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บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีเป็นการปรับปรุงกระบวนการผลิตแขนจบัหัวอ่าน/
เขียน ท่ีทาํหนา้ท่ีพยงุหัวอ่าน/เขียนในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ โดยได้
ประยุกต์ใช้แนวคิดซิกซ์ ซิกมา และมีวตัถุประสงค์เพ่ือลด
ปริมาณอนุภาคเปียร์โซอิเล็กทริคทรานส์ดิวเซอร์ (PZT) ท่ี
หลุดออกมาจากผลิตภณัฑ ์ซ่ึงก่อให้เกิดความเสียหายโดยตรง
กบัหัวอ่าน/เขียน และผิวหน้าของแผ่นดิสก์เก็บขอ้มูล ทั้ งน้ี
เพ่ือลดตน้ทุนของผลิตภณัฑ์ท่ีถูกท้ิง และลดตน้ทุนการแกไ้ข
และจดัการกบัผลิตภณัฑท่ี์ไม่เป็นไปตามขอ้กาํหนดของลูกคา้ 
โดยในการศึกษาคร้ังน้ี มุ่งดาํเนินการเพ่ือหาปัจจยัท่ีมีอิทธิพล
ต่อปริมาณการหลุดของอนุภาค PZT และหาเง่ือนไขท่ี
เหมาะสมของปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ตามแนวทางซิกซ์ ซิกมา  หลงั
การปรับปรุงพบว่า ค่าเฉล่ียของปริมาณการหลุดของอนุภาค 
PZT ลดลงตํ่ากว่าค่าเป้าหมายท่ีลูกคา้กาํหนดไวท่ี้ 120 โดย
ลดลงจาก 169.1 เป็น 108.7 อนุภาคต่อตารางเซนติเมตร      
คิดเป็น 35.7% ส่งผลใหต้น้ทุนความสูญเสียลดลง 81.8%  
 
Abstract 
This research is applied Six Sigma methodology to improve 
production process of Suspensions which main function is to 
suspend the read/write head in Hard Disk Drive. The 
objective of this research is to reduce the emitted 
Piezoelectric Transducer (PZT) particles that will damage 
the read/write head and disk surface, for reducing the scrap 

and rework cost of products which are not meet the product 
specification. This research is focused to study factors that 
influence the mean of PZT emission and identify the optimal 
condition by Six Sigma approach. After improvement, the 
mean of PZT emission can be reduced to below 120 particles 
per SQ.CM. which is the specification limit, by reducing the 
mean of PZT emission from 169.1 to 108.7 particles per 
SQ.CM. which is 35.7% reduction. This improvement can 
reduce the cost to be 81.8%. 
 
1. บทนํา 
ในกระบวนการผลิตแขนจบัหวัอ่าน/เขียนท่ีทาํหนา้ท่ีพยงุและ
ยดึหัวอ่าน/เขียนซ่ึงตอ้งถูกประกอบเขา้ไปในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
นั้น ความสะอาดของผลิตภณัฑ์เป็นส่ิงจาํเป็นท่ีตอ้งคาํนึงถึง 
เน่ืองจากอนุภาคหรือส่ิงแปลกปลอม ท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ระยะ
ความสูงในการบินของหัวอ่าน/เขียน เหนือผิวของแผ่นดิสก์
เก็บขอ้มูลท่ีระยะนอ้ยกวา่ 0.01 ไมครอน จะก่อให้เกิดความ
เสียหายโดยตรงกบัตวัหัวอ่าน/เขียน และอาจเกิดรอยขีดข่วน 
บนผิวหนา้ของแผ่นดิสก์ขอ้มูล จนอาจทาํให้ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
เสียหายและไม่สามารถใชก้ารได ้ความสะอาดของผลิตภณัฑ ์   
ยงัหมายรวมถึงปริมาณอนุภาคชนิดต่างๆ ฝุ่ น ผง หรือส่ิง
แปลกปลอมท่ีเกาะติดอยู่บนช้ินงาน ซ่ึงมีท่ีมาจากหลายๆ 
แหล่ง ทั้งจากการหลุดของเน้ือวสัดุท่ีเป็นส่วนประกอบของ
ผลิตภณัฑ์ จากตวัผูป้ฏิบติังาน หรือจากกระบวนการผลิตทั้ง
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เคร่ืองจกัรและสภาวะแวดลอ้มการทาํงานท่ีไม่เหมาะสม โดย
อนุภาคหรือส่ิงแปลกปลอมขนาดใหญ่กวา่ 0.5 ไมครอน     ถูก
กาํหนดให้ทาํการตรวจสอบเพ่ือระบุชนิด ขนาด และปริมาณ
ของอนุภาค ดว้ยเทคนิคการตรวจวิเคราะห์หาอนุภาคของแขง็ 
(HPA) ซ่ึงลูกคา้กาํหนดค่ามาตรฐานการยอมรับไว ้ท่ี 120 
อนุภาคต่อตารางเซนติเมตร โดยผลิตภณัฑร์อบการผลิต (Lot) 
ท่ีมีปริมาณการหลุดของอนุภาค PZT นอ้ยกว่าค่าท่ีกาํหนด 
สามารถส่งมอบไปใหล้กูคา้ได ้ส่วนผลิตภณัฑ ์Lot ท่ีมีปริมาณ
สูงเกินค่าท่ีกาํหนดนั้ น จําเป็นต้องถูกนําไปล้างและตรวจ
วิเคราะห์ผลิตภณัฑ์หลงัลา้งใหม่อีกคร้ัง ผลิตภณัฑ์หลงัลา้ง 
Lot ท่ีมีปริมาณอนุภาคนอ้ยกว่าค่าท่ีกาํหนดสามารถส่งมอบ
ได ้ในขณะท่ีผลิตภณัฑห์ลงัลา้ง Lot ท่ีมีปริมาณอนุภาคสูงเกิน
ค่าท่ีกาํหนดตอ้งถูกปฏิเสธ โดยตอ้งถูกท้ิง ซ่ึงจากขอ้มูลเดือน
กรกฎาคมถึงกนัยายน ปี 2553 พบว่าเปอร์เซ็นตข์องจาํนวน 
Lot ท่ีถูกปฏิเสธ (%LRR) มากท่ีสุด ซ่ึงคิดเป็น 85% คือ 
อนุภาค PZT ของผลิตภณัฑรุ่์น IX ในงานวิจยัน้ีจึงนาํอนุภาค
ของผลิตภณัฑรุ่์นดงักล่าวมาทาํการปรับปรุง   

สาํหรับการลดปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
ผลิตนั้น ได้มีการนําเทคนิคและวิธีการต่างๆ มาใช้แนวคิด
หน่ึงท่ีนิยมนาํมาใชก้นัอยา่งแพร่หลาย คือ ซิกซ์ ซิกมา ซ่ึงเป็น
แนวคิดท่ีมีประสิทธิภาพ นิยมใช้กนัอย่างกวา้งขวางในการ
ปรับปรุงคุณภาพ และลดตน้ทุนในกระบวนการผลิต เน่ืองจาก
มีการนาํหลกัการทางสถิติ มาใชว้ิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ
ทดลอง  เ พ่ือหาสาเหตุและนําไปสู่การแก้ไขปัญหาด้าน
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ งานวิจัยน้ีจึงได้มีการประยุกต์ใช้
แนวคิดซิกซ์ ซิกมาในการปรับปรุงกระบวนการ เพ่ือช่วยลด
ปริมาณของอนุภาค PZT ท่ีหลุดออกมาจากผลิตภณัฑ์ และ
ส่งผลใหต้น้ทุนจากการแกไ้ขช้ินงานลดลง                                             
 
2. ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
2.1 การปรับปรุงกระบวนการตามแนวทางซิกซ์ ซิกม่า 
การดาํเนินการปรับปรุงกระบวนการผลิตตามแนวทางซิกซ์ 
ซิกมา [6-7] ประกอบดว้ย 5 ขั้นตอน เร่ิมจากระยะการนิยาม
ปัญหาซ่ึงเป็นขั้นตอนการศึกษาสภาพปัญหาปัจจุบนั กาํหนด
เป้าหมายและขอบเขตของการปรับปรุง ต่อมาในระยะการวดั

เพ่ือหาสาเหตุของปัญหา เป็นการวิเคราะห์ความแม่นยาํของ
ระบบการวดั จากนั้นทาํการระดมสมองร่วมกบัคณะทาํงาน 
เพ่ือหาปัจจยันาํเขา้ท่ีอาจมีผลต่อปริมาณการหลุดของอนุภาค 
PZT โดยใชแ้ผนภาพตน้ไม ้(FTA) และใชก้ารวิเคราะห์
ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ (FMEA) จากนั้น ในระยะ
การวิเคราะห์เพ่ือหาสาเหตุของปัญหา เป็นการทดลองเพ่ือ
ทดสอบความมีนัยสําคัญของปัจจัยนําเข้าท่ีเ ก่ียวข้องต่อ
ปริมาณการหลุดของอนุภาค PZT ระยะถดัไปคือ ระยะการ
ปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการ ซ่ึงเป็นขั้นตอนการออกแบบการ
ทดลองเพ่ือวิเคราะห์หาปัจจัยนําเข้าหลักท่ีมีผลต่อตัวแปร
ตอบสนอง และทาํการหาระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีส่งผล
ให้ค่าเฉล่ียของตัวแปรตอบสนองลดลงมากท่ีสุด ในระยะ
สุดทา้ย คือระยะการติดตามควบคุม ไดท้าํการทดสอบยืนยนั
ผลการทดลองของระดับปัจจัยท่ีเหมาะสม และจัดทาํแผน
ควบคุม (Control Plan) เพ่ือติดตามและควบคุมปัจจยันาํเขา้
และตวัแปรตอบสนองเพ่ือรักษามาตรฐานหลงัการปรับปรุง
กระบวนการไว ้                                            
 
2.2 การออกแบบการทดลองพืน้ผวิผลตอบ (RSM) แบบ 
บ็อกซ์ – เบห์นเคน (Box - Behnken Design)          
ในระยะการปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการเพ่ือหาระดบัปัจจัย    
ท่ีเหมาะสม ได้ประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบ      
บอ็กซ์ – เบห์นเคน (Box - Behnken Design)  [4-5] โดยการ
ออกแบบบอ็กซ์ – เบห์นเคนนั้น เป็นการออกแบบการทดลอง
ท่ีมี 3 ระดบั สาํหรับพ้ืนผิวผลตอบซ่ึงถูกสร้างข้ึนจากการรวม
เอาการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2k กับการ
ออกแบบบล็อกไ ม่บ ริบู ร ณ์  ผลของก า รออกแบบ มี
ประสิทธิภาพมากในดา้นจาํนวนของการทดลองท่ีไม่มากนกั 
โดยรูปทางเรขาคณิตของการออกแบบบ็อกซ์ – เบห์นเคน 
เ ป็นรูปทรงกลมท่ีทุกจุดวางอยู่บนรูปทรงกลมรัศมี .…                           
นอกจากน้ี การออกแบบบอ็กซ์ –  เบห์นเคน ยงัไม่รวมเอาจุด
ใดๆ ท่ีเป็นจุดยอดของรูปลูกบาศกท่ี์สร้างข้ึนจากขีดจาํกดับน
และล่างของแต่ละปัจจยัเอาไว ้ซ่ึงเป็นประโยชน์อยา่งมากเม่ือ
จุดท่ีอยู่บนมุมของลูกบาศก์ คือ การรวมของปัจจัยระดับ 
(Factor Level Combination) ท่ีแพงมากหรือเป็นไปไม่ไดท่ี้จะ

2
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ทําการทดลอง  เ น่ืองจากข้อจํากัดทางด้านกายภาพของ
กระบวนการ 
 
3. การดาํเนินงานวจิัยและผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
ในงานวจิยัคร้ังน้ี ไดด้าํเนินงานตามแนวทางซิกซ์ ซิกมา ตามท่ี
อธิบายในหวัขอ้ 2.1 ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
3.1 ระยะการนิยามปัญหา (Define Phase) 
ระยะการนิยามปัญหา เป็นขั้นตอนในการกาํหนดทิศทางของ
งานวิจัยน้ี โดยเร่ิมจากการศึกษากระบวนการผลิตและเก็บ
รวบรวมข้อมูลของสภาพปัญหา  จากข้อมูลในช่วงเดือน
กรกฎาคมถึงกันยายน ปี 2553 พบว่าปริมาณการหลุดของ
อนุภาค PZT มีเปอร์เซ็นตข์องจาํนวน Lot ท่ีถูกปฏิเสธ 
(%LRR) ตามเกณฑข์อ้กาํหนดของลูกคา้สูงท่ีสุด คิดเป็น 85% 
เม่ือเทียบจากจาํนวน Lot ทั้ งหมดท่ีถูกนํามาตรวจสอบ ดัง
แสดงในรูปท่ี 1 ดงันั้นขอบเขตของงานวิจยัคร้ังน้ี คือการลด
ปริมาณการหลุดของอนุภาค PZT บนผลิตภณัฑรุ่์น IX โดย
กาํหนดเป้าหมายเพ่ือให้ค่าเฉล่ียของปริมาณการหลุดของ
อนุภาค PZT ลดลงจาก 169.1 เหลือ 120 อนุภาคต่อตาราง
เซนติเมตร เท่ากบัค่ามาตรฐานท่ีลกูคา้กาํหนด                                                         
 
 

 

 

 

                                                                                              
 
รูปที่ 1 กราฟแสดงเปอร์เซ็นตข์องจาํนวน Lot ท่ีถูกปฏิเสธ 

(%LRR) ของอนุภาคแต่ละชนิด ของผลิตภณัฑรุ่์น IX 
 
3.2 ระยะการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปัญหา (Measure 
Phase) 
ในระยะการวดัเพ่ือกาํหนดสาเหตุของปัญหา เป็นขั้นตอนการ
วิเคราะห์เบ้ืองตน้เพ่ือหาสาเหตุท่ีเป็นไปไดข้องปัญหา โดย

อาศยัเคร่ืองมือทางคุณภาพมาช่วยในการวิเคราะห์ เร่ิมจากการ
วิเคราะห์ความแม่นยาํของระบบการวดั [2-3] ซ่ึงในการตรวจ
วิเคราะห์อนุภาค PZT ท่ีหลุดออกมาจากผลิตภณัฑ์นั้น ถูก
วิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด   ท่ี
ต่อ เข้ากับ เค ร่ืองวิ เคราะห์ส เปคโตรมิ เตอ ร์ รั ง สี เอกซ์ 
(SEM/EDX) โดยพบว่า %Precision to Total Variation 
(%P/TV) เท่ากบั 9.37% ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 10% ตามเกณฑก์าร
ยอมรับของโรงงานกรณีศึกษา จึงยอมรับระบบเคร่ืองมือวดัน้ี 
ว่า มีความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของ
กระบวนการอยู่ในเกณฑ์ดี ระบบการวดัน้ีให้ค่าวดัท่ีถูกตอ้ง 
คือสามารถท่ีจะใช้ข้อมูลท่ีได้จากระบบการวัดน้ี ในการ
วเิคราะห์ผลการทดลองท่ีจะทาํการศึกษาต่อไปได ้ 

เม่ือพิจารณาขอ้มูลของปัญหาท่ีเก็บรวบรวมในช่วงเดือน
พฤษภาคมถึงตน้เดือนธันวาคมปี 2553 พบว่าปริมาณของ
อนุภาค PZT ท่ีหลุดออกมาจากผลิตภณัฑ์รุ่น IX ก่อนการ
แกไ้ขในกระบวนการ มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 169.1 อนุภาคต่อตาราง
เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงสูงกวา่ค่ามาตรฐานท่ีลูกคา้
กาํหนดไวท่ี้ 120 อนุภาคต่อตารางเซนติเมตร 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 กราฟแสดงผลของปริมาณการหลุดของอนุภาค PZT 
จากผลิตภณัฑรุ่์น IX ก่อนการปรับปรุงกระบวนการ 

 
จากนั้น ไดท้าํการระดมความคิดเพ่ือระบุปัจจยัท่ีเป็นไป

ได ้ท่ีมีผลกระทบต่อปริมาณการหลุดของอนุภาค PZT เร่ิมตน้
การคัดเลือกปัจจัยโดยใช้แผนภาพตน้ไม้ (FTA) ผล   ท่ีได้
พบวา่มีปัจจยันาํเขา้ (KPIV) มีทั้งหมด 6 ปัจจยั ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบั
สภาวะการปรับตั้งเคร่ืองมือท่ีไม่เหมาะสมของ 2 กระบวนการ 
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คือ กระบวนการหยอดกาวและติด PZT และกระบวนการลา้ง 
จากนั้นจึงนาํปัจจยันาํเขา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบั 2กระบวนการนั้น มา
ทาํการวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบ (FMEA) 
ต่อ ผลท่ีไดพ้บว่ามี 5 สาเหตุท่ีเป็นไปได ้ท่ีทาํให้เกิดความ
ลม้เหลว ซ่ึงมีคะแนนรวมกนัคิดเป็น 78.9% ของคะแนน RPN 
ทั้งหมด ตามหลกัการ 80:20 ของพาเรโต [1] และเม่ือพิจารณา
สาเหตุท่ีเป็นไปไดท้ั้ง 5 พบว่ามี 2 สาเหตุท่ีเกิดจากปัจจยั
เดียวกนั จึงสามารถรวมใหเ้หลือ เพียง 4 ปัจจยันาํเขา้ (KPIV) 
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตั้งค่าของกระบวนการลา้ง คือ ค่ากาํลงัของ
เคร่ืองอัลตราโซนิค (Ultrasonic Power) ค่าความถ่ีของ
เคร่ืองอลัตราโซนิค (Ultrasonic Frequency) เวลาการทาํงาน
ของเคร่ืองอลัตราโซนิค (Ultrasonic Time) และอุณหภูมิของ
การลา้ง (Temperature) ซ่ึงปัจจยัท่ีเลือกทั้งหมดน้ี จะถูกนาํไป
ทาํการทดลองเพ่ือทดสอบความมีนยัสาํคญัในขั้นตอนต่อไป 
 
3.3 ระยะการวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหา (Analyze Phase) 

ระยะการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา เป็นขั้นตอนท่ีศึกษา
ถึงอิทธิพลของปัจจยันาํเขา้ทั้ง 4 ท่ีคดัเลือกมาจากการวิเคราะห์ 
FMEA ซ่ึงมีผลต่อตวัแปรตอบสนองหรือปริมาณการหลุดของ
อนุภาค PZT  

สาํหรับขนาดตวัอยา่ง (Sample Size) ของการทดลองใน
ขั้นตอนน้ี ผลการคาํนวณจากโปรแกรม Minitab พบวา่    ตอ้ง
ใชจ้าํนวนการทดลองเป็น 155 คร้ัง สาํหรับแต่ละระดบัของ
ปัจจยั ซ่ึงไม่สามารถดาํเนินการทดลองจาํนวนดงักล่าวไดจ้ริง 
ดว้ยขอ้จาํกดัของกระบวนการ ผูว้ิจยัจึงไดก้าํหนดขนาดการ
ทดลองให้เป็น 30 คร้ังสําหรับแต่ละระดบัของปัจจยั โดย
อา้งอิงหลักทฤษฎีสู่มิติกลาง (Central Limit Theorem CLT) 
[4] เพ่ือให้แน่ใจวา่ชุดขอ้มูลท่ีไดมี้การแจกแจงเขา้ใกลแ้บบ
ปกติ และเพ่ือใหส้ะดวกในการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

งานวิจยัน้ี ไดเ้ลือกทาํการทดสอบสมมุติฐาน [4] ของ
ปัจจยัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง โดยใชก้ารวิเคราะห์ความ
แปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) ทดสอบแต่ละ
ปัจจัยแยกกัน  เ น่ืองจากสะดวกในการปรับตั้ งค่ าของ
กระบวนการมากกว่าใช้การออกแบบการทดลองท่ีต้อง
ปรับเปล่ียนการตั้ งค่าไปมาแบบสุ่มดว้ยการทดลองจาํนวน

มาก ขอบเขตของงานวิจยัน้ีไม่ครอบคลุมถึงการออกแบบการ
ทดลองเพ่ือปรับตั้งค่าความถ่ีของเคร่ืองอลัตราโซนิค เน่ืองจาก
เคร่ืองลา้ง B รุ่นใหม่ท่ีถูกกาํหนดใหใ้ชใ้นการปรับปรุงคร้ังน้ี 
ไม่สามารถปรับตั้งความถ่ีได ้งานวิจยัน้ีจึงไดท้าํการทดลอง
เพียง 3 ปัจจยันาํเขา้ คือ ค่ากาํลงัของเคร่ืองอลัตราโซนิค เวลา
การทาํงานของเคร่ืองอลัตราโซนิค และอุณหภมิูการลา้ง ดงัใน
ตารางท่ี 1 จากนั้นผลท่ีไดจ้ากการทดลองถูกนาํมาทดสอบการ
แจกแจงปกติ (Normality Test) และตรวจสอบสมมุติฐานของ
ความเป็นปกติของขอ้มูล คือสมมุติฐาน ijk ~ NID (0, 2) 
ก่อนนาํมาการวิเคราะห์ โดยพบว่า ขอ้มูลท่ีไดน้ั้น มีการแจก
แจงแบบปกติ และรูปแบบของส่วนตกตา้งของขอ้มูลท่ีได้
เป็นไปตามสมมุติฐาน จึงสรุปได้ว่าขอ้มูลน้ีมีความถูกตอ้ง
เหมาะสมท่ีจะใชว้เิคราะห์ผลกระทบของปัจจยั 

 
ตารางที่ 1 ระดบัการทดสอบความมีนยัสาํคญัโดยใชก้าร
วเิคราะห์ความแปรปรวนดว้ยวธีิ ANOVA 

ชนิดของปัจจยั ระดบัปัจจยั หมายเหตุ 

กาํลงัของเคร่ือง 
อลัตราโซนิค 

10% 100% อา้งอิงการตั้งค่า
แบบปัจจุบนัรุ่น 
A สาํหรับปัจจยั 
อ่ืนท่ีตอ้งการ
ควบคุม 

เวลาของเคร่ือง 
อลัตราโซนิค 

30s 240s 

อุณหภมิูการลา้ง 30oC 50oC 

 
ในการวิเคราะห์และทดสอบความมีนัยสําคญัของปัจจยั 

อาศัยการวิ เคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว  (One-way 
ANOVA) โดยผลท่ีได้พบว่า ปัจจัยท่ีมีผลต่อตัวแปร
ตอบสนอง หรือมีผลต่อค่าเฉล่ียของปริมาณการหลุดของ
อนุภาค  PZT อย่างมีนัยสําคัญท่ีระดับนัยสําคัญ  0.05 ซ่ึง     
ตอ้งนาํไปปรับปรุงและหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมในขั้นตอน
ต่อไป คือ ค่ากาํลงัของเคร่ืองอลัตราโซนิค เวลาการทาํงาน
ของเคร่ืองอลัตราโซนิค และอุณหภมิูการลา้ง 
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3.4 ระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ (Improve Phase) 
ในระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ  เ ป็นขั้ นตอน
การศึกษาเพ่ือกาํหนดระดับของปัจจัยท่ีเหมาะสม ท่ีทาํให้
ปริมาณการหลุดของอนุภาค PZT ลดลงตํ่ากวา่ค่ามาตรฐานท่ี
ลูกคา้กาํหนด โดยไดเ้ลือกทาํการออกแบบการทดลองพื้นผิว
ผลตอบแบบบ็อกซ์ – เบห์นเคน เน่ืองจากเป็นการออกแบบ
ทดลองท่ีเหมาะสําหรับการทดสอบท่ีมีระดบัของปัจจยัตั้งแต่ 
3 ระดบัข้ึนไป ซ่ึง   ตรงกบัระดบัของปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษาดงั
ตารางท่ี 2 และยงัให้จาํนวนการทดลองจากการทาํซํ้ า 2 คร้ัง 
ทั้งหมดเพียง 30 การทดลอง ซ่ึงเหมาะสมและสามารถทาํการ
ทดลองไดจ้ริงในกระบวนการผลิต  
 
ตารางที ่2 ระดบัของการออกแบบการทดลองแบบ 

ชนิดของปัจจยั ระดบัปัจจยัในการทดลอง 

กาํลงัของเคร่ือง 
อลัตราโซนิค 

40% 60% 80% 

เวลาของเคร่ืองอลัตราโซนิค 30s 60s 90s 

อุณหภมิูการลา้ง 45oC 50oC 55oC 

 
จากนั้น ผลการทดลองท่ีได ้ถูกนาํไปวิเคราะห์สมมุติฐาน

ของความเป็นปกติของข้อมูล โดยพบว่า ผลการทดสอบ
เ ป็นไปตาม เ ง่ือนไขการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจาํลอง ijk ~ NID (0, 2) ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
 

Residual

P
er

ce
nt

100-10

99

90

50

10

1

Fitted Value

R
es

id
ua

l

200175150125100

10

5

0

-5

-10

Residual

Fr
eq

ue
nc

y

1050-5-10

8

6

4

2

0

Observation Order

R
es

id
ua

l

30282624222018161412108642

10

5

0

-5

-10

Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values

Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data

Residual Plots for PZT

 

รูปที่ 3 กราฟส่วนตกคา้งของขอ้มูล (Residual) 
 

สําหรับการวิ เคราะห์ผลการทดลองนั้ น  ได้ทําการ
วิเคราะห์ผลหลกั (Main Effect) และผลอนัตรกิริยา 
(Interaction Effect) ของปัจจยัทั้งสามท่ีมีผลกระทบต่อ
ปริมาณการหลุดของอนุภาค PZT ในกระบวนการ ผลการ
วิเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 4 และรูปท่ี 5 โดยพบว่าให้ผล
เช่นเดียวกบัการวิเคราะห์หาระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสมดว้ย
ฟังกช์นั Response Optimization ของโปรแกรม Minitab เม่ือ
เลือกให้ค่าตอบสนองมีค่าน้อยท่ีสุด โดยกาํหนดค่าเป้าหมาย
ไวท่ี้ 120 ผลท่ีไดพ้บวา่ ระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสม (Optimal 
Condition) คือ การตั้งค่ากาํลงัของเคร่ืองอลัตราโซนิคท่ี 60 % 
เวลาการทาํงานของเคร่ืองอลัตราโซนิคท่ี 60 วินาที และ
อุณหภูมิท่ี 50 องศาเซสเซียส ดงัแสดงในตารางท่ี 3 โดยไดค้่า
ทาํนายของปริมาณการหลุดของอนุภาค PZT เฉล่ียเท่ากบั 
95.26 อนุภาคต่อตารางเซนติเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 6  
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รูปที่ 4 กราฟแสดงผลหลกั (Main Effect) ต่อค่าตอบสนอง 
 

M
ea

n 
of

 P
ZT

555045

160

140

120

100
806040

906030

160

140

120

100

Temp Power

Time

Main Effects Plot (data means) for PZT

 

รูปที่ 5 กราฟแสดงผลอนัตรกิริยา (Interaction Effect) 
ต่อค่าตอบสนอง 
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ตารางที่ 3 ผลของระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสม 

ชนิดของปัจจยั ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม 

กาํลงัของเคร่ืองอลัตราโซนิค 60% 

เวลาของเคร่ืองอลัตราโซนิค 60 วนิาที 

อุณหภมิูการลา้ง 50oC 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 กราฟแสดงระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม 
 

ในระยะการปรับปรุงแกไ้ขน้ี ยงัไดท้าํการทดสอบยืนยนั
ผลเบ้ืองตน้ เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณการหลุดของอนุภาค PZT 
และอนุภาคอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งจากการเปรียบเทียบการตั้งค่าท่ี
สองระดบั คือ ระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสมบนเคร่ืองลา้ง B รุ่น
ใหม่ กบัการตั้งค่าแบบปัจจุบนัของเคร่ืองลา้งรุ่น A จากผลการ
ทดสอบยืนยนัเบ้ืองตน้ในตารางท่ี 4 พบว่าปริมาณการหลุด
เฉล่ียของอนุภาค PZT ท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีระดบัปัจจยัท่ี
เหมาะสม เท่ากบั 71.5 อนุภาคต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงลด
ตํ่าลงจากผลการทดลองท่ีได้จากการตั้ งค่าแบบปัจจุบันท่ี
เท่ากับ 168.8 อนุภาคต่อตารางเซนติเมตร คือคิดเป็น
เปอร์เซ็นตก์ารลดลงท่ี 57.64% 
 
ตารางที่ 4 ผลการทดสอบยนืยนัเบ้ืองตน้ของการทดลอง
ระหวา่งการตั้งค่าท่ีระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมกบัแบบปัจจุบนั 
 

 
 
 
 

3.5 ระยะการตดิตามควบคุม (Control Phase) 
และในระยะการติดตามควบคุม เป็นขั้นตอนสุดทา้ยของการ
ดาํเนินงานวิจยั ซ่ึงประกอบไปดว้ยขั้นตอนการทดสอบยนืยนั
ผลของระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลิต เพ่ือเป็น
การยืนยนัผลการทดลองในระยะยาวอีกคร้ัง จากนั้ นจัดทาํ
แผนควบคุม (Control Plan) และจดัทาํเป็นมาตรฐานและ
กาํหนดวิธีการในการปฏิบติังาน เพ่ือรักษามาตรฐานในการ
ปฏิบติังานใหเ้ป็นไปตามแผนท่ีวางไว ้

ในการทดสอบยืนยนัผลของระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม ได้
ทาํการทดลองเกบ็ขอ้มูลสัปดาห์ละ 2 คร้ัง เป็นระยะเวลานาน 
10 สัปดาห์ ตั้ งแต่กลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือน
กรกฎาคม ปี 2554 โดยผลการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 7 

 
 

 

 

 

 
 

รูปที่ 7 กราฟแสดงผลของปริมาณการหลุดของอนุภาค PZT 
จากผลิตภณัฑรุ่์น IX หลงัการปรับปรุงกระบวนการ 

 
จากขอ้มูลหลงัการแกไ้ขปรับปรุงกระบวนการในรูปท่ี 7 

พบวา่จาํนวนผลิตภณัฑ ์Lot ท่ีถูกท้ิงลดลงจาก 6 Lot เหลือ
เพียง 1 Lot และค่าเฉล่ียของปริมาณการหลุดของอนุภาค PZT 
อยูท่ี่ 108.7 อนุภาคต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงลดลงตํ่ากวา่ค่า
เป้าหมายท่ีลูกคา้กาํหนดไวท่ี้ 120 อนุภาคต่อตารางเซนติเมตร 
และลดลงจากค่าเฉล่ียก่อนการปรับปรุงท่ี 169.1 อนุภาคต่อ
ตารางเซนติเมตร คิดเป็น 35.7% โดยส่งผลให้สามารถลด
ค่าใชจ่้ายและตน้ทุนความสูญเสียรวมลดลงเป็น 81.8% เม่ือ
เทียบกบัก่อนการปรับปรุง 

จากนั้นไดจ้ดัทาํแผนควบคุม (Control Plan) เพ่ือใช้
ควบคุมกระบวนการ โดยไดค้วบคุมการปรับตั้งค่าปัจจยัของ
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กระบวนการลา้งทั้ง 3 ปัจจยั เพ่ิมเติมเขา้ไปในแผนควบคุม
ของผลิตภณัฑรุ่์น IX ดงัน้ี 

o กาํลงัของเคร่ืองอลัตราโซนิค กาํหนดใหต้ั้งค่าท่ี 60% 

o เวลาการทาํงานของเคร่ืองอลัตราโซนิค กาํหนดใหต้ั้ง
ค่าเวลาการลา้งท่ี 60 วนิาที 

o อุณหภมิูการลา้ง กาํหนดใหต้ั้งค่าท่ี 50 องศาเซลเซียส 
และกาํหนดวิธีการปรับตั้งค่าในมาตรฐานการปฏิบติังาน

ของกระบวนการลา้งสําหรับผลิตภณัฑรุ่์น IX โดยไดท้าํการ
แกไ้ขมาตรฐานท่ีใชอ้ยู่ในปัจจุบนัในตรงกบัการปรับตั้งค่าท่ี
กําหนดผ่านการอนุมัติโดยหัวหน้างาน  วิศวกรควบคุม
กระบวนการผลิตและผูจ้ดัการฝ่าย และมีการแจง้ให้พนกังาน
และบุคคลท่ีเก่ียวข้องรับทราบถึงการเปล่ียนแปลง เ พ่ือ
กําหนดให้พนักงานทําการปรับตั้ งค่าตามท่ีกําหนดอย่าง
เคร่งครัด 
 
4. สรุปผล 
จากปัญหาของโรงงานกรณีศึกษาท่ีตอ้งการลดปริมาณของเสีย
ซ่ึงเกิดจากปริมาณการหลุดของอนุภาค PZT ของผลิตภณัฑ์
รุ่น IX ท่ีสูงเกินขอ้กาํหนดของลูกคา้ จึงไดน้าํแนวทางซิกซ์ 
ซิกมา เข้ามาประยุกต์ใช้ โดยอาศัยเคร่ืองมือคุณภาพและ
เคร่ืองมือทางสถิติต่างๆ เพ่ือออกแบบการทดลอง วิเคราะห์ผล
และควบคุมกระบวนการผลิตอยา่งถูกตอ้ง หลงัการปรับปรุง
แกไ้ขกระบวนการ พบวา่ สามารถปรับลดค่าเฉล่ียของปริมาณ
การหลุดของอนุภาค PZT ให้ต ํ่ากว่าค่าเป้าหมายซ่ึงเป็นค่า
มาตรฐานท่ีลูกคา้กาํหนดได ้โดยลดลงเป็น 35.7% และจากผล
การปรับปรุงกระบวนการน้ีสามารถลดค่าใชจ่้ายและตน้ทุน
ความสูญเสียรวมลดลงเป็น 81.8% เม่ือเทียบกบัก่อนการ
ปรับปรุง 
 
5. กติตกิรรมประกาศ 
งานวิจยัน้ีสําเร็จลุล่วงไดด้ว้ยการสนบัสนุนดา้นความรู้ ความ
ช่วยเหลือและคาํแนะนาํต่างๆ จากรองศาสตราจารย ์ดาํรงค ์
ทวีแสงสกุลไทย อาจารยท่ี์ปรึกษางานวิจยั ท่ีกรุณาให้
คาํแนะนําและขอ้คิดเห็นต่างๆ ระหว่างการทาํงานวิจัยเป็น
อย่างดีโดยตลอด ขอขอบคุณโรงงานกรณีศึกษาท่ีให้โอกาส

ในการดาํเนินงานวิจัย และขอขอบคุณคณะทาํงานท่ีช่วยใน
การระดมสมอง ซ่ึงประกอบด้วยคณะทาํงาน ตั้ งแต่ระดับ
ผูจ้ ัดการฝ่าย วิศวกรควบคุมกระบวนการ และพนักงานท่ี
เก่ียวขอ้งทุกคน ท่ีกรุณาช่วยเหลือและให้คาํแนะนาํเพ่ือทาํให้
งานวจิยัฉบบัน้ีเสร็จสมบูรณ์  
 
เอกสารอ้างองิ 
[1] กิตติศกัด์ิ พลอยพานิชเจริญ, “สถิติสาํหรับงานวิศวกรรม”, 
สมาคมส่งเสริมเทคโนโลย ี(ไทย-ญ่ีปุ่น), 2545 
[2] กิตติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ, “การวิเคราะห์                   
ระบบการวดั (MSA) ประมวลผลด้วย MINITAB”, สมาคม
ส่งเสริมเทคโนโลย ี(ไทย-ญ่ีปุ่น), 2545 
[3] ดาํรงค ์ทวีแสงสกุลไทย, “การควบคุมคุณภาพสาํหรับ นกั
บริหารและกรณีศึกษา”, สาํนกัพิมพ ์บริษทัเอม็แอนดอี์ จาํกดั, 
2540 
[4] ปารเมศ ชุติมา, “การออกแบบการทดลองทางวศิวกรรม”, 
สาํนกัพิมพแ์ห่งจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, 2545 
[5] D.C. Montgomery, “Design and Analysis of 
Experiments”, 2009 
[6] S. P. Peter, “The SIX SIGMA Way how GE      Motorola 
and other top companies are honing their performance”, 
2000 
[7] W. B. Forrest, “Implementing SIX SIGMA Smarter 
Solutions Using Statistical Methods”, 1999 
 
 


	Blank Page



