
บทที่ 4 การด าเนินโครงงาน 

 

4.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงการด าเนินการแก้ไขปัญหา.axial.play.low.ในกระบวนการประกอบโรเตอร์

ของสปินเดิลมอเตอร์รุ่น DD โดยเร่ิมจากการวิเคราะห์ระบบการวดัของผูท่ี้ท  าการตรวจสอบช้ินงาน ทั้งน้ี

มีความจ าเป็นตอ้งท าการวิเคราะห์ระบบการวดัของกระบวนการ และการวิเคราะห์หาสาเหตุของอาการ 

axial play low การหาค่าท่ีเหมาะสมของกระบวนการกดละเอียด การหามาตรการตอบโตข้องปัญหาโดย

การน าค่าท่ีได้ไปใช้ในกระบวนการกดละเอียด ยืนยนัผลการพิสูจน์สาเหตุและการวางแผนการควบคุม

รวมถึงการจดัท ามาตรฐานการท างานโดยมีขั้นตอนการด าเนินงานทั้งหมดดงัต่อไปน้ี 

1. การวเิคราะห์ระบบการวดั 
การวิเคราะห์ถึงแหล่งของความคลาดเคล่ือนของระบบการวดัเช่นผูท้  าการวดัเคร่ืองมือวดั

ช้ินงานท่ีท าการวดัและวิธีการวดัโดยอ้างอิงขั้นตอนในการทดสอบกระบวนการวดัจาก

กระบวนการวดัค่า axial play ในกระบวนการประกอบโรเตอร์ของสปินเดิลมอเตอร์รุ่น DD  

2.   การวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา 

ในการวิ เคราะห์ถึงสาเหตุของปัญหาในงานวิจัยฉบับน้ีอาศัยความรู้เฉพาะทางและ     

เทคโนโลยเีฉพาะดา้น (intrinsic technology) ในการประกอบโรเตอร์ของสปินเดิลมอเตอร์รุ่น 

DD จากนั้นจึงน าเสนอดว้ยเทคนิคแผนภาพสาเหตุและผล (cause and effect diagram)หรือ

แผนภาพกา้งปลา (fishbone diagram) 

 3.   การพิสูจน์สาเหตุ 

ในการพิสูจน์สาเหตุเป็นการน าปัจจยัท่ีมีโอกาสเป็นสาเหตุของการปรับปรุง axial play low 

มาท าการเก็บข้อมูลเพื่อพิสูจน์โดยอาศยักลวิธีทางทางสถิติ ในการพิสูจน์ความสัมพนัธ์

ระหวา่งปัญหาและสาเหตุ 
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  4.  การยนืยนัผลการพิสูจน์สาเหตุของปัญหา 

จากการพิสูจน์สาเหตุของปัญหาแล้วท าให้ทราบค่าท่ีเหมาะสมของระดบัของปัจจยัท่ีเป็น

สาเหตุของปัญหา ดงันั้นแลว้ผูว้ิจยัจึงเก็บผลเพื่อยืนยนัวา่เม่ือปรับเปล่ียนระดบัของปัจจยัแลว้

จะส่งผลท าใหผ้ลิตภณัฑไ์ม่ตรงขอ้ก าหนด axial play low ลดลง และหลงัจากนั้นจึงจดัท าเป็น

มาตรฐานในการปฏิบติังานต่อไป 

 

4.2 การวเิคราะห์ระบบการวดั 
 

ระบบการวดัเป็นปัจจยัหน่ึงซ่ึงก่อให้เกิดความผนัแปรต่อค่าวดั ถ้าความผนัแปรท่ีวดัได้จริงมาจาก
ระบบการวดัมากเกินไปอาจส่งผลให้สรุปปัญหาผิดวา่กระบวนการมีความผนัแปรสูงทั้งท่ีจริงๆแลว้
ไม่ไดเ้ป็นเช่นนั้น  ดงันั้นการวิเคราะห์ระบบการวดัมีจุดประสงคส์ าคญัเพื่อการวิเคราะห์ถึงแหล่งของ
ความคลาดเคล่ือนของระบบการวดั เช่น พนกังาน  เคร่ืองมือวดั ช้ินงานท่ีท าการวดัและวิธีการวดั ใน
การท่ีจะน าขอ้มูลท่ีมีอยูม่าท าการวิเคราะห์ดว้ยสถิติหรือการทดสอบสมมติฐานนั้น จ  าเป็นตอ้งท าการ
วิเคราะห์และปรับปรุงระบบการวดัให้มีประสิทธิผลเพียงพอแก่การยอมรับทางสถิติเสียก่อน เพื่อลด
ความผนัแปรของระบบให้มีสาเหตุมาจากกระบวนการผลิตเท่านั้ นจึงสามารถท าการวิเคราะห์
กระบวนการได ้  

 

 

 

 

 

รูปที ่4.1 ต าแหน่งท่ีท าใหเ้กิดอาการ axial play 

axial play คือการขยบัของช้ินงานส่วนฮบัในแนวแกน Y เป็นผลมาจากชุดโคน (โคนล่างและโคนบน) 

ท่ีอยูภ่ายในท่ีท่ีมีพื้นท่ีวา่งเหลืออยูจึ่งท าให้มีการขยบัข้ึนลงตามแนวแกนไดด้งัรูปท่ี 4.1 ซ่ึงขอ้ก าหนด

ของรุ่นผลิตภณัฑ์น้ีช้ินงานสามารถขยบัในแนวแกน Y ไดเ้ป็นระยะ12-17 ไมโครเมตร โดยการเก็บ

ขอ้มูลวดัซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีเป็นตวัเลขใชเ้คร่ืองมือวดัท่ีเรียกวา่ axial play tester ดงัรูปท่ี 4.2 
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รูปที ่4.2 เคร่ืองมือในการวดัค่า axial play( axial play tester) 

เน่ืองจากการใช ้axial play tester ในการตรวจสอบช้ินงานเปรียบเสมือนการใชเ้คร่ืองมือในการคดัแยก

ช้ินงานซ่ึงไม่ใช่การใช้ความรู้สึกหรือสายตาพนักงานวดัโดยตรง ดงันั้นขอ้มูลท่ีได้จึงเป็นลกัษณะ

ตวัเลขและวิธีการให้ไดม้าซ่ึงตวัเลขนั้นมาจากความตอ้งการทราบระยะท่ีช้ินงานฮบัขยบัได ้แต่เม่ือมี

การประกอบช้ินส่วนฮบั โคนและเพลาเขา้ดว้ยกนัแลว้ท าใหไ้ม่สามารถวดัระยะของชุดโคนท่ีเหลืออยู่

ได(้ระยะท่ีท าใหช้ิ้นงานขยบัซ่ึงอยูภ่ายในช้ินงาน) ท าให้เกิดแนวคิดวา่เม่ือเป็นระยะขยบั แสดงวา่ยอ่ม

มีการเปล่ียนแปลงต าแหน่งเกิดข้ึน หากมีการระบุต าแหน่งอา้งอิงเร่ิมตน้แลว้ปล่อยให้ช้ินงานขยบัไป

ตามระยะท่ีสามารถขยบัไดแ้ล้วท าการวดัระยะท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงนั้นจะท าให้สามารถทราบค่า 

axial play หรือระยะขยบัท่ีเกิดข้ึนได ้ซ่ึงจากแนวคิดของการวดัระยะขยบัตรงน้ีท าให้ไดห้ลกัการ

ท างานของเคร่ือง axial play tester ออกมาดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.3  ลกัษณะการวดัค่า axial play ของเคร่ือง axial play tester 

หวัจบัช้ินงาน 

หวัโพรบวดั 

heidenhain 
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ซ่ึงมีขั้นตอนการท างานโดยน าช้ินงานโรเตอร์มาวางบนต าแหน่งจบัยึดของเคร่ือง axial play tester 

และกดปุ่มเร่ิมท่ีเคร่ือง axial play tester หวัจบัดา้นล่างจะดนัส่วนฮบัข้ึนไปจนสุด จากนั้นหวัโพรบ

ของเคร่ืองจะขยบัลงมาเพื่อจบัส่วนบนของฮบัไวแ้ละตวัยึดท่ีดนัช้ินงานอยู่จะลดลงและปล่อยให้ฮบั

ตกลงมา ระยะท่ีเกิดเปล่ียนแปลงจากการตกน้ีจะไปแสดงบนเกจวดัของเคร่ือง axial play tester ท่ีค่าๆ

หน่ึงซ่ึงค่าวดัน้ีจะอ่านค่าของหวัโพรบท่ีมีการขยบัไปตามช้ินงานฮบัท่ีขยบัไป ท าให้ไดค้่า axial play 

หรือระยะขยบัมา ถา้หากค่าวดัดงักล่าวมีขนาดอยูใ่นช่วง 12-17 ไมโครเมตร ถือวา่เป็นช้ินงานท่ีดี แต่

ถา้มีขนาดต ่ากวา่ 12ไมโครเมตร ลงไปแสดงวา่เป็นช้ินงานเกิดอาการ axial play low เพราะวา่ช้ินงาน

น้ีไม่สามารถขยบัในแนวแกนไดต้ามขอ้ก าหนดท่ีตั้งไวซ่ึ้งอาการ axial play low น้ีเป็นหวัขอ้ปัญหาท่ี

จะท าการศึกษาต่อไป 

 
ขั้นตอนการการศึกษาความสามารถของกระบวนการวดัแบบขอ้มูลตวัเลขในการประเมินผลระบบการ
วดัหรือการตรวจสอบในระยะสั้น มีวธีิการดงัน้ี 

1. ท าการเลือกช้ินงานจากกระบวนการผลิตประจ าวนั ข้ึนมาจ านวน 10 ช้ินโดยแบ่งออกเป็น
ช้ินงานดี 6 ช้ิน และช้ินงานเสีย 4 ช้ิน ดงัตารางท่ี 4.1 

              - ช้ินงานท่ีดีมีค่าการขยบัในแนวแกน Y อยูใ่นช่วง 12-17 ไมโครเมตร 
              - ช้ินงานท่ีเสีย มีค่าการขยบัในแนวแกน Y ต ่ากวา่ 12 ไมโครเมตร 
 
ตารางที ่4.1 ค่าช้ินงานส าหรับตรวจสอบระบบการวดั 
ช้ินงานท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ค่าจริง 12 12.5 14 16 16.5 17 11 11.5 10 9 

 
2. ท าการเลือกพนกังาน 2 คน จากพนกังานปกติ 2 คนจากแผนกผลิต ซ่ึงเป็นพนกังานท่ี

รับผิดชอบในการตรวจสอบช้ินงานจากกระบวนการประกอบโรเตอร์และผ่านการ
ฝึกอบรมการใชเ้คร่ืองมือวดัมาแลว้  

3. ก าหนดช้ินงานตวัอยา่ง 10 ช้ิน และจ านวนในการทดสอบซ ้ าและสุ่มช้ินงานตวัอยา่ง คนละ 

2 ซ ้ า โดยการก าหนดช้ินงานตวัอย่างอา้งอิงขอ้มูลจาก เร่ืองการประเมินผลระบบการวดั 

(MSE) และทดสอบในสถานท่ีจริงดว้ยเวลาการตดัสินใจใกลเ้คียงกบัสถานการณ์จริง 
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run order parts operators axial play run order parts operators axial play

1 5 1 16.5 21 7 1 12

2 8 1 12.3 22 9 1 11.5

3 7 1 11.8 23 4 1 17.1

4 2 1 13.2 24 8 1 11.8

5 3 1 15.4 25 3 1 15.6

6 4 1 17.3 26 1 1 12.4

7 10 1 10.1 27 10 1 9.9

8 9 1 11.8 28 6 1 18.4

9 6 1 17.9 29 2 1 13.9

10 1 1 12.3 30 5 1 16.6

11 8 2 12.2 31 1 2 12.4

12 5 2 16.4 32 5 2 16.4

13 2 2 14 33 7 2 11.6

14 3 2 15.7 34 8 2 12.2

15 10 2 10.1 35 3 2 15.9

16 6 2 18.3 36 6 2 17.8

17 7 2 11.9 37 9 2 11.8

18 4 2 17.2 38 2 2 13.8

19 1 2 12.4 39 10 2 9.9

20 9 2 11.2 40 4 2 17

4. ด าเนินการประเมินผลดว้ยดชันีต่างๆดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 
5. วเิคราะห์และสรุปผลการวเิคราะห์ระบบการวดั 

 

ตารางที ่4.2 แผนการทดลองการวเิคราะห์ระบบการวดั 
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run order parts operators axial play run order parts operators axial play

41 3 1 15.6 61 8 1 12.1

42 1 1 12.4 62 9 1 11.1

43 8 1 11.7 63 1 1 12.3

44 9 1 10.7 64 7 1 11.8

45 7 1 11.3 65 4 1 16.7

46 5 1 16.3 66 2 1 13.6

47 10 1 9.9 67 5 1 16.9

48 2 1 13.5 68 10 1 9.6

49 4 1 17.1 69 3 1 15.9

50 6 1 17.5 70 6 1 18

51 2 2 13.6 71 7 2 11.5

52 10 2 10 72 3 2 15.4

53 1 2 12.7 73 2 2 13.7

54 7 2 11.9 74 9 2 11.6

55 8 2 12.5 75 6 2 17.8

56 9 2 11.5 76 5 2 16.5

57 4 2 16.3 77 10 2 9.9

58 5 2 16.7 78 8 2 12.2

59 6 2 17.7 79 4 2 16.6

60 3 2 15.4 80 1 2 12.7

ตารางที ่4.2 แผนการทดลองการวเิคราะห์ระบบการวดั(ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หลังจากด าเนินการเก็บข้อมูลดงัตารางท่ี 4.2 แล้วจึงน าขอ้มูลมาท าการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 

Minitab เพื่อวิเคราะห์ถึงคุณสมบติัด้านความแม่นย  าของระบบการวดั โดยเร่ิมจากการตรวจสอบ

คุณสมบติัของขอ้มูลการวดัจากรูปท่ี 4.4 ดงัน้ี 

- พิจารณาจากแผนภูมิ R พบวา่ระบบการวดัค่า axial play มีความสามารถในการแยกความ
แตกต่างไดดี้ โดยจากแผนภูมิพบวา่ค่าวดัจากพนกังานคนท่ี 1 มีความแตกต่างมากกวา่ค่าวดั
จากพนกังานคนท่ี 2 และค่าพิสัยแต่ละค่ายงัมีความสม ่าเสมอ 

- พิจารณาจากแผนภูมิ X-Bar พบวา่ความผนัแปรท่ีมีสาเหตุมาจากระบบการวดัมีค่าน้อยมาก
เม่ือเทียบกบัความผนัแปรท่ีมีสาเหตุมาจากระบบการผลิต 
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Gage name:                         

Date of study :                         

Reported by :                         

Tolerance:                         

M isc:                         

Components of Variation

R Chart by Operators

Xbar Chart by Operators

Axial Play by Parts

Axial Play by Operators

 Parts * Operators Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Axial Play
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Gage name: A xial play  tester

Date of study : 19/2/2557

Reported by : A

Tolerance: 3 um

Misc:                         

Components of Variation

R Chart by Operators

Xbar Chart by Operators

Axial Play by Parts

Axial Play by Operators

 Parts * Operators Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Axial Play

- พิจารณาจากแผนภูมิแสดงอิทธิพลร่วม (interaction) ระหวา่งพนกังานวดัและช้ินงานซ่ึงจาก
แผนภูมิพบวา่ไม่มีเส้นกราฟท่ีตดักนัแสดงวา่ระบบการวดัไม่มีอิทธิพลร่วมระหวา่งพนกังาน
วดัและช้ินงาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่4.4 ผลจากการประมวลดว้ยคอมพิวเตอร์แบบกราฟิกส าหรับการวิเคราะห์ระบบการวดั 

 
เม่ือวิเคราะห์คุณสมบติัของข้อมูลพบว่าเป็นไปตามเกณฑ์ทั้ง 3 ประเด็น ดังนั้นแล้วจึงสามารถ

วิเคราะห์ต่อในส่วนของ session ได ้ซ่ึงส่วนหลกัคือ ndc, MSE และ MSA จากการวิเคราะห์และ

ประเมินสมบติัดา้นความแม่นย  าของระบบการวดัโดยวิธี ANOVA ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.5 ซ่ึงอธิบายได้

ดงัน้ี 

- พิจารณาค่า ndc มีค่าเท่ากบั 14 แสดงวา่ระบบการวดัค่า axial play มีคุณสมบติัแยกขอ้มูลท่ีวดั
ได้ออกเป็น 14 ประเภทท่ีมีความแตกต่างกนัแสดงว่าขอ้มูลท่ีวดัได้จากระบบการวดัใช้
ประมาณค่าความผนัแปรของกระบวนการได ้

- พิจารณา % study variation พบวา่ถา้ความผนัแปรจากกระบวนการมีค่าเท่ากบั 100 หน่วย2

แลว้ความผนัแปรท่ีมีสาเหตุมาจากกระบวนการผลิตจะมีค่าเท่ากบั 99.55 หน่วย2 และมีความ
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ผนัแปรจากท่ีมีสาเหตุมาจากระบบการวดั 9.45 หน่วย2 ซ่ึงอยูใ่นระดบัท่ียอมรับไดแ้สดงว่า
ระบบการวดัน้ีสามารถใชเ้พื่อการปรับปรุงคุณภาพได ้

 
ดงันั้นหลงัจากท่ีไดท้  าการวเิคราะห์ระบบการวดัแลว้พบวา่ ระบบการวดัท่ีจะท าให้ไดม้าซ่ึงขอ้มูลท่ีจะ

น าไปวเิคราะห์เพื่อการตดัสินใจในโครงงานวิจยัน้ีมีความน่าเช่ือถือและสามารถน ามาใชท้  าการวดัใน

โครงงานวจิยัน้ีได ้

 
Gage R&R for Axial Play  

Gage R&R Study - ANOVA Method  

 
 

Two-Way ANOVA Table With Interaction  

 
Source             DF       SS       MS        F      P 

Parts               9  537.625  59.7361  910.456  0.000 

Operators           1    0.085   0.0845    1.288  0.286 

Parts * Operators   9    0.591   0.0656    0.979  0.466 

Repeatability      60    4.020   0.0670 

Total              79  542.319 

 

Alpha to remove interaction term = 0.25 

 

 

Two-Way ANOVA Table Without Interaction  

 
Source         DF       SS       MS        F      P 

Parts           9  537.625  59.7361  894.000  0.000 

Operators       1    0.085   0.0845    1.265  0.265 

Repeatability  69    4.610   0.0668 

Total          79  542.319 

 

 

Gage R&R  
                            %Contribution 

Source             VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R     0.06726           0.89 

  Repeatability    0.06682           0.89 

Reproducibility    0.00044           0.01 

    Operators      0.00044           0.01 

Part-To-Part       7.45865          99.11 

Total Variation    7.52592         100.00 

 

                                Study Var  %Study Var 

Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV) 

Total Gage R&R         0.25935     1.5561        9.45 

  Repeatability        0.25849     1.5510        9.42 

  Reproducibility      0.02102     0.1261        0.77 

    Operators          0.02102     0.1261        0.77 

Part-To-Part           2.73105    16.3863       99.55 

Total Variation        2.74334    16.4600      100.00 

 

Number of Distinct Categories = 14 

 

รูปที ่4.5 ผลจากการประมวลดว้ยคอมพิวเตอร์ส าหรับการวเิคราะห์ระบบการวดั 
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4.3 การวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการ 
 

หลังจากท่ียืนยนัว่าระบบการวดัมีความสามารถเพียงพอต่อการใช้งานแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการ

วิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการโดยท าการศึกษาผ่านค่าดัชนีส าหรับการประเมินค่า

ความสามารถกระบวนการ ไดแ้ก่ ดชันีความสามารถดา้นศกัยภาพของกระบวนการท่ีสะทอ้นถึงความ

ผนัแปรท่ีกระบวนการควรจะท าไดแ้ละดชันีความสามารถดา้นสมรรถนะของกระบวนการท่ีสะทอ้น

ถึงความผนัแปรท่ีกระบวนการท าไดจ้ริงเพื่อดูความผนัแปรระยะสั้นท่ีบ่งบอกถึงค่าเซตต้ิงหรือความ

ผนัแปรภายในกลุ่มและความผนัแปรระยะยาวท่ีบ่งบอกถึงการควบคุมกระบวนการหรือความผนัแปร

ระหว่างกลุ่ม ซ่ึงในกรณีน้ีความผนัแปรภายในกลุ่มมีแหล่งความผนัแปรมาจากค่าเซตต้ิงของ

เคร่ืองจกัร และความผนัแปรระหวา่งกลุ่มมีแหล่งความผนัแปรมาจากช้ินงานท่ีเปล่ียนลอตท่ีมีการผลิต 

โดยเก็บขอ้มูลจากการท าการผลิตจริงและควรเก็บขอ้มูลให้มากพอท่ีจะครอบคลุมแหล่งความผนัแปร

มาทั้งหมดซ่ึงในโครงงานวิจยัน้ีไดเ้ก็บขอ้มูลมา 21 กลุ่มจากกระบวนการผลิตจริง โดยแต่ละกลุ่มเป็น

การเก็บขอ้มูลค่า axial play ของโรเตอร์ท่ีประกอบจากวสัดุในลอตท่ีแตกต่างกนัทั้งหมด 21 ลอต    

(21 กลุ่มยอ่ย) และโรเตอร์ท่ีประกอบจากวสัดุในแต่ละลอตจะมีการเก็บขอ้มูลค่า axial play มา 5 ค่า

จากช้ินงานโรเตอร์ 5 ช้ินท่ีประกอบจากวสัดุในลอตเดียวกนัซ่ึงไดท้  าการเก็บขอ้มูลวนัละ 3 ลอตท่ี

แตกต่างกนั ดงันั้นในการศึกษาความสามารถของกระบวนการน้ีไดท้  าการเก็บขอ้มูลค่า axial play มา

ดงัตารางท่ี 4.3 
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ตัวที ่ 1 2 3 4 5 
ลอตที ่

    
  

1 15.9 14.5 17.5 14.6 16.8 
2 14 13.5 15.6 15.1 12.7 
3 15.7 15 12.8 15.5 13.4 
4 15.8 17 16.8 16.6 14.5 
5 12.8 14.8 14.2 14.5 13.5 
6 16.8 14.4 15.7 14.7 15.9 
7 14.7 13.9 13.8 15.4 14.9 
8 13.2 13.7 14.4 12.8 12.3 
9 13 15.9 14.7 12.5 16.1 

10 13.8 14.7 14 15.3 15.1 
11 17 15.4 15.9 17.1 15.3 
12 13.6 14.1 13.5 12.8 14.5 
13 14.7 12.2 13.2 14.6 13.6 
14 16 14.2 15.6 16.4 14.7 
15 13.8 13.6 12.7 14.5 11.3 
16 15 12 16.6 13.9 14 
17 15 12 16.6 13.9 14 
18 14.4 13.4 15 12.9 14.4 
19 12.1 16.4 14.3 12.2 13 
20 16.5 14.3 12.8 16.8 17 
21 16.3 16 14.8 15 15.8 

 

 

 

ตารางที ่4.3 ขอ้มูลค่า axial play ของช้ินงานโรเตอร์ท่ีมาจากวสัดุ 21 ลอต 



69 
 

         

191715131197531

16.5

15.0

13.5S
a

m
p

le
 M

e
a

n

__
X=14.6

UCL=16.162

LCL=13.038

191715131197531

5.0

2.5

0.0

S
a

m
p

le
 R

a
n

g
e

_
R=2.707

UCL=5.725

LCL=0

2015105

16

14

12

Sample

V
a

lu
e

s

171615141312

LSL USL

LSL 12

USL 17

Specifications

201510

Within

O v erall

Specs

StDev 1.164

Cp 0.72

Cpk 0.69

PPM 32362.62

Within

StDev 1.395

Pp 0.60

Ppk 0.57

Cpm *

PPM 73869.63

Overall

Process Capability Sixpack of C2

Xbar Chart

R Chart

Last 20 Subgroups

Capability Histogram

Normal Prob Plot
A D: 0.356, P: 0.451

Capability Plot

จากนั้นท าการวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยโปรแกรม Minitab ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.6 ผลลพัธ์ทางคอมพิวเตอร์ของการวเิคราะห์ความสามารถกระบวนการ(ก่อนปรับปรุง) 

จากผลลพัธ์ทางคอมพิวเตอร์พบวา่ความผนัแปรของขอ้มูลมีความสม ่าเสมอดีเม่ือพิจารณาจาก R Chart 
และอยูภ่ายใตก้ารควบคุมเม่ือพิจารณาจากแผนภูมิ X-bar และพบวา่ความผนัแปรท่ีกระบวนการควร
จะท าได ้(Cp) มีค่าเท่ากบั 0.72 ในขณะท่ีความผนัแปรท่ีกระบวนการท าไดจ้ริง (Cpk) มีค่าเท่ากบั 0.69 
แสดงวา่ค่าเซตต้ิงท่ีใชใ้นกระบวนการ ณ ปัจจุบนัส่งผลต่อความผนัแปรของค่า axial play ของช้ินงาน
โรเตอร์อยูค่่อนขา้งมากจึงควรมีการปรับค่าเซตต้ิงให้มีความเหมาะสมกบักระบวนการมากข้ึน เพื่อลด
ความผนัแปรท่ีเกิดเพราะความผนัแปรท่ีศึกษาระยะสั้นในท่ีน้ีคือค่าเซตต้ิงอีกทั้งค่า Cp ยงัถือวา่มีค่าท่ี
ต ่าอยู่จึงควรท าการปรับปรุงกระบวนการให้มีค่า Cp ท่ีสูงข้ึนก่อนและเม่ือพิจารณาไปถึงการศึกษา
ระยะยาวจะพบวา่ Ppk มีค่าต ่ากวา่ Cpk  แสดงวา่มีความผนัแปรระหวา่งเวลาหรือความต่างจากวสัดุใน
แต่ละลอตค่อนขา้งมากหรือตีความไดว้า่โรเตอร์ท่ีมาจากวสัดุในแต่ละลอตมีค่า axial play ท่ีมีความ
แตกต่างกนัอนัเป็นผลมาจากการควบคุมกระบวนการท่ีควรจะด าเนินการควบคุมกระบวนการให้ดีข้ึน
และจากการศึกษาความสามารถกระบวนการท าให้ได้แนวทางของงานวิจัยน้ีคือการปรับปรุง
กระบวนการประกอบโรเตอร์ให้มีความสามารถของกระบวนการท่ีสูงข้ึนโดยการหาค่าปรับตั้งท่ี
เหมาะสมใหก้บักระบวนการประกอบโรเตอร์ 
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4.4 การศึกษาและวเิคราะห์เพือ่ระบุปัจจยัที่มผีลต่อปัญหาที่ต้องการศึกษา 

 

จากการวิเคราะห์อาการผลิตภณัฑ์ไม่ตรงขอ้ก าหนดประเภท axial play low ในกระบวนการประกอบ

โรเตอร์ของสปินเดิลมอเตอร์รุ่น.DD.ในบทท่ี.3.พบว่ามีสาเหตุเบ้ืองต้นมาจากการขยบัหรือการ

เคล่ือนท่ีมากนอ้ยเท่าไรของช้ินส่วนโคนบน ดงันั้นจึงท าการวิเคราะห์ต่อไปวา่กระบวนการประกอบ

โรเตอร์มีกระบวนการใดบา้งท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนท่ีของช้ินส่วนโคนบนเพื่อเป็นการหาจุด

เกิดเหตุของปัญหาอาการไม่ตรงขอ้ก าหนด axial play low ท่ีเกิดข้ึนสรุปออกมาไดด้งัตารางท่ี 4.4 

 

ตารางที ่4.4 วเิคราะห์จุดเกิดเหตุของอาการไม่ตรงขอ้ก าหนด axial play low 

กระบวนการ โอกาสท าให้เกดิ
อาการปัญหา 

เหตุผล 

กระบวนการเคลือบสารหล่อล่ืนท่ีเพลา
(โคนล่าง) 

ไม่มี ไม่มีความเก่ียวขอ้งกบับริเวณโคน
บน 

กระบวนการประกอบโคนล่างเขา้กบัเพลา ไม่มี ไม่มีความเก่ียวขอ้งกบับริเวณโคน
บน 

กระบวนการเคลือบฟิลม์ท่ีฮบั ไม่มี ไม่มีความเก่ียวขอ้งกบับริเวณโคน
บน 

กระบวนการประกอบเพลาเขา้กบัฮบั ไม่มี ไม่มีความเก่ียวขอ้งกบับริเวณโคน
บน 

กระบวนการเคลือบสารหล่อล่ืนท่ีเพลา
(โคนบน) 

มี ส่งผลในการช่วยลดแรงเสียดทาน
ระหวา่งช้ินงานเพลาและช้ินงาน
โคนบน 

กระบวนการประกอบโคนบนกบัฮบั มี ส่งผลต่อการก าหนดค่า axial play 
เร่ิมตน้ท่ีกระบวนการกดละเอียดจะ
น าไปท าการกดต่อ 

กระบวนการวดัค่า axial play(1) ไม่มี เป็นเพียงการป้อนค่าเพื่อสั่งให้
เคร่ืองกดท าการกด 

กระบวนการกดละเอียด มี เป็นกระบวนการสุดทา้ยท่ี
ก าหนดค่า axial play ของช้ินงาน 
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ซ่ึงจากการศึกษากระบวนการประกอบโรเตอร์พบว่ามี.3.กระบวนการท่ีมีความเก่ียวข้องกับการ
เคล่ือนท่ีของช้ินส่วนโคนบน ไดแ้ก่ กระบวนการเคลือบสารหล่อล่ืนท่ีเพลา(โคนบน) กระบวนการ
ประกอบโคนบนกับฮบั และกระบวนการกดละเอียด และเม่ือท าการวิเคราะห์ทั้ง.3.กระบวนการ
ดงักล่าวตามตารางท่ี 4.5 

ตารางที ่4.5 การระบุกระบวนการตน้เหตุของอาการ axial play low 

กระบวนการ ลกัษณะการท าให้
เกดิปัญหา 

ผลทีเ่กดิ เป็นสาเหตุของการเกดิปัญหา 

กระบวนการเคลือบ
สารหล่อล่ืนท่ีเพลา
(โคนบน) 

เคลือบสารหล่อ
ล่ืนท่ีเพลา
ปริมาณมาก
เกินไป 

แรงเสียดทาน
ระหวา่งเพลาและ
โคนลดลงท าใหก้าร
ควบคุมต าแหน่งการ
หยดุโคนมีความผนั
แปรเพิ่มมากข้ึน 

ไม่ เพราะ การเคลือบสารหล่อล่ืน
ท่ีเพลาปริมาณมากเกินไปใน
กระบวนการถือเป็นสาเหตุ
ผดิปกติ เน่ืองจากในกระบวนการ
เคลือบสารหล่อล่ืนเพียงเล็กนอ้ย
ไม่ส่งผลต่อการกดโคน 

กระบวนการ
ประกอบโคนบน
กบัฮบั 

กดโคนไม่ตรง
ต าแหน่ง 

โคนบนอยูไ่ม่ตรง
ต าแหน่ง แต่มีการน า
ค่าดงักล่าวไปอา้งอิง
ส าหรับการกดโคน
บนในกระบวนการ
กดละเอียด 

ไม่ เพราะ เป็นเพียงกระบวนการ
กดแบบหยาบ จ าเป็นตอ้งมีการกด
อีกคร้ัง ดว้ยกระบวนการกด
ละเอียด ซ่ึงหากมีการกดโคนไม่
ตรงต าแหน่งในกระบวนการ จะ
น าค่าดงักล่าวไปเป็นค่าอา้งอิงใน
กระบวนการกดละเอียดต่อไป
เพื่อใหก้ าหนดต าแหน่งโคนบน
เป็นกระบวนการสุดทา้ย 

กระบวนการกด
ละเอียด 

กดโคนไม่ตรง
ต าแหน่ง 

โคนบนอยูไ่ม่ตรง
ต าแหน่งท าให้
ช้ินส่วนฮบัเกิดการ
ขยบัไดน้อ้ยกวา่
ขอ้ก าหนด ซ่ึงเป็น
อาการของความไม่
ตรงขอ้ก าหนด axial 
play low 

เป็น เพราะ เป็นกระบวนการ
สุดทา้ยท่ีก าหนดค่า axial play ซ่ึง
ความผนัแปรจากกระบวนการน้ี
ส่งผลอยา่งมากต่อต าแหน่งของ
โคนบนท่ีเป็นสาเหตุใหเ้กิดอาการ 
axial play low 
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จากการวิเคราะห์กระบวนการดงัตารางท่ี 4.5 พบวา่กระบวนการท่ีท าให้เกิดปัญหา axial play low คือ 
กระบวนการกดละเอียด เพราะเป็นกระบวนการท่ีสั่งหยุดการเคล่ือนท่ีของช้ินส่วนโคนบนท่ีเป็น
สาเหตุของอาการ axial play low หากมีความผนัแปรมากในกระบวนการดงักล่าวจะส่งผลต่อการหยุด
ช้ินส่วนโคนบน ซ่ึงเป็นตวัก าหนดค่า axial play โดยตรงของช้ินงานโรเตอร์ จึงสรุปว่าของปัญหา 
axial.play.low.ในปัจจุบันมาจากกระบวนการกดละเอียด เพราะเป็นกระบวนการสุดท้ายท่ีเป็น
ตวัก าหนดระยะท่ีเหลือของชุดโคนท่ีส่งผลให้ช้ินส่วนฮบัสามารถขยบัข้ึนลงตามแนวแกนได้ของ
ช้ินงาน จากนั้นจึงท าการศึกษาและวิเคราะห์กระบวนการกดละเอียดต่อโดยศึกษาถึงการท างานของ
เคร่ืองจกัรและวิธีในการท างานของกระบวนการกดละเอียดเพื่อหาแนวทางการแก้ไขปัญหาและ
วิเคราะห์ถึงสาเหตุของปัญหา axial play low โดยอาศยัเทคโนโลยีเฉพาะดา้น (intrinsic technology) 
ทั้งภาคทฤษฎีและภาคปฏิบติัจากการสังเกตการท างานจริงร่วมกนั เพื่อให้ไดม้าซ่ึงสาเหตุของปัญหา
ดงักล่าวท่ีเป็นไปได้ทั้งหมด แล้วจึงท าการพิสูจน์ตามขอ้เท็จจริงส าหรับการแก้ไขต่อไป ซ่ึงมีการ
ระดมความคิดร่วมกบัผูท่ี้เก่ียวขอ้งทั้งผูค้วบคุมสายการผลิต QC ช่างบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัร วิศวกรรวม
ไปถึงพนกังานท่ีท าการประกอบช้ินงานเพื่อวิเคราะห์ถึงสาเหตุของอาการ axial play low โดยในการ
เสนอความคิดเห็นนั้นจะไม่จ  ากดัปริมาณและคุณภาพของความคิดเห็นเพื่อป้องกนัการตกหล่นของ
สาเหตุท่ีมีผลกระทบต่อปัญหาและในขั้นตอนสุดทา้ยจะน าความคิดเห็นท่ีไดม้าจดัเป็นหมวดหมู่ดว้ย
เทคนิคแผนภาพสาเหตุและผล (cause and effect diagram) หรือแผนภาพกา้งปลา (fish bone diagram) 
ดงัรูปท่ี 4.9 เพื่อใหเ้ขา้ใจถึงความสัมพนัธ์ของสาเหตุหลกัและสาเหตุยอ่ยโดยไดปั้จจยัต่างๆท่ีคาดวา่จะ
ส่งผลต่อการปรับปรุงคุณภาพของค่า axial play ในปัญหา axial play low ของกระบวนการประกอบ
โรเตอร์โดยเร่ิมวิเคราะห์จาก.4M.ได้แก่ วสัดุในการผลิตใ(material) พนักงาน.(man) เคร่ืองจกัร
(machine) และวธีิการท างาน (method) ดงัตารางท่ี 4.6 
 
 
หลงัจากท่ีไดมี้การระดมสมองเพื่อคน้หาปัจจยัท่ีน่าจะเป็นสาเหตุของปัญหาสามารถสรุปเบ้ืองตน้ได้
วา่มีปัจจยั 5 ปัจจยัท่ีมีความไม่เหมาะสมกบักระบวนการประกอบโรเตอร์ เร่ิมจากส่วนของค่าเส้นผา่น
ศูนยก์ลางเพลาและค่าเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในโคน เพียงแค่ความผนัแปรจากปัจจยัใดปัจจยัหน่ึงใน
สองปัจจยัดงักล่าวก็อาจส่งผลใหเ้กิดความไม่เหมาะสมในดา้นของแรงตา้นทานท่ีเกิดจากการประกอบ
กนัระหวา่งโคนบนและเพลาได ้
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ตารางที ่4.6 ผลจากการระดมสมองเพื่อหาปัจจยัและการวเิคราะห์ผลต่อค่า axial play 

กลุ่ม ปัจจัย ผลต่อค่า axial play 

วสัดุในการ

ผลิต 

ค่าเส้นผา่นศูนยก์ลางเพลา (outer 

diameter of shaft) 

ส่งผลต่อการเกิดแรงตา้นการเคล่ือนท่ี

ของช้ินส่วนโคนบน 

ค่าเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในโคน (inner 

diameter of cone) 

ส่งผลต่อการเกิดแรงตา้นการเคล่ือนท่ี

ของช้ินส่วนโคนบน 

พนกังาน ระยะท่ีกด (P62) ส่งผลต่อต าแหน่งการหยุดของ

ช้ินส่วนโคนบน 

เคร่ืองจกัร แรงกด (force) ส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีของช้ินส่วน

โคนบน 

ความเร็วของมอเตอร์ท่ีกด (motor speed) ส่งผลต่อต าแหน่งการหยุดของ

ช้ินส่วนโคนบน 

วธีิการ เน่ืองจากโครงงานวิจยัน้ีด าเนินการ

ภายใตเ้ทคโนโลยกีารผลิตน้ีเท่านั้นจึงไม่

มีความสงสัยเก่ียวกบัปัจจยัดา้นน้ี 

 

- 

 

ในดา้นของปัจจยัดา้นระยะท่ีกด คือ การปรับค่าท่ีท าอยูเ่ป็นประจ าแต่ไม่ทราบวา่จริงๆควรใชค้่าเท่าไร

ในแต่ละลอตของช้ินส่วนโคนและเพลาในการประกอบ ส่วนในดา้นของความเร็วมอเตอร์ท่ีกดและ

แรงท่ีใช้กดมีความสงสัยว่าระดบัปัจจยัดงักล่าวไม่เหมาะสมกบักระบวนการเน่ืองมาจากระยะหยุด

ของมอเตอร์มีความสัมพนัธ์กบัความเร็ว แรง และระยะท่ีกดซ่ึงผลของการใชร้ะดบัปัจจยัในปัจจุบนั

พบวา่การหยุดของช้ินงานโคนบนท่ีถูกดนัลงมายงัไม่ตรงกบัต าแหน่งท่ีตอ้งการ หลงัจากนั้นผูว้ิจยัได้

ท าการวิเคราะห์เลือกปัจจยัให้เหลือปัจจยัท่ีมีโอกาสน่าจะเป็นสาเหตุของปัญหา axial play low มาก

ท่ีสุดโดยการสังเกตการณ์ในทุกขั้นตอนของกระบวนการกดละเอียดซ่ึงหลงัจากศึกษาแลว้พบว่ามี 2 

ปัจจยัท่ีเป็นขอ้จ ากดัจากทางบริษทักรณีศึกษาท่ีผูว้จิยัไม่สามารถด าเนินการแกไ้ขได ้ไดแ้ก่ ค่าเส้นผา่น

ศูนยก์ลางเพลา (outer diameter of shaft) และค่าเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในโคน (inner diameter of 

cone) เน่ืองจากปัจจยัดงักล่าวเป็นปัจจยัท่ีมาจากวสัดุในการผลิต ซ่ึงหากค่าเส้นผา่นศูนยก์ลางเพลาต ่า

จะส่งผลให้เพลาเล็กและในทางกลบักนัถา้ค่าสูงจะส่งผลให้เพลาใหญ่ และหากค่าเส้นผา่นศูนยก์ลาง
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ภายในโคนต ่าจะส่งผลใหโ้คนเล็กกลบักนัถา้ค่าสูงจะส่งผลใหโ้คนใหญ่ ซ่ึงถา้หากเพลาเล็กมาจบัคู่กบั

โคนใหญ่จะท าให้เกิดอาการหลวม กลบักนัหากเพลาใหญ่มาจบัคู่กบัโคนเล็กจะท าให้เกิดอาการแน่น

ดงัรูปท่ี 4.7 ซ่ึงทั้งสองอาการน้ีส่งผลโดยตรงกบัความผนัแปรของค่า axial play ของช้ินงาน 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.7 ลกัษณะการจบัคู่ของวสัดุท่ีส่งผลโดยตรงกบัค่า axial play 

ซ่ึงวิธีลดความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนน้ีคือการจบัคู่ให้กบัโคนและเพลาให้มีความเหมาะสมกนัตามลกัษณะ

ดงัรูปท่ี 4.8  

 

 

 

 

 

รูปที ่4.8 ลกัษณะการจบัคู่ของวสัดุเพื่อลดความผนัแปรของค่า axial play 

การจบัคู่ตามรูปท่ี 4.8 จะช่วยลดความผนัแปรท่ีเกิดจากความไม่เหมาะสมจากปัจจยัดา้นเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเพลาและเส้นผ่านศูนย์กลางภายในโคนได้ แต่วิธีดังกล่าวถือเป็นข้อจ ากัดในการท า

โครงงานวจิยัน้ี ดว้ยเหตุผลทางธุรกิจของทางบริษทักรณีศึกษาในดา้นของตน้ทุนท่ีตอ้งเพิ่มข้ึน เพราะ

วธีิการดงักล่าวจะตอ้งมีการตรวจสอบโคนและเพลาทุกช้ิน ท าให้ตอ้งมีการเพิ่มกระบวนการเขา้ไปทั้ง
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ในส่วนของจุดตรวจสอบ และจุดคดัแยกอีกทั้งยงัต้องมีการเพิ่มพนักงานตรวจสอบเข้าไปให้กับ

กระบวนการส่งผลต่อค่าใชจ่้ายและเวลาในการผลิตท่ีสูงข้ึน จึงท าให้ปัจจยัดงักล่าวกลายเป็นขอ้จ ากดั

ในการท าโครงงานวิจยัคร้ังน้ี และไม่น ามาพิจารณาว่าเป็นสาเหตุของอาการไม่ตรงขอ้ก าหนด axial 

play low ท าให้เหลือปัจจยัท่ีมีโอกาสเป็นสาเหตุของปัญหา axial play low มากท่ีสุดมี 3 ปัจจยั คือ     

1. ค่าระยะท่ีใช้กด(P62) 2. แรงท่ีใช้ในการกด(force) และ 3.ความเร็วของมอเตอร์ท่ีใช้กด (motor 

speed) ซ่ึงจากการศึกษาและวิเคราะห์กระบวนการกดละเอียดและ ส่ิงท่ีท าให้เกิดขอ้สงสัยว่าปัจจยั

ดงักล่าวน้ียงัมีค่าไม่เหมาะสม คือ การท่ีอาการ axial play low จะเกิดไดน้ั้น ช้ินงานโคนจะตอ้ง

เคล่ือนท่ีเกินต าแหน่งท่ีก าหนด ซ่ึงค่าระยะท่ีใชก้ดหากอยูใ่นค่าท่ีเหมาะสมแลว้ต าแหน่งของช้ินงาน

โคนควรจะอยู่ในจุดท่ีก าหนด หรือ หากแรงท่ีใช้กดอยู่ในค่าท่ีเหมาะสมแล้ว ไม่ควรจะเกิดการ

เคล่ือนท่ีเกินจุดท่ีก าหนด หรือ หากความเร็วของมอเตอร์มีค่าท่ีเหมาะสมแล้ว ช้ินงานโคนควรจะ

สามารถหยุดในต าแหน่งท่ีก าหนดไดเ้ช่นเดียวกนั หรือ อาจจะเป็นผลมาจากความไม่เหมาะสมของ

ปัจจยัมากกวา่ 1 ตวัผสมกนัและนัน่จึงเป็นผลให้ปัจจยัทั้ง 3 มีโอกาสเป็นสาเหตุของปัญหาท่ีท าให้เกิด

ปัญหาดงักล่าวมากท่ีสุดในกระบวนการประกอบโรเตอร์ 

 

 

นอกจากน้ีผูว้จิยัไดท้  าการอธิบายเหตุผลการวเิคราะห์เชิงกายภาพ (physical analysis)แลว้วา่ปัจจยัทั้ง 3 

ท่ีเลือกมาท าการพิสูจน์สามารถส่งผลท าให้เกิดอาการ axial play low ต่อโรเตอร์ได้อยา่งไร แต่การ

วิเคราะห์ขา้งตน้ยงัไม่สามารถยืนยนัไดว้่าทั้ง 3 ปัจจยัเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดปัญหาจริงและจากการ

ตรวจสอบสภาวะการด าเนินการผลิตในกระบวนการปกติ พบว่ามีเง่ือนไขในการปรับตั้งเคร่ืองจกัร

ส าหรับรุ่นช้ินงานน้ี โดยในการท างานจะมีปัจจยัต่างๆและมีการใชง้านจริงของแต่ละระดบัปัจจยั ดงัน้ี 

แรงกด     0.5 – 0.8       กิโลนิวตนั 

ระยะกด     15.5-17.0  ไมโครเมตร 

ความเร็วของมอเตอร์ท่ีใชก้ด  0.005-0.02 รอบ/นาที 

แต่ในกระบวนการจริงเม่ือใชค้่าท่ีก าหนดไวส้ าหรับการปรับตั้งในกระบวนการประกอบโรเตอร์แลว้ 

ช้ินงานโรเตอร์ยงัคงมีค่า axial play ของช้ินงานท่ีไม่ตรงขอ้ก าหนดอยูม่าก ท าให้สามารถสรุปไดว้่า

ระดบัปัจจยัท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัยงัไม่เหมาะสมกบักระบวนการจึงไดท้  าการพิสูจน์และยืนยนัปัจจยัทั้ง

สามต่อในหวัขอ้ถดัไป 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.9 แผนภาพกา้งปลาแสดงปัจจยัท่ีเป็นสาเหตุของปัญหา axial play low
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4.5 แนวทางการเลอืกปัจจยัมาท าการศึกษาและการพสูิจน์สาเหตุ 
 

หลงัจากท่ีไดท้  าการวิเคราะห์สาเหตุท่ีส่งผลต่อค่า axial play ของช้ินงานในกระบวนการประกอบ    

โรเตอร์ของสปินเดิลมอเตอร์รุ่น DD ซ่ึงไดพ้ิจารณาจากปัจจยัท่ีคาดไดว้า่น่าจะมีผลต่อค่า axial play 

ของช้ินงานในกระบวนการประกอบโรเตอร์ของสปินเดิลมอเตอร์รุ่นดงักล่าวซ่ึงประกอบดว้ย 

1. ระยะกด (P62) 
2. แรงกด (force) 
3. ความเร็วของมอเตอร์ท่ีใชก้ด (motor speed) 

หลงัจากไดปั้จจยัท่ีคาดว่าจะส่งผลต่อค่า axial play low จากความรู้ทางทฤษฎีและจากแผนภาพ

กา้งปลาแลว้ ขั้นต่อมาคือการตดัสินใจเลือกปัจจยัท่ีจะส่งผลกระทบต่อปัญหาท่ีจะท าการศึกษามาก

ท่ีสุด เพื่อดูวา่เม่ือเปล่ียนระดบัของปัจจยัไปแลว้จะมีผลต่อค่า axial play ของช้ินงานอยา่งไร โดยปัจจยั

ท่ีจะท าการศึกษาถึงผลกระทบต่อปัญหา คือ  แรงกด, ระยะกดและความเร็วของมอเตอร์ท่ีกด จึงไดน้ า

ปัจจยัดงักล่าวมาท าการทดสอบแบบ  OFAT  (one-factor-at-a-time)  เพื่อท าการยืนยนัปัจจยัวา่มีผลต่อ

การปรับปรุงโดยไดต้ั้งสมมติฐานดงัน้ี 

H0: ระยะกดไม่มีผลต่อค่า axial play 

H1: ระยะกดมีผลต่อค่า axial play 

H0: แรงกดไม่มีผลต่อค่า axial play 

H1: แรงกดมีผลต่อค่า axial play 

H0: ความเร็วของมอเตอร์ท่ีใชก้ดไม่มีผลต่อค่า axial play 

H1: ความเร็วของมอเตอร์ท่ีใชก้ดมีผลต่อค่า axial play 

เน่ืองจากในเบ้ืองตน้ยงัไม่ทราบถึงลกัษณะอิทธิพลของแต่ละปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า axial play ของช้ินงาน  
ดงันั้น จึงท าการก าหนดระดบัปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษา จากค่าปรับตั้งของกระบวนการปกติท่ีมีการใชใ้น
กระบวนการปัจจุบนัท่ีจะใชส้ าหรับท าการทดลองดงัตารางท่ี  4.7 
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ตารางที ่4.7 ระดบัปรับตั้งของปัจจยัท่ีใชส้ าหรับการทดลอง 

 
เม่ือไดร้ะดบัปัจจยัท่ีตอ้งการทดสอบแลว้จึงเร่ิมท าการทดสอบปัจจยัแต่ละระดบัเพื่อยืนยนัปัจจยัวา่มี
ผลต่อการปรับปรุง เน่ืองจากการทดสอบแบบ OFAT เป็นการศึกษาผลทีละปัจจยั จึงท าการควบคุม
ปัจจยัอ่ืนๆนอกเหนือจากปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษาเพื่อใหไ้ดผ้ลจากปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษาจริงๆและตอ้งยึด
ตามหลกัการสุ่ม (randomization) และหลกัการซ ้ า (replication) ไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี 
 
การทดสอบปัจจยัแรงกดท่ีระดบัปัจจยั 0.5 kN และ 0.8 kN 
Statistics 

 

Variable   N  StDev  Variance 

0.5       30  1.248     1.557 

0.8       30  1.234     1.523 

 

Ratio of standard deviations = 1.011 

Ratio of variances = 1.022 

 

95% Confidence Intervals 

                                  CI for 

Distribution   CI for StDev      Variance 

of Data            Ratio           Ratio 

Normal        (0.698, 1.465)  (0.487, 2.148) 

Continuous    (0.722, 1.551)  (0.522, 2.406) 

 

Tests 

                                               Test 

Method                          DF1  DF2  Statistic  P-Value 

F Test (normal)                  29   29       1.02    0.953 

Levene's Test (any continuous)    1   58       0.07    0.790 

 

รูปที ่4.10 การยนืยนั σ ของปัจจยัแรงกดวา่ทั้ง 2 ระดบัปัจจยัมาจากเง่ือนไขเดียวกนั 

จากรูปท่ี 4.10 พิจารณาค่า P-value = 0.953 ตีความไดว้า่ ความผนัแปรของค่า axial play ท่ีท าการเก็บ
ขอ้มูลโดยการปรับระดบัของปัจจยัแรงกดมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบันัยส าคญัขั้นต ่า 
0.953 ซ่ึงมีค่ามาก แสดงวา่ความผนัแปรของสองกลุ่มระดบัปัจจยัไม่แตกต่างกนั เป็นผลมาจากการ
ควบคุมปัจจยัระยะกด ความเร็วมอเตอร์และใชช้ิ้นงานจากลอตเดียวกนัและประกอบในช่วงเวลาใกล ้

ล าดับ ปัจจัย ค่าต ่า ค่าสูง 
1 แรงกด (กิโลนิวตนั) 0.5 0.8 
2 
3 

ระยะกด (ไมโครเมตร) 
ความเร็วมอเตอร์(รอบต่อนาที) 

15.5 
0.005 

17 
0.02 
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กนัเพื่อให้ผลจากการปรับเปล่ียนระดบัปัจจยัทั้งสองมาจากเง่ือนไขเดียวกนั ท าให้ความผนัแปรไม่
แตกต่างกนั 
 
Two-Sample T-Test and CI: 0.5, 0.8  
 
Two-sample T for 0.5 vs 0.8 

 

      N   Mean  StDev  SE Mean 

0.5  30  14.22   1.25     0.23 

0.8  30  14.09   1.23     0.23 

 

 

Difference = mu (0.5) - mu (0.8) 

Estimate for difference:  0.137 

95% CI for difference:  (-0.505, 0.778) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0.43  P-Value = 0.671  DF = 57 

รูปที ่4.11 ผลการทดสอบปัจจยัแรงกดจากโปรแกรม Minitab 
 
จากผลการทดสอบในรูปท่ี 4.11 พบวา่แรงกดมีผลต่อค่า axial play อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบันยัส าคญั
ขั้นต ่า 0.671 ซ่ึงมีค่าสูงมาก หมายความวา่การเปล่ียนแปลงระดบัปัจจยัแรงกดท่ีใช้ไม่มีผลต่อค่า axial 
play แสดงว่าระดบัปัจจยัแรงกดท่ีใช้ในกระบวนการปัจจุบนัมีความเหมาะสมและเพียงพอในการ
เอาชนะแรงตา้นท่ีเกิดจากผิวสัมผสัของโคนและเพลา ท าให้ช้ินส่วนโคนบนเคล่ือนท่ีได ้จึงสรุปว่า 
แรงกดไม่มีผลต่อค่า axial play (fail to reject Ho)  
 
การทดสอบปัจจยัระยะกดท่ีระดบัปัจจยั 15.5 ไมโครเมตรและ 17 ไมโครเมตร 
 

Statistics 

Variable    N  StDev  Variance 

15.5       30  1.512     2.287 

17.0       30  1.367     1.869 

 

Ratio of standard deviations = 1.106 

Ratio of variances = 1.223 

 

95% Confidence Intervals 

                                  CI for 

Distribution   CI for StDev      Variance 

of Data            Ratio           Ratio 

Normal        (0.763, 1.603)  (0.582, 2.570) 

Continuous    (0.672, 1.656)  (0.451, 2.742) 

 

Tests 

                                               Test 

Method                          DF1  DF2  Statistic  P-Value 

F Test (normal)                  29   29       1.22    0.591 

Levene's Test (any continuous)    1   58       0.09    0.772 

รูปที ่4.12 การยนืยนั σ ของปัจจยัระยะกดวา่ทั้ง 2 ระดบัปัจจยัมาจากเง่ือนไขเดียวกนั 

จากรูปท่ี 4.12 จากค่า P-value = 0.591 ตีความไดว้า่ ความผนัแปรของค่า axial play ท่ีท าการเก็บขอ้มูล
โดยการปรับระดบัของปัจจยัแรงกดมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบันยัส าคญัขั้นต ่า 0.591 ซ่ึงมี
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ค่ามาก แสดงวา่ความผนัแปรของสองกลุ่มระดบัปัจจยัไม่แตกต่างกนั เป็นผลมาจากการควบคุมปัจจยั
แรงกด ความเร็วของมอเตอร์และใช้ช้ินงานจากลอตเดียวกนัและประกอบในช่วงเวลาใกลก้นัเพื่อ
ใหผ้ลจากการปรับเปล่ียนระดบัปัจจยัทั้งสองมาจากเง่ือนไขเดียวกนัท าใหค้วามผนัแปรไม่แตกต่างกนั 
 
Two-Sample T-Test and CI: 15.5, 17.0  
 
Two-sample T for 15.5 vs 17.0 

 

      N   Mean  StDev  SE Mean 

15.5  30  12.89   1.51     0.28 

17.0  30  14.24   1.37     0.25 

 

 

Difference = mu (15.5) - mu (17.0) 

Estimate for difference:  -1.350 

95% CI for difference:  (-2.095, -0.605) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -3.63  P-Value = 0.001  DF = 57 

 
รูปที ่4.13 ผลการทดสอบปัจจยัระยะกดจากโปรแกรม Minitab 

จากผลการทดสอบดงัรูปท่ี 4.13 พบวา่ระยะกดมีผลต่อค่า axial play อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบันยัส าคญั
ขั้นต ่า 0.001 ซ่ึงพบว่ามีค่าต ่า หมายความว่าการเปล่ียนแปลงระดบัปัจจยัระยะกดส่งผลต่อค่า axial 
play แสดงว่าระดบัปัจจยัท่ีใช้ในกระบวนการมีความไม่เหมาะสม ท าให้เม่ือช้ินส่วนโคนบนมีการ
เคล่ือนท่ีจะเกิดการหยดุไม่ตรงต าแหน่ง จึงสรุปไดว้า่ ระยะกดมีผลต่อค่า axial play (reject Ho) 
 
การทดสอบปัจจยัความเร็วของมอเตอร์ท่ีใชก้ดท่ีระดบัปัจจยั 0.02 รอบต่อนาทีและ 0.005 รอบต่อนาที 
 

Statistics 

 

Variable    N  StDev  Variance 

0.02      30  1.122     1.260 

0.005       30  1.260     1.586 

 

Ratio of standard deviations = 0.891 

Ratio of variances = 0.794 

 

95% Confidence Intervals 

                                  CI for 

Distribution   CI for StDev      Variance 

of Data            Ratio           Ratio 

Normal        (0.615, 1.292)  (0.378, 1.668) 

Continuous    (0.521, 1.300)  (0.271, 1.689) 

 

Tests 

                                              Test 

Method                          DF1  DF2  Statistic  P-Value 

F Test (normal)                  29   29       0.79    0.538 

Levene's Test (any continuous)    1   58       0.70    0.407 

รูปที ่4.14 การยนืยนั σ ของปัจจยัความเร็วมอเตอร์วา่ทั้ง 2 ระดบัปัจจยัมาจากเง่ือนไขเดียวกนั 
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จากรูปท่ี 4.14 จากค่า P-value = 0.538 ตีความไดว้า่ ความผนัแปรของค่า axial play ท่ีท าการเก็บขอ้มูล
โดยการปรับระดบัของปัจจยัแรงกดมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบันยัส าคญัขั้นต ่า 0. 538 ซ่ึง
มีค่ามาก แสดงว่าความผนัแปรของสองกลุ่มระดบัปัจจยัไม่แตกต่างกนั เป็นผลมาจากการควบคุม
ปัจจยัแรงกด ระยะกด และใชช้ิ้นงานจากลอตเดียวกนัมีการประกอบในช่วงเวลาใกลก้นัเพื่อให้ผลจาก
การปรับเปล่ียนระดบัปัจจยัทั้งสองมาจากเง่ือนไขเดียวกนัท าใหค้วามผนัแปรไม่แตกต่างกนั 
 

Two-Sample T-Test and CI: 0.02, 0.005  

 
Two-sample T for 0.02 vs 0.005 

 

            N   Mean  StDev  SE Mean 

0.02 30  13.73   1.12     0.20 

0.00530  14.82   1.26     0.23 

 

 

Difference = mu (0.02) - mu (0.005) 

Estimate for difference:  -1.087 

95% CI for difference:  (-1.703, -0.470) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -3.53  P-Value = 0.001  DF = 57 

รูปที ่4.15 ผลการทดสอบปัจจยัความเร็วมอเตอร์จากโปรแกรม Minitab 

จากผลการทดสอบดงัรูปท่ี 4.15 ค่า P-value = 0.001 แสดงวา่ความเร็วมอเตอร์มีผลต่อค่า axial play 
อย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบันยัส าคญัขั้นต ่า 0.001 ซ่ึงมีค่าต ่า หมายความวา่การเปล่ียนแปลงระดบัปัจจยั
ความเร็วมอเตอร์มีผลต่อค่า axial play แสดงวา่ระดบัปัจจยัท่ีใชใ้นกระบวนการมีความไม่เหมาะสม 
ท าให้เม่ือมอเตอร์หมุนเพื่อส่งแรงในการกดช้ินส่วนโคน มีการหยุดหมุนไม่สนิท ส่งผลต่อต าแหน่ง
หยดุของช้ินส่วนโคน ท าใหช้ิ้นส่วนโคนเกิดการหยดุไม่ตรงต าแหน่ง จึงสรุปวา่ ความเร็วมอเตอร์มีผล
ต่อค่า axial play (reject Ho) และจากการทดสอบปัจจยัทั้ง 3 ปัจจยัเพื่อยืนยนัวา่ปัจจยัใดมีผลต่อค่า 
axial play พบวา่มีเพียง 2 ปัจจยัเท่านั้นมีผลต่อการปรับปรุง axial play ไดแ้ก่ ระยะกดและความเร็ว
มอเตอร์ท่ีใชก้ด ดงันั้นจึงน าปัจจยัทั้ง 2 ไปท าการออกแบบการทดลองเพื่อทดสอบการมีอิทธิพลร่วม
(interaction  effect)  ระหวา่งปัจจยัก่อนจะเขา้สู่การหาค่าท่ีเหมาะสมใหก้บัปัจจยัทั้ง 2  
 

4.6  การออกแบบการทดลอง  

4.6.1 การหาขนาดตัวอย่าง (sample size)                                                           
การเลือกขนาดตวัอย่าง  หรือการหาจ านวนการท าซ ้ า (replication) ของการทดลองมีผลโดยตรงกบั
ระดบัของอ านาจในการทดสอบ (power of the test) เพราะเม่ือเพิ่มจ านวนของการท าซ ้ าในการทดลอง 
จะส่งผลให้ระดบัของอ านาจของการทดสอบเพิ่มข้ึนดว้ยแต่ในการปฏิบติัจริงผูท้ดลองตอ้งไม่ลืมว่า 
จ  านวนการท าซ ้ าท่ีเพิ่มมากข้ึนส่งผลท าให้ค่าใช้จ่ายและระยะเวลาในการทดลองเพิ่มมากข้ึน ดงันั้น



 
 

         

82 

Power and Sample Size  
 
2-Level Factorial Design 

 

Alpha = 0.05  Assumed standard deviation = 1.164 

 

Factors:    2   Base Design: 2, 4 

Blocks:  none 

 

Including a term for center points in model. 

Center                Total 

Points  Effect  Reps   Runs     Power 

     1     1.8     4     17  0.810083 

     1     2.0     4     17  0.883219 

     1     2.2     4     17  0.933686 

     1     2.4     4     17  0.965312 

จ าเป็นตอ้งมีการเลือกขนาดตวัอยา่งในการท าซ ้ าให้เหมาะสมกบัการทดลองในแต่ละคร้ังโดยพิจารณา
จากปัจจยัดงัน้ี 

- ระดบัของอ านาจของการทดสอบ (power of the test)  ซ่ึงโดยทัว่ไปผูท้  าการทดลองสามารถ
ก าหนดได้ตามความเหมาะสมของมูลค่ากระบวนการ  ส าหรับการทดลองน้ีต้องการค่า
มากกวา่ 80%                                
-  ความไว (sensitivity)  ของการเพิ่มข้ึนของค่าอ านาจของการทดสอบต่อการเพิ่มของ effect
จะตอ้งไม่สูงมาก 
-  effects : ค่าความแตกต่างของค่าเฉล่ีย (means)  ท่ีสามารถยอมรับได้ในระหว่าง
กระบวนการ ซ่ึงจากการวิเคราะห์กระบวนการแลว้  เน่ืองจากในกระบวนการผลิตปัจจุบนั  
พบวา่  ถา้ค่า axial play แตกต่างกนัเกิน 2 ไมโครเมตร จะถือวา่ช้ินงานมีความแตกต่างกนั  
-  sigma : เป็นค่าท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ความสามารถกระบวนการ = 1.164 จากรูปท่ี 4.6 

จากนั้นหาขนาดตวัอยา่งโดยการใชโ้ปรแกรม Minitab  จากนั้นจะไดร้ะดบัของอ านาจของการทดสอบ
ท่ีขนาดตวัอยา่งการทดลองต่างๆ ดงัน้ี  

                                                                             
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.16 ผลการหาขนาดตวัอยา่งดว้ยโปรแกรม Minitab 

การหาขนาดตวัอย่างดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.16  ผูว้ิจยัเลือกขนาดตวัอย่างในการทดลองท่ี replicates 
เท่ากบั 4 เป็นขนาดตวัอยา่งท่ีมีความเหมาะสมสามารถน ามาท าการทดลองเก็บขอ้มูลไดจ้ริงโดยไม่มี
ผลกับสายการผลิต และเม่ือพิจารณาถึงความไวกับ.effect.พบว่ามีความไวน้อยเม่ือระดับ effect 
เปล่ียนแปลงไป และมีระดบัอ านาจของการทดสอบสูง  

4.6.2 การก าหนดล าดับและรูปแบบในการทดลอง 
วิธีการทดลองท่ีผูว้ิจยัน ามาใชใ้นการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีต่อค่า axial playของช้ินงาน คือ การ
ทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียล  (2k factorial design)  ซ่ึงการทดลองแบบ  2k แฟคทอเรียล สามารถใชไ้ด้
ในกรณีท่ีตอ้งการท าการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลของปัจจยัตั้งแต่  2  ปัจจยัข้ึนไป  โดยตอ้งการศึกษาผล
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ของอิทธิพลร่วม (interaction effect)  ของปัจจยัเหล่านั้นท่ีมีต่อค่า axial play ของช้ินงาน โดยในการ
ทดลองคร้ังน้ีมีปัจจัยท่ีพิจารณาอยู่  2 ปัจจัยด้วยกันจึงท าการออกแบบการทดลองโดยใช้ 22 
แฟคทอเรียลแต่เน่ืองจากมีปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมไดแ้ละส่งผลต่อค่า axial play จึงตอ้งการกนัผล
จากปัจจยัออกโดยอาศยัหลกัการบล็อก  จึงจะตอ้งท าการทดลองทั้งหมด  4  เง่ือนไข  โดยแต่ละ
เง่ือนไขท าการเก็บตวัอย่างเง่ือนไขละ 4 ชุดโดยแต่ละชุดจะท าการกันความผนัแปรท่ีไม่สามารถ
ควบคุมไดใ้นการท างานจริงออกโดยหลกัการบล็อก ซ่ึงในท่ีน้ีก็คือผลจากขนาดของ วสัดุ เพราะขนาด
ของวสัดุท่ีไม่เหมาะสมจะท าให้เกิดอาการแน่นหรือหลวมซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อค่า axial play ท่ีเกิดข้ึน
ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหัวขอ้ท่ี 4.4 จึงตอ้งมีการบล็อกผลจากอาการดงักล่าวโดยให้แต่ละ บล็อกมีขนาด
ของวสัดุท่ีแตกต่างกนัจากนั้นผูว้ิจยัใช้โปรแกรม Minitab ในการก าหนดล าดบัและรูปแบบของการ
ทดลองเพื่อให้การทดลองเป็นไปแบบสุ่ม โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ 22 แฟคทอเรียล
ร่วมกบัการบล็อกแสดงรายละเอียดของการทดลองตามรายการขา้งล่างและดูขอ้มูลการทดลองไดจ้าก
ตารางท่ี 4.8 

 
ตารางที่ 4.8 ตารางค่า axial playท่ีไดจ้ากการทดลอง 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks P62 Motor speed Axial play 
13 1 1 4 15.5 0.005 11.5 
15 2 1 4 15.5 0.02 12.4 
14 3 1 4 17.0 0.005 13.9 
16 4 1 4 17.0 0.02 15.3 
6 5 1 2 17.0 0.005 13 
5 6 1 2 15.5 0.005 13.8 
8 7 1 2 17.0 0.02 16.2 
7 8 1 2 15.5 0.02 12.1 

11 9 1 3 15.5 0.02 14.4 
12 10 1 3 17.0 0.02 16.5 
10 11 1 3 17.0 0.005 15 
9 12 1 3 15.5 0.005 16.9 
2 13 1 1 17.0 0.005 12.4 
4 14 1 1 17.0 0.02 12.9 
3 15 1 1 15.5 0.02 10.2 
1 16 1 1 15.5 0.005 11.2 
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จากนั้นท าการวิเคราะห์ขอ้มูลการทดลอง ตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม  

Minitab ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.17 

 

 

 

 

 
                     
 
 
 

รูปที ่ 4.17   กราฟแสดงผลการวเิคราะห์การทดลอง 22  แฟคทอเรียลร่วมกบับล็อก 

จากรูปท่ี  4.17 เป็นกราฟแสดงการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง ซ่ึงแปลความได้ว่า  

กระบวนการทดลองอยู่ภายใตก้ารควบคุม และความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนนั้นเกิดจากสาเหตุธรรมชาติ

จากนั้นท าการพิจารณากราฟ normal probability plot ดงัรูปท่ี 4.18 เพื่ออ่านค่าการกระจายตวัของ

ขอ้มูลพบว่าค่า P-value มีค่าเท่ากบั 0.875 ซ่ึงมีค่ามากแสดงว่าขอ้มูลท่ีแสดงดว้ยจุดในกราฟมีความ

แตกต่างจากการแจกแจงปกติท่ีแสดงด้วยเส้นตรงอย่างมีนัยส าคญัด้วยระดบันัยส าคญัขั้นต ่า 0.875 

แสดงวา่ขอ้มูลท่ีพิจารณามีการแจกแจงแบบปกติ  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.18  กราฟวเิคราะห์การแจกแจงของขอ้มูลการทดลอง 22 แฟคทอเรียล 
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จากนั้นพิจารณาผลจาก session ในรูปท่ี 4.19 วา่ปัจจยัใดท่ีไม่ส่งผลต่อค่า axial play และท าการตดั

ออกไป 

 
Factorial Fit: Axial Play versus Block, P62, Motor speed  

 
Estimated Effects and Coefficients for AxP (coded units) 

 

Term             Effect    Coef  SE Coef      T      P 

Constant                 13.606   0.2436  55.85  0.000 

Block 1                  -1.931   0.4219  -4.58  0.001 

Block 2                   0.169   0.4219   0.40  0.699 

Block 3                   2.094   0.4219   4.96  0.001 

P62               1.588   0.794   0.2436   3.26  0.010 

Speed Motor       0.287   0.144   0.2436   0.59  0.570 

P62*Speed Motor   1.363   0.681   0.2436   2.80  0.021 

 

 

S = 0.974430    PRESS = 27.0084 

R-Sq = 85.61%   R-Sq(pred) = 54.52%   R-Sq(adj) = 76.02% 

 

 

Analysis of Variance for AxP (coded units) 

 

Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 

Blocks               3  33.0069  33.0069  11.0023  11.59  0.002 

Main Effects         2  10.4113  10.4113   5.2056   5.48  0.028 

  P62                1  10.0806  10.0806  10.0806  10.62  0.010 

  Speed Motor        1   0.3306   0.3306   0.3306   0.35  0.570 

2-Way Interactions   1   7.4256   7.4256   7.4256   7.82  0.021 

  P62*Speed Motor    1   7.4256   7.4256   7.4256   7.82  0.021 

Residual Error       9   8.5456   8.5456   0.9495 

Total               15  59.3894 

 

 

Unusual Observations for AxP 

 

Obs  StdOrder      AxP      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

  1        13  11.5000  13.0187  0.6445   -1.5187     -2.08R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

 

Estimated Coefficients for AxP using data in uncoded units 

 

Term                   Coef 

Constant            20.7694 

Block 1            -1.93125 

Block 2            0.168750 

Block 3             2.09375 

P62              -0.0455556 

Speed Motor        -1948.89 

P62*Speed Motor     12.1111 

 
 

รูปที ่4.19 ผลการวเิคราะห์ปัจจยัดว้ยโปรแกรม Minitab 

ท าการวิเคราะห์ขอ้มูลการทดลองท่ีไดจ้ากโปรแกรม Minitab ไดว้่าพิจารณาค่า R2 =.85.61% แปล

ความไดว้า่ในความผนัแปรของค่า axial play ทั้งหมด 100 หน่วย2 เป็นความผนัแปรท่ีสามารถอธิบาย
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ไดด้ว้ยสมการในการทดลองประมาณ 85.61 หน่วย2 นอกจากนั้น 14.39 หน่วย2 เกิดจากสาเหตุท่ีไม่

สามารถอธิบายได ้จากนั้นพิจารณาค่า P-value ของปัจจยัในการทดลองโดยพิจารณาค่าท่ีเป็นอิทธิพล

ร่วม (interaction effect) และค่าท่ีเกิดจากอิทธิพลของปัจจยัโดยตรง เพื่อหาวา่ปัจจยัตวัใดท่ีมีผลต่อการ

เปล่ียนแปลงของค่า axial play ของช้ินงานอยา่งมีนยัส าคญัซ่ึงพิจารณาจากค่า P-value ดงันั้นจึงบอก

ไดว้า่ ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า axial play ของช้ินงานอยา่งมีนยัส าคญัดงัน้ี 

-   ปัจจยัท่ีเกิดจากอิทธิพลร่วมระหวา่งระยะกดกบัความเร็วของมอเตอร์ ค่า P-value = 0.021 
เน่ืองจากปัจจยัท่ีเกิดจากอิทธิพลร่วมระหวา่งระยะกดกบัความเร็วมอเตอร์ส่งผลต่อค่า axial play อยา่ง
มีนยัส าคญัท่ีระดบันยัส าคญัขั้นต ่า 0.021 ซ่ึงมีค่านอ้ย หมายความวา่เม่ือมีการปรับระดบัปัจจยัระยะกด 
และความเร็วของมอเตอร์พร้อมกนั ส่งผลต่อค่า axial play แสดงวา่ความเร็วของมอเตอร์และระยะกด
มีผลต่อต าแหน่งในการหยุดของช้ินส่วนโคน ท าให้ช้ินส่วนโคนหยุดไม่ตรงต าแหน่ง จึงไม่สามารถ
ตดัปัจจยัท่ีเกิดจากอิทธิพลของความเร็วของมอเตอร์ท่ีส่งผลแบบไม่มีนยัส าคญัออกได ้โดยสามารถดู
ได้จากแผนภาพแสดงผลจากอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัด้านระยะกดและปัจจยัด้านความเร็วของ
มอเตอร์ท่ีใชก้ดดงัรูปท่ี 4.20  
 
 
 
                       
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.20 แผนภาพแสดงผลจากอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัระยะกดและปัจจยัความเร็วมอเตอร์ท่ีใชก้ด 
 
จากรูปท่ี 4.20 สามารถตีความได้ว่า เม่ือมีการเปล่ียนแปลงระดบัปัจจยัระยะกด(P62) จะส่งผลให ้
effect ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงปัจจยัความเร็วของมอเตอร์เปล่ียนไป จึงจะตอ้งมีการทดลองปัจจยัทั้ง
สองปัจจยัไม่สามารถมองขา้มปัจจยัใดปัจจยัหน่ึงได ้ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่มีปัจจยัท่ีมีผลต่อการปรับปรุง
ค่า axial play ของช้ินงานอยา่งมีนยัส าคญัทั้งหมด 2 ปัจจยั ไดแ้ก่                                                                   

1.  ระยะกด (P62)                                                                                                                                      
2.  ความเร็วของมอเตอร์ท่ีใชก้ด (motor speed)                                                                                                                                                    
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4.7 การทดลองเพือ่ระบุค่าปรับตั้งที่เหมาะสมของปัจจยั 
 
จากการด าเนินการทดลองในขั้นตอนท่ีผา่นมาพบวา่มีปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า axial play ของช้ินงานอยา่งมี
นยัส าคญัไดแ้ก่  ระยะกด และความเร็วของมอเตอร์ท่ีใช้กดซ่ึงหลงัจากสามารถระบุปัจจยัท่ีมีผลต่อ
ค่าตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษาไดแ้ลว้ ขั้นตอนต่อไปจะตอ้งหาค่าปรับตั้งของปัจจยัให้ไดใ้กลเ้คียงเป้าหมาย 
โดยก่อนอ่ืนตอ้งตรวจสอบก่อนว่า ภายในขอบเขตของค่าปรับตั้งปัจจุบนัมีความสัมพนัธ์เป็นเชิง
เส้นตรงหรือไม่เพื่อท่ีจะหาเส้นตั้งฉากท่ีเป็นวิถีการปรับปรุงและใช้เส้นตั้งฉากน้ีขยบัเขา้ไปหาจุด
เหมาะสมโดยใช้การทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียลแบบมีจุดก่ึงกลางเป็นตวัแบบในการทดลอง
สมมติฐานจากนั้นหาขนาดตวัอย่างโดยการใช้โปรแกรม Minitab จะไดร้ะดบัของอ านาจของการ
ทดสอบท่ีขนาดตวัอยา่งการทดลองต่างๆ ดงัรูปท่ี 4.21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.21 การหาขนาดตวัอยา่งดว้ยโปรแกรม Minitab 
 

 

การหาขนาดตวัอยา่งดงัท่ีแสดงขา้งตน้  ผูท้ดลองเลือกขนาด ตวัอยา่งในการทดลองท่ี replicates = 4  
เป็นขนาดตวัอยา่งท่ีมีความเหมาะสม อีกทั้งยงัมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของ effect นอ้ยและยงั
สามารถน ามาท าการทดลองเก็บขอ้มูลไดจ้ริงโดยไม่มีผลกบัสายการผลิตและ ส าหรับการทดลองน้ี
ตอ้งการค่ามากกว่า 80% จากนั้นใช้โปรแกรม Minitab ในการก าหนดล าดบัและรูปแบบของการ
ทดลองเพื่อใหก้ารทดลองเป็นไปแบบสุ่มโดยใชก้ารทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียลแบบเต็มรูปแบบและ
ท าการทดลองซ ้ าท่ีจุดก่ึงกลาง โดยจะแสดงรายละเอียดของการทดลองตามตารางท่ี 4.10 แสดงผลการ
ทดลองและค่า Y  ท่ีไดจ้ากการทดลอง     
             

Power and Sample Size  
 
2-Level Factorial Design 

 

Alpha = 0.05  Assumed standard deviation = 1.164 

 

Factors:    2   Base Design: 2, 4 

Blocks:  none 

 

Including a term for center points in model. 

 

 

Center                Total 

Points  Effect  Reps   Runs     Power 

     1     1.8     4     17  0.810083 

     1     2.0     4     17  0.883219 

     1     2.2     4     17  0.933686 

     1     2.4     4     17  0.965312 
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ตารางที ่4.9 ผลการทดลองและค่า axial play  ท่ีไดจ้ากการทดลอง 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks P62 Motor speed Axial play 

5 1 0 1 162.5 0.0125 12.6 

1 2 1 1 155.0 0.0050 11.5 

4 3 1 1 170.0 0.0200 15.3 

3 4 1 1 155.0 0.0200 12.4 

2 5 1 1 170.0 0.0050 13.9 

7 6 1 2 170.0 0.0050 13.0 

8 7 1 2 155.0 0.0200 12.1 

9 8 1 2 170.0 0.0200 16.2 

6 9 1 2 155.0 0.0050 13.8 

10 10 0 2 162.5 0.0125 15.1 

13 11 1 3 155.0 0.0200 14.4 

15 12 0 3 162.5 0.0125 15.0 

11 13 1 3 155.0 0.0050 16.9 

14 14 1 3 170.0 0.0200 16.5 

12 15 1 3 170.0 0.0050 15.0 

19 16 1 4 170.0 0.0200 12.9 

17 17 1 4 170.0 0.0050 12.4 

18 18 1 4 155.0 0.0200 10.2 

16 19 1 4 155.0 0.0050 11.2 

20 20 0 4 162.5 0.0125 13.2 

จากตารางขอ้มูลค่า axial play ของช้ินงานท่ีท าการวเิคราะห์ขอ้มูลการทดลองโดยเร่ิมจากตรวจสอบ

ความเหมาะสมของแบบจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม  Minitab ไดด้งัรูปท่ี 4.22 
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รูปที ่ 4.22   ผลการวเิคราะห์การทดลอง 22 แฟคทอเรียล แบบเตม็รูปแบบและ  
        ท  าการทดลองซ ้ าท่ีจุดก่ึงกลาง 

จากรูปท่ี  4.22 เป็นกราฟแสดงการวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองซ่ึงแปลความไดว้า่กระบวนการ
ทดลองอยู่ภายใต้การควบคุมและความผนัแปรท่ีเกิดข้ึนเกิดจากสาเหตุธรรมชาติ จากนั้นท าการ
พิจารณากราฟ normal  probability plot  ดงัรูปท่ี 4.23 เพื่ออ่านค่าการกระจายตวัของขอ้มูลพบวา่ค่า  P-
value มีค่าเท่ากบั  0.861 ซ่ึงมีค่ามาก แสดงว่าขอ้มูลท่ีแสดงด้วยจุดในกราฟมีความแตกต่างจากการ
แจกแจงปกติท่ีแสดงดว้ยเส้นตรงอย่างมีนยัส าคญัดว้ยระดบันยัส าคญัขั้นต ่า 0.861 แสดงว่าขอ้มูลท่ี
พิจารณามีการแจกแจงแบบปกติ  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 4.23 กราฟวเิคราะห์การแจกแจงของขอ้มูลการทดลอง  22  แฟคทอเรียล  แบบเต็มรูปแบบและ  
ท าการทดลองซ ้ าท่ีจุดก่ึงกลาง 
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Factorial Fit: Axial Play versus Block, P62, Speed Motor  
 
Estimated Effects and Coefficients for Axial Play (coded units) 

 

Term             Effect     Coef  SE Coef      T      P 

Constant                 13.6062   0.2514  54.13  0.000 

Block 1                  -0.5400   0.3894  -1.39  0.191 

Block 2                   0.3600   0.3894   0.92  0.373 

Block 3                   1.8800   0.3894   4.83  0.000 

P62              1.5875   0.7938   0.2514   3.16  0.008 

Speed Motor      0.2875   0.1437   0.2514   0.57  0.578 

P62*Speed Motor  1.3625   0.6812   0.2514   2.71  0.019 

Ct Pt                     0.3687   0.5621   0.66  0.524 

 

 

S = 1.00548     PRESS = 31.2337 

R-Sq = 81.23%   R-Sq(pred) = 51.67%   R-Sq(adj) = 70.28% 

 

Analysis of Variance for Axial Play (coded units) 

 

Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 

Blocks               3  34.2280  34.2280  11.4093  11.29  0.001 

Main Effects         2  10.4113  10.4113   5.2056   5.15  0.024 

  P62                1  10.0806  10.0806  10.0806   9.97  0.008 

  Speed Motor        1   0.3306   0.3306   0.3306   0.33  0.578 

2-Way Interactions   1   7.4256   7.4256   7.4256   7.34  0.019 

  P62*Speed Motor    1   7.4256   7.4256   7.4256   7.34  0.019 

  Curvature          1   0.4351   0.4351   0.4351   0.43  0.524 

Residual Error      12  12.1320  12.1320   1.0110 

Total               19  64.6320 

 

Unusual Observations for Axial Play 

 

Obs  StdOrder  Axial Play      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

 13        11     16.9000  15.2300  0.6359    1.6700      2.14R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

Estimated Coefficients for Axial Play using data in uncoded units 

 

Term                   Coef 

Constant            20.7694 

Block 1           -0.540000 

Block 2            0.360000 

Block 3             1.88000 

P62              -0.0455556 

Speed Motor        -1948.89 

P62*Speed Motor     12.1111 

Ct Pt              0.368750 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   รูปที ่4.24 ผลการวเิคราะห์ปัจจยัแบบเตม็รูปแบบและท าการทดลองซ ้ าท่ีจุดก่ึงกลาง                                                  

ดว้ยโปรแกรม Minitab 

จากนั้นพิจารณาผลจาก session วา่ปัจจยัใดท่ีไม่ส่งผลและท าการตดัปัจจยัท่ีไม่ส่งผลออกและท าการ
พิจารณาอีกคร้ัง จากนั้นท าการวิเคราะห์ขอ้มูลการทดลองท่ีไดจ้ากโปรแกรม Minitab ตามรูปท่ี 4.24
โดยเร่ิมจากการ พิจารณาค่า R2 = 81.23% แปลความไดว้่า ในความผนัแปรของค่า axial play ของ
ช้ินงานทั้งหมด 100 หน่วย2 เป็นความผนัแปรท่ีสามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการในการทดลองประมาณ  
81.23 หน่วย2 นอกจากนั้น 18.77 หน่วย2 เกิดจากสาเหตุท่ีไม่สามารถอธิบายได้ จากนั้นพิจารณาค่า 
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curvature  ซ่ึงมีค่า P-value เท่ากบั 0.524 ซ่ึงมีค่ามาก แสดงว่าความต่างของระนาบจากความสูงท่ีจุด
ก่ึงกลางกบัความสูงของจุดก่ึงกลางถึงระนาบแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัท่ีระดบันยัส าคญัขั้นต ่า 0.524 
จึงสามารถสรุปไดว้า่ตวัแบบท่ีไดเ้ป็นเส้นตรงและสมการท่ีไดเ้ป็น first order model ซ่ึงยงัอยูห่่างจาก
จุดเป้าหมายจึงตอ้งหาทางสู่ยอดเขาดว้ย  method  of  steepest  ascent โดยปรับช่วงท่ีก าหนดใหม่ เพื่อ
หาช่วงการทดลองท่ีเหมาะสมโดยตั้งขอ้ก าหนดไวคื้อ ค่า axial play ของช้ินงานอยูใ่นช่วง 13.5-15.5 
ไมโครเมตร  
 

เพื่อให้ง่ายต่อการน าข้อมูลไปวิเคราะห์ในขั้นต่อไปจึงต้องท าการแปลงค่าของตัวแปรอิสระ 
(independent  variables) หรือตวัแปรธรรมชาติ (natural variables) ให้เป็นตวัแปรรหัส (coded  
variables) เสียก่อนดงัน้ี 

         
 

1

0.16
 A

AX
 ------------------------------------------ (4.1) 

    
18.0

01.0
 B

BX
 ------------------------------------------- (4.2) 

เม่ือ         หมายถึง  ตวัแปรธรรมชาติ (natural variables)                                                             
เม่ือ   X     หมายถึง  ตวัแปรรหสั (coded variables) 

จากสมการการหากราเดียนทจ์ะได ้











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X

f

X

f

X

f
f ,....,,, ------------------------- (4.3)               

  ABf 68.0144.0,68.079.0   

พิจารณาจากสมการข้างต้น จะพบว่าทิศทางการเคล่ือนท่ีของเส้นทางจะมีลกัษณะทิศทางในการ

เคล่ือนท่ีเป็นการเคล่ือนท่ีข้ึน เป็นเส้นทางการข้ึนเขาเพื่อหาจุดท่ีเหมาะสม นัน่คือตอ้งหาจุดท่ีจะท าให้

ไดค้่า axial play ของช้ินงานไดต้ามเป้าหมายโดยสามารถหาขนาดการเคล่ือนท่ีไดด้งัน้ี 
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จากเคร่ืองจกัรในการปรับตั้งระยะกด สามารถปรับตั้งความละเอียดไดค้ร้ังละ 1 ไมโครเมตร ดงันั้นถา้

ท าการปรับเล่ือนไปคร้ังละ 1 หน่วย ปัจจยัท่ีเหลือจะขยบัไปในทิศทางบวกเท่ากบั 

  Ax = 1 

79.0

144.0
 Bx = 0.18 

จากการค านวณในการปรับช่วงค่าการท างานของปัจจยัความเร็วของมอเตอร์จะตอ้งลดลงคร้ังละ 0.18 

รอบ/นาที ซ่ึงในทางปฏิบติังานจริง การปรับตั้งท่ีเคร่ืองจกัรท่ีใชง้านอยูใ่ชค้่าอยูท่ี่ 0.01 รอบ/นาที จึงท า

การปรับค่าท่ีได้จากการค านวณให้เป็นค่าท่ีสามารถปรับตั้งไดต้ามการท างานจริง ความเร็วตดัตอ้ง

ปรับเพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.0018 รอบ/นาที และท าการปรับค่าท่ีตอ้งท าการทดลองดงัแสดงตามตารางท่ี 

4.10 ซ่ึงสามารถปรับตั้งเคร่ืองจกัรไดจ้ริง ดงันั้นจึงเร่ิมท าการทดลองตามตารางท่ี 4.10 และบนัทึกผล

การทดลองไดด้งัตารางท่ี 4.11 
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ตารางที ่4.10  การออกแบบการเคล่ือนท่ีเพื่อหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

step 

 

ตัวแปรรหัส (code 

variables) 

ตัวแปรธรรมชาติ  

(natural variables) 

 
Ax  Bx  A  B  

  1 -0.01 1 0.0018 

Base   1 -0.01 16.1 0.0118 

Base  2  2 -0.02 16.2 0.0136 

Base  3  3 -0.03 16.3 0.0154 

Base  4  4 -0.04 16.4 0.0172 

Base  5  5 -0.05 16.5 0.019 

Base  6  6 -0.06 16.6 0.0208 

Base  7  7 -0.07 16.7 0.0226 

Base 8  8 -0.08 16.8 0.0244 

Base  9  9 -0.09 16.9 0.0262 

Base 10  10 -0.010 17.0 0.028 

Base 11  11 -0.011 17.1 0.0298 
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ตารางที ่4.11   การทดลองการเคล่ือนท่ีข้ึนเขาดว้ยเส้นทางท่ีชนัท่ีสุด 

 

 

 

 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.11 พบว่า ต าแหน่งท่ีใกลเ้คียงเป้าหมายท่ีสุด คือ บริเวณต าแหน่งท่ีมี

การใชค้่าปรับตั้งท่ี ระยะกดท่ี 16.5 ไมโครเมตรและความเร็วของมอเตอร์ท่ี 0.019 รอบต่อนาที ท าให้

ค่า axial play ของช้ินงาน เท่ากบั 14 ไมโครเมตร ซ่ึงถือเป็นจุดยอดเขาหรือจุดท่ีดีท่ีสุด แต่จากการ

ทดลองปรับระดบัค่าปรับตั้ง พบว่าบางช่วงค่า axial play มีลกัษณะของการสุ่ม ซ่ึงเกิดจากความผนั

แปรจากปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมได้ แต่ค่าดังกล่าวเป็นเพียงความผนัแปรเล็กน้อยท่ียงัสามารถ

ยอมรับได ้จึงตีความไดว้า่หากไม่มีความผนัแปรจากปัจจยัอ่ืนๆเขา้มาส่งผลดว้ยระดบัปัจจยัท่ีจุดยอด

เขาจะเป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของกระบวนการ แต่ในการท างานจริงอาจมีปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุม

ไดห้ลายอยา่งท่ีเขา้มาส่งผลกระทบต่อค่า axial play ท าให้การจะไดค้่า ณ ต าแหน่งน้ีเสมอเป็นไปได้

step 

   

ตัวแปรรหัส (code 

variables)     

ตั ว แปรธรรมช าติ 

(natural variables)  

ค่า axial playของ

ช้ินงาน 

 
Ax  Bx  A  B    

   -0.02 -0.01 1 0.86   

Base   -0.02 -0.01 16.1 0.0118 13.2 

 Base  2  2 -0.02 16.2 0.0136 11.9 

Base  3  3 -0.03 16.3 0.0154 16 

Base  4  4 -0.04 16.4 0.0172 14.4 

Base  5  5 -0.05 16.5 0.019 14 

Base  6  6 -0.06 16.6 0.0208 14.9 

Base  7  7 -0.07 16.7 0.0226 14.7 

Base 8  8 -0.08 16.8 0.0244 14.2 

Base  9  9 -0.09 16.9 0.0262 14.6 

Base 10  10 -0.010 17.0 0.028 14.3 

Base 11  11 -0.011 17.1 0.0298 15.9 
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ยาก จึงท าการเลือกช่วงท่ีสามารถยอมรับไดม้าท าการทดลองแทนท าให้ไดข้อบเขตในการปรับตั้งใหม่

ส าหรับการทดลอง ดงัน้ี      

 

ล าดบั   ปัจจยั       ค่าต ่า ค่าสูง 

1  ระยะกด: ไมโครเมตร      16.4 17.0 

2  ความเร็วของมอเตอร์ท่ีใชก้ด: รอบต่อนาที    0.0172 0.028 

 

เน่ืองจากการปรับตั้งระดบัปัจจยัด้วยระดบัดงักล่าวส่งผลให้ค่า axial play อยู่ในช่วง 14.0-14.9 
ไมโครเมตร เป็นช่วงของค่า axial play ท่ีดีท่ีสุดและสามารถยอมรับได้ จึงท าการระบุระดบัปัจจยัของ
ระยะกดและความเร็วของมอเตอร์ท่ีใชก้ดอยูท่ี่ช่วง 16.4-17.0 ไมโครเมตรและ 0.0172-0.028 รอบต่อ
นาที ตามล าดบั 
 
ขั้นต่อมาผูท้ดลองใช้โปรแกรม Minitab ในการออกแบบการทดลองท่ีจุด near optimal เพื่อให้การ
ทดลองเป็นไปแบบสุ่ม โดยใชก้ารทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียล แบบเต็มรูปแบบและท าการทดลองซ ้ า
ท่ีจุดก่ึงกลาง และไดค้่า axial play ท่ีไดจ้ากการทดลองดงัตารางท่ี 4.12 จากนั้นท าการวิเคราะห์ขอ้มูล
การทดลองโดยใชโ้ปรแกรม Minitab ไดด้งัรูปท่ี 4.25 
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ตารางที ่4.12 ผลการทดลองดว้ยระดบัปัจจยัใหม่ 

Std order RunOrder CenterPt Blocks P62 Motor speed Axial play 

14 1 1 3 17.0 0.028 14.4 

11 2 1 3 16.4 0.0172 16.1 

13 3 1 3 16.4 0.028 13.0 

12 4 1 3 17.0 0.0172 16.8 

15 5 0 3 16.7 0.0226 12.9 

6 6 1 2 16.4 0.0172 15.2 

8 7 1 2 16.4 0.028 12.8 

10 8 0 2 16.7 0.0226 13.5 

9 9 1 2 17.0 0.028 14.3 

7 10 1 2 17.0 0.0172 17.2 

3 11 1 1 16.4 0.028 12.6 

1 12 1 1 16.4 0.0172 12.9 

2 13 1 1 17.0 0.0172 13.1 

4 14 1 1 17.0 0.028 14.2 

5 15 0 1 16.7 0.0226 13.0 

19 16 1 4 17.0 0.028 14.9 

20 17 0 4 16.7 0.0226 13.4 

18 18 1 4 16.4 0.028 13.1 

17 19 1 4 17.0 0.0172 16.5 

16 20 1 4 16.4 0.0172 14.3 
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Factorial Fit: Axial play versus Block, P62, Motor speed  

 
Estimated Effects and Coefficients for Axial play (coded units) 

 

Term             Effect    Coef  SE Coef      T      P 

Constant                 14.463   0.2227  64.94  0.000 

Block 1                   0.390   0.3450   1.13  0.280 

Block 2                  -1.050   0.3450  -3.04  0.010 

Block 3                   0.230   0.3450   0.67  0.518 

P62               1.425   0.712   0.2227   3.20  0.008 

Speed Motor      -1.600  -0.800   0.2227  -3.59  0.004 

P62*Speed Motor   0.150   0.075   0.2227   0.34  0.742 

Ct Pt                    -1.262   0.4980  -2.54  0.026 

 

 

S = 0.890833    PRESS = 35.2601 

R-Sq = 76.51%   R-Sq(pred) = 13.02%   R-Sq(adj) = 62.81% 

 

 

Analysis of Variance for Axial play (coded units) 

 

Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 

Blocks               3   7.4620   7.4620   2.4873   3.13  0.066 

Main Effects         2  18.3625  18.3625   9.1813  11.57  0.002 

  P62                1   8.1225   8.1225   8.1225  10.24  0.008 

  Speed Motor        1  10.2400  10.2400  10.2400  12.90  0.004 

2-Way Interactions   1   0.0900   0.0900   0.0900   0.11  0.742 

  P62*Speed Motor    1   0.0900   0.0900   0.0900   0.11  0.742 

  Curvature          1   5.1005   5.1005   5.1005   6.43  0.026 

Residual Error      12   9.5230   9.5230   0.7936 

Total               19  40.5380 

 

 

Unusual Observations for Axial play 

 

Obs  StdOrder  Axial play      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

 12         7     13.1000  14.8500  0.5634   -1.7500     -2.54R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

Estimated Coefficients for Axial play using data in uncoded units 

 

Term                 Coef 

Constant          -8.2192 

Block 1          0.390000 

Block 2          -1.05000 

Block 3          0.230000 

P62               1.57581 

Speed Motor      -1239.78 

P62*Speed Motor    64.516 

Ct Pt            -1.26250 

 

Alias Structure 

I 

Blocks = 

P62 

Speed Motor 

P62*Speed Motor 

 
รูปที ่4.25 ผลการวเิคราะห์ระดบัปัจจยัใหมด่ว้ยโปรแกรม Minitab 
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ท าการวิเคราะห์ขอ้มูลการทดลองท่ีไดจ้ากโปรแกรม Minitab จากรูปท่ี 4.25 โดยเร่ิมจากพิจารณาค่า  

R2 = 76.51% แปลความไดว้่า ในความผนัแปรของค่า axial play ของช้ินงานโรเตอร์ทั้งหมด 100  

หน่วย2 เป็นความผนัแปรท่ีสามารถอธิบายไดด้ว้ย ปัจจยัของขอ้มูลการทดลองประมาณ 76.51 หน่วย2  

นอกจากนั้น 23.49 หน่วย2 เกิดจากสาเหตุท่ีไม่สามารถอธิบายไดจ้ากนั้นพิจารณา curvature พบวา่มีค่า 

P-value = 0.026 ซ่ึงมีค่านอ้ย แสดงวา่ตวัแบบท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นเส้นโคง้อย่างมีนยัส าคญัดว้ยระดบั

นยัส าคญัขั้นต ่า 0.026 จึงตอ้งท าการทดลองต่อเพื่อหาค่าท่ีดีท่ีสุด โดยผูท้ดลองเลือกท าการแบบต่อ

แกน หรือ CCD ซ่ึงเม่ือพิจารณาเง่ือนไขของการปรับตั้งค่าของปัจจยัต่างๆแลว้พบวา่ อยู่ในขอบเขต

ของเคร่ืองจกัรท่ีสามารถท าการปรับตั้งไดแ้ละสามารถด าเนินกระบวนการผลิตต่อไดโ้ดยใชโ้ปรแกรม  

Minitab ในการก าหนดล าดบัและรูปแบบของการทดลองเพื่อใหก้ารทดลองเป็นไปแบบสุ่มโดยท าการ

ทดลองแบบต่อแกนดังตารางท่ี 4.13 จากนั้นท าการวิเคราะห์ขอ้มูลการทดลองโดยใช้โปรแกรม  

Minitab ไดด้งัรูปท่ี 4.26    

ตารางที ่4.13 ตารางการทดลองและค่า axial play ท่ีไดจ้ากการทดลอง 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks P62 Motor speed Axial play 

14 1 1 3 17.0 0.02440 14.4 

11 2 1 3 16.4 0.01510 16.1 

13 3 1 3 16.4 0.02440 13.0 

12 4 1 3 17.0 0.01510 16.8 

15 5 0 3 16.7 0.01975 12.9 

6 6 1 2 16.4 0.01510 15.2 

8 7 1 2 16.4 0.02440 12.8 

10 8 0 2 16.7 0.01975 13.5 

9 9 1 2 17.0 0.02440 14.3 

7 10 1 2 17.0 0.01510 17.2 
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ตารางที ่4.13 ตารางการทดลองและค่า axial play ท่ีไดจ้ากการทดลอง(ต่อ) 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks P62 Motor speed  Axial play 

3 11 1 1 16.4 0.02440 12.6 

1 12 1 1 16.4 0.01510 12.9 

2 13 1 1 17.0 0.01510 13.1 

4 14 1 1 17.0 0.02440 14.2 

5 15 0 1 16.7 0.01975 13.0 

19 16 1 4 17.0 0.02440 14.9 

20 17 0 4 16.7 0.01975 13.4 

18 18 1 4 16.4 0.02440 13.1 

17 19 1 4 17.0 0.01510 16.5 

16 20 1 4 16.4 0.01510 14.3 

21 21 -1 5 16.1 0.01975 12.2 

22 22 -1 5 17.3 0.01975 16.8 

23 23 -1 5 16.7 0.01045 14.1 

24 24 -1 5 16.7 0.02905 13.0 

25 25 0 5 16.7 0.01975 13.5 

26 26 0 5 16.7 0.01975 12.9 

27 27 0 5 16.7 0.01975 13.3 

28 28 0 5 16.7 0.01975 14.2 
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 Response Surface Regression: Axial Play versus Block, P62, 

Motor speed 

The analysis was done using coded units. 

Estimated Regression Coefficients for AxP 

 

Term                        Coef  SE Coef       T      P 

Constant                 13.6500   0.2899  47.081  0.000 

Block 1                  -0.9357   0.3634  -2.575  0.019 

Block 2                   0.5043   0.3634   1.388  0.182 

Block 3                   0.5443   0.3634   1.498  0.152 

Block 4                   0.3443   0.3634   0.947  0.356 

P62                       0.8583   0.1871   4.586  0.000 

Speed Motor              -0.6250   0.1871  -3.340  0.004 

P62*P62                   0.3973   0.1786   2.225  0.039 

Speed Motor*Speed Motor   0.1598   0.1786   0.895  0.383 

P62*Speed Motor           0.0750   0.2292   0.327  0.747 

S = 0.916826   PRESS = 43.3081 

R-Sq = 72.65%  R-Sq(pred) = 21.72%  R-Sq(adj) = 58.98% 

 

 

Analysis of Variance for AxP 

 

Source                       DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 

Blocks                        4   8.6711   9.2906   2.3226   2.76  0.060 

Regression                    5  31.5257  31.5257   6.3051   7.50  0.001 

  Linear                      2  27.0567  27.0567  13.5283  16.09  0.000 

    P62                       1  17.6817  17.6817  17.6817  21.04  0.000 

    Speed Motor               1   9.3750   9.3750   9.3750  11.15  0.004 

  Square                      2   4.3791   4.3791   2.1895   2.60  0.101 

    P62*P62                   1   3.7059   4.1602   4.1602   4.95  0.039 

    Speed Motor*Speed Motor   1   0.6731   0.6731   0.6731   0.80  0.383 

  Interaction                 1   0.0900   0.0900   0.0900   0.11  0.747 

    P62*Speed Motor           1   0.0900   0.0900   0.0900   0.11  0.747 

Residual Error               18  15.1303  15.1303   0.8406 

  Lack-of-Fit                15  14.2428  14.2428   0.9495   3.21  0.183 

  Pure Error                  3   0.8875   0.8875   0.2958 

Total                        27  55.3271 

 

 

Unusual Observations for AxP 

 

Obs  StdOrder     AxP     Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

  2        11  16.100  14.593   0.542     1.507      2.04 R 

 13         2  13.100  14.680   0.542    -1.580     -2.14 R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

Estimated Regression Coefficients for AxP using data in uncoded units 

 

Term                          Coef 

Constant                   1220.35 

Block 1                  -0.935714 

Block 2                   0.504286 

Block 3                   0.544286 

Block 4                   0.344286 

P62                       -145.651 

Speed Motor               -1324.22 

P62*P62                    4.41468 

Speed Motor*Speed Motor    7391.44 

P62*Speed Motor            53.7634 

 
รูปที ่4.26 ผลการวเิคราะห์ระดบัปัจจยัใหมด่ว้ยโปรแกรม Minitab 
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จากนั้นท าการวิเคราะห์ขอ้มูลการทดลองท่ีไดจ้ากโปรแกรม Minitab จากรูปท่ี 4.27 ไดว้า่พิจารณาค่า            

R2 = 72.65% แปลความได้ว่า ในความผนัแปรของค่า axial play ของช้ินงานโรเตอร์ทั้งหมด            

100 หน่วย2  เป็นความผนัแปรท่ีสามารถอธิบายไดด้้วยปัจจยัของขอ้มูลการทดลองประมาณ 72.65 

หน่วย2  นอกจากนั้น 27.35 หน่วย2 เกิดจากสาเหตุท่ีไม่สามารถอธิบายได้และพิจารณา lack-of-fit 

พบว่ามีค่า  P-value เท่ากบั 0.183 แสดงว่าตวัแบบท่ีได้มีความแตกต่างกบัผลการทดลองอย่างมี

นยัส าคญั ท่ีระดบันยัส าคญัขั้นต ่า 0.183 ซ่ึงมีค่ามาก จึงสรุปไดว้า่ความสมรูปของตวัแบบกบัขอ้มูลมี

ความเหมาะสม 

ดงันั้นจะไดส้มการความสัมพนัธ์ตาม coded units ดงัน้ี 

Y  =  22
159.0397.0625.0858.065.13 BABA xxxx    ------------------ (4.5)         

การวเิคราะห์หาจุดท่ีเหมาะสมดว้ยโปรแกรม Minitab  ไดด้งัน้ี 

Response Optimization  

 
Parameters 

 

     Goal    Lower  Target  Upper  Weight  Import 

AxP  Target   13.5      14   15.5       1       1 

 

 

Global Solution 

 

P62           =        16.7 

Speed Motor   =   0.0174396 

 

 

Predicted Responses 

 

AxP   =   14  ,   desirability =   1.000000 

 

 

Composite Desirability = 1.000000 

 

รูปที ่4.27 ค่าท่ีเป็นไปไดท่ี้ท าใหค้่า axial play ของช้ินงานเขา้ใกลเ้ป้าหมาย 
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รูปที ่ 4.28 ค่าท่ีเป็นไปไดท่ี้ท าใหค้่า axial play ของช้ินงานเขา้ใกลเ้ป้าหมาย 

การหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดน้ีจะหาไดจ้ากสมการ (4.5) โดยน าปัจจยัทั้งหมดท่ีท าการทดลอง คือ ระยะ

กด  Ax และความเร็วมอเตอร์ท่ีใชก้ด  Bx มาพิจารณาน าค่าท่ีเป็นไปไดแ้ทนลงในสมการหรือท าการ

ค านวณโดยใชโ้ปรแกรม Minitab ดงันั้นจะไดค้่าปรับตั้งใหม่ท่ีเลือกใชใ้นกระบวนการ  คือ 

  ระยะกด            =     16.7                   ไมโครเมตร 

  ความเร็วของมอเตอร์    =     0.0174                   รอบ/นาที 

ซ่ึงเม่ือท าการปรับตั้งค่าต่างๆตามสมการขา้งตน้จะใหค้่า.axial.play.ของช้ินงานท่ีไดจ้ากกระบวนการ   

เท่ากบั 14 ไมโครเมตร และมีค่าเผือ่ ( 1.5 ไมโครเมตร) 
 

4.8 การยนืยนัผลจากการปรับเปลีย่นระดบัของปัจจยัทั้ง 2 

 

ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในขั้นตน้วา่ปัญหา axial play low มีสาเหตุมาจากความไม่เหมาะสมของค่าปรับตั้ง

ระยะกดและความเร็วของมอเตอร์ท่ีใช้กด จึงได้ท าการทดลองเพื่อหาค่าปรับตั้งท่ีเหมาะสมส าหรับ

กระบวนการและจากการวิเคราะห์เพื่อหาระดบัท่ีดีท่ีสุด ท าให้ไดค้่าปรับตั้งท่ีระดบัปัจจยัใหม่ซ่ึงจะ

ส่งผลให้เกิดปัญหา axial play low นอ้ยลง โดยค่าปรับตั้งของทั้ง 2 ปัจจยัคือ ระยะกด ท่ี 16 – 17.4

ไมโครเมตร และ ความเร็วของมอเตอร์ ท่ี 0.0124 – 0.024 รอบต่อนาที จากนั้นจึงน าระดบัปรับตั้งใหม่

ไปท าการทดลองใช้ในกระบวนการและท าการอธิบายขั้นตอนการปฏิบัติงานแก่พนักงาน ใน

กระบวนการถึงการก าหนดระดบัปรับตั้งใหม่ เพื่อยืนยนัผลการปรับเปล่ียนระดบัของปัจจยัทั้ง 2 และ
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ผูว้ิจยัจึงท าการเก็บขอ้มูลค่า axial play ของโรเตอร์ท่ีประกอบจากวสัดุในลอตท่ีแตกต่างกนัทั้งหมด  

20 ลอต (20 กลุ่มยอ่ย) และโรเตอร์ท่ีประกอบจากวสัดุในแต่ละลอตจะมีการเก็บขอ้มูลค่า axial play 

มา 5  ค่าจากช้ินงานโรเตอร์ 5 ช้ินท่ีประกอบจากวสัดุในลอตเดียวกนั โดยเก็บขอ้มูลวนัละ 3 ลอตและ

การศึกษาความสามารถกระบวนการน้ีไดท้  าการเก็บขอ้มูลเป็นระยะเวลา 7 วนั จากนั้นท าการวิเคราะห์

ดว้ยโปรแกรม Minitab ดงัผลตามรูปท่ี 4.29 และยืนยนัผลของการปรับเปล่ียนระดบัการท างานใหม่

โดยวเิคราะห์ความสามารถกระบวนการอีกคร้ังดงัตารางท่ี 4.14 

ตารางที ่4.14 ผลการเก็บขอ้มูลค่า axial play ในการวเิคราะห์ความสามารถกระบวนการ 

ตวัท่ี 
ลอตท่ี 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

1 15.4 14.9 13.6 15 14.4 
2 14.3 14.7 13.9 13.4 14.1 
3 13 15.9 15.9 14.6 15.6 
4 13.5 14.5 15.7 14.8 13.3 
5 15.2 14.6 14.3 14.4 14 
6 15.3 15.9 14.3 14.5 15.5 
7 14 13.8 15.1 14 13.8 
8 13.4 14.6 12.7 15.2 13.1 
9 15.4 14.4 16 13.7 14.8 

10 13.5 14.6 13.6 15.4 15.7 
11 12.7 15.9 14.2 13.6 14.8 
12 13.7 13.6 15.4 13 15.6 
13 14.7 18.9 14.4 15.1 15.1 
14 13.9 15.8 13.2 13.8 14.3 
15 15.2 15.6 13.8 14.8 13.8 
16 13.7 13.5 14.3 13.4 13.7 
17 14.9 14.2 14.6 15.7 12 
18 15.8 16.8 15.3 14.8 14.4 
19 14.5 14.2 13.8 14.7 15.2 
20 13.7 12.2 14.2 14 13 
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รูปที ่4.29 ผลลพัธ์ทางคอมพิวเตอร์ของการวิเคราะห์ความสามารถกระบวนการ(หลงัปรับปรุง) 

จากผลลพัธ์ทางคอมพิวเตอร์ตามรูปท่ี 4.29 พบว่า ความผนัแปรของขอ้มูลมีความสม ่าเสมอดีเม่ือ
พิจารณาจาก R Chart และกระบวนการอยู่ภายใตก้ารควบคุมเม่ือพิจารณาจากแผนภูมิ X-Bar เม่ือ
พิจารณาต่อพบวา่ส่ิงท่ีกระบวนการควรจะท าได ้(Cp) มีค่าเท่ากบั 0.86 และส่ิงท่ีกระบวนการท าไดจ้ริง 
(Cpk) มีค่าเท่ากบั 0.85 ซ่ึงเม่ือเทียบกบักระบวนการก่อนการปรับปรุงจะเห็นวา่มีค่า Cp และ Cpk ท่ี
สูงข้ึน ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของค่าดงักล่าวเกิดจากการปรับปรุงกระบวนการ โดยการหาระดบัปัจจยัท่ี
เหมาะสมใหก้บักระบวนการเพื่อลดความผนัแปรของค่า axial play ท่ีเกิดจากการเปล่ียนลอตของวสัดุ
ท่ีใชใ้นการประกอบโรเตอร์ ซ่ึงการปรับใชร้ะดบัปัจจยัใหม่ในคร้ังน้ีส่งผลใหค้วามผนัแปรภายในกลุ่ม
ลดลงเน่ืองจากปัจจยัท่ีได้ท าการปรับระดบัใหม่ เป็นพารามิเตอร์ในกระบวนการกดละเอียด ท าให้
ค่าเฉล่ียของค่า axial play เขา้ใกลค้่ากลางของพิกดัของขอ้ก าหนดมากข้ึน จึงเห็นวา่ค่าดชันี Cpk สูงข้ึน 
แต่ทั้งน้ีค่าท่ีไดแ้ตกต่างอยา่งไมมี่นยัส าคญั เป็นเพียงผลกระทบเล็กนอ้ยเท่านั้น จากนั้นพิจารณาค่า Ppk 
ต่อ พบวา่ผลการปรับปรุงเป็นไปไดด้ว้ยดี การหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมให้กบัระยะกดและความเร็ว
ของมอเตอร์ท่ีใช้กดส่งผลให้ในขั้นตอนการกดละเอียดท่ีมีการกดช้ินส่วนโคนของกระบวนการ
ประกอบโรเตอร์ สามารถกดช้ินส่วนโคนและหยุดช้ินส่วนโคนท่ีเคล่ือนท่ีได้ดีข้ึน แสดงว่าการ
ปรับปรุงกระบวนการส่งผลให้ค่า axial play มีค่าท่ีไม่ตรงตามขอ้ก าหนดลดลงและเม่ือพิจารณาไปถึง
การศึกษาระยะยาวจะพบวา่ค่า Ppk มีค่าเท่ากบั 0.80 พบวา่มีค่าสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัค่าก่อนการปรับปรุง
และมีค่าเขา้ใกลค้่า Cpk มากข้ึน แสดงวา่มีความผนัแปรระหวา่งเวลาหรือความผนัแปรอนัเน่ืองมาจาก
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การเปล่ียนลอตของวสัดุท่ีใช้ประกอบโรเตอร์ลดลงซ่ึงเป็นผลจากการใช้ระดบัปัจจยัใหม่ท่ีมีความ
เหมาะสมกบักระบวนการกดละเอียดท าให้ลดความผนัแปรระหวา่งลอต ท่ีเกิดจากวสัดุท่ีใชป้ระกอบ
โรเตอร์ลงได ้ส่งผลให้เป็นการควบคุมกระบวนการท่ีดีข้ึน หลงัจากท่ีไดท้  าการปรับปรุงกระบวนการ 
โดยการน าค่าปรับตั้งใหม่ไปทดลองใช้ในกระบวนการ โดยใช้ค่าปรับตั้งของระยะกดอยู่ในช่วง       
16 – 17.4 ไมโครเมตร และ ค่าปรับตั้งของความเร็วมอเตอร์อยูใ่นช่วง 0.0124 – 0.024 รอบต่อนาที 
และท าการการติดตามผล โดยท าการตั้งสมมติฐานดงัน้ี 

H0: การปรับปรุงไม่ท าใหส้ัดส่วนผลิตภณัฑไ์ม่ตรงขอ้ก าหนดประเภท axial play low ลดลง 

H1: การปรับปรุงท าใหส้ัดส่วนผลิตภณัฑไ์ม่ตรงขอ้ก าหนดประเภท axial play low ลดลง 
จากนั้นท าการทดสอบสมมติฐานโดยการเก็บขอ้มูลสัดส่วนผลิตภณัฑ์ไม่ตรงขอ้ก าหนดมา 30 ลอตได้
ดงัตารางท่ี 4.15 
ตารางที ่4.15 ผลการทดสอบการปรับปรุง 

     จ านวนผลติภัณฑ์ไม่ตรงข้อก าหนด 
 

     จ านวนผลติภัณฑ์ไม่ตรงข้อก าหนด 

ลอตที ่ ก่อนปรับปรุง หลงัปรับปรุง 
 

ลอตที ่ ก่อนปรับปรุง หลงัปรับปรุง 

1 12 1 
 

16 0 0 

2 4 0 
 

17 4 1 

3 0 1 
 

18 19 2 

4 16 2 
 

19 16 2 

5 10 0 
 

20 9 0 

6 4 3 
 

21 4 2 

7 4 0 
 

22 10 3 

8 5 1 
 

23 11 2 

9 3 1 
 

24 0 0 

10 6 0 
 

25 5 0 

11 7 1 
 

26 0 1 

12 4 2 
 

27 3 0 

13 9 0 
 

28 15 2 

14 4 0 
 

29 5 0 

15 8 0 
 

30 4 1 
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10987654321

0.009
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0.006
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0.003

0.002

0.001

0.000
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n

_
P=0.004602

UCL=0.007783

LCL=0.001420

P Chart of NC

Tests performed with unequal sample sizes

Test and CI for Two Proportions  
 
Sample    X     N  Sample p 

1        28  9000  0.003111 

2       201  9000  0.022333 

 

 

Difference = p (1) - p (2) 

Estimate for difference:  -0.0192222 

95% upper bound for difference:  -0.0164843 

Test for difference = 0 (vs < 0):  Z = -11.55  P-Value = 0.000 

 

Fisher's exact test: P-Value = 0.000 

รูปที ่4.30 ผลการวเิคราะห์หลงัปรับปรุงและก่อนปรับปรุงกระบวนการดว้ยโปรแกรม Minitab 

 
จากผลการวิเคราะห์ผลการทดสอบดงัรูปท่ี 4.30 พบว่า การปรับปรุงท าให้สัดส่วนผลิตภณัฑ์ไม่ตรง
ขอ้ก าหนดประเภท axial play low ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบันยัส าคญัขั้นต ่า 0.000 ซ่ึงมีค่าต ่า 
หมายความวา่การปรับปรุงกระบวนการดว้ยการหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม ส่งผลให้ความผนัแปรของ
ค่า axial play ลดลง จึงสรุปได้ว่า การปรับปรุงกระบวนการมีผลต่อสัดส่วนผลิตภณัฑ์ไม่ตรง
ขอ้ก าหนดประเภท axial play low (reject Ho) จากนั้นจึงท าการติดตามผลต่อ โดยท าการเก็บขอ้มูล
สัดส่วนผลิตภณัฑ์ไม่ตรงข้อก าหนดของเคร่ืองจกัรตวัอย่างเป็นระยะเวลา 10 วนั พบว่าสัดส่วน
ผลิตภณัฑ์ไม่ตรงข้อก าหนดมีความผนัแปรอย่างสุ่มรอบค่ากลางของแผนภูมิควบคุมภายใต้พิกัด
ควบคุม ตีความวา่สัดส่วนผลิตภณัฑ์ไม่ตรงตามขอ้ก าหนดประเภท axial play low อยูใ่นสภาวะ
เสถียรภาพ หมายความวา่สัดส่วนผลิตภณัฑ์ไม่ตรงขอ้ก าหนดประเภท axial play low ท่ีผลิตดว้ย
เคร่ืองจกัรตวัอยา่งท่ี 0.48% ของจ านวนงานป้อนเขา้ท่ีผลิตดว้ยเคร่ืองจกัรตวัอยา่งมีความเสถียรและ
สามารถคาดการณ์ผลการเกิดในอนาคตไดด้งัรูปท่ี 4.31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           รูปที ่4.31 แผนภูมิควบคุมของสัดส่วนผลิตภณัฑไ์ม่ตรงขอ้ก าหนดหลงัการปรับปรุง 

วนัท่ี 
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หลงัการปรับปรุงกระบวนการ ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ไม่ตรงขอ้ก าหนดประเภท axial play low ของ
เคร่ืองจกัรตวัอย่างลดลงจาก 1.51% เหลือ 0.48% ของจ านวนโรเตอร์ทั้งหมดท่ีผลิตดว้ยเคร่ืองจกัร
ตวัอยา่งดงัรูปท่ี 4.31 และเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.29 จะเห็นวา่สัดส่วนผลิตภณัฑ์ไม่ตรงขอ้ก าหนดท่ี
ผลิตออกมามีค่าสูงกวา่ค่าคาดหมายท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ความสามารถกระบวนการ ซ่ึงเกิดจากสาเหตุ
คร้ังคราวท่ีเป็นผลมาจากวสัดุในการผลิตบางลอตท่ีส่งผลอยา่งมากต่อค่า axial play ของช้ินงานท าให้
สัดส่วนผลิตภณัฑ์ไม่ตรงขอ้ก าหนดท่ีเกิดข้ึนจริงคลาดเคล่ือนไป ซ่ึงในส่วนน้ีบริษทักรณีศึกษาอาจมี
การด าเนินการโดยมุ่งเนน้ในการควบคุมกระบวนการเพื่อลดปัญหาน้ีต่อไป 
 
 
 
 

 

 

 

 

รูปที ่4.32 ผลของการปรับปรุงกระบวนการ 

 

4.9 การวางแผนควบคุมระดบัปัจจยั 

 
จากการยืนยนัผลจากปรับเปล่ียนระดับของปัจจัยคือค่าระยะกดและความเร็วมอเตอร์แล้วพบว่า

ผลิตภณัฑ์ไม่ตรงขอ้ก าหนดประเภท axial play low ลดลงหลงัจากท่ีท าการทดสอบยืนยนัผล ดงันั้น

เพื่อเป็นการควบคุมและรักษาเสถียรภาพของกระบวนการ จึงตอ้งก าหนดแผนควบคุมกระบวนการ 

เพื่อให้เป็นมาตรฐานในการท างานและเป็นการควบคุมให้ค่าสัดส่วนผลิตภณัฑ์ไม่ตรงขอ้ก าหนด

ประเภท axial play low มีความผนัแปรเป็นไปโดยปกติซ่ึงจากผลดงักล่าวสามารถสรุปจุดท่ีตอ้ง

ควบคุมไดด้งัตารางท่ี 4.16 
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ตารางที ่4.16 แผนการควบคุมพารามิเตอร์ท่ีเคร่ืองกด 

ล าดับที ่ พารามิเตอร์ ค่าควบคุม หน่วยวดั วธีิการ ผู้รับผดิชอบ 

1 ระยะกด 

 

16.7  0.7 

 

 

ไมโครเมตร 

เช็ค

ค่าพารามิเตอร์

ตามขอ้ก าหนด

เฉพาะ 

พนกังาน 

ปรับตั้งเคร่ือง 

2 
ความเร็วของ

มอเตอร์ 

 

0.0174  0.005 

 

 

รอบ/นาที 

เช็ค

ค่าพารามิเตอร์

ตามขอ้ก าหนด

เฉพาะ 

พนกังาน 

ปรับตั้งเคร่ือง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


