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 ความไม่สมดุลของคลัตช์แรงเหว่ียงเกียร์อัตโนมัติเป็นปัจจัยสําคัญในการทํางานของคลัตช์
เพ่ือให้รถมีเสถียรภาพในการขับข่ีมากย่ิงขึ้น ในกระบวนการผลิตจําเป็นจะต้องทําการปรับสมดุลเพ่ือให้
ค่าความไม่สมดุลของคลตัช์มีค่าน้อยทีสุ่ด การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงกระบวนการปรับสมดุล
คลัตช์และศึกษาอิทธิพลปัจจัยต่างๆ ที่ทําให้คลัตช์เกิดความไม่สมดุลในชุดพูเล่ที่ 2 หรือชุดพูเล่ล้อหลัง 
(พูเล่ สปริง และ ชุดคลัตช์) ของรถจักรยานยนต์เกียร์อัตโนมัติ เน่ืองจากกระบวนการผลิตน้ีมีผลผลิตตํ่า
และเป็นกระบวนการที่เกิดคอขวด  นอกจากนี้ถ้าช้ินงานที่ปรับสมดุลไม่ผ่านจะต้องทําการปรับสมดุลซ้ํา
ด้วยการเจาะลดน้ําหนักส่วนเกินออก การศึกษาน้ีได้ประยุกต์ใช้วิธีทากูชิในการออกแบบและวิเคราะห์ผล
การทดลอง ปัจจัยของช้ินส่วนที่มีผลต่อการปรับสมดุลของคลัตช์ประกอบด้วย 3 ปัจจัย ได้แก่ 1) ความ
ไม่สมดุลของชุดส่วนประกอบหลักของคลัตช์ 2) ความไม่สมดุลของชุดส่วนประกอบย่อยของคลัตช์ และ 
(3) ความไม่สมดุลของสปริง การศึกษานี้ได้ประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบทากูชิ L8 (23) กําหนด  
ค่าปัจจัยความไม่สมดุลไว้ 2 ระดับคือค่าตํ่าและค่าสูง ผลการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่า ปัจจัยที่ทําให้ค่า
ความไม่สมดุลของของชุดพูเล่ล้อหลังมีค่าน้อยที่สุด คือ ค่าความไม่สมดุลของชุดส่วนประกอบหลักของ
คลัตช์ที่มีค่าระดับปัจจัยตํ่าเท่ากับ 5.01 g.cm ค่าความไม่สมดุลของชุดส่วนประกอบย่อยของคลัตช์ที่มี
ค่าระดับปัจจัยสูงเท่ากับ 6.03 g.cm และค่าความไม่สมดุลของสปริงที่มีค่าระดับปัจจัยสูงเท่ากับ 3.27 
g.cm และช้ินงานที่ต้องทําการสมดุลซ้ําลดลงจากเดิมที่ 60-65% เหลือเพียง 40% 
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 The unbalance of automatic centrifugal clutch is the main factor for clutch 
operation and giving the motorcycle more stability in driving. In manufacturing 
process, it needs to balance the clutch in order to give a minimum unbalance value. 
This study aimed to improve clutch balance process and also study influence of 
various factors that cause the secondary pulley assembly (Pully, Spring and Clutch 
assembly) of automatic motorcycle to be imbalanced. This process is a bottleneck 
process with low productivity. In addition, the NG part needs to be rebalanced by 
drilling to reduce excess weight. Thus, this study was to design and analysis of 
experiment using Taguchi method. There are three factors that affect clutch 
balancing such as (1) Unbalancing of Clutch carrier assembly (2) Unbalancing of 
Clutch sub assembly and (3) Unbalancing of spring. This study was applied 
experimental design using Taguchi L8 (23) method with 2 levels of unbalanced values 
i.e. maximum and minimum. It is found that to minimize unbalance weight value of 
secondary pulley assembly. Unbalanced weight value of clutch carrier assembly was 
at minimum value of 5.01 g.cm. Unbalanced weight values of clutch sub assembly 
and spring were at maximum values of 6.03 and 3.27 g.cm, respectively. The 
rebalanced work of NG parts was found to reduce from 60-65% to 40% and also 
rework cost was improved. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสาํคญัของปัญหา 

 ตลาดรถจักรยานยนต์ของโลกกระจุกตัวอยู่ในประเทศแถบภูมิภาคเอเชียแปซิฟิก ดังรูปที่ 1.1 
ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีสัดส่วนการจําหน่ายในภูมิภาคนี้มากกว่า 80% ของปริมาณการจําหน่ายทั่วโลก ข้อมูล
แต่ละปีจาก Statista ส่งผลทําให้ค่ายรถระดับโลกย้ายฐานการผลิตรถจักรยานยนต์เข้ามาอยู่ใกล้ตลาด
เป้าหมายเพ่ือลดต้นทุนในการขนส่ง ต้ังแต่ช่วงทศวรรษที่ 1960 เป็นต้นมา ฐานผลิตรถจักรยานยนต์ของ
โลกส่วนใหญ่จะอยู่ในภูมิภาคเอเชียแปซิฟิกดังแผนภูมิรูปที่ 1.1 โดยไทยมีสถานะเป็นประเทศผู้ผลิต
รถจักรยานยนต์สําคัญอันดับ 5 ของโลกรองจากจีน อินเดีย อินโดนีเซีย และเวียดนาม ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 1.1 ร้อยละของครัวเรือนที่มีรถจักรยานยนต์/สกูตเตอร์ ปี 2557 
 

 
 

รูปที่ 1.2 การผลิตรถจักรยานยนต์ 5 อันดับแรกของโลก ในปี 2557-2562 
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 ปัจจุบันรถจักรยานยนต์ที่ผลิตในประเทศไทยแบ่งได้เป็น 2 ประเภทตามนิยามของ The United 
Nations Economic Commission for Europe (UNECE) ได้แก่ประเภท Moped หรือรถจักรยานยนต์
ขนาดเล็กแบบครอบครัวและเกียร์อัตโนมัติ ส่วนใหญ่มีความจุกระบอกสูบ 100-125 ซีซี. มีสัดส่วน
มากกว่า 80% ของปริมาณการผลิตทั้งหมด เน่ืองจากเป็นที่นิยมของตลาดในประเทศและประเภท Sport 
หรือ Big Bike ที่มีความจุกระบอกสูบ 248 ซีซี. ขึ้นไป  
 คลัตช์เป็นช้ินส่วนสําคัญในรถจักรยานยนต์ ทําหน้าที่ในการตัดและต่อกําลังระหว่างชุดเฟือง
เกียร์กับเครื่องยนต์ เป็นองค์ประกอบสําคัญที่ทําให้รถมีสเถียรภาพในการขับขี่มากย่ิงขึ้น สําหรับของ
ปัญหาคลัตช์ เมื่อยานพาหนะเริ่มหมุนการทํางานของคลัตช์ในบางครั้งจะเกิดการคลัตช์สั่นหรือกระตุก 
อาจทําให้เกิดความเสียหายต่อส่วนประกอบของระบบขับเคลื่อนได้ การเกิดคลัตช์สั่นหรือกระตุกมักจะ
แสดงออกในรปูแบบของการสัน่สะเทือนที่มีเสียงดังของระบบขับเคลื่อน การสั่นสะเทือนเก่ียวข้องกับแรง
เว่ียงหนีศุนย์กลางของมวล ที่เกิดจากความไม่สมดุลของคลัตช์เกียร์อัตโนมัติที่มีการหมุน ประกอบด้วย 2 
ส่วนหลัก คือ Primary Pulley และ Secondary Pulley ดังรูปที่ 1.3  
 

 
 

รูปที่ 1.3 ส่วนประกอบหลักของคลัตช์ 
 
 การสมดุลช้ินส่วนหมุนแบ่งเป็น การสมดุลสถิตย์ (Static Balancing) และการสมดุลแบบพลวัต 
(Dynamic Balancing) การสมดุลสถิตย์ คือ การสมดุลช้ินงานเป็นระนาบ เช่น แผ่นจาน ใบพัดลม เฟือง 
เป็นต้น ซึ่งมิติด้านยาวตามแกนหมุนไม่มีผลต่อการสมดุล ส่วนการสมดุลพลวัตเป็นการสมดุลแบบ 2 ระนาบ 
ที่มิติด้านยาวตามแกนหมุนมีผลต่อการสมดุล [1] การสมดุลช้ินส่วนหมุนสามารถกระทําได้ด้วยการเพ่ิม
มวลหรือเอามวลออกจากช้ินส่วน ซึ่งจําเป็นต้องรู้ข้อมูลขนาดของมวลท่ีไม่สมดุลและตําแหน่งที่ไม่สมดุล
บนช้ินงาน ข้อมูลเหล่านี้สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้สัญญาณการสั่นสะเทือนและสัญญาณรอบการหมุน 
[2] การสั่นสะเทือนเนื่องจากการไม่สมดุลมวลของช้ินส่วนหมุนเป็นปัญหาพ้ืนฐานที่พบได้มากที่สุด และ
เป็นปัญหาหลักของเครื่องจักรกลซึ่งเกิดขึ้นจากการที่จุดศูนย์ถ่วงไม่อยู่ที่จุดศูนย์กลางของการหมุน สาเหตุนี้
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เกิดขึ้นได้จากการผลิต วัสดุมีความหนาแน่นไม่เท่ากันตลอดช้ินงาน รูเจาะไม่ขนานกับแนวเส้นศูนย์กลาง
การหมุน ความไม่สมบูรณ์ของกระบวนการผลิตช้ินงานที่มีรูปร่างกลมหรือการเพิ่มช้ินส่วนให้กับเคร่ืองจักร
เป็นต้น  
 ปัจจุบันเคร่ืองมือที่ใช้ในกระบวนการปรับสมดุลคลัตช์จักรยานยนต์เกียร์อัตโนมัติ ใช้หลักการ
ของการสมดุลช้ินส่วนสมดุลสถิตย์ (Static Balancing) ด้วยเคร่ืองปรับสมดุลแกนแนวตั้ง (Vertical-Axis 
Balancing Machine) วิธีการปรับสมดุลคลัตช์จะเริ่มจากนําช้ินส่วนเข้าเคร่ืองปรับสุมดลเคร่ืองจะทํา
การหมุนช้ินส่วนด้วยความเร็ว 1,400 รอบต่อนาที เมื่อเสร็จแลว้เครื่องจะทาํการประมวลผลลพัธ์ของมวล
ส่วนเกิน การเกิดความไม่สมดุลและตําแหน่งออกมาที่แสดงผลในหน้าจอแสดงผล เมื่อเคร่ืองตรวจพบงานเสีย
ที่ไม่ได้ตามสเปคท่ีกําหนดไว้ จะต้องทําการเจาะเอามวลส่วนเกินออกด้วยเครื่องเจาะ (Drilling Machine) 
หลังจากน้ันกระบวนการสุดท้ายทําการปรับสมดุลซ้ําอีกครั้ง  
 จากกรณีศึกษา คลัตช์จักรยานยนต์เกียร์อัตโนมัติของบริษัทแห่งหน่ึง พบว่า ปัญหาเรื้อรังที่
พบในกระบวนการผลิตคลัตช์คือ การเกิดงานเสียที่จะต้องทําการปรับสมดุลซ้ําโดยการเอามวลของ
ช้ินส่วนออกโดยทําการปรับสมดุลด้วยความเร็วรอบสูงถึง 1,400 รอบต่อนาที การเก็บข้อมูลจากกระบวน
ผลิตคลัตช์สําหรับรถจักรยานยนต์ ขนาดความจุ 125 ซีซี พบว่ามีช้ินงานดีที่ไม่ต้องผ่านการทําปรับสมดุลซ้ํา
โดยการลดน้ําหนักคือ ช้ินงานดีคิดเป็นเปอร์เซนต์เท่ากับ 35% ถึง 40% และช้ินงานที่มีค่าการปรับสมดุล
ไม่ได้ตามค่าที่กําหนดไว้คือน้อยกว่าหรือเท่ากับ 7.7 g.cm ที่ต้องทําการปรับสมดุลซ้ําถึง 60% ถึง 65% 
การปรับสมดุลของคลัตช์เป็นกระบวนการลําดับที่ 11 และ 12 ของกระบวนการและขั้นตอนการประกอบ
คลัตช์ ดังรูปที่ 1.4 
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รูปที่ 1.4 กระบวนการประกอบของคลัตช์ 
 

 กระบวนการปรับสมดุลของคลัตช์ จะวัดความสมดุลของคลัตช์ออกมาเป็นค่าความไม่สมดุล 
(Unbalance Value, UB) หากค่าที่วัดเกินค่าที่กําหนด (Specification) ไว้คือ ≤7.7 g.cm. จะต้อง
ทําการเจาะเอามวลส่วนเกินออก หลังจากนั้นทําการปรับสมดุลซ้ําอีกครั้ง ดังรูปที่ 1.5 
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รูปที่ 1.5 กระบวนการทํางานของการปรับสมดุลคลัชต์ 
 

 งานวิจัยน้ีเพ่ือศึกษาการลดของเสียจากการทําปรับสมดุลซ้ําของคลัตช์สําหรับจักรยานยนต์
เกียร์อัตโนมัติ เน่ืองจากกระบวนปรับสมดุลมีปัญหางานต้องทําการแก้ไขที่ต้องทําการปรับสมดุลซ้ํา
โดยการเอามวลของช้ินส่วนออก ดังนั้นผู้วิจัยต้องการปรับปรุงคุณภาพและลดของเสียจากการเกิดค่า
ความไม่สมดุลของคลัตช์ (เฉพาะชุดพูเล่ด้านหลัง ยกเว้นชุดฝาครอบ) ทําให้สามารถเพ่ิมการผลิตได้ 
มากขึ้น ลดเวลาสูญเสีย และยังสามารถช่วยลดต้นทุนการผลิตของบริษัทได้อีกด้วย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1.2.1  เพ่ือลดงานที่ต้องแก้ไขซ้ํา (Rework) จากกระบวนการปรับสมดุลซ้ําของคลัตช์ลดลง 
30%  
 1.2.2  เพ่ือศึกษาและระบุปัจจัยหลักที่มีผลต่อการเกิดความไม่สมดุลของคลัตช์ ด้วยวิธีการของ
ทากูชิ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 ขอบเขตของงานวิจัยมีรายละเอียดดังน้ี 
 1.3.1 เคร่ืองปรับสมดุลที่ใช้ในทดสอบ Nagahama Vertical-Axix Static Balancing Machine 
Series : MMi-901  
 1.3.2  คลัตช์แรงเหว่ียงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอก 125 มิลลิเมตร (เฉพาะชุดพูเล่ด้านหลัง 
ยกเว้นชุดฝาครอบ) สําหรับรถจักรยานยนต์ความจุ 125 ซีซี  
 1.3.3 ความเร็วรอบในการหมุนปรับสมดุล 1,400 รอบต่อนาที 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1  สามารถลดของเสียจากการปรับสมดุลซ้ําของคลัตช์ได้ 
 1.4.2  สามารถนําไปประยุกต์ลดงานเสียโมเดลรุ่นอ่ืนได้ 
 
1.5 แผนงานและระยะเวลาดําเนินการ  
 
ตารางที่ 1.1 แผนงานและระยะเวลาในการดําเนินงานปี พ.ศ. 2564 - 2565 

ขั้นตอนการดําเนนิงาน 
พ.ศ.2564 พ.ศ.2565 

6 7 8 9 10 11 12 5 6 7 8 9 10 11
1. ศึกษาทฤษฎีทีเ่ก่ียวข้อง               
2. ออกแบบระเบียบวิธีการวิจัยและดําเนินงาน               
3. เก็บข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูล               
4. ปรับปรุงกระบวนการปรับสมดุล               
5. สรุปผลการทดลอง               
6. เขียนรูปเล่มงานวิจัย               
7. นําเสนอผลงาน                
8. ตีพิมพ์วารสารวิชาการ                
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องการปรับสมดุลคลัตช์แรงเหว่ียงและหลักการทํางานของคลัตช์ 
ได้นําเสนอตามลําดับหัวข้อดังน้ี 
 
2.1 ชิ้นส่วนของคลัตช์แรงเหว่ียงอ้างอิงมาตรฐาน 
 คลัตช์เป็นช้ินส่วนสําคัญในรถจักรยานยนต์ ทําหน้าที่ในการตัดและต่อกําลังระหว่างชุดเฟือง
เกียร์กับเครื่องยนต์ คลัตช์เป็นองค์ประกอบสําคัญที่ทําให้รถมีเสถียรภาพในการขับขี่มากย่ิงขึ้น ช้ินส่วน
ของระบบขับเคลื่อนของคลัตช์มีส่วนประกอบหลัก 2 ส่วน คือชุดคลัตช์มู่เล่ด้านหน้า และชุดคลัตช์มู่เล่
ด้านหลัง ดังรูปที่ 1.3 [3] และช้ินส่วนมาตรฐานของคลัตช์อ้างอิงจากมาตรฐาน ดังรูปที่ 2.1 และตารางที่ 
2.1 การศึกษาจะศึกษากระบวนการปรับสมดุลเฉพาะชุดคลัตช์มู่เล่ด้านหลังของรถจักรยานยนต์ขนาด 
125 cc. ตามท่ีได้ขีดเส้นประกรอบสีแดง 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ช้ินส่วนคลัตช์อ้างอิงมาตรฐาน 
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ตารางที่ 2.1 ช้ินส่วนคลัตช์อ้างอิงมาตรฐาน  
อ้างอิง  หมายเลขอะไหล ่ รายละเอียด  จํานวนท่ีใช ้

11 B8B-E6620-00 ชุดผ้าคลัตช์รวมสปริง 1 
12 2BL-E6631-10 แป้นคลัตช์แรงเหว่ียง 1 
13 B8B-WE662-00 ชุดผ้าคลัตช์ (3 ช้ิน) 1 
14 2BL-E6629-00 ยางรองผ้าคลัตช์ 3 
15 B8B-E6626-00 สปริงผ้าคลัตช์ 3 
16 2PH-E6523-00 แผ่นความฝืดผา้คลัตช์ 1 
17 BB9-E6819-00 คลิ๊บ 3 
18 2BL-E7660-00 ล้อปรับความเร็วหลังตัวใน 1 
19 2BL-E7670-00 ล้อปรับความเร็วหลังตัวนอก 1 
20 2BL-E7465-00 ซีลนํ้ามันล้อปรับความเร็วหลัง 2 
21 2BL-E7465-11 ซีลนํ้ามันล้อปรับความเร็วหลัง 2 
22 52B-E7664-00 สลักตัวนํา 3 
23 2BL-E7683-00 สปริง แป้นรอง 1 
24 2BL-E7684-00 แป้นรองรับสปริง 1 
25 2BL-E7668-00 น๊อต 1 
26 2BL-E7678-00 ลูกปืน 1 
27 2BL-E5744-00 คลิ๊บ 1 

 
 2.1.1 ช้ินงานทดสอบปรับสมดุลคลัตช์ 
   งานวิจัยน้ีผู้วิจัยเลือกศึกษาเฉพาะชุดคลัตช์มู่เล่หลัง (ยกเว้นชุดฝาครอบ) เน่ืองจาก
เป็นชุดสําคัญในการส่งถ่ายกําลังของคลัตช์แรงเหว่ียงที่ทําให้รถมีเสถียรภาพในการขับขี่มากย่ิงขึ้นและ
เป็นช้ินส่วนที่ลูกค้ากําหนดค่าควบคุมไว้ ชุดคลัตช์มู่เล่หลังประกอบไปด้วย 3 ช้ินส่วนหลักคือ 1) ชุด
ส่วนประกอบหลักของคลัตช์ (Carrier assembly) 2) ส่วนประกอบย่อยของชุดคลัตช์ (Sub Assembly)   
3) สปริง (Spring) 
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ชุดคลัตช์มู่เล่หลัง 
(Secondary Pulley Assembly) 

 

 
 

 1. ชุดส่วนประกอบหลัก 2. ชุดส่วนประกอบย่อย 3. สปริง 
 

   
 

รูปที่ 2.2 ช้ินงานทดสอบปรับสมดุลคลัตช์ 
 
2.2 หลักการทํางานการปรบัสมดุลคลัตชแ์รงเหว่ียง 
 ปัจจุบันกระบวนการปรับสมดุลคลัตช์รถจักรยานยนต์เกียร์อัตโนมัติจะใช้หลักการของสมดุล
สถิตย์ ด้วยเครื่องปรับสมดุลแนวต้ังดังรูปที่ 2.3 วิธีการตรวจสอบค่าความไม่สมดุลของชุดคลัตช์จะเร่ิม
จากนําชุดคลัตช์เข้าเคร่ืองปรับสุมดล เมื่อชุดคลัตช์เริ่มหมุน ชุดแผ่นผ้าคลัตช์ (Shoe Clutch) ทั้ง 3 ช้ิน 
จะค่อยๆ เหว่ียงออกเข้าไปล็อคกับเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของจิ๊กหรือฝาคลอบชุดคลัตช์ดังรูปที่ 2.4 
ขั้นตอนการตรวจสอบค่าความไม่สมดุลของชุดคลัตช์ดังรูปที่ 1.5 จะเริ่มต้นโดยเครื่องทดสอบจะทําการ
ปรับสมดุลด้วยความเร็วรอบคงที่ 1,400 รอบต่อนาที ผลการตรวจสอบจะแสดงที่จอภาพ ถ้าหากค่าความ
ไม่สมดุลเกินค่าที่กําหนดที่ 7.7 g.cm จะทําการเจาะเอานํ้าหนักส่วนเกินออกจากชุดคลัตช์และทําการปรับ
สมดุลชุดคลัตช์ซ้ําใหม่อีกครั้ง การพิจารณาว่าชิ้นงานดีหรือช้ินงานที่ต้องทําซ้ํา (Rework) หรือช้ินงานที่
ต้องทําการปรับสมดุลซ้ําโดยพิจารณาจากผลการตรวจสอบค่าความไม่สมดุลของชุดคลัตช์ที่รอบแรกคือ 
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ช้ินงานดีจะผ่านการปรับสมดุลเพียงรอบเดียว เนื่องจากค่าความไม่สมดุลมีค่าตามที่กําหนดไว้คือ ไม่เกิน 
7.7 g.cm และส่วนของงานที่ต้องทําซ้ํา จะต้องผ่านกระบวนการปรับสมดุลซ้ําและเจาะเอานํ้าหนัก
ส่วนเกินออก ซึ่งค่าความไม่สมดุลที่ไม่ได้ตามค่าที่กําหนดไว้ต้ังแต่ 7.7 g.cm ถึง 20 g.cm ผลการ
ตรวจสอบพบว่า ช้ินงานที่ผ่านการปรับสมดุลเพียงรอบเดียวคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ประมาณ 35% ถึง 40% 
ของช้ินงานทั้งหมด และช้ินงานที่ต้องทําการปรับสมดุลซ้ํามีประมาณ 60% ถึง 65% ของช้ินงานทั้งหมด 
ปัญหาของช้ินงานที่ต้องปรับสมดุลซ้ําน้ีส่งผลให้ฝ่ายผลิตไม่สามารถประเมินการผลิตที่แน่นอนได้ และยัง
พบว่าหากกระบวนการผลิตน้ีมีงานที่ต้องทําซ้ําในปริมาณมากจะทําให้กระบวนการน้ีเป็นคอขวด ช้ินงาน
ที่ต้องทําการปรับสมดุลซ้ํานี้อาจมีสาเหตุจากกระบวนการผลิตของแต่ละช้ินส่วนย่อย เช่น ช้ินงานมีรูปร่าง
ไม่กลมตามแบบที่กําหนด รูปร่างของช้ินส่วนมีความซับซ้อน ช้ินส่วนเคลื่อนที่มีหลายช้ิน วัสดุมีความ
หนาแน่นไม่เท่ากัน เป็นต้น การปรับสมดุลของชุดคลัตช์จะมีปัจจัยหลายอย่างที่ส่งผลต่อค่าความไม่สมดุล 
ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเลือกวิธีการทากูชิเพ่ือหาปัจจัยที่เหมาะสมของกระบวนการปรับสมดุล โดยการออกแบบ
แผนการทดลองตารางออโทโกนอลหรือตารางแนวฉาก (Orthogonal Array)    
 

 
 

รูปที่ 2.3 เครื่องปรับสมดุลแนวต้ัง 
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รูปที่ 2.4 การปรับสมดุลของคลัตช์ 
 

 เน่ืองจากผลกระทบความไม่สมดุลจากแรงหนีศูนย์ (Centrifugal Force, Fc)  ซึ่งโดยปกติแล้ว
นั้น ความไม่สมดุลของเครื่องจักรและช้ินส่วนหมุนเกิดจาก เพลา, ใบพัด, Rotor หรือ ช้ินส่วนหมุนต่างๆ 
ถ้าช้ินส่วนหมุนเหล่าน้ีอยู่ในสภาพสมดุล จะทําให้เส้นแกนของมวล (Center of Gravity Axis - cm.) อยู่
ในตําแหน่งก่ึงกลางของกลางหมุนดังรูปที่ 2.5 (ก) แต่ถ้าชิ้นส่วนหมุนเหล่านี้ เกิดความไม่สมดุลขึ้น เช่น 
มวลของช้ินส่วนต่างๆ ไม่สมมาตร ซึ่งเกิดจากการที่มีมวลส่วนเกินหรือมวลเดิมหายไปทําให้เกิดแรงเหว่ียง
ที่ไม่สมดุลเกิดขึ้น ทําให้เส้นแกนของมวลเลื่อนไปจากตําแหน่งเดิม ไม่อยู่ในตําแหน่งเดียวกันกับเส้นแกน
ของการหมุน (Rotational Axis) ดังรูปที่ 2.5 (ข)  
 

   
 

   (ก) (ข) 
 

รูปที่ 2.5 ลักษณะการหมุนที่ (ก) สมดุลและ (ข) ไม่สมดุล 
 
 หลักการวัดค่าความไม่สมดุลของเครื่องปรับความสมดุลของคลัตช์จะวัดออกมาเป็นแรงเหว่ียง
หนีศูนย์ (Centrifugal Force) เป็นค่าความไม่สมดุล Unbalance [4] โดยที่ 
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    Fc  =  mr2 (2.1) 
 
 เมื่อ  Fc  คือ  แรงเหว่ียงศูนย์ (Centrifugal Force)  
   m   คือ  มวล (g)  
   r    คือ  รัศมีจากจุดศูนย์กลางมวล (cm)  
   2 คือ  ความเร็วรอบในการหมุนของการปรับสมดุลคลัตช์ สําหรับเครื่องปรับสมดุล

คลัตช์มีค่าคงที่ 1400 รอบ/นาที  
 
 ชนิดของความไม่สมดุล 
 การเสียสมดุลของเคร่ืองจักรกลหมุน สามารถจําแนกได้เป็น 2 ประเภท คือ การเสียสมดุล
สถิต (Static Unbalance) คือการสมดุลช้ินงานแนวระนาบ เช่น แผ่นจาน ใบพัด เฟือง รวมถึงคลัตช์ 
เป็นต้น ซึ่งมิติด้านยาวของแกนหมุนไม่มีผลต่อการสมดุล 
 การเสียสมดุลพลวัต (Dynamics Unbalance) คือ ระนาบที่มิติด้านยาวตามแกนหมุนมีผล  
ต่อการสมดุล 
 จากกรณีศึกษา ปัจจุบันในอุตสาหกรรมการผลิตชุดคลัตช์รถจักรยานยนต์เกียร์อัตโนมัติ 
เลือกใช้วิธีการสมดุลแบบ Static Unbalance เน่ืองจากชุดคลัตช์ใช้หลักการแรงเหว่ียงในแนวระนาบ 
แรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางจากความไม่สมดุลในการหมุนน้ันส่งผลทําให้เกิดการสั่นสะเทือนข้ึนและจาก
สมการท่ี 2.1 จะเห็นได้ว่าเมื่อความเร็วรอบสูงข้ึน ทําให้มีแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางมากข้ึน การสั่นสะเทือน  
ที่เกิดขึ้นก็จะสูงข้ึนตามความเร็วรอบในการหมุน ซึ่งทําให้รถจักรยานยนต์ขาดเสถียรภาพในการขับขี่ 
 
2.3 วิธีการของทากูชิ  
 วิธีการของทากูชิเป็นรูปแบบการทดลองหน่ึงที่นิยมใช้กันมาก เน่ืองจากมีข้อได้เปรียบ คือ 
มีตารางสําเร็จรูปให้เลือกใช้ ทําให้มีความง่ายในการวิเคราะห์ผลโดยไม่ต้องใช้การแจกแจงทางสถิติ
และตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวน วิธีการทากูชิสามารถใช้จํานวนการทดลองน้อยลง เมื่อเทียบ
กับ One-Factor-at-a-Time และ Full Factorial Combination ทําให้ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่าย
ในการทดลอง [5] 
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ตารางที่ 2.2 ตัวอย่างการเปรียบเทียบระหว่างวิธีการ Taguchi และ Full Factorial 
ปัจจัย ระดับ Full Factorial Taguchi Factorial 

3 2 8 4 
4 3 81 9 
5 4 1024 16 
6 5 15635 25 
15 2 32768 16 

 
 ดร.เจนอิชิ ทากูชิ ได้นําเสนอวิธีการแก้ไขปัญหาแบบต่างๆ ซึ่งได้รวบรวมและอ้างถึงในมุมมอง
เฉพาะที่เรียกว่า ปัญหาการออกแบบพารามิเตอร์ที่คงทน (Robust Parameter Design Problem, 
RPD Problem) โดยมีวัตถุประสงค์ดังน้ี 
 1.  การออกแบบระบบ (ผลิตภัณฑ์ หรือกระบวนการ) ที่ไม่ตอบสนองต่อปัจจัยแวดล้อมที่
เปลี่ยนไป แต่สามารถส่งผลต่อสมรรถภาพของระบบ 
 2.  การออกแบบผลิตภัณฑ์ที่ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของระบบ 
 3.  ออกแบบกระบวนการ เพ่ือให้สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ตามเป้าหมายที่ต้องการให้ได้มาก
ที่สุด 
 4.  การกําหนดเง่ือนไขในการปฏิบัติการสําหรับกระบวนการ เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะที่
มีค่าใกล้เคียงกับเป้าหมายท่ีต้ังไว้ และความผันแปรของสิ่งแวดล้อมมีผลกระทบต่อค่าเป้าหมายที่ต้องการ
น้อยที่สุด 
 ดร.ทากูชิ ได้จําแนกตามลักษณะทางคุณภาพ แบ่งได้เป็น 3 กรณี คือ 
 (i)  กรณีค่าย่ิงมากย่ิงดี (Larger-the Better) เช่น ระยะทางที่รถว่ิงได้ต่อลิตร (กิโลเมตร)
ผลผลิตที่ผลิตได้ (Yield (%)) 
 (ii)  กรณีค่าย่ิงน้อยย่ิงดี (Smaller-the Better) เช่น ความเข้มข้นก๊าซพิษในอากาศ (%) 
ของเสียในกระบวนการผลิต (%) 
 (iii)  กรณีค่าตรงเป้าหมายดีที่สุด (Nominal-the Better) เช่น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
การเจาะปริมาตรบรรจุแป้งเด็ก ค่าความต้านทางแรงดึงของใยผ้า 
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 2.3.1  กลยุทธ์ตามวิธีทากูชิ  
   ความสูญเสีย (Loss) ที่เกิดข้ึนในกระบวนการ เป็นสาเหตุสําคัญที่ทําให้ความ
ต้องการในตัวผลิตภัณฑ์เปลี่ยนไปในทางที่ดีหรือไม่ดี ดังน้ันปรัชญาการออกแบบการทดลองของทากูชิ
จึงมีวัตถุประสงค์หลักในการทําให้ค่าคาดคะเนของความสูญเสียมีค่าตํ่าสุด [6] (Minimizing the Expected 
Loss) 
 

Expected Loss: L(X,W) E[y-]2 
 
 เมื่อ X  คือ  ปัจจัยที่ควบคุมได้ (Controllable Factors) 
   W  คือ  ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ (Noise Factors) 
    คือ  ค่าเป้าหมาย 
   Y  คือ  ลักษณะทางคุณภาพที่ศึกษา (Quality Characteristic)  
   L(X,W)  คือ  ค่าคาดคะเนของค่าความสูญเสีย = k E[y-]2 
 
  ค่าคาดคะเนของความสูญเสีย มีองค์ประกอบที่อธิบายได้สองส่วนคือ ความแปรปรวน Y 
และค่ากําลังสองของค่าเบ่ียงเบนของค่าเฉล่ียจากค่าเป้าหมาย แนวความคิดดังกล่าวนําไปสู่การสร้าง
ตัววัด (Performance Measure) ของวิธีทากูชิ  คือ “ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน” (Signal-
to-Noise Ratios) ซึ่งแบ่งได้เป็น 3 กรณี ตามรูปดังน้ี คือ  
  (i) กรณีค่าย่ิงมาก ย่ิงดี (Larger-the-Better) 
 
    S/NL = -10 log(

n
1i

2
iy/1 )/n (2.2) 

 
  (ii) กรณีค่าย่ิงน้อยย่ิงดี (Smaller-the-Better) 
 
    S/NS = -10 log( n/yn

1i
2
i ) (2.3) 

 
   (iii) กรณีค่าตรงเป้าหมายดีที่สุด (Nominal-the-Better) 
 
    S/N = 10 log( 22 s/y ) (2.4) 
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 เมื่อ yi คือ  ผลการทดลองแต่ละครั้ง 
   y  คือ ค่าเฉลี่ยผลการทดลอง 
   S คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 ในปัจจุบันสูตร S/N ได้ปรับเปลี่ยนให้มีความแตกต่างไปตามการนําไปประยุกต์ใช้ 
 
 2.3.2  แผนการทดลองของทากูชิ 
   เจนอิชิ ทากูชิ ได้เสนอวิธีการแก้ปัญหาแบบต่างๆ ซึ่งได้รวบรวมและอ้างถึงในมุมมอง
เฉพาะที่เรียกว่า ปัญหาการออกแบบพารามิเตอร์ที่คงทน (Robust Parameter Design Problem, RPD 
Problem) โดยวัตถุประสงค์ดังน้ี 
   1)  การออกระบบ (ผลิตภัณฑ์ หรือกระบวนการ) ที่ไม่ตอบสนองต่อปัจจัยแวดล้อมที่
เปลี่ยนไป แต่สามารถส่งผลต่อสมรรถภาพของระบบ 
   2)  การออกแบบผลิตภัณฑ์ที่ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของระบบ 
   3)  ออกแบบกระบวนการ เพ่ือให้สามมารถผลิตผลิตภัณฑ์ตามเป้าหมายที่ต้องการ
ได้มากที่สุด 
   4)  การกําหนดเง่ือนไขในการปฏิบัติการสําหรับกระบวนการ เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะ
ที่มีค่าใกล้เคียงกับเป้าหมายที่ต้ังไว้ และความผันแปรของสิ่งแวดล้อมมีผลกระทบต่อค่าเป้าหมายที่ต้องการ
น้อยที่สุด 
   จากตารางที่ 2.3 วิธีทากูชิออกแบบการทดลองโดยใช้การออกแบบตาม Standard 
Orthogonal Array ในการศึกษาครั้งน้ีผู้วิจัยได้เลือก Orthogonal Array L8 เน่ืองจากสนใจปัจจัย 3 
ปัจจัย และระดับปัจจัย 2 ระดับ อีกทั้ง L8 ยังเหมาะสมกับการทดลองในครั้งน้ีเพราะสามารถช่วยลด
ค่าใช้จ่ายในการซื้อชุดคลัตช์ ที่มีราคาค่อนข้างสูงในการทดลองอีกด้วย 
 
ตารางที่ 2.3 การเลือกใช้ Standard Orthogonal Array 
Orthogonal 

Array 
จํานวนแถว 

จํานวน
ปัจจัยสูงสุด 

จํานวนสูงสุดของคอลัมน์ที่ 3 ระดับ 
2 3 4 5 

L4 4 3 3 - - - 
L8 8 7 7 - - - 
L9 9 4 - 4 - - 
L12 12 11 11 - - - 
L16 16 15 15 - - - 
L16 16 5 - - 5 - 
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ตารางที่ 2.3 การเลือกใช้ Standard Orthogonal Array (ต่อ) 
Orthogonal 

Array 
จํานวนแถว 

จํานวน
ปัจจัยสูงสุด 

จํานวนสูงสุดของคอลัมน์ที่ 3 ระดับ 
2 3 4 5 

L18 18 8 1 7 - - 
L25 25 6 - - - 6 
L27 27 13 - 13 - - 
L32 32 31 31 - - - 
L32 32 10 1 - 9 - 
L36 36 23 11 12 - - 
L36 36 16 3 13 - - 
L50 50 12 1 - - 11 
L54 54 26 1 25 - - 
L64 64 63 63 - - - 
L64 64 21 - - 21 - 
L81 81 40 - 40 - - 

 
 2.3.3  ขั้นตอนในการวิเคราะห์ด้วยวิธีทากูชิ 
   การวิเคราะห์ของวิธีทากูชิ มีวัตถุประสงค์ที่กําหนดระดับของปัจจัยที่เหมาะสมโดย
พิจารณาจากระดับ (ค่า) ที่ทําให้ค่าตัววัดของวิธีทากูชิ คือ Signal-to-Noise Ratio (S/N) มีค่าสูงที่สุด
คือ จุดที่ให้ค่า (Max {S/N} ณ วิธีปฏิบัติของกลุ่มปัจจัยน้ันๆ) ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 7 ขั้นตอน [7] ดังน้ี 
คือ 
   (i)  กําหนดค่าตอบสนอง (y) ที่ใช้วัดผลและวิเคราะห์ปัจจัยเบ้ืองต้น 
   (ii) ระบุปัจจัยแยกเป็น 2 กลุ่ม คือปัจจัยที่ควบคุมได้ และปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ (กรณี
ที่ควบคุมไม่ได้ ถ้าสามารถวัดค่าได้ขณะทดลองให้ทําการวัดค่าด้วย) 
   (iii)  ระบุแผนการทดลองที่ใช้สําหรับ Design Matrix (Inner Array) และ Noise Matrix 
(Outer Array) ซึ่งส่วนใหญ่แผนการทดลองที่ใช้ในแต่ละเมตริกซ์มักจะใช้แผนที่ทดลองน้อย เช่น การทดลอง
แฟคทอเรียลบางส่วน การทดลองแบบ Orthogonal (เน่ืองจากการทดลองท่ีสมบูรณ์ของวิธีทากูชิ มี
ค่าเท่ากับจํานวนแถวของ Design Matrix คูณด้วยจํานวนแถวของ Noise Matrix) 
   (iv)  ทําการทดลองเก็บรวบรวมข้อมูลและคํานวณค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน
ระบบ (Signal-to-Noise Ratio, S/N) ตามวัตถุประสงค์ของคุณภาพของระบบท่ีศึกษาคือ Larger-the-
Better, Smaller-the-Better หรือ Nominal-the-Best (Target-the-Best)  
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   (v)  กรณีศึกษาลักษณะทางคุณภาพ 2 กรณีแรก (Larger-the-Better) หรือ Small-
the-Better หลังจากคํานวณ S/NL หรือ S/NS แล้ว (ข้ามไปข้ันตอนที่ vii) กําหนด Combinations ของ
ปัจจัยที่ทําให้ค่า S/N สูงสุด ส่วนกรณีที่ค่าเป้าหมายดีที่สุด (Target-the-Better) ให้ทําการวิเคราะห์ค่าเฉล่ีย 
(ANOM : Analysis of Mean) เพ่ือระบุปัจจัยที่มีผลต่อค่าเฉลี่ยเพียงอย่างเดียวเพ่ือใช้ “ตัวแปรปรับค่า” 
(Adjustment Variable) เพ่ือปรับให้ค่าตอบสนอง มีค่าตรงกับเป้าหมาย (หรือใกล้เคียงกับค่าเป้าหมาย
มากที่สุด) 
   (vi)  กําหนดระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่สุด ณ จุดที่ทําให้ค่า Max {S/N} ยกเว้นตัวแปร
ที่ใช้ในการปรับค่า (Adjustment Variable) ให้กําหนดระดับ ณ จุดที่ทําให้ค่าตอบสนองเฉลี่ยมีค่าใกล้เคียง
ค่าเป้าหมายมากที่สุด โดยสร้างสมการพยากรณ์ความสัมพันธ์ตามหลักการออกแบบการทดลอง 
   (vii) ในระดับปฏิบัติการจริง ทําการทดลองเพ่ือยืนยันผล ว่าค่าที่กําหนดเป็นค่าที่ดีสุด
จริง (Confirmation Runs) 
 
2.4 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 2.4.1 งานวิจัยวิธีการทากูชิ 
   E. Toma [8] ได้ประยุกต์วิธีทากูชิเพ่ือใช้หาเง่ือนไขที่เหมาะสมต่อกระบวนการเช่ือม 
ดรัมคลัตช์สําหรับชุดส่งกําลังของรถยนต์ เน่ืองจากขนาดของช้ินงานที่ผลิตได้มีค่าเปลี่ยนแปลงเน่ืองจาก
การเสียรูปของฟันของดรัมคลัตช์ โดยได้กําหนดพารามิเตอร์ที่ใช้ศึกษา 8 ตัว แต่ละตัวจะแบ่งออกเป็น 3 
ระดับ และใช้ตารางแนวฉาก L18 สําหรับทําการทดลอง โดยการเลือกเง่ือนไขที่เหมาะสมที่สุดจะ
พิจารณาที่ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน ที่เง่ือนไขย่ิงมากย่ิงดี (Larger-the-Better) การศึกษานี้
พบว่าการประยุกต์ใช้วิธีทากูชิทําให้ได้เง่ือนไขที่เหมาะสมต่อกระบวนการเช่ือมดรัมคลัตช์ ซึ่งทําให้ความ 
สามารถของกระบวนการเพิ่มขึ้น และต้นทุนการผลิตลดลงด้วย  
   D. C. Montgomery [9] ได้ประยุกต์ใช้วิธีทากูชิเพ่ือหาปัจจัยที่เหมาะสมในการ
ออกแบบระบบแดมเปอร์รับแรงบิดของจานคลัตช์ (Clutch Disk Torsional Damping) ในอุตสาหกรรม
ยานยนต์ เพ่ือนําปัจจัยที่เหมาะสมไปพัฒนาระบบคลัตช์ การศึกษานี้จะศึกษาชุดสปริงรับแรงบิดกับชุด
ผ้าคลัตช์ที่รับแรงเสยีดทาน โดยอินพุตคือความแปรผนัเชิงมุมของชุดล้อตุนกําลังของเครื่องยนต์ (Engine 
Angular Variation) ที่ความเร็ว 500-2500 รอบต่อนาที และเอาต์พุตคือความผันแปรการลดทอนเชิงมุม
ของเพลาส่งกําลัง (Transmission Angular Variation) การศึกษานี้ได้กําหนดปัจจัยที่ควบคุมได้ (Controllable 
Factors) ไว้ 4 ค่า คือค่าคงที่ของสปริง แบ่งออกเป็น 6 ระดับ ค่ามุมที่จุดเร่ิมต้นของชุดผ้าคลัตช์ แบ่ง
ออกเป็น 3 ระดับ แรงเสียดทาน (Newton) แบ่งออกเป็น 3 ระดับ และค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (%) 
แบ่งออกเป็น 3 ระดับ และได้กําหนดปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ (Noise Factors) คือความผันแปรของค่าคงที่
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สปริง (Variation of K Spring) และความผันแปรในการขับขี ่(Variation of K Vehicle) โดยพิจารณาผล
ของค่าสูงสุดระหว่างความแปรผันเชิงมุมของชุดล้อตุนกําลังของเครื่องยนต์และความผันแปรการลดทอน
เชิงมุมของเพลาส่งกําลัง ซึ่งการวิเคราะห์น้ีจะใช้ตารางแนวฉาก L18 เพ่ือวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนสัญญาณ
ต่อสิ่งรบกวน โดยใช้เง่ือนไขค่าย่ิงน้อยย่ิงดี (Smaller-the-better) จากผลการศึกษาพบว่า การใช้วิธีทากู
ชิเพ่ือหาเง่ือนไขในการออกแบบระบบแดมเปอร์รับแรงบิดของจานคลัตช์สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ผลิตภัณฑ์ 
 
 2.4.2  งานวิจัยกระบวนการปรับสมดุล 
   พรชัย นิเวศน์รังสรรค์ และสุรัตน์ คุ้มกระทึก [10] ได้ทําการศึกษาออกแบบและ
พัฒนาชุดปฏิบัติการสมดุลพลของเพลาเพ่ือใช้เป็นชุดปฏิบัติสําหรับการสอนของนักศึกษา โดยประกอบด้วย 
ชุดเพลา หัววัดการสั่นสะเทือน พร๊อกซิมิต้ีสวิทซ์ ชุดอุปกรณ์เก็บข้อมูล คอมพิวเตอร์ และโปรแกรม 
LabVIEW ชุดทดลองสามารถวิเคราะห์ปัญหาสมดุลพลวัตด้วยวิธีการหาค่าสัมประสิทธ์ตัวแปรควบคู่
ซึ่งผลการทดลองสามารถวิเคราะห์ความถ่ีที่ 1xRPM พบว่าแอมพลิจูดของการส่ันลดลงมากกว่า 83% 
   เกศิรินทร์ บรรลุศิลป์ [11] ได้ทําการศึกษาปรับปรุงกระบวนการวัดและปรับสมดุล
ของดิสก์ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น เน่ืองจากกระบวนการน้ีมีอัตราผลผลิตตํ่าและเวลา  
ในกระบวนการเป็นคอขวดเน่ืองจากจํานวนของครั้งการเคาะช้ินงานเพ่ือการปรับสมดุลของดิสก์ไม่เท่ากัน 
การปรับปรุงกระบวนการผลิตน้ีได้ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการปรับความสมดุลของดิสก์ทั้งหมด 3 ปัจจัย 
ได้แก่ (1) รูปแบบการวางแผ่นดิสก์และแกนของสปินเดิลมอเตอร์ 5 รูปแบบ (2) ปัจจัยมุมองศาในการเคาะ 
2 ระดับ (3) ความสูงของพินเคาะที่ 2 ระดับ วิเคราะห์ผลข้อมูลโดยวิธีการทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 
0.05 พบว่า มี 2 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการปรับสมดุลของดิสก์คือรูปแบบการวางดิสก์ให้ชิดขอบแกนของสปินเดิล
หน่ึงด้าน และที่มุมองศาในการเคาะ 0 องศา จะให้ค่าเฉลี่ยจํานวนคร้ังของการเคาะเพ่ือปรับความสมดุล
ของดิสก์น้อยที่สุด สามารถลดค่าเฉลี่ยในการเคาะเพ่ือปรับสมดุลจาก 7 คร้ัง เป็น 5 ครั้ง อัตราผลผลิตเพ่ิม
จาก 97.45% เป็น 99.30% ทําให้ผลผลิตของกระบวนปรับสมดุลของดิสก์เพ่ิมขึ้น 72.33% 
 
2.5 สรปุงานวิจัยท่ีศึกษา 
 จากปัญหาเรื้อรังในกระบวนการผลิตคลัตช์ มีงานต้องแก้ไขหรืองานที่จะต้องทําการปรับสมดุล
ซ้ําโดยการเอามวลของช้ินส่วนออกประมาณ 60% ถึง 65% ดังน้ันผู้วิจัยต้องการศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบ
ต่อการปรับสมดุลของคลัตช์ที่มีส่วนประกอบหลัก 3 ช้ินส่วนคือ 1) ชุดส่วนประกอบหลักของคลัตช์ 
(Carrier Assembly) 2) ส่วนประกอบย่อยของชุดคลัตช์ (Sub Assembly) 3) สปริง (Spring) โดย
การออกแบบการทดลองของทากูชิและการวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือกําหนดระดับของปัจจัยที่เหมาะสม
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ที่สุด เพ่ือที่จะทําให้ค่าความไม่สมดุลของชุดมู่เล่ล้อหลังมีค่าน้อยที่สุด และสามารถลดงานแก้ไขหรืองาน
ทําซ้ําในกระบวนการผลิตคลัตช์ได้   
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บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 บทนํา 
 งานวิจัยน้ีนําเสนอผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการปรับสมดุลของคลัตช์แรงเหว่ียง
ของกระบวนการปรับสมดุลคลัตช์ เพ่ือปรับปรุงคุณภาพและลดจํานวนของเสียในกระบวนการปรับสมดุล
โดยการออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้วิธีของทากูชิ เพ่ือวิเคราะห์และตัดสินใจความสัมพันธ์
ของปัจจัยต่อผลตอบสนองของกระบวนการ เพ่ือกําหนดระดับปัจจัยที่เหมาะสม เคร่ืองปรับสมดุลที่ใช้
ในการทดลองย่ีห้อ Nagahama Vertical-Axis Static Balancing Machine Series: MMi-901 โดย
มีแกนหมุนตามแนวต้ังดังรูปที่ 2.3 อ้างอิงบทท่ี 2 ใช้สําหรับตรวจสอบความไม่สมดุลของชุดคลัตช์แรงเหว่ียง
มู่เล่หลังขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอก 125 มิลลิเมตรดังรูปที่ 3.1 สําหรับรถจักรยานยนต์ความจุ 125 ซีซี 
และความเร็วรอบที่ใช้ในการหมุนปรับสมดุล 1,400 รอบต่อนาที การทดลองเกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลกระทบ
ต่อกระบวนการปรับสมดุลและสามารถเขียนอธิบายเป็น Flow Chart ดังรูปที่ 3.2 อ้างอิงในบทที่ 2 
มีรายละเอียดดังน้ี การเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ การวางแผนการทดลอง การออกแบบการทดลอง 
การทดลองและบันทึกผล การวิเคราะห์ผล และการทําการทดลองซ้ํา 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ชุดคลัตช์สําหรับรถจักรยานยนต์เกียร์อัตโนมัติ ขนาดความจุ 125 ซีซ ี
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รูปที่ 3.2 แผนภาพลําดับข้ันตอนการทําวิจัย 
 
3.2 เตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง 
 3.2.1  การเลือกชนิดของคลัตช์รุ่นที่ต้องการศึกษา การศึกษานี้เลือกคลัตช์สําหรับรถจักรยานยนต์
เกียร์อัตโนมัติ ขนาดความจุ 125 ซีซี ดังรูปที่ 3.1 โดยจะพิจารณาเฉพาะชุดมู่เล่ล้อหลังซึ่งประกอบ 
ด้วยช้ินส่วนหลักๆ 3 ส่วน ดังรูปที่ 3.3 คือ 1) ชุดส่วนประกอบหลักของคลัตซ์ (Carrier Assembly) 
2) ส่วนประกอบย่อยของชุดคลัตซ์ (Sub Assembly) 3) สปริง (Spring)  
 3.2.2 การออกแบบจ๊ิก การปรับสมดุลชุดคลัตช์จะใช้ชุดจิ๊กเพ่ือทําการปรับสมดุลช้ินส่วนหลัก
ทั้ง 3 ส่วน และเตรียมเครื่องมืออุปกรณ์ในการทดลองคือ เครื่องถ่วงสุมดุลคลัตช์และเคร่ืองมือวัดตรวจสอบ
ช้ินงาน ดังรูปที่ 3.4 
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ชุดคลัตช์มู่เล่หลัง 
(Secondary Pulley Assembly) 

 
 

 1. ชุดส่วนประกอบหลัก 2. ชุดส่วนประกอบย่อย 3. สปริง 
 

       
 

รูปที่ 3.3 ส่วนประกอบย่อยของชุดคลัตช์มู่เล่หลัง 
 
 3.2.3  เครื่องปรับสมดุลที่ใช้ในทดสอบ Nagahama Vertical-Axis Static Balancing Machine 
Series : MMi-901 ดังรูปที่ 2.3 อ้างอิงบทท่ี 2 โดยมีหลักการปรับสมดุลคลัตช์แรงเหว่ียง ซึ่งเมื่อชุด
คลัตช์หมุน ขาจับจะกางออกมาจับกับชุดฝาครอบดังรูปที่ 2.4 อ้างอิงในบทที่ 2 
 3.2.4  โปรแกรมที่ใช้ในงานวิจัยเป็นโปรแกรม Minitab เป็นโปรแกรมสําเร็จรูปหรือเคร่ืองมือ
สําหรับคํานวณข้อมูลทางสถิติและพล็อตกราฟแสดงผลการวิเคราะห์ 

 
3.3 วิธีการของทากูชิ 
 วิธีการของทากูชิเป็นเคร่ืองมือเชิงคุณภาพเป็นการลดการสูญเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต
ที่ทําให้ผลิตภัณฑ์ไม่ได้คุณภาพตามเป้าหมาย และเป็นเคร่ืองมือที่ช่วยปรับปรุงและพัฒนากระบวนการ
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพ่ือเลือกปัจจัยที่เหมาะสมของกระบวนการโดยการออกแบบแผนการทดลอง
ด้วยตารางแนวฉาก เพ่ือลดจํานวนการทดลองให้เหมาะสมกับเง่ือนไขที่กําหนดการลดของเสียในกระบวน  
การผลิต เป็นต้น การใช้วิธีการน้ีจําเป็นต้องกําหนดตัวแปร และปัจจัยต่างๆ รวมถึงการวิเคราะห์ข้อมูลที่
ได้ การวิเคราะห์ข้อมูลของทากูชิ เพ่ือกําหนดระดับของปัจจัยที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากระดับที่ทําให้
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มีผลต่อค่าตัววัดของทากูชิ คืออัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน (Signal-to-Noise Ratio, S/N) มีค่าสูงสุด 
ซึ่งแบ่งได้เป็น 3 กรณี คือ กรณียิ่งมากยิ่งดี (Larger-the-Better), กรณีค่ายิ่งน้อยยิ่งดี (Smaller-the-
Better) และกรณีค่าตรงเป้าหมายดีทีสุ่ด (Nominal-the-Best) ซึ่งแต่ละวิธีจะมีวิธีวิเคราะห์ค่า S/N ดังที่
ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 ตามสมการท่ี 2.1-2.3 ตามลําดับ   
 
3.4 การวางแผนการทดลอง 
 3.4.1 ปัจจัยและการประเมินผลการตอบสนองของกระบวนการ 
   ปัจจัยและระดับปัจจัยที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ พิจารณาจากกระบวนการผลิตจริงของ
กระบวนการปรับสมดุลคลัตช์ ปัจจัยของช้ินส่วนที่มีผลต่อการปรับสมดุลของคลัตช์ประกอบด้วย 3 ปัจจัย 
ได้แก่ 1) ความไม่สมดุลของชุดส่วนประกอบหลักของคลัตช์ (UB Clutch Carrier Assy.) ซึ่งชุดส่วนประกอบน้ี  
ทําหน้าที่หลักในการตัดและต่อกําลังของคลัตช์ 2) ความไม่สมดุลของชุดส่วนประกอบย่อยของคลัตช์ 
(UB Sub Assy.) โดยชุดส่วนประกอบน้ีทําหน้าที่หลักในการรับแรงจากสายพานมู่เล่ล้อหลัง และ 3) 
ความไม่สมดุลสปริง (UB Spring) โดยสปริงจะทําหน้าที่หลักในการรับแรงและส่งแรงจากชุดส่วน 
ประกอบหลักและชุดส่วนประกอบย่อย ซึ่งฟังก์ชันหลักที่กล่าวมาน้ีล้วนเป็นหัวใจหลักของชุดคลัตช์ 
และผลตอบสนองของกระบวนการจากค่าความไม่สมดุลของชุดมู่เล่ล้อหลัง (ค่าความไม่สมดุล (UB) 
ในหน่วย g.cm) ดังรูปที่ 3.5 เหตุผลที่ผู้วิจัยเลือกช้ินส่วนชุดคลัตช์ 3 ปัจจัยน้ี เพราะเป็นช้ินส่วนที่เป็น
ฟังช่ันหลักของชุดคลัตช์ที่ทําให้เกิดแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง แรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางจากความไม่สมดุล
ในการหมุนน้ันจะส่งผลทําให้เกิดการสั่นสะเทือนขึ้น ซึ่งส่งผลให้รถจักรยานยนต์ขาดเสถียรภาพในการขับขี่ 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ปัจจัยและสิ่งรบกวนต่อกระบวนการ 
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   การคัดเลือกปัจจัยนําเข้า (Input) ทั้ง 3 ช้ินส่วนน้ัน พิจารณาจากผลของการคํานวณ
เพ่ือหาค่าความไม่สมดุลที่ได้จากการออกแบบศูนย์กลางมวล (Center of Gravity, C.G.) ที่มีค่ามากที่สุด 
ดังตารางที่ 3.1 และทําให้ตัวแปรผลตอบสนองชุดมู่เล่ล้อหลัง (Output) ไม่ได้ตามค่าเป้าหมาย คือ
น้อยกว่าหรือเท่ากับ 7.7 g.cm   
 
ตารางที่ 3.1 การคํานวณค่าความไม่สมดุลที่ได้จากการออกแบบ 

No. Parts List X Y 
C.G. 

(mm) 
Weight 

(g) 

UB 
Amount
(g.cm) 

1 ชุดส่วนประกอบหลัก -9.9E-08 0.0311 0.0311 2298.1 7.15 
2 ชุดส่วนประกอบย่อย -9.9E-08 0.0297 0.0297 2298.1 6.83 
3 สปริง -0.0007 0.0182 0.0182 2390.4 4.35 

 
   ในการทดลองการคัดเลือกปัจจัยที่ควบคุมได้ (Controllable Factors) พิจารณา
จากกระบวนการผลิตจริงที่สนใจศึกษา ดังน้ี 
   - Distance of Clutch Lining คือ ระยะห่างระหว่างผ้าคลัตช์ก่อนที่จะเหว่ียงเข้า
ไป Lock กับจิ๊ก รูปที่ 2.4 อ้างอิงบทท่ี 2 ขณะทําการปรับสมดุลคลัตช์ด้วยความเร็วรอบคงที่ในการ
ปรับสมดุล 1,400 รอบต่อนาที ซึ่งนํ้าหนักรวมมีผลต่อรัศมีจากจุดศูนย์กลางมวล ดังสมการที่ 2.1
อ้างอิงบทท่ี 2 และวิธีการวัดระยะห่างระหว่างผ้าคลัตช์ ดังรูปที่ 3.5 
 

 
 

รูปที่ 3.5 วิธีการวัดระยะห่างระหว่างผ้าคลัตช์ 
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   - Weight of Secondary Pulley Assy. คือ ค่านํ้าหนักรวมชุดคลัตช์มู่เล่ล้อหลัง 
ซึ่งนํ้าหนักรวมมีผลต่อแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง ดังสมการที่ 2.1 อ้างอิงบทท่ี 2  
   - Perpendicular of clutch lining. คือ ค่าความต้ังฉากของแผ่นผ้าคลัตช์ที่จะเหว่ียง
สัมผัสเข้า ไป Lock กับจิ๊ก รูปที่ 2.4 อ้างอิงบทท่ี 2 ขณะทําการปรับสมดุลคลัตช์ ซึ่งความต้ังฉากของ
แผ่นผ้าคลัตช์ที่ติดอยู่กับชุดผ้าคลัตช์ (3 ช้ิน) ดังตารางที่ 2.1 หมายเลข 13 ส่งผลต่อต่อแรงเหว่ียงหนี
ศูนย์กลาง เพราะแรงเหว่ียงหน้าสัมผัสไม่คงที่ดังสมการที่ 2.1 อ้างอิงบทท่ี 2 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ค่าความต้ังฉากของแผ่นผ้าคลัตช์ 
 
   การคัดเลือกปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Factors) ทั้ง 3 ปัจจัย ที่ได้กล่าว
ในรูปที่ 3.6 พิจารณาจากกระบวนการผลิตจริง จากกรณีศึกษาพบว่า กระบวนการผลิตทั้ง 3 ปัจจัย 
ทําการผลิตจากกระบวนการป้ัมขึ้นรูปโลหะ (Pressing Process) การควบคุมพารามิเตอร์ในการผลิต
ให้ได้ตามสเปค ทําได้ยากและไม่คงที่ ทําให้ส่งผลต่อค่าความแหว่งของช้ินงานและช่องว่างของเส้น
ผ่านศูนย์กลางภายใน และยังทําให้มวลของช้ินส่วนต่างๆ ไม่สมมาตร ทําให้เกิดแรงเหว่ียงที่ไม่สมดุล
เกิดขึ้น ดังสมการที่ 2.1 อ้างอิงบทท่ี 2 
 
 3.4.2  ปัจจัยที่ศึกษา (Factors) 
   ตัวแปรนําเข้า ประกอบด้วย 
   1.  ค่าความไม่สมดุลของชุดส่วนประกอบหลักของคลัตช์ (Clutch Carrier Assy.)  
   2.  ค่าความไม่สมดุลของชุดส่วนประกอบย่อย (Sub Assy.) 
   3.  ค่าความไม่สมดุลสปริง (Spring) 
 
 3.4.3  ปัจจัยที่ควบคุมได้ (Controllable Factors) 
   ปัจจัยที่สามารถควบคุมได้ระหว่างกระบวนการปรับสมดุล ประกอบด้วย 
   1.  ช้ินงานโมเดลเดียวกัน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 125 มิลลิเมตร 
   2.  ความเร็วรอบคงที่ในการปรับสมดุล 1,400 รอบต่อนาที 
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   3.  เคร่ืองสมดุลคลัตช์เคร่ืองเดียวกัน 
   4.  ช่ังนํ้าหนักของช้ินส่วนทุกช้ิน นํ้าหนักรวมอยู่ในช่วง 2311.48g-2319.94g 
 
 3.4.4  ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Factors) 
   ปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ที่ขึ้นอยู่กับช้ินส่วนย่อยของชุดคลัตช์ ประกอบด้วย 
   1.  ความแกว่งของช้ินส่วน (Runout Secondary Sliding sheave) 
   2.  ความแกว่งของช้ินส่วน (Runout Carrier Component)  
   3. ช่องว่างของเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (Clearance I.D. of Carrier Component) 
 
3.5 การออกแบบการทดลอง 
 การออกแบบการทดลองเพ่ือเก็บข้อมูลด้วยวิธีทากูชิจะใช้การสร้างแผนการทดลองแบบเมตริกซ์
ซึ่งรูปแบบการทดลองที่สร้างขึ้นถูกเลือกมาจากการทดลองแบบสมบูรณ์ โดยใช้แผนการทดลองตาม
ตารางแนวฉาก L8 (23) ดังตารางที่ 3.1 ซึ่งมีการทดลองทั้งหมด 8 กรณีและเหมาะสมสําหรับการออกแบบ
การทดลองที่พิจารณาปัจจัยของกระบวนการที่มีปัจจัย 3 ปัจจัย คือ ค่าความไม่สมดุลของชุดส่วนประกอบ
หลักของคลัตช์ ชุดส่วนประกอบย่อยและค่าความไม่สมดุลของสปริง แทนด้วยสัญลักษณ์ A, B และ C 
ตามลําดับ และปัจจัยแต่ละตัวมี 2 ระดับ คือ ค่าตํ่าและค่าสูง การกําหนดระดับค่าปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง
ในครั้งน้ี พิจารณาจากสเปคจากข้อกําหนดของลูกค้า 
  หมายเลข 1 และ 2 แทนด้วยปัจจัยที่มีค่าตํ่าและสูงตามลําดับดังที่แสดงในตารางที่ 3.2 ส่วน
ค่าระดับปัจจัยที่มีค่าตํ่าและสูงของปัจจัย A, B และ C แสดงดังตารางที่ 3.3 ข้อมูลตามการทดลองที่
ออกแบบไว้จะถูกเก็บบันทึกผลและคํานวณค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวนระบบด้วยกรณีค่าย่ิงน้อย
ย่ิงดี (S⁄NS) ด้วยสมการท่ี 2.2 โดยใช้วิธีการและขั้นตอนการปรับสมดุลคลัตช์ที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.2 แนวฉากการทดลองของทากูชิ L8 standard Orthogonal Array 

การทดลอง 
ระดับของปัจจัย UB  

(g.cm) 
S/NS 
(dB) A B C 

1 1 1 1   
2 1 1 2   
3 1 2 1   
4 1 2 2   
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ตารางที่ 3.2 แนวฉากการทดลองของทากูชิ L8 standard Orthogonal Array (ต่อ) 

การทดลอง 
ระดับของปัจจัย UB  

(g.cm) 
S/NS 
(dB) A B C 

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

 
ตารางที่ 3.3 ปัจจัยและระดับของกระบวนการ 

ปัจจัย 
ระดับ 

ตํ่า สูง 
A UB Carrier Assy. (g.cm) 0.70 5.03 
B UB Sub Assy. (g.cm) 3.21 6.03 
C UB Spring (g.cm) 0.56 3.27 

 
 จากตารางที่ 3.3 การกําหนดระดับค่าสูงและต่ําได้ทําการเลือกมาจากการสุ่มช้ินงาน 20 ช้ิน 
ทั้งปัจจัย A, B และ C เพ่ือหาค่าที่ใกล้เคียงสเปคค่าสูงและตํ่ามากที่สุด มาทําการทดลองในครั้งน้ี 
 การกําหนดค่าในระดับปัจจัยตํ่าและสูงของแต่ละปัจจัยจะพิจารณาจากกระบวนการผลิต
จริงของกระบวนการปรับสมดุลคลัตช์ ค่าระดับปัจจัยที่ใช้แสดงดังตารางที่ 3.3 เน่ืองจากในกระบวน 
การผลิตจริงยังไม่มีการศึกษาการกําหนดระดับปัจจัยที่เหมาะสมของคลัตช์ทั้ง 3 ช้ินส่วนหลักจึงทําให้
ไม่สามารถระบุว่าปัจจัยใดส่งผลต่อค่าความไม่สมดุลของชุดมู่เล่ล้อหลัง 
 
3.6 การทดลองและบันทึกผลการทดลอง 
 การทดลองได้กําหนดตามแผนการทดลองโดยใช้ตารางแนวฉากท่ีมีการทดลองทั้งหมด L8 
กรณี ดังตารางที่ 3.2 และทําการทดลองซ้ําทั้งหมด 3 คร้ัง ค่าเฉล่ียผลการตอบสนองของกระบวนการ 
คือ ค่าความไม่สมดุลของชุดมู่เล่ล้อหลังมีหน่วยเป็น g.cm และคํานวณค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน
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ระบบตามวัตถุประสงค์ของระบบคุณภาพคือ ค่าย่ิงน้อยย่ิงดี (S⁄NS) ด้วยสมการท่ี 2.3 เน่ืองจากผล
การตอบสนองของค่าความสมดุลของชุดคลัตช์คือต้องตํ่ากว่าค่าเป้าหมายมากที่สุด 
 การศึกษาได้ดําเนินการทดลอง ดังน้ี 
 1)  นําช้ินส่วนที่ได้ทําการปรับสมดุลแยกช้ินทั้ง 3 ช้ิน ดังรูปที่ 2.2 อ้างอิงบทท่ี 2 และทํา
การออกแบบการทดลองตารางที่ 3.2 และตารางที่ 3.3 
 2)  ประกอบช้ินส่วนทั้ง 3 ช้ินด้วยเคร่ืองประกอบชุดคลัตช์ โดยกําหนดตําแหน่งในการประกอบ
ให้อยู่ตําแหน่งเดียวกันเสมอ แล้วขันน็อตล็อค 
 3)  นําช้ินงานที่ขันน็อตล็อคแล้วไปทําการทดสอบการปรับสมดุลด้วยเครื่องปรับสมดุลชุดคลัตช์ 
ดังที่รูปที่ 2.3 และรูปที่ 2.4 อ้างอิงบทท่ี 2 โดยกําหนดตําแหน่งมุมที่ 0 องศา ในการปรับสมดุลให้อยู่
ตําแหน่งเดียวกันเสมอ 
 4)  ทําการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง เพ่ือหาค่าเฉลี่ย จากน้ันบันทึกผลทั้งทิศทางและค่าความสมดุล
ของคลัตช์ 
 
3.7 การวิเคราะห์ผลตามขั้นตอนของวิธีทากูชิ 
 การวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการออกแบบการทดลองตามหลักการของวิธีทากูชิ ตามแผน 
การทดลองตารางที่ 3.2 โดยค่าผลตอบสนองของกระบวนการคือ ค่าความไม่สมดุลของชุดคลัตช์มู่เล่
ล้อหลังที่มีค่าน้อยที่สุดเป็นตัวช้ีวัดคุณภาพสําคัญ ที่บ่งบอกสมรรถนะและประสิทธิภาพของกระบวนการ  
ที่ได้จากการทดลอง ดังน้ันค่าผลตอบสนองของกระบวนการดังกล่าวจะถูกเปลี่ยนให้เป็นตัวช้ีวัดที่เรียกว่า 
ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน (The Signal-to Noise Ratio; S/N) ตามลักษณะคุณภาพที่เลือกใช้
สําหรับการทดลองน้ีคือ ค่าย่ิงน้อยย่ิงดี (Smaller-the-Better) และนําข้อมูลที่ได้ไปประมวลผลด้วย
โปรแกรม Minitab และประเมินความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่เป็นตัวเลขให้เป็นกราฟและวิเคราะห์ผล
เพ่ือหาระดับปัจจัยที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากระดับค่าของปัจจัยที่ทําให้ค่าตัวช้ีวัดหรือค่าอัตราส่วน
สัญญาณต่อสิ่งรบกวน (The Signal-to Noise Ratio; S/N) มีค่าสูงสุด 
 ขั้นตอนการวิเคราะห์ ดังน้ี 
 1) จากผลการทดลองนําข้อมูลมาคํานวณสถิติพ้ืนฐาน โดยผลการทดลอง 3 ซ้ํา (Trials) นํามา
หาค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) จากน้ันวิเคราะห์ค่าเฉลี่ย 
 2) คํานวณหาค่า S/N แต่ละการทดลอง กรณีค่าย่ิงน้อยย่ิงดี (Smaller-the-Better) ตาม
สมการที่ 2.3 อ้างอิงบทท่ี 2 โดย Yi = ผลตอบสนองของลําดับการทดลองที่ i และ n = จํานวนการ
ทดลอง 
 3) คํานวณหาค่าเฉลี่ย S/N ของแต่ละระดับตัวแปรปัจจัยทุกตัวแปร 
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 4) ทําการหาอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยจากค่า S/N โดยหาผลต่างของ S/N 
มากท่ีกับน้อยที่สุดแต่ละปัจจัย จากน้ันจัดลําดับปัจจัย (Rank) โดยค่าความแตกต่างมากที่สุดจะเป็น
ลําดับ 1 ถือว่ามีอิทธิพลมากที่สุด 
 5) ทําการหาอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัยจากค่าเฉลี่ยตอบสนอง (Yi) จากนั้น
จัดลําดับปัจจัย (Rank) โดยค่าความแตกต่างมากที่สุดจะเป็นลําดับ 1 ถือว่ามีอิทธิพลมากที่สุด 
 6) สร้างกราฟอิทธิพลของแต่ละระดับของแต่ละปัจจัย จากค่า S/N และจากค่าเฉลี่ยตอบสนอง 
 
3.8 การทําการทดลองซํ้าเพื่อยืนยันผลการทดลอง 
 การทดลองเพ่ือยืนยันผลว่าค่าระดับปัจจัยของกระบวนการที่ได้จากการแบบการทดลอง 
เป็นค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสม โดยนําค่าระดับปัจจัยดังกล่าวมาปรับกระบวนการประกอบชุดคลัตช์ 
และช้ินงานทําการปรับสมดุลใหม่อีกครั้ง เพ่ือเป็นข้อมูลเปรียบเทียบระหว่างค่าปัจจัยแบบเดิมและระดับ
ปัจจัยที่ได้จากตัวแบบการทดลอง 
 การศึกษาได้ดําเนินการทดลองซ้ํา ดังน้ี 
 1)  นําช้ินส่วนที่ได้ทําการปรับสมดุลแยกช้ินทั้ง 3 ช้ิน เป็นค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่ได้จาก
การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 2)  ประกอบช้ินส่วนทั้ง 3 ช้ินด้วยเครื่องประกอบชุดคลัตช์ โดยกําหนดตําแหน่งในการประกอบ
ให้อยู่ตําแหน่งเดียวกันเสมอ แล้วขันน็อตล็อค 
 3)  นําช้ินงานที่ขันน็อตล็อคแล้วไปทําการทดสอบการปรับสมดุลด้วยเครื่องปรับสมดุลชุดคลัตช์ 
โดยกําหนดตําแหน่งในการปรับสมดุลให้อยู่ตําแหน่งเดียวกันเสมอ 
 4)  ทําการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง เพ่ือหาค่าเฉลี่ย จากน้ันบันทึกผลทั้งทิศทางและค่าความสมดุล
ของคลัตช์และเปรียบเทียบผลระหว่างค่าปัจจัยแบบเดิมและระดับปัจจัยที่ได้จากตัวแบบการทดลอง 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

 
4.1 ผลการทดลอง 
 การศึกษาปัจจัยของกระบวนการปรับสมดุลคลัตซ์ซึ่งเป็นกระบวนการหนึ่งในสายการผลิตคลัตซ์ 
ปัจจัยของช้ินส่วนที่มีผลต่อการปรับสมดุลของคลัตช์ประกอบด้วย 3 ปัจจัย ได้แก่ 1) ความไม่สมดุลของ
ชุดส่วนประกอบหลักของคลัตช์ (UB.) ความไม่สมดุลของชุดส่วนประกอบย่อยของคลัตช์ และความไม่สมดุล
สปริง แทนด้วยสัญลักษณ์ A, B และ C ตามลําดับ และแต่ละปัจจัยมี 2 ระดับคือค่าสูงและค่าตํ่า แทน
ด้วย 1 และ 2 ตามลําดับ ค่าระดับปัจจัย A, B และ C ที่มีค่าตํ่าและสูงที่ใช้ในการศึกษานี้แสดงดังตารางที่ 
3.2 ซึ่งค่าระดับปัจจัยในระดับตํ่าและสูงของแต่ละปัจจัยได้พิจารณาจากกระบวนการผลิตจริงของกระบวน 
การปรับสมดุลคลัตช์ เน่ืองจากในกระบวนการผลิตจริงยังไม่มีการศึกษากําหนดระดับปัจจัยที่เหมาะสม
ของคลัตช์ 3 ช้ินส่วนหลักจึงทําให้ต้องศึกษาว่าปัจจัยใดส่งผลต่อค่าความไม่สมดุลของชุดพูเล่ล้อหลัง ผล
การทดลองการปรับสมดุลของคลัตซ์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอก 125 มิลลิเมตร สําหรับรถจักรยานยนต์
ความจุ 125 ซีซี จะใช้ความเร็วรอบที่ใช้ในการหมุนปรับสมดุล 1,400 รอบต่อนาทีด้วยเคร่ืองปรับสมดุล 
มีผลการทดลองดังน้ี 
 ผลการทดลองตามแผนการทดลองโดยตารางแนวฉาก L8 (23) ซึ่งมีปัจจัยที่มีผลกระทบต่อ
กระบวนการ 3 ปัจจัยจะมีเง่ือนไขการทดลองทั้งหมด 8 กรณีดังตารางที่ 4.1 และทําการทดลองซ้ํา
ทั้งหมด 3 คร้ังต่อเง่ือนไข ค่าเฉลี่ยผลการตอบสนองของกระบวนการ คือ ค่าความไม่สมดุลของชุดพูเล่ล้อ
หลัง (UB) มีหน่วยเป็น g.cm ผลการตอบสนองเฉล่ียจะมีค่าอยู่ระหว่าง 5-13 g.cm ผลการทดลองที่ให้
ค่าการตอบสนองความไม่สมดุล ≤ 7.7 g.cm. ตามข้อกําหนดการผลิตชุดพูเล่ล้อหลัง คือ การทดลองที่ 4 
ซึ่งได้ค่าตอบสนองเฉลี่ยเท่ากับ 5 g.cm. ส่วนเง่ือนไขการทดลองที่เหลือได้ค่าการตอบสนองความไม่สมดุล 
≥7.7 g.cm. ซึ่งเกินค่าควบคุมที่กําหนดไว้ จากผลการทดลองค่าความไม่สมดุลชุดพูเล่ล้อหลังไม่คงที่คาด
ว่าเกิดจาก เน่ืองจากช้ินส่วนมีหลายช้ินส่วนประกอบร่วมกัน ซึ่งวัสดุแต่ละช้ินมีความหนาแน่นไม่เท่ากัน
ตลอดช้ินงานอาจเกิดจากความไม่สมบูรณ์ของกระบวนการผลิต ทําให้จุดศูนย์ถ่วงจุดศูนย์ถ่วงไม่อยู่ในที่
จุดศูนย์กลางของการหมุนตามทฤษฎีที่กล่าวไว้ในบทที่ 2 สมการที่ 2.1 
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ตารางที่ 4.1 แนวฉากและผลการทดลอง 

การทดลอง 
ระดับของปัจจัย ค่าตอบสนอง, UB (g.cm) ค่าเฉล่ีย 

UB (g.cm) 
S.D. 

(g.cm)A B C ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 
1 1 1 1 10.30 11.70 11.40 11.13 0.737 
2 1 1 2 10.90 10.70 10.70 10.77 0.115 
3 1 2 1 11.90 12.20 12.40 12.17 0.252 
4 1 2 2 5.00 5.10 4.90 5.00 0.100 
5 2 1 1 12.20 12.10 11.90 12.07 0.153 
6 2 1 2 13.00 12.90 13.10 13.00 0.100 
7 2 2 1 12.50 12.10 12.20 12.23 0.208 
8 2 2 2 8.00 8.10 8.20 8.10 0.100 

 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.1 พบว่าค่าผลการทดลองที่ 4 มีค่าเฉลี่ยน้อยที่สุด คือ 5.00 
g.cm คาดว่าผลตอบสนองของกระบวนการที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งผู้วิจัยนําผลตอบสนองเพ่ือยืนยันผล
ต่อไป 
 
 4.1.1 ผลการวิเคราะห์ค่าสัญญาณต่อสิ่งรบกวน (S/N Ratio) 
   การประยุกต์ใช้วิธีทากูชิเพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อกระบวนการปรับสมดุลคลัตซ์
จะใช้หลักการคํานวณค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวนระบบตามวัตถุประสงค์ของระบบคุณภาพคือ
ค่าย่ิงน้อยย่ิงดี (S/NS) ดังสมการที่ 2 ในบทที่ 2 ด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ Minitab และผลการ
ทดลองดังตารางที่ 4.1 เมื่อนํามาวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวนจะได้ผลดังตารางที่ 4.2 
คํานวณได้จากสมการที่ 2.3 อ้างอิงไว้ในบทที่ 2 ค่าความไม่สมดุลของชุดคลัตช์ที่มีค่าน้อยที่สุด คือ การ
ทดลองท่ี 4 ที่ได้ผลตอบสนองเป็นค่าความไม่สมดุลเท่ากับ 5 g.cm และค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน
เท่ากับ -13.979 ซึ่งเป็นค่าความไม่สมดุลที่ไม่เกินค่ากําหนดที่ ≤ 7.7 g.cm 
 
ตารางที่ 4.2 แนวฉากและผลการทดลองปัจจัยที่มีผลกระทบต่อกระบวนการปรับสมดุลคลัตช์ 

การทดลอง 
ระดับของปัจจัย ค่าเฉลี่ย UB 

(g.cm) 
S/NS 
(dB) A B C 

1 1 1 1 11.13 -20.933 
2 1 1 2 10.77 -20.642 
3 1 2 1 12.17 -21.703 
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ตารางที่ 4.2 แนวฉากและผลการทดลองปัจจัยที่มีผลกระทบต่อกระบวนการปรับสมดุลคลัตช์ (ต่อ) 

การทดลอง 
ระดับของปัจจัย ค่าเฉลี่ย UB 

(g.cm) 
S/NS 
(dB) A B C 

4 1 2 2 5.00 -13.979 
5 2 1 1 12.07 -21.632 
6 2 1 2 13.00 -22.279 
7 2 2 1 12.23 -21.751 
8 2 2 2 8.10 -18.170 

 
 วิธีการคํานวณ (S/NS) ยกตังอย่างผลการทดลองที่ 4 
 โดย yi คือ ค่าตอบสนอง, UB (g.cm) คร้ังที่ 1 เท่ากับ 5.00, คร้ังที่ 2 เท่ากับ 5.10 และ
ครั้งที่ 3 เท่ากับ 4.90 หลังคํานวณได้จากสมการที่ 2.3 อ้างอิงไว้ในบทที่ 2 คือ S/NS = -10 log 
( 3

1i
2
i

2
i

2
i 3/90.410.50.5 ) ดังน้ัน ค่าตอบสนอง (S/NS) เท่ากับ -13.979 ซึ่งค่าอัตราส่วนสัญญาณ

ต่อสิ่งรบกวนระบบตามวัตถุประสงค์ของระบบคุณภาพคือค่าย่ิงน้อยย่ิงดี (S/NS)   
 
4.2 การวิเคราะห์ผลตามข้ันตอนของวิธทีากูช ิ
 การวิเคราะห์ผลตามหลักการของวิธีทากูชิ เพ่ือกําหนดค่าระดับของปัจจัยที่เหมาะสม พิจารณา
จากระดับปัจจัยที่ทําให้ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวนระบบมีค่าสูงสุดสามารถวิเคราะห์ได้จากค่า
อัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวนระบบในกระบวนการปรับสมดุลคลัตซ์โดยใช้ผลการทดลองการตอบสนอง
ความไม่สมดุลดังตารางที่ 4.2 โดยนําค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวนมาหาค่าเฉลี่ยของแต่ละระดับ
ปัจจัยและผลต่างของค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวนของแต่ละปัจจัย ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 
4.3 เมื่อพิจารณาค่าผลกระทบหรือผลต่างของค่าเฉลี่ยของแต่ละปัจจัย พบว่า ปัจจัยที่มีผลกระทบจาก
มากไปหาน้อยคือ ค่าความไม่สมดุลสปริง (C), ค่าความไม่สมดุลของชุดส่วนประกอบย่อยของคลัตช์ (B), 
ค่าความไม่สมดุลของชุดส่วนประกอบหลักของคลัตช์ (A) ตามลําดับ การวิเคราะห์ผลการทดลองของ
วิธีทากูชิเพ่ือกําหนดระดับของปัจจัยที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากระดับค่าที่ทําให้ค่าอัตราส่วนสัญญาณ
ต่อสิ่งรบกวนระบบมีค่าสูงสุดด้วยกราฟตอบสนองดังรูปที่ 4.1 โดยแกนต้ังเป็นค่าอัตราส่วนสัญญาณ
ต่อสิ่งรบกวน และแกนนอนเป็นค่าระดับปัจจัยตํ่าและสูงแทนด้วยหมายเลข 1 และ 2 ตามลําดับ ปัจจัย
ของกระบวนการที่ส่งผลกระทบให้ค่าความไม่สมดุลของชุดพูเล่ล้อหลังจะพิจารณาจากจุดที่มีค่าสูงสุด
บนกราฟตอบสนอง ผลการวิเคราะห์พบว่าค่าปัจจัยที่มีผลกระทบมากและทําให้ค่าตอบสนองมีค่าดีที่สุด 
ดังน้ี  
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 -  ค่าความไม่สมดุลของชุดส่วนประกอบหลักของคลัตช์ที่ระดับปัจจัยตํ่า (A1) ซึ่งส่งผลต่อผล
การตอบสนองดีที่สุด และค่า S/N เท่ากับ -19.314 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 คือ ผลการตอบสนองค่าเฉล่ีย
ความไม่สมดุล UB Carrier Assy. (A) ทั้ง 3 ครั้ง เท่ากับ 9.767 g.cm โดยสามารถคํานวณได้จากสมการ
ที่ 2.3 อ้างอิงไว้ในบทที่ 2 
 -  ค่าความไม่สมดุลของชุดส่วนประกอบย่อยของคลัตช์ที่ระดับปัจจัยสูง (B2) ซึ่งส่งผลต่อผล
การตอบสนองดีที่สุด และค่า S/N เท่ากับ -19.446 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 คือ ผลการตอบสนองค่าเฉล่ีย
ความไม่สมดุล UB Sub Assy. (B) ทั้ง 3 ครั้ง เท่ากับ 9.383 g.cm โดยสามารถคํานวณได้จากสมการที่ 
2.3 อ้างอิงไว้ในบทที่ 2 
 -  ค่าความไม่สมดุลของสปริงที่ระดับปัจจัยสูง (C2) ซึ่งส่งผลต่อผลการตอบสนองดีที่สุด และ
ค่า S/N เท่ากับ -19.291 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 คือ ผลการตอบสนองค่าเฉล่ียความไม่สมดุล UB Spring 
(C) ทั้ง 3 คร้ัง เท่ากับ 9.217 g.cm โดยสามารถคํานวณได้จากสมการที่ 2.3 อ้างอิงไว้ในบทที่ 2 
 
ตารางที่ 4.3 ผลตอบสนองของค่าเฉล่ียของอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวนระบบที่ระดับต่างๆ ของ

แต่ละปัจจัย 

ระดับปัจจัย 
ปัจจัย 

A B C 
1 -19.314 -21.371 -21.505 
2 -20.958 -19.446 -19.291 

ผลต่าง 1.644 1.924 2.213 
ลําดับ 3 2 1 

 
 จากตารางที่ 4.3 บ่งบอกถึงผลตอบสนองของค่าเฉล่ียของอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวน
ระบบ S/N ที่ระดับต่างๆ ของแต่ละปัจจัยจากผลต่างมากไปหาน้อยตามลําดับ  
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รูปที่ 4.1 ผลตอบสนองค่าเฉลี่ยอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวนของระดับปัจจัยต่างๆ ของการปรับ

สมดุลของคลัตช์ 
 
 ผลการทดลองค่าความไม่สมดุลเฉลี่ยดังตารางที่ 4.2 เมื่อนํามาวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของความไม่สมดุล
ของแต่ละปัจจัยที่ระดับปัจจัยต่างๆ สามารถวิเคราะห์ได้ดังตารางที่ 4.4 เมื่อนําค่าเฉล่ียความไม่สมดุล
มาแสดงด้วยกราฟตอบสนองได้ดังรูปที่ 4.2 โดยแกนต้ังเป็นค่าความไม่สมดุลและแกนนอนเป็นค่าระดับ
ปัจจัยตํ่าและสูง ซึ่งพบว่า กราฟจะมีลักษณะตรงข้ามกับกราฟการตอบสนองค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อ
สิ่งรบกวนดังรูปที่ 4.1 ถ้าค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวนของระบบมีค่าสูงจะมีค่าเฉลี่ย
ผลการตอบสนองค่าความไม่สมดุลที่ตํ่า ปัจจัยของกระบวนการที่ส่งผลกระทบให้ค่าตอบสนองค่าเฉลี่ย
ความไม่สมดุลของชุดพูเล่ล้อหลังมีค่าตํ่าจะพิจารณาจากจุดที่มีค่าตํ่าสุดบนกราฟตอบสนอง ผลการวิเคราะห์
พบว่าค่าปัจจัยที่มีผลกระทบมากและทําให้ค่าตอบสนองมีค่าดีที่สุด ดังน้ี ค่าปัจจัยของ A, B และ C มี
ค่าเท่ากับ 0.7, 6.3 และ 3.27 g.cm. ตามลําดับ ซึ่งผู้วิจัยจะนําค่าตอบสนองมีค่าดีที่สุดไปทดสอบเพ่ือ
ยืนยันต่อไป  
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ตารางที่ 4.4 ผลการตอบสนองค่าเฉลี่ยความไม่สมดุลของแต่ละปัจจัยที่ระดับต่างๆ 
UB Carrier Assy. (A) UB Sub Assy. (B) UB Spring (C) 

ระดับปัจจัย 
(g.cm.) 

ค่าเฉลี่ย UB 
(g.cm.) 

ระดับปัจจัย 
(g.cm.) 

ค่าเฉลี่ย UB 
(g.cm.) 

ระดับปัจจัย 
(g.cm.) 

ค่าเฉลี่ย UB 
(g.cm.) 

0.7 9.767 3.21 11.742 0.56 11.908 
5.03 11.358 6.03 9.383 3.27 9.217 
ผลต่าง 1.592  2.358  2.692 
ระดับ 3  2  1 

 
 จากตารางที่ 4.4 ผลการตอบสนองค่าเฉล่ียทั้ง 3 คร้ัง ของความไม่สมดุลของแต่ละปัจจัย 
คือ UB Carrier Assy. (A), UB Sub Assy. (B) และ UB Spring (C) ที่ได้ทําการทดลองจริง 
 

 
 
รูปที่ 4.2 กราฟผลตอบสนองค่าเฉล่ียความไม่สมดุลของระดับปัจจัยต่างๆ ของการปรับสมดุลของคลัตช์ 

  
 การพิจารณาผลของอิทธิพลร่วมปัจจัย A, B และ C โดยจะพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่าง 
AB, AC และ BC ผลการวิเคราะห์ผลของอิทธิพลร่วม AB, AC และ BC ของระดับปัจจัยต่างๆ ดังรูปที่ 
4.3 สรุปดังน้ี  
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 - เมื่อพิจารณาอิทธิพลร่วมของปัจจัยระหว่าง UB Carrier Assy. (A)  และ UB Sub Assy. 
(B) พบว่า ค่า UB Sub Assy. (B) ที่มีค่าสูงจะให้ค่าความไม่สมดุลของชุดส่วนประมูเล่ล้อหลังของคลัตช์ 
UB Secondary Assy. น้อยที่สุด ดังน้ันอิทธิพลร่วมปัจจัยทั้งสองไม่ส่งผลต่ออิทธิพลร่วมของปัจจัยที่ทํา
ให้ค่า UB Secondary Assy. เกินสเปคค่าเป้าหมายได้ 
 - เมื่อพิจารณาอิทธิพลร่วมของปัจจัยระหว่าง UB Carrier Assy. (A)  และ UB Spring  (C) 
พบว่าค่า UB Spring. (C) พบว่า UB Spring. (C) มีค่าสูงจะให้ค่าความไม่สมดุลของชุดส่วนประมูเล่ล้อ
หลังของคลัตช์ UB Secondary Assy. น้อยที่สุด ดังน้ันอิทธิพลร่วมปัจจัยทั้งสองไม่ส่งผลต่ออิทธิพลร่วม
ของปัจจัยที่ทําให้ค่า UB Secondary Assy. เกินสเปคค่าเป้าหมายได้ 
 - เมื่อพิจารณาอิทธิพลร่วมของปัจจัยระหว่าง UB Sub Assy. (B) และ UB Spring (C) พบว่าค่า 
UB Spring. (C) มีค่าสูงจะให้ค่าความไม่สมดุลของชุดคลัตช์พูเล่ล้อหลัง UB Secondary Assy. มากที่สุด 
ดังนั้นอิทธิพลร่วมปัจจัยทั้งสองส่งผลต่ออิทธิพลร่วมของปัจจัยที่ทําให้ค่า UB Secondary Assy. เกินสเปค
ค่าเป้าหมายได้ ซึ่งผู้วิจัยจะต้องทําการศึกษาต่อไป 
      

 
 

รูปที่ 4.3 ผลของอิทธิพลของปัจจัยร่วมที่มีผลต่อการปรับสมดุลของคลัตช์ 
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4.3 การทดสอบเพ่ือยืนยัน 
 การทดสอบเพ่ือยืนยันผลที่ได้จากแบบการทดลองที่ได้วิเคราะห์ไว้ในหัวข้อก่อนหน้ากระบวน 
การปรับสมดุลชุดพูเล่หลังก่อนการปรับปรุงพบว่างานที่ต้องปรับสมดุลซ้ําหรืองาน NG มีประมาณ 60-
65% ดังตารางที่ 4.5 เมื่อนําผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่เหมาะสมที่มผีลกระทบต่อการปรับสมดุลมาทดสอบ
คือ A1B2C2 โดยกําหนดค่าความไม่สมดุลของชุดส่วนประกอบหลักของคลัตช์ที่ระดับปัจจัยตํ่า (A1) เท่ากับ 
0.70 g.cm. ค่าความไม่สมดุลของชุดส่วนประกอบย่อยของคลัตช์ที่ระดับปัจจัยสูง (B2) เท่ากับ 6.03 
g.cm และค่าความไม่สมดุลของสปริงที่ระดับสูง (C2) เท่ากับ 3.27 g.cm ผลตอบสนองของกระบวนการ
มีการปรับปรุงประสิทธิภาพดีขึ้น โดยงานที่ต้องปรับสมดุลซ้ําของชุดพูเล่ล้อหลังลดลงเหลือประมาณ 40% 
จากการเก็บข้อมูลช้ินงานทั้งหมด 10 ช้ิน กราฟความไม่สมดุลของชุดพูเล่ล้อหลังแสดงดังรูปที่ 4.4 โดย
แกนต้ังเป็นค่าความไมส่มดุลและแกนนอนเป็นลําดับช้ินงานทดสอบ การปรับปรุงน้ีทําให้ชุดพูเลล่้อหลังที่
ผ่านกระบวนการปรับสมดุลได้เพ่ิมขึ้นประมาณ 20% ผลการศึกษานี้ยังจําเป็นต้องทําการวิเคราะห์เชิงลึก
เพ่ือที่จะลดจํานวนงานที่ต้องทาํการปรับสมดุลซ้าํให้ลดน้อยลงให้ตํ่ากว่าน้ี เพ่ือที่จะลดต้นทุนค่าใช้จ่ายใน
การปรับสมดุลซ้ํา รวมท้ังเป็นการเพ่ิมคุณภาพและความสามารถในกระบวนการปรับสมดุลให้ดีย่ิงขึ้น 
ดังน้ันจากผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการปรับสมดุลของคลัตซ์ พบว่า ปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัย
ส่งผลต่อความไม่สมดุลของชุดคลัตช์ เน่ืองจากการวิจัยน้ีได้มีการกําหนดระดับปัจจัยที่เหมาะสมของค่า
ความไม่สมดุลช้ินส่วนหลัก ทําให้การปรับสมดุลของชุดพูเล่ล้อหลังมีความแน่นอนมากย่ิงขึ้นและส่งผลให้
ช้ินงานที่ต้องทําการปรับสมดุลซ้ําลดลง ซึ่งแตกต่างกระบวนการเดิมที่ไม่มีการกําหนดระดับปัจจัยที่เหมาะสม  
 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบเพ่ือยืนยันค่าปัจจัยที่เหมาะสม 

ผลตอบสนอง ปัจจัยกระบวนการเดิม 
ปัจจัยท่ีเหมาะสม 
ทดลองยืนยัน 

การปรับปรุง 

ระดับปัจจัย - A1B2C2  

ค่าความไม่สมดุล 
NG ratio 
60-65% 

NG ratio 
40% 

 
20% 

 
 ปัจจัยกระบวนการเดิม คือช้ินงานที่มีค่าการปรับสมดุลไม่ได้ตามค่าที่กําหนดไว้คือน้อยกว่า
หรือเท่ากับ 7.7 g.cm ที่ต้องทําการปรับสมดุลซ้ําถึง 60% ถึง 65% จากการเก็บข้อมูลจากกระบวน 
การผลิตจริง 
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 ปัจจัยกระบวนการที่เหมาะสม คือช้ินงานที่มีค่าการปรับสมดุลไม่ได้ตามค่าที่กําหนดไว้คือ
น้อยกว่าหรือเท่ากับ 7.7 g.cm ที่ต้องทําการปรับสมดุลซ้ําถึง 40% และการทดลองเพ่ือหาปัจจัยที่เหมาะสม
ในการปรับสมดุล และซึ่งหลังปรับปรุงสามารถลดการปรับสมดุลซ้ําจากปัจจัยกระบวนการเดิมได้ถึง 20% 
 

 
 

รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบค่าความไม่สมดุลก่อนและหลังปรับปรุง  
 

 จากรูปที่ 4.4 พบว่า ปัจจัยกระบวนการเดิมมีค่าความไม่สมดุลสูงสุดเท่ากับ 12.2 g.cm 
และปัจจัยกระบวนการที่เหมาะสมค่าความไม่สมดุลสูงสุดเท่ากับ 14.5 g.cm คาดว่าอาจเกิดจากช้ินส่วน  
ที่ทําการประกอบทั้ง 3 ช้ินส่วนหลักทําให้ตําแหน่งค่าความไม่สมดุลของชุดคลัตช์พูเล่หลังไม่คงที่ เน่ือง 
จากให้การประกอบแต่ละครั้งมี Clearance ของช้ินส่วนไม่คงที่ ทําให้รัศมีจากจุดศูนย์กลางมวลเหว่ียงหนี
ศูนย์กลาง (Centrifugal Force) อ้างอิงทฤษฎีในบทที่ 2 และอาจเกิดจากความไม่สมมาตรของชิ้นส่วน   
ชุดสปริง เน่ืองจากวัสดุมีความหนาแน่นไม่เท่ากันตลอดช้ินงาน ซึ่งสอดคล้องกับอิทธิพลร่วมของปัจจัย
ระหว่าง UB Sub Assy. (B) และ UB Spring (C) พบว่าถ้า UB Spring. (C) มีค่าสูงจะให้ค่าความไม่สมดุล
ของชุดคลัตช์พูเล่หลังมีค่าสูงด้วย 
 กระบวนการประกอบชุดคลัตช์พูเล่หลังในข้ันตอนย่อยทั้ง 3 ช้ินส่วน คือชุดส่วนประกอบหลัก
ของคลัตช์ ชุดส่วนประกอบย่อย และสปริง การใช้ผลการศึกษาปัจจัยมาช่วยในการปรับสมดุลคลัตซ์
สามารถทําให้จํานวนช้ินงานที่ต้องทําสมดุลซ้ําลดลงจากเดิมได้ระดับหน่ึงประมาณ 20% นอกจากน้ี
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กระบวนการผลิตคลัตซ์ยังไม่มีรูปแบบตําแหน่งการวางของช้ินส่วนประกอบย่อยที่แน่นอนซึ่งส่งผลไป
ยังกระบวนการถัดไป ทําให้การปรับสมดุลของคลัตช์แรงเหว่ียงพูเล่หลังมีความแปรปรวนของค่าความ
ไม่สมดุลเฉลี่ย จากการวิจัยโดยการทดลองกําหนดรูปแบบของการประกอบช้ินส่วนทั้งสามที่มีโอกาส
เป็นไปได้ในกระบวนการผลิตจริงเพ่ือหารูปแบบที่ส่งผลทําให้การปรับสมดุลของคลัตช์แรงเหว่ียงพูเล่
หลังมีประสิทธิภาพย่ิงขึ้น ผลที่ได้คือการทําให้ช้ินส่วนทั้งสามให้มีจุดศูนย์กลางมวลอยู่ในทิศทางเดียวกัน 
จะทําให้การปรับสมดุลของคลัตช์แรงเหว่ียงพูเล่เข้าสู่เป้าหมายได้เร็วที่สุด เน่ืองจากความไม่สมดุลของ
คลัตช์เกิดจากจุดศูนย์กลางมวลและจุดศูนย์กลางการหมุนอยู่ในตําแหน่งที่ต่างกัน 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรปุผลการทดลอง 
 การศึกษาปัจจัยที่เหมาะต่อการปรับสมดุลของชุดคลัตช์แรงเหว่ียงมู่เล่หลัง ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางนอก 125 มิลลิเมตร สําหรับรถจักรยานยนต์ความจุ 125 ซีซี และความเร็วรอบที่ใช้ในการหมุน
ปรับสมดุล 1,400 รอบต่อนาที ด้วยเคร่ืองปรับสมดุลที่ใช้ในการทดลองยี่ห้อ Nagahama Vertical-
Axis Static Balancing Machine Series: MMi-901 โดยมีแกนหมุนตามแนวต้ัง สรุปผลได้ดังน้ี 
 ผลการวิเคราะห์ระดับปัจจัยที่เหมาะสมต่อการปรับสมดุลของคลัตช์แรงเหว่ียงมู่เล่หลังใน
กระบวนการปรับสมดุลด้วยวิธีทากูชิโดยพิจารณาจากผลตอบสนองของกระบวนการด้วยเง่ือนไขค่าย่ิง
น้อยย่ิงดี คือค่าความไม่สมดุลของชุดมู่เล่ล้อหลังที่มีค่าน้อยที่สุด ปัจจัยที่ทําให้ค่าความไม่สมดุลของ
ชุดมู่เล่ล้อหลังมีค่าน้อยที่สุด คือ ค่าความไม่สมดุลของชุดส่วนประกอบหลักของคลัตช์ที่ระดับปัจจัยตํ่า
เท่ากับ 0.70 g.cm ค่าความไม่สมดุลของชุดส่วนประกอบย่อยของคลัตช์ที่ระดับปัจจัยสูงเท่ากับ 6.03 
g.cm และค่าความไม่สมดุลของสปริงที่ระดับปัจจัยสูงเท่ากับ 3.27 g.cm และผลการใช้ค่าระดับปัจจัย   
ที่ศึกษาพบว่าช้ินงานที่ต้องทําการปรับสมดุลซ้ําลดลงจากเดิมที่ 60-65% เหลือเพียง 40% ซึ่งยังไม่ตรง
ตามเป้าหมายของวัตถุประสงค์ที่ต้ังไว้ ดังน้ันผู้วิจัยได้เสนอแนวทางในการข้อเสนอแนะทั้ง 3 หัวข้อ 
เพ่ือทําการปรับปรุงคุณภาพอย่างต่อเน่ืองต่อไป 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจัยน้ีที่ใช้วิธีทากูชิเพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการปรับสมดุลคลัตซ์ ยังมีงานท่ีควรทํา 
การศึกษาเพ่ิมเติมดังน้ี 
 1.  ปัจจัยที่มีผลต่อการปรับสมดุลของชุดมู่เล่หลังมีความซับซ้อน ซึ่งหากมีการดําเนินวิจัย
ต่อจากงานวิจัยน้ีแนะนําให้ศึกษาปัจจัยที่มีผลทําให้การปรับสมดุลของคลัตช์อ่ืนๆเพิ่มเติม เช่น ปัจจัย
ในการออกแบบคลัตช์ ค่า Tolerance ต่างๆ ที่ส่งผลต่อค่าความสมดุลคลัตซ์ เป็นต้น 
 2.  อิทธิพลร่วมปัจจัยที่มีผลต่อการปรับสมดุลของชุดมู่เล่หลัง ซึ่งหากมีการดําเนินวิจัยต่อ
จากงานวิจัยน้ีแนะนําให้ศึกษาปัจจัยที่มีผลทําให้การปรับสมดุลของคลัตช์ ระหว่าง UB Sub Assy. (B) 
และ UB Spring (C)  
 3.  การหารูปแบบการประกอบและองศาในการประกอบท่ีเหมาะสมของส่วนประกอบย่อย
ของชุดมู่เล่หลังเพ่ือให้ค่าการปรับสมดุลคลัตซ์มีค่าใกล้เคียงกับค่าเป้าหมาย 
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