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บทที� 1 บทนํา  
                                              
1.1 ความสําคญัและที�มาของงานวิจัย 
ปัจจุบนัอุตสาหกรรมการผลิตชิ�นส่วนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ มีการแข่งขนักนัสูงมาก ทั�งในดา้น ราคา 
คุณภาพ การส่งมอบผลิตภัณฑ์ และการตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้า ดังนั� นผู ้ผลิตจึง
จาํเป็นตอ้งทาํการปรับปรุง ทั�งดา้นกระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพมากขึ�น และทรัพยากรบุคคล 
ให้มีความรู้ ความสามารถ ในการคิดวิเคราะห์ รวมถึงการแกไ้ขปัญหา ทั� งนี�  เพื3อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ที3
ถูกตอ้งตรงตามที3ลูกคา้กาํหนด นอกจากนี�  วตัถุดิบ และวสัดุ ที3ใชใ้นกระบวนการผลิต ตอ้งคน้หาที3มี 
ตน้ทุนตํ3าสุด แต่ยงัมีคุณภาพดี เพื3อใหส้ามารถแข่งขนั และสร้างผลกาํไรใหก้บับริษทัได ้
 
โรงงานผลิตชิ�นส่วนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที3ทาํการศึกษานี� มีพนักงานประมาณ 1,000 คน ทาํการผลิต
ชิ�นส่วนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ คือ แขนจบัหัวอ่าน ซึ3 งกระบวนการผลิต จะมีขั�นตอน การประกอบ การลา้ง
ทาํความสะอาด การตรวจสอบ และการบรรจุผลิตภณัฑ ์มีปริมาณการผลิตประมาณ  1 ลา้นชิ�นต่อ
สัปดาห์  และจะส่งไปทาํการประกอบเป็นชุดแขนจบัหวัอ่านในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ หรือ Actuator Pivot 
FCOF Assembly : APFA และส่งต่อไปประกอบเป็นฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ทั�งที3ใชก้บัคอมพิวเตอร์  และ
โน๊ตบุค้ ต่อไป  มีกระบวนการที3สําคญัที3เลือกทาํการศึกษา คือ กระบวนการประกอบอลูมิเนียมขึ�นรูป
(E-Block) เขา้กบัขดลวดนาํไฟฟ้า (Coil) เป็น แขนจบัหวัอ่าน (ACA ; Actuator arm Coil Assembly)
โดยการใชก้าวมาทาํการยึดติดดว้ยเครื3องหยอดกาวอตัโนมติั ชิ�นงานที3ไดก้็จะผ่านการตรวจสอบดว้ย
พนกังานก่อนส่งเขา้ตูอ้บ และเขา้กระบวนการตรวจสอบคุณภาพในขั�นตอนสุดทา้ยต่อไป ดงัแสดงใน
รูปที3 1.1 
 

 
 

รูปที� 1.1 กระบวนการประกอบ อลูมิเนียมขึ�นรูปเขา้กบัขดลวดนาํไฟฟ้า เป็น แขนจบัหวัอ่าน 
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จากกระบวนการผลิตดงักล่าว พบว่าเกิด ของเสีย เช่น โพรงอากาศ ขึ�นจาํนวนมาก ที3กระบวนการ
หยอดกาว และมีจาํนวนเพิ3มขึ�นทุกสัปดาห์ โดยยงัไม่สามารถหาวิธีแกไ้ขได ้โพรงอากาศ จะเกิดขึ�น
ขณะทาํการหยอดกาว ซึ3 งส่งผลต่อความแขง็แรงและอายกุารใชง้านของแขนจบัหวัอ่าน โดยขดลวดนาํ
ไฟฟ้า อาจจะหลุดจากแขนจับหัวอ่าน ซึ3 งมีโอกาสเกิดขึ�นเมื3อแขนจับหัวอ่านมีการเคลื3อนที3ขณะ
ฮาร์ดดิสกท์าํงาน ปัญหาเช่นนี� จะส่งผลกระทบต่อชื3อเสียงและภาพลกัษณ์ของบริษทัในระยะยาว และ
อาจจะตอ้งรับผิดชอบค่าใชจ่้ายจากความเสียหายที3เกิดขึ�น ดงันั�น การผลิตแขนจบัหัวอ่านใหมี้คุณภาพ
ตามที3ลกูคา้กาํหนดจึงมีความสาํคญั อีกทั�งการลดของเสียที3มีลกัษณะเป็นโพรงอากาศในกระบวนการ
หยอดกาวซึ3 งเป็นปัญหาหลกัที3สําคญัของการประกอบแขนจบัหัวอ่านฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ยงัจะช่วยเพิ3ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตโดยรวมใหสู้งยิ3งขึ�นอีกดว้ย  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  

1. เพื3อลดการเกิดโพรงอากาศในกระบวนการหยอดกาวสาํหรับการผลิตแขนจบัหวัอ่านฮาร์ดดิสก ์

2. เพื3อหาค่าปัจจยัในกระบวนการหยอดกาวที3ก่อใหเ้กิดโพรงอากาศตํ3าที3สุด  

 
1.3  ขอบเขตของงานวจิัย  

งานวิจยันี� จะมุ่งเนน้เฉพาะการหาค่าปัจจยัที3เหมาะสมในการปรับตั�งเครื3องหยอดกาวเพื3อลดปัญหา 
การเกิดโพรงอากาศหลงัเครื3องหยอดกาวอตัโนมติับน ชิ�นส่วนแขนจบัหวัอ่านของผลิตภณัฑ ์แขนจบั  
หวัอ่าน ชื3อ AAA 
 

1.4 ประโยชน์และผลที�คาดว่าจะได้รับจากงานวจิัย   

1. สามารถหาปัจจยัที3เหมาะสมในการปรับตั�งเครื3องหยอดกาวได ้  
2. สามารถลดจาํนวนครั� งในการปรับตั�งสภาวะของเครื3องหยอดกาว 
3. สามารถลดจาํนวนงานซ่อมที3ตอ้งทาํการเติมกาวที3รูโพรงอากาศโดยพนกังานได ้
4. สามารถนาํค่าปัจจยัที3เหมาะสมในการปรับตั�งเครื3องหยอดกาวไปกาํหนดเป็นมาตรฐานการทาํงาน 
   ในเอกสารคู่มือการทาํงาน 
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บทที� 2 ทฤษฎแีละงานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 
 
จากวตัถุประสงคข์องการทาํวิจยั ผูว้ิจยัจึงทาํการศึกษาเกี3ยวกบั การใชก้าวเชื3อมติดระหว่าง E-block 
และ Coil ผลกระทบจากปริมาณกาวที3ไม่เหมาะสมต่อการทาํงานของฮาร์ดดิสก ์ดงันั�น ความเขา้ใจใน
กระบวนการหยอดกาว และหลกัการทาํงานของแขนจบัหัวอ่านในฮาร์ดดิสก์จึงเป็นสิ3งสําคญัต่อการ
ควบคุมคุณภาพ  
 

2.1 ความรู้เบื1องต้นเกี�ยวกบัฮาร์ดดิสก์ 
ฮาร์ดดิสก ์คือ อุปกรณ์ที3ใชส้าํหรับเกบ็ขอ้มลูจาํนวนมาก สามารถเกบ็ไดอ้ย่างถาวรโดยไม่จาํเป็นตอ้งมี
ไฟฟ้ามาหล่อเลี�ยงตลอดเวลา เมื3อปิดเครื3 องขอ้มูลก็จะไม่สูญหาย ดงันั�น  ฮาร์ดดิสก์ จึงถูกจดัเป็น
อุปกรณ์ที3ใชใ้นการเก็บระบบปฏิบติัการ โปรแกรม  และขอ้มลูต่างๆสาํหรับเครื3องคอมพิวเตอร์  และ
เนื3องจากความตอ้งการของผูใ้ช้ไดเ้ปลี3ยนไปอย่างรวดเร็ว เช่น ตอ้งการเก็บขอ้มูลไดม้ากขึ�น ดงันั�น
ผูผ้ลิตจึงมีการพฒันา ปรับเปลี3ยนรุ่นเป็นระยะๆ ทาํใหเ้ทคโนโลยีฮาร์ดดิสกใ์นปัจจุบนัไดถ้กูพฒันาไป
อย่างรวดเร็ว ดงันั�นการเลือกซื�อฮาร์ดดิสก ์จึงควรคาํนึงถึงประสิทธิภาพที3จะไดรั้บจากฮาร์ดดิสก์ ซึ3 ง
ปัจจุบนัฮาร์ดดิสกมี์ ความจุถึงระดบั Terabyte (1,000 GB) กนัแลว้ ซึ3 งความแตกต่างของฮาร์ดดิสก ์แต่
ละตวั คือ ความเร็วรอบในการหมุนของจานแม่เหลก็ที3อยู่ในฮาร์ดดิสก ์หน่วยความจาํ Buffer ตวัอย่าง
ฮาร์ดดิสก ์ดงัรูปที3 2.1 [1] 

                  
  

รูปที� 2.1 ฮาร์ดดิสก ์
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โครงสร้างและส่วนประกอบของฮาร์ดดสิก์ [1] 
ฮาร์ดดิสกป์ระกอบไปดว้ย 2 ส่วนหลกั คือ HDA และPCBA ดงัรูปที3 2.2 

1. HDA : Hard Disk Assembly เป็นส่วนกลไกของฮาร์ดดิสก ์เช่น Motors Media HSA และอื3นๆ  
การประกอบ HDA จะตอ้งทาํในห้องควบคุมฝุ่ น (Clean room) ซึ3 งตอ้งควบคุม ไฟฟ้าสถิตย ์(ESD) 
และฝุ่ นขนาดเลก็ (Micro Contamination) 

2. PCBA : Printed Circuit Board Assembly เป็นส่วนที3เป็น Electronic ซึ3 งใชค้วบคุมส่วนที3เป็น 
กลไกใน HDA รวมทั�งการติดต่อสื3อสารกบัคอมพิวเตอร์ 

 
รูปที� 2.2 โครงสร้างฮาร์ดดิสก ์(ก) ดา้นบน และ (ข) ดา้นล่าง 

 

ส่วนประกอบภายในฮาร์ดดิสก์  
เป็นส่วนประกอบย่อยที3อยู่ภายในฮาร์ดดิสก ์ไดแ้ก่ 

1. แขนจับหัวอ่าน ซึ3 งเป็นชิ�นส่วนที3งานวิจยันี�ทาํการศึกษา ดงัรูปที3 2.3 (ก) และ (ข) แขนจบั 
หวัอ่านในฮาร์ดดิสก ์มีความสาํคญัต่อการควบคุมตาํแหน่งการอ่าน เขียนในฮาร์ดดิสก ์เนื3องจากจะติด 
จะติดตั�งหัวอ่านไวที้3ปลายของแขนจบัหวัอ่าน เมื3อฮาร์ดดิสกท์าํงาน แขนจบัหัวอ่านจะเคลื3อนที3ไปใน

ตาํแหน่งของขอ้มลูที3ตอ้งการ หรือพื�นที3บนจานแม่เหลก็ที3ตอ้งการเขียนขอ้มูล [2]  ส่วนขดลวดนาํ

ไฟฟ้า (Coil) ซึ3 งเป็นส่วนประกอบหนึ3งของแขนจบัหัวอ่าน จะประกอบดว้ยขดลวดจาํนวนมากทาํ
หน้าที3ส่งต่อกระแสไฟฟ้าเพื3อควบคุมการทาํงานของหัวอ่าน เขียน หากทาํการประกอบแขนจับ
หวัอ่านไม่ดี เช่น การติดกาวไมเ่ต็มหรือกาวลน้เกินอลูมิเนียมขึ�นรูปหรือเกินขดลวดนาํไฟฟ้า ส่งผลให้
ไม่สามารถประกอบเป็นฮาร์ดดิสก์ที3สมบูรณ์ได ้เนื3องจากส่วนเกินของกาวไปชนหรือกระแทกกบั
ชิ�นส่วนอื3นๆ นอกจากนี�การที3เกิดโพรงอากาศในแนวของกาว ทาํใหข้ดลวดนาํไฟฟ้าหลุดจากแขนจบั
หัวอ่านได้ดังนั�นการควบคุมการผลิตเพื3อให้ได้แขนจับหัวอ่านตามมาตรฐานที3กําหนด จึงเป็น
สิ3งจาํเป็น 
 

ก 
ข 
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(ก)                                                                     (ข) 

 
รูปที� 2.3 (ก) แขนจบัหวัอ่าน และ (ข) แขนจบัหวัอ่านในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ 

 
2. Head : หัวอ่าน ดงัรูปที3 2.4 เป็นส่วนที3ใชใ้นการอ่าน เขียนขอ้มลู ภายในหวัอ่านมี 

ลกัษณะเป็นขดลวด โดยในการอ่าน เขียนขอ้มูล คอนโทรลเลอร์จะนาํคาํสั3งที3ไดรั้บมาแปลงเป็น
แรงดนัไฟฟ้าแลว้ป้อนเขา้สู่ขดลวดทาํใหเ้กิดการเหนี3ยวนาํทางแม่เหลก็ไปเปลี3ยนโครงสร้างของสาร
แม่เหลก็ที3ฉาบบนแผน่ดิสก ์จึงทาํให้เกิดการเปลี3ยนแปลงของขอ้มลูขึ�น 

 

                                                
                                                       
                                                          รูปที� 2.4 Head หรือ หวัอ่าน 
 

3. Platters : แผ่นจานแม่เหลก็ ดงัรูปที3 2.5 มีลกัษณะเป็นจานเหลก็กลมๆ ที3เคลือบสาร 
แม่เหล็กวางซอ้นกนัหลายๆชั�น (ขึ�นอยู่กบัความจุ) และสารแม่เหลก็ที3ว่าจะถูกเหนี3ยวนาํใหมี้สภาวะ
เป็น 0 และ1 เพื3อจดัเก็บขอ้มูลโดยจานแม่เหล็กนี� จะติดกบัมอเตอร์ที3ทาํหนา้ที3หมุนแผ่นจานเหลก็นี�  
ปกติฮาร์ด ดิสก ์แต่ละตวัจะมีแผน่ดิสกป์ระมาณ 1- 4 แผน่ แต่ละแผ่นกจ็ะเกบ็ขอ้มูลไดท้ั�ง 2 ดา้น 

 

Actuator arm/ 

อลูมิเนียมขึ�นรูป 

Coil/ขดลวดนาํไฟฟ้า 

Head 

Actuator arm/ 

อลูมิเนียมขึ�นรูป 

Coil/ขดลวดนาํไฟฟ้า 

แนวการประกอบ 
ดว้ยกาว 
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                                               รูปที� 2.5 Platters 

 
4.  Spindle Motor : มอเตอร์หมุนจานแม่เหลก็ ดงัรูปที3 2.6  เป็นมอเตอร์ที3ใชห้มนุแผน่ 

 แม่เหลก็ ซึ3 งมีความสําคญัอย่างมากต่อความเร็วในการหมุนของฮาร์ดดิสก ์เพราะยิ3งมอเตอร์หมุนเร็ว
หวัอ่านก็จะสามารถเขา้ถึงขอ้มลูที3ตอ้งการเร็วขึ�น ซึ3 งความเร็วนี� มีหน่วยเป็นรอบต่อนาที (Revolution 
Per Minute หรือ RPM)  

 
 

 
 
 
 

 
 
                                         
                                    รูปที� 2.6 Spindle Motor 

      

 
 
 
 
 
 

Spindle Motor 

Platters 
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2.2 กระบวนการยดึตดิอลูมิเนียมขึ1นรูปเข้ากบัขดลวดนําไฟฟ้าเป็นแขนจับ 
      หัวอ่าน 
 
2.2.1 การประกอบอลูมเินียมขึ1นรูปกบัขดลวดนําไฟฟ้า             
การประกอบแขนจบัหวัอ่าน ประกอบดว้ย ขั�นตอนหลกั ดงัแสดงในรูปที3 2.7 [3] เพื3อให้การเชื3อมติด

ระหวา่งอลมิูเนียมขึ�นรูป กบั ขดลวดนาํไฟฟ้า ยึดติดกนัสมบูรณ์ มีขั�นตอนดงัต่อไปนี�   
ขั�นที3 1 ทาํการประกอบอลมิูเนียมขึ�นรูป (E-Block/ Actuator arm) เขา้กบั Fixture/ Jig  
ขั�นที3 2 ทาํการประกอบขดลวดนาํไฟฟ้า (Coil) เขา้กบั Fixture/ Jig 
ขั�นที3 3 ทาํการหยอดกาวปิดช่องว่างระหว่างผนงัอลูมิเนียมขึ�นรูป และขดลวดนาํไฟฟ้า ดงัรูปที3 2.8 
พร้อมทั�งทาํการจดัการกบักาวส่วนเกินที3ลน้มาบนอลูมิเนียมขึ�นรูป และขดลวดนาํไฟฟ้าทั�งดา้นบน 
และล่าง        
ขั�นที3 4 ทาํการอบงานเพื3อให้กาวแหง้  
หมายเหตุ : E-Block หรือ Actuator arm หรือ Arm หมายถึง อลมิูเนียมขึ�นรูป  
 

 
 
                   รูปที� 2.7 ขั�นตอนการประกอบ อลมิูเนียมขึ�นรูปใหย้ึดติดกบัขดลวดนาํไฟฟ้า [3] 
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              รูปที� 2.8 ช่องวา่งระหวา่งผนงัอลูมิเนียมขึ�นรูป และขดลวดนาํไฟฟ้า 
 

ปัจจยัที3มีผลกระทบต่อการเปลี3ยนแปลงค่าความหนืด ไดแ้ก่ [4] 
1. อุณหภูมิ ความหนืดจะเปลี3ยนแปลงอย่างมากเมื3ออุณหภูมิเปลี3ยนไปกล่าวคือเมื3ออุณหภูมิสูง 

ขึ�นความหนืดของของเหลวจะลดลง โดยทั3วไปอุณหภูมิที3ต่างกนั 1 ○C จะทาํใหค้วามหนืเปลี3ยนไป  
1-10%  

2. ความดนั การเปลี3ยนแปลงความดนัจะมีผลต่อการเปลี3ยนแปลงความหนืดเช่นกนั โดยปกติที3 
ความดนัสูงๆ จะทาํใหป้ริมาตรอิสระลดลง ทาํใหข้องเหลวมีความหนืดสูงขึ�น 

3. ความเขม้ขน้ ความเขม้ขน้ของอนุภาคที3กระจายตวัในของเหลวในกรณีที3เป็นสารผสม หรือ 
สารละลาย ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายจะมีผลกระทบต่อความหนืด คือ ถา้สารละลายมีควาเขม้ขน้
สูง ค่าความหนืดจะสูงขึ�นไปดว้ย 

4. ความสามารถในการแพร่ ในสารผสมหรือสารละลาย ความสามารถในการแพร่ของสารใน 
ของผสม หรือในตวัทาํละลาย จะมีผลต่อความหนืด คือ สารที3แพร่ไดดี้ จะมีความหนืดตํ3ากว่า สารที3
แพร่ไดไ้ม่ดี 
 

2.2.2 ปัจจยัสําคัญที�ส่งผลต่อคุณภาพของ แขนจบัหัวอ่านฮาร์ดดสิก์ 
การที3จะทาํการผลิตให้ได ้แขนจบัหัวอ่าน ที3มีคุณภาพ จะตอ้งทาํการควบคุมปัจจยัการผลิต และขจดั
สาเหตุที3จะนาํมาซึ3 งความบกพร่อง หรือลดความผนัแปรที3จะเกิดขึ�นในกระบวนการผลิต โดยมีปัจจยัที3
สาํคญั 4 ตวั คือ [5] 

1.  Material หรือวตัถุดิบที3ใช ้ คือ อลูมิเนียมขึ�นรูป และขดลวดนาํไฟฟ้าตอ้งควบคุมใหไ้ดข้นาด 
ตามแบบที3กาํหนดไม่เช่นนั�นจะมีผลให้ขนาดช่องว่างระหว่างอลูมิเนียมขึ�นรูป และขดลวดนาํไฟฟ้า 
ใหญ่เกินไป หรือเล็กเกินไปส่งผลต่อปริมาณกาวต่อพื�นที3ไม่เหมาะสมหากน้อยเกินไปจะส่งผลให้

ช่องวา่งที3ตอ้งทาํการหยอดกาวปิด 
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ความแข็งแรงของแขนจบัหัวอ่านลดลง หรือถา้มากเกินไปจะทาํให้ขนาดแขนจบัหัวอ่านไม่ไดต้าม
แบบ ส่งผลให้ไม่สามารถประกอบเป็นฮาร์ดดิสก์ไดน้อกจากนี�ถา้ขนาดของอลูมิเนียมขึ�นรูปที3ใหญ่
เกินไปกจ็ะไม่สามารถประกอบลงบน Fixture ไดเ้ช่นกนั นอกจากนี�กาวที3ใชใ้นการประกอบ ตอ้งได้
คุณภาพ และอยูใ่นช่วงอายทีุ3สามารถใชง้านได ้และตอ้งมีการจดัเกบ็ที3เหมาะสม 

2. Machinery หรือ เครื3องจกัรกลที3ใชผ้ลิต ตอ้งมีประสิทธิภาพในการหยอดกาว และไดแ้นวการ 
หยอดกาวที3สมํ3าเสมอ 

3. Method of work หรือวิธีการทาํงานตอ้งมีการกาํหนดปัจจยัที3เหมาะสม (เงื3อนไขการปรับตั�ง  
ค่าที3เครื3องจกัร) ซึ3 งมีผลต่อคุณภาพของงานหลงัทาํการหยอดกาว 

4. Man-Made Error หรือความบกพร่องที3เกิดจากการกระทาํของบุคคลที3เกี3ยวขอ้งกบัการไม่รู้  
หรือการอ่านค่าเครื3องมือ หรือค่าการปรับตั�งผิดจะส่งผลให้คุณภาพของงานหลงัทาํการหยอดกาวไม่
เป็นไปตามที3ลกูคา้กาํหนด เนื3องจากงานถกูผลิตภายใตปั้จจยัที3ไมเ่หมาะสม 
 

2.2.3 ปัญหาและผลกระทบจากปัจจัยการหยอดกาวที�ไม่เหมาะสม 
การมีกาวมากเกิน หรือกาวลน้ (Excessive Epoxy) มีผลต่อการประกอบของลูกคา้ คือ ไม่สามารถ
ประกอบกบัชิ�นส่วนอื3นได ้นื3องจากกาวลน้ทาํให้ความสูง ของแขนจบัหัวอ่าน ผิดจากแบบที3ลูกคา้
กาํหนด นอกจากนี�กาวที3มากเกินยงัมีผลต่อความสมดุลของแขนจบัหวัอ่าน มีผลต่อการเคลื3อนที3ของ
แขนจับหัวอ่าน คือ เมื3อมีการปล่อยสนามแม่เหล็กออกมา แต่หน้าสัมผสัของแขนจับหัวอ่านไม่
สามารถรับไดเ้ตม็ที3 มีผลต่อกลไกการควบคุมการเคลื3อนที3 และตาํแหน่งของแขนจบัหวัอ่าน ส่งผลให้
การอ่าน เขียน ของฮาร์ดดิสกเ์กิดสะดุด ส่วนปริมาณกาวที3นอ้ย หรือไม่เพียงพอ (Insufficient Epoxy)  
มีผลต่อความแขง็แรงของแขนจบัหวัอ่าน โดยขดลวดนาํไฟฟ้า อาจจะหลุดจากแขนจบัหัวอ่าน โดยมี
โอกาสเกิดขึ�น เนื3องจากแขนจับหัวอ่านมีการเคลื3อนที3 เพื3อการอ่าน เขียน ส่งผลให้ฮาร์ดดิสก์ไม่
สามารถทาํงานได ้ดงัรูปที3 2.9  
 

                                 
 

                             รูปที� 2.9 ปริมาณกาวที3นอ้ยหรือไม่เพียงพอ 
 

ปริมาณกาวที3นอ้ยหรือไม่
เพียงพอ 
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 การเกิดโพรงอากาศขณะทาํการหยอดกาว ดงัรูปที3 2.10 (ก) มีผลต่อความแขง็แรงของแขนจบัหวัอ่าน 
โดยขดลวดนาํไฟฟ้าอาจจะหลุดจาก แขนจบัหัวอ่าน โดยมีโอกาสเกิดขึ�นเนื3องจาก แขนจบัหัวอ่านมี
การเคลื3อนที3ในระหว่างการอ่าน เขียน ของหัวอ่านซึ3 งส่งผลให้ ฮาร์ดดิสก์ไม่สามารถทาํงานได ้
สาํหรับงานที3ทาํกาวหยอดกาวไดส้มบูรณ์ หรืองานปกติ แสดงดงัรูปที3 2.10 (ข) 
 

                           

 
      
       รูปที� 2.10 งานหลงัการหยอดกาว (ก) งานเกิดโพรงอากาศ และ (ข) งานปกติ 

 

2.2.4 ทฏษฎแีละงานวจัิยเกี�ยวกบัการเกดิโพรงอากาศ 
จิระวฒัน์ แตงไทย [15] : ในกระบวนการขึ�นรูปไมโครชิป มีวตัถุประสงค์เพื3อห่อหุม้วงจรซึ3 งมีความ
ซบัซ้อน และมีขนาดเล็กเพื3อป้องกนัความเสียหายที3เกิดจากการเคลื3อนยา้ย การประกอบ สภาพแวด 
ลอ้ม และการใชง้านโดยกระบวนการประกอบไปดว้ย  ลีดเฟรมที3มีการติดชิปและเชื3อมดว้ยลวดทอง 
คาํ และเรซิ3นหรือเรียกอีกอย่างว่า คอมปาวด์ส่งผ่านไปยงัแม่พิมพ์ เพื3อทาํการขึ�นรูป และเนื3องจาก      
เรซิ3นที3ใชมี้ลกัษณะเป็น Composite material เกิดจากการผสมกนัระหว่าง Epoxy resin กบั Silica filler  
โดยพฤติกรรมการไหลของเรซิ3นเขา้ไปในแม่พิมพจ์ะมีผลต่อการเกิดโพรงอากาศ ความหนืดของเรซิ3น
จึงเปลี3ยนไปตามระยะเวลาที3 ได้รับความร้อน รวมทั� งลักษณะการรวมกลุ่มกันของ filler ด้วย        
ความหนืดจะมีผลต่อการไหลของเรซิ3น คือ ความเร็ว และแรงปะทะของเรซิ3นที3จะกระทาํกบัชิป และ
เส้นลวดทองคาํ ความเร็วในการไหลของเรซิ3น ในแต่ละพื�นที3จะไม่เท่ากนั เมื3อพิจารณารูปที3 2.11 (ก) 
สาํหรับ เรซิ3นที3มีความหนืดสูง มีผลต่อความเร็วของเรซิ3นที3ไหลเขา้ไปในบริเวณต่างๆของแม่พิมพ ์ทาํ
ใหก้ารไหลของเรซิ3นบริเวณกลางชิปชา้ลง ในขณะที3เรซิ3นรอบๆชิปจะไหลเร็วขึ�น ซึ3 งเมื3อเรซิ3นไหลมา
รวมตวักบัเรซิ3นที3ดนัตวัขึ�นมาจากดา้นล่างของชิป  ก็จะทาํใหเ้กิดเป็น Air trap ขนาดใหญ่ ซึ3 งการเกิด 
Air trap ขนาดใหญเ่ช่นนี�  เป็นปัจจยัสาํคญัใหห้ลงเหลือเป็นรูที3เรียกวา่ Weld void ในเนื�อเรซิ3น อย่างไร
ก็ตาม เราสามารถลดขนาดของ Air trap ได ้โดยการลดความหนืดของเรซิ3น เพื3อเพิ3มความเร็วใน     
การไหลของเรซิ3น และเมื3อพิจารณารูปที3 2.11 (ข) ไม่พบ Air trap เมื3อเรซิ3นมีความหนืดตํ3า [18] 
 

โพรงอากาศ 

(ข) (ก) 
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        รูปที� 2.11 (ก) การเกิด Air trap เมื3อเรซิ3นมีความหนืดสูง และ (ข) งานที3ไม่เกิด Air trap  
 
ผาแดง อินดสัตรี (Padaeng Industry) [19]: ไดศึ้กษาสาเหตุของการเกิดรูพรุน มาจากฟองอากาศและ
ฟองแก๊ส ที3ถูกกกัเก็บไวใ้นเนื�อชิ�นงานของงานฉีด ซึ3 งพบว่าอากาศจะมีอยู่ตั�งแต่ทางวิ3งนํ� าโลหะ และ
ในช่องว่างแม่พิมพ์ อากาศส่วนนี� ควรถูกนํ� าโลหะดนัออกทางรูระบายให้มากที3สุด โดยมีสิ3งที3ตอ้ง
คาํนึงหลายประการ คือ รูระบายอากาศ ตอ้งเพียงพอ และอยู่ในตาํแหน่งที3ให้อากาศระบายออกได้
สะดวก ความเร็วในการฉีดที3เหมาะสม  เวลาในการฉีดที3เหมาะสม อุณหภูมิการฉีดที3เหมาะสม เพื3อ
รักษาคุณสมบติัการไหล โดยอุณหภูมิสูงขึ�นการไหลดีขึ�น อุณหภูมิตํ3าลงการไหลแย่ลง และการเคลื3อน
ตวัของนํ� าโลหะผ่านทางวิ3ง (Runner) มีการไหลแบบราบเรียบ ไม่เกิดปั3นป่วนมิฉะนั�นฟองอากาศ 
จะปนอยู่ในนํ�าโลหะตั�งแต่ในทางวิ3งเมื3อถูกฉีดเขา้ช่องว่างแม่พิมพ ์นํ� าโลหะที3แข็งตวัไดเ้ร็วจะกกัเก็บ
อากาศไวใ้นเนื�อชิ�นงานเกิดเป็นรูพรุน (ตอ้งคาํนึงตั�งแต่การออกแบบทางวิ3งที3ไม่มีส่วนหกั โคง้งอมาก
ไป ทางวิ3งสั�นที3สุด และมีพื�นที3หนา้ตดัจากใหญ่ไปหาเลก็) 
 
พีรกิตติ}  วิริยะรัตนศกัดิ}  [20]: ทาํการศึกษาการปรับปรุงเงื3อนไขการฉีดไดคาสติ�งในช่วง Pre-Filling 
สําหรับการผลิตชิ�นส่วนยานยนต์ที3 เป็นวัสดุอลูมิเนียม เนื3 องจากพบปัญหาโพรงอากาศ (Air 
Entrapment) ภายในชิ�นงานซึ3 งทาํใหคุ้ณภาพตํ3าลง โดยปัจจยัสาํคญัที3ก่อใหเ้กิดโพรงอากาศ คือเงื3อนไข 
การฉีดนํ� าโลหะโดยประยุกต์ใช้โปรแกรมจําลองบนคอมพิวเตอร์ทําให้ทราบว่า การกาํหนดค่า
ความเร็ว การเคลื3อนที3ของลูกสูบที3 0.3 - 0.4 m/s ใหอตัราการเติมเต็มกระบอกสูบที3 60%-70% จะทาํ
ให้การไหลของนํ� าโลหะภายในกระบอกสูบในช่วงการฉีด ในส่วนระบบจ่ายนํ� าโลหะนั� นมี             
ประสิทธิภาพสูงสุด คือ สามารถลดการเกิดชั�นของแขง็ของนํ� าโลหะบริเวณผิวกระบอกสูบ เนื3องจาก

(ข) 

(ก) 
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ความร้อนสะสมของนํ�าโลหะในระดบัสูงรวมทั�งเกิดกบัดกัอากาศในปริมาณที3ค่อนขา้งตํ3า จะส่งผลให้
สามารถผลิตชิ�นงานอลมิูเนียมผสมไดคาสติ�งที3มีคุณภาพสูงดว้ยรอบเวลาการผลิตที3ตํ3าลง 
 

2.3 การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 
 

2.3.1 การวเิคราะห์สาเหตุของปัญหาโดยใช้แผนภาพก้างปลา 
แผนภาพกา้งปลา หมายถึง แผนภาพที3แสดงความสัมพนัธ์ อยา่งมีระบบระหวา่งผลที3แน่นอนประการ 
หนึ3 ง (อาการของปัญหา) และสาเหตุที3เกี3ยวขอ้ง ดงัรูปที3 2.11 [6] 
                                

 
                   
                                รูปที� 2.12 แผนภาพกา้งปลา (Fish Bone Diagram) 
 

โครงสร้างของแผนภาพกา้งปลา 
1. ส่วนที3เป็นตวัปลา เป็นส่วนที3รวบรวมปัจจยัทั�งหมดที3อาจส่งผลกระทบใหเ้กิดปัญหา ในหวั 

ปลาโดยจะถูกแยกออกเป็น สาเหตุหลกั  สาเหตุรอง และสาเหตุย่อย จนถึงต้นเหตุที3แทจ้ริง สาเหตุ
หลกัมาจากสิ3งที3เป็นองคป์ระกอบหลกัในการทาํงาน เช่น พนกังาน เครื3องจกัร สิ3งแวดลอ้ม สาเหตุรอง 
คือ สาเหตุที3ทาํใหส้าเหตุหลกัผิดปกติ ตวัอยา่งเช่น ถา้สาเหตุหลกั คือ เครื3องจกัร สาเหตุรอง คือ นํ�ามนั
รั3วซึม ออกจากหอ้งเครื3อง เป็นตน้ สาเหตุย่อย เป็นสาเหตุสําคญั ที3ทาํใหเ้กิด ปัญหาในสาเหตุรอง และ 
สาเหตุย่อยๆมีไดอี้กหลายสาเหตุ ซึ3 งมกัเป็นจุดเริ3มตน้ ของปัญหา เช่น ถา้ตวัอย่าง คือ นํ� ามนั รั3วซึม
ออกจากหอ้งเครื3อง เป็นสาเหตุรอง สาเหตุยอ่ยน่าจะเกิดจาก ซีลกนันํ�ามนัขาด สาเหตุซีลกนันํ� ามนัขาด
อาจเนื3องมาจากการใชน้ํ� ามนัผิดประเภท หรือซีลคุณภาพตํ3า หรือซีลอาจจะหมดอายุก็ไดห้ลายสาเหตุ 
การวิเคราะห์ลงในระดบัสาเหตุยอ่ยจะทาํใหข้จดัปัญหาที3แหล่งกาํเนิดปัญหาหรือตน้ตอ (Root Cause)  
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ไดแ้ละทาํใหปั้ญหาซํ� าๆ ซากๆ ลดลงหรือไม่เกิดขึ�นอีก หรือแมว้า่เกิดขึ�นอีกกส็ามารถแกไ้ขได ้

2. ส่วนที3เป็นหวัปลา  คือส่วนที3ระบุปัญหา ซึ3 งโดยทั3วไปในการแกปั้ญหาคุณภาพดว้ยเครื3องมือ 

คุณภาพมกัจะเลือกปัญหามาจากแผนภาพพาเรโต 

 

ขั�นตอนในการสร้างแผนภาพกา้งปลา 
การทาํแผนภาพกา้งปลาจะตอ้งมีการจดัตั�งทีมงานขึ�นมาเพื3อระดมความคิด วิเคราะห์หาสาเหตุที3น่าจะ
เป็นไปไดท้ั�งหมดออกมา ประกอบดว้ย 6 ขั�นตอนดงันี� 

1. การกาํหนดปัญหา โดยจะใส่ไวที้3หวัปลา 
2. การกาํหนดกลุ่มของปัจจยัที3อาจจะทาํใหเ้กิดปัญหานั�นๆ 

3. ระดมสมอง เพื3อวิเคราะห์หาสาเหตุของแต่ล่ะปัจจยั ที3คาดว่าเป็นสาเหตุของปัญหา 
4. กลั3นกรองหาสาเหตุหลกัของปัญหา 
5. จดัลาํดบัความสาํคญัของสาเหตุที3ไดม้า 
6. หาแนวทางการแกปั้ญหา 
 

งานวจิัยเกี�ยวกบัการใช้เทคนิคการวเิคราะห์หาสาเหตุด้วยแผนภาพก้างปลา 
วลัภา เตชะสุข [14]:  งานวิจยันี�ทาํการศึกษากระบวนการผลิตเซมิคอนดกัเตอร์ชนิดมีขา เนื3องจากเกิด 

ปัญหาเส้นทองสัมผสักนัในกระบวนการขึ�นรูป โดยมีเกณฑม์าตรฐานว่าเส้นทองจะตอ้งห่างกนัมาก 
กว่าหรือเท่ากบั 23 ไมครอน โดยไดใ้ชแ้ผนภาพกา้งปลามาทาํการวิเคราะห์ ร่วมกบัการระดมสมอง
ของผูเ้ชี3ยวชาญจนสามารถระบุรายการสาเหตุการเกิดปัญหาได ้ซึ3 งจะใชเ้ป็นขอ้มูลในการคน้หาสาเหตุ
ที3แทจ้ริงในลาํดบัถดัไป นอกจากนี� ยงัมีงานวิจยัของ จิระวฒัน์ แตงไทย [15] : งานวิจยันี�ทาํการศึกษา
กระบวนการขึ�นรูปไมโครชิป เพื3อลดสัดส่วนของเสียที3เกิดจากโพรงอากาศ เพื3อหาสภาวะที3เหมาะสม 
ที3ทาํใหข้นาดรวมของโพรงอากาศไม่เกิน 500 ไมครอนโดยใชห้ลกัการของแผนภาพกา้งปลาวิเคราะห์ 
ร่วมกบัผูเ้ชี3ยวชาญทางดา้นเทคนิคจนสามารถระบุปัจจยัทั�งหมดที3น่าจะมีผลต่อการเกิดโพรงอากาศ
โดยพิจารณาจากสาเหตุหลกั 5 สาเหตุ คือ คน เครื3องจกัร วตัถุดิบ วิธีการ และสภาพแวดลอ้ม ตลอดจน  
การพิจารณาถึงขอ้จาํกดัต่างๆของปัจจยั  จากงานวิจยัขา้งตน้ผูวิ้จยัไดน้าํมาเป็นตวัอย่างในการวิเคราะห์
หาสาเหตุของปัญหา เนื3องจากทั�ง 2 งานวิจยั เป็นการฉีดเรซิ3น เพื3อคลุมชิบ และเส้นลวดทองคาํ โดย   
เรซิ3นที3ทาํการฉีด ตอ้งมีระยะเวลาในการฉีด ระยะเวลาในการอุ่นเรซิ3น อุณหภมิ แรงฉีด และแรงอดั
แม่พิมพที์3เหมาะสม ซึ3 งคลา้ยคลึงกบัการหยอดกาวที3ตอ้งอาศยั อุณหภูมิกาว และแรงฉีดที3เหมาะสมจึง
จะสามารถลดปัญหาการเกิดโพรงอากาศ อีกทั�งปัจจยัอื3นก็มีส่วนคลา้ยกนั 
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2.3.2   การวเิคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis:  
         FMEA)        

การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องของผลกระทบ (FMEA) คือ วิธีการที3 เป็นระบบ (Systematic 
Approach) ในการตรวจหาขอ้บกพร่องที3อาจเกิดขึ�น และป้องกนัขอ้บกพร่องต่างๆ ไม่ให้เกิดขึ�น ทาํให้
สามารถคาดการณ์ปัญหา และมีระบบในการจดัอนัดบั หรือจดัความสาํคญัก่อน-หลงัดงันั�นจึงสามารถ 
ดาํเนินการกบัขอ้บกพร่องที3มีโอกาสเกิดขึ�นมากที3สุดได ้ซึ3 งจะเป็นเครื3องมือที3มีคุณค่าอย่างมากต่อการ
จดัการงานในโครงการลดขอ้บกพร่อง หรือความผิดพลาด เพื3อช่วยในการวิเคราะห์ผลกระทบอนั
เนื3องมาจากความผิดพลาดในกระบวนการที3ศึกษา โดยแปลงความผิดพลาดนั�นๆให้อยู่ในรูปของ
สาเหตุ ซึ3 งจุดเด่นในการวิเคราะห์ดว้ย FMEA นี�จะอยูที่3การคิดอยา่งเป็นระบบ และมีการคาํนึงถึงปัจจยั 
ต่างๆ เช่น ความรุนแรง (Severity) ของผลกระทบ (Potential Effect) โอกาสการเกิดของสาเหตุ
(Occurrence) ของอาการของปัญหา เนื3องจากสาเหตุต่างๆ (Potential Cause Effect of Failure) และ
ความสามารถในการป้องกนั (Detection) ของวิธีการควบคุมที3มีอยู ่(Current Process Control) [9] 

 
 วตัถุประสงคข์องการดาํเนินการวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องของผลกระทบ [13] 
(Failure Mode and Effect Analysis; FMEA) คือ 
 1.  เพื3อบ่งชี�ลกัษณะขอ้บกพร่อง แนวโนม้ผลกระทบที3เกิดขึ�นวา่มีปริมาณเท่าใด 
 2.  เพื3อใชเ้ป็นเครื3องมือในการบ่งชี� คุณลกัษณะวิกฤต และคุณลกัษณะที3สาํคญั 
(Critical and Significant Characteristic) 
 3. เพื3อจดัลาํดบัความสําคญักบัการดาํเนินการกบัขอ้บกพร่อง แนวโน้มหรือความไม่ถูกตอ้งจาก
การออกแบบ และกระบวนการผลิต 
 4. เพื3อให้วิศวกรไดมุ่้งเนน้ไปยงัการกาํจดัเหตุแห่งการบกพร่องทั�งที3เกิดขึ�นแลว้และยงัไม่ได้
เกิดขึ�น และป้องกนัมิใหปั้ญหาเกิดขึ�นซํ�าอีก 

 
วธีิการจัดทํา FMEA 
ในการดาํเนินการจดัทาํ FMEA ใหเ้กิดประสิทธิผลที3สุดจะตอ้งดาํเนินการภายใตร้ะยะเวลาเริ3มตน้เร็ว
ที3สุดเท่าที3จะสามารถกระทาํได ้โดยมีขั�นตอนทั3วไปในการจดัทาํ FMEA ดงันี�   

1.  การกาํหนดกลยทุธ์ในการจดัทาํ FMEA โดยพิจารณาจาก ประเดน็ต่างๆดงันี�  
  - มีการเปลี3ยนแปลงเทคโนโลยีใหม่ 
  - ผลิตภณัฑที์3ผลิตอยู ่ไดรั้บการเปลี3ยนแปลงจากเดิมไปค่อนขา้งมาก 
  - มีปัญหาของกระบวนการเกิดขึ�นอยา่งเรื� อรัง 
  - มีการควบคุมการทาํงานของพนกังานปฏิบติัค่อนขา้งมาก 
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  - มีความผนัแปรค่อนขา้งสูง 
2.  การทบทวนกระบวนการ ควรเริ3มตน้จากการทาํกระบวนการใหอ้ยู่ในรูปของแผนภาพแสดง 

การไหลของกระบวนการ และจากสิ3งนี� เองจะทาํใหท้ราบถึงกระบวนการผลิตในทุกขั�นตอนตลอดจน 
ความสมัพนัธ์ของปัจจยัป้อนเขา้ (Input) และผลผลิต (Output) ตลอดจนจุดวดัที3แต่ล่กระบวนการ 

3.  การระดมสมอง การระดมสมองนี�  ตอ้งตรวจสอบถึงความเขา้ใจก่อนว่าสมาชิกในกลุ่มคณะ 
ทํางานมีความเข้าใจในหน้าที3  และแนวความคิดในการทํางานของกระบวนการแลว้หรือยงั เพื3อ
กาํหนดแนวโนม้ของลกัษณะขอ้บกพร่อง (Potential Failure Mode) ซึ3 งการดาํเนินการนี�ควรใหส้มาชิก
ทุกคนในคณะทาํงานมีอิสระในการใชค้วามคิดผา่นกระบวนการวิเคราะห์หนา้ที3ของกระบวนการ เพื3อ
กาํหนดแนวโนม้ของลกัษณะขอ้บกพร่อง 

4.  การวิเคราะห์ขอ้บกพร่องของแต่ล่ะรายการ เริ3มจากพิจารณาถึงลูกคา้ ที3หมายถึง กระบวนการ 
ถดัไปจนกระทั3งถึงผูใ้ชสุ้ดทา้ย แลว้พิจารณาขอ้บกพร่องว่าส่งผลกระทบประการใดต่อลูกคา้โดยจะ
พิจารณาผลกระทบต่อความสามารถของกระบวนการสําหรับลูกคา้ที3เป็นผูใ้ช้สุดทา้ย จะพิจารณา
ผลกระทบต่อประโยชน์ใชส้อยที3ลดลงที3ลูกคา้พึงไดรั้บจากผลิตภณัฑ ์และความรุนแรง (Severity-S) 
จากผลกระทบที3 พิจารณานี� จะได้รับการเปลี3ยนแปลงก็ต่อเมื3อ มีการเปลี3 ยนแปลงลูกค้าหรือ
เปลี3ยนแปลงการใชง้านเท่านั�น จากนั�นให้พิจารณาถึงสาเหตุการเกิดขอ้บกพร่อง โดยสาเหตุตอ้งมา
จากการพิจารณาแนวความคิดในกระบวนการทํางาน และเมื3อทราบสาเหตุแล้ว จะพิจารณาถึง       
ความเสี3ยง โดยประเมินถึงโอกาสเกิด (Occurrence - O) จากความเป็นไปไดที้3สาเหตุดงักล่าวจะเกิดขึ�น 
ซึ3 งอาจผ่านการวิเคราะห์ความผันแปรเชิงสถิติ หรืออาศัยประสบการณ์ และความรู้จากผู ้มี
ประสบการณ์ เมื3อวิเคราะห์ถึงผลกระทบและสาเหตุตามลาํดบัสุดทา้ยของขั�นตอนนี�  จะพิจารณาถึง
ระบบการควบคุม กระบวนการที3ใชใ้นปัจจุบนั (Current Control) เพื3อพิจารณาว่าระบบควบคุมที3ใช้
ในปัจจุบนัมีความสามารถในลกัษณะการบ่งชี�ขอ้บกพร่องก่อนที3จะเกิดขึ�น จะพิจารณาความเสี3ยงโดย
ประเมินถึงความสามารถในการตรวจจบั (Detection –D) ของระบบ โดยผลการประเมินนี� จะมีการ
เปลี3ยนแปลงกต่็อเมื3อไดรั้บการเปลี3ยนแปลงระบบควบคุมกระบวนการที3ใชใ้นปัจจุบนัเท่านั�น 

5.  การประเมินตวัเลขแสดงความเสี3ยง ภายหลงัจากการวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องแต่ละราย 
การ ใหท้าํการประเมินผลค่าความเสี3ยงโดยพิจารณาจากองคป์ระกอบทั�ง 3 ประการ คือ ความรุนแรง
ของลกัษณะขอ้บกพร่อง (Severity-S) โอกาสในการเกิดสาเหตุ (Occurrence - O) และความสามารถ
ในการตรวจจบัลกัษณะขอ้บกพร่อง (Detection –D) 
  

                                        RPN = S x O x D                                                             (2.1) 
 
โดย RPN หมายถึง ตวัเลขแสดงลาํดบัของความเสี3ยง (Risk Priority Number) 
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6.   กาํหนดมาตรการตอบโต ้เพื3อลดความเสี3ยงภายหลงัจากการวิเคราะห์ความเสี3ยงแลว้ทาํให ้
เลือกลกัษณะขอ้บกพร่อง  ที3มีความรุนแรง หรือมีความเสี3ยงมากขึ�นมาพิจารณากาํหนดมาตรการตอบ
โต้ โดยควรมาจากพื�นฐานของเทคโนยีเฉพาะด้าน และเมื3อกําหนดมาตรการตอบโต้แล้ว ให้
กาํหนดการปฎิบติัการ (Action) โดยดาํเนินการให้อยู่ในรูปแบบคณะทาํงานที3มีการมอบหมายอย่าง
เป็นทางการ 

7.   การประเมินความเสี3ยงภายหลงัการตอบโต ้จะตอ้งทาํการประเมินค่าความเสี3ยงในรูป RPN 
โดยอาศยักฎเกณฑเ์ดิมอีกครั� ง เพื3อพิจารณาค่าความเสี3ยงของลกัษณะขอ้บกพร่อง   

8.   การติดตามและจดัทาํมาตรฐาน เพื3อสร้างความมั3นใจวา่มาตรฐานการตอบโตที้3กาํหนดไวไ้ด ้
รับการนําไปปฎิบัติใช้อย่างมีประสิทธิผลหรือไม่ และถา้มีประสิทธิผลดีแลว้ ก็ควรจะดาํเนินการ 
วิเคราะห์ FMEA อีก เพื3อความพยายามในการลดความเสี3ยงอยา่งต่อเนื3อง 
 

งานวจิัยเกี�ยวกบัการใช้เทคนิค FMEA 
สุนทร คาํนวน [17]:  การลดปริมาณชิ�นงานบกพร่องในกระบวนการฉีดอลูมิเนียมขึ�นรูปฝาประกบ
หลงัแผ่นจานแม่เหล็ก (HDDs) ขนาด 3.5 นิ�ว โดยไดน้าํหลกัการ FMEA มาประยุกต์ใชร่้วมกบัการ
ระดมสมองจากผูเ้ชี3ยวชาญ เพื3อคดัเลือกปัจจยัที3มีผลต่อการเกิดปัญหาเนื�องานไม่เต็ม หรือ Short  Mold 
โดยสามารถสรุปค่าตวัเลขแสดงลาํดบัของความเสี3ยงของลกัษณะขอ้บกพร่องจากนั�นนาํมาจดัลาํดบั
ผ่านแผนภาพพาเรโต และจากการใช้กฏ 80:20 ในการตัดสินใจพบสาเหตุหลกัของปัญหาที3 มี
ความสําคญัมีเพียง 4 ปัจจยั (จากเดิมมีถึง 10 สาเหตุ) พบว่ามี 3 ปัจจยัหลกั คือ ความเร็วในการฉีด
อลมิูเนียมขึ�นรูป อุณหภูมินํ� าหลอมอลูมิเนียมขึ�นรูป และความดนัหล่อในการฉีดอลูมิเนียมขึ�นรูป จาก
งานวิจยันี� จะเห็นว่า FMEA ช่วยกรองปัจจยั ที3ส่งผลนอ้ยๆออกไปช่วยใหเ้ขา้ใกลส้าเหตุที3แทจ้ริง และ
มีผลดีในการนําข้อมูลไปออกแบบการทดลอง ซึ3 งงานวิจัยที3จะทําการศึกษามีหลายปัจจัยเข้ามา
เกี3ยวขอ้ง ดงันั�นจึงเหมาะที3จะนาํ FMEA มาช่วยวิเคราะห์ เพื3อตดัปัจจยัที3ส่งผลกระทบนอ้ยๆออกไป
ก่อน 
 

2.4 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)  
การออกแบบการทดลองคือ กระบวนการในการวางแผนการทดลอง แลว้นาํขอ้มูลหรือผลการทดลอง
ที3ไดไ้ปใชใ้นการวิเคราะห์เชิงสถิติ เพื3อหาขอ้สรุป ช่วยใหส้ามารถหาสภาวะที3เหมาะสม หรือคาํตอบที3
ดีที3สุดในการแกปั้ญหา วตัถุประสงค์ของการออกแบบการทดลอง คือ การทดสอบว่าปัจจยั (Factor)   
หรือตวัแปรใดมีผลต่อผลตอบสนองโดยมีจุดมุ่งหมาย เพื3อยืนยนัขอ้เท็จจริง (Confirmation) และเพื3อ
คน้หาขอ้เท็จจริง (Exploration) การออกแบบการทดลองเป็นเครื3องมือที3สําคญัเกี3ยวกบังานทางดา้น
วิศวกรรมในการที3จะปรับปรุงกระบวนการผลิตในรูปแบบหรือลกัษณะดงัต่อไปนี�  [11, 12] 
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 1. การเพิ3มผลผลิตให้กบักระบวนการ 
 2. การลดความผนัแปรของกระบวนการ 
 3. ลดเวลาและค่าใชจ่้ายในการศึกษาและพฒันา 
 
ส่วนประกอบต่างๆของการทดลอง 
 1. ทรีทเมนต ์(Treament) เป็นวิธีที3ปฏิบติักบัสิ3งทดลองเพื3อเปรียบเทียบผล 
 2. หน่วยทดลอง (Experiment unit) คือมาตรฐาน หรือหน่วยที3ใชว้ดัผลกระทบ หรืออิทธิพลของ 
ทรีทเมนต ์

3. ปัจจยั (Factor) หรือตวัแปรอิสระ ไดแ้ก่ กลุ่มของทรีทเมนตที์3มีความเกี3ยวขอ้งกนั แบ่งเป็น                                 
ปัจจยัที3ควบคุมได ้(Controllable Factors) คือปัจจยัที3สามารถกาํหนดค่าไดใ้นการทดลอง และปัจจยัที3
ควบคุมไม่ได ้(Uncontrollable Factors) คือปัจจยัที3ไม่สามารถกาํหนดค่าในการทดลองได ้เนื3องจาก
ขอ้จาํกดัต่างๆ เช่น ตน้ทุน หรือเทคโนโลยี แบ่งเป็น ตวัแปรรบกวน (Noise variable) แมจ้ะเป็นตวั
แปรที3มีผลต่อผลตอบสนอง แต่ไม่ใช่เป็นปัจจยัที3เราตอ้งการจะศึกษา เช่น เวลาเป็นตน้ และ Nuisance 
variable เป็นตวัแปรที3มีผลต่อผลตอบสนองโดยที3เราไม่ทราบมาก่อน เราจะใชก้ารสุ่มเพื3อลดอิทธิพล
ของปัจจยัพวกนี�  
 4. ตวัแปรตอบสนอง (Response Variable) หรือตวัแปรตาม คือตวัแปรที3ถูกสังเกตค่า หรือวดัค่า
ในการทดลอง หรือเป็นผลสะทอ้นของตวัแปรอิสระในการทดลองอาจมีตวัแปรตอบสนองมากกว่า
หนึ3งค่ากไ็ด ้ลกัษณะของตวัแปรตามที3ดีจะตอ้งน่าเชื3อถือ 
  

2.4.1 หลกัการพื1นฐานในการออกแบบการทดลอง 
หลกัการพื�นฐานมีความสําคัญต่อการออกแบบการทดลอง ซึ3 งมีผลต่อความน่าเชื3อถือของผลการ 
ทดลองที3ได ้ทาํให้การวิเคราะห์ และการสรุปผลถูกตอ้งแม่นยาํ หลกัการพื�นฐานแบ่งเป็น การสุ่ม 
(Randomization) การทาํการทดลองซํ� า (Replication) และการจดักลุ่ม (Blocking) 

1. การสุ่ม (Randomization)  เป็นการทดลอง และเกบ็ขอ้มลูแต่ล่ะตวัในแบบที3เท่าๆกนัเพื3อไม่ 
ใหเ้กิดความลาํเอียงจากผูท้ดลอง รวมทั�งเป็นการจดัให้แต่ละสภาวะของการทดลองเป็นไปอย่างทั3วถึง 
อีกทั�งยงัเป็นการขจดัความผนัแปรภายนอกที3ควบคุมไม่ไดอี้กดว้ย การทาํสุ่มแบ่งไดเ้ป็น 3 วิธี คือ การ
ทาํสุ่มสมบูรณ์ (Complete randomization) การทาํสุ่มอยา่งง่าย (Simple randomization) และ การทาํสุ่ม
แบบสมบูรณ์ภายในบลอ็ค (Complete randomization with in blocks) 

2. การทาํการทดลองซํ� า (Replication) จะทาํใหผู้ท้ดลองสามารถประเมินค่าความผิดพลาด หรือ 
ความคลาดเคลื3อนที3เกิดจากการทดลองได ้เพื3อนาํไปวิเคราะห์ต่อไปว่าปัจจยัใดมีผลต่อกระบวน การ
บา้ง โดยจะตอ้งมีการกาํหนดจาํนวนที3จะทาํซํ� า และตอ้งทาํอย่างอิสระต่อกนั จาํนวนการทาํซํ� าที3นอ้ย
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เกินไปอาจส่งผลต่อความแม่นยาํของการวิเคราะห์ และสรุปผลการทดลอง แต่ถา้มากเกินไปก็อาจทาํ
ใหเ้สียเวลา และค่าใชจ่้าย 

3. การจดักลุ่ม (Blocking) เพื3อใหค้วามแตกต่างภายในกลุ่มมีนอ้ยที3สุด แต่อาจมากขึ�นถา้เทียบ 
ระหว่างกลุ่มก็เป็นไปได ้เนื3องจากบางครั� งเราไม่สามารถทาํการทดลองโดยใชว้ตัถุดิบ หรือวนัเวลา
เดียวกนัได ้ซึ3 งการจดักลุ่มจะขึ�นอยูก่บัขอ้จาํกดัที3เกิดขึ�นเฉพาะการทดลองนั�นๆ 
 

2.4.2 แนวทางในการออกแบบการทดลอง 
เป็นการวิเคราะห์ปัญหาโดยการหาตัวแปรอิสระที3มีผลต่อการทดลองหรือความแปรปรวนของ
ผลตอบสนอง ซึ3 งจะตอ้งมีความเขา้ใจพื�นฐานทางสถิติ ความเขา้ใจในงานที3กาํลงัจะศึกษา และการ
ทาํงานร่วมกนัป็นทีม โดยสามารถแบ่งขั�นตอนการทดลองไดด้งันี�  

1.  การกาํหนดปัญหา (Identify problem) เพื3อชี� วดัวา่เราตอ้งการอะไรหรือตอ้งการรู้อะไรจาก 
การทดลองนั�นจะตอ้งมีความชดัเจนในเรื3องของการ กาํหนดปัญหาเสียก่อน และจะตอ้งเชื3อมโยงไป
ถึงจุดประสงคข์องการทดลองดว้ย 

2.  กาํหนดปัจจยั (Define Variable) และระดบัของปัจจยั (Level) เป็นการระบุวา่ปัจจยัใดบา้งที3มี 
ผลต่อการทดลอง ส่วนใหญ่แลว้ในการออกแบบบการทดลองจะมุ่งเน้นไปที3การศึกษาปัจจยัหลายๆ
อย่างพร้อมกัน บางครั� งผู ้ทดลองไม่สามารถรู้ผลกระทบของปัจจัยทั� งหมดที3 ส่งผลกระทบต่อ
ผลตอบสนองได ้จึงตอ้งมีการกลั3นกรองตวัแปรต่างๆที3มีผลกระทบต่อผลตอบสนองออกมา แบ่งเป็น 
ตวัแปรตน้ หรือปัจจยั (Factor) ซึ3 งรวมถึงสภาวะต่างๆที3เป็นไปไดข้องปัจจยั เรียกว่าระดบัของปัจจยั 
(Level) และตวัแปรตาม หรือผลตอบสนอง โดยจะตอ้งมีการพิจารณาถึงผลกระทบร่วมของปัจจยัใน
กรณีที3มีมากกว่าหนึ3 งปัจจัย ในส่วนของปัจจัยหลัก และปัจจัยควบคุมที3มีค่าคงที3  เนื3องจากมีค่าที3
แน่นอน โดยทั3วไปสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ระดบั และ 3 ระดบั โดยที3ในแบบ 2 ระดบัจะกาํหนดปัจจยั
นอกช่วงใชง้านปกติ คือนอ้ยกว่าค่าตํ3าสุดและมากกว่าค่าสูงสุด ใชส้ัญลกัษณ์เป็น ค่าสูงสุด (+) และค่า
ตํ3าสุด (-) สําหรับการกาํหนดปัจจยัแบบ 3 ระดบั จะมีการเพิ3มระดบักลางเขา้ไปเพื3อใช้ในการหา
สภาวะที3เหมาะสมในกระบวนการผลิตดว้ย 

3.  การเลือกตวัแปรตอบสนองจะตอ้งมีการเลือกตวัแปรตอบสนองที3มีประโยชนแ์ละแสดงถึง 
ความสัมพนัธ์กบักระบวนการที3เราตอ้งการจะศึกษา ตวัแปรตอบสนองอาจมีค่าเดียวหรือหลายค่าก็ได้
ขึ�นอยู่กบัรูปแบบการทดลอง ทั�งนี� จะตอ้งคาํนึงถึงสิ3งที3จะใชเ้ป็นตวัวดั หรือทาํให้ไดม้าซึ3 งค่าของตวั
แปรตอบสนองดว้ย เพราะความแม่นยาํของการวดัจะส่งผลต่อผลการทดลองที3น่าเชื3อถือ 

4.  การเลือกแบบการทดลอง (Select design) ขึ�นอยูก่บัจาํนวนปัจจยัที3มีผลกระทบต่อผลตอบ 
สนองโดยจะตอ้งมีการกาํหนดจาํนวนขอ้มูลที3ตอ้งการในแต่ละระดบั กาํหนดรูปแบบในการทดลอง 
วิธีการสุ่มตวัอยา่ง ซึ3 งโดยปกติแลว้ ถา้จาํนวนปัจจยัที3มากกว่า 1 แต่ไม่เกิน 5 จะใชวิ้ธีการออกแบบการ 
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ทด ลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial design) นอกจากนี� ยงัตอ้งมีการวางแผน เกี3ยวกบั จาํนวน ครั� ง 
ที3จะทาํ การทดลองซํ�า เพราะมีผลต่อความแปรผนัของขอ้มูล ซึ3 งเป็นไปตามธรรมชาติของการทดลอง 
แต่ตอ้งระวงัผลกระทบและค่าใชจ่้ายดว้ย 

5. ทาํการทดลอง (Perform experiment) ตอ้งมีการติดตามการทดลองอยูต่ลอดเวลา เพื3อลดความ  
ผิดพลาดที3อาจเกิดขึ�นระหวา่งการทดลอง ตรวจสอบความถกูตอ้ง และความสมํ3าเสมอเพื3อให้ผลที3ไดมี้
ความแม่นยาํมากที3สุด 

6. การวิเคราะห์ขอ้มูล (Statistical analysis of the data) การเกบ็และจดัระบบขอ้มลูที3ดีจะทาํให ้ 
ผลการวิเคราะห์มีความน่าเชื3อถือ โดยการวิเคราะห์นั�นจะใชพื้�นฐานความรู้ทางสถิติเขา้มาช่วยในการ
ทดสอบค่าที3เหมาะสม อย่างเช่น การวิเคราะห์ความแปรปรวน เป็นการวิเคราะห์ภายใตค้วามเชื3อมั3น 
เพื3อเป็นแนวทางของการปรับปรุง และพฒันาในการใชง้านจริง 

7. การสรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ (Conclusions and recommendation) ตอ้งมีการสรุป 
ผลที3ได้จากการทดลอง รวมถึงอาจมีข้อปรับปรุงหรือเสนอแนะ ที3ได้จากการทดลองก็จะเป็น
ประโยชนต่์อการทดลองในครั� งต่อไป 
 

2.4.3 ชนิดของการออกแบบการทดลอง 
1. การออกแบบการทดลองแบบปัจจยัเดยีว (Single Factor Design) 

การออกแบบการทดลองแบบปัจจยัเดียวจะตอ้งเก็บขอ้มูลโดยระดบัของปัจจยัเพื3อทดสอบว่าระดบั
ของปัจจยัต่างๆ มีผลต่อค่าตอบสนองหรือไม่ โดยการออกแบบการทดลองแบบปัจจยัเดียวสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 แบบใหญ่ๆ คือ 

1.1 การออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete Randomized Design : CRD) 
เป็นแผนการทดลองที3ง่ายที3สุด เหมาะกบัการทดลองที3ไม่สามารถแยกไดว้่า หน่วยทดลองที3นาํมาใช้
นั�น มีลกัษณะแตกต่างกนัอย่างไรก่อนการทดลอง การวิเคราะห์ความแปรปรวนสําหรับแผนการ
ทดลอง นี� จะแยกสาเหตุของความผนัแปรของขอ้มูลทั�งหมด เนื3องมาจากอิทธิพลของทรีทเมนต์แต่
เพียงอยา่งเดียว ไม่มีสาเหตุจากปัจจยัอื3น จึงเรียกวา่ ขอ้มลูแจกแจงทางเดียว (One-way Classification) 

1.2 การออกแบบการทดลองแบบบลอ็กสุ่มสมบูรณ์ (Ramdomized Complete Block Design    
   : RCBD) 

แผนการทดลองแบบสุ่มในบลอ็กเป็นวิธีการหนึ3 งในหลายๆวิธีของการจาํแนกแบบ 2 ทาง (Two- Way 
Classification) จะใชเ้มื3อหน่วยทดลองมีความแตกต่างกนั 2 ลกัษณะ คือ ทางแนวนอน (Row) และ
แนวตั�ง (Column) มีหลกัการ คือ พยายามจดัหน่วยทดลองที3มีความคลา้ยคลึงกนัใหอ้ยู่ในกลุ่มเดียวกนั 
ซึ3 งเรียกว่า บล็อก ดงันั�นความแปรปรวนระหว่างหน่วยทดลองในบลอ็กเดียวกนั จึงมีค่าตํ3า และให้
ความแตกต่างระหว่างบล็อกมีค่าสูง ในแต่บลอ็กกระทาํโดยสุ่ม กรณีนี� จะทาํให้เราแยกความแตกต่าง
ระหวา่งบลอ็กออกมาจากยอดรวมของผลบวกกาํลงัสองได ้
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2. การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design: FD)  
เป็นแผนการทดลองสําหรับการทดลองที3มีปัจจยัตั�งแต่ 2 ปัจจยั ขึ�นไป โดยปัจจยัหนึ3 งๆที3มีทาํให้ผล
ตอบสนองมีการเปลี3ยนแปลง เรียกว่า มีอิทธิพลจากปัจจยัหลกั (Main Effect) แต่ถา้ผลตอบสนอง
ของปัจจัยหนึ3 งขึ� นกับระดับของปัจจัยอื3น เรียกว่า มีอัตรกิริยา (Interaction) ต่อกัน จึงต้องมี
การศึกษาผลของแต่ละปัจจยัไปพร้อมๆกนั คาํว่า แฟคทอเรียล หมายถึง การทดลองที3มีความสมบูรณ์
ในแต่ละการทาํซํ� าของการทดลองโดยต้องทาํการทดลองทุกระดับของปัจจัย เพื3อให้สามารถหา
อิทธิพลต่างๆที3เกิดกบัการทดลอง สามารถแบ่งไดเ้ป็น 
 1. อิทธิพลหลกั (Main Effect) ผลต่อตวัแปรตอบสนองที3เปลี3ยนไป เกิดจากอิทธิพลที3ตวัปัจจยั
นั�นๆเอง 
 2.  อิทธิพลร่วม (Interaction Effect) อิทธิพลของปัจจัยหนึ3 งจะเปลี3ยนไป เมื3อปัจจยัร่วม
เปลี3ยนแปลง          
              
ผลที3เกิดจากปัจจยันั�นจะทาํใหมี้การเปลี3ยนแปลงเกิดขึ�นที3ผลตอบสนอง เกิดจากการเปลี3ยนปลงระดบั
ของปัจจยันั�นๆ ซึ3 งจะเรียกวา่ ผลหลกั (Main Effect) และหากความแตกต่างของผลตอบสนองที3เกิดขึ�น
บนระดบัต่างๆของปัจจยัหนึ3งจะมีค่าไม่เท่ากนัที3ระดบัอื3นๆ ซึ3 งเรียกว่า การมีอนัตรกิริยา (Interaction 
Effect) ต่อกนัระหว่างปัจจยัที3เกี3ยวขอ้ง โดยค่าที3จุดต่างๆ คือ ตวัแปรตอบสนอง เมื3อมีปัจจยั 2 ตวั คือ 
A และ B โดยแต่ล่ะปัจจยัมี 2 ระดบั คือ – หรือ Low และ + หรือ High 
 
ประโยชนข์องการออกแบบแฟคทอเรียล คือ ผลการทดลองไดท้ั�งผลหลกั (Main Effect) และยงัให้ผล
ที3เกี3ยวกับอนัตรกิริยา (Interaction Effect) ซึ3 งมีความสําคญัมาก และไม่สามารถหาค่าได้จากการ
ทดลองแบบเปรียบเทียบอย่างง่าย และการทดลองทีละปัจจยั ซึ3 งหากมีการละเลยผลของอนัตรกิริยา 
อาจทาํใหข้อ้สรุปผดิพลาด 
 
รูปแบบทางคณิตศาสตร์ของการทดลองแบบแฟคทอเรียล แบบ 2 ปัจจยั ดงัแสดงดงัสมการ (2.2) โดย
ปัจจยั A มี a ระดบั ปัจจยั B มี b ระดบั เมื3อนาํระดบัของปัจจยัมาจดักลุ่มกนัจะไดจ้าํนวนการทดลองที3
เป็นไปไดท้ั�งหมด ab กลุ่ม หรือ ab ทรีทเมนต์ และถา้แต่ละทรีทเมนต์มีจาํนวนการทาํซํ� าเท่ากบั n 
จะไดจ้าํนวนหน่วยทดลองเท่ากบั abn   
 

                           yijk = µ + τi + βj + (τβ)ij + εijk                                                           (2.2) 

 

โดยที3  i = 1, 2,…, a j = 1, 2,…, b k = 1, 2,…, n 
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เมื�อ  yijk   คือ ค่าตวัแปรตอบสนอง ที3สงัเกตไดเ้มื3อปัจจยั A อยูที่3ระดบั i  ปัจจยั B อยูที่3ระดบั j และทาํ  

                      การทดลองซํ� าที3 k 

     µ      คือ อิทธิพลของค่าเฉลี3ยทั�งหมด 

     τi      คือ อิทธิพลของระดบั i ของปัจจยั A 

     βj         คือ อิทธิพลของระดบั j ของปัจจยั B 

      εijk     คือ ค่าที3เกิดขึ�นจากอิทธิพลของความผิดพลาดแบบสุ่ม 

 
 

2.5 หลักการทางสถติสํิาหรับการวิเคราะห์ข้อมูล  
 

2.5.1 การทดสอบสมมติฐาน (Test of Hypothesis) [7] 
เป็นกระบวนการตดัสินใจ เพื3อยืนยนัความเชื3ออย่างใดอย่างหนึ3 งเกี3ยวกบัพารามิเตอร์ที3อธิบายสภาวะที3
เกิดขึ�นจริง และเรียกขอ้ความที3แสดงถึงการแจกแจงความน่าจะเป็นของตวัแปรสุ่มที3หมายถึง สภาวะที3
เกิดขึ�นจริงว่า สมมุติฐานเชิงสถิติ (Statistical Hypothesis) ไดแ้ก่ สมมติฐานหลกั (Null Hypothesis;  
H0) และสมมติฐานอื3น (Alternative Hypothesis; H1) โดยสมมติฐานหลกั คือ สมมติฐานที3เชื3อว่าเป็น
สภาวะที3 เกิดขึ� นจริง และต้องทําการทดสอบเพื3อที3จะปฏิเสธสมมติฐานนี�  ส่วนสมมติฐานอื3น คือ 
สภาวะที3ตอ้งการยืนยนัด้วยเหตุผล และการตัดสินใจแบบทดสอบสมมติฐานนี� มีโอกาสเกิดความ
ผิดพลาดได ้2 ชนิด คือ 
 1. ความผิดพลาดประเภทที3 1 (Type I Error) เป็นความผิดพลาดที3เกิดจากการปฏิเสธสมมติฐาน
หลกัทั�งที3ในความเป็นจริงสมมติฐานหลกัถูกตอ้งอยู่แลว้ เรียกว่า ระดบันยัสาํคญั (Significant Level) 
แทนดว้ยสญัลกัษณ์ α   
 2. ความผิดพลาดประเภทที3 2 (Type II Error)  เป็นความผิดพลาดที3เกิดจากการไม่ปฏิเสธ

สมมติฐานหลกั ทั�งที3ในความเป็นจริงสมมติฐานหลกัไม่ถูกตอ้งแทนดว้ยสญัลกัษณ์ β และ 1-β คือ 

อาํนาจในการทดสอบ (Power of Test) ในการทดสอบสมมติฐานนั�นตอ้งออกแบบวิธีการตดัสินใจให้
มีระดบันยัสาํคญัคงที3 และมีค่าตํ3าๆ เช่น 0.05 หรือ 0.1 และใหอ้าํนาจในการทดสอบมีค่า สูงที3สุด ทั �งนี �

เพื�อให้การตดัสินใจเลือก H1   ตอ้งกระทาํอย่างมีเหตุผลรองรับที3ชดัเจนจริงๆ ซึ3 งเรียกว่า การตดัสินใจ

แบบยืนยนั (Strong Conclusion) ซึ3 งในการตดัสินใจโดยการทดสอบสมมติฐานสามารถดาํเนินการได้
ตามขั�นตอน ดงัต่อไปนี�  
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1.1 ตั�งสมมติฐานตามสิ3งที3ตอ้งการทดสอบ 
1.2 กาํหนดวิธีการตดัสินใจ ดว้ยการพิจารณาถึงตวัสถิติสาํหรับการทดสอบพารามิเตอร์  

รวมถึงการแจกแจงของตวัสถิติดงักล่าว ซึ3 งอธิบายขนาดความผนัแปรที3ไม่สามารถควบคุมไดร้ะหว่าง
เงื3อนไขของการทดลอง (Reproducibility) และกาํหนดช่วงการปฏิเสธ และการยอมรับภายใตค่้าระดบั
นยัสาํคญัที3กาํหนด 

1.3 ออกแบบการทดลอง ดว้ยการกาํหนดขนาดตวัอยา่งโดยใหอ้าํนาจในการทดสอบอยู่ 
ในระดบัที3ยอมรับได ้

1.4 ดาํเนินการทดลองตามที3ออกแบบไว ้
1.5 ตดัสินใจตามวิธีการตดัสินใจที3กาํหนดโดยหากขอ้มูลอยู่ภายในช่วงการยอมรับให ้

สรุปว่าไม่มีเหตุผลในการปฏิเสธสมมติฐาน เนื3องขอ้มูลอยู่ภายในช่วงความผนัแปรที3เกิดจากสาเหตุ
ธรรมชาติ แต่หากขอ้มลูอยูใ่นช่วงการปฏิเสธใหท้าํการปฏิเสธสมมติฐาน 

 
หลงัจากที3ไดมี้การออกแบบและทดลองไดผ้ลออกมา เพื3อดูว่านัยสําคญัทางสถิติ หรือ ค่า P-Value 
เพื3อที3จะวิเคราะห์ว่าปัจจยัใดมีอิทธิพลโดยดูจากความแตกต่างที3ออกมาในรูปของความแปรปรวน 
หรือความแปรผนัที3เกิดเองตามธรรมชาติของขอ้มูล โดยใชล้กัษณะของการเปรียบเทียบ ดงันี�  
 ค่า P-Value นอ้ยกว่าค่า α แสดงวา่ปัจจยันั�นๆมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง 
 ค่า P-Value มากกว่าค่า α แสดงวา่ปัจจยันั�นๆไม่มีผลต่อตวัแปรตอบสนอง 
โดยที3กาํหนดให ้α  มีค่าเท่ากบั 0.05 
 

2.5.2  การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) [11, 12] 
เป็นวิธีการที3ใชท้ดสอบความแตกต่างค่าเฉลี3ยของประชากรหลายๆกลุ่มจะอาศยัวิธีการที3เรียกว่า การ
วิเคราะห์ความแปรปรวน โดยใชห้ลกัการแบ่งแยกความแปรปรวน หรือความผนัแปรออกเป็นส่วนๆ 
ตามสาเหตุที3ก่อใหเ้กิดความผนัแปรนั�น โดยนาํค่าของผลรวมกาํลงัสอง (Sum Squares; SS) ที3คาํนวณ
ความแปรปรวนมาพิจารณา ซึ3 งความผนัแปรจากแหลง่ที3 1, 2, 3, …, a เป็นความผนัแปรระหว่างกลุ่มที3
เกิดจากปัจจยัที3ศึกษา ส่วนผลรวมกาํลงัสองของความผิดพลาด (Sum Squares of Error) เป็นความผนั
แปรที3ไม่อาจควบคุมได ้โดยสามารถแสดงไดด้งัตารางที3 2.1  
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ตารางที� 2.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

Source of Variation Sum of Squares Degree of Freedom Mean Sequare F0 

Between Treatment 
 

SSTr 
 

a-1 
 
MSTreatment 
 

 
MSTreatment / MSE 
 

Error 
(within treatments) 

 
SSE 

 
N-a MSE  

Total 
 

SST 
 

N-1   

 
Source of Variation    หมายถึง แหล่งความผนัแปร 
Sum of Squares         หมายถึง ผลรวมของกาํลงัสองเบี3ยงเบน 
Degree of Freedom   หมายถึง องศาอิสระ 
Mean Sequare          หมายถึง ค่าเฉลี3ยของผลรวมของกาํลงัสอง 
หลงัจากไดต้ารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนแลว้ ตอ้งทาํการสรุปผล โดยการนาํค่าที3คาํนวณไดไ้ป

เปรียบเทียบกบัค่า Fα โดย 

   ถา้ F > Fα   ยอมรับอิทธิพลของปัจจยั  

   ถา้ F ≤ Fα   ปฏิเสธอิทธิพลของปัจจยั 
 

2.5.3  การหาค่า P-Value [11, 12] 
โดยทั3วไปเมื3อตอ้งการสรุปผลการทดสอบสมมติฐานนั�น สิ3งที3สนใจ คือ สมมติฐานหลกั (Null 
Hypothesis) จะถูกยอมรับ หรือปฏิเสธ ถา้ถูกยอมรับ หมายถึง สมมติฐานเป็นจริง และถา้ถูกปฏิเสธ 
หมายถึง สมมติฐานนั�นไม่เป็นจริง จึงมีการกาํหนด ค่าระดบันัยสําคญั เพื3อที3จะบอก ยอมรับ หรือ
ปฏิเสธสมมติฐานหลกั เรียกว่า Probability Value (P-Value) ค่า P-Value นี�  จะอา้งอิงอยู่กบั α  โดยที� 

P-Value คือ ค่าจริง (Actual) ของ Probability ซึ3 งไดจ้ากการคาํนวณ ส่วน ค่า α คือเส้นกาํหนด หรือ
จุดแบ่งระหวา่ง การยอมรับ หรือปฏิเสธสมมติฐานหลกั ซึ3 งก็คือ Probability เหมือนกนัโดยจะยอมรับ 
สมมติฐานหลกั ถา้ P-Value มากกวา่ α และปฏิเสธ ถา้ P-Value นอ้ยกวา่ α 
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2.5.4  การวเิคราะห์ความถูกต้องของข้อมูล [8] 
การใชข้อ้มูลเพื3ออธิบาย และการวิเคราะห์ความแปรปรวนนั�น ขอ้มูลจาํเป็นตอ้งมีคุณสมบติัตามขอ้ 
กาํหนด คือ ความปกติของขอ้มูล (Normal) ความสุ่ม หรือความเป็นอิสระของขอ้มูล (Independent) 
และความเสถียรของความแปรปรวน ดงันั�นในทางปฏิบติัจึงตอ้งทาํการวิเคราะห์ความถูกตอ้งของ
แบบจาํลอง (Model Adequacy Checking) ก่อนที3จะทาํการวิเคราะห์ความแปรปรวน เพื3อสรุปการ
ยอมรับ หรือการปฏิเสธสมมติฐาน หากแบบจาํลองไม่มีความถูกตอ้งแลว้จะถือว่าขอ้มูลไม่มีความ
เหมาะสม และไม่สามารถใช้ในการวิเคราะห์ผลได้ การวิเคราะห์ความถูกต้องของแบบจาํลองจะ

ดาํเนินการผา่นการทดสอบเศษเหลือ (Residual) ของขอ้มูลซึ3 งแทนดว้ยสัญลกัษณ์ eij หมายถึง สําหรับ

ขอ้มลูที3 j ของระดบัปัจจยั i โดย 
 

                 eij = yij -  ŷij                                                    (2.3) 
                                                          
เมื3อ ŷij  คือ ค่าประมาณ (Fit) ของขอ้มูล yij  ซึ3 งมีค่าเท่ากบั  yi . หมายความว่า ค่าประมาณของขอ้มูลใน

ระดบัปัจจัยที3 i คือ ค่าเฉลี3ยของขอ้มูลในระดบัปัจจัยนั�นๆ การทดสอบขอ้มูลก่อนนํามาวิเคราะห์ 
มีวิธีการดงันี�  
 1. ทดสอบความสุ่มของขอ้มูล (Run Test) แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเศษเหลือ และเวลา
หรือลาํดบัขอ้มูลในการพิจารณา หากขอ้มูลมีความสุ่มแลว้จะตอ้งไม่มีลกัษณะเป็นจุดต่อเนื3อง (Run) 
แนวโนม้ (Trend) และวฏัจกัร (Cycle) 
 2. กราฟทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normal Probability Plot) เป็นกราฟที3พล็อตระหว่าง
ขอ้มูลที3นาํมาพิจารณา กบัความถี3สะสมในสเกลของการแจกแจงปกติ และนาํมาใชต้รวจสอบความ
เป็นปกติ (Normal) ของขอ้มูล หากขอ้มลูมีการกระจายตวัแบบปกติแลว้ กราฟจะให้ขอ้มูลที3มีลกัษณะ
การเรียงตวัใกลเ้คียงเสน้ตรง 
 3. การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Test for Equal Variance) จะใชก้ราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่าง Residual และ Fit ในการพิจารณาความเสถียรของความแปรปรวน หากความ
แปรปรวนมีความเสถียรแลว้ การกระจายตวัของค่า Residual ที3เหนือ และใตเ้ส้น 0 ควรมีขนาดใกล ้
เคียงกนั 
 

งานวจิัยเกี�ยวกบัการใช้การออกแบบการทดลอง 
นภาศิริ โรจนะชีวะ [16]: งานวิจยันี� ทาํการศึกษากระบวนการผลิตมอเตอร์พดัลม เพื3อลดปริมาณผลิต 
ภณัฑบ์กพร่องในกระบวนการผลิตใหล้ดลงมากว่าร้อยละ 20 ของปริมาณผลิตภณัฑบ์กพร่องที3เกิดขึ�น
ในปัจจุบนัซึ3 งมีความบกพร่องอยู่ที3ร้อยละ 4.55 ของปริมาณมอเตอร์ที3ผลิต จากขอ้มูลพบว่าความบก 
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พร่องของมอเตอร์ คือ อาการเสียงดงัของชุดเกียร์ที3เกิดจากการขบกนัอย่างไม่พอดีของเฟืองภายใน
เป็นปัญหามากที3สุด งานวิจยันี� จึงมุ่งเนน้การลดความบกพร่องของเฟืองโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติและ
การออกแบบการทดลองเพื3อหาสภาวะที3เหมาะสมสาํหรับควบคุมกระบวนการโดยนาํปัจจยัที3มีผลต่อ
การเกิดปัญหา คือ ความเร็วฉีด  ความดนัฉีดย ํ�า และความดนัอดัปิดแม่พิมพ ์มาทาํการทดลองแบบ   23   
แฟคทอเรียลแบบมีจุดกลาง จากผลการทดสอบพบว่าระดบัปัจจยัที3มีผลให้เกิดการเสียรูปของเฟือง
นอ้ยที3สุด คือ ความเร็วฉีด 70 เมตร/วินาที ความดนัฉีดย ํ�า 45 ตนั และความดนัอดัปิดแม่พิมพ ์100 ตนั 
จากการติดตามผลการปรับค่าปัจจยั พบว่าผลิตภณัฑบ์กพร่องของเฟืองลดลง จากก่อนการปรับปรุงที3
มีสัดส่วนเป็นร้อยละ 4.83 เหลือเพียงร้อยละ 2.43 จากนั�นจึงไปติดตามผลในส่วนของสายการผลิต 
มอเตอร์ลดลงร้อยละ 4.55 เหลือเพียงร้อยละ 3.32 ของมอเตอร์ที3ผลิตทั�งหมด โดยคิดเป็นสัดส่วนการ
ลดลงร้อยละ 27.03 ซึ3 งถือว่าบรรลุเป้าหมายที3วางไว ้ จากงานวิจยันี�ทาํใหผู้วิ้จยัไดแ้นวคิดในการออก 
แบบการทดลอง วา่ควรกระทาํแบบไหนจึงจะบรรลุวตัถุประสงค ์

 
2.5.5  การวเิคราะห์ระบบการวัด   
การวิเคราะห์ระบบการวดัมีวตัถุประสงคใ์นการวิเคราะห์ถึงแหล่งของความคลาดเคลื3อนในระบบการ
วดั ดว้ยการจาํแนกสาเหตุออก และเนื3องจากความคลาดเคลื3อนของค่าวดัมีทั�งปริมาณที3สามารถกาํจดั
ได ้และกาํจดัไม่ไดจึ้งมีความจาํเป็นตอ้งดาํเนินการกาํจดัปริมาณที3ควบคุมไดก่้อน ไดแ้ก่ ความคลาด
เคลื3อนจากความผิดพลาด โดยมีหลกัการสาํคญั ดงันี�  [10] 

1. แนวความคิดในการวิเคราะห์ระบบการวดั จุดประสงคส์าํคญัในการวิเคราะห์ถึงแหล่งของ 
ความคลาดเคลื3อนในระบบการวดั ดว้ยการจาํแนกสาเหตุออกและเนื3องจากความคลาดเคลื3อนของค่า
วดัมีทั�งปริมาณที3สามารถกาํจดัได ้และกาํจัดไม่ไดจึ้งมีความจาํเป็นตอ้งดาํเนินการกาํจัดปริมาณที3
สามารถควบคุมไดก่้อน ไดแ้ก่ ความคลาดเคลื3อนจากความผิดพลาด ทั�งนี� ดว้ยการดาํเนินการทาํให้
ระบบการวดัเป็นมาตรฐานเดียวกัน จากนั�นให้ดาํเนินการสอบเทียบเครื3 องมือเพื3อการกาํจดัความ
คลาดเคลื3อนเชิงระบบ โดยการสอบเทียบนี� หมายถึง วิธีการในการถ่ายค่ามาตรฐานของค่าวดัจาก
มาตรฐานที3สูงกว่า โดยระบบการสอบเทียบดงักล่าวนี�ตอ้งสามรถสอบกลบัได ้(Traceability) โดยการ
สอบกลบัได้จะมีความหมายถึง ความสามารถต่อการกาํหนดความสัมพันธ์ของค่าวดัแต่ละค่ากับ
มาตรฐานแห่งชาติหรือมาตรฐานระหว่างประเทศที3ไดรั้บการยอมรับ ความคลาดเคลื3อนของค่าวดั
แบ่งเป็น 3 ประเภท คือ ความคลาดเคลื3อนเนื3องจากความผิดพลาด ความคลาดเคลื3อนเชิงระบบ และ
ความคลาดเคลื3อนแบบสุ่ม 

2. คุณภาพของขอ้มลูจากระบบการวดั ถือเป็นเงื3อนไขจาํเป็นสาํหรับการนาํขอ้มูลจากระบบการ 
วดั หนึ3 งๆ ไปประเมินผลระบบการวดั ซึ3 งประกอบดว้ยคุณสมบติัหลกั 2 ประการ คือ ความสามารถใน
การแยกความแตกต่าง (Discrimination) และคุณสมบติัดา้นความสุ่มของขอ้มูลวดัในการประเมินผล
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ระบบการวดันี�  มีความจาํเป็นตอ้งดาํเนินการทดสอบคุณสมบติัสองประการดงักล่าวแลว้ดาํเนินการ
แกไ้ขใหเ้รียบร้อยก่อนการประเมินผลระบบการวดั 

3. การวิเคราะห์ความถูกตอ้งของระบบการวดั ในการวิเคราะห์ระบบการวดัทางดา้นความ 
ถกูตอ้งมี การพิจารณา 3 ประเดน็ คือ คุณสมบติัดา้นไบอสั คุณสมบติัดา้นมีความเสถียรภาพของระบบ
มีการวดัและคุณสมบติัเชิงเส้นตรง โดยการวิเคราะห์คุณสมบติัทั�งสามประการนี�จาํเป็นตอ้งกาํหนดค่า
อา้งอิงหรือค่ามาสเตอร์ใหก้บังานมาตรฐาน เพื3อใชส้าํหรับการวิเคราะห ์

4. การวิเคราะห์ความแม่นยาํของระบบการวดั มุ่งพิจารณา 2 ประเดน็หลกั คือ คุณสมบติัเชิง 
สถิติของค่าวดัมีความไวต่อเทคนิคของพนกังานวดั หรืออุปกรณ์การวดัหรือไม่ และระบบการวดัที3
พิจารณามีความสามารถในการตรวจจบัความผนัแปรของผลิตภณัฑ์ที3แสดงถึงความผนัแปรของ
กระบวนการผลิตหรือไม่ คุณสมบติัแมน่ยาํ จาํแนก 2 ประภท ไดแ้ก่  

- รีพีททะบิลิตี�   (Repeatability)  คือ ความแตกต่างของระบบการวดัภายใตเ้งื3อนไขเดียวกนั 
- รีโปรดิวซิบิลิตี�   (Reproducibility)  คือ ความแตกต่างของระบบการวดัที3เงื3อนไขแตกต่างกนั 

 
5. การประมาณผลกระบวนการวดัแบบขอ้มูลนบั เป็นการประเมินความสามารถของระบบการ 

วดั เมื3อข้อมูลที3ได้มาจากการนับ ซึ3 งเป็นการประเมินผลข้อมูลเชิงคุณลักษณะหรือเชิงคุณภาพ 
(Attribute Characteristic) เช่น รสชาด ความเรียบร้อย สวยงาม หรือการประเมิน ผ่าน/ ไม่ผ่าน ใน
การศึกษาความสามารถของระบบการวดันี�  สามารถแบ่งเป็น  2 วิธี คือ วิธีการประเมินผลในระยะสั�น  
และวิธีการประเมินผลในระยะยาว โดยงานวิจยันี� จะขอกล่าวถึงเฉพาะวิธีการประเมินผลในระยะสั�น 
โดยแนวความคิดจะอาศยัการจาํแนกชกัสิ3งตวัอย่าง งานที3มีทั�งลกัษณะดี ไม่ดี และกํ�ากึ3งในจาํนวนที3
เหมาะสมแล้วให้พนักงานที3 สุ่มมาหรือกําหนดไว้ล่วงหน้าทําการตรวจสอบ เพื3อจําแนกผลการ
ตรวจสอบเป็นผา่น และไม่ผ่าน จากนั�นจะพิจารณาว่าผลการตรวจสอบซํ� ามีคุณภาพตรงกบัคุณภาพที3
แทจ้ริงของสิ3งตวัอย่างหรือไม ่ซึ3 งลกัษณะดงักล่าวจะบ่งบอกถึง “ความถกูตอ้ง” ในการตรวจสอบ 
 

2.6 สรุป 
จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัที3เกี3ยวขอ้งทาํให้มีความรู้ เกี3ยวกบัความสําคญั และหลกัการทาํงาน
ของแขนจบัหวัอ่านในฮาร์ดดิสก์ กาวที3ใชใ้นการเชื3อมติดอลูมิเนียมขึ�นรูปและขดลวดนาํไฟฟ้าเป็น
ของเหลวที3มีความหนืด เป็น ความหนืดชนิดไดนามิก โดยปัจจยัที3มีผลต่อการเปลี3ยนแปลงค่าความ
หนืดไดแ้ก่ อุณหภูมิ โดยความหนืดจะเปลี3ยนแปลงอย่างมากเมื3ออุณหภูมิเปลี3ยนไป กล่าวคือเมื3อ
อุณหภูมิสูงขึ�น ความหนืดของของเหลวจะลดลง  โดยทั3วไปอุณหภูมิที3ต่างกนั 1 ○C จะทาํใหค้วาม
หนืดเปลี3ยนไป 1-10% ความดนั การเปลี3ยนแปลงความดนัจะมีผลต่อการเปลี3ยนแปลงความหนืด
เช่นกนั โดยปกติที3ความดนัสูงๆจะทาํใหป้ริมาตรอิสระลดลง ทาํใหข้องเหลวมีความหนืดสูงขึ�น และ 
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จากการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาโดยการใชแ้ผนภาพกา้งปลาร่วมกบัการวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บก 
พร่องและผลกระทบ เพื3อเลือกปัญหาที3ส่งผลกระทบรุนแรงมาทาํการหาแนวทางแกไ้ขเป็นลาํดบัแรก 
จากนั�นก็ออกแบบการทดลอง เพื3อหาปัจจยัที3เหมาะสมในการทาํการผลิตให้เกิดของเสียน้อยสุดโดย
ตอ้ง ระบุปัจจยั ระดบัของปัจจยั และผลตอบสนองที3ตอ้งการศึกษาใหช้ดัเจน เพื3อความถูกตอ้งในการ
เลือกแบบการทดลอง และการสรุปผลที3ถูกตอ้ง หลงัไดผ้ลการทดลอง กต็อ้งประยุกตใ์ชห้ลกัการทาง
สถิติช่วยวิเคราะห์ผลการทดลอง 
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บทที� 3 ระเบียบวธีิวิจยั 
 

$ในการทาํวิจัยเรื3 อง การหาสภาวะที3เหมาะสมในกระบวนการหยอดกาวสําหรับแขนจับหัวอ่าน
ฮาร์ดดิสก ์เพื3อลดการเกิดโพรงอากาศ  จาํเป็นตอ้งเขา้ใจถึงสภาพของปัญหาของบริษทักรณีศึกษา และ
วิธีการดาํเนินการวิจยั เพื3อที3จะไดมี้แนวทางในการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม โดยการนาํ
หลกัการทางสถิติ ความรู้ที3ไดจ้ากทฤษฎีและงานวิจยัที3เกี3ยวขอ้งมาประยุกตใ์ชก้บังานวิจยัที3กาํลงัศึกษา 
โดยมีขั�นตอนและวิธีการดาํเนินงานที3สาํคญัดงันี�  
 

3.1 ข้อมูลทั�วไปของโรงงานกรณศึีกษา 
เป็นโรงงานผลิตชิ�นส่วนฮาร์ดดิสก์ ไดร์ฟ  ตั�งอยู่ในนิคมอุตสาหกรรมไฮเทค มีพนักงานประมาณ 
1,000 คน โรงงานมีนโยบายหลกัที3จะลดการพึ3งพาแรงงานคนจึงมีการผลิตแบบกึ3งอตัโนมติั และ 
อตัโนมติั 
           ผลิตภณัฑข์องโรงงาน คือ แขนจบัหวัอ่าน  โดยมี 2 ผลิตภณัฑ ์หลกั 

1. ผลิตภณัฑข์นาด  2.5 นิ�ว  สาํหรับ โนต้บุ๊ก 
2. ผลิตภณัฑข์นาด  3.5 นิ�ว  สาํหรับ คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลทั3วไป 

 

3.2 การศึกษาสภาพปัญหาปัจจุบนัที�กระบวนการหยอดกาว  
 
3.2.1 กระบวนประกอบอลมูเินยีมขึ1นรูปเข้ากบัขดลวดนําไฟฟ้าเป็นแขนจับหัวอ่าน 
โดยกระบวนประกอบอลูมิเนียมขึ�นรูปเขา้กบัขดลวดนาํไฟฟ้าเป็นแขนจบัหัวอ่านสามารถแบ่งเป็น
ขั�นตอนยอ่ยได ้ดงัรูปที3 3.1 

  
          รูปที� 3.1 กระบวนการประกอบ อลมิูเนียมขึ�นรูปเขา้กบัขดลวดนาํไฟฟ้าเป็นแขนจบัหวัอ่าน 
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- E-block and coil loading to fixture คือ เป็นการนาํอลูมิเนียมขึ�นรูปและขดลวดนาํไฟฟ้า 
ประกอบเขา้กบั Fixture ดงัรูปที3 3.2 และ 3.3 

 
 

    รูปที� 3.2 Coil bonding fixture, closing cover (ตวัลอ๊ค Fixture) อลมิูเนียมขึ�นรูป (E-block) และ 
               ขดลวดนาํไฟฟ้า (Coil)      
    

 
 

รูปที� 3.3 การประกอบอลูมิเนียมขึ�นรูปและขดลวดนาํไฟฟ้า เขา้กบั Coil bonding fixture      
(ก) ประกอบอลมิูเนียมขึ�นรูป (E-Block) เขา้กบั Coil bonding fixture 
(ข) ประกอบขดลวดนาํไฟฟ้า (Coil) เขา้กบั Coil bonding fixture 
(ค) อลูมิเนียมขึ�นรูปและขดลวดนาํไฟฟ้าที3ประกอบบน Fixture ที3พร้อมนาํเขา้

เครื3องหยอดกาว 
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- Adhesive auto dispensing คือ ทาํการหยอดกาวโดยเครื3องหยอดกาวอตัโนมติัเพื3อให ้
อลมิูเนียมขึ�นรูปและขดลวดนาํไฟฟ้ายึดติดกนั ดงัรูปที3 3.4 
 

 
                                     รูปที� 3.4 การหยอดกาวโดยเครื3องหยอดกาวอตัโนมติั 

(ก) เครื3องหยอดกาวอตัโนมติั อลูมิเนียมขึ�นรูป (E-block) และขดลวดนาํไฟฟ้า 
(Coil) ประกอบเขา้กบั Coil bonding fixture 

(ข) กาวที3ใชย้ึดอลูมิเนียมขึ�นรูป (E-Block) และขดลวดนาํไฟฟ้า (Coil) เขา้ 
ดว้ยกนั 
 

-  Adhesive touch up คือ พนกังานทาํการตรวจสอบความสมบูรณ์ของกาว และทาํการซ่อม
โดยการเติมกาว กรณีกาวไม่เพียงพอ หรือทาํการปาดกาวออก กรณีกาวมากเกินไป ดงัรูป      
ที3 3.5           
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        รูปที� 3.5 พนกังานตรวจสอบความสมบูรณ์ของกาว และซ่อมงาน 

(ก) ตรวจสอบความสมบูรณ์ของกาวดว้ยกลอ้งไมโครสโคป 
(ข) เกิดกาวไม่เพียงพอในการยึด E-block และ Coil เขา้ดว้ยกนั 
(ค) และ (ง) เกิดโพรงอากาศ หรือ Void Epoxy 

 
- Conveyor oven baking  คือ นาํงานเขา้ตูอ้บเพื3ออบใหก้าวแหง้ ดงัรูปที3 3.6 

 

 
                             (ก)                                                          (ข) 
          รูปที� 3.6 นาํงานเขา้ตูอ้บ เพื3อใหก้าวแหง้ (ก) ตูอ้บ (ข) งานเขา้ตูอ้บ                                                                                                                             
 

- ACA unloading คือ นาํแขนจบัหวัอ่านออกจาก Fixture 
(ACA มาจาก Actuator arm Coil Assembly หรือ การประกอบอลูมิเนียมขึ�นรูปและขดลวดนาํ
ไฟฟ้าเป็นแขนจบัหวัอ่าน) 

-  IPQC Inspection คือ พนกังานฝ่ายควบคุมคุณภาพที3ทาํการสุ่มตรวจสอบคุณภาพงานระหว่าง 
 

ตูอ้บ งานเขา้ตูอ้บ 
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กระบวนการผลิต  
- Fantail checking by CCD profile คือ ทาํการตรวจสอบขนาดที3กาํหนดตามแบบดว้ยเครื3อง 

CCD 
- Coil height checking คือ ทาํการตรวจเช็คความสูงของขดลวดนาํไฟฟ้า 

- Final inspection คือ ทําการตรวจสอบงานดว้ยกลอ้งไมโครสโคปโดยตรวจทุกปัญหา
ขอ้บกพร่อง  

- OQA คือ พนักงานฝ่ายควบคุมคุณภาพที3 สุ่มตรวจสอบคุณภาพงานสําเร็จรูปที3ท้าย
สายการผลิต 

- ลา้งทาํความสะอาดงาน  
- ส่งต่อไปประกอบเป็นชุดแขนจบัหวัอ่าน 

 

3.2.2 หลกัการและข้อกาํหนดของการหยอดกาว 
หลกัการและขอ้กาํหนดของการหยอดกาวเพื3อให้ไดแ้ขนจับหัวอ่านที3มีคุณภาพตอ้งมีการควบคุม 
ปัจจยัต่างๆใหเ้หมาะสม โดยมีปัจจยัที3สาํคญั ดงัต่อไปนี�  

1. ขนาดของอลมิูเนียมขึ�นรูปและขนาดของขดลวดนาํไฟฟ้าตอ้งควบคุมใหไ้ดข้นาดตามแบบที3 
กาํหนด 

2. ชนิดและขนาดของหวัฉีดกาว ซึ3 งมีผลต่อปริมาณกาวที3ออกมาทั�งนี� ไดถ้กูกาํหนดไวต้ั�งแต่ 
ขั�นตอนการออกแบบซึ3 งมีขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางภายในเท่ากบั 0.97 mm. 

3. ระยะห่างของหวัฉีดกาวจากผิวและช่องวา่งระหว่างอลมิูเนียมขึ�นรูปและขดลวดนาํไฟฟ้าตอ้ง 
วางตวัในตาํแหน่งที3เหมาะสมเพราะอาจชนกบัอลูมิเนียมขึ�นรูปในจงัหวะเคลื3อนออก เมื3อทาํการหยอด
กาวเสร็จ และมีผลต่อการไหลของกาวในช่องวา่งลงไปดา้นล่างของช่องว่าง 

4. ทาํการหยอดกาวดว้ยเครื3องหยอดกาวอตัโนมติั ดงัรูปที3 3.7 โดยทาํการหยอดกาวเพื3อปิด 
ช่องวา่ง ระหวา่งอลูมิเนียมขึ�นรูปและขดลวดนาํไฟฟ้า ดงัรูปที3 3.8 (ก) มีแนวกาวหลงัทาํการหยอดและ
เส้นทางการหยอดกาวดงัรูปที3 3.8 (ข) และ(ค) ทั�งนี�การหยอดกาวทาํการหยอดจากดา้น Non -Datum 
ดงัรูปที3 3.9 (ก) 

5. ในงานวิจยันี�  เวลาในการฉีดกาว ไดมี้การกาํหนดใหค้งที3 ที3 6.5 วินาทีต่อชิ�น เนื3องจากมีผลต่อ 
อตัราการผลิต (เป็นค่าที3ใชอ้ยูง่านอยู่แลว้) 

6. แรงดนักาว และอุณหภูมิกาว  ซึ3 งการทาํงานในปัจจุบนัไดมี้การปรับค่าเป็นระยะเมื3อมีการแจง้ 
ปัญหางานจากพนกังานตรวจสอบหลงัเครื3องหยอดกาว  

7. Coil bonding fixture ไดมี้การกาํหนดแบบ และวสัดุที3นาํมาผลิต เนื3องจากมีผลต่อการถ่ายเท 
ความร้อนไปยงัอลูมิเนียมขึ�นรูปและขดลวดนาํไฟฟ้า  



33 

 

8. ชนิดและคุณสมบติัของกาว ซึ3 งถูกกาํหนดและอนุมติัโดยลูกคา้ กาวที3ใช้หยอดปิดช่องว่าง
ระหว่างผนังอลูมิเนียมขึ�นรูปและขดลวดนาํไฟฟ้า มีความหนืดชนิดไดนามิก และค่าความ
หนืดอยู่ในช่วง 20,000 ~40,000 mPa. s   

 

                         
                                               
                                           รูปที� 3.7 ชุดเครื3องหยอดกาวอตัโนมติั 
 
 

               
 
                    
  

รูปที� 3.8 (ก) ช่องวา่งที3ทาํการหยอดกาว              (ข) แนวกาวหลงัทาํการหยอดกาว 
                              (ค) เส้นทางการหยอดกาวจะเริ3มจากจุดที3 1 ไปสิ�นสุด 2  

ตวัปรับแรงฉีดกาว 

ตวัปรับอุณหภูมิกาว 

(ก) (ข) 

(ค) 

ช่องวา่งที3ทาํการหยอด แนวกาวหลงัทาํการหยอด

จุดเริ3มทาํการหยอด จุดสิ�นสุดการหยอด
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                    รูปที� 3.9 อลูมิเนียมขึ�นรูป และขดลวดนาํไฟฟ้า บน Fixture  
(ก) ดา้น Non Datum ซึ3งการหยอดกาวจะทาํที3ดา้นนี�     

                           (ข) ดา้น Datum (จะมี ขดลวด 2 เสน้ ที3ตอ้งนาํไปประกอบต่อกบัชิ�นส่วนอื3นของชุด   

                      แขนจบัหวัอ่าน)                         
      
3.2.3 สภาพปัญหาปัจจุบนั 
บริษัทกรณีศึกษาประสบปัญหาหลายด้านแต่หนึ3 งปัญหาที3สําคัญ คือ ปัญหาโพรงอากาศ ที3
กระบวนการผลิตแขนจบัหัวอ่านฮาร์ดดิสก ์ของผลิตภณัฑชื์3อ AAA ที3ยงัไม่สามารถแกไ้ขได ้โดยจาก
การเก็บขอ้มลูของเสียจากกระบวนการผลิต ตั�งแต่เริ3มทาํการผลิต เป็นเวลา 9 สัปดาห์ พบว่า ของเสีย 
อนัดบั 1 คือ Void epoxy หรือโพรงอากาศ เกิดขึ�น 62.75% ของ ของเสียที3 เกิดขึ�นทั� งหมด ที3 
กระบวนการหยอดกาว ดงัรูปที3 3.10 สาํหรับในกระบวนการผลิต เมื3อพนกังานที3ทาํการตรวจสอบงาน
หลงัเครื3องหยอดกาวพบปัญหาโพรงอากาศ กจ็ะเรียกใหพ้นกังานที3ดูแลการปรับตั�งกาว ทาํการปรับตั�ง
ค่าแรงฉีดกาวโดยมีค่าอยู่ในช่วง 370 – 500 psi ซึ3 งเฉลี3ยแลว้จะมีความถี3ประมาณ 3 - 4 ครั� งต่อหลอด
กาว และในหลายๆครั� งทาํใหเ้กิดความไม่ต่อเนื3องในการผลิต  
 
 

ขดลวดนาํไฟฟ้า ขดลวดนาํ

อลูมิเนียมขึ�น
Fixture  Fixture  

(ก) (ข) 

ขดลวด 2 เส้น ที3ตอ้ง
นาํไปประกอบกบั FCOF 
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Void Epoxy
Insuffician

Epoxy

Expose

Shave epoxy

Epoxy  on

arm

Epoxy  on

wire

Excess

datum

Excess

Opposite

datum

Epoxy on

Bias

DPPM 4691 1242 674 465 318 65 14 7

%Cumulative 62.75% 79.36% 88.38% 94.60% 98.86% 99.73% 99.91% 100.00%

4691 

1242 

674 
465 

318 
65 14 7 

0.00%

20.00%

40.00%

60.00%

80.00%

100.00%

120.00%

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

Top DPPM at coil bonding process (ww#44-52'13) 

 
 

                               รูปที� 3.10 ประเภทของเสียที3เกิดขึ�นที3กระบวนการหยอดกาว 
 
จากการตรวจสอบงานที3ทาํการผลิตต่อเนื3องจาํนวน 1,000 ชิ�น พบว่าเกิดโพรงอากาศ จาํนวน 320 ชิ�น
คิดเป็น 32% โดยโพรงอากาศส่วนใหญ่จะเกิด ดา้น Non-datum side ดงักราฟในรูปที3 3.11 และ
ตวัอยา่งงานที3เกิด โพรงอากาศ ดงัรูปที3 3.12 และ 3.13 
          

Right - Non-

Datum

Left - Non-

Datum

Middle- Non-

Datum

Left  - Datum 

side

Middle -

Datum side

Right - Datum 

side

Both Left-Right 

Non-Datum

% Void epoxy 24.38% 22.50% 19.69% 13.75% 13.13% 4.38% 2.19%

%Cumulative 24.38% 46.88% 66.56% 80.31% 93.44% 97.81% 100.00%

24.38%
22.50%

19.69%

13.75% 13.13%

4.38%

2.19%

0.00%

20.00%

40.00%

60.00%

80.00%

100.00%

120.00%

0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

ตําแหนง่การเกดิ Void epoxy จากการผลติงานตอ่เนื�อง 1,000 ชิ�น

 

                    
รูปที� 3.11 ตาํแหน่งการเกิดโพรงอากาศ หรือ Void epoxy 
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      รูปที� 3.12 ตาํแหน่งการเกิดโพรงอากาศ ดา้น Datum (จากจาํนวนงานที3เป็นโพรงอากาศ 320 ชิ�น) 
 
                                                   

 

                                          
  รูปที� 3.13 ตาํแหน่งการเกิดโพรงอากาศดา้น Non-Datum (จากจาํนวนงานที3เป็นโพรงอากาศ 320 ชิ�น) 
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3.2.4 วเิคราะห์ระบบการวดั 
ในการวิเคราะห์ขอ้มลูทางสถิติจาํเป็นตอ้งมีการวิเคราะห์ระบบการวดัให้มีประสิทธิภาพเพียงพอต่อ
การยอมรับทางสถิติ และเพื3อยืนยนัว่าความคลาดเคลื3อนที3เกิดขึ�นเกิดจากกระบวนการจริงไม่เกิดจาก
ระบบการวดัจึงสามารถทาํการทดสอบหรือทดลองที3กระบวนการได ้ระบบการตรวจสอบและบนัทึก
ปัญหาโพรงอากาศ ทาํการตรวจสอบดว้ยสายตาดว้ยกลอ้งไมโครสโคปที3กาํลงัขยาย 10 เท่า และขอ้มูล
ที3สนใจศึกษาเป็นสัดส่วนของเสียที3เกิดโพรงอากาศ เป็นข้อมูลนับ คือ นับจาํนวนงานที3เกิดโพรง
อากาศต่อจาํนวนงานที3ผลิตในแต่ละหลอดกาว จึงทาํการทดสอบแบบขอ้มูลนบั โดยในงานวิจยันี� ใช้
พนกังานตรวจสอบคนเดียวในการตรวจสอบ แต่เพื3อยืนยนัว่าพนกังานสามารถแยกงานปกติและงาน
ที3เป็นโพรงอากาศออกจากกนัได ้จึงทาํการทดสอบ โดยให้ตรวจสอบงานจาํนวน 20 ชิ�น ซึ3 งมีทั�งงาน 
ปกติ และที3เป็นโพรงอากาศในสัดส่วนใกลเ้คียงกนั ทาํการทดสอบ 2 ครั� ง พร้อมสลบัตาํแหน่งงาน ผล 
คือ พนกังานสามารถบอก และแยกระหว่างงานปกติและงานที3เป็นโพรงอากาศไดถู้กตอ้ง 100% ทั�ง 2 
ครั� ง ดงันั�นจากผลการประเมินนี�พบว่า ระบบการวดันี� มีความพร้อมที3จะนาํไปวดัผลที3กระบวนการที3
ทาํการศึกษาเพื3อนาํขอ้มูลที3ไดไ้ปใชใ้นการวิเคราะห์ในขั�นตอนต่อไป 

 
3.2.5 วเิคราะห์สาเหตุของปัญหาโพรงอากาศที�กระบวนการหยอดกาว 
จากการศึกษาการทาํงานที3กระบวนการหยอดกาว เมื3อทาํการประชุมกบัผูเ้ชี3ยวชาญที3เกี3ยวขอ้ง ทาํให้
สามารถวิเคราะห์ และสรุปสาเหตุที3ทาํใหเ้กิดโพรงอากาศ หรือ Void epoxy จากนั�นนาํมาจดัหมวดหมู่
ดว้ยแผนภาพกา้งปลา ดงัรูปที3 3.14 

 
 
                                รูปที� 3.14 แผนภาพกา้งปลา แสดงสาเหตุการเกิดโพรงอากาศ 
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ตารางที� 3.1 ปัจจยัที3เกิดจาก คน ที3มีอิทธิพลต่อการเกิดโพรงอากาศ และวิธีควบคุมในปัจจุบนั 

สาเหตุ ผลต่อการเกดิโพรงอากาศ
วธีิการควบคุม

ในปัจจุบัน

1. พนกังาน ขาดความชาํนาญ
ในการปรับตั�งพารามิเตอร์ ของเครื3อง

หยอดกาว

ทาํใหไ้ม่สามารถ ตรวจสอบความ
ผดิปกติของงาน หรือเครื3องจกัรได้

ก่อนที3จะเกิดปัญหา

จดัการฝึกอบรม ทดสอบ และมี
การจดัทาํเอกสารตรวจสอบ

2.พนกังานไม่เขา้ใจวธีิการทาํงาน

ที3เกิด จากการไม่มีมาตรฐานในการ

ทาํงาน

พนกังานเกิดความสับสนในการ

ปฏิบติังานเนื3องจากไม่มีแหล่งอา้ง 

อิง ในกรณีที3ไม่เขา้ใจการปฏิบติั 

งานส่งผลใหเ้กิดการตดัสินใจที3

ผดิพลาด และทาํใหเ้กิดงานเสีย

จดัทาํมาตรฐานการทาํงานเพื3อให้

พนกังานใชอ้า้งอิง และจดัเก็บใน

ระบบเอกสารที3สามารถเขา้ไป

เปิดดูไดง่้าย

3.พนกังานไม่เขา้ใจวธีิการทาํงาน
เนื3องจากการไม่มีการฝึกอบรม

พนกังานทาํงานดว้ยความ ไม่แน่ใจ
หรือ ไม่มั3นใจ เนื3องจากไม่เคยทาํ

มาก่อนส่งผลใหเ้กิดความผิดพลาด

ในการทาํงานได้

จดัการฝึกอบรมซํ� าทุกๆ 6 เดือน
เพื3อป้องกนัการลืม และเพื3อแจง้

ขอ้มูลใหม่ๆ กบัพนกังาน

 
 
จากการพิจารณาสาเหตุที3น่าจะทาํใหเ้กิดโพรงอากาศในกระบวนการหยอดกาวที3เกิดจากคน ในตาราง
ที3 3.1 พบวา่ทุกหวัขอ้มีการควบคุม และตรวจสอบอยา่งเป็นระบบจึงไม่น่าจะเป็นสาเหตุของปัญหได ้
 
ตารางที� 3.2 ปัจจยัที3เกิดจาก เครื3องจกัร ที3มีอิทธิพลต่อการเกิดโพรงอากาศ และวิธีควบคุมในปัจจุบนั 

สาเหตุ ผลต่อการเกิดโพรงอากาศ
วิธีการควบคุม

ในปัจจุบัน

1. สภาพของเครื3องหยอดกาวไม่

เหมาะสม ที3เกิดจาก หวัฉีดกาวอุดตนั

ทาํใหก้าวไหลไม่สะดวก ไหลไม่ต่อเนื3อง 

เกิดเป็นโพรงอากาศ

จดัการฝึกอบรม ทดสอบและมี

การจดัทาํเอกสารตรวจสอบ

2. ขาดการตรวจซ่อม
 ที3เกิดจากไม่มีแผนซ่อมบาํรุง

มีผลต่อประสิทธิภาพของเครื3องหยอดกาว
 ทาํใหก้ารหยอดไม่เป็นไปตามที3กาํหนด

ส่งผลต่อการไหลของกาว และมีผลต่อการ

เกิดโพรงอากาศ

จดัให้มีการตรวจสอบจุดสาํคญั
และรายงานสภาพของเครื3อง

หยอดกาวเป็นประจาํทุกวนั

เพื3อเตรียมเครื3องหยอดกาวให้

พร้อมกบัการผลิต  
         
จากการพิจารณาสาเหตุที3น่าจะทาํใหเ้กิดโพรงอากาศในกระบวนการหยอดกาวที3เกิดจากเครื3องจกัร ใน
ตารางที3 3.2 พบว่าทุกหัวขอ้มีการควบคุม และตรวจสอบอย่างเป็นระบบจึงไม่น่าจะเป็นสาเหตุของ
ปัญหาได ้
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ตารางที� 3.3 ปัจจยัที3เกิดจาก วิธีการทาํงาน ที3มีอิทธิพลต่อการเกิดโพรงอากาศ และวิธีควบคุมใน  
                    ปัจจุบนั 

สาเหตุ ผลต่อการเกดิโพรงอากาศ
วธีิการควบคุม

ในปัจจุบัน

1. ปัจจยัไม่เหมาะสม
จากระยะเวลาในการฉีดกาว

มีผลต่อความเร็ว  ปริมาณกาว และ
ลกัษณะการไหล ที3มีผลใหเ้กิด การกกั

เก็บอากาศ

มีระบบควบคุมอตัโนมติัในการตั�งค่า
และมีการตรวจสอบประจาํกะงาน

เนื3องจากมีผลต่ออตัราการผลิตที3ได้

วางแผนไว้
2. ปัจจยัไม่เหมาะสม
จากอุณหภูมิกาว

มีผลต่อคุณสมบติัของกาว ในเรื3อง
ความหนืด ซึ3 งทาํให้กาวไหลไม่

สมํ3าเสมอ ทาํใหเ้กิดการกกัเก็บอากาศ

มีระบบควบคุมอตัโนมติัในการส่วน
ของการตั�งค่า แต่ปัจจุบนัยงัไม่สามารถ

 หาค่าที3เหมาะสมได้
3. ปัจจยัไม่เหมาะสม
จากแรงฉีดกาว

แรงดนัของกาวที3มาก หรือ นอ้ยเกินไป
 ส่งผลต่อ ปริมาณกาว และการ

เคลื3อนที3ของกาว ซึ3 งมีผลต่อการกกัเก็บ

อากาศ

มีระบบควบคุมอตัโนมติัในการส่วน
ของการตั�งค่า แต่ปัจจุบนัยงัไม่

สามารถหาค่าที3เหมาะสมได้

 
 
จากการพิจารณาสาเหตุที3น่าจะทําให้เกิดโพรงอากาศ ในกระบวนการหยอดกาวที3เกิดจากวิธีการ
ทาํงาน ในตารางที3 3.3 พบวา่มี 2 หวัขอ้ ในส่วนของปัจจยัที3ไม่เหมาะสมที3น่าจะเป็นสาเหตุของปัญหา
เนื3องจากมีระบบควบคุมอตัโนมติัในการส่วนของการตั�งค่า แต่ปัจจุบนัยงัไม่สามารถหาค่าที3เหมาะสม
ได ้เช่น การปรับตั�ง อุณหภูมิกาว (Temperature) และแรงฉีดกาว (Pressure) เป็นตน้ 
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ตารางที� 3.4 ปัจจยัที3เกิดจาก วตัถุดิบ ที3มีอิทธิพลต่อการเกิดโพรงอากาศ และวิธีควบคุมในปัจจุบนั 

สาเหตุ ผลต่อการเกดิโพรงอากาศ
วธีิการควบคุม

ในปัจจุบัน

1. การจดัเก็บวตัถุดิบไม่ดี ส่งผลต่อคุณสมบติัของกาว จดัทาํมาตรฐานการจดัเก็บ
วตัถุดิบ และมีการตรวจสอบ

สมํ3าเสมอ
2. วตัถุดิบหมดอายุ ทาํใหคุ้ณสมบติัของกาวเปลี3ยนไป

โดยขึ�นอยูก่บั ระยะเวลาหลงัการผลิต

ซึ3งจะถูกกาํหนดมาจากทางผูผ้ลิต

มีการแสดงรายละเอียดเกี3ยวกบั
- วนัที3ผลิต

- วนัหมดอายุ

- ล็อตการผลิต
เพื3อตรวจสอบก่อนทาํการผลิต

3. วตัถุดิบไม่มีคุณภาพ ทาํใหคุ้ณสมบติัของกาวไม่ไดต้าม
มาตรฐาน

มีวธีิการในควบคุม และตรวจสอบ
คุณภาพอยูเ่สมอรวมถึงมีการส่ง

ขอ้มูลกลบัไปยงัผูผ้ลิตเพื3อปรับปรุง

4 .คุณสมบติัของวตัถุดิบต่างกนั
เนื3องจาก ล็อตของกาวต่างกนั

ทาํใหคุ้ณสมบติัของกาวเปลี3ยนไป
ยากต่อการควบคุม

มีการตรวจสอบ และส่งขอ้มูล
กลบัไปยงัผูผ้ลิต เพื3อควบคุมให้

คุณสมบติัของกาวเหมือนกนั
ทุกล็อตการผลิต  

 
จากการพิจารณาสาเหตุที3น่าจะทาํใหเ้กิดโพรงอากาศในกระบวนการหยอดกาวที3เกิดจากวตัถุดิบ ใน
ตารางที3 3.4 พบว่าทุกหัวขอ้มีการควบคุม และตรวจสอบอย่างเป็นระบบจึงไม่น่าจะเป็นสาเหตุของ
ปัญหาได ้
 
หลงัจากระดมสมองในการทาํแผนภาพกา้งปลา เพื3อแสดงสาเหตุการเกิด โพรงอากาศ จากนั�นจะนาํขอ้ 
มูลที3ไดม้าวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องของผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis : FMEA)
ซึ3 งเป็นวิธีที3ใชใ้นการเขา้ถึงปัญหาอย่างเป็นระบบ และใชศึ้กษาปัญหาที3เป็นไปไดเ้พื3อป้องกนัปัญหาที3
มีแนวโนม้ว่าจะเกิดปรากฏขึ�นมา โดยจะทาํใหผู้ศึ้กษามีลาํดบัทางความคิดที3เป็นระบบขั�นตอน และมี
การจดัลาํดบั ก่อน หลงั ของการแกปั้ญหาโดยเนน้ไปที3 การป้องกนัปัญหาที3มีโอกาสเกิดโดยในที3นี� ถือ
ว่าเป็นการวิเคราะห์ถึงผลกระทบอนัเนื3องมาจาก ลกัษณะขอ้บกพร่องในกระบวนการผลิต ซึ3 งจากการ
รวบรวมขอ้มลูในอดีตที3ผา่นมาเพื3อหาทางลดผลิตภณัฑบ์กพร่องโดยรวมจะตอ้งทาํการแยกแยะ ปัจจยั
ที3ส่งผลต่อปัญหา และสามารถดาํเนินการแก้ไขได้ โดยนําเอาความรุนแรงของปัญหา (Severity: 
ความถี3ในการเกิดปัญหา (Occurrence : O) และโอกาสในการตรวจจบั (Detection : D) มาเป็นตวัชี�วดั 
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เพื3อตดัสินใจที3จะเริ3มดาํเนินการแกไ้ข จากปัจจยัของปัญหาที3มีความสาํคญัมากที3สุดก่อน  ซึ3 งจากการ
วิเคราะห์ถึงผลกระทบอันเนื3องมาจากลักษณะข้อบกพร่องร่วมกับผูเ้ชี3ยวชาญ โดยเกณฑ์การให้
คะแนนอา้งอิงเกณฑจ์ากตารางในภาคผนวก ก [9] สามารถสรุปถึงความสาํคญัในการเขา้ไปแกปั้ญหา
โดยใชก้ารวิเคราะห์ผลกระทบเนื3องจากลกัษณะขอ้บกพร่อง ดงัตารางที3 3.5 
 
ตารางที� 3.5 การวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis) 
                   ของการเกิดปัญหาโพรงอากาศ ที3กระบวนการหยอดกาว 

กระบวนการ
แนวโนม้ของลกัษณะ

ขอ้บกพร่อง

ผลกระทบ

ที3อาจเกิดขึ�น

คว
าม

รุน
แร

ง

สาเหตุที3เกิดปัญหา

โอ
กา

สก
าร

เกิด

การควบคุมในปัจจุบนั

กา
รต

รว
จจ

ับ

RP
N

การหยอดกาว

อตัโนมติั
เกิดโพรงอากาศ 7

A. พนกังาน ขาดความชาํนาญใน

การปรับตั�งปัจจยัของเครื3องหยอดกาว 2

จัดการฝึกอบรม ทดสอบและ
มกีารจัดทําเอกสารตรวจสอบ

3 42

7

B. พนกังานไม่เขา้ใจวิธีการทาํงาน

ที3เกิดจากการไม่มีมาตรฐานในการ

ทาํงาน
2

จดัทาํมาตรฐานการทาํงาน

เพื3อให้พนกังานใชอ้า้งอิง

และจดัเก็บในระบบเอกสารที3

สามารถเขา้ไปเปิดดูไดง่้าย

3 42

7

C. พนกังานไม่เขา้ใจวิธีการทาํงาน

เนื3องจากการไม่มีการฝึกอบรม
2

จดัการฝึกอบรมซํ� าทุกๆ 6 เดือน 

เพื3อป้องกนัการลืม และเพื3อแจง้

ขอ้มูลใหม่ๆกบัพนกังาน
3 42

7
D.สภาพของเครื3องหยอดกาวไม่

เหมาะสม ที3เกิดจาก หวัฉีดกาวอุดตนั
2

จดัการฝึกอบรม ทดสอบและมี

การจดัทาํเอกสารตรวจสอบ
3 42

7
E. ปัจจยัไม่เหมาะสม

จาก ระยะเวลาในการฉีดกาว
1

มีระบบควบคุมอตัโนมติัในการ

ตั�งค่า และมีการตรวจสอบ
3 21

7

F. ปัจจยั ไม่เหมาะสม

จาก อุณหภูมิกาว 5

มีระบบควบคุมอตัโนมติัในการ

ส่วนของการตั�งค่า แต่ ปัจจุบนั 

ยงัไม่สามารถหาค่าที3เหมาะสมได้

3 105

7

G. ปัจจยัไม่เหมาะสม

จาก แรงฉีดกาว
10

มีระบบควบคุมอตัโนมติัในการ

ส่วนของการตั�งค่า แต่ ปัจจุบนัยงั

ไม่สามารถหาค่าที3เหมาะสมได้

8 560

7

H. การจดัเก็บวตัถุดิบไม่ดี

1

จดัทาํมาตรฐานการจดัเก็บ

วตัถุดิบ และมีการตรวจสอบ

สมํ3าเสมอ

2 14

7 I.วตัถุดิบหมดอายุ 1

มีการแสดงรายละเอียดเกี3ยวกบั

- วนัที3ผลิต

- วนัหมดอายุ
- ล็อตการผลิต

เพื3อตรวจสอบก่อนทาํการผลิต

2 14

7

J. วตัถุดิบไม่มีคุณภาพ

1

มีวธีิการในควบคุมและ

ตรวจสอบคุณภาพอยูเ่สมอ

รวมถึงมีการส่งขอ้มูลกลบัไปยงั
ผูผ้ลิตเพื3อปรับปรุง

2 14

7 K.คณุสมบัตขิองวัตถุดบิตา่งกัน
เนื องจากล็อตของกาวตา่งกนั

1

มีการตรวจสอบและ ส่งขอ้มูล

กลบัไปยงัผูผ้ลิต เพื3อควบคุมให้

คุณสมบติัของกาวเหมือนกนั

ทุกล็อตการผลิต

2 14

1. ตอ้งทาํการซ่อม 

โดยการเติมกาว
 โดยพนกังาน

2.เกิดของเสีย

 "โพรงอากาศ หรือ 

Void Epoxy"
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หลงัจากทาํการวิเคราะห์ถึงผลกระทบอนัเนื3องจากลกัษณะขอ้บกพร่องออกมาแลว้จากนั�นนาํค่าความ
เสี3ยง (RPN) มาจดัลาํดบัเพื3อตรวจสอบว่าปัจจยัใดบา้งที3ส่งผลกระทบต่อการเกิดขอ้บกพร่อง และควร
นาํไปแกไ้ขปัญหาก่อน โดยใชแ้ผนภาพพาเรโตในการวิเคราะห์ ซึ3 งแสดงไว ้ดงัรูปที3 3.15 เมื3อพิจารณา 
จากแผนภาพพาเรโต พบว่าขอ้มูลอยู่ในสภาวะที3สอดคลอ้งกบัทฤษฎีที3ว่า ขอ้มูลที3มีความสําคญัมาก 
หรือประมาณร้อยละ 80 ของขอ้มูลทั�งหมด จะมาจากจาํนวนขอ้มูลเพียงเลก็นอ้ย ซึ3 งเป็นการแสดงได้
ว่า ปัจจยัที3มีความสําคญัที3ส่งผลกระทบต่อปัญหาที3ทาํการศึกษา คือ ปัจจยั ไม่เหมาะสมจาก แรงฉีด
กาว อุณหภูมิกาว รวมไปถึงพนักงานขาดความชาํนาญในการปรับตั�งปัจจยัของเครื3องหยอดกาวและ
พนกังานไม่เขา้ใจวิธีการทาํงานที3เกิดจากการไม่มีมาตรฐานในการทาํงาน 
 

G F A B C D E H I J K

RPN 560 105 42 42 42 42 21 14 14 14 14

% Cumulative 
RPN

61.54% 73.08% 77.69% 82.31% 86.92% 91.54% 93.85% 95.38% 96.92% 98.46% 100.00%

560

105
42 42 42 42 21 14 14 14 14

61.54%
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Pareto Chart ของ KPIV

 
              
                รูปที� 3.15 แผนภาพพาเรโตของการวิเคราะห์ผลกระทบอนัเนื3องจากลกัษณะขอ้บกพร่อง 
  
ตารางที� 3.6 ปัจจยัที3มีความสาํคญัที3ส่งผลกระทบต่อปัญหาโพรงอากาศที3สอดคลอ้งกบัแผนภาพ 
                 พาเรโต 

ลาํดบั สาเหตุที3เกิดปัญหา KPIV RPN %RPN % Cumulative RPN

1 G. ปัจจยัไม่เหมาะสมจาก แรงฉีดกาว G 560 61.54% 61.54%

2 F. ปัจจยัไม่เหมาะสมจาก อุณหภูมิกาว F 105 11.54% 73.08%

3 A. พนกังานขาดความชาํนาญใน
การปรับตั�งปัจจยั ของเครื3องหยอดกาว

A 42 4.62% 77.69%

4 B. พนกังานไม่เขา้ใจวธีิการทาํงาน

ที3เกิดจากการไม่มีมาตรฐานในการทาํงาน
B 42 4.62% 82.31%
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จากแผนภาพกา้งปลาและการวิเคราะห์ผลกระทบอนัเนื3องจากลกัษณะขอ้บกพร่อง ทาํให้สามารถ
กาํหนดปัจจยัที3มีความสาํคญัที3ส่งผลกระทบต่อปัญหาโพรงอากาศ ได ้4 ปัจจยั ดงันี�  

1. ปัจจยั ไม่เหมาะสมจาก แรงฉีดกาว 
2. ปัจจยัไม่เหมาะสมจาก อุณหภูมิกาว  
3. พนกังานขาดความชาํนาญในการปรับตั�งปัจจยัของเครื3องหยอดกาว 
4. พนกังานไม่เขา้ใจวิธีการทาํงานที3เกิดจากการไม่มีมาตรฐานในการทาํงาน 

 
จากเหตุผลในตารางที3  3.1 ที3มีวิธีการควบคุมสําหรับ ปัจจยัที3 3 และ 4 ดังนั�น ปัจจัยที3จะนําไป 
ออกแบบการทดลอง เพื3อหาสภาวะการผลิตที3เหมาะสมที3ก่อใหเ้กิดโพรงอากาศตํ3าสุด มี 2 ปัจจยั คือ 
แรงฉีดกาว และอุณหภมิูกาว 
        

3.3  การออกแบบการทดลอง 

 

3.3.1 การเลอืกปัจจยัที�ใช้ในการวจิัย 
เพื3อเป็นเกณฑใ์ห้ทราบว่าในการเลือกปัจจยัในการทดลองในกระบวนการมีเกณฑ์อย่างไรสามารถ 
พิจารณาไดด้งันี�  

1. ปัจจัยต่างๆ ที3ไดท้าํการเลือก เป็นปัจจัย ที3สามารถปรับตั�งค่า และสามารถควบคุมได้จาก
เครื3องจกัร 

2. เป็นปัจจยัที3ยอมใหมี้การปรับตั�งค่า และทาํการทดลอง 
ดงันั�นผลจากการวิเคราะห์แผนภาพกา้งปลาร่วมกบัการวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ 
ร่วมกบัเกณฑข์า้งตน้ สามารถสรุปปัจจยัที3จะนาํมาออกแบบการทดลอง เพื3อหาระดบัปัจจยัที3ส่งผลให้
เกิดโพรงอากาศในกระบวนการหยอดกาวไดท้ั�งหมด 2 ปัจจยั คือ แรงฉีดกาว และอุณหภูมิกาว 
 

3.3.2 การกาํหนดระดบัของปัจจัย 
1. การปรับตั1งค่าปัจจัยที�กระบวนการผลิตในอดีต 

พนกังานทาํการปรับตั�งค่าปัจจยั แรงฉีดกาว และอุณหภูมิกาว ดงัตารางที3 3.7 คือ แรงฉีดกาวอยู่ในช่วง 
370 - 500 psi (เป็นค่าจากการบนัทึกการทาํงานของผูป้ฏิบัติงาน) และอุณหภูมิกาว ที3 37 องศา
เซลเซียส โดยจะทาํการปรับตั�งค่าปัจจยั แรงฉีดกาวซึ3 งเฉลี3ยแลว้จะมีความถี3ประมาณ 3 - 4 ครั� งต่อ
หลอดกาว คือ เมื3อมีการแจง้ปัญหางานจากพนกังานตรวจสอบหลงัเครื3องหยอดกาว (ปัญหาที3พบบ่อย 
คือ โพรงอากาศ และกาวไม่เพียงพอ โดยเฉพาะโพรงอากาศ มีหลายครั� งที3งานเสียหลุดไปที3ลูกคา้) 
หลายครั� งที3การปรับตั� ง แรงฉีดกาว ส่งผลให้การผลิตไม่ต่อเนื3อง เนื3องจากหยุดเพื3อปรับตั� ง และ



44 

 

ตรวจสอบงานหลงัปรับตั�ง ส่งผลต่อการควบคุมคุณภาพของปัจจยัอื3น เช่น Fixture ที3ทาํการประกอบ 
อลูมิเนียมขึ�นรูป และขดลวดนาํไฟฟ้า ที3อยู่ในแถวคอย รอเขา้เครื3องหยอดกาว อุณหภูมิลดลง จนไม่
สามารถทาํการผลิตได ้ส่งผลให้ตอ้งนาํออกจากสายพานการผลิต เพื3อไปทาํการให้ความร้อน ซึ3 งอาจ
เกิดปัญหากาวลน้เนื3องจาก อุณหภูมิ Fixture ที3สูงมีผลต่อการไหลของกาว โดยในสภาวะการผลิตปกติ
จะวนใช ้Fixture ที3ออกจากเตาอบ 
 

2.  การปรับตั1งค่าปัจจัยที�กระบวนการผลิตเบื1องต้น 

จากทดลองใช ้แรงฉีดกาวที3สูงกว่า 420 psi พบว่าจะสามารถทาํการผลิตงานอย่างต่อเนื3องไดเ้พียง 50 
ชิ�น ก็ตอ้งลดแรงฉีดกาว เนื3องจากเกิดปัญหา กาวลน้ ดงัรูปที3 3.16   เนื3องจากแรงฉีดกาวที3สูงจะส่งผล
ให้ปริมาณกาวออกมามากกว่าที3แรงฉีดกาวตํ3า ซึ3 งจะทาํให้ความสูงของงานไม่ได้ตามข้อกาํหนด 
จากนั�นทดลองใช ้แรงฉีดกาวที3 ตํ3ากว่า 370 psi พบว่าไม่สามารถทาํการผลิตงานอย่างต่อเนื3องได ้
เนื3องจากเกิดปัญหา กาวไม่เพียงพอตลอดแนวการหยอดกาว และเมื3อทดลองใช ้อุณหภูมิกาว ตํ3ากว่า 
35 องศาเซลเซียส จะไม่สามารถผลิตงานใหมี้คุณภาพได ้เนื3องจากเกิดปัญหา กาวไม่เพียงพอตลอด
แนวการหยอดกาว เช่นเดียวกนั และเมื3อใช ้อุณหภูมิกาว ที3สูง คือ 39 องศาเซลเซียส พบว่าเกิดปัญหา 
กาวลน้ และมีกาวเป็นติ3งที3ตาํแหน่งสุดทา้ยของการหยอดกาว เนื3องจากอุณหภูมิสูง ทาํใหก้าวเหลว
เกินไป 
 
ตารางที� 3.7 เงื3อนไขปัจจยัในคู่มือการทาํงานที3เครื3องหยอดกาวสามารถปรับตั�งค่าได ้และค่าบนัทึกที3      
พนกังานทาํการปรับตั�งกาวที3ทาํการผลิตในอดีตและปัจจุบนั 

ปัจจยั หน่วย
ค่าที3ระบุในคู่มือการ

ทาํงาน
ค่าที3พนกังาน
ปรับตั�งใชง้าน

แรงฉีดกาว psi 330 - 670 370 - 500

อุณหภูมิกาว องศาเซลเซียส 30 - 40 37  
 
การกาํหนดระดบัของปัจจยั (Level) จะกาํหนดเป็นแบบคงที3 โดยอาศยัขอ้มูลเชิงเทคนิคของบริษทั 
ผูผ้ลิตที3แนะนาํจากคู่มือการทาํงาน ขอ้มูลจากบนัทึกประวติัการผลิต ดงัตารางที3 3.7  จากคาํแนะนาํ
ของผูเ้ชี3ยวชาญในโรงงาน และจากการทดลองปรับตั�งกาวเบื�องตน้เพื3อดูผลโพรงอากาศ และปัญหา
อื3น ทาํใหไ้ดร้ะดบัปัจจยัที3ใชใ้นการทดลอง ดงัตารางที3 3.8 โดยระดบัปัจจยัที3ทาํการเลือกมา เป็นค่าที3
ทางผูวิ้จยัและผูเ้ชี3ยวชาญใหค้วามสนใจ และจากการศึกษาพบว่าปัจจยั แรงฉีดกาวเป็นปัจจยัที3ตอ้งทาํ 
การปรับเปลี3ยนบ่อยจึงตอ้งการศึกษาที3 3 ระดบั ส่วนปัจจยัอุณหภูมิ ค่อนขา้งนิ3งคือ ทาํการผลิตที3 37 
องศาเซลเซียส มาตลอด แต่ทั�งนี�  เมื3อเทียบกบัค่าในคู่มือการทาํงาน พบว่าเป็นค่าทางดา้นสูงจึงอยาก 
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ทราบผลที3ค่ากลาง คือ 35 องศาเซลเซียส ประกอบกบัจากการทดสอบเบื�องตน้จะสามารถทาํการ
ทดลองที3อุณหภูมินี� ได ้

1. แรงฉีดกาว 3 ค่า คือ 380 395 และ420 psi  
2. อุณหภูมิกาว 2 ค่า คือ 35 และ37 องศาเซลเซียส 

 
        ตารางที� 3.8 ระดบัปัจจยัที3ใชใ้นการทดลอง 

ปัจจยั หน่วย

แรงฉีดกาว psi 380 395 420

อุณหภูมิกาว องศาเซลเซียส 35 37

ระดบัปัจจยัที3ใชท้าํการทาํการทดลอง

 

 
 

                 
                    
                                               รูปที� 3.16 ขอ้บกพร่องกาวลน้ 
 

3.3.3 กาํหนดแบบการทดลอง 
ทาํการเลือกแบบการทดลองแบบ แฟคทอเรียล ที3มี 2 ปัจจยั และแต่ละปัจจยัมีระดบัการทดลองไม่เท่า 
กัน จากนั�นนําขอ้มูลไปทําการสร้างตารางการทดลองในโปรแกรม Minitab โดยเลือกรูปแบบ
“General full factorial design” และจาํนวนการทาํซํ� าเท่ากบั 2 ไดต้ารางการทดลอง ดงัตารางที3 3.9  
จากนั�นกาํหนดค่าตอบสนอง โดยค่าตอบสนองที3สนใจ คือ สัดส่วนโพรงอากาศ ที3เกิดขึ�นบนตวังาน 
หลงัทาํการหยอดกาว 
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ตารางที� 3.9 ตารางการทดลองแฟคทอเรียล ที3มี 2 ปัจจยั และระดบัของปัจจยั  
                 Pressure = 3 ระดบั และ Temperature = 2 ระดบั 

RunOrder
Pressure

psi

Temperature
o
C

1 395 35

2 370 35

3 370 37

4 420 35

5 395 35

6 395 37

7 420 37

8 370 35

9 370 37

10 395 37

11 420 35

12 420 37  
 
ทาํการกาํหนดจาํนวนตวัอย่างที3ใชใ้นการทดลอง โดยจากการทาํการผลิตงานจาํนวน 2 ลอ็ต ลอ็ตละ 
1,000 ชิ�น ที3อุณหภูมิเดียวกนัแต่แรงฉีดกาวต่างกนั ไดค่้าสัดส่วนโพรงอากาศ ดงัตารางที3 3.10 จากนั�น
นาํขอ้มลูไปวิเคราะห์ดว้ย โปรแกรม Minitab เพื3อตรวจสอบ ค่าอาํนาจการทดสอบ (Power of test) 
พบว่ามีค่าเท่ากบั 90.90% ซึ3 งเป็นค่าที3สูง บ่งบอกถึงจาํนวนตวัอย่างที3ทาํการทดลองเหมาะสมและ
จาํนวนเพียงพอ ดงัรูปที3 3.17  
 
ตารางที� 3.10 ค่าสดัส่วนโพรงอากาศ เมื3อทาํการผลิตที3อุณหภูมิเดียวกนัแต่แรงฉีดกาวต่างกนั 

Pressure psi 420 370

Temperature องศาเซลเซียส 37 37
จาํนวนตวัอยา่ง pcs 1,000 1,000
จาํนวนโพรงอากาศ pcs 97 145
สัดส่วนโพรงอากาศ 0.097 0.145

รายการ หน่วย ล็อต 1 ล็อต 2
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รูปที� 3.17 ผลการวิเคราะห์ค่าอาํนาจการทดสอบ (Power of test) สาํหรับจาํนวนตวัอยา่ง 1,000 ชิ�น     

 
จากนั�นไปทาํการทดลองโดยกาํหนดค่าปัจจยัของแต่ละการทดลองตามตารางที3 3.8 ทั�งนี� ลาํดบัการ
ทดลองกต็อ้งตามลาํดบัในตารางที3 3.9 เช่นกนั 
 

3.4 สรุป 
จากการศึกษาขอ้มูลทั3วไปของบริษทั กระบวนการทาํงานในปัจจุบนั ทาํใหเ้ขา้ใจปัญหาและกระบวน 
การ จากนั�นนาํขอ้มูลไปทาํการระดมสมองกบัผูเ้ชี3ยวชาญ จนสามารถสร้างแผนภาพกา้งปลา และนาํ 
มาวิเคราะห์ขอ้บกพร่องและผลกระทบ เพื3อพิจารณาความเสี3ยง จากนั�นนาํค่า RPN มาสร้างแผนภาพ
พาเรโต เพื3อจดัลาํดบัความสาํคญั ซึ3 งทาํให้สามารถกาํหนดปัจจยัที3ส่งผลต่อการเกิดโพรงอากาศ ได ้2 
ปัจจยัหลกั คือ แรงฉีดกาว และอุณหภูมิกาว ที3ไม่เหมาะสม เมื3อไดปั้จจยักท็าํการออกแบบการทดลอง
เพื3อหาค่าระดบัปัจจยัที3เหมาะสม ผ่านการทดลองแบบแฟคทอเรียล ที3มี 2 ปัจจยั แต่ต่างระดบั และ
จาํนวนการทาํซํ� าเท่ากบั 2 ไดจ้าํนวนการทดลอง เท่ากบั 12 การทดลอง 
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บทที� 4 ผลและการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการทดลอง 
จากการทาํการทดลองตามตารางที3 3.9 ไดผ้ลการเกิดโพรงอากาศของแต่ละการทดลอง ดงัตารางที3 4.1 
 
 ตารางที� 4.1 ผลการทดลองแฟคทอเรียล ที3มี 2 ปัจจยั และระดบัของปัจจยั 
                   Pressure = 3 ระดบั และ Temperature = 2 ระดบั 

RunOrder
Pressure

psi

Temperature
o
C

โพรงอากาศ
ชิ&น

สดัสว่นโพรงอากาศ

1 395 35 105 0.105

2 370 35 225 0.225

3 370 37 153 0.153

4 420 35 170 0.17

5 395 35 109 0.109

6 395 37 85 0.085

7 420 37 102 0.102

8 370 35 198 0.198

9 370 37 146 0.146

10 395 37 89 0.089

11 420 35 165 0.165

12 420 37 100 0.100  
                

                      
4.2 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง 
วิเคราะห์ขอ้มลูที3ไดจ้ากการทดลองของกระบวนการหยอดกาว เพื3อตรวจสอบความถูกตอ้ง และความ
เชื3อถือไดข้องขอ้มลูโดยพิจารณาจาก 
 

4.2.1 การทดสอบการกระจายแบบปกติ (Normality) 
นาํ Residual ของขอ้มูลมาพลอ็ตกราฟ เพื3อตรวจสอบการกระจายของขอ้มลูว่าเป็นแบบปกติหรือไม่ 
โดยกราฟที3ไดมี้ลกัษณะเป็นเสน้ตรงหรือประมาณเกือบเป็นเส้นตรง แสดงว่าขอ้มูลมีการกระจายแบบ
ปกติ และเป็นขอ้มลูที3เชื3อถือได ้ดงัรูปที3 4.1 Normal Probability of the Residuals 
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                                 รูปที� 4.1 Normal Probability Plot of the Residuals 
 

4.2.2 การตรวจสอบความเป็นอสิระของข้อมูล (Independent) 
พิจารณาจากแผนภูมิการกระจายในรูปที3 4.2 พบว่าการกระจายตวัของ Residual มีรูปแบบที3เป็นอิสระ
หรือไม่สามารถประมาณรูปแบบที3แน่นอนได ้แสดงให้เห็นว่าค่า Residual มีความเป็นอิสระต่อกนั 
(Independent) ซึ3 งสามารถสรุปไดว้่าขอ้มลูจากการทดลองนี� มีความถกูตอ้งและเชื3อถือได ้
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         รูปที� 4.2 ความสัมพนัธ์ Residual ของสัดส่วนโพรงอากาศกบัลาํดบัการทดลอง 
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4.2.3 การทดสอบความสมํ�าเสมอของความแปรปรวนข้อมูล  
นาํ Residual ของขอ้มูลพล๊อตกบั Fit value เพื3อดูความสัมพนัธ์ ระหว่าง Residual จากกราฟ ความ 
สมัพนัธ์ Residual ดงัรูปที3 4.3 พบว่าความสัมพนัธ์ของ Residual ไม่มีลกัษณะของการลู่เขา้หรือลู่ออก 
และไม่มีรูปแบบปรากฏใหเ้ห็น แสดงวา่ขอ้มูลมีความสมํ3าเสมอของการกระจายตวัของขอ้มลู 
 

Fitted Value

R
e

si
d

u
a

l

0.2250.2000.1750.1500.1250.100

0.015

0.010

0.005

0.000

-0.005

-0.010

-0.015

Residuals Versus the Fitted Values
(response is Void defective)

 
 
                    รูปที� 4.3 Residual กบั Fit value ของสัดส่วนโพรงอากาศ 
 

4.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลการทดลอง 
หลงัจากตรวจสอบคุณสมบติัของขอ้มลูเรียบร้อยแลว้ ก่อนเขา้สู่ขั�นตอนการวิเคราะห์ผลการทดลอง
จะตอ้งพิจารณาความผนัแปรของค่าตวัแปรตอบสนองจากขอ้มูลที3เกบ็มานั�นว่าสามารถอธิบายได ้จาก
ความผนัแปรของปัจจัยที3ทาํการทดสอบมากน้อยเพียงใด โดยแสดงขอ้มูลจากการวิเคราะห์ผ่าน
โปรแกรม Minitab ดังรูปที3  4.4 แสดงให้เห็นว่า ปัจจัย แรงฉีดกาว อุณหภูมิกาว และอันตรกิริยา
ระหวา่งแรงฉีดกาวกบัอุณหภูมิกาว มีผลต่อการเกิดโพรงอากาศอย่างมีนยัสําคญั เนื3อง จากค่า P-Value 
มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 
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General Linear Model: Void defective versus Pressure, Temperature  
 
Factor       Type   Levels  Values 

Pressure     fixed       3  370, 395, 420 

Temperature  fixed       2  35, 37 

 

 

Analysis of Variance for Void defective, using Adjusted SS for Tests 

 

Source                DF     Seq SS     Adj SS     Adj MS       F      P 

Pressure               2  0.0139985  0.0139985  0.0069993  100.11  0.000 

Temperature            1  0.0073508  0.0073508  0.0073508  105.14  0.000 

Pressure*Temperature   2  0.0013155  0.0013155  0.0006578    9.41  0.014 

Error                  6  0.0004195  0.0004195  0.0000699 

Total                 11  0.0230842 

 

 

S = 0.00836162   R-Sq = 98.18%   R-Sq(adj) = 96.67% 

 

 

Term                       Coef   SE Coef       T      P 

Constant               0.137250  0.002414   56.86  0.000 

Pressure 

370                    0.043250  0.003414   12.67  0.000 

395                   -0.040250  0.003414  -11.79  0.000 

Temperature 

35                     0.024750  0.002414   10.25  0.000 

Pressure*Temperature 

370      35            0.006250  0.003414    1.83  0.117 

395      35           -0.014750  0.003414   -4.32  0.005 

 

          รูปที� 4.4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน ผา่นโปรแกรม Minitab 
 

4.3.1 พิจารณาค่าสัมประสิทธิrการตัดสินใจ (R Square) 
จากรูปที3 4.4 ค่าสัมประสิทธิ} การตดัสินใจ ซึ3 งเป็นสิ3งที3แสดงว่าขอ้มูลที3เก็บมานั�นส่วนใหญ่สามารถ
อธิบายการวิเคราะห์ไดม้ากนอ้ยเพียงใด  มีค่าของ R-Sq = 98.18% แสดงว่าการทดลองไดอ้อกแบบมา
ดีแลว้โดยถา้หากความผนัแปรทั�งหมดมี 100 หน่วย มีความผนัแปรที3สามารถอธิบายไดเ้กิดมาจาก
ปัจจยัที3ทาํการทดสอบ ถึง 98.18 หน่วย ในขณะที3 1.82 หน่วย ที3เหลือ คือส่วนที3ไม่สามารถอธิบายได้
จากปัจจยัเหล่านี�หรือเป็นสิ3งที3เกิดจากความคลาดเคลื3อนนั3นเอง โดยธรรมชาติแลว้หากปัจจยัที3ทาํการ
ทดสอบมีมากจนทาํใหไ้ดค้่า R-Sq มากไปดว้ย โดยอาจจะมากจนมีค่าเท่ากบั 1 แต่ในความเป็นจริงจะ
ไม่สามารถเกิดขึ�นได ้ เนื3องจากตอ้งมีความคลาดเคลื3อนเกิดขึ�นอย่างแน่นอนจึงตอ้งมีการปรับค่าของ 
R-Sq และจากการพิจารณาค่า  R-Sq (adj) = 96.67% ซึ3 งมีค่าใกลเ้คียงกบั R-Sq แสดงว่าขอ้มูลที3เก็บมา
จากการทดลองมีเพียงพอแลว้ 

 
4.3.2 พิจารณาค่า P-Value 
จากรูปที3 4.4 ที3ระดบัความเชื3อมั3น 95% คือ ถา้ค่า P-Value นอ้ยกว่า 0.05 แสดงว่าปัจจยันั�นมีผลต่อการ
เกิดโพรงอากาศ ซึ3 งประกอบดว้ย 2 ปัจจัยหลกั ไดแ้ก่ แรงฉีดกาว (Pressure) และอุณหภูมิกาว 
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(Temperature) นอกจากนี� ยงัมี อนัตรกิริยาระหว่างปัจจยัที3มีผลต่อการเกิดโพรงอากาศ คือ อตัรกิริยา
ระหวา่ง แรงฉีดกาว และอุณหภูมิกาว          

 

4.4 ความสัมพนัธ์ของปัจจยัที�มผีลต่อการเกิดโพรงอากาศ 
ความสัมพนัธ์ของปัจจยัที3มีผลต่อการเกิดโพรงอากาศ จากการวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม Minitab โดย
วิเคราะห์จากปัจจยัหลกั และอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยัทุกตวัที3มีผลต่อการเกิดโพรงอากาศอย่างมี
นยัสาํคญัที3ระดบัความเชื3อมั3น 95%  
จากสมมตฐิานหลัก 

สมมตฐิานของปัจจยัแรงฉีดกาว 

H0 : ระดบัของแรงฉีดกาวไม่มีผลต่อการเกิดโพรงอากาศ 

H1 : ระดบัของแรงฉีดกาวมีผลต่อการเกิดโพรงอากาศ 

 

จากค่า P-Value ของแรงฉีดกาว มีค่านอ้ยกว่า 0.05 แสดงว่าระดบัของแรงฉีดกาว มีผลต่อการเกิด

โพรงอากาศอย่างมีนยัสาํคญั ดงันั�นจึง ปฏิเสธ H0  และยอมรับ H1 

 
สมมตฐิานของปัจจยัอุณหภูมกิาว 

H0 : ระดบัของอุณหภมิูกาวไม่มีผลต่อการเกิดโพรงอากาศ 

H1 : ระดบัของอุณหภมิูกาวมีผลต่อการเกิดโพรงอากาศ 

 

จากค่า P-Value ของอุณหภูมิกาว มีค่านอ้ยกว่า 0.05 แสดงว่า ระดบัของอุณหภูมิกาว มีผลต่อการเกิด

โพรงอากาศอย่างมีนยัสาํคญั ดงันั�นจึง ปฏิเสธ H0  และยอมรับ H1 

 
จากรูปที3 4.5 ทาํให้ทราบถึงความแตกต่างของจาํนวนโพรงอากาศที3เกิดจากการปรับตั�งปัจจยัที3ระดบั
ต่างกนั โดยพบว่าระดบัที3ทาํใหเ้กิดโพรงอากาศตํ3าที3สุด คือ ปัจจยัแรงฉีดกาว (Pressure) ที3 395 psi 
เนื3องจากกาวเป็นสารที3มีความหนืด ถา้ใชที้3แรงฉีดกาวตํ3า จะส่งผลต่ออตัราการการไหล กาวจะไหลชา้ 
มีผลต่อการเกิดการกกัเก็บอากาศเกิดเป็นโพรงอากาศ  ส่วนที3แรงฉีดกาวสูง จะส่งผลต่อปริมาณกาวที3
ออกมา จะออกมามากจนเกิดเป็นของเสียกาวลน้  ส่วนปัจจยัอุณหภูมิกาว คือ 37 องศาเซลเซียส เป็น
อุณหภูมิที3เกิดโพรงอากาศนอ้ยกว่าที3อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยที3อุณหภูมิสูงจะเกิดโพรงอากาศ
น้อยกว่าที3อุณหภูมิตํ3า ทั� งนี� เนื3องมาจากเมื3ออุณหภูมิสูงขึ�นจะทาํให้กาวมีความหนืดลดลง ไหลได้
สะดวกยากต่อการกกัเก็บอากาศ 
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             รูปที� 4.5 การเกิดโพรงอากาศของปัจจยัหลกัแต่ละระดบัปัจจยั 

 
จากสมมตฐิานรอง 

สมมตฐิานของปัจจยัร่วมระหว่างแรงฉีดกาวและอุณหภูมิกาว 

H0: อตัรกิริยาระหวา่งแรงฉีดกาวและอุณหภูมิกาวไม่มีผลต่อการเกิดโพรงอากาศ 

H1 : อตัรกิริยาระหว่างแรงฉีดกาวและอุณหภูมิกาวมีผลต่อการเกิดโพรงอากาศ 

 
จากค่า P-Value อตัรกิริยาระหว่างแรงฉีดกาวและอุณหภูมิกาว มีค่านอ้ยกว่า 0.05 แสดงว่า อตัรกิริยา

ระหวา่งแรงฉีดกาวและอุณหภูมิกาว มีผลต่อการเกิดโพรงอากาศอย่างมีนยัสําคญั ดงันั�นจึง ปฏิเสธ  H0  

และยอมรับ H1 และจากรูปที3 4.6 พิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่าง แรงฉีดกาว (Pressure) และอุณหภูมิ

กาว (Temperature) พบว่าที3อุณหภมิูกาวสูงจะทาํใหเ้กิดโพรงอากาศตํ3าทุกที3ระดบัแรงฉีดกาว 
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รูปที� 4.6 ผลการวิเคราะห์ค่าปัจจยัร่วมที3ทาํให้เกิดโพรงอากาศ 
 

4.5 การทดสอบเพื�อยนืยนัผลการทดลอง 
หลงัจากไดค้่าปัจจยัที3เหมาะสมจากการทดลอง คือ แรงฉีดกาว 395 psi และ อุณหภูมิกาว 37 องศา
เซลเซียส ทาํให้เกิดสัดส่วนโพรงอากาศนอ้ยที3สุด คือ 0.085 (85/1,000) จากนั�นจะตอ้งนาํระดบัปัจจยั
ดงักล่าวไปทาํการทดสอบสดัส่วนโพรงอากาศก่อนจะนาํค่าเหล่านี� ไปทาํการผลิตจริง เพื3อเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของสัดส่วนโพรงอากาศก่อนและหลงัการปรับปรุง ดงัตารางที3 4.2 ค่าระดบัปัจจยัก่อน 
และหลงัการทดลอง 
 
ตารางที� 4.2 ค่าระดบัปัจจยัก่อนและหลงัการทดลอง 

เงื3อนไขในเครื3องจกัร
ค่าที3ใช้

ก่อนการทดลอง

ค่าที3ใช้

หลงัการทดลอง
แรงฉีดกาว (psi) 350 - 670 395

อุณหภูมิกาว (องศาเซลเซียส) 37 37
 

 
หมายเหตุ : ค่าแรงฉีดกาวที3ใชก่้อนการทดลอง คือ 377, 380, 390, 410, 420, 440, 450, 460, 470, 480, 
490 และ500 psi 
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การตรวจสอบสมมุติฐานการลดลงของสดัสัดส่วนการเกิดโพรงอากาศก่อนการปรับปรุง (การผลิตใน
อดีต) และหลงัการปรับปรุง (การผลิตที3สภาวะเหมาะสม) ไดผ้ลดงัตารางที3 4.3 
 
ตารางที� 4.3 การเกิดโพรงอากาศก่อนและหลงัการปรับปรุง (ที3สภาวะการผลิตในอดีต และที3ปัจจยัการ  
                    ผลิตที3เหมาะสม) 

ครั� งที3 1 ครั� งที3 2 รวม ครั� งที3 1 ครั� งที3 2 รวม

จาํนวนตวัอยา่ง 1,000 1,000 2,000 1,000 1,000 2,000
จาํนวนโพรงอากาศ 124 135 259 88 91 179

สัดส่วนโพรงอากาศ 0.124 0.135 0.1295 0.088 0.091 0.0895

หลงัการปรับปรุง
(การผลิตที3สภาวะเหมาะสม)

ก่อนการปรับปรุง
(การผลิตในอดีต)รายการ

 
 
 

สมมตฐิานการทดลอง 

H0 : p1 =  p2 

H1 : p1 >  p2 

 
เมื3อ 

      H0 : สดัส่วนโพรงอากาศก่อนการปรับปรุงและหลงัการปรับปรุงไม่แตกต่างกนั 

      H1 : สดัส่วนโพรงอากาศก่อนการปรับปรุงมากกวา่หลงัการปรับปรุง                         

      p1    คือ สัดส่วนโพรงอากาศก่อนการปรับปรุง 

      p2    คือ สัดส่วนโพรงอากาศหลงัการปรับปรุง                         

 
จากผลการวิเคราะห์โดยโปรแกรม Minitab ค่า P-Value เท่ากบั 0.000 ซึ3 งนอ้ยว่า 0.05 ดงัรูปที3 4.7 

ดงันั�นจึงปฏิเสธ H0  และยอมรับ H1 โดยสรุปไดว่้า สัดส่วนโพรงอากาศที3ทาํการผลิตหลงัการปรับปรุง 

หรือจากสภาวะปัจจยัการผลิตที3เหมาะสมเกิดขึ�นน้อยกว่า ก่อนการปรับปรุง หรือจากการผลิตจาก
สภาวะในอดีตอยา่งมีนยัสาํคญั ซึ3 งแสดงใหเ้ห็นว่าสภาวะปัจจยัการผลิตที3เลือกสามารถช่วยลดการเกิด
โพรงอากาศไดอ้ย่างมีนยัสาํคญั  
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รูปที� 4.7 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ เพื3อตรวจสอบสมมุติฐานการลดลงของสัดส่วนการเกิดโพรงอากาศ 
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บทที� 5 สรุปผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจยัฉบบันี� ไดศึ้กษากระบวนการหยอดกาวเพื�อหาสภาวะในการหยอดกาวสาํหรับแขนจบัหวัอ่าน
ฮาร์ดดิสก์ ที�ก่อให้เกิดสัดส่วนของโพรงอากาศน้อยที�สุด อีกทั$งยงัสามารถลดจาํนวนครั$ งของการ
ปรับตั$งกาว โดยได้ระบุปัจจัยทั$ งหมดที�น่าจะส่งผลต่อการเกิดโพรงอากาศ ตลอดจนพิจารณาถึง
ขอ้จาํกดั โดยใชห้ลกัการของผงักา้งปลาร่วมกบัผูเ้ชี�ยวชาญทางดา้นเทคนิคของกระบวนการหยอดกาว 
และทาํการกรองปัจจยัที�มีผลกระทบสูง ผา่นการวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ (FMEA)  
ซึ� งมีปัจจยัที�สําคญั 2 ปัจจยั คือ แรงฉีดกาว และอุณหภูมิกาว จากนั$นทาํการออกแบบการทดลองแบบ 
General full factorial design พิจารณา แรงฉีดกาว 3 ระดบั คือ 370 395 และ420 psi และ อุณหภูมิกาว 
2 ระดบั คือ 35 และ37 องศาเซลเซียส  
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากผลการทดลองพบว่า 
1.  ทั�ง 2 ปัจจยั และอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยั มีผลต่อการเกิดโพรงอากาศอย่างมีนยัสําคญัและเมื3อทาํ 
การวิเคราะห์ความแปรปรวน พบวา่ค่าปัจจยัที�ก่อใหเ้กิดสัดส่วนของโพรงอากาศนอ้ยที�สุด คือ แรงฉีด
กาว 395 psi และอุณหภูมิกาว 37 องศาเซลเซียส เมื�อการทดสอบเพื�อยืนผลพบว่าสัดส่วนการเกิดโพรง
อากาศลดลง 30.89% (จากเดิม 0.1295 เป็น 0.0895)  
2.  พนกังานทาํการปรับตั�งกาวแค่ครั� งเดียว ต่างจากเดิมที3ตอ้งคอยปรับตั�งเป็นระยะที3ความถี3 3 - 4 ครั� ง
ต่อหลอดกาว เป็นการลดภาระงานของพนกังานปรับตั�งกาว และช่วยให้การผลิตมีความต่อเนื3องช่วย
ให้การควบคุมปัจจยัอื3นทาํไดง่้าย เช่น อุณหภูมิของ Fixture ที3ทาํการประกอบอลูมิเนียมขึ�นรูปและ
ขดลวดนาํไฟฟ้า ที3อยู่ในแถวคอย มีอุณหภูมิเหมาะสม โดยอุณหภูมิ Fixture มีผลต่อการยึดติดของ 
อลูมิเนียมขึ�นรูปและขดลวดนาํไฟฟ้า ถา้ Fixture ไม่ร้อนผลหลงัการหยอดกาว คือ ไม่สามารถยึดติด
อลูมิเนียมขึ�นรูปกบัขดลวดนาํไฟฟ้าได ้ เนื3องจากมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนใหก้บัอลูมิเนียมขึ�นรูป 
และขดลวดนาํไฟฟ้า สําหรับงานวิจยันี� ไดท้าํการผลิตจาก Fixture ที3มีการไหลออกจากตูอ้บ อย่าง
ต่อเนื3อง 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
งานวิจยันี� ไดท้าํการกาํหนดปัจจยัหลกัทั�งหมด 2 ปัจจยั ส่วนปัจจยัอื3นที3ไมไ่ดก้าํหนด หรือจาํกดัไว ้เป็น
เพียงปัจจยัที3ตอ้งคงค่าเดิมไว ้เนื3องมาจากการออกแบบไวต้ั�งแต่พฒันาผลิตภณัฑใ์นช่วงแรก เช่น ชนิด 
ของกาว ชนิดเครื3องหยอดกาว ชนิดของ Fixture และเครื3องจกัร ที3ผา่นการอนุมติัโดยลูกคา้ใหใ้ช ้ 



58 

 

นอกจากนี�  เนื3องจากงานวิจยันี� ทาํการศึกษาหาค่าของปัจจยัที3 เหมาะสม แต่ในส่วนของการควบคุม
คุณสมบติัของวตัถุดิบ เช่น กาว อลูมิเนียมขึ�นรูป หรือขดลวดนาํไฟฟ้า ถึงแมจ้ะต่างลอ็ตการผลิตกนั 
แต่จะตอ้งมีการควบคุมใหมี้คุณสมบติัใกลเ้คียงกนัมากที3สุด เพื3อลดความเสี3ยงต่อการเกิดโพรงอากาศ 
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ตารางที� ก.1 เกณฑก์ารประเมินความรุนแรง (Severity: S)  

ผลกระทบ 
จากขอ้บกพร่อง 

ความรุนแรงของผลกระทบที3
มีต่อผูใ้ชผ้ลิตภณัฑ ์

ความรุนแรงของผลกระทบ 
ที3มีต่อกระบวนการ ภายใน 

คะแนน 

เกิดอนัตรายโดยไม่มี
การเตือน 

มีผลกระทบต่อความปลอดภยั
ของผูใ้ช ้โดยไมมี่การเตือน
ล่วงหนา้ 

มีผลกระทบต่อการเกิด
อนัตรายต่อพนกังานหรือ
เครื3องจกัรโดยไม่มีการเตือน 
ล่วงหนา้ 

10 

เกิดอนัตรายโดยมีการ
เตือน เช่นมีการป้อง 
กนัอยูแ่ลว้ 

มีผลกระทบต่อความปลอดภยั
ของผูใ้ช ้โดยมีการเตือนล่วง 
หนา้ 

มีผลกระทบต่อการเกิด
อนัตรายต่อพนกังานหรือ 
เครื3องจกัรโดยมีการเตือน 
ล่วงหนา้ 

9 

ผลกระทบสูงมาก ผลิตภณัฑไ์ม่สามารถนาํไปใช้
งานได ้เนื3องจากสูญเสียหนา้ที3
หลกั 

ผลิตภณัฑท์ั�งหมด (100%) 
อาจตอ้งถกูทาํลาย หรือส่งเขา้
ซ่อมแซมที3แผนกซ่อมบาํรุง 

8 

ผลกระทบสูง  
เช่น ปัญหา 
โพรงอากาศ 

ผลิตภณัฑน์าํไปใชง้านได ้แต่
สมถนะลดลงจนทาํใหลู้กคา้
ไม่พอใจมาก 

อาจมีการตรวจสอบผลิตภณัฑ์
แบบคดัเลือก และผลิตภณัฑ์
บางส่วน ถูกทาํลายหรือส่งเขา้
ซ่อมแซม 

7 

ผลกระทบปานกลาง ผลิตภณัฑน์าํไปใชง้านได ้
แต่ขาดความสะดวกทาํให้
ลกูคา้ไมพ่อใจ 

ผลิตภณัฑบ์างส่วนถกูทาํลาย
โดยไมต่อ้งตรวจสอบแบบ
คดัเลือกหรือส่งเขา้ซ่อมแซมที3
แผนกซ่อม 

6 
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ตารางที� ก.1 เกณฑก์ารประเมินความรุนแรง (Severity: S) (ต่อ) 

ผลกระทบ 
จากขอ้บกพร่อง 

ความรุนแรงของผลกระทบที3มี
ต่อผูใ้ชผ้ลิตภณัฑ ์

ความรุนแรงของผลกระทบที3
มีต่อกระบวนการภายใน 

คะแนน 

ผลกระทบตํ3า ผลิตภณัฑน์าํไปใชง้านไดด้ว้ย
ความสะดวกสบายแต่ระดบั 
สมรรถนะลดลง 

ผลิตภณัฑท์ั�งหมด (100%) 
อาจตอ้งไดรั้บการรีเวิร์ค หรือ
ไดรั้บการซ่อมแซมนอกสาย 
การผลิตที3ฝ่ายผลิต 

5 

ผลกระทบตํ3ามาก คุณภาพของผลิตภณัฑไ์ม่ดีนกั  
ลกูคา้ส่วนใหญ่มกัจะถือวา่
ผลิตภณัฑมี์ความบกพร่อง 
 

ผลิตภณัฑอ์าจไดร้ับการ
ตรวจสอบแบบคดัเลือก
ผลิตภณัฑบ์างส่วนอาจตอ้ง
นาํมาทาํการรีเวิร์ค 

4 

ผลกระทบเลก็นอ้ย ความเรียบร้อยของผลิตภณัฑ ์
ไม่ดีนกั ลูกคา้โดยเฉลี3ยถือว่า
ผลิตภณัฑมี์ความบกพร่อง 

ผลิตภณัฑบ์างส่วน อาจตอ้ง
ไดรั้บการรีเวิร์คในสายการ 
ผลิต แต่นอกจุดปฎิบติังาน 

3 

ผลกระทบ 
เลก็นอ้ยมาก 

ความเรียบร้อยของผลิตภณัฑ ์
ดี อาจมีเสียงดงับา้งลูกคา้ส่วน 
นอ้ย ถือวา่ผลิตภณัฑมี์ความ
บกพร่อง 

ผลิตภณัฑบ์างส่วนอาจตอ้ง
ไดรั้บการรีเวิร์คในสายการ 
ผลิตที3จุดปฎิบติังาน โดยไม่มี
ผลิตภณัฑที์3ตอ้งถกูทาํลาย 

2 

ไม่มีผลกระทบ ไม่มีผลกระทบที3สังเกตเห็น ไม่เกิดปัญหาโพรงอากาศ 1 
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ตารางที� ก.2 เกณฑก์ารประเมินโอกาสในการเกิดขึ�น (Occurrence: O)  

โอกาสในการเกิดขึ�นของสาเหตุหนึ3งๆ อตัราขอ้บกพร่องที3เป็นไปได ้(ppm) Cpk 
 
คะแนน 
 

สูงมาก : เกิดขอ้บกพร่องเป็นประจาํ ≥ 100,000 (หรือ 10%) < 0.55 10 

50,000 (หรือ 5%) ≥ 0.55 9 
สูง: เกิดขอ้บกพร่องบ่อย 20,000 (หรือ 2%) ≥ 0.78 8 

10,000 (หรือ 1%) ≥ 0.86 7 
ปานกลาง: เกิดขอ้บกพร่องเป็นครั� ง
คราว 

5,000 (หรือ 0.5%) ≥ 0.94 6 
2,000 (หรือ 0.2%) ≥ 1.00 5 
1,000 (หรือ 0.1%) ≥ 1.10 4 

ตํ3า: เกิดขอ้บกพร่องค่อนขา้งนอ้ย 500 ≥ 1.20 3 
 100 ≥ 1.30 2 
ห่างไกล: เกือบไม่มีโอกาสเกิด
ขอ้บกพร่องเลย 

≤ 10 ≥ 1.67 1 
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ตารางที� ก.3 เกณฑก์ารประเมินการใหค้ะแนนโอกาสในการตรวจจบัขอ้บกพร่อง (Detection : D)  

การตรวจจบั กฎเกณฑ์ 

ประเภทการ
ตรวจสอบ ขอบเขตวธีิการตรวจสอบ คะแนน 

A B C 
เกือบเป็นไป

ไม่ได ้
ไม่มีระบบการตรวจจบั
ใดๆ 

  x ไม่สามารถตรวจจบัหรือ
ตรวจสอบได ้

10 

ห่างไกลมาก มีระบบควบคุม แต่ไม่
สามารถตรวจจบั
ขอ้บกพร่องได ้

  x การควบคุมกระทาํไดโ้ดย
ทางออ้ม หรือเป็นเพียงการ
สุ่มตรวจเท่านั�น 

9 

ห่างไกล มีระบบควบคุม แต่มี
โอกาสนอ้ยมากที3จะ
ตรวจจบัขอ้บกพร่อง
ได ้

  x การควบคุมกระทาํไดด้ว้ย
การตรวจสอบดว้ยตาเปล่า 
(Visual Inspection) เท่านั�น 

8 

ตํ3ามาก มีระบบควบคุม แต่มี
โอกาสนอ้ยมากที3จะ
ตรวจจบัขอ้บกพร่อง
ได ้

  x การควบคุมกระทาํไดด้ว้ย
การตรวจสอบดว้ยตาเปล่า
สองครั� ง (Double Visual 
Inspection) เท่า 

7 

ตํ3า มีระบบควบคุม และ
อาจจะตรวจจบัขอ้ 
บกพร่องได ้

 x x การควบคุมกระทาํไดด้ว้ย 
แผนภูมิ SPC 

6 

ปานกลาง มีระบบควบคุม และ
อาจจะตรวจจบั
ขอ้บกพร่องได ้

 x  มีการควบคุมโดยใช้
เครื3องมือวดั วดัชิ�นงานก่อน 
ออกจากจุดปฎิบติังาน หรือ
ใชเ้กจแบบ Go No Go 
ก่อนออกจากจุดปฎิบติังาน 

5 

ค่อนขา้งสูง มีระบบควบคุม และ มี
โอกาสสูงที3จะตรวจจบั
ขอ้บกพร่องได ้

x x  มีการตรวจจบัความ
ผิดพลาดในกระบวนการ
ถดัไปหรือมีการใชเ้ครื3องมือ
วดังานชิ�นแรกในขั�นตอน
การปรับตั�ง (Set up) 

4 
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ตารางที� ก.3 เกณฑก์ารประเมินความถี3ในการเกิด (O) (ต่อ) 

การตรวจจบั กฎเกณฑ์ 

ประเภทการ
ตรวจสอบ ขอบเขตวธีิการตรวจสอบ คะแนน 

A B C 
สูง มีระบบควบคุม และมี

โอกาสสูงที3จะตรวจจบั
ขอ้บกพร่องได ้

x x  มีการตรวจจบัความ
ผิดพลาดที3จุดปฎิบติังาน
หรือมีการตรวจจบัความ
ผิดพลาดในกระบวนการ
ถดัไปโดยการตรวจสอบเพื3อ
การยอมรับ 

3 

สูงมาก มีระบบควบคุม และ
เกือบจะมั3นใจไดว้า่
สามารถตรวจจบั
ขอ้บกพร่องได ้

x x  มีการตรวจจบัความ
ผิดพลาดที3จุดปฎิบติังานดว้ย
เครื3องมืออติัโนมติั  ชิ�นงาน
บกพร่องไม่สามารถผ่านไป
ได ้

2 

เกือบแน่นอน มีระบบการควบคุม 
และะมั3นใจไดว้า่
สามารถตรวจจบั
ขอ้บกพร่องได ้

x   ไม่มีโอกาสเกิดผลิตภณัฑ์
บกพร่องเพราะใช ้
Poka-Yoke ในขั�นตอนการ
ออกแบบ ผลิตภณัฑ/์ 
กระบวนการ 

1 

 
หมายเหตุ : A = การป้องกนัความผิดพลาด B = การใชอุ้ปกรณ์วดั (Gauge) 
                   C = ตรวจสอบโดยอาศยับุคคล (Manual inspection) 
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