
บทท่ี 4
การวัดเพ่ือกำหนดสาเหตุของปัญหา

4.1 บทนำ
แพฒัง Six Sigma ระยะฑิ2 -หารวัค (Treasurement)

การปาหนค'พิจารลท

บ รานรามคงฟ้าอย่าง 
หรื อข้อมู«ในอคี fl 
(งา นานและขนาอกคุ่มย่อย)

การศึกษาคาาม๓มารถ 
ขอากร::มวนการ

ฟ้ชนีเบ่งสั :
คมรรถนะแคะคภาวะคีทีคุค 
DPMO; Sigma Score 
Cp , Pp , CpK, ppk

การวัค คราจคอบระบบการวัค& 
อุปกรณ์!คะวิเการเก์นข้อนูค

วิเคราะห์ระบมวัค
“ 'ะ

ระบบการวัคมีความ«ามารถ 
เทียงทอค่อการคราจจับความพัน 
แปรของกระบานการไพม ?

ทีมงาน...ระบุ«นหคุ วิเคราะห์คา!หคุ!!คะผร หาความคมฟันïï KPIV แคะ KPOV
ความ«มฟัน f คา เห คุ!!คะ PS ปาหน คปาค้นปาคฌก่อนหคงของ

1 F ME A ปีจจัยป็อนเข้าทีจะหาการศึกษา
แคะแก้ไข

▼

จากแผนผัง ซ ิกช ์ ซิกม่า ระยะที่ 2 การว้ด (Measurement) เครื่องมือที่นำมาใช้ในการ
วิจัยประกอบด้วย

- การศึกษาความสามารถของกระบวนการ (Process Capability) เพราะเป็นดัชนีบ่ง 
ชี้ให้เห็น สมรรถนะของกระบวนการปัจจุปันก่อนที่จะมืการปรับปรุงซึ่งดัชนีชี้วัดนี้จะ 
ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบกับกระบวนการหลังปรับปรุง
การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement System Analysis) เพราะก่อนที่จะเริ่ม 
ดำเนินการใดๆ ในวิธ ีการของซิกซ ์ ซิกม่า นั้นถ้าผลลัพธ์ (KPIV) ที่เราต้องการ
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ปรับปรุงนั้นจำเป็นต้องมีความน่าเชื่อถือ ดังนั้น ระบบการวัดของเครื่องมือต่าง  ๆ
ในกระบวนการที่ทำการศึกษาวิจัยจะต้องเป็นระบบการวัดที่ดีมีความแม่นยำถูกต้อง

- การวิเคราะห์หาสาเหตุและผล (Cause & Effect Diagram) ความสัมพันธ์ของ 
สาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) และการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่อง 
(FMEA) เพราะเครื่องมือทั้งสามนี้ช่วยในการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาที่เกิดขึ้น 
ในกระบวนการ กล่าวคือช่วยในการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาจนถึงรากเหง้า 
ของปัญหา (Root Cause) ซึ่งป ัญหาต่างๆเหล่านั้นจะเป็นปัจจัยนำเข้าสำคัญที ่
ส่งผลต่อผลลัพธ์ของกระบวนการที่ต้องการปรับปรุงโดยมีการกลั่นกรองปัจจัยนำ 
เข้าตามลำดับ

จากขั้นตอนของการน ิยามป ัญหาทำให้ทราบถึงล ักษณะของปัญหาต่างๆที่เก ิดข ึ้นใน  
กระบวนการซึ่งจะนำไปสู่การกำหนดสาเหตุของปัญหาโดยกำหนดปัจจัยนำเข้าสำคัญ (KPIV) 
ของกระบวนการท ี่ประกอบด ้วยข ั้นดอนของการว ิเคราะห ์ความแม ่นยำของระบบการว ัด  
(GR&R) ซึ่งเป็นขั้นตอนที่สำคัญก่อนที่จะนำไปสู่การวิเคราะห์ปัญหาโดยใช้เทคนิคหรือเครื่องมือ 
ของซ ิกซ ์ ซิกม่า อื่นๆ หลังจากการวิเคราะห์ความแม่นยำของระบบการวัด (GR&R) พ ิส ูจน ํไต  ้
แล้วว่าระบบการวัดของกระบวนการดี จึงนำไปสู่การวิเคราะห์ปัญหาจากแผนภาพสาเหตุและผล 
(Cause & Effect Diagram) การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผล (C&E Matrix) 
และการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) ของปัญหาต่างๆ ตามลำดับ โดย 
ผลที่ไดัจากขั้นตอนของการวัดเพื่อกำหนดสาเหตุของปัญหา ทำให้ทราบถึงปัญหาที่เป็นปัจจัย 
นำเข้าสำคัญ (KPIV) จะนำไปวิเคราะห์ทางหลักสถิติในขั้นตอนของการวิเคราะห์สาเหตุของ 
ปัญหาต่อไปมืรายละเอียดดังต่อไปนี้

4.2 การวิเคราะห์ความแม่นยำของระบบการวัด (GR&R)

ระบบการวัดเป ็นเสมือนกลไกในการควบคุมผลิตภัณฑ์และกระบวนการเพ ื่อเป ็นการ 
ประกันคุณภาพสู่ลูกค้า กระบวนการวัดมืองค์ประกอบหลักๆ คือ เครื่องมือวัด พนักงานวัดซึ่งมี 
สาเหตุมาจากทักษะ ความชำนาญและระดับการแกฝน วิธีการวัด ขึ้นงานที่ว ัด สิ่งแวดล้อมใน 
การวัดที่มืสาเหตุมาจากอุณหภูมิ ความขึ้น และธรรมชาติ เนื่องจากแต่ละองค์ประกอบมีความไม่ 
เท่ากันจึงเกิดความผันแปรในระบบการวัด

การว ิเคราะห ์ระบบความแม ่นยำของเคร ื่องม ือว ัดม ีความสำค ัญ มากเน ื่องจากการ  
แก้ป ัญหาทางต้านคุณภาพหรือการป้องกันปัญหาอย่างมีประสิทธิภาพนั้นต้องมีความมั่นใจใน 
ความเสถียรของเครื่องม ือวัด ซ ึ่งการวิเคราะห ์ระบบการวัดม ืจ ุดประสงค ์เพ ื่อว ิเคราะห ์ความ  
คลาดเคลื่อนของระบบการวัดในกระบวนการผลิตว่าอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถยอมรับไต้หรือไม่โดย 
การวิเคราะห์ค ุณสมบัต ิเซ ิงสถิต ิของระบบการวัดเพ ื่อทำการแยกแหล่งความผันแปรออกเป็น
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ชิ้นงาน (Part -  to -  Part Variation) พนักงานวัด (Appraiser Variation) ความผันแปรร่วม 
(Interaction Variation)

ในกระบวนการผลิตครีบระบายความร้อนมีระบบที่เกี่ยวข้องกับระบบเครื่องมือวัดอยู่ 2 
ระบบจึงได้วิเคราะห์ความแม่นยำด้วยการศึกษาเครื่องมือวัดที่เกี่ยวข้อง คือ

1. ระบบการวัดอุณหภูมิภายใน (Internal Thermal)
2. ระบบการวัด ณ กระบวนการ QA. Thermal Checking

4.2.1 การส ืกษาความถูกต้องของระบบการวัดอุณหภูมิภายใน (Internal
Thermal)

เป ็นการพ ิจารณาและว ิเคราะห ์หาค ่าความแตกต ่างเน ื่องจากการว ัดโดยใช ้ช ิ้นงาน  
เด ียวก ันเครื่องม ือวัดเด ียวก ัน และพนักงานเดียวกัน (Repeatability) รวมถึงการหาค ่าความ  
แตกต ่างข อ งก ารว ัด โด ยใช ้พ น ัก งาน แต ก ต ่างก ัน แต ่ช ิ้น งาน และเค ร ื่อ งม ือ ว ัด เด ีย วก ัน  
(Reproducibility) ซึ่งต้องทำการทดสอบระยะเวลาในการถ่ายเทความร้อน (Thermal Test)

4.2.1.1 การออกแบบการวิเคราะห์ความแม่นยำของระบบการว้ดมีข้ันตอน
ด ัง ต ่อ ไ  I i d

1. คัดเลือกพนักงานที่มืทักษะและได้รับการแกอบรมมาเป็นอย่างดี จำนวนทั้งสิ้น 3 คน
2. คัดเลือกชิ้นงานในกระบวนการผลิตแบบสุ่มที่ผ่านการตรวจสอบในเรื่องอื่นๆแล้วจำนวน 

ทั้งสิ้น 10 ชิ้นงาน
3. ทำการสอบเทียบเครื่องมือวัดให้ม ั่นใจว่าเครื่องมือมืความถูกต้องโดยอ้างอิงจากการ 

ตรวจสอบความถูกต้องของเครื่องมือวัด
4. ทำการทดสอบภายในระยะเวลาการถ่ายเทความร้อนของชิ้นงานจนครบทุกชิ้นและวัด 

ชาอีก 1 ครั้งด้วยวิธีเดียวกัน บันทึกค่าลงในภาคผนวก ค
5. บันทึกค่าลงใน Minitab และหาค่าผลลัพธ์ของ GR & R
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4.2.1.2 ข้อกำหนดในการตรวจสอบ แสดงในแผนภาพดังรูปที่ 4.1

-  หากชิ้นงานที่ทำการทดสอบใช้ระยะเวลาที่แผ่นฟิล์มความร้อนเปลี่ยนสีน้อยกว่า 
ชิ้นงานมาตรฐานถือว่าชิ้นงานผ่าน (ค่าที่ยอมรับ)

-  หากชิ้นงานที่ทำการทดสอบใช้ระยะเวลาที่แผ่นฟิล์มความร้อนเปลี่ยนสีมากกว่า 
ชิ้นงานมาตรฐาน ถ ือว ่าช ิ้นงานน ั้นต ้องนำไปแก ้ไขโดยการด ัดแล ้วเต ิมน ั้าใหม ่ 
จากนั้นจึงนำมาทดสอบใหม่อีกครั้ง (Rework)

-  หากชิ้นงานที่ผ ่านการแก้ไขใช้ระยะเวลาที่แผ่น แผ่นฟิล์มความร้อน เปลี่ยนส  ี
มากกว่าชิ้นงานมาตรฐาน ถือว่าชิ้นงานนั้นไม่ผ่าน (Reject)

แผ่นฟิล์มความ

ร ูป ท ี่4 . 1  แ ผ น ภ า พ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ร ะ บ บ ว ัด  

ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร  I n t e r n a l  T h e r m a l  C h e c k i n g
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4.2.1.3 ผลของการวิเคราะห์เชิงสถิติ แสดงดังตารางที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงผลการประเมินความผันแปรของการวัดอุณหภูมิภายในระบบเก่า

Gage R&R study - ANOVA Method
Gage R&R for Measure
Two-Way ANOVA Table With Interaction
Source DF s s MS F p
Part เอ 9 1.90991 0.212212 10.4685 0.00002
Operator 2 0.05668 0.028340 1.3980 0.27266
Operator*Part ID 18 0.36489 0.020271 1.8404 0.03777
Repeatability 30 0.33045 0.011015
Total 59 2.66192
Gage R&R

%Contribution
Source VarComp (of VarComp)
Total Gage R&R 0.016047 33.40

Repeatability 0.011015 22.93
Reproducibility 0.005032 10.47

Operator 0.000403 0.84
Operator*Part เอ 0.004628 9.63

Part-To-Part 0.031990 66.60
Total Variation 0.048037 100.00

StdDev Study Var %Study Var
Source (รอ) (5.15*SD) (% s  V)

Total Gage R&R 0.126675 0.65238 57.80
Repeatability 0.104952 0.54050 47.89
Reproducibility 0.070934 0.36531 32.36

Operator 0.020085 0.10344 9.16
Operator*Part เอ 0.068031 0.35036 31.04

Part-To-Part 0.178858 0.92112 81.61
Total Variation 0.219173 1.12874 100.00
Number of Distinct Categories = 2
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แสดงแผนภาพการประเมินความผันแปรของการวัดอุณหภูมิในกระบวนการ Internal 
Thermal Checking ดังรูปที่ 4.2

GR&R ๙  Internal Thermal Checking Before) 

Corrponents ๙ Variation

Gage narre. 
Eate ๙ study 
Reported by

Msc

By Part เอ

1 I
c 04 •ภู่ 
Ô: 03 —Q. 0.2 -I 01

00 -

Cage RSfi ffepaat Ffepod Ffcrt-lôfcrt
R Chart by Operator

M ............................ I  -A  I IXLK)316

v  A„ I J  '■ I «พเ ‘  V - v / V /  • - I ท ๙า

Xbar Chart by Operator

I  18.9 — 7 \ ,  ....J \ ......2 ' \ t \ / M I ‘< \ ' *"1 / V I M»e1882I I * •ภู่- y •น.. ภู่/ V I LCL1864พ๊ ‘ y184 j  ‘

185 — 
Part D

185 — ะ 
Operator 1

2 3 4 5 6 7
By Operator

Operator* Part เอ Interaction

■ \

2 3 4 5 6 7 8 9  10

รูปที่ 4.2 แ ผ น ภ า พ ก า ร ป ร ะ เ ม ิน ค ว า ม ผ ัน แ ป ร ข อ ง ก า ร ว ัด  

อ ุณ ห ภ ูม ิใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร  I n t e r n a l  T h e r m a l  C h e c k i n g  ร ะ บ บ เ ก ่า

4.2.1.4 การวิเคราะห์และสรปผลการของระบบการวัด

ค่าระบบการวัด (Total Gage R&R) 33.40 เปอร์เซ็นต ์
ค่าแปรผันมาจากเครื่องมือวัด (Repeatability) 22.93 เปอร์เซ็นต์ 
ค่าแปรผันมาจากผู้ทำการทดลอง (Reproducibility) 10.47 เปอร์เซ็นต์ 
ค่าความแปรผันจากชิ้นงาน (Part-To-Part) 66.60 เปอร์เซ็นต์

สามารถสรุปผลได้ว่า ควรทำการปรับปรุงระบบการวัดทั้งระบบเนื่องจากค่าที่วัดได้ มี 
ค่าระบบการวัด (Total Gage R&R) 33.40 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่ามากกว่า 3 0 เปอร์เซ ็นต์ไม ่ 
สามารถยอมรับความสามารถของระบบการวัดได้

จึงมีความจำเป็นที่ต ้องทำการลดความผันแปรเหล่านี้ลง เนื่องจากค่าความผันแปรใน 
ระบ บ ก ารว ัด แ ย ก อ อ ก ได ้เป ็น ค วาม ผ ัน แ ป ร1ใน เท อ ม ข อ งค วาม ส าม ารถ ใน ก ารท ำชา  
(Repeatability) ม ีค ่าส ูงถ ึง 2 2 .9 3  เป อร ์เซ ็นต ์ ซ ึ่งม ากกว ่าค วาม ผ ัน แป รใน เท อม ขอ ง  
ความสามารถในการทำเหม ือน (Reproducibility) มีค่า 10.47 เปอร์เซ ็นต ์ ในกรณ ีท ี่
ความสามารถในการทำชิ้า (Repeatability) มีขนาดใหญ่กว่าเมื่อเทียบกับความสามารถในการ 
ทำเหมือน (Reproducibility) น่าจะมีสาเหตุมาจาก
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-  เครื่องมือวัดมีการออกแบบที่ทำให้มีความยืดหยุ่นมากเกินไป
-  อุปกรน่ทนการยึดจับงาน (จิ้กและหิเกซ์เจอร์) มีความยืดหยุ่นมากเกินไป 

อาจต้องออกแบบใหม่หรือต้องการการบำรุงรักษาที่ดีขึ้น
-  สิ่งตัวอย่างฑีนำมาวัดเพื่อการวิเคราะห์มีความผันแปรภายในขึ้นงานมาก 

เกินไป
ทางทีมงานทำการระดมความคิดไต้ข้อสรุปว่าควรทำการปรับปรุงระบบการวัดก่อนเป็น 

อันดับแรก เพื่อให้สามารถเกิดความมั่นใจและยอมรับผลที่ไต้จากการวิเคราะห์ในขั้นตอนอื่นๆ 
ต่อไป

4.2.2 การเปล่ียนระบบการวัดของ Internal Thermal Checking เป็นระบบใหม่

จากผลของการศึกษาระบบการวัด (GR&R) ของระบบการวัดแบบเก่าพบว่าค่าของ 
ระบบการวัดมีค่าความแปรผันที่เกิดขึ้นสูงมากจึงต้องทำการปรับปรุงระบบการวัดใหม่ก่อนที่จะ 
ทำการศึกษาปัญหาในขั้นตอนอื่นๆ จึงไต้ทำการปรับปรุงระบบการวัดด้วยการเปลี่ยนระบบการ 
ว ัดใหม ่เป ็นระบบท ี่ม ีการเพ ิ่มความแม่นยำโดยการอ ่านค ่าผลของการถ ่ายเทความร้อนด ้วย  
โปรแกรมคอมพิวเตอร์เข้ามาใข้ในระบบการวัด

4.2.2.1 วิธีการตรวจสอบ Thermal test
1) เปิดเครื่องคอมพิวเตอร์ โดยเลือกโปรแกรม SMTS-001A 11MTS-1012-1B (ซึ่งเป็น

โปรแกรมที่ทีมงานไต้เขียนขึ้นมาเพื่อใช้แทนระบบการว ัด เดิม) และเข้าไปทีผ่ลิตภัณฑ์
IMTS- 1012-1B

รบ/ท่ี 4 . 3  ภาพแสดงการทำงานที่หน้าจอคอมพิวเตอร์
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2) การเตรียมโปรแกรม
2.1 เลือกผลิตภัณฑ์ที่ต ้องการทดสอบในที่น ี้ค ือ IMTS-1012-1B และเติม W /0  ท่ี 

ต้องการจะตรวจสอบลงในซ่องดังรูปที่ 4.4

เติม Product 

เติม W o rk  order

รูปที่ 4.4 ภาพแสดงการใชโปรแกรมที่หน้าจอคอมพิวเตอร์

2.2 กดปมหน้าจอจะแสดงดังภาพ กดปม Enter

3) ตั้งอุณหภูมินํ้าร้อนที่ 50 องศาเซลเซียส + /- 0.5 องศาเซลเซียส (49.5 -50.5 องศา 
เซลเซ ียส) ให ้ใส ่น ํ้าอย ู่ระด ับท ่วมตะแกรงประมาณ 30 มิลลิเมตรแล้วรอจนหน้าจอ 
มอนิเตอร์อ่านค่า SV ไต ้ 50 องศาเซลเซียส +/- 0.5 องศาเซลเซียสดังแสดงในรูปที่ 4.5

ค่า SV หน้าจอ

1 /
รูปที 4.5 ภาพการปรับตังอุณหภูมินำร้อน

4) ใซ่ไม้หนีบปลายท่อความร้อนโดยให้ตํ่ากว่าขอบท่อความร้อนลงมา 5 มิลลิเมตรดังรูปที่
4.6 จุ่มชิ้นงานลงในอ่างนํ้าร้อน (นํ้าร้อน'จะท่วมที่ฐาน Al Base)

5 มิลลิเมตร

ผล ิตภ ัณ ฑ ์

นาท่วมร'าน

5
มิลลิเมตร

ไม้หนีบ

รูปที่ 4.6 ภาพขั้นตอนการจุ่มชิ้นงานมาตรฐานเพื่อวัดอุณหภูมิ
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เคร ื่องจะเร ิ่มทำงานจนกระท ั้งเวลาครบ 45 ว ินาท ี และจะแสดงผลการตรวจใน  
จอมอนิเตอร์ ดังรูปที่ 4.7

ค่าท่ีปฏิเสธ ดูได้จากซ่องน้ี

รูปที่ 4.7ภาพแสดงค่ายอมรับและปฏิเสธชิ้นงานมาตรฐาน

4.1 ให้ทำการทดสอบตัวชิ้นงานมาตรฐานก่อนเริ่มทำการใช้เครื่องคอมพิวเตอร์กับ 
ชิ้นงานจริงทุกครั้งโดยตัวชิ้นงานมาตรฐานจะมี 2 ชุด

ชุดที่ 1 คือ ชิ้นงานมาตรฐานดี (0K)
ชุดที่ 2 คือ ชิ้นงานมาตรฐานเสีย (Rj)

หมายเหตุ
- การทดสอบชิ้นงานมาตรฐานตังกล่าวเป ็นการทดสอบเพ ื่อย ืนย ันสภาพของเครื่อง

คอมพิวเตอร์ก่อนใช้งาน

4.2 ลำดับการตรวจสอบ

1) ตรวจสอบชิ้นงานมาตรฐานดี 2 ตัวทั้ง 2 ช่อง คือ ถ ้าผลท ี่ได ้"ผ ่าน" การ 
ทดสอบให้ปฏิบัติข้อ 2) ต่อไปถ้าไม่ผ่านให้พนักงานแจ้งต่อหัวหน้างานหรือ 
วิศวกรผู้ดูแลการผลิต

2) ตรวจสอบชิ้นงานมาตรฐานเสีย 2 ตัว ถ้าผลที่ไดัผ่านการ'ทดสอบ
(คือเครื่องสามารถตรวจสอบดับงาน Rj ได้) สามารถเริ่มใช้งานกับการผลิต 
จริงได้ ถ้าไม่ผ่านให้พนักงานแจ้งต่อหัวหน้างานหรือวิศวกรผู้ดูแลการผลิต

หมายเหตุ
- วิธีการทดสอบและการอ่านค่าให้ลูที่ช้อ 5
-  ในกรณีวัดค่าชิ้นงานมาตรฐานดีหรือเสีย ไม่ผ่านให้แจ้งต่อหัวหน้างานทันที
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5) เมื่อเครื่องพร้อมให้หนีบไม้หนีบเข้ากับงานทั้ง 2 ช่อง (2 ผลิตกัณฑ์) ดังรูปที่ 4.8

เครื่องจะเริ่มทำงานจนกระทั้งเวลาครบ 45 วินาทีและจะแสดงผลการตรวจในจอมอนิเตอร์ดัง 
รูปที่ 4.9

ค ่าท ี่ปฏ ิเสธ ด ูได ้จากช ่องน ี้ ค ่าท ี่ยอมรับ ด ูได ้จากช ่องน ี้

รูปท่ี 4.9 ภาพแสดงค่ายอมรับและปฏิเสธช้ินงาน

ข้อกำหนดค่าอุณหภูมิ
เครื่องคอมพิวเตอร์จะประมวลผลการวัดอุณหภูมิที่จุดกัด T 1 คือ อุณหภูมิที่ปลายท่อความ 
ร้อน (บริเวณไม้หนีบ) ภายในเวลา 45 วินาที ณ.ที่อ ุณหภูม ิท ี่ไม ้หนีบวัดได้ > 46  องศา 
เซลเซียส หมายความว่าค่าที่ยอมรับค่าอุณหภูมิที่ชิ้นงานนั้น

6) สำหรับชิ้นงานที่ไม่ผ่านการตรวจสอบค่าอุณหภูมิให้ทำการซ่อมแซมชิ้นงาน (Rework)

จ ุดควบค ุม:
-  ต้องทำการทดสอบกับชิ้นงานมาตรฐานก่อนเริ่มดันการทดสอบโดยบันทึกเวลาที่ 

เทปเปลี่ยนสีไวัเปีนค่ามาตรฐาน
- ให้บันทึกเวลาที่เทปเปลี่ยนสีของแต่ละตัวลงในใบตรวจสอบทุกครั้งความลึกของ 

ชิ้นงานที่จุ่มลงไปในอ่างนั้าร้อนจะต้องเท่ากับ 30 ± 2 มิลลิเมตร
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จากนั้นทำการทดสอบความแม่นยำของระบบการวัดใหม่โดยทำการบันทึกผลจาการ 
ทดสอบในภาคผนวก ค ซึ่งแสดงผลของการวิเคราะห์เชิงสถิติ ดังตารางที่ 4.2

ต ารางท ี่ 4.2 ตารางแสดงผลการประเมินความผันแปรของการวัดอุณหภูมิภายในระบบใหม่

Two-Way ANOVA Table With Interaction
Source DF s s MS F p
Part เอ 9 5.20029 0.577810 233.424 0.00000
Operator 2 0.03601 0.018005 7.274 0.00484
Operator*Part เอ 18 0.04456 0.002475 3.622 0.00091
Repeatability 30 0.02050 0.000683
Total 59 5.30136
Gage R&R

%Contribution
Source VarComp (of VarComp)
Total Gage R&R 0.002356 2.40

Repeatability 0.000683 0.70
Reproducibility 0.001672 1.70

Operator 0.000776 0.79
Operator*Part เอ 0.000896 0.91

Part-To-Part 0.095889 97.60
Total Variation 0.098245 100.00

StdDev Study Var %study Var
Source (รอ ) (5.15*SD) (%SV)
Total Gage R&R 0.048537 0.24997 15.49

Repeatability 0.026141 0.13462 8.34
Reproducibility 0.040896 0.21062 13.05

Operator 0.027865 0.14351 8.89
Operator*Part เอ 0.029934 0.15416 9.55

Part-To-Part 0.309660 1.59475 98.79
Total Variation 0.313441 1.61422 100.00

Number of Distinct Categories = 9



7 8

แสดงแผนภาพการประเมินความผันแปรของการวัดอุณหภูมิในกระบวนการ Internal Thermal 
Checking ดังรูปที่ 4.10

GR&R ๙ Interrel Thermal Checking (Mer) Gage name: 
Cate r f  study: 
RepcrtEdty. 
Tderarce: fisc

Components ๙ Variation By Part ID

)<bar Chart ty  Operator

R-OÛ26 

บว.=0

™  ‘MCortrtxjton 
CZ3 %Study V »

18.9 — 
18.8 
18.7

18.2 -
18.1 -
18.0

* ! '■ 1

i  4 5 6 7 8

By Operator

18.1 -  
18.0 -  Operator

Operator*Part ID Interaction Operator1. 2 
♦  3

ร ูป ท ี่ 4.10 แผนภาพการประเมินความผันแปรของการวัด อุณหภูมิในกระบวนการ Internal Thermal Checking

4.2.2.2 การว ิเคราะห ์และส ร ุป ผ ลการท ดลอง

ค่าระบบการวัด (Total Gage R&R) 2.40 เปอร์เซ็นต์ 
ค่าแปรผันมาจากเครื่องมือวัด (Repeatability) 0.70 เปอร์เซ็นต์ 
ค่าแปรผันมาจากผู้ทำการทดลอง (Reproducibility) 1.70 เปอร์เซ็นต์ 
ค่าความแปรผันจากชิ้นงาน (Part-To-Part) 97.60 เปอร์เซ็นต์

สามารถสรุปผลได้ว่า ค่าท่ีวัดได้มีค่าระบบการวัด (Total Gage R&R) เพียง 2.40 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ และจากแผนภูมิควบคุม X -  R แสดงด้งรูปท่ี 
4.10 หรือจากค่า Number of Distinct Categories ซึ่งมีค่าเท่ากับ 9 สรุปได้ว่าระบบการวัดน้ีมื 
ความสามารถในการแยกความแตกต่างของค่าวัดได้ค่อนข้างละเอียด น่ันคือสามารถยอมรับใน 
ความสามารถของระบบการวัดแบบใหม่น้ีว่ามีความแม่นยำเพียงพอท่ีจะใช้สำหรับดำเนินการใน 
ข้ันดอนต่อไป
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4.2.3 การฝ็กษาฅวามถูกต้องของระบบการวัด ณ.กระบวนการ QA. Thermal 
Checking

มีขั้นตอนดังต่อไปนี้
1. ค ัดเลือกพนักงานที่ม ีท ักษะและได้รับการ!]กอบรมมาเปีนอย่างดี จำนวนทั้งสิ้น 3 

คน
2. คัดเลือกชิ้นงานในกระบวนการผลิตแบบสุ่มที่ผ่านการตรวจสอบในเรื่องอื่นๆ แล้ว 

จำนวนทั้งสิ้น 10 ชิ้นงาน
3. ทำการสอบเทียบเครื่องมือวัดให้มั่นใจว่าเครื่องมือมีความถูกต้องโดยอ้างอิงจากการ 

ตรวจสอบความถูกต้องของเครื่องมือวัด
4. ทำการทดสอบภายในระยะเวลาการถ่ายเทความร้อนของชิ้นงานจนครบทุกชิ้นและ 

วัด1ซํ้าอีก 1 ครั้งด้วยวิธีเดียวกัน (ภาคผนวก ค)
5. บันทึกค่าลงใน Minitab และหาค่าผลลัพธ์ของ GR&R

ซ ึ่งจะว ัดค ่าอ ุณหภ ูม ิตามตำแหน ่งต ่าง  ๆ ด ังแสดงในรูปที่ 4.11 และแสดงผลการ 
วิเคราะห์ระบบการวัดกระบวนการ QA.Thermal Checking จากโปรแกรม Minitab ดังตารางที่ 
4.3, 4.4, 4.5 และ 4.6 ตามลิาดับ

4.2.3.1 การออกแบบการวิเคราะห์ความแม่นยำของระบบการวัด

4.2.3.2 การดาเนินการทดลอง

Test condition :
Power heater : 80W
Voltage : 62.0 V. 
Amp : 1.30 Am

Heat size 20 X 20 mm.

Air in : 15CFM
Cycle testing : 5 Minute start at T1 3 30 c.
Position :
T1 =  H e a te r T 4  = F in

T 2  =  S u r f a c e  o f  H e a te r  T 5  = A i r  in  T 2

T 3  =  C o n ta c t  b a s e T 6  =  A i r  o u t

Specification :
DT = ( T2 - T5 ) อยู่ที่ประมาณ 25.7 c .
Rt = ( T2 - T5 ) / Power อยู่ที่ประมาณ 0.30 c . /พ
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รูปที่ 4.11 ภาพแสดงตำแหน่งการวัดค่าอุณหภูมิ

ตารางที่ 4.3 ตาราง ANOVA ของการศึกษา GR&Rของการวัดอุณหภูมิ 
ณ กระบวนการ QA. Thermal Checking

T w o - W a y  A N O V A  T a b le  W i t h  I n t e r a c t io n

D F

Part 2
Operator 2
Operator*Part 4
Repeatability 9
Total 17

s s MS
16.5633 8.28167

0.1033 0.05167
0.6033 0.15083
1.1500 0.12778

F p

54.9061 0.00124
0.3425 0.72893
1.1804 0.38197

18.4200
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ตารางที่ 4.4 ตาราง ANOVA แบบลดรูปของการศึกษา GR&RHQงการวัด 
อุณหภูมิ ณ กระบวนการ QA. Thermal Checking

T w o - W a y  A N O V A  T a b le  W i t h o u t  I n t e r a c t io n

S o u r c e D F s s M S F p

P a rt 2 16 .5 633 8 .2 8167 6 1 .4 04 0 0 .0 0 00

O p e ra to r 2 0 .1 0 33 0 .0 5167 0 .3831 0 .6 8 92

R epea ta b ility 13 1 .7533 0 .1 3487

T o ta l 17 18 .4 200

ตารางที่ 4.5 ตารางแสดงผลการประเมินความผันแปรของการวัดอุณหภูมิ 
ณ กระบวนการ QA. Thermal Checking

S o u r c e V a r C o m p S td D e v 5 .1 5 * S ig m a

T o ta l G age  R & R 0 .1 3 49 0 .3 6725 1 .89133

R epea ta b ility 0 .1 3 49 0 .3 6 725 1 .8 9133

R e p ro d u c ib ility 0 .0 0 00 0 .0 0 000 0 .0 0 0 0 0

O p e ra to r 0 .0 0 00 0 .0 0000 0 .0 0 00 0

P a rt-T o -P a rt 1 .3578 1 .16525 6 .0 0 10 2

T o ta l V a r ia tio n 1 .4927 1 .22175 6 .29201

ตารางที่ 4.6 ตารางแสดงผลการประเมินเปอร์เซ็นต์ความผันแปรของ 
การวัดอุณหภูมิ ณ กระบวนการ QA. Thermal Checking

S o u r c e % C o n t r ib u t io n % s t u d y  V a r

To ta l G age  R & R 9 .04 3 0 .0 6

R e p e a t a b i l i t y 9 .0 4 3 0 .0 6

R e p r o d u c ib i l i t y 0 .0 0 0 .0 0

O p e r a t o r 0 .0 0 0 .0 0

P a r t - T o - P a r t 9 0 .9 6 9 5 .3 8

T o ta l V a r ia tio n 100 .00 100 .00

N u m b e r  o f  D is t i n c t  C a t e g o r ie s  =  4
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แสดงแผนภาพการประเมินความผันแปรของการวัดอุณหภูมิในกระบวนการ QA. >  Thermal 
Checking ดังรูปที่ 4.12

Gage R&R (A NOVA) for DT
Gage name: 
Date of study: 
Reported by. 
Tolerance: 
Msc:

Xbar Chart by Operator

R c hart by 0  perator

Components of Variation

3.0SL =24.84 
"=24. น 
•3.0SI =23.42

3.051-1.234

ttTotal Vat 
%ร(เrt/ Var

Operator*Part Interaction

By Part

Part 1 2 3

รูปที่ 4.12 แสดงแผนภาพการประเมินความผันแปรของการวัด 
อุณหภูมิในกระบวนการ QA. Thermal Checking

4.2.3.4 การวิเคราะห์และสรุปผลของระบบการวัด

ผลการท ด ลอ งใน ต ารางท ี่ 4 .5  ได ้ค ่าค วาม แ ป รป รวน ท ี่เก ิด จ าก ระบ บ ก ารว ัด ท ั้งส ิ้น  9 .0 4  
เป อ ร ์เซ ็น ต ์ซ ึ่ง เป ็น ผ ล ท ี่ไ ด ้ม า จ า ก ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ท ำ 6]ท  (R e pe a ta b ility ) เท ่าก ับ  9 .0 4  

เป อ ร ์เซ ็น ต ์ท ั้ง ส ิ้น โด ย ไม ่ได ้เก ิด จ าก ค วาม แ ป รป รวน ท ี่ได ัม าจ าก ค วาม ส าม ารถ ใน ก ารท ำ เห ม ือ น  
(R e p ro d u c ib ility )  น ั่นค ือ  ค ว าม แ ป รป รว น ข อ งร ะบ บ ก าร ว ัด ล ้ว น ม ีส า เห ต ุเก ิด จ าก เค ร ื่อ งม ือ ว ัด  
ท ั้งส ิ้น ไม ่ได ้ม ีผลม าจากผ ู้ท ำการท ดลองเลย

แ ต ่เน ื่อ ง จ า ก ค ่า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ท ี่เ ก ิด จ า ก ร ะ บ บ ก า ร ว ัด ท ั้ง ส ิ้น ไ ม ่ค ว ร เก ิน  7 - 10  
เป อ ร ์เซ ็น ต ์ท ำให ้ส าม ารถ ย อ ม ร ับ ค วาม ส าม ารถ ข อ งระบ บ ก ารว ัด ได ้ ใน ท ี่น ี้ได ้ค ่าค วาม แ ป รป รวน  

ท ี่เก ิด จากระบ บ การว ัด ท ั้งส ิ้น  9 .0 4  เป อ ร ์เซ ็น ต ์ จ าก แผน ภ ูม ิค วบ ค ุม  X  -  R แสดงด ้งร ูปท ี่ 4 .11  
ห ร ือจากค ่า  N u m be r o f D is tin c t C a te g o r ie s  ซ ึ่งม ีค ่า เท ่าก ับ  4 สร ุป ได ้ว ่าระบ บ การว ัด น ี้ม  ี
ความสาม ารถใน การแยกความ แด กต ่างของค ่าว ัด ได ้ด ี

น ับ ได ้ว ่า ย ัง ได ้ค ่า ค ว าม แ ป รป รว น ท ี่ไม ่ม าก น ัก เม ื่อ ท ีม ง าน ได ้ท ำก าร ระ ด ม ค ว าม ค ิด โด ย  
ค ำ น ึง ถ ึง ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ค ่อ น ข ้า ง ส ูง ห า ก ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ร ะ บ บ ก า ร ว ัด  อ ีก ท ั้ง ไ ด ้ใ ช  ้
เท อร ์โมด ้บ เป ิลท ี่ม ีค ่าข ้อกำหน ดท ี่ส ูงอย ู่แล ้ว  จ ึงอน ุโลมให ใช ้งาน ระบบ การว ัดน ึ๋ได ้ต ่อ ไป
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เม ื่อระบบการวัดท ั้ง 2 ระบบม ีความน ่าเช ื่อถ ือแล ้วจ ึงสามารถดำเน ินการตามข ั้นดอน 
ถัดไปที่ได้วางแผนไว้ในขั้นตอนของการนิยามปัญหา โดยทำการวิเคราะห ์ป ัญหาจากสาเหตุและ 
ผลก่อนเพื่อให้ทราบถึงด้นเหตุของของปัญหาเพื่อให์ได้ป ัจจัยนำเข้าที่สำคัญ

4.3 การวิเคราะห ์ป ัญหาจากสาเหตุและผล (Cause & Effect Diagram)

เพ ื่อ ค ัน พ บ ส า เห ต ุส ำ ห ร ับ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ท ี่ม ีโอ ก า ส เป ีน ไป ได ้ม า ก ท ี่ส ุด โด ย ส ร ้า ง ภ า พ  

ความ ส ัม พ ัน ธ ์ท ี่เป ็น ไป ได ้ระห ว ่า งส าเห ต ุข อ งป ัญ ห าท ี่เก ิด ข ึ้น ใน ป ัจจ ุบ ัน แ ล ะจะ เก ิด ใน อ น าค ต  ซ ึ่ง  

ต ้อ ง เจ าะจงถ ึง เง ื่อ น ไข ท ี่เป ็น สา เห ต ุขอ งข ้อ ก ำห น ด จาก ล ูก ค ้าด ้วยก ารระด ม ค วาม ค ิด ก ับ ท ีม งาน ได  ้
แผนภ าพ การว ิเคราะห ์ป ัญ ห าจากสาเหต ุและผล  (Cause & Effect Diagram) ด้งร ูปท ี่ 4.13 ซ ึ่งจะ  
ได ้ป ัจ จ ัย น ่า เข ้า  (K P IV ) ต ่างๆ  จ าก น ั้น ต ้อ งน ำม าท ำก าร ว ิเค ร าะห ์เพ ื่อ จ ำแ น ก ว ่าป ัจ จ ัย น ำ เข ้า  

(K P IV ) ใด ท ี่ส าม ารถ ค วบ ค ุม ได ้แ ล ะไม ่ส าม ารถ ค วบ ค ุม ได ้ ห าก ไม ่ส าม ารถ ค วบ ค ุม ได ้ต ้อ งท ำก าร  
ต ัด ป ัจ จ ัย เห ล ่าน ั้น ท ิ้ง  โด ย จ ะ เฉ พ า ะ ป ัจ จ ัย น ำ เข ้า  (K P IV ) ท ี่ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม ได ้เท ่า น ั้น น ำ ม า  
พ ิจ า ร ณ า แ ส ด ง ด ้ง ด า ร า ง ท ี่ 4.6 จ า ก น ั้น น ำ ไป ท ำ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ผ ล ข อ ง  
กระบ วน การ (K P O V ) และป ัจจ ัยนำเข ้า (K P IV ) ในข ั้นตอนต ่อ ไป
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ต า ร า ง ท ี่ 4 .7  ตารางUcTดงผลค่าตัวแปรนำเข้าท่ีสามารถควบคุมได้และไม่สามารถควบคุมได้
ต ัวแปรนำเข ้าท ี่ส ามารถควบค ุม ได ้ ต ัวแปรนำเข ้าท ีไม ่สามารถควบค ุมได ้

รอยบุบหลังชิ้นงานของ Heat Sink Base 

ความเร็วในการดูดซับพาของ W ick Sheet 

ความสะอาดของ W ick Sheet 
ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อความร้อน 

ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อความร้อน 
ขนาดหรีอเบอร์ของวัสดุพรุน (Mesh)

ขนาดของ Nozzle

วิธีการทำความสะอาดภายในไปป๋หลังผ่านการ Brazing 

การไม ่รั่วของท่อความร้อนหลังผ่านการ Brazing 

ชนิดของจาระบี 

ชนิดของอีพอกชี่

อุณหภูมิในการอบของเครื่องอบไนโตรเจน

ความเร็วของสายพานของเครื่อง BTU

ความเรียบของ Incline Guage

ความเรียบของ D iameter Guage

ตำแหน่งของขอบเกจ

แรงดันฃ องก๊าชไนโตรเจน

กระแสของ Welding

ตำแหน่งการตั้งศูนย์กลางของเครื่องใส่หิเน

ระยะห่างระหว่างฟนของเครื่องใส่หิเน

ความเรียบของ Flatness Fixture

วิธีการไล่อากาศออก

นาหนักน'าไม่เหมาะสม

วิธีการตรวจสอบอุณหภูมิในอ่างนํ้าร้อน

วิธีการ'ใส่หิเน

วิธีการตรวจสอบหลังใส่ฟิน

ว ิธ ีการตรวจสอบความเรียบ

การเคลื่อนย้ายชิ้นงานระหว่างกระบวนการ

การแนบสนิทของจิกซ์และฟกซ์เจอร์

แรงดันลม

ความเร็วลม

ความสะอาดของเครื่องมิอวัด 

การบรรจุชิ้นงาน 
การจับเวลา 
การอ่านค่า

การโค้งงอที่ด ้านข้างของ Heat Sink Base 

ความตรงของท่อความร้อน

การเกิดออกช ิเดข้นภายในท่อความร้อนหลังผ่านการ Brazing 

การแนบสนิทระหว่างรอยต่อ 

วิธ ีการดัดวัสดุพรุน (Mesh)

ว ิธ ีการบรรจุวัสดุพรุน (Mesh) ลงในท่อความร้อน

ว ิธ ีการสวมวามร้อนกับเบสไต ้แนบสนิทพอดี

วิธ ีการ Soldering

วิธีการ Brazing

วิธ ีการทาอีพอกชี่

ประสิทธิภาพของเทอร์โมคับเปิล

ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ยึดติดชิ้นงาน

ประสิทธิภาพของสายไฟ

การดัดชิ้นงาน

การตอกชิ้นงาน

ความล้า

อุณหภูมิ

ความชิ้น
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4.4 การว ิเคราะห ์ป ัญ ห าจากการห าความส ัมพ ัน ธ ์สาเห ต ุและผล (Cause & 
Effect Matrix)

จากตารางจำแนกปัจจัยนำเข้า (KPIV) ได้เลอกเฉพาะปัจจัยนำเข้า (KPIV) ท่ีสามารถ 
ควบคุมได้เท่าน้ันมาทำการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์สาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) 
ด้งแสดงในตารางท่ี 4.7 เน่ืองจากไม่สามารถปรับปรุงปัจจัยนำเข้า (KPIV) ท่ีไม่สามารถควบคุม 
ได้ โดยกำหนดเกณฑ6ในการให้คะแนนความสัมพันธ์กันระหว่างปัจจัยนำเข้า (KPIV) กับ 
ผลลัพธ์ของกระบวนการ (KPOV) ด้งน้ี

0 = ไม่มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยนำเข้า (KPIV) กับ ผลลัพธ์ของกระบวนการ (KPOV)
1 = ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยนำเข้า (KPIV) กับ ผลลัพธ์ของกระบวนการ (KPOV) น้อยมาก 
3 = ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยนำเข้า (KPIV) กับ ผลลัพธ์ของกระบวนการ (KPOV) ปานกลาง 
5 = ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยนำเข้า (KPIV) กับ ผลลัพธ์ของกระบวนการ (KPOV) สูง

ในการพิจารณาตามความสัมพันธ์ของปัจจัยนำเข้า (KPIV) กับผลลัพธ์ของกระบวนการ 
(KPOV) น้ันจะให้คะแนนความสัมพันธ์จากการระดมความคิดของทีมงานด้งแสดงในตารางท่ี
4.8 เม่ือนำคะแนนความสัมพันธ์ของท้ังสองปัจจัยน้ันมาจัดลำดับความสำคัญจากมากไปน้อย 
โดยการใช้ผังพาเรโตด้งแสดงในตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.14 จะท่าให้สามารถคัดเลือกเฉพาะ 
ปัจจัยนำเข้าท่ีสอดคล้องกับตัวแปรตอบสนองท่ีเป็นความต้องการของลูกค้าจริงๆ ซ่ึงในท่ีน้ีได้ 
กำหนดค่าผลลัพธ์ของกระบวนการ (KPOV) ท้ังส้ิน

ค ือ ค ่าผ ล ต ่าง ข อ ง ก า ร ถ ่าย เท ค ว า ม ร ้อ น  (Dt) จาก น ั้น จ ะ น ำไป ท ำก าร ว ิเค ราะ ห ์ล ัก ษ ณ ะ
ข ้อ บ ก พ ร ่อ งผ ล ผ ล ก ระท บ  (FMEA) เพ ื่อ เป ็น ก าร ก ล ั่น ก ร อ งป ัจ จ ัย น ำ เข ้าท ี่ม ีผ ล ต ่อ ค ือ ค ่าผ ล ต ่าง
ขอ งก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น  (Dt) ในขั้นตอนต่อไป



ตารางที่ 4.8 ตารางแสดงการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยนำเข้า (KPIV) และผลของกระบวนการ (KPOV)
3 3 5 7 9

ลำดับ
KPOV การได้ตาม 

ขนาดที่ด้องการ
ระยะเวลาใน 
การ Operate

การสวมหรือ 
บรรจุได้พอดี

การม 
คุณสมบ้ติ 

ความเป็นท่อ

การถ่ายเท 
ความร้อนได้ดี คะแนน

Cause KPIV (In-Spec) (Time) (Fit) (NCG) (DT)
1 Material รอยบุบหลังชินงานของ Heat Sink Base 1 2 4 3 2 68
2 ความเร็ว1ในการด ูด1ซับนํ่าของ Wick Sheet 1 3 1 3 5 83
3 ความสะอาดของ Wick Sheet 3 3 3 1 5 85
4 ขนาดของเส ้นผ ่านศ ูนย์กลางภายในท่อความร้อน 1 0 3 3 5 84
5 ขนาดของเส ้นผ ่านศ ูนย์กลางภายนอกท่อความร้อน 1 0 3 3 5 84
6 ขนาดหรือเบอร์ของวัสดุพรุน (Mesh) 3 3 3 5 5 113
7 ขนาดของ Nozzle 0 1 1 3 5 74
8 ว ิธ ีการท ่าความสะอาดภายในท ่อความร้อนหลังผ ่านการ Brazing 3 3 3 3 5 99
9 การไม่ร ัวของไปป็หลังผ ่านการ Brazing 3 3 1 3 3 71
10 ชนิดของจาระบี 5 3 A 3 5 95
11 ชนิดของอีพอกซี 5 1 1 3 5 89
12 Machine อุณหภูม ิในการอบของเครืองอบไนโตรเจน 3 1 3 3 5 93
13 ความเร็วของสายพานของเครือง BTU 1 3 1 3 0 38
14 ความเรียบของ Incline Guage 3 1 3 1 0 34
15 ความเรียบของ Diameter Guage 1 3 3 1 0 34
16 ตำแหน่งของขอบเกจ 3 3 1 0 0 23
17 แรงดันฃองก๊าซไนโตรเจน 1 1 3 3 3 69
18 กระแสของ Welding 1 1 3 1 1 37



ต า ร า ง ท ี่ 4 . 8  ( ต ่อ )  ตารางแล'ดงการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยนำเข้า (KPIV) และผลของกระบวนการ (KPOV)
3 3 5 7 9

O KPOV การได้ตาม ระยะเวลาใน การสวมหรือ
การม

การถ่ายเทลาดบ
บรรจไุด้พอดี

คุณสมบ้ตั
ความร้อนได้ดี คะแนนขนาดทีตองการ การ Opêrate

ความเป็นท่อ
Cause KPIV (In-Spec) (Time) (Fit) (NCG) (DT)

19 ตำแหน่งการตั้งศ ูนย์กลางของเครืองใส่ห ิเน 3 3 5 0 0 43
20 ระยะห่างระหว่างหิเนของเครื่องใส่หิเน 3 3 3 1 0 40
21 ความเร ียบของFlatness Fixture 3 1 3 0 0 27
22 Method ว ิธ ีการไล ่อากาศออก 3 1 3 5 5 107
23 นาหนักนาไม่เหมาะสม 3 3 1 5 5 103
24 วิธ ีการตรวจสอบอุณหภูมิในอ่าง'นาร้อน 1 3 1 1 1 33
25 วิธีการใส่หิเน 0 3 0 1 3 43
26 วิธ ีการตรวจสอบหลังใส่ฟิน 3 1 3 2 3 68
27 วิธ ีการตรวจสอบความเรียบ 3 1 3 0 5 72
28 การเคลือนย้ายช ินงานระหว่างกระบวนการ 1 3 1 0 1 26
29 Measurement การแนบสนิทของจิกซ์และหิ]กช์เจอร์ 1 3 3 1 5 79
30 แรงดันลม 1 3 0 1 1 28
31 ความเร็วลม 2 3 2 2 3 66
32 ความสะอาดของเครืองมือวัด 3 1 2 1 4 65
33 Man การบรรจุชินงาน 4 2 5 1 2 68
34 การวับเวลา 1 5 0 1 0 25
35 การอ่านค่า 3 3 0 0 3 45

C0 ๐ว
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ตารางที 4.9 ตารางแสดงลำดับของ KPIV ท้ัง 35 อันดับ
ล ำ ด ับ K P IV ค ะ แ น น

6 ขนาดหรือเบอร์ของวัสดุพรุน (Mesh) 113
22 วิธีการไล่อากาศออก 107
23 นำหนักนำไม่เหมาะสม 103
8 วิธีการทำความสะอาดภายในท่อความร้อนหลังผ่านการ Brazing 99
10 ชนิดของจาระบี 95
12 อุณหภูมิในการอบของเครืองอบไนโตรเจน 93
11 ชนิดของอีพอกซี 89
3 ความสะอาดของ Wick Sheet 85
4 ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อความร้อน 84
5 ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อความร้อน 84
2 ความเร็วในการดูดซับนำของ Wick Sheet 83

29 การแนบสนิทของจิกซ์และหิกซ์เจอร์ 79
7 ขนาดของ Nozzle 74

25 วิธีการตรวจสอบความเรียบ 72
9 การไม่รัวของท่อความร้อนหลังผ่านการ Brazing 71
13 แรงดันของก๊าซไนโตรเจน 69
24 วิธีการตรวจสอบหลังใส่หิน 68
1 รอยบุบหลังชินงานของ Heat Sink Base 68

33 การบรรจุซิ๋นงาน 68
31 ความเร็วลม 66
32 ความสะอาดของเครืองมือวัด 65
35 การอ่านค่า 45
19 ตำแหน่งการดังศูนย์กลางของเครืองใส์หิน 43
23 วิธีการใส่หิน 43
20 ระยะห่างระหว่างหินของเครืองใส่หิน 40
13 ความเร็วของสายพานของเครือง BTU 38
18 กระแสของ Welding 37
14 ความเรียบของ Incline Guage 34
15 ความเรียบของ Diameter Guage 34
24 วิธีการตรวจสอบอุณหภูมิในอ่างนำร้อน 33
30 แรงดันลม 28
21 ความเรียบของ Flatness Fixture 27
28 การเคลือนย้ายชินงานระหว่างกระบวนการ 26
34 การวับเวลา 25
16 ตำแหน่งของขอบเกจ 23



แน
น

C&E M atrix

ล ำ ด ้'บ  K P IV

รูปที่ 4.14 ผัง'หาเรโตจัดลำดับความสำคัญของปัจจัยนำเข้าท่ีสำคัญ

COO
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4.5 การวิเคราะห์ล ักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA)

หลังจากที่ได้พิจารณาเลือกปัจจัยที่สำคัญจากการพิจารณาด้วยการวิเคราะห์หา 
ความสัมพันธ์สาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) แล้วในข้ันตอนน้ีจะนำปัจจัยเหล่าน้ันมา 
วิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) เพ่ือท่ีจะศึกษาถึงลักษณะของข้อบกพร่อง 
ท่ีเกิดข้ึนของปัจจัยต่าง  ๆ เหล่าน้ีพร้อมกับพิจารณาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนด้วยด้งตารางท่ี 4.10โดย 
เกณฑ์ท่ีใข้พิจารณาจะคำนึงถึงการให้คะแนนของ Risk Priority Number (RPN) ให้กับแต่ละ 
ปัญหา

การคำนวณค่า RPN ได้มาจากผลคูณคำพารามิเตอร์ 3 ด้วคือ O X ร X อ เม่ือ 
O = Occurrence คือ ระดับความเส่ียงของการเกิดปัญหาความล้มเหลวหรือความผิดพลาด 
ร = Severity คือ ระดับความรุนแรงของผลกระทบเม่ือเกิดปัญหาน้ันข้ึน 
อ = Detection คือ ระดับความสามารถในการตรวจจับปัญหาน้ันก่อนท่ีจะส่งมอบงานหรือ 
ผลิตภัณฑ์ไปให้ลูกค้า

ค่า 0 ,ร และ อ นิยมใช้เป็นตัวเลขจำนวนเต็มมีค่าต้ังแต่ 1 ถึง10 ดังน้ันค่าระดับความ 
เส่ียงต่ําสุดของการเกิดปัญหาคือค่า RPN เท่ากับ 1 ซ่ึงมาจาก 1x1x1 หมายความว่าความถ่ีของ 
การเกิดปัญหาน้ีมีน้อยมากและความรุนแรงของผลกระทบเม่ือเกิดปัญหาน้ีมีน้อยมากเช่นกัน 
และสามารถตรวจจับปัญหาน้ีได้ก่อนส่งมอบให้แก่ลูกค้าอย่างสมบูรณ์

ในขณะท่ีค่าระดับความเส่ียงสูงสุดของการเกิดปัญหาคือค่า RPN เท่ากับ 1,000 
ซ่ึงมาจาก 10x10x10 หมายความว่าความถ่ีของการเกิดปัญหาน้ีมีมากและความรุนแรงของผล 
กระทบเม่ือเกิดปัญหาน้ีมีมากรวมถึงความสามารถในการตรวจจับปัญหามีต่ํา

ในการให้คะแนนของท้ัง 3 พารามิเตอร์น้ันจะท่าการวิเคราะห์และให้คะแนนโดยการ 
ระดมความคิดของทีมงาน1ซ่ึงจะมีผู้ท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการหลาย  ๆ ฝ่ายเพื่อที่จะทำการ 
กล่ันกรองให้เหลือเฉพาะปัจจัยท่ีมีความสำคัญต่อปัญหาจากน้ันทำการใช้ผังพาเรโตเพ่ือจัด 
ลำดับความสำคัญดังแสดงในตารางที่ 4.11 และรูปท่ี 4.15 ก่อนท่ีจะนำไปทำการทดสอบ 
สมมติฐานในข้ันตอนของการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาไป



ตารางที่ 4.10 ตารางการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่อง
PART NAME: IMTS-1012-XB

F A IL U R E  M O D E & E F F E C T S  A N A L Y S IS  P R O C E S S

P R O C E S S  NAM E: Tow er Heat S in k  A ssem b ly FM EA  Number: TE-001

PA R T  NO: TS -1164-2 CU STO M ER : X X X  Date (Orig.): 26/08/2002

FM EA  COM M ITTEE: PM, PE, SPC , R&D, Q A  Date ( Rev. ) : 15/01/2003

FUNCTION OF FAILURE EFFECT OF CAUSE OF CURRENT CURRENT RECOMMENDED ACTION CORREC ACTION REVISED
PROCESS MODE FAILURE FAILURE CONTROLS STATUS CORRECTIVE BY TION TAKEN STATUS

ACTION DUEร O D RPN DATE ร O D RPN
E c E E C E
V c T V C T

1.Sintering 1.1 ความสะอาดของ 1.1.1 Wick Sheet ไม่ a. มีสิงปนเฟ้อน - ตรวจสอบด้วย 7 3 4 84 - ตรวจสอบ (PM) 30/08/02 - มีสิงปนเฟ้อนอยู่ใน 7 3 2 42
Wick Sheet สะอาด อยู่ใน Wick Sheet สายตา Incoming Material Wick Sheet ลดลง

ท่ีได้รับจาก ผู้ผลิต จากผู้ผลิตทุก Lot
b.พนักงานไม่ - ตรวจสอบด้วย 7 2 3 42 - ควบคุม'ให้'พนักงาน (PE) 30/09/02 - จำนวนของ Wick 7 2 2 28
รักษาความ สายตา ปฏิบัติตามข้ันตอน Sheet ท่ีสกปรก
สะอาดขณ.ะ ในเอกสาร (POM) น้อยลง
ปฏิบัติงาน อย่างเคร่งครัด

1.2 ความเร็วในการ 1.2.1 การดูดซับน๋ํา ล. ชนิดของวัสดุท่ี - ควบดุมตาม 8 5 5 200 - พิจารณาหาวัสดุท่ี (SPC) 15/11/02 - ได Wick Sheet ท่ีมี 8 3 4 96
ดูดซับน้ําของ Wick ของ Wick Sheet ช้า ใช้ผลิต Wick ข้อกำหนดใน ใช้ผลิต Wick Sheet ความสามารถในการ
Sheet Sheet ไม่ เอกสาร (POM) ท่ีเหมาะสม ดูดซ,บนาดขน

เหมาะสม
b. อุณหภูมิของ - ควบดุมตาม 8 4 5 160 - ปฏิบัติตาม (SPC) 20/12/02 - การดูดซับน้ําของ 8 3 3 72
การ อบ Wick ข้อกำหนดใน ข้อกำหนดในเอกสาร Wick Sheet ดีข้ัน
Sheet ไม่ เอกสาร (POM) (POM) อย่าง
เหมาะสม เคร่งครัด

1.3 รอยบุบหลัง 1.3.1 ความสามารถ ล. เกิดรอยบุบ ขีด - ตรวจสอบด้วย 7 2 5 70 -ตรวจสอบ (PE) 16/09/02 •ได้'รับข้ันงานท่ีมี 7 1 3 21
ชนงานของ Heatsink ในการถ่ายเทความ ข่วน โค้งงอ จาก สายตาและสัมผัส Incoming Material ความบกพร่อง
Base ร้อนไม่ดี การผลิต จากผู้ผลิตทุก Lot น้อยลง



ตารางที่ 4.10 (ต่อ) ตารางการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่อง FAILURE M O D E & E FFE C T S A N ALYSIS P R O C E S S
PA R T  NAME: IMTS-1012-XB P R O C E S S  NAM E: Tow er Heat S in k  A sse m b ly  FM E A  Number: TE-001

PA R T  NO: TS-1164-2 CU ST O M ER : X X X  Date (Orig.): 24/08/2002

FM EA  COMMITTEE: PM, PE , SPC , R&D, Q A  Date (Rev.): 15/01/2003

FUNCTION OF FAILURE EFFECT OF CAUSE OF CURRENT CURRENT RECOMMENDED ACTION CORREC ACTION REVISED
PROCESS MODE FAILURE FAILURE CONTROLS STATUS CORRECTIVE BY TION TAKEN STATUS

ACTION DUEร O D RPN DATE ร O D RPN
E C E E C E
V C T V C T

1.Sintering ( 1.3 รอยบุบหลัง 1.3.2 ทำให้ยากแก่ a. เกิดรอยบุบ ขีด - ตรวจสอบตัวย 6 3 3 54 - ส่งคีนผัผลิตเพ่ีอทำ (SPC) 16/09/02 - ได้รับช้ินงานท่ีมี 6 2 2 24
Cont...) ช้ินงานชอง Heat Sink การสวมหรือบรรจุได้ ข่วนโค้งงอ จาก สายดาและการ การเปล่ียนวัสดุใหม่ ความบกพร่อง

Base พอดี การผลิต สัมผัส น้อยลง

2.Brazing 2.1 ขนาดหรือเบอร์ 2.1.1 ทำให้การ a. เกิดจากการ - ข้อกำหนดจาก 8 4 6 192 - ทำการออกแบบการ (R&D) 24/12/02 -ได้ขนาดหรือเบอร์ 8 3 3 72
ของ วัสดุพรุน (mesh) ถ่ายเฑความร้อน กำหนดขนาดหรือ แผนกออกแบบ ทดลอง(DOE) เพ่ีอหา ของ วัสดุพรุน

ภายในท่อความร้อน เบอร์ไม่เหมาะสม ผลิตภัณฑ ขนาดหรือเบอร้ของ (mesh) ท่ีเหมาะสม
ไม่สิ วัสดุพรุน (mesh) ท่ี

เหมาะสม
2.2 ขนาดของเส้น 2.2.1 ทำให้ยากแก่ a. ได้รับวัตถุสิบ - ควบคุมตาม 7 3 2 42 - ส่งคีนผัผลิตเพ่ีอทำ (PE) 9/09/02 - ได้รับช้ินงานท่ีมี 7 3 1 21
ผ่านศูนย์กลางภายใน การสวมหรือบรรจุได้ จากผู้ผสิตไม่ไค้ ข้อกำหนดใน การเปล่ียนวัสดุใหม่ ความบกพร่อง
ไปป๋ พอดี ตามข้อกำหนด เอกสาร (POM) น้อยลง

2.3 ขนาดของเส้นผ่าน 2.3.1 ทำให้ยากแก่ a. ได้รับวัตถุสิบ - ควบคุมดาม 6 2 2 24 - ส่งคีนผู้ผลิตเพ่ีอทำ (PE) 9/09/02 - ได้รับ ช้ินงานท่ีมี 6 2 1 12
คูนยกลางภายนอก การสวมหรือบรรจุได้ จากผู้ผลิตไม่ได้ ข้อกำหนดใน ภารเปล่ียนวัสดุใหม่ ความบกพร่อง
ไปป๋ พอดี ตามข้อกำหนด เอกสาร (POM) น้อยลง

2.4 ขนาดของ Nozzle 2.4.1 ทำให้คุณสมบัติ a. Nozzle เกิดการ - ควบดุมตาม 6 2 4 48 - ตรวจสอบรูของ (PE) 3/10/02 - Nozzle ไม่เกิดการ 6 2 3 36
ความเท็เนทํอความ อุดตัน ข้อกำหนดใน Nozzle ก่อนการ อุดตัน <
ร้อน (NCG)aดลง เอกสาร (POM) ประกอบ



ต า ร ง ท ี่ 4 .1 0  I ต ่อ )  ต า ร า ง ท า ร า เค ร า ะ ห ์ล ัก ษ ณ ะ ข ้อ บ ก ท ร ่อ ง

PART NAME: IMTS-1012-XB
F A IL U R E  M O D E & E F F E C T S  A N A L Y S IS  P R O C E S S

PROCESS NAME: Tower Heat Sink Assembly FMEA Number: TE-001
PART NO: TS-1164-2 CUSTOMER: XXX Date (Orig.): 24/08/2002
FMEA COMMITTEE: PM, PE, SPC, R&D, QA Date (Rev.): 15/01/2003

FUNCTION OF FAILURE EFFECT OF CAUSE OF CURRENT CURRENT RECOMMENDED ACTION CORREC ACTION REVISED
PROCESS MODE FAILURE FAILURE CONTROLS STATUS CORRECTIVE BY TION TAKEN STATUS

ACTION DUE
ร O D RPN DATE ร O D RPN
E c E E C E
V c T V C T

2.Brazing ( Cont..) 2.5 การบรรจุซิ'นงาน 2.5.1 การสวมหรีอ a. พนักงานไม่ - ควบคุมตาม 5 2 3 30 - ควบคุมให้พนักงาน (PE) 16/09/02 - ท่าให้การสวมหรีอ 5 2 2 20
บรรจุไม่พอดี ปฏิบัติตาม ข้อกำหนดใน ปฏิบัติตามข้ันตอน บรรจุได้พอดีและง่าย

มาตรฐานการ เอกสาร (POM) ในเอกสาร (POM) ในการประกอบ
ทำงาน อย่างเคร่งคร้ด

3.N2 Baking 3.1 อุณหภูมิในการอบ 3.1.1 ท่าให้ a. อุณหภูมิในการ - ควบคุมตาม 8 5 5 200 - ทำการออกแบบการ (R&D) 6/01/03 -ได้อุณหภูมิในการ 8 3 4 96
ของเคร่ืองอบ ผลิตภัณฑไหม้ อบของเคร่ืองอบ ข้อกำหนดใน ทดลอง(DOE) เพ่ือหา อบของเคร่ืองอบ N,
ไนโตรเจน (Oxidation) ไนโตรเจนสูง เอกสาร (POM) อุณหภูมิในการอบ 4ท เหมาะสม

เกินไป ของเคร่ืองอบ N2 ท่ี
เหมาะสม

4.Leakage 4.1 การไม่ร่ัวของท่อ 4.1.1 ทำให้ไม่มิคุณ a. ท่อความร้อน - ควบคุมตาม 7 3 3 63 - หาวิธีการปรับปรุง (PE) 29/11/02 - ความท่ีของการเกิด 7 2 2 28
ความร้อนหลังผ่าน สมบัติความเป็นท่อ เกิดการร่ัว ข้อกำหนดใน ข้ันงานเพ่ือให้นัา การร่ัวของท่อความ
การ Brazing ความร้อน เอกสาร (POM) กลับไปใช้งานได้ ร้อนลดลง
4.2 แรงดันของก๊าซ 4.2.1 ท่าให้การ a. แรงดันของก๊าซ - ควบคุมตาม 7 3 2 42 - ตรวจสอบระดับของ (PE) 9/12/02 - ในการปฏิบัติงานได้ 7 2 2 28
ไนโตรเจน ตรวจสอบการร่ัว ไนโตรเจนต่ํา ข้อกำหนดใน แรงดันให้ตรงตาม ค่าแรงดันของก๊าซ

ได้ผลผิดพลาด เกินไป เอกสาร (POM) ข้อกำหนดในเอกสาร ไนโตรเจนท่ีถูกต้อง
(POM)

5..Cleaning 5.1 วิธีการทำความ 5.1.1 ท่าให้ a. เกิดจา - ควบคุมตาม 8 5 4 160 - ปรับปรุง (PE) 28/11/02 - ท่าให้จำนวนของ 8 3 3 72
สะอาดภายในท่อ คุณสมบัติความเป็น กระบวนการ ข้อกำหนดใน กระบวนการ Brazing ความเป็นท่อความ
ความร้อนหลังผ่าน ท่อความร้อน (NCG) Brazing ไม่ดี เอกสาร (POM) โดยการเพ่ิมวิธีการ ร้อน (NCG) เพ่ิมข้ัน
การ Brazing ลดลง ทำความสะอาด



ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 0  ( ต ่อ )  ต า ร า ง ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ล ัก ษ ณ ะ ข ้อ บ ก พ ร ่อ ง FAILURE M O D E & E F F E C T S A N A L Y S IS  P R O C E S S
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FUNCTION OF FAILURE EFFECT OF CAUSE OF CURRENT CURRENT RECOMMENDED ACTION CORREC ACTION REVISED
PROCESS MODE FAILURE FAILURE CONTROLS STATUS CORRECTIVE BY TION TAKEN STATUS

ACTION DUEร O อ RPN DATE ร O D RPN
E c E E C E
V c T V C T

5.Cleaning ( 5.1 วิธการทำความ 5.1.2 ท่าให้การ a. เกิดสิงปนเฟ้อน - ควบคุมตาม 8 6 5 240 - ปรับปรุง (PE) 28/11/02 - ท่าให้การถ่ายเท 8 4 2 64
Cont..) สะอาดภายในท่อ ถ่ายเทความร้อน ภายในท่อความ ข้อกำหนดใน กระบวนการ Brazing ความร้อนภายในท่อ

ความร้อนหลังผ่าน ภายในท่อความร้อน ร้อน เอกสาร (POM) โดยการเพมวิธีการ ความร้อนดีข๋ึน
การ Brazing ไม่ดี ท่าความสะอาด

b. 1กิดจาก - ควบคุมตาม 8 7 3 168 - ปรับปรุง (PE) 28/11/02 - ท่าให้การถ่ายเท 8 4 3 96
กระบวนการ ข้อกำหนดใน กระบวนการ Brazing ความร้อนภายในท่อ
Brazing ไม่ดี เอกสาร (POM) โดยการเพ่ิมวิธีการ ความร้อนดีข๋ึน

ทำความสะอาด
6.Water 6.1 นาหนักนิ'าภายใน 6.1.1 ท่าให้การ a. ความผิดพลาด - ควบคุมดาม 8 6 4 192 - ทำการออกแบบการ (R&D) 3/01/03 - ท่าให้การถ่ายเท 8 3 4 96
Charging- ท่อความร้อนไม่ ถ่ายเทความร้อน ของพนักงานใน ข้อกำหนดใน ทดลอง(DOE) เพ่ีอหา ความร้อนภายในท่อ
Seasoning เหมาะสม ภายในท่อความร้อน การปฏิบัติงาน เอกสาร (POM) น้ําหนักน้ําภายในท่อ ความร้อนดีข๋ึน

ไม่ดี ความร้อนท่ีเหมาะสม

7. Water 7.1 วิธีการไล่อากาศ 7.1.1 ท่าให้การ a. การนำช้ินงาน -ไม่มีการควบคุม 8 7 4 224 - หาวิธีการในการไล่ (R & D ) 13/12/02 - ท่าให้การถ่ายเท 8 2 4 64
Charging- ออก ถ่ายเทความร้อน ออกจากตู้อบไม่ อากาศใหม่(Exhaust) ความร้อนภายในท่อ
Degassing ภายในท่อความร้อน 

ไม่ดี
พร้อมกัน ความร้อนดข๋ึน

CDcn
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8. Flatness 8.1 วิธีการตรวจสอบ 8.1.1 ทำให้การ a.lด้รับผลิตภัณ.‘ทํ - ควบคุมตาม G 2 3 36 - ทำการตรวจสอบ (PE) 14/10/02 - ทำให้การถ่ายเท 6 2 2 24
ความเรียบ ถ่ายเทความร้อน ท่ีไม่สิจาก ข้อกำหนดใน ผลิตถัณ,ฑ่ในแต่ละ ความร้อนภายในท่อ

ภายในท่อความร้อน กระบวนการผลิต เอกสาร (POM) กระบวนการก่อนส่ง ความร้อนดขน
ไม่สิ ท่ีผ่านมา ต่อไปยังกระบวนการ 

ถัดไป
b. เกิดจากการขน -ไม่มีการควบคุม 6 1 4 24 - เพ่ิมมาตรการใน (PE) 14/10/02 - ทำให้การถ่ายเท 6 1 2 12
ย้ายช๋ินงานระ การขนย้ายช้ินงานระ ความร้อนภายในท่อ
หว่างกระบวนการ หว่างกระบวนการ ความรอนดขน

9. Insert Fin 9.1 ชนิดของ อีพอกซ่ี 9.1.1 ทำให้การ a. ชนิด,ฆองอีพอก - ควบคุมตาม 8 5 4 160 - ทำการออกแบบการ (PM) 27/12/02 - ทำให้การถ่ายเท 8 3 3 72
ถ่ายเทความร้อน ซ่ีไม่เหมาะสม ข้อกำหนดใน ทดลอง(DOE) เพ่ือหา ความร้อนภายในท่อ
ภายในท่อความร้อน เอกสาร (POM) ชนิดของอีพอกซ่ีท่ี ความร้อนดขน
ไม่สิ เหมาะสม
9.1.2 ทำให้ยากต่อ a. ชนิดของอีพอก - ควบคุมตาม 8 4 6 192 - ทำการออกแบบการ (PE) 27/12/02 - ทำให้การถ่ายเท 8 3 2 48
การทำความสะอาด ซ่ีไม่เหมาะสม ข้อกำหนดใน ทดลอง(DOE) เพ่ือหา ความร้อนภายในท่อ

« -  AAชินงาน เอกสาร (POM) ชนดของอพอกซทิ ความรอนดขVI
เหมาะสม
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9.Insert Fin ( 9.2 วิธีการตรวจสอบ 9.2.2 ทำให้ลักษณ.ะ a. เกิดจากความ -ไม่มีการควบคุม 5 2 4 40 -เพ่ิมข้ันตอนของ (PE) 20/09/02 าด้ผลิตภัณฑ์ที่ 5 2 3 30
Cont.) หลังใส่ทัน ภายนอกท่ีปรากฏ ผิดพลาดในการ วิธีการตรวจสอบหลัง เป็นไปตาม

ไม่ได้ตามข้อกำหนด ปฏิบัติงานของ ใส่ทันในเอกสาร ข้อกำหนดของลุกค้า
พนักงาน (POM)

10. Q.A. Thermal 10.1 ชนิด'ยองกรีส 10.1.1 ทำให้การ a. ชนิดของกรีสไม่ - ควบคุมตาม 8 4 4 128 - ทำการออกแบบการ (Q A ) 8/10/02 - ทำให้การถ่ายเท 8 2 3 48
Checking ถ่ายเทความร้อน เหมาะสม ข้อ กำหVเดใน ทดรอง(DOE) เพ่ือหา ความร้อนภายในท่อ

ภายในท่อความร้อน เอกสาร (POM) ซนัดของกรส ท ความรอนิดข้ัน
ไม่ดี เหมาะสม

b. พนักงานมี -ไม่มีการควบคุม 8 5 4 160 - อบรมพนักงานเพ่ีอ (Q A ) 8/10/02 - การปฏิบัติงานของ 8 4 2 64
ทักษะในการ เพ่ิมทักษะในการ พนักงานผิดพลาด
ปฏิบัติงานไม่ ปฏิบัติงานให้ดีข้ึน ลดลงและการถ่ายเท
เท่ากัน ความร้อนดข้ัน

10.2 การแนบสนิท 10.2.1 ทำให้การ a. จิก,ซ์และ ทัก - ควบคุมตาม 6 3 2 36 - ตรวจสอบการแนบ (Q A ) 9/12/02 - ทำให้สามารถวัดค่า 6 1 2 12
ของ รกซและ ทักเจอรี ถ่ายเทความร้อน เจอรี ร่ัวหรือเพ่ือม ข้อกำหนดใน สนิทของ จ๊ักและ ทัก ของอุณหภูมิในการ

ภายในท่อความร้อน เอกสาร (POM) เจอรีให้ได้ตาม ถ่ายเทความร้อนได้
ไม่ดี ข้อกำหนดในเอกสาร แม่นยำข้ัน

(POM)
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10. Q.A. Thermal 10.3 ความเร็าลม 10.3.1 ทำให้ค่า Dt ท่ี a พนักงานปรับ(ท้ัง - ควบคุมตาม 7 2 2 28 - กำชับพนักงานให้ (QA) 18/10/02 - ทำให้สามารถวัดค่า 7 1 2 14
Checking ได้ผิดพลาดจาก ค่าความเร็วลม ข้อกำหนดใน ปฏิบัติไปตาม ของอุณหภูมิในการ

ความเป็นจริง ผิดพลาด เอกสาร (POM) ข้อกำหนด ถ่ายเทความร้อนได้
แม่นยำขน

10.4 ความสะอาดของ 10.4.1 ทำให้ค่า Dt ท่ี a พนักงานไม่ให้ -ไม่มีการคาบคุม 6 3 2 36 - เพ่ิมวิธีการทำความ (QA) 16/11/02 - ทำให้สามารถวัดค่า 6 2 1 12
เครองมอวิด ได้ผิดพลาดจาก ความสำคัญต่อ สะอาดของเคร่ืองมีอ ของอุณหภูมิในการ

ความเป็นจริง การทำความ วัดในเอกสารควบคุม ถ่ายเทความร้อนได้
สะอาด (POM) แม่นยำขน

CD0ว



ต า ร า ง ท ี่ 4 . 1 1  ต า ร า ง แ ส ด ง ส า เ ห ต ุข อ ง ป ัญ ห า แ ล ะ ค ่า  R P N

สาเหตุของป ัญหา ค่า RPN

วิธีการทำความสะอาดภายในท่อความร้อนหลังผ่านการ Brazing 5.1.2.a 240

วิธีการไล่อากาศออก 7.1.1 a 224

ความเร็วในการดูดซับนาของ Wick Sheet 1.2.1.a 200

อุณหภูมิในการอบของเครื่องอมไนโตรเจน 3.1.1.a 200

ขนาดหรือเบอร์ของวัสดุพรุน (Mesh) 2.1.1.a 192

นํ้าหนักนาภายในท่อความร้อนไม่เหมาะสม 6.1.1 .a 192

ชนิดของอีพอกซ 9.1.2.a 192

วิธีการท่าความสะอาดภายในท่อความร้อนหลังผ่านการ Brazing 5.1.2.b 168

ความเร็วในการดูดซับะเาของ Wick Sheet 1.2.1.b 160

วิธีการท่าความสะอาดภายในท่อความร้อนหลังผ่านการ Brazing 5.1 .1.a 160

ชนิดของอีพอกซี่ 9 .1 .1,a 160

ชนิดของจาระบี 1๐.1.1 b 160

ชนิดของจาระบี 1๐.1.1 .a 128

ความสะอาดของ Wick Sheet 1.1.1.a 84

รอยบุบหลังชิ้นงานของ Heat Sink Base 1.3.1.a 70

การไม่รั่วของท่อความร้อนหลังผ่านการ Brazing 4.1.1 .a 63

วิธีการตรวจสอบหลังใส่ปัน 9.2.1.a 60

รอยบุบหลังชิ้นงานของ Heat Sink Base 1.3.2.a 54

ขนาดของ Nozzle 2.4.1.a 48

ความสะอาดของ Wick Sheet 1.1.1.b 42

ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อความร้อน 2.2 .1.a 42

แรงดันของก๊าชไนโตรเจน 4.2 .1.a 42

วิธีการตรวจสอบหลังใส่ปัน 9.2.2a 40

วิธีการตรวจสอบความเรียบ 8.1 .1.a 36

การแนบสนิทของจิกซ์และปักช์เจอร์ 10.2.1.a 36

ความสะอาดของเครื่องมือวัด 10.4.1.a 36

การบรรจุชิ้นงาน 2.5 .1.a 30

ความเร็วลม 10.3.1.a 28

ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อความร้อน 2.3.1.a 24
วิธีการตรวจสอบความเรียบ 8.1 .1.b 24



ค่า
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ค า  R PN  ข อ ง ส า เห ต ุต ่า ง  ๆ

สาเหต ุของป ัญ หา

ร ูปท ี่ 4.15 ผังพาเรโตจัดลำดับความสำคัญของค่า RPN

□  สาเหต ุของป ัญหา

100
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จากผลการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) ได้'นำผลคะแนน RPN 
ท ี่ได ้ มาจัดเรียงจากมากไปน้อยและพล็อตแผนภูมิพาเรโต เพื่อพิจารณาลำดับความสำคัญของ 
แต่ละปัจจัย ด้งรูปที่ 4.15 และทำการเลือกปัจจัยนำเข้าที่มีคะแนน RPN มากกว่า 150 คะแนน 
เป ็นปัจจัยนำเข้าท ี่สำคัญที่จะนำไปวิเคราะห์และทดสอบสมมติฐานต่อไป โดยปัจจัยนำเข้าท ี่ 
เลือกมานั้นมีจำนวนทั้งหมด 9 ปัจจัยนำเข้า ด้งต่อไปนี้

-  การทำความสะอาดท่อความร้อนและวัสดุพรุน
-  ขนาดซ่องว่างของวัสดุพรุน (Mesh) ชั้นกลาง
-  ขนาดซ่องว่างของวัสดุพรุน (Mesh) ชั้นนอก
- ระยะห่างระหว่างวัสดุพรุนกับท่อความร้อน (Gap)
-  อุณหภูมิการอบไนโตรเจน
- เวลาในการไล่ก๊าซออก
-  ชนิดของอีพอกซี่
-  ชนิดของจาระบี
-  นี้าหนักนี้า

4.6 สรุปผลข้ันตอนการวัดเพ่ือกำหนดสาเหตุปัญหา

ผลลัพธ์จากชั้นดอนนี้คือ ผลของการวิเคราะห์ความแม่นยำของระบบการวัดทั้ง 2 ระบบ 
ผลจากการวิเคราะห์ปัญหาจากสาเหตุและผล และผลจากการวิเคราะห์ปัญหาจากสาเหตุและผล 
โดยนำผลลัพธ์ที่ได้เหล่านี้ไปไข้ในชั้นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาซึ่งสามารถสรุปได้ด้งนี้

4.6.1 ผลจากการวิเคราะห์ความแม่นยำของระบบการวัดท้ัง 2 ระบบ

พบว่าระบบการวัดที่กระบวนการ Internal Thermal Checking มีค่าความผันแปรสูงไม  ่
สามารถยอมร้บความสามารถของระบบการวัดนี้ไดจึงต้องทำการเปลี่ยนระบบการวัดใหม่โดยใช้ 
คอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยทำการทดสอบค่าการถ่ายเทความร้อนภายในระบบ ในส่วนระบบการวัด 
ที่กระบวนการ QA. Thermal Checking นั้นมีค่าความแปรปรวนที่อยู่ในช่วงที่พอยอมรับได้ (7- 
10 เปอร์เซ็นต์) และเนื่องจากระบบไต่ใช้เทอร่โมคับเปีลที่มีค่าข้อกำหนดที่ค่อนข้างสูงอยู่แล้ว 
เมื่อคำนึงถึงค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นทางทีมงานจึงอนุโลมให่ใช้งานได้ต่อไป



102

4.6.2 ผลจากการวิเคราะห ์ป ัญ หาจากสาเหต ุและผล (Cause & E ffec t D iagram)

ได ้ป ัจจ ัยนำเข ้าซ ึ่งม ีท ั้งป ัจจ ัยท ี่ควบค ุมได ้และควบค ุมไม ่ได ้จากน ั้นพ ิจารณาป ัจจ ัยท ี ่
สามารถควบคุมได ้ ทั้งสิ้น 35 ปัจจัย มาทำการหาความสัมพ ันธ์ระหว่างผลของกระบวนการ 
(KPOV) และปัจจัยนำเข้า (KPIV) ด้วยตารางสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) แล้วจัด 
เร ียงลำด ับคะแนนตามความสำค ัญด ้วยผ ังพาเรโดจ ึงเหล ือป ัจจ ัยนำเข ้าท ี่ส ่งผลต ่อต ัวแปร  
ตอบสนองเพียง 11 ปัจจัย จากนั้นนำไปวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) 
ต่อไป

4.6.3 ผลจากการวิเคราะห ์ล ักษณ ะข ้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA)

จากการนำจัดลำดับความสำคัญด้วยผังพาเรโต ในขั้นตอนการวิเคราะห์ลักษณะข้อนก 
พร่องและผลกระทบ (FMEA) พบว่าปัจจัยนำเข้าที่ทดสอบที่สำคัญที่มีแนว'โน้มกับผลกระทบต่อ 
ค่าความแปรปรวนของค่าผลต่างของการถ่ายเทความร้อน (Dt) นี้มีทั้งสิ้น 9 ปัจจัย ได้แก่ การทำ 
ความสะอาดท่อความร้อนและวัสดุพรุน ขนาดช่องว่างของวัสดุพรุน (Mesh) ขั้นกลาง ขนาด 
ช่องวางของวัสดุพรุน (Mesh) ขั้นนอก ระยะห่างระหว่างวัสดุพรุนกับท่อความร้อน (Gap) 
อุณหภูมิการอบไนโตรเจน เวลาในการไล่ก๊าชออก ชนิดของอีพอกซี่ ชนิดของจาระบี นั้าหนิ'กนั้า 
ซึ่งปัจจัยที่ได้เลือกทั้งหมดนี้ จะนำไปวิเคราะห์ความมีนิยสำคัญในขั้นตอนการวิเคราะห์สาเหต ุ
ของปัญหาต่อไป
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