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 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อนาํเสนอตน้แบบกระบวนการออกแบบและพฒันา
ผลิตภณัฑโ์ชค้อพัยานยนต ์โดยการบูรณาการการออกแบบเพ่ือ ซิกซ์ ซิกม่าร่วมกบัระบบบริหาร
คุณภาพมาตรฐาน ISO/TS 16949 ขั้นตอนการวิจยัเร่ิมจาก การศึกษากระบวนการออกแบบและ
พฒันาผลิตภณัฑข์องบริษทักรณีศึกษา ขั้นท่ี 2 จดัทาํตน้แบบกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑ ์ตาม
ขั้นตอน DMADV ของการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่าโดยพิจารณาร่วมกบัขอ้กาํหนดตามมาตรฐาน 
ISO/TS 16949 ขั้นท่ี 3 ประยกุตใ์ชต้น้แบบท่ีนาํเสนอกบัผลิตภณัฑโ์ชค้อพัยานยนต ์ซ่ึงมีขั้นตอน
หลกั ไดแ้ก่ การวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑช์ั้นสูง (APQP) การวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและ
ผลกระทบในการออกแบบ (DFMEA) การวางแผนควบคุมผลิตภณัฑต์น้แบบ (Prototype control 
plan) การวิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) การควบคุมกระบวนการโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติ และการ
อนุมติัช้ินส่วนเพ่ือการผลิต (PPAP) ผลการวิจยัพบวา่ ตน้แบบท่ีพฒันาข้ึน ช่วยส่งเสริมใหเ้กิด 
การออกแบบท่ีแขง็แกร่ง จากการวิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) ไดแ้ก่ ระบบการวดัแบบผนัแปร 
(Variation) ท่ีความผนัแปรของอุปกรณ์ (EV) ความผนัแปรของผูว้ดั (AV) และความสามารถใน 
การวดัซํ้ าและประเมินซํ้า (GRR) สาํหรับเคร่ืองมือท่ีใชต้รวจสอบมีค่าความผนัแปร นอ้ยกวา่ 10% 
และระบบการวดัแบบคุณลกัษณะ (Attribute) ท่ีมีค่าการวดัความสอดคลอ้งแบบ kappa คือ 0.97 
และค่าความมีประสิทธิผล คือ 95% ซ่ึงอยูใ่นช่วงของเกณฑก์ารยอมรับในระบบการวดั สาํหรับ
การศึกษาความสามารถและสมรรถนะของกระบวนการผลิตช้ินส่วนและผลิตภณัฑต์น้แบบ ไดค่้า 
ดชันี Cpk และ Ppk มากกวา่ 2 แสดงใหเ้ห็นวา่กระบวนการออกแบบกรณีศึกษาโชค้อพัยานยนต ์
อยูใ่นระดบั ซิกซ์ ซิกม่า 
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 The objective of this research was to propose a methodology for designing and 
developing a vehicle shock absorber by integrating the design for Six Sigma and quality standard 
ISO/TS 16949. The research began with studying the current product design processes of the case 
study company. In step 2, the methodology for designing and developing the product was 
developed employing the DMADV process of the design for Six Sigma and quality standard 
requirement of ISO/TS 16949. In step 3, the application of the methodology to the vehicle shock 
absorber was performed including Advanced Product Quality Planning (APQP), Design Failure 
Mode and Effects Analysis (DFMEA), Prototype control plan, Measurement System Analysis 
(MSA), Statistical Process Control (SPC), and Production Part Approval Process (PPAP). Result 
of this study showed that the methodology enhanced the robustness of the product design process. 
From the MSA analysis including equipment variation (EV), appraiser variation (AV), 
repeatability and reproducibility (GRR) for the testing equipment, the variation was lower than 
10%. For the attribute measurement system, the kappa statistic was 0.97 with 95% effectiveness 
which was which was acceptable for the measurement system. For the process capability and 
performance, Cpk และ Ppk were upper 2 which indicated that the design process for vehicle shock 
absorber was within six sigma level. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
 อุตสาหกรรมยานยนตใ์นประเทศไทย มีการขยายข้ึนอยา่งรวดเร็วในปัจจุบนั เน่ืองจาก
ความสาํเร็จในการส่งเสริมของนโยบายภาครัฐ การเติบโตและการขยายตวัของเศรษฐกิจในภาค 
อุตสาหกรรมยานยนต ์ส่งผลใหป้ระเทศไทยมีกาํลงัการผลิตยานยนตท่ี์เพิ่มมากข้ึนจากผูป้ระกอบ 
การผลิตยานยนตท์ั้ง 3 ทวีป โดยทวีปเอเชียมีประเทศญ่ีปุ่นเป็นหลกั ไดแ้ก่ บริษทั โตโยตา้ นิสสนั 
มาสดา้ มิตซูบิชิ อีซูซุ ฮอนดา้ และฮีโน่ ทวปีอเมริกามีสหรัฐอเมริกาเป็นหลกั ไดแ้ก่ เจเนอรัล
มอเตอร์ และฟอร์ด และทวปียโุรป ไดแ้ก่ บีเอม็ดบับลิว เบนซ์ และวอลโว ่ซ่ึงสอดคลอ้งกบั 
การคาดการณ์การขยายตวัของอุตสาหกรรมการผลิตยานยนตไ์ทย แสดงดงัภาพท่ี 1-1 
 

 
 
ภาพท่ี 1-1  การคาดการณ์การขยายตวัอุตสาหกรรมการผลิตยานยนตไ์ทย ถึงปี พ.ศ. 2593 
  (สถาบนัยานยนต,์ 2555) 
 
 แผนยทุธศาสตร์สาํหรับพฒันาอุตสาหกรรมยานยนตใ์นสภาวะท่ีมีการเปล่ียนแปลง 
อยา่งรวดเร็ว จึงมีความจาํเป็นตอ้งเป็นฐานการผลิต ท่ีมีการวิจยัและพฒันายานยนต ์เพือ่ให้
สอดคลอ้งกบัแนวโนม้เทคโนโลยยีานยนตใ์นอนาคต และเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มภายในโซ่อุปทาน
ของอุตสาหกรรมยานยนต ์โดยมีการสนบัสนุนอุตสาหกรรมช้ินส่วนยานยนตภ์ายในประเทศใหมี้
ความแขง็แกร่ง และมีความเป็นเลิศดา้นเทคโนโลย ีการวจิยัและพฒันา เพื่อเป็นแรงขบัเคล่ือนดา้น
การยกระดบัขีดความสามารถการแข่งขนัอุตสาหกรรมผลิตยานยนต ์และอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วน 
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นอกเหนือจากการพฒันาเทคโนโลยเีพิ่มเติมดา้นกระบวนการผลิตเพียงอยา่งเดียว จากการส่งเสริม
ของภาครัฐใหผู้ป้ระกอบการมีความสามารถในการพฒันาผลิตภณัฑใ์หท้นัต่อเทคโนโลยใีหม่ ๆ ท่ีมี
การเปล่ียนแปลง กจ็ะทาํใหส้ามารถเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขนัของอุตสาหกรรมยานยนต ์
และช้ินส่วนของไทยในระดบัโลก 
 แผนยทุธศาสตร์การพฒันาไปสู่วิสยัทศันอุ์ตสาหกรรมยานยนตไ์ทย เพื่อยกระดบัความ 
สาํเร็จของแผนแม่บทอุตสาหกรรมยานยนต ์ประกอบดว้ยกลยทุธ์หลกั จากความเป็นเลิศในแผน
ยทุธศาสตร์ 3 ดา้น และแผนงานส่ิงแวดลอ้มท่ีดี 2 ประการ แสดงดงัภาพท่ี 1-2 
 

 
 
ภาพท่ี 1-2  แผนยทุธศาสตร์การพฒันาวิสยัทศัน์อุตสาหกรรมยานยนตไ์ทย (สถาบนัยานยนต,์ 2555) 
 
 1.  แผนยทุธศาสตร์ท่ี 1 การส่งเสริมความเป็นเลิศดา้นเทคโนโลยกีารวจิยัและพฒันา โดย
การยกระดบัขีดความสามารถ ท่ีมุ่งเนน้ความเป็นเลิศในการพฒันาเทคโนโลยแีละการวิจยั เพิ่มเติม
จากวิศวกรรมการผลิตโดยส่งเสริมการวิจยัดา้นพลงังานทางเลือก พลงังานทดแทน การลดนํ้าหนกั
ของยานยนต ์ความปลอดภยัของยานยนต ์และการพฒันาเทคโนโลยกีารผลิตขั้นสูง 
 2.  แผนยทุธศาสตร์ท่ี 2 การส่งเสริมความเป็นเลิศดา้นการพฒันาบุคลากร โดยยกระดบั
ฝีมือแรงงานระดบัสูง ในระดบัหวัหนา้งาน ระดบัวิศวกรทดสอบวิจยัและพฒันา ตลอดจนผูบ้ริหาร 
สามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเพิม่ข้ึน โดยดาํเนินการโครงการพฒันาบุคลากรท่ีย ัง่ยนื ท่ีมุ่ง 
เนน้การพฒันาระบบการฝึกอบรม หลกัสูตร วิทยากร และจดัตั้งศูนยอ์บรมในสถานประกอบการ  
 

• จดัตั้งคณะกรรมการกาํกบันโยบายอุตสาหกรรมยานยนต์และชิ้นสว่นยานยนต์แหง่ชาติ
• การศึกษาวจิัยเชิงนโยบาย เพื่อสนับสนุนการพฒันาอุตสาหกรรมในตา้นตา่ง ๆ

• สร้างศูนย์ทดลอง วจิัย และพฒันายานยนต์ ท่ีสามารถรองรับหนว่ยงานท่ีเกีย่วขอ้งในระดับอาเซียน และสากล 
• สร้างศูนย์สารสนเทศยานยนต์
• จดัตั้งสถาบนัพฒันาบุคลากรของอุตสาหกรรมยานยนต์

แผนงานส่ิงแวดล้อม 1 
สร้างสภาวะแวดลอ้มท่ีดีด้วย
ปัจจยัโครงสร้างพื้นฐาน

แผนงานส่ิงแวดล้อม 2
สร้างสภาวะแวดลอ้มท่ีดีด้วย
กฎระเบียบนโยบายภาครัฐ

ประเทศไทยเป็นฐานการผลิตยานยนต์โลกพร้อมด้วยห่วงโซ่อุปทานที่สร้างมลูค่าเพิ่มในประเทศ และเป็นมติรกับส่ิงแวดล้อม

พลงัานทางเลือกและทดแทน

การลดนํ้ าหนักยานยนต์

ความปลอดภยัของยานยนต์

เทคโนโลยีการผลิตระดบัสูง

แผนงาน 1
เป็นเลิศดา้น
เทคโนโลยี 
การวิจยัและ

พฒันา

เคร่ืองมือปรับปรุงประสิทธิภาพ

การผลิตเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม

การพฒันาเครือขา่ยความรว่มมือ

การพฒันาบุคลากรท่ียัง่ยืน

การร่วมมือกบัสถาบนัศึกษา
- พฒันาบุคลากรภายใน
- พฒันานักศึกษากาํลงัจะจบ 

แผนยุทธศาสตร์

แผนงาน 2
เป็นเลิศดา้น
การพฒันา
บุคลากร

แผนงาน 3 
สง่เสริมความ
เขม้แข็งให้ผู ้
ประกอบการ
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 3.  แผนยทุธศาสตร์ท่ี 3 การส่งเสริมความเขม้แขง็ของผูป้ระกอบการ เพื่อมุ่งเนน้ 
ความเป็นเลิศของกระบวนการผลิตอยา่งย ัง่ยนื โดยการยกระดบัขีดความสามารถในการแข่งขนั
ใหก้บัผูป้ระกอบการ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ผูผ้ลิตช้ินส่วนยานยนต ์ใหส้ามารถกา้วเป็นผูผ้ลิตช้ินส่วน
ในโซ่อุปทานระดบัโลก โดยการมีโซ่อุปทานในประเทศทั้งระบบ รวมถึงมีกระบวนการผลิตท่ีเป็น
มิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม (Green manufacturing)  
 4.  แผนงานส่ิงแวดลอ้มท่ี 1 การสร้างสภาวะแวดลอ้มท่ีดีดว้ยปัจจยัโครงสร้างพื้นฐาน 
(Infrastructure) เพื่อรองรับแผนยทุธศาตร์ท่ี 1 ถึงแผนยทุธศาสตร์ท่ี 3 ซ่ึงส่ิงท่ีตอ้งจดัใหมี้ข้ึนอยา่ง
เตม็รูปแบบ คือ การมีศูนยท์ดสอบ วิจยั และพฒันายานยนต ์ศูนยส์ารสนเทศยานยนต ์และสถาบนั
บุคลากรอุตสาหกรรมยานยนตอ์ยา่งเตม็รูปแบบ เพื่อเป็นฐานในการสนบัสนุนความร่วมมือระหวา่ง
ภาครัฐและภาคเอกชน สาํหรับโครงการพื้นฐานท่ีสามารถรองรับการเปล่ียนแปลงของเทคโนโลยี
ในอนาคต 
 5.  แผนงานส่ิงแวดลอ้มท่ี 2 การสร้างสภาวะแวดลอ้มท่ีดีดว้ยกฎระเบียบนโยบายภาครัฐ 
(Policy Integration) เป็นแรงขบัเคล่ือนในดา้นสร้างความไดเ้ปรียบโดยเปรียบเทียบในการเพ่ิมขีด
ความสามารถ ดว้ยกฎระเบียบนโยบายและมาตรตราการของรัฐท่ีเอ้ืออาํนวย ตลอดจนการส่งเสริม
ภาพลกัษณ์ของอุตสาหกรรมยานยนตไ์ทย และการสนบัสนุนการสร้างสินคา้ไทยใหเ้ป็นท่ียอมรับ
ทัว่โลกในดา้นคุณภาพ และมีมาตรฐานสากล (สถาบนัยานยนต,์ 2555) 
 

ความเป็นมาและความสําคญั 
 จากแผนยทุธศาสตร์การพฒันาวิสยัทศัน์อุตสาหกรรมยานยนตไ์ทย สู่แผนปฏิบติัการเพื่อ
สนบัสนุนแผนยทุธศาสตร์อุตสาหกรรม โดยมีกลุ่มเป้าหมาย คือ ผูป้ระกอบการยานยนตป์ระเภท 
รถยนตน์ัง่ รถปิคอพั รถบรรทุกใหญ่ รถโดยสาร รถจกัรยานยนต ์และรถเพ่ือการใชง้านพิเศษ รวม 
ถึงผูผ้ลิตช้ินส่วนมาตรฐาน (Original Equipment Manufacturing: OEM) และช้ินส่วนเพ่ือทดแทน 
(Replacement Equipment Manufacturing: REM) ตลอดจนภาคการศึกษาและสถาบนัวจิยัต่าง ๆ 
 การเร่ิมดาํเนินการตามโครงการสาํหรับโครงสร้างพื้นฐาน ตวัอยา่งเช่น สาํนกังานใหญ่
ของโตโยตา้ประจาํภูมิภาคเอเชียแปซิฟิก สนบัสนุนดา้นการวิจยัและพฒันา วิศวกรรมการผลิต และ
การบริหารจดัการดา้นช้ินส่วน โดยรวมกบั โตโยตา้ เทคนิคอล เซ็นเตอร์ เอเชีย แปซิฟิค ไดก่้อตั้ง
ข้ึนในปี พ.ศ. 2546 เพื่อเป็นศูนยก์ารวิจยัและพฒันาแห่งท่ี 3 ของโตโยตา้นอกจากประเทศญ่ีปุ่น
สหรัฐอเมริกา และยโุรป การสนบัสนุนดา้นการพฒันาผลิตภณัฑแ์ละเทคโนโลยภีายใต ้4 ขอบเขต
การวิจยัหลกั คือ การวางแผนผลิตภณัฑ ์การออกแบบวิศวกรรม การทดสอบและการประเมินดา้น
ประสิทธิภาพ และการส่งเสริมการใชช้ิ้นส่วนภายในประเทศ (ประชาชาติธุรกิจ, 2558) 
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 บริษทักรณีศึกษา ก่อตั้งข้ึน ปี พ.ศ. 2547 เพื่อเป็นศูนย ์วจิยั และพฒันาโชค้อพัยานยนต ์
(Shock Absorber: SA) ท่ีเป็นช้ินส่วนมาตรฐาน (OEM) และช้ินส่วนทดแทน (REM) เพื่อสนบัสนุน
วิศวกรรมการผลิตโชค้อพัยานยนต ์และบริหารจดัการช้ินส่วนใหก้บัผูป้ระกอบยานยนต ์และเป็น
ศูนย ์วิจยั และพฒันาอีกแห่ง นอกจากประเทศญ่ีปุ่น สหรัฐอเมริกา และยโุยป แสดงดงัภาพท่ี 1-3  
 

 
 
ภาพท่ี 1-3  การก่อตั้งศูนย ์วจิยั และพฒันา กรณีศึกษาโชค้อพัยานยนต ์ปี พ.ศ. 2547 
 
 จากภาพท่ี 1-3 แสดงการก่อตั้งบริษทักรณีศึกษา สาํหรับวิจยัและพฒันาช้ินส่วนประเภท
โชค้อพัยานยนต ์ในการสนบัสนุนกระบวนการผลิตช้ินส่วนในโซ่อุปทาน ซ่ึงการดาํเนินการก่อตั้ง
นั้น มีความสอดคลอ้งกบัแผนยทุธศาสตร์อุตสาหกรรมยานยนตไ์ทย ไดแ้ก่ 
 แผนยทุธศาสตร์ท่ี 2 การส่งเสริมความเป็นเลิศดา้นการพฒันาบุคลากร ซ่ึงมีการฝึกอบรม
เก่ียวกบัการวจิยั และพฒันา โชค้อพัยานยนตท่ี์ประเทศญ่ีปุ่นในระดบัวิศวกร มีการออกกฎระเบียบ
ภาครัฐโดยสาํนกังานคณะกรรมการส่งเสริมการลงทุน (Borad of Investment: BOI) วา่ดว้ย องคก์ร
ท่ีไดน้าํช่างฝีมือผูช้าํนาญการจากต่างชาติเขา้มาปฏิบติัการ ตอ้งมีแผนงานการถ่ายทอดเทคโนโลย ี
ใหก้บัพนกังานระดบัสูง โดยตอ้งมีรายละเอียดการฝึกอบรม คือ หวัขอ้ของความรู้ ผูรั้บการฝึกอบรม 
และช่วงเวลาท่ีใชใ้นการฝึกอบรม 
 แผนยทุธศาสตท่ี์ 3 การส่งเสริมความเขม้แขง็ของผูป้ระกอบการ โดยมีแผนงานโครงการ
พฒันาผูป้ระกอบการในห่วงโซ่อุปทานสู่ความยัง่ยนื คือ การพฒันาผลิตภาพดว้ยเคร่ืองมือในการ
ปรับปรุงท่ีมีประสิทธิภาพ การพฒันากระบวนการผลิตท่ีสะอาดและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม และ
การพฒันาเคลือข่ายความร่วมมือ ซ่ึงเป็นผลท่ีไดใ้นเชิงคุณภาพในความทา้ทายของเศรฐกิจ ท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงอยา่งมีพลวตั สาํหรับดาํเนินการในบริษทักรณีศึกษาซ่ึงเป็นหน่ึงในผูว้จิยัและพฒันา
ช้ินส่วนยานยนตใ์นโซ่อุปทาน 
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 แผนงานส่ิงแวดลอ้มท่ี 1 การสร้างสภาวะแวดลอ้มท่ีดีดว้ยปัจจยัโครงสร้างพื้นฐาน โดยมี
แผนงาน คือ การสร้างศูนยว์จิยัและพฒันาโชค้อพัยานยนตท่ี์มีขอบเขต เพื่อรองรับดา้นการวจิยั และ
พฒันาเทคโนโลยรัีกษโ์ลก เพื่อรองรับการดาํเนินการในระดบัอาเซียนและระดบัสากล ใหส้ามารถ
รองรับโครงการดา้นการวจิยัสนบัสนุนกระบวนการผลิตโชค้อพัยานยนต ์
 การก่อตั้งบริษทักรณีศึกษา มีความสอดคลอ้งกบัแผนยทุธศาสตร์อุตสาหกรรมยานยนต์
ไทย คือ แผนยทุธ์ศาสตร์ ขอ้ 2 และขอ้ 3 รวมถึงแผนงานส่ิงแวดลอ้มท่ี 1 ซ่ึงปัจจุบนัยงัไม่สามารถ
ดาํเนินการท่ีครบถว้นตามแผนยทุธศาสตร์ทั้งหมด คือ ทวนสอบการออกแบบผลิตภณัฑใ์นดา้นการ
ตรวจสอบขนาดช้ินส่วน และทดสอบความน่าเช่ือถือตน้แบบโชค้อพัยานยนต ์รวมถึงประสานงาน
การส่งมอบขอ้มูลระหวา่งบริษทัแม่ประเทศญ่ีปุ่นกบับริษทัผูผ้ลิต ซ่ึงบริษทักรณีศึกษายงัไม่สามารถ
ดาํเนินการวิจยัและพฒันาโชค้อพัยานยนตไ์ดอ้ยา่งเตม็รูปแบบ เน่ืองจากยงัรับขอ้มูลผลิตภณัฑจ์ากท่ี
ประเทศญ่ีปุ่น เช่น ความตอ้งการของลูกคา้ ขอ้กาํหนดเก่ียวกบัผลิตภณัฑ ์ขอ้กาํหนดดา้นสมรรถนะ
และความน่าเช่ือถือ การวิเคราะห์ความเส่ียงจากการออกแบบ และการดาํเนินการอ่ืน ๆ ท่ีจาํเป็น
สาํหรับวิจยัและพฒันาดงันั้นเพื่อเป็นการส่งเสริมใหบ้ริษทักรณีศึกษา มีความสามารถในการวิจยั
และพฒันาโชค้อพัยานยนตไ์ดอ้ยา่งเตม็รูปแบบ การนาํเสนอการบูรณาการแนวความคิด ซิกซ์ ซิกม่า 
กบัมาตรฐาน ISO/TS 16949 สาํหรับวิจยัและพฒันาโชค้อพัยานยนตไ์ดอ้ยา่ง มีประสิทธิผล และ
เป็นมาตรฐานสากล ตามแผนยทุธศาสตร์อุตสาหกรรมยานยนตไ์ทย ดงัน้ี 
 1.  การออกแบบเพือ่ ซิกซ์ ซิกม่า (Design for Six Sigma: DFSS)  
 ซิกซ์ ซิกม่า เป็นระบบการบริหารท่ีเกิดข้ึนในปี ค.ศ. 1990 โดยวิศวกรบริษทัโมโตโรล่า 
ซ่ึงเป็นผูไ้ดริ้เร่ิมแนวคิดน้ี และนาํไปใชก้บักระบวนการออกแบบผลิตภัณัฑข์องบริษทัท่ีประสบผล 
สาํเร็จอยา่งสูง ต่อมาบริษทัต่าง ๆ ในสหรัฐอเมริกาจึงไดน้าํแนวความคิดบริหารจดัการแบบ  
ซิกซ์ ซิกม่า เขา้มาใชแ้ละประสบความสาํเร็จสามารถลดค่าใชจ่้ายของบริษทัไดอ้ยา่งมาก ซ่ึงโอกาส
การเกิดความผดิพลาดเพยีง 3.4 คร้ังต่อลา้นคร้ัง ขอ้ผดิพลาดในท่ีน้ี คือ ส่ิงท่ีไม่เป็นไปเป็นไปได ้
ตามเป้าหมายของกระบวนการผลิตและบริการ (Kai, 2003) 
 จากแผนยทุธศาสตร์ท่ี 1 การส่งเสริมความเป็นเลิศดา้นเทคโนโลยกีารวจิยัและพฒันา 
สาํหรับการดาํเนินการสาํรวจขอ้มูลหวัขอ้งานวิจยัและพฒันาเทคโนโลย ีกบัอุตสาหกรรมยานยนต ์
ใหส้อดคลอ้งกบัทิศทางการพฒันาเทคโนโลยอีนาคต รวมถึงการจดัทาํแผนเพื่อกาํหนดแนวทางใน
การวิจยัและพฒันาเทคโนโลย ีดงันั้นการท่ีเป็นศูนยว์ิจยัและพฒันาโชค้อพัยานยนตน์ั้น จึงตอ้งมีการ
ดาํเนินการท่ีสอดคลอ้งกบัแผนยทุธศาสตร์ท่ี 1 โดยการประยกุตใ์ชเ้ทคนิค การออกแบบเพื่อ  
ซิกซ์ ซิกม่า (DFSS) ในการพฒันาความเป็นเลิศ ซ่ึงมีการกาํหนดแนวทางต่าง ๆ ไดแ้ก่ ดา้นการ
ส่ือสาร นโยบาย กลยทุธ์ การสร้างแรงจูงใจ การจดัสรรทรัพยากร และอ่ืน ๆ  
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ใหเ้หมาะสมกบัการปรับปรุงใหเ้ป็นระบบอยา่งต่อเน่ืองและเหมาะสม โดยมุ่งเนน้ท่ีการมีส่วนร่วม
ของพนกังาน 
 เป้าหมายหลกัของการออกแบบเพ่ือ ซิกซ์ ซิกม่า (DFSS) สาํหรับกระบวนการออกแบบ
ผลิตภณัฑท่ี์สอดคลอ้งตามความตอ้งการของลูกคา้ การท่ีสามารถบรรลุเป้าหมายดงักล่าวไดจ้ะตอ้ง
ศึกษาความคาดหวงัของลูกคา้ สมรรถนะ และความสามารถกระบวนการขององคก์ร สาํหรับการ
พฒันานวตักรรมตามการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า (DFSS) ซ่ึงแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอนหลกัสาํหรับ
ใชใ้นการดาํเนินการ แสดงดงัภาพท่ี 1-4 (จิราย ุจิตเจือจุน, 2555) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1-4  แผนงานการออกแบบเพ่ือ ซิกซ์ ซิกม่า (Devendra, Taqui, & Prasad, 2015) 
 
 จากภาพท่ี 1-4 แผนงานการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า (DFSS) ประกอบดว้ยขั้นตอนการ
ดาํเนินการ กาํหนด (Define: D) วดัผล (Measure: M) วิเคราะห์ (Analyse: A) ออกแบบ (Design: D) 
และทวนสอบ (Verify: V) หรือเรียกวา่ขั้นตอน DMADV ของการออกแบบ (Gregory, 2003) 
 การนาํการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า (DFSS) ตามขั้นตอน DMADV มาใชก้บับริษทัของ
กรณีศึกษานั้น เพื่อช่วยลดความผนัแปร (Variation) ในการวจิยั และพฒันาโชค้อพัยานยนต ์สาํหรับ
การดาํเนินการไดอ้ยา่งเตม็รูปแบบ และเป็นระบบ ช่วยใหเ้ป็นกระบวนการออกแบบท่ีแข่งแกร่ง 
 2.  ระบบบริหารคุณภาพมาตรฐาน ISO/TS 16949 
 ระบบบริหารคุณภาพมาตรฐาน ISO/TS 16949 เป็นมาตรฐานสากลท่ีมีขอ้กาํหนดเฉพาะ
ทางเทคนิค ใชส้าํหรับกาํหนดระบบบริหารคุณภาพท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมยานยนตท์ัว่โลก โดยมี
พื้นฐานมาจากมาตรฐานอุตสาหกรรมยานยนตท่ี์เป็นท่ียอมรับในระดบัสากล เพื่อหลีกเล่ียงปัญหา
ความซํ้าซอ้นในการขอการรับรองระบบบริหารคุณภาพของมาตรฐาน ISO/TS 16949  
(สถาบนัรับรองมาตรฐานไอเอสโอ [สรอ.], 2556) 

DMADV 

Define 

Design Analyse 

  Verify Measure 
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 จากแผนงานส่ิงแวดลอ้มท่ี 2 การสร้างสภาวะแวดลอ้มท่ีดีดว้ยนโยบายของภาครัฐ ใน
การกาํหนดกฎระเบียบและนโยบายใหส้อดคลอ้งต่อทิศทางอุตสาหกรรมยานยนตท่ี์มีเป้าหมาย
เดียวกนั สาํหรับอุตสาหกรรมยานยนตแ์ละช้ินส่วนยานยนต ์และใหเ้ป็นท่ียอมรับทัว่โลกในดา้น
คุณภาพ ซ่ึงมีมาตรฐานการปฏิบติังานในระดบัสากล (สถาบนัยานยนต,์ 2555) 
 เพื่อใหเ้กิดความมัน่ใจดา้นคุณภาพของช้ินส่วนท่ีส่งมอบซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพ
ของการผลิตยานยนต ์และความเช่ือมัน่ของลูกคา้ ดงันั้น การรับรองมาตรฐาน ISO/TS 16949 จึง
เท่ากบัเป็นการรับรองคุณภาพในการผลิตวา่สามารถผลิตไดต้ามขอ้กาํหนดของลูกคา้ และสามารถ
ส่งมอบช้ินส่วนใหผู้ผ้ลิตยานยนตไ์ดใ้นระดบัสากล 
 

 
 
ภาพท่ี 1-5  โครงสร้างระบบบริหารคุณภาพมาตรฐาน ISO/TS 16949 (สรอ., 2556) 
 
 จากภาพท่ี 1-5 โครงสร้างระบบบริหารคุณภาพ ISO/TS 16949 ประกอบดว้ยขั้นตอน
ดาํเนินการวางแผน (Plan: P) ปฏิบติั (Do: D) ตรวจสอบ (Check: C) และปรับปรุง (Action: A)  
หรือท่ีเรียกวา่เป็นวงจร PDCA สาํหรับปรับปรุงอยา่งต่อเน่ืองโดยมีการจดัทาํเป็นขอ้กาํหนดเฉพาะ
ทางเทคนิคเก่ียวกบั ระบบบริหารคุณภาพท่ีเป็นมาตรฐานสาํหรับการปฏิบติั ดา้นความรับผดิชอบ
ดา้นการบริหาร การบริหารทรัพยากร การสร้างผลิตภณัฑ ์การวดั การวิเคราะห์ และปรับปรุง 

ระบบบริหารคุณภาพ 

สนบัสนุน 

ดาํเนินการ 

หวัหนา้และ
ฝ่ายบริหาร 

การวาง 
แผนงาน

ประเมินผล 

ดาํเนินการ 

ปรับปรุง 

และแกไ้ข 

ข้อกาํหนด 

ของลูกค้า 

โครงสร้าง 

องคก์รและบริบท

ความเขา้ใจ 

ความตอ้งการ 

ความคาดหวงั

ผลลพัธ์

ความพึงพอใจ 

ของลกูคา้ 

ผลิตภณัฑ ์

และบริการ
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 แมว้า่ขณะน้ีมาตรฐาน ISO/TS 16949 จะไดรั้บการยอมรับเฉพาะในกลุ่มผูผ้ลิตยานยนต์
ในอเมริกา และยโุรป ในขณะท่ีผูผ้ลิตช้ินส่วนของไทยในปัจจุบนั ส่วนใหญ่มีการส่งมอบช้ินส่วน
ใหก้บัผูผ้ลิตยานยนตจ์ากญ่ีปุ่น ซ่ึงยงัไม่มีนโยบายบงัคบัใชม้าตรฐาน ISO/TS 16949 การนาํเสนอ
ระบบมาตรฐานดงักล่าวเขา้มาใชก้บับริษทัของกรณีศึกษา กเ็พื่อช่วยใหมี้การบริหารจดัการไดอ้ยา่ง
เป็นระบบ และทาํใหบ้ริษทัสามารถบริหารจดัการ เพื่อเป็นการยกระดบัการวิจยั และพฒันาโชค้อพั
ยานยนต ์สนบัสนุนการผลิตช้ินส่วนไปสู่ระดบัสากล และเพื่อสร้างความพร้อมในการรับกบัการ
จดัการช้ินส่วนจากฐานการผลิตยานยนตจ์ากประเทศต่าง ๆ 
 

วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
 1.  เพื่อจดัทาํตน้แบบกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑโ์ดยบูรณาการ การออกแบบเพื่อ 
ซิกซ์ ซิกม่า ตามขั้นตอน DMADV กบัระบบบริหารคุณภาพมาตรฐาน ISO/TS 16949 
 2.  เพื่อประยกุตใ์ชต้น้แบบกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑ ์กบักรณีศึกษากระบวนการ
ออกแบบโชค้อพัยานยนต ์
 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.  มีตน้แบบกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑ ์ซ่ึงสอดคลอ้งกบัระบบบริหารคุณภาพ ท่ี
สามารถประยกุตใ์ชไ้ดก้บัอุตสาหกรรมยานยนต ์และอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ 
 2.  มีวิธีการท่ีใชค้วบคุมระดบัความผนัแปรของช้ินส่วน สมรรถนะ และความคงทนของ
ผลิตภณัฑต์น้แบบ ใหอ้ยูใ่นระดบั ซิกซ์ ซิกม่า และตรงตามขอ้กาํหนดของลูกคา้ 
 3.  ไดผ้ลดาํเนินการปรับปรุงกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑ ์ท่ีสอดคลอ้งกบัระบบ
บริหารคุณภาพมาตรฐาน ISO/TS 16949 
 

ขอบเขตของการวจิยั 
 ขอบเขตของการวิจยั การบูรณาการการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า กบัมาตรฐาน ISO/TS 
16949 สาํหรับกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑ ์ไดแ้ก่ 
 1.  ทวนสอบตน้แบบโชค้อพัยานยนตท่ี์มีระดบัของสมรรถนะ และขนาดของช้ินส่วนท่ี
สอดคลอ้งกบัขอ้กาํหนดผลิตภณัฑข์องลูกคา้ 
 2.  กรณีศึกษาตน้แบบโชค้อพัยานยนตน์ัง่ส่วนบุคคล สาํหรับคู่หนา้รุ่นปี พ.ศ. 2559 
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วธีิการวจิยั 
 1.  กาํหนดวตัถุประสงคแ์ละขอบเขตของกระบวนการออกแบบโชค้อพั ท่ีไดจ้ากการเกบ็
ขอ้มูลขั้นตอนดาํเนินการ 
 2.  ศึกษาขั้นตอนดาํเนินการออกแบบโชค้อพัของบริษทักรณีศึกษา และรวบรวมขอ้มูล 
 3.  ศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั ขั้นตอนดาํเนินการของบริษทักรณีศึกษา การ
ออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า และระบบบริหารคุณภาพตามมาตรฐาน ISO/ TS 16949 
 4.  ออกแบบและกาํหนดขั้นตอนดาํเนินการบูรณาการการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า กบั
ระบบบริหารคุณภาพมาตรฐาน ISO/TS 16949 เพื่อเป็นตน้แบบกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑ ์
 5.  ประยกุตใ์ชต้น้แบบกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑก์บักรณีศึกษาโชค้อพัยานยนต ์
 6.  สรุปผลการประยกุตใ์ชต้น้แบบจากการบูรณาการ และประสิทธิผลของการประยกุต ์
ใชต้น้แบบกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑก์บักรณีศึกษาโชค้อพัยานยนต ์
 7.  จดัทาํรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 



บททีÉ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

 ในบทนีÊจะกล่าวถึงการนาํทฤษฎีและงานวิจยัต่าง ๆ ทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการดาํเนินงานวจิยั ซึÉง

ประกอบดว้ย ระบบรับนํÊ าหนกั (Suspension System) การออกแบบเพืÉอ ซิกซ ์ซิกม่า (DFSS) ระบบ

บริหารงานคุณภาพมาตรฐาน ISO/TS 16949 และงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง เพืÉอการนาํมาจดัทาํตน้แบบ

กระบวนการออกแบบผลิตภณัฑ ์ใชก้บักรณีศึกษาโชค้อพัยานยนต ์(Vehicle shock absorber) ได้

อยา่งถกูตอ้งและเหมาะสมกบัการดาํเนินงาน การศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งมีขัÊนตอน

ดาํเนินการ ดงัต่อไปนีÊ  

 1.  ระบบรองรับยานยนต ์

 2.  การออกแบบเพืÉอ ซิกซ ์ซิกม่า (DFSS) 

 3.  ระบบบริหารคุณภาพมาตรฐาน ISO/TS 16949 

 4.  เอกสารและงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง 

 

ระบบรองรับยานยนต์ 

 สภาพของพืÊนผวิถนนทีÉใชใ้นการเคลืÉอนทีÉของยานยนตมี์ความราบเรียบไม่สมํÉาเสมอ 

ดงันัÊนยานยนตต์อ้งมีระบบรองรับนํÊ าหนกั ทีÉทาํหนา้ทีÉดูดซบัการสั Éนสะเทือน การส่าย และ 

การกระแทกทีÉเกิดขึÊนจากผวิของถนน ส่งผลใหผู้โ้ดยสารและสมัภาระทีÉบรรทุกไดรั้บความ

ปลอดภยั ช่วยใหย้านยนตมี์เสถียรภาพการขบัขีÉทีÉดี รวมถึงรับการถ่ายทอดแรงขบัเคลืÉอน แรงเบรก

เนืÉองจากความฝืดระหว่างผวิถนนและลอ้ส่งผา่นตวัถงั โชค้อพัยานยนตเ์ป็นส่วนประกอบทีÉสาํคญั

ของระบบรองรับการสั Éนสะเทือน มีส่วนประกอบหลกั คือ สปริง (Spring) และกระบอกบรรจุของ

ไหล (Damping) ซึÉงเป็นส่วนสาํคญัทีÉบ่งชีÊสมรรถนะของระบบช่วงล่าง การปรับคุณสมบติันัÊนอาจ

ทาํไดโ้ดยการปรับค่าความแข็งของสปริง หรือการปรับกลไกภายในกระบอกบรรจุของไหล ทีÉ

เหมาะสมกบัสภาพการใชง้าน ช่วยส่งผลใหย้านยนตมี์เสถียรภาพและความนิÉมนวลในการขบัขีÉดีขึÊน 

(เขมพฒัน์ ตนัติวฒันกลู และประเมธ สิริวีระพนัธุ,์ 2552) 

 โชค้อพัยานยนตเ์ป็นชิÊนส่วนทีÉมีความสาํคญัของระบบรองรับ ทีÉเป็นตวักาํหนดคุณสมบติั

ของการขบัขีÉ และการควบคุมยานยนตแ์ต่ละประเภท เช่น รถแข่ง รถไต่เขา และรถยนตห์รู ดงันัÊน

การออกแบบระบบรองรับของรถยนต ์จึงตอ้งมุ่งเนน้ไปทีÉคุณสมบติัของแรงดนัตา้น (Damping 

force) ภายในกระบอกสูบบรรจุของไหลทีÉเหมาะสมกบัยานยนตแ์ต่ละประเภท (Carl, 2008) 
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 1.  การสัÉนสะเทือนของตวัถังยานยนต์ (Oscillation of body) 

 สาเหตุทีÉตวัถงัเกิดการสั ÉนสะเทือนขึÊน เป็นผลสืบเนืÉองมาจากนํÊ าหนกัรถ นํÊ าหนกับรรทุก 

และสภาพของพืÊนผวิถนน ซึÉงเป็นสาเหตุเนืÉองจาก นํÊ าหนกัสปริงรองรับ (Sprung weight) คือ ตวัถงั

ของยานยนตร์วมถึงส่วนประกอบอืÉน ๆ ทีÉถกูรองรับดว้ยสปริง และในทิศทางตรงกนัขา้ม ส่วนทีÉ

สปริงไม่รองรับ เช่น ลอ้ เพลา และส่วนอืÉน ๆ เรียกว่านํÊ าหนกัสปริงไม่รองรับ (Unsprung weight) 

กล่าวไดว้่าถา้นํÊ าหนกัสปริงรองรับมีค่าสูงกว่านํÊ าหนกัสปริงไม่รองรับ ทาํใหเ้กิดการขบัขีÉทีÉนิÉมนวล

และมีเสถียรภาพทีÉดี ไม่มีแรงเหวีÉยง และแรงกระแทกในหอ้งโดยสาร แสดงดงัภาพทีÉ 2-1 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2-1  การทาํงานของระบบรองรับขณะยานยนตเ์คลืÉอนทีÉ (ประสานพงษ ์หาเรือนชีพ, 2540) 

 

 ในทางตรงกนัขา้มถา้นํÊ าหนกัทีÉสปริงไม่รองรับมีมากกว่า กจ็ะเป็นสาเหตุใหต้วัถงัเกิด 

การโคลงตวั และสั Éนสะเทือน เป็นผลใหก้ารขบัขีÉไม่สะดวกสบาย ดงันัÊนอาการสั Éนสะเทือน และ

อาการโคลงตวัของตวัถงัรถสามารถแบ่งออกได ้คือ อาการสั ÉนสะเทือนจากนํÊ าหนกัสปริงรองรับ 

(Sprung weight) เป็นสาเหตุทาํใหเ้กิดอาการขึÊนกบัตวัถงั เช่น การกระดอน (Pitching) การโคลงตวั 

(Rolling) การเตน้ (Bouncing) และการส่าย (Yawing) อาการสั ÉนทีÉเกิดจากนํÊ าหนกัสปริงไม่รองรับ 

(Unsprung weight) มีสาเหตุทีÉทาํใหเ้กิดอาการ เช่น การกระโดด (Hopping) อาการกระดอน 

(Tramping) และการมว้นตวัของแหนบ (Wind up) ขณะใชง้าน (ประสานพงษ ์หาเรือนชีพ, 2540) 

 2.  หลกัการทํางานของโช้คอพัยานยนต์ (Shock absorber working principle) 

 การทาํงานโชค้อพัยานยนตแ์บบท่อคู ่(Double tube) คือ ลกูสูบเคลืÉอนทีÉ ขึÊน-ลง ภายใน

กระบอกสูบ (Cylinder) บรรจุของเหลวทาํใหเ้กิดหอ้งแรงดนัภายในทีÉแตกต่างกนัระหว่างลกูสูบ 

และชุดวาลว์แบ่งกระบอกสูบออกเป็นหอ้งแรงดนั คือ หอ้งคืนตวั (Extension) และหอ้งบีบอดั 

(Compression) ส่งผลใหก้ารทาํงานของโชค้อพัไฮดรอลิคมี 2 ขัÊนตอน คือ ขัÊนตอนการบีบอดั และ

ขัÊนตอนการคืนตวั ขณะทีÉอยูใ่นขัÊนตอนการบีบอดัหอ้งบีบอดัมีขนาดลดลง โดยนํÊ ามนัไหลผา่น

ลกูสูบผา่นวาลว์นาํเขา้ทีÉลกูสูบ (Piston) เขา้สู่หอ้งคืนตวั (Extension chamber) ผา่นวาลว์ควบคุม 

สปริง 

ยาง 

ตวัถงัยานยนต ์

โชค้อพั 

กา้นต่อระบบรองรับ

นํÊ าหนกัและเพลา 

นํÊ าหนกัสปริงรองรับ 

นํÊ าหนกัสปริงไม่รองรับ 
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ทีÉลกูสูบล่าง (Base valve) เขา้สู่หอ้งสาํรอง (Reserve chamber) ตามลาํดบั และขณะอยูใ่นขัÊนตอน

การคืนตวัหอ้งบีบอดัจะมีขนาดเพิÉมขึÊน และนํÊ ามนัไหลผา่นลกูสูบ (Piston) ผา่นวาลว์ควบคุม 

การคืนตวั และวาลว์นาํเขา้ของลกูสูบล่าง (Base valve) จากหอ้งคืนตวั (Rebound chamber) และ 

หอ้งแรงดนัสาํรอง (Reserve chamber) ตามลาํดบั (Stawik, Czop, Krol, & Wszotek, 2010) 

 

 
 

ภาพทีÉ 2-2  หลกัการทาํงานของโชค้อพัยานยนต ์(Kevin, 2006) 

 

 การเคลืÉอนทีÉภายในโชค้อพัยานยนตจ์ะมีมากขึÊนเมืÉอยานยนตมี์การเคลืÉอนทีÉ ซึÉงจะถกูแปล

เปลีÉยนตามความเร็วของลกูสูบทีÉสอดคลอ้งกบัสภาพพืÊนผวิถนน (ประสานพงษ ์หาเรือนชีพ, 2540) 

 

ตารางทีÉ 2-1  สภาพถนนกบัความเร็วของลกูสูบโชค้อพัยานยนต ์(ประสานพงษ ์หาเรือนชีพ, 2540) 

 

สภาพถนน ความเร็วลูกสูบ (m/s) 

   ลาดยางอสัฟัลตร์าบเรียบ 0.00 – 0.08 

   ลาดยางอสัฟัลตข์รุขระเลก็นอ้ย 0.10 – 0.15 

   ลาดยางอสัฟัลตข์รุขระ 0.20 – 0.30 

   ไม่ไดร้าดยางอสัฟัลต ์ 0.40 – 0.60 

   ไม่ไดร้าดยางอสัฟัลตแ์ละขรุขระมาก 0.80 – 1.00 

Pressure tube Co
m

pr
es

sio
n

Ex
te

ns
io

n Piston

Base Valve

Extension

chamber

Compression

chamber

Reserve

chamber

Pressure tube
Cylinder
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การออกแบบเพืÉอ ซิกซ์ ซิกม่า (DFSS) 

 การออกแบบเพืÉอ ซิกซ ์ซิกม่า คือ การประยกุตแ์นวคิดการวางแผนคุณภาพ การกาํหนด

เป้าหมายเชิงคุณภาพ เพืÉอสนองความตอ้งการของลกูคา้ในดา้นการออกแบบผลิตภณัฑ ์โดยเป็น

เครืÉองมือ และแนวทางหนึÉงทีÉสนบัสนุนกลยทุธก์ารพฒันานวตักรรมขององคก์ร ในช่วงของ 

การออกแบบผลิตภณัฑ ์หรือการบูรณาการรูปแบบใหม่ ซึÉงกระบวนการพฒันา โดยบูรณาการกบั

แนวทาง ซิกซ ์ซิกม่า ใหส้อดคลอ้งกบัขอ้กาํหนดทางวิศวกรรม และกลยทุธธุ์รกิจทีÉมุ่งตอบสนอง 

ความตอ้งการของตลาด เป้าหมายหลกัของการพฒันา นวตักรรมตามกระบวนการสอดคลอ้งกบั

ความตอ้งการของลกูคา้ การทีÉจะสามารถบรรลุเป้าหมายดงักล่าวได ้ตอ้งศึกษาความคาดหวงัของ

ลกูคา้ และสมรรถนะหรือความสามารถกระบวนการขององคก์ร ซึÉงเทคนิคของ ซิกซ ์ซิกม่า 

ประกอบดว้ยขัÊนตอนการดาํเนินการ แสดงดงัภาพทีÉ 2-3 (Gregory, 2003) 

 

 
 

ภาพทีÉ 2-3  ขัÊนตอนดาํเนินการของ ซิกซ ์ซิกม่า (บรรเจิด ดอนเนตรงาม, 2557) 

 

 ภาพทีÉ 2-3 แสดงถึงความสมัพนัธใ์นขัÊนตอน ซิกซ ์ซิกม่า สาํหรับกระบวนการออกแบบ 

คือ ขัÊนตอน DMADV และกระบวนการผลิต คือ ขัÊนตอน DMAIC ซึÉงทัÊงสองรูปแบบ คือ วิธีการ

สาํหรับการปรับปรุงกระบวนการโดยใชต้วัเลขในเชิงสถิติ เขา้มาช่วยในกิจกรรมการปรับปรุงทีÉ

สามารถนาํไปประยกุตใ์ชไ้ดก้บัทุกองคก์ร (บรรเจิด ดอนเนตรงาม, 2557) 

กําหนด (Define: D)
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 1.  ขัÊนตอนการออกแบบเพืÉอ ซิกซ์ ซิกม่า 

  1.1  กาํหนดเป้าหมาย (Define: D) เป็นขัÊนตอนการเริÉมตน้วางแผนกระบวนการสร้าง 

หรือกาํหนดว่าแนวคิดการออกแบบ กาํหนดเป้าหมาย และรายละเอียดของโครงการ ซึÉงมีความ

ร่วมมือระหว่างฝ่ายบริหารกบัทีมงานขา้มสายงาน โดยทีมงานบริหารมีบทบาทกาํหนดปัญหาของ

การออกแบบ ซึÉงโครงการทีÉถกูนาํเสนอจะตอ้งสอดคลอ้งกบันโยบายขององคก์รประกอบกบัขอ้มลู

ของ การสาํรวจลกูคา้ การสาํรวจตลาด และการประเมินเทคโนโลย ีผลลพัธก์ารดาํเนินการกาํหนด

เป้าหมาย คือ แนวโนม้การตลาด แนวคิดการออกแบบผลิตภณัฑ ์หรือการใหบ้ริการ การวิเคราะห์

จุดคุม้ทุน และความเสีÉยง แผนงานดาํเนินโครงการประกอบดว้ย แนวคิดผลิตภณัฑ ์ขอบเขตการจดั 

ทาํโครงการ หวัขอ้รายละเอียดการดาํเนินโครงการตามช่วงเวลา การจดัสรรทรัพยากรและการจดั 

สรรงบประมาณโดยแผนงานจะถกูทบทวน และอนุมติัจากทีมงานวิจยัพฒันาร่วมกบัฝ่ายบริหาร 

  1.2  การวดั (Measure: M) เป็นขัÊนตอนการประเมินประสิทธิภาพทางการตลาดทัÊงใน

ดา้นความตอ้งการ และความสามารถการแข่งขนั โดยจาํแนกกลุ่มลกูคา้หลกัและระบุปัจจยัหลกัทาง

คุณภาพ (Critical to Quality: CTQ) เพืÉอสร้างความแตกต่างผลิตภณัฑ ์ทีÉมีความสามารถตอบสนอง

กลุ่มลกูคา้ โดยทีมงานจะเริÉมจากการประเมินตลาดและจาํแนกส่วนลกูคา้ (Customer Segmentation) 

หรือเสียงของลกูคา้ (Voice of the customer: VOC) การวิเคราะห์การแข่งขนั โดยทั Éวไปการประเมิน

จะดาํเนินการเสร็จสิÊนจากฝ่ายการตลาด ซึÉงถกูทบทวนดว้ยทีมงานออกแบบ เพืÉอวิเคราะห์ลาํดบั

ความสาํคญัของความตอ้งการลกูคา้ทีÉถกูแปลงเป็นความตอ้งการหลกัของลกูคา้ และสามารถวดัผล

ไดต้ามมุมมองการออกแบบ (Design perspective) ส่วนเครืÉองมือสนบัสนุนการดาํเนินการช่วงนีÊ คือ 

การแจกจ่ายหนา้ทีÉดา้นคุณภาพ การวิเคราะห์แบบคาโน่ การบริหารดา้นความสมัพนัธก์บัลกูคา้ 

(CRM) การวิเคราะห์ส่วนลกูคา้ การวิเคราะห์ความตอ้งการลกูคา้ สาํหรับผลการศึกษาตลาดจะถกู

นาํมาจดัทาํเป็นเอกสารและกาํหนด CTQ โดยการออกแบบขัÊนสุดทา้ยใหส้อดคลอ้งกบัความตอ้ง 

การของตลาดเพืÉอจดัทาํขอ้กาํหนดทางเทคนิค และเมืÉอทีมงานไดล้าํดบัความสาํคญัแต่ละ CTQ แลว้

ก็จะดาํเนินการประเมินสมรรถนะ (Baseline performance) ของผลิตภณัฑ ์และกระบวนการผลิต 

ดว้ยความสามารถของกระบวนการระดบั ซิกซ ์ซิกม่า ของกระบวนการรวมถึงการวิเคราะห์ระบบ

การวดั (Measurement System Analysis: MSA) เพืÉอสร้างความเชืÉอมั Éนระบบจดัเก็บขอ้มลูและ

ประเมินความเสีÉยง (Risk Assessments) ดว้ยเครืÉองมือวดัผลกระทบรูปแบบความเสียหาย (Failure 

Mode & Effect Analysis: FMEA) นอกจากนีÊ ทีมงานพฒันาผลิตภณัฑอ์าจใชก้ารเปรียบเทียบกบั

คู่แข่งขนัเพืÉอวิเคราะห์จุดอ่อนจุดแข็งของสมรรถนะ การออกแบบปัจจุบนัซึÉงแสดงดว้ยช่องว่าง 

(Gap) หรือเป้าหมายทีÉทีมงานจะตอ้งดาํเนินการปรับปรุงใหส้ามารถแข่งขนัไดใ้นตลาด 
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  1.3  วิเคราะห์ (Analyze: A) เป็นขัÊนตอนการเปลีÉยนแนวคิดในการออกแบบผลิตภณัฑ ์

(Design Concept) เขา้สู่กระบวนการออกแบบระดบัสูงจากทางเลือกต่าง ๆ เพืÉอระบุรายละเอียด 

การออกแบบผลิตภณัฑด์ว้ยการวิเคราะห์ทางวิศวกรรม และประเมินความเสีÉยงทีÉเกีÉยวกบัการพฒันา

ผลิตภณัฑ ์เช่น ความเสีÉยงจากการเปลีÉยนเทคโนโลย ีหรือความเสีÉยงทางธุรกิจ โดยทีมงานจะเริÉม

ดาํเนินการวิเคราะห์ฟังกช์ั Éนของแต่ละคาํสาํคญัคุณภาพ (CTQ) ทีÉจดัทาํในช่วงนีÊ จะถกูใชร้ะบุเกณฑ์

การประเมิน เทคนิคและเครืÉองมือสนบัสนุนช่วงนีÊ  ประกอบดว้ยเทคนิคระบบวิเคราะห์หนา้ทีÉการใช้

งาน (Function Analysis System Technique: FAST) ทฤษฎีการแกปั้ญหาแบบสร้างสรรค ์(TRIZ) 

การวิเคราะห์ผลกระทบรูปแบบความเสียหายทีÉเกิดขึÊนในระบบ การกระจายหนา้ทีÉทางคุณภาพ และ

คอมพิวเตอร์ช่วยการออกแบบ (CAD) ผลลพัธช่์วงนีÊ คือ การออกแบบผลิตภณัฑร์ะดบัสูง รวมถึง

รายละเอียดทางวิศวกรรม แผนพฒันาการตลาด และการบริหารโครงการ 

  1.4  ออกแบบ (Design: D) เป็นขัÊนตอนการระบุรายละเอียดผลิตภณัฑใ์หส้อดคลอ้ง

กบัหนา้ทีÉการใชง้านดว้ยการใชพ้ารามิเตอร์การออกแบบ ทีÉระบุไวใ้นช่วงวิเคราะห์หรือ 

การออกแบบระดบัสูงเพืÉอใชอ้อกแบบพิกดัเผืÉอ (Tolerance design) ทีÉมุ่งลดความผนัแปรและ 

ความสูญเสียทางคุณภาพ รวมทัÊงประเมินประสิทธิผลกระบวนการและดชันีความสามารถ

กระบวนการ นอกจากนีÊยงัจดัทาํแผนควบคุม ซึÉงเป็นการจดัเตรียมก่อนเขา้สู่การผลิต โดยใชเ้ทคนิค

และเครืÉองมือสนบัสนุนช่วงการออกแบบ สาํหรับผลลพัธก์ารดาํเนินงานช่วงนีÊ  คือ รายละเอียด 

การออกแบบทางวิศวกรรม ผลการทดสอบตน้แบบผลิตภณัฑเ์พืÉอทดสอบเบตา้ (Beta testing) 

แผนการออกแบบตวัผลิตภณัฑ ์(New product launch plan) และแผนแจกจ่ายหนา้ทีÉดา้นคุณภาพ 

  1.5  การทวนสอบ (Verify: V) เป็นขัÊนตอนสร้างความน่าเชืÉอมั Éนว่าการออกแบบใหม่

มีความเป็นไปไดใ้นช่วงการผลิต โดยใชผ้ลลพัธช่์วงทดสอบยนืยนัการออกแบบ ประกอบดว้ย  

การทดสอบใชง้าน และทดสอบเพืÉอยนืยนัหรือทวนสอบการผลิตคือ วิเคราะห์ผลกระทบรูปแบบ

ความเสียหายในการออกแบบ (DFMEA) วิศวกรรมคุณค่า (VA/VE) เทคนิคป้องกนัความผดิพลาด 

(Poka-yoke) วิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) การควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ (SPC) และ 

การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ กิจกรรมหลกัช่วงนีÊ จะมีการบนัทึกเพืÉอจดัทาํ

รายละเอียดการออกแบบและแผนควบคุมกระบวนการโดยละเอียดถึงขอบเขตพิกดัเผืÉอ และ 

การควบคุมดว้ยมาตรฐานวิธีการปฏิบติังาน (Standard of procedure) อยา่งเช่น วิธีการทดสอบ 

เกณฑก์ารยอมรับ นอกจากนีÊ ยงัมีฝึกอบรม และรายงานสรุปผลการดาํเนินโครงการการออกแบบ

เพืÉอ ซิกซ ์ซิกม่า สาํหรับปรับปรุงการออกแบบผลิตภณัฑ ์(จิราย ุจิตเจือจุน, 2555)  
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ภาพทีÉ 2-4  การดาํเนินการของการออกแบบ เพืÉอ ซิกซ ์ซิกม่า ตามขัÊนตอน DMADV (Rajesh & Philip, 2008)
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 2.  แนวทางการออกแบบเพืÉอ ซิกซ์ ซิกม่า 

 จากภาพทีÉ 2-4 แสดงแนวทางใชเ้ครืÉองมือทางวิศวกรรม การบริหารจดัการ และเทคนิค

สถิติ ทัÊงเครืÉองมือและปรัชญาทีÉนาํมาบูรณาการใชก้นัอยา่งแพร่หลาย เพืÉอยกระดบัคุณภาพ 

ตามแผนงานในขัÊนตอน DMADV ซึÉงถกูแบ่งออกเป็น 8 ขัÊนตอนยอ่ย ดาํเนินการดงันีÊ  

  2.1  ความคาดหวงัของลกูคา้ คือ ระบุความคาดหวงัของลกูคา้ หลงัจากนัÊนคือ 

การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการดาํเนินการ และผลการตรวจสอบทางธุรกิจ 

  2.2  แนวคิดการออกแบบ คือ ระบุสิÉงทีÉสามารถปฏิบติัไดจ้ริง และตรวจวดัหนา้ทีÉ 

การทาํงานตามความตอ้งการได ้ซึÉงเป็นสิÉงทีÉอา้งถึงการสาํรวจการรับรู้และความพึงพอใจ โดย 

การนาํความคาดหวงัไปประเมินเพืÉอเขา้ใจความตอ้งการในการออกแบบ และแนวคิดการออกแบบ

ทีÉมีประสิทธิภาพผา่นการระบุตวัแปรทีÉรบกวนทัÊงภายใน และภายนอก 

  2.3  เริÉมตน้ออกแบบ คือ รายละเอียดของการออกแบบจะถกูระบุโดย การประเมิน

ทางเลือกการออกแบบต่าง ๆ ในขัÊนตอนนีÊ  และนาํกลยทุธก์ารออกแบบทีÉมีประสิทธิภาพมาใช ้

กระบวนการเลือกแนวความคิด นาํมาใชเ้ลือกทางเลือกทีÉดีทีÉสุดเทียบกบัเกณฑค์วามตอ้งการ เช่น 

ตน้ทุน และรอบการทาํงาน 

  2.4  ผลการออกแบบ คือ ผลการออกแบบจากผลิตภณัฑ ์หรือการพฒันาผลิตภณัฑ์

จากการเปลีÉยนฟังกช์ั Éนการทาํงานต่าง ๆ ไดรั้บการทบทวนขัÊนตอนดาํเนินการตรงตามความตอ้งการ

ของลกูคา้ทีÉสามารถอา้งอิงขอ้มลูได ้

  2.5  การทดสอบยนืยนั คือ การทดสอบประเมินความสามารถของตน้แบบผลิตภณัฑ์

ทีÉสร้างขึÊน เพืÉอการยนืยนัประสิทธิผลของการออกแบบ และจดัทาํแผนควบคุม สาํหรับใชใ้น

แผนการพฒันาผลิตภณัฑอ์ยา่งย ั Éงยนื 

  2.6  การทดสอบกระบวนการ คือ การประเมินกระบวนการสร้างผลิตภณัฑต์น้แบบ 

เพืÉอการวดัผล การตรวจสอบ และการเลือกแผนควบคุมทีÉเหมาะสม สาํหรับควบคุมความผนัแปรทีÉมี

ในกระบวนการสร้างผลิตภณัฑต์น้แบบ 

  2.7  การเปิดตวัผลิตภณัฑ ์คือ ขัÊนสุดทา้ยของการออกแบบ โดยมีผลการทดสอบ 

การใชง้านจริง และการรวบรวมผลดาํเนินการจากขัÊนตอนก่อนหนา้ การออกแบบ การควบคุม

ระบบการวดั และการควบคุมกระบวนการ ณ ทีÉสถานประกอบการ 

  2.8  การเปิดตวัโครงการ คือ ผลลพัธข์องการออกแบบผลิตภณัฑ ์จากการทวนสอบ 

และสิÉงมีประโยชน์อยา่งอืÉนทีÉสามารถนาํมาประยกุตไ์ดใ้นขัÊนตอนนีÊ มีความสอดคลอ้งกบัแนวทาง 

DMADV (Rajesh & Philip, 2008) 
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ระบบบริหารคุณภาพมาตรฐาน ISO/TS 16949 

 ระบบบริหารคุณภาพทีÉอา้งอิงตามกระบวนการไดเ้ชืÉอมโยงกระบวนการ ซึÉงจะแสดงให้

เห็นว่าลกูคา้มีบทบาทสาํคญั ในการระบุขอ้กาํหนดซึÉงจะเป็นปัจจยันาํเขา้ การเฝ้าติดตามระดบั 

ความพึงพอใจของลกูคา้จาํเป็นตอ้งมีการประเมินจากขอ้มลูทีÉลกูคา้รับรู้ไดว้่าองคก์รทาํไดต้รงตาม

ขอ้กาํหนดของลกูคา้ การดาํเนินงานประกอบดว้ย 4 ขัÊนตอน คือ วางแผน (Plan: P) ปฏิบติั (Do: D) 

ตรวจสอบ (Check: C) และแกไ้ข (Action: A) หรือทีÉเรียกวา่วงจร PDCA สาํหรับการปรับปรุง

คุณภาพสินคา้ และบริการอยา่งต่อเนืÉอง แสดงดงัภาพทีÉ 2-5 

 

 
 

ภาพทีÉ 2-5  รูปแบบกระบวนการบริหารคุณภาพ 

  (International Automotive Task Force [IATF], 2009) 

 

 จากภาพทีÉ 2-5 แสดงการอา้งอิงการเชืÉอมโยงกบัขอ้กาํหนดมาตรฐาน ISO/TS 16949 ซึÉง

ไดมี้ผลนาํมาบงัคบัใชต้ัÊงแต่ ขอ้กาํหนดทีÉ 4 ถึงขอ้กาํหนดทีÉ 8 สาํหรับใชใ้นองคก์ร ซึÉงสรุปดงันีÊ  คือ 

ขอ้ 4 

ขอ้ 5 

ขอ้ 6 

ขอ้ 7 

ขอ้ 8 

ระบบบริหารคุณภาพเพืÉอการปรับปรุงอย่างต่อเนืÉอง 

ลูกคา้ ลูกคา้ 

ขอ้กาํหนด 

ความ 

พึงพอใจ 

ปัจจยันาํเขา้ ผลลพัธ ์
ผลิตภณัฑ ์

สญัลกัษณ์ 

กิจกรรมทีÉทาํใหเ้กิดการเพิÉมมลูค่า 
การไหลของขอ้มลู 

ความรับผดิชอบ 

ของฝ่ายบริหาร 

การจดัการ 

ทรัพยากร 

การทาํใหเ้กิด

ผลิตภณัฑ ์

การวดั วิเคราะห์ 

และปรับปรุง 
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 ขอ้กาํหนดทีÉ 4 ระบบบริหารคุณภาพ กล่าวถึง องคก์รจะตอ้งดาํเนินการกาํหนด ขอบเขต 

คาํจาํกดัความ ระบบเอกสาร และการบนัทึกทีÉใชภ้ายในองคก์ร 

 ขอ้กาํหนดทีÉ 5 ความรับผดิชอบของฝ่ายบริหาร กล่าวถึง องคก์รจะตอ้งดาํเนินการ

กาํหนด นโนบาย วตัถุประสงค ์การวางแผน ระบบการบริหารคุณภาพ และการทบทวนของ 

ฝ่ายบริหาร ทีÉจะดาํเนินการใชภ้ายในองคก์ร 

 ขอ้กาํหนดทีÉ 6 การจดัการทรัพยากร กล่าวถึง องคก์รจะตอ้งดาํเนินการวางแผนงาน

สาํหรับทรัพยากรบุคคล ขอ้มลู สิÉงอาํนวยความสะดวก และการฝึกอบรม โดยกาํหนดวิธีการปฏิบติั

ภายในองคก์ร 

 ขอ้กาํหนดทีÉ 7 กระบวนการทาํใหเ้กิดผลิตภณัฑ ์กล่าวถึง องคก์รตอ้งดาํเนินการกาํหนด

วิธีการปฏิบติัสาํหรับความตอ้งการของลกูคา้ การวางแผนกระบวนการทาํใหเ้กิดผลิตภณัฑ ์ 

การออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ ์การจดัซืÊอ การผลิต การใหบ้ริการ และอืÉน ๆ 

 ขอ้กาํหนดทีÉ 8 การวดั การวิเคราะห์ และการปรับปรุง กล่าวถึง องคก์รตอ้งดาํเนิน 

การจดัทาํแผน วิธีดาํเนินการสาํหรับการตรวจสอบ การวดักระบวนการ และผลิตภณัฑ ์ 

ความพึงพอใจของลกูคา้ และการปรับปรุงอยา่งต่อเนืÉอง (IATF, 2009) 

 เป้าหมายหลกัของ ISO/TS 16949 คือ การพฒันาระบบบริหารคุณภาพ เพืÉอใหมี้ 

การปรับปรุงอยา่งต่อเนืÉอง มุ่งเนน้การป้องกนัขอ้บกพร่องต่าง ๆ ลดความผนัแปร และความสูญเสีย

ทีÉเกิดขึÊนในกลุ่มผูผ้ลิตยานยนต ์ผลจากการประยกุตใ์ชท้าํใหผู้ผ้ลิตชิÊนส่วนยานยนตส์ามารถเพิÉม

ศกัยภาพในการแข่งขนัได ้นอกจากมาตรฐาน ISO/TS 16949 ซึÉงมีเครืÉองมือหลกั (Core tools) คือ 

(1) การวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑช์ัÊนสูง (Advanced Product Quality Planning: APQP)  

(2) การวิเคราะห์ระบบการวดั (Measurement System Analysis: MSA) (3) การวิเคราะห์ลกัษณะ

ขอ้บกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effects Analysis: FMEA) (4) การควบคุม

กระบวนการโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติ (Statistical Process Control: SPC) (5) กระบวนการอนุมติั

ผลิตภณัฑ ์(Production Part Approval Process: PPAP) และยงัรวมถึงการจดัทาํแผนควบคุม 

(Control plan) สาํหรับผลิตภณัฑต์น้แบบ การทดลองผลิต และการผลิตจริง 

 ความสาํคญัของเครืÉองมือหลกั (Core tools) กบัการประยกุตใ์ชโ้ดยมีการระบุ และอา้งอิง

ไวใ้นหลายขอ้กาํหนดของมาตรฐานนีÊ  ซึÉงถา้มีการประยกุตใ์ชไ้ดอ้ยา่งถกูตอ้งและครบถว้น จะช่วย

สร้างโอกาสในการพฒันาและเพิÉมศกัยภาพขององคก์รไดอ้ยา่งยิ Éง รวมทัÊงสร้างความมั Éนใจใหก้บั

ลกูคา้ โดยมีระบบบริหารคุณภาพทีÉดี สามารถสร้างผลิตภณัฑที์Éมีคุณภาพ และตอบสนอง 

ความตอ้งการของผูผ้ลิตยานยนตไ์ดอ้ยา่งรวดเร็ว (IATF, 2009) 
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 1.  การวางแผนคุณภาพผลติภัณฑ์ชัÊนสูง (APQP) 

 การวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑช์ัÊนสูง จดัทาํขึÊนเพืÉอสืÉอสารใหอ้งคก์รทัÊงภายใน ภายนอก 

และผูส่้งมอบชิÊนส่วนยานยนตท์ราบถึงแนวทางการวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑท์ั Éว ๆ ไป 

และการจดัทาํแผนควบคุม เพืÉออธิบายห่วงโซ่การส่งมอบ ช่วยลดความซํÊ าซอ้นในแผนคุณภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2-6  ผงัเวลาการวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑช์ัÊนสูง 

  (Automotive Industry Action Group [AIAG], 2008) 

  

  1.1  การวางแผนและกาํหนดโครงการ ประกอบดว้ย กาํหนดเป้าหมายการออกแบบ 

เป้าหมายความน่าเชืÉอถือและคุณภาพ รายการวตัถุดิบเบืÊองตน้ ผงัการไหลกระบวนการเบืÊองตน้  

การจดัทาํรายการลกัษณะเบืÊองตน้ของผลิตภณัฑแ์ละกระบวนการ แผนการประกนัคุณภาพ 

และการสนบัสนุนจากฝ่ายบริหาร 

  1.2  การออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ ์ประกอบดว้ย การวเิคราะห์ลกัษณะ

ขอ้บกพร่องและผลกระทบจากการออกแบบ (DFMEA) การออกแบบการประกอบ การทวนสอบ

การออกแบบ การทบทวนการออกแบบ การสร้างผลิตภณัฑต์น้แบบ แผนควบคุม แบบวิศวกรรม 

ขอ้กาํหนดทางวิศวกรรม ขอ้กาํหนดเกีÉยวกบัวสัดุ และการเปลีÉยนแปลงแบบวิศวกรรม 

ริเริÉม/ อนุมติัแนวคิด 

อนุมติัโครงการ ตน้แบบ ทดลองผลิต เริÉมผลิต 

วางแผน 

ออกแบบ/ พฒันากระบวนการ 

ออกแบบ/ พฒันาผลิตภณัฑ ์

ทดสอบยนืยนัผลิตภณัฑ ์

ผลิต 

วางแผน 

 
การประเมินผลจากขอ้มลูป้อนกลบัและการแกไ้ขป้องกนั 

วางแผน 

กาํหนด

โครงการ 

ออกแบบ 

และพฒันา 

ผลิตภณัฑ ์

ออกแบบ 

และพฒันา 

กระบวนการ 

ทดสอบ

ผลิตภณัฑแ์ละ 

กระบวนการ 

การประเมินผล 

ตอบกลบัและ 

การแกไ้ขป้องกนั 
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  1.3  การออกแบบและพฒันากระบวนการ ประกอบดว้ย มาตรฐานและสเป็คของ

บรรจุภณัฑ ์การทบทวนระบบคุณภาพผลิตภณัฑแ์ละกระบวนการ ผงัการไหลกระบวนการ ตาราง

คุณลกัษณะ การวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบของกระบวนการ (PFMEA) การจดัทาํ

แผนควบคุมสาํหรับการทดลองผลิตเสมือนจริง ขัÊนตอนการปฏิบติัของกระบวนการ แผนวิเคราะห์ 

ระบบการวดั แผนศึกษาความสามารถของกระบวนการเบืÊองตน้ และการสนบัสนุนจากฝ่ายบริหาร 

  1.4  การทดสอบผลิตภณัฑแ์ละกระบวนการ ประกอบดว้ย การทดลองผลิตเสมือน

จริง การศึกษาระบบการวดั (MSA) การศึกษาความสามารถของกระบวนการเบืÊองตน้ (SPC) 

การอนุมติัชิÊนส่วนการผลิต (PPAP) การทดสอบรับรองการผลิต การประเมินบรรจุภณัฑ ์

แผนควบคุมการผลิต (Control plan) การลงนามอนุมติั และการสนบัสนุนจากฝ่ายบริหาร 

  1.5  ขอ้มลูป้อนกลบั การประเมินผล และปฏิบติัการแกไ้ข ประกอบดว้ย การลดความ

แปรปวน การยกระดบัความพึงพอใจของลกูคา้ การยกระดบัดา้นการจดัส่งและบริการ และการใช้

บทเรียนทีÉผา่นมาและแนวทางปฏิบติัทีÉดีใหมี้ประสิทธิผล (AIAG, 2008) 

 2.  การวเิคราะห์ระบบการวดั (MSA) 

 การวิเคราะห์ระบบการวดั คือ การดาํเนินการเพืÉอนาํแนวทางในการประเมินคุณภาพของ

ระบบการวดัในอุตสาหกรรม เพืÉอใหแ้น่ใจว่าประโยชน์ทีÉไดรั้บจากการใชข้อ้มลูของการวดันัÊนดีพอ 

คุม้ค่ากบัตน้ทุนทีÉลงไป หากระบบการวดัมีความผนัแปรมากเกินไป ก็จะทาํใหข้อ้มลูนัÊนมีคุณภาพ

ตํÉาจนขอ้มลูนัÊนไม่มีประโยชน์ ตวัอยา่งเช่น ระบบการวดัทีÉมีความผนัแปรมากอาจไม่เหมาะสม

สาํหรับการใชว้ิเคราะห์กระบวนการ เพราะความผนัแปรของระบบการวดัอาจปิดบงัความผนัแปร

ของกระบวนการ การทาํงานส่วนใหญ่ของการจดัการระบบการวดั มุ่งความสนใจไปยงัการติดตาม

และการควบคุมความผนัแปร เพืÉอจะใหไ้ดม้าซึÉงขอ้มลูทีÉมีคุณภาพทีÉยอมรับไดจ้าํเป็นตอ้งให้

ความสาํคญักบัการเรียนรู้ว่าระบบการวดัมีปฏิกริยากบัสภาวะแวดลอ้มเช่นไร 

  2.1  การศึกษาระบบการวดัแบบผนัแปร (Variation) คือ การวดัผลิตภณัฑใ์นเชิง

ปริมาณในรูปแบบของ นํÊ าหนกั ความยาว ปริมาตร หรือหน่วยอืÉน ๆ ทีÉสามารถวดัค่าไดโ้ดยใช ้

การวิเคราะห์ความสามารถในการวดัซํÊ าและการประเมินซํÊ า (GRR) จะแสดงวิธีการสาํหรับ 

การวิเคราะห์เชิงตวัเลขของขอ้มลูการศึกษา โดยทีÉการวิเคราะห์จะไดป้ระเมินความผนัแปรและ

เปอร์เซ็นของความผนัแปรของกระบวนการสาํหรับระบบการวดัโดยรวม ตลอดจนความสามารถ

ในการวดัซํÊ า และความสามารถในการประเมินซํÊ า และความผนัแปรของชิÊนงาน 

   2.1.1  ความสามารถในการวดัซํÊ าหรือความผนัแปรของอุปกรณ์ (EV) คาํนวณได้

โดยการคูณค่าพิสยัเฉลีÉย (R ) ดว้ยค่าคงทีÉ (K1) ซึÉงขึÊนอยูก่บัจาํนวนการวดัซํÊ าทีÉใชใ้นการศึกษา

เครืÉองมือวดั และจาํนวนชิÊนงานทีÉใชใ้นการศึกษาระบบการวดั 
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1KREV   

 

   2.1.2  ความสามารถในการประเมินซํÊ าหรือความผนัแปรของผูว้ดั (AV) คาํนวณ

โดยคณูผลต่างของค่าเฉลีÉย ( DIFFX ) ดว้ยค่าคงทีÉ (K2) ซึÉงขึÊนอยูก่บัจาํนวนผูว้ดัหรือผูท้ดสอบ 

 

nr
EVKXAV DIFF

2
2

2
)()(   

 

   n = จาํนวนชิÊนส่วน 

   r  = จาํนวนครัÊ งของการวดัซํÊ า 

   EV = ความผนัแปรของอุปกรณ์ 

 

   2.1.3  ความสามารถในการวดัซํÊ าและการประเมินซํÊ า (GRR) คาํนวณโดยการบวก

ค่ากาํลงัสองของความผนัแปรของอุปกรณ์ (EV) กบัค่ากาํลงัสองของความผนัแปรของผูว้ดั (AV) 

แลว้นาํไปถอดรากทีÉสองดงันีÊ  

 
22 )()( AVEVGRR   

 

   EV = ความผนัแปรของอุปกรณ์ 

   AV = ความผนัแปรของผูว้ดั 

 

   2.1.4  ความผนัแปรของชิÊนงาน (PV) คาํนวณโดยการคูณค่าพิสยัของค่าเฉลีÉยของ

ชิÊนส่วน (RP) ดว้ยค่าคงทีÉ (K3) ซึÉงขึÊนอยูก่บัจาํนวนชิÊนงานทีÉใชศึ้กษาเครืÉองมือวดั 

 

3KRPV p   

 

   2.1.5  ความผนัแปรรวม (TV) คาํนวณโดยการรวมค่ากาํลงัสองของความผนัแปร

ของความสามารถในการวดัซํÊ าและความสามารถในการประเมินซํÊ า (GRR) กบัความผนัแปรของ

ชิÊนส่วน (PV) แลว้นาํไปถอดรากทีÉสองดงันีÊ  

 

(2-3)

(2-4)

(2-2)

(2-1)
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22 )()( PVGRRTV   

 

   GRR = ความสามารถในการวดัซํÊ าและการประเมินซํÊ า 

   PV = ความผนัแปรของชิÊนงาน 

 

   2.1.6  การวิเคราะห์เชิงตวัเลข (ndc) คือ การระบุจาํนวนประเภทขอ้มลูทีÉแตกต่าง

กนัทีÉสามารถจาํแนกอยา่งน่าเชืÉอถือดว้ย ทีÉครอบคลุมความผนัแปรของผลิตภณัฑที์Éคาดหวงั 

 

)(41.1 GRR
PVndc   

 

   สาํหรับการวิเคราะห์เชิงตวัเลข (ndc) คือ ค่าสูงสุดของค่าใดค่าหนึÉงทีÉคาํนวณได ้

แลว้ปัดเศษเป็นจาํนวนเต็มผลลพัธด์งักล่าวควรมีค่า มากว่าหรือเท่ากบั 5 

  2.2  การศึกษาระบบการวดัแบบคุณลกัษณะ (Attribute) คือ ระบบการวดัแบบ

คุณลกัษณะเป็นกลุ่มของระบบการวดั ซึÉงค่าการวดัจะออกมาเป็นหนึÉงประเภทขอ้มลูในจาํนวน

ประเภทขอ้มลูทีÉมีจาํกดั ซึÉงตรงขา้มกบัระบบการวดัแบบผนัแปรทีÉใหผ้ลเป็นค่าตวัเลขทีÉต่อเนืÉองได ้

ทีÉพบไดท้ั ÉวไปทีÉสุด คือ เครืÉองมือวดัแบบผา่น ไม่ผา่น ซึÉงใหผ้ลลพัธที์Éเป็นไปไดเ้พียงสองค่า ระบบ

การวดัคุณลกัษณะอืÉน ๆ เช่น มาตรฐานการตรวจสอบดว้ยสายตา อาจใหผ้ลเป็นการจาํแนกหา้ระดบั 

เช่น ดีมาก ดี ปานกลาง แย ่และแยม่าก การประเมินการศึกษาระบบการวดัแบบคุณลกัษณะ มีดงันีÊ  

   2.2.1  Kappa เป็นการวดัความสอดคลอ้งระหว่างผูป้ระเมินทีÉทดสอบว่าจาํนวนนบั

ในเซลลท์แยงของชิÊนส่วนทีÉเหมือนกนั ต่างจากจาํนวนทีÉคาดหวงัจากความบงัเอิญเพียงอยา่งเดียว 

 

e

eo

p
ppkappa





1

 

 

   po = ผลรวมของสดัส่วนทีÉสงัเกตุในเซลล์ทแยง 

   pe = ผลรวมของสดัส่วนทีÉคาดหวงัในเซลล์ทแยง 

   Kappa  เป็นการวดัมากกว่าการทดสอบ ซึÉงวดัไดโ้ดยการใชค้วามคลาดเคลืÉอนของ

มาตรฐานเชิงเสน้ เกณฑก์ารยอมรับ คือ Kappa ตอ้งมีค่ามากว่า 0.75 ซึÉงบ่งชีÊ ถึงความสอดคลอ้งกนัทีÉ

ดีเยีÉยม โดยมีค่าทีÉสูงสุดเท่ากบั 1 ส่วน Kappa ค่าทีÉนอ้ยกว่า 0.40 เป็นการบ่งชีÊการตดัสินใจทีÉไม่มี

ความสอดคลอ้งกนัของผูว้ดั จาํเป็นตอ้งมีการปรับปรุง หรือควรฝึกอบรมเกณฑใ์นการตดัสินใจ 

(2-6)

(2-7)

(2-5)
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   2.2.2  การคาํนวณเพืÉอประเมินระบบการวดัสาํหรับขอ้มลูนบั สาํหรับการวิเคราะห์

แนวทางสาํหรับผลลพัธข์องผูว้ดัแต่ละคน ผลลพัธเ์หล่านีÊ แสดงว่าผูว้ดัมีระดบัสมรรถนะทีÉต่างกนั

ในความมีประสิทธิผล อตัราความผดิพลาด และอตัราการแจง้เตือนผดิพลาด ทัÊงนีÊ ขึÊนอยูก่บัผูว้ดั 

    2.2.2.1  ความมีประสิทธผล (Effectiveness: E) คาํนวณไดโ้ดยการนาํค่าจาํนวน

การตดัสินใจทีÉถกูตอ้งหารค่าโอกาสทัÊงหมดสาํหรับการตดัสินใจ 

 

ความมีประสิทธิผล = 	
จาํนวนการตดัสินใจทีÉถกูตอ้ง

โอกาสทัÊงหมดสาํหรับการตดัสินใจ
 

 

    2.2.2.2  อตัราความผดิพลาด (Miss Rate: P[Miss]) คาํนวณไดโ้ดยการนาํค่า

จาํนวนครัÊ งทีÉยอมรับของเสียหารดว้ยค่าจาํนวนครัÊ งทีÉทาํการตรวจสอบชิÊนงานทีÉเสีย 

 

อตัราความผดิพลาด = 	
จาํนวนครัÊ งทีÉยอมรับของเสีย

จาํนวนครัÊ งทีÉทาํการตรวจสอบชิÊนงานทีÉเสีย
 

 

    2.2.2.3  อตัราการแจง้เตือนผดิพลาด (False Alarm Rate: P[FA]) คาํนวณได้

โดยนาํค่าจาํนวนครัÊ งทีÉปฏิเสธของดีหารค่าจาํนวนครัÊ งทีÉตรวจสอบชิÊนงานทีÉดี 

 

อตัราการแจง้เตือนผดิพลาด = 	
จาํนวนครัÊ งทีÉปฏิเสธของดี

จาํนวนครัÊ งทีÉทาํการตรวจสอบชิÊนงานทีÉดี
 

 

 การวิเคราะห์ระบบการวดัควรอยูบ่นพืÊนฐานทางสถิติ ควรทาํความเขา้ใจของแหล่ง 

ความผนัแปรทีÉเป็นไปได ้และสิÉงทีÉส่งผลกระทบต่อผลิตภณัฑแ์ละกระบวนการ (AIAG, 2010) 

 3.  การวเิคราะห์ลกัษณะข้อบกพร่องและผลกระทบในการออกแบบ (DFMEA) 

 การวิเคราะห์ขอ้บกพร่องและผลกระทบในการออกแบบ ใชส้าํหรับช่วยลดความเสีÉยง

ของขอ้บกพร่อง ในการประเมินวตัถุประสงคข์องการออกแบบ รวมถึงขอ้กาํหนดดา้นการใชง้าน 

วิเคราะห์แนวโนม้ขอ้บกพร่อง และผลกระทบทีÉมีต่อระบบและการทาํงานไปพิจารณาใน

กระบวนการออกแบบและพฒันา ไดอ้ยา่งละเอียดทั Éวถึงและมีประสิทธิภาพ จดัลาํดบัรายการของ

แนวโนม้ขอ้บกพร่องตามผลกระทบ เป็นขอ้มลูอา้งอิงในอนาคต DFMEA ควรมีการปรับให้

ทนัสมยัตามการเปลีÉยนแปลงทีÉเกิดขึÊน หรือเมืÉอไดรั้บขอ้มลูเพิÉมเติม ตลอดช่วงระยะเวลา 

(2-9)

(2-10)

(2-8)
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ในการพฒันาผลิตภณัฑ ์ใหเ้สร็จสมบูรณ์ก่อนการผลิต และนาํไปใชเ้ป็นแหล่งขอ้มลูการออกแบบ

ในอนาคตแบบฟอร์ม DFMEA การดาํเนินการส่วนประกอบดงันีÊ  

  3.1  ส่วนหวัของแบบฟอร์ม การวิเคราะห์ขอ้บกพร่องและผลกระทบในการออกแบบ 

ส่วนหวัมุ่งเนน้การวิเคราะห์แนวโนม้ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบอยา่งชดัเจน รวมถึงขอ้มลู

ทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการจดัทาํเอกสารและการควบคุมกระบวนการ และควบคุมหมายเลขการวิเคราะห์

แนวโนม้ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบการระบุขอบเขต ผูรั้บผดิชอบในการออกแบบ วนัทีÉ

เสร็จ และส่วนอืÉน ๆ 

  3.2  ส่วนกลางของแบบฟอร์ม การวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบใน

การออกแบบ ทีÉส่วนกลางของแบบฟอร์ม ประกอบไปดว้ยการวิเคราะห์ความเสีÉยงตามแนวโนม้

ลกัษณะขอ้บกพร่อง และการปรับปรุงทีÉจะดาํเนินการดงันีÊ  

   3.2.1  รายการและฟังกช์ั Éนการทาํงาน กรอกรายการเชืÉอมต่อของชิÊนส่วนประกอบ 

และฟังกช์ั ÉนการทาํงานทีÉจะทาํการวิเคราะห์ ซึÉงตอ้งตรงกบัจุดมุ่งหมายของการออกแบบ และตรง

ตามขอ้กาํหนดของลกูคา้ และการตดัสินใจของทีม 

   3.2.2  ขอ้กาํหนด กรอกขอ้กาํหนดฟังกช์ั ÉนการทาํงานทีÉจะทาํการวิเคราะห์ตาม

ขอ้กาํหนดของลกูคา้ และการตดัสินใจของทีม 

   3.2.3  แนวโนม้ลกัษณะขอ้บกพร่อง ระบุแนวโนม้ลกัษณะขอ้บกพร่องทีÉสมัพนัธ์

กบั รายการ ฟังกช์ั Éนการทาํงาน หรือขอ้กาํหนด ดา้นเทคนิค นอกเหนือจากทีÉลกูคา้สงัเกตุเห็นได ้

   3.2.4  แนวโนม้ผลกระทบของขอ้บกพร่อง ระบุแนวโนม้ผลกระทบของ

ขอ้บกพร่องทีÉมีผลกระทบต่อ รายการ ฟังกช์ั Éนการทาํงาน และขอ้กาํหนด ทีÉลกูคา้สามารถรับรู้ได้

และตอ้งระบุใหช้ดัเจนหากส่งผลกระทบต่อความปลอดภยัหรือขดัต่อกฏระเบียบขอ้บงัคบั หรือ

กฎหมาย 

   3.2.5  ความรุนแรง (Severity: S) คือ ค่าของระดบัความรุนแรงทีÉมีผลกระทบของ

ขอ้บกพร่องในการจดัลาํดบัความสมัพนัธภ์ายใตข้อบเขตเฉพาะ เกณฑก์ารประเมินภาคผนวก ก-1 

   3.2.6  การแยกประเภท เนน้ลกัษณะของขอ้บกพร่องและสาเหตุทีÉเกีÉยวขอ้ง ทีÉมี

ลาํดบัความสาํคญัสูง หรืออาจใชบ่้งชีÊสาํหรับคุณลกัษณะพิเศษของชิÊนส่วนหรือผลิตภณัฑ ์

   3.2.7  แนวโนม้สาเหตุของขอ้บกพร่อง กล่าวถึงกระบวนการทางกายภาพ ไฟฟ้า 

เคมี ความร้อน หรือกระบวนการอืÉน ๆ ทีÉส่งผลใหเ้กิดลกัษณะขอ้บกพร่องทีÉสามารถรับรู้ได ้

   3.2.8  การควบคุมเชิงป้องกนั ทาํใหม้ั Éนใจว่าการดาํเนินการในปัจจุบนั สามารถลด

อตัราของโอกาสการเกิดขอ้บกพร่องหรือสามารถป้องกนัการเกิดขอ้บกพร่องได ้
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   3.2.9  โอกาสการเกิด (Occurrence: O) แสดงระดบัโอกาสในการเกิดแนวโนม้

สาเหตุของขอ้บกพร่องทีÉจะเกิดขึÊนภายในช่วงอายกุารใชง้าน เกณฑก์ารประเมินภาคผนวก ก-2 

   3.2.10  การควบคุมเชิงตรวจจบั ทาํใหม้ั Éนใจว่าการออกแบบเพียงพอสาํหรับ 

รายการ ฟังกช์ั Éนการทาํงาน หรือขอ้กาํหนดดา้นการออกแบบมีความน่าเชืÉอถือ โดยการดาํเนินการ

ควบคุมก่อนทีÉสาเหตุของขอ้บกพร่องจะเกิดขึÊน 

   3.2.11  การตรวจจบั (Detection: D) เป็นแนวทางทีÉใชแ้นะนาํ คือ สมมติว่า

ขอ้บกพร่องนัÊนเกิดขึÊนแลว้ประเมินความสามารถในการควบคุมเชิงตรวจจบัของการออกแบบใน

ปัจจุบนั ทีÉสามารถตรวจจบัขอ้บกพร่องนัÊนได ้เกณฑป์ระเมินการตรวจจบัภาคผนวก ก-3 

   3.2.12  ระดบัความเสีÉยง (RPN) ใชเ้ป็นแนวทางบ่งชีÊระดบัแนวโนม้ความลม้เหลว

และผลกระทบทีÉมีโอกาสจะเกิดขึÊน ไม่แนะนาํใหใ้ช ้RPN เป็นแนวทางในการจดัลาํดบัความสาํคญั 

ในการดาํเนินการเนืÉองจาก เป็นการวดัจากค่าความเสีÉยงสมัพทัธ ์ซึÉงความเสีÉยงเหล่านีÊอาจไม่เกิดขึÊน

บ่อย จึงอาจจะไม่ไดน้าํมาดาํเนินการปรับปรุงอยา่งต่อเนืÉอง 

 

DOSRPN   

 

   3.2.13  ขอ้เสนอแนะหรือขอ้ปฏิบติัทีÉแนะนาํ สาํหรับดาํเนินการลดอนัดบัคะแนน

ของ ความรุนแรง โอกาสการเกิด และการตรวจจบั 

   3.2.14  ผูรั้บผดิชอบและวนัทีÉกาํหนดเสร็จ ระบุรายชืÉอบุคคลหรือองคก์รทีÉ

รับผดิชอบ ในการดาํเนินการตามคาํแนะนาํ รวมถึงวนัทีÉในการกาํหนดเสร็จ 

   3.2.15  ขอ้ปฏิบติัทีÉไดท้าํแลว้และวนัทีÉเสร็จ ผลทีÉไดจ้ากการดาํเนินการ อธิบาย

แบบยอ่เกีÉยวกบัมาตรการทีÉไดด้าํเนินการไป และระบุวนัทีÉดาํเนินการเสร็จจริง 

   3.2.16  ประเมินระดบัของ ความรุนแรง (S) โอกาสการเกิด (O) และการตรวจจบั 

(D) และคาํนวณระดบัความเสีÉยง (RPN) ใหม่หลงัจากไดด้าํเนินการตามขอ้ปฏิบติั (AIAG, 2008) 

 4.  การควบคุมกระบวนการโดยใช้เทคนิคทางสถิต ิ(SPC) 

 ระบบการควบคุมกระบวนการมีเป้าหมายเพืÉอคาดการณ์เกีÉยวกบัสถานะของกระบวนการ

ในปัจจุบนัและในอนาคต ซึÉงจะนาํไปสู่การตดัสินใจในเชิงเศรษฐกิจ การดาํเนินการทีÉส่งผลต่อ

กระบวนการ การตดัสินใจดงักล่าวควรมีการจดัการความเสีÉยงเหล่านีÊ ในบริบทจากความผนัแปรทีÉ

สาเหตุมาจาก 2 อยา่ง คือ (1) สาเหตุพิเศษ และ (2) สาเหตุตามธรรมชาติ (AIAG, 2005) 
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 การควบคุมกระบวนการทางสถิติ ความสามารถของกระบวนการหรือดชันีความสามารถ

ของกระบวนการทีÉนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลายในวงการผูผ้ลิตชิÊนส่วนยานยนต ์เป็นตน้ว่า Cp Cpk Pp และ 

Ppk ซึÉงส่วนใหญ่ลกูคา้กลุ่มผูป้ระกอบยานยนตจ์ะเป็นผูก้าํหนดใหผู้ผ้ลิตชิÊนส่วนดาํเนินการวิเคราะห์

ความสามารถของกระบวนการ ไม่ว่าจะเป็นช่วงการดาํเนินการจดัทาํชิÊนส่วนใหม่ หรืออาจจะเป็น

ช่วงการดาํเนินการผลิตจริง เพืÉอใหม้ั Éนใจว่ากระบวนการผลิตต่าง ๆ อยูภ่ายใตก้ารควบคุม รวมทัÊง

การดาํเนินการวิเคราะห์หาสาเหตุของความผนัแปร เพืÉอเป็นแนวทางในการลดและควบคุมความผนั

แปรต่าง ๆ ของกระบวนการทีÉเกิดขึÊน นอกจากนีÊ ยงัมีการนาํแผนควบคุม (Control chart) ประยกุต ์

ใชเ้พืÉอเฝ้าติดตามความผนัแปรของกระบวนการ ซึÉงแผนภมิูควบคุมนัÊนมีหลายประเภท  

การนาํแผนภูมิควบคุมมาประยกุตใ์ชจ้ะขึÊนอยูก่บัประเภทของขอ้มลู ซึÉงแบ่งไดด้งันีÊ  

 ขอ้มลูวดัหรือขอ้มลูแบบผนัแปร (Variation data) แผนภูมิควบคุมทีÉนาํมาใชก้บัขอ้มลู

ประเภทนีÊ  คือ แผนภูมิค่าเฉลีÉยและพิสยั (Xbar-R chart) แผนภูมิค่าเฉลีÉยและค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน 

(Xbar-S chart) และแผนภูมิตวัแปรเชิงเดีÉยวและค่าพิสยัเคลืÉอนทีÉ (X-MR chart) 

 ขอ้มลูนบัหรือขอ้มลูเชิงคุณภาพ (Attribute data) แผนภูมิควบคุมตามลาํดบันีÊ  คือ สดัส่วน

ของชิÊนงานทีÉไม่เป็นไปตามขอ้กาํหนด (p chart) แผนภูมิแสดงจาํนวนชิÊนงานทีÉไม่เป็นไปตาม

ขอ้กาํหนด (np chart) แผนภูมิแสดงจาํนวนของขอ้บกพร่อง (c chart) และแผนภูมิแสดงจาํนวน

ขอ้บกพร่องต่อหน่วย (u chart) ซึÉงการเลือกใชขึ้Êนอยูก่บัความเหมาะสมรูปแบบขอ้มลู 

 จากขอ้มลูวดัหรือขอ้มลูแบบผนัแปร (Variation data) งานวิจยันีÊ เลือกใชแ้ผนภูมิควบคุม

ค่าเฉลีÉยและพิสยั (Xbar-R chart) และดชันีความสามารถของกระบวนการ Cp Cpk Pp และ Ppk ซึÉง

ประกอบดว้ยสมการการคาํนวณดงันีÊ  

  4.1  แผนภูมิควบคุมค่าเฉลีÉยและพิสยั (Xbar-R chart) 

   4.1.1  ค่าเฉลีÉยของกลุ่มยอ่ย 

 

n
xxxX n


...21  

 

   n = จาํนวนของตวัอยา่งในกลุ่มยอ่ย 

 

   4.1.2  ค่าพิสยัของกลุ่มยอ่ย 

 

MinMax xxR   
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   4.1.3  ค่าเฉลีÉยรวม 

 

k
XXXX k


...21

 

 

   k = จาํนวนของกลุ่มยอ่ยทีÉใชห้าค่าเฉลีÉยรวมและค่าเฉลีÉยพิสยั 

 

   4.1.4  ค่าพิสยัเฉลีÉย 
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   4.1.5  การประมาณค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน 

 

2d
R

C   

 

   d2 = ค่าคงทีÉของตวัหารสาํหรับค่าพิสยั  

 

   4.1.6  องคป์ระกอบของแผนภูมิควบคุม 

    4.1.6.1  เสน้กลางของค่าเฉลีÉยรวม 

 

XCL
X
  

 

    4.1.6.2  เสน้พิกดัควบคุมของค่าเฉลีÉยรวม 

 

RAXUCLX 2  

 

RAXLCLX 2  

 

    A2 = ค่าคงทีÉตวัคณูของค่าพิสยัสาํหรับพิกดัควบคุม 
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    4.1.6.3  เสน้กลางของค่าพิสยัเฉลีÉย 

 

RCLR   

 

    4.1.6.4  เสน้พิกดัควบคุมของค่าพิสยัรวม 

 

RDUCLR 4  

 

    D4 = ค่าคงทีÉสาํหรับคูณค่าพิสยัของพิกดัควบคุมบน 

 

RDLCLR 3  

 

    D3 = ค่าคงทีÉสาํหรับคูณค่าพิสยัของพิกดัควบคุมล่าง 

 

  4.2  การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการและสมรรถนะ คือ เทคนิคสาํหรับใช้

ประเมินความสามารถ และสมรรถนะของกระบวนการตามขอ้กาํหนดของสินคา้ ถกูประเมินว่ามี

ความเสถียรคือ ดชันีความผนัแปรอยใูนการควบคุมทางสถิติ 

   4.2.1  ค่าดชันีความสามารถของกระบวนการทีÉเสถียร Cp 

 

C
p

LSLUSLC
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

  

 

   USL  = เสน้พิกดัดา้นบนของขอ้กาํหนดทางวิศวกรรม 

   LSL = เสน้พิกดัดา้นล่างของขอ้กาํหนดทางวิศวกรรม 

   C  = ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานซึÉงใชค่้าพิสยัเฉลีÉย 

 

   4.2.2  ค่าดชันีความสามารถของกระบวนการทีÉเสถียร Cpk   
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   Cp และ Cpk ควรนาํมาประเมินและวิเคราะห์ร่วมกนัเสมอ เมืÉอค่า Cp มากกว่า Cpk 

แสดงใหเ้ห็นถึงโอกาสในการปรับปรุงโดยการทาํใหก้ระบวนการเลืÉอนเขา้สู่ตาํแหน่งกึÉงกลาง 

   4.2.3  การประมาณค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของความผนัแปรโดยรวม 
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   xi = ค่าแต่ละตวัทีÉอ่านได ้

   x  = ค่าเฉลีÉยของแต่ละค่าทีÉอ่านได ้

   n = จาํนวนของค่าแต่ละตวัทีÉอ่านได ้

 

   4.2.4  ค่าดชันีสมรรถนะ Pp 
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   p  = ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของความผนัแปรโดยรวม 

 

   4.2.5  ค่าดชันีสมรรถนะ Ppk 
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   Pp และ Ppk ควรนาํมาประเมินและวิเคราะห์ร่วมกนัเสมอ เมืÉอค่า Pp มากกว่า Ppk 

แสดงใหเ้ห็นถึงโอกาสในการปรับปรุงโดยการทาํใหก้ระบวนการเลืÉอนเขา้สู่ตาํแหน่งกึÉงกลาง 

   4.2.6  การประมาณค่าเบีÉยงเบนกบัค่าเป้าหมาย 
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   T = ค่าเป้าหมาย 

(2-26)

(2-27)

(2-28)

(2-25)



31 

 

 

   4.2.7  ความผนัแปรกบัค่าเป้าหมาย Cpm 
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   ค่าดชันี Cpk และ Ppk จะมุ่งใหค้วามสนใจไปทีÉค่าเฉลีÉยของกระบวนการ ไม่ใช่ค่า

เป้าหมายของสเปค ในขณะทีÉดชันี Cpm มุ่งสนใจไปทีÉค่าเป้าหมาย (AIAG, 2005) 

 5.  แผนควบคุม (Control plan) 

 แผนควบคุมดาํเนินการใชใ้นแต่ละขัÊนตอนของกระบวนการ ซึÉงประกอบดว้ย การรับเขา้ 

ระหว่างดาํเนินการ การส่งออก และขอ้กาํหนดทีÉใช ้เพืÉอใหม้ั Éนใจว่าผลลพัธที์Éไดจ้ากกระบวนการจะ

อยูส่ภาพทีÉไดรั้บการควบคุม แผนควบคุมทาํใหเ้กิดการตรวจสอบกระบวนการและวิธีการควบคุมทีÉ

ใชใ้นการควบคุมลกัษณะ และเป็นตวัสะทอ้นใหเ้ห็นว่า ไดมี้แผนในการเปลีÉยนแปลงอยา่งไรให้

ตอบสนองต่อการเปลีÉยนแปลงสภาวะของกระบวนการ แผนควบคุมจะถกูเก็บรักษาและนาํมาใช้

ตลอดทัÊงวงจรชีวติของผลิตภณัฑ ์

  5.1  ส่วนหวัของแบบฟอร์ม ประกอบดว้ย ผลิตภณัฑต์น้แบบ การทดลองผลิต และ

การผลิต ซึÉงส่วนหวัของแบบฟอร์มจะแสดงขอ้มลูเกีÉยวขอ้งกบัการทาํเอกสาร การควบคุม

กระบวนการ การควบคุมหมายเลขเอกสาร ขอบเขต ผูรั้บผดิชอบ วนัทีÉเสร็จ และส่วนอืÉน ๆ 

  5.2  ส่วนกลางของแบบฟอร์ม ประกอบดว้ย รายละเอียดส่วนกลางแบบฟอร์มแผน

ควบคุมคือ คาํอธิบายอยา่งเป็นลายลกัษณ์อกัษรเกีÉยวกบัระบบเพืÉอควบคุมชิÊนส่วนและกระบวนการ

ต่าง ๆ การใชแ้ผนควบคุมและวิธีการในการเฝ้าติดตามกระบวนการทีÉกาํหนดไวป้ระกอบดว้ย 

   5.2.1  หมายเลขชิÊนส่วน อา้งอิงจากผงัการไหล หากมีหมายเลขชิÊนส่วนจาํนวนมาก 

ใหจ้ดัทาํรายการหมายเลขของแต่ละชิÊนส่วน และกระบวนการของชิÊนส่วนเหล่านัÊน 

   5.2.2  ชืÉอกระบวนการและรายละเอียดดาํเนินงาน ขัÊนตอนทัÊงหมดในการผลิต จะ

ถกูอธิบายไวใ้นผงัการไหลกระบวนการ ซึÉงสามารถอธิบายถึงกิจกรรมทีÉกาํลงักล่าวถึงไดดี้ทีÉสุด 

   5.2.3  เครืÉองจกัร เครืÉองมือวดั และอุปกรณ์จบัยดึ สาํหรับการดาํเนินการแต่ละ

อยา่งทีÉอธิบายไว ้ใหร้ะบุอุปกรณ์สาํหรับกระบวนการ หรือเครืÉองมืออืÉน ๆ ตามความเหมาะสม 

   5.2.4.  หมายเลข กาํหนดเลขอา้งอิงใหแ้ก่เอกสารทัÊงหมดทีÉสามารถใชง้านได ้เช่น 

ผงัการไหลกระบวนการ หมายเลข DFMEA มาตรฐานการตรวจสอบดว้ยสายตา และอืÉน ๆ 

   5.2.5  ผลิตภณัฑ ์คือ ลกัษณะหรือคุณสมบติัของชิÊนส่วน องคป์ระกอบ หรือชุด

ประกอบทีÉอธิบายไวบ้นแบบวิศวกรรม หรือขอ้มลูทางวิศวกรรมทีÉสาํคญัอืÉน ๆ  
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   5.2.6  กระบวนการ คุณลกัษณะของกระบวนการการเปลีÉยนตวัแปรกระบวนการ 

ทีÉมีความสมัพนัธข์องเหตุและผลกบัคุณลกัษณะผลิตภณัฑที์Éระบุไว ้คุณลกัษณะของกระบวนการจะ

สามารถวดัได ้เฉพาะในเวลาทีÉมนัเกิดขึÊนเท่านัÊน ทีมงานหลกัควรระบุลกัษณะของกระบวนการทีÉ

จาํเป็นตอ้งควบคุมความผนัแปร เพืÉอลดความผนัแปรของผลิตภณัฑ ์ 

   5.2.7  การจาํแนกคุณลกัษณะพิเศษ เพืÉอกาํหนดประเภทของคุณลกัษณะพิเศษ หรือ

เวน้ว่างไวส้าํหรับคุณลกัษณะอืÉน ๆ อาจใชส้ญัลกัษณ์ทีÉไม่ซํÊ ากนัเพืÉอระบุคุณลกัษณะทีÉสาํคญั 

   5.2.8  สเป็คของผลิตภณัฑแ์ละกระบวนการ จากเอกสารทางวิศวกรรมต่าง ๆ เช่น 

แบบวิศวกรรม การทบทวนการออกแบบ มาตรฐานวตัถุดิบ และมาตรฐานการปฏิบติังานอืÉน ๆ 

   5.2.9  เทคนิคการวดั ระบบการวดัทีÉนาํมาใช ้เช่น เครืÉองมือวดั อุปกรณ์จบัยดึ 

เครืÉองมือ และอุปกรณ์ทดสอบทีÉจาํเป็นสาํหรับการวดัทีÉเป็นชิÊนส่วนหรือกระบวนการ ควรจะดาํเนิน 

การวิเคราะห์ระบบการวดัเพืÉอสร้างความมั Éนใจในการควบคุมอุปกรณ์สาํหรับเฝ้าติดตามและการวดั 

ก่อนทีÉจะสามารถมั Éนใจในระบบการวดัได ้เช่น การวิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) 

   5.2.10  ตวัอยา่งของขนาดและความถีÉ เมืÉอจาํเป็นตอ้งมีการสุ่มตวัอยา่ง ใหจ้ดัทาํ

รายการขนาดตวัอยา่งทีÉสุ่มและความถีÉของแต่ละรายการ 

   5.2.11  วิธีการควบคุม จดัเป็นหนึÉงในองคป์ระกอบทีÉสาํคญัมากสาํหรับแผน

ควบคุมทีÉมีประสิทธิภาพวิธีควบคุมการดาํเนินการ รวมถึงหมายเลขขัÊนตอนทีÉนาํมาใช ้วิธีการ

ควบคุมทีÉนาํมาใช ้ควรอยูบ่นพืÊนฐานการวิเคราะห์กระบวนการทีÉมีประสิทธิภาพ จะถกูกาํหนดโดย

ประเภทของกระบวนการและความเสีÉยงทีÉระบุไวใ้นระหวา่งการวางแผนคุณภาพ การเปลีÉยนแปลง

ทีÉสาํคญัในกระบวนการหรือความสามารถของกระบวนการ นาํไปสู่การประเมินวิธีการควบคุม 

   5.2.12  แผนการตอบสนอง จะระบุการดาํเนินการแกไ้ขทีÉจาํเป็นเพืÉอหลีกเลีÉยงสิÉงทีÉ

ไม่เป็นตามขอ้กาํหนด โดยปกติแลว้การปฏิบติัควรเป็นความรับผดิชอบของบุคคลทีÉทาํงานใกลชิ้ด

กบักระบวนการทีÉสุด จะถกูาํหนดไวใ้นแผนอยา่งชดัเจน การเตรียมแผนตอบสนองไวใ้นเอกสารให้

พร้อมปฏิบติั กรณีตรวจพบสิÉงไม่เป็นตามขอ้กาํหนด (AIAG, 2008) 

 6.  กระบวนการอนุมตัชิิÊนส่วนการผลติ (PPAP) 

 กระบวนการอนุมติัชิÊนส่วนการผลิต เป็นการกาํหนดขอ้กาํหนดทั Éวไปในการอนุมติั

ชิÊนส่วนการผลิต ซึÉงมีวตัถุประสงคเ์พืÉอตดัสินว่าองคก์รมีความเขา้ใจอยา่งถกูตอ้งในเรืÉองขอ้กาํหนด

เกีÉยวกบัขอ้กาํหนดและบนัทึกการออกแบบทางวิศวกรรมของลกูคา้ทัÊงหมดหรือไม่ และ

กระบวนการผลิตมีศกัยภาพทีÉเพียงพอทีÉจะผลิตใหเ้ป็นตามขอ้กาํหนด ระหว่างการผลิตจริง 

ตามอตัราการผลิตทีÉกาํหนดไว ้ขอ้กาํหนดของกระบวนการอนุมติัชิÊนส่วนการผลิตประกอบดว้ย 
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  6.1.  บนัทึกการออกแบบสาํหรับผลิตภณัฑห์รือชิÊนส่วน รวมถึงบนัทึกการออกแบบ

สาํหรับชิÊนส่วนประกอบ เพืÉอแสดงขอ้กาํหนดทางวิศวกรรมทีÉจะนาํมาตรวจสอบ 

   6.1.1  การรายงานองคป์ระกอบวตัถุดิบของชิÊนส่วน หลกัฐานองคป์ระกอบ

ชิÊนส่วนทีÉลกูคา้ตอ้งการไดเ้สร็จสมบูรณ์ และขอ้มลูรายงานเป็นไปตามขอ้กาํหนดเฉพาะของลกูคา้ 

   6.1.2  การทาํเครืÉองหมายชิÊนส่วนโพลิเมอร์ ตอ้งระบุชิÊนส่วนโพลิเมอร์ตอ้งมี 

สญัลกัณ์ ISO การระบุลกัษณะทั ÉวไปและการทาํเครืÉองหมายบนผลิตภณัฑพ์ลาสติก 

  6.2  เอกสารการเปลีÉยนแปลงวิศวกรรมทีÉไดรั้บอนุญาติ สาํหรับการเปลีÉยนแปลงทีÉยงั

ไม่ไดบ้นัทึกในบนัทึกการออกแบบ แต่ไดร้วมไวใ้นผลิตภณัฑ ์ชิÊนส่วน หรือเครืÉองมือ 

  6.3  การอนุมติัทางวิศวกรรมของลกูคา้ กรณีลกูคา้กาํหนดตอ้งมีหลกัฐานการอนุมติั 

  6.4  การวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบในการออกแบบ (DFMEA) 

  6.5  ผงัการไหลของกระบวนการ อธิบายอยา่งละเอียดและชดัเจนของกระบวนการ 

  6.6  การวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลของกระบวนการ (PFMEA) 

  6.7  แผนควบคุม กาํหนดวิธีการทัÊงหมดทีÉใชใ้นการควบคุมกระบวนการ และเป็นไป

ตามขอ้กาํหนดของลกูคา้ อา้งอิงการวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑล่์วงหนา้และแผนควบคุม 

  6.8  การศึกษาการวิเคราะห์ระบบการวดั จดัทาํ เช่น GRR ของเครืÉองมือวดั หรืออืÉนๆ 

สาํหรับเครืÉองมือวดั การวดั และอุปกรณ์การทดสอบชุดใหม่หรือทีÉมีการแกไ้ขทัÊงหมด 

  6.9  ผลการวดัขนาด หลกัฐานการทวนสอบเกีÉยวกบัขนาดมิติ ในบนัทึกการออกแบบ 

และแผนควบคุมนัÊนเสร็จสมบูรณ์ และผลลพัธที์Éไดบ่้งชีÊว่าเป็นไปตามขอ้กาํหนดทีÉระบุไว ้

  6.10  บนัทึกการทดสอบทีÉระบุในบนัทึกการออกแบบ หรือแผนควบคุม 

  6.11  การศึกษากระบวนการเบืÊองตน้ ตอ้งไดรั้บพิจารณาว่าสามารถยอมรับได ้ก่อนทีÉ

จะทาํการยืÉนและไดรั้บความเห็นชอบจากลกูคา้ ดชันีคุณภาพ คือ ดชันีความสามารถ Cpk และดชันี

สมรรถนะ Ppk และเกณฑก์ารยอมรับ คือ มากกว่า 1.33 

  6.12  เอกสารหอ้งปฏิบติัการทีÉเป็นทีÉยอมรับ ตอ้งมีขอบเขตหอ้งปฏิบติัการและ

เอกสารทีÉแสดงว่า หอ้งปฏิบติัการมีคุณสมบติัเป็นทีÉยอมรับสาํหรับการวดัค่า หรือการทดสอบทีÉ

ดาํเนินการ 

  6.13  รายการอนุมติัลกัณะภายนอก ตอ้งไดรั้บการจดัทาํใหเ้สร็จสมบูรณ์สาํหรับแต่ละ

ชิÊนส่วน หากมีขอ้กาํหนดดา้นลกัษณะภายนอกในบนัทึกการออกแบบ 

  6.14  ตวัอยา่งชิÊนส่วนการผลิต ตอ้งจดัหาตวัอยา่งผลิตภณัฑต์ามขอ้กาํหนดของลกูคา้ 

  6.15  ตวัอยา่งชิÊนงานตน้แบบ ตอ้งเก็บรักษาตวัอยา่งตน้แบบเท่ากบัระยะเวลาของ

บนัทึกการอนุมติัชิÊนส่วนการผลิต จนกว่าจะมีการจดัทาํตวัอยา่งตน้แบบชิÊนใหม่ 
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  6.16  อุปกรณ์ช่วยตรวจสอบ กรณีลกูคา้ร้องขอตอ้งนาํส่งอุปกรณ์ช่วยตรวจสอบ

ชิÊนส่วนประกอบ หรือส่วนประกอบทีÉเฉพาะเจาะจงนัÊนไปพร้อมกบัการยืÉน PPAP ดว้ย 

  6.17  ขอ้กาํหนดเฉพาะของลกูคา้ ตอ้งบนัทึกว่าดว้ยการปฏิบติัตามขอ้กาํหนดเฉพาะ

ของลกูคา้ทัÊงหมด ทีÉนาํมาใชต้อ้งจดัทาํเป็นเอกสารในรายการตรวจสอบ 

  6.18  หนงัสือรับรองการนาํส่งชิÊนส่วน เมืÉอดาํเนินการเสร็จสมบูรณ์ ตอ้งกรอกขอ้มลู

ในหนงัสือรับรองชิÊนส่วนใหส้มบูรณ์ เช่น นํÊ าหนกั ซึÉงตอ้งบนัทึกบนัทึกขอ้มลูนํÊ าหนกัชิÊนส่วนทีÉ

จดัส่ง วดัค่า และแสดงผลในหน่วยกิโลกรัม เป็นทศนิยม 4 ตาํแหน่ง (AIAG, 2006) 

 

เอกสารและงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

 จากการศึกษางานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งในเรืÉอง ซิกซ ์ซิกม่า เพืÉอการออกแบและกระบวนการ 

กบัมาตรฐาน ISO/TS 16949 นัÊนไดจ้ดัทาํเป็นสรุปและรวบรวมรายละเอียดตามเนืÊอหาดงันีÊ  

 1.  การบูรณาการ ซิกซ์ ซิกม่า กบั ระบบบริหารคุณภาพ  

 Pedro, Jose, and Francisco (2013) กล่าวถึง ประโยชน์จากการใชค้วามสมัพนัธร์ะหว่าง 

ซิกซ ์ซิกม่า กบัระบบบริหารคุณภาพมาตรฐาน ISO 9001 ไดเ้ปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง

แนวทางทัÊงสอง คือ กรอบความคิด วตัถุประสงค ์ความมุ่งหมาย ขอบเขต ผูน้าํโครงการ วิธีการ

ปรับปรุง เทคนิค และเครืÉองมือ ไดน้าํเสนอความสมัพนัธร์ะหว่างขัÊนตอน DMAIC กบัขอ้มาตรฐาน

กาํหนด ISO 9001 คือ 

 กาํหนด (Define) ตรงกบัขอ้กาํหนด ISO 9001 คือ ขอ้ 7.1 การวางแผนในการทาํใหเ้กิด

ผลิตภณัฑ ์และขอ้ 8.4 การวิเคราะห์ขอ้มลูอยา่งเป็นระบบมีความเหมาะสม และมีประสิทธิผล 

 วดัผล (Measure) ตรงกบัขอ้กาํหนดของ ISO 9001 ดา้นการเฝ้าติดตาม และตรวจวดั ขอ้ 

8.2.1 ความพึงพอใจของลกูคา้ ขอ้ 8.2.3 การเฝ้าติดตามและตรวจวดักระบวนการ และขอ้ 8.2.4 

การเฝ้าติดตามและตรวจวดัผลิตภณัฑ ์

 วิเคราะห์ (Analysis) ตรงกบัขอ้กาํหนด ISO 9001 ในขอ้ 6.2.2 ความสามารถใน 

การฝึกอบรมและความตระหนกั และขอ้ 8.4 การวิเคราะห์ขอ้มลูทีÉไดม้าจากการตรวจวดั 

 ปรับปรุง (Improve) ตรงกบัขอ้กาํหนด ISO 9001 ในขอ้ 5.1 ความมุ่งมั Éนของฝ่ายบริหาร 

ขอ้ 8.1 C การตรวจวดั วิเคราะห์และปรับปรุงเพืÉอปรับปรุงประสิทธิผลของระบบบิรหารคุณภาพ

อยา่งต่อเนืÉอง และขอ้ 8.5.1 การปรับปรุงอยา่งต่อเนืÉอง  

 ควบคุม (Control) ตรงกบัขอ้กาํหนด ISO 9001 ในขอ้ 4.1 C กาํหนดกฎเกณฑแ์ละวิธีการ

ควบคุมอยา่งมีประสิทธิผล ขอ้ 4.1 การเฝ้าติดตามว่าทรัพยากรและขอ้มลูทีÉจาํเป็นมีเพียงพอ 
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ขอ้ 4.2 ขอ้กาํหนดดา้นการจดัทาํเอกสาร ขอ้ 7.5.1 การควบคุมการผลิตและการใหบ้ริการ ขอ้ 7.5.4 

ทรัพยสิ์นของลกูคา้ และขอ้ 7.6 การควบคุมเครืÉองมือเฝ้าติดตามและตรวจวดั 

 งานวิจยันีÊ มีประโยชน์คือช่วยในการระบุเครืÉองมือและเทคนิคทีÉสามารถนาํไปใช้

ปรับปรุงกระบวนการอยา่งต่อเนืÉองของ ISO 9001 และเครืÉองมือทางสถิตของ ซิกซ ์ซิกม่า แต่ไม่มี

ตวัอยา่งกรณีศึกษาใหเ้ห็นถึงประยกุตใ์ช ้และปัญหาทีÉพบระหว่างการดาํเนินการปรับปรุง  

 Sokovic, Pavletic, and Kern (2010) กล่าวถึง ขอ้กาํหนดเบืÊองตน้ ความแตกต่าง จุดแข็ง 

และขอบเขตของการประยกุตใ์ช ้ซิกซ ์ซิกม่า เพืÉอการออกแบบ DMADV และวงจร PDCA ซึÉงใน

การออกแบบเพืÉอ ซิกซ ์ซิกม่า มุ่งเนน้แนวทางของระบบเพืÉอสร้างผลิตภณัฑใ์หม่ การป้องกนัปัญหา

ในกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑที์Éไดด้าํเนินการเป็นครัÊ งแรก การออกแบบทีÉเหมาะสม ซึÉงไดมี้ 

ความแตกต่างกบัวงจร PDCA คือ มีมาตรการการแกไ้ข แนวทางการทาํซํÊ า สาํหรับการปรับปรุง

อยา่งต่อเนืÉอง โดยการออกแบบเพืÉอ ซิกซ ์ซิกม่า นัÊนไดมุ่้งเนน้เรืÉองของความเป็นเลิศดา้นวิศวกรรม 

และวงจร PDCA มุ่งเนน้เรืÉองการแกไ้ขปัญหาและพฒันาผลิตภณัฑอ์ยา่งต่อเนืÉอง และความสมัพนัธ์

ของแนวทางทัÊงสอง คือ กาํหนด (Define) ตรงกบัขัÊนตอนวางแผน (Plan) วดัผล (Measure) และ

วิเคราะห์ (Analysis) ตรงกบัขัÊนตอนปฏิบติั (Do) ออกแบบ (Design) ตรงกบัขัÊนตอนตรวจสอบ 

(Check) และทวนสอบ (Verify) ตรงกบัขัÊนตอนแกไ้ข (Action) งานวิจยัช่วยใหเ้ห็นความสมัพนัธ์

ในขัÊนตอนดาํเนินการปรับปรุงของตน้แบบการบูรณาการของแนวทางทัÊงสอง และจุดแข็งทีÉชดัเจน 

สาํหรับนาํไปพฒันาตน้แบบต่อไป แต่ไม่มีตวัอยา่งกรณีศึกษาใหเ้ห็นถึงประยกุตใ์ช ้และปัญหาทีÉพบ

ระหว่างการดาํเนินการปรับปรุง 

 2.  การออกแบบเพืÉอ ซิกซ์ ซิกม่า 

 จิราย ุจิตเจือจุน (2555) วิจยัการออกแบบและลดตน้ทุนโดยนาํเสนอการใชเ้ครืÉองมือตาม

แนวทางของวิศวกรรมคุณค่า รวมทัÊงขัÊนตอนการวิเคราะห์ปัญหาแบบ DMAIC ของซิกซ ์ซิกม่า ซึÉง

เป็นเทคนิคใหม่สามารถนาํมาใชก้บับริษทัตวัอยา่ง ในการลดตน้ทุนและเพิÉมคุณค่ากบัอุตสาหกรรม

การผลิตเบาะรถยนต ์ทาํใหเ้กิดตน้แบบเทคนิค IVESS ซึÉงมี 7 ขัÊนตอนทีÉสามารถประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริง 

และสามารถแสดงตน้ผลิตภณัฑที์Éลดลงหลงัจากมีการใชเ้ทคนิค IVESS งานวิจยัมีขอ้เสนแนะว่า

สามารถนาํไปประยกุตใ์ชไ้ดก้บัอุตสาหกรรมอืÉน ๆ ไม่ใช่เพียงอุตสหกรรมยานยนต ์

 วรภูมิ จตุวรพฒัน์ (2547) วิจยัการปรับปรุงบรรจุภณัฑข์องชิÊนส่วนฮาร์ดไดร์โดยวิธีการ

แบบ ซิกซ ์ซิกม่า การปรับปรุงบรรจุภณัฑข์องชิÊนส่วนหวัอ่าน ซึÉงเป็นส่วนประกอบของฮาร์ดไดร์ มี

วตัถุประสงคเ์พืÉอลดตน้ทุนการขนส่ง และตน้ทุนบรรจุภณัฑ ์โดยวิธีการ ซิกซ ์ซิกม่า ของขัÊนตอน 

DMAIC ทีÉสามารถสนองความตอ้งการของลกูคา้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และยงัคงสามารถใช้

ป้องกนั ความเสียหายทีÉเกิดขึÊนจากการขนส่งผลิตภณัฑ ์การดาํเนินการวจิยัเริÉมตน้จาก การวิเคราะห์
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หาปัญหาทีÉเหมาะสมเพืÉอการแกไ้ขทีÉตรงจุดและรวดเร็ว วิเคราะห์หาปัจจยัหลกัทีÉมีผลต่อตน้ทุนของ

บรรจุภณัฑม์ากทีÉสุดแลว้เลือกปรับปรุงในหวัขอ้ต่าง ๆ ตามลาํดบัความสาํคญั ทีÉไดม้าจากการศึกษา

บรรจุภณัฑจ์ากการศึกษามีการเปลีÉยนแปลงไปจากรูปแบบบรรจุภณัฑเ์ดิมซึÉงถกูออกแบบเพืÉอการคา้

เป็นกลุ่ม ไปเป็นบรรจุภณัฑเ์พืÉอการขนส่งระหว่างสายการผลิตหลกั บรรจุภณัฑแ์บบใหม่ไดถ้กู

ออกแบบและทดสอบโดยใชก้ารวิเคราะห์เชิงสถิติก่อนทีÉจะไดมี้การนาํผล ทีÉไดจ้ากการศึกษาไปใช้

กบัผลิตภณัฑ ์จากการปรับปรุงบรรจุภณัฑ ์บริษทัสามารถประสบผลสาํเร็จในการลดตน้ทุน 

  Chuen-Sheng and Chi-Ming (2012) ศึกษาเกีÉยวกบัการปรับปรุงความน่าเชืÉอถือของ

ผลิตภณัฑโ์ดยกระบวนการ DMAIC กรณีศึกษาหลอดแบลค็ไลทห์นา้จอคอมพิวเตอร์ (CCFL) 

กล่าวว่า การนาํขัÊนตอน กาํหนด วดัผล วิเคราะห์ ปรับปรุง และควบคุมของ DMAIC และขัÊนตอน 

กาํหนด วดัผล วิเคราะห์ ออกแบบ และทวนสอบของ DMADV ทีÉเป็นวิธีการทัÊงสองของ  

ซิกซ ์ซิกม่า นัÊนมาใชป้รับปรุงคุณภาพในกระบวนการหรือผลิตภณัฑ ์โดยทั Éวไปถา้การปรับปรุง 

การออกแบบผลิตภณัฑด์า้นความน่าเชืÉอถือไม่สามารถตอบสนองได ้DMAIC สามารถใชเ้พืÉอ

ออกแบบการออกแบบผลิตภณัฑใ์หม่ได ้และงานวิจยัสรุปไดว้่า ซิกซ ์ซิกม่า และความน่าเชืÉอถือ

สามารถใชร่้วมกนัไดเ้พืÉอการปรับปรุงประสิทธิภาพของผลิตภณัฑ ์ทัÊงในระบบและกระบวนการ 

ซึÉงช่วยเพิÉมความน่าเชืÉอถือใหก้บัผลิตภณัฑ ์

 Jean-Baqtiste (2007) ศึกษาเกีÉยวกบัความแตกต่าง ความคลา้ยคลึง และความเชืÉอมโยง

ระหว่างการออกแบบเพืÉอ ซิกซ ์ซิกม่า กบัการพฒันาผลิตภณัฑแ์บบลีน โดยเปรียบเทียบขัÊนตอน

ดาํเนินการเป็น 3 ขัÊนตอนดงันีÊ   

 1. หลกัการปฏิบติัทาํไมถึงดาํเนินการ (Why) 

 การออกแบบเพืÉอ ซิกซ ์ซิกม่า มุ่งเนน้ ความแข็งแกร่ง ความพึงพอใจของลกูคา้ 

องคป์ระกอบ และคุณภาพผลิตภณัฑ ์

 ลีนเพืÉอการพฒันาผลิตภณัฑ ์มุ่งเนน้ แผนการไหลการพฒันาผลิตภณัฑ ์เอกสารประวติั

ของผลิตภณัฑ ์การยกระดบัความพึงพอใจของลกูคา้ และมาตรฐานการปรับปรุงคุณภาพ 

 2.  การปฏิบติัดาํเนินการอะไร (What) 

 การออกแบบเพืÉอ ซิกซ ์ซิกม่า มุ่งเนน้ โครงสร้าง รูปแบบของขัÊนตอน ใหค้วามสนใจ 

ทางสถิติ และลดความผนัแปร 

 ลีนเพืÉอการพฒันาผลิตภณัฑ ์มุ่งเนน้ การปรับปรุงอยา่งต่อเนืÉอง การจดัการดว้ย 

การมองเห็น การจดัลาํดบัความสาํคญั ความผดิพลาดทีÉปรากฏ กาํจดัความสูญเปล่า และการมีส่วน

ร่วมกบัลกูคา้และผูส่้งมอบ 
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 3.  เครืÉองมือ (Tools) ดาํเนินการอยา่งไร (How) 

 การออกแบบเพืÉอ ซิกซ ์ซิกม่า มุ่งเนน้ การออกบบทีÉแข็งแกร่ง การวิเคราะห์ความลม้เหลว

และผลกระทบ บา้นคุณภาพ การใหค้ะแนนเกณฑก์ารประเมิน 

 ลีนเพืÉอการพฒันาผลิตภณัฑ ์(LPD) มุ่งเนน้ การทาํ 5 ส. และการทาํไคเซ็น 

 จากความแตกต่างของทัÊงสองแนวทาง คือ ลีนช่วยในการสร้างมาตรฐานการปฏิบติังาน 

และ การออกแบบเพืÉอ ซิกซ ์ซิกม่า ช่วยสาํหรับการแกไ้ขปัญหาโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติทีÉเหมาะสม 

 Sheikh (2013) วิจยัเกีÉยวกบัวิธีการออกแบบเพืÉอ ซิกซ ์ซิกม่า (DFSS) ในการออกแบบ

ผลิตภณัฑ ์กรณีศึกษาอุปกรณ์ปล่อยสญัญานไร้สาย (Wireless Access Point) สาํหรับคอมพิวเตอร์ 

ดาํเนินการวิจยัตามขัÊนตอน DMADV มีขัÊนตอนดาํเนินการดงันีÊ  

 กาํหนด (Define) ดาํเนินการจดัทาํกฎบตัรทีม จดัตัÊงทีมปฏิบติังาน และเขียนแผนงานตาม

ขัÊนตอน DMADV จากนัÊนใชก้ารระดมความของทีมในการกาํหนดเสียงของลกูคา้ (VOC) นาํมา

จดัทาํแผนภูมิคาโน วิเคราะห์ระดบัควาพึงพอใจของลกูคา้ไดผ้ลลพัธคื์อ ความตอ้งการของลกูคา้ 

 วดัผล (Measure) นาํความตอ้งการของลกูคา้ นาํมาวิเคราะห์ QFD ไดผ้ลความสาํคญัดา้น

คุณภาพ (CTQ) คือ อุณหภูมิภายของผลิตภณัฑ ์(Internal Temperature Requirement) 

 วิเคราะห์ (Analysis) ดาํเนินการวิเคราะห์แนวโนม้และผลกระทบในการออกแบบ 

(DFMEA) พบว่ากรณีศึกษามีโอกาสทีÉจะมีอุณหภูมิสูงกว่า 75ºC การป้องกนัโดยการทาํใหมี้การ

กระจายตวัของความร้อนโดยการ เพิÉมรูสาํหรับระบายความร้อนเขา้ไปในกรณีศึกษา 

 ออกแบบ (Design) ออกแบบรูระบายความร้อน โดยการออกแบบการทดลอง (DOE) ซึÉง

มีขนาดของ ความยาว ความกวา้ง และความห่างเท่ากบั 55 2.2 และ 1.75 มิลลิเมตร ตามลาํดบั 

 ทวนสอบ (Verify) คือ การทวนสอบสอบการออกแบบโดย นาํตน้แบบกรณีศึกษา 

วดัระดบัอุณหภูมิทีÉเกิดขึÊน ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มทีÉใชง้านจริงจาํนวน 3 ตวัอยา่ง 

 ผลดาํเนินการประยกุตใ์ชก้ารออกแบบเพืÉอ ซิกซ ์ซิกม่า โดยขัÊนตอน DMADV สาํหรับ

การพฒันาผลิตภณัฑใ์หม่ สามารถใชง้านไดจ้ริงและช่วยใหก้ารพฒันาผลิตภณัฑไ์ดดี้ยิ ÉงขึÊน 

 Gregory (2003) นาํเสนอเกีÉยวกบัการออกแบบเพืÉอ ซิกซ ์ซิกม่า กล่าวถึง การระบุ

เครืÉองมือ วิธีการ และทฤษฎี ทีÉใชใ้นการออกแบบเพืÉอสนองความตอ้งการของลกูคา้อธิบายวิธีการ

ของ DMADV ปัจจยันาํเขา้แต่ละขัÊนตอนดาํเนินการอยา่งละเอียดทีละขัÊนตอน 

 3.  ระบบบริหารคุณภาพมาตรฐาน ISO/TS 16949 

 สรอ. (2556) รายงานการศึกษาเรืÉอง ผลกระทบจากมาตรฐานระบบบริหารงานคุณภาพ

สาํหรับอุตสาหกรรมยานยนตแ์ละชิÊนส่วนยานยนต ์ISO/TS 16949 จากการสาํรวจอุตสาหกรรมไทย

กบัสาํนกังานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม สาํนกังานอุตสาหกรรมสถาบนัยานยนตไ์ทย ไดก้ล่าวถึงการทีÉ
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ไทยเป็นผูผ้ลิตรถยนตช์ัÊนนาํของโลกหลายแห่ง เพืÉอเป็นมาตรฐานสาํหรับอุตสาหกรรมยานยนต์

โดยเฉพาะ จากการศึกษาพบว่าภาคเอกชนมีความตืÉนตวัและมีการเตรียมการรับรองมาตรฐาน ซึÉง

ผูผ้ลิตชิÊนส่วนของไทยส่วนใหญ่ส่งมอบชิÊนส่วนใหก้บัผูผ้ลิตรถยนตค่์ายญีÉปุ่นซึÉงยงัไม่มีนโยบาย

บงัคบัใช ้แต่อีกส่วนหนีÉงก็จดัทาํเพราะเห็นว่ามีประโยชนก์บัการพฒันาคุณภาพในกระบวนการผลิต 

และยงัสร้างโอกาสในการขยายไปสู่ลกูคา้รายอืÉน ๆ โดยภาครัฐใหค้วามช่วยเหลือในการฝึกอบรม

ใหค้วามรู้เกีÉยวกบัมาตรฐาน และเงินทุนสนบัสนุนการจา้งทีÉปรึกษาเพืÉอการจดัทาํมาตรฐาน 

 อนวฒัน์ บุญเจริญ (2555) การวิจยัแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนทีÉหนีÉงการออกแบบ

กระบวนการพฒันาผลิตภณัฑใ์หม่ (New Model) ใหส้อดคลอ้งกบัขอ้กาํหนดของ ISO/TS 16949 

ในการกาํหนดรูปแบบขัÊนตอนและระยะเวลาในการทาํงาน เพืÉอนาํไปสู่การนาํไปปฏิบติังานสาํหรับ

ผลิตภณัฑรุ่์นหรือชนิดต่าง ๆ ตามทีÉออกแบบไว ้ส่วนทีÉสองการประยกุตใ์ชก้บักรณีศึกษาสาํหรับ

ผลิตภณัฑ ์ท่อไหลยอ้นกลบัเผาไหมไ้อเสีย (EGR Pipe) จากการศึกษางานวจิยัพบว่ามีการใช้

เครืÉองมือหลกั (Core tools) คือ APQP FMEAs SPC MSA และ PPAP รวมทัÊงมีการจดัทาํแผน

ควบคุม สาํหรับใชค้วบคุมกระบวนการผลิตใหอ้ยูใ่นช่วงการยอมรับของลกูคา้ เพืÉอตอบสนอง 

ความพึงพอใจอยา่งสูงสุด ผลการปรับปรุงสามารถลดเวลาดาํเนินการจาก 28 สปัดาห์เหลือ 

25 สปัดาห์หรือเวลาลดลง 10.71% และองคก์รไดรั้บการรับรองตามขอ้กาํหนด ISO/TS 16949  

ทีÉเป็นมาตรฐานสาํหรับอุตสาหกรรมยานยนตที์Éยอมรับกนัในระดบัสากล 



บทที ่3 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

 
 วิธีการดาํเนินงานวิจยัการบูรณาการการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า กบัมาตรฐาน ISO/TS 
16949 สาํหรับกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑ ์ดาํเนินการโดยศึกษาการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า 
(DFSS) ท่ีดาํเนินการตามขั้นตอน DMADV บูรณาการร่วมกบัระบบบริหารคุณภาพมาตรฐาน 
ISO/TS 16949 ท่ีเป็นมาตรฐานระดบัสากลสาํหรับอุตสาหกรรมยานยนต ์เพื่อจดัทาํเป็นตน้แบบ
กระบวนการออกแบบผลิตภณัฑท่ี์สามารถนาํไปประยกุตใ์ชไ้ดก้บักระบวนการออกแบบใน
อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ นอกเหนือจากอุตสาหกรรมช้ินส่วนยานยนต ์ซ่ึงงานวิจยัฉบบัน้ีไดน้าํตน้แบบ
ดงักล่าวประยกุตใ์ชก้บักรณีศึกษาโชค้อพัยานยนต ์สาํหรับกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑท่ี์อยูใ่น
ระหวา่งการทวนสอบการออกแบบ คือ การตรวจสอบช้ินส่วน จนถึงการทดสอบสมรรถนะ และ
ความน่าเช่ือถือของผลิตภณัฑต์น้แบบของกรณีศึกษาโชค้อพัยานยนต ์แสดงดงัภาพท่ี 3-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-1  ขั้นตอนดาํเนินการวิจยัการบูรณาการ ซิกซ์ ซิกม่า กบัมาตรฐาน ISO/TS 16949 
 
 จากภาพท่ี 3-1 แสดงขั้นตอนการดาํเนินงานวิจยัแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนดงัน้ี 
 1.  การศึกษากระบวนการออกแบบของกรณีศึกษา คือ การศึกษาขั้นตอนการออกแบบ
ของโชค้อพัยานยนต ์ในศูนยว์ิจยั และพฒันาโชค้อพัยานยนต ์ท่ีเป็นการรับขอ้กาํหนด ไดแ้ก่ 
แบบวิศวกรรม ขนาดมิติ ระดบัสมรรถนะ ระดบัความน่าเช่ือถือ และค่าพิกดัการยอมรับ 

การศึกษากระบวนการออกแบบของกรณีศึกษา 

การจดัทาํตน้แบบกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑ ์

การประยกุตใ์ชก้บักรณีศึกษา 

สรุปผลการวิจยั 
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 2.  การจดัทาํตน้แบบกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑ ์จากการศึกษาการออกแบบเพือ่ 
ซิกซ์ ซิกม่า (DFSS) ท่ีมีการดาํเนินการตามขั้นตอน DMADV คือ กาํหนด (Define) วดัผล 
(Measure) วิเคราะห์ (Analyse) ออกแบบ (Design) และทวนสอบ (Verify) บูรณาการร่วมกบัระบบ
บริหารคุณภาพท่ีเป็นการดาํเนินการตามขอ้กาํหนด ISO/TS 16949 ท่ีมีเคร่ืองมือหลกั (Coret tools) 
คือ การวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑช์ั้นสูง (APQP) การวิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) การวิเคราะห์
ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบในการออกแบบ (DFMEA) การควบคุมกระบวนการโดยใช้
เทคนิคทางสถิติ (SPC) และกระบวนการอนุมติัผลิตภณัฑ ์(PPAP) นอกจากนั้นยงัมีการจดัทาํแผน
สาํหรับควบคุมการจดัทาํผลิตภณัฑต์น้แบบ (Prototype Control Plan) ส่งผลใหไ้ดต้น้แบบ
กระบวนการออกแบบท่ีเป็นวงจรการปรับปรุงอยา่งอยา่งเน่ือง ในวงจร PDCA คือ วางแผน (Plan) 
ปฎิบติั (Do) ตรวจสอบ (Check) และแกไ้ข (Action) 
 3.  การประยกุตใ์ชก้บักรณีศึกษา คือ การนาํตน้แบบกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑม์า
ประยกุตใ์ชก้บั กรณีศึกษาโชค้อพัยานยนตท่ี์เป็นการทวนสอบการออกแบบผลิตภณัฑจ์ากแบบ
วิศวกรรม ดาํเนินการตามขั้นตอนสาํหรับ ตรวจสอบขนาดมิติของช้ินส่วน ทดสอบสมรรถนะและ
ความน่าเช่ือถือของตน้แบบโชค้อพัยานยนต ์ยนืยนัความสาํคญัดา้นคุณภาพและตอบสนองความ 
พึงพอใจของลูกคา้ ซ่ึงไดผ้ลการดาํเนินการดงักล่าวระบุใน บทท่ี 4 ผลการวิจยั 
 4.  สรุปผลการวิจยั คือ การนาํผลการวิจยัท่ีได ้นาํมาสรุปผลจากการดาํเนินการ
ประยกุตใ์ชต้น้แบบกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑก์บักรณีศึกษา สรุปผลดาํเนินการใน บทท่ี 5 
 

การศึกษากระบวนการออกแบบของกรณศึีกษา 
 กระบวนการออกแบบของกรณีศึกษา ไดแ้บ่งออกเป็น สามขั้นตอนการพฒันาผลิตภณัฑ ์
(3 Step development) มีภาพรวมสาํหรับการดาํเนินการดงัภาพท่ี 3-2 
 

 
 
ภาพท่ี 3-2  สามขั้นตอนการพฒันาผลิตภณัฑ ์
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 จากภาพท่ี 3-2 แสดงภาพรวมของสามขั้นตอนการพฒันา (3 Step development) ของ
กรณีศึกษาโชค้อพัยานยนต ์รายละเอียดสาํหรับดาํเนินการ คือ 
 1.  การพฒันาเทคโนโลยใีหม่ (New technology development) 
 เป็นขั้นตอนการดาํเนินการสาํหรับพฒันาตวัผลิตภณัฑใ์หม่ หรือเทคโนโลยใีหม่ ๆ ท่ี
จดัทาํข้ึนภายในองคก์ร สาํหรับใชก้บัยานยนตรุ่์นใหม่ ๆ ท่ีไม่เคยสร้างผลิตภณัฑรุ่์นน้ีมาก่อนเป็น
การดาํเนินการต่าง ๆ เพื่อการยนืยนัความเป็นไปไดข้องผลิตภณัฑ ์แนวคิดการออกแบบ และทฤษฎี 
ผลลพัธ์ท่ีไดส้าํหรับผลิตภณัฑใ์หม่ เช่น ขอ้กาํหนดดา้นวิศวกรรม ระดบัของสมรรถนะการใชง้าน 
และราคา ส่วนทา้ยขั้นตอนน้ี คือ การทบทวนการออกแบบแบบคร้ังท่ี 0 (Design review 0: DR 0) 
ในขั้นตอนน้ียงัไม่สามารถดาํเนินการไดภ้ายในศูนยว์ิจยั และพฒันาของกรณีศึกษาโชค้อพัยานยนต ์
โดยมีการดาํเนินการท่ีบริษทัแม่ประเทศญ่ีปุ่น 
 2.  การพฒันาผลติภณัฑ์ต้นแบบ (Prototype development) 
 เป็นการรับการถ่ายทอดเทคโนโลย ีจากขั้นตอนท่ี 1 การพฒันาผลิตภณัฑ ์เพื่อผลิตหรือ
จาํหน่ายในแห่งใหม่ โดยการจดัทาํผลิตภณัฑต์น้แบบจาก รายการวตัถุดิบ กระบวนการผลิต 
รายใหม่ วตัถุประสงคเ์พื่อ ยนืยนัปัญหาท่ีจะเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต หรือเป็นการทวนสอบ 
การออกแบบวา่สามารถดาํเนินการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และคุณภาพของเทคโนโลยใีหม่  
ส่วนสุดทา้ยของขั้นตอนน้ี คือ การทบทวนการออกแบบคร้ังท่ี 1 (Design review 1: DR 1)  
การดาํเนินการในศูนยว์จิยั และพฒันาของกรณีศึกษาในขั้นตอนน้ี คือ การสร้างตน้แบบผลิตภณัฑ ์
เพื่อดาํเนินการปรับระดบัของสมรรถนะหรือแรงดนัตา้น (Damping force) ท่ีเหมาะสมกบัสภาพ
ของการใชง้าน นาํมากาํหนดเป็นคุณสมบติัเฉพาะของรุ่น และการตรวจสอบขนาดมิติของช้ินส่วน 
(Ispection part) สาํหรับช้ินส่วนท่ีมีการเปล่ียนแปลงใหม่ แสดงดงัภาพท่ี 3-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-3  ขั้นตอนการพฒันาผลิตภณัฑต์น้แบบ 

การปรับแรงดนัต้านทีเ่หมาะสม (Tuning work) 
 กาํหนดคุณสมบติัเฉพาะของรุ่น 

ตรวจสอบช้ินส่วน (Inspection part) 
 ยนืยนัขนาดมิติของช้ินส่วนกบัขอ้กาํหนด 



42 
 

 จากภาพท่ี 3-3 แสดงขั้นตอนการพฒันาผลิตภณัฑต์น้แบบ ไดแ้บ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 
การปรับระดบัแรงดนัตา้นท่ีเหมาะสม กบัการตรวจสอบช้ินส่วน ซ่ึงดาํเนินการร่วมกนัดงัภาพท่ี 3-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-4  ขั้นตอนการพฒันาตน้แบบโชค้อพัยานยนต ์
 
 จากภาพท่ี 3-4 การดาํเนินการเร่ิมจากงานปรับแรงดนัตา้น (Tuning work) เป็นการยนืยนั
ความสามารถในการดาํเนินการไดเ้ช่นเดียวกนัหรือใกลเ้คียงกบัขั้นตอนการพฒันาเทคโนโลยใีหม่ 
  2.1  การถ่ายทอดเทคโนโลย ีคือ การรับขอ้มูลท่ีเคยดาํเนินการจากขั้นตอนการพฒันา
เทคโนโลยใีหม่ จากศูนยว์จิยั และพฒันาโชค้อพัยานยนตอ่ื์น เช่น ญ่ีปุ่น อเมริกา หรือยโุรป ขอ้มูล
ดงักล่าวประกอบดว้ย แบบวศิวกรรม ค่าแรงดนัตา้น ขนาดมิติของช้ินส่วน ระดบัความคงทน 
รวมถึงขอ้กาํหนดอ่ืน ๆ ท่ีเป็นขอ้กาํหนดเฉพาะจากลูกคา้ 

การถ่ายทอดเทคโนโลย ี

ผา่น

ประเมินเสถียรภาพการขบัข่ี 
(โดยผูผ้ลิตยานยนต)์ 

ไม่ผา่น

กาํหนดคุณสมบติัเฉพาะของรุ่น 

ปรับระดบัแรงดนัตา้น 

ยนืยนัขนาดมิติของช้ินส่วน 
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  2.2  ปรับระดบัแรงดนัตา้น คือ การทดลองเปล่ียนช้ินส่วนประกอบต่าง ๆ ท่ีอยูภ่ายใน
โชค้อพัยานยนตจ์นไดค่้าแรงดนัตา้นเท่ากบัหรือใกลเ้คียงกบัขอ้มูลท่ีไดรั้บการถ่ายทอดเทคโนโลย ี
โดยการทดลองเปล่ียนช้ินส่วนท่ีผลกระทบกบัค่าแรงดนัตา้น เช่น วาลว์ (Valve) ลูกสูบ (Piston) 
และเบสวาลว์ (Base valve) แสดงดงัภาพท่ี 3-5 และตน้แบบโชค้อพัยานยนต ์แสดงดงัภาพท่ี 3-6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-5  ช้ินส่วนประกอบภายในโชค้อพัยานยนต ์
 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-6  ตน้แบบโชค้อพัยานยนตส์าํหรับงานปรับแรงดนัตา้น 

Piston Base valve 

Re
bo

un
d v

alv
e 

Co
mp

res
sio

n v
alv

e 

Co
mp

res
sio

n v
alv

e 

Re
bo

un
d v

alv
e 

สามารถถอด 
ออกได ้ ช่องเติมแก๊ส 



44 
 

  2.3  ประเมินเสถียรภาพการขบัข่ี โดยการนาํตน้แบบโชค้อพัยานยนตไ์ปประกอบ 
กบัตน้แบบยานยนตข์องลูกคา้ การประเมินทดสอบการขบัข่ีจริงโดยลูกคา้ ในหวัขอ้การทดสอบ
เสถียรภาพการขบัข่ี เช่น การควบคุม การตอบสนองภายในหอ้งโดยสาร ระดบัของแรงกระทาํ
เน่ืองจากสภาพของพื้นผวิถนนท่ีเป็น หลุม เนิน และลูกระนาด และมีการดาํเนินการซํ้าในขั้นตอน
ปรับแรงดนัตา้นไปเร่ือย ๆ จนกวา่ลูกค่าจะพอใจในเสถียรภาพการขบัข่ี ดงัภาพท่ี 3-7 
 

 
 
ภาพท่ี 3-7  การทดสอบเสถียรภาพการขบัข่ีของงานปรับแรงดนัตา้น 
 
  2.4  กาํหนดคุณสมบติัเฉพาะของรุ่น นาํขอ้มูลท่ีลูกคา้อนุมติัหรือผา่นการประเมิน
เสถียรภาพมาใชเ้ป็นคุณสมบติัเฉพาะของรุ่น เช่น ช้ินส่วนประกอบ และค่าแรงดนัตา้น 
  2.5  ตรวจสอบขนาดมิติของช้ินส่วน ไดแ้ก่ การนาํช้ินส่วนประกอบท่ีมีผลกระทบกบั
ค่าแรงดนัตา้น การเปล่ียนแปลงช้ินส่วน หรือมีการเปล่ียนผูส่้งมอบรายใหม่ (New supplier) นาํมา
ตรวจสอบวา่อยูใ่นพิกดัการยอมรับ และไม่ส่งผลกระทบต่อค่าแรงดนัตา้น หรือสมรรถนะอ่ืน ๆ 
ตามจาํนวนท่ีกาํหนดโดยศูนยว์จิยั และพฒันาโชค้อพัยานยนต ์หรือลูกคา้กาํหนด 
 3.  การพฒันากระบวนการก่อนการผลติจริง (Pre-production development) 
 เป็นขั้นตอนดาํเนินการทดลองสร้างตน้แบบโชค้อพัยานยนต ์ตามคุณสมบติัเฉพาะท่ีได้
จากขั้นตอนท่ีผา่นมา ในปริมาณตามความตอ้งการของลูกคา้ เพื่อยนืยนัความสามารถในการสร้าง
ผลิตภณัฑท่ี์มีประสิทธิภาพคงท่ีและอยูใ่นช่วงพิกดัการยอมรับ ส่วนสุดทา้ยของขั้นตอนน้ี คือ  
การทบทวนการออกแบบแบบคร้ังท่ี 2 (Design review 2: DR 2) ขั้นตอนดาํเนินการ ดงัภาพท่ี 3-8 
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ภาพท่ี 3-8  ขั้นตอนการพฒันากระบวนการก่อนการผลิตจริง 
 
 จากภาพท่ี 3-8 แสดงถึงขั้นตอนในการทดลองสร้างตน้แบบผลิตภณัฑต์ามปริมาณท่ี
ลูกคา้กาํหนดเพื่อประเมินผลของการทดลองผลิต ซ่ึงมีวิธีการดาํเนินการดงัน้ี 
  3.1  สร้างตน้แบบโชค้อพัยานยนต ์คือ การสัง่ใหผู้ผ้ลิตสร้างตน้แบบสาํหรับทดสอบ
ความน่าเช่ือถือผลิตภณัฑ ์เช่น ค่าแรงดนัตา้น และความคงทนของ แสดงดงัภาพท่ี 3-9 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-9  ตน้แบบโชค้อพัสาํหรับทดสอบความน่าเช่ือถือ 

ตน้แบบโชค้อพัสาํหรับ 

ทดสอบค่าแรงดนัตา้น 

ตน้แบบโชค้อพัสาํหรับ 

ทดสอบความคงทน 

ผา่น

ไม่ผา่น

สรุปผลการทดสอบ 

ทดสอบค่าแรงดนัตา้น ทดสอบความคงทน 

สร้างตน้แบบโชค้อพัยานยนต ์

ประเมินผลทดสอบ 

ความน่าเช่ือถือ ความน่าเช่ือถือ 
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  3.2  การทดสอบความน่าเช่ือถือของโชค้อพัยานยนต ์(Reliability test) แบ่งออกเป็น
สองส่วน ไดแ้ก่ การทดสอบแรงดนัตา้น และความคงทน อยูใ่นพกิดัการยอมรับทั้งหมดของจาํนวน
ตน้แบบโชค้อพัยานยนตท่ี์นาํมาทดสอบ เคร่ืองทดสอบ แสดงดงัภาพท่ี 3-10 
 

 
 

 
ภาพท่ี 3-10  เคร่ืองทดสอบความน่าเช่ือถือสาํหรับโชค้อพัยานยนต ์  
 
  จากภาพท่ี 3-10 คือ การทดสอบความน่าเช่ือถือโดยการนาํตน้แบบผลิตภณัฑจ์าก 
ฝ่ายผลิตท่ีใชเ้คร่ืองมือ อุปกรณ์ และกระบวนการผลิตเดียวกบัท่ีใชใ้นการผลิตจริง สาํหรับทดสอบ
สมรรถนะ (Performance) โดยประเมินจากค่าแรงดนัตา้น (Damping force) ตรงตามขอ้กาํหนดของ
ฟังกช์ัน่การใชง้านของโชค้อพัยานยนตรุ่์นดงักล่าว และการทดสอบความคงทน (Durability) เป็น
การทดสอบความคงทนของตน้แบบโชค้อพัยานยนต ์โดยจาํลองการใชง้าน ตามสภาพการใช ้
งานจริงในหอ้งปฏิบติัการ ตามขอ้กาํหนดการออกแบบผลิตภณัฑ ์
  3.3  ผลจากงานทดสอบความสามารถการใชง้าน คือ ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบการใช้
งานของตน้แบบผลิตภณัฑ ์นาํมาประเมินตามพิกดัการยอมรับดาํเนินไปเร่ือย ๆ จนกวา่ผลท่ีไดจ้ะ
อยูใ่นช่วงของพิกดัการยอมรับท่ีกาํหนด 
  3.4  สรุปผลจากงานทดสอบความสามารถการใชง้าน คือ นาํผลบนัทึกงานทดสอบ 
ส่งมอบแก่ฝ่ายผลิต สาํหรับใชเ้ป็นขอ้มูลสาํหรับในขั้นตอนการผลิตจริง (Mass production) 

เคร่ืองทดสอบแรงดนัตา้น เคร่ืองทดสอบความคงทน 



47 
 

การจดัทาํต้นแบบกระบวนการออกแบบผลติภณัฑ์ 
 การจดัทาํตน้แบบกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑ ์จดัทาํโดยการบูรณาการ ซิกซ์ ซิกม่า 
กบัมาตรฐาน ISO/TS 16949 สาํหรับกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑ ์โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
 1.  ความสัมพนัธ์ของการออกแบบเพือ่ ซิกซ์ ซิกม่า กบัมาตรฐาน ISO/TS 16949 
 เป็นการแสดงความสมัพนัธ์ของแนวทางดาํเนินการระหวา่งการออกแบบเพื่อ  
ซิกซ์ ซิกม่า ท่ีมีกิจกรรมตามขั้นตอน DMADV กบัมาตรฐาน ISO/TS 16949 แสดงดงัตารางท่ี 3-1 
 
ตารางท่ี 3-1 การออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า ในขั้นตอน DMADV กบัมาตรฐาน ISO/TS 16949 
 (Abhishek, 2008; Gregory, 2003; IATF, 2009; Rajesh & Philip, 2008) 
 

กจิกรรมของข้ันตอน DMADV มาตรฐาน ISO/TS 16949 

กาํหนด (D) 
ความร่วมมือของฝ่ายบริหาร 

ข้อกาํหนดที ่
5.1 ความมุ่งมัน่ของฝ่ายบริหาร 

การสาํรวจตลาด และลูกคา้ 5.6.1.1 สมรรถนะของระบบบริหารคุณภาพ 
แผนดาํเนินโครงการตามช่วงเวลา  7.1 การวางแผนในการทาํใหเ้กิดผลิตภณัฑ ์
แนวคิด เป้าหมาย ขอบเขต ปัญหา 7.2.1 การพิจารณาขอ้กาํหนดเก่ียวกบัผลิตภณัฑ ์
การประเมินเทคโนโลยแีละการแข่งขนั 7.2.2.2 ความเป็นไปไดใ้นการผลิตขององคก์ร 

วดัผล (M) 
ปัจจยัคุณภาพของผลิตภณัฑ ์

 
7.2.2 การทบทวนขอ้กาํหนดเก่ียวกบัผลิตภณัฑ ์

เสียงของลูกคา้ 7.2.3 การส่ือสารกบัลูกคา้ 
วิเคราะห์ผลกระทบความเสียหาย 7.3.1.1 แนวทางใชค้วามคิดหลากหลายสายงาน 
ขอ้มูลการวดัเปรียบเทียบคู่แข่ง 7.3.2.1 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการออกแบบผลิตภัณฑ ์
วิเคราะห์ระบบการวดั 7.6.1 การวิเคราะห์ระบบการวดั 

วเิคราะห์ (A) 
ระบุเกณฑก์ารประเมิน 

 
7.1.2 เกณฑก์ารยอมรับ 

การกระจายหนา้ท่ีทางคุณภาพ 7.3.1 การวางแผนการออกแบบและพฒันา 
วิเคราะห์หนา้ท่ีการใชง้านต่อคุณภาพ 7.3.2 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการออกแบบและพฒันา 
วิเคราะห์ผลกระทบความเสียหาย 7.3.1.1 แนวทางใชค้วามคิดหลากหลายสายงาน 
ขอ้มูลการออกแบบผลิตภณัฑ ์ 7.3.2.1 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการออกแบบผลิตภณัฑ ์
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ตารางท่ี 3-1  (ต่อ) 
 

กจิกรรมของข้ันตอน DMADV ข้อกาํหนดมาตรฐาน ISO/TS 16949 

ออกแบบ (D) 
การออกแบบพิกดัเผือ่ 

ข้อกาํหนดที ่
7.1.2 เกณฑก์ารยอมรับ 

การออกแบบบนพ้ืนฐานเดิม 7.1.4 การควบุคุมการเปล่ียนแปลง 
การระบุผลวิเคราะห์การออกแบบ 7.3.3.1 ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการออกแบบผลิตภณัฑ ์
แผนควบคุมก่อนการผลิต 7.5.1.1 แผนควบคุม 
ทดสอบตน้แบบผลิตภณัฑ ์ 7.3.6.2 แผนการจดัทาํผลิตภณัฑต์น้แบบ 
ประสิทธิผล และดชันีความสามารถ 8.1.1 การระบุการใชเ้คร่ืองมือทางสถิติ 
รายละเอียดการวิเคราะห์ทางวิศวกรรม 8.2.4.2 การตรวจวดัทุกขนาดมิติและการทดสอบ

การใชง้านจริง 
ทวนสอบ (V) 
การทดสอบการใชง้าน 

 
7.3.6 การทดสอบการใชง้านจริง 

สรุปผลกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑ ์ 7.3.6.3 กระบวนการอนุมติัผลิตภณัฑ ์
มาตรฐาน และวิธีการปฏิบติังาน 7.5.1.2 เอกสารแสดงวิธีปฏิบติังาน 
การรักษาสมรรถนะท่ีเพิ่มข้ึนเอาไว ้ 7.5.1.5 การบริหารจดัการเคร่ืองมือและการผลิต 
การตอบสนองความพึงพอใจของลูกคา้ 8.2.1.1 ความพึงพอใจของลูกคา้ 

 
 จากตารางท่ี 3-1 ไดร้ะบุแนวทางดาํเนินการของการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิม่า ตามขั้นตอน 
DMADV กบัมาตรฐาน ISO/TS 16949 ซ่ึงประกอบดว้ย 
  1.1  ขั้นตอน DMADV สาํหรับกาํหนดเป้าหมายและการวางแผนงาน ระบุแนวทาง
การวดัประสิทธิผลท่ีสามารถวดัค่าได ้วิเคราะห์ความเส่ียงในดา้นวิศวกรรม ระบุรายละเอียด
ความสมัพนัธ์กบัการออกแบบท่ีมีคุณภาพ และสุดทา้ย เพื่อยนืยนัความน่าเช่ือถือจากการออกแบบ
และพฒันา (จิราย ุจิตเจือจุน, 2555) 
  1.2  ขอ้กาํหนดของมาตรฐาน ISO/TS 16949 ซ่ึงเป็นมาตรฐานสากลท่ีจดัทาํข้ึนโดย
องคก์รระหวา่งประเทศ ท่ีนาํมาเปรียบเทียบกบังานวจิยัน้ีคือขอ้กาํหนดท่ีเก่ียวกบักระบวนการ
ออกแบบผลิตภณัฑ ์ท่ีดาํเนินการสอดคลอ้งกบัการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า ตามขั้นตอน DMADV 
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 2  เคร่ืองมือหรือทฤษฎขีองการออกแบบ เพือ่ ซิกซ์ ซิกม่า  
 เป็นการแสดงเคร่ืองมือหรือทฤษฎีท่ีใชใ้นแต่ละขั้นตอน DMADV แสดงดงัตารางท่ี 3-2 
 
ตารางท่ี 3-2 เคร่ืองมือและทฤษฎีของการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า ตามขั้นตอน DMADV 
 (Abhishek, 2008; Gregory, 2003; Michael, 2005; Rajesh & Philip, 2008) 
 

แนวทางการดาํเนินการ เคร่ืองมือหรือทฤษฎ ี

กาํ
หน

ด (
D)

 

ความร่วมมือของฝ่ายบริหาร Stakeholder’s analysis 
การสาํรวจตลาด และลูกคา้ VOC, Focus group, Ratio analysis 
แผนดาํเนินโครงการตามช่วงเวลา Process  road map, Gantt chart 
แนวคิด เป้าหมาย ขอบเขต ปัญหา Project charter, Balanced scorecard, SIPOC 
การประเมินเทคโนโลยแีละการแข่งขนั VOC, Focus group 

วดั
ผล

 (M
) 

ปัจจยัคุณภาพของผลิตภณัฑ ์ QFD, CTQ, Tagushi method 
เสียงของลูกคา้ VOC, Kano analysis 
วิเคราะห์ผลกระทบความเสียหาย Risk analysis, DFMEA 
ขอ้มูลการเปรียบเทียบคู่แข่ง Benchmarking, Control chart 
วิเคราะห์ระบบการวดั MSA, Control chart 

วิเค
รา
ะห์

 (A
) 

ระบุเกณฑก์ารประเมิน Design scorcard, DOE 
การกระจายทางคุณภาพ Scatter plot, X and Y analysis 
วิเคราะห์หนา้ท่ีการใชง้านต่อคุณภาพ Brainstorming, C&E chart, TRIZ, Lateral think 
วิเคราะห์ผลกระทบความเสียหาย Risk analysis, DFMEA 
ขอ้มูลการออกแบบผลิตภณัฑ ์ Axiomatic design, Pugh matrix 

ออ
กแ

บบ
 (D

) 

การออกแบบพิกดัเผือ่ Simulation tools, DOE, Response surface 
การออกแบบบนพ้ืนฐานเดิม QFD, TRIZ 
การระบุผลวิเคราะห์การออกแบบ DFMEA, MSA 
แผนควบคุมก่อนการผลิต Prototype control plan, Infrastructure map 
ทดสอบผลิตภณัฑต์น้แบบ Prototype, Pilot run, Reliability test 
ประสิทธิผล และดชันีความสามารถ Contorl chart, SPC 
รายละเอียดการวิเคราะห์ทางวิศวกรรม Axiomatic design 
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ตารางท่ี 3-2  (ต่อ) 
 

แนวทางการดาํเนินการ เคร่ืองมือหรือทฤษฎ ี

ทว
นส

อบ
 (V

) 

การทดสอบการใชง้าน Pilot testing, Response surface, SPC 
สรุปผลกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑ ์ Taguchi Method 
มาตรฐาน และวิธีการปฏิบติังาน Procedure, Work instruction, Error proofing 
การรักษาสมรรถนะท่ีเพิ่มข้ึนเอาไว ้ TPM, Mistake proofing, Poka-yoke 
การตอบสนองความพึงพอใจของลูกคา้ Customer survey 

 
 จากตารางท่ี 3-2 แสดงเคร่ืองมือของการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า ท่ีสามารถนาํมา
เลือกใชไ้ดใ้นแต่ละขั้นตอน DMADV สาํหรับใชก้บักระบวนการออกแบบผลิตภณัฑ ์ซ่ึงใน 
การดาํเนินการจริงนั้นไม่จาํเป็นตอ้งเลือกใชเ้คร่ืองมือทั้งหมด อาจเลือกใชบ้างเคร่ืองมือสาํหรับ
ดาํเนินการตามความเหมาะสมกบักระบวนการออกแบบผลิตภณัฑท่ี์จะนาํไปประยกุตใ์ช ้
 3  เคร่ืองมือหลกัของมาตรฐาน ISO/TS 16949 
 เคร่ืองมือหลกั (Core toools) ประกอบดว้ย การวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑช์ั้นสูง (APQP) 
การวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบในการออกแบบ (DFMEA) การวิเคราะห์ระบบ 
การวดั (MSA) การควบคุมกระบวนการโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติ (SPC) และกระบวนการอนุมติั
ช้ินส่วนการผลิต (PPAP) รวมถึงการจดัทาํแผนควบคุมผลิตภณัฑต์น้แบบ (Protrotype control plan) 
ซ่ึงมีแนวทางการดาํเนินการและความสมัพนัธ์ของเคร่ืองมือหลกั แสดงดงัภาพท่ี 3-11 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 3-11  การวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑช์ั้นสูงกบัเคร่ืองมือหลกั (AIAG, 2008) 

APQP 

ทีมงานหลาก 
หลายสายงาน 

MSA 

SPC 

Prototype Control Plan 

DFMEA 

PPAP 
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 จากภาพท่ี 3-11 แสดงลาํดบัความสมัพนัธ์ของแนวทางการใชเ้คร่ืองมือหลกั (Core tools) 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัขอ้กาํหนดของมาตรฐาน ISO/TS 16949 แสดงดงัตารางท่ี 3-3 
 
ตารางท่ี 3-3 ขอ้กาํหนดและเคร่ืองมือหลกัของมาตรฐาน ISO/TS 16949 กบัขั้นตอน DMADV 
 (อนุวตัร หอมรสสุคนธ์ และเสมอจิตร หอมรสสุคนธ์, 2550; IATF, 2009) 
 

DMADV ข้อกาํหนดมาตรฐาน ISO/TS 16949 เคร่ืองมือหลกั 

กาํหนด (D) 5.1 ความมุ่งมัน่ของฝ่ายบริหาร APQP 
5.6.1.1   สมรรถนะของระบบบริหารคุณภาพ APQP 
7.1 การวางแผนในการทาํใหเ้กิดผลิตภณัฑ ์ APQP 
7.2.1 การพิจารณาขอ้กาํหนดเก่ียวกบัผลิตภณัฑ ์ APQP 
7.2.2.2 ความเป็นไปไดใ้นการผลิตขององคก์ร APQP 

วดัผล (M) 7.2.2 การทบทวนขอ้กาํหนดเก่ียวกบัผลิตภณัฑ ์ APQP 
7.2.3 การส่ือสารกบัลูกคา้ APQP 
7.3.1.1 แนวทางใชค้วามคิดหลากหลายสายงาน APQP, DFMEA 
7.3.2.1 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการออกแบบผลิตภัณฑ ์ APQP, DFMEA 
7.6.1 การวิเคราะห์ระบบการวดั APQP, DFMEA, MSA 

วิเคราะห์ (A) 7.1.2 เกณฑก์ารยอมรับ APQP, DFMEA 
7.3.1 การวางแผนการออกแบบและพฒันา APQP, DFMEA 
7.3.2 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการออกแบบและพฒันา APQP, DFMEA 
7.3.1.1 แนวทางใชค้วามคิดหลากหลายสายงาน APQP, DFMEA 
7.3.2.1 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการออกแบบผลิตภณัฑ ์ APQP, Control plan 

ออกแบบ (D) 7.1.2 เกณฑก์ารยอมรับ APQP, DFMEA 
7.1.4 การควบุคุมการเปล่ียนแปลง APQP, DFMEA 
7.3.3.1 ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการออกแบบผลิตภณัฑ ์ APQP, DFMEA 
7.5.1.1 แผนควบคุม APQP, Control plan 
7.3.6.2 แผนการจดัทาํผลิตภณัฑต์น้แบบ APQP, Control plan 
8.1.1 การระบุการใชเ้คร่ืองมือทางสถิติ APQP, MSA, SPC 
8.2.4.2 การตรวจวดัทุกขนาดมิติและการทดสอบ APQP, MSA, SPC 
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ตารางท่ี 3-3  (ต่อ) 
 

DMADV ข้อกาํนดมาตรฐาน ISO/TS 16949 เคร่ืองมือหลกั 

ทวนสอบ (V) 7.3.6 การทดสอบการใชง้านจริง APQP, SPC 
7.3.6.3 กระบวนการอนุมติัผลิตภณัฑ ์ APQP, PPAP 
7.5.1.2 เอกสารแสดงวิธีปฏิบติังาน APQP, PPAP 
7.5.1.5 การบริหารจดัการเคร่ืองมือและการผลิต APQP, PPAP 
8.2.1.1 ความพึงพอใจของลูกคา้ APQP, PPAP 

 
 การจดัทาํตน้แบบกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑโ์ดยใชค้วามสมัพนัธ์ในขา้งตน้โดยใช้
การออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า ตามขั้นตอน DMADV เป็นขั้นตอนการดาํเนินการหลกั ไดแ้บ่ง
ออกเป็น 6 ขั้นตอนยอ่ย สาํหรับกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑใ์หม่ แสดงดงัภาพท่ี 3-12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-12 แนวทางการดาํเนินการออกแบบผลิตภณัฑต์ามขั้นตอน DMADV  
 (Rajesh & Philip, 2008)

 เร่ิมตน้ออกแบบ 
 ผลการออกแบบ 
 การทดสอบยนืยนั 

 แนวคิดการออกแบบ 

 ความคาดหวงัของลูกคา้ กาํหนด และ วัดผล 
(Define & Measure) 

ออกแบบ 
(Design) 

วเิคราะห์ 
(Analyze) 

 สรุปผลโครงการ ทวนสอบ 
(Verify) 
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ภาพที่ 3-13 ตน้แบบกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑ ์ 
 (อนุวตัร หอมรสสุคนธ์ และเสมอจิตร หอมรสสุคนธ์, 2550; IATF, 2009; Rajesh & Philip, 2008) 

ทวนสอบกําหนด

ความคาดหวัง
ของลกูค้า

วัดผล       วเิคราะห์

แนวคิดการออกแบบ การเริ่มต้นออกแบบ ผลการออกแบบ การทดสอบยืนยัน สรุปผลโครงการ

การวางแผนคณุภาพผลิตภณัฑ์ช ั้นสูง (APQP) สําหรับกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑ์

การวเิคราะห์ระบบการวดั
(MSA)

แผนควบคมุผลิตภณัฑ์ตน้แบบ
(Prototype Control Plan)

ออกแบบ

การวเิคราะห์ลกัษณะข้อบกพรอ่งและผลกระทบในการออกแบบ (DFMEA)

การควบคมุกระบวนการ
โดยใชเ้ทคนิคทางสถิติ (SPC)

กระบวนการอนุมตัิ
ชิ้นสว่นการผลิต (PPAP)
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 จากภาพท่ี 3-13 แสดงตน้แบบกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการบูรณาการ 
ซิกซ์ ซิกม่า กบัมาตรฐาน ISO/TS 16949 ท่ีใชส้าํหรับกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑ ์โดยมี 
การดาํเนินการตามขั้นตอน DMADV และถูกแบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอนยอ่ย ซ่ึงในแต่ละขั้นตอน
สามารถเลือกใชเ้คร่ืองมือสาํหรับการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า ไดใ้นตารางท่ี 3-2 และการนาํเสนอ
เคร่ืองมือหลกั (Core tools) ท่ีตอ้งใชส้าํหรับมาตรฐาน ISO/TS 16949 มีแนวทางการดาํเนินการดงัน้ี 
  3.1  ความคาดหวงัของลูกคา้ เป็นการดาํเนินการใชข้ั้นตอนกาํหนด (Define) ของ 
DMADV โดยดาํเนินการสาํรวจตลาดและลูกคา้ การวางแผนโครงการ การดาํหนดเป้าหมายและ
ขอบเขตของปัญหา การประเมินเทคโนโลยแีละการแข่งขนั และท่ีสาํคญัท่ีสุดการสนบัสนุนของ
ฝ่ายบริหาร เคร่ืองมือหลกัในขั้นตอนน้ีคือการวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑช์ั้นสูง 
  3.2  แนวคิดการออกแบบ เป็นการดาํเนินการร่วมกนัของขั้นตอน วดัผล (Measure) 
และวเิคราะห์ (Analyse) โดยระบุความสามารถท่ีจะดาํเนินการไดจ้ริง การระบุปัจจยัคุณภาพของ
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากเสียงของลูกคา้ การวิเคราะห์ความเส่ียงต่าง ๆ การวเิคราะห์เปรียบเทียบคู่แข่ง 
การวิเคราะห์ระบบการวดั จะไดข้อ้มูลสาํหรับใชใ้นกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑ ์เคร่ืองมือหลกั
ในขั้นตอนน้ี คือ การวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑช์ั้นสูง การวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและ
ผลกระทบในการออกแบบ แผนควบคุมสาํหรับผลิตภณัฑต์น้แบบ และการวเิคราะห์ระบบการวดั 
  3.3  การเร่ิมตน้ออกแบบ เป็นการดาํเนินการในขั้นตอนออกแบบ (Design) คือ  
การระบุเกณฑก์ารยอมรับ การควบคุมการเปล่ียนแปลง การส่งมอบแผนควบคุมเพื่อจดัทาํ
ผลิตภณัฑต์น้แบบและการแจกจ่ายงานใหผู้รั้บผดิชอบในงานหลากหลายสายงาน เคร่ืองมือหลกั 
ในขั้นตอนน้ีคือ การวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑช์ัน่สูง และแผนควบคุมผลิตภณัฑต์น้แบบ 
  3.4  ผลการออกแบบ เป็นการดาํเนินการในขั้นตอนออกแบบ (Design) คือ  
การทบทวนการออกแบบผลิตภณัฑจ์ากการใชที้มงานหลากหลายสายงานวิเคราะห์ความเส่ียงท่ีจะ
เกิดข้ึน ผลิตภณัฑต์น้แบบท่ีจดัทาํข้ึนมีคุณภาพตรงตามขอ้กาํหนดในส่วนของฟังกช์ัน่การทาํงาน
ต่าง ๆ เคร่ืองมือหลกัในขั้นตอนน้ีคือ การวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑช์ั้นสูง การวิเคราะห์ลกัษณะ
ขอ้บกพร่องและผลกระทบในการออกแบบ 
  3.5  การทดสอบยนืยนั เป็นการดาํเนินการในขั้นตอนออกแบบ (Design) คือ 
การทดสอบผลิตภณัฑต์น้แบบวา่มีประสิทธิภาพ และความน่าเช่ือถือจากการทดสอบการใชง้านจริง
ของผลิตภณัฑต์น้แบบ และการตรวจสอบขนาดมิติของช้ินส่วน ยนืยนัความสามารกระบวนการ
สร้างผลิตภณัฑต์น้แบบจากการใชเ้ทคนิคทางสถิติช่วยในการควบคุมกระบวนการ เคร่ืองมือหลกั
ในขั้นตอนน้ีคือ การวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑช์ั้นสูง การวิเคราะห์ระบบการวดั และการควบคุม
กระบวนการโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติ 
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  3.6  สรุปผลโครงการ เป็นการดาํเนินการในขั้นตอนการทวนสอบ (Verify) คือ  
การสรุปและรวบผลท่ีไดจ้ากขั้นตอนการดาํเนินการก่อนหนา้ นาํผลท่ีไดจ้ากการทวนสอบสาํหรับ
ใชใ้นการเปิดตวัโครงการส่งมอบขอ้มูลใหฝ่้ายผลิตสาํหรับอนุมติัการผลิตโดยลูกคา้ เคร่ืองมือหลกั
ในขั้นตอนน้ีคือ การวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑช์ั้นสูง และกระบวนการอนุมติัช้ินส่วนการผลิต 
 

การประยุกต์ใช้กบักรณศึีกษา 
 การประยกุตต์น้แบบกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑท่ี์ จากภาพท่ี 3-13 กบักรณีศึกษา
โชค้อพัยานยนต ์คือ การศึกษากระบวนการออกแบบของกรณีศึกษาของ สามขั้นตอนการพฒันา 
(3 Step development) ซ่ึงการดาํเนินการจริงในปัจจุบนั คือ การพฒันาผลิตภณัฑต์น้แบบ (Prototype 
development) และการพฒันากระบวนการก่อนการผลิตจริง (Pre-production development) โดยมี
แผนงานสาํหรับประยกุตต์น้แบบกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑก์บักรณีศึกษาโชค้อพัยานยนต ์
แสดงดงัภาพท่ี 3-14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-14  การประยกุตใ์ชต้น้แบบกระบวนการออกแบบกบักรณีศึกษาโชค้อพัยานยนต ์

การถ่ายทอดเทคโนโลย ี

การกาํหนดคุณสมบติัเฉพาะของรุ่น 

การสร้างตน้แบบโชค้อพัยานยนต ์

การตรวจสอบขนาดมิติ และทดสอบ 

สรุปผลดาํเนินการ 

ความคาดหวงัของลูกคา้ 

แนวคิดการออกแบบ 

การเร่ิมตน้ออกแบบ 

ผลการออกแบบ 

การทดสอบยนืยนั 

สรุปผลโครงการ 

ต้นแบบกระบวนการออกแบบผลติภัณฑ์ กรณศึีกษาโช้คอพัยานยนต์ 
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 จากภาพท่ี 3-14 แสดงขั้นตอนการประยกุตใ์ชต้น้แบบกระบวนการออกแบบโดยมีแนว
ทางการดาํเนินการในแต่ละขั้นตอน และการเลือกใชเ้คร่ืองมือหรือทฤษฎี ดงัน้ี 
 1.  การถ่ายทอดเทคโนโลย ีประกอบดว้ย ความคาดหวงัของลูกคา้ และแนวคิด 
การออกแบบ เป็นการดาํเนินการในขั้นตอน กาํหนด (Define) วดัผล (Measure) และวิเคราะห์ 
(Analysis) ในขั้นตอน DMADV ของการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า ซ่ึงกระบวนการออกแบบ
ผลิตภณัฑก์รณีศึกษาโชค้อพัยานยนต ์คือ รับการถ่ายทอดเทคโนโลย ีจากต่างประเทศเขา้มา  
การดาํเนินการในขั้นตอนน้ีเคร่ืองมือท่ีใช ้คือ การวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑช์ั้นสูง (APQP)  
การวิเคราะห์ผลกระทบ และความลม้เหลวในการออกแบบเบ้ืองตน้ (DFMEA) การจดัทาํแผน
ควบคุมผลิตภณัฑต์น้แบบ (Prototype control plan) และการวิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) 
 2.  การกาํหนดคุณสมบติัเฉพาะของรุ่น คือ การเร่ิมตน้ออกแบบ เป็นการดาํเนินการใน
ขั้นตอน ออกแบบ (Design) ในขั้นตอน DMADV ของการออกแบบเพือ่ ซิกซ์ ซิกม่า ซ่ึง
กระบวนการออกแบบผลิตภณัฑก์รณีศึกษาโชค้อพัยานยนต ์คือ คุณสมบติัเฉพาะของรุ่นหรืองาน
ปรับแรงดนัตา้น (Damping force tunning) ซ่ึงเป็นขอ้กาํหนดท่ีลูกคา้ผูผ้ลิตยานยนตเ์ป็นผูก้าํหนด
คุณสมบติัเฉพาะของรุ่น 
 3.  การสร้างตน้แบบโชค้อพัยานยนต ์คือ ผลการออกแบบ เป็นการดาํเนินการในขั้นตอน 
ออกแบบ (Design) ในขั้นตอน DMADV ของการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า ซ่ึงกระบวนการ
ออกแบบผลิตภณัฑก์รณีศึกษาโชค้อพัยานยนต ์คือ การสร้างตน้แบบโชค้อพัยานยนตท่ี์ดาํเนินการ
โดยฝ่ายผลิตในขั้นตอนน้ีรวมถึงการสัง่ผลิตช้ินส่วนจากผูส่้งมอบช้ินส่วนท่ีมีการเปล่ียนแปลง
 4.  การตรวจสอบขนาดมิติและทดสอบ คือ ขั้นตอนการทดสอบยนืยนั เป็นการ
ดาํเนินการในขั้นตอน ออกแบบ (Design) ในขั้นตอน DMADV ของการออกแบบเพือ่ ซิกซ์ ซิกม่า 
ซ่ึงกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑก์รณีศึกษาโชค้อพัยานยนต ์คือ การตรวจสอบขนาดมิติ  
ความน่าเช่ือถือของโชค้อพัยานยนต ์การทดสอบประสิทธิภาพ และความคงทนโดยเคร่ืองมือท่ีใช้
ในขั้นตอนน้ี คือ การควบคุมกระบวนการโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติ (SPC) 
 5.  สรุปผลดาํเนินการ คือ ขั้นตอนสรุปผลโครงการ เป็นการดาํเนินการในขั้นตอน  
ทวนสอบ (Verify) ในขั้นตอน DMADV ของการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า ซ่ึงกระบวนการ
ออกแบบผลิตภณัฑก์รณีศึกษาโชค้อพัยานยนต ์คือ สรุปผลดาํเนินการ การรวบรวมบนัทึกเอกสาร
จากกระบวนการออกแบบโชค้อพัยานยนตท์ั้งหมด ส่งมอบใหก้บัฝ่ายผลิตสาํหรับ กระบวนการ
อนุมติัช้ินส่วนการผลิต (PPAP) ซ่ึงถือวา่เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นขั้นตอนน้ี 
 แนวทางการใชเ้คร่ืองมือหรือทฤษฎีจากการประยกุตใ์ชต้น้แบบกระบวนการออกแบบ
ผลิตภณัฑ ์กบักรณีศึกษากระบวนการออกแบบโชค้อพัยานยนต ์แสดงดงัตารางท่ี 3-4 
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ตารางท่ี 3-4  การใชเ้คร่ืองมือในกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑก์รณีศึกษาโชค้อพัยานยนต ์
 

กรณศึีกษา เคร่ืองมือและทฤษฎ ี

ขั้นตอน 
การถ่ายทอด
เทคโนโลย ี

 

ขั้นตอน 
การกาํหนด
คุณสมบติั 

เฉพาะของรุ่น 

 

ขั้นตอน 
การสร้างตน้แบบ
โชค้อพัยานยนต ์

 

ขั้นตอน 
การตรวจสอบ
ขนาดมิติ และ

ทดสอบ 

 

ขั้นตอน 
สรุปผล 
โครงการ 

 

 
 จากตารางท่ี 3-4 แสดงการประยกุตต์น้แบบกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑ ์ซ่ึงการใช้
เคร่ืองมือท่ีสอดคลอ้งกนัระหวา่งการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า กบัมาตรฐาน ISO/TS 16949 

1. การวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑช์ั้นสูง (APQP) 
และการสนทนากลุ่ม (Focus group)  

2. การวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและ
ผลกระทบในการออกแบบ (DFMEA) 

3. แผนควบคุมผลิตภณัฑต์น้แบบ 
 (Prototype control plan) 

4. การวิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) 
5. การควบคุมกระบวนการโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติ

(SPC) 

6. กระบวนการอนุมติัช้ินส่วนการผลิต 
 (PPAP) 



บทที ่4 
ผลการวจิัย 

 
 จากตน้แบบการบูรณาการการออกแบบเพือ่ ซิกซ์ ซิกม่า กบัมาตรฐาน ISO/TS 16949 
สาํหรับกระบวนการออกแบบ แสดงดงัภาพท่ี 3-13 และแนวทางประยกุตใ์ชต้น้แบบกระบวนการ
ออกแบบผลิตภณัฑ ์จากตารางท่ี 3-4 มีผลดาํเนิการดงัน้ี 
 1.  การวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑช์ั้นสูง (APQP) คือ การวางแผนสาํหรับการดาํเนินการ
ตั้งแต่การรับการถ่ายทอดเทคโนโลย ีท่ีขอ้กาํหนดของผลิตภณัฑจ์ากขั้นตอนการพฒันาเทคโนโลยี
ใหม่ท่ีบริษทัแม่ นาํมาวางแผนดาํเนินการโดยทีมงานหลากหลายสายงาน โดยการสนทนากลุ่ม 
(Focus group) เพื่อใหไ้ดค้วามคิดเห็นหลากหลายแนวทาง 
 2.  การวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบในการออกแบบ (DFMEA) เป็น
ขั้นตอนท่ีนาํขอ้กาํหนดท่ีมีการเปล่ียนแปลงผูส่้งมอบนาํมาวิเคราะห์ความเส่ียงจากกระบวนการ
ออกแบบ ท่ีอาจจะเกิดข้ึนเม่ือมีการนาํโชค้อพัยานยนตไ์ปใชง้าน 
 3.  แผนควบคุมผลิตภณัฑต์น้แบบ (Prototype control plan) จากการดาํเนินการขั้นตอน
ก่อนหนา้ในส่วนของ การควบคุมเชิงป้องกนัและการควบคุมเชิงตรวจจบันาํมาใชเ้ป็นแผนสาํหรับ
ควบคุมความเส่ียงท่ีจะเกิดข้ึนเน่ืองจากกระบวนการออกแบบ 
 4.  การวิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) คือ การศึกษาความผนัแปรของ เคร่ืองมือวดั ผูว้ดั 
และช้ินส่วน ท่ีนาํมาศึกษา รวมถึงการศึกษาระบบการวดัแบบคุณลกัษณะ  
 5.  การควบคุมกระบวนการโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติ (SPC) สาํหรับใชต้รวจสอบช้ินส่วน
และทดสอบตามแผนควบคุมผลิตภณัฑต์น้แบบโดยวิเคราะห์ ดชันี Cp Cpk Pp Ppk และ Cpm 
 6.  กระบวนการอนุมติัช้ินส่วนการผลิต (PPAP) เป็นการสรุปผลท่ีไดแ้ละเอกสารเฉพาะ
ในส่วนของกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑ ์เพื่อส่งมอบใหก้บัฝ่ายผลิตสาํหรับยืน่ของอนุมติั
ช้ินส่วนการผลิตท่ีอนุมติัโดยลูกคา้ 
 

การวางแผนคุณภาพผลติภณัฑ์ช้ันสูง (APQP) 
 เป็นการดาํเนินการท่ีสมัพนัธ์ขั้นตอนกาํหนด (Define) ของการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า
สาํหรับการเร่ิมตน้โครงการ การรับขอ้กาํหนดเก่ียวกบัผลิตภณัฑจ์ากลูกคา้ มาวางแผนการออกแบบ 
โดยเร่ิมจากการจดัตั้งทีมงานจากหลากหลายสายงานหรือทีมงานขา้มแผนก สาํหรับร่วมดาํเนินการ
ในกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑก์รณีศึกษา 
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ภาพท่ี 4-1  กรณีศึกษาโชค้อพัยานยนตน์ัง่ส่วนบุคคล รุ่นปี พ.ศ. 2559 
 
 1.  แนวทางการใช้ความคดิจากหลากหลายสายงาน (Multidisciplinary approach) 
 การจดัตั้งทีมงานหลากหลายสายงานเป็นการสนทนากลุ่ม (Focus group) จากทีมงานขา้ม
แผนกสาํหรับกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑก์รณีศึกษาโชค้อพัยานยนตน์ัง่ส่วนบุคคลคู่หนา้ รุ่นปี 
พ.ศ. 2559 แสดงดงัภาพท่ี 4-1 ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการดาํเนินการมีดงัน้ี 
  1.1  การวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบในการออกแบบ (DFMEA) ซ่ึง
ประกอบดว้ย แผนกออกแบบระดบัมาตรฐาน (OEM) แผนกออกแบบหลงัการขาย (REM) แผนก
ทดสอบ (Experiment) แผนกตรวจสอบ (Inspection) และแผนกบริหารภายใน (Administration) 
เพื่อใหไ้ดแ้ง่มุมท่ีหลากหลายและครอบคลุม แนวโนม้ความลม้เหลวจากกระบวนการออกแบบ
กรณีศึกษาโชค้อพัยานยนต ์
  1.2  ทวนสอบการออกแบบ (Design verification) ดาํเนินการโดยแผนกตรวจสอบ 
(Inspection) ร่วมกบั แผนกออกแบบระดบัมาตรฐาน (OEM) และแผนกออกแบบหลงัการขาย 
(REM) ในการตรวจสอบช้ินส่วนประกอบ เพื่อยนืยนัวา่ช้ินส่วนประกอบ ไดคุ้ณภาพตรงตาม 
ขอ้กาํหนดการออกแบบกรณีศึกษา ท่ีกาํหนดโดยลูกคา้ 
  1.3  การทดสอบการใชง้านจริง (Design Validation) ประกอบดว้ย การทดสอบ
ประสิทธิภาพ (Performance test) และการทดสอบความคงทน (Durability test) จากการจาํลอง 
การใชง้านจริงในหอ้งปฏิบติัการทดสอบ ดาํเนินการโดย แผนกทดสอบ (Experiment) ร่วมกบั 
แผนกออกแบบระดบัมาตรฐาน (OEM) และแผนกออกแบบหลงัการขาย (REM) 
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   1.4  แผนควบคุมผลิตภณัฑต์น้แบบ (Prototype control plan) ดาํเนินการโดย แผนก
ออกแบบระดบัมาตรฐาน (OEM) นาํผลลพัธ์จากการวิเคราะห์ DFMEA และผลดาํเนินการ SPC 
สรุปปัญหาท่ีพบในกระบวนการออกแบบกรณีศึกษา ส่งมอบสาํหรับดาํเนินการผลิตต่อไป 
 2.  ข้อกาํหนดเฉพาะของกรณศึีกษา 
  2.1  ขอ้กาํหนดของช้ินส่วนท่ีมีการเปล่ียนแปลงผูส่้งมอบช้ินส่วนท่ีเปล่ียนจาก
ต่างประเทศมาใชช้ิ้นส่วนภายในประเทศ ประกอบดว้ย 
    2.1.1  กระบอกสูบ (Cylinder) 
   2.1.2  แกนลูกสูบ (Piston rod) 
   2.1.3  กระบอกนอก (Outer shell) 
   2.1.4  ฝาปิด (Bump stopper) 
   2.1.5  ยางรองลูกสูบ (Rebound cushion) 
   2.1.6  ซีลนํ้ามนั (Oil seal) 
   2.1.7  ตวันาํแกนลูกสูบ (Rod guide) 
  2.2  ขอ้กาํหนดดา้นสมรรถนะการทดสอบสมรรถนะของผลิตภณัฑต์น้แบบท่ี
ความเร็วของลูกสูบ 0.3 m/s ไดแ้ก่ 
   2.2.1  ค่าแรงดนัตา้น (Damping forece) 
   2.2.2  เสียงรบกวน (Noise) ขณะใชง้าน 
  2.3  ทดสอบความคงทน (Durability) ของฐานรองสปริง (Spring guide) จาก 
การจาํลองการใชง้านจริงในหอ้งปฏิบติัการ ท่ี 300,000 รอบการใชง้าน แลว้ทาํการตรวจสอบ 
   2.3.1  การร่ัวซึมของนํ้ามนั 
   2.3.2  การแตกร้าวและการเสียรูปของฐานรองสปริง 
 3.  การวางแผนคุณภาพผลติภัณฑ์ช้ันสูง (APQP) 
 กาํหนดวิธีการและสร้างขั้นตอนท่ีจาํเป็น เพือ่สร้างความมัน่ใจวา่ผลิตภณัฑส์ามารถ 
สร้างความพึงพอใจใหแ้ก่ลูกคา้ได ้และส่ือสารใหก้บัผูท่ี้เก่ียวขอ้งมัน่ใจวา่การดาํเนินการตาม 
แผนคุณภาพผลิตภณ์ัชั้นสูงนั้นจะเสร็จสมบูรณ์ตามระยะเวลาท่ีกาํหนด ท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงขั้นตอน 
การดาํเนินการท่ีจาํเป็นต่าง ๆ ท่ีมีความสมัพนัธ์กบัการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่าและตรงตาม
ขอ้กาํหนดในมาตรฐาน ISO/TS 16949 การแจกจ่ายหนา้ท่ีใหก้บัผูรั้บผดิชอบ วนักาํหนดเสร็จ 
สถานการณ์ดาํเนินการ รวมถึงขอ้เสนอแนะ ขั้นตอนการดาํเนินการหลกัของการวางแผนคุณภาพ
ผลิตภณัฑช์ั้นสูง (APQP) ในงานวจิยัน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะในส่วนของกระบวนการออกแบผลิตภณัฑ ์
การดาํเนินการ แสดงดงัตารางท่ี 4-1 
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ตารางที่ 4-1  การวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑช์ั้นสูงของกรณีศึกษา 
 

ข้อกําหนด ผู้รับผิดชอบ กําหนดเสร็จ สถานะ ข้อเสนอแนะ
การวางแผนและกําหนดแผนงาน
การออกแบบและพฒันา 7.3 ลูกคา้/ ออกแบบ 12 ม.ค. 58 จดัตั้งทีมงานขา้มแผน Focus group
ขอ้มูลที่นาํมาใชใ้นการออกแบบผลิตภณัฑ์ 7.3.2.1 ออกแบบ 12 ม.ค. 58 รายการวตัถุดิบ/ แบบวศิวกรรม
แผนคุณภาพผลิตภณัฑช์ั้นสูง 7.1 ออกแบบ 16 ม.ค. 58 จดัทาํแผนงาน APQP
การออกแบบและการพัฒนาผลิตภัณฑ์
การวเิคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบในการออกแบบ 7.3.1.1 ทีมขา้มแผนก 13 มี.ค. 58 วเิคราะห์ DFMEA
การทบทวนการออกแบบ 7.2.2.1 ออกแบบ 13 มี.ค. 58 แผนงานการตรวจสอบ และทดสอบ
แผนงานการจดัทาํผลิตภณัฑต์น้แบบ 7.3.6.2 ผลิต 15 พ.ค. 58 ใชก้ระบวนการเดียวกบัการผลิตจริง
การกาํหนดการใชเ้ครื่องมือวดัและเครื่องทดสอบ 7.5.1 ทีมขา้มแผนก 15 พ.ค. 58 จากการวเิคราะห์ความลม้เหลว
การจดัทาํแผนควบคุมผลิตภณัฑต์น้แบบ 7.5.1.1 ทีมขา้มแผนก 13 พ.ย. 58 จดัทาํ Prototype control plan
การออกแบบและการพัฒนากระบวนการ
แผนการวเิคราะห์ระบบการวดั 7.6 ตรวจสอบ/ ทดสอบ 26 มิ.ย. 58 แผนงานการวเิคราะห์ MSA
การทดสอบรับรองผลิตภัณฑ์และกระบวนการ
การวเิคราะห์ระบบการวดั 7.6.1 ตรวจสอบ/ ทดสอบ 31 ก.ค. 58 วเิคราะห์ระบบการวดั
การศึกษาความสามารถและสมรรถนะของชิ้นส่วน/ ตน้แบบ 8.1.1 ตรวจสอบ/ ทดสอบ 13 พ.ย. 58 ใชเ้ทคนิคทางสถิติ SPC
ตรวจสอบความพร้อมการอนุมตัิชิ้นส่วน (ดา้นการออกแบบ) 7.3.6.3 ออกแบบ 27 พ.ย. 58 จดัเตรียมเอกสาร PPAP
ข้อมูลป้อนกลับ การประเมินผล และปฏิบัติการแก้ไข
การลดความผนัแปรของชิ้นส่วนและผลิตภณัฑ์ 8.2.4.1 ทีมขา้มแผนก 13 พ.ย. 58 ผลการวเิคราะห์ SPC
การใชบ้ทเรียนที่ผา่นมาและแนวทางปฏิบตัิที่ดีให้มีประสิทธิผล 7.3.3.1 ทีมขา้มแผนก 27 พ.ย. 58 ผลการวเิคราะห์ DFMEA

APQP กระบวนการออกแบบ กรณีศึกษาโช้คอัพยานยนต์

1

2

3

4

5
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 จากตารางท่ี 4-1 เป็นการวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑช์ั้นสูง (APQP) ท่ีใชส้าํหรับ
กระบวนการออกแบบของกรณีศึกษา ไดแ้ก่ 
  3.1  การวางแผนและกาํหนดแผนงาน สาํหรับการออกแบบและพฒันากระบวนการ
ออกแบบของกรณีศึกษา มีผูรั้บผดิชอบ ไดแ้ก่ ลูกคา้ และฝ่ายออกแบบ เป็นผูก้าํหนดแผนงาน 
  3.2  การออกแบบและการพฒันาผลิตภณัฑ ์ไดเ้ร่ิมจดัทาํการวิเคราะห์ลกัษณะ
ขอ้บกพร่องและผลกระทบในการออกแบบ (DFMEA) ผลลพัธ์ท่ีได ้คือ แผนควบคุมผลิตภณัฑ์
ตน้แบบ (Prototype control plan) ทีมงานหลากหลายสายงานร่วมกนัดาํเนินการในขั้นตอนน้ี 
  3.3  การออกแบบและการพฒันากระบวนการ ดาํเนินการต่อเน่ืองจากขั้นตอนก่อน
หนา้นาํมาดาํเนินการสาํหรับการวิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) ไดแ้ก่ ระบบการวดัแบบผนัแปร 
(Variation) และระบบการวดัแบบคุณลกัษณะ (Attribute) โดยแผนกตรวจสอบ (Inspection) 
  3.4  การทดสอบรับรองผลิตภณัฑแ์ละกระบวนการ เป็นการตรวจสอบตวัอยา่ง
ช้ินส่วน และทดสอบ ตามแผนควบคุมผลิตภณัฑต์น้แบบ (Prototype control plan) โดยใช ้
การควบคุมกระบวนการโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติ (SPC) การดาํเนินการประกอบดว้ย 
   3.4.1  การตรวจสอบขนาดมิติ ดาํเนินการโดยแผนกตรวจสอบ (Inspection) 
   3.4.2  การทดสอบผลิตภณัฑต์น้แบบ ดาํเนินการโดยแผนทดสอบ (Experiment) 
  3.5  ขอ้มูลป้อนกลบั การประเมินผล และปฏิบติัการแกไ้ข เป็นขั้นตอนรวบรวมผล
และเอกสารต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑน์าํมาประเมินผล และแผนการ
ปรับปรุงกรณีท่ีพบปัญหาระหวา่งการดาํเนินการ ดาํเนินการโดยทีมงานหลากหลายสายงาน 
 

การวเิคราะห์ลกัษณะข้อบกพร่องและผลกระทบในการออกแบบ (DFMEA) 
 เป็นการวเิคราะห์รูปแบบลกัษณะของความเสียหายท่ีลูกคา้สามารถสงัเกตเห็นได ้และ
ก่อนเกิดปัญหาท่ีมาสาเหตุเน่ืองมาจากการออกแบบไม่เหมาะสม การดาํเนินการเร่ิมจากการนาํ 
ขอ้กาํหนดเฉพาะเก่ียวกบัผลิตภณัฑ ์คือ ขอ้มูลของช้ินส่วนท่ีมีการเปล่ียนแปลงผูส่้งมอบช้ินส่วน
รวมถึงการประเมินระดบัความน่าเช่ือถือของผลิตภณัฑด์า้นประสิทธิภาพและความคงทน มา
วิเคราะห์ความเส่ียงท่ีจะเกิดข้ึน โดยการจดัทาํแผนผงัตวัแปร (P diagram) แสดงดงัภาพท่ี 4-2 ซ่ึง
ช่วยใหมี้ความเขา้ใจทางกายภาพท่ีสมัพนัธ์กบัฟังกช์ัน่การทาํงานการออกแบบ จากการวิเคราะห์
ปัจจยันาํเขา้ และผลท่ีไดจ้ากการออกแบบ และผลลพัธ์ท่ีไดส้าํหรับการออกแบบ การวิเคราะห์ปัจจยั
ต่าง ๆ ทั้งท่ีควบคุมไดแ้ละควบคุมไม่ได ้ซ่ึงอาจส่งผลต่อสมรรถนะของโชค้อพัยานยนต ์แลว้นาํ
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากแผนผงัตวัแปร (P diamgram) จดัทาํตารางการวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและ
ผลกระทบในการออกแบบ (DFMEA) แสดงดงัภาพท่ี 4-3 
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ภาพที่ 4-2  แผนผงัตวัแปรสาํหรับวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบในการออกแบบ 

ลกัษณะข้อผดิพลาด 
 - ระยะชกัไม่ตรงตามขอ้กาํหนด 
 - แกนลกูสูบคดงอ พบรอยแตกร้าว 
 - ไม่มีเสถียรภาพ การขบัขี่ไม่สะดวกสบาย 
 - รอยเชื่อมกระบอกโชค้อพัเแตก 
 - เกิดฟองอากาศภายในกระบอกสูบ 
 - มีเสียงรบกวนในหอ้งโดยสาร 
 - ซีลนํ้ามนัเป็นรอยเกิดการรั่วของนํ้ามนัและ แก๊ส 
 - ยางรองลูกสูบแตกหรือ เสียรูป 

ผลตอบสนอง 
 - ยานยนตม์ีเสถียรภาพ/ การใชง้านมีประสิทธิภาพ 
 - อายกุารใชง้าน/ ความคงทนตรงตามขอ้กาํหนด 

สัญญาณ 
ข้อกาํหนดจากลูค้า  
 - รูปทรงเรขาคณิต/ ขนาดชิ้นส่วน 
 - เสียงที่เกิดขึ้นในการใชง้าน 
 - ค่าแรงดนัตา้น 
 - อายกุารใชง้านหรือความคงทน    

 ลกัษณะทางกล 
 - เส้นผา่ศนูยก์ลางในและความเรียบผวิกระบอกสูบ 
 - ความสูงของรอยเชื่อมกระบอกโชค้อพัยานยนต ์
 - เส้นผา่ศนูยก์ลางในของฝาครอบ 
 - ความสูงยางรองลกูสูบ 
 - เส้นผา่ศนูยก์ลางในตวันาํแกนลกูสูบ 

ลกัษณะทางเคมีและ ไฮดรอลกิ 
 - สัดส่วนการชุบแกนลกูสูบไม่เหมาะสม 
 - เทคโนโลยขีองการขึ้นรูปซีลนํ้ามนั 
 - สัดส่วนและปริมาณนํ้ามนัที่พอเหมาะ 

ปัจจัยควบคุม 

 การเปลีย่นตามเวลา/ ระยะทาง 
 - การเสื่อมสภาพของรอยเชื่อมเนื่องจากความลา้ 
 - การเสื่อมสภาพของงานชุบผวิ 

ปัจจัยทีส่่งผลกระทบ 

สภาพแวดล้อมภายนอก 
 - อุณหภมูิในบรรยากาศ 
 -  การสะเทือนเนื่องจากสภาพถนนขรุขระ 

ความผนัแปรของแต่ละชิ้นงาน 
 - ความผนัแปรของวตัถุดิบจากส่วนผสม 
 - อุณหภมูิที่เกิดขึ้นจากการใชง้าน 
 - การเกิดสนิม เศษชิ้นส่วนโลหะจากการใชง้าน 
  

การใช้งานของลูกค้า 
 - การใชค้วามเร็วรถในสภาพถนนที่แตกต่าง 
 - การบรรทุกสัมภาระที่มีนํ้าหนกัมากเกินไป 

ปฏิสัมพนัธ์ในระบบ 
 - การเกาะถนนของยางและการบงัคบัเลี้ยวลดลง 
 - ระยะของการหยดุรถเพิ่มมากขึ้น 

 สิ่งที่ป้อนเขา้  ผลลพัธ์ที่ออกมา 
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ภาพที่ 4-3  การวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบในการออกแบบเบื้องตน้ 

รายการชิ้นสว่น/
ฟังกช์ ั้นการใชง้าน

แกนลูกสูบ (Piston rod) นํ้ามนัและแก๊สรั่ว แกนลูกสูบไมเ่รียบ 8 ความหยาบผิวไม ่

ตรงข้อกาํหนด

วดัคา่ความหยาบ

ผิวด้านนอก

5 3 120 Roughness

Surface 

กระบอกนอก (Outer shell) นํ้ามนัและแก๊สรั่ว รอยพบัปิดที่

ด้านบนไมส่นิท

6 รอยเชื่อมบาง หรือ

หนาเกินข้อกาํหนด

วดัคา่ความสูงรอย

เชื่อมด้านใน

5 3 90 Contracer

ฝาปิด (Bump stopper) หลุดไมย่ึดกบั

กระบอกนอก

ฝุ่น โคลน หิน โดน

ชิ้นสว่นอื่น ๆ

5 แรงจับยึดกระบอก

โชค้อพัไมเ่พียงพอ

วดัขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลางด้านใน

5 3 75 CMM

ยางรองลูกสูบ

(Rebound cushion)

ระยะชกัโชค้อพัสั้น

หรือยาวเกินไป

ยางรองลูกสูบแตก

หรือเสียรูป

7 มีแรงกระทําในชว่ง

ของการคืนตัว

วดัคา่ความสูงรวม 5 3 105 Heighth Gauge

ซีลนํ้ามนั (Ois seal) นํ้ามนัและแก๊สรั่ว เป็นรอยหรือฉีกขาด 7 มีชอ่งให้นํ้ามนัและ

แก๊สไหลออก

วดัขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลางด้านใน

5 3 105 Measuring

Microscope

นําแกนลูกสูบ (Rod guide) แกนลูกสูบเป็นรอย นํ้ามนัและแก๊สรั่ว 6 ไมพ่อดีกบัแกน

ลูกสูบ (Pison rod)

วดัขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลางด้านใน

5 3 90 Air Gauge

กา
รต

รว
จจ

ับ 
(D

) ข้อปฏิบัติ

ที่ทําแล้ว 

วนัที่เสร็จ

คว
าม
รุน

แร
ง (

S)
โอ
กา
สเ
กิด

 (O
)

แนวโน้ม

ลักษณะของ

ข้อบกพรอ่ง

แนวโน้ม

ผลกระทบของ

ข้อบกพรอ่ง

คว
าม
รุน

แร
ง (

S)

แนวโน้ม

สาเหตุของ

ข้อบกพรอ่ง

การออกแบบในปัจจุบัน

RP
N

กา
รต

รว
จจ

ับ 
(D

)
RP

Nข้อกาํหนด

กระบอกสูบ (Cylinder) เกิดเสียงในห้องโดย

สาย และการขับขี่

ไมนุ่ม่นวล

แรงดันต้านไมค่งที่ 8 เสน้ผา่นศูนยก์ลางใน

ไมต่รงข้อกาํหนด

ตรวจสอบเสน้

ผา่นศูนยก์ลางใน

5

ข้อเสนอแนะ

(เครื่องมือวดั)

ผูร้ับผิดชอบ

กาํหนดการณ์

ผลการดําเนินการ

การควบคมุ

เชิงป้องกนั

โอ
กา
สเ
กิด

 (O
) การควบคมุ

เชิงตรวจจับ

ความหยาบผิวไม ่

ตรงข้อกาํหนด

วดัคา่ความหยาบ

ผิวด้านใน

Roughness

Surface 

ควบคมุกระบวน

การโดยใชเ้ทคนิค

ทางสถิติ (SPC) นํา

ตัวอยา่งชิ้นงาน

จาก 3 กลุม่ยอ่ย 

กลุม่ละ 30 ชิ้น 

ดัชนี Cpk, Ppk 

มากกวา่ 2 หรือที่

ระดับ 6

3 120 Bore Gauge แผนกตรวจสอบ

(Inspection)

รว่มกบั

แผนออกแบบ

ระดับมาตรฐาน 

(OEM Design)

และ

แผนกออกแบบ

หลังการขาย

(REM Design)

10/10/2558
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ภาพที่ 4-3  (ต่อ) 

รายการชิ้นสว่น/
ฟังกช์ ั้นการใชง้าน

8 การประกอบไมไ่ด้

มาตรฐานที่กาํหนด

ทดสอบคา่ของ

แรงดันต้าน

8 3 192 Damping force 

Tester 

แผนกออกแบบ

(OEM Design)

1 สดัสว่นของนํ้ามนั

ไมต่รงตามข้อกาํหนด

วดัปริมาณนํ้ามนั

หลังทดสอบ

1 1 1

1 นํ้ามนัปนเปื้อน กบั

สนิม หรือเศษโลหะ

ดูความปนเปื่อน

หลังทดสอบ

1 1 1

เสียงรบกวน (Noise) ได้ยินเสียงในห้อง

โดยสาย

ไมม่ีสุนทรียภาพใน

การขับขี่

7 การประกอบไมไ่ด้

มาตรฐานที่กาํหนด

ทดสอบเสียง

รบกวน

5 3 105 Swish noise

tester

นํ้ามนัรั่ว 7 ความเสียหายของ

บางชิ้นสว่น

5 3 105

การแตก มีรอยร้าว 8 การประกอบไมไ่ด้

มาตรฐานที่กาํหนด

5 3 120

การเสียรูป 9 ความแข็งแรงของ

วสัดุ

5 3 135

กา
รต

รว
จจ

ับ 
(D

) ข้อปฏิบัติ

ที่ทําแล้ว 

วนัที่เสร็จ

คว
าม
รุน

แร
ง (

S)
โอ
กา
สเ
กิด

 (O
)

แนวโน้ม

ลักษณะของ

ข้อบกพรอ่ง

แนวโน้ม

ผลกระทบของ

ข้อบกพรอ่ง

คว
าม
รุน

แร
ง (

S)

แนวโน้ม

สาเหตุของ

ข้อบกพรอ่ง

การออกแบบในปัจจุบัน

RP
N

กา
รต

รว
จจ

ับ 
(D

)
RP

Nข้อกาํหนด

คา่แรงดันต้าน

(Damping force)

สมรรถนะการขับขี่

ลดลง เกิดการโคลง

มีอาการโคลงตัว

การกระดอน

การหมุตัว

ไมน่ิ่มนวล

ไมม่ีเสถียรภาพ

ควบคมุกระบวน

การโดยใชเ้ทคนิค

ทางสถิติ (SPC) 

ต้นแบบผลิตภณัฑ์

จาก 3 กลุม่ยอ่ย 

กลุม่ละ 30 ชิ้น 

ดัชนี Cpk, Ppk 

มากกวา่ 2 หรือที่

ระดับ 6

ไมด่ําเนินการ

แผนกทดสอบ

(Experiment)

แผนออกแบบ

ระดับมาตรฐาน 

(OEM Design)

และ

แผนกออกแบบ

หลังการขาย

(REM Design)

10/10/2558

ฐานรองสปริง

(Spring guind)

ข้อเสนอแนะ

(เครื่องมือวดั)

ผูร้ับผิดชอบ

กาํหนดการณ์

ผลการดําเนินการ

การควบคมุ

เชิงป้องกนั

โอ
กา
สเ
กิด

 (O
) การควบคมุ

เชิงตรวจจับ

เสียหายเนื่องจากใช้

งานในสภาวะการ

ใชง้านปกติ

ทดสอบการใช้

งานจริง

ต้นแบบผลิตภณัฑ์

2 ตัวอยา่ง 

ทดสอบที่ 

300,000 รอบไม ่

พบรอยแตก

Adaptable

durability tester

and

Apperance check
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 จากภาพท่ี 4-3 การวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบในการออกแบบของ 
(DFMEA) สาํหรับรายการช้ินส่วน และฟังกช์ัน่การใชง้านของกรณีศึกษา ไดแ้ก่ 
 1.  กระบอกสูบ (Cylinder) แนวโนม้ลกัษณะขอ้บกพร่องท่ีลูกคา้อาจจะพบเห็น คือ มี
เสียงรบกวบภายในหอ้งโดยสาร รวมถึงส่งผลใหไ้ม่มีเสถียรภาพในการขบัข่ีเน่ืองจากแรงดนัตา้น 
(Damping force) ไม่คงท่ีสาเหตุเน่ืองจากความผดิปกติของกระบวกสูบ ไดแ้ก่  
  1.1  เสน้ผา่นศูนยก์ลางดา้นในไม่ผดิปกติ ตรวจสอบโดยใช ้บอร์เกจ (Bore gauge)  
  1.2  ความหยาบผวิดา้นใน ตรวจสอบโดยใชเ้คร่ืองวดัผวิ (Roughness surface)  
 2.  แกนลูกสูบ (Piston rod) แกนลูกสูบมีลกัษณะขอ้บกพร่องท่ีสงัเกตไดเ้น่ืองจากการใช้
งาน คือ การพบคราบนํ้ามนัไหลออกมาและทาํใหเ้กิดการร่ัวของแก๊ส การควบคุมเชิงป้องกนัโดย 
วดัความหยาบผวินอกโดยใชเ้คร่ืองวดัผวิ (Roughness surface) 
 3.  กระบอกนอก (Outer shell) การท่ีมีนํ้ ามนัหรือแก๊สร่ัวนั้นเป็นลกัษณะของขอ้บกพร่อง
ท่ีสงัเกตุเห็นไดท่ี้การพบัปิดท่ีดา้นบนของช้ินส่วนน้ี เน่ืองจากความสูงของรอยเช่ือมมีความหนา 
หรือบางเกินไป ควรวดัความสูงของรอยเช่ือมโดยใช ้คอนทราสเซอร์ (Contracer) 
 4.  ฝาปิด (Bump stopper) อาจมีขอ้บกพร่อง คือ หลุดออกจากกระบอกนอก (Outer 
shell) ขณะใชง้านส่งผลให ้หิน โคลน หรือฝุ่ น เขา้ไปทาํใหช้ิ้นส่วนภายในเสียหาย สาเหตุ
ขอ้บกพร่องเน่ืองมาจากการสวมอดัใหแ้รงจบัยดึไม่เพยีงพอเน่ืองจากเสน้ผา่นศูนยก์ลางใน 
ไม่ไดข้นาด การตรวจสอบทาํไดโ้ดยใช ้ซีเอม็เอม็ (CMM) วดัขนาดของเสน้ผา่นศูนยก์ลางใน 
 5.  ยางรองลูกสูบ (Rebound cushion) มีแนวโนม้ลกัษณะทาํใหค้วามสูงและระยะชกั 
ไม่ไดต้ามขอ้กาํหนด ทาํใหก้ารรับแรงกระแทกไดไ้ม่เพยีงพออาจเสียรูปทรงไปจากเดิม การควบคุม
สามารถตรวจสอบไดโ้ดยวดัความสูงรวมโดยใช ้ไฮเกจ (Height gauge) 
 6.  ซีลนํ้ามนั (Oil seal) เป็นช้ินส่วนสาํหรับป้องกนัการร่ัวของนํ้ามนัและแก๊ส ซ่ึงหาก 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางในไม่ไดข้นาดขณะใชง้านอาจทาํใหเ้กิดการเสียรูปหรือฉีกขาดได ้การตรวจสอบ
โดยวดัขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางใน โดยการวดัค่าแบบภาพถ่าย (Measuring microscope) 
 7.  แกนนาํลูกสูบ (Rod guide) มีหนา้ท่ีนาํและประคองการเล่ือนตวั ข้ึน-ลง ขณะใชง้าน 
ลกัษณะของขอ้บกพร่อง คือ ทาํใหแ้กนลูกสูบเป็นรอยเน่ืองจากเสน้ผา่นศูนยก์ลางในไม่ไดข้นาด
อาจทาํใหเ้กิดการเยือ่งออกจากศูนยก์ลางของโชค้อพัยานยนต ์การตรวจสอบโดยวดัขนาดของ 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางใน โดยใชแ้อร์เกจ (Air gauge) 
 8.  ค่าแรงดนัตา้น (Damping force) ซ่ึงเป็นตวักาํหนดระดบัของสมรรถนะในการขบัข่ี
ของยานยนตใ์หมี้เสถียรภาพ ความลม้เหลวอาจเกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากการประกอบของช้ินส่วนท่ี 
ตรงกบัขอ้กาํหนด วดัผลโดยการทดสอบโดยเคร่ืองทดสอบแรงดนัตา้น (Damping force tester) 
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 9.  เสียงรบกวน (Noise) เป็นเสียงท่ีไม่ไดเ้กิดข้ึนเน่ืองจากการใชง้านปกติ ซ่ึงเขา้มาใน
หอ้งโดยสาร จนผูใ้ชง้านสามารถไดย้นิ ตอ้งไม่เกิน 60 เดซิเบล ตรวจสอบโดย การทดสอบเสียง
รบกวนในหอ้งปฏิบติัการ 
 10.  ฐานรองสปริง (Spring guide) เป็นช้ินส่วนท่ีมีหนา้ท่ีรองรับสปริงตอ้งรับแรงท่ีเกิด
เน่ืองจากการเคล่ือนท่ี ข้ึน-ลง ของสปริงขณะใชง้าน ลกัษณะของขอ้บกพร่อง คือ เกิดการแตกท่ีตวั
ฐานรองสปริงเอง หรือบริเวณรอยเช่ือมกบั กระบอกนอก (Outer shell) การตรวจจบัความเสียหาย
โดยการทดสอบความคงทน (Durability test) โดยจาํลองการใชง้านจริงในหอ้งปฏิบติัการ 
 จากผลการวิเคราะห์ขา้งตน้ทั้ง 10 ขอ้จะเห็นไดว้า่ ขอ้ท่ี 1 ถึงขอ้ท่ี 7 เป็นการวิเคราะห์
ช้ินส่วนประกอบโชค้อพัยานยนต ์ส่วนขอ้ท่ี 8 ถึงขอ้ท่ี 9 เป็นการวเิคราะห์สาํหรับการทดสอบ
ประสิทธิภาพในการใชง้านของตน้แบบโชค้อพัยานยนต ์และสุดทา้ยขอ้ท่ี 10 เป็นการควบคุมเชิง
ป้องกนัในดา้นของความคงทนของตน้แบบผลิตภณัฑ ์โดยจาํลองการทดสอบการใชง้านจริง 
 

แผนควบคุมผลติภณัฑ์ต้นแบบ 
 แผนควบคุมผลิตภณัฑต์น้แบบสาํหรับใชก้บักรณีศึกษา เป็นการดาํเนินการในขั้นตอน
การออกแบบ (Design) ของการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า จากตารางท่ี 3-2 นาํมาสรุปผลท่ีไดจ้าก
การวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบในการออกแบบ (DFMEA) แผนควบคุมการสร้าง
ตน้แบบโชค้อพัยานยนต ์แสดงดงัภาพท่ี 4-5 โดยการตรวจสอบช้ินส่วนจากผูส่้งมอบช้ินส่วน และ
ทดสอบตน้แบบโชค้อพัยานยนตท่ี์สร้างจากฝ่ายผลิต มีรายละเอียดการดาํเนินการดงัน้ี 
 1.  การตรวจสอบกระบอกสูบ (Cylinder) 
  1.1  วิเคระห์ระบบการวดั (MSA) จากตวัอยา่งช้ินส่วน จาํนวน 10 ช้ิน และผูว้ดั 3 คน 
   1.1.1  การวดัเสน้ผา่นศูนยก์ลางในโดยบอร์เกจ (Bore gauge) แสดงดงัภาพท่ี 4-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-4  การวดัเสน้ผา่นศูนยก์ลางในของกระบอกสูบ
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ภาพที่ 4-5  แผนควบคุมผลิตภณัฑต์น้แบบของกรณีศึกษา 

Bore Gauge เสน้ผา่นศูนยก์ลางใน 32  +0.02/+0.06

Roughness Surface ความหยาบผิวใน Max 2.2

แกนลูกสูบ (Piston rod) Roughness Surface ความหยาบผิวนอก Max 0.2

กระบอกนอก (Outer shell) Contracer ความสูงของรอยเชื่อม Max 0.2

ฝาปิด (Bump stopper) CMM เสน้ผา่นศูนยก์ลางใน 50.5  0.1

ยางรองลูกสูบ (Rebound cushion) Height Gaguge ความสูงรวม 18.0  0.3

ซีลนํ้ามนั (Oil seal) Measuring Mic. เสน้ผา่ศูนยก์ลางใน 20.0  0.4

ตัวนําแกนสูกสูบ (Rod Guide) Air Gauge เสน้ผา่ศูนยก์ลางใน 22  -0.008/+0.022

แรงคืนตัว (Extenshion) 457  67 at 0.3 m/s

แรงดัน (Compression) 263  66 at 0.3 m/s

เสียงรบกวน (Noise) Swish Noise Tester ระดับเสียงรบกวน Max 60 dB

ฐานรองสปริง Durability Tester การเสียรูป/ รอยแตก 300,000 Cycle การวดัแบบคณุลักษณะ 2 1 การใชง้านจริง

ชี่อกระบวนการ /

การดําเนินงานรายละเอียด

อุปกรณ์สําหรับ

ตรวจสอบและทดสอบ

คุณลักษณะ วิธีการ

แผนการ

ตอบสนองผลิตภัณฑ์ กระบวนการ ค่าการยอมรับ
เทคนิคการประเมนิ/

เครื่องมอืวัด

ตัวอย่าง

วิธีการควบคุม

ขน
าด

คว
าม
ถี่

30 3 ควบคมุกระบวน

การโดยใช้

เทคนิค

ทางสถิติ (SPC)

 นํา

ตัวอยา่งชิ้นงาน

จาก 3 กลุม่ยอ่ย 

กลุม่ละ 30 ชิ้น 

ดัชนี Cpk, Ppk 

มากกวา่ 2 หรือ

ที่ระดับ 6

กระบอกสูบ (Cylinder)

Dampin force tester

การวดัแบบผนัแปร

ทดสอบความ

นา่เชื่อถือของ

ผลิตภณัฑ์ต้นแบบ

ตรวจสอบชิ้นสว่น

ผลิตภณัฑ์ตรง

ตามข้อกาํหนด

คา่แรงดันต้าน (Damping force)
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   1.1.2  การวดัความหยาบผวิในโดยใชเ้คร่ืองวดัผวิ (Roughness sureface) แสดงดงั
ภาพท่ี 4-6 
 

 
 
 
ภาพท่ี 4-6  การวดัความหยาบผวิในของกระบอกสูบ 
 
  1.2  ควบคุมกระบวนการโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติ (SPC) จากตวัอยา่งช้ินส่วน 3 กลุ่ม
ยอ่ยโดยมีกลุ่มยอ่ยละ 30 ตวัอยา่งช้ิน ซ่ึงมีทั้งหมด 90 ตวัอยา่ง 
 2.  การตรวจสอบแกนลูกสูบ (Piston rod) 
  2.1  วิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) จากตวัอยา่งช้ินส่วน จาํนวน 10 ช้ิน และผูว้ดั 3 คน 
สาํหรับระบบการวดัความหยาบผวินอกโดยเคร่ืองวดัผวิ (Roughness sureface) แสดงดงัภาพท่ี 4-7 
 

 
 
ภาพท่ี 4-7  การวดัความหยาบผวินอกของแกนลูกสูบ 
 

Rooughness sureface การวดัความหยาบผวิใน 

Rooughness sureface การวดัความหยาบผวินอก Rooughness sureface Piston rod 
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  2.2  ควบคุมกระบวนการโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติ (SPC) จากตวัอยา่งช้ินส่วน 3 กลุ่ม
ยอ่ยโดยมีกลุ่มยอ่ยละ 30 ตวัอยา่งช้ิน ซ่ึงมีทั้งหมด 90 ตวัอยา่ง 
 3.  การตรวจสอบกระบอกนอก (Outer shell)  
  3.1  วิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) จากตวัอยา่งช้ินส่วน จาํนวน 10 ช้ิน และผูว้ดั 3 คน 
สาํหรับระบบการวดัความสูงรอยเช่ือมโดยใช ้คอนทราสเซอร์ (Contracer) แสดงดงัภาพท่ี 4-8 
 

 
 
 
ภาพท่ี 4-8  การวดัความสูงของรอยเช่ือมของกระบอกนอก 
 
  3.2  ควบคุมกระบวนการโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติ (SPC) จากตวัอยา่งช้ินส่วน 3 กลุ่ม
ยอ่ยโดยมีกลุ่มยอ่ยละ 30 ตวัอยา่งช้ิน ซ่ึงมีทั้งหมด 90 ตวัอยา่ง  
 4.  การตรวจสอบฝาปิด (Bump stopper) 
  4.1  วิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) จากตวัอยา่งช้ินส่วน จาํนวน 10 ช้ิน และผูว้ดั 3 คน 
สาํหรับระบบการวดัเสน้ผา่นศูนยก์ลางในโดยใช ้ซีเอม็เอม็ (CMM) แสดงดงัภาพท่ี 4-9 
 

 
 
ภาพท่ี 4-9  การวดัเสน้ผา่นศูนยก์ลางในของฝาปิด 

Contracer Outer shell 

CMM Bump stoper 
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  4.2  ควบคุมกระบวนการโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติ (SPC) จากตวัอยา่งช้ินส่วน 3 กลุ่ม
ยอ่ยโดยมีกลุ่มยอ่ยละ 30 ตวัอยา่งช้ิน ซ่ึงมีทั้งหมด 90 ตวัอยา่ง 
 5.  การตรวจสอบยางรองลูกสูบ (Rebound cushion) 
  5.1  วิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) จากตวัอยา่งช้ินส่วน จาํนวน 10 ช้ิน และผูว้ดั 3 คน 
สาํหรับระบบการวดัความสูงรวมโดยใชไ้ฮเกจ (Height gauge) แสดงดงัภาพท่ี 4-10 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-10  การวดัความสูงรวมของยางรองลูกสูบ 
 
  5.2  ควบคุมกระบวนการโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติ (SPC) จากตวัอยา่งช้ินส่วน 3 กลุ่ม
ยอ่ยโดยมีกลุ่มยอ่ยละ 30 ตวัอยา่งช้ิน ซ่ึงมีทั้งหมด 90 ตวัอยา่ง 
 6.  การตรวจสอบซีลนํา้มัน (Oil seal) 
  6.1  วิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) จากตวัอยา่งช้ินส่วน จาํนวน 10 ช้ิน และผูว้ดั 3 คน 
ของระบบการวดัเสน้ผา่นศูนยก์ลางในโดยภาพถ่าย (Measuring microscope) แสดงดงัภาพท่ี 4-11 
 

 
 
 
ภาพท่ี 4-11  การวดัเสน้ผา่นศูนยก์ลางในของซีลนํ้ามนั 

Heighth Rebound cushion 

Meaesuring Microscope Oil seal 
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  6.2  ควบคุมกระบวนการโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติ (SPC) จากตวัอยา่งช้ินส่วน 3 กลุ่ม
ยอ่ยโดยมีกลุ่มยอ่ยละ 30 ตวัอยา่งช้ิน ซ่ึงมีทั้งหมด 90 ตวัอยา่ง 
 7.  การตรวจสอบตัวนําแกนลูกสูบ (Rod guide) 
  7.1  วิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) จากตวัอยา่งช้ินส่วน จาํนวน 10 ช้ิน และผูว้ดั 3 คน 
สาํหรับระบบการวดัเสน้ผา่นศูนยก์ลางในโดยใชแ้อร์เกจ (Air gauge) แสดงดงัภาพท่ี 4-12 
 

 
 
 
ภาพท่ี 4-12  การวดัเสน้ผา่นศูนยก์ลางในของตวันาํลูกสูบ 
 
  7.2  ควบคุมกระบวนการโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติ (SPC) จากตวัอยา่งช้ินส่วน 3 กลุ่ม
ยอ่ยโดยมีกลุ่มยอ่ยละ 30 ตวัอยา่งช้ิน ซ่ึงมีทั้งหมด 90 ตวัอยา่ง 
 8.  การทดสอบแรงดันต้าน (Damping force test) 
  8.1  วิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) จากตน้แบบโชค้อพัยานยนต ์จาํนวน 10 ตวัอยา่ง 
และผูว้ดั 3 คน สาํหรับทดสอบแรงดนัตา้น (Damping force taster) แสดงดงัภาพท่ี 4-13 
 

 
 
ภาพท่ี 4-13  เคร่ืองทดสอบแรงดนัตา้น 

Air gauge Rod guide 
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  8.2  ควบคุมกระบวนการโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติ (SPC) จากตน้แบบผลิตภณัฑ ์3 กลุ่ม
ยอ่ยโดยมีกลุ่มยอ่ยละ 30 ตวั ซ่ึงมีทั้งหมด 90 ตวั 
 9.  การทดสอบเสียงรบกวน (Noise tester) 
  9.1  วิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) จากตน้แบบโชค้อพัยานยนต ์จาํนวน 10 ตวัอยา่ง 
และผูว้ดั 3 คน สาํหรับทดสอบเสียงรบกวน (Noise tester) แสดงดงัภาพท่ี 4-14 
 

 
 
ภาพท่ี 4-14  หอ้งปฏิบติัการทดสอบเสียงรบกวน 
 
  9.2  ควบคุมกระบวนการโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติ (SPC) จากตน้แบบผลิตภณัฑ ์3 กลุ่ม
ยอ่ยโดยมีกลุ่มยอ่ยละ 30 ตวั ซ่ึงมีทั้งหมด 90 ตวั 
 10.  การทดสอบความคงทนของฐานรองสปริง (Spring guide) 
  10.1  วิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) เป็นระบบการวดัแบบคุณลกัษณะ (Attribute) 
ศึกษาจากตน้แบบโชค้อพัยานยนตท่ี์ผา่นการทดสอบความคงทนจาํนวน 10 ตวัอยา่ง และผูว้ดั 3 คน 
สาํหรับทดสอบความคงทนของฐานรองสปริง (Durability test) แสดงดงัภาพท่ี 4-15 
 

 
 
ภาพท่ี 4-15  ตน้แบบโชค้อพัยานยนตห์ลงัการทดสอบความคงทน 

Spring guide 
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  9.2  ควบคุมกระบวนการโดยทดสอบความคงทนของตน้แบบโชค้อพัยานยนตจ์าํนวน 
2 ตวัอยา่ง นาํมาจาํลองการใชง้านจริงท่ี 300,000 รอบของการทาํงาน ตวัอยา่งท่ีนาํมาทดสอบตอ้งไม่
พบการแตกร้าว หรือเสียรูปทรงของฐานรองสปริง การจาํลองการใชง้านจริง แสดงดงัภาพท่ี 4-16 
 

 
 
ภาพท่ี 4-16  การทดสอบการใชง้านจริง 
 

การวเิคราะห์ระบบการวดั (MSA) 
 การวิเคราะห์ระบบการวดัเป็นการเร่ิมดาํเนินการในขั้นตอน วดัผล (Measure) เพื่อ
วางแผนวา่เคร่ืองมือใดบา้งท่ีจะนาํมาดาํเนินการวิเคราะห์ การดาํเนินการต่อเน่ืองจนถึงขั้นตอน 
ออกแบบ (Design) ตามขั้นตอน DMADV ของการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า จากภาพท่ี 4-5 ไดแ้บ่ง
การวิเคราะห์ระบบการวดัของแต่ละช้ินส่วนหรือฟังกช์ัน่การใชง้าน ออกเป็น 2 ประเภท คือ  
การวิเคราะห์ระบบการวดัแบบผนัแปร (Variation) และการวิเคราะห์ระบบการวดัแบบคุณลกัษณะ 
(Attribute) ขั้นตอนการดาํเนินการ แสดงดงัภาพท่ี 4-17 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-17  ขั้นตอนการวิเคราะห์ระบบการวดั 

การเลือก
ประเภทระบบ

การวดั 

การคดั 
เลือกผูว้ดั 

การวิเคราะห์
ระบบการวดั 

สรุปผล 
หรือปรับปรุง 
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 1.  การวางแผนวเิคราะห์ระบบการวดั 
 จากภาพท่ี 4-17 แสดงลาํดบัขั้นตอนดาํเนินการวิเคราะห์ระบบการวดั ซ่ึงไดน้าํมา
ประยกุตใ์ชก้บักรณีศึกษาโชค้อพัยานยนต ์ดงัน้ี 
  1.1  การเลือกประเภทระบบการวดั ผลการแบ่งประเภทศึกษาระบบการวดัช้ินส่วน 
และฟังกช์ัน่การทาํงาน เช่น ค่าแรงดนัตา้น แสดงดงัตารางท่ี 4-2 
 
ตารางท่ี 4-2  รูปแบบของระบบการวดั 
 
ช้ินส่วน/ 
การใชง้าน 

หวัขอ้การวดั อุปกรณ์วดั 
ระบบการวดัแบบ 

ผนัแปร คุณลกัษณะ 
กระบอกสูบ เสน้ผา่นศูนยก์ลาง Bore gauge ใช่  

ความหยาบผวิ Roughness S. ใช่   
แกนลูกสูบ ความหยาบผวิ Roughness S. ใช่   
กระบอกนอก ความสูงรอยเช่ือม Contracer ใช่   
ฝาปิด เสน้ผา่นศูนยก์ลาง CMM ใช่   
ยางรองลูกสูบ ความสูงรวม Height gauge ใช่   
ซีลนํ้ามนั เสน้ผา่นศูนยก์ลาง M. Microscope ใช่   
ตวันาํแกนลูกสูบ เสน้ผา่นศูนยก์ลาง Air gauge ใช่   
แรงดนัตา้น แรงดนัตา้น D/F Machine ใช่   
เสียงรบกวน เสียงรบกวน Noise Room test ใช่   
ฐานรองสปริง ความคงทน Durability test  ใช่ 
 
  1.2  การคดัเลือกผูว้ดั จากผูท่ี้ใชเ้คร่ืองมือ อุปกรณ์วดั หรือเคร่ืองทดสอบเป็นประจาํ 
หรือพนกังานใหม่ท่ีจะรับหนา้ท่ีการตรวจวดัหรือทดสอบ 
  1.3  การวิเคราะห์ระบบการวดั ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัการแสดงผลของช้ินงานหรือฟังกช์ัน่
การใชง้านเป็นเช่นไร ในงานวิจยัน้ีไดแ้ยกประเภท ดงัตารางท่ี 4-2 และแนวทางการใชเ้คร่ืองมือ คือ 
   1.3.1  ระบบการวดัแบบผนัแปร (Variation) ใช ้การหาค่าความสามารถในการวดั
ซํ้ าและความสามารถในการประเมินซํ้า (GRR) 
   1.3.2  ระบบการวดัแบบคุณลกัษณะ (Attribute) ใช ้การระบุความสอดคลอ้งกนั
โดยใชด้ชันีช้ีวดัสถิต kappa และการคาํนวณความมีประสิทธิผลของผูว้ดั 
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  1.4  สรุปผลหรือแนวทางการปรับปรุง คือ การประเมินผลการวิเคราะห์ระบบการวดั
วา่สามารถยอมรับได ้หรือตอ้งแกไ้ขปรับปรุงกระบวนการวดั 
 2.  วเิคราะห์ระบบการวดัของกรณศึีกษา 
  2.1  การวิเคราะห์ระบบการวดัแบบผนัแปร (Variation) การวิเคราะห์ระบบการวดั
เสน้ผา่นศูนยก์ลางในของกระบอกสูบ (Cylinder) โดยบอร์เกจ (Bore gauge) แสดงดงัภาพท่ี 4-18 
 

 
 
ภาพท่ี 4-18  การวิเคราะห์ระบบการวดัเสน้ผา่นศูนยก์ลางในของกระบอกสูบ 

USL Target LSL

32.06 - 30.02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 32.0471 32.0485 32.0445 32.0489 32.0454 32.0451 32.0447 32.0476 32.0455 32.0465
2 32.0472 32.0485 32.0444 32.0488 32.0455 32.0452 32.0445 32.0475 32.0454 32.0465
3 32.0472 32.0487 32.0444 32.0487 32.0456 32.0452 32.0445 32.0475 32.0453 32.0466

32.0472 32.0486 32.0444 32.0488 32.0455 32.0452 32.0446 32.0475 32.0454 32.0465 : 32.0464
0.0001 0.0002 0.0001 0.0002 0.0002 0.0001 0.0002 0.0001 0.0002 0.0001 : 0.0002

1 32.0474 32.0486 32.0444 32.0487 32.0455 32.0447 32.0447 32.0470 32.0451 32.0457
2 32.0473 32.0485 32.0445 32.0487 32.0455 32.0448 32.0445 32.0471 32.0452 32.0458
3 32.0473 32.0485 32.0445 32.0488 32.0456 32.0446 32.0445 32.0471 32.0452 32.0457

32.0473 32.0485 32.0445 32.0487 32.0455 32.0447 32.0446 32.0471 32.0452 32.0457 : 32.0462
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 : 0.0001

1 32.0476 32.0485 32.0442 32.0490 32.0455 32.0455 32.0447 32.0474 32.0453 32.0458
2 32.0477 32.0486 32.0444 32.0491 32.0455 32.0454 32.0447 32.0473 32.0452 32.0457
3 32.0476 32.0485 32.0444 32.0489 32.0454 32.0455 32.0445 32.0474 32.0452 32.0459

32.0476 32.0485 32.0443 32.0490 32.0455 32.0455 32.0446 32.0474 32.0452 32.0458 : 32.0463
0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 0.0001 0.0002 : 0.0001

: 32.0463
: 0.0044

( [Rbar 1 = 0.000] + [Rbar 2 = 0.000] + [Rbar 3 = 0.000]) / : 0.0001
[Max   Xbar =   32.0464] 32.0462] = Xbar,  diff = 0.0002 : 0.0002

Repeatability - Equipment Variation (EV )

EV = [Rbarbar ]* [K1] %  EV   = [EV ] / [TV ] * 100
= [0.0001] * [0.5908] = ([0.0001]   / [0.0014]) * 100
= 0.0001 Trials K1 = 5.77%

2 0.8862
3 0.5908 For measurement system acceptability is acceptable

Reproducibility - Appraiser Variation (AV )

AV = SQRT{([Xbar,diff ] * [K2 ])^2 - ([EV ] 2̂ / [nr ])} %  AV   = [AV ] / [TV ] * 100
= SQRT{( [0.0002] * [0.5231]) 2̂ - ([0.0001]^2 /   [10]  * [3])} = ([0.0001]   / [0.0014]) * 100
= 0.0001 = 6.77%

Appraisers 2 3
K2 0.7071 0.5231 For measurement system acceptability is acceptable

Repeatability & Reproducibility (GRR )

GRR = SQRT ([EV ] 2̂ + [AV ] 2̂) %  GRR  = [GRR ] / [TV ] * 100
= SQRT ( [0.0001]^2 + [0.0001]^2) = ([0.0001]   / [0.0014]) * 100
= 0.0001 = 8.89%

For measurement system acceptability is acceptable
Part Variation (PV )

PV = [Rp ] * [K3 ] %  PV  = [PV ] / [TV ] * 100
= [0.0044] * [0.3146] 2 0.7071 = ([0.0014]   / [0.0014]) * 100
= 0.0014 3 0.5231 = 99.60%

4 0.4467
5 0.4030 For measurement system acceptability is unacceptable.

Total Variation (TV )

TV = SQRT ([GRR ]^2 + [PV ]^2) 7 0.3534 ncd   = [PV ] / [GRR ] * 1.44
= SQRT ( [0.0001]^2 + [0.0014]^2) 8 0.3375 = ([0.0014]   / [0.0001]) * 1.44
= 0.0014 9 0.3249 = 16.13

10 0.3146 For measurement system acceptability is acceptable.

Bore gauge -

Part Name: Cylinder Equipment / Tools Date

Average :

Appraiser's name

Thitikan Saranyuth Apicha

Trial #
Parts

AVERAGE

Thitikan
32.0464
32.0464
32.0464

Item key: Inside diameter (32  +0.02 / +0.06 mm)

Range :

Saranyuth
32.0462
32.0462
32.0462

32.0444

Average :
Range :

Apicha
32.0464
32.0464
32.0463

Average :
Range :

Part Average : 32.0474 32.0485

Part K3

6 0.3742

32.0460

[# of APPRAISERS = 3] = 0.0001
-   [Min   Xbar  =

Measurement Unit Analysis % Total Variation (TV)

32.0488 32.0455 32.0451 32.0446 32.0473 32.0453

R

X
R

X
R

X
R
X

PR

diffX



77 
 

  จากภาพท่ี 4-18  แสดงการวเิคราะห์ระบบการวดั และวิธีการคาํนวณ ซ่ึงไดส้รุปผล
การวิเคราะห์ แสดงดงัตารางท่ี 4-3 
 
ตารางท่ี 4-3  ผลการวิเคราะห์ระบบการวดัเสน้ผา่นศูนยก์ลางในของกระบอกสูบ 
 

เกณฑ์ยอมรับ ผลการวเิคราะห์ระบบการวดั ผลตัดสิน 

 10 
 10 
 10 

- 

ความผนัแปรของอุปกรณ์ (EV) 5.77 % ยอมรับ 
ความผนัแปรของผูว้ดั (AV) 6.77 % ยอมรับ 
ความสามารถในการวดั & ประเมินซํ้า (GRR) 8.89 % ยอมรับ 
ความผนัแปรของช้ินส่วน (PV) 99.60 % - 

 5 จาํนวนประเภทขอ้มูลท่ีแตกต่างกนั (ndc) 16.13 ยอมรับ 
 
  จากตารางท่ี 4-3 ผลการคาํนวณค่าความผนัแปรของอุปกรณ์ (EV) ค่าความผนัแปร
ของผูว้ดั (AV) และค่าความสามารถในการวดัและประเมินซํ้า (GRR) มีค่านอ้ยกวา่ 10% ซ่ึงอยู่
ในช่วงของเกณฑก์ารยอมรับ แต่สงัเกตไดว้า่ ค่าความผนัแปรของช้ินส่วน (PV) สูงถึง 99.60% 
เน่ืองจากขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางในของกระบอกสูบ (Cylinder) มีความผนัแปรสูง ซ่ึงจะนาํไป
ศึกษาโดยการใชเ้ทคนิคทางสถิติในการขั้นศึกษาขั้นตอนต่อไป ผลการวิเคราะห์ระบบการวดัแบบ
ผนัแปรของช้ินส่วนอ่ืน ๆ แสดงท่ีภาคผนวก ข 
  2.2  การวิเคราะห์ระบบการวดัแบบคุณลกัษณะ (Attribute) คือ การวิเคราะห์ 
รอยแตกร้าว หรือการเสียรูปทรงของฐานรองสปริง หลงัทดสอบความคงทน แสดงดงัภาพท่ี 4-19 
 

 
 
ภาพท่ี 4-19  ตวัอยา่งตน้แบบโชค้อพัยานยนตส์าํหรับศึกษาระบบการวดัแบบคุณลกัษณะ 
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ภาพท่ี 4-20  การวิเคราะห์ระบบการวดัของความสอดคลอ้งแบบ kappa 

Item key: Tools: Date:

1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

18 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Cosstabulation between appraisers.

Po  : 0.98 Po  : 0.98

Pe  : 0.52 0 1 Pe  : 0.52 0 1

23 0 24 0
[9.2] [13.8] [10.0] [14.0]

1 36 1 35

[14.8] [22.2] [15.0] [21.0]
24 36 60 25 35 60

Po  : 0.97 kappa Thitikan Saranyuth Apicha

Pe  : 0.52 0 1

23 0
[9.6] [13.4]

2 35

[15.4] [21.6]
25 35 60

Cosstabulation with reference data.

Po  : 0.98 Po  : 1.00

Pe  : 0.52 0 1 Pe  : 0.52 0 1

23 0 24 0
[9.2] [13.8] [9.6] [14.4]

1 36 0 36

[14.8] [22.2] [14.4] [21.6]
24 36 60 24 36 60

Po  : 0.98

Pe  : 0.52 0 1

24 1
[10.0] [15.0]

0 35

[14.0] [21.0]
24 36 60Total Values less than 0.40 indicate poor agreement.

1 35
Values greater than 0.75 indicate to excellent agree

Values 0.40 to 0.75 - may be improvement.

Apicha

0 25 0.97 1.00

Apicha

1 37 1 36

Total Total

Reference
Total

kappa

Thitikan Saranyuth

0.97

Reference
Total

Reference
Total

Thitikan

0 23

Saranyuth

0 24

0.97

0.97

1 37

Apicha 0.93 0.97 -
Total

Thitikan

0 23

Saranyuth 0.97 -

0.93

Total Total

Apicha
Total

Thitikan -

Saranyuth
Total

Apicha
Total

Thitikan

0 23

Saranyuth

0 24

1 37 1 36

Thitikan Saranyuth Apicha

# Part Reference
Thitikan Saranyuth Apicha

Appraiser's name
Part Name: Spring gudie No crack Appearance check 04/05/2015
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   2.2.1  การวิเคราะห์การตดัสินใจท่ีสอดคลอ้งกนั จากภาพท่ี 4-20 เป็นการคาํนวณ
การประเมินท่ีตดัสินใจตรงกนั แสดงดงัภาพท่ี 4-21 
 

 
 
ภาพท่ี 4-21  การประมาณการสาํหรับการกระจายตวัของขอ้มูลท่ีคาดหวงั 
 
   การประมาณการการกระจายตวัของขอ้มูลท่ีคาดหวงั คือ ความน่าจะเป็นผูท้ดสอบ
แต่ละคู่ จะตดัสินใจตรงกนัหรือไม่ตรงกนัในการทดสอบท่ีเป็นอิสระต่อกนัในการทดสอบ 60 คร้ัง 
ผูว้ดั ฐิติกานต ์(Thitikan) ปฏิเสธ 23 คร้ัง และผูว้ดั ศราญยทุธ (Saranyuth) ปฎิเสธ 24 คร้ัง 
 

0.4006024 0ThitikanP  
 

0.3836023 0SaranyuthP  
 
   เน่ืองจากผูว้ดัสองคนเป็นอิสระต่อกนั ความน่าจะเป็นท่ีทั้งคู่เห็นพอ้งกนัวา่ตวัอยา่ง
วดันั้นไม่ดีจะคาํนวณไดโ้ดย 
 

0.153 00)00( SaranyythThitikan PPSaranyuthThitianP  
 
   จาํนวนท่ีคาดหวงัของผูว้ดั ฐิติกานต ์(Thitikan) และผูว้ดั ศราญยทุธ (Saranyuth) 
เห็นดว้ยวา่ช้ินงานไม่ดี ประเมินไดโ้ดย 
 

9.260)23(60)24(60  )(60 00 SaranyuthThitikan PP  
 
   ทาํเช่นเดียวกบัความสอดคลอ้งอ่ืนจนไดผ้ลลพัธ์ ท่ีแสดงดงัภาพท่ี 4-20 

Po  :

Pe  : 0 1

23 0
[เห็นตรงกัน] [เห็นต่าง]

1 36

[เห็นต่าง] [เห็นตรงกัน]

24 36 60

1 37

Total

Saranyuth
Total

Thitikan

0 23
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ภาพท่ี 4-22  ความมีประสิทธิผลของระบบการวดัเชิงคุณลกัษณะ 
 
   2.2.2  ประสิทธิผลของระบบการวดั (Effectiveness of the Measurement System) 
เชิงคุณลกัษณะ (Attribute) แสดงดงัภาพท่ี 4-22 
  ผลการวิเคราะห์ระบบการวดัแบบคุณลกัษณะ (Attribute) ของผูว้ดัทั้ง 3 คน คือ 
การวดัการตดัสินใจท่ีสอดคลอ้งกนัแบบ kappa และผลท่ีไดจ้ากการคาํนวณความมีประสิทธิผล  
ผลการวิเคราะห์คือ อยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้
 

Item key: Tools: Date:

3 3 3

1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Source Thitikan Saranyuth Apicha Thitikan Saranyuth Apicha
Total Inspected 20 20 20 20 20 20
# Matched 19 20 19 19 20 19
False Negative (appraiser biased toward rejection) 0 0 0
False Positive (appraiser biased toward acceptance) 0 0 0
Mixed 1 0 1
95% UCL 99% 100% 99% 99% 100% 99%
Calculated Score 95% 100% 95% 95% 100% 95%
95% LCL 76% 84% 76% 76% 84% 76%

Total Inspected 20 20
# in Agreement 18 18
95% UCL 97% 97%
Calculated Score 90% 90%
95% LCL 69% 69%

Miss Rate False Alarm Miss Rate False Alarm
Thitikan 95% 4.2% 0.0% Acceptable ≥ 90 % ≤ 2 % ≤ 5   %

Saranyuth 100% 0.0% 0.0% Marginal ≥ 80 % ≤ 5 % ≤ 10 %
Apicha 95% 0.0% 2.8% Reject < 80 % >  5 % > 10 %

Appraiser's name

Part Name: Spring gudie No crack Appearance check 04/05/2015

Thitikan Saranyuth Apicha

# Part Reference
Thitikan Saranyuth Apicha

% Appraiser % Score vs. Attribute

System % Effective Score System % Effective Score vs. Reference

Effectiveness Effectiveness
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การควบคุมกระบวนการโดยใช้เทคนิคทางสถติ ิ(SPC) 
 การประยกุตก์ารควบคุมกระบวนโดยการใชเ้ทคนิคทางสถิติ ซ่ึงจดัอยูใ่นการดาํเนินการ
ขั้นตอน ออกแบบ (Design) ของการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า ผลการดาํเนินการนาํมาสร้างเป็น
ตน้แบบของช้ินงานกรณีศึกษา ในการควบคุมเชิงตรวจจบัโดยใช ้แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ีย ( X )
แผนภูมิควบคุมพิสยั ( R ) และการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ (Process Capability) 
จากการใชด้ชันี Cp Cpk Pp และ Ppk ซ่ึงเป็นขั้นตอนหน่ึงของการดาํเนินการควบคุมกระบวนการโดย
ใชเ้ทคนิคทางสถิติ วิธีดาํเนินการ ปะกอบดว้ย 
 1.  การควบคุมกระบวนการ 
 จากแผนควบคุมผลิตภณัฑต์น้แบบ (Prototype control plan) กาํหนดใหมี้การควบคุม
กระบวนการวดัโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติ (SPC) ท่ีมีลกัษณะคุณภาพ แสดงดงัตารางท่ี 4-4 
 
ตารางท่ี 4-4  ลกัษณะคุณภาพสาํหรับควบคุมกระบวนการโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติ 
 
ลาํดับ รายการ ลกัษณะคุณภาพ ค่าการยอมรับ 

1 กระบอกสูบ เสน้ผา่นศูนยก์ลางใน 32.0 +0.02/+0.06 
ความหยาบผวิใน Max 2.2 

2 แกนลูกสูบ ความหยาบผวินอก Max 0.2 
3 กระบอกนอก ความสูงรอยเช่ือม Max 0.2 
4 ฝาปิด เสน้ผา่นศูนยก์ลางใน 55.5  0.1 
5 ยางรองลูกสูบ ความสูงรวม 18.0  0.3 
6 ซีลนํ้ามนั เสน้ผา่นศูนยก์ลางใน 20.0  0.4 
7 ตวันาํแกนลูกสูบ เสน้ผา่นศูนยก์ลางใน 22.0 -0.008/+0.022 
8 แรงดนัตา้น แรงคืนตวั 457  67 at 0.3 m/s 

แรงบีบอดั 263  66 at 0.3 m/s 
9 เสียงรอบกวน ระดบัเสียงรบกวน Max 60 dB 
10 ฐานรองสปริง ไม่เสียรูป หรือมีรอยแตก 300,000 cycle 

 
 การทดสอบความคงทนของฐานรองสปริง (Spring guide) ซ่ึงไดท้ดสอบจากการใชง้าน
จริงท่ี 300,000 รอบการใชง้านจากตน้แบบโชค้อพัยานยนตเ์พียง 2 ตวัจึงไม่สามารถใชร่้วมกบั
เทคนิคทางสถิติ แต่การดาํเนินการดงักล่าวไดร้วมอยูไ่วใ้นขั้นตอนน้ีดว้ย 
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 2.  การประยุกต์ใช้เทคนิคทางสถิติ (SPC) 
 การควบคุมกระบวนการวดัขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางใน ของกระบอกสูบ (Cylinder) โดย
ใชบ้อร์เกจ (Bore gauge) จากผูส่้งมอบช้ินส่วน 3 กลุ่มยอ่ย กลุ่มละ 30 ตวัอยา่ง ทั้งหมด 90 ตวัอยา่ง 
จากแผนควบคุมผลิตภณัฑต์น้แบบกาํหนดใหข้นาดของเสน้ผา่นศูนยก์ลางในกระบอกสูบมีค่า
เฉพาะอยูท่ี่ 32 +0.02/+0.06 mm เกณฑก์ารยอมรับอยูร่ะหวา่ง 30.02 ถึง 30.06 ซ่ึงเป็นลกัษณะของ
การสวมอดั ดงันั้นขนาด 32 mm จึงไม่ใช่ค่าเป้าหมาย (Target) สาํหรับการยอมรับ ค่าท่ีไดจ้าก 
การวดัผล เทคนิคทางสถิตินาํมาประยกุตใ์ช ้คือ แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ีย ( X ) แผนภูมิควบคุมพิสยั 
( R ) และการวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการ ดชันี Cp Cpk Pp และ Ppk แสดงดงัภาพท่ี 4-23 
 

 
 
ภาพท่ี 4-23  กระบวนการวดัเสน้ผา่นศูนยก์ลางในของกระบอกสูบ 
 
 จากภาพท่ี 4-23 แสดงผลการวดัขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางในของกระบอกสูบ (Cylinder) 
จาก 3 กลุ่มยอ่ย ทั้งหมด 90 ตวัอยา่ง สรุปผลดาํเนินการ คือ 

32.047 Cp 3.26 Pp 3.09
90 CPL 4.33 PPL 4.11

0.002048 CPU 2.18 PPU 2.07
0.002155 Cpk 2.18 Ppk 2.07

USL 32.06 Target - LSL 32.02 - Cpm -

1 2 3
1 32.048 32.048 32.044
2 32.046 32.044 32.048
3 32.045 32.048 32.050
4 32.050 32.050 32.049
5 32.048 32.049 32.045
6 32.044 32.049 32.048
7 32.048 32.044 32.045
8 32.050 32.048 32.048
9 32.049 32.050 32.046

10 32.044 32.049 32.045
11 32.048 32.045 32.050
12 32.050 32.048 32.048
13 32.049 32.045 32.044
14 32.045 32.046 32.044
15 32.046 32.046 32.047
16 32.045 32.045 32.050
17 32.048 32.048 32.049
18 32.045 32.046 32.044
19 32.043 32.045 32.048
20 32.046 32.050 32.050
21 32.045 32.048 32.049
22 32.046 32.044 32.049
23 32.049 32.048 32.044
24 32.048 32.050 32.048
25 32.044 32.049 32.050
26 32.048 32.048 32.049
27 32.050 32.050 32.045
28 32.049 32.049 32.048
29 32.046 32.043 32.045
30 32.045 32.046 32.044

Item key: Inside diameter (32 +0.02/+0.06 mm) Sample Mean
Part name: Cylinder Process Data Process Capability Process Potential

Process: Part inspection Sample No.
Date: 18/08/2015 StDev (within)

Engineering Specification (mm) StDev (overall)
Scpm

Part No.
Subgroup

32.046589

32.050135

32.043042
32.04

32.04

32.05

32.05

32.05

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Xbart chart

0.003467

0.008923

0.0000000.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

R chart

LSL USL

32.01 32.02 32.03 32.03 32.04 32.05 32.05 32.06 32.07

Process Capability

within

overall
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  2.1  แผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ีย ( X ) ผลการวดัขนาดอยูใ่นการควบคุม 
  2.2  แผนภูมิควบคุมพิสยั ( R ) ความแตกต่าของขนาดอยูใ่นการควบคุม 
  2.3  ดชันีความสามารถของกระบวนการ Cpk = 2.18 อยูใ่นระดบั ซิกซ์ ซิกม่า 
  2.4  ดชันีสมรรถนะของกระบวนการ Ppk = 2.07 อยูใ่นระดบั ซิกซ์ ซิกม่า 
  ค่าดชันีความสามารถ Cpk และสมรรถนะของกระบวนการ Ppk ท่ีมากวา่ 2 ถือวา่มี
คุณภาพในระดบัโลก (Word class quality) หรือ ซิกซ์ ซิกม่า (จรัล ทรัพยเ์สรี, 2550) 
 จากผลการควบคุมกระบวนการวดัขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางในของกระบอกสูบ คือ  
ค่าอยูใ่นช่วงการยอมรับ สาํหรับการควบคุมกระบวนการและช้ินส่วนอ่ืน ๆ และฟังกช์ัน่การใชง้าน
ดงัท่ีกาํหนดไวใ้นแผนควบคุมผลิตภณัฑต์น้แบบ แสดงท่ีภาคผนวก ค 
 3.  การทดสอบความคงทนของฐานรองสปริง (Spring guide) 
 การควบคุมเชิงตรวจจบัลกัษณะขอ้บกพร่องจากนํ้ามนัร่ัว การแตกหกั และการเสียรูป 
ของฐานรองสปริง โดยจาํลองการใชง้านจริงในหอ้งปฏิบติัการทดสอบ แสดงภาพท่ี 4-24 
 

 
 
ภาพท่ี 4-24  การทดสอบความคงทนของฐานรองสปริง 
 
 จากการทดสอบการใชง้านจริรงท่ี 300,000 รอบการใชง้าน เพื่อทดสอบการเส่ือมสภาพ
เน่ืองจากการใชง้านของลูกคา้ การบรรทุกสมัภาระ และการใชค้วามเร็วในสภาพถนนท่ีแตกต่างกนั 
วา่มีแนวโนม้จะส่งผลกระทบต่อกรณีศึกษา โดยการตรวจสอบดว้ยสายตา (Appearance check) จาก
การพน่สีท่ีโครงสร้างของกรณีศึกษา (Spot and color check) ผลจากการทดสอบความคงทน คือ  
ไม่พบจุดและรอยแตกร้าวบนช้ินส่วนของกรณีศึกษา แสดงภาพท่ี 4-25 
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ภาพท่ี 4-25  การตรวจสอบการร่ัว รอยแตก และการเสียรูป 
 
 จากการประเมินความสามารถการผลิตช้ินส่วนประกอบ ใหมี้ประสิทธิภาพ อายกุารใช้
งานและความคงทนของกรณีศึกษา ไดต้รงตามขอ้กาํหนดเก่ียวกบัผลิตภณัฑข์องลูกคา้ สรุปผลจาก
การดาํเนินการท่ีไดไ้ปบนัทึกในการวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบในการออกแบบ 
(DFMEA) เพื่อประเมินการดาํเนินการไดต้ามขอ้กาํหนดและเพ่ือเป็นการติดตามการดาํเนินการ
ปรับปรุงในกระบวนการออกแบบของกรณีศึกษา แสดงท่ีภาคผนวก ง 
 

กระบวนการอนุมัตช้ิินส่วนเพือ่การผลติ (PPAP) 
 การตรวจสอบความพร้อมในกระบวนการอนุมติัช้ินส่วนเพ่ือการผลิต ของกระบวนการ
ออกแบบผลิตภณัฑก์รณีศึกษาโชค้อพัยานยนต ์ในการขออนุมติัทั้งหมดตอ้งนาํขอ้มูลเขา้ไปรวมกบั
เอกสารท่ีจดัทาํข้ึนโดยฝ่ายผลิต สาํหรับงานวิจยัน้ีไดมี้การระบุเอกสาร จากกระบวนการออกแบบ
ผลิตภณัฑ ์แสดงดงัภาพท่ี 4-26 ซ่ึงมีรายการท่ีตอ้งจดัทาํสาํหรับกระบวนการออกแบบ ประกอบดว้ย 
รายละเอียดดงัน้ี 
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 1.  บนัทึกเอกสารการออกแบบ ซ่ึงรวมถึงบนัทึกการออกแบบสาํหรับช้ินส่วนประกอบท่ี
ไดบ้นัทึกไวใ้นขั้นตอนแรกของการวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑช์ั้นสูง (APQP) 
 2.  เอกสารการเปล่ียนแปลงวิศวกรรม สาํหรับกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงในงานวจิยัน้ี
คือ การเปล่ียนแปลงผูส่้งมอบช้ินส่วน 
 3.  การอนุมติัทางวิศวกรรม สาํหรับกรณีท่ีลูกคา้ร้องขอเพ่ิมเติม 
 4.  การวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบในการออกบบ (DFMEA) ไดมี้ 
การจดัทาํเบ้ืองตน้ แสดงดงัภาพท่ี 4-3 และผลดาํเนินการ แสดงท่ีภาคผนวก ง 
 5.  แผนควบคุมผลิตภณัฑต์น้แบบ (Prptotype control plan) แสดงดงัภาพท่ี 4-5 
 6.  การวิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) แสดงท่ีภาคผนวก ข 
 7.  ผลการวดัขนาดมิติ แสดงท่ีภาคผนวก ค 
 8.  ผลการทดสอบวตัถุดิบ และสมรรถนะ แสดงท่ีภาคผนวก ค 
 9.  ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์จดัส่งใหก้บัลูกคา้ สาํหรับกรณีท่ีลูกคา้ร้องขอ 
 10.  ตวัอยา่งตน้แบบ จดัเกบ็ไวท่ี้ศูนยท์ดสอบ และพฒันาโชค้อพัยานยนต ์
 11.  อุปกรณ์ช่วยตรวจสอบ ประกอบดว้ยขอ้มูลการสอบเทียบ (Calibration) 
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ภาพท่ี 4-26  รายการเอกสารสาํหรับกระบวนการอนุมติัช้ินส่วนเพื่อการผลิต 

ออกแบบ ผลิต 1 2 3 4 5

1   R S S * R

2   R S S * R

3   R R S * R

4   R R S * R

5   R R S * R

6   R R S * R

7     R R S * R

8   R R S * R

9   R S S * R

10   R S S * R

11   R R S * R

12   R S S * R

13   S S S * R

14   R S S * R

15   R R R * R

16   R R R * R

17   R R S * R

18   S S S S R

S

R

*

เอกสารการเปล่ียนแปลงวศิวกรรม

ตรวจความพร้อมของ PPAP

ข้อกําหนด
ผู้ รับผิดชอบ ระดับการยื่น

บนัทึกการออกแบบ

ตวัอยา่งผลิตภณัฑ์

การอนุมติัทางวศิวกรรม

FMEA ของการออกแบบ

ผงัการไหลของกระบวนการ

FMEA ของกระบวนการ

แผนควบคมุ

การวเิคราะห์ระบบการวดั

ผลวดัขนาดมติิ

ผลทดสอบวตัถุดิบ และสมรรถนะ

การศึกษากระบวนการขั้นตน้

เอกสารห้องปฏิบติัการท่ีเป็นท่ียอมรับ

รายการอนุมติัลกัษณะภายนอก  (AAR)

องค์กรตอ้งเกบ็รักษาเอกสารไวใ้นสถานท่ีท่ีเหมาะสมและย่ืนให้กบัลูกคา้เมือ่ไดรั้บการร้องขอ

ตวัอยา่งตน้แบบ

อุปกรณ์ชว่ยตรวจสอบ

บนัทึกปฏิบติัการตามขอ้กาํหนด

หนังสือรับรองสง่ชิ้นสว่น (PSW)

องค์กรตอ้งย่ืนให้ลูกคา้ สําเนาของบนัทึกและเอกสารตา่ง ๆ เกบ็รักษาไวใ้นสถานท่ีท่ีเหมาะสม

องค์กรตอ้งเกบ็รักษาเอกสารไวใ้นสถานท่ีท่ีเหมาะสมและจดัเตรียมให้ลูกคา้เมือ่ไดรั้บการร้องขอ



บทที ่5 
สรุปผลการวจิัย 

 
 จากตน้แบบการบูรณาการ ภาพท่ี 3-13 ตน้แบบกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้าก
การบูรณาการการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า กบัมาตรฐาน ISO/TS 169649 สาํหรับกระบวนการ
ออกแบบผลิตภณัฑ ์โดยการใชเ้คร่ืองมือหลกั (Core tools) กบัขั้นตอน DMADV ของการออกแบบ
เพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า ซ่ึงมีเคร่ืองมือและทฤษฎี ดงัแสดงในตารางท่ี 3-2 และสามารถนาํมาประยกุตใ์ช้
ข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมของกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑท่ี์จะนาํไปประยกุตใ์ช ้
 การประยกุตใ์ชต้น้แบบการบูรณาการการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิกม่า กบัมาตรฐาน 
ISO/TS 16949 ช่วยเพิ่มประสิทธิผลดา้นคุณภาพผลิตภณัฑท่ี์มีความสามารถตรงตามขอ้กาํหนด 
การใชง้านผลิตภณัฑข์องลูกคา้ ดว้ยการส่งมอบขอ้มูลการพฒันาผลิตภณัฑท่ี์ถูกตอ้ง ช่วยยกระดบั
ความสามารถการแข่งขนัในอุตสาหกรรมผลิตยานยนต ์และอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนยานยนต ์
และมีการดาํเนินการท่ีสอดคลอ้งกบัมาตรฐาน ISO/TS 16949 ท่ีเป็นมาตรฐานในระดบัสากล 
 

สรุปผลการวจิยั 
 จากผลดาํเนินการวิจยัในบทท่ี 4 สาํหรับงานวิจยัการบูรณาการ ซิกซ์ ซิกม่า กบัมาตรฐาน 
ISO/TS 16949 สาํหรับกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑ ์คือ 
 1.  การวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑช์ั้นสูง (APQP) ช่วยในขั้นตอนกาํหนด (Define) จาก
การใชแ้นวความคิดหลากหลายสายงานในการสนทนากลุ่ม (Focus group) การรับขอ้กาํหนดและ
ระดบัคุณภาพผลิตภณัฑก์รณีศึกษา และการแบ่งหนา้ท่ีรับผดิชอบในแต่ละขั้นตอนของกระบวนการ
ออกแบบ เพื่อวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑ ์สาํหรับใชเ้ป็นแผนแม่บทในกระบวนการออกแบบของ
ผลิตภณัฑก์รณีศึกษา 
 2.  การวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบในการออกแบบ (DFMEA) ท่ีไดจ้าก
การใชแ้นวความคิดหลากหลายสายงาน ช่วยใหเ้ห็นประเดน็สาํคญัของแนวโนม้ความลม้เหลวจาก
การออกแบบของกรณีศึกษา นาํไปจดัทาํแผนควบคุมผลิตภณัฑต์น้แบบ (Prototype control plan) 
ใหไ้ดต้น้แบบโชค้อพัยานยนตท่ี์มีคุณภาพตามขอ้กาํหนดอยา่งครอบคลุม แสดงท่ีภาคผนวก ง 
 3.  แผนควบคุมผลิตภณัฑต์น้แบบ (Protoype control plan) ขอ้เสนอแนะในการควบคุม
เชิงตรวจจบัในการวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบในการออกแบบ (DFMEA) ภาพท่ี 
4-3 หรือใน ภาคผนวก ง ไดร้ะบุการใชเ้คร่ืองมือวดัหรืออุปกรณ์สาํหรับตรวจสอบช้ินส่วน  
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และทดสอบตน้แบบโชค้อพัยานยนต ์การทดสอบประสิทธิภาพและความคงทนของตน้แบบ 
โชค้อพัยยานยนต ์วิธีการควบคุมโดยการประยตุกเ์ทคนิคทางสถิติ (SPC) ควบคุมความสามารถดา้น
คุณลกัษณะและสรรถนะใหอ้ยูใ่นระดบั ซิกซ์ ซิกม่า หรือท่ี Cpk และ Ppk  2.00 และไดร้ะบุ 
การควบคุมเคร่ืองมือวดัใหมี้การจดัทาํการวิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) ก่อนประเมินสมรรถนะ
ของกระบวนการออกแบบโชค้อพัยานยนต ์
 4.  การวิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) แสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถในการวดัผลใน
กระบวนการออกแบบของพนกังานในแผนกตรวจสอบ (Inspection) และแผนกทดสอบ 
(Experiment) ผลดาํเนินการศึกษา คือ 
  4.1  ระบบการวดัแบบผนัแปร (Variation) โดยใชเ้คร่ืองมือท่ีแผนควบคุมผลิตภณัฑ์
ตน้แบบ (Prototype control plan) ระบุได ้คือ บอร์เกจ (Bore gauge) เคร่ืองตรวจสอบผวิ 
(Roughness sureface) คอนทราสเซอร์ (Contracer) ซีเอม็เอม็ (CMM) ไฮเกจ (Height gauge) 
เคร่ืองมือวดัแบบภาพถ่าย (Meaesuring Micriscope) แอร์เกจ (Air gauge) เคร่ืองทดสอบแรงดนัตา้น 
(Damping force tester) เคร่ืองทดสอบเสียงรบกวน (Swish noise tester) และเคร่ืองทดสอบ 
ความคงทน (Durability tester) ซ่ึงอุปกรณ์เหล่าน้ีตอ้งผา่นขั้นตอนการสอบเทียบ (Calibration) ก่อน
นาํมาวิเคราะห์ระบบการวดัแบบผนัแปร ผลการดาํเนินการจาก ภาคผนวก ข แสดงดงัตารางท่ี 5-1 
 
ตารางท่ี 5-1  สรุปผลการวิเคราะห์ระบบการวดัแบบผนัแปร 
 

เคร่ืองมือ/ การวดัหรือทดสอบ % EV % AV % GRR % PV ncd 

บอร์เกจ/ เสน้ผา่นศูนยก์ลางใน 5.77 6.77 8.89 99.60 16.13 
ตรวจสอบผวิ/ ความหยาบผวิใน 8.65 2.76 9.08 99.56 15.79 
ตรวจสอบผวิ/ ความหยาบผดินอก 8.29 0.20 8.29 99.66 17.31 
คอนทราสเซอร์/ ความสูงรอยเช่ือม 6.12 0.92 6.19 99.81 23.21 
ซีเอม็เอม็/ เสน้ผา่นศูนยก์ลางใน 7.70 0.94 7.76 99.70 18.51 
ไฮเกจ/ ความสูงรวม 7.48 5.35 9.19 99.58 15.59 
วดัแบบภาพถ่าย/ เสน้ผา่นศูนยก์ลางใน 9.25 3..47 9.88 95.51 14.50 
แอร์เกจ/ เสน้ผา่นศูนยก์ลางใน 8.92 4.21 9.86 99.51 14.53 
แรงดนัตา้นคืนตวั 6.18 3.51 7.11 99.75 20.20 
แรงดนัตา้นบีบอดั 8.06 1.75 8.25 99.66 17.39 
เสียงรบกวน 6.11 7.09 9.36 99.56 15.31 
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  จากตารางท่ี 5-1 แสดงใหเ้ห็นถึงความผนัแปรของเคร่ืองมือวดั (% EV) ความผนัแปร
จากผูว้ดั (% AV) และความสามารถในการวดัและใหผ้ลซํ้า (% GRR) ของทุกเคร่ืองมือและเคร่ือง
ทดสอบมีค่าอยูใ่นช่วงท่ีรับได ้คือ ค่านอ้ยกวา่ 10% ส่วนค่าความผนัแปรของช้ินส่วน (% PV) ทุกค่า
อยูท่ี่ประมาณ 99% แสดงใหเ้ห็นวา่ตวัช้ินส่วนเองมีความผนัแปรสูง และในงานวจิยัน้ีไดน้าํเทคนิค
ทางสถิติสาํหรับควบคุมกระบวนการในขั้นตอนต่อไป 
  4.2  ระบบการวดัแบบคุณลกัษณะ (Attribute) ในงานวิจยันาํมาใชส้าํหรับตรวจสอบ
รอยแตกและการเสียรูปทรงของฐานรองสปริง (Spring guide) ท่ีผา่นการทดสอบการใชง้านจริงท่ี 
300,000 รอบการใชง้าน เพือ่ยนืยนัความน่าเช่ือถือของผลิตภณัฑใ์นดา้นความคงทน ซ่ึงผูท่ี้จะ
วิเคราะห์ระบบการวดันั้นตอ้งผา่นการฝึกอบรมดา้นการตรวจสอบดว้ยสายตา (Appearance check) 
การสรุปผลดาํเนินการจาก ภาคผนวก ข ดงัแสดงใน ตารางท่ี 5-2 และตารางท่ี 5-3 
 
ตารางท่ี 5-2  สรุปความเห็นพร้องระหวา่งผูว้ดักบัค่าอา้งอิง 
 

ความสอดคล้อง เทยีบกบัค่าอ้างองิ มาตรฐานยอมรับ 

ฐิติกานต ์ 0.97  0.75 
ศราญยทุธ 1.00  0.75 
อภิชา 0.97  0.75 

 
ตารางท่ี 5-3  ประสิทธิผลการวดัแบบคุณลกัษณะ  
 

ผู้วดั 
ประสิทธิผล  

%[E] 
อตัราความผดิพลาด 

%P[miss] 
อตัราแจ้งเตือนผดิพลาด 

%P[FA] 

ฐิติกานต ์ 95.0 4.2 0.0 
ศราญยทุธ 100.0 0.0 0.0 
อภิชา 95.0 0.0 2.8 

มาตฐานยอมรับ  80  5  10 
 
 ผลการศึกษาตารางไขว ้ตารางท่ี 5-2 คือ 0.97 1.00 และ 0.97 ของผูว้ดัทั้ง 3 มีค่ามากกวา่
มาตรฐานยอมรับ คือ 0.75 จึงสามารถยอมรับความสอดคลอ้งในการตดัสินใจแบบ kappa 
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 ผลการศึกษา ตารางท่ี 5-3 ค่าประสิทธิผล (E) ของผูว้ดั คือ 95%, 100.0% และ 95% ซ่ึงมี
ค่ามากกวา่มาตรฐานยอมรับ อตัราความผดิพลาด (P[miss]) คือ 4.2%, 0% และ 0.0 % ซ่ึงมีนอ้ยกวา่
มาตรฐานยอมรับ และอตัราแจง้เตือนผดิพลาด (P[FA]) คือ 0.0%, 0.0% และ 2.8% ซ่ึงนอ้ยกวา่
มาตรฐานยอมรับ ดงันั้นผลการศึกษาระบบการวดัแบบลกัษณะสามารถยอมรับได ้  
 5.  การควบคุมกระบวนการโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติ (SPC) จากภาพท่ี 4-5 แผนควบคุม
ผลิตภณัฑต์น้แบบ (Protype control plan) ในการควบคุมเชิงตรวจจบัคุณลกัษณะช้ินส่วนของ
กรณีศึกษาโชค้อพัยานยนต ์เช่น ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง ความหยาบผวิ ความสูงรวม และระดบั
แรงดนัตา้น ผลท่ีไดจ้ากการดาํเนินการควบคุมกระบวนการโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติ (SPC) โดย 
การใชแ้ผนภูมิควบคุมค่าเฉล่ีย ( X ) แผนภูมิควบคุมพิสยั ( R ) และการควบคุมความสามารถ
กระบวนการ (Process capability) แสดงผลของการดาํเนินการควบคุมการตรวจจบัคุณลกัษณะของ
ช้ินส่วน และผลการทดสอบตน้แบบโชค้อพัยานยนต ์ท่ีแสดงผลการควบคุมกระบวนการแสดงใน 
ภาคผนวก ค นาํมาสรุป แสดงดงัตารางท่ี 5-4  
 
ตารางท่ี 5-4  ความสามารถการควบคุมเชิงตรวจจบั 
 
ช้ินส่วน/ 
ต้นแบบ 

การควบคุม 
เชิงตรวจนับ 

ดัชนีความสามารถ และสมรรถนะกระบวนการ 

Cp Cpk Pp Ppk Cpm 
กระบอกสูบ เสน้ผา่ศูนยก์ลางใน 3.26 2.18 3.09 2.07 - 

ความหยาบผวิใน - 2.08 - 2.16 - 
แกนลูกสูบ ความหยาบผวิ - 2.10 - 2.10 - 
กระบอกโชค้   ความสูงรอยเช่ือม - 2.07 - 2.27 - 
ฝาครอบ เสน้ผา่ศูนยก์ลางใน 3.58 3.54 3.55 3.58 3.53 
ยางรองลูกสูบ ความสูง 3.88 2.00 4.07 2.10 0.67 
ซีลนํ้ามนั เสน้ผา่ศูนยก์ลางใน 3.58 2.01 3.75 2.10 0.74 
นาํแกนลูกสูบ เสน้ผา่ศูนยก์ลางใน 3.30 2.14 3.15 2.05 2.12 
ตน้แบบโชค้อพั
ยานยนต ์

แรงดนัตา้นขณะคืนตวั 2.03 2.00 2.11 2.08 2.10 
แรงดนัตา้นขณะบีบอดั 2.03 2.02 2.10 2.09 2.10 
เสียงรบกวน - 2.01 - 2.14 - 
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 เน่ืองจากการความผนัแปรของกระบวนการระยะยาวจะตอ้งมากหรือเท่ากบัความผนัแปร
ระยะสั้น ดงันั้น Ppk  Cpk เสมอ แต่ท่ีบางคร้ังขอ้มูลบางชุดไดผ้ลการคาํนวณค่า Ppk สูงกวา่ Cpk 
เน่ืองจากการคาํนวณส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน เป็นการประมาณผลการประมาณค่าทาํใหเ้กิด 
ความผดิพลาด สรุปคือ ดชันี Cpk = Ppk จึงใชค่้า Ppk เป็นหลกัในการตดัสินใจ (จรัล ทรัพยเ์สรี, 2550) 
 
ตารางท่ี 5-5  ความสมัพนัธ์ของดชันีความสามารถกบัระดบัซิกม่า (Kim, 2009) 
 

ซิกม่า () Cpk หรือ Ppk ของเสียต่อล้านช้ิน (PPM) 

3 1.00    2700 
4 1.33    63 
5 1.67     0.57 
6 2.00     0.002 

 
 6.  เอกสารเพ่ือประกอบการอนุมติัผลิตภณัฑ ์(PPAP) จากการดาํเนินการเป็นส่วนหน่ึง
ของเอกสารการขอนุมติัผลิตภณัฑใ์นส่วนของ การวางแผนคุณภาพผลิตภณัฑช์ั้นสูง (APQP)  
แผนควบคุมผลิตภณัฑต์น้แบบ (Prototype control plan) การวิเคราะห์ความลม้เหลวและผลกระทบ
ในการออกแบบ (DFMEA) การควบคุมกระบวนการออกแบบโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติ (SPC)  
ท่ีระดบั ซิกซ์ ซิกม่า คือ Cpk  2.00 และการวิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) 
 

ข้อเสนอแนะ 
 1.  เน่ืองจากกรณีศึกษาของงานวิจยัน้ี เป็นการรับการถ่ายทอดเทคโนโลยจีากต่างประเทศ 
ซ่ึงมีการดาํเนินการในส่วน เสียงของลูกคา้ ความตอ้งการของลูกคา้ การวิจยัตลาด และขอ้กาํหนด
ผลิตภณัฑ ์จึงไม่ไดด้าํเนินการในงานวิจยัน้ี ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของการออกแบบเพื่อ ซิกซ์ ซิม่า ใน 
การกาํหนด (Define) ตามขั้นตอน DMADV 
 2.  ตน้แบบกระบวนการออกแบบผลิตภณัฑส์ามารถประยกุตใ์ชไ้ดก้บักระบวนการ
ออกแบบผลิตภณัฑ ์โดยดาํเนินการตามขั้นตอน DMADV เพื่อเพิ่มเติมความเขา้ใจใหม้ากข้ึนของ 
ซิกซ์ ซิกม่า ผูท่ี้สนใจควรศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัขั้นตอน DMAIC ท่ีใชส้าํหรับกระบวนการผลิต
เพื่อใหเ้ขา้ใจถึงการดาํเนินการท่ีสมัพนัธ์กนั 
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ตารางภาคผนวก ก-1 เกณฑแ์นะนาํการประเมินความรุนแรง (AIAG, 2008) 
 

ผลกระทบ เกณฑ์ความรุนแรงของผลกระทบต่อผลติภัณฑ์ ลาํดับ 

ขดักบัขอ้กาํหนด
ดา้นความ
ปลอดภยัและ/
หรือดา้นกฎ
ขอ้บงัคบั 

แนวโนม้ขอ้บกพร่องกระทบต่อความ ปลอดภยัในการใชย้านพาหนะ 
และ/หรือ มีส่วนท่ีไม่สอดคลอ้งกบักฎขอ้บงัคบัของรัฐ โดย ไม่มี
สญัญาณแจง้เตือน ใหท้ราบล่วงหนา้ 

10 

แนวโนม้ขอ้บกพร่องกระทบต่อความปลอดภยัในการชา้ยานพาหนะ 
และ/หรือ มีส่วนท่ีไม่สอดคลอ้งกบักฎขอ้บงัคบัของรัฐ โดย มี
สญัญาณแจง้เตือน ใหท้ราบล่วงหนา้ 

9 

สูญเสียฟังกช์ัน่
การทาํงานหลกั
หรือใชง้านได้
ลดลง 

สูญเสียฟังกช์ัน่การทาํงานหลกั (ยานพานะไม่ทาํงาน โดยไม่มี
ผลกระทบต่อความปลอดภยัในการใชง้าน) 

8 

ฟังกช์ัน่การทาํงานหลกัใชไ้ดล้ดลง (ยานพาหนะทาํงานได ้แต่ทาํให้
ระดบัสมรรถนะลดลง) 

7 

สูญเสียฟังกช์ัน่
การทาํงานรอง
หรือใชง้านได้
ลดลง 

สูญเสียฟังกช์ัน่การทาํงานรอง (ยานพานะทาํงานงานได ้แต่ ไม่มี 
ความสะดวกสะบายในการใชง้าน) 

6 

ฟังกช์ัน่การทาํงานรองใชไ้ดล้ดลง (ยานพาหนะทาํงานได ้แต่ทาํให้
ระดบัความสะดวกสะบายในการใชง้าน ลดลง )  

5 

รบกวนการใช้
งาน 
เกิดความรําคาญ 

ยานพาหนะทาํงานได ้มีส่ิงท่ีไม่สอดคลอ้งทางรูปลกัษณ์ หรือมีเสียงท่ี
สามารถไดย้นิไดโ้ดย ลูกคา้ส่วนใหญ่ สามารถสงัเกตุเห็นได ้(>75%) 

4 

ยานพาหนะทาํงานได ้มีส่ิงท่ีไม่สอดคลอ้งทางรูปลกัษณ์ หรือมีเสียงท่ี
สามารถไดย้นิไดโ้ดย ลูกคา้หลาย ๆ คน สงัเกตุเห็นได ้(>50%) 

3 

ยานพาหนะทาํงานได ้มีส่ิงท่ีไม่สอดคลอ้งทางรูปลกัษณ์ หรือมีเสียงท่ี
สามารถไดย้นิไดโ้ดย ลูกคา้ท่ีช่างสงัเกตุเท่านั้น สงัเกตุเห็นได ้(<25%) 

2 

ไม่มีผลกระทบ ไม่มีผลกระทบท่ีรู้สึก หรือมองเห็นได ้ 1 
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ตารางภาคผนวก ก-2  เกณฑแ์นะนาํการประเมินโอกาสการเกิด (AIAG, 2008) 
 

แนวโน้มทีจ่ะ
เกดิข้อบกพร่อง 

เกณฑ์โอกาสที่สาหตุน้ันจะเกดิขึน้  
เกณฑ์โอกาสที่
สาเหตุน้ันจะเกดิ 

ลาํดับ 

สูงมาก เทคโนโลยใีหม่ การออกแบบใหม่ โดยไม่เคยมี
ประวติัมาก่อน 

≥ 100 ต่อ หน่ึงพนั 
≥ 1 ใน 10 

10 

สูง เกิดข้ึนแบบหลีกเล่ียงไม่ไดใ้นการออกแบบ
ใหม่ๆ การใชง้านแบบใหม่ หรือเปล่ียนแปลง
รอบการใชง้านต่อเน่ือง หรือสภาวะการใชง้าน 

50 ต่อ หน่ึงพนั 
1 ใน 20 

9 

มีแนวโนม้วา่จะเกิดในการออกแบบใหม่ๆ การ
ใชง้านแบบใหม่ หรือเปล่ียนแปลงรอบการใช้
งานต่อเน่ือง หรือสภาวะการใชง้าน 

20 ต่อ หน่ึงพนั 
1 ใน 50 

8 

อาจเกิดข้ึนในการออกแบบใหม่ การใชง้านแบบ
ใหม่ หรือเปล่ียนแปลงรอบการใชง้านต่อเน่ือง
โดยไม่หยดุพกั หรือสภาวะการใชง้าน 

10 ต่อ หน่ึงพนั 
1 ใน 100 

7 

ปานกลาง เกิดข้ึนบ่อยในการออกแบบท่ีคลา้ยคลึงกนัหรือ
การจาํลองการออกแบบและทดสอบ 

2 ต่อ หน่ึงพนั 
1 ใน 500 

6 

เกิดข้ึนเป็นบางคร้ังในการออกแบบท่ีคลา้ยคลึง
กนั หรือการจาํลองการออกแบบและทดสอบ 

0.5 ต่อ หน่ึพนั 
1 ใน 2,000 

5 

ถูกกกักนัออกไปในการออกแบบท่ีคลา้ยคลึงกนั 
หรือการจาํลองการออกแบบและทดสอบ 

0.1 ต่อ หน่ึงพนั 
1 ใน 10,000 

4 

ตํ่า มีเฉพาะท่ีถูกกกัออกในการออกแบบท่ีเกือบ
เหมือนกนั หรือจาํลองออกแบบและทดสอบ 

0.01 ต่อ หน่ึงพนั 
1 ใน 100,000 

3 

ไม่มีท่ีเฝ้าสงัเกต ในการออกแบบท่ีเกือบจะ
เหมือนกนั หรือจาํลองออกแบบและทดสอบ 

≤ 0.01 ต่อ หน่ึงพนั 
1 ใน 1,000,000 

2 

ตํ่ามาก ขอ้บกพร่องถูกกาํจดัใหห้มดไปโดยการควบคุม
เชิงป้องกนั 

กาํจดัหมดโดยการ
ควบคุมเชิงป้องกนั 

1 
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ตารางภาคผนวก ก-3  เกณฑแ์นะนาํการประเมินการตรวจจบั (AIAG, 2008) 
 

โอกาสในการตรวจจับ 
เกณฑ์: ความเป็นไปได้ในการตรวจจับ 
โดยการควบคุมการออกแบบ 

ลาํดับ 
แนวโน้ม
ตรวจจับ 

ไม่มีโอกาสตรวจจบัได้
เลย 

ไม่มีการควบคุมการออกแบบในปัจจุบนั ไม่
สามารถตรวจจบั หรือไม่สามารถทาํการวิเคราะห์ 

10 เกือบ
เป็นไป
ไม่ได ้

ไม่น่าตรวจจบัไดใ้น
ทุกๆ ขั้นตอน 

การวิเคราะห์การออกแบบ/การควบคุมเชิง
ตรวจจบัมีความนสามารถในการตรวจบัตํ่า กา
รวิเคระห์เสมือนจริง (เช่นการทาํ CAE FEA และ
อ่ืนๆ) ไม่สามารถเทียบเคียง กบัเง่ือนไขการใชง้าน
ท่ีคาดหวงัไว ้

9 ห่างไกล
มาก 

หลงัจากยติุการออกแบบ
โดยไม่มีการ
เปล่ียนแปลงการ
ออกแบบอีกและก่อน
นาํไปใช ้

การทวนสอบ/ทดสอบการใชง้านผลิตภณัฑ ์หลงั
ออกแบบเสร็จ โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงการ
ออกแบบอีก และก่อนท่ีจะนาํไปใชโ้ดยมีการ
ทดสอบวา่ ผา่น/ไม่ผา่น (การทดสอบระบบยอ่ย 
หรือระบบจนเกิดขอ้บกพร่อง) 

8 ห่างไกล 

การทวนสอบ/ทดสอบการใชง้านผลิตภณัฑ ์หลงั
ออกแบบเสร็จ โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงการ
ออกแบบอีก และก่อนท่ีจะนาํไปใชโ้ดยมีการ
ทดสอบจนเกิดขอ้บกพร่อง (การทดสอบระบบ
ยอ่ย หรือระบบจนเกิดขอ้บกพร่อง) 

7 ตํ่ามาก 

การทวนสอบ/ทดสอบการใชง้านผลิตภณัฑ ์หลงั
ออกแบบเสร็จ โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงการ
ออกแบบอีก และก่อนท่ีจะนาํไปใชโ้ดยมีการ
ทดสอบการเส่ือมสภาพ (การทดสอบระบบยอ่ย 
หรือระบบจนเกิดขอ้บกพร่อง) 

6 ตํ่า 
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ตารางภาคผนวก ก-3  เกณฑแ์นะนาํการประเมินการตรวจจบั (ต่อ) 
 

โอกาสในการตรวจจับ 
เกณฑ์: ความเป็นไปได้ในการตรวจจับ 
โดยการควบคุมการออกแบบ 

ลาํดับ 
แนวโน้ม
ตรวจจับ 

ก่อนท่ีจะยติุการ
ออกแบบโดยไม่มีการ
เปล่ียนแปลงการ
ออกแบบอีก 

การทดสอบการใชง้านผลิตภณัฑ ์ก่อนออกแบบ
เสร็จ โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงการออกแบบอีก 
ใชก้ารทดสอบแบบ ผา่น/ไม่ผา่น จากเกณฑก์าร
ยอมรับ สมรรถนะ การตรวจสอบฟังกช์ัน่การใช้
งาน และอ่ืนๆ 

5 ปานกลาง 

การทดสอบการใชง้านผลิตภณัฑ ์ก่อนออกแบบ
เสร็จ โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงการออกแบบอีก 
ใชก้ารทดสอบ จนเกิดขอ้บกพร่อง จากเกณฑก์าร
ยอมรับ สมรรถนะ การตรวจสอบฟังกช์ัน่การใช้
งาน และอ่ืนๆ 

4 สูงปาน
กลาง 

การทดสอบการใชง้านผลิตภณัฑ ์ก่อนออกแบบ
เสร็จ โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงการออกแบบอีก 
ใชก้ารทดสอบ การเส่ือมสภาพ จากเกณฑก์าร
ยอมรับ สมรรถนะ การตรวจสอบฟังกช์ัน่การใช้
งาน และอ่ืนๆ 

3 สูง 

การวิเคราะห์เสมือนจริง-
เทียบเคียง 

การวิเคราะห์การออกแบบ/การควบคุมเชิง
ตรวจจบัมีความสามารถในการตรวจจบัสูง การ
วิเคราะห์เสมือนจริงสามารถเทียบไดใ้กลเ้คียงมาก 
กบัเง่ือนไขการใชง้านจริงท่ีคาดหวงัไว ้ 

2 สูงมาก 

ไม่ใชก้ารตรวจจบัใชก้าร
ป้องกนัขอ้บกพร่อง 

สาเหตุขอ้บกพร่องหรือขอ้บกพร่องไม่สามารถ
เกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากถูกป้องกนัอยา่งรอบดา้น โดย
ใชก้ารแกไ้ขปัญหาการออกแบบ (เช่น มาตรฐาน
การป้องกนัท่ีพิสูจน์แลว้ ขอ้ควรปฎิบติั วสัดุทัว่ไป 
หรือ อ่ืนๆ) 

1 เกือบ 
จะได้
แน่นอน 
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ภาคผนวก ข 
แสดงผลการวเิคราะห์ระบบการวดั 
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ภาพภาคผนวก ข-1  การวิเคราะห์ระบบการวดัเสน้ผา่นศูนยก์ลางในของกระบอกสูบ 

USL Target LSL

32.06 - 30.02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 32.0471 32.0485 32.0445 32.0489 32.0454 32.0451 32.0447 32.0476 32.0455 32.0465

2 32.0472 32.0485 32.0444 32.0488 32.0455 32.0452 32.0445 32.0475 32.0454 32.0465

3 32.0472 32.0487 32.0444 32.0487 32.0456 32.0452 32.0445 32.0475 32.0453 32.0466

32.0472 32.0486 32.0444 32.0488 32.0455 32.0452 32.0446 32.0475 32.0454 32.0465 : 32.0464

0.0001 0.0002 0.0001 0.0002 0.0002 0.0001 0.0002 0.0001 0.0002 0.0001 : 0.0002

1 32.0474 32.0486 32.0444 32.0487 32.0455 32.0447 32.0447 32.0470 32.0451 32.0457

2 32.0473 32.0485 32.0445 32.0487 32.0455 32.0448 32.0445 32.0471 32.0452 32.0458

3 32.0473 32.0485 32.0445 32.0488 32.0456 32.0446 32.0445 32.0471 32.0452 32.0457

32.0473 32.0485 32.0445 32.0487 32.0455 32.0447 32.0446 32.0471 32.0452 32.0457 : 32.0462

0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 : 0.0001

1 32.0476 32.0485 32.0442 32.0490 32.0455 32.0455 32.0447 32.0474 32.0453 32.0458

2 32.0477 32.0486 32.0444 32.0491 32.0455 32.0454 32.0447 32.0473 32.0452 32.0457

3 32.0476 32.0485 32.0444 32.0489 32.0454 32.0455 32.0445 32.0474 32.0452 32.0459

32.0476 32.0485 32.0443 32.0490 32.0455 32.0455 32.0446 32.0474 32.0452 32.0458 : 32.0463

0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 0.0001 0.0002 : 0.0001

: 32.0463

: 0.0044

( [Rbar 1 = 0.000] + [Rbar 2 = 0.000] + [Rbar 3 = 0.000]) / : 0.0001

[Max   Xbar =   32.0464] 32.0462] = Xbar,  diff = 0.0002 : 0.0002

Repeatability - Equipment Variation (EV )

EV = [Rbarbar ]* [K1] %  EV   = [EV ] / [TV ] * 100

= [0.0001] * [0.5908] = ([0.0001]   / [0.0014]) * 100

= 0.0001 Trials K1 = 5.77%

2 0.8862

3 0.5908 For measurement system acceptability is acceptable

Reproducibility - Appraiser Variation (AV )

AV = SQRT{([Xbar,diff ] * [K2 ])^2 - ([EV ] 2̂ / [nr ])} %  AV   = [AV ] / [TV ] * 100

= SQRT{( [0.0002] * [0.5231]) 2̂ - ([0.0001]^2 /   [10]  * [3])} = ([0.0001]   / [0.0014]) * 100

= 0.0001 = 6.77%

Appraisers 2 3

K2 0.7071 0.5231 For measurement system acceptability is acceptable

Repeatability & Reproducibility (GRR )

GRR = SQRT ([EV ] 2̂ + [AV ] 2̂) %  GRR   = [GRR ] / [TV ] * 100

= SQRT ( [0.0001]^2 + [0.0001]^2) = ([0.0001]   / [0.0014]) * 100

= 0.0001 = 8.89%

For measurement system acceptability is acceptable

Part Variation (PV )

PV = [Rp ] * [K3 ] %  PV   = [PV ] / [TV ] * 100

= [0.0044] * [0.3146] 2 0.7071 = ([0.0014]   / [0.0014]) * 100

= 0.0014 3 0.5231 = 99.60%

4 0.4467

5 0.4030 For measurement system acceptability is unacceptable.

Total Variation (TV )

TV = SQRT ([GRR ]^2 + [PV ]^2) 7 0.3534 ncd   = [PV ] / [GRR ] * 1.44

= SQRT ( [0.0001]^2 + [0.0014]^2) 8 0.3375 = ([0.0014]   / [0.0001]) * 1.44

= 0.0014 9 0.3249 = 16.13

10 0.3146 For measurement system acceptability is acceptable.

Part K3

6 0.3742

32.0460

[# of APPRAISERS = 3] = 0.0001

-   [Min   Xbar  =

Measurement Unit Analysis % Total Variation (TV)

32.0488 32.0455 32.0451 32.0446 32.0473 32.045332.0444

Average :

Range :

Apicha

32.0464

32.0464

32.0463

Average :

Range :

Part Average : 32.0474 32.0485

Range :

Saranyuth

32.0462

32.0462

32.0462

Average :

Appraiser's name

Thitikan Saranyuth Apicha

Trial #
Parts

AVERAGE

Thitikan

32.0464

32.0464

32.0464

Item key: Inside diameter (32  +0.02 / +0.06 mm) Bore gauge -

Part Name: Cylinder Equipment / Tools Date

R

X
R

X
R

X
R
X

PR

diffX
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ภาพภาคผนวก ข-2  การวิเคราะห์ระบบการวดัความหยาบผวิในของกระบอกสูบ 

USL Target LSL

2.2 - -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1.3920 1.5970 1.4380 1.3200 1.4840 1.5350 1.3210 1.3200 1.5970 1.4380

2 1.3930 1.5920 1.4590 1.3330 1.4840 1.5350 1.3210 1.3200 1.5970 1.4380

3 1.3930 1.5970 1.4590 1.3330 1.4840 1.5550 1.3540 1.3540 1.5970 1.4380

1.3927 1.5953 1.4520 1.3287 1.4840 1.5417 1.3320 1.3313 1.5970 1.4380 : 1.4493

0.0010 0.0050 0.0210 0.0130 0.0000 0.0200 0.0330 0.0340 0.0000 0.0000 : 0.0127

1 1.3720 1.5970 1.4380 1.3200 1.4840 1.5530 1.3210 1.3200 1.5970 1.4380

2 1.3710 1.5920 1.4590 1.3330 1.4840 1.5540 1.3210 1.3200 1.5970 1.4380

3 1.3710 1.5970 1.4660 1.3330 1.4840 1.5520 1.3540 1.3540 1.5970 1.4380

1.3713 1.5953 1.4543 1.3287 1.4840 1.5530 1.3320 1.3313 1.5970 1.4380 : 1.4485

0.0010 0.0050 0.0280 0.0130 0.0000 0.0020 0.0330 0.0340 0.0000 0.0000 : 0.0116

1 1.3720 1.5970 1.4660 1.3210 1.4660 1.5550 1.3270 1.3540 1.5970 1.4380

2 1.3710 1.5970 1.4660 1.3210 1.4660 1.5640 1.3330 1.3540 1.5970 1.4380

3 1.3710 1.5920 1.4840 1.3540 1.4840 1.5640 1.3540 1.3710 1.5970 1.4380

1.3713 1.5953 1.4720 1.3320 1.4720 1.5610 1.3380 1.3597 1.5970 1.4380 : 1.4536

0.0010 0.0050 0.0180 0.0330 0.0180 0.0090 0.0270 0.0170 0.0000 0.0000 : 0.0128

: 1.4505

: 0.2672

( [Rbar 1 = 0.013] + [Rbar 2 = 0.012] + [Rbar 3 = 0.013]) / : 0.0124

[Max   Xbar =   1.4536] 1.4485] = Xbar,  diff = 0.0051 : 0.0051

Repeatability - Equipment Variation (EV )

EV = [Rbarbar ]* [K1] %  EV   = [EV ] / [TV ] * 100

= [0.0124] * [0.5908] = ([0.0073]   / [0.0844]) * 100

= 0.0073 Trials K1 = 8.65%

2 0.8862

3 0.5908 For measurement system acceptability is acceptable

Reproducibility - Appraiser Variation (AV )

AV = SQRT{([Xbar,diff ] * [K2 ])^2 - ([EV ] 2̂ / [nr ])} %  AV   = [AV ] / [TV ] * 100

= SQRT{( [0.0051] * [0.5231]) 2̂ - ([0.0073]^2 /   [10]  * [3])} = ([0.0023]   / [0.0844]) * 100

= 0.0023 = 2.76%

Appraisers 2 3

K2 0.7071 0.5231 For measurement system acceptability is acceptable

Repeatability & Reproducibility (GRR )

GRR = SQRT ([EV ] 2̂ + [AV ] 2̂) %  GRR   = [GRR ] / [TV ] * 100

= SQRT ( [0.0073]^2 + [0.0023]^2) = ([0.0077]   / [0.0844]) * 100

= 0.0077 = 9.08%

For measurement system acceptability is acceptable

Part Variation (PV )

PV = [Rp ] * [K3 ] %  PV   = [PV ] / [TV ] * 100

= [0.2672] * [0.3146] 2 0.7071 = ([0.0841]   / [0.0844]) * 100

= 0.0841 3 0.5231 = 99.59%

4 0.4467

5 0.4030 For measurement system acceptability is unacceptable.

Total Variation (TV )

TV = SQRT ([GRR ]^2 + [PV ]^2) 7 0.3534 ncd   = [PV ] / [GRR ] * 1.44

= SQRT ( [0.0077]^2 + [0.0841]^2) 8 0.3375 = ([0.0841]   / [0.0077]) * 1.44

= 0.0844 9 0.3249 = 15.79

10 0.3146 For measurement system acceptability is acceptable.

Part K3

6 0.3742

1.4380

[# of APPRAISERS = 3] = 0.0124

-   [Min   Xbar  =

Measurement Unit Analysis % Total Variation (TV)

1.3298 1.4800 1.5519 1.3340 1.3408 1.59701.4594

Average :

Range :

Apicha

1.4493

1.4507

1.4609

Average :

Range :

Part Average : 1.3784 1.5953

Range :

Saranyuth

1.4440

1.4469

1.4546

Average :

Appraiser's name

Thitikan Saranyuth Apicha

Trial #
Parts

AVERAGE

Thitikan

1.4442

1.4472

1.4564

Item key: Surface (Max 2.2  m) Roughness surface 20/08/2015

Part Name: Cylinder Equipment / Tools Date

R

X
R

X
R

X
R
X

PR

diffX
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ภาพภาคผนวก ข-3  การวิเคราะห์ระบบการวดัความหยาบผวินอกของแกนลูกสูบ 

USL Target LSL

0.2 - -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0.1334 0.1403 0.1347 0.1103 0.0975 0.1210 0.1040 0.1175 0.1047 0.0987

2 0.1340 0.1451 0.1351 0.1151 0.0987 0.1210 0.1040 0.1175 0.1051 0.0989

3 0.1347 0.1487 0.1394 0.1151 0.0987 0.1222 0.1047 0.1187 0.1051 0.0993

0.1340 0.1447 0.1364 0.1135 0.0983 0.1214 0.1042 0.1179 0.1050 0.0990 : 0.1174

0.0013 0.0084 0.0047 0.0048 0.0012 0.0012 0.0007 0.0012 0.0004 0.0006 : 0.0025

1 0.1342 0.1403 0.1351 0.1151 0.0947 0.1210 0.1047 0.1189 0.1051 0.0993

2 0.1347 0.1452 0.1351 0.1166 0.0987 0.1210 0.1051 0.1175 0.1051 0.0994

3 0.1340 0.1487 0.1347 0.1151 0.0987 0.1222 0.1051 0.1189 0.1072 0.0989

0.1343 0.1447 0.1350 0.1156 0.0974 0.1214 0.1050 0.1184 0.1058 0.0992 : 0.1177

0.0007 0.0084 0.0004 0.0015 0.0040 0.0012 0.0004 0.0014 0.0021 0.0005 : 0.0021

1 0.1334 0.1403 0.1347 0.1151 0.0975 0.1222 0.1051 0.1189 0.1072 0.0987

2 0.1340 0.1450 0.1351 0.1151 0.0990 0.1210 0.1047 0.1175 0.1072 0.0994

3 0.1342 0.1487 0.1351 0.1172 0.0987 0.1210 0.1051 0.1189 0.1072 0.0989

0.1339 0.1447 0.1350 0.1158 0.0984 0.1214 0.1050 0.1184 0.1072 0.0990 : 0.1179

0.0008 0.0084 0.0004 0.0021 0.0015 0.0012 0.0004 0.0014 0.0000 0.0007 : 0.0017

: 0.1177

: 0.0467

( [Rbar 1 = 0.002] + [Rbar 2 = 0.002] + [Rbar 3 = 0.002]) / : 0.0021

[Max   Xbar =   0.1179] 0.1174] = Xbar,  diff = 0.0004 : 0.0004

Repeatability - Equipment Variation (EV )

EV = [Rbarbar ]* [K1] %  EV   = [EV ] / [TV ] * 100

= [0.0021] * [0.5908] = ([0.0012]   / [0.0147]) * 100

= 0.0012 Trials K1 = 8.29%

2 0.8862

3 0.5908 For measurement system acceptability is acceptable

Reproducibility - Appraiser Variation (AV )

AV = SQRT{([Xbar,diff ] * [K2 ])^2 - ([EV ] 2̂ / [nr ])} %  AV   = [AV ] / [TV ] * 100

= SQRT{( [0.0004] * [0.5231]) 2̂ - ([0.0012]^2 /   [10]  * [3])} = ([0.0000]   / [0.0147]) * 100

= 0.0000 = 0.20%

Appraisers 2 3

K2 0.7071 0.5231 For measurement system acceptability is acceptable

Repeatability & Reproducibility (GRR )

GRR = SQRT ([EV ] 2̂ + [AV ] 2̂) %  GRR   = [GRR ] / [TV ] * 100

= SQRT ( [0.0012]^2 + [0.0000]^2) = ([0.0012]   / [0.0147]) * 100

= 0.0012 = 8.29%

For measurement system acceptability is acceptable

Part Variation (PV )

PV = [Rp ] * [K3 ] %  PV   = [PV ] / [TV ] * 100

= [0.0467] * [0.3146] 2 0.7071 = ([0.0147]   / [0.0147]) * 100

= 0.0147 3 0.5231 = 99.66%

4 0.4467

5 0.4030 For measurement system acceptability is unacceptable.

Total Variation (TV )

TV = SQRT ([GRR ]^2 + [PV ]^2) 7 0.3534 ncd   = [PV ] / [GRR ] * 1.44

= SQRT ( [0.0012]^2 + [0.0147]^2) 8 0.3375 = ([0.0147]   / [0.0012]) * 1.44

= 0.0147 9 0.3249 = 17.31

10 0.3146 For measurement system acceptability is acceptable.

Roughness surface 25/08/2015

Part Name: Piston rod Equipment / Tools Date

Average :

Appraiser's name

Thitikan Saranyuth Apicha

Trial #
Parts

AVERAGE

Thitikan

0.1162

0.1175

0.1187

Item key: Surface (Max 0.2 m)

Range :

Saranyuth

0.1168

0.1178

0.1184

0.1354

Average :

Range :

Apicha

0.1173

0.1178

0.1185

Average :

Range :

Part Average : 0.1341 0.1447

Part K3

6 0.3742

0.0991

[# of APPRAISERS = 3] = 0.0021

-   [Min   Xbar  =

Measurement Unit Analysis % Total Variation (TV)

0.1150 0.0980 0.1214 0.1047 0.1183 0.1060

R

X
R

X
R

X
R
X

PR

diffX
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ภาพภาคผนวก ข-4  การวิเคราะห์ระบบการวดัความสูงรอยเช่ือมของกระบอกนอก 

USL Target LSL

0.2 - -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0.1040 0.1210 0.0947 0.1222 0.1051 0.1334 0.1463 0.1244 0.1233 0.1175

2 0.1040 0.1222 0.0975 0.1233 0.1072 0.1340 0.1451 0.1264 0.1234 0.1189

3 0.1047 0.1222 0.0987 0.1233 0.1072 0.1342 0.1487 0.1264 0.1234 0.1189

0.1042 0.1218 0.0970 0.1229 0.1065 0.1339 0.1467 0.1257 0.1234 0.1184 : 0.1201

0.0007 0.0012 0.0040 0.0011 0.0021 0.0008 0.0036 0.0020 0.0001 0.0014 : 0.0017

1 0.1072 0.1210 0.0987 0.1234 0.1047 0.1347 0.1457 0.1244 0.1234 0.1166

2 0.1051 0.1210 0.0989 0.1235 0.1051 0.1351 0.1451 0.1264 0.1234 0.1172

3 0.1051 0.1222 0.0993 0.1235 0.1051 0.1351 0.1457 0.1294 0.1235 0.1175

0.1058 0.1214 0.0990 0.1235 0.1050 0.1350 0.1455 0.1267 0.1234 0.1171 : 0.1202

0.0021 0.0012 0.0006 0.0001 0.0004 0.0004 0.0006 0.0050 0.0001 0.0009 : 0.0011

1 0.1072 0.1210 0.0987 0.1235 0.1051 0.1351 0.1447 0.1264 0.1233 0.1151

2 0.1072 0.1210 0.0987 0.1235 0.1051 0.1394 0.1443 0.1264 0.1233 0.1151

3 0.1051 0.1222 0.0994 0.1244 0.1072 0.1347 0.1451 0.1235 0.1235 0.1175

0.1065 0.1214 0.0989 0.1238 0.1058 0.1364 0.1447 0.1254 0.1234 0.1159 : 0.1202

0.0021 0.0012 0.0007 0.0009 0.0021 0.0047 0.0008 0.0029 0.0002 0.0024 : 0.0018

: 0.1202

: 0.0473

( [Rbar 1 = 0.002] + [Rbar 2 = 0.001] + [Rbar 3 = 0.002]) / : 0.0015

[Max   Xbar =   0.1202] 0.1201] = Xbar,  diff = 0.0002 : 0.0002

Repeatability - Equipment Variation (EV )

EV = [Rbarbar ]* [K1] %  EV   = [EV ] / [TV ] * 100

= [0.0015] * [0.5908] = ([0.0009]   / [0.0149]) * 100

= 0.0009 Trials K1 = 6.12%

2 0.8862

3 0.5908 For measurement system acceptability is acceptable

Reproducibility - Appraiser Variation (AV )

AV = SQRT{([Xbar,diff ] * [K2 ])^2 - ([EV ] 2̂ / [nr ])} %  AV   = [AV ] / [TV ] * 100

= SQRT{( [0.0002] * [0.5231]) 2̂ - ([0.0009]^2 /   [10]  * [3])} = ([0.0001]   / [0.0149]) * 100

= 0.0001 = 0.92%

Appraisers 2 3

K2 0.7071 0.5231 For measurement system acceptability is acceptable

Repeatability & Reproducibility (GRR )

GRR = SQRT ([EV ] 2̂ + [AV ] 2̂) %  GRR   = [GRR ] / [TV ] * 100

= SQRT ( [0.0009]^2 + [0.0001]^2) = ([0.0009]   / [0.0149]) * 100

= 0.0009 = 6.19%

For measurement system acceptability is acceptable

Part Variation (PV )

PV = [Rp ] * [K3 ] %  PV   = [PV ] / [TV ] * 100

= [0.0473] * [0.3146] 2 0.7071 = ([0.0149]   / [0.0149]) * 100

= 0.0149 3 0.5231 = 99.81%

4 0.4467

5 0.4030 For measurement system acceptability is unacceptable.

Total Variation (TV )

TV = SQRT ([GRR ]^2 + [PV ]^2) 7 0.3534 ncd   = [PV ] / [GRR ] * 1.44

= SQRT ( [0.0009]^2 + [0.0149]^2) 8 0.3375 = ([0.0149]   / [0.0009]) * 1.44

= 0.0149 9 0.3249 = 23.21

10 0.3146 For measurement system acceptability is acceptable.

Contracer 24/082015

Part Name: Outer shell Equipment / Tools Date

Average :

Appraiser's name

Thitikan Saranyuth Apicha

Trial #
Parts

AVERAGE

Thitikan

0.1192

0.1202

0.1208

Item key: Welding height (Max 0.2 mm)

Range :

Saranyuth

0.1200

0.1201

0.1206

0.0983

Average :

Range :

Apicha

0.1200

0.1204

0.1203

Average :

Range :

Part Average : 0.1055 0.1215

Part K3

6 0.3742

0.1171

[# of APPRAISERS = 3] = 0.0015

-   [Min   Xbar  =

Measurement Unit Analysis % Total Variation (TV)

0.1234 0.1058 0.1351 0.1456 0.1260 0.1234

R

X
R

X
R

X
R
X

PR

diffX
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ภาพผนวก ข-5  การวิเคราะห์ระบบการวดัเสน้ผา่นศูนยก์ลางในของฝาปิด 

USL Target LSL

50.6 50.5 50.4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 50.5287 50.4872 50.5117 50.5016 50.5017 50.4931 50.4946 50.4874 50.4717 50.4931

2 50.5260 50.4872 50.5159 50.5016 50.5017 50.4931 50.4951 50.4874 50.4774 50.4931

3 50.5296 50.4874 50.5159 50.5017 50.5026 50.4946 50.4931 50.4872 50.4774 50.4926

50.5281 50.4873 50.5145 50.5016 50.5020 50.4936 50.4943 50.4873 50.4755 50.4929 : 50.4977

0.0036 0.0002 0.0042 0.0001 0.0009 0.0015 0.0020 0.0002 0.0057 0.0005 : 0.0019

1 50.5287 50.4872 50.5117 50.5016 50.5017 50.4978 50.4979 50.4872 50.4717 50.4923

2 50.5282 50.4874 50.5106 50.5017 50.5059 50.4979 50.4979 50.4874 50.4774 50.4923

3 50.5296 50.4874 50.5106 50.5017 50.5059 50.4978 50.4931 50.4872 50.4774 50.4923

50.5288 50.4873 50.5110 50.5017 50.5045 50.4978 50.4963 50.4873 50.4755 50.4923 : 50.4983

0.0014 0.0002 0.0011 0.0001 0.0042 0.0001 0.0048 0.0002 0.0057 0.0000 : 0.0018

1 50.5272 50.4874 50.5117 50.5016 50.5055 50.4931 50.4946 50.4874 50.4717 50.4973

2 50.5260 50.4872 50.5106 50.5026 50.5055 50.4931 50.4960 50.4872 50.4774 50.4973

3 50.5296 50.4874 50.5159 50.5026 50.5026 50.4946 50.4931 50.4872 50.4774 50.4923

50.5276 50.4873 50.5127 50.5023 50.5045 50.4936 50.4946 50.4873 50.4755 50.4956 : 50.4981

0.0036 0.0002 0.0053 0.0010 0.0029 0.0015 0.0029 0.0002 0.0057 0.0050 : 0.0028

: 50.4980

: 0.0527

( [Rbar 1 = 0.002] + [Rbar 2 = 0.002] + [Rbar 3 = 0.003]) / : 0.0022

[Max   Xbar =   50.4983] 50.4977] = Xbar,  diff = 0.0005 : 0.0005

Repeatability - Equipment Variation (EV )

EV = [Rbarbar ]* [K1] %  EV   = [EV ] / [TV ] * 100

= [0.0022] * [0.5908] = ([0.0013]   / [0.0166]) * 100

= 0.0013 Trials K1 = 7.70%

2 0.8862

3 0.5908 For measurement system acceptability is acceptable

Reproducibility - Appraiser Variation (AV )

AV = SQRT{([Xbar,diff ] * [K2 ])^2 - ([EV ] 2̂ / [nr ])} %  AV   = [AV ] / [TV ] * 100

= SQRT{( [0.0005] * [0.5231]) 2̂ - ([0.0013]^2 /   [10]  * [3])} = ([0.0002]   / [0.0166]) * 100

= 0.0002 = 0.94%

Appraisers 2 3

K2 0.7071 0.5231 For measurement system acceptability is acceptable

Repeatability & Reproducibility (GRR )

GRR = SQRT ([EV ] 2̂ + [AV ] 2̂) %  GRR   = [GRR ] / [TV ] * 100

= SQRT ( [0.0013]^2 + [0.0002]^2) = ([0.0013]   / [0.0166]) * 100

= 0.0013 = 7.76%

For measurement system acceptability is acceptable

Part Variation (PV )

PV = [Rp ] * [K3 ] %  PV   = [PV ] / [TV ] * 100

= [0.0527] * [0.3146] 2 0.7071 = ([0.0166]   / [0.0166]) * 100

= 0.0166 3 0.5231 = 99.70%

4 0.4467

5 0.4030 For measurement system acceptability is unacceptable.

Total Variation (TV )

TV = SQRT ([GRR ]^2 + [PV ]^2) 7 0.3534 ncd   = [PV ] / [GRR ] * 1.44

= SQRT ( [0.0013]^2 + [0.0166]^2) 8 0.3375 = ([0.0166]   / [0.0013]) * 1.44

= 0.0166 9 0.3249 = 18.51

10 0.3146 For measurement system acceptability is acceptable.

CMM 05/09/2015

Part Name: Bump stopper Equipment / Tools Date

Average :

Appraiser's name

Thitikan Saranyuth Apicha

Trial #
Parts

AVERAGE

Thitikan

50.4971

50.4979

50.4982

Item key: Inside diameter (50  01 mm)

Range :

Saranyuth

50.4978

50.4987

50.4983

50.5127

Average :

Range :

Apicha

50.4978

50.4983

50.4983

Average :

Range :

Part Average : 50.5282 50.4873

Part K3

6 0.3742

50.4936

[# of APPRAISERS = 3] = 0.0022

-   [Min   Xbar  =

Measurement Unit Analysis % Total Variation (TV)

50.5019 50.5037 50.4950 50.4950 50.4873 50.4755

R

X
R

X
R

X
R
X

PR

diffX
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ภาพภาคผนวก ข-6  การวิเคราะห์ระบบการวดัความสูงรวมของยางรองลูกสูบ 

USL Target LSL

18.3 18 17.7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 18.1950 18.1750 18.1650 18.1550 18.1450 18.1450 18.1450 18.1250 18.1250 18.0950

2 18.2050 18.1750 18.1650 18.1550 18.1450 18.1450 18.1450 18.1250 18.1250 18.0950

3 18.2050 18.1750 18.1750 18.1450 18.1550 18.1350 18.1450 18.1250 18.1250 18.0950

18.2017 18.1750 18.1683 18.1517 18.1483 18.1417 18.1450 18.1250 18.1250 18.0950 : 18.1477

0.0100 0.0000 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 : 0.0050

1 18.1950 18.1750 18.1650 18.1550 18.1450 18.1550 18.1450 18.1250 18.1250 18.1050

2 18.1950 18.1750 18.1750 18.1550 18.1450 18.1450 18.1450 18.1250 18.1250 18.1050

3 18.2050 18.1750 18.1750 18.1450 18.1550 18.1450 18.1450 18.1250 18.1250 18.1050

18.1983 18.1750 18.1717 18.1517 18.1483 18.1483 18.1450 18.1250 18.1250 18.1050 : 18.1493

0.0100 0.0000 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 : 0.0050

1 18.1950 18.1750 18.1650 18.1450 18.1450 18.1450 18.1350 18.1350 18.1250 18.0950

2 18.1950 18.1750 18.1650 18.1450 18.1450 18.1450 18.1350 18.1350 18.1250 18.0950

3 18.1950 18.1750 18.1550 18.1550 18.1450 18.1450 18.1350 18.1350 18.1250 18.0950

18.1950 18.1750 18.1617 18.1483 18.1450 18.1450 18.1350 18.1350 18.1250 18.0950 : 18.1460

0.0000 0.0000 0.0100 0.0100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 : 0.0020

: 18.1477

: 0.1000

( [Rbar 1 = 0.005] + [Rbar 2 = 0.005] + [Rbar 3 = 0.002]) / : 0.0040

[Max   Xbar =   18.1493] 18.1460] = Xbar,  diff = 0.0033 : 0.0033

Repeatability - Equipment Variation (EV )

EV = [Rbarbar ]* [K1] %  EV   = [EV ] / [TV ] * 100

= [0.0040] * [0.5908] = ([0.0024]   / [0.0316]) * 100

= 0.0024 Trials K1 = 7.48%

2 0.8862

3 0.5908 For measurement system acceptability is acceptable

Reproducibility - Appraiser Variation (AV )

AV = SQRT{([Xbar,diff ] * [K2 ])^2 - ([EV ] 2̂ / [nr ])} %  AV   = [AV ] / [TV ] * 100

= SQRT{( [0.0033] * [0.5231]) 2̂ - ([0.0024]^2 /   [10]  * [3])} = ([0.0017]   / [0.0316]) * 100

= 0.0017 = 5.35%

Appraisers 2 3

K2 0.7071 0.5231 For measurement system acceptability is acceptable

Repeatability & Reproducibility (GRR )

GRR = SQRT ([EV ] 2̂ + [AV ] 2̂) %  GRR   = [GRR ] / [TV ] * 100

= SQRT ( [0.0024]^2 + [0.0017]^2) = ([0.0029]   / [0.0316]) * 100

= 0.0029 = 9.19%

For measurement system acceptability is acceptable

Part Variation (PV )

PV = [Rp ] * [K3 ] %  PV   = [PV ] / [TV ] * 100

= [0.1000] * [0.3146] 2 0.7071 = ([0.0315]   / [0.0316]) * 100

= 0.0315 3 0.5231 = 99.58%

4 0.4467

5 0.4030 For measurement system acceptability is unacceptable.

Total Variation (TV )

TV = SQRT ([GRR ]^2 + [PV ]^2) 7 0.3534 ncd   = [PV ] / [GRR ] * 1.44

= SQRT ( [0.0029]^2 + [0.0315]^2) 8 0.3375 = ([0.0315]   / [0.0029]) * 1.44

= 0.0316 9 0.3249 = 15.59

10 0.3146 For measurement system acceptability is acceptable.

Height gauge 04/05/2015

Part Name: Rebound cushion Equipment / Tools Date

Average :

Appraiser's name

Thitikan Saranyuth Apicha

Trial #
Parts

AVERAGE

Thitikan

18.1470

18.1480

18.1480

Item key: Total height (18  0.3 mm)

Range :

Saranyuth

18.1490

18.1490

18.1500

18.1672

Average :

Range :

Apicha

18.1460

18.1460

18.1460

Average :

Range :

Part Average : 18.1983 18.1750

Part K3

6 0.3742

18.0983

[# of APPRAISERS = 3] = 0.0040

-   [Min   Xbar  =

Measurement Unit Analysis % Total Variation (TV)

18.1506 18.1472 18.1450 18.1417 18.1283 18.1250

R

X
R

X
R

X
R
X

PR

diffX
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ภาพภาคผนวก ข-7  การวิเคาะห์ระบบการวดัเสน้ผา่นศูนยก์ลางในของซีลนํ้ามนั 

USL Target LSL

20.4 20 19.6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 20.2250 20.1750 20.1150 20.1550 20.1050 20.2150 20.1950 20.2050 20.1650 20.1850

2 20.2250 20.1750 20.1150 20.1550 20.1050 20.2150 20.1950 20.2050 20.1650 20.1850

3 20.2250 20.1650 20.1050 20.1450 20.1150 20.2250 20.2000 20.1950 20.1650 20.1900

20.2250 20.1717 20.1117 20.1517 20.1083 20.2183 20.1967 20.2017 20.1650 20.1867 : 20.1737

0.0000 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0050 0.0100 0.0000 0.0050 : 0.0070

1 20.2150 20.1650 20.1050 20.1550 20.1050 20.2150 20.1950 20.2050 20.1650 20.1850

2 20.2150 20.1750 20.1050 20.1450 20.1050 20.2150 20.1950 20.2050 20.1650 20.1950

3 20.2150 20.1650 20.1050 20.1450 20.1150 20.2150 20.2050 20.1950 20.1650 20.1950

20.2150 20.1683 20.1050 20.1483 20.1083 20.2150 20.1983 20.2017 20.1650 20.1917 : 20.1717

0.0000 0.0100 0.0000 0.0100 0.0100 0.0000 0.0100 0.0100 0.0000 0.0100 : 0.0060

1 20.2250 20.1650 20.1050 20.1550 20.1150 20.2250 20.2050 20.1950 20.1650 20.1850

2 20.2250 20.1750 20.1050 20.1450 20.1150 20.2250 20.2000 20.2050 20.1650 20.1900

3 20.2250 20.1650 20.1050 20.1550 20.1150 20.2250 20.2050 20.1950 20.1650 20.1850

20.2250 20.1683 20.1050 20.1517 20.1150 20.2250 20.2033 20.1983 20.1650 20.1867 : 20.1743

0.0000 0.0100 0.0000 0.0100 0.0000 0.0000 0.0050 0.0100 0.0000 0.0050 : 0.0040

: 20.1732

: 0.1144

( [Rbar 1 = 0.007] + [Rbar 2 = 0.006] + [Rbar 3 = 0.004]) / : 0.0057

[Max   Xbar =   20.1743] 20.1717] = Xbar,  diff = 0.0027 : 0.0027

Repeatability - Equipment Variation (EV )

EV = [Rbarbar ]* [K1] %  EV   = [EV ] / [TV ] * 100

= [0.0057] * [0.5908] = ([0.0033]   / [0.0362]) * 100

= 0.0033 Trials K1 = 9.25%

2 0.8862

3 0.5908 For measurement system acceptability is acceptable

Reproducibility - Appraiser Variation (AV )

AV = SQRT{([Xbar,diff ] * [K2 ])^2 - ([EV ] 2̂ / [nr ])} %  AV   = [AV ] / [TV ] * 100

= SQRT{( [0.0027] * [0.5231]) 2̂ - ([0.0033]^2 /   [10]  * [3])} = ([0.0013]   / [0.0362]) * 100

= 0.0013 = 3.47%

Appraisers 2 3

K2 0.7071 0.5231 For measurement system acceptability is acceptable

Repeatability & Reproducibility (GRR )

GRR = SQRT ([EV ] 2̂ + [AV ] 2̂) %  GRR   = [GRR ] / [TV ] * 100

= SQRT ( [0.0033]^2 + [0.0013]^2) = ([0.0036]   / [0.0362]) * 100

= 0.0036 = 9.88%

For measurement system acceptability is acceptable

Part Variation (PV )

PV = [Rp ] * [K3 ] %  PV   = [PV ] / [TV ] * 100

= [0.1144] * [0.3146] 2 0.7071 = ([0.0360]   / [0.0362]) * 100

= 0.0360 3 0.5231 = 99.51%

4 0.4467

5 0.4030 For measurement system acceptability is unacceptable.

Total Variation (TV )

TV = SQRT ([GRR ]^2 + [PV ]^2) 7 0.3534 ncd   = [PV ] / [GRR ] * 1.44

= SQRT ( [0.0036]^2 + [0.0360]^2) 8 0.3375 = ([0.0360]   / [0.0036]) * 1.44

= 0.0362 9 0.3249 = 14.50

10 0.3146 For measurement system acceptability is acceptable.

Measuring microscope 11/06/2015

Part Name: Oil seal Equipment / Tools Date

Average :

Appraiser's name

Thitikan Saranyuth Apicha

Trial #
Parts

AVERAGE

Thitikan

20.1740

20.1740

20.1730

Item key: Inside diameter (20  0.4 mm)

Range :

Saranyuth

20.1710

20.1720

20.1720

20.1072

Average :

Range :

Apicha

20.1740

20.1750

20.1740

Average :

Range :

Part Average : 20.2217 20.1694

Part K3

6 0.3742

20.1883

[# of APPRAISERS = 3] = 0.0057

-   [Min   Xbar  =

Measurement Unit Analysis % Total Variation (TV)

20.1506 20.1106 20.2194 20.1994 20.2006 20.1650

R

X
R

X
R

X
R
X

PR

diffX
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ภาพภาคผนวก ข-8  การวิเคราะห์ระบบการวดัเสน้ผา่นศูนยก์ลางในตวันาํแกนลูกสูบ 

USL Target LSL

22.022 22 21.992

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 21.9994 22.0004 22.0014 22.0004 22.0024 22.0034 22.0044 22.0014 22.0004 22.0044

2 21.9994 22.0004 22.0014 22.0004 22.0024 22.0034 22.0044 22.0014 22.0004 22.0044

3 21.9994 22.0004 22.0014 22.0004 22.0024 22.0034 22.0044 22.0014 22.0004 22.0044

21.9994 22.0004 22.0014 22.0004 22.0024 22.0034 22.0044 22.0014 22.0004 22.0044 : 22.0018

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 : 0.0000

1 21.9994 22.0004 22.0014 22.0004 22.0024 22.0034 22.0044 22.0014 22.0004 22.0044

2 21.9994 22.0004 22.0014 22.0004 22.0024 22.0034 22.0044 22.0014 22.0004 22.0044

3 22.0004 22.0004 22.0014 22.0004 22.0004 22.0034 22.0014 22.0014 22.0004 22.0044

21.9997 22.0004 22.0014 22.0004 22.0017 22.0034 22.0034 22.0014 22.0004 22.0044 : 22.0017

0.0010 0.0000 0.0000 0.0000 0.0020 0.0000 0.0030 0.0000 0.0000 0.0000 : 0.0006

1 21.9994 22.0004 22.0014 22.0004 22.0024 22.0034 22.0044 22.0014 22.0004 22.0044

2 21.9994 22.0004 22.0014 22.0004 22.0024 22.0034 22.0044 22.0014 22.0004 22.0044

3 21.9994 22.0004 22.0014 22.0004 22.0024 22.0034 22.0034 22.0014 22.0004 22.0044

21.9994 22.0004 22.0014 22.0004 22.0024 22.0034 22.0041 22.0014 22.0004 22.0044 : 22.0018

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000 0.0000 0.0000 : 0.0001

: 22.0017

: 0.0049

( [Rbar 1 = 0.000] + [Rbar 2 = 0.001] + [Rbar 3 = 0.000]) / : 0.0002

[Max   Xbar =   22.0018] 22.0017] = Xbar,  diff = 0.0001 : 0.0001

Repeatability - Equipment Variation (EV )

EV = [Rbarbar ]* [K1] %  EV   = [EV ] / [TV ] * 100

= [0.0002] * [0.5908] = ([0.0001]   / [0.0015]) * 100

= 0.0001 Trials K1 = 8.92%

2 0.8862

3 0.5908 For measurement system acceptability is acceptable

Reproducibility - Appraiser Variation (AV )

AV = SQRT{([Xbar,diff ] * [K2 ])^2 - ([EV ] 2̂ / [nr ])} %  AV   = [AV ] / [TV ] * 100

= SQRT{( [0.0001] * [0.5231]) 2̂ - ([0.0001]^2 /   [10]  * [3])} = ([0.0001]   / [0.0015]) * 100

= 0.0001 = 4.21%

Appraisers 2 3

K2 0.7071 0.5231 For measurement system acceptability is acceptable

Repeatability & Reproducibility (GRR )

GRR = SQRT ([EV ] 2̂ + [AV ] 2̂) %  GRR   = [GRR ] / [TV ] * 100

= SQRT ( [0.0001]^2 + [0.0001]^2) = ([0.0002]   / [0.0015]) * 100

= 0.0002 = 9.86%

For measurement system acceptability is acceptable

Part Variation (PV )

PV = [Rp ] * [K3 ] %  PV   = [PV ] / [TV ] * 100

= [0.0049] * [0.3146] 2 0.7071 = ([0.0015]   / [0.0015]) * 100

= 0.0015 3 0.5231 = 99.51%

4 0.4467

5 0.4030 For measurement system acceptability is unacceptable.

Total Variation (TV )

TV = SQRT ([GRR ]^2 + [PV ]^2) 7 0.3534 ncd   = [PV ] / [GRR ] * 1.44

= SQRT ( [0.0002]^2 + [0.0015]^2) 8 0.3375 = ([0.0015]   / [0.0002]) * 1.44

= 0.0015 9 0.3249 = 14.53

10 0.3146 For measurement system acceptability is acceptable.

Air gauge 10/09/2015

Part Name: Rod guide Equipment / Tools Date

Average :

Appraiser's name

Thitikan Saranyuth Apicha

Trial #
Parts

AVERAGE

Thitikan

22.0018

22.0018

22.0018

Item key: Inside diameter (22  -0.008 / +0.022 mm)

Range :

Saranyuth

22.0018

22.0018

22.0014

22.0014

Average :

Range :

Apicha

22.0018

22.0018

22.0017

Average :

Range :

Part Average : 21.9995 22.0004

Part K3

6 0.3742

22.0044

[# of APPRAISERS = 3] = 0.0002

-   [Min   Xbar  =

Measurement Unit Analysis % Total Variation (TV)

22.0004 22.0022 22.0034 22.0040 22.0014 22.0004

R

X
R

X
R

X
R
X

PR

diffX
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ภาพภาคผนวก ข-9  การวิเคระห์ระบบการวดัแรงดนัตา้นขณะคืนตวั 

USL Target LSL

524 457 390

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 439.0000 431.0000 470.0000 465.0000 435.0000 452.0000 462.0000 476.0000 447.0000 455.0000

2 439.0000 433.0000 471.0000 467.0000 437.0000 452.0000 463.0000 476.0000 448.0000 455.0000

3 440.0000 435.0000 472.0000 467.0000 438.0000 453.0000 463.0000 479.0000 449.0000 456.0000

439.3333 433.0000 471.0000 466.3333 436.6667 452.3333 462.6667 477.0000 448.0000 455.3333 : 454.1667

1.0000 4.0000 2.0000 2.0000 3.0000 1.0000 1.0000 3.0000 2.0000 1.0000 : 2.0000

1 440.0000 430.0000 474.0000 469.0000 437.0000 450.0000 460.0000 472.0000 446.0000 467.0000

2 439.0000 431.0000 475.0000 467.0000 437.0000 451.0000 461.0000 473.0000 446.0000 468.0000

3 440.0000 431.0000 475.0000 467.0000 438.0000 451.0000 462.0000 473.0000 447.0000 468.0000

439.6667 430.6667 474.6667 467.6667 437.3333 450.6667 461.0000 472.6667 446.3333 467.6667 : 454.8333

1.0000 1.0000 1.0000 2.0000 1.0000 1.0000 2.0000 1.0000 1.0000 1.0000 : 1.2000

1 439.0000 431.0000 474.0000 463.0000 437.0000 453.0000 458.0000 476.0000 449.0000 456.0000

2 440.0000 431.0000 476.0000 464.0000 437.0000 453.0000 459.0000 476.0000 449.0000 457.0000

3 440.0000 430.0000 475.0000 464.0000 437.0000 454.0000 459.0000 473.0000 449.0000 457.0000

439.6667 430.6667 475.0000 463.6667 437.0000 453.3333 458.6667 475.0000 449.0000 456.6667 : 453.8667

1.0000 1.0000 2.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 3.0000 0.0000 1.0000 : 1.1000

: 454.2889

: 43.4444

( [Rbar 1 = 2.000] + [Rbar 2 = 1.200] + [Rbar 3 = 1.100]) / : 1.4333

[Max   Xbar =   454.8333] 453.8667] = Xbar,  diff = 0.9667 : 0.9667

Repeatability - Equipment Variation (EV )

EV = [Rbarbar ]* [K1] %  EV   = [EV ] / [TV ] * 100

= [1.4333] * [0.5908] = ([0.8468]   / [13.7023]) * 100

= 0.8468 Trials K1 = 6.18%

2 0.8862

3 0.5908 For measurement system acceptability is acceptable

Reproducibility - Appraiser Variation (AV )

AV = SQRT{([Xbar,diff ] * [K2 ])^2 - ([EV ] 2̂ / [nr ])} %  AV   = [AV ] / [TV ] * 100

= SQRT{( [0.9667] * [0.5231]) 2̂ - ([0.8468]^2 /   [10]  * [3])} = ([0.4814]   / [13.7023]) * 100

= 0.4814 = 3.51%

Appraisers 2 3

K2 0.7071 0.5231 For measurement system acceptability is acceptable

Repeatability & Reproducibility (GRR )

GRR = SQRT ([EV ] 2̂ + [AV ] 2̂) %  GRR   = [GRR ] / [TV ] * 100

= SQRT ( [0.8468]^2 + [0.4814]^2) = ([0.9741]   / [13.7023]) * 100

= 0.9741 = 7.11%

For measurement system acceptability is acceptable

Part Variation (PV )

PV = [Rp ] * [K3 ] %  PV   = [PV ] / [TV ] * 100

= [43.4444] * [0.3146] 2 0.7071 = ([13.6676]   / [13.7023]) * 100

= 13.6676 3 0.5231 = 99.75%

4 0.4467

5 0.4030 For measurement system acceptability is unacceptable.

Total Variation (TV )

TV = SQRT ([GRR ]^2 + [PV ]^2) 7 0.3534 ncd   = [PV ] / [GRR ] * 1.44

= SQRT ( [0.9741]^2 + [13.6676] 2̂) 8 0.3375 = ([13.6676]   / [0.9741]) * 1.44

= 13.7023 9 0.3249 = 20.20

10 0.3146 For measurement system acceptability is acceptable.

Part K3

6 0.3742

459.8889

[# of APPRAISERS = 3] = 1.4333

-   [Min   Xbar  =

Measurement Unit Analysis % Total Variation (TV)

465.8889 437.0000 452.1111 460.7778 474.8889 447.7778473.5556

Average :

Range :

Apicha

453.6000

454.2000

453.8000

Average :

Range :

Part Average : 439.5556 431.4444

Range :

Saranyuth

454.5000

454.8000

455.2000

Average :

Appraiser's name

Thitikan Saranyuth Apicha

Trial #
Parts

AVERAGE

Thitikan

453.2000

454.1000

455.2000

Item key: Extension at 0.3 m/s (457 ± 67 N) Damping force tester 11/06/2015

Part Name: Prototype of shock absorber Equipment / Tools Date

R

X
R

X
R

X
R
X

PR

diffX
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ภาพภาคผนวก ข-10  การวิเคราะห์ระบบการวดัแรงดนัตา้นขณะบีบอดั 

USL Target LSL

329 263 197

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 281.0000 240.0000 251.0000 270.0000 245.0000 251.0000 261.0000 260.0000 272.0000 282.0000

2 281.0000 245.0000 251.0000 270.0000 246.0000 252.0000 262.0000 261.0000 272.0000 284.0000

3 283.0000 246.0000 252.0000 272.0000 246.0000 252.0000 261.0000 261.0000 272.0000 288.0000

281.6667 243.6667 251.3333 270.6667 245.6667 251.6667 261.3333 260.6667 272.0000 284.6667 : 262.3333

2.0000 6.0000 1.0000 2.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 6.0000 : 2.1000

1 278.0000 240.0000 251.0000 270.0000 245.0000 252.0000 261.0000 261.0000 273.0000 284.0000

2 278.0000 245.0000 251.0000 270.0000 246.0000 253.0000 261.0000 262.0000 274.0000 284.0000

3 279.0000 246.0000 252.0000 272.0000 246.0000 253.0000 261.0000 262.0000 274.0000 288.0000

278.3333 243.6667 251.3333 270.6667 245.6667 252.6667 261.0000 261.6667 273.6667 285.3333 : 262.4000

1.0000 6.0000 1.0000 2.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 4.0000 : 1.8000

1 278.0000 246.0000 251.0000 270.0000 245.0000 252.0000 261.0000 262.0000 273.0000 288.0000

2 278.0000 247.0000 251.0000 270.0000 246.0000 253.0000 262.0000 262.0000 274.0000 284.0000

3 279.0000 246.0000 252.0000 272.0000 246.0000 253.0000 261.0000 263.0000 274.0000 288.0000

278.3333 246.3333 251.3333 270.6667 245.6667 252.6667 261.3333 262.3333 273.6667 286.6667 : 262.9000

1.0000 1.0000 1.0000 2.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 4.0000 : 1.4000

: 262.5444

: 41.0000

( [Rbar 1 = 2.100] + [Rbar 2 = 1.800] + [Rbar 3 = 1.400]) / : 1.7667

[Max   Xbar =   262.9000] 262.3333] = Xbar,  diff = 0.5667 : 0.5667

Repeatability - Equipment Variation (EV )

EV = [Rbarbar ]* [K1] %  EV   = [EV ] / [TV ] * 100

= [1.7667] * [0.5908] = ([1.0437]   / [12.9428]) * 100

= 1.0437 Trials K1 = 8.06%

2 0.8862

3 0.5908 For measurement system acceptability is acceptable

Reproducibility - Appraiser Variation (AV )

AV = SQRT{([Xbar,diff ] * [K2 ])^2 - ([EV ] 2̂ / [nr ])} %  AV   = [AV ] / [TV ] * 100

= SQRT{( [0.5667] * [0.5231]) 2̂ - ([1.0437]^2 /   [10]  * [3])} = ([0.2271]   / [12.9428]) * 100

= 0.2271 = 1.75%

Appraisers 2 3

K2 0.7071 0.5231 For measurement system acceptability is acceptable

Repeatability & Reproducibility (GRR )

GRR = SQRT ([EV ] 2̂ + [AV ] 2̂) %  GRR   = [GRR ] / [TV ] * 100

= SQRT ( [1.0437]^2 + [0.2271]^2) = ([1.0682]   / [12.9428]) * 100

= 1.0682 = 8.25%

For measurement system acceptability is acceptable

Part Variation (PV )

PV = [Rp ] * [K3 ] %  PV   = [PV ] / [TV ] * 100

= [41.0000] * [0.3146] 2 0.7071 = ([12.8986]   / [12.9428]) * 100

= 12.8986 3 0.5231 = 99.66%

4 0.4467

5 0.4030 For measurement system acceptability is unacceptable.

Total Variation (TV )

TV = SQRT ([GRR ]^2 + [PV ]^2) 7 0.3534 ncd   = [PV ] / [GRR ] * 1.44

= SQRT ( [1.0682]^2 + [12.8986] 2̂) 8 0.3375 = ([12.8986]   / [1.0682]) * 1.44

= 12.9428 9 0.3249 = 17.39

10 0.3146 For measurement system acceptability is acceptable.

Part Name: Equipment / Tools Date

Item key: Damping force tester 11/06/2015

Prototype of shock absorber

Average :

Appraiser's name

Thitikan Saranyuth Apicha

Trial #
Parts

AVERAGE

Thitikan

261.3000

262.4000

263.3000

Range :

Saranyuth

261.5000

262.4000

263.3000

Average :

Range :

Apicha

262.6000

262.7000

263.4000

Average :

Range :

Part Average : 279.4444 244.5556 285.5556

[# of APPRAISERS = 3] = 1.7667

-   [Min   Xbar  =

Measurement Unit Analysis % Total Variation (TV)

270.6667 245.6667 252.3333 261.2222 261.5556 273.1111251.3333

Part K3

6 0.3742

Compression at 0.3 m/s (263  66 N)

R

X
R

X
R

X
R
X

PR

diffX
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ภาพภาคผนวก ข-11  การวิเคระห์ระบบการวดัระดบัของเสียงรบกวน 

USL Target LSL

60 - -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 52.3000 50.7000 49.8000 50.1000 48.5000 49.4000 51.1000 51.8000 50.4000 53.1000

2 52.3000 50.7000 49.9000 50.1000 48.5000 49.4000 51.5000 51.8000 50.4000 53.1000

3 52.3000 50.8000 49.9000 50.1000 49.1000 49.4000 51.5000 51.8000 50.4000 53.2000

52.3000 50.7333 49.8667 50.1000 48.7000 49.4000 51.3667 51.8000 50.4000 53.1333 : 50.7800

0.0000 0.1000 0.1000 0.0000 0.6000 0.0000 0.4000 0.0000 0.0000 0.1000 : 0.1300

1 52.4000 50.9000 49.9000 50.2000 49.1000 49.4000 51.5000 51.8000 50.4000 53.2000

2 52.4000 50.9000 49.8000 50.2000 49.1000 49.5000 51.5000 51.8000 50.4000 53.5000

3 52.5000 50.9000 49.8000 50.1000 49.1000 49.7000 51.6000 51.8000 50.4000 53.7000

52.4333 50.9000 49.8333 50.1667 49.1000 49.5333 51.5333 51.8000 50.4000 53.4667 : 50.9167

0.1000 0.0000 0.1000 0.1000 0.0000 0.3000 0.1000 0.0000 0.0000 0.5000 : 0.1200

1 52.5000 50.9000 49.8000 50.1000 49.1000 49.7000 51.6000 51.8000 50.4000 54.1000

2 52.3000 50.7000 49.9000 50.2000 49.1000 49.4000 51.6000 52.0000 50.5000 54.2000

3 52.3000 50.8000 49.9000 50.2000 48.5000 49.4000 51.8000 52.0000 50.5000 54.2000

52.3667 50.8000 49.8667 50.1667 48.9000 49.5000 51.6667 51.9333 50.4667 54.1667 : 50.9833

0.2000 0.2000 0.1000 0.1000 0.6000 0.3000 0.2000 0.2000 0.1000 0.1000 : 0.2100

: 50.8933

: 4.6889

( [Rbar 1 = 0.130] + [Rbar 2 = 0.120] + [Rbar 3 = 0.210]) / : 0.1533

[Max   Xbar =   50.9833] 50.7800] = Xbar,  diff = 0.2033 : 0.2033

Repeatability - Equipment Variation (EV )

EV = [Rbarbar ]* [K1] %  EV   = [EV ] / [TV ] * 100

= [0.1533] * [0.5908] = ([0.0906]   / [1.4816]) * 100

= 0.0906 Trials K1 = 6.11%

2 0.8862

3 0.5908 For measurement system acceptability is acceptable

Reproducibility - Appraiser Variation (AV )

AV = SQRT{([Xbar,diff ] * [K2 ])^2 - ([EV ] 2̂ / [nr ])} %  AV   = [AV ] / [TV ] * 100

= SQRT{( [0.2033] * [0.5231]) 2̂ - ([0.0906]^2 /   [10]  * [3])} = ([0.1051]   / [1.4816]) * 100

= 0.1051 = 7.09%

Appraisers 2 3

K2 0.7071 0.5231 For measurement system acceptability is acceptable

Repeatability & Reproducibility (GRR )

GRR = SQRT ([EV ] 2̂ + [AV ] 2̂) %  GRR   = [GRR ] / [TV ] * 100

= SQRT ( [0.0906]^2 + [0.1051]^2) = ([0.1387]   / [1.4816]) * 100

= 0.1387 = 9.36%

For measurement system acceptability is acceptable

Part Variation (PV )

PV = [Rp ] * [K3 ] %  PV   = [PV ] / [TV ] * 100

= [4.6889] * [0.3146] 2 0.7071 = ([1.4751]   / [1.4816]) * 100

= 1.4751 3 0.5231 = 99.56%

4 0.4467

5 0.4030 For measurement system acceptability is unacceptable.

Total Variation (TV )

TV = SQRT ([GRR ]^2 + [PV ]^2) 7 0.3534 ncd   = [PV ] / [GRR ] * 1.44

= SQRT ( [0.1387]^2 + [1.4751]^2) 8 0.3375 = ([1.4751]   / [0.1387]) * 1.44

= 1.4816 9 0.3249 = 15.31

10 0.3146 For measurement system acceptability is acceptable.

Part Name: Equipment / Tools Date

Item key: Swish noise tester (Laboratory) 28/06/2015

Prototype of shock absorber

Average :

Appraiser's name

Thitikan Saranyuth Apicha

Trial #
Parts

AVERAGE

Thitikan

50.7200

50.7700

50.8500

Range :

Saranyuth

50.8800

50.9100

50.9600

Average :

Range :

Apicha

51.0000

50.9900

50.9600

Average :

Range :

Part Average : 52.3667 50.8111 53.5889

[# of APPRAISERS = 3] = 0.1533

-   [Min   Xbar  =

Measurement Unit Analysis % Total Variation (TV)

50.1444 48.9000 49.4778 51.5222 51.8444 50.422249.8556

Part K3

6 0.3742

Noise (Max 60 dB)

R

X
R

X
R

X
R
X

PR

diffX



113 
 

 
 
ภาพภาคผนวก ข-12  การวิเคระห์ระบบการวดัความสอดคลอ้งแบบ kappa 

Item key: Tools: Date:

1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

18 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Cosstabulation between appraisers.

Po  : 0.98 Po  : 0.98

Pe  : 0.52 0 1 Pe  : 0.52 0 1

23 0 24 0
[9.2] [13.8] [10.0] [14.0]

1 36 1 35

[14.8] [22.2] [15.0] [21.0]
24 36 60 25 35 60

Po  : 0.97 kappa Thitikan Saranyuth Apicha

Pe  : 0.52 0 1

23 0
[9.6] [13.4]

2 35

[15.4] [21.6]
25 35 60

Cosstabulation with reference data.

Po  : 0.98 Po  : 1.00

Pe  : 0.52 0 1 Pe  : 0.52 0 1

23 0 24 0
[9.2] [13.8] [9.6] [14.4]

1 36 0 36

[14.8] [22.2] [14.4] [21.6]
24 36 60 24 36 60

Po  : 0.98

Pe  : 0.52 0 1

24 1
[10.0] [15.0]

0 35

[14.0] [21.0]
24 36 60Total Values less than 0.40 indicate poor agreement.

1 35
Values greater than 0.75 indicate to excellent agree

Values 0.40 to 0.75 - may be improvement.

Apicha

0 25 0.97 1.00

Apicha

1 37 1 36

Total Total

Reference
Total

kappa

Thitikan Saranyuth

0.97

Reference
Total

Reference
Total

Thitikan

0 23

Saranyuth

0 24

0.97

0.97

1 37

Apicha 0.93 0.97 -
Total

Thitikan

0 23

Saranyuth 0.97 -

0.93

Total Total

Apicha
Total

Thitikan -

Saranyuth
Total

Apicha
Total

Thitikan

0 23

Saranyuth

0 24

1 37 1 36

Thitikan Saranyuth Apicha

# Part Reference
Thitikan Saranyuth Apicha

Appraiser's name
Part Name: Spring gudie No crack Appearance check 04/05/2015
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ภาพภาคผนวก ข-13  ความมีประสิทธิผลของการวิเคราะห์ระบบการวดัแบบคุณลกัษณะ 

Item key: Tools: Date:

3 3 3

1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

18 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Source Thitikan Saranyuth Apicha Thitikan Saranyuth Apicha

Total Inspected 20 20 20 20 20 20

# Matched 19 20 19 19 20 19

False Negative (appraiser biased toward rejection) 0 0 0

False Positive (appraiser biased toward acceptance) 0 0 0

Mixed 1 0 1

95% UCL 99% 100% 99% 99% 100% 99%

Calculated Score 95% 100% 95% 95% 100% 95%

95% LCL 76% 84% 76% 76% 84% 76%

Total Inspected 20 20

# in Agreement 18 18

95% UCL 97% 97%

Calculated Score 90% 90%

95% LCL 69% 69%

Miss Rate False Alarm Miss Rate False Alarm

Thitikan 95% 4.2% 0.0% Acceptable ≥ 90 % ≤ 2 % ≤ 5   %

Saranyuth 100% 0.0% 0.0% Marginal ≥ 80 % ≤ 5 % ≤ 10 %

Apicha 95% 0.0% 2.8% Reject < 80 % >  5 % > 10 %

% Appraiser % Score vs. Attribute

System % Effective Score System % Effective Score vs. Reference

Effectiveness Effectiveness

Thitikan Saranyuth Apicha

# Part Reference
Thitikan Saranyuth Apicha

Appraiser's name

Part Name: Spring gudie No crack Appearance check 04/05/2015



115 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
แสดงผลการควบคุมกระบวนการโดยใชเ้ทคนิคทางสถิติ 
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ภาพภาคผนวก ค-1  กระบวนการวดัเสน้ผา่นศูนยก์ลางในของกระบอกสูบ

32.047 Cp 3.26 Pp 3.09

90 CPL 4.33 PPL 4.11

0.002048 CPU 2.18 PPU 2.07

0.002155 Cpk 2.18 Ppk 2.07

USL 32.06 Target - LSL 32.02 - Cpm -

1 2 3

1 32.048 32.048 32.044

2 32.046 32.044 32.048

3 32.045 32.048 32.050

4 32.050 32.050 32.049

5 32.048 32.049 32.045

6 32.044 32.049 32.048

7 32.048 32.044 32.045

8 32.050 32.048 32.048

9 32.049 32.050 32.046

10 32.044 32.049 32.045

11 32.048 32.045 32.050

12 32.050 32.048 32.048

13 32.049 32.045 32.044

14 32.045 32.046 32.044

15 32.046 32.046 32.047

16 32.045 32.045 32.050

17 32.048 32.048 32.049

18 32.045 32.046 32.044

19 32.043 32.045 32.048

20 32.046 32.050 32.050

21 32.045 32.048 32.049

22 32.046 32.044 32.049

23 32.049 32.048 32.044

24 32.048 32.050 32.048

25 32.044 32.049 32.050

26 32.048 32.048 32.049

27 32.050 32.050 32.045

28 32.049 32.049 32.048

29 32.046 32.043 32.045

30 32.045 32.046 32.044

Item key: Inside diameter (32 +0.02/+0.06 mm) Sample Mean

Part name: Cylinder Process Data Process Capability Process Potential

Process: Part inspection Sample No.

Date: 18/08/2015 StDev (within)

Engineering Specification (mm) StDev (overall)

Scpm

Part No.
Subgroup

32.047

32.050

32.043
32.04
32.04
32.04
32.05
32.05
32.05
32.05
32.05
32.05
32.05

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Xbart chart

0.003

0.009

00.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

R chart

LSL USL

32.01 32.02 32.03 32.03 32.04 32.05 32.05 32.06 32.07

Process Capability

within

overall
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ภาพภาคผนวก ค-2  กระบวนการวดัความหยาบผวิในของกระบอกสูบ 

1.421 Cp - Pp -

90 CPL - PPL -

0.124847 CPU 2.08 PPU 2.16

0.120306 Cpk 2.08 Ppk 2.16

USL 2.2 Target - LSL - - Cpm -

1 2 3

1 1.592 1.393 1.555

2 1.267 1.466 1.393

3 1.507 1.438 1.466

4 1.597 1.321 1.438

5 1.151 1.484 1.321

6 1.371 1.354 1.484

7 1.597 1.320 1.354

8 1.320 1.333 1.459

9 1.333 1.535 1.564

10 1.535 1.555 1.267

11 1.555 1.393 1.507

12 1.393 1.466 1.597

13 1.466 1.438 1.151

14 1.438 1.321 1.371

15 1.321 1.484 1.597

16 1.484 1.354 1.320

17 1.354 1.484 1.333

18 1.459 1.354 1.321

19 1.564 1.597 1.484

20 1.327 1.151 1.354

21 1.592 1.371 1.484

22 1.267 1.597 1.354

23 1.507 1.320 1.597

24 1.597 1.333 1.151

25 1.151 1.466 1.371

26 1.371 1.438 1.321

27 1.597 1.592 1.484

28 1.320 1.267 1.354

29 1.333 1.507 1.459

30 1.535 1.597 1.320

Item key: Surface (Max 2.2 m) Sample Mean

Part name: Cylinder Process Data Process Capability Process Potential

Process: Part inspection Sample No.

Date: 24/08/2015 StDev (within)

Engineering Specification (mm) StDev (overall)

Scpm

Part No.
Subgroup

1.421

1.637

1.204

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Xbart chart

0.211

0.544

00.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

R chart

USL

-0.37 0.00 0.37 0.73 1.10 1.47 1.83 2.20 2.57

Process Capability

within

overall

  (m) 
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ภาพภาคผนวก ค-3  กระบวนการวดัความหยาบผวินอกของแกนลูกสูบ 

0.117 Cp - Pp -

90 CPL - PPL -

0.013192 CPU 2.10 PPU 2.01

0.013823 Cpk 2.10 Ppk 2.01

USL 0.2 Target - LSL - - Cpm -

1 2 3

1 0.114 0.134 0.124

2 0.104 0.114 0.104

3 0.124 0.104 0.094

4 0.154 0.114 0.124

5 0.134 0.114 0.144

6 0.114 0.124 0.134

7 0.104 0.124 0.114

8 0.094 0.134 0.114

9 0.114 0.114 0.104

10 0.124 0.104 0.094

11 0.124 0.094 0.114

12 0.134 0.114 0.124

13 0.114 0.124 0.124

14 0.124 0.124 0.124

15 0.104 0.094 0.104

16 0.114 0.124 0.094

17 0.104 0.144 0.114

18 0.094 0.134 0.124

19 0.114 0.094 0.124

20 0.124 0.114 0.114

21 0.124 0.124 0.104

22 0.104 0.124 0.124

23 0.124 0.134 0.154

24 0.114 0.114 0.114

25 0.124 0.104 0.104

26 0.124 0.094 0.094

27 0.114 0.114 0.114

28 0.104 0.124 0.124

29 0.124 0.124 0.104

30 0.154 0.114 0.114

Item key: Surface (Max 0.2 m) Sample Mean

Part name: Piston Rod Process Data Process Capability Process Potential

Process: Part inspection Sample No.

Date: 24/08/2015 StDev (within)

Engineering Specification (mm) StDev (overall)

Scpm

Part No.
Subgroup

0.117

0.140

0.094

0.09

0.10

0.11

0.12

0.13

0.14

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Xbart chart

0.022

0.057

00.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

R chart

USL

-0.03 0.00 0.03 0.07 0.10 0.13 0.17 0.20 0.23

Process Capability

within

overall

  (m) 
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ภาพภาคผนวก ค-4  กระบวนการวดัความสูงรอยเช่ือมของซีลนํ้ามนั 

0.117 Cp - Pp -

90 CPL - PPL -

0.013282 CPU 2.07 PPU 2.27

0.012120 Cpk 2.07 Ppk 2.27

USL 0.2 Target - LSL - - Cpm -

1 2 3

1 0.134 0.099 0.135

2 0.117 0.119 0.124

3 0.121 0.126 0.105

4 0.105 0.139 0.122

5 0.123 0.118 0.149

6 0.110 0.115 0.107

7 0.119 0.124 0.133

8 0.126 0.105 0.105

9 0.099 0.095 0.121

10 0.098 0.107 0.135

11 0.115 0.123 0.123

12 0.124 0.105 0.140

13 0.105 0.134 0.099

14 0.122 0.124 0.126

15 0.099 0.121 0.129

16 0.107 0.105 0.118

17 0.123 0.115 0.123

18 0.135 0.124 0.115

19 0.104 0.135 0.124

20 0.124 0.122 0.105

21 0.121 0.099 0.122

22 0.145 0.117 0.099

23 0.123 0.123 0.107

24 0.115 0.105 0.123

25 0.124 0.105 0.105

26 0.135 0.104 0.121

27 0.122 0.124 0.105

28 0.099 0.121 0.123

29 0.107 0.105 0.115

30 0.123 0.123 0.099

Engineering Specification (mm) StDev (overall)

Scpm

Part No.
Subgroup

Process: Part inspection Sample No.

Date: 01/09/2015 StDev (within)

Item key: Welding height (Max 0.2 mm) Sample Mean

Part name: Outer shell Process Data Process Capability Process Potential

0.117

0.140

0.094

0.09

0.10

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Xbart chart

0.022

0.058

00.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

R chart

USL

-0.03 0.00 0.03 0.07 0.10 0.13 0.17 0.20 0.23

Process Capability

within

overall
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ภาพภาคผนวก ค-5  กระบวนการวดัเสน้ผา่นศูนยก์ลางในของฝาปิด 

50.499 Cp 3.58 Pp 3.55

90 CPL 3.54 PPL 3.52

0.009315 CPU 3.61 PPU 3.58

0.009389 Cpk 3.54 Ppk 3.52

USL 50.60 Target 50.50 LSL 50.40 0.009 Cpm 3.53

1 2 3

1 50.495 50.492 50.493

2 50.493 50.501 50.503

3 50.503 50.496 50.487

4 50.487 50.496 50.498

5 50.498 50.493 50.487

6 50.487 50.503 50.510

7 50.510 50.487 50.506

8 50.506 50.497 50.498

9 50.498 50.472 50.503

10 50.502 50.520 50.487

11 50.506 50.511 50.497

12 50.497 50.495 50.502

13 50.502 50.492 50.500

14 50.500 50.501 50.511

15 50.501 50.495 50.495

16 50.495 50.493 50.492

17 50.492 50.493 50.501

18 50.501 50.487 50.493

19 50.496 50.498 50.526

20 50.530 50.497 50.507

21 50.493 50.510 50.498

22 50.503 50.506 50.487

23 50.487 50.498 50.500

24 50.498 50.502 50.522

25 50.477 50.506 50.516

26 50.500 50.497 50.497

27 50.502 50.502 50.487

28 50.516 50.500 50.498

29 50.497 50.501 50.487

30 50.512 50.495 50.510

Engineering Specification (mm) StDev (overall)

Scpm

Part No.
Subgroup

Process: Part inspection Sample No.

Date: 11/09/2015 StDev (within)

Item key: Inside diameter (50.5  0.1 mm) Sample Mean

Part name: Bump stopper Process Data Process Capability Process Potential

50.499

50.515

50.483
50.48

50.49

50.49

50.50

50.50

50.51

50.51

50.52

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Xbart chart

0.016

0.041

00.00
0.01
0.01
0.02
0.02
0.03
0.03
0.04
0.04
0.05

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

R chart

LSL USLTarget

50.37 50.40 50.43 50.47 50.50 50.53 50.57 50.60 50.63

Process Capability

within

overall
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ภาพภาคผนวก ค-6  กระบวนการวดัความสูงรวมของยางรองลูกสูบ 

18.145 Cp 3.88 Pp 4.07

90 CPL 5.77 PPL 6.04

0.025747 CPU 2.00 PPU 2.10

0.024587 Cpk 2.00 Ppk 2.10

USL 18.30 Target 18.00 LSL 17.70 0.148 Cpm 0.67

1 2 3

1 18.155 18.145 18.095

2 18.155 18.125 18.135

3 18.135 18.125 18.125

4 18.145 18.125 18.145

5 18.135 18.195 18.145

6 18.155 18.125 18.105

7 18.115 18.155 18.195

8 18.125 18.175 18.155

9 18.135 18.145 18.175

10 18.165 18.155 18.205

11 18.135 18.135 18.125

12 18.125 18.145 18.105

13 18.115 18.135 18.145

14 18.125 18.155 18.155

15 18.105 18.145 18.175

16 18.165 18.125 18.145

17 18.155 18.135 18.195

18 18.175 18.095 18.125

19 18.145 18.135 18.105

20 18.155 18.125 18.155

21 18.125 18.145 18.135

22 18.135 18.125 18.195

23 18.145 18.165 18.135

24 18.127 18.145 18.155

25 18.155 18.155 18.145

26 18.175 18.175 18.125

27 18.205 18.145 18.125

28 18.145 18.145 18.135

29 18.195 18.125 18.145

30 18.175 18.205 18.145

Item key: Total height (18  0.3 mm) Sample Mean

Part name: Rebound cushion Process Data Process Capability Process Potential

Process: Part inspection Sample No.

Date: 11/09/2015 StDev (within)

Engineering Specification (mm) StDev (overall)

Scpm

Part No.
Subgroup

18.145

18.190

18.101
18.09

18.11

18.13

18.15

18.17

18.19

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Xbart chart

0.044

0.112

00.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

R chart

LSL USLTarget

17.60 17.70 17.80 17.90 18.00 18.10 18.20 18.30 18.40

Process Capability

within

overall
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ภาพภาคผนวก ค-7  กระบวนการวดัเสน้ผา่นศูนยก์ลางในของซีลนํ้ามนั 

20.176 Cp 3.58 Pp 3.75

90 CPL 5.16 PPL 5.40

0.037212 CPU 2.01 PPU 2.10

0.035513 Cpk 2.01 Ppk 2.10

USL 20.40 Target 20.00 LSL 19.60 0.180 Cpm 0.74

1 2 3

1 20.165 20.215 20.165

2 20.175 20.145 20.165

3 20.145 20.205 20.215

4 20.215 20.115 20.165

5 20.145 20.155 20.185

6 20.205 20.175 20.145

7 20.115 20.105 20.175

8 20.155 20.195 20.145

9 20.105 20.225 20.215

10 20.195 20.155 20.145

11 20.195 20.165 20.205

12 20.225 20.165 20.115

13 20.155 20.215 20.155

14 20.215 20.145 20.225

15 20.225 20.205 20.205

16 20.165 20.115 20.145

17 20.165 20.155 20.205

18 20.215 20.175 20.115

19 20.165 20.155 20.155

20 20.185 20.175 20.175

21 20.145 20.225 20.105

22 20.205 20.155 20.195

23 20.115 20.215 20.195

24 20.155 20.225 20.225

25 20.175 20.155 20.155

26 20.225 20.175 20.215

27 20.155 20.105 20.225

28 20.215 20.195 20.165

29 20.225 20.225 20.165

30 20.205 20.145 20.225

Item key: Inside diameter (20  0.4 mm) Sample Mean

Part name: Oil seal Process Data Process Capability Process Potential

Process: Part inspection Sample No.

Date: 16/09/2015 StDev (within)

Engineering Specification (mm) StDev (overall)

Scpm

Part No.
Subgroup

20.176

20.240

20.111
20.10

20.12

20.14

20.16

20.18

20.20

20.22

20.24

20.26

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Xbart chart

0.063

0.162

0
-0.01
0.01
0.03
0.05
0.07
0.09
0.11
0.13
0.15
0.17

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

R chart

LSL USLTarget

19.47 19.60 19.73 19.87 20.00 20.13 20.27 20.40 20.53

Process Capability

within

overall
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ภาพภาคผนวก ค-8  กระบวนการวดัเสน้ผา่นศูนยก์ลางในของตวันาํแกนลูกสูบ 

22.002 Cp 3.30 Pp 3.15

90 CPL 2.14 PPL 2.05

0.001516 CPU 4.46 PPU 4.26

0.001586 Cpk 2.14 Ppk 2.05

USL 22.022 Target 22 LSL 21.992 0.002 Cpm 2.12

1 2 3

1 22.001 22.002 22.001

2 22.004 22.003 22.004

3 22.000 22.000 22.000

4 22.002 22.001 22.002

5 22.001 22.002 22.001

6 22.004 21.999 22.004

7 22.003 22.003 22.003

8 22.000 22.002 21.999

9 22.002 21.999 22.004

10 22.003 22.004 21.999

11 22.000 21.999 22.002

12 21.999 22.002 22.001

13 22.001 22.001 22.000

14 22.000 22.004 21.999

15 22.002 22.000 22.001

16 21.999 22.002 22.000

17 22.004 22.000 22.002

18 21.999 22.002 21.999

19 22.002 22.000 22.004

20 22.001 22.002 22.003

21 22.000 22.003 22.000

22 22.002 22.000 22.001

23 22.003 21.999 22.002

24 22.000 22.001 21.999

25 22.001 22.000 22.003

26 22.002 22.002 22.000

27 21.999 21.999 22.002

28 22.003 22.004 22.000

29 22.002 22.002 22.002

30 22.001 22.003 22.003

Item key: Inside diameter (22 -0.008/+0.022 mm) Sample Mean

Part name: Rod guide Process Data Process Capability Process Potential

Process: Part inspection Sample No.

Date: 15/09/2015 StDev (within)

Engineering Specification (mm) StDev (overall)

Scpm

Part No.
Subgroup

22.002

22.004

21.999

21.998

21.999

22.000

22.001

22.002

22.003

22.004

22.005

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Xbart chart

0.003

0.007

00.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

R chart

LSL USLTarget

21.987 21.992 21.997 22.002 22.007 22.012 22.017 22.022 22.027

Process Capability

within

overall
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ภาพภาคผนวก ค-9  กระบวนการทดสอบแรงดนัตา้นขณะคืนตวั 

456.144 Cp 2.03 Pp 2.11

90 CPL 2.00 PPL 2.08

11.026 CPU 2.05 PPU 2.13

10.595 Cpk 2.00 Ppk 2.08

USL 524 Target 457 LSL 390 10.630 Cpm 2.10

1 2 3

1 467 464 459

2 472 454 450

3 453 464 438

4 470 457 453

5 463 446 451

6 471 453 464

7 449 460 462

8 463 467 449

9 453 465 455

10 461 467 473

11 457 454 439

12 457 460 457

13 458 462 446

14 479 449 473

15 476 447 452

16 461 458 450

17 457 468 457

18 456 440 465

19 459 437 454

20 442 450 464

21 448 449 444

22 465 455 447

23 447 467 472

24 464 439 433

25 442 450 431

26 469 446 476

27 456 463 435

28 468 452 457

29 451 435 467

30 454 454 460

Engineering Specification (mm) StDev (overall)

Scpm

Part No.
Subgroup

Process: Damping force testing Sample No.

Date: 25/06/2015 StDev (within)

Item key: Extension at 0.3 m/s (457  67 N) Sample Mean

Part name: Prototype of shock absorber Process Data Process Capability Process Potential

456.144

475.240

437.048

430
435
440
445
450
455
460
465
470
475
480

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Xbart chart

18.667

48.048

00
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

R chart

LSL USLTarget

368 390 412 435 457 479 502 524 546

Process Capability

within

overall
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ภาพภาคผนวก ค-10  กระบวนการทดสอบแรงดนัตา้นขณะบีบอดั 

263.256 Cp 2.03 Pp 2.10

90 CPL 2.04 PPL 2.11

10.829 CPU 2.02 PPU 2.09

10.480 Cpk 2.02 Ppk 2.09

USL 329 Target 263 LSL 197 10.483 Cpm 2.10

1 2 3

1 274 264 278

2 266 261 273

3 255 263 253

4 266 257 274

5 272 274 246

6 281 279 261

7 276 269 246

8 262 269 245

9 261 261 259

10 267 252 255

11 281 260 259

12 268 256 262

13 283 269 252

14 253 240 274

15 256 247 251

16 246 256 276

17 253 262 256

18 261 278 269

19 265 266 251

20 254 262 261

21 268 252 284

22 288 258 275

23 272 270 269

24 262 246 269

25 252 245 261

26 274 259 261

27 251 255 272

28 270 259 274

29 272 268 264

30 282 254 261

Engineering Specification (mm) StDev (overall)

Scpm

Part No.
Subgroup

Process: Damping force testing Sample No.

Date: 25/06/2015 StDev (within)

Item key: Compression at 0.3 m/s (263  66 N) Sample Mean

Part name: Prototype of shock absorber Process Data Process Capability Process Potential

263.256

282.011

244.501
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Xbart chart

18.333

47.190

00
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

R chart

LSL USLTarget

175 197 219 241 263 285 307 329 351

Process Capability

within

overall
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ภาพภาคผนวก ค-11  กระบวนการทดสอบเสียงรบกวน 

51.151 Cp - Pp -

90 CPL - PPL -

1.465 CPU 2.01 PPU 2.14

1.379 Cpk 2.01 Ppk 2.14

USL 60 Target - LSL - - Cpm -

1 2 3

1 52.3 50.2 49.1

2 50.9 51.8 50.9

3 51.8 50.7 51.6

4 50.4 52.4 49.4

5 49.9 54.2 50.1

6 51.5 54.1 49.7

7 49.1 48.5 52.3

8 50.9 49.8 50.4

9 51.6 50.9 51.8

10 49.4 51.8 50.9

11 50.1 50.4 53.2

12 49.7 49.9 49.1

13 53.1 51.5 50.9

14 50.4 49.1 51.6

15 51.8 52.0 49.4

16 50.9 54.2 50.9

17 50.2 53.5 51.8

18 51.8 49.1 51.8

19 50.7 50.9 51.8

20 52.4 51.6 50.4

21 53.1 49.4 49.9

22 52.0 50.9 51.5

23 54.2 51.8 50.8

24 50.9 51.8 53.2

25 48.5 52.3 53.7

26 50.5 50.4 49.5

27 50.5 51.1 52.0

28 52.5 51.5 54.2

29 50.1 49.1 51.8

30 52.5 50.9 50.4

Engineering Specification (mm) StDev (overall)

Scpm

Part No.
Subgroup

Process: Swish noise test Sample No.

Date: 05/10/2015 StDev (within)

Item key: Noise (Max 60 dB) Sample Mean

Part name: Prototype of shock absorber Process Data Process Capability Process Potential

51.151

53.688

48.614
48.00

49.00

50.00

51.00

52.00

53.00

54.00

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Xbart chart

2.480

6.384

00.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

R chart

USL

38.40 42.00 45.60 49.20 52.80 56.40 60.00 63.60 67.20

Process Capability

within

overall
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ภาคผนวก ง 
แสดงผลการวเิคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบในการออกแบบ 
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ภาพภาคผนวก ง-1  ผลการวิเคราะห์ขอ้บกพร่องและผลกระทบสาํหรับการตรวจสอบชิ้นส่วน

รายการชิ้นสว่น/
ฟังกช์ ั้นการใชง้าน

แกนลูกสูบ (Piston rod) นํ้ามนัและแก๊สรั่ว แกนลูกสูบไมเ่รียบ 8 ความหยาบผิวไม ่

ตรงข้อกาํหนด

วดัคา่ความหยาบ

ผิวด้านนอก

5 3 120 Roughness

Surface 

ตรงข้อกาํหนด

24/08/2558

2 1 3 6

กระบอกนอก (Outer shell) นํ้ามนัและแก๊สรั่ว รอยพบัปิดที่

ด้านบนไมส่นิท

6 รอยเชื่อมบาง หรือ

หนาเกินข้อกาํหนด

วดัคา่ความสูงรอย

เชื่อมด้านใน

5 3 90 Contracer ตรงข้อกาํหนด

01/09/2015

2 1 3 6

ฝาปิด (Bump stopper) หลุดไมย่ึดกบั

กระบอกนอก

ฝุ่น โคลน หิน โดน

ชิ้นสว่นอื่น ๆ

5 แรงจับยึดกระบอก

โชค้อพัไมเ่พียงพอ

วดัขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลางด้านใน

5 3 75 CMM ร้องขอปรับปรุง

11/09/2015

4 5 3 60

ยางรองลูกสูบ

(Rebound cushion)

ระยะชกัโชค้อพัสั้น

หรือยาวเกินไป

ยางรองลูกสูบแตก

หรือเสียรูป

7 มีแรงกระทําในชว่ง

ของการคืนตัว

วดัคา่ความสูงรวม 5 3 105 Heighth Gauge ตรงข้อกาํหนด

11/09/2015

2 1 3 6

ซีลนํ้ามนั (Ois seal) นํ้ามนัและแก๊สรั่ว เป็นรอยหรือฉีกขาด 7 มีชอ่งให้นํ้ามนัและ

แก๊สไหลออก

วดัขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลางด้านใน

5 3 105 Measuring

Microscope

ตรงข้อกาํหนด

16/09/2015

2 1 3 6

นําแกนลูกสูบ (Rod guide) แกนลูกสูบเป็นรอย นํ้ามนัและแก๊สรั่ว 6 ไมพ่อดีกบัแกน

ลูกสูบ (Pison rod)

วดัขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลางด้านใน

5 3 90 Air Gauge ตรงข้อกาํหนด

15/09/2015

2 1 3 6

ข้อปฏิบัติ

ที่ทําแล้ว 

วนัที่เสร็จ

คว
าม
รุน

แร
ง (

S)
โอ
กา
สเ
กิด

 (O
)

แนวโน้ม

ลักษณะของ

ข้อบกพรอ่ง

แนวโน้ม

ผลกระทบของ

ข้อบกพรอ่ง

คว
าม
รุน

แร
ง (

S)

แนวโน้ม

สาเหตุของ

ข้อบกพรอ่ง

การออกแบบในปัจจุบัน

RP
N

กา
รต

รว
จจ

ับ 
(D

)
RP

Nข้อกาํหนด

กระบอกสูบ (Cylinder) เกิดเสียงในห้องโดย

สาย และการขับขี่

ไมนุ่ม่นวล

แรงดันต้านไมค่งที่ 8 เสน้ผา่นศูนยก์ลางใน

ไมต่รงข้อกาํหนด

5

ข้อเสนอแนะ

(เครื่องมือวดั)

ผูร้ับผิดชอบ

กาํหนดการณ์

ผลการดําเนินการ

การควบคมุ

เชิงป้องกนั

โอ
กา
สเ
กิด

 (O
) การควบคมุ

เชิงตรวจจับ

กา
รต

รว
จจ

ับ 
(D

)

3 6

ความหยาบผิวไม ่

ตรงข้อกาํหนด

Roughness

Surface 

ตรงข้อกาํหนด

24/08/2015

3 120 Bore Gauge แผนกตรวจสอบ

(Inspection)

รว่มกบั

แผนออกแบบ

ระดับมาตรฐาน 

(OEM Design)

และ

แผนกออกแบบ

หลังการขาย

(REM Design)

10/10/2558

ตรงข้อกาํหนด

18/08/2015

ตรวจสอบเสน้

ผา่นศูนยก์ลางใน

วดัคา่ความหยาบ

ผิวด้านใน

ควบคมุกระบวน

การโดยใชเ้ทคนิค

ทางสถิติ (SPC) นํา

ตัวอยา่งชิ้นงาน

จาก 3 กลุม่ยอ่ย 

กลุม่ละ 30 ชิ้น 

ดัชนี Cpk, Ppk 

มากกวา่ 2 หรือที่

ระดับ 6

2 1
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รายการชิ้นสว่น/
ฟังกช์ ั้นการใชง้าน

8 การประกอบไมไ่ด้

มาตรฐานที่กาํหนด

ทดสอบคา่ของ

แรงดันต้าน

8 3 192 Damping force 

Tester 

แผนกออกแบบ

(OEM Design)

ตรงข้อกาํหนด

25/09/2015

2 1 3 6

1 สดัสว่นของนํ้ามนั

ไมต่รงตามข้อกาํหนด

วดัปริมาณนํ้ามนั

หลังทดสอบ

1 1 1

1 นํ้ามนัปนเปื้อน กบั

สนิม หรือเศษโลหะ

ดูความปนเปื่อน

หลังทดสอบ

1 1 1

เสียงรบกวน (Noise) ได้ยินเสียงในห้อง

โดยสาย

ไมม่ีสุนทรียภาพใน

การขับขี่

7 การประกอบไมไ่ด้

มาตรฐานที่กาํหนด

ทดสอบเสียง

รบกวน

5 3 105 Swish noise

tester

ตรงข้อกาํหนด

05/10/2015

2 1 3 6

นํ้ามนัรั่ว 7 ความเสียหายของ

บางชิ้นสว่น

5 3 105

การแตก มีรอยร้าว 8 การประกอบไมไ่ด้

มาตรฐานที่กาํหนด

5 3 120

การเสียรูป 9 ความแข็งแรงของ

วสัดุ

5 3 135

ฐานรองสปริง

(Spring guind)

แผนกทดสอบ

(Experiment)

แผนออกแบบ

ระดับมาตรฐาน 

(OEM Design)

และ

แผนกออกแบบ

หลังการขาย

(REM Design)

10/10/2558

ควบคมุกระบวน

การโดยใชเ้ทคนิค

ทางสถิติ (SPC) 

ต้นแบบผลิตภณัฑ์

จาก 3 กลุม่ยอ่ย 

กลุม่ละ 30 ชิ้น 

ดัชนี Cpk, Ppk 

มากกวา่ 2 หรือที่

ระดับ 6

ต้นแบบผลิตภณัฑ์

2 ตัวอยา่ง 

ทดสอบที่ 

300,000 รอบไม ่

พบรอยแตก

Adaptable

durability tester

and

Apperance check

ทดสอบการใช้

งานจริง

เสียหายเนื่องจากใช้

งานในสภาวะการ

ใชง้านปกติ

ไมด่ําเนินการ

แนวโน้ม

สาเหตุของ

ข้อบกพรอ่ง

การออกแบบในปัจจุบัน

RP
N

คา่แรงดันต้าน

(Damping force)

สมรรถนะการขับขี่

ลดลง เกิดการโคลง

มีอาการโคลงตัว

การกระดอน

การหมุตัว

ไมน่ิ่มนวล

ไมม่ีเสถียรภาพ

กา
รต

รว
จจ

ับ 
(D

)
RP

Nข้อกาํหนด

ข้อเสนอแนะ

(เครื่องมือวดั)

ผูร้ับผิดชอบ

กาํหนดการณ์

ผลการดําเนินการ

การควบคมุ

เชิงป้องกนั

โอ
กา
สเ
กิด

 (O
) การควบคมุ

เชิงตรวจจับ

กา
รต

รว
จจ

ับ 
(D

) ข้อปฏิบัติ

ที่ทําแล้ว 

วนัที่เสร็จ

คว
าม
รุน

แร
ง (

S)
โอ
กา
สเ
กิด

 (O
)

แนวโน้ม

ลักษณะของ

ข้อบกพรอ่ง

แนวโน้ม

ผลกระทบของ

ข้อบกพรอ่ง

คว
าม
รุน

แร
ง (

S)

2 1 3 6
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