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บทคัดยอ 

 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพ่ือลดของเสียจากคาเฉลี่ยแรงบิดที่ ไม ไดเปนไปตาม

ขอกําหนดของผลิตภัณฑไพวอตดวยการออกแบบการทดลอง การศึกษาเริ่มจากการหาปจจัยการผลิต

ที่มีผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดโดยใชการทดลองแบบสุมสมบูรณ จากนั้นจึงหาระดับของปจจัยที่สงผลให

คาเฉลี่ยแรงบิดอยูในขอกําหนด (0.15 – 0.25 gf.cm) ตามที่ลูกคาตองกําหนดโดยการใชการทดลอง

แบบแฟคทอเรียล  จากการศกึษาพบวา ปจจัยและระดับปจจัยที่เหมาะสมที่ทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดของ

ชิ้นงานเขาใกล 0.2 gf.cm คือ ปริมาณกาวที่ 0.25 – 30 มิลลิกรัม ระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้ง 4 

วินาที และน้ําหนักลูกกลิ้ง 100 กรัม จากการประยุกตใชระดับปจจัยที่เหมาะสมพบวาอัตราการทิ้ง

ของเสียแรงบิดที่ไมไดเปนไปตามขอกําหนดลดลงจาก 0.8% เหลือเพียง 0.05%  

 

คําสําคัญ: ไพวอต, คาเฉลี่ยแรงบิด, การออกกแบบการทดลอง, ปจจัย, ระดับของปจจัย, ปริมาณกาว, 

ลูกกลิ้ง, ระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้ง, น้ําหนักลูกกลิ้ง
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ABSTRACT 

 

This independent study aims to reduce the defect of pivot product 

having an average torque out of specification using the design of experiment (DOE). 

The study started from determining the factors affecting the average torque using 

complete randomized design. Then, the suitable level of the affecting factor was 

determined referring to the customer specification of torque (0.15 – 0.25 gf.cm) by 

general factorial design. The study shows that factors and their suitable levels that 

make average torque to be as closed to 0.2 gf.cm are (1) the adhesive amount of 

0.25 – 0.30 milligram, (2) wave buster time at 4 second and (3) wave buster weight at 

100 grams. After using these conditions for mass production, it was found that the 

scrap from average torque being out of specification was reduced from 0.8% to 

0.05%.   

 

Keywords:  Pivot, Average torque, Design of experiment, Factor, Level, Adhesive 

amount, Wave buster, Wave buster time, Wave buster weight. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

เนื่องจากการแขงขันทางธุรกิจที่มีมากข้ึน สงผลใหแตละบริษัทพยายามลดตนทุน

ทางการผลิตใหมากที่สุด และการลดของเสียท่ีเกิดขึ้นระหวางการผลิต เปนดัชนีชี้วัดผลงานหรือ

ความสําเร็จของงาน (KPI) ที่ทุกบริษัทนั้นใหความสําคัญ ซึ่งแผนกท่ีเปนกําลังสําคัญและถูกแตงตั้งให

เปนผูนําในการลดของเสียที่เกิดขึ้นระหวางการผลิตคือ วิศวกรกระบวนการ (Process engineer)  

เหตุผลที่ทําใหวิศวกรกระบวนการเปนกําลังสําคัญนั้น เพราะวิศวกรกระบวนการเปนผูที่

มีความรูเก่ียวกับกระบวนการมากที่สุด และสวนมากดัชนีชี้วัดผลงานหรือความสําเร็จของงานของ

แผนกนี้ก็คือการลดของเสียที่เกิดข้ึนอันเนื่องมาจากกระบวนการผลิต ซึ่งการศึกษานี้จะกลาวถึงวิธีการ

ลดของเสียจากการผลิตโดยใชวิชาการออกแบบการทดลอง (Design of experiment (DOE)) เขามา

ชวยในการวิเคราะห เพ่ือหาปจจัยที่สงผลตอคาเฉลี่ยของแรงบิด (Average torque) โดยมีเปาหมาย

คือ การลดการทิ้งของเสียอันเนื่องมากจากคาเฉลี่ยการบิดไมไดตามขอกําหนด 

 

1.1 ความสําคัญของปญหา 

 

บริษัทกรณีศึกษาเปนผูผลิตไพวอท ซึ่งมีหลายโมเดล เนื่องดวยดัชนีชี้วัดผลงานหรือ

ความสําเร็จของงานของแผนกวิศกรกระบวนการนั้นคือ การทิ้งของเสียอันเนื่องมากจากขอบกพรอง

ในการทํางานตองนอยกวา 0.5% ในแตละโมเดล และจากขอมูลปจจุบันพบวาผลิตภัณฑโมเดล XXX 

เปนโมเดลท่ียังไมสามารถทําตามเปาหมายได โดยอัตราการท้ิงของเสียอันเนื่องมาจากขอบกพรองใน

การทํางานของโมเดล XXX ของเดือนธันวาคม 2560 ถึง กุมภาพันธ 2561 แสดงดังภาพที่ 1.1 

 

 

ภาพที่ 1.1 อัตราการทิ้งของเสียอันเนื่องมากจากขอบกพรองในการทํางานของโมเดล XXX ตั้งแต

เดือนธันวาคม 2560 ถึง กุมภาพันธ 2561 
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เมื่อพิจารณาขอมูลอัตราการท้ิงของเสียอันเนื่องมากจากขอบกพรองในการทํางานของ

โมเดล XXX จะพบวาอัตราการทิ้งของเสียมีมากถึง 0.9% จึงนําขอมูลของเสียมาทําการวิเคราะหตอ

โดยใชผังพาเรโตดังแสดงดังภาพที่ 1.2 และพบวากวา 87% ของอัตราการทิ้งของเสียทั้งหมดนั้นมา

จากคาเฉลี่ยของแรงบิด 

 

 
 

ภาพที่ 1.2 ผังพาเรโตของอัตราการทิ้งของเสียของโมเดล XXX ตั้งแตเดือนธันวาคม 2560 ถึง 

กุมภาพันธ 2561 

 

คาแรงบิดนี้เปนคุณสมบัติที่วิกฤตตอการทํางาน (Critical to function) ของไพวอทซึ่ง

ลูกคามีขอกําหนดของแรงบิดอยูที่ 0.15 – 0.25 gf.cm. เมื่อนํามาขอมูลการสุมวัดคาแรงบิดมาในชวง

กลางเดือนธันวาคม 2560 – กลางเดือนกุมภาพันธ 2561 มาพิจารณาคาความสามารถของ

กระบวนการ (Process capability) ซึ่งแสดงไดดังภาพที่  1.3 พบวา คาเฉลี่ยแรงบิดที่ผลิตดวย

กระบวนการปจจุบันมีคาอยูท่ี 0.171 gf.cm ซึ่งเปนคาท่ีเขาใกลขอกําหนดดานต่ํา (lower spec 

limit) นอกจากนี้ยังพบวาโอกาสที่คาแรงบิดจะออกนอกขอกําหนดดานต่ํามีมากถึง 0.73% 
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ภาพที่ 1.3 CPK ของคาเฉลี่ยแรงบิดของโมเดล XXX 

 

ดังนั้น การศึกษาคนควาอิสระนี้จึงมีเปาหมายที่จะลดของเสียแรงบิดโดยการเพ่ิมคาเฉลี่ย

แรงบิดใหเขาใกลคากลางท่ีลูกคากําหนด (0.20 gf.cm) 

   

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา  

 

เพ่ือลดการท้ิงของเสียอันเนื่องมากจากคาเฉลี่ยแรงบิดไมไดตามขอกําหนด (<0.15 

gf.cm หรือ > 0.25 gf.cm) โดยการเพ่ิมคาเฉลี่ยแรงบิดใหเขาใกลคากลางของขอกําหนด (0.2 gf.cm)  

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย  

 

1.3.1 ศึกษาปจจัยของกระบวนการประกอบไพวอท (Pivot) 

1.3.2 ชนิดของ Pivot เปนประเภทไมมีเปลือกหุม (Sleeve) 

1.3.3 เครื่องจักรที่ใชสําหรับการผลิตเปนประเภทกึ่งอัตโนมัติ (Semi auto machine) 

1.3.4 ขอมูลที่ใชในการศึกษาตั้งแตเดือนธันวาคน 2560 ถึง กุมภาพันธ 2561 รวมทั้งสิ้น 

3 เดือน 

1.3.5 ศึกษากระบวนการประกอบขั้นสุดทาย (Final assembly process) เนื่องจาก

สงผลโดยตรงตอคาเฉลี่ยแรงบิดและเปนกระบวนการที่วิศวกรกระบวนการรับผิดชอบโดยตรง 
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1.3.6 คาพารามิเตอรที่สนใจในการศึกษา คือ คาเฉลี่ยแรงบิด (Average torque) 

แรงบิดจะถูกเก็บคาทุก ๆ 0.5 วินาที เปนระยะเวลา 30 วินาทีและจะถูกคํานวณหาคาเฉลี่ยโดย

เครื่องมือวัด 

 

1.4 วิธีการดําเนินงาน 

 

1.4.1 ระบุปญหาและกําหนดตัวแปรตอบสนองของงานวิจัย 

1.4.2 ระบุปจจัยที่คาดวาจะสงผลตอตัวแปรตอบสนอง 

1.4.3 รวบรวมขอมูลระดับของปจจัยที่ใชอยูในปจจุบัน 

1.4.4 ออกแบบการทดลอง 

1.4.5 ทําการทดลองเพ่ือกรองปจจัยดวยแผนการทดลองแบบส  ุมสมบูรณ 

1.4.6 ทําการหาระดับของปจจัยที่ทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.2 gf.cm ดวยแผนการ

ทดลองแบบ General full factorial design (GFD) 

1.4.7 ผลิตชิ้นงาน XXX โดยใชปจจัยและระดับของปจจัยตามผลจากแผนการทดลอง

แบบ GFD 

1.4.8 การติดตามผลและสรุปผลการดําเนินการ 

1.4.9 สงเลมการคนควาอิสระฉบับสมบูรณ 
 
1.5 แผนการดําเนินงาน 

 

ตารางที่ 1.1 

แผนการดําเนินงาน 

 

หัวขอท่ีดําเนินการศึกษาคนควา 
ระยะเวลาดําเนินงาน (เดอืน) 

พ.ศ. 2561 

ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. 

ระบุปญหาและกําหนดตัวแปรตอบสนองของงานวิจัย        

ระบุปจจัยท่ีคาดวาจะสงผลตอตัวแปรตอบสนอง        

รวบรวมขอมูลระดับของปจจัยที่ใชอยูในปจจุบัน        

ออกแบบการทดลอง        

ทําการทดลองเพ่ือกรองปจจัยดวยแผนการทดลองแบบ

สุมมสมบรูณ 
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1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

1.6.1 คาเฉลี่ยแรงบิดของโมเดล XXX อยูที่ 0.2 gf.cm 

1.6.2 การทิ้งของเสียแรงบิดเหลือนอยกวา 0.4%  

1.6.3 ทราบถึงปจจัยที่มีผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดเมื่อถูกประกอบไพวอทชนิดไมมีเปลือกหุม

ดวยเครื่องก่ึงอัตโนมัต ิ

 

 

 

 

 

หัวขอท่ีดําเนินการศึกษาคนควา 
ระยะเวลาดําเนินงาน (เดอืน) 

พ.ศ. 2561 

ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. 

ทําการหาความสัมพันธระหวางปจจัยและระดับที่เหมาะสม

ที่ทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดอยูท่ี 0.2 gf.cm ดวยแผนการ

ทดลองแบบ General full factorial design (GFD) 

       

ผลิตชิ้นงาน XXX โดยใชปจจัยและระดับของปจจัยตามผล 

GFD 

       

ติดตามผลและสรุปผลการดําเนินการ        

สงการศึกษาคนควาดวยตัวเองฉบบัสมบูรณ        
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและวรรณกรรมปริทัศน 

 

2.1 ทฤษฎีการออกแบบการทดลอง 

 

2.1.1 หลักการการออกแบบการทดลอง  

หมายถึง การออกแบบเพ่ือหาวาปจจัยหรือตัวแปรนําเขา (Input variable) ใดที่มี

ผลตอผลตอบสนอง (Output respond) โดยแบงเปน 2 กลุม คือ 

1. ปจจัยที่ควบคุมได (Controllable factor) คือ ปจจัยที่สารารถกําหนดคาให

เปนไปตามที่ตองการได เชน ปริมาณกาว แรงดัน อุณหภูมิของหัวแรง เปนตน 

2. ปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable factor) คือ ปจจัยที่ไมสารารถควบคุม

คาได สวนมากจะเปนสิ่งแวดลอมตามธรรมชาติ เชน อุณหภูมิในอากาศ แรงสั่นสะเทือนของ

เครื่องจักร เปนตน 

 

2.1.2 วัตถุประสงคการทดลอง 

1. ปจจัยอะไรบางที่สงผลตอผลตอบสนอง 

2. ปจจัยตองอยูที่ระดับใดท่ีทําใหผลตอบสนองสูงที่สุด 

3. ปจจัยตองอยูที่ระดับใดท่ีทําใหผลตอบสนองต่ําที่สุด 

4. ปจจัยตองอยูที่ระดับใดท่ีทําใหผลตอบสนองใกลเคยีงคาที่ตองการมากที่สุด 

 

2.1.3 พื้นฐานในการออกแบบการทดลอง 

พ้ืนฐานการออกแบบการทดลองมี 3 อยาง คอื 

1. การทําซ้ํา (Replication) คือ การทําการทดลองแบบเดิมมากกวา 1 ครั้ง

เพ่ือที่จะกําจัดผลกระทบจากปจจัยที่ควบคุมไมไดใหมีผลนอยที่สุดและเพ่ือนําไปหาคาเฉลี่ยซึ่งจะเปน

ตัวแทนของผลการทดลองนั้น ๆ 

2. การทําแบบสุม (Randomization) ทําเพื่อกระจายผลของปจจัยที่ควบคุมไมได

ใหกับผลการทดลองในแตละแบบเทา ๆ กัน 

3. การบล็อก (Blocking) คือ การจัดกลุมเก็บขอมูลเพ่ือลดผลของปจจัยท่ีไมได

ควบคุมหรือควบคุมไมได 
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2.2 แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design: CRD) 

 

เปนแผนการทดลองที่ศึกษาปจจัย (Factor) เดียวแตมีไดหลายระดับเพื่อดูวาเมื่อระดับ 

(Level) ของปจจัยนั้น ๆ เปลี่ยนไปจะมีผลตอผลตอบสนอง (Respond) อยางไรบาง แผนการทดลอง

นี้สามารถนําไปใชในการลดปจจัย ที่จะถูกนําไปใชในแผนการทดลองลําดับถัดไปไดเชน ในการทดลอง

หาปจจัยที่สงผลตอระยะเวลาในการทําใหกาวแหง ปจจัยเริ่มตนที่จะใชในการทดลอง คือ 1. ความ

รอน ซึ่งมี 3 ระดับ 2. ปริมาณตัวเรง 2 ระดับ 3. ความเขมแสง UV 3 ระดับ และ 4. ความชื้นใน

อากาศ 2 ระดับ ถาการทดลองนี้เริ่มดวยวิธีการทดลองแบบ General full factorial design จะมี

การทดลองทั้งหมด 36 การทดลอง แตถาการทดลองนี้เริ่มจากการกรองปจจัยดวยแผนการทดลอง

แบบ CRD และไดผลออกมาวา ความเขมแสง UV และความรอนไมสงผลตอระยะเวลาในการทําให

กาวแหง จํานวนการทดลองที่เหลือในการทดลอง GFD จะเหลือเพียง 4 การทดลอง ซึ่งเกิดจาก 

ปจจัยที่ 1 ปริมาณตัวเรง 2 ระดับ และ ปจจัยท่ี 2 ความชื้นในอากาศ 2 ระดับ เปนตน 

สมการตนแบบของ CRD คอื 

 

โดยที่     

คือ คาสังเกตจากหนวยทดลองท่ีไดรับทรีทเมนตที่ i เปนซ้ําที่ j 

μ คือ คาเฉลี่ยของประชากร 

 คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัย i    

 คือ ความคลาดเคลื่อนของคาสังเกตจากหนวยทดลองท่ี j ซึ่งไดรับทรีทเมนตที่ i 

 

2.3 แผนการทดลองแบบ General full factorial design (GFD) 

 

แผนการทดลองแบบ General full factorial design (GFD) เปนการทดลองที่ทรีท

เมนตประกอบดวยปจจัย ตั้ งแต  2 ปจจัยขึ้นไปมารวมกันในรูปของทรีทเมนตคอมบิ เนชั่น 

(Treatment combination) การทดลองแบบ GFD สามารถสรุปผล ของผลรวม (Interaction) 

ระหวางปจจัยได การวิเคราะหวาเรียนซของการทดลองจะมี การแยกผล จากแตละปจจัยและผลรวม 

จะจัดทรีทเมนตในรูปแบบของ ทรีทเมนตคอมบิเนชั่นจะประกอบดวยปจจัยตั้งแต 2 ปจจัยขึ้นไปมา

รวมกัน และแตละปจจัยจะมีตั้งแต 2 ระดับขึ้นไป เชน การทดลองหาปจจัยที่สงผลตอระยะเวลาใน

การทําใหกาวแหง มีปจจัยที่สนทั้งหมด 2 ปจจัย คือ 1. ปริมาณตัวเรง 2 ระดับ (สูง,ต่ํา) และปจจัยที่ 
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2 ความชื้นในการอากาศ 2 ระดับ (สูง, ต่ํา) ทรีทเมนตคอมบิเนชั่นที่เกิดข้ึนจะ มีทั้งหมด 4 ทรีทเมนต

คอมบิเนชั่น ซึ่งไดแก 1) ปริมาณตัวเรงระดับสูง ความชื้นในอากาศระดับสูง 2) ปริมาณตัวเรงระดับสูง 

ความชื้นในอากาศระดับต่ํา 3) ปริมาณตัวเรงระดับต่ํา ความชื้นในอากาศระดับสูง 4) ปริมาณตัวเรง

ระดับต่ํา ความชื้นในอากาศระดับต่ํา เปนตน 

สมการตนแบบของ GFD ที่ประกอบดวย 2 ปจจัย คือ 

 

โดยที ่

 คือ คาสังเกตในลักษณะที่ศกึษา   

 μ คือ คาเฉลี่ยของประชากร  

 คือ ผลจากปจจัย A ที่ประกอบดวย i ระดับ   

 คือ ผลจากปจจัย B ที่ประกอบดวย j ระดบั 

 คือ ผลจาก ผลรวม ของปจจัย A ที่ i และปจจัย B ที่ j   

  คือ ความคลาดเคลื่อนที่ซาที่ k ของปจจัย A ท่ี i และปจจัย B ที่ j 

 

2.4 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) 

 

การวิเคราะหความแปรปรวนคือเทคนิคที่ใชในการจัดสรรความแปรปรวนหรือความ 

แปรผัน (Variance) ที่เกิดในขอมลูออกเปนสวนยอย ๆ ตามแหลงที่คาดวาทําาใหเกิดความแปรผัน

ความแปรผันที่เกิดขึ้นในขอมูล เขียนเปนสมการไดดงัน้ี 

ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผันเนื่องจากปจจัย + ความแปรผันโดยธรรมชาติของขอมูล 

สมการดังกลาวไดจากขอคิดที่วา ความแตกตางกันของขอมลูนนั้นไมนาจะมาจาก สาเหตุ

ของความแปรผันโดยธรรมชาติ หรือที่เรียกวา ความผิดพลาดแบบสุมของขอมลูแตเพียง อยางเดียว 

แตนาจะมาจากปจจัยหนึ่งปจจัยหรือหลาย ๆ ปจจัยทําใหเกิดความแปรผัน ดังนนั้น ความแปรผัน

ทั้งหมดที่เกิดข้ึนกับขอมลูจึงเนื่องมาจากอิทธิพลของปจจัยและธรรมชาติของขอมูล ปจจัยท่ีคาดวาจะ

มีอิทธิพลตอความแปรผันของขอมูลถือไดวาเปนตัวแปรอิสระซึ่งมี ผลตอตัวแปรตาม โดยเปนขอมลูที่

วัดผลหรือเก็บรวบรวมมา ตัวแปรอิสระดังกลาวมักจะไมไดมีแคคาเดียว แตจะมีหลาย ๆ คาซึง่เรียกวา

ระดับของ 
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ปจจัย ถาปจจัยนนั้น ๆ มีผลตอตัวแปรตามจริง ๆ แตละระดับก็จะมีผลตอตัวแปรตามไมเหมือนกัน 

การวิเคราะหจึงทําโดยการทําการทดลองกําหนดคาตัวแปรอิสระที่ระดับตาง ๆ เพ่ือหาตัวแปรตามที่

เกิดขึ้นจากการทดลองนั้น ๆ แลวนํามาวิเคราะหดู ความแปรปรวนที่เกิดขึ้นจากความแตกตางของ

การทดลองนั้นมีนัยสําคัญหรือไม เมื่อเทียบกับความแปรผันโดยธรรมชาติของตัวแปรตาม และ

เพ่ือที่จะชวยใหผูวิเคราะหมีความเชื่อมั่นในผลการวิเคราะหที่ไดจากการทดลอง จึงมักจะตองทําการ

ทวนซ่ําใหไดจํานวนขอมูลที่แตละการทดลองมากพอ การเลือกระดับของปจจยัถาเปนการเจาะจง 

รูปแบบของการทดลองจะถูกเรียกวาแบบ ผลกระทบคงที่ผลที่ไดจากการทดสอบจะสรุปไดเฉพาะ

อิทธิพลของปจจัยที่ระดับท่ีนํามาทดสอบ แตถาเลือกระดับของปจจัยเปนการเลือกแบบสุมรูปแบบ

ของการทดสอบจะเปนแบบสุม ผลที่ไดจากการทดสอบจะสรุปอิทธิพลโดยรวมของปจจัย จาก  

 

ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผนัเนื่องจากปจจัย + ความแปรผันโดยธรรมชาติของขอมูล  

 

หรือเขียนเปนสมการคณิตศาสตรได 

 
โดยที่  

  คือ ผลบวกกําลงัสองทัง้หมด  

คือ ผลบวกกําลงัสองเนื่องจากอิทธิพลของปจจัย  

  คือ ผลบวกกําลงัสองเนื่องจากความผิดพลาดแบบสุม 
 

การวัดความแปรผันจากขอมูลในการทดลองนั้น จะใชตัวประมาณคาของความแปร ผัน

(Variance) ที่ดีที่สุด คือ คาเฉลี่ยผลบวกกําลังสอง (MS  - Mean Square) โดยที่คาเฉลี่ย ผลบวก

กําลงัสองสามารถคํานวณไดจาก   

MS = SS / DF  

โดยที่   

SS คือ ผลบวกกําลงัสอง (Sum of Square)    

DF คือ ขั้นของความอิสระ (Degree of freedom)          

สถิติทดสอบ (Test Statistic) ที่ใชนํามาเปรียบเทียบคาความแปรผนั คือ 
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โดยที่   

  คือ คาเฉลี่ยผลบวกกําลังสองของปจจัย  

  คือ คเฉลี่ยผลบวกกําลงัสองของความผิดพลาดแบบสุม 

การเปรียบเทียบคาสถิติสําหรับทดสอบ F กับคา   

ถา     ปฏิเสธ  

ถา    ยอมรับ   

โดย α คือ ระดับนัยสําคญั (Level of Significance)  

ν1 คือ ขั้นของความอิสระของปจจัย  

ν2 คือ ขั้นของความอิสระของความผิดพลาดแบบสุม 

 

การวิเคราะหความแปรปรวนกรณีการสุมอยางสมบรูณ (CRD) หรือการจําแนกทางเดียว 

(One Way ANOVA) สามารถเขียนตารางความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยผลบวกกําลังสอง และคา

คาดคะเนของคาเฉลี่ยผลบวกกําลงัสอง E (MS) ไดดงัตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 

สูตรในตาราง Anova 

แหลงที่มา 

(Source)  

องศาเสรี  

(D.F.)  

ผลบวกกําลังสอง  

(Sum Square)  

คาเฉลี่ย SS  

(Mean Square)  

คาสถิต ิ 

(F)  

Treatment a-1  SSA MSA=SSA/(a-1)  F=MSA/MSE  

Error N-a  SSE=SST-SSA  MSE=SSE/(N-a)    

Total N-1  SST     

 

2.5 แผนภูมิพาเรโต (Pareto chart) 

 

พาเรโต หรือ เพรโต (Pareto) เปนเครื่องมือหนึ่งที่ใชแสดงรายละเอียดของสิ่งที่สนใจใน

รูปแบบของกราฟผสมระหวางกราฟแทง กับกราฟเสน โดยเรียงลําดับของรายละเอียดในแตละหัวขอ

ตามลําดับความถี่มากไปหาถี่ที่นอยกวา ตามหลักของกฎ 80:20 หรือ กฏของเพลโต ที่วา สาเหตุหลัก 
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20% สงผลทําใหเกิดผลลัพธ 80% เชน ปญหางานแตก เกิดจากการขนยายซึ่งเปนปญหาหลัก ถา

แกไขปญหาการขนยายได โอกาสที่ของเสียจะลดลงถึง 80% ดังนั้น ตองหาสาเหตุหรือตนตอของ

ปญหาหลักใหเจอ และแกไขโดยเร็วท่ีสุด สําหรับรายละเอียดสวนใหญที่นําเสนอมีหลายประเภท เชน 

ปริมาณของเสีย คุณภาพสินคา อุบัติเหตุ ความปลอดภัย การสงมอบ คาใชจาย ซึ่งหัวขอเหลานี้จะ

นําไปสูการแกไขปญหา หรือวางแผนการดําเนินงานตอไป และพาเรโตนี้ยังนิยมใชประกอบการดําเนิน

กิจกรรมควิซีซีเปนอยางมาก  

สําหรับประโยชนที่ไดรับของพาเรโต มีหลายประการ ไดแก 1) ทําใหทราบถึงหัวขอท่ีมี

ความถ่ีสูงสุด เชน ปญหาที่มีความสูญเสียมากที่สุด ชนิดของปญหาที่มีความถี่มากที่สุด 2) ทําใหทราบ

อัตราสวนของปญหาท่ีเกิดขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับปญหาอ่ืน ๆ 3) ทําใหทราบลําดับ และความสําคัญ

ของปญหา เปนตน ตัวอยางแผนภูมิพาเรโตแสดงดังภาพที่ 2.1 

 

 
 

ภาพที่ 2.1 ตัวอยางแผนภูมิพาเรโต 

 

จากตัวอยางจะเห็นวาปญหาหลักท่ีพบ คือ Average torque ดังนั้น ถาสามารถลดของ

เสียจาก Average torque ใหเปน 0 ไดจะสามาระลดของเสียไดถึง 87.4% ของของเสียทั้งหมด 

 

Ref. code: 25605910037323QAX



12 

 

 

2.6 แผนภาพกลอง (Box whisker plot) 

 

แผนภาพที่ใชสรุปลักษณะของขอมูล โดยใชคาที่คํานวณไดในขอมูล มาสรางแผนภาพ  

ดังนั้นแผนภาพกลองจะแสดงลักษณะที่สําคัญของขอมูลชุดนั้น ๆ เชน คากลาง คาการกระจาย  

ลักษณะการแจกแจงขอมูล และคาผิดปกติของขอมูล โดยสวนประกอบของแผนภาพกลองแสดงดัง

ภาพที่ 2.2 
 

 
 

ภาพที่ 2.2 สวนประกอบของแผนภาพกลอง 

 

Box plot จะแสดงขอมูลทั้งหมดออกมา 3 Quartiles โดยมีการจัดเรียงอันดับของ

ขอมูลแลว ขอมูลท่ีตกอยูภายใต Q1 (Quartile 1) คือ ขอมูล 25% แรกจากคาต่ําข้ึนมา จะแสดงใน

รูปเสนตรง หนึ่งเสน (Whisker) ขอมูลที่ตกอยูภายใต Q2 คือ ขอมูลตัวที่มากกวา 25% จนถึงตัวที่ 

75% โดยแสดงออกมาในรูปสี่เหลี่ยมผืนผาภายใน Q3 นี้ จะมีคาที่ 50% ของขอมูลอยู เขียนแทนดวย

เสนตรงอยูภายในรูปสี่เหลี่ยมผืนผา คานี้คือ คาคากลางของขอมูลทั้งหมด (Median) และตรงคาเฉลี่ย 
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(Mean) จะแทนดวยเครื่องหมายบวก โดยที่คาอาจจะเทาหรือตางกับคา Median ก็ได สวนคาที่ตก

อยูภายใต Q3 คือ ตัวท่ีมากกวา 75% ขึ้นไป จะเขียนแทนดวยเสนตรง เชนเดียวกับ Q1  

วิธีหาจุดเริ่มตนของ Q1 และจุดสุดทายของ Q3 จะหามาจากสมการตามที่ปรากฏอยูใน

รูป ดังนั้น คาที่ต่ํากวา คาเริ่มตนของ Q1 และคาสุดทายของ Q3 จะเรียกวา Outlier เขียนสัญญลักญ

แทนดวย * 

 

2.7 วรรณกรรมปริทรรศน 

 

โสภิดา ทวมมี (2550) ทําการศึกษาในหัวขอ การลดปริมาณของเสียในกระบวนการผลิต

พลาสติกแผน โดยการประยุกตใช การออกแบบการทดลอง โดยมีจุดประสงคที่จะลดจํานวน

ผลิตภัณฑที่ไมผานขอกําหนดการตรวจสอบประเภทเม็ดพีวีซีไมหลอมละลายที่เกิดขึ้นบนผิวผลิตภัณฑ

บริษัทในอุตสาหกรรมผลิตพลาสติก ตัวแปรตอบสนองที่ใช คอื จํานวนจุดบกพรองประเภทเม็ดพีวีซีไม

หลอมละลายที่เกิดข้ึนบนผิวผลิตภัณฑ 1 ตารางเมตร ปจจัยที่ใชในการทดลองมีทั้งหมด 3 ปจจัย 

ไดแก  อุณหภู มิในการหลอม PVC compound ที่  Mixing rolls อุณหภูมิ ในการหลอม PVC 

compound ที่ Warming roll และปริมาณเศษพลาสติกพีวีซีแผนที่นํากลับมาหลอมใหมที่ Mixing 

rolls โดยทั้ง 3 ปจจัยมีระดับของปจจัยอยูที่ 2 ระดับ แผนการทดลองที่ใช คือ 2k Factorial design 

ผลการทดลองสรุปไดวาปจจัยและระดับของปจจัยที่ดีที่สงผลตอจํานวนจุดบกพรอง

ประเภทเม็ดพีวีซีไมหลอมละลายที่เกิดขึ้นบนผิวผลิตภัณฑ 1 ตารางเมตรออกมานอยที่สุด ไดแก 

อุณหภูมิในการหลอม PVC compound ที่  Mixing rolls 180 องศาเซลเซียส และปริมาณเศษ

พลาสติกพีวีซีแผนที่นํากลับมาหลอมใหมที่ Mixing rolls 30 กิโลกรัม/Batch 

สุวิมล ตันติวิภานุวงศ (2552) ทําการศึกษาในหัวขอ การออกแบบการทดลองดวยวิธีทาง

ทากูชิเพ่ือศึกษาปจจัยที่มีผลตอคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวในกระบวนการเคียวริง 

จุดประสงคเพ่ือเพ่ิมกําลังการผลิตของกระบวนการ ตัวแปรตอบสนอง คือ เปอรเซ็นตความสมบูรณ

ของกาวในกระบวนการเคียวริงของกาว ชนิด Halogen และ Non Halogen ปจจัยที่ใชในการทดลอง

มีทั้งหมด 3 ปจจัย ไดแก อุณภูมิ เวลา และจํานวนชั้นนําเขา แผนการทดลองที่ใช คือ การทดลอง

แบบสุมสมบูรณและทากูชิ 

ผลการทดลองสรุปไดวา ปจจัยและระดับของปจจัยที่ดีที่สงผลตอเปอรเซ็นตความ

สมบูรณของกาวในกระบวนการเคียวริง คือ อุณภูมิที่ 180 องศาเซลเซียสสําหรับกาวชนิด Halogen 

และ Non Halogen, เวลา 60 นาทีสําหรับกาวชนิด Halogen และ 70 นาทีสําหรับกาวชนิด Non 

Halogen จํานวนชั้น 12 ชั้น สําหรับกาวทั้ง 2 ชนิด 
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กุณฑิกา โพธิเกษม (2552) ทําการศึกษาในหัวขอ การปรับปรุงคาแรงบิดของไพวอต 

คารทริดส โดยใชหลักการออกแบบการทดลอง จุดประสงคเพ่ือ ศึกษาถึงระดับที่เหมาะสมที่สุดของ

ปจจัยในกระบวนการผลิตไพวอตซึ่งกอใหเกิด คาแรงบิดที่เขาใกลคาเปาหมายมากที่สุด ตัวแปร

ตอบสนองคือ คาแรงบิด ปจจัยที่ใชในการทดลองมีทั้งหมด 4 ปจจัย ไดแก เวลาพักกอนนํางานเขา

ตูอบ, แรงดันตูอบ ปริมาณกาว และการผสมตัวเรงที่น้ํายาทําความสะอาดแบริ่ง โดยทุกปจจัยมี

ทั้งหมด 2 ระดับ แผนการทดลองที่ใช คือ การทดลองแบบสุมสมบูรณและทากูชิ 

ผลการทดลองสรุปไดวาปจจัยและระดับของปจจัยที่ใหคาแรงบิดเขาใกลเปาหมายหมาย 

คือ แรงดันตูอบที่ 760 torr ปริมาณ 0.27 – 0.30 มิลลิกรัม และใชการผสมตัวเรงที่น้ํายาทําความ

สะอาดแบริ่งท่ี 1% 

ชยาภรณ พรอมมูล (2553) การประยุกตใชการออกแบบการทดลองเพ่ือลดผลิตภัณฑ

บกพรองประเภทฉีดไมเต็มแบบ ในกระบวนการฉีดข้ึนรูปพลาสติกของชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส 

จุดประสงคเพ่ือศึกษาปจจัยในกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติกที่มีอิทธิพลตอการข้ึนรูปไมเต็มแบบ และ 

เพ่ือกําาหนดระดับที่เหมาะสมของปจจัยและที่ทําใหผลิตภัณฑบกพรองลดลงอยางนอย 20% ตัวแปร

ตอบสนอง คือ จํานวนของผลิตภัณฑบกพรอง ประเภทฉีดข้ึนรูปไมเต็มแบบ ปจจัยที่ใชในการทดลอง

มีทั้งหมด 3 ปจจัย คอื อุณหภูมิแมพิมพในการฉีดพลาสติก ความเร็วในการฉีดพลาสติก และความดัน

ในการฉีดพลาสติก โดยทุกปจจัยมีปจจัยละ 3 ระดับ แผนการทดลองที่ใช คือ แฟคทอเรียลแบบ 3k  

ผลการทดลองสรุปไดวาปจจัยและระดับของปจจัยที่ใหจํานวนของผลิตภัณฑบกพรอง 

ประเภทฉีดขึ้นรูปไมเต็มแบบ นอยที่สุด คือ อุณหภูมิที่ 305 องศาเซลเซียส ความเร็ว 100 mm/s 

และแรงดัน 1500 kg./cm2 
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บทที่ 3 

วิธีการวจิัย 

 

3.1 ขั้นตอนการผลิตไพวอตในภาพรวม 

 

3.1.1 กระบวนการรับวัตถุดิบ (Material receiving process) 

คือ กระบวนการรับวัตถุดิบเขามาในการผลิตโดยมีวัตถุดิบท้ังหมด 3 ชนิด ไดแก

แกนหมุน (Shaft) ตัวคั่น (Spacer) และตลับลูกปน (Bearing) โดยมีการตรวจสอบฉลากที่ระบุรหัส

ของวัตถุดิบ (Material part number) และจํานวนของวัตถุดิบนั้น ๆ เทียบกับใบสั่ งงาน ซึ่ ง

กระบวนการนี้ไมมีผลตอแรงบิดเนื่องจาก เปนกระบวนการตรวจรับวัตถุดิบเทานั้น 

 

3.1.2 กระบวนการตรวจสอบวัตถุดิบ (Material inspection process) 

คือ กระบวนการตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบวาเปนไปตามขอกําหนดหรือไม ซึ่ง

กระบวนการนี้ไมมีผลตอแรงบิดเนื่องจาก เปนกระบวนการตรวจสอบรับวัตถุดิบเทานั้น 

 

3.1.3 กระบวนการลางชิ้นงาน (Washing process) 

คือ การลางชิ้นงานใหสะอาดกอนนําเขาสูกระบวนการผลิตซึ่งวัตถุดิบที่ถูกลางของ

โมเดล XXX คือ แกนหมุน และตัวคั่น ซึ่งกระบวนการนี้มีผลตอแรงบิดเนื่องจาก สงผลตอความ

สะอาดและความไวในการแหงของกาว แตเนื่องดวยเปนกระบวนการที่ลูกคาระบุระดับของปจจัยเปน

ตัวเลยที่แนนอนจึงไมสามารถนํามาศึกษาได 

 

3.1.4 การทําความสะอาดตลับลูกปน (Clean bearing process) 

คือ การทําความสะอาดตลับลูกปนโดยใชผาชุบสารเคมี ซึ่งกระบวนการนี้มีผลตอ

แรงบิดเนื่องจาก สงผลตอความสะอาดและความไวในการแหงของกาว แตเนื่องดวยเปนกระบวนการ

ที่ลูกคาระบุระดับของปจจัยเปนตัวเลยที่แนนอนจึงไมสามารถนํามาศึกษาได 

 

3.1.5 การประกอบชุดประกอบยอย (Sub assembly process) 

คือ การทากาวที่รองดานลางของแกนหมุนจากนั้นสวนดวยตลับลูกปนตัวลาง ซึ่ง

กระบวนการนี้ไมมีผลตอแรงบิดเนื่องจากคาแรงบิดจะเกิดจากตลับลูกปนตัวบน 
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3.1.6 การประกอบขั้นสุดทาย (Final assembly process) 

คือ การนําตัวคั่นมาใสในชุดประกอบยอย ทากาวที่รองของแกนหมุน สวมดวย

ตลับลูกปน นําชิ้นงานเขาตุมน้ําหนัก เมื่อครบเวลาที่กําหนดจึงนําชิ้นงานออกจากตุมน้ําหนัก ซึ่ง

กระบวนการนี้มีผลตอแรงบิดโดยตรงเนื่องจาก เปนกระบวนการใหน้ําหนักกับตลับลูกปนตัวบนและ

ยึดขอบในของตลับลูกปนดวยกาว 

 

3.1.7 การอบชิ้นงาน (Oven process)  

คือ การใหความรอนชิ้นงานเพ่ือทําใหกาวแหงโดยสมบูรณ ซึ่งกระบวนการนี้มีผล

ตอแรงบิดโดยตรงเนื่องจาก ความรอนทําใหแกนหมุนขยายตัวและเบียดกับขอบในของตลับลูกปนตัว

ปน จึงทําใหคาแรงบิดสูงขึ้น แตเนื่องจากลูกคาไมไดกําหนดระดับของการอบไวเปนชวงจึงไมสามารถ

ปรับระดับได 

 

3.1.8 กระบวนการตรวจสอบการทํางานของชิ้นงานดวยเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติ 

(Auto functional inspection process) 

คือ การตรวจสอบการทํางานของชิ้นงานหลังจากผลิตโดยการใชเครื่องจักรในการ

ตรวจสอบ ซึ่งกระบวนการนี้ไมมีผลตอแรงบิดเนื่องจาก เปนกระบวนการตรวจสอบ 

 

3.1.9 กระบวนการตรวจสอบชิ้นงานดวยกลองไมโครสโคป (Microscope 

inspection process) 

คือ การตรวจภายลักษณะภายนอกของชิ้นงานโดยใชกลองไมโครสโคป ซึ่ง

กระบวนการนี้ไมมีผลตอแรงบิดเนื่องจาก เปนกระบวนการตรวจสอบ 

 

3.1.10 กระบวนการบรรจุชิ้นงานลงไปถุงพลาสติก (Sealing process) 

คือ การนําชิ้นงานบรรจุรวมกัน ใสลงในถุงพลาสติกและปดผนึกโดยใชความรอน 

ซึ่งกระบวนการนี้ไมมีผลตอแรงบิดเนื่องจาก เปนการบรรจุชิ้นงาน 

 

3.1.11 กระบวนการบรรจุชิ้นงานลงในกลอง (Packing process) 

คือ การนําชิ้นงานที่ถูกปดผนึกแลวเรียงตอกันและบรรจุลงไปในกลองเพ่ือรอการ

จําหนาย ซึ่งกระบวนการนี้ไมมีผลตอแรงบิดเนื่องจาก เปนการบรรจุชิ้นงาน 
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3.2 ระบุปญหาและตัวแปรตอบสนองของงานวิจัย 

 

ตัวแปรตอบสนองในการทดลองครั้งนี้ คือ คาเฉลี่ยแรงบิด (Average torque) เนื่องจาก

อัตราการทิ้งของเสียอันเนื่องมาจากคาเฉลี่ยแรงบิดไมไดเปนไปตามขอกําหนดนั้นมีมากที่สุดดัง

แผนภูมิ Pareto ในภาพที ่3.1 

 

 
 

ภาพที ่3.1 แผนภูมิ Pareto การทิ้งของเสียของโมเดล XXX 

 

กระบวนการที่เกี่ยวของกับคาเฉลี่ยแรงบิดนั้น คือ กระบวนการประกอบขั้นสุดทาย 

(Final assembly) ซึ่งกระบวนการประกอบข้ันสุดทายนี้ใชวัตถุดิบดังตารางท่ี 3.1 และข้ันตอนการ

ประกอบข้ันสุดทายแสดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.1  

วตัถุดิบสําหรับขั้นตอนการประกอบขั้นสุดทายของโมเดล XXX 

ลําดับ ภาพประกอบ ชื่อวัตถุดิบ 

 

1 

 

 

ชุดประกอบยอย (Sub 

assembly) 

2  ตัวคั่น (Spacer) 

3 

 

ตลับลูกปน (bearing) 

 

ตารางที่ 3.2 

ขั้นตอนการประกอบขั้นสุดทายของโมเดล XXX 

ลําดับขั้นตอน ภาพประกอบ คําอธิบาย 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

ทําความสะอาดตลับลูกปนตัว

บนดวยผาชุบสารเคม ี 
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2 

 

 

 

นําตัวคั่นใสไปในชุดประกอบ

ยอย 

 

 

 

3 

 

 

 

 

ทากาวที่รองของแกนหมุน 

 

 

 

4 

 

 

 

 

ใสตลับลูกปนตัวบน 

 

 

 

 

 

5 

 

 

 

 

 

ทับชิ้นงานที่ประกอบเสร็จดวย

ตุมน้ําหนัก 
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6 

 

 

 

ลูกกลิ้งลงกลิ้งบนตุมน้ําหนัก  

ขั้นตอนนี้เปนข้ันตอนเสริมซึ่ง

จะมีหรือไมมีขั้นตอนนี้ก็ได

ขึ้นอยูกับการออกแบบวิธีการ

ผลิตของวิศวกรกระบวนการ 

 

 

 

 

 

7 

 

 

 

 

ลูกกลิ้งยกออกและทิ้งชิ้นงาน

ไวตุมน้ําหนักตอนระยะเวลาที่

กําหนด หลังจากนั้นเอาชิ้นงาน

ออกจากตุม 

 

3.3 ปจจัยที่คาดวาจะสงผลตอตัวแปรตอบสนอง 

 

คาเฉลี่ยแรงบิดนั้นเกิดจากขอบในของตลับถูกปนตัวบนกดทับลูกปนตัวบน ถาการกดทับ

มากจะทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดสูง ในทางตรงกันขามถาการกดทับลูกปนต่ําจะสงผลใหคาเฉลี่ยแรงบิดต่ํา 

ดังภาพที่ 3.2 
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ภาพที ่3.2 ลักษณะการกดทับของขอบในตลับลูกปนที่ทําใหคาเฉลี่ยแรงบดิต่ํา/สูง 

 

ขอบในของตลับลูกปนถูกกดโดยตุมน้ําหนักและทําใหคงสภาพเหมือนถูกกดแมวาออก

จากตุมน้ําหนักแลวโดยกาว ดังนั้น ปจจัยที่คาดวาจะสงผลกระทบตอตัวแปรตอบสนอง คือ 

1. ในขั้นตอนยอยที่ 1 การทําความสะอาดตลับลูกปนดวยผาชุบสารเคมี ชนิดสารเคมีที่

ใชลางตลับลูกปนตัวบนเปนปจจัยหลักเนื่องจากถาชนิดสารเคมีที่ใชทําความสะอาดไมเหมาะสมจะทํา

ใหเหลือสิ่งแปลกปลอมซึ่งจะสงผลตอความไวในการแหงของกาว ลูกคาไมไดกําหนดชนิดสารเคมีอยาง

เจาะจง ในกรณีพิจารณาถึงสารเคมีอีกตัวหนึ่งที่นาจะนํามาใชได ดังนั้นจึงกําหนดใหเปนปจจัยแปรผัน 

2. ในข้ันตอนยอยที่ 3 การทากาวท่ีรองของแกนหมุน ปริมาณกาวที่ทาลงไปบนชิ้นงานมี

หนาที่ในการยึดขอบในของตลับลูกปนใหอยูในสภาพเหมือนโดนตุมน้ําหนักทับ ลูกคาใหชวงการ

ยอมรับของปริมาณกาวที่กวาง วิศวกรจึงสามารถเปลี่ยนแปลงปริมาณกาวได จึงกําหนดใหเปนปจจัย

แปรผัน 

3. ในขั้นตอนยอยที่ 5 การทับชิ้นงานดวยตุมน้ําหนัก น้ําหนักของตุมน้ําหนักเปนปจจัยที่

สงผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดโดยตรงเพราะตุมน้ําหนักมีหนาที่กดขอบในของตลับลูกปนตัวบนจนครบ

ระยะเวลาที่ทําใหกาวแหงตามที่วิศวกรกําหนด แตปจจัยนี้ลูกคาเปนคนกําหนด ไมสามารถ

เปลี่ยนแปลงได จึงกําหนดเปนปจจัยคงท่ี 

4. ในขั้นตอนยอยที่ 5 – 7 ตุมน้ําหนักจะกดทับขอบในของตลับลูกปนชวงระยะเวลาหนึ่ง 

ระยะเวลาที่เหมาะสมจําเปนตอการแหงตัวของกาวดังนั้นระยะเวลาที่ทิ้งชิ้นงานไวในตุมน้ําหนักจึง

สงผลตอการคงสภาพเหมือนขอบในของตลับลูกปนถูกตุมน้ําหนักกดอยูถึงแมชิ้นงานจะถูกเอาออก
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จากตุมน้ําหนัก ระยะเวลาที่ทิ้งชิ้นงานไวในตุมน้ําหนักไมไดมีขอกําหนดจากลูกคาดังนั้น วิศวกร

สามารถเปลี่ยนแปลงได จึงกําหนดใหเปนปจจัยแปรผัน 

5. การใชลูกกลิ้งขั้นตอนยอยที่ 6 อาจจะมีผลหรือไมมีผล เนื่องจากกอนที่จะสวมตลับ

ลูกปนตัวบนนั้น แกนหมุนจะถูกทากาวกอน เมื่อสวมตลับลูกปนจะสงผลใหกาวเริ่มแหงตัวทําใหมีแรง

ตานตุมน้ําหนักเกิดข้ึน ลูกกลิ้งนี้มีสวนชวยเพิ่มแรงใหตุมน้ําหนักกดขอบในของตลับลูกปนลงไปใน

ตําแหนงที่ควรจะเปน ลูกกลิ้งเปนปจจัยที่ลูกคาไมไดควบคุมจึงสามารถเลือกไดวาจะใชหรือไมใช จึง

กําหนดใหเปนปจจัยแปร 

ปจจัยแปรผันและปจจัยคงท่ีสามารถสรุปไดดงัตารางท่ี 3.3 

 

ตารางที่ 3.3  

ปจจัยแปรผันและปจจัยคงที่ 

ลําดับท่ี ปจจัย ชนิดของปจจัย 

1 น้ําหนักของตุมน้ําหนัก คงท่ี 

2 ชนิดสารเคมีที่ใชลางตลับลูกปนตัวบน  แปรผัน 

3 ปริมาณกาวท่ีทาลงไปบนชิ้นงาน  แปรผัน 

4 ระยะเวลาที่ทิ้งชิ้นงานไวในตุมนํ้าหนัก  แปรผัน 

5 การไมใช/ใช ลูกกลิ้ง แปรผัน 

 

3.4 รวบรวมขอมูลระดับของปจจัยที่ใชอยูในปจจบุัน 

  

รวบรวมขอมูลระดับของแตละปจจัยที่ใชอยูปจจัยของโมเดล XXX แสดงดงัตารางที่ 3.4 

 

ตารางที่ 3.4  

ระดับของปจจัยที่ใชในการผลิตชิ้นงาน XXX ในปจจุบัน 

ปจจัย ระดับของปจจัย 

น้ําหนักของตุมน้ําหนัก 150 กรมั 

ชนิดสารเคมีที่ใชลางตลับลูกปนตัวบน  A 

ปริมาณกาวท่ีทาลงไปบนชิ้นงาน  0.25 - 0.30 มิลลิกรมั 

ระยะเวลาที่ท้ิงชิ้นงานไวในตุมน้ําหนัก  13 นาที 

การไมใช/ใชลกูกลิ้ง ไมใช 
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3.5 การออกแบบการทดลอง (DOE) 

 

หลังจากทราบถึงปจจัยที่คาดวาจะสงผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดและระดับของปจจัยที่ใชอยุใน

ปจจุบันแลว จึงไดออกแบบการทดลอง 

 

3.5.1 ชนิดสารเคมีท่ีใชลางตลับลูกปนตัวบน สามารถปรับได 2 ระดับ คอื  

1)  A (ชนิดท่ีใชอยูในปจจุบัน) 

2)  B  

สารเคมี 2 ชนิดนี้เปนสารเคมีที่วิศวกรสามารถเลือกใชไดในทุกโมเดล 

 

3.5.2 ปริมาณกาวท่ีทาลงไปบนชิ้นงาน สามารถปรับระดับได 3 ระดับ คือ 

1)  0.10 – 0.15 มิลลิกรัม 

2)  0.25 – 0.30 มิลลิกรัม(ระดับปจจุบันที่ใชอยู) 

3)  0.35 – 0.40 มิลลิกรัม 

เหตุผลที่วิศวกรสามารถปรับระดับของปริมาณกาวได 3 ระดับนี้  เนื่องจาก

ขอกําหนดของลูกคาระบุไววา ปริมาณกาวตองอยูในชวง 0.10 – 0.40 มิลลิกรัม ฝายผลิตไมสามารถ

ปรับปริมาณกาวใหไดคาที่แนนอนไดจึงถูกําหนดเปนชวง ๆ แทน เลือกทดสอบที่ปริมาณกาวที่ 0.10 

– 0.15 มิลลิกรัม และ 0.35 – 0.40 เพราะอยากทราบคาเฉลี่ยแรงบิดเมื่อปริมาณอยูติดขอบเขตลาง

และขอบเขตบนของขอกําหนด 

 

3.5.3 ระยะเวลาที่ท้ิงชิ้นงานไวในตุมน้ําหนัก สารารถปรับได 3 ระดับ คอื 

1)  11 นาที 

2)  13 นาที (ระดับปจจุบันที่ใชอยู) 

3)  15 นาที  

เหตุผลที่วิศวกรสามารถปรับระดับของปริมาณกาวได 3 ระดับนี้นั้น เนื่องจาก

พนักงานไมสามารถทํางานใหไวกวา 11 นาทีได สวน 15 นาทีนั้นคิดจากยอดการผลิตขั้นต่ําที่สวนงาน 

Production control ตองการตอ 1 เครื่องจักร 

  

3.5.4 การใชหรือไมใชลูกกลิ้ง สามารถปรับได 2 ระดับ คือ 

1) ไมใชลูกกลิ้ง (ระดับปจจุบันท่ีใชอยู) 
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2) ใชลูกกลิ้ง  

น้ําหนักของลูกกลิ้งไมสามารถปรับระดับไดดังนั้นจึงสามารถเลือกไดแคจะใช

หรือไมใชลูกกลิ้ง 

ปจจัยและระดับของปจจัยที่จะถูกใชในการทดลองสรุปไดดังตารางท่ี 3.5 

 

ตารางที่ 3.5 

ปจจัยและระดับของปจจัยที่จะถูกใชในการทดลอง 

ลําดับท่ี ปจจัย 
ระดบัของปจจัย 

ระดบัท่ี 1  ระดบัท่ี 2 ระดับท่ี 3 

1 สารเคมีที่ใชลางตลบัลูกปนตัวบน (ชนิด)  A B   

2 ปริมาณกาวที่ทาลงไปบนช้ินงาน (มิลลิกรัม) 0.10 – 0.15 0.25 – 0.30 0.35 - 0.40 

3 ระยะเวลาที่ทิ้งช้ินงานไวในตุมน้ําหนัก (นาที) 11 13 15 

4 การไมใช/ใชลูกกลิ้ง ไมใช ใช   

 

3.6 ปจจัยอื่น ๆ ที่ถูกควบคุม 

 

นอกจากปจจัยทั้ง 4 ที่ถูกกลาวมาขางตนแลว ปจจัยท่ีคาดวานาจะเก่ียวของกับคาเฉลี่ย

แรงบิดอ่ืน ๆ ที่ถูกควบคุมมีดังนี ้

1) ใชพนักงานเพียงคนเดียวในการประกอบชิ้นงาน XXX ของการทดลองนี้เพื่อลดปจจัย

อันเนื่องมาจากความสามารถของพนักงาน 

2) กําหนดให ใช เครื่ อง จักรเดียวกัน ในการทดลองท้ังหมดเพ่ือตัดป จจัย เรื่ อง

แรงสั่นสะเทือนของเครื่องจักร 

3) กําหนดวัตถุดิบทุกตัวมาจากชุด (Lot) เดียวกันในการทดลองท้ังหมดเพ่ือลดปจจัย

อันเนื่องมาจากความผันแปรของวัตถุดิบ 
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3.7 การกรองปจจัยที่ไมมีผลตอตัวแปรตอบสนองโดยการใชแผนการทดลอง CRD 

 

การกรองปจจัยทําเพื่อลดจํานวนการทดลอง โดยจะทําการทดลองทีละปจจัยใหครบทุก

ระดับกอนจะทําการวิเคราะหดวยวิธีการ GFD ซึ่งการตัดสินใจวาปจจัยไหนจะถูกกรองออกนั้นจะดู

จาก P Value ของตาราง Anova โดยใช α ท่ี 0.05 ดังนั้น ถา P Value นอยกวา 0.05 ปจจัยนั้นจะ

ไมถูกนําไปใชในขั้นตอน GFD  

จากการกําหนดปจจัยและระดับของปจจัยในขอ 3.1 จะเห็นวา ถาทําการทดลอง GFD 

โดยไมมีการทําการกรองปจจัยกอนการทดลองจะมีทั้งหมด 36 การทดลอง ซึ่งยังไมรวมการทําซ้ํา 

(replicate) แตถาสมมุติวาเริ่มจากการทํา CRD และได P Value ของปจจัยสารเคมีที่ใชลางตลับ

ลูกปนตัวบนและปจจัยปริมาณกาวที่ทาลงไปบนชิ้นงาน มากกวา 0.05 ปจจัย 2 ปจจัยนี้จะถูกกรอง

ออกและปจจัยเหลือไวทํา GFD จะเหลือ 2 ปจจัย คือ การใชหรือไมใชลูกกลิ้ง 2 ระดับ และ 

ระยะเวลาที่ทิ้งชิ้นงานไวในตุมน้ําหนัก 3 ระดับ ดังนั้น การทดลอง GFD จะเหลือ 6 การทดลองจาก 

36 การทดลอง ซึ่งยังไมรวมการทําซ้ํา 

 

3.8 การทดลองหาความสัมพันธระหวางปจจัยและระดับท่ีเหมาะสมที่ทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดอยูท่ี 

0.2 gf.cm ดวยแผนการทดลอง General full factorial design (GFD)  

 

หลังจากกรองปจจัยดวยวิธีทาง CRD จะไดปจจัยที่สงผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดเมื่อมีการ

เปลี่ยนระดับของปจจัยนั้น การทํา GFD จะไดผลของอันตรกิริยา (Interaction effect) และอิทธิพล

หลัก (Main effect) รวมถึงระดับที่เหมาะสมที่ทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.2 gf.cm โดยการดูวา 

Interaction effect และ Main effect ตัวไหนนั้นมีผลตอตัวแปรตอบสนอง ใหดูที่คา P Value ของ

ตาราง Anova การเลือกระดับของปจจัยตาง ๆ นั้นจะดูจากระดับไหนที่ทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดอยู

ใกลเคยีง 0.2 gf.cm มากที่สุด 

 

3.9 ความนาเชื่อถือของผลการทดลอง 

 

ผลจากตาราง Anova จะสามารถนํามาใชไดหรือไมไดนั้นจะดูไดจากการนําขอมูลมาทํา 

residual plot โดยสิ่งที่ตองทําการตรวจสอบมีอยู 3 อยางคือ 
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1) การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติหรือไม ดวย 

Normal Probability plot ซึ่งการตัดสินใจวาการแจกแจงเปนปกติหรือไมนั้นใหดูวามีจุดใดอยูนอก

เสนอยางจัดเจนหรือไม ถาทุกจุดอยูใกลเสนถือวาการแจกแจงของขอมูลนั้นมีการแจกแจงแบบปกติ 

2) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนสม่ําเสมอหรือไม ดวย Residual vs 

Fitted value การตัดสินใจวาความแปรปรวนมีความสม่ําเสมอหรือไมนั้นใหดูวากราฟมีแนวโนม

หรือไม ถากราฟไมมีแนมโนม ถือวาขอมูลมีความแปรปรวนสม่ําเสมอ 

3) การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูลวาเปนอิสระตอกันหรือไม ดวย Residual vs 

Observation order การตัดสินใจวาขอมูลเปนอิสระหรือไมนั้นใหดูจากกราฟวามีแนวโนมหรือไม ถา

กราฟไมมีแนวโนมถือวาขอมูลมีอิสระตอกัน 
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ภาพที ่3.3 ตัวอยาง Residual plots 
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บทที่ 4  

ผลการวิจัยและการวิเคราะห 

 

4.1 การทดลองเพื่อกรองปจจัยดวยแผนการทดลองสุมสมบูรณ (Completely Randomized 

Design, CRD)  

 

การทดลองดวยแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design, 

CRD) นั้นจะชวยใหจํานวนการทดลองในขั้นตอนถัดไป (GFD) นอยลง เนื่องจากปจจัยบางปจจัยนั้นจะ

ถูกกรองออกดวยวิธี CRD โดยปจจัยและระดับปจจัยที่จะทําการทดลองดวยวิธีการ CRD นั้นแสดงใน

ตาราง 4.1 การทดลองนี้เปนการทดลองใหมทั้งหมด 

 

ตารางที่ 4.1  

ปจจัยและระดับของปจจัยที่ใชในการทดลอง CRD 

ลําดับที ่ ปจจัย 

ระดับของปจจัย 

ระดับที่ 1  ระดับที่ 2 ระดับที่ 3 

1 สารเคมีที่ใชลางตลบัลูกปนตัวบน (ชนิด)  A B   

2 ปริมาณกาวทีท่าลงไปบนชิน้งาน (มิลลิกรัม) 0.10 – 0.15 0.25 – 0.30 0.35 - 0.40 

3 ระยะเวลาทีท่ิ้งชิน้งานไวในตุมน้าํหนัก (นาที) 11 13 15 

4 การไมใช/ใชลูกกลิ้ง ไมใช ใช   

 

ปจจัยอ่ืน ๆ ที่ถูกควบคุมเพ่ือลดความแปรปรวนระหวางการทดลอง ไดแก 

1) ใชพนักงานทําการทดลองเพียงคนเดียว 

2) ใชวัตถุกลุมมาจากชุดเดียวกันทั้งหมด 

3) ใชเครื่องจักรท่ีทําการทดลองเพียงเครื่องเดียว 
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4.1.1 การทดลองหาอิทธิผลของชนิดสารเคมีท่ีใชลางตลับลูกปนตัวบนท่ีมีตอคาเฉล่ีย

แรงบิด  

ปจจัยที่สนใจมีทั้งหมด 2 ระดับ คือ สารเคมีชนิด A และ B โดยปจจัยอื่น ๆ จะใช

ระดับปจจุบัน การทดลองนี้จะผลิตชิ้นงานระดับละ 10 ตัว ซึ่งผลการวิเคราะหแสดงดังภาพที่ 4.1  

และแผนภาพกลองแสดงดังภาพที่ 4.2 

 

 
 

ภาพที่ 4.1 ผลการวิเคราะห Anova ของชนิดสารเคมีที่ใชทําความสะอาดตลับลูกปนตัวบน 

 

 

ภาพที่ 4.2 แผนภาพกลองของชนิดสารเคมีที่ใชทําความสะอาดตลับลูกปนตัวบน 
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ผลการวิเคราะห Anova ของสารเคมีชนิด A และ B ที่ใชทําความสะอาดตลับ

ลูกปนตัวบนพบวา P Value มีคา 0.528 ซึ่งมากกวา α ดังนั้น สารเคมีชนิด A และ B ไมมีอิทธิผลตอ

คาเฉลี่ยแรงบิดของโมเดล XXX อยางมีนัยสําคัญ ณ α เทากับ 0.05  

ตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะหอิทธิผลของชนิดสารเคมีที่

ใชลางตลับลูกปนตัวบนที่มีตอคาเฉลี่ยแรงบิด ผลการตรวจสอบแสดงดังภาพที่ 4.3 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 ผลการตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลใชในการวิเคราะหอิทธิผลของชนิดสารเคมี 

 

ผลการตรวจสอบขอมูลพบวา 

1. กระจายตัวของขอมูลปกติเพราะอยูใกลเคียงเสนกลางของกราฟ Normal 

probability plot 

2. ขอมูลมีความแปรปรวนคงที่เพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs Fitted 

value 

3. ขอมูลมีความเปนอิสระตอกันเพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs 

Observation order 

Ref. code: 25605910037323QAX



30 

 

 

4.1.2 การทดลองหาอิทธิผลของปริมาณกาวที่ทาลงไปบนชิ้นงานที่ มีตอ

คาเฉลี่ยแรงบดิ 

การทดลองปจจัยนี้มีทั้งหมด 3 ระดับ คือ 0.10 – 0.15 มิลลิกรัม 0.25 – 0.30 

มิลลิกรัม และ 0.35 - 0.40 มิลลิกรัม โดยปจจัยอ่ืน ๆ จะใชระดับปจจุบัน การทดลองนี้จะผลิตชิ้นงาน

ระดับละ 10 ตัวงาน รวมทั้งหมด 30 ตัวงาน ซึ่งผลการวิเคราะห Anova แสดงดังภาพที่ 4.4 และ

แผนภูมิกลองแสดงดังภาพที่ 4.5 

 

 
 

ภาพที่ 4.4 ผลการวิเคราะห Anova ของปริมาณกาวที่ทาลงไปบนชิ้นงาน 

 

 
 

ภาพที่ 4.5 แผนภาพกลองของปริมาณกาวที่ทาลงไปบนชิน้งาน 
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ผลการวิเคาระห Anova ของปริมาณกาวที่ทาลงบนชิ้นงานพบวา P Value มีคา 

0.010 ซึ่งนอยกวา α ดังนั้น ปริมาณกาวที่ทาลงบนชิ้นงานมีอิทธิผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดของโมเดล 

XXX อยางมีนัยสําคัญ ณ α เทากับ 0.05  

จากแผนภาพกลองพบวาเม่ือปริมาณกาวอยูที่ 0.10 – 0.15 มิลลิกรัม จะทําให

คาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.159 gf.cm ซึ่งเปนคาที่แตกตางจากคาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยแรงบิดเม่ือใชปริมาณ

กาวอยูที่ 0.25 – 30 มิลลิกรัม และ 0.35 – 0.40  มิลลิกรัม ที่ใหคาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.17 gf.cm 

อยางมีนัยสําคัญ 

ตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะหอิทธิผลของปริมาณกาวที่

ทาลงไปบนชิ้นงานที่มีตอคาเฉลี่ยแรงบิด ผลการตรวจสอบแสดงดังภาพที่ 4.6 

 

 
 

ภาพที่ 4.6 ผลการตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะห อิทธิผลของปริมาณกาว 

ที่ทาลงไปบนชิ้นงานที่มีตอคาเฉลี่ยแรงบิด 

 

ผลการตรวจสอบขอมูลพบวาการ 

1. กระจายตัวของขอมูลปกติเพราะอยูใกลเคียงเสนกลางของกราฟ Normal 

probability plot 

2. ขอมูลมีความแปรปรวนคงที่เพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs Fitted 

value 

3. ขอมูลมีความเปนอิสระตอกันเพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs 

Observation order 
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4.1.3 การทดลองหาอิทธิผลของระยะเวลาที่ท้ิงชิ้นงานไวในตุมน้ําหนักท่ีมีตอคาเฉลี่ย

แรงบิด 

การทดลองปจจัยนี้มีทั้งหมด 3 ระดับ คือ 11 นาที 13 นาที และ 15 นาที โดย

ปจจัยอ่ืน ๆ จะใชระดับปจจุบัน การทดลองนี้จะผลิตชิ้นงานระดับละ 10 ตัวงาน รวมทั้งหมด 30 ตัว

งาน ซึ่งผลการวิเคราะห Anova แสดงดังภาพที่ 4.7 และแผนภาพกลองแสดงดังภาพที่ 4.8 

 

 
 

ภาพที่ 4.7 ผลการวิเคราะห Anova ของระยะเวลาที่ทิ้งชิ้นงานไวในตุมน้ําหนัก 
 

 
 

ภาพที่ 4.8 แผนภาพกลองของระยะเวลาที่ทิ้งชิ้นงานไวในตุมน้ําหนัก 
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ผลการวิเคาระห Anova ของระยะเวลาการทิ้งชิ้นงานไวในตุมน้ําหนักพบวา P 

Value มีคา 0.468 ซึ่งมากกวา α ดังนั้น ระยะเวลาที่ทิ้งชิ้นงานไวในตุมน้ําหนักไมมีอิทธิผลตอ

คาเฉลี่ยแรงบิดของโมเดล XXX อยางมีนัยสําคัญ ณ α เทากับ 0.05  

ตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะหอิทธิผลของระยะเวลาที่

ทิ้งชิ้นงานไวในตุมน้ําหนักที่มีตอคาเฉลี่ยแรงบิด ผลการตรวจสอบแสดงดังภาพที่ 4.9 
 

 
 

ภาพที่ 4.9 ผลการตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะหอิทธิผลของระยะเวลาที่ทิ้ง

ชิ้นงานไวในตุมน้ําหนักที่มีตอคาเฉลี่ยแรงบิด 

 

ผลการตรวจสอบขอมูลพบวาการ 

1) กระจายตัวของขอมูลปกติเพราะอยูใกลเคียงเสนกลางของกราฟ Normal 

probability plot 

2) ขอมูลมีความแปรปรวนคงที่ เพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs 

Fitted value 

3) ขอมูลมีความเปนอิสระตอกันเพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs 

Observation order 
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4.1.4 การทดลองหาอิทธิผลของการใชหรือไมใชลูกกล้ิงที่มีตอคาเฉลี่ยแรงบิด 

การทดลองปจจัยนี้มีทั้งหมด 2 ระดับ คือ ไมใช และใชลูกกลิ้ง โดยปจจัยอ่ืน ๆ จะ

ใชระดับปจจุบัน การทดลองนี้จะผลิตชิ้นงานระดับละ10 ตัวงาน รวมทั้งหมด 20 ตัวงาน ซึ่งผลการ

วิเคราะห Anova แสดงดังภาพที่ 4.10 และแผนภาพกลองแสดงดังภาพที่ 4.11 

 

 
 

ภาพที่ 4.10 ผลการวิเคราะห Anova ของการไมใชและใชลูกกลิ้ง 
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ภาพที่ 4.11 แผนภาพกลองของการไมใชและใชลูกกลิ้ง 
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ผลการวิเคาระห Anova ของการไมใชและใชลูกกลิ้งพบวา P Value มีคา 0.00 

ซึ่งนอยกวา α ดังนั้น การไมใชและใชลูกกลิ้งมีอิทธิผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดของโมเดล XXX อยางมี

นัยสําคัญ ณ α เทากับ 0.05  

จากแผนภาพกลองพบวา เม่ือไมใชลูกกลิ้งคาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.172 

gf.cm ซึ่งเปนคาที่แตกตางจากคาเฉลี่ยแรงบิดเมื่อใชลูกกลิ้ง ที่ใหคาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.208 gf.cm 

อยางมีนัยสําคัญ 

ตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะหอิทธิผลของการไมใชและ

ใชลูกกลิ้งท่ีมีตอคาเฉลี่ยแรงบิด ผลการตรวจสอบแสดงดังภาพที่ 4.12  

 

 
 

ภาพที่ 4.12 ผลการตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะหอิทธิผลของการไมใชและ

ใชลูกกลิ้งท่ีมีตอคาเฉลี่ยแรงบิด 

 

ผลการตรวจสอบขอมูลพบวาการ 

1) กระจายตัวของขอมูลปกติเพราะอยูใกลเคียงเสนกลางของกราฟ Normal 

probability plot 

2) ขอมูลมีความแปรปรวนคงที่ เพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs 

Fitted value 
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3) ขอมูลมีความเปนอิสระตอกันเพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs 

Observation order 

ผลการทดลองการไมใช/ใชลูกกลิ้งพบวา เม่ือใชลูกกลิ้งรวมกับและปจจัยอ่ืน ๆ ใน

ระดับปจจุบันจะทําใหไดคาเฉลี่ยแรงบิดอยูท่ี 0.209 gf.cm ซึ่งเขาใกลเปาหมายมากที่สุด  

ในกรณนีี้จึงพิจารณาปจจัยที่จะมีผลในกระบวนการเม่ือมีการใชลูกกลิ้ง ไดแก 

- น้ําหนักของลูกกลิ้ง เปนปจจัยคงท่ีเพราะมีอยูน้ําหนักเดียว แตถาตองการเปลี่ยน

น้ําหนักจําเปนตองมีการพัฒนาอุปกรณซึ่งมีคาใชจายในการดําเนินการ ดังนั้นจําเปนตองมีขอมูลอิทธิ

ผลของการ ไมใช/ใช ลูกกลิ้งท่ีมีตอคาแรงบิดชวยสนับสนุน 

- ระยะเวลาการหมุนของลูกกลิ Êง เป็นปัจจยัคงทีÉไม่สามารถปรับระยะเวลาได้ 

แตถาตองการเปลี่ยนระยะเวลาจําเปนตองมีการพัฒนาอุปกรณซึ่งมีคาใชจายในการดําเนินการ ดังนั้น

จําเปนตองมีขอมูลอิทธิผลของการ ไมใช/ใช ลูกกลิ้งที่มีตอคาแรงบิดชวยสนับสนุน 

เมื่อตรวจสอบชิ้นงานที่ใชปริมาณกาวที่ 0.10 – 0.15 มิลลิกรัม พบวาแรงยึด

เหนี่ยวของกาวที่ยึดระหวางขอบในของตลับลูกปนตัวบนกับแกนหมุนนอยกวาขอกําหนดจึงทําใหมี

โอกาศสูงที่ตลับลูกปนตัวบนหลุดออกจากแกนหมุนเม่ือใชงาน ดังนั้นปริมาณกาวระดับนี้ถูกตัดออก

เนื่องจากไมตรงขอกําหนดท่ีหามใหตลับลูกปนหลุดออกจากแกนหมุน 

เมื่อตรวจสอบชิ้นงานที่ใชปริมาณกาวที่ 0.35 – 0.40 มิลลิกรัม พบวามีกาวลน

ขึ้นมาบนตลับลูกปนซึ่งทําใหปริมาณกาวระดับนี้ถูกตัดออกเนื่องจากไมตรงขอกําหนดที่หามมีกาวติด

อยูบนชิ้นงาน 

ดังนั้น ลูกกลิ้งจึงถูกพัฒนาตอโดยพิจารณาระดับน้ําหนักและระยะเวลาการทํางาน

ได ทั้ง 2 ปจจัยจะถูกทําการกรองดวยแผนการทดลอง CRD เหมือนปจจัยอ่ืน ๆ ระดับของทั้ง 2 

ปจจัย แสดงในตารางท่ี 4.2 

 

ตารางที่ 4.2  

ปจจัยและระดับของปจจัยของลูกกลิ้งที่ใชในการทดลอง CRD 

ลําดับท่ี ปจจัย 
ระดบัของปจจัย 

ระดบัท่ี 1  ระดับท่ี 2 ระดบัท่ี 3 

1 ระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้ง  (วินาที) 6 4 2 

2 น้ําหนักของลูกกลิ้ง (กรัม) 50 100 150 
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ที่มาของแตละระดับมีดังนี ้

1. ระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้ง แบงเปน 3 ระดับ โดย 6 วินาที ไดมาจาก

ระยะเวลาที่นานที่สุดที่จะไมกระทบกับรอบเวลา (Cycle time) ของการผลิต 2 วินาที มาจาก

ระยะเวลานอยที่สุดที่ลูกกลิ้งจะทํางานครบ 1 รอบ และ 4 วินาที มาจากคากลางของ 6 วินาที กับ 2 

วินาท ี

2. น้ําหนักของกลูกกลิ้ง แบงเปน 3 ระดับ โดย 50 กรัม คือ ลูกกลิ้งที่ไมไดเพิ่ม

น้ําหนัก เปนคานอยท่ีสุดท่ีทําได 150 กรัม มาจาก คาสูงสุดที่เพ่ิมน้ําหนักได และ 100 มาจากคากลาง

ระกวาง 50 กรัม และ 150 กรัม 

 

4.1.5 การทดลองหาอิทธิผลของระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้งท่ีมีตอคาเฉลี่ย

แรงบิด 

การทดลองปจจัยนี้มีทั้งหมด 3 ระดับ คือ 6 วินาที 4 วินาที และ 2 วินาที โดย

ปจจัยอ่ืน ๆ จะใชระดับปจจุบัน การทดลองนี้จะผลิตชิ้นงานระดับละ 10 ตัวงาน รวมทั้งหมด 30 ตัว

งาน ซึ่งผลการวิเคราะห Anova แสดงดังภาพที่  4.13 และแผนภาพกลองแสดงดังภาพที่ 4.14 

 

 
 

ภาพที่ 4.13 ผลการวิเคราะห Anova ของระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้ง 
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ภาพที่ 4.14 ผลการวิเคราะห Anova ของระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้ง 

 

ผลการวิเคาระห Anova ของระยะเวลาทํางานของลูกกลิ้งพบวา P Value มีคา 

0.00 ซึ่งมากกวา α ดังนั้น ระยะเวลาทํางานมีอิทธิผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดของชิ้นงาน XXX อยางมี

นัยสําคัญ ณ α เทากับ 0.05  

แผนภาพกลองแสดงใหเห็นวาเมื่อระยะเวลาการทํางานของที่ 6 วินาทีจะทําให

คาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.209 gf.cm 4 วินาที จะไดคาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.191 gf.cm และ เมื่อลูกกลิ้ง

ทํางานที่ 2 วินาที จะไดคาเฉลี่ยแรงบิดอยูท่ี 0.172 gf.cm 

ตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะหอิทธิผลของระยะเวลา

ทํางานที่มีตอคาเฉลี่ยแรงบิด ผลการตรวจสอบแสดงดังภาพที่ 4.15 

 

Ref. code: 25605910037323QAX



39 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.15 ผลการตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะหอิทธิผลของระยะเวลาการ

ทํางานของลูกกลิ้งที่มีตอคาเฉลี่ยแรงบิด 

 

ผลการตรวจสอบขอมูลพบวาการ 

1) กระจายตัวของขอมูลปกติเพราะอยูใกลเคียงเสนกลางของกราฟ Normal 

probability plot 

2) ขอมูลมีความแปรปรวนคงที่ เพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs 

Fitted value 

3) ขอมูลมีความเปนอิสระตอกันเพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs 

Observation order 
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4.1.6 การทดลองหาอิทธิผลของน้ําหนักของลูกกลิ้งที่มีตอคาเฉลี่ยแรงบิด 

การทดลองปจจัยนี้มีทั้งหมด 3 ระดับ คือ 50 กรัม 100 กรัม และ 150 กรัม โดย

ปจจัยอ่ืน ๆ จะใชระดับปจจุบัน การทดลองนี้จะผลิตชิ้นงานระดับละ 10 ตัวงาน รวมทั้งหมด 30 ตัว

งาน ซึ่งผลการวิเคราะห Anova แสดงดังภาพที่  4.16 และแผนภาพกลองแสดงดังภาพที่ 4.17 

 

 
 

ภาพที่ 4.16 ผลการวิเคราะห Anova ของน้ําหนักของลูกกลิ้ง 

 

 

ภาพที่ 4.17 แผนภาพกลองของน้ําหนักของลูกกลิ้ง 
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ผลการวิเคาระห Anova ของน้ําหนักของลูกกลิ้งพบวา P Value มีคา 0.00 ซึ่ง

มากกวา α ดังนั้น น้ําหนักของลูกกลิ้งมีอิทธิผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดของชิ้นงาน XXX อยางมีนัยสําคัญ 

ณ α เทากับ 0.05  

แผนภาพกลองแสดงใหเห็นวาเม่ือระยะเวลาการทํางานของที่ 50 กรัม จะทําให

คาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.209 gf.cm เม่ือน้ําหนักอยู ท่ี 100 กรัม จะไดคาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.233 

gf.cm และ เม่ือน้ําหนักอยูที่ 150 กรัมจะทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.252 gf.cm 

ตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะหอิทธิผลของน้ําหนักของ

ลูกกลิ้งท่ีมีตอคาเฉลี่ยแรงบิด ผลการตรวจสอบแสดงดังภาพที่ 4.18 

 

 
 

ภาพที่ 4.18  ผลการตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะหอิทธิผลของน้ําหนัก

ลูกกลิ้งท่ีมีตอคาเฉลี่ยแรงบิด 

 

ผลการตรวจสอบขอมูลพบวาการ 

1) กระจายตัวของขอมูลปกติเพราะอยูใกลเคียงเสนกลางของกราฟ Normal 

probability plot 

2) ขอมูลมีความแปรปรวนคงที่ เพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs 

Fitted value 
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3) ขอมูลมีความเปนอิสระตอกันเพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs 

Observation order 

จากการกรองปจจัยดวยวิธี CRD พบวาปจจัยที่มีผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดของโมเดล 

XXX คือ  

- ระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้ง  

- น้ําหนักของลูกกลิ้ง 

ซึ่ง 2 ปจจัยนี้จะถูกนําไปความสําคัญระหวางปจจัยและวิเคราะหหาระดับที่

เหมาะสมดวยวิธีการ GFD  

 

4.2 การทดลองหาความสัมพันธระหวางปจจัยและระดับที่เหมาะสมที่ทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 

02 gf.cm ดวยแผนการทดลอง General full factorial design (GFD) 

 

ปจจัยที่ถูกนํามาใชในการทดลองดวยแผนการทดลองแบบ GFD มีท้ังหมด 2 ปจจัย 

ไดแก ระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้ง 3 ระดับ และน้ําหนักลูกกลิ้ง 3 ระดับ ซึ่งสรุปไดดังตารางท่ี 

4.3 รูปแบบการทดลองทั้งหมด 9 รูปแบบแสดงในตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราหแสดงดังภาพที่ 4.19 

 

ตารางที่ 4.3 

ปจจัยและระดับของปจจัยที่ถูกใชในแผนการทดลอง GFD 

ระดบัทีÉ 1 

(ระดบัปัจจุบนั)
ระดบัทีÉ 2 ระดบัทีÉ 3

1 ระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ Êง (วินาท)ี 6 4 2

2 นํ Êาหนกัของลูกกลิ Êง (กรมั) 50 100 150

ลําดบัทีÉ ปัจจยั

ระดบัของปัจจยั
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ตารางที่ 4.4 

รูปแบบการทดลอง GFD 

1 6 50
2 6 100
3 6 150
4 4 50
5 4 100
6 4 150
7 2 50
8 2 100
9 2 150

รูปแบบการทดลอง
ระยะเวลาการทาํงาน

ของลูกกลิѸง 
(วนิาท)ี

นํѸาหนักลูกกลิѸง 

(กรัม)

 
 

ผลการวิเคราะห GFD แสดงดังภาพที่ 4.19 และแผนภาพอิทธิผลรวมระหวาง

ระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้งกับน้ําหนักลูกกลิ้งแสดงดังภาพที่ 4.20 

 

 
 

ภาพที่ 4.19 ผลการวิเคราะห GFD 
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ภาพที่ 4.20 แผนภาพอิทธิผลรวมระหวางระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้งกับน้ําหนักลูกกลิ้ง 

 

ผลการวิเคราะหอิทธิพลหลัก (Main effect) ของระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้ง 

น้ําหนักลูกกลิ้ง พบวา P Value มีคา 0.000 ซึ่งนอยกวา α ดังนั้น ปริมาณกาว ระยะเวลาและ

น้ําหนักลูกกลิ้ง มอิีทธิผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดของโมเดล XXX อยางมีนัยสําคัญ ณ α เทากับ 0.05  

ผลการวิเคราะหอิทธิพลรวม (Interaction effect) ระหวาง 2 ระยะเวลาการ

ทํางานของลูกกลิ้งกับน้ําหนักลูกกลิ้ง พบวา P Value มีคา 0.000 ซึ่งนอยกวา α ดังนั้น อิทธิพลรวม

ระหวาง 2 ปจจัย มีอิทธิพลตอคาเฉลี่ยแรงบิดของโมเดลอยางมีนัยสําคัญ ณ α เทากับ 0.05  

ระยะเวลาอยูท่ี 4 วินาทีและน้ําหนักอยูที่ 100 กรัม จะทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดอยูที ่

0.199 gf.cm ซึ่งอยูเขาใกลเปาหมาย 0.200 gf.cm มากที่สุด คาเฉลี่ยแรงบิดของแตละการทดลอง

สรุปไดดังตารางที่ 4.5  
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ตารางที่ 4.5  

ตารางสรุปคาเฉลี่ยแรงบิดของแตละการทดลอง 

1 6 50 0.2088
2 6 100 0.2331
3 6 150 0.2522
4 4 50 0.1912
5 4 100 0.1994
6 4 150 0.2129
7 2 50 0.1724
8 2 100 0.1746
9 2 150 0.1738

รูปแบบการทดลอง
ระยะเวลาการทาํงาน

ของลูกกลิѸง 
(วนิาท)ี

นํѸาหนักลูกกลิѸง 

(กรัม)

ค่าเฉลีѷยแรงบดิ 

(gf.cm)

 
 

นําขอมูลจากการทดลอง GFD มาทําแผนภูมิกลองซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.21 เพื่อ

งายตอความเขาใจ 

 

 
 

ภาพที่ 4.21 แผนภูมิกลองจากขอมูล GFD 
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จากแผนภูมิกลองสรุปไดวาเมื่อระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้งอยูที่ 2 วินาท ี

และน้ําหนักของลูกกลิ้งเปนคาใด ๆ จะทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดอยูท่ี 0.173 gf.cm เมื่อระยะเวลาการ

ทํางานลูกกลิ้งอยูที่ 4 วินาที คาเฉลี่ยแรงบิดจะเพ่ิมข้ึนเมื่อน้ําหนักของลูกกลิ้งเพิ่มขึ้นในอัตรา 50 

กรัม/0.01 gf.cm เมื่อเมื่อระยะเวลาการทํางานลูกกลิ้งอยูที่ 6 วินาที คาเฉลี่ยแรงบิดจะเพ่ิมขึ้นอยาง

มากเมื่อน้ําหนักของลูกกลิ้งเพิ่มข้ึนในอัตรา 50 กรัม/0.022 gf.cm และระดับท่ีเหมาะสมที่ทําให

คาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.2 gf.cm ไดแก ระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้งที่ 4 วินาที และ น้ําหนัก

ลูกกลิ้งท่ี 100 กรมั 

ตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะห GFD ผลการตรวจสอบ

แสดงดังภาพที่ 4.22 

 

 
 

ภาพที่ 4.22 ผลการตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะห GFD 

 

ผลการตรวจสอบขอมูลพบวาการ 

1) กระจายตัวของขอมูลปกติเพราะอยูใกลเคียงเสนกลางของกราฟ Normal 

probability plot 

2) ขอมูลมีความแปรปรวนคงที่ เพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs 

Fitted value 
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3) ขอมูลมีความเปนอิสระตอกันเพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs 

Observation order 

 

4.3 ผลิตชิ้นงาน XXX โดยใชระดับของปจจัยตามผล GFD 

 

นําผลที่ไดจาก GFD มาทําการผลิตโมเดล XXX จํานวน 32 ตัวงาน เพื่อยืนยันผลการ

ทดลอง ระดับในปจจุบันและระดับที่ไดจากงานวิจัย แสดงในตารางที่ 4.6 

 

ตารางที่ 4.6  

ระดับในปจจุบันและระดับที่ไดจากงานวิจัย 

ปจจัย ระดบัในปจจุบนั ระดบัท่ีไดจากงานวิจัย 

น้ําหนักของตุมน้ําหนัก 150 กรัม 150 กรมั 

ชนิดสารเคมีที่ใชลางตลับลูกปนตวับน  A A 

ปริมาณกาวท่ีทาลงไปบนชิ้นงาน  0.25 - 0.30 มิลลิกรัม 0.25 - 0.30 มิลลิกรัม 

ระยะเวลาที่ทิ้งช้ินงานไวในตุมน้ําหนัก  13 นาที 13 นาที 

ระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้ง  0 วินาที (ไมใช) 4 วินาที 

น้ําหนักของลูกกลิ้ง 0 กรัม (ไมใช) 100 กรัม 

 

แผนภาพกลองการเปรียบคาแรงบิดระหวางระดับในปจจุบันและระดับจากงานวิจัยแสดง

แสดงดังภาพที ่4.23 

 

 
 

ภาพที่ 4.23 แผนภาพกลองการเปรียบคาแรงบิดระหวางระดับในปจจุบันและระดับจากงานวิจัย 
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แผนภาพกลองแสดงใหทราบวา การที่ผลิตโมเดล XXX ดวยระดับที่ไดจากการทําลองจะ

ทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดเพ่ิมขึ้นจาก 0.171 gf.cm เปน 0.201 gf.cm 

นําขอมูลระดับที่ใชในปจจุบันและระดับที่ไดจากงานวิจัยมาวิเคราะหความสามารถของ

กระบวนการ แสดงดังภาพที่ 4.24 และ 4.25 

 

 
 

ภาพที่ 4.24 ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการของคาแรงบิดที่ผลิตดวยระดับปจจุบัน 

 

 
 

ภาพที่ 4.25 ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการของคาแรงบิดที่ผลิตดวยระดับ 

จากงานวิจัย 

 

ภาพที่ 4.24 และ 4.25 แสดงใหเห็นวาเมื่อผลิตโมเดล XXX ดวยระดับจากงานวิจัยจะ

ทําใหอัตราการทิ้งของเสียแรงบิดที่ต่ํากวาขอบเขตลางลดลงจาก 0.82% เปน 0%  
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4.4 การติดตามผล 
 

เริ่มผลิตโมเดล XXX ดวยระดับของปจจัยที่ใหหลังจากวิจัย ผลการสุมวัดคาแรงบิดในแต

ละวันของโมเดล XXX แสดงดังภาพท่ี 4.26 อัตราการทิ้งของเสียหลังผลิตโมเดล XXX ในแตละเดือน

แสดงดังภาพที่ 4.27 
 

 
 

ภาพที่ 4.26 ผลการสุมวัดคาแรงบิดในแตละวันของโมเดล XXX 

 

 
 

ภาพที่ 4.27 อัตราการท้ิงของเสียอันเนื่องมากจากขอบกพรองในการทํางานของโมเดล XXX 

 

ภาพที่ 4.26 แสดงใหเห็นวาระดับที่ไดจากการวิจัยสามารถเพิ่มคาแรงบิดของโมเดล 

XXX ใหมีคาอยูท่ี 0.200 gf.cm และสามารถควบคุมคาแรงบิดใหคงที่ได ภาพที่ 4.27 แสดงใหเห็นวา

เมื่อผลิตโมเดล XXX ดวยระดับที่ไดจากการวิจัยจะทําใหอัตรากาทิ้งของเสียแรงบิดลดลงจาก 0.8% 

เหลือ 0.05% 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย  

 

จากการทดลองสรุปไดปจจัยวาที่ไมสงผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดอยางมีนัยสําคัญ ณ อัลฟา 

0.05 ของโมเดล XXX ที่เปนผลิตภัณฑไพวอทชนิดไมมีเปลือกหุมและผานกระบวนการประกอบขั้น

สุดทายดวยเครื่องจักรประเภทกึ่งอัตโนมัต ไดแก 1) ชนิดสารเคมีที่ใชลางตลับลูกปนตัวบน โดยมี    

P-value 0.528 2) ระยะเวลาที่ทิ้งชิ้นงานไวในตุมน้ําหนัก ซึ่งมี P-value อยูที่ 0.468. 

ปจจัยที่สงผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดอยางมีนัยสําคัญ ณ อัลฟา 0.05 ไดแก 1) ปริมาณกาว 

ซึ่งมี P-value อยูที่ 0.01 2) ระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้ง ซึ่งมี P-value อยูที่ 0.00 3) น้ําหนัก

ของลูกกลิ้ง ซึ่งมี P-value อยูที่ 0.00  

ระดับที่เหมาะสมทีสุดท่ีทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดของโมเดล XXX ซึ่งผานกระบวนการ

ประกอบขั้นสุดทายดวยเครื่องจักรประเภทก่ึงอัตโนมัติ ไดแก 1) ปริมาณกาว 0.25 – 0.30 มิลลิกรัม 

2) ระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้ง ที่ 4 วินาที และ 3) น้ําหนักของลูกกลิ้ง ที่ 100 กรัม ซึ่งจะทําให

คาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.199 gf.cm ซึ่งใกลเคียงคากลางของขอกําหนด (0.2 gf.cm)  

จากการติดตามผลพบวาการทิ้งของเสียอันเนื่องมาจากคาเฉลี่ยแรงบิดที่ไมไดเปนไปตาม

ขอกําหนดลดลงจาก 0.80% เหลือเพียง 0.05% และการทิ้งของเสียอันเนื่องมาจากขอบกพรองใน

การทํางานของโมเดล XXX ลดลงจาก 0.92% เหลือเพียง 0.15% ซึ่งตอบสนองตอดัชนีชี้วัด

ความสําเร็จของหนวยงานวิศวกรกระบวนการที่กําหนดไววา “การทิ้งของเสียอันเนื่องมาจาก

ขอบกพรองในการทํางานของสินคาตองนอยกวา 0.5% ในแตละโมเดล” 
 

5.2 ขอเสนอแนะ  

 

งานวิจัยนี้แสดงถึงผลกระทบของลูกกลิ้งที่มีตอคาเฉลี่ยแรงบิด โมเดลใหม ๆ ที่เปนไพ

วอทประเภทไมมีเปลือกหุมและผลิตจากเครื่องจักรประเภทก่ึงอัตโนมัติ ควรพิจารณาระดับของปจจัย

ที่เหมาะสมของลูกกลิ้งเพ่ือท่ีจะทําใหไดคาเฉลี่ยแรงบิดเปนไปตามขอกําหนด นอกจากนี้ยังสามารถ

นําไปใชในประยุกตใชกับไพวอทชนิดมีเปลือกหุมหรือชนิดเปลือกหุมที่มีขั้นได สิ่งที่ควรระวัง คือ ถา

ลูกกลิ้งลงมากดตุมน้ําหนักดวยความไว อาจจะทําใหเกิดความเสียหายตอชิ้นงานได 
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