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บทคัดย่อภาษาไทย 

ปกรณ์ วิริยะกอบบุญ : การลดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด
และรอยจากการปั๊มทับของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี  (Reduction of defective from 
incomplete pressing and dent from re-pressing defects of CD player bracket) 
อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. นภัสสวงศ์ โอสถศิลป์{, 230 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อลดค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตที่เกี่ยวข้องกับข้อบกพร่อง
ประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊มทับที่เกิดจากกระบวนการตัดเฉือนของแผ่น
รองเครื่องเล่นซีดี ผู้วิจัยได้ศึกษาผลกระทบของ 6 ปัจจัยอันได้แก่ 1. แรงก าหนดของเครื่องปั๊ม 2. 
ความแข็งของยางยูรีเทน 3. ระยะห่างระหว่างขอบชิ้นงานและขอบแผ่นเหล็ก 4. อายุการใช้งานของ
แท่งตัดและแผ่นดายตัด 5. อายุการใช้งานของยางยูรีเทน และ 6. ความเร็วในการตัดเฉือน ที่มีต่อ
ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต โดยค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตเกิดจากผลรวมของค่าใช้จ่ายของ
ของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊มทับ ค่าใช้จ่ายในการ
ซ่อมบ ารุงแท่งตัดและแผ่นดายตัด และค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนยางยูรีเทน ซึ่งผลจากการศึกษาพบว่า 
1. แรงก าหนดของเครื่องปั๊มขนาด 80 ตัน เพียงพอในการรับแรงตัดเฉือนส าหรับชิ้นงานกรณีศึกษา 2. 
ระยะห่างระหว่างขอบชิ้นงานและขอบแผ่นเหล็ก ควรมีค่ามากกว่า 1.5 เท่าของความหนาของชิ้นงาน 
ซึ่งสามารถท าให้ระยะห่างเพียงพอได้โดยการลดขนาดของตัวบังคับแผ่นเหล็ก 3. ผลจากการทดลอง
แบบพื้นที่ผิวตอบสนองชนิดส่วนประสมกลางแบบ Faced-Center เพื่อหาค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลิต
ที่ต่ าที่สุด พบว่าควรใช้อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด อายุการใช้งานของยูรีเทน และ
ความเร็วในการตัดเฉือนที่ค่าน้อย คือที่ค่า 30,000 สโตรก 30,000 สโตรก และ 15 สโตรกต่อนาที 
ตามล าดับ ซึ่งจะท าให้ค่าใช้จ่ายของของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และ
รอยจากการปั๊มทับมีค่าต่ าที่สุด และจะท าให้ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลิตต่ าที่สุดด้วย  เนื่องจาก
ค่าใช้จ่ายของของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอยเป็นสัดส่วนที่มากในค่าใช้จ่ายรวม 4. ความแข็งของ
ยางยูรีเทนไม่มีนัยส าคัญทางสถิติต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต 

จากผลการด าเนินการวิจัยพบว่าค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลิตลดลงจาก 5.832 บาทต่อชิ้น 
เป็น 0.177 บาทต่อชิ้น ซึ่งสามารถลดค่าใช้จ่ายได ้640,530 บาทต่อเดือน และหลังการปรับปรุงไม่พบ
ของเสียจากข้อบกพร่องประเภทประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊มทับ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5770935321 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORDS: CENTRAL COMPOSITE DESIGN / LEAN SIX SIGMA  PROCESS IMPROVEMENT 

PAKORN WIRIYAKOBBUN: Reduction of defective from incomplete pressing and 
dent from re-pressing defects of CD player bracket. ADVISOR: ASST. PROF. 
NAPASSAVONG OSOTHSILP, Ph.D.{, 230 pp. 

The objective of this research is to reduce total expense per unit related to 
incomplete pressing and dent from re-pressing defects of CD player bracket. This 
research studied the effect on total expense of six factors, which are 1. Nominal force 
of pressing machine 2. Hardness of urethane rubber 3. Distance between the edge of 
scrap strip and the edge of work piece. 4. Tool life of punch and die 5. Tool life of 
urethane rubber, and 6. Cutting speed. Related total expense per unit consists of 
defective expense from incomplete pressing and dent from re-pressing, maintenance 
expense of punch and die, and expense of replacing urethane rubber. The results were 
found that 1. Nominal force of pressing machine of 80 tons were enough to handle 
shearing force of the case study work piece. 2. Distance between the edge of scrap 
strip and the edge of work piece had to be greater than 1.5 times of work piece 
thickness. This distance could be accommodated by reducing the diameter of the 
stopper. 3. The result of the experiment using Faced-Center Central Composite Design 
suggested that the minimal total expense per unit could be obtained by using small 
tooling life of punch and die and tooling life of urethane rubber at 30,000 strokes, and 
low cutting speed of 15 spm. These levels resulted in the minimal defective 
expense because it was a major portion of the total expense. 4. The hardness of 
urethane rubber was not statistically significant to the total expense. 

After improvement, the total expense per unit was reduced from 5.832 baht 
per unit to 0.177 baht per unit. This improvement resulted in the expense reduction 
of 640,530 baht per month. In addition, there was no defectives found from 
incomplete pressing and dent from re-pressing defects.  
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บทที่ 1 
บทน า 

 ผลิตภัณฑ์จากการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีปั๊ม หรือกระแทก ได้เป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของ
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมยานยนต์ ซึ่งในประเทศไทยอุตสาหกรรมขึ้นรูป
โลหะแผ่นด้วยวิธีปั๊ม หรือกระแทกมีการเจริญเติบโตที่สูงขึ้นมาอย่างต่อเนื่อง จนถึงปี พ.ศ. 2556 แต่
ในปี พ.ศ. 2557 เริ่มมีการเจริญเติบโตที่ลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งสอดคล้องกับสภาวะเศรษฐกิจใน
ปัจจุบันที่อยู่ในช่วงชะลอตัว โดยพิจารณาจากข้อมูลของกรมโรงงานอุตสาหกรรม เกี่ยวกับสถิติสะสม
แสดงจ านวนโรงานอุตสาหกรรมที่ได้รับอนุญาตให้ประกอบกิจการในกรุงเทพฯ และภูมิภาค จ าแนก
ตามประเภทโรงงานเมื่อสิ้นปี พ.ศ.2557 ตามตารางที่ 1.1 
 
ตารางที่ 1. 1 สถิติสะสมแสดงจ านวนโรงานอุตสาหกรรมที่ได้รับอนุญาตให้ประกอบกิจการใน
กรุงเทพฯ และภูมิภาค จ าแนกตามประเภทโรงงานเมื่อสิ้นปี พ.ศ.2557 

ประเภท

โรงงาน

ล าดับที ่

สถิติสะสมแสดงจ านวนโรงานอุตสาหกรรม

ที่ได้รับอนุญาตให้ประกอบกจิการ (แห่ง) 

สัดส่วนการ

เปลี่ยนแปลงจาก

ปี พ.ศ. 2555 

 

สัดส่วนการ

เปลี่ยนแปลงจากปี 

พ.ศ. 2556 

 

พ.ศ. 2555 พ.ศ. 2556 พ.ศ. 2557 

64(2) 884 901 919 เพิ่มขึ้น 12.10% เพิ่มขึ้น 1.99% 

หมายเหตุ 1. ความหมายของประเภทโรงงาน ตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ได้

อธิบายไว้คือ 

ประเภทโรงงานล าดับที่ 64 หมายถึง โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับโลหะอย่างใดอย่างหนึ่ง 

หรือหลายอย่าง 

วงเล็บ (2) การท าผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีปั๊ม หรือกระแทก 

 2. อ้างอิงข้อมูลจาก กลุ่มสถิติและเผยแพร่สารสนเทศอุตสาหกรรม  ศูนย์สารสนเทศโรงงาน

อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม 

 3. จ านวนโรงงานนี้ ไม่รวมถึงโรงงานในเขตความรับผิดชอบของการนิคมอุตสาหกรรมฯ , 

ส านักคณะกรรมการส่งเสริมการลงทุน และโรงงานที่จังหวัดเป็นผู้พิจารณาออกใบอนุญาตฯ 

  



 2 

จากตารางที่ 1.1 แสดงให้เห็นว่าการขยายตัวของโรงงานอุตสาหกรรมประเภทการขึ้นรูป

โลหะแผ่นด้วยวิธีปั๊ม หรือกระแทก จากสถิติสะสมแสดงจ านวนโรงงานอุตสาหกรรมที่ได้รับอนุญาตให้

ประกอบกิจการในกรุงเทพฯ และภูมิภาค จ าแนกตามประเภทโรงงานเมื่อสิ้นปี พ.ศ.2557 พบว่ามี

สัดส่วนที่เพิ่มขึ้นร้อยละ 1.99 เมื่อเทียบกับปี พ.ศ.2556 และในปี พ.ศ. 2556 มีสัดส่วนที่เพิ่มขึ้นร้อย

ละ 12.10 เมื่อเทียบกับเมื่อสิ้นปี พ.ศ. 2555 ซึ่งในปี พ.ศ. 2557 จนถึงปัจจุบัน สภาวะเศรษฐกิจที่อยู่

ในช่วงชะลอตัวลง ท าให้อุตสาหกรรมประเภทการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีปั๊ม หรือกระแทกต้องดิ้นรน

เพื่อการอยู่รอดในอุตสาหกรรมนี้ต่อไป 

 จากสภาวะดังกล่าวแสดงอย่างเห็นได้ชัดว่าอุตสาหกรรมประเภทการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธี

ปั๊ม หรือกระแทกต้องมีการแข่งขันที่สูงขึ้นไม่ว่าจะเป็นด้านราคา ค้านคุณภาพ และการบริการ เพื่อ

รักษาฐานลูกค้าเดิมไว้ โดยต้องมีการลดเหตุการณ์ที่ก่อไม่ให้เกิดมูลค่าเพ่ิม (Non Value Added) เช่น 

ความแปรปรวนที่เกิดขึ้นในกระบวนการซึ่งเกิดจากการควบคุมปัจจัยที่อาจจะก่อให้เกิดข้อบกพร่องใน

ชิ้นงานไม่ดีพอ ขาดการวิเคราะห์ถึงสาเหตุรากเหง้าของปัญหา และไม่มีการคิดค้นวิธีการป้องกันการ

เกิดปัญหา เป็นต้น ทางผู้ประกอบการต้องมีการยกระดับคุณภาพของสินค้า เพื่อเป็นการลดต้นทุน

ทางด้านคุณภาพ และเป็นการสร้างความพึงพอใจให้ลูกค้าอีกทางหน่ึง 

 ผู้ศึกษามีความสนใจที่จะศึกษาเกี่ยวกับเรื่องการปรับปรุงคุณภาพชิ้นส่วนจากการขึ้นรูปโลหะ

แผ่น ด้วยวิธีปั๊ม หรือกระแทกในอุตสาหกรรมยานยนต์ ซึ่งมีระบบการผลิตในปริมาณมากต่อการสั่ง

ผลิต (Mass production) โดยอาศัยการท างานของเครื่องจักร และการตั้งค่าปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อ

ของเสียโดยคน มีการประยุกต์ใช้เครื่องมือทางสถิติ และเทคนิคทางด้านคุณภาพมาปรับปรุงเพื่อลด

ของเสียในกระบวนการผลิตลง เพื่อให้เป็นไปตามเป้าหมายที่ทางบริษัทก าหนดไว้ และส่งผลให้ต้นทุน

คุณภาพลดลงตามไปด้วย 

 

1.1 ประวัตคิวามเป็นมา และรายละเอียดโรงงานกรณีศึกษา 
 1.1.1 ข้อมูลทั่วไปของบริษัท 

 บริษัทกรณีศึกษาเป็นบริษัทประกอบธุรกิจการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีปั๊ม หรือกระแทก โดย

มีกลุ่มธุรกิจหลัก คือ กลุ่มอิเล็กทรอนิกส์  และอุปกรณ์จับยึดชิ้นงานส าหรับอุตสาหกรรมยานยนต์  ซึ่ง

ในปัจจุบันได้ท าการเคลื่อนที่เข้าสู่อุตสาหกรรมยานยนต์ โดยเป็นผู้รับเหมาช่วงขั้นที่  3 (Third tier)  

ท าการจดทะเบียนจัดตั้งเป็นบริษัทจ ากัด เมื่อวันที่ 4 มีนาคม 2557 ด้วยเงินทุนจดทะเบียนเริ่มต้น 3 

ล้านบาท เพื่อส่งชิ้นส่วนในเครื่องถ่ายเอกสารให้กับบริษัทแม่ และเมื่อ 4 กรกฎาคม 2557 มีการสร้าง
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ฐานลูกค้าหลักของตัวเอง โดยลูกค้าหลัก จะอยู่ในกลุ่มอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ และอุตสาหกรรม

ยานยนต์ โดยมีเครื่องจักรที่ใช้ในการผลิต ขนาด 15-150 ตัน รองรับชิ้นส่วนที่มีขนาดเล็ก ถึงขนาด

กลาง สามารถผลิตช้ินงานได้สูงสุดประมาณ 24 ล้านชิ้น/เดือน โดยในปัจจุบันมีพนักงาน 80 คน และ

มีการแบ่งฝ่ายต่างออกเป็น 5 ฝ่าย  โดยมีโครงสร้างองค์กรดังนี ้

 
รูปที่ 1. 1 แผนผังองค์กรของบริษัทกรณีศกึษา 

 

 จากรูปที่ 1.1 แสดงถึงโครงสร้างองค์กร เริ่มจากกรรมการผู้จัดการ โดยมอบหมายให้ผู้จัดการ

โรงงานดูแลรับผิดชอบ และมีอ านาจในการตัดสินใจอย่างเต็มที่ ทีปรึกษาคอยให้ค าปรึกษา และมี

ผู้จัดการฝ่ายต่างๆ ดังนี้ 1.) ฝ่ายวิศวกรรม มีหน้าที่ในการดูแลเครื่องจักร แม่พิมพ์ และการตั้งค่า

เครื่องจักรก่อนการผลิต  2.) ฝ่ายผลิต มีหน้าที่ต่างๆในกระบวนการปั๊มขึ้นรูปชิ้นงาน และควบคุม

ก าลังการผลิตให้เป็นไปตามเป้าหมาย 3.) ฝ่ายประกันคุณภาพ มีหน้าที่ในการควบคุมคุณภาพใน

กระบวนการ และการประกันคุณภาพสินค้าก่อนส่งมอบไปยังลูกค้า 4.) ฝ่ายบัญชีและจัดซื้อ มีหน้าที่

ในการดูแลระบบบัญชีภายในบริษัททั้งหมด และจัดสรรทรัพยากรที่จ าเป็นต่อการด าเนินธุรกิจ 5.) 

ผู้จัดการตลาด และบุคคล มีหน้าที่ในการดูแล ด าเนินการตามความต้องการลูกค้า วางแผนการผลิต 

และจัดสรรทรัพยากรที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับการผลิต โดยแต่ละฝ่ายจะมีพนักงานปฏิบัติงาน และ

สนับสนุนผู้จัดการฝ่าย 

1.1.2 ผลิตภัณฑ์ของบริษัทกรณีศึกษา 

ผลิตภัณฑ์ของบริษัทกรณีศึกษาแบ่งออกเป็น 4 ประเภทดงันี้ 
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1.) ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ได้แก่ ฝาครอบแผงวงจร แท่นลองแผนวงจร และ แผ่น

ระบายความร้อนของแผนวงจร เป็นต้น 

2.) ชิ้นส่วนยานยนต์ ได้แก่ แผ่นเหล็กรองเครื่องเล่นซีดี ตัวยึดเก้าอี้ในรถยนต์ และ ห่วง

เข็มขัดนิรภัย เป็นต้น 

3.) อุปกรณ์จับยึดในอุตสาหกรรมยานยนต์  

4.) อุปกรณ์ชิ้นส่วนเครื่องปรับอากาศ เช่น แผ่นเหล็กด้านข้างเครื่องปรับอากาศ และ 

ชิ้นส่วนในคอมเพรสเซอร์ เป็นต้น 

 

1.2 ที่มา และความส าคญัของปัญหา 
 เนื่องจากสภาวะเศรษฐกิจของผลิตภัณฑ์ในประเทศที่มีการชะลอตัวลงท าให้ ทางบริษัทได้วาง

กลยุทธ์ในการเปลี่ยนกลุ่มอุตสาหกรรมจากอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ สู่อุตสาหกรรมยานยนต์ ซึ่ง

ทางบริษัทได้เล็งเห็นถึงสัดส่วนของเสียที่สูงที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต ดังนั้นทางทีมงานในการ

ปรับปรุงคุณภาพจึงต้องท าการคัดเลือกโครงการในการปรับปรุงคุณภาพ ทางทีมปรับปรุงคุณภาพจึง

ท าการรวบรวมข้อมูลของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตตั้งแต่เดือน ม.ค. 58 – มิ.ย. 58 โดยมี

รายละเอียดดังตารางที่ 1.2  

 

ตารางที่ 1. 2 ปริมาณของเสยีที่เกิดขึ้นในกระบวนการ ตั้งแต่เดือน ม.ค. 58 – มิ.ย. 58 (ชิ้น) 
เดือน ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. 

ปริมาณการผลิต  260,178 317,238 352,960 162,500 231,680 339,840 

ปริมาณของเสีย  2,307 3,396 2,859  2,152 2,423 2,214 

ppm 8,867 10,705 8,100 13,243 10,458 6,515 

ปริ ม าณของ เ สี ย

เฉลี่ย 
9,648 ppm 

 

จากตารางที่ 1.2 พบว่าของเสียตั้งแต่เดือน ม.ค. 58 – มิ.ย. 58 มีสัดส่วนของเสียเท่ากับ 

9,648 ppm ซึ่งมีสัดส่วนของเสียที่สูงกว่าเป้าหมายของผู้บริหาร หรือมากกว่า 5 ,000 ppm. จึงต้อง

วิเคราะห์เพื่อหาสาเหตุรากเหง้าของปัญหา เพื่อลดของเสียให้ได้ตามความต้องการของทางบริษัท โดย
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ศึกษาปริมาณ และสัดส่วนของเสียที่เกิดขึ้นในผลิตภัณฑ์แต่ละประเภท ตั้งแต่เดือน ม.ค. 58 – มิ.ย. 

58 ดังตารางที่ 1.3 

 

ตารางที่ 1. 3 จ านวนของเสียในกระบวนการผลิตจ าแนกตามประเภทผลิตภัณฑ์ ตั้งแต่เดือน ม.ค. 58 
– มิ.ย. 58 (ชิ้น) 

เดือน ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. รวม สัดส่วน 

แผ่นรองเครื่องเล่นซีดี 1,756 2,044 1,917 1,634 1,871 1,778 11,000 71.15% 

ตัวยึดเก้าอี้ในรถยนต ์ 212 626 218 112 224 152 1,462 9.46% 

ห่วงเข็มขัดนิรภัย 212 626 218 112 224 162 1,454 9.40% 

อื่นๆ 242 412 312 312 182 122 1,544 9.98% 

รวม 2,307 3,396 2,859 2,152 2,423 2,214 15,460  

หมายเหตุ  อื่นๆ หมายถึง ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ได้แก่ ฝาครอบแผงวงจร แท่นลองแผนวงจร และ 

แผ่นระบายความร้อนของแผนวงจร เป็นต้น 

 

จากตารางที่ 1.3 พบว่าผลิตภัณฑ์ที่พบของเสียมากที่สุดในช่วงเดือน ม.ค. 58 – มิ.ย. 58 คือ 

ผลิตภัณฑ์แผ่นรองเครื่องเล่นซีดี ซึ่งมีสัดส่วนของเสียร้อยละ 71.15 ของจ านวนของเสียจากผลิตภัณฑ์

ทั้งหมด และท าการทบทวนต้นทุนของเสียเมื่อพบของเสียของทุกผลิตภัณฑ์ ดังตารางที่  1.4 

 

ตารางที่ 1. 4 ต้นทุนของเสียเมื่อพบของเสียในกระบวนการจ าแนกตามประเภทผลิตภัณฑ์ ตั้งแต่เดือน 
ม.ค. 58 – มิ.ย. 58. (บาท) 

 

เดือน ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. ม.ิย. รวม สัดส่วน 

แผ่นรอง
เครื่องเล่น
ซีดี 381,052 443,548 415,989 354,578 406,007 385,826 2387,000 89.77% 

ตัวยึด
เก้าอ้ีใน
รถยนต์ 20,140 59,470 20,710 10,640 21,280 14,440 146,680 5.52% 

ห่วงเข็ม
ขัดนิรภัย 8,904 26,292 9,156 4,704 9,408 6,804 65,268 2.45% 

อื่นๆ 9,196 15,656 11,856 11,856 6,916 4,636 60,116 2.26% 

รวม 419,292 544,966 457,711 381,778 443,611 411,706 2,659,064  
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 จากตารางที่ 1.4 พบว่าผลิตภัณฑ์แผ่นรองเครื่องเล่นซีดีมีสัดส่วนของต้นทุนของเสียร้อยละ 

89.77 ของต้นทุนของเสียทั้งหมด จากนั้นท าการศึกษาแนวโน้มของการผลิตภัณฑ์ เพื่อหาผลิตภัณฑ์

เป้าหมายที่จะท าการลดของเสีย ดังแสดงในรูปที่ 1.2 

 

 
รูปที่ 1. 2 แนวโน้มของการผลิตของผลิตภัณฑ์ช้ินส่วนยานยนต์ทั้งหมด 

 

จากรูปที่ 1.2 พบว่าผลิตภัณฑ์แผ่นเหล็กรองเครื่องเล่นซีดีมีแนวโน้มค่อนข้างคงที่ และมี

ปริมาณการผลิตสูงสุด เนื่องจากเป็นผลิตภัณฑ์ที่ลูกค้าน าไปใช้กับรถยนต์ในหลายรุ่น จึงท าให้มี

ปริมาณการผลิตที่ค่อนข้างสูง ส่วนผลิตภัณฑ์ ห่วงเข็มขัดนิรภัย ตัวยึดเก้าอี้ในรถยนต์ และผลิตภัณฑ์

อื่นๆมีแนวโน้มที่น้อยกว่าอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากเป็นผลิตภัณฑ์ที่ใช้เฉพาะรุ่น  

จากตารางทื่ 1.3 ตารางที่ 1.4 และรูปที่ 1.2 พบว่าผลิตภัณฑ์แผ่นรองเครื่องเล่นซีดีเป็น

ผลิตภัณฑ์ที่ต้องปรับปรุงคุณภาพ เนื่องจากพบของเสียในกระบวนการสูงที่สุด และมีต้นทุนของเสีย

มากที่สุดในทุกผลิตภัณฑ์ และแนวโน้มในการผลิตที่สูงและคงที่ที่สุด งานวิจัยนี้ได้ศึกษาเพื่อปรับปรุง

การผลิตภัณฑ์แผ่นรองเครื่องเล่นซีดี ในบทที่ 3 จะแสดงรายละเอียดการวิเคราะห์เพื่อก าหนดหัวข้อ

ปัญหาในระยะก าหนดปัญหา (Define Phase : D) โดยในงานวิจัยนี้จะปรับปรุง ของเสียจาก

ข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊มทับ โดยมีปริมาณและสัดส่วน

ของเสียดังรายละเอียดที่แสดงในตารางที่ 1.5   
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ตารางที่ 1. 5 ปริมาณและสดัส่วนของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี  
ตั้งแต่เดือน ม.ค. – มิ.ย. 58 (ชิ้น) 

 
หมายเหตุ  อื่นๆ  หมายถึง ของเสียประเภท พับไม่ฉาก ครีบ เจาะรูไม่ทะลุ และอื่นๆ 

  (1) หมายถึง สัดส่วนของของเสียในผลิตภัณฑ์แผ่นรองเครื่องเล่นซีดี 

  

จากตารางที่ 1.5 พบว่า ของเสียประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด มีสัดส่วนร้อยละ 41.85 

ของของเสียที่พบในผลิตภัณฑ์นี้ และรอยจากการปั๊มทับ มีสัดส่วนร้อยละ  37.06 ของปริมาณของเสีย

ที่พบในผลิตภัณฑ์นี้ โดยปัจจัยที่ท าให้เกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด 

และรอยจากการปั๊มทับ ประกอบด้วย อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด อายุการใช้งานของ

ยางยูรีเทน ความแข็งของยางยูรีเทน และความเร็วในการตัด ซึ่งปัจจัยต่างๆมีความสัมพันธ์กันที่ท าให้

เกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดและรอยจากการปั๊มทับ คื อ เมื่อ

ความเร็วในการตัดเฉือนสูง ความแข็งของยางยูรีเทนต่ า จะส่งผลให้แท่งตัดและแผ่นดายตัดสึกหรอเร็ว 

ท าให้ต้องซ่อมบ ารุงแท่งตัดและแผ่นดายตัดเร็วขึ้น นั่นคือท าให้อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่น

ดายตัดควรมีค่าน้อยลง และส่งผลกระทบต่ออายุการใช้งานของยางยูรีเทนมีแนวโน้มน้อยลงด้วย ซึ่ง

อายุการใช้งานแท่งตัดและแผ่นดายตัดน้อยจะส่งผลให้เกิดต้นทุนในการซ่อมบ ารุงโดยการ เจียระไน

แท่งตัดและแผ่นดายตัด และเปลี่ยนยางยูรีเทนต่อหน่วยการผลิตที่สูง แต่จะท าให้เกิดค่าใช้จ่ายที่เกิด

เดือน ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. ม.ิย. รวม สัดส่วน 

ปริมาณ 
การผลิต 

130,742 167,115 214,800 90,125 182,320 214,181 999,283  

ปริมาณของ
เสีย 

1,756 2,044 1,917 1,634 1,871 1,778 11,000 1.10% 

จ านวนของเสียแยกตามประเภทข้อบกพร่อง (ชิ้น) (1) 
ความไม่
สมบูรณ์ของ
การกด 

682 722 712 486 516 486 4,356 39.60% 

รอยจาก
การปั๊มทับ 

721 1030 527 452 572 312 3,977 36.15% 

ผิวชุบไม่
สวย 

126 427 315 114 221 172 1,499 13.63% 

อื่นๆ 178 217 305 100 114 144 1,168 10.62% 
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จากของเสียที่ต่ า ดังนั้นจึงควรหาค่าของอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด อายุการใช้งาน

ของยางยูรีเทน ความแข็งของยางยูรีเทน และความเร็วในการตัดเฉือน ที่ท าให้ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วย

การผลิตต่ าที่สุด ซึ่งเป็นผลรวมของค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่

สมบูรณ์ของการกดและรอยจากการปั๊มทับ ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและ

แผ่นดายตัด และค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนยางยูรีเทนที่ต่ าที่สุด รายละเอียดของการก าหนดปัญหาจะ

กล่าวในบทที่ 3 

 

1.3 วัตถุประสงคข์องการศึกษา 
เพื่อลดค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต ซึ่งประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจาก

ข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดและรอยจากการปั๊มทับ และค่าใช้จ่ายในการซ่อม

บ ารุง ในกระบวนการผลิตแผ่นรองซีดี  

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ศึกษาเฉพาะสายการผลิตการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีปั๊ม หรือกระแทกส าหรับแผ่นรอง

เครื่องเล่นซีดี 

 2. ศึกษาที่เครื่องป๊ัมที่มีแรงก าหนดขนาด 80 ตันเท่านั้น 

3. ศึกษาถึงปัจจัยที่ท าให้เกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด 

และรอยจากการปั๊มทับเท่านั้น 

4. ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลิต ประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่อง

ประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดและรอยจากการปั๊มทับ ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงโดยการ

เจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัด ค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนยางยูรีเทน 

 

1.5 ขั้นตอนการด าเนนิงานวิจัย 

 การวิจัยในครั้งนี้จะใช้วิธีซิกซ์ ซิกมา โดยแบง่ออกเป็น 5 ขั้นตอน ดังนี ้

1. ระยะก าหนดปัญหา (Define Phase : D) 

1.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพตามแนวทางของซิกซ์ ซิกมา  
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1.2 ทฤษฎีเกี่ยวกับการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยการปั๊ม หรือการกระแทก และปัจจัยที่ส่งผล

ต่อการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และรอย

จากการปั๊มทับ 

1.2 ส ารวจสภาพ และวิเคราะห์ปัญหาในปัจจุบันของบริษัทกรณีศึกษา เพื่อก าหนด

หัวข้อปัญหา เป้าหมาย ระยะเวลาในการด าเนินการ และข้อจ ากัดต่างๆของโครงการ โดยต้องได้รับ

ความเห็นชอบจากผู้บริหารระดับสูง 

1.3 จัดตั้งคณะท างานเพื่อเข้าร่วมทีมในการปรับปรุงคุณภาพ โดยมีสายงานที่เกี่ยวข้อง

กับการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยการป๊ัม หรือการกระแทก 

2. ระยะวิเคราะห์ระบบการวัด (Measure Phase : M) 

2.1 วิเคราะห์ความแม่น และเที่ยงของระบบการวัดในการตรวจสอบความสูงของฐาน

สลักที่สูงจากแผ่นเหล็ก และความสูงของครีบ เนื่องจากสองค่านี้มีความเกี่ยวข้องกับข้อบกพร่องที่

พิจารณา 

2.2 เก็บข้อมูลเพื่อศึกษาถึงความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็ก และความสูงครีบ 

เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ 

2.3 วิเคราะห์หาปัจจัยที่เกี่ยวข้องที่อาจจะส่งผลต่อของเสียและคัดกรองปัจจัยโดยใช้

เกณฑ์ของการวิเคราะห์ความล้มเหลว และผลกระทบของกระบวนการ (Failure Mode and Effect 

Analysis) ที่จะน าไปทดลอง เพ่ือพิสูจน์ว่าปัจจัยน้ันมีผลต่อการท าให้เกิดของเสียอย่างมีนัยส าคัญ 

3. ระยะวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analyze Phase : A) 

3.1 ท าการแก้ไขสาเหตุที่ไม่เกี่ยวข้องกับเครื่องจักร แม่พิมพ์ เพื่อลดความเบี่ยงเบนของ

กระบวนการ คือ การก าหนดวิธีในการวางแผ่นเหล็กในแม่พิมพ์ 

3.2 น าปัจจัยที่อาจจะมีผลต่อของเสีย คือ ความเร็วในการตัด อายุการใช้งานของแท่งตัด

และแผ่นดายตัด อายุการใช้งานของยางยูรีเทน และความแข็งของยางยูรีเทน มาท าการทดลอง เพื่อ

หาระดับนัยส าคัญต่อของเสียที่เกิดขึ้น โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)  

3.3 วิเคราะห์ผลเพื่อน าปัจจัยที่มีนัยส าคัญที่ท าให้เกิดของเสียไปหาค่าการปรับตั้งที่

เหมาะสม เพื่อให้ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตต่ าที่สุด  

4. ระยะการปรับปรุงกระบวนการ (Improve phase : I) 
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4.1 ออกแบบการทดลองเพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของของปัจจัยที่มีนัยส าคัญ ที่ท าให้

ค่าของตัวแปรตอบสนองตรงตามเป้าหมาย นั่นคือ ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตต่ าที่สุด 

4.2 ท าการทดลองตามแบบการทดลอง ท าการวิเคราะห์ผลและสรุปสรุปความสัมพันธ์

และค่าที่เหมาะสมที่สุด  

5. ระยะการควบคุมกระบวนการ (Control Phase : C) 

5.1 ทดสอบยืนยันผลโดยหาค่าสัดส่วนของเสียและค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตหลัง

การปรับค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสม  

5.2 ท าการควบคุมกระบวนการโดยการปรับปรุงเอกสาร เช่น การท าแผนควบคุม 

(Control Plan) วิธีการปฏิบัติงาน (Work Instruction : WI) ของสายการผลิตการขึ้นรูปโลหะแผ่น

ด้วยวิธีปั๊ม หรือกระแทก 

6.  สรุปผลการปรับปรุงโดยเปรียบเทียบก่อนการปรับปรุงคุณภาพ และหลังการปรับปรุง

คุณภาพ โดยเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตก่อนและหลังการปรับปรุง 

7. สรุปผลการวิจัย ข้อเสนอแนะ และจัดท าเล่มวิทยานิพนธ ์
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1.6 แผนการด าเนนิการวิจยั 
ตารางที่ 1. 6 แผนการด าเนินการวิจัย 
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1.7 ผลที่ได้รับ 
 วิธีการปฏิบัติงานที่ท าให้ค่าใช้จ่ายต่อหน่วยการผลิตลดลง ซึ่งประกอบด้วยค่าใช้จ่ายในการ

ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊ม

ทับ และการซ่อมบ ารุงของเครื่องเล่นซีดีในรถยนต์   

 

1.8 ประโยชนท์ี่ได้รับ 
1. ทราบปัจจัยที่ส่งผลต่อข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และ รอยจาก

การปั๊มทับในกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยการป๊ัม หรือกระแทก 

 2. ปริมาณของเสียประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และ รอยจากการปั๊มทับลดลง 

 3. ลดค่าใช้จ่ายต่อหน่วยการผลิต ซึ่งเกิดจากของเสียประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด 

และ รอยจากการปั๊มทับ ไม่ว่าจะเป็นของเสียประเภทที่ต้องท าซ้ า (Rework) สามรถน ากลับมาใช้ใหม่

ได้ หรือ ของเสียประเภทที่ไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ (Scrap) ได้อย่างต่อเนื่องให้กลับบริษัท

กรณีศึกษา 

 4. สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์อื่นที่มีรูปแบบตามพิมพ์เขียวใกล้เคียงกัน 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2  
ทฤษฏี และงานวิจัยที่เกี่ยวขอ้ง 

2.1 ซิกซ์ ซิกมา (Six sigma : 6𝝈)  

 Jiju,(2014) ได้กล่าวว่า ซิกซ์ ซิกมา (Six sigma : 6𝝈) ได้ถูกน ามาใช้ช่วงปี ค.ศ. 1980 โดย
บริษัท Motorola เป็นผลลัพธ์ของการเปลี่ยนแปลงด้านคุณภาพ เริ่มต้นในปลายปี ค.ศ. 1970 กับ
ความพยายามของฝ่ายบริหารที่ต้องการจะปรับปรุงด้านคุณภาพอย่างมาก โดย  Robert Galvin 
กรรมการบริหารได้คิดค้นวิธีที่จะบรรลุวิธีซิกซ์ ซิกมา ในปี ค.ศ. 1992 และได้ปลูกฝังสู่พนักงานทุกคน
ใน Motorola ซึ่งการตื่นตัวของบริษัท Motorola เป็นแรงผลักดันให้กับบริษัทอีเล็กทรอนิกส์ชั้นน า
ต่างๆ เช่น บริษัท IBM, DEC Texas Instruments เป็นต้น ยุคเริ่มต้นของซิกซ์ ซิกมา ช่วงปี ค.ศ. 
1990   อย่างไรก็ตาม ซิกซ์ ซิกมา ถูกใช้อย่างแพร่หลายในปี ค.ศ. 1995 เมื่อ GE และ Honeywell 
ได้เริ่มน าซิกซ์ ซิกมา มาใช้กับอุตสาหกรรมที่ไม่ใช่อิเล็กทรอนิกส์และกระจายอย่างรวดเร็วทั่วทุก
อุตสาหกรรม (Hendricks and Kelbaugh, 1998)  
 ซิกซ์ ซิกมาได้ถูกนิยามไว้หลายๆสมัย โดยส่วนมากที่ได้รับความเชื่อถือ มีดังนี้ 

- ซิกซ์ ซิกมาเป็นทฤษฎีขั้นสูง และวิธีทางสถิติ เป็นรากฐานที่จะใช้ในการลด หรือขจัด
ข้อบกพร่องของกระบวนการ, ผลิตภัณฑ์ และการด าเนินการที่เกี่ยวข้องกับทุกคนในองค์กร 
(Hann et al., 1999) 

-  Harry and Schoreder (2000) ได้นิยามซิกซ์ ซิกมา เป็นกลยุทธ์ทางธุรกิจ และปรัชญาโดย
มีกรอบแนวคิดที่จะให้องค์กรได้เปรียบในด้ านการแข่งขันโดยการลดข้อบกพร่องใน
กระบวนการ และกระบวนการที่หวังผลก าไร ซึ่งประกอบด้วยรูปแบบที่เป็นมาตรฐานการ
ตอบสนองภารกิจขององค์กรและจัดการที่เหมาะสมซึ่งท าให้ลูกค้าและผู้ผลิตได้ผลตอบแทน
ทั้งสองฝ่าย คือการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า และคุณภาพของผลิตภัณฑ ์

- Pande et al. (2000) แนะน าว่าซิกซ์ ซิกมา เป็นระบบที่ครอบคลุม และยืดหยุ่นเพื่อการ
บรรลุ การสนับสนุน และจุดสูงสุดในการประสบความส าเร็จของธุรกิจ ซิกซ์ ซิกมาเป็นส่วนที่
ขับเคลื่อนเพื่อให้เข้าใจความต้องการของลูกค้า และใช้ความจริงของข้อมูล และวิเคราะห์โดย
ใช้วิธีทางสถิต ิ

-  Pearson et al. (2001) รายละเอียดของซิกซ์ ซิกมา โดยการรวมวิธีทางสถิติ และไม่ใช่สถิติ 
ท าให้ธุรกิจได้รับการปรับปรุง 
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- Treichler et al. (2002) ได้แนะน าว่าซิกซ์ ซิกมาเป็นทฤษฎีขั้นสูง เป็นขั้นตอนที่ช่วยให้
องค์กรเล็งเห็นถึงการพัฒนา และการส่งมอบผลิตภัณฑ์ที่ผลิตภัณฑ์ และบริการที่ไม่ดีให้เกือบ
เป็นศูนย์ 

- ซิกซ์ ซิกมาเป็นกลยุทธ์ทางธุรกิจ ซึ่งใช้ข้อมูลทางสถิติ และไม่ใช่สถิติ เปลี่ยนรูปแบบการ
บริหาร การบริหารโครงการ เครื่องมือ และทักษะที่ท าให้องค์กรได้รับรายได้สูงสุด ตลอดจน
การขจัดของเสียในกระบวนการ (Antony et al., 2006) 

- Evan and Lindsay (2005) กล่าวว่าซิกซ์ ซิกมา เป็นวิธีการปรับปรุงกระบวนการทางธุรกิจ 
เพื่อหาหนทางและก าจัดต้นเหตุของปัญหาในการเกิดของเสียและความผิดพลาด ลดรอบ
เวลาการผลิตและต้นทุนการผลิต โดยท าการปรับปรุงการผลิตเพื่อตอบสนองความต้องการ
ของลูกค้า โดยเพิ่มการใช้ประโยชน์ในทรัพย์สิน ผลตอบแทนในกระบวนการผลิตและการ
บริหารโดยปรับปรุงบนพื้นฐานกระบวนการแก้ปัญหาทั้ง 5 ระยะในกระบวนการของ ซิกซ์
ซิกม่า คือ ระยะนิยามปัญหา  (Define Phase) ระยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของปัญหา 
(Measure Phase) ระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา  (Analyze Phase) ระยะการ
ปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ (Improvement Phase) และระยะการติดตามควบคุม (Control 
Phase) ที่ได้มีการรวบรวมเครื่องมือทางสถิติและเครื่องมือในการปรับปรุงการผลิตเพื่อให้
บรรลุเป้าหมายที่ตั้งไว ้

2.1.1 ทีมงานของซิกซ์ ซิกมา 
 ในการท าซิกซ์ ซิกมา ต้องมีความรู้ และความเข้าใจถึงวิธีที่จะใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ, 

เครื่องมือทางสถิติ, กิจกรรมต่างๆที่ส่งผลให้บรรลุความต้องการของลูกค้า และอื่นๆ ซึ่งสิ่งเหล่านี้ช่วย
ให้กระบวนการนั้นไหลได้อย่างต่อเนื่อง และยังสามารถแบ่งปันความรู้ไปสู่พนักงานทุกระดับ บาง
องค์กรได้ส่งต่อซิกซ์ ซิกมา และมีการเลือกใช้เป็นล าดับขั้นตามทักษะของแต่ละบุคคลในหน่วยงาน 
โดยมีระดับดังต่อไปน้ี 

Green Belt: เป็นส่วนที่ช่วยในการปรับปรุงกระบวนการ และปรับปรุงคุณภาพของซิกซ์ ซิก
มา เป็นสมาชิกที่ท าโครงการแบบเต็มเวลา Green Belt เป็นสมาชิกที่มาจากหลายๆระดับในองค์กร 
และจัดหาทักษะที่จ าเป็นของโครงการ โดยส่วนมากจะอบรมที่ 1-2 สัปดาห์ และโดยทั่วไปจะนิยมให้
ผู้บริหารระดับกลางเป็นสมาชิก มีหน้าที่ในการเตรียมความพร้อมในวิธีซิกซ์ ซิกมา (DMAIC) ซึ่งช่วยใน
การเช่ือมโยงเครื่องมือ และเทคนิคตลอดโครงการ 

Black Belt: เป็นหัวหน้าของโครงการซิกซ์ ซิกมามีหน้าที่ปรับปรุงโครงการให้ส าเร็จ ซึ่งเป็น
การช่วยเพิ่มความพึงพอใจให้กับลูกค้า และระดับของธุรกิจ Black Belt ต้องรับการอบรม 4 สัปดาห์ 
และต้องมีความเชี่ยวชาญที่จะพิสูจน์ส่วนต่างๆ เพื่อที่ให้โครงการประสบความส าเร็จ ต้องเคยท าซิกซ์ 
ซิกมาอย่างน้อย 2 ครั้ง และต้องประสบความส าเร็จตามขั้นตอนซิกซ์ ซิกมา (DMAIC) สามารถให้เวลา
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อย่างเต็มที่ในการท าซิกซ์ ซิกมา และต้องสามารถอธิบายทีมงานได้เกี่ยวกับหน้าที่ความรับผิดชอบของ
แต่ละบุคคล 

Master Black Belt: เป็นตัวแทนของบริษัทในการท าซิกซ์ ซิกมา ต้องมีความพยายามที่จะ
คัดเลือกทีม อบรม ให้ค าปรึกษา และจัดหาเทคนิคพิเศษเพื่อสนับสนุน Black Belt และ Green Belt 
โดย Master Black Belt (MBB) จะถูกคัดเลือกจาก Black Belt ที่มีความสามารถในการท าซิกซ์ ซิก
มา ควรมีความสามารถในการน าเสนอที่ดี และมีความเป็นผู้น า ต้องมีการติดตามโครงการอย่าง
ต่อเนื่องในทุกส่วน และต้องประเมินผลประหยัด และความคุ้มค่าของบริษัท ซึ่งต าแหน่งนี้บริษัท
ส่วนมากจะให้ผู้บริหารระดับสูงรับผิดชอบ 

Process Owner: เป็นเจ้าของหน่วยงาน หรือพื้นที่ที่ต้องการจะปรับปรุง โดยส่วนมากจะเป็น
ผู้จัดการส่วนงานนั้น มีหน้าที่ในการรับวิธีการปรับปรุงมาปฏิบัติเพื่อให้บรรลุซิกซ์ ซิกมา 

Project Champions: โดยผู้บริหารระดับสูงของบริษัทจะมีหน้าที่ในการเลือกโครงการที่
ต้องการปรับปรุง ก าหนดเป้าหมายของโครงการให้ชัดเจน จัดสรรทรัพยากร และก าจัดอุปสรรคที่มี 
เพื่อให้โครงส าเร็จ และบรรลุเป้าหมาย 

2.1.2 ขั้นตอนของซิกซ์ ซิกมา 
ประกอบด้วย DMAIC เป็นวิธีในการในการผลักดันให้เกิดการปรับปรุงตามแนวทางของซิกซ์ ซิก

มา โดยเป็นการปรับปรุงกระบวนการปัจจุบัน โดยมุ่งเน้นที่ความแปรปรวนของกระบวนการ อัตรา
ผลผลิตต่ า ค่าใช้จ่ายของต้นทุนคุณภาพที่สูง เป็นต้น โดยมีรายละเอียดของแต่ละขั้นตอน ดังน้ี 

2.1.2.1 Define Phase: เป็นขั้นตอนส าคัญที่จะแสดงให้เห็นถึงการระบุกระบวนการ และ
ระบุสิ่งที่เป็นปัญหา ถ้าเป็นปัญหาที่ไม่รู้แนวทางแก้ไขที่แน่ชัด นั่นเป็นตัวเลือกที่ส าคัญในการท าซิกซ์ 
ซิกมา ซึ่งในส่วนนี้จะประกอบด้วยสัญญาโครงการ(Project Charter) ต้องระบุสิ่งที่เป็นปัญหา สภาพ
ปัจจุบันของปัญหา เป้าหมายของโครงการ ค าจ ากัดความ และระยะเวลาในการด าเนินโครงการ และ
ต้องมีการทบทวนอย่างสม่ าเสมอ รายละเอียดที่ควรอยู่ในสัญญาโครงการ มีดังนี้ 

- ก าหนดความส าคัญทางธุรกิจ (Business Case) ค าอธิบายความส าคัญทางธุรกิจ คือการ
ชี้แจงเหตุผล และผลกระทบว่าท าไมเลือกโครงการการปรับปรุง โดยมีผลกระทบต่อตัวชี้วัดทางธุรกิจ
อย่างไร 

- ค าอธิบายสภาพปัญหา (Problem Statement) เป็นการระบุสภาพปัญหาให้ชัดเจน และหา

ผลกระทบของปัญหาที่เกิดขึ้นกับบริษัท โดยอาศัยหลักการ 5W 1H คือ 1.อะไร – อะไรที่ผิดปกติ 2. 

ที่ไหน – เกิดขึ้นผลิตภัณฑ์ และกระบวนการไหน  3. เมื่อไหร่ – ปัญหาเกิดขึ้นตั้งแต่เมื่อไหร่ แนวโน้ม

ของปัญหาในปัจจุบันเป็นอย่างไร 4. เท่าไหร่ – ส่งผลกระทบต่อตัวชี้วัดอะไร เป็นจ านวนเท่าไหร่ ซึ่ง
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ควรบอกเป็นตัวเลขเงินได้ 5. ท าไมจึงเป็นปัญหาที่อื่นไม่เกิด เกิดแต่ที่นี่ ในส่วนนี้ ยังไม่ควรระบุ

แนวทางในการแก้ไขปัญหา 

- ตัวชี้วัดในการท าโครงการ (Project Metric) แบ่งออกเป็น 5 ด้าน ดังนี้ 
1.) ตัวชี้วัดทางธุรกิจ (Business Metric): เป็นตัวชี้วัดระดับองค์กร เช่น ผลตอบแทนจาก

การลงทุน (ROI) ระดับคุณภาพของผลิตภัณฑ์สุดท้าย เป็นต้น 

2.) ตัวชี้วัดหลัก (Primary Metric): เป็นตัวชี้วัดที่วัดความส าเร็จของโครงการ ซึ่งมีความ

สอดคล้องกับปัญหา และวัตถุประสงค์ของการท าโครงการ และยังเป็นตัวชี้วัดที่ติดตามความคืบหน้า

ของโครงการ เช่น สัดส่วนของเสีย ข้อบกพร่องต่อหน่วย เป็นต้น 

3.) ตัวชี้วัดรอง (Secondary Metric): เป็นตัวชี้วัดที่ได้รับผลกระทบในเชิงบวกเมื่อมีการ

ปรับปรุงกระบวนการ หรือสิ่งที่เกี่ยวข้อง เพื่อให้บรรลุเป้าหมายตามตัวชี้วัดหลัก เช่น ตัวชี้วัดหลัก คือ 

สัดส่วนของเสีย และตัวชี้วัดรอง คือ พื้นที่ที่ว่างเพิ่มขึ้นเนื่องจากไม่ต้องจัดเก็บของเสีย หรือ ลดพื้นที่

ในการท าซ้ าลง 

4.) ตัวชี้วัดสืบเนื่อง (Consequential Metric): เป็นตัวชี้วัดที่อาจได้ผลกระทบเชิงลบเมื่อมี

การปรับปรุงกระบวนการ หรือสิ่งที่เกี่ยวข้อง เพื่อให้บรรลุผลลัพธ์ตามตัวชี้วัดหลัก เช่น ตัวชี้วัดหลัก 

คือ สัดส่วนของเสีย และ ตัวชี้วัดสืบเนื่อง คือ วิธีการปรับปรุงนั้นท าให้ต้นทุนต่อหน่วย หรือรอบเวลา

การผลิตเพ่ิมขึ้นหรือไม่ 

5.) ตัวชี้วัดทางการเงิน (Financial Metric): แบ่งเป็น 2 ประเภท ต้นทุนที่สามารถลดได้อย่าง

แท้จริง (Hard Saving) เป็นต้นทุนที่อยู่ในรูปของตัวเงินที่สามารถลดได้ เช่น ต้นทุนของเสียที่ลดลง 

และ ต้นทุนที่อาจลดลงได้ (Soft Saving) เป็นต้นทุนที่คาดว่าจะลดลงได้ หรือสิ่งที่เป็นประโยชน์ เช่น 

ค่าลงทุนในพื้นที่ที่ประหยัดได้จากของเสียที่ลดลง 

- ขอบเขตของโครงการ (Project Scope) มักจะก าหนดเกี่ยวกับเวลาเริ่ม และ สิ้นสุดของ

โครงการ พื้นที่ และกระบวนการผลิตที่จะปรับปรุง โดยมีสิ่งที่ต้องพิจารณา คือ อ านาจของสมาชิกใน

ทีม ทรัพยากรตามขอบเขตของโครงการ ความเกี่ยวข้องของปัญหากับกระบวนการ และ ระยะเวลา

ส าเร็จของโครงการ 

- ข้อจ ากัดของโครงการ (Project Constraints) มักจะอ้างเกี่ยวกับขีดจ ากัดด้านทรัพยากรที่ใช้

ในการท าโครงการ เช่น เวลาของสมาชิกที่ต้องให้เวลากับโครงการ 
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- สมมติฐานของโครงการ (Project Assumptions) มักจะอ้างถึงการสนับสนุนที่ควรได้รับ เช่น 

ความถี่ที่ Champion จะได้พบทีม Champion จะให้การสนับสนุนเมื่อพบอุปสรรค หรือ อิสรภาพใน

การแก้ปัญหา 

- วัตถุประสงค์ของโครงการ (Objective Statement) ต้องมีในการตั้งวัตถุประสงค์ดังนี้ ต้องมี

ความเฉพาะเจาะจงและชัดเจน สามารถวัดเป็นตัวเลขได้ สามารถเปรียบเทียบได้ มีลักษณะในเชิงรุกที่

สามารถท าให้บรรลุเป้าหมายได้ และมีความเป็นไปได้ที่จะแล้วเสร็จในกรอบเวลาที่เหมาะสม 

- สมาชิกในทีม (Team Member) โดยหัวหน้าทีม คือ Black Belt และการคัดเลือกสมาชิก

ต้องมีคุณสมบัติ ดังนี้  1.) ได้รับการอบรมเป็น Green Belt 2.) มีความรู้ และประสบการณ์เกี่ยวกับ

ปัญหาที่ท าการแก้ไข 3.) มาจากหลายส่วนงาน เพื่อให้การปรับปรุงคุณภาพเป็นไปอย่างมี

ประสิทธิภาพ 4.) จ าเป็นต้องมีเจ้าของกระบวนการที่ต้องการปรับปรุงคุณภาพ 

- ระยะเวลาในการด าเนินโครงการ (Timeline) เป็นการก าหนดระยะเวลาเพื่อให้ทราบว่า

โครงการต้องใช้เวลาในการด าเนินการอย่างไร และมีการก าหนดขั้นตอนของการปรับปรุงคุณภาพ โดย

ก าหนดระยะเวลาเริ่มต้น และสิ้นสุดให้ชัดเจน 

ตารางที่ 2. 1 ตัวอย่างแบบฟอร์มของ Project Charter 
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2.1.2.2 Measure Phase เป็นขั้นตอนส าคัญเพื่อให้เห็นพื้นฐานของประสิทธิภาพของการวัด

ที่มีความเชื่อมโยงกับปัญหา โดยวัตถุประสงค์ของขั้นตอนนี้คือ การรวบรวมข้อมูลต่างๆจาก

กระบวนการปัจจุบัน เพื่อให้ทีมงานของการปรับปรุงคุณภาพเข้าใจกระบวนการท างาน และ การ

ปรับปรุงกระบวนการในปัจจุบันที่ได้ด าเนินการไปแล้ว และสิ่งที่ส าคัญของขั้นตอนนี้ คือ การเขียน

แผนผังการไหลของกระบวนการ (Process Map) การเก็บข้อมูลของพื้นฐานการวัด และการสรุป

ข้อมูลที่ท าการรวบรวม   

- การเขียนแผนผังการไหลของกระบวนการ (Process Map) ควรสร้างภายใต้กระบวนการที่
ท าการศึกษา สามารถดูได้ง่าย และรายละเอียดครบถ้วน โดยใช้สัญลักษณ์มาตรฐาน ดังนี้ 

   แทน การปฏิบัติงาน (Operation) 
   แทน การรอคอย (Delay) 
   แทน การตรวจสอบ (Inspection) 
   แทน การเก็บ (Storage) 
   แทน การเคลื่อนย้าย Transportation 
 
การจัดท าแผนผังการไหลของกระบวนการมีจุดประสงค์เพื่อให้ทราบถึงขั้นตอนการไหลของ

งานซึ่งจะท าให้เห็นถึงปัจจัยที่เกี่ยวข้องในขั้นตอนต่างๆ ที่อาจส่งผลต่อปัญหาที่ก าลังจะปรับปรุง และ
สามารถท าให้ถึงข้อมูลที่ควรเก็บรวบรวม สิ่งที่น่าจะระบุอยู่ในแผนผังการไหล รอบเวลาการผลิต 
กระบวนการคอขวด และขั้นตอนที่ไม่ก่อให้เกิดรายได้ (Non-Value-Added)  

- การวางแผนการเก็บรวบรวมข้อมูล (Data Collection Plan) โดยมีรายละเอียด ดังนี้  1. 
อะไร – จะเก็บข้อมูลอะไร 2. ก าหนดค าจัดความของสิ่งที่จะวัด 3. ท าไม – ข้อมูลนั้นมีความส าคัญ
อย่างไร 4. ที่ไหน – เก็บข้อมูลจากกระบวนการไหน ที่ไหน 5. ใคร – ใครจะเป็นผู้เก็บข้อมูล 6. 
อย่างไร – จะเก็บข้อมูลอย่างไร 7. เมื่อไร – จะเริ่มเก็บข้อมูลเวลาไหน 8. เท่าไร – จะเก็บข้อมูลมาก
น้อยเพียงใด 9. นานเท่าไร – ระยะเวลาในการเก็บรวบรวมข้อมูล และ 10. ข้อมูลที่ท าการรวบรวมมา
จะน าไปใช้ได้อย่างไร 

- การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement System Analysis : MSA) เพื่อวิเคราะห์ความ
แม่น (Accuracy) และ ความเที่ยง (Precision) ความแม่นพิจารณาจากผลการตรวจสอบที่ถูกต้อง 
หรือ ความใกล้เคียงกับค่าจริง ส่วนความเที่ยงพิจารณาความซ้ าของการตัดสินใจ หรือการวัดซ้ า
ใกล้เคียงค่าเดิม และผลควรออกมาได้เหมือนกัน 

- การก าหนดขนาดตัวอย่าง (Sample Size Determination) โดยการประมาณค่าเฉลีย่ของ
ประชากร ดังนี้ 
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เมื่อทราบขนาดของประชากร   n =  
𝑁𝑍𝛼

2⁄
2 𝜎2

𝑁𝑒2+ 𝑍2𝜎2   ___ (2.1) 

เมื่อไม่ทราบขนาดของประชากร  n =  
𝑍𝛼

2⁄
2 𝜎2

𝑒2    ___ (2.2) 
 
โดยที่ n   คือ ขนาดตัวอย่าง 
  𝑁 คือ ขนาดประชากร 
  𝑍𝛼

2⁄  คือ ค่าปกติมาตรฐานที่สอดคล้องกับระดับความเช่ือมั่น (1 − 𝛼)% 
  𝜎 คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากร 
  𝑒 คือ ความผิดพลาดที่ยอมรับได้ของค่าประมาณได้จากค่าจริง 
 
2.1.2.3 Analyze Phase เป็นขั้นตอนในการระบุสาเหตุของปัญหาที่ก าลังศึกษาอยู่ ซึ่งส่วน

ใหญ่ซิกซ์ ซิกมา จะใช้เครื่องมือต่างๆในการระดมสมอง เช่น การวิเคราะห์ด้วยหลักการ 5 ท าไม (5-
WHY Analysis) แผนผังเหตุ และผล (Cause and Effect Analysis) และ การวิเคราะห์ลักษณะ
บกพร่อง และผลกระทบของกระบวนการ (Failure Mode and Effect Analysis : FMEA)  เพื่อให้
เห็นสาเหตุของปัญหาที่เป็นไปได้ โดยในระยะวิเคราะห์นั้นมีอีกสิ่งหนึ่งที่จะท าให้ตัวแปรน าเข้ามีความ
น่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้น โดยใช้หลักการทางสถิติ เช่น การทอสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing), 
การวิเคราะห์สหสัมพันธ์(Correlation Analysis), การวิเคราะห์การถดถอย(Regression Analysis), 
การวิเคราะห์ความแปรปรวน(ANOVA) และอื่นๆ ซึ่งในซิกซ์ ซิกมาจะมุ่งเน้นไปที่ ท าไมถึงท าให้เกิด
ข้อบกพร่อง หรือความแปรปรวนของกระบวนการที่เกินกว่าที่ยอมรับได้ โดยระยะวิเคราะห์ปัญหา
ส่วนใหญ่ผลลัพธ์จากการระดมสมองโดยมีสาเหตุต่างๆ ดังนี้ 

-  การขาดความเข้าใจปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถของกระบวนการ 
- เครื่องมือที่ใช้ในการวัด และการทดสอบไม่ด ี
- การควบคุมปัจจัยภายนอกที่ไม่ดีพอ เช่น อุณหภูมิ เสียงรบกวน ความช้ืน แรงดัน และ อื่นๆ 

เป็นต้น 
- ขาดการอบรม 
- ขาดความรู้เกี่ยวกับขั้นตอนการท างาน 
2.1.2.4 Improve Phase เป็นขั้นตอนในการสร้างแนวคิดในการขจัด หรือแก้ไขปัญหา และ

ปรับปรุงประสิทธิภาพของการวัด และ จุดวิกฤตต่อคุณภาพ การระดมสมองโดยทั่วไปจะก่อให้เกิดวิธี
แก้ปัญหาที่อาจเป็นสาเหตุของปัญหา โดยแนวคิดที่ดีที่สุด คือการให้ผู้ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ
โดยตรงมีส่วนร่วมในการปรับปรุง เพ่ือป้องกันการปรับปรุงที่ไม่ก่อให้เกิดมูลค่า  
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 โดยสาเหตุจากการระดมสมองแต่ละครั้งจะมีได้หลายๆสาเหตุ ดังนั้นจะต้องมีขั้นตอนในการ
ประเมิน และเลือกสาเหตุที่สมเหตุสมผล และตัวแปรน าเข้าส่งผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองโดยตรง
ที่สุดมาใช้ในการทดลอง ในขั้นตอนนี้ต้องเข้าใจความสัมพันธ์ระหว่างชุดตัวแปรน าเข้าที่ส่งผลถึงจุด
วิกฤตต่อคุณภาพ ดังนั้นในขั้นตอนการปรับปรุงควรใช้ การออกแบบการทดลอง (Design of 
Experiment : DOE) เป็นเทคนิคที่น่าเช่ือถือสุด 
 2.1.2.5 Control Phase เป็นขั้นตอนที่รักษาผลลัพธ์ที่ได้จาการทดลองในระยะการปรับปรุง 
โดยการปรับปรุงตัวแปรน าเข้าตามผลการทดลอง การปรับปรุงเอกสารที่เกี่ยวข้องให้สอดคล้องกับ
ผลลัพธ์ และมีการติดตามผลอย่างต่อเนื่องโดยใช้วิธีทางสถิติต่างๆ หรืออีกทางหนึ่งคือต้องมีการสร้าง
ระเบียบวิธีการปฏิบัติใหม่ การอบรมพนักงานเกี่ยวกับระเบียบวิธีการปฏิบัติใหม่ การทบทวนลงใน
เอกสารแผนควบคุม (Control Plan) และการท าซิกซ์ ซิกมายังสามารถปรับปรุงไปสู่ผลิตภัณฑ์ที่มี
กระบวนการลักษณะเดียวกันได ้
 

2.1.3 ประโยชน์ที่ได้รับจากระบบซิกซ์ ซิกมา ชมพูนุช เติมสายทอง,(2554) 

ในด้านผลิตภัณฑ์ 

- ลดระยะเวลาในการเสนอผลติภัณฑ์ใหม่เข้าสู่ตลาดการแข่งขัน 
- เป็นผู้น า ทางเทคโนโลย ี
- การมีพัฒนา ผลิตภัณฑ์อย่างต่อเนื่อง 
- ต้นทุนผลิตภัณฑ์ลดลง 

ในด้านกระบวนการผลิต 

- กระบวนการผลิตมีคุณภาพสงู 
- ของเสียหรือข้อบกพร่องในกระบวนการผลิตเข้าใกล้ศูนย์ 

 
2.2 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 

 ปารเมศ ชุติมา,(2545) ได้กล่าวถึงการออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) หรือ
ที่ทางวิชาการเรียกสั้นๆ ว่า DOE เป็นส่วนหนึ่งที่ส าคัญในการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการ 
ผลิตภัณฑ์ หรือคุณภาพของการบริการ โดยมีอุปสรรค และช่องว่างของความรู้ด้านสถิติ ซึ่งความ
ต้องการของวิศวกรอุตสาหการในการจัดการแก้ไขปัญหาในกระบวนการ หรือ ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับ
คุณภาพ   
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 การออกแบบการทดลองเป็นส่วนส าคัญในการปรับปรุงกระบวนการ  และปัญหาทางด้าน
คุณภาพในอุตสาหกรรมต่างๆ โดยเริ่มมีการประยุกต์ใช้มากขึ้นในก่อนช่วงยุคของซิกซ์ ซิกมา โดยมียุค
สมัยต่างๆ ดังนี ้
 
ตารางที่ 2. 2 ล าดับเหตุการณ์ของการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลอง 

เมื่อไหร ่ อย่างไร ท าไม ใคร ที่ไหน 

ดั้งเดิม One Factor at 

a Time 

ศึกษาปัจจัยทีส่นใจ นักวิทยาศาสตร์ ห้องวิจัย 

1975 การออกแบบการ

ทดลองของ 

Shainin  

ศึกษาปัจจัยที่ไม่ทราบ 

โดยแบ่งเป็นประเภท

ต่างๆ เช่น สีแดง = X สี

ชมพู = Y  

นายช่าง พื้นที่หน้างาน 

1980 วิธี Box Hunter 

and Hunter 

ปรับปรุงกระบวนการด้วย

กลยุทธ์ที่เหมาะสม 

นักสถิติ สายการผลิต 

1985  วิธี Taguchi ลดความแปรปรวนที่

เกิดขึ้นใน คุณสมบัติ 

ประสิทธิภาพ ของสินค้า 

และกระบวนการ 

วิศวกร การปฏิบัติงาน 

1990   Robust Design ท าให้ต้นทุนต่ าที่สุด ผู้จัดการ การพัฒนา

กระบวนการผลิต

ของผลิตภัณฑ์

ใหม ่

1995 ซิกซ ์ซิกมา การท าก าไรสูงสุด 

ลดของเสียสูงที่สุด 

ประธานบริหาร 

และ ผู้น า

องค์กร 

ทุกส่วนของ

บริษัท 

ที่มา Goh (2002), 
 
 ในวิธีซิกซ์ ซิกมา การออกแบบการทดลองถือว่ามีความส าคัญในการตรวจสอบสาเหตุ และ
ผลกระทบระหว่าง ตัวแปรต่างๆในกระบวนการที่ท าให้เกิดความแปรปรวนของกระบวนการที่
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ท าการศึกษา ตัวแปรต่างๆที่ท าการศึกษาที่ใช้ในซิกซ์ ซิกมา ต้องมีการระบุที่มาของตัวแปรให้ชัดเจน 
และผลกระทบต่อความแปรปรวนในกระบวนการ และใช้การออกแบบการทดลองในการตรวจสอบ
ความสัมพันธ์ของตัวแปร ซิกซ์ ซิกมา สร้างมาจาก กระบวนความคิดทางด้านสถิติ และการรวม
หลักการบริหาร และเครื่องมือสถิติลงในขั้นตอนของ DMAIC เพื่อการปรับปรุงคุณภาพ  
 การอกแบบการทดลองจะถูกน ามาใช้ในซิกซ์ ซิกมาในระยะการปรับปรุงของ DMAIC เพื่อ
ประเมินผลกระทบของตัวแปรที่สนใจ และปัจจัยนั้นต้องมีผลต่อจุดวิกฤตต่อคุณภาพ การออกแบบ
การทดลองถือว่าเป็นส่วนที่ส าคัญมากในวิธีซิกซ์ ซิกมา 
 2.2.1 ทฤษฎีการออกแบบการทดลอง Jiju,(2014) 
 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) มีขั้นตอนคือ การวางแผน การออกแบบ 
และการวิเคราะห์การทดลอง เพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์อย่างมีประสิทธิภาพ และประสิทธิผล โดยใช้
ผลลัพธ์จากการทดลองที่ใช้แนวทางทางสถิติ จ าเป็นต้องรวมสถิติพื้นฐาน และระดับสูงเข้าไว้ในวิธีของ
การออกแบบการทดลอง(Veccnimo,1997) ความส าเร็จการออกแบบการทดลองในอุตสาหกรรมนั้น
ขึ้นอยู่กับการวางแผน การออกแบบที่เหมาะสม การวิเคราะห์ข้อมูล และการท างานเป็นร่วมกัน 
 บริบทของการออกแบบการทดลองในอุตสาหกรรมการผลิต โดยปัจจัยที่ก่อให้เกิดความ
แปรปรวนของกระบวนการแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ปัจจัยเชิงปริมาณ (Quantitative Variable) และ
ปัจจัยเชิงคุณภาพ (Qualitative Variable) ส าหรับปัจจัยเชิงปริมาณ เป็นปัจจัยที่สามารถตั้งค่า 
สามารถวัดได้ และสามารถควบคุมได้ เช่น แรงก าหนด ระยะสโตรก เป็นต้น ปัจจัยเชิงคุณภาพ เป็น
ปัจจัยที่ลักษณะเป็นหน่วยนับ เช่น ชนิดของวัตถุดิบ ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น ระดับของปัจจัย
ที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับธรรมชาติของปัจจัยในแต่ละกระบวนการ 
 การออกแบบการทดลองการรันการทดลองเป็นส่วนส าคัญการรวมของระดับปัจจัยน าเข้า
ต่างๆในกระบวนการ ซึ่งส่งผลต่อปัจจัยตอบสนองที่เราสนใจ 
 โดยการออกแบการทดลองประกอบด้วย 3 หลักการ เพื่อช่วยในการลด หรือหลีกเลี่ยงความ
ล าเอียง (Bias) ของการทดลอง ประกอบด้วย แรนดอมไมเซชัน (Randomization) เรพลิเคชัน 
(Replication) และบล็อกกิง  (Blocking) เป็นตัวช่วยให้ปรับปรุงประสิทธิภาพการทดลองใน
อุตสาหกรรม (Antony, 1997) เป็นส่วนส าคัญที่การทดลองส่วนใหญ่ระบุไว้ เพื่อหลีกเลี่ยงในการตั่ง
ค่าปัจจัยเหมาะสมที่ผิดพลาด หรือการระบุนัยส าคัญของปัจจัยที่ผิดพลาด ซึ่งมีความหมาย ดังนี้ 

1.) แรนดอมไมเซชัน (Randomization) 
สภาวะแวดล้อมที่อยู่รอบตัวเรานั้น ซึ่งมีปัจจัยรบกวน (Noise Factor) หรือสิ่งรบกวน

จากภายนอกซึ่งไม่เคยหยุดนิ่ง ตัวอย่างเช่น ชิ้นส่วนของเครื่องจักรต่างๆที่ไม่ผ่านการซ่อมแซม ซึ่งเก่า
และช ารุด เนื่องจากผ่านการใช้มาเป็นระยะเวลานาน และส่งผลให้ความแม่นย า และความคงที่ ของ
เครื่องจักรลดลง พฤติกรรมของคนซึ่งใช้งานเครื่องจักรของแต่ละบุคคล ซึ่งส่งผลต้องท าแรนดอมไมเซ
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ชัน หรือการสุ่ม เนื่องจากกระบวนการไม่คงที่ และถ้าไม่มีการสุ่ม ก็จะท าให้ผลการทดลองไม่มีความ
น่าเชื่อถือ ดังนั้นในการทดลองควรมีการทบทวนเรื่องการท าซ้ า (Box,1990) ถ้าในกระบวนการที่ไม่มี
ความคงที่อย่างมาก และการสุ่มไม่สามารถท าได้ไม่ควรท าการทดลอง ต้องท าการควบคุม
ความสามารถของกระบวนการโดยใช้วิธีทางสถิติให้ได้ก่อนด าเนินการทดลอง 

การออกแบบการทดลองในอุตสาหกรรมนั้น มีการศึกษาปัจจัยหลายอย่าง เช่น การ
ท างานที่ผิดพลาด ความผันผวนของสิ่งแวดล้อมของอุณหภูมิ ความชื้น ความแปรปรวนในวัตถุดิบ เป็น
ต้น ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการ เพราะว่าการควบคุมต้องใช้ต้นทุนที่สูง หรือควบคุมได้
ยาก ซึ่งในการทดสอบผลกระทบเชิงลบของผลลัพธ์จากการทดลอง 

แรนดอมไมเซชัน หรือการสุ่มบ่อยครั้งใช้ส าหรับการลดความล าเอียงของผลกระทบจาก
การทดลอง วัตถุประสงค์ของการสุ่มคือการก าจัดทรัพยากรทั้งหมดของความแปรปรวนจากภายนอก
ที่ไม่สามารถควบคุมได้ (Leon et., al., 1993) และลดความแปรปรวนจากการเรียนรู้ของคน โดย
พื้นฐานของการสุ่ม เป็นหลักการที่ช่วยในการเฉลี่ยผลกระทบรบกวนที่ทุกระดับของปัจจัยที่ อาจจะ
เกิดขึ้นในกระบวนการปัจจุบัน อีกนัยหนึ่งการสุ่มสามารถท าให้มั่นใจได้ว่าที่ทุกระดับของปัจจัยนั่นมี
โอกาสที่ปัจจัยรบกวนที่เท่ากัน (Barker, 1990) โดยวิธีทั่วไปของการสุ่ม คือ เขียนหมายเลขลงในเมท
ริกซ์ออกแบบ ท าฉลาก ท าการจับฉลาก และท าการทดลองตามล าดับที่จับ 

2.) เรพลิเคชัน (Replication) 
การออกแบบการทดลองนั้นมีบางปัจจัย เช่น พนักงาน กลุ่มของวัตถุดิบ เป็นต้น เป็น

ปัจจัยที่มีพื้นฐานทางกายภาพที่ไม่เหมือนกัน เรพลิเคชัน หรือการท าซ้ า เป็นขั้นตอนการรันการ
ทดลองในล าดับที่ท าการสุ่มซ้ า ภายใต้สภาวะการทดลองมากกว่าหนึ่งสภาวะ การท าซ้ านั้นมีพื้นฐาน
ส าคัญ 3 ประการ คือ  

1. การประเมินความคลาดเคลื่อนของการทดลองอย่างแม่นย า ในเทอมของการตั้งค่า
ปัจจัยการทดลองที่ระดับเดียวกัน (พนักงาน เครื่องจักร วัตถุดิบ เครื่องมือวัด เป็นต้น) 

2. การประเมินผลกระทบของปัจจัยหลัก และปัจจัยร่วมอย่างเที่ยงตรง 
3. การลดความคลาดเคลื่อนของการทดลอง และเป็นการเพิ่มความน่าชื่อถือของการ

ทดลอง 
จ านวนการท าซ้ าของแต่ละการทดลองขึ้นอยู่กับความเพียงพอที่ใช้ในการสรุปผลการ

ทดลองของผลกระทบหลัก หรือปัจจัยร่วม บางครั้งผลกระทบหลัก หรือปัจจัยร่วมอาจจะมีนัยส าคัญ
ต่อการทดลองเนื่องจากเกิดความคลาดเคลื่อนของการทดลอง หรืออีกนัยหนึ่งถ้าคุณมีจ านวนการ
ท าซ้ าพอที่จะอนุมานเกี่ยวกับผลกระทบหลัก และปัจจัยร่วม 

การท าซ้ ามีสาระส าคัญซึ่งส่งผลต่อการจัดการเวลาของการทดลองในเวลาที่ต้องการ ยิ่ง
ไปกว่านั้น ถ้าวัตถุดิบมีราคาแพง การท าซ้ าอาจส่งผลให้เกิดค่าใช้จ่ายที่มากเกินไป ความคลาดเคลื่อน
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ของการทดลองสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงการตั้งค่าต้องมีการกระจายตัวอย่างเท่าเทียมกันของการ
รันการทดลอง การท าซ้ านั้นเงื่อนไขในการก าหนดจ านวนการรันของการทดลองนั้นขึ้นอยู่กับเวลา 
และต้นทุน 

3.) บล็อกกิง (Blocking)  
บล็อกกิงเป็นวิธีในการก าจัดปัจจัยรบกวนจากภายนอก และเป็นการปรับปรุง

ประสิทธิภาพของการออกแบบการทดลอง วัตถุประสงค์หลังของการบล็อกกิง คือการก าจัดความ
แปรปรวนที่ไม่ต้องการ เช่น กลุ่มของวัตถุดิบ วัน เวลา กะ ที่ท าการทดลอง เป็นต้น โดยมีแนวคิด คือ 
การจัดเตรียมการทดลองให้เหมือนกันทุกประการ บล็อกกิ่งนั้นมีเซทใกล้เคียงกันสภาวะความเป็นเอก
พันธ์ (Bisgaard, 1994) การบล็อกนั้นสามารถใช้กับ กลุ่มของการผลิต ความแตกต่างของตัวบุคคล 
ผู้รับเหมาช่วงที่แตกต่างกัน เป็นต้น การเก็บรวบรวมข้อมูลภายใต้สภาวะการทดลองเดียวกัน  
(ตัวอย่างเช่น วันเดียวกัน กะเดียวกัน) เรียกว่า การทดลองแบบบล็อก ความแปรปรวนระหว่างบล็อก
จะถูกก าจัด ซึ่งเป็นการเพิ่มความเที่ยงตรงของการทดลอง 

2.2.2 ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง Jiju,(2014) 
 การออกแบบการทดลองมี 4 ขั้นตอน ดังนี ้
 2.2.2.1 ขั้นตอนการวางแผน (Planning Phase) ถูกสร้างมาโดยส่วนใหญ่มาจากวิธีทางสถิติ 
และส่วนน้อยมาจากส่วนที่ไม่ใช่สถิติ ตามที่ Peace (1993), ศึกษาการทดลอง ซึ่งผลลัพธ์ที่ออกมาไม่
เพียงแต่ขาดความรู้ทางด้านเทคนิคของกระบวนการที่ท าการศึกษา หรือความผิดพลาดในการใช้
เครื่องมือทางสถิติ และที่ส าคัญขาดการวางแผนในการทดลอง การวางแผนมีส่วนของการบริหารและ
จัดองค์กรส าหรับการทดลอง โดยการจ าลองสถานการณ์ของสภาวะแวดล้อม เทคนิคของกระบวนการ
ที่จะการออกแบบการทดลอง  เพื่อที่จะท าให้มีความเหมาะสมต่อปัญหา ผลิตภัณฑ์ และโครงการ
พัฒนากระบวนการ การปรับปรุงความสามารถของกระบวนการ ตลอดจนลดความแปรปรวนของ
กระบวนการ เป็นต้น 
 การจ าแนก และการก าหนดหัวข้อปัญหา ควรมีวัตถุประสงค์ ซึ่งมีความเฉพาะเจาะจง 
สามารถวัดได้ และซึ่งมีคุณค่าต่อบริษัท (Kumar and Tobin, 1990) ซึ่งประกอบด้วยหลายส่วนงาน
โดยการแบ่งปันความเข้าใจปัญหาที่ก่อให้เกิดวิฤตของปัญหาในขั้นตอนการวางแผน ซึ่งในหลายๆส่วน
งานควรจะมีบุคคลที่มีความรู้ที่ดีในกระบวนการของการออกแบบการทดลอง ทักษะในการ
ติดต่อสื่อสาร ทักษะส่วนบุคคล  และจิตส านึกด้านคุณภาพ ส่วนสมาชิกในทีมอื่นควรประกอบด้วย 
วิศวกรกระบวนการผลิต วิศวกรหรือผู้จัดการฝ่ายคุณภาพ พนักงานควบคุมเครื่องจักร ผู้แทนฝ่าย
บริหาร และวิศวกร หรือผู้จัดการฝ่ายผลิต เพื่อการแบ่งปันความรู้ และประสบการณ์ของแต่ละบุคคล
ซึ่งท าให้มีความมั่นใจในกระบวนการผลิตอย่างถูกต้อง และลึกซึ้ง ในการออกแบบการทดลองเพื่อให้
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กระบวนการมีประสิทธิภาพสูงขึ้น (Romeu, 2006) การออกแบบการทดลองมีส่วนช่วยใน
กระบวนการผลิต ดังนี้ 

- การพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ การปรับปรุงกระบวนการของผลิตภัณฑ์ที่มีอยู่แล้ว 
- การปรับปรุงกระบวนการ หรือผลิตภัณฑ์เพื่อให้ประสิทธิภาพตรง หรือใกล้เคียงความ

ต้องการของลูกค้า 
- ลดการกระจายตัวของกระบวนการ ซึ่งส่งผลต่อความสามารถของประสิทธิภาพของ

กระบวนการ 
วัตถุประสงค์ของการออกแบบการทดลองควรมีความชัดเจน เจาะจง และสามารถวัดได้ 

วัตถุประสงค์ไม่ควรสั้น หรือยาวเกินไป ถ้าวัตถุประสงค์สั้นควรจะก าหนดปัญหาให้ชัดเจน เช่น อัตรา
ของเสียสูงเกินกว่า 3 ppm  และควรการระบุกระบวนการให้ชัดเจน ในซิกซ์ ซิกมามีวัตถุประสงค์ที่จะ
ได้ก าไรสูงสุดโดยการแยกปัญหาทางวิศวกรรม หรือการผลิตเข้าไปสู่ปัญหาทางสถิติ 

การเลือกตัวแปรตอบสนอง หรือ ค าตอบทางคุณภาพ ให้เหมาะสมส าหรับการออกแบบการ
ทดลอง ซึ่งกระทบต่อความส าเร็จของการออกแบบการทดลอง การใช้เวลากับการก าหนดตัวแปร
ตอบสนองที่มีค่าต่อโครงการก่อนที่ท าการทดลองเพื่อไม่ให้เกิดความสูญเปล่าขึ้น ตัวแปรตอบสนองน้ัน
มีสองประเภท คือ ตัวแปรที่สามารถวัดค่าแบบต่อเนื่อง (Variable) เช่น ความยาว ความหนา ขนาด
ของรู ความเร็ว ความแข็งแรง เป็นต้น  และหน่วยนับ (Attribute) เช่น ของดีของเสีย ผ่านไม่ผ่าน  
หรือ ใช่ไม่ใช่ ยิ่งไปกว่านั้น คุณลักษณะของตัวแปรตอบสนองแบบหน่วยวัด มีการใช้ตัวอย่างน้อยกว่า
ตัวแปรตอบสนองแบบหน่วยนับ ที่ระดับนัยส าคัญเดียวกัน  

การทดลองควรมีการทบทวนระบบการวัดที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับการปรับปรุง เพื่อให้มีความมั่นใจ
ต่อระบบการวัด สิ่งไหนที่ต้องการวัด และใครเป็นเป็นผู้วัด เป็นต้น ดังนั้นส่วนประกอบหลายๆส่วน
ของระบบการวัด (ค่าความเบี่ยงเบนจากระบบการวัด ค่าความเบี่ยงเบนของผู้ปฏิบัติงาน ค่าความ
เบี่ยงเบนจากชิ้นงาน เป็นต้น) สามารถที่จะวัดได้ การนิยามระบบการวัด ควรรวมถึงทรัพยากรบุคคล 
เครื่องมือ และวิธีการวัด ซึ่งเป็นรากฐานของการออกแบบการทดลอง ความส าคัญของระบบการวัดที่
น่าเชื่อถือ คือ เครื่องมือที่ใช้งานอยู่ ความเหมาะสม ความง่ายต่อการใช้งาน และการสอบเทียบ การ
ทดลองควรมีการตระหนักถึง รีพีททะบิลิตี้ (Repeatability) ความผันแปรของค่าที่ถูกวัดโดยพนักงาน
คนเดียวกัน รีโปรดิวซิบิลิตี้ (Reproducibility) ความผันแปรที่เกิดจากความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
ชิ้นงาน และควรให้ความส าคัญของระบบการวัดก่อนที่จะท าการทดลองในโรงงานอุตสาหกรรม 
(Launsby and Weese, 1995)  

การเลือกตัวแปรน าเข้าของกระบวนการ โดยการทดลองส่วนมากจะเลือกจากความรู้ทาง
วิศวกรรม ข้อมูลในอดีต การวิเคราะห์สาเหตุ และผลลัพธ์ และการระดมสมอง นี่เป็นขั้นตอนที่ส าคัญ
ของการออกแบบการทดลอง ถ้าตัวแปรน าเข้าที่มีความส าคัญต่อกระบวนการอยู่นอกเหนือจากการ



 26 

ทดลอง จะท าให้ผลลัพธ์ของการทดลองมีความแม่นย าน้อยลง หรือการปรับปรุงคุณภาพที่ไม่เป็นไป
ตามความต้องการ โดยควรจะมีการกลั่นกรองตัวแปรน าเข้าในส่วนของการวางแผนการทดลอง 

การก าหนดตัวแปรน าเข้า โดยก าหนดจากตัวแปรมี 2 ประเภท คือ ตัวแปรที่ที่สามารถควบคุมได้ 
และตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้ ซึ่งตัวแปรที่สามารถควบคุมได้ คือ ที่สามารถควบคุม โดยวิศวกร
การผลิต เช่น การตั้งค่าเครื่องจักร วิธีการปฏิบัติงาน เป็นต้น ส่วนตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้ หรือ
ตัวแปรรบกวน เช่น อุณหภูมิแวดล้อม ความชื้นที่ไม่แน่นอนในแต่ละช่วงเวลา หรือ สิ่งที่ต้องลงทุนสูง
จนไม่คุ้มค่า เป็นต้น โดยแสดงตัวแปรต่างๆ ดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2. 1 ประเภทตัวแปรที่เกี่ยวข้องในกระบวนการท างานใดๆ 

 
การพิจารณาระดับของปัจจัย ระดับของปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรตัวแปรตอบสนอง เมื่อมีการ

เปลี่ยนระดับของปัจจัยน าเข้า  ซึ่งปัจจัยเชิงปริมาณ ได้แก่ ความเร็วสูงสุด ความเร็วต่ าสุด แรงดัน
สูงสุด แรงดันต่ าสุด เป็นต้น และปัจจัยเชิงคุณภาพ ได้แก่ ชนิดของวัตถุดิบ ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
เป็นต้น ในเบื้องต้นควรก าหนดระดับของปัจจัยขั้นต่ าที่ 2 ระดับ ถ้าเกิดพบว่าผลกระทบของการ
เปลี่ยนระดับท าให้เกิดผลลัพธ์ที่ไม่ใช่เชิงเส้น หรือสมการเส้นโค้ง ให้ศึกษาระดับของปัจจัยที่ 3 หรือ
มากกว่า 

2.2.2.2 ขั้นตอนการออกแบบ (Design Phase) รูปแบบของการทดลองขึ้นอยู่กับจ านวนของ
ปัจจัยน าเข้า ระดับของแต่ละปัจจัยน าเข้า และเงินลงทุนที่สามารถยอมรับในการทดลองในแต่ละครั้ง 
ในขั้นตอนการออกแบบ สิ่งที่มีความส าคัญอีกหนึ่งสิ่ง คือ Confounding Structure หรือ Alias 
Structure และ Resolution ของการทดลอง (Minitab,2000) ขึ้นอยู่กับทฤษฎีที่อ้างอิงในการทดลอง 
และคุณภาพของผลสรุปที่ได้จากการทดลอง หลังจากที่ได้รายละเอียดต่างๆข้างต้นให้ท าการเขียนเมท
ริกซ์การออกแบบ ท าการก าหนดค่าของแต่ละระดับของปัจจัยที่จะท าการทดสอบ และท าการก าหนด
ตัวแปรอื่นๆที่อาจจะมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนอง เพ่ือท าการควบคุมตัวแปรเหล่านั้น 
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รูปที ่2. 2 Resolution ที่เป็นได้ ที่จ านวนปัจจัยต่างๆของแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 

 
2.2.2.3 ขั้นตอนการจัดการ (Conducting Phase) การคัดกรองสิ่งต่างๆที่ไม่จ าเป็นให้ออก

จากการทดลอง ยกตัวอย่างเช่น 
- การเลือกสถานที่ที่เหมาะสมส าหรับการทดลอง เพื่อให้มั่นใจได้ว่าสิ่งรบกวนจากภายนอกไม่มี

ผลกระทบกับการทดลองนี้ เช่น ความสั่นสะเทือน และความชื้น เป็นต้น รวมถึงคุณสมบัติของวัตถุดิบ 
พนักงาน เครื่องจักร และอื่นๆ  

- ประเมินความเป็นไปได้ของโครงการในด้านของการลงทุนในการทดลอง จะสามารถตอบสนอง
ต่อความต้องการของผู้บริหาร โดยการวิเคราะห์ผลก าไรที่ได้จากการด าเนินโครงการ การประเมินการ
ทดลองเบื้องต้น การจัดการเมื่อพบกับปัญหา และผลก าไรที่ได้ต้องมากกว่าต้นทุนที่ใช้ในการทดลอง 

ก่อนที่เราจะเขียนเมทริกซ์ออกแบบควรที่จะปฏิบัติ ดังนี้ 
- ความรับผิดชอบของแต่ละบุคคลในการทดลอง เพื่อเป็นการลดความผิดพลาดในการสื่อสารของ

แต่ละกระบวนการ 
- การเฝ้าติดตามของการสร้างสถานการณ์การทดลอง โดยการหาความแตกระหว่างสิ่งสองสิ่งที่

ควรจะได้ผลลัพธ์เหมือนกัน แต่ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงค่าใดค่าหนึ่งจะท าให้ผลลัพธ์เปลี่ยนไป ขณะที่ท า
การทดลองของแต่ละปัจจัย ถ้าเกิดพบความแตกต่างให้หยุดการทดลองทันท ี

- บันทึกค่าค าตอบจากการสังเกตที่ได้แต่ละสถานการณ์ลงในเอกสารทันท ี
- ความเบี่ยงเบนจากการทดลองบางค่า หรือค่าที่เกิดขึ้นทั่วไปให้ท าการบันทึก และท าการ

วิเคราะห ์
2.2.2.4 ขั้นตอนการวิเคราะห์ (Analyze Phase) เป็นการตีความและแสดงผลการทดลอง ซึ่ง

เหตุผลสอดคล้องกับสมมติฐาน โดยความเป็นไปได้ของการบรรลุวัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์ มีดังน้ี 
- พิจารณาตัวแปรที่ท าการออกแบบ หรือ ตัวแปรน าเข้า ซึ่งส่งผลกระทบต่อค่าเฉลี่ยของ

กระบวนการ 
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- พิจารณาตัวแปรที่ท าการออกแบบ หรือ ตัวแปรน าเข้า ซึ่งส่งผลกระทบต่อค่าความแปรปรวน
ของกระบวนการ 

- พิจารณาระดับของตัวแปรที่ส่งผลให้ได้ค่าที่เหมาะสมที่สุดของตัวแปรตอบสนอง 
- พิจารณาปัจจัยแวดล้อมที่ท าให้การปรับปรุงประสบความส าเร็จ 

 โดยเครื่องมือที่จะช่วยในการวิเคราะห์ผลลัพธ์ของการทดลอง มีดังนี ้
1. กราฟแสดงผลกระทบของปัจจัยหลัก (Main Effect Plot) โดยการพลอตค่าเฉลี่ยของตัว

แปรตอบสนองที่แต่ละระดับของปัจจัยน าเข้า เป็นสิ่งหนึ่งที่สามารถเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของ
ผลกระทบของตัวแปรที่ระดับแตกต่างกัน โดยความส าคัญของกราฟแสดงผลกระทบของปัจจัยหลักมี
ดังนี้ 

- แสดงทิศทาง หรือแนวโน้มของผลกระทบของปัจจัยหลักที่มีต่อปัจจัยตอบสนองไม่ว่าจะเป็น
เพิ่มขึ้น ลดลง หรือไม่มีมีผล 

- ความส าคัญของรุนแรงของผลกระทบ 
 ผลกระทบของปัจจัยที่มีผลต่อปัจจัยตอบสนองสามารถค านวณได้ ดังนี้ 
 

𝐸𝑓 =  �̅�(+1) − �̅�(−1)    __ (2.3) 
 

เมื่อ  �̅�(+1)เป็น ค่าเฉลี่ยของตัวแปรตอบสนองที่ระดับสูง และ  
�̅�(−1) คือ ค่าเฉลี่ยของตัวแปรตอบสนองที่ระดับต่ า 

 2. กราฟแสดงผลกระทบของปัจจัยร่วม (Interaction Plot) เป็นการแสดงความสัมพันธ์
ค่าเฉลี่ยของปัจจัยตอบสนองพลอตเปรียบของสองปัจจัยในระดับที่ท าการตั้งค่าไว้  

การค านวณหาผลกระทบร่วมสามารถค านวณได้ ดังนี ้
𝐸𝐴𝐵 =  

1

2
(�̅�(𝐴 𝑎𝑡+𝐵) −  �̅�(𝐴 𝑎𝑡−𝐵))   ___ (2.4) 

 
เมื่อ  �̅�(𝐴 𝑎𝑡+𝐵) เป็นค่า ค่าเฉลี่ยของตัวแปรตอบสนองที่ระดับปัจจัย B เป็นระดับสูง และ

การเปลี่ยนปัจจัย A เป็น สูงและต่ า 
  �̅�(𝐴 𝑎𝑡−𝐵) เป็นค่า ค่าเฉลี่ยของตัวแปรตอบสนองที่ระดับปัจจัย B เป็นระดับต่ าและ

การเปลี่ยนปัจจัย A เป็น สูงและต่ า 
 3. รูปแบบทางเรขาคณิต (Geometric plot) เป็นการรวมค่าเฉลี่ยของปัจจัยตอบสนองที่ทุก

ปัจจัยน าเข้าที่ท าการตั้งค่าไว้ เป็นรูปที่สามารถพิจารณาว่าค่าของปัจจัยไหนดีหรือไม่ดีในแต่ละระดับ
ของปัจจัยเพื่อให้บรรลุเป้าหมายของการปรับปรุงคุณภาพ  
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 4. กราฟพาเรโตของผลกระทบ (Pareto Plot of Factor Effect) เป็นกราฟที่แสดงผลของ
ปัจจัยหลัก และผลของปัจจัยร่วม ซึ่งเป็นสิ่งที่ส าคัญอย่างมากในการค่าหาที่เหมาะสมที่สุดของการ
ทดลอง  

5. กราฟความน่าจะเป็นของการแจกแจงปกติของค่าผลกระทบ (Normal Probability Plot 
of Effect) เป็นการเปรียบเทียบความน่าจะเป็น กับค่าของผลกระทบของแต่ละปัจจัยน าเข้า โดยค่าที่
ไม่มีผลกระทบต่อปัจจัยตอบสนองมีค่าอยู่ใกล้กับเส้นตรง ส่วนค่าที่จากไกลจากเส้นตรง แสดงว่าปัจจัย
นั้นส่งผลกระทบต่อปัจจัยตอบสนอง (Benski, 1989) แสดงว่าปัจจัยนั้นส่งผลต่อค่าเฉลี่ยของปัจจัย
ตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ  

6. กราฟความน่าจะเป็นของการแจกแจงปกติของค่าถดถอย (Normal Probability Plot of 
Residual) เป็นสมมติฐานที่ส าคัญอย่างหนึ่งของการวิเคราะห์ทางสถิติจากข้อมูลของทางทดลอง และ
ข้อมูลนั้นต้องเป็นข้อมูลการแจกแจงแบบปกติ โครงสร้างของ NNP ของค่าถดถอย ใช้ในการวิเคราะห์ 
และประเมินค่าถดถอยที่เป็นการแจกแจงแบบปกติ โดยท าการพลอตกราฟระหว่างค่าถดถอย และค่า
ความน่าจะเป็น หรือค่าปกติ (ตาราง Z) โดยค่าถดถอยค านวณได้จาก ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยกับ
ค่าที่ท าการเก็บมา ถ้าข้อมูลเป็นการแจกแจงแบบปกติ จะมีลักษณะเป็นเส้นตรง แต่ถ้าข้อมูลไม่ใช่การ
แจกแจงแบบปกติจะมีลักษณะไม่ชัดเจน หรือไม่เป็นเส้นตรง  

 7. กราฟพื้นที่ผิวตอบ (Response Surface Plot) ซึ่งในการทดลองนิยมใช้ Contour Plot 
ในการพิจารณาค่าเฉลี่ยของตัวแปรตอบสนอง และผลของสภาวะการทดลองต่างๆ Contour Plot 
นั้นจะบอกค าตอบของพื้นผิวในมุมมองของ 2 แกน หรือ 2 ปัจจัยน าเข้าที่ทุกระดับของการทดลอง 
การพิจารณากราฟถ้าหากเส้นของ Contour มีลักษณะเป็นเส้นตรง หรือโค้งเล็กน้อย แสดงว่าสมการ
ถดถอย ยังเป็นสมการเส้นตรงอยู่ ถ้าหากเส้นของ Contour มีลักษณะเป็นเส้นโค้งและมีจุดวกกลับ 
แสดงว่าสมการถดถอย เป็นสมการที่ไม่ใช่เส้นตรง  

ส่วนกราฟพื้นที่ผิวตอบที่สามารถดูได้ 3 แกน หรือ 2 ปัจจัยน าเข้าที่ทุกระดับการทดลอง 
เทียบกับตัวแปรตอบสนอง เรียกว่า Surface Plot แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ที่ชัดเจนของปัจจัย
น าเข้าที่ได้ท าการศึกษา เกณฑ์ในการตัดสินใจจะใช้หลักการเดียวกับ Contour Plot  

 
 

2.3 การออกแบบส่วนประสมกลาง (Faced – Center Central Composite Design FCD) 

 การออกแบบส่วนประสมกลาง หรือ CCD เป็นวิธีที่เหมาะส าหรับการศึกษาหาความสัมพันธ์
เชิงเส้นโค้ง (Quadratic Relationship) หรือโพลิโนเมียลก าลังสอง (Second order model) รวมทั้ง
วิธี CCD นี้สามารถช่วยลดปริมาณการทดลองซึ่งเป็นสิ่งที่เหมาะสมกับสภาวะการท างานจริงที่ไม่มี
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ทรัพยากรเพียงพอต่อการทดลองปริมาณมากๆ ซึ่งวิธี CCD โดยในการวิจัยครั้งนี้จะใช้โดยใช้แผนการ
ทดลองแบบ Faced – Center Central Composite Design เนื่องจากปัจจัยไม่สามารถปรับตั้งเป็น
จุดทศนิยมได้ จะประกอบด้วยการทดลอง 3 ส่วน ตามรูปที่ 2.3 ซึ่งมีองค์ประกอบ ดังนี้ 

1) ส่วนการทดลองแฟคทอเรียล 2 k  (Factorial Runs) หรือแฟคทอเรียลบางส่วน 2k-p 
(Fractional Factorial Runs) 

2) ส่วนของจุดแกน (Axial Runs) โดยจะท าการทดลองที่ ±1 
3) ส่วนของจุดศูนย์กลาง (Center Runs) 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2. 3 ส่วนประกอบของวิธีการออกแบบส่วนประสมกลาง หรือ CCD ส าหรับปัจจัยน าเข้า 2 

ปัจจัย (k-2) 
 
 จากรูปที่ 2.3 แสดงให้เห็นถึงส่วนการทดลองสามระดับของปัจจัยของวิธีการออกแบบส่วน
ประสมกลาง CCD คือส่วนการทดลองแฟคทอเรียลอยู่ที่ระดับ ±1 หน่วย การทดลองที่จุดศูนย์กลางที่
ระดับ 0  และการทดลองที่จุดแกนที่ระดับ ±1 หน่วยจากการทดลองที่จุดศูนย์กลาง  
 

2.4 การออกแบบ Box-Behnken 

 การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken เป็นการออกแบบการทดลองส าหรับจ านวน
ปัจจัย 3 ปัจจัยขึ้นไป โดยปัจจัยใดๆ จะถูกทดลองที่ 3 ระดับ โดยจะสร้างตัวแบบที่เป็นแบบโพลิโน
เมียลก าลังสอง ซึ่งคอมบิเนชันของการทดลองจะประกอบด้วยการทดลองที่จุดกึ่งกลาง (Center 
Runs) ของแต่ละปัจจัย ตามรูปที่ 2.4 นอกจากนี้การทดลองแบบ Box-Behnken จะใช้การทดลอง
น้อยกว่าแบบส่วนประสมกลาง ถ้ากรณีที่ศึกษา 4 ปัจจัยขึ้นไปจะท าให้ประสิทธิผลของแผนการ
ทดลองน้ีด้อยกว่าการทดลองแบบส่วนประสมกลาง 

2k factorial design 
(±1,±1) 

Axial Run 
(±1,0),(0,±1) 

Central Composite 
Face Centered k=2 
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รูปที่ 2. 4 ตัวแบบทางเรขาคณิตของการทดลองแบบ Box-Behnkhen กรณี 3 ปัจจัย 

 
 แสดงเมทริกซ์การทดลองแบบส่วนประสมกลาง และแบบ Box-Behnken กรณีม ี4 ปจัจัย 
โดยมีรายละเอียด ดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2. 3 เมทริกซ์กรทดลองแบบส่วนประสมกลาง และแบบ Box-Behnken กรณี 4 ปัจจัย  

การทดลองแบบส่วนประสมกลาง การทดลองแบบ Box-Behnken 

จ านวน

ซ้ า 

X1 X2 X3 X4 จ านวน

ซ้ า 

X1 X2 X3 X4 

1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 0 0 

1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 0 0 

1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 0 0 

1 1 1 -1 -1 1 1 1 0 0 

1 -1 -1 1 -1 1 0 0 -1 -1 

1 1 -1 1 -1 1 0 0 1 -1 

1 -1 1 1 -1 1 0 0 -1 1 

1 1 1 1 -1 1 0 0 1 1 

1 -1 -1 -1 1 1 -1 0 0 -1 

1 1 -1 -1 1 1 1 0 0 -1 
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ตารางที่ 2. 4 เมทริกซ์กรทดลองแบบส่วนประสมกลาง และแบบ Box-Behnken กรณี 4 ปัจจัย (ต่อ) 

การทดลองแบบส่วนประสมกลาง การทดลองแบบ Box-Behnken 

จ านวน

ซ้ า 

X1 X2 X3 X4 จ านวน

ซ้ า 

X1 X2 X3 X4 

1 0 -1 0 0 1 -1 0 1 0 

1 -1 1 -1 1 1 -1 0 0 1 

1 1 1 -1 1 1 1 0 0 1 

1 -1 -1 1 1 1 0 -1 -1 0 

1 1 -1 1 1 1 0 1 -1 0 

1 -1 1 1 1 1 0 -1 1 0 

1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 

1 -1 0 0 0 1 -1 0 -1 0 

1 1 0 0 0 1 1 0 -1 0 

1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 

1 0 0 -1 0 1 0 -1 0 -1 

1 0 0 1 0 1 0 1 0 -1 

1 0 0 0 -1 1 0 -1 0 1 

1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 

7 0 0 0 0 3 0 0 0 0 

จ านวนการทดลอง = 31 ครัง้ จ านวนการทดลอง = 27 ครัง้ 

 
จากตารางที่ 2.4 แสดงให้เห็นว่าการออกแบบการทดลองกรณี ที่มีปัจจัยน าเข้า 4 ปัจจัย การ

ออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken จะต้องท าการทดลองจ านวน 27 ครั้งซึ่งน้อยกว่าแบบส่วน
ประสมกลางจะต้องท าการทดลองจ านวน 31 ครั้ง  
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2.5 การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement System Analysis) 

 2.5.1 ความหมายของการวัด และระบบการวัด  
การวัด คือ การก าหนดตัวเลขให้กับสิ่งที่สนใจ (Farnum ,1994) และระบวนการวัด หมายถึง 

องค์ประกอบร่วมของบุคลากร เครื่องมือ วิธีการในการท าสิ่งที่สนใจให้เป็นตัวเลขเพื่อแสดงถึง
คุณสมบัติของสิ่งดังกล่าว แสดงเป็นแผนภาพให้เห็น ดังรูปที ่2.5 

 
  

  

 

 

 

รูปที่ 2. 5 การก าหนดการวัดให้อยู่ในรูปกระบวนการ 
 
 จากรูปที่ 2.5 AIAG, 1994 ได้ให้ความหมายของระบบการวัดว่าหมายถึง สิ่งที่รวบรวมไว้ซึ่ง
อุปกรณ์วัดคุม หรือเกจวัดมาตรฐาน การปฏิบัติงาน วิธีการ อุปกรณ์จับยึด ซอฟต์แวร์ บุคลากร 
สิ่งแวดล้อมและคุณสมบัติต่างๆ ที่ใช้ในการก าหนดปริมาณของหน่วยวัดหรือประเมินคุณลักษณะที่
ได้รับการวัด หรืออาจจะกล่าวง่ายๆ ว่าคือ กระบวนการอย่างสมบูรณ์ที่ใช้ในการวัด  
 ระบบการวัดที่ดี จะท าให้ได้ข้อมูลที่ได้จากการวัดที่สามารถอธิบายความผันแปรของสิ่งที่ท า
การวัดได้ โดย AIAG และASQ,(2002) ได้แนะน าถึงคุณสมบัติการวัดที่ดีของระบบการวัดไว้ 4 
ประการดังนี้ 

1. มี ค ว าม ไ ว  (sensitivity) แ ล ะค ว ามส าม า ร ถ ใ นก า ร แ ยกค ว ามแ ตกต่ า ง 
(discrimination) อย่างเพียงพอ กล่าวคือ ระบบการวัดควรมีความละเอียดอย่างเพียงพอในการ
ตรวจจับความผันแปรที่เล็กกว่าระหว่างความผันแปรของกระบวนการและช่วงพิกัดของข้อก าหนด
เฉพาะ โดยทั่วไปจะเรียกว่า “กฎ 10 ต่อ 1” ที่ระบุไว้ว่าความสามารถในการแยกความแตกต่างของ
ระบบการวัดควรจะสามารถแบ่งความผันแปรของกระบวนการหรือช่วงพิกัดของข้อก าหนดเฉพาะ
ออกได้อย่างน้อยสิบส่วน 

2. ระบบการวัดควรจะอยู่ภายใต้การควบคุมเชิงสถิติ คือ จะต้องด าเนินการภายใต้
เงื่อนไขที่สามารถท าได้ (repeatable conditions) โดยความผันแปรที่เกิดขึ้นควรจะมาจากสาเหตุ
โดยธรรมชาติที่มีคุณสมบัติในการคาดการณ์ได้ 

ปัจจัย

ป้อนเข้า 

การปฏิบัติงาน 

กระบวนการทั่วไป 

ผลิตภัณฑ์ 

กระบวนการวัด 

กระบวนการที่

ต้องการจดัการ 

การวัด การวิเคราะห ์

คุณค่า 

การตัดสินใจ 
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3. ในการควบคุมผลิตภัณฑ์ ความผันแปรจากระบบการวัดต้องมีขนาดเล็กเมื่อ
เปรียบเทียบกับช่วงพิกัดของข้อก าหนดเฉพาะ โดยจะท าการประเมินความผันแปรของระบบการวัด
เทียบกับความคาดเคลื่อนอนุโลม (tolerance) ของข้อก าหนดเฉพาะ 

4. ในการควบคุมกระบวนการ ความผันแปรของระบบการวัดต้องสามารถแยกความแตกต่าง
ได้โดยจะต้องมีขนาดเล็กอย่างเพียงพอเมื่อเปรียบเทียบกับความผันแปรของกระบวนการผลิต โดยจะ
ท าการประเมินความผันแปรของระบบการวัดเทียบกับความผันแปรโดยธรรมชาติหรือความสามารถ
ของกระบวนการผลิต 
 2.5.2 ประเภทของความผันแปรในระบบการวัด 

 ในการประเมินผลระบบการวัด (measurement system evaluation : MSE) จะเป็นการ

ประเมินความผันแปรเนื่องจากระบบการวัด (measurement system variation : MSV) มีค่าเท่าใด

เมื่อท าการเปรียบเทียบกับความคลาดเคลื่อนอนุโลมของข้อจ ากัดเฉพาะ (ในกรณีใช้ระบบการวัด

ส าหรับจ าแนกผลิตภัณฑ์ที่ท าการวัดออกเป็นผลิตภัณฑ์ดี หรือบกพร่อง) หรือท าการเปรียบเทียบกับ

ความผันแปรของกระบวนการ (total variation; TV) ที่ได้จากความผันแปรของผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก

กระบวนการ (manufacturing process variation; MPV) โดยเกณฑ์ในการประเมินระบบการวัด 

คือ ต้องพยายามท าให้ MSV มีค่าต่ าๆ เมื่อเปรียบเทียบกับ TV หรือค่าความคลาดเคลื่อนเคลื่อน

อนุโลมของข้อก าหนดเฉพาะ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 

รูปที่ 2. 6 แนวความคิดในการวิเคราะห์ระบบการวัด 
 

 จากรูปที่ 2.6 แสดงถึงแนวความคิดในการวิเคราะห์ระบบการวัด ในกรณีที่ความผันแปรจาก

ระบบการวัดมีค่าเปรียบเทียบกับ TV หรือ USL-LSL แล้วจะถือว่ากระบวนการดังกล่าวไม่มี

ความสามารถ (incapable process) จึงมีความจ าเป็นต้องท าการวิเคราะห์หาสาเหตุความผันแปร

จากระบบการวัด (measurement system analysis ; MSA) เพื่อปรับปรุงระบบการวัด แสดงในรูป

ที่ 2.7 
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รูปที่ 2. 7 องค์ประกอบความผันแปรของระบบการวัด 
 

 จากรูปที่ 2.7 แสดงถึงองค์ประกอบความผันแปรของระบบการวัด กิติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ

,(2553) กล่าวว่าในการวิเคราะห์ระบบการวัด สามารถจ าแนกประเภทความผันแปรออกเป็น 5 

ประเภท คือ ไบอัส (bias) ความมีเสถียรภาพ (stability) คุณสมบัติเชิงเส้นตรง (linearity) รีพีททะบิ

ลิตี้ (repeatability) และรีโปรดิวซิบิลิตี้ (reproducibility) 

 1.) ความเอนเอียง หรือไบอัส คือ ความเบนเบี่ยงเบนของค่าเฉลี่ยของค่าวัดที่เบี่ยงเบนไปจาก

ค่าจริง หรือค่าของสิ่งที่ท าการวัด ซึ่งจะใช้ในการประเมินคุณสมบัติความถูกต้อง  

ความถูกต้อง คือ คุณสมบัติของการเข้าใกล้ค่าจริงของค่าเฉลี่ยที่ได้จาการวัด 

2.)  ความมีเสถียรภาพ (stability) คือ การเปลี่ยนแปลงไปของค่าไบอัสของระบบการวัดเมื่อ

มีการขยายระยะเวลาใช้งานออกไป 

3.) คุณสมบัติเชิงเส้นตรง (linearity) คือ การเปลี่ยนแปลงไปของค่าไบอัสของระบบการวัด

เมื่อมีการเปลี่ยนย่านการวัด 

4.) รีพีททะบิลิตี้  (repeatability) คือ ความผันแปรของค่าวัดจากระบบการวัดภายใน

เงื่อนไขเดียวกัน ส่วนมากมักจะมีสาเหตุจากเครื่องมือวัด จึงเรียกว่า Equipment Variation - EV 

5.)  รีโปรดิวซิบิลิตี้ (reproducibility) คือ ค่าความผันแปรของค่าวัดจากระบบการวัด

ระหว่างเงื่อนไขของการวัด ส่วนมากมักจะมีสาเหตุมาจากพนักงานวัด เรียกว่า Appraiser Variation 

– AV 
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2.5.3 การประเมินผลความผันแปรของความกว้างของระบบการวัดแบบผันแปร (Variable 

Measurement system analysis)  

2.5.3.1 ขั้นตอนการศึกษาความเที่ยงของระบบการวัด ดังนี ้

 1. ระบุจ านวนเครื่องมือที่จะตรวจสอบและจ านวนพนักงานวัดซึ่งเป็นผู้ที่ใช้เครื่องมือ

วัดเป็นประจ า  

 2. ก าหนดขนาดตัวอย่างในการเก็บข้อมูล โดยอ้างอิงจากตารางที่ 2.4  

 

ตารางที่ 2. 5 ตารางก าหนดขนาดตัวอย่างในการเก็บข้อมูลเพื่อประเมินคุณสมบัติด้านความเที่ยงของ
ระบบการวัด 

จ านวนพนักงาน

วัด 

จ านวนอุปกรณ์

วัด 

จ านวนชิ้นงานที่น้อยที่สุด จ านวนการวัดซ้ าแต่ละ

ชิ้นงาน 

1 1 10 5 

1 2 15 3 

2 1 15 3 

2 2 10 2 

1 หรือ 2 3 หรือมากกวา่ 10 2 

3 หรือมากกวา่ 1 หรือ 2 10 2 

3 หรือมากกวา่ 3 หรือมากกวา่ 10 2 

  

  3. สอบเทียบเครื่องมือวัดหรือทวนสอบวันที่ท าการสอบเทียบครั้งล่าสุดมีความ

สมเหตุสมผล และยังไม่ถึงก าหนดในการสอบเทียบครั้งต่อไป 

  4. สร้างตารางบันทึกข้อมูล 

  5. ให้พนักงานวัดคนแรกวัดชิ้นงานทุกชิ้นในรอบแรก โดยมีล าดับของการวัดชิ้นงาน

อย่างสุ่มเพื่อลดความล าเอียงในการบอกค่าวัดของพนักงานวัด 

  6. ให้พนักงานวัดคนที่สองวัดชิ้นงานในรอบแรก โดยมีล าดับของการวัดชิ้นงานอย่าง

สุ่ม และท าแบบนี้เรื่อยๆ จนกระทั่งครบทุกคน จึงเสร็จสิ้นการวัดค่าครั้งแรกของพนักงานวัดทุกคน 

  7. ท าซ้ าขั้นตอนในข้อ 5 และ 6 จนกระทั่งครบจ านวนรอบการวัดซ้ าตามที่ก าหนด

ไว ้
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  8. วิเคราะห์ผลโดยใช้วิธีการประเมินความเที่ยงของระบบการวัด 

  9. หากผลการประเมินเป็นผ่าน แสดงว่าระบบการวัดนั้นมีความเที่ยงเพียงพอ หาก

ผลการประเมินเป็นไม่ผ่าน จ าเป็นต้องปรับปรุงความเที่ยงของระบบการวัด ก่อนจะน าค่าวัดจากระบบ

การวัดใช้งานต่อไป 

  2.5.3.2 การประเมินความเที่ยงของระบบการวัด 

  การประเมินผลคุณสมบัติด้านความเที่ยงของระบบการวัด เมื่อได้ข้อมูลจากการวัด

มาแล้ว จะต้องประเมินค่าความผันแปรด้านรีพีททะบิลิตี้ ค่าความผันแปรด้านรีโปรดิวซิบิลิตี้ ซึ่ งเป็น

องค์ประกอบของความผันแปรของระบบการวัด จากนั้นน าความผันแปรของระบบการวัดไปเทียบกับ

ความผันแปรของค่าทั้งหมดที่สังเกตได้ ซึ่งรวมค่าความผันแปรของชิ้นงานเข้าไปด้วย ท าให้ทราบว่า

ระบบการวัดนั้นมีความเพียงพอที่จะแยกแยะความแตกต่างของชิ้นงานได้หรือไม่ โดยมีการประเมิน

ต่างๆ ดังนี้ 

  1. สูตรการหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานด้านรีพีททะบิลิต้ี 

�̂�𝑟𝑒𝑝𝑒𝑎𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =  
�̿�

𝑑2
     __ (2.5) 

เมื่อ �̿� =  
�̅�1+�̅�2+⋯+�̅�𝑝

𝑝
 

โดยที่ �̅�𝑝 คือ ค่าเฉลี่ยของพิสัยของทุกช้ินงานของพนักงานวัดคนที่ i 

 𝑑2 คือ ค่าคงที่ ในที่นี้คือ จ านวนครั้งของการวัดซ้ าของแต่ละช้ินงานโดยแต่ละคน 

  2. สูตรการหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานด้านรีโปรดิวซิบิลิตี ้

�̂�𝑟𝑒𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =  
𝑅�̿�

𝑑2
     __(2.6) 

เมื่อ 𝑅�̿� =  �̿�𝑚𝑎𝑥 +  �̿�𝑚𝑖𝑛  

 �̿�𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥( �̿�1, �̿�2, … , �̿�𝑝) 

�̿�𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛( �̿�1, �̿�2, … , �̿�𝑝) 

โดยที่ �̅�𝑖  คือ ค่าเฉลี่ยของค่าที่วัดได้ทั้งหมดของพนักงานวัดคนที่ i 

 𝑑2 คือ ค่าคงที่ ในที่นี้คือ จ านวนพนักงานวัด 

  3. สูตรการหาความผันแปรมาตรฐานของระบบการวัด 

𝜎𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
2 =  𝜎𝑔𝑎𝑔𝑒

2 =  𝜎𝑟𝑒𝑝𝑒𝑎𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 
2 +

 𝜎𝑟𝑒𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦
2    ___ (2.7) 

  4. สูตรการค านวณค่า Precision-to-total Variation (P/TV) 
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𝑃/𝑇𝑉 =
6�̂�𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

6�̂�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
    ___ (2.8) 

  5. สูตรการค านวณค่า Precision-to-Tolerance Ratio (P/T) 

𝑃/𝑇 =
6�̂�𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑈𝑆𝐿−𝐿𝑆𝐿
     ___ (2.9) 

โดยมีเกณฑ์การประเมินผลความเที่ยงของระบบการวัดดังตารางที่ 2.5  

 

ตารางที่ 2. 6 เกณฑ์ในการประเมินผลความเที่ยงของระบบการวัด 
P/TV P/T ผลการประเมิน 

<10% <10% ยอมรับได้ 

10% ถึง <30% 10% ถึง <30% อาจยอมรับได้ โดยพิจารณาจากปัจจัยอื่นๆ 

≥30% ≥30% ไม่สามารถยอมรับได้ต้องหาสาเหตุและท าการแก้ไข 

อ้างอิงจาก AIAG (2008), 

  

  6. การค านวณค่าความผันแปรของผลิตภัณฑ ์

6. การค านวณค่าความผันแปรของผลิตภัณฑ์ 

𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
2 =   𝜎𝑔𝑎𝑔𝑒

2 + 𝜎𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
2     ___ (2.10) 

𝑆2 = 𝜎𝑔𝑎𝑔𝑒
2 + 𝜎𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

2      ___ (2.11) 

𝜎𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
2 =  𝑆2 −  𝜎𝑔𝑎𝑔𝑒

2       ___ (2.12) 

 

2.6 ทฤษฎีเกี่ยวกับการขึ้นรูปโลหะ 

 วารุณี เปรมานท์ และพงศ์พันธ์ แก้วตาทิพย์ ,(2557) ได้กล่าวว่า กระบวนการขึ้นรูปโลหะ 

(Metal Forming Process) หมายถึงกระบวนการการผลิตประเภทหนึ่งที่เปลี่ยนแปลงรูปร่างของ

วัตถุดิบให้เป็นผลิตภัณฑ์ หรือชิ้นงานที่มีรูปร่างตามความต้องการโดยใช้แม่พิมพ์ หรือเครื่องมือเฉพาะ 

(Die or Forming Tool) ในการขึ้นรูป ในขณะที่วัตถุดิบยังอยู่ในรูปของแข็งโดยไม่มีการเสียเศษ และ

ไม่มีการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบภายในของวัสดุนั้นๆ หนังสือวิขาการจึงเรียกกระบวนการนี้ว่า งาน

ขึ้นรูปโลหะ หรือ งานเปลี่ยนรูปโลหะในช่วงการเปลี่ยนรูปถาวร ดังนั้นการขึ้นรูปโลหะจึงไม่ได้หมาย

รวมถึงงานตัดกลึงปาดหน้า (Machining Process) ซึ่งเป็นการผลิตที่มีการเสียเศษ หรืองานหล่อโลหะ 

(Casting process) ที่มีการเปลี่ยนสถานะของวัตถุดิบจากของแข็งเป็นของเหลว 
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* กระบวนการขึ้นรูปโลหะที่ท าการศึกษา 

รูปที่ 2. 8 กระบวนการผลิตประเภทต่างๆ ของการขึน้รูปโลหะ 
 

ลักษณะส าคัญของกระบวนการที่เกิดความเค้นสูงในเนื้อวัสดุ เนื่องจากการเปลี่ยนรูปของวัสดุ

แทบทุกส่วนเกิดในเวลาเดียวกัน และเกิดในสภาวะของแข็งที่วัสดุมีค่าความแข็งแรงสูง ดังนั้น แม่พิมพ์

จึงต้องมีความแข็งแรง มีคุณภาพสูง และมักจะมีขนาดใหญ่ รวมถึงเครื่องปั๊มก็ต้องสามารถส่งผ่านแรง

ได้มากเพียงพอ จึงเป็นกระบวนการที่มีต้นทุนการผลิตสูง และเหมาะสมหรือคุ้มทุนในกรณีที่มีการผลิต

สูง ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการขึ้นรูปจะมีค่าความแข็งแรงเพิ่มขึ้นเนื่องจากสมบัติความเครียดแข็ง 

(Strain Hardening) ของวัสดุเอง และการจัดเรียงเกรนตามการไหลตัว 

 

2.6.1 ประเภทของงานขึ้นรูปโลหะ 

งานขึ้นรูปโลหะแบ่งเป็น 2 กลุ่ม โดยพิจารณาจากวัสดุเริ่มต้น ถ้าวัสดุเริ่มต้นเป็น

โลหะแผ่น จะเป็นกลุ่มการขึ้นรูปโลหะแผ่น (Sheet Metal Forming Process) เช่น กระบวนการตัด

เฉือน (Blanking Process) กระบวนการพับขึ้นรูป (Bending Process) และกระบวนการลากขึ้นรูป

ลึก (Deep Drawing Process) เป็นต้น และถ้าวัสดุเริ่มต้นมีลักษณะเป็นก้อน จะเป็นกระบวนการขึ้น

รูปโลหะก้อน (Bulk Metal Forming Process) เช่น กระบวนการทุบขึ้นรูป (Forging Process) 

กระบวนการอัดรีดขึ้นรูป (Extrusion Process) และกระบวนการรีดขึ้นรูป (Rolling Process) 

* 
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*ประเภทของงานขึ้นรูปโลหะที่ศึกษา 

รูปที่ 2. 9 เปรียบเทียบกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่นและก้อนประเภทต่างๆ 
 

2.6.2 องค์ประกอบส าคัญของการขึ้นรูปโลหะแผ่น 

 การท างานและการผลิตชิ้นงานด้วยกระบวนปั๊มโลหะ เพื่อให้ได้ชิ้นงานที่สมบูรณ์ 

ถูกต้อง เที่ยงตรงตามความต้องการ รวมถึงกระบวนการผลิตที่ดูแลรักษาง่าย ไม่เกิดค่าใช้จ่ายสูงเกินไป 

อยู่ในขอบเขตที่ควรจะเป็น จึงจ าเป็นต้องมีการดูแลเชื่อมโยงอย่างเป็นระบบตามที่ K. Lange, 1985  

 

* 

* 
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รูปที่ 2. 10 องค์ประกอบของงานขึ้นรูปโลหะแผ่น 

  

จากรูปที่ 2.10 Lange, K. (1985) ได้ให้ค านิยาม ดังนี ้

 องค์ประกอบที่ 1 กลไกลการเปลี่ยนรูปถาวรของวัสดุและการไหลตัว สภาวะความเค้นที่

เกิดขึ้นในบริเวณต่างๆ เพื่อวางแผนการออกแบบแม่พิมพ์ให้มีประสิทธิภาพสามารถท านายต าแหน่ง

หรือโอกาสในการเกิดความเสียหายขณะท าการขึ้นรูป เพื่อหาแนวทางการแก้ไข ป้องกัน เพื่อให้ได้

ชิ้นงานที่สมบูรณ์ 

 องค์ประกอบที่ 2 สมบัติของวัสดุเริ่มต้น องค์ประกอบทางเคมี ความแข็งแรงของวัสดุ 

ความสามารถในการไหลตัว ความแข็งแรงที่เพิ่มขึ้นในขณะขึ้นรูป (Work Hardening) ในบางกรณี
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ต้องค านึงถึงสมบัติทางด้านทิศทางตามแนวรีดของวัสดุ สมบัติทางโลหะวิทยา รวมถึงการปรับปรุง

โครงสร้างโดยใช้ความร้อนก่อนขึ้นรูป 

 องค์ประกอบที่ 3 สมบัติของวัสดุหลังการขึ้นรูป ซึ่งมักจะหมายถึงคุณสมบัติทางกล ลักษณะ

ของผิวส าเร็จ ความเที่ยงตรงของขนาด ในบางกรณี การเกิดความเครียดในเนื้อวัสดุอาจส่งผลต่อการ

ไปใช้งาน จึงต้องค านึงถึงการปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อนก่อนน าไปใช้งาน 

 องค์ประกอบที่ 4 บริเวณผิวสัมผัสชิ้นงานกับแม่พิมพ์ เป็นบริเวณที่ เกิดความเสียดทานที่

ต้านทานการไหลตัวของวัสดุ จึงควรมีความเข้าใจในศาสตร์ของการหล่อลื่นและศาสตร์ที่เกี่ยวข้องการ

ปรับสภาวะผิวของแม่พิมพ์และช้ินงาน รวมถึงการสึกหรอที่ผิวของแม่พิมพ์ภายใต้สภาวะการป๊ัมโลหะ 

 องค์ประกอบที่ 5 แม่พิมพ์ ความเข้าใจในกระบวนการท างานของแม่พิมพ์ ตัวแปรที่มีผลต่อ

ความส าเร็จในการขึ้นรูป ท าให้เกิดการออกแบบที่เหมาะสมในการใช้งาน และซ่อมบ ารุงได้ง่าย การ

ผลิตแม่พิมพ์ที่เหมาะสมเที่ยงตรง การใช้ขั้นตอนที่เหมาะสมเพื่อช่วยลดต้นทุนในการผลิต การเลือกใช้

วัสดุท าแม่พิมพ์ที่เหมาะสม รวมถึงความรู้ความเข้าใจที่ถูกต้องในการผลิต เพื่อให้เกิดความเค้นตกค้าง

น้อยที่สุด และไม่ท าให้เกิดความเสียหายกับช้ินส่วนแม่พิมพ์ได้ง่าย 

  องค์ประกอบที่ 6 เครื่องปั๊ม เป็นตัวส่งผ่านแรงในการประกบชุดแม่พิมพ์เข้าหากันเพื่อขึ้นรูป

ชิ้นงาน การเลือกใช้เครื่องปั๊มที่เหมาะสม ความเข้าใจกลไกการท างาน การส่งผ่านแรงของเครื่องปั๊ม 

ขนาดของเครื่องปั๊ม และขนาดของแรงที่จ าเป็น เพื่อใช้ในการก าหนดขนาดของแม่พิมพ์ วิธีการติดตั้ง

แม่พิมพ์บนเครื่องปั๊ม และการปรับตั้งเงื่อนไขต่างๆ ในการปั๊มโลหะ 

 องค์ประกอบที่ 7 อุปกรณ์ช่วยอื่น ๆ เช่น กลไกในการป้อนชิ้นงาน กลไกในการน าส่วนที่ไม่

ต้องการหรือเศษทีเหลือจากการท างานออกจากเครื่องปั๊ม ระบบการพ่นหรือฉีดสารหล่อลื่น อุปกรณ์

ในการตรวจสอบความถูกต้องของช้ินงานภายหลังการขึ้นรูป เป็นต้น 

 

 2.6.3 ประเภทของแม่พิมพ์โลหะแผ่น 

  ชาญชัย ทรัพยากร, ประสิทธิ์ สัวสดิสรรพ์ และคนอื่นๆ,(2557) ได้อธิบายไว้ ดังนี ้

 1.) แม่พิมพ์เดี่ยว (Single Die) หมายถึง ชุดแม่พิมพ์ที่มี 1 สถานีท างาน และท างานเพียง

รูปแบบเดียว เช่น แม่พิมพ์ตัดเฉือน แม่พิมพ์เจาะรู แม่พิมพ์พับ เป็นต้น ถ้าเป็นลักษณะงานที่ต้องการ

ท างานหลายขั้นตอน ก็จะประกอบด้วยแม่พิมพ์เด่ียวหลายชุด แต่ละชุดท างานเพียง 1 ขั้นตอน 
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รูปที่ 2. 11 แม่พิมพ์เดี่ยว 

 

2.) แม่พิมพ์ผสม (Compound Die) หมายถึง ชุดแม่พิมพ์ที่มี 1 สถานีท างาน แต่มีท างาน 2 

รูปแบบขึ้นไป เช่น การตัดขอบและเจาะรู หรือตัดขอบและขึ้นรูป เป็นต้น ซึ่งมักจะออกแบบบนเส้น

แกนกลางร่วมกัน การท างานทั้งหมดจะเสร็จสิ้นในสโตรกเดียวของเครื่องปั๊มโลหะ ซึ่งเป็นแม่พิมพ์ที่ใช้

ในการศึกษาครั้งนี้ 

 
รูปที่ 2. 12 แม่พิมพ์ผสม 

 

 3.) แม่พิมพ์ต่อเนื่อง (Progressive Die) หมายถึง ชุดแม่พิมพ์ที่มีมากกว่า 1 สถานี ชิ้นงานจะ

ถูกป้อนผ่านครั้งละสถานีจนได้รูปร่างชิ้นงานที่ต้องการ การป้อนชิ้นงานครั้งละสถานีจะท าโดยใช้ส่วน

ของแผ่น Strip เอง การตัดเฉือนเพ่ือแยกชิ้นงานออกจาก Strip จะท าในขั้นตอนสุดท้าย 
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รูปที่ 2. 13 แม่พิมพ์ต่อเนื่อง 

 

 4.) แม่พิมพ์ส่งผ่าน (Transfer Die) หมายถึง ชุดแม่พิมพ์ที่มีมากกว่า 1 สถานีการท างาน การ

ตัดเฉือนส่วนของชิ้นงานออกจากแผ่น Strip มักจะท าที่สถานีแรก การส่งผ่านชิ้นงานจะใช้กลไก

ภายนอกท าการเคลื่อนย้ายในขณะที่แม่พิมพ์เปิดของแต่ละจังหวะ  

 
รูปที่ 2. 14  แม่พิมพ์ส่งผ่าน 

 

 2.6.4 ส่วนประกอบของแม่พิมพ์ตัดเฉือน 

  องค์ประกอบของแม่พิมพ์ตัดเฉือน ประกอบด้วยส่วนต่างๆ มีรายละเอียดดังแสดงใน

รูปที่ 2.15 



 45 

 
รูปที่ 2. 15  องค์ประกอบของแม่พิมพ์ตัดเฉือน 

 

 1. Guide Bushing คือ อุปกรณ์สวมเข้ากับ Guide Post เพื่อเป็นตัวก าหนดความเที่ยงตรง

ของแม่พิมพ์ขณะปั๊ม 

2. Punch Holder คือ แผ่นจับยึดชุดแท่งตัด (Punch) และส่วนต่างๆของแม่พิมพ์ด้านบน 

 3. Blank คือ แผ่นเหล็กส่วนที่ต้องการ ที่ถูกตัดออกจากแผ่นสตริ๊ป  

 4. Guide Post คือ ตัวก าหนดความเที่ยงตรงของแม่พิมพ์ขณะปั๊มและอายุการใช้งานของ

แม่พิมพ ์

5. Die Holder คือ อุปกรณ์ที่ใช้ในการยึดจับดาย (Die) และอุปกรณท์กุชิ้นที่อยูส่่วนล่างของ

ชุดแม่พิมพ์ 

6. Punch หรือแท่งตัด คือ อุปกรณ์ที่ใช้ตัดแผ่นเหล็กให้เป็นขนาดที่ต้องการตามแบบพิมพ์

เขียว 

7. Urethane Rubber หรือยางยูรีเทน คือ อุปกรณ์ในการรับแรงอัด และส่งผ่านไปยังส่วนที่

ต้องการ 

8. Stripper Plate คือ อุปกรณ์ที่ท าหน้าทีใ่นการปลดแผน่ป้อนตัดช้ินงานซึ่งถูกตัดเป็นรูแล้ว 

ไปตัดอยู่ในล าตัวของพันช์ 

9. Guide หรือ Stopper คือ อุปกรณ์ที่ท าหน้าที่ในการประคอง หรือกันแผ่นเหล็ก 

10. Scrap Strip คือ แผ่นเหล็กส่วนที่ไม่ต้องการ 

11. Die หรือแผ่นดายตัด คือ อุปกรณ์ใช้ตัดแผ่นเหล็กให้เป็นขนาดที่ต้องการตามแบบพิมพ์

เขียว 

Guide Bushing 

Punch Holder 

Blank 

Guide Post 

Die Holder 

Die 

Stripper Plate 

Guide 

Scrap Strip 

Punch 

Urethane Rubber 
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 2.6.5 เครื่องปั๊มโลหะ 

  เครื่องปั๊มโลหะ (Press) ที่ใช้ในงานขึ้นรูปโลหะทั่วไปท าหน้าที่ในการเคลื่อนที่

แม่พิมพ์ 2 ส่วน คือ แม่พิมพ์ส่วนบนและแม่พิมพ์ส่วนล่างเข้าหากัน เครื่องปั๊มจะท าหน้าที่ในการ

ส่งผ่านแรงและพลังงานการเคลื่อนที่ลงของแรม (Ram) หรือ สไลด์ (Slide) ขณะเดียวกันก็ท าหน้าที่

เป็นตัวบังคับทิศทางการเคลื่อนที่ (Guide) โดยโครงสร้าง (Frame) ของเครื่องด้วย เพื่อให้แม่พิมพ์ 2 

ตัวประกบกันพอด ี

2.6.5.1 เครื่องปั๊มแบบกลไกและแบบไฮดรอลิก (Mechanic Press and Hydraulic Press) 

 อุตสาหกรรมกว่าร้อยละ 95 ของเครื่องปั๊มทั้งหมดเป็นเครื่องแบบกลไก (AIDA, 1992) โดย

คุณลักษณะของเครื่องแบบกลไกและแบบไฮดรอลิกจะแสดงในตารางที่ 2.6 

ตารางที่ 2. 7 คุณลักษณะของเครื่องปั๊มแบบกลไกและแบบไฮดรอลิก 
คุณลักษณะ แบบกลไก* แบบไฮดรอลิก 

อัตราการผลิต (Production Rate) เร็ว ช้า 

ความยาวช่วงชัก (Stroke Length) สั้น (600-1,000 mm) ยาว 

การปรับเปลี่ยนความยาวช่วงชัก  

(Change of Stroke Length) 

ยาก ง่าย 

การก าหนดต าแหน่งศูนย์ตายล่าง 

(Stroke Bottom Dead Center 

Determination) 

ปรับต้ังได้เที่ยงตรง โดยทั่วไปไม่สามารถ

ก าหนดความเที่ยงตรงได้ 

การปรับตั้งความเร็วในการท างาน ไม่สามารถปรบัตั้งได้ ปรับต้ังได้ง่าย 

การปรับตั้งแรงกดคงที่ที่ต าแหน่งใดๆ 

(Retention of Working Force) 

ไม่สามารถท าได ้ ปรับต้ังได้ง่าย 

การเกิดแรงเกินก าลังเครื่อง 

(Press Overloading) 

มีโอกาสเกิดได้ ไม่มีโอกาสเกิด 

การดูแลรักษา 

(Ease of Maintenance) 

ง่าย ใช้เวลานาน 

ขนาดแรงสูงสุดของเครื่องปั๊มโลหะ 

(Maximum Press Capacity) 

6,000 tf (งานโลหะแผ่น) 

11,000 tf (งานทุบขึ้นรูป) 

70,000 tf 

200,000 tf (ก าลังพัฒนา) 

*ประเภทเครื่องปั๊มที่ศึกษา 
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 2.6.5.2 องค์ประกอบของเครื่องปั๊มโลหะ 

1.) โครงสร้างของเครื่องป๊ัม (Press Frame) 

 ต้องมีความมั่นคงแข็งแรง ซึ่งมีความเกี่ยวข้องโดยตรงของชิ้นงานที่ปั๊ม ถ้าโครงสร้าง

ของเครื่องไม่มั่นคงแข็งแรง จะท าให้เกิดความสั่นสะเทือนขณะท างาน และท าให้เกิดการเสียรูปในช่วง

การเปลี่ยนรูปไม่ถาวร (Elastic Deformation) อาจจะท าให้เกิดการแอนตัวขณะเกิดแรงกระท า และ

เกิดการเสียศูนย์ขณะแม่พิมพ์ชุดบนและชุดล่างประกบกัน โครงสร้างของเครื่องปั๊มมี 2 รูปแบบคือ 

โครงสร้างรูปตัว C (C Frame) และโครงสร้างรูปตัว O (O Frame, Straight-Slide หรือ Closed-

Frame)  

 
รูปที่ 2. 16 โครงสร้างของเครื่องปั๊มรูปตัว C และรูปตัว O 

 

- จากรูปที่ 2.15A เป็นโครงสร้างแบบรูปตัว C ใช้งานได้ง่าย สะดวกในการป้อนแผ่นโลหะ 
เนื่องจากสามารถป้อนเข้าได้ 3 ทิศทาง คือ ด้านหน้า ด้านซ้าย และด้านขวาของเครื่อง ดังนั้น แผ่น
โลหะขนาดใหญ่สามารถป้อนเข้าเครื่องได้อย่างไม่มีปัญหา แต่โครงสร้างแบบนี้มีแนวโน้มที่จะเกิดการ
แอนตัวขณะเกิดแรงกระท าสูง ส่งผลให้เกิดความไม่ร่วมศูนย์ของระหว่างแม่พิมพ์ชุดบนและชุดล่าง 
โดยทั่วไปโครงสร้างรูปตัว C มักใช้กับเครื่องปั๊มโลหะที่มีขนาดไม่ใหญ่มาก ไม่เกิน 3 ,000 kN (หรือ
ประมาณ 300 ton-force)  

- จากรูปที่ 2.15B เป็นโครงสร้างแบบรูปตัว O การป้อนโลหะได้จากด้านหน้าเครื่องเท่านั้น ซึ่ง
ถือเป็นข้อจ ากัด แต่จะเกิดปัญหาเรื่องการแอ่นตัวของโครงสร้างเครื่องน้อยกว่า 

2.) โบลสเตอร์เพลท (Bolster Plate)  
 โบลสเตอร์ หรือ Plate Table เป็นส่วนที่ติดตั้งบนฐานเครื่อง ท าจากแผ่นโลหะหนา 

โดยทั่วไปจะเซาะหน้าด้วย T-Slot เพื่อรองรับ T-Bolt ในการจับยึดชุดแม่พิมพ์ด้านล่าง 
3.) แรมหรือสไลด์ (Ram or Slide)  

A B 
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 เป็นส่วนที่เคลื่อนที่ขึ้น-ลงเพื่อพาชุดแม่พิมพ์เข้าประกบกัน 
4.) กลไกสร้างการเคลื่อนที่ของแรม (Driving Mechanism) 
 เป็นกลไกในการส่งผ่านแรงและควบคุมการเคลื่อนที่ขึ้น -ลงของแรม แบ่งเป็น 2 

ประเภทที่ใช้กันอยู่ทั่วไป คือ แบบควบคุมการเคลื่อนที่ของแรมด้วยระบบไฮดรอลิก และแบบควบคุม
การเคลื่อนที่ของแรมด้วยกลไก 

- แบบควบคุมการเคลื่อนที่ของแรมด้วยระบบไฮดรอลิก หรือเรียกกันว่า เครื่องปั๊มแบบไฮดรอ
ลิก แรมจะติดอยู่กับกระบอกไฮดรอลิกที่ถูกขับเคลื่อนด้วยปั๊ม (Hydraulic Pump) เพื่อสร้างแรงดัน
ให้กับน้ ามัน ไฮดรอลิกผ่านวาล์วปรับอัตราการไหลของของเหลว ระยะความยาวสโตรกก าหนดได้ตาม
ความยาวของชุดกระบอกสูบ 

- แบบควบคุมการเคลื่อนที่ของแรมด้วยกลไก ซึ่งมีอยู่หลายกลไก เช่น เครื่องปั๊มแบบข้อเหวี่ยง 
(Crank Press) ใช้กลไกของข้อเหวี่ยงในการขับเคลื่อนแรม โดยทั่วไปสามารถปรับตั้งระยะสโตรก
สูงสุดได้ (Total Stroke) แต่เครื่องปั๊มแบบเพลาเยื้องศูนย์ (Eccentric Press) จะสามารถปรับตั้ง
สโตรกได้แบบเครื่องปั๊ม Knuckle Joint  จะมีลักษณะการเคลื่อนที่เฉพาะ คือเคลื่อนที่ช้าใกล้ต าแหน่ง
ศูนย์ตายล่าง มีระยะสโตรกสั้น เครื่องปั๊มแบบข้อต่อ (Link Press) จะมีการออกแบบกลไกข้อต่อมี
วัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มความเร็วของรอบของสโตรก การท างานมักจะให้จังหวะถอยกลับด้วยความเร็ว
สูง เพื่อลดความเร็วในแต่ละรอบ และเครื่องปั๊มลูกเบี้ยว (Cam Press) สามารถออกแบบความเร็วใน
การเคลื่อนที่ที่ต าแหน่งต่างๆ ได้โดยออกแบบบนลูกเบี้ยว แต่มีข้อจ ากัดคือส่งผ่านแรงได้ไม่สูงมาก ดัง
แสดงในรูปที่ 2.16 

 
* เป็นเครื่องปั๊มแบบข้อเหวี่ยงที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี ้

รูปที่ 2. 17 กลไกเครื่องปั๊มแบบต่างๆ 

* 
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  2.6.5.3 ลักษณะส าคัญของเครื่องปั๊มโลหะ อ้างอิงเครื่องปั๊มโลหะแบบกลไกที่ใช้ใน

การศึกษา 

 1.) แรงก าหนด (Nominal Force) โดยทั่วไปมักจะมีข้อมูลแรงก าหนด(Nominal Force or 

Force Capacity) เช่น เครื่องปั๊มขนาด 630 ตัน หมายถึง เครื่องที่ถูกออกแบบให้มีแรงก าหนดที่ 630 

ตัน (6,300 kN โดยประมาณ) จึงมักจะถูกเข้าใจคลาดเคลื่อนว่าเป็นแรงสูงสุดที่สามารถท าได้ แต่กรณี

เครื่องปั๊มแบบกลไก หมายถึง เครื่องปั๊มนั้นถูกออกแบบมาให้มีความแข็งแรงเพียงพอที่จะรับแรงที่มี

ขนาดตามที่ก าหนดได้ โดยไม่ท าให้เกิดความเสียหายขึ้นกับส่วนใดส่วนหนึ่งของเครื่อง เครื่องปั๊มแบบ

กลไกส่วนใหญ่จึงถูกออกแบบให้มีกลไกในการป้องกันแรงเกิน (Overload Safety Device) คือ 

ออกแบบให้ส่วนอ่อนแอที่สุดเสียหายก่อน และเป็นชิ้นส่วนที่ถอดเปลี่ยนได้ง่าย 

 2.) ระยะสโตรก (Stroke Length) การผลิตเครื่องปั๊มจะมาตรฐานของระยะสโตรกที่ขึ้นกับ

แรงก าหนดของแต่ละเครื่อง แต่ละกระบวนการผลิตต้องการระยะสโตรกที่ไม่เท่ากัน เช่น กรณีงานตัด

เฉือนทั่วไปต้องการระยะสโตรกประมาณ 10-75 mm. ส่วนงานลากขึ้นรูปต้องการระยะสโตรก

ประมาณ 2.5 เท่าของความลึกในการขึ้นรูป ควรเลือกระยะสโตรกที่สั้นที่สุดที่สั้นที่สุดที่สามารถ

ท างานได้สะดวก 

 3.) จ านวนรอบต่อนาที (Stroke per Minute : spm) เป็นส่วนที่เกี่ยวข้องโดยตรงกับอัตรา

การผลิต ยิ่งจ านวนรอบต่อนาทีสูง ก็จะท าให้อัตราการผลิตสูงด้วย แต่ขึ้นอยู่กับลักษณะและคุณภาพ

ของช้ินงานด้วย 

 4.) ความสูงปิด (Press Shut Height)  วัดจากขอบบนสุดของโบลสเตอร์ถึงขอบล่างของแรม

ที่ต าแหน่งศูนย์ตายล่าง โดยปรับให้แรมอยู่ที่ต าแหน่งบนสุด (Stroke Down Adjustment Up) 

 5.) พื้นที่โบลส์เตอร์และแรม (Bolster and Ram Area) จะมีขนาดขึ้นอยู่กับแรงก าหนด

และขนิดของเครื่อง การเลือกใช้ขึ้นอยู่กับขนาดของแม่พิมพ์และจ านวนแม่พิมพ์ที่จะประกอบในเครื่อง 

 6.) ปรับต าแหน่งแรม (Ram Adjustment) ต าแหน่งของแรมที่สามารถปรับตั้งได้จะช่วยเพิ่ม

ความสามารถในการรองรับแม่พิมพ์ที่มีความสูงแตกต่างกัน 

 ซึ่งในการวิจัยครั้งนี้จะศึกษาเครื่องปั๊มแบบกลไก ใช้กลไกแบบเพลาเยื้องศูนย์ โดยแรงก าหนด

ของเครื่องมี 3 ขนาด คือ 45 ตัน 85ตัน และ 110 ตัน โดยแม่พิมพ์เป็นแบบผสม คือท าหน้าที่ในการ

ขึ้นรูปชิ้นงาน และท าการประกอบสลัก 

  2.6.6 คุณสมบัติทางกลของวัสดุและการเปลี่ยนรูป วารุณี เปรมานท์ และอรจีรา เดี่ยววณิชย์

,(2557) 
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 1.) มอดุลัสของยัง (Young’s Modulus) สมบัติการเปลี่ยนรูปแบบไม่ถาวรหรือการเปลี่ยน

รูปในช่วงยืดหยุ่น เมื่อมีแรงมากระท ากับโลหะ จะเปลี่ยนรูปตามทิศทางของแรงกระท านั้นด้วย

ความสัมพันธ์แบบเส้นตรง 

ซึ่งระยะการยืดตัวของโลหะทั่วไปจะมีค่าน้อยมาก โดยค านวณได้จากสมการ Hooke’s Law 

 

𝐸 =  
𝜎(𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠)

𝜀(𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛)
      ___ (2.13)

   

โดยที่  E = ค่ามอดุลัสของยัง  หน่วยเป็น N/mm2 หรือ GPa 

 𝜎 = ค่าความเค้น  หน่วยเป็น N/mm2หรือ GPa 
 휀 = ค่าความเครียด  ไม่มีหน่วย 

 2.) อัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s Ratio) วัสดุที่ได้รับแรงกระท าในช่วงการเปลี่ยนรูปไม่ถาวร 

เช่น ในกรณีได้รับแรงดึง ชิ้นทดสอบจะยืดออกในทิศทางตามแนวของแรงดึง ขณะเดียวกันชิ้นทดสอบ

จะถูกบีบลงในทิศทางตั้งฉากกับแรงกระท า 

 
รูปที่ 2. 18 การเปลี่ยนรูปของวัสดุช่วงเวลาการเปลี่ยนรูปแบบไม่ถาวรขณะรับแรงดึง 

 

γ =  −
𝜀𝑥

𝜀𝑧
=  −

𝜀𝑦

𝜀𝑧
    __ (2.14) 

โดยที่ γ  = ค่าอัตราส่วนปัวซอง 

 휀.. = ค่าความเครียดของแกนนั้นๆ  ไม่มีหน่วย 

 3.) มอดุลสัเฉือนในช่วงยืดหยุ่น (Elastic Shear Modulus) วัสดุที่ได้รับแรงกระท าในทิศทาง

ขนานกับพื้นที่รับแรง 
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รูปที่ 2. 19 การเปลี่ยนรูปของวัสดุช่วงยืดหยุ่นภายใต้แรงเฉือน 

  

ความเค้นเฉือน 

𝜏 =  
𝑆

𝐴
     __ (2.15) 

โดยที่  𝜏 = ค่าความเค้นเฉือน หน่วยเป็น N/mm2หรือ GPa  

𝑆 = แรงเฉือน  หน่วยเป็น N 

 𝐴 = พื้นที่รับแรง  หน่วยเป็น mm2 

 

 ความเครียดเฉือน 

γ =  
𝑑

ℎ
= 𝑡𝑎𝑛𝜃     __ (2.16) 

 

โดยที่ γ = ค่าความเครียด  ไม่มีหน่วย 

 𝑑 = ระยะเคลื่อนที่ตามทิศทางของแรง หน่วยเป็น mm 

 ℎ = ความสูงของพื้นที่รับแรง  หน่วยเป็น mm  

 𝜃 = มุมที่เกิดการบิดไป 

 

 
รูปที่ 2. 20 เสน้โค้งความเค้นและความเครยีด 
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2.6.7 แผ่นเหล็กรีดเย็น 

เหล็กแผ่นรีดร้อนเมื่อผ่านการผลิตมาจนอยู่ในรูปของม้วนเหล็ก (Coil) แล้ว มักจะมีสนิม 

(Scale) หรือ Iron oxide อยู่ที่ผิวเนื่องจากการออกซิเดชั่นระหว่างขั้นตอนการผ่านแท่นรีดสุดท้าย

จนถึงการม้วนที่ Coiler   ชั้นสนิมเหล่านี้สามารถหลุดออกไปในขั้นตอนที่เกี่ยวกับการแปรรูป   

อย่างไรก็ตาม หากมีสนิมบนเหล็กแผ่นส าหรับงานขึ้นรูป (Forming) ก็จะท าให้อายุการใช้งานของ Die 

สั้นลงและเกิดผิวที่ไม่เรียบบนผลิตภัณฑ์ส าเร็จ นอกจากนี้หากจะน าเหล็กไปเคลือบก็ควรจะต้องขจัด

สนิมออกก่อนเพื่อให้โลหะเคลือบสามารถเกาะติดได้ดี ส าหรับการผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็นก็จะต้องขจัด

สนิมจากเหล็กแผ่นรีดร้อนก่อนรีดเพ่ือให้เกิดความสม่ าเสมอของผิวเหล็กแผ่นรีดเย็น  

การรีดเย็นท าให้สามารถผลิตเหล็กแผ่นให้มีความเรียบต่ ากว่า หรือความเรียบสูงกว่าเหล็ก

แผ่นรีดร้อน   ทั้งนี้เนื่องจากการรีดเย็นกระท าที่อุณหภูมิห้อง นอกจากนี้ผิวที่ได้จากการรีดเย็นยังให้

ความสวยงามกว่าผิวจากการรีดร้อน ดังรูปที่ 2.21 

 

 

 

 

 

 

 

 

   A. เหล็กม้วนรีดร้อน        B. เหล็กม้วนรีดเย็น 

รูปที่ 2. 21 สภาพพ้ืนผิวของม้วนเหล็กรีดรอ้น และรีดเยน็ 
 

 จากรูปที่ 2.21 A เป็นสภาพพื้นผิวของเหล็กรีดร้อน ซึ่งจะเห็นได้ว่าพื้นผิวของชิ้นงานเป็นสีด า 

และมีสนิมแดงอยู่บนพ้ืนผิวของเหล็ก 

 จากรูปที่ 2.21 B เป็นสภาพพ้ืนผิวของเหล็กรีดเย็น ซึ่งจะเห็นได้ว่าพื้นผิวของช้ินงานเป็นสีเงิน 

และไม่มีสนิมเกาะอยู่ที่พื้นผิวของเหล็ก 

 การผลิตเหล็กแผ่นรีดเย็นจะใช้เหล็กแผ่นรีดร้อนชนิดม้วน (HR coil) เป็นวัตถุดิบในการผลิต 

โดยเริ่ม จากการตัดส่วนปลายของม้วนเหล็กแผ่นรีดร้อนและท าการเชื่อมเพื่อให้สามารถผ่าน
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กระบวนการกัดกรด (Pickling) อย่างต่อเนื่องได้  จากนั้นเหล็กแผ่นรีดร้อน จะถูกท าให้เคลื่อนตัวผ่าน

เครื่องก าจัดสนิมเหล็กทางกล (Scale breaker) เพื่อให้สนิมที่ผิวแตกและง่ายต่อการกัดกรด เหล็ก

แผ่นผ่าน Scale breaker แล้วจะถูกท าให้ เคลื่อนตัวต่อลงสู่อ่างกรดเพื่อท าการกัดสนิม เหล็กแผ่นที่

ผ่านการกัดกรดขจัดสนิมแล้วจะมีสีขาวเทา ซึ่งอาจจะ ผ่านเครื่องตัดขอบ (Side trimmer) เพื่อให้

ขอบเรียบและลดการฉีกขาดจากขอบของเหล็กเมื่อท าการรีดลดขนาดปริมาณมาก เหล็กที่ผ่านการกัด

ขอบแล้วจะถูกน าไปรีดเย็นต่อเพื่อลดขนาดความหนาลง โดยการรีดเย็น (Cold rolling) จะท าที่

อุณหภูมิห้อง (แตกต่างจากเหล็กแผ่นรีดร้อนซึ่งโดยทั่วไปรีดที่อุณหภูมิสูงกว่า 870 °C ซึ่งเนื้อเหล็ก 

ขณะรีดร้อนยังมีสีเหลืองและสามารถเกิดสนิมขณะรีดได้) เหล็กแผ่นที่ผ่านการรีดเย็นมาจะมีผิวสีขาว

เทาและผิว จะมันกว่าเหล็กแผ่นรีดร้อนซึ่งมีผิวที่ด้าน อย่างไรก็ตามเหล็กแผ่นที่ผ่านการรีดมายังมี

ความเครียดภายในเนื้อเหล็กเหลือค้าง ท าให้มีความแข็งสูง ความสามารถในการยืดตัว (Elongation) 

ต่ า ตลอดจนมีความไม่สม่ าเสมอ ของคุณสมบัติเชิงกลในทิศทางต่างๆ สูง จึงไม่เหมาะแก่การใช้งานใน

ลักษณะที่ต้องการน าไปขึ้นรูป จึงต้องผ่านการอบ (Annealing) เพื่อให้คลายความเครียดในเนื้อเหล็ก

ลง  เหล็กที่ผ่านการอบแล้วจะผ่านการรีดเย็นอีกครั้ง โดยความหนาไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก (Temper 

rolling) เพื่อปรับความเรียบ คุณภาพผิว และขจัดการยืดตัว ณ. จุดคราก (Yield point elongation) 

ซึ่งช่วยให้เหล็กแผ่นแปรรูปได้อย่างสม่ าเสมอยิ่งขึ้น  ดังรูปที่ 2.21 

 

 
รูปที่ 2. 22 กระบวนการผลิตม้วนเหล็กรีดเย็น 

 

 โดยในการวิจัยครั้งนี้ศึกษาเหล็กกล้าคาร์บอนรีดเย็นชนิด SPCC ชนิด SD ชื่อเรียกตาม

มาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุ่น (Japanese Industrial Standards : JIS) และซึ่งมีคุณสมบัติทางกลตาม

ตารางที่ 2.8 มีองค์ประกอบของเหล็กตามตารางที่ 2.9 
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ตารางที่ 2. 8 คุณสมบัติทางกลของแผ่นเหล็กชนิด SPCC 

ชื่อย่อ 

ความต้านแรง

ตึง 

(N/mm2) 

ความเค้น

คราก  

(N/mm2) 

ความยืด (%) Young’s  

modulus  

(Gpa) 

Poisson’s  

ratio 
K n t = 1.0-1.6  

(mm.) 

SPCC min 270 

max 410 

280 min 37 207 0.28 790 0.235 

ที่มา JIS G3141 (2005)   

 

ตารางที่ 2. 9 องค์ประกอบของเหล็ก SPCC (%) 
ชื่อย่อ C Mn P S 

SPCC 0.15 max 0.60 max 0.10 max 0.05 max 

ที่มา JIS G3141 (2005)   

 

2.7 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

 นับตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบัน นักวิชาการมากมายได้ให้ความหมายของค าว่า คุณภาพ (Quality)  

โดยที่ Shewhart, 1931 ได้ให้นิยามว่าหมายถึง ความดี (Goodness) ของสิ่งที่สนใจ Deming, 1951 

ได้นิยามไว้ว่า การออกแบบผลิตภัณฑ์และการผลิตให้ตรงตามแบบที่ก าหนดเพื่อตอบสนองต่อความ

ต้องการของผู้บริโภค Taguchi, 198 ได้นิยามไว้ว่า ความสูญเสียทั้งหมดที่มีต่อสังคมอันเนื่องจาก

ผลิตภัณฑ์นับจากการส่งมอบ ซึ่งให้ค าจ ากัดความไว้ 2 ประเภท คือ ความสูญเสียเนื่องจากความผัน

แปรของหน้าที่ใช้งาน และความสูญเสียที่เกิดจากอิทธิพลข้างเคียง Kano, 1986 ได้ก าหนดคุณภาพ

ออกเป็น 2 แนวความคิด คือ ระดับแห่งความถูกต้องตรงตามมาตรฐาน และความพึงพอใจของผู้ใช้ 

Ishikawa, 1990 ได้ให้ความหมายคุณภาพใน 2 ด้าน คือความง่ายต่อการใช้งาน ซึ่งถือเป็นคุณภาพที่

มองไปข้างหน้า และความปราศจากข้อบกพร่อง ซึ่งถือเป็นคุณภาพที่มองไปข้างหลัง และ กิติศักดิ์ , 

2004 ได้ให้ความหมายของคุณภาพตามสภาวะการแข่งขันของตลาดโดยอาศัยวิวัฒนาการด้าน

อุตสาหกรรมเป็นเกณฑ์ก าหนด ซึ่งประกอบด้วยในยุคการผลิตเชิงมวลจะนิยามคุณภาพว่า การตรงต่อ

ข้อก าหนดเฉพาะ ในยุคการแข่งขันจะนิยามว่า การสร้างความพึงพอใจต่อลูกค้า และในยุคโลกาภิวัตน์ 

จะนิยามคุณภาพ คือ การสร้างความประทับใจให้แก่ลูกค้า ซึ่งคุณภาพในแต่ละยุคสมัยมีลักษณะเด่น
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โดยในยุคเริ่มต้นจะเน้นที่การท าให้ถูกต้องตรงตามมาตรฐาน ยุคต่อมาได้ให้ความส าคัญต่อลูกค้า และ

สุดท้ายคือการสร้างความประทับใจ หรือ การท าให้เกิดความจงรักภักดีต่อสินค้า และบริการ 

ในช่วงยุคโลกาภิวัตน์ได้มีการเริ่มใช้เครื่องมือในการปรับปรุงคุณภาพ คือ ซิกซ์ ซิกมา โดยมี

วัตถุประสงค์ คือ จะให้องค์กรได้เปรียบในด้านการแข่งขันโดยการลดข้อบกพร่องในกระบวนการ และ

กระบวนการที่หวังก าไร Harry and Schoreder, (2000) หรือ Treichler et al., (2002) ได้แนะน า

ว่าซิกซ์ ซิกมาเป็นทฤษฎีขั้นสูง เป็นขั้นตอนที่ช่วยให้องค์กรเล็งเห็นถึงการพัฒนา และการส่งมอบ

ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตภัณฑ์ และบริการที่ไม่ดีให้เกือบเป็นศูนย์  Evan and Lindsay, (2005) กล่าวว่าซิกซ์ 

ซิก มา เป็นวิธีการปรับปรุงกระบวนการทางธุรกิจ เพื่อหาหนทางและก าจัดต้นเหตุของปัญหาในการ

เกิดของเสียและความผิดพลาดลดรอบเวลาการผลิตและต้นทุนการผลิต โดยทาการปรับปรุงการผลิต

เพื่อตอบสนองความต้องการของลูกค้าโดยการเพิ่มการใช้ประโยชน์ในทรัพย์สินผลตอบแทนใน

กระบวนการผลิตและการบริหารโดยปรับปรุงบนพื้นฐานกระบวนการแก้ปัญหาทั้ง  5 ระยะใน

กระบวนการของ ซิกซ์ ซิกมา คือ ระยะนิยามปัญหา (Define Phase) ระยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของ

ปัญหา (Measure Phase) ระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analyze Phase) ระยะการปรับปรุง

แก้ไขกระบวนการ (Improvement Phase) และระยะการติดตามควบคุม (Control Phase) ที่ได้มี

การรวบรวมเครื่องมือทางสถิติและเครื่องมือในการปรับปรุงการผลิตเพื่อให้บรรลุเป้าหมายที่ต้ังไว้ 

โดยในปัจจุบันซิกซ์ ซิกมามีความแพร่หลายเข้าสูอุตสาหกรรมต่างๆ ซึ่งในการวิจัยครั้งนี้ได้
ศึกษาแนวทางในการท าซิกซ์ ซิกมาทั้ง 5 ขั้นตอน มาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วย
การปั๊ม หรือกระแทก โดยมีวัตถุประสงค์การลดของเสียในกระบวนการปั๊มขึ้นรูป และอัดสลัก ของ
ผลิตภัณฑ์แผ่นรองเครื่องเล่นซีดี และมีการใช้เครื่องมือในการวิเคราะห์หาสาเหตุรากเหง้าของปัญหา 
คือแผนภาพเหตุ และผล (Cause and Effect Matrix) และใช้ตารางแสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุ
และผล (Cause & Effect Matrix) โดยศึกษางานวิจัยต่างๆ ดังนี ้

วิทยา เจนจิวัฒนกุล,(2554) ได้น าซิกซ์ ซิกมาในกระบวนการพิมพ์พลาสติก โดยของเสียของ
กระบวนการการพิมพ์พลาสติกแบบภาคส่วนมีสัดส่วนร้อยละ 11.68 ใช้ซิกซ์ ซิกมาเป็นแนวทางในการ
ด าเนินงาน โดยมีเป้าหมายคือ การลดของเสียจากกระบวนการพิมพ์พลาสติก ซึ่งพบว่ามีปัจจัยน าเข้า 
3 ปัจจัย คือ ค่าความหนืดของสี  มุมมองของการปาดหมึก และรูปแบบขั้นตอนวิธีการล้างบล็อค และ
ปัจจัยตอบสนอง คือ ของเสียจากกระบวนการพิมพ์พลาสติก ในขั้นตอนปรับปรุงใช้การทดลองแบบ
เชิงแฟคทอเรียล ทั้ง 3 ปัจจัยมีระดับไม่เท่ากัน โดยทดลองครั้งนี้มีการท าซ้ า 2 รอบ และท าการ
ก าหนดการตั้งค่าปัจจัยน าเข้าที่เหมาะสม ในขั้นตอนควบคุมหลังการปรับปรุง ใช้จัดท ามาตรฐานการ
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ท างานหลังการปรับปรุงท าให้ของเสียจากการพิมพ์พลาสติดลดลงเท่ากับร้อยละ 1.53 ซึ่งมีการ
ประยุกต์ใช้ซิกซ์ ซิกมาในอุตสาหกรรมผลิตกระจกวัตถุดิบในอุตสาหกรรมชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์  

ปิติวัฒน์ อุดมลักษณ์,(2554) มีวัตถุประสงค์ในการใช้ซิกซ์ ซิกมาคือ การลดของเสียฝุ่น
ปนเปื้อนกระจกวัตถุดิบเป็นของเสียที่มีสัดส่วนสูงถึงร้อยละ 90 ของของเสียทั้งหมด ขั้นตอนการ
วิเคราะห์เพื่อหาสาเหตุรากเหง้าของปัญหา โดยใช้แผนภาพเหตุ และผล (Cause And Effect 
Diagram) โดยมีปัจจัยน าเข้าของเครื่องตัด ประกอบด้วย 7 ปัจจัย ส่วนปัจจัยน าเข้าของเครื่องแยกชิ้น
และตรวจสอบกระจกวัตถุดิบ ประกอบด้วย 5 ปัจจัย ซึ่งปัจจัยตอบสนอง คือ ของเสียฝุ่นปนเปื้อน ใน
ขั้นตอนการปรับปรุงนั้นใช้การทดลองแบบ 2k full factorial design ตั้งระดับปัจจัยน าเข้า 2 ระดับ 
ไม่มีการท าซ้ า มีการทดลอง 2 ครั้ง คือ การทดลองของเครื่องตัด โดยผลลัพธ์การทดลองพบว่า 3 
ปัจจัยมีผลต่อปัจจัยตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ ตั้งค่าปัจจัยที่เหมาะสม และท าการทดลองในส่วนของ
เครื่องแยกชิ้นและตรวจสอบกระจกวัตถุดิบ โดยชิ้นงานในการทดลองนั้นผ่านเครื่องตัดในการตั้งค่าที่
เหมาะสม ท าการทดลอง และตั้งค่าที่เหมาะสม   และขั้นตอนการควบคุม ได้ท าการแก้ไขแผนควบคุม
ตามการโดยจากการท าซิกซ์ ซิกมาในครั้งนี้ท าให้ของเสียลดลงเหลือร้อยละ 11 ของของเสียทั้งหมด 

ในการวิจัยครั้งนี้ ขั้นตอนที่ 4 ขั้นตอนการปรับปรุง (Improve Phase) ส่วนของการออกแบบ
การทดลองแบบพื้นที่ผิวตอบแบบ Central Composite Design โดยท าการศึกษาการออกแบบการ
ทดลองที่เก่ียวข้อง 

ชลาธาร รัตนพานิช,(2553) หลังการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบพบว่ามี 2 
ปัจจัยที่มีผลต่อจ านวนอะไหล่เสียรูป คือ ปัจจัยค่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม และ ปัจจัยค่าความ
ดันที่ใช้ในการเช่ือม โดยใช้การทดลองพื้นที่ผิวตอบแบบ CCD และมีการวิเคราะห์การถดถอยของพื้นที่
ผิวตอบ (Response Surface Regression) ท าการวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยหลัก และปัจจัยร่วม 
โดยมีการใช้กราฟโครงร่างความสัมพันธ์ (Contour Plot) และพื้นที่ผิวตอบ (Surface Plot) ในการ
ตรวจสอบผลกระทบของปัจจัยน าเข้าซึ่งส่งผลต่อปัจจัยตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ  

ศิรเวทย์ อัศวไชยวงศ์,(2556) ศึกษาการออกแบบพื้นที่ผิวตอบแบบ CCD โดยมีปัจจัยที่
เกี่ยวข้อง 2 ปัจจัย คือ พลังงานที่ใช้ในกระบวนการบด และอัตราการใช้สารเพิ่มความแข็งแรงเมื่อแห้ง 
โดยมีการวิเคราะห์การถดถอยของพื้นที่ผิวตอบ (Response Surface Regression) ของทั้ง 4 ปัจจัย
ตอบสนอง คือ ค่าความเบี่ยงเบนจากเป้าหมายของความต้านทานต่อแรงดึงในทิศทางขนานเครื่องจักร 
ค่าความเบี่ยงเบนจากเป้าหมายของความต้านทานต่อแรงดึงในทิศทางขวางเครื่องจักร ค่าความ
เบี่ยงเบนจากเป้าหมายของความเหนียวของกระดาษ และค่าความเบี่ยงเบนจากเป้าหมายของความ
ความเหนียวของกระดาษ โดยในครั้งนี้มีการวิเคราะห์การตั้งค่าที่เหมาะสม 2 วิธี ดังนี้ 1) วิธี Target 
is the best (TB) เป็นการก าหนดน้ าหนักของตัวแปรตอบสนองให้มีค่าเท่ากัน 2) วิธี Smaller is the 
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best (SB) เป็นการก าหนดระดับปัจจัยใดปัจจัยหนึ่งให้มีค่าต่ าสุด และส่งผลต่อปัจจัยตอบสนอง
อย่างไร 

สลักจิตร์ พุทธจักร ,(2556) โดยในขั้นตอนของการออกแบบทดลองแบบเศษส่วนเชิง
แฟคทอเรียลแบบสองระดับ (One Half-Fraction Factorial Design) เพื่อการตรวจสอบพารามิเตอร์
ปรับตั้งเครื่องจักร 6 ปัจจัยที่ส่งผลต่อรอบการผลิตและความหยาบของผิวชิ้นงาน ซึ่งทุกปัจจัยส่งผล
ต่อปัจจัยตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ จากนั้นใช้วิธีการออกแบบพื้นที่ผิวตอบสนอง  (Response 
Surface Design) แบบการออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design) เพื่อท าการตั้ง
ค่าที่เครื่องจักรใหม่ที่ให้ความหยาบของผิวชิ้นงานเป็นไปตามที่ลูกค้าก าหนดไม่เกิน 1.0 ไมครอนเมตร 

Madani, Gheshlaghi และคนอื่นๆ,(2015)ประยุกต์ใช้ CCD ในส่วนของการผลิตไฟฟ้าด้วย
เชื้อจุลินทรีย์ ซึ่งมี 2 ปัจจัยที่เกี่ยวข้องโดยใช้การทดลองแบบ 2k Factorial Design เพื่อทดสอบว่า
ปัจจัยทั้งสองส่งผลต่อปัจจัยตอบสนอง คือ ประสิทธิภาพและความหนาแน่นของพลังงาน จากนั้นใช้
วิธีการออกแบบพื้นที่ผิวตอบสนอง (Response Surface Design) แบบการออกแบบส่วนประสม
กลาง (Central Composite Design) ท าการตั้งค่าที่เหมาะสมเพื่อให้ตัวแปรตอบสนองทั้งสองมีค่าสูง
ที่สุด 

ษมาพร เผื่อนด้วง,(2554) ใช้ CCD เพื่อให้ได้ไบโอดีเซลที่มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.9 โดยมี 5 
ปัจจัยน าเข้า โดยใช้การทดลองแบบ Full 2k Factorial Design และใช้วิธีการออกแบบพื้นที่ผิว
ตอบสนอง (Response Surface Design) แบบการออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite 
Design) และท าการตั้งค่าปัจจัยน าเข้าให้เหมาะสมเพื่อให้ปัจจัยตอบสนองมีค่าสูงที่สุด 
 ผู้วิจัยได้ท าการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีปั๊ม หรือ
กระแทก โดย 

ชลาธาร รัตนพานิช,(2553) โดยวัตถุประสงค์ของวิจัยครั้งนี้เพื่อลดของเสียในกระบวนการขึ้น
รูปโลหะแผ่นส าหรับโครงหลังคาเหล็กรถกระบะ โดยต้นทุนคุณภาพมีมูลค่ามากกว่า 1 ล้านบาท/ปี 
โดยเป้าหมายคือลดต้นทุนคุณภาพให้ได้อย่างน้อย 278 ,815 บาท/ปี ซึ่งการวิเคราะห์เพื่อหาสาเหตุ
รากเหง้าของปัญหาโดยใช้แผนภาพเหตุและผล (Cause And Effect Diagram) ใช้ตารางแสดง
ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) และคัดกรองปัจจัยน าเข้าด้วยตาราง
วิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบของกระบวนการ (Failure Mode and Effect Analysis) โดย
ปัจจัยน าเข้าของการวิจัยครั้งนี้มี 7 ปัจจัย  ซึ่งปัจจัยน าเข้านั้นสามารถแบ่งเป็น เกี่ยวข้องกับแม่พิมพ์ 
(การประกอบแม่พิมพ์ไม่แน่น และขนาดของแผ่นเหล็กไม่เหมาะสม) เกี่ยวข้องกับการปรับตั้งค่า (แรง
ก าหนดที่ไม่เหมาะสม ความเร็วในการขึ้นรูปไม่เหมาะสม และแรงดันลมคูชชั่นไม่เหมาะสม) และอื่นๆ
(ขาดการลองแบบแม่พมิพ์ก่อนใช้งาน และ Punch ไม่จับแผ่นเหล็ก) และปัจจัยตอบสนอง คือ สัดส่วน
ของเสียประเภทครีบย่น และไม่ตรงตามแบบพิมพ์เขียว และใช้การทดลองแบบ 2k Factorial Design  
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ส าหรับปัจจัยที่ไม่เกี่ยวข้องกับการตั้งค่า คือ ขนาดแผ่นเหล็ก และ Punch holder ไม่จับแผ่นเหล็ก 
ผลลัพธก์ารทดลอง คือ ปัจจัยทั้ง 2 มีผลต่อสัดส่วนของเสียอย่างมีนัยส าคัญ และท าการทดลองในส่วน
ของการตั้งค่าแม่พิมพ์ ในขั้นตอนปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ ท าการทดลองปัจจัยที่เกี่ยวข้องที่ท าให้
สัดส่วนของเสียลดลง และออกแบบการทดลองแบบพื้นที่ผิวผลตอบ (Response Surface Design) 
ด้วยการออกแบบการทดลองแบบ Box Behnken โดยใช้ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการตั้งค่า 3 ปัจจัย ซึ่ง
ปัจจัยที่มีผลต่อต้นทุนคุณภาพของครีบย่น คือ แรงก าหนดที่ไม่เหมาะสม ความเร็วในการขึ้นรูปไม่
เหมาะสม และปัจจัยร่วมของแรงก าหนดที่ไม่เหมาะสม ความเร็วในการขึ้นรูปไม่เหมาะสม มีผลอย่าง
มีนัยส าคัญ และมีผลต่อต้นทุนคุณภาพของขนาดไม่ตรงตามพิมพ์เขียว คือ แรงก าหนดที่ไม่เหมาะสม 
ความเร็วในการขึ้นรูปไม่เหมาะสม และปัจจัยร่วมของ แรงดันลมคูชชั่นไม่เหมาะสมในพจน์ก าลังสอง 
กับปัจจัยร่วมของแรงก าหนดที่ไม่เหมาะสม ความเร็วในการขึ้นรูปไม่เหมาะสม ซึ่งมีผลอย่างมี
นัยส าคัญ และท าการหาการตั้งค่าปัจจัยที่เหมาะสมที่สุด ท าให้ต้นทุนคุณภาพลดลงเหลือ 554 ,562 
บาท/ปี  

วีระยุทธ หล้าอมรชัยกุล,(2554) ได้ท าการศึกษาปัจจัยของเครื่องปั๊ม การออกแบบแม่พิมพ์ซึ่ง
ส่งผลต่อการขึ้นรูป และตัดเฉือนของโลหะ โดยผลลัพธ์ของการจ าลองสถานการณ์ครั้งนี้มีผลลัพธ์ ดังนี้ 
เกี่ยวกับการออกแบบแม่พิมพ์ คือ ตัวจับยึดของชิ้นงานส่งผลต่อการขึ้นรูป จ านวนสปริงของแม่พิมพ์ 
และช่องตัด และส่วนของเครื่องปั๊ม คือ ความสูงปิดของแม่พิมพ์ แรงก าหนดของเครื่องปั๊ม และ
ความเร็วในการตัดเฉือน 

สาวิตรี วงค์สาย และช่อแก้ว จตุรานนท์,(2554) ได้ท าการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดครีบ 
ซึ่งพบว่าปัจจัยที่ก่อให้เกิดครีบ คือ ความกว้างช่องตัด และความเร็วในการตัดเฉือน โดยน า 2k 
factorial design มาใช้ในการทดลอง ผลการทดลองพบว่าค่าความกว้างช่องตัด และความเร็วในการ

ตัดเฉือนมีผลต่อการเกิดครีบอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ α = 0.05 และท าการตั้งค่าปัจจัยในระดับต่ า
ส่งผลให้ครีบอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับ 

ซึ่งปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อปัจจัยตอบสนองที่มีความใกล้เคียงกับการวิจัยในครั้งนี้ เช่น แรง
ก าหนดของเครื่องปั๊ม และความเร็วในการตัดเฉือน ความกว้างช่องตัด หรือความสึกหรอของแท่งตัด
และแผ่นดายตัด แต่มีบางส่วนที่ความแตกต่างกัน วิธีใส่งานเข้าไปในแม่พิมพ์ คือ ความแข็งของยางยูรี
เทน อายุการใช้งานของยางยูรีเทน ซึ่งจะท าการวิเคราะห์ในระยะวิเคราะห์ปัญหา (Analysis Phase) 
 
2.8 สรุปการศกึษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

ซึ่งในปัจจุบันซิกซ์ ซิกมามีความแพร่หลายมากในอุตสาหกรรมการผลิต หรืออุตสาหกรรมการ

บริการ ในการศึกษาครั้งนี้น ามาประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมขึ้นรูปโลหะด้วยวิธีปั๊ม หรือกระแทก ใน
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ผลิตภัณฑ์แผ่นรองเครื่องเล่นซีดี ซึ่งทางผู้วิจัยท าการศึกษางานวิจัยในอุตสาหกรรมขึ้นรูปโลหะด้วยวิธี

ปั๊ม หรือกระแทก โดยมีการใช้ทฤษฎี ซิกซ์ ซิกมาเป็นหลักในการด าเนินงานวิจัย ตามแนวทาง DMAIC 

และในส่วนของขั้นตอนการปรับปรุง (Improve) การน าการออกแบบการทดลองมาใช้เพื่อหาปัจจัยที่

มีผลต่อกระบวนการรวมไป ถึงสภาพการท างานที่เหมาะสมกับกระบวนการมากที่สุด  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการขึ้นรูปโละแผ่นด้วยวิธีปั๊ม หรอกระแทก พบว่า 

สาวิตรี วงค์สาย และช่อแก้ว จตุรานนท์,(2554) ได้ท าการลดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทครีบ ซึ่ง

ปัจจัยที่ท าให้เกิดครีบ คือ ความกว้างของช่องตัด และความเร็วในการตัดเฉือน และได้ท าการศึกษา

งานวิจัยเพิ่มเติมเพื่อค้นหาปัจจัยอื่นที่ส่งผลต่อการเกิดครีบ ซึ่ง วีระยุทธ หล้าอมรชัยกุล,(2554) ได้

ออกแบบแม่พิมพ์ เพื่อให้การตัดเฉือนที่เหมาะสมกับชิ้นงาน โดยพบว่าปัจจัยที่ส่งผลที่ท าให้เกิดครีบ

จากการตัดเฉือน คือ ตัวจับแผ่นเหล็ก จ านวนและชนิดของสปริง และขนาดของช่องตัด ซึ่งจากผู้วิจัย

ทั้งสอง พบว่ามีปัจจัยที่เหมือนกัน คือ ช่องตัด และความเร็วในการตัดเฉือน ซึ่งมีความใกล้เคียงกับ

การศึกษาในครั้งนี้ 



บทที่ 3  
ระยะก าหนดปัญหา (Define Phase : D)  

ระยะก าหนดปัญหาเป็นระยะในการการค้นหาปัญหาเพื่อหาหัวข้อปัญหาและก าหนด

วัตถุประสงค์ของการปรับปรุงคุณภาพ โดยเริ่มต้นที่การก าหนดทีมงานในการปรับปรุง การศึกษา

กระบวนการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี การศึกษาสภาพปัญหาในปัจจุบัน เพื่อก าหนดหัวข้อปัญหาที่

จะท าการปรับปรุงคุณภาพ การก าหนดวัตถุประสงค์ในการปรับปรุงคุณภาพ และขอบเขตการวิจัย ซึ่ง

มีรายละเอียดดังนี ้

 

3.1 การจัดตั้งทีมงานในการปรับปรุงคุณภาพ 

ในขั้นตอนที่ได้ก าหนดทีมงานที่ประกอบด้วยสมาชิกทีมีความรับผิดชอบและความเชี่ยวชาญ

ที่มีความเกี่ยวข้องกับการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีปั๊ม หรือ กระแทกของอุตสาหกรรมยานยนต์ 

ประเภทแผ่นรองเครื่องเล่นซีดีเพื่อท าหน้าที่ในการประชุมระดมสมอง หาปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหา

และก าหนดแนวทางการแก้ไขปัญหา และให้ความร่วมมือเป็นอย่างดี ทีมงานประกอบด้วยสมาชิก 

รวม 10 คน  ดังนี้ 

- ผู้จัดการโรงงาน    ต าแหน่ง Champion   1 คน 

- ผู้จัดการฝ่ายวิศวกรรม   ต าแหน่ง Black Belt  1 คน 

- ผู้จัดการฝ่ายผลิต   ต าแหน่ง Process Owner 1 คน 

- ผู้จัดการฝ่ายประกันคุณภาพ ต าแหน่ง Master Black Belt 1 คน 

- เจ้าหน้าที่แผนกวิศวกร  ต าแหน่ง  Green Belt  1 คน 

- เจ้าหน้าที่ฝ่ายประกันคุณภาพ ต าแหน่ง  Green Belt  2 คน 

- เจ้าหน้าที่ฝ่ายผลิต   ต าแหน่ง Green Belt  2 คน 

- ผู้ด าเนินงานวิจัย   ต าแหน่ง Implement leader 1 คน 

โดยมีกรรมการผู้จัดการส่งเสริมการวิจัยครั้งนี้อย่างเต็มที่ โดยที่พนักงานฝ่ายผลิต สนับสนุน

ในส่วนของการเก็บข้อมูล และการทดลอง และช่างช่วยในการตั้งแม่พิมพ์ และปรับตั้งค่าต่างๆ

เครื่องจักร และแม่พิมพ์ในการปรับปรุงคุณภาพ โดยผู้วิจัยมีหน้าที่ด าเนินการตามแนวทางซิกซ์ ซิกมา 
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เช่น ออกแบบวิธีการเก็บข้อมูล ออกแบบการทดลอง วิเคราะห์ผลการทดลอง ตั้งค่าพารามิเตอร์ที่

เหมาะสม และจัดท ามาตรฐานการท างานใหม่  

 

3.2 การศึกษากระบวนการผลิต 

ในกระบวนการผลิตชิ้นส่วนจากการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีปั๊ม หรือกระแทกในอุตสาหกรรม

ยานยนต์มีการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ คุณสมบัติเชิงปริมาณ 

(Quantitative variable) เช่น ขนาดของช้ินงาน (Dimension), การคงทนความสึกกร่อน (Corrosion 

Resistance), ความแข็งแรงของการกด (Pressing Strength) และคุณสมบัติเชิงคุณภาพ (Attribute 

variable) เช่น ความสมบูรณ์ของการกด ชิ้นงานต้องไม่มีรอยจากการปั๊มทับ ชุบไม่ติด ผิวชุบไม่สวย 

เจาะรูไม่ทะลุ ครีบ เสียรูป เป็นต้น คุณสมบัติเชิงปริมาณมีเครื่องมือวัดในการตรวจสอบดังนี้  Vernier 

Digital Micro Meter และ Height Gauge เป็นต้น และท าการบันทึกค่าที่ออกมาเป็นตัวเลข เมื่อ

น ามาเทียบกับค่าเป้าหมายซึ่งระบุในแบบพิมพ์เขียว (Drawing) หรือตามที่ตกลงกับลูกค้าในช่วงของ

การออกแบบผลิตภัณฑ์ และท าการก าหนดค่าควบคุมขึ้น (Control limit) ซึ่งหลังจากการผลิตจริงยัง

พบว่ามีชิ้นงานบางส่วนไม่อยู่ในค่าควบคุม คุณสมบัติเชิงคุณภาพต่างๆมีการตรวจสอบด้วย  Go No- 

Go Gauge และมีการควบคุมความสูงของการกดต้องอยู่ในค่า 0-0.3 มม. แต่ในปัจจุบันยังมีข้อ

ร้องเรียนจากลูกค้าว่าค่าความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็กยังเกินค่าควบคุม จึงต้องหาปัจจัยที่

เกี่ยวข้องที่ท าให้เกิดของเสีย และท าการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ประเภทแผ่นรองเครื่องเล่น

ซีดี 

 โดยผลิตภัณฑ์แผ่นรองเครื่องเล่นซีดี รูปที่ 3.1 พบของเสียในกระบวนการเท่ากับ 9 ,648 

ppm โดยเกณฑ์ที่ยอมรับของข้อบกพร่องประเภทต่างๆ เป็นดังนี ้

 
รูปที่ 3. 1 แผ่นรองเครื่องเล่นซีดี 
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การตรวจสอบคุณสมบัติเชิงปริมาณ 

 การตรวจสอบคุณสมบัติเชิงปริมาณเป็นการตรวจสอบลักษณะข้อบกพร่อง โดยใช้เครื่องมือ

วัด หรือเครื่องจักรในการตรวจสอบ และผลลัพธ์ของการตรวจสอบจะอยู่ในรูปข้อมูลแบบผันแปร 

 โดยข้อบกพร่องจากการตรวจสอบคุณสมบัตเิชิงปริมาณ ได้แก ่

- ขนาดของช้ินงาน คือ ขนาดต่างๆของชิ้นงาน ตามแบบพิมพ์เขียว หรือต้องเป็นไปตามที่

ตกลงกับลูกค้า ตัวอย่างของของเสียประเภทนี้ที่พบในกระบวนการ คือ ขนาดรูไม่ได้ตาม

แบบพิมพ์เขียว 

- การคงทนต่อความสึกกร่อน คือ การทดสอบโดยการพ่นน้ าเกลือ (Salt Spray Test) 

ตามที่ ISO9227 ก าหนดไว้ คือ 720 ชั่วโมงทดสอบต้องไม่เกิดสนิมแดงขึ้น 

- ความแข็งแรงของสลัก คือ การทดสอบแรงบิดของชิ้นงานโดยใช้ประแจวัดแรงบิด 

(Torque Wrench) ในการวดัแรงบิดในช่วง 5-7 kgf-cm2  

- ความสมบูรณ์ของการกด หากเกิดความไม่สมบูรณ์ของการกด คือ การปั๊มอัดสลัก (Pin) 

ไม่สมบูรณ์ สลักจะไม่แนบสนิทกับพื้นของชิ้นงาน โดยมีค่าควบคุมตามแบบพิมพ์เขียว

ต้องสูงจากพื้นของแผ่นเหล็กเท่ากับ 0 – 0.3 มม. ท าการสุ่มตรวจสอบ 5 ชิ้นต่อขนาด

การผลิต โดยใช้ Height Gauge ตามรูปที่ 3.2 

 

 

 

 
 

 
รูปที่ 3. 2 ของเสียประเภทความไม่สมบูรณข์องการกด 

 

0≤ h ≤ 0.3 มม. 

ชิ้นงาน 

สลัก 
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การตรวจสอบคุณสมบัติเชิงคุณภาพ 

 การตรวจสอบคุณสมบัติเชิงคุณภาพเป็นการตรวจสอบลักษณะข้อบกพร่องที่ปรากฏแก่

สายตาหรือการสัมผสั โดยขอ้บกพร่องที่พบจากการตรวจสอบคุณสมบตัิเชิงคุณภาพได้แก่ 

- ความไม่สมบูรณ์ของการกด คือ การขึ้นรูปชิ้นงานสลัก (Pin) ไม่สมบูรณ์ โดยที่สลักไม่

แนบสนิทกับพื้นของช้ินงาน โดยใช ้Go No-Go Gauge  

- รอยจากการปั๊มทับ คือ การปั๊มทับเศษเหล็กที่หลุดออกมาจากขอบชิ้นงาน โดยมี

ข้อก าหนดต้องมีความกว้าง x ยาว ไม่เกิน 1.5 มม. x 3 มม.. ตัวอย่างเช่น รอยจากการ

ปั๊มทับมีขนาดเท่ากับ 1.3 มม. x 3.5 มม. ให้ตัดสินใจว่าชิ้นงานเป็นของเสีย ซึ่งขนาดรอย

ด้านใดด้านหนึ่งต้องไม่เกินค่าควบคุม หากเกินขอบเขตควบคุมให้น าชิ้นงานกลับไปท าซ้ า 

โดยปกติ จะท าการตรวจสอบด้วยสายตา ตามรูปที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3. 3 ของเสียประเภทรอยจากการปั๊มทับ 

 

- ครีบ คือ การตัดเฉือนของแม่พิมพ์ไม่สมบูรณ์ท าให้เกิดครีบ (Blur) ที่บริเวณขอบของ

ชิ้นงาน โดยมีข้อก าหนดมีความสูงได้ไม่เกิน 0.3 มม. โดยปกติ จะท าการตรวจสอบด้วย

สายตา หรือเอามือลูบ ตามรูปที่ 3.4 

 

 

ชิ้นงาน 

ปั๊มทับเศษ 

MAX 3 มม. 

MAX 1.5 มม. 
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รูปที่ 3. 4 ของเสียประเภทครีบ 

- พับไม่ฉาก คือ การขึ้นรูปชิ้นงานท ามุมเกิน 90 องศา ซึ่งตามแบบพิมพ์เขียวมีขนาด

เท่ากับ 90 ± 0.5 องศา โดยปกติ จะท าการตรวจสอบด้วยสายตา ตามรูปที่ 3.5 

 

 

  

รูปที่ 3. 5 ของเสียประเภทพับไม่ฉาก 

- เจาะรูไม่ทะลุ คือ การตัดเฉือนบริเวณรูไม่ขาด โดยปกติ จะท าการตรวจสอบด้วยสายตา 

ตามรูปที่ 3.6 

 

 

 

 

รูปที่ 3. 6  ของเสียประเภทเจาะรูไม่ทะลุ 

- ผิวชุบไม่สวย คือ สีชุบบนชิ้นงานไม่เรียบ หรือเป็นหลุมสีที่มีขนาดมากกว่า 1.0 มม. โดย

ปกติ จะท าการตรวจสอบด้วยสายตา 

ท าการศึกษาปริมาณ และสัดส่วนของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี

ตั้งแต่เดือน ม.ค. 58 – มิ.ย. 58 ดังตารางที่ 3.1 
 

 

 

 

 

พับไม่ฉาก 

ชิ้นงาน 

ชิ้นงาน 

เจาะรูไม่ทะลุ 

ครีบ 

ชิ้นงาน 
MAX 0.3 มม. 
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ตารางที่ 3. 1 ปริมาณ และสดัส่วนของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี  
ตั้งแต่เดือน ม.ค. – มิ.ย. 58 (ชิ้น) 

หมายเหตุ  อื่นๆ  หมายถึง ของเสียประเภท พับไม่ฉาก ครีบ เจาะรูไม่ทะลุ และอื่นๆ 

  (1) หมายถึง สัดส่วนของของเสียในผลิตภณัฑ์แผ่นรองเครื่องเล่นซีด ี

  

จากตารางที่ 3.1 พบว่า ของเสียประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด มีสัดส่วนร้อยละ 41.85 

ของของเสียที่พบในผลิตภัณฑ์นี้ และรอยจากการปั๊มทับ มีสัดส่วนร้อยละ 37.06 ของปริมาณของเสีย

ที่พบในผลิตภัณฑ์นี้  

ท าการศึกษากระบวนการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี และกระบวนการที่ท าให้เกิดของเสีย 

เป็นดังนี ้

 

 

 

 

 

เดือน ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. ม.ิย. รวม สัดส่วน 

ปริมาณ 
การผลิต 

130,742 167,115 214,800 90,125 182,320 214,181 999,283  

ปริมาณของ
เสีย 

1,756 2,044 1,917 1,634 1,871 1,778 11,000 1.10% 

จ านวนของเสียแยกตามประเภทข้อบกพร่อง (ชิ้น) (1) 
ความไม่
สมบูรณ์ของ
การกด 

682 722 712 786 916 786 4,604 41.85% 

รอยจาก
การปั๊มทับ 

721 1030 527 552 735 512 4,077 37.06% 

ผิวชุบไม่
สวย 

126 127 315 114 221 172 1,075 9.77% 

อื่นๆ 227 165 363 182 114 193 1,244 11.30% 
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รูปที่ 3. 7 กระบวนการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีด ี

 

จากรูปที่ 3.7 ตรวจสอบกระบวนการผลิตของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดีพบว่า ของเสียที่มีการ

บันทึกในใบรายงานการผลิตมี 3 ขั้นตอน ดังนี้ 1.) ขั้นตอนการปั๊มเพื่อตัด และเจาะรู คือ การน าแผ่น

เหล็กใส่เข้าไปในแม่พิมพ์ เพื่อท าการตัดและเจาะรูตามรูปร่างของชิ้นงาน 2.) ขั้นตอนการขึ้นรูป และ

อัดสลัก คือ การใส่สลักเข้าไปในรูของชิ้นงาน ท าการปั๊มเพื่ออัดเข้ากับแผ่นเหล็กและพับขอบชิ้นงาน 

ตามแบบพิมพ์เขียว 3.) ขั้นตอนการปั๊มสัญลักษณ์ คือ การปั๊มตัวอักษรค าว่า Top ตามแบบพิมพ์เขียว 

และ และการตรวจสอบของฝ่ายประกันคุณภาพมีการบันทึกของเสียมี 3 ขั้นตอน 1.) การตรวจสอบ

คุณภาพวัตถุดิบ 2.) การตรวจสอบท้ายกระบวนการ 3.) ขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานขั้น

สุดท้าย จะท าการสุ่มตรวจสอบเชิงปริมาณ 5 ชิ้นต่อขนาดการผลิต และในระหว่างกระบวนการมีการ

ตรวจสอบเชิงปริมาณชิ้นแรกอย่างเดียวเท่านั้น หากเกิดความผันแปรในส่วนของการตรวจสอบเชิง

ปริมาณจะไม่สามารถตรวจพบได้ ในส่วนของการตรวจสอบเชิงคุณภาพจะท าการตรวจสอบด้วย

สายตาของทุกชิ้นงานในระหว่างกระบวนการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี  และท าการศึกษา

กระบวนการผลิตส าคัญซึ่งส่งผลท าให้เกิดของเสียจากข้อบกพร่องความไม่สมบูรณ์ของการกดและรอย

จากการปั๊มทับ ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 

1. กระบวนการตัดและเจาะร ู
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ท าการศึกษาการท างานของแม่พิมพ์ในกระบวนการตัดและเจาะรู ซึ่งมีรายละเอียด ดังรูปที่ 

3.8 

 
รูปที่ 3. 8 แม่พิมพ์ในกระบวนการตัดและเจาะรู 

จากรูปที่ 3.8 เป็นแม่พิมพ์ในกระบวนการตัดและเจาะของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี เริ่มจากวาง

ชิ้นงานลงบนแม่พิมพ์ ท าการกดปุ่มเริ่มท างาน แท่งตัดจะได้รับแรงก าหนดจากเครื่องปั๊ม และแท่งตัด

และแม่พิมพ์บนจะเคลื่อนที่ลงเพื่อมาตัดและเจาะชิ้นงาน แท่งตัดจะยุบตัวลงไปกดยางยูรีเทนในช่วงที่

ได้รับแรงเพื่อตัดชิ้นงาน และชิ้นงานจะหลุดออกจาก Scrap Strip ซึ่งอายุการใช้งานของแท่งตัดและ

แผ่นดายตัด ส่งผลต่อการเกดิครีบของช้ินงาน โดยครีบมีค่าควบคุมเท่ากับ 0 – 0.3 มม. 

2. กระบวนการปั๊มขึ้นรูปและอัดสลัก 

ท าการศึกษาการท างานของแม่พิมพ์ในกระบวนการปั๊มขึ้นรูปและอัดสลัก ซึ่งมีรายละเอียด 

ดังรูปที่ 3.9 

 
รูปที่ 3. 9 แม่พิมพ์กระบวนการป๊ัมขึ้นรูปและอัดสลัก 

 

 จากรูปที่ 3.9 เป็นแม่พิมพ์ในกระบวนการปั๊มขึ้นรูปและอัดสลัก เริ่มจากวางชิ้นงานที่ผ่าน

กระบวนการตัดและเจาะมาใส่ในแม่พิมพ์ปั๊มขึ้นรูปและอัดสลัก ท าการกดปุ่มเริ่มท างาน แม่พิมพ์บน
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จะได้รับแรงก าหนดจากเครื่องปั๊ม แม่พิมพ์บนจะเริ่มเคลื่อนที่ลงมากดบริเวณปลายสลัก และท าการ

อัดสลักลงไปในแผ่นเหล็ก ซึ่งมีการควบคุมขนาดของสลักและแผ่นชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่  3.10 

 
รูปที่ 3. 10 ค่าขนาดควบคุมของแผ่นเหล็กและสลัก 

 

 จากรูปที่ 3.10 เป็นรูปแสดงค่าขอบเขตควบคุมขนาดของแผ่นเหล็กและสลัก ซึ่งมีการควบคุม

ความสูงของสลักเท่ากับ 13.90 ± 0.2 มม. และร่องของสลักเท่ากับ 0.35 ± 0.025 มม. และส่วนอื่นๆ

ตามรูปที่ 3. 10 และหลังจากปั๊มขึ้นรูปและอัดสลักจะมีค่าควบคุมความสูงของฐานสลักจากขอบแผ่น

เหล็ก ดังรูปที่ 3.11 

 

รูปที่ 3. 11 ค่าควบคุมหลังจากการอัดสลัก 
 

จากรูปที่ 3.11 เป็นรูปแสดงค่าขอบเขตควบคุมขนาดของชิ้นงานหลังผ่านการอัดสลัก ซึ่งมี

การควบคุมค่าความสูงของฐานสลักจากขอบแผ่นเหล็กเท่ากับ 0 ≤ h ≤ 0.3 มม. ซึ่งจากการวิเคราะห์

ข้อมูลพบว่าครีบมีความสูงประมาณ 0.109 มม. จะส่งผลให้เริ่มพบของเสียจากข้อบกพร่องประเภท

รอยจากการปั๊มทับ เนื่องจากขณะอัดสลักครีบที่สูงนั้นเกินขนาดที่ร่องสลักสามารถรับได้ท าให้ครีบ

หลุดออกมาติดที่ร่องของแผ่นดาย หากมีการปั๊มชิ้นงานชิ่นต่อไปจะท าให้เกิดรอยจากการปั๊มทับขึ้น 

และอีกประการหนึ่งหากครีบมีความสูงประมาณ 0.1 มม. เมื่อท าการอัดสลักจะส่งผลให้ค่าความสูง

ของฐานสลักจากขอบแผ่นเหล็กมีค่ามากกว่าค่าขอบเขตบน หรือ 0.3 มม.  ซึ่งรายละเอียดจะแสดงใน

ระยะวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analysis Phase) 



 69 

จากการศึกษาพบว่าในแต่ละขั้นตอนมีการท าซ้ า (Rework) เพื่อให้ผลิตภัณฑ์สามารถส่งมอบ

ไปยังลูกค้าได้ แต่ในปัจจุบันบริษัทกรณีศึกษายังไม่มีการบันทึกข้อมูลในส่วนที่มีการท าซ้ า ซึ่งมีการ

บันทึกข้อมูลเฉพาะชิ้นงานที่ต้องทิ้งเท่านั้น เมื่อพบของเสียจากข้อบกพร่องประเภทต่างๆ ที่สามารถ

ท าซ้ าได้ เช่น ความไม่สมบูรณ์ของการกดต้องน าไปท าซ้ าโดยการปั๊มอีกครั้ง ครีบต้องน าไปท าการเจียร

แต่ง เป็นต้น แต่ข้อมูลในส่วนนี้ยังไม่มีการบันทึก ซึ่งจากเป้าหมายของทางบริษัทกรณีศึกษา คือ ผลิต

แบบครั้งเดียวเสร็จ (First time Yield) ไม่เกินร้อยละ 3 หากไมมีการเก็บข้อมูลอาจท าให้ของเสียสูง

กว่าเป้าหมายที่บริษัทก าหนด  โดยของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด 

สามารถวัดเป็นเชิงปริมาณได้  จึงต้องเก็บข้อมูลโดยท าการศึกษาข้อมูลจากการวัดของแผนกประกัน

คุณภาพตั้งแต่เดือน ม.ค. – มิ.ย. 58 ดังตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3. 2 ข้อมูลการตรวจสอบเชิงปริมาณของความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็กของแผ่น
รองเครื่องเล่นซีดี ตั้งแต่เดือน ม.ค. – มิ.ย. 58 

รูปภาพ เดือน 

ตัวอย่างที่ / ขนาด (มม.) 

เฉลี่ย 

ส่วน

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

(σ) 

1 2 3 4 5 

 

 

 

 

ม.ค. 58 0.26 0.27 0.27 0.28 0.21 

0.26 

 

 
0.045 

ก.พ. 58 0.32 0.24 0.25 0.19 0.31 

มี.ค. 58 0.16 0.25 0.27 0.19 0.26 

เม.ย. 58 0.29 0.32 0.26 0.26 0.34 

พ.ค. 58 0.28 0.24 0.32 0.31 0.24 

มิ.ย. 58 0.27 0.22 0.19 0.20 0.24 

 

 จากตารางที่ 3.2 น าข้อมูลส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานไปค านวณขนาดตัวอย่างที่ต้องท าการเก็บ

ข้อมูล จากสมการที่ 2.2 

n =  
𝑍𝛼

2⁄
2 𝜎2

𝑒2    _________ (2.2) 

  

โดยที่ n   คือ ขนาดตัวอย่าง 

0.3+0/-0.2 มม. 



 70 

  𝑍𝛼
2⁄  คือ ค่าปกติมาตรฐานที่สอดคล้องกับระดับความเช่ือมั่น (1 − 𝛼)% 

   𝛼 = 0.05 

  𝜎 คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็ก 

  𝑒 คือ ความผิดพลาดที่ยอมรับได้ของค่าประมาณจากค่าจริง 
แทนค่าลงในสมการที่ 2.2  n = 1.962(0.045)2/0.012 

= 77.14 =  78 ตัวอย่าง 
 

จากสมการการหาขนาดตัวอย่างพบว่าต้องท าการเก็บข้อมูลจ านวน 78 ตัวอย่างเพื่อให้ข้อมูล

มีความน่าเชื่อถือ ดังนั้นท าการเก็บข้อมูลจากการการผลิต 500 ชิ้น ซึ่งเท่ากับ 1 กลุ่มการผลิตของ

บริษัท และท าการบันทึกปริมาณของเสียในทุกกระบวนการ ซึ่งมีรายละเอียดดังรูปที่ 3.12 

 

 
รูปที่ 3. 12 ปรมิาณของเสียทีพ่บในแต่ละกระบวนการของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดีจากการผลิต 500 

ชิ้น 
 

จากรูปที่ 3.12 พบว่าจากการจดบันทึกของเสียจากการผลิต 500 ชิ้น ในทุกกระบวนการมี

ประเภทของเสียที่แตกต่างกันโดยในขั้นตอน การขึ้นรูป และอัดสลัก มีของเสียทั้งหมด  60 ชิ้น ซึ่งมี

7
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สัดส่วนของเสียร้อยละ 75.00 จากการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี 500 ชิ้น และการตัด และเจาะ มี

ของเสียทั้งหมด 12 ชิ้น ซึ่งมีสัดส่วนของเสียร้อยละ 15.00 จากการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี 500 

ชิ้น ซึ่งเป้าหมายของบริษัท คือ ของเสียแบบการผลิตแบบครั้งเดียวเสร็จมีค่าเท่ากับร้อยละ 3 และท า

การทบทวนสัดส่วนของเสียที่เกิดขึ้นจากการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี 500 ชิ้น ในทุกกระบวนการ 

เพื่อก าหนดกระบวนการในการปรับปรุงคุณภาพ แสดงได้ดังรูปที่ 3.13 

 

 
รูปที่ 3. 13 สัดส่วนของเสียที่พบในกระบวนการปั๊มขึ้นรูป และอัดสลกัจากการผลิตจ านวน 500 ชิ้น 

หมายเหตุ รายชื่อปัญหา (1) Pressing incomplete หมายถึง ความไม่สมบูรณ์ของการกด (2) Dent 

หมายถึง รอยจากการปั๊มทับ (3) Forming incomplete หมายถึง พับไม่ฉาก (4) Other หมายถึง 

ครีบ และอื่นๆ 

  

 จากรูปที่ 3.13 แสดงสัดส่วนของเสียที่พบในกระบวนการปั๊มขึ้นรูป และอัดสลัก จากการผลิต

จ านวน 500 ชิ้น พบว่า ของเสียประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดมีสัดส่วนร้อยละ 48.3 ของ

ปริมาณของเสียในกระบวนการนี้ และของเสียประเภทรอยจากการปั๊มทับมีสัดส่วนร้อยละ 28.3 ของ

ปริมาณของเสียในกระบวนการนี้ และของเสียทั้งสองประเภทนี้มีสัดส่วนของเสียรวมเท่ากับร้อยละ 

76.70 ของสัดส่วนของเสียในกระบวนการนี้  
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วิเคราะห์ข้อมูลจากการผลิต 500 ชิ้น ของเสียในกระบวนการขึ้นรูป และอัดสลัก พบว่า

ข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับเกิดจากการท าซ้ าบางส่วนเมื่อพบข้อบกพร่องประเภทความไม่

สมบูรณ์ของการกด ถ้าพนักงานตรวจสอบพบว่า ชิ้นงานมีข้อบกพร่องประเภทกดไม่แนบสนิทกับฐาน

ของแผ่นเหล็ก พนักงานต้องท าการปั๊มซ้ าอีกหนึ่งครั้ง เพื่อให้ชิ้นงานสมบูรณ์ การท าซ้ านั้นท าให้ครีบ

หลุดออกมาติดที่หน้าแม่พิมพ์ หากปั๊มชิ้นงานต่อไปจะท าให้เกิดการปั๊มทับเศษเหล็กที่ติดอยู่ที่หน้า

แม่พิมพ์ ส่งผลให้เกิดของเสียประเภทรอยจากการปั๊ม โดยจะแสดงสัดส่วนที่พบข้อบกพร่องประเภท

รอยจากการปั๊มทับแยกตามสาเหตุที่พบ ดังแสดงในรูปที่ 3.14 

 

 
รูปที่ 3. 14 เปรียบเทียบสาเหตุของการเกิดปัญหารอยจากการปั๊มทับ 

  

 จากรูปที่ 3.14 แสดงให้เห็นว่าจากการผลิต 500 ชิ้นพบของเสียประเภทรอยจากปั๊มทับซึ่งมี

สาเหตุการเกิด 2 ประเภท คือ ครีบที่หลุดจากขอบชิ้นงานจากกระบวนการตัดและเจาะ และเกิดจาก

การท าซ้ าเมื่อพบข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด (ซึ่งจากการวิเคราะห์พบว่าเกิดจาก

ครีบที่สูงบริเวณขอบชิ้นงาน) โดยสาเหตุจากการท าซ้ าเมื่อพบของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความ

ไม่สมบูรณ์ของการกดเป็นสาเหตุหลักมีสัดส่วนสูงถึงร้อยละ 76.47 หรือ 13 ชิ้น ซึ่งใน 11 ชิ้นมาจาก

การท าซ้ าและสามารถส่งต่อไปยังกระบวนการถัดไปได้ ส่วน 2 ชิ้นมาจากการท าซ้ าและไม่สามารถใช้

งานต่อได้ และสาเหตุสุดท้ายคือการท าซ้ าของครีบหลุดจากขอบชิ้นงานและสามารถส่งต่อไปยัง

กระบวนการถัดไป มีสัดส่วนร้อยละ 23.52 หรือ 4 ชิ้น  

ครบีหลดุจากขอบชิน้งาน การท าซ า้

สาเหตุ

รอยจากการป้ัมทบั เมือ่ท าซ า้เมือ่พบ

ของเสยีจากขอ้บกพรอ่งความไม่

สมบูรณข์องการกด

4 11

รอยจากการป้ัมทบั ตอ้งทิง้เน่ืองจากไม่

สามารถเจยีรนัยได ้
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ซึ่งของเสียที่เกิดขึ้นในแต่ละกระบวนการมี 2 ประเภท ได้แก่ 

1. ของเสียที่น าไปท าซ้ า และสามารถกลับมาใช้งานต่อได้ หรือเรียกว่า Rework 

2. ของเสียที่ไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ และตอ้งท าลาย  หรือเรียกว่า Scrap 

 จะแสดงแผนภาพกระบวนการท าซ้ า หรือทิ้งช้ินงาน ดังรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3. 15 แผนภาพกระบวนการท าซ้ า หรือทิ้งของผลิตภัณฑ์แผ่นรองเครื่องเล่นซีดี 

 จากรูปที่ 3.15 แสดงแผนภาพกระบวนการท าซ้ า หรือท าลายของผลิตภัณฑ์แผ่นรองเครื่อง

เล่นซีดี โดยของเสียทุกประเภท ยกเว้นของเสียประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด ถ้าชิ้นงานตรงข้อ

ก าหนดให้ส่งชิ้นงานไปยังกระบวนการถัดไป และถ้าชิ้นงานไม่เป็นไปตามข้อก าหนด ให้ตรวจสอบ
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ชิ้นงานแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ ของเสียที่สามารถน าไปท าซ้ า ให้น าไปท าซ้ าและตรวจสอบอีกครั้ง

เพื่อส่งชิ้นงานไปยังกระบวนการถัดไป หรือ ของเสียที่ไม่สามารถน ามาใช้ใหม่ได้ ให้น าไปท าลาย แต่

ของเสียประเภทความไม่สมบูรณ์กด ในกรณีที่ชิ้นงานไม่เป็นไปตามข้อก าหนด ถ้าของเสียที่สามารถ

น าไปท าซ้ าได้ ให้ด าเนินการท าซ้ าโดยการปั๊มซ้ า หลังจากการท าซ้ าให้ตรวจสอบชิ้นงานอีกครั้ง โดย

ชิ้นงานบางส่วนจะพบของเสียประเภทรอยจากการปั๊มทับ ให้ท าการท าซ้ าโดยการขัด และท าการ

ตรวจสอบซ้ าถ้าผ่านการตรวจสอบให้ส่งไปยังขั้นตอนถัดไป 

 จากนั้นผู้วิจัยได้ศึกษาถึงค่าใช้จ่ายในการท าซ้ า และค่าใชจ้่ายช้ินงานที่ไม่สามารถน าไปใช้ได ้

 

วิธีค านวณค่าใช้จ่ายในการท าซ้ า และค่าใช้จ่ายช้ินงานที่ไม่สามารถน าไปใช้ได้  

ซึ่งค านวณได้จากสมการดังนี ้

 

ค่าใช้จ่ายในการท าซ้ า =  ค่าใช้จ่ายในการแก้ไขข้อบกพร่องของช้ินงานที่สามารถ 

(Rework Expense)   น ากลับไปใช้ใหม่ได้ต่อช้ิน (บาท)   ____ (3.1) 

 

รายละเอียดการค านวณค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าจะแสดงรายละเอียดใน ภาคผนวก ก.  

 

ค่าใช้จ่ายชิ้นงานที่ไม่สามารถไปใช้ได้  =((ต้นทุนการผลิต/ชิ้น – (น้ าหนักของชิ้นงานต่อชิ้น  

(Scrap Expense)   (g) x ราคาในการขายเศษเหลก็ต่อช้ิน (บาท)) ___ (3.2) 

หมายเหตุ  ราคาในการขายเศษเหล็กแปรผันตามสภาพเศรษฐกิจในช่วงเวลาน้ันๆ  

  ราคาส ารวจ ณ วันที่ 20 มิ.ย. 2558 กิโลกรมัละ 14.20 บาท 
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สรุปค่าใช้จ่ายในการท าซ้ า (Rework) และชิน้งานที่ไม่สามารถไปใช้ได้ (Scrap)  

1. กระบวนการตัด และเจาะ มีค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าและทิ้งจากปริมาณการผลิต 500 ชิ้น 

ดังตารางที่ 3.3 

 

ตารางที่ 3. 3 ค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าและทิ้งทั้งหมดของกระบวนการตัด และเจาะ จากปริมาณการ
ผลิต 500 ชิ้น 

ประเภทของ 

ข้อบกพร่อง 
ประเภท 

จ านวน  

(ชิ้น) 

ค่าใช้จ่าย 

(บาท/ช้ิน) 

รวม  

(บาท) 

รอยจากการปั๊มทับ 
Rework 2 18 36 

336 Scrap 5 60 300 

เจาะรูไม่ทะล ุ
Rework 2 22 44 

44 Scrap     0 

ครีบ (ตัด และเจาะ) 
Rework 3 18 54 

54 Scrap     0 

รวมทั้งหมด (บาท) 434 

  

จากตารางที่ 3.3 พบว่า เมื่อท าการผลิต 500 ชิ้นจะต้องค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าและทิ้งใน

กระบวนการตัดและเจาะเท่ากับ 434 บาท 

 

2. กระบวนการขึ้นรูปและอัดสลกั มีค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าและทิ้งจากปริมาณการผลิต 500 

ชิ้น ดังตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3. 4 ค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าและทิ้งทั้งหมดของกระบวนการขึ้นรูปและอัดสลัก จากปริมาณ
การผลิต 500 ช้ิน 

ประเภทของ 

ข้อบกพร่อง 
ประเภท 

จ านวน  

(ชิ้น) 

ค่าใช้จ่าย 

(บาท/ช้ิน) 

รวม  

(บาท) 

รอยจากการปั๊มทับ 
Rework 12 25 300 

537 Scrap 3 79 237 

ความไม่สมบูรณ์ของการกด 
Rework 15 27 405 

1,511 Scrap 14 79 1,106 

พับไม่ฉาก 
Rework 12 12 144 

144 Scrap     0 

เสียรูป 
Rework    

79 Scrap 1 79 79 

ครีบ (ขึ้นรูป และอัดสลัก) 
Rework 1 18 18 

18 Scrap     0 

รวมทั้งหมด (บาท) 2,289 

 

จากตารางที่ 3.4 พบว่า เมื่อท าการผลิต 500 ชิ้นจะต้องค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าและทิ้งใน

กระบวนการขึ้นรูป และอัดสลัก เท่ากับ 2,401 บาท 

 

3. กระบวนการป๊ัมสัญลักษณ ์มีค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าและทิ้งจากปริมาณการผลิต 500 ชิ้น 

ดังตารางที่ 3.5 
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ตารางที่ 3. 5 ค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าและทิ้งทั้งหมดของกระบวนการป๊ัมสัญลักษณ์ จากปริมาณการ
ผลิต 500 ชิ้น 

ประเภทของ 

ข้อบกพร่อง 
ประเภท 

จ านวน  

(ชิ้น) 

ค่าใช้จ่าย 

(บาท/ช้ิน) 

รวม  

(บาท) 

สัญลักษณ์ไม่ชดั 
Rework 2 16 32 

32 Scrap     0 

สัญลักษณ์ลึก 
Rework     0 

80 Scrap 1 80 80 

รวมทั้งหมด (บาท) 112 

 

จากตารางที่ 3.5 พบว่า เมื่อท าการผลิต 500 ชิ้นจะต้องค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าและทิ้งใน

กระบวนการขึ้นรูป และอัดสลัก คือ 112 บาท 

 

4. กระบวนการชุบสี มีค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าและทิ้งจากปริมาณการผลิต 500 ชิ้น ดังตาราง

ที่ 3.6 

 

ตารางที่ 3. 6 ค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าและทิ้งทั้งหมดของกระบวนการชุบสี จากปริมาณการผลิต 500 
ชิ้น 

ประเภทของ 

ข้อบกพร่อง 
ประเภท 

จ านวน  

(ชิ้น) 

ค่าใช้จ่าย 

(บาท/ช้ิน) 

รวม  

(บาท) 

ผิวชุบไม่สวย 
Rework 3 25 75 

75 Scrap    

ชุบไม่ติด 
Rework 2 25 50 

50 Scrap    

รวมทั้งหมด (บาท) 125 

 

จากตารางที่ 3.6 พบว่า เมื่อท าการผลิต 500 ชิ้นจะต้องค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าและทิ้งใน

กระบวนการชุบสี เท่ากับ 125 บาท 
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สรุปสัดส่วนค่าใช้จ่ายเมื่อพบของเสียในกระบวนการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีด ี

สรุปสัดส่วนของของค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิตของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดีจากปริมาณการ

ผลิต 500 ชิ้น ดังแสดงในตารางที่ 3.7 

 

ตารางที่ 3. 7 ค่าใช้จ่ายของของเสียที่พบในกระบวนการต่างๆของผลิตภัณฑ์แผ่นรองเครื่องเล่นซีดีที่
ปริมาณการผลิต 500 ชิ้น 

ขั้นตอน ค่าใช้จ่าย (บาท) สัดส่วนค่าใช้จ่าย (ร้อยละ) 

กระบวนการขึ้นรูป และอัดสลัก 2,289 77.33 

กระบวนการตัด และเจาะ 434 14.66 

กระบวนปั๊มสัญลักษณ์ 112 3.78 

กระบวนการชุบสี 125 4.23 

รวม 2,960 100.0 

 

จากตารางที่ 3.7 พบว่าค่าใช้จ่ายในกระบวนการขึ้นรูป และอัดสลัก มีค่าใช้จ่ายสูงที่สุด 

เท่ากับ 2,289 บาทต่อการผลิต 500 ชิ้น  หรือคิดเป็นร้อยละ 77.33 ของค่าใช้จ่ายเมื่อพบของเสียของ

ผลิตภัณฑ์แผ่นรองเครื่องเล่นซีดี  

ทบทวนของเสีย และค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นในกระบวนการขึ้นรูป และอัดสลัก จากตารางที่ 1.10 

ค่าใช้จ่ายทั้งหมดของกระบวนการป๊ัมขึ้นรูป และอัดสลัก แยกตามประเภทข้อบกพร่องดังรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3. 16  สัดส่วนค่าใช้จ่ายของเสียที่พบในกระบวนการขึ้นรูป และอัดสลัก 
 

 จากรูปที่ 3.16 พบว่าค่าใช้จ่ายของเสียประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด มีค่าใช้จ่ายสูงถึง 

1,511 บาท จากปริมาณการผลิต 500 ชิ้น หรือเท่ากับร้อยละ 66.01 ของค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสีย

ทั้งหมดในกระบวนการนี้ และข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 537 บาท 

หรือเท่ากับร้อยละ 23.46 ของค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียทั้งหมดของกระบวนการนี้ จากหลักการพา

เรโตที่ว่า ร้อยละ 20 ของสาเหตุของปัญหาจะส่งผลกระทบถึงร้อยละ 80 ของปัญหาทั้งหมด ส่วนร้อย

ละ 80 ของสาเหตุของปัญหาจะส่งผลกระทบเพียงร้อยละ 20 ของปัญหาทั้งหมด  (20% vital few 

and 80% trivial many) โดยจากรูปที่ 3.7 พบว่าข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด 

และรอยจากการปั๊มทับ มีค่าใช้จ่ายของเสียในสัดส่วนถึงร้อยละ 89.47 ของค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของ

เสียทั้งหมดของกระบวนการนี้ ซึ่งเป็นไปตามหลักการของพาเรโต 

 ผู้วิจัยเลือกที่จะศึกษาและปรับปรุงคุณภาพงานเพื่อลดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความ

ไม่สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊มทับ ซึ่งส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตโดยตรง 
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3.3 สัญญาโครงการ (Project Charter) 

Project Charter แสดงให้เห็นถึง การอธิบายสภาพปัญหา วัตถุประสงค์ของโครงการ ตัวชี้วัด

ในการท าโครงการ ขอบเขตของโครงการ ข้อจ ากัดของโครงการ สมมติฐานของโครงการ สมาชิกในทีม 

ระยะเวลาในการด าเนินโครงการ ของโครงการลดของค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตของแผ่นรอง

เครื่องเล่นซีดี ดังแสดงในตารางที่ 3.8 
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ตารางที่ 3. 8 สัญญาโครงการของโครงการการลดค่าใช้จ่ายรวมของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี 

 

Project Title : การลดค่าใช้จ่ายรวมในกระบวนการปั๊มขึ้นรูป และอัดสลัก ของผลิตภัณฑ์แผ่นรองเครื่องเล่น
ซีดี 

Business Case: 
บริษัทได้ท าการย้ายกลุ่มอุตสาหกรรมจาก
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เข้าสู่อุตสาหกรรมยาน
ยนต์ โดยทางบริษัทจึงต้องลดของเสียลง เพ่ือสามารถ
แข่งขันในธุรกิจได้ 

Project Constraint:  
สมาชิกในทีมมีเวลาส าหรับโครงการ 4 ชั่วโมงต่อวัน 
 

Problem Statement:  
ผลิตภัณฑ์แผ่นรองเครื่องเล่นซีดี  เป็นผลิตภัณฑ์ที่
บริษัทต้องการลดของเสียลง  โดยจากข้อมูลพบว่าของ
เสียของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี มีปริมาณร้อยละ 71.15 
ของของเสียในผลิตภัณฑ์ทั้งหมดและ ข้อบกพร่อง
ประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการ
ปั๊มทับ เป็นของเสียที่มีสัดส่วน เฉลี่ย เท่ากับร้อยละ 
78.91 ของของเสียทั้งหมดที่เกิดขึ้น หรือ 1298 ชิ้น/
เดือน จากการผลิต เดือน ม.ิย. 58 เท่ากับ  182,320 
ชิ้น/เดือน ซึ่งท าให้มีค่าใช้จ่ายในการท าซ้ า และทิ้ง 
เท่ากับ 236,236 บาทต่อเดือน 

Project Assumption:  
     1. มีการประชุมกลุ่มและก าหนดวิธีการแก้ไขกับ

ทีมโครงงานในวันศุกร์ของทุกสัปดาห์ 
     2. มีการสรุปผลการทดลองในวันศุกร์ของทุก 2 

สัปดาห์กับทีมโครงงานว่าเป็นไปตามก าหนดการ
ที่ตั้งไว้หรือไม?่ 

     3. มีการรายงานความคืบหน้าในการท าโครงงาน
ให้ที่ปรึกษาทุก 3 สัปดาห์ 

Team Members: 
ผู้จัดการโรงงาน                  Champion 
ผู้จัดการฝ่ายประกันคุณภาพ Master Black Belt 
ผูจัดการฝ่ายวิศวกร              Black Belt 
ผู้จัดการฝ่ายผลิต            Process Owner 
พนักงานแผนกที่ผลิต              Green Belt 
พนักงานแผนกประกันคุณภาพ   Green Belt 
ผู้ด าเนินงานวิจัย             Implementation Leader 

Objective Statement:  
ลดของเสียภายในกระบวนการผลิตลงเหลือร้อยละ 2 
และให้มีค่าใช้จ่ายรวม ต่อหน่วยผลิต ต่ าที่สุด โดยเป็น
การผลิตแบบครั้งเดียวเสร็จ ในส่วนแผ่นรองเครื่องเล่น
ซีดี ภายใน เม.ย. 59 

Project Metrics:  
Business Metric : ข้อร้องเรียนจากลูกค้า 
Primary Metric : สัดส่วนของเสียประเภทความไม่สมบูรณ์ของ
การกด และรอยจากการปั๊มทับในกระบวนการ 
Secondary Metric : พ้ืนที่ในการจัดเก็บสินค้า 

Consequential Metric : สัดส่วนของเสียประเภทพับไม่ฉาก  
Financial Metric : ต้นทุนของเสียลดและต้นทุนต่อหน่วย 

Project Timeline: 
ระยะเวลาที่ใช้ในการด าเนินการโครงการ  
ตั้งแต่ ก.ย. 58 ถึง  เม.ย.59                       “ 

กิจกรรม เริ่มต้น สิ้นสุด 
Define 1 ก.ย. 58 30 พ.ย. 58 

Measure 1 ธ.ค. 58 31 ธ.ค. 58 

Analysis 1 ม.ค. 59 28 ก.พ. 59  

Improve 1 มี.ค. 59 31 มี.ค. 59 

Control 1 เม.ย. 59 30 เม.ย. 59 
 

Project Scope:  
ศึกษาเฉพาะ แผ่นรองเครื่องเล่นซีดีและเครื่องจักร 80 
Tons Force  ใช้ในการผลิตจริงเท่านั้น 
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3.4 สรุประยะก าหนดปัญหา 

 จากการวิเคราะห์กระบวนการผลิตและสภาพปัญหาในปัจจุบันของบริษัทกรณีศึกษาพบว่า 

แผ่นรองเครื่องเล่นซีดี มีปริมาณของเสียคิดเป็นร้อยละ 71.15  ของของเสียที่พบในผลิตภัณฑ์ทั้งหมด 

ซึ่งของเสียหลักของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี คือ ของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของ

การกดและรอยจากการปั๊มทับมีสัดส่วนของเสียคิดเป็นร้อยละ 78.91 ของของเสียทั้งหมดของแผ่น

รองเครื่องเล่นซีดี หรือคิดเปน็ค่าใช้จ่ายในการท าซ้ า และทิ้ง เท่ากับ 236,096 บาทต่อเดือน และจาก

การเก็บข้อมูลย้อนหลังพบว่าของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดและรอย

จากการปั๊มทับมีแนวโน้มที่สูง และแนวโน้มในการผลิตในอนาคตค่อนข้างสูง และคงที ่

 โดยในระยะต่อไป คือ ระยะวิเคราะห์ระบบการวัด (Measure Phase : M) เป็นขั้นตอนใน

การศึกษาการไหลของกระบวนการ (Process Map) เพื่อหากระบวนการที่มีความส าคัญในการเก็บ

ข้อมูล เพื่อน าข้อมูลไปใช้ในการวิเคราะห์การวิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัด 

(Gauge R&R) และการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Analysis) 

ของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี หลังจากนั้นท าการระดมสมองเพื่อหาปัจจัยน าเข้า (KPIVs : Key Process 

Input Variables) โดยการใช้แผนภาพเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) หรือแผนภาพ

ก้างปลา (Fish Bone Diagram) และท าการวิเคราะห์ลักษณะของข้อบกพร่อง และผลกระทบของ

กระบวนการผลิต (Process Failure Mode and Effect Analysis) เพื่อหาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อ

การเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊มทับ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4  
ระยะวิเคราะหร์ะบบการวัด (Measure Phase : M) 

 ในบทนี้จะเป็นแสดงแผนผังการไหลของกระบวนการ (Process Map) การวิเคราะห์ความ

แม่นและความเที่ยงของระบบการวัด (Gauge R&R) การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ 

(Process Capability Analysis) ของผลิตภัณฑ์แผ่นรองเครื่องเล่นซีดี ท าการระดมสมองเพื่อหา

ปัจจัยน าเข้า (KPIVs : Key Process Input Variables) โดยการใช้แผนภาพเหตุและผล (Cause and 

Effect Diagram) หรือแผนภาพก้างปลา (Fish Bone Diagram) และท าการวิเคราะห์ลักษณะของ

ข้อบกพร่องและผลกระทบของกระบวนการผลิต (Process Failure Mode and Effect Analysis) 

 

4.1 แผนผังการไหลของกระบวนการ (Process Map) ของแผ่นรองเครื่องเล่นซีด ี

แผนผังการไหลของกระบวนการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี จะแสดงให้เห็นถึงกระบวนการ

ต่างๆที่ส่งผลต่อปัญหา และเพ่ือให้เห็นกระบวนการส าคัญในการเก็บข้อมูลที่จ าเป็นดังรูปที่ 4.1  

 

รูปที่ 4. 1 แผนผังการไหลของกระบวนการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี 
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 จากรูปที่ 4.1 แสดงให้กระบวนการผลิตของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี โดยในกระบวนการ

ส าหรับขึ้นรูปประกอบด้วย กระบวนการตัดและเจาะ กระบวนการปั๊มขึ้นรูปและอัดสลัก กระบวนการ

ปั๊มสัญลักษณ์ และกระบวนการชุบสี โดยกระบวนการที่มีความส าคัญในการเก็บข้อมูลเพื่อลด

ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต มี 2 ประเภท คือ 1.กระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการต้ังค่าเครื่องจักร 2. 

การวัดขนาดชิ้นงาน ตรวจสอบด้วยสายตาและการลงบันทึกข้อมูล โดยการเก็บข้อมูลในกระบวนการ

ที่เกี่ยวข้องกับตั้งค่าเครื่องจักร ประกอบด้วย กระบวนการตั้งค่าความสูงปิด ระยะสโตรก และ

ความเร็วในการตัดของกระบวนการตัดและเจาะ และกระบวนการตั้งค่าความสูงปิด ระยะสโตรก และ

ความเร็วในการตัดของกระบวนการปั๊มขึ้นรูปและอัดสลัก โดยในกระบวนการการตั้งค่านั้นจะให้ทราบ

ถึงข้อมูลในการตั้งค่าเครื่องปั๊ม ซึ่งอาจจะส่งผลต่อการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่

สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊มทับ และในกระบวนการการวัดขนาดชิ้นงาน ตรวจสอบด้วย

สายตา และการลงบันทึกข้อมูล ประกอบด้วย กระบวนการตรวจสอบคุณภาพในกระบวนการปั๊มเพื่อ

ตัด และเจาะรู และกระบวนการปั๊มขึ้นรูปและอัดสลัก กระบวนการตรวจสอบคุณภาพในกระบวนการ

ปั๊มขึ้นรูปและอัดสลักและกระบวนการตรวจสอบคุณภาพขั้นสุดท้าย โดยในกระบวนการการวัดขนาด

ชิ้นงาน ตรวจสอบด้วยสายตาและการลงบันทึกข้อมูลจะได้ข้อมูลในส่วนของสัดส่วนของเสีย ข้อมูล

การวัดเชิงปริมาณของของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดและรอยจากการ

ปั๊มทับ ซึ่งเป็นกระบวนการที่ส าคัญที่ใช้ในการทดลองในระยะวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา (บทที่ 5) 

และระยะปรับปรุงกระบวนการ (บทที่ 6) 

 

4.2 การวิเคราะห์ความแม่นและความเทีย่งของระบบการวัดของข้อมลูแบบผันแปร (Variable 
Measurement system analysis) 

หลังจากท าการศึกษากระบวนการที่จ าเป็นส าหรับเก็บข้อมูล เริ่มจากท าการศึกษาข้อมูลของ

บริษัทกรณีศึกษา โดยใช้การเก็บข้อมูลเชิงปริมาณ หรือข้อมูลผันแปร (Variable Data) ซึ่งใช้เครื่องมือ

วัดในการตรวจสอบชิ้นงานตามแบบพิมพ์เขียว คือ การตัดสินใจโดยใช้ตัวเลขตามค่าควบคุม (Control 

limit) จึงต้องใช้การวิเคราะห์ความแม่นและเที่ยงของระบบการวัดของข้อมูลแบบผันแปร (Variable  

Measurement system analysis)  

ในส่วนของข้อมูลการวัดเชิงปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภท

ความไม่สมบูรณ์ของการกด คือ การวัดความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็ก และข้อมูลการวัดเชิง

ปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ คือ การวัดความสูง
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ของครีบ โดยจะใช้ข้อมูลความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็ก และความสูงครีบ เนื่องจากการ

วิเคราะห์กระบวนการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี พบว่าของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอยจากการ

ปั๊มทับ เกิดจากครีบที่สูงบริเวณขอบชิ้นงาน หากครีบนั้นหลุดติดที่บริเวณหน้าแม่พิมพ์หากมีการปั๊ม

ชิ้นงาน ชิ้นต่อไปจะท าให้เกิดรอยจากการปั๊มทับขึ้น เพื่อใช้ในการวิเคราะห์แหล่งความคลาดเคลื่อนใน

ระบบการวัด และเพื่อตรวจสอบว่าข้อมูลมีความน่าเชื่อถือที่เพียงพอหรือไม่  

ขั้นตอนในการวิเคราะห์ระบบการวัดมีขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 1.) ศึกษามาตรฐานในการ

ตรวจสอบของบริษัทกรณีศึกษา 2.) เก็บชิ้นงานจากกระบวนการผลิตมาวัดขนาดของชิ้นงาน และท า

การวิเคราะห์ระบบการวัดแบบผันแปร  

 4.2.1 มาตรฐานในการตรวจสอบชิ้นงาน 

 การตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานที่เกิดจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด 

และรอยจากการปั๊ม มีวิธีการตรวจสอบ ดังนี ้

- ข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด มีการตรวจสอบคุณภาพ ดังนี ้

การใช้ Height Gauge วัดความสูงของสลัก โดยวัดจากพื้นของชิ้นงานถึงฐานของสลัก

ต้องมีความสูงไม่เกิน 0.3 มม. โดยการสุ่มตัวอย่างจากกระบวนการผลิต 5 ชิ้นต่อขนาดการ

ผลิต และใช้สายตาในการตรวจสอบความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็ก โดยมีความถี่ใน

การตรวจสอบ คือ ช้ินงานทุกตัวที่ท าการผลิต 

- ข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ 

การใช้ไม้บรรทัดในการวัดความกว้างและความสูงของรอยจากกการปั๊มทับ โดยการวัด

ความกว้าง x ความยาวของรอยจากการปั๊มทับมีค่าควบคุมเท่ากับ 1.5 x 3.0 มม. ค่าความ

กว้างหรือความยาวค่าใหค้่าหนึ่งต้องไม่เกินค่าขอบเขตควบคุม 

จากการวิเคราะห์กระบวนการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี พบว่าของเสียจากข้อบกพร่อง

ประเภทรอยจากการปั๊มทับ เกิดจากครีบที่สูงบริเวณขอบชิ้นงาน หากครีบนั้นหลุดติดที่

บริเวณหน้าแม่พิมพ์หากมีการปั๊มชิ้นงาน ชิ้นต่อไปจะท าให้เกิดรอยจากการปั๊มทับขึ้น และ

บริษัทกรณีศึกษามีการควบคุมความสูงของครีบเท่ากับ 0 – 0.3 มม. แต่จากการข้อมูล

ย้อนหลังพบว่าความสูงครีบที่มีความสูงประมาณ 0.109 มม. จะเกิดรอยจากการปั๊มทับเกิน

ขอบเขตควบควบคุม โดยการตรวจสอบความสูงครีบมีรายละเอียดดังนี ้
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การใช้ Vernier Caliper วัดความสูงของครีบ โดยวัดจากพื้นของแผ่นเหล็กจนถึงปลาย

ของครีบบริเวณขอบชิ้นงานต้องมีความสูงไม่เกิน 0.3 มม. โดยการสุ่มตัวอย่างจาก

กระบวนการผลิต 5 ชิ้นต่อขนาดการผลิต 

4.2.2 การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement system analysis) 

- การวิเคราะห์ระบบการวัดแบบผันแปรของข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์

ของการกด โดยการวัดค่าความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็ก กิติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ

,(2553) กล่าวถึงขั้นตอนวิเคราะห์ระบบการวัด ดังนี ้

1. ท าการคัดเลือกชิ้นงานมาตรฐานมาจากชิ้นงานช่วงสโตรกที่ 1-50,000 ซึ่ง

ช่วงสโตรกที่ 50,000 เป็นช่วงสโตรกที่จ าเป็นต้องซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัด 

และเปลี่ยนยางยูรีเทน โดยมีล าดับ ดังนี้ชิ้นงานล าดับที่ 1 ถึง 3 มากจากช่วงสโตรกที่ 5,000 - 5,002 

ชิ้นงานล าดับที่ 4 ถึง 6 มาจากช่วงสโตรกที่ 15,000 – 15,002 ชิ้นงานล าดับที่ 7 ถึง 9 มาจากช่วง

สโตรกที่ 27,000 – 27,002 ล าดับที่ 10 ถึง 12 มาจากช่วงสโตรกที่ 38,000 – 38,002 ชิ้นงาน และ

ชิ้นงานล าดับที่ 13 ถึง 15 มาจากช่วงสโตรกที่ 49,000 – 49,002 เพื่อให้ทราบการกระจายตัวของ

ข้อมูลทุกช่วงสโตรกก่อนท าการซ่อมบ ารุงแม่พิมพ ์

2. ท าการคัดเลือกพนักงานที่มีความช านาญซึ่งมีความสามารถในการ

ตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานซึ่งเป็นที่ยอมรับภายในองค์กรและลูกค้า จ านวน 3 คนเพื่อท าการ

ตรวจสอบชิ้นงานมาตรฐานน้อยที่สุด 15 ชิ้น วัดซ้ า 3 ครั้ง (ตามตารางที่ 2.5) และท าการสุ่มพนักงาน

ที่มีความช านาญการ  คนที่ 1 เพื่อมาตรวจสอบชิ้นงานแบบสุ่ม 15 ชิ้น และลงบันทึกค่าที่วัดได้ลงใน

แบบฟอร์ม  

3. ท าการสุ่มพนักงานที่มีความช านาญคนที่ 2 และคนที่ 3 เพื่อมาตรวจสอบ

ชิ้นงานแบบสุ่ม 15 ชิ้น  และท าการสุ่มพนักงานทุกคนวัดซ้ าครั้งที่ 2 และ 3 ทั้ง 3 คน โดยท าการสุ่ม

ตรวจสอบชิ้นงาน 15 ชิ้น โดยที่ส าคัญต้องเป็นล าดับแบบสุ่ม เพื่อที่จะไม่ให้พนักงานนั้นจ าผลลัพธ์ของ

ชิ้นงาน และบันทึกค่าผลลัพธ์ลงในแบบฟอร์มตามตารางที่ 4.1 

4. ท าการวิเคราะห์ระบบการวัดโดยในแต่ละค่าต้องมีค่าร้อยละไม่ต่ ากว่า

เกณฑ์ยอมรับของระบบการวัดของโรงงานที่ก าหนดไว้ตามตารางที่ 2.6 ซึ่งอ้างอิงจากมาตรฐาน AIAG 

(2008) 
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ตารางที่ 4. 1 ผลการตรวจสอบการวิเคราะห์ระบบการวัดของข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์
ของการกด (มม.) 

ตัวอย่างที่ พนักงานคนที่ 1 (ครั้งที่) พนักงานคนที่ 2 (ครั้งที่) พนักงานคนที่ 3 (ครั้งที่) 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 0.19 0.17 0.17 0.17 0.17 0.18 0.17 0.18 0.17 

2 0.15 0.15 0.15 0.18 0.16 0.17 0.15 0.15 0.15 

3 0.15 0.16 0.18 0.17 0.17 0.15 0.16 0.16 0.18 

4 0.18 0.22 0.18 0.18 0.21 0.17 0.18 0.22 0.19 

5 0.19 0.21 0.19 0.2 0.19 0.18 0.19 0.21 0.19 

6 0.22 0.21 0.23 0.2 0.2 0.23 0.22 0.21 0.21 

7 0.22 0.21 0.21 0.21 0.21 0.2 0.22 0.21 0.2 

8 0.25 0.22 0.22 0.24 0.22 0.22 0.23 0.22 0.22 

9 0.25 0.23 0.23 0.23 0.25 0.23 0.22 0.23 0.23 

10 0.3 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 

11 0.25 0.26 0.25 0.26 0.28 0.26 0.25 0.25 0.27 

12 0.27 0.29 0.29 0.27 0.27 0.27 0.29 0.29 0.29 

13 0.28 0.3 0.3 0.29 0.28 0.28 0.3 0.29 0.28 

14 0.31 0.3 0.31 0.31 0.28 0.31 0.3 0.32 0.3 

15 0.3 0.32 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.31 0.3 

 

 จากข้อมูลในตารางที่ 4.1 ไปท าการวิเคราะห์ระบบการวัดการวัดค่าความสูงของฐานสลักที่สูง

จากแผ่นเหล็ก ซึ่งเกี่ยวข้องกับข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด โดยวิเคราะห์ด้วย

โปรแกรม Minitab โดยมีผลลัพธ์ ดังนี ้
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Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source              DF        SS         MS        F      P 

Parts               14  0.327530  0.0233950  222.082  0.000 

Operators            2  0.000073  0.0000363    0.345  0.712 

Parts * Operators   28  0.002950  0.0001053    0.961  0.530 

Repeatability       90  0.009867  0.0001096 

Total              134  0.340419 

 

 

α to remove interaction term = 0.05 

 

  

Two-Way ANOVA Table Without Interaction  
 
Source          DF        SS         MS        F      P 

Parts           14  0.327530  0.0233950  215.399  0.000 

Operators        2  0.000073  0.0000363    0.334  0.717 

Repeatability  118  0.012816  0.0001086 

Total          134  0.340419 

 

  

Gage R&R  
 
                              %Contribution 

Source               VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R     0.0001086           4.03 

  Repeatability    0.0001086           4.03 

  Reproducibility  0.0000000           0.00 

    Operators      0.0000000           0.00 

Part-To-Part       0.0025874          95.97 

Total Variation    0.0026960         100.00 

4 

1 

Process tolerance = 0.2 

 

 

                                Study Var  %Study Var  %Tolerance 

Source             StdDev (SD)   (6 ? SD)       (%SV)  (SV/Toler) 

Total Gage R&R       0.0104217   0.062530       20.07       31.27 

  Repeatability      0.0104217   0.062530       20.07       31.27 

  Reproducibility    0.0000000   0.000000        0.00        0.00 

    Operators        0.0000000   0.000000        0.00        0.00 

Part-To-Part         0.0508663   0.305198       97.96      152.60 

Total Variation      0.0519229   0.311538      100.00      155.77 

 

 

Number of Distinct Categories = 6 

5 6 

6 
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รูปที่ 4. 2 ผลการวิเคราะห์ระบบการวัดของข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด 
 

จากรูปที่ 4.2 สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ระบบการวัดของข้อมูลแบบหน่วยวัดของ

ข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด ดังนี ้

1. จากแผนภูมิ Component of variance พบว่า ความแปรปรวนของกระบวนการ

ผลิต (Part -to- Part) มีค่าเท่ากับร้อยละ 95.97 ความแปรปรวนจากระบบการวัด (Total Gauge 

R&R) มีค่าเท่ากับร้อยละ 4.03 โดยความแปรปรวนส่วนมากมาจากการวัดซ้ าของพนักงาน 

2. จากแผนภูมิ R Chart by operator ข้อมูลมีค่าพิสัยมากกว่า 4 ค่า แสดงว่าระบบ

การวัดมีคุณสมบัติในการแยกความแตกตา่งของช้ินงานที่วัด 

3.  จากแผนภูมิ Xbar Chart by operator พบว่าชิ้นงานมีความแตกต่างกัน และมี

แนวโน้มสูงขึ้นเมื่ออายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด และอายุการใช้งานของยางยูรีเทนมา

กขึ้น และสามารถน าไปใช้ประมาณค่าความผันแปรของกระบวนการผลิตได้  

 

1 

3 

2 
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4. ผลการวิเคราะห์เชิงสถิต ิ

4.1 การวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างช้ินงานและพนักงานวัด (Parts * Operators) 

สมมติฐาน H0 : ไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างชิ้นงานและพนักงานวัดต่อความผันแปรของ

ข้อมูลในระบบการวัด  

H1 : มีอิทธิพลร่วมระหว่างชิ้นงานและพนักงานวัดต่อความผันแปรของ

ข้อมูลในระบบการวัด 

ผลลัพธ์ คือ ค่า P-Value ของ Part เท่ากับ 0.530 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ (𝛼) = 

0.05 ดังนั้น ยอมรับ H0 แสดงว่าไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างชิ้นงานและพนักงานวัดต่อความผัน

แปรของข้อมูลในระบบการวัดอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 

4.2 การวิเคราะห์ชิ้นงาน 

สมมติฐาน H0 : ไม่มีอิทธิพลของชิ้นงานต่อความผันแปรของข้อมูลในระบบการวัด 

  H1 : มีอิทธิพลของชิ้นงานต่อความผันแปรของข้อมูลในระบบการวัด 

ผลลัพธ์ คือ ค่า P-Value ของ Part ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.005 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 

(𝛼) = 0.05 ดังนั้น ปฏิเสธ H0 แสดงว่าชิ้นงานมีอิทธิพลของชิ้นงานต่อความผันแปรของ

ข้อมูลในระบบการวัดอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 นั่นคือชิ้นงานบางคู่มีค่าความ

สูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็กที่แตกต่างกัน 

4.3 การวิเคราะห์พนักงานวัด  

สมมติฐาน H0 : ไม่มีอิทธิพลของพนักงานวัดต่อความผันแปรของข้อมูลในระบบการวัด

   H1 : มีอิทธิพลของพนักงานวัดต่อความผันแปรของข้อมูลในระบบการวัด 

ผลลัพธ์ คือ ค่า P-Value ของ Part เท่ากับ 0.712 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ (α) = 

0.05 ดังนั้น ยอมรับ H0 แสดงว่าพนักงานวัดไม่มีอิทธิพลต่อความผันแปรของข้อมูลในระบบ

การวัดอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 

5. ความผันแปรของระบบการวัดเทียบกับความผันแปรของกระบวนการ(P/TV) ซึ่งจาก

การวิเคราะห์พบว่าสัดส่วนของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระบบการวัดเทียบกับค่าส่ วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของกระบวนการมีค่าเท่ากับร้อยละ 20 .07 ซึ่งมีค่าเกินร้อยละ 10 แต่ไม่เกินร้อยละ 30 

บริษัทกรณีศึกษาใช้เกณฑ์ยอมรับที่ร้อยละ 30 โดยอ้างอิงจาก AIAG (2008) เนื่องจากมีข้อจ ากัดเรื่อง

เครื่องมือวัด และไม่สามารถลงทุนค่าเครื่องมือวัดที่มีความเที่ยงสูงกว่านี้ได ้
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6. ความผันแปรของระบบการวัดเทียบกับเทียบกับความผันแปรจากความคลาดเคลื่อน

อนุโลม (P/T) จากการวิเคราะห์มีค่าเท่ากับร้อยละ 31.27 ซึ่งมีค่าเกินร้อยละ 30 อยู่ในเกณฑ์ที่ควรท า

การปรับปรุงระบบการวัด อ้างอิงจาก AIAG (2008) เนื่องจากค่า P/TV มีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

และมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 30 จึงยอมรับความเที่ยงของระบบการวัดนี้ได้ แต่ที่ค่า P/T มีค่าสูงเพราะ

ความผันแปรของกระบวนการหรือความผันแปรของค่าความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็กของ

ชิ้นงานมีค่าสูงเมื่อเทียบกับความคลาดเคลื่อนอนุโลมจึงท าให้ค่า P/T มีค่าสูง  

7. ระบบการวัดจะมีความสามารถในการแยกแยะประเภทข้อมูลที่แตกต่างกันของค่า

วัด (Number of Distinct Categories : ndc) เท่ากับ 6 กลุ่ม ซึ่งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 4 กลุ่ม 

แสดงว่าข้อมูลที่ได้จากระบบการวัดสามารถใช้ประมาณค่าความผันแปรของกระบวนการได้ โดย

อ้างอิงจาก AIAG (2008)   

 

- การวิเคราะห์ระบบการวัดแบบผันแปรของข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ โดยการ

วัดค่าความสูงของครีบ เนื่องจากครีบที่สูงบริเวณขอบชิ้นงาน หากครีบนั้นหลุดติดที่บริเวณหน้า

แม่พิมพ์หากมีการปั๊มชิ้นงาน ชิ้นต่อไปจะท าให้เกิดรอยจากการปั๊มทับขึ้น ดังนั้นจะใช้ความสูงครีบใน

การวิเคราะห์ระบบการวัดของข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ มีขั้นตอนวิเคราะห์ระบบการ

วัด ดังนี ้

1. ท าการคัดเลือกชิ้นงานมาตรฐานมาจากชิ้นงานช่วงสโตรกที่ 1 -50,000 เป็นช่วง

สโตรกที่จ าเป็นต้องซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัด และเปลี่ยนยางยูรีเทน โดยมี

ล าดับ ดังนี้ชิ้นงานล าดับที่ 1 ถึง 2 มากจากช่วงสโตรกที่ 5,000 - 5,001 ชิ้นงานล าดับที่ 3 ถึง 4 มา

จากช่วงสโตรกที่ 15,000 – 15,001 ชิ้นงานล าดับที่ 5 ถึง 6 มาจากช่วงสโตรกที่ 27,000 – 27,001 

ล าดับที่ 7 ถึง 8 มาจากช่วงสโตรกที่ 38,000 – 38,001 ชิ้นงาน และชิ้นงานล าดับที่ 9 ถึง 10 มาจาก

ช่วงสโตรกที่ 49,000 – 49,001 เพื่อให้ทราบการกระจายตัวของข้อมูลทุกช่วงสโตรกก่อนท าการซ่อม

บ ารุงแม่พิมพ์ 

2. ท าการคัดเลือกพนักงานที่มีความช านาญซึ่งมีความสามารถในการตรวจสอบ

คุณภาพของชิ้นงานซึ่งเป็นที่ยอมรับภายในองค์กรและลูกค้า จ านวน 3 คนเพื่อท าการตรวจสอบ

ชิ้นงานมาตรฐานน้อยที่สุด 10 ชิ้น ท าการตรวจสอบชิ้นงานซ้ า 2 ครั้ง (ตามตารางที่ 2.5) ท าการสุ่ม

พนักงานที่มีความช านาญการ 1 คน เพื่อมาตรวจสอบชิ้นงานแบบสุ่ม 10 ชิ้น และลงบันทึกค่าที่วัดได้

ลงในแบบฟอร์ม  
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3. ท าการสุ่มพนักงานที่มีความช านาญอีก 2 คนที่เหลือ เพื่อมาตรวจสอบ

ชิ้นงานแบบสุ่ม 10 ชิ้น  และท าการสุ่มพนักงานทุกคนซ้ าครั้งที่ 2 ทั้ง 3 คน โดยท าการสุ่มตรวจสอบ

ชิ้นงาน 10 ชิ้น โดยที่ส าคัญต้องเป็นล าดับแบบสุ่ม เพื่อที่จะไม่ให้พนักงานนั้นจ าผลลัพธ์ของชิ้นงาน 

บันทึกค่าผลลัพธ์ลงในแบบฟอร์มตามตารางที่ 4.2 

4. ท าการวิเคราะห์ระบบการวัดโดยในแต่ละค่าต้องค่าร้อยละไม่ต่ ากว่าเกณฑ์

ยอมรับของระบบการวัดของโรงงานที่ก าหนดไว้ตามตารางที่ 2.6 

 

ตารางที่ 4. 2 ผลการตรวจสอบการวิเคราะห์ระบบการวัดของข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ 
(มม.) 

ตัวอย่างที่ 

 

พนักงานคนที่ 1 (ครั้งที่) พนักงานคนที่ 2 (ครั้งที่) พนักงานคนที่ 3 (ครั้งที่) 

1 2 1 2 1 2 

1 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

2 0.06 0.06 0.08 0.08 0.06 0.06 

3 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 

4 0.08 0.12 0.08 0.08 0.09 0.09 

5 0.10 0.12 0.10 0.10 0.11 0.12 

6 0.13 0.10 0.13 0.10 0.13 0.10 

7 0.12 0.12 0.12 0.14 0.12 0.12 

8 0.14 0.13 0.14 0.12 0.15 0.12 

9 0.14 0.17 0.15 0.14 0.14 0.15 

10 0.15 0.17 0.18 0.15 0.15 0.17 

 

จากข้อมูลในตารางที่ 4.2 ไปท าการวิเคราะห์ระบบการวัดค่าความสูงของครีบ ซึ่งเกี่ยวข้อง

กับของข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ โดยวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab โดยมีผลลัพธ์ 

ดังนี้ 
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Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 

Source             DF         SS         MS        F      P 

Parts               9  0.0670267  0.0074474  145.184  0.000 

Operators           2  0.0000100  0.0000050    0.097  0.908 

Parts * Operators  18  0.0009233  0.0000513    0.335  0.991 

Repeatability      30  0.0046000  0.0001533 

Total              59  0.0725600 

 

 

α to remove interaction term = 0.05 

 

  

Two-Way ANOVA Table Without Interaction  
 
Source         DF         SS         MS        F      P 

Parts           9  0.0670267  0.0074474  64.7210  0.000 

Operators       2  0.0000100  0.0000050   0.0435  0.958 

Repeatability  48  0.0055233  0.0001151 

Total          59  0.0725600 

 

 

 

  

Gage R&R  
 
                              %Contribution 

Source               VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R     0.0001151           8.61 

  Repeatability    0.0001151           8.61 

  Reproducibility  0.0000000           0.00 

    Operators      0.0000000           0.00 

Part-To-Part       0.0012221          91.39 

Total Variation    0.0013371         100.00 

 

 

Process tolerance = 0.3 

 

                                Study Var  %Study Var  %Tolerance 

Source             StdDev (SD)   (6 ? SD)       (%SV)  (SV/Toler) 

Total Gage R&R       0.0107270   0.064362       29.34       21.45 

  Repeatability      0.0107270   0.064362       29.34       21.45 

  Reproducibility    0.0000000   0.000000        0.00        0.00 

    Operators        0.0000000   0.000000        0.00        0.00 

Part-To-Part         0.0349579   0.209748       95.60       69.92 

Total Variation      0.0365667   0.219400      100.00       73.13 

 

 

Number of Distinct Categories = 4 

4 

5 6 

7 
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รูปที่ 4. 3 ผลการวิเคราะห์ระบบการวัดของข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ 
 

จากรูปที่ 4.3 สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ระบบการวัดของข้อมูลแบบหน่วยวัดของ

ข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ ดังน้ี 

1 จากแผนภูมิ Component of variance พบว่า ความแปรปรวนของกระบวนการ

ผลิต (Part -to- Part) มีค่าเท่ากับร้อยละ 91.39 ความแปรปรวนจากระบบการวัด (Total Gauge 

R&R) มีค่าเท่ากับร้อยละ 8.61 โดยความแปรปรวนส่วนมากมาจากการวัดซ้ าของพนักงาน 

2 จากแผนภูมิ R Chart by operator ข้อมูลมีค่าพิสัยมากกว่า 4 ค่า แสดงว่าระบบ

การวัดมีคุณสมบัติในการแยกความแตกต่างของช้ินงานที่วัด 

3 จากแผนภูมิ Xbar Chart by operator พบว่าชิ้นงานมีความแตกต่างกัน และมี

แนวโน้มสูงขึ้นเมื่ออายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด และยางยูรีเทนมากขึ้น และสามารถ

น าไปใช้ประมาณค่าความผันแปรของกระบวนการผลิตได้ 

4 ผลการวิเคราะห์เชิงสถิต ิ

1 

3 

2 
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4.1 การวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างช้ินงานและพนักงานวัด (Parts * Operators) 

สมมติฐาน H0 : ไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างชิ้นงานและพนักงานวัดต่อความผันแปรของ

ข้อมูลในระบบการวัด    

H1 : มีอิทธิพลร่วมระหว่างชิ้นงานและพนักงานวัดต่อความผันแปรของ

ข้อมูลในระบบการวัด 

ผลลัพธ์ คือ ค่า P-Value ของ Part เท่ากับ 0.991 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ (𝛼) = 

0.05 ดังนั้น ยอมรับ H0 แสดงว่าไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างชิ้นงานและพนักงานวัดต่อความผัน

แปรของข้อมูลในระบบการวัดอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 

4.2 การวิเคราะห์ชิ้นงาน 

สมมติฐาน H0 : ไม่มีอิทธิพลของชิ้นงานต่อความผันแปรของข้อมูลในระบบการวัด 

  H1 : มีอิทธิพลของชิ้นงานต่อความผันแปรของข้อมูลในระบบการวัด 

ผลลัพธ์ คือ ค่า P-Value ของ Part ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.005 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 

(α) = 0.05 ดังนั้น ปฏิเสธ H0 แสดงว่าชิ้นงานมีอิทธิพลของชิ้นงานต่อความผันแปรของ

ข้อมูลในระบบการวัดอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 นั่นคือชิ้นงานบางคู่มีค่าความ

สูงครีบแตกต่างกัน 

4.3 การวิเคราะห์พนักงานวัด  

สมมติฐาน H0 : ไม่มีอิทธิพลของพนักงานวัดต่อความผันแปรของข้อมูลในระบบการวัด

   H1 : มีอิทธิพลของพนักงานวัดต่อความผันแปรของข้อมูลในระบบการวัด 

ผลลัพธ์ คือ ค่า P-Value ของ Part เท่ากับ 0.908 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ (𝛼) = 

0.05 ดังนั้น ยอมรับ H0 แสดงว่าพนักงานวัดไม่มีอิทธิพลต่อความผันแปรของข้อมูลในระบบ

การวัดอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดบันัยส าคัญ 0.05 

5 ความผันแปรของระบบการวัดเทียบกับความผันแปรของกระบวนการ (P/TV) ซึ่ง

จากการวิเคราะห์พบว่าสัดส่วนของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระบบการวัดเทียบกับค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการมีค่าเท่ากับร้อยละ 29.34 ซึ่งมีค่าเกินร้อยละ 10 แต่ไม่เกินร้อยละ 

30 บริษัทกรณีศึกษาใช้เกณฑ์ยอมรับที่ร้อยละ 30 โดยอ้างอิงจาก AIAG (2008) เนื่องจากมีข้อจ ากัด

เรื่องเครื่องมือวัด และไม่สามารถลงทุนค่าเครื่องมือวัดที่มีความเที่ยงสูงกว่านี้ได้ 
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6 ความผันแปรของระบบการวัดเทียบกับเทียบกับความผันแปรจากความคลาดเคลื่อน

อนุโลม (P/T) จากการวิเคราะห์มีค่าเท่ากับร้อยละ 21.45 ซึ่งมีค่าเกินร้อยละ 10 แต่ไม่เกินร้อยละ 30 

อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้อ้างอิงจาก AIAG (2008) 

7 ระบบการวัดจะมีความสามารถในการแยกแยะประเภทข้อมูลที่แตกต่างกันของค่า

วัด (Number of Distinct Categories : ndc) เท่ากับ 4 กลุ่ม ซึ่งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 4 กลุ่ม 

แสดงว่าข้อมูลที่ได้จากระบบการวัดสามารถใช้ประมาณค่าความผันแปรของกระบวนการได้ โดย

อ้างอิงจาก AIAG (2008)   

 

4.3 การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Analysis) 

หลังจากการท าการวิเคราะห์ระบบการวัดแล้ว ท าให้ทราบว่าระบบการวัดมีความน่าเชื่อถือ

เพียงพอที่จะน าข้อมูลจากการวัดใช้ในการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ โดยการวิเคราะห์

ความสามารถกระบวนการนั้น แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ การประเมินความสามารถของกระบวนการ

ระยะสั้น (Cp, Cpk) และการประเมินความสามารถของกระบวนการระยะยาว (Pk, Ppk) 

การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการจะท าการเก็บข้อมูลเชิงปริมาณ ซึ่งมีรายละเอียด

ดังนี้ 

การวัดความสามารถของกระบวนการในข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดจะ

ท าวัดค่าความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็ก เนื่องจากเป็นค่าที่มีขอบเขตการควบคุมเท่ากับ 0 – 

0.3 มม. ซึ่งถ้าหากค่าความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็กเกินจากค่าควบคุมส่งผลให้ชิ้นงานต้อง

น าไปท าซ้ าหรือทิ้ง ซึ่งสาเหตุที่ส่งผลท าให้ค่าความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็กมีค่าสูงขึ้น คือ 

ครีบบริเวณขอบชิ้นงาน เมื่อน าชิ้นงานไปเข้าในกระบวนการปั๊มขึ้นรูปและอัดสลักครีบนั้นจะแทรกตัว

เข้าไปในร่องสลักท าให้ความสูงของสลักที่สูงจากแผ่นเหล็กเกินค่าควบคุมได้ ซึ่งปัจจัยท าให้เกิดครีบ 

ประกอบด้วย อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด อายุการใช้งานของยางยูรีเทน ความแข็ง

ของยางยูรีเทน และความเร็วในการตัดเฉือน 

การวัดความสามารถของกระบวนการในข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับจะท าการ

วัดคีความสูงครีบ เนื่องจากครีบที่สูงบริเวณขอบชิ้นงาน หากครีบนั้นหลุดติดที่บริเวณหน้าแม่พิมพ์

หากมีการปั๊มชิ้นงาน ชิ้นต่อไปจะท าให้เกิดรอยจากการปั๊มทับขึ้น ดังนั้นจะใช้ความสูงครีบในการ

วิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการในข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ เนื่องจากเป็นค่าที่

มีขอบเขตควบคุมกว้าง x ยาวเท่ากับ 1.5 x 5.0 มม. และถ้าหากความสูงครีบมีค่าสูงเท่ากับ 0.109 
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มม.ส่งผลให้ครีบนั้นหลุดติดบริเวณหน้าแม่พิมพ์ เมื่อปั๊มงานชิ้นต่อไปจะท าให้เกิดรอยจากการปั๊มทับ 

ซึ่งปัจจัยท าให้เกิดครีบ ประกอบด้วย อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด อายุการใช้งานของ

ยางยูรีเทน ความแข็งของยางยูรีเทน และความเร็วในการตัดเฉือน 

  

ขั้นตอนในการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ มีขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 1.) การค านวณ

ขนาดตัวอย่าง 2.) จากนั้นแบ่งกลุ่มของชิ้นงานเพื่อให้ข้อมูลกระจายตัวในช่วงสโตรกการซ่อมบ ารุง 3.) 

เก็บชิ้นจากกระบวนการผลิตเพื่อใช้ในการวัดขนาดของชิ้นงาน และท าการวิเคราะห์ความสามารถ

กระบวนการ 

 4.2.1 ความสามารถของกระบวนการในข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด 

 4.2.1.1 ท าการศึกษาข้อมูลการวัดเชิงปริมาณของการวัดค่าความสูงของฐานสลักที่สูง

จากแผ่นเหล็ก ดังตารางที่  4.3 เพื่อใช้ในการหาความสามารถของกระบวนการ และน าค่า

ความสามารถของกระบวนการไปใช้ในการค านวณขนาดตัวอย่าง 

 

ตารางที่ 4. 3 ข้อมูลการวัดเชิงปริมาณของการวัดค่าความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็ก 

 
  

จากข้อมูลในตารางที่ 4.3 น าค่า Cpk ไปค านวณขนาดตัวอย่างในการเก็บข้อมูลเพื่อวิเคราะห์

ความสามารถของกระบวนการในข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด 

 4.2.1.2 ค านวณค่า Cpk ก่อนการปรับปรุง เพื่อใช้ในการค านวณจ านวนช้อมูลที่

เหมาะสมส าหรับการประเมินความสามารถของกระบวนการ จากสมการที่ 4.1 

1 2 3 4 5

1-10,000 0.14 0.15 0.14 0.15 0.14

10,001 - 15,000 0.17 0.17 0.17 0.18 0.18

15,001 - 20,000 0.2 0.19 0.2 0.21 0.2

20,001 - 30,000 0.23 0.22 0.23 0.22 0.23

30,001 - 40,000 0.25 0.26 0.25 0.26 0.25

40,001 - 50,000 0.28 0.28 0.29 0.28 0.29

0.21

0.05

รูปภาพ ช่วงสโตรก
ตัวอย่างที ่/ ขนาด (มม.)

0 - 0.3 มม.

𝜎

�̅�



 99 

= 0.14+0.15+0.14+…+0.29+0.28+0.29 / 30 = 0.21 

และน าค่า 𝜎 ไปค านวณค่า Cpk 

 
 

 4.2.1.3 ค านวณขนาดตัวอย่างที่จ าเป็นในการเก็บข้อมูลเพื่อใช้ในการวิเคราะห์

ความสามารถของกระบวนการในข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด จากสมการที่ 4.2  

   𝑛 = (𝑍𝛼)2
[

1

9(�̂�𝑝𝑘)2+
1

2
]

[1−
𝐶𝑝𝑘

�̂�𝑝𝑘
]2

    _____(4.2) 

 

โดยที่ n   คือ ขนาดตัวอย่าง 

  𝑍𝛼 คือ ค่าปกติมาตรฐานที่สอดคล้องกับระดับความเช่ือมั่น (1 − 𝛼)% 

  �̂�𝑝𝑘 คือ ค่าประมาณดัชนีวัดความสามารถของกระบวนการจากกลุ่มตัวอย่าง 

  
𝐶𝑝𝑘

�̂�𝑝𝑘
 คือ ค่าประมาณดัชนีวัดความสามารถของกระบวนการที่แท้จริง เทียบกบั

ดัชนีวัดความสามารถของกระบวนการจากกลุ่มตัวอย่าง 

แทนค่า   𝛼 =  0.05 

   �̂�𝑝𝑘 = 0.60 

   
𝐶𝑝𝑘

�̂�𝑝𝑘
 = 0.9 

แทนค่าลงในสูตร n  = (1.64)2
[

1

9(0.60)2+
1

2
]

[1−0.9]2  

= 218.78 
=  219 ตัวอย่าง 

 
 การเก็บข้อมูลในการประเมินความสามารถของกระบวนการในข้อบกพร่องประเภทความไม่

สมบูรณ์ของการกดจ าเป็นต้องเก็บข้อมูลจ านวนอย่างน้อย 219 ตัวอย่าง แต่การศึกษาจะท าการเก็บ

ตัวอย่างจ านวน 225 ตัวอย่าง เพื่อให้ข้อมูลในแต่ละช่วงสโตรกมีปริมาณเท่ากัน โดยมีช่วงสโตรกที่ 1 

�̅� =  
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1  

𝑛
 

𝜎 = √
∑ (�̅�−𝑥𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛 −1
 = √

(0.14−0.21)2+(0.21−0.15)2+⋯+(0.21−0.28)2+(0.21−0.29)2

30 −1
= 0.05  

𝐶𝑝𝑢 =  
0.3−0.21

3(0.048)
 = 0.60,  𝐶𝑝𝑙 =  

0.21−0

3(0.048)
 = 1.48, cpk = 0.60  
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ถึง 10,000 ท าการเก็บข้อมูล 45 ชิ้น ช่วงสโตรกที่ 10,001 ถึง 20,000 ท าการเก็บข้อมูล 45 ชิ้น ช่วง

สโตรกที่ 20,001 ถึง 30,000 ท าการเก็บข้อมูล 45 ชิ้น ช่วงสโตรกที่ 30,001 ถึง 40,000 ท าการเก็บ

ข้อมูล 45 ชิ้น และช่วงสโตรกที่ 40,000 ถึง 50,000 ท าการเก็บข้อมูล 45 ชิ้น เพื่อให้ข้อมูลกระจาย

ตัวในช่วงระยะเวลาตั้งแต่สโตรกหลังจากการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัดและ

เปลี่ยนยางยูรีเทนเสร็จ (สโตรกที่ 1)  จนถึงการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัด

และเปลี่ยนยางยูรีเทนอีกครั้ง (สโตรกที่ 50,001) 

 ซึ่งจะท าการแบ่งข้อมูลในแต่ละช่วงสโตรกออกเป็น 7 ชุด และใน 1 ชุดประกอบด้วยแผ่นรอง

เครื่องเล่นซีดี 5 ชิ้น  

 4.2.1.4 เก็บข้อมูลในการประเมินความสามารถของกระบวนการในข้อบกพร่อง

ประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด โดยเก็บข้อมูลการวัดเชิงปริมาณของการวัดค่าความสูงของฐาน

สลักที่สูงจากแผ่นเหล็ก จ านวน 225 ตัวอย่าง มีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4. 4 ข้อมูลการเก็บขอ้มูลเชิงปริมาณของการวัดค่าความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็ก 
ของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี (มม.) 

ชุด 
ล าดับที่ (ชิ้น) 

 1 2 3 4 5 

1 0.15 0.15 0.15 0.16 0.15 0.152 

2 0.14 0.14 0.14 0.16 0.14 0.144 

3 0.15 0.14 0.17 0.14 0.14 0.148 

4 0.14 0.14 0.17 0.14 0.14 0.146 

5 0.16 0.19 0.16 0.16 0.17 0.168 

6 0.15 0.16 0.16 0.15 0.17 0.158 

7 0.15 0.17 0.18 0.15 0.18 0.166 
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ตารางที่ 4. 4 ข้อมูลการเก็บข้อมูลเชิงปริมาณของการวัดค่าความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็ก 
ของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี (มม.) (ต่อ) 

ชุด 
ล าดับที่ (ชิ้น)  

1 2 3 4 5 

8 0.16 0.16 0.17 0.18 0.17 0.168 

9 0.17 0.18 0.17 0.16 0.15 0.166 

10 0.16 0.16 0.16 0.17 0.16 0.162 

11 0.17 0.17 0.2 0.18 0.18 0.18 

12 0.19 0.21 0.19 0.18 0.19 0.192 

13 0.2 0.21 0.21 0.21 0.23 0.212 

14 0.2 0.21 0.21 0.22 0.2 0.208 

15 0.21 0.21 0.2 0.23 0.2 0.21 

16 0.21 0.21 0.2 0.22 0.23 0.214 

17 0.2 0.21 0.21 0.22 0.21 0.21 

18 0.2 0.21 0.22 0.21 0.21 0.21 

19 0.21 0.2 0.22 0.2 0.21 0.208 

20 0.2 0.21 0.21 0.2 0.22 0.208 

21 0.23 0.22 0.23 0.26 0.22 0.232 

22 0.23 0.24 0.23 0.24 0.23 0.234 

23 0.23 0.24 0.24 0.23 0.23 0.234 

24 0.24 0.22 0.25 0.22 0.23 0.232 

25 0.23 0.24 0.23 0.24 0.24 0.236 

26 0.23 0.22 0.23 0.22 0.24 0.228 

27 0.23 0.24 0.22 0.23 0.24 0.232 

28 0.24 0.23 0.24 0.24 0.23 0.236 

29 0.25 0.25 0.25 0.25 0.28 0.256 
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ตารางที่ 4. 4 ข้อมูลการเก็บข้อมูลเชิงปริมาณของการวัดค่าความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็ก 
ของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี (มม.) (ต่อ) 

ชุด 
ล าดับที่ (ชิ้น)  

1 2 3 4 5 

30 0.24 0.23 0.24 0.24 0.23 0.236 

31 0.25 0.25 0.25 0.25 0.28 0.256 

32 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

33 0.25 0.28 0.25 0.26 0.25 0.258 

34 0.25 0.27 0.27 0.29 0.28 0.272 

35 0.25 0.25 0.26 0.27 0.26 0.258 

36 0.25 0.26 0.25 0.25 0.26 0.254 

37 0.25 0.26 0.26 0.26 0.27 0.26 

38 0.25 0.26 0.27 0.25 0.27 0.26 

39 0.27 0.28 0.26 0.28 0.28 0.274 

40 0.26 0.27 0.28 0.28 0.28 0.274 

41 0.27 0.27 0.27 0.27 0.28 0.272 

42 0.28 0.28 0.28 0.32 0.29 0.29 

43 0.29 0.28 0.32 0.29 0.29 0.294 

44 0.31 0.31 0.29 0.32 0.29 0.304 

45 0.29 0.32 0.32 0.31 0.31 0.31 

  

 น าข้อมูลจากตารางที่ 4.4 ซึ่งเป็นค่าความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็กของแผ่นรอง

เครื่องเล่นซีดีไปวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการของค่าความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่น

เหล็ก โดยวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab ได้ผลลัพธ์ ดังนี ้
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รูปที่ 4. 4 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการในข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของ

การกด 
  

 จากรูปที่ 4.4 สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการในข้อบกพร่อง

ประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดได้ ดังนี้ 

1. แผนภูมิ Capability Histogram พบว่ามีค่าส่วนใหญ่มีค่าใกล้ขีดจ ากัดข้อก าหนด

ด้านบน และมีบางค่าที่ออกนอกขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านบน โดยขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านล่าง มีค่า

เท่ากับ 0.0 มม. และ ขอบเขตบนมีค่าเท่ากับ 0.3 มม. โดยชิ้นงานที่มีขนาดของความสูงของฐานสลัก

ที่สูงจากแผ่นเหล็กอยู่ในช่วงความคลาดเคลื่อนอนุโลมเท่ากับ 216 ช้ิน หรือคิดเป็นร้อยละ 96.00 และ

ชิ้นงานที่มีขนาดของความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็กมากกว่าขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านบน

เท่ากับ 9 ชิ้น หรือคิดเป็นร้อยละ 4.0 

2. แผนภูมิ Normal Prob. Plot พบว่าชุดข้อมูลมีค่า P-value เท่ากับ 0.097 ซึ่งมีค่า

มากกว่าระดับนัยส าคัญ (𝛼) = 0.05 แสดงว่าชุดข้อมูลไม่มีการแจกแจงแบบปกต ิ

3. แผนภูมิ Capability Plot พบว่าค่า Cpk มีค่าเท่ากับ 2.03 ซึ่งมีค่าเกิน 1.33 และค่า 

Ppk มีค่าเท่ากับ 0.56 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 1.33 ซึ่งมีความผันแปรระหว่างกลุ่มย่อยมาก ดังนั้นต้องท า

การปรับปรุงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็กระหว่างอายุการใช้

1 

2 

3 
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งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด และอายุการใช้งานของยางยูรีเทนต่างๆให้มีความผันแปรอยู่ในระดับ

ต่ า ซึ่งจะท าให้เกิดของเสียน้อยที่สุด และจะท าให้ค่า Ppk มีค่าสูงขึ้น  

4.2.2 ความสามารถของกระบวนการในข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ 

 4.2.2.1 ท าการศึกษาข้อมูลการวัดเชิงปริมาณของความสูงครีบ เนื่องจากครีบที่สูง

บริเวณขอบชิ้นงาน หากครีบนั้นหลุดติดที่บริเวณหน้าแม่พิมพ์หากมีการปั๊มชิ้นงาน ชิ้นต่อไป

จะท าให้เกิดรอยจากการปั๊มทับขึ้น ดังนั้นจะใช้ความสูงครีบในการวิเคราะห์ความสามารถ

ของกระบวนการในข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ มีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 

4.5 เพื่อใช้ในการหาความสามารถของกระบวนการ และน าค่าความสามารถของกระบวนการ

ไปใช้ในการค านวณขนาดตัวอย่าง 

 

ตารางที่ 4. 5 ข้อมูลการวัดเชิงปริมาณของความสูงครีบ 

 
 

 จากตารางที่ 4.5 น าข้อมูลค่า Cpk ไปค านวณขนาดตัวอย่างในการเก็บข้อมูลเพื่อวิเคราะห์

ความสามารถของกระบวนการในข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ 

 4.2.2.2 ค านวณค่า Cpk ก่อนการปรับปรุง เพื่อใช้ในการค านวณจ านวนช้อมูลที่

เหมาะสมส าหรับการประเมินความสามารถของกระบวนการ จากสมการที่ 4.1 

= 0.05+0.06+0.05+…+0.15+0.15+0.16 / 30 = 0.10 

และน าค่า 𝜎 ไปค านวณค่า Cpk 

 

1 2 3 4 5
1-10,000 0.05 0.06 0.05 0.06 0.05

10,001 - 15,000 0.07 0.07 0.08 0.07 0.07
15,001 - 20,000 0.09 0.09 0.09 0.1 0.1
20,001 - 30,000 0.11 0.1 0.11 0.1 0.12
30,001 - 40,000 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12
40,001 - 50,000 0.14 0.15 0.15 0.15 0.16

0.10

0.03

รูปภาพ ช่วงสโตรก
ตัวอย่างที ่/ ขนาด (มม.)

0 – 0.3 มม.
𝜎

�̅�

ช้ินงาน

�̅� =  
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1  

𝑛
 

𝜎 = √
∑ (�̅�−𝑥𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛 −1
 = √

(0.10−0.05)2+(0.10−0.06)2+⋯+(0.10−0.15)2+(0.10−0.16)2

30 −1
= 0.03  

𝐶𝑝𝑢 =  
0.3−0.1

3(0.03)
 = 2.05,  𝐶𝑝𝑙 =  

0.1−0

3(0.03)
 = 1.02, cpk = 1.02 
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  4.2.2.2 ค านวณขนาดตัวอย่างในการเก็บข้อมูลเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ความสามารถ

ของกระบวนการในข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ จากสมการที่ 4.1 

𝑛 = (𝑍𝛼)2
[

1

9(�̂�𝑝𝑘)2+
1

2
]

[1−
𝐶𝑝𝑘

�̂�𝑝𝑘
]2

    ____(4.1) 

 

โดยที่ n   คือ ขนาดตัวอย่าง 

  𝑍𝛼 คือ ค่าปกติมาตรฐานที่สอดคล้องกับระดับความเช่ือมั่น (1 − 𝛼)% 

  �̂�𝑝𝑘 คือ ค่าประมาณดัชนีวัดความสามารถของกระบวนการจากกลุ่มตัวอย่าง 

  
𝐶𝑝𝑘

�̂�𝑝𝑘
 คือ ค่าประมาณดัชนีวัดความสามารถของกระบวนการที่แท้จริง เทียบกบั

ดัชนีวัดความสามารถของกระบวนการจากกลุ่มตัวอย่าง 

แทนค่า   𝛼 =  0.05 

   �̂�𝑝𝑘 = 1.02 

   
𝐶𝑝𝑘

�̂�𝑝𝑘
 = 0.9 

แทนค่าลงในสูตร n  = (1.65)2
[

1

9(1.02)2+
1

2
]

[1−0.9]2  

= 164.17 
=  165 ตัวอย่าง 

 การเก็บข้อมูลในการประเมินความสามารถของกระบวนการในข้อบกพร่องประเภทรอยจาก

การปั๊มทับจ าเป็นต้องเก็บข้อมูลจ านวนอย่างน้อย 165 ตัวอย่าง แต่การศึกษาจะท าการเก็บตัวอย่าง

จ านวน 175 ตัวอย่าง เพื่อให้ข้อมูลในแต่ละช่วงสโตรกมีปริมาณเท่ากัน โดยมีช่วงสโตรกที่ 1 ถึง 

10,000 ท าการเก็บข้อมูล 35 ชิ้น ช่วงสโตรกที่ 10,001 ถึง 20,000 ท าการเก็บข้อมูล 35 ชิ้น ช่วง

สโตรกที่ 20,001 ถึง 30,000 ท าการเก็บข้อมูล 35 ชิ้น ช่วงสโตรกที่ 30,001 ถึง 40,000 ท าการเก็บ

ข้อมูล 35 ชิ้น และช่วงสโตรกที่ 40,000 ถึง 50,000 ท าการเก็บข้อมูล 35 ชิ้น เพื่อให้ข้อมูลกระจาย

ตัวในช่วงระยะเวลาตั้งแต่สโตรกหลังจากการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัดและ

เปลี่ยนยางยูรีเทนเสร็จ (สโตรกที่ 1)  จนถึงการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัด

และเปลี่ยนยางยูรีเทนอีกครั้ง (สโตรกที่ 50,001) 
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 ซึ่งจะท าการแบ่งข้อมูลในแต่ละช่วงสโตรกออกเป็น 6 ชุด และใน 1 ชุดประกอบด้วยแผ่นรอง

เครื่องเล่นซีดี 5 ชิ้น 

4.2.2.2 เก็บข้อมูลในการประเมินความสามารถของกระบวนการในข้อบกพร่องประเภทรอย

จากการปั๊มทับ โดยเก็บข้อมูลการวัดเชิงปริมาณของความสูงครีบจ านวน 155 ตัวอย่าง มีรายละเอียด

ดังแสดงในตารางที่ 4.6 

 

ตารางที่ 4. 6 ข้อมูลการเก็บข้อมูลเชิงปริมาณของความสูงครีบของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี (มม.) 

ชุด 
ล าดับที่ (ชิ้น) 

 

1 2 3 4 5 

1 0.06 0.05 0.06 0.07 0.06 0.06 

2 0.05 0.06 0.09 0.06 0.06 0.064 

3 0.05 0.07 0.07 0.05 0.08 0.064 

4 0.06 0.05 0.05 0.07 0.07 0.06 

5 0.06 0.06 0.07 0.06 0.09 0.068 

6 0.05 0.06 0.05 0.07 0.08 0.062 

7 0.06 0.07 0.06 0.08 0.06 0.066 

8 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 

9 0.07 0.07 0.06 0.06 0.07 0.066 

10 0.07 0.07 0.09 0.1 0.07 0.08 

11 0.07 0.06 0.07 0.07 0.09 0.072 

12 0.07 0.07 0.08 0.07 0.07 0.072 

13 0.07 0.09 0.07 0.07 0.07 0.074 

14 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08 0.078 

15 0.1 0.1 0.09 0.1 0.1 0.098 
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ตารางที่ 4. 7 ข้อมูลการเก็บข้อมูลเชิงปริมาณของความสูงครีบของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี (มม.) (ต่อ) 

ชุด 
ล าดับที่ (ชิ้น) 

 

1 2 3 4 5 

16 0.1 0.1 0.11 0.1 0.11 0.104 

17 0.09 0.1 0.12 0.12 0.1 0.106 

18 0.09 0.11 0.11 0.1 0.11 0.104 

19 0.1 0.1 0.1 0.11 0.12 0.106 

20 0.1 0.11 0.11 0.12 0.11 0.11 

21 0.1 0.11 0.12 0.11 0.12 0.112 

22 0.12 0.12 0.12 0.13 0.13 0.124 

23 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 

24 0.12 0.12 0.13 0.13 0.13 0.126 

25 0.12 0.13 0.11 0.13 0.13 0.124 

26 0.13 0.12 0.11 0.14 0.11 0.122 

27 0.12 0.11 0.13 0.13 0.12 0.122 

28 0.12 0.14 0.12 0.13 0.12 0.126 

29 0.14 0.13 0.14 0.14 0.15 0.14 

30 0.15 0.15 0.15 0.13 0.15 0.146 

31 0.14 0.16 0.13 0.14 0.14 0.142 

32 0.14 0.14 0.16 0.16 0.17 0.154 

33 0.15 0.15 0.14 0.16 0.15 0.15 

34 0.15 0.15 0.14 0.15 0.16 0.15 

35 0.16 0.17 0.16 0.17 0.16 0.164 
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 น าข้อมูลจากตารางที่ 4.6 ซึ่งเป็นค่าความสูงของครีบของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี ไปวิเคราะห์

ความสามารถของกระบวนการของค่าความสูงครีบ โดยวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab ได้ผลลัพธ์ 

ดังนี้ 
 

 

รูปที่ 4. 5 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการในข้อบกพร่องประเภทรอยจากการป๊ัมทับ 
  

 จากรูปที่ 4.5 สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการในข้อบกพร่อง

ประเภทรอยจากการปั๊มทับได้ ดังนี้ 

1. แผนภู มิ  Capability Histogram พบว่ าค่ า ความสู ง ค รี บมี อยู่ ใ นช่ ว งความ

คลาดเคลื่อนอนุโลมทั้งหมด โดยขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านล่าง มีค่าเท่ากับ 0 มม. และ ขีดจ ากัด

ข้อก าหนดด้านบน มีค่าเท่ากับ 0.3 มม.  

2. แผนภูมิ Normal Prob. Plot พบว่าชุดข้อมูลมีค่า P-value เท่ากับ 0.010 ซึ่งมีค่า

น้อยกว่าระดับนัยส าคัญ (α) = 0.05 แสดงว่าชุดข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกต ิ

3. แผนภูมิ Capability Plot พบว่าค่า Cpk มีค่าเท่ากับ 4.19 ซึ่งมีค่าเกิน 1.33 และค่า 

Ppk มีค่าเท่ากับ 1.04 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 1.33 แสดงว่ามีความผันแปรระหว่างกลุ่มย่อยมาก ดังนั้นต้อง

ท าการปรับปรุงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความสูงครีบระหว่างอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่น

1 

2 

3 
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ดายตัด และอายุการใช้งานของยางยูรีเทนต่างๆให้มีความผันแปรอยู่ในระดับต่ า ซึ่งจะท าให้เกิดของ

เสียน้อยที่สุด และจ าท าให้ค่า Ppk มีค่าสูงขึ้น  

 

4.4 การวิเคราะหส์าเหตุ และผลของการเกิดของเสีย (Cause and Effect Analysis) 

4.3.1 ระดมสมองเพื่อวิเคราะห์สาเหตุ และผลของการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภท

ความไม่สมบูรณ์ของการกด  

ในการระดมสมองเพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุที่ท าให้เกิดของเสียจากข้อบกพร่อง

ประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดได้ใช้แผนผังเหตุ และผล (Cause and Effect Diagram) และใช้

หลักการ 5M 1E เป็นหัวข้อหลักในการวิเคราะห์ โดยมีรายละเอียดดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4. 6 แผนภาพเหตุและผลของของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณข์องการกด 
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จากรูปที่ 4.6 เป็นการวิเคราะห์สาเหตุของปัจจัยซึ่งอาจจะส่งผลกระทบต่อการเกิดของเสีย

จากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด ซึ่งสรุปปัจจัยทั้งหมด ลงในตารางที่ 4.7 
 

ตารางที่ 4. 8  ปัจจัยซึ่งอาจจะส่งผลต่อการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไมส่มบูรณ์ของ
การกด 
หมวด ล าดับที ่ สาเหตุการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์

ของการกด 

Man 1 ติดต้ังแม่พิมพ์ไม่ท าตามมาตรฐาน 

2 ล็อคแม่พิมพ์ไม่แน่น 

3 เตรียมวัตถุดิบผิด Spec 

4 วางช้ินงานไม่ตรงต าแหน่งในแม่พิมพ์ 

5 ไม่ได้รับการอบรม 

Method 1 วางสลักไม่สุด 

2 ความสูงปิดไม่เหมาะสม 

3 การก าหนดระยะความสูงสโตรกไม่เหมาะสม 

4. การต้ังค่าความเร็วในการตัดไม่เหมาะสม 

Measurement 1 เกณฑ์ในการตัดสินใจไม่ชัดเจน 

2 ความถูกต้องในการตัดสินใจ 

Machine 1 แรงก าหนดไม่เหมาะสม 

2 ขาดการบ ารุงรักษาเครื่องปั๊ม 

3 ใส่ Guide ผิดขนาด 

4 ขาดการบ ารุงรักษาแม่พิมพ ์

5 ช่องตัดกว้างเกินไป 

6 วางหมอนรองแม่พิมพ์ผิดต าแหน่ง 

7 หมอนรองแม่พิมพ์ผิดขนาด 

8 ใสย่างยูรีเทนไม่ครบทุกต าแหน่ง 

9 ยางยูรีเทนผิด Spec 

10 ใชย้างยูรีเทนนานเกินไป 
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ตารางที่ 4.7 ปจัจัยซึ่งอาจจะส่งผลต่อการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของ

การกด(ต่อ) 

หมวด ล าดับที ่ สาเหตุการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของ

การกด 

Material 1 ขนาดสลักไม่ได้มาตรฐาน 

2 ขนาดแผ่นเหล็กผิด spec 

3 น้ ามันขึ้นรูปผดิชนิด 

Environment 1 แสงสว่างไม่พอต่อการตรวจสอบ 

2 เครื่องจักรมีน้ ามันมากเกินไป 

 

 จากตารางที่ 4.7 พบว่ามีปัจจัยที่อาจจะส่งผลกระทบต่อการเกิดของเสียจากข้อบกพร่อง

ประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดจ านวนเท่ากับ 26 ปัจจัย และน าปัจจัยทั้งหมดไปคัดกรองปัจจัยที่

คาดว่ามีผลกระทบสูงต่อปัญหาโดยใช้เกณฑ์ของการประเมินความล้มเหลว และผลกระทบของ

กระบวนการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดีต่อไป 

 

4.3.2 ระดมสมองเพื่อวิเคราะห์สาเหตุ และผลของการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภท

รอยจากการปั๊มทับ  

ในการระดมสมองเพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุที่ท าให้เกิดของเสียจากข้อบกพร่อง

ประเภทรอยจากการปั๊มทับได้ใช้แผนผังเหตุ และผล (Cause and Effect Diagram) ใช้หลักการ 5M 

1E เป็นหัวข้อหลักในการวิเคราะห์ โดยมีรายละเอียดดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4. 7 แผนภาพเหตุและผลของของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ 
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จากรูปที่ 4.7 เป็นการวิเคราะห์สาเหตุของปัจจัยซึ่งอาจจะส่งผลกระทบต่อการเกิดของเสีย

จากข้อบกพร่องประเภทความรอยจากการปั๊มทับ ซึ่งสรุปปัจจัยทั้งหมดลงในตารางที่ 4.8 

 

ตารางที่ 4. 9 ปัจจัยซึ่งอาจจะส่งผลต่อการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ 
หมวด ล าดับที ่ สาเหตุการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ 

Man 1 ติดต้ังแม่พิมพ์ไม่ท าตามมาตรฐาน 

2 ล็อคแม่พิมพ์ไม่แน่น 

3 เตรียมวัตถุดิบผิด Spec 

4 วางช้ินงานไม่ตรงต าแหน่งในแม่พิมพ์ 

5 ไม่ได้รับการอบรม 

Method 1 ปั๊มทับเศษเหลก็ 

2 ความสูงปิดไม่เหมาะสม 

3 การก าหนดระยะความสูงสโตรกไม่เหมาะสม 

4. การต้ังค่าความเร็วในการตัดไม่เหมาะสม 

Measurement 1 เกณฑ์ในการตัดสินใจไม่ชัดเจน 

2 ความถูกต้องในการตัดสินใจ 

Machine 1 แรงก าหนดไม่เหมาะสม 

2 ขาดการบ ารุงรักษาเครื่องปั๊ม 

3 ใส่แท่งตัดผิดขนาด 

4 ขาดการบ ารุงรักษาแม่พิมพ ์

5 ช่องตัดกว้างเกินไป 

6 วางหมอนรองแม่พิมพ์ผิดต าแหน่ง 

7 หมอนรองแม่พิมพ์ผิดขนาด 

8 ใสย่างยูรีเทนไม่ครบทุกต าแหน่ง 

9 ยางยูรีเทนผิด Spec 

10 ใชย้างยูรีเทนนานเกินไป 
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ตารางที่ 4.8 ปัจจัยซึ่งอาจจะส่งผลต่อการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ 

(ต่อ) 

หมวด ล าดับที ่ สาเหตุการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ 

Material 1 เหล็กผิด Spec 

2 น้ ามันตัดผิดชนิด 

Environment 1 แสงสว่างไม่พอต่อการตรวจสอบ 

2 เครื่องจักรมีน้ ามันมากเกินไป 

Material 1 เหล็กผิด Spec 

2 น้ ามันตัดผิดชนิด 

Environment 1 แสงสว่างไม่พอต่อการตรวจสอบ 

2 เครื่องจักรมีน้ ามันเยอะเกินไป 

 

จากตารางที่ 4.8 พบว่าปัจจัยที่อาจจะส่งผลกระทบต่อการเกิดของเสียจากข้อบกพร่อง

ประเภทรอยจากการปั๊มทับมีจ านวนเท่ากับ 25 ปัจจัย และน าปัจจัยทั้งหมดไปคัดกรองปัจจัยที่คาดว่า

มีผลกระทบสูงต่อปัญหาโดยใช้เกณฑ์ของการประเมินความล้มเหลว และผลกระทบของกระบวนการ

ผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดีต่อไป 

 

4.5 การคัดกรองปัจจัยด้วยเกณฑ์ของการวิเคราะหค์วามล้มเหลว และผลกระทบของกระบวนการ
ผลิตแผ่นรองเครื่องเลน่ซีดี (FMEA) 

จากการระดมสมองด้วยหลักการ 5M 1E ท าให้ได้ปัจจัยซึ่งอาจจะส่งผลกระทบต่อการเกิด

ของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊มทับ ซึ่งมีปัจจัยแสดง

ดังตารางที่ 4.7 และ 4.8 จากนั้นท าการวิเคราะห์ลักษณะบกพร่อง และผลกระทบที่ท าให้เกิดของเสีย

จากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊มทับ เพื่อคัดกรองปัจจัยที่

อาจจะส่งผลต่อผลตอบ (Response) โดยมีขั้นตอน ดังนี ้

1. ระบุปัจจัยน าเข้าที่ได้จากการวิเคราะห์โดยแผนผังก้างปลา 

2. ก าหนดเกณฑ์การประเมินความรุนแรงเมื่อเกิดของเสีย (Severity : S)  โดยมีน้ าหนัก

คะแนน ดังตารางที่ 4.9 และท าการใส่ตัวเลขตามความรุนแรงเมื่อเกิดของเสียขึ้น โดย

อ้างอิงจากมาตรฐานของ Chyler (2008) และ AIAG,(2008) โดยมีการประยุกต์ใช้
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มาตรฐานของ Chyler (2008) ในส่วนของความรุนแรงของผลกระทบต่อลูกค้า และการ

ประยุกต์ใช้มาตรฐานของ AIAG (2008) ในส่วนของความรุนแรงของผลกระทบต่อการ

ผลิต/ประกอบ เนื่องจากเกณฑ์สามารถเข้าใจได้ง่ายท าให้ทีมปรับปรุงคุณภาพเข้าใจได้

ง่าย และมีความถูกต้องในการลงคะแนนมากขึ้น 

 

ตารางที่ 4. 10 เกณฑ์การประเมินความรุนแรงของผลกระทบ 
ผลกระทบ ความรุนแรงของผลกระทบต่อลูกค้า ความรุนแรงของผลต่อการผลิต/

ประกอบ 

คะแนน 

อันตรายร้ายแรง

โ ด ย ไ ม่ มี ก า ร

เตือนล่วงหน้า 

ความล้มเหลวส่งผลกระทบต่อความ

ปลอดภัย การท างานของสายการผลิต 

การประกอบ และ/หรือไม่สอดคล้อง

กับกฎระเบียบของรัฐบาล โดยไม่มีการ

แจ้งเตือน 

อาจส่งผลอันตรายต่อการปฏิบัติงาน 

(เครื่องจักร หรือการผลิต) โดยไม่มีการ

เตือน 

10 

อันตรายร้ายแรง

แต่มีการเตือน

ล่วงหน้า 

ความล้มเหลวส่งผลกระทบต่อความ

ปลอดภัย การท างานของสายการผลิต 

การประกอบ และ/หรือไม่สอดคล้อง

กับกฏระเบียบของรัฐบาล โดยมีการ

แจ้งเตือน 

อาจส่งผลอันตรายต่อการปฏิบัติงาน 

(เครื่องจักร หรือการผลิต) โดยมีการ

เตือน 

9 

สูงมาก ความบกพร่องซึ่งท าให้สายการผลิต/

ประกอบไม่สามารถท างานได้ (สูญเสีย

หน้าที่หลัก) 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมดอาจจะต้องทิ้ง สาย

การประกอบหยุด หรือไม่สามารถส่ง

ของได้ 

8 

สูง ความบกพร่องซึ่งท าให้สายการผลิต/

ประกอบมีสมรรถนะลดลง แต่ยั ง

สามารถประกอบได้ ส่งผลให้ลูกค้าไม่

พอใจอย่างมาก 

อาจต้องมีการคัดแยกผลิตภัณฑ์ (น้อย

กว่าร้อยละ 100) และต้องมีการเพิ่ม

กระบวนการซ่อมบ ารุง ใช้เวลามากกว่า 

1 ชั่วโมง  

7 

ปานกลาง ความบกพร่องซึ่งท าให้สายการผลิต/

ประกอบ ท างานได้  แต่ ไม่มีความ

สะดวกสบายประกอบได้ ส่งผลให้

ลูกค้าไม่พอใจ 

อาจจะต้องมีการคัดแยกผลิตภัณฑ์ 

(น้อยกว่าร้อยละ 75) และต้องมีการ

เพิ่มกระบวนการซ่อมบ ารุง ใช้เวลา

ระหว่างครึ่ง ถึง 1 ชั่วโมง  

6 
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ตารางที่ 4.9 เกณฑ์การประเมินความรุนแรงของผลกระทบ(ต่อ) 

ผลกระทบ ความรุนแรงของผลกระทบต่อ

ลูกค้า 

ความรุนแรงของผลต่อการผลิต/

ประกอบ 

คะแนน 

ต่ า ค ว า ม บ ก พ ร่ อ ง ซึ่ ง ท า ใ ห้

สายการผลิต/ประกอบท างานได้ 

แต่ความสะดวกสบายในการ

ประกอบน้อย 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด อาจถูกแก้ไข 

หรือสายการผลิตถูกซ่อมนอก

สายการผลิตโดยไม่ต้องส่ ง ไป

หน่วยงานซ่อมบ ารุง 

5 

ต่ ามาก ส่วนประกอบมีความไม่สอดคล้อง

ในด้านรูปลักษณ์ เสียงสั่น ลูกค้า

ส่ วน ใหญ่ ส าม า รถสั ง เ กต ได้  

(มากกว่าร้อยละ 75) 

ผลิตภัณฑ์อาจถูกคัดแยก และส่วน

ใหญ่ (น้อยกว่าร้อยละ 100) ถูก

แก้ไขโดยไม่ต้องถูกก าจัดทิ้ง 

4 

เล็กน้อย ส่วนประกอบมีความไม่สอดคล้อง

ในด้านรูปลักษณ์ เสียงสั่น ลูกค้า

ครึ่งหนึ่งสามารถสังเกตได้ (ร้อย

ละ 50) 

ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ (น้อยกว่าร้อย

ละ 100) ถูกแก้ไขโดยไม่ต้องถูก

ก า จั ดทิ้ ง  โ ดยการกระท า ใ น

สายการผลิตแต่นอกหน่วยผลิต 

3 

เล็กน้อยมาก ส่วนประกอบมีความไม่สอดคล้อง

ในด้านรูปลักษณ์ เสียงสั่น ลูกค่า

บางส่วนสามารถสังเกตได้ (น้อย

กว่าร้อยละ 25) 

ผลิตภัณฑ์บางส่วน (น้อยกว่าร้อย

ละ 50) ถูกแก้ไขโดยไม่ต้องถูก

ก า จั ดทิ้ ง  โ ดยการกระท า ใ น

สายการผลิตแต่นอกหน่วยผลิต 

2 

ไม่มีเลย ไม่มีผลใดๆ เ กิ ด ค ว า ม ไ ม่ ส ะ ด ว ก ต่ อ

กระบวนการ ปฏิบัติงาน หรือไม่มี

ผลกระทบใดๆ 

1 

 

3. ก าหนดเกณฑ์การประเมินความถี่ในการเกิดของสาเหตุ (Occurrence : O) โดยมี

น้ าหนักคะแนน ดังตารางที่ 4.10 และท าการใส่ตัวเลขตามความถี่ในการเกิดของสาเหตุ โดยอ้างอิง

มาตรฐานจาก Chyler (2008)  
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ตารางที่ 4. 11 เกณฑ์การประเมินความถี่ในการเกิดของสาเหต ุ
โอกาสในการเกิดขึ้นของสาเหตุหนึ่งๆ การเกิดข้อบกพร่อง/การ

ผลิต 

(ชิ้น/ช้ิน) 

คะแนน 

สูงมาก (เกิดขอ้บกพร่องเป็นประจ าทุกครั้งที่

ผลิต) 

≥ 500 ชิ้น ต่อ 1,000 ชิ้น 

≥ ร้อยละ 50 

10 

สูง (เกิดข้อบกพร่องบ่อย) ≥ 400 ชิ้น ต่อ 1,000 ชิ้น 

≥ ร้อยละ 40 

9 

≥ 300 ชิ้น ต่อ 1,000 ชิ้น 

≥ ร้อยละ 30 

8 

≥ 200 ชิ้น ต่อ 1,000 ชิ้น 

≥ ร้อยละ 20 

7 

ปานกลาง (เกิดข้อบกพร่องเป็นครั้งคราว) ≥ 100 ชิ้น ต่อ 1,000 ชิ้น 

≥ ร้อยละ 10 

6 

≥ 30 ชิ้น ต่อ 1,000 ชิ้น 

≥ ร้อยละ 3 

5 

≥ 10 ชิ้น ต่อ 1,000 ชิ้น 

≥ ร้อยละ 1 

4 

ปานกลาง (เกิดข้อบกพร่องค่อนข้างน้อย) ≥ 1 ชิ้น ต่อ 1,000 ชิ้น 

≥ ร้อยละ 0.1 

3 

≤0.1 ชิ้น ต่อ 1,000 ชิ้น 

≤ ร้อยละ 0.01 

2 

ห่างไกล (เกือบไม่มีโอกาสเกิดข้อบกพร่องเลย) ความบกพร่องถูกก าจัดโดย

การควบคุมการป้องกัน 

1 

 

4. ก าหนดเกณฑ์การประเมินความเป็นไปได้ในการตรวจพบ (Detection : D) โดยมี

น้ าหนักคะแนน ดังตารางที่ 4.11 และท าการใส่ตัวเลขตามความน่าจะเป็นต่อความสามารถในการ

ตรวจสอบ โดยอ้างอิงมาตรฐานจาก AIAG (2008)  
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ตารางที่ 4. 12 เกณฑ์การประเมินความเป็นไปได้ในการตรวจพบ 

 
5. ค านวณค่าตัวเลขล าดับความเสี่ยง (Risk Priority Number : RPN) จากตัวเลขทั้ง 3 

เกณฑ์ คือ RPN = S x O x D  จากนั้นน าเฉพาะปัจจัยที่มีค่า RPN ดังนี้ไปพิจารณาปัจจัยจากความ

รุนแรงของผลกระทบ คือ ปัจจัยที่มีคะแนนตั้งแต่ 7 – 10 คะแนน เนื่องจากต้องสูญเสียเวลาในการ

ซ่อมเป็นเวลานาน และส่งผลให้ไม่สามารถส่งของได้  น าปัจจัยที่มีค่าความรุนแรงของผลกระทบ 7 – 

การตรวจจับ กฏเกณฑ์ ขอบเขต และวิธีการตรวจจับ คะแนน 
เกือบเป็นไปไม่ได้ ไม่มีระบบการตรวจจับ ไม่สามารถตรวจจับหรือตรวจสอบได้ 10 

ห่างไกลมาก มีระบบควบคุม แต่ไม่สามารถ
ตรวจจับข้อบกพร่องได้ 

การควบคุมกระท าได้โดยอ้อมหรือเป็น
เพียงการสุ่มเท่านั้น 

9 

ต่ ามาก มีระบบควบคุม แต่มีโอกาสน้อยที่
จะตรวจจับข้อบกพร่องได้ 

การควบคุมกระท าได้ด้วยการ
ตรวจสอบด้วยตาเปล่า 

8 

ต่ า มีระบบควบคุม แต่มีโอกาสน้อยที่
จะตรวจจับข้อบกพร่องได้ 

การควบคุมกระท าได้ด้วยการ
ตรวจสอบด้วยตาเปล่าสองครั้งเท่านั้น 

7 

ปานกลาง มีระบบการควบคุมและอาจจะ
ตรวจจับข้อบกพร่องได้ 

การควบคุมกระท าโดย แผนภูมิ SPC 
หรือ มีเอกสารรับรอง 

6 

ค่อนข้างสูง มีระบบการควบคุมและอาจจะ
ตรวจจับข้อบกพร่องได้ 

มีการควบคุมโดยใช้เครื่องมือวัด วัด
ชิ้นงานก่อนออกจากจุดปฏิบัติ หรือใช้
เกจแบบ Go/No Go ก่อนออกจากจุด
ปฏิบัติ  

5 

ค่อนข้างสูง มีระบบควบคุมและมีโอกาสสูงที่จะ
ตรวจจับข้อบกพร่องได้ 

มีการตรวจจับความผิดพลาดใน
กระบวนการถัดไป หรือมีการใช้
เครื่องมือวัดชิ้นงานแรกในกระบวนการ 

4 

สูง มีระบบควบคุมและมีโอกาสสูงที่จะ
ตรวจจับข้อบกพร่องได้ 

มีการตรวจจับความผิดพลาดที่จุด
ปฏิบัติงาน หรือมีการตรวจจับความ
ผิดพลาดในกระบวนการถัดไปโดยการ
ตรวจสอบเพื่อยอมรับ 

3 

สูงมาก มีระบบควบคุมและเกือบจะมั่นใจได้
ว่าสามารถตรวจจับข้อบกพร่องได้ 

มีการตรวจจับความผิดพลาดที่จุด
ปฏิบัติงานที่ชิ้นงานบกพร่องไม่
สามารถผ่านไปได้ 

2 

สูงมาก มีระบบการควบคุม และมั่นใจได้ว่า
สามารถตรวจจับข้อบกพร่องได้ 

ไม่มีโอกาสเกิดผลิตภัณฑ์บกพร่อง 1 
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10 คะแนนมาพิจารณาโอกาสในการเกิด คือ ปัจจัยที่มีคะแนนตั้งแต่ 5 – 10 คะแนน เนื่องจากร้อยละ

ของเสียที่ยอมรับได้ของบริษัทกรณีศึกษา ซึ่งน้อยกว่าเท่ากับร้อยละ 3 และน าปัจจัยที่มีโอกาสในการ

เกิดตั้งแต่ 5 – 10 คะแนนมาพิจารณาความเป็นไปได้ในการตรวจพบ  คือ ปัจจัยที่มีคะแนน 6 – 10 

คะแนน เนื่องจากการตรวจพบตั้งแต่ระดับต่ า ถึงปานกลาง โดยสามารถตรวจสอบได้โดยวิธีการสุ่ม

เท่านั้น ซึ่งอ้างอิงจาก AIAG (2008) และประยุกต์ให้เข้ากับเป้าหมายของบริษัทกรณีศึกษา 

   

 จากตารางที่ 4.9 ถึง 4.11 เป็นเกณฑ์การประเมินความรุนแรงเมื่อเกิดของเสีย (Severity : S) 

เกณฑ์การประเมินความถี่ในการเกิดของสาเหตุ (Occurrence : O) และ เกณฑ์การประเมินความ

เป็นไปได้ในการตรวจพบ (Detection : D) และน าสาเหตุจากแผนภาพเหตุและผลจากรูปที่ 4.6 และ 

4.7 มาท าการตรวจสอบและประเมินกระบวนการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี โดยวิเคราะห์ลักษณะ

ข้อบกพร่องและผลกระทบของกระบวนการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี ตารางที่ 4.12 
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ตารางที่ 4. 13  ผลการวิเคราะห์ความล้มเหลว และผลกระทบของกระบวนการผลิตแผ่นรองเครื่อง
เล่นซีด ี
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ตารางที่  4 .12 ผลการวิ เคราะห์ความล้มเหลว และผลกระทบของ

กระบวนการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี (ต่อ) 
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ตารางที่  4 .12 ผลการวิ เคราะห์ความล้มเหลว และผลกระทบของ

กระบวนการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี (ต่อ)  
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สรุปปัจจัยต่างๆ ที่มีส่วนที่ท าให้เกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการ

กด และรอยจากการปั๊มทับ  

จากตารางที่ 4.12 เป็นการวิเคราะห์ความล้มเหลว และผลกระทบของกระบวนการแผ่นรอง

เครื่องเล่นซีดีที่มีผลต่อการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดและ รอย

จากการปั๊มทับ โดยแสดงคะแนนความส าคัญของสาเหตุต่อการเกิดของเสียจากขอบกพร่องประเภท

ความไม่สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊มทับในรูปแบบแผนภูมิแท่ง ซึ่งแสดงค่า RPN ดังรูปที่ 

4.8 
 

 

รูปที่ 4. 8 ค่า RPN ปัจจัยในกระบวนการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี 
   

จากรูปที่ 4.8 พบว่าปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่

สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊มทับ ที่มีคะแนนอยู่ในเกณฑ์ 6 ปัจจัย คือ 1.อายุการใช้งาน

ของแท่งตัดและแผ่นดายตัด 2. ใช้ยางยูรีเทนนานเกินไป อายุการใช้งานของยางยูรีเทนนานเกินไป 3. 

ความแข็งของยางยูรีเทนไม่เหมาะสม 4. ความเร็วรอบในการตัดไม่เหมาะสม 5. วางชิ้นงานไม่ตรง

ต าแหน่งแม่พิมพ์ และ 6. แรงก าหนดไม่เหมาะสม ซึ่งผู้วิจัยจะศึกษาผลกระทบของปัจจัยเหล่านี้โดย
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คา่ RPN ของปัจจยัทีก่อ่ใหเ้กดิของเสยีของกระบวนการผลติแผ่น

รองเคร ือ่งเล่นซดีี

RPN
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ละเอียดต่อไป โดยท าการวิเคราะห์ความเชื่อมโยงของสาเหตุ และผลที่ท าให้เกิดของเสียจาก

ข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊มทับโดยแสดงดังรูปที่ 4.9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4. 9 แผนภาพความเช่ือมโยงของปัจจัยที่ท าให้เกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่
สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊มทับ 

 

จากรูปที่ 4.9 เป็นแผนภาพแสดงปัจจัย และผลกระทบที่ท าให้เกิดของเสียจากข้อบกพร่อง

ประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊มทับ โดยมีสาเหตุที่ท าให้เกิดของเสียจาก

ข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด คือ ครีบที่สูงบริเวณขอบชิ้นงานที่เกิดขึ้นใน

กระบวนการตัด และเจาะ เมื่อเข้าสู่กระบวนการปั๊มขึ้นรูปและอัดสลักท าการปั๊มชิ้นงานที่มีครีบสูงท า

ให้ความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็กเกินค่าควบคุม และของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอย

จากการปั๊มทับ มีสาเหตุการเกิด 2 สาเหตุ คือ  1.) ครีบที่สูงบริเวณขอบชิ้นงานที่หลุดบริเวณหน้า

แม่พิมพ์ในกระบวนการตัด และเจาะ เมื่อท าการปั๊มชิ้นงานชิ้นต่อไปท าให้ชิ้นงานไปทับเศษเหล็กที่ติด

หน้าแม่พิมพ์ และ 2.) การท าซ้ าเมื่อพบของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด 

ของเสียจากข้อบกพร่องประเภท
ความไม่สมบูรณ์ของการกด 

การปั๊มชิ้นงานที่มีครีบสูงท าให้ปั๊มสลัก
ไม่แนบสนิทกับแผ่นเหล็ก 

ครีบที่สูงจากขอบที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการปั๊มเพื่อตัดและเจาะ 

ความเร็วในการตัด
สูงเกินไป 

อายุการใช้งานของแท่ง
ตัดและแผ่นดายตัด 

ความแข็ง และระยะเวลาใช้
งาน ของยางยูรีเทนไม่

เหมาะสม 

แรงก าหนดไม่
เหมาะสม 

การท าซ้ าเม่ือพบสลักไม่แนบกับชิ้นงาน 
ท าให้ครีบบริเวณสลักหลุดติดหน้าแม่พิมพ์ 

ครีบที่สูงจากขอบชิ้นงานหลุดติด
ที่หน้าแม่พิมพ์ และท าการปั๊มทับ 

 

ของเสียจากข้อบกพร่องประเภท
รอยจากการปั๊มทับ 

วางชิ้นงานไม่ตรง
ต าแหน่งในแมพ่ิมพ ์
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เมื่อพบของเสียที่สลักไม่แนบสนิทกับพื้นชิ้นงานที่มีขนาดสูงกว่า 0.3 มม. ต้องท าการปั๊มซ้ า ขณะที่ท า

การปั๊มซ้ ามีบางชิ้นงานที่เศษครีบบริเวณร่องสลักหลุดออกมาติดที่บริเวณหน้าแม่พิมพ์ และเมื่อท าการ

ปั๊มชิ้นงานช้ินต่อไปท าให้ของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ 

จากรูปที่ 4.9 สามารถอธิบายความสอดคล้องของปัจจัยที่ท าให้เกิดของเสียจากข้อบกพร่อง

ประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊มทับ ซึ่งมีสาเหตุเกิดจากความสูงจากครีบที่

บริเวณขอบของช้ินงาน ส่วนครีบที่สูงเกิดจากอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดมาก อายุการ

ใช้งานของยางยูรีเทนมาก ความแข็งของยางยูรีเทนน้อย และความเร็วในการตัดสูงเกินไป จะท าให้

แท่งตัดและแผ่นดายตัดเกิดความสึกหรอเร็วขึ้น ส่งผลท าให้เกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความ

ไม่สมบูรณ์ของการกดและรอยจากการปั๊มทับที่สูง แต่จะท าให้ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงต่อหน่วยการ

ผลิตต่ า แต่จากอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดน้อย อายุการใช้งานของยางยูรีเทนน้อย 

ความแข็งของยางยูรีเทนมาก และความเร็วในการตัดต่ า จะท าให้แท่งตัดและแผ่นดายตัดเกิดความสึก

หรอช้าลง ส่งผลท าให้เกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดและรอยจาก

การปั๊มทับที่ต่ า แต่จะท าให้ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงต่อหน่วยการผลิตสูง ดังนั้นจึงค่าของอายุการใช้

งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด อายุการใช้งานของยางยูรีเทน ความแข็งของยางยูรีเทน และ

ความเร็วในการตัดที่เหมาะสมที่ท าให้ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตต่ าที่สุด โดยองค์ประกอบของ

ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตมีองค์ประกอบ ดังนี้ 

1. ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด 
และรอยจากการปั๊มทับ  

ค่าใช้จ่ายในส่วนนี้มีรายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ก. โดยจะสรุปค่าใช้จ่ายแสดง

ดังตารางที่ 4.13 

 
ตารางที่ 4. 14 ค่าใช้จ่ายที่เกดิจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และ
รอยจากการปั๊มทับต่อชิ้น 

ข้อบกพร่อง ลักษณะชิ้นงาน ราคา (บาท/ช้ิน) หมายเหตุ 

ความไม่สมบูรณ์ของการกด 
ท าซ้ า 27  

ทิ้ง 79  

รอยจากการปั๊มทับ 
ท าซ้ า 25  

ทิ้ง 60  
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จากตารางที่ 4.13 เป็นค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์

ของการกดและรอยจากการปั๊มทับ โดยค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่

สมบูรณ์ของการกดที่สามารถน าไปท าซ้ าได้มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 27 บาท/ชิ้น และที่ต้องทิ้งมีค่าใช้จ่าย

เท่ากับ 79 บาท/ชิ้น ส่วนของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับที่สามารถน าไปท าซ้ าได้

มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 25 บาท/ช้ิน และที่ต้องทิ้งมีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 60 บาท/ช้ิน  

2. ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุง โดยในการเจียระไนแท่งตัด และแผ่นดายตัด  
ค่าใช้จ่ายในส่วนนี้มีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.14 

 

ตารางที่ 4. 15 ค่าใช้ในการเจยีระไนแท่งตัด และแผ่นดายตัดต่อครั้ง 
ล าดับ รายละเอียด ค่าใช้จ่าย 

(บาท/ชม.) 

ระยะเวลาท างาน 

(ชั่วโมง) 

ค่าใช้จ่ายรวม 

(บาท/ครั้ง) 

1. เครื่องเจียระไนราบ 

(พร้อมจานเจียร) 

500 6 3,000 

2. เครื่องกลึง 

(พร้อมมีดกลึง) 

300 3 900 

รวม 3,900 

 

 จากตารางที่ 4.14 ทุกครั้งที่มีการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนจะมีค่าใช้จ่ายในการเจียระไน

แท่งตัดและแผ่นดายตัดเท่ากับ 3,900 บาท ในปัจจุบันจะท าการซ่อมบ ารุงทุก 50 ,000 สโตรก ซึ่ง

จ านวนโตรกนั้นตั้งค่ามาจากประสบการณ์ และความช านาญของบริษัทกรณีศึกษา ซึ่งยังไม่ใช่ค่าที่

เหมาะสมเนื่องจากมีค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียมาก จึงควรท าการหาสโตรกในการเจียระไนที่

เหมาะสมที่จะท าให้ค่าใช้จ่ายโดยรวมของของเสียและการซ่อมบ ารุงต่ าที่สุด 

3. ค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนยางยูรีเทน  
ค่าใช้จ่ายในส่วนนี้มรีายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.15 
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ตารางที่ 4. 16 ค่าใช้จ่ายเมื่อมีการเปลี่ยนยางยูรีเทนต่อครั้ง 
ล าดับ ความแข็งของยางยูรีเทน 

(Shore A) 

ค่าวัสดุ 

(บาท/ครั้ง) 

1. 35 483 

2. 90 (18 Shore D) 1,245 

3. 95 (22 Shore D) 1,886 

  

จากตารางที่ 4.15 ทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนยางยูรีเทนจะมีค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยน ยางยูรีเทนที่

มีค่าความแข็ง 35 Shore A เท่ากับ 483 บาท ยางยูรีเทนมีค่าความแข็ง 90 Shore A (18 Shore D) 

เท่ากับ 1,245 บาท และ ยางยูรีเทนมีค่าความแข็ง 95 Shore A (22 Shore D) เท่ากับ 1,886 บาท  

ในปัจจุบันท าการเปลี่ยนยางยูรีเทนทุก 50,000 สโตรก โดยบริษัทกรณีศึกษาจะท าพร้อมกับการ

เจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัด  ซึ่งอายุการใช้งานนั้นตั้งค่ามาจากประสบการณ์ และความช านาญ

ของบริษัทกรณีศึกษา ซึ่งยังไม่ใช่ค่าที่เหมาะสมเนื่องจากมีค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียมาก จึงควรท า

การหาสโตรกในเปลี่ยนยางยูรีเทนที่เหมาะสมที่จะท าให้ค่าใช้จ่ายโดยรวมต่อหน่วยการผลิต การซ่อม

บ ารุง และค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนยางยูรีเทนต่ าที่สุด โดยอายุการใช้งานของยางยูรีเทนอาจไม่

จ าเป็นต้องเท่ากับอายุการใช้งานก่อนของแท่งตัดและแผ่นดายตดั 

4. ค่าใช้จ่ายค่าแรงของช่างระหว่างการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดาย
ตัดพร้อมกับเปลี่ยนยางยูรีเทน และ ค่าใช้จ่ายในการการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่น
ดายตัดและการเปลี่ยนยางยูรีเทนในช่วงเวลาที่แตกต่างกัน 

ค่าใช้จ่ายส่วนนี้แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ 1. ค่าใช้จ่ายของช่างในการซ่อมบ ารุงโดยการ

เจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัด พร้อมกับการเปลี่ยนยางยูรีเทน และ 2. ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุง

โดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัดและการเปลี่ยนยางยูรีเทนในช่วงเวลาที่แตกต่างกัน 

ส าหรับค่าใช้จ่ายของช่างในการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัด พร้อมกับ

การเปลี่ยนยางยูรีเทน ประกอบด้วย ค่าแรงของช่างในการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่น

ดายตัด และเปลี่ยนยางยูรีเทน ซึ่งระยะเวลาในการซ่อมบ ารุงเท่ากับ 9 ชั่วโมง มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 950 

บาท ในการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัดและการเปลี่ยนยางยูรีเทนสามารถท า

พร้อมกันได้ ท าให้มีการถอดและติดตั้งและถอดแม่พิมพ์จากเครื่องปั๊ม 1 ครั้ง ท าให้เกิดค่าแรงของช่าง

ในการถอดและติดตั้งแม่พิมพ์บนเครื่องปั๊ม ซึ่งใช้ระยะเวลาในการถอดและติดตั้ งแม่พิมพ์เท่ากับ 2 

ชั่วโมง มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 200 บาท  
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ส่วนค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัดและการเปลี่ยนยางยู

รีเทนในช่วงเวลาที่แตกต่างกัน ซึ่งในการปรับปรุงคุณภาพครั้งมีปัจจัยอายุการใช้งานของแท่งตัดและ

แผ่นดายตัด และการเปลี่ยนยางยูรีเทน ซึ่งส่งผลให้การซ่อมบ ารุงแบ่งเป็น 2  ครั้ง คือ 1.) ซ่อมบ ารุง

โดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัด 1 ครั้ง มีระยะเวลาในการซ่อมบ ารุงเท่ากับ 9 ชั่วโมง ซึ่งมี

ค่าใช้จ่ายเท่ากับ 950 บาท และมีการถอดและติดตั้งและถอดแม่พิมพ์จากเครื่องป๊ัม 1 ครั้ง ซึ่งมีค่าแรง

ของช่างในการถอดและติดตั้งแม่พิมพ์บนเครื่องปั๊ม ใช้ระยะเวลาในการถอดและติดตั้งแม่พิมพ์เท่ากับ 

2 ชั่วโมง มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 200 บาท  2.) ซ่อมบ ารุงในการเปลี่ยนยางยูรีเทน มีค่าใช้จ่าย

ประกอบด้วย ค่าแรงของช่างในการซ่อมบ ารุงโดยการเปลี่ยนยางยูรีเทน ซึ่งระยะเวลาในการซ่อมบ ารุง

ในการเปลี่ยนยูรีเทนเท่ากับ 2 ชั่วโมง มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 200 บาท และมีการถอดและติดตั้งและถอด

แม่พิมพ์จากเครื่องปั๊ม 1 ครั้ง ซึ่งมีค่าแรงของช่างในการถอดและติดตั้งแม่พิมพ์บนเครื่องปั๊ม ซึ่งใช้

ระยะเวลาในการถอดและติดตั้งแม่พิมพ์เท่ากับ 2 ชั่วโมง มีค่าใช้ จ่ายเท่ากับ 200 บาท โดย

รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.16 
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ตารางที่ 4. 17 ค่าแรงของช่างในการซ่อมบ ารุงต่อครั้ง 
ขั้นตอน ล าดับ รายละเอียดค่าใช้จ่าย ระยะเวลา 

(ชั่วโมง) 

ค่าใช้จ่าย 

(บาท/ครั้ง) 

การเจียระไนแท่งตัด

แ ล ะ แ ผ่ น ด า ย ตั ด 

พร้อมกับเปลี่ยนยาง

ยูรีเทน ท าพร้อมกัน 

เนื่องจากอายุการใช้

งานท่ากัน 

1. ค่าแรงช่างซ่อมบ ารุง 

โดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดาย

ตัดและเปลี่ยนยางยูรีเทน  

9 950 

2. ค่าแรงช่างติดตั้งแม่พิมพ์บนเครื่องปั๊ม 2 200 

รวม 11 1,150 

การเจียระไนแท่งตัด

และแผ่นดายตัด กับ

เปลี่ยนยางยูรีเทนใน

ช่วงเวลาที่แตกต่าง

กัน ท าไม่พร้อมกัน

เนื่องจากอายุการใช้

งานไม่เท่ากัน 

1. ค่าแรงช่างซ่อมบ ารุง 

โดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดาย

ตัด 

9 950 

2. ค่าแรงช่างติดตั้งแม่พิมพ์บนเครื่องปั๊ม

(ช่วงเวลาซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไน

แท่งตัดและแผน่ดายตัด) 

2 200 

3. ค่าแรงในการซอ่มบ ารุง 

ในการเปลี่ยนยางยูรีเทน 

2 200 

4. ค่าแรงช่างติดตั้งแม่พิมพ์บนเครื่องปั๊ม 

(ช่วงเวลาเปลี่ยนยางยูรีเทน) 

2 200 

รวม 15 1,550 

  

จากตารางที่ 4.16 พบว่าค่าใช้จ่ายในการการซ่อมบ ารุง โดยท าการศึกษาเป็น 2 กรณี คือ 1.) 

การซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัด พร้อมกับเปลี่ยนยางยูรีเทน มีค่าใช้จ่ายรวม

เท่ากับ 1,150 บาท และ 2.) การหยุดเครื่องจักรเพื่อรอการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและ

แผ่นดายตัด กับเปลี่ยนยางยูรีเทนในช่วงเวลาที่แตกต่างกัน มีค่าใช้จ่ายรวมเท่ากับ 1 ,550 บาท ซึ่งมี

ค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ้นจากการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัด พร้อมกับการเปลี่ยน

ยางยูรีเทน เท่ากับ 400  บาท 
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 เนื่องจากการศึกษาครั้งนี้มีปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่ง

ตัดและแผ่นดายตัด และการเปลี่ยนยางยูรีเทน คือปัจจัยเรื่องอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดาย

ตัด และอายุการใช้งานของยางยางยูรีเทน ถ้าอายุการใช้งานลดลงจะส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในการซ่อม

บ ารุงต่อหน่วยผลิตสูงขึ้น และส่งผลท าให้จ านวนครั้งในการซ่อมบ ารุงสูงขึ้น แต่จะท าให้สัดส่วนของ

เสียและค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียต่ าลง จะแสดงความสัมพันธ์เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอายุการใช้งาน

ของแท่งตัดและแผ่นดายตัด และอายุการใช้งานของยางยูรีเทน โดยรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 

4.17 

 

ตารางที่ 4. 18 ความสัมพันธ์ของค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอายุการใช้งานต่อ
หน่วยการผลิต 

รายละเอียด ค่าใช้จ่ายต่อหน่วยที่สโตรก (บาท/หน่วย) 

30,000 40,000 50,000 

ซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่น

ดายตัด 

3,900

30,000
= 0.13 

3,900

40,000
= 0.098 

3,900

50,000
= 0.078 

ซ่อมบ ารุงโดยการเปลี่ยนยางยูรีเทน  

ความแข็ง Shore A 35 

483

30,000
= 0.016 

483

40,000
= 0.012 

483

50,000
= 0.010 

ซ่อมบ ารุงโดยการเปลี่ยนยางยูรีเทน  

ความแข็ง Shore A 90 

1,245

30,000
= 0.042 

1,245

40,000
= 0.031 

1,245

50,000
= 0.037 

ซ่อมบ ารุงโดยการเปลี่ยนยางยูรีเทน  

ความแข็ง Shore A 95 

1,886

30,000
= 0.063 

1,886

40,000
= 0.047 

1,886

50,000
= 0.037 

ค่าแรงช่างในการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดาย

ตัด พร้อมกับเปลี่ยนยูรีเทน 

1,150

30,000
= 0.038 

1,150

40,000
= 0.029 

1,150

50,000
= 0.023 

ค่าแรงช่างในการการเจียระไนแท่งตัดและแผ่น

ดายตัด กับเปลี่ยนยางยูรีเทนในช่วงเวลาที่

แตกต่างกัน 

1,150

30,000
= 0.038 

1,150

40,000
= 0.029 

1,150

50,000
= 0.023 

1,550

30,000
= 0.052 

1,550

40,000
= 0.039 

1,550

50,000
= 0.031 

 

 จากตารางที่ 4.17 เป็นตารางแสดงค่าใช้จ่ายต่อหน่วยการผลิตที่อายุการใช้งานของแท่งตัด

และแผ่นดายตัด และการเปลี่ยนยางยูรีเทน ซึ่งอายุการใช้งานก่อนจะซ่อมบ ารุงน้อยส่งผลให้ค่าใช้จ่าย
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ในการซ่อมบ ารุงสูงต่อหน่วยผลิตสูงขึ้น และในการศึกษาครั้งนี้มีการเปลี่ยนแปลงอายุการใช้งานของ

แท่งตัดและแผ่นดายตัด และการเปลี่ยนยางยูรีเทน จะต้องท าการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วย

ผลิต ดังนั้นจะต้องใช้ข้อมูลจากช่วงสโตรกเดียวกัน เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบได้ โดยก าหนดให้ A 

คือ อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด และ B คือ อายุการใช้งานของยางยูรีเทน และหารอบ

เวลา หรืออายุการใช้งานที่จะครบรอบในการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัด และ

เปลี่ยนยูรีเทนโดยการหาตัวคูณร่วมน้อย โดยรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.18 

 

ตารางที่ 4. 19 จ านวนครั้งในการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัด และการเปลี่ยนยู
รีเทน 

รายละเอียด อายุการใช้งานของแท่งตัด และแผ่นดายตัด (A) 

30,000 40,000 50,000 

อายุการใช้งาน

ของยางยูรีเทน 

(B) 

30,000 ครน. = 30,000 

(𝑌1) = 1 ครั้ง 

(𝑌2) = 1 ครั้ง 

ครน. = 120,000 

(𝑌1) = 3 ครั้ง 

(𝑌2) = 4 ครั้ง 

ครน. = 150,000 

(𝑌1) = 3 ครั้ง 

(𝑌2) = 5 ครั้ง 

40,000 ครน. = 120,000 

(𝑌1) = 4 ครั้ง 

(𝑌2) = 3 ครั้ง 

ครน. = 40,000 

(𝑌1) = 1 ครั้ง 

(𝑌2) = 1 ครั้ง 

ครน. = 200,000 

(𝑌1) = 4 ครั้ง 

(𝑌2) = 5 ครั้ง 

50,000 ครน. = 150,000 

(𝑌1) = 5 ครั้ง 

(𝑌2) = 3 ครั้ง 

ครน. = 200,000 

(𝑌1) = 5 ครั้ง 

(𝑌2) = 4 ครั้ง 

ครน. = 50,000 

(𝑌1) = 1 ครั้ง 

(𝑌2) = 1 ครั้ง 

 

 ตารางที่ 4.18 แสดงจ านวนครั้งในการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัด 

(𝑌1) และจ านวนครั้งในการเปลี่ยนยางยูรีเทน (𝑌2) ของการเปลี่ยนแปลงอายุการใช้งานของแท่งตัด

และแผ่นดายตัด (A) และอายุการใช้งานของยางยูรีเทน (B) ในช่วง 30,000 ถึง 50,000 สโตรก โดยใช้

วิธีคูณร่วมน้อยของ A และ B เพื่อให้ได้รอบการซ่อมบ ารุงในอายุการใช้งานที่เท่ากัน โดย อายุการใช้

งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด (A) เท่ากับ 30,000 สโตรก อายุการใช้งานของยางยูรีเทน (B) เท่ากับ 

30,000 สโตรก โดยตัวคูณร่วมน้อยของ A และ B เท่ากับ 30,000 สโตรก ซึ่งจ านวนครั้งในการซ่อม

บ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัด (𝑌1) เท่ากับ 1 ครั้ง จ านวนครั้งในการเปลี่ยนยางยูรี
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เทน (𝑌2) เท่ากับ 1 ครั้ง อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด (A) เท่ากับ 30,000 สโตรก อายุ

การใช้งานของยางยางยูรีเทน (B) เท่ากับ 40,000 สโตรก โดยตัวคูณร่วมน้อยของ A และ B 120,000 

สโตรก ซึ่งจ านวนครั้งในการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัด (𝑌1) เท่ากับ 4 ครั้ง 

จ านวนครั้งในการเปลี่ยนยางยูรีเทน (𝑌2) เท่ากับ 3 ครั้ง และใช้ค่า 𝑌1 และ 𝑌2 ในตารางที่ 1.34  

เพื่อในแทนค่าในสมการค่าใช้จ่ายรวมส าหรับการผลิตตามจ านวนเท่ากับตัวคูณร่วมน้อย และน ามา

หารด้วยตัวคูณร่วมน้อย  เพื่อให้เป็นค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต ดังสมการที่ 4.2 

 

ค่าใช้จ่ายโดยรวมต่อหน่วยการผลิต = 
𝑋1𝑌1+𝑋2𝑌2+𝑋3𝑌3 + 𝑋4𝑌4

ครน.ของ 𝐴 และ 𝐵
 __(4.2) 

 

โดย  𝑋1 คือ ค่าใช้จ่ายและค่าแรงช่างในการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดาย 

ตัดต่อครั้ง 

 𝑌1 คือ จ านวนครั้งในการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัด 

ภายในอายุใช้งานที่เท่ากับ ครน.ของ  A และ B 

 𝑋2 คือ ค่าใช้จ่ายและค่าแรงช่างในการเปลี่ยนยางยูรีเทนต่อครั้ง 

𝑌2 คือ จ านวนครั้งในการเปลี่ยนยางยูรีเทนภายในอายุใช้งานที่เท่ากับ 

ครน.ของ Aและ B  

𝑋3 คือ ค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าของของเสียต่อช้ิน 

 𝑌3  คือ จ านวนของของเสียที่ต้องท าซ้ าอายุใช้งานที่เท่ากับ ครน.ของ  A และ B 

 𝑋4 คือ ค่าใช้จ่ายในการทิ้งของเสียต่อช้ิน 

 𝑌4 คือ จ านวนของของเสียที่ต้องทิ้งอายุใช้งานที่เท่ากับ ครน.ของ  A และ B 

 

จากสมการค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลิตนั้นสามารถอธิบายสาเหตุที่ส่งผลกระทบค่าใช้จ่ายรวม

ต่อหน่วยการผลิตดังนี้ ค่าใช้จ่ายและค่าแรงช่างในการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดาย

ตัดต่อครั้ง (𝑌1) โดยสาเหตุที่ส่งผลกระทบ คือ ความเร็วในการตัด และอายุการใช้งานของแท่งตัดและ

แผ่นดายตัด ถ้าความเร็วในการตัดสูง ส่งผลให้อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดน้อย ท าให้

เกิดค่าใช้จ่ายและค่าแรงช่างในการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัดโดยรวมสูง ส่วน

ค่าใช้จ่ายและค่าแรงช่างในการเปลี่ยนยางยูรีเทนต่อครั้ง (𝑌2) โดยสาเหตุที่ส่งผลกระทบ คือ ความเร็ว
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ในการตัดและความแข็งของยูรีเทน ถ้าความเร็วในการตัดสูง ความแข็งของยางยูรีเทนต่ าจะท าใหย้างยู

รีเทนเสียรูปเร็วขึ้น ท าให้ค่าใช้จ่ายและค่าแรงช่างในการเปลี่ยนยางยูรีเทนโดยรวมสูง ส่วนค่าใช้จ่ายใน

การท าซ้ าของของเสียต่อชิ้น (𝑌3) และค่าใช้จ่ายในการทิ้งของเสียต่อชิ้น (𝑌4) โดยสาเหตุที่ส่งผล

กระทบ คือ ความเร็วในการตัด อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด อายุการใช้งานของยางยูรี

เทน และความแข็งของยางยูรีเทน ถ้าความเร็วในการตัดสูง ความแข็งของยางยูรีเทนน้อย ส่งผลให้

อายุการใช้ของแท่งตัดและแผ่นดายตัดน้อยและอายุการใช้งานของยางยูรีเทนน้อย ท าให้เกิดของเสีย

จากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดและรอยจากการปั๊มทับสูง ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อ 

ค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าของของเสียต่อช้ิน และค่าใช้จ่ายในการทิ้งของเสียต่อชิ้น 

 

 งานวิจัยนี้จะใช้ค่าใช้จ่ายโดยรวมต่อหน่วยการผลิตในการเปรียบเทียบระหว่างระดับปรับตั้ง

ของปัจจัยต่างๆ เพื่อหาค่าระดับปรับตั้งที่ท าให้ค่าใช้จ่ายโดยรวมต่อหน่วยการผลิตต่ าที่สุด และใช้

ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตในการเปรียบเทียบกับผลก่อนและหลังการปรับปรุง โดยการปรับปรุง

นั้นท าให้ค่าใช้จ่ายโดยรวมต่อหน่วยการผลิตลดลง 

ทั้งนี้ต้องพิจารณาอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด และการเปลี่ยนยางยูรีเทน ที่ค่า

ความเร็วในการตัดและความแข็งของยางยูรีเทนที่เหมาะสมนั้นด้วย ส่วนแรงก าหนดถ้าแรงก าหนด

น้อยกว่าค่าความเค้นเฉือนของวัตถุดิบของพื้นที่ จะท าให้เกิดการตัดเฉือนไม่ขาด หรือตัดขาดไม่

สมบูรณ์จะท าให้ชิ้นงานมีครีบสูงกว่าชิ้นงานที่ตัดเฉือนด้วยขนาดแรงก าหนดที่เหมาะสม ส่วนปัจจัยใน

เรื่องการวางชิ้นงานไม่ตรงต าแหน่งในแม่พิมพ์ หรือวางไม่ชนรางบังคับ จะท าให้เกิดครีบสูงขึ้น ถ้า

เทียบกับการวางชิ้นงานชนรางบังคับในช่วงอายุการใช้งานที่ใกล้เคียงกัน จะท าให้เกิดการซ่อมบ ารุง

ก่อนเวลา สามารถสรุปปัจจัยที่ท าให้เกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบรูณ์ของการกด 

และรอยจากการปั๊มทับได้ดังตารางที่ 4.19 
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ตารางที่ 4. 20  สรุปปัจจัยทีม่ีผลต่อของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณข์องการกด และ
รอยจากการปั๊มทับ 

สาเหตุของ

ข้อบกพร่อง 

ผลกระทบ ของเสียประเภท แนวทางการแก้ไข

ปัญหา 

อายุการใช้งานของ

แท่งตัดและแผน่

ดายตัดไม่

เหมาะสม 

อัดสลักลงไปไม่สมบูรณ์ 

เนื่องจากครีบบริเวณร ู

ความไม่สมบูรณ์

ของการกด 
หาอายุการใช้งานที่

เหมาะสมที่จะท าการ

ซ่อมบ ารุง 
เกิดครีบสูงขึ้นตามขอบของ

ชิ้นงาน 

รอยจากการปั๊ม

ทับ 

ใช้ยางยูรีเทนนาน

เกินไป 

เกิดครีบบริเวณรู หรือตัดไม่

ขาดต้องมีการปั๊มซ้ า 

ความไม่สมบูรณ์

ของการกด หาอายุการใช้งานที่

เหมาะสมที่จะเปลี่ยน

ยางยูรีเทน 

เกิดครีบสูงขึ้นตามขอบของ

ชิ้นงาน หรือตัดไม่ขาดต้องมี

การปั๊มซ้ า 

รอยจากการปั๊ม

ทับ 

ความเร็วในการตัด

มากเกินไป 

เกิดครีบสูงขึ้นตามขอบของ

ชิ้นงาน 

ความไม่สมบูรณ์

ของการกด ทบทวนความเร็วใน

การขึ้นรูปช้ินงาน รอยจากการปั๊ม

ทับ 

วิธีในการวางแผ่น

เหล็กไม่เหมาะสม 

เกิดครีบสูงขึ้นตามขอบของ

ชิ้นงาน 

รอยจากการปั๊ม

ทับ 

ทบทวนวิธีในการวาง

ระยะของแผ่นเหล็ก

เข้าในแม่พิมพ ์

แรงก าหนดน้อย

กว่าค่าแรงเฉือน 

เกิดครีบบริเวณรู หรือตัดไม่

ขาดต้องมีการปั๊มซ้ า 

ความไม่สมบูรณ์

ของการกด ใช้เครื่องจักรที่มีแรง

ก าหนดเหมาะสมกับ

แผ่นรองเครื่องเล่นซีดี  

เกิดครีบสูงขึ้นตามขอบของ

ชิ้นงาน หรือตัดไม่ขาดต้องมี

การปั๊มซ้ า 

รอยจากการปั๊ม

ทับ 

ใส่ยางยูรีเทนผดิ 

Spec 

ความแข็งไม่เพียงพอต่อการทน

แรงตัด 

ความไม่สมบูรณ์

ของการกด 

หาความแข็งของยางยู

รีเทนที่เหมาะสม 
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จากตารางที่ 4.19 ปัจจัยที่เลือกไปศึกษาโดยละเอียดมี 5 ปัจจัยและมีแนวทางในการแก้ไข 

ดังนี้ 

1. หาความแข็งของยางยูรีเทน และอายุการใช้งานของยางยูรีเทนที่เหมาะสม 

2. ทบทวนความเร็วในการตัดที่สอดคล้องกับความแข็งของยางยูรีเทนที่ใช้ และหาอายุการใช้

งาน 

ของแท่งตัดและแผ่นดายตัด ที่ความเร็วตัดและความแข็งของยางยูรีเทนที่เหมาะสม 

3. ทบทวนวิธีในการวางแผ่นเหล็กเข้าในแม่พิมพ์ 

4. ก าหนดแรงก าหนดที่เหมาะสมในการตัดเฉือนแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี 

 

4.6 สรุประยะวิเคราะห์การวัด 

 ในระยะวิเคราะห์การวัดเพื่อหาสาเหตุของของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์

ของการกด และรอยจากการปั๊มทับ มีขั้นตอนต่างๆ ดังนี้ 1. เขียนแผนผังการไหลของกระบวนการ 

(Process Map) และ  2. การวิเคราะห์ความแม่นและความเที่ยงของระบบการวัด (Gauge R&R)  3. 

การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการของของเสียจากข้อบกพร่องประเทความไม่สมบูรณ์ของ

การกด และรอยจากการปั๊มทับ 4. การวิเคราะห์หาปัจจัยน าเข้าโดยใช้แผนผังก้างปลา (Fish Bone 

Diagram) และ 5.การคัดกรองปัจจัยโดยใช้เกณฑ์ของการวิเคราะห์ลักษณะของข้อบกพร่อง และ

ผลกระทบของกระบวนการผลิต (Process Failure Mode and Effect Analysis) 

 โดยเริ่มที่ขั้นตอนการเขียนแผนผังการไหลของกระบวนการ มีวัตถุประสงค์เพื่อให้ทราบ

กระบวนการการผลิตของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี และเพื่อหากระบวนการในการเก็บข้อมูล ซึ่งมี

กระบวนการที่ต้องท าการเก็บข้อมูล ดังนี้ กระบวนการตั้งค่าความสูงปิด ระยะสโตรก และความเร็วใน

การตัด กระบวนการปั๊มขึ้นรูปและอัดสลัก กระบวนการตรวจสอบคุณภาพในกระบวนการปั๊มเพื่อตัด 

และเจาะรู และกระบวนการปั๊มขึ้นรูปและอัดสลัก กระบวนการตรวจสอบคุณภาพในกระบวนการปั๊ม

ขึ้นรูปและอัดสลัก และกระบวนการตรวจสอบคุณภาพขั้นสุดท้าย  

 หลังจากท าการศึกษากระบวนการที่จะท าการเก็บข้อมูลแล้ว ให้ท าการวิเคราะห์ความแม่น

และความเที่ยงของระบบการวัด ซึ่งท าการวิเคราะห์ข้อมูลการวัดที่เกี่ยวข้องกับของเสียจาก

ข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊มทับ โดยข้อมูลการวัดที่เกี่ยวข้อง

ของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด คือ ข้อมูลการวัดความสูงของฐานสลักที่



 137 

สูงจากแผ่นเหล็ก และได้ท าการวิเคราะห์พนักงานตรวจสอบ 3 คน พนักงานแต่ละคนท าการวัดซ้ า 3 

ครั้ง โดยผลการวิเคราะห์ด้าน ความผันแปรของระบบการวัดเทียบกับความผันแปรจากขนาดของ

ชิ้นงาน(P/TV) ซึ่งจากการวิเคราะห์มีค่าเท่ากับร้อยละ 19.19 และความผันแปรของระบบการวัดเทียบ

กับเทียบกับความผันแปรจากความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานที่ยอมรับได้ (P/T) มีค่าเท่ากับร้อยละ 

20.14 โดยผ่านเกณฑ์การยอมรับได้ของ AIAG(2008) และข้อมูลการวัดที่เกี่ยวข้องกับของเสียจาก

ข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ คือ ความสูงครีบ และได้ท าการวิเคราะห์พนักงานตรวจสอบ 

3 คน พนักงานแต่ละคนท าการวัดซ้ า 2 ครั้ง โดยผลการวิเคราะห์ด้าน ความผันแปรของระบบการวัด

เทียบกับความผันแปรจากขนาดของชิ้นงาน(P/TV) ซึ่งจากการวิเคราะห์มีค่าเท่ากับร้อยละ 27.49และ

ความผันแปรของระบบการวัดเทียบกับเทียบกับความผันแปรจากความคลาดเคลื่อนของชิ้นงานที่

ยอมรับได้ (P/T) มีค่าเท่ากับร้อยละ 20.72 โดยผ่านเกณฑ์การยอมรับได้ของ AIAG(2008) 

 ส่วนขั้นตอนการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการของของเสียจากข้อบกพร่อง

ประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊มทับ โดยเริ่มจากการค านวณขนาดตัวอย่าง 

และท าการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการซึ่งมีผลการวิเคราะห์ความสามารถของ

กระบวนการของของเสียจากข้อบกพร่องความไม่สมบูรณ์ของการกด พบว่าค่า Cpk มีค่าเท่ากับ 2.03 

ซึ่งมีค่ามากกว่า 1.33 โดยผ่านเกณฑ์การยอมรับได้ของ AIAG(2008) แต่ค่า Ppk  มีค่าเท่ากับ 0.56 

ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 1.33 โดยไม่ผ่านเกณฑ์การยอมรับได้ของ AIAG(2008)  ดังนั้นต้องท าการปรับปรุง

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็กส่วนผลการวิเคราะห์

ความสามารถของกระบวนการของของเสียจากข้อบกพร่องรอยจากการปั๊มทับ พบว่าค่า Cpk มีค่า

เท่ากับ 4.19 ซึ่งมีค่ามากกว่า 1.33 โดยผ่านเกณฑ์การยอมรับได้ของ AIAG(2008) แต่ค่า Ppk  มีค่า

เท่ากับ 1.04 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 1.04 โดยไม่ผ่านเกณฑ์การยอมรับได้ของ AIAG(2008)  ดังนั้นต้องท า

การปรับปรุงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความสูงครีบ 

หลังจากการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการจะท าการวิเคราะห์หาปัจจัยน าเข้าโดย

ใช้แผนผังก้างปลา โดยใช้วิธีการระดมสมองเพื่อวิเคราะห์สาเหตุการเกิดของเสียจากข้อบกพร่อง

ประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊มทับ และท าการกลั่นกรองปัจจัยด้วยการ

วิเคราะห์ลักษณะของข้อบกพร่อง และผลกระทบของกระบวนการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี ซึ่ง

พบว่ามีปัจจัยที่มีความเกี่ยวข้องกับการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการ

กด และรอยจากการปั๊มทับ ดังนี้ 1.อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดไม่เหมาะสมส่งผลให้

เกิดค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียเพิ่มขึ้น เมื่ออายุการใช้งานมากส่งผลให้ชิ้นงานเกิดครีบ 2. อายุการใช้
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งานของยางยูรีเทนไม่เหมาะสม เมื่ออายุการใช้งานมากส่งผลให้ชิ้นงานเกิดครีบ 3. ความแข็งของยางยู

รีเทน ไม่เหมาะสมส่งผลให้เกิดค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียเพิ่มขึ้น 4. ความเร็วรอบในการตัดไม่

เหมาะสมส่งผลให้แท่งตัดและแผ่นดายตัดสึกหรอ หรือยางยูรีเทนเสื่อมสภาพเร็วขึ้น 5. วางชิ้นงานไม่

ตรงต าแหน่งแม่พิมพ์ ส่งผลให้เกิดครีบที่สูงขึ้น และ 6. แรงก าหนดไม่เหมาะสม ส่งผลให้ตัดแผ่นเหล็ก

ไม่ขาด หรือเกินก าลังเครื่องจักร 

โดยในระยะต่อไป คือ ระยะวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analyze Phase : A) เป็นขั้นตอน

ในการวิเคราะห์สาเหตุที่ท าให้เกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และ

รอยจากการปั๊มทับ โดยใช้ปัจจัย อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดอายุการใช้งานของยางยูรี

เทน ความแข็งของยางยูรีเทน ความเร็วในการตัด วางชิ้นงานไม่ตรงต าแหน่งแม่พิมพ์ และแรงก าหนด

ไม่เหมาะสม ซึ่งจะเริ่มจากการเลือกรูปแบบการทดลอง การหาจ านวนตัวอย่างในแต่ละการรัน และ

การวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยน าปัจจัยน าเข้าที่ได้จากการวิเคราะห์ความล้มเหลว และผลกระทบ 

(Failure mode and Effect Analysis : FMEA) จากการวิเคราะห์ระบบการวัด เพื่อหาระดับของ

ปัจจัยที่ท าให้ตัวแปรตอบสนอง คือ ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตต่ าที่สุด 
 

  

  

 

 

 

 

 



บทที่ 5  
ระยะวิเคราะหส์าเหตุของปญัหา (Analyze Phase : A) 

 ในระยะนี้เป็นการวิเคราะห์สาเหตุการเกิดของของเสียประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด 

และรอยจากการปั๊มทับ ในกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยการปั๊ม หรือกระแทกของแผ่นรองเครื่อง

เล่นซีดี โดยจะเริ่มท าการวิเคราะห์ตั้งแต่การเลือกรูปแบบการทดลอง การหาจ านวนตัวอย่างในแต่ละ

การรัน และการออกแบบเมทริกซ์การทดลอง เพื่อใช้การวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยน าปัจจัยน าเข้า

ที่คัดกรองจากเกณฑ์ของจากการวิเคราะห์ความล้มเหลว และผลกระทบ (Failure mode and Effect 

Analysis : FMEA) เพื่อหาว่าปัจจัยใดมีนัยส าคัญและหาระดับของปัจจัยที่ท าให้ตัวแปรตอบสนอง คือ 

ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตต่ าที่สุดต่อไป  
 

5.1 การก าหนดปัจจัยน าเข้าที่ใช้ในการออกแบบการทดลอง 

 จากการคัดกรองปัจจัยในบทก่อนหน้านี้ท าให้ได้ปัจจัยน าเข้าเพื่อที่จะใช้ในออกแบบการ

ทดลอง ดังตารางที่ 5.1 

 

ตารางที่ 5. 1 ปัจจัยน าเข้าที่ส่งผลต่อการเกิดของเสีย 
สัญลักษณ ์ ชื่อปัจจัย หน่วย ชนิดของปัจจัย 

A อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด สโตรก (ครั้ง) ปัจจัยแปรผัน 

B อายุการใช้งานของยางยูรีเทน สโตรก (ครั้ง) ปัจจัยแปรผัน 

C ความแข็งของยางยูรีเทน Shore A ปัจจัยคุณลักษณะ 

D ความเร็วในการตัด สโตรก/นาที 

(spm) 

ปัจจัยแปรผัน 

E วิธีการวางชิ้นงานบนแม่พิมพ ์ - ปัจจัยคุณลักษณะ 

F แรงก าหนดของเครื่องจักร ตัน ปัจจัยแปรผัน 

 

จากตารางที่ 5.1 เป็นปัจจัยน าเข้าที่ส่งผลให้เกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์

ของการกด และรอยจากการปั๊มทับ ท าการศึกษาทฤษฏีเกี่ยวกับปัจจัยต่างๆ เพื่อก าหนดปัจจัย และ

ระดับปัจจัยที่น าไปใช้ในการทดลองในระยะการปรับปรุงกระบวนการ (Improve phase : I) 
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5.2 ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยน าเข้าที่อาจมผีลต่อตัวแปรตอบสนอง 

5.2.1 อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดส่งผลต่อระยะห่างระหว่างแท่งตัด (Punch) 

และแผ่นดายตัด (Blanking die) ซึ่งส่งผลตอ่การเกิดครีบ และเป็นปัจจัยที่ก่อให้เกิดข้อบกพร่องทั้ง 2 

ประเภท ดังแสดงในรูปที่ 5.1 

 

 
รูปที่ 5. 1 ระยะห่างระหว่างแท่งตัด และแผ่นดายตัด 

 

จากรูปที่ 5.1 แสดงให้เห็นถึงส่วนประกอบของแม่พิมพ์ที่มีส่วนท าให้เกิดครีบ คือ แท่งตัด 

(Punch) และแผ่นดายตัด (Blanking Die) การศึกษาครั้งนี้ท าการศึกษาช่องตัด (U) ซึ่งส่งผลต่อการ

เกิดครีบของแผ่นเหล็ก จากการออกแบบช่องตัดของแม่พิมพ์เท่ากับ 0.045 หรือร้อยละ 3 ของความ

หนาวัตถุดิบ (ช่องตัดมีขนาดเท่ากับร้อยละ 1-5 ของความหนาวัตถุดิบ ซึ่งอ้างอิงจากตารางงานโลหะ

(2558)) ในการศึกษาครั้งนี้ไม่สามารถวัดช่องตัดได้ จึงวัดความสึกหรอของแท่งตัดและแผ่นดายตัด 

โดยท าการวัดขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางก่อนการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด น าม า

เปรียบเทียบกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแท่งตัดและแผ่นดายตัดตามระยะการใช้งานที่สโตรกนั้นๆ 

แล้วน ามาหารสอง เนื่องจากช่องตัดมี 2 ข้าง และลงบันทึกลงในช่อง (1) และ (2) ตามล าดับ ในแต่ละ

ช่วงสโตรก ส่วนขนาดของช่องตัด ค านวณจากค่าขนาดของที่แตกต่างของแท่งตัดที่สโตรกนั้นๆ หรือ

ค่าในช่องที่ (1) รวมกับค่าขนาดที่แตกต่างของแผ่นดายตัดที่สโตรกนั้นๆ หรือค่าในช่องที่ (2) และรวม

กับช่องตัดจากการออกแบบเท่ากับ 0.045 โดยข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 5.2 ส่วนรูปที่ 5.2 แสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างอายุการใช้งานและความกว้างของช่องตัด 
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ตารางที่ 5. 2 ค่าความกว้างระหว่างแท่งตัด และแผ่นดายตัด หรือช่องตัดตามช่วงอายุในการปั๊ม (มม.)  
สโตรกที ่ แท่ง

ตัด 

(1) 

แผ่นดาย

ตัด 

(2) 

ช่องตัด 

(1)+(2)+0.045 

หมายเหตุ 

1 0 0 0.045  

9,999 0.018 0.027 0.06  

10,000 0.018 0.027 0.06  

10,001 0.018 0.027 0.06  

19,999 0.021 0.033 0.069  

20,000 0.021 0.033 0.069  

20,001 0.021 0.033 0.069  

29,999 0.026 0.039 0.08  

30,000 0.027 0.039 0.081  

30,001 0.027 0.039 0.081  

39,999 0.032 0.046 0.093  

40,000 0.032 0.046 0.093  

40,001 0.032 0.047 0.094  

49,999 0.039 0.055 0.109  

50,000 0.039 0.055 0.109 ท าการเจียระไนราบแท่งตัด และแผ่นดาย

ตัด 
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รูปที่ 5. 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอายุการใช้งานและขนาดของช่องตัด 

 

 จากตารางที่ 5.2 และรูปที่ 5.2 พบอายุการใช้งานในการปั๊มมากขึ้น ส่งผลให้เกิดความสึก

หรอระหว่างแท่งตัดและแผ่นดายตัดมีขนาดมากขึ้น นอกจากนั้นมีสมมติฐานว่าหากมีการปั๊มแผ่น

เหล็กที่ช่องตัดกว้างจะส่งผลให้ครีบของแผ่นเหล็กสูงขึ้น จึงท าการศึกษาความสูงของครีบในแต่ละช่วง

สโตรกของการปั๊มด้วยดังตารางที่ 5.3 

 

ตารางที่ 5. 3 ค่าความสูงครีบของชิ้นงานแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี (มม.) ทีอ่ายุการใช้งานต่างๆ 
สโตรกที ่ ความสูงครีบ หมายเหตุ 

1 0.050  

9,999 0.066  

10,000 0.067  

10,001 0.066  

19,999 0.072  

20,000 0.072  

 

1, 0.045

9,999, 0.06

10,000, 0.06

10,001, 0.06

19,999, 0.069
20,000, 0.069

20,001, 0.069

29,999, 0.08
30,000, 0.081

30,001, 0.081

39,999, 0.093
40,000, 0.093

40,001, 0.094
49,999, 0.109

50,000, 0.109

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12
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ขนาดของชอ่งตดัทีอ่ายุการใชง้านตา่งๆ

ความกวา้งชอ่งตดั

(สโตรก, มม.)
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ตารางที่ 5.3 คา่ความสูงครีบของชิ้นงานแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี (มม.) ที่อายุการใชงานต่างๆ (ต่อ) 

สโตรกที ่ ความสูงครีบ หมายเหตุ 

20,001 0.072  

29,999 0.109  

30,000 0.108  

30,001 0.109  

39,999 0.128  

40,000 0.129  

40,001 0.129  

49,999 0.148  

50,000 0.148 ท าการเจียระไนราบแท่งตัด และแผ่นดายตัด 

 

 

รูปที่ 5. 3  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดและความสูงครีบ 
 

 จากตารางที่ 5.3 และรูปที่ 5.3 แสดงให้เห็นว่าเมื่ออายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด 

มากขึ้นความสูงของครีบบริเวณขอบของชิ้นงานก็จะสูงขึ้น ซึ่งครีบที่บริเวณรูส่งผลต่อการอัดสลักลงไป

1, 0.05

9,999, 0.066
10,000, 0.067

10,001, 0.066

19,999, 0.072

20,000, 0.072

20,001, 0.072

29,999, 0.109
30,000, 0.108
30,001, 0.109

39,999, 0.128
40,000, 0.129
40,001, 0.129

49,999, 0.148

50,000, 0.148

0
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ขนาดความสูงครบีและอายุการใชง้านของแท่งตดัและแผ่นดายตดั

ความสงูครบี

UCL

LCL 
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ในแผ่นเหล็กท าให้ความสูงจากขอบเกิน 0.3 มม.  ถ้าครีบเกินออกมานอกฐานของสลัก ซึ่งครีบอาจจะ

หลุดติดอยู่ที่บริเวณหน้าแม่พิมพ์ ถ้ามีการปั๊มงานชิ้นต่อไปจะท าให้เกิดรอยจากการปั๊ มทับ จะสรุป

ความกว้างของช่องตัด และความสูงของครีบดังตารางที่ 5.4 

 

ตารางที่ 5. 4 ค่าที่วัดเปรียบเทียบช่องตัดและความสูงครีบของช้ินงานแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี (มม.) 
สโตรกที ่ ช่องตัด ค่าความสูงครีบ หมายเหตุ 

1 0.015 0.050  

9,999 0.06 0.066  

10,000 0.06 0.067  

10,001 0.06 0.066  

19,999 0.069 0.072  

20,000 0.069 0.072  

20,001 0.069 0.072  

29,999 0.08 0.109  

30,000 0.081 0.108  

30,001 0.081 0.109  

39,999 0.093 0.128  

40,000 0.093 0.129  

40,001 0.094 0.129  

49,999 0.109 0.148  

50,000 0.109 0.148 ท าการเจียระไนราบแท่งตัด และแผ่น

ดายตัด 

 

 จากตารางที่  5.4 พบว่าเมื่อมีการใช้แท่งตัด และแผ่นดายตัดที่ช่วงสโตรกมากขึ้น จะท าช่อง

ตัดมีความกว้างเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันครีบก็มีความสูงที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นจะแสดงความสัมพันธ์ในรูป

ของกราฟในรูปที่ 5.4 



 145 

 

รูปที่ 5. 4 ผลการวัดระยะห่างระหว่างแท่งตัด และแผ่นดายตัด เปรียบเทียบกับความสูงครีบ 
 

 จากรูปที่ 5.4 จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างช่องตัดกับความสูงครีบ จากการตรวจสอบ

ความสูงของครีบที่บริเวณขอบของชิ้นงานในช่วงสโตรกที่ 1 10 ,000 20,000 30,000 40,000 และ 

50,000 พบว่าครีบของชิ้นงานสูงขึ้น ช่องตัดกว้างขึ้นเมื่อช่วงสโตรกการปั๊มมากขึ้น จากนั้นน าชิ้นงาน

ที่ท าการวัดค่าความสูงครีบมาท าการปั๊มในกระบวนการปั๊มขึ้นรูปและอัดสลัก เพื่อท าการวัด

เปรียบเทียบความสูงของการกดกับความสูงครีบ เนื่องจากความสูงครีบหากมีค่ามากกว่าค่าหนึ่งจะ

ส่งผลท าให้เกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดขึ้น ดังนั้นจึงท าการเก็บ

ข้อมูลความสูงครีบเปรียบเทียบกับความสูงของการกด โดยข้อมูลมีรายละเอียดดังตารางที่ 5.5 
 

ตารางที่ 5. 5 ค่าที่วัดเปรียบเทียบความสูงครีบและความสูงของการกดของชิ้นงานแผ่นรองเครื่องเล่น
ซีดี (มม.) 

สโตรกที ่ ค่าความสูงครีบ ความสูงของการกด หมายเหตุ 

1 0.050 0.13  

9,999 0.066 0.17  

10,000 0.067 0.17  

10,001 0.066 0.18  

19,999 0.072 0.23  

0.015, 0.05
0.06, 0.066

0.06, 0.067
0.06, 0.066

0.069, 0.072
0.069, 0.072
0.069, 0.072

0.08, 0.109

0.081, 0.108
0.081, 0.109

0.093, 0.128

0.093, 0.129

0.094, 0.129
0.109, 0.148
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ตารางที่ 5.5 ค่าที่วัดเปรียบเทียบความสูงครีบและความสูงของการกดของชิ้นงานแผ่นรองเครื่องเล่น

ซีดี (มม.) (ต่อ) 

สโตรกที ่ ค่าความสูงครีบ ความสูงของการ

กด 

หมายเหตุ 

20,000 0.072 0.24  

20,001 0.072 0.24  

29,999 0.109 0.29  

30,000 0.108 0.29  

30,001 0.109 0.30  

39,999 0.128 0.33  

40,000 0.129 0.33  

40,001 0.129 0.34  

49,999 0.148 0.38  

50,000 0.148 0.39 ท าการเจียระไนราบแท่งตัด และแผ่น

ดายตัด 

 

จากตารางที่ 5.5 พบว่าเมืออายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้นจะเห็นได้ว่า 

ความสูงครีบมากขึ้น และความสูงของการกดมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นด้วย โดยจากข้อมูลพบว่าช่วงสโตรกที่ 

30,000 พบว่า ค่าความสูงของการกดมีค่าเท่ากับ 0.29 มม. ซึ่งค่าควบคุมมีค่าเท่ากับ 0 - 0.3 มม. 

โดยค่าที่วัดได้อยู่ในช่วงขอบเขตบนของการควบคุม ซึ่งเป็นจุดที่เริ่มจะออกนอกขอบเขตควบคุม ดังนั้น

จึงต้องท าการศึกษาความอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด 

 ก่อนการปรับปรุง หลังจากที่แท่งตัด และแผ่นดายตัดในแม่พิมพ์ใช้งานถึงช่วงสโตรกที่ 

50,000 จะท าการเจียระไนราบแท่งตัด และแผ่นดายตัด โดยการเจียระไนที่ปลายพื้นผิวของแท่งตัด 

และแผ่นดายตัดลงไปประมาณ 0.3 มม.ดังแสดงในรูปที่ 5.5 เพื่อให้เกิดคมตัดขึ้น  
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รูปที่ 5. 5 ต าแหน่งเจียระไนแท่งตัด และแผ่นดายตัด 
   

จากรูปที่ 5.5 หมายเลข 1 แสดงถึงต าแหน่งการเจียระไนของแท่งตัด โดยจะท าเจียระไนผิว

บริเวณปลายของแท่งตัดลงไป 0.3 มม. ส่วนหมายเลขที่ 2 แสดงถึงต าแหน่งการเจียระไนของแผ่นดาย

ตัด โดยจะท าเจียระไนผิวบริเวณพื้นผิวด้านบนของแผ่นดายตัดลงไป 0.3 มม. 

5.2.2 ศึกษาขนาดครีบที่ติดบริเวณหน้าพิมพ์ซึ่งเป็นสาเหตุของรอยปั๊มทับ 
เก็บตัวอย่างครีบที่ติดบริเวณหน้าแม่พิมพ์ ตั้งแต่ช่วงสโตรกที่ 1 ถึง 50,000 และท าการ

วัดขนาดของครีบ โดยขนาดตัวอย่างได้จากการค านวณขนาดตัวอย่างเพื่อใช้ในการเก็บข้อมูลขนาด
ของเศษครีบที่หน้าแม่พิมพ์ โดยท าการหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความสูงครีบในกระบวนการ
ปั๊มเพื่อตัด และเจาะของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี ดังตารางที่ 5.6 

 
ตารางที่ 5. 6 ข้อมูลการวัดเชิงปริมาณของความสูงครีบ ตั้งแต่เดือน ม.ค. – มิ.ย. 58 

เดือน 
ตัวอย่างที่ / ขนาด (มม.) 

เฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(σ) 1 2 3 4 5 

ม.ค. 58 0.11 0.12 0.11 0.11 0.12 

0.10 0.023 

ก.พ. 58 0.11 0.12 0.11 0.12 0.11 

มี.ค. 58 0.08 0.07 0.07 0.07 0.08 

เม.ย.58 0.11 0.12 0.11 0.12 0.11 

พ.ค. 58 0.12 0.12 0.12 0.11 0.12 

มิ.ย. 58 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 

1 

2 2 
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 จากตารางที่ 5.6 น าค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.023 ไปค านวณขนาด

ตัวอย่างของการเก็บข้อมูลเศษครีบที่ติดหน้าแม่พิมพ์ 

n =  
𝑍𝛼

2⁄
2 𝜎2

𝑒2    _________ (2.2) 
โดยที่ n   คือ ขนาดตัวอย่าง 
  𝑍𝛼

2⁄  คือ ค่าปกติมาตรฐานที่สอดคล้องกับระดับความเช่ือมั่น (1 − 𝛼)% 
  𝜎 คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความสูงครีบ 
  𝑒 คือ ความผิดพลาดที่ยอมรับได้ของค่าประมาณได้จากค่าจริง 
แทนค่าลงในสมการที่ 4  n = 1.962(0.023)2/0.012 

= 20.32 
=  21 ตัวอย่าง 

ท าการเก็บข้อมูลความสูงครีบที่ติดหน้าแม่พิมพ์จ านวน 21 ตัวอย่าง จากช่วงสโตรกที่ 1 ถึง 

50,000 และท าการทดลองปั๊มทับ เพื่อตรวจสอบขนาดรอยจากการปั๊มทับ โดยท าการเก็บข้อมูล ดัง

ข้อมูลในตารางที่ 5.7 

 
ตารางที่ 5. 7 ข้อมูลการวัดเชิงปริมาณของเศษครีบที่หลุดติดหน้าแม่พิมพ์ และผลการตรวจสอบรอย
จากการปั๊มทับ 
ตัวอย่างที่ ช่วงสโตรก ขนาด

เศษครีบ 

ขนาดรอยจาก

การปั๊มทับ 

(มม. x มม.) 

ผลการตรวจสอบรอยจากการปั๊ม

ทับ 

1 1-10,000 - - ไม่พบรอยจากการปั๊มทับ 

2 10,001-12,000 - - ไม่พบรอยจากการปั๊มทับ 

3 12,001-14,000 - - ไม่พบรอยจากการปั๊มทับ 

4 14,001-16,000 - - ไม่พบรอยจากการปั๊มทับ 

5 16,001-18,000 - - ไม่พบรอยจากการปั๊มทับ 

6 18,0001-20,000 - - ไม่พบรอยจากการปั๊มทับ 

7 20,001-22,000 - - ไม่พบรอยจากการปั๊มทับ 

8 22,001-24,000 - - ไม่พบรอยจากการปั๊มทับ 

9 24,001-26,000 - - ไม่พบรอยจากการปั๊มทับ 
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ตารางที่ 5.7 ข้อมูลการวัดเชิงปริมาณของเศษครีบที่หลุดติดหน้าแม่พิมพ์ และผลการตรวจสอบรอย

จากการปั๊มทับ (ต่อ) 

ตัวอย่างที่ ช่วงสโตรก ขนาด

เศษครีบ 

ขนาดรอย

จากการปั๊ม

ทับ 

(มม. X มม.) 

ผลการตรวจสอบรอยจากการปั๊ม

ทับ 

10 26,001-28,000 - - ไม่พบรอยจากการปั๊มทับ 

11 28,001-30,000 0.06 0.9 x 3.0 พบรอยจากการปั๊มทับ / ผ่านเกณฑ ์

12 30,001-32,000 0.12 1.6 X 3.0 พบรอยจากการปั๊มทับ / ไม่ผ่าน

เกณฑ์  

13 32,001-34,000 0.11 1.6 X 2.5 พบรอยจากการปั๊มทับ / ไม่ผ่าน

เกณฑ ์

14 34,001-36,000 0.12 1.6 X 3.0 พบรอยจากการปั๊มทับ / ไม่ผ่าน

เกณฑ ์

15 36,001-38,000 0.12 1.5 X 2.5 พบรอยจากการปั๊มทับ / ไม่ผ่าน

เกณฑ ์

16 38,001-40,000 0.13 1.7 X 2.5 พบรอยจากการปั๊มทับ / ไม่ผ่าน

เกณฑ ์

17 40,001-42,000 0.16 1.8 X 3.0 พบรอยจากการปั๊มทับ / ไม่ผ่าน

เกณฑ ์

18 42,001-44,000 0.17 1.8 X 3.5 พบรอยจากการปั๊มทับ / ผ่านเกณฑ ์

19 44,001-46,000 0.17 1.9 X 5.0 พบรอยจากการปั๊มทับ / ไม่ผ่าน

เกณฑ ์

20 46,001-48,000 0.19 1.9 X 4.0 พบรอยจากการปั๊มทับ / ไม่ผ่าน

เกณฑ ์

21 48,001-50,000 0.19 2.0 X 5.5 พบรอยจากการปั๊มทับ / ไม่ผ่าน

เกณฑ ์

หมายเหตุ ตรวจสอบชิ้นงานร้อยละ 100 แต่ท าการคัดเลือกของเสียที่พบในแต่ละช่วงสโตรก  
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 จากตารางที่ 5.7 พบว่าเศษครีบที่หลุดจากขอบชิ้นงานมาติดที่หน้าพิมพ์ เมื่อมีช่วงสโตรกมาก

ขึ้น ท าให้ขนาดเศษครีบที่หลุดติดหน้าแม่พิมพ์ก็มีขนาดใหญ่ขึ้น ในช่วงสโตรกที่ 1 – 30,000 ไม่พบ

เศษครีบติดที่หน้าแม่พิมพ์ แต่ช่วงสโตรกที่ 30 ,001 – 50,000 พบเศษครีบที่ติดหน้าแม่พิมพ์ และ

ในช่วงสโตรกที่ 40,001 – 50,000 พบรอยจากการปั๊มทับที่เกินกว่าขอบเขตที่ลูกค้าก าหนด คือ 1.5 X 

3.0 มม. ดังนั้นจึงต้องทบทวนความเหมาะสมของอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด 

 เนื่องจากในการวิจัยในครั้งนี้มีการเปลี่ยนแปลงอายุการใช้งานก่อนการบ ารุงรักษาแม่พิมพ์ 

ดังนั้นต้องทบทวนค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัดที่สโตรกต่างๆ 

ซึ่งรายละเอียดค่าใช้จ่ายแสดงในตารางที่ 4.14 และตารางที่ 4.12 โดยค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงโดย

การเจียระไนเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัดดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 5.8 
 

ตารางที่ 5. 8 ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผน่ดายตัดที่อายุการใช้งานของ
แท่งตัดและแผน่ดายตัดต่างๆ (บาท) 

รายละเอียดค่าใช้จ่าย 
ค่าใช้จ่าย/

ครั้ง 

ค่าใช้จ่ายต่อหน่วยที่สโตรกต่างๆ (บาท/ช้ิน) 

10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 

ค่าใช้จ่ายในการเจียระไนแท่ง

ตัดและแผ่นดายตัด 

3,900  0.390 0.195 0.130 0.098 0.078 

ค่าแรงช่างในการซ่อมบ ารุง 1,150 0.115 0.058 0.038 0.029 0.023 

รวม  0.475 0.253 0.168 0.127 0.101 

 

 จากตารางที่ 5.8 พบว่าค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัดต่อ

หน่วยสูงขึ้นหากอายุการใช้งานน้อยลง ในปัจจุบันค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงที่ทุกๆ 50 ,000 สโตรก 

เท่ากับ 0.101 บาท/ชิ้น สโตรกที่ 40,000 มีค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุง เท่ากับ 0.127 บาท/ชิ้น และ

สโตรกที่ 30,000 มีค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงเท่ากับ 0.168 บาท/ชิ้น หลังจากท าการเก็บข้อมูล

ค่าใช้จ่ายของเสียประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดและรอยจากการปั๊มทับที่ช่วงสโตรกต่างๆเท่ากับ 

21 ชิ้น/ช่วงสโตรก โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 5.9 
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ตารางที่ 5. 9 ค่าใช้จ่ายในเมื่อพบของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดและ
รอยจากการปั๊มทับที่อายุการใช้งงานต่างๆ (บาท) 

รายละเอียดค่าใช้จ่าย 
ค่าใช้จ่ายต่อหน่วยที่สโตรกต่างๆ  

10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 

ของเสียประเภทความไม่สมบรูณ์ของ

การกด 

ท าซ้ า 0 0 0 52 52 

ทิ้ง 0 0 0 0 217 

ของเสียประเภทความรอยจากการปั๊ม

ทับ 

ท าซ้ า 0 0 0 275 275 

ทิ้ง 0 0 0 181 543 

รวม  0 0 0 508 1,087 

 

จากตารางที่ 5.9 พบว่าค่าใช้จ่ายเมื่อพบของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์

ของการกดและรอยจากการปั๊มทับจากการเก็บข้อมูลเท่ากับ 21 ชิ้น/ช่วงสโตรก โดยสโตรกที่ 50,000 

มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 1,087 บาท สโตรกที่ 40,000 มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 508 บาท และช่วงสโตรกที่ 

30,000 – 10,000 ไม่มีค่าใช้จ่าย 

 จากการศึกษาอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด และอายุการใช้งานของยางยูรีเทน

ที่มีผลต่อการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊มทับ 

พบว่าพบของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ และรอยจากการปั๊มทับในช่วงสโตรกที่ 

30,000 ค่าใช้จ่ายในการในการซ่อมบ ารุงต่ ากว่าสโตรกที่ 20,000 และไม่มีค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสีย 

ซึ่งก าหนดระดับปัจจัยในการทดลอง ดังนี้ ระดับต่ าเท่ากับ 30,000 สโตรก ระดับกลางเท่ากับ 40,000 

สโตรก และระดับสูงเท่ากับ 50,000 สโตรก เป็นช่วงสโตรกที่ท าการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่ง

ตัดและแผ่นดายตัดในปัจจุบัน เนื่องจากของสัดส่วนของเสียในปัจจุบันมากกว่าเป้าหมายของทาง

บริษัทกรณีศึกษา  

 

5.2.3 ชนิด และคุณสมบัตเิชิงกลของยางยูรีเทนส่งผลต่อการเกิดครีบ  
ศึกษาชนิดและคุณสมบัติเชิงกลยางยูรีเทนที่บริษัทกรณีศึกษาใช้ในปัจจุบันโดยมี

รายละเอียดของคุณสมบัติตามตารางที่ 5.10 
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ตารางที่ 5. 10 ชนิด และคุณสมบัตเิชิงกลของยางยูรีเทน 

ชนิด ส ี
ความแขง็ 

Shore A 

คุณสมบัติเชิงกลก่อนจุดคราก 

ความเค้นอัด 
ความเครียดอัด 

มอดูลัสของแรงอัด 

MPa MPa 

Soft Grade เหลือง 
35  

 
10.4 0.73 14.24 

Hard 

Grade 
เทาด า 

90  

(18 Shore D) 
34.8 0.88 39.54 

Hard 

Grade 
ด า 

95 

(22 Shore D) 
30.6 0.87 35.17 

 

 จากตารางที่ 5.10 แสดงให้เห็นถึงชนิด และคุณสมบัติเรื่องความแข็ง การทนต่อความเค้นอัด 

ความเครียด และมอดูลัสของแรงอัด ก่อนจุดครากแตกต่างกันของชนิดยางยูรีเทน ซึ่งยางยูรีเทนที่บ

ริษัทใช้ในปัจจุบันสามารถทนต่อแรงก าหนดของเครื่องปั๊มที่ใช้อยู่ปัจจุบันได้ทั้ง 3 ชนิด และในปัจจุบัน

มีการเปลี่ยนทุกๆ 50,000 สโตรก เช่นเดียวกับการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัด และแผ่นดาย

ตัด 

 ศึกษาข้อมูลความสูงครีบเทียบกับความแข็งของยางยูรีเทนย้อนหลังในช่วงสโตรกก่อนที่จะท า

การซ่อมบ ารุงแท่งตัดและแผ่นดายตัด และการเปลี่ยนยางยูรีเทน โดยมีรายละเอียด ดังตารางที่ 5.11 

 

ตารางที่ 5. 11  ข้อมลูความสงูครีบกับความแข็งยางยูรีเทน 

ความแข็ง 

ความสูงครีบ 

(mm.) 
เฉลี่ย 

(mm.) 
1 2 3 4 5 

35 Shore A 0.16 0.17 0.16 0.17 0.15 0.16 

90 Shore A 0.16 0.16 0.15 0.14 0.15 0.15 

95 Shore A 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 
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จากตารางที่ 5.11 พบว่าความสูงครีบของความแข็งของยางยูรีเทนเท่ากับ 35 Shore A 

พบว่ามีค่าเฉลี่ยความสูงครีบเท่ากับ 0.16 mm. ความแข็งของยางยูรีเทนเท่ากับ 90 Shore A พบว่ามี

ค่าเฉลี่ยความสูงครีบเท่ากับ 0.15 mm. และความแข็งของยางยูรีเทนเท่ากับ 95 Shore A พบว่ามี

ค่าเฉลี่ยความสูงครีบเท่ากับ 0.14 mm. จะเห็นได้ว่าสโตรกที่ 49,995 – 50,000 หากความแข็งของ

ยางยูรีเทนที่มีความแข็งที่แตกต่างกันส่งผลต่อความสูงครีบ ดังนั้นจึงต้องศึกษาอายุการใช้งานของยาง

ยูรีเทนที่เหมาะสมก่อนจะเปลี่ยนยางยูรีเทน และความแข็งของยางยูรีเทนและท าการทดสอบ

สมมติฐาน โดยก าหนดให ้

H0 : ค่าเฉลี่ยของความสูงครีบที่ยางยูรีเทนมีความแข็งเท่ากับ 35 Shore A มีค่าไม่

แตกต่างจากค่าเฉลี่ยของความสูงครีบที่ยางยูรีเทนมีความแข็งเท่ากับ 90 Shore A และ 95 Shore A 

Ha : ค่าเฉลี่ยของความสูงครีบทีย่างยูรีเทนมีความแข็งบางคู่แตกต่างกัน 

ท าการทดสอบสมมติฐานด้วยโปรแกรม Minitab มีผลลัพธ์ ดังนี ้

 
One-way ANOVA: Burr1 versus Hardness  

 

Method 

Null hypothesis         All means are equal 

Alternative hypothesis  At least one mean is different 

Significance level      α = 0.05 

 

Equal variances were assumed for the analysis. 

 

Factor Information 

 

Factor    Levels  Values 

Hardness       3  35, 90, 95 

 

Analysis of Variance 

 

Source    DF    Adj SS    Adj MS  F-Value  P-Value 

Hardness   2  0.000813  0.000407     7.18    0.009 

Error     12  0.000680  0.000057 

Total     14  0.001493 

 

Model Summary 

 

        S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.0075277  54.46%     46.88%      28.85% 

 

 

Means 

 

Hardness  N     Mean    StDev        95% CI 

35        5  0.16200  0.00837  (0.15467, 0.16933) 

90        5  0.15200  0.00837  (0.14467, 0.15933) 

95        5  0.14400  0.00548  (0.13667, 0.15133) 

 

Pooled StDev = 0.00752773  
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 จากการทดสอบสมมติฐานพบว่า ค่า P-value มีค่าเท่ากับ ≤0.05 ดังนั้นจึงปฏิเสธ H0 แสดง

ว่าความแข็งของยางยูรีเทน เท่ากับ 35 Shore A 90 Shore A และ 95 Shore A มีผลต่อค่าเฉลี่ยของ

ความสูงครีบ จากการศึกษาความแข็งของยางยูรีเทนมีผลต่อความสูงครีบ พบว่าที่ช่วงสโตรก 50,000 

ความแข็งของยางยูรีเทนมากจะท าให้ความสูงครีบน้อยกว่าความแข็งของยางยูรีเทนต่ า ซึ่งจะท าการ

ก าหนดระดับปัจจัยในการทดลอง ดังนี้ ระดับต่ าเท่ากับ 30 ,000 สโตรก ระดับกลางเท่ากับ 40,000 

สโตรก และระดับสูงเท่ากับ 50,000 สโตรก โดยก าหนดอายุการใช้งานตามระดับปัจจัยของอายุการใช้

งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด และให้ง่ายต่อการเก็บตัวอย่าง ส่วนการก าหนดระดับปัจจัยความแข็ง

ของยางยูรีเทน ดังนี้ ระดับต่ ามีค่าความแข็งของยางยูรีเทน เท่ากับ 35 Shore A  ระดับกลางมีค่า

ความแข็งของยูรีเทน เท่ากับ 90 Shore A และระดับสูงความแข็งของยางยูรีเทน เท่ากับ 95 Shore 

A ซึ่งระดับปัจจัยความแข็งของยางยูรีเทนไม่สามารถปรับเปลี่ยนได้ เนื่องจากเป็นความแข็งมาตรฐาน

ของบริษัท 
 

5.2.4 ศึกษาความเร็วในการตัดเฉือนส่งผลต่อความสูงครีบ 
โดยท าการศึกษาข้อมูลการตั้งค่าพบว่า มีการก าหนดค่าความเร็วในการตัดอยู่ในช่วง 

15 spm ถึง 25 spm ซึ่งโดยเฉลี่ยทางบริษัทกรณีศึกษาจะท าการตั้งค่าความเร็วที่ 25  spm ซึ่ง

ต้องการท าการเก็บข้อมูลเปรียบเทียบความเร็วในการตัดที่ช่วง 15 spm และ 25 spm โดยข้อมูล

เป็นไปดังตารางที่ 5.12 

 

ตารางที่ 5. 12 ข้อมูลการวัดความสูงครีบจากปัจจัยความเร็วในการตัดเฉือน 
สโตรกที ่ ความสูงครีบ(มม) หมายเหตุ 

15 spm 25 spm 

1 0.051 0.050  

9,999 0.053 0.066  

10,000 0.054 0.067  

10,001 0.053 0.066  

19,999 0.058 0.072  

20,000 0.058 0.072  

20,001 0.057 0.072  
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ตารางที่ 5.12 ข้อมูลการวัดความสูงครีบจากปัจจัยความเร็วในการตัดเฉือน (ต่อ) 
สโตรกที ่ ความสูงครีบ(มม) หมายเหตุ 

15 spm 25 spm 

29,999 0.071 0.109  

30,001 0.072 0.109  

39,999 0.097 0.128  

40,000 0.097 0.129  

40,001 0.098 0.129  

49,999 0.115 0.148  

50,000 
0.116 0.149 

ท าการเจียระไนราบแท่งตัด และแผ่นดาย

ตัด 

 

จากตารางที่ 5.12 เป็นตารางการวัดความสูงครีบในช่วงความเร็วการตัดเฉือนเท่ากับ 15 

spm และ 25 spm โดยจะแสดงความสัมพันธ์ในรูปกราฟดังรูปที่ 5.4 

 

 

รูปที่ 5. 6 เปรียบเทียบความสูงครีบของปัจจัยความเร็วในการตัด 

 

1, 0.051

9,999, 0.053
10,000, 0.054
10,001, 0.053

19,999, 0.058
20,000, 0.058
20,001, 0.057

29,999, 0.071

30,001, 0.072

39,999, 0.097
40,000, 0.097
40,001, 0.098

49,999, 0.115

50,000, 0.116

1, 0.05

9,999, 0.066
10,000, 0.067

10,001, 0.066
19,999, 0.072
20,000, 0.072
20,001, 0.072

29,999, 0.109
30,001, 0.109

39,999, 0.128
40,000, 0.129

40,001, 0.129

49,999, 0.148
50,000, 0.149

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

เปรยีบเทยีบคา่ความสูงครบีกบัความเรว็ตดัเฉือน

ความสงูครบี(มม)

ความสงูครบี(มม)

UCL = 3.0 มม.

15 spm.

25 spm.



 156 

จากรูปที่ 5.6 เป็นการเปรียบเทียบความสูงครีบเมื่อมีการเปลี่ยนปัจจัยความเร็วในการตัด

พบว่าค่าความสูงครีบของความเร็วตัดเฉือนทั้ง 2 ระดับ อยู่ในค่าที่ขอบเขตควบคุม โดยที่ค่าความเร็ว

ในการตัดเท่ากับ 15 spm. แสดงให้เห็นว่าสโตรกที่ 50,000 มีค่าความสูงครีบเท่ากับ 0.116 มม. และ 

ความเร็วในการตัดเท่ากับ 25 spm. สโตรกที่ 50,000 มีค่าความสูงครีบเท่ากับ 0.149 มม. ซึ่งเห็นได้

ว่าเมื่อหากเปลี่ยนแปลงความเร็วตัดเฉือนมากขึ้นมีส่งผลต่อการเกิดครีบที่สูงกว่าความเร็วตัดเฉือนต่ า

ในช่วงสโตรกเดียว และท าการทดสอบสมมติฐาน โดยก าหนดให้ 

H0 : ค่าเฉลี่ยของความสูงครีบที่ความเร็วในการตัดเฉือนที่ 15 spm. ที่ค่าไม่แตกต่างจาก

ค่าเฉลี่ยของความสูงครีบที่ความเร็วในการตัดเฉือนที่ 25 spm.  

Ha : ค่าเฉลี่ยของความสูงครีบที่ความเร็วในการตัดเฉือนที่ 15 spm. ที่ค่าน้อยกว่าค่าเฉลี่ย

ของความสูงครีบที่ความเร็วในการตัดเฉือนที่ 25 spm.  

ท าการทดสอบสมมติฐานด้วยโปรแกรม Minitab มีผลลัพธ์ ดังนี ้
 

 

 

จากการทดสอบสมมติฐานพบว่า ค่า P-value มีค่าเท่ากับ ≤0.05 ดังนั้นจึงปฏิเสธ H0 แสดง

ว่าความเร็วในการตัดเฉือนที่ 15 spm และ 25 spm มีผลต่อค่าเฉลี่ยของความสูงครีบ จากนั้น

ท าการศึกษาผลกระทบหากมีการปรับเปลี่ยนความเร็วในการตัดจะส่งผลกระทบต่อกระบวนการผลิต

ในด้านต่างๆ ดังนี้ 

1. ก าลังการผลิตลดลง 
เนื่องจากมีการลดความเร็วในการตัดเฉือนเป็น 15 spm จากปกติ 25 spm ส่งผลดีที่

ท าให้ความสูงครีบลดลง โดยที่ความเร็วตัดเท่ากับ 25 spm จะมีความสูงครีบเท่ากับ 0.149 มม. แต่
ที่ความเร็วตัดเท่ากับ 15 spm จะมีความสูงครีบเท่ากับ 0.116 มม. แต่จะส่งผลให้ก าลังในการผลิต
ลดลง ดังนั้นศึกษาระยะเวลาในกระบวนการผลิตทุกกระบวนการ เพื่อให้ทราบถึงผลกระทบหากลด
ความเร็วในการตัดเฉือน โดยมีผลลัพธ์ดังตารางที่ 5.13 

Paired T-Test and CI: 15, 25  
 
Paired T for 15 - 25 

             N      Mean    StDev  SE Mean 

15          15   0.07473  0.02346  0.00606 

25          15   0.09827  0.03339  0.00862 

Difference  15  -0.02353  0.01232  0.00318 

 

 

95% upper bound for mean difference: -0.01793 

T-Test of mean difference = 0 (vs < 0): T-Value = -7.40  P-Value = 0.000 
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ตารางที่ 5. 13 ผลการวัดเวลาที่ใช้ในการผลติแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี 

กระบวนการ 
ความเร็วในการผลิต 

(ชิ้น/นาที :spm) 

ก าลังการผลิตต่อเดือน 

(ชิ้น/เดือน) 
หมายเหตุ 

ตัด และเจาะรู 15 172,800  

ขึ้นรูปและอัดสลัก 12 138,240  

ปั๊มสัญลักษณ ์ 30 462,000  

ตรวจสอบคุณภาพ 25 288,000  

ชุบส ี 30 345,600  

ตรวจสอบคุณภาพ 

ขั้นสุดท้าย 
30 396,000  

หมายเหตุ 1. คิดก าลังการผลิต 1 กะการผลิต 

  2. 1 กะการผลิต เท่ากับ 8 ชั่วโมง 

  3. 1 เดือนท างาน เท่ากับ 24 วัน 

 

 จากตารางที่ 5.13 พบว่าหากลดความเร็วในการตัดเฉือนเท่ากับ 15 spm. พบว่าไม่เกิดผล

กระทบที่ท าให้ไม่สามารถผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดีให้ทันต่อความต้องการของลูกค้า เนื่องจาก

กระบวนการที่คอขวด คือ กระบวนการขึ้นรูปและอัดสลัก หากท าการลดความเร็วในการตัดเฉือนไม่

ส่งผลต่อการผลิตไม่ทันตามความต้องการของลูกค้า 

 

2. ลดความเร็วในการตัดเฉือนส่งผลต่อก าลังการผลิตของผลิตภัณฑ์อื่น 
ตรวจสอบก าลังการผลิตของเครื่อง 800 kN (80 ตัน) โดยที่กระบวนการและเจาะรู

ต้องลดความเร็วในการตัดเฉือนเท่ากับ 15 spm จาก 25 spm จะส่งผลกระทบต่อผลิตภัณฑ์อื่น
หรือไม่ โดยมีข้อมูลดังตารางที่ 5.14 
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ตารางที่ 5. 14 ผลการตรวจสอบก าลังการผลิตของเครื่อง 800 kN หรือ 80 ตัน ที่ใช้กับกระบวนการ
ตัดและเจาะของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี 

ผลิตภัณฑ ์
ความเร็วในการผลิต 

(ชิ้น/นาที :spm) 

ความต้องการ 

(ชิ้น/เดือน) 

ใช้เวลาในการผลิต 

(ชั่วโมง : นาที) 
หมายเหตุ 

แผ่นรองเครื่องเล่น

ซีดี 
15 110,000 122 : 13  

ตัวยึดเก้าอี้ในรถยนต ์ 20 10,000 8 : 19  

ห่วงเข็มขัดนิรภัย 20 10,000 8 : 19  

อื่นๆ 25 30,000 20 : 00  

รวม 160,000 158 : 51  

ก าลังการผลิตของเครื่องปั๊ม 260,000 * 288 : 52  

หมายเหตุ  1. คิดก าลังการผลิต 1 กะการผลิต 2. 1 กะการผลิต เท่ากับ 8 ชั่วโมง 

  3. 1 เดือนท างาน เท่ากับ 24 วัน  *  คิดที่ความเร็วในการผลิต 15 spm

  

 จากตารางที่ 5.14 พบว่ากระบวนการตัดและเจาะที่ใช้เครื่องปั๊มขนาด 800 kN หากลด

ความเร็วในการตัดเฉือนเท่ากับ 15 spm ซึ่งมีการใช้งานเครื่องจักรเท่ากับ 158 ชั่วโมง 51 นาที แต่

เครื่องจักรมีก าลังการผลิตสูงสุดเท่ากับ 288 ชั่วโมง 52 นาที คิดเป็นร้อยละ 54.89 ของก าลังการผลิต

สูงสุด แสดงว่าไม่ส่งผลกระทบใดๆ ต่อผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ 

 จากการศึกษาความเร็วในการตัดพบว่า ความเร็วในการตัดสูงจะส่งผลให้ครีบสูงขึ้น หากปรับ

ความเร็วในการตัดต่ าลง จะท าให้ความสูงครีบน้อยลง ซึ่งระดับความเร็วในการตัดที่ 25 spm เป็น

ความเร็วในการตัดสูงสุดของเครื่องจักร ซึ่งจะท าการก าหนดระดับปัจจัยในการทดลอง ดังนี้ ระดับต่ า

มีค่าความเร็วตัดเท่ากับ 15 spm เป็นการตั้งค่าความเร็วระดับต่ าที่สุดของเครื่องจักร ระดับกลางมีค่า

ความเร็วในการตัดเท่ากับ 20 spm และระดับสูงมีค่าความเร็วในการตัดเท่ากับ 25 spm เป็นการตั้ง

ค่าความเร็วระดับสูงที่สุดของเครื่องจักร 

 

5.2.5 วิธีการวางชิ้นงานบนแม่พิมพ ์
ขนาดของวัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษาครั้งน้ีมีขนาดเท่ากับ 240 X 530 มม. มีความหนา

เท่ากับ 1.5 มม. โดยมีลักษณะ Scrap Strip ตามรูปที่ 5.7 
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รูปที่ 5. 7  แผน่ Scrap Strip ของแผ่นรองเครื่องเล่นซีด ี
 

จากรูปที่ 5.7 เป็นลักษณะ Scrap Strip ของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี โดย ชาญชัย (2557) 

กล่าวถึงมาตรฐานในการออกแบบ ระยะห่างระหว่างชิ้นงาน ขอบเหล็ก คือ ถ้าชิ้นงานมีความกว้าง

หรือยาว ตั้งแต่ 215.9 มม. ขึ้นไป ต้องมีระยะห่างของชิ้นงานจากขอบแผ่นเหล็กน้อยที่สุดเท่ากับ 1.5 

เท่าของความหนาวัตถุดิบ โดยวัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษามีความหนาเท่ากับ 1.5 มม. แสดงว่าต้องมี

ระยะห่างของชิ้นงานจากขอบแผ่นเหล็กไม่น้อยกว่าเท่ากับ 2.25 มม. ท าการวัดขนาด Scrap Strip 3 

จุดตามรูปที่ 1.23 โดยมีผลลัพธ์ดังตารางที่ 5.15 

 

ตารางที่ 5. 15 ระยะห่างของชิ้นงานจากขอบแผ่นเหล็ก (มม.) 

แผ่น

ที่ 

A1 A2 A3 

ผลสรุป มาตรฐาน ค่าที่วัด มาตรฐาน ค่ า ที่

วัด 

มาตรฐาน ค่ า ที่

วัด 

1  ≥2.25 2.52  ≥2.25 2.73  ≥2.25 2.68 ผ่าน 

2 ≥ 2.25 2.12 ≥ 2.25 2.71 ≥ 2.25 2.72 ไม่ผ่าน 

3 ≥ 2.25 2.58 ≥ 2.25 2.72 ≥ 2.25 2.70 ผ่าน 

4 ≥ 2.25 2.56 ≥ 2.25 2.71 ≥ 2.25 2.70 ผ่าน 

5  ≥ 2.25 17.55*  ≥ 2.25 2.69  ≥ 2.25 2.73 ผ่าน 

หมายเหตุ * หมายถึง แผ่นสุดท้ายมีพ้ืนที่เศษที่ปลาย 15 มม. 
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 จากตารางที่ 5.15 แสดงให้เห็นว่าในแผ่น Scrap Strip ในช่องที่ 2 ที่จุด A1 มีค่าระยะห่าง

ของชิ้นงานจากขอบเหล็กมีค่าเท่ากับ 2.12 มม. ซึ่งไม่อยู่ในค่ามาตรฐาน ท าการตรวจสอบ

กระบวนการปั๊ม พบว่าพนักงานใส่แผ่นเหล็กไม่ชนรางบังคับ ท าให้ระยะห่างของชิ้นงานจากขอบแผ่น

เหล็กมีค่าต่ ากว่ามาตรฐาน และส่งผลท าให้ชิ้นงานแผ่นรองเครื่องเล่นซีดีชิ้นที่ 3 เกิดครีบที่ความสูง

เท่ากับ 0.11 มม. ส่วนแผ่นอื่นๆมีขนาดประมาณ 0.09 มม.โดยสาเหตุที่ท าให้มีครีบสูงขึ้นซึ่งเกิดจาก

พื้นที่ในการจับเนื้อเหล็กมีน้อย เนื่องจากระยะห่างจากขอบเหล็กถึงช้ินงานมีน้อยกว่า 2.25  ท าให้เกิด

การยืดตัวของเหล็กในขณะที่ท าการตัด จะส่งผลต่อครีบที่มีความยาวสูงขึ้น หรืออาจจะส่งผลให้

ชิ้นงานแหว่งได ้

 จากการศึกษาแม่พิมพ์ในกระบวนการตัด และเจาะ พบว่าวิธีในการวางแผ่นเหล็ก คือต้องใส่

แผ่นเหล็กให้ชนรางบังคับ 3 ต าแหน่ง ซึ่งห่างจากขอบของแผ่นเหล็กต าแหน่ง A1 ตามรูปที่ 5.6 มีค่า

เท่ากับ 2.5 มม. และต าแหน่ง A2 และ A3 ตามรูปที่ 5.6 มีค่าเท่ากับ 2.70 มม. ซึ่งค่าใกล้เคียง โดยมี

ลักษณะแม่พิมพ์ตามรูปที่ 5.8  
 

 

รูปที่ 5. 8 แม่พิมพ์กระบวนการตัด และ เจาะ ของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี 
 

 จากรูปที่ 5.8 แสดงให้เห็นว่ารางบังคับของแม่พิมพ์แผ่นรองเครื่องเล่นซีดีมีทั้งหมด 3 จุด โดย

ต าแหน่งที่ 1 ห่างจากขอบชิ้นงานเท่ากับ 2.5 มม. ส่วนต าแหน่งที่ 2 และ 3 ห่างจากขอบชิ้นงาน 5 

มม. โดยจากการที่เก็บข้อมูลในตารางที่ 5.12 พบว่าพนักงานดันแผ่นเหล็กไม่ชนรางบังคับต าแหน่งที่ 

3 

2 

1 
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A1 ท าให้เมื่อตัดเหล็กมีเนื่อที่ในการจับเหล็กน้อยส่งผลท าให้เกิดครีบสูงขึ้น และท าการแก้ไขโดยลด

ขนาดรางบังคับในต าแหน่งที่ 1 เพื่อให้ห่างออกจากขอบแผ่นดายตัดจาก 2.5 มม. เป็น 5 มม. เพื่อเพิ่ม

พื้นที่ในการจับเหล็ก และลดโอกาสเกิดการแหว่งของชิ้นงาน ซึ่งหากน าปัจจัยการวางชิ้นงานใน

กระบวนการตัดและเจาะไปท าการทดลอง อาจส่งผลให้ปัจจัยนี้เป็นปัจจัยรบกวน (Noise Factor) 

เนื่องจากในการทดลองต้องใช้การวัดระยะของการใส่เข้าไปในแม่พิมพ์ห่างจากขอบของช่องตัด หาก

ชิ้นงานไม่ถึงระยะที่วัดไว้ หรือใส่ชิ้นงานเอียง อาจส่งผลกระทบต่อผลของการทดลอง ดังนั้นจึง

ปรับปรุงระยะรางบังคับ ตามรูปที่ 5.9 
 

 

รูปที่ 5. 9 ต าแหน่งรางบังคับ 
  

หลังจากปรับปรุงต าแหน่งรางบังคับตามรูปที่ 5.9 โดยการปรับระยะรางบังคับจาก 2.25 มม. 

เป็น 5 มม. และท าการทดลองป๊ัมชิ้นงานและท าการวัดเชิงปริมาณของระยะห่างของชิ้นงานจากขอบ

แผ่นเหล็กตามรูปที่ 1.22 โดยมีผลเป็นไปตามตารางที่ 5.16 
 

ตารางที่ 5. 16 ระยะห่างของชิ้นงานจากขอบแผ่นเหล็ก (มม.) 

แผ่นที ่
A1 A2 A3 

ผลสรุป 
มาตรฐาน ค่าที่วัด มาตรฐาน ค่าที่วัด มาตรฐาน ค่าที่วัด 

1  ≥2.25 4.98  ≥2.25 4.99  ≥2.25 5.01 ผ่าน 

2 ≥ 2.25 4.99 ≥ 2.25 4.96 ≥ 2.25 5.04 ผ่าน 

3 ≥ 2.25 4.99 ≥ 2.25 5.00 ≥ 2.25 5.00 ผ่าน 

4 ≥ 2.25 4.99 ≥ 2.25 4.98 ≥ 2.25 5.02 ผ่าน 

5  ≥ 2.25 4.98  ≥ 2.25 4.99  ≥ 2.25 5.01 ผ่าน 

 

จากตารางที่ 5.16 พบว่าระยะห่างของชิ้นงานจากขอบแผ่นเหล็กมีขนาดเฉลี่ยเท่ากับ 5 มม. 

และท าการวัดขนาดของความสูงครีบมีความสูงครีบเท่ากับ 0.09 มม. ของทุกชิ้นงานโดยท าการเก็บ

2.25 mm. 
5 mm. 
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ข้อมูลในช่วงสโตรกที่ 25,000 ซึ่งการปรับปรุงระยะรางบังคับท าให้พนักงานสามารถวางชิ้นงานบน

แม่พิมพ์ให้ชนรางบังคับได้ ยังส่งผลท าให้ครีบมีความสูงใกล้เคียงกันในช่วงสโตรกที่ใกล้เคียงกัน 
 

5.2.6 แรงก าหนดเหมาะสมกับชนิดของวัตถุดิบ  

ในการศึกษาครั้งนี้ใช้วัตถุดิบชนิด SPCC ซึ่งมีความเค้นดึงมีค่าต่ าสุดเท่ากับ 270 

N/mm2 และสูงสุดเท่ากับ 410 N/mm2  โดยค านวณจากสมการด้านล่างน้ี 

𝜏 =  
𝑆

𝐴
               ____ (2.15) 

𝑆 =  𝜏𝐴      _____ (5.1) 

โดยที่  𝜏 = ค่าความเค้นเฉือน หน่วยเป็น N/mm2หรือ GPa  

(0.8 เท่าของความเค้นดึงสูงสุด หรือเท่ากับ 0.8 x 410 N/mm2 = 328 N/mm2)  

𝑆 = แรงเฉือน  หน่วยเป็น N 

𝐴 = พื้นที่ตัด  หน่วยเป็น mm2 

  ค านวณพื้นที่ตัดของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี  

ขนาดของช้ินงาน ดังแสดงในรูปที่ 5.10 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5. 10 พืน้ที่ตัดของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี 
 จากรูปที่ 5.8 สามารถค านวณพื้นที่ตัดของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดีได้ ดังนี้ 

1. พื้นที่ตัดของวงกลม   =      𝜋 𝑋 𝑑 𝑋 𝑡  ______ (5.2) 

โดยที่  𝑑  = เส้นผ่านศูนย์กลาง  หน่วยเป็น mm.  

1.1.2 A 

1.1.2 B 
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𝑡 = ความหนา   หน่วยเป็น mm.  

แทนค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดต่างๆ ลงในสมการที่ 7  

A รูขนาด ∅ 8.0 mm. มีพืน้ที่ตัดเท่ากับ π x 8 x 1.5 = 37.69 mm.2  

มีจ านวน 8 วง รวมเท่ากับ 301.52 mm.2 
B รูขนาด ∅ 4.5 mm. มีพื้นที่ตัดเท่ากับ π x 4.5 x 1.5 = 21.21 mm.2  

มีจ านวน 4 วง รวมเท่ากับ 84.84 mm.2 

2. พื้นที่ตัดส่วนโค้ง   =      𝑙𝐵x t    _____ (5.3) 

โดยที่  𝑙𝐵 = ความยาวของส่วนโค้ง  หน่วยเป็น mm.  

ความยาวส่วนโค้ง (𝑙𝐵)  =      
𝜋 𝑋 𝑟 𝑋 𝛼

180𝑜   _____ (5.4) 

𝑟 = รัศมีของส่วนโค้ง  หน่วยเป็น mm. 

𝛼 = มุมที่ศูนย์กลาง   หน่วยเป็น องศา 

𝑡 = ความหนา   หน่วยเป็น mm. 

แทนค่าส่วนตดัของวงกลมรัศมีขนาดต่างๆลงในสมการที่ 9 

- ส่วนตดัของวงกลมรัศมี 10 mm.  มีความยาวส่วนโค้งเท่ากับ  π x 10 x 90o

180o = 15.71 mm. 

- ส่วนตัดของวงกลมรัศมี 40.4 mm.  มีความยาวส่วนโค้งเท่ากับ 
π x 40.4 x 90o

180o = 63.46 mm. 

แทนค่าความยาวส่วนโค้งขนาดต่างๆลงในสมการพื้นที่ตัดส่วนตัดของวงกลมลงในสมการที่ 8 

A ส่วนตัดของวงกลมรัศมี 10 mm.  มีพื้นที่ตัดเท่ากับ 15.71 x 1.5 = 23.57 mm.2  

มีจ านวน 3 จุด รวมเท่ากับ 70.70 mm.2 

B ส่วนตัดของวงกลมรัศมี 40.4 mm.  มีพื้นที่ตัดเท่ากับ 63.46 x 1.5 = 95.19 mm.2  

3. พื้นที่ตัดเส้นตรง =   𝑙 𝑋 𝑡    _____ (5.5) 
โดยที่  𝑙 = ความยาว   หน่วยเป็น mm. 

𝑡 = ความหนา   หน่วยเป็น mm. 

แทนค่าความยาวขนาดต่างๆลงในสมการที่ 10 

A ความยาว 210 mm. มีพื้นที่ตัดเท่ากับ 210 x 1.5 = 315 mm.2 

B ความยาว 180 mm. มีพื้นที่ตัดเท่ากับ 180 x 1.5 = 270 mm.2 

C ความยาว 80 mm. มีพื้นที่ตัดเท่ากับ 80x 1.5 = 120 mm.2 

D ความยาว 50 mm. มีพื้นที่ตัดเท่ากับ 50 x 1.5 = 75 mm.2 

ดังนั้นพื้นที่ตัดของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดีเท่ากับ 1332.25 mm.2 
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5.2.6.1 ค านวณหาแรงเฉือนจากสูตร 
แทนค่าพื้นที่ตดั และความเคน้เฉือนลงในสมการที่ 6 

    S  =  328 x 1332.25 

     = 436,978 N  

แปลงหน่วย 1,000 N = 1 kN 

   436,978 N = 436.98 kN 

ดังนั้นค่าแรงก าหนดของเครื่องปั๊มต้องมากกว่า 436.98 kN (43.7 ตัน) ปัจจุบันใช้เครื่องปั๊ม

ในกระบวนการตัดและเจาะ คือประมาณ 450 kN (45 ตัน) และ 800 kN (80 ตัน)  ซึ่งมากกว่าค่าแรง

เฉือนจากการค านวณ ซึ่งบริษัทกรณีศึกษามีเครื่องปั๊มทั้งขนาด 45 และ 80 ตัน โดยส่วนใหญ่จะใช้ 

เครื่องปั๊มขนาด 80 ตัน และจะใช้เครื่องปั๊มที่มีขนาด 45 ตันในกรณีเครื่องปั๊มขนาด 80 ตันช ารุด หรือ

การผลิตที่ไม่ทันต่อเวลา และเครื่องปั๊มที่ใช้ในการศึกษาคือที่ขนาดแรงก าหนดเท่ากับ 80 ตันเท่านั้น 

 จากการศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์

ของการกด และรอยจากการปั๊มทับ พบว่าปัจจัยที่ท าให้เกิดครีบสูง คือ อายุการใช้งานของแท่งตัด

และแผ่นดายตัด อายุการใช้งานของยางยูรีเทน ความแข็งของยางยูรีเทน ความเร็วในการตัดเฉือน 

และการวางชิ้นงานบนแม่พิมพ์ในกระบวนการตัดและเจา ส่วนปัจจัยแรงก าหนดของเครื่องปั๊ม ไม่มีผล

ต่อความสูงครีบเนื่องจากในปัจจุบันทางบริษัทกรณีศึกษาใช้เครื่องปั๊มที่มีแรงก าหนดเท่ากับ 800 kN 

(80 ตัน) และการวางชิ้นงานในกระบวนการตัดและเจาะเพื่อลดปัจจัยรบกวน สามารถแก้ไขโดยการ

เพิ่มระยะของรางบังคับจากขอบชิ้นงานจาก 2.25 mm. เป็น 5.00 mm. ดังรูปที่ 5.9 ดังนั้นปัจจัยที่

จะใช้ในการทดลอง มี 4 ปัจจัย คือ อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด อายุการใช้งานของยาง

ยูรีเทน ความแข็งของยางยูรีเทน ความเร็วในการตัดเฉือน 
 

5.3 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 

 การออกแบบการทดลองในระยะวิเคราะห์สาเหตุของปัญหานี้ ประกอบด้วยขั้นตอน ดังนี้ 

1. การก าหนดวัตถุประสงค์ของการทดลอง 

2. การก าหนดตัวแปรตอบสนองของการทดลอง 

3. การเลือกรูปแบบในการทดลอง 

4. การก าหนดระดับปัจจัยน าเข้าเพ่ือใช้ในการทดลอง 

5. การออกแบบการทดลอง 
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6. การก าหนดขนาดตัวอย่าง 

7. วิธีการทดลอง 

ซึ่งในแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียด ดังนี ้

 

5.3.1 การก าหนดวัตถุประสงค์ของการทดลอง 

วัตถุประสงค์ของการทดลองของการศึกษาครั้งนี้ คือ การลดค่าใช้จ่ายรวมที่เกิดจากของ

เสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊มทับของแผ่นรองเครื่อง

เล่นซีดี ซึ่งจากการคัดกรองปัจจัยโดยการวิเคราะห์สาเหตุรากเหง้าของปัญหาพบว่า มีปัจจัยทั้งหมด 6 

ปัจจัย ซึ่งปัจจัยแรงก าหนดของเครื่องจักรจะท าการศึกษาเฉพาะเครื่องจักรที่มีแรงก าหนดเท่ากับ 800 

kN หรือ 80 ตัน เท่านั้น และปัจจัยการวางชิ้นงานบนแม่พิมพ์ได้ท าการปรับปรุงระยะรางบังคับจาก 

2.25 มม. เป็น 5.00 มม. ซึ่ง 2 ปัจจัยนี้จะไม่ใช้ในการทดลอง ส่วนปัจจัยน าเข้าที่จะน ามาใช้ในการ

ออกแบบการทดลองทั้งหมด 4 ปัจจัย โดยแยกปัจจัยออกเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ ปัจจัยแปรผัน และ

ปัจจัยคุณลักษณะ ซึ่งปัจจัยแปรผันประกอบด้วย อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด อายุการ

ใช้งานของยางยูรีเทน และความเร็วในการตัดเฉือน ซึ่งปัจจัยคุณลักษณะ ประกอบด้วย ความแข็งของ

ยางยูรีเทน และวิธีการวางแผ่นเหล็กลงในแม่พิมพ์ 

ระยะวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาจะท าการแก้ไขในส่วนของวิธีการวางช้ินงานบนแม่พิมพ์ 

และปัจจัยแรงก าหนดของเครื่องจักร อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด อายุการใช้งานของ

ยางยูรีเทน ความแข็งของยางยูรีเทน และความเร็วในการตัดเฉือน จะไปท าการทดลองในส่วนของ

ระยะแก้ไขกระบวนการ (Improvement Phase)  

 5.3.2 ตัวแปรตอบสนอง 

งานวิจัยครั้งนี้มีความต้องการในการลดค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต ดังนั้นตัวแปร

ตอบสนอง คือ ค่าใช้จ่ายรวมซึ่งประกอบด้วยค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภท

ความไม่สมบูรณ์ของการกดและรอยจากการปั๊มทับ ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่ง

ตัดและแผ่นดายตัด ค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนยางยูรีเทน  

 5.3.3 การเลือกรปูแบบการทดลอง 

 ในการศึกษาครั้ งนี้ จะท าการทดลองด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of 

Experiment : DOE) ซึ่งจะท าให้ทราบถึงปฏิกิริยาร่วมระหว่างปัจจัยโดยท าการทดลองปัจจัยผันแปร 

4 ปัจจัย คือ อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด อายุการใช้งานของยางยูรีเทน ความแข็งของ
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ยางยูรีเทน ความเร็วในการตัดเฉือน และใช้แผนการทดลองแบบ Faced – Center Central 

Composite Design 

 5.3.4 การก าหนดระดับของปัจจัยน าเข้า 

 การออกแบบการทดลองในครั้งนี้จะเลือกน าปัจจัยผันแปรทั้ง 4 มาท าการทดลอง คือ อายุ

การใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด อายุการใช้งานของยางยูรีเทน ความแข็งของยางยูรีเทน 

ความเร็วในการตัดเฉือน โดยมีระดับปัจจัยดังตารางที่ 5.17 

 

ตารางที่ 5. 17 ระดับปัจจัยในการทดลอง 
สัญลักษณ์ 

ปัจจัยน าเข้า 
ลักษณะตัว

แปร 
หน่วย 

ระดับพารามิเตอร์ในการทดลอง ระดับ

พารามิเตอร์

ปัจจุบัน 
ต่ า 

กลาง 
สูง 

A อายุการใช้งาน

ของแท่งตัดและ

แผ่นดายตัด 

ผันแปร สโตรก 30,000 40,000 50,000 50,000 

B อายุการใช้งาน

ของยางยูรีเทน 
ผันแปร สโตรก 30,000 40,000 50,000 50,000 

C ความแข็งของ

ยางยูรีเทน 
คุณลักษณะ Shore 

35  

Shore A 

90 

Shore A 

95 

Shore A 

90 

Shore A 

D ความเร็วในการ

ตัดเฉือน 
ผันแปร spm 15 20 25 30 

  

จากตารางที่ 5.17 เป็นตารางระดับของปัจจัย 4 ปัจจัยที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย อายุ

การใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด อายุการใช้งานของยางยูรีเทน ความเร็วในการตัดเฉือน และ

ความแข็งของยางยูรีเทน 

 

 5.3.5 การออกแบบการทดลอง 

 น าปัจจัยอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด อายุการใช้งานของยางยูรีเทน  ความเร็ว

ในการตัดเฉือน และความแข็งของยางยูรีเทน มาท าการออกแบบเมทริกซ์การทดลอง โดยในการ

ทดลองครั้งจะใช้โดยในการวิจัยครั้งนี้จะใช้การออกแบบการทดลองแบบ CCD โดยใช้แผนการทดลอง

แบบ Faced – Center Central Composite Design เนื่องจากปัจจัยไม่สามารถปรับตั้งเป็นจุด
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ทศนิยมได้ โดยในการทดลองจะมีการก าหนดล าดับการทดลองของปัจจัยอายุการใช้งานของแท่งตัด

และแผ่นดายตัด ปัจจัยอายุการใช้งานของยางยูรีเทน และความแข็งของยางยูรีเทน เนื่องจากเป็น

ปัจจัยที่สามารถเปลี่ยนระดับได้ยาก เพราะต้องท าการปั๊มแท่งตัดและแผ่นดายตัดตามระดับปัจจัยที่ 

30,000 40,000 และ 50,000 สโตรก ซึ่งส่งผลกระทบต่อเวลา และค่าใช้จ่ายในการหยุดเครื่องจักร

เพื่อท าการเปลี่ยนแท่งตัดและแผ่นดายตัด และการเปลี่ยนยางยูรีเทน ส่วน ปัจจัยความเร็วในการตัด

เฉือน ให้มีล าดับการทดลองแบบสุ่ม โดยมีเมทริกซ์การทดลองดังตารางที่ 5.18 

 

ตารางที่ 5. 18 เมทริกซ์ออกแบบของปัจจัยน าเข้า 4 ปัจจัย 
StdOrder RunOrder A B C D 

1 1 -1 -1 -1 -1 

2 2 -1 -1 -1 1 

3 3 -1 -1 1 -1 

4 4 -1 -1 1 1 

5 5 -1 1 -1 -1 

6 6 -1 1 -1 1 

7 7 -1 1 1 -1 

8 8 -1 1 1 1 

9 23 1 -1 -1 -1 

10 24 1 -1 -1 1 

11 25 1 -1 1 -1 

12 26 1 -1 1 1 

13 27 1 1 -1 -1 

14 28 1 1 -1 1 

15 29 1 1 1 -1 

16 30 1 1 1 1 

17 17 0 0 0 -1 

18 18 0 0 0 1 

19 19 0 0 -1 0 
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ตารางที่ 5.18 เมทริกซ์ออกแบบของปัจจัยน าเข้า 4 ปัจจัย (ต่อ) 
StdOrder RunOrder A B C D 

20 20 0 0 1 0 

21 21 0 -1 0 0 

22 22 0 1 0 0 

23 9 -1 0 0 0 

24 31 1 0 0 0 

25 10 0 0 0 0 

26 11 0 0 0 0 

27 12 0 0 0 0 

28 13 0 0 0 0 

29 14 0 0 0 0 

30 15 0 0 0 0 

31 16 0 0 0 0 

หมายเหตุ   A คือ  อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด      

    B คือ  อายุการใช้งานของยางยูรีเทน 

     C คือ  ความแข็งของยางยูรีเทน 

     D คือ   ความเร็วในการตัดเฉือน 

 5.3.6 ค านวณขนาดตัวอย่างที่ใช้ในการเก็บข้อมูล  

การค านวณตัวอย่างที่ใช้ในการเก็บข้อมูลที่น าเสนอโดย Bisgaard และFuller,(1994) ซึ่งเป็น

การหาขนาดตัวอย่างขั้นต่ าที่ต้องท าในแต่ละการทดลอง โดยมีรูปแบบสมการ ดังต่อไปน้ี 

𝑛 = (𝑧1−𝛼
2⁄ + 𝑧1−𝛽)

2
/(𝑁𝛿2)    ____(5.6) 

โดยที่  n คือ ขนาดตัวอย่างที่ต้องใช้ 

 N คือ จ านวนการทดลองเชิงแฟกทอเรียลที่ท าการทดลอง 

 δ คือ ค่าความแตกต่างของข้อบกพร่องที่ได้แปลงค่าแล้ว 

จากการแปลงข้อมูลของตัวแปรตอบสนองเพื่อให้ความแปรปรวนคงที่ด้วยวิธีรากที่สองของ 

Arcsin เนื่องจากเงื่อนไขในการผลิตในปัจจุบันอยู่ที่จุดยอดจะใช้การค านวณตัวอย่างด้านเดียว ดังนั้น

ค่าของความแตกต่างของข้อบกพร่องที่ได้แปลงค่าแล้ว จะเป็นไปดังสมการต่อไปน้ี  
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δ = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛√𝑝0 − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛√𝑝0 − ∆   _____(5.7) 

โดยที่  𝑝0 คือ สัดส่วนของเสีย 

 ∆  คือ สัดส่วนของเสียเป้าหมาย 

โดยแทนค่า 𝑝0 = 0.011 และ ∆ = 0.0055 ดังนั้น δ = 0.031 จากนั้นแทนคา่ 𝑍1−𝛼
2⁄  

= 1.96 𝑍1−𝛽 = 0.84 N = 16 และ δ = 0.031 ลงในสมการที่ 5.8 จะได้ค่า n = 545 ตัวอย่าง/

รัน 

ท าการเก็บตัวอย่างอย่างน้อยจ านวน 545 ตัวอย่าง โดยมีจ านวนการทดลองทั้งหมด 31 รัน 

เนื่องจากต้องมีการเปรียบเทียบจ านวนของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด

และรอยจากการปั๊มทับกับค่าใช้ในการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัด และการ

เปลี่ยนยางยูรีเทน ซึ่งในแต่ละสภาวะการทดลองต้องท าการเก็บข้อมูล 600 ข้อมูล/รัน จะท าให้

จ านวนในการเปรียบเทียบต่ าที่สุด คือ 600,000 สโตรก เนื่องจากอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่น

ดายตัด และการเปลี่ยนยางยูรีเทน มี 3 ระดับ คือ 30 ,000 40,000 และ 50,000 ต้องท าการ

เปรียบเทียบข้อมูลแต่ละรัน ใช้วิธีการหาครน.ของทั้ง 3 ระดับ โดยต้องท าการเก็บค่าใช้จ่ายที่เกิดจาก

ของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดและรอยจากการปั๊มทับ และค่าใช้จ่าย

รวมต่อหน่วยการผลิตของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี และปรับตั้งเครื่องปั๊มตามเมทริกซ์ออกแบบตาม

ตารางที่ 5.16 และจะท าการทดลองระยะแก้ไขกระบวนการ (Improvement Phase) 

5.3.7 วิธีการทดลอง 

ในการทดลองต้องมีการก าหนดระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง ซึ่งปัจจัยอายุการใช้งานของ

แท่งตัดและแผ่นดายตัดระดับต่ าจะมีค่าเท่ากับ 30,000 สโตรก โดยจะต้องท าการปั๊มสโตรกที่ 1 ถึง 

29,999 สโตรก และตั้งแต่สโตรกที่ 30,000 จะน าไปท าการทดลองในสภาวะการทดลองต่างๆ โดย

ปัจจัยอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดเป็นปัจจัยที่ก าหนดล าดับในการทดลอง ซึ่งการ

จัดล าดับแบบสุ่มท าได้ยากเนื่องจากใช้เวลาในการเปลี่ยนชุดแท่งตัดและแผ่นดายตัดเป็นเวลานาน 

และค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง โดยการเก็บข้อมูลในสภาวะปัจจัยอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดาย

ตัดที่ระดับต่ ามีค่าเท่ากับ 30,000 สโตรก ในการทดลองครั้งที่ 1 ของระดับต่ าจะท าการเก็บข้อมูล

ความสูงครีบที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดเท่ากับสโตรกที่ 30 ,000  ในการทดลองครั้ง

ที่ 2 จะท าการเก็บข้อมูลความสูงครีบที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดเท่ากับสโตรกที่ 

30,600 ส่วนการทดลองอื่นๆจะเก็บข้อมูลความสูงครีบที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดที่

เพิ่มครั้งละ 600 สโตรกตามการค านวณตัวอย่างในการทดลองจนครบสภาวะการทดลองที่ระดับต่ า 
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หากท าการทดลองต่อที่ระดับกลางมีค่าเท่ากับ 40 ,000 สโตรก โดยในการทดลองครั้งที่ 1 ของ

ระดับกลางจะท าการเก็บข้อมูลความสูงครีบที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดเท่ากับสโตรก

ที่ 40,000  ในการทดลองครั้งที่ 2 จะท าการเก็บข้อมูลความสูงครีบที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและ

แผ่นดายตัดเท่ากับสโตรกที่ 40,600 ส่วนการทดลองอื่นๆจะเก็บข้อมูลความสูงครีบที่อายุการใช้งาน

ของแท่งตัดและแผ่นดายตัดที่เพิ่มครั้งละ 600 สโตรกตามการค านวณตัวอย่างในการทดลองจนครบ

สภาวะการทดลองที่ระดับกลาง หากการทดลองที่ปัจจัยอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดที่

ระดับสูงมีค่าเท่ากับ 50,000 สโตรก โดยในการทดลองครั้งที่ 1 ของระดับสูงจะท าการเก็บข้อมูลความ

สูงครีบที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดเท่ากับสโตรกที่ 50 ,000  ในการทดลองครั้งที่ 2 

จะท าการเก็บข้อมูลความสูงครีบที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดเท่ากับสโตรกที่ 50 ,600 

ส่วนการทดลองอื่นๆจะเก็บข้อมูลความสูงครีบที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดเพิ่มครั้งละ 

600 สโตรกตามการค านวณตัวอย่างในการทดลองจนครบสภาวะการทดลองที่ระดับสูง  

ปัจจัยอายุการใช้งานของยางยูรีเทน และความแข็งของยางยูรีเทน โดยจะเป็นปัจจัยที่ก าหนด

ล าดับจึงต้องท าการเตรียมยางยูรีเทนทั้ง 3 ชนิดให้พร้อมส าหรับการทดลองในทั้ง 3 ระดับ โดยในการ

ทดลองระดับต่ าจะต้องท าการปั๊มยางยูรีเทนทั้ง 3 ชนิดตั้งแต่สโตรกที่ 1 ถึง 29,999 สโตรก และใช้

ยางยูรีเทนนั้นในการทดลองระดับต่ าในการปั๊มสโตรกที่ 30,000 ในการทดลองระดับกลางจะต้องท า

การปั๊มยางยูรีเทนทั้ง 3 ชนิดตั้งแต่สโตรกที่ 1 ถึง 39,999 สโตรกและใช้ยางยูรีเทนนั้นในการทดลอง

ระดับกลางในการปั๊มสโตรกที่ 40,000 ส่วนการทดลองในระดับสูงจะต้องท าการปั๊มยางยูรีเทนทั้ง 3 

ชนิดตั้งแต่สโตรกที่ 1 ถึง 49,999 สโตรกและใช้ยางยูรีเทนนั้นในการทดลองระดับสูงในการปั๊มสโตรก

ที่ 50,000 ซึ่งยางยูรีเทนทั้ง 3 ชนิด ซึ่งทั้งสามชนิดต้องถูกตัดแบ่งจากยางยูรีเทนแท่งยาวของแต่ละ

ชนิด และแต่ละสภาวะการทดลองเพิ่มครั้งละ 600 สโตรกตามการค านวณตัวอย่างในการทดลองจน

ครบสภาวะการทดลองของแต่ละระดับ  

ปัจจัยความเร็วในการตัดเฉือนจะเป็นปัจจัยที่ก าหนดล าดับแบบสุ่ม เป็นปัจจัยที่ปรับตั้งจาก

เครื่องจักรโดยในระดับต่ ามีการปรับตั้งค่าเท่ากับ 15 spm ระดับกลางมีการปรับตั้งค่าเท่ากับ 20 

spm และ ระดับสูงเท่ากับ 25 spm 

การใช้ระดับของปัจจัยต่างๆ ในการทดลองจะเป็นไปตามเมทริกซ์ออกแบบ ดังแสดงในตาราง

ที่ 5.19 

 



 171 

5.4  สรุประยะวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา 

จากระยะการวัดระบบการวัดพบว่าปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการเกิดของเสียจากข้อบกพร่อง

ประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊มทับ คือ อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่น

ดายตัด อายุการใช้งานของยางยูรีเทน ความแข็งของยางยูรีเทน ความเร็วในการตัดเฉือน วิธีการวาง

ชิ้นงานบนแม่พิมพ์ และแรงก าหนดของเครื่องปั๊ม โดยในระยะวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาได้

ท าการศึกษาทฤษฎีที่ เกี่ยวข้องกับปัจจัยทั้งหมด พบว่าปัจจัยที่ ส่งผลที่ท าให้เกิดของเสียจาก

ข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊มทับ คือ อายุการใช้งานของแท่ง

ตัดและแผ่นดายตัด อายุการใช้งานของยางยูรีเทน ความแข็งของยางยูรีเทน ความเร็วในการตัด 

วิธีการวางชิ้นงานบนแม่พิมพ์ ส่วนปัจจัยที่ไม่ส่งผล คือ แรงก าหนดของเครื่องปั๊ม เนื่องจากปัจจุบัน

บริษัทกรณีศึกษาใช้เครื่องปั๊มที่มีแรงก าหนดเท่ากับ 800 kN ซึ่งมีแรงก าหนดมากกว่า 436.98 kN 

และปัจจัยวิธีการวางชิ้นงานบนแม่พิมพ์ ได้ท าการปรับปรุงโดยการปรับระยะรางบังคับห่างจากขอบ

ชิ้นงาน จาก 2.25 mm. เป็น 5.00 mm. ตามรูปที่ 5.9 และท าการเก็บข้อมูลพบว่าความสูงครีบทั้ง

แผ่นเหล็กมีขนาดเท่ากับ 0.09 mm.ซึ่งไม่พบความแตกต่างจากความสูงครีบที่ช่วงสโตรกเดียวกัน 

และท าการออกแบบการทดลองโดยมีปัจจัยน าเข้า 4 ปัจจัย คือ อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่น

ดายตัด อายุการใช้งานของยางยูรีเทน ความแข็งของยางยูรีเทน และความเร็วในการตัด และจะท า

การทดลองระยะแก้ไขกระบวนการ (Improvement Phase) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6  
ระยะการปรับปรุงกระบวนการ (Improve phase : I) 

 ในระยะนี้จะท าการทดลอง เพื่อหาปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญด้วย

วิธีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) ตามแบบการออกแบบส่วนประสมกลาง หรือ 

CCD ซึ่งในการวิจัยครั้งนี้จะใช้แผนการทดลองแบบ Faced – Center Central Composite Design 

ท าการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยโปรแกรม Minitab และน าผลการทดลองมาท าการตั้งค่าระดับ

ปัจจัยที่เหมาะสมที่สุด เพื่อให้ค่าใช้รวมต่อหน่วยผลิตลดลง ซึ่งค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต

ประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุง และค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภท

ความไม่สมบูรณ์ของการกดและรอยจากการปั๊มทับ 
 

6.1 ผลการทดลอง 

 จากการออกแบบการทดลองในตารางที่ 5.19 มาท าการทดลองเพื่อหาค่าใช้จ่ายต่อหน่วยการ

ผลิตต่ าที่สุดและหาค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด

และรอยจากการปั๊มทับ และค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต โดยท าการทดลองทั้งหมด 31 รัน ซึ่งจะ

ท าการเก็บข้อมูลรันละ 600 ชิ้น และเนื่องจากในการทดลองต้องท าการคิดค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการ

ผลิตดังนั้นต้องมีการค านวณค่าใช้จ่ายที่อายุการใช้งานที่เท่ากันของยางยูรีเทนซึ่งมีด้วย 3 ระดับ คือ 

30,000 40,000 และ 50,000 ซึ่งจากการคูณร่วมน้อยของอายุการใช้งานของแท่งและแผ่นดายตัด 

และอายุการใช้งานของยางยูรีเทนทั้ง 3 ระดับมีค่าเท่ากับ 600 ,000 สโตรก เพื่อให้เปรียบเทียบ ณ 

ช่วงสโตรกเดียวกัน  โดยมีผลการทดลองเป็นไปดังตารางที่ 6.1 
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ตารางที่ 6. 1  ผลการทดลอง  
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ตารางที่ 6.1 ผลการทดลอง (ต่อ)  

 

หมายเหตุ  A  คือ อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด    

B คือ อายุการใช้งานของยางยูรีเทน  

C  คือ ความแข็งของยางยูรีเทน D คือ ความเรว็ในการตัดเฉือน 
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6.2 ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 

 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) ว่ามีคุณสมบัติ

เป็นไปตามหลักการ NID (0,𝜎2) หรือไม่ โดยท าการวิเคราะห์ค่าส่วนตกค้างของการทดลอง

ประกอบด้วยเง่ือนไข 3 ประการ ดังนี้ 

1. ทดสอบการแจกแจงปกติ (Normality Assumption) 

 2. ทดสอบความเป็นอิสระ (Independent) 

 3. ทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน (Variance Stability) 

  

 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่อง

ประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด รอยจากการปั๊มทับ และค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต ด้วยการ

วิเคราะห์โดยโปรแกรม Minitab ซึ่งมีผลลัพธ์ ดังนี ้

 

 6.2.1 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจาก

ข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด 

 ผลการวิเคราะห์ความถูกต้องของแบบจ าลองค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่อง

ประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดเป็นไปดังรูปที่ 6.1 
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รูปที่ 6. 1 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่อง
ประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด 

 

จากรูปที่ 6.1 สามารถตีความหมายของความถูกต้องของแบบจ าลองค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของ

เสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด ดังนี ้

1. ทดสอบการแจกแจงแบบปกติ พิจารณาจากกราฟ Normal Probability Plot พบว่าการ

กระจายของค่าส่วนตกค้าง (Residual) และความน่าจะเป็นสะสมของค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของ

เสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด มีแนวโน้มเป็นเส้นตรง แสดงว่าชุด

ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกต ิ

2. ทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน พิจารณาจากกราฟ Versus Fits พบว่าชุด

ข้อมูลค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด มีการ

กระจายตัวเป็นอิสระ และไม่มีแนวโน้มที่ชัดเจน แสดงว่าชุดข้อมูลค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสีย

จากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดมีเสถียรภาพของความแปรปรวน 

 2 

 3 

 1 

Residual Plots for Expense of PI 
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3. ทดสอบความเป็นอิสระ พิจารณาจากกราฟ Versus Order พบว่าชุดข้อมูลค่าใช้จ่ายที่เกิด

จากของเสียประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดมีการกระจายในรูปแบบที่แน่นอนเพราะใน

ช่วงแรกส่วนตกค้างมีค่าน้อยและช่วงหลังมีส่วนตกค้างมีค่ามากขึ้น  

 

6.2.2 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่อง

ประเภทรอยจากการปั๊มทับ 

 ผลการวิเคราะห์ความถูกต้องของแบบจ าลองค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่อง

ประเภทรอยจากการปั๊มทับ เป็นไปดังรูปที่ 6.2 
 

 

รูปที่ 6. 2 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่อง
ประเภทรอยจากการปั๊มทับ 

 

จากรูปที่ 6.2 สามารถตีความหมายของความถูกต้องของแบบจ าลองค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสีย

จากข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ ดังน้ี 

 2 

 3 

Residual Plots for Expense of Dent 

 1 
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1. ทดสอบการแจกแจงแบบปกติ พิจารณาจากกราฟ Normal Probability Plot พบว่าการ

กระจายของค่าส่วนตกค้าง (Residual) และมีความน่าจะเป็นสะสมของค่าใช้จ่ายที่เกิดจาก

ของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง แสดงว่าชุดข้อมูล

มีการแจกแจงแบบปกติ 

2. ทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน พิจารณาจากกราฟ Versus Fits พบว่าชุด

ข้อมูลค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ มีการกระจาย

ตัวเป็นอิสระ และไม่มีแนวโน้มที่ชัดเจน แสดงว่าชุดข้อมูลค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจาก

ข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับมีเสถียรภาพของความแปรปรวน 

3. ทดสอบความเป็นอิสระ พิจารณาจากกราฟ Versus Order พบว่าชุดข้อมูลค่าใช้จ่ายที่เกิด

จากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับมีการกระจายตัวในรูปแบบที่แน่นอน

เพราะในช่วงแรกส่วนตกค้างมีค่าน้อยและช่วงหลังมีส่วนตกค้างมีค่ามากขึ้น  

 

6.2.3 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต 

 ผลการวิเคราะห์ความถูกต้องของแบบจ าลองค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต เป็นไปดังรูปที่ 

6.3 
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รูปที่ 6. 3 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต 
 

จากรูปที่ 6.2 สามารถตีความหมายของความถูกต้องของแบบจ าลองค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการ

ผลิต ดังนี ้

1. ทดสอบการแจกแจงแบบปกติ พิจารณาจากกราฟ Normal Probability Plot พบว่าการ

กระจายของค่าส่วนตกค้าง (Residual) และมีความน่าจะเป็นสะสมของค่าใช้จ่ายรวมต่อ

หน่วยการผลิตเป็นเส้นตรง แสดงว่าชุดข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 

2. ทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน พิจารณาจากกราฟ Versus Fits พบว่าชุด

ข้อมูลค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลิตมีการกระจายตัวเป็นอิสระ และไม่มีแนวโน้มที่ชัดเจน แสดง

ว่าชุดข้อมูลค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตมีเสถียรภาพของความแปรปรวน 

3. ทดสอบความเป็นอิสระ พิจารณาจากกราฟ Versus Order พบว่าชุดข้อมูลค่าใช้จ่ายรวมต่อ

หน่วยการผลิตมีการกระจายตัวในรูปแบบที่แน่นอนเพราะในช่วงแรกส่วนตกค้างมีค่าน้อย

และช่วงหลังมีส่วนตกค้างมีค่ามากขึ้น  

 

 2 

 3 

Residual Plots for Total Expense 

 1 
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6.3 วิเคราะหผ์ลการทดลอง 

6.3.1 วิเคราะห์ผลการทดลองที่มีผลต่อค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภท

ความไม่สมบูรณ์ของการกด 

การวิเคราะห์ผลการทดลองของปัจจัยอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด (A) อายุ

การใช้งานของยางยูรีเทน (B) ความแข็งของยางยูรีเทน (C) และความเร็วในการตัดเฉือน (D) ที่มีผล

ต่อตัวแปรตอบสนองค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด 

โดยใช้โปรแกรม Minitab มีผลลัพธ์ดังต่อไปน้ี 
 

Response Surface Regression: Expense of PI versus A, B, C, D  

Analysis of Variance 

Source               DF    Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                14  11886833   849059   623.13    0.000 

  Linear              4     74909    18727    13.74    0.000 

    A                 1      3675     3675     2.70    0.120 

    B                 1       415      415     0.30    0.589 

    C                 1        82       82     0.06    0.809 

    D                 1     27929    27929    20.50    0.000 

  Square              4     44723    11181     8.21    0.001 

    A*A               1     11640    11640     8.54    0.010 

    B*B               1       312      312     0.23    0.639 

    C*C               1        98       98     0.07    0.792 

    D*D               1       582      582     0.43    0.523 

  2-Way Interaction   6   1708066   284678   208.93    0.000 

    A*B               1     48510    48510    35.60    0.000 

    A*C               1       836      836     0.61    0.445 

    A*D               1   1657013  1657013  1216.08    0.000 

    B*C               1       336      336     0.25    0.626 

    B*D               1      1243     1243     0.91    0.354 

    C*D               1       129      129     0.10    0.762 

Error                16     21801     1363 

  Lack-of-Fit        10     11774     1177     0.70    0.703 

  Pure Error          6     10028     1671 

Total                30  11908634 

 

Model Summary 

      S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

36.9132  99.82%     99.66%      99.37% 

 

Coded Coefficients 

Term         Effect       Coef   SE Coef  T-Value  P-Value      VIF 

Constant                  1302       382     3.40    0.004 

A           -0.0630    -0.0315    0.0192    -1.64    0.120   486.23 

B           -0.0212    -0.0106    0.0192    -0.55    0.589   486.23 

C              -5.6       -2.8      11.5    -0.25    0.809  2017.09 

D            -347.4     -173.7      38.4    -4.53    0.000   486.23 

A*A       -0.000001  -0.000001  0.000000    -2.92    0.010   446.81 

B*B       -0.000000  -0.000000  0.000000    -0.48    0.639   446.81 

C*C          0.0468     0.0234    0.0874     0.27    0.792  1909.16 

D*D          -1.198     -0.599     0.917    -0.65    0.523   446.81 

A*B        0.000001   0.000001  0.000000     5.97    0.000    37.00 

A*C        0.000046   0.000023  0.000030     0.78    0.445    27.91 
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A*D        0.012873   0.006436  0.000185    34.87    0.000    37.00 

B*C       -0.000029  -0.000015  0.000030    -0.50    0.626    27.91 

B*D        0.000353   0.000176  0.000185     0.95    0.354    37.00 

C*D         -0.0365    -0.0183    0.0593    -0.31    0.762    27.91 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

Expense of PI = 1302 - 0.0315 A - 0.0106 B - 2.8 C - 173.7 D - 0.000001 A*A 

- 0.000000 B*B + 0.0234 C*C - 0.599 D*D + 0.000001 A*B + 0.000023 A*C 

+ 0.006436 A*D - 0.000015 B*C + 0.000176 B*D - 0.0183 C*D 

 

 จากการวิเคราะห์ผลการทดลองของปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจาก

ข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 ได้แก่ ปัจจัยอายุการใช้

งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด (A) ปัจจัยจ านวนอายุการใช้งานของยางยูรีเทน (B) ปัจจัยความเรว็ใน

การตัดเฉือน (D) ผลกระทบของพจน์ก าลังสองของอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด  (A2) 

ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดและอายุการใช้งานของยางยูรี

เทน (AB) และผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดและปัจจัย

ความเร็วในการตัดเฉือน (AD) จากนั้นน าข้อมูลไปท าการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธี Stepwise 

Regression โดยโปรแกรม minitab ซึ่งมีผลลัพธ์ ดังนี ้
 

Response Surface Regression: Expense of PI versus A, B, C, D  

Stepwise Selection of Terms 

α to enter = 0.05, α to remove = 0.05 

The stepwise procedure added terms during the procedure in order to maintain 

a hierarchical model at each step. 

 

Analysis of Variance 

Source               DF    Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                 6  11882095  1980349  1790.88    0.000 

  Linear              3    995104   331701   299.97    0.000 

    A                 1      2303     2303     2.08    0.162 

    B                 1     26871    26871    24.30    0.000 

    D                 1    871832   871832   788.42    0.000 

  Square              1     54433    54433    49.23    0.000 

    A*A               1     54433    54433    49.23    0.000 

  2-Way Interaction   2   1705523   852761   771.17    0.000 

    A*B               1     48510    48510    43.87    0.000 

    A*D               1   1657013  1657013  1498.48    0.000 

Error                24     26539     1106 

  Lack-of-Fit        18     16511      917     0.55    0.849 

  Pure Error          6     10028     1671 

Total                30  11908634 

 

Model Summary 

      S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

33.2535  99.78%     99.72%      99.66% 

 

Coded Coefficients 

Term         Effect       Coef   SE Coef  T-Value  P-Value     VIF 

Constant                  1220       271     4.51    0.000 
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A           -0.0312    -0.0156    0.0108    -1.44    0.162  189.62 

B          -0.03368   -0.01684   0.00342    -4.93    0.000   19.00 

D           -383.72    -191.86      6.83   -28.08    0.000   19.00 

A*A       -0.000002  -0.000001  0.000000    -7.02    0.000  153.62 

A*B        0.000001   0.000001  0.000000     6.62    0.000   37.00 

A*D        0.012873   0.006436  0.000166    38.71    0.000   37.00 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

Expense of PI = 1220 - 0.0156 A - 0.01684 B - 191.86 D - 0.000001 A*A 

+ 0.000001 A*B + 0.006436 A*D 

 

  จากการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธี Stepwise Regression พบว่ามีปัจจัยน าเข้าที่มี

นัยส าคัญต่อค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด ดังแสดง

ในสมการความสัมพันธ์ ดังนี้  

Expense of PI = 1220 - 0.0156 A - 0.01684 B - 191.86 D - 0.000001 A2 + 0.000001 AB 

+ 0.006436 AD 

ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าเท่ากับร้อยละ 99.78 และสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ

ที่ปรับค่าแล้ว (R2 (adj)) มีค่าเท่ากับร้อยละ 99.72 เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมีค่าสูง แสดง

ว่าสมการสามารถอธิบายความผันแปรของข้อมูลได้ดี  

จากสมการพบว่าผลกระทบร่วมมีนัยส าคัญ ได้แก่ ปัจจัยอายุการใช้งาน-v’แท่งตัดและแผ่น

ดายตัด (A) ปัจจัยอายุการใช้งานของยางยูรีเทน (B) ปัจจัยความเร็วในการตัดเฉือน (D) ผลกระทบ

ของพจน์ก าลังสองของอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด (A2) ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย

อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดและอายุการใช้งานของยางยูรีเทน (AB) ดังแสดงในรูปที่ 

6.4  
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รูปที่ 6. 4 ผลกระทบร่วมของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภท
ความไม่สมบูรณ์ของการกด 

 

 จากรูปที่ 6.4 จะเห็นได้ว่าที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ผลกระทบร่วมระหว่างอายุการใช้งานของ

แท่งตัดและแผ่นดายตัดกับอายุการใช้งานของยางยูรีเทน (AB) สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 1. ผลของอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดที่เพิ่มมากขึ้น ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายที่เกิด

จากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดมากขึ้น ไม่ว่าอายุการใช้งานของยางยู

รีเทนอยู่ในระดับใดก็ตาม 

2. ผลของอายุการใช้งานของยางยูรีเทน ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่อง

ประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด ขึ้นอยู่กับระดับของอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด 

ดังนี้ 

2.1. ที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดระดับต่ า หรือ 30,000 สโตรก หากมีการ

เปลี่ยนระดับอายุการใช้งานที่ใช้งานของยางยูรีเทนจะไม่ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจาก

ข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด ทั้งนี้เนื่องจากอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่น

ดายตัดมากขึ้น จะเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภท

ความไม่สมบูรณ์ของการกด แต่อายุการใช้งานของยางยูรีเทนมากขึ้น ยังไม่ส่งผลค่าใช้จ่ายที่เกิดจาก
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ของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด เนื่องด้วยยางยูรีเทนทั้ง 3 ความแข็ง

สามารถรับแรงได้มากกว่า 80 ตัน และยางยูรีเทนยังไม่เสียรูป 

2.2. ที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดที่ระดับกลาง หรือ 40 ,000 สโตรก และ

ระดับสูง หรือ 50,000 สโตรก หากมีการเปลี่ยนระดับอายุการใช้งานของยางยูรีเทนจากน้อยไปมาก 

จะส่งผลต่อค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดสูงขึ้นด้วย 

ทั้งนี้เนื่องจากอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น จะท าให้เกิดการสึกหรอของแท่งตัด

และแผ่นดายตัดมากขึ้น หากอายุการใช้งานของยางยูรีเทนมากขึ้น จะท าให้เกิดการเสียรูปของยางยูรี

เทนเนื่องจากการรับแรงอัดสะสม จะส่งผลการเกิดครีบสูงขึ้น ท าให้ส่งผลต่อการเกิดของเสียจาก

ข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดสูงขึ้นเล็กน้อย 

ผลกระทบร่วมระหว่างอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดกับความเร็วในการตัดเฉือน 

(AD)  สามารถอธิบายได้ดังนี ้

1. ผลของอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดที่เพิ่มมากขึ้น ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายที่เกิด

จากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดมากขึ้น ไม่ว่าความเร็วในการตัดเฉือน

อยู่ในระดับใดกต็าม 

2. ผลของความเร็วในการตัดเฉือน ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่อง

ประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด ขึ้นอยู่กับระดับของอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด 

ดังนี้ 

2.1. ที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดระดับต่ า หรือ 30,000 สโตรก หากมีการ

เปลี่ยนระดับความเร็วในการตัดเฉือนจะไม่ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่อง

ประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด ทั้งนี้เนื่องจากอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดที่ระดับ

ต่ า และใช้ความเร็วตัดเฉือนในระดับต่างๆ จะไม่ส่งผลท าให้เกิดการสึกหรอของแท่งตัดและแผ่นดาย

ตัดเกินค่าที่ท าให้เกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด  

2.2. ที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดที่ระดับกลาง หรือ 40 ,000 สโตรก และ

ระดับสูง หรือ 50,000 สโตรก หากมีการเปลี่ยนระดับความเร็วในการตัดเฉือนน้อยไปมาก จะส่งผล

ต่อค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดที่ระดับสูงขึ้นด้วย 

ทั้งนี้เนื่องจากอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น จะท าให้เกิดการสึกหรอของแท่งตัด

และแผ่นดายตัดมากขึ้น หากความเร็วในการตัดยิ่งมาก จะท าให้เกิดการความสึกหรอของแท่งตัดและ
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แผ่นดายตัดมากขึ้น จะส่งผลการเกิดครีบสูงขึ้น ท าให้ส่งผลต่อการเกิดของเสียจากข้อบกพร่อง

ประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดสูงขึ้น 

 

  6.3.2 วิเคราะห์ผลการทดลองที่มีผลต่อค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอยจาก

การปั๊มทับ 

การวิเคราะห์ผลการทดลองของปัจจัยอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด (A) อายุ

การใช้งานของยางยูรีเทน (B) ความแข็งของยางยูรีเทน (C) และความเร็วในการตัดเฉือน (D) ที่มีผล

ต่อตัวแปรตอบสนองค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ โดยใช้

โปรแกรม Minitab มีผลลัพธ์ดังต่อไปน้ี 
 

Response Surface Regression: Expense of Dent versus A, B, C, D  

 

Analysis of Variance 

Source               DF   Adj SS  Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                14  6067657  433404   147.60    0.000 

  Linear              4   154378   38594    13.14    0.000 

    A                 1    83245   83245    28.35    0.000 

    B                 1      506     506     0.17    0.683 

    C                 1    13516   13516     4.60    0.048 

    D                 1     6133    6133     2.09    0.168 

  Square              4   391606   97901    33.34    0.000 

    A*A               1   106986  106986    36.43    0.000 

    B*B               1     1617    1617     0.55    0.469 

    C*C               1    13520   13520     4.60    0.048 

    D*D               1       66      66     0.02    0.883 

  2-Way Interaction   6   473005   78834    26.85    0.000 

    A*B               1     1296    1296     0.44    0.516 

    A*C               1     1825    1825     0.62    0.442 

    A*D               1   467856  467856   159.33    0.000 

    B*C               1      251     251     0.09    0.774 

    B*D               1     1764    1764     0.60    0.450 

    C*D               1       13      13     0.00    0.947 

Error                16    46982    2936 

  Lack-of-Fit        10    34187    3419     1.60    0.291 

  Pure Error          6    12795    2133 

Total                30  6114639 

 

Model Summary 

      S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

54.1885  99.23%     98.56%      96.35% 

 

Coded Coefficients 

Term         Effect       Coef   SE Coef  T-Value  P-Value      VIF 

Constant                 -3571       561    -6.36    0.000 

A            0.2999     0.1500    0.0282     5.32    0.000   486.23 

B           -0.0234    -0.0117    0.0282    -0.42    0.683   486.23 

C              72.2       36.1      16.8     2.15    0.048  2017.09 

D            -162.8      -81.4      56.3    -1.45    0.168   486.23 

A*A       -0.000004  -0.000002  0.000000    -6.04    0.000   446.81 
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B*B        0.000000   0.000000  0.000000     0.74    0.469   446.81 

C*C          -0.551     -0.275     0.128    -2.15    0.048  1909.16 

D*D           -0.40      -0.20      1.35    -0.15    0.883   446.81 

A*B       -0.000000  -0.000000  0.000000    -0.66    0.516    37.00 

A*C       -0.000069  -0.000034  0.000044    -0.79    0.442    27.91 

A*D        0.006840   0.003420  0.000271    12.62    0.000    37.00 

B*C        0.000025   0.000013  0.000044     0.29    0.774    27.91 

B*D       -0.000420  -0.000210  0.000271    -0.78    0.450    37.00 

C*D         -0.0117    -0.0058    0.0870    -0.07    0.947    27.91 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

Expense of Dent = -3571 + 0.1500 A - 0.0117 B + 36.1 C - 81.4 D 

- 0.000002 A*A + 0.000000 B*B - 0.275 C*C - 0.20 D*D - 0.000000 A*B 

- 0.000034 A*C + 0.003420 A*D + 0.000013 B*C - 0.000210 B*D - 0.0058 C*D 

 

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองของปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจาก

ข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ได้แก่ ปัจจัยอายุการ

ใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด (A) ความเร็วในการตัดเฉือน (D) ผลกระทบของพจน์ก าลังสองของ

อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด (A2) และผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยอายุการใช้งานของ

แท่งตัดและความเร็วในการตัดเฉือน (AD) จากนั้นน าข้อมูลไปท าการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธี 

Stepwise Regression โดยโปรแกรม Minitab ซึ่งมีผลลัพธ์ ดังนี ้
 

Response Surface Regression: Expense of Dent versus A, B, C, D  

Stepwise Selection of Terms 

α to enter = 0.05, α to remove = 0.05 

The stepwise procedure added terms during the procedure in order to maintain 

a hierarchical model at each step. 

 

Analysis of Variance 

Source               DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                 4  6041590  1510398   537.59    0.000 

  Linear              2   759957   379978   135.24    0.000 

    A                 1   292642   292642   104.16    0.000 

    D                 1   228703   228703    81.40    0.000 

  Square              1   405566   405566   144.35    0.000 

    A*A               1   405566   405566   144.35    0.000 

  2-Way Interaction   1   467856   467856   166.52    0.000 

    A*D               1   467856   467856   166.52    0.000 

Error                26    73049     2810 

  Lack-of-Fit        20    60254     3013     1.41    0.353 

  Pure Error          6    12795     2133 

Total                30  6114639 

 

Model Summary 

      S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

53.0055  98.81%     98.62%      98.30% 

 

Coded Coefficients 

Term         Effect       Coef   SE Coef  T-Value  P-Value     VIF 

Constant                 -2993       372    -8.04    0.000 

A            0.3341     0.1670    0.0164    10.21    0.000  171.62 
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D            -196.5      -98.3      10.9    -9.02    0.000   19.00 

A*A       -0.000005  -0.000002  0.000000   -12.01    0.000  153.62 

A*D        0.006840   0.003420  0.000265    12.90    0.000   37.00 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

Expense of Dent = -2993 + 0.1670 A - 98.3 D - 0.000002 A*A + 0.003420 A*D 

 

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธี Stepwise Regression พบว่ามีปัจจัยน าเข้าที่มี

นัยส าคัญต่อค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ ดังแสดงใน

สมการความสัมพันธ์ ดังนี้  

Expense of dent = -2993 + 0.1670 A - 98.3 D - 0.000002 A2 + 0.003420 AD 

ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าเท่ากับร้อยละ 98.81 และสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ

ที่ปรับค่าแล้ว (R2 (adj)) มีค่าเท่ากับร้อยละ 98.62 เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมีค่าสูง แสดง

ว่าสมการสามารถอธิบายความผันแปรของข้อมูลได้ดี  

จากสมการพบว่าผลกระทบร่วมที่มีนัยส าคัญ ได้แก่ ปัจจัยอายุการใช้งานของแท่งตัดและ

แผ่นดายตัด (A) ความเร็วในการตัดเฉือน (D) ผลกระทบของพจน์ก าลังสองของอายุการใช้งานของ

แท่งตัดและแผ่นดายตัด (A2) และผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยอายุการใช้งานของแท่งตัดและ

ความเร็วในการตัดเฉือน (AD)  โดยมีรายละเอียดดังรูปที่ 6.5 
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รูปที่ 6. 5ผลกระทบร่วมของปัจจัยที่สงผลตอ่ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอย
จากการปั๊มทับ 

  

จากรูปที่ 6.5 จะเห็นได้ว่าที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ผลกระทบร่วมระหว่างอายุการใช้งานของ

แท่งตัดและแผ่นดายตัดกับความเร็วในการตัดเฉือน (AD) สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

1. ผลของอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดที่เพิ่มมากขึ้น ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายที่เกิด

จากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับมากขึ้น ไม่ว่าความเร็วตัดในเฉือนระดับใดก็

ตาม 

2. ผลของความเร็วในการตัดเฉือน ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่อง

ประเภทรอยจากการปั๊มทับ ขึ้นอยู่กับระดับของอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด ดังนี ้

2.1. ที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดระดับต่ า หรือ 30,000 สโตรก หากระดับ

ความเร็วในการตัดเฉือนอยู่ในระดับต่ าจะไม่ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่อง

ประเภทรอยจากการปั๊มทับ แต่จะส่งผลต่อค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอย

จากการปั๊มทับที่เปลี่ยนความเร็วในการตัดเฉือนเป็นมากขึ้นยิ่งท าให้ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต

สูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก หากมีการเปลี่ยนระดับความเร็วในการตัดเฉือนน้อยไปมาก จะส่งผลต่อค่าใช้จ่าย

ที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดที่ระดับสูงขึ้นด้วย ทั้งนี้
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เนื่องจาก อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น จะท าให้เกิดการสึกหรอของแท่งตัดและ

แผ่นดายตัดมากขึ้น หากความเร็วในการตัดยิ่งมาก จะท าให้เกิดการความสึกหรอของแท่งตัดและแผ่น

ดายตัดมากขึ้น จะส่งผลการเกิดครีบสูงขึ้น ท าให้ส่งผลต่อการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภท

รอยจากการปั๊มทับสูงขึ้น 

2.2. ที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดที่ระดับกลาง หรือ 40 ,000 สโตรก และ

ระดับสูง หรือ 50,000 สโตรก หากมีการเปลี่ยนระดับความเร็วในการตัดเฉือนจากน้อยไปมาก จะ

ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องรอยจากการปั๊มทับที่ระดับสูงขึ้นด้วย ทั้งนี้

เนื่องจากอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น จะท าให้เกิดการสึกหรอของแท่งตัดและ

แผ่นดายตัดมากขึ้น หากความเร็วในการตัดยิ่งมาก จะท าให้เกิดการความสึกหรอขอแท่งตัดและแผ่น

ดายตัดมากขึ้น จะส่งผลการเกิดครีบสูงขึ้น ท าให้ส่งผลต่อการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภท

รอยจาการปั๊มทับสูงขึ้น 

 

6.3.3 วิเคราะห์ผลการทดลองที่มีผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต 

การวิเคราะห์ผลการทดลองของปัจจัยอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด (A) อายุ

การใช้งานของยางยูรีเทน (B) ความแข็งของยางยูรีเทน (C) และความเร็วในการตัดเฉือน (D) ที่มีผล

ต่อตัวแปรตอบสนองค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต โดยใช้โปรแกรม Minitab มีผลลัพธ์ดังต่อไปน้ี 
 

Response Surface Regression: Total expense per unit versus A, B, C, D  

 

Analysis of Variance 

Source               DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                14  93.2799   6.6629   504.47    0.000 

  Linear              4   0.2624   0.0656     4.97    0.009 

    A                 1   0.1263   0.1263     9.56    0.007 

    B                 1   0.0059   0.0059     0.45    0.514 

    C                 1   0.0271   0.0271     2.05    0.171 

    D                 1   0.1637   0.1637    12.39    0.003 

  Square              4   1.7504   0.4376    33.13    0.000 

    A*A               1   0.4914   0.4914    37.21    0.000 

    B*B               1   0.0022   0.0022     0.16    0.691 

    C*C               1   0.0257   0.0257     1.95    0.182 

    D*D               1   0.0034   0.0034     0.26    0.618 

  2-Way Interaction   6  10.8771   1.8128   137.26    0.000 

    A*B               1   0.0817   0.0817     6.18    0.024 

    A*C               1   0.0006   0.0006     0.04    0.841 

    A*D               1  10.7940  10.7940   817.25    0.000 

    B*C               1   0.0001   0.0001     0.01    0.920 

    B*D               1   0.0001   0.0001     0.01    0.923 

    C*D               1   0.0006   0.0006     0.05    0.830 

Error                16   0.2113   0.0132 

  Lack-of-Fit        10   0.1747   0.0175     2.86    0.105 
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  Pure Error          6   0.0366   0.0061 

Total                30  93.4913 

 

Model Summary 

       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.114924  99.77%     99.58%      98.97% 

 

Coded Coefficients 

Term         Effect       Coef   SE Coef  T-Value  P-Value      VIF 

Constant                 -3.20      1.19    -2.69    0.016 

A          0.000369   0.000185  0.000060     3.09    0.007   486.23 

B         -0.000080  -0.000040  0.000060    -0.67    0.514   486.23 

C            0.1023     0.0511    0.0357     1.43    0.171  2017.09 

D            -0.841     -0.421     0.119    -3.52    0.003   486.23 

A*A       -0.000000  -0.000000  0.000000    -6.10    0.000   446.81 

B*B        0.000000   0.000000  0.000000     0.40    0.691   446.81 

C*C       -0.000759  -0.000380  0.000272    -1.40    0.182  1909.16 

D*D        -0.00290   -0.00145   0.00285    -0.51    0.618   446.81 

A*B        0.000000   0.000000  0.000000     2.49    0.024    37.00 

A*C       -0.000000  -0.000000  0.000000    -0.20    0.841    27.91 

A*D        0.000033   0.000016  0.000001    28.59    0.000    37.00 

B*C       -0.000000  -0.000000  0.000000    -0.10    0.920    27.91 

B*D       -0.000000  -0.000000  0.000001    -0.10    0.923    37.00 

C*D       -0.000080  -0.000040  0.000185    -0.22    0.830    27.91 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

Total expense per unit = -3.20 + 0.000185 A - 0.000040 B + 0.0511 C 

- 0.421 D - 0.000000 A*A + 0.000000 B*B - 0.000380 C*C - 0.00145 D*D 

+ 0.000000 A*B - 0.000000 A*C + 0.000016 A*D - 0.000000 B*C - 0.000000 B*D 

- 0.000040 C*D 

 

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองของปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต

อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ได้แก่ ปัจจัยอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด (A) 

ปัจจัยจ านวนอายุการใช้งานของยางยูรีเทน (B)  ความเร็วในการตัดเฉือน (D) ผลกระทบของพจน์

ก าลังสองของอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด  (A2)  ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยอายุการ

ใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดและปัจจัยจ านวนอายุการใช้งานของยางยูรีเทน (AB) และ

ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยอายุการใช้งานของแท่งตัดและความเร็วในการตัดเฉือน (AD) จากนั้นน า

ข้อมูลไปท าการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธี Stepwise Regression โดยโปรแกรม Minitab ซึ่งมี

ผลลัพธ์ ดังนี ้
 

Response Surface Regression: Total expense per unit versus A, B, C, D  

Stepwise Selection of Terms 

α to enter = 0.05, α to remove = 0.05 

The stepwise procedure added terms during the procedure in order to maintain 

a hierarchical model at each step. 

 

Analysis of Variance 

Source               DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                 6  93.2366  15.5394  1464.41    0.000 



 191 

  Linear              3   8.3879   2.7960   263.49    0.000 

    A                 1   0.5779   0.5779    54.46    0.000 

    B                 1   0.0326   0.0326     3.08    0.092 

    D                 1   5.5378   5.5378   521.87    0.000 

  Square              1   1.9967   1.9967   188.17    0.000 

    A*A               1   1.9967   1.9967   188.17    0.000 

  2-Way Interaction   2  10.8756   5.4378   512.45    0.000 

    A*B               1   0.0817   0.0817     7.69    0.011 

    A*D               1  10.7940  10.7940  1017.21    0.000 

Error                24   0.2547   0.0106 

  Lack-of-Fit        18   0.2180   0.0121     1.98    0.203 

  Pure Error          6   0.0366   0.0061 

Total                30  93.4913 

 

Model Summary 

       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.103011  99.73%     99.66%      99.59% 

 

Coded Coefficients 

Term         Effect       Coef   SE Coef  T-Value  P-Value     VIF 

Constant                -2.840     0.838    -3.39    0.002 

A          0.000493   0.000247  0.000033     7.38    0.000  189.62 

B         -0.000037  -0.000019  0.000011    -1.75    0.092   19.00 

D           -0.9671    -0.4835    0.0212   -22.84    0.000   19.00 

A*A       -0.000000  -0.000000  0.000000   -13.72    0.000  153.62 

A*B        0.000000   0.000000  0.000000     2.77    0.011   37.00 

A*D        0.000033   0.000016  0.000001    31.89    0.000   37.00 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

Total expense per unit = -2.840 + 0.000247 A - 0.000019 B - 0.4835 D 

- 0.000000 A*A + 0.000000 A*B + 0.000016 A*D 

 

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธี Stepwise Regression พบว่ามีปัจจัยน าเข้าที่มี

นัยส าคัญต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต ดังแสดงในสมการความสัมพันธ์ ดังนี้  

Total expense per unit = -2.840 + 0.000247 A - 0.000019 B - 0.4835 D - 0.000000 A2 

+ 0.000000 AB + 0.000016 AD 

 

ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าเท่ากับร้อยละ 99.73 และสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ

ที่ปรับค่าแล้ว (R2 (adj)) มีค่าเท่ากับร้อยละ 99.66 เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมีค่าสูง แสดง

ว่าสมการสามารถอธิบายความผันแปรของข้อมูลได้ดี จากสมการพบว่าผลกระทบร่วมที่มีนัยส าคัญ 

ได้แก่ ปัจจัยอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด (A) ความเร็วในการตัดเฉือน (D) ผลกระทบ

ของพจน์ก าลังสองของอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด (A2) ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย

อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดและอายุการใช้งานของยางยูรีเทน (AB) และผลกระทบร่วม

ระหว่างปัจจัยอายุการใช้งานก่อนของแท่งตัดและความเร็วในการตัดเฉือน (AD)  โดยมีรายละเอียดดัง

รูปที่ 6.6 



 192 

 

รูปที่ 6. 6 ผลกระทบร่วมของปัจจัยที่สงผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต 

  

 จากรูปที่ 6.6 จะเห็นได้ว่าที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ผลกระทบร่วมระหว่างอายุการใช้งานของ

แท่งตัดและแผ่นดายตัดกับอายุการใช้งานของยางยูรีเทน (AB) สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 1. ผลของอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดที่เพิ่มมากขึ้น ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อ

หน่วยการผลิตมากขึ้น ไม่ว่าอายุการใช้งานของยางยูรีเทนอยู่ในระดับใดก็ตาม 

2. ผลของอายุการใช้งานของยางยูรีเทน ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตขึ้นอยู่กับ

ระดับของอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด ดังนี ้

2.1. ที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดระดับต่ า หรือ 30,000 สโตรก หากอายุการ

ใช้งานของยางยูรีเทนที่ระดับต่ าจะไม่ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต แต่จะส่งผลต่อค่าใช้จ่าย

รวมต่อหน่วยการผลิตเมื่อเปลี่ยนอายุการใช้งานของยางยูรีเทนเป็นระดับสูง ทั้งนี้เนื่องจากอายุการใช้

งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น จะท าให้เกิดการสึกหรอของแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น 

หากความเร็วในการตัดยิ่งมาก จะท าให้เกิดการความสึกหรอของแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น จะ

ส่งผลการเกิดครีบสูงขึ้น ท าให้ส่งผลต่อการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ

สูงขึ้น ซี่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่าใช้รวมต่อหน่วยการผลิต 
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2.2. ที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดที่ระดับกลาง หรือ 40 ,000 สโตรก และ

ระดับสูง หรือ 50,000 สโตรก หากมีการเปลี่ยนระดับอายุการใช้งานของยางยูรีเทนจากน้อยไปมาก 

จะส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตที่ระดับสูงขึ้นด้วย ทั้งนี้เนื่องจาก ทั้งนี้เนื่องจากอายุการใช้

งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น จะท าให้เกิดการสึกหรอของแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น 

หากความเร็วในการตัดยิ่งมาก จะท าให้เกิดการความสึกหรอขอแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น จะ

ส่งผลการเกิดครีบสูงขึ้น ท าให้ส่งผลต่อการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของ

การกดและรอยจาการปั๊มทับสูงขึ้น ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต 

ผลกระทบร่วมระหว่างอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดกับความเร็วในการตัดเฉือน 

(AD) สามารถอธิบายได้ดังนี ้

1. ผลของอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดที่เพิ่มมากขึ้น ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อ

หน่วยการผลิตมากขึ้น ไม่ว่าความเร็วตัดในเฉือนระดับใดก็ตาม 

2. ผลของความเร็วในการตัดเฉือน ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต ขึ้นอยู่กับระดับ

ของอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด ดังนี ้

2.1. ที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดระดับต่ า หรือ 30 ,000 สโตรก หาร

ความเร็วในการตัดเฉือนที่ระดับต่ าจะไม่ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต แต่จะส่งผลต่อ

ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตเมื่อเปลี่ยนความเร็วในการตัดเฉือนมากขึ้นยิ่งท าให้ค่าใช้จ่ายรวมต่อ

หน่วยการผลิตสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น จะท าให้เกิด

การสึกหรอของแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น หากความเร็วในการตัดยิ่งมาก จะท าให้เกิดการความ

สึกหรอขอแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น จะส่งผลการเกิดครีบสูงขึ้น ท าให้ส่งผลต่อการเกิดของเสีย

จากข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับสูงขึ้น ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วย

การผลิต 

2.2. ที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดที่ระดับกลาง หรือ 40 ,000 สโตรก และ

ระดับสูง หรือ 50,000 สโตรก หากมีการเปลี่ยนระดับความเร็วในการตัดเฉือนจากน้อยไปมาก จะ

ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตที่ระดับสูงขึ้นด้วย ทั้งนี้เนื่องจากอายุการใช้งานของแท่งตัด

และแผ่นดายตัดมากขึ้น จะท าให้เกิดการสึกหรอของแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น หากความเร็วใน

การตัดยิ่งมาก จะท าให้เกิดการความสึกหรอของแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น จะส่งผลการเกิดครีบ

สูงขึ้น ท าให้ส่งผลต่อการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดและรอยจาก

การปัม๊ทับสูงขึ้น ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่าใช้รวมต่อหน่วยการผลิต  
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6.4 การหาเงือ่นไขที่เหมาะสมที่สุด 

 การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดส าหรับปัจจัยที่ท าให้ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตต่ าที่สุด 

โดยใช้โปรแกรม Minitab ซึ่งจะใช้ฟังก์ชัน Response Optimizer เป็นการแสดงระดับที่เหมาะสม

ของปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต ซึ่งเป้าหมายในการทดลอง คือ ค่าใช้จ่าย

รวมต่อหน่วยผลิตเท่ากับ 0 บาท/ชิ้น เพื่อให้ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตต่ าที่สุด หรือใกล้เคียง 0 

มากที่สุด และค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตสูงสุดที่ยอมรับได้เท่ากับ 0.3 บาท/ชิ้น ได้อ้างอิงมาจาก

การเสนอราคาของชิ้นงานได้ท าการคิดค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตเท่ากับ 0.3 บาท/ชิ้น โดยมี

รายละเอียด ดังนี้ 

 
Parameters 

Response      Goal     Lower  Target  Upper  Weight  Importance 

Total Expense  Minimum              0    0.3       1           1 

 

Solution 

                        Total Expense      Composite 

Solution  A       B        D          Fit       Desirability 

1         30,000  30,000  30,000    0.109372      0.635427 

 

Multiple Response Prediction 

 

Variable  Setting 

A         30,000 

B         30,000 

D         15 

                            95% Lower   95% Lower 

                           Confidence  Prediction 

Response      Fit  SE Fit       Bound       Bound 

Total Expense  0.109   0.159      -0.163      -0.427 

 

Optimization Plot  
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รูปที่ 6. 7 Optimization Plot จากการวิเคราะห์ผลด้วย Minitab 
 

 จากรูปที่ 6.7 พบว่าหากต้องการท าต้ังค่าปัจจัยที่ท าให้ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตต่ าที่สุด 

คือ ท าการตั้งค่าปัจจัยดังนี้ อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดเท่ากับ 30,000 สโตรก (ระดับ 

-1) อายุการใช้งานของยางยูรีเทนเท่ากับ 30,000 สโตรก (ระดับ -1) และ ความเร็วในการตัดเฉือน

เท่ากับ 15 spm (ระดับ -1) ส่วนชนิดของยางยูรีเทนจะใช้ยางยูรีเทนที่มีความแข็งเท่ากับ 35 Shore 

A (ระดับ -1) เนื่องจากที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ความแข็งของยางยูรีเทนไม่ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อ

หน่วยการผลิต และค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด

และรอยจากการปั๊มทับ ค่าใช้จ่ายของยางยูรีเทนที่มีความแข็ง 35 Shore A มีค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยน

ต่ าที่สุด สามารถสรุประดับของปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดได้ดังตารางที่ 6.3 

 

ตารางที่ 6. 2 ระดับของปัจจัยที่เหมาะสม 
ปัจจัย ระดับที่เหมาะสม ค่าที่ต้องปรับตั้ง หน่วย 

อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่น

ดายตัด 

-1 30,000 สโตรก 

อายุการใช้งานของยางยูรีเทน -1 30,000 สโตรก 

ความแข็งของยางยูรีเทน -1 35 Shore A 

ความเร็วในการตัดเฉือน -1 15 spm 
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 จากตารางที่ 6.3 เป็นระดับปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี ซึ่งจะ

ทดลองใช้ระดับของปัจจัยที่เหมาะสมในการเก็บข้อมูลเพื่อเปรียบเทียบก่อนการปรับปรุง และหลังการ

ปรับปรุงในระยะควบคุมกระบวนการ (Control Phase : C) 

 

6.5 สรุประยะปรับปรุงกระบวนการ 

จากการทดลองปัจจัยน าเข้า 4 ปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต ซึ่ง

ประกอบด้วย อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด (A) อายุการใช้งานของยางยูรีเทน (B) ความ

แข็งของยางยูรีเทน (C) และ ความเร็วในการตัดเฉือน (D) โดยใช้วิธีตามแบบการออกแบบส่วนประสม

กลาง หรือ CCD ซึ่ ง ในการวิจัยครั้ งนี้จะใช้แผนการทดลองแบบ Faced – Center Central 

Composite Design และมีตัวแปรตอบสนอง คือ ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต แล้วน าข้อมูลมา

ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง ว่าข้อมูลนั้นเป็นไปตามเงือนไขการออกแบบการทดลอง คือ 

NID (0,𝜎2) ซึ่งจากการตรวจสอบพบว่าค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต พบว่าข้อมูลผ่านเกณฑ์ทั้ง

สาม คือ ทดสอบการแจกแจงปกติ ทดสอบความเป็นอิสระ ทดสอบความมีเสถียรภาพของความ

แปรปรวน จากนั้นน าข้อมูลมาท าการวิเคราะห์ผลกระทบร่วมที่จะท าให้ตัวแปรตอบสนองมีค่าที่

ต้องการ โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต คือ ปัจจัยอายุการใช้งานของแท่งตัด

และแผ่นดายตัด (A) ปัจจัยอายุการใช้งานของยางยูรีเทน (B) ความเร็วในการตัดเฉือน (D) ผลกระทบ

ของพจน์ก าลังสองของอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด  (A2)  ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย

อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดและปัจจัยอายุการใช้งานของยางยูรีเทน (AB) และ

ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยอายุการใช้งานของแท่งตัดและความเร็วในการตัดเฉือน (AD) และ

ขั้นตอนต่อไปท าการหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในการตั้งระดับปัจจัย โดยใช้ Response Optimizer 

ใน Minitab คือ อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดเท่ากับ 30,000 สโตรก (ระดับ -1) อายุ

การใช้งานของยางยูรีเทนเท่ากับ 30,000 สโตรก (ระดับ -1) และ ความเร็วในการตัดเท่ากับ 15 spm. 

(ระดับ -1) ส่วนชนิดของยางยูรีเทนจะใช้ยางยูรีเทนที่มีความแข็งเท่ากับ 35 Shore A (ระดับ -1) 

สามารถสรุประดับของปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดได้ดังตารางที่ 6.3 

ในระยะต่อไป คือ ระยะควบคุมกระบวนการ (Control Phase : C) จะท าการตั้งค่าระดับ

ปัจจัยที่เหมาะสม เก็บข้อมูลเพื่อเปรียบเทียบผลก่อนและหลังการปรับปรุง และท าเอกสารมาตรฐาน

การท างานและแผนควบคุมกระบวนการ  
 



บทที่ 7  
ระยะควบคุมกระบวนการ (Control Phase : C) 

 ในระยะควบคุมกระบวนการ เป็นระยะสุดท้ายของทฤษฎีซิกซ์ ซิกมา ซึ่งเป็นระยะในการ

ยืนยันผลการทดลองและจัดท าวิธีการในการควบคุมกระบวนการ ในการทดลองยืนยันผลได้ท าการ

เก็บข้อมูลระยะเวลา 5 รอบของการซ่อมบ ารุง คือ ตั้งแต่สโตรกที่ 1 ถึง 30,000 ท าการซ่อมบ ารุงโดย

การเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัด และเปลี่ยนยางยูรีเทน จากนั้นค านวณค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วย

การผลิต ประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุง ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากเสียประเภทความไม่สมบูรณ์

ของการกด และรอยจากการปั๊มทับเป็นไปตามผลการปรับปรุงที่พอใจ จึงจัดท ามาตรฐานในการผลิต 

คือ มาตรฐานการติดตั้งแม่พิมพ์ และแผนควบคุมกระบวนการผลิต (Control Plan) เพื่อใช้เป็น

มาตรฐานในการท าการที่สอดคล้องกับการปฏิบัติงานหลังปรับปรุงกระบวนการ 
 

7.1 การทดสอบยืนยนัผลการทดลอง 

 การทดสอบยืนยันผลการทดลองเป็นการน าการตั้งค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมจากระยะ

ปรับปรุงกระบวนการ โดยศึกษาปริมาณของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด 

และรอยจากการปั๊มทับ และข้อมูลเชิงปริมาณของความสูงของฐานสลักจากแผ่นเหล็ก และความสูง

ครีบ ซึ่งข้อมูลทั้งสองเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการ

กด และรอยจากการปั๊มทับที่ได้วิเคราะห์ในระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา ซึ่งจะใช้ระดับของ

ปัจจัยน าเข้าทั้งหมดเป็นไปดังตารางที่ 7.1 

 

ตารางที่ 7. 1 ระดับปัจจัยน าเข้าที่เหมาะสมเพ่ือใช้ในการยืนยันผลการทดลอง 
ปัจจัย ระดับที่เหมาะสม ค่าที่ต้องปรับตั้ง หน่วย 

อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่น

ดายตัด 

-1 30,000 สโตรก 

อายุการใช้งานของยางยูรีเทน -1 30,000 สโตรก 

ความแข็งของยางยูรีเทน -1 35 Shore A 

ความเร็วในการตัดเฉือน -1 15 spm 
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 จากตารางที่ 7.1 เป็นการแสดงระดับปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับ 4 ปัจจัย ท าการตั้งค่าปัจจัย

ดังนี้ อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดเท่ากับ 30,000 สโตรก (ระดับ -1) อายุการใช้งานของ

ยางยูรีเทนเท่ากับ 30,000 สโตรก (ระดับ -1) และ ความเร็วในการตัดเฉือนเท่ากับ 15 spm (ระดับ -

1) ส่วนชนิดของยางยูรีเทนจะใช้ยางยูรีเทนที่มีความแข็งเท่ากับ 35 Shore A (ระดับ -1) เนื่องจากที่

ระดับนัยส าคัญ 0.05 ความแข็งของยางยูรีเทนไม่ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต และ

ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดและรอยจากการปั๊ม

ทับ ค่าใช้จ่ายของยางยูรีเทนที่มีความแข็ง 35 Shore A มีค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนต่ าที่สุด เพื่อใช้ใน

การยืนยันผลการทดลอง ซึ่งจะท าการเก็บข้อมูลความสูงครีบ ความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็ก 

จ านวนของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดและรอยจากการปั๊มทับ และน าไป

ค านวณค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต 
 

7.2 ขั้นตอนในการเกบ็ข้อมลูเพื่อยืนยันผลการทดลอง 

 ท าการทดลองโดยการเตรียมแม่พิมพ์ เครื่องมือและเครื่องจักรให้เรียบร้อย ท าการปรับตั้งค่า

ระดับปัจจัยที่เหมาะสมเป็นไปดังตารางที่ 7.1 ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 

1. ท าการเตรียมประกอบแม่พิมพ์ตัดและเจาะ โดยใช้แท่งตัด แผ่นดายตัด และยางยูรีเทน 

ที่สโตรกที่ 1 

2. ท าการวางแม่พิมพ์บนเครื่องปั๊มขนาด 80 ตัน และท าการล็อคแม่พิมพ์เข้ากับเครื่องปั๊ม 

3. ท าการต้ังค่าความเร็วในการปั๊มที่ 15 spm. 

4. ท าการค านวณขนาดตัวอย่างเพ่ือใช้ในการเก็บสัดส่วนของเสีย จากสมการที่ 7.1 

𝑛 =  
 𝑍2

𝛼 2⁄  𝑝𝑞

𝑒2      ______(7.1) 

 n  = ขนาดตัวอย่าง 

𝑍𝛼 2⁄  = ค่าปกติมาตรฐานที่สอดคลอ้งกับระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (𝛼= 0.05) 

p = สัดส่วนของลักษณะที่สนใจของประชากร = 0.055 (สัดส่วนของเสียลดลงร้อยละ 

50 เมื่อเทียบกบัก่อนการปรับปรุง) 

e = ค่าความผิดพลาดที่ยอมรับได้ของค่าประมาณได้จากค่าจริง  (ยอมรับที่ร้อยละ 1) 

แทนค่าในสมการที่ 7.1 

𝑛 =  
1.962 0.055(0.945)

0.012  = 1,996.67  = 1,997 ตัวอย่าง 
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จากการค านวณขนาดตัวอย่างพบว่าต้องเก็บตัวอย่างอย่างน้อย 1,997 ตัวอย่าง ซึ่งในแต่ละ

รอบจะท าการเก็บข้อมูลชุดละ 2,000 ตัวอย่าง จะเริ่มเก็บตัวอย่างเพิ่มตั้งแต่สโตรกที่ 1 ถึง 32,000   

5. ท าการปั๊มตั้งแต่สโตรกที่ 1 ถึง 32,000 และเก็บข้อมูลของเสียประเภทความไม่สมบูรณ์

ของการกด และรอยจากการปั๊มทับ หลังจากนั้นท าการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่ง

ตัดและแผ่นดายตัด และท าการซ่อมบ ารุงโดยการเปลี่ยนยูรีเทน  

6. ในระหว่างท าการปั๊มตั้งแต่สโตรกที่ 1 ถึง 32 ,000 ให้ท าการสุ่มตัวอย่างสโตรกที่ 1 

10,001 20,001 และ 32,000 มาท าการวัดความสูงครีบ ความสูงของฐานสลักที่สูงจาก

แผ่นเหล็ก ขนาดของรอยจากการปั๊มทับ และท ากราฟแสดงความสัมพันธ์ความสูงครีบ

และความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็ก 

7. ท าการจดบันทึกผลการทดลองในขั้นตอนที่ 5 และ 6 และท าซ้ า 5รอบ 

8. ท าการวิเคราะห์ผล และเปรียบเทียบผลก่อนและหลังการปรับปรุง 

 

7.3 ผลการยนืยันผลการทดลอง การวิเคราะห์และการเปรียบเทียบผลก่อนและหลงัการปรับปรุง 

 จากการเก็บข้อมูลความสูงครีบ ความสูงของฐานสลักที่สูงจากแผ่นเหล็ก จ านวนของเสีย

ประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊มทับจ านวน 150 ,000 สโตรก หรือ 5 รอบ

การซ่อมบ ารุง และเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบเป็นค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตได้ คือตั้งแต่สโตรกที่ 

1 ถึง 30,000 จะท าการเก็บข้อมูลสัดส่วนของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด

และรอยจากปั๊มทับทุกตัว เมื่อครบ 30,000 โตรก จะท าการเก็บข้อมูลต่อจนถึง 32,000 สโตรก และ

ท าการซ่อมบ ารุงแท่งตัดโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัดและเปลี่ยนยางยูรีเทน นับเป็น 1 

รอบส าหรับการซ่อมบ ารุง และท าการเก็บข้อมูลจ านวน 5 รอบการซ่อมบ ารุงของการเจียระไนแท่งตัด

และแผ่นดายตัดและเปลี่ยนยางยูรีเทน โดยมีผลการเก็บข้อมูลเป็นไปดังตารางที่ 7.2  
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ตารางที่ 7. 2 ผลการยืนยันผลการทดลอง 

รอบ

ที่ 
สโตรกที ่

ความไม่

สมบูรณ์ของ

การกด (ชิ้น) 

รอยจากการ

ปั๊มทับ 

(ชิ้น) 

สโตรก

ที่ 

ความ

สูง

ครีบ 

(มม.) 

รอยจาก

การปั๊มทับ 

(มม. X 

มม.) 

ความ

สูงของ

ฐาน

สลัก 

(มม.) ท าซ้ า ทิ้ง ท าซ้ า ทิ้ง  

1 

1 - 10,000 0 0 0 0 1 0.05 0 x 0 0.15 

10,001 – 

20,000 
0 0 0 0 10,001 0.06 0 x 0 0.18 

20,001 – 

30,000 
0 0 0 0 20,001 0.07 0 x 0 0.21 

30,001 – 

32,000 
0 0 3 0 32,000 0.08 1.3 x 3.5 0.24 

2 

1 - 10,000 0 0 0 0 1 0.05 0 x 0 0.15 

10,001 – 

20,000 
0 0 0 0 10,001 0.06 0 x 0 0.18 

20,001 – 

30,000 
0 0 0 0 20,001 0.07 0 x 0 0.22 

30,001 – 

32,000 
0 0 4 0 32,000 0.09 1.3 x 3.2 0.24 

3 

1 - 10,000 0 0 0 0 1 0.05 0 x 0 0.14 

10,001 – 

20,000 
0 0 0 0 10,001 0.07 0 x 0 0.17 

20,001 – 

30,000 
0 0 0 0 20,001 0.08 0 x 0 0.21 

30,001 – 

32,000 
0 0 6 1 32,000 0.09 1.3 x 3.2 0.25 
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ตารางที่ 7. 2 ผลการยืนยันผลการทดลอง (ต่อ) 

รอบ

ที่ 
สโตรกที ่

ความไม่

สมบูรณ์ของ

การกด (ชิ้น) 

รอยจากการปั๊ม

ทับ 

(ชิ้น) 
สโตรก

ที่ 

ความ

สูง

ครีบ 

(มม.) 

รอยจาก

การปั๊มทับ 

(มม. X 

มม.) 

ความ

สูง

ของ

ฐาน

สลัก 

(มม.) 
ท าซ้ า ทิ้ง ท าซ้ า ทิ้ง  

4 

1 - 10,000 0 0 0 0 1 0.05 0 x 0 0.14 

10,001 – 

20,000 
0 0 0 0 10,001 0.08 0 x 0 0.18 

20,001 – 

30,000 
0 0 0 0 20,001 0.07 0 x 0 0.22 

30,001 – 

32,000 
0 0 5 2 32,000 0.09 1.4 x 3.1 0.24 

5 

1 - 10,000 0 0 0 0 1 0.05 0 x 0 0.14 

10,001 – 

20,000 
0 0 0 0 10,001 0.08 0 x 0 0.18 

20,001 – 

30,000 
0 0 0 0 20,001 0.07 0 x 0 0.22 

30,001 – 

32,000 
0 0 7 2 32,000 0.09 1.4 x 3.5 0.26 

 

จากตารางที่ 7.2 เป็นผลการยืนยันผลการทดลอง ซึ่งท าการเก็บข้อมูลเป็นระยะเวลา 5 รอบ

ของการซ่อมบ ารุง คือตั้งแต่สโตรกที่ 1 ถึง 30,000 โดยพบว่าเริ่มพบของเสียจากข้อบกพร่องประเภท

ความไม่สมบูรณ์ของการกด และรอยจากการปั๊มทับในช่วงสโตรกที่ 30 ,001 –32,000 จากนั้นน าผล

ก่อนการปรับปรุงมาเปรียบเทียบ โดยใช้ข้อมูลของเสียตั้งแต่สโตรกที่ 1 ถึง 50,000  โดยมีรายละเอียด

ดังตารางที่ 7.3 
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ตารางที่ 7. 3 ข้อมูลของเสียจากการผลิตกอ่นการปรับปรุง 
สโตรกที ่ ความไม่สมบูรณ์ของการกด 

(ชิ้น) 

รอยจากการปั๊มทับ 

(ชิ้น) 

ท าซ้ า ทิ้ง ท าซ้ า ทิ้ง 

1 - 10,000 0 0 0 0 

10,001 – 20,000 0 0 0 0 

20,001 – 30,000 1 0 5 0 

30,001 – 40,000 25 17 38 5 

40,001 – 50,000 76 25 102 16 

รวม 102 42 145 21 

 

 จากตารางที่ 7.3 เป็นข้อมูลของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด และ

รอยจากการปั๊มทับ ตั้งแต่สโตรกที่ 1 ถึง 50,000 หรือ 1 รอบการซ่อมบ ารุงก่อนการปรับปรุง และท า

การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อมูลในตารางที่ 7.2 และ 7.3 หลังการปรับปรุงจะท า

การวิเคราะห์สโตรกที่ 1 – 30,000 โดยมีรายละเอียด ดังนี ้

1. ค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าเมื่อเกิดข้อบกพร่อง (Rework) 

หลังการปรับปรุง 

ค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าเมื่อพบของเสียจากข้อบกพร่อง = 52 บาท/ช้ิน x 0 ชิ้น  = 0 บาท 

ประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดจ านวน 0 ชิ้น  

ค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าเมื่อพบของเสียจากข้อบกพร่อง =  90 บาท/ช้ิน x 0 ชิ้น = 0 บาท 

ประเภทรอยจากการปั๊มทับจ านวน 0 ชิ้น 

 ก่อนการปรับปรุง 

ค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าเมื่อพบของเสียจากข้อบกพร่อง = 52 บาท/ช้ิน x 102 ชิ้น  =5,304 บาท 

ประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดจ านวน 102 ชิ้น  

ค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าเมื่อพบของเสียจากข้อบกพร่อง =  90 บาท/ช้ิน x 145 ชิ้น =13,050 บาท 

ประเภทรอยจากการปั๊มทับจ านวน 145 ชิ้น 
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2. ค่าใช้จ่ายในการทิ้งเมื่อเกิดของเสีย (Scrap) 

 หลังการปรับปรุง 

ค่าใช้จ่ายในการทิ้งเมื่อพบของเสียจากข้อบกพร่อง =  217 บาท/ช้ิน x 0 ชิ้น  = 0 บาท 

ประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดจ านวน 0 ชิ้น  

ค่าใช้จ่ายในการทิ้งเมื่อพบของเสียจากข้อบกพร่อง =  181 บาท/ชิ้น x 0 ชิ้น = 0 บาท 

ประเภทรอยจากการปั๊มทับจ านวน 0 ชิ้น 

ก่อนการปรับปรุง 

ค่าใช้จ่ายในการทิ้งเมื่อพบของเสียจากข้อบกพร่อง =  217 บาท/ช้ิน x 42 ชิ้น  =9,114 บาท 

ประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดจ านวน 42 ชิ้น  

ค่าใช้จ่ายในการทิ้งเมื่อพบของเสียจากข้อบกพร่อง =  181 บาท/ชิ้น x 21 ชิ้น =3,801 บาท 

ประเภทรอยจากการปั๊มทับจ านวน 21 ชิ้น 

 

 ท าการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตจากสมการค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตดัง

แสดงในสมการความสัมพันธ์  ในสมการที่ 7.1  ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี ้

Total expense per unit = -2.840 + 0.000247 A - 0.000019 B - 0.4835 D - 0.0000000091 

A2 + 0.00000000491 AB + 0.000016 AD     __ (7.1) 

โดย  A คือ อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด 

 B คือ อายุการใช้งานของยางยูรีเทน 

 D คือ ความเร็วในการตัดเฉือน 

 ซึ่งมีรายละเอียดการค านวณค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต ดังนี ้

1. การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตหลังการปรับปรุง 

ท าการแทนค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมลงในสมการที่ 7.1 โดยที่ปัจจัยอายุการใช้งานของแท่ง

ตัดและแผ่นดายตัด (A) อายุการใช้งานของยางยูรีเทน (B) และความเร็วในการตัดเฉือน (D) ที่ระดับ

ต่ า เพื่อหาค่าใช้จ่ายต่อหน่วยการผลิตที่ต่ าที่สุด 

Total expense per unit = -2.840 + 0.000247 (30,000) - 0.000019 (30,000) - 0.4835 (15) 

- 0.0000000091 (30,000)2 + 0.00000000491 (30,000 x 30,000) + 0.000016 (30,000 x 15) 

Total expense per unit = 0.177 Baht / Unit 
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 จากการวิเคราะห์สมการความสัมพันธ์ของปัจจัยอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด 

(A) อายุการใช้งานของยางยูรีเทน (B) และความเร็วในการตัดเฉือน (D) ที่ระดับต่ า พบว่าค่าใช้จ่าย

รวมต่อหน่วยการผลิตมีค่าเทา่กับ 0.177 บาทต่อหน่วย  

 จากกการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลิตของบริษัทกรณีศึกษา พบว่ามีค่าใช้จ่ายเป็นไป 

ดังสมการที่ 4.2 

ค่าใช้จ่ายโดยรวมต่อหน่วยการผลิต = 
𝑋1𝑌1+𝑋2𝑌2+𝑋3𝑌3 + 𝑋4𝑌4

ครน.ของ 𝐴 และ 𝐵
 __(4.2) 

 

โดย  𝑋1 คือ ค่าใช้จ่ายและค่าแรงช่างในการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดาย 

ตัดต่อครั้ง 

 𝑌1 คือ จ านวนครั้งในการซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัด 

ภายในอายุใช้งานที่เท่ากับ ครน.ของ  A และ B 

 𝑋2 คือ ค่าใช้จ่ายและค่าแรงช่างในการเปลี่ยนยางยูรีเทนต่อครั้ง 

𝑌2 คือ จ านวนครั้งในการเปลี่ยนยางยูรีเทนภายในอายุใช้งานที่เท่ากับ 

ครน.ของ Aและ B  

𝑋3 คือ ค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าของของเสียต่อช้ิน 

 𝑌3  คือ จ านวนของของเสียที่ต้องท าซ้ าอายุใช้งานที่เท่ากับ ครน.ของ  A และ B 

 𝑋4 คือ ค่าใช้จ่ายในการทิ้งของเสียตอ่ชิ้น 

 𝑌4 คือ จ านวนของของเสียที่ต้องทิ้งอายุใช้งานที่เท่ากับ ครน.ของ  A และ B 

 ท าการแทนค่าตัวแปรต่างๆตามที่ได้เก็บข้อมูลในตารางที่ 7.2 โดยมีผลลัพธ์ ดังนี้ 

 
 จากการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตตามโครงสร้างค่าใช้จ่ายของบริษัท

กรณีศึกษาพบว่า ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต หลังการปรับปรุงมีค่าเท่ากับ 0.184 บาทต่อหน่วย 

ซึ่งจากการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลิตด้วยสมการความสัมพันธ์มีค่าใช้จ่ายต่อหน่วยการผลิต

หลังการปรับปรุงเท่ากับ 0.177 บาท มีความแตกต่างกันเท่ากับร้อยละ 9.62 ซึ่งแตกต่างกันไม่มากนัก 

จากสมการที่ 4.2 ไม่มีการคิดค่าใช้จ่ายในส่วนของความเร็วในการตัดเฉือน แสดงให้เห็นว่าค่าใช้จ่ายใน

ส่วนของความเร็วในการตัดเฉือนได้มีการแปลงรูปอยู่ในส่วนของของเสียจากข้อบกพร่องประเภท
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ความไม่สมบูรณ์ของการกดและรอยจากการปั๊มทับ ท าให้ค่าใช้จ่ายที่คิดทั้งสองสมการมีความแตกต่าง

ไม่มากนัก 

 

2. การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตก่อนการปรับปรุง 

ท าการแทนค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมลงในสมการที่ 7.1 โดยที่ปัจจัยอายุการใช้งานของแท่ง

ตัดและแผ่นดายตัด (A) อายุการใช้งานของยางยูรีเทน (B) และความเร็วในการตัดเฉือน (D) ที่ระดับสูง 

เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบกับข้อมูลหลังการปรับปรุง 

Total expense per unit = -2.840 + 0.000247 (50,000) - 0.000019 (50,000) - 0.4835 (25) 

- 0.0000000091 (50,000)2 + 0.00000000491 (50,000 x 50,000) + 0.000016 (50,000 x 25) 

Total expense per unit = 6.000 Baht / Unit 

จากการวิเคราะห์สมการความสัมพันธ์ของปัจจัยอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด 

(A) อายุการใช้งานของยางยูรีเทน (B) และความเร็วในการตัดเฉือน (D) ที่ระดับต่ า พบว่าค่าใช้จ่าย

รวมต่อหน่วยการผลิตมีค่าเทา่กับ 6.00 บาทต่อหน่วย  

 จากการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตพบว่าก่อนการปรับปรุงมีค่าเท่ากับ 6.00 

บาท/ชิ้น และค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตเท่ากับ 0.177 บาท/ชิ้น ซึ่งสัดส่วนค่าใช้จ่ายรวมต่อ

หน่วยการผลิตลดลงเท่ากับร้อยละ 97.05 หรือค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตลดลงเท่ากับ 5.823 

บาท/ชิ้น หาก 1 เดือนท าการผลิตที่ 110 ,000 ชิ้น/เดือน จะสามารถลดค่าใช้จ่ายลงได้เท่ากับ 

640,530 บาท / เดือน  

 

3. การวิเคราะห์ความสูงของฐานสลักจากพื้นแผ่นเหล็กและความสูงครีบ เทียบกับอายุการใช้

งานก่อนและหลังการปรับปรุง 

 ก่อนการปรับปรุงพบว่าพบค่าความสูงของฐานสลักจากพื้นแผ่นเหล็กเกินค่าควบคุม และค่า

ความสูงครีบส่งผลให้เกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดและรอยจากการ

ปั๊มทับ และหลังการปรับปรุงพบว่าไม่มีค่าค่าความสูงของฐานสลักจากพื้นแผ่นเหล็กเกินขอบเขต

ควบคุม และค่าความสูงครีบไม่ส่งผลให้เกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการ

กดและรอยจากการปั๊มทับ ดังรายละเอียดที่แสดงในตารางที่ 7.6 และรูปที่ 7.1 
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ตารางที่ 7. 4 ข้อมูลค่าความสูงของฐานสลักจากพื้นแผ่นเหล็กและความสูงครบีก่อนและหลังปรับปรุง 
สโตรก

ที่ 

ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

ความสูงของฐานสลัก

จากพื้นแผ่นเหล็ก 

ความสูงครีบ ความสูงของฐานสลัก

จากพื้นแผ่นเหล็ก 

ความสูงครีบ 

1 0.13 0.05 0.15 0.05 

10,001 0.18 0.06 0.18 0.06 

20,001 0.24 0.07 0.21 0.07 

30,001 0.29 0.11 0.23 0.07 

40,001 0.34 0.13   

50,000 0.39 0.15   

 

 
รูปที่ 7. 1 เปรยีบเทียบการความสูงของฐานสลัก และวัดความสูงครีบก่อนและหลังปรบัปรุง 

 

 จากรูปที่ 7.1 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างอายุการใช้งานในการปั๊มเทียบกับความสูง

ของฐานสลักจากพื้นแผ่นเหล็ก และความสูงครีบ ซึ่งก่อนปรับปรุงพบว่าตั้งแต่ช่วงสโตรก 40 ,001 -
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10,001, 0.18

20,001, 0.24

30,001, 0.29

40,001, 0.34

50,000, 0.39
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50,000, 0.151, 0.15
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1

2

UCL = 0.3 มม. 
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50,000 พบว่าค่าความสูงของฐานสลักจากพื้นแผ่นเหล็กเกินค่าขอบเขตควบคุม โดยพบว่า 1.) ความ

สูงของฐานสลักจากพื้นแผ่นเหล็กมีค่าเท่ากับ 0.34 และ 0.39 ตามล าดับ และ 2.) ค่าความสูงครีบมี

ค่าเท่ากับ 0.11 ซึ่งมีค่าไม่เกินค่าขอบเขตควบคุม แต่พบของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอยจากการ

ปั๊มทับ และหลังการปรับปรุง พบว่าค่าความสูงของฐานสลักจากพื้นแผ่นเหล็กมีค่าอยู่ในขอบเขต

ควบคุม และสโตรกที่ 30,000 พบว่าความสูงของฐานสลักจากพืน้แผ่นเหล็กน้อยกว่าก่อนการปรับปรุง 

เท่ากับ 0.06 มม. ส่วนความสูงของครีบอยู่ในขอบเจตควบคุม และสโตรกที่ 30 ,000 สโตรก พบว่า

ความสูงครีบน้อยกว่าก่อนการปรับปรุงเท่ากับ 0.04 มม. และไม่พบของเสียจากข้อบกพร่องประเภท

ความไม่สมบูรณ์ของการกด และรอยจาการปั๊มทับ 

 

7.4 การควบคุมกระบวนการ 

 การควบคุมกระบวนการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี คือ จัดท ามาตรฐานในการติดตั้งแม่พิมพ์

บนเครื่องปั๊ม และแผนการควบคุมกระบวนการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี 

 7.4.1 มาตรฐานในการติดต้ังแม่พิมพ์บนเครื่องปั๊ม จัดท ามาตรฐานในการติดตั้งแม่พิมพ์ โดยมี

ขั้นตอนในการติดตั้ง ดังนี้ 

1. ท าความสะอาด Bolster Plate และตรวจสอบสิ่งแปลกปลอม เช่น เศษเหล็ก หรือ สิ่ง

อื่นๆ 

2. วัดความสูงของแม่พิมพ์ หากมีหมอนรองแม่พิมพ์ให้วัดรวมหมอนรองแม่พิมพ์ด้วย 

3. ปรับระยะ Die Height ให้เข็มบนหน้าปัดลงมาที่ 6 นาฬิกา ให้มีความสูงใกล้เคียงความ

สูงของแม่พิมพ์ และปรับระยะ Die Height ให้เข็มบนหน้าปัดขึ้นไปที่ 12 นาฬิกา และ

น าแม่พิมพ์มาวางบน Bolster Plate 

4. ปรับระยะ Die Height ให้เข็มบนหน้าปัดลงมาที่ 6 นาฬิกา และท าการยึดแกนจับแท่ง

ปั๊มตัด ปรับระยะ Die Height ลงให้เป็นไปตามต้องการ  

5. ขันแน่นระยะตัด โดยสังเกตยางยูรีเทนต้องยุบตัวเล็กน้อย หรือด้านบนต้องไม่มีแสงลอด

ผ่าน 

6. ท าการขันแน่นแกนจับยึดแกนแท่งตัดให้แน่น ส่วนด้านล่างท าการขันประแจประคองแค่

ให้แม่พิมพ์ด้านบน และล่างแยกออกจากกัน 
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7. ค่อยๆกดปรับระยะ Die Height ให้เข็มบนหน้าปัดขึ้นไปที่ 12 นาฬิกา และค่อยๆกด

ปรับระยะ Die Height ให้เข็มบนหน้าปัดลงมาที่ 6 นาฬิกา ท าการยึดตัวล็อคแม่พิมพ์

ด้านล่าง โดยยึดข้างซ้ายให้แน่นและยึดข้างขวาให้แน่น 

8. เริ่มท าการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดีได ้

9. ข้อควรระวัง ในการซ่อมบ ารุงให้ท าการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัด และเปลี่ยนยาง

ยูรีเทนที่ระยะเท่ากับ 30,000 สโตรก 

มาตรฐานในการติดต้ังแม่พิมพ์บนเครื่องปั๊ม โดยมีรายละเอียดดังรูปที่ 7.2 
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รูปที่ 7. 2  มาตรฐานในการติดต้ังแม่พิมพ์บนเครื่องปั๊ม 
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รูปที่ 7.2 มาตรฐานในการติดต้ังแม่พิมพ์บนเครื่องปั๊ม (ต่อ) 
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7.4.2 แผนควบคุมกระบวนการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี (Control Plan) จัดท าแผน

ควบคุมกระบวนการขึ้นเพื่อควบคุมปัจจัยที่มีผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตที่ส าคัญ และเป็น

การควบคุมคุณภาพในกระบวนการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 7.5 
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ตารางที่ 7. 5  แผนควบคุมกระบวนการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีด ี
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ตารางที่ 7.5 แผนควบคุมกระบวนการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี (ต่อ)  
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7.5 สรุประยะควบคุมกระบวนการ 

 ในระยะการควบคุมกระบวนการ เป็นระยะสุดท้ายของซิกซ์ ซิกมา เริ่มจากท าการปรับตั้งค่า

ระดับที่เหมาะสมของปัจจัยอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด อายุการใช้งานของยางยูรีเทน 

ความแข็งของยางยูรีเทน ความเร็วในการตัดเฉือน และท าการเก็บข้อมูลเพื่อยืนยันผลการทดลอง โดย

ท าการเก็บข้อมูลจ านวน 150,000 สโตรก ซึ่งพบว่าค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตลดลงจาก 5.823 

บาท/ชิ้น เป็น 0.177 บาท/ชิ้น ลดลงเป็นสัดส่วนร้อยละ 97.05 หรือค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต

ลดลงเท่ากับ 5.646 บาท/ชิ้น หรือสามารถลดค่าใช้จ่ายลงได้เท่ากับ 640,530 บาท / เดือน และ

จัดท ามาตรฐานในการติดตั้งแม่พิมพ์ และแผนควบคุมกระบวนการ เพื่อเป็นควบคุมกระบวนการให้มี

ประสิทธิภาพ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 8  
สรุปผล และขอ้เสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ท าการปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการผลิตแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี ซึ่งเป็น

อุตสาหกรรมขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีปั๊ม หรือกระแทก ด้วยวิธีซิกซ์ ซิกมา ซึ่งมีเป้าหมายในการลด

ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต โดยมีขั้นตอนด าเนินการ 5 ระยะ ประกอบด้วย ระยะก าหนดปัญหา 

(Define Phase) ระยะที่สองคือระยะวิเคราะห์ระบบการวัด (Measure Phase) ระยะวิเคราะห์สาเหตุ

ของปัญหา (Analyze Phase) ระยะปรับปรุงกระบวนการ (Improve Phase) และระยะควบคุม

กระบวนการ (Control Phase) 
 

8.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ในการลดค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตของแผ่นรองเครื่อง

เล่นซีดี ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีการผลิตสูงที่สุด มีแนวโน้มคงที่จนถึงปีพ.ศ. 2562 และของเสียสูงที่สุด ซึ่ง

ประกอบด้วยของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดและรอยจากการปั๊มทับ มี

สัดส่วนของเสียเท่ากับร้อยละ 41.85 และ 37.06 ตามล าดับ โดยงานวิจัยในครั้งนี้ได้น าวิธีซิกซ์ ซิกมา 

มาประยุกต์ใช้ทั้ง 5 ระยะ ซึ่งมีขอบเขตการวิจัยเฉพาะแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี โดยการวิเคราะห์สาเหตุ

ที่ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตด้วยวิธีการระดมสมองและคัดกรองสาเหตุด้วยด้วยวิเคราะห์

ลักษณะของข้อบกพร่อง และผลกระทบ พบว่ามี 6 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดของเสีย ซึ่งเป็นปัจจัยที่

ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายต่อหน่วยการผลิตโดยตรง คือ อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด อายุการ

ใช้งานของยางยูรีเทน ความแข็งของยางยูรีเทน ความเร็วในการตัดเฉือน วิธีวางชิ้นงานบนแม่พิมพ์ 

และแรงก าหนด และท าการทดลองโดยมีปัจจัยตอบสนอง คือ ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตต่ าที่สุด 

 งานวิจัยครั้ งนี้ ใช้แบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง Faced – Center Central 

Composite Design พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต คือ อายุการใช้งานของ

แท่งตัดและแผ่นดายตัด อายุการใช้งานของยางยูรีเทน และความเร็วในการตัดเฉือน ซึ่งผลการ

วิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยที่ท าให้เกิดค่าใช้จ่ายต่อหน่วยการผลิตที่มีนัยส าคัญ คือ ปัจจัยอายุการ

ใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด (A) ปัจจัยอายุการใช้งานของยางยูรีเทน (B) ความเร็วในการตัด

เฉือน (D) ผลกระทบของพจน์ก าลังสองของอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด  (A2)  

ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดและปัจจัยอายุการใช้งานของ
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ยางยูรีเทน (AB) และผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด และ

ความเร็วในการตัดเฉือน (AD) และได้ท าการวิเคราะห์ผลกระทบร่วมที่มีนัยส าคัญต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อ

หน่วยการผลิต ซึ่งผลการวิเคราะห์ มี ดังนี้  

 1. ผลกระทบร่วมระหว่างอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดกับอายุการใช้งานของ

ยางยูรีเทน (AB)  สามารถอธิบายได้ดังนี ้

 1.1. ผลของอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดที่เพิ่มมากขึ้น ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวม

ต่อหน่วยการผลิตมากขึ้น ไม่ว่าอายุการใช้งานของยางยูรีเทนอยู่ในระดับใดก็ตาม 

1.2. ผลของอายุการใช้งานของยางยูรีเทน ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตขึ้นอยู่กับ

ระดับของอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด ดังนี ้

1.2.1. ที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดระดับต่ า หรือ 30,000 สโตรก หากอายุ

การใช้งานของยางยูรีเทนที่ระดับต่ าจะไม่ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต แต่จะส่งผลต่อ

ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตเมื่อเปลี่ยนอายุการใช้งานของยางยูรีเทนเป็นระดับสูง ทั้งนี้เนื่องจาก

อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น จะท าให้เกิดการสึกหรอของแท่งตัดและแผ่นดาย

ตัดมากขึ้น หากความเร็วในการตัดยิ่งมาก จะท าให้เกิดการความสึกหรอของแท่งตัดและแผ่นดายตัด

มากขึ้น จะส่งผลการเกิดครีบสูงขึ้น ท าให้ส่งผลต่อการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอยจาก

การปั๊มทับสูงขึ้น ซี่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่าใช้รวมต่อหน่วยการผลิต 

1.2.2. ที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดที่ระดับกลาง หรือ 40,000 สโตรก และ

ระดับสูง หรือ 50,000 สโตรก หากมีการเปลี่ยนระดับอายุการใช้งานของยางยูรีเทนจากน้อยไปมาก 

จะส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตที่ระดับสูงขึ้นด้วย ทั้งนี้เนื่องจาก ทั้งนี้เนื่องจากอายุการใช้

งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น จะท าให้เกิดการสึกหรอของแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น 

หากความเร็วในการตัดยิ่งมาก จะท าให้เกิดการความสึกหรอขอแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น จะ

ส่งผลการเกิดครีบสูงขึ้น ท าให้ส่งผลต่อการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของ

การกดและรอยจาการปั๊มทับสูงขึ้น ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงตอ่ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต 

2. ผลกระทบร่วมระหว่างอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดกับความเร็วในการตัด

เฉือน (AD) สามารถอธิบายได้ดังนี ้

2.1. ผลของอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดที่เพิ่มมากขึ้น ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวม

ต่อหน่วยการผลิตมากขึ้น ไม่ว่าความเร็วตัดในเฉือนระดับใดก็ตาม 
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2.2. ผลของความเร็วในการตัดเฉือน ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต ขึ้นอยู่กับระดับ

ของอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด ดังนี ้

2.2.1. ที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดระดับต่ า หรือ 30,000 สโตรก หาร

ความเร็วในการตัดเฉือนที่ระดับต่ าจะไม่ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต แต่จะส่งผลต่อ

ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตเมื่อเปลี่ยนความเร็วในการตัดเฉือนมากขึ้นยิ่งท าให้ค่าใช้จ่ายรวมต่อ

หน่วยการผลิตสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น จะท าให้เกิด

การสึกหรอของแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น หากความเร็วในการตัดยิ่งมาก จะท าให้เกิดการความ

สึกหรอขอแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น จะส่งผลการเกิดครีบสูงขึ้น ท าให้ส่งผลต่อการเกิดของเสีย

จากข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับสูงขึ้น ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วย

การผลิต 

2.2.2. ที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดที่ระดับกลาง หรือ 40,000 สโตรก และ

ระดับสูง หรือ 50,000 สโตรก หากมีการเปลี่ยนระดับความเร็วในการตัดเฉือนจากน้อยไปมาก จะ

ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตที่ระดับสูงขึ้นด้วย ทั้งนี้เนื่องจากอายุการใช้งานของแท่งตัด

และแผ่นดายตัดมากขึ้น จะท าให้เกิดการสึกหรอของแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น หากความเร็วใน

การตัดยิ่งมาก จะท าให้เกิดการความสึกหรอของแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น จะส่งผลการเกิดครีบ

สูงขึ้น ท าให้ส่งผลต่อการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดและรอยจาก

การปั๊มทับสูงขึ้น ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่าใช้รวมต่อหน่วยการผลิต  

ซึ่งท าการตั้งค่าปัจจัยที่เหมาะสมที่สุด คือ อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดเท่ากับ 

30,000 สโตรก (ระดับ -1) อายุการใช้งานของยางยูรีเทนเท่ากับ 30,000 สโตรก (ระดับ -1) และ 

ความเร็วในการตัดเท่ากับ 15 spm (ระดับ -1) ส่วนชนิดของยางยูรีเทนจะใช้ยางยูรีเทนที่มีความแข็ง

เท่ากับ 35 Shore A (ระดับ -1) เนื่องจากที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ความแข็งของยางยูรีเทนไม่ส่งผลต่อ

ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิต และค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทความไม่

สมบูรณ์ของการกดและรอยจากการปั๊มทับ และท าการติดตามผลการทดลองจ านวน 150,000 สโตรก 

ซึ่งพบว่าค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตลดลงจาก 6.00 บาท/ชิ้น เป็น 0.177 บาท/ชิ้น ลดลงเป็น

สัดส่วนร้อยละ 97.05 หรือค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตลดลงเท่ากับ 5.823 บาท/ชิ้น หาก 1 เดือน

ท าการผลิตที่ 110,000 ชิ้น/เดือน จะสามารถลดค่าใช้จ่ายได้เท่ากับ 640,530 บาท/เดือน 
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8.2 ประโยชนท์ี่ได้รับ 

 1. ทราบความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตของแผ่นรองเครื่อง

เล่นซีดี 

2. ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยการผลิตของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดีลดลง 
3. ลดค่าใช้จ่ายต่อหน่วยการผลิตของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี ที่เกิดจากของเสียประเภทความ

ไม่สมบูรณ์ของการกดและรอยจากการปั๊มทับ และขจัดค่าใช้จ่ายในการท าซ้ า หรือทิ้งได้ 
 4. ความรู้ที่ได้จากการวิจัยในครั้งนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับ แผ่นระบายความร้อนใน

เครื่องเล่นซีดี และที่ล็อคขาเก้าอี้ในรถยนต์ เนื่องจากมีลักษณะการตัดและเจาะ และการขึ้นรูปและอัด

สลักใกล้เคียงกัน 
 

8.3 ข้อจ ากัดและอุปสรรคในการท างานวจิัย 

 1. การทดลองไม่สามารถท าแบบสุ่มสมบูรณ์ได้ เนื่องจากใช้เวลานาน ท าได้ยาก และ

ค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง เนื่องจากการเตรียมแท่งตัด แผ่นดายตัด และความแข็งของยางยูรีเทนค่อนข้าง

ใช้เวลานาน และค่าใช้จ่ายในการทดลองจะสูง ดังนั้นจึงต้องท าการทดลองแบบจัดล าดับ 

 2. ความรู้ที่ได้จากการวิจัยครั้ง สามารถน าไปใช้งานในกระบวนการตัดและเจาะ ซึ่งมีสาเหตุ

มาจากครีบบริเวณขอบชิ้นงาน ต้องเป็นวัสดุที่เป็นเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า หรือเหล็กละมุน เช่น SPCC 

และต้องค านึงถึงความหนาของแผ่นเหล็ก 

 3. การซ่อมบ ารุงโดยการเจียระไนแท่งตัดและแผ่นดายตัดขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบที่ใช้ท า

แท่งตัดและแผ่นดายตัด อาจส่งผลให้อายุการใช้งานแท่งตัดและแผ่นดายตัดที่สูงขึ้น 

 

8.4 ข้อเสนอแนะ 

 1. สามารถขนาดลดแรงก าหนดของเครื่องปั๊มให้ต่ ากว่า 80 ตันได้เพื่อให้ลดต้นทุนในการผลิต 
แต่เครื่องจักรต้องมีขนาดแรงก าหนดมากกว่า 43.7 ตนั 
 2. สามารถท าการปรับปรุงเพิ่มเติมในการลดของเสียจากข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ที่มี

ปริมาณของเสียรองลงมา เช่น ตัวยึดเก้าอี้ในรถยนต์จะพบของเสียประเภทรอยจากการปั๊มทับ โดย

เกิดจากการออกแบบ ตัวก าหนดต าแหน่ง (Guide) ไม่ครอบคลุม ท าให้เกิดการวางชิ้นงานบนหน้า

แม่พิมพ์เอียงได้เล็กน้อย ส่งผลให้ครีบหลุดออกมาจากขอบชิ้นงานสูงเร็วกว่าปกติ 
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 3. ควรศึกษาช่วงอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดออกนอกช่วงอายุของงานวิจัยนี้

เพื่อให้เห็นค่าใช้จ่ายที่ต่ าที่สุด เช่น ศึกษาช่วงอายุแท่งตัดและแผ่นดายตัดที่ 20,000 จะท าให้เห็น

ค่าใช้จ่ายต่อหน่วยการผลิตที่สูงขึ้น เนื่องจากค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงต่อหน่วยผลิตสูงขึ้น แต่

ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียของข้อบกพร่องทั้งสองประเภทเป็น 0 เช่นเดียวกันกับที่อายุการใช้งานของ

แท่งตัดละแผ่นดายตัดที่ 30,000 สโตรก 

 4. ในการวิจัยครั้งนี้มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการตัดเฉือนลง ส่งผลให้ผลิตภาพ 

(Productivity) ในการผลิตลดลง แต่งานวิจัยครั้งนี้การลดความเร็วในการตัดเฉือน ไม่ส่งผลต่อผลิต

ภาพ เนื่องจากก าลังการผลิตของเครื่องจักรมีเพียงพอต่อการผลิต  ส าหรับกรณีศึกษาอื่นๆ ในการ

ก าหนดความเร็วตดัเฉือนที่เหมาะสม จ าเป็นต้องค านึงถึงผลกระทบต่อผลิตภาพด้วย 

 5. ในการวิจัยครั้งนี้มีปัจจัยความแข็งของยางยูรีเทน ดังนั้นจึงควรศึกษาค่ามอดุลัสของการกด 

เพิ่มเติมซึ่งเป็นค่าความยืดหยุ่นของยางยูรีเทน เพื่อใช้ในการออกแบบการรับแรงตัดเฉือนของแม่พิมพ์

ในกระบวนการตัดและเจาะรูให้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้นต่อไป  
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ค่าใช้จ่ายจากช้ินงานที่สามารถน าไปท าซ้ า (Rework) 

1 กระบวนการตัดและเจาะ มีข้อบกพร่อง 3 ประเภท คือ 

1.1 ข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับ 

ท าการศึกษาค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าต่อชิ้นที่เกิดจากข้อบกพร่องประเภทรอยจากปั๊ม

ทับในกระบวนการตัดและเจาะ ดังแสดงในตารางที่ ก-1 

ตารางที่ ก-1 ค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าต่อชิ้นที่เกิดจากข้อบกพรอ่งประเภทรอยจากปั๊มทับใน

กระบวนการตัดและเจาะ 

กระบวนการ 
ทรัพยากรที่ใช ้

ค่าแรง ค่าวัสดุ 
จ านวน (คน) เวลา 

1. ตรวจสอบ 1 30 วินาท ี 2.50 0.00 

2. เจียร 1 30 วินาที 2.50 1.00 

3. ขัดตกแต่ง 1 1 นาท ี 5.00 2.00 

4. ตรวจสอบ 1 1 นาท ี 5.00 0.00 

รวม 15.00 3.00 

 จากตารางที่ ก-1 พบว่าค่าใช้จ่ายการท าซ้ าต่อช้ินเมื่อเกิดข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊ม

ทับในกระบวนการตัดและเจาะ เท่ากับ 18 บาท/ช้ิน 

 

1.2 ข้อบกพร่องประเภทเจาะรูไม่ทะล ุ

ท าการศึกษาค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าต่อชิ้นที่เกิดจากข้อบกพร่องประเภทเจาะรูไม่ทะลุ

ในกระบวนการตัดและเจาะ ดังแสดงในตารางที่ 1.6 

ตารางที่ ก-2  ค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าต่อชิ้นที่เกิดจากข้อบกพร่องประเภทเจาะรูไม่ทะลุในกระบวนการ

ตัดและ เจาะ 

กระบวนการ 
ทรัพยากรที่ใช ้

ค่าแรง ค่าใช้จ่ายในกระบวนการท าซ้ า 
จ านวน (คน) เวลา 

1. ตรวจสอบ 1 30 วินาท ี 2.50 0.00 

2. ปั๊ม 1 30 วินาท ี 2.50 2.00 

4. ตรวจสอบ 1 30 วินาท ี 2.50 0.00 

รวม 20.00 2.00 



 

 

225 

 จากตารางที่ ก-2 พบว่าค่าใช้จ่ายการท าซ้ าต่อช้ินที่เกิดจากข้อบกพร่องประเภทเจาะรูไม่ทะลุ

ในกระบวนการตัดและเจาะ เท่ากับ 22 บาท/ช้ิน 

1.3 ข้อบกพร่องประเภทครีบ 

ท าการศึกษาค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าต่อชิ้นเมื่อเกิดข้อบกพร่องประเภทครีบใน

กระบวนการตัด และเจาะ ดังแสดงในตารางที่ ก-3 

ตารางที่ ก-3 ค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าต่อชิ้นที่เกิดจากข้อบกพร่องประเภทครีบในกระบวนการตัด และ 

เจาะ 

กระบวนการ 
ทรัพยากรที่ใช ้

ค่าแรง ค่าวัสดุ 
จ านวน (คน) เวลา 

1. ตรวจสอบ 1 30 วินาท ี 2.50 0.00 

2. เจียร 1 2 นาท ี 10.00 3.00 

4. ตรวจสอบ 1 30 วินาท ี 2.50 0.00 

รวม 15.00 3.00 

จากตารางที่ ก-3 พบว่าค่าใช้จ่ายการท าซ้ าต่อชิ้นเมื่อเกิดข้อบกพร่องประเภทครีบใน

กระบวนการตัดและเจาะเท่ากับ 18 บาท/ช้ิน 

2 กระบวนการขึ้นรูปและท าการอัดสลัก  มีขอ้บกพร่อง 4 ประเภท คือ 

2.1 ข้อบกพร่องประเภทรอยจากการป๊ัมทับ 

ท าการศึกษาค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าต่อชิ้นเกิดจากข้อบกพร่องประเภทครีบในกระบวนการขึ้น

รูปและท าการอัดสลัก ดังแสดงในตารางที่ ก-4 

ตารางที่ ก-4 ค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าต่อชิ้นที่เกิดจากข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊มทับใน

กระบวนการขึ้นรูป และอัดสลัก 

กระบวนการ 
ทรัพยากรที่ใช ้ ค่าแรง ค่าวัสดุ 

จ านวน (คน) เวลา   

1. ตรวจสอบ 1 30 วินาที 2.50 0.00 

2. เจียร 1 30 วินาที 2.50 1.00 

3. ขัดตกแต่ง 1 2 นาท ี 10.00 4.00 

4. ตรวจสอบ 1 1 นาท ี 5.00 0.00 

รวม 20.00 5.00 
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 จากตารางที่ ก-4 พบว่าค่าใช้จ่ายการท าซ้ าต่อช้ินเมื่อเกิดข้อบกพร่องประเภทรอยจากการปั๊ม

ทับในกระบวนการขึ้นรูปและอัดสลัก เท่ากบั 25 บาท/ช้ิน 

 

2.2 ข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกด 

ท าการศึกษาค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าต่อชิ้นที่เกิดจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของ

การกดในกระบวนการขึ้นรูปและท าการอัดสลัก ดังแสดงในตารางที่ ก-5 

ตารางที่ ก-5 ค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าต่อชิ้นที่เกิดจากข้อบกพร่องประเภทความไม่สมบูรณ์ของการกดใน

กระบวนการขึ้นรูป และอัดสลกั 

กระบวนการ 
ทรัพยากรที่ใช ้

ต้นทุนค่าแรง ค่าใช้จ่ายในกระบวนการท าซ้ า 
จ านวน (คน) เวลา 

1. ตรวจสอบ 1 2 นาท ี 10.00 0.00 

2. ปั๊ม 1 1 นาท ี 5.00 2.00 

4. ตรวจสอบ 1 2 นาท ี 10.00 0.00 

รวม 25.00 2.00 

 จากตารางที่ ก-5 พบว่าค่าใช้จ่ายการท าซ้ าต่อชิ้นเมื่อเกิดข้อบกพร่องประเภทความไม่

สมบูรณ์ของการกดในกระบวนการขึ้นรูปและอัดสลัก เท่ากับ 27 บาท/ช้ิน 

 

2.3 ข้อบกพร่องประเภทพับไม่ฉาก 

ท าการศึกษาค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าต่อชิ้นที่เกิดจากข้อบกพร่องประเภทพับไม่ฉากใน

กระบวนการขึ้นรูปและท าการอดัสลัก ดังแสดงในตารางที่ ก-6 

ตารางที่ ก-6 ค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าต่อชิ้นที่เกิดจากข้อบกพร่องประเภทพับไม่ฉากในกระบวนการขึ้น

รูป และอัดสลกั 

กระบวนการ 
ทรัพยากรที่ใช ้

ค่าแรง ค่าใช้จ่ายในกระบวนการท าซ้ า 
จ านวน (คน) เวลา 

1. ตรวจสอบ 1 30 วินาที 2.50 0.00 

2. ปั๊ม 1 1 นาท ี 5.00 2.00 

4. ตรวจสอบ 1 30 วินาท ี 2.50 0.00 

รวม 10.00 2.00 
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 จากตารางที่ ก-6 พบว่าค่าใช้จ่ายการท าซ้ าต่อช้ินเมื่อเกิดข้อบกพร่องประเภทพับไม่ฉากใน

กระบวนการขึ้นรูปและอัดสลกั เท่ากับ 12 บาท/ชิ้น 

2.4 ข้อบกพร่องประเภทครีบ 

ท าการศึกษาค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าต่อชิ้นที่เกิดจากข้อบกพร่องประเภทครีบในกระบวนการ

ขึ้นรูปและท าการอัดสลัก ดังแสดงในตารางที่ ก-7 

ตารางที่ ก-7 ค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าต่อชิ้นที่เกิดจากข้อบกพร่องประเภทครีบในกระบวนการขึ้นรูป 

และอัดสลัก 

กระบวนการ 
ทรัพยากรที่ใช ้

ค่าแรง ค่าวัสด ุ
จ านวน (คน) เวลา 

1. ตรวจสอบ 1 30 วินาท ี 2.50 0.00 

2. เจียร 1 2 นาท ี 10.00 3.00 

4. ตรวจสอบ 1 30 วินาท ี 2.50 0.00 

รวม 15.00 3.00 

จากตารางที่ ก-7 พบว่าค่าใช้จ่ายการท าซ้ าต่อช้ินเมื่อเกิดข้อบกพร่องประเภทครีบใน

กระบวนการขึ้นรูป และอัดสลัก เท่ากับ 18 บาท/ช้ิน 

3 กระบวนการป๊ัมสัญลักษณ ์มีข้อบกพร่อง 1 ประเภทคือ 

3.1 สัญลักษณ์ไม่ชดั 

ท าการศึกษาค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าต่อชิ้นที่เกิดจากข้อบกพร่องประเภทสัญลักษณ์ไม่ชัดใน

กระบวนการป๊ัมสัญลักษณ์ ดังแสดงในตารางที่ ก-8 

ตารางที่ ก-8 ค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าต่อชิ้นที่เกิดจากข้อบกพร่องประเภทสัญลักษณ์ไม่ชดัใน

กระบวนการป๊ัมสัญลักษณ ์

กระบวนการ 
ทรัพยากรที่ใช ้

ค่าแรง ค่าใช้จ่ายในกระบวนการท าซ้ า 
จ านวน (คน) เวลา 

1. ตรวจสอบ 1 30 วินาท ี 2.50 0.00 

2. ปั๊ม 1 2 นาท ี 10.00 1.00 

4. ตรวจสอบ 1 30 วินาท ี 2.50 0.00 

รวม 15.00 1.00 
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จากตารางที่ ก-8 พบว่าค่าใช้จ่ายการท าซ้ าต่อช้ินเมื่อเกิดข้อบกพร่องประเภทสัญลักษณ์ไม่

ชัดในกระบวนการปั๊มสัญลักษณ์ เท่ากับ 16 บาท/ช้ิน 

 

4 กระบวนการชุบสี มีข้อบกพรอ่ง 2 ประเภท คือ 

ผิวชุบไม่สวย และชุบไม่ติด 

ท าการศึกษาค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าต่อชิ้นที่เกิดจากข้อบกพร่องประเภทผิวชุบไม่สวย และชุบ

ไม่ติดในกระบวนการชุบสี ดังแสดงในตารางที่ ก-9 

ตารางที่ ก-9 ค่าใช้จ่ายในการท าซ้ าต่อชิ้นที่เกิดจากข้อบกพร่องประเภทผิวชุบไม่สวย และชุบไม่ติดใน

กระบวนการชุบสี 

กระบวนการ 
ทรัพยากรที่ใช ้

ค่าแรง ค่าใช้จ่ายในกระบวนการท าซ้ า 
จ านวน (คน) เวลา 

1. ตรวจสอบ 1 1 นาท ี 5.00 0.00 

2. ส่งชุบใหม่ 1 2 นาท ี 10.00 5.00 

4. ตรวจสอบ 1 1 นาท ี 5.00 0.00 

รวม 20.00 5.00 

  

จากตารางที่ ก-9 พบว่าค่าใช้จ่ายการท าซ้ าต่อช้ินเมื่อเกิดข้อบกพร่องประเภทผิวชุบไม่สวย 

และชุบไม่ติดในกระบวนการชุบสีเท่ากับ 30 บาท/ช้ิน 
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กรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรม
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