคราะหหาสาเหตุ ดังนั้นการจัดสรรคาเผื่อ(Tolerance Allocation) ที่
เหมาะสมจึงมีความจําเปนอยางมาก ผูวิจัยจึงศึกษาหาขั้นตอนและวิธีการในการวิเคราะหคาเผื่อที่
เกิดขึ้น เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานประกอบการพิจารณาคาเผื่อของเครื่องมือสําหรับผลิตภัณฑใหม 

 
การประกอบชิ้นสวน จะตองกําหนดคาเผื่อแกมิติทั้งหมดและประกอบกันของคาเผื่อ

ตองไมฟต หรือ หลวมจนเกินไป โดยมุงหวังใหผลิตงานที่มีของเสียนอยที่สุด โดยทั่วไปวิศวกรที่
ออกแบบคาเผื่อที่ไดมาจากทางทฤษฎี เมื่อนํามาปฏิบัติงานจริง อาจจะมีความคลาดเคลื่อนขึ้นมา
ได ดังนั้นผูวิจัยไดศึกษาความสัมพันธของชิ้นงานผลิตภัณฑที่นํามาประกอบเขาดวยกัน เพื่อหา
ระยะการประกอบของผลิตภัณฑที่เหมาะสม และนํามาซึ่งคาเผื่อของชิ้นงานเครื่องมือแตละชิ้นได 

 
สําหรับรูปแบบในการวิเคราะหคาเผื่อนี้มีหลายรูปแบบดวยกัน เชน รูปแบบ Worst 

case limits รูปแบบ Statistical รูปแบบ Monte Carlo Simulation โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
งานวิจัยที่เกี่ยวของโดยตรง เร่ืองการจัดสรรคาเผื่อที่เหมาะสมสําหรับเครื่องมือใน

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสในประเทศไทย ยังไมเปนที่แพรหลาย  ผูวิจัยหวังเปนอยางยิ่งวา
การศึกษาในครั้งนี้จะเปนประโยชนตอผูที่สนใจ และสามารถนําไปประยุกตใชในการออกแบบ
เครื่องมือชนิดอื่นๆได 
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ปญหาขางตนจึงเห็นการจัดสรรคาเผื่อที่เหมาะสมในการออกแบบเครื่องมือ เพื่อที่จะ

ผลิตงานที่มีคุณภาพ 
 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 เพื่อศึกษาการจัดสรรคาเผื่อและขนาดที่เหมาะสมที่สุด สาํหรับเครื่องมอืในกระบวน 
การเชื่อมติดของชิ้นงานแผนหัวอาน-เขียน 
 
1.3  ขอบเขตงานวิจัย 
 

การศึกษางานวิจัยนี้มีขอบเขต ขอจํากัด และสมมติฐานดังนี ้
1. ขอมูลที่ใชและนํามาวิเคราะหไดมาจากผลิตภัณฑหัวอาน-เขียน (Slider) ของ

กระบวนการเชื่อมติด(Bonding Process) และกระบวนการฝน(Lapping) 
2. ในโรงงานตัวอยางผลิตหัวอาน-เขียน มีกระบวนการเชื่อมติด(Bonding Process) 

ซึ่งประกอบดวยสายการผลิตยอย 11 สายการผลิต ซึ่งผูวิจัยเก็บขอมูลเบื้องตนแผนหัวอาน-เขียน 
(Slider Bar)  แผนกาว (Adhesive Sheet) และ ของเสียแผนหัวอาน-เขียนหลุด (Debond Slider 
Bar Defect) เดือนพฤศจิกายน-ธันวาคม 2544  

3. งานวิจัยนี้ จะมุงความสนใจไปที่การหาคาเผื่อและขนาดของเครื่องมือ ที่สงผล
กระทบกับของเสียที่เกิดขึ้นโดยตรงคือ ของเสียแผนหัวอานเขียนหลุดเทานั้น และปจจัยการผลิต
อ่ืนๆมีคาคงที่ 

4. การวิเคราะหหาคาเผื่อโดยใชรูปแบบ Worst case Limits รูปแบบ Statistical 
ไดแก  Root Sum of Squares (RSS)   Dynamic Root Sum of Squares (DRSS) และ  รูปแบบ 
Monte Carlo Simulation ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เทานั้น  ยอมใหคาเผื่อการประกอบยอมรับได
ที่  ± 3σ 
 
1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 ขั้นตอนวิธีดําเนินการวิจัยมีดังตอไปนี้ 
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1.  คนควาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย และสํารวจงานวิจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวของ 
2.  ศึกษาสภาพปจจุบันของกระบวนการเชื่อมติด 
3. เก็บขอมูลและหาคาเฉลี่ย (Average) คา 3σ ของชิ้นงานประกอบเริ่มตนและ

คาเผื่อ (Tolerance) ระยะประกอบ ( Assembly Gap) ของเครื่องมือประกอบเดิมในกระบวนการ
เชื่อมติด 

4. สรางความสัมพันธระหวางสมการระยะประกอบชิ้นงานกับของเสีย 
5. ทําการหาระยะประกอบที่เหมาะสมสําหรบัการทํางานจริง 
6.  จัดสรรคาเผื่อและขนาดที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องมือแตละชิ้น  
7.  ทําการวิเคราะหคาเผื่อโดยเทคนิควิธีตางๆ 

  8.    สั่งทําเครื่องมือชวยในกระบวนการเชื่อมติดของแผนหัวอาน-เขียนและสราง
แบบจําลองปญหาคาเผื่อเลียนแบบงานจริง 

9.  เปรียบเทียบผลแบบจําลองปญหากับของเสียหลังปรับปรุงและผลของของเสีย 
กอนและหลังปรังปรุงระยะประกอบใหม 

10.  สรุปผลจากงานวิจัยพรอมขอเสนอแนะ 
11. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถหาคาเผื่อและขนาดที่เหมาะสมที่สุด ในการออกแบบเครื่องมือของ
กระบวนการเชื่อมติด โดยที่มีระดับของเสียที่ยอมรับได 

2. สามารถลดของเสียโดยตรงที่เกิดขึ้นจากการออกแบบเครื่องมือที่คาเผื่อที่ไม
เหมาะสม 

3. สามารถใชเปนขอมูลพื้นฐาน ในการออกแบบเครื่องมือของกระบวนการเชื่อม
ติด สําหรับผลิตภัณฑใหมได  
 



 บทที่ 2 
 

หลักการพื้นฐานและสํารวจเอกสารทีเ่กี่ยวของ 
 

2.1 หลักการพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับคาเผ่ือ 
 
 คาเผื่อ (Tolerance)  คือ ความแตกตางระหวางขีดจํากัดสูงสุดและขีดจํากัดต่ําสดุที่
สามารถยอมรบัได  โดยอนญุาตใหมีความแปรปรวนเกดิขึ้นไดในขนาดมิตินั้นๆ 
 ตัวอยาง    ขนาด  1.625  ±  0.002  นิว้  นัน้หมายความวา อาจจะผลิตชิ้นงานที่มี
ขนาด 1.627 นิ้ว หรือ 1.623 นิ้ว หรือขนาดที่มีอยูในชวงขีดจํากัดทั้งสองก็ได 
 

2.1.1 ลักษณะการสวมใส 
 
การสวมใส  คอืความสัมพันธของสวนที่สวมใสซึ่งกนัและกัน (รูกับเพลา,สลักกับรอง 

สลัก, มุมกับรองมุม  เปนตน)  เวลาที่เสนผานศนูยกลางรูใหญกวาเสนผานศนูยกลางเพลาเรียก
ความตางของเสนผานศูนยกลางทัง้สองวา ชองวาง  เรียกความตางนี้เมื่อเสนผานศูนยกลางรูเลก็กวา
วา ความแนน  สามารถแบงการสวมใสได  3 ประเภทคือ 
 

1. การสวมใสแบบหลวม (Clearance Fit) 
 
คือ การสวมใสที่ตองมีของวางระหวางรูกบัเพลา  ซึง่ขนาดที่ยอมรับไดที่เล็กที่สุดของรู   

มากกวา ขนาดที่ยอมรับไดที่ใหญที่สุดของเพลา ตัวอยางดังแสดงที่รูปที่ 2.1 กําหนดเพลาที่ใหญทีสุ่ด
เทากับ  1.248  นิ้ว  และ รูที่เล็กที่สุดเทากบั 1.250  นิว้ ซึ่งมีชองวางนอยที่สุดคือ .002 นิ้ว 
 

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงการสวมใสแบบหลวม (Clearance Fit) 
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2. การสวมใสแบบแนน (Interference Fit) 
 

คือ  การสวมใสที่ตองมีความแนนระหวางรูกับเพลา ซึ่งขนาดทีย่อมรับไดที่ใหญที ่
สุดของรู มากกวาหรือเทากบั  ขนาดทีย่อมรับไดที่เล็กทีสุ่ดของเพลา ดังแสดงในรูปที่ 2.2 แสดงขนาด
เพลาเลก็ที่สุดเทากับ 1.2513  นิว้ และ รูใหญที่สุดเทากบั 1.2506 นิว้ ดังนั้นการสวมใสจะแนนอยาง
ที่ .0007 นิ้ว จนกระทั่งมากที่สุดถึง .0019 นิว้ 
 

 
 

รูปที่ 2.2 แสดงการสวมใสแบบแนน (Interference Fit) 
 

3. การสวมใสแบบพอดี (Transition Fit)   
  

      คือ  การสวมใสที่ขนาดที่ยอมรับไดที่เล็กที่สุดของรู  นอยกวา  ขนาดที่ยอมรับไดที ่
ใหญที่สุดของเพลา  และขนาดทีย่อมรับไดที่ใหญที่สุดของรู มากกวา ขนาดที่ยอมรับไดที่เล็กทีสุ่ด
ของเพลา ซึ่งจะขึ้นอยูกับขนาดที่แทจริงของชิ้นสวนที่มาประกอบกนัเปนไดทั้ง การสวมใสแบบหลวม 
(Clearance Fit) และ การสวมใสแบบแนน (Interference Fit)  ดังแสดงในรูปที ่2.3 แสดงขนาดเพลา 
เทากบั 1.2503 นิ้ว สวมใสกับ รูใหญที่สดุเทากับ 1.2506 นิ้ว มีชองวาง .0003 นิว้  และ เพลาใหญ
ที่สุดเทากับ 1.2509 นิ้ว สวมใสกับ รูเล็กทีสุ่ดเทากับ 1.2500 นิ้ว มีความแนนเทากับ .0009 นิ้ว  
 
 

              
   
 

รูปที่ 2.3 แสดงการสวมใสแบบพอดี (Transition Fit) 
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2.1.2 การวิเคราะหคาเผื่อ 
 

แนวทางและทฤษฎีในการวิเคราะหคาเผื่อสําหรับชิน้สวนตางๆที่ประกอบกัน ทาํให 
เกิดคาเผื่อสะสม(Tolerance Stacking) มีหลายรูปแบบดวยกนั แตที่นยิมใชกนัอยางแพรหลาย และ
เชื่อถือได มีอยู   3  วิธีดวยกันดังนี ้

 
2.1.2.1 วิธี  Worst Case Limits 

 
วิธีนี้เปนการวิเคราะห  ซึง่เกดิขึ้นจากการรวบคาเผื่อที่ประกอบกนัในแตละชิ้นสวนเปน 

เสนตรง  เปนการวิเคราะหในเชงิปองกนัและนยิมใชกันมานาน  สําหรับคาเผื่อของสวนประกอบแต
ละชิ้นจะถูกกาํหนดขอบเขตขนาดทีย่อมรับไดที่บนและลางซึง่เปนขีดจํากัดสูงสุดหรือตํ่าสุดเทานั้น  
ซึ่งสมการการประกอบมีดังนี ้
  
 ขนาด Worst Case มากที่สดุ หรือ WCmax 
 
  WCmax  =  ∑(Npi + Tpi)      i  =  1 , 2 , 3 , …n  (2.1) 
 

ขนาด Worst Case นอยที่สุด หรือ WCmin 
 
  WCmin  =  ∑(Npi - Tpi)         i  =  1 , 2 , 3 , …n  (2.2) 
 
 เมื่อ  Npi    คือ   ขนาดกลางหรือขนาดเปาหมาย (Nominal Value) 

        Tpi     คือ   คาเผื่อเร่ิมตน (Initial Tolerance) 
 
สําหรับการพิจารณาคาเผื่อประกอบของวิธ ี Worst Case Limits หรือ Twc สามารถ

แสดงไดดังสมการที ่2.3 
 

Twc   =  ∑ Ti                   i  =  1 , 2 , 3 , …n (2.3) 
 
เมื่อ   Twc    คือ   คาเผื่อประกอบที่ไดมาจากวธิี  Worst Case 
         Ti คือ    คาเผื่อของชิ้นสวนประกอบ 
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2.1.2.2 วิธีทางสถิติ (Statistical Method) 
 

1. วิธ ีRoot Sum Square(RSS) 
   
  ในการวิเคราะหคาเผื่อ(Tolerance) ดวยวธิีทางสถิต ิ  เปนทีน่ิยมใชกนั
อยางกวางขวาง เนื่องจากเปนวธิีที่เปนเหตุเปนผลเพราะมีการเก็บขอมูลความนาจะเปนทั้งหมดของ
คาเผื่อช้ินงานทั้งหมดทีเ่กิดขึ้นภายใตการกระจายขอมูลแบบนอรมอล ซึ่งสมการพื้นฐานที่ใชกันมี
ดังนี ้
 

 σassy   =         [∑σ2i ]1/2          i  =  1 , 2 , 3 , …n (2.4) 
 
เมื่อ   σassy    คือ   คาเบีย่งเบนมาตรฐานประกอบ 

  σi            คือ    คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของชิ้นสวนประกอบ 
       

วิธีการ RSS จะทําใหสามารถวิเคราะหแตละชิ้นสวน โดยที่คํานึงถึง 
ความสามารถในการผลิต( Process Capability, Cp) ซึ่งทาํใหการวิเคราะหคาเผือ่ (Tolerance) มี
ความเปนจริงมากที่สุด  แตวิธีนีก้็มีขอดอยเชนกัน คือ ไมไดคํานึงถึงระยะเวลาของ ความสามารถใน
กระบวนการผลิต(Short Term)  สําหรับการประกอบชิ้นสวนมีสมการดังนี ้

 

         
    
    (2.5) 

 
            i  = 1 , 2 , 3 , …n 
 
 เมื่อ       σGap    คือ  คาเบี่ยนเบนมาตรฐานของชองวางประกอบ 
  Te        คือ  คาเผื่อของชิน้สวนหลัก 
  Tpi       คือ  คาเผื่อเร่ิมตน(Initial Tolerance) 
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2. วิธี  Dynamic Root Sum of Square (DRSS) 
 

การวิเคราะหคาเผื่อแบบ DRSS  เปนว ิธีวเิคราะหทางสถิติเชน 
เดียวกับ RSS แตมีความแตกตางกนัที่วธิี DRSS ขึ้นอยูกับความสามารถการผลติระยะยาว (Long 
Term Process Capability,Cpk) ซึ่งถกูเลื่อนคาเฉลีย่ออกไป 1.5 เทาของคาเบี่ยนเบนมาตรฐาน 
(1.5σ) ดังสมการดานลางนี ้

          

 

      (2.6) 
 

i  = 1 , 2 , 3 , …n 
 

 เมื่อ       σGap    คือ  คาเบี่ยนเบนมาตรฐานของชองวางประกอบ 
  Te        คือ  คาเผื่อของชิน้สวนหลัก 
  Tpi       คือ  คาเผื่อเร่ิมตน(Initial Tolerance) 

 
2.1.3 วิธ ีMonte Carlo Simulation 

 
เปนเทคนิควธิใีนการวิเคราะหคาเผื่อโดยการสุมตัวเลข(Random Number) ใน 

โปรแกรมชวยคอมพิวเตอรทีช่ื่อ Crystal Ball   ซึ่งการคํานวณจะรวบรวมความเปนไปไดของขอมูล
เขา (Input Value) จะปอนตัวเลขในแบบจําลองปญหาโดยวิธ ีMonte Carlo Simulation จุดเดนของ
วิธีนี ้ มีความสามารถในการวิเคราะหคาเผื่อที่มีความซบัซอนมากๆ และปอนจํานวนการรันหลายพัน
ได ซึ่งแสดงผลการทาํนายออกมาเปนกราฟความถี่การกระจายขอมูล และคาประมาณขอมูลขาออก
(Output Value) ได ดังสมการนี ้
 

y  =    f ( xi )               i  =  1 , 2 , 3 , …n  (2.7) 
 
 เมื่อ   y   คือ ตัวแปรอิสระในการทํานาย 
         xi    คือ ขอมูลขาเขา 
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2.2 หลักการพื้นฐานและทฤษฎทีี่เกี่ยวของความสมัพันธคาเผ่ือกับของเสีย 
 
 ในการหาสมการความสมัพนัธระหวางคณุภาพกับคาความสูญเสีย(Quality - Loss 
Function)   มีวัตถุประสงคเพื่อที่สรางความสมดลุระหวางคาใชจายของผลิตภัณฑกับคุณภาพที่
ยอมรับได ซึ่งในการผลิตโดยทั่วไปความคาดหวงัวาตองผลิตผลิตภัณฑ ทีมีคุณภาพตามเปาหมาย 
(Target)   แตความเปนจริงแลวโอกาสที่เกิดคาคลาดเคลื่อนในการผลิต(Deviation)ยอมเกิดขึ้นได 
จึงเปนสาเหตใุหตองเสียคาใชจายไปในคณุภาพที่อยูนอกขีดจํากัดควบคุม(Control Limit) หรือ 
คุณภาพที่ยอมรับไมได  ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4  แสดงชวงคุณภาพของผลิตภัณฑที่ยอมรับได 

 
 จากปรัชญา Loss function  ของ Dr. Genichi Taguchi ไดนําเสนอสมการ Loss 
Function ดังสมการที ่2.7  
  

            

m
เปาหมาย
(Target )

UL
ขีดจํากัดบน

LL
ขีดจํากัดลาง

คุณภาพของผลิตภัณฑ
ที่ยอมรับไมได

คุณภาพของผลิตภัณฑ
ที่ยอมรับไมได

คุณภาพของผลิตภัณฑ
ที่ยอมรับได

รูปที่ 2.5  แสดงกราฟ Quality-Loss Function  
 

  m 
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L  =  k ( y – m )2   (2.7) 

 
เมื่อ          

 L     คือ    คาความสูญเสีย(Loss) 
 k     คือ    คาคงที่ของสัดสวนระหวางคาความสูญเสยีทีย่อมรับไดกับกําลังสองของ 

ระยะจากขีดจํากัดถึงคาเผื่อเปาหมาย ( a / b2 ) 
 y     คือ    คาเผื่อ(Tolerance) 
 m    คือ    คาเผื่อเปาหมาย (Nominal Tolerance) 
 a     คือ    คาความสูญเสียที่ยอมรับได 
 b     คือ    ระยะจากขีดจํากดัถึงคาเผื่อเปาหมาย 

  
 การหาคาความสูญเสีย(L) ไดมาจากจุดตัดระหวางคาความสูญเสยีทีย่อมรับได (a)  
กับขีดจํากัดของคาเผื่อ(b) ดังนัน้สามารถทราบชวงของคาเผื่อที่มีคาเผื่อเปาหมาย (m) อยูตรงกลาง
ของเสนโคงหงาย จากสมการนี้สามารถหาคาความสูญเสียที่คาเผื่อ(y) ณ ตําแหนงตางๆบนเสนโคงนี้
ได สําหรับพืน้ที่ใตเสนโคงคว่ํา แสดงความถี่ในการกระจายของข อมูลแบบนอรมอล นํามาซึง่การหา
คาความสูญเสียรวมได 
 
2.3 เอกสารที่เกีย่วของ 
 

2.3.1 รณชัย  ศิโรเวฐนุกูล , 2541 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาวิธีการหาคาเผื่อที่เหมาะสมที่สุด ที่มีตนทุนการประกอบตอ
ชิ้นที่ต่ําที่สุด พรอมทั้งเปรียบเทียบตนทุนการประกอบของคาเผื่อเดิมที่ออกแบบกับคาเผื่อที่ทําการ
จัดสรรใหม และวิเคราะหความไวในกรณีคูคาเผื่อกรณีตนทุนแปรผันเปลี่ยนแปลง และความไวใน
กรณีค ู คาเผื่อเปลี่ยนแปลง โดยการหาคาเผื่อที่เหมาะสมที่สุดจากชิ้นสวนเพลา และชิ้นสวนประกอบ
เครื่องสูบน้ํามันรถยนต ใชรูปแบบฟงกชันตนทุน-คาเผื่อในรูปแบบ Reciprocal และทําการจัดสรรคา
เผื่อโดยใชวิธีลากรานจมัลติพลายเออร 
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ผลการวิจัยพบวาในการวิเคราะหผลการเปรียบเทียบตนทุนเมื่อคาเผื่อเดิมถูกจัดสรรใหม 
สามารถประหยัดตนทุนได 16.13 บาท/คู ซึ่งเมื่อปริมาณการผลิตมากขึ้นก็จะทําใหคาเผื่อที่ถูกจ ัดสรร
ใหมประหยัดขึ้นโดยแปรผันสอดคลองกับปริมาณการผลิต 
 

2.3.2 K.W. Chase and W.H.Greenwood, 1987 
 
K.W. Chase and W.H.Greenwood ไดกลาววาการวิเคราะหคาเผื่อเปนเครื่องมือสําคัญใน

การลดตนทุนการผลติโดยการปรับปรุงกระบวนการผลิต  ซึ่งวิธีการออกแบบคาเผื่อมีดวยกันหลายวิธี  
และในปจจุบันวิธีการวิเคราะหคาเผื่อไดถูกพัฒนาและนําไปใขอยางแพรหลาย เนื่องจากมีความ
ยืดหยุนมากกวาวิธีทางวิศวกรรมพื้นฐาน เชน สามารถใชวิธีการทางสถิติ ควบคูไปกับประกอบ worst 
case  ในสายการผลิตเดียวกันได นอกจากนี้ยังมีการคํานึงถึงตัวแปรที่สําคัญในการผลิตซึ่งมักจะถูก
มองขาม เชน คาเปาหมายที่เลื่อนออกไป (nominal shifts) หรือ การกระจายที่มีอคติ (biased 
distributions) 
 

 



บทที่ 3 
 

กระบวนการเชื่อมติดและเครื่องมือเช่ือมติด 
 

ภายในเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล(Personal Computer) จะมีอุปกรณหลักตัวหนึ่ง 
ที่เรียกวาหนวยเก็บขอมูลอยางถาวรที่เรียกวา Disk Drive การเกบ็ขอมูลและการดึงขอมูลทีม่ีอยู
แลวออกมาใชงาน  จะตองผานชิน้สวนทีสํ่าคัญที่เรียกวา หวัอาน-เขียน  ซึ่งชิน้สวนที่สําคัญนี้ไดถูก
ผลิตขึ้นที่โรงงานในประเทศไทย  ขั้นตอนการผลิตหลักจะเริ่มตนที่แผนเวเฟอร (wafer) ซึ่งมหีวัอาน
เขียนรวมกันอยูมากกวาหนึง่หมืน่ชิน้  เวเฟอรจะถูกนํามาผานกระบวนการผลิต (Machining) การ
ฝน(Lapping) และกระบวนการตรวจสอบ(Inspection)  เพื่อผลิตหวัอาน-เขียน(Slider) หลงัจากนั้น
หัวอาน-เขียน(Slider) ก็จะถกูสงไปประกอบรวมกับแกนหัวอาน-เขียน(Suspension) และสายไฟฟา
ขนาดเล็ก(wire) เปนหัวอานเขียนสําเร็จ(Head Stack Assembly)อีกขั้นตอนหนึง่ เพื่อสงใหลกูคา
เพื่อการประกอบเปน Disk Drive ตอไป 

 
หัวบนัทกึขอมลู  เปนชิ้นสวนขนาดเล็กเทากับปลายปากกาใชอานและเขียนขอมูลจาก 

หนวยเก็บขอมูลถาวรหรือส่ือเก็บขอมูลอ่ืนเมื่อทําการเขียนหวับนัทึกนี้ขะทาํหนาที่เปน
แมเหล็กไฟฟาเล็กๆ ชวงบวกลบของกระแสไฟฟาจะถกูแปลงเปนขั้วแมเหลก็กลับไปเปนชวง
สัญญาณบวกและลบและชวงสัญญาณบวกและลบนี้จะเปนขอมุลทางดิจิตอลเก็บลงแผนดิสก หวั
บันทกึขอมูลจะถูกติดลงบนกิมบอลซัสเพน็ชั่น(Gimbal Suspension) ที่เปนโลหะซึ่งเปนแขนงเล็กๆ   
ที่ใชจับยึดหัวบันทกึขอมูลในตําแหนงบน หรือ ลางของแผนดิสก ทีเ่รียกวา Head Gimbal 
Assembly หรือ HGA ชุดของ HGA จะเรียงซอนกันอยูเพื่อใชติดตั้งในดิสกที่เรียกวา Head Stack 
Assembly หรือ HSA 

  
สําหรับโรงงานกรณีศึกษาเปนโรงงานผลติชุดหัวอาน-เขียนสําเร็จ ซึงมีผลิตภัณฑ

ทั้งหมด 3  ชนดิไดแก 
 

1. หัวอาน-เขียน (Slider) จะเปนหวัอานสําหรับอานและบันทกึขอมูลในหนวยความ 
จําแบบถาวร 
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2. หัวอาน-เขียนสําเร็จ (Head Gimbals Assembly)  จะเปนผลิตภัณฑที่ผลิตตอ 
จากหัวอาน เขียนอีกขัน้หนึ่ง  คือจะเปนขัน้ตอนในการประกอบหวัอาน-เขียนเขากับ  Suspension   
อีกทหีนึง่ 

 
3. ชุดหัวอาน-เขียนสําเรจ็  (Head Stack Assembly) จะเปนผลิตภัณฑสุดทาย 

ของอุปกรณทีใ่ชอาน-เขียนขอมูลจากหนวยเก็บขอมูลอยางถาวร 
 
3.1 กระบวนการผลิตหวัอาน-เขียน (Slider Fabrication Process) 
 
 ในการผลิตหวัอาน-เขียน(Slider) จําเปนตองผานกระบวนการผลิตหลายขั้นตอน โดยเริ่ม
จากกระบวนการผลิตตัดแบงแผนเวเฟอร(Wafer Machining)   กระบวนการเชื่อมติดและฝน 
(Bonding/Lapping)   กระบวนการผลติ Etching และ Coating   และกระบวนการผลิต Back 
End/QST  ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2 

 

รูปทื่ 3.1  แสดงกระบวนการผลิตหัวอาน-เขียน 

1 Wafer Issue

2 Wafer Bond & Divide

3 Slice/Debond

4 Back Side Lap

5 Slider Bar Bonding

6 Slider Bar Lapping

7 Pole Geometry

8 Relief Cut
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รูปทื่ 3.2  แสดงกระบวนการผลิตหัวอาน-เขียน(ตอ) 

9 Bar Debond

10 Bar Level Kiss Lap

11 DLC 1

12 Tip Preparation

13 Frist Photo Lithography

14 Shallow Etch

15 Secound Photo Lithography

16 Cavity Etch

17 Pattet Debond

18 Automate Cleaning

19 DLC2

20 Head Part Cutting

21 Slider Debond

22 Robot Sort

23 Depo/ABS Inspection

24 QST

25 Automate Cleaning
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ในงานวิจัยนี้มุงสนใจกระบวนการเชื่อมติด (Slider Bar Bonding Process) ซึ่งเปนขั้นตอน 
ที่ 5 ของกระบวนการผลิตหวัอาน-เขียนดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 
3.2 กระบวนการเชื่อมติด (Slider Bar Bonding Process) 
   
 กระบวนการเชื่อมติด(Bonding Process) คือกระบวนการนาํแผนหัวอาน-เขียน 
(Slider Bar) ติดบนเครื่องมอืเชื่อมติด (Bonding Tool) โดยใชแผนกาว(Ahesive Sheet) เปนตวั
ประสาน ดังแสดงในรูปที ่3.3 จากนั้นจะสงตอกระบวนการฝน(Lapping) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 แสดงลักษณะการติดระหวางแผนหัวอาน-เขียน กับ เครื่องมือเชื่อมติด ดวยแผนกาว 
 

แผนหัวอาน-เขียน 
Slider Bar 

เครื่องมือเช่ือมติด 
Bonding Tool 

แผนกาว 
Adhesive Sheet 
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3.2.1 ขั้นตอนการปฏิบัติงาน 
 
                  ขัน้ตอนการปฏิบัติงานในกระบวนการเชื่อมติด มีดังนี ้

 
  ขั้นตอนที ่1   นําเครื่องมือเชือ่มติด(Bonding Tool) ไวบนแผนความรอนดวย     
                       อุณหภูมิ 72-80 องศาเซลเซียส 

 
  ขั้นตอนที ่2   จากนั้นนําเครือ่งมือเชื่อมติด(Bonding Tool) ที่อุน มาติดแผนกาว 

  
  ขั้นตอนที ่3   ประกอบเครื่องมือเชื่อมติด(Bonding Tool) ติดกับ Mount ของชุด 
              เครื่องมือชวยเชื่อมติด ดวยสกรูแลวแยกไว 
 

ขั้นตอนที ่4  วางแผนหัวอาน-เขียนบนBase ของชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด  
                  (Bonding Fixture) ซึ่งตอทอลมดูดแลว 

 
 ข้ันตอนที ่5  หลังจากนัน้นาํ Mount ประกอบกับ Base ของชุดเครื่องมือชวยเชื่อม  
                               ติด (Bonding Fixture) ดวยสกร ู

 
 ข้ันตอนที ่6  นาํชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด(Bonding Fixture)  ผานเครือ่งทาํความ  
                               รอน (Oven) แลวปลอยใหเยน็ลง 

 
 ขั้นตอนที ่7  ถอดเครื่องมือเชื่อมติด(Bonding Tool) ออกจาก ชุดเครื่องมือชวย 
                       เชื่อมติด(Bonding Fixture) 
 

 ข้ันตอนที ่8  นาํเครื่องมือเชื่อมติด(Bonding Tool) ซึ่งติดแผนหัวอาน-เขียน(Slider   
                              Bar) เพือ่ที่จะทําการฝน(Lapping) ตอไป 
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3.3 การเลือกปจจัยคาเผ่ือ 
 

3.3.1 ปจจัยที่สงผลกระทบตอแผนหวัอาน-เขียนหลุด 
 

สาเหตุแหงปจจัยทีท่ําใหตอแผนหัวอาน-เขียนหลุด สามารถแสดงไดโดยแผนภูมิเหตุ 
และผลดังแสดงในรูปที ่3.4 โดยสาเหตุแหงปจจยัตางๆไดจากการระดมความคิดของผูที่เกี่ยวของใน
แตละสวนงานของโรงงานตวัอยาง โดยเริ่มจากปจจยัหลกัประกอบดวย 

  
• ปจจัยหลกัเกดิจากคน (Man) 
• ปจจัยหลกัเกดิจากเครื่องจกัร (Machine) 
• ปจจัยหลกัเกดิจากวธิีการทาํงาน (Method) 
• ปจจัยหลกัเกดิจากวัตถุดิบ (Material) 

 
ในแตละปจจยัหลักสามารถจําแนกเปนสาเหตุยอยๆ ไดโดยใชแผนภูมเิหตุและผล  

(Cause-Effect Diagram) ไดดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.4 แสดงแผนภูมิเหตุและผลที่มีผลกระทบกับแผนหัวอาน-เขียนหลุด 

แผนหัวอาน-เขียนหลุด

วัตถุดิบ วิธีการทํางาน

เครื่องจักร คน

แผนหัวอาน-เขียน

ความหนา

คราบสกปรกติดผิว
ความยืดหยุน

แผนกาว

ความหนา

การประกอบ

วางชิ้นงานผิดตําแหนง
การอบ

จํานวนงานมากเกินไป

อัตราการปอนงานเร็วเกินไป

พนักงานประกอบ

ไมมีประสบการณ

ประกอบไมสนิท

เครื่องอบ

อุณหภูมิไมไดตามท่ีตองการ

เวลาไมไดตามท่ี

เครื่องฝน
ความเร็วรอบ

ความเรียบของแผน
เครื่องมือเชื่อมติด และ
ชุดเครื่องชวยเช่ือมติด

อายุการใชงาน

ระยะประกอบ
คาเผื่อ
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จากการใชแผนภูมิเหตุและผล (Cause-Effect Diagram)  พบวาสาเหตุแหงปจจัยที ่
ทําใหแผนหัวอาน-เขียนหลดุมีอยูหลายสาเหตุ ซึง่ไมสามารถทําการทดลองปจจยัทัง้หมดได แต
อยางไรก็ดี  ปจจัยอันเปนสาเหตุทีท่ําใหเกดิของเสียนัน้ สามารถจาํแนกไดเปน  2  ประเภทคือ  
 

1. ปจจัยที่ไดควบคุม 
2. ปจจัยที่ไมไดควบคุม  
 
จากการพิจารณาปจจัยตางๆแลวพบวา ปจจัยคาเผื่อเปนปจจัยเดยีวที่ไมไดควบคมุ

เนื่องจากไมเคยทําการวิเคราะหหาความสมัพันธระยะประกอบที่เหมาะสมที่สุด กับของเสียแผน
หัวอาน-เขียนหลุดอยางจริงจังมากอน ทัง้ทีเ่ปนปจจัยที่สงผลกระทบโดยตรง ดงันัน้จึงไดเห็น
ความสาํคัญ และเปนทีม่าของงานวิจัยนี ้

 
 สําหรับปจจยัที่ไดนํามาควบคุมแลว และไมไดเลือกมาทําการวิจยัในครั้งนี้สรุปไดดังนี ้
 
ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอยีดของสาเหตุแหงปจจยัจากคน (Man) 
 

ปจจัย เหตุผลที่ไมไดทําการเลือก วิธีควบคุมเบื้องตน 
1.พนกังานประกอบที่
ประกอบไมสนิท 

พนกังานเรงรีบที่จะประกอบแผน
หัวอาน-เขียน ทําใหการเชื่อมติด
ไมดีพอ 

อบรมพนกังานใหตระหนกัถึง
คุณภาพ 

2.พนกังานประกอบไมมี
ประสบการณ 

พนกังานไมมทีักษะในการประ 
กอบงาน สงผลใหการเชื่อมติดไม
มีประสิทธิภาพ 

การทดสอบความเขาใจในการ
ปฏิบัติงานกอนเขาทําการ
ปฏิบัติงานจรงิ 

 
ตารางที่ 3.2  แสดงรายละเอียดของสาเหตุแหงปจจัยจากวธิีการ (Method) 

 
ปจจัย เหตุผลที่ไมไดทําการเลือก วิธีควบคุมเบื้องตน 

1.วางชิ้นงานผิดตําแหนง 
ทําใหการประกอบไมดี 

วางแผนหวัอาน-เขียนผิดตําแหนง 
ทําใหการเชื่อมติดไมทั่วทั้งแผน 

กําหนดตําแหนงที่ถูกตอง โดย
ใชเครื่องชวยวางตําแหนง 
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2.จํานวนงานในการอบ วิธีการอบงาน จะวางงานอยูบน
สายพานในแนวระนาบ จากนัน้มี
การใหความรอนจากบนลงลาง 
ดังนัน้จํานวนงานจะไมมีผลตอ
ความรอนที่ไดรับ 

- 

3.อัตราการปอนงานใน
การอบ 

วิธีการอบงาน จะวางงานอยูบน
สายพานในแนวระนาบ จากนัน้มี
การใหความรอนจากบนลงลาง 
ดังนัน้จํานวนงานจะไมมีผลตอ
ความรอนที่ไดรับ 

- 

 
ตารางที่ 3.3  แสดงรายละเอียดของสาเหตุแหงปจจัยจากวัตถุดิบ (Material) 
 

ปจจัย เหตุผลที่ไมไดทําการเลือก วิธีควบคุมเบื้องตน 
1.ความหนากาวและสม่าํ 
เสมอ 

ความหนากาว และสม่าํเสมอไมดี
จะสงผลตอการยึดแนนแผน
หัวอาน-เขียนไมทั่วทุกจุด 

ตรวจสอบคุณภาพใหอยู
ในชวงคาขีดจาํกัดควบคุม
กอนนําเขามาทําการผลิต 

2.ความยืดหยุนแผนกาว ความยืดหยุนไมไดมาตรฐาน หรือ
เกาหมดสภาพ ทําใหการยึดไมมี
ประสิทธิภาพ 

ตรวจสอบคุณภาพใหอยู
ในชวงคาขีดจาํกัดควบคุม
กอนนําเขามาทําการผลิต 

3.ความหนาของแผน
หัวอาน-เขียน 

ความหนาแผนหวัอาน-เขียนมาก
หรือนอย จะทําใหระยะประกอบ
กวางหรือแคบเกินไป สงผลใหการ
เชื่อมติดไมดีพอ 

ตรวจสอบคุณภาพใหอยู
ในชวงคาขีดจาํกัดควบคุม
กอนนําเขามาทําการผลิต 

4.คราบสกปรกติดบนผิว
แผนหัวอาน-เขียน 

การยึดเกาะแผนหวัอานไมดี ตรวจสอบความสะอาดกอน
เขาทาํการผลติ 
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ตารางที่ 3.4  แสดงรายละเอียดของสาเหตุแหงปจจัยจากเครื่องจักร (Machine) 
 

ปจจัย เหตุผลที่ไมไดทําการเลือก วิธีควบคุมเบื้องตน 
1.ความเรว็รอบของ
เครื่องฝน 

ความเร็วรอบต่ําซึ่งไมมีความสามารถ
เพียงพอที่ทาํใหแผนหัวอาน-เขียน
หลุด 

- 

2.ความเรยีบผิวของแผน
เครื่องฝน 

ผิวที่ไมเรียบ ทําใหเกิดการสะดุดขณะ
ทําการฝน 

ตรวจสอบความเรียบผิว
ของแผนกอนนําเขามาทํา
การผลิต 

3.อุณหภูมิภายในเครื่อง 
อบ 

อุณหภูมิภายในเครื่องอบ ซึ่งทาํให
การหลอมละลายของกาวอยางมี
ประสิทธิภาพ ไดถูกกาํหนดอุณหภูมิ
ในแตละชวงไวแลว 

- 

4.เวลาการอบของ
เครื่องอบ 

เวลาการอบของเครื่องอบ ทาํใหการ
หลอมเหลวของกาว เพื่อที่จะเชื่อมติด
แผนหัวอาน-เขียนเขากบั
เครื่องมือเชื่อมติดถูกกําหนดเวลาไว
แลว 

- 

5.อายุการใชงานของ
เครื่องมือเชื่อมติดและ
เครื่องมือชวยเชื่อมติด 

การสึกกรอนของเครื่องมือ สงผลให
เชื่อมติดไมดีพอ ในการประกอบ
เครื่องมือกับแผนหวัอาน-เขียน 

ตรวจสอบสภาพการสึก
กรอนของเครือ่งมือกอน
นํามาผลิตงาน 

 
3.4 เครื่องมือเชื่อมติด 
 

3.4.1  สวนประกอบของเครือ่งมือ 
 
 เครื่องมือเชื่อมติด (Bonding Tool) คือ เครื่องมือทีใ่ชในการกระบวนการเชื่อมติด 
(Bonding Process)  ซึ่งตดิแผนหัวอาน—เขียน(Slider Bar) ดวยกาว  สําหรับในการประกอบนัน้มี
ความจาํเปนทีต่องอาศัยชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด (Bonding Fixture)  ดังแสดงดังรูปที่ 3.5 และ



 21

รายละเอียดของสวนประกอบของชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด (Bonding Fixture)  ไดแสดงไวใน
ตารางที่ 3.5  ซึ่งชิน้สวนที่ 1-5 เปนชิน้สวนของชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติดและ ชิ้นสวนที ่ 6 เปน
ชิ้นสวนของเครื่องมือเชื่อมติด 

 
 

รูปที่ 3.5  แสดงภาพของเครื่องมือเชื่อมติด (Bonding Tool) กับ ชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด (Bonding Fixture) 
 
ตารางที่ 3.5 รายละเอียดสวนประกอบของชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด(Bonding Fixture) และ
เครื่องมือเชื่อมติด(Bonding Tool) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ  ชิ้นสวนที่ 1-5 เปนสวนประกอบของชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด(Bonding Fixture) และชิ้นสวนที่ 6 เปน
เครื่องมือเชื่อมติด 

ช้ินสวนที่ รายละเอียด ประเภท จํานวน หนาที่การทํางาน
1 Base ส่ังทํา 1 ฐานสําหรับวางแผนหัวอาน-เขียน
2 Mount ส่ังทํา 1 สวนประคองเคร่ืองมือเช่ือมติด
3 Ellipse Pin ส่ังทํา 2 ตัวช้ีตําแหนงวาง Mount และ Bonding Tool
4 Round Pin ส่ังทํา 2 ตัวช้ีตําแหนงวาง Mount และ Bonding Tool
5 Hex Nut ส่ังซ้ือ 4 ทําหนาที่ล็อก Ellipse Pin และ Round Pin
6 Bonding Tool ส่ังทํา 1 เคร่ืองมือที่ชวยการฝนแผนหัวอาน-เขียน
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3.4.2 คุณสมบัติของเครื่องมือ 
 

3.4.2.1  เครื่องมือเชื่อมติด (Bonding Tool) 
 

เปนเครื่องมือชนิดหนึ่ง ที่ใชสําหรับการฝน (Lapping) แผนหัวอาน-เขียน  
(Slider Bar) คุณลักษณะเปนสปริง  ซึ่งกอนที่ผานการฝน จะตองติดแผนหัวอาน-เขยีนดวยแผนกาว 
โดยอาศัยชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด 

 
Bonding Tool ทํามาจากวัสดุเหล็กกลาไรสนิม ชนิด 416 (416 Stainless  

Steel) คุณสมบัติแสดงไวขางลางนี้ 
 

คุณสมบัติของเหล็กกลาไรสนิม ชนิด 416 (416 SST) 
 
            เปนเหล็กกลาไรสนิมกลุม Martensitic สวนประกอบของโครเมียม (12%-

14%) ลักษณะที่โดดเดนคือ ความตานทานการสึกกรอนสูง เปนแมเหล็ก (Magnetic) สามารถทํา
การรีดเย็น (Cold Work) ได ขึ้นรูป(Machining) ไดงายพอสมควร ความเหนียว (Toughness) สูง 
ตานทานการสึกกรอนตอสารเคมีบางประเภท 

 
คุณสมบัติในสภาวะ Annealing 
 
Yield Strength    =  40-50  (1,000 psi min) 
Ultimate Stength   =  60-80  (1,000 psi min) 
Elongation    =  30-20  (% in 2 in. min) 
Reduction in area   =  60-50  (% min) 
Modulus of elasticity in tension  =  29.0  (106 psi ) 
Hardness    =  79-90  (Rockwell) 
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คุณสมบัติในสภาวะ Heat Treatment 
 
Yield Strength    = 60-130  (1,000 psi min) 
Ultimate Strength   =  90-160  (1,000 psi min) 
Elongation    =  20-10  (% in 2 in. min) 
Hardness    =  88-107  (Rockwell) 
 

3.4.2.2 ชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด (Bonding Fixture) 
 

เปนชุดเครื่องมือประกอบที่ใชสําหรับกระบวนการเชื่อมติด  ทํามาจากเหล็กกลาไร
สนิม ชนิด 303 (303 Stainless Steel) 

 
คุณสมบัติของเหล็กกลาไรสนิม ชนิด 303 (303 SST) 

 
              เปนเหล็กกลาไรสนิมกลุม Austenitic สวนประกอบโครเมียมและนิกเกิล

อยางนอย 23 เปอรเซ็นต ไมเปนแมเหล็ก (Non-Magnetic) สามารถทําการรีดรอนและรีดเย็นไดดี
พอสมควร มีความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงและการขยายตัวต่ํา  

 
คุณสมบัติในสภาวะ Annealing 
 
Yield Strength    =  30 (1,000 psi min) 
Ultimate Stength   =  80  (1,000 psi min) 
Elongation    =  50  (% in 2 in. min) 
Reduction in area   =  60  (% min) 
Modulus of elasticity in tension  =  29.0  (106 psi ) 
Hardness    =  90 max (Rockwell) 
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3.5 คาเผ่ือและขนาดเดิมของเครื่องมือ 
 

3.5.1  คาเผ่ือและขนาดเดมิของเครื่องมือ 
 
 ในชิ้นสวนประกอบตางๆของเครื่องมือเชื่อมติดและชุดเครื่องมือชวยเชือ่มติดดัง
แสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่งแตละสวนจะมีหนาที่และจุดที่สาํคัญในการเชื่อมติดแตกตางกันออกไป ดังนั้น
จําเปนตองกาํหนดขนาดกลาง(Nominal Dimension) และคาเผื่อ(Tolerance) ที่สงผลกระทบตอ
การเชื่อมติดโดยตรงเริ่มแรกไว แสดงดังรูปที่ 3.6 

รูปที่ 3.6  แสดงขนาดของเครื่องมือที่สงผลกระทบตอการเชื่อมติด 

 
ขนาดที่สงผลกระทบตอการเชื่อมติดโดยตรง ซึ่งไดแก 
 

ขนาด  A   คือ  ขนาดจากศนูยกลางของพิณถึงผวิดางลางของ Mount ของชุด      
เครื่องชวยเชื่อมติด 

 

A

-A-

Two Pins Dia.
       D

Two Holes Dia.
          C

B

-B-
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ขนาด  B   คือ  ขนาดจากศนูยกลางรูถงึผวิดางลาง ของเครื่องมือเชื่อมติด 
ขนาด  C   คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางรู ของเครื่องมือเชื่อมติด 
ขนาด  D   คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางพณิ ของชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด 

 
สําหรับขนาด A B C และ D มีสวนเกี่ยวของกบัชิ้นสวนตางๆของเครื่องมือเชื่อมติด 

(Bonding  Tool) และชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด (Bonding Fixture)  ไดแก ชิน้สวนที่ 2(Mount)  
ชิ้นสวน 3(Ellipse Pin)  ชิ้นสวนที ่4(Round Pin)  และ ชิ้นสวนที ่6(Bonding Tool)  ลักษณะรูปราง
ของชิ้นสวนทีก่ลาวมาแสดงในรูปที่ 3.5  

 
1. ชิ้นสวนที ่2   Mount 

 
ขนาดจากศูนยกลางของพณิถึงผิวดางลาง หรือ ขนาด “A” 

 
ขนาดกลางเดมิ (Original Nominal Dimension) เทากับ  0.5600 นิว้ 
คาเผื่อเดิม (Original Tolerance)  เทากับ  ± 0.0005 นิว้   

 
2. ชิ้นสวนที ่3   Ellipse Pin 

 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของพิณหกเหลีย่ม หรือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง “D” 
จากมาตรฐาน American National standards Institute, ANSI  กําหนดชองวางการสวม
ระหวางรูกับเพลาไวตามการใชงาน  คือ  Locational Fits class 4,LC4 
มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลางเพลา เทากบั 0.2500  นิว้ 
มาตรฐานคาเผื่อเพลา  เทากับ  + 0.000 นิ้ว และ – 0.0014 นิ้ว 

 
ขนาดเสนผานศูนยกลางพิณหกเหลี่ยมเดิม(Original Nominal Diameter) เทากบั 0.2485  นิว้ 
คาเผื่อพิณหกเหลี่ยมเดิม(Original Tolerance) เทากับ ± 0.0015 นิ้ว 
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3. ชิ้นสวนที ่4   Round Pin 
 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของพิณกลม หรือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง “D” 
จากมาตรฐาน American National standards Institute, ANSI  กําหนดชองวางการสวม
ระหวางรูกับเพลาไวตามการใชงาน  คือ  Locational Fits class 4,LC4 
มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลางเพลา เทากบั 0.2500  นิว้ 
มาตรฐานคาเผื่อเพลา  เทากับ  + 0.000 นิ้ว และ – 0.0014 นิ้ว 

 
ขนาดเสนผานศูนยกลางพิณกลมเดิม (Original Nominal Diameter)  เทากับ 0.2485  นิว้ 
คาเผื่อพิณกลมเดิม(Original Tolerance) เทากับ ± 0.0015 นิ้ว 

 
4. ชิ้นสวนที ่6   Bonding Tool 

 
ขนาดเสนผานศูนยกลางรู หรือ ขนาดเสนผานศนูยกลาง “C” 
จากมาตรฐาน American National standards Institute, ANSI  กําหนดชองวางการสวม
ระหวางรูกับเพลาไวตามการใชงาน  คือ  Locational Fits class 4,LC4 
มาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลางรู เทากบั 0.2500  นิว้ 
มาตรฐานคาเผื่อรู  เทากับ  + 0.0022 นิ้ว และ – 0.0000 นิว้ 

 
ขนาดเสนผานศูนยกลางรูเดมิ(Original Nominal Diameter)  เทากับ 0.2503  นิ้ว 
คาเผื่อรูเดิม เทากบั(Original Tolerance)  ± 0.0003 นิว้ 

 
ขนาดจากศูนยกลางรูถึงผวิดางลาง หรือ ขนาด “B” 
ขนาดกลางเดมิ (Original Nominal Dimension) เทากับ  0.5500 นิว้ 
คาเผื่อเดิม (Original Tolerance)  เทากับ  ± 0.0010 นิว้   

 
3.5.2 ระยะชองวางประกอบเดิม 
 

ในการออกแบบของเครื่องมอืเชื่อมติดและชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด จะเปนตอง 



 27

กําหนดขนาดกลางหรือขนาดเปาหมาย(Nominal Dimension) และคาเผื่อ(Tolerance) เพราะการ
ขึ้นรูป (Machining) ชิ้นสวนตางๆ มุงหวงัที่ไดขนาดตรงตามความตองการ  แตความเปนจริงแลว
ยอมเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นมาไดเนื่องจากประสทิธิภาพของเครื่องจกัร และความชํานาญของ
พนกังานขึน้รูป (Machining Operator) ดังนัน้คาเผื่อ(Tolerance) ของเครื่องมือทัง้สอง เมื่อนํามา
ประกอบกันทาํใหเกิดคาเผื่อสะสม (Tolerance Stacking) สงผลใหเกิดระยะชองวางประกอบ 
(Assembly Gap) ที่มีระยะกวางหรือแคบจนเกนิไป  เมื่อนําเครื่องมือไปผลิตในกระบวนการเชื่อม
ติดแลว ยอมเกิดของเสียข้ึนอยางแนนอน ดวยเหตุผลนี้เองทําใหระยะประกอบมีความสมัพนัธ
โดยตรงกับของเสียแผนหวัอาน-เขียนหลุด สําหรับระยะประกอบเดิมแสดงการคาํนวณโดยใชวธิี
แบบ 
Worst Case Limits ไดดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7  แสดงระยะชองวางประกอบ 

 
การคํานวณระยะชองวางประกอบ 
 

1. ระยะระหวางดานลางของBonding Tool กับ ดานบนของฐาน Bonding Fixture 
 
Bonding Fixture - Bonding Tool = (.5600 ± .0005) - (.5500 ± .001) 
     = .0100±.0015 นิ้ว 

ระยะชองวางประกอบ
( Assembly Gap)

เคร่ืองมือเชื่อมติด
(Bonding Tool)

ชุดเคร่ืองมือชวยเช่ือมติด
(Bonding Fixture)
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2. ระยะชองวางพิณกับรู 
 
ระยะชองวางพิณกับรู   =  (ขนาดรู – ขนาดพิณ)/2   
ขนาดรูโตสุด กับ ขนาดพิณเล็กสุด (.2506-.2470)/2 = .0036/2 =.0018 นิ้ว 
ขนาดรูเล็กสุด กับ ขนาดพิณโตสุด (.2500-.2500)/2 = .0000/2 =.0000 นิ้ว 
 

สําหรับการคิดแบบวิธี Worst Case นี้ตองนําชองวางมากที่สุดคือ .0018 นิ้ว มา 
คํานวณระยะชองวางประกอบ 
 
ดังนั้น ระยะชองวางประกอบเดิม 
 
ระยะชองวางแคบสุด = .010-.0015-.0018 =.0067 นิ้ว 
ระยะชองวางกลาง  = .010    =.010 นิ้ว 
ระยะชองวางกวางสุด = .010+.0015+.0018 =.0133 นิ้ว 

 
3.5.3 ขอมูลของเสียแผนหัวอาน-เขียนหลุดเริ่มตน 

 
เก็บขอมูลของเสียแผนหัวอานเขียนหลุดชวงเดือน พฤศจิกายน ถึง ธันวาคม 2544

พบวาจํานวนตัวอยาง เทากับ 553,239 ชิ้น ของเสีย เทากับ 3,646 ชิ้น คิดเปนรอยละ 0.66 หรือ  
6590 ชิ้นตอลานชิ้น(PPM) ดังแสดงในตารางที่ 3.6 และรูปที่3.8  
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ตารางที่ 3.6 แสดงการบนัทกึของเสียแผนหัวอาน-เขียนหลุด 
 
 

 

ล็อตที่ จํานวน จํานวน สัดสวน ขีดจํากัด ควบคุม
ตัวอยาง(n) ของเสีย(np) ของเสีย(np) UCLp LCLp

1 22,102           122 0.0055 0.0082 0.0050
2 22,123           80 0.0036 0.0082 0.0050
3 22,099           132 0.0060 0.0082 0.0050
4 22,087           99 0.0045 0.0082 0.0050
5 22,078           98 0.0044 0.0082 0.0050
6 22,155           144 0.0065 0.0082 0.0050
7 22,200           123 0.0055 0.0082 0.0050
8 22,091           176 0.0080 0.0082 0.0050
9 22,199           96 0.0043 0.0082 0.0050
10 22,111           212 0.0096 0.0082 0.0050
11 22,008           156 0.0071 0.0082 0.0050
12 22,065           122 0.0055 0.0082 0.0050
13 22,008           87 0.0040 0.0082 0.0050
14 22,118           155 0.0070 0.0082 0.0050
15 22,004           145 0.0066 0.0082 0.0050
16 22,500           189 0.0084 0.0082 0.0050
17 22,312           167 0.0075 0.0082 0.0050
18 22,178           99 0.0045 0.0082 0.0050
19 22,002           159 0.0072 0.0082 0.0050
20 22,221           194 0.0087 0.0082 0.0050
21 22,100           178 0.0081 0.0082 0.0050
22 22,035           187 0.0085 0.0082 0.0050
23 22,114           163 0.0074 0.0082 0.0050
24 22,008           197 0.0090 0.0082 0.0050
25 22,321           166 0.0074 0.0082 0.0050
รวม 553,239         3,646             0.0066           0.0069 0.0063
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รูปที่3.8 แสดงกราฟสัดสวนของเสียแผนหัวอาน-เขียนหลุด 

 
 จากรูปที ่ 3.8  พบวาของเสียแผนหวัอาน-เขียนหลุดเริม่ตน มีความแปรปรวนคอนขางสงู  
สังเกตไดจาก สัดสวนของเสีย(p) อยูนอกขีดจํากัดควบคุมบน (UCL) อีกทัง้ระดับของเสียเดิม 
(6590 ชิ้นตอลานชิน้) เกินกวาระดับของเสียทีย่อมรับได (3295 ชิ้นตอลานชิน้) หรือครึ่งหนึ่งของ
ของเสียเดิม จึงมีความจาํเปนที่ตองลดของเสียที่เกิดขึน้จากสาเหตุทีไ่มไดควบคุมคือ สาเหตุจาก
ปจจัยคาเผื่อ  ซึ่งวธิีการดําเนนิงานวิจยัในการจัดสรรคาเผื่อและขนาดที่เหมาะสมที่สุด อยูในบท
ถัดไป 
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บทที่ 4 
 

วิธีดําเนนิการวิจยั 
 
 การจัดสรรคาเผื่อและขนาดสําหรับการออกแบบเครื่องมอืที่ใชในกระบวนการเชื่อมติดนั้น
จําเปนตองเกบ็ขอมูลพื้นฐาน อันไดแก คาเฉลี่ย  คา 3σ ของชิน้งานประกอบ จากนัน้ทาํการสราง
ความสัมพันธระหวางระยะประกอบชิ้นงานกับของเสยีแผนหวัอาน-เขียนหลุด เพื่อที่หาความสมดุล
ระหวางคุณภาพกับคาใชจายที่สูญเสีย ดังนั้นสามารถทราบระยะประกอบที่เหมาะสมที่สุดทีม่ีระดับ
ของเสียทีย่อมรับได ตอมาทําการจัดสรรคาเผื่อและขนาดสําหรับการออกแบบเครื่องใหม หลงัจาก
นั้นทําการวเิคราะหคาเผื่อโดยเทคนิควิธีตางๆไดแก รูปแบบ Worst Case Limits รูปแบบทางสถิติ
(Statistical)  รูปแบบ Monte Carlo Simulation ซึ่งสามารถทาํนายของเสียที่เกิดขึ้น ถายอมรับการ
จัดสรรคาเผื่อและขนาดโดยการวิเคราะหนี้แลว  ทาํการสั่งทาํเครื่องมือควบคูไปกับทําแบบจาํลอง
ปญหา จากนัน้ทาํการสรุปผลแบบจําลองปญหากับของเสียจากปฎิบัติงานจริง และผลของของเสีย
เดมิกับของเสยีใหม  ขั้นตอนการดําเนนิการวิจัย ดังแสดงในรูปที ่4.1 
 
4.1 ขอมูลชิ้นงานเริ่มตน 
 

อุปกรณที่ใชในการทดลองสําหรับการหาคาเผื่อช้ินงานจากการปฏิบัติงานจริง มีดังตอไปนี ้
 

4.1.1 แผนหัวอาน-เขียน(Slider Bar) 
 

                  แผนหัวอาน-เขียน(Slider Bar) เปนวัตถุดิบหัวอานเขียน ซึ่งกอนที่จะผานกระบวนการ 
Bonding ตองนํามาตรวจสอบความหนา 100% วาคุณภาพยอมรับไดจากแผนกควบคุมคุณภาพ
แลว  สําหรับคามาตรฐานกําหนดคือ กวาง  0 .049 นิ้ว  ยาว  1.855 นิ้ว  หนา  0.012 นิ้ว  คา
ความคลาดเคลื่อน ±  0.001 นิ้ว 

มีสวนประกอบ Al2O3 + TiO2 + Graphite หรือ Al2O3 - TiC ลักษณะภายนอกเปนสี
น้ําตาลเขม แข็ง และแตกหักไดงาย 
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รูปที่  4.1 แสดงแผนผังขั้นตอนวิธีดําเนินการวิจัย 
 

คาเฉลีย่ คา 3σ
ของชิ้นงาน

สรางความสมัพันธ
ระหวางระยะประกอบ
ช้ินงานกับของเสยี

ระยะประกอบที่เหมาะสมที่สดุ
สําหรบัทํางานจรงิ

จัดสรรคาเผือ่และขนาด
สําหรบัออกแบบเครือ่งมือใหม

   หาสมการ วิเคราะหคาเผือ่โดย                       ไมผาน
Loss Function เทคนิควิธี Worst Case Limts

วิธีทางสถิติ(RSS, DRSS)
วิธี Monte Carlo Simulation

           ผาน

สรางแบบจําลองปญหา สัง่ทําเครือ่งมือใหมและ
เลยีนแบบงานจรงิ ทดลองใชกับการทํางานจรงิ

สรปุผลแบบจําลองปญหา
กับของเสยีจรงิ และผลของเสยีเดิม

กับของเสยีใหม
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4.1.1.1  คุณสมบัติทั่วไปของ Al2O3 - TiC 
 

1. ความตานทานการสึกกรอนสูง (High wear resistance) 
2. ความแข็งแรงสูง (High strength) 
3. การนําไฟฟาดี (Good electrical conductivity) 
4. จุดหลอมละลายสูง (High melting point) 

 
Density     = 4250-4300 Kg/m3 
Vickers hardness at 20 c  = 2000-2200 G p a 
Young’s Modulus   = 400-490 Gpa 
Transverse rupture stress  = 1100  Mpa 
Coefficient of thermal expansion = 7.5-8.0  10-6/K 
Thermal conductivity   = 17  W / m . K 
Electrical resistivity   = 90  10-8 ohm.m 
Average grain size   = 1-3  Micron 
Bending strength : 3-point bending = 780  Mpa 
Bending strength : 4-point bending = 785  Mpa 
Fracture toughness : K1c  = 4-4.5  Mpa.m 1/2 
 

 
4.1.1.2  เครื่องมือวัด (Measured Instrument) 

 
 เครื่องวัด Dial Indicators ซึ่งเปนเครื่องมือวัดความหนาของแผนหัวอาน-

เขียน  มีความละเอียด ± 0.00005 นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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        รูปที่ 4.2 แสดงรูปรางและลักษณะการทํางานของ Dial Indicator 
 

4.1.1.3 การวิเคราะหขอมูลความหนาของแผนหัวอาน-เขียน 
 
ในการวิเคราะหขอมูลความหนาของแผนหัวอาน-เขียนดวยDial Indicator  

ซึ่งขอมูลที่ไดมาจากสายการผลิตทั้งหมด 11 สายๆละ 30 คา โดยใชโปรแกรม Minitab 13 และ ซึ่ง
ไดผลการวิเคราะหดงันี ้
 

1. คาความหนาของแผนหวัอาน-เขียนเฉลีย่(Tbar) 
2. คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความหนาของแผนหวัอาน-เขียน(σbar) 
3. ทดสอบการกระจายขอมูลความหนาของแผนหวัอาน-เขียนวาเปน 

แบบนอรมอลหรือไม 
 
ผลลัพธ ทั้ง 3 ขอดังกลาวขางตนจะถูกนําไปใชเปนขอมูลพื้นฐานในการ 

แทนคาในสมการระยะประกอบผลิตภัณฑตอไป 
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4.1.2  แผนกาว (Adhesive sheet) 
 

แผนกาว (Adhesive sheet) เปนวัตถุดิบชนิดหนึ่ง ใชติด (Bonding) ระหวาง Slider 
Bar กับ Bonding Tool ในกระบวนการ Bonding หลังจากนั้นนํา Bonding Tool ติด Slider Bar 
แลวไปทําการฝน (Lapping) 

 
วัตถุดิบแผนกาว (Raw adhesive sheet) ทํามาจาก Polyurethane ซึ่งไดรับจากผู

จําหนาย(Supplier) มีลักษณะเปนมวน สีขาว แข็ง จากนั้นทําการตัด (Cutting) ใหมีความยาว
ประมาณ 2.000 นิ้ว ตอมาตรวจสอบความหนาแผนกาวทุกๆ มวน มวนละ 3 ตําแหนง  

 
4.1.2.1 คุณสมบัติของ Polyurethane 
 

Melting Range    =  265-285 F (Kofter Bench) 
Hardness (Shore A)    =  90 A  (D2240) 
Specific Gravity   =  1.16 (ASTM D-792) 
Modulus, 1.5 mil in MEK(TP-104)   
Tensile Strength   =  5900  PSI 
Ultimate Elongation   =  640 % 

 
4.1.2.2  เครื่องมือวัด (Measured Instrument) 
 

เครื่องวัดไมโครมิเตอรวัดดานนอก ซึ่งเปนเครื่องมือวัดความหนาของแผน
กาว  มีความละเอียด ±  0.00005 นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
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                    รูปที่ 4.3 แสดงรูปรางของไมโครมิเตอรวัดดานนอก 
 
4.1.2.3  การวิเคราะหขอมูล 

 
การวิเคราะหขอมูลความหนาแผนกาวดวยเครื่องวัดไมโครวัดดานนอก ซึ่ง 

ขอมูลที่ไดมาจากมวนกาวทั้งหมด 50 มวนๆละ 3 ตําแหนง โดยใชโปรแกรม Minitab 13  และไดผล
การวิเคราะหดังนี ้
 

1. คาความหนาของแผนกาวเฉลี่ย(Tadhesive) 
2. คาเบี่ยงเบนมาตรฐานความหนาของแผนกาว(σadhesive) 
3. การทดสอบการกระจายขอมูลความหนาของแผนกาววาเปนแบบนอร 

มอลหรือไม 
 
ผลลัพธ ทั้ง 3 ขอดังกลาวขางตนจะถูกนําไปใชเปนขอมูลพื้นฐานในการ 

แทนคาในสมการระยะประกอบผลิตภัณฑตอไป  
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4.2 การสรางความสมัพันธระหวางระยะประกอบชิน้งานกบัของเสีย 
 
 ในการประกอบแผนหวัอาน-เขียน (Slider Bar) เขากับ Bonding Tool ดังแสดงใน
รูปที่ 4 . 4  จําเปนตองอาศยัแรงกดของตวัมันเอง เพื่อที่จะสรางความแนนเหนียวในการติด ดงันั้น
ระยะที่ใชเชื่อมติดจะสงผลกระทบโดยตรงตอของเสียแผนหวัอาน-เขียนหลุด (Debond Slider Bar 
Defect)   เราเรียกวาระยะนี้วา   ระยะประกอบชิ้นงาน (Assembly Work piece :AW.) 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 แสดงการประกอบแผนหัวอาน-เขียนและแผนกาว 
 
 ความสัมพันธระหวางระยะประกอบชิ้นงานและของเสียแผนหัวอาน-เขียนหลุดไดมา
จากการทดลองปฏิบัติจริง โดยจัดทําระยะชองวางประกอบสมมุติ เพื่อที่จะหาของเสยีที่เกิดขึ้น ณ 
ระยะชองวางประกอบนัน้   
 

สมการของระยะประกอบไดดังสมการขางลาง 
  
 AW.  = Tbar + Tadhesive – Dspring 
 
 AW.  = ระยะประกอบชิ้นงาน (Assembly Work piece)  
 Tbar  = ความหนาของแผนหัวอาน-เขียน(Slider Bar Thickness) 
 Tadhesive = ความหนาของกาว (Adhesive Sheet Thickness) 
 Dspring  = ระยะหดสปริงของเครื่องมือเชื่อมติด(Bonding Tool) 
 
 

 ระยะประกอบชิ้นงาน 
(Assembly Work piece) 

แผนกาว แผนหัวอาน-เขียน 
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 แตความเปนจริงความหนาแผนหัวอาน-เขียน(Tbar)และ ความหนาแผนกาว 
(Tadhesive) มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังสมการขางลางนี้ 
 
 AW. = Tbar + Tadhesive – Dspring  ±  3σassy 
 
 เมื่อ   σassy      =        σ2bar  +   σ2adhesive   
 
ระยะประกอบชิ้นงานกวางสุด (AW. Max.) =  Tbar    +    Tadhesive   +  3σassy 
ระยะประกอบชิ้นงานกลาง (AW.)          =  Tbar    +    Tadhesive 
ระยะประกอบชิ้นงานแคบสดุ (AW. Min.)   =  Tbar    +    Tadhesive -   Dspring   -  3σassy 
 
4.3 ระยะประกอบที่เหมาะสมสําหรับการทํางานจริง 
 

4.3.1  อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
อุปกรณสําคัญที่ใชในการทดลอง  ประกอบดวย 
 
1. เครื่องมือระยะประกอบ(Assembly Tool) 

เปนเครื่องมือชวยสําหรับเตรียมการเชื่อมติด  ลักษณะคลายกับฐานชุดเครื่อง 
ชวยเชื่อมติด  แตกตางที่ผิวดานบนยื่นออกมาใกลเคียงกับความหนาแผนหัวอาน-เขียน ซึ่งไว
กําหนดระยะชองวางประกอบกอนปฏิบัติงานจริง มีคาเผื่อ ±  0.0001 นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
 
  
 
 
 
 
 

ระยะประกอบสมมุติ

Two Pins
 .2485   .0015

รูปที่ 4.5 แสดงเครื่องมือระยะประกอบ 
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2. เครื่องมือเชื่อมติด(Bonding Tool) 
      เปนเครื่องมือชนิดหนึ่ง ที่ใชสําหรับการฝน (Lapping) แผนหัวอาน-เขียน (Slider 

Bar) คุณลักษณะเปนสปริง  ซึ่งกอนที่ผานการฝน จะตองติดแผนหัวอาน-เขียนดวยแผนกาว โดย
อาศัยชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด 

 
3. แผนกาว (Adhesive Sheet) 

เปนวัตถุดิบชนิดหนึ่ง ใชเชื่อมติดแผนหวัอาน-เขียนกับเครื่องมือเชื่อมติด มีการ 
ควบคุมความยืดหยุน(Elastic) และความหนากาวทุกแผน วาคุณภาพยอมรับไดจากแผนกคุณภาพ
แลวกอนนํามาทดลอง 
 

4. เครื่องอบ (Oven) 
เปนเครื่องใหความรอน มีการควบคุมเวลาในการอบและความเร็วของสายพาน 

ซึ่งความรอนจะถูกนําพาจากบนลงลาง ดังนั้นจะใหความรอนที่สม่ําเสมอในทุกๆจุดของสายพาน 
 

5. แผนหัวอาน-เขียน (Slider Bar) 
      แผนหัวอาน-เขียน(Slider Bar) เปนวัตถุดิบหัวอานเขียน ซึ่งกอนที่จะผานกระ 

บวนการ Bonding ตองนํามาตรวจสอบความหนา 100% วาคุณภาพยอมรับไดจากแผนกควบคุม
คุณภาพแลว  
 

4.3.2  เครื่องมือวัด(Measured Instrument) 
 
          เกจความหนา (Thickness Gage) ซึ่งเปนเกจวัดระยะชองวางประกอบ มีความ

ละเอียด ± .0015 นิ้ว  ดังแสดงในรูปที ่4.6 
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รูปที่ 4.6  แสดงรูปรางเกจวัดความหนา 
 
4.3.3  การทดลอง 
          
          ในการทดลองการหาระยะประกอบที่เหมาะสมจากการปฏิบัติการจริงนี้มวีัตถปุระสงค 

เพื่อพิจารณาวาในการผลิตจริงนี้ ความสมัพันธระหวางระยะประกอบชิ้นงานกับของเสียแผน
หัวอาน-เขียนหลุด มีการกระจายเปนอยางไร  และจุดตดัของของเสียที่ยอมรับไดทีก่ําหนดไวกับเสน
ความสัมพันธ สามารถหาระยะประกอบทีก่วางหรือแคบกวาเดิมหรือไม  ซึง่นาํมาทาํการจัดสรรคา
เผื่อของเครื่องมือใหม  และปรับปรุงพัฒนาใหเหมาะสมกับกระบวนการเชื่อมติดตอไป 

    จากสมการระยะประกอบ สามารถทราบโอกาสของชิน้งานประกอบวากวางและ
แคบที่สุดเทาไร  ดังนั้นผูวิจัยส่ังทาํเครื่องมอืระยะประกอบสมมุติข้ึน  โดยแบงชวงระยะประกอบ
สมมุติที่ละ 10 เปอรเซ็นต  ทาํการทดลองจาํนวนกลุมตัวอยางแผนหวัอาน-เขียนตอหนึ่งระยะ
ประกอบประมาณ 30000 ชิ้น ( จํานวน 15 ล็อตๆละประมาณ 2000 ชิ้น) สําหรับของเสียที่ยอมรับ
ไดนั้น ทางโรงงานตัวอยางตัง้ระดับของของเสียที่ยอมรับไดที่คร่ึงหนึง่ของของเสียเดมิหรือ(6590 /2)  
เทากับ 3295  ชิ้นตอลานชิ้น(PPM) 
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4.3.3.1 วิธีการทดลอง 
 

ในการหาระยะประกอบทีเ่หมาะสมที่สุด มีความจาํเปนตองหาของเสยี 
เดิมที่ไดมาจากระยะประกอบของการออกแบบเครื่องมือเดิม ภายใตสภาวะการทดลองและกลุม
ตัวอยางเทากนักับการหาระยะประกอบที่เหมาะสม เพื่อที่จะทาํการเปรียบเทียบผลของของเสยี  
สําหรับในข้ันตอนหาระยะประกอบที่เหมาะสมมีข้ันตอนดังนี ้

 
ขั้นตอนที ่1   ส่ังทาํเครื่องมอืระยะประกอบ ซึ่งทราบวาโอกาสระยะประกอบชิ้นงาน

ที่กวางและแคบที่สุดแลวจากหัวขอที่ 4.2  ดังนั้นทาํการตั้งคาระยะ
ประกอบสมมตุิโดยแบงชวงที่ละ 10 เปอรเซ็นต ดังขางลางนี ้

 
ขั้นตอนที ่2   นําเครื่องมือเชือ่มติด(Bonding Tool) ไวบนแผนความรอนดวย 
         อุณหภูม ิ72-80 องศาเซลเซียส 
 
ขั้นตอนที ่3  จากนัน้นําเครื่องมือเชื่อมติด(Bonding Tool) ที่อุน มาติดแผนกาว 
  
ขั้นตอนที ่4  ประกอบเครื่องมือเชื่อมติด(Bonding Tool) ติดกับ Mount ของชุด 

เครื่องมือชวยเชื่อมติด ดวยสกร(ูขันสกรูไมแนนมากพอให
เครื่องมือเชื่อมติดขยับได) 
 

 ขั้นตอนที ่5   วาง Mount บนเครื่องมือระยะประกอบ(Assembly Tool) โดยใหผิว 
ลางของเครื่องมือเชื่อมติด(Bonding Tool)  แนบสนิทกับผิวบน
เครื่องมือระยะประกอบจากนั้นขนัสกรูที ่Mount ใหแนน 

 
ขั้นตอนที ่6   วางแผนหวัอาน-เขียนบนBase ของชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด ซึ่งตอ 
         ทอ ลมดูดแลว 
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ขั้นตอนที ่7   หลังจากนั้นนาํ Mount ประกอบกับ Base ของชุดเครื่องมือชวยเชื่อม 
         ติด ดวยสกรู 

 
ขั้นตอนที ่8   ตรวจสอบระยะประกอบดวยเกจความหนา  
 
ขั้นตอนที ่9   นําชุดเครื่องมอืชวยเชื่อมติด(Bonding Fixture)  ผานเครื่องทาํความ 
         รอน (Oven) แลวปลอยใหเยน็ลง 
 
ขั้นตอนที ่10  ถอดเครื่องมือเชื่อมติด(Bonding Tool) ออกจาก ชุดเครื่องมือชวย 
          เชื่อมติด(Bonding Fixture) 

 
ขั้นตอนที ่11   นาํเครื่องมือเชื่อมติด(Bonding Tool) ซึ่งติดแผนหัวอาน-เขียน  
          (Slider Bar) เพื่อที่จะทําการฝน (Lapping) ตอไป 

 
ขั้นตอนที ่12  ทําการบันทึกคาขอมูลของเสียแผนหวัอาน-เขียนหลุด ณ ระยะ 
          ประกอบตางๆ จาํนวนกลุมตัวอยางประมาณ 30000 ชิ้น ( จํานวน   
                    15  ล็อตๆละประมาณ 2000 ชิ้น)  

 
ขั้นตอนที ่13  ทําการสรางกราฟความสัมพันธระหวางของเสียกับระยะประกอบ 

 
4.3.3.2 สภาวะแวดลอมในการทดลอง 
 

ในการวิจัยนี้ไดทําการทดลองและรวบรวมขอมูลภายใตสภาวะแวดลอม 
ในกระบวนการเชื่อมติด มีดังตอไปนี ้

1. การประกอบเครื่องมือกับแผนหวัอาน-เขียนในสายการผลิตเดียวกนั  
2. ไดกําหนดใหประกอบ โดยมีพนกังานประกอบชุดเดียวกัน 
3. ใชเครื่องทําความรอน (Oven) เครื่องเดียวกันและชวงเวลาในกะเชา 

เหมือนกนั 
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4.3.4 การบันทึกและการเก็บรวบรวมขอมูล 
 

      การเก็บรวบรวมขอมูลของเสยีแผนหวัอาน-เขียนหลุดที่เกดิขึ้น ในแตละระยะประ 
กอบตางๆ ทาํการบนัทกึขอมูลของเสียทีไ่ดจากจํานวนตัวอยางทัง้หมด  15 ล็อตๆละ ประมาณ 
2000 ชิ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่  4.1 แสดงการบันทึกขอมูลของเสียในระยะประกอบตางๆ 
 
 
 
 
 
 

4.3.5 การวิเคราะหหาระยะประกอบที่เหมาะสมที่สุด 
 

จากการทดลองระยะประกอบตางๆที่แบงชวงทีละ 10 เปอรเซ็นต ททีาํใหเกิดของ 
เสียขึ้น ซึง่นาํผลที่ไดมาสรางเปนกราฟความสัมพันธระหวางระยะประกอบกับของเสียไดโดยใหแกน 
X แทนเปน  ระยะประกอบ(นิ้ว)  และ แกน y แทนเปน ของเสียแผนหัวอาน-เขียนหลุด(ชิ้นตอลาน
ชิ้น) จากนั้นลากเสนระดับของเสียที่ยอมรับได(3295 ชิ้นตอลานชิ้น) ดังนัน้สามารถทราบชวงระยะ
ประกอบที่เหมาะไดดังแสดงในรูปที ่ 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ระยะประกอบเทากับ  ………
รวม

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ของเสียแผนหัวอานเขียนหลุด (ชิ้น)
จํานวนชิ้นงานทั้งหมด (ชิ้น)
สัดสวนของเสีย
ขีดจํากัดควมคุมบน
ขีดจํากัดควมคุมลาง

ล็อดที่

 

ระยะประกอบ
หนวยเปน นิ้ว

ของเสียแผนหัวอานเขียนหลุด
หนวยเปน จํานวนของเสียตอลานชิ้น

ระดับของเสียแผนหัวอาน
เขียนหลุดท่ียอมรับได

เสนความสัมพันธระหวางของ
เสียกับคาเผ่ือท่ีเกิดขื้น

ระยะชองวางประกอบที่เหมาะสมที่สุด
(Optimal Assembly Gap)

รูปที่ 4.7  แสดงกราฟระยะชองวางประกอบที่เหมาะสมที่สุด 
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หลังจากที่ทราบระยะประกอบที่เหมาะสม สามารถทาํการสรางสมการ Loss Function 
หรือ สมการที ่2.7 ขึ้นมาได 

 
4.4 การจัดสรรคาเผ่ือและขนาดสําหรับการออกแบบเครื่องใหม 
 

4.4.1 วธิีการพิจารณาขนาดกลางและคาเผื่อที่เปลี่ยนแปลงได 
 

1. ขนาด A  สามารถเปลี่ยนแปลงขนาดกลางได เพราะเปนขนาดของชุดเครื่อง 
มือที่ใชชวยในกระบวนการเชื่อมติดโดยตรง สําหรับคาเผือ่ไมสามารถเปลี่ยนแปลงได เนื่องจาก
ขีดจํากัดความสามารถในการขึ้นรูปของเครื่องจักร 
  2.   ขนาด B  สามารถเปลี่ยนแปลงคาเผื่อได สําหรับขนาดกลางไมสามารถ
เปลี่ยนแปลงได เพราะเปนขนาดของเครื่องมือเชื่อมติดทีใ่ชในกระบวนการฝนดวย ถาเปลี่ยนแลว
สงผลกระทบตอพารามิเตอรตางๆในการผลิตเปนอยางมาก 

3. ขนาด C  ไมสามารถเปลี่ยนแปลงได เพราะเปนขนาดกลางและคาเผื่อของเสน 
ผานศนูยรูของเครื่องมือเชื่อมติด ซึ่งถกูกาํหนดลักษณะการสวมโดยใชมาตรฐาน ANSI  

4. ขนาด D  ไมสามารถเปลี่ยนแปลงได เพราะเปนขนาดกลางและคาเผื่อของเสน 
ผานศนูยพิณของชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด ซึ่งถกูกําหนดลักษณะการสวมโดยใชมาตรฐาน ANSI 
 

4.4.2 วิธีการจัดสรรคาเผื่อและขนาด 
 
  ในการจัดสรรคาเผื่อและขนาดสําหรับการออกแบบเครื่องมือใหมนัน้  ที่นยิมใชกนั
มานานคือวิธี Worst Case Limits เพราะเปนการออกแบบเชิงปองกัน  สําหรับขนาดที่สงผลกระทบ
ตอการเชื่อมติดคือขนาด A  B  C  และ D ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ในบทที ่3  
 
4.5 การวิเคราะหคาเผ่ือโดยเทคนิควิธีตางๆ 
 

ในการวิเคราะหคาเผื่อนั้นไดกําหนดขนาดของเครื่องมือทั้งสองใหม เพื่อที่จะสะดวกในการ 
วิเคราะห โดยเริ่มทําการวิเคราะหที่ขอบของขนาดเสนผานศูนยกลางรดูานบนเปนจดุเริ่มตน 
จากนั้นไดบวกขนาดสะสมขึ้นไปจากขนาด a ถึง ขนาด e ดังแสดงในรูปที ่ 4.8  ในทิศทางตรงกัน
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ขาม กท็ําเชนเดียวกันบวกสะสมขนาดลงมาจาก c ถึง AG. ซึ่งขนาด AG.หรือขนาดชองวาง
ประกอบ (Assembly Gap)  เปนขนาดที่ตองการทราบ เรียกการกําหนดขนาดนี้วา  
“Displacement Vector” 

 
ขนาด  a   คือ  ขนาดจากศูนยกลางของพณิถึงผิวดางลางของ Mount ของชุดเครื่อง 

ชวยเชื่อมติด 
ขนาด  b   คือ  ขนาดจากศนูยกลางรูถงึผวิดางลาง ของเครื่องมือเชื่อมติด 
ขนาด  c   คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางรู ของเครื่องมือเชื่อมติดจากนัน้นาํมาหารสอง 
ขนาด  d   คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางพณิ ของชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติดจากนัน้นาํมา

หารสอง 
 ขนาด  e   คือ ชองวางระหวางขนาดเสนผานศนูยกลางร ูของเครื่องมือเชื่อมติดกับขนาด
เสนผานศูนยกลางพิณ ของชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด หรือ เทากับ  (c- d) 

 
4.5.1 การวิเคราะหคาเผื่อดวยเทคนิควิธี Worst Case Assembly 

ดังแสดงในสมการที ่2.3  
 

4.5.2 การวิเคราะหคาเผื่อดวยเทคนิควิธทีางสถิติ (Statistical Method) 
 

4.5.2.1 การวิเคราะหคาเผื่อดวยเทคนิควิธ ีRSS (Root Sum of Squares) 
    ดังแสดงในสมการที ่2.5  

        กรณีระยะชองวางประกอบกลาง
   ( Nominal Assembly Gap Case)

AG.

b
c

a
d
e

ทิศทางลบ ทิศทางบวก

รูปที่ 4.8  แสดงการกําหนดขนาดโดยวิธี Displacement Vector 
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4.5.2.2   การวิเคราะหคาเผือ่ดวยเทคนิควธิี DRSS (Dynamic Root Sum of  
                   Squares) ดังแสดงในสมการที่ 2.6  

 
 4.5.3   การวิเคราะหคาเผื่อดวยวิธ ีMonte Carlo Simulation  

 
4.5.3.1 โปรแกรมคอมพิวเตอรในการวิเคราะห ขอมูล 

 
ในการวิเคราะหขอมูล ไดใชโปรแกรมชวยคอมพิวเตอรในการวิเคราะหคา 

เผื่อดวยวธิี Monte Carlo Simulation โปรแกรมสําเร็จรูปนี้ที่ชื่อวา Crystal Ball ซึ่งสามารถเพิม่
ในโปรแกรม Microsoft Excel ได 
 

4.5.3.2  การตัง้ปญหา 
 

ในการวิเคราะหคาเผื่อจากการออกแบบของขนาด ทัง้หมดของเครื่องมือ 
เชื่อมติด(Bonding Tool)  และชุดเครื่องมอืชวยเชื่อมติด(Bonding Fixture)  ถูกสรางภายใตเงื่อนไข
ในกรณีระยะชองวางประกอบกลาง( Nominal Assembly Gap Case) ที่มีขนาด  a  b  c  d  และ 
e  ซึ่งจะมทีิศทางของขนาดบวกหรือลบ แตกตางกนัออกไป ดังแสดงในรูปที่ 4.8 สําหรับคาเผื่อที่
ยอมรับในการประกอบยอมรับไดที่  ±3σ  
 
   สําหรับจํานวนรันมากที่สุด (Maximum Number of Trials) เทากับ  2000  
ซึ่งเปนจํานวนที่ใกลเคียงกับการปฏิบัติงานจริง และเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหคาเผือ่คือ Monte 
Carlo Simulation  
 

4.5.3.3 ขอบขายของปญหา 
 
การจําลองปญหาคาเผื่อ(Tolerance Simulation) ในงานวิจยันี ้ ขนาด 

กลาง(Nominal)  และ คาเผือ่(Tolerance) ไดมาจากการออกแบบเครื่องมือใหมที่มีระยะประกอบที่
เหมาะสมที่สดุ  ดังนั้น ขนาด  a b c d และ e  ถูกกาํหนดขีดจํากัดควบคุมบน (USL) หรือ Nominal 
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+  Tolerance และขีดจํากัดควบคุมลาง (LSL)  หรือ Nominal -  Tolerance สําหรบัการกระจาย
ขอมูล (Distribution) ของขนาดตางๆ  และการคํานวณการวิเคราะหแบบจําลองปญหาดังแสดง
ตารางท ี่ 4.6 และสรางแบบจาํลองปญหาดวยกนั  3  แบบดังนี้   
 
ตารางที่ 4.2  แบบจําลองปญหาแบบที ่1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.3  แบบจําลองปญหาแบบที ่2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การกระจาย
Distribution

a Normal

b Normal

c Normal

d Normal

e Normal
AG

ขีดจํากัดบน ขีดจํากัดลาง
Dimension Nominal Tolerance USL LSL
ขนาด ขนาดกลาง คาเผ่ือ 1 Std.Dev.

การกระจาย
Distribution

a Uniform

b Uniform

c Normal

d Normal

e Normal
AG

ขีดจํากัดบน ขีดจํากัดลาง
Dimension Nominal Tolerance USL LSL
ขนาด ขนาดกลาง คาเผ่ือ 1 Std.Dev.
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ตารางที่ 4.4  แบบจําลองปญหาแบบที ่3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  4.5.3.4 การวิเคราะหผลลัพธจากการรันแบบจําลองปญหาจากการออกแบบ 
 
  ในการวิเคราะหการรนัแบบจําลองปญหาคาเผื่อระยะประกอบ จะไดผลลัพธดังนี ้
 

1. ความถีก่ารกระจายขอมูลและความนาจะเปนของโอกาสที่เกิดชวงระยะ 
ประกอบตางๆ โดยแสดงผลในรูปของกราฟฮิสโตแกรม 

2. คาเฉลี่ยของระยะประกอบ(Average Assembly Gap) 
3. คาเบี่ยงเบนมาตรฐานชองระยะประกอบ(σ) 
4. การทาํนายผลของของเสีย โดยการแทนคาผลลัพธ ระยะประกอบที่ไดจากกา 

รันแบบจําลองปญหาในสมการ Loss Function 
 
4.6  การสรางแบบจําลองปญหาเลียนแบบงานจรงิ 
 

4.6.1  โปรแกรมคอมพิวเตอรในการสรางแบบจําลองปญหา 
 

การสรางแบบจําลองปญหาไดใชโปรแกรมชวยคอมพิวเตอรเชนเดียวกนักับหัว 

การกระจาย
Distribution

a Uniform

b Uniform

c Uniform

d Uniform

e Uniform
AG

ขีดจํากัดบน ขีดจํากัดลาง
Dimension Nominal Tolerance USL LSL
ขนาด ขนาดกลาง คาเผ่ือ 1 Std.Dev.
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ชอที่ 4.5.3.1 
 

4.6.2  เก็บขอมูลการกระจายจากการวัดงานจริง 
 
  ในขนาด a b c d และ e มีการกระจายขอมูลที่แตกตางกันไป  โดยในงานวิจยันี้ได 

ทําการเก็บขอมูลในแตละขนาดของชุดเครื่องมือ  10 ชดุ และทาํการทดสอบการกระจายของขอมูล
ที่ไดดวยดวยการทดสอบแบบ Kolmogorov-Smirnov รวมถงึคาพารามิเตอรตางๆที่จําเปน เชน
คาเฉลี่ย และคาเบี่ยนเบนมาตรฐาน เปนตน โดยใชโปรแกรม Arena ในสวนของ Input Analyzer 
ในการหาการกระจายที่เหมาะสม เพื่อนําขอมูลที่ไดไปทําการ Simulation ตอไป ซึ่งรูปแบบกระจาย
ที่เหมาะสม โปรแกรมจะพจิารณาคา P-Value ที่สงูกวา 0.15 และคา Square Error ที่ต่ําที่สุด ดัง
แสดงในรูปที่ 4.9 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9  แสดงตัวอยางการกระจายขอมุล a 
 

4.6.3  การตั้งปญหา 
 

ในการวิเคราะหคาเผื่อจากการวัดขนาดจรงิของชุดเครื่องมือเชื่อมติด 
(Bonding Tool)  และชุดเครื่องมือชวยเชือ่มติด(Bonding Fixture)  ถูกสรางภายใตเงื่อนไขในกรณี
ระยะชองวางประกอบกลาง( Nominal Assembly Gap Case) ที่มีขนาด  a  b  c  d  และ e  ซึ่งจะ
มีทิศทางของขนาดบวกหรือลบ แตกตางกนัออกไป ดังรูปในรูปที่ 4.9 สําหรับคาเผื่อที่ยอมรับในการ
ประกอบยอมรับไดที่  ±3σ  
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   สําหรับจํานวนรันมากที่สุด (Maximum Number of Trials) เทากับ  2000  
ซึ่งเปนจํานวนที่ใกลเคียงกับการปฏิบัติงานจริง และเทคนิคที่ใชในการสรางแบบจําลองปญหาคา
เผื่อคือ Monte Carlo Simulation ดวย โปรแกรมชวย Crystal Ball 
 

4.6.4  ขอบขายของปญหา 
 
การจําลองปญหาคาเผื่อ(Tolerance Simulation) ในงานวิจยันี ้ ขนาด 

เฉลี่ย(Mean) และ คาเผื่อ(Tolerance) ไดมาจากการวัดขนาดจริงของเครื่องมือใหม  ดังนัน้ ขนาด  
a b c d และ e  ถูกกําหนดขีดจํากัดควบคุมบน (UCL) หรือ Mean +  Tolerance และขีดจํากัด
ควบคุมลาง (LCL)  หรือ Mean -  Tolerance สําหรับการกระจายขอมูล (Distribution) ของขนาด
ตางๆ ไดมาจากการวัดขนาดจริง และนํามาทดสอบการกระจายดวยโปรแกรม Arena ในสวน Input 
Analyzer  ดงัแสดงตารางที ่4.5  และการคํานวณการวิเคราะหแบบจําลองปญหาดังแสดงตารางท ี่ 
4.6 
 
ตารางที่ 4.5 แบบจําลองปญหาเลยีนแบบงานจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การกระจาย
Distribution

a ไดมาจาก

b โปรแกรม Arena

c สวน Input 

d Analyzer

e
AG

1 Std.Dev. ขีดจํากัดบน ขีดจํากัดลาง
Dimension Mean Tolerance UCL LCL
ขนาด ขนาดเฉลี่ย คาเผ่ือ
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4.6.5 ผลลัพธจากการรันแบบจําลองปญหาเลียนแบบงานจรงิ 
 

ผลลัพธจากการรันแบบจําลองปญหาคาเผื่อระยะประกอบ โดยใชขอมูลขนาดเฉลี่ย  
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  การกระจายขอมลูของการวัดขนาดงานจริงของเครื่องมือ 10 ชุด  จะได
ผลลัพธที่ไดเชนเดียวกับกนัหัวขอที ่4.5.3.4 
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ตารางที่ 4.6 ตารางแสดงการคํานวณการวิเคราะหแบบจําลองปญหา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AG    คือ   ระยะชองวางประกอบ(Assembly Gap) หนวยเปน นิ้ว 
σa คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาด a 
σb คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาด b 
σc คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาด c 
σd คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาด d 
σe คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาด e 
   

การกระจาย
Distribution

a + a    3σa    σa a + 3σa a - 3σa Distribution
b - b    3σb    σb b + 3σb b - 3σb Distribution
c - c    3σc    σc c + 3σc c - 3σc Distribution
d + d    3σd    σd d + 3σd d - 3σd Distribution
e + e    3σe    σe e + 3σe e - 3σe Distribution
AG + AG

1 Std.Dev. ขีดจํากัดบน ขีดจํากัดลาง
Dimension Nominal Tolerance USL LSL
ขนาด ขนาดกลาง คาเผ่ือ



บทที่ 5 
 

ผลการดําเนินงานวิจัย 
 
5.1 ผลของขอมลูชิ้นงานเริ่มตน 
 

5.1.1 ผลของขอมูลความหนาของแผนหัวอาน-เขียน 
 

เมื่อทําการทดลองและเก็บรวบรวมขอมูลจากสายการผลิต 11 สาย สาย 
ละ  30 คา และใชโปรแกรม Minitab13 แสดงผลของขอมูลความหนาแผนหัวอาน-เขียนดังนี ้

 
ความหนาแผนหวัอาน-เขียนเฉลี่ย(Tbar)  มีคาเทากับ   .01197  นิ้ว 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(σbar)      มีคาเทากับ  .00017  นิ้ว 

 
จากกราฟ Normal Probability Test  แสดงใหเห็นวามีเสนกราฟเปนเสนตรงเฉียง 

ขึ้นแสดงวาขอมูลมีการกระจายแบบนอรมอล  ดังนั้นขอมูลของความหนาแผนหัวอาน-เขียนเปนการ
กระจายแบบนอรมอลดังแสดงในรูปที ่5.1 
 

จากกราฟ Histogram กับ Normal Curve  แสดงใหเห็นความถี่ในชวงความ 
หนาของแผนหัวอานเขียน ดังแสดงในรูปที่ 5.2 
 
 
สรุปผลการทดลอง 

 
คาเฉลี่ยความหนาแผนหัวอาน-เขียน มีคาเทากับ  .01197     นิ้ว 
คาเผื่อ (±3σbar)                            มีคาเทากับ  ±.00051  นิ้ว 
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ตารางที่ 5.1 แสดงการบันทึกคาความหนา Slider Bar (หนวยเปน X 10-3 นิ้ว) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลําดับท่ี สายการผลิตท่ี 1 สายการผลิตท่ี 2 สายการผลิตท่ี 3 สายการผลิตท่ี 4 สายการผลิตท่ี 5 สายการผลิตท่ี 6
1 11.70 12.20 12.10 11.75 12.05 11.95
2 11.55 12.00 12.05 11.85 11.95 11.95
3 11.50 12.15 12.05 11.75 11.70 11.95
4 11.75 12.10 12.05 11.75 11.90 11.85
5 11.70 12.15 11.95 11.85 11.85 12.00
6 11.80 12.10 12.10 12.00 11.85 12.00
7 11.85 12.10 12.15 12.00 11.85 11.95
8 11.70 12.15 12.00 12.00 11.75 12.10
9 11.70 12.10 12.05 11.95 11.75 11.85
10 11.65 12.15 12.15 12.05 11.95 12.05
11 11.60 12.15 12.05 11.85 11.80 12.05
12 11.65 12.05 12.05 11.95 11.70 11.90
13 11.65 12.30 12.00 11.95 11.90 12.00
14 11.80 12.20 12.20 11.90 11.80 11.95
15 11.70 12.20 12.20 11.90 11.95 11.95
16 11.70 12.15 12.05 12.05 11.85 11.90
17 11.75 12.20 12.15 12.05 12.30 11.85
18 11.70 12.20 12.15 12.05 11.75 11.75
19 12.15 12.10 12.10 11.95 11.90 11.95
20 12.00 12.15 12.10 11.95 11.80 12.10
21 12.00 12.10 12.15 12.05 11.85 12.00
22 12.10 12.15 12.15 11.75 12.05 11.85
23 11.90 12.10 12.15 11.75 11.95 11.80
24 12.00 12.10 12.15 11.95 11.95 11.85
25 12.10 12.15 12.15 12.05 12.05 12.05
26 11.95 12.05 12.15 11.95 11.75 11.90
27 12.05 12.10 12.20 11.95 11.80 12.05
28 12.05 12.25 12.15 12.00 11.95 11.90
29 12.05 12.35 12.00 12.10 11.95 12.00
30 12.05 12.35 12.15 12.05 11.95 12.25
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ตารางที่ 5.2 แสดงการบันทึกคาความหนา Slider Bar (หนวยเปน X 10-3 นิ้ว)(ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลําดับท่ี สายการผลิตท่ี 7 สายการผลิตท่ี 8 สายการผลิตท่ี 9 สายการผลิตท่ี 10 สายการผลิตท่ี 11
1 12.10 11.85 12.05 12.30 11.70
2 12.20 11.95 11.90 12.20 11.80
3 12.05 11.85 12.00 12.10 11.75
4 12.15 11.80 11.80 12.20 11.65
5 12.15 11.85 11.80 12.20 11.80
6 12.00 11.85 11.75 12.10 11.90
7 12.20 11.80 11.50 12.20 11.70
8 12.05 11.70 11.60 12.20 11.80
9 12.10 11.85 11.50 12.30 11.85
10 12.20 12.05 11.80 12.15 11.95
11 12.10 11.85 11.80 12.15 11.85
12 12.20 11.85 11.75 12.10 11.85
13 12.20 11.85 12.00 12.15 11.95
14 12.05 11.85 11.95 12.30 11.85
15 12.10 11.85 11.90 12.20 11.85
16 12.00 12.05 12.00 12.00 11.90
17 12.00 11.90 12.05 12.15 11.85
18 11.95 11.95 12.05 12.05 11.70
19 12.05 12.10 12.00 12.05 11.50
20 12.00 12.10 12.30 12.15 11.60
21 12.00 11.95 11.95 12.00 11.50
22 12.00 11.95 12.00 12.20 11.70
23 11.95 12.05 11.95 12.10 11.65
24 12.10 12.05 11.95 12.10 11.75
25 12.05 12.05 11.85 12.15 11.70
26 12.05 12.15 11.85 12.15 11.70
27 12.05 12.10 11.85 12.05 11.75
28 12.10 12.05 12.00 12.15 11.75
29 12.05 12.15 12.10 12.00 11.75
30 12.05 12.00 12.05 12.05 11.65
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รูปที่ 5.1  แสดงกราฟ Normal Probability Plot ของความหนาชองแผนหัวอาน-เขียน 
 

Average: 11.9715
StDev: 0.170662
N: 330
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รูปที่ 5.2  แสดงกราฟ Histogram กับ Normal Curve ของความหนาของแผนหัวอาน-เขียน 
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5.1.2 ผลของความหนาของแผนกาว 
 
เมื่อทําการทดลองและเก็บรวบรวมขอมูลจากแผนกาวจํานวน 10 มวนๆละ  3  

ตําแหนง และใชโปรแกรม Minitab13 แสดงผลความหนาของแผนกาวที่เกิดขึ้นดังนี้ 
 

ความหนาของแผนกาวเฉลี่ย(Tadhesive)   มีคาเทากับ  .00457  นิ้ว 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(σadhesive)             มีคาเทากบั  .00020  นิว้ 

 
จากกราฟ Normal Probability Test  แสดงใหเห็นวามีเสนกราฟเปนเสนตรงเฉียง 

ขึ้นแสดงวาขอมูลมีการกระจายแบบนอรมอล  ดังนั้นขอมูลความหนาของแผนกาวเปนการกระจาย
แบบนอรมอลดังแสดงในรูปที่ 5.3 
 

จากกราฟ Histogram กับ Normal Curve  แสดงใหเห็นความถี่ในชวง
ความหนาของแผนกาวดังแสดงในรูปที ่5.4 
 
สรุปผลการทดลอง 

 
คาเฉลี่ยความหนาของแผนหัวอาน-เขียน  มีคาเทากับ  .00457    นิว้ 
คาเผื่อ (±3σadhesive)                   มีคาเทากับ  ±.0006   นิว้ 
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ตารางที่ 5.3  แสดงการบันทึกคาความหนาของแผนกาว (หนวยเปน นิ้ว) 

 
 

 
 
 
 
 

กลองที ่ มวนที่ คาเฉลีย่ กลองที ่ มวนที่ คาเฉลีย่
1 2 3 1 2 3

1 1 0.00465 0.00450 0.00460 0.00458 6 1 0.00445 0.00456 0.00450 0.00450
2 0.00485 0.00480 0.00480 0.00482 2 0.00465 0.00465 0.00460 0.00463
3 0.00475 0.00480 0.00480 0.00478 3 0.00475 0.00485 0.00475 0.00478
4 0.00450 0.00440 0.00440 0.00443 4 0.00480 0.00475 0.00475 0.00477
5 0.00430 0.00425 0.00435 0.00430 5 0.00440 0.00490 0.00490 0.00473

2 1 0.00430 0.00430 0.00430 0.00430 7 1 0.00445 0.00445 0.00440 0.00443
2 0.00460 0.00465 0.00460 0.00462 2 0.00485 0.00485 0.00490 0.00487
3 0.00455 0.00455 0.00455 0.00455 3 0.00470 0.00465 0.00460 0.00465
4 0.00440 0.00440 0.00445 0.00442 4 0.00490 0.00490 0.00490 0.00490
5 0.00430 0.00425 0.00425 0.00427 5 0.00500 0.00490 0.00490 0.00493

3 1 0.00410 0.00410 0.00415 0.00412 8 1 0.00455 0.00455 0.00455 0.00455
2 0.00450 0.00455 0.00460 0.00455 2 0.00455 0.00445 0.00445 0.00448
3 0.00455 0.00455 0.00450 0.00453 3 0.00445 0.00445 0.00445 0.00445
4 0.00445 0.00445 0.00440 0.00443 4 0.00425 0.00430 0.00425 0.00427
5 0.00460 0.00460 0.00460 0.00460 5 0.00450 0.00445 0.00445 0.00447

4 1 0.00475 0.00480 0.00475 0.00477 9 1 0.00465 0.00465 0.00460 0.00463
2 0.00465 0.00485 0.00470 0.00473 2 0.00450 0.00400 0.00450 0.00433
3 0.00500 0.00495 0.00495 0.00497 3 0.00480 0.00470 0.00470 0.00473
4 0.00455 0.00460 0.00455 0.00457 4 0.00480 0.00470 0.00470 0.00473
5 0.00425 0.00430 0.00425 0.00427 5 0.00455 0.00455 0.00450 0.00453

5 1 0.00455 0.00455 0.00450 0.00453 10 1 0.00445 0.00445 0.00445 0.00445
2 0.00455 0.00460 0.00465 0.00460 2 0.00490 0.00495 0.00480 0.00488
3 0.00440 0.00430 0.00440 0.00437 3 0.00440 0.00440 0.00460 0.00447
4 0.00435 0.00440 0.00435 0.00437 4 0.00460 0.00455 0.00460 0.00458
5 0.00430 0.00435 0.00430 0.00432 5 0.00480 0.00485 0.00480 0.00482

ตาํแหนงที ่ ตาํแหนงที ่
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 รูปที่ 5.3  แสดงกราฟ Normal Probability Plot ของความหนาของแผนกาว  

Average: 4.5672
StDev: 0.200276
N: 50
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รูปที่ 5.4  แสดงกราฟ Histogram กับ Normal Curve ของความหนาของแผนกาว 
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5.2 ผลของการสรางความสัมพันธระหวางระยะประกอบชิ้นงานกับของเสยี 
 
 จากขอมูลชิน้งานเริ่มตนหัวขอที่ 5.1 ไดทราบคาความหนาแผนหวัอานเขียน(Tbar)  
คาเบี่ยงเบนมาตราฐานของความหนาแผนหวัอานเขียน(σbar)    คาความหนาแผนกาว 
(Tadhesive) และคาเบี่ยงเบนมาตราฐานของความหนาแผนกาว (σadhesive) 
 
 จากสูตร   σassy     =        σ2bar  +   σ2adhesive   
    
      =          (.00017) 2  + (.00020) 2 
   
      =     .00026   นิว้ 
 
ระยะประกอบชิ้นงานกวางสดุ (AW. Max.) =  .01197   +    .00457   +    3(.00026)       
      =  .01654    +    .00078     =   .0173     นิว้
      =  .0165      +    4.72% 
 
ระยะประกอบชิ้นงานกลาง (AW.)   = .01197   +    .0046 
      = .01654     นิ้ว  = .0165    +    0% 
 
ระยะประกอบชิ้นงานแคบสดุ (AW. Min.)  =  .01197  +   .00457  -  .0075  -   3(.00026) 
      =  .01654    -     .00828      =    .0083   นิ้ว
      =  .0165      -     50.06% 
 
5.3  ผลของระยะประกอบที่เหมาะสมสาํหรับการทาํงานจริง 
 
 5.3.1 ผลการทดลอง 

  
5.3.1.1  ผลการทดลองระยะประกอบเดิม 

    
   ผลการทดลองระยะประกอบเดิม ดังแสดงในตารางที ่5.4 
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ตารางที่ 5.4  ผลของของเสยีที่ไดมาจากระยะประกอบเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากตารางที่ 5.4  แสดงวาของเสียที่ไดมาจากระยะประกอบของการออกแบบ 
เครื่องมือเดิม ภายใตสภาวะการทดลองและกลุมตัวอยางเทากันกับการหาระยะประกอบที่
เหมาะสม มีคาเทากับ 3427  ชิน้ตอลานชิน้ และผลของของเสียในล็อตที่ 2 , 3 ,  7 , 8 , 9 , 11 , 13 
, 14  และ 15  ที่เกินระดับของเสียที่ยอมรับได (3295 ชิน้ตอลานชิ้น)  

 
5.3.1.2  ผลการทดลองการหาระยะประกอบที่เหมาะสม 
 
ในการสัง่ทาํเครื่องมือระยะประกอบ ซึง่ทราบวาโอกาสระยะประกอบผลิตภัณฑ 

เกิดขิ้นอยูในชวงคา .0083 ถงึ  .0173 นิว้ ดังนัน้ทาํการตั้งคาระยะประกอบสมมุติโดยแบงชวงที่ละ 
10 เปอรเซ็นต ดังขางลางนี ้
 

ลอ็ตที่ จํานวน จํานวน สดัสวน ของเสยี
ตัวอยาง (n) ของเสยี (np) ของเสยี (p) (ช้ินตอลานช้ิน)

1 2005 6 0.0030 2993
2 2000 8 0.0040 4000
3 2001 7 0.0035 3498
4 2005 6 0.0030 2993
5 2008 6 0.0030 2988
6 2003 6 0.0030 2996
7 2001 7 0.0035 3498
8 2000 8 0.0040 4000
9 2000 8 0.0040 4000
10 2007 6 0.0030 2990
11 2006 8 0.0040 3988
12 2004 6 0.0030 2994
13 2000 7 0.0035 3500
14 2007 7 0.0035 3488
15 2005 7 0.0035 3491
รวม 30052 103 0.0034 3427



 62

                        ระยะประกอบสมมุติ 
                        หนวยเปน นิ้ว  
.01654  +  4.72%(.0008)   .0173  
.01654  +  0%(.0000)    .0165 
.01654   -  10%(.00165)   .0149 
.01654   -  20%(.00331)   .0132 
.01654   -  30%(.00496)   .0116 
.01654   -  40%(.00662)   .0099 
.01654   -  50%(.00827)   .0087 

 
      ระยะประกอบสมมุติมีคาเผื่อ ± .0001 นิ้ว 
 
 ตารางที ่5.5 แสดงการบันทึกระยะประกอบตางๆกับของเสียที่เกิดขึน้ 

 
 หมายเหต ุ ระยะประกอบที่ .0173 ไมไดแสดงผล เพราะผูวิจัยไดเร่ิมทาํการวิจัยจากระยะ
ประกอบที่ใกลเคียงกับระยะเดิมคือ .0099 จากนั้นไดดผูลของของเสยี พบวาของเสียที่เกิดขึ้น
เทากับ 2899 PPM หลังจากนั้นดาํเนนิการทดลองระยะประกอบที่ .0116, .0087, .0132, .0149, 
.0165   ตามลาํดับ  พบวาระยะประกอบที่ .0165  มีของเสียที่เกินกวาของเสียที่ยอมรับได(3295 
PPM) ดังนัน้จงึไมดําเนินการทดลองตอไป 
 

สําหรับกราฟสัดสวนของเสยีของระยะประกอบตางๆ แสดงในภาคผนวก ก 

ระยะประกอบ จํานวนตัวอยาง จํานวนของเสีย สัดสวนของเสีย ของเสียตอลานช้ิน
(Inch) n np p (PPM)
0.0087 30005 177 0.0059 5899
0.0099 30009 87 0.0029 2899
0.0116 30002 15 0.0005 500
0.0132 30000 5 0.0002 167
0.0149 29983 51 0.0017 1701
0.0165 29990 158 0.0053 5268
0.0173 - - - -
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5.3.2  ผลการคํานวณระยะประกอบ 
 
จากการกําหนดของเสียทีย่อมรับไดที่ 3295 ชิ้นตอลานชิน้  พบวา 
 
ระยะประกอบแคบที่สุด ( Minimum Assembly Gap, AG.Min)  
อยูในชวงของระยะประกอบที่ .0087 กบั .0099 สามารถคํานวณหาไดดังนี ้
ดังนัน้ระดับของของเสียที่ยอมได(3295 PPM)  
 
=    ( .0099 -. 0087 ) X ( 3295 – 5899 )       +  .0087 

     ( 2899 – 5899 ) 
=  .00976  นิ้ว 

 
ระยะประกอบกวางที่สุด ( Maximum Assembly Gap, AG.Max)  
อยูในชวงของระยะประกอบที่ .0149 กบั .0165 สามารถคํานวณหาไดดังนี ้
ดังนัน้ระดับของของเสียที่ยอมได(3295 PPM)  
 
=    ( .0165 -. 0149 ) X ( 3295 – 1701 )       +  .0149 

    ( 5268 – 1701 ) 
=  .01563  นิ้ว 

 
ระยะประกอบกลาง (Nominal assembly Gap) 
( ระยะประกอบกวางที่สุด  -  ระยะประกอบแคบที่สุด) / 2 
= (.01563 - .00976) / 2 
= .01270  นิว้ 
 

      จากการคํานวณระยะประกอบแคบที่สุดและระยะประกอบกวางที่สุด ดังกราฟใน
รูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5  แสดงกราฟชวงระยประกอบที่เหมาะสมกับของเสียแผนหัวอาน-เขียนหลุด 
 

5.3.3 การสรางสมการ Loss Function 
 

จากผลการทดลองพบวา 
ระยะประกอบแคบที่สุด ( Minimum Assembly Gap)   มีคาเทากับ  .00976  นิ้ว   
ระยะประกอบกลาง (Nominal assembly Gap)           มีคาเทากับ  .01270  นิ้ว 

            ระยะประกอบกวางที่สุด ( Maximum Assembly Gap) มีคาเทากบั  .01563  นิว้   
 
 จากสูตรของ Taguchi Loss Function 
 
 L  =  k ( y – m )2 
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 ไดมาจากตําแหนงจุดตัดระหวางของเสียที่ยอมรับได(3295PPM) หรือ a  กับ ระยะปรกอบ
แคบที่สุด(.00976 นิ้ว) ถึงระยะประกอบเปาหมาย(.01270 นิ้ว) หรือ b 
 
 หาคา k 
   

k  =   a  / ( b )2 
 
 k  =   3295 / ( .00976 - .01270 )2 
k  =   3.812  X  108 

 

ดังนัน้ไดสมการ     
 
  L  =  3.812 X 108 ( y - .01270 )2 

   

 จากสมการขางบน สามารถเปรียบเทียบคา L  กับ ระยะประกอบตางๆ และ ของ
เสีย แผนหัวอาน-เขียนหลุดกับระยะประกอบตางๆ  ดงัแสดงในตารางที่ 5.6 และรูปที่  5.6 
 
ตารางที่ 5.6  ตารางการเปรยีบเทยีบคา L  กับระยะประกอบตางๆ และ ของเสียของแผนหัวอาน-
เขียนหลุดกับระยะประกอบตางๆ   
 

ระยะประกอบ ของเสียตอลานช้ิน คา L
(Inch) (PPM) (PPM)
0.0087 5899 6099
0.0099 2899 2989
0.0116 500 461
0.0132 167 95
0.0149 1701 1845
0.0165 5268 5505
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รูปที่  5.6  แสดงกราฟเปรียบของเสียกับคา L ที่ระยะประกอบตางๆ 
 

5.2.4 สรุปผลการหาระยะประกอบที่เหมาะสมสําหรับการทํางานจริง 
 

จากผลการทดลองพบวา 
ระยะประกอบแคบที่สุด ( Minimum Assembly Gap)   มีคาเทากับ  .00976  นิ้ว   
ระยะประกอบกลาง (Nominal assembly Gap)           มีคาเทากับ  .01270  นิ้ว 

            ระยะประกอบกวางที่สุด ( Maximum Assembly Gap) มีคาเทากบั  .01563  นิว้   
    

 การเปรียบเทยีบของเสียแผนหวัอาน-เขียนหลุดกับคา L ที่ ระยะประกอบตางๆ ดัง 
แสดงในรูปที่ 5.6 พบวาเสนกราฟของเสียแผนหัวอาน-เขียนหลุดไดจากการปฏิบัติการจริงที่มี
ลักษณะคลายกับระฆังหงาย (Parabola) ซึ่งใกลเคียงกับเสนกราฟของ คา L เปนอยางมาก 
  
 ดังนัน้  คา L สามารถเปนตวัแทนของของเสียแผนหวัอาน-เขียนหลุดจากการทาํงานจริงได 
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5.4  ผลการจดัสรรคาเผ่ือและขนาดสาํหรับการออกแบบเครื่องมือใหม 
 

5.4.1  การออกแบบขนาดกลาง(Nominal Dimension) และคาเผื่อ(Tolerance) ของ 
เครื่องมือใหม 

 
ในการคํานวณหาขนาดกลางและคาเผื่อใหม  ผูวิจยัทราบวาขนาดกลางที่สามารถ 

เปลี่ยนแปลงไดมีเพียงขนาดจากศูนยกลางของพิณถึงผวิดางลางของ Mount ของชุดเครื่องชวย
เชื่อมติด หรือ ขนาด  A  และ  คาเผื่อที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดคือ คาเผื่อของขนาดจากศูนยกลางรู
ถึงผิวดางลาง ของเครื่องมือเชื่อมติด หรือ ขนาด B ซึ่งใชวิธีแบบ Worst Case Limits ดังแสดงในรูป
ที่ 5.7  และเปรียบเทียบขนาดกลางและคาเผื่อของเครื่องมือเดิมและเครื่องมือใหมดังตารางที่  5.7 

 
รูปที่ 5.7  แสดงขนาดกลางและคาเผื่อของเครื่องมือใหม 

 
 

 

.5627     .0005

-A-

Two Pins
 .2485   .0015

Two Holes
 .2503   .0003

.5500     .00064

-B-
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การคํานวณยนืยนัระยะชองวางประกอบใหม 
 
1. ระยะระหวางดานลางของBonding Tool กับ ดานบนของฐาน Bonding Fixture 
 
Bonding Fixture - Bonding Tool = (.5627 ± .0005) - (.5500 ± .00064) 
     = .01270±.00114 นิ้ว 
 
2. ระยะชองวางพิณกับรู 
Bonding Tool (รู) - Bonding Fixture (พิณ) =(.2503±.0003)-(.2485±.0015) 
                                         = .0018±.0018 นิ้ว 
 
ขนาดรูโตสุด กับ ขนาดพิณเล็กสุด (.2506-.2470)/2 = .0036/2 =.0018 นิ้ว 
ขนาดรูเล็กสุด กับ ขนาดพิณโตสุด (.2500-.2500)/2 = .0000/2 =.0000 นิ้ว 
 
ดังนั้น ระยะชองวางประกอบใหม  
ระยะชองวางแคบสุด = .01270-.00114-.0018  =.00976 นิ้ว 
ระยะชองวางกลาง  = .01270    =.01270 นิ้ว 
ระยะชองวางกวางสุด = .01270+.00114+.0018 =.01563 นิ้ว 

  
 
 การคํานวณดานบนเปน การยืนยนัการออกแบบขนาดและคาเผื่อของเครื่องมือใหมวา
ขนาดและคาเผ่ือที่เปล่ียนไป(.5627 และ .00064) เมื่อนํามาประกอบแลวสามารถใหคาเทากับ
ระยะประกอบที่เหมาะสมทีสุ่ด 
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ตารางที่ 5.7 ตารางเปรียบเทียบการออกแบบขนาดกลางและคาเผ่ือของเครื่องมือเดิมและเครื่องมือ
ใหม 

 
5.5 ผลการวิเคราะหคาเผ่ือโดยเทคนิธีตางๆ 
 

5.5.1 ผลการวิเคราะหคาเผื่อดวยเทคนิควธิี Worst Case Assembly 
 

  

 
รูปที่ 5.8  แสดงกรณีระยะชองวางแคบและกวางที่สุด 

 
 

ขนาด

ขนาดกลาง คาเผื่อ ขนาดกลาง คาเผื่อ

(นิ้ว) (นิ้ว) (นิ้ว) (นิ้ว)

A 0.5600 0.0005 0.5627 0.0005

B 0.5500 0.0010 0.5500 0.00064

C 0.2503 0.0003 0.2503 0.0003

D 0.2485 0.0015 0.2485 0.0015

ออกแบบเครื่องมือเดิม ออกแบบเครื่องมือใหม

    กรณีระยะชองวางประกอบแคบที่สุด      กรณีระยะชองวางประกอบกวางที่สุด
  ( Minimum Assembly Gap Case)      (Maximum Assembly Gap Case)
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ตารางที่ 5.8 ผลการวิเคราะหคาเผื่อดวยเทคนิควธิี Worst Case Assembly 
 

 
การคํานวณคาเผื่อระยะประกอบ 
 
Twc ของระยะประกอบ =  .00050  +  .00064  +   .00015  +  .00075  +  .00090 
   = ±.00294  นิ้ว 

 
 จากตารางที่ 5.8  พบวาผลการวิเคราะหคาเผ่ือดวยเทคนคิวิธี Worst Case Assembly 
โดยการคํานวณคาเผื่อระยะประกอบ มีคาเทากับ  ± .00294 นิ้ว  
 

5.5.2 การวิเคราะหคาเผื่อดวยเทคนิควิธทีางสถิติ(Statistical Method) 
 

5.5.2.1 การวิเคราะหคาเผื่อดวยเทคนิควิธ ีRSS (Root Sum of Squares) 
 

คาความแปรปรวน (Variance)  =  ( Tolerance / 3 Cp )2 
   เมื่อ  Cp  =  1  สําหรับการประกอบที่ยอมรับไดที่ ± 3σ 
 
 

       ขนาด ขนาดกลาง                คาเผื่อ
  Dimension Nominal             Tolerance

        a + 0.56270 ± 0.00050
        b - 0.55000 ± 0.00064
        c - 0.12515 ± 0.00015
        d + 0.12425 ± 0.00075
        e + 0.00090 ± 0.00090
      AG + 0.01270 ± 0.00294
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ตารางที่ 5.9 ผลการวิเคราะหคาเผื่อดวยเทคนิควธิี RSS (Root Sum of Squares) 
 

 
การคํานวณคาเผื่อระยะประกอบ 
 

  σgap     =        Σ (Variance) 
 
     =         2.283E-07 
     =    4.778E-04 
 
  คาเผื่อระยะประกอบ    = ±3σgap 
 
     = ±.00143  นิ้ว 
 
 จากตารางที่ 5.9 พบวาผลการวิเคราะหดวยเทคนิควิธ ีRSS (Root Sum of Squares) โดย
การคํานวณคาเผื่อระยะประกอบ มีคาเทากับ  ± .00143 นิ้ว 
 
 
 
 

       ขนาด ขนาดกลาง            (คาเผ่ือ/3)2 ความแปรปรวน

  Dimension Nominal           (Tolerance/3)2 Variance
        a + 0.56270 ±   (0.0005/3)2 2.77778E-08
        b - 0.55000 ±   (0.00064/3)2 4.55111E-08
        c - 0.12515 ±   (0.00015/3)2 2.5E-09
        d + 0.12425 ±   (0.00075/3)2 6.25E-08
        e + 0.00090 ±   (0.0009/3)2 0.00000009
      AG + 0.01270 0.00143
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5.5.2.2 ผลการวิเคราะหคาเผ่ือดวยเทคนคิวิธ ีDRSS (Dynamic Root Sum of  
Squares) 

 
  คาความแปรปรวน (Variance)  =  ( Tolerance / 3 Cpk )2 
  เมื่อ  Cpk  =  1.5  สําหรับการประกอบทีย่อมรับไดที่ ± 3σ 
 
ตารางที่ 5.10 ผลการวิเคราะหคาเผื่อดวยเทคนิควธิี DRSS (Dynamic Root Sum of Squares) 

 
การคํานวณคาเผื่อระยะประกอบ 
 

  σgap     =        Σ (Variance) 
 
     =         1.0146E-07 
 
     =    3.1853E-04 
 
  คาเผื่อระยะประกอบ    = ±3σgap 
 
     = ±.00096  นิ้ว 

       ขนาด ขนาดกลาง            (คาเผื่อ/4.5)2 ความแปรปรวน

  Dimension Nominal           (Tolerance/4.5)2 Variance
        a + 0.56270 ±   (0.0005/4.5)2 1.23457E-08
        b - 0.55000 ±   (0.00064/4.5)2 2.02271E-08
        c - 0.12515 ±   (0.00015/4.5)2 1.11111E-09
        d + 0.12425 ±   (0.00075/4.5)2 2.77777E-08
        e + 0.00090 ±   (0.0009/4.5)2 0.00000004
      AG + 0.01270 0.00096
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จากตารางที่ 5.10 พบวาผลการวิเคราะหดวยเทคนิค DRSS (Dynamic Root Sum of 
Squares) โดยการคํานวณคาเผื่อระยะประกอบ มีคาเทากบั  ± .00096 นิ้ว 

 
5.5.3 การวิเคราะหคาเผ่ือดวยวธิี Monte Carlo Simulation 

 
  จากการวิเคราะหคาเผื่อดวยวิธี Monte Carlo Simulation แสดงผลทั้ง 3 แบบดังนี ้
 
ตารางที่ 5.11 ผลการวิเคราะหคาเผื่อแบบจําลองปญหาแบบที่ 1 

 
ตารางที่ 5.12 ผลการวิเคราะหคาเผื่อแบบจําลองปญหาแบบที่ 2 
 

การกระจาย
Distribution

a + 0.56270 ± 0.00050 ± 0.000167 0.56320 0.56220 Normal

b - 0.55000 ± 0.00064 ± 0.000213 0.55064 0.54936 Normal

c - 0.12515 ± 0.00015 ± 0.000050 0.12530 0.12500 Normal

d + 0.12425 ± 0.00075 ± 0.000250 0.12500 0.12350 Normal

e + 0.00090 ± 0.00090 ± 0.000300 0.00180 0.00000 Normal
AG + 0.01270

ขีดจํากัดลาง
LSL

คาเผ่ือ
Tolerance

1 Std.Dev. ขีดจํากัดบน
USL

ขนาด
Dimension

ขนาดกลาง
Nominal

การกระจาย
Distribution

a + 0.56270 ± 0.00050 ± 0.000167 0.56320 0.56220 Uniform

b - 0.55000 ± 0.00064 ± 0.000213 0.55064 0.54936 Uniform

c - 0.12515 ± 0.00015 ± 0.000050 0.12530 0.12500 Normal

d + 0.12425 ± 0.00075 ± 0.000250 0.12500 0.12350 Normal

e + 0.00090 ± 0.00090 ± 0.000300 0.00180 0.00000 Normal
AG + 0.01270

ขีดจํากัดบน ขีดจํากัดลาง
Dimension Nominal Tolerance USL LSL
ขนาด ขนาดกลาง คาเผ่ือ 1 Std.Dev.
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ตารางที่ 5.13 ผลการวิเคราะหคาเผื่อแบบจําลองปญหาแบบที่ 3 

 
5.5.3.1  ผลการรันแบบจําลองปญหาคาเผื่อ 

   
   ผลการรันแบบจําลองปญหาคาเผื่อจากการออกแบบเครื่องใหมทั้ง  3 
แบบจะรันแบบละ  10 คร้ัง( 10 Replicate)  เปนอยางนอย เพี่อที่จะดูความแตกตางของขอมูลที่
ไดมา หลงัจากนัน้สามารถทราบระยะประกอบเฉลี่ย(Average Assembly Gap, Ave.AG.)  คาเผื่อ 
(±3σ) ความถี่ในการทาํนายที่ชวงระยะประกอบตางๆ และการกระจายของขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 
5.9 สามารถคาํนวณของเสียแผนหัวอานเขียนหลุดโดยสมการ Loss Function หรือ คา L  ไดดังนี ้
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

Frequency Chart

 2000

.000

.006

.013

.019

.025

0

12.5

25

37.5

50

0.01146 0.01208 0.01269 0.01331 0.01392

2,000 Trials    16 Outliers

Forecast: Assembly Gap; AG

การกระจาย
Distribution

a + 0.56270 ± 0.00050 ± 0.000167 0.56320 0.56220 Uniform

b - 0.55000 ± 0.00064 ± 0.000213 0.55064 0.54936 Uniform

c - 0.12515 ± 0.00015 ± 0.000050 0.12530 0.12500 Uniform

d + 0.12425 ± 0.00075 ± 0.000250 0.12500 0.12350 Uniform

e + 0.00090 ± 0.00090 ± 0.000300 0.00180 0.00000 Uniform
AG + 0.01270

ขีดจํากัดบน ขีดจํากัดลาง
Dimension Nominal Tolerance USL LSL
ขนาด ขนาดกลาง คาเผ่ือ 1 Std.Dev.

รูปที่ 5.9  แสดงความถี่ในการทํานายที่ชวงระยะประกอบตางๆและการกระจายขอมูลของการ 
จําลองปญหาแบบที่ 1 กับ Replicate ที่ 1 
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จากรูปที ่5.9 - 5.11 พบวาผลการกระจายความถีก่ารกระจายขอมูลและความนา 

จะเปนของโอกาสทีเ่กิดชวงระยะประกอบตางๆของ แบบจําลองปญหาที ่1 - 3  โดยแสดงผลในรูป
ของกราฟฮิสโตแกรม 
 
     

Frequency Chart

 2000

.000

.007

.015

.022

.029

0

14.5

29

43.5

58

0.01109 0.01190 0.01271 0.01352 0.01433

2,000 Trials    15 Outliers

Forecast: Assembly Gap;AG

รูปที่ 5.10  แสดงความถี่ในการทํานายที่ชวงระยะประกอบตางๆและการกระจายขอมูลของการ 
จําลองปญหาแบบที่ 2 กับ Replicate ที่ 1 

Frequency Chart

 2000

.000

.007

.013

.020

.027

0

13.25

26.5

39.75

53

0.01056 0.01162 0.01269 0.01376 0.01483

2,000 Trials    10 Outliers

Forecast: Assembly Gap;AG

รูปที่ 5.11  แสดงความถี่ในการทํานายที่ชวงระยะประกอบตางๆและการกระจายขอมูลของการ 
จําลองปญหาแบบที่ 3 กับ Replicate ที่ 1 
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5.5.3.2 สรุปผลการรันแบบจําลองปญหาคาเผื่อ 
 

จากผลการรันแบบจําลองปญหาทั้ง 3 แบบ สามารถสรปุผลของคาเฉลี่ย 
ระยะประกอบ และคาเผื่อประกอบ(±3σ) ซ่ึงคาเผื่อประกอบไดมาจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานคูณ
ดวยสาม ดังแสดงตารางที่ 5.14 
 

จากนั้นนําผลการรันแบบจําลองปญหาที่แสดงการทํานายโอกาสความถี่ 
ของจํานวนรันที่เกิดขึ้น ณ ระยะประกอบตางๆ ซ่ึงสามารถแทนคาในสมการ คา L ( L =  3.812 X 
108(y-.01270)2  เมื่อ  y  เทากับ ระยะประกอบตางๆ) ดังแสดงตารางที ่5.15 
 
ตารางที่ 5.14  ผลสรุปคาเฉลี่ยของระยะประกอบและคาเผื่อของแบบจําลองปญหาทัง้ 3 แบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

Replicate ที่ ขนาดเฉลีย่ คาเผือ่ (±3σ) ขนาดเฉลีย่ คาเผือ่ (±3σ) ขนาดเฉลีย่ คาเผือ่ (±3σ)
(นิ้ว) (นิ้ว) (นิ้ว) (นิ้ว) (นิ้ว) (นิ้ว)

1 0.01269 0.00141 0.01271 0.00186 0.01269 0.00249
2 0.01271 0.00141 0.01271 0.00183 0.01268 0.00249
3 0.01270 0.00144 0.01271 0.00183 0.01270 0.00246
4 0.01269 0.00138 0.01272 0.00180 0.01273 0.00246
5 0.01269 0.00141 0.01270 0.00183 0.01270 0.00246
6 0.01272 0.00141 0.01270 0.00183 0.01270 0.00240
7 0.01269 0.00144 0.01271 0.00177 0.01270 0.00252
8 0.01271 0.00141 0.01272 0.00183 0.01266 0.00249
9 0.01272 0.00147 0.01271 0.00183 0.01268 0.00243
10 0.01271 0.00150 0.01271 0.00189 0.01270 0.00249
เฉลีย่ 0.01270 0.00143 0.01271 0.00183 0.01269 0.00247

แบบที่  1 แบบที่  2 แบบที่  3



 77

ตารางที่ 5.15  ผลสรุปการทาํนายผลของของเสีย โดยการแทนคาผลลพัธ ระยะประกอบที่ไดจากกา
รันแบบจําลองปญหาในสมการ Loss Function  
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
5.5.4   สรุปผลการวิเคราะหคาเผื่อจากการออกแบบเครื่องใหมดวยเทคนิควธิีตางๆ 
 

จากผลการวิเคราะหคาเผื่อจากการออกแบบเครื่องใหมดวยเทคนิควิธตีางๆ 
สามารถสรุปผลไดดังตารางที่ 5.16 

 
ตารางที่ 5.16  ผลการวิเคราะหคาเผื่อจากการออกแบบเครื่องมือใหมดวยเทคนิควธิีตางๆ 

 
จากตารางที่ 5.16 สามารถสรุปผลการวิเคราะหคาเผื่อจากการออกแบบเครื่อง 

มือใหมดวยเทคนิควิธีตางๆไดดังนี ้
 

ระยะประกอบ ออกแบบ Worst Case

Assembly RSS DRSS แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3

ขนาดเฉลี่ย : นิ้ว 0.01270 0.01270 0.01270 0.01270 0.01270 0.01271 0.01269

คาเผื่อ : นิ้ว 0.00294 0.00294 0.00143 0.00096 0.00143 0.00183 0.00247
ของเสีย(คา L) : ช้ินตอลานชิ้น < 3295 < 3295 < 780 < 351 87 142 257

Monte Carlo Simulationสถิติ

Replicate ที่ 
แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3

1 86 146 263
2 83 141 262
3 88 142 255
4 82 138 255
5 84 141 254
6 85 144 243
7 88 134 267
8 85 141 264
9 93 141 249
10 94 152 261
เฉลีย่ 87 142 257

ของเสยีแผนหัวอานเขียนหลดุ(คา L) : ช้ินตอลานช้ิน
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1. การเรียงลาํดบัคาเผื่อของระยะประกอบที่ไดมาจากการวิเคราะหดวยเทคนิค 
วิธีตางๆ ดังนี้  DRSS  RSS  Worst case Assembly โดยเรียงจากนอยไปหามาก พบวา DRSS มี
คาเผื่อที่แคบที่สุด เพราะเนีอ่งจาก  DRSS เปนวิธกีารคดิแบบสถิติที่คํานงึถงึระยะเวลาของ
ความสามารถในกระบวนการผลิต (Long Term Process Capacity หรือ Cpk) ซ่ึงถกูเลื่อนคาเฉลีย่
ออกไป 1.5σ  สงผลไหชวงคาเผื่อแคบกวา RSS เปนวิธกีารคิดแบบสถิติเชนเดียวกนั แตไมคํานึงถึง
ระยะเวลาของความสามารถในกระบวยการผลิต (Short Term Process Capacity หรือ Cp)  สวน
วิธี Worst Case Assembly เปนวิธีเดียวกบัการออกแบบ ซ่ึงคิดในเชิงปองกนั ดังนัน้จึงมีชวงคาเผือ่
กวางที่สุด  สําหรับวิธ ีMonte Carlo Simulation ผลของของเสียจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับการ
กําหนดขอมูลการกระจาย 
 

2. คาเผื่อของระยะประกอบที่ไดจากเทควิธีตางๆ มีคานอยกวาคาเผื่อที่ไดจาก 
การออกแบบ ดังนัน้สงผลใหโอกาสการเกดิของเสียแผนหัวอาน-เขียนหลุดนอยดวยเชนกนั  ดัง
ตารางขางบน  จากวิธีตางๆสามารถทราบแคชวงการเกดิของเสีย ตัวอยาง วธิี RSS โอกาสเกิดของ
เสีย นอยกวา  780 ยกเวนวธิี Monte Carlo Simulation สามารถทราบทํานายของเสยีที่เกิดขึ้นได 
เพราะวิธนีี้จะแจกแจงความถี่ ณ ระยะประกอบตางๆ 
 

3. ทดสอบความถูกตองของการจําลองปญหา (Validation)  จากการสรางการ 
จําลองปญหาแบบที่ 1 ไดตั้งคาการกระจายขอมูลของขนาดตางๆเปนแบบนอรมอลทั้งหมด ซ่ึงผล
การรันเทากับวิธี RSS อยางมาก  ในการหลักการของ RSS ทุกๆขนาดเปนการกระจายแบบนอร
มอลเหมือนกนั  ดังนัน้สรุปวาแบบจําลองปญหามีความถูกตองอยางแนนอน 
 

4. ผลของเสียทีม่คีวามแตกตางกันในแบบจาํลองปญหาแตละแบบ  ในการสราง 
แบบจําลองปญหาในแตละแบบ จะมีการกระจายขอมูลของขนาด a b c d และ d  ไมเหมือนกนั ซ่ึง
ผลแสดงใหเหน็วากระจายขอมูลจะมีผลตอของเสียเปนอยางมาก ดังนั้นในความเปนจริง กระจาย
ของขอมูล(Distribution) ของขนาดตางๆอาจจะไมเปนการกระจายแบบนอรมอล รวมถงึขนาดเฉลี่ย 
จะไมเทากับขนาดกาํหนด (Nominal) ที่ไดจากการออกแบบ สงผลใหของเสียมากกวาการวิเคราะห
ในขางตน 

  จากการวิเคราะหคาเผื่อโดยเทคนิควธิีตางๆ สามารถแนใจไดวาเมื่อนาํคาเผื่อและ
ขนาดทีถู่กจัดสรรแลวไปส่ังทําเครื่องมือใหม จะทาํใหผลิตของเสียนอยกวาระดับทีย่อมรับไดอยาง
แนนอน 
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5.6 ผลการสรางแบบจําลองปญหาเลียนแบบงานจรงิ 
 

5.6.1 ผลการกระจายขอมูลของขนาดตางๆ 
 

5.6.1.1 การกระจายขอมูลของขนาด a 

 
รูปที่  5.12 แสดงการกระจายขอมูลของขนาด a 

 
5.6.1.2 การกระจายขอมูลของขนาด b 

 

 
รูปที่  5.13 แสดงการกระจายขอมูลของขนาด b 

 
5.6.1.3 การกระจายขอมูลของขนาด c 

 

รูปที่  5.14 แสดงการกระจายขอมูลของขนาด c 
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5.6.1.4 การกระจายขอมูลของขนาด d 
 

 
 

รูปที่  5.15 แสดงการกระจายขอมูลของขนาด d 
 

5.6.1.5 การกระจายขอมูลของขนาด e 

 
รูปที่  5.16 แสดงการกระจายขอมูลของขนาด e 

 
 
ตารางที่ 5.17  ผลการการกระจายขอมูลชองขนาด  a  b  c  d และ e 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขนาด การกระจายขอมูล จํานวนตัวอยาง คาเฉล่ีย คาเบี่ยนเบน KS Test
Distribution (n) Mean มาตรฐาน (σ) P-Value

a Lognormal 10 0.56311 0.000038 >0.15
b Normal 10 0.54941 0.000040 >0.15
c Lognormal 10 0.12515 0.000031 >0.15
d Normal 10 0.12423 0.000422 >0.15
e triangular 10 0.00092 0.000432 >0.15



 81

5.6.2 ผลการวิเคราะหแบบจําลองปญหาเลยีนแบบงานจริง 
 

จากผลการวิเคราะหแบบจาํลองปญหาเลียนแบบงานจริงดังแสดงตารางที่ 5.18 
 

ตารางที่ 5.18  ผลการวิเคราะหแบบจําลองปญหาเลียนแบบงานจริง 
 

  
จากตารางที่ 5.19  พบวาผลจาการวัดขนาดจากงานจริงสามารถทราบคาขนาดเฉลี่ย คา 

เบี่ยงเบนมาตรฐาน(1Std.Dev.)   การกระจายขอมูล  จากนัน้ทาํการคํานวณเพื่อที่จะหาระยะ
ประกอบเฉล่ีย คาเผื่อ   ขีดจํากัดบนและลาง บน MS Excel 

 
5.6.3  ผลการรันแบบจําลองปญหาเลียนแบบงานจริง 

   
   การการรนัแบบจําลองปญหาคาเผื่อจากการวัดขนาดจรงิของเครื่องจะรัน
ทั้งหมด  15 คร้ัง( 15 Replicate)  เปนอยางนอย เพี่อที่จะดูความแตกตางของขอมูลที่ไดมา 
หลังจากนั้นผูวิจัยสามารถทราบระยะประกอบเฉลี่ย(Average Assembly Gap, Ave.AG.)  คาเผื่อ 
(±3σ) ความถี่ในการทาํนายที่ชวงระยะประกอบตางๆ และการกระจายของขอมูล ซ่ึงขอมูลทีก่ลาว
มานี ้ สามารถคํานวณของเสยีแผนหวัอานเขียนหลุดโดยสมการ Loss Function หรือ คา L  ไดดังนี้ 
 
 
 

การกระจาย
Distribution

a + 0.56311 ± 0.00011 ± 0.000038 0.56322 0.56300 Log Normal

b - 0.54941 ± 0.00012 ± 0.000040 0.54953 0.54929 Normal

c - 0.12515 ± 0.00009 ± 0.000031 0.12524 0.12506 Log Normal

d + 0.12423 ± 0.00127 ± 0.000422 0.12550 0.12296 Normal

e + 0.00092 ± 0.00130 ± 0.000432 0.00222 -0.00038 Triangle
AG + 0.01370

ขีดจํากัดบน ขีดจํากัดลาง
Dimension Mean Tolerance UCL LCL
ขนาด ขนาดเฉลี่ย คาเผ่ือ 1 Std.Dev.



 82

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากรูปที ่5.17 พบวาผลการกระจายความถี่การกระจายขอมูลและความนาจะเปน 
ของโอกาสที่เกิดชวงระยะประกอบตางๆของ แบบจําลองปญหาเลียนแบบงานจริง Replicate 1  
โดยแสดงผลในรูปของกราฟฮิสโตแกรม ผลการแบบจําลองปญหา Replicate ที่ 2-15  แสดงที่
ภาคผนวก ข 
   

5.6.4  สรุปผลการรันแบบจําลองปญหาเลยีนแบบงานจริง 
 

จากผลการรันแบบจําลองปญหาเลยีนแบบงานจริง สามารถสรุปผลของ 
คาเฉลี่ยระยะประกอบ และคาเผื่อประกอบ(±3σ) ซ่ึงคาเผื่อประกอบไดมาจากคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานคูณดวยสาม ดังแสดงตารางที่ 5.19 
 

จากนั้นนําผลการรันแบบจําลองปญหาเลยีนแบบงานจริงที่แสดงการ 
ทํานายโอกาสความถี่ของจํานวนรันที่เกิดขึน้ ณ ระยะประกอบตางๆ ซ่ึงสามารถแทนคาในสมการ 
คา L ( L =  3.812 X 108(y-.01270)2  เมื่อ  y  เทากับ ระยะประกอบตางๆ) ดังแสดงตารางที่ 5.19 
 
 
  

รูปที่ 5.17  แสดงความถี่ในการทํานายที่ชวงระยะประกอบตางๆและการกระจายขอมูลของการ 
จําลองปญหาเลียนแบบงานจริง Replicate ที่ 1 

Frequency Chart

 2000

.000

.005

.011

.016

.022

0

10.75

21.5

32.25

43

0.01300 0.01337 0.01374 0.01411 0.01448

2,000 Trials    4 Outliers

Forecast: Aseembly Gap;AG
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ตารางที่ 5.19  ผลสรุปคาเฉลี่ยของระยะประกอบและคาเผื่อของแบบจําลองปญหาเลียนแบบงาน
จริง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.6.5  สรุปผลของของเสียทีไ่ดจากแบบจําลองปญหาเลยีนแบบงานจริงกับของเสียที่ได

ปฏิบัติงานจรงิ 
 

  เก็บขอมูลของของเสียแผนหวัอาน-เขียนหลุดที่เกิดขึ้นจากการปฏิบัติงานจริง  ซ่ึง
ไดมาจากการนําชุดเครื่องมอืใหมไปประกอบแผนหัวอาน-เขียน มีจํานวนตัวอยางทัง้หมด 15 ล็อตๆ
ละ ประมาณ 2000 ช้ิน สามารถแสดงดังตารางที่ 5.20 และเปรียบเทยีบผลแบบจําลองปญหา
เลียนแบบงานจริงกับผลของเสียที่ไดจากปฎิบัติงานจรงิ ดังแสดงในรูปที่ 5.18 

จากตารางที่ 5.20 พบวาของเสียเฉลี่ยแผนหัวอาน-เขียนหลุด ณ ปฏิบัติงานจริง ที่ได 
จากการออกแบบเครื่องมือใหมทมีีระยะประกอบที่เหมาะสมที่สุดเทากบั 499 ช้ินตอลานชิน้ จํานวน 
15 ล็อต เมื่อนาํมาเปรยีบเทยีบผลของการรันแบบจําลองปญหาจํานวน  15   replicate ที่มีคาของ
เสีย(คา L) เฉล่ีย เทากับ  446 ช้ินตอลานชิ้น  

Replicate ที่ ขนาดเฉลีย่ คาเผือ่ (±3σ) ของเสยี (คา L)
(นิ้ว) (นิ้ว) (ช้ินตอลานช้ิน)

1 0.01374 0.00090 444
2 0.01373 0.00090 436
3 0.01373 0.00093 438
4 0.01373 0.00090 442
5 0.01374 0.00093 446
6 0.01376 0.00093 464
7 0.01375 0.00093 460
8 0.01374 0.00093 451
9 0.01373 0.00093 444
10 0.01375 0.00093 452
11 0.01374 0.00093 449
12 0.01373 0.00093 439
13 0.01374 0.00093 451
14 0.01373 0.00093 441
15 0.01372 0.00093 434
เฉลีย่ 0.01374 0.00092 446
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ตารางที่ 5.20  ผลของเสียแผนหวัอาน-เขียนหลุดที่เกิดขึ้นจากการปฏิบัติงานจรงิ 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลอ็ตที่ จํานวน จํานวน สดัสวน ของเสยี 
ตัวอยาง (n) ของเสยี (np) ของเสยี (p) (ช้ินตอลานชิ้น)

1 2002 1 0.0005 500
2 2005 2 0.0010 998
3 2000 1 0.0005 500
4 2010 0 0.0000 0
5 2001 1 0.0005 500
6 2000 0 0.0000 0
7 2004 1 0.0005 499
8 2007 1 0.0005 498
9 2004 2 0.0010 998
10 2000 1 0.0005 500
11 2002 1 0.0005 500
12 2009 1 0.0005 498
13 2005 1 0.0005 499
14 2007 1 0.0005 498
15 2004 1 0.0005 499
รวม 30060 15 0.0005 499

0
0.0002
0.0004
0.0006
0.0008
0.001

0.0012

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

สัด
สว
นข

อง
เสี
ย

แบบจําลองปญหา
ของเสียจริง

รูปที่ 5.18 กราฟสัดสวนของเสียเปรียบเทียบแบบจําลองปญหาเลียนงานจริงกับการปฏิบัติงานจริง 
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หลังจากนั้นจงึทําการวิเคราะห  ANOVA ดวยโปรแกรม Minitab 13 เพื่อวิเคราะหวาทัง้ 2  
กลุมแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 หรือไม แสดงดังนี ้
 
One-way ANOVA: Simulation, Actual 
 
Analysis of Variance 
Source     DF        SS        MS        F        P 
Factor      1 0.0000000 0.0000000     0.59    0.448 
Error      28 0.0000010 0.0000000 
Total      29 0.0000010 
                                   Individual 95% CIs For Mean 
                                   Based on Pooled StDev 
Level       N      Mean     StDev  -+---------+---------+---------+----- 
Simulati   15  4.46E-04  8.54E-06  (--------------*-------------)  
Actual     15  4.99E-04  2.67E-04          (-------------*--------------)  
                                   -+---------+---------+---------+----- 
Pooled StDev = 1.89E-04           0.000350  0.000420  0.000490  0.000560 
 
 
 

 จากผลขางตนคา  P-Value  เทากับ  0.448  ซ่ึงมากกวา เลขนัยสําคัญที ่0.05  แสดงวา
แบบจําลองปญหาที่จัดทาํข้ึนมาสามารถแทนการปฎิบัติงานจริงได 
 
5.7  ผลการเปรียบเทียบของเสยีที่ไดจากเครื่องมอืใหม 
 
 ผลของของเสยีใหมที่ไดมาจากเครื่องมือใหมทีถู่กจัดสรรแลว ดังตารางที ่5.21 
 
ตารางที่ 5.21    ผลการเปรียบเทียบของเสยีเดิมกับของเสียใหม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขนาด

ขนาดกลาง คาเผือ่ ขนาดกลาง คาเผือ่
(น้ิว) (น้ิว) (น้ิว) (น้ิว)

A 0.5600 0.0005 0.5627 0.0005

B 0.5500 0.0010 0.5500 0.00064

C 0.2503 0.0003 0.2503 0.0003

D 0.2485 0.0015 0.2485 0.0015
ระยะประกอบ 0.0100 0.0033 0.0127 0.00294

ของเสยี
(ช้ินตอลานชิ้น)

ออกแบบเครือ่งมือเดิม ออกแบบเครือ่งมือใหม

3427 499
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จากตารางที่ 5.21 พบวาในการออกแบบเครื่องมือใหมของเครื่องมือเชื่อมติด(Bonding 
Tool) และชุดเครื่องมือชวยเชื่อมติด(Bonding Fixture) ที่มีระยะประกอบที่เหมาะสมที่สุดเทากับ 
0.01270 นิ้ว คาเผื่อเทากับ 0.00294 นิ้ว ซ่ึงสามารถจัดสรรคาเผื่อของขนาดของเคร่ืองใหมได 
ตอมาเมื่อนาํไปผลิตงานในการกระบวนการเชื่อมติด  ผลของเสียแผนหัวอาน-เขียนหลุดเทากับ  
499  ช้ินตอลานชิ้น และเปรยีบเทยีบกับผลของเสียเดิมเทากบั 3427 ช้ินตอลานชิ้น สามารถลดของ
เสียไดเ  ((3427 - 499) X 100) / 3427 เทากับ  81.93  เปอรเซ็นต ผลการเปรียบเทยีบของเสียเดมิ
กับของเสียใหมและระดับของเสียที่ยอมรับได ดังแสดงในรูปที่ 5.19 

 

 
รูปที่ 5.19 กราฟสัดสวนของเสียแสดงผลการเปรียบเทียบของเสียเดิมกับของเสียใหมและระดับของเสียที่ยอมรับได 
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บทที่ 6 
 

บทวิจารณและสรปุผลการวิจัย 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ มีวัตถุประสงคในการจัดสรรคาเผื่อและขนาดที่เหมาะที่สุด ในการ
ออกแบบเครื่องมือของกระบวนการเชื่อมติด อยูในระดบัของเสียแผนหัวอาน-เขียนหลุดที่ยอมรับได 
ซึ่งเปนผลทาํใหสามารถลดของเสียแผนหวัอาน-เขียนหลุด และวัตถปุระสงคตอมา คือ เปนขอมูล
พื้นฐาน ในการออกแบบเครื่องมือของกระบวนการเชื่อมติด สําหรับผลติภัณฑใหมๆได 
 
6.1 บทวิจารณ 

 
จากผลการวิจยัในครั้งนี้ อาจมีผลการวจิัยบางสวนที่ตรงและไมตรงกับแนวคิดและทฤษฏี  

ซึ่งเปนผลมาจากสาเหตุตางๆ ดังนี ้
 

6.1.1 ปจจัยที่เปนสาเหตุของของเสียหัวแผนอาน-เขียนหลุด จากแผนภาพเหตุและผล ซึ่ง
ไดมาจากการระดมความคดิของแตละสวนงานในโรงงานตัวอยาง ถือวาเปนขอมลูที่เปนลกัษณะ
นามธรรม ซึง่อาจจะเกิดขอผิดพลาดขึ้นได เนื่องจากมปีจจัยอื่นที่เปนสาเหตุแตมิไดทําการควบคุม 
ดังนัน้ปจจัยคาเผื่ออาจไมไดเปนตัวแปรเพียงตวัเดียวในการหาระยะประกอบที่เหมาะสม 
 

6.1.2   จากการหาระยะประกอบที่เหมาะสม สามารถสรางสมการ  Loss Function  ซึง่
เสนกราฟที่ไดจากสมการกบัการทดลองระยะประกอบ มีลักษณะใกลเคียงกนัมาก ดังแสดงในรูปที่ 
5.6  อันเนื่องมาจากการแบงชวงการทดลองระยะประกอบที่ละ 10 เปอรเซ็นต และจํานวนตัวอยาง
ตอหนึง่ระยะประกอบมีปริมาณมากพอสมควร  ทําใหลักษณะเสนกราฟจากการทดลองจึงเปนเสน
โคงหงายเชนเดียวกนัสมการ Loss Function  
 

6.1.3  เครื่องมือใหมที่นาํมาใชในการปฏิบัติงานจริง ซึง่ถูกจัดสรรคาเผื่อ และขนาดแลว ม ี
จํานวนเพียง 10 ชุด ถือวาเปนจํานวนที่คอนขางนอย เนื่องจากมีขอจํากัดดานคาใชจายในการสัง่ทาํ 
ทําใหผลของของเสียที่ไดอาจจะไมตรงกับความเปนจริง เมื่อทาํการผลิตปริมาณมาก (Mass 
Production)  เพราะการกระจายขอมูลของขนาดตางๆ และคาเฉลี่ยอยางไมเปนที่แนนอน 
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         6.1.4   ผลของของเสียที่ไดจากแบบจําลองปญหาเลยีนแบบงานจรงิมากกวาผลของของเสีย
ที่ไดมาจากการวิเคราะหแบบจําลองปญหาคาเผื่อทัง้ 3  แบบ กอนการสั่งทําเครือ่งมือใหม  อัน
เนื่องมาจากขอมูลขนาดเฉลีย่ของแบบจําลองปญหาเลยีนแบบงานจริง เมื่อนําไปคิดระยะประกอบ
แลว  ระยะประกอบเฉลี่ยที่ไดมากกวาระยะประกอบกลางของการออกแบบเครื่องมือซ่ึงนําไป
วิเคราะหแบบจําลองปญหาคาเผื่อ 
 

6.1.5 ผลของของเสยีที่ไดจากเครื่องมือใหม พบวาล็อตที ่1-9 มีความแปรปรวน อันเนื่องมา 
จากพนักงานประกอบยังไมคุนเคยกับเครือ่งมือใหม ทําใหระยะประกอบไมคงที่ ดงันัน้เมื่อ
เปรียบเทียบกบัแบบจําลองปญหาเลยีนแบบงานจริง พบวาแบบจําลองปญหามีความแปรปรวน
นอยกวาการปฏิบัติงานจรงิ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.18 
 

6.1.6 จํานวนตวัอยางในการทดลองโดยใชเครื่องมือใหมที่ถกูจัดสรรคาเผื่อและขนาดแลวมี
ปริมาณนอย เพียง 15 ล็อตๆ ละ 2,000 ชิ้นทานัน้ อันเนือ่งมาจากระยะเวลาในการวจิัยมีจํากัด และ
ทําการทดลองเพียงสายการผลิตเดียว ดงันัน้หากทําการทดลองโดยใชจํานวนตวัอยางในปริมาณที่
มากกวานี้ จะทําใหผลการทดลองมีความถูกตองมากยิง่ขึ้น 
 

6.1.7 งานวิจยันี้ไมไดทําการวิเคราะหคาเผี่อที่ไดจากการวัดขนาดเครื่องใหม  เพราะวา 
จํานวนเครื่องใหมมีเพียง  10 ชุด ซึง่ผลการกระจายขอมูลไมไดเปนแบบนอรมอลทั้งหมด  จึงไม
สามารถวิเคราะหโดยเทคนคิวิธีทางสถิติได เนี่องจากวธิี RSS และ DRSS  การกระจายขอมูลของ
ขนาดตางๆ จะตองเปนแบบนอรมอล 
 

6.1.8   งานวจิัยนี้ไดเก็บขอมูลของของเสยีแผนหวัอานเขียนหลุดเริ่มตนชวงเดือน พ.ย.-ธ.ค. 
2544 พบวามขีองเสีย 6590 ชิ้นตอลานชิ้น ตอมาไดทาํการควบคุมปจจัยอื่นๆใหคงที่ พบวามขีอง
เสีย 3427 ชิ้นตอลานชิ้น เนื่องจากตัวแปรหลักทีเ่ปนสาเหตุของของเสียอนัไดแก ความหนาแผน
หัวอานเขียน ความหนาแผนกาวความยดืหยุนกาวถูกควบคุมใหอยูในขีดจํากัดกอนทาํการผลติดังนี ้

 1.  ความหนาแผนหัวอานเขียน   อยูในขีดจํากดัควบคุม  0.01197  ± 0.00051 นิ้ว 
 2.  ความหนาแผนกาว    อยูในขีดจํากดัควบคุม  0.00457  ± 0.00060 นิ้ว 
 3.  ความยืดหยุนกาว    อยูในขีดจํากดัควบคุม  5900  ±  500 PSI 
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6.1.9 ในกรณีการพยากรณของเสยีที่เกิดขึน้โดยใชวิธีแบบจําลองปญหาเทยีบกับการ 
ปฏิบัติงานจรงิ มีคาแตกตางกนั เนื่องจากการปฏิบัติงานจริงมีปจจัยการผลิตอืน่ๆที่อยูในสภาวะ
แปรเปลี่ยน(Transient) เชน ความหนากาวอยูนอกขีดจํากัด เปนตน ดังนั้นตองคัดขอมูลชวงของ
สภาวะแปรเปลี่ยนออกไป เลือกผลของของเสียที่อยูในสภาวะคงตวั (Steady State) มาพิจารณา
เทียบกบัแบบจําลองปญหา ตอมาทาํการปรับเปลี่ยนสมการ Loss Function ใหใกลเคียงกับ
ปฏิบัติงานจรงิ 

 
6.2 สรุปผลโครงงานวจิัย 
 

6.2.1  ในการจัดสรรคาเผื่อและขนาดสําหรับการออกแบบเครื่องมือในกระบวนการเชื่อมติด  
โดยเริ่มจากการทดลองระยะประกอบตางๆจากการปฏิบัติการจริง  ซึ่งสามารถหาระยะประกอบที่
เหมาะที่สุด โดยมีผลของของเสียใหมที่ไดเทากับ 499  ชิ้นตอลานชิน้ ซึง่ถือวาอยูในเกณฑดี 
เนื่องจากเปนระดับของเสียที่ต่ํากวา ระดับของเสียทีย่อมรับไดที่ 3,295 ชิ้นตอลานชิน้ 
 

6.2.2 จากการทดลองการจัดสรรคาเผื่อและขนาดสําหรับการออกแบบเครื่องมือในกระบวน 
การเชื่อมติด ภายใตปจจัยคาเผื่อที่ไดนาํมาควบคุม พบวาผลของเสยีแผนหวัอาน-เขียนหลุดที่
เกิดขึ้นจากเครื่องมือใหม ลดจากของเสียเดิมคิดเปนรอยละ  81.93  
 

6.2.3 ผลของของเสยีที่ไดจากแบบจําลองปญหาเลียนแบบงานจริง เปรียบเทียบกับผลของ 
เสียที่ไดจากการปฏิบัติงานจริง  พบวาคา P-value เทากับ 0.448  ซึ่งมากกวาเลขนยัสําคัญที ่0.05  
แสดงวาแบบจําลองปญหาที่จัดทาํขึ้นมาสามารถแทนการปฏิบัติงานจริงได 

 
6.2.4  เมื่อมีผลิตภัณฑใหมเขามาที่มีความหนาแตกตางไปจากเดิม สามารถนําสมการ

ดังกลาวมาปรบัเปลี่ยนเพื่อหาระยะประกอบใหมและจัดสรรคาเผื่อและขนาดของเครื่องมือใหมได  
อีกทั้งสามารถใชแบบจําลองปญหาที่ถูกสรางขึ้นโดยใชโปรแกรมชวยคอมพิวเตอร Crystal Ball 
ดวยวิธ ีMonte Carlo Simulation ในการทํานายผลของของเสียที่เกดิขึ้นที่ไดมาจากสมการคา L 
(Loss Function) ได 
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6.3 ขอเสนอแนะ 
 

6.3.1  ของเสยีแผนหวัอาน-เขียนหลุดที่เกนิกวาระดับทีย่อมรับไดเกิดขิ้นมาจากปจจัยคาเผื่อ 
ของเครื่องมือที่มีระยะประกอบที่ไมเหมาะสม ดังนั้นในการปฏิบัติการผลิตจริง ควรจะมีการ
ตรวจสอบระยะประกอบของเครี่องมือกอนทําการเชื่อมติดในกระบวนการเชื่อมติด 
 

6.3.2  ในระบบกระบวนการเชื่อมติดจริง จะมีหลายปจจยัที่เกีย่วของกบัของเสียแผนหัวอาน-
เขียน นอกเหนือไปจากปจจัยคาเผื่อทีเ่ปนปจจัยหลัก  ซึ่งปจจัยตางๆไมวาจะเปนปจจัยความ
ยืดหยุนของกาว  อุณหภูมิและเวลาในการเชื่อมติด เปนตน เปนปจจัยที่สามารถควบคุมได  ดังนัน้ 
ตองทําการควบคุมปจจัยดังกลาวใหคงที่ตลอด 

 
6.3.3  วิทยานพินธฉบับนี้เนนการจัดสรรคาเผื่อและขนาดของเครื่องมือ ซึ่งขอมูลที่ไดเปน

ขอมูลทางสถติิและเปรียบเทียบผลกับการปฏิบัติจริงที่มีคาใกลเคียงกันมาก เมื่อนาํไปประยุกตใช
จริงแลวควรทาํโปรแกรมขึ้นมาเพื่อสะดวกและมีประสิทธิภาพมากยิง่ขึ้น 

 
6.3.4  ในกรณผีลิตภัณฑใหมที่มีความหนาแตกตางไปจากเดิม สามารถออกแบบเครื่องมือ

ใหมได โดยเริม่หาคาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความหนาแผนหัวอานเขียนและความ
หนาแผนกาว จากนั้นหาระยะประกอบที่เหมาะสมที่มีระดับของของเสียที่ยอมรับได   ทําการจัดสรร
คาเผื่อและขนาดของเครื่องมือใหม  หลังจากนั้นสามารถพยากรณของของเสียที่เกดิขึ้นโดยอาศยั
แบบจําลองปญหาที่เตรียมไวแลว 
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