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บทคัดยอ 

 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพ่ือลดของเสียจากคาเฉลี่ยแรงบิดที่ ไม ไดเปนไปตาม

ขอกําหนดของผลิตภัณฑไพวอตดวยการออกแบบการทดลอง การศึกษาเริ่มจากการหาปจจัยการผลิต

ที่มีผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดโดยใชการทดลองแบบสุมสมบูรณ จากนั้นจึงหาระดับของปจจัยที่สงผลให

คาเฉลี่ยแรงบิดอยูในขอกําหนด (0.15 – 0.25 gf.cm) ตามที่ลูกคาตองกําหนดโดยการใชการทดลอง

แบบแฟคทอเรียล  จากการศกึษาพบวา ปจจัยและระดับปจจัยที่เหมาะสมที่ทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดของ

ชิ้นงานเขาใกล 0.2 gf.cm คือ ปริมาณกาวที่ 0.25 – 30 มิลลิกรัม ระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้ง 4 

วินาที และน้ําหนักลูกกลิ้ง 100 กรัม จากการประยุกตใชระดับปจจัยที่เหมาะสมพบวาอัตราการทิ้ง

ของเสียแรงบิดที่ไมไดเปนไปตามขอกําหนดลดลงจาก 0.8% เหลือเพียง 0.05%  

 

คําสําคัญ: ไพวอต, คาเฉลี่ยแรงบิด, การออกกแบบการทดลอง, ปจจัย, ระดับของปจจัย, 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 

 

เนื่องจากการแขงขันทางธุรกิจที่มีมากข้ึน สงผลใหแตละบริษัทพยายามลดตนทุน

ทางการผลิตใหมากที่สุด และการลดของเสียท่ีเกิดขึ้นระหวางการผลิต เปนดัชนีชี้วัดผลงานหรือ

ความสําเร็จของงาน (KPI) ที่ทุกบริษัทนั้นใหความสําคัญ ซึ่งแผนกท่ีเปนกําลังสําคัญและถูกแตงตั้งให

เปนผูนําในการลดของเสียที่เกิดขึ้นระหวางการผลิตคือ วิศวกรกระบวนการ (Process engineer)  

เหตุผลที่ทําใหวิศวกรกระบวนการเปนกําลังสําคัญนั้น เพราะวิศวกรกระบวนการเปนผูที่

มีความรูเก่ียวกับกระบวนการมากที่สุด และสวนมากดัชนีชี้วัดผลงานหรือความสําเร็จของงานของ

แผนกนี้ก็คือการลดของเสียที่เกิดข้ึนอันเนื่องมาจากกระบวนการผลิต ซึ่งการศึกษานี้จะกลาวถึงวิธีการ

ลดของเสียจากการผลิตโดยใชวิชาการออกแบบการทดลอง (Design of experiment (DOE)) เขามา

ชวยในการวิเคราะห เพ่ือหาปจจัยที่สงผลตอคาเฉลี่ยของแรงบิด (Average torque) โดยมีเปาหมาย

คือ การลดการทิ้งของเสียอันเนื่องมากจากคาเฉลี่ยการบิดไมไดตามขอกําหนด 

 

1.1 ความสําคัญของปญหา 

 

บริษัทกรณีศึกษาเปนผูผลิตไพวอท ซึ่งมีหลายโมเดล เนื่องดวยดัชนีชี้วัดผลงานหรือ

ความสําเร็จของงานของแผนกวิศกรกระบวนการนั้นคือ การทิ้งของเสียอันเนื่องมากจากขอบกพรอง

ในการทํางานตองนอยกวา 0.5% ในแตละโมเดล และจากขอมูลปจจุบันพบวาผลิตภัณฑโมเดล XXX 

เปนโมเดลท่ียังไมสามารถทําตามเปาหมายได โดยอัตราการท้ิงของเสียอันเนื่องมาจากขอบกพรองใน

การทํางานของโมเดล XXX ของเดือนธันวาคม 2560 ถึง กุมภาพันธ 2561 แสดงดังภาพที่ 1.1 

 

 

ภาพที่ 1.1 อัตราการทิ้งของเสียอันเนื่องมากจากขอบกพรองในการทํางานของโมเดล XXX ตั้งแต

เดือนธันวาคม 2560 ถึง กุมภาพันธ 2561 
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เมื่อพิจารณาขอมูลอัตราการท้ิงของเสียอันเนื่องมากจากขอบกพรองในการทํางานของ

โมเดล XXX จะพบวาอัตราการทิ้งของเสียมีมากถึง 0.9% จึงนําขอมูลของเสียมาทําการวิเคราะหตอ

โดยใชผังพาเรโตดังแสดงดังภาพที่ 1.2 และพบวากวา 87% ของอัตราการทิ้งของเสียทั้งหมดนั้นมา

จากคาเฉลี่ยของแรงบิด 

 

 
 

ภาพที่ 1.2 ผังพาเรโตของอัตราการทิ้งของเสียของโมเดล XXX ตั้งแตเดือนธันวาคม 2560 ถึง 

กุมภาพันธ 2561 

 

คาแรงบิดนี้เปนคุณสมบัติที่วิกฤตตอการทํางาน (Critical to function) ของไพวอทซึ่ง

ลูกคามีขอกําหนดของแรงบิดอยูที่ 0.15 – 0.25 gf.cm. เมื่อนํามาขอมูลการสุมวัดคาแรงบิดมาในชวง

กลางเดือนธันวาคม 2560 – กลางเดือนกุมภาพันธ 2561 มาพิจารณาคาความสามารถของ

กระบวนการ (Process capability) ซึ่งแสดงไดดังภาพที่  1.3 พบวา คาเฉลี่ยแรงบิดที่ผลิตดวย

กระบวนการปจจุบันมีคาอยูท่ี 0.171 gf.cm ซึ่งเปนคาท่ีเขาใกลขอกําหนดดานต่ํา (lower spec 

limit) นอกจากนี้ยังพบวาโอกาสที่คาแรงบิดจะออกนอกขอกําหนดดานต่ํามีมากถึง 0.73% 
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ภาพที่ 1.3 CPK ของคาเฉลี่ยแรงบิดของโมเดล XXX 

 

ดังนั้น การศึกษาคนควาอิสระนี้จึงมีเปาหมายที่จะลดของเสียแรงบิดโดยการเพ่ิมคาเฉลี่ย

แรงบิดใหเขาใกลคากลางท่ีลูกคากําหนด (0.20 gf.cm) 

   

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา  

 

เพ่ือลดการท้ิงของเสียอันเนื่องมากจากคาเฉลี่ยแรงบิดไมไดตามขอกําหนด (<0.15 

gf.cm หรือ > 0.25 gf.cm) โดยการเพ่ิมคาเฉลี่ยแรงบิดใหเขาใกลคากลางของขอกําหนด (0.2 gf.cm)  

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย  

 

1.3.1 ศึกษาปจจัยของกระบวนการประกอบไพวอท (Pivot) 

1.3.2 ชนิดของ Pivot เปนประเภทไมมีเปลือกหุม (Sleeve) 

1.3.3 เครื่องจักรที่ใชสําหรับการผลิตเปนประเภทกึ่งอัตโนมัติ (Semi auto machine) 

1.3.4 ขอมูลที่ใชในการศึกษาตั้งแตเดือนธันวาคน 2560 ถึง กุมภาพันธ 2561 รวมทั้งสิ้น 

3 เดือน 

1.3.5 ศึกษากระบวนการประกอบขั้นสุดทาย (Final assembly process) เนื่องจาก

สงผลโดยตรงตอคาเฉลี่ยแรงบิดและเปนกระบวนการที่วิศวกรกระบวนการรับผิดชอบโดยตรง 
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1.3.6 คาพารามิเตอรที่สนใจในการศึกษา คือ คาเฉลี่ยแรงบิด (Average torque) 

แรงบิดจะถูกเก็บคาทุก ๆ 0.5 วินาที เปนระยะเวลา 30 วินาทีและจะถูกคํานวณหาคาเฉลี่ยโดย

เครื่องมือวัด 

 

1.4 วิธีการดําเนินงาน 

 

1.4.1 ระบุปญหาและกําหนดตัวแปรตอบสนองของงานวิจัย 

1.4.2 ระบุปจจัยที่คาดวาจะสงผลตอตัวแปรตอบสนอง 

1.4.3 รวบรวมขอมูลระดับของปจจัยที่ใชอยูในปจจุบัน 

1.4.4 ออกแบบการทดลอง 

1.4.5 ทําการทดลองเพ่ือกรองปจจัยดวยแผนการทดลองแบบส  ุมสมบูรณ 

1.4.6 ทําการหาระดับของปจจัยที่ทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.2 gf.cm ดวยแผนการ

ทดลองแบบ General full factorial design (GFD) 

1.4.7 ผลิตชิ้นงาน XXX โดยใชปจจัยและระดับของปจจัยตามผลจากแผนการทดลอง

แบบ GFD 

1.4.8 การติดตามผลและสรุปผลการดําเนินการ 

1.4.9 สงเลมการคนควาอิสระฉบับสมบูรณ 
 
1.5 แผนการดําเนินงาน 

 

ตารางที่ 1.1 

แผนการดําเนินงาน 

 

หัวขอท่ีดําเนินการศึกษาคนควา 
ระยะเวลาดําเนินงาน (เดอืน) 

พ.ศ. 2561 

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

ระบุปญหาและกําหนดตัวแปรตอบสนองของงานวิจัย        

ระบุปจจัยท่ีคาดวาจะสงผลตอตัวแปรตอบสนอง        

รวบรวมขอมูลระดับของปจจัยที่ใชอยูในปจจุบัน        

ออกแบบการทดลอง        

ทําการทดลองเพ่ือกรองปจจัยดวยแผนการทดลองแบบ

สุมมสมบรูณ 

       

Ref. code: 25605910037323QAX



5 

 

 

 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

1.6.1 คาเฉลี่ยแรงบิดของโมเดล XXX อยูที่ 0.2 gf.cm 

1.6.2 การทิ้งของเสียแรงบิดเหลือนอยกวา 0.4%  

1.6.3 ทราบถึงปจจัยที่มีผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดเมื่อถูกประกอบไพวอทชนิดไมมีเปลือกหุม

ดวยเครื่องก่ึงอัตโนมัต ิ

 

 

 

 

 

หัวขอท่ีดําเนินการศึกษาคนควา 
ระยะเวลาดําเนินงาน (เดอืน) 

พ.ศ. 2561 

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

ทําการหาความสัมพันธระหวางปจจัยและระดับที่เหมาะสม

ที่ทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดอยูท่ี 0.2 gf.cm ดวยแผนการ

ทดลองแบบ General full factorial design (GFD) 

       

ผลิตชิ้นงาน XXX โดยใชปจจัยและระดับของปจจัยตามผล 

GFD 

       

ติดตามผลและสรุปผลการดําเนินการ        

สงการศึกษาคนควาดวยตัวเองฉบบัสมบูรณ        
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและวรรณกรรมปริทัศน 

 

2.1 ทฤษฎีการออกแบบการทดลอง 

 

2.1.1 หลักการการออกแบบการทดลอง  

หมายถึง การออกแบบเพ่ือหาวาปจจัยหรือตัวแปรนําเขา (Input variable) ใดที่มี

ผลตอผลตอบสนอง (Output respond) โดยแบงเปน 2 กลุม คือ 

1. ปจจัยที่ควบคุมได (Controllable factor) คือ ปจจัยที่สารารถกําหนดคาให

เปนไปตามที่ตองการได เชน ปริมาณกาว แรงดัน อุณหภูมิของหัวแรง เปนตน 

2. ปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable factor) คือ ปจจัยที่ไมสารารถควบคุม

คาได สวนมากจะเปนสิ่งแวดลอมตามธรรมชาติ เชน อุณหภูมิในอากาศ แรงสั่นสะเทือนของ

เครื่องจักร เปนตน 

 

2.1.2 วัตถุประสงคการทดลอง 

1. ปจจัยอะไรบางที่สงผลตอผลตอบสนอง 

2. ปจจัยตองอยูที่ระดับใดท่ีทําใหผลตอบสนองสูงที่สุด 

3. ปจจัยตองอยูที่ระดับใดท่ีทําใหผลตอบสนองต่ําที่สุด 

4. ปจจัยตองอยูที่ระดับใดท่ีทําใหผลตอบสนองใกลเคยีงคาที่ตองการมากที่สุด 

 

2.1.3 พื้นฐานในการออกแบบการทดลอง 

พ้ืนฐานการออกแบบการทดลองมี 3 อยาง คอื 

1. การทําซ้ํา (Replication) คือ การทําการทดลองแบบเดิมมากกวา 1 ครั้ง

เพ่ือที่จะกําจัดผลกระทบจากปจจัยที่ควบคุมไมไดใหมีผลนอยที่สุดและเพ่ือนําไปหาคาเฉลี่ยซึ่งจะเปน

ตัวแทนของผลการทดลองนั้น ๆ 

2. การทําแบบสุม (Randomization) ทําเพื่อกระจายผลของปจจัยที่ควบคุมไมได

ใหกับผลการทดลองในแตละแบบเทา ๆ กัน 

3. การบล็อก (Blocking) คือ การจัดกลุมเก็บขอมูลเพ่ือลดผลของปจจัยท่ีไมได

ควบคุมหรือควบคุมไมได 
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2.2 แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design: CRD) 

 

เปนแผนการทดลองที่ศึกษาปจจัย (Factor) เดียวแตมีไดหลายระดับเพื่อดูวาเมื่อระดับ 

(Level) ของปจจัยนั้น ๆ เปลี่ยนไปจะมีผลตอผลตอบสนอง (Respond) อยางไรบาง แผนการทดลอง

นี้สามารถนําไปใชในการลดปจจัย ที่จะถูกนําไปใชในแผนการทดลองลําดับถัดไปไดเชน ในการทดลอง

หาปจจัยที่สงผลตอระยะเวลาในการทําใหกาวแหง ปจจัยเริ่มตนที่จะใชในการทดลอง คือ 1. ความ

รอน ซึ่งมี 3 ระดับ 2. ปริมาณตัวเรง 2 ระดับ 3. ความเขมแสง UV 3 ระดับ และ 4. ความชื้นใน

อากาศ 2 ระดับ ถาการทดลองนี้เริ่มดวยวิธีการทดลองแบบ General full factorial design จะมี

การทดลองทั้งหมด 36 การทดลอง แตถาการทดลองนี้เริ่มจากการกรองปจจัยดวยแผนการทดลอง

แบบ CRD และไดผลออกมาวา ความเขมแสง UV และความรอนไมสงผลตอระยะเวลาในการทําให

กาวแหง จํานวนการทดลองที่เหลือในการทดลอง GFD จะเหลือเพียง 4 การทดลอง ซึ่งเกิดจาก 

ปจจัยที่ 1 ปริมาณตัวเรง 2 ระดับ และ ปจจัยท่ี 2 ความชื้นในอากาศ 2 ระดับ เปนตน 

สมการตนแบบของ CRD คอื 

 

โดยที่     

คือ คาสังเกตจากหนวยทดลองท่ีไดรับทรีทเมนตที่ i เปนซ้ําที่ j 

μ คือ คาเฉลี่ยของประชากร 

 คือ คาที่เกิดจากอิทธิพลของปจจัย i    

 คือ ความคลาดเคลื่อนของคาสังเกตจากหนวยทดลองท่ี j ซึ่งไดรับทรีทเมนตที่ i 

 

2.3 แผนการทดลองแบบ General full factorial design (GFD) 

 

แผนการทดลองแบบ General full factorial design (GFD) เปนการทดลองที่ทรีท

เมนตประกอบดวยปจจัย ตั้ งแต  2 ปจจัยขึ้นไปมารวมกันในรูปของทรีทเมนตคอมบิ เนชั่น 

(Treatment combination) การทดลองแบบ GFD สามารถสรุปผล ของผลรวม (Interaction) 

ระหวางปจจัยได การวิเคราะหวาเรียนซของการทดลองจะมี การแยกผล จากแตละปจจัยและผลรวม 

จะจัดทรีทเมนตในรูปแบบของ ทรีทเมนตคอมบิเนชั่นจะประกอบดวยปจจัยตั้งแต 2 ปจจัยขึ้นไปมา

รวมกัน และแตละปจจัยจะมีตั้งแต 2 ระดับขึ้นไป เชน การทดลองหาปจจัยที่สงผลตอระยะเวลาใน

การทําใหกาวแหง มีปจจัยที่สนทั้งหมด 2 ปจจัย คือ 1. ปริมาณตัวเรง 2 ระดับ (สูง,ต่ํา) และปจจัยที่ 
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2 ความชื้นในการอากาศ 2 ระดับ (สูง, ต่ํา) ทรีทเมนตคอมบิเนชั่นที่เกิดข้ึนจะ มีทั้งหมด 4 ทรีทเมนต

คอมบิเนชั่น ซึ่งไดแก 1) ปริมาณตัวเรงระดับสูง ความชื้นในอากาศระดับสูง 2) ปริมาณตัวเรงระดับสูง 

ความชื้นในอากาศระดับต่ํา 3) ปริมาณตัวเรงระดับต่ํา ความชื้นในอากาศระดับสูง 4) ปริมาณตัวเรง

ระดับต่ํา ความชื้นในอากาศระดับต่ํา เปนตน 

สมการตนแบบของ GFD ที่ประกอบดวย 2 ปจจัย คือ 

 

โดยที ่

 คือ คาสังเกตในลักษณะที่ศกึษา   

 μ คือ คาเฉลี่ยของประชากร  

 คือ ผลจากปจจัย A ที่ประกอบดวย i ระดับ   

 คือ ผลจากปจจัย B ที่ประกอบดวย j ระดบั 

 คือ ผลจาก ผลรวม ของปจจัย A ที่ i และปจจัย B ที่ j   

  คือ ความคลาดเคลื่อนที่ซาที่ k ของปจจัย A ท่ี i และปจจัย B ที่ j 

 

2.4 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) 

 

การวิเคราะหความแปรปรวนคือเทคนิคที่ใชในการจัดสรรความแปรปรวนหรือความ 

แปรผัน (Variance) ที่เกิดในขอมลูออกเปนสวนยอย ๆ ตามแหลงที่คาดวาทําาใหเกิดความแปรผัน

ความแปรผันที่เกิดขึ้นในขอมูล เขียนเปนสมการไดดงัน้ี 

ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผันเนื่องจากปจจัย + ความแปรผันโดยธรรมชาติของขอมูล 

สมการดังกลาวไดจากขอคิดที่วา ความแตกตางกันของขอมลูนนั้นไมนาจะมาจาก สาเหตุ

ของความแปรผันโดยธรรมชาติ หรือที่เรียกวา ความผิดพลาดแบบสุมของขอมลูแตเพียง อยางเดียว 

แตนาจะมาจากปจจัยหนึ่งปจจัยหรือหลาย ๆ ปจจัยทําใหเกิดความแปรผัน ดังนนั้น ความแปรผัน

ทั้งหมดที่เกิดข้ึนกับขอมลูจึงเนื่องมาจากอิทธิพลของปจจัยและธรรมชาติของขอมูล ปจจัยท่ีคาดวาจะ

มีอิทธิพลตอความแปรผันของขอมูลถือไดวาเปนตัวแปรอิสระซึ่งมี ผลตอตัวแปรตาม โดยเปนขอมลูที่

วัดผลหรือเก็บรวบรวมมา ตัวแปรอิสระดังกลาวมักจะไมไดมีแคคาเดียว แตจะมีหลาย ๆ คาซึง่เรียกวา

ระดับของ 
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ปจจัย ถาปจจัยนนั้น ๆ มีผลตอตัวแปรตามจริง ๆ แตละระดับก็จะมีผลตอตัวแปรตามไมเหมือนกัน 

การวิเคราะหจึงทําโดยการทําการทดลองกําหนดคาตัวแปรอิสระที่ระดับตาง ๆ เพ่ือหาตัวแปรตามที่

เกิดขึ้นจากการทดลองนั้น ๆ แลวนํามาวิเคราะหดู ความแปรปรวนที่เกิดขึ้นจากความแตกตางของ

การทดลองนั้นมีนัยสําคัญหรือไม เมื่อเทียบกับความแปรผันโดยธรรมชาติของตัวแปรตาม และ

เพ่ือที่จะชวยใหผูวิเคราะหมีความเชื่อมั่นในผลการวิเคราะหที่ไดจากการทดลอง จึงมักจะตองทําการ

ทวนซ่ําใหไดจํานวนขอมูลที่แตละการทดลองมากพอ การเลือกระดับของปจจยัถาเปนการเจาะจง 

รูปแบบของการทดลองจะถูกเรียกวาแบบ ผลกระทบคงที่ผลที่ไดจากการทดสอบจะสรุปไดเฉพาะ

อิทธิพลของปจจัยที่ระดับท่ีนํามาทดสอบ แตถาเลือกระดับของปจจัยเปนการเลือกแบบสุมรูปแบบ

ของการทดสอบจะเปนแบบสุม ผลที่ไดจากการทดสอบจะสรุปอิทธิพลโดยรวมของปจจัย จาก  

 

ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผนัเนื่องจากปจจัย + ความแปรผันโดยธรรมชาติของขอมูล  

 

หรือเขียนเปนสมการคณิตศาสตรได 

 
โดยที่  

  คือ ผลบวกกําลงัสองทัง้หมด  

คือ ผลบวกกําลงัสองเนื่องจากอิทธิพลของปจจัย  

  คือ ผลบวกกําลงัสองเนื่องจากความผิดพลาดแบบสุม 
 

การวัดความแปรผันจากขอมูลในการทดลองนั้น จะใชตัวประมาณคาของความแปร ผัน

(Variance) ที่ดีที่สุด คือ คาเฉลี่ยผลบวกกําลังสอง (MS  - Mean Square) โดยที่คาเฉลี่ย ผลบวก

กําลงัสองสามารถคํานวณไดจาก   

MS = SS / DF  

โดยที่   

SS คือ ผลบวกกําลงัสอง (Sum of Square)    

DF คือ ขั้นของความอิสระ (Degree of freedom)          

สถิติทดสอบ (Test Statistic) ที่ใชนํามาเปรียบเทียบคาความแปรผนั คือ 
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โดยที่   

  คือ คาเฉลี่ยผลบวกกําลังสองของปจจัย  

  คือ คเฉลี่ยผลบวกกําลงัสองของความผิดพลาดแบบสุม 

การเปรียบเทียบคาสถิติสําหรับทดสอบ F กับคา   

ถา     ปฏิเสธ  

ถา    ยอมรับ   

โดย α คือ ระดับนัยสําคญั (Level of Significance)  

ν1 คือ ขั้นของความอิสระของปจจัย  

ν2 คือ ขั้นของความอิสระของความผิดพลาดแบบสุม 

 

การวิเคราะหความแปรปรวนกรณีการสุมอยางสมบรูณ (CRD) หรือการจําแนกทางเดียว 

(One Way ANOVA) สามารถเขียนตารางความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยผลบวกกําลังสอง และคา

คาดคะเนของคาเฉลี่ยผลบวกกําลงัสอง E (MS) ไดดงัตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 

สูตรในตาราง Anova 

แหลงที่มา 

(Source)  

องศาเสรี  

(D.F.)  

ผลบวกกําลังสอง  

(Sum Square)  

คาเฉลี่ย SS  

(Mean Square)  

คาสถิต ิ 

(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) เปนเครื่องมือหนึ่งที่ใชแสดงรายละเอียดของสิ่งที่สนใจใน

รูปแบบของกราฟผสมระหวางกราฟแทง กับกราฟเสน โดยเรียงลําดับของรายละเอียดในแตละหัวขอ

ตามลําดับความถี่มากไปหาถี่ที่นอยกวา ตามหลักของกฎ 80:20 หรือ กฏของเพลโต ที่วา สาเหตุหลัก 
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20% สงผลทําใหเกิดผลลัพธ 80% เชน ปญหางานแตก เกิดจากการขนยายซึ่งเปนปญหาหลัก ถา

แกไขปญหาการขนยายได โอกาสที่ของเสียจะลดลงถึง 80% ดังนั้น ตองหาสาเหตุหรือตนตอของ

ปญหาหลักใหเจอ และแกไขโดยเร็วท่ีสุด สําหรับรายละเอียดสวนใหญที่นําเสนอมีหลายประเภท เชน 

ปริมาณของเสีย คุณภาพสินคา อุบัติเหตุ ความปลอดภัย การสงมอบ คาใชจาย ซึ่งหัวขอเหลานี้จะ

นําไปสูการแกไขปญหา หรือวางแผนการดําเนินงานตอไป และพาเรโตนี้ยังนิยมใชประกอบการดําเนิน

กิจกรรมควิซีซีเปนอยางมาก  

สําหรับประโยชนที่ไดรับของพาเรโต มีหลายประการ ไดแก 1) ทําใหทราบถึงหัวขอท่ีมี

ความถ่ีสูงสุด เชน ปญหาที่มีความสูญเสียมากที่สุด ชนิดของปญหาที่มีความถี่มากที่สุด 2) ทําใหทราบ

อัตราสวนของปญหาท่ีเกิดขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับปญหาอ่ืน ๆ 3) ทําใหทราบลําดับ และความสําคัญ

ของปญหา เปนตน ตัวอยางแผนภูมิพาเรโตแสดงดังภาพที่ 2.1 

 

 
 

ภาพที่ 2.1 ตัวอยางแผนภูมิพาเรโต 

 

จากตัวอยางจะเห็นวาปญหาหลักท่ีพบ คือ Average torque ดังนั้น ถาสามารถลดของ

เสียจาก Average torque ใหเปน 0 ไดจะสามาระลดของเสียไดถึง 87.4% ของของเสียทั้งหมด 
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2.6 แผนภาพกลอง (Box whisker plot) 

 

แผนภาพที่ใชสรุปลักษณะของขอมูล โดยใชคาที่คํานวณไดในขอมูล มาสรางแผนภาพ  

ดังนั้นแผนภาพกลองจะแสดงลักษณะที่สําคัญของขอมูลชุดนั้น ๆ เชน คากลาง คาการกระจาย  

ลักษณะการแจกแจงขอมูล และคาผิดปกติของขอมูล โดยสวนประกอบของแผนภาพกลองแสดงดัง

ภาพที่ 2.2 
 

 
 

ภาพที่ 2.2 สวนประกอบของแผนภาพกลอง 

 

Box plot จะแสดงขอมูลทั้งหมดออกมา 3 Quartiles โดยมีการจัดเรียงอันดับของ

ขอมูลแลว ขอมูลท่ีตกอยูภายใต Q1 (Quartile 1) คือ ขอมูล 25% แรกจากคาต่ําข้ึนมา จะแสดงใน

รูปเสนตรง หนึ่งเสน (Whisker) ขอมูลที่ตกอยูภายใต Q2 คือ ขอมูลตัวที่มากกวา 25% จนถึงตัวที่ 

75% โดยแสดงออกมาในรูปสี่เหลี่ยมผืนผาภายใน Q3 นี้ จะมีคาที่ 50% ของขอมูลอยู เขียนแทนดวย

เสนตรงอยูภายในรูปสี่เหลี่ยมผืนผา คานี้คือ คาคากลางของขอมูลทั้งหมด (Median) และตรงคาเฉลี่ย 
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(Mean) จะแทนดวยเครื่องหมายบวก โดยที่คาอาจจะเทาหรือตางกับคา Median ก็ได สวนคาที่ตก

อยูภายใต Q3 คือ ตัวท่ีมากกวา 75% ขึ้นไป จะเขียนแทนดวยเสนตรง เชนเดียวกับ Q1  

วิธีหาจุดเริ่มตนของ Q1 และจุดสุดทายของ Q3 จะหามาจากสมการตามที่ปรากฏอยูใน

รูป ดังนั้น คาที่ต่ํากวา คาเริ่มตนของ Q1 และคาสุดทายของ Q3 จะเรียกวา Outlier เขียนสัญญลักญ

แทนดวย * 

 

2.7 วรรณกรรมปริทรรศน 

 

โสภิดา ทวมมี (2550) ทําการศึกษาในหัวขอ การลดปริมาณของเสียในกระบวนการผลิต

พลาสติกแผน โดยการประยุกตใช การออกแบบการทดลอง โดยมีจุดประสงคที่จะลดจํานวน

ผลิตภัณฑที่ไมผานขอกําหนดการตรวจสอบประเภทเม็ดพีวีซีไมหลอมละลายที่เกิดขึ้นบนผิวผลิตภัณฑ

บริษัทในอุตสาหกรรมผลิตพลาสติก ตัวแปรตอบสนองที่ใช คอื จํานวนจุดบกพรองประเภทเม็ดพีวีซีไม

หลอมละลายที่เกิดข้ึนบนผิวผลิตภัณฑ 1 ตารางเมตร ปจจัยที่ใชในการทดลองมีทั้งหมด 3 ปจจัย 

ไดแก  อุณหภู มิในการหลอม PVC compound ที่  Mixing rolls อุณหภูมิ ในการหลอม PVC 

compound ที่ Warming roll และปริมาณเศษพลาสติกพีวีซีแผนที่นํากลับมาหลอมใหมที่ Mixing 

rolls โดยทั้ง 3 ปจจัยมีระดับของปจจัยอยูที่ 2 ระดับ แผนการทดลองที่ใช คือ 2k Factorial design 

ผลการทดลองสรุปไดวาปจจัยและระดับของปจจัยที่ดีที่สงผลตอจํานวนจุดบกพรอง

ประเภทเม็ดพีวีซีไมหลอมละลายที่เกิดขึ้นบนผิวผลิตภัณฑ 1 ตารางเมตรออกมานอยที่สุด ไดแก 

อุณหภูมิในการหลอม PVC compound ที่  Mixing rolls 180 องศาเซลเซียส และปริมาณเศษ

พลาสติกพีวีซีแผนที่นํากลับมาหลอมใหมที่ Mixing rolls 30 กิโลกรัม/Batch 

สุวิมล ตันติวิภานุวงศ (2552) ทําการศึกษาในหัวขอ การออกแบบการทดลองดวยวิธีทาง

ทากูชิเพ่ือศึกษาปจจัยที่มีผลตอคาเปอรเซ็นตความสมบูรณของกาวในกระบวนการเคียวริง 

จุดประสงคเพ่ือเพ่ิมกําลังการผลิตของกระบวนการ ตัวแปรตอบสนอง คือ เปอรเซ็นตความสมบูรณ

ของกาวในกระบวนการเคียวริงของกาว ชนิด Halogen และ Non Halogen ปจจัยที่ใชในการทดลอง

มีทั้งหมด 3 ปจจัย ไดแก อุณภูมิ เวลา และจํานวนชั้นนําเขา แผนการทดลองที่ใช คือ การทดลอง

แบบสุมสมบูรณและทากูชิ 

ผลการทดลองสรุปไดวา ปจจัยและระดับของปจจัยที่ดีที่สงผลตอเปอรเซ็นตความ

สมบูรณของกาวในกระบวนการเคียวริง 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) ทําการศึกษาในหัวขอ การปรับปรุงคาแรงบิดของไพวอต 

คารทริดส โดยใชหลักการออกแบบการทดลอง จุดประสงคเพ่ือ ศึกษาถึงระดับที่เหมาะสมที่สุดของ

ปจจัยในกระบวนการผลิตไพวอตซึ่งกอใหเกิด คาแรงบิดที่เขาใกลคาเปาหมายมากที่สุด ตัวแปร

ตอบสนองคือ คาแรงบิด ปจจัยที่ใชในการทดลองมีทั้งหมด 4 ปจจัย ไดแก เวลาพักกอนนํางานเขา

ตูอบ, แรงดันตูอบ ปริมาณกาว และการผสมตัวเรงที่น้ํายาทําความสะอาดแบริ่ง โดยทุกปจจัยมี

ทั้งหมด 2 ระดับ แผนการทดลองที่ใช คือ การทดลองแบบสุมสมบูรณและทากูชิ 

ผลการทดลองสรุปไดวาปจจัยและระดับของปจจัยที่ใหคาแรงบิดเขาใกลเปาหมายหมาย 

คือ แรงดันตูอบที่ 760 torr ปริมาณ 0.27 – 0.30 มิลลิกรัม และใชการผสมตัวเรงที่น้ํายาทําความ

สะอาดแบริ่งท่ี 1% 

ชยาภรณ พรอมมูล (2553) การประยุกตใชการออกแบบการทดลองเพ่ือลดผลิตภัณฑ

บกพรองประเภทฉีดไมเต็มแบบ ในกระบวนการฉีดข้ึนรูปพลาสติกของชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส 

จุดประสงคเพ่ือศึกษาปจจัยในกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติกที่มีอิทธิพลตอการข้ึนรูปไมเต็มแบบ และ 

เพ่ือกําาหนดระดับที่เหมาะสมของปจจัยและที่ทําใหผลิตภัณฑบกพรองลดลงอยางนอย 20% ตัวแปร

ตอบสนอง คือ จํานวนของผลิตภัณฑบกพรอง ประเภทฉีดข้ึนรูปไมเต็มแบบ ปจจัยที่ใชในการทดลอง

มีทั้งหมด 3 ปจจัย คอื อุณหภูมิแมพิมพในการฉีดพลาสติก ความเร็วในการฉีดพลาสติก และความดัน

ในการฉีดพลาสติก โดยทุกปจจัยมีปจจัยละ 3 ระดับ แผนการทดลองที่ใช คือ แฟคทอเรียลแบบ 3k  

ผลการทดลองสรุปไดวาปจจัยและระดับของปจจัยที่ใหจํานวนของผลิตภัณฑบกพรอง 

ประเภทฉีดขึ้นรูปไมเต็มแบบ นอยที่สุด 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 กระบวนการรับวัตถุดิบเขามาในการผลิตโดยมีวัตถุดิบท้ังหมด 3 ชนิด ไดแก

แกนหมุน (Shaft) ตัวคั่น (Spacer) และตลับลูกปน (Bearing) โดยมีการตรวจสอบฉลากที่ระบุรหัส

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

กระบวนการนี้ไมมีผลตอแรงบิดเนื่องจาก เปนกระบวนการตรวจรับวัตถุดิบเทานั้น 

 

3.1.2 กระบวนการตรวจสอบวัตถุดิบ (Material inspection process) 

คือ กระบวนการตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบวาเปนไปตามขอกําหนดหรือไม ซึ่ง

กระบวนการนี้ไมมีผลตอแรงบิดเนื่องจาก เปนกระบวนการตรวจสอบรับวัตถุดิบเทานั้น 

 

3.1.3 กระบวนการลางชิ้นงาน (Washing process) 

คือ การลางชิ้นงานใหสะอาดกอนนําเขาสูกระบวนการผลิตซึ่งวัตถุดิบที่ถูกลางของ

โมเดล XXX คือ แกนหมุน และตัวคั่น ซึ่งกระบวนการนี้มีผลตอแรงบิดเนื่องจาก สงผลตอความ

สะอาดและความไวในการแหงของกาว แตเนื่องดวยเปนกระบวนการที่ลูกคาระบุระดับของปจจัยเปน

ตัวเลยที่แนนอนจึงไมสามารถนํามาศึกษาได 

 

3.1.4 การทําความสะอาดตลับลูกปน (Clean bearing process) 

คือ การทําความสะอาดตลับลูกปนโดยใชผาชุบสารเคมี ซึ่งกระบวนการนี้มีผลตอ

แรงบิดเนื่องจาก สงผลตอความสะอาดและความไวในการแหงของกาว แตเนื่องดวยเปนกระบวนการ

ที่ลูกคาระบุระดับของปจจัยเปนตัวเลยที่แนนอนจึงไมสามารถนํามาศึกษาได 

 

3.1.5 การประกอบชุดประกอบยอย (Sub assembly process) 

คือ การทากาวที่รองดานลางของแกนหมุนจากนั้นสวนดวยตลับลูกปนตัวลาง ซึ่ง

กระบวนการนี้ไมมีผลตอแรงบิดเนื่องจากคาแรงบิดจะเกิดจากตลับลูกปนตัวบน 
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3.1.6 การประกอบขั้นสุดทาย (Final assembly process) 

คือ การนําตัวคั่นมาใสในชุดประกอบยอย ทากาวที่รองของแกนหมุน สวมดวย

ตลับลูกปน นําชิ้นงานเขาตุมน้ําหนัก เมื่อครบเวลาที่กําหนดจึงนําชิ้นงานออกจากตุมน้ําหนัก ซึ่ง

กระบวนการนี้มีผลตอแรงบิดโดยตรงเนื่องจาก เปนกระบวนการใหน้ําหนักกับตลับลูกปนตัวบนและ

ยึดขอบในของตลับลูกปนดวยกาว 

 

3.1.7 การอบชิ้นงาน (Oven process)  

คือ การใหความรอนชิ้นงานเพ่ือทําใหกาวแหงโดยสมบูรณ ซึ่งกระบวนการนี้มีผล

ตอแรงบิดโดยตรงเนื่องจาก ความรอนทําใหแกนหมุนขยายตัวและเบียดกับขอบในของตลับลูกปนตัว

ปน จึงทําใหคาแรงบิดสูงขึ้น แตเนื่องจากลูกคาไมไดกําหนดระดับของการอบไวเปนชวงจึงไมสามารถ

ปรับระดับได 

 

3.1.8 กระบวนการตรวจสอบการทํางานของชิ้นงานดวยเครื่องตรวจสอบอัตโนมัติ 

(Auto functional inspection process) 

คือ การตรวจสอบการทํางานของชิ้นงานหลังจากผลิตโดยการใชเครื่องจักรในการ

ตรวจสอบ ซึ่งกระบวนการนี้ไมมีผลตอแรงบิดเนื่องจาก เปนกระบวนการตรวจสอบ 

 

3.1.9 กระบวนการตรวจสอบชิ้นงานดวยกลองไมโครสโคป (Microscope 

inspection process) 

คือ การตรวจภายลักษณะภายนอกของชิ้นงานโดยใชกลองไมโครสโคป ซึ่ง

กระบวนการนี้ไมมีผลตอแรงบิดเนื่องจาก เปนกระบวนการตรวจสอบ 

 

3.1.10 กระบวนการบรรจุชิ้นงานลงไปถุงพลาสติก (Sealing process) 

คือ การนําชิ้นงานบรรจุรวมกัน ใสลงในถุงพลาสติกและปดผนึกโดยใชความรอน 

ซึ่งกระบวนการนี้ไมมีผลตอแรงบิดเนื่องจาก เปนการบรรจุชิ้นงาน 

 

3.1.11 กระบวนการบรรจุชิ้นงานลงในกลอง (Packing process) 

คือ การนําชิ้นงานที่ถูกปดผนึกแลวเรียงตอกันและบรรจุลงไปในกลองเพ่ือรอการ

จําหนาย ซึ่งกระบวนการนี้ไมมีผลตอแรงบิดเนื่องจาก เปนการบรรจุชิ้นงาน 

 

Ref. code: 25605910037323QAX



17 

 

 

3.2 ระบุปญหาและตัวแปรตอบสนองของงานวิจัย 

 

ตัวแปรตอบสนองในการทดลองครั้งนี้ คือ คาเฉลี่ยแรงบิด (Average torque) เนื่องจาก

อัตราการทิ้งของเสียอันเนื่องมาจากคาเฉลี่ยแรงบิดไมไดเปนไปตามขอกําหนดนั้นมีมากที่สุดดัง

แผนภูมิ Pareto ในภาพที ่3.1 

 

 
 

ภาพที ่3.1 แผนภูมิ Pareto การทิ้งของเสียของโมเดล XXX 

 

กระบวนการที่เกี่ยวของกับคาเฉลี่ยแรงบิดนั้น คือ กระบวนการประกอบขั้นสุดทาย 

(Final assembly) ซึ่งกระบวนการประกอบข้ันสุดทายนี้ใชวัตถุดิบดังตารางท่ี 3.1 และข้ันตอนการ

ประกอบข้ันสุดทายแสดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.1  

วตัถุดิบสําหรับขั้นตอนการประกอบขั้นสุดทายของโมเดล XXX 

ลําดับ ภาพประกอบ ชื่อวัตถุดิบ 

 

1 

 

 

ชุดประกอบยอย (Sub 

assembly) 

2  ตัวคั่น (Spacer) 

3 

 

ตลับลูกปน (bearing) 

 

ตารางที่ 3.2 

ขั้นตอนการประกอบขั้นสุดทายของโมเดล XXX 

ลําดับขั้นตอน ภาพประกอบ คําอธิบาย 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

ทําความสะอาดตลับลูกปนตัว

บนดวยผาชุบสารเคม ี 
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2 

 

 

 

นําตัวคั่นใสไปในชุดประกอบ

ยอย 

 

 

 

3 

 

 

 

 

ทากาวที่รองของแกนหมุน 

 

 

 

4 

 

 

 

 

ใสตลับลูกปนตัวบน 

 

 

 

 

 

5 

 

 

 

 

 

ทับชิ้นงานที่ประกอบเสร็จดวย

ตุมน้ําหนัก 

 

Ref. code: 25605910037323QAX



20 

 

 

 

 

 

 

6 

 

 

 

ลูกกลิ้งลงกลิ้งบนตุมน้ําหนัก  

ขั้นตอนนี้เปนข้ันตอนเสริมซึ่ง

จะมีหรือไมมีขั้นตอนนี้ก็ได

ขึ้นอยูกับการออกแบบวิธีการ

ผลิตของวิศวกรกระบวนการ 

 

 

 

 

 

7 

 

 

 

 

ลูกกลิ้งยกออกและทิ้งชิ้นงาน

ไวตุมน้ําหนักตอนระยะเวลาที่

กําหนด หลังจากนั้นเอาชิ้นงาน

ออกจากตุม 

 

3.3 ปจจัยที่คาดวาจะสงผลตอตัวแปรตอบสนอง 

 

คาเฉลี่ยแรงบิดนั้นเกิดจากขอบในของตลับถูกปนตัวบนกดทับลูกปนตัวบน ถาการกดทับ

มากจะทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดสูง ในทางตรงกันขามถาการกดทับลูกปนต่ําจะสงผลใหคาเฉลี่ยแรงบิดต่ํา 

ดังภาพที่ 3.2 
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ภาพที ่3.2 ลักษณะการกดทับของขอบในตลับลูกปนที่ทําใหคาเฉลี่ยแรงบดิต่ํา/สูง 

 

ขอบในของตลับลูกปนถูกกดโดยตุมน้ําหนักและทําใหคงสภาพเหมือนถูกกดแมวาออก

จากตุมน้ําหนักแลวโดยกาว ดังนั้น ปจจัยที่คาดวาจะสงผลกระทบตอตัวแปรตอบสนอง คือ 

1. ในขั้นตอนยอยที่ 1 การทําความสะอาดตลับลูกปนดวยผาชุบสารเคมี ชนิดสารเคมีที่

ใชลางตลับลูกปนตัวบนเปนปจจัยหลักเนื่องจากถาชนิดสารเคมีที่ใชทําความสะอาดไมเหมาะสมจะทํา

ใหเหลือสิ่งแปลกปลอมซึ่งจะสงผลตอความไวในการแหงของกาว ลูกคาไมไดกําหนดชนิดสารเคมีอยาง

เจาะจง ในกรณีพิจารณาถึงสารเคมีอีกตัวหนึ่งที่นาจะนํามาใชได ดังนั้นจึงกําหนดใหเปนปจจัยแปรผัน 

2. ในข้ันตอนยอยที่ 3 การทากาวท่ีรองของแกนหมุน ปริมาณกาวที่ทาลงไปบนชิ้นงานมี

หนาที่ในการยึดขอบในของตลับลูกปนใหอยูในสภาพเหมือนโดนตุมน้ําหนักทับ ลูกคาใหชวงการ

ยอมรับของปริมาณกาวที่กวาง วิศวกรจึงสามารถเปลี่ยนแปลงปริมาณกาวได จึงกําหนดใหเปนปจจัย

แปรผัน 

3. ในขั้นตอนยอยที่ 5 การทับชิ้นงานดวยตุมน้ําหนัก น้ําหนักของตุมน้ําหนักเปนปจจัยที่

สงผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดโดยตรงเพราะตุมน้ําหนักมีหนาที่กดขอบในของตลับลูกปนตัวบนจนครบ

ระยะเวลาที่ทําใหกาวแหงตามที่วิศวกรกําหนด แตปจจัยนี้ลูกคาเปนคนกําหนด ไมสามารถ

เปลี่ยนแปลงได จึงกําหนดเปนปจจัยคงท่ี 

4. ในขั้นตอนยอยที่ 5 – 7 ตุมน้ําหนักจะกดทับขอบในของตลับลูกปนชวงระยะเวลาหนึ่ง 

ระยะเวลาที่เหมาะสมจําเปนตอการแหงตัวของกาวดังนั้นระยะเวลาที่ทิ้งชิ้นงานไวในตุมน้ําหนักจึง

สงผลตอการคงสภาพเหมือนขอบในของตลับลูกปนถูกตุมน้ําหนักกดอยูถึงแมชิ้นงานจะถูกเอาออก
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จากตุมน้ําหนัก ระยะเวลาที่ทิ้งชิ้นงานไวในตุมน้ําหนักไมไดมีขอกําหนดจากลูกคาดังนั้น วิศวกร

สามารถเปลี่ยนแปลงได จึงกําหนดใหเปนปจจัยแปรผัน 

5. การใชลูกกลิ้งขั้นตอนยอยที่ 6 อาจจะมีผลหรือไมมีผล เนื่องจากกอนที่จะสวมตลับ

ลูกปนตัวบนนั้น แกนหมุนจะถูกทากาวกอน เมื่อสวมตลับลูกปนจะสงผลใหกาวเริ่มแหงตัวทําใหมีแรง

ตานตุมน้ําหนักเกิดข้ึน ลูกกลิ้งนี้มีสวนชวยเพิ่มแรงใหตุมน้ําหนักกดขอบในของตลับลูกปนลงไปใน

ตําแหนงที่ควรจะเปน ลูกกลิ้งเปนปจจัยที่ลูกคาไมไดควบคุมจึงสามารถเลือกไดวาจะใชหรือไมใช จึง

กําหนดใหเปนปจจัยแปร 

ปจจัยแปรผันและปจจัยคงท่ีสามารถสรุปไดดงัตารางท่ี 3.3 

 

ตารางที่ 3.3  

ปจจัยแปรผันและปจจัยคงที่ 

ลําดับท่ี ปจจัย ชนิดของปจจัย 

1 น้ําหนักของตุมน้ําหนัก คงท่ี 

2 ชนิดสารเคมีที่ใชลางตลับลูกปนตัวบน  แปรผัน 

3 ปริมาณกาวท่ีทาลงไปบนชิ้นงาน  แปรผัน 

4 ระยะเวลาที่ทิ้งชิ้นงานไวในตุมนํ้าหนัก  แปรผัน 

5 การไมใช/ใช ลูกกลิ้ง แปรผัน 

 

3.4 รวบรวมขอมูลระดับของปจจัยที่ใชอยูในปจจบุัน 

  

รวบรวมขอมูลระดับของแตละปจจัยที่ใชอยูปจจัยของโมเดล XXX แสดงดงัตารางที่ 3.4 

 

ตารางที่ 3.4  

ระดับของปจจัยที่ใชในการผลิตชิ้นงาน XXX ในปจจุบัน 

ปจจัย ระดับของปจจัย 

น้ําหนักของตุมน้ําหนัก 150 กรมั 

ชนิดสารเคมีที่ใชลางตลับลูกปนตัวบน  A 

ปริมาณกาวท่ีทาลงไปบนชิ้นงาน  0.25 - 0.30 มิลลิกรมั 

ระยะเวลาที่ท้ิงชิ้นงานไวในตุมน้ําหนัก  13 นาที 

การไมใช/ใชลกูกลิ้ง ไมใช 
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3.5 การออกแบบการทดลอง (DOE) 

 

หลังจากทราบถึงปจจัยที่คาดวาจะสงผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดและระดับของปจจัยที่ใชอยุใน

ปจจุบันแลว จึงไดออกแบบการทดลอง 

 

3.5.1 ชนิดสารเคมีท่ีใชลางตลับลูกปนตัวบน สามารถปรับได 2 ระดับ คอื  

1)  A (ชนิดท่ีใชอยูในปจจุบัน) 

2)  B  

สารเคมี 2 ชนิดนี้เปนสารเคมีที่วิศวกรสามารถเลือกใชไดในทุกโมเดล 

 

3.5.2 ปริมาณกาวท่ีทาลงไปบนชิ้นงาน สามารถปรับระดับได 3 ระดับ คือ 

1)  0.10 – 0.15 มิลลิกรัม 

2)  0.25 – 0.30 มิลลิกรัม(ระดับปจจุบันที่ใชอยู) 

3)  0.35 – 0.40 มิลลิกรัม 

เหตุผลที่วิศวกรสามารถปรับระดับของปริมาณกาวได 3 ระดับนี้  เนื่องจาก

ขอกําหนดของลูกคาระบุไววา ปริมาณกาวตองอยูในชวง 0.10 – 0.40 มิลลิกรัม ฝายผลิตไมสามารถ

ปรับปริมาณกาวใหไดคาที่แนนอนไดจึงถูกําหนดเปนชวง ๆ แทน เลือกทดสอบที่ปริมาณกาวที่ 0.10 

– 0.15 มิลลิกรัม และ 0.35 – 0.40 เพราะอยากทราบคาเฉลี่ยแรงบิดเมื่อปริมาณอยูติดขอบเขตลาง

และขอบเขตบนของขอกําหนด 

 

3.5.3 ระยะเวลาที่ท้ิงชิ้นงานไวในตุมน้ําหนัก สารารถปรับได 3 ระดับ คอื 

1)  11 นาที 

2)  13 นาที (ระดับปจจุบันที่ใชอยู) 

3)  15 นาที  

เหตุผลที่วิศวกรสามารถปรับระดับของปริมาณกาวได 3 ระดับนี้นั้น เนื่องจาก

พนักงานไมสามารถทํางานใหไวกวา 11 นาทีได สวน 15 นาทีนั้นคิดจากยอดการผลิตขั้นต่ําที่สวนงาน 

Production control ตองการตอ 1 เครื่องจักร 

  

3.5.4 การใชหรือไมใชลูกกลิ้ง สามารถปรับได 2 ระดับ คือ 

1) ไมใชลูกกลิ้ง (ระดับปจจุบันท่ีใชอยู) 
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2) ใชลูกกลิ้ง  

น้ําหนักของลูกกลิ้งไมสามารถปรับระดับไดดังนั้นจึงสามารถเลือกไดแคจะใช

หรือไมใชลูกกลิ้ง 

ปจจัยและระดับของปจจัยที่จะถูกใชในการทดลองสรุปไดดังตารางท่ี 3.5 

 

ตารางที่ 3.5 

ปจจัยและระดับของปจจัยที่จะถูกใชในการทดลอง 

ลําดับท่ี ปจจัย 
ระดบัของปจจัย 

ระดบัท่ี 1  ระดบัท่ี 2 ระดับท่ี 3 

1 สารเคมีที่ใชลางตลบัลูกปนตัวบน (ชนิด)  A B   

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

3 ระยะเวลาที่ทิ้งช้ินงานไวในตุมน้ําหนัก (นาที) 11 13 15 

4 การไมใช/ใชลูกกลิ้ง ไมใช ใช   

 

3.6 ปจจัยอื่น ๆ ที่ถูกควบคุม 

 

นอกจากปจจัยทั้ง 4 ที่ถูกกลาวมาขางตนแลว ปจจัยท่ีคาดวานาจะเก่ียวของกับคาเฉลี่ย

แรงบิดอ่ืน ๆ ที่ถูกควบคุมมีดังนี ้

1) ใชพนักงานเพียงคนเดียวในการประกอบชิ้นงาน XXX ของการทดลองนี้เพื่อลดปจจัย

อันเนื่องมาจากความสามารถของพนักงาน 

2) กําหนดให ใช เครื่ อง จักรเดียวกัน ในการทดลองท้ังหมดเพ่ือตัดป จจัย เรื่ อง

แรงสั่นสะเทือนของเครื่องจักร 

3) กําหนดวัตถุดิบทุกตัวมาจากชุด (Lot) เดียวกันในการทดลองท้ังหมดเพ่ือลดปจจัย

อันเนื่องมาจากความผันแปรของวัตถุดิบ 
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3.7 การกรองปจจัยที่ไมมีผลตอตัวแปรตอบสนองโดยการใชแผนการทดลอง CRD 

 

การกรองปจจัยทําเพื่อลดจํานวนการทดลอง โดยจะทําการทดลองทีละปจจัยใหครบทุก

ระดับกอนจะทําการวิเคราะหดวยวิธีการ GFD ซึ่งการตัดสินใจวาปจจัยไหนจะถูกกรองออกนั้นจะดู

จาก P Value ของตาราง Anova โดยใช α ท่ี 0.05 ดังนั้น ถา P Value นอยกวา 0.05 ปจจัยนั้นจะ

ไมถูกนําไปใชในขั้นตอน GFD  

จากการกําหนดปจจัยและระดับของปจจัยในขอ 3.1 จะเห็นวา ถาทําการทดลอง GFD 

โดยไมมีการทําการกรองปจจัยกอนการทดลองจะมีทั้งหมด 36 การทดลอง ซึ่งยังไมรวมการทําซ้ํา 

(replicate) แตถาสมมุติวาเริ่มจากการทํา CRD และได P Value ของปจจัยสารเคมีที่ใชลางตลับ

ลูกปนตัวบนและปจจัยปริมาณกาวที่ทาลงไปบนชิ้นงาน มากกวา 0.05 ปจจัย 2 ปจจัยนี้จะถูกกรอง

ออกและปจจัยเหลือไวทํา GFD จะเหลือ 2 ปจจัย คือ การใชหรือไมใชลูกกลิ้ง 2 ระดับ และ 

ระยะเวลาที่ทิ้งชิ้นงานไวในตุมน้ําหนัก 3 ระดับ ดังนั้น การทดลอง GFD จะเหลือ 6 การทดลองจาก 

36 การทดลอง ซึ่งยังไมรวมการทําซ้ํา 

 

3.8 การทดลองหาความสัมพันธระหวางปจจัยและระดับท่ีเหมาะสมที่ทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดอยูท่ี 

0.2 gf.cm ดวยแผนการทดลอง General full factorial design (GFD)  

 

หลังจากกรองปจจัยดวยวิธีทาง CRD จะไดปจจัยที่สงผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดเมื่อมีการ

เปลี่ยนระดับของปจจัยนั้น การทํา GFD จะไดผลของอันตรกิริยา (Interaction effect) และอิทธิพล

หลัก (Main effect) รวมถึงระดับที่เหมาะสมที่ทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.2 gf.cm โดยการดูวา 

Interaction effect และ Main effect ตัวไหนนั้นมีผลตอตัวแปรตอบสนอง ใหดูที่คา P Value ของ

ตาราง Anova การเลือกระดับของปจจัยตาง ๆ นั้นจะดูจากระดับไหนที่ทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดอยู

ใกลเคยีง 0.2 gf.cm มากที่สุด 

 

3.9 ความนาเชื่อถือของผลการทดลอง 

 

ผลจากตาราง Anova จะสามารถนํามาใชไดหรือไมไดนั้นจะดูไดจากการนําขอมูลมาทํา 

residual plot โดยสิ่งที่ตองทําการตรวจสอบมีอยู 3 อยางคือ 
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1) การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติหรือไม ดวย 

Normal Probability plot ซึ่งการตัดสินใจวาการแจกแจงเปนปกติหรือไมนั้นใหดูวามีจุดใดอยูนอก

เสนอยางจัดเจนหรือไม ถาทุกจุดอยูใกลเสนถือวาการแจกแจงของขอมูลนั้นมีการแจกแจงแบบปกติ 

2) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนสม่ําเสมอหรือไม ดวย Residual vs 

Fitted value การตัดสินใจวาความแปรปรวนมีความสม่ําเสมอหรือไมนั้นใหดูวากราฟมีแนวโนม

หรือไม ถากราฟไมมีแนมโนม ถือวาขอมูลมีความแปรปรวนสม่ําเสมอ 

3) การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูลวาเปนอิสระตอกันหรือไม ดวย Residual vs 

Observation order การตัดสินใจวาขอมูลเปนอิสระหรือไมนั้นใหดูจากกราฟวามีแนวโนมหรือไม ถา

กราฟไมมีแนวโนมถือวาขอมูลมีอิสระตอกัน 
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ภาพที ่3.3 ตัวอยาง Residual plots 
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บทที่ 4  

ผลการวิจัยและการวิเคราะห 

 

4.1 การทดลองเพื่อกรองปจจัยดวยแผนการทดลองสุมสมบูรณ (Completely Randomized 

Design, CRD)  

 

การทดลองดวยแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design, 

CRD) นั้นจะชวยใหจํานวนการทดลองในขั้นตอนถัดไป (GFD) นอยลง เนื่องจากปจจัยบางปจจัยนั้นจะ

ถูกกรองออกดวยวิธี CRD โดยปจจัยและระดับปจจัยที่จะทําการทดลองดวยวิธีการ CRD นั้นแสดงใน

ตาราง 4.1 การทดลองนี้เปนการทดลองใหมทั้งหมด 

 

ตารางที่ 4.1  

ปจจัยและระดับของปจจัยที่ใชในการทดลอง CRD 

ลําดับที ่ ปจจัย 

ระดับของปจจัย 

ระดับที่ 1  ระดับที่ 2 ระดับที่ 3 

1 สารเคมีที่ใชลางตลบัลูกปนตัวบน (ชนิด)  A B   

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

3 ระยะเวลาทีท่ิ้งชิน้งานไวในตุมน้าํหนัก (นาที) 11 13 15 

4 การไมใช/ใชลูกกลิ้ง ไมใช ใช   

 

ปจจัยอ่ืน ๆ ที่ถูกควบคุมเพ่ือลดความแปรปรวนระหวางการทดลอง ไดแก 

1) ใชพนักงานทําการทดลองเพียงคนเดียว 

2) ใชวัตถุกลุมมาจากชุดเดียวกันทั้งหมด 

3) ใชเครื่องจักรท่ีทําการทดลองเพียงเครื่องเดียว 
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4.1.1 การทดลองหาอิทธิผลของชนิดสารเคมีท่ีใชลางตลับลูกปนตัวบนท่ีมีตอคาเฉล่ีย

แรงบิด  

ปจจัยที่สนใจมีทั้งหมด 2 ระดับ คือ สารเคมีชนิด A และ B โดยปจจัยอื่น ๆ จะใช

ระดับปจจุบัน การทดลองนี้จะผลิตชิ้นงานระดับละ 10 ตัว ซึ่งผลการวิเคราะหแสดงดังภาพที่ 4.1  

และแผนภาพกลองแสดงดังภาพที่ 4.2 

 

 
 

ภาพที่ 4.1 ผลการวิเคราะห Anova ของชนิดสารเคมีที่ใชทําความสะอาดตลับลูกปนตัวบน 

 

 

ภาพที่ 4.2 แผนภาพกลองของชนิดสารเคมีที่ใชทําความสะอาดตลับลูกปนตัวบน 
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ผลการวิเคราะห Anova ของสารเคมีชนิด A และ B ที่ใชทําความสะอาดตลับ

ลูกปนตัวบนพบวา P Value มีคา 0.528 ซึ่งมากกวา α ดังนั้น สารเคมีชนิด A และ B ไมมีอิทธิผลตอ

คาเฉลี่ยแรงบิดของโมเดล XXX อยางมีนัยสําคัญ ณ α เทากับ 0.05  

ตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะหอิทธิผลของชนิดสารเคมีที่

ใชลางตลับลูกปนตัวบนที่มีตอคาเฉลี่ยแรงบิด ผลการตรวจสอบแสดงดังภาพที่ 4.3 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 ผลการตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลใชในการวิเคราะหอิทธิผลของชนิดสารเคมี 

 

ผลการตรวจสอบขอมูลพบวา 

1. กระจายตัวของขอมูลปกติเพราะอยูใกลเคียงเสนกลางของกราฟ Normal 

probability plot 

2. ขอมูลมีความแปรปรวนคงที่เพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs Fitted 

value 

3. ขอมูลมีความเปนอิสระตอกันเพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs 

Observation order 
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4.1.2 การทดลองหาอิทธิผลของปริมาณกาวที่ทาลงไปบนชิ้นงานที่ มีตอ

คาเฉลี่ยแรงบดิ 

การทดลองปจจัยนี้มีทั้งหมด 3 ระดับ คือ 0.10 – 0.15 มิลลิกรัม 0.25 – 0.30 

มิลลิกรัม และ 0.35 - 0.40 มิลลิกรัม โดยปจจัยอ่ืน ๆ จะใชระดับปจจุบัน การทดลองนี้จะผลิตชิ้นงาน

ระดับละ 10 ตัวงาน รวมทั้งหมด 30 ตัวงาน ซึ่งผลการวิเคราะห Anova แสดงดังภาพที่ 4.4 และ

แผนภูมิกลองแสดงดังภาพที่ 4.5 

 

 
 

ภาพที่ 4.4 ผลการวิเคราะห Anova ของปริมาณกาวที่ทาลงไปบนชิ้นงาน 

 

 
 

ภาพที่ 4.5 แผนภาพกลองของปริมาณกาวที่ทาลงไปบนชิน้งาน 
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ผลการวิเคาระห Anova ของปริมาณกาวที่ทาลงบนชิ้นงานพบวา P Value มีคา 

0.010 ซึ่งนอยกวา α ดังนั้น ปริมาณกาวที่ทาลงบนชิ้นงานมีอิทธิผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดของโมเดล 

XXX อยางมีนัยสําคัญ ณ α เทากับ 0.05  

จากแผนภาพกลองพบวาเม่ือปริมาณกาวอยูที่ 0.10 – 0.15 มิลลิกรัม จะทําให

คาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.159 gf.cm ซึ่งเปนคาที่แตกตางจากคาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยแรงบิดเม่ือใชปริมาณ

กาวอยูที่ 0.25 – 30 มิลลิกรัม และ 0.35 – 0.40  มิลลิกรัม ที่ใหคาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.17 gf.cm 

อยางมีนัยสําคัญ 

ตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะหอิทธิผลของปริมาณกาวที่

ทาลงไปบนชิ้นงานที่มีตอคาเฉลี่ยแรงบิด ผลการตรวจสอบแสดงดังภาพที่ 4.6 

 

 
 

ภาพที่ 4.6 ผลการตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะห อิทธิผลของปริมาณกาว 

ที่ทาลงไปบนชิ้นงานที่มีตอคาเฉลี่ยแรงบิด 

 

ผลการตรวจสอบขอมูลพบวาการ 

1. กระจายตัวของขอมูลปกติเพราะอยูใกลเคียงเสนกลางของกราฟ Normal 

probability plot 

2. ขอมูลมีความแปรปรวนคงที่เพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs Fitted 

value 

3. ขอมูลมีความเปนอิสระตอกันเพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs 

Observation order 
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4.1.3 การทดลองหาอิทธิผลของระยะเวลาที่ท้ิงชิ้นงานไวในตุมน้ําหนักท่ีมีตอคาเฉลี่ย

แรงบิด 

การทดลองปจจัยนี้มีทั้งหมด 3 ระดับ คือ 11 นาที 13 นาที และ 15 นาที โดย

ปจจัยอ่ืน ๆ จะใชระดับปจจุบัน การทดลองนี้จะผลิตชิ้นงานระดับละ 10 ตัวงาน รวมทั้งหมด 30 ตัว

งาน ซึ่งผลการวิเคราะห Anova แสดงดังภาพที่ 4.7 และแผนภาพกลองแสดงดังภาพที่ 4.8 

 

 
 

ภาพที่ 4.7 ผลการวิเคราะห Anova ของระยะเวลาที่ทิ้งชิ้นงานไวในตุมน้ําหนัก 
 

 
 

ภาพที่ 4.8 แผนภาพกลองของระยะเวลาที่ทิ้งชิ้นงานไวในตุมน้ําหนัก 
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ผลการวิเคาระห Anova ของระยะเวลาการทิ้งชิ้นงานไวในตุมน้ําหนักพบวา P 

Value มีคา 0.468 ซึ่งมากกวา α ดังนั้น ระยะเวลาที่ทิ้งชิ้นงานไวในตุมน้ําหนักไมมีอิทธิผลตอ

คาเฉลี่ยแรงบิดของโมเดล XXX อยางมีนัยสําคัญ ณ α เทากับ 0.05  

ตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะหอิทธิผลของระยะเวลาที่

ทิ้งชิ้นงานไวในตุมน้ําหนักที่มีตอคาเฉลี่ยแรงบิด ผลการตรวจสอบแสดงดังภาพที่ 4.9 
 

 
 

ภาพที่ 4.9 ผลการตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะหอิทธิผลของระยะเวลาที่ทิ้ง

ชิ้นงานไวในตุมน้ําหนักที่มีตอคาเฉลี่ยแรงบิด 

 

ผลการตรวจสอบขอมูลพบวาการ 

1) กระจายตัวของขอมูลปกติเพราะอยูใกลเคียงเสนกลางของกราฟ Normal 

probability plot 

2) ขอมูลมีความแปรปรวนคงที่ เพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs 

Fitted value 

3) ขอมูลมีความเปนอิสระตอกันเพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs 

Observation order 
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4.1.4 การทดลองหาอิทธิผลของการใชหรือไมใชลูกกล้ิงที่มีตอคาเฉลี่ยแรงบิด 

การทดลองปจจัยนี้มีทั้งหมด 2 ระดับ คือ ไมใช และใชลูกกลิ้ง โดยปจจัยอ่ืน ๆ จะ

ใชระดับปจจุบัน การทดลองนี้จะผลิตชิ้นงานระดับละ10 ตัวงาน รวมทั้งหมด 20 ตัวงาน ซึ่งผลการ

วิเคราะห Anova แสดงดังภาพที่ 4.10 และแผนภาพกลองแสดงดังภาพที่ 4.11 

 

 
 

ภาพที่ 4.10 ผลการวิเคราะห Anova ของการไมใชและใชลูกกลิ้ง 
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ภาพที่ 4.11 แผนภาพกลองของการไมใชและใชลูกกลิ้ง 
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ผลการวิเคาระห Anova ของการไมใชและใชลูกกลิ้งพบวา P Value มีคา 0.00 

ซึ่งนอยกวา α ดังนั้น การไมใชและใชลูกกลิ้งมีอิทธิผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดของโมเดล XXX อยางมี

นัยสําคัญ ณ α เทากับ 0.05  

จากแผนภาพกลองพบวา เม่ือไมใชลูกกลิ้งคาเฉลี่ยของคาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.172 

gf.cm ซึ่งเปนคาที่แตกตางจากคาเฉลี่ยแรงบิดเมื่อใชลูกกลิ้ง ที่ใหคาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.208 gf.cm 

อยางมีนัยสําคัญ 

ตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะหอิทธิผลของการไมใชและ

ใชลูกกลิ้งท่ีมีตอคาเฉลี่ยแรงบิด ผลการตรวจสอบแสดงดังภาพที่ 4.12  

 

 
 

ภาพที่ 4.12 ผลการตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะหอิทธิผลของการไมใชและ

ใชลูกกลิ้งท่ีมีตอคาเฉลี่ยแรงบิด 

 

ผลการตรวจสอบขอมูลพบวาการ 

1) กระจายตัวของขอมูลปกติเพราะอยูใกลเคียงเสนกลางของกราฟ Normal 

probability plot 

2) ขอมูลมีความแปรปรวนคงที่ เพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs 

Fitted value 
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3) ขอมูลมีความเปนอิสระตอกันเพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs 

Observation order 

ผลการทดลองการไมใช/ใชลูกกลิ้งพบวา เม่ือใชลูกกลิ้งรวมกับและปจจัยอ่ืน ๆ ใน

ระดับปจจุบันจะทําใหไดคาเฉลี่ยแรงบิดอยูท่ี 0.209 gf.cm ซึ่งเขาใกลเปาหมายมากที่สุด  

ในกรณนีี้จึงพิจารณาปจจัยที่จะมีผลในกระบวนการเม่ือมีการใชลูกกลิ้ง ไดแก 

- น้ําหนักของลูกกลิ้ง เปนปจจัยคงท่ีเพราะมีอยูน้ําหนักเดียว แตถาตองการเปลี่ยน

น้ําหนักจําเปนตองมีการพัฒนาอุปกรณซึ่งมีคาใชจายในการดําเนินการ ดังนั้นจําเปนตองมีขอมูลอิทธิ

ผลของการ ไมใช/ใช ลูกกลิ้งท่ีมีตอคาแรงบิดชวยสนับสนุน 

- ระยะเวลาการหมุนของลูกกลิ Êง เป็นปัจจยัคงทีÉไม่สามารถปรับระยะเวลาได้ 

แตถาตองการเปลี่ยนระยะเวลาจําเปนตองมีการพัฒนาอุปกรณซึ่งมีคาใชจายในการดําเนินการ ดังนั้น

จําเปนตองมีขอมูลอิทธิผลของการ ไมใช/ใช ลูกกลิ้งที่มีตอคาแรงบิดชวยสนับสนุน 

เมื่อตรวจสอบชิ้นงานที่ใชปริมาณกาวที่ 0.10 – 0.15 มิลลิกรัม พบวาแรงยึด

เหนี่ยวของกาวที่ยึดระหวางขอบในของตลับลูกปนตัวบนกับแกนหมุนนอยกวาขอกําหนดจึงทําใหมี

โอกาศสูงที่ตลับลูกปนตัวบนหลุดออกจากแกนหมุนเม่ือใชงาน ดังนั้นปริมาณกาวระดับนี้ถูกตัดออก

เนื่องจากไมตรงขอกําหนดท่ีหามใหตลับลูกปนหลุดออกจากแกนหมุน 

เมื่อตรวจสอบชิ้นงานที่ใชปริมาณกาวที่ 0.35 – 0.40 มิลลิกรัม พบวามีกาวลน

ขึ้นมาบนตลับลูกปนซึ่งทําใหปริมาณกาวระดับนี้ถูกตัดออกเนื่องจากไมตรงขอกําหนดที่หามมีกาวติด

อยูบนชิ้นงาน 

ดังนั้น ลูกกลิ้งจึงถูกพัฒนาตอโดยพิจารณาระดับน้ําหนักและระยะเวลาการทํางาน

ได ทั้ง 2 ปจจัยจะถูกทําการกรองดวยแผนการทดลอง CRD เหมือนปจจัยอ่ืน ๆ ระดับของทั้ง 2 

ปจจัย แสดงในตารางท่ี 4.2 

 

ตารางที่ 4.2  

ปจจัยและระดับของปจจัยของลูกกลิ้งที่ใชในการทดลอง CRD 

ลําดับท่ี ปจจัย 
ระดบัของปจจัย 

ระดบัท่ี 1  ระดับท่ี 2 ระดบัท่ี 3 

1 ระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้ง  (วินาที) 6 4 2 

2 น้ําหนักของลูกกลิ้ง (กรัม) 50 100 150 
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ที่มาของแตละระดับมีดังนี ้

1. ระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้ง แบงเปน 3 ระดับ โดย 6 วินาที ไดมาจาก

ระยะเวลาที่นานที่สุดที่จะไมกระทบกับรอบเวลา (Cycle time) ของการผลิต 2 วินาที มาจาก

ระยะเวลานอยที่สุดที่ลูกกลิ้งจะทํางานครบ 1 รอบ และ 4 วินาที มาจากคากลางของ 6 วินาที กับ 2 

วินาท ี

2. น้ําหนักของกลูกกลิ้ง แบงเปน 3 ระดับ โดย 50 กรัม คือ ลูกกลิ้งที่ไมไดเพิ่ม

น้ําหนัก เปนคานอยท่ีสุดท่ีทําได 150 กรัม มาจาก คาสูงสุดที่เพ่ิมน้ําหนักได และ 100 มาจากคากลาง

ระกวาง 50 กรัม และ 150 กรัม 

 

4.1.5 การทดลองหาอิทธิผลของระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้งท่ีมีตอคาเฉลี่ย

แรงบิด 

การทดลองปจจัยนี้มีทั้งหมด 3 ระดับ คือ 6 วินาที 4 วินาที และ 2 วินาที โดย

ปจจัยอ่ืน ๆ จะใชระดับปจจุบัน การทดลองนี้จะผลิตชิ้นงานระดับละ 10 ตัวงาน รวมทั้งหมด 30 ตัว

งาน ซึ่งผลการวิเคราะห Anova แสดงดังภาพที่  4.13 และแผนภาพกลองแสดงดังภาพที่ 4.14 

 

 
 

ภาพที่ 4.13 ผลการวิเคราะห Anova ของระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้ง 
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ภาพที่ 4.14 ผลการวิเคราะห Anova ของระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้ง 

 

ผลการวิเคาระห Anova ของระยะเวลาทํางานของลูกกลิ้งพบวา P Value มีคา 

0.00 ซึ่งมากกวา α ดังนั้น ระยะเวลาทํางานมีอิทธิผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดของชิ้นงาน XXX อยางมี

นัยสําคัญ ณ α เทากับ 0.05  

แผนภาพกลองแสดงใหเห็นวาเมื่อระยะเวลาการทํางานของที่ 6 วินาทีจะทําให

คาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.209 gf.cm 4 วินาที จะไดคาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.191 gf.cm และ เมื่อลูกกลิ้ง

ทํางานที่ 2 วินาที จะไดคาเฉลี่ยแรงบิดอยูท่ี 0.172 gf.cm 

ตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะหอิทธิผลของระยะเวลา

ทํางานที่มีตอคาเฉลี่ยแรงบิด ผลการตรวจสอบแสดงดังภาพที่ 4.15 
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ภาพที่ 4.15 ผลการตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะหอิทธิผลของระยะเวลาการ

ทํางานของลูกกลิ้งที่มีตอคาเฉลี่ยแรงบิด 

 

ผลการตรวจสอบขอมูลพบวาการ 

1) กระจายตัวของขอมูลปกติเพราะอยูใกลเคียงเสนกลางของกราฟ Normal 

probability plot 

2) ขอมูลมีความแปรปรวนคงที่ เพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs 

Fitted value 

3) ขอมูลมีความเปนอิสระตอกันเพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs 

Observation order 
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4.1.6 การทดลองหาอิทธิผลของน้ําหนักของลูกกลิ้งที่มีตอคาเฉลี่ยแรงบิด 

การทดลองปจจัยนี้มีทั้งหมด 3 ระดับ คือ 50 กรัม 100 กรัม และ 150 กรัม โดย

ปจจัยอ่ืน ๆ จะใชระดับปจจุบัน การทดลองนี้จะผลิตชิ้นงานระดับละ 10 ตัวงาน รวมทั้งหมด 30 ตัว

งาน ซึ่งผลการวิเคราะห Anova แสดงดังภาพที่  4.16 และแผนภาพกลองแสดงดังภาพที่ 4.17 

 

 
 

ภาพที่ 4.16 ผลการวิเคราะห Anova ของน้ําหนักของลูกกลิ้ง 

 

 

ภาพที่ 4.17 แผนภาพกลองของน้ําหนักของลูกกลิ้ง 

Ref. code: 25605910037323QAX



41 

 

 

ผลการวิเคาระห Anova ของน้ําหนักของลูกกลิ้งพบวา P Value มีคา 0.00 ซึ่ง

มากกวา α ดังนั้น น้ําหนักของลูกกลิ้งมีอิทธิผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดของชิ้นงาน XXX อยางมีนัยสําคัญ 

ณ α เทากับ 0.05  

แผนภาพกลองแสดงใหเห็นวาเม่ือระยะเวลาการทํางานของที่ 50 กรัม จะทําให

คาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.209 gf.cm เม่ือน้ําหนักอยู ท่ี 100 กรัม จะไดคาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.233 

gf.cm และ เม่ือน้ําหนักอยูที่ 150 กรัมจะทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.252 gf.cm 

ตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะหอิทธิผลของน้ําหนักของ

ลูกกลิ้งท่ีมีตอคาเฉลี่ยแรงบิด ผลการตรวจสอบแสดงดังภาพที่ 4.18 

 

 
 

ภาพที่ 4.18  ผลการตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะหอิทธิผลของน้ําหนัก

ลูกกลิ้งท่ีมีตอคาเฉลี่ยแรงบิด 

 

ผลการตรวจสอบขอมูลพบวาการ 

1) กระจายตัวของขอมูลปกติเพราะอยูใกลเคียงเสนกลางของกราฟ Normal 

probability plot 

2) ขอมูลมีความแปรปรวนคงที่ เพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs 

Fitted value 
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3) ขอมูลมีความเปนอิสระตอกันเพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs 

Observation order 

จากการกรองปจจัยดวยวิธี CRD พบวาปจจัยที่มีผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดของโมเดล 

XXX คือ  

- ระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้ง  

- น้ําหนักของลูกกลิ้ง 

ซึ่ง 2 ปจจัยนี้จะถูกนําไปความสําคัญระหวางปจจัยและวิเคราะหหาระดับที่

เหมาะสมดวยวิธีการ GFD  

 

4.2 การทดลองหาความสัมพันธระหวางปจจัยและระดับที่เหมาะสมที่ทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 

02 gf.cm ดวยแผนการทดลอง General full factorial design (GFD) 

 

ปจจัยที่ถูกนํามาใชในการทดลองดวยแผนการทดลองแบบ GFD มีท้ังหมด 2 ปจจัย 

ไดแก ระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้ง 3 ระดับ และน้ําหนักลูกกลิ้ง 3 ระดับ ซึ่งสรุปไดดังตารางท่ี 

4.3 รูปแบบการทดลองทั้งหมด 9 รูปแบบแสดงในตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราหแสดงดังภาพที่ 4.19 

 

ตารางที่ 4.3 

ปจจัยและระดับของปจจัยที่ถูกใชในแผนการทดลอง 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 และแผนภาพอิทธิผลรวมระหวาง

ระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้งกับน้ําหนักลูกกลิ้งแสดงดังภาพที่ 4.20 

 

 
 

ภาพที่ 4.19 ผลการวิเคราะห GFD 
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ภาพที่ 4.20 แผนภาพอิทธิผลรวมระหวางระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้งกับน้ําหนักลูกกลิ้ง 

 

ผลการวิเคราะหอิทธิพลหลัก (Main effect) ของระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้ง 

น้ําหนักลูกกลิ้ง พบวา P Value มีคา 0.000 ซึ่งนอยกวา α ดังนั้น ปริมาณกาว ระยะเวลาและ

น้ําหนักลูกกลิ้ง มอิีทธิผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดของโมเดล XXX อยางมีนัยสําคัญ ณ α เทากับ 0.05  

ผลการวิเคราะหอิทธิพลรวม (Interaction effect) ระหวาง 2 ระยะเวลาการ

ทํางานของลูกกลิ้งกับน้ําหนักลูกกลิ้ง พบวา P Value มีคา 0.000 ซึ่งนอยกวา α ดังนั้น อิทธิพลรวม

ระหวาง 2 ปจจัย มีอิทธิพลตอคาเฉลี่ยแรงบิดของโมเดลอยางมีนัยสําคัญ ณ α เทากับ 0.05  

ระยะเวลาอยูท่ี 4 วินาทีและน้ําหนักอยูที่ 100 กรัม จะทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดอยูที ่

0.199 gf.cm ซึ่งอยูเขาใกลเปาหมาย 0.200 gf.cm มากที่สุด คาเฉลี่ยแรงบิดของแตละการทดลอง

สรุปไดดังตารางที่ 4.5  
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ตารางที่ 4.5  

ตารางสรุปคาเฉลี่ยแรงบิดของแตละการทดลอง 

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)

 
 

นําขอมูลจากการทดลอง GFD มาทําแผนภูมิกลองซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.21 เพื่อ

งายตอความเขาใจ 

 

 
 

ภาพที่ 4.21 แผนภูมิกลองจากขอมูล GFD 
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จากแผนภูมิกลองสรุปไดวาเมื่อระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้งอยูที่ 2 วินาท ี

และน้ําหนักของลูกกลิ้งเปนคาใด ๆ จะทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดอยูท่ี 0.173 gf.cm เมื่อระยะเวลาการ

ทํางานลูกกลิ้งอยูที่ 4 วินาที คาเฉลี่ยแรงบิดจะเพ่ิมข้ึนเมื่อน้ําหนักของลูกกลิ้งเพิ่มขึ้นในอัตรา 50 

กรัม/0.01 gf.cm เมื่อเมื่อระยะเวลาการทํางานลูกกลิ้งอยูที่ 6 วินาที คาเฉลี่ยแรงบิดจะเพ่ิมขึ้นอยาง

มากเมื่อน้ําหนักของลูกกลิ้งเพิ่มข้ึนในอัตรา 50 กรัม/0.022 gf.cm และระดับท่ีเหมาะสมที่ทําให

คาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.2 gf.cm ไดแก ระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้งที่ 4 วินาที และ น้ําหนัก

ลูกกลิ้งท่ี 100 กรมั 

ตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะห GFD ผลการตรวจสอบ

แสดงดังภาพที่ 4.22 

 

 
 

ภาพที่ 4.22 ผลการตรวจสอบความนาเชื่อถือของขอมูลที่ใชในการวิเคราะห GFD 

 

ผลการตรวจสอบขอมูลพบวาการ 

1) กระจายตัวของขอมูลปกติเพราะอยูใกลเคียงเสนกลางของกราฟ Normal 

probability plot 

2) ขอมูลมีความแปรปรวนคงที่ เพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs 

Fitted value 
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3) ขอมูลมีความเปนอิสระตอกันเพราะไมพบแนวโนมในกราฟ Residual vs 

Observation order 

 

4.3 ผลิตชิ้นงาน XXX โดยใชระดับของปจจัยตามผล GFD 

 

นําผลที่ไดจาก GFD มาทําการผลิตโมเดล XXX จํานวน 32 ตัวงาน เพื่อยืนยันผลการ

ทดลอง ระดับในปจจุบันและระดับที่ไดจากงานวิจัย แสดงในตารางที่ 4.6 

 

ตารางที่ 4.6  

ระดับในปจจุบันและระดับที่ไดจากงานวิจัย 

ปจจัย ระดบัในปจจุบนั ระดบัท่ีไดจากงานวิจัย 

น้ําหนักของตุมน้ําหนัก 150 กรัม 150 กรมั 

ชนิดสารเคมีที่ใชลางตลับลูกปนตวับน  A A 

ปริมาณกาวท่ีทาลงไปบนชิ้นงาน  0.25 - 0.30 มิลลิกรัม 0.25 - 0.30 มิลลิกรัม 

ระยะเวลาที่ทิ้งช้ินงานไวในตุมน้ําหนัก  13 นาที 13 นาที 

ระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้ง  0 วินาที (ไมใช) 4 วินาที 

น้ําหนักของลูกกลิ้ง 0 กรัม (ไมใช) 100 กรัม 

 

แผนภาพกลองการเปรียบคาแรงบิดระหวางระดับในปจจุบันและระดับจากงานวิจัยแสดง

แสดงดังภาพที ่4.23 

 

 
 

ภาพที่ 4.23 แผนภาพกลองการเปรียบคาแรงบิดระหวางระดับในปจจุบันและระดับจากงานวิจัย 
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แผนภาพกลองแสดงใหทราบวา การที่ผลิตโมเดล XXX ดวยระดับที่ไดจากการทําลองจะ

ทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดเพ่ิมขึ้นจาก 0.171 gf.cm เปน 0.201 gf.cm 

นําขอมูลระดับที่ใชในปจจุบันและระดับที่ไดจากงานวิจัยมาวิเคราะหความสามารถของ

กระบวนการ แสดงดังภาพที่ 4.24 และ 4.25 

 

 
 

ภาพที่ 4.24 ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการของคาแรงบิดที่ผลิตดวยระดับปจจุบัน 

 

 
 

ภาพที่ 4.25 ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการของคาแรงบิดที่ผลิตดวยระดับ 

จากงานวิจัย 

 

ภาพที่ 4.24 และ 4.25 แสดงใหเห็นวาเมื่อผลิตโมเดล XXX ดวยระดับจากงานวิจัยจะ

ทําใหอัตราการทิ้งของเสียแรงบิดที่ต่ํากวาขอบเขตลางลดลงจาก 0.82% เปน 0%  

Ref. code: 25605910037323QAX



49 

 

 

4.4 การติดตามผล 
 

เริ่มผลิตโมเดล XXX ดวยระดับของปจจัยที่ใหหลังจากวิจัย ผลการสุมวัดคาแรงบิดในแต

ละวันของโมเดล XXX แสดงดังภาพท่ี 4.26 อัตราการทิ้งของเสียหลังผลิตโมเดล XXX ในแตละเดือน

แสดงดังภาพที่ 4.27 
 

 
 

ภาพที่ 4.26 ผลการสุมวัดคาแรงบิดในแตละวันของโมเดล XXX 

 

 
 

ภาพที่ 4.27 อัตราการท้ิงของเสียอันเนื่องมากจากขอบกพรองในการทํางานของโมเดล XXX 

 

ภาพที่ 4.26 แสดงใหเห็นวาระดับที่ไดจากการวิจัยสามารถเพิ่มคาแรงบิดของโมเดล 

XXX ใหมีคาอยูท่ี 0.200 gf.cm และสามารถควบคุมคาแรงบิดใหคงที่ได ภาพที่ 4.27 แสดงใหเห็นวา

เมื่อผลิตโมเดล XXX ดวยระดับที่ไดจากการวิจัยจะทําใหอัตรากาทิ้งของเสียแรงบิดลดลงจาก 0.8% 

เหลือ 0.05% 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย  

 

จากการทดลองสรุปไดปจจัยวาที่ไมสงผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดอยางมีนัยสําคัญ ณ อัลฟา 

0.05 ของโมเดล XXX ที่เปนผลิตภัณฑไพวอทชนิดไมมีเปลือกหุมและผานกระบวนการประกอบขั้น

สุดทายดวยเครื่องจักรประเภทกึ่งอัตโนมัต ไดแก 1) ชนิดสารเคมีที่ใชลางตลับลูกปนตัวบน โดยมี    

P-value 0.528 2) ระยะเวลาที่ทิ้งชิ้นงานไวในตุมน้ําหนัก ซึ่งมี P-value อยูที่ 0.468. 

ปจจัยที่สงผลตอคาเฉลี่ยแรงบิดอยางมีนัยสําคัญ ณ อัลฟา 0.05 ไดแก 1) ปริมาณกาว 

ซึ่งมี P-value อยูที่ 0.01 2) ระยะเวลาการทํางานของลูกกลิ้ง ซึ่งมี P-value อยูที่ 0.00 3) น้ําหนัก

ของลูกกลิ้ง ซึ่งมี P-value อยูที่ 0.00  

ระดับที่เหมาะสมทีสุดท่ีทําใหคาเฉลี่ยแรงบิดของโมเดล XXX ซึ่งผานกระบวนการ

ประกอบขั้นสุดทายดวยเครื่องจักรประเภทก่ึงอัตโนมัติ ไดแก 1) ปริมาณกาว 0.25 – 0.30 มิลลิกรัม 

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

คาเฉลี่ยแรงบิดอยูที่ 0.199 gf.cm ซึ่งใกลเคียงคากลางของขอกําหนด (0.2 gf.cm)  

จากการติดตามผลพบวาการทิ้งของเสียอันเนื่องมาจากคาเฉลี่ยแรงบิดที่ไมไดเปนไปตาม

ขอกําหนดลดลงจาก 0.80% เหลือเพียง 0.05% และการทิ้งของเสียอันเนื่องมาจากขอบกพรองใน

การทํางานของโมเดล XXX ลดลงจาก 0.92% เหลือเพียง 0.15% ซึ่งตอบสนองตอดัชนีชี้วัด

ความสําเร็จของหนวยงานวิศวกรกระบวนการที่กําหนดไววา “การทิ้งของเสียอันเนื่องมาจาก

ขอบกพรองในการทํางานของสินคาตองนอยกวา 0.5% ในแตละโมเดล” 
 

5.2 ขอเสนอแนะ  

 

งานวิจัยนี้แสดงถึงผลกระทบของลูกกลิ้งที่มีตอคาเฉลี่ยแรงบิด โมเดลใหม ๆ ที่เปนไพ

วอทประเภทไมมีเปลือกหุมและผลิตจากเครื่องจักรประเภทก่ึงอัตโนมัติ ควรพิจารณาระดับของปจจัย

ที่เหมาะสมของลูกกลิ้งเพ่ือท่ีจะทําใหไดคาเฉลี่ยแรงบิดเปนไปตามขอกําหนด นอกจากนี้ยังสามารถ

นําไปใชในประยุกตใชกับไพวอทชนิดมีเปลือกหุมหรือชนิดเปลือกหุมที่มีขั้นได สิ่งที่ควรระวัง คือ ถา

ลูกกลิ้งลงมากดตุมน้ําหนักดวยความไว อาจจะทําใหเกิดความเสียหายตอชิ้นงานได 
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