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บทคัดย่อ 
งานศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือลดจ านวนของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการทดสอบค่าแรงตา้นกลบัไฟฟ้าของ

ฮาร์ดอิสก์รุ่นอาร์วี ซ่ึงเป็นของเสียปริมาณมากท่ีสุดในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ในโรงงานของกรณีศึกษาแห่งน้ี 
โดยประยุกตแ์ผนภูมิกา้งปลาเพ่ือศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างสาเหตุและผลท่ีเกิดข้ึนส่งผลต่อการท าให้เกิดของเสีย 
จากนั้ นใช้การวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบเพ่ือพิจารณาหาสาเหตุท่ีมีความรุนแรงท่ีสูง น าไปซ่ึงการ
ออกแบบการทดลองวิธีการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลและศึกษาระดับของปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดของเสียใน
กระบวนการทดสอบค่าแรงตา้นกลบัไฟฟ้า  

จากการศึกษาพบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการทดสอบค่าแรงตา้นกลบัไฟฟ้าไดแ้ก่ จ านวนรอบของการพนั
ขดลวดทองแดง ขนาดของลวดทองแดง ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการสร้างแม่เหลก็ถาวรของกระบวนการผลิตโรเตอร์ 
เม่ือทดลองหาระดบัท่ีเหมาะสมน าไปทดลองน าไปผลิตจริง โดยมุ่งเน้นการปรับปรุงกระบวนการจากส่ิงท่ีมีของ
กระบวนการผลิต พบวา่สามารถลดของเสียในกระบวนการน้ีจาก 8.9% เป็น 5% คิดเป็นจ านวน 1.3 ลา้นช้ินต่อเดือน 
เม่ือเลือกช่วงของแรงดนัไฟฟ้าในการสร้างแม่เหลก็ถาวรไดเ้หมาะสม 
ค าส าคัญ: การลดของเสียจากกระบวนการผลิต, การปรับปรุงกระบวนการผลิต, การวิเคราะห์ความลอ้มเหลว,        

การออกแบบการทดลอง, โรเตอร์, ขดลวด 
 

ABSTRACT 
The objective of this study is to reduce the amount of waste in the Back emf. testing process of Hard disk 

model RV. Which is the highest volume waste in the hard disk production process in this factory case study by 
applying the fishbone chart to study the relationship between cause and effect which causes waste Then use the 
failure analysis and the effect to determine the cause of high severity then to experimental design, factorial design 
methods, and studying the level of factors affecting waste occurrence in the process of testing electrical resistance 

From the study, it is found that the factors that have an effect on the electrical resistance test process are 
Number of turns of copper winding, Copper wire size and the voltage value used to create a permanent magnet for 
the rotor manufacturing process. When experimenting to find the suitable level for experimenting with the 
production by focusing on the improvement of processes based on from the things in the production process current 
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It is found that waste in this process can be reduced from 8.9% to 5%, equivalent to 1.3 million pieces per month. 
When choosing the right voltage range to create a permanent magnet 
Keyword: Waste Reduction Process, Process Improvement, Failure Analysis, Design of Experimental, Rotor, Coil 

 
1. บทน า 

งานวจิยัน้ีเกิดข้ึนจากการศึกษากระบวนการผลิตสินคา้รุ่นอาร์ว ีในปีท่ีท าการศึกษา พ.ศ. 2561 โรงงานแห่งน้ี
มียอดก าลงัการผลิต 1.75 ลา้นช้ินต่อเดือน เกิดของเสียในกระบวนการผลิตคิดเป็น 15 เปอร์เซ็นต ์ดงัรูปท่ี 1 ท่ีแสดงถึง
รายละเอียดของของเสียท่ีเกิดข้ึน เม่ือน าขอ้มูลของกระบวนการมาวเิคราะห์ พบวา่ของเสียท่ีเกิดจากการทดสอบค่าแรง
ตา้นกลบัไฟฟ้า ไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนดของลูกคา้นั้น (EWMS)  จ านวน 13 เปอร์เซ็นต ์หรือคิดเป็นจ านวน 199,000 
ช้ินต่อเดือน หรือมูลค่าความเสียหาย 19.4 ลา้นบาทต่อเดือน ซ่ึงปัญหาส่วนใหญ่เกิดข้ึนบ่อยคร้ัง แบ่งไดเ้ป็น 2 กรณีคือ 
กรณีท่ี1 ช้ินงานวดัค่า EWMS ต ่ากว่าท่ีก าหนด ท าให้ช้ินงานทั้งหมดเป็นของเสีย (Scrap) เขา้สู่กระบวนการแยก
ช้ินส่วน น าส่วนของเฮา้ส์ซิงกลบัมาใช้ น ามาท าความสะอาดดว้ยเคร่ืองลา้งช้ินงานระบบอุตร้าโซนิค ตรวจสอบ
ลกัษณะทางกายภาพดว้ยกลอ้งขยายก าลงั 3 และ10 เท่า จึงน ามาประกอบเขา้กบัโรเตอร์ชุดใหม่ และน าเขา้สู่การ
ทดสอบค่าแรงตา้นกลบัไฟฟ้า หากงานท่ีน ามาวดัซ ้ าไม่ผา่นขอ้ก าหนด พนกังานจะน างานกลบัเขา้สู่กระบวนการแยก
ช้ินส่วนและรอการประกอบใหม่ ดงัท่ีกล่าวมา เกิดเป็นค่าใชจ่้ายท่ีเพ่ิมข้ึน โดยจะสามารถน างานกลบัมาแยกช้ินส่วน
ไดสู้งสุด 3 คร้ังเพ่ือไม่ใหเ้กิดเสียงรบกวน (noise) ระหวา่งท่ีฮาร์ดดิสกท์ างาน คิดเป็นค่าใชจ่้ายโดยประมาณ 60 บาท
ต่อช้ินต่อคร้ัง กรณีท่ี2 ช้ินงานวดัค่า EWMS สูงกวา่ท่ีก าหนด ท าใหช้ิ้นงานทั้งหมดถูกน าเขา้ตูอ้บ เพ่ือท าการลดอ านาจ
ของแม่เหลก็ลง โดยใชอุ้ณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 150 นาที ซ่ึงเป็นเง่ือนไขเดียวกบัการอบงานท่ี
ประกอบใหม่ เม่ือครบเวลาท่ีก าหนด ให้น างานออกมาพกั ลดอุณหภูมิช้ินงานให้เท่ากับอุณหภูมิห้องใช้เวลา
โดยประมาณ 1-2 ชัว่โมง จึงน าไปทดสอบค่าแรงตา้นกลบั EWMS งานท่ีวดัค่าไดสู้งกวา่ท่ีก าหนดจะถูกน าไปอบซ ้ า
ภายใตเ้ง่ือนไขเดิม โดยอบช้ินงานไดสู้งสุดไม่เกิด 3 คร้ัง หากช้ินงานท่ีวดัค่าอยู่ในช่วงท่ียอมรับไดจ้ะถูกส่งไปยงั
กระบวนการถดัไป จากการศึกษาขา้งตน้พบว่าหากโรงงานสามารถควบคุมพารามิเตอร์ของกระบวนการไดอ้ย่าง
เหมาะสม จะช่วยลดค่าใชจ่้ายของแผนก Rework ลดตน้ทุนการผลิต และระยะเวลาในการท างาน เกิดเป็นโอกาสเชิง
ธุรกิจในกลุ่มอุตสาหกรรมฮาร์ดิสกท่ี์มากข้ึน  

 

 
รูปท่ี 1 กราฟแสดงจ านวนของเสียท่ีเกิดข้ึน ของสินคา้รุ่นอาร์ว ีช่วงท่ีท าการศึกษา 
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การออกแบบและสร้างเคร่ืองตน้แบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (อ านาจ ผดัวงัและจิรพนธ์ ทาแกง, 2558) ได้
ออกแบบ 3 แบบโดย แบบท่ี1 ก าหนดให้ขดลวดเคล่ือนท่ีตดัผา่นสนามแม่เหลก็ แบบท่ี2 ออกแบบใหส้นามแม่เหลก็
เคล่ือนท่ีตดัผา่นขดลวดตวัน า แบบท่ี3 ออกแบบใหท้ั้งขดลวดและสนามแม่เหลก็หมุนสวนทิศทางกนั ผลการทดสอบ
พบวา่ ท่ีจ านวนรอบ 420 รอบต่อเฟส, ความเร็วรอบท่ีใชท้ดสอบ 250 รอบต่อนาที การทดลองแบบท่ี1 และแบบท่ี2 
สามารถวดัค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าได้เท่ากัน คือ 3.00-13.3 โวลต์ และในแบบการทดลองท่ี 3 สามารถวดัค่า
แรงเคล่ือนไฟฟ้าไดเ้พ่ิมเป็นสองเท่า คือ 5.00-26.7 โวลต ์

การออกแบบชุดการทดลองแรงแม่เหลก็ท่ีกระท าต่อลวดตวัน ากระแส (ศุภกร กตาธิการกุลและคณะ, 2556)
เพ่ือหาความสัมพนัธ์ของกระแสไฟฟ้าและแม่เหลก็ เม่ือน าลวดตวัน าขนาด 19.5, 30.0, 40.5 และ 55.0 มิลลิเมตร 
แขวนท่ีเคร่ืองเซนโอแกรม น าชุดแม่เหลก็ท่ีใชส้ร้างสนามแม่เหลก็มาวงอยูร่อบลวดตวัน า จ่ายกระแสใหล้วดตวัน าใน
แนวตั้งฉากกบัชุดแม่เหลก็ ท่ีระยะห่าง 2 เซนติเมตร ปรับกระแสเพ่ิมคร้ังละ 0.5 แอมป์ จนกระทั้งกระแสสูงสุด 3 
แอมป์ พบวา่กระแสไฟท่ีจ่ายเพ่ิมมากข้ึนส่งผลใหแ้รงแม่เหลก็เพ่ิมข้ึน และเม่ือพิจารณาท่ีกระแสไฟ 2 แอมป์ ขดลวดท่ี
มีขนาดยาวข้ึนท าให้แรงแม่เหลก็เพ่ิมข้ึน ใชข้อ้มูลท่ีทดสอบน ามาพล๊อตกราฟสามารถค านวณหาค่าสนามแม่เหลก็ท่ี
กระท าต่อลวดได ้อยูใ่นช่วง 78.7 mT ค่าความผิดพลาดอยูใ่นช่วง 5.7% ซ่ึงสอดคลอ้งกบัทฤษฎีกฎมือขวาและแรง
แม่เหลก็ท่ีกระท าต่อลวดตวัน า 

การลดของเสียจากการข้ึนรูปถาดบรรจุฮาร์ดดิสก ์2.5” ดว้ยความร้อน (ชาญณรงค ์อินทรชูและระพี กาญจ
นะ, 2556) น าเทคนิคแผนภูมิกา้งปลาเพ่ือระดมสาเหตุ โดยใชห้ลกั 5M ประกอบดว้ย คน เคร่ืองจกัร วิธีการ วตัถุดิบ 
และแม่พิมพ ์น ามาวิเคราะห์ผลอนัเน่ืองจากขอ้บกพร่อง (FMEA) เพ่ือประเมินหาค่าความเส่ียงช้ีน า (RPN) ท่ีสูงท่ีสุด
ตามล าดบั น าไปแกไ้ขเพ่ือลดค่าความเส่ียงช้ีน า ซ่ึงในการวิเคราะห์การข้ึนรูปถาดบรรจุฮาร์ดดิสก์นั้นมี 3 ปัจจยัหลกั 
คือ ปัจจยัจากอุณหภูมิความร้อนท่ีใชข้ึ้นรูป แบ่งเป็น 2 ระดบั 190 และ 210 องศาเซลเซียส ปัจจยัจากระยะเวลาท่ีใช้
ความร้อนข้ึนรูป แบ่งเป็น 22 และ 37 วินาที และปัจจยัของระยะเวลาท่ีท าใหเ้ป็นสุญญากาศ แบ่งออกเป็น 17 และ 22 
วินาที ใชห้ลกัการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2K Full factorial โดยทดลองซ ้ า 2 คร้ัง วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง
น้ีเป็นชนิดพอลีเอทิลีน (PE; Polyethylene) ความหนา 0.4 มิลลิเมตร ผลการทดสอบพบวา่ทั้งสามปัจจยัท่ีกล่าวมานั้น
เป็นสาเหตุหลกัท่ีท าให้เกิดของเสีย จึงไดท้  าการศึกษาเพ่ือหาช่วงท่ีเหมาะสมดงัน้ี อุณหภูมิความร้อนท่ีเหมาะสม 190 
องศาเซลเซียส ระยะเวลาท่ีใหค้วามร้อน 22 วินาที และระยะเวลาท่ีใชท้  าสุญญากาศ 17 วินาที ท าใหข้องเสียลดลง จาก 
3.53 เปอร์เซ็นต ์คงเหลือ 0.93 เปอร์เซ็นต ์

การประยกุตใ์ชก้ารออกแบบการทดลองทางวิศวกรรมในการเพ่ิมประสิทธิภาพ เคร่ืองบรรจุยาน ้ า (สิริชยั สุ
รัตนชยกัารและอรรถกร เก่งพล, 2555) เป้าหมายเพื่อการบรรจุ 54 ขวดต่อนาที ลดเวลาการท างานนอกเวลาของ
พนกังาน สาเหตุท่ีบรรจุยาน ้ าไม่ทนัตามเวลาเน่ืองจากเกิดปัญหาฟองลน้ขณะบรรจุ ระดมความคิดของทีมและจดัท า
แผนผงักา้งปลาเพ่ือรวบรวมสาเหตุท่ีเป็นไปได ้ก าหนดปัจจยัและระดบัปัจจยั ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2K 

factorial ในท่ีน้ีก าหนดปัจจยัออกเป็น 4 ปัจจยัดงัน้ี ปัจจยัจากระดบัน ้ายาในถงัพกั แบ่งเป็น ระบบเดียวกบัใบพดั และ
ระดบัน ้ายาสูงกวา่ใบพดั ปัจจยัจากความเร็วรอบของใบพดั ท่ี 280 และ 720 รอบต่อนาที ปัจจยัจากขนาดของหวับรรจุ 
ระหวา่ง 7 และ 8 มิลลิเมตร วิเคราะห์ขอ้มูลการทดลองดว้ยโปรแกรม Minitab พิจารณาการกระจายตวัของขอ้มูล 
พลอ๊ตขอ้มูลระหวา่งค่าส่วนตกคา้งและล าดบัการทดลอง พบวา่กราฟไม่มีแนวโนม้จึงอนุมานวา่ขอ้มูลมีความอิสระต่อ
กนั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ α = 0.05 พบวา่ทั้ง 4   ปัจจยัท่ีกล่าวมานั้นมีอิทธิพลร่วมกนั 
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การลดของเสียในขั้นตอนกระบวนการบรรจุ โดยการประยุกต์ใชก้ารออกแบบการทดลอง กรณีศึกษา: 
บริษทัผลิตขนมขบเค้ียว (บุญชยั แซ่ส้ิวและณฐัธยาน์ โสกุล, 2559) ใชแ้ผนผงักา้งปลารวบรวมความเป็นไปไดข้อง
สาเหตุ ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2K  factorial พิจารณาปัจจยัหลกั 4 ปัจจยั 2 ระดบั ดงัน้ี ปัจจยัอุณหภูมิท่ี
ใชซี้ล 157 และ163 องศาเซลเซียส ปัจจยัความเร็วรอบท่ี 50 และ 60 รอบต่อนาที ปัจจยัของแรงกด ระหวา่ง 5 และ 6 
บาร์ และปัจจยัระยะเวลาท่ีใชซี้ล 0.4 และ 0.5 วินาที ท าการศึกษาเพ่ือหาช่วงท่ีเหมาะสมดงัน้ี อุณหภูมิความร้อนท่ี
เหมาะสม 157 องศาเซลเซียส ระยะเวลาท่ีซีล  0.5 วินาที แรงกดท่ี 6 บาร์ และความเร็วรอบท่ี 60 รอบต่อวินาที ท าให้
เกิดของเสียนอ้ยท่ีสุด 

 
2. วตัถุประสงค์การวจิัย 

เพ่ือลดของเสียท่ีกระบวนการทดสอบค่า EWMS ของสินคา้รุ่นอาร์ว ี
 
3. การด าเนินการวจิัย 
 โรงงานกรณีศึกษาเป็นโรงงานรับจา้งผลิตสินคา้ประเภทฮาร์ดดิสก์ส่งให้แก่ กลุ่มรายใหญ่ รุ่นท่ีขายดีท่ีสุด
ในปีพ.ศ. 2561 ท่ีผูว้จิยัศึกษาอยูน่ั้น คือรุ่นอาร์วี ท่ีมีก าลงัการผลิต 1.75 ลา้นช้ินต่อเดือนโดยเฉล่ีย เกิดของเสียท่ีไม่ผา่น
การตรวจสอบค่าแรงตา้นกลบัไฟฟ้า ท่ีกระบวนการ EWMS คิดเป็นจ านวน 19,900 ช้ินต่อเดือน หรือคิดเป็น 11 
เปอร์เซ็นตข์องสินคา้ทั้งหมด หรือคิดเป็นมูลค่า 19,408,896 บาทต่อเดือน และเม่ือแยกช้ินส่วนมาประกอบซ ้ าจะเกิด
เป็นตน้ทุนท่ีเพ่ิมข้ึนโดยไม่รวมค่าวสัดุอ่ืน 60 บาทต่อช้ินต่อคร้ังในการแยกช้ินส่วน จึงเกิดเป็นแนวคิดท่ีตอ้งการลด
ของเสียท่ีไม่ผา่น ณ กระบวนการทดสอบค่าแรงตา้นกลบัไฟฟ้า (EWMS Process) ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีท่ี
ค่าแรงตา้นกลบัไฟฟ้าวดัไดต้  ่ากว่าเกณฑ์ท่ีก าหนด (Back Low) และ กรณีท่ีค่าแรงตา้นกลบัไฟฟ้าสูงกว่าเกณฑ์ท่ี
ก าหนด (Back High) จากนั้นระดมสมองจากพนกังานประกอบ พนกังานแผนกประกนัคุณภาพ วิศวกรท่ีรับผิดชอบ
กระบวนการ ใชแ้ผนภมิูกา้งปลาช่วยในการวเิคราะห์สาเหตุเพ่ือก าหนดปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษา โดย
ขอ้มูลปัจจุบนัของกระบวนการผลิต พบวา่สามารถแบ่งออกเป็น 5 สถานีดงัน้ี 
 

ตาราง 3.1 รายละเอียดของส่วนประกอบท่ีใชง้านของแต่ละสถานีงาน 
สถานีงาน ส่วนประกอบ 

1. Stator assembly process Stack coated แกนสแตค ชนิดข้ึนดว้ยกระบวนการแอนนีล (Anneal)  
Magnet wire เส้นลวดทองแดง ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.14 มิลลิเมตร 

2.Housing assembly process FPC ท าหนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือมกระแสระหวา่งตวัจ่ายภายนอก 

Attractive ท าหนา้ท่ีดึงดูดไม่ใหร้ะยะลอยตวัขณะหมุนสูงเกินไป 
Stator assembly ขดลวดสร้างความเหน่ียวน า 
Baseplate ตวัเรือนของการประกอบ 

3. Rotor assembly process 
  

Magnet วสัดุโลหะผสมท่ีสามารถสร้างอ านาจแม่เหลก็ได ้น ามาปรับค่าแรงดนัก่อนน าไปประกอบ 
Hub อะลูมิเนียมป้องกนัการร่ัวของสนามแม่เหลก็ 

4.Motor assembly process Rotor Assembly part รองรับโหลดความจ า ท าหนา้ท่ีหมุน 
Housing part ตวัโครงส าหรับสร้างสนามแม่เหลก็เหน่ียวน า 

5. Motor Inspection process - 
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จากตารางท่ี “3.1” ท าให้ทราบช้ินส่วนท่ีใช้ในการประกอบของงานแต่ละสถานี โดยสถานีงานท่ี1 ท่ี
ประกอบดว้ย แกนสแตคและลวดทองแดง ถูกน ามาพนัตามจ านวนรอบและชนิดของแกนสแตคของแต่รุ่นท่ีแตกต่าง
กนั เลือกใชง้านตามเอกสารท่ีแผนกออกแบบ (Designer) ก าหนดแบบไวใ้ห ้สถานีท่ี2 ท าหนา้ท่ีประกอบตวัเรือนของ
สนามแม่เหล็กเหน่ียวน า สถานีท่ี3 ท าหน้าท่ีเลือกใชแ้รงดนัไฟฟ้าในการสร้างแม่เหล็กถาวรให้กบัแม่เหล็กแลว้จึง
น าไปประกอบกบัฮบัท ์(hub) เรียกงานท่ีไดจ้ากสถานีน้ีวา่โรเตอร์ สถานีท่ี4 ท าหนา้ท่ีประกอบส่วนโรเตอร์และเฮา้ส์
ซิงให้สามารถท างานร่วมกนัโดยใชก้าวเป็นตวัประสาน เรียกงานท่ีไดจ้ากสถานีน้ีว่ามอเตอร์ สถานีท่ี5 ท าหน้าท่ี
ตรวจสอบฟังกช์นัการท างานของมอเตอร์ก่อนส่งมอบผลิตภณัฑใ์ห้กบัลูกคา้ ซ่ึงในการวิจยัน้ีจะใชข้อ้มูลจากสถานีน้ี
เป็นผลการตอบสนองต่อค่า BEMF (back electromotive force) ท่ีตอ้งการใหอ้ยูใ่นช่วง 3.757 – 4.153 มิลลิโวลต ์ตาม
เง่ือนไขท่ีลกูคา้ก าหนด โดยในการศึกษาคร้ังน้ีเรียกช่ือตามการใชง้านในกระบวนการผลิตวา่ค่า EWMS 

โดยผูว้ิจัยเร่ิมศึกษากระบวนการผลิตโดยรวมของการกระบวนการจนกระทั่งน าช้ินงานไปทดสอบท่ี
กระบวนการ EWMS ผูว้ิจยัไดเ้ลือกวิธีการออกแบบการทดลอง Design of Experiments (DOE) เพื่อหาปัจจยัท่ี
เหมาะสมท่ีสุด โดยการทดลองน้ีไดอ้อกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k ท าการทดลองซ ้ า 2 คร้ัง รวมทั้งส้ิน 32 
การทดลอง โดยออกแบบการทดลองดงัตารางท่ี 3.2 ชนิดเส้นผา่ศูนยก์ลางของลวดทองแดงท่ีนิยมใชง้านของโรงงาน
แห่งน้ีมีจ านวน 2 รุ่น คือ 0.12 และ 0.14 มิลลิเมตร จ านวนรอบส าหรับพนัขดลวดก าหนดไม่ใหเ้กิน 56 รอบเน่ืองจาก
ขอ้ก าหนดระยะความสูงของคอยลท่ี์พนั ท าให้ชนกบัระยะของฮบัท์ส่งผลให้ระยะการยกตวัเพ่ือหมุน(Fly height) 
แผ่นหน่วยความจ าไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนด จากขอ้มูลการบนัทึกค่าแรงดนัไฟฟ้าส าหรับท าแม่เหล็กถาวรของ
ผลิตภณัฑน้ี์ อยูใ่นช่วง 950 ถึง 1050 โวลต์ ผูศึ้กษาวิเคราะห์ผงักา้งปลาสรุปไดว้่าปัจจยัหลกัท่ีท าให้เกิดของเสียท่ี
ค่าแรงตา้นกลบัไฟฟ้าไม่ไดต้ามเกณฑ์ท่ีก าหนด มากท่ีสุดเกิดจากการเลือกใชพ้ารามิเตอร์ และชนิดของวสัดุของ
กระบวนไม่เหมาะสม และท าการระดมสมองเพ่ือก าหนดปัจจยัท่ีส่งผลกระทบออกมาดงัน้ี คือ ต าแหน่งของวงแหวน
แม่เหลก็ถาวร จ านวนรอบของขดลวด แผน่แอตทราทีฟ ชนิดของสแตค และกระแสท่ีใชใ้นการสร้างแม่เหลก็ถาวร ดงั
ตารางท่ี “3.2” ท่ีไดร้ะบุปัจจยั และระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นการศึกษา 

 
ตารางท่ี 3.2 ปัจจยัและระดบัท่ีใชใ้นการทดลอง 

ปัจจยั 
ระดบัปัจจยั 

หน่วย 
ต ่า (-1) สูง (+1) 

ต าแหน่งของแม่เหลก็ Bottom Top - 
จ านวนรอบของขดลวด
ทองแดง 0.14 มิลลิเมตร 

54 56 รอบ 

การประกอบดว้ยแผน่ 
แอตทราทีฟ 

ไม่ใช ้ ใช ้ - 

ชนิดของสแตค แอนนีล แคมป์
แอนนีล 

มิลลิเมตร 

กระแสท่ีใช ้ 1000 1100 รอบ 
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การวดัค่า EWMS ดว้ยเคร่ือง EWMS ซ่ึงมีหลกัการคือ เม่ือจ่ายกระแสเขา้ไปยงัฮาร์ดดิสก ์ท าใหโ้รเตอร์หมุน
จนกระทัง่ไดค้วามเร็ว 5400 รอบต่อนาที เซนเซอร์จะเคล่ือนลงมาใกลก้บัระยะท่ีโรเตอร์หมุนดว้ย ออกแบบให้มี
เซนเซอร์ 2 ตวัท่ีวดัแนวนอน และแนวตั้งฉากการหมุน จากนั้นจะส่งสัญญาณไปแสดงผลท่ีหนา้จอว่า ผา่นหรือไม่ 
เพื่อให้พนักงานประจ าเคร่ืองทดสอบสามารถแยกงานเสีย ออกจากสายการผลิต เป็นการวดัดว้ยวิธีซีโรครอสซิง 
(EMF Zero-crossing) ท่ีสามารถวดัค่าไดค้่อนขา้งใกลเ้คียงการออกแบบ และสะดวกต่อผูป้ฏิบติังาน ใชเ้พียงสองเฟสก็
สามารถวดัค่าแรงตา้นกลบัไฟฟ้าได ้ไม่น าอิทธิพลของขดลวดอาร์เมเจอร์มาประมวลผลการวดัค่า BEMF (Zhao QI, 
SHEN XING-QUAN, 2011) 

3.1 ออกแบบการทดลองตามตารางท่ี “3.2” เป็นการออกแบบใหป้รับระดบัแรงดนัไฟฟ้าคร้ังละ 100 โวลต์
ตามค าแนะน าของคู่มือเคร่ือง Magnetizing และขีดความสามารถของเคร่ืองท่ีสามารถใชแ้รงดนัไฟฟ้าอยูใ่นช่วง 900 
ถึง 1600 โวลต ์หากใชแ้รงดนัท่ีต ่ากวา่ท่ีคู่มือแนะน าค่าความหนาแน่นของสนามแม่เหลก็จะไม่เท่ียงตรง ไม่เสถียรต่อ
การน าไปใชง้าน หากใชแ้รงดนัท่ีสูงกว่าท่ีคู่มือแนะน าจะท าให้เคร่ืองจกัรช ารุดไดง่้าย เน่ืองจากการท างานท าให้เกิด
ความร้อนท่ีสูง 

3.2 ศึกษาการทดลองอิทธิพลของต าแหน่ง ขนาดของแรงดนัไฟฟ้า และค่าท่ีวดัไดจ้ากกระบวนการทดสอบ
แรงตา้นกลบัไฟฟ้า (EWMS) จ านวนรอบของขดลวด เม่ือน ามาประกอบเป็นมอเตอร์ ออกแบบการทดลองภายใต้
ขอ้ก าหนดของขนาดของเส้นลวดท่ีน ามาใชส้ร้างขดลวดตวัน า ในขั้นตอนการผลิตสเตเตอร์ แบ่งออกเป็น 2 แบบคือ
จ านวนรอบท่ีใชง้านในปัจจุบนั 54 รอบ และจ านวนรอบท่ีตอ้งการทดสอบเพ่ือใชเ้ป็นตวัเปรียบเทียบค่าท่ีวดัไดข้อง 
EWMS คือ 56 รอบ 

3.3 ออกแบบการทดลองเพ่ือหาอิทธิพลของแผน่แอตทราทีฟ เพื่อพิจารณาอิทธิพลของแผน่แอตทราทีฟ โดย
การผลิตปัจจุบนัทีมผูอ้อกแบบไดก้ าหนดให้ใชง้านแผน่แอตทราทีฟไวใ้นขั้นตอนกระบวนการเฮา้ทซิ์ง แต่ผูท้ดลอง
ตอ้งการทดลองโดย ไม่ใชแ้ผน่แอตทราทีฟในการประกอบ เพ่ือน ามาพิจารณาอิทธิพลต่อค่า EWMS หรือไม่ 

3.4 ออกแบบการทดลองอิทธิพลของชนิดสแตควา่มีผลต่อค่าEWMS ของผลิตภณัฑ์อาร์วีหรือไม่ เพื่อ
เปรียบเทียบค่าท่ีวดัแรงตา้นกลบัไฟฟ้าท่ีวดัไดข้อง การประกอบดว้ยสแตคท่ีแตกต่างกนั 2 ชนิด ระหวา่งชนิดแอนนีล
ท่ีใชใ้นกระบวนผลิตปัจจุบนั และชนิดสปริทแอนนีลท่ีไดใ้ชง้านกบัรุ่นอ่ืนโดยวดัท่ีแรงดนัไฟฟ้าส าหรับการสร้าง
แม่เหลก็ถาวรระหวา่งช่วง 900 ถึง 1600 โวลต ์
 เม่ือไดผ้ลการทดลองจากขอ้ 3.1 – 3.4 ผูว้ิจยัใชโ้ปรแกรม Minitab เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์หาสาเหตุของ
ปัจจยัหลกั และอิทธิพลร่วมของปัจจยั แลว้จึงหาไปวิเคราะห์เพ่ือหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับใชค้วบคุมคุณภาพ
ของช้ินงาน ท่ีกระบวนการทดสอบแรงตา้นกลบัไฟฟ้า โดยมุ่งหวงัใหเ้กิดของเสียท่ีลดลงจากปัจจุบนั  
 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าตา้นกลบั หรือแรงเคล่ือนไฟฟ้าต่อตา้น (Back electromotive force, counter 
electromotive force) BEMF เกิดข้ึนเม่ือมอเตอร์มีการหมุน เม่ือแรงดนัต่อเขา้กบัขดลวดมอเตอร์ท าใหเ้กิดกระแสไหล
ในขดลวดตวัน า จากนั้นจะเกิดสนาแม่เหลก็ท าใหเ้กิดเส้นแรงแม่เหลก็เกิดแรงดูด แรงผลกัท าใหโ้รเตอร์หมุน 

กรณีกระแสสลบั สนามแม่เหลก็จะยบุและขยายตวัตามแรงดนั ท าใหเ้กิดแรงเคล่ือนเหน่ียวน าไดเ้องโดยไม่
มีการหมุน กรณีกระแสไฟตรง เม่ือโรเตอร์หมุน ท าใหส้นามแม่เหลก็หมุนตดักบัตวัน าโรเตอร์ แรงเคล่ือนท่ีเหน่ียวน า
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เรียก emf แต่แรงเคล่ือนเหน่ียวน าน้ีมีทิศทางตรงขา้มกบัทิศของแหล่งจ่ายพลงังาน เรียกBEMF ค่าBEMF จะมากหรือ
นอ้ยข้ึนอยูก่บัความเร็วในการหมุนตดัสนามแม่เหลก็และตวัน า ในช่วงการเร่ิมหมุนหรือช่วงออกตวั(start) เป็นช่วงท่ี
ตอ้งใชก้ระแสสูงในการเร่ิมหมุน จากนั้นกระแสจะค่อยๆลดลง ดงันั้นแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการใชง้านในอาร์
เมเจอร์จึงมีค่าเท่ากับแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีจ่ายให้ลบ ดังรูปท่ี 3.1 ขณะท่ีมอเตอร์เร่ิมหมุน กระแสไฟฟ้าท่ีใช้เพ่ือ
ขบัเคล่ือนจะสูง สังเกตจากเกจ A และ รูปท่ี 3.2 เม่ือมอเตอร์หมุนอย่างต่อเน่ืองแลว้จะสังเกตไดว้่าเกจท่ีแสดง
กระแสไฟฟ้าท่ีใชข้บัเคล่ือนจะนอ้ยกวา่ตอนท่ีเร่ิมหมุน 

 
รูปท่ี 3.1 ขณะมอเตอร์เร่ิมหมุน สังเกตวา่กระแสท่ีใชค้่อนขา้งสูง 

 
รูปท่ี 3.2 ขณะมอเตอร์หมุนดว้ยอตัราเร็วคงท่ี สังเกตวา่กระแสท่ีใชล้ดลงจากตอนเร่ิมหมุน 

(ท่ีมา: neutron.rmutphysics.com) 
สมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเคล่ือนไฟฟ้าตา้นกลบักบัแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีจ่ายใหม้อเตอร์ 

  
 
ทฤษฏีกระแสเหน่ียวน า 
 เม่ือกระแสไฟฟ้าไหลผา่นลวดตวัน าท าใหเ้กิดสนามแม่เหลก็หรือฟลกัซ์แม่เหลก็รอบลวดตวัน า ไมเคิล ฟา
ราเดย ์(Michael Faraday นกัวทิยาศาสตร์ชาวองักฤษไดค้น้พบวา่ เปล่ียนแปลงสนามแม่เหลก็ท่ีผา่น พ้ืนท่ีหนา้ตดัของ
ขดลวดจะเหน่ียวน าใหเ้กิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าท าใหมี้กระแสไฟฟ้าในขดลวด โดย แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนน้ีเกิดจาก
การเปล่ียนแปลงของฟลกัซ์แม่เหลก็ B ท่ีผา่นหนา้ตดั Ậ ของลวดตวัน าวงปิด 

 
โดยฟลกัซ์แม่เหลก็หาไดจ้าก 

 
 

---- (1) 

---- (2) 
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ถา้พนัขดลวดจ านวน N รอบ แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนหาไดจ้าก 

 
ถ้ามีการเปล่ียนแปลงฟลักซ์แม่เหล็กท่ีบริเวณใด เปล่ียนแปลง ฟลักซ์แม่เหล็กจะเหน่ียวน าให้เกิด

กระแสไฟฟ้าข้ึนในตวัน าท่ีวางอยูใ่นบริเวณนั้น เรียกส่ิงท่ีเกิดข้ึนน้ีวา่ การเหน่ียวน าแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic 
induction) และเรียกกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนวา่กระแสไฟฟ้าเหน่ียวน า พบวา่แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าจะเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบั อตัราเร็วของลวดตวัน า ขนาดของสนามแม่เหลก็ ความยาวของเส้นลวด  

ฟลกัซ์แม่เหลก็ (Magnetic flux,) คือปริมาณเส้นแรงแม่เหลก็หรือจ านวนของเส้นแรงแม่เหลก็ท่ีพุง่จากขั้ว
หน่ึงไปยงัขั้วหน่ึง ของแท่งแม่เหลก็ มีหน่วยเป็น เวเบอร์ (Weber,Wb)  

ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ หรือ ความเขม้ของสนามแม่เหลก็ (Magnetic flux density) คือ จ านวนเส้น
แรงแม่เหล็กต่อหน่วย พ้ืนท่ีท่ีเส้นแรงแม่เหล็กตกตั้ งฉากเป็นปริมาณเวกเตอร์ มีหน่วยเป็น Wb/m

2หรือ เทสลา 
(Tesla,T) จากนิยามจะไดว้า่ 

 

    B  คือ ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ หรือ มีหน่วยเป็นWb/m
2
 หรือ เทสลา (T) 

  คือ ฟลกัซ์แม่เหลก็ มีหน่วยเป็น Wb 

     A คือ พ้ืนท่ีท่ีตกตั้งฉาก มีหน่วยเป็น ตารางเมตร (m2
) 

 

การออกแบบการทดลอง (Design of experiment) 
 การออกแบบแผนการทดลองคือการทดสอบเพียงคร้ังเดียวหรือการทดสอบอย่างต่อเน่ืองโดยการ
เปล่ียนแปลงค่าตวัแปรน าเขา้ของระบบหรือกระบวนการท่ีสนใจศึกษา เพ่ือสามารถช้ีถึงสาเหตุท่ีก่อให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของผลลพัธ์ไดจ้ากกระบวนการนั้น โดยปัจจยัท่ีน าเขา้สามารถแบ่งได ้2 กลุ่มคือ ปัจจยัท่ีสามารถควบคุม
ไดเ้รียกตวัแปรท่ีควบคุมได ้เช่น เคร่ืองจกัร วตัถุดิบท่ีใชใ้นการทดลอง และปัจจยัภายนอกท่ีอยูน่อกเหนือการควบคุม
เรียกตวัแปรรบกวนระบบ เช่น ฝุ่ นละออง อุณหภมิูความช้ืนท่ีอยูน่อกเหนือการควบคุมได ้
ขั้นตอนการออกแบบการทดลองมีดงัน้ี 
 1. ก าหนดปัญหาท่ีตอ้งการศึกษา 
 2. เลือกตวัแปร และระดบัปัจจยัของตวัแปรท่ีคาดวา่จะมีอิทธิพลต่อกระบวนท่ีศึกษา 
 3. คดัเลือกผลตอบสนองท่ีตอ้งการ (Response) โดยมากศึกษากรณีหน่ึงผลตอบสนอง 
 4. คดัเลือกวธีิการทดลอง โดยการก าหนดระดบัตวัแปรท่ีใชท้ดสอบเพ่ือใหส้อดคลอ้งกบัขนาดการเปล่ียนแปลง
ท่ีจะเกิดข้ึน ด าเนินการทดลองและบนัทึกผลการทดลอง 
 5. วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติเพื่อวิเคราะห์และสรุปผล 

---- (3) 

---- (4) 
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แผนภูมคิวบคุม (Control Chart)  
เคร่ืองมือสถิติท่ีแสดงความเปล่ียนแปลงของกระบวนการผลิต ท่ีมีแนวโนม้ต่างออกจากความผนัแปรโดย

ธรรมชาติ ช่วยให้สามารถแกไ้ขปัญหาดา้นคุณภาพไดท้นั และรวดเร็ว พิกดัควบคุม (Control Limit) ของแผนภูมิใช้
สร้างข้ึนเพ่ือก าหนดขอบเขตการผนัแปรธรรมชาติ หากค่าท่ีวดัไดจ้ากกระบวนการออกนอกช่วงพิกดัควบคุมขีดบน
และขีดล่าง จะตอ้งปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยทนัทีเพ่ือป้องกนัไม่ใหเ้กิดของเสีย 

 
รูปท่ี 3.3 แผนผงัควบคุม 

ท่ีมา:https://sites.google.com/site/206361c1417/home/controlchart 
 

เคร่ืองมือทางสถิตินิยมท่ีใช้แยกความแปรผนัและการเปล่ียนแปลงของกระบวนการผลิต จากสาเหตุ
ธรรมชาติของการวดัและแนวโนม้ท่ีนอกเหนือความปกติออกจากกนั โดยใชพิ้กดัควบคุม (Control limit) เพื่อควบคุม
คุณภาพของการผลิต วิธีการสุ่มตวัอยา่งเพ่ือการยอมรับ (Acceptance sampling) น าไปประยกุตใ์ชใ้นการรับเขา้ของ
วตัถุดิบหรือใชค้วบคุมคุณภาพสินคา้ก่อนส่งออก หากพบว่าค่าวดัไดเ้กิยกว่าค่าท่ีก าหนดไว ้ผูว้ิเคราะห์ตอ้งคน้หา
สาเหตุของปัญหาและท าการแกไ้ชเพ่ือไม่ให้เกิดเป็นของเสียแก่ผลิตภณัฑ์ ลกัษณะของแผนภูมิควบคุมดงัภาพท่ี 3.3 
ใชแ้สดงคุณภาพสินคา้ในกระบวนการผลิต ซ่ึงกระบวนการผลิตท่ีดีจะมีค่าใกลเ้คียงกบัเส้นก่ึงกลาง 

ขั้นตอนการสร้างแผนผงัควบคุม 
1. ก าหนดคุณสมบติัท่ีตอ้งการควบคุม เช่น การควบคุมค่าแรงตา้นกลบัไฟฟ้าของผลิตภณัฑรุ่์น RV ในช่วง

ควบคุมของลกูคา้ โดยแผนภมิูหน่ึงแผนภมิูจะใชค้วบคุมคุณสมบติัเพียงหน่ึงคุณสมบติัเท่านั้น 
2. เลือกชนิดของแผนภูมิควบคุม ระหวา่งแผนภูมิควบคุมแบบการวดัชนิดตวัแปร (Variable Control Chart) 

การวดัเชิงปริมาณ หรือแผนภูมิควบคุมส าหรับการวดัแบบลกัษณะ (Attribute Control Chart) การวดัแบบช ารุด ไม่
ช ารุด ดีหรือเสีย 

3. เก็บขอ้มูลจากกระบวนการผลิต ก าหนดจ านวนตวัอยา่ง และก าหนดความถ่ีในการเก็บขอ้มูลระยะเวลา 
ในการเกบ็ขอ้มูล 

4. บนัทึกและเกบ็รวบรวมขอ้มูลในใบตรวจสอบหรือ Check lists ตามแบบฟอร์มท่ีไดอ้อกแบบไว ้
5. ค านวณขีดจ ากดัควบคุมของแผนภูมิ ไดแ้ก่ เส้นกลาง (Center line: CL)  ขีดจ ากดัควบคุมบน (Upper 

Control Limit : UCL) ขีดจ ากดัควบคุมล่าง (Lower Control Limit : LCL) ±3σ หรือ 0.9974 แสดงถึงขอบเขตค่าแปร
ผนัท่ีอยูใ่นช่วงท่ียอมรับได ้

6. วิเคราะห์ผลจากลกัษณะของจุดท่ีปรากฏบนแผนภูมิ ถา้มีลกัษณะจุดท่ีปรากฏความผิดปกติเกิดข้ึน ใน
แผนภูมิท่ี บ่งช้ีว่าเกิดความแปรผนัท่ีมีสาเหตุระบุไดเ้กิดข้ึนในกระบวนการผลิต เช่น มีจุดตกอยู่ภายนอกขีดจ ากดั
ควบคุมบน หรือล่าง แสดงวา่กระบวนการผลิต ไม่อยูภ่ายใตก้ารควบคุม ตอ้งคน้หาสาเหตุและปรับปรุงกระบวนการ
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ผลิต โดยการก าจดัสาเหตุแห่งความแปรผนัน้ีท่ีระบุสาเหตุไดอ้อกไป แลว้ท าการค านวณขีดจ ากดัควบคุมของ แผนภูมิ
ใหม่ จากขอ้มูลท่ีเหลืออยู ่ท  าซ ้ า ๆ จนไม่เกิดจุดผดิปกติในแผนภมิู 

7. เม่ือกระบวนการผลิตอยูภ่ายใตก้ารควบคุมแลว้ แสดงวา่สามารถควบคุมความผนัแปรของการผลิตใหอ้ยู่
ใน ระดับท่ีเหมาะสมตามค่าในเส้นกลางของแผนภูมิควบคุม โดยเส้นกลางของแผนภูมิควบคุมคือค่าเฉล่ียของ
คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ท่ีกระบวนการผลิตน้ีสามารถท าได้ และการประมาณค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
กระบวนการผลิตสามารถน าเอาแผนภมิูควบคุมท่ีไดไ้ป ใชใ้นการควบคุมการผลิตในอนาคตได ้

ประโยชน์ของแผนผงัควบคุม 
เป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยควบคุมคุณภาพการผลิตของกระบวนการ โดยใชห้ลกัเกณฑข์องเส้นควบคุมพิกดั และ

พิจารณาแนวโนม้ของค่าท่ีวดัของกระบวนการ น าไปคน้หาสาเหตุท่ีท าใหจุ้ดการวดัของขอ้มูลมีความผิดปกติ และท า
การแกไ้ข ก่อนท่ีจะเกิดเป็นของเสีย 
 
4. ผลการวิจัย 

4.1 การทดสอบเพ่ือหาความสัมพนัธ์ของแรงดนัไฟฟ้าท่ีใชเ้หน่ียวน าแม่เหลก็กบัปัจจยัต่าง ๆ  
ตารางท่ี 4.1 ความสัมพนัธ์ของแรงดนัไฟฟ้า และสนามแม่เหลก็ ท่ีต  าแหน่งวางงานในเคร่ืองสร้าง

สนามแม่เหลก็ 

ต าแหน่งของแม่เหลก็ แรงดนัไฟท่ีใชใ้นการเหน่ียวน า ค่าสนามแม่เหลก็ท่ีวดัได ้

Top 900 32.31 
Bottom 900 32.34 
Top 1000 33.94 
Bottom 1000 34.06 
Top 1100 35.43 
Bottom 1100 35.2 
Top 1200 36.14 
Bottom 1200 36.04 
Top 1300 37.06 
Bottom 1300 37.28 
Top 1400 37.78 
Bottom 1400 37.84 
Top 1500 38.06 
Bottom 1500 38.29 
Top 1600 38.62 
Bottom 1600 38.61 
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รูปท่ี 2 กราฟแสดงค่าสนามแม่เหลก็ท่ีวดัได ้ในช่วงของแรงดนัไฟฟ้าท่ีใช ้ในกระบวนการท าแม่เหลก็ถาวร 

 
จากขอ้มูลผลการทดลองตารางท่ี “4.1” และกราฟรูปท่ี 2 สามารถพิจารณาไดว้า่ท่ีแรงดนัไฟฟ้าระหวา่ง 900 

ถึง 1200 โวลต ์(ยา่นเส้นตรง)ขอ้มูลท่ีวดัไดมี้การเปล่ียนแปลงค่อยขา้งมาก และเม่ือแรงดนัไฟฟ้าอยูร่ะหวา่ง1300 ถึง 
1600 โวลต ์ค่าความเขม้ขน้ของสนามแม่เหลก็ไม่เปล่ียนแปลงมากเม่ือเทียบขอ้มูลช่วงแรงดนัท่ีนอ้ยกวา่ 1300 โวลต ์
(ยา่นอ่ิมตวั) จึงท าการศึกษาอิทธิพลอ่ืนเพื่อสนบัสนุนขอ้มูล 

 
รูปท่ี 3 ธรรมชาติของเส้นโคง้แรงแม่เหลก็ ของเหลก็ธรรมดา 
ท่ีมา: https://blog.rmutl.ac.th/montri/assets/dc01.pdf 

 
พิจารณาจากรูปท่ี 3 แสดงเส้นโคง้ แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหลก็ (B) กบั 

ความเขม้ สนามแม่เหลก็ (H) ซ่ึงเป็นคุณสมบติัของสารแม่เหลก็ คุณสมบติัของสารแม่เหลก็สามารถหาไดจ้ากเส้นโคง้
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นของเส้น แรงแม่เหลก็ (B) และความเขม้สนามแม่เหลก็ (H) ทีเรียกวา่เส้นโคง้ B-
H (B-H curve) หรือเส้นโคง้แรง แม่เหลก็ (Magnetization curve) หากพิจารณาเส้นโคง้ B-H โดยพบวา่ช่วงแรงเส้น

https://blog.rmutl.ac.th/montri/assets/dc01.pdf
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โคง้จะเป็นเส้นตรง สามารถอธิบายไดว้า่ เม่ือเพ่ิมความเขม้สนามแม่เหลก็ (H) จะท าให้ความหนาแน่นของเส้นแรง
แม่เหลก็ (B) เพ่ิมเป็นสัดส่วนโดยตรง และเขา้ใกลจุ้ดงอของเส้นโคง้ ถา้ตอ้งการจะให้ความหนาแน่นของเส้นแรง
แม่เหลก็ (B) เพ่ิมข้ึนต่อไปอีก จะตอ้งเพ่ิมความเขม้สนามแม่เหลก็ (H) เป็นปริมาณท่ีมากกวา่ในยา่นเส้นตรง และใน
ท่ีสุดกจ็ะถึงจุดอ่ิมตวั 

 

 
 

รูปท่ี 4 การวเิคราะห์สัดส่วนขอ้มูลของสนามแม่เหลก็ท่ีวดัไดจ้ากตารางการทดลอง 
 

จากตารางท่ี “4.1” น ามาพลอ๊ตกราฟไดด้งัรูปท่ี 4 เพื่อตรวจสอบคุณสมบติัของขอ้มูลท่ีน ามาวเิคราะห์ พบวา่ 
กราฟบนซา้ย มีลกัษณะเป็นเส้นตรง บ่งบอกถึงขอ้มูลท่ีน ามาใชง้าน มีการแจกแจงปกติ กราฟซา้ยล่าง กราฟแท่งแสดง
การกระจายตวั กราฟขวาบน เป็นการแสดงขอ้มูลความแปรปรวนของประชากร กราฟขวาล่างแสดงถึงแนวโนม้ของ
ขอ้มูลท่ีค่าแรงแม่เหลก็จะเพ่ิมข้ึน จนกระทัง่ถึงจุดอ่ิมตวั 
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ตารางท่ี 4.2 การทดสอบจ านวนรอบของขดลวด เม่ือน ามาประกอบเป็นมอเตอร์  
ต าแหน่งของ
แม่เหลก็ 

แรงดนัไฟท่ีใชใ้น
การเหน่ียวน า 

ค่าสนามแม่เหลก็
ท่ีวดัได ้

EWMS (mV) 
จ านวนขดลวด 54 รอบ จ านวนขดลวด 56 รอบ 

Top 900 32.31 3.725 5.065 
Bottom 900 32.34 3.703 5.058 
Top 1000 33.94 3.921 5.167 
Bottom 1000 34.06 3.886 5.181 
Top 1100 35.43 4.138 5.270 
Bottom 1100 35.2 4.085 5.272 
Top 1200 36.14 4.241 5.373 
Bottom 1200 36.04 4.198 5.377 
Top 1300 37.06 4.366 5.475 
Bottom 1300 37.28 4.271 5.470 
Top 1400 37.78 4.391 5.578 
Bottom 1400 37.84 4.386 5.583 
Top 1500 38.06 4.452 5.680 
Bottom 1500 38.29 4.447 5.696 
Top 1600 28.62 4.509 5.783 
Bottom 1600 38.61 4.512 5.835 

 
จากขอ้มูลผลการทดลองท่ีไดข้องตารางท่ี “4.2” ในการผลิตสินคา้รุ่นอาร์วี ไม่สามารถใชล้วดทองแดงขนาด 

0.14 มิลลิเมตร จากจ านวนรอบ 54 เป็น 56 รอบได ้เน่ืองจากค่า EWMS ท่ีวดัไดไ้ม่อยูใ่นช่วงของขอ้ก าหนดท่ีตอ้งการ 
แมว้า่การเลือกใชแ้รงดนัไฟฟ้าส าหรับการเหน่ียวน าท่ีต  ่าแลว้กต็าม 
 
ตารางท่ี 4.3 การทดสอบดว้ยการประกอบดว้ยการใชแ้ผน่แอตทราทีฟ และการไม่ใชแ้ผน่แอตทราทีฟในการประกอบ

มอเตอร์อาร์วี 

ต าแหน่งของ
แม่เหลก็ 

แรงดนัไฟท่ีใชใ้น
การเหน่ียวน า 

ค่าสนามแม่เหลก็ 
ท่ีวดัได ้

EWMS (mV) 
ไม่ใชแ้ผน่แอตทราทีฟ
ในการประกอบ 

ใชแ้ผน่แอตทราทีฟ
ในการประกอบ 

Top 900 32.31 3.418 3.725 
Bottom 900 32.34 3.555 3.703 
Top 1000 33.94 3.768 3.921 
Bottom 1000 34.06 3.825 3.886 
Top 1100 35.43 3.927 4.138 
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ตารางท่ี 4.3 การทดสอบดว้ยการประกอบดว้ยการใชแ้ผน่แอตทราทีฟ และการไม่ใชแ้ผน่แอตทราทีฟในการประกอบ
มอเตอร์อาร์วี (ต่อ) 

ต าแหน่งของ
แม่เหลก็ 

แรงดนัไฟท่ีใชใ้น
การเหน่ียวน า 

ค่าสนามแม่เหลก็ 
ท่ีวดัได ้

EWMS (mV) 
ไม่ใชแ้ผน่แอตทราทีฟ

ในการประกอบ 
ใชแ้ผน่แอตทราทีฟ
ในการประกอบ 

Bottom 1100 35.2 3.992 4.085 
Top 1200 36.14 4.092 4.241 
Bottom 1200 36.04 3.997 4.198 
Top 1300 37.06 3.947 4.366 
Bottom 1300 37.28 3.972 4.271 
Top 1400 37.78 4.092 4.391 
Bottom 1400 37.84 4.040 4.386 
Top 1500 38.06 4.114 4.452 
Bottom 1500 38.29 4.114 4.447 
Top 1600 28.62 4.141 4.509 
Bottom 1600 38.61 4.138 4.512 

 

จากขอ้มูลผลการทดลองของตารางท่ี “4.3” การไม่ใชแ้ผน่แอตทราทีฟในการประกอบ ท าใหค้่า EWMS ท่ี
วดัสูงกวา่การใชง้านของแผน่แอตทราทีฟ ซ่ึงช่วงควบคุมท่ีตอ้งการอยูร่ะหวา่ง 3.757 – 4.153 มิลลิโวลต ์การกระจาย
ตวัของกลุ่มขอ้มูลค่อนขา้งมากหากไม่ใชแ้ผน่แอตทาทีฟในการประกอบช้ินงาน 
 

          ตารางท่ี 4.5 การทดสอบชนิดของสแตควา่มีผลต่อค่า EWMS ของผลิตภณัฑอ์าร์วีหรือไม่ 
ต าแหน่งของ
แม่เหลก็ 

แรงดนัไฟท่ีใชใ้น
การเหน่ียวน า 

ค่าสนามแม่เหลก็
ท่ีวดัได ้

EWMS (mV) 
แอนนีล สปริทแอลนีล 

Top 900 32.31 3.725 3.770 
Bottom 900 32.34 3.703 3.782 
Top 1000 33.94 3.921 3.929 
Bottom 1000 34.06 3.886 3.846 
Top 1100 35.43 4.138 4.110 
Bottom 1100 35.2 4.085 4.115 
Top 1200 36.14 4.241 4.269 
Bottom 1200 36.04 4.198 4.204 
Top 1300 37.06 4.366 4.351 
Bottom 1300 37.28 4.271 4.314 
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          ตารางท่ี 4.5 การทดสอบชนิดของสแตควา่มีผลต่อค่า EWMS ของผลิตภณัฑอ์าร์วหีรือไม่  (ต่อ) 
ต าแหน่งของ
แม่เหลก็ 

แรงดนัไฟท่ีใชใ้น
การเหน่ียวน า 

ค่าสนามแม่เหลก็
ท่ีวดัได ้

EWMS (mV) 
แอนนีล สปริทแอลนีล 

Top 1400 37.78 4.391 4.433 
Bottom 1400 37.84 4.386 4.380 
Top 1500 38.06 4.452 4.453 
Bottom 1500 38.29 4.447 4.461 
Top 1600 28.62 4.509 4.495 
Bottom 1600 38.61 4.512 4.499 

 

 ผลการทดลองอิทธิพลของชนิดของสแตคของตารางท่ี  “4.5” พบว่าการใชง้านชนิดสปริทแอลนีลวดัค่า 
EWMS ไดต้  ่ากวา่ของชนิดแอนนีลท่ีใชง้านปัจจุบนัเพียงเลก็นอ้ย p-Value มากกวา่ 0.05 จึงอนุมานไดว้า่สามารถใช้
งานไดเ้ทียบเคียงกนั 
 
4.2 ทดสอบเพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมในการควบคุมกระบวนการผลิต ใหเ้กิดของเสียนอ้ยลง 

จากการทดลองท่ีผา่นมา พบวา่ค่า EWMS ของผลิตภณัฑอ์าร์วี ท่ีแรงดนัไฟฟ้าส าหรับเหน่ียวน า 1000  โวลต ์
แม่เหลก็ช้ินบนและช้ินล่างใหค้่าการเหน่ียวน าท่ีใกลเ้คียงกนั (p–value > 0.05) การเลือกใชแ้ผน่แอตทราทีฟในการ
ประกอบจะช่วยใหค้่า BEMF อยูใ่นช่วงท่ีตอ้งการ อีกทั้งช่วยลดการใชแ้รงดนัไฟฟ้าในกระบวนการเหน่ียวน าแม่เหลก็
ท่ีต ่ากวา่การประกอบดว้ยวิธีการไม่ใชแ้ผน่แอตทราทีฟ ช่วยยดือายกุารใชง้านของคอยลเ์คร่ืองเหน่ียวน า จ านวนรอบ
ของขดลวดท่ีเพ่ิมข้ึนท าให้ค่า EWMS สูงข้ึน เม่ือทดลองใชท่ี้จ านวน 56 รอบพบวา่ไม่สามารถไดผ้ลิตภณัฑอ์าร์วีได้
ตามขอ้ก าหนด ซ่ึงอยุร่ะหวา่ง 3.757 -4.153 มิลลิโวลต ์น ามาประยกุตใ์ชก้บัสายการผลิตได ้ดงักราฟรูปท่ี 5 

 
รูปท่ี 5 ความสามารถของกระบวนการผลิต หลงัการประยกุตใ์ช ้พารามิเตอร์ใหม่ 
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 พบวา่ท่ีการทดสอบช้ินงาน 1,000 ช้ิน ไม่เกิดของเสียเกิดข้ึน ในกระบวนการทดสอบค่าแรงตา้นกลบัไฟฟ้า 
(EWMS) จึงอนุมาณวา่ ช่วงท่ีเหมาะสมของผลิตภณัฑรุ่์นอาร์วี น้ีคือ แรงดนัไฟฟ้าส าหรับแม่เหลก็ คือ 1000 โวลต ์
ขนาดขดลวด 0.14 มิลลิเมตร พนัจ านวน 54 รอบ ใชแ้ผน่แอตทราทีฟในการประกอบ ท าใหเ้กิดของเสียลดลง 
 

5. การอภิปรายผล 
จากการทดลองพบวา่ค่า Back EMF  ของผลิตภณัฑส์ามารถใชท้ฤษฎีเขา้มาช่วยแกไ้ขปัญหาในกระบวนการ

ได ้เม่ือกระแสท่ีจ่ายให้กบัเคร่ืองสร้างสนามแม่เหล็กถาวรสูง ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของสนามแม่เหล็กเพ่ิมข้ึน 
จนกระทัง่ถึงจุดอ่ิมตวัของแม่เหลก็ แนวโนม้ก็จะคงท่ี ซ่ึงการเลือกความหนาแน่นของผงเหลก็และช่วงการควบคุมก็
เป็นส่ิงท่ีควรใหค้วามสนใจเป็นพิเศษ โดยการวิจยัน้ีก่อนการทดลองผูจ้ดัท าไดเ้ตรียมผงเหลก็ท่ีมีน ้ าหนกัใกลเ้คียงกนั
โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 0.1 กรัม น ามาทดสอบท่ีแรงดนัไฟฟ้าในการทดลองเพื่อให้การทดลองเป็นไปอยา่ง
ราบร่ืน โดยแต่ละกระบวนการผูว้จิยัเป็นผูด้  าเนินการเอง จึงอาจท าใหเ้กิดความผดิพลาดท่ีนอ้ยกวา่การผลิตโดยปกติ 

งานวิจยัน้ีเป็นไปตามทฤษฎีท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ในเร่ืองอ านาจแม่เหลก็ท่ีมากข้ึนส่งผลใหค้่า EWMS ท่ีวดั
ไดสู้งข้ึน และอิทธิพลของแรงดนัท่ีใช้, ขนาด และความยาวของลดตวัน าก็ส่งผลให้วดัค่า EWMS ไดต่้างกนั แต่
จุดส าคญัท่ีควรระมดัระวงัคือ การควบคุมความหนาแน่นของผงเหล็ก หากมีมากหรือน้อยเกินไปและหากยงัใช้
พารามิเตอร์เหมือนกบังานวิจยัก็จะท าให้เกิดของเสียในปริมาณท่ีมาก ผูว้ิจยัเห็นสมควรให้โรงงานกรณีศึกษาลงทุน
เคร่ืองจกัรส าหรับทดสอบความหนาแน่นของแหวนผงเหล็กอดัเพ่ือลดความเส่ียงท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต จากผลการ
ทดลองท่ีไดก้ล่าวมานั้นเป็นไปตามทฤษฎีของธรรมชาติการซึมซับของแม่เหล็กตามชนิดของวสัดุท่ีใชง้าน การเพ่ิม
จ านวนรอบกเ็ปรียบเสมือนการเพ่ิมความยาวของขดลวดท าใหแ้รงตา้นทานสูงข้ึน ส่งผลใหค้่า EWMS ท่ีวดัไดสู้งข้ึน
เช่นกนัเน่ืองจากเป็นชนิดเดียวกนัเพียงแต่ทิศทางตรงขา้มเท่านั้น สอดคลอ้งกบัการทดลองของงานวิจยัท่ีออกแบบชุด
การทดลองแรงแม่เหล็กท่ีกระท าต่อลวดตวัน า ในเร่ืองการเพ่ิมหรือลดกระแสและแรงดนัให้แก่สนามแม่เหล็ก และ
ขนาดของขดลวดท่ีเปล่ียนไปส่งผลใหค้่าแรงตา้นกลบัไฟฟ้าท่ีวดันั้นเปล่ียนแปลงไป ตามทฤษฎีกฎมือขวา 
 
6. บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

เม่ือทดลองน าพารามิเตอร์ใหม่ไปทดลองใชง้านในกระบวนการผลิต ท่ีจ านวน1,000 ช้ิน ยงัไม่พบปัญหาวา่
เกิดของเสียท่ีเกิดจากค่าแรงตา้นกลบัไฟฟ้าไม่อยูใ่นช่วงควบคุม จึงสรุปว่าการใชง้านของพารามิเตอร์กระบวนการ
ผลิตในปัจจุบนั ยงัไม่เพียงพอส าหรับการลดของเสียท่ีจะเกิดข้ึน การทดสอบก่อนการผลิตจริงนั้นเป็นเร่ืองท่ีตอ้งให้
ความส าคญั เพราะหากไม่ตรวจสอบก่อนนั้นก็อาจจะเกิดปัญหาเช่นดงัท่ีน ามาศึกษาได ้และอีกประเด็นท่ีส าคญัไม่
นอ้ยไปกวา่การควบคุมพารามิเตอร์ คือการจดัท ามาตรฐานความหนาแน่นของผงเหลก็ในแต่ละล๊อต(Lot) เพ่ือป้องกนั
ปัญหาว่าบางคร้ังมากหรือน้อยเกินกว่ากนัและหากยงัใช้พารามิเตอร์เหมือนกบังานวิจยัก็จะท าให้เกิดของเสียใน
ปริมาณท่ีมากเหมือนก่อนการปรับปรุง ผูว้ิจยัเห็นสมควรใหโ้รงงานกรณีศึกษาลงทุนเคร่ืองจกัรส าหรับทดสอบความ
หนาแน่นของแหวนผงเหลก็อดัเพ่ือลดความเส่ียงท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต การทดลองในงานวิจยัเป็นเป็นเพียงส่วนหน่ึง
ของอิทธิพลท่ีส่งผลต่อค่าแรงตา้นกลบัไฟฟ้าใชเ้ป็นเพียงแนวทางในการพฒันาคร้ังต่อไป 
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กติติกรรมประกาศ  
การศึกษาคน้ควา้อิสระฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไปได ้ตอ้งขอขอบพระคุณ ท่านรองศาสตราจารย ์ ดร.มณฑลี 

ศาสนนันท์ อาจารยท่ี์ปรึกษา ท่ีอนุเคราะห์ให้แนวทางและเสียสละเวลาอนัมีค่าเพ่ือตรวจสอบและช้ีแนะ แก้ไข
ขอ้บกพร่องของงานใหแ้ก่ผูว้จิยั 
 ขอขอบคุณโรงงานกรณีศึกษาท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการทดลองขอ้มูลและน าขอ้มูลจากงานวิจยัน้ีเพ่ือใช้
ในการปรับปรุงในอนาคต เพ่ือให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณภาพ น าไปสู่การเลือกใชง้านพารามิเตอร์และวสัดุ นอกจากน้ี
ขอขอบคุณเจา้หนา้ท่ีและคณาจารยภ์าควิชาอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ท่ีใหค้วามรู้
และอ านวยความสะดวกตลอดเวลาท่ีไดเ้ขา้มาศึกษาจนส าเร็จ หวงัเป็นอยา่งยิ่งวา่การคน้ควา้ฉบบัน้ีจะเป็นประโยชน์
แก่ผูส้นใจ และเป็นแนวทางเพ่ือพฒันาต่อไป 
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