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บทที่1

บทนํา

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา

กรรมวิธีการฉีดพลาสติก (Injection Molding Process) เปนกรรมวิธีที่ไดรับความนิยมมาก
ที่สุดสําหรับการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกเนื่องจากสามารถผลิตชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอนไดดี ราคา
ของเครื่องจักรไมแพง ใชพื้นที่ในการผลิตไมมาก และสามารถใชไดกับพลาสติกชนิดเทอรโม
พลาสติกและพลาสติกชนิดเทอรโมเซต โดยที่คุณภาพของผลิตภัณฑพลาสติกที่ไดจากกรรมวิธี
การฉีดพลาสติก (Injection Molding Process) ขึ้นอยูกับอิทธิพลหลัก3 ประการ ไดแก อิทธิพลของ
คุณสมบัติพลาสติก อิทธิพลของการออกแบบแมพิมพและอิทธิพลของคาพารามิเตอรที่ใชในการ
ปรับตั้งเครื่องฉีดพลาสติก ถาหากแมพิมพไดถูกออกแบบไวอยางถูกตองและเหมาะสมดีแลวพบวา
บทบาทของอิทธิพลจากคาพารามิเตอรจะมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑพลาสติกเปนอยางมาก โดย
ที่คาพารามิเตอรสําหรับกรรมวิธีการฉีดพลาสติก(Injection Molding Process) มีอยูหลายคา เชน 
ความเร็วในการฉีด อุณหภูมิของพลาสติกเหลว เวลาในการหลอมเหลว หรือความดันฉีด เปนตน
หากการปรับคาพารามิเตอรของกระบวนการฉีดพลาสติกไมถูกตองหรือไมเหมาะสมแลวมีโอกาส
ทําใหผลิตภัณฑพลาสติกที่ฉีดไดมีขอบกพรอง (Defect) เกิดขึ้นซึ่งมีอยูหลายชนิดดวยกัน เชน ฉีด
ไมเต็มแบบ (Short Mold), ไหม (Burn), พอง (Swell), สกปรก (Contaminate) และเปนรอยประสาน 
(Weld Line) เปนตน ซึ่งขอบกพรองเหลานี้ถือวาเปนของเสียที่ไมสามารถแกไขไดจะตองทําลายทิ้ง
เทานั้น นอกจากนี้ยังพบวาการปรับคาพารามิเตอรของกระบวนการฉีดพลาสติกที่ไมถูกตองหรือไม
เหมาะสมยังมีโอกาสทําใหชิ้นงานพลาสติกเปนครีบ (Flash) ไดอีกดวย หากครีบมีขนาดที่สูงกวาที่
กําหนดไวในคูมือผลิตภัณฑ (Molding Production Specification: MOPS) แลวจําเปนตองเพิ่ม
กระบวนการแกไขโดยการตัดแตงครีบ (Finishing) ออกเสียกอนจึงสามารถสงชิ้นงานดังกลาวไป
ใหลูกคาได

จากขอมูลจะเห็นไดวาอิทธิพลจากคาพารามิเตอรของกระบวนการฉีดพลาสติก (Injection
Molding Process) มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑพลาสติกเปนอยางมาก โดยการปรับคาพารามิเตอร
สวนใหญจะเกิดจากการทดลองฉีดพลาสติกไปเรื่อย  ๆ จนกวาจะไดผลิตภัณฑพลาสติกที่มีคุณภาพ
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ตามที่ตองการ ซึ่งกอใหเกิดการสูญเสียทั้งเวลาและตนทุนในการทดลองฉีดเปนอยางมาก ดังนั้น
หากผูปฏิบัติงานมีความรูและความเขาใจในเรื่องการปรับตั้งคาพารามิเตอรใหเหมาะสมมากขึ้น จะ
ชวยใหสามารถฉีดไดชิ้นงานไดอยางมีคุณภาพและยังประหยัดเวลา และตนทุนในการผลิตอีกดวย

1.2 ประวัติความเปนมาและรายละเอียดของบริษัทกรณีศึกษา

บริษัทกรณีศึกษาดําเนินธุรกิจผลิตผลิตภัณฑคอนเนคเตอรซึ่งเปนอุปกรณเชื่อมกระแสไฟฟา
ภายในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ โดยกอตั้งขึ้นเมื่อวันที่ 25 มกราคม พ.ศ. 2531 บนเนื้อที่จํานวน 
25 ไร ภายในนิคมอุตสาหกรรมนวนคร ภายใตการสนับสนุนของคณะกรรมการสงเสริมการลงทุน
(B.O.I.) ดวยทุนจดทะเบียนแรกเริ่ม480 ลานบาทจนกระทั่งปจจุบันมีทุนจดทะเบียน 730 ลานบาท 
ปจจุบันบริษัทกรณีศึกษาประกอบดวยโรงงาน 3 โรงงานดังตอไปนี้

โรงงาน 1 ตั้งอยูเลขที่ 55/25 ม.13 นิคมอุตสาหกรรมนวนครจ.ปทุมธานีประกอบดวยสํานักงาน
ใหญกระบวนการฉีดพลาสติกกระบวนการขึ้นรูปโลหะและกระบวนการประกอบ มีพื้นที่ทั้งหมด
13,341 ตารางเมตร

โรงงาน 2 ตั้งอยูเลขที่ 101/54 ม.20 นิคมอุตสาหกรรมนวนครจ.ปทุมธานี ประกอบดวย
กระบวนการชุบโลหะ มีพื้นที่ทั้งหมด 2,659 ตารางเมตร

โรงงาน 3 ตั้งอยูเลขที่ 129/37-38 แฟคตอรีแลนดวังนอย จ.พระนครศรีอยุธยา ประกอบดวย
กระบวนการฉีดพลาสติกและกระบวนการประกอบ มีพื้นที่ทั้งหมด4,020 ตารางเมตร

บริษัทกรณีศึกษาเปนฐานการผลิตผลิตภัณฑคอนเนคเตอรที่ใหญที่สุดในประเทศไทย และ
ประสบผลสําเร็จเปนอยางสูงในฐานะผูนําทางเทคโนโลยี และระบบการผลิตที่ทันสมัย ซึ่งบริษัทได
ใหความสําคัญอยางจริงจัง และตอเนื่องในการสรางผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูง และมีราคาที่สามารถ
แขงขันในตลาดโลกได นอกจากนี้ยังเนนเรื่องการดูแลรักษาสิ่งแวดลอมใหสอดคลองตาม
ขอบัญญัติของกฎหมาย ปจจุบันมีพนักงานมากกวา 5,000 คน และตระหนักถึงการพัฒนาทรัพยากร
มนุษยควบคูไปดวยโดยการมุงเนนพัฒนาคุณภาพชีวิตอยางตอเนื่อง ซึ่งบริษัทกรณีศึกษาจัดใหมี
โครงสรางองคกรดังแสดงในรูปที่ 1.1



3รูปที่ 1.1 โครงสรางองคกรของบริษัทกรณีศึกษา
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คอนเนคเตอรมีหนาที่เชื่อมตอกระแสไฟฟาภายในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส มีสวนประกอบ
ที่สําคัญ 2 ชนิด คือ พลาสติก (Block) กับโลหะ (Contact) ที่นํามาประกอบกันเปนคอนเนคเตอร 
ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 1.2 - 1.4 ตามลําดับ

รูปที่1.2 ตัวอยางชิ้นสวนพลาสติก (Block) ของผลิตภัณฑคอนเนคเตอร

รูปที่ 1.3 ตัวอยางชิ้นสวนโลหะ (Contact) ของผลิตภัณฑคอนเนคเตอร

รูปที่ 1.4 ตัวอยางผลิตภัณฑคอนเนคเตอร (Connector)
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1.3 สภาพปญหาปจจุบัน

เนื่องจากตนทุนการผลิตที่เกิดขึ้นจริงของฝายฉีดพลาสติก (Injection Molding Department)
มีมูลคาสูงกวาตนทุนการผลิตที่วางแผนไวเปนจํานวนมาก ซึ่งสาเหตุอันดับหนึ่งที่ทําใหตนทุนการ
ผลิตเพิ่มขึ้นมาคือตนทุนคาจางสําหรับแกไขชิ้นงานพลาสติกในกระบวนการตัดแตงครีบ (Finishing
Process) ซึ่งมีสาเหตุสวนหนึ่งมาจากการกําหนดคาพารามิเตอรของเครื่องฉีดพลาสติก (Injection
Molding Machine) ไมถูกตองหรือไมเหมาะสมจึงทําใหเกิดขอบกพรองชนิดงานเปนครีบ (Flash)
อยางไรก็ตามเมื่อมีการปรับพารามิเตอรเพื่อแกไขขอบกพรองชนิดงานเปนครีบ (Flash) แลวอาจ
นํามาซึ่งขอบกพรองชนิดงานฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ไดเพราะวิธีการปรับพารามิเตอรเพื่อ
แกไขขอบกพรองทั้ง 2 ชนิดนั้นจะปรับในทิศทางที่ตรงขามกันดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงสนใจศึกษา
สําหรับใชเปนแนวทางในการปรับพารามิเตอรเพื่อใหไดคาถูกตองและเหมาะสม เพื่อสามารถลด
จํานวนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดงานเปนครีบ (Flash) และงานฉีดไมเต็มแมพิมพ(Short
Mold) ลงใหมากซึ่งจะทําใหตนทุนการผลิตจริงมีคาลดลง

1.4 วัตถุประสงคงานวิจัย

เพื่อปรับปรุงวิธีกําหนดคาพารามิเตอรของกระบวนการฉีดพลาสติก กรณีที่มีขอบกพรอง
(Defect) หลายชนิด

1.5 ขอบเขตงานวิจัย

เปนการศึกษาเพื่อลดตนทุนของเสียและคาจางสําหรับกระบวนการตัดแตงครีบ (Finishing)
ของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 โดยศึกษาที่เครื่องฉีดพลาสติกในแนวนอน (Horizontal Injection
Molding Machine) ที่เครื่องหมายเลขIS-65 และใชแมพิมพหมายเลข MOD-HD6-008 ของบริษัท
กรณีศึกษาโดยมุงเนนศึกษาเกี่ยวกับการปรับคาพารามิเตอรของกระบวนการฉีดพลาสติกใหถูกตอง
และเหมาะสมเพื่อแกไขขอบกพรอง (Defect) 2 ชนิด คือ ครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ(Short
Mold) เทานั้น
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1.6 ผลที่คาดวาจะไดรับ

มีวิธีการกําหนดคาพารามิเตอรที่ถูกตองและเหมาะสมเมื่อมีผลตอบสนองหลายคากรณีที่มี
ขอบกพรอง (Defect) หลายชนิด

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. สามารถลดตนทุนของเสียเนื่องจากงานฉีดไมเต็มแมพิมพ(Short Mold) ได
2. สามารถลดตนทุนคาจางของกระบวนการตัดแตงครีบ (Finishing) ได
3. สามารถกําหนดคาพารามิเตอรของเครื่องฉีดพลาสติกไดอยางถูกตองและเหมาะสม
4. สามารถใชเปนแนวทางในการลดของเสียสําหรับผลิตภัณฑอื่นๆที่มีขอบกพรองหลายชนิด

1.8 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย

การลดตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) ที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash)
และขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ไดดําเนินการวิจัยตามแนวทางของซิกซ 
ซิกมาทั้งหมด5 ระยะ ดังนี้

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยตางๆที่เกี่ยวของ
2. ระยะนิยามปญหา (Define Phase)

2.1 ศึกษากระบวนการฉีดพลาสติก (Injection Molding Process) และศึกษาขอมูล
สภาพปญหาที่เกิดขึ้นในปจจุบันที่เกี่ยวของกับของเสียในกระบวนการฉีด
พลาสติก 

2.2 กําหนดปญหา วัตถุประสงคเปาหมายและขอบเขตของการศึกษาวิจัย
2.3 จัดตั้งทีมงานวิจัยซึ่งคัดเลือกจากผูมีความรู ความชํานาญ และมีประสบการณ

ในกระบวนการฉีดพลาสติก
2.4 ศึกษากระบวนการฉีดพลาสติก และศึกษาขอมูลสภาพปญหาที่เกิดขึ้นใน

ปจจุบันที่เกี่ยวของกับของเสียในกระบวนการฉีดพลาสติก 
2.5 สรุปผลและวางแผนขั้นตอนตอไป
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3. ระยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของปญหา(Measure Phase)
3.1 เก็บรวบรวมขอมูลและพิจารณาความสามารถของกระบวนการผลิตใน

ปจจุบัน เชน ลักษณะของขอบกพรอง หรือธรรมชาติของงานเสียที่เกิดขึ้นเพื่อ
ใชเปนแนวทางในการวิเคราะหหาสาเหตุ

3.2 ประเมินความถูกตองและแมนยําของระบบการวัด (Measurement System
Analysis) ในการตรวจสอบขอบกพรองดวยสายตา

3.3 ระดมสมองเพื่อหาปจจัยนําเขา (Key process Input Variable หรือ KPIV)
3.3.1 หาสาเหตุที่เปนไปไดของขอบกพรองชนิดครีบ(Flash) และฉีดไม

เต็มแมพิมพ (Short Mold) โดยใชแผนผังแสดงเหตุและผล(Cause &
Effect Diagram)

3.3.2 กําหนดปจจัยนําเขาที่อาจมีผล (KPIV) โดยใชตารางแสดง
ความสัมพันธของสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) และจัด
เรียงลําดับความสําคัญของปจจัยเบื้องตนโดยการระดมสมองเพื่อตัด
ปจจัยที่คาดวามีผลนอยตอการเกิดขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และ
ฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ออกไปบางสวน

3.4 สรุปผลและวางแผนการทดลองในขั้นตอนตอไป
4. ระยะการวิเคราะหสาเหตุของปญหา (Analysis Phase)

4.1 นําปจจัยนําเขาที่สําคัญ (KPIV) ที่ไดจากระยะการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของ
ปญหา (Measure Phase) มาออกแบบการทดลอง (Design of Experiment
หรือ DOE) เพื่อหาปจจัยที่มีนัยสําคัญตอสัดสวนของเสีย

4.2 กําหนดปจจัยและพิจารณาปญหาขอจํากัดตางๆที่อาจสงผลกระทบตอการ
ทดลอง และกําหนดระดับของปจจัยที่จะนํามาทดลองแตละตัวตามความ
เหมาะสม

4.3 พิจารณาเลือกรูปแบบการทดลอง และขนาดตัวอยางที่ใชในการทดลอง 
จากนั้นวางแผนการทดลองโดยกําหนดขั้นตอนการทดลอง และวิธีการเก็บ
ขอมูลของของเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็ม
แมพิมพ (Short Mold)

4.4 ทําการทดลองตามแผนที่กําหนดไว
4.5 สรุปผลและวางแผนขั้นตอนตอไป
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5. ระยะการปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improvement Phase)
5.1 นําปจจัยที่มีนัยสําคัญที่ไดจากระยะการวิเคราะหสาเหตุของปญหา (Analysis

Phase) มาออกแบบการทดลองโดยใชวิธีการออกแบบการทดลองแบบมีสวน
ประสมกลางที่เพิ่มจุดศูนยกลาง(Central Composite Design: CCD) เนื่องจาก
ประเมินวาความสัมพันธของปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญกับสัดสวนของเสีย
ชนิดครีบ (Flash) สัดสวนของเสียชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) และ
ตนทุนของเสียรวม (Total Cost) ของขอบกพรองทั้ง 2 ชนิดมีลักษณะเปน
สวนโคง(Curvature) จึงทําการออกแบบการทดลองดวยวิธีการแบบมีสวน
ประสมกลางที่เพิ่มลักษณะกําลังสอง(Second Order)

5.2 วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง
5.3 จากผลการทดลองทําการกําหนดระดับของปจจัยที่สามารถลดปริมาณของ

เสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short
Mold) ลงเพื่อนําไปปรับปรุงกระบวนการผลิตจริงในขั้นตอนตอไป

6. ระยะการติดตามควบคุม (Control Phase)
6.1 ทําการทดสอบยืนยันผลโดยการเก็บขอมูลหลังการใหระดับของปจจัยที่สรุป

ไดจากระยะการปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improvement Phase) เปน
ระยะเวลา 2 สัปดาห

6.2 จัดทําแผนควบคุม (Control Plan) โดยพิจารณาถึงลักษณะและขอจํากัดของ
ปจจัยนําเขาที่สําคัญที่จะทําการควบคุมดวย

6.3 พิจารณาเลือกแผนภูมิควบคุมที่เหมาะสมกับตัวแปรนั้นๆ
6.4 กําหนดวิธีการวัด ขนาดตัวอยาง และความถี่ในการวัด
6.5 สรุปผลการปรับปรุงที่ได โดยพิจารณาเปรียบเทียบผลการปรับปรุงจาก

สัดสวนของเสีย และตนทุนของเสียที่สามารถลดไดหลังการปรับปรุง
6.6 จัดทํามาตรฐานการผลิต

7. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ
8. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ



บทที่2

การสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ความรูทั่วไปเกี่ยวกับผลิตภัณฑพลาสติก

ผลิตภัณฑพลาสติกที่เราพบอยูทั่วไปนั้นโดยทั่วไปจะมีกรรมวิธีการผลิตที่แตกตางกัน
ออกไป เชน กรรมวิธีการอัดรีด (Extrusion) ซึ่งใชในการผลิตชิ้นงานตาง  ๆ ไดแก ทอ สายยาง 
กรอบประตู หนาตาง เปนตน กรรมวิธีการเปาถุงและแผนฟลม (Blow Film) ใชในงานเปาภาชนะ
ตางๆ ที่มีลักษณะเปนรูปทรงกลวง (Blow Molding) กรรมวิธีขึ้นรูปจากแผนฟลมพลาสติก 
(Thermoforming) กรรมวิธีการรีด(Calendering) และกรรมวิธีการฉีดพลาสติก(Injection Molding)
ซึ่งเปนวิธีการที่นิยมใชกันมากที่สุด เนื่องจากสามารถผลิตชิ้นงานที่มีรูปรางไดหลากหลาย สามารถ
ฉีดชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอนไดดี ราคาเครื่องจักรไมแพงมาก ใชพื้นที่ในการผลิตไมมาก และยัง
สามารถทํางานไดทั้งแบบพลาสติกที่เปนผงและเม็ด ทั้งพลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติก และ
เทอรโมเซต 

2.2 ความรูทั่วไปเกี่ยวกับพลาสติก

วัตถุดิบสําหรับงานฉีดพลาสติกโดยทั่วไปจะนิยมแบงออกเปน 3 ประเภทดวยกันคือ กลุม
เทอรโมพลาสติก กลุมเทอรโมเซต และกลุมอีลาสโตเมอรหรือยางสังเคราะหซึ่งมีคุณสมบัติที่
แตกตางกันตอไปนี้

2.2.1เทอรโมพลาสติก(Thermoplastic)
เทอรโมพลาสติก คือ พลาสติกที่เมื่อนําไปหลอมเหลวแลวปลอยใหเย็นจนแข็งตัว ก็ยัง

สามารถนํากลับมาใชไดใหมอีก พลาสติกประเภทนี้ยังแบงเปน 2กลุม ไดแก พลาสติกประเภทอะ
มอรฟสเทอรโมพลาสติก (Amorphous Thermoplastic) เปนพลาสติกที่มีโครงสรางที่ไมเปนผลึก 
เชน โพลีสไตรีน (Polystyrene) โพลีคารบอเนต (Polycarbonate) โพลีอะครีลิค(Polyacrylic) เปน
ตน สวนอีกกลุมหนึ่งคือ พลาสติกพาเชียลคริสตัลไลนเทอรโมพลาสติก (Partial Crystalline
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Thermoplastic) เปนพลาสติกที่มีโครงสรางบางสวนเปนผลึก เชนโพลีเอททีลีน(Polyethylene), โพ
ลีเอไมด (Polyamide) และโพลีอะซีตัล(Polyacetal) เปนตน

2.2.2 เทอรโมเซต(Thermoset)
พลาสติกเทอรโมเซตคือพลาสติกที่เมื่อนําไปหลอมเหลวแลวปลอยใหเย็นจนแข็งตัวจะ

เกิดปฏิกิริยาเคมีที่ทําใหเกิดโครงสรางที่เปนรางแห (Molecule Cress-linking) ภายใตอิทธิพลความ
รอนที่เพิ่มขึ้นและทําใหไมสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีก เชน อีพอกซี่ (Epoxy) ฟนอลิก 
(Phynolic) ซิลิโคน(Silicone) และยูรีเทน(Urethane) เปนตน

2.2.3 อีลาสโตเมอร (Elastomer)
อีลาสโตเมอรพลาสติก หรือ ยางสังเคราะห คือ พลาสติกที่เมื่อนําไปหลอมเหลวแลวปลอย

ใหเย็นจนแข็งตัวดวยกรรมวิธีวัลคาไนเซชั่น (Vulcanization) จะทําใหเกิดโครงสรางแบบรางแห 
(Molecule Cross-linking) ภายใตอิทธิพลของความรอนที่เพิ่มขึ้น จะทําใหไมสามารถนํากลับมา
หลอมเหลวไดอีก เชน ยางSBR, ยางNBR, ยางNR และยางCR เปนตน

2.3 ความรูทั่วไปเกี่ยวกับการฉีดพลาสติก

การฉีดพลาสติกถูกออกแบบมาเพื่อใชกับพลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติกโดยเฉพาะแต
ก็สามารถใชไดกับพลาสติกประเภทเทอรโมเซตไดเชนกัน การฉีดพลาสติกจะเปนวิธีที่สามารถผลิต
ไดทีละปริมาณมากๆ และรวดเร็ว การฉีดพลาสติกสามารถแบงออกเปน 5 กรรมวิธี ไดแก

2.3.1 การฉีดแบบInjection Molding เปนกรรมวิธีการฉีดพลาสติกแบบธรรมดาที่นิยมใช
กันอยางกวางขวาง โดยจะใชสกรูเปนตัวขับเคลื่อนเพื่อดันพลาสติกเหลวเขาสูแมพิมพ

2.3.2 การฉีดแบบInjection Blow Molding เปนกรรมวิธีการฉีดพลาสติกที่ดัดแปลงมาจาก
กรรมวิธีการเปาโดยกรรมวิธีนี้จะใชสําหรับผลิตขวดที่มีขนาดเล็กเทานั้นและความหนาของชิ้นงาน
จะตองมีลักษณะใกลเคียงกัน

2.3.3 การฉีดแบบInject Stretch Blow Molding เปนการฉีดพลาสติกที่คลายกับการเปา
ทั่วๆ ไป แตแตกตางกันตรงที่จะตองทําการยืดพลาสติกกอนที่จะทําการเปา
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2.3.4 การฉีดแบบReactive Injection Molding (RIM) เปนกรรมวิธีที่ใชพลาสติกโมโน
เมอรเขาไปในแมพิมพแทนการฉีดพลาสติกเหลวที่รอน แตเปนกรรมวิธีที่ยังไมสามารถใชไดกับ
พลาสติกทั่วๆไป ที่ใชไดผลคือ โพลียูรีเทน (Polyurethane)เรซิ่น(Resin)และไนลอน(Nylon)

2.3.5 การฉีดแบบInjection Stamping เปนกรรมวิธีการผลิตแบบพิเศษสําหรับงานที่
ตองการความละเอียดสูงโดยแมพิมพสามารถปรับขนาดได เพื่อปองกันการหดตัวหรือการบิดงอ
ของชิ้นงาน ซึ่งยังไมเปนที่นิยมใชกัน สวนมากนิยมใชผลิตเกี่ยวกับเลนส(lenses)

2.4 โครงสรางพื้นฐานของเครื่องฉีดพลาสติก 

โดยทั่วไปเครื่องฉีดพลาสติกจะมีโครงสรางสําคัญซึ่งสามารถแบงออกเปน 3 สวน คือ สวน
ชุดฉีด(Injection Unit) สวนชุดปด-เปดแมพิมพ (Clamping Unit) และสวนฐานของเครื่องฉีด 
(Base) ดังแสดงในรูปที่2.1 ซึ่งแสดงโครงสรางพื้นฐานของเครื่องฉีดพลาสติก(Injection Molding
Machine)

รูปที่2.1 โครงสรางพื้นฐานของเครื่องฉีดพลาสติก (Injection Molding Machine)

2.4.1 สวนชุดฉีดทําหนาที่ดึงพลาสติกเขาสูกระบอกฉีดหลอมเหลวและสงพลาสติกเหลว
ไปที่หัวฉีดและทําหนาที่ในการฉีดและรักษาความดันย้ําโดยมีสวนประกอบพื้นฐานคือหัวฉีด
(Nozzle) สกรู(Screw) กระบอกฉีด(Barrel) แผนความรอน(Heater) กรวยเติมพลาสติก(Hopper)
กระบอกสูบลูกสูบไฮดรอลิก(Hydraulic cylinder and pistol) และมอเตอรขับเคลื่อนสกรู(Drive
motor) ดังแสดงในรูปที่2.2 ซึ่งแสดงสวนประกอบของชุดฉีด
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รูปที่2.2 สวนประกอบชุดฉีด

2.4.2 สวนชุดปด-เปดแมพิมพทําหนาที่ในการยึดแมพิมพทั้งสองสวน เลื่อนปด- เปด
แมพิมพใหแรงในการปดล็อกแมพิมพ หลอเย็นชิ้นงานพลาสติก และปลดชิ้นงานออกจากแมพิมพ 
ประกอบดวยแผนยึดแมพิมพซึ่งมีสวนที่เคลื่อนที่และอยูกับที่ เพลานําเลื่อน ระบบขับเคลื่อนปด-
เปดแมพิมพ และแผนยึดระบบขับเคลื่อน ดังแสดงในรูปที่2.3 ซึ่งแสดงสวนประกอบของชุดปด-
เปดแมพิมพ

รูปที่2.3 สวนประกอบของชุดปด – เปดของแมพิมพ
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2.4.3 สวนฐานของเครื่องฉีดทําหนาที่คอยรับน้ําหนักของชุดฉีด และชุดปด-เปดแมพิมพ 
นอกจากนี้ยังทําหนาที่ยึดติดอุปกรณไฮดรอลิกทั้งหมดในเครื่องและทําหนาที่เปนถังน้ํามันไฮดรอ
ลิก โดยสวนใหญแลวตัวฐานเครื่องจะทําดวยเหล็กเหนียวเชื่อมประกอบเปนฐานเครื่องเพื่อความ
แข็งแรงและสามารถรับน้ําหนักมากๆ ไดดี

2.5 ขั้นตอนการฉีดพลาสติก

การฉีดพลาสติกแบบInjection Molding นั้นเครื่องฉีดจะประกอบดวยสกรูที่เคลื่อนที่ไป
ตามแนวแกนเหมาะสมกับชิ้นงานที่มีขนาดเล็กไปจนถึงชิ้นงานขนาดใหญ และสามารถผลิตชิ้นงาน
ไดหลายลักษณะจึงทําใหเปนที่นิยมอยางมากซึ่งมีขั้นตอนของการฉีดพลาสติก 9 จังหวะ
ดังตอไปนี้

จังหวะที่1 แมพิมพเคลื่อนที่เขาปดและล็อคแนนเพื่อปองกันการเผยอดวยแรงตานภายใน
แมพิมพ ดังแสดงในรูปที่2.4 ซึ่งแสดงขั้นตอนการเคลื่อนที่ของแมพิมพเพื่อปดแมพิมพ

รูปที่2.4 ขั้นตอนการเคลื่อนที่เพื่อปดแมพิมพ

จังหวะที่2 ชุดฉีดเลื่อนเขาหาแมพิมพกระทั่งชนกับแมพิมพและคางไวดวยแรงที่พอเหมาะ
เพื่อปองกันชุดฉีดถอยหลังกลับในขณะที่ทําการฉีดแสดงในรูปที่2.5 เปนขั้นตอนการเลื่อนของชุด
ฉีด

รูปที่2.5 ขั้นตอนการเลื่อนของชุดฉีด
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จังหวะที่3 ฉีดพลาสติกเขาสูแมพิมพ โดยสกรูจะเคลื่อนที่ตามแนวแกน
จังหวะที่4 ฉีดย้ํารักษาความดันใหกับพลาสติกเหลวภายในแมพิมพ เพื่อใหไดชิ้นงานเนื้อ

แนนและไมเกิดรอยยุบตัวที่ผิวของชิ้นงานดังแสดงในรูปที่2.6 ซึ่งแสดงขั้นตอนการฉีดย้ําเพื่อรักษา
ความดันใหกับพลาสติกในแมพิมพ

รูปที่2.6 ขั้นตอนการฉีดย้ําเพื่อรักษาความดันใหกับพลาสติกในแมพิมพ

จังหวะที่5 การหลอเย็นชิ้นงานฉีดในแมพิมพโดยจังหวะนี้มีอิทธิพลมากตอเวลาการทํางาน
ทั้งวงจรดังแสดงในรูปที่2.7 ซึ่งแสดงตําแหนงของชุดฉีดขณะหลอเย็น

รูปที่2.7 ตําแหนงของชุดฉีดขณะหลอเย็น

จังหวะที่6 การหลอมและปอนพลาสติกไปหนาปลายสกรู หลังจากไดปริมาณพลาสติก
เหลวตามที่ตองการแลวเกลียวหนอนจะหยุดหมุน
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จังหวะที่7 ชุดฉีดจะถอยหลังกลับเพื่อปองกันอุณหภูมิของหัวฉีดลดต่ําลงเกินไป เพราะจะ
ทําใหพลาสติกหนืดเกินไปและไหลไมไดดังแสดงในรูปที่2.8 การถอยหลังกลับของชุดฉีด

รูปที่2.8 การถอยหลังกลับของชุดฉีด

จังหวะที่8 แมพิมพจะเปดออกหลังจากสิ้นสุดเวลาในการหลอเย็นแสดงในรูปที่2.9 การ
เปดออกของแมพิมพ

รูปที่2.9 การเปดออกของแมพิมพ

จังหวะที่9 การปลดชิ้นงานเมื่อแมพิมพเปดออกสุดแลว

2.6ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคุณภาพของชิ้นงานฉีดพลาสติก

คุณภาพชิ้นงานพลาสติกขึ้นอยูกับอิทธิพลหลัก3 อิทธิพล ไดแกอิทธิพลของคุณสมบัติ
พลาสติก อิทธิพลของการออกแบบ และอิทธิพลของพารามิเตอรที่ใชในการปรับตั้งเครื่องฉีด
พลาสติก อิทธิพลแตละประเภทจะมีผลตอคุณภาพของชิ้นงานที่แตกตางกันออกไป ไมวาจะโดย
ทางตรงหรือโดยทางออมก็ตามมีรายละเอียดดังนี้
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2.6.1 อิทธิพลของชนิดพลาสติกพลาสติกเปนวัสดุสังเคราะหกลุมใหญอาจมีหมูธาตุที่เปน
องคประกอบแตกตางกันทําใหรวมตัวกันหรือเขาแบบใหมีรูปรางตามที่ตองการ โดยแบงพลาสติก
ออกเปน 2 ประเภทตามพันธะเคมีที่กระทําไดออกมาเปนโครงสรางและลักษณะเฉพาะเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้น คือ เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) และเทอรโมเซตติงพลาสติก (Thermosetting Plastic)
สวนอีลาสโตเมอร หรือยางเปนโพลิเมอรที่มีลักษณะยืดหยุน (Elastical) ไดมากเมื่อออกแรงดึงและ
จะกลับมาอยูในสภาพเดิมเมื่อปลอยแรงดึง 

เนื่องจากผลิตภัณฑที่ทําการศึกษามีลักษณะเปนพลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติก ดังนั้น
ผูวิจัยจึงศึกษาเฉพาะสวนที่เปนเทอรโมพลาสติก มีรายละเอียดดังนี้เทอรโมพลาสติก ประกอบไป
ดวยสายโซโพลิเมอรขนาดยาวซึ่งเกิดจากการเชื่อมตอเขาดวยกันของโมโนเมอร เปนพลาสติกที่มี
ความเหนียวสายโซอาจมีกิ่งกานหรือไมก็ได การเชื่อมตอระหวางสายโซจะเกิดขึ้นจากพันธะแวน
เดอรวาลที่มีพลังงานพันธะออนแอ เทอรโมพลาสติกอาจมีระบบผลิตหรือสภาพอสัญฐานก็ได การ
เปลี่ยนสภาพของเทอรโมพลาสติกจะขึ้นอยูกับความรอน โดยสามารถหลอมเหลวหรือเปลี่ยน
รูปรางไดดวยความรอนและแข็งตัวเมื่อทําใหเย็น จึงทําการขึ้นรูปโดยการใหความรอนสูงๆ อีกทั้ง
ยังสามารถรีไซเคิลไดโดยคุณสมบัติไมเปลี่ยนแปลง ตัวอยางของเทอรโมพลาสติก เชนอะมอรฟส
เทอรโมพลาสติกพารเชียลคริสตัสไลนเทอรโมพลาสติกโดยพบวาการนําความรอนของพารเชียล
คริสตัลไลนเทอรโมพลาสติกจะคอย  ๆ ลดลงเมื่อเขาใกลจุดหลอมเหลวของผลึก แตเมื่ออุณหภูมิถึง
จุดหลอมเหลวของผลึกแลวคาการนําความรอนจะเพิ่มขึ้นทันที สวนคาความจุความรอนจําเพาะจะ
คอย  ๆ เพิ่มขึ้นเมื่อเขาใกลจุดผลึกหลอมเหลว และจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เมื่อสิ้นสุดชวงผลึก
หลอมเหลว  คานี้จะลดลงอยางรวดเร็ว หมายความวาพารเชียลคริสตัลไลนเทอรโมพลาสติก
ตองการความรอนสวนหนึ่งเพื่อชวยในการหลอมเหลวผลึกนั่นเองโดยการเปรียบเทียบคุณสมบัติอะ
มอรฟสเทอรโมพลาสติกและพารเชียลคริสตัลไลนเทอรโมพลาสติกแสดงในรูปที่ 2.10 คุณสมบัติ
ของอะมอรฟส(PS) และ พารเชียลคริสตัลไลน (PE)

รูปที่2.10 คุณสมบัติของอะมอรฟส (PS) และ พารเชียลคริสตัลไลน (PE)
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สําหรับมวลโมเลกุลที่แตกตางกันของพลาสติกแมวาจะเปนโพลิเมอรชนิดเดียวกัน โพลิ
เมอรที่มีมวลโมเลกุลต่ํากวา จะมีอุณหภูมิในการออนตัวต่ํา และความหนืดในสารละลายก็จะต่ําดวย 
ความสัมพันธของมวลโมเลกุลกับดัชนีการละลาย(Melt Index) กับความหนืด คือถาหากดัชนี
การละลายสูงความหนืดก็จะนอยแสดงวามีการไหลไดดีเมื่อมีการหลอมละลาย นั่นหมายความวา
พลาสติกที่มีมวลโมเลกุลต่ําก็จะมีคาดัชนีการละลายสูงนั่นเอง นอกจากนี้ความหนืดของพลาสติก
เหลวยังขึ้นอยูกับอัตราการไหลเฉือน (Shear Rate) อีกดวย โดยที่อัตราการเฉือนขณะที่พลาสติก
ไหลจะมีคาสูงเมื่อความเร็วการไหลของพลาสติกเหลวสูงดังแสดงในรูปที่2.11

รูปที่2.11 อัตราการเฉือนที่มีผลตอความหนืด

2.6.2 อิทธิพลของการออกแบบ เนื่องจากการออกแบบชิ้นงานจําเปนตองพิจารณาถึง
คุณสมบัติโดยรวมของชิ้นงานที่ตองการ ซึ่งไดแก   คุณสมบัติทางกายภาพ  คุณสมบัติการแปรรูป 
คาการไหลของพลาสติก (Flowability) รวมไปถึงขอจํากัดในการออกแบบแมพิมพและการฉีด 
ดังนั้นไมวาจะเปนการออกแบบแมพิมพ การออกแบบระบบทางเขา (Gate) ระบบทางไหลของ
พลาสติก(Runner) หรือแมแตกระทั่งระบบหลอเย็น (Cooling) ลวนแลวแตมีความสําคัญกับ
คุณภาพของชิ้นงานทั้งสิ้น  สิ่งที่ตองคํานึงถึงในการออกแบบไดแก     การหดตัว  (Shrinkage)
ความหนาของชิ้นงาน(Thickness) ความเรียวของชิ้นงาน(Taper) รัศมีระหวางผิวตอ (Fillet) ครีบ
(Rib) สวนนูนของชิ้นงาน (Boss) สวนที่เปนคอคอดของชิ้นงาน(Undercut) รอยตอ (Weld Line
หรือKnit Line) ระบบทางไหลของพลาสติก(Runner) ระบบทางเขาพลาสติก (Gate) ความแข็งแรง
ของชิ้นงาน(Strength) และชองระบายอากาศในชิ้นงาน (Air ventilation) เปนตน

2.6.3 อิทธิพลของพารามิเตอรที่ใชในการปรับตั้งเครื่องฉีดพลาสติกมีบทบาทเปนอยางมาก
ตอคุณภาพชิ้นงานหากแมพิมพถูกออกแบบไดถูกตองและเหมาะสมแลว ตัวแปรที่มีผลตอคุณภาพ
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ชิ้นงานก็มีเพียงการปรับตั้งพารามิเตอรเทานั้น ซึ่งพารามิเตอรก็มีหลายคาดวยกัน แตคาที่สําคัญ
ไดแก ความเร็วในการฉีด ระยะเปลี่ยนความดันฉีดเปนฉีดย้ําเวลาในการรักษาความดันฉีดย้ําเวลา
ในการหลอเย็น เวลาในการหลอมเหลวและปอนพลาสติกเหลว อุณหภูมิพลาสติกเหลว อุณหภูมิ
แมพิมพ และความดันไฮดรอลิก เปนตน การปรับตั้งคาเหลานี้สวนใหญจะเกิดจากการทดลองฉีด
ไปเรื่อย  ๆ จนกวาไดชิ้นงานที่มีคุณภาพตามตองการ ซึ่งทําใหมีการสูญเสียเวลาและตนทุนในการ
ฉีดเปนอยางมาก หากผูปรับตั้งมีความรูและความเขาใจมากขึ้น ก็จะชวยใหฉีดไดชิ้นงานที่มีคุณภาพ
และยังประหยัดเวลา และตนทุนในการทดลองอีกดวย

2.7พารามิเตอรสําคัญในการปรับตั้งเครื่องฉีดพลาสติก

2.7.1 อุณหภูมิพลาสติกเหลว(Melt Temperature)

อุณหภูมิพลาสติกเหลวคืออุณหภูมิที่ปลายหัวฉีดการเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับ
ชิ้นงานแตละชิ้นงานนั้น มีตัวแปรที่สําคัญคือ ชนิดของพลาสติก เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิพลาสติก
เหลวเกิดการเปลี่ยนแปลง ก็จะทําใหคุณสมบัติตางๆ ของพลาสติกเปลี่ยนแปลงไปดวย เชน คา
ความหนืด(Viscosity) เอนทาลป (Enthalpy) ปริมาตรจําเพาะ(Specific Volume) เปนตน โดยคา
อุณหภูมิจะถูกกําหนดโดยบริษัทผูผลิตเม็ดพลาสติกชนิดนั้นๆ ซึ่งจะกําหนดใหเปนชวงกวางๆ 
ดังนั้นการฉีดพลาสติกที่มีรูปรางแตกตางกันจะมีวิธีการเลือกอุณหภูมิพลาสติกเหลวอยางไร 
โดยทั่วไปมักจะนิยมใชคาเฉลี่ยของชวงอุณหภูมิที่บริษัทผูผลิตเปนผูกําหนดให เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธของความหนืดและอุณหภูมิพลาสติกเหลวพบวามีความสัมพันธดังแสดงในรูปที่2.12

รูปที่2.12ผลของอุณหภูมิพลาสติกเหลวที่มีตอความหนืดของพลาสติก
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2.7.2 อุณหภูมิกระบอกฉีด(Barrel Temperature)

โดยทั่วไปแลวอุณหภูมิกระบอกฉีดจะแบงเปน 3 สวน คือ สวนหนา (Front) สวนกลาง 
(Center) และสวนหลัง (Rear) ซึ่งจะเปนแผนความรอน (Heater) ที่ติดอยูกับกระบอกฉีด การตั้ง
อุณหภูมิกระบอกฉีดจําเปนจะตองปรับใหเหมาะสมกับการทํางาน ทั่วไปจะมีการตั้งอุณหภูมิ
กระบอกฉีดอยู 3 แบบคือ

แบบอุณหภูมิลดลง(จากหัวฉีดไปยังกรวยเติมพลาสติก) โดยการตั้งอุณหภูมิแบบนี้จะใช
เมื่อระยะชักสกรูมีคาระหวาง 1 -1.5 เทา ของขนาดเสนผาศูนยกลางสกรูดังแสดงในรูปที่2.13

รูปที่2.13 รูปแบบของอุณหภูมิกระบอกฉีดแบบอุณหภูมิต่ําแลวคอยๆสูงขึ้น

แบบอุณหภูมิคงที่    โดยที่การตั้งอุณหภูมิกระบอกฉีดแบบนี้จะใชเมื่อระยะชักของสกรู
ระหวาง 1.5 ถึง2 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางสกรูดังแสดงในรูปที่2.14

รูปที่2.14 รูปแบบของอุณหภูมิกระบอกฉีดแบบอุณหภูมิคงที่

แบบอุณหภูมิเพิ่มขึ้น(จากหัวฉีดไปยังกรวยเติมพลาสติก) โดยการตั้งอุณหภูมิแบบนี้จะใช
เมื่อระยะชักสกรูมีคาระหวาง 2 - 3 เทาของเสนผานศูนยกลางสกรู ดังแสดงในรูปที่2.15
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รูปที่2.15 รูปแบบของอุณหภูมิกระบอกฉีดแบบอุณหภูมิลดลง

2.7.3 อุณหภูมิแมพิมพ(Mold Temperature)

อุณหภูมิแมพิมพเปนตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอคุณภาพของชิ้นงาน การเปลี่ยนแปลงคาของ
อุณหภูมิแมพิมพมีอิทธิพลตอความดันในแมพิมพเชนเดียวกับอุณหภูมิพลาสติกเหลว คือ ระหวาง
จังหวะการฉีด ความหนืดของพลาสติกเหลวจะเปลี่ยนแปลง อุณหภูมิแมพิมพจะมีอิทธิพลไมมาก
ตอชิ้นงานที่มีความหนามาก แตจะมีอิทธิพลอยางมากตอชิ้นงานบางและมีระยะทางการไหลที่ยาว 
ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองเลือกใชอุณหภูมิแมพิมพใหเหมาะสม โดยที่ทางบริษัทผูผลิตเม็ดพลาสติก
จะเปนผูกําหนดคาของอุณหภูมิแมพิมพใหเหมาะสมกับพลาสติกแตละชนิด โดยจะกําหนดเปน
ชวงกวางๆ มาให หลักการการเลือกก็จะเหมือนกับการเลือกอุณหภูมิพลาสติกเหลว คือเลือก
อุณหภูมิเฉลี่ยของแมพิมพตามที่บริษัทผูผลิตเม็ดพลาสติกกําหนดให

2.7.4 อุณหภูมิปลดชิ้นงานออกจากแมพิมพ(Demold Temperature)

อุณหภูมิปลดชิ้นงานออกจากแมพิมพ สามารถตรวจสอบไดจากตัวควบคุมอุณหภูมิ
แมพิมพ(Mold Temperature Control) หรือจากการวัดอุณหภูมิชิ้นงานหลังจากการปลดชิ้นงานออก
จากแมพิมพ โดยคานี้มีผลตอชิ้นงานคือหากการปลดชิ้นงานเกิดขึ้นเมื่อชิ้นงานมีอุณหภูมิสูงมากจะ
ทําใหชิ้นงานที่เย็นตัวนอกแมพิมพเกิดการหดตัว ไมไดตามขนาดตามที่ตองการ และยังทําให
ชิ้นงานมีรอยการกระทุงที่ผิวของชิ้นงานอีกดวย แตหากปลดชิ้นงานที่อุณหภูมิชิ้นงานต่ํามากเกินไป
จะทําใหเสียเวลามาก ซึ่งจะทําใหอัตราการผลิตลดโดยไมจําเปน ดังนั้นคาอุณหภูมิปลดชิ้นงานซึ่ง
ถูกกําหนดจากโรงงานผูผลิตเม็ดพลาสติก จะเลือกใชอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิที่พลาสติกไมเกิดการ
บิดเบี้ยวหลังและเกิดการหดตัวเมื่อทําการปลดชิ้นงานออกจากแมพิมพ (Heat Distribution
Temperature :HDT)
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2.7.5 ระยะชักสกรู(Metering Stroke)

ระยะชักสกรู คือ ระยะพลาสติกเหลวหนาสกรูจะถึงปริมาตรพลาสติกเหลวที่ตองการฉีด
เขาไปในแมพิมพ โดยทั่วไปจะมีคาประมาณ 1 ถึง3 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางสกรู หากคานี้
ไมถูกคํานวณใหถูกตองก็จะทําใหพลาสติกเหลวที่เขาสูชิ้นงานไมพอดีกับปริมาตรที่ตองการ ดังนั้น
ความหนาแนนของพลาสติกจําเปนที่จะตองเปนคาขณะที่พลาสติกเปนของเหลวดวย ปริมาตรของ
พลาสติกเหลวตองรวมไปถึงระบบทางวิ่งและระบบทางเขาของพลาสติกเปนของเหลว ปริมาตร
ของพลาสติกเหลวตองรวมไปถึงระบบทางวิ่งและระบบทางเขาของพลาสติกเหลวดวย ซึ่งสามารถ
คํานวณไดดังสูตรตอไปนี้

2.7.6 เว

เวลาที่พ
พลาสติกเหลวห
และขนาดของส
พลาสติกเหลวแ
หากเวลาที่พลา
เดียวกัน หากใ
แชในกระบอกฉ
คําแนะนําทั่วๆ 
อยูนานเกิน 10
L V x 1000 x 4
x D2

เมื่อ L คือ
V คือ
D คือ

ลาที่พลาสติกเหลวแช

ลาสติกเหลวแชอยูใน
ลอมละลาย ซึ่งตัวแป
กรู ซึ่งสามารถประ
ชอยูในกระบอกฉีดเป

สติกเหลวแชในกระบ
ชเครื่องฉีดพลาสติกม
ดีจะนานมาก ดังน
ไปในการกําหนดเวล

นาที
+ Cushion

ระยะชักสกรู(mm)
ปริมาตรพลาสติกเหลว(mm3)
ขนาดเสนผานศูนยกลางสกรู (mm)

อยูในกระบอกฉีด(Resident Time)

กระบอกฉีดนั้นเปนสิ่งสําคัญ เนื่องจากเปนระยะเวลาที่
รที่มีอิทธิพลตอเวลานี้คือ ความเร็วรอบสกรู ขนาดของชิ้นงาน 
มาณเวลาไดจากปริมาณของพลาสติกที่ฉีดผานหัวฉีด ถาหาก
นเวลานานเกินไป จะสงผลใหพลาสติกเสื่อมสภาพได  แต

อกฉีดนอยเกินไปก็จะทําใหพลาสติกไมหลอมเหลวเปนเนื้อ
ขีนาดใหญฉีดชิ้นงานขนาดเล็ก จะทําใหระยะเวลาที่พลาสติก
ั้นจึงจําเปนตองเลือกขนาดสกรูใหเหมาะสมกับชิ้นงานสําหรับ
าที่พลาสติกเหลวแชอยูในกระบอกฉีดจะแนะนําใหไมควรแช
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2.7.7 ระยะสํารอง(Cushion)

ระยะสํารอง คือ ระยะที่ชวยปองกันการเกิดกระแทกของหัวฉีดกับแมพิมพโดยจะตองตั้งคา
นี้ไวภายในกระบอกฉีด และปองกันไมใหพลาสติกเกิดการเปลี่ยนแปลงและการไหลยอนกลับ 
เนื่องจากปริมาณพลาสติกเหลวที่อยูในระยะสํารองที่เหมาะสม จะสามารถชดเชยการหดตัวของ
พลาสติกที่ถูกฉีดเขาสูแมพิมพในจังหวะของการฉีดย้ําดวย เมื่อเวลาฉีดย้ําสิ้นสุดลงแลวจําเปนตองมี
พลาสติกเหลวอยูในระยะสํารองเหลืออยู การตั้งคาระยะนี้จะขึ้นอยูกับขนาดของสกรู คือ หากเครื่อง
ฉีดที่ใชสกรูขนาดใหญก็จะเลือกใชระยะสํารองที่มากกวาเครื่องฉีดที่ใชสกรูขนาดเล็ก โดยคาที่
แนะนําใหใชคือ    ขนาดสกรู 18 ถึง100 มิลลิเมตรจะแนะนําใหใชระยะสํารอง 1 ถึง5 มิลลิเมตร
โดยตําแหนงของสกรูของระยะสํารองและขั้นตอนการฉีดอื่นๆแสดงในรูปที่2.16

รูปที่2.16 ตําแหนงของสกรูในแตละจังหวะการฉีด

2.7.8 ความเร็วรอบสกรู(Screw Speed)

ความเร็วรอบสกรูมีอิทธิพลตออุณหภูมิพลาสติกเหลว และระยะเวลาในการหลอมเหลว
และปอนพลาสติก หากความเร็วรอบสกรูสูง ก็จะทําใหอุณหภูมิพลาสติกเหลวสูงขึ้นแตจะทําให
ระยะเวลาในการหลอมเหลวและปอนพลาสติกเหลวก็สั้นลง โดยทั่วไปจะแนะนําใหใชความเร็ว
รอบสกรูสูง เนื่องจากจะทําใหเกิดแรงเสียดทานสูง สงผลใหเนื้อพลาสติกหลอมละลายเขาเปนเนื้อ
เดียวกันไดดียิ่งขึ้น สําหรับคํานวณความเร็วรอบสกรูสามารถคํานวณไดจากสูตรแสดงดังตอไปนี้
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N = 0.2 x 1000 x 60
x D

0.2 x 1000 x 60
x D

เมื่อ N คือ ความเร็วรอบสกรู(rpm)
D คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางสกรู (mm)

2.7.9 ความดันตานการถอยกลับสกรู(Back Pressure)

ความดันตานการถอยกลับสกรู เปนความดันที่เกิดขึ้นที่ตําแหนงดานทายของสกรู 
ดยทั่วไปแลวพลาสติกเขาสูกระบอกฉีดไดสม่ําเสมอหรือไมนั้นจําเปนตองอาศัยความดันตานการ
อยกลับของสกรูเพื่อควบคุมระยะเวลาในการหมุนตัวถอยหลังของสกรูเพื่อทําการปอนพลาสติก

ขาสูกระบอกฉีด ซึ่งหากเพิ่มความดันตานการถอยกลับของสกรูใหมากขึ้น จะทําใหระยะเวลาของ
อนพลาสติกเหลวเขาสูกระบอกฉีดนานขึ้นอีกดวย โดยคาความดันนี้จะขึ้นอยูกับระยะเวลาการ
อนพลาสติกเหลวเขาสูกระบอกฉีดที่ตองการ  ตัวพลาสติกเหลวก็เปนสิ่งสําคัญที่มีผลตอความดัน
านการถอยกลับของสกรู โดยที่พลาสติกที่ใหมไมผานการใชมากอน และไมมีการผสมสีแนะนํา
หใชความดันต่ํา คือประมาณ 5 บาร สวนพลาสติกที่ผานการใชมาแลวและนํากลับมาใชใหม กับ
ลาสติกที่มีการผสมสีแนะนําใหใชความดันประมาณ 10 บาร เพื่อชวยใหเกิดการคลุกเคลาของสี
บัเม็ดพลาสติก หรือพลาสติกที่ถูกนํามาใชใหมใหเนื้อพลาสติกมีความสม่ําเสมอ

2.7.10 ระยะเปลี่ยนจากจังหวะฉีดเติมเปนฉีดย้ํา(Switch Over)

การเปลี่ยนจากจังหวะการฉีดเติมเปนฉีดย้ํานั้น หากตองการปรับเปลี่ยนความดันไฮดรอลิก  
ณะที่ออกคําสั่งใหเปลี่ยนจากจังหวะการฉีดเติมเปนการฉีดย้ํานั้น  จะพบวาจะเกิดขึ้นชากวาเวลาที่

รากําหนด  เนื่องจากเกิดการหนวงของการทํางานของชุดควบคุมไฮดรอลิก การกําหนดตําแหนงนี้
าํเปนจะตองกําหนดระยะที่เกิดขึ้นกอนตําแหนงที่ตองการจริงแตเปนสิ่งที่ยากเนื่องจากมีตัวแปร
ลายตัวที่มีผลตอเวลาที่ตอบสนองการทํางานของไฮดรอลิก  เชน  ปริมาตรน้ํามันไฮดรอลิก  ความ
นั  อุณหภูมิน้ํามันไฮดรอลิกในระบบ  เปนตน  ดังนั้นการหาตําแหนงที่แทจริงของการเปลี่ยน
งัหวะการฉีดเติมเปนการฉีดย้ํา  ไดมาจากการสังเกตการเคลื่อนที่ของสกรู  การสังเกตจะสามารถ

กรณีที่1 พลาสติกทั่วไป

กรณีที่2 พลาสติกที่ไวตอความรอนN =
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ชวยใหหาระยะที่เหมาะสมในการปรับตั้งเครื่องได  ผลของการปรับคาระยะเปลี่ยนจังหวะการฉีด
เติมเปนการฉีดย้ําชาเกินไป  จะทําใหเวลาที่ใชนานขึ้น  ความดันไฮดรอลิกก็ตองสูงขึ้น  ความดันใน
แมพิมพสูงขึ้น  จะทําใหชิ้นงานเกิดครีบ  น้ําหนักของชิ้นงานมากเกินไป และเกิดความเคนตกคาง
ในชิ้นงานทําใหชิ้นงานเปราะแตกหักไดงาย  หากเปลี่ยนเร็วเกินไปจะทําใหความดันในแมพิมพต่ํา
เกินไปจนพลาสติกถูกฉีดไมเต็มแมพิมพ ชิ้นงานมีน้ําหนักเบาเกินไป  เกิดรอยยุบ ผิวชิ้นงานเปน
รอย และเกิดความเครียดในชิ้นงานทําใหชิ้นงานเปราะแตกงาย 

2.7.11 ความเร็วฉีด(Injection Speed)

ความเร็วในการฉีด  คือ ความเร็วของสกรูที่เคลื่อนที่เพื่อทําหนาที่ดันพลาสติกเหลวใหไป
อยูที่หัวฉีดและเขาสูแมพิมพ  โดยมีไฮดรอลิกเปนตัวขับ ความเร็วฉีดและความดันฉีดจะเปนสิ่งที่
เกิดคูกัน  โดยถาใชความเร็วฉีดสูงก็จะทําใหความดันฉีดสูงขึ้นดวย และถาหากใชความเร็วฉีดต่ํา
แลวความดันฉีดก็จะต่ําลงดวย  ซึ่งความเร็วในการฉีดนี้จะมีผลตอการไหลของพลาสติกเหลวใน
แมพิมพ  คือเมื่อพลาสติกเหลวไหลเขาสูแมพิมพแลว  ความรอนจะถูกถายเทใหกับผนังแมพิมพซึ่ง
มีอุณหภูมิต่ํากวาทําใหพลาสติกเกิดการแข็งตัว และเกาะอยูที่ผนังแมพิมพซึ่งเปนผลใหทางไหลของ
พลาสติกในแมพิมพแคบลง  เคลื่อนที่ไปไดชา และตองใชความดันฉีดสูง โดยทั่วไปแนะนําใหใช
ความเร็วฉีดสูงสุดเทาที่จะทําไดเนื่องจากแรงเฉือน (Shear stress) จะทําใหพลาสติกเหลวเกิดความ
รอนและคงสภาพความเปนของเหลว และยังเปนการประกันความเชื่อมั่นวาสกรูจะมีการเคลื่อนที่
อยางสม่ําเสมอ

2.7.12 ความดันฉีด(Injection Pressure)

ความดันฉีด คือ  ความดันที่ทําใหพลาสติกเหลวที่อยูหนาสกรูถูกฉีดเขาสูแมพิมพ ซึ่ง
สามารถปรับไดจากความดันไฮดรอลิก  พลาสติกเหลวจะสามารถไหลเขาสูแมพิมพเต็มหรือไมก็
ขึ้นอยูกับความดันฉีดเชนกัน ความดันฉีดขึ้นอยูกับความหนาของชิ้นงาน  ความสามารถในการไหล
ของพลาสติกเหลว  และระยะทางการไหลที่ยาวที่สุด  เนื่องจากมีสูตรคํานวณที่ตองอาศัยขอมูลที่
ยุงยาก  โดยตองอาศัยคาความสามารถในการไหลของพลาสติก  ความหนาของชิ้นงานและ
ระยะทางการไหลที่ยาวที่สุด ซึ่งตองมีการเผื่อความดันที่ตกครอมหัวฉีดอีก 20 บาร  สามารถสรุป
เปนสูตรการคํานวณความดันฉีดแสดงดังตอไปนี้
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IP = ( KF x KS x FW ) + 200

เมื่อ IP คือ ความดันฉีด(bar)
KF คือ Flowability (bar/mm)
KS คือ Thickness factor
FW คือ ระยะทางการไหลที่ยาวที่สุด(mm)

2.7.13 ความดันฉีดย้ํา(Holding Pressure)

การฉีดย้ําเปนขั้นตอนการฉีดเมื่อพลาสติกถูกฉีดเขาสูแมพิมพไปแลวประมาณ 90% ถึง95
% ความสําคัญของการฉีดย้ําเพื่อปองกันไมใหพลาสติกเหลวในแมพิมพไหลยอนกลับ  เนื่องจากใน
โพรงแมพิมพมีความดันสูงกวา  ซึ่งเปนสาเหตุของการยุบตัวของชิ้นงานเนื่องจากการหดตัวของ
พลาสติกเหลวที่เย็นตัว  และความไมเที่ยงตรงของชิ้นงาน กระบวนการฉีดย้ําจะทําจนกระทั่ง
พลาสติกเหลวทางเขาพลาสติกเกิดการแข็งตัวจนปดสนิท  การฉีดย้ําจะใชความดันประมาณ  40%
ถึง60% ของความดันระบบโดยทําการย้ําพลาสติกเหลวที่เหลืออีกประมาณ5% ถึง10 % เขาสู
แมพิมพจนเต็ม สําหรับคาความดันฉีดย้ําที่ทําการปรับตั้งนั้น แนะนําใหใชคา  50 % ของความดัน
ฉีด

2.7.14 เวลาในการฉีดย้ํา(Holding Time)

เวลาในการฉีดย้ํามีผลตอคุณภาพของชิ้นงาน โดยเฉพาะความเที่ยงตรงของชิ้นงาน ถาหาก
เวลาในการฉีดย้ํานอยเกินไป  จะทําใหความดันในแมพิมพจะไมคงสภาพนานพอที่จะทําให
พลาสติกเหลวแนนเต็มแมพิมพได  ความดันในโพรงแมพิมพจะลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากการ
ไหลยอนกลับของพลาสติกเหลว   ทําใหชิ้นงานไมไดขนาดและน้ําหนักตามตองการ  แตหากใช
เวลาในการฉีดย้ํานานเกินไปจะทําใหความดันในแมพิมพคงสภาพนานเกินไป   ทําใหพลาสติกถูก
อัดแนนเปนเวลานานจนอาจทําใหชิ้นงานเกิดความเสียหายได  เวลาในการฉีดย้ําที่เหมาะสมนั้น
โดยทั่วไปจะมีวิธีการทดสอบโดยการทดลองฉีดดวยเวลาฉีดย้ําที่แตกตางกัน และชั่งน้ําหนักของ
ชิ้นงาน  ซึ่งปญหาคือการควบคุมพารามิเตอรอื่น  ๆ ใหคงที่ตลอดเวลา  ซึ่งแนะนําใหใชเวลาในการ
ฉีดย้ําประมาณ1 ถึง3 วินาที หากใชเวลานานกวานี้ก็จะทําใหชิ้นงานเกิดความเครียดตกคางขึ้นใน
ชิ้นงานได ซึ่งเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางความหนาของชิ้นงานกับเวลาในการฉีดย้ํา และ
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ความสัมพันธระหวางน้ําหนักของชิ้นงานกับเวลาในการฉีดย้ํา  พบวาเวลาที่ใชในการฉีดย้ํามี
ความสัมพันธกันเชิงเสนตรงกับความหนาของชิ้นงาน  คือเมื่อชิ้นงานหนามากเวลาฉีดย้ําก็ตองมาก
ดังรูปที่2.17

รูปที่2.17 ความสัมพันธระหวางเวลาฉีดย้ํากับความหนาของชิ้นงาน

2.7.15 แรงปดแมพิมพ(Clamping Force)

การปดแมพิมพเพื่อปองกันไมใหแมพิมพเผยอออกขณะทําการฉีด    ดังนั้นแรงที่ใชทําการ
ปดแมพิมพจําเปนจะตองเพียงพอไมใหพลาสติกเหลวลนออกมาซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดครีบใน
ชิ้นงานตัวแปรที่สําคัญที่มีผลตอแรงปดแมพิมพ  ไดแก  ความหนืดของพลาสติกเหลวอัตราสวน
ระหวางระยะทางการไหลกับความหนาของชิ้นงาน  อุณหภูมิพลาสติกเหลว  อุณหภูมิแมพิมพ  
พื้นที่ภาพฉายของชิ้นงาน  ความแข็งแรงของแมพิมพ  และชองระบายอากาศของแมพิมพตัวแปร
เหลานี้มีผลตอความดันที่เกิดขึ้นในแมพิมพ  ดังนั้นการคํานวณคาแรงปดแมพิมพจะคํานวณไดดัง
สมการตอไปนี้

F = P cavity x A
1000

เมื่อ F คือ แรงปดแมพิมพ (ton)
P cavity คือ ความดันเฉลี่ยในแมพิมพ (kg/cm2)
A คือ พื้นที่ภาพฉายของแมพิมพ (mm2)

Thickness

Holding Time



27

สําหรับการคํานวณหาคาความดันที่เกิดขึ้นในแมพิมพ  สามารถทําไดโดยการตรวจวัดดวย
อุปกรณที่ติดไวกับผนังดานในของแมพิมพที่สัมผัสกับพลาสติกเหลว หากไมมีเครื่องมือวัดความ
ดันในแมพิมพก็สามารถประมาณคาความดันที่เกิดขึ้นในแมพิมพประมาณ 60% ถึง70% ของความ
ดันฉีดที่เกิดขึ้นจริง

2.7.16 เวลาในการหลอเย็น(Cooling time)

การหลอเย็นเปนสิ่งที่จําเปนอยางยิ่งในการฉีดพลาสติก โดยเฉพาะอยางยิ่งประเภทเทอรโม
พลาสติก เพื่อใหพลาสติกเย็นตัวกอนที่จะทําการปลดชิ้นงานออกจากแมพิมพ การควบคุมแมพิมพ
ใหมีอุณหภูมิคงที่นั้นสามารถทําไดโดยการผานน้ําหรือน้ํามันไปที่แมพิมพ  สามารถปรับตั้งไดจาก
เครื่องฉีดโดยตรง ซึ่งก็คือการควบคุมอุณหภูมิน้ําหรือน้ํามันใหคงที่ และนอกจากนี้แลวการไหล
ของน้ําหรือน้ํามันจะตองมีการไหลแบบปนปวน  (Turbulent Flow) เพื่อใหการระบายความรอนมี
ประสิทธิภาพสูงสุดหากน้ํามีการไหลแบบราบเรียบ(Laminar Flow) เนื่องจากการไหลแบบนี้จะ
ทําใหเกิดน้ําเปนชั้นๆ (Boundary layer) ซึ่งจะไปขวางการถายเทความรอนทําใหการหลอเย็นที่
เกิดขึ้นก็จะไมเกิดประสิทธิผล    ดังนั้นการไหลของน้ําจะตองมีอัตราการไหลไมนอยกวา  10 ถึง15
ลิตรตอนาที  การดูงายๆ  คือควรเปดน้ําใหน้ําที่ออกจากทอนั้นเต็มทออยูเสมอ นอกจากอัตราการ
ไหลของน้ําแลว  เวลาในการหลอเย็นควรจะเพียงพอสําหรับการทําใหแมพิมพมีอุณหภูมิที่ตองการ 
นอกจากนี้  เวลาในการหลอเย็นยังมีผลตอเวลาในการฉีด  หากเวลาในการหลอเย็นนานเกินไปก็จะ
ทําใหอัตราการผลิตต่ํา  หากเวลาในการหลอเย็นเร็วเกินไปก็อาจจะทําใหชิ้นงานเกิดการหดตัวและ
บิดเบี้ยวหลังจากที่ปลดชิ้นงานออกจากแมพิมพ  โดยสวนใหญแลวผูทําการปรับตั้งเครื่องมักจะใช
วิธีการเปดน้ํา  และทดลองฉีดจนกวาจะไดเวลาในการหลอเย็นที่เหมาะสม ซึ่งจะทําใหเสียเวลาและ
วัตถุดิบในการทดลองเปนอยางมาก  การนําเอาสูตรเขามาชวยคํานวณเวลาในการหลอเย็นจะ
สามารถชวยลดเวลาในการทดลองได  โดยสูตรคํานวณแสดงดังตอไปนี้

CT = d2 In 4 TMelt - TMold

2 x aeff TDemold - TMold
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เมื่อ CT = เวลาหลอเย็น(s)
d = ความหนาของชิ้นงาน(mm2/s)
T Melt = อุณหภูมิพลาสติกเหลว(OC)
T Mold = อุณหภูมิแมพิมพ (OC)
T Demold = อุณหภูมิปลดชิ้นงาน(OC)

2.8ขอบกพรองที่เกิดขึ้นในชิ้นงานและวิธีแกไข

สาเหตุของปญหาการเกิดขอบกพรองกับชิ้นงาน สามารถจําแนกออกเปนสาเหตุใหญ
ดวยกัน  คือ  ปญหาเนื่องจากคุณสมบัติของพลาสติก, ปญหาเนื่องจากแมพิมพ, ปญหาจากการปรับ
พารามิเตอรของเครื่องฉีดพลาสติก และปญหาจากประสิทธิภาพของเครื่องฉีดพลาสติก สวน
แนวทางการแกปญหาการเกิดขอบกพรองในชิ้นงานมีอยูหลายวิธีดวยกัน คือ ปรับปรุง
ประสิทธิภาพของเครื่องฉีดพลาสติกแกไขแมพิมพ และปรับพารามิเตอรของเครื่องฉีดใหเหมาะสม 
กรณีที่รูปแบบของชิ้นงานยากตอการฉีดควรออกแบบชิ้นงานใหมใหสามารถฉีดไดงายขึ้น และ
จัดการกับระบบการฉีดพลาสติกใหเปนอุปกรณเสริมสําหรับชวยในการฉีดพลาสติกดวย ซึ่ง
สามารถสรุปแนวทางวิธีการแกไขโดยแยกเปนขอบกพรองแตละชนิด ดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 แนวทางแกไขขอบกพรองในชิ้นงานพลาสติก(สุเทพบุตรดี, 2546)
ขอบกพรอง การแกไข

รอยยุบในชิ้นงาน(Sink Mark) - เพิ่มความดันฉีดย้ําและเวลาในการฉีดย้ํา
- เพิ่มอุณหภูมิพลาสติกเหลวที่หัวฉีด
- ลดความเร็วในการฉีด
- ลดความดันตานการถอดกลับของสกรู
- ขยายชองของหัวฉีดใหกวางยิ่งขึ้น
- ลดอุณหภูมิแมพิมพ
- เพิ่มอัตราการปอนพลาสติกเหลว
- เพิ่มขนาดทางเขาพลาสติกเหลว
- แกระบบทางเขาของพลาสติกเหลวใหดี
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ตารางที่ 2.1 (ตอ) แนวทางแกไขขอบกพรองในชิ้นงานพลาสติก(สุเทพบุตรดี, 2546)
ขอบกพรอง การแกไข

พลาสติกไหม(Burning) - ลดอุณหภูมิพลาสติกเหลว
- ลดความเร็วในการฉีด
- ขยายชองของหัวฉีดใหกวางยิ่งขึ้น
- เพิ่มชองระบายอากาศใหกับแมพิมพ

มีจุดบนผิวชิ้นงาน(Surface Blemished) - เพิ่มอุณหภูมิพลาสติกเหลว
- เพิ่มอุณหภูมิพลาสติกเหลวที่หัวฉีด
- เพิ่มความเร็วรอบสกรู
- ลดความเร็วในการฉีด
- เพิ่มความดันตานการถอยกลับของสกรู
- เพิ่มอุณหภูมิของแมพิมพ
- ทําความสะอาดแมพิมพ
- ทําความสะอาดระบบทางไหลของ

พลาสติก
- อบพลาสติกใหแหงสนิท

ชิ้นงานเปนครีบ(Flash) - ลดความดันฉีดใหต่ําลง
- ลดอุณหภูมิพลาสติกเหลว
- ลดความดันและเวลาในการฉีดย้ํา
- เพิ่มแรงในการปดแมพิมพ
- ลดความเร็วในการฉีด
- ลดอุณหภูมิของแมพิมพ

ผิวชิ้นงานดาน(Dull Surface) - เพิ่มอุณหภูมิพลาสติกเหลว
- เพิ่มอุณหภูมิแมพิมพ
- เพิ่มความเร็วรอบของสกรู
- ลดความเร็วในการฉีด
- เพิ่มความดันตานการถอยกลับของสกรู
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ตารางที่ 2.1 (ตอ) แนวทางแกไขขอบกพรองในชิ้นงานพลาสติก(สุเทพบุตรดี, 2546)
ขอบกพรอง การแกไข

ผิวชิ้นงานดาน(Dull Surface) - ขยายชองของหัวฉีดใหกวางยิ่งขึ้น
- ทําความสะอาดแมพิมพ
- เพิ่มขนาดทางเขาของพลาสติกเหลว
- อบพลาสติกใหแหงสนิท

เนื้อพลาสติกแบงเปนชั้น(Laminations) - ลดอุณหภูมิพลาสติกเหลว
- เพิ่มอุณหภูมิพลาสติกเหลวที่หัวฉีด
- เพิ่มความเร็วรอบสกรู
- ลดความเร็วในการฉีด
- เพิ่มความดันตานการถอยกลับของสกรู
- ขยายชองของหัวฉีดใหกวางยิ่งขึ้น
- เพิ่มอุณหภูมิของแมพิมพ
- เพิ่มขนาดทางเขาของพลาสติกเหลว
- อบพลาสติกใหแหงสนิท

ชิ้นงานติดอยูในแมพิมพ(Part sticks in mold) - ลดอุณหภูมิพลาสติกเหลว
- ลดความดันและเวลาในการฉีดย้ํา
- ลดความเร็วในการฉีด
- ลดอุณหภูมิของแมพิมพ
- ทําความสะอาดแมพิมพ
- แกไขแมพิมพใหม

รอยเปนทางในชิ้นงาน(Streaks on Part) - เพิ่มอุณหภูมิพลาสติกเหลว
- ลดความเร็วรอบของสกรู
- ลดความเร็วในการฉีด
- เพิ่มความดันตานการถอยกลับของสกรู
- อบพลาสติกใหแหงสนิท
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ตารางที่ 2.1 (ตอ) แนวทางแกไขขอบกพรองในชิ้นงานพลาสติก(สุเทพบุตรดี, 2546)
ขอบกพรอง การแกไข

ชิ้นงานบิดเบี้ยว(Part Distort) - ลดความดันฉีดใหต่ําลง
- เพิ่มอุณหภูมิพลาสติกเหลว
- ลดความดันในการฉีดย้ํา
- ลดเวลาในการฉีดย้ํา
- ลดความเร็วในการฉีด
- เพิ่มความดันตานการถอยกลับของสกรู
- เพิ่มอุณหภูมิแมพิมพ
- เพิ่มเวลาในการหลอเย็น
- เพิ่มเวลาในการเปดแมพิมพ
- อบพลาสติกใหแหงสนิท

สีของชิ้นงานเปลี่ยนไป(Discoloration of
Sprue)

- ลดอุณหภูมิพลาสติกเหลว
- ฉีดดวยสกรูที่กําลังหมุน
- ลดความเร็วในการฉีด
- เพิ่มอุณหภูมิของแมพิมพ
- เพิ่มขนาดทางเขาของพลาสติกเหลว
- เพิ่มขนาดของสลักเย็น

รอยประสานจากการไหลของพลาสติก(Weld
Line)

- เพิ่มความดันฉีดใหสูงขึ้น
- เพิ่มอุณหภูมิพลาสติกเหลว
- เพิ่มความเร็วในการฉีด
- เพิ่มความดันตานการถอยกลับของสกรู
- ขยายชองของหัวฉีดใหกวางยิ่งขึ้น
- เพิ่มอุณหภูมิของแมพิมพ
- เพิ่มขนาดทางเขาของพลาสติกเหลว
- เพิ่มชองระบายอากาศใหกับแมพิมพ
- อบพลาสติกใหแหงสนิท
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ตารางที่ 2.1 (ตอ) แนวทางแกไขขอบกพรองในชิ้นงานพลาสติก(สุเทพบุตรดี, 2546)
ขอบกพรอง การแกไข

ชิ้นงานเปราะแตกงาย(Brittle Part) - เพิ่มอุณหภูมิพลาสติกเหลว
- ลดความดันในการฉีดย้ํา
- ลดเวลาในการฉีดย้ํา
- เพิ่มความเร็วรอบสกรู
- ลดความเร็วในการฉีด
- เพิ่มความดันตานการถอยกลับของสกรู
- เพิ่มอุณหภูมิของแมพิมพ
- เพิ่มขนาดทางเขาของพลาสติกเหลว
- อบพลาสติกใหแหงสนิท
- เพิ่มขนาดของสลักเย็น

ผิวชิ้นงานเปนคลื่น(Wavy Surface) - เพิ่มความดันฉีดใหสูงขึ้น
- เพิ่มอุณหภูมิพลาสติกเหลว
- เพิ่มความดันและเวลาในการฉีดย้ํา
- เพิ่มความเร็วในการฉีด
- ลดอุณหภูมิแมพิมพ
- เพิ่มอัตราการปอนพลาสติกเหลว
- เพิ่มเวลาหลอเย็นและเวลาเปดแมพิมพ

รอยหยักเปนทางยาวบนผิวชิ้นงาน(Worms
track on Part)

- เพิ่มอุณหภูมิพลาสติกเหลว
- เพิ่มอุณหภูมิหัวฉีด
- เพิ่มความเร็วรอบของสกรู
- ลดความเร็วในการฉีด
- เพิ่มความดันตานการถอยกลับของสกรู
- เพิ่มขนาดทางเขาของพลาสติกเหลว
- เพิ่มขนาดของสลักเย็น
- อบพลาสติกใหแหงสนิท
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ตารางที่ 2.1 (ตอ) แนวทางแกไขขอบกพรองในชิ้นงานพลาสติก(สุเทพบุตรดี, 2546)
ขอบกพรอง การแกไข

มีโพรงในชิ้นงาน(Voids in Part) - ลดอุณหภูมิพลาสติกเหลว
- เพิ่มความดันและเวลาในการฉีดย้ํา
- เพิ่มอุณหภูมิหัวฉีด
- ลดความเร็วในการฉีด
- เพิ่มอุณหภูมิแมพิมพ
- เพิ่มขนาดทางเขาของพลาสติกเหลว

ฉีดไมเต็มแบบ(Short Mold) - เพิ่มความดันฉีดใหสูงขึ้น
- เพิ่มอุณหภูมิพลาสติกเหลว
- เพิ่มอุณหภูมิหัวฉีด
- ทําความสะอาดหัวฉีด
- เพิ่มความเร็วในการฉีด
- เพิ่มความดันตานการถอยกลับของสกรู
- ขยายชองของหัวฉีดใหกวางยิ่งขึ้น
- เพิ่มอุณหภูมิแมพิมพ
- เพิ่มขนาดทางเขาของพลาสติกเหลว
- เพิ่มชองระบายอากาศใหกับแมพิมพ
- เพิ่มอัตราการปอนพลาสติก

รอยพน(Jetting) - เพิ่มขนาดของทางเขา (Gate)
- ลดความเร็วฉีดใหต่ําลง
- เพิ่มอุณหภูมิพลาสติกเหลวใหสูงขึ้น
- เพิ่มอุณหภูมิแมพิมพใหสูงขึ้น
- แกไขขนาดของชิ้นงานใหมีความหนา

ลดลง



บทที่ 3

ทฤษฎีเกี่ยวของ

ทฤษฎีที่นํามาประยุกตใชในการดําเนินการวิจัยเกี่ยวของกับการประยุกตใชความรูทางดาน
สถิติในเรื่องตาง  ๆ เพื่อวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาที่เกิดขึ้น และดําเนินการแกไขปรับปรุง
กระบวนการผลิตตามแนวทางของกระบวนการซิกซ ซิกมา (Six Sigma) ซึ่งรายละเอียดมีดังนี้

3.1 ความหมายและประวัติความเปนมาของซิกซ ซิกมา

ซิกซ ซิกมาคือระบบที่องคกรสามารถนําความรูและการประยุกตใชเครื่องมือทางสถิติ
ตางๆมาใชไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อทําใหผลิตภัณฑสําเร็จมีคุณภาพตามที่
ลูกคาตองการ ซิกซ ซิกมา ไดถูกเริ่มใชครั้งแรกในป ค.ศ. 1980 โดยบริษัทโมโตโรลาผูบุกเบิก
แนวความคิดทาง ซิกซ ซิกมา คือ Robert W. Galvin เพื่อที่จะใชในการปรับปรุงคุณภาพของ
กระบวนการผลิตโทรศัพทเคลื่อนที่ และเพจเจอร ซึ่งหลังจากประสบผลสําเร็จเขาจึงไดรับการ
แตงตั้งใหเปนCEO (Chief Executive Officer) ของบริษัทโมโตโรลาในเวลาตอมาและป  ค.ศ.
1986 วิธีการทาง  ซิกซ  ซิกมา  ไดถูกพัฒนาโดย   Dr. Mikel J. Harry ซึ่งเปนพนักงานของบริษัท
โมโตโรลาเชนเดียวกัน จนในป ค.ศ. 1988 หลังจากที่บริษัทโมโตโรลาไดใชปรัชญาทางซิกซ ซิก
มา เพื่อการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑในองคกรทําใหบริษัท โมโตโรลาไดรับรางวัลชนะเลิศ
ทางดานคุณภาพ Malcolm Baldrige National Quality Award

กลยุทธในการปรับปรุงคุณภาพของโมโตโรลาไดกลายเปนจุดสนใจขององคกรตางๆทั่ว
โลก โดยเฉพาะอยางยิ่งอุตสาหกรรมเกี่ยวกับยานยนตซึ่งวิธีการทางซิกซ ซิกมาไดจุดประกาย
ความสนใจขององคกรตางๆที่จะใชวิธีการนี้ในการปรับปรุงกระบวนการผลิต เพื่อที่จะสามารถ
ตอบสนองความตองการของลูกคาไดตรงตามเปาหมาย หนึ่งในนั้นคือบริษัทไอบีเอ็ม ซึ่งเปนบริษัท
แรกที่นําวิธีการนี้มาใชในองคกร โดยประยุกตใชกับหนวยงาน Application Business Systems
Devision ซึ่งหลังจากประสบความสําเร็จในการประยุกตใชวิธีการทางซิกซ ซิกมาเพื่อปรับปรุง
คุณภาพของผลิตภัณฑทําใหบริษัทไอบีเอ็ม ไดรับรางวัล Malcolm Baldrige National Quality
Award ในป 1990
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3.2 การปรับปรุงกระบวนการผลิตตามแนวทางซิกซ ซิกมา

การที่จะบรรลุวัตถุประสงคเพื่อที่จะทําใหเกิดความสําเร็จตามเปาหมายที่กําหนดไวตาม
วิธีการทางซิกซ ซิกมา จะตองมีการปรับปรุงกระบวนการผลิตอยางตอเนื่องในทุกๆจุดของการ
ปฏิบัติงานซึ่งจะตองอาศัยกลยุทธในการประยุกตใชวิธีการตางๆในวิชาสถิติซึ่งในวิธีการทางซิกซ 
ซิกมา จะประยุกตใชกลยุทธ 5 ขั้นตอนที่สําคัญเพื่อการปรับปรุงกระบวนการผลิต คือ

1. ขั้นตอนการกําหนดแผนงานในการแกไขปญหา(Define Phase)
2. ขั้นตอนการวัดเพื่อระบุสาเหตุของปญหา(Measurement Phase)
3. ขั้นตอนการวิเคราะหเพื่อระบุสาเหตุของปญหา(Analysis Phase)
4. ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ(Improvement Phase)
5. ขั้นตอนการควบคุมกระบวนการผลิต(Control Phase)

โดยรายละเอียดและเครื่องมือทางสถิติที่จะนํามาประยุกตใชในแตละกิจกรรมทั้ง 5 ขั้นตอน
มีดังนี้
3.2.1 ขั้นตอนการกําหนดแผนงานในการแกไขปญหา (Define Phase)

เปนชวงที่มีความสําคัญที่สุด โดยมีการกําหนดความตองการของลูกคาและเปาหมายของ
กระบวนการ/ผลิตภัณฑ/บริการ รวมทั้งการระบุรายละเอียดปญหาและผลกระทบตอธุรกิจ ซึ่ง
ขั้นตอนการกําหนดแผนงานในการแกไขปญหานี้มีรายละเอียดและเครื่องมือที่เกี่ยวของ ดังนี้

รายละเอียดเอกสารของโครงการ (Project Charter)
เอกสารโครงการควรประกบดวยรายการตางๆที่เกี่ยวของ ดังนี้
 กรณีทางธุรกิจสําหรับการคัดเลือกโครงการ (Business Case for the Project Selection)

โดยระบุถึงลําดับความสําคัญของโครงการ
 ขอความแสดงถึงปญหาเบื้องตน (Preliminary Problem Statement) โดยแสดงความ

แตกตางระหวางผลลัพธที่เกิดขึ้นกับเปาหมายหรือสิ่งที่ลูกคาคาดหวัง ซึ่งขอความแสดงถึงปญหา
จะตองสัมพันธกับกรณีธุรกิจ และตองสามารถวัดผลได

 กําหนดขอบเขตของโครงการ (Project Scope) ไวอยางชัดเจน
 กําหนดเปาหมายและระยะเวลาตามเปาหมาย เพื่อใชติดตามและประเมินความคืบหนา

ของโครงการ
 บทบาทคามรับผิดชอบของคณะทํางาน



36

การกําหนดปญหา (Problem Statement)
ระบุปญหาที่ตองการทําการศึกษาและแกไข ซึ่งปญหานั้นตองสัมพันธในสวนที่มี

ผลกระทบตอลูกคา หรือทางดานคุณภาพ (CTQ’s: Critical to Quality) โดยจะเปนขอความที่แสดง
ถึงปญหาที่ควรเปนคําตอบของคําถามเหลานี้ คือ เกิดอะไรที่ผิดปกติ ปญหาเกิดขึ้นที่ใด ปญหานั้น
รุนแรงเพียงใด และอะไรคือปญหาที่มีผลตอธุรกิจ เปนตน

การวิเคราะหคาโน
เปนวิธีการหนึ่งที่จะทําการจัดลําดับความสําคัญของความตองการของลูกคาซึ่งมีพื้นฐานมา

จากการแบงพื้นฐานของ โนริกิ คาโน โดยการแบงความตองการของลูกคาออกเปน 3 ประเภท คือ
1. ความไมพอใจหรือความตองการพื้นฐาน เปนความคาดหวังต่ําสุดที่ที่ลูกคาตองการ ซึ่ง

สินคาทุกชนิดจําเปนจะตองมีสมรรถนะใหตรงกับความตองการต่ําสุดของลูกคา ซึ่ง
ลูกคาจะไมพึงพอใจถาสมรรถนะของสินคาไมตรงตามความตองการ

2. ความพึงพอใจหรือความตองการที่หลากหลาย การปฏิบัติที่ดีกวาหรือแยกวาของ
คุณสมบัติบนความตองการเหลานี้ สิ่งที่สูงกวาหรือต่ํากวาถือเปนอัตราที่ลูกคา
กําหนดให โดยลูกคาที่ไดรับลักษณะเหลานี้มากกวาก็จะมีความพึงพอใจที่มากกวา

3. ความยินดีหรือความตองการที่แฝงอยู เปนลักษณะปจจัยหรือความสามารถที่มากกวา
ความคาดหวังของลูกคา หรือความตองการเปาหมายที่ลูกคาไมสามารถแสดงออกมา
ใหรูไดดวยตนเอง

แผนภาพกระบวนการผลิต (Process Map)
สวนนี้เปนสวนสําคัญอยางยิ่งในการที่จะหาสาเหตุของปญหา ซึ่งการสรางแผนภาพของ

กระบวน การผลิต จะตองทําอยางละเอียดทุกขั้นตอนในการประกอบผลิตภัณฑ เพื่อที่จะสามารถ
ระบุตัวแปรสําคัญ ใน กระบวนการผลิต (Process Input) และผลลัพธในกระบวนการผลิต (Process
Output) ขั้นตอนนี้จึงเปรียบ เสมือนเปนการตรวจวิเคราะหของกระบวนการผลิตซึ่งอาจจะทําใหเรา
ทราบถึง วิ่งผิดปกติ หรือทราบ สาเหตุที่แทจริงของความบกพรองในการผลิต ที่มีผลตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ ซึ่งขั้นตอนนี้อานเปน ขั้นตอนที่จะนําไปสูการวิเคราะหปญหาโดยการทดลองโดยการ
ตั้งสมมติฐาน หรือโดยการใชขอมูลทางดาน สถิติที่มีการเก็บรวบรวมอยางถูกวิธี

การสรางแผนการไหลของผลิตภัณฑตองใชการระดมสมอง และทีมงานที่เกี่ยวของกับ
ผลิตภัณฑเพื่อที่จะไดรายละเอียดที่สําคัญและครบถวนของกระบวนการผลิต ซึ่งแผนภาพการไหล
นั้นจะตองสามารถ บอกถึงสาเหตุแหงความบกพรองของผลิตภัณฑ (Cause of Poor Quality: COPQ)
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การสรางแผนการไหลของผลิตภัณฑจําเปนอยางยิ่ง ในการระบุที่มาของขอบกพรองและ
สิ่งที่ซอนในกระบวนการผลิต (Hidden Factory) ซึ่งสิ่งเหลานี้สงผลใหสูญเสียเวลา เงิน ทรัพยากร 
และพื้นที่จัดเก็บ

การระดมสมอง (Brainstorming)
ในการเริ่มตนทีมงานจะรวมอยูในหองซึ่งมีโตะที่วางอยูในลักษณะที่สามารถทําการ

สนทนาโตตอบกันได (มักใชเปนรูปตัวยู) การระดมสมองนั้นสมาชิกที่ถูกเลือกมานั้นควรจะมี
มุมมองที่แตกตางกันหรือมีหนาที่ความรับผิดชอบที่ตางกันในเรื่องที่จะทําการระดมสมอง โดย
คําถามหรือปญหาจะถูกเขียนใหทุกๆคนสามารถมองเห็นไดอยางชัดเจนภายในหอง โดยปกติใน
การระดมสมองจําเปนจะตองมีผูนําในการระดมสมอง ซึ่งขอควรปฏิบัติที่ผูนําในการระดมสองควร
จะตองจดจําไวกอนเริ่ม คือ

1. ควรจะถามความคิดเห็นของสมาชิกคนละความคิดเห็นโดยการวนถาม โดยจะถามวน
ตอเนื่องกันไป จนกระทั่งสมาชิกทุกคนไมมีความคิดเห็นที่จะเสนอแลว

2. กอนที่จะทําการสรุปวาความคิดเห็นใดตรงกับประเด็นปญหาหรือไม ความคิดเห็นที่
ถูกนําเสนอขึ้นมานั้นจะตองไดรับการประเมินหรือวิเคราะหในทุกๆความคิดเห็น

3. พยายามสนับสนุนความคิดเห็นที่คอนขางแหวกแนว เพราะการที่จะแสดงความคิดเห็น
ที่แหวกแนวนั้นคอนขางที่จะยากที่จะนําเสนออกมาได ดังนั้นไมควรที่จะจํากัดความ
คิดเห็นเหลานี้ และความคิดเห็นที่แหวกแนวนี้เองจะเปนตัวสนับสนุน ใหมีการแสดง
ความคิดเห็นที่แหวกแนวอื่นตามมา

4. พยายามทําใหบรรยากาศในการระดมสมองเปนบรรยายการที่สนุกสนานและไมเปน
ทางการมากนัก

5. จุดมุงหมายที่สําคัญคือตองการจํานวนความคิดที่มากที่สุด ไมใชคุณภาพ เพราะเมื่อยิ่ง
มีความคิดเห็นมากเทาใด โอกาสที่จะเปนความคิดเห็นที่ดีก็จะมีมากขึ้นดวย

6. พยายามคนหาแนวทางการปรับปรุงและรวมกลุมความคิดเห็นใหอยูในกลุมเดียวกัน
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3.2.2 ขั้นตอนการวัดเพื่อระบุสาเหตุของปญหา(Measure Phase)

ผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram)
ผังแสดงเหตุและผล คือ ผังที่แสดงความสัมพันธระหวางคุณลักษณะทางคุณภาพกับปจจัย

ตาง  ๆ (ที่เกี่ยวของ) กลาวคือ คุณลักษณะทางคุณภาพคือผลที่เกิดขึ้นจากสาเหตุคือปจจัยตาง  ๆ ที่
เปนตนตอของคุณลักษณะอันนั้น

การสรางผังแสดงเหตุและผลที่ จะเอื้อประโยชนตอการแกปญหาไดจริง  ๆไมใชเรื่องงาย ผู
ที่สามารถสรางผังกางปลาไดถูกตอง คือ ผูที่มีโอกาสแกปญหาทางคุณภาพไดถูกตองเชนเดียวกัน 
ขอสังเกตเกี่ยวกับผังแสดงเหตุและผล จะตองทําการแยกแยะและเลือกสรรเพื่อหาปจจัยอันเปน
สาเหตุแหงปญหานั้นควรใชการปรึกษาหารือในกลุมคนหลาย  ๆ ความคิดมารวมกันเพราะการละ
เวนหรือมองขามปจจัยบางอยางไปจะกอผลเสียภายหลังได (อาจทําใหการแกปญหาผิดจุดได) เลือก
คุณลักษณะของปญหาและปจจัยสาเหตุในรูปขนาด หรือ ปริมาณที่สามารถใสหนวยวัดลงไปได
เพราะในที่สุดแลวผลสรุปจากผังกางปลาจะตองนําไปแกไขปรับปรุงตัวแปรตาง  ๆ ในการผลิต การ
นําผังแสดงเหตุและผลไปใชงานจะตองกอนสรุปปญหาควรใสน้ําหนักหรือคะแนนใหกับปจจัย
สาเหตุแตละตัวเพื่อไดใชการจัดลําดับความสําคัญของปญหาซึ่งแนวทางเสนอแนะนี้จะนําไปผัง
แสดงเหตุผลที่ไดไปเชื่อมโยงกับการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA)

ตารางความสัมพันธระหวางเหตุและผล (Cause and Effect Matrix)
เปนตารางแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรตอบสนองที่ทําการศึกษา (KPOV) กับปจจัย

นําเขาที่สําคัญตางๆ ที่ไดจากการระดมความคิดโดยใชแผนภาพสาเหตุและผล โดยจะวิเคราะหถึง
ระดับความสําคัญของปจจัยนําเขาที่สําคัญนี้ที่มีผลกระทบตอตัวแปรตอบสนองตางๆ ที่พิจารณา
โดยใชความรูความชํานาญและประสบการณในการปฏิบัติงานของผูรวมระดมความคิด ผลลัพธที่
สําคัญของการทําตารางความสัมพันธระหวางเหตุและผลนี้จะไดจากแผนภูมิพาเรโตซึ่งเรียงปจจัย
ตามลําดับผลกระทบที่มีตอปญหาที่ทําการพิจารณา ทําใหสามารถที่จะพิจารณาเลือกปจจัยนําเขาที่
สําคัญในระดับตนๆ มาทําการแกไขกอน หรือนําผลที่ไดมาใชในการประเมินแผนการควบคุม
คุณภาพของกระบวนการผลิตไดโดยมีวิธีการสรางตารางความสัมพันธระหวางเหตุและผล ดังนี้

1. แจกแจงตัวแปรตอบสนองที่สนใจในการศึกษา ซึ่งตัวแปรที่มีความสําคัญตอความพึง
พอใจของลูกคาหรือกลุมผูทําการวิเคราะหใหความสําคัญ โดยเขียนไวในสวนของบน
ของตาราง โดยรายการเหลานี้ตองเปนสิ่งที่คณะทํางานหรือลูกคาเชื่อวามีความสําคัญ
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2. ทําการจัดลําดับความสําคัญของตัวแปรตอบสนองที่ไดแจกแจงนี้ โดยในการให
คะแนนโดยทั่วไป มักจะใชสเกล 1 ถึง 10 ซึ่งตัวเลขที่มีคามากจะแสดงถึงตัวแปร
ตอบสนองที่มีความสําคัญมากที่สุดจะไดคะแนนรวมมากที่สุด ซึ่งสําคัญตอการพึง
พอใจของลูกคามากเชนเดียวกัน

3. ทําการแจกแจง ปจจัยนําเขาที่มีแนวโนมจะเปนสาเหตุ(Potential cause) ทั้งหมดที่
เปนไปไดในชองทางซายมือของตารางซึ่งปจจัยนําเขาที่สําคัญของตารางเหลานี้จะ
ไดมาจากการระดมความคิดของกลุมสมาชิก โดยใชแผนภาพสาเหตุและผลชวยในการ
พิจารณาบงชี้

4. ใหคะแนนลําดับความสําคัญของปจจัยนําเขาที่สําคัญที่มีผลกระทบตอตัวแปร
ตอบสนองตางๆ ที่ไดแจกแจงไวในสวนบนของตาราง โดยเกณฑการใหคะแนนของ
ความสัมพันธมีดังตอไปนี้

0 = ไมมีความสัมพันธระหวางปจจัยนั้นกับตัวแปรตอบสนอง
1 = มีความสัมพันธระหวางปจจัยนั้นกับตัวแปรตอบสนองนอย
4 = มีความสัมพันธระหวางปจจัยนั้นกับตัวแปรตอบสนองปานกลาง
9 = มีความสัมพันธระหวางปจจัยนั้นกับตัวแปรตอบสนองมาก

ซึ่งการใหคะแนนนี้ขึ้นกับความรูความชํานาญและประสบการณของกลุมผูทําการวิเคราะห
5. รวบรวมคะแนนและจัดลําดับความสําคัญของปจจัยนําเขาที่สําคัญที่มีตอตัวแปร

ตอบสนอง โดยใชแผนภูมิพาเรโตชวยในการวิเคราะหผลใหอัตราเปนตัวเลข 
(ความสัมพันธรวม) แสดงอิทธิพลของปจจัยนําเขาแตละตัวที่มีตอตัวแปรตอบสนอง
แตละตัวภายใตกรอบในตารางที่พิจารณา โดยการกําหนดเกณฑนี้จะขึ้นกับ
ประสบการณของคณะทํางาน

แผนภูมิพาเรโต (Pareto Chart)
แผนภูมิพาเรโตเปนแผนภูมิที่ใชสําหรับตรวจสอบปญหาตางๆ ที่เกิดขึ้นในสถานที่ทํางาน

หรือโรงงาน เพื่อสังเกตดูวาปญหาใดเปนปญหาที่สําคัญที่สุดและรองๆลงมาตามลําดับ โดยนํา
ปญหาหรือสาเหตุเหลานั้นมาจัดเปนหมวดหมูและแบงแยกประเภทจากนั้นทําการเรียงลําดับตาม
ความสําคัญจากมากไปหานอยโดยการแสดงขนาดความสําคัญมากนอยดวยกราฟแทงและคาสะสม
ดวยกราฟเสนไดรับการคิดคนขึ้นในปค.ศ. 1897 โดยนักเศรษฐศาสตรชาวอิตาเลียนทานหนึ่งที่มี
ชื่อวาวี.พาเรโต(V.Pareto) ที่ไดทําการแสดงผลการวิจัยชิ้นหนึ่งของเขาโดยการแสดงใหเห็นวา
การกระจายรายไดของประชากรแตกตางกันซึ่งตอมาดร.จูรานชาวอเมริกันก็ไดนําเอาหลักการ
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ของพาเรโตมาใชในวิชาการควบคุมคุณภาพ เพื่อแสดงใหเห็นวาสาเหตุความบกพรองเพียงไมกี่
สาเหตุกลับกอใหเกิดความสูญเสียมากมายขณะที่ความสูญเสียเล็กๆ นอยๆ ที่เหลือกลับมาจาก
สาเหตุจํานวนมากและเรียกวิธีการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางสาเหตุของความบกพรองกับ
ความสูญเสียที่เกิดขึ้นนี้วาการวิเคราะหแบบพาเรโต(Pareto Analysis) และเรียกรูปวาดหรือ
แผนภูมิที่แสดงความสัมพันธนี้วาแผนภูมิพาเรโต(Pareto Diagram)

การวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ(FMEA)
การวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ เปนวิธีการในการวิเคราะหลักษณะ

ขอบกพรองและผลกระทบของระบบการออกแบบผลิตภัณฑและกระบวนการผลิตหรือบริการ โดย
เปนแนวทางในการปองกัน (Preventive Approach) ที่ใชสําหรับการออกแบบผลิตภัณฑและ
กระบวนการผลิต โดยพิจารณาความเปนไดในการเกิดขอบกพรอง และทําการวิเคราะหหา
ขอบกพรองที่เปนไปไดในการออกแบบผลิตภัณฑหรือกระบวนการผลิต เพื่อคนหาสาเหตุและ
ผลกระทบจากขอบกพรองนั้นๆ หลังจากนั้นก็ทําการกําหนดวิธีการตรวจสอบและบงชี้ขอบกพรอง 
ประเมินโอกาสการตรวจพบลักษณะขอบกพรอง และทําการกําหนดวิธีการเกิดขึ้นอีกของ
ขอบกพรองนั้นๆ ในการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบของขอบกพรองของการ
ออกแบบและกระบวนการนั้นๆ จัดทําเปนตารางที่มีคะแนนความเสี่ยงสูงเพื่อนํามาจัดลําดับวาควร
จะปรับปรุงการออกแบบหรือกระบวนการใดกอน โดยมีจุดมุงหมายในการปรับปรุง คือลดคะแนน
ความเสี่ยงของขอบกพรองแตละขอลง

การวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ(FMEA) มีจุดประสงค คือ การปองกัน
ขอบกพรองที่อาจเกิดขึ้นโดยทําการแยกแยะและบงชี้ลักษณะความเสี่ยงของการออกแบบ และ
กระบวนการผลิต มีความพยายามลดโอกาสในการเกิดขอบกพรอง ลดความรุนแรงของผลอันเกิด
จากลักษณะขอบกพรอง และนําผลจากการวิเคราะหที่ไดนําไปใชในการปรับปรุงการออกแบบและ
กระบวนการผลิต ผลลัพธสุดทายที่ไดจากการวิเคราะห คือ แผนปฏิบัติการเพื่อกําจัดหรือลด
ขอบกพรองทางกายภาพของผลิตภัณฑหรือกระบวนการผลิตโดยการคํานึงถึงลําดับกอนหลังของ
ความสําคัญของปญหา การทําวิเคราะหลักษณะขอบกพรอง และผลกระทบมีลักษณะเปน
กระบวนการแบบเปนระบบหรือ Systematic Technique มีการทํางานเปนทีมและใชความรูจาก
บุคลากรที่มีประสบการณจากทุกฝายขงองคกรชวยทําการวิเคราะหปญหาที่เกิดขึ้น
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การวิเคราะหระบบการวัด(Measurement System Analysis, MSA)
การวิเคราะหระบบการวัด มีวัตถุประสงคในการวิเคราะหถึงแหลงที่มาของความคลาด

เคลื่อนในระบบการวัด เพื่อยืนยันความถูกตองและความแมนยําของขอมูลที่ไดจากการวัดกอนทํา
การทดลอง ความแมนยํา  (Precision) หมายถึงความสามารถในการวัดใหผลคาที่ใกลเคียงกันมาก
คา ไมกระจัดกระจาย และจะใหความแมนยําไมเปลี่ยนคามากไมมีการปรับวิธีการหรือปรับ 
เครื่องมือวัดแตความเที่ยงตรง (Accuracy) หมายถึง ความสามารถในการวัดที่ใหคาใกลความจริง
มาก ผลตางของคาจริงและคาวัดโดยเฉลี่ยนอยมาก (กิตติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ, 2542) โดยทั่วไป
จะทดสอบความถูกตองและความแมนยําของระบบการวัดโดยวิธีการ Gage Repeatability and
Reproducibility หรือ GR&R โดยคาความผันแปรของระบบการวัดในรูปความคลาดเคลื่อนแบบสุม
ของระบบการวัด สามารถแบงเปน 2 องคประกอบ คือ

ความผันแปรภายใตเงื่อนไขของระบบการวัด (Repeatability) หมายถึง ความผันแปรของ
คาวัดรอบคาที่ควรจะเปน (Expect Value) ของระบบการวัดที่ทําการวัดโดยใชพนักงานวัดคนเดียว
อุปกรณวัดเดียวกันในการวัดงานชิ้นเดียวกันซ้ําๆ โดยทั่วไปจะหมายถึงความผันแปรของอุปกรณ 
แตในบางครั้งอาจเกิดมาจากสาเหตุหลักอื่นๆ เชน ทักษะของพนักงาน หรือปจจัยแวดลอม โดยปกติ
คารีพีททะบิลิตีจะใชประมาณคาความผันแปร ของระบบการวัดในระยะสั้น (Short-Term
Measurement)

ความผันแปรระหวางเงื่อนไขของระบบการวัด (Reproducibility) หมายถึง ความผันแปรที่
แสดงถึงคาเฉลี่ยของคาวัดจากการใชอุปกรณวัดเดียวกันในการวัดชิ้นงานเดียวกันดวยเงื่อนไขที่
แตกตางกัน โดยทั่วไปมักหมายถึงความแตกตางระหวางพนักงานวัด จึงอาจเรียกวาความผันแปร
ระหวางพนักงานวัด (Appraiser Variation; AV) แตในบางครั้งความผันแปรนี้อาจมสาเหตุมาจาก
ปจจัยอื่นที่ไมใชพนักงานวัด เชน ความผันแปรระหวางวิธีการวัด ความผันแปรระหวางสิ่งแวดลอม
โดยปกติจะใชคาโปรดิวซิบิลิตีประมาณคาความผันแปรของระบบการวัดในระยะยาว     (Long-
Term Measurement)

การวิเคราะหระบบการวัดของขอมูลนับ (MSA for Attribute)
การประเมินผลและวิเคราะหระบบการตรวจสอบเมื่อเปนขอมูลนับซึ่งเปนการประเมินผล

เมื่อคุณลักษณะที่ศึกษาเปนคุณลักษณะเชิงคุณภาพ (Attribute Characteristics) เชน รสชาติ ความ
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สวยงาม ความเรียบรอย หรือบางครั้งพารามิเตอรอาจเปนลักษณะเชิงผันแปร (Variable
Characteristics) แตทําการนับเมื่อเปรียบเทียบกับขอกําหนดเฉพาะ หรือ GO/No GO Gauge

การศึกษาความสามารถของกระบวนการวัดแบบอาศัยขอมูลนับจะเปนการประเมินโดย
การเปรียบเทียบชิ้นงานที่ทําการตรวจสอบกับพิกัดของขอจํากัดเฉพาะ ทําใหสามารถประเมินผล
ของขอมูลออกเปน ยอมรับหรือปฏิเสธ และผานหรือไมผาน จึงไมสามารถประเมินผลไดวาคุณภาพ
งานที่ตรวจสอบไดนั้นดีหรือไมดีอยางไร

การศึกษาความสามารถของกระบวนการวัดสามารถแบงออกเปน 2 วิธี คือ วิธีการ
ประเมินผลในระยะสั้น (Short Method) และวิธีประเมินผลในระยะยาว (Long Method) การ
ประเมินผลระยะยาวนั้นจะอาศัยกราฟแสดงสมรรถนะของระบบการวัด (Gauge Performance
Curve; GPC) ที่แสดงถึงโอกาสในการตรวจสอบแลวยอมรับคุณภาพของสิ่งตัวอยางที่แตละคาของ
สิ่งตัวอยางมีการกําหนดในรูปคาอางอิงเพื่อพิจารณาคาไบอัสและคารีพีททะบิลิตี โดยทําการ
ตัดสินใจวาคาไบอัสมีความแตกตางจากคาศูนยอยางมีนัยสําคัญหรือไม โดยอาศัยตัวสถิติทดสอบ t
โดยที่

t = 31.3 x |คาไบอัส|
คารีพีททะบิลิตี

คารีพีททะบิลิตีพิจารณาไดจากคาความแตกตางของคาวัดคาอางอิงที่สอดคลองกับความ
นาจะเปนในการตรวจสอบแลวยอมรับ (Pa) 0.995 กับคาวัดคาอางอิงที่สอดคลองกับความนาจะเปน
ในการตรวจสอบแลวยอมรับ (Pa) 0.005 หารดวยตัวประกอบเพื่อการปรับคา (Adjustment Factor)
(AIAG, 2002) การประเมินผลระบบการวัดในระยะสั้นมีวิธีการประเมินผล ดังนี้

1. เลือกผูชํานาญการซึ่งเปนบุคคลที่มีความสามารถเปนพิเศษในการแยกแยะคุณภาพของ
ผลิตภัณฑที่ดีหรือเสีย และลูกคาใหการยอมรับผลการตรวจสอบดังกลาว

2. กําหนดล็อตมาตรฐาน (Standard Lot) สําหรับใชในการตรวจสอบ เพื่อประเมิน
ความสามารถของระบบการวัด โดยล็อตดังกลาวควรประกอบดวยสิ่งตัวอยางที่มีคุณภาพดี สิ่ง
ตัวอยางที่มีคุณภาพไมดี และสิ่งตัวอยางคุณภาพก้ํากึ่งอยางละ 1 ใน 3 ของสิ่งตัวอยางทั้งหมด โดย
งานก้ํากึ่งควรประกอบดวยงานดีแบบก้ํากึ่ง และงานไมดีแบบก้ํากึ่งอยางละครึ่ง (Fasser and
Brettner, 1992)
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3. เลือกพนักงานวัดหรือพนักงานตรวจสอบ ในกรณีที่ระบบการวัดมีพนักงานวัดหรือ
พนักงานตรวจสอบจํานวนหลายคนใหทําการสุมพนักงานมาทําการศึกษาอยางนอย 2 คน โดย
พนักงานทุกคนที่เลือกมาตองเปนพนักงานที่มีหนาที่ประจําในการตรวจสอบคุณภาพและไดผาน
การฝกอบรมมาอยางดีและผานการทดสอบประเมินแลว โดยเฉพาะอยางยิ่งการตรวจสอบที่อาศัย
ความรูสึก

4. กําหนดจํานวนชิ้นตัวอยาง และจํานวนครั้งในการทดสอบซ้ําโดยจํานวนดังกลาวจะ
ขึ้นอยูกับจํานวนพนักงานตรวจสอบโดยปกติ แนะนําไวที่ 10 สิ่งตัวอยาง  ซึ่งถาหากไมสามารถ
ดําเนินการไดจะตองพยายามให  (จํานวนของสิ่งตัวอยาง) x (จํานวนของพนักงานตรวจสอบ)
มากกวา  15 และถาหากไมสามารถดําเนินการไดใหเพิ่มจํานวนซ้ําของการวัดในแตละสิ่งตัวอยาง  
และสิ่งตัวอยางที่จะใชในการวัดนี้ตองเปนสิ่งตัวอยางที่มีความแตกตางมีนัยสําคัญ   และในกรณีที่
จะทําใหระบบการวัดมีคุณภาพดานความผันแปรเพียงพอตอการตรวจจับความผันแปรของชิ้นงาน
ในกระบวนการแลว  จะตองทําใหขอมูลแบงแยกไดไมต่ํากวา  5 กลุม  (ชิ้น)

5. สุมพนักงานตรวจสอบขึ้นมาคนหนึ่งแลวตรวจสอบตัวอยางงานแบบสุมเพื่อ
ประเมินผลคุณภาพของสิ่งตัวอยางวาผาน (Good-G) หรือ ไมผาน (No Good-NG) และทําเชนนี้จน
ครบจํานวนพนักงานที่จะทําการทดสอบ

6. ประเมินผลดวยดัชนีตางๆ ดังนี้

านตรวจสอบจํานวนชิ้นง
นกันวจสอบเหมือที่ผลการตรจํานวนครั้ง

บกงานตรวจสอ ิตี้ของพนัรีพีททะบิล%  3.1

านตรวจสอบจํานวนชิ้นง
อง ันและถูกตสอบเหมือนกที่การตรวจจํานวนครั้งานตรวจสอบ ัสของพนักงความไมไบอ%  3.2

านตรวจสอบจํานวนชิ้นง
นกันวจสอบเหมือที่ผลการตรจํานวนครั้ง

บงการตรวจสอะบิลิตี้ขอดานรีพีททประสิทธิผล%  3.3

านตรวจสอบจํานวนชิ้นง
องเหมือนอบไดถูกตทุกคนตรวจสที่พนักงานจํานวนครั้ง

อบองการตรวจสดานไบอัสขประสิทธิผล % 3.4

7. หากคา % รีพีททะบิลิตีของพนักงานตรวจสอบที่ไมผานเกณฑที่กําหนดแลวใหทําการ
อบรมพนักงานใหมรวมทั้งประเมินผลของพนักงานใหมเพื่อปรับปรุงคารีพีททะบิลิตีใหดีขึ้น แต
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หาก % ความไบอัสของพนักงานตรวจสอบ (% Attribute Score) ไมผานเกณฑที่กําหนดแลวจะตอง
ปรับปรุงวิธีการตรวจสอบใหมหรือตองกําหนดใหชิ้นงานไดรับการตรวจสอบโดยผูชํานาญการ
เฉพาะเทานั้น สําหรับ % ประสิทธิผลดานรีพีททะบิลิตีของการตรวจสอบ (% Screen Effective
Score) และ % ประสิทธิผลดานไบอัสของการตรวจสอบ (% Attribute Effective Score) ถาไมผาน
เกณฑกําหนดมีความจําเปนตองคนหาสาเหตุจากดัชนีขางตน แลวปรับปรุงใหไดคาที่ดี

3.2.3 ขั้นตอนการวิเคราะหเพื่อระบุสาเหตุของปญหา (Analysis Phase)
ระยะนี้เปนการวิเคราะห (Analyze) โดยมุงวิเคราะหจําแนกหาสาเหตุหลักของปญหาตางที่

เกิดขึ้นโดยใชขอมูลที่ไดรับจากขั้นตอนการวัดเพื่อระบุสาเหตุของปญหา (Measure Phase) เพื่อใช
ระบุปจจัยที่เปนสาเหตุหลักของความผันแปรที่เกิดขึ้นในกระบวนการ โดยใชเครื่องมือวิเคราะห
ทางสถิติซึ่งงานวิจัยฉบับนี้ไดทําการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) ในระยะ
การวิเคราะหสาเหตุของปญหา ดังนั้นจึงนําเสนอทฤษฎีเกี่ยวกับการออกแบบการทดลอง ดังนี้

การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments)
เปนการออกแบบการทดลองเพื่อตรวจสอบวาปจจัย (Factor) ใดหรือตัวแปร (Input

Variable) ใดมีผลตอสิ่งที่ใหความสําคัญหรือความสนใจในผลิตภัณฑที่ออกมา (Output Response)
โดยปจจัย (Factor) ในการผลิตสามารถแบงไดเปน2 ปจจัย ดังนี้

1. ปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors) หมายถึง ปจจัยที่สามารถกําหนดคาของปจจัย
นั้นไดในการผลิต

2. ปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) หมายถึง ปจจัยที่ไมสามารถกําหนดคา
ของปจจัยนั้นไดในการผลิตอันเนื่องมาจากเทคโนโลยีไมทันสมัยพอ ตนทุนในการควบคุมสูงมาก 
หรือไมมีความสามารถควบคุมเพราะเกิดจากสภาพแวดลอมในการผลิต ฯลฯ

การออกแบบการทดลองเพื่อทําการวิเคราะหไดวาปจจัยใดมีผลตอผลิตภัณฑ  หรือไมมีผล
นั้นตองทําการเปลี่ยนแปลงอยางนอย 2 ระดับ  จากนั้นทําการทดลอง และวิเคราะหผลการทดลอง  

วัตถุประสงคของการออกแบบการทดลอง
1. เพื่อยืนยันขอเท็จจริง (Confirmation) คือ การพิสูจนถึงขอเท็จจริง หรือความเชื่อจาก

ประสบการณ หรือทฤษฎีบางอยางที่อธิบายเกี่ยวกับกระบวนการผลิต
2. เพื่อคนหาขอเท็จจริง (Exploration) คือ การศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยใหมที่มีผลตอ

กระบวนการ
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คําจํากัดความ (Definition)
1. อิทธิพลหรือผล (Effect) หมายถึง ผลของตัวแปรตน (ปจจัยที่ทราบคา สามารถกําหนด

และเปลี่ยนแปลงได) ที่มีตอตัวแปรตาม (คุณลักษณะที่สามารถทราบไดหลังจากการทดลองในแต
ละครั้งหรือคาที่ตองการวัด)

2. ปจจัย (Factor) หมายถึง คุณสมบัติใดๆ ที่คาดวามีอิทธิผลตอผลการทดลองของ
คุณลักษณะในตัวผลิตภัณฑ

3. ระดับของปจจัย (Level of Factor) หมายถึง สภาวะตางๆ ของปจจัยหนึ่งๆ ที่ทําการ
กําหนดในการทดลอง

4. ปจจัยรบกวน (Noise Factor) หมายถึง ปจจัยที่กอใหเกิดผลกระทบเล็กๆ นอยๆ ในการ
ทดลอง ที่ไมทราบลักษณะและไมสามารถควบคุมได

หลักในการออกแบบการทดลอง
1. การทําแบบสุม(Randomization) คือ การทําใหโอกาสในการเก็บขอมูลของขอมูลในแต

ละการทดลองเทาๆ กัน เพื่อกระจายผลของปจจัยที่ควบคุมไมได ใหกับขอมูลทุกระดับที่ศึกษาให
เทากัน โดยการทําการทดลองแบบสุมนี้ยังสามารถแบงออกไดอีก 3 วิธีคือ

1.1 การทําแบบสุมสมบูรณ (Complete randomization)
1.2 การทําแบบสุมอยางงาย (Sample randomization)
1.3 การทําแบบสุมแบบสมบูรณภายในบล็อก (Complete randomization in blocks)

2. การทําซ้ํา (Replication) คือ การทําการทดลองซ้ําในแตละขอมูล เพื่อกําจัดเอาผลของ
ปจจัยที่ควบคุมไมไดออก

3. การบล็อก (Blocking) คือ การจัดกลุมทําการเก็บขอมูลเปนชวงๆ เพื่อลดผลของปจจัยที่
ควบคุมไมได แตไมจําเปนที่จะตองมีการทําเสมอไป

ลําดับขั้นตอนในการออกแบบและวิเคราะหผลการทดลอง
ลําดับที่ 1 การนิยามปญหา เปนการระบุวาความตองการในการผลิตคืออะไร ปญหาที่

เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตคืออะไร ซึ่งการนิยามปญหาในที่นี้ จะเกี่ยวโยงไปถึงวัตถุประสงคใน
การทดลอง

ลําดับที่ 2 การเลือกปจจัยที่มีผลและกําหนดระดับของปจจัย เปนการใชหลักการทางทฤษฎี 
และประสบการณที่เคยปฏิบัติมาในการผลิต เพื่อระบุวามีปจจัยใดบางที่นาจะมีผลตอการทดลอง 
และในแตละปจจัยนั้น ควรจะมีชวงในการทดลองอยางไร เพื่อระบุระดับของปจจัยในการทดลอง 
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สุดทายคือ ระบุวาระดับที่ใชควรเปนแบบใด แบบกําหนด (Fixed levels) แบบสุม (Random levels)
หรือ แบบผสม (Mixed levels)

แบบกําหนด (Fixed levels) หมายถึง ระดับของปจจัยที่สามารถควบคุม หรือ
กําหนดคาไดแนนอน

แบบสุม (Random levels) หมายถึง ระดับของปจจัยที่ไมสามารถควบคุม 
หรือกําหนดคาไดแนนอน

แบบผสม (Mixed levels) หมายถึง การผสมผสานระดับของปจจัยที่เปน
ทั้งแบบกําหนดได และแบบสุม

ลําดับที่ 3 การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response variables) ในการเลือกตัวแปรตอบสนอง 
ผูทําการทดลองจะตองเลือกตัวแปรที่สามารถใหขอมูลที่เปนประโยชนในการศึกษา และการวัดคา
นั้น จะตองแมนยํา รวมทั้งความถูกตองของเครื่องวัดดวย

ลําดับที่ 4 การเลือกแบบการทดลองจะตองพิจารณาถึงจํานวนขอมูล ที่ทําซ้ําในการทดลอง
ความ ขอจํากัดในการสุม (Randomization) และการบล็อก (Blocking) ที่เกี่ยวของทั้งนี้ตองนํามา
เกี่ยวโยงกันในกันในดานความเสี่ยง รวมไปถึงตนทุนที่ใชในการทดลองสําหรับการเลือกปจจัย
ตางๆ

ลําดับที่ 5 การทําการทดลอง ในขณะทําการทดลอง จะตองปฏิบัติตามหลักการที่ได
ออกแบบไวนั่นคือ ตองมีการสุม การทําซ้ํา และขอควรระวังในขณะทําการทดลองคือ ความถูกตอง
ของเครื่องมือวัดและความสม่ําเสมอในการทดลอง เพื่อใหความผิดพลาด(Error) ที่ออกมามีนอย
ที่สุด

ลําดับที่ 6 การวิเคราะหขอมูล ในการวิเคราะหขอมูล จะใชความรูทางดานสถิติเขามา
วิเคราะหและสรุปผล รวมทั้งตัดสินความถูกตองของขอมูลที่เกิดขึ้น กอนที่จะตีความขอมูลพึงระลึก
เสมอวา วิธีทางสถิติไมสามารถบอกไดวาปจจัยใดมีผล (Effect) เทาใดไดแนนอน แตเปนเพียง
เครื่องมือที่ใหแนวทางในการวิเคราะหภายใตความเชื่อมั่นเปนเปอรเซ็นตในการสรุปผล

ลําดับที่ 7 สรุปผลและเสนอแนะ เมื่อทําการวิเคราะหขอมูลแลวตองสรุปผลของการ
วิเคราะห ซึ่งอาจแสดงในรูปของกราฟ ตาราง แผนภูมิ ฯลฯ และขอเสนอแนะ เพื่อปรับปรุง
กระบวนการผลิตใหดีขึ้น

การเลือกแบบการทดลองแบงไดเปน 3 กรณี ไดแก
1. แผนการทดลองแบบสมบูรณ (Complete Randomized Design) ใชกับการทดลองปจจัย

เดียว (Single factor experiment) หรือปจจัยที่ควบคุมไมไดที่มีขนาดไมมากนัก และไมมีปจจัย
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รบกวน ซึ่งการทดลองจะทําโดยยึดหลักการทดลองแบบสุม (Randomization) และการดําเนินการ
ทําซ้ํา(Replication)

2. แผนการทดลองแบบบล็อกสุม(Randomized Complete Block Design) ใชกับการ
ทดลองที่มีปจจัยเดียว และทราบวามีปจจัยรบกวน (Nuisance factor) อยูในการทดลองมีหลักการคือ

2.1 ทําการสุมทดลองทุกครั้ง (Random)
2.2 ทําการทดลองซ้ําตามจํานวนซ้ําที่กําหนด (Replicate)
2.3 ทําการบล็อก (Blocking) เพื่อลดปจจัยรบกวน ซึ่งอาจจะทําการบล็อก

มากกวาหนึ่งบล็อกก็ไดขึ้นกับรูปแบบของการทดลอง
3. แผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial Design) ใชกับการทดลองที่มีปจจัย

ตั้งแต 2 ปจจัย ซึ่งเปนการทดลองที่มีหลายปจจัย (Multiple factor experiment) ดังนั้นนอกจากจะ
เกิดอิทธิพลของปจจัยหลัก (Main effect) ยังอาจเกิดอิทธิพล (effect) ของอีกปจจัยหนึ่งเปลี่ยนแปลง
ดวย ตัวอยางการเกิดอิทธิพลของปจจัยรวมหรือ ปฏิสัมพันธดังรูปที่ 3.1

1.ไมมีผลของอิทธิพลของปจจัยรวม 2. มีผลของอิทธิพลของปจจัยรวม

รูปที่ 3.1 ผลของอิทธิพลของปจจัยรวมที่เกิดขึ้นตอผลการทดสอบ

แผนการทดลองแบบแฟกทอเรียลทั่วไป (Factorial Design) มีรูปแบบทั่วๆ ไป คือ 
AxBxCx…แฟกทอเรียล  เชน 3x2x2 แฟกทอเรียล  รูปแบบของแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียลที่
สําคัญ ไดแก

1. 2k แฟกทอเรียล  ใชกับการทดลองหลายปจจัย  ที่กําหนดระดับของปจจัยเพียง
แค2 ระดับในปจจัยทั้งหมด k ปจจัย เชน 22 แฟกทอเรียล, 23 แฟกทอเรียล เปนตน

2. 3k แฟกทอเรียล  ใชกับการทดลองหลายปจจัย ที่กําหนดระดับของปจจัยไว
เพียง 3 ระดับ ในปจจัยทั้งหมด k ปจจัย เชน 32 แฟกทอเรียล, 33 แฟกทอเรียล เปนตน
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เหตุที่ใชเนื่องจากการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล นั้นเหมาะสมกับรูปแบบ (Model) ที่มี
ความเปนเสนตรง (Linearity) จึงมีความถูกตองในการตีความขอมูลไดอยางถูกตอง

หลักการทางสถิติที่จําเปนในการวิเคราะหขอมูล
1. การทดสอบสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R-square) เปนการวิเคราะหวาการออกแบบ

ที่ไดออกแบบขึ้นมาในใชในการทดลองนั้น มีความเหมาะสมเพียงไร ซึ่งในการทดลองทุกครั้ง 
จะตองมีความผันแปรที่อธิบายไมได (Unexplained variable) หรือความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นเสมอ 
การออกแบบการทดลองที่ดีจะตองทําใหเกิดความผันแปรที่อธิบายไมไดนอยที่สุด

การทดสอบสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R-square) = ความผันแปรที่อธิบายได x 100%
ความผันแปรทั้งหมด

ถาคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R-square) ต่ํา สามารถแกไขโดย
1.1 เพิ่มจํานวนซ้ําในการทดลอง
1.2 ตรวจสอบหาปจจัยอื่นที่เกี่ยวของ แลวออกแบบการทดลองใหม
1.3 ถาทําการเพิ่มปจจัยอื่นที่เกี่ยวของ คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-square) ยัง

ต่ําอยูแสดงวาผลจากปจจัยรบกวน (Noise factor) มีมาก จึงควรทาการบล็อก 
(Blocking) เพื่อลดผลจาปจจัยรบกวนใหนอยที่สุด

2. การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ(Model Adequacy Checking) จากสมการ

Y=+ +

เมื่อ  คือ คาเฉลี่ย
 คือ อิทธิพลที่เกิดจากปจจัย
 คือ ความคาดเคลื่อน

ในการออกแบบการทดลองสวนใหญ  มักจะตองสมมุติฐานในการวิเคราะหจากการที่y
(ตัวแปรตอบสนอง) ใหมีการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal distribution) และในการที่ y จะมี
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การกระจายแบบนี้ (คาความคาดเคลื่อน) มีการกระจายแบบปกติ และตองเปนการกระจายที่เปน
อิสระดวย คือมี  - NID (0,2) การตรวจสอบ  มี 3 ขั้นตอนคือ

1. การตรวจสอบการกระจายวาเปนการแจกแจงปกติ (Normal distribution) หรือไมโดย
- ทดสอบแบบไครสแควร ( 2 – Goodness of Fit test)
- ทดสอบแบบโคโกโมรอฟ- สเมอรนอฟ (Kolgomorov-Smirnov test)
- ทดสอบโดยใชกระดาษตรวจสอบการแจกแจงปกติ(Normal Probability Plot:

NOPP)
2. การตรวจสอบความเปนอิสระ (Independence) สามารถตรวจสอบไดโดยการพิจารณา

จากแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับ
ลําดับของการเก็บขอมูล (Observation Order) โดยการกระจายตัวของสวนตกคางควร
มีรูปแบบที่เปนอิสระตอกัน ไมควรมีลักษณะของขอมูลที่เปนแนวโนม หรือมีรูปแบบ
แนนอน

3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถ
ตรวจสอบไดโดยใชการพิจารณาแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคา
สวนตกคาง (Residual) กับคาที่ถูกฟต (Fitted Value) ซึ่งแผนภาพการกระจายไมควรมี
ลักษณะของขอมูลที่เปนแนวโนม หรือมีการกระจายตัวที่รูปแบบกรวยปากเปด

3.2.4 ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ  (Improve Phase)
Response Surface Methodology (RSM) คือ เทคนิคที่เกิดจากการรวมเทคนิคทาง

คณิตศาสตร และสถิติที่ใชสรางตัวแบบ และวิเคราะหปญหาซึ่งตัวแปรตอบสนองไดรับอิทธิพลจาก
ตัวแปรหลายๆตัวแปร และมีวัตถุประสงคในการหาคาตัวแปรที่เหมาะสมของตัวแปรเหลานั้น ซึ่ง
จะใชการทดลองที่มีการออกแบบจําลองอันดับที่สอง แตเนื่องจากการออกแบบแบบจําลองอันดับที่
สองไมสามารถใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลได ดังนั้นในการออกแบบการทดลองจึง
เติมการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลใหมีจุดเพียงพอที่จะหาแบบจําลองอันดับที่สองได ซึ่ง
การออกแบบลักษณะนี้มีหลายประเภทดังตอไปนี้

การออกแบบสวนผสมกลาง (Central Composite Design: CCD)
โดยทั่วไป CCD จะประกอบไปดวย 2k แฟกทอเรียลที่มี fn รัน, 2k รันในแนวแกนหรือใน

แนวรูปดาว (Star) และcn รันที่จุดศูนยกลางการพัฒนา CCD ในทางปฎิบัติสวนมากจะเกิดจากการ
ทดลองแบบเปนอันดับ นั่นคือ การออกแบบ 2k ถูกนํามาใชเพื่อฟตแบบจําลองอันดัยหนึ่ง แลวพบวา 
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แบบจําลองนี้ไมเหมาะสมกับขอมูลนี้ ดังนั้นจึงไดมีการรันเพิ่มขึ้นในแนวแกน เพื่อทําใหสามารถ
ใสพจนควอดราติกลงในแบบจําลองได CCD เปนการออกแบบที่มีประสิทธิภาพมากในการฟต
แบบจําลองอันดับที่สอง มีพารามิเตอรอยูสองตัวในการออกแบบที่จะตองถูกกําหนด นั่นคือ 
ระยะทาง   ของการรันในแนวแกนของจุดศูนยกลางในการออกแบบ และจํานวนของจุด
ศูนยกลาง cn

(0,α)

(+1,- 1)

(+1,+ 1)(-1,+1)

(- 1,-1)

( 0,-α)

(α,0)( -α,0) ( 0,0)

รูปที่ 3.2 การออกแบบ CCD เมื่อk = 2 และ k = 3

CCD รูปทรงกลม
ความสามารถในการหมุนเปนคุณสมบัติอยางหนึ่งของรูปทรงกลม (Sphere) นั่นคือ จะเปน

การดีมากถาจะใชเกณฑในการออกแบบเชนนี้เมื่อบริเวณที่เราสนใจอยูเปนรูปทรงกลม อยางไรก็
ตามการออกแบบที่ดีไมจําเปนวาจะตองทําใหเกิดความสามารถในการหมุนไดอยางถูกตองรอย
เปอรเซ็นต ในความเปนจริงแลว สําหรับบริเวณของทรงกลมที่เรากําลังสนใจนั้น ทางเลือกที่ดีที่สุด
สําหรับ α หาไดจากการพยากรณความแปรปรวนสําหรับ CCD ซึ่งกําหนดให α= k การ
ออกแบบเชนนี้เรียกวา CCD รูปทรงกลม (Spherical CCD) ซึ่งจะกําหนดใหทุกจุดที่อยูในการ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียล และการออกแบบในแนวแกนใหอยูบนพื้นผิวของรูปทรงกลมที่มี
รัศมีk

จุดศูนยกลางของการรันใน CCD
การเลือก α ใน CCD จะถูกกําหนดโดยบริเวณที่เราสนใจ เมื่อบริเวณนี้เปนรูปทรงกลม 

การออกแบบจะตองรวมเอาจุดศูนยกลางการรันเขาไวดวย ทั้งนี้เพื่อวาจะทําใหคาความแปรปรวน
ของผลตอบที่พยากรณไดมีเสถียรภาพอยางเปนที่ยอมรับได ตามปกติแลว ขอแนะนําใหใช 3-5 รัน
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การออกแบบบอกซ – เบหนเคน (Box – Behnken Design)
การออกแบบบอกซ – เบหนเคน(Box - Behnken Design) เปนการออกแบบสามระดับ

สําหรับพื้นผิวผลตอบ การออกแบบถูกสรางขึ้นจากการรวมเอาการออกแบบแฟกทอเรียล 2k กับการ
ออกแบบบล็อกไมบริบูรณ ผลของการออกแบบมีประสิทธภาพมากในดานจํานวนของการรันที่
ตองการ และการออกแบบนี้ยังมีความสามารถในการหมุนหรือเกือบหมุนไดอีกดวย

รูปที่ 3.3 การออกแบบบอกซ – เบหนเคนสําหรับสามตัวแปร

จากรูปแสดงใหเห็นถึงการออกแบบบอกซ – เบหนเคนที่มีตัวแปร 3 ตัวแปร รูปทาง
เรขาคณิตของการออกแบบ จะสังเกตเห็นวา การออกแบบบอกซ – เบหนเคนเปนการออกแบบ
รูปทรงกลม ที่ทุกจุดวางอยูบนรูปทรงกลมรัศมี 2 นอกจากนั้น การออกแบบบอกซ – เบหนเคน
ไมไดรวมเอาจุดใดๆ ที่เปนจุดยอดของรูปลูกบาศกที่สรางจากขึ้นจากขีดจัดบนและลางของแตละตัว
แปรเอาไว การกระทําเชนนี้เปนประโยชนอยางมากเมื่อจุดที่อยูบนมุมของลูกบาศก คือ การรวมของ
ปจจัยระดับ (Factor Level Combination) ที่แพงมากหรือเปนไปไมไดที่จะทําการทดลอง เนื่องจาก
ขอจํากัดทางดานกายภาพของกระบวนการ

3.2.5 ขั้นตอนการควบคุมกระบวนการผลิต  (Control Phase)
คุณภาพ (Quality) หมายถึง ความเหมาะสมสําหรับการใชงาน (Fitness for use) สามารถ

ตอบสนองความตองการและสรางความพึงพอใจแกลูกคา (Customer Satisfaction) สําหรับความ
ตองการของลูกคาโดยทั่วไปจะกําหนดดวยขอกําหนด (Specification) หรือมาตรฐาน (Standard)
นั่นคือ คุณภาพเปนความหมายที่รวมถึงคุณลักษณะและคุณสมบัติเชิงคุณภาพทั้งหมดของผลิตภัณฑ
ใหเปนไปตามขอกําหนด ความตองการและความคาดหวังของลูกคาการควบคุมคุณภาพ (Quality

Run x1 x2 x3
1 -1 -1 0
2 -1 1 0
3 1 -1 0
4 1 1 0
5 -1 0 -1
6 -1 0 1
7 1 0 -1
8 1 0 1
9 0 -1 -1
10 0 -1 1
11 0 1 -1
12 0 1 1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
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Control) ตามความหมายของมาตรฐาน MIL-STD-109 กลาววา การควบคุมคุณภาพ คือ การปริหาร
งานในดานการควบคุมวัตถุดิบและควบคุมการผลิต เพื่อเปนการปองกันไมใหผลิตภัณฑที่สําเร็จ
ออกมามีขอบกพรองและเสียหายได

เนื่องจากระบบการผลิตไดแบงออกเปน 3 สวน ไดแก วัตถุดิบ กระบวนการผลิต และ
ผลิตภัณฑสําเร็จรูป การควบคุมคุณภาพในระบบการผลิตจึงจําแนกออกเปน 3 สวน คือ

1. การควบคุมคุณภาพวัตถุดิบ
2. การควบคุมคุณภาพกระบวนการผลิต
3. การควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑสําเร็จรูป

วัตถุประสงคในการควบคุมคุณภาพ คือ การผลิตสินคาที่มีคุณภาพหรือมีคุณสมบัติตรง
ตามที่ลูกคาตองการอยางสม่ําเสมอ โดยอยูภายใตตนทุนและเวลาที่เหมาะสมตามแนวทางการ
บริหารงานสมัยใหมที่สรางความพึงพอใจใหแกลูกคา นั่นก็คือการมอบคุณภาพของสินคา ดังนั้นไม
วาธุรกิจหรืออุตสาหกรรมใดจึงใหความสําคัญตอกิจกรรมการจัดการระบบควบคุมคุณภาพ

การควบคุมคุณภาพเพื่อการยอมรับ
การควบคุมคุณภาพเพื่อการยอมรับจําแนกได 4 ประเภท (กิติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ, 2543)

ดังนี้
1. การตรวจสอบแบบ 100% คือ การตรวจสอบผลิตภัณฑทีละหนวย ทุกๆหนวย
2. การตรวจสอบเปนครั้งคราว (Spot-check Inspection) หมายถึง การตรวจสอบแบบ

เลือกตามใจชอบโดยมิไดวางอยูบนเกณฑดานวิทยาศาสตร ไดแก การตรวจสอบชิ้นงานชิ้นแรก 
(First-Item Inspection) , การตรวจสอบชิ้นงานชิ้นสุดทาย (End-Item Inspection) และการ
ตรวจสอบแบบเดินตรวจหรือลาดตระเวน (Patrol Inspection) เปนตน

3. การใหคํารับรอง (Certification) หมายถึง การควบคุมคุณภาพเพื่อการยอมรับโดยการ
ใหวิศวกรหรือสถาบันที่ลูกคาใหการยอมรับเปนผูออกประกาศนียบัตรรับรองคุณภาพให ซึ่งใน
ปจจุบันประเทศไทยยังมีสถาบันดังกลาวไมมากนักและโดยสวนใหญจะเปนสถาบันทางราชการ

4. การชักสิ่งตัวอยางเพื่อการยอมรับ(Acceptance Sampling) หมายถึง การตรวจสอบ
สิ่งตัวอยาง (Sample) ที่เลือกขึ้นมาจากงานทั้งหมด โดยวิธีการทางสถิติดวยกฎของความนาจะเปน
(Propability)  และอาศัยคุณลักษณะของสิ่งตัวอยางที่ตรวจสอบ ไดในการอธิบายคุณ ลักษณะของ
ชิ้นงานทั้งหมดที่ตองการตัดสินใจ
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การตรวจสอบคุณภาพ (Inspection)
Juran และ Gryna กลาวสรุปไววา การตรวจสอบเปนสิ่งสําคัญและจําเปนจะตองมีในระบบ

ควบคุมคุณภาพ โดยทั่วไปการตรวจสอบมีวัตถุประสงคเพื่อเปนการตัดสินใจยอมรับ วัตถุดิบ 
ชิ้นสวนหรือผลิตภัณฑ นอกจากนี้ยังสามารถนําไปใชในวัตถุประสงคอื่นๆ ไดแก เพื่อวัดความ
ถูกตองของการตรวจสอบ การวัดผลกระบวนการผลิตหรือการตัดสินคุณภาพโดยรวมของ
ผลิตภัณฑ

การตรวจสอบเปนกระบวนการ เพื่อคนหาปญหาหรือขอบกพรองที่เกิดขึ้น ซึ่งถือวาเปน
จุดเริ่มตนของกระบวนการแกไขปญหาและหาแนวทางในการปองกันปญหาเหลานั้น การ
ตรวจสอบมาจากการเฝาดู วัด และทําการทดสอบตางๆทั้งนี้เพื่อควบคุมใหไดผลิตภัณฑตรงตาม
มาตรฐานและคุณภาพที่ตั้งไว เปาหมายของการตรวจสอบคือ พยายามรักษาระดับคุณภาพใหอยูใน
ระดับมาตรฐานที่กําหนดไว และหากไมสามารถจะทําการตรวจสอบไดครบถวนสมบูรณ ก็พยายาม
ควบคุมคุณภาพใหความผันแปรอยูภายในขอบเขตอันหนึ่งที่พอจะยอมรับไดโดยทั่วไปจะสามารถ
พิจารณาจุดตรวจสอบตางๆไดดังนี้

1. การตรวจรับวัตถุดิบจากผูผลิตหรือผูขาย (Vendor Inspection)
2. การเริ่มตนการปฏิบัติการ หรือระหวางการจั้งเครื่อง (Setup Inspection)
3. การเคลื่อนยายสินคาจากหนวยงานหนึ่งไปอีกหนวยงานหนึ่ง(Inspection in Process)
4. กระบวนการที่ตองคํานึงถึงเรื่องคุณภาพมาก หรือกระบวนการที่มีคาใชจายสูง
5. เมื่อดําเนินการผลิตเรียบรอยแลวทุกขั้นตอนการผลิต (Finish goods Inspection)

ลักษณะการตรวจสอบ
ลักษณะของการตรวจสอบสามารถแบงออกไดเปน 3 แบบ ดังนี้
1. การตรวจสอบแบบตามตัวแปรเปนการตรวจสอบเพื่อควบคุมลักษณะที่สามารถวัด

ไดของชิ้นสวนซึ่งแปรผันอยูในขอบเขตอันหนึ่ง เชน การวัดขนาด ความแข็งแรง ความเร็ว เปนตน
2. การตรวจสอบแบบดี – เสียเปนการตรวจสอบเพื่อควบคุมลักษณะของชิ้นสวนที่

ไมสามารถวัดไดในเชิง ปริมาณ เชน การตรวจสอบการใชงานของหลอดไฟวาติด หรือดับ เปนตน
3. การตรวจสอบแบบตามจํานวนตําหนิเปนการตรวจสอบเพื่อการควบคุมตําหนิบน

ชิ้นสวนใหอยูในขอบเขตที่กําหนด เชน จํานวนตําหนิบนตัวถังรถยนต ตําหนิบนเนื้อผา จํานวน
ฟองอากาศในแกว เปนตน
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ขั้นตอนการดําเนินการควบคุมมี 4 ขั้นตอน ดังนี้
1. กําหนดมาตรฐานคุณภาพของผลิตภัณฑที่ตองการทําการควบคุม
2. การเปรียบเทียบคุณภาพของผลิตภัณฑที่ได กับมาตรฐานคุณภาพของผลิตภัณฑที่

กําหนดไววาไดผลตามมาตรฐานคุณภาพที่ตองการหรือไม
3. การเก็บขอมูลเกี่ยวกับปญหาและสาเหตุตางๆที่เกิดขึ้น จากฝายตางๆเพื่อนําไปใช

ในการวิเคราะหและทําการแกไขปรับปรุงการผลิตตอไป
4. การวางแผนการปรับปรุง เปนขั้นตอนในการพัฒนาปรับปรุงมาตรฐานตางๆ ทั้ง

สวนของผลิตภัณฑ กระบวนการผลิต เปนตน เพื่อเพิ่มระดับคุณภาพใหสูระดับที่ดีกวาเดิม

QC Tools (แบบเกา)
เครื่องมือทางดานการควบคุมคุณภาพ (QC) ใชเปนกลวิธีในการวิเคราะหและแกปญหา

ภายใตหลักการ 2 ประการ คือทํางาย และสามารถประยุกตใชไดหลายแบบเพราะฉะนั้นจึงได
รวบรวมมาเปนเครื่องมือ 7 อยางและสามารถแบงเปน 3 กลุมประยุกต คือ

1. เครื่องมือสําหรับวิเคราะหความเสถียรของขอมูล เพื่อเปนการศึกษาหรือยกตัวอยาง 
เพื่อดูวาประชากรหรือตัวอยางที่กําลังศึกษาไดรับการทําใหเปนมาตรฐานหรือไม

2. เครื่องมือสําหรับการวิเคราะหความผันแปร เพื่อเปนการวิเคราะหความผันแปร
ของขอมูล และแยกสาเหตุที่เปนปกติและไมปกติออกจากกัน

3. เครื่องมือสําหรับวิเคราะหเหตุและผล เปนลักษณะเชิงพรรณนา เชน การกําหนด
สมมติฐานของสาเหตุ การพิสูจนเหตุและผล

ใบตรวจสอบ (Check Sheet) คือเอกสารที่อยูในรูปของตาราง แบบฟอรมหรือแผนภาพ
ใดๆที่ออกแบบไดงายตอการจดบันทึกขอมูล การจําแนกขอมูลและการวิเคราะหผล หรืออาจจะมี
ลักษณะเปนตารางแสดงรายละเอียดตางๆที่ตองการตรวจสอบไวพรอมแลวสามารถนําไปใชงาน
โดยไมตองกรอกรายละเอียดใหม เพียงแตกาเครื่องหมายลงในชองที่ตรงกับรายละเอียดที่จัดไว
เทานั้นเราสามารถแบงชนิดของใบตรวจสอบไดเปน 3 ลักษณะดังนี้

1. ใบตรวจสอบแสดงลักษณะการกระจายของขอมูลจากกระบนการผลิต
2. ใบตรวจสอบแสดงจํานวนขอบกพรองหรือรอยตําหนิ
3. ใบตรวจสอบตําแหนงขอบกพรองหรือรอยตําหนิ
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แผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram) คือ กราฟแทงที่แสดงความสัมพันธระหวางสาเหตุ
ของปญหาที่เกิดขึ้นหรืออาการบกพรองกับจํานวนที่เกิดขึ้น โดยพิจารณาสาเหตุที่สําคัญสูงสุดไป
ยังนอยสุด

โจเซพ จูราน พบวา ถาขอมูลอยูในสภาวะเสถียรแลวขอมูลที่มีความสําคัญมากจะมีจํานวน
เพียงเล็กนอย (Vital Few) ในขณะที่ขอมูลที่เหลืออีกจํานวนมากมายจะมีความสําคัญเพียงเล็กนอย 
(Trival Many) และเขาเรียกหลักการที่ศึกษาพบนี้วาหลักการพาเรโต(Pareto Principles) โดยแยก
ความผันแปรในขอมูลเพื่อวิเคราะหความมีเสถียรสําหรับการเลือกประเภทของขอมูลนี้ ดร. จูราน
เรียกชื่อวาแผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram)

รูปที่ 3.4 แผนภาพพาเรโตแสดงถึงความเปนปกติหรือมีเสถียรภาพของขอมูล

ดร. โจเซฟ จูราน พบวา ตัวแบบของความมีเสถียรภาพของขอมูลนั้นจะมีลักษณะที่ขอมูลที่
มีความสําคัญมาก (โดยประมาณ 80% ที่ไดจากทั้งหมด) จะมาจากประเภทของขอมูลจํานวนเพียง
เล็กนอย (ประมาณ 20% ของประเภทขอมูลทั้งหมด) จะมีความสําคัญเพียงเล็กนอย (ประมาณ 20%
ของตัววัดความสําคัญทั้งหมด) บางตําราจะเรียกกฎสําหรับหลักการพาเรโตนี้วา “กฎ 80-20”  ซึ่ง
เปนเพียงแคตองการใหเขาใจไดโดยงาย โดยใหรวมกันไดเทากับ 100 โดยแทจริงแลวอาจแสดงเปน 
80-25 หรือ 75-30 ก็ไดซึ่งสามารถอธิบายตัวอยางงายๆโดยกราฟ

รูปที่3.5 แสดงแผนภาพพาเรโตที่เปนไปตามหลักการพาเรโต
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เพื่อวิเคราะหความหมายตามหลักการของพาเรโตดวยแผนภาพพาเรโตนั้น จะมีความงาย
ขึ้นถาหากมีการใชเสนกราฟแสดงคาสะสมของขอมูลทุกประเภทแลวประยุกตใชกฎ 80-20 โดย
แผนภูมิพาเรโตที่จะใชวิเคราะหแบงเปน 2 ประเภท คือ

1.  แผนภูมิพาเรโตจากปรากฏการณ (หรือผลของปญหา) เขียนขึ้นจากการตรวจสอบหา
ประเภทตางๆของปรากฏการณ ความบกพรองตางๆที่เปนสิ่งที่ไมปรารถนาในการผลิต

2.  แผนภูมิพาเรโตจากสาเหตุของปญหา ผังชนิดนี้จะพบมากในการผลิต ใชบอกที่มา
หรือจุดที่เปนตนตอของความบกพรองใดๆที่เกิดขึ้นและตรวจพบ

แผนภูมิควบคุม (Control Chart)  คือ เครื่องมือที่ใชเพื่อตรวจจับหาขอบกพรองที่เปน
แบบเรื้อรังและแบบเฉียบพลัน เปนการตรวจจับจุดคาวัดเกิดขึ้นทันทีทันใด ณ เวลาใดๆ ที่ผิดไปจาก
คาขอบเขตควบคุม และเปนการจับแนวโนม(Trend) หรือ วัฏจักรการเกิดความผิดปกติตางๆจึงทํา
ใหสามารถติดตามผลที่ เกิดขึ้นในขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่งของกระบนการไดตลอดเวลาและ
สามารถวิเคราะหหาสเหตุเพื่อแกไขไดทันทวงที

แผนภูมิควบคุมเปนแผนภูมิที่มีโครงสรางประกอบดวยเสนควบคุม 3 เสน ไดแก เสนคา
กลาง (Center Line : CL) คือเสนที่แสดงจํานวนหรือขนาดของขอกําหนดหรือเปาหมายการผลิต
และเสนควบคุมอีก 2 เสนไดแก ขีดจํากัดควบคุมบน (Upper Control Limit : UCL) และขีดจํากัด
ควบคุมลาง (Lower Control Limit : LCL) คือเสนขอบเขตของการควบคุมคาสูงสุดและคาต่ําสุดที่
ยอมใหเกิดขึ้น ถาผลผลิตที่ไดมีคาที่กําหนดอยูภายในขอบเขตการควบคุมระหวาง 2 เสนนี้ แสดงวา
เปนคาที่ยอมรับได หากวาคาดังกลาวอยูนอกขอบเขตการควบคุม จะถือวาเปนคาที่ยอมรับไมได 
และตองมีการวิเคราะหสาเหตุเพื่อปรับปรุงแกไขขอบกพรองดังกลาวตอไป

แผนภูมิควบคุมเชิงปริมาณหรือ เปนขอมูลที่ไดจากการวัด เรียกวา Variable Control Chart
โดยทั่วไปนิยมใชกัน 2 อยางคือ แผนภูมิ X bar – R chart สําหรับขอมูลแบบกลุม และ X-MR
สําหรับขอมูลเชิงเดี่ยว

1. แผนภูมิ X bar เปนแผนภูมิที่ใชควบคุมตรวจสอบและบอกถึงการเปลี่ยนแปลง
ของคาเฉลี่ยของผลิตภัณฑวาอยูในสภาพปกติหรือไม

2. แผนภูมิ R chart เปนแผนภูมิที่ใชควบคุมตรวจสอบและบอกถึงการเปลี่ยนแปลง
คาพิสัย (Range) ของผลิตภัณฑวาอยูในสภาพปกติหรือไม

3. แผนภูมิ X chart เปนแผนภูมิที่ใชควบคุมคุณสมบัติที่วัดไดจากผลิตภัณฑ
4. แผนภูมิ MR chart เปนแผนภูมิที่ใชเพื่อควบคุมคาการกระจายของคุณสมบัติที่วัด

ดวยคาพิสัย
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แผนภูมิควบคุมเชิงคุณลักษณะ หรือเปนขอมูลที่ไดจากการตรวจนับ เรียกวา Attribute Chart
โดยแบงอกไดเปน 2 ชนิดคือ

1. แผนภูมิควบคุมสัดสวนผลิตภัณฑเสีย P chart และแผนภูมิควบคุมจํานวนผลิตภัณฑ
เสีย NP chart เปนแผนภูมิที่ตรวจสอบโดยการสุมตัวอยาง แลวระบุจํานวนของดีหรือของเสียใน
กระบวนการผลิตวาอยูในสภาพปกติหรือไม

2. แผนภูมิควบคุมจํานวนตําหนิ C chart เปนแผนภูมิที่ใชตรวจสอบโดยการนับจํานวน
ขอตําหนิที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑในกรณีที่ผลิตภัณฑนั้นมีความซับซอนหรือมีขอกําหนดมากมาย 
การจะระบุวาเปนของดีหรือของเสียทําไดยากหรือมีคาใชจายสูงสําหรับผลิตภัณฑที่มีมูลคาสูง 
แผนภูมิจํานวนตําหนิ ไดแก แผนภูมิ C chart เมื่อจํานวนตัวอยางกลุมยอยที่มีคาคงที่และเทากับ 1
หนวย และ U Chart ใชในกรณีที่จํานวนหนวยตัวอยางของกลุมยอยมีคามากกวา 1 หนวย

สรุปลักษณะที่สําคัญของแผนภูมิควบคุมมีลักษณะคลายกราฟเสนตรง แตเนื่องมาจากมี
วัตถุประสงคหลักเพื่อเฝาติดตามดูความผันแปรของคาของขอมูล จึงมีองคประกอบเพิ่มเติม ไดแก

1. เสนพิกัดดานบน (Upper Control Limit: UCL)
2. เสนพิกัดดานลาง (Lower Control Limit: LCL)
3. เสนกลาง (Center Line: CL)

สิ่งที่สําคัญที่สุดของการควบคุมคุณภาพโดยใชแผนภูมิ  คือ  การอานหรือตีความหมายจาก
ภาพที่ปรากฏบนแผนภูมิ   เพื่อโยงเหตุผลไปที่สภาวะของกระบวนการผลิต    ซึ่งไดผลิตขอมูลที่เรา
ไดนํามาเขียนเปนแผนภูมิควบคุมเพราะอาการผิดปกติตางๆในกระบวนการผลิตที่จะมีผลตอ
คุณภาพของผลิตภัณฑจะแสดงออกใหเปนรูปธรรมที่แผนภูมิควบคุมนี้เอง  และเมื่อเราตรวจพบ
ความผิดปกติของกระบวนการผลิตโดยอานจากแผนภูมิควบคุมนี้แลว  เราไดไปทําการแกไขที่
สาเหตุของความผันแปรใด  ๆ ในกระบวนการผลิตนั้น  เพื่อปรับสภาพวะการผลิตใหกลับสูสภาวะ
ที่อยูในควบคุม  (In Controlled) ไดตอไปเมื่อการอานแผนภูมิควบคุมอยูนอกการควบคุมจะพบได
อยางชัดเจน  คือ  มีจุดในแผนภูมิปรากฏอยูนอกเสนขอบเขตควบคุม  เรียกวา  จุดอยูนอกควบคุม  
(Out of Control) อาจอยูนอกคาสูงหรือคาต่ําก็ได ถาขอมูลอยูภายใตความผันแปรตามธรรมชาติ 
ขอมูลจะมีพฤติกรรมแบบสุมรอบๆเสนกลางและมีขนาดของความผันแปรอยูภายใตพิกัดดานบน
และพิกัดดานลาง

กราฟตางๆ (Graphs) คือเครื่องมือสําหรับใชแสดงขอมูลที่เปนตัวเลขออกมาใหเห็นเปน
ภาพเพื่อสะดวกในการวิเคราะหขอมูลที่เปนตัวเลขทุกประเภทโดยนําเสนอในรูปแบบ กราฟได 
กราฟที่นิยมกันอยางแพรหลาย เชน กราฟเสน กราฟแทง เปนตน
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ฮิสโตแกรม (Histogram) เปนแผนภูมิที่แสดงความถี่ของสิ่งที่เกิดขึ้นโดยแสดงเปนกราฟ
แทงสี่เหลี่ยมที่มีความกวางเทากันและมีดานขางติดกันประโยชนของฮิสโตแกรมมีดังนี้

1. เพื่อศึกษาวาขอมูลชุดหนึ่งมีการกระจายตัวมากนอยเพียงไร อยูในขอบเขตที่ยอมรับได
มากนอยเพียงไร

2. ใชในการคํานวณหาคาทางสถิติของขอมูลชุดนั้น อาทิ คาสูงสุด คาต่ําสุด คาพิสัย 
คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

3. จากคาของขอบเขตที่ยอมรับได และคาทางสถิติที่ยอมรับไดทําใหสามารถระบุคาดัชนี
วัดคาความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Index: Cp) ไดซึ่งจะเปนประโยชนในการ
เทียบเคียง (Benchmarking) และการปรับปรุงกระบวนการอยางไร

4. ใชตรวจสอบประสิทธิผลของการปรับปรุง

ผังกางปลาหรือผังเหตุและผล (Fishbone Diagram) ผังกางปลาเปนแผนภูมิที่ใชตอจาก
แผนภูมิพาเรโต กลาวคือ หลังจากตัดสินใจที่จะเลือกแกไขปญหาใดจากการทําแผนภูมิพาเรโต
แลว ขั้นตอนตอไปเปนการระดมความคิดเพื่อแกปญหาที่เลือกมา โดยแสดงผลของสาเหตุของ
ปญหาไวที่ปลายของแผนภูมิและระหวางที่จะถึงปลาย ของแผนภูมิจะแสดงสาเหตุตางๆของ
ปญหาที่เกิดขึ้น โดยมีหลักการเขียนคือกําหนดปญหาที่ตองแกไขและเขียนตนเหตุของปญหาที่
เปนสาเหตุของ ปญหาเล็กๆแตกแยกแขนงออกจากเสนตามแนวแกนนอน โดยเริ่มจากตนเหตุ
ใหญของปญหา ซึ่งโดยทั่วไปจะประกอบดวยคน (Man) เครื่องจักร (Machine) วัสดุ (Material)
วิธีการทํางาน (Method) และสภาพแวดลอม(Environment)

แผนผังการกระจาย คือ ผังที่แสดงความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของ 2 ตัวแปร ที่
นําเสนอในรูปกราฟ 2 แกน (แกนนอนและแกนตั้ง) ทั้งนี้เมื่อทําการลงจุดของคาวัดในกราฟที่เปน
ตัวแทนของความสัมพันธกันแลว สามารถทําใหบอกไดวาตัวแปรที่กําลังศึกษาทั้งสองสิ่งนั้นมี
ความสัมพันธกันหรือไม หากมีความสัมพันธกันจะเปนความสัมพันธรูปแบบใด



บทที่4

การนิยามปญหา

4.1 บทนํา

ขั้นตอนการการนิยามปญหา(Define Phase) ที่จะกลาวถึงในบทนี้ เปนขั้นตอนแรกที่จะ
นําไปสูการกําหนดจุดเริ่มตนและทิศทางของงานวิจัยฉบับนี้ตามวิธีการของซิกซ ซิกมา โดยนํามา
ประยุกตใชสําหรับการปรับปรุงกระบวนการผลิต เพื่อลดจํานวนของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
ฉีดพลาสติก (Injection Molding Process) ที่จะทําการศึกษานี้ดังรายละเอียดตอไปนี้

4.2 การกําหนดทีมงานดําเนินงาน

ผูวิจัยคัดเลือกทีมงานวิจัยจากผูที่มีประสบการณ และมีความรูความชํานาญในกระบวนการ
ฉีดพลาสติก (Injection Process) ซึ่งเปนกระบวนการที่ไดเลือกทําการปรับปรุงเพื่อชวยในการ
สนับสนุนการทดลองและระดมความคิดดวยเครื่องมือและเทคนิคตางๆที่จะใชในการวิจัย เพื่อให
บรรลุเปาหมายโดยทีมงานวิจัยประกอบดวยบุคคลที่มาจากสวนงานตางๆ ดังตอไปนี้

ทีมงานในการดําเนินงานวิจัย
 ผูจัดการฝายผลิต (Production Manager)
 ผูจัดการฝายซอมบํารุง (Maintenance Manager)
 ผูจัดการฝายควบคุมการผลิต (Process Engineer Manager)
 หัวหนางานฝายผลิต (Production Supervisor)
 วิศวกรควบคุมการผลิต 1 (Process Engineer 1)
 วิศวกรควบคุมการผลิต 2 (Process Engineer 2)
 วิศวกรควบคุมการผลิต 3 (Process Engineer 3)
 วิศวกรฝายประกันคุณภาพ (QA Engineer)

นอกจากทีมงานวิจัยที่กลาวมาขางตน ยังมีพนักงานระดับปฏิบัติการสําหรับการทดลองใน
งานวิจัยฉบับนี้ไดแก พนักงานเตรียมวัตถุดิบ (Material Control) พนักงานควบคุมเครื่องฉีด 
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(Machine Control) ชางเทคนิค(Machine Technician) และพนักงานตรวจสอบ (Inspector) ที่ตอง
เปนพนักงานทีมเดียวกันตลอดการทดลองในงานวิจัยครั้งนี้ดวย

4.3 การศึกษากระบวนการผลิต

งานวิจัยฉบับนี้เลือกศึกษากระบวนการฉีดพลาสติก(Injection Molding Process) ซึ่งเปน
กระบวนการผลิตชิ้นสวนพลาสติกที่เปนสวนประกอบของผลิตภัณฑคอนเนคเตอร โดย
กระบวนการฉีดพลาสติกที่ศึกษานี้มีเสนทางการไหล (Flow Chart) ดังแสดงในรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 แผนภาพกระบวนการฉีดพลาสติก (Injection Molding Process)
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แผนภาพกระบวนการฉีดพลาสติก (Injection Molding Process) ที่แสดงในรูปที่4.1 มี
รายละเอียดของแตละกระบวนการดังนี้

1. กระบวนการวางแผนการผลิต
ฝายวางแผนการผลิตแจงแผนการผลิตผานโปรแกรม MRP ทุกสัปดาห จากนั้นหัวหนางาน

ฝายผลิตตรวจสอบแผนผลิตและนําแผนการผลิตติดที่บอรด โดยจะตองระบุผลิตภัณฑ เครื่อง
ฉีด กําลังการผลิต และระยะเวลาการผลิต เพื่อแจงใหผูที่เกี่ยวของทราบ
2. กระบวนการเบิก - จายวัตถุดิบ(เม็ดพลาสติก)

พนักงานเตรียมวัตถุดิบ (Material Control) ตองเบิกวัตถุดิบ (เม็ดพลาสติก) ตามแผนการ
ผลิตที่ระบุในบอรดจากฝายคลังสินคามาเตรียมไวเพื่อผลิตในพื้นที่ของแตละเครื่องฉีด
3. กระบวนการเตรียมแมพิมพ

ชางเทคนิค (Machine Technician) เบิกแมพิมพจากฝายแมพิมพตามแผนการผลิตที่ระบุใน
บอรดมาเตรียมไวที่พื้นที่ประกอบแมพิมพของแตละ SPU
4. กระบวนการอบวัตถุดิบ

พนักงานเตรียมวัตถุดิบ(Material Control) นําวัตถุดิบ (เม็ดพลาสติก) ที่เบิกเตรียมไวใส
ตูอบเพื่ออบไลความชื้น โดยจะปรับพารามิเตอรที่เกี่ยวของตามที่กําหนดไวในคูมือมาตรฐาน
การปรับพารามิเตอร(Molding Standard Condition; MOC-xx-xx) ของแตละผลิตภัณฑที่อยูใน
แผนการผลิต
5. กระบวนการประกอบแมพิมพ และปรับสภาวะเครื่องฉีด

ชางเทคนิค (Machine Technician) ประกอบแมพิมพและติดตั้งแมพิมพเขาในเครื่องฉีด 
จากนั้นปรับสภาวะการฉีด (Condition) ตามที่กําหนด และทดลองการฉีด โดยขั้นตอนนี้จะมี
การตรวจสอบจากหัวหนางานฝายผลิต
6. กระบวนการตรวจสอบ1

ชางเทคนิค(Machine Technician) นําชิ้นงานจํานวน 30 Shot สงใหพนักงานตรวจสอบเพื่อ
วัดขนาดและตรวจสอบขอบกพรองตางๆ เชน ครีบ (Flash) ฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)
เปนตนเพื่อเก็บขอมูลในการเริ่มกระบวนการฉีดของแตละลอต (First Shot)
7. กระบวนการฉีดพลาสติก

เมื่อผลการตรวจสอบจากขั้นตอนการตรวจสอบ 1 ผาน และบันทึกขอมูลเรียบรอยแลว
เริ่มตนกระบวนการฉีด ระหวางกระบวนการฉีดจะมีพนักงานควบคุมเครื่องฉีด (Machine
Control) คอยตรวจสอบการทํางานของเครื่องฉีด และบันทึกขอมูลตางๆตลอดเวลา
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8. กระบวนการตรวจสอบ2
เปนการตรวจสอบดวยสายตา 100% โดยพนักงานตรวจสอบจะตรวจสอบชิ้นงานดวย

สายตาผานกลอง Microscope ที่มีกําลังขยาย 20X และตัดสินใจโดยการเปรียบเทียบ
ขอบกพรองตางๆกับ Limit Sample ของแตละขอบกพรอง หากตรวจสอบพบขอบกพรองที่ไม
สามารถแกไขได เชน ฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ไหม (Burn) พอง (Swell) เปนตน 
จะตองแยกออกเพื่อทําลายทิ้ง (Scrap) แตถาตรวจสอบพบขอบกพรองชนิดครีบ(Flash) จะสง
แกไขดวยกระบวนการตัดแตงครีบ (Finishing Process)
9. กระบวนการตัดแตงครีบ

ชิ้นงานที่เปนครีบ(Flash) ตองแกไขดวยกระบวนตัดแตงครีบ (Finishing Process) ออก
เสียกอนจึงสามารถนําไปใชงานได
10. กระบวนการตรวจสอบ 3

ชิ้นงานที่ผานกระบวนการตัดแตงครีบ (Finishing Process) แลว จะตองนํามาสุมตรวจสอบ
อีกครั้งโดยจะตรวจสอบขอบกพรองจากการตัดแตงเสีย (Finishing NG)

4.4 สภาพปญหาในปจจุบัน

ชิ้นสวนพลาสติก (Block) เปนสวนหนึ่งของผลิตภัณฑคอนเนคเตอร หากชิ้นสวนพลาสติก
เกิดขอบกพรองที่ทําใหไมสามารถประกอบติดกับชิ้นสวนโลหะ (Contact) ได เชน ครีบ (Flash) ที่
ทําใหชิ้นสวนโลหะ (Contact) เกยหรือดีดตัวขึ้นมาจากชิ้นสวนพลาสติก หรือ ฉีดไดไมเต็มแมพิมพ 
(Short Mold) ที่ทําใหชิ้นสวนโลหะ (Contact) ไมสามารถยึดเกาะติดกับชิ้นสวนพลาสติกได สาเหตุ
เหลานี้จะทําใหคอนเนคเตอรไมสามารถเชื่อมตอกระแสไฟฟาไดและมีผลกับการใชงานของลูกคา

4.4.1 การคัดเลือกพื้นที่สําหรับศึกษาวิจัย
ภายในพื้นที่การผลิตชิ้นสวนพลาสติกของผลิตภัณฑคอนเนคเตอร (Molding Department)

จะแบงพื้นที่การผลิตออกเปน 3 สวน ไดแก SPU1 SPU2 และ SPU3 ซึ่งแตละสวนดําเนินการฉีด
ชิ้นงานพลาสติกเชนกัน จากขอมูลของเสียที่ตรวจพบระหวางเดือนธันวาคม ถึง เดือนกุมภาพันธ
2551 ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ไดทําการคํานวณสัดสวนของเสียจากปริมาณของเสียตอชิ้นงานที่ฉีด
ทั้งหมดในแตละสวนการผลิตของแตละเดือน เพื่อหาปริมาณของเสียในหนวย PPM จากนั้น
จัดลําดับความสําคัญของกระบวนการโดยใชแผนภูมิพาเรโตเพื่อวิเคราะหวาพื้นที่ใดมีปริมาณของ
เสียเปนจํานวนมากที่สุด ดังรูปที่ 4.2
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จํานวนของเสียตอหนวยการผลิต = จํานวนของเสียที่เกิดขึ้น
(ชิ้นตอหนวยการผลิต: PU)  จํานวนที่ผลิตทั้งหมด

จํานวนของเสียตอหนวยการผลิตลานหนวย(PPM) = จํานวนของเสียตอหนวยการผลิตx 10

ตัวอยางการคํานวณ

ในพื้นที่การผลิต SPU3 ของเดือน กุมภาพันธ2551 พบวา
จํานวนชิ้นงานที่ฉีดเทากับ 2,800,000 ชิ้น
จํานวนของเสียเทากับ 1,260,548 ชิ้น
ดังนั้น จํานวนของเสียตอหนวยการผลิต = 0.4502 PU
จํานวนของเสียตอหนวยการผลิตลานหนวย = 450,196 PPM

ตารางที่ 4.1 ขอมูลของเสียแตละสวนผลิตของแผนกฉีดพลาสติก (Molding Departme
หัวขอ Area Dec’2007 Jan’2008 Feb’2008 To

SPU1 2,650,000 2,530,000 2,700,000 7,88
SPU2 2,600,000 2,400,000 2,700,000 7,70จํานวนผลิต
SPU3 2,700,000 2,600,000 2,800,000 8,10
SPU1 888,772 863,522 906,146 2,65
SPU2 798,513 851,514 846,013 2,49ของเสีย
SPU3 988,118 986,334 1,260,548 3,23
SPU1 0.3354 0.3413 0.3356 0.3
SPU2 0.3071 0.3548 0.3133 0.3PU
SPU3 0.3660 0.3794 0.4502 0.3
SPU1 335,386 341,313 335,610 337
SPU2 307,120 354,798 313,338 324PPM
SPU3 365,970 379,359 450,196 399
nt)
tal

0,000
0,000
0,000
8,440
6,040
5,000
374
242
994
,365
,161
,383

6
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C ount 399383 337365 324161
Percent 37.6 31.8 30.6
C um % 37.6 69.4 100.0
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รูปที่ 4.2 แผนภาพพาเรโตแสดงปริมาณของเสียในพื้นที่ของฝายฉีดพลาสติกในหนวย PPM

จากการพิจารณาปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นในแตละพื้นที่การผลิตในชวงเดือนธันวาคม ถึง
เดือนกุมภาพันธ2551 โดยแผนภาพพาเรโตในรูปที่ 4.2 พบวาพื้นที่ที่พบปริมาณของเสียมากที่สุด 
คือ พื้นที่ในสวนของ SPU3 ซึ่งมีปริมาณของเสีย399,383 PPM คิดเปน 37.6% ของปริมาณของเสีย
ทั้งหมดในฝายฉีดพลาสติก(Molding Department) ดังนั้นจึงเลือกศึกษาเพื่อลดจํานวนของเสียใน
พื้นที่ SPU3 เปนอันดับแรก

4.4.2 การคัดเลือกผลิตภัณฑเพื่อศึกษาวิจัย
การคัดเลือกผลิตภัณฑที่จะใชศึกษาจะพิจารณาเปรียบเทียบจากความตองการของตลาด 

สัดสวนปริมาณการผลิต และตนทุนตอหนวยโดยแสดงขอมูลในตารางที่ 4.2
ตารางที่ 4.2 ขอมูลของผลิตภัณฑตางๆที่ฉีดในพื้นที่ SPU3

รุนผลิตภัณฑ ความตองการ
ของตลาด

สัดสวนปริมาณ
การผลิต (%)

ตนทุนการผลิตตอ
หนวย (Baht)

HD6-PE22A-200 Maturity 55 1.20
HD6-SD22A-300 Maturity 25 1.18
HD6-SB18-300 Introduce 10 1.55
HD6-P18-200 Introduce 7 1.15
HD6-PD22A-200-T1 Decline 2.2 0.85
Other - 0.8 -
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จากขอมูลในตารางที่ 4.2 พบวาผลิตภัณฑรุน HD6-PE22A-200 อยูในชวงที่ตลาดยังมีความ
ตองการรวมทั้งมีสัดสวนปริมาณการผลิตสูงถึง 55% ของปริมาณการผลิตทั้งหมดใน SPU3 รวมถึง
ตนทุนการผลิตที่สูงเปนอันดับที่สองเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑรุนอื่นๆ ดังนั้นจึงเลือกศึกษาเพื่อลด
จํานวนของเสียกับผลิตภัณฑรุน HD6-PE22A-200 ซึ่งมีรายละเอียดทั่วไปดังแสดงในตารางที่ 4.3
และรูปที่ 4.3 เปนอันดับแรกโดยปริมาณการผลิตที่สูงถึง 55% ของปริมาณการผลิตทั้งหมดใน 
SPU3 มาจากจํานวนแมพิมพที่ใชฉีดผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 ที่มีทั้งหมด 5 เฟรม โดยทีมงาน
วิจัยพิจารณาเลือกใหใชแมพิมพหมายเลข MOD-HD6-008 ซึ่งเปนเฟรมที่ 1 ของแมพิมพ HD6-
PE22A-200 ทั้งหมดในการศึกษาวิจัย เนื่องจากเปนขอจํากัดของบริษัทกรณีศึกษาที่จะตองใช
แมพิมพที่อยูในการควบคุมของวิศวกร (Test Run) เทานั้นในการทดลองเพื่อปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตตางๆ

ตารางที่ 4.3 ขอมูลทั่วไปของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200
หัวขอ รายละเอียด

1 Shot 1.453 gm.Total Weight
Per 1 Pcs. 0.727 gm.
1 Shot 0.572 gm.Part Weight
Per 1 Pcs. 0.286 gm.
1 Shot 0.881 gm.Runner Weight
Per 1 Pcs. 0.441 gm.

รูปที่ 4.3 ผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200

4.4.3 การคัดเลือกขอบกพรองเพื่อศึกษาวิจัย
ขอบกพรองสําหรับกระบวนการฉีดพลาสติกจะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ
1. ขอบกพรองที่สามารถแกไขได (Rework) เปนขอบกพรองที่มีผลตอคุณภาพของ

ผลิตภัณฑแตสามารถแกไขได ไดแก ขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) ที่ตองแกไขโดยกระบวนการตัด
แตงครีบ (Finishing Process) ออกกอนจึงจะนําไปใชงานได โดยในระหวางเดือนธันวาคม ถึง 
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กุมภาพันธ 2551 พบวาผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 ที่ฉีดจากเฟรมที่ 1 มีของเสียที่เกิดจาก
ขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) ดังแสดงในตารางที่4.4

ตารางที่ 4.4 จํานวนของเสียจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) ของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200
ระหวางเดือนธันวาคม 2550 – เดือนกุมภาพันธ2551

หัวขอ Dec’07 Jan’08 Feb’08 Total
จํานวนผลิต 255,600 286,400 300,000 842,000
จํานวนครีบ 143,955 162,492 169,619 476,066
PU 0.5632 0.5674 0.5654 0.5654
PPM 563,204 567,360 565,397 565,399

2. ขอบกพรองที่ไมสามารถแกไขไดเปนขอบกพรองที่ตองทําลายทิ้ง(Scrap) เพราะไมมี
วิธีการแกไข ไดแก ขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold), กระแทก(Hit Mark), สกปรก
(Contaminate) เปนตนซึ่งขอมูลขอบกพรองที่จะตองทําลายทิ้งของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 ที่
ฉีดจากเฟรมที่ 1 ระหวางเดือนธันวาคม - กุมภาพันธ 2551 แสดงในตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.4

ตารางที่ 4.5 จํานวนของเสียจากขอบกพรองที่ตองทําลายทิ้งของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200
ระหวางเดือนธันวาคม2550 – เดือนกุมภาพันธ2551

Defect Dec’07 Jan’08 Feb’08 Total PPM
Short Mold 3,527 3,038 3,304 9,869 11,720
Weld Line 1,227 1,489 1,663 4,379 5,219
Hit Mark 997 1,146 1,247 3,390 4,041
Gate Trim 409 601 831 1,841 2,195
Flash Core Pin 435 601 445 1,481 1,765
Contaminate 102 602 178 882 1,051
Other 86 65 37 188 225
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PPM 11720 5219 4041 2195 1765 1276
Percent 44.7 19.9 15.4 8.4 6. 7 4.9
C um % 44.7 64.6 80.0 88.4 95. 1 100.0
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รูปที่4.4 แผนภูมิพาเรโตแสดงจํานวนขอบกพรองที่ตองทําลายทิ้งของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200
ระหวางเดือนธันวาคม – กุมภาพันธ 2551

จากขอมูลในตารางที่ 4.4 - 4.5 พบวาขอบกพรองของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 ที่ฉีด
จากเฟรมที่ 1 แมพิมพหมายเลข MOD-HD6-008 โดยเครื่องฉีดหมายเลข IS-65 ในระหวางเดือน
ธันวาคม - กุมภาพันธ 2551 มีขอบกพรองที่เกิดขึ้นทั้งหมดแสดงผลลัพธในตารางที่ 4.6

ตารางที่ 4.6 ขอบกพรองทั้งหมดของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 ที่ฉีดจากแมพิมพหมายเลข 
MOD-HD6-008 เครื่องฉีดที่ IS-65 ระหวางเดือนธันวาคม 2550 – กุมภาพันธ 2551

หัวขอ Dec’07 Jan’08 Feb’08 Total % PPM
จํานวนผลิต 255,600 286,400 300,000 842,000 - -
Flash 143,955 162,492 169,619 476,066 56.54 565,399
Short Mold 3,527 3,038 3,304 9,869 1.17 11,720
Weld Line 1,227 1,489 1,663 4,379 0.52 5,201
Hit Mark 997 1,146 1,247 3,390 0.40 4,026
Gate Trim 409 601 831 1,841 0.22 2,186
Flash Core Pin 435 601 445 1,481 0.18 1,759
Contaminate 102 602 178 882 0.10 1,048
Other 86 65 37 188 0.02 223
Total Defect 150,738 170,034 177,324 498,096 59.16 591,563



68

จากตารางที่ 4.6 พบวา ผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 ที่ฉีดจากแมพิมพหมายเลข MOD-
HD6-008 โดยเครื่องฉีดหมายเลข IS-65 ระหวางเดือนธันวาคม - กุมภาพันธ 2551 มีสัดสวนของเสีย
รวมทั้งหมด 591,563 PPM คิดเปน 59.16 เปอรเซ็นตของปริมาณการผลิตทั้งหมด โดยเกิดจาก
สัดสวนของเสียจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) 565,399 PPM คิดเปน 56.54 เปอรเซ็นตของ
ปริมาณการผลิตทั้งหมด และเกิดจากสัดสวนของเสียจากขอบกพรองชนิดงานฉีดไมเต็มแมพิมพ 
(Short Mold) 11,720 PPM คิดเปน 1.17 เปอรเซ็นตของปริมาณการผลิตทั้งหมด โดยขอบกพรอง
ชนิดครีบ (Flash) จะแกไขโดยกระบวนการตัดแตงครีบซึ่งมีคาจาง 0.54 บาท/ชิ้น แตขอบกพรอง
ชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ไมสามารถแกไขไดตองทําลายทิ้งทําใหมีตนทุนของเสีย 1.20
บาท/ชิ้น  ดังนั้นจึงทําใหปจจุบันมีตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) เนื่องจากขอบกพรอง
ชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) มีคา0.3194 บาท/ชิ้น

4.5 วัตถุประสงคของงานวิจัย

เพื่อลดตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) ของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 ที่เกิด
จากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) จากตนทุนของเสียรวม 
(Total Defective Cost) ในปจจุบัน 0.3194 บาท/ชิ้น ลง50 เปอรเซ็นต

4.5.1 ลักษณะขอบกพรองที่เกิดกับชิ้นงานพลาสติก (Block) สําหรับงานวิจัยฉบับนี้
ครีบ (Flash) คือลักษณะของชิ้นสวนพลาสติก(Block) ที่มีครีบซึ่งเปนแผนพลาสติก

เกิดขึ้นบริเวณขอบชิ้นงานมีผลทําใหชิ้นสวนโลหะ (Contact) ดีดตัวหรือเกยขึ้นมาจากชิ้นสวน
พลาสติก (Block) ทําใหคอนเนคเตอรไมสามารถนําไฟฟาไดและจะมีผลกับการใชงานของลูกคา 
แสดงลักษณะของขอบกพรองชนิดงานเปนครีบ (Flash) ในรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 ลักษณะขอบกพรองชนิดครีบ (Flash)
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ฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) คือลักษณะของชิ้นงานพลาสติกที่ขาด แหวงหายไปไม
เต็มรูปทรงมีผลทําใหชิ้นสวนโลหะ (Contact)  ไมสามารถยึดหรือประกอบเขากับชิ้นสวนพลาสติก 
(Block) ไดทําใหคอนเนคเตอรไมสามารถนําไฟฟาไดและจะมีผลกับการใชงานของลูกคา แสดง
ลักษณะของขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ในรูปที่ 4.6

รูปที่ 4.6 ลักษณะขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)

4.6 ขอบเขตของงานวิจัย

งานวิจัยฉบับนี้มุงศึกษาเฉพาะขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short
Mold) ของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 ที่ฉีดโดยแมพิมพเฟรมที่ 1 หมายเลขMOD-HD6-008 โดย
เครื่องหมายเลข IS-65 ของพื้นที่ SPU3 เทานั้น

4.7 สรุปผลขั้นตอนการนิยามปญหา

ในขั้นตอนนิยามปญหานี้หลังจากศึกษากระบวนการผลิตและสภาพปญหาในปจจุบันของ
บริษัทกรณีศึกษาแลวจึงไดกําหนดปญหาเปาหมาย และขอบเขตที่จะทําการปรับปรุง คือ ปจจุบันมี
สัดสวนของเสียเนื่องจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) 565,399 PPM คิดเปน 56.54 % ของปริมาณ
การผลิตทั้งหมดและสัดสวนของเสียจากขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) 11,720
PPM คิดเปน 1.17 % ของปริมาณการผลิตทั้งหมดทําใหมีตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost)
เนื่องจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) 0.3194 บาท/ชิ้นซึ่ง
เปาหมายงานวิจัยฉบับนี้ คือ ลดตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) ลง 50% จากตนทุนของ
เสียรวม (Total Defective Cost) ในปจจุบัน โดยมีขอบเขตการวิจัยที่ผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 ที่
ฉีดในพื้นที่ SPU 3 จากแมพิมพหมายเลข MOD-HD6-008 โดยเครื่องฉีดหมายเลข IS-65 เทานั้น



บทที่5

การวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา

5.1 บทนํา

หลังจากไดทําการนิยามปญหาที่เกิดขึ้นแลว ในบทนี้จะเปนการิเคราะหหาสาเหตุของ
ปญหา โดยอาศัยเครื่องมือทางคุณภาพและสถิติมาชวยในการวิเคราะหหาสาเหตุที่เปนไปได เริ่ม
จากการวิเคราะหความถูกตองและแมนยําของระบบการวัด (Gauge R&R) ในการตรวจสอบดวย
สายตา และทําการเก็บรวบรวมขอมูล พิจารณาความสามารถของกระบนการผลิตในปจจุบันเพื่อใช
เปนแนวทางในการวิเคราะหหาสาเหตุ จากนั้นทําการระดมสมองเพื่อหาปจจัยนําเขาที่อาจมีผล 
(Key Process Input Variable หรือ KPIV) โดยใชเครื่องมือตางๆเขามาชวยการวิเคราะห เชน ผัง
กางปลา (Cause & Effect Diagram) ตารางแสดงความสัมพันธของสาเหตุและผล (Cause & Effect
Matrix)

5.2 การวิเคราะหความถูกตองและแมนยําของระบบการวัดแบบขอมูลตามลักษณะ 
(Attribute Agreement Analysis)

การวิเคราะหความถูกตองและแมนยําของระบบการวัดมีความสําคัญมาก เนื่องจากการ
แกไขปญหาทางดานคุณภาพหรือการปองกันปญหาอยางมีประสิทธิภาพนั้น ตองมความมั่นใจใน
เรื่องของเสถียรภาพของระบบการวัด ดวยการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของระบบการวัดใน
กระบวนการผลิตวาอยูในเกณฑที่ยอมรับไดหรือไม

ระบบการวัดหรือการตรวจสอบชิ้นงานพลาสติกของโรงงานกรณีศึกษามีลักษณะเปนการ
ประเมินผลแบบขอมูลตามลักษณะ (Attribute Data) คือทําการตรวจสอบและประเมินผลโดยทําการ
เปรียบเทียบกับขอกําหนดเฉพาะแลวไดผลของขอมูลออกมาเปน ยอมรับ/ปฏิเสธ หรือ ผาน/ไมผาน 
จึงทําการวิเคราะหระบบการวัดแบบขอมูลตามลักษณะ (Attribute Agreement Analysis) ซึ่งทําการ
วิเคราะหทั้งความถูกตองและแมนยําของระบบการวัด

 ความถูกตอง (Accuracy) ตรวจสอบโดยเปรียบเทียบผลการตรวจสอบของพนักงาน
กับคาอางอิง
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 ความแมนยํา (Precision) ตรวจสอบโดยเปรียบเทียบผลการตรวจสอบซ้ําของพนักงาน
คนนั้นๆ

5.2.1 การวิเคราะหระบบการตรวจสอบขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็ม
แมพิมพ (Short Mold) การวิเคราะหระบบการวัดแบบขอมูลตามลักษณะ (Attribute Agreement
Analysis) โดยการตรวจสอบดวยสายตาของโรงงานกรณีศึกษามีขั้นตอน ดังนี้

1. จัดทํามาตรฐานการตรวจสอบลักษณะภายนอกของผลิตภัณฑ(Limit Sample) สําหรับ
ขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-
200

2. คัดเลือกพนักงานตรวจสอบที่มีความชํานาญการจํานวน 4 คน โดยจะตองเปนพนักงาน
ที่มีหนาที่ประจําในการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200

3. ฝกอบรมวิธีการตรวจสอบดวยเกณฑการตัดสินใจสําหรับขอบกพรองชนิดครีบ (Flash)
และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ของผลิตภัณฑHD6-PE22A-200

4. ขั้นตอนปฏิบัติงาน (Work Instruction: WI) ของโรงงานกรณีศึกษากําหนดใหคัดเลือก
ตัวอยางชิ้นงานจากกระบวนการฉีด 20 ชิ้นงาน ซึ่งแบงคัดเลือกตัวอยางชิ้นงานที่มีคุณภาพดี50%
คุณภาพไมดี25% และคุณภาพก้ํากึ่ง25% ในแตละขอบกพรอง ซึ่งตัวอยางชิ้นงานดังกลาวจะตอง
ผานการตรวจสอบและไดผลลัพธจากพนักงานตรวจสอบที่สามารถอางอิงไดแลว 

5. ประเมินพนักงานตรวจสอบโดยใหตรวจสอบตัวอยางชิ้นงานแบบสุม ซึ่งประเมินผล
คุณภาพวา"งานดี" หรือ "งานเสีย" และทําการบันทึกผลโดยที่พนักงานแตละคนตองทําการ
ตรวจสอบซ้ํา2 ครั้ง

6. วิเคราะหการตรวจสอบและประเมินผลพนักงานตรวจสอบ โดยตองผานการประเมิน
ตามเกณฑดังขอมูลในตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 เกณฑการยอมรับของระบบการวัด
ดัชนี เกณฑการยอมรับ

% ความสามารถในการวัดซ้ําของพนักงาน 90%
% ความไมไบอัสของพนักงาน 90%
% ประสิทธิผลความสามารถในการวัดซ้ําของการตรวจสอบ 90%
% ประสิทธิผลความไมไบอัสของการตรวจสอบ 90%

ผลการตรวจสอบการตรวจสอบของพนักงานทั้ง 4 คน กรณีตรวจสอบขอบกพรองชนิด
ครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) แสดงดังตารางที่ 5.2 และ5.3 ตามลําดับ
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ตารางที่5.2 ผลของการตรวจสอบกรณีขอบกพรองชนิดครีบ(Flash)

พนักงาน
ตรวจสอบคนที่ 1

พนักงาน
ตรวจสอบคนที่2

พนักงาน
ตรวจสอบคนที่3

พนักงาน
ตรวจสอบคนที่4สิ่งตัวอยาง คุณภาพงาน

แทจริง
ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่1 ครั้งที่2

ตรวจสอบได
เหมือนกันทุก
ครั้งและทุกคน

ตรวจสอบได
เหมือนกันอยาง
ถูกตองทุกคน

1 G G G G G G G G G Y Y
2 G G G G G G G G G Y Y
3 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y
4 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y
5 G G G G G G G G G Y Y
6 G G G G G G G G G Y Y
7 G G G G G G G G G Y Y
8 G G G G G G G G NG N N
9 G G G G G G G G G Y Y

10 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y
11 G G G G G G G G G Y Y
12 G G G G G G G G G Y Y
13 G G G G G G G G G Y Y
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ตารางที่5.2 (ตอ) ผลของการตรวจสอบกรณีขอบกพรองชนิดครีบ(Flash)

พนักงาน
ตรวจสอบคนที่ 1

พนักงาน
ตรวจสอบคนที่2

พนักงาน
ตรวจสอบคนที่3

พนักงาน
ตรวจสอบคนที่4สิ่งตัวอยาง คุณภาพงาน

แทจริง
ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่1 ครั้งที่2

ตรวจสอบได
เหมือนกันทุก
ครั้งและทุกคน

ตรวจสอบได
เหมือนกันอยาง
ถูกตองทุกคน

14 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y
15 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y
16 G G G G G G G G G Y Y
17 G G G G G G G G G Y Y
18 G G G G G G G G G Y Y
19 G G G G G G G G G Y Y
20 G G G G G G G G G Y Y
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จากตารางที่ 5.2 การตรวจสอบคุณภาพสามารถสรุปผลดัชนีความสามารถในการทําซ้ํา
(% Appraiser Score) ของพนักงานตรวจสอบทั้ง 4 คนไดดังนี้
เปอรเซ็นตความสามารถในการทําซ้ําของพนักงานคนที่ 1 = 100%

20
20  = 100%

เปอรเซ็นตความสามารถในการทําซ้ําของพนักงานคนที่ 2 = 100%
20
20  = 100%

เปอรเซ็นตความสามารถในการทําซ้ําของพนักงานคนที่ 3 = 100%
20
20  = 100%

เปอรเซ็นตความสามารถในการทําซ้ําของพนักงานคนที่ 4 = 100%
20
19  = 95%

จากตารางที่ 5.2 การตรวจสอบคุณภาพสามารถสรุปผลดัชนีความไมลําเอียง(% Attribute
Score) ของพนักงานตรวจสอบทั้ง 4 คนไดดังนี้
เปอรเซ็นตความไมไบอัสของพนักงานคนที่ 1 = 100%

20
20

 = 100%
เปอรเซ็นตความไมไบอัสของพนักงานคนที่ 2 = 100%

20
20

 = 100%
เปอรเซ็นตความไมไบอัสของพนักงานคนที่ 3 = 100%

20
20

 = 100%
เปอรเซ็นตความไมไบอัสของพนักงานคนที่ 4 = 100%

20
19

 = 95%

จากตารางที่ 5.2 การตรวจสอบคุณภาพสามารถสรุปผลดัชนีความสามารถในการทําซ้ําของ
การตรวจสอบและความลําเอียงของการตรวจสอบไดดังนี้
เปอรเซ็นตประสิทธิผลดานความสามารถในการทําซ้ําของการตรวจสอบ = 100%

20
19

 = 95%
เปอรเซ็นตประสิทธิผลดานความไมไบอัสของการตรวจสอบ = 100%

20
19  = 95%

การวิเคราะหความถูกตองและความแมนยําของระบบการวัด (GR&R) สรุปวาพนักงาน
ตรวจสอบทั้ง 4 คน มีความสามารถในการตรวจสอบขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และอยูในเกณฑ
ที่ยอมรับได
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ตารางที่5.3 ผลของการตรวจสอบกรณีขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ(Short Mold)

พนักงาน
ตรวจสอบคนที่ 1

พนักงาน
ตรวจสอบคนที่2

พนักงาน
ตรวจสอบคนที่3

พนักงาน
ตรวจสอบคนที่4สิ่ง

ตัวอยาง
คุณภาพงาน

แทจริง
ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่1 ครั้งที่2

ตรวจสอบได
เหมือนกันทุก

ครั้งและทุกคน

ตรวจสอบได
เหมือนกันอยาง
ถูกตองทุกคน

1 G G G G G G G G G Y Y
2 G G G G G G G G G Y Y
3 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y
4 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y
5 G G G G G G G G G Y Y
6 G G G G G G G G G Y Y
7 G G G G G G G G G Y Y
8 G G G G G G G G G Y Y
9 G G G G G G G G G Y Y

10 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y
11 G G G G G G G G G Y Y
12 G G G G G G G G G Y Y
13 G G G G G G G G G Y Y
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ตารางที่5.3 (ตอ) ผลของการตรวจสอบกรณีขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ(Short Mold)

พนักงาน
ตรวจสอบคนที่ 1

พนักงาน
ตรวจสอบคนที่2

พนักงาน
ตรวจสอบคนที่3

พนักงาน
ตรวจสอบคนที่4สิ่ง

ตัวอยาง
คุณภาพงาน

แทจริง
ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่1 ครั้งที่2

ตรวจสอบได
เหมือนกันทุก

ครั้งและทุกคน

ตรวจสอบได
เหมือนกันอยาง
ถูกตองทุกคน

14 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y
15 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y
16 G G G G G G G G G Y Y
17 G G G G G G G G G Y Y
18 G G G G G G G G G Y Y
19 G G G G G G G G G Y Y
20 G G G G G G G G G Y Y
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จากตารางที่ 5.3 การตรวจสอบคุณภาพสามารถสรุปผลดัชนีความสามารถในการทําซ้ํา
(% Appraiser Score) ของพนักงานตรวจสอบทั้ง 4 คนไดดังนี้
เปอรเซ็นตความสามารถในการทําซ้ําของพนักงานคนที่ 1 = 100%

20
20  = 100%

เปอรเซ็นตความสามารถในการทําซ้ําของพนักงานคนที่ 2 = 100%
20
20  = 100%

เปอรเซ็นตความสามารถในการทําซ้ําของพนักงานคนที่ 3 = 100%
20
20  = 100%

เปอรเซ็นตความสามารถในการทําซ้ําของพนักงานคนที่ 4 = 100%
20
20  = 100%

จากตารางที่ 5.3 การตรวจสอบคุณภาพสามารถสรุปผลดัชนีความไมลําเอียง(% Attribute
Score) ของพนักงานตรวจสอบทั้ง 4 คนไดดังนี้
เปอรเซ็นตความไมไบอัสของพนักงานคนที่ 1 = 100%

20
20

 = 100%
เปอรเซ็นตความไมไบอัสของพนักงานคนที่ 2 = 100%

20
20

 = 100%
เปอรเซ็นตความไมไบอัสของพนักงานคนที่ 3 = 100%

20
20

 = 100%
เปอรเซ็นตความไมไบอัสของพนักงานคนที่ 4 = 100%

20
20

 = 100%

จากตารางที่ 5.3 การตรวจสอบคุณภาพสามารถสรุปผลดัชนีความสามารถในการทําซ้ําของ
การตรวจสอบและความลําเอียงของการตรวจสอบ ไดดังนี้
เปอรเซ็นตประสิทธิผลดานความสามารถในการทําซ้ําของการตรวจสอบ = 100%

20
20 = 100%

เปอรเซ็นตประสิทธิผลดานความไมไบอัสของการตรวจสอบ = 100%
20
20  = 100%

การวิเคราะหความถูกตองและความแมนยําของระบบการวัด (GR&R) สรุปวาพนักงาน
ตรวจสอบทั้ง 4 คน มีความสามารถในการตรวจสอบขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short
Mold) และอยูในเกณฑที่ยอมรับได

สรุปพนักงานตรวจสอบทั้ง 4 คน มีความสามารถในการตรวจสอบขอบกพรองชนิดครีบ 
(Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) และอยูในเกณฑที่ยอมรับได ดังนั้นทีมงานวิจัยจึง
พิจารณาใหปจจัยที่เกิดจากการวัด (Measurement) ไมมีอิทธิพลตอการเกิดขอบกพรองชนิดครีบ 
(Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 และกําหนดใหปจจัย
ควบคุมโดยใชพนักงานตรวจสอบคนเดิมตลอดการทดลองในงานวิจัยฉบับนี้
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5.3 การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ

เนื่องจากการวิเคราะหความถูกตองและแมนยําของระบบการวัดแบบขอมูลตามลักษณะ
(Attribute Agreement Analysis) ของการตรวจสอบขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็ม
แมพิมพ (Short Mold) อยูในเกณฑที่ยอมรับได ดังนั้นการศึกษาความสามารถของกระบวนการฉีด
พลาสติกของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 สามารถศึกษาไดจากขอมูลกอนการวิเคราะหความ
ถูกตองและแมนยําของระบบการวัดแบบขอมูลตามลักษณะ(Attribute Agreement Analysis) จาก
จํานวนของเสียตอลานชิ้นของจํานวนการผลิต ซึ่งผลจากการวิเคราะหความสามารถของ
กระบวนการผลิตดวยขอมูลระหวางเดือน ธันวาคม - กุมภาพันธ 2551 จะทําการเก็บขอมูลเปนราย
เดือนโดยทําการตรวจสอบชิ้นงานที่ฉีดออกมา 100% ดังนั้นขนาดตัวอยางในแตละเดือนจะเปน
จํานวนการผลิตในเดือนนั้นๆนั่นเอง ซึ่งพบวาเปอรเซ็นตของเสียในแตละเดือนมีความแปรผัน
คอนขางสูง (Variation) คอนขางสูง โดยมีสัดสวนของเสียจากชิ้นงานเปนครีบ 565,399 ตัวในหนึ่ง
ลานตัว (Part per Million หรือ PPM) คิดเปน56.54% และมีสัดสวนชิ้นงานที่ฉีดไมเต็มแมพิมพ 
(Short Mold) 11,720 ตัวในหนึ่งลานตัว (Part per Million หรือ PPM) คิดเปน1.17%

5.4 การระดมสมองเพื่อหาปจจัยนําเขา (Key Process Input Variable หรือKPIV)

จากการระดมสมองของทีมงานวิจัย และอางอิงดวยหลักการทางวิศวกรรมพบวาสาเหตุของ
ขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) มีปจจัยหลักที่มีอิทธิพลโดย
จําแนกออกเปนกลุมได 6 กลุม ดังนี้

1. ปจจัยที่เกิดจากวัตถุดิบ (Material)
2. ปจจัยที่เกิดจากเครื่องจักร (Machine)
3. ปจจัยที่เกิดจากวิธีการ (Method)
4. ปจจัยที่เกิดจากคน (Man)
5. ปจจัยที่เกิดจากการวัด (Measurement)
6. ปจจัยที่เกิดจากสิ่งแวดลอม (Environment)

โดยแสดงรายละเอียดในแผนผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) ของ
ขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ในรูปที่ 5.1 และ 5.2 ตามลําดับ



79รูปที่ 5.1 แผนผังแสดงเหตุและผลของปจจัยที่เปนไปไดที่มีผลกระทบตอของเสียจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash)
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รูปที่ 5.2 แผนผังแสดงเหตุและผลของปจจัยที่เปนไปไดที่มีผลกระทบตอของเสียจากขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)



81

จากผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) ในรูปที่ 5.1 และรูปที่ 5.2 พบวา
ปจจัยที่มีอิทธิพลตอขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) มีทั้งหมด 6
หมวดหมูของปจจัย ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้

1. ปจจัยที่เกิดจากวัตถุดิบ (Material) วัตถุดิบในกระบวนการฉีดพลาสติก ไดแก 
เม็ดพลาสติกที่ตองนํามาผานกระบวนการอบ (Oven Process) ไลความชื้นกอนหลอมเปนพลาสติก
เหลวเขาสูกระบวนการฉีด (Injection Process) ฉีดเปนชิ้นงานพลาสติก จากวิธีการระดมสมองของ
ทีมงานวิจัยและจากการพิจารณางานวิจัยที่เกี่ยวของ พบวา ปจจัยจากวัตถุดิบที่อาจจะเปนสาเหตุของ
การเกิดขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) แสดงดังตารางที่ 5.4

ตารางที่ 5.4 ปจจัยจากวัตถุดิบที่มีอิทธิพลตอขอบกพรอง Flash และ Short Mold
ครีบ (Flash) ฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)

1. สภาพการไหลของพลาสติกเหลวสูง
เกินไป

2. พลาสติกเหลวมีความหนืดต่ําเกินไป

3. เม็ดพลาสติกมีความชื้นสูงเกินไป

4. มีวัตถุดิบชนิดอื่นปะปนผสมกับเม็ด
พลาสติกที่ใชในการผลิต

1. สภาพการไหลของพลาสติกเหลวต่ํา
เกินไป

2. พลาสติกเหลวมีความหนืดสูงเกินไป

3. เม็ดพลาสติกมีความชื้นสูงเกินไป

4. มีวัตถุดิบชนิดอื่นปะปนผสมกับเม็ด
พลาสติกที่ใชในการผลิต

2. ปจจัยที่เกิดจากเครื่องจักร (Machine) เครื่องจักรในกระบวนการฉีดพลาสติก
ประกอบดวย แมพิมพ (Mold) และเครื่องฉีดพลาสติก(Injection Machine) โดยสาเหตุของปจจัย
จากเครื่องจักรที่อาจจะเปนสาเหตุของการเกิดขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ 
(Short Mold) จะแบงเปนสาเหตุที่มาจากแมพิมพ และเครื่องฉีด ดังแสดงในตารางที่ 5.5 และตาราง
ที่ 5.6 ตามลําดับ
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ตารางที่ 5.5 ปจจัยจากแมพิมพที่มีอิทธิพลตอขอบกพรอง Flash และ Short Mold
ครีบ (Flash) ฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)

1. แมพิมพออกแบบไมเหมาะสม เชน 
ออกแบบคาเผื่อมากไปทําใหมีชองวาง
มากเกิน

2. ประกอบแมพิมพไมสนิททําใหเนื้อ
พลาสติกเหลวไหลแทรกบริเวณเสน
แบงแมพิมพ (Parting Line)

3. แมพิมพสึกหรอหรือชํารุดเสียหายทําให
เนื้อพลาสติกเหลวไหลสามารถไหล
แทรกบริเวณที่สึกหรอหรือชํารุด

4. วัสดุที่ใชสําหรับทําแมพิมพไม
แข็งแกรงจึงทําใหแมพิมพสึกหรองาย

1. ออกแบบชองระบายอากาศ (Air Vent)
ของแมพิมพนอยเกินไป

2. มีรอยราวที่หนาแมพิมพหรือมีเศษสิ่ง
สกปรก เชน คราบคารบอนติดบริเวณ
หนาแมพิมพเนื่องจากจํานวนการฉีด 
(Shot Count) สูง

3. ชองระบายอากาศ (Air Vent) ของ
แมพิมพอุดตันทําใหระบายอากาศไมดี

ตารางที่ 5.6 ปจจัยจากเครื่องฉีดที่มีอิทธิพลตอขอบกพรอง Flash และShort Mold
ครีบ (Flash) ฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)

1. เสนลวดใหความรอนของตูอบขาดหรือ
หมดอายุทําใหไลความชื้นไมหมด

2. ระบบปอนเม็ดพลาสติกทํางานผิดปกติ 
3. ระบบน้ําหลอเย็นไมสม่ําเสมอเพราะ

เปนสนิมหรือตะกอน
4. ขั้วไฟฟาหลวมหรือลัดวงจร

1. ระบบการขนยายวัตถุดิบจากตูอบมาที่ 
Hopper ของเครื่องฉีดขัดของ 

2. ขนาดชองทางไหลเขาของพลาสติก
เหลวแคบเกินไป

3. ชองหัวฉีดมีขนาดเล็กเกินไป
4. มีสิ่งสกปรกอุดตันที่หัวฉีด (Nozzle)

3. ปจจัยที่เกิดจากวิธีการ (Method) หากแมพิมพถูกออกแบบมาอยางเหมาะสมดี
แลวขอบกพรองในชิ้นงานพลาสติกจะเกิดจากวิธีการกําหนดสภาวะการฉีด (Condition) ที่ไม
ถูกตองหรือไมเหมาะสม จากประสบการณของทีมงานวิจัยและจากงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา
ขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) มีสาเหตุจากการกําหนดสภาวะ
การฉีด (Condition) ที่ไมถูกตองหรือไมเหมาะสมในทิศทางที่ตรงขามกัน ดังแสดงตัวอยางในตาราง
ที่ 5.7
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ตารางที่ 5.7 ตัวอยางวิธีการกําหนดสภาวะการฉีดที่มีอิทธิพลตอขอบกพรอง Flash และShort Mold
ครีบ (Flash) ฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)

1. ความดันฉีด(Injection Pressure) สูง
เกินไป

2.  อุณหภูมิอบ (Oven Temperature) สูง
เกินไป

3. ความเร็วฉีด (Injection Velocity) สูง
เกินไป

4. อุณหภูมิแมพิมพ(Die Temperature) สูง
เกินไป

5. อุณหภูมิหลอมเหลว(Melt Temperature)
สูงเกินไป

6. ความดันฉีดย้ํา (Holding Pressure) สูง
เกินไป

7. ปรับตั้งปริมาณการฉีดพลาสติกมากกวา
ปริมาตรชิ้นงาน

8. แรงปดแมพิมพ (Clamp Force) ไม
เพียงพอ

1. ความดันฉีด (Injection Pressure) ต่ํา
เกินไป

2. อุณหภูมิอบ (Oven Temperature) ต่ํา
เกินไป

3. ความเร็วฉีด (Injection Velocity) ต่ํา
เกินไป

4. อุณหภูมิแมพิมพ (Die Temperature) ต่ํา
เกินไป

5. อุณหภูมิหลอมเหลว(Melt Temperature)
ต่ําเกินไป

6. ความดันฉีดย้ํา (Holding Pressure) ต่ํา
เกินไป

7. ปรับตั้งปริมาณการฉีดพลาสติกนอยกวา
ปริมาตรชิ้นงาน

8. ความดันตานกลับ (Black Pressure)ต่ํา
เกินไป

9. ความเร็วรอบสกรู (Screw Speed)สูง
เกินไป

4. ปจจัยที่เกิดจากพนักงาน (Man) กระบวนการฉีดพลาสติกจะตองใชพนักงานที่มี
ทักษะเฉพาะทางสําหรับการประกอบแมพิมพ การติดตั้งแมพิมพ การปรับสภาวะการฉีด (Condition)
และการตรวจสอบคุณภาพชิ้นงาน ซึ่งขอบกพรองในชิ้นงานพลาสติกที่อาจจะมีสาเหตุมาจาก
พนักงาน มีดังตอไปนี้

4.1 พนักงานไมปฏิบัติตามวิธีการในคูมือปฏิบัติงาน (Work Instruction: WI)
4.2 พนักงานยังขาดทักษะความรูความชํานาญและประสบการณในการปฏิบัติ

หนาที่เนื่องจากอัตราการลาออก (Turn Over) ของพนักงานคอนขางสูง
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4.3 ความแตกตางระหวางกะกลางวันและกะกลางคืนมีผลตอประสิทธิภาพการ
ทํางานของพนักงาน เชน พนักงานกะกลางคืนปรับตัวไมทันในสัปดาหแรกที่เปลี่ยนกะทําใหรูสึก
งวงนอนในระหวางปฏิบัติงาน

4.4 พนักงานปฏิบัติงานดวยความเรงรีบ เชน ขั้นตอนการตรวจสอบที่มีเปาหมาย
การปฏิบัติงานในแตละชั่วโมงทําใหตรวจสอบไมรอบคอบ หรือไมละเอียด

5. ปจจัยที่เกิดจากการวัด (Measurement) การวัดมีความสําคัญตอกระบวนการผลิต
เพราะการวัดเปรียบเสมือนเปนกลไกอยางหนึ่งที่ใชควบคุมผลิตภัณฑและควบคุมกระบวนการผลิต
เพื่อเปนการประกันคุณภาพใหแกลูกคาโดยคาที่ไดจากการวัดจะมีความผันแปรจากสาเหตุตางๆที่
เปนองคประกอบของระบบการวัด ไดแกเครื่องมือวัดพนักงานวัดวิธีการวัดสิ่งที่ไดรับการวัด
และสิ่งแวดลอมในการวัด  โดยทั่วไปจะแบงการวิเคราะหปจจัยที่เกิดการวัดออกเปน 2 ประเภทคือ

5.1 ความถูกตองของระบบการวัด
คาวัดจากระบบวัดจะมีคาเอนเอียงจากคาจริงของงาน () เสมอเนื่องจากคุณสมบัติดาน

ความถูกตองหรือไบอัส จึงตองทําการวิเคราะหระบบการวัดดานความถูกตอง (Accuracy) ซึ่งมี 3
ประการ คือ

5.1.1 คุณสมบัติดานไบอัสหมายถึง ความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของคาที่ไดจาก
การวัดจากคาอางอิงหรือมาสเตอร (มาสเตอร หมายถึง คาเฉลี่ยที่ไดจากการวัดซ้ําดวยเครื่องมือวัดที่
มีความแมนยําสูงกวาภายใตสภาวะควบคุมหรือหองปฏิบัติการที่สามารถสอบกลับได) คาไบอัสนี้
จะเปนคาประเมินคุณสมบัติดานความถูกตองของระบบการวัด

5.1.2 คุณสมบัติดานการมีเถียรภาพหมายถึง คุณสมบัติดานอายุการใชงานของ
อุปกรณการวัดโดยพิจารณาจากความผันแปรโดยรวมในระบบการวัดที่ไดจากงานวัดมาตรฐานหรือ
มาสเตอรหนึ่ง ตลอดชวงเวลา เชน วัน สัปดาห เปนตน

5.1.3 คุณสมบัติเชิงเสนตรง (Linearity) ของระบบการวัด หมายถึง การที่คาไบอัส
ของระบบการวัดจะมีคาไมเปลี่ยนแปลงไปตลอดยานการวัด (Working Range)

5.2 ความแมนยําของระบบการวัด
การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดจะมุงพิจารณา 2 ประเด็นหลัก คือ คุณสมบัติเชิง

สถิติของคาวัดมีความไวตอเทคนิคของพนักงานหรืออุปกรณหรือไม และระบบการวัดที่พิจารณามี
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ความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของผลิตภัณฑที่แสดงถึงความผันแปรของกระบวนการ
ผลิตหรือไมหากมีการจําแนกชวงเวลาที่เกิดขึ้นแลวจะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

5.2.1 รีพีททะบิลิตี้ (Repeatability) ของระบบการวัด หมายถึง ความแตกตางใน
การวัดอยางตอเนื่องกับชิ้นงานเดียวกัน พนักงานวัดคนเดียวกัน และเครื่องมือวัดเดียวกัน โดยปกติ
จะใชคารีพีททะบิลิตี้ในการประมาณคาความผันแปรของระบบการวัดในระยะสั้น (Short Term
Measurement)

5.2.2 รีโปรดิวซิบิลิตี้ (Reproducibility) ของระบบการวัด หมายถึง คาความ
แตกตางของคาเฉลี่ยของการวัดกับงานชิ้นเดียวกันดวยเครื่องมือวัดเดียวกัน แตตางพนักงาน โดย
ปกติจะใชคารีโปรดิวซิบิลิตี้ประมาณคาความผันแปรของระบบการวัดในระยะยาว (Long Term
Measurement)

6. ปจจัยที่เกิดจากสิ่งแวดลอม (Environment) ขอบกพรองในชิ้นงานพลาสติกที่
อาจจะมีสาเหตุมาจากสิ่งแวดลอมภายนอก คือ ความชื้นในบรรยากาศที่สูงมากเกินไป อุณหภูมิหอง
ที่ต่ําเกินไป อาจจะทําใหกระบวนการอบ (Oven Process) ทํางานไดไมเต็มประสิทธิภาพเปนตน

แตจากขอมูลของที่ผานมาของฝายฉีดพลาสติก (Molding Department) รวมกับการระดม
สมองของทีมงานวิจัย เกี่ยวกับสาเหตุที่ทําใหเกิดขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็ม
แมพิมพ (Short Mold) ของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 พบวา ปจจัยสําคัญมาจากวิธีการกําหนด
สภาวะการฉีด (Condition) โดยการปรับพารามิเตอรมีคาที่ไมถูกตองและไมเหมาะสม โดย
รายละเอียดของปจจัยที่เหลืออีก 5 ปจจัยที่ทีมงานวิจัยพิจารณาวามีอิทธิพลนอยตอขอบกพรองชนิด
ครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 และสามารถ
กําหนดใหเปนปจจัยควบคุมในงานวิจัยฉบับนี้ได ดังรายละเอียดตอไปนี้

1. ปจจัยที่เกิดจากวัตถุดิบ (Material) วัตถุดิบที่ใชในการผลิตผลิตภัณฑ HD6-
PE22A-200 คือเม็ดพลาสติกที่นํามาอบดวยกระบวนการอบไลความชื้น (Oven Process) กอนเขาสู
กระบวนการฉีด (Injection Process) โดยบริษัทกรณีศึกษาจะสั่งซื้อจากบริษัทที่ขายวัตถุดิบซึ่งไดรับ
การประเมินตามเกณฑที่กําหนดของบริษัทกรณีศึกษาเปนประจําทุก 6 เดือน  โดยมีรายละเอียด
ขอมูลตางๆของวัตถุดิบดังแสดงในตารางที่ 5.8



86

ตารางที่ 5.8 รายละเอียดวัตถุดิบที่ใชผลิตผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200
หัวขอ รายละเอียด

Material Name LCP, UENO 6040GM BK015RL BLACK
Maker Name UENO FINE CHEMICAL
Material Code 11030011
Flammability UL94 V-0
Color Black
Glass Fiber (%) 40
Virgin (%) 100

LCP หรือLiquid Crystal Polymer เปนพลาสติกชนิดหนึ่งที่มีลักษณะเฉพาะทําใหแนน
ติดกันได มีความแข็งแรงสูงเนื่องจากวัสดุในขณะหลอมนั้นมีDegree of Crystalline สูงLCP จะ
ประกอบดวยโมเลกุลที่ยาว และสมสวนควบคุมทิศทางการไหลงายเขากันไดกับวัสดุที่แข็งซึ่งเปน
ผลมาจากโครงสรางทางเคมีและสภาวะภายใตกระบวนการขึ้นรูปของโพลีเมอร

LCP มีคุณสมบัติ คือ มีความแข็งเกร็ง เปนเทอรโมพลาสติกที่ตานทานอุณหภูมิไดสูง ติด
ไฟยาก สมบัติทางไฟฟาดีเยี่ยม และตานทานสารเคมีสูงซึ่ง LCP จะมีคุณสมบัติที่แตกตางไปจาก
วัสดุธรรมดาทั่วไป ในสวนพื้นผิวจะมีการจัดเรียงโมเลกุลเปนเสนตามแนวทางการไหลของวัสดุ 
สวนโมเลกุลตรงกลางจะมีทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหลมีความเปนผลึกสูงมาก ในการจัดเรียง
ระหวางที่พื้นผิวกับบริเวณตรงกลางจะมีการเรียงตัวเปลี่ยนไปทีละเล็กทีละนอยจนกระทั่งไดมุม90
องศา ในสวนผิวการปรับตัวของเสนการไหลที่ผิวจะมีความแตกตางกันสวนการปรับตัวของการ
ไหลในสวนตรงกลางจะมีการเชื่อมโยงกัน ทําใหLCP มีความแข็งแรงสูงมากไมวาจะเปนรูปราง
โมเลกุล โครงสรางความเปนผลึกของโพลีเมอร  ก็ลวนแลวแตมีผลกับสมบัติทางกล สมบัติทาง
ไฟฟาซึ่งรวมไปถึงทิศทางการไหลดวย โดยทั่วไปแลวสมบัติของโพลีเมอรชนิดนี้จะมีความสามารถ
สูงมาก  ทําใหในการออกแบบผลิตภัณฑตองคํานึงถึงการนําไปใชงานใหดีกอน  สวนในการ
ออกแบบแมพิมพควรตองคํานวณการหดตัวของชิ้นงานในแมพิมพใหดี  สวนการใสสารเติมแตง
อยางฟลเลอรควรพิจารณาถึงผลใหดีเสียกอน  ซึ่งการคาสวนใหญจะมีการผสมLCP เกรดตางๆ กับ
แรหรือแกว

จากขอมูลที่ผานมาของฝายฉีดพลาสติก (Molding Department) ยอนหลังตั้งแตเดือน
มิถุนายน – ธันวาคม พ.ศ.2550 เปนระยะเวลา 6 เดือน ไมพบวาสาเหตุการเกิดขอบกพรองชนิดครีบ 
(Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 ที่มีสาเหตุจาก
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วัตถุดิบ ดังนั้นทีมงานวิจัยจึงพิจารณาวาวัตถุดิบที่ใชผลิตผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 มีอิทธิพล
นอยตอการเกิดขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) และสามารถ
กําหนดใหปจจัยควบคุมสําหรับงานวิจัยฉบับนี้โดยจะใชวัตถุดิบล็อตเดียวกันตลอดการทดลอง

2. ปจจัยที่เกิดจากเครื่องจักร (Machine) เครื่องจักรที่ใชในกระบวนการฉีดพลาสติก
ของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 ซึ่งประกอบดวย แมพิมพ (Mold) และเครื่องฉีด (Injection
Machine) ซึ่งมีรายละเอียดขอมูลตางๆ ของเครื่องจักร ดังแสดงในตารางที่ 5.9

ตารางที่ 5.9 รายละเอียดเครื่องจักรที่ใชผลิตผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200
แมพิมพ (Mold/Die) เครื่องฉีด (Injection Molding Machine)

Mold Die Code : MOD-HD6-008
Mold Die Name : HD6-PE22A-200
Frame No. : 1
P/N Code : 21011164
Drawing No. : M20496
Cavity : 2

Machine Name : Sumitomo
Die Clamp Force : 50 Ton
Screw Diameter : 18 mm.
Nozzle Type : Standard
Machine No. : IS-65

แมพิมพ(Mold) และเครื่องฉีดพลาสติก (Injection Machine) ทุกประเภทของฝายฉีด
พลาสติก (Molding Department) มีระบบการบํารุงรักษาเชิงปองกัน (Preventive Maintenance: PM)
ตามระยะเวลาที่กําหนด ดังนั้น ทีมงานวิจัยจึงพิจารณาวาเครื่องจักรที่ใชผลิตผลิตภัณฑ HD6-
PE22A-200 มีอิทธิพลนอยตอการเกิดขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short
Mold) และสามารถกําหนดใหเปนปจจัยควบคุมสําหรับงานวิจัยฉบับนี้โดยใชแมพิมพหมายเลข 
MOD-HD6-008 และเครื่องฉีดหมายเลข IS-65 ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.3 และรูปที่ 5.4 ตามลําดับ ตลอด
การทดลอง 

รูปที่ 5.3 แมพิมพหมายเลข MOD-HD6-008
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รูปที่ 5.4 เครื่องฉีดพลาสติกรุน Sumitomo หมายเลข IS-65

3. ปจจัยที่เกิดจากการวัด (Measurement) จากการวิเคราะหความถูกตองและแมนยํา
ของระบบการวัดแบบขอมูลตามลักษณะ (Attribute Agreement Analysis) พบวา พนักงาน
ตรวจสอบทั้ง 4 คน มีความสามารถในการตรวจสอบขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็ม
แมพิมพ (Short Mold)  และอยูในเกณฑที่ยอมรับได ดังนั้นทีมงานวิจัยจึงพิจารณาใหปจจัยที่เกิดจาก
การวัด (Measurement) มีอิทธิพลนอยตอการเกิดขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็ม
แมพิมพ (Short Mold) ของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 และกําหนดใหเปนปจจัยควบคุมโดยใช
พนักงานตรวจสอบคนเดิมตลอดการทดลองในงานวิจัยฉบับนี้

4. ปจจัยที่เกิดจากพนักงาน (Man) พนักงานทุกคนของบริษัทกรณีศึกษาจะตอง
ไดรับการฝกอบรมหลักสูตรการปฏิบัติงานในแตละหนาที่ที่รับผิดชอบ และมีการประเมินผลงาน
ทุกๆ 6 เดือนดังนั้น ทีมงานวิจัยจึงพิจารณาวาปจจัยที่เกิดจากพนักงานมีอิทธิพลนอยตอการเกิด
ขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ของผลิตภัณฑHD6-PE22A-
200 และเพื่อกําหนดใหปจจัยที่เกิดจากพนักงานเปนปจจัยควบคุม จึงกําหนดพนักงานทีมเดียวกัน
สําหรับทุกขั้นตอนของกระบวนการฉีดพลาสติก ไดแก การประกอบแมพิมพ การติดตั้งแมพิมพ 
และการปรับสภาวะการฉีด (Condition) โดยในทุกขั้นตอนจะตองอบรมและมีหัวหนางาน
ตรวจสอบผลการปฏิบัติงานดวย

5. ปจจัยที่เกิดจากสิ่งแวดลอม (Environment) ฝายฉีดพลาสติก (Molding
Department) กําหนดใหควบคุมอุณหภูมิที่ 22-30 °C และควบคุมความชื้นที่ 40-75 %RH โดยจะมี



89

ตูควบคุมอุณหภูมิและความชื้นดังแสดงในรูปที่ 5.5 และมีพนักงานฝายซอมบํารุงรับผิดชอบบันทึก
ขอมูลของอุณหภูมิและความชื้นตามระยะเวลาที่กําหนดหากตรวจพบวาอุณหภูมิ หรือความชื้นไม
เปนไปตามที่กําหนดฝายซอมบํารุงตองดําเนินการแกไขทันที นอกจากนี้ยังจัดทําระบบการ
บํารุงรักษาเชิงปองกัน (Preventive Maintenance) กับเครื่องจักร อุปกรณทุกประเภทในฝายฉีด
พลาสติกดวย ดังแสดงตัวอยางตําแหนงตรวจสอบเครื่องฉีดประจําวันในภาคผนวก ข.2 ดังนั้น
ทีมงานวิจัยจึงพิจารณาวาปจจัยที่เกิดจากสิ่งแวดลอมมีอิทธิพลนอยตอการเกิดขอบกพรองชนิดครีบ 
(Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 และกําหนดใหเปน
ปจจัยควบคุมสําหรับงานวิจัยฉบับนี้

รูปที่5.5 ตูควบคุมอุณหภูมิและความชื้นของฝายฉีดพลาสติก 

สรุปปจจัยที่มีอิทธิพลนอยตอขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short
Mod) และกําหนดใหเปนปจจัยควบคุมของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 ไดแก ปจจัยที่เกิดจาก
วัตถุดิบ (Material) ปจจัยที่เกิดจากเครื่องจักร (Machine) ปจจัยที่เกิดจากการวัด (Measurement)
ปจจัยที่เกิดจากพนักงาน (Man) และปจจัยที่เกิดจากสิ่งแวดลอม (Environment) แตปจจัยที่เกิดจาก
วิธีการ (Method) จะกําหนดใหเปนปจจัยนําเขาที่ใชในการทดลองสําหรับงานวิจัยฉบับนี้
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5.5การวิเคราะหพารามิเตอรในกระบวนการฉีดพลาสติก

งานวิจัยฉบับนี้สนใจศึกษาเพื่อใชเปนแนวทางการกําหนดสภาวะการฉีด (Condition) โดย
การปรับพารามิเตอรในกระบวนการฉีดพลาสติกที่มีผลกระทบตอขอบกพรองชนิดครีบ (Flash)
และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ใหมีคาที่ถูกตองและเหมาะสมที่สุด โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลด
ตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) ที่เกิดจากขอบกพรองดังกลาว ซึ่งงานวิจัยฉบับนี้มีการ
ระดมสมองจากสมาชิกในทีมเพื่อคนหาพารามิเตอรทั้งหมดที่เปนสาเหตุของขอบกพรองดังกลาว 
และนําเทคนิคการวิเคราะหปญหาจากสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) มาใชเพื่อคัดกรอง
พารามิเตอรที่มีผลกระทบมากทั้งนี้เพื่อใชเปนปจจัยในการออกแบบการทดลองเพื่อหาคาปรับตั้งที่
เหมาะสมในบทที่ 6 โดยมีขั้นตอนดังนี้

1. ศึกษาขอมูลและรายละเอียดเกี่ยวกับพารามิเตอรตางๆของกระบวนการฉีดพลาสติก 
(Injection Molding Process) อยางละเอียด จากนั้นระดมความคิดเพื่อคนหา
พารามิเตอรที่มีผลกระทบตอการเกิดขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็ม
แมพิมพ (Short Mold) รวมกับขอมูลสนับสนุนจากงานวิจัยที่เกี่ยวของอื่นๆดังแสดง
ขอมูลในตารางที่ 5.10 ซึ่งการระดมความคิดนี้จะกระทําโดยสมาชิกในทีมทําการระดม
ความคิดโดยอิสระ และไมปรึกษากัน จากนั้นคัดเลือกพารามิเตอรที่จะใชวิเคราะห
ผลกระทบตอการเกิดขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short
mold) สําหรับผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 ในงานวิจัยฉบับนี้ซึ่งแสดงขอมูลในตาราง
ที่ 5.11

2. ผูวิจัยแบงพารามิเตอรเปน 2 ประเภทไดแก พารามิเตอรที่ไมสามารถปรับคาไดและ
สามารถปรับคาได

2.1 พารามิเตอรที่ไมสามารถปรับคาไดหมายถึงพารามิเตอรที่มีขอมูลอางอิงไว
ในคูมือการปรับพารามิเตอร(MOC-xxx-xxx) ของผลิตภัณฑนั้นๆวาคาที่
เหมาะสมสําหรับพามิเตอรเหลานี้เปนคาคงที่ ซึ่งเคยมีการทดลองและเก็บ
ขอมูลไวตั้งแตระยะทําตัวอยางชิ้นงานใหลูกคาโดยวิศวกรฝายควบคุม
กระบวนการฉีด(Molding Process Engineer) พบวา หากปรับหรือเปลี่ยน
คาพารามิเตอรจะมีผลกระทบคอนขางมากที่จะเกิดขอบกพรองอื่นๆสําหรับ
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ผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 ซึ่งทีมงานวิจัยพิจารณาไมทดลองปรับคาของ
พารามิเตอรเหลานี้เพื่อแกไขขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็ม
แมพิมพ (Short mold) ซึ่งแสดงขอมูลในตารางที่ 5.12

2.2 พารามิเตอรที่สามารถปรับคาได หมายถึงพารามิเตอรมีขอมูลอางอิงไวใน
คูมือการปรับพารามิเตอร(MOC-xxx-xxx) ของผลิตภัณฑนั้นๆวาคาที่
เหมาะสมสําหรับพามิเตอรเหลานี้เปนชวง (Period) ซึ่งเคยมีการทดลองและ
เก็บขอมูลตั้งแตระยะทําตัวอยางชิ้นงานใหลูกคาโดยวิศวกรฝายควบคุมการ
ฉีดพลาสติก (Molding Process Engineer) หากปรับหรือเปลี่ยนคาแลวมี
ผลกระทบคอนขางนอยที่จะเกิดขอบกพรองอื่นๆสําหรับผลิตภัณฑ HD6-
PE22A-200 ซึ่งทีมงานวิจัยพิจารณาใชพารามิเตอรประเภทนี้วิเคราะหเพื่อ
แกไขขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short mold)

3. นําขอมูลพารามิเตอรที่สามารถปรับคาไดทั้งหมดใสในตาราง Cause and Effect Matrix
ซึ่งแสดงในตารางที่ 5.13 ในที่นี้กําหนดใหอัตราความสําคัญที่มีผลกระทบเทากับ 10
เนื่องจากเปนผลลัพธที่ตองการเพียงขอเดียว โดยใหสมาชิกทําการลงคะแนน
ความสําคัญใหกับทุกพารามิเตอร ซึ่งการใหคะแนนนี้จะขึ้นกับความรูความชํานาญ
และประสบการณของกลุมผูทําการวิเคราะหแตละคน โดยวิธีการใหคะแนนจะให
สมาชิกในทีมแยกพื้นที่ใหคะแนนกันอยางเปนอิสระตอกัน และจะใหคะแนนของ
ตัวเองจนครบทุกพารามิเตอรโดยที่ไมมีการปรึกษากันคะแนนที่ใหจะอยูในชวง 1 ถึง 
10 คะแนน ซึ่งเกณฑของคะแนนมีความสัมพันธดังตอไปนี้

0 = ไมมีความสัมพันธระหวางปจจัยนั้นกับตัวแปรตอบสนอง
1 = มีความสัมพันธระหวางปจจัยนั้นกับตัวแปรตอบสนองนอยมาก
5 = มีความสัมพันธระหวางปจจัยนั้นกับตัวแปรตอบสนองปานกลาง
10 = มีความสัมพันธระหวางปจจัยนั้นกับตัวแปรตอบสนองมากที่สุด

4. ผูวิจัยรวบรวมคะแนน และคูณคาคะแนนของแตละพารามิเตอรของสมาชิกแตละคน
ดวยอัตราความสําคัญที่มีผลกระทบเทากับ 10 จากนั้นทําการรวมคะแนนที่ไดทั้งหมด
ในแตละพารามิเตอร และสรุปผลคะแนนที่ไดจากตาราง Cause and Effect Matrix ใน
ตารางที่ 5.14 ซึ่งพบวาผลลัพธการใหคะแนนของสมาชิกในทีมมีแนวโนมที่สอดคลอง



92

กัน คือ ถาใหคะแนนมากก็จะมากทั้งหมดในทีม หรือถาใหคะแนนนอยก็จะนอย
ทั้งหมดในทีม จากนั้นนําคะแนนที่ไดมาจัดลําดับความสําคัญของพารามิเตอรโดย
เรียงลําดับคะแนนจากมากไปนอย ซึ่งแสดงเปนแผนภูมิแทงในรูปที่ 5.6

ตารางที่ 5.10 แหลงที่มาของพารามิเตอรที่ใชวิเคราะหเพื่อหาปจจัยที่มีผลกระทบตอขอบกพรอง
ชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ(Short Mold)

แหลงที่มา
ลําดับ พารามิเตอร งานวิจัยที่

เกี่ยวของ
ระดมสมอง
จากทีมงาน

วิเคราะห

1 อุณหภูมิอบ(Oven Temperature) -  

2 เวลาอบ(Oven Time) -  

3 ความดันฉีด(Injection Pressure)   

4 ความดันย้ํา(Holding Pressure)   

5 อุณหภูมิหลอมเหลว(Melt Temperature)   

6 อุณหภูมิหัวฉีด (Nozzle Temperature)  - -
7 อุณหภูมิแมพิมพ(Die Temperature)   

8 ความเร็วฉีด(Injection Velocity)   

9 ความเร็วย้ํา(Holding Velocity) -  

10 ระยะฉีด(Transfer Position) -  

11 ระยะย้ํา(Holding Position) -  

12 เวลาฉีด(Filling Time) -  

13 เวลาฉีดย้ํา(Holding Time)   

14 ระยะสํารอง(Cushion) -  

15 ความดันตานกลับ(Black Pressure)   

16 ความเร็วรอบสกรู(Screw Speed) -  

17 ระยะชักสกรู(Metering Stroke) -  

18 ระยะบรรจุพลาสติกเหลว(Shot Size)   

19 แรงปดแมพิมพ(Clamp Force)   
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จากตารางที่ 5.10 พบวา งานวิจัยฉบับนี้ไมนําอุณหภูมิหัวฉีด (Nozzle Temperature) มา
วิเคราะห เนื่องจากทีมงานวิจัยพิจารณาใหอุณหภูมิหลอมเหลว (Melt Temperature) และอุณหภูมิ
หัวฉีด (Nozzle Temperature) เปนอุณหภูมิภายในกระบอกฉีดเหมือนกัน ดังนั้น งานวิจัยฉบับนี้จึงมี
พารามิเตอรที่ใชวิเคราะหเพื่อหาปจจัยที่มีผลกระทบตอขอบกพรองชนิดครีบ(Flash) และฉีดไมเต็ม
แมพิมพ(Short Mold) มีทั้งหมด 18 พารามิเตอรดังแสดงในตารางที่ 5.11

ตารางที่ 5.11 พารามิเตอรที่มีผลกระทบตอขอบกพรองFlash และShort Mold
ขอบกพรองลําดับ พารามิเตอร คา หนวย ครีบ ฉีดไมเต็ม

1 อุณหภูมิอบ(Oven Temperature) 120 ºC  

2 เวลาอบ(Oven Time) 4-6 Hr.  

3 ความดันฉีด(Injection Pressure) 45-65 Mpa  

4 ความดันย้ํา(Holding Pressure) 15-35 Mpa  

5 อุณหภูมิหลอมเหลว(Melt Temperature) 300-315 ºC  

6 อุณหภูมิแมพิมพ(Die Temperature) 80-100 ºC  

7 ความเร็วฉีด(Injection Velocity) 40-80 mm/s  

8 ความเร็วย้ํา(Holding Velocity) 30-70 mm/s  

9 ระยะฉีด(Transfer Position) 8-10 mm.  

10 ระยะย้ํา(Holding Position) 4.5-5.5 mm.  

11 เวลาฉีด(Filling Time) 0.5 Sec.  

12 เวลาฉีดย้ํา(Holding Time) 1 Sec.  

13 ระยะสํารอง(Cushion) 3.5-5.5 mm.  

14 ความดันตานกลับ(Black Pressure) 3-5 Mpa  

15 ความเร็วรอบสกรู(Screw Speed) 120-130 mm/s  

16 ระยะชักสกรู(Metering Stroke) 3-5 mm.  

17 ระยะบรรจุพลาสติกเหลว(Shot Size) 12 mm.  

18 แรงปดแมพิมพ(Clamp Force) 45 Ton  

จากพารามิเตอรที่มีผลกระทบตอขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ
(Short Mold) สําหรับผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 ทั้งหมด 18 พารามิเตอรที่แสดงผลลัพธในตาราง
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ที่ 5.11 ทีมงานวิจัยพิจารณาคัดเลือกพารามิเตอรที่ไมสามารถปรับคาได 5 พารามิเตอร ไดแก 
อุณหภูมิอบ (Oven Temperature) เวลาฉีด (Filling Time) เวลาฉีดย้ํา (Holding Time) ระยะบรรจุ
พลาสติกเหลว (Shot Size) และแรงปดแมพิมพ (Clamp Force) ซึ่งแสดงผลกระทบจากการปรับ
คาพารามิเตอรดังกลาวในตารางที่ 5.12

จากนั้นทีมงานวิจัยคัดเลือกพารามิเตอรที่สามารถปรับคาไดที่เหลือ13 พารามิเตอรใสใน
ตาราง วิเคราะหสาเหตุและผลกระทบ (Cause and Effect Matrix) เพื่อคํานวณลําดับคะแนน
ความสําคัญของพารามิเตอรที่มีผลกระทบตอขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ 
(Short Mold) ซึ่งแสดงขอมูลในตารางที่ 5.12

ตารางที่ 5.12 พารามิเตอรที่ไมสามารถปรับคาได

ลําดับ พารามิเตอร คา หนวย ผลกระทบจากการปรับ
คาพารามิเตอร

1 อุณหภูมิอบ(Oven Temperature) 120 ºC Discolor
2 เวลาฉีด(Filling Time) 0.5 Sec. Dimension / Burn
3 เวลาฉีดย้ํา(Holding Time) 1 Sec. Curve
4 ระยะบรรจุพลาสติกเหลว(Shot Size) 12 mm. Discolor / Blister
5 แรงปดแมพิมพ(Clamp Force) 45 Ton Mold’s Lift Time
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ตารางที่ 5.13 ผลการใหคะแนนเพื่อวิเคราะหปญหาโดยใชตารางสาเหตุและผลกระทบ (Cause and Effect Matrix)

Rating of Importance of Impact 10
Item Process Parameter PM MM PEM SV PE1 PE2 PE3 QE Total Total * 10

1 อบ(Oven Process) เวลาอบ(Oven Time) 1 1 1 1 1 2 2 2 11 110
2 ความดันฉีด(Injection Pressure) 10 10 9 10 9 10 10 10 78 780
3 ความดันย้ํา(Holding Pressure) 8 8 10 8 9 9 8 9 69 690
4 อุณหภูมิหลอมเหลว(Melt Temperature) 2 2 2 2 2 2 3 1 16 160
5 อุณหภูมิแมพิมพ(Die Temperature) 2 1 1 2 1 2 1 2 12 120
6 ความเร็วฉีด(Injection Velocity) 9 9 10 8 8 10 8 9 71 710
7 ความเร็วย้ํา(Holding Velocity) 10 9 9 8 7 8 8 9 68 680
8 ระยะฉีด(Transfer Position) 2 2 3 1 3 3 3 2 19 190
9 ระยะย้ํา(Holding Position) 9 9 8 8 8 10 9 9 70 700

10 ระยะสํารอง(Cushion) 1 1 1 1 1 2 1 1 9 90
11 ความดันตานกลับ(Black Pressure) 2 2 3 1 2 2 3 1 16 160
12 ความเร็วรอบสกรู(Screw Speed) 2 1 2 2 3 1 1 2 14 140
13

ฉีด (Injection Process)

ระยะชักสกรู(Metering Stroke) 1 1 2 2 2 1 1 2 12 120
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ตารางที่ 5.14 ผลลัพธการใหคะแนนจากตาราง Cause and Effect Matrix ของพารามิเตอรที่มี
ผลกระทบตอขอบกพรองชนิดFlash และShort Mold

Rating of Importance to Impact 10
ลําดับ พารามิเตอร คา หนวย ผลรวม

1 เวลาอบ(Oven Time) 4-6 Hr. 110
2 ความดันฉีด(Injection Pressure) 45-65 Mpa 780
3 ความดันย้ํา(Holding Pressure) 15-35 Mpa 690
4 อุณหภูมิหลอมเหลว(Melt Temperature) 300-315 ºC 160
5 อุณหภูมิแมพิมพ(Die Temperature) 80-100 ºC 120
6 ความเร็วฉีด(Injection Velocity) 40-80 mm/s 710
7 ความเร็วย้ํา(Holding Velocity) 30-70 mm/s 680
8 ระยะฉีด(Transfer Position) 8-10 mm. 190
9 ระยะย้ํา(Holding Position) 4.5-5.5 mm. 700
10 ระยะสํารอง(Cushion) 3.5-5.5 mm. 90
11 ความดันตานกลับ(Black Pressure) 3-5 Mpa 160
12 ความเร็วรอบสกรู(Screw Speed) 120-130 mm/s 140
13 ระยะชักสกรู(Metering Stroke) 3-5 mm. 120

เพื่อความชัดเจนของขอมูลจึงนําขอมูลจากตารางที่ 5.14 มาเรียงลําดับความสําคัญโดย
แสดงในรูปของกราฟแทง ดังแสดงในรูปที่ 5.6
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รูปที่5.6 แผนภูมิแทงเรียงลําดับความสําคัญของพารามิเตอรที่มีผลกระทบกับขอบกพรองFlash
และขอบกพรอง Short Mold ของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200

จากผลการใหคะแนนความสําคัญของพารามิเตอรที่มีผลกระทบกับขอบกพรองชนิดครีบ 
(Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) โดยสมาชิกในทีมพบวาคะแนนรวมทั้งหมดจากทุก
พารามิเตอรมีคาเทากับ 4,650 คะแนน และทําการเลือกพารามิเตอรตามลําดับคะแนนความสําคัญที่
ไดจัดเรียงไวในแผนภูมิแทงในรูปที่ 5.6 เพื่อใชเปนปจจัยในการวิเคราะหโดยเทคนิคการออกแบบ
การทดลองรวมทั้งสิ้น 5 ปจจัย ไดแก 

1. ความดันฉีด(Injection Pressure) คะแนนรวม 780 คะแนน
2. ความเร็วฉีด(Injection Velocity) คะแนนรวม 710 คะแนน
3. ระยะย้ํา (Holding Position) คะแนนรวม 700 คะแนน
4. ความดันย้ํา (Holding Position) คะแนนรวม 690 คะแนน
5. ความเร็วย้ํา (Holding Velocity) คะแนนรวม 680 คะแนน

ซึ่งผลรวมคะแนนความสําคัญของปจจัยทั้งหมดที่เลือกไวนี้ มีคาเทากับ 3,560 คะแนน คิด
เปนสัดสวนประมาณ 77% ของคะแนนทั้งหมด

ปจจัยที่ใชทดสอบ
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5.6 สรุปผลขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา

ผลลัพธของขั้นตอนนี้คือ ผลการวิเคราะหความถูกตองและความแมนยําของระบบการวัด
แบบขอมูลตามลักษณะ ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ ผลการระดมสมองเพื่อหา
ปจจัยนําเขาผลการวิเคราะหปญหาจากสาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) โดยนําผลลัพธที่
ไดเหลานี้ไปใชในขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา โดยสรุปไดดังนี้

5.4.1 ผลลัพธจากการวิเคราะหความถูกตองและแมนยําของระบบการวัดแบบขอมูลตาม
ลักษณะ(Attribute Agreement Analysis)

พบวาระบบการตรวจวัดมีความสามารถในการตรวจวัดทั้งขอบกพรองชนิดครีบ (Flash)
และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 โดยอยูในเกณฑที่ยอมรับได
ดังแสดงขอมูลสรุปในตารางที่ 5.15

ตารางที่ 5.15 สรุปผลการวิเคราะหระบบการวัด

เกณฑการประเมิน พนักงาน
ตรวจสอบ Flash Short Mold

คนที่1 100% 100%
คนที่2 100% 100%
คนที่3 100% 100%

เปอรเซ็นตความสามารถในการทําซ้ําของ
พนักงานตรวจสอบ (% Appraiser Score)

คนที่4 95% 100%
คนที่1 100% 100%
คนที่2 100% 100%
คนที่3 100% 100%

เปอรเซ็นตความไมไบอัสของพนักงาน
ตรวจสอบ (% Attribute Score)

คนที่4 95% 100%
เปอรเซ็นตประสิทธิผลดานความสามารถในการทําซ้ํา
ของการตรวจสอบ(% Screen Effective Score) 95% 100%

เปอรเซ็นตประสิทธิผลดานความไมไบอัสของการ
ตรวจสอบ(% Attribute Screen Effective Score) 95% 100%

5.4.2 ผลลัพธการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ
จากผลลัพธการวิเคราะหความถูกตองและแมนยําของระบบการวัดแบบขอมูลตามลักษณะ
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(Attribute Agreement Analysis) ของพนักงานตรวจสอบผานเกณฑที่กําหนดไว ดังนั้นการศึกษา
ความสามารถของกระบวนการฉีดพลาสติกของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 จึงศึกษาจากจํานวน
ของเสียตอลานชิ้นของจํานวนการผลิต พบวามีปริมาณสัดสวนของเสียจากชิ้นงานเปนครีบ 565,399
ตัวในหนึ่งลานตัว (Part per Million หรือ PPM) คิดเปน 56.54% และมีสัดสวนชิ้นงานที่ฉีดไมเต็ม
แมพิมพ (Short Mold) 11,720 ตัวในหนึ่งลานตัว (Part per Million หรือ PPM) คิดเปน 1.17%

5.4.3 ผลลัพธจากการระดมสมองเพื่อหาปจจัยนําเขา(Key Process Input Variable)
จากการระดมสมองของทีมงานวิจัย และจากขอมูลอางอิงในอดีตของฝายฉีดพลาสติก 

(Molding Department) พบวา ปจจัยที่มีอิทธิพลตอขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็ม
แมพิมพ (Short Mold) มีทั้งหมด 6 ปจจัย ดังนี้

1. ปจจัยที่เกิดจากวัตถุดิบ (Material)
2. ปจจัยที่เกิดจากเครื่องจักร (Machine)
3. ปจจัยที่เกิดจากวิธีการ(Method)
4. ปจจัยที่เกิดจากคน (Man)
5. ปจจัยที่เกิดจากการวัด (Measurement)
6. ปจจัยที่เกิดจากสิ่งแวดลอม (Environment)

พบวาปจจัยที่เกิดจากวิธีการ (Method) ในการกําหนดสภาวะการฉีด (Condition) ดวยการ
ปรับคาพารามิเตอรของกระบวนการฉีด (Injection Process) ใหมีคาที่ถูกตองและเหมาะสมเปน
ปจจัยนําเขาที่มีอิทธิพลตอขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ของ
ผิตภัณฑ HD6-PE22A-200 และปจจัยที่เหลืออีก 5 ปจจัยทีมงานวิจัยพิจารณาแลววาไมมีอิทธิพลตอ
ขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ(Short Mold) ของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-
200 และสามารถกําหนดใหเปนปจจัยควบคุมในงานวิจัยฉบับนี้

5.4.4 ผลลัพธจากการวิเคราะหปจจัยจากตารางวิเคราะหสาเหตุและผล (Cause and
Effect Matrix)

จากการระดมความคิดของทีมงานวิจัย พบวา มีปจจัยที่จะนําเขามาพิจารณาทั้งหมด13
ปจจัยเมื่อนํามาหาความสัมพันธระหวางผลของกระบวนการ (KPOV) และปจจัยนําเขา (KPIV)
ดวยตารางสาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) และคัดเลือกปจจัยที่มีความสําคัญโดยพิจารณา
จากผลรวมของคะแนนของแตละปจจัย พบวามีปจจัย5 ปจจัย ไดแก ความดันฉีด(Injection
Pressure) ความดันย้ํา(Holding Pressure) ความเร็วฉีด(Injection Velocity) ความเร็วย้ํา(Holding
Velocity) และระยะย้ํา(Holding Position) ที่จะนําไปใชในขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา 
เนื่องจากมีคะแนนรวมเทากับ 3,560 คะแนน คิดเปนสัดสวนประมาณ 77% ของคะแนนทั้งหมด



บทที่6

การวิเคราะหสาเหตุของปญหา

6.1 บทนํา

การวิเคราะหปญหาโดยการตัดสินใจซึ่งปราศจากขอมูลทางสถิติอางอิงจะทําใหเกิดความ
ผิดพลาดในกระบวนการแกไขปญหาตางๆ ดังนั้นในขั้นตอนการวิเคราะหนี้จึงมีความสําคัญอยาง
มากที่ตองอาศัยวิธีการทางสถิติ การวิเคราะหเพื่อคนใหพบสาเหตุที่แทจริงของปญหาการวิเคราะห
จากผังแสดงเหตุและผล(Cause and Effect Matrix) เพื่อใชคัดกรองปจจัยที่มีผลกระทบตอปญหา
โดยการเรียงลําดับจากมากไปนอยอาจไมสามารถคนพบสาเหตุที่แทจริงได เนื่องจากปจจัยที่คาดวา
มีความเปนไปไดมากที่สุดอาจจะไมจําเปนตองเปนสาเหตุที่แทจริงของปญหาก็ได โดยทั่วไปการ
วิเคราะหโดยอาศัยสารสนเทศที่ไดจากการทดลองจะชวยลดโอกาสความผิดพลาดได การตัดสินใจ
ที่อาศัยหลักการทางสถิติวิศวกรรม หรือ หลักการอนุมานทางสถิติโดยดําเนินการทดลองเพื่อหา
ขอมูลสนับสนุนสมมติฐานที่ตั้งไวเปนการยืนยันวาสาเหตุที่สงสัยนั้นคือสาเหตุที่แทจริงของปญหา
หรือขอบกพรองดานคุณภาพ นอกจากนี้เมื่อมีการยืนยันวาสาเหตุเหลานั้นมีผลกระทบตอคุณภาพ
ผลิตภัณฑแลวยังสามารถสรุปไดตอไปวาสาเหตุดังกลาวมีผลกระทบมากนอยเพียงใดดวย

การออกแบบการทดลองเปนวิธีการที่ใชในการออกแบบแผนการทดสอบกระบวนการโดย
การกําหนดคาตัวแปรตอบสนองของกระบวนการ ซึ่งทําใหเราทราบผลลัพธของกระบวนการที่
เปลี่ยนไป เทคนิคการออกแบบการทดลองนี้สามารถทําใหเกิดการปรับปรุงและพัฒนารูปแบบของ
วิธีการผลิต โดยมีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยที่สนใจและหาเงื่อนในการผลิตใหมที่
เหมาะสมกับเปาหมายที่ตั้งไว งานวิจัยฉบับนี้ไดคัดเลือกปจจัย 5 ปจจัยที่วิเคราะหไดจากบทที่ 5
นํามาใชทําการออกแบบการทดลอง จากนั้นนําขอมูลจากการทดลองมาทําการวิเคราะหขอมูลเชิง
สถิติและตีความหมายขอมูลที่ไดจากการทดลองวาปจจัยใดที่มีอิทธิพลตอตัวแปรตอบสนอง ซึ่งใน
งานวิจัยฉบับนี้คือ ขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)

ในการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานทั้ง 5 ปจจัยนี้จะทําการทดสอบสมมติฐานระดับของ
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แตละปจจัยใน 2 ระดับที่แตกตางกัน ทั้งนี้เพื่อประหยัดคาใชจายในการทดลองและสามารถทําการ
ทดลองไดงาย ซึ่งมีรายละเอียดของขั้นตอนดังนี้

6.2 การกําหนดตัวแปรตอบสนอง (ตัวแปรตาม)

งานวิจัยฉบับนี้มุงศึกษาเพื่อลดปริมาณของเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และ
ฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 ดังนั้นตัวแปรตอบสนองเบื้องตน
สําหรับงานวิจัยฉบับนี้คือ สัดสวนของเสียจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และสัดสวนของเสีย
จากขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200

6.3 การเลือกปจจัยที่ทําการศึกษา

จากการวิเคราะหปจจัยในบทที่ 5 ดวยวิธีการระดมสมองจากทีมงานวิจัยดวยแผนภูมิแสดง
เหตุและผล (Cause and Effect Matrix) สามารถเลือกพารามิเตอรที่คาดวามีอิทธิพลกับขอบกพรอง
ชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) เพื่อใชเปนปจจัยสําหรับการออกแบบการ
ทดลองได 5 ปจจัย ไดแก

1. ความดันฉีด(Injection Pressure: P1)
2. ความดันย้ํา (Holding Pressure: P2)
3. ความเร็วฉีด (Injection Velocity: V1)
4. ความเร็วย้ํา (Holding Velocity: V2)
5. ระยะย้ํา(Holding Position: S1)

การกําหนดระดับของปจจัย (Brefogle, 1999) ในการทดลองนี้จะทําการกําหนดระดับของ
ปจจัย (Level) ใชระดับเปนแบบกําหนดตายตัว (Fixed Level) เนื่องจากเปนปจจัยที่สามารถ
กําหนดคาไดแนนอนโดยอาศัยขอมูลจากคูมือการปรับพารามิเตอร(MOC-xxx-xxx) ของผลิตภัณฑ
HD6-PE22A-200 โดยพิจารณาจากคาสูงสุดและต่ําสุดที่อยูในชวงการทํางานซึ่งกําหนดโดยวิศวกร
ฝายควบคุมกระบวนการฉีด (Molding Process Engineer) ดังนั้นจึงกําหนดระดับของปจจัยที่ใช
สําหรับการทดลองเบื้องตนออกเปน 2 ระดับ ดังนี้ 
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ตารางที่ 6.1 สรุประดับของปจจัยที่ใชในการออกแบบการทดลองเบื้องตน
ระดับของปจจัยปจจัย สัญลักษณ หนวย

-1 (ต่ํา) +1 (สูง)
ความดันฉีด(Injection Pressure; P1) A MPa 45 65
ความดันย้ํา(Holding Pressure; P2) B MPa 15 35
ความเร็วฉีด (Injection Velocity; V1) C mm./s 40 80
ความเร็วย้ํา(Holding Velocity; V2) D mm./s 30 70
ระยะย้ํา(Holing Position; S1) F mm. 4.5 6.5

6.4การออกแบบการทดลองเบื้องตน

วัตถุประสงคของการทดลองเบื้องตน คือ วิเคราะหหาปจจัยที่มีนัยสําคัญกับการเกิด
ขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) โดยจะออกแบบการทดลองเชิง
แฟกทอเรียลแบบ 2 ปจจัย ที่มีตัวแปรตาม คือ สัดสวนของเสียจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash)
และสัดสวนของเสียจากขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) โดยมีรายละเอียดดังนี้

จํานวนการทดลองซ้ํา (Replication) การทดลองนี้จะทดลองโดยการทําซ้ําในแตละ 
Treatment Combination เทากับ 1 ครั้ง (1 Replication) เนื่องจากประหยัดเวลาในการทดลองและ
ประหยัดวัตถุดิบที่ใชในการทดลองเนื่องจากออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design ที่มี
ปจจัยนําเขา 5 ปจจัย ดังนั้นจึงมีการทดลองทั้งหมด 32 การทดลอง (32 Runs)

ขนาดตัวอยาง (Sample Size) งานวิจัยของBisgaard และ Fuller (1995) ไดเสนอสูตรการ
คํานวณหาขนาดตัวอยางเมื่อการทดลองเปนเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 ปจจัย และชนิดของตัวแปรตาม 
(Response) มีลักษณะเปนสัดสวนของเสีย (Defective Proportion) จะหาขนาดตัวอยางโดยพิจารณา
จากระดับคุณภาพในปจจุบัน ระดับของการเปลี่ยนแปลงที่ตองการตรวจจับได และปจจัยอื่นๆ ซึ่งมี
สูตรการคํานวณดังนี้

สูตร   22

12/1 /  Nzzn  
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โดยที่
n คือ ขนาดตัวอยางที่ตองใช
N คือ จํานวนการทดลองเชิงแฟกทอเรียล ซึ่งการทดลองนี้มีคา 32 การทดลอง
Z คือ คาที่เปดจากตาราง Z โดยที่= 5% และ= 10%
δ คือ ระดับของการเปลี่ยนแปลงที่ตองการตรวจจับไดที่แปลงคาแลว

เนื่องจากการทดลองเบื้องตนมีProcess Condition อยูที่ตําแหนงVertex ของ Design Space
ดังนั้นระดับของการเปลี่ยนแปลงที่ตองการตรวจจับไดที่แปลงคาแลว(δ) จะคํานวณจากสูตร

สูตร  00 arcsinarcsin PP

โดยที่
0p คือ สัดสวนของเสียในปจจุบัน

 คือ คาความเปลี่ยนแปลงของสัดสวนของเสียที่ตองการตรวจจับได

การคํานวณหาขนาดตัวอยางของขอบกพรองชนิดครีบ (Flash)
จากสัดสวนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) มีคาเทากับ 565,399 PPM ใน

การทดลองตองการตรวจจับความเปลี่ยนแปลงของสัดสวนของเสียที่ 50 เปอรเซ็นต ซึ่งสามารถ
คํานวณคา = (0.56)(0.5) = 0.28 ดังนั้นสามารถคํานวณหาขนาดตัวอยาง ดังนี้

n =  
 2

2

28.056.0arcsin56.0arcsin32

282.196.1





= 4 ชิ้นงาน

การคํานวณหาขนาดตัวอยางของขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)
จากสัดสวนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ(Short Mold) มีคาเทากับ 

11,720 PPM ในการทดลองตองการตรวจจับความเปลี่ยนแปลงของสัดสวนของเสียที่ 50 เปอรเซ็นต 
ซึ่งสามารถคํานวณคา = (0.01)(0.5) = 0.005 ดังนั้นสามารถคํานวณหาขนาดตัวอยางดังนี้
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n =  
 2

2

005.001.0arcsin01.0arcsin32

282.196.1





= 381 ชิ้นงาน

จากการคํานวณหาขนาดตัวอยาง (Sample Size) ของขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีด
ไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) จากสูตรการคํานวณของ Bisgaard และ Fuller (1995) สามารถสรุป
ขอมูลไดดังตารางที่ 6.2

ตารางที่6.2 ขอมูลการหาขนาดตัวอยาง (Sample Size) ของการทดลองเบื้องตน
ขอบกพรอง 

(Defect)
จํานวนการ

ทดลอง(Run)
สัดสวนของเสีย
ในปจจุบัน(P )

ความเปลี่ยนแปลง
ที่ตองการวัดได

ขนาดตัวอยาง
(n)

ครีบ
(Flash) 32 0.56 50% 4

ฉีดไมเต็มแมพิมพ 
(Short Mold) 32 0.01 50% 381

จากตารางที่ 6.2 พบวาขนาดตัวอยางของขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ(Short Mold)
มีขนาด 381 ชิ้นงาน ซึ่งมากกวาขนาดตัวอยางของขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) ที่มีขนาด 4 ชิ้นงาน
ดังนั้นขนาดตัวอยาง (Sample Size) นอยที่สุดสําหรับการทดลองเบื้องตนนี้ คือ381 ชิ้นงาน 

การแปลงขอมูล (Transformation of Response) เนื่องจากตัวแปรตอบสนอง (Response)
ของงานวิจัยนี้เปนขอมูลประเภทสัดสวนของเสีย ดังนั้นในขั้นตอนกอนการวิเคราะหผลการทดลอง
เพื่อหาปจจัยที่มีนัยสําคัญตอตัวแปรตอบสนองของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล จะตอง
มีการแปลงคาของตัวแปรตอบสนองกอน เนื่องจากตัวแปรตอบสนองที่มีลักษณะเปนสัดสวนของ
เสียนั้น หากนําไปใชวิเคราะหทันทีจะทําใหขอมูลไมเปนไปตามสมมติฐานความมีเสถียรภาพของ
คาความแปรปรวน (Variance Stability) ของตัวแปรตอบสนอง และอาจทําใหผลการวิเคราะห
คลาดเคลื่อน (Bisgaard and Fuller, 1994)

0
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โดยการแปลขอมูลที่ Bisgaard และ Fuller (1994) ไดเสนอมี 2 วิธี คือ การแปลงขอมูลแบบ
มาตรฐาน (Standard Transformations หรือ Arcsine Square Root Transformations) และการแปลง
ขอมูลดวยวิธีของ Freeman และ Tukey (Freeman and Tukey’s (F&T) Modifications) ซึ่งมีสมการ
ของการแปลงขอมูลทั้ง 2 วิธีดังกลาวแสดงในตารางที่ 6.3

ตารางที่ 6.3 สมการการแปลงขอมูลของBisgaard และ Fuller
สมการการแปลงขอมูลชนิดของ

ขอมูล
การกระจาย
ของขอมูล วิธีมาตรฐาน วิธี Freeman & Tukey (F&T)

proportion

( p̂ ) Binomial arcsin p̂
2

1
1̂arcsin

1
ˆ

arcsin



 n
pn

n
pn

6.5 ผลการทดลองเบื้องตน
6.5.1 การทดลองเพื่อหาปจจัยที่มีนัยสําคัญตอสัดสวนขอบกพรองชนิดครีบ (Flash)
ผลการทดลองในขั้นตอนของการทดลองเบื้องตนไดจากการทดลองตามสภาวะ และเก็บ

ขอมูลตามลําดับที่เปนแบบสุม (Random Order) มีจํานวนการทดลอง (Runs) ทั้งสิ้น 32 สภาวะที่
แตกตางกัน มีจํานวนการทดลองซ้ํา(Replicates) 1 ครั้งซึ่งผลลัพธของการทดลองเบื้องตนเพื่อหา
ปจจัยที่มีนัยสําคัญกับขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) แสดงในตารางที่ 6.4

ตารางที่ 6.4 ผลการทดลองเบื้องตนเพื่อหาปจจัยที่มีนัยสําคัญตอสัดสวนขอบกพรองชนิดครีบ
(Flash) โดยใชวิธีแปลงคาตัวแปรตอบสนองของ Freeman และ Tukey (F&T)

Std Run Center
Order Order Pt Blocks P1 P2 V1 V2 S1 Proportion

of Flash F&T

11 1 1 1 45 35 40 70 4.5 0.000 0.0255
29 2 1 1 45 15 80 70 6.5 0.000 0.0255
15 3 1 1 45 35 80 70 4.5 0.515 0.8004
27 4 1 1 45 35 40 70 6.5 0.000 0.0255
6 5 1 1 65 15 80 30 4.5 0.818 1.1290
32 6 1 1 65 35 80 70 6.5 0.567 0.8524
1 7 1 1 45 15 40 30 4.5 0.000 0.0255
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ตารางที่ 6.4 (ตอ) ผลการทดลองเบื้องตนเพื่อหาปจจัยที่มีนัยสําคัญตอสัดสวนขอบกพรองชนิดครีบ
(Flash) โดยใชวิธีแปลงคาตัวแปรตอบสนองของ Freeman และ Tukey (F&T)

Std Run Center
Order Order Pt Blocks P1 P2 V1 V2 S1 Proportion

of Flash F&T

26 8 1 1 65 15 40 70 6.5 0.000 0.0255
21 9 1 1 45 15 80 30 6.5 0.000 0.0255
18 10 1 1 65 15 40 30 6.5 0.000 0.0255
24 11 1 1 65 35 80 30 6.5 0.727 1.0203
4 12 1 1 65 35 40 30 4.5 0.758 1.0557

25 13 1 1 45 15 40 70 6.5 0.000 0.0255
16 14 1 1 65 35 80 70 4.5 1.000 1.5453
17 15 1 1 45 15 40 30 6.5 0.000 0.0255
10 16 1 1 65 15 40 70 4.5 0.636 0.9228
31 17 1 1 45 35 80 70 6.5 0.000 0.0255
19 18 1 1 45 35 40 30 6.5 0.000 0.0255
2 19 1 1 65 15 40 30 4.5 0.636 0.9228
7 20 1 1 45 35 80 30 4.5 0.515 0.8004

28 21 1 1 65 35 40 70 6.5 0.000 0.0255
5 22 1 1 45 15 80 30 4.5 0.697 0.9873
8 23 1 1 65 35 80 30 4.5 1.000 1.5453

23 24 1 1 45 35 80 30 6.5 0.000 0.0255
30 25 1 1 65 15 80 70 6.5 0.636 0.9228
9 26 1 1 45 15 40 70 4.5 0.000 0.0255

12 27 1 1 65 35 40 70 4.5 0.758 1.0557
14 28 1 1 65 15 80 70 4.5 0.848 1.1691
3 29 1 1 45 35 40 30 4.5 0.000 0.0255

22 30 1 1 65 15 80 30 6.5 0.864 1.1917
13 31 1 1 45 15 80 70 4.5 0.546 0.8314
20 32 1 1 65 35 40 30 6.5 0.000 0.0255
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จากนั้นนําขอมูลผลการทดลองเบื้องตนที่แปลงคาตัวแปรตอบสนองโดยวิธีของ Freeman
และ Tukey (F&T) จากตารางที่ 6.3 มาวิเคราะหเพื่อหาปจจัยที่มีนัยสําคัญตอสัดสวนขอบกพรอง
ชนิดครีบ(Flash) ดวยโปรแกรม MINITAB แสดงผลการวิเคราะหในรูปที่ 6.1

รูปที่ 6.1 ผลของการวิเคราะหการทดลองเบื้องตนเพื่อคนหาปจจัยที่มีนัยสําคัญตอสัดสวน
ขอบกพรองชนิดครีบ(Flash)

Factorial Fit: F&T versus P1, P2, V1, V2, S1

Estimated Effects and Coefficients for F&T (coded units)

Term Effect Coef
Constant 0.5363
P1 0.6068 0.3034
P2 0.0374 0.0187
V1 0.5396 0.2698
V2 -0.0345 -0.0173
S1 -0.5359 -0.2679
P1*P2 0.0647 0.0323
P1*V1 0.1250 0.0625
P1*V2 -0.0151 -0.0075
P1*S1 -0.1212 -0.0606
P2*V1 0.0042 0.0021
P2*V2 0.0136 0.0068
P2*S1 -0.0676 -0.0338
V1*V2 -0.0345 -0.0173
V1*S1 -0.0540 -0.0270
V2*S1 -0.0201 -0.0100
P1*P2*V1 0.0314 0.0157
P1*P2*V2 -0.0059 -0.0030
P1*P2*S1 -0.0949 -0.0474
P1*V1*V2 -0.0151 -0.0075
P1*V1*S1 0.3607 0.1803
P1*V2*S1 -0.0396 -0.0198
P2*V1*V2 0.0135 0.0068
P2*V1*S1 -0.0344 -0.0172
P2*V2*S1 -0.0009 -0.0005
V1*V2*S1 -0.0201 -0.0100
P1*P2*V1*V2 -0.0059 -0.0030
P1*P2*V1*S1 -0.0617 -0.0308
P1*P2*V2*S1 0.0186 0.0093
P1*V1*V2*S1 -0.0396 -0.0198
P2*V1*V2*S1 -0.0009 -0.0005
P1*P2*V1*V2*S1 0.0186 0.0093

S = * PRESS = *

Analysis of Variance for F&T (coded units)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Main Effects 5 7.59383 7.59383 1.51877 * *
2-Way Interactions 10 0.35196 0.35196 0.03520 * *
3-Way Interactions 10 1.14945 1.14945 0.11495 * *
4-Way Interactions 5 0.04596 0.04596 0.00919 * *
5-Way Interactions 1 0.00276 0.00276 0.00276 * *
Residual Error 0 * * *
Total 31 9.14396

* NOTE * Could not graph the specified residual type because MSE = 0 or the
degrees of freedom for error = 0.
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การวิเคราะหผลการทดลองเบื้องตนเพื่อหาปจจัยที่มีนัยสําคัญตอสัดสวนขอบกพรองชนิด
ครีบ(Flash)

เนื่องจากการทดลองไมมีการทําซ้ํา (No Replicate) จึงทําใหจํานวนการทดลอง (Runs) ไม
เพียงพอตอการประมาณคาความผิดพลาด(Degree of freedom for error = 0) ซึ่งทําใหการวิเคราะห
ผลการทดลองดวยโปรแกรม MINITAB ไมแสดงคา P-Value ดังแสดงในรูปที่ 6.1 ดังนั้นจึงตองใช 
Normal Plot of the Effects และแผนภูมิพาเรโต ซึ่งแสดงในรูปที่ 6.2 และรูปที่ 6.3 สําหรับพิจารณา
วาปจจัยใดมีนัยสําคัญตอขอบกพรองชนิดครีบ(Flash) นอกจากนี้ไดแสดงผลของปจจัยหลักที่มีตอ
ขอบกพรองชนิดครีบ(Flash) และผลของอันตรกิริยาที่มีผลตอขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) ดังรูป
ที่ 6.4 และรูปที่ 6.5 ตามลําดับ
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Normal Plot of the Effects
(response is F&T, Alpha = .05)

Lenth's PSE = 0.0471375

รูปที่ 6.2 Normal Plot of the Effects แสดงปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีนัยสําคัญตอสัดสวน
ขอบกพรองชนิดครีบ (Flash)
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รูปที่ 6.3 แผนภูมิพาเรโตแสดงปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีนัยสําคัญตอสัดสวน
ขอบกพรองชนิดครีบ (Flash)
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รูปที่6.4 ผลของปจจัยหลัก(Main Effect) ที่มีนัยสําคัญตอสัดสวนขอบกพรองชนิดครีบ (Flash)
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รูปที่6.5 อันตรกิริยาของปจจัยที่มีนัยสําคัญตอสัดสวนขอบกพรองชนิดครีบ (Flash)

ผลจากการออกแบบการทดลอง2 Full Factorial Design ที่มีการทําซ้ํา 1 ครั้ง สามารถ
สรุปผลการวิเคราะหไดดังนี้

1. เมื่อพิจารณาอันตรกิริยา(Interaction Effect) พบวา อันตรกิริยาของความดันฉีด กับ 
ความเร็วฉีด(P1*V1) ความดันฉีด กับ ระยะย้ํา(P1*S1) และความดันฉีด กับ ความเร็วฉีด กับ ระยะ
ย้ํา (P1*V1*S1) เปนจุดที่อยูหางจากเสนตรงในรูปที่ 6.2 อยางชัดเจน จึงสรุปวาอันตรกิริยา
(Interaction Effect) ของทั้ง 3 ปจจัย มีผลตอขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) อยางมีนัยสําคัญโดย
พบวาแมปจจัยทั้ง 3 ปจจัยจะมีอันตรกิริยา(Interaction Effect) ตอกันแตกราฟก็ไมตัดกันแตจะไป
ในทิศทางเดียวกันดังแสดงในรูปที่ 6.5

2. เมื่อพิจารณาปจจัยหลัก (Main Effect) พบวา ความดันฉีด (P1) ความเร็วฉีด (V1) และ
ระยะย้ํา (S1) เปนจุดที่อยูหางจากเสนตรงในรูปที่ 6.2 อยางชัดเจน จึงสรุปวาปจจัยทั้ง 3 ปจจัย
ดังกลาวมีผลกับขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) อยางมีนัยสําคัญดังขอมูลสรุปในตารางที่ 6.5

5
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ตารางที่ 6.5 ผลของปจจัยหลักตอปริมาณสัดสวนขอบกพรองชนิดครีบ(Flash)
ปจจัย ทิศทางการปรับ สัดสวนครีบ

ความดันฉีด (Injection Pressure: P1) ลด ลดลง
ความเร็วฉีด(Injection Velocity: V1) ลด ลดลง
ระยะย้ํา (Holding Position: S1) เพิ่ม ลดลง

6.5.2 การทดลองเพื่อหาปจจัยที่มีนัยสําคัญกับสัดสวนขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ 
(Short Mold)

ผลการทดลองในขั้นตอนของการทดลองเบื้องตนไดจากการทดลองตามสภาวะ และเก็บ
ขอมูลตามลําดับที่เปนแบบสุม (Random Order) มีจํานวนการทดลอง (Runs) ทั้งสิ้น 32 สภาวะที่
แตกตางกัน มีจํานวนการทดลองซ้ํา (Replicates) 1 ครั้งซึ่งผลลัพธของการทดลองเบื้องตนเพื่อหา
ปจจัยที่มีนัยสําคัญกับขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ(Short Mold) แสดงในตารางที่ 6.6 และ
รูปที่ 6.6

ตารางที่ 6.6 ผลการทดลองเบื้องตนเพื่อหาปจจัยที่มีนัยสําคัญตอสัดสวนขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็ม
แมพิมพ(Short Mold) โดยใชวิธีแปลงคาตัวแปรตอบสนองของ Freeman และ Tukey (F&T)

Std Run Center
Order Order Pt Blocks P1 P2 V1 V2 S1 Proportion of

Short Mold F&T

14 1 1 1 65 15 80 70 4.5 0.000 0.0255
21 2 1 1 45 15 80 30 6.5 0.727 1.0203
10 3 1 1 65 15 40 70 4.5 0.000 0.0255
19 4 1 1 45 35 40 30 6.5 0.848 1.1691
1 5 1 1 45 15 40 30 4.5 0.455 0.7404
13 6 1 1 45 15 80 70 4.5 0.000 0.0255
8 7 1 1 65 35 80 30 4.5 0.000 0.0255
16 8 1 1 65 35 80 70 4.5 0.000 0.0255
9 9 1 1 45 15 40 70 4.5 0.666 0.9542
27 10 1 1 45 35 40 70 6.5 0.848 1.1691
4 11 1 1 65 35 40 30 4.5 0.000 0.0255
24 12 1 1 65 35 80 30 6.5 0.000 0.0255
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ตารางที่ 6.6 (ตอ) ผลการทดลองเบื้องตนเพื่อหาปจจัยที่มีนัยสําคัญตอสัดสวนขอบกพรองชนิดฉีด
ไมเต็มแมพิมพ(Short Mold) โดยใชวิธีแปลงคาตัวแปรตอบสนองของ Freeman และ Tukey (F&T)

Std Run Center
Order Order Pt Blocks P1 P2 V1 V2 S1 Proportion of

Short Mold F&T

29 13 1 1 45 15 80 70 6.5 0.667 0.9552
28 14 1 1 65 35 40 70 6.5 0.424 0.7093
11 15 1 1 45 35 40 70 4.5 0.696 0.9863
31 16 1 1 45 35 80 70 6.5 0.697 0.9873
6 17 1 1 65 15 80 30 4.5 0.000 0.0255

30 18 1 1 65 15 80 70 6.5 0.000 0.0255
23 19 1 1 45 35 80 30 6.5 0.696 0.9863
2 20 1 1 65 15 40 30 4.5 0.000 0.0255

15 21 1 1 45 35 80 70 4.5 0.000 0.0255
17 22 1 1 45 15 40 30 6.5 1.000 1.5453
5 23 1 1 45 15 80 30 4.5 0.000 0.0255

25 24 1 1 45 15 40 70 6.5 0.939 1.3189
3 25 1 1 45 35 40 30 4.5 0.696 0.9863

18 26 1 1 65 15 40 30 6.5 0.677 0.9658
22 27 1 1 65 15 80 30 6.5 0.000 0.0255
12 28 1 1 65 35 40 70 4.5 0.000 0.0255
32 29 1 1 65 35 80 70 6.5 0.000 0.0255
26 30 1 1 65 15 40 70 6.5 0.424 0.7093
20 31 1 1 65 35 40 30 6.5 0.666 0.9542
7 32 1 1 45 35 80 30 4.5 0.000 0.0255

จากนั้นนําขอมูลผลการทดลองเบื้องตนที่แปลงคาตัวแปรตอบสนองโดยวิธีของ Freeman
และ Tukey (F&T) จากตารางที่ 6.5 มาวิเคราะหเพื่อหาปจจัยที่มีนัยสําคัญตอสัดสวนขอบกพรอง
ชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ดวยโปรแกรม MINITAB แสดงผลการวิเคราะหในรูปที่ 6.6
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Factorial Fit: F&T versus P1, P2, V1, V2, S1

Estimated Effects and Coefficients for F&T (coded units)

Term Effect Coef
Constant 0.5177
P1 -0.5798 -0.2899
P2 -0.0163 -0.0082
V1 -0.5034 -0.2517
V2 -0.0361 -0.0181
S1 0.5387 0.2693
P1*P2 0.0149 0.0074
P1*V1 0.0989 0.0494
P1*V2 -0.0265 -0.0133
P1*S1 -0.1341 -0.0671
P2*V1 0.0161 0.0081
P2*V2 0.0056 0.0028
P2*S1 -0.0511 -0.0255
V1*V2 0.0281 0.0141
V1*S1 -0.0578 -0.0289
V2*S1 -0.0629 -0.0314
P1*P2*V1 -0.0147 -0.0073
P1*P2*V2 -0.0042 -0.0021
P1*P2*S1 0.0496 0.0248
P1*V1*V2 0.0346 0.0173
P1*V1*S1 -0.3468 -0.1734
P1*V2*S1 0.0002 0.0001
P2*V1*V2 0.0026 0.0013
P2*V1*S1 0.0509 0.0254
P2*V2*S1 0.0324 0.0162
V1*V2*S1 0.0548 0.0274
P1*P2*V1*V2 -0.0041 -0.0020
P1*P2*V1*S1 -0.0494 -0.0247
P1*P2*V2*S1 -0.0309 -0.0155
P1*V1*V2*S1 0.0078 0.0039
P2*V1*V2*S1 -0.0241 -0.0121
P1*P2*V1*V2*S1 0.0227 0.0113

S = * PRESS = *

Analysis of Variance for F&T (coded units)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Main Effects 5 7.05058 7.05058 1.41012 * *
2-Way Interactions 10 0.31736 0.31736 0.03174 * *
3-Way Interactions 10 1.04638 1.04638 0.10464 * *
4-Way Interactions 5 0.03245 0.03245 0.00649 * *
5-Way Interactions 1 0.00411 0.00411 0.00411 * *
Residual Error 0 * * *
Total 31 8.45087

* NOTE * Could not graph the specified residual type because MSE = 0 or the
รูปที่ 6.6 ผลของการวิเคราะหการทดลองเบื้องตนเพื่อคนหาปจจัยที่มีนัยสําคัญตอสัดสวน
ขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ(Short Mold)

degrees of freedom for error = 0.
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การวิเคราะหผลการทดลองเบื้องตนเพื่อหาปจจัยที่มีนัยสําคัญตอสัดสวนขอบกพรองชนิด
ฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)

เนื่องจากการทดลองไมมีการทําซ้ํา (No Replicate) จึงทําใหจํานวนการทดลอง (Runs) ไม
เพียงพอตอการประมาณคาความผิดพลาด (Degree of freedom for error = 0) ซึ่งทําใหการวิเคราะห
ผลการทดลองดวยโปรแกรม MINITAB ไมแสดงคา P-Value ดังแสดงในรูปที่ 6.6 ดังนั้นจึงตองใช 
Normal Plot of the Effects และแผนภูมิพาเรโต ซึ่งแสดงในรูปที่ 6.7 และรูปที่ 6.8 สําหรับพิจารณา
วาปจจัยใดมีนัยสําคัญตอขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ(Short Mold) นอกจากนี้ไดแสดงผล
ของปจจัยหลักที่มีตอขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) และผลของอันตรกิริยาที่มี
ผลตอขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ดังรูปที่ 6.9 และรูปที่ 6.10 ตามลําดับ
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รูปที่ 6.7 Normal Plot of the Effects แสดงปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีนัยสําคัญตอสัดสวน
ขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ(Short Mold)
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รูปที่ 6.8 แผนภูมิพาเรโตแสดงปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีนัยสําคัญตอสัดสวนขอบกพรองชนิด
ฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)
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รูปที่6.9 ผลของปจจัยหลัก(Main Effect) ที่มีนัยสําคัญตอสัดสวนขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็ม
แมพิมพ (Short Mold)
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รูปที่6.10 อันตรกิริยา(Interaction Plot) ของปจจัยที่มีนัยสําคัญตอสัดสวนขอบกพรอง
ชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)

ผลจากการออกแบบการทดลอง2 Full Factorial ที่มีการทําซ้ํา 1 ครั้ง สามารถสรุปผลการ
วิเคราะหไดดังนี้

1. เมื่อพิจารณาอันตรกิริยา(Interaction Effect) พบวา อันตรกิริยาของความดันฉีด กับ 
ความเร็วฉีด(P1*V1) ความดันฉีด กับ ระยะย้ํา(P1*S1) และความดันฉีด กับ ความเร็วฉีด กับ ระยะ
ย้ํา (P1*V1*S1) เปนจุดที่อยูหางจากเสนตรงในรูปที่ 6.7 อยางชัดเจน จึงสรุปวาอันตรกิริยา
(Interaction Effect) ทั้ง 3 ปจจัย มีผลตอขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) อยางมี
นัยสําคัญ โดยพบวาแมปจจัยทั้ง 3 ปจจัยจะมีอันตรกิริยา(Interaction Effect) ตอกันแตกราฟก็ไมตัด
กัน แตจะไปในทิศทางเดียวกันดังแสดงในรูปที่ 6.10

2. เมื่อพิจารณาปจจัยหลัก (Main Effect) พบวาความดันฉีด (P1) ความเร็วฉีด (V1) และ
ระยะย้ํา (S1) เปนจุดที่อยูหางจากเสนตรงในรูปที่ 6.7 อยางชัดเจน จึงสรุปวาปจจัยทั้ง 3 ปจจัย
ดังกลาว มีผลตอขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) อยางมีนัยสําคัญ ดังขอมูลสรุปใน
ตารางที่ 6.7

5
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ตารางที่ 6.7 ผลของปจจัยหลัก (Main Effect) ตอปริมาณสัดสวนฉีดไมเต็มแมพิมพ
ปจจัย ทิศทางการปรับ สัดสวนฉีดไมเต็มแมพิมพ

ความดันฉีด (Injection Pressure: P1) เพิ่ม ลดลง
ความเร็วฉีด(Injection Velocity: V1) เพิ่ม ลดลง
ระยะย้ํา (Holding Position: S1) ลด ลดลง

6.6 สรุปผลขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา

จากการนําปจจัยนําเขาทั้งหมด5 ปจจัย ไดแก ความดันฉีด (Injection Pressure) ความดันย้ํา 
(Holding Pressure) ความเร็วฉีด (Injection Velocity) ความเร็วย้ํา (Holding Velocity) และระยะย้ํา 
(Holding Position) มาทดลองเบื้องตนเพื่อวิเคราะหหาปจจัยที่มีนัยสําคัญตอขอบกพรองครีบ (Flash)
และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) โดยการออกแบบการทดลองแบบ2 Full Factorial Design ที่มี
การทําซ้ํา 1 ครั้ง จากนั้นวิเคราะหผลการทดลองเบื้องตนดวยโปรแกรม MINITAB สามารถสรุปผล
ของปจจัยที่มีนัยสําคัญตอสัดสวนขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และสัดสวนขอบกพรองชนิดฉีดไม
เต็มแมพิมพ (Short Mold) ดังแสดงขอมูลสรุปในตารางที่ 6.8

ตารางที่ 6.8 สรุปผลของปจจัยนําเขาตอสัดสวนขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และสัดสวน
ขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)

ครีบ ฉีดไมเต็มแมพิมพ

ปจจัย นัยสําคัญ
ที่ระดับ 

0.05

ทิศทางการปรับ
เพื่อลดสัดสวน

ของเสีย

นัยสําคัญ
ที่ระดับ 

0.05

ทิศทางการปรับ
เพื่อลดสัดสวน

ของเสีย
ความดันฉีด (Injection Pressure: P1) มี ลด มี เพิ่ม
ความดันย้ํา (Holding Pressure: P2) ไมมี N/A ไมมี N/A
ความเร็วฉีด (Injection Velocity: V1) มี ลด มี เพิ่ม
ความเร็วย้ํา (Holding Velocity: V2) ไมมี N/A ไมมี N/A
ระยะย้ํา (Holding Position: S1) มี เพิ่ม มี ลด

5



บทที่7

การปรับปรุง

7.1 บทนํา

จากการทดสอบสมมติฐานในบทที่6 โดยการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล5 ปจจัย
โดยที่แตละปจจัยมี 2 ระดับเพื่อหาปจจัยที่มีนัยสําคัญตอสัดสวนขอบกพรองเนื่องจากงานเปนครีบ
(Flash) และงานฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) เมื่อไดปจจัยที่นัยสําคัญตอขอบกพรองดังกลาว
แลว นําปจจัยเหลานี้มาทําการทดลองเพื่อหาคาเงื่อนไขที่เหมาะสมของแตละปจจัยที่จะทําให
สัดสวนขอบกพรองเนื่องจากครีบ(Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ(Short Mold) ต่ําลงทั้งนี้เพื่อทํา
ใหตนทุนของเสียรวม(Total Defective Cost) ที่เกิดจากขอบกพรองดังกลาวใหมีมูลคาต่ําลง

7.2การกําหนดปจจัยนําเขาที่สําคัญ

ปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญที่นํามาศึกษาเพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการลดสัดสวนของเสีย
เนื่องจากครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) มี 3 ปจจัย คือ ความดันฉีด (Injection
Pressure) ความเร็วฉีด (Injection Velocity) และความดันย้ํา (Holding Position)

7.3 การกําหนดตัวแปรตอบสนอง

วัตถุประสงคของงานวิจัยฉบับนี้ คือ การลดตนทุนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ 
(Flash) และขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ดังนั้นตัวแปรตอบสนองเบื้องตนจึง
ประกอบดวย สัดสวนของเสียเนื่องจากครีบ (Flash) และสัดสวนของเสียเนื่องจากฉีดไมเต็มแมพิมพ 
(Short Mold) แตเนื่องจากปจจัยนําเขามีผลตอขอบกพรองดังกลาวในทิศทางตรงขามกันดังขอมูล
สรุปในบทที่ 6 ดังนั้นจึงกําหนดตัวแปรตอบสนองใหมซึ่งจะเปนตัวแปรที่รวมผลลัพธของตัวแปร
เบื้องตนทั้ง 2 ตัวแปรไวดวยกัน ไดแกตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) ที่เกิดจาก
ขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ดังนั้นตัวแปรตอบสนองจึงมี 3
ตัวแปร ดังนี้
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1. สัดสวนของเสียเนื่องจากครีบ (Flash)
2. สัดสวนของเสียเนื่องจากฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)
3. ตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost)

ตนทุนของเสียเนื่องจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) คือ คาจางแกไขโดยกระบวนการตัด
แตงครีบ (Finishing Process) แตตนทุนของเสียเนื่องจากขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short
Mold) คือ ตนทุนในการผลิตชิ้นงานเพราะไมสามารถแกไขไดจะตองทําลายชิ้นงานทิ้งเทานั้น ซึ่ง
สรุปขอมูลตนทุนของเสียไวในตารางที่ 7.1

ตารางที่ 7.1 ตนทุนของเสียแตละขอบกพรอง

ขอบกพรอง การแกไข ตนทุน สัญลักษณ ราคา/หนวย
(บาท)

ครีบ (Flash) ตัดแตงครีบ คาจางตัดแตงครีบ C
iR 0.54

ฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short
Mold) ทําลาย ตนทุนในการผลิต C s 1.20

ดังนั้นตนทุนของเสียรวมตอหนวยเวลา (Total Defective Cost) ที่มีสาเหตุมาจาก
ขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) จะมีคาเทากับ(จํานวนของเสีย
จากขอบกพรองชนิดครีบตอหนวยเวลา x คาจางแกไขตัดแตงครีบ) + (จํานวนของเสียจาก
ขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพตอหนวยเวลาx ตนทุนการผลิต) แตในกรณีทั่วไปกระบวนการ
ผลิตจริงนั้นจะมีขอบกพรองประเภทอื่นๆนอกจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็ม
แมพิมพ (Short Mold) ที่พิจารณาเฉพาะในงานวิจัยฉบับนี้ ดังนั้นตนทุนของเสียรวมตอหนวยเวลา
(Total Defective Cost) จะคํานวณไดจากสมการ

Total Defective Cost = SSR
m

i R CpCp
ii
1

(7.1)

เมื่อ p s คือ สัดสวนชิ้นงานที่เกิดขอบกพรองที่ไมสามารถแกไขไดตองทําลายทิ้ง
C s คือ ตนทุนการผลิตชิ้นงานตอหนวย
p

iR คือ สัดสวนชิ้นงานที่เกิดขอบกพรองที่สามารถแกไขไดประเภทที่ i
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C
iR คือ คาจางแกไขชิ้นงานตอหนวยสําหรับขอบกพรองประเภทที่ i ซึ่งคํานวณ

มาจากเวลาการแกไขแตละชนิดของขอบกพรองคูณกับอัตราคาจาง 
m คือ ประเภทของขอบกพรองที่สามารถแกไขไดทั้งหมด

หากพบวาชิ้นงานเปนของเสียเนื่องจากขอบกพรองชนิดที่ไมสามารถแกไขไดหลายชนิด
กับชิ้นงานนั้นๆ สมการที่ 7.1 จะพิจารณาใหเทากับ 1 ชิ้นงานที่ตองทําลายทิ้งเทานั้น ซึ่งงานวิจัย
ฉบับนี้สนใจศึกษาขอบกพรอง 2 ชนิด ไดแก ขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และขอบกพรองชนิด
ฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ดังนั้น ตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) สําหรับงานวิจัย
ฉบับนี้จะคิดจากสมการ

Total Defective Cost = SSRR CpCp 
11

(7.2)

เมื่อ p s คือ สัดสวนชิ้นงานที่เกิดขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ซึ่ง
ไดจากการทดลอง

C s คือ ตนทุนการผลิตชิ้นงานตอหนวยซึ่งมีคา 1.20 บาท/ ชิ้น
p

1R คือ สัดสวนชิ้นงานที่เกิดขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) ซึ่งไดจากการทดลอง
C

1R คือ คาจางตัดแตงครีบชิ้นงานตอหนวยซึ่งมีคา 0.54 บาท/ ชิ้น 

7.4 การออกแบบการทดลอง

การออกแบบการทดลองเพื่อหาคาเงื่อนไขที่เหมาะสมของแตละปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญ
จะใชการออกแบบการทดลองแบบมีสวนประสมกลางที่เพิ่มจุดศูนยกลาง (Central Composite
Design: CCD) เนื่องจากผูวิจัยประเมินวาความสัมพันธระหวางปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญกับตนทุน
ของเสียรวม (Total Defective Cost) ของขอบกพรองทั้ง 2 ชนิดมีลักษณะของสวนโคง(Curvature)
จึงทําการออกแบบการทดลองดวยวิธีการแบบมีสวนประสมกลางที่เพิ่มลักษณะกําลังสอง(Second
Order) ไดนอกจากนี้การออกแบบการทดลองแบบมีสวนประสมกลางที่เพิ่มจุดศูนยกลาง (Central
Composite Design หรือ CCD จะทําใหประหยัดตนทุนในการทดลอง เนื่องจากการทดลองแบบมี
สวนประสมกลางที่เพิ่มจุดศูนยกลาง Central Composite Design หรือCCD จะไมทําการทดลองทุก
จํานวนการทดลองที่จุด Corner Point เหมือนการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
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จํานวนการทดลอง (Run) เนื่องจากมีปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญ 3 ปจจัย และมีวิธีออกแบบ
การทดลองแบบมีสวนประสมกลางที่เพิ่มจุดศูนยกลาง(Central Composite Design: CCD) ดังนั้นจึง
มีจํานวนการทดลองทั้งหมด20 การทดลองซึ่งประกอบดวย

Cube point 8 การทดลอง
Center points in cube 6 การทดลอง
Axial points 6 การทดลอง
Corner points in axial 0 การทดลอง

จํานวนการทดลองซ้ํา (Replication) การทดลองนี้มีการทดลองซ้ํา 6 ครั้ง (6 Replications)
ที่จุดศูนยกลาง (Center point in cube) และทดลองซ้ํา1 ครั้ง (1 Replication) ที่จุดมุม (Corner points
in axial)

ขนาดตัวอยาง (Sample Size) จะประยุกตใชสมการคํานวณหาขนาดตัวอยางจากงานวิจัย
ของBisgaard และ Fuller (1995) ซึ่ง เปนสมการในการหาขนาดตัวอยางสําหรับการทดลองเชิงแฟก
ทอเรียล ในกรณีที่มีตัวแปรตอบสนองเปนขอมูลประเภทสัดสวนของเสีย และการทดลองมีเงื่อนไข
การผลิต (Process Condition) ในปจจุบันอยูที่จุดสูงสุด (Vertex) ของชวงการออกแบบโดยมี
รายละเอียดดังนี้

กรณีที่1 ขอบกพรองชนิดครีบ(Flash)
0p = 0.56

= 0.28 (จากเปาหมายที่ตองการลดสัดสวนของเสียจาก 0.56 เปน 0.28)
N = 8 การทดลอง
= 5% จะได z = 1.96 และ= 10% จะได z = 1.282

เนื่องจากการทดลองเพื่อปรับปรุงมี Process Condition อยูที่ตําแหนง Vertex ของ Design
Space ดังนั้นระดับการเปลี่ยนแปลงที่ตองการตรวจจับไดที่แปลงคาแลว () จะคํานวณจากสูตร

 00 arcsinarcsin PP
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ดังนั้นขนาดตัวอยางกรณีขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) คือ

n =  
 2

2

28.056.0arcsin56.0arcsin8

282.196.1





= 16 ชิ้นงาน

กรณีที่2 ขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ(Short Mold)
0p = 0.01

= 0.05 (จากเปาหมายที่ตองการลดสัดสวนของเสียจาก 0.01 เปน 0.005)
N = 8 การทดลอง
= 5% จะได z = 1.96 และ= 10% จะได z = 1.282

เนื่องจากการทดลองเพื่อปรับปรุงมี Process Condition อยูที่ตําแหนง Vertex ของ Design
Space ดังนั้นระดับการเปลี่ยนแปลงที่ตองการตรวจจับไดที่แปลงคาแลว () จะคํานวณจากสูตร

 00 arcsinarcsin PP

ดังนั้นขนาดตัวอยางกรณีขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) คือ

n =  
 2

2

005.001.0arcsin01.0arcsin8

282.196.1





= 1,521 ชิ้นงาน

จากการคํานวณขนาดตัวอยางที่ไดจากวิธีการประยุกตสูตรสําหรับการหาขนาดตัวอยางของ
การทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัยของแตละขอบกพรองสรุปไดดังตารางที่ 7.2

ตารางที่ 7.2 ขนาดตัวอยางของแตละขอบกพรองสําหรับการทดลองเพื่อปรับปรุงกระบวนการ
ลําดับ ขอบกพรอง ขนาดตัวอยาง

1 ครีบ (Flash) 16
2 ฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) 1,521
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จากตารางที่ 7.2 พบวา ขนาดตัวอยางที่มากที่สุด คือ ขนาดตัวอยางสําหรับขอบกพรองชนิด
งานฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) คือ 1,521 ชิ้นงาน ดังนั้นจึงเลือกขนาดตัวอยางอยางนอย 1,521
ชิ้นงานสําหรับใชทําการทดลองเพื่อปรับปรุงกระบวนการในงานวิจัยฉบับนี้

สรุปการทดลองนี้มีจํานวนการทดลองทั้งสิ้น 20 การทดลอง (20 Runs) และแตละการ
ทดลองจะใชจํานวนชิ้นงานอยางนอย1,521 ชิ้นงาน โดยผลการสรางตาราง Design Matrix ดวย
โปรแกรม MINITAB แสดงดังตารางที่ 7.4

7.5 ขั้นตอนการทดลอง
1. ตรวจสอบความพรอมของวัตถุดิบ แมพิมพ เครื่องฉีด และอุปกรณตางๆที่จะใชในการ

ทดลองใหพรอม
2. ควบคุมตัวแปรควบคุมได ไดแก

 ใชเครื่องฉีดหมายเลข IS-65 และแมพิมพหมายเลขMOD-HD6-008 ตลอดการ
ทดลอง

 ใชพนักงานทีมเดียวกันในการปฏิบัติงานตลอดการทดลอง
 ใชวัตถุดิบล็อตเดียวกันตลอดการทดลอง

3. ปรับระดับของปจจัยนําเขาทั้ง 3 ปจจัยตามระดับปจจัยที่แบงไว5 ระดับ ดังแสดง
ขอมูลในตารางที่ 7.3

4. ฉีดชิ้นงานจนครบจํานวนที่ตองการ คือ 1,521 ชิ้นงาน ตอ ลําดับการทดลอง
5. เปลี่ยนสภาวะการฉีดใหมตามลําดับการทดลองที่กําหนดไวในชอง Run Order จนครบ 

20 การทดลอง
6. เก็บชิ้นงานทดลองที่ไดไปตรวจสอบอัตราสวนของเสียเนื่องจากครีบ (Flash) และฉีด

ไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)

ตารางที่7.3 ระดับของปจจัยที่ใชในการออกแบบการทดลองเพื่อปรับปรุงกระบวนการ
ระดับของปจจัยปจจัย สัญลักษณ -1.68179 -1 0 1 1.68179

ความดันฉีด(Injection Pressure) P1 46.6 50.0 55.0 60.0 63.4
ความเร็วฉีด (Injection Velocity) V1 43.2 50.0 60.0 70.0 76.8
ระยะย้ํา (Holing Position) S1 4.7 5.0 5.5 6.0 6.3
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7.6 ผลการทดลอง

ผลลัพธการทดลองในขั้นตอนการปรับปรุงที่ไดจากการทดลองตามสภาวะ และเก็บขอมูล
ตามลําดับที่เปนแบบสุม (Random Order) มีจํานวนการทดลอง (Runs) ทั้งสิ้น 20 สภาวะที่แตกตาง
กัน ไดผลลัพธของการทดลองดังตารางที่ 7.4 และแสดงDesign Matrix ในภาคผนวกข.1

ตารางที่ 7.4 ผลลัพธของการทดลองเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิต
Total Defective

CostStd
Order

Run
Order

Pt
Type Blocks P1 V1 S1

Proportion of
Flash

Proportion of
Short Mold

(Baht/Unit)

6 1 1 1 60.0 50.0 6.0 0.000 0.254 0.3048
5 2 1 1 50.0 50.0 6.0 0.000 0.294 0.3528
19 3 0 1 55.0 60.0 5.5 0.025 0.000 0.0135
8 4 1 1 60.0 70.0 6.0 0.354 0.000 0.1912
16 5 0 1 55.0 60.0 5.5 0.051 0.000 0.0275
17 6 0 1 55.0 60.0 5.5 0.038 0.000 0.0205
9 7 -1 1 46.6 60.0 5.5 0.000 0.251 0.3012
3 8 1 1 50.0 70.0 5.0 0.000 0.137 0.1648
20 9 0 1 55.0 60.0 5.5 0.051 0.000 0.0275
1 10 1 1 50.0 50.0 5.0 0.000 0.132 0.1583
11 11 -1 1 55.0 43.2 5.5 0.000 0.378 0.4536
15 12 0 1 55.0 60.0 5.5 0.051 0.000 0.0275
10 13 -1 1 63.4 60.0 5.5 0.329 0.000 0.1777
18 14 0 1 55.0 60.0 5.5 0.063 0.000 0.0340
2 15 1 1 60.0 50.0 5.0 0.316 0.000 0.1706
13 16 -1 1 55.0 60.0 4.7 0.165 0.000 0.0891
7 17 1 1 50.0 70.0 6.0 0.000 0.243 0.2916
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ตารางที่7.4 (ตอ) ผลลัพธของการทดลองเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิต
Total Defective

CostStd
Order

Run
Order

Pt
Type

Blocks P1 V1 S1 Proportion of
Flash

Proportion of
Short Mold

(Baht/Unit)
14 18 -1 1 55.0 60.0 6.3 0.000 0.393 0.4710
12 19 -1 1 55.0 76.8 5.5 0.228 0.000 0.1231
4 20 1 1 60.0 70.0 5.0 0.506 0.000 0.2732

7.7 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง

การออกแบบการทดลองนั้นจะมีเงื่อนไขที่สําคัญ คือ NID (0,σ²) จึงตองมีการตรวจสอบ
ความถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) วาเปนไปตามเงื่อนไขNID (0,σ²)
หรือไม โดยการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองประกอบไปดวยการทดสอบขอกําหนด
เกี่ยวกับความคลาดเคลื่อนของการทดลองในเงื่อนไข 3 ประการ คือ

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ(Normality Assumption)
การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ(Normality Assumption) สามารถตรวจสอบได

ดวยการทดสอบการกระจายของคาสวนตกคางของคาตัวแปรตอบสนองที่ไดควรเปนเสนตรงและมี
คา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ

การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independence)
การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบไดโดยการ

สรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับลําดับความตอเนื่องใน
การเก็บขอมูล โดยแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะของขอมูลที่เปนแนวโนมหรือมีรูปแบบ
ใดๆ ควรที่จะมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบแนนอน

ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability)
ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถตรวจสอบไดโดย

การสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับคาตัวแปรตอบสนอง
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ที่ไดจากตัวแบบถดถอยซึ่งแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะของขอมูลที่เปนแนวโนม หรือ
ควรมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบแนนอน

ผลลัพธของการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองในแตละตัวแปรตอบสนอง ไดแก
สัดสวนของเสียเนื่องจากครีบ (Flash) สัดสวนของเสียเนื่องจากฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)
และตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) จากขอบกพรองทั้ง 2 ชนิดแสดงในรูปที่ 7.1 ถึง7.3
ตามลําดับ
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รูปที่ 7.1 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองกรณีตัวแปรตอบสนอง คือสัดสวนของเสีย
เนื่องจากครีบ (Flash)
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รูปที่ 7.2 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองกรณีตัวแปรตอบสนอง คือ สัดสวนของเสีย
เนื่องจากฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)
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รูปที่ 7.3 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองกรณีตัวแปรตอบสนอง คือ ตนทุนของเสีย
รวม (Total Defective Cost) จากขอบกพรองชนิดครีบ(Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ(Short Mold)
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จากกราฟ Normal Probability Plot พบวาการกระจายของคาสวนตกคางของคาตัวแปร
ตอบสนองทั้ง 3 ตัวแปรตอบสนอง ไดแก สัดสวนของเสียเนื่องจากครีบ(Flash) สัดสวนของเสีย
เนื่องจากฉีดไมเต็มแมพิมพ(Short Mold) และตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) มี
แนวโนมเปนเสนตรงแสดงวา ขอมูลของทั้ง 3 ตัวแปรตอบสนองเปนตัวแปรสุมแบบปกติ

ความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับ ลําดับความตอเนื่องในการเก็บขอมูลของคาตัว
แปรตอบสนองทั้ง 3 ตัวแปร ไดแก สัดสวนของเสียเนื่องจากครีบ (Flash) สัดสวนของเสียเนื่องจาก
ฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) และตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) มีลักษณะที่ไมเปน
แนวโนมและไมมีรูปแบบใดๆ แสดงวาขอมูลของทั้ง 3 ตัวแปรตอบสนองมีความเปนอิสระ

ความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับคาตัวแปรตอบสนองที่ไดจากตัวแบบถดถอยของ
ตัวแปรตอบสนองทั้ง 3 ตัวแปร ไดแกสัดสวนของเสียเนื่องจากครีบ (Flash) สัดสวนของเสีย
เนื่องจากฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) และตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) มีลักษณะ
ของขอมูลที่ไมเปนแนวโนม และมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบแนนอนแสดงวาขอมูลของทั้ง 3
ตัวแปรตอบสนองมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน

สรุปผลการทดสอบความถูกตองของตัวแบบของตัวแปรตอบสนองทั้ง 3 ตัวแปรที่นํามา
ทดลองนี้ ไดแก สัดสวนของเสียเนื่องจากครีบ (Flash) สัดสวนของเสียเนื่องจากฉีดไมเต็มแมพิมพ 
(Short mold) และตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) พบวา ขอมูลมีสมมติฐานตรงตาม
ขอกําหนดทั้ง 3 ขอ คือ มีการกระจายเปนแบบปกติ มีความเปนอิสระตอกัน และมีเสถียรภาพของคา
ความแปรปรวน ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขของการออกแบบการทดลองที่วา NID (0,σ²)

7.8 การวิเคราะหผลการทดลอง

7.8.1 การวิเคราะหผลการทดลองกรณีตัวแปรตอบสนอง คือ สัดสวนของเสียเนื่องจากครีบ 
(Flash) แสดงผลการวิเคราะหโดยโปรแกรม MINITAB ในรูปที่ 7.4
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รูปที่ 7.4 ผลการวิเคราะหการทดลองเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตกรณีตัวแปรตอบสนอง คือ 
สัดสวนของเสียเนื่องจากครีบ (Flash)

จากการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ หรือ R-Sq (adj) มีคา 93.98 เปอรเซ็นต 
แสดงวาความผันแปรจํานวน 93.98 เปอรเซ็นตสามารถอธิบายไดดวยตัวแบบถดถอยที่ไดจากการ
วิเคราะห นั่นคือ ตัวแบบถดถอยนี้มีความนาเชื่อถือเพียงพอที่จะนําไปใชในการพยากรณตางๆได
ซึ่งการวิเคราะห Main Effect Plot, Interaction Effect Plot, Contour Plot และSurface Plot ของ
สัดสวนของเสียเนื่องจากครีบ (Flash) ดังแสดงในรูปที่ 7.5 ถึงรูปที่7.8 ตามลําดับ

Response Surface Regression: Flash versus P1, V1, S1

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Flash

Term Coef SE Coef T P
Constant 6.35730 2.74842 2.313 0.043
P1 -0.13174 0.05485 -2.402 0.037
V1 -0.12482 0.02385 -5.232 0.000
S1 0.16578 0.54848 0.302 0.769
P1*P1 0.00186 0.00040 4.689 0.001
V1*V1 0.00029 0.00010 2.885 0.016
S1*S1 0.06964 0.03959 1.759 0.109
P1*V1 0.00136 0.00027 5.119 0.000
P1*S1 -0.02340 0.00531 -4.404 0.001
V1*S1 0.00410 0.00266 1.543 0.154

S = 0.0375697 PRESS = 0.107096
R-Sq = 96.83% R-Sq(pred) = 75.96% R-Sq(adj) = 93.98%

Analysis of Variance for Flash

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 9 0.431418 0.431418 0.047935 33.96 0.000
Linear 3 0.322654 0.046556 0.015519 10.99 0.002
Square 3 0.041032 0.041032 0.013677 9.69 0.003
Interaction 3 0.067732 0.067732 0.022577 16.00 0.000

Residual Error 10 0.014115 0.014115 0.001411
Lack-of-Fit 5 0.013247 0.013247 0.002649 15.27 0.005
Pure Error 5 0.000868 0.000868 0.000174

Total 19 0.445533
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รูปที่ 7.5 Main Effect Plot ที่มีผลตอสัดสวนของเสียเนื่องจากครีบ (Flash)
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รูปที่ 7.6 Interaction Effect Plot ที่มีผลตอสัดสวนของเสียเนื่องจากครีบ(Flash)
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จากรูปที่ 7.4 พบวา ความสัมพันธระหวางปจจัยทั้ง 3 ปจจัยกับ สัดสวนของเสียเนื่องจาก
ครีบ (Flash) มีพจน First Order พจนของอันตรกิริยา และพจนของ Second Order ที่มีนัยสําคัญตอ
สัดสวนของเสียเนื่องจากครีบ (Flash) ทั้งสิ้น เนื่องจากมีคา P-Value นอยกวา 0.05

ซึ่งมีปจจัยหลัก 2 ปจจัย ไดแก ความดันฉีด (P1) กับ ความเร็วฉีด (V1) มีผลตอสัดสวนของ
เสียเนื่องจากครีบ (Flash) อยางมีนัยสําคัญ เพราะมีคา P-Value นอยกวา 0.05 เชนเดียวกับอันตร
กิริยาระหวาง ความดันฉีด กับ ความเร็วฉีด (P1*V1) และ ความดันฉีด กับ ระยะย้ํา (P1*S1) รวมทั้ง
พจนของ Second Order ของความดันฉีด (P1*P1) กับ ความเร็วฉีด (V1*V1) ที่มีผลตอสัดสวนของ
เสียเนื่องจากครีบ (Flash) เพราะมีคา P-Value นอยกวา 0.05 เชนกัน

7.8.2 การวิเคราะหผลการทดลองกรณีตัวแปรตอบสนอง คือ สัดสวนของเสียเนื่องจากฉีด
ไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) แสดงผลการวิเคราะหโดยโปรแกรม MINITAB ในรูปที่ 7.9

5
5
2

Response Surface Regression: Short Mold versus P1, V1, S1

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Short Mold

Term Coef SE Coef T P
Constant 9.10751 4.61174 1.975 0.077
P1 -0.12983 0.09203 -1.411 0.189
V1 -0.00353 0.04003 -0.088 0.931
S1 -1.93013 0.92033 -2.097 0.062
P1*P1 0.00137 0.00066 2.061 0.066
V1*V1 0.00057 0.00017 3.413 0.007
S1*S1 0.23698 0.06642 3.568 0.005
P1*V1 -0.00052 0.00045 -1.169 0.270
P1*S1 -0.00069 0.00892 -0.077 0.940
V1*S1 -0.00776 0.00446 -1.741 0.112

S = 0.0630405 PRESS = 0.309215
R-Sq = 89.80% R-Sq(pred) = 20.62% R-Sq(adj) = 80.62%

Analysis of Variance for Short Mold
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 9 0.349776 0.349776 0.038864 9.78 0.001

Linear 3 0.235855 0.020568 0.006856 1.73 0.22
Square 3 0.096425 0.096425 0.032142 8.09 0.00
Interaction 3 0.017496 0.017496 0.005832 1.47 0.28

Residual Error 10 0.039741 0.039741 0.003974
Lack-of-Fit 5 0.039741 0.039741 0.007948 * *
Pure Error 5 0.000000 0.000000 0.000000

Total 19 0.389517
รูปที่ 7.9 ผลการวิเคราะหการทดลองเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตกรณีตัวแปรตอบสนอง คือ 
สัดสวนของเสียเนื่องจากฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)



133

จากการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ หรือ R-Sq (adj) มีคา 80.62 เปอรเซ็นต 
แสดงวาความผันแปรจํานวน 80.62 เปอรเซ็นตสามารถอธิบายไดดวยตัวแบบถดถอยที่ไดจากการ
วิเคราะห นั่นคือ ตัวแบบถดถอยนี้มีความนาเชื่อถือเพียงพอที่จะนําไปใชในการพยากรณตางๆได

การวิเคราะห Main Effect Plot, Interaction Plot, Contour Plot และSurface Plot ของ
สัดสวนของเสียเนื่องจากฉีดไมเต็มแมพิมพ(Short Mold) แสดงในรูปที่ 7.10 ถึงรูปที่7.13
ตามลําดับ
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รูปที่ 7.10 Main Effect Plot ที่มีผลตอสัดสวนของเสียเนื่องจากฉีดไมเต็มแมพิมพ(Short Mold)
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รูปที่ 7.11 Interaction Plot ที่มีผลตอสัดสวนของเสียเนื่องจากฉีดไมเต็มแมพิมพ(Short Mold)
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รูปที่ 7.12 Contour Plot ที่มีผลตอสัดสวนของเสียเนื่องจากฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)
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รูปที่ 7.13 Surface Plot ที่มีผลตอสัดสวนของเสียเนื่องจากฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)

จากรูปที่ 7.9 พบวา ความสัมพันธระหวางปจจัยทั้ง 3 ปจจัยกับ สัดสวนของเสียเนื่องจาก
ฉีดไมเต็มแมพิมพ(Short Mold) มีพจนของ Second Order ที่มีนัยสําคัญตอสัดสวนของเสียเนื่องจาก
ฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) เนื่องจากมีคา P-Value นอยกวา 0.05 แตพจนของFirst Order และ
พจนของอันตรกิริยา ไมมีนัยสําคัญตอสัดสวนของเสียเนื่องจากฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)
เนื่องจากมีคา P-Value มากกวา 0.05

ซึ่งจะมีพจนของ Second Order ของความเร็วฉีด (V1*V1) กับ ระยะย้ํา (S1*S1) ที่มีผลตอ
สัดสวนของเสียเนื่องจากฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) เนื่องจากมีคา P-Value นอยกวา 0.05 แต
ปจจัยหลักทั้ง 3 ปจจัย ไดแก ความดันฉีด (P1)  ความเร็วฉีด (V1) และ ระยะย้ํา(S1) รวมทั้งอันตร
กิริยาระหวาง ความดันฉีด กับ ความเร็วฉีด (P1*V1) ความดันฉีด กับ ระยะย้ํา (P1*S1) และ
ความเร็วฉีด กับ ระยะย้ํา (V1*S1) ไมมีผลตอสัดสวนของเสียเนื่องจากฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short
Mold) เพราะมีคา P-Value มากกวา 0.05
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7.8.3 การวิเคราะหผลการทดลองกรณีตัวแปรตอบสนอง คือ ตนทุนของเสียรวม(Total
Defective Cost) จากขอบกพรองชนิดครีบ(Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ(Short Mold) แสดงผล
การวิเคราะหโดยโปรแกรม MINITAB ในรูปที่ 7.14

รูปที่ 7.14 ผลการวิเคราะหการทดลองเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตกรณีตัวแปรตอบสนอง คือ 
ตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost)

เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ หรือ R-Sq (adj) มีคา 73.68 เปอรเซ็นต 
แสดงวาความผันแปรจํานวน 73.68 เปอรเซ็นตสามารถอธิบายไดดวยตัวแบบถดถอยที่ไดจากการ
วิเคราะห นั่นคือ ตัวแบบถดถอยนี้มีความนาเชื่อถือเพียงพอที่จะนําไปใชในการพยากรณตางๆได
การวิเคราะห Main Effect Plot, Interaction Plot, Contour Plot และSurface Plot ของตนทุนของเสีย
รวม (Total Cost) เนื่องจากครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) แสดงในรูปที่ 7.15 ถึง
รูปที่ 7.18 ตามลําดับ

Response Surface Regression: Total Defective Cost versus P1, V1, S1

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Total Defective Cost

Term Coef SE Coef T P
Constant 14.3619 5.42629 2.647 0.024
P1 -0.2269 0.10829 -2.096 0.063
V1 -0.0716 0.04710 -1.521 0.159
S1 -2.2266 1.08289 -2.056 0.067
P1*P1 0.0026 0.00078 3.385 0.007
V1*V1 0.0008 0.00020 4.270 0.002
S1*S1 0.3220 0.07816 4.120 0.002
P1*V1 0.0001 0.00052 0.208 0.839
P1*S1 -0.0135 0.01049 -1.284 0.228
V1*S1 -0.0071 0.00524 -1.353 0.206

S = 0.0741751 PRESS = 0.420423
R-Sq = 86.15% R-Sq(pred) = 0.00% R-Sq(adj) = 73.68%

Analysis of Variance for Total Defective Cost

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 9 0.342138 0.342138 0.038015 6.91 0.003
Linear 3 0.107888 0.039513 0.013171 2.39 0.129
Square 3 0.214871 0.214871 0.071624 13.02 0.001
Interaction 3 0.019379 0.019379 0.006460 1.17 0.368

Residual Error 10 0.055019 0.055019 0.005502
Lack-of-Fit 5 0.054766 0.054766 0.010953 216.50 0.000
Pure Error 5 0.000253 0.000253 0.000051

Total 19 0.397158
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รูปที่ 7.15 Main Effect Plot ที่มีผลตอตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) จากขอบกพรอง
ชนิดครีบ(Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)
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รูปที่7.16 Interaction Plot ที่มีผลตอตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) จากขอบกพรอง
ชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)
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รูปที่ 7.17 Contour Plot ที่มีผลตอตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) จากขอบกพรองชนิด
ครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)
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รูปที่ 7.18 Surface Plot ที่มีผลตอตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) จากขอบกพรองชนิด
ครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)
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จากรูปที่ 7.14 พบวา ความสัมพันธระหวางปจจัยทั้ง 3 ปจจัย กับ ตนทุนของเสียรวม (Total
Defective Cost) เนื่องจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) พบวา 
มีพจนของ Second Order ที่มีนัยสําคัญตอตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) เนื่องจาก
ขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) เพราะมีคา P-Value นอยกวา 
0.05 แตพจน First Order และพจนของอันตรกิริยา ไมมีนัยสําคัญตอตนทุนของเสียรวม (Total
Defective Cost) เนื่องจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) เพราะ
มีคา P-Value มากกวา 0.05

ซึ่งมีพจนของ Second Order ของความดันฉีด (P1*P1) ความเร็วฉีด (V1*V1) และระยะย้ํา 
(S1*S1) ที่มีผลตอตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) จากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash)
และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) เพราะมีคา P-Value นอยกวา 0.05 แตปจจัยหลักทั้ง 3 ปจจัย 
ไดแก ความดันฉีด (P1)  ความเร็วฉีด (V1) และ ระยะย้ํา (S1) กับอันตรกิริยาระหวาง ความดันฉีด 
กับ ความเร็วฉีด (P1*V1) ความดันฉีด กับ ระยะย้ํา (P1*S1) และความเร็วฉีด กับ ระยะย้ํา (V1*S1)
ที่ไมมีผลตอตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) จากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีด
ไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) เพราะมีคา P-Value มากกวา 0.05

7.9 การหาคาเงื่อนไขที่เหมาะสม

งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพื่อลดตนทุนของเสียที่เกิดจากกระบวนการแกไขตัดแตง
ครีบ (Finishing Process) ของขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และตนทุนจากการทําลายชิ้นงานทิ้ง
จากขอบกพรองชนิดงานฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ดังนั้น การวิเคราะหเพื่อหาคาเงื่อนไขที่
เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญทั้ง 3 ปจจัย จึงพิจารณาที่ตัวแปรตอบสนองที่เปนตนทุนของ
เสียรวม (Total Defective Cost) ของขอบกพรองดังกลาว โดยมีรายละเอียดดังนี้

7.9.1 ตัวแบบถดถอย
จากขอมูลที่ไดและผลจากการวิเคราะหความแปรปรวนในรูปที่ 7.14 นําเทอมของปจจัย

นําเขาที่สําคัญทั้ง 3 ปจจัย คือ ความดันฉีด (Injection Pressure) ความเร็วฉีด (Injection Velocity)
และระยะย้ํา (Holding Position) มาหาความสัมพันธเพื่อหาตัวแบบถดถอยของเทอมของปจจัยที่มี
นัยสําคัญดังกลาว ผลลัพธของการใชโปรแกรม MINITAB วิเคราะหตัวแบบถดถอยโดยวิธีของ 
Stepwise ไดผลลัพธ ดังนี้



140

รูปที่ 7.19 ผลลัพธการหาตัวแบบถดถอยจากวิธีของ Stepwise  โดยใชโปรแกรม MINITAB

จากผลลัพธที่แสดงโดยใชโปรแกรม MINITAB โดยวิธีของ Stepwise ที่แสดงในรูปที่ 7.19
สามารถแสดงเปนตัวแบบถดถอยไดดังนี้ 

Total Defective Cost = 20.42 – 0.294 ( 1) – 0.105 (V1 – 3.39 (S1) + 0.00265 (P1)
+ 0.00083 (V1)

เมื่อ
Total Defective Cost คือ ตนทุน

ชนิดคร
P1 คือ ความด
V1 คือ ความเร
S1 คือ ระยะย

2

Mallows Cp 55.4 42.5 33.7 26.9 23.3 8.8 7.7 7.5
P

+ 0.322 (S1)

ของเสียรวมตอหนวยเวลาที่เกิดจากขอบกพร
บี (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mo
นัฉีด (Injection Pressure)
ว็ฉีด (Injection Velocity)

้ํา (Holding Position)

2 2
Stepwise Regression: Total Defective Cost versus P1, V1, ...

Alpha-to-Enter: 0.15 Alpha-to-Remove: 0.15

Response is Total Defective Cost on 9 predictors, with N = 20

Step 1 2 3 4 5 6 7 8
Constant 0.37326 -0.05525 7.61463 15.20358 15.20358 14.41399 18.07 20.42

P1 -0.0034 -0.0034 -0.0034 -0.2580 -0.2580 -0.2850 -0.294 -0.294
T-Value -0.43 -0.47 -0.51 -1.92 -2.01 -3.11 -3.47 -3.35
P-Value 0.672 0.644 0.619 0.074 0.064 0.008 0.005 0.005

S1*S1 0.0141 0.2679 0.2888 0.2888 0.3134 0.322 0.322
T-Value 2.12 2.05 2.37 2.48 3.77 4.17 4.04
P-Value 0.049 0.058 0.032 0.026 0.002 0.001 0.001

S1 -2.80 -3.03 -2.98 -2.44 -2.97 -3.39
T-Value -1.94 -2.25 -2.32 -2.64 -3.28 -3.87
P-Value 0.070 0.040 0.036 0.020 0.007 0.002

P1*P1 0.00231 0.00231 0.00256 0.00265 0.00265
T-Value 1.90 1.99 3.07 3.43 3.32
P-Value 0.077 0.067 0.009 0.005 0.006

V1*S1 -0.00086 -0.01426 -0.0071
T-Value -1.57 -4.03 -1.37
P-Value 0.138 0.001 0.195

V1*V1 0.00062 0.00083 0.00083
T-Value 3.81 4.33 4.19
P-Value 0.002 0.001 0.001

V1 -0.066 -0.105
T-Value -1.79 -4.36
P-Value 0.099 0.001

S 0.148 0.135 0.125 0.116 0.111 0.0791 0.0732 0.0757
R-Sq 1.02 21.71 36.62 48.89 56.57 79.50 83.80 81.27
R-Sq(adj) 0.00 12.50 24.74 35.26 41.07 70.04 74.36 72.62
)

อง
ld)
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7.9.2 การทดสอบความมีนัยสําคัญของตัวแบบถดถอย

การทดสอบความมีนัยสําคัญของตัวแบบถดถอยจะใชหลักการวิเคราะหความแปรปรวน 
ซึ่งแสดงผลการวิเคราะหดังรูปที่7.20

รูปที่7.19 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแบบถดถอย

รูปที่ 7.20 ผลการวิเคราะหการทดสอบความมีนัยสําคัญของตัวแบบถดถอย

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแบบถดถอยพบวาคาP-Value ของตัวแบบ
ถดถอยมีคานอยกวา 0.05 สรุปไดวาเทอมของตัวแปรอิสระภายในตัวแบบถดถอยมีความสามารถใน
การอธิบายความผันแปรที่เกิดขึ้นในตัวแปรตอบสนองได และจากการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์
แสดงการตัดสินใจ หรือ R-Sq (adj) ซึ่งมีคาเทากับ 72.62% นั่นคือ ความผันแปรจํานวน 72.62
เปอรเซ็นต สามารถอธิบายดวยตัวแปรแบบถดถอยที่ไดจากการวิเคราะหซึ่งเพียงพอที่จะนําไปใชใน
การพยากรณตางๆตามที่ตองการ

Response Surface Regression: Total Defective Cost versus P1, V1, S1

The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Total Defective Cost

Term Coef SE Coef T P
Constant 20.4168 3.73114 5.472 0.000
P1 -0.2944 0.08778 -3.354 0.005
V1 -0.1047 0.02400 -4.361 0.001
S1 -3.3930 0.87778 -3.865 0.002
P1*P1 0.0026 0.00080 3.319 0.006
V1*V1 0.0008 0.00020 4.187 0.001
S1*S1 0.3220 0.07971 4.039 0.001

S = 0.0756501 PRESS = 0.286126
R-Sq = 81.27% R-Sq(pred) = 27.96% R-Sq(adj) = 72.62%

Analysis of Variance for Total Defective Cost

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 6 0.322760 0.322760 0.053793 9.40 0.000
Linear 3 0.107888 0.216822 0.072274 12.63 0.000
Square 3 0.214871 0.214871 0.071624 12.52 0.000
Residual Error 13 0.074398 0.074398 0.005723
Lack-of-Fit 8 0.074145 0.074145 0.009268 183.19 0.000
Pure Error 5 0.000253 0.000253 0.000051
Total 19 0.397158
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7.9.3 คาเงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลอง

จากตัวแบบถดถอยขางตนสามารถพยากรณหาระดับที่เหมาะสมสําหรับการปรับคาปจจัยที่
มีนัยสําคัญเพื่อทําใหตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) ที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ 
(Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) มีคาต่ําที่สุด โดยผูวิจัยจะกําหนดใหเปาหมายของ
ตนทุนของเสียรวม(Total Defective Cost) ที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และขอบกพรอง
ชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ลดลง 50 เปอรเซ็นตจากตนทุนของเสียในปจจุบัน ดังนั้น
ตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) สําหรับทดสอบโดยใชโปรแกรม MINITAB จะมีคาดัง
แสดงในตารางที่ 7.5

ตารางที่ 7.5 ขอมูลตนทุนของเสียที่ใชทดสอบโดยโปรแกรม MINITAB
ตนทุนของเสีย(บาท)เปาหมายตนทุนรวม

ครีบ ฉีดไมเต็ม
ตนทุนของเสียรวม

(บาท)
Upper 0.54 1.20 1.74
Lower 0.27 0.60 0.87

จากนั้นนําคาของตนทุนของเสียในตารางที่ 7.5 มาใชเพื่อวิเคราะหหาระดับที่เหมาะสมของ
ปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญทั้ง 3 ปจจัย ไดแก ความดันฉีด (Injection Pressure: P1) ความเร็วฉีด 
(Injection Velocity: V1) และระยะย้ํา (Holding Position: S1) โดยใชโปรแกรม MINITAB ไดผล
การวิเคราะหเพื่อหาคาที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญทั้ง 3 ปจจัย แสดงในรูปที่ 7.21 และ
แสดงในรูปของกราฟแสดงจุดต่ําสุดของตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) ที่เกิดจาก
ขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ในรูปที่7.22
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รูปที่ 7.21 ผลลัพธแสดงคาเงื่อนไขที่เหมาะสมโดยใชโปรแกรม MINITAB

Cur
High

Low1.0000
D

Optimal

d = 1.0000

Minimum
Total De

y = 0.0021

1.0000
Desirability
Composite

4.6591

6.3409

43.1821

76.8179

46.5910

63.4090
V1 S1P1

[55.5946] [62.8879] [5.2707]

รูปที่ 7.22 กราฟแสดงจุดต่ําสุดของตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost)

Response Optimization

Parameters

Goal Lower Target Upper Weight Import
Total Defect Minimum 0.87 0.87 1.74 1 1

Global Solution

P1 = 55.5946
V1 = 62.8879
S1 = 5.27066

Predicted Responses

Total Defect = 0.0021067 , desirability = 1.000000

Composite Desirability = 1.000000
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จากรูปที่ 7.21 และรูปที่ 7.22 สรุประดับที่เหมาะสมของแตละปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญได
ดังแสดงในตารางที่ 7.6 แตเครื่องฉีดที่ใชทดลองสามารถปรับคาพารามิเตอรไดละเอียดที่สุดที่
ทศนิยม 1 ตําแหนง ดังนั้นคาที่ปรับไดจริงจึงมีคาสรุปดังแสดงในตารางที่ 7.6

ตารางที่ 7.6 คาเงื่อนไขที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่สําคัญ
พารามิเตอร สัญลักษณคาที่เหมาะสม คาที่ปรับจริง หนวย

ความดันฉีด (Injection Pressure) P1 55.5946 55.6 Mpa
ความเร็วฉีด (Injection Velocity) V1 62.8879 62.9 mm./sec.
ระยะย้ํา (Holding Position) S1 5.2707 5.3 mm.

เมื่อพิจารณาทั้ง 3 ปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญพรอมกันในการดําเนินการ พบวา ตนทุนของ
เสียรวม (Total Defective Cost) ที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ 
(Short Mold) มีคาต่ําที่สุดที่เหมาะสม คือ 0.0021 บาท/หนวยการผลิตเมื่อกําหนดใหความดันฉีด 
(Injection Pressure) มีคา 55.6 Mpa ความเร็วฉีด (Injection Velocity) มีคา 62.9 mm./sec. และระยะ
ย้ํา (Holding Position) มีคา 5.3 mm. ทั้งนี้เพื่อใหไดคาตอบสนองที่ตองการ คือ ตนทุนของเสียรวม 
(Total Defective Cost) ที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)
มีคาต่ําที่สุดโดยแสดงการเปรียบเทียบระดับของพารามิเตอรที่มีนัยสําคัญ คือ ความดันฉีด ความเร็ว
ฉีด และระยะย้ํา กอนและหลังปรับปรุงกระบวนการดังรูปที่ 7.23 - รูปที่ 7.25 ตามลําดับ

รูป

63605754514845

LSL UB

With in
Overall
ที่ 7.23 แสดงคาความดันฉีด (Injection

หลังปรับปรุงกระบวนการ= 55.6 Mpa
Pressure) กอนและหลังปรับปรุง

กอนปรับปรุงกระบวนการ= 59.3 Mpa
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รูป

ร

78726660544842

LSL UB

With in
Ov erall

กอนปรับปร
ที่ 7.24 แสดงคาความเร็วฉีด (Injection

ปูที่ 7.25 แสดงคาระยะย้ํา (Holding Po

หลังปรับปรุงกระบวนการ= 62.9 mm./sec.

5.75.45.14.84.5

LSL

งุกระบวนการ= 4.9 mm. หลังปรับปร
Velocity) กอนและหลังปรับปรุง

กอนปรับปรุงกระบวนการ= 69.1 mm./sec

6.36.0

UB

W ith in
O ver all
sition) กอนและหลังปรับปรุง

งุกระบวนการ= 5.3 mm.
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จากผลลัพธของสภาวะการฉีดที่เหมาะสมสําหรับปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญทั้ง 3 ปจจัย
ดังกลาว ทําใหทราบวาการกําหนดสภาวะการฉีดที่จะทําใหตนทุนของเสียรวม (Total Defective
Cost) จากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) มีคา
ต่ําสุด คือ การกําหนดสภาวะการฉีดใหมีแนวโนมไปในทิศทางที่จะเกิดขอบกพรองชนิดครีบ 
(Flash) โดยที่จะไมเกิดขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) เลย เนื่องมาจากตนทุน
คาจางแกไขขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) โดยกระบวนการตัดแตงครีบ(Finishing Process) มีคาต่ํา
กวาตนทุนจากการทําลายชิ้นงานทิ้งจากขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)

เมื่อทดลองฉีดโดยการกําหนดสภาวะการฉีดตามระดับที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่มี
นัยสําคัญทั้ง 3 ปจจัยดังกลาว พบวา ชิ้นงานที่ฉีดไดเปนชิ้นงานที่มีครีบ(Flash) แตขนาดความสูง
ของครีบ (Flash) อยูในขอบเขตที่ยอมรับไดเมื่อเปรียบเทียบกับ Limit Sample จึงถือวาชิ้นงาน
ดังกลาวเปนชิ้นงานดี และไมจําเปนตองแกไขโดยการตัดแตงครีบ(Finishing Process) เนื่องจากเมื่อ
นําไปประกอบกับชิ้นสวนโลหะ (Contact) แลวไมทําใหชิ้นสวนโลหะ (Contact) เกยหรือดีดตัว
ขึ้นมา และคอนเนคเตอรยังสามารถเชื่อมตอกระแสไฟฟาไดอยางปกติโดยไมมีผลตอการใชงาน
ของลูกคา

แตถึงอยางไรระดับของปจจัยที่เหมาะสมดังกลาวมีโอกาสเปลี่ยนแปลง เนื่องจากเครื่องฉีด
หยุดทํางานและระดับที่เหมาะสมที่ไดกําหนดไวของพารามิเตอรที่มีนัยสําคัญทั้ง 3 ปจจัยเปลี่ยนไป
โดยลดระดับต่ําลงจนถึงระดับของสภาวะการฉีดที่ไมเหมาะสม ซึ่งจะทําใหเกิดขอบกพรองชนิดฉีด
ไมเต็มแมพิมพ(Short Mold) ได ดังนั้น ทีมงานวิจัยจึงเสนอใหเพิ่มวิธีการพนลม (Air Jet) ใส
บริเวณหนาแมพิมพระหวางกระบวนการฉีดพลาสติก เพื่อชวยลดจํานวนครั้งการหยุดการทํางาน
ของเครื่องฉีด เพราะการพนลม (Air Jet) ใสหนาแมพิมพจะชวยลดการติดคางของชิ้นงานที่บริเวณ
หนาแมพิมพ หรือชวยลดการสะสมของเศษพลาสติกที่บริเวณหนาแมพิมพซึ่งเปนสาเหตุที่ทําให
เครื่องฉีดหยุดการทํางาน

7.10สรุปผลขั้นตอนการปรับปรุง

ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการนี้เปนการนําปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญจากขั้นตอน
การวิเคราะหทั้ง 3 ปจจัย มาทําการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับของแตละปจจัยที่เหมาะสม 
โดยใชการออกแบบการทดลองแบบมีสวนประสมกลางที่เพิ่มจุดศูนยกลาง(Central Composite
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Design; CCD) เนื่องจากผูวิจัยประเมินวารูปแบบของการทดลองมีลักษณะของสวนโคง(Curvature)
จึงทําการออกแบบการทดลองดวยวิธีการแบบมีสวนประสมกลางที่เพิ่มลักษณะกําลังสอง(Second
Order) จากผลการทดลองพบวา ระดับที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญทั้ง 3 ปจจัยคือ
ความดันฉีด (Injection Pressure) มีคา 55.5946 Mpa ความเร็วฉีด (Injection Velocity) มีคา 62.8879
mm./sec. และระยะย้ํา (Holding Position) มีคา 5.2707 mm. และทําใหคาตัวแปรตอบสนอง คือ 
ตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) จากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ 
(Short Mold) มีคาต่ําที่สุดที่เหมาะสม คือ 0.0021 บาท/หนวยการผลิต

สภาวะการฉีดตามคาที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญทั้ง 3 ปจจัย พบวา จะทํา
ชิ้นงานเปนครีบ (Flash) อยูในขอบเขตที่ยอมรับได ดังนั้น ชิ้นงานดังกลาวจึงเปนงานดี และไมตอง
แกไขดวยกระบวนการตัดแตงครีบ (Finishing Process) โดยไมสงผลตอคุณภาพชิ้นงานจากนั้น
ทีมงานวิจัยเสนอใหเพิ่มวิธีการพนลม (Atir Jet) ใสบริเวณหนาแมพิมพระหวางกระบวนการฉีด
พลาสติกเพื่อปองกันการหยุดทํางานของเครื่องฉีดเพราะมีชิ้นงานคาง หรือมีเศษพลาสติกติดสะสม
ที่หนาแมพิมพ ซึ่งการหยุดทํางานของเครื่องฉีดจะทําใหระดับที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่มี
นัยสําคัญดังกลาวเปลี่ยนไปอยูในสภาวะการฉีดที่ไมเหมาะสม และเปนสาเหตุการเกิดขอบกพรอง
ชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short mold) ได



บทที่8

การทดสอบเพื่อยืนยันผล

8.1 บทนํา

บทนี้เปนการทดสอบเพื่อยืนยันผลสรุปจากบทที่ 7 ของคาปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญทั้ง 3
ปจจัย โดยจะแบงการทดสอบเปน 2 กรณี คือ กรณีที่เพิ่มวิธีการพนลมใสแมพิมพระหวาง
กระบวนการฉีด (Air Jet) และกรณีที่ไมเพิ่มวิธีการพนลมใสแมพิมพระหวางกระบวนการฉีด (Air
Jet) แตยังคงปรับคาปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญทั้ง 3 ปจจัยตามคาที่กําหนดไวทั้งนี้เพื่อตรวจสอบวา
ตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) ที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็ม
แมพิมพ (Short Mold) ลดลงหรือไม

8.2 ขั้นตอนการทดสอบเพื่อยืนยันผล

8.2.1 จุดประสงคของการทดสอบ

เพื่อศึกษาคาของตนทุนของเสียรวม(Total Defective Cost) จากขอบกพรองชนิดครีบ 
(Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) หลังจากปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยแบงการ
ทดสอบเปน2 กรณี ไดแก

กรณีที่ 1 ทดสอบโดยควบคุมคาของปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญทั้ง 3 ปจจัย คือ ความดันฉีด 
(Injection Pressure) ความเร็วฉีด (Injection Velocity) และระยะย้ํา (Holding Position) ตามขอสรุป
ในบทที่ 7 และเพิ่มวิธีการพนลม (Air Jet) ใสหนาแมพิมพระหวางกระบวนการฉีด

กรณีที่ 2 ทดสอบโดยควบคุมคาของปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญทั้ง 3 ปจจัย คือ ความดันฉีด 
(Injection Pressure) ความเร็วฉีด (Injection Velocity) และระยะย้ํา (Holding Position) ตามขอสรุป
ในบทที่ 7 แตยกเลิกวิธีการพนลม (Air Jet) ใสหนาแมพิมพระหวางกระบวนการฉีด
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8.2.2 การเตรียมการทดลอง

กรณีที่ 1 ทําการทดลองที่สภาพการปฏิบัติงานจริงของกระบวนการผลิต ซึ่งทําการปรับคา
ปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญทางสถิติทั้ง3 ปจจัยตามคาที่ไดกําหนดไวตามขอมูลในตารางที่ 7.6 และ
เพิ่มวิธีการเปาลมใสหนาแมพิมพ (Air Jet) จากการเก็บขอมูลของขนาดตัวอยางทั้งหมด11 ล็อต ที่
ผลิตในระหวางวันที่ 3 – 14 มีนาคม พ.ศ. 2551 ซึ่งการทดสอบเพื่อยืนยันผลนี้ใชพนักงานทีม
เดียวกันกับพนักงานที่ใชในขั้นตอนการปรับปรุง

กรณีที่ 2 ทําการทดลองที่สภาพการปฏิบัติงานจริงของกระบวนการผลิต ซึ่งทําการปรับคา
ปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญทางสถิติทั้ง3 ปจจัยตามคาที่ไดกําหนดไวตามขอมูลในตารางที่ 7.6 แต
ยกเลิกวิธีการเปาลมใสหนาแมพิมพ (Air Jet) จากการเก็บขอมูลของขนาดตัวอยางทั้งหมด 10 ล็อต 
ที่ผลิตในระหวางวันที่ 2 – 9 พฤษภาคม พ.ศ. 2551 ซึ่งการทดสอบเพื่อยืนยันผลนี้จะใชพนักงานทีม
เดียวกันกับพนักงานที่ใชในขั้นตอนการปรับปรุง

8.2.3 ขั้นตอนในการทดลอง

เก็บขอมูลสัดสวนของเสีย (PPM) จากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ 
(Short Mold) จากกระบวนการฉีดพลาสติกในแตละกรณีที่กําหนด และบันทึกผล จากนั้นนําขอมูล
มาคํานวณตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) ที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และ
ฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)

8.2.4 ผลการทดลอง
กรณีที่ 1 ปรับคาปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญทางสถิติทั้ง3 ปจจัย ไดแก ความดันฉีด ความเร็ว

ฉีด และระยะย้ํา ตามคาที่ไดสรุปไวในตารางที่ 7.6 และเพิ่มวิธีการเปาลมใสหนาแมพิมพ (Air Jet)
ผลลัพธการทดลองเปรียบเทียบระหวาง2 ชวงเวลา ไดแก 

1. กอนการปรับปรุง เปนขอมูลระหวางเดือนธันวาคม - กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 ซึ่งแสดง
ขอมูลไวในภาคผนวกก.1 - ภาคผนวกก.3 โดยกําหนดคาพารามิเตอร ดังนี้ความดันฉีด 
มีคา 59.3 Mpa ความเร็วฉีด มีคา69.1 mm./sec. และระยะย้ํา มีคา4.9 mm. โดยไมมี
วิธีการเปาลม (Air Jet) ใสแมพิมพ
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2. หลังการปรับปรุงเปนขอมูลระหวางวันที่ 3 – 14 มีนาคม พ.ศ. 2551 เปนจํานวน11
ล็อต ซึ่งกําหนดคาพารามิเตอร ดังนี้ความดันฉีด มีคา55.6 Mpa ความเร็วฉีด มีคา62.9
mm./sec. และระยะย้ํา มีคา5.3 mm. และเพิ่มวิธีการเปาลมใสแมพิมพ(Air Jet) แสดง
ขอมูลในตารางที่ 8.1

ตารางที่ 8.1 สัดสวนของเสีย และ ตนทุนของเสียรวมหลังการปรับปรุงกระบวนการ
กรณีเพิ่มวิธีการเปาลมใสแมพิมพ (Air Jet)

หลังปรับปรุงกระบวนการ

วันที่ จํานวน
ผลิต

จํานวน
ชิ้นงานที่
เปนครีบ

สัดสวน
ของเสีย
(PPM)

จํานวน
ชิ้นงานที่
ฉีดไมเต็ม
แมพิมพ

สัดสวน
ของเสีย
(PPM)

ตนทุนของเสียรวม
(บาท/ชิ้น)

3-Mar-08 18,500 539 29,135 90 4,865 0.0216
4-Mar-08 15,780 446 28,264 81 5,133 0.0214
5-Mar-08 17,800 506 28,427 99 5,562 0.0220
6-Mar-08 16,420 494 30,085 101 6,151 0.0236
7-Mar-08 18,470 539 29,182 90 4,873 0.0216
8-Mar-08 15,771 455 28,850 84 5,326 0.0220

10-Mar-08 16,370 502 30,666 78 4,765 0.0223
11-Mar-08 18,430 549 29,788 119 6,457 0.0238
12-Mar-08 17,490 545 31,161 107 6,118 0.0242
13-Mar-08 18,352 527 28,716 104 5,667 0.0223
14-Mar-08 18,570 523 28,164 103 5,547 0.0219

เฉลี่ย 191,953 5,625 29,304 1,056 5,501 0.0224

เพื่อใหเห็นภาพที่ชัดเจนยิ่งขึ้นจึงนําขอมูลจากภาคผนวกก.1-ภาคผนวกก.3 และตารางที่8.1
มาแสดงในรูปของกราฟโดยเปรียบเทียบสัดสวนขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และสัดสวน
ขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) กอนและหลังปรับปรุงกระบวนการ ดังแสดงใน
รูปที่ 8.1 และเปรียบเทียบตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) ที่เกิดจากขอบกพรองชนิด
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ครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) กอนและหลังปรับปรุงการกระบวนการดังแสดง
ในรูปที่ 8.2
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รูปที่ 8.1 เปรียบเทียบสัดสวนของเสียระหวางชวงกอนปรับปรุงกระบวนการและชวงยืนยันผล
กรณีเพิ่มวิธีการเปาลมใสแมพิมพ (Air Jet)
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รูปที่ 8.2 เปรียบเทียบตนทุนของเสียรวมระหวางชวงกอนปรับปรุงกระบวนการ และชวงยืนยันผล
กรณีเพิ่มวิธีการเปาลมใสแมพิมพ (Air Jet)

กอนปรับปรุง

ยืนยันผล

กอนปรับปรุง

ยืนยันผล
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กรณีที่ 2 ปรับคาปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญทางสถิติทั้ง3 ปจจัย ไดแก ความดันฉีด ความเร็ว
ฉีด และระยะย้ํา ตามคาที่ไดสรุปไวในตารางที่7.6 แตยกเลิกวิธีการเปาลมใสหนาแมพิมพ (Air Jet)
ผลลัพธการทดลองเปรียบเทียบระหวาง 2 ชวงเวลา ไดแก 

1. กอนการปรับปรุง เปนขอมูลระหวางเดือนธันวาคม - กุมภาพันธ พ.ศ. 2551 ซึ่งแสดง
ขอมูลในภาคผนวกก.1 - ภาคผนวกก.3 โดยกําหนดคาพารามิเตอร ดังนี้ความดันฉีด 
59.3 Mpa ความเร็วฉีด 69.1 mm./sec. และระยะย้ํา 4.9 mm. โดยไมมีวิธีการพนลมใส
แมพิมพ(Air Jet)

2. หลังการปรับปรุง เปนขอมูลระหวางวันที่  12 – 24 พฤษภาคม พ.ศ. 2551 เปนจํานวน 
10 ล็อต โดยกําหนดคาพารามิเตอร ดังนี้ความดันฉีด 55.6 Mpa ความเร็วฉีด 62.9
mm./sec.ระยะย้ํา 5.3 mm. โดยไมมีวิธีการพนลมใสแมพิมพ(Air Jet) ซึ่งแสดงขอมูล
ในตารางที่8.2.

ตารางที่ 8.2 สัดสวนของเสีย และ ตนทุนของเสียรวมหลังการปรับปรุงกระบวนการ                         
กรณีไมมีวิธีการเปาลมใสแมพิมพ (Air Jet)

หลังปรับปรุงกระบวนการ

วันที่ จํานวน
ผลิต

จํานวน
ชิ้นงานที่
เปนครีบ

สัดสวน
ของเสีย
(PPM)

จํานวน
ชิ้นงานที่
ฉีดไมเต็ม
แมพิมพ

สัดสวน
ของเสีย
(PPM)

ตนทุนของเสียรวม
(บาท/ชิ้น)

12-May-08 10,000 282 28,200 176 17,600 0.0363
13-May-08 15,500 398 25677 199 12,839 0.0293
14-May-08 14,500 401 27655 154 10,621 0.0277

15-May-08 14,000 385 27500 161 11,500 0.0287
16-May-08 15,500 420 27097 192 12,387 0.0295
20-May-08 11,000 304 27636 187 17,000 0.0355
21-May-08 14,500 416 28690 174 12,000 0.0299
22-May-08 14,500 386 26621 188 12,966 0.0299
23-May-08 13,500 362 26815 158 11,704 0.0285
24-May-08 13,500 341 25,259 167 12,370 0.0285

เฉลี่ย 136,500 3,695 27,069 1,756 12,864 0.0301
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เพื่อใหเห็นภาพที่ชัดเจนยิ่งขึ้นจึงนําขอมูลจากภาคผนวกก.1-ภาคผนวกก.3 และตารางที่ 8.2
มาแสดงในรูปของกราฟโดยเปรียบเทียบสัดสวนขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และสัดสวน
ขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) กอนและหลังปรับปรุงกระบวนการ ดังแสดงใน
รูปที่ 8.3 และเปรียบเทียบตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) ที่เกิดจากขอบกพรองชนิด
ครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) กอนและหลังปรับปรุงการกระบวนการดังแสดง
ในรูปที่ 8.4
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กรณีไมมีวิธีการเปาลมใสแมพิมพ (Air Jet)

กอนปรับปรุง

ยืนยันผล
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รูปที่ 8.4 เปรียบเทียบตนทุนของเสียรวมระหวางชวงกอนปรับปรุงกระบวนการ และชวงยืนยันผล
กรณีไมมีวิธีการเปาลมใสแมพิมพ (Air Jet)

8.3 การวิเคราะหผลการทดสอบเพื่อยืนยันผลแบงออกเปน 2 กรณี ไดแก

กรณีที่ 1 ปรับคาของปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญทางสถิติทั้ง3 ปจจัยตามคาที่ไดกําหนดและ
เพิ่มวิธีการพนลมใสบริเวณหนาแมพิมพ (Air Jet)

จากขอมูลในภาคผนวกก.1 - ภาคผนวกก.3 และตารางที่ 4.4 ซึ่งเปนระยะกอนปรับปรุง
กระบวนการมีสัดสวนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short
Mold) เทากับ565,399 PPM และ 11,720 PPM ตามลําดับ เมื่อพิจารณาขอมูลในตารางที่ 8.1 ซึ่งเปน
ขอมูลหลังจากปรับปรุงกระบวนการโดยกําหนดคาปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญทางสถิติทั้ง3 ปจจัย คือ
ความดันฉีด (Injection Pressure) ความเร็วฉีด (Injection Velocity) และระยะย้ํา (Holding Position)
ใหเหมาะสม และเพิ่มวิธีการพนลม (Air Jet) ใสแมพิมพ พบวาสัดสวนของเสียที่เกิดจาก
ขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) เทากับ29,304 PPM และ 5,501
PPM ตามลําดับแสดงวาการปรับปรุงกระบวนการฉีดพลาสติกดังกลาวสามารถลดปริมาณของเสีย
ที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ไดจริง

กอนปรับปรุง

ยืนยันผล
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เมื่อพิจารณาตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) จากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash)
และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) กอนการปรับปรุงกระบวนการมีคา0.3194 บาท/ชิ้นเมื่อ
พิจารณาขอมูลในตารางที่ 8.1 ซึ่งเปนขอมูลหลังปรับปรุงกระบวนการโดยการกําหนดคาปจจัย
นําเขาที่มีนัยสําคัญทางสถิติทั้ง3 ปจจัย คือความดันฉีด (Injection Pressure) ความเร็วฉีด (Injection
Velocity) และระยะย้ํา (Holding Position) ใหเหมาะสม และเพิ่มวิธีการพนลม (Air Jet) ใสแมพิมพ
พบวา ตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) จากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็ม
แมพิมพ (Short Mold) มีคาเทากับ 0.0224 บาท/ชิ้น แสดงวาการปรับปรุงกระบวนการฉีดพลาสติก
ดังกลาวสามารถลดตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) ที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ 
(Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ไดจริง

กรณีที่ 2 ปรับคาของปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญทางสถิติทั้ง3 ปจจัยตามคาที่ไดกําหนดแต
ยกเลิกวิธีการพนลมใสบริเวณหนาแมพิมพ (Air Jet)

จากขอมูลในภาคผนวกก.1 – ภาคผนวกก.3 และตารางที่ 4.4 ซึ่งเปนระยะกอนปรับปรุง
กระบวนการมีสัดสวนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short
Mold) เทากับ565,399 PPM และ 11,720 PPM ตามลําดับ เมื่อพิจารณาขอมูลในตารางที่ 8.2 ซึ่งเปน
ขอมูลหลังจากปรับปรุงกระบวนการโดยการกําหนดคาพารามิเตอรที่เปนปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญ
ทางสถิติทั้ง3 ปจจัย คือความดันฉีด (Injection Pressure) ความเร็วฉีด (Injection Velocity) และ
ระยะย้ํา (Holding Position) ใหเหมาะสม แตยกเลิกวิธีการพนลม (Air Jet) ใสแมพิมพ พบวา 
สัดสวนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) เทากับ
27,070 PPM และ 12,864 PPM ตามลําดับแสดงวาการปรับปรุงกระบวนการฉีดพลาสติกดังกลาว
สามารถลดปริมาณของเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) ได แตไมสามารถลดปริมาณของ
เสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ได

เมื่อพิจารณาตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) จากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash)
และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) กอนการปรับปรุงกระบวนการมีคา0.3194 บาท/ชิ้นเมื่อ
พิจารณาขอมูลในตารางที่ 8.2 ซึ่งเปนขอมูลหลังจากปรับปรุงกระบวนการการกําหนดคาปจจัย
นําเขาที่มีนัยสําคัญทางสถิติทั้ง3 ปจจัย คือความดันฉีด (Injection Pressure) ความเร็วฉีด (Injection
Velocity) และระยะย้ํา (Holding Position) ใหเหมาะสม แตยกเลิกวิธีการพนลม (Air Jet) ใส
แมพิมพ พบวา ตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) ที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash)
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และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) มีคาเทากับ 0.0301 บาท/ชิ้น แสดงวาการปรับปรุง
กระบวนการฉีดพลาสติกดังกลาวสามารถลดตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) ที่เกิดจาก
ขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ไดจริงเชนกัน

8.4 สรุปผลขั้นตอนการทดสอบเพื่อยืนยันผล

ขั้นตอนการทดสอบเพื่อยืนยันผล พบวา การกําหนดสภาวะของปจจัยที่มีนัยสําคัญทั้ง 3
ปจจัย ไดแก ความดันฉีด (Injection Pressure) ที่ระดับ55.6 Mpa ความเร็วฉีด (Injection Velocity)
ที่ระดับ62.9 mm./sec. และระยะย้ํา (Holding Position) ที่ระดับ5.3 mm.  และการเพิ่มวิธีการพนลม 
(Air Jet) ใสแมพิมพ สามารถลดปริมาณของเสียจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) ได 94.82
เปอรเซ็นต และลดปริมาณของเสียจากขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ได53.06
เปอรเซ็นตโดยทําใหตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) จากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash)
และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ลดลงจาก 0.3194 บาท/ชิ้น เปน 0.0224 บาท/ชิ้นแสดงวาการ
กําหนดสภาวะดังกลาวมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชในการปฏิบัติงานจริง

เมื่อพิจารณาเพียงการกําหนดสภาวะของปจจัยที่มีนัยสําคัญทั้ง 3 ปจจัย ไดแก ความดันฉีด 
(Injection Pressure) ที่ระดับ55.6 Mpa ความเร็วฉีด (Injection Velocity) ที่ระดับ62.9 mm./sec.
และระยะย้ํา (Holding Position) ที่ระดับ5.3 mm. แตยกเลิกวิธีการพนลม (Air Jet) ใสแมพิมพ
พบวา สามารถลดปริมาณของเสียจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) ได 95.21 เปอรเซ็นต แตไม
สามารถลดปริมาณของเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ได แตเมื่อ
พิจารณาเกี่ยวกับตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) พบวา ลดลงจากกอนปรับปรุง
กระบวนการที่มีคา 0.3194 บาท/ชิ้น เปน 0.0301 บาท/ชิ้น แสดงวาการกําหนดสภาวะดังกลาวยังมี
ความเหมาะสมที่จะนําไปใชในการปฏิบัติงานจริงเชนกัน



บทที่9

การควบคุมกระบวนการผลิต

9.1 บทนํา

การควบคุมกระบวนการผลิตที่จะกลาวในบทนี้ เปนขั้นตอนสุดทายในวิธีการ ซิกซ ซิกมา
เพื่อจุดประสงคในการตรวจสอบและควบคุมปจจัยนําเขาที่สําคัญที่ไดจากการวิเคราะหผล และได
ทดสอบเพื่อยืนยันผลการสรุปเรียบรอยแลว ไดแกความดันฉีด(Injection Pressure) ความเร็วฉีด
(Injection Velocity) และระยะย้ํา(Holding Position) โดยนําความรูและเครื่องมือเกี่ยวกับการควบ
คุณคุณภาพมาประยุกตใช ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

9.2 แผนการควบคุม

ปจจัยนําเขาที่สําคัญที่พิจารณาในการกําหนดแผนภูมิควบคุม ไดแก ความดันฉีด (Injection
Pressure) ความเร็วฉีด (Injection Velocity) และระยะย้ํา (Holding Position) โดยมีรายละเอียด ดังนี้

9.2.1 ความดันฉีด (Injection Pressure)

จากขั้นตอนการปรับปรุงพบวาคาความดันฉีด (Injection Pressure) ที่เหมาะสมที่จะทําให
ตนทุนของเสียเนื่องจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) มีคาต่ํา
ที่สุดคือ55.6 Mpa โดยคาความดันฉีดสามารถปรับตั้งไดที่ตัวเครื่องฉีดและแสดงผลตัวเลขของ
ความดันฉีดทางหนาจอแสดงผลดังนั้นแผนการตรวจสอบของคาความดันฉีดจะทําโดยใหพนักงาน
ควบคุมเครื่องฉีด (Machine Control) ที่ดูแลทําการตรวจสอบคาระดับของความดันฉีดที่แสดงผล
ทางหนาจอและทําการบันทึกคาลงในแผนรายการตรวจสอบ (แสดงในภาคผนวก ข) เปนประจําทุก
4 ชั่วโมงโดยขอบเขตในการควบคุมระดับของความดันฉีดไดประยุกตใชแผนภูมิ I-MR เพื่อหา
ขอบเขตในการควบคุม ซึ่งทําการเก็บขอมูลในการสรางแผนภูมิเพื่อกําหนดขอบเขตควบคุมเปน
เวลา 1 สัปดาห ดังแสดงในรูปที่ 9.1
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รูปที่9.1  แผนภูมิ I-MR ชวงการสรางแผนภูมิควบคุมของปจจัยความดันฉีด(Injection Pressure)

9.2.2 ความเร็วฉีด (Injection Velocity)

จากขั้นตอนการปรับปรุงพบวาคาความเร็วฉีด (Injection Velocity) ที่เหมาะสมที่จะทําให
ตนทุนของเสียเนื่องจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) มีคาต่ํา
ที่สุด คือ 62.9 mm./sec. โดยคาความเร็วฉีดสามารถปรับตั้งไดที่ตัวเครื่องฉีดและแสดงผลตัวเลข
ของความดันฉีดทางหนาจอแสดงผล ดังนั้นแผนการตรวจสอบของคาความเร็วฉีดจะทําโดยให
พนักงานควบคุมเครื่องฉีด (Machine Control) ที่ดูแลทําการตรวจสอบคาระดับของความเร็วฉีดที่
แสดงผลทางหนาจอและทําการบันทึกคาลงในแผนรายการตรวจสอบ (แสดงในภาคผนวก ข) เปน
ประจําทุก4 ชั่วโมงโดยขอบเขตในการควบคุมระดับของความเร็วฉีดไดประยุกตใชแผนภูมิ I-MR
เพื่อหาขอบเขตในการควบคุม ซึ่งทําการเก็บขอมูลในการสรางแผนภูมิเพื่อกําหนดขอบเขตควบคุม
เปนเวลา 1 สัปดาห ดังแสดงในรูปที่ 9.2
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รูปที่ 9.2 แผนภูมิ I-MR ชวงการสรางแผนภูมิควบคุมของปจจัยความเร็วฉีด (Injection Velocity)

9.2.3 ระยะย้ํา (Holding Position)

จากขั้นตอนการปรับปรุงพบวาคาระยะย้ํา(Holding Position) ที่เหมาะสมที่จะทําใหตนทุน
ของเสียเนื่องจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) มีคาต่ําที่สุด คือ 
5.3 mm. โดยคาระยะย้ําสามารถปรับตั้งไดที่ตัวเครื่องฉีดและแสดงผลตัวเลขของความดันฉีดทาง
หนาจอแสดงผล ดังนั้นแผนการตรวจสอบของคาระยะย้ําจะทําโดยใหพนักงานควบคุมเครื่องฉีด 
(Machine Technician) ที่ดูแลทําการตรวจสอบคาระดับของระยะย้ําที่แสดงผลทางหนาจอและทํา
การบันทึกคาลงในแผนรายการตรวจสอบ (แสดงในภาคผนวก ข) เปนประจําทุก4 ชั่วโมงโดย
ขอบเขตในการควบคุมระดับของระยะย้ําไดประยุกตใชแผนภูมิ I-MR เพื่อหาขอบเขตในการ
ควบคุม ซึ่งทําการเก็บขอมูลในการสรางแผนภูมิเพื่อกําหนดขอบเขตควบคุมเปนเวลา 1 สัปดาห ดัง
แสดงในรูปที่ 9.3
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รูปที่ 9.3 แผนภูมิ I-MR ชวงการสรางแผนภูมิควบคุมของปจจัยระยะย้ํา(Holding Position)

หลังจากพิจารณาแผนภูมิควบคุมทั้ง3 แผนภูมิควบคุม พบวา ความดันฉีด (Injection
Pressure) มีขอบเขตควบคุมลางและบนเปน 52.591 และ 57.705 Mpa ตามลําดับสวนความเร็วฉีด 
(Injection Velocity)  มีขอบเขตควบคุมลางและบนเปน 60.676 และ 65.176 mm./sec. ตามลําดับ 
และระยะย้ํา (Holing Position) )  มีขอบเขตควบคุมลางและบนเปน 5.0794 และ 5.6317 mm.
ตามลําดับ นอกจากนี้ยังไดจัดทําขั้นตอนในการปฏิบัติการแกไขเมื่อมีความผิดพลาดเกิดขึ้นใน
ขั้นตอนนี้(Out of Control Action Plan; OCAP) แสดงดังรูปที่ 9.4
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รูปที่9.4 ขั้นตอนการแกไขเมื่อปจจัยนําเขาไมเปนไปตามคาที่กําหนด

จากรายละเอียดการควบคุมขางตนสามารถสรุปแผนควบคุมของปจจัยนําเขาที่สําคัญทั้ง 3
ปจจัย ไดดังตารางที่ 9.1
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ตารางที่ 9.1 แผนการควบคุมปจจัยนําเขา(เฉพาะปจจัยที่มีนัยสําคัญ)

การควบคุม
ลําดับ กระบวนการ จุดควบคุม มาตรฐาน หนวย

อางอิง เครื่องมือ ความถี่
ผูรับผิดชอบ บันทึกคุณภาพ แผนการแกไข

1 ความดันฉีด
(Injection Pressure)

55.6 Mpa MOC-HD6-008 แผนภูมิควบคุม 
I-MR

ทุก 4 ชั่วโมง พนักงานควบคุม
เครื่องฉีด

ใบตรวจสอบ
พารามิเตอร

แจงหัวหนางาน

2
ความเร็วฉีด

(Injection Velocity) 62.9 mm./sec. MOC-HD6-008
แผนภูมิควบคุม 

I-MR ทุก 4 ชั่วโมง
พนักงานควบคุม

เครื่องฉีด
ใบตรวจสอบ
พารามิเตอร แจงหัวหนางาน

3

ฉีดพลาสติก

ระยะย้ํา
(Holding Position)

5.3 mm. MOC-HD6-008 แผนภูมิควบคุม 
I-MR

ทุก 4 ชั่วโมง พนักงานควบคุม
เครื่องฉีด

ใบตรวจสอบ
พารามิเตอร

แจงหัวหนางาน
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9.3 ขอมูลหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต

หลังจากทําการกําหนดแผนการควบคุมปจจัยนําเขาทั้ง 3 ปจจัย จากนั้นนําระดับที่กําหนด
ของปจจัยเหลานั้นไปทําการผลิตและควบคุมกระบวนการฉีดพลาสติกผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200
ในเดือนเมษายน พ.ศ. 2551 โดยทําการพิจารณาผลทั้งปจจัยนําเขาและตัวแปรตอบสนอง 
รายละเอียดดังนี้

9.3.1 ผลการควบคุมปจจัยนําเขา

ผลของความดันฉีด (Injection Pressure) ที่ทําการตรวจสอบโดยพนักงานควบคุมเครื่องจักร 
(Machine Control) และบันทึกลงในแบบฟอรมจากแผนภูมิ I-MR รูปที่ 9.5 พบวากระบวนการนี้อยู
ภายใตการควบคุม และมีคาเฉลี่ยของความดันฉีด (Injection Pressure) เทากับ 55.236 Mpa ซึ่ง
ใกลเคียงกับคาที่ทําการกําหนดไวที่ 55.6 Mpa
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รูปที่ 9.5 แผนภูมิI-MR แสดงผลของการตรวจสอบความดันฉีด (Injection Pressure)

ชวงสรางแผนภูมิ ชวงควบคุม
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ผลของความเร็วฉีด (Injection Velocity) ที่ทําการตรวจสอบโดยพนักงานควบคุม
เครื่องจักร (Machine Control) และบันทึกลงในแบบฟอรมจากแผนภูมิ I-MR รูปที่ 9.6 พบวา
กระบวนการนี้ก็อยูภายใตการควบคุมเชนเดียวกัน และมีคาเฉลี่ยของความเร็วฉีด (Injection
Velocity) เทากับ 62.921 mm./sec. ซึ่งใกลเคียงกับคาที่ทําการกําหนดไวที่ 62.9 mm./sec.
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รูปที่ 9.6 แผนภูมิI-MR แสดงผลของการตรวจสอบความเร็วฉีด (Injection Velocity)

ผลของระยะย้ํา(Holding Position) ที่ทําการตรวจสอบโดยพนักงานควบคุมเครื่องจักร 
(Machine Control) และบันทึกลงในแบบฟอรมจากแผนภูมิ I-MR รูปที่ 9.7 พบวากระบวนการนี้ก็
อยูภายใตการควบคุมเชนเดียวกัน และมีคาเฉลี่ยของระยะย้ํา(Holding Position) เทากับ 5.3087 mm.
ซึ่งใกลเคียงกับคาที่ทําการกําหนดไวที่ 5.3 mm.

ชวงสรางแผนภูมิ ชวงควบคุม
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รูปที่ 9.7 แผนภูมิI-MR แสดงผลของการตรวจสอบระยะย้ํา (Holding Position)

9.3.2 สัดสวนของเสียหลังการปรับปรุงแบงออกเปน 2 กรณี

9.3.2.1 กรณีเพิ่มวิธีการพนลมใสแมพิมพ (Air Jet)
จากการนําเสนอแนวทางการแกไขปญหาแบบซิกซ ซิกมา สามารถแสดงขอมูลสัดสวน

ของเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) เปรียบเทียบ
กอนการปรับปรุงกระบวนการซึ่งเปนขอมูลระหวางเดือนธันวาคม - กุมภาพันธ 2551 แสดงขอมูล
ในตารางที่ 4.4 ชวงทดสอบยืนยันผลซึ่งเปนขอมูลตั้งแตวันที่ 3-14 มีนาคม 2551 แสดงขอมูลใน
ตารางที่ 8.1 และหลังการปรับปรุงกระบวนการซึ่งเปนขอมูลของเดือนเมษายน 2551 แสดงขอมูลใน
ภาคผนวกก.4 ไดแสดงผลลัพธแบงเปน 2 กรณี ไดแก กรณีขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และกรณี
ขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ดังแสดงขอมูลในตารางที่ 9.2 และ 9.3 ตามลําดับ

ชวงสรางแผนภูมิ ชวงควบคุม
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ตารางที่ 9.2 วิเคราะหการปรับปรุงกระบวนการโดยเพิ่มวิธีการเปาลมใสแมพิมพ (Air Jet)
 กรณีขอบกพรองชนิดครีบ (Flash)

ระยะ สัดสวนของ
ครีบ

ครีบในหนึ่ง
ลานตัว 
(PPM)

Long term
level

Short term
level Ppk Cpk

กอนปรับปรุง
(Baseline) 0.5654 565,399 0.16 1.66 0.05 0.55

ทดสอบยืนยันผล 0.0293 29,304 1.89 3.39 0.63 1.13
ควบคุม

กระบวนการผลิต 0.0275 27,532 1.92 3.42 0.64 1.14

ตารางที่ 9.3 วิเคราะหการปรับปรุงหระบวนการโดยเพิ่มวิธีการเปาลมใสแมพิมพ (Air Jet)
กรณีขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)

ระยะ
สัดสวนของ
ฉีดไมเต็ม
แมพิมพ

ฉีดไมเต็ม
แมพิมพใน
หนึ่งลานตัว 

(PPM)

Long term
level

Short term
level

Ppk Cpk

กอนปรับปรุง
(Baseline) 0.0117 11,720 2.27 3.77 0.76 1.26

ทดสอบยืนยันผล 0.0055 5,501 2.54 4.04 0.85 1.35
ควบคุม

กระบวนการผลิต 0.0050 5,003 2.58 4.08 0.86 1.36

จากตารางที่ 9.2 แสดงปริมาณของเสียจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) กอนและหลังการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิต พบวาปริมาณของเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) ลดลงจาก 
(Baseline) คือ ในระหวางเดือนธันวาคม - กุมภาพันธ2551 ที่มีคา 565,399 PPM เหลือ27,532 PPM
ในเดือนเมษายน2551 แสดงวาปริมาณของเสียลดลงจากเดิม537,867 PPM คิดเปนเปอรเซ็นตที่
สามารถลดปริมาณของเสียจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) ลงได 95.13 เปอรเซ็นต

จากตารางที่ 9.3 แสดงปริมาณของเสียจากขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)
กอนและหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต พบวา ปริมาณของเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดฉีดไม
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เต็มแมพิมพ (Short Mold) ลดลงจาก(Baseline) คือ ในระหวางเดือนธันวาคม - กุมภาพันธ 2551 ที่
มีคา 11,720 PPM เหลือ 5,003 PPM ในเดือนเมษายน 2551 แสดงวาปริมาณของเสียลดลงจากเดิม
ประมาณ 6,717 PPM คิดเปนเปอรเซ็นตที่สามารถลดปริมาณของเสียจากขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็ม
แมพิมพ (Short Mold) ลงได57.31 เปอรเซ็นต

9.3.2.2 กรณีไมเพิ่มวิธีการพนลมใสแมพิมพ (Air Jet)
เนื่องจากการเพิ่มวิธีเปาลม (Air Jet) ใสบริเวณหนาแมพิมพทําใหเกิดขอบกพรองชนิดงาน

กระแทก (Hit Mark) ซึ่งเปนขอบกพรองที่ไมสามารถแกไขได และบริษัทกรณีศึกษาถูกลูกคา
รองเรียนเนื่องจากขอบกพรองชนิดงานกระแทก (Hit Mark) ดวย ทีมงานวิจัยจึงพิจาณาใหวิธีการ
เปาลมใสหนาแมพิมพ (Air Jet) ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชงานไดจริง ดังนั้น บริษัทกรณีศึกษาจึง
ยกเลิกวิธีเปาลม (Air Jet) ใสบริเวณหนาแมพิมพตั้งแตวันที่ 12 พฤษภาคม 2551 ดังแสดงขอมูลใน
ภาคผนวกก.5 แตยังคงกําหนดระดับของปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญทั้ง 3 ปจจัยเหมือนเดิม พบวา หลัง
การนําเสนอแนวทางการแกไขปญหาแบบ ซิกซ ซิกมา สามารถแสดงขอมูลสัดสวนของเสียที่เกิด
จากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) เปรียบเทียบกอนการ
ปรับปรุงกระบวนการซึ่งเปนขอมูลระหวางเดือนธันวาคม - กุมภาพันธ 2551 ที่แสดงขอมูลใน
ตารางที่ 4.4 ชวงทดสอบยืนยันผลเปนขอมูลระหวางวันที่ 12-24 พฤษภาคม 2551 ที่แสดงขอมูลใน
ภาคผนวกก.5 และหลังการปรับปรุงกระบวนการเปนขอมูลของเดือนมิถุนายน 2551 ที่แสดงขอมูล
ในภาคผนวกก.6 ไดผลลัพธแบงเปน 2 กรณี ไดแก กรณีขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และกรณี
ขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ดังแสดงขอมูลในตารางที่ 9.4 และ 9.5 ตามลําดับ

ตารางที่ 9.4 วิเคราะหการปรับปรุงกระบวนการโดยไมเพิ่มวิธีการเปาลมใสแมพิมพ (Air Jet)
กรณีขอบกพรองชนิดครีบ (Flash)

ระยะ สัดสวนของ
ครีบ

ครีบในหนึ่ง
ลานตัว 
(PPM)

Long term
level

Short term
level Ppk Cpk

กอนปรับปรุง
(Baseline) 0.5654 565,399 0.16 1.66 0.05 0.55

ทดสอบยืนยันผล 0.0271 27,069 1.93 3.43 0.64 1.14
ควบคุม

กระบวนการผลิต 0.0272 27,173 1.92 3.42 0.64 1.14
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ตารางที่ 9.5 วิเคราะหการปรับปรุงกระบวนการโดยไมเพิ่มวิธีการเปาลมใสแมพิมพ (Air Jet)
กรณีขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)

ระยะ
สัดสวนของ
ฉีดไมเต็ม
แมพิมพ

ฉีดไมเต็ม
แมพิมพใน
หนึ่งลานตัว 

(PPM)

Long term
level

Short term
level Ppk Cpk

กอนปรับปรุง
(Baseline) 0.0117 11,720 2.27 3.77 0.76 1.26

ทดสอบยืนยันผล 0.0129 12,864 2.23 3.73 0.74 1.24
ควบคุม

กระบวนการผลิต 0.0122 12,168 2.25 3.75 0.75 1.25

จากตารางที่ 9.4 แสดงปริมาณของเสียจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) กอนและหลังการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิต พบวา ปริมาณของเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) ลดลงจาก 
(Baseline) คือ ในระหวางเดือนธันวาคม 2550 - กุมภาพันธ 2551 ที่มีคา 565,399 PPM เหลือ 27,172
PPM ในเดือนมิถุนายน2551 แสดงวาปริมาณของเสียลดลงจากเดิม 538,227 PPM คิดเปน
เปอรเซ็นตที่สามารถลดปริมาณของเสียจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) ลงได 95.19 เปอรเซ็นต

จากตารางที่ 9.5 แสดงปริมาณของเสียจากขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)
กอนและหลังการปรับปรุงกระบวน พบวา ปริมาณของเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็ม
แมพิมพ (Short Mold) เพิ่มขึ้นจาก(Baseline) คือ ในระหวางเดือนธันวาคม 2550 - กุมภาพันธ 2551
ที่มีคา 11,720 PPM เปน12,168 PPM ในเดือนมิถุนายน2551 แสดงวาการกําหนดสภาวะการฉีด
ตามขอสรุปในตารางที่ 7.6 และไมเพิ่มวิธีการเปาลมใสหนาแมพิมพ (Air Jet) ไมสามารถลดปริมาณ
ของเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ได

9.3.2 ตนทุนของเสียที่สามารถลดได

วัตถุประสงคของงานวิจัยฉบับนี้สนใจศึกษาผลลัพธการปรับปรุงในรูปของตนทุนของเสีย
ที่สามารถลดลงไดโดยจะพิจารณาในรูปของตนทุนของเสียตอหนวยของ3 กรณี ไดแก ขอบกพรอง
ชนิดครีบ (Flash) ขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) และผลรวมของทั้ง 2
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ขอบกพรอง โดยวิธีการคํานวณตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) อางอิงมาจากสมการที่ 
7.2 ไดขอมูลสรุปดังแสดงในตารางที่ 9.6

ตารางที่ 9.6 ตนทุนของเสียตอหนวยหลังการดําเนินการทางคุณภาพดวยวิธี ซิกซ ซิกมา 

หัวขอ ครีบ ฉีดไมเต็ม
แมพิมพ 

รวม 2
ขอบกพรอง

ตนทุนของเสียกอนการปรับปรุง(บาท/ชิ้น)
กรณีไมมีลมเปาหนาแมพิมพ (Air Jet) 0.3053 0.0141 0.3194

ตนทุนของเสียหลังการปรับปรุง(บาท/ชิ้น)
กรณีมีลมเปาหนาแมพิมพ (Air Jet) 0.0149 0.0060 0.0209

ตนทุนของเสียหลังการปรับปรุง(บาท/ชิ้น)
กรณีไมมีลมเปาหนาแมพิมพ (Air Jet) 0.0147 0.0146 0.0293

จากตารางที่ 9.6 พบวากอนทําการปรับปรุงกระบวนการตนทุนของเสียรวม (Total
Defective Cost) ที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) มีคา 
0.3194 บาท/ชิ้น หลังจากปรับปรุงกระบวนการโดยการกําหนดสภาวะของปจจัยนําเขาทั้ง 3 ปจจัย 
ไดแก ความดันฉีด (Injection Pressure) ความเร็วฉีด (Injection Velocity) และระยะย้ํา (Holding
Position) ใหเหมาะสม และเพิ่มวิธีการเปาลมใสหนาแมพิมพ (Air Jet) ทําใหตนทุนของเสียรวม 
(Total Defective Cost) ที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)
มีคา 0.0209 บาท/ชิ้น แตพบวาวิธีการเปาลมใสหนาแมพิมพ (Air Jet) ทําใหเกิดขอบกพรองชนิด
กระแทก (Hit Mark) และถูกลูกคารองเรียน ดังนั้นทีมงานวิจัยจึงพิจารณาวาวิธีการนี้ไมเหมาะสมที่
จะนําไปใชงานจริงไดจึงยกเลิกการเปาลมใสหนาแมพิมพ (Air Jet) แตยังคงกําหนดสภาวะของ
ปจจัยนําเขาทั้ง 3 ปจจัยเชนเดิม พบวา ตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) ที่เกิดจาก
ขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) มีคา 0.0293 บาท/ชิ้น

9.4 สรุปผลขั้นตอนการควบคุมกระบวนการผลิต

จากการควบคุมกระบวนการผลิตโดยการกําหนดระดับของปจจัยที่ไดจากการหาคาระดับ
ของปจจัยที่เหมาะสม และทําการควบคุมปจจัยโดยการประยุกตใชแผนภูมิ I-MR เพื่อหาขอบเขตใน
การควบคุมสรุปขอบเขตของปจจัย ดังนี้ ความเร็วฉีด (Injection Pressure) มีขอบเขตควบคุมลาง
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และบนเปน 52.591 และ 57.705 Mpa ตามลําดับ ความเร็วฉีด (Injection Velocity)  มีขอบเขต
ควบคุมลางและบนเปน 60.676 และ 65.176 mm./sec. ตามลําดับ และระยะย้ํา (Holing Position) )
มีขอบเขตควบคุมลางและบนเปน 5.0794 และ 5.6317 mm. ตามลําดับพบวา กระบวนการผลิต
สามารถควบคุมปจจัยที่มีนัยสําคัญทั้ง 3 ปจจัยใหอยูภายใตขอบเขตการควบคุมได

เมื่อพิจารณาเฉพาะวิธีการที่เหมาะสมที่นําไปใชในกระบวนการผลิตจริง คือ การกําหนด
สภาวะของปจจัยนําเขาทั้ง 3 ปจจัย ตามขอบเขตการควบคุมที่กําหนดไว โดยไมมีวิธีการเปาลมใส
หนาแมพิมพ (Air Jet) พบวา สัดสวนของเสียที่เกิดขึ้นกอนการปรับปรุงกระบวนการในระหวาง
เดือนธันวาคม - กุมภาพันธ 2551 (Baseline) มีปริมาณของเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ 
(Flash) เทากับ565,399 PPM และปริมาณของเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ 
(Short Mold) เทากับ 11,720 PPM หลังจากปรับปรุงกระบวนการผลิต พบวา มีปริมาณของเสียที่เกิด
จากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) เทากับ 27,173 PPM และปริมาณของเสียที่เกิดจากขอบกพรอง
ชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) เทากับ 12,168 PPM  แสดงวา การกําหนดระดับของปจจัย
นําเขาที่มีนัยสําคัญตามขอบเขตการควบคุมที่กําหนดไวสามารถลดปริมาณของเสียที่เกิดจาก
ขอบกพรองชนิดครีบ (Flash)ไดจริง แตไมสามารถลดปริมาณของเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดฉีด
ไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ได

เมื่อพิจารณาผลลัพธทางดานการเงินที่สามารถลดไดหลังจากปรับปรุงกระบวนการผลิต
โดยพิจารณาเฉพาะวิธีการที่เหมาะสมที่นําไปใชในกระบวนการผลิตจริง คือ การกําหนดสภาวะ
ของปจจัยนําเขาทั้ง 3 ปจจัย ตามขอบเขตการควบคุมที่กําหนดไว โดยไมมีวิธีการเปาลมใสหนา
แมพิมพ (Air Jet) พบวา กอนปรับปรุงกระบวนการผลิตมีตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost)
จากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) เทากับ 0.3194 บาท/ชิ้น แต
หลังจากปรับปรุงกระบวนการผลิตมีตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) จากขอบกพรอง
ชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) เทากับ 0.0293 บาท/ชิ้นคิดเปนเปอรเซ็นตที่
ลดลงของตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) จากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไม
เต็มแมพิมพ (Short Mold) กอนปรับปรุงกระบวนการเทากับ 90.82 เปอรเซ็นต แสดงวา การกําหนด
ระดับของปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญตามขอบเขตการควบคุมที่กําหนดไว และไมตองมีวิธีการเปาลม
ใสหนาแมพิมพ (Air Jet) สามารถลดตนทุนของเสียรวม(Total Defective Cost) จากขอบกพรอง
ชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ไดจริง
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บทสรุปและขอเสนอแนะ

10.1 บทนํา

งานวิจัยฉบับนี้ไดเสนอแนวทางการประยุกตใชวิธีการ ซิกซ ซิกมา ทั้ง 5 ขั้นตอน ไดแก 
ขั้นตอนการนิยามปญหา (Define Phase) ขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา 
(Measurement Phase) ขั้นตอนการวิเคราะหปญหา (Analysis Phase) ขั้นตอนการปรับปรุงแกไข 
(Improvement Phase) และขั้นตอนการควบคุมกระบวนการผลิต (Control Phase) ในการปรับปรุง
แกไขกระบวนการผลิตเพื่อลดปริมาณของเสียอันเนื่องมาจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีด
ไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหตนทุนการผลิตจริงมีมูลคาสูงกวาตนทุนการผลิต
ตามแผนที่วางไว โดยบทสรุปจากขั้นตอนทั้งหาแสดงในหัวขอที่ 10.2 - 10.6 ขอจํากัดในงานวิจัย
แสดงในหัวขอที่ 10.7 และขอเสนอแนะแสดงในหัวขอที่ 10.8 โดยบทสรุปทั้งหมดมีดังนี้

10.2บทสรุปจากขั้นตอนการนิยามปญหา

ในขั้นตอนนี้ไดทําการศึกษากระบวนการผลิตและสภาพปญหาในปจจุบันของบริษัท เพื่อ
ทําการกําหนดปญหา เปาหมาย และขอบเขตที่จะทําการปรับปรุง คือ พบวาสัดสวนของเสีย
เนื่องจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ของผลิตภัณฑ HD6-
PE22A-200 ที่ฉีดโดยแมพิมพหมายเลข MOD-HD6-008 จากเครื่องฉีดหมายเลข IS-65 ในพื้นที่
SPU3 มีปริมาณสัดสวนของเสียสูงเปนสองอันดับแรกสําหรับผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 โดยมี
สัดสวนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) คือ565,399 PPM คิดเปน 56.54% ของ
ปริมาณการผลิตทั้งหมดและสัดสวนของเสียจากขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)
คือ11,720 PPM คิดเปน 1.17% ของปริมาณการผลิตทั้งหมดจึงทําใหปจจุบันมีตนทุนของเสียรวม 
(Total Defective Cost) ที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)
เทากับ 0.3194 บาท/ชิ้นงานวิจัยนี้จึงกําหนดเปาหมาย คือ ลดตนทุนของเสียรวม (Total Defective
Cost) ที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ลง 50% จาก
ตนทุนของเสียรวมในปจจุบัน
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10.3 บทสรุปจากขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา

หลังจากทราบถึงปญหาที่จะทําการปรับปรุงแลว ในขั้นตอนแรกของระยะวัดเพื่อหาสาเหตุ
ของปญหา ไดทําการวิเคราะหระบบการวัดแบบขอมูลตามลักษณะ (Attribute Agreement Analysis)
โดยวิธีการวัดสําหรับการตรวจสอบขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ(Short
Mold) จะใชการตรวจสอบดวยสายตาเปลาที่มองผานกลอง Microscope ที่มีกําลังขยาย 20X และ
ตัดสินใจเทียบกับ Limit Sample ของแตละขอบกพรอง จากนั้นทําการทดสอบพนักงานตรวจสอบ
ทั้งหมด 4 คน ผลจากการวิเคราะหพบวาคาเปอรเซ็นตความสามารถในการทําซ้ําของพนักงาน
ตรวจสอบ เปอรเซ็นตความไบอัสของพนักงานตรวจสอบ เปอรเซ็นตประสิทธิผลดาน
ความสามารถในการวัดซ้ําของการตรวจสอบ และเปอรเซ็นตประสิทธิผลดานไบอัสของการ
ตรวจสอบ ผานเกณฑที่กําหนดไว (เกณฑการยอมรับของระบบการวัดทั้ง 4 คา คือ 90%) ทั้ง
ขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)

จากนั้นไดศึกษาความสามารถของกระบวนการในปจจุบัน พบวามีปริมาณสัดสวนของเสีย
จากชิ้นงานเปนครีบ 565,399 ตัวในหนึ่งลานตัว (Part per Million หรือ PPM) คิดเปน 56.54% และ
มีสัดสวนชิ้นงานที่ฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) 11,720 ตัวในหนึ่งลานตัว (Part per Million
หรือ PPM) คิดเปน 1.17%

จากนั้นระดมสมองหาสาเหตุและปจจัยที่ทําใหเกิดของเสียจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash)
และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ซึ่งใชแผนผังกางปลาหรือผังแสดงสาเหตุและผล (Cause and
Effect Diagram) วิเคราะหหาสาเหตุ พบวามี 6 ปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอขอบกพรองชนิดครีบ 
(Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ดังนี้

1. ปจจัยที่เกิดจากวัตถุดิบ (Material)
2. ปจจัยที่เกิดจากเครื่องจักร (Machine)
3. ปจจัยที่เกิดจากวิธีการ (Method)
4. ปจจัยที่เกิดจากคน (Man)
5. ปจจัยที่เกิดจากการวัด (Measurement)
6. ปจจัยที่เกิดจากสิ่งแวดลอม (Environment)

และระดมสมองเพื่อวิเคราะหวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีด
ไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ของผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่เลือกทําวิจัย 
พบวา ปจจัยที่เกิดจากวิธีการ (Method) กําหนดสภาวะการฉีด (Condition) ดวยวิธีการปรับ
คาพารามิเตอรของกระบวนการฉีด (Injection Process) ใหมีคาที่ถูกตองและเหมาะสมเปนปจจัย
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นําเขาที่มีอิทธิพลตอขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ของ
ผลิตภัณฑ HD6-PE22A-200 ที่สุด และปจจัยที่เหลืออีก 5 ปจจัย ทีมงานวิจัยพิจารณาแลววามี
อิทธิพลนอยตอขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ของผลิตภัณฑ 
HD6-PE22A-200 และสามารถกําหนดใหเปนปจจัยควบคุมในงานวิจัยฉบับนี้

จากการระดมความคิดของทีมงานวิจัย พบวา มีปจจัยในสภาวะการฉีดที่จะนําเขามา
พิจารณาทั้งหมด13 ปจจัย นํามาหาความสัมพันธระหวางผลของกระบวนการ (KPOV) และปจจัย
นําเขา (KPIV) ดวยตารางสาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) จากนั้นคัดเลือกปจจัยที่มี
ความสําคัญโดยพิจารณาจากผลรวมของคะแนนของแตละปจจัยจากทุกคนในทีม พบวามี5 ปจจัย 
ไดแก ความดันฉีด(Injection Pressure) ความดันย้ํา(Holding Pressure) ความเร็วฉีด(Injection
Velocity) ความเร็วย้ํา(Holding Velocity) และระยะย้ํา(Holding Position) ที่จะนําไปใชในขั้นตอน
การวิเคราะหสาเหตุของปญหา เนื่องจากมีคะแนนรวมเทากับ 3,560 คะแนน จากคะแนนทั้งหมด
4,650 คะแนนซึ่งคิดเปน 77% ของคะแนนทั้งหมด

10.4 บทสรุปจากขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา

ขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหาจะวิเคราะหปจจัยนําเขาที่สําคัญ 5 ปจจัยที่ไดมาจาก
การคัดเลือกในขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา โดยจะใชหลักการทางสถิติเพื่อทําการ
ตัดสินใจวาปจจัยเหลานี้เปนสาเหตุที่แทจริงของปญหาหรือไม โดยการทดลองที่มีการออกแบบดวย
วิธี2 Full Factorial Design จากผลการทดลองเพื่อทดสอบความมีนัยสําคัญของปจจัยนําเขาที่สําคัญ
ทั้ง 5 ปจจัย โดยใชโปรแกรม MINITAB พบวามี 3 ปจจัยที่มีนัยสําคัญไดแก

1. ความดันฉีด (Injection Pressure)
2. ความเร็วฉีด (Injection Velocity)
3. ระยะย้ํา (Holding Position)

สวนปจจัยอีก 2 ปจจัย ไดแก ความดันย้ํา (Holding Pressure) และความเร็วย้ํา (Holding
Velocity) ไมมีผลกระทบตอขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)
ดังนั้น ในขั้นตอนการแกไขปรับปรุงกระบวนการจึงนําปจจัยที่มีนัยสําคัญทั้ง 3 ปจจัยไปทําการ
ทดลองเพื่อหาระดับที่เหมาะสมเพื่อทําใหตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) ที่เกิดจาก
ขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) มีคาต่ําที่สุด

5
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10.5 บทสรุปจากขั้นตอนการปรับปรุง

ขั้นตอนนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมของสัดสวนของเสียเนื่องจากขอบกพรองชนิดครีบ 
(Flash) สัดสวนของเสียเนื่องจากขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) และตนทุนของ
เสียรวม(Total Defective Cost) จากการแกไขขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) ดวยกระบวนการตัด
แตงครีบ (Finishing Process) และการทําลายชิ้นงานทิ้งสําหรับขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ 
(Short Mold) โดยมีสมการของการคํานวณตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) ที่เกิดจาก
ขอบกพรองตางๆในกระบวนการฉีดพลาสติก ดังนี้

Total Defective Cost = SSR

m

i R CpCp
ii
1

เมื่อ p s คือ สัดสวนชิ้นงานที่เกิดขอบกพรองที่ไมสามารถแกไขไดตองทําลายทิ้ง
C s คือ ตนทุนการผลิตชิ้นงานตอหนวย
p

iR คือ สัดสวนชิ้นงานที่เกิดขอบกพรองที่สามารถแกไขไดประเภทที่ i
C

iR คือ คาจางแกไขชิ้นงานตอหนวยสําหรับขอบกพรองประเภทที่ i ซึ่งคํานวณ
มาจากเวลาการแกไขแตละชนิดของขอบกพรองคูณกับอัตราคาจาง 

m คือ ประเภทของขอบกพรองที่สามารถแกไขไดทั้งหมด

จากนั้นทําการทดลองเพื่อหาระดับที่เหมาะสมของแตละปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญทั้ง 3
ปจจัย คือ ความดันฉีด (Injection Pressure) ความเร็วฉีด (Injection Velocity) และระยะย้ํา (Holding
Position) โดยใชวิธีออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลางที่มีการเพิ่มจุดศูนยกลาง(Central
Composite Design with Center หรือCCD) ผลจากการทดลองเพื่อปรับปรุงแกไขกระบวนการ
พบวา ระดับปจจัยที่เหมาะสมเพื่อกําหนดใชงานจริง ดังนี้ ความดันฉีด (Injection Pressure) 55.5946
Mpa ปรับไดจริง 55.6 Mpa ความเร็วฉีด(Injection Velocity) 62.8879 mm./sec. ปรับไดจริง62.9
mm./sec. และระยะย้ํา (Holding Position) 5.2707 mm. ปรับไดจริง5.3 mm.

จากผลลัพธการกําหนดสภาวะการฉีด (Conditon) ที่เหมาะสมของปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญ
ทั้ง 3 ปจจัย พบวา ชิ้นงานที่ฉีดไดจะเปนมีทิศทางเปนครีบ (Flash) แตเปนครีบที่มีขนาดความสูงต่ํา
กวาขนาดความสูงกอนปรับปรุงกระบวนการ และอยูในขอบเขตที่ยอมรับไดจึงถือวาชิ้นงาน
ดังกลาวเปนงานดี และไมตองแกไขดวยกระบวนการตัดแตงครีบ (Finishing Process) เพราะไมมี
ผลกระทบตอคุณภาพชิ้นงาน
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นอกจากนี้ทีมงานวิจัยเสนอใหเพิ่มวิธีการพนลม (Air Jet) ใสแมพิมพระหวางกระบวนการ
ฉีดพลาสติกเพื่อลดจํานวนครั้งของการหยุดทํางานของเครื่องฉีดพลาสติก เนื่องจากมีชิ้นงานหรือมี
เศษพลาสติกติดสะสมที่หนาแมพิมพ ซึ่งจะทําใหระดับของปจจัยนําเขาที่ที่มีนัยสําคัญลดลงจนเกิด
สภาวะการฉีดไมเหมาะสมและทําใหเกิดขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ได

10.6บทสรุปจากขั้นตอนการควบคุมกระบวนการผลิต

จากการควบคุมกระบวนการผลิตโดยการกําหนดระดับของปจจัยที่ไดจากการหาคาระดับ
ของปจจัยที่เหมาะสม และทําการควบคุมปจจัยโดยการประยุกตใชแผนภูมิ I-MR เพื่อหาขอบเขตใน
การควบคุมสรุปขอบเขตของปจจัย ดังนี้ ความเร็วฉีด (Injection Pressure) มีขอบเขตควบคุมลาง
และบนเปน 52.591 และ 57.705 Mpa ตามลําดับ ความเร็วฉีด (Injection Velocity)  มีขอบเขต
ควบคุมลางและบนเปน 60.676 และ 65.176 mm./sec. ตามลําดับ และระยะย้ํา (Holing Position)  มี
ขอบเขตควบคุมลางและบนเปน 5.0794 และ 5.6317 mm. ตามลําดับพบวา การควบคุม
กระบวนการผลิตสามารถควบคุมกระบวนการใหอยูภายใตขอบเขตการควบคุมในทุกๆปจจัยที่มี
นัยสําคัญซึ่งภายหลังไดยกเลิกวิธีการพนลมใสหนาแมพิมพ (Air Jet) เนื่องจากเมื่อนําไปใชใน
กระบวนการผลิตจริงเกิดขอบกพรองชนิดกระแทก (Hit Mark) ตามมา จึงตองยกเลิกวิธีการพนลม
ใสหนาแมพิมพ (Air Jet) แตยังคงควบคุมปจจัยนําเขาที่มีนัยสําคัญทั้ง 3 ปจจัย เหมือนเดิม

ผลจากการปรับปรุงกระบวนการผลิต พบวา ปญหาของเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ 
(Flash) มีสัดสวนของเสียลดลงจาก 565,399 PPM ลงเหลือ 27,173 PPM และเมื่อพิจารณาตัววัดทาง 
ซิกซ ซิกมา Z Long-Term (ZLT), Z Short-Term (ZST), Ppk และ Cpk กอนการปรับปรุงมีคา 0.16,
1.66, 0.05 และ0.55 โดยหลังจากทําการปรับปรุงกระบวนการZ Long-Term (ZLT), Z Short-Term
(ZST), Ppk และ Cpk ถูกปรับปรุงใหดีขึ้นเปน 1.92, 3.42, 0.64 และ 1.14 ตามลําดับ

ผลจากการปรับปรุงกระบวนการผลิต พบวา ปญหาของเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดฉีด
ไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) มีสัดสวนของเสียเพิ่มขึ้นจาก 11,720 PPM เปน12,186 PPM และเมื่อ
พิจารณาตัววัดทาง ซิกซ ซิกมา Z Long-Term (ZLT), Z Short-Term (ZST), Ppk และ Cpk กอนการ
ปรับปรุงมีคา 2.27, 3.77, 0.76 และ1.26 โดยหลังจากทําการปรับปรุงกระบวนการZ Long-Term
(ZLT), Z Short-Term (ZST), Ppk และ Cpk ไมสามารถปรับปรุงใหดีขึ้นไดซึ่งมีคา2.25, 3.75, 0.75
และ 1.25 ตามลําดับ

แตเมื่อพิจารณาตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) ที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ 
(Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) กอนการปรับปรุงกระบวนการมีคา 0.3194 บาท/ชิ้น
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ลดลงเหลือ 0.0293 บาท/ชิ้นแสดงวาสามารถลดตนทุนของเสียรวม (Total Defective Cost) ที่เกิด
จากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold) ลงได 90.83 เปอรเซ็นต โดย
ลดลงจากคาจางแกไขชิ้นงานเนื่องจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) เทานั้น

10.7 ขอจํากัดในงานวิจัย

1. นโยบายของบริษัทกรณีศึกษา คือ แมพิมพที่จะใชในการทดลองเพื่อปรับปรุง
กระบวนการผลิตจะตองเปนแมพิมพที่อยูในการควบคุมของวิศวกร (Test Run) เทานั้น
เพราะหากใชแมพิมพที่ควบคุมโดยฝายผลิต(Production) เพื่อการทดลองจะกระทบตอ
กําลังการผลิต

2. วัตถุดิบที่ใชในการทดลองเปนวัตถุดิบชนิดเดียวกับวัตถุดิบที่ใชในการผลิตจริง ดังนั้น 
จําเปนตองควบคุมจํานวนชิ้นงานที่ใชในการทดลอง เพื่อควบคุมคาใชจายในการ
ทดลองใหมีคาต่ําที่สุด

3. การทดลองจะตองอาศัยความรวมมือจากฝายวางแผนการผลิตที่จะตองออกเอกสาร 
Work Order เพื่อแยกล็อตงานทดลองกับงานที่ผลิตจริง พบวามีปญหาที่ไมไดรับความ
รวมมือเทาที่ควรเนื่องมาจากงานในการผลิตจริงมีความสําคัญมากกวา

10.8 ขอเสนอแนะ

1. การดําเนินการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อลดปริมาณของเสียโดยการประยุกต
วิธีการ ซิกซ ซิกมา นั้นสามารถที่จะปรับปรุงกระบวนการใหดีเพิ่มขึ้นไดอีก โดย
สามารถพิจารณาเพื่อปรับปรุง และวิเคราะหกับตัวแปรตอบสนอง หรือผลลัพธของ
กระบวนการอื่นๆได

2. การประยุกตใชวิธีการซิกซ ซิกมา นั้นทุกคนในองคกรจําเปนตองมีการพัฒนาทักษะ
ความรูความสามารถไปพรอมๆกัน ตั้งแตพนักงานระดับปฏิบัติการไปจนถึงผูบริหาร
ระดับสูง เพื่อทําใหการดําเนินการแกไขปรับปรุงปญหาตางๆของกระบวนการมีความ
สอดคลองกันไปทั้งองคกร โดยผูบริหารขององคกรจําเปนตองเปนผูนําและใหการ
สนับสนุนใหบุคลากรในองคกรมีความเขาใจและมีความรูเกี่ยวกับวิธีการของซิกซ ซิก
มา จึงจะชวยใหการพัฒนาเปนไปตามเปาหมายที่ตองการ
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ตารางที่ ก.1 ปริมาณของเสียในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2550 กอนการปรับปรุงกระบวนการสําหรับ
ปญหาชิ้นงานเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)

กรณีไมมีวิธีการเปาลมใสแมพิมพ (Air Jet)

วันที่ จํานวน
ผลิต

จํานวน
ชิ้นงานที่
เปนครีบ

สัดสวน
ของเสีย 
(PPM)

จํานวน
ชิ้นงานที่ฉีด

ไมเต็ม
แมพิมพ

สัดสวน
ของเสีย 
(PPM)

ตนทุนของเสียรวม 
(บาท/ชิ้น)

1-Dec-07 15,000 8,542 569,467 175 11,667 0.3215
3-Dec-07 15,000 8,879 591,933 207 13,800 0.3362
4-Dec-07 15,000 7,842 522,800 184 12,267 0.2970
5-Dec-07 15,500 7,945 512,581 209 13,484 0.2930
6-Dec-07 18,500 7,762 419,568 214 11,568 0.2404
7-Dec-07 14,500 6,589 454,414 156 10,759 0.2583
8-Dec-07 10,000 6,945 694,500 148 14,800 0.3928
9-Dec-07 10,000 8,664 866,400 216 21,600 0.4938

10-Dec-07 15,000 9,630 642,000 203 13,533 0.3629
11-Dec-08 15,500 8,996 580,387 187 12,065 0.3279
12-Dec-08 18,500 8,742 472,541 174 9,405 0.2665
13-Dec-08 18,000 9,454 525,222 263 14,611 0.3012
14-Dec-08 14,500 9,832 678,069 198 13,655 0.3825
15-Dec-08 15,000 5,896 393,067 167 11,133 0.2256
17-Dec-08 12,000 6,543 545,250 199 16,583 0.3143
18-Dec-08 12,000 5,958 496,500 236 19,667 0.2917
19-Dec-08 10,000 6,895 689,500 187 18,700 0.3948
20-Dec-08 11,600 8,841 762,155 204 17,586 0.4327

รวม 255,600 143,955 563,204 3,527 13,799 0.3207
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ตารางที่ ก.2 ปริมาณของเสียในเดือนมกราคม พ.ศ. 2551 กอนการปรับปรุงกระบวนการสําหรับ
ปญหาชิ้นงานเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)

กรณีไมมีวิธีการเปาลมใสแมพิมพ (Air Jet)

วันที่ จํานวน
ผลิต

จํานวน
ชิ้นงานที่
เปนครีบ

สัดสวน
ของเสีย 
(PPM)

จํานวน
ชิ้นงานที่ฉีด

ไมเต็ม
แมพิมพ

สัดสวน
ของเสีย 
(PPM)

ตนทุนของเสียรวม 
(บาท/ชิ้น)

7-Jan-08 18,500 8,950 483,784 202 10,919 0.2743
8-Jan-08 18,500 9,842 532,000 213 11,514 0.3011
9-Jan-08 17,500 8,932 510,400 218 12,457 0.2906

10-Jan-08 17,500 9,301 531,486 182 10,400 0.2995
11-Jan-08 10,500 6,887 655,905 154 14,667 0.3718
14-Jan-08 13,000 8,541 657,000 121 9,308 0.3659
15-Jan-08 17,500 9,421 538,343 187 10,686 0.3035
16-Jan-08 17,500 9,418 538,171 168 9,600 0.3021
17-Jan-08 16,500 9,420 570,909 184 11,152 0.3217
18-Jan-08 11,000 6,845 622,273 128 11,636 0.3500
21-Jan-08 13,500 8,214 608,444 107 7,926 0.3381
22-Jan-08 14,500 8,318 573,655 148 10,207 0.3220
23-Jan-08 15,500 8,901 574,258 154 9,935 0.3220
24-Jan-08 15,500 9,503 613,097 172 11,097 0.3444
25-Jan-08 15,500 8,478 546,968 146 9,419 0.3067
28-Jan-08 15,500 8,745 564,194 127 8,194 0.3145
29-Jan-08 15,500 8,081 521,355 151 9,742 0.2932
30-Jan-08 12,500 8,571 685,680 134 10,720 0.3831
31-Jan-08 10,400 6,124 588,846 142 13,654 0.3344

รวม 286,400 162,492 567,360 3,038 10,608 0.3191
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ตารางที่ ก.3 ปริมาณของเสียในเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2551 กอนการปรับปรุงกระบวนการสําหรับ
ปญหาชิ้นงานเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)

กรณีไมมีวิธีการเปาลมใสแมพิมพ (Air Jet)

วันที่ จํานวน
ผลิต

จํานวน
ชิ้นงานที่
เปนครีบ

สัดสวน
ของเสีย 
(PPM)

จํานวน
ชิ้นงานที่ฉีด

ไมเต็ม
แมพิมพ

สัดสวน
ของเสีย 
(PPM)

ตนทุนของเสียรวม 
(บาท/ชิ้น)

1-Feb-08 18,500 9,438 510,162 164 8,865 0.2861
4-Feb-08 18,500 9,201 497,351 212 11,459 0.2823
5-Feb-08 18,500 10,771 582,216 176 9,514 0.3258
6-Feb-08 13,500 6,943 514,296 146 10,815 0.2907
7-Feb-08 14,500 8,149 562,000 174 12,000 0.3179
8-Feb-08 14,500 8,172 563,586 168 11,586 0.3182

11-Feb-08 12,500 7,554 604,320 138 11,040 0.3396
12-Feb-08 12,500 7,650 612,000 129 10,320 0.3429
13-Feb-08 12,500 7,216 577,280 124 9,920 0.3236
14-Feb-08 15,500 9,700 625,806 133 8,581 0.3482
15-Feb-08 10,500 5,821 554,381 156 14,857 0.3172
18-Feb-08 15,500 9,410 607,097 146 9,419 0.3391
19-Feb-08 14,500 9,228 636,414 198 13,655 0.3600
20-Feb-08 13,500 7,406 548,593 173 12,815 0.3116
22-Feb-08 14,500 7,230 498,621 184 12,690 0.2845
23-Feb-08 15,500 8,026 517,806 174 11,226 0.2931
24-Feb-08 14,500 9,358 645,379 121 8,345 0.3585
25-Feb-08 13,500 7,927 587,185 142 10,519 0.3297
26-Feb-08 17,000 8,676 510,353 196 11,529 0.2894
27-Feb-08 10,000 6,085 608,500 118 11,800 0.3428
28-Feb-08 10,000 5,658 565,800 132 13,200 0.3214

รวม 300,000 169,619 565,397 3,304 11,013 0.3185
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ตารางที่ ก.4 ปริมาณของเสียในเดือนเมษายน พ.ศ. 2551 หลังการปรับปรุงกระบวนการสําหรับ
ปญหาชิ้นงานเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)

กรณีมีวิธีการเปาลมใสแมพิมพ (Air Jet)

Date Injection Flash Short Mold
1-Apr-08 18,500 504 89
2-Apr-08 18,500 501 92
3-Apr-08 18,500 503 96
4-Apr-08 18,000 484 86
5-Apr-08 17,500 478 85
7-Apr-08 15,000 423 73
8-Apr-08 15,000 415 79
9-Apr-08 15,000 419 75
10-Apr-08 15,000 424 76
11-Apr-08 10,000 281 57
17-Apr-08 14,500 398 78
18-Apr-08 15,000 419 76
19-Apr-08 10,000 279 48
21-Apr-08 12,000 324 68
22-Apr-08 14,500 401 74
23-Apr-08 15,000 412 79
24-Apr-08 14,500 399 68
25-Apr-08 15,000 415 72
28-Apr-08 15,000 419 69
29-Apr-08 10,000 268 48
30-Apr-08 15,000 411 77
31-Apr-08 15,500 426 71
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ตารางที่ ก.5 ปริมาณของเสียในเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2551 หลังการปรับปรุงกระบวนการสําหรับ
ปญหาชิ้นงานเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)

กรณีมีวิธีการเปาลมใสแมพิมพ (Air Jet) และไมมีวิธีการเปาลมใสแมพิมพ (Air Jet)

Date Injection Flash Short Mold
2-May-08 10,000 270 58
3-May-08 14,500 386 71
6-May-08 15,500 411 64
7-May-08 15,500 408 82
8-May-08 14,500 396 67
9-May-08 13,500 354 74

รวม 83,500 2,225 416
12-May-08 10,000 282 176
13-May-08 15,500 398 199
14-May-08 14,500 401 154
15-May-08 14,000 385 161
16-May-08 15,500 420 192
20-May-08 11,000 304 187
21-May-08 14,500 416 174
22-May-08 14,500 386 188
23-May-08 13,500 362 158
24-May-08 13,500 341 167

รวม 136,500 3,695 1,756
มี Air Jet

ไมมี Air Jet
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ตารางที่ ก.6 ปริมาณของเสียในเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2551 หลังการปรับปรุงกระบวนการสําหรับ
ปญหาชิ้นงานเสียที่เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบ (Flash) และฉีดไมเต็มแมพิมพ (Short Mold)

กรณีไมมีวิธีการเปาลมใสแมพิมพ (Air Jet)

Date Injection Flash Short Mold
2-Jun-08 15,000 412 151
3-Jun-08 15,000 403 134
4-Jun-08 13,500 384 138
5-Jun-08 13,500 371 128
6-Jun-08 12,500 332 142
7-Jun-08 12,500 341 145
9-Jun-08 10,000 275 142
10-Jun-08 10,000 275 148
11-Jun-08 11,500 315 142
12-Jun-08 10,500 287 136
13-Jun-08 10,500 264 149
16-Jun-08 10,500 282 132
17-Jun-08 10,000 268 143
18-Jun-08 10,000 271 148
19-Jun-08 10,000 278 132
20-Jun-08 10,000 269 141

รวม 185,000 5,027 2,251



187

ตารางที่ ก.7 พารามิเตอรกอนปรับปรุงกระบวนการระหวางเดือนธันวาคม – กุมภาพันธ 2551
P1 V1 S1 P1 V1 S1Date

(Mpa) (mm./sec.) (mm.)
Date

(Mpa) (mm./sec.) (mm.)
1-Dec-07 60 68 4.9 23-Jan-08 58 70 5.0
3-Dec-07 59 68 5.0 24-Jan-08 58 70 4.8
4-Dec-07 58 70 4.9 25-Jan-08 58 68 4.9
5-Dec-07 60 70 4.8 28-Jan-08 59 68 5.0
6-Dec-07 59 68 4.8 29-Jan-08 58 66 5.0
7-Dec-07 59 68 4.8 30-Jan-08 60 67 4.8
8-Dec-07 60 75 4.8 31-Jan-08 58 68 4.9
9-Dec-07 60 78 4.7 1-Feb-08 60 75 4.6
10-Dec-07 60 75 4.8 4-Feb-08 60 74 4.7
11-Dec-07 59 72 5.0 5-Feb-08 60 70 4.7
12-Dec-07 58 70 5.0 6-Feb-08 60 70 4.8
13-Dec-07 59 68 5.0 7-Feb-08 58 68 4.8
14-Dec-07 60 72 5.0 8-Feb-08 58 68 4.9
15-Dec-07 58 65 5.0 11-Feb-08 57 70 5.0
17-Dec-07 60 65 5.0 12-Feb-08 58 70 5.0
18-Dec-07 60 65 5.0 13-Feb-08 57 69 5.0
19-Dec-07 62 72 5.0 14-Feb-08 58 66 5.0
20-Dec-07 63 75 4.8 15-Feb-08 60 66 4.9
7-Jan-08 58 69 4.9 18-Feb-08 61 69 5.0
8-Jan-08 59 70 4.9 19-Feb-08 60 67 5.0
9-Jan-08 58 70 5.0 20-Feb-08 60 69 4.9

10-Jan-08 58 70 5.0 22-Feb-08 62 69 5.0
11-Jan-08 60 68 5.0 23-Feb-08 60 70 4.9
14-Jan-08 60 68 5.0 24-Feb-08 59 70 4.8
15-Jan-08 59 65 4.9 25-Feb-08 60 68 5.0
16-Jan-08 59 65 4.9 26-Feb-08 58 70 5.0
17-Jan-08 60 65 5.0 27-Feb-08 60 69 5.0
18-Jan-08 60 65 5.0 28-Feb-08 60 70 5.0
21-Jan-08 59 66 5.0 เฉลี่ย 59.3 69.1 4.9
22-Jan-08 59 66 5.0 STD. 1.19 2.87 0.10
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ภาคผนวก ข
Design Matrix ขั้นตอนการปรับปรุง
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ตารางที่ ข.1 ผลการออกแบบการทดลองแบบสวนประสมกลางที่มีการเพิ่มจุดศูนยกลาง
สําหรับขั้นตอนปรับปรุงกระบวนการ

Std Run Pt Coded Variable Natural Variable
Order Order Type

Blocks
P1 V1 S1 P1 V1 S1

6 1 1 1 1 -1 1 60 50 6
5 2 1 1 -1 -1 1 50 50 6
19 3 0 1 0 0 0 55 60 5.5
8 4 1 1 1 1 1 60 70 6
16 5 0 1 0 0 0 55 60 5.5
17 6 0 1 0 0 0 55 60 5.5
9 7 -1 1 -1.68179 0 0 46.6 60 5.5
3 8 1 1 -1 1 -1 50 70 5
20 9 0 1 0 0 0 55 60 5.5
1 10 1 1 -1 -1 -1 50 50 5
11 11 -1 1 0 -1.68179 0 55 43.2 5.5
15 12 0 1 0 0 0 55 60 5.5
10 13 -1 1 1.68179 0 0 63.4 60 5.5
18 14 0 1 0 0 0 55 60 5.5
2 15 1 1 1 -1 -1 60 50 5
13 16 -1 1 0 0 -1.68179 55 60 4.7
7 17 1 1 -1 1 1 50 70 6
14 18 -1 1 0 0 1.68179 55 60 6.3
12 19 -1 1 0 1.68179 0 55 76.8 5.5
4 20 1 1 1 1 -1 60 70 5
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ภาคผนวก ค
แบบฟอรมและบันทึกการทําวิจัย
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Parameter Daily Check Sheet

Year…………………………….…. Month…………………….………… Product………………..…………………………. Area………………………….
Machine No………………………. Mold No……………………………… Item………………………….…….………………… SV…………………………..

Week………………
Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun

Process Parameter Spec. N1 N2 D1 D2 N1 N2 D1 D2 N1 N2 D1 D2 N1 N2 D1 D2 N1 N2 D1 D2 N1 N2 D1 D2 N1 N2 D1 D2

Injection Pressure 55 ± 2 Mpa
Injection Velocity 62 ± 2 mm./sec

Injection Holding Position 5.3 ± 0.2 mm.
Date Shift ID Problem Action Response

รูปที่ ค.1 ใบตรวจสอบพารามิเตอร (Parameter Daily Check Sheet)
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รูปที่ ค.2 ตําแหนงตรวจสอบเครื่องฉีดพลาสติกรุน Sumitomo ประจําวัน
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

น.ส. วราภรณ ขําสนิท เกิดวันที่ 19 กุมภาพันธ พ.ศ. 2521 ที่จังหวัดสระบุรี สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ จากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี หลังจากนั้นเขาทํางานในตําแหนง วิศวกร บริษัท โตวา ไซซาคูโช (ประเทศไทย)
จํากัด จังหวัดปทุมธานี ปจจุบันทํางานในตําแหนง วิศวกร บริษัท ดีดีเค (ประเทศไทย) จํากัด นิคม
อุตสาหกรรมนวนคร จังหวัดปทุมธานี ผูเขียนไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชา
วิศวกรรมอุตสาหการ บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2548
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