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บทคัดย่อภาษาไทย  ปิ่ณชณัณ สุวรรณชนะ : การปรับปรุงค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังโดยการประยุกต์

การออกแบบการทดลอง. ( Tensile strength improvement of leather bracelet 
utilizing experimental design) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : ศ. ดร.สมเกียรต ิต้ังจิตสิตเจริญ 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ ในการเพิ่มค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังให้ตรงตาม

เป้าหมาย คือมากกว่าหรือเท่ากับ 78 นิวตัน เพื่อลดของเสียการประกอบหลุดในผลิตภัณฑ์สร้อย
ข้อมือสายหนัง ซึ่งมีอัตราของเสียมากท่ีสุด โดยการวิจัยเริ่มจากการระดมความคิดและวิเคราะห์
โดยผู้ท่ีเช่ียวชาญเกี่ยวกับเครื่องประดับซึ่งมีประสบการณ์ในการทำงานโดยตรง ร่วมกันวิเคราะห์
โดยใช้ผังก้างปลา (Cause and effect diagram) จากนั้นจึงได้นำปัจจัยท้ังหมดมาวิเคราะห์ต่อด้วย
ตารางแสดงความสัมพันธ์ของเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) รวมท้ังวิเคราะห์ลักษณะ
ข้อบกพร่องผลกระทบ (Failure Mode and Effects Analysis, FMEA) จากการวิเคราะห์ค่าความ
เส่ียง (Risk Priority Number, RPN) ซึ่งนำมาจัดเรียงตามลำดับคะแนนโดยใช้แผนภูมิพาเรโต 
(Pareto  Diagram) และทำการคัดเลือกปัจจัยท่ีมีค่าความเส่ียงสูง ท่ีมีสัดส่วนน้ำหนัก 80% ได้แก่ 
อัตราส่วนกาวไม่เหมาะสม, ขนาดหัวบีบไม่เหมาะสม และปริมาณกาวไม่เหมาะสม ซึ่งคาดว่ามี
อิทธิพลต่อค่าแรงดึงของสร้อยสายหนังเป็นอย่างมาก  มาใช้ในการออกแบบการทดลอง ซึ่งใช้
หลักการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับ (3k Factorial Design) โดยทำการ
ทดลองปัจจัยละ 3 ระดับ ทำการทดลองซ้ำ 2 ครั้ง รวมจำนวนท้ังส้ิน 54 การทดลอง ทดลองครั้ง
ละ 10 ช้ิน จากการรวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ผลการทดลองพบว่าระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมคือ 
อัตราส่วนกาว Resin : Hardener ท่ี 1 : 0.6 โดยมวล, ปริมาณกาว 12 กรัม และขนาดหัวบีบ 2.7 
มิลลิเมตร ผลการดำเนินการปรับปรุงพบว่า สามารถเพิ่มค่าแรงดึงเฉล่ียตรงตามเป้าหมาย โดยก่อน
ปรับปรุงค่าแรงดึงเฉล่ียอยู่ท่ี 70.30 นิวตัน เพิ่มขึ้นเป็น 111.40 นิวตัน ท่ีหลังปรับปรุง คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์การปรับปรุงค่าแรงดึงเพิ่มจากก่อนปรับปรุง 58.46% 
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KEYWORD: factor, reduction, 3k factorial experimental design, assembly failure 
 Pinchanan Suwanchana : Tensile strength improvement of leather 

bracelet utilizing experimental design. Advisor: Prof. Somkiat 
Tangjitsitcharoen, D.Eng. 

  
This research aims to improve tensile strength of leather bracelet chain 

with a target of the tensile strength is greater than or equal to 78 newtons. This 
research started with brainstorming and analysis by jewelry experts. Analyzed by 
using Cause and effect diagram, then all the factors were analyzed with Cause and 
Effect Matrix, as well as an analysis of the defects and effects by Failure Mode and 
Effects Analysis from Risk Priority Number account for 80 percent was a ratio of 
glue mixing, the amount of glue and the size of crimp tool. classified by using 
Pareto Diagram The 3k factorial experimental design was used as a method in this 
research. The experiments were tested each factor at 3 levels. Also, the 
experiments were replicated and a total number of the experiments was 54 
experiments. Each experiment was tested with 10 pieces. After data collection and 
analysis, the result showed that an appropriate factors level used in standard-
setting was a ratio of glue mixing Resin : Hardener as 1 : 0.6 parts by weight, the 
amount of glue as 12 grams and the size of crimp tool as 2.7 millimeter. Then, the 
result from this experiment was used in assembly process for a leather bracelet 
chain and it was found that the average of tensile strength was 111.40 newtons. It 
can be concluded, an increasing on tensile strength causes a reduction of 
assembly failure 58.46 percent. 
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บทท่ี 1  

บทนำ 
 

ในปัจจุบันอุตสาหกรรมเครื่องประดับมีความพยายามท่ีจะพัฒนาองค์กรในทุก ๆ ด้าน เนื่อง
ด้วยสภาวะการแข่งขันในตลาดอุตสาหกรรมท่ีสูงและสถานการณ์เศรษฐกิจค่อนข้างซบเซา ทำให้
ภาพรวมของธุรกิจเครื่องประดับนั้นได้รับผลกระทบอยู่ไม่น้อย เนื่องจากเครื่องประดับเป็นสินค้าใน
กลุ่มแฟช่ัน ถือว่าเป็นกลุ่มสินค้าฟุ่มเฟือยและไม่มีความจำเป็นต่อการดำรงชีวิตมากนัก การตัดสินใจ
ซื้อส่วนใหญ่ จึงไม่ ได้มาจากประโยชน์ใช้สอย แต่มาจากความพึงพอใจเป็นหลัก จึงส่งผลให้
เครื่องประดับนั้นเป็นสินค้ากลุ่มแรก ๆ ท่ีผู้บริโภคลดการใช้จ่ายลง ในสภาวะเศรษฐกิจท่ีชะลอตัว 
ดังนั้นเพื่อความอยู่รอดขององค์กร จึงจำเป็นต้องมีการปรับตัวใหเ้ข้ากับสถานการณ์ท่ีเกิดขึ้น ควบคู่กับ
การพัฒนาและปรับปรุงเพื่อให้ลูกค้าเกิดความพึงพอใจสูงสุดและตอบสนองความต้องการนั้นให้ตรงจุด 
ท้ังในเรื่องของความสวยงาม คุณภาพสินค้าและการบริการ ซึ่งจะเป็นการสร้างความประทับใจ ดึงดูด
ลูกค้าให้กลับมาซื้อซ้ำ รวมถึงการบอกต่อ ไปยังกลุ่มอื่น ๆ ให้มาซื้ อสินค้า ดังนั้นในส่วนของ
โรงงานผลิต จึงมุ่งเน้นไปท่ีการพัฒนาและปรับปรุงในเรื่องของคุณภาพของสินค้า เพื่อสร้างความพึง
พอใจให้กับลูกค้า ซึ่งจะนำไปสู่ความยั่งยืนขององค์กร 

โรงงานกรณีศึกษาอุตสาหกรรมผลิตเครื่องประดับมีการผลิตสินค้าหลากหลายกลุ่มผลิตภัณฑ์ 
อันได้แก่ จ้ี แหวน สร้อยข้อมือ สร้อยคอ และต่างหู ซึ่งผลิตภัณฑ์ท่ีนำมาศึกษาเพื่อปรับปรุงคุณภาพ 
ได้แก่ สร้อยข้อมือสายหนัง เนื่องจากสร้อยข้อมือสายหนังท่ีได้มีการผลิตและออกไปวางจำหน่าย เกิด
ข้ อ ร้ อ ง เรียน จาก ลูก ค้ า โดยมี เปอร์ เซ็ น ต์ก ารรับ คืน สิน ค้ าจาก ลูก ค้ า (Return Material 
Authorization, RMA) สูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์ท้ังหมด อันเนื่องมาจากสาเหตุสร้อยข้อมือสาย
หนังหลุดออกจากฝาท้ายช้ินงาน โดยการประกอบสร้อยข้อมือสายหนังนั้นจะเป็นการยึดเกาะด้วยกาว 
ซึ่งเรียกอาการงานเสียนี้ว่า การประกอบหลุด เมื่อทวนสอบค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง พบว่า
แค่แรงดึงไม่อยู่ในเป้าหมาย คือ มากกว่าหรือเท่ากับ 78 นิวตัน ส่งผลให้เกิดความสูญเสียในแง่ของ
เวลาสูญเปล่า ค่าใช้จ่ายแรงงานท่ีเพิ่มขึ้นและความพึงพอใจในสินค้าของของลูกค้าลดลง ดังนั้นทาง
โรงงานกรณีศึกษามีความจำเป็นท่ีต้องทำการปรับปรุงค่าแรงดึงให้ตรงตามเป้าหมายและแก้ไขปัญหา 
สร้อยข้อมือสายหนังหลุดออกจากฝาท้ายช้ินงาน เพื่อลดต้นทุนความสูญเปล่าท่ีเกิดขึ้นและสร้างความ
พึงพอในใจสินค้า ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงเน้นท่ีการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ โดยปรับปรุงค่าแรง
ดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองเพื่อค่าปัจจัยท่ีเหมาะสม ท่ีมีผลต่อค่าแรง
ดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง มาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้ด้วย 
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1.1 ข้อมูลโรงงานกรณีศึกษา 

โรงงานกรณีศึกษา เป็นอุตสาหกรรมผลิตเครื่องประดับมีการผลิตสินค้าแบ่งเป็นกลุ่ม
ผลิตภัณฑ์ ได้เป็น 5 กลุ่มดังนี้ 

1) จ้ี 
งานจ้ี คืองานท่ีมีลักษณะไว้ร้อยเข้ากับสร้อยขนาดต่าง ๆ โดยจะมีห่วงอยู่

ด้านบนช้ินงาน ท่ีทำหน้าท่ีเป็นส่วนท่ีร้อยเข้ากับสร้อย ซึ่งห่วงของช้ินงานจะมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางไม่มากกว่า 4.35 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 1-1 ตัวอย่างงานจ้ี 

2) แหวน 
งานแหวน คืองานท่ีมีลักษณะเป็นวงกลมไว้สวมกับนิ้วมือ โดยมีไซส์ท่ีเป็นขนาด

มาตรฐานท่ีทางโรงงานกรณีศึกษาทำการผลิต คือ 42, 44, 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58 
และ 60 

  
รูปท่ี 1-2 ตัวอย่างงานแหวน 
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3) สร้อยข้อมือ 
งานสร้อยข้อมือ คืองานท่ีมีลักษณะเป็นวงกลมไว้สวมกับข้อมือ จะมีท้ังสร้อยท่ี

เป็นโลหะและสายหนัง โดยจะมีขนาดมาตรฐานท่ีทางโรงงานกรณีศึกษาทำการผลิต คือ 
17 เซนติเมตร, 19 เซนติเมตร และ 21 เซนติเมตร 

 
รูปท่ี 1-3 ตัวอย่างงานสร้อยข้อมือ 

4) สร้อยคอ  
งานสร้อยคอ คืองานท่ีมีลักษณะเป็นเส้นยาว ไว้สวมกับคอ โดยจะมีขนาด

มาตรฐานท่ีทางโรงงานกรณีศึกษาทำการผลิต คือ 45 เซนติเมตร, 60 เซนติเมตร, 75 
เซนติเมตร และ 90 เซนติเมตร 

  
รูปท่ี 1-4 ตัวอย่างงานสร้อยคอ 

5) ต่างห ู
งานต่างหู คืองานท่ีมีลักษณะงานท่ีมีขา สำหรับสอดเข้ารูหูและมีแป้นล็อค

ด้านหลัง หรือลักษณะเป็นห่วงสำหรับสอดเข้ารูหู โดยต่างหูจะมีท้ังแบบเหมือนกันท้ัง 2 
ข้างและแบบไม่เหมือนกันของ 2 ข้าง 

 
รูปท่ี 1-5 ตัวอย่างงานต่างหู 
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1.2 ความเป็นมาของปัญหา 

โรงงานกรณีศึกษาอุตสาหกรรมผลิตเครื่องประดับมีการผลิตสินค้าหลากหลายกลุ่มผลิตภัณฑ์ 
อันได้แก่ จ้ี แหวน สร้อยข้อมือ สร้อยคอ และต่างหู จากข้อมูล ปี พ.ศ.2558 ถึง ปี พ.ศ.2562 พบว่า
เกิดข้อร้องเรียนจากลูกค้า โดยมี เปอร์เซ็น ต์การรับคืน สินค้าจากลูกค้า (Return Material 
Authorization, RMA) มีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึ้น ดังนี้ 

ตารางท่ี 1-1 ข้อมูลการขายและการรับคืนสินค้าจากลูกค้า ในปี พ.ศ. 2558 ถึง ปี พ.ศ. 2562 

ปี พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 พ.ศ. 2560 พ.ศ. 2561 พ.ศ. 2562 

จำนวนขาย (ชิ้น) 6,854,294 7,401,269 8,969,772 11,018,742 14,335,892 
จำนวนคืน (ชิ้น) 75,544 126,658 225,029 303,145 301,509 
การรับคืนสินค้า (%) 1.10% 1.85% 3.28% 4.42% 4.40% 

 

 
รูปท่ี 1-6 แผนภูมิแสดงข้อมูลเปอร์เซ็นต์การรับคืนสินค้าจากลูกค้า 

ปี พ.ศ. 2558 ถึง ปี พ.ศ. 2562 

สำหรับเป้าหมายการยอมรับเปอร์เซ็นต์การรับคืนสินค้าจากลูกค้า ของโรงงานกรณีศึกษา คือ 
ไม่เกิน 3% โดยจากรูปท่ี 1-6 พบว่า ในปี พ.ศ.2560 ถึง ปี พ.ศ.2562 มีเปอร์เซ็นต์การรับคืนสินค้า
จากลูกค้า มากกว่า 3% ซึ่งเกินกว่าเป้าหมายการยอมรับ  

 
จากนั้นนำข้อมูลมาจำแนกเป็นแต่ละกลุ่มผลิตภัณฑ์ เพื่อดูว่ากลุ่มผลิตภัณฑ์ใดท่ีมีเปอร์เซ็นต์

การรับคืนสินค้าจากลูกค้า (Return Material Authorization, RMA) มากท่ีสุด ข้อมูลดังแสดงตาราง 

1.10%
1.85%

3.28%
4.42% 4.40%

Target, 3%

0.00%
1.00%
2.00%
3.00%
4.00%
5.00%
6.00%

พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 พ.ศ. 2560 พ.ศ. 2561 พ.ศ. 2562

เปอร์เซ็นต์การรับคืนสินค้าจากลูกค้า

RMA %
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ตารางท่ี 1-2 เปอร์เซ็นต์การรับคืนสินค้าจากลูกค้าในแต่ละกลุ่มผลิตภัณฑ์ในปี พ.ศ. 2558 ถึง พ.ศ. 
2562 

กลุ่มผลิตภัณฑ์ จำนวนขาย (ชิ้น) จำนวนคืน (ชิ้น) 
เปอร์เซ็นต์การรับคืน

สินค้าจากลูกค้า 
สร้อยข้อมือ 6,306,563 353,264 5.60% 
สร้อยคอ 2,526,859 64,304 2.54% 
แหวน 9,152,737 201,716 2.20% 
ต่างหู 4,064,751 69,756 1.72% 
จ้ี 26,529,059 342,845 1.29% 
ผลรวม 48,579,969 1,031,885 2.12% 

 

 
รูปท่ี 1-7 แผนภูมิแสดงข้อมูลเปอร์เซ็นต์การรับคืนสินค้าจากลูกค้า 

ในแต่ละกลุ่มผลิตภัณฑ์ในปี พ.ศ. 2558 ถึง ปี พ.ศ. 2562 

เมื่อนำข้อมูลต้ังแต่ปี พ.ศ. 2558 ถึง พ.ศ. 2562 หากดูผลรวมของเปอร์เซ็นต์การรับคืนสินค้า
จากลูกค้า พบว่าอยู่ท่ี 2.12% ซึ่งถือว่าไม่เกินเป้าหมายในการยอมรับเปอร์เซ็นต์การรับคืนสินค้าจาก
ลูกค้า โดยเป้าหมายของโรงงานกรณีศึกษา คือ ไม่เกิน 3%  

 แต่หากพิจารณาแต่ละกลุ่มผลิตภัณฑ์ จะพบว่ากลุ่มผลิตภัณฑ์สร้อยข้อมือ เป็นกลุ่ม
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีเปอร์เซ็นต์การรับคืนสินค้าจากลูกค้า (Return Material Authorization, RMA) มาก
ท่ีสุด อยู่ท่ี 5.60% ซึ่งเกินกว่าเป้าหมายในการยอมรับ ในขณะท่ีกลุ่มผลิตภัณฑ์อื่น ๆ มีเปอร์เซ็นต์การ
รับคืนสินค้าจากลูกค้า ไม่เกิน 3% ซึ่งอยู่ในเป้าหมายการยอมรับ  

การขาย,
97.88% สร้อยข้อมือ

5.60%

สร้อยคอ
2.54%

แหวน
2.20% ต่างหู

1.72%

จี้
1.29%

การคืน, 2.12%

เปอร์เซ็นต์การรับคืนสินค้าจากลูกค้าในแต่ละกลุ่มผลิตภัณฑ์
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เมื่อนำข้อมูลกลุ่มผลิตภัณฑ์สร้อยข้อมือ มาจำแนกเป็นแต่ละกลุ่ม เพื่อดูว่าผลิตภัณฑ์สร้อย
ข้อมือกลุ่มใด ท่ีมีเปอร์เซ็นต์การรับคืนสินค้าจากลูกค้ามากท่ีสุด แสดงข้อมูลดังตาราง 

ตารางท่ี 1-3 เปอร์เซ็นต์การรับคืนสินค้าจากลูกค้าของกลุ่มผลิตภัณฑ์สร้อยข้อมือ ในปี พ.ศ. 2558 ถึง 

ปี พ.ศ. 2562 

กลุ่มผลิตภัณฑ์สร้อยข้อมือ จำนวนขาย (ชิ้น) จำนวนคืน (ชิ้น) 
เปอร์เซ็นต์การรับคืน

สินค้าจากลูกค้า 
สร้อยข้อมือสายหนัง 533,020 88,627 16.63% 
สร้อยข้อมือกำไลแบบบาง 62,041 4,279 6.90% 
สร้อยข้อมือกำไล 1,168,062 68,919 5.90% 
สร้อยข้อมือ 4,258,800 186,988 4.39% 
สร้อยข้อมือแบบบาง 284,640 4,451 1.56% 
ผลรวม 6,306,563 353,264 5.60% 

 

 
รูปท่ี 1-8 แผนภูมิแสดงข้อมูลเปอร์เซ็นต์การรับคืนสินค้าจากลูกค้า 
ของกลุ่มผลิตภัณฑ์สร้อยข้อมือ ในปี พ.ศ. 2558 ถึง ปี พ.ศ. 2562 

จากข้อมูลเปอร์เซ็นต์การรับคืนสินค้าจากลูกค้า ของกลุ่มผลิตภัณฑ์สร้อยข้อมือ พบว่า
ผลิตภัณฑ์สร้อยข้อมือสายหนัง เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีเปอร์เซ็นต์การรับคืนสินค้าจากลูกค้ามากท่ีสุด อยู่ท่ี 
16.63%  

 

สร้อยข้อมือสายหนัง 16.63%

สร้อยข้อมือก าไลแบบบาง 6.90%

สร้อยข้อมือก าไล 5.90%

สร้อยข้อมือ 4.39%
สร้อยข้อมือแบบบาง 1.56%

เปอร์เซ็นต์การรับคืนสินค้าจากลูกค้าในกลุ่มผลิตภัณฑ์สร้อยข้อมือ 
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จากนั้นจึงนำข้อมูลการคืนสินค้าของผลิตภัณฑ์สร้อยข้อมือสายหนัง มาจำแนกจำนวนการคืน
สินค้า และเปอร์เซ็นต์การรับคืนสินค้าจากลูกค้า ตามอาการงานเสีย แสดงข้อมูลดังตาราง 

ตารางท่ี 1-4 ข้อมูลอาการงานเสียของสร้อยข้อมือสายหนัง ในปี พ.ศ. 2558 ถึง ปี พ.ศ. 2562 

อาการงานเสียของสร้อยของข้อมือสายหนัง จำนวนคืน (ชิ้น) 
เปอร์เซ็นต์การรับคืน

สินค้าจากลูกค้า 
การประกอบหลุด 75,490 85.18% 
ช้ินงานแตกหักหรือเสียรูปทรง 5,074 5.72% 
ฟังก์ชันการใช้งานไมไ่ด้คุณภาพ 2,834 3.20% 
ผิวชิ้นงานไม่ได้คุณภาพ 2,324 2.62% 
อัญมณีหลุดหรือหาย 2,087 2.35% 
ลักษณะตามข้อกำหนดไม่ได้คุณภาพ 765 0.86% 
ตราตอกและสัญลักษณ์ไม่ได้คุณภาพ 55 0.06% 
สีไม่ถูกต้อง 0 0.00% 
ผลรวม 88,627 100.00% 

 

 
รูปท่ี 1-9 แผนภูมิพาเรโตแสดงข้อมูลอาการงานเสียของสร้อยข้อมือสายหนัง  

ในปี พ.ศ. 2558 ถึง ปี พ.ศ. 2562 
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จากแผนภูมิพาเรโต แสดงให้เห็นว่าจากการรับคืนสินค้าจากลูกค้า อาการงานเสียท่ีมีมาก
ท่ีสุดคือ การประกอบหลุด โดยมีสัดส่วนของเสียมากถึง 85.18% คิดเป็นของเสียจำนวน 75,490 ช้ิน 
อันดับสองคือ ช้ินงานแตกหักหรือเสียรูปทรง 5.72% คิดเป็นของเสียจำนวน 5,074 ช้ิน และรองลงมา
คือ ฟังก์ชันการใช้งานไม่ได้คุณภาพ 3.20% คิดเป็นของเสียจำนวน 2,834 ช้ิน ผิวช้ินงานไม่ได้
คุณภาพ 2.62% คิดเป็นของเสียจำนวน 2,324 ช้ิน อัญมณีหลุด 2.35% คิดเป็นของเสียจำนวน 
2,087 ช้ิน ลักษณะตามข้อกำหนดไม่ได้คุณภาพ 0.86% คิดเป็นของเสียจำนวน 765 ช้ิน และ ตรา
ตอกและสัญลักษณ์ไม่ได้คุณภาพ 0.06% คิดเป็นของเสียจำนวน 55 ช้ิน ตามลำดับ  

โดยลักษณะการประกอบหลุด ท่ีพบจะเป็นการหลุดระหว่างแผ่นสเตนเลส ท่ีมีการบีบกับเข้า
กับสายหนัง กับฝาท้ายช้ินงาน ดังรูป 

 
รูปท่ี 1-10 ตำแหน่งการประกอบหลุดของสร้อยข้อมือสายหนังท่ีได้รับคืนจากลูกค้า 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9 

จากข้อมูลข้างต้น จึงมีการศึกษากระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์สร้อยข้อมือสายหนัง เพื่อ
วิเคราะห์หากระบวนการท่ีทำให้เกิดของเสีย โดยกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์สร้อยข้อมือสายหนัง  
อธิบายเป็นแผนผัง ได้ดังนี้ 

 
รูปท่ี 1-11 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์สร้อยข้อมือสายหนัง 

9 
Grinding 
กระบวนการขัดหิน 

10 
Polishing 
กระบวนการขัดผ้า 
 

11 
Assembly 
กระบวนการประกอบ 

13 
Tumbling/Cleaning 
กระบวนการร่อน/ล้างทำความ
สะอาด 

12 
Enamel 
กระบวนการหยอดส ี

1 
Rubber mold 
กระบวนการผ่าพิมพ์ยาง 

2 
Wax process 
กระบวนการฉีดเทียน 

3 
Treeing 
กระบวนการติดต้น 

4 
Casting 
กระบวนการหล่อ 

5 
Cleaning 
กระบวนการฉีดปูน 

6 
Trimming 
กระบวนการตัดต้น 

7 
Inspection 
กระบวนการตรวจสอบ

Start 
เร่ิมต้น 

8 
Scrap 
ตีเสีย 

14 
Inspection 
กระบวนการตรวจสอบ

15 
Rework 
ซ่อม 

17 

Packing 
บรรจุ 

End 
สิ้นสุด 
 

Pass 

Fail 

Pass 

Fail 

16 
Inspection 
กระบวนการตรวจสอบ

18 

Pass Fail 
Scrap 
ตีเสีย 
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กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์สร้อยข้อมือสายหนัง มีขั้นตอนการผลิต ดังรูปท่ี 1-11 ซึ่งแต่ละ
ขั้นตอน อธิบายกระบวนการผลิตได้ดังนี้ 

1) Rubber mold (กระบวนการผ่าพิมพ์ยาง)  
ขั้นตอนนี้ เป็นขั้นตอนการสร้างแม่พิมพ์จากยาง สำหรับฉีดเทียน เริ่มต้นทำการ

ใช้ ช้ินงานต้นแบบวางลงบนแผ่นยาง แล้วประกบยางเป็นช้ัน ๆ ให้เต็มช้ินงานต้นแบบ 
โดย ช้ินงานต้นแบบจะเป็นต้นแบบท่ีจะทำการทำซ้ำ (Duplicate) จากนั้นนำยางท่ี
ประกบเสร็จแล้วใส่เข้าบล็อคเหล็กและนำไปเข้าเครื่องอัดพิมพ์ยาง ต้ังเวลาการอัดตาม
จำนวนแผ่นยางท่ีใช้อัดพิมพ์ เมื่อทำการอัดพิมพ์ยางเสร็จ แกะพิมพ์ยางออกจากบล็อค
เหล็กแล้วทำการตัดแต่งให้เรียบร้อย รอจนพิมพ์ยางเย็น โดยใช้ก้อนทำความเย็นช่วยให้
พิมพ์ยางเย็นเร็วขึ้น แล้วนำพิมพ์ยางไปทำการผ่า โดยจะใช้มีดกรีดยางด้านบนให้ยางขาด
ออก ความยาวกะให้พ้นพิมพ์ช้ินงานต้นแบบ ระวังอย่าให้มีดโดนช้ินงานต้นแบบ แล้ว
กรีดยางตามรูปแบบท่ีเหมาะสมสำหรับนำไปฉีดเทียน นำพิมพ์ยางซิลิโคนท่ีผ่าเสร็จ
เรียบร้อยตรวจสอบคุณภาพ แล้วทำการเขียนรหัสงานตามให้ถูกต้อง แล้วนำมาทดลอง
ฉีดเทียน หากใช้ไม่ได้ก็นำไปตัดแต่งแก้ไขก่อนท่ีจะส่งไปยังกระบวนต่อไป 

2) Wax process (กระบวนการฉีดเทียน)  
ขั้นตอนนี้ เป็นขั้นตอนการสร้างตัวแบบช้ินงานจากเทียน ซึ่งใช้เครื่องในการฉีด

เทียน โดยต้ังค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับช้ินงาน จากนั้นตีแป้งใส่พิมพ์ยางก่อนนำเข้า
เครื่องฉีดเทียนเพื่อให้เทียนท่ีฉีดเข้าไปสามารถแกะออกได้ง่าย ไม่ติดท่ีพิมพ์ยาง จากนั้น
นำพิมพ์ยางเข้าเครื่องแล้วทำการฉีดเทียน เมื่อฉีดเทียนเสร็จจะทำการพักก้อนพิมพ์ยาง
ท้ิงไว้ตามเวลาท่ีกำหนดเพื่อให้เทียนคงรูปแล้วค่อยทำการแกะช้ินงานเทียนออกจากพิมพ์
ยาง 

3) Treeing (กระบวนการติดต้น)  
ขั้นตอนนี้ เป็นขั้นตอนการนำช้ินงานท่ีได้คุณภาพจากกระบวนการฉีดและแต่ง

เทียน แต่ละช้ิน มาติดลงบนต้นเทียน  
4) Casting (กระบวนการหล่อ)  

ขั้นตอนนี้ เป็นขั้นตอนการหล่อช้ินงานโลหะ โดยข้ันแรกจะเป็นการผสมปูน โดย
ผสมระหว่างปูนกับน้ำ เพื่อใช้สำหรับทำเป็นแม่พิมพ์ปูนท่ีใช้ในกระบวนการหล่อโลหะ 
จากนั้นทำการอบปูน คือขั้นตอนการนำเบ้าปูนเข้าสู่เตาอบเพื่อให้ความร้อนหลวมละลาย
ช้ินงานเทียนให้ออกจนหมด จากนั้นคีบเบ้าปูนใส่เครื่องหล่อโลหะแล้วทำการเทเม็ดโลหะ
ลงในเครื่อง เมื่อโลหะถูกหลอมลงสู่เบ้าปูนท่ีทำการหล่อเรียบร้อย จึงทำการคีบเบ้าออก
จากเครื่องและทำการพักเบ้าหลังหล่อตามเวลาท่ีกำหนด 
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5) Cleaning (กระบวนการฉีดปูน)  
ขั้นตอนนี้ เป็นขั้นตอนแยกต้นงานโลหะกับเบ้าปูนออกจากกัน เป็นขั้นตอนการ

ทำความสะอาดต้นงานหลังหล่อ โดยการฉีดน้ำทำความสะอาดและนำไปจุ่ม ใน
สารละลาย Sodium bisulfite ตามระยะเวลาท่ีกำหนด จนต้นงานขาว 

6) Trimming (กระบวนการตัดต้น)  
ขั้นตอนนี้ เป็นขั้นตอนแยกต้นโลหะกับช้ินงานออกจากกัน โดยตัดช้ินงานตาม

รอยมาร์คท่ีก้านทางน้ำ 
7) Inspection (กระบวนการตรวจสอบคุณภาพ)  

ขั้นตอนนี้  เป็นขั้นตอน  Inspection (กระบวนการตรวจสอบคุณภาพ) ของ
ช้ินงานหลังห ล่อ หาก ช้ินงานผ่านคุณภาพจะถูก ส่งต่อไปยั งขั้นตอน Grinding 
(กระบวนการขัดหิน) หากช้ินงานไม่ผ่านคุณภาพจะถูก Scrap (ตีเสีย) เนื่องจากช้ินงาน
หลังหล่อจะไม่สามารถ Rework (ซ่อม) ได้ จึงไม่มีการส่งไป Rework (ซ่อม) 

8) Scrap (ตีเสีย)  
ขั้นตอนนี้  เป็นขั้นตอน  Scrap (ตีเสีย) ช้ินงานหลังจากผ่านกระบวนการ

ตรวจสอบคุณภาพของช้ินงานหลังหล่อ แล้วชิ้นงานไม่ผ่านคุณภาพ 
9) Grinding (กระบวนการขัดหิน)  

ขั้นตอนนี้ เป็นขั้นตอนการเจียรก้านทางน้ำออก ขัดแต่งผิวให้เรียบ เป็นการปรับ
สภาพผิวช้ินงานก่อนขัดเงา ต้องระวังการขัด หากขัดมากเกินไป จะทำให้ลวดลายบาง
หายได้ 

10) Polishing (กระบวนการขัดผ้า)  
ขั้นตอนนี้ เป็นขั้นตอนการขัดผิวของช้ินงาน ให้เรียบเนียนและเงางาม ต้องระวัง

การขัด หากขัดมากเกินไปจะทำให้ลวดลายบางหายได้ 
11) Assembly (กระบวนการประกอบ)  

ขั้นตอนนี้ เป็นขั้นตอนการประกอบช้ินงานแต่ละส่วนเข้าด้วยกัน ด้วยวิธีการ
หยอดกาวระหว่างแผ่นสเตนเลส ท่ีมีการบีบกับเข้ากับสายหนัง กับฝาท้ายช้ินงาน ซ 

12) Enamel (กระบวนการหยอดสี)  
ขั้นตอนนี้ เป็นขั้นตอนการหยอดสีลงบนช้ินงาน โดยใช้ตัวเร่งในการผสมสี ซึ่ง

พื้นท่ีหยอดสีจะต้องสะอาด มีขอบกันสี เพื่อไม่ให้สีไหลออกนอกพื้นท่ี 
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13) Tumbling/Cleaning (กระบวนการร่อน/ล้างทำความสะอาด)  
ขั้นตอนนี้ เป็นขั้นตอนการขัดผิวด้วยเครื่องร่อนเป็นการขัดท่ีใช้วัสดุขัดถูท่ีมี

ความหยาบ เป็นการขัดเสียดสีช้ินงาน เพื่อถูเอาผิวช้ันบนออก ทำให้ผิวมีความเรียบ
เนียน ผิวสม่ำเสมอมากขึ้น เกิดความเงางามและเป็นการทำความสะอาดช้ินงาน สำหรับ
ช้ินงานท่ีมีซอกหรือลวดลาย เพราะสามารถเข้าไปขัดตามร่องช้ินงานได้ 

ทำความสะอาดโดย Ultrasonic เป็นการทำความสะอาดโดยใช้เครื่องท่ีทำให้
เกิดคล่ืนเสียงท่ีมีความถี่สูงจนทำให้สารทำความสะอาดท่ีใส่ไปเกิดเป็นฟองอากาศและ
แตกตัว โดยจะใช้เวลาทำความสะอาดตามท่ีมาตฐานบริษัทกำหนด 

การกันหมองของช้ินงาน โดยปกติช้ินงานเงินจะหมองคล้ำได้ง่ายในบรรยากาศท่ี
มี โอโซนหรือสารประกอบซัลเฟอร์ เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ เนื่องจากเงินจะทำปฏิกิริยา
กับซัลเฟอร์ ทำให้ผิวช้ินงานเงินเปล่ียนเป็นสีหมองคล้ำ จึงจำเป็นต้องมีการชุบกันหมอง 
โดยน้ำยาชุบกันหมองจะเคลือบผิวช้ินงานเป็นช้ันฟิล์มบาง ๆ ป้องกันไม่ให้ผิวช้ินงาน
สัมผัสกับอากาศโดยตรง ทำให้ช่วยยืดระยะเวลาการหมองของช้ินงานให้หมองช้าลง 

14) Inspection (กระบวนการตรวจสอบคุณภาพ)  
ขั้นตอนนี้ เป็นขั้นตอน Inspection (กระบวนการตรวจสอบคุณภาพ) ทำการ

ตรวจสอบคุณภาพของช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการจนเป็น Finished Goods (ช้ินงาน
สำเร็จ) หากช้ินงานผ่านคุณภาพจะถูกส่งต่อไปยังขั้นตอน Packing (บรรจุ) หากช้ินงาน
ไม่ผ่านคุณภาพจะถูกส่งต่อไปยังขั้นตอน Rework (ซ่อม) 

15) Rework (ซ่อม)  
ขั้นตอนนี้  เป็นขั้นตอนการ Rework (ซ่อม) เป็นการซ่อมช้ินงานท่ีไม่ผ่าน

คุณภาพ ซึ่งจะมีการประเมินและซ่อมตามอาการท่ีพบ 
16) Inspection (กระบวนการตรวจสอบคุณภาพ)  

ขั้นตอนนี้ เป็นขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพ ช้ินงานท่ีผ่านการ Rework (ซ่อม) 
หากช้ินงานผ่านคุณภาพจะถูกส่งต่อไปยังขั้นตอน Packing (บรรจุ) หากช้ินงานไม่ผ่าน
คุณภาพจะถูก Scrap (ตีเสีย) 

17) Scrap (ตีเสีย)  
ขั้นตอนนี้ เป็นขั้นตอนการ Scrap (ตีเสีย) ช้ินงานหลังจากผ่านกระบวนการ

ตรวจสอบคุณภาพของงานท่ีถูก Rework (ซ่อม) แล้วชิ้นงานไม่ผ่านคุณภาพ 
18) Packing (บรรจุ)  

ขั้นตอนนี้ เป็นขั้นตอนบรรจุสินค้าลงในถุงและทำการติดสติกเกอร์เพื่อระบุรหัส
ของสินค้าก่อรส่งไปขาย 
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จากการศึกษากระบวนการผลิต พบว่าอาการเสียท่ีมีมากท่ีสุดคือ การประกอบหลุด โดยมี
สัดส่วนของเสียมากถึง 85.18% คิดเป็นของเสียจำนวน 75,490 ช้ิน ซึ่งจะเกิดได้จากขั้นตอน
กระบวนการประกอบ ดังนี้ จึงมีการศึกษากระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์สร้อยข้อมือสายหนัง ในส่วน
ของขั้นตอนกระบวนการประกอบ เพื่อวิ เคราะห์กระบวนการย่อยและพารามิเตอร์  ของใน
กระบวนการย่อยท่ีทำให้เกิดของเสีย โดยกระบวนการย่อยในการผลิตผลิตภัณฑ์สร้อยข้อมือสายหนัง 
ในส่วนของกระบวนการประกอบ อธิบายได้ดังนี้ 

  
รูปท่ี 1-12 ขั้นตอนกระบวนการประกอบสร้อยข้อมือสายหนัง  

โดยกระบวนการประกอบของสร้อยข้อมือสายหนัง จะเป็นการประกอบระหว่าง 
สายหนังท่ีบีบเข้ากับแผ่นสเตนเลส กับ ฝาท้ายช้ินงาน แสดงดังรูป  

 
รูปท่ี 1-13 ส่วนประกอบสร้อยข้อมือสายหนัง 

11 
Assembly 
กระบวนการประกอบ 
 

11.1 
Crimping 
บีบประกอบ 
 

11.2 
Adhesive 
หยอดกาว 
 

11.3 
Cure 
อบกาว 
 

แผ่นสเตนเลส ฝาท้ายชิ้นงาน  

สายหนัง 
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ซึ่งแต่ละส่วนมีขนาดดังนี้ สายหนังมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.0 มิลลิเมตร แผ่นสเตนเลสท่ี
บีบเข้ากับสายหนัง มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.8 มิลลิเมตร ความกว้าง 4.4 มิลลิเมตร และส่วนฝา
ท้ายช้ินงาน มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.3 มิลลิเมตร ความกว้าง 4.6 มิลลิเมตร แสดงดังรูป 

 
รูปท่ี 1-14 ขนาดของช้ินส่วนในการประกอบสร้อยข้อมือสายหนัง 

 

กระบวนการประกอบสร้อยข้อมือสายหนัง มีขั้นตอนการผลิตย่อย  3 ขั้นตอน ซึ่งแต่ละ
ขั้นตอนอธิบายได้ดังนี้ 

1) Crimping (บีบประกอบ)  
ขั้นตอนย่อยนี้ เป็นขั้นตอนการประกอบอะไหล่ท่ีเป็นแผ่นสเตนเลส เข้ากับสาย

หนังโดยใช้คีมบีบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.00 มิลลิเมตร ทำการบีบ 3 ครั้ง เพื่อให้
แผ่นสเตนเลสล็อกเข้ากับสายหนัง แล้วทำการย้ำด้วยเครื่องตอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
3.00 มิลลิเมตร โดยทำการตอก 3 ครั้ง จากนั้นนำเข้าเครื่องบีบ ใช้หัวบีบขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2.80 มิลลิเมตร 

 

 
รูปท่ี 1-15 การประกอบแผ่นสเตนเลสเข้ากับสายหนัง โดยใช้คีมบีบ 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.00 มิลลิเมตร 

4.3  

4.6 

Ø 3.3 

Ø 2.8 

หน่วย มิลลิเมตร 

Ø 3.0 

แผ่นสเตนเลส 
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รูปท่ี 1-16 การย้ำด้วยเครื่องตอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.00 มิลลิเมตร 

  
รูปท่ี 1-17 การบีบด้วยเครื่องบีบ หัวบีบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.80 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 1-18 ช้ินงานหลังการผ่านการบีบด้วยเครื่องบีบ 

2) Adhesive (หยอดกาว)  
ขั้นตอนย่อยนี้ เป็นขั้นตอนการหยอดกาวในรูของฝาท้ายช้ินงาน และประกอบ

เข้ากับช้ินงานสายหนังท่ีทำการบีบประกอบแผ่นสเตนเลสเรียบร้อย โดยมีอัตราส่วนของ
กาว Resin (สีขาว) ต่อ Hardener (สีฟ้า) ในอัตราส่วน 1 : 1 โดยมวล ซึ่งการผสมกาว
ห้ามผสมกาวท้ิงไว้เกิน 20 นาที/ต่อครั้ง และครั้งละไม่เกิน 10 กรัม ผสมให้เข้ากัน 
จากนั้นนำกาวใส่หลอดเข็ม หยอดกาวปริมาตร 8 มิลลิกรัม ใส่ฝาท้ายช้ินงาน มีการ
ควบคุมปริมาณการหยอดกาวโดยการต้ังค่าเครื่องหยอดกาวท่ีความดัน (Pressure) 0.25 
เมกะปาสคาล ซึ่งอัตราส่วนน้ำหนักกาวต่อเวลา คือ 4 มิลลิกรัม/1 วินาที 
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รูปท่ี 1-19 การผสมกาวใส่หลอดเข็ม 

 
รูปท่ี 1-20 การหยอดกาวในรูฝาท้ายช้ินงาน และประกอบเข้ากับช้ินงานสายหนังท่ีทำ

การบีบประกอบกับแผ่นสเตนเลส 
 

3) Cure (อบกาว)  
ขั้นตอนย่อยนี้ เป็นขั้นตอนการอบกาวเพื่อให้กาวแข็งตัว โดยนำช้ินงานเข้า

เครื่องอบท่ีอุณหภูมิ 55±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
 

 
รูปท่ี 1-21 การอบกาวด้วยเครื่องอบ 

 
 
 

241 : ตดิกาว 241 : ตดิกาว

 - ตรวจสอบชิน้งานกอ่นท าการผลติทกุชิน้

 - น ากาว Araldite ฟ้า, ขาว ผสมอตัราสว่น 

1:1 ในสดัสว่นทีเ่ทา่กนัผสมใหเ้ขา้กนั เทกาว

ใส ่Sling

 - หยอดกาวใสบ่รเิวณร ูSP-0657 โดย

หยอดดา้นในใหร้อบ

 - งานหลงัหยอดกาวเสร็จใหป้ระกอบทันที

ไมค่วรเกนิ 20 นาที

  -การผสมกาว 1 ครัง้ตอ้งใชภ้ายใน 20 นาที

Picture Specific Process

SP-0657 

SETTING:2.00 Sec
PRESSURE: 0.25 Mpa.

Weight glue : 0.004g.

    า า       า       
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ทางทีมได้ทำการทวนสอบค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังท่ีอยู่ในคลังสินค้า ในปัจจุบัน 
จำนวน 10 ช้ิน วัดค่าแรงดึงสองด้านต่อช้ินงาน ได้จำนวน 20 ค่า โดยใช้เครื่องวัดแรงดึง (Force 
Gauge) มาทำการวัดผลค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังในปัจจุบัน ซึ่งหลังการทดสอบผลการวัด
ค่าแรงดึงเป็น แนบข้อมูลใน ภาคผนวก ข ตารางท่ี ข1 โดยหลังการทดสอบพบว่าลักษณะการ
ประกอบหลุด จะเป็นการหลุดระหว่างแผ่นสเตนเลส ท่ีมีการบีบกับเข้ากับสายหนัง กับฝาท้ายช้ินงาน 
ลักษณะการหลุดเช่นเดียวสินค้าท่ีได้รับคืนจากลูกค้า ดังรูป 

 
รูปท่ี 1-22 ช้ินงานสำเร็จหลังการทดสอบด้วยเครื่องวัดแรงดึง 

 
เมื่อทำการวัดผลค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังท่ีอยู่ในคลังสินค้าในปัจจุบันแล้ว จึงนำมา

วิเคราะห์ผลโดยการประเมินผลความสามารถของกระบวนการโดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ 
(Minitab) ในการวิเคราะห์ค่าเป็นกราฟ โดยค่าแรงดึงเป้าหมายของโรงงานกรณีศึกษา คือมากกว่า
หรือเท่ากับ 78 นิวตัน 

 
รูปท่ี 1-23 กราฟ Probability Plot ค่าแรงดึงของช้ินงานสำเร็จ 
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รูปท่ี 1-24 กราฟ Process Capability ค่าแรงดึงของงานช้ินงานสำเร็จ 

พิจารณากราฟ Probability Plot พบว่าค่า P-Value มีค่า 0.929 ซึ่งมากกว่า 0.05 สรุปได้
ว่ากระบวนการนี้ข้อมูลแจกแจงแบบปกติ สามารถประมาณค่าดัชนีความสามารถของกระบวนการได้ 

พิจารณากราฟ Process Capability พบว่าค่าเฉล่ียของแรงดึงของช้ินงานสำเร็จ มีค่า 47.80 
นิวตัน ซึ่งมีค่าน้อยกว่า ค่าแรงดึงเป้าหมายคือมากกว่าหรือเท่ากับ 78 นิวตัน 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 15.33 และค่า Cpk มีค่าเท่ากับ -0.69 ซึ่งน้อยกว่า 1.33 ท่ีเป็นเกณฑ์
การยอมรับท่ีกำหนด แสดงว่าค่าเฉล่ียของกระบวนการมีการเบ่ียงเบนจากค่าเป้าหมายมากไปทางด้าน
ต่ำ ดังนั้นจึงควรปรับปรุงโดยหาวิธีการท่ีจะท้ังปรับปรุงให้ค่าเฉล่ียของแรงดึงให้สูงกว่าเป้าหมายและ
ลดระดับความผันแปรของกระบวนการลงด้วย 

เพื่อเป็นการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาปัจจัยท่ี
ส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังเพื่อให้ค่าแรงดึงอยู่ในเป้าหมายท่ีโรงงานกรณีศึกษากำหนด 
ท่ี มากกว่าหรือเท่ากับ 78 นิวตัน ซึ่งการประกอบสร้อยข้อมือสายหนังนั้น จะเป็นการยึดเกาะด้วยกาว 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเน้นท่ีการปรับปรุงค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังด้วยวิธีการออกแบบการ
ทดลอง (Design of Experiment) เพื่อหาค่าปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีมีผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสาย
หนัง มาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้ด้วย เพื่อให้ค่าแรงดึงอยู่ในมาตรฐานการผลิต และเพื่อลดข้อร้องเรียน
จากลูกค้า เปอร์เซ็นต์การรับคืนสินค้าจากลูกค้า (Return Material Authorization, RMA) อัน
เนื่องมาจากสาเหตุสร้อยข้อมือสายหนังหลุดออกจากฝาท้ายช้ินงาน ส่งผลให้เกิดความสูญเสียในแง่
ของเวลาสูญเปล่า ค่าใช้จ่ายแรงงานและความพึงพอใจในสินค้าของของลูกค้า 
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1.3 วัตถุประสงค์ 

ปรับปรุงค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังให้อยู่ในค่าเป้าหมาย โดยศึกษาปัจจัยท่ีมีอิทธิพล
ต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังเพื่อหาค่าปัจจัยท่ีเหมาะสม ด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง 
 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 

1) ทำการศึกษากระบวนการทำงานโรงงานกรณี ศึกษา เฉพาะในส่วนของขั้นตอน 
กระบวนการประกอบสร้อยข้อมือสายหนัง 

2) ปรับปรุงค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง โดยเงื่อนไขในการพิจารณาเลือกพารามิเตอร์
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ พารามิเตอร์นั้นจะต้องให้ค่าแรงดึงเป้าหมายคือมากกว่าหรือเท่ากับ 
78 นิวตัน 

3) ทำการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติด้วยโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ (Minitab) 
 

1.5 แนวทางของการดำเนินการวิจัย 

1) ศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลปัญหาของโรงงานกรณีศึกษา รวมถึงกำหนดวัตถุประสงค์
และกำหนดขอบเขตการวิจัย 

2) สำรวจงานวิจัยและศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับการออกแบบการทดลอง 
3) ทำการศึกษาและกำหนดปัจจัยท่ีคาดว่ามีผลต่อความผันแปรของกระบวนการ 
4) ทำการวิเคราะห์การวิเคราะห์ข้อบกพร่อง (Failure Mode and Effects Analysis, 

FMEA) ของกระบวนการประกอบ เพื่อหาลำดับความสำคัญของแต่ละปัจจัย ท่ีมี
อิทธิพลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง  

5) ออกแบบและวางแผนการทดลองเพื่อหาข้อกำหนดของแต่ละปัจจัยท่ีส่งผลให้ค่าแรงดึง
ของสร้อยข้อมือสายหนัง อยู่ในค่าเป้าหมาย 

6) ดำเนินการทดลอง ตามการออกแบบการทดลอง 
7) วิเคราะห์ผลการทดลองตามหลักสถิติวิศวกรรม 
8) สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
9) จัดทำรูปเล่มวิทยานิพนธ์และนำเสนอผลงาน 
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1.6 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1) ทราบถึงปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง  
2) สามารถกำหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของการประกอบสร้อยข้อมือสายหนัง  
3) เพิ่มค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง 
4) ลดของเสียอาการประกอบหลุด  
5) เพื่อลดเปอร์เซ็นต์การรับคืนสินค้าจากลูกค้า (Return Material Authorization, RMA) 

จากข้อร้องเรียนจากลูกค้า ในอาการประกอบหลุด 
6) สร้างความพึงพอใจในสินค้าของของลูกค้า 
7) ลดความสูญเสียในแง่ของเวลาสูญเปล่า ลดค่าใช้จ่ายแรงงานในการผลิตช้ินงานมา

ทดแทน 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าแรงดึงของของสร้อย
ข้อมือสายหนัง และหาค่าปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีมีผลต่อค่าแรงดึงของของสร้อยข้อมือสายหนัง โดย
ประยุกต์ใช้หลักการการออกแบบการทดลอง เพื่อปรับปรุงค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังให้อยู่ใน
ค่าเป้าหมาย ท่ี มากกว่าหรือเท่ากับ 78 นิวตัน และลดข้อร้องเรียนจากลูกค้า ในส่วนเปอร์เซ็นต์การ
รับคืนสินค้าจากลูกค้า (Return Material Authorization, RMA) อันเนื่องมาจากสาเหตุสร้อยข้อมือ
สายหนังหลุดออกจากฝาท้ายช้ินงาน 

ดังนั้นจึงได้มีการสำรวจงานวิจัยและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย เพื่อนำมาเป็นแนวทางใน
การนำไปประยุกต์ใช้ เพื่อให้งานวิจัยสามารถสำเร็จได้ตามวัตถุประสงค์ท่ีวางไว้ ซึ่งเนื้อหาต่าง ๆ ท่ี
เกี่ยวข้องกับงานวิจัยได้นำมาเรียบเรียง ดังต่อไปนี้ 

1. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมเครื่องประดับ  
2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับกาว 
3. เทคนิคการควบคุมคุณภาพ 
4. เทคนิคการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure mode and effect 

analysis, FMEA) 
5. การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม (Design of Experiment) 
6. การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement System Analysis, MSA)  

 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ 

ในการผลิตเครื่องประดับสามารถแยกวิธีการผลิตเครื่องประดับได้ 2 แบบ คือ 
1) การผลิตตัวเรือนด้วยมือ เหมาะสำหรับการผลิตเครื่องประดับท่ีมีราคาสูง มีการผลิตใน

ปริมาณไม่มาก ประกอบด้วยกระบวนการต่าง ๆ เริ่มต้ังแต่กระบวนการขึ้นรูป การ
แต่งตัวเรือน การฝังการชุบและการตรวจสอบ 

2) การผลิตด้วยเครื่องมือหรือเครื่องจักร เหมาะสำหรับการผลิตในปริมาณท่ีมาก มีต้นทุน
การผลิตท่ีต่ำ ประกอบด้วยกระบวนการต่าง ๆ เริ่มต้ังแต่กระบวนการออกแบบ การทำ
แม่พิมพ์ยาง การฉีดเทียน การทำต้นเทียนช้ินงาน การทำแบบพิมพ์ปูน การอบแม่พิมพ์
ปูน การหล่อตัวเรือนโลหะ การตัดช้ินงาน การตกแต่งตัวเรือน การขัดตัวเรือน การฝังตัว
เรือน การชุบเคลือบผิว 
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ในกระบวนการผลิตเครื่องประดับ มีกระบวนการผลิตมากมายหลายข้ันตอนการผลิตแตกต่าง
กันไปตามรูปแบบของผลิตภัณฑ์ ซึ่งมีการผลิตหลักคล้ายคลึงกัน แสดงดังรูป 

 
รูปท่ี 2-1 ขั้นตอนของกระบวนการผลิตเครื่องประดับ 

 

 

10) ชุบเคลือบผิว 

1) ออกแบบ 

2) ทำแบบแม่พิมพ์ 
 

3) ทำแบบพิมพ์ยาง 

4) ฉีดเทียน 

5) หล่อตัวเรือน 

6) แต่งตัวเรือน 

7) ฝังอัญมณี 

8) ขัดเงา 

9) การร่อนเงา 
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1) การออกแบบ 
เทคโนโลยีการออกแบบนั้น ปัจจุบันได้มีการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบ

ผลิตภัณฑ์อาทิเช่น Jewel CAD เป็นต้น ซึ่งทำให้การออกแบบผลิตภัณฑ์สามารถทำได้ง่าย
ขึ้น ตลาดส่วนกลุ่มเป้าหมายของประเทศไทยเป็นตลาดระดับกลางถึงล่าง ซึ่งไม่ค่อยเน้นการ
ออกแบบท่ีสวยงามเป็นเอกลักษณ์ แต่จะสนใจเรื่องคุณภาพและความคุ้มราคาของผลิตภัณฑ์ 

 

2) การทำแบบแม่พิมพ์ 
เป็นขั้นตอนการขึ้นรูปแม่พิมพ์ด้วยมือเพื่อใช้ในการทำแบบพิมพ์ยาง วัตถุดิบท่ีใช้ทำคือ

เงินแท่ง การทำแบบจะแยกทำเป็นช้ินส่วนย่อย ๆ แล้วจึงนำมาประกอบเป็นตัวเรือนของ
เครื่องประดับโดยวิธีการเช่ือมน้ำประสาน แบบแม่พิมพ์นี้เปรียบได้กับกระสวนของงานหล่อ
โลหะ ซึ่งทำขึ้นเพื่อใช้เป็นแบบของการทำการหล่อ (Mold)  

ในการทำแบบแม่พิมพ์มักจะมีการเผ่ือขนาดสำหรับการหดตัวจากการหล่อให้ใหญ่กว่า
ขนาดช้ินงานจริงไม่เกิน 10% 

 

 
รูปท่ี 2-2 ขั้นตอนการทำแบบแม่พิมพ์ 

 

3) การทำแบบพิมพ์ยาง 
เป็นขั้นตอนในการทำแบบหล่อสำหรับการฉีดขี้ผ้ึง (Wax) ซึ่งจะนำไปใช้ในวิธีการหล่อ

แบบช้ีผ้ึงหาย (Lost wax casting) ต่อไป วัตถุดิบท่ีสำคัญท่ีใช้ในการทำแม่พิมพ์ยางคือ ยาง
แผ่นประเภท Thermal elastic (ยางยืด) และเรซินเหลว โดยแบบ Thermal elastic นั้นจะ
นำยางแผ่นมาตัดเป็นช้ินส่ีเหล่ียมผืนผ้าแผ่นยางจะถูกนำมาประกบกันโดยวางตันแบบไว้ตรง

ออกแบบ 

หลอมแท่งเงิน-รีดขนาด 

ขึ้นรูปช้ินส่วนย่อย-ตกแต่ง 

ประกอบช้ินส่วนเป็นตัวเรือน

และตกแต่งรายละเอียด 
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กลาง แล้วนำเข้าเครื่องอัดพิมพ์ยาง อัดบล็อกยางด้วยเตาอัดยางไฟฟ้า ต้ังอุณหภูมิประมาณ 
60 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการอัดบล็อกพิมพ์ยางขึ้นกับขนาดของบล็อกพิมพ์ยาง เมื่อได้
พิมพ์ยางแล้วจะทำการผ่าพิมพ์ยางเพื่อนำเอาตัวต้นแบบออกจากบล็อกยาง เนื่องจากการผ่า
พิมพ์ยางนี้ใช้มีดผ่าตัดกรีดบล็อกยาง ต้องอาศัยฝีมือและความชำนาญ อีกท้ังต้องกรีดยาง
ภายในบล็อกท่ีประกอบไปด้วย ระบบจ่ายน้ำโลหะ ไส้แบบ รูวิ่งรูเข้า รู ล้นด้านข้าง 
เช่นเดียวกับการทำแบบหล่อโลหะท่ัวไป ในส่วนแบบเรชินเหลวนั้นใช้โดยการผสมกับน้ำยาท่ี
ทำให้เรซินแข็งตัว แล้วหล่อลงไปหุ้มต้นแบบ โดยสามารถใช้ได้ท้ังต้นแบบโลหะและตันแบบท่ี
ทำจากเทียน จากนั้นจะถูกนำไปดูดฟองอากาศออกแล้วปล่อยให้แข็งตัว แล้วจึงนำแม่พิมพ์เร
ชินไปผ่าเช่นเดียวกับแม่พิมพ์ยางแบบ Thermal elastic 

 

 
รูปท่ี 2-3 ขั้นตอนการทำแบบแม่พิมพ์ยาง 

 

4) การฉีดเทียนทำต้นแบบเทียน 
แม่พิมพ์ยางท่ีได้จะถูกนำมาฉีดเทียนเข้าไปในแม่พิมพ์ยาง เมื่อเทียนเย็นตัวลงจะได้ตัว

แบบเทียนท่ีมีลวดลายต่าง ๆ เหมือนต้นแบบทุกประการ เป็นวิธีที่สะดวกและรวดเร็วเหมาะ
สำหรับการผลิตเป็นจำนวนมาก อุณหภูมิสำหรับฉีดเทียนอยู่ท่ี 70-75 องศาเซลเซียส ซึ่ง
เทียนท่ีดีต้องอ่อนนิ่ม ไม่แข็งกรอบ มีความยืดหยุ่นและแข็งแรง มีการหดตัวขณะเย็นเล็กน้อย 
จากนั้นการแต่งเทียน โดยใช้มีดตรงและมีดโค้งในการตัดแต่งครีบเทียนให้สมบูรณ์ก่อนนำไป
ติดต้นเทียน การติดต้นเทียนเป็นการนำตัวแบบเทียนมารวมกันให้เป็นกลุ่ม เพื่อสามารถหล่อ
ช้ินงานได้ครั้งละจำนวนมาก โดยการติดต้นแบบเทียนจะเป็นการเรียงกันเป็นช้ัน ๆ จาก
ด้านล่างสู่ด้านบน ซึ่งจำนวนแบบเทียนท่ีนำมาติดบนต้นเทียนจะแตกต่างกันออกไป ขึ้นอยู่
กับประเภทของเครื่องประดับ 

เตรียมบล็อกยาง 

อัดพิมพ์ยาง 

ผ่าพิมพ์ยาง 
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รูปท่ี 2-4 ขั้นตอนการฉีดเทียนทำตัวเรือน 
 

5) การหล่อตัวเรือน 
การหล่อตัวเรือนเป็นวิธีการขึ้นรูปตัวเรือนเครื่องประดับ ขั้นตอนของการหล่อตัวเรือน 

เริ่มจากการหล่อเบ้าปูนพลาสตอร์ คือนำต้นเทียนสวมเข้ากับเบ้าแล้ววางลงในเครื่องผสมปูน 
เมื่อเทปูนลงในเบ้าแล้วต้องท้ิงให้ปูนแห้งก่อนนำเข้าเตาอบ  

 

 
รูปท่ี 2-5 ต้นงานเทียนหลังจากเทปูนลงในเบ้าโลหะ 

 

จากนั้นทำการการอบเบ้าปูน ในขั้นตอนนี้จะใช้หลักการของการหล่อแบบขี้ผ้ึงหาย 
เป็นการทำเพื่อการกำจัดตัวแบบเทียน และส่วนของเทียนออกจากแม่พิมพ์ปูนหล่อ ทำให้
แม่พิมพ์ปูนหล่อเกิดเป็นโพรงแบบขึ้นภายในมีพื้นท่ีสำหรับน้ำโลหะ ซึ่งจุดประสงค์ในการอบ
เบ้าปูนนั้น เพื่อกำจัดตัวแบบเทียนทำให้แม่พิมพ์ปูนหล่อเกิดเป็นโพรงภายในเพื่อเป็นทางเดิน
ของน้ำโลหะในกระบวนการหล่อโลหะ สุดท้ายเทน้ำโลหะลงไปในโพรงแบบหล่อ แล้วปล่อย
ให้เย็นตัวลงและแข็งตัว จะได้รูปร่างของช้ินงานหล่อเหมือนกันรูปร่างของโพรงแบบ  

 
 
 

ฉีดเทียน 

แต่งเทียน 

ติดต้นเทียน 
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6) การตกแต่งตัวเรือน 
ขั้นตอนการตกแต่งตัวเรือนจะแตกต่างกันไปตามชนิดและประเภทของ

เครื่องประดับ ซึ่งการตกแต่งตัวเรือนจะทำให้มีการสูญเสียเนื้อวัสดุ แต่จะมีการควบคุม
น้ำหนักของตัวเรือนให้อยู่ในเกณฑ์ของน้ำหนักท่ีต้องการ 

 

7) การฝังตัวเรือน 
เป็นการฝังอัญมณี เข้ากับตัวเรือนของเครื่องประดับ เช่น พลอย เพชร เพื่อความ

สวยงาม โดยมีข้อควรระวังในการฝังคือ อัญมณีบิ่นหรือแตก 
 

8) การขัดเงา 
เป็นการตกแต่งตัวเรือนอย่างละเอียด เพิ่มความมันเงาและความสวยงามให้กับผิวของตัว 
เรือน ขั้นตอนการขัดเงาประกอบเริ่มจากป้ายก้อนยาดินท่ีขอบนอกของลูกแปรง แล้ว
สวมลูกแปรงกับแกนมอเตอร์ เมื่อมอเตอร์หมุนจะใช้มือจับตัวเรือนขัดกับขอบนอกของ
ลูกแปรง ถ้างานเป็นเหล่ียมให้ใช้ลูกสักหลาด ไล่เหล่ียม แล้วปัดลูกผ้ายาดิน จากนั้นทำ
การใช้ยาแดงเพื่อทำซอกงานให้เงา แล้วล้างน้ำด้วยเครื่องอัลตราโซนิคเพื่อทำความ
สะอาดตัวเรือน 

 

9) การร่อนเงา 
เป็นส่วนหนึ่งของการตกแต่งตัวเรือน เพื่อทำความสะอาดผิวของตัวเรือนขั้นสุดท้าย
ก่อนท่ีจะ ทำการชุบเคลือบผิว หลังจากการขัดช้ินงานจะถูกส่งไปทำความสะอาด 
ปัจจุบันผู้ผลิตนิยมใช้เครื่องอัลราโชนิคทำความสะอาดช้ินงาน เป็นเครื่องท่ีใช้คล่ืนความถ่ี
ของเสียงทำความสะอาดช้ินงาน เพื่อชะล้างผง ฝุ่น คราบท่ีติดมากับยาตินท่ีใช้ในการขัด
ผ้า เป็นตัน ซึ่งอาศัยหลักการคล้ายกับการยิงทราย (Sand Shooting) ของงานหล่อโลหะ
ท่ัวไป เครื่องร่อนเงาแบ่งเป็น 2 แบบ แตกต่างกันท่ีระบบการทำงานได้แก่ เครื่องร่อนเงา
แบบหมุนเป็นวงกลม ใช้ลูกเหล็กในการร่อนเงา และเครื่องร่อนเงา แบบส่ันสะเทือน ใช้
ลูกหินในการร่อนเงา  
 

10) การชุบเคลือบผิว 
เป็นการเคลือบสารจำพวกเงินหรือโรเดียมเพื่อเพิ่มความสวยงาม ความแข็งแรงคงทน
ให้กับ เครื่องประดับและเพื่อเป็นการรักษาคุณภาพของผิวชิ้นงาน เพื่อป้องกันผิวขึ้นงาน
หมองคล้ำ 
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2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับกาว 

กาว (adhesive) เป็นวัสดุท่ีใช้สำหรับยึดดิดวัตถุต้ังแต่สองช้ินเข้าด้วยกัน ส่วนใหญ่เป็นวัสดุ
ประเภทพอลิเมอร์ ในอดีตใช้กาวท่ีได้จากธรรมชาติ เช่น เคซีนในน้ำนม น้ำยางจากต้นไม้ แป้ง หรือ
สารท่ีสกัดจากเกล็ดปลา ไข่ขาว หรือเขาสัตว์ แต่กาวท่ีนิยมใช้ในปัจจุบัน ส่วนใหญ่เป็นพอลิเมอร์
สังเคราะห์ ท้ังท่ีเป็นชนิดเทอร์โมพลาสติก (thermoplastic) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์แข็งมีการยึดติดท่ีดีท่ี
อุณหภูมิห้องอ่อนตัวได้เมื่อโดนความร้อน และชนิดเทอร์โมเซตติง (thermosetting) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์
แข็งท่ีมีความคงทนต่อความร้อน และไม่ละลายในตัวทำละลาย อธิบายการยึดติดของกาว ได้ดังนี้ 
Bond Line คือ ช่องว่างระหว่างผิววัสดุซึ่งบรรจุด้วยกาว  
Substrate คือ วัสดุท่ีนำมายึดติดด้วยกาว  
Surface คือ ผิวหน้าของวัสดุท่ีใช้ทากาว 

 
รูปท่ี 2-6 การยึดติดของกาว 

(ท่ีมา : http://www.glugura.com, 2005) 
 

2.2.1 การแบ่งประเภทของกาว 
(กิจชัย จิตขจรวานิช, 2549) การแบ่งประเภทของกาวสามารถจำแนกได้หลายวิธี 

ได้แก่ การแบ่งประเภทตามการใช้งาน ลักษณะทางกายภาพ ลักษณะการแข็งตัวของกาว 
หรือการพิจารณาคุณสมบัติทางวิศวกรรม เคมี และความแข็งแรงทนทานในการใช้งาน  

ท้ังนี้ การแบ่งประเภทตามคุณสมบัติทางเคมี เป็นการแบ่งประเภทของกาวที่นิยมใช้
กันมากท่ีสุด และเป็นการแบ่งท่ีสามารถกำหนดเป็นมาตรฐานการใช้งานต่าง  ๆ ได้อีก
มากมายด้วย  

สำหรับบริษัทผู้ผลิตกาว การแบ่งประเภทของกาวมักจะใช้วิธีจำแนกตามประเภท
การใช้งาน และตามผลิตภัณฑ์ท่ีทำการผลิต ซึ่งก็คือการพิจารณาความแข็งแรงในการยึดติด 
กำลังในการรับน้ำหนัก แล้วจึงแบ่งเป็นระดับไป นอกจากนั้นแล้วยังพิจารณาเพียงขอบเขต
ของผลิตภัณฑ์ท่ีบริษัทผู้ผลิตมีจำหน่ายเท่านั้น ในบางกรณีจึงเป็นการแบ่งตามภูมิภาคท่ีใช้
งานท่ีแตกต่างกัน หรือในบางกรณีบริษัทผู้ผลิตอาจจะพิจารณาแต่เพียงคุณสมบัติทางเคมี
อย่างเดียว โดยผู้นำไปใช้งานจะพิจารณาตามความเหมาะสมของบริษัท หรือศึกษาคุณสมบัติ
ทางวิศวกรรมเคมีในอัตราส่วนการผสมผสานกัน 

http://www.glugura.com/
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(สิริธร แก้วกล่ำ, 2549) การแบ่งประเภทของกาว แบ่งได้เป็น 3 ประเภทหลัก ๆ 
ตามหลักการทำงานของกาว ดังนี้ 

1. ประเภทของกาวท่ีมีสายโซ่ของโมเลกุลยาว แต่ะละลายหรือแขวนลอยอยู่ในตัวทำ
ละลาย อย่างเช่น กาวน้ำ กาวลาเท็กซ์ หรือกาวยาง กาวประเภทนี้ต้องรอให้ตัวทำละลาย
แห้งออกไปหมดเสียก่อนจึงจะแข็ง และยึดติดส่ิงของบางอย่างได้ กาวประเภทนี้มีจุดเด่น คือ 
ราคาถูก ใช้งานง่าย แต่มีจุดอ่อนคือ ไม่แข็งแรงมากนัก ไม่ทนความร้อน หากไปโดน
สารละลายท่ีเข้ากันได้ก็จะเยิ้มกลับมาไหลใหม่ได้ เช่น กาวทาพื้นรองเท้า กาวท่ีคิดหลัง
แสตมป์ 

2. ประเภทของกาวท่ีเริ่มจากโมเลกุลเล็ก ๆ ซึ่งอาจจะเป็นมอนอเมอร์ตัวเดียวหรือ
ไม่กี่ตัวมาต่อกัน เรียกว่าพรีพอลิเมอร์ (prepolymer) กาวแบบนี้จะให้ปฏิกิริยาเคมีเพื่อทำให้
ได้สายโซ่ยาว  

แบบแรก ตัวอย่างท่ีรู้จักกันดี คือ ซูเปอร์กลู (แบบหลอดเดียว) ช่ือเคมี คือ ไซยา
ในอะคริเลท (cyanoacrylate) ตอนท่ีกาวอยู่ในหลอดจะเป็นของเหลวใสไหลไปมาได้ง่าย 
เพราะเป็นโมเลกุลเล็ก แต่เมื่อบีบออกมากาวจะแข็งตัวเนื่องจากโดนความช้ืน โดยความช้ืนนี้
เอง ท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีทำให้โมเลกุลเล็กมาต่อกันเป็นสายโซ่ยาว ทำให้ใช้ติดวัสดุได้หลาย
ชนิด เพราะว่าท่ีผิวของวัตถุมักจะมีความช้ืนเสมอ กาวชนิดนี้มีข้อดี คือ แข็งตัวเร็ว และยึดติด
ได้แน่นมาก แต่ก็มีจุดอ่อน คือ ไม่ทนความร้อน และละลายได้ในสารละลายบางชนิด  

ส่วนอีกแบบหนึ่ง คือ กาวอีพอกชี (Epoxy) จะมี 2 หลอด หลอดหนึ่งมีช่ือเรียกว่า 
เรซิน (Resin) ส่วนอีกหลอดหนึ่งเรียกว่าตัวทำให้แข็ง (Hardener) กาวอีพอกชีนี้ ถ้าใช้แค่
หลอดเดียวจะไม่เหนียว ต้องใช้ 2 หลอดผสมกันอย่างเหมาะสม เพราะว่าสารเคมีในหลอด
แรกที่เรียกว่าเรซินนั้นมีโครงสร้างโมเลกุลเป็นส่ายโซ่ส้ัน เรียกว่าพรีพอลิเมอร์ (prepolymer) 
ซึ่งยังไม่เป็นกาวแข็ง แต่ถ้าเดิมตัวทำให้แข็งเข้าไป ตัวทำให้แข็งก็จะไปยึดสายโซ่ส้ัน ๆ เข้า
ด้วยกันทำให้ได้โมเลกุลใหญ่คล้ายร่างแห ส่งผลให้กาวอีพอกซีแข็งแรงมาก 

3. ประเภทของกาวท่ีมาในรูปของเข็งเป็นแท่งพลาสติกยาว และต้องใช้ปืนท่ีให้ความ
ร้อนทำให้หลอม กาวพวกนี้เริ่มต้นเป็นสายโซ่ยาว ๆ คือเป็นพอลิเมอร์ แต่เนื่องจากไม่มีด้วย
ทำละลายจึงมีสภาพเป็นของแข็ง เวลาจะใช้ต้องให้ความร้อน ทำให้กาวหลอมเหลวแล้วปล่อย
ให้เย็นตัวแข็งใหม่อีกครั้ง ตัวอย่างในเชิงพานิชย์ เช่น กาวแท่งโพลิเอไมค์ (polyamide) และ
กาวแท่งโพลิเอทิลีนไวนิลอะซีเทต (polyethylene vinyl acetate) กาวพวกนี้มีจุดเด่น คือ 
ไม่ค่อยหดตัว แต่มีจุดอ่อน คือ ไม่ทนความร้อน  
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  (Shields J. , 1974) การแบ่งประเภทของกาว ตามลักษณะทางกายภาพ สามารถ
จำแนกได้ 5 ลักษณะ ดังนี้ 

1. ของเหลว โดยส่วนมากสูตรของกาวจะอยู่ในสถานะท่ีเป็นของเหลว ท้ังในลักษณะ
ท่ีเป็นน้ำยาตัวทำละลาย (Solvent) น้ำมันผสมกับน้ำ ให้กลมกลืนกันจนเป็นเมือกขาว 
(Emulsion) หรือ (Latices) หรือของเหลวข้น เหนียว (Viscous Liquid) ลักษณะทาง
กายภาพเช่นนี้ ทำให้ผู้ใช้สามารถทำงานได้ง่าย และควบคุมความข้นเหนียวของกาวบนพื้นท่ี
ท่ีต้องการทำงานได้ด้วยตนเอง 

2. แป้งเหนียว ลักษณะทางกายภาพเช่นนี้ เหมาะสำหรับงานท่ีมีพื้นท่ีผิวเป็นช่องว่าง
ให้ใส่กาวเป็นตัวประสานได้ และต้องไม่ห้อยตัวตกลงมา เพื่อให้กาวท่ีมีลักษณะเป็นแป้ง
เหนียวแข็งตัวก่อนจะตกลงมาเป็นก้อน 

3. แผ่นฟิล์มหรือผ้าเทป ลักษณะเช่นนี้เหมาะกับพื้นผิวงานท่ีเรียบ สม่ำเสมอ การ
ทำงานของกาวประเภทนี้จะให้ความรวดเร็ว สะดวก และความเรียบเสมอกันของเส้นกาว 
รวมทั้งยังลดปริมาณของเสียท่ีเกิดขึ้น 

4. ผง ลักษณะทางกายภาพของกาวท่ีเป็นผง จำเป็นต้องผสมกับของเหลวบางชนิด
หรือต้องทำปฏิกิริยาทางเคมีด้วยความร้อนเสียก่อน จึงจะให้คุณสมบัติท่ีเป็นกาวได้ ซึ่ง
ส่วนมากแล้วก็จะกลายสถานะจากผงเป็นของเหลว โดยท่ัวไปแล้วกาวท่ีมีลักษณะเป็นผงจะ
สามารถเก็บไว้ได้นาน โดยปกติจะสามารถเก็บไว้ได้ประมาณ 1 ถึง 2 ปี หรือบางชนิดก็
สามารถเก็บได้นานกว่านั้น 

5. ของแข็ง ลักษณะทางกายภาพของกาวท่ีเป็นของแข็ง เช่น เป็นเมล็ดเล็ก ๆ เป็น
แท่ง หรือเป็นลูกเต๋า ลักษณะทางกายภาพเช่นนี้เหมาะสำหรับการใช้งานบางประเภท กาวใน
ลักษณะท่ีเป็นของแข็ง เป็นลักษณะพื้นฐานของการทำงานท่ีต้องใช้ความร้อนเป็นตัวทำให้
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีเสียก่อน จึงจะให้คุณสมบัติการเป็นตัวประสานกาว  ในลักษณะนี้
สามารถเก็บไว้ได้นาน 
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2.2.2 อีพอกซีเรซิน 
(นพรัตน์ ไทยวัฒนาพร , 2548) อีพอกซีเรซิน (Epoxy Resin) เป็นกลุ่มของยาง

สังเคราะห์ท่ีมีคุณสมบัติอยู่ในช่วงของเหลวท่ีมีความหนืดต่ำ โดยความหนืดประมาณ
น้ำมันเครื่อง ปกติจะเป็นของเหลว เมื่อจะทำให้มีแรงยึดเกาะและแข็งขึ้นจะต้องเติมน้ำยา
แข็ง (Hardener) เพื่อทำให้ของเหลวกลายเป็นของแข็ง ซึ่งน้ำยาแข็ง (Hardener) นี้จะไปทำ
ปฏิกิริยากับอีพอกซีเรซิน (Epoxy Resin) ถ้าทำกันอย่างสมบูรณ์จะทำให้สารอีพอกซีแข็ง
ตัวอย่างสม่ำเสมอ ถ้าการผสมไม่สมบูรณ์จะทำให้เกิดจุดท่ีอ่อนแอในโมเลกุล ดังนั้นการผสมท่ี
ถูกต้องจึงมีผลต่อคุณภาพของอีพอกซี 

ตามสูตรอัตราส่วนผสมโดยปริมาตรระหว่างน้ำยาแข็ง (Hardener) กบัอีพอกซีเรซิน 
(Epoxy Resin) ใช้ตามอัตราส่วนท่ีทางผู้ผลิตเป็นผู้กำหนด ให้ผสมกันทีละน้อยจนเข้ากัน 
โดยใช้เครื่องหมุนใบพายด้วยความเร็วช้า ๆ หลังจากการผสมสารเข้าด้วยกันจะสามารถใช้ใด้ 
ต้ังแต่ปฏิกิริยาความร้อนยังไม่กระจายตัว  จนถึงความร้อนถูกเร่งให้มีปฏิกิริยา โดยมี
คุณสมบัติท่ีสำคัญของอีพอกซีเรซิน ได้แก่ 

1. ความแข็งแรงในการยึดเกาะวัสดุเกือบทุกอย่าง 
2. มีการทดตัว (Shrinkage) ท่ีต่ำมากในขณะก่อตัว 
3. ขนาดคงท่ีหลังจากบ่มแล้ว 
4. มีสมบัติ "Gap filling" ตามธรรมชาติ 
5. เป็นเทอร์โมเซตติง (Thermosetting) 
6. ความสามารถในการด้านสารเคมี 
7. เป็นฉนวน 

การเตรียมอีพอกชีเรซิน (Epoxy Resin) สำหรับการใช้งาน จะต้องปฏิบัติตาม
คำแนะนำของโรงงานผู้ผลิต วัสดุต่าง ๆ จะต้องอยู่ในช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมก่อนท่ีจะทำการ
ผสม นอกจากนี้เครื่องผสม หากได้รับความช้ืนและความเย็นในท่ีเก็บ เมื่อนำมาใช้งานจะผสม
ได้ไม่ดี เนื่องจากจะเกิดความหนืดมากขึ้น และระยะเวลาการแข็งตัวจะนานกว่าปกติ ถ้างาน
ท่ีทำอยู่ในท่ีร่มจะต้องมีการระบายอากาศท่ีดีพอ 

การผสมให้สัดส่วนเข้ากันได้ดี โดยตลอดเป็นส่ิงสำคัญมาก ไม่ควรทำการผสมจนเกิน
ปริมาณท่ีจะใช้ได้หมด ก่อนท่ีส่วนผสมอีพอกชีจะเริ่มจับตัว ซึ่งเวลาดังกล่าวจะกำหนดโดย
โรงงานท่ีผลิต (ปกติ Pot life ของอีพอกซีจะมีค่าประมาณ 30 นาที) กรณีท่ีส่วนผสมของอี
พอกซีในการปิดทับหน้าหรือเป็นตัวยืดเหนี่ยวกับวัสดุอื่น ไม่ควรทำการผสมมาก จะทำให้
ปฏิกิริยาคายความร้อนเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นเหตุให้เกิดการแข็งตัวเร็วกว่าปกติ กรณีท่ี
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การผสมองค์ประกอบอีพอกซีระหว่างเรซิน (Resin) และน้ำยาแข็ง (Hardener) มีสีตัดกัน 
ช่วยให้การกำหนดเวลาการผสม โดยผสมจนกว่าได้สีท่ีกลมกลืนเป็นสีเดียวกันตลอด ถ้าหาก
ส่วนผสมมีสีท่ี ไม่ตัดกันมากการผสมจะสังเกตได้ยาก 

การแข็งตัวของสารประกอบอีพอกซีเรซิน ทันทีท่ีส่วนผสมของเรซินและน้ำยาเข็ง 
(Hardener) ผสมเข้าด้วยกันปฏิกิริยาการแข็งตัวจะเริ่มขึ้น และในระหว่างการแข็งตัวความ
ร้อนจะเกิดขึ้นด้วย และเกิดขึ้นในถังผสมมากกว่าในการฉีด เพื่อกันไม่ให้เกิดการแข็งตัวในถัง
ผสมก่อนท่ีจะต้องการใช้งานควรจะมีวิธีการผสมและการใช้งานท่ีประสานกันอย่างมี
ประสิทธิภาพ ถ้าส่วนผสมนั้นจำกัดอยู่ในภาชนะท่ีบรรจุความร้อนไม่สามารถกระจายออกได้ 
และเมื่อความร้อนเพิ่มจะเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น  

การเปล่ียนแปลงอัตราการแข็งตัว ทันทีท่ีราดส่วนผสมของอีพอกซีแล้ว ส่วนผสมของ
อีพอกซีจะได้รับความร้อนจากพื้นผิวนั้น ด้วยเหตุนี้อุณหภูมิของผิวจะต้องได้รับการตรวจสอบ
ก่อน ถา้หากอุณหภูมิน้อยกว่า 21 องศาเซลเซียส การแข็งตัวจะเกิดขึ้นช้า ดังนั้นหากต้องการ
ใช้แข็งตัวเร็ว พื้นผิวจะต้องมีความร้อนพอเหมาะ 

วิธีการเร่งอัตราการแข็งตัว สามารถทำได้โดย 
1. ใช้สารเร่งการแข็งตัว (ถ้ามี) 
2. ใช้เครื่องมือทำความร้อนแบบอินฟาเรต (Infrared) 
3. ใช้เต็นท์ผ้าใบและเครื่องทำความร้อน 
4. ใช้เปลวไฟผ่านความร้อนด้วยผิวโลหะ (การใช้วิธีนี้ควรระวังเรื่องสถานท่ีและ

วิธีการ) 
5. การใช้เครื่องใช้ไฟฟ้า หรือเครื่องทำความร้อนอื่น  เพื่อช่วยในการแข็งตัวของ

สารประกอบอีพอกซีเรซิน 
วิธีการลดอัตราการแข็งตัว สามารถทำได้โดย 
1. การลดอุณหภูมิของระบบการผสม 
2. กระจายส่วนผสมออกเป็นแผ่นบาง ๆ 
หมายเหตุ :  หากอัตราการแข็งตัวช้ากว่าท่ีคิดไว้ และความร้อนในการผสมเพิ่มขึ้น 
จะรักษาอุณหภูมิของระบบการผสมได้โดยวิธีตามข้อ 2 อย่างไรก็ตาม จะใช้ไม่ใด้ผล
เมื่ออีพอกซีเรซินเริ่มแข็งตัวแล้ว 
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2.3 เทคนิคการควบคุมคุณภาพ 

การควบคุม (control) หมายถึง การบังคับให้กิจกรรมต่าง ๆ สามารถดำเนินการได้ตาม
กระบวนการท่ีวางไว้ เพื่อให้บรรลุเป้าหมายการผลิตท่ีมีคุณภาพและมีประสิทธิภาพสูงสุด 

คุณภาพ (quality) หมายถึง ผลิตภัณฑ์ท่ีถูกผลิตให้มีความเหมาะสมกับการใช้งาน (fineness 
for use) มีการออกแบบท่ีดี (quality of design) และมีการผลิตท่ีได้มาตรฐาน โดยลักษณะของ
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ต้องมีความมั่นคงคงทน มีรูปร่างสวยงาม สามารถใช้ได้ดี และไม่เป็นอันตรายต่อ
ผู้ใช้งาน 

(นภัสสวงศ์ โอสถศิลป์, 2562) QC (Quality Control) หมายถึง การควบคุมคุณภาพสินค้า
ให้เป็นไปตามคุณสมบัติท่ีกำหนดไว้ และสามารถสร้างความพึงพอใจให้กับลูกค้าสูงสุด ด้วย
กระบวนการ Inspection คือกระบวนการการตรวจสอบตำหนิและจุดบกพร่องของผลิตภัณฑ์ 
เพื่อท่ีจะทำการส่งกลับไปแก้ไขหรือคัดท้ิง จากนั้นจึงทำการบันทึกและเก็บสถิติของลักษณะรวมท้ัง
จำนวนผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ท่ีเกิดการบกพร่อง สำหรับนำไปวิเคราะห์สาเหตุปัญหาต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้น แล้ว
จึงทำการแก้ไขปรับปรุงเพื่อให้ผู้ผลิตสามารถทำการผลิตสินค้าท่ีมีคุณภาพใกล้เคียงกับคุณสมบัติท่ีต้ัง
ไว้มากท่ีสุดต่อไป  

จะเห็นได้ว่าท้ังกระบวนการ การตรวจสอบและการควบคุมคุณภาพ (QC) และการประกัน
คุณภาพ (QA) นั้นต่างเป็นกระบวนการตรวจสอบเพื่อทำการป้องกัน (Prevention) การเกิดความ
ผิดพลาดท่ีสามารถส่งผลต่อคุณภาพของสินค้าและบริการในทุกด้าน โดยท่ี QC จะให้ความสนใจใน
กระบวนการผลิตสินค้าและบริการ ส่วน QA จะสนใจวงจรคุณภาพ (Quality Loop) เป็นหลัก 

 

(สมบัติ สุขนิจ, 2548) เครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์การจัดการคุณภาพ (7 Quality Tools) 
ได้แก่  

1. แผ่นรายการตรวจสอบ (Check sheet)  
แบบฟอร์มท่ีใช้เก็บข้อมูลดิบเพื่อใช้ในการวิเคราะห์เบื้องต้นและอาจใช้เป็นเครื่องเตือน
พนักงานระดับปฏิบัติการเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการข้ามขั้นตอนในการปฏิบัติงาน เน้นท่ี
ความสะดวกในการบันทึกหลีกเล่ียงการเขียนให้มากท่ีสุดโดยใช้สัญลักษณ์ต่าง ๆ ในการ
บันทึกแทน 

2. แผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram) 
กราฟท่ีใช้แสดงความสำคัญหรือความวิกฤตของบกพร่องในการทำงานโดยการแยกแยะ
ชนิดของความผิดพลาดและบันทึกความถ่ีของความผิดพลาดแต่ละชนิดสามารถใช้ในการ
จัดลำดับก่อนหลังของการกับปัญหาได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามการ
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จัดทำผังพาเรโต (Pareto  Diagram) มีข้ันตอนท่ีสำคัญท่ีสุดท่ีการแยกแยะประเภทของ
ความผิดพลาด ถ้าแยกแยะไม่เหมาะสมก็จะทำให้เกิดความผิดพลาดในการวิเคราะห์ 

3. แผนผังการกระจาย (Scatter Diagram) 
ใช้วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยสองปัจจัยว่ามีความสัมพันธ์กันหรือไม่อย่างไร ใน
กรณีท่ีไม่แน่ใจว่าปัจจัยท่ี 1 มีผลทำให้เกิดความบกพร่องในปัจจัยท่ีสองหรือไม่ เช่น อายุ
ของคนงานมีผลกระทบต่อปริมาณการเกิดของเสียในการผลิต ต้องมีการเก็บข้อมูลทาง
สถิติเพื่อนำมาสร้างผังการกระจาย และ วิเคราะห์ความเป็นไปได้ต่อไป 

4. ผังแสดงเหตุและผลหรือผังก้างปลา (Cause and effect diagram) 
เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า อิชิกาวา ไดอะแกรม (Ishikawa  Diagram) คือ ผังท่ีใช้วิเคราะห์
สาเหตุท่ีแท้จริงของข้อผิดพลาด โดยใช้การระดมความคิดจากผู้ท่ีเกี่ยวข้องกับงานนั้น 
วิเคราะห์ลึกลงไปเรื่อย ๆ จนพบสาเหตุท่ีแท้จริง ซึ่งอาจพบสาเหตุท่ีแท้จริงของปัญหา
มากกว่าหนึ่งสาเหตุก็ได้ อย่างไรก็ตามผังก้างปลาช่วยให้ผู้เกี่ยวข้องแก้ปัญหาได้ถูกจุดไม่ 
สับสนในการแก้ปัญหา 

5. กราฟ (Graph) 
คือ การใช้ภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่ิงสองส่ิงขึ้นไป เช่น ระหว่างของเสียกับเวลาท่ี
ใช้ในการผลิต เวลาท่ีใช้ในการซ่อมบำรุงกับจำนวนพนักงานซ่อมบำรุง ฯลฯ ซึ่งเป็นท่ีนิยม
ใช้กันอยู่ 3 ประเภท คือ กราฟแท่ง (Bar Chart) กราฟเส้น (Line Chart) และ กราฟ
วงกลม (Pie Chart) 

6. แผนภาพฮีสโตแกรม (Histogram)  
เครื่องมือท่ีใช้เก็บข้อมูลความแปรปรวนของกระบวนการ เพื่อสังเกตแนวโน้มของ
กระบวนการและปรับกระบวนการเพื่อให้เข้าสู่มาตรฐาน เป็นการเก็บข้อมูลเพื่อ
ประโยชน์ในการรักษาและควบคุมคุณภาพ 

7. แผนภูมิควบคุม (Statistical Process Control Chart) 
เครื่องมือท่ีใช้ควบคุมคุณภาพในการทำงานโดยใช้พิจารณาแนวโน้มของการผลิตว่ากำลัง
ไปในทิศทางใด อาจเกิดปัญหาขึ้นในอนาคตอันใกล้หรือไม่ และควรเข้าหาสาเหตุและ
ปรับปรุงแก้ไขเมื่อใด 

 
 ในงานวิจัยนี้ ได้ใช้เครื่องมือในการวิเคราะห์การจัดการควบคุมคุณภาพ 3 ข้อ คือ แผนภูมิ 
พาเรโต (Pareto Diagram), ผังแสดงเหตุและผลหรือผังก้างปลา (Cause and effect diagram) 
และแผนภูมิควบคุม (Statistical Process Control Chart) มาใช้ในการศึกษาดังนี้ 
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2.3.1 แผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram) 
ใช้สำหรับตรวจสอบปัญหาต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นว่าปัญหาใดเป็นปัญหาท่ีสำคัญท่ีสุดและ

รองลงไป ตามลำดับ โดยนำปัญหาหรือสาเหตุเหล่านั้น มาจัดหมวดหมู่หรือแบ่งแยกประเภท
แล้วเรียงลำดับตามความสำคัญจากมากไปหาน้อย เป็นเครื่องมือหนึ่งท่ีใช้แสดงรายละเอียด
ของส่ิงท่ีเราสนใจในรูปแบบของกราฟ ผสมระหว่างกราฟแท่งกับกราฟเส้น โดยเรียงลำดับ
ของรายละเอียดในแต่ละหัวข้อตามลำดับความถี่มากไปหาถี่ท่ีน้อยกว่า ตามหลักของกฎ 
80:20 หรือ กฏของเพลโต ท่ีว่าสาเหตุหลัก 20% ส่งผลทำให้เกิดผลลัพธ์ 80% ซึ่งหัวข้อ
เหล่านี้จะนำไปสู่การแก้ไขปัญหา หรือวางแผนการดำเนินงานต่อไป 

 
รูปท่ี 2-7 ตัวอย่างแผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram) 

(ท่ีมา : http://whatis.techtarget.com/definition/Pareto-chart-Pareto-distribution-
diagram) 

ประโยชน์ท่ีได้รับของแผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram) 
1. ทำให้ทราบถึงหัวข้อท่ีมีความถ่ีสูงสุด เช่น ปัญหาท่ีมีความสูญเสียมากท่ีสุด ชนิด

ของปัญหาท่ีมีความถ่ีมากท่ีสุด บ่งช้ีให้เห็นได้ว่าหัวข้อใดมีปัญหามากท่ีสุด 
2. ทำให้ทราบอัตราส่วนของปัญหาท่ีเกิดขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับปัญหาอื่น ๆ 

สามารถเข้าใจว่าแต่ละหัวข้อมีอัตราส่วนเพียงใดในส่วนท้ังหมด 
3. ทำให้ทราบลำดับและความสำคัญของปัญหา เข้าใจลำดับความสำคัญมากน้อย

ของปัญหาได้ทันที 
4. เนื่องจากใช้กราฟแท่งบ่งช้ีขนาดของปัญหาทำให้สามารถโน้มน้าวจิตใจได้ดี  

เข้าใจได้ง่าย 
5. ไม่ต้องใช้การคำนวณท่ียุ่งยากก็สามารถจัดทำได้  

http://whatis.techtarget.com/definition/Pareto-chart-Pareto-distribution-diagram
http://whatis.techtarget.com/definition/Pareto-chart-Pareto-distribution-diagram
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2.3.2 ผังแสดงเหตุและผลหรือผังก้างปลา (Cause and effect diagram) 
(ชวัล เลิศกำธรชัย, 2561) ผังแสดงเหตุและผลหรือผังก้างปลา (Cause and effect 

diagram) คือ แผนภาพท่ีแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างคุณลักษณะอย่างใด อย่างหนึ่ง (ผล) 
กับองค์ประกอบหรือสาเหตุต่าง ๆ (เหตุ) ท่ีมีผลทำให้เกิดคุณลักษณะนั้น ๆ ไว้อย่างเป็นระบบ 
โดยรวบรวมในแผนภาพท่ีมีลักษณะคล้ายก้างปลาจึงเรียกช่ือกันว่า “ผังก้างปลา” และเป็นท่ี
รู้จักกันอย่างแพร่หลาย ผู้ท่ีคิดค้นขึ้นมาคือ ศาสตราจารย์คาโอรุ อิชิกาวา แห่งมหาวิทยาลัย
โตเกียว บางครั้งจึงเรียกแผนภาพ อิชิกาวา (Ishikawa Diagram)  

ซึ่งสาเหตุของปัญหา จะเขียนไว้ในก้างปลาแต่ละก้าง ก้างย่อยเป็นสาเหตุของก้างรอง
และก้างรองเป็นสาเหตุของก้างหลัก โดยส่วนมากมักจะใช้หลักการ 4M 1E เป็นกลุ่มปัจจัย 
(Factors) เพื่อนำไปสู่การแยกแยะสาเหตุต่าง ๆ ซึ่ง 4M 1E นี้มาจาก 

M – Man หมายถึง คนงาน พนักงานหรือบุคลากรท้ังจากภายในและภายนอก 
M – Machine หมายถึง เครื่องจักรหรืออุปกรณ์อำนวยความสะดวก 
M – Material หมายถึง ผลิตภัณฑ์ บริการ วัตถุดิบหรืออะไหล่ อุปกรณ์อื่น 
M – Method หมายถึง กระบวนการทำงาน 
E – Environment หมายถึง อากาศ สถานท่ี ความสว่าง และบรรยากาศการทำงาน 
การรวบรวมองค์ประกอบหรือสาเหตุต่าง ๆ ให้เป็นระบบในรูปของงานแผนภาพ

สาเหตุและผลช่วยให้เราสามารถค้นหา วิเคราะห์ปัญหาได้ง่ายขึ้น ว่าองค์ประกอบใดหรือ
สาเหตุใดท่ีมีอิทธิพลต่อ คุณภาพของผลผลิตหรือผลงาน จะได้ควบคุมปรับปรุงสาเหตุหรือ
องค์ประกอบนั้น ๆ ต่อไป 

ผังก้างปลาประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 
1. ส่วนหัวปลาแสดงปัญหาท่ีเกิดขึ้น 
2. ก้างใหญ่เขียนสาเหตุหลักของปัญหา หรือปัจจัยท่ีเป็นปัญหา ซึ่งเป็นปัจจัยท่ี

ก่อให้เกิดปัญหา 
3. ก้างเล็กจะเป็นก้างย่อย เขียนสาเหตุท่ีทำให้ปัจจัยนั้น ๆ เกิดปัญหาขึ้น 
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รูปท่ี 2-8 ตัวอย่างผังแสดงเหตุและผลหรือผังก้างปลา  

(Cause and effect diagram) 
(ท่ีมา : http://www.prachasan.com/mindmapknowledge/fishbonemm.htm) 

 
หลักการดังกล่าวสามารถนำมาเขียนผังแสดงเหตุและผลหรือผังก้างปลา (Cause 

and effect diagram) ได้ดังนี้ 
1. ปัญหาหรือผล (หัวปลา) จะต้องเป็นปัญหาท่ีชัดเจนและจำเพาะเจาะจง 
2. สาเหตุใหญ่ (ก้างปลา) แต่ละสาเหตุจะต้องไม่ขึ้นแก่กัน คือแยกจากกันอย่าง

ชัดเจน เช่น สาเหตุมาจากคน อุปกรณ์ท่ีใช้ หรือจากวิธีการ 
3. พยายามหาสาเหตุย่อย (ก้างย่อย) ให้มาก ๆ เพราะจะทำให้ได้สาเหตุมากมาย 

ท้ังท่ีแก้ไขได้และแก้ไขไม่ได้ เลือกสาเหตุท่ีสามารถแก้ไขได้เป็นรูปธรรมมา
ปรับปรุง ส่วนท่ีแก้ไขไม่ได้นำไปเป็นข้อเสนอแนะต่อผู้บริหาร 

4. สาเหตุย่อย หาได้โดยใช้คำถาม “ทำไม”  
5. ต้องระวังเรื่อง “เหตุ” และ “ผล” โดยต้องพิจารณาให้แน่ว่า อะไรเป็นเหตุอะไร

เป็นผล เช่น ถนนล่ืนเป็นสาเหตุของอุบัติเหตุ ไม่ใช่ฝนตก (เพราะฝนตกถนนอาจ
ไม่ล่ืนก็ได้) 

 
 
 
 
 

http://www.prachasan.com/mindmapknowledge/fishbonemm.htm
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โดยขั้นตอนการสร้างผังแสดงเหตุและผลหรือผังก้างปลา (Cause and effect 
diagram) สามารถสรุปเป็นแผนผังได้ดังนี้ 

 
รูปท่ี 2-9 ขั้นตอนการสร้างผังแสดงเหตุและผลหรือผังก้างปลา 

 

ประโยชน์ของผังแสดงเหตุและผลหรือผังก้างปลา (Cause and effect diagram) 
นอกเหนือจากใช้วิเคราะห์สาเหตุหรือองค์ประกอบของปัญหาเพื่อนำไปสู่การแก้ไข

ปรับปรุงแล้ว แผนภาพสาเหตุและผลยังมีประโยชน์ทางด้านอื่น ๆ อีก เช่น  
1. จากการแลกเปล่ียนความคิดเห็นโดยสมาชิกทุกคนในกลุ่มแต่ละคนจะถูก

เปิดเผยออกมาทำให้เพื่อนร่วมงานทราบ นับเป็นการแลกเปล่ียนความคิดเห็น
และประสบการณ์ต่อกันอย่างดี  

2. ภาพสาเหตุทำให้การประชุมเป็นไปได้ถูกทิศทางและมีประสิทธิภาพและเป็น
ตัวนำทาง สำหรับการปรึกษาหารือ (ของการประชุม) แต่ถ้าประชุมโดยมี
แนวทางตามแผนภาพสาเหตุและผล กำหนดการหารือจะอยู่ในแนวทางเดียวกัน  

3. ภาพสาเหตุและผลใช้ได้กับงานทุกชนิด ไม่เพียงใช้ได้เฉพาะในการผลิตเท่านั้น
แต่ใช้ได้กับงานทุกประเภท 

4. ใช้ในการอธิบายเรื่องงานและใช้อบรมพนักงานใหม่ด้วย 

กำหนดปัญหา 

กำหนดสาเหตุหลัก 

กำหนดสาเหตุรอง 

กำหนดสาเหตุย่อย 

หาสาเหตุท่ีแท้จริง 

หาแนวทางการแก้ไข 
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2.3.3 แผนภูมิควบคุม (Statistical Process Control Chart) 
เมื่อได้ข้อมูลมาแล้วด้วยการเก็บขนาดตัวอย่างท่ีเช่ือถือได้ ก็จะนำข้อมูลนั้นมา

คำนวณค่าสถิติหรือตัวช้ีวัดเพื่อแสดงถึงระดับความสามารถของกระบวนการหรือระดับ
คุณภาพของงาน ซึ่งตัวช้ีวัดความสามารถของกระบวนการนั้นมีหลายตัว โดยสามารถ
แบ่งแยกเป็นตัวช้ีวัดท่ีเหมาะสมกับข้อมูลแบบต่อเนื่องและข้อมูลแบบหน่วยนับ โดยงานวิจัย
นี้ใช้ดัชนีช้ีวัดความสามารถของกระบวนการสำหรับข้อมูลแบบต่อเนื่อง ซึ่งนิยมใช้ 4 ดัชนี 
ได้แก่ 

ตารางท่ี 2-1 การคำนวณดัชนีช้ีวัดความสามารถของกระบวนการสำหรับข้อมูลแบบต่อเนื่อง 

ดัชนี คำนวณ ดัชนีชี้วัด 

𝐶𝑝 𝐶𝑝 =
𝑈𝑆𝐿 − 𝐿𝑆𝐿

6𝜎𝑤𝑖𝑡ℎ𝑖𝑛
 ศักยภาพของกระบวนการในระยะส้ัน 

𝐶𝑝𝑘  𝑀𝑖𝑛 (𝐶𝑝𝑘,(𝑈𝑆𝐿),𝐶𝑝𝑘,(𝐿𝑆𝐿)) ความสามารถของกระบวนการในระยะส้ัน 

𝑃𝑝  𝑃𝑝 =
𝑈𝑆𝐿 − 𝐿𝑆𝐿

6𝜎𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙
 ศักยภาพของกระบวนการในระยะยาว 

 𝑃𝑝𝑘  𝑀𝑖𝑛 (𝑃𝑝𝑘,(𝑈𝑆𝐿),𝑃𝑝𝑘,(𝐿𝑆𝐿)) ความสามารถของกระบวนการในระยะยาว 

สูตรในการคำนวณค่า Cp และ Pp จะเห็นได้ว่าสูตรของ Cp และ Pp นั้นเหมือนกัน 

แต่แตกต่างกันตรงวิธีในการคำนวณ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (𝜎 ) โดยใน
การคำนวณ Cp จะใช้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีคำนวณจากความผันแปรภายในกลุ่ม

ตัวอย่าง (𝜎 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑖𝑛) ในขณะท่ีการคำนวณ Pp จะใช้ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีคำนวณจาก

ความผันแปรท้ังหมด (𝜎 𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙) โดยหากกระบวนการในสภาวะควบคุมได้ค่าความผันแปร
ในระยะยาวจะมีค่าใกล้เคียงกับความผันแปรในระยะส้ัน ซึ่งจะส่งผลให้ดัชนีช้ีวัด Cp และ Pp 
มีค่าใกล้เคียงกัน 
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รูปท่ี 2-10 ตัวอย่างการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ 

(ท่ีมา : http://www.journal.sci.kmutnb.ac.th 
/OnlineFirst/OnlineFirst20181108023233.pdf) 

 
ตารางท่ี 2-2 การประเมินอัตราศักยภาพของกระบวนการในระยะส้ัน (Cp) 

ค่าดัชนี Cp ความสามารถของกระบวนการ 

2.00 < Cp ดีเหลือเช่ือ 
1.67 ≤ Cp < 2.00 ดีเลิศ 
1.33 ≤ Cp <1.67 ดี 
1.00 ≤ Cp <1.33 พอใช้ 
0.67 ≤ Cp <1.00 ไม่ดี 

Cp < 0.67 ไม่ดีมาก 
 

ตารางท่ี 2-3 การประเมินอัตราความสามารถของกระบวนการในระยะส้ัน (Cpk) 

ค่าดัชนี Cpk ความสามารถของกระบวนการ 

2.00 < Cpk ดีเหลือเช่ือ 
1.67 ≤ Cpk < 2.00 ดีเลิศ 
1.33 ≤ Cpk <1.67 ดี 
1.00 ≤ Cpk <1.33 พอใช้ 
0.67 ≤ Cpk <1.00 ไม่ดี 

Cpk < 0.67 ไม่ดีมาก 

http://www.journal.sci.kmutnb.ac.th/OnlineFirst/OnlineFirst20181108023233.pdf
http://www.journal.sci.kmutnb.ac.th/OnlineFirst/OnlineFirst20181108023233.pdf


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 41 

การประเมินผลความสามารถของกระบวนการ โดยมีข้ันตอนในการพิจารณาดังนี้ 
ก) สรุปว่าจะยอมรับระดับความสามารถของกระบวนการท่ีพิจารณาหรือไม่ โดยจะ

ยอมรับเมื่อค่า Cpk มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับเกณฑ์การยอมรับท่ีกำหนด ซึ่งมักนิยมใช้ค่า
เท่ากับ 1.33 หากยอมรับความสามารถของกระบวนการนั้น ก็ไม่มีความจำเป็นต้องปรับปรุง
กระบวนการใน พารามิเตอร์นั้น 

ข) หากค่า Cpk มีค่าน้อยกว่า 1.33 ซึ่งเป็นเกณฑ์การยอมรับท่ีกำหนด ไม่ยอมรับ
ความสามารถของกระบวนการ ก็มีความจำเป็นต้องปรับปรุงกระบวนการ ในพารามิเตอร์นั้น  
โดยมีหลักในการกำหนดแนวทางในการปรับปรุง ดังนี้ 

1) หาก Cp มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับเกณฑ์การยอมรับท่ีกำหนด แต่ Cpk มีค่าน้อย
กว่าเกณฑ์ การยอมรับท่ีกำหนดแสดงถึงว่าระดับความผันแปรของกระบวนการมีค่า
น้อยในระดับท่ียอมรับได้ แต่กระบวนการยังมีความสามารถในระดับท่ียอมรับไม่ได้ 
เนื่องจากกระบวนการมีค่าเฉล่ียท่ีเบ่ียงเบนจากค่าเป้าหมายอยู่มากเกินไป จึงควรหา
วิธีการในการปรับปรุงค่าเฉล่ียให้เข้าใกล้เป้าหมายมากขึ้น 
2) หาก Cp และ Cpk มีค่าน้อยกว่าท่ีกำหนด โดย Cp และ Cpk มีค่าใกล้เคียงกันมาก
แสดงถึงว่า ค่าเฉล่ียของกระบวนการอยู่ใกล้เคียงค่าเป้าหมายแล้ว แต่ระดับความผัน
แปรของกระบวนการยังมีค่ามากเกินระดับท่ียอมรับได้ จึงควรปรับปรุงโดยหาวิธีการ
ในการลดระดับความผันแปรลง โดยไม่มีความจำเป็นต้องปรับปรุงให้ค่าเฉล่ียเข้าใกล้
เป้าหมายมากขึ้น 
3) หาก Cp และ Cpk มีค่าน้อยกว่าท่ีกำหนด โดย Cpk มีค่าน้อยกว่า Cp มาก แสดงว่า
ค่าเฉล่ียของกระบวนการมีการเบี่ยงเบนจากค่าเป้าหมายไปมากและระดับความผัน
แปรของกระบวนการยังมีค่ามากเกินระดับท่ียอมรับได้ด้วย จึงควรปรับปรุงโดยหา
วิธีการท่ีจะท้ังปรับปรุงให้ค่าเฉล่ียเข้าใกล้ค่าเป้าหมายมากขึ้นและลดระดับความผัน
แปรลงด้วย 
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ตารางท่ี 2-4 สรุปการประเมินอัตราศักยภาพและอัตราความสามารถของกระบวนการใน
ระยะส้ัน (Cp และ Cpk) 

Case กราฟ Cp กับ Cpk ทำการปรับปรุงอย่างไร 

1 ฮีสโตแกรม (Histogram) ไม่อยู่
ตรงกลาง แต่ว่าช่วงกว้างของ
กราฟ (การกระจาย) ยังอยู่ใน
ขอบเขตท่ีกำหนด 

Cp ถือว่า “ดี” แต่  
Cpk คือ “ไม่ดี” 

ทำการปรับปรุงค่ากลาง
ของกระบวนการให้อยู่
ตรงกลาง 

2 ฮีสโตแกรม (Histogram) อยู่ตรง
กลาง   แต่ว่าช่วงกว้างของกราฟ 
(การกระจาย) กว้างกว่าขอบเขต
ท่ีกำหนด 

Cp และ Cpk คือ 
“ไม่ดี” และมีค่า
ใกล้เคียงกัน 

ทำการลดความผันแปร
ของกระบวนการ 

3 ฮีสโตแกรม (Histogram) ไม่อยู่
ตรงกลาง และช่วงกว้างของกราฟ 
(การกระจาย) กว้างกว่าขอบเขต
ท่ีกำหนด 

Cp และ Cpk คือ 
“ไม่ดี” และมีค่า
แตกต่างกัน 

ทำการปรับปรุงค่ากลาง
ของกระบวนการให้อยู่
ตรงกลาง และลดความ
ผันแปรของ
กระบวนการ 
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2.4 เทคนิคการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure mode and effect 

analysis, FMEA) 

(รณชัย ไม้สนธิ์, 2553) เทคนิคการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode 
and Effect Analysis : FMEA) เป็นการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบต่อคุณภาพ 
ระบบการออกแบบผลิตภัณฑ์และกระบวนการผลิตหรือการบริการ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการป้องกัน 
(Preventive approach) สำหรับการออกแบบผลิตภัณฑ์และกระบวนการผลิต โดยพิจารณาความ
เป็นไปได้ในการเกิดข้อบกพร่องและทำการวิเคราะห์หาข้อบกพร่องท่ีเป็นไปได้ในการการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์และกระบวนการผลิต เพื่อค้นหาสาเหตุและผลกระทบจากข้อบกพร่องนั้น ๆ หลังจากนั้นก็
จะทำการกำหนดวิธีการตรวจสอบและบ่งช้ีข้อบกพร่อง วิธีการท่ีเป็นระบบ (systematic approach) 
ในการในการตรวจหาข้อบกพร่องท่ีอาจเกิดขึ้นและป้องกันข้อบกพร่องดังกล่าวมิให้เกิดขึ้น ทำให้
วิศวกรสามารถคาดการณ์ปัญหาและมีระบบในการจัดอันดับหรือจัดความสำคัญก่อน -หลัง ดังนั้นจึง
สามารถดำเนินการกับข้อบกพร่องท่ีมีโอกาสเกิดขึ้นมากท่ีสุดได้  

ในการดำเนินการ FMEA ให้เกิดประสิทธิผลท่ีสุดจะต้องดำเนินการภายใต้ระยะเวลาเริ่มต้นเร็ว
ท่ีสุดเท่าท่ีสามารถจะกระทำได้ โดยมีข้ันตอนท่ัวไปในการจัดทำ FMEA ดังนี้  

1. การกำหนดกลยุทธ์ในการจัดทำ FMEA วิเคราะห์โดยพิจารณาจากประเด็นต่าง ๆ ดังนี้  

เช่น มีการเปล่ียนแปลงเทคโนโลยีใหม่, ผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตอยู่ใด้รับการการเปล่ียนแปลงไป

จากเดิมค่อนข้างมาก, มีปัญหาของกระบวนการท่ีเกิดขึ้นอย่างเรื้อรัง, มีการควบคุมการ

ทำงานของพนักงานปฏิบัติค่อนข้างมาก หรือ มีความผันแปรค่อนข้างสูง เป็นต้น 

2. การทบทวนกระบวนการ 

การทำ FMEA ควรเริ่มต้นจากการแผนภาพแสดงการไหลของกระบวนการ จะทำให้

สามารถทราบถึงทุกขั้นตอนในกระบวนการผลิต  

3. การระดมสมอง  

การระดมสมองสมาชิกในคณะทำงานต้องเข้าใจกระบวนการทำงานเพื่อจะได้กำหนด

แนวโน้ม ลักษณะข้อบกพร่อง (Potential Failure Mode) ซึ่งการกำหนดแนวโน้มนี้ 

ควรให้คณะทำงานมีอิสระในการใช้ความคิด 

4. การวิเคราะห์ข้อบกพร่องของแต่ละรายการ  

การวิเคราะห์ ลักษณะข้อบกพร่องแต่ละรายการ โดยจะพิจารณาผลกระทบต่อ

ความสามารถของกระบวนการ สำหรับลูกค้าท่ีเป็นผู้ใช้สุดท้ายจะพิจารณาผลกระทบต่อ

ประโยชน์ใช้สอยท่ีลดลงท่ีลูกค้าพึงได้รับจากผลิตภัณฑ์และความรุนแรง (Severity - S) 
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จากผลกระทบท่ีพิจารณานี้ จะได้รับการเปล่ียนแปลงก็ต่อเมื่อมีการเปล่ียนแปลงลูกค้า

หรือเปล่ียนแปลงการใช้งานเท่านั้น จากนั้นให้พิจารณาถึงสาเหตุการเกิดข้อบกพร่อง 

โดยสาเหตุต้องมาจากการพิจารณาแนวความคิดในกระบวนการทำงานและเมื่อทราบ

สาเหตุแล้วจะพิจารณาถึงความเส่ียงโดยประเมินถึงโอกาสเกิด (Occurrence - O) จาก 

ความเป็นไปได้ท่ีสาเหตุดังกล่าวจะเกิดขึ้น ซึ่งอาจผ่านการวิเคราะห์ความผันแปรเชิงสถิติ

หรืออาศัยประสบการณ์และความรู้สึกจากผู้ท่ีมีประสบการณ์ สุดท้ายของขั้นตอนนี้จะ

พิจารณาถึงระบบการควบคุมกระบวนการท่ีใช้ในปัจจุบัน (Current Control) เพื่อ

พิจารณาว่าระบบควบคุมท่ีใช้ในปัจจุบันมีความสามารถในลักษณะการบ่งขี้ข้อบกพร่อง 

ก่อนท่ีจะเกิดขึ้น จะพิจารณาความเส่ียงโดยประเมินถึงความสามารถในการตรวจจับ 

(Detection - D) ของระบบ โดยผลการประเมินนี้จะมีการเปล่ียนแปลงก็ต่อเมื่อได้รับ

การเปล่ียนแปลงระบบควบคุม กระบวนการท่ีใช้ในปัจจุบันเท่านั้น  

5. การประเมินตัวเลขแสดงความเส่ียง (Risk Priority Number, RPN)  

หลังจากวิเคราะห์ข้อบกพร่องแต่ละรายการแล้วให้ทำการประเมินผลค่าความเส่ียงโดย

พิจารณาจากท้ัง 3 ประการ คือ 

• ความรุนแรงของลักษณะข้อบกพร่อง (S)  

• โอกาสในการเกิดสาเหตุ (O) 

• ความสามารถในการตรวจจับลักษณะข้อบกพร่อง (D) 

RPN = S x O x D 

6. กำหนดมาตรการตอบโต้เพื่อลดความเส่ียง 

ภายหลังจากการวิเคราะห์ความเส่ียงแล้ว ทำให้เลือกลักษณะข้อบกพร่องท่ีมีความรุนแรง

หรือมีความเส่ียงมากขึ้นมาพิจารณากำหนดมาตรการตอบโต้ แล้วให้กำหนดการ

ปฏิบัติการ (Action) ให้อยู่ในรูปแบบคณะทำงานท่ีมีการมอบหมายอย่างเป็นทางการ 

7. การประเมินความเส่ียงภายหลังการตอบโต้ 

หลังจากมีการตอบโต้เรียบร้อยแล้ว จะต้องทำการประเมินค่าความเส่ียงในรูปของค่า 

RPN โดยอาศัยกฎเกณฑ์เดิมอีกครั้งเพื่อพิจารณาความเส่ียงของลักษณะข้อบกพร่อง 

8. การติดตามและจัดทำมาตรฐาน 

ขั้นตอนสุดท้ายของการดำเนินการ FMEA ในครั้งแรกจะได้จากการติดตามผลเพื่อสร้าง

ความมั่น ใจว่ามาตรฐานการตอบโต้ ท่ีกำหนดไว้ ได้รับการนำไปปฏิบั ติใช้อย่างมี

ประสิทธิผลหรือไม่ ถ้ามีประสิทธิผลดีแล้วก็ควรดำเนินการจัดทำมาตรฐานต่อไป
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2.5 การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม (Design Experiment) 

(Douglas C. Montgomery, 2012) คือการทดลองอย่างมีระบบและมีการควบคุม เพื่อ
ทดสอบว่าปัจจัยท่ีมีในกระบวนการผลิตมีอิทธิพลหรืออิทธิพลระหว่างกันของวัตถุดิบ ความสัมพันธ์ต่อ
ผลท่ีได้จากการผลิตอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติหรือไม่ เพื่อปรับปรุงคุณภาพในองค์กร ลดความ
ผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการต่าง ๆ ให้เหลือน้อยท่ีสุดโดยใช้หลักการทางสถิติ หัวใจสำคัญในการ
แก้ไขปัญหาเพื่อการปรับปรุงและพัฒนากระบวนการ โดยมีข้ันตอนของการออกแบบการทดลอง เป็น
ดังนี้  

1. กำหนดปัญหา (Problem Identification) 
2. เลือกตัวแปรท่ีใช้ช้ีวัด (Define Response Variables) 
3. กำหนดปัจจัย (Factors Identification) 
4. ออกแบบการทดลอง (Design Experiment) 
5. วิเคราะห์ข้อมูล (Analyze Data) 
6. สรุปผล (Conclusion) 
 
โดยการออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) เป็นกระบวนกได้มีการวางแผนการ

ทดลองและนำข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมาทำการวิเคราะห์ด้วยหลักการทางสถิติและหาข้อสรุปว่า
ปัจจัยนำเข้า (Input Variable) ใดท่ีมีผลต่อส่ิงท่ีให้ความสนใจในผลิตภัณฑ์หรือส่ิงท่ีออกมาจากระบบ 
(Output Response) โดยท่ัวไปการทคลองจะถูกใช้เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการหรือ
ระบบ ซึ่งโดยส่วนใหญ่ลักษณะของกระบวนการเริ่มจากการรวมกันของปัจจัยป้อนเข้า ( Input) อัน
ประกอบด้วย เครื่องจักร คน วิธีการ วัตถุดิบ และทรัพยากรอื่น  ๆ ผ่านเข้าไปยังกระบวนการและ
ปัจจัยป้อนเข้าเหล่านั้นจะเปล่ียนรูปออกมาเป็นผลลัพธ์ (Output) 

 
รูปท่ี 2-11 แสดงปัจจัยและพารามิเตอร์ของกระบวนการ 
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จากรูปจะเห็นได้ว่ากระบวนการหรือระบบประกอบด้วยปัจจัยท่ีควบคุมได้ (Controllable Factors) 
คือ X1, X2, … Xp และปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Factors) คือ Z1, Z2, … Zp โดยทุก
ปัจจัยสามารถส่งผลกระทบต่อผลลัพธ์ของกระบวนการได้ 

2.5.1 การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) 
(วาสนา ช่อมะลิ, 2555) ได้กล่าวนิยามของสมมติฐาน ไว้ว่า สมมติฐานคือ ความเช่ือหรือส่ิงท่ี

คาดว่าจะเกิดขึ้น การท่ีเราต้ังสมมติฐานแล้วพยายามทำการทดสอบหรือพิสูจน์ว่าสมมติฐานนั้นถูก
หรือผิด เรียกว่า การทดสอบสมติฐาน (Hypothesis Testing) 

ในขั้นตอนการทดสอบสมมติฐานจะทำเพื่อยืนยันหรือพิสูจน์ ความจริงท่ีเกี่ยวกับสาเหตุของ
ปัญหาหรือกระบวนการท่ีเราได้ทำการศึกษามาแล้วนั้น เป็นไปตามท่ีคาดคะเนไว้หรือไม่ 

วิธีการในการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) สามารถดำเนินการดังขั้นตอน
ต่อไปนี้ 

1) ต้ังสมมติฐานฐานหลัก (Null Hypothesis)  
เป็นข้อสมมุติหรือข้อความท่ีต้องการพิสูจน์ว่าเท็จ (Disprove) หรือข้อความท่ีต้องการให้

ปฏิเสธ ซึ่งอาจจะเป็นสมมติฐานแบบสองด้านหรือด้านเดียวก็ได้ โดยสมมติฐานหลักต้องเป็นส่วนกลับ
ของสมมติฐานรองจะเขียนสัญลักษณ์ด้วย H0 

2) ต้ังสมมติฐานรองหรือสมมติฐานทางเลือก (Alternative Hypothesis)  
เขียนสัญลักษณ์ด้วย Ha หรือ H1 เป็นข้อสมมุติหรือข้อความท่ีต้องการจะพิสูจน์ว่าจริง 

(prove) หรือต้องการยอมรับ ยกเว้นกรณีท่ีพิสูจน์ว่าเท่ากัน 

วิธีการต้ังสมมติฐาน อาจจะต้องพิจารณา 3 ส่วน คือ  
ส่วนท่ี 1 สมมติฐานท่ีมาจากข้อมูลเก่า ค่าท่ีกระบวนการดังกล่าวในอดีตหรืออาจจะได้มาจาก

การทดลองก่อนหน้านี้ก็ได้ กรณีนี้แปลว่าเรากำลังพิสูจน์ว่าค่าพารามิเตอร์หรือกระบวนการ ได้
เปล่ียนแปลงไปหรือยัง 

ส่วนท่ี 2 สมมติฐานท่ีมาจากทฤษฎีผลการวิจัยหรือผลจากแบบจำลองในห้องปฏิบัติการ 
ดังนั้นการทดสอบสมมติฐานสำหรับกรณีนี้จะเป็นการพิสูจน์ผล หรือยืนยันทฤษฎี หัวข้อการวิจัยหรือ
แบบจำลอง ว่าถูกต้องหรือไม่ 

ส่วนท่ี 3 สมมติฐานท่ีมาจากข้อกำหนดทางวิศวกรรม (Engineering specification) ในกรณี
นี้จะต้องการทดสอบว่ากระบวนการ ยังตรงตามข้อกำหนดหรือไม่ 

3) ทำการกำหนดระดับการทดสอบหรือความเส่ียง (Significance Level หรือ Type I 
Error ; 𝛼)  
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(พรเทพ ลาภธุวะศิริ, 2544) โอกาสหรือความน่าจะเป็นท่ีจะทำการปฏิเสธสมมติฐานท่ี
กำหนด (Reject H0) จะถูกกำหนดโดยระดับนัยสำคัญ ซึ่งเป็นโอกาสหรือความน่าจะเป็นที่น้อยมากท่ี
คำพารามิเตอร์จะตกอยู่ในช่วงของการปฏิเสธสมมติฐาน เมื่อสมมติฐานเป็นจริง โดยท่ัวไปมักจะทำ
การเปล่ียนช่วงของการปฏิเสธสมมติฐานหรือระดับความมีนัยสำคัญเป็นค่าวิกฤติ เพื่อใช้ในการ
เปรียบเทียบหรือใช้ในการตัดสินใจว่าจะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานมีกำหนด 

การตัดสินใจท่ีจะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานท่ีกำหนด อาจเกิดความผิดพลาดในการ
ทดสอบสมมติฐาน แบ่งได้ 2 กรณี คือ 

กรณี 1 ความผิดพลาดท่ีเกิดจากการปฏิเสธสมมติฐานหลัก โดยสมมติฐานหลักมีความถูกต้อง
หรือมีความเป็นจริง เรียกว่า ความผิดพลาดแบบท่ี 1 (Type I Error) ซึ่งความผิดพลาดนี้คือระดับ
ความมีนัยสำคัญในการตรวจสอบสมมติฐาน เรียกว่าระดับนัยสำคัญ (Significant Level) แทนด้วย
สัญลักษณ์ 𝛼 

กรณี 2 ความผิดพลาดท่ีเกิดจากการยอมรับสมมติฐานหลัก โดยท่ีสมมติฐานหลักมีความไม่
ถูกต้องหรือไม่มีความจริง เรียกว่า ความผิดพลาดแบบท่ี 2 (Type II Error) แทนด้วยสัญลักษณ์ 𝛽 

และเรียก 1- 𝛽 ว่า อำนาจในการทดสอบ (Power of Test) 
ซึ่งความผิดพลาดท้ัง 2 สามารถสรุปได้ดังตาราง 

ตารางท่ี 2-5 ความผิดพลาดในการทดสอบสมมติฐาน 
          ผลการทดสอบ 
ความจริง 

ไม่ปฏิเสธ H0 ปฏิเสธ H1 

H0 ถูกต้อง 
ตัดสินใจถูกต้อง  
(Confidence Level ; 1- 𝛼) 

ตัดสินใจผิด  
(Type I Error ; 𝛼) 

H1 ถูกต้อง 
ตัดสินใจผิด  
(Type II Error ; 𝛽) 

ตัดสินใจถูกต้อง  
(Power of Test ; 1- 𝛽) 

(ธีรศักด์ิ จันทร์กระจ่าง, 2551) ความสัมพันธ์ระหว่าง 𝛼 กับ 𝛽 ในกรณีท่ีกลุ่มตัวอย่างคงท่ี 
โอกาสท่ีจะเกิดความคลาดเคล่ือนท้ัง 2 ประเภทนี้มีส่วนเกี่ยวข้องสัมพันธ์คือ ถ้าพยายามลดขนาดของ 
𝛼 ก็จะเป็นการเพิ่มขนาดของ 𝛽 ถ้าเพิ่มขนาดของ 𝛼 ก็จะเป็นการลดขนาดของ 𝛽 ดังนั้นในการ
ทดสอบสมมติฐาน ผู้ทดสอบจะต้องคำนึงด้วยว่าความคลาดเคล่ือนชนิดใด เป็นความคลาดเคล่ือนท่ี
ต้องการจะกำจัดให้เท่ากับหรือน้อยกว่าท่ีต้องการ ซึ่งปกติแล้วผู้ใช้สถิติจะนิยมกำหนดโอกาสความ
คลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 เป็นเบื้องต้น ท่ีระบุค่า 𝛼 การเพิ่มขนาดของกลุ่มตัวอย่างก็มีส่วนช่วยลด
โอกาสท่ีจะเกิดความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 และ 2 ลงได้ 
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4) การกำหนดวิธีการตัดสินใจ  
ให้พิจารณาถึงตัวสถิติท่ีทำการทดสอบและพิจารณาถึงการแจกแจงความน่าจะเป็นของตัว

สถิติดังกล่าว ท้ังนี้ต้องนำทฤษฎีการแจกแจงส่ิงตัวอย่างเข้ามาเกี่ยวข้อง ซึ่งจะอธิบายถึงขนาดของ
ความผันแปรท่ีไม่สามารถควบคุมได้ในระหว่างเงื่อนไขของการทดสอบ จากนั้นกำหนดช่วงแห่งการ
ยอมรับและปฏิเสธของตัวสถิติ ซึ่งถ้าหากตัวสถิติท่ีทำการทดสอบหรือผลท่ีได้จากการคำนวณอยู่ใน
บริเวณแห่งการยอมรับ ก็ให้ยอมรับมมติฐานหลัก แต่ถ้าหากตัวสถิติสำหรับการทดสอบอยู่ในบริเวณ
แห่งการปฏิเสธให้ปฏิเสธสมมติฐานหลัก 

(อลงกต กาญจนคช, 2538) ในการทดสอบสมมติฐานนั้นต้องออกแบบวิธีการดัดสินใจให้มี
ระดับนัยสำคัญคงท่ีและมีค่าต่ำ ๆ เช่น 0.05 หรือ 0.10 และให้อำนาจในการทดสอบมีค่าสูงท่ีสุด ท้ังนี้
เพื่อให้การตัดสินใจเลือก H1 ต้องกระทำอย่างมีเหตุผลรองรับท่ีชัดเจนจริง ๆ ซึ่งเรียกว่า การตัดสินใจ
แบบยืนยัน (Strong Conclusion) 

2.5.2 การออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design 
(Douglas C. Montgomery, 2012) การทดลองแบบแฟคทอเรียล เป็นการศึกษาผลท่ีเกิด

ขึ้นกับตัวแปรดอบสนองในทุก ๆ ระดับของปัจจัยนำเข้าท่ีสำคัญ (Treatment Combination) ท่ีมี
จำนวน 2 ปัจจัยขึ้นไป โดยทุก ๆTreatment combination ของปัจจัยนำเข้าทุกตัว จะได้รับ
การศึกษาไปพร้อม ๆ กัน 

ผลกระทบจากปัจจัยนำเข้าจะนิยามด้วยการตรวจสอบค่าการเปล่ียนแปลงของตัวแปร
ตอบสนองท่ีศึกษาท่ีเกิดขึ้นโดยการเปล่ียนระดับของปัจจัยนำเข้านี้ เรียกว่า “อิทธิพลหลัก (Main 
Effect)” ส่วนอันตรกิริยา (Interaction) จะหมายถึงค่าการเปล่ียนแปลงของตัวแปรตอบสนองใน
ระดับของปัจจัยนำเข้าตัวหนึ่งจะมีค่าไม่เท่ากันในระดับต่าง ๆ ของปัจจัยนำเช้าตัวอื่น ๆ ซึ่งแสดงได้
โดยพิจารณาจากแผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยนำเข้าและตัวแปรตอบสนอง ผลท่ีเกิดจาก
ปัจจัยหนึ่ง หมายถึง การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นกับ Response เนื่องจากการเปล่ียนระดับของปัจจัย
นั้น ๆ จะเรียกว่า อิทธิพลหลัก (Main Effect) และในบางกรณีจะพบว่าความแตกต่างของ Response 
ระหว่างระดับของปัจจัยหนึ่งมีค่าไม่เท่ากัน ในทุกระดับของปัจจัยอื่น ซึ่งแสดงว่าเกิดความสัมพันธ์
ระหว่างปัจจัยดังกล่าวหรือเรียกว่า อันตรกิริยา ( Interaction) โดยค่าท่ีจุดต่าง ๆ คือตัวแปรดอบ
สนอง เมื่อมีปัจจัย 2 ตัวคือ A และ B โดยแต่ละปัจจัยมี 2 ระดับคือ - หรือ Low และ + หรือ High 
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รูปท่ี 2-12 ตัวแปรตอบสนองท่ีมีผลจากอิทธิพลหลัก (Main Effect) 

 

 
รูปท่ี 2-13 ตัวแปรตอบสนองท่ีมีผลจากอันตรกิริยา (Interaction Effect) 

(สุรชัย จันทร์เถื่อน, 2560) การออกแบบการทคลองแบบ แฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ (Full 
factorial design) หมายถึงวิธีการทดลองท่ีผู้ทำการทดลองจะต้องทำการทดลองให้ครบทุกเงื่อนไข
การเปล่ียนแปลงค่าของทุกปัจจัย และจะต้องวิเคราะห์ผลกระทบของแหล่งความผันแปร (Sources 
of Variables) ต่อตัวแปรตอบสนองทุกกรณี ดังตัวอย่างตามตาราง  

ตารางท่ี 2-6 เทอมหรือแหล่งความผันแปรท่ีเป็นไปได้ท้ังหมดของ Full Factorial Design 

Main Effects 2-Way Interaction 3-Way Interaction 

A AB ABC 
B AC - 
 C BC - 
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โดยรูปแบบแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ (Full factorial design) ท่ีสำคัญ
ประกอบไปด้วย 

1. การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ (2-Level Full factorial 
design)  
2k แฟคทอเรียล ใช้กับการทดลองหลายปัจจัย ท่ีกำหนดระดับของปัจจัยเพียงแค่ 2 
ระดับในปัจจัยท้ังหมด k ปัจจัย เช่น 22 แฟคทอเรียล ซึ่งประกอบด้วย k =2 ปัจจัย 
และปัจจัยละ 2 ระดับ โดยจะมีการใช้รหัส (Coded) เป็นการปรับเปล่ียนหน่วย
สเกลของแต่ละปัจจัยให้อยู่ในรูปแบบมาตรฐาน เพื่อให้ง่ายในการออกแบบและ
วิเคราะห์เพราะหากใส่ค่าจริงแล้ว จะเสียเวลาและยุ่งยากในการเขียน โดยเฉพาะ 
Interaction อย่างมาก โดยกำหนดให้ -1 แทนกรณีท่ีต้ังค่าปัจจัยนั้นเป็น Low และ 
ให้ 1 แทนกรณีท่ีต้ังค่าปัจจัยนั้นเป็น High 

2. การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับ (3-Level Full factorial 
design)  
3k แฟคทอเรียล ใช้กับการทดลองหลายปัจจัย ท่ีกำหนดระดับของปัจจัยไว้เพียง 3 
ระดับในปัจจัยท้ังหมด k ปัจจัย 

2.5.3 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับ (3k Factorial Design) 
(ปารเมศ ชุติมา, 2545) การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับถูกนำ มาใช้

กันอย่างแพร่หลายในการวิจัยและพัฒนาท่ีเกี่ยวกับอุตสาหกรรม ได้กล่าวถึงการออกแบบการทดลอง
เชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับไว้ว่า เป็นการทดลองกรณีท่ีปัจจัยแต่ละปัจจัย ประกอบไปด้วย 3 
ระดับ คือ ระดับต่ำ ระดับปานกลาง และระดับสูง สัญลักษณ์ท่ีใช้แทนระดับ ท้ังสาม อาจใช้ตัวเลข 0 
แทนระดับต่ำ 1 แทนระดับปานกลาง และ 2 แทนระดับสูงการทดลองร่วมปัจจัยใน การออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับ โดย 3k จะแทนด้วยตัวเลขท้ังหมด k ตัว ตัวเลขตัวแรกแทน
ระดับของปัจจัย A ตัวเลขตัวที่สองแทนระดับของปัจจัย B และตัวเลขตัวที่ k แทน ระดับของ ปัจจัย k 
แสดงการทดลองร่วมปัจจัยสำหรับการออกแบบการ ทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับ ท่ี 32 
โดยตัวเลข 00 จะแสดงถึงการทดลองร่วมปัจจัยท่ีท้ังปัจจัย A และ ปัจจัย B อยู่ท่ีระดับต่ำ ตัวเลข 01 
จะแสดงถึงการทดลองร่วมปัจจัยท่ีปัจจัย A อยู่ท่ีระดับต่ำ และ ปัจจัย B อยู่ท่ีระดับปานกลาง  
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รูปท่ี 2-14 การทดลองร่วมปัจจัยสำหรับการออกแบบการทดลอง 

เชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับ ท่ี 32 

2.5.4 การกำหนดขนาดสิ่งตัวอย่างในการทดสอบสมมติฐาน (Sample size) 
ในการทำการทดลอง เพื่อให้ได้ข้อมูลมาทำการวิเคราะห์ มีความจำเป็นตัวอย่างให้เยอะท่ีสุด 

เพื่อให้มั่นใจได้แน่นอน แต่เมื่อท่านได้ทราบข้อจำกัดดังตัวอย่างต่อไปนี้ท่านอาจจะเข้าใจมากขึ้นว่า 
ทำไม ถึงทำอย่างนั้นไม่ได้ 

สาเหตุของข้อจำกัดในการเก็บตัวอย่างในการทดลอง 
1. ต้นทุน บางกรณีผู้ท่ีทำการทดลองอาจจะต้องลงทุนสูงมากเพื่อให้ได้ข้อมูลมา ท่ีไม่คุ้มค่า

หรือไม่ส่งผลประโยชน์  
2. เวลา บางครั้งการเก็บตัวอย่างต้องใช้เวลานานเพื่อให้ได้ข้อมูลมา เช่น การทดสอบ

ช้ินงานโดยใช้เครื่องทดสอบ หากเราเพิ่มจำนวนส่ิงตัวอย่างท่ีจะทดสอบ เราก็ต้องรอนาน
มากขึ้น ทำให้เสียเวลาโดยใช่เหตุ ซึ่งก็ทำให้ต้นทุนเพิ่มมากขึ้นทั้งโดยตรงคือค่าใช้จ่าย ค่า
เสียเวลา และโดยทางอ้อม  

3. ความผิดพลาด บางกรณีการเก็บข้อมูลท่ีมากเกินไป กลับส่งผลเสียต่อผลการวิเคราะห์ 
เนื่องจากความคาดเคล่ือนจากการเก็บข้อมูล เช่น เมื่อต้องการข้อมูลมาก ก็ต้องเพิ่มคน
เก็บข้อมูล ซึ่งเป็นบ่อเกิดของความแตกต่างอีกด้วย  

องค์ประกอบในการกำหนดขนาดจำนวนส่ิงตัวอย่าง 

1. 𝛼 หรือ 𝛼-Risk (อัลฟา) คือระดับความเส่ียงท่ีจะสรุปผิด โดยสรุปว่าข้อมูลของสอง
ประชากรนั้น มีความแตกต่างกันมากกว่าค่าวิกฤต (Critical difference) ท้ัง ๆ ท่ีจริง ๆ 
แล้วไม่ได้มีความแตกต่างจนถือว่า มีนัยสำคัญหรือ Type I Error ซึ่งโดยปกติการใช้
ข้อมูลทางสถิติในการพยากรณ์อะไรก็ตาม ย่อมต้องมีความผิดพลาดเสมอ เมื่อเราไม่อาจ
หลีกเล่ียงได้ จึงต้องจำกัดความเส่ียงนี้ให้น้อยท่ีสุด โดยมาตรฐานจะอยู่ท่ี 5% แต่บาง
กรณีอาจจะมากหรือน้อยกว่าก็ได้ ยกตัวอย่างเช่น การทำการทดลองค้นคว้าหาส่ิงใหม่ ๆ 
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ค่าความเส่ียงนี้อาจจะยอมรับได้ถึง 30% เพื่อให้เกิดการค้นพบความรู้ใหม่ ๆ หรือในทาง
ตรงกันข้ามอะไรท่ีมีอันตรายมาก เช่น ปริมาณการให้ยาแก่ผู้ป่วย ค่าความเส่ียงอาจจะ
ต้องน้อย เป็น 1% 

2. 𝛽 หรือ 𝛽-Risk (เบต้า) คือระดับความเส่ียงท่ีจะสรุปข้อมูลของสองประชากรนั้น ไม่มี
ความแตกต่างกัน จนถือว่ามีนัยสำคัญหรือเกินกว่าค่าวิกฤต (Critical difference) ท้ัง ๆ 
ท่ีจริง ๆ แล้ว ข้อมูลท้ังสองมีความแตกต่างกันจนมากกว่าค่าวิกฤต หรือมีนัยสำคัญแล้ว 
จะเรียกว่า Type II Error ซึ่งเมื่อเท่ียบกับ Type I Error แล้วระดับความรุนแรงแห่ง
ความผิดพลาด จะน้อยกว่า ดังนั้นค่าท่ีใช้โดยท่ัวไปจะอยู่ท่ี 5%-20% 

Power of the test = 1-𝛽 

ค่า Power of the test ก็คือระดับความมั่นใจ ว่าจำนวนตัวอย่างท่ีเลือกนั้นมีสูงแค่ไหน 
โดยท่ัวไป จะอยู่ท่ี 80% - 95% ซึ่งในการคำนวณหาขนาดส่ิงตัวอย่างนั้น ค่านี้ จะบ่ง
บอกความสามารถท่ีจะเห็นความแตกต่างของข้อมูล 2 ข้อมูล  

3. 𝛿 หรือ ∆ คือระดับความแตกต่าง ท่ีจะถือว่าเริ่มมีนัยสำคัญของความแตกต่าง โดยปกติ
เวลาทดสอบสมมติฐาน จะใช้วิธีดูค่าความแตกต่างของท้ังสองข้อมูล เช่น ความแตกต่าง
ของค่าเฉล่ีย 

4. 𝜎 คือค่าความแปรปรวนของกระบวนการท่ีเป็นอยู่ขณะนี้ ซึ่งได้จากการเก็บประวัติการ
ประมาณการอย่างมีเหตุผล เป็นต้น 
 

2.5.5 แนวทางในการออกแบบการทดลอง 
(Douglas C. Montgomery, 2012) แนวทางในการออกแบบการทดลองแบ่งออกเป็น 7 

ขั้นตอน ดังนี้ 
1. การรับรู้และกำหนดปัญหา (Recognition of and statement of the problem)  

การระบุปัญหาของการทดลองเป็นส่ิงสำคัญในการกำหนดวัตถุประสงค์ท้ังหมดของการ
ทดลอง การทดลองขนาดใหญ่เพียงครั้งเดียวมักจะไม่สามารถตอบคำถามท่ีต้องการได้
ท้ังหมด ดังนั้นการแบ่งการทดลองออกเป็นขนาดย่อย ๆ จึงถือเป็นกลยุทธ์ในการทดลอง
ท่ีดีกว่า 

2. การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Selection of the response variable)  
ในการเลือกตัวแปรตอบสนองพบว่าบ่อยครั้งค่าเฉล่ียหรือส่วนเย่ียงเบนมาตรฐานของการ
วัดผลมักจะเป็นตัวแปรตอบสนอง 
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3. การเลือกปัจจัย ระดับ และช่วงของปัจจัย (Choice of factors, levels and range)  
มีปัจจัยมากมายในการทดลอง ปัจจัยท่ีไม่ได้สนใจควรกำหนดเป็นค่าคงท่ี ในการคัดเลือก
ปัจจัยนั้นจะต้องอาศัยความรู้ทางด้านกระบวนผลิตมาช่วยในการตัดสินใจระบุปัจจัย 
และเมื่อจุดประสงค์ของการทดลองคือการคัดกรองปัจจัยเบื้องต้น การกำหนดระดับของ
ปัจจัย ควรมีระดับของปัจจัยน้อย ๆ โดยท่ัวไประดับปัจจัยเพียง 2 ปัจจัยถือว่ามี
เหมาะสมกับการศึกษาเพื่อคัดกรองปัจจัยเบื้องต้น 

4. การเลือกแผนการออกแบบการทดลอง (Choice of experimental design)  
แผนการทดลองขึ้นอยู่ปัจจัยท่ีใช้เป็นหลัก การเลือกการทดลองขึ้นอยู่กับการทำซ้ำ แบบ
การสุ่มและการบล็อก 

5. การดำเนินการทดลอง (Performing the experiment)  
ติดตามกระบวนการทดลองอย่างระมัดระวัง ความผิดพลาดในขั้นตอนนี้จะทำลายความ
เช่ือมั่นของการทดลองได้ 

6. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ (Statistical analysis of the data)  
ปัจจุบันมีโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติมากมายช่วยในการวิเคราะห์ข้อมูล แต่ต้องอาศัย
ความรู้ทางสถิติบวกกับความรู้ทางวิศวกรรมท่ีดี จึงจะช่วยให้สามารถสรุปผลลัพธ์ได้อย่าง
ถูกต้อง 

7. การสรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ (Conclusion and recommendations)  
เมื่อข้อมูลจากการทดลองได้รับการวิเคราะห์ จะต้องมีการสรุปผลการทดลอง ติดตามผล
และยืนยันผลการทดลองท่ีได้ทำการทดลอง (วรรณฤดี อินทนะนก, 2558) 

2.5.6 หลักการใช้ในการออกแบบการทดลอง 
(พิทักษ์ชน วิเศษ, 2556) หลักการพื้นฐานของการออกแบบการทดลอง แบ่งออกเป็น 3 

ประการ ดังนี้  
1. การทำซ้ำ (Replication)  

คือ การทดลองซ้ำ เนื่องจากในการทำการทดลองแต่ละครั้ง จะเกิดความคลาดเคลือน
เกิดขึ้นในการทดลอง ดังนั้นเพื่อความถูกต้องในการวิเคราะห์ข้อมูลจึงควรทำการทดลอง
ซ้ำ เพื่อทำให้มั่นใจได้ว่ามีค่าความคลาดเคลือนในการทดลองท่ียอมรับได้ และข้อมูลท่ีได้
มีความแม่นยำถูกต้องเหมาะสำหรับนำไปวิเคราะห์ข้อมูลในกระบวนการถัดไป  

2. การทำแบบสุ่ม (Randomization) คือ การสุ่มลำดับของการทดลอง ซึ่งจะเป็นการ
กระจายโอกาสท่ีจะได้รับความผันแปรจากปัจจัยทีไม่สามารถควบคุมได้ เช่น การทดสอบ
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีมีผลเวลาในการทำปฏิกิริยาเคมี เช่นความเทียงตรงใน
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การจับเวลาของผู้ทดลอง ทดลองด้วยโอกาสเท่า ๆ กัน การทำแบบสุ่มยัง สามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 3 วิธี ดังนี้ 
1) การทำแบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete randomization) 
2) การทำแบบสุ่มอย่างง่าย (Simple Randomization) 
3) การทำแบบสุ่มสมบูรณ์ในบล็อก (Complete Randomization within Blocks) 

3. การบล็อก (Blocking) คือ การจัดกลุ่มการทดลอง ทำการเก็บข้อมูลเป็นช่วงเพื่อลดผล
จากปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ แต่ไม่จำเป็นต้องมีการทำเสมอไป (ทศพล เกียรติเจริญผล, 
2538) เช่น พนักงานไม่สามารถทำการทดลองแต่ละสภาวะในวันเดียวกันได้อาจจะทำให้
ปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ เช่น ความช้ืน ในแต่ละการทดลองไม่เท่ากัน เพื่อให้การทดลองนั้น
มีความเท่ียงตรงมากขึ้น  

2.5.7 การตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบจำลอง  
(วรงค์พร บุณยมานนท์, 2556) การตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบจำลอง (Model 

Adequacy Checking) เป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบการทดลองกรณีหลาย
ปัจจัยนั้น ค่าส่วนตกค้างหรือค่าความคลาดเคลือน (Residual) ในการทดลองจะต้องเป็นไปตาม
สมมติฐานท้ังหมด 3 ข้อ คือ มีการแจกแจงแบบปกติ มีความเป็นอิสระต่อกัน และค่าความแปรปรวน
มีเสถียรภาพ ผลลัพธ์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนจึงจะสามารถนำไปใช้ได้ โดยวิธีการ
ตรวจสอบความถูกต้องจะมีข้ันตอนท้ังหมด 3 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 

1. การตรวจสอบการแจกแจงปกติ (Normal Distributed) 
ในการตรวจสอบสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติของข้อมูล สามารถทำได้โดยใช้วิธีการ

พล็อตความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าส่วนตกค้าง (Residuals) ถ้าสมมติฐานมีความถูกต้อง คือ มีการ
แจกแจงแบบปกติ การนำเสนอข้อมูลด้วยกราฟควรมีลักษณะเป็นเส้นตรงดังแสดงในรูป 

 
รูปท่ี 2-15 กราฟแสดงความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าส่วนตกค้างท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ 
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2. การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Independently Distributed) 
ในการตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล จะใช้วิธีการพล็อตค่าส่วนตกค้างกับลำดับการ

ทดลอง (Observation Order) การกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างต้องไม่มีการกระจายท่ีปลายข้าง
หนึ่งมากกว่าปลายอีกข้างหนึ่ง จึงจะถือได้ว่าค่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระต่อกันดังแสดงในรูป 

 
รูปท่ี 2-16 กราฟแสดงความเป็นอิสระของข้อมูล 

3. การตรวจสอบความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน (Constant Variance) 
การตรวจสอบความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน จะใช้วิธีการพล็อตค่าส่วนตกค้างกับ

ค่าประมาณการทดลอง (Fitted Value) ท่ีระดับ i ใด ๆ ค่าส่วนตกค้างไม่ควรมีรูปแบบหรือโครงสร้าง
ใด ๆ ท้ังส้ิน จึงจะถือได้ว่าค่าความแปรปรวนมีเสถียรภาพ ดังแสดงในรูป 

 
รูปท่ี 2-17 กราฟแสดงค่าความแปรปรวนท่ีมีเสถียรภาพ 
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อย่างไรก็ตามหากค่าส่วนตกค้างมีแนวโน้มของรูปทรง เช่น มีลักษณะเป็นลำโพง จะถือได้ว่า
ขัดแย้งกับสมมติฐานหรืออาจกล่าวได้ว่าค่าความแปรปรวนไม่มีเสถียรภาพ ดังแสดงในรูป 

 
รูปท่ี 2-18 กราฟแสดงค่าความแปรปรวนท่ีไม่มีเสถียรภาพ 

 

2.6 การวิเคราะหร์ะบบการวัด (Measurement System Analysis, MSA)  

เมื่อได้ทำการวางแผนแล้วว่าจะเก็บข้อมูลจากส่วนใด ส่ิงท่ีต้องคำนึงถึงคือหากข้อมูลนั้นต้อง
ใช้เครื่องมือวัดในการวัดค่า จะต้องประเมินก่อนว่าระบบการวัดข้อมูลนั้นมีความน่าเช่ือถือมากน้อย
เพียงใด นั่นคือมีความแม่นและเท่ียงเพียงพอท่ีจะนำมาวิเคราะห์ข้อมูลหรือไม่ 

 
รูปท่ี 2-19 ตัวอย่างระดับความแม่นและเท่ียง 
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ในการวิเคราะห์คุณสมบัติด้านความแม่นของระบบการวัด จะพิจารณาใน 4 หัวข้อ ได้แก่ 
1) คุณสมบัติด้านไบอัสของระบบการวัด (Bias) แสดงถึงความแตกต่างระหว่างค่าจริงกับ

ค่าเฉล่ียของ ค่าท่ีวัดได้บนคุณลักษณะและช้ินงานเดียวกัน 

 
รูปท่ี 2-20 ไบอัสของระบบการวัด 

 

2) คุณสมบัติด้านเสถียรภาพของระบบการวัด (Stability) แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของค่า
ไบอัสเมื่อ เวลาเปล่ียนไป  

3) คุณสมบัติเชิงเส้นตรงของระบบการวัด (Linearity) จะพิจารณาในเรื่องการเปล่ียนแปลง
ของค่าไบอัส เมื่อเปล่ียนแปลงย่านวัด  

4) ความละเอียดเครื่องมือวัด (Resolution) จะพิจารณาเครื่องมือวัดว่ามีมาตรฐานความ
เท่ียงตรงและแม่นยำในการอ่านค่ามากน้อยเพียงใด ด้วยการสอบเทียบเครื่องมือ 
(Calibration) ซึ่งเป็นกระบวนการหนึ่งในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใช้ตรวจสอบคุณภาพ
ของเครื่องมือท่ีใช้ภายในโรงงาน เพื่อสร้างความมั่นใจให้ผู้ใช้งานว่าเครื่องมือท่ีใช้งานอยู่
ในปัจจุบันนั้นมีคุณภาพและมาตรฐานตามท่ีบริษัทยอมรับเหมาะสมท่ีจะนำไปใช้งานใน
กระบวนการต่อไปได้หรือไม่ สำหรับงานวิจัยนี้จะทำการสอบเทียบเครื่องวัดแรงดึง 
(Force Gauge) โดยใช้ตุ้มน้ำหนัก (weights) ซึ่งตุ้มน้ำหนักแบ่งช้ันตามคำแนะนำของ
องค์การมาตรวิทยาทางกฎหมายระหว่างประเทศ ( International Organization of 
Legal Metrology, OIML) โดยแบ่ ง ช้ันตามค่าความผิดพลาดสูงสุด ท่ียอมรับได้  
( maximum permissible errors, MPE) ข อ ง ค่ า น้ ำ ห นั ก ม ว ล  ( nominal 
conventional mass values) นอกจากนี้แล้วยังขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของวัสดุ  
ความต้านทานการกัดกร่อน, ความแข็ง, ความต้านทานการสึกหรอ, ความเปราะ, ความ
เป็นแม่เหล็ก, โครงร่างรูปทรง และความเรียบผิว ซึ่งในงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงเฉพาะตุ้ม
น้ำหนั กระ ดับ Class E2 โดยจะมี ค่าความคาดเคล่ือน ท่ียอมรับได้  (Maximum 
permissible errors, MPE) ท่ี 1 กิโลกรัม (kg) ไม่เกิน 1.6 มิลลิกรัม (mg) 
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ในการวิเคราะห์คุณสมบัติด้านความเท่ียงของระบบการวัด จะพิจารณาใน 2 หัวข้อ ได้แก่  
1) คุณสมบัติด้านรีพีททะบิลิต้ี (Repeatability) เป็นค่าท่ีแสดงถึงความสามารถในการอ่าน

ซ้ำของเครื่องมือวัด โดยจะต้องใช้ผู้ทดลองทำการวัดคนเดียว งานตัวเดียวบนสภาวะ
แวดล้อมเดียวกัน วัดซ้ำบนเครื่องมือวัดนั้นหลาย ๆ ครั้ง เพื่อดูว่าค่าท่ีได้จ่ากการวัดแต่ละ
ครั้งนั้นใกล้เคียงกันหรือไม่ แสดงถึงความผันแปรของอุปกรณ์การวัดด้วยเพราะว่าหลาย
ครั้งผลสะท้อนกลับไปเรื่องการออกแบบอุปกรณ์หรือเงื่อนไขการวัด เป็นการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของเครื่องมือวัด 

 
รูปท่ี 2-21 ความผันแปรในส่วนรีพีททะบิลิต้ี 

2) คุณสมบัติด้านรีโปรดิวซิบิลิต้ี (Reproducibility) เพื่อท่ีจะดูว่าภายใต้สภาวะแวดล้อม
เดียวกัน เครื่องมือวัดเครื่องเดียวกันและช้ินงานเดียวกัน แต่ทำการเปล่ียนผู้ทดลองวัด 
ค่าท่ีวัดออกมาจะยังคงเช่ือถือได้หรือไม่ เป็นการตรวจสอบประสิทธิภาพของคนวัดโดย
ข้อแนะนำสำหรับค่าท่ียอมรับได้คือ ความผิดพลาดของค่าวัดท่ียอมรับได้คือ 10%-30% 
เกณฑ์การยอมรับระบบการวัดจะให้ความสำคัญกับต้นทุนของการใช้เครื่องมือวัดเป็น
สำคัญ ต้นทุนการซ่อมแซมหรือการปรับปรุงความสามารถกระบวนการท่ีเป็นอยู่ ถ้าหาก
ความผิดพลาดของค่าวัดมากกว่า 30% ระบบการวัดต้องการการปรับปรุง (ขึ้นอยู่กับ
ความสามารถกระบวนการด้วย) ทุก ๆ การดำเนินการเพื่อระบุปัญหาและทำมันให้
ถูกต้อง 

  
รูปท่ี 2-22 ความผันแปรในส่วนรีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ี



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 3  

วิธีการดำเนินการออกแบบการทดลอง 
 

การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE) เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการปรับปรุง 
กระบวนการ โดยทำการเลือกตัวแบบการทดลอง (Design) จำนวนปัจจัย (factors) และจำนวนระดับ
ของปัจจัย (Level of factors) ท่ีเหมาะสม เพื่อค้นหาข้อเท็จจริงในการแก้ไขปรับปรุงว่าปัจจัยนั้น ๆ 
มีผลต่อกระบวนการทดลอง โดยมีข้ันตอนของการออกแบบการทดลอง ดังนี้ 

1. กำหนดปัญหา (Problem Identification) 
2. กำหนดปัจจัย (Factors Identification) 
3. ออกแบบการทดลอง (Design Experiment) 
4. วิเคราะห์ข้อมูล (Analyze Data) 
5. สรุปผล (Conclusion) 

3.1 การกำหนดปัญหา (Problem Identification) 

จากข้อมูลของโรงงานกรณีศึกษา ในการวิเคราะห์เพื่อแก้ปัญหาค่าแรงดึงค่าน้อยกว่า
เป้าหมาย คือ มากกว่าหรือเท่ากับ 78 นิวตัน ก่อนทำการปรับปรุงค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง 
ทางผู้วิจัยจึงได้ทำการทวนสอบค่าแรงดึงในปัจจุบัน โดยการควบคุมกระบวนการประกอบสร้อยข้อมือ
สายหนัง ให้ตรงตามมาตฐานการผลิตปัจจุบัน อ้างอิงตามขั้นตอนกระบวนการประกอบสร้อยข้อมือ
สายหนังท่ีได้กล่าวไว้ ในบทท่ี 1  

ทางผู้วิจัยได้ทำการทดสอบแรงดึง 30 ช้ิน โดยช้ินงานท่ีใช้ในการทดสอบค่าแรงในปัจจุบัน จะ
ทำการพักท้ิงไว้หลังจากอบกาวเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ก่อนนำมาทดสอบค่าแรง ซึ่งเป็นมาตฐานในการ
ทดสอบค่าแรงของโรงงานกรณีศึกษา 

เนื่องจากช้ินงานสำเร็จเป็นช้ินงานท่ีมีมูลค่าสูงและในการทดสอบค่าแรงดึงตามมาตฐานของ
โรงงานกรณีศึกษา จะทำการทดสอบเฉพาะบริเวณประกอบ ดังนั้นในการทวนสอบค่าแรงดึงของสร้อย
ข้อมือสายหนัง จึงทำการประกอบเฉพาะส่วนท่ีจะทำการทดสอบค่าแรงดึง ดังรูปช้ินงานในการ
ทดสอบค่าแรงดึง  

 
รูปท่ี 3-1 ช้ินงานในการทดสอบค่าแรงดึง  
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โดยมีขั้นตอนในการทดสอบค่าแรงดึง ตามมาตฐานในการทดสอบค่าแรงของโรงงาน
กรณีศึกษา 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

 
รูปท่ี 3-2 ขั้นตอนการทดสอบแรงดึง 

1) สอบเทียบเครื่องวัด 
ก่อนนำเครื่องมือวัดไปทดสอบวัดค่าแรงดึงของช้ินงาน เนื่องด้วยหากเครื่องวัด

ค่าแรงดึงเกิดความคลาดเคล่ือนนอกจากทำให้ระบบการวัดผลไม่ได้คุณภาพแล้ว อาจทำ
ให้เกิดการตัดสินในผิดพลาดในการแก้ปัญหาก่อให้เกิดความเสียหายได้ ดังนั้นจึงต้อง
ตรวจสอบเครื่องมือวัดเพื่อให้มั่นใจว่าการวัดค่านั้นจะให้ผลท่ีมีความถูกต้องและความ
คลาดเคล่ือนอยู่ในเกณฑ์ท่ีกำหนด เพื่อเป็นการป้องกันความผิดพลาดท่ีอาจเกิดขึ้น 
ดังนั้นการสอบเทียบเครื่องมือวัดจึงเป็นเรื่องท่ีควรให้ความสำคัญเป็นอย่างมาก 

ทำการสอบเทียบ (Calibration) เครื่องวัดแรงดึง (Force Gauge) โดยใช้ตุ้ม
น้ำหนักมาตรฐาน (Standard Weight) ในการสอบเทียบ ตามมาตรฐาน International 
Organization of Legal Metrology, OIML ระดับช้ัน E2 หมายความว่าตุ้มน้ำหนัก
มาตรฐาน (Standard Weight) ขนาด 1 กิโลกรัม (kg) จะมี ค่าความคาดเคล่ือนท่ี
ยอมรับได้ (Maximum permissible errors, MPE) ไม่เกิน 1.6 มิลลิกรัม (mg) 

1) สอบเทียบเครื่องวัด 

2) ใส่ช้ินงานเข้าเครื่อง 

3) ต้ังค่าเครื่อง 

4) ทดสอบแรงดึง 
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รูปท่ี 3-3 เครื่องวัดแรงดึง (Force Gauge) 

 

 
รูปท่ี 3-4 ตุ้มน้ำหนักมาตรฐานในการสอบเทียบ 

 

2) ใส่ช้ินงานเข้าเครื่อง 
ใส่ช้ินงานท่ีเครื่องวัดแรงดึง (Force Gauge) โดยส่วนบนทำการใส่ฝาท้าย

ช้ินงานเข้ากับจ๊ิก (Jig) สำหรับล็อคฝาท้ายช้ินงาน จากนั้นกดเครื่องลงเพื่อให้ปากกาจับ
ช้ินงานทำการหนีบยึดช้ินงาน โดยระยะระหว่างปากกาจับช้ินงานและส่วนปลายของฝา
ท้ายช้ินงานจะมีระยะห่างประมาณ 2 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3-5 จำลองการใส่ช้ินงานเข้าเข้ากับจ๊ิก (Jig) ของเครื่องวัดแรงดึง 

 

 
รูปท่ี 3-6 จำลองการหนีบยึดช้ินงานของเครื่องวัดแรงดึง 

 

3) ต้ังค่าเครื่อง 
ต้ังค่าเครื่องวัดแรงดึง โดยกำหนดพารามิเตอร์ความเร็ว 300 มิลลิเมตร/นาที 

ก่อนวัดแรงดึงทำการกดปุ่มต้ังศูนย์ 

4) ทดสอบแรงดึง 
กดปุ่มเพื่อทดสอบแรงดึง เครื่องจะโชว์ค่าสูงสุดท่ีดึงได้ 
 
 

จ๊ิก (Jig) 

ปากกาจับชิ้นงาน 

2 มิลลิเมตร 
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ซึ่งหลังการทดสอบ พบว่าสร้อยข้อมือสายหนังหลุดออกจากฝาท้ายช้ินงาน โดยลักษณะการ
หลุด จะเป็นการหลุดระหว่างแผ่นสเตนเลส ท่ีมีการบีบกับเข้ากับสายหนัง กับฝาท้ายช้ินงาน 

 
รูปท่ี 3-7 ตัวอย่างช้ินงานหลังจากผ่านการทดสอบค่าแรงดึง 

 
เมื่อทำการทดสอบค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังในปัจจุบัน จึงนำมาวิเคราะห์ผลโดยการ

ประเมินผลความสามารถของกระบวนการโดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ (Minitab) ในการ
วิเคราะห์ค่าเป็นกราฟ โดยค่าแรงดึงเป้าหมายคือมากกว่าหรือเท่ากับ 78 นิวตัน  

 

รูปท่ี 3-8 กราฟ Probability Plot ค่าแรงดึงของงานในการทดสอบ 
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รูปท่ี 3-9 กราฟ Process Capability ค่าแรงดึงของงานในการทดสอบ 

พิจารณากราฟ Probability Plot พบว่าค่า P-Value มีค่า 0.273 ซึ่งมากกว่า 0.05 สรุปได้
ว่ากระบวนการนี้ข้อมูลแจกแจงปกติ สามารถนำไปใช้ในการประมาณค่าดัชนีความสามารถของ
กระบวนการได้ 

พิจารณากราฟ Process Capability พบว่าค่าเฉล่ียของแรงดึงมีค่า 70.30 นิวตัน ซึ่งมีค่า
น้อยกว่าค่าแรงดึงเป้าหมายคือมากกว่าหรือเท่ากับ 78 นิวตัน ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.48 และค่า 
Cpk มีค่าเท่ากับ -1.45 ซึ่งน้อยกว่า 1.33 ท่ีเป็นเกณฑ์การยอมรับท่ีกำหนด แสดงถึงว่าระดับความผัน
แปรของกระบวนการมีค่าน้อยในระดับท่ียอมรับได้ แต่ความสามารถของกระบวนการยังอยู่ในระดับท่ี
ยอมรับไม่ได้ เนื่องจากกระบวนการมีค่าเฉล่ียท่ีเบี่ยงเบนจากค่าเป้าหมายอยู่มากเกินไปจึงควรหา
วิธีการในการปรับปรุงให้ค่าเฉล่ียของแรงดึงให้สูงกว่าเป้าหมาย 
  
 วิเคราะห์เพิ่มเติมโดยทำการเปรียบเทียบกับ ค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังท่ีอยู่ใน
คลังสินค้าในปัจจุบัน ดังรูปท่ี 1-24 กราฟ Process Capability ค่าแรงดึงของงานช้ินงานสำเร็จ กับ
ค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังปัจจุบันท่ีทำการควบคุมกระบวนการประกอบสร้อยข้อมือสายหนัง 
ให้ตรงตามมาตฐานการผลิตปัจจุบัน ดังรูปท่ี 3-9 กราฟ Process Capability ค่าแรงดึงของงานใน
การทดสอบ โดยจัดทำกราฟเปรียบเทียบ ดังรูปท่ี 3-10 กราฟ Process Capability เปรียบเทียบ
ค่าแรงดึงก่อนการปรับปรุงระหว่างช้ินงานสำเร็จในคลังกับช้ินงานทดสอบท่ีควบคุมกระบวนการ 
พบว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าแตกต่างกันมาก โดยท่ีค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังท่ีอยู่ใน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 65 

คลังสินค้าในปัจจุบัน มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 15.33 แต่ค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง 
เมื่อควบคุมกระบวนการประกอบสร้อยข้อมือสายหนัง ให้ตรงตามมาตฐานการผลิตปัจจุบัน พบว่าค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 1.48 ซึ่งน้อยกว่าค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังท่ีอยู่ในคลังสินค้า
ในปัจจุบันที่อย่างมาก  
 สรุปได้ว่าการเมื่อควบคุมกระบวนการประกอบสร้อยข้อมือสายหนัง ให้ตรงตามมาตฐานการ
ผลิตปัจจุบันสามารถลดระดับความผันแปรของกระบวนการลงได้ โดยมีค่าน้อยในระดับท่ียอมรับได้ 
 อย่างไรก็ตาม แม้ว่าการควบคุมกระบวนการจะสามารถลดระดับความผันแปรของ
กระบวนการลงได้ แต่ความสามารถของกระบวนการยังอยู่ในระดับท่ียอมรับไม่ได้ เนื่องจาก ค่า Cpk 

ยังน้อย ดังนั้นจึงจำเป็นต้องปรับปรุงให้ค่าเฉล่ียของแรงดึงให้อยู่ในค่าเป้าหมาย คือมากกว่าหรือ
เท่ากับ 78 นิวตัน 

 
รูปท่ี 3-10 กราฟ Process Capability เปรียบเทียบค่าแรงดึงก่อนการปรับปรุง 

ระหว่างช้ินงานสำเร็จในคลังกับช้ินงานทดสอบท่ีควบคุมกระบวนการ 
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จากข้อมูลของโรงงานกรณีศึกษา เมื่อทวนสอบค่าแรงดึงปัจจุบันพบว่าไม่อยู่ในค่าเป้าหมาย 
คือมากกว่าหรือเท่ากับ 78 นิวตัน  ซึ่งส่งผลทำให้เกิดอาการงานเสียสร้อยข้อมือสายหนังหลุดออกจาก
ฝาท้ายช้ินงาน หรือเรียกช่ืออาการงานเสียว่า การประกอบหลุด พบว่ากรณีของเสียท่ีเกิดขึ้น เกิดจาก
กระบวนการประกอบ ดังนั้นการศึกษานี้ ผู้วิจัยจึงได้ทำการรวบรวมปัจจัยท่ีส่งผลให้เกิดของเสียใน
กระบวนการประกอบ เพื่อนำมาวิเคราะห์และปรับปรุงค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังให้อยู่ในช่วง
เป้าหมาย โดยจัดทำ 

1. แผนภูมิก้างปลา (Fishbone diagram)  
 วิเคราะห์ปัญหาโดยใช้แผนภูมิก้างปลา (Fishbone diagram) เพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุของ
ของค่าแรงดึงน้อยกว่าเป้าหมายท่ีกำหนด โดยได้ข้อมูลมาจากการระดมความคิด การศึกษาและจด
บันทึกการทำงาน จากทีมผู้เช่ียวชาญและผู้มีประสบการณ์ในการปฏิบัติงานของแผนกกระบวนการ
ประกอบโดยตรง รวมทั้งส้ิน 10 คน ดังนี้ 

ตารางท่ี 3-1 ทีมผู้เช่ียวชาญและผู้มีประสบการณ์ในการปฏิบัติงานของกระบวนการประกอบ 
จำนวนคน ตำแหน่ง ประสบการณ์ จำนวนป ี

1 ผู้จัดการฝ่ายผลิต จบการศึกษาปริญญาตรีในด้าน
วิศวกรรมการผลิต มีประสบการณ์
ทำงานในสายการผลิตเครื่องประดับ 

มากกว่า 10 ปี 

1 ผู้จัดการฝ่ายประกัน
คุณภาพ 

จบการศึกษาปริญญาตรีในด้านอัญมณี
และเครื่องประดับ มีประสบการณ์
ทำงานในสายการผลิตเครื่องประดับ 

มากกว่า 10 ปี 

2 วิศวกรฝ่ายผลิต จบปริญญาตรีในด้านวิศวกรรมการ
ผลิต มีประสบการณ์ทำงานใน
สายการผลิตเครื่องประดับ 

มากกว่า 5 ปี 

1 หัวหน้าแผนกประกัน
คุณภาพ 

จบปริญญาตรีในด้านอัญมณีและ
เครื่องประดับ มีประสบการณ์ทำงาน
ในสายการผลิตเครื่องประดับ 

มากกว่า 5 ปี 

1 หัวหน้าแผนก 
กระบวนการประกอบ 

มีประสบการณ์ทำงานในสายการผลิต
เครื่องประดับ 

มากกว่า 10 ปี 

4 พนักงานแผนก 
กระบวนการประกอบ 

มีประสบการณ์ทำงานในสายการผลิต
เครื่องประดับ 

3 ปี -10 ปี 
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2. ตารางแสดงความสัมพันธ์ของเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) 
 จากจากการระดมความคิดจากทีมผู้เช่ียวชาญและผู้มีประสบการณ์ในการปฏิบัติงานของ
แผนกผลิต ในส่วนกระบวนการประกอบท้ัง 10 คน โดยใช้เครื่องมือแผนภูมิก้างปลา (Fishbone 
diagram) ทำให้ได้ปัจจัยท่ีคาดว่าส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง ท้ังหมดจำนวน 21 
ปัจจัย จากนั้นจึงได้นำปัจจัยท้ังหมดมาวิเคราะห์ต่อด้วยตารางแสดงความสัมพันธ์ของเหตุและผล 
(Cause & Effect Matrix) โดยมีการให้คะแนนความสัมพันธ์ของเหตุและผลจาก 0 คะแนน ถึง 9 
คะแนน โดยท่ีคะแนนของแต่ละความสัมพันธ์มีความหมายดังนี้  

ตารางท่ี 3-2 คะแนนความสัมพันธ์ของเหตุและผลของปัจจัย ท่ีส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสาย
หนัง 

คะแนน ความสัมพันธ์ของเหตุและผล 
9 ปัจจัยนี้ส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง สูงมาก 
8 ปัจจัยนี้ส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง ในระดับค่อนข้างสูงมาก 
7 ปัจจัยนี้ส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง ในระดับค่อนข้างสูง 
6 ปัจจัยนี้ส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง ในระดับพอสมควร 
5 ปัจจัยนี้ส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง ในระดับปานกลาง 
4 ปัจจัยนี้ส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง ในระดับระดับค่อนข้างน้อย 
3 ปัจจัยนี้ส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง ในระดับน้อย 
2 ปัจจัยนี้ส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง ในระดับน้อยมาก 
1 ปัจจัยนี้ส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง ในระดับน้อยที่สุด 
0 ปัจจัยนี้ไม่ส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง 

 
 จากการระดมความคิดและวิเคราะห์ร่วมกันของทีมผู้เช่ียวชาญและผู้มีประสบการณ์ โดย
แผนภูมิก้างปลา (Fishbone diagram) พบว่าปัจจัยท้ังหมดท่ีส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสาย
หนัง มีสาเหตุและสรุปเป็นคะแนนความสัมพันธ์ของเหตุและผล ได้ดังนี้ 
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ตารางท่ี 3-3 คะแนนความสัมพันธ์ของเหตุและผลของแต่ละปัจจัย ท่ีส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อย
ข้อมอืสายหนัง 

ลำดับ ประเภท สาเหตุ ต้นเหตุของการเกิด ตัวแปร คะแนน 

1 

Man 

พนักงานขาด
ทักษะ 

กระบวนการผลิตใหม่ A 13 
2 พนักงานใหม ่ B 14 
3 พนักงาน Support C 14 
4 ไม่ได้รับการอบรม D 14 
5 ความผิดพลาดใน

การปฏิบัติงาน 
เร่งการผลิต E 12 

6 ความล้า F 10 
7 

Machine 

หัวบีบ ขนาดไม่เหมาะสม G 88 
8 เครื่องหยอดกาว การควบคุมปริมาณกาว H 27 

9 เครื่องอบกาว 
อุณหภูมิและเวลาไม่
เหมาะสม 

I 80 

10 

Material 

ฝาท้ายช้ินงาน 
มีความช้ืน J 5 

11 เสียรูป K 18 
12 

สายหนัง 
ขนาดไม่ได้มาตรฐาน L 10 

13 ปลายเฉียง M 2 
14 

กาว 
อัตราส่วนไม่เหมาะสม N 90 

15 ปริมาณไม่เหมาะสม O 90 
16 แห้ง P 86 
17 

Method 
การประกอบ ใส่สายหนังไม่สุดฝาท้าย Q 24 

18 
การทดสอบค่าแรง 

สอบเทียบเครื่องมือวัด R 5 
19 วิธีการวัด S 2 
20 

Environment 
แสงสว่าง ไม่เหมาะสม T 3 

21 อุณหภูมิ ไม่เหมาะสม U 3 

 หลังจากผู้เช่ียวชาญและผู้มีประสบการณ์แต่ละคนให้คะแนนความสัมพันธ์ของเหตุและผล ใน
แต่ละปัจจัยท้ังหมดท่ีคาดว่าส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง จึงได้ทำการสรุปคะแนนโดย
ใช้หลักการพาเรโตในการจัดลำดับความสำคัญของสาเหตุปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือ
สายหนัง ได้ดังนี้  
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รูปท่ี 3-12 แผนภูมิพาเรโตจัดลำดับความสำคัญของปัจจัยท่ีส่งผล 

ต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง 
 

 จากแผนภูมิพาเรโตจัดลำดับความสำคัญของปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสาย
หนัง โดยเรียงคะแนนจากมากไปน้อย พบว่าปัจจัยท่ีมีสัดส่วนน้ำหนัก 80% ซึ่งมีอิทธิพลต่อค่าแรงดึง
ของสร้อยข้อมือสายหนังเป็นอย่างมาก มีท้ังหมด 7 ปัจจัย ได้แก่ อัตราส่วนกาวไม่เหมาะสม, ปริมาณ
กาวไม่เหมาะสม, ขนาดหัวบีบไม่เหมาะสม, กาวแห้ง, เครื่องอบกาวต้ังอุณหภูมิและเวลาไม่เหมาะสม, 
การควบคุมปริมาณกาวของเครื่องหยอดกาว และ ใส่สายหนังไม่สุดฝาท้ายช้ินงาน ตามลำดับ 
 

ตารางท่ี 3-4 ลำดับความสำคัญของปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง ลำดับท่ี 1 ถึง 

7 

ลำดับความสำคัญ ตัวแปร ปัจจัย คะแนน 
1 N อัตราส่วนกาวไม่เหมาะสม 90 
2 O ปริมาณกาวไม่เหมาะสม 90 
3 G ขนาดหัวบีบไม่เหมาะสม 88 
4 P กาวแห้ง 86 
5 I เครื่องอบกาวตั้งอุณหภูมิและเวลาไม่เหมาะสม 80 
6 H การควบคุมปริมาณกาวของเครื่องหยอดกาว 27 
7 Q ใส่สายหนังไม่สุดฝาท้ายช้ินงาน 24 

 

90 90 88 86 80
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3. การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure mode and effect 
analysis, FMEA) 

 จากการให้คะแนนความสัมพันธ์ของเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) ทำให้ได้คะแนน
ปัจจัยท่ีคาดว่าจะส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง มากท่ีสุดจำนวน 7 ปัจจัย จากนั้นจึง
นำมาวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) ต่อเพื่อให้ได้สาเหตุของปัจจัยท่ีแท้จริงท่ี
ทำให้ค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง น้อยกว่าเป้าหมายท่ีกำหนด โดยการใช้เทคนิควิเคราะห์หา
สาเหตุข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis, FMEA) เป็นเทคนิคท่ีใช้กัน
อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมยานยนต์ ซึ่งพิจารณาจากค่าความเส่ียงช้ีนำ (Risk Priority Number, 
RPN) มาจากการคูณกันของคะแนนการประเมินความรุนแรง (Severity : S) คะแนนโอกาสในการ
เกิดข้อบกพร่อง (Occurrence : O) และคะแนนการควบคุมป้องกันไม่ ให้ เกิดข้อบกพร่อง 
(Detection : D) ท้ังนี้การ ท่ีจะนำเทคนิคการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure 
mode and effect analysis, FMEA) มาใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องประดับจะต้องมีการดัดแปลง
ตารางเกณฑ์การให้คะแนนการประเมินความรุนแรง คะแนนโอกาสในการเกิดข้อบกพร่องและคะแนน
การควบคุมป้องกันไม่ให้เกิดข้อบกพร่อง ให้เหมาะสมกับอุตสาหกรรมเครื่องประดับ ท้ังนี้หลักเกณฑ์
การประเมินท่ีดัดแปลงขึ้นได้มีการประชุมทีมผู้เช่ียวชาญและผู้มีประสบการณ์ในการปฏิบัติงานของ
แผนกกระบวนการประกอบ ท้ัง 10 คน เพื่อทำการกำหนดหลักเกณฑ์การให้คะแนนให้สอดคล้องกับ
โรงงานกรณีศึกษาโดยมีแนวคิดท่ีว่าเกณฑ์การให้คะแนนควรง่ายต่อการทำความเข้าใจและการใช้งาน
และเนื่องจากอุตสาหกรรมเครื่องประดับมีลักษณะผลิตภัณฑ์ท่ีเล็ก หากแบ่งตามเกณฑ์ 10 เกณฑ์ 
เหมือนกับทางอุตสาหกรรมยานยนต์จะยากต่อการให้คะแนน ดังนั้นจากการประชุมทีมงานจึงมี
ข้อสรุปร่วมกันคือ จะแบ่งเกณฑ์แต่ละเกณฑ์ใหม่เป็น 5 ระดับ โดยดำเนินการภายใต้ระยะเวลาเริ่มต้น
เร็วที่สุดเท่าท่ีสามารถจะกระทำได้ ซึ่งมีข้ันตอน ดังนี้ 

 
รูปท่ี 3-13 ขั้นตอนการวิเคราะห์หาสาเหตุข้อบกพร่องและผลกระทบ 

 

1) การระดมความคิด 

2) ประเมินผลกระทบ 

3) คำนวณค่าความเส่ียง 
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1) การระดมความคิด  

ระดมความคิดและวิเคราะห์ร่วมกันของทีมผู้เช่ียวชาญและผู้มีประสบการณ์ในการหา
สาเหตุของปัญหา ซึ่งการกำหนด ทีมผู้เช่ียวชาญและผู้มีประสบการณ์ โดยในทีมงาน ได้แก่ 
ผู้จัดการฝ่ายประกันคุณภาพวิศวกรฝ่ายผลิต หัวหน้าแผนกประกันคุณภาพ หัวหน้าแผนก 
ผลิตกระบวนการประกอบ และพนักงานแผนกผลิตกระบวนการประกอบ  

2) ประเมินความร้ายแรงของผลกระทบจากปัจจัย 

หลังจากการระดมความคิด วิเคราะห์ปัจจัยท่ีส่งผลให้ค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง 
น้อยกว่าเป้าหมายท่ีกำหนด แล้วให้ทำการประเมินผลค่าความเส่ียงโดยพิจารณาจากปัจจัยท้ัง 
3 ประการ ดังนี้ 

S - Severity  คือ ระดับความรุนแรงของผลกระทบ 
O - Occurrence  คือ ระดับโอกาสในการเกิดลักษณะข้อบกพร่อง 
D - Detection  คือ ระดับความสามารถในการตรวจจับข้อบกพร่อง 

3) คำนวณค่าความเส่ียงแสดงลำดับความเส่ียง (Risk Priority Number, RPN)  

RPN = S x O x D 
ทำการบันทึกค่าลงในตารางการวิเคราะห์ ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบใน

กระบวนการประกอบสร้อยข้อมือสายหนัง (Failure mode and effect analysis, FMEA) 
ทำให้สามารถคาดการณ์ปัจจัยท่ีส่งผลให้ค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังโดยจัดอันดับ
ความสำคัญก่อน-หลัง เพื่อท่ีสามารถดำเนินการกับข้อบกพร่องท่ีมีโอกาสเกิดขึ้นมากท่ีสุด
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 การวิเคราะห์หาสาเหตุข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis, 
FMEA)  โดยทีมผู้เช่ียวชาญและผู้มีประสบการณ์ในการปฏิบัติงานของแผนกกระบวนการประกอบ ท้ัง 
10 คน ได้ มีข้อสรุปการให้คะแนนร่วมกันคือจะแบ่งเกณฑ์การประเมินแต่ละเกณฑ์ใหม่เป็น 5 ระดับ 
ดังนี้ 

1) เกณฑ์การประเมินความรุนแรง  (S - Severity) สำหรับการวิ เคราะห์ ลักษณะ
ข้อบกพร่องและผลกระทบ ในอุตสาหกรรมเครื่องประดับ แบ่งเป็น 5 ระดับ ดังนี้ 
• ระดับท่ี 5 คือ มีผลกระทบร้ายแรงต่อความปลอดภัย มีผลต่อกฎหมาย เช่น น้ำหนัก

เงินไม่ครบตามมาตรฐานท่ีกฎหมายกำหนด หรืออาจต้องทำลายผลิตภัณฑ์ท้ิง
ท้ังหมด 

• ระดับท่ี 4 คือ สร้างความไม่พอใจให้กับลูกค้าทุกราย  เช่น ช้ินงานเสียรูปทรงไม่
สามารถนำมาใส่กับสร้อยได้, ช้ินงานการประกอบหลุด, พลอยหลุดออกจากช้ินงาน, 
พลอยแตกหรืออาจต้องซ่อมแก้ไขผลิตภัณฑ์จากการผลิตบางส่วนท่ีนอกสายการผลิต
ก่อนท่ีจะยอมรับได้ 

• ระดับท่ี 3 คือ สร้างความไม่พอใจให้กับลูกค้าบางราย แต่ไม่มีผลกระทบต่อสินค้า 
เช่นช้ินงานขัดตะเข็บออกไม่หมด ซึ่งลูกค้าบางรายอาจไม่ยอมรับหรืออาจต้องซ่อม
แก้ไขผลิตภัณฑ์จากการผลิตท้ังหมด 100% ท่ีจุดปฏิบัติงานก่อนท่ีจะยอมรับได้ 

• ระดับท่ี 2 คือ มีผลกระทบต่อลูกค้าน้อยมากและไม่มีผลกระทบต่อการใช้สินค้า เช่น 
ช้ินงานเป็นรอยขูดขีดเล็กน้อย มองด้วยตาเปล่าแทบจะไม่เห็น  หรือเกิดความไม่
สะดวกเล็กน้อยต่อกระบวนการผลิตบางส่วนท่ีจุดปฏิบัติงาน 

• ระดับท่ี 1 คือ ไม่มีผลกระทบท่ีรู้สึกถึงได้ คือสินค้าออกมาได้ดีตามมาตรฐาน
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ตารางท่ี 3-5 เกณฑ์การให้คะแนนตามระดับความรุนแรงของผลกระทบ (S - Severity) 

ผลกระทบ 
ระดับความรุนแรงของ
ลักษณะข้อบกพร่อง  

(ผลกระทบต่อที่มีต่อลูกค้า) 

ระดับความรุนแรงของลักษณะ
ข้อบกพร่อง (ผลกระทบต่อที่มีต่อ

กระบวนการภายใน) 

ระดับ
คะแนน 

สูงมาก 
มีผลกระทบร้ายแรงต่อความ
ปลอดภัย มีผลต่อกฎหมาย 

แนวโน้มของข้อบกพร่องมีผลกระทบต่อ
คุณภาพเครื่องประดับมาก อาจต้อง
ทำลายผลิตภัณฑ์ท้ิงท้ังหมด 

5 

สูง 
สร้างความไม่พอใจให้กับ
ลูกค้าทุกราย 

แนวโน้มของข้อบกพร่องมีผลกระทบต่อ
คุณภาพเครื่องประดับมาก อาจต้อง
ซ่อมแก้ไขผลิตภัณฑ์จากการผลิต
บางส่วนท่ีนอกสายการผลิต ก่อนท่ีจะ
ยอมรับได้ 

4 

ปานกลาง 
สร้างความไม่พอใจให้กับ
ลูกค้าบางราย แต่ไม่มี
ผลกระทบต่อสินค้า 

แนวโน้มของข้อบกพร่องมีผลกระทบต่อ
คุณภาพเครื่องประดับมาก อาจต้อง
ซ่อมแก้ไขผลิตภัณฑ์จากการผลิต
ท้ังหมด 100% ท่ีจุดปฏิบัติงาน ก่อนท่ี
จะยอมรับได้ 

3 

ต่ำ 
มีผลกระทบต่อลูกค้าน้อย
มากและไม่มีผลกระทบต่อ
การใช้สินค้า 

เกิดความไม่สะดวกเล็กน้อยต่อ
กระบวนการผลิตบางส่วนท่ีจุด
ปฏิบัติงาน 

2 

ต่ำมาก สินค้าออกมาตามมาตรฐาน สินค้าออกมาได้ดีตามมาตรฐาน 1 
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2) เกณฑ์์การประเมินระดับความน่าจะเป็นของโอกาสในการเกิดขึ้นของสาเหตุข้อบกพร่อง 
(O - Occurrence) ซึ่งเกณฑ์การยอมรับ ในกระบวนการผลิต สำหรับการวิเคราะห์
ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ ในอุตสาหกรรมเครื่องประดับ คือ 3 ครั้ง แต่ไม่เกิน 
12 ครั้ง จากการสุ่ม 30 ครั้ง แบ่งเป็น 5 ระดับ ดังนี้ 
• ระดับท่ี 5 คือ เกิดข้อบกพร่องเป็นประจำ (มากกว่า 12 ครั้ง จากการสุ่ม 30 ครั้ง) 
• ระดับท่ี 4 คือ เกิดข้อบกพร่องบ่อย (9-12 ครั้ง จากการสุ่ม 30 ครั้ง) 
• ระดับท่ี 3 คือ เกิดข้อบกพร่องเป็นครั้งคราว (6-9 ครั้ง จากการสุ่ม 30 ครั้ง) 
• ระดับท่ี 2 คือ เกิดข้อบกพร่องค่อนข้างน้อย (3-6 ครั้ง จากการสุ่ม 30 ครั้ง) 
• ระดับท่ี 1 คือ เกือบไม่มีโอกาสเกิดข้อบกพร่องเลย (น้อยกว่า 3 ครั้ง จากการสุ่ม 30 

ครั้ง) 
 
ตารางท่ี  3-6 เกณฑ์การให้คะแนนตามระดับโอกาสในการเกิด ลักษณ ะข้อบกพร่อง (O - 
Occurrence) 

โอกาสในการเกิดข้อบกพร่อง โอกาสเกิดความผิดพลาด 
ระดับ

คะแนน 
สูงมาก เกิดข้อบกพร่องเป็นประจำ >12 ครั้ง จากการสุ่ม 30 ครั้ง 5 

สูง เกิดข้อบกพร่องบ่อย 9-12 ครั้ง จากการสุ่ม 30 ครั้ง 4 
ปานกลาง เกิดข้อบกพร่องเป็นครั้งคราว 6-9 ครั้ง จากการสุ่ม 30 ครั้ง 3 

ต่ำ เกิดข้อบกพร่องค่อนข้างน้อย 3-6 ครั้ง จากการสุ่ม 30 ครั้ง 2 
ต่ำมาก เกือบไม่มีโอกาสเกิดข้อบกพร่อง < 3 ครั้ง จากการสุ่ม 30 ครั้ง 1 
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3) เกณฑ์การประเมินระดับความสามารถในการตรวจจับลักษณะข้อบกพร่อง  (D - 
Detection) สำหรับการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ ในอุตสาหกรรม
เครื่องประดับ แบ่งเป็น 5 ระดับ ดังนี้ 
• ระดับท่ี 5 คือ ไม่สามารถตรวจจับหรือตรวจสอบได้  
• ระดับท่ี 4 คือ พนักงานสามารถสุ่มตรวจสอบคุณภาพด้วยแว่นขยายเลนส์ขยายใน

การตรวจสอบ เช่น พลอยมีรอยแตกต้องใช้เครื่องมือแว่นขยายในการตรวจสอบ 
• ระดับท่ี 3 คือ พนักงานสามารถสุ่มตรวจสอบคุณภาพด้วยได้ด้วยสายตา 
• ระดับท่ี 2 คือ พนักงานตรวจสอบ 100% ด้วยแว่นขยาย เช่น การตรวจสอบทุกช้ิน

ต้องผ่าน 
• ระดับท่ี 1 คือ พนักงานตรวจสอบ 100% ด้วยสายตา เช่น ช้ินงานเทียนท่ีนำออก

จากยางต้องตรวจสอบ 100% ด้วยสายตาทุกช้ิน 
 

ตารางท่ี 3-7 เกณฑ์การให้คะแนนตามระดับความสามารถในการตรวจจับลักษณะข้อบกพร่อง (D - 
Detection) 

ผลกระทบ แนวโน้มในการตรวจจับลักษณะข้อบกพร่อง 
ระดับ

คะแนน 
สูงมาก มาตรการควบคุมท่ีใช้ ไม่สามารถตรวจจับหรือตรวจสอบได้ 5 
สูง มาตรการควบคุมท่ีใช้ ยังห่างไกลมากท่ีจะตรวจจับหรือตรวจสอบได้ 4 
ปานกลาง มาตรการควบคุมท่ีใช้ ตรวจจับหรือตรวจสอบได้พอสมควร 3 
ต่ำ มาตรการควบคุมท่ีใช้ ตรวจจับหรือตรวจสอบได้เกือบแน่นอน 2 
ต่ำมาก มาตรการควบคุมท่ีใช้ ตรวจจับหรือตรวจสอบได้แน่นอน 1 

 
จากเกณฑ์การกำหนดเกณฑ์การประเมินค่าความเส่ียงโดยพิจารณาผลกระทบจากปัจจัยจาก

ท้ัง 3 ประการ คือ การกำหนดระดับความรุนแรงของผลกระทบ (S – Severity) ระดับโอกาสในการ
เกิดลักษณะข้อบกพร่อง (O – Occurrence) และระดับความสามารถในการตรวจจับข้อบกพร่อง  
(D – Detection) ทีมผู้เช่ียวชาญและผู้มีประสบการณ์ในการปฏิบัติงานของแผนกกระบวนการ
ประกอบ ท้ัง 10 คน ได้ร่วมกันระดมสมองในการหาสาเหตุของข้อบกพร่อง สามารถจัดทำเป็นตาราง
การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบในกระบวนการประกอบสร้อยข้อมือสายหนัง ได้ดังนี้ 
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ตารางท่ี 3-9 เรียงลำดับค่าความเส่ียง ของปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง 

เรียง 
ลำดับ 

ปัจจัย S O D RPN 

1 อัตราส่วนกาวไม่เหมาะสม 4 5 5 100 
2 ปริมาณกาวไม่เหมาะสม 4 5 3 60 
3 ขนาดหัวบีบไม่เหมาะสม 4 3 4 48 
4 กาวแห้ง 4 1 2 8 
5 การควบคุมปริมาณกาวของเครื่องหยอดกาว 4 1 2 8 
6 เครื่องอบกาวตั้งอุณหภูมิและเวลาไม่เหมาะสม 4 1 1 4 
7 ใส่สายหนังไม่สุดฝาท้ายช้ินงาน 4 1 1 4 

 

 
รูปท่ี 3-14 แผนภูมิพาเรโตจัดลำดับค่าความเส่ียง 

 ของปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง 
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จากการวิเคราะห์ค่าความเส่ียง (Risk Priority Number, RPN) ซึ่งนำมาจัดเรียงตามลำดับ

คะแนนโดยใช้แผนภูมิพาเรโต พบว่าปัจจัยท่ีมีค่าความเส่ียงสูงโดดเด่นท่ีสุด ท่ีมีสัดส่วนน้ำหนัก 80% 

ซึ่งมีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังเป็นอย่างมาก มีท้ังหมด 3 ปัจจัย ได้แก่ อัตราส่วน

กาวไม่เหมาะสม ขนาดหัวบีบไม่เหมาะสม และปริมาณกาวไม่เหมาะสม จึงได้ทำการสรุปค่าความเส่ียง

ของปัจจัยท่ีได้ทำการคัดเลือกมา 3 ลำดับแรก ดังตารางต่อไปนี้ 

ตารางท่ี 3-10 ปัจจัยท่ีทำการคัดเลือก 3 ลำดับแรกตามค่าความเส่ียง 

ลำดับ ปัจจัย ค่าความเสี่ยง (Risk Priority Number, RPN) 
1 อัตราส่วนกาวไม่เหมาะสม 100 
2 ปริมาณกาวไม่เหมาะสม 60 
3 ขนาดหัวบีบไม่เหมาะสม 48 

 จากค่าความเส่ียง 3 ลำดับแรก พบว่ามีค่าความเส่ียงท่ีสูง ดังนั้นในการออกแบบการทดลอง 
จึงทำการเลือกปัจจัยท้ัง 3 ปัจจัยนี้ ในการทำการทดลองเพื่อหาค่าระดับปัจจัยท่ีเหมาะสม เนื่องจาก
เป็นปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังและปัจจัยท้ัง 3 ปัจจัยนี้ เป็นปัจจัยท่ี
สามารถควบคุมระดับของปัจจัยได้โดยไม่ส่งผลต่อต้นทุนและการดำเนินงานของหน้างานปกติ โดยท่ี
ต้นทุนปริมาณกาวในปัจจุบันเทียบกับราคาสินค้า คิดเป็น 0.0015%  จึงเป็นท่ีมาของการศึกษา
งานวิจัยเพื่อเพิ่มค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง โดยการทดลองหาค่าระดับปัจจัย 

 

3.2 กำหนดปัจจัย (Factors Identification) 

 จากการคัดกรอง ปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าแรงดึงข้างต้น จะเห็นได้ว่าสาเหตุมาจากค่าปัจจัยในการ
ประกอบท่ีไม่เหมาะสม ส่งผลให้ค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังน้อยกว่าท่ีได้ต้ังเป้าหมายไว้ ซึ่ง
ปัจจุบันยังไม่มีค่าปัจจัยท่ีเหมาะสม ท่ีจะทำให้สร้อยข้อมือสายหนังมี ค่าแรงดึงเพิ่มขึ้นตรงตาม
เป้าหมาย ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงได้ทำการวิเคราะห์ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสาย
หนังโดยสามารถทำการสรุปปัจจัยท่ีส่งผลได้ดังนี้ คือ อัตราส่วนกาว Resin : Hardener (โดยมวล), 
ปริมาณกาว (กรัม), ขนาดหัวบีบ (มิลลิเมตร) 
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3.3 ออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 

 ทางผู้วิจัยเลือกใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองเพื่อหาปัจจัยท่ีเหมาะสม เพื่อให้สร้อย
ข้อมือสายหนังมีค่าแรงดึงเพิ่มขึ้นตรงตามเป้าหมาย ซึ่งมีข้อกำหนดในการออกแบบ ดังนี้ 

3.3.1 กำหนดระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 
โดยการทดลองนี้ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับ (3 k 

Factorial Design) ประกอบไปด้วย 3 ปัจจัย ดังนี้ 

ตารางท่ี 3-11 ปัจจัยและค่าของแต่ละระดับปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง 

ปัจจัย 
ระดับปัจจัย 

หน่วย 
ต่ำ กลาง สูง 

อัตราส่วนกาว Resin : 
Hardener 

1 : 1 1 : 0.8 1 : 0.6 โดยมวล 

ปริมาณกาว 4 8 12 มิลลิกรัม 
ขนาดหัวบีบ 2.7 2.8 2.9 มิลลิเมตร 

 จากตาราง ปัจจัยและค่าของแต่ละระดับปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง อธิบายการเลือกปัจจัยแต่
ละปัจจัยเพื่อนำมาทำการทดลอง ได้ดังนี้ 

1. อัตราส่วนกาว Resin : Hardener 
อัตราส่วนกาว Resin : Hardener ในหน่วย โดยมวล ซึ่งมาตรฐานในการผลิตปัจจุบัน
กำหนดอัตราส่วนกาว Resin : Hardener เท่ากับ 1 : 1 โดยมวล เมื่อศึกษาคู่มือของ
ผู้ผลิตกาว พบว่ามีการแนะนำอัตราส่วนกาว Resin : Hardener ท่ีเหมาะสม เท่ากับ 1 : 
0.8 โดยมวล โดยแนบข้อมูลในภาคผนวก ก จากคุณสมบัติ Resin มีคุณสมบัติในเรื่อง
ค่าแรงดึง และ Hardener คุณสมบัติในเรื่องของการแข็งตัวของกาว ดังนั้นทางทีมจึง
ต้ังสมมติฐานว่าเมื่อความเข้มข้นของกาว Resin เพิ่มมากขึ้น อาจส่งผลให้ ค่าแรงดึงของ
สร้อยข้อมือสายหนังเพิ่มขึ้นเช่นกัน  จึงสรุปร่วมกันกำหนดอัตราส่วนกาว Resin : 
Hardener เท่ากับ 1 : 0.6 โดยมวล เนื่องจากมีความสัมพันธ์เพิ่มขึ้นต่อเนื่องอย่างเป็น
ระบบ กับระดับปัจจัยต่ำและกลาง 
ดังนั้นในการออกแบบการทดลองจึงแบ่งระดับปัจจัยออกเป็น 3 ระดับดังนี้ 
ระดับ ต่ำ อัตราส่วนกาว Resin : Hardener เท่ากับ 1 : 1 โดยมวล 
ระดับ กลาง อัตราส่วนกาว Resin : Hardener เท่ากับ 1 : 0.8 โดยมวล 
ระดับ สูง อัตราส่วนกาว Resin : Hardener เท่ากับ 1 : 0.6 โดยมวล 
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2. ปริมาณกาว (กรัม) 
มาตรฐานในการผลิตปัจจุบันกำหนดปริมาณในการยอดกาว เท่ากับ 8 มิลลิกรัม เมื่อ
ศึกษาข้อมูลด้านเทคนิคสำหรับกาว Epoxy ท่ีใช้ โดยแนบข้อมูลในภาคผนวก ก แนะนำ
ค่าความหนาของกาว อยู่ท่ี 0.05 ถึง 0.10 มิลลิเมตร ดังนั้นในการคำนวณ จึงใช้ค่าเฉล่ีย
ความหนาของกาว เท่ากับ 0.075 มิลลิเมตร ในการคำนวณหาปริมาณกาว เมื่อกาวมี
ความหนา เท่ากับ 0.075 มิลลิเมตร โดยใช้สมการในการคำนวณ ดังนี้  
 

𝐴 =
𝜋

4
(𝐷2𝐿 − 𝑑2𝑙)    สมการท่ี 3-1 

 

โดยท่ี 𝐴  ปริมาตรช่องว่างคงเหลือภายในฝาท้ายช้ินงาน หลังหักขนาดส่วน 
   ประกอบภายในรูปทรงกระบอก 
  𝜋 ค่าคงตัวทางคณิตศาสตร์ มีค่าประมาณ 3.14 
  𝐷  เส้นผ่าศูนย์กลางของฝาท้ายช้ินงาน 
  𝐿 ความยาวภายในของฝาท้ายช้ินงาน 
  𝑑 เส้นผ่าศูนย์กลางของส่วนประกอบภายในรูปทรงกระบอก 
  𝑙 ความยาวภายนอกของส่วนประกอบภายในรูปทรงกระบอก 
 

 
รูปท่ี 3-15 ขนาดฝาท้ายช้ินงาน 

 
 

 

4.6 

Ø 3.3 

หน่วย มิลลิเมตร 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 85 

 จากขนาดฝาท้ายช้ินงาน เมื่อความหนาของกาวอยู่เท่ากับ 0.075 มิลลิเมตร ดังนั้น
ขนาดของส่วนประกอบภายในรูปทรงกระบอก ท่ีนำมาประกอบเข้ากับฝาท้ายช้ินงาน
เพื่อใหค้วามหนาของกาว เท่ากับ 0.075 มิลลิเมตร มีขนาดดังนี้ 
 เส้นผ่าศูนย์กลาง (𝑑)  = 3.3 – (0.075x2)  = 3.15     ; มิลลิเมตร 
 ความยาวภายนอก (𝑙) = 4.6 – 0.075   = 4.525        ; มิลลิเมตร 
 

 
รูปท่ี 3-16 ขนาดส่วนประกอบภายในรูปทรงกระบอก  

เมื่อความหนาของกาวอยู่เท่ากับ 0.075 มิลลิเมตร 
 

ซึ่งคำนวณเป็นปริมาณกาวท่ีความหนา 0.075 มิลลิเมตร ได้ดังนี้ 
 แทนค่า สมการท่ี 3-1  

 A = 𝜋
4

 [(3.32 x 4.6) – (3.152 x 4.525)]       ; ลู ก บ า ศ ก์
มิลลิเมตร 

 A = 4.080        ; ลูกบาศก์มิลลิเมตร 

 A = 0.004        ; มิลลิลิตร 
 กำหนดใช้ ความถ่วงจำเพาะ (Specific gravity, ca.) = 1.07 ในการคำนวณ 
เนื่องจากเป็นการผสมกาว โดยแนบข้อมูลในภาคผนวก ก 
 ปริมาณกาว = 0.004 x 1.07 
 ปริมาณกาว = 0.0043      ; กรัม 
 ปริมาณกาว = 4.365      ; มิลลิกรัม 
 ปริมาณกาว ≈ 4       ; มิลลิกรัม 
 ดังนั้น  จากการคำนวณโดยประมาณ กาวท่ีความหนา 0.075 มิลลิเมตร มี
ค่าประมาณ 4 มิลลิกรัม  
 

ส่วนประกอบภายใน 
รูปทรงกระบอก ฝาท้ายชิ้นงาน  

สายหนัง 

4.525  

Ø 3.15 

หน่วย มิลลิเมตร 
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 จากการบีบแผ่นสเตนเลส ด้วยหัวบีบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.7 มิลลิเมตร, 2.8 
มิลลิเมตร และ 2.9 มิลลิเมตร ส่งผลต่อปริมาตรช่องว่างคงเหลือภายในฝาท้ายช้ินงาน 
จึงนำมาคำนวณหาปริมาณกาวท่ีหยอดได้ เพื่อนำมากำหนดเป็นระดับปัจจัยในการ
ทดลอง โดยท่ีส่วนประกอบภายในรูปทรงกระบอก คือ ขนาดของหัวบีบปลายสเตนเลส  
แสดงดังรูป  
 

 
รูปท่ี 3-17 ขนาดช้ินส่วนของช้ินงาน เมื่อใช้หัวบีบ 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2.7 มิลลิเมตร 
 

การบีบแผ่นสเตนเลส ท่ีหัวบีบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2.7 มิลลิเมตร 
 แทนค่า สมการท่ี 3-1  

 A =  𝜋
4

 [(3.32 x 4.6) – (2.72 x 4.3)]    ; ลูกบาศก์มิลลิเมตร 
 A = 14.724      ; ลูกบาศก์มิลลิเมตร 
 A = 0.015      ; มิลลิลิตร 
 กำหนดใช้ ความถ่วงจำเพาะ (Specific gravity, ca.) = 1.07 ในการคำนวณ 
เนื่องจากเป็นการผสมกาว โดยแนบข้อมูลในภาคผนวก ก 
 ปริมาณกาว = 0.015 x 1.07 
 ปริมาณกาว = 0.016      ; กรัม 
 ปริมาณกาว = 15.755      ; มิลลิกรัม 
 ปริมาณกาว ≈ 16      ; มิลลิกรัม 
 

แผ่นสเตนเลส ฝาท้ายชิ้นงาน  

สายหนัง 

4.3  

Ø 2.7 

หน่วย มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3-18 ขนาดช้ินส่วนของช้ินงาน เมื่อใช้หัวบีบ 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2.8 มิลลิเมตร 
 

การบีบแผ่นสเตนเลส ท่ีหัวบีบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2.8 มิลลิเมตร 
 แทนค่า สมการท่ี 3-1  

 A =  𝜋
4

 [(3.32 x 4.6) – (2.82 x 4.3)]    ; ลูกบาศก์มิลลิเมตร 
 A = 12.886      ; ลูกบาศก์มิลลิเมตร 
 A = 0.013      ; มิลลิลิตร 
 กำหนดใช้ ความถ่วงจำเพาะ (Specific gravity, ca.) = 1.07 ในการคำนวณ 
เนื่องจากเป็นการผสมกาว โดยแนบข้อมูลในภาคผนวก ก 
 ปริมาณกาว = 0.013 x 1.07 
 ปริมาณกาว = 0.0124     ; กรัม 
 ปริมาณกาว = 13.767      ; มิลลิกรัม 
 ปริมาณกาว ≈ 14     ; มิลลิกรัม 

 

 
รูปท่ี 3-19 ขนาดช้ินส่วนของช้ินงาน เมื่อใช้หัวบีบ 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2.9 มิลลิเมตร 
 

แผ่นสเตนเลส ฝาท้ายชิ้นงาน  

สายหนัง 

4.3  

Ø 2.8 

หน่วย มิลลิเมตร 

แผ่นสเตนเลส ฝาท้ายชิ้นงาน  

สายหนัง 

4.3  

Ø 2.9 

หน่วย มิลลิเมตร 
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การบีบแผ่นสเตนเลส ท่ีหัวบีบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2.9 มิลลิเมตร 
 แทนค่า สมการท่ี 3-1  

 A =  𝜋
4

 [(3.32 x 4.6) – (2.92 x 4.3)]    ; ลูกบาศก์มิลลิเมตร 
 A = 10.941      ; ลูกบาศก์มิลลิเมตร 
 A = 0.011      ; มิลลิลิตร 
 กำหนดใช้ ความถ่วงจำเพาะ (Specific gravity, ca.) = 1.07 ในการคำนวณ 
เนื่องจากเป็นการผสมกาว โดยแนบข้อมูลในภาคผนวก ก 
 ปริมาณกาว = 0.011 x 1.07 
 ปริมาณกาว = 0.012      ; กรัม 
 ปริมาณกาว = 11.707      ; มิลลิกรัม 
 ปริมาณกาว ≈ 12      ; มิลลิกรัม 
 

 จากการคำนวณปริมาณกาวท่ีหยอดได้ เมื่อทำการบีบแผ่นสเตนเลส ด้วยหัวบีบ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.7 มิลลิเมตร, 2.8 มิลลิเมตร และ 2.9 มิลลิเมตร ปริมาณกาว
ท่ีหยอดได้โดยประมาณ คือ 16 มิลลิกรัม, 14 มิลลิกรัม และ 12 มิลลิกรัม ตามลำดับ 
โดยการกำหนดระดับปัจจัยในการทดลอง ยอมให้ปริมาณกาวน้อย คือ ไม่เต็มปริมาตร
ช่องว่างคงเหลือภายในฝาท้ายช้ินงานหลังหักขนาดหัวบีบปลายสเตนเลสรูปทรงกระบอก 
แต่ไม่ยอมให้ปริมาณกาวล้น เนื่องจากการเกิดกาวล้น ถือเป็นอาการงานเสียท่ีไม่สามารถ
ยอมรับได้ ดังนั้นในการทดลองจึงทำการเลือกระดับปัจจัย จากการคำนวณปริมาณกาวท่ี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2.9 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นขนาดท่ีส่งผลให้ปริมาตรช่องว่าง
น้อยท่ีสุดในการหยอดกาว ปริมาณกาวท่ีหยอดได้โดยประมาณ เท่ากับ 12 มิลลิกรัม 
นำมากำหนดเป็นปริมาณกาวท่ีมากท่ีสุดในการทดลองท่ีสามารถหยอดได้ โดยท่ีไม่ทำให้
เกิดกาวล้น  
 

 โดยการทดลองหยอดกาวและคำนวณโดยประมาณ เพื่อให้สอดคล้องกับเครื่อง
หยอดกาวที่สามารถหยอดได้ ซึ่งอัตราส่วนน้ำหนักกาวต่อเวลา คือ 4 มิลลิกรัม /1 วินาที 
ดังนั้นในการออกแบบการทดลองจึงแบ่งระดับปัจจัยออกเป็น 3 ระดับ ดังนี้ 
ระดับ ต่ำ ปริมาณกาวในการหยอดกาว เท่ากับ 4 มิลลิกรัม 
ระดับ กลาง ปริมาณกาวในการหยอดกาว เท่ากับ 8 มิลลิกรัม 
ระดับ สูง ปริมาณกาวในการหยอดกาว เท่ากับ 12 มิลลิกรัม 
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3. ขนาดหัวบีบ (มิลลิเมตร) 
ขนาดหัวบีบ จะเป็นหัวบีบในการบีบขั้นตอนสุดท้าย เป็นการย้ำประกอบแผ่นสเตนเลส

เข้ากับสายหนัง ให้ยึดแน่นติดเข้าด้วยกัน เพื่อเป็นจุดเช่ือมาต่อในการทากาว ท่ีเริ่มจาก

การบีบอะไหล่ท่ีเป็นแผ่นสเตนเลสเข้ากับสายหนัง โดยใช้คีมบีบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

3.00 มิลลิเมตร จากนั้นย้ำด้วยเครื่องตอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.00 มิลลิเมตร และ

ในขั้นตอนสุดท้ายจะเป็นการบีบด้วยเครื่องบีบ ซึ่งมาตรฐานในการผลิตปัจจุบันกำหนด

ขนาดหัวบีบ เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2.8 มิลลิเมตร โดยได้มีการทดลองบีบด้วยเครื่อง 

บีบ ด้วยขนาดหัวบีบท่ีเล็กท่ีสุดท่ีจะไม่ทำให้แผ่นสเตนเลส บีบรัดสายหนังจนเกิดการฉีก

หรือขาด เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2.7 มิลลิเมตร และทดลองทำการบีบด้วยเครื่องบีบ 

ท่ีใหญ่ ท่ีสุดท่ีจะไม่ทำให้แผ่นสเตนเลส หลุดและเมื่อบีบเสร็จ สามารถใส่กับฝาท้าย

ช้ินงานได้ ซึ่งขนาดหัวบีบท่ีใหญ่ท่ีสุด เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2.9 มิลลิเมตร  

ดังนั้นในการออกแบบการทดลองจึงแบ่งระดับปัจจัยออกเป็น 3 ระดับดังนี้ 
ระดับ ต่ำ ขนาดหัวบีบ เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2.7 มิลลิเมตร 
ระดับ กลาง ขนาดหัวบีบ เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2.8 มิลลิเมตร 
ระดับ สูง ขนาดหัวบีบ เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2.9 มิลลิเมตร 
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3.3.2 กำหนดขนาดตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง 
 การกำหนดตัวอย่างในการทดลองของงานวิจัยนี้ ใช้ขนาดตัวอย่างเพื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย

โดยมีองค์ประกอบในการกำหนดขนาดจำนวนส่ิงตัวอย่าง ดังนี้ 

 ความผิดพลาดแบบท่ี 1 (Type I Error) คือ ความผิดพลาดท่ีเกิดจากการปฏิเสธสมมติฐาน
หลัก โดยสมมติฐานหลักมีความถูกต้องหรือมีความเป็นจริง หากต้ังระดับความเช่ือมั่นสูง (𝛼 = 0.05) 
ขนาดตัวอย่างท่ีคำนวณได้จะมากขึ้น 
 ความผิดพลาดแบบท่ี 2 (Type II Error) คือ ความผิดพลาดท่ีเกิดจากการยอมรับสมมติฐาน
หลัก โดยท่ีสมมติฐานหลักมีความไม่ถูกต้องหรือไม่มีความจริง หากต้องการให้มีอำนาจการทดสอบสูง 
(𝛽 น้อย) ขนาดตัวอย่างท่ีใช้ต้องมาก 

 ดังนั้นทางโรงงานกรณีศึกษา จึงได้กำหนดค่าระดับนัยสำคัญทางสถิติ เพื่อตัดสินใจปฏิเสธ

หรือไม่ปฏิเสธสมมติฐานท่ีระดับร้อยละ 5 และ ค่าอำนาจจำแนกความแตกต่างท่ีระดับร้อยละ 90 

1. 𝛼 คือระดับความเส่ียงท่ีจะสรุปผิด ต้องจำกัดความเส่ียงนี้ให้น้อยท่ีสุด โดยมาตรฐานจะ
อยู่ท่ี 5% ดังนั้นกำหนด 𝛼 = 0.05 

2. ช่วงเช่ือความเช่ือมั่นท่ีใช้ในการประมาณค่าขนาดตัวอย่างคือ 95% 
จะได้ว่า 𝑍𝛼

2⁄  = 𝑍0.05
2⁄

 = 𝑍0.025 = 1.96  

3. อ านาจการทดสอบ (Power of test) ท่ี 90% ขึ้นไป จาก Power of the test = 1- 𝛽 
คำนวณได้ 𝛽 = 10% ซึ่ง 𝛽 คือระดับความเส่ียงท่ีจะสรุปข้อมูลของสองประชากรนั้น ไม่
มีความแตกต่างกัน ดังนั้น 𝛽 = 0.1 จะได้ว่า 𝑍0.1 = 1.28 

4. 𝜎 คือค่าความแปรปรวนของกระบวนการท่ีเป็นอยู่ขณะนี้ จะได้ว่า  𝜎 = 1.767 
5. ∆0 คือค่าเฉล่ียของค่าแรงดึงช้ินงานในปัจจุบัน นั่นคือ  ∆0  = 70.30 
6. ∆ คือค่าเฉล่ียของค่าแรงดึงช้ินงานเป้าหมาย นั่นคือ  ∆ = 78 
7. ∆− ∆0 คือระดับความแตกต่างของท้ังสองข้อมูล เช่น ความแตกต่างของค่าเฉล่ีย 

ดังนั้น ∆− ∆0 = 78 - 70.30 = 7.7 

ตารางท่ี 3-12 ข้อมูลกราฟ Process Capability Sixpack Report ค่าแรงดึงของช้ินงานในการ
ทดสอบ (ปัจจุบัน) 

ข้อมูล จำนวนข้อมูล ความแปรปรวน ค่าเฉลี่ย 
ช้ินงานในการทดสอบ (ปัจจุบัน) 30 1.767 70.30 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 91 

วิเคราะห์การคำนวณขนาดตัวอย่าง (Douglas C. Montgomery, 2012) 

𝑛 =  
2𝜎2(𝑍𝛼

2⁄
+𝑍𝛽)

2

(∆−∆0)
2      สมการท่ี 3-2 

𝑛 =  
2(1.7672)(1.96+1.28)2

(78−70.30)2
  

𝑛 =  
65.55

59.29
  

𝑛 =  1.11 ≈  2 ช้ิน 

ดังนั้นสรุปได้ว่าในการทดลอง ตัวอย่างในการทดสอบสมมติฐาน (Sample size) จำนวน 2 

ช้ิน เพียงพอต่อการนำมาวิเคราะห์ข้อมูลท่ีจะทำให้ข้อมูลมีความน่าเช่ือถือตามท่ีกำหนด ซึ่งผู้วิจัยได้

ทำการตกลงกับทีมโดยจะใช้ขนาดตัวอย่างในการทดลองท่ี 10 ช้ิน เนื่องการเพิ่มขนาดของกลุ่ม

ตัวอย่าง มีส่วนช่วยลดโอกาสท่ีจะเกิดความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 และ 2 ลงได้ 

3.3.3 กำหนดการทดลอง 
โดยการทดลองจะเป็นการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับ (3k Factorial design) 

จำนวน 3 ปัจจัย คือ อัตราส่วนกาว Resin : Hardener (โดยมวล), ปริมาณกาว (มิลลิกรัม) และ
ขนาดหัวบีบ (มิลลิเมตร) ปัจจัยละ 3 ระดับ (33 = 27) ทำซ้ำ (Replicate) 2 ครั้ง รวมจำนวนท้ังส้ิน 
54 การทดลอง ซึ่งในแต่ละการทดลองจะต้องทำการทดลองครั้งละ 10 ช้ิน โดยมีรายละเอียดของแต่
ละการทดลอง ดังนี้ 

ตารางท่ี 3-13  ลำดับการทดลองตาม Design Matrix จากโปรแกรมโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ  

ลำดับ ลำดับสุ่ม 
อัตราส่วนกาว Resin : 
Hardener (โดยมวล) 

ปริมาณกาว 
(มิลลิกรัม) 

ขนาดหัวบีบ 
(มิลลิเมตร) 

1 3 1 : 1 4 2.7 
2 9 1 : 1 4 2.7 
3 42 1 : 1 4 2.8 
4 51 1 : 1 4 2.8 
5 24 1 : 1 4 2.9 
6 45 1 : 1 4 2.9 
7 29 1 : 1 8 2.7 
8 53 1 : 1 8 2.7 
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ตารางท่ี 3-13 (ต่อ) ลำดับการทดลองตาม Design Matrix จากโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ  

ลำดับ ลำดับสุ่ม 
อัตราส่วนกาว Resin : 
Hardener (โดยมวล) 

ปริมาณกาว 
(มิลลิกรัม) 

ขนาดหัวบีบ 
(มิลลิเมตร) 

9 22 1 : 1 8 2.8 
10 30 1 : 1 8 2.8 
11 28 1 : 1 8 2.9 
12 47 1 : 1 8 2.9 
13 37 1 : 1 12 2.7 
14 38 1 : 1 12 2.7 
15 11 1 : 1 12 2.8 
16 34 1 : 1 12 2.8 
17 13 1 : 1 12 2.9 
18 44 1 : 1 12 2.9 
19 17 1 : 0.8 4 2.7 
20 35 1 : 0.8 4 2.7 
21 8 1 : 0.8 4 2.8 
22 40 1 : 0.8 4 2.8 
23 15 1 : 0.8 4 2.9 
24 25 1 : 0.8 4 2.9 
25 26 1 : 0.8 8 2.7 
26 33 1 : 0.8 8 2.7 
27 7 1 : 0.8 8 2.8 
28 21 1 : 0.8 8 2.8 
29 32 1 : 0.8 8 2.9 
30 52 1 : 0.8 8 2.9 
31 20 1 : 0.8 12 2.7 
32 39 1 : 0.8 12 2.7 
33 43 1 : 0.8 12 2.8 
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ตารางท่ี 3-13 (ต่อ) ลำดับการทดลองตาม Design Matrix จากโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ  

ลำดับ ลำดับสุ่ม 
อัตราส่วนกาว Resin : 
Hardener (โดยมวล) 

ปริมาณกาว 
(มิลลิกรัม) 

ขนาดหัวบีบ 
(มิลลิเมตร) 

34 54 1 : 0.8 12 2.8 
35 36 1 : 0.8 12 2.9 
36 49 1 : 0.8 12 2.9 
37 16 1 : 0.6 4 2.7 
38 18 1 : 0.6 4 2.7 
39 2 1 : 0.6 4 2.8 
40 10 1 : 0.6 4 2.8 
41 5 1 : 0.6 4 2.9 
42 46 1 : 0.6 4 2.9 
43 6 1 : 0.6 8 2.7 
44 23 1 : 0.6 8 2.7 
45 19 1 : 0.6 8 2.8 
46 31 1 : 0.6 8 2.8 
47 14 1 : 0.6 8 2.9 
48 27 1 : 0.6 8 2.9 
49 4 1 : 0.6 12 2.7 
50 41 1 : 0.6 12 2.7 
51 12 1 : 0.6 12 2.8 
52 48 1 : 0.6 12 2.8 
53 1 1 : 0.6 12 2.9 
54 50 1 : 0.6 12 2.9 
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3.4 ขั้นการทดลอง 

3.4.1 ขั้นตอนการประกอบชิ้นงาน 
กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์สร้อยข้อมือสายหนัง ในขั้นตอนกระบวนการประกอบ มีข้ันตอน

การผลิตย่อย 3 ขั้นตอน คือ 1. Crimping (บีบประกอบ) 2. Adhesive (หยอดกาว) 3. Cure (อบ
กาว) ซึ่งแต่ละขั้นตอนอ้างอิงดังรูปท่ี 1-12 ขั้นตอนกระบวนการประกอบสร้อยข้อมือสายหนัง  

1) Crimping (บีบประกอบ)  
ขั้นตอนย่อยนี้ เป็นขั้นตอนการประกอบอะไหล่ท่ีเป็นแผ่นสเตนเลส เข้ากับสาย

หนังโดยใช้คีมบีบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.00 มิลลิเมตร ทำการบีบ 3 ครั้ง เพื่อให้
อะไหล่ท่ีเป็นแผ่นสเตนเลส ล็อกเข้ากับสายหนัง แล้วทำการย้ำด้วยเครื่องตอกขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 3.00 มิลลิเมตร  

 

 
รูปท่ี 3-20 แผ่นสเตนเลส 

 

 
รูปท่ี 3-21 สายหนัง 

 

 
รูปท่ี 3-22 คีมบีบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.00 มิลลิเมตร  
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รูปท่ี 3-23 เครื่องตอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.00 มิลลิเมตร 

 

จากนั้นนำเข้าเครื่องบีบ โดยในการทดฃองนี้แบ่งระดับปัจจัยออกเป็น 3 ระดับดังนี้ 
ระดับ ต่ำ ขนาดหัวบีบ เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2.7 มิลลิเมตร 
ระดับ กลาง ขนาดหัวบีบ เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2.8 มิลลิเมตร 
ระดับ สูง ขนาดหัวบีบ เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2.9 มิลลิเมตร 

 

  
รูปท่ี 3-24 เครื่องบีบ 

 

2) Adhesive (หยอดกาว)  
ขั้นตอนย่อยนี้ เป็นขั้นตอนการหยอดกาวในรูของฝาท้ายช้ินงาน และประกอบ

เข้ากับสายหนังท่ีทำการบีบประกอบแผ่นสเตนเลสเรียบร้อย  
โดยมีการผสมกาว อัตราส่วนของกาว Resin (สีขาว) ต่อ Hardener (สีฟ้า) โดย

มวล ซึ่งการผสมกาวห้ามผสมกาวทิ้งไว้เกิน 20 นาที/ต่อครั้ง และครั้งละไม่เกิน 10 กรัม 
ควบคุมด้วยเครื่องช่ังน้ำหนักดิจิตอลสำหรับห้องปฏิบัติการ ดังนั้นในการออกแบบการ
ทดลองจึงแบ่งระดับปัจจัยออกเป็น 3 ระดับดังนี้ 
ระดับ ต่ำ อัตราส่วนกาว Resin : Hardener เท่ากับ 1 : 1 โดยมวล 
ระดับ กลาง อัตราส่วนกาว Resin : Hardener เท่ากับ 1 : 0.8 โดยมวล 
ระดับ สูง อัตราส่วนกาว Resin : Hardener เท่ากับ 1 : 0.6 โดยมวล 
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รูปท่ี 3-25 กาว Resin (สีขาว) และ กาว Hardener (สีฟ้า) 

 

   
รูปท่ี 3-26 เครื่องช่ังน้ำหนักดิจิตอลสำหรับห้องปฏิบัติการ 

 

จากนั้นนำกาวใส่หลอดเข็ม มีการควบคุมปริมาณการหยอดกาวโดยการต้ังค่า
เครื่องหยอดกาวท่ีความดัน (Pressure) 0.25 เมกะปาสคาล ซึ่งอัตราส่วนน้ำหนักกาวต่อ
เวลา คือ 4 มิลลิกรัม/1 วินาที แล้วทำการหยอดกาว ใส่ฝาท้ายช้ินงาน โดยในการ
ทดลองนี้ แบ่งระดับปัจจัยออกเป็น 3 ระดับ ดังนี้ 
ระดับ ต่ำ ปริมาณกาวในการหยอด เท่ากับ 4 มิลลิกรัม 
ระดับ กลาง ปริมาณกาวในการหยอด เท่ากับ 8 มิลลิกรัม 
ระดับ สูง ปริมาณกาวในการหยอด เท่ากับ 12 มิลลิกรัม 
 

  
รูปท่ี 3-27 เครื่องหยอดกาวและหลอดเข็ม 

 

 
รูปท่ี 3-28 ฝาท้ายช้ินงาน 
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3) Cure (อบกาว)  
ขั้นตอนย่อยนี้ เป็นขั้นตอนการพักกาวเพื่อให้กาวแข็งตัว โดยนำช้ินงานเข้าเครื่องอบ

ท่ีอุณหภูมิ 55±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
 

 
รูปท่ี 3-29 เครื่องอบ 

 
3.4.2 วิธีการทดสอบแรงดึงของชิ้นงาน 
โดยมีขั้นตอนในการทดสอบค่าแรงดึง ตามมาตฐานในการทดสอบค่าแรงของโรงงาน

กรณีศึกษา 4 ขั้นตอน คือ 1. สอบเทียบเครื่องวัด 2. ใส่ช้ินงานเข้าเครื่อง 3. ต้ังค่าเครื่อง และ 4. 
ทดสอบแรงดึง ซึ่งแต่ละขั้นตอนอ้างอิงดังรูปท่ี 3-2 ขั้นตอนการทดสอบแรงดึง 

1) สอบเทียบเครื่องวัด 
ก่อนนำเครื่องมือวัดไปทดสอบวัดค่าแรงดึงของช้ินงาน เนื่องด้วยหากเครื่องวัด

ค่าแรงดึงเกิดความคลาดเคล่ือนนอกจากทำให้ระบบการวัดผลไม่ได้คุณภาพแล้ว อาจทำ
ให้เกิดการตัดสินในผิดพลาดในการแก้ปัญหาก่อให้เกิดความเสียหายได้ ดังนั้นจึงต้อง
ตรวจสอบเครื่องมือวัดเพื่อให้มั่นใจว่าการวัดค่านั้นจะให้ผลท่ีมีความถูกต้องและความ
คลาดเคล่ือนอยู่ในเกณฑ์ท่ีกำหนด เพื่อเป็นการป้องกันความผิดพลาดท่ีอาจเกิดขึ้น 
ดังนั้นการสอบเทียบเครื่องมือวัดจึงเป็นเรื่องท่ีควรให้ความสำคัญเป็นอย่างมาก 

ทำการสอบเทียบ (Calibration) เครื่องวัดแรงดึง (Force Gauge) โดยใช้ตุ้ม
น้ำหนักมาตรฐาน (Standard Weight) ในการสอบเทียบ ตามมาตรฐาน International 
Organization of Legal Metrology, OIML ระดับช้ัน E2 หมายความว่าตุ้มน้ำหนัก
มาตรฐาน (Standard Weight) ขนาด 1 กิโลกรัม (kg) จะมี ค่าความคาดเคล่ือนท่ี
ยอมรับได้ (Maximum permissible errors, MPE) ไม่เกิน 1.6 มิลลิกรัม (mg) 

2) ใส่ช้ินงานเข้าเครื่อง 
ใส่ช้ินงานท่ีเครื่องวัดแรงดึง (Force Gauge) โดยส่วนบนทำการใส่ฝาท้าย

ช้ินงานเข้ากับจ๊ิก (Jig) สำหรับล็อคฝาท้ายช้ินงาน จากนั้นกดเครื่องลงเพื่อให้ปากกาจับ
ช้ินงานทำการหนีบยึดช้ินงาน โดยระยะระหว่างปากกาจับช้ินงานและส่วนปลายของฝา
ท้ายช้ินงานจะมีระยะห่างประมาณ 2 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3-30 หนีบยึดช้ินงานของเครื่องวัดแรงดึง 

 

3) ต้ังค่าเครื่อง 
ต้ังค่าเครื่องวัดแรงดึง โดยกำหนดพารามิเตอร์ความเร็ว 300 มิลลิเมตร/นาที 

ก่อนวัดแรงดึงทำการกดปุ่มต้ังศูนย์ 

4) ทดสอบแรงดึง 
กดปุ่มเพื่อทดสอบแรงดึง เครื่องจะโชว์ค่าสูงสุดท่ีดึงได้ 
 

 

2 มิลลิเมตร 
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3.5 วิเคราะห์ข้อมูล (Analyze Data) 

 เมื่อผู้วิจัยทำการทดลอง เพื่อหาปัจจัยท่ีเหมาะสมและได้ผลการทดลองค่าของแรงดึงในแต่ละ
ระดับปัจจัยแล้ว จึงนำข้อมูลมาวิเคราะห์ดังนี้ 

3.5.1 การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจำลอง (Model Adequacy Checking) 
เพื่อตรวจสอบความถูกต้องและความน่าเช่ือถือของข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง โดยจะ

ตรวจสอบรูปแบบของข้อมูล 3 หัวข้อดังนี้ 
1) การตรวจสอบการแจกแจงปกติของส่วนตกค้าง 

ซึ่งเป็นการทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution)  โดยจะนำ
ค่าส่วนตกค้าง (Residuals) ของค่าตัวแปรตอบสนองมาพิจารณา ว่ามีการแจกแจงตัวลักษณะแบบใด 
โดยการพล๊อตกราฟ หากกราฟมีการแจกแจงแบบปกติ กราฟควรจะมีการกระจายตัวลักษณะเป็น
เส้นตรง และทดสอบความเป็นปกติ โดยค่า P-Value จะต้องมีค่ามากกว่า 0.05 

2) การตรวจสอบความเป็นอิสระของส่วนตกค้าง 
การทดสอบสมมติฐานความเป็นอิสระนั้น จะพิจารณาความสัมพันธ์จากแผนภาพ เพื่อดูการ

กระจายตัวของส่วนตกค้าง (Residuals) กับลำดับของการเก็บข้อมูล (Observation Order) ซึ่งการ
พิจารณานั้น ข้อมูลควรมีการกระจายแบบไม่เป็นรูปร่าง ไม่เป็นรูปแบบท่ีชัดเจน และไม่มีแนวโน้มจึง
จะเป็นการบ่งบอกว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 

3) การตรวจสอบความเสถียร 
การทดสอบความเสถียรของค่าความแปรปรวน สามารถทำได้โดยการสร้างแผนภาพการ

กระจายท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residuals) กับค่าตัวแปรตอบสนองท่ีได้จากตัว
แบบถดถอย ซึ่งหากข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนแล้วในแผนภาพการกระจายข้อมูลท่ี
เป็นแนวโน้มต้องไม่มีการกระจายตัวเป็นรูปแบบท่ีชัดเจน 

3.5.2 การทดสอบสมมติฐาน 
วิเคราะห์ผลการทดสอบปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังท่ีระดับนัยสำคัญ 

𝛼 = 0.05 ดังนี้ 
การทดสอบสมมติฐานของปัจจัยหลัก “อิทธิพลหลัก (Main Effect)”  
H0 : Main Effect ไม่มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง 
H1 : Main Effect มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง 
การทดสอบสมมติฐานของปัจจัยร่วม “อันตรกิริยา (Interaction Effect)” 
H0 : Interaction Effect ไม่มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง 
H1 : Interaction Effect มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง 
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3.5.3 ตัวแปรตอบสนอง (Response) 
ค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังในหน่วยนิวตัน ท่ีได้จากการวัดผลโดยเครื่องวัดแรงดึง 

(Force Gauge) และบันทึกข้อมูลลงในใบรายงานผลการทดสอบประสิทธิภาพในแต่ละการทดลอง 

3.5.4 ขั้นตอนการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของกระบวนการ 
เมื่อได้ผลการทดลองครบถ้วนจากการทำการทดลองแบบ 3k แฟกทอเรียล แล้วจึงนำผลการ

ทดลองท้ังหมดไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ (Minitab) และสรุปผล ซึ่งในการวิเคราะห์
ผลการทดลองได้ใช้วิธีการสถิติเชิงวิศวกรรมเพื่อให้ได้ผลการทดลองและข้อสรุปจากการทดลอง ซึ่งจะ
ทำให้ได้ข้อสรุปว่าความสัมพันธ์ของกระบวนการเป็นเชิงเส้นตรงหรือเชิงเส้นโค้ง โดยพิจารณา ดังนี้ 
1) หากความสัมพันธ์ของกระบวนการเป็นเชิงเส้นตรง จะทำการหาค่าท่ีดีท่ีสุด เพื่อหาระดับท่ี

เหมาะสมของแต่ละปัจจัยโดยใช้การวิเคราะห์จากผลการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับ 
(3k Factorial Design) 

2) หากความสัมพันธ์ของกระบวนการเป็นเชิงเส้นโค้ง  จะทำการหาค่าท่ีดีท่ีสุดเพื่อหาระดับท่ี
เหมาะสมของแต่ละปัจจัย โดยใช้การวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง 

3.5.5 ผลการทดลองและหาสภาวะที่เหมาะสม (Respond Optimizer)  
หลังจากทำการทดลองโดยใช้การออกแบบการทดลองเชิงทดลองการทดลองเชิงแฟคทอเรียล

แบบสามระดับ (3k Factorial design) จำนวน 3 ปัจจัย (33 = 27) ทำซ้ำ (Replicate) 2 ครั้ง รวม
จำนวนท้ังส้ิน 54 การทดลอง การทดลองละ 10 ตัวอย่างแล้ว ผลการทดลองท้ังหมด จะถูกนำไป
วิเคราะห์โดยวิธีการทางสถิติวิทยา เพื่อให้ได้ผลการทดลองและข้อสรุปของปัจจัยท่ีทำให้ได้ ค่าแรงดึง
ของสร้อยข้อมือสายหนังโดยค่าแรงดึงเป้าหมายคือมากกว่าหรือเท่ากับ 78 นิวตัน ด้วยวิธีการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับ (3k Factorial Design) ทำการวิเคราะห์โดย
อาศัยเทคนิค Respond Optimizer ในโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ (Minitab) ซึ่งเป็นฟังก์ชันท่ีใช้หา
ค่าท่ีเหมาะท่ีสุดของปัจจัยและใช้วัดความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบสนอง เพื่อหาปัจจัยและระดับ
ปัจจัยท่ีส่งผลให้ค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง 

3.5.6 ขั้นตอนการทำการทดลองเพื่อยืนยนัผล 
ผู้วิจัยจะนำผลท่ีได้จากการการวิเคราะห์โดยอาศัยเทคนิค Respond Optimize ปัจจัยใน

ระดับเหมาะสม ไปใช้ในกระบวนการทำงานจริง เพื่อตรวจสอบว่าผลท่ีวิเคราะห์ได้นั้น ส่งผลให้ค่าแรง
ดึงของการประกอบสร้อยข้อมมือสายหนัง มีค่าแรงดึงเป้าหมายคือมากกว่าหรือเท่ากับ 78 นิวตัน จริง
หรือไม่ เป็นไปตามทฤษฎีท่ีสมมติฐานหรือไม่ มีปัจจัยใดบ้างท่ีส่งผลให้ค่าแรงดึงเพิ่มขึ้น จึงนำผลท่ีได้
ไปสรุปพร้อมท้ังเสนอแนะเพิ่มเติมจากการทำวิจัย 
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3.6 สรุปผล (Conclusion) 

ค้นหาปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังจากการระดมความคิดและวิเคราะห์
โดยใช้แผนภูมิก้ างปลา (Fishbone diagram) โดยผู้ท่ี เช่ียวชาญเกี่ ยวกับเครื่องประดับซึ่ งมี
ประสบการณ์ ในการทำงานด้านนี้ โดยตรงและนำปัจจัยท่ีได้ไปศึกษาต่อโดยการให้คะแนน
ความสัมพันธ์ของเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) รวมท้ังวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและ
ผลกระทบ (Failure mode and effect analysis, FMEA) และจึงได้นำปัจจัยท่ีเหลืออยู่ท้ัง 3 ปัจจัย
นี้ ไปทดลอง โดยใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับ (3k Factorial design) 
เพื่อหาระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมด้วยเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสม (Response Optimization) โดยใช้
โปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ (Minitab) มาทำการวิเคราะห์ผลการทดลอง ซึ่งท้ังหมดนี้เป็นการแสดง
ถึงลำดับข้ันตอนในงานวิจัยครั้งนี้ เพื่อให้งานวิจัยมีข้ันตอนและระบบ มีความถูกต้องตามวัตถุประสงค์
ของงานวิจัย 

3.6.1 เง่ือนไขในการสรุปผล 
ในกรณีท่ีการทดลองพบว่าได้ค่าแรงดึงมากกว่าหรือเท่ากับ 78 นิวตัน มีมากกว่า 1 ลำดับการ

ทดลองของระดับปัจจัย ทางทีมใช้เกณฑ์ในการตัดสินใจเลือกระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมในการลดของเสีย
โดยการปรับปรุงค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง โดยเรียงระดับการตัดสินใจ ตามหัวข้อดังนี้  

1. ค่าเฉล่ียของแรงดึงเข้าใกล้เป้าหมายด้านค่าแรงท่ีมากท่ีสุด 
2. ระดับความผันแปรของกระบวนการท่ีน้อยท่ีสุด 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 4  

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการวิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อศึกษาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงของ
สร้อยข้อมือสายหนังโดยวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับ (3k Factorial 
design) เพื่อหาระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมด้วยเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสม (Respond Optimizer) ใน
โปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ (Minitab) พบว่าปัจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงของการประกอบ
สร้อยสายหนัง คือ อัตราส่วนกาว Resin : Hardener (โดยมวล), ปริมาณกาว (มิลลิกรัม) และขนาด
หัวบีบ (มิลลิเมตร) เพื่อพิจารณาเลือกพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยพารามิเตอร์นั้นให้ค่าแรงดึง
ตรงตามเป้าหมาย คือมากกว่าหรือเท่ากับ 78 นิวตัน   

 

4.1 ผลการทดลอง 

จากการดำเนินการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับ (3k Factorial Design) ทำซ้ำ 
(Replicate) 2 ครั้ง รวมจำนวนท้ังส้ิน 54 การทดลอง การทดลองละ 10 ตัวอย่าง เพื่อศึกษาปัจจัยมี
อิทธิพลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังได้แก่ อัตราส่วนกาว Resin : Hardener (โดยมวล), 
ปริมาณกาว (มิลลิกรัม) และขนาดหัวบีบ (มิลลิเมตร) ซึ่งมีผลการทดลองปรากฏในช่องของ ค่าแรงดึง 
(นิวตัน) ดังตารางท่ี 4-1 และรายละเอียดของข้อมูลแนบในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข2 ถึง ตารางท่ี ข4  

ตารางท่ี 4-1 ผลการทดลองตาม Design Matrix จากโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ (Minitab) 

ลำดับ ลำดับสุ่ม 
อัตราส่วนกาว Resin : 
Hardener (โดยมวล) 

ปริมาณกาว 
(มิลลิกรัม) 

ขนาดหัวบีบ 
(มิลลิเมตร) 

ค่าแรงดึง 
(นิวตัน) 

1 3 1 : 1 4 2.7 53.08 
2 9 1 : 1 4 2.7 52.60 
3 42 1 : 1 4 2.8 39.22 
4 51 1 : 1 4 2.8 39.11 
5 24 1 : 1 4 2.9 37.95 
6 45 1 : 1 4 2.9 35.37 
7 29 1 : 1 8 2.7 82.26 
8 53 1 : 1 8 2.7 81.99 
9 22 1 : 1 8 2.8 70.12 
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ตารางท่ี 4-1 (ต่อ) ผลการทดลองตาม Design Matrix จากโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ (Minitab)  

ลำดับ ลำดับสุ่ม 
อัตราส่วนกาว Resin : 
Hardener (โดยมวล) 

ปริมาณกาว 
(มิลลิกรัม) 

ขนาดหัวบีบ 
(มิลลิเมตร) 

ค่าแรงดึง 
(นิวตัน) 

10 30 1 : 1 8 2.8 69.65 
11 28 1 : 1 8 2.9 66.30 
12 47 1 : 1 8 2.9 65.18 
13 37 1 : 1 12 2.7 89.16 
14 38 1 : 1 12 2.7 88.29 
15 11 1 : 1 12 2.8 71.12 
16 34 1 : 1 12 2.8 70.65 
17 13 1 : 1 12 2.9 67.30 
18 44 1 : 1 12 2.9 66.18 
19 17 1 : 0.8 4 2.7 71.11 
20 35 1 : 0.8 4 2.7 70.06 
21 8 1 : 0.8 4 2.8 58.80 
22 40 1 : 0.8 4 2.8 59.01 
23 15 1 : 0.8 4 2.9 55.65 
24 25 1 : 0.8 4 2.9 53.65 
25 26 1 : 0.8 8 2.7 88.19 
26 33 1 : 0.8 8 2.7 87.45 
27 7 1 : 0.8 8 2.8 75.44 
28 21 1 : 0.8 8 2.8 74.92 
29 32 1 : 0.8 8 2.9 71.18 
30 52 1 : 0.8 8 2.9 69.54 
31 20 1 : 0.8 12 2.7 90.73 
32 39 1 : 0.8 12 2.7 91.77 
33 43 1 : 0.8 12 2.8 75.56 
34 54 1 : 0.8 12 2.8 74.46 
35 36 1 : 0.8 12 2.9 72.98 
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ตารางท่ี 4-1 (ต่อ) ผลการทดลองตาม Design Matrix จากโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ (Minitab)  

ลำดับ ลำดับสุ่ม 
อัตราส่วนกาว Resin : 
Hardener (โดยมวล) 

ปริมาณกาว 
(มิลลิกรัม) 

ขนาดหัวบีบ 
(มิลลิเมตร) 

ค่าแรงดึง 
(นิวตัน) 

36 49 1 : 0.8 12 2.9 71.03 
37 16 1 : 0.6 4 2.7 87.65 
38 18 1 : 0.6 4 2.7 86.65 
39 2 1 : 0.6 4 2.8 74.48 
40 10 1 : 0.6 4 2.8 75.38 
41 5 1 : 0.6 4 2.9 69.17 
42 46 1 : 0.6 4 2.9 69.80 
43 6 1 : 0.6 8 2.7 101.18 
44 23 1 : 0.6 8 2.7 101.80 
45 19 1 : 0.6 8 2.8 93.59 
46 31 1 : 0.6 8 2.8 92.01 
47 14 1 : 0.6 8 2.9 87.16 
48 27 1 : 0.6 8 2.9 87.37 
49 4 1 : 0.6 12 2.7 112.25 
50 41 1 : 0.6 12 2.7 113.40 
51 12 1 : 0.6 12 2.8 94.22 
52 48 1 : 0.6 12 2.8 93.72 
53 1 1 : 0.6 12 2.9 88.02 
54 50 1 : 0.6 12 2.9 88.23 

 

4.2 การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจำลอง  

การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจำลอง (Model Adequacy Checking) เป็นการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบการทดลอง โดยค่าส่วนตกค้างหรือค่าความคลาดเคลือน 
(Residual) ในการทดลองจะต้องเป็นไปตามสมมติฐานท้ังหมด 3 ข้อ คือ มีการแจกแจงแบบปกติ มี
ความเป็นอิสระต่อกัน และค่าความแปรปรวนมีเสถียรภาพ ค่าท่ีได้จากการทดลองจึงจะสามารถ
นำไปใช้วิเคราะห์ข้อมูลได้ ซึ่งก่อนการวิเคราะห์ข้อมูล จึงต้องทำการตรวจสอบความเหมาะสมของตัว
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แบบจำลอง เพื่อความถูกต้องและความน่าเช่ือถือของข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง โดยวิธีการตรวจสอบ
ความเหมาะสมของแบบจำลอง จะมีข้ันตอนท้ังหมด 3 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 

4.2.1 การตรวจสอบการแจกแจงปกติของค่าส่วนตกค้าง 
เป็นการทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) โดยจะนำค่า

ส่วนตกค้าง (Residuals) มาทำการพล็อตกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าส่วนตกค้าง เพื่อ
พิจารณาว่ามีการแจกแจงลักษณะแบบใด หากมีการแจกแจงแบบปกติ กราฟจะมีการกระจายตัว
ลักษณะเป็นเส้นตรง และเมื่อทดสอบความเป็นปกติ ค่า P-Value จะต้องมีค่ามากกว่า 0.05 

จึงนำค่าท่ีได้จากการทดลอง มาทำการตรวจสอบการแจกแจงปกติของค่าส่วนตกค้าง โดยใช้
โปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ (Minitab) ซึ่งมีสมมติฐานว่า 

H0 : ข้อมูลเป็นการกระจายแบบปกติ 
H1 : ข้อมูลไม่เป็นการกระจายแบบปกติ 

 
รูปท่ี 4-1 กราฟการทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ 

จากรูป เป็นการทดสอบด้วยโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ (Minitab) พบว่ากราฟมีการแจก

แจงเป็นแนวเส้นตรงและมีค่า P-Value เท่ากับ 0.065 ซึ่งมากกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่า ค่าท่ีได้จากการ

ทดลองนี้ มีการแจกแจงแบบปกติและเป็นไปตามสมมติฐาน  
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4.2.2 การตรวจสอบความเป็นอิสระของส่วนตกค้าง 
การทดสอบสมมติฐานความเป็นอิสระนั้น จะพิจารณาความสัมพันธ์จากแผนภาพซึ่งจะใช้

วิธีการพล็อต เพื่อดูการกระจายตัวของส่วนตกค้าง (Residuals) กับลำดับของการเก็บข้อมูล 
(Observation Order) ซึ่งการพิจารณานั้น ข้อมูลควรมีการกระจายแบบไม่เป็นรูปร่าง ไม่เป็นรูปแบบ
ท่ีชัดเจน ไม่มีการกระจายท่ีปลายข้างหนึ่งมากกว่าปลายอีกข้างหนึ่ง และไม่มีแนวโน้ม จึงจะถือได้ว่า
ค่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระต่อกัน 

 
รูปท่ี 4-2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้างและลำดับของการเก็บข้อมูล 

 จากรูป พบว่าการกระจายตัวของส่วนตกค้าง (Residuals) กับลำดับของการเก็บข้อมูล 
(Observation Order) เป็นการกระจายแบบไม่มีแนวโน้มและไม่มีรูปแบบท่ีชัดเจน จึงสรุปได้ว่าส่วน
ตกค้างของค่าท่ีได้จากการทดลองนี้ มีความเป็นอิสระต่อกัน 
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4.2.3 การตรวจสอบความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 
การตรวจสอบความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน (Constant Variance) ทำได้โดย

การสร้างแผนภาพการกระจายท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residuals) กับค่าตัวแปร
ตอบสนองท่ีได้จากตัวแบบถดถอย (Fitted Value) ซึ่งหากข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน
แล้วในแผนภาพการกระจายข้อมูลท่ีเป็นแนวโน้มต้องไม่มีการกระจายตัวเป็นรูปแบบท่ีชัดเจน 

 
รูปท่ี 4-3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้างและค่าท่ีถูกฟิต 

จากรูป จะเห็นได้ว่าการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง (Residuals) มีลักษณะการกระจายตัว
ท่ีไม่แน่ชัดจึงสรุปได้ว่า จึงสรุปได้ว่าส่วนตกค้างของค่าท่ีได้จากการทดลองนี้ มีความเสถียรของค่า
ความแปรปรวน 

จากการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจำลอง (Model Adequacy Checking) โดย
วิเคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบการทดลอง พบว่าค่าส่วนตกค้างหรือค่าความคลาดเคลือน 
(Residual) ในการทดลองต้องเป็นไปตามสมมติฐานท้ังหมด 3 ข้อ คือ มีการแจกแจงแบบปกติ มี
ความเป็นอิสระต่อกัน และค่าความแปรปรวนมีเสถียรภาพ จึงสรุปได้ว่า ค่าท่ีได้จากการทดลองมี
ความถูกต้องและมีความน่าเช่ือถือ ดังนั้นข้อมูลท่ีได้จากการทดลองสามารถนำไปใช้วิเคราะห์ข้อมูลได้ 
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4.3 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

การวิเคราะห์ผลการทดลอง ทำได้โดยการนำข้อมูลท่ีได้จากการทดลองดังตารางท่ี 4 -1 ผล
การทดลองตาม Design Matrix จากโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ  (Minitab) มาวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ (Minitab) ซึ่งผลการวิเคราะหแ์สดงดังตาราง  

ตารางท่ี 4-2 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบสามระดับ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Regression 7 14515.9 2073.70 53.71 0.000 

 อัตราส่วนกาว Resin : Hardener 1 6150.5 6150.48 159.30 0.000 

 ปริมาณกาว 1 5144.0 5144.00 133.23 0.000 
 ขนาดหัวบีบ 1 2980.4 2980.43 77.19 0.000 
อัตราส่วนกาว Resin : Hardener*
ปริมาณกาว 

1 196.4 196.42 5.09 0.029 

อัตราส่วนกาว Resin : Hardener*
ขนาดหัวบีบ 

1 0.7 0.69 0.02 0.894 

 ปริมาณกาว*ขนาดหัวบีบ 1 43.5 43.47 1.13 0.294 
อัตราส่วนกาว Resin : Hardener*
ปริมาณกาว*ขนาดหัวบีบ 

1 0.4 0.38 0.01 0.922 

Error 46 1776.1 38.61       
Total 53 16291.9    
S = 6.21369      R-sq = 89.10%      R-sq (adj) = 87.44%       R-sq (pred) = 86.26% 

จากตาราง สามารถวิเคราะห์ผลการทดสอบปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสาย

หนังท่ีระดับนัยสำคัญ 𝛼 = 0.05 ดังนี้ 
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4.3.1 การทดสอบสมมติฐานของปัจจัยหลัก 
การทดสอบสมมติฐานของปัจจัยหลัก “อิทธิพลหลัก (Main Effect)”  

H0 : Main Effect ไม่มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง 
H1 : Main Effect มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง 

เมื่อพิจารณาค่า P-Value ของ Main Effect ในตารางท่ี 4-2 ผลการวิเคราะห์การออกแบบ
การทดลองแฟคทอเรียลแบบสามระดับ สรุปได้ดังนี้ 

- ค่า F วิกฤติของ อัตราส่วนกาว Resin : Hardener*ปริมาณกาว เท่ากับ 4.05 (f0.05,1,46 ) 
- ค่า F วิกฤติของ ปริมาณกาว เท่ากับ 4.05 (f0.05,1,46 ) 
- ค่า F วิกฤติของ ขนาดหัวบีบ เท่ากับ 4.05 (f0.05,1,46 ) 
1) Main Effect อัตราส่วนกาว Resin : Hardener มีค่า F เท่ากับ 159.30 ซึ่งมีค่ามากกว่า

ค่า F วิกฤติ 4.05 นั่นคือ อัตราส่วนกาว Resin : Hardener มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงของ
สร้อยข้อมือสายหนังท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 

2) Main Effect ปริมาณกาว มีค่า F เท่ากับ 133.23 ซึ่งมีค่ามากกว่าค่า F วิกฤติ 4.05 นั่น
คือ ปริมาณกาว มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 

3) Main Effect ขนาดหัวบีบ มีค่า F เท่ากับ 77.19 ซึ่งมีค่ามากกว่าค่า F วิกฤติ 4.05 นั่น
คือ ขนาดหัวบีบ มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05 

4.3.2 การทดสอบสมมติฐานของอันตรกิริยาของแต่ละปัจจัย 
การทดสอบสมมติฐานของปัจจัยร่วม “อันตรกิริยา (Interaction Effect)” 

H0 : Interaction Effect ไม่มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง 
H1 : Interaction Effect มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง 

เมื่อพิจารณาค่า P-Value ของ Interaction Effect ในตารางท่ี 4-2 ผลการวิเคราะห์การ
ออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบสามระดับ สรุปได้ดังนี้ 

- ค่า F วิกฤติของ อัตราส่วนกาว Resin : Hardener*ปริมาณกาว เท่ากับ 4.05 (f0.05,1,46 ) 
- ค่า F วิกฤติของ อัตราส่วนกาว Resin : Hardener*ขนาดหัวบีบ เท่ากับ 4.05 (f0.05,1,46 ) 
- ค่า F วิกฤติของ ปริมาณกาว*ขนาดหัวบีบ เท่ากับ 4.05 (f0.05,1,46 ) 
- ค่า F วิกฤติของ อัตราส่วนกาว Resin : Hardener*ปริมาณกาว*ขนาดหัวบีบ เท่ากับ 4.05 

(f0.05,1,46 ) 
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1) Interaction Effect อัตราส่วนกาว Resin : Hardener*ปริมาณกาว มีค่า F เท่ากับ 
5.09 ซึ่งมีค่ามากกว่าค่า F วิกฤติ 4.05 นั่นคือ ปัจจัยร่วมระหว่างอัตราส่วนกาว Resin : 
Hardener กับ ปริมาณกาว มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังท่ีระดับ
นัยสำคัญ 0.05  

2) Interaction Effect อัตราส่วนกาว Resin : Hardener*ขนาดหัวบีบ มีค่า F เท่ากับ 
0.02 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่า F วิกฤติ 4.05 นั่นคือ ปัจจัยร่วมระหว่างอัตราส่วนกาว Resin : 
Hardener กับ ขนาดหัวบีบ ไม่มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังท่ีระดับ
นัยสำคัญ 0.05  

3) Interaction Effect ปริมาณกาว*ขนาดหัวบีบ มีค่า F เท่ากับ 1.13 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่า 
F วิกฤติ 4.05 นั่นคือ ปัจจัยร่วมระหว่างปริมาณกาว กับ ขนาดหัวบีบ ไม่มีอิทธิพลต่อ
ค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05  

4) Interaction Effect อัตราส่วนกาว Resin : Hardener*ปริมาณกาว*ขนาดหัวบีบ มีค่า 
F เท่ากับ 0.01 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่า F วิกฤติ 4.05 นั่นคือ ปัจจัยร่วมระหว่างอัตราส่วน
กาว Resin : Hardener กับ ปริมาณกาว กับ ขนาดหัวบีบ ไม่มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงของ
สร้อยข้อมือสายหนังท่ีระดับนัยสำคัญ 0.05  

ตารางท่ี 4-3 Coded Coefficients ท่ีได้จากการคำนวณจากโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ (Minitab) 
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
Constant 75.429 0.846 89.20 0.000    

 อัตราส่วนกาว Resin : Hardener -65.35 5.18 -12.62 0.000 1.00 
 ปริมาณกาว 2.988 0.259 11.54 0.000 1.00 
 ขนาดหัวบีบ -91.0 10.4 -8.79 0.000 1.00 
อัตราส่วนกาว Resin : Hardener*
ปริมาณกาว 

3.58 1.59 2.26 0.029 1.00 

อัตราส่วนกาว Resin : Hardener*
ขนาดหัวบีบ 

8.5 63.4 0.13 0.894 1.00 

 ปริมาณกาว*ขนาดหัวบีบ -3.36 3.17 -1.06 0.294 1.00 
อัตราส่วนกาว Resin : Hardener*
ปริมาณกาว*ขนาดหัวบีบ 

1.9 19.4 0.10 0.922 1.00 
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จากตารางพบว่า องค์ประกอบการขยายความแปรปรวน (Variance inflation factor : VIF) 
ค่า VIF เป็น 1 สรุปได้ว่าตัวแปรเป็นอิสระท้ังหมด ไม่มีความสัมพันธ์กัน  

เมื่อพิจารณาค่า P-Value ของปัจจัยหลัก พบว่า ค่า P-Value ทุกตัวมีค่าน้อยกว่าระดับ
นัยสำคัญ 0.05 แสดงว่าปัจจัยหลักทุกตัว ได้แก่ อัตราส่วนกาว Resin : Hardener, ปริมาณกาว และ 
ขนาดหัวบีบ มีผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังอย่างมีนัยสำคัญ 

ซึ่งนอกจากปัจจัยหลักดังกล่าวแล้ว ยังพบว่าปัจจัยร่วม “อันตรกิริยา (Interaction Effect)”
ระหว่างอัตราส่วนกาว Resin : Hardener และ ปริมาณกาว เป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าแรงดึงของสร้อย
ข้อมือสายหนังอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากมีค่า P-Value น้อยกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังนั้นสามารถ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังและปัจจัยท้ังหมดท่ีมีผลต่อค่าแรงดึง
ของสร้อยข้อมือสายหนังอย่างมีนัยสำคัญได้ตามสมการนี้ 

Regression Equation  
ค่าแรงดึง    = 75.429 - 65.35 (อัตราส่วนกาว Resin : Hardener) + 2.988 (ปริมาณกาว) - 

91.0 (ขนาดหัวบีบ) + 3.58 (อัตราส่วนกาว Resin : Hardener*ปริมาณกาว) + 
8.5 (อัตราส่วนกาว Resin : Hardener*ขนาดหัวบีบ) - 3.36 (ปริมาณกาว*ขนาด
หัวบีบ) + 1.9 (อัตราส่วนกาว Resin : Hardener*ปริมาณกาว*ขนาดหัวบีบ) 

จากการพิจารณาค่า P-Value สรุปได้ว่า ปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังท่ี
ระดับนัยสำคัญ  0.05 ได้แก่ อัตราส่วนกาว Resin : Hardener, ปริมาณกาว , ขนาดหัวบีบ และ 
อัตราส่วนกาว Resin : Hardener*ปริมาณกาว แสดงดังตาราง 

ตารางท่ี 4-4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Regression 4 14471.3 3617.83 97.37 0.000 

 อัตราส่วนกาว Resin : Hardener 1 6150.5 6150.48 165.54 0.000 
 ปริมาณกาว 1 5144.0 5144.00 138.45 0.000 
 ขนาดหัวบีบ 1 2980.4 2980.43 80.22 0.000 
อัตราส่วนกาว Resin : Hardener*
ปริมาณกาว 

1 196.4 196.42 5.29 0.026 

Error 49 1820.6 37.16       
Total 53 16291.9          
S = 6.09550      R-sq = 88.83%      R-sq (adj) = 87.91%      R-sq (pred) = 86.83% 
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จากการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ (Minitab) พบว่าปัจจัยหลักท่ีมีอิทธิพล
ค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากมีค่า P-Value น้อยกว่าระดับนัยสำคัญ 
0.05 คือ อัตราส่วนกาว Resin : Hardener, ปริมาณกาว และ ขนาดหัวบีบ โดยความแปรปรวนของ
ข้อมูลการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับ (3k Factorial Design) สามารถแสดงเป็นแผนภาพ
ของอิทธิพลจากปัจจัยต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังได้ดังรูป 

 
รูปท่ี 4-4 อิทธิพลหลักของปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง 

 

เมื่อพิจารณาปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
อัตราส่วนกาว Resin : Hardener พบว่า เส้นกราฟมีลักษณะชันขึ้น ซึ่งหมายความว่า ปัจจัย

อัตราส่วนกาว Resin : Hardener ท่ี 1 : 0.6 โดยมวล นั้น ส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ 

ปริมาณกาว พบว่า เส้นกราฟมีลักษณะชันขึ้น ซึ่งหมายความว่า ปัจจัยปริมาณกาว ท่ี 12 
มิลลิกรัม นั้น ส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ 

ขนาดหัวบีบ พบว่า เส้นกราฟมีลักษณะชันลง ซึ่งหมายความว่า ปัจจัยขนาดหัวบีบ เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง ท่ี 2.9 มิลลิเมตร นั้น ส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังลดลงอย่างมีนัยสำคัญ 
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แสดงภาพรวมปัจจัยร่วม “อันตรกิริยา (Interaction Effect)” ของปัจจัยท้ังหมดต่อค่าแรง
ดึงของสร้อยข้อมือสายหนังท้ังหมด ได้แก่ อัตราส่วนกาว Resin : Hardener*ปริมาณกาว, อัตราส่วน
กาว Resin : Hardener*ขนาดหัวบีบ และ ปริมาณกาว*ขนาดหัวบีบ แสดงได้ดังรูป 

 
รูปท่ี 4-5 อันตรกิริยาของปัจจัยท้ังหมดต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง 

จากปัจจัยร่วม “อันตรกิริยา (Interaction Effect)” ของปัจจัยท้ังหมดต่อค่าแรงดึงของสร้อย
ข้อมือสายหนังพบว่าปัจจัยร่วมท่ีมีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังอย่างมีนัยสำคัญ
ชัดเจน เนื่องจากมีค่า P-Value น้อยกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 โดย P-Value = 0.029 มีเพียงอันตร
กิริยาของปัจจัยร่วม 2 ปัจจัย คือระหว่าง อัตราส่วนกาว Resin : Hardener กับ ปริมาณกาว ท่ีมีผล
ต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังอย่างมีนัยสำคัญชัดเจน แสดงดังรูป 
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รูปท่ี 4-6 อันตรกิริยาของปัจจัยร่วม 2 ปัจจัย ระหว่าง 
อัตราส่วนกาว Resin : Hardener กับ ปริมาณกาว 

จากการพิจารณากราฟอันตรกิริยาของปัจจัยร่วม 2 ปัจจัย ระหว่างปัจจัยอัตราส่วนกาว 
Resin : Hardener กับ ปริมาณกาว จะเห็นได้ว่า เมื่อมีการปรับอัตราส่วนกาว Resin : Hardener 
และปริมาณกาวในระดับปัจจัยสูง จะส่งผลให้ค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังอยู่ในระดับสูง เมื่อมี
การปรับอัตราส่วนกาว Resin : Hardener และปริมาณกาวในระดับปัจจัยต่ำ จะส่งผลให้ค่าแรงดึง
ของสร้อยข้อมือสายหนังอยู่ในระดับต่ำ  
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4.4 การทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสม (Response Optimizer) 

จากการวิเคราะห์เพื่อหาระดับปัจจัยท่ีเหมาะสม โดยใช้ฟังก์ชัน Response Optimizer ใน
โปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ โดยทางทีมใช้เกณฑ์ในการตัดสินใจเลือกระดับปัจจัยท่ีเหมาะสม คือ 
ค่าเฉล่ียของค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง อยู่ในเป้าหมายด้านค่าแรงดึงท่ีมากท่ีสุด เนื่องจากการ
เพิ่มขึ้นของแต่ละระดับปัจจัยในการทดลองนี้ ไม่ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อต้นทุนในการผลิต พบว่า 
ระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมของท้ัง 3 ปัจจัย ได้แก่ อัตราส่วนกาว Resin : Hardener ท่ีเหมาะสมควรอยู่
ท่ี 1 : 0.6 ปริมาณกาวควรอยู่ท่ี 12 มิลลิกรัม และขนาดหัวบีบ ท่ีใช้ควรอยู่ท่ี 2.7 มิลลิเมตร โดยมีค่า
ความพึงพอใจของผลตอบ D = 0.9493 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 สรุปได้ว่า ผลตอบได้รับความพึงพอใจอย่าง
มาก ดังแสดงในรูป 

 

รูปท่ี 4-7 ค่าการวิเคราะห์ระดับท่ีเหมาะสมท่ีกำหนด 

จากรูปพบว่า อัตราส่วนกาว Resin : Hardener ท่ีเหมาะสม จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม
สำเร็จรูปทางสถิติ (Minitab) พบว่าระดับปัจจัยชนขอบบน ต้ังสมมติฐานเพิ่มเติมได้ว่า หากทำการ
ปรับอัตราส่วนในระดับท่ีสูงกว่าขอบบนของระดับปัจจัย อาจส่งผลให้ค่าแรงดึงมากกว่าปัจจุบัน แต่
ทางทีมผู้วิจัยสรุปใช้อัตราส่วนกาว Resin : Hardener ท่ี 1 : 0.6 โดยมวล เนื่องจาก หากมีการปรับ
สัดส่วนของ Hardener ลดลง จะส่งผลกระทบในเรื่องของเวลาในการพักกาวเพิ่มมากขึ้น  

ขนาดหัวบีบท่ีเหมาะสม จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ (Minitab) พบว่า
ระดับปัจจัยชนขอบล่าง ต้ังสมมติฐานเพิ่มเติมได้ว่า หากทำการปรับขนาดหัวบีบในระดับท่ีต่ำกว่าขอบ
ล่างของระดับปัจจัย อาจส่งผลให้ค่าแรงดึงมากกว่าปัจจุบัน  แต่ในการผลิตนี้ไม่สามารถปรับได้ 
เนื่องจาก หากมีการปรับขนาดหัวบีบลง จะส่งผลกระทบในเรื่องของแผ่นสเตนเลส บีบรัดสายหนังจน
เกิดการฉีกหรือขาด ดังนั้นทางทีมผู้วิจัย จึงขอสรุปใช้ขนาดหัวบีบ ท่ี 2.7 มิลลิเมตร  
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ปริมาณกาวท่ีเหมาะสม จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ (Minitab) พบว่า
ระดับปัจจัยชนขอบบน ต้ังสมมติฐานเพิ่มเติมได้ว่า หากทำการปรับปริมาณกาวในระดับท่ีสูงกว่าขอบ
บนของระดับปัจจัย อาจส่งผลให้ค่าแรงดึงมากกว่าปัจจุบัน  

จากหัวข้อ 3.3.1 กำหนดระดับปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง มีการคำนวณปริมาณกาวท่ีหยอดได้ 
เมื่อทำการบีบแผ่นสเตนเลส ด้วยหัวบีบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.7 มิลลิเมตร ปริมาณกาวท่ีหยอด
ได้โดยประมาณ คือ 16 มิลลิกรัม จะเห็นได้ว่าปริมาณกาว จากผลการวิเคราะห์หาระดับปัจจัยท่ี
เหมาะสม คือ ปริมาณกาว เท่ากับ 12 มิลลิกรัม ซึ่งได้ค่าน้อยกว่าการคำนวณปริมาณกาวท่ีหยอดได้ 4 
มิลลิกรัม ท่ีการบีบแผ่นสเตนเลส ด้วยหัวบีบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.7 มิลลิเมตรเท่ากัน แสดงว่า
สามารถเพิ่มปริมาณกาวในระดับท่ีสูงกว่าขอบบนของระดับปัจจัยได้ 

แต่ในการผลิตนี้ทางโรงงานกรณีศึกษา สรุปใช้ปริมาณกาวท่ี 12 มิลลิกรัม ตามผลการ
วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ (Minitab) เนื่องจากได้ค่าแรงเฉล่ียตรงตามเป้าหมายท่ี
ต้องการ และหากทำการหยอดกาว ท่ีปริมาณกาว 16 มิลลิกรัม อาจเป็นปริมาณท่ีมากเกินความ
เหมาะสม ทำให้การแข็งตัวของกาวไม่สมบูรณ์ท่ีเวลาการพักกาวตามมาตรฐานท่ีโรงงานกำหนด ส่งผล
ทำให้ค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังลดลง ซึ่งหากเพิ่มเวลาการพักกาว ก็จะส่งผลต่อเวลาในการ
ผลิต ซึ่งทางโรงงานกรณีศึกษาไม่ยอมรับ และสาเหตุอีกประการหนึ่งคือ การบีบแผ่นสเตนเลส ด้วยหัว
บีบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.7 มิลลิเมตร อาจเกิดการดีดกลับของสายหนังท่ีบีบเข้ากับแผ่นสเตนเลส 
เนื่องจากความยืดหยุ่นของสายหนัง ยิ่งบีบเยอะการดีดกลับของสายหนังท่ีบีบเข้ากับแผ่นสเตนเลสยิ่ง
มาก หากทำการหยอดกาว ท่ีปริมาณกาว 16 มิลลิกรัม อาจส่งผลให้เกิดกาวล้น ซึ่งอ้างอิงจากการ
กำหนดปัจจัยในการทดลอง คือ ยอมให้ปริมาณกาวน้อยแต่ไม่ยอมให้ปริมาณกาวล้น เนื่องจากการ
เกิดกาวล้น ถือเป็นอาการงานเสียท่ีไม่สามารถยอมรับได้  

 

ตามผลการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ (Minitab) โดยสรุปทิศทางการปรับ
แต่ละระดับปัจจัย เพื่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังมากท่ีสุด ดังตาราง 

ตารางท่ี 4-5 การปรับแต่ละระดับปัจจัยเพื่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังมากท่ีมากท่ีสุด 
ปัจจัย ทิศทางการปรับ หลังปรับปรุง หน่วย 

อัตราส่วนกาว Resin : Hardener สูง 1 : 0.6 โดยมวล 
ปริมาณกาว สูง 12 มิลลิกรัม 
ขนาดหัวบีบ ต่ำ 2.7 มิลลิเมตร 
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4.5 ขั้นตอนการทำการทดลองเพื่อยืนยนัผล 

ขั้นตอนนี้จะเป็นการนำค่าระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทดลอง มาทำการดำเนินการ
ใช้ในสภาวะการทำงานจริง เพื่อเป็นการยืนยันผลการทดลองท่ีได้ พร้อมท้ังมีแนวทางในการควบคุม
การประกอบสายหนังให้เป็นไปตามแนวทางท่ีกำหนดไว้ เพื่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังอยู่ใน
เป้าหมาย และลดจำนวนของเสียการประกอบหลุดของสร้อยข้อมือสายหนังท่ีมีจำนวนมากให้ลด
น้อยลง  

4.5.1 จุดประสงค์ของการทดสอบ 
ทวนสอบผลการต้ังค่าระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมของการประกอบสร้อยข้อมือสายหนัง เพื่อให้

เพื่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังอยู่ในเป้าหมาย  

4.5.2 การเตรียมการทดลอง 
ทำการทดลองท่ีสภาวะการทำงานจริงในกระบวนการประกอบสร้อยข้อมือสายหนัง โดยนำ

ค่าท่ีได้จากการทดลองของปัจจัยท้ัง 3 ปัจจัย คือ อัตราส่วนกาว Resin : Hardener, ปริมาณกาว 
และขนาดหัวบีบ ทำการปรับต้ังค่าระดับปัจจัยท่ีเหมาะสม ซึ่งการทดสอบยืนยันจะใช้พนักงานควบคุม
เครื่องวัดแรงดึงคนเดียวกัน ในขั้นตอนทดสอบผลการปรับปรุง 

4.5.3 ขั้นตอนการทดลอง 
เก็บข้อมูลของค่าแรงดึงท่ีได้จากการทดลอง บันทึกลงในใบรายงานค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือ

สายหนัง จากนั้นจึงนำค่าท่ีได้มาทำการวิเคราะห์ 

4.5.4 ผลการทดลองหลังการปรับปรุงการผลิต 
จากการดำเนินงานแก้ไขปรับปรุงค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังโดยใช้การออกแบบการ

ทดลองซึ่งมีข้ันตอนได้แก่ การกำหนดปัญหา (Problem Identification), การกำหนดปัจจัย (Factors 
Identification), การออกแบบการทดลอง  (Design Experiment) และ  การวิ เคราะห์ข้อมู ล 
(Analyze Data) เมื่อเสร็จส้ินการดำเนินการแล้ว กระบวนการประกอบสร้อยข้อมือสายหนังจะปฏิบัติ
ภายใต้การควบคุมท่ีได้กำหนดขึ้นมา เพื่อให้เพื่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังอยู่ในเป้าหมาย 
ด้านค่าแรงท่ีมากท่ีสุด และลดของเสียการประกอบสร้อยข้อมือสายหนังหลุดออกจากฝาท้ายช้ินงาน
น้อยท่ีสุด  
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โดยการปรับค่าระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการวิจัย เป็นสภาวะท่ีทำให้ค่าแรงดึงของ
สร้อยข้อมือสายหนังมีค่ามากกว่าเดิม จึงนำค่าการปรับระดับปัจจัยท่ีได้คือ อัตราส่วนกาว Resin : 
Hardener ท่ี 1 : 0.6 โดยมวล, ปริมาณกาว ท่ี 12 มิลลิกรัม และขนาดหัวบีบ ท่ี 2.7 มิลลิเมตร มา
ทดสอบใช้ในการทำงานจริงในกระบวนการประกอบ และทดสอบค่าแรงดึงโดยเก็บข้อมูลค่าแรงดึงท่ี
เกิดขึ้นเป็นจำนวน 30 ช้ิน โดยแนบข้อมูลในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข5 

 

รูปท่ี 4-8 ค่าแรงดึง (หลังปรับปรุง) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 119 

4.5.5 การวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติเพื่อยืนยันผล 
ในการวิเคราะห์ผลทางสถิติเพี่อยืนยันผลคือการวิเคราะห์ ค่าแรงดึงท่ีเกิดขึ้น เพื่อเป็นการ

ยืนยันว่าการทดสอบมีข้อมูลเป็นการกระจายตัวแบบปกติหรือไม่ จึงใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ 
(Minitab) เพื่อวิเคราะห์ผลทางสถิติ ซึ่งมีสมมติฐานว่า 

H0 : ข้อมูลเป็นการกระจายแบบปกติ 
H1 : ข้อมูลไม่เป็นการกระจายแบบปกติ 

 
รูปท่ี 4-9 ความเป็นปกติของค่าแรงดึง (หลังปรับปรุง) 

จากรูป การทดสอบความเป็นปกติของค่าแรงดึงหลังการปรับปรุง ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป

ทางสถิติ (Minitab) พบว่ากราฟมีการแจกแจงเป็นแนวเส้นตรงและมีค่า P-Value เท่ากับ 0.253 ซึ่ง

มากกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่า ข้อมูลจากผลการทดลองชุดนี้มีการแจกแจงแบบปกติและเป็นไปตาม

สมมติฐาน 
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รูปท่ี 4-10 การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองค่าแรงดึงหลังการปรับปรุง 

จากรูป ผลการทดสอบทางสถิติเพื่อยืนยันผลการทดลองค่าแรงดึงหลังการปรับปรุง มีดังนี้ 

1) ค่าเฉล่ียของค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง เท่ากับ 111.352 นิวตัน 

2) ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าแรงดึงในกระบวนการระยะส้ัน เท่ากับ 1.027 นิวตัน 

4) ความสามารถด้านสมรรถนะของค่าแรงดึงในกระบวนการระยะส้ัน (Cpk) เท่ากับ 8.48 
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4.6 แนวทางการควบคุม 

1) อัตราส่วนกาว Resin : Hardener 
อัตราส่วนกาว Resin : Hardener โดยมวล เป็นปัจจัยท่ีสามารถทำการปรับเพิ่มหรือลดได้ 

โดยการช่ังด้วยเครื่องช่ังน้ำหนักดิจิตอลสำหรับห้องปฏิบัติการหรือห้องทดลอง ความละเอียดสูง  
ซึ่งในกระบวนการ การผสมระหว่างกาว Resin : Hardener จะทำการผสมกาวครั้งละไม่เกิน 

10 กรัม และจะไม่ผสมกาวท้ิงไว้เกิน 20 นาที/ต่อครั้ง  
จากการทดลองพบว่า ค่าท่ีเหมาะสมในการผสมกาว Resin : Hardener อยู่ท่ี 1 : 0.6 โดย

มวล ดังนั้นแนวทางในการควบคุมการผสมกาว มีแนวทางดังนี้ 
- จัดทำคู่มือการผสมกาว Resin : Hardener ก่อนจะเริ่มกระบวนประกอบ โดยมี

รายละเอียดบ่งบอกปริมาณการผสม ปริมาณกาวอยู่ท่ี 12 มิลลิกรัม 
- ทำการตรวจสอบน้ำหนักกาว Resin และ กาว Hardener ทุกครั้งโดยการช่ังน้ำหนัก 

ก่อนการผสม โดยพนักงาน 
- ควบคุมคุณภาพของการผสมกาว โดยระบุเวลาท่ีทำการผสมกาวและเวลาหลังผสมกาว 

20 นาที เพื่อเป็นการบ่งบอกว่า จะไม่ทำการใช้กาวนี้ในการประกอบ เมื่อเวลาเกินจากท่ี
ระบุไว้ ซึ่งไม่ผสมกาวท้ิงไว้เกิน 20 นาที/ต่อครั้ง 

- จัดฝึกอบรมพนักงานประจำปี 

แนวทางการผสมกาว Resin : Hardener ต่อหนึ่งครั้ง ท่ีมีการระบุในคู่มือการปฏิบัติงานใน
ส่วนของการผสมกาว Resin : Hardener ก่อนจะเริ่มกระบวนประกอบ แสดงดังตาราง 

ตารางท่ี 4-6 แนวทางการผสมกาว Resin : Hardener ต่อหนึ่งครั้ง 

แบบ 
ปริมาณกาว 
Resin (กรัม) 

ปริมาณกาว 
Hardener (กรัม) 

ปริมาณกาว 
(กรัม) 

จำนวนหยอดกาว 
(คร้ัง) 

ชิ้นงานผลิต 
(ชิ้น) 

1 1.0 0.6 1.6 133 66 
2 2.0 1.2 3.2 266 133 
3 3.0 1.8 4.8 400 200 
4 4.0 2.4 6.4 533 266 
5 5.0 3.0 8.0 666 333 
6 6.0 3.6 9.6 800 400 
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จากตารางแนวทางการผสมกาว Resin : Hardener ต่อหนึ่งครั้ง อธิบายได้ดังนี้  
คอลัมน์ “ปริมาณกาว Resin (กรัม)” และ “ปริมาณกาว Hardener (กรัม)” เป็นการ

คำนวณสัดส่วนการผสมตามผลการทดลองค่าท่ีเหมาะสมในการผสมกาว Resin : Hardener ท่ี 1 : 
0.6 โดยมวล 

คอลัมน์ “ปริมาณกาว (กรัม)” เป็นปริมาณกาว Resin ผสมกับกาว Hardener ซึ่งการการ
ผสม จะทำการผสมครั้งละไม่เกิน 10 กรัม ดังนั้นปริมาณกาวท่ีผสม ตามแนวทางการผสม จะกำหนด
ไว้สูงสุดตามแบบท่ี 6 คือปริมาณกาว ในการผสมกาว Resin กับกาว Hardener อยู่ท่ี 9.6 กรัม  

คอลัมน์ “จำนวนหยอดกาว (ครั้ง)” คือจำนวนครั้งท่ีสามารถหยออกาวได้ในปริมาณกาวครั้ง
ละ 12 มิลลิกรัม ซึ่งเป็นค่าท่ีเหมาะสมของปริมาณกาวจากผลการทดลอง 

คอลัมน์ “ช้ินงานผลิต (ช้ิน)” คือจำนวนช้ินงานท่ีสามารถผลิตได้จากการผสมกาวตามแบบ 
โดยการผลิตช้ินงานสร้อยข้อมือสายหนัง 1 ช้ิน จะทำการหยอดกาว 2 ตำแหน่ง ดังนั้นในคอลัมน์ 
“ช้ินงานผลิต (ช้ิน)” จะเป็นครึ่งหนึ่งของ คอลัมน์ “จำนวนหยอดกาว (ครั้ง)” การกำหนดนี้เป็น
แนวทางในการผสมกาว เพื่อให้ผู้ปฏิบัติงานได้ทำการใช้เป็นแนวทางในการผสมกาว ให้เหมาะสมกับ
การผลิต โดยปกติการผลิต จะทำการผลิตตามใบส่ังงาน มาตฐานคือใบส่ังงานละ 200 ช้ิน ดังนั้นการ
ผสมกาวจะผสมตามแบบท่ี 3 

2) ปริมาณกาว 
ปริมาณกาว เป็นปัจจัยการท่ีสามารถทำการปรับเพิ่มหรือลดได้ โดยการต้ังเครื่องหยอดกาวที่

ความดัน 0.25 เมกะปาสคาล ซึ่งอัตราส่วนน้ำหนักกาว ต่อเวลา คือ 4 มิลลิกรัม /1 วินาที  
จากการทดลองพบว่าค่าท่ีเหมาะสมของปริมาณกาว อยู่ท่ี 12 มิลลิกรัม ซึ่งต้องต้ังค่าเครื่อง

หยอดกาวท่ีความดัน 0.25 เมกะปาสคาล เวลา 3 วินาที ดังนั้นแนวทางในการควบคุมปริมาณกาว มี
แนวทางดังนี้ 

- จัดทำคู่มือการต้ังค่าเครื่องหยอดกาว ก่อนจะเริ่มกระบวนประกอบ 
- ทำการตรวจสอบปริมาณกาว โดยช่ังน้ำหนักกาวท่ีถูกบีบออกจากเครื่องหยอดกาวเฉพาะ

ครั้งแรก เพื่อทวนสอบปริมาณกาว ก่อนการประกอบ โดยพนักงาน 
- จัดฝึกอบรมพนักงานประจำปี 
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3) ขนาดหัวบีบ 
ขนาดหัวบีบ เป็นปัจจัยการท่ีสามารถทำการปรับเพิ่มหรือลดได้ โดยทำการถอดเปล่ียนขนาด

ของหัวบีบ  
จากการทดลองพบว่าค่าท่ีเหมาะสมของขนาดหัวบีบ อยู่ท่ี 2.7 มิลลิเมตร ดังนั้นแนวทางใน

การควบคุมขนาดหัวบีบ มีแนวทางดังนี้ 
- จัดทำคู่มือการเปล่ียนขนาดหัวบีบ ก่อนจะเริ่มกระบวนประกอบ 
- ทำการทวนสอบขนาดหลังจากการบีบด้วยหัวบีบขนาด 2.7 มิลลิเมตร ด้วยเวอร์เนียร์

เฉพาะครั้งแรก เพื่อทวนสอบขนาดของสายหนังท่ีบีบเข้ากับแผ่นสเตนเลส ก่อนการ
ประกอบ โดยพนักงาน 

- จัดฝึกอบรมพนักงานประจำปี 
 

4.7 การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure mode and effect analysis, 

FMEA) หลังการปรับปรุง  

 หลังการปรับปรุง ทำการระดมความคิดและวิเคราะห์ร่วมกันโดยทีมผู้เช่ียวชาญ ทีมเดียวกับ
ก่อนปรับปรุงท้ัง 10 คน ได้แก่ ผู้จัดการฝ่ายประกันคุณภาพวิศวกรฝ่ายผลิต หัวหน้าแผนกประกัน
คุณภาพ หัวหน้าแผนก ผลิตกระบวนการประกอบ และพนักงานแผนกผลิตกระบวนการประกอบ โดย
การวิเคราะห์หาสาเหตุข้อบกพร่องและผลกระทบ พิจารณาจากปัจจัยท้ัง 3 ประการ ดังนี้ 

S - Severity   คือ ระดับความรุนแรงของผลกระทบ 
O - Occurrence  คือ ระดับโอกาสในการเกิดลักษณะข้อบกพร่อง 
D - Detection   คือ ระดับความสามารถในการตรวจจับข้อบกพร่อง 

 ทำการประเมินค่าความเส่ียง (Risk Priority Number, RPN) ได้ดังนี้  RPN = S x O x D 
โดยใช้เกณฑ์การประเมินเช่นเดียวกับก่อนปรับปรุง คือจะแบ่งเกณฑ์การประเมินแต่ละเกณฑ์เป็น 5 
ระดับ  
 จากเกณฑ์การประเมินค่าความเส่ียงโดยพิจารณาผลกระทบจากปัจจัยจากท้ัง 3 ประการ คือ 
การกำหนดระดับความรุนแรงของผลกระทบ (S – Severity) ระดับโอกาสในการเกิดลักษณะ
ข้อบ กพ ร่ อ ง  (O – Occurrence) และระ ดับ ความสาม ารถใน การตรวจ จับข้ อบ กพ ร่ อ ง  
(D – Detection) สามารถจัดทำเป็นตารางการวิเคราะห์ ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบใน
กระบวนการประกอบสร้อยข้อมือสายหนัง หลังการปรับปรุง ของปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อย
ข้อมมือสายหนัง ได้แก่ อัตราส่วนกาว Resin : Hardener (โดยมวล), ปริมาณกาว (กรัม), ขนาดหัว
บีบ (มิลลิเมตร) ได้ดังนี้ 
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 การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure mode and effect analysis, 
FMEA) ของการประกอบสร้อยข้อมือสายหนัง หลังการปรับปรุง จากการกำหนดเกณฑ์การประเมินค่า
ความเส่ียง 5 ระดับ ซึ่งใช้เกณฑ์เดียวกันกับก่อนการปรับปรุง โดยพิจารณาผลกระทบจากปัจจัยจาก
ท้ัง 3 ประการ คือ การกำหนดระดับความรุนแรงของผลกระทบ (S – Severity) ระดับโอกาสในการ
เกิดลักษณะข้อบกพร่อง (O – Occurrence) และระดับความสามารถในการตรวจจับข้อบกพร่อง (D 
– Detection) พิจารณาผลกระทบจากปัจจัย ท้ัง 3 ปัจจัย ได้ดังนี้ 
 อัตราส่วนกาวไม่เหมาะสม ส่งผลให้การประกอบหลุด เมื่อพิจารณาลักษณะข้อบกพร่องและ
ผลกระทบ โดยการการประเมินค่าความเส่ียง ในส่วนของระดับความรุนแรงของผลกระทบ (S – 
Severity) พบว่าอัตราส่วนกาวไม่เหมาะสม ส่งผลให้การประกอบหลุด อยู่ในเกณฑ์ ระดับท่ี 4 คือ 
สร้างความไม่พอใจให้กับลูกค้าทุกราย ต้องทำการซ่อมแซมหรือแก้ไขก่อนจึงจะยอมรับได้ เมื่อ
พิจารณาลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ โดยการการประเมินค่าความเส่ียง ในส่วนของระดับ
โอกาสในการเกิดลักษณะข้อบกพร่อง (O – Occurrence) ซึ่งเกณฑ์การยอมรับโอกาสในการเกิดขึ้น
ของสาเหตุข้อบกพร่อง ในกระบวนการผลิต คือ 3 ครั้ง แต่ไม่เกิน 12 ครั้ง จากการสุ่ม 30 ครั้ง ดังนั้น
เกณฑ์การประเมินระดับความน่าจะเป็นของโอกาสในการเกิดขึ้นของสาเหตุข้อบกพร่อง อยู่ในเกณฑ์ 
ระดับท่ี 1 คือ เกือบไม่มีโอกาสเกิดข้อบกพร่องเลย (น้อยกว่า 3 ครั้ง จากการสุ่ม 30 ครั้ง) เนื่องจากมี
การจัดทำแนวทางการควบคุม เช่น จัดทำคู่มือการผสมกาว Resin : Hardener ก่อนจะเริ่มกระบวน
ประกอบ, ทำการตรวจสอบน้ำหนักกาว Resin และ กาว Hardener ทุกครั้งโดยการช่ังน้ำหนักก่อน
การผสม โดยพนักงาน และจัดฝึกอบรมพนักงานประจำปี หากจะเกิดข้อบกพร่องได้ คือพนักงานขาด
ความตะหนักในการทำงาน เมื่อพิจารณาลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ โดยการการประเมินค่า
ความเส่ียง ในส่วนของระดับความสามารถในการตรวจจับข้อบกพร่อง (D – Detection) อยู่ในเกณฑ์ 
ระดับท่ี 1 คือ มาตรการควบคุมท่ีใช้ในการตรวจจับหรือตรวจสอบลักษณะข้อบกพร่องได้แน่นอน โดย
พนักงานสามารถตรวจสอบได้ด้วยสายตา โดยพนักงานมีการทำการตรวจสอบน้ำหนักกาว Resin และ 
กาว Hardener ทุกครั้งโดยการช่ังน้ำหนักก่อนการผสม 
 ปริมาณกาวไม่เหมาะสม ส่งผลให้การประกอบหลุด เมื่อพิจารณาลักษณะข้อบกพร่องและ
ผลกระทบ โดยการการประเมินค่าความเส่ียง ในส่วนของระดับความรุนแรงของผลกระทบ (S – 
Severity) พบว่าปริมาณกาวไม่เหมาะสม ส่งผลให้การประกอบหลุด อยู่ในเกณฑ์ ระดับท่ี 4 คือ สร้าง
ความไม่พอใจให้กับลูกค้าทุกราย ต้องทำการซ่อมแซมหรือแก้ไขก่อนจึงจะยอมรับได้ เมื่อพิจารณา
ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ โดยการการประเมินค่าความเส่ียง ในส่วนของระดับโอกาสในการ
เกิดลักษณะข้อบกพร่อง (O – Occurrence) ซึ่งเกณฑ์การยอมรับโอกาสในการเกิดขึ้นของสาเหตุ
ข้อบกพร่อง ในกระบวนการผลิต คือ 3 ครั้ง แต่ไม่เกิน 12 ครั้ง จากการสุ่ม 30 ครั้ง ดังนั้นเกณฑ์การ
ประเมินระดับความน่าจะเป็นของโอกาสในการเกิดขึ้นของสาเหตุข้อบกพร่อง อยู่ในเกณฑ์ ระดับท่ี 1 
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คือ เกือบไม่มีโอกาสเกิดข้อบกพร่องเลย (น้อยกว่า 3 ครั้ง จากการสุ่ม 30 ครั้ง) เนื่องจากมีการจัดทำ
แนวทางการควบคุม เช่น จัดทำคู่มือการต้ังค่าเครื่องหยอดกาว ก่อนจะเริ่มกระบวนประกอบ, ทำการ
ตรวจสอบปริมาณกาว โดยช่ังน้ำหนักกาวท่ีถูกบีบออกจากเครื่องหยอดกาวเฉพาะครั้งแรก เพื่อทวน
สอบปริมาณกาวก่อนการประกอบ โดยพนักงาน และฝึกอบรมพนักงานประจำปี หากจะเกิด
ข้อบกพร่องได้ คือพนักงานขาดความตะหนักในการทำงาน เมื่อพิจารณาลักษณะข้อบกพร่องและ
ผลกระทบ โดยการการประเมินค่าความเส่ียง ในส่วนของระดับความสามารถในการตรวจจับ
ข้อบกพร่อง (D – Detection) อยู่ในเกณฑ์ ระดับท่ี 1 คือ มาตรการควบคุมท่ีใช้ในการตรวจจับหรือ
ตรวจสอบลักษณะข้อบกพร่องได้แน่นอน โดยพนักงานมีการทำการตรวจสอบปริมาณกาว โดยช่ัง
น้ำหนักกาวท่ีถูกบีบออกจากเครื่องหยอดกาวเฉพาะครั้งแรก เพื่อทวนสอบปริมาณกาวก่อนการ
ประกอบ 

ขนาดหัวบีบไม่เหมาะสม ส่งผลให้การประกอบหลุด เมื่อพิจารณาลักษณะข้อบกพร่องและ
ผลกระทบ โดยการการประเมินค่าความเส่ียง ในส่วนของระดับความรุนแรงของผลกระทบ (S – 
Severity) พบว่าขนาดหัวบีบไม่เหมาะสม ส่งผลใหก้ารประกอบหลุด อยู่ในเกณฑ์ ระดับท่ี 4 คือ สร้าง
ความไม่พอใจให้กับลูกค้าทุกราย ต้องทำการซ่อมแซมหรือแก้ไขก่อนจึงจะยอมรับได้ เมื่อพิจารณา
ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ โดยการการประเมินค่าความเส่ียง ในส่วนของระดับโอกาสในการ
เกิดลักษณะข้อบกพร่อง (O – Occurrence) ซึ่งเกณฑ์การยอมรับโอกาสในการเกิดขึ้นของสาเหตุ
ข้อบกพร่อง ในกระบวนการผลิต คือ 3 ครั้ง แต่ไม่เกิน 12 ครั้ง จากการสุ่ม 30 ครั้ง ดังนั้นเกณฑ์การ
ประเมินระดับความน่าจะเป็นของโอกาสในการเกิดขึ้นของสาเหตุข้อบกพร่อง อยู่ในเกณฑ์ ระดับท่ี 1 
คือ เกือบไม่มีโอกาสเกิดข้อบกพร่องเลย (น้อยกว่า 3 ครั้ง จากการสุ่ม 30 ครั้ง) เนื่องจากมีการจัดทำ
แนวทางการควบคุม เช่น จัดทำคู่มือการเปล่ียนขนาดหัวบีบ ก่อนจะเริ่มกระบวนประกอบ , ทำการ
ทวนสอบขนาดหลังจากการบีบด้วยหัวบีบขนาด 2.7 มิลลิเมตร ด้วยเวอร์เนียร์เฉพาะครั้งแรก เพื่อ
ทวนสอบขนาดของสายหนังท่ีบีบเข้ากับแผ่นสเตนเลส ก่อนการประกอบ โดยพนักงาน และฝึกอบรม
พนักงานประจำปี หากจะเกิดข้อบกพร่องได้ คือพนักงานขาดความตะหนักในการทำงาน เมื่อ
พิจารณาลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ โดยการการประเมินค่าความเส่ียง ในส่วนของระดับ
ความสามารถในการตรวจจับข้อบกพร่อง (D – Detection) อยู่ในเกณฑ์ ระดับท่ี 1 คือ มาตรการ
ควบคุมท่ีใช้ในการตรวจจับหรือตรวจสอบลักษณะข้อบกพร่องได้แน่นอน โดยพนักงานมีการทำการ
ทวนสอบขนาดหลังจากการบีบด้วยหัวบีบขนาด 2.7 มิลลิเมตร ด้วยเวอร์เนียร์เฉพาะครั้งแรก เพื่อ
ทวนสอบขนาดของสายหนังท่ีบีบเข้ากับแผ่นสเตนเลส ก่อนการประกอบ โดยพนักงาน 
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จากการวิ เคราะห์ ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure mode and effect 
analysis, FMEA) สามารถจัดทำเป็นตารางเปรียบเทียบก่อนและหลังการปรับปรุง ของค่าความเส่ียง 
(Risk Priority Number, RPN) แต่ละปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง ได้ดังนี้ 

ตารางท่ี 4-8 แสดงค่าความเส่ียงของปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง เปรียบเทียบ

ก่อนและหลังการปรับปรุง 

เรียง 
ลำดับ 

ปัจจัย 
ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

S O D RPN S O D RPN 
1 อัตราส่วนกาวไม่เหมาะสม 4 5 5 100 4 1 1 4 
2 ปริมาณกาวไม่เหมาะสม 4 5 3 60 4 1 1 4 
3 ขนาดหัวบีบไม่เหมาะสม 4 3 4 48 4 1 1 4 

 

 
รูปท่ี 4-11 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าความเส่ียงของปัจจัยท่ีส่งผล 
ต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง ก่อนและหลังการปรับปรุง 

จากการวิเคราะห์ค่าความเส่ียง (Risk Priority Number, RPN) ก่อนและหลังการปรับปรุง 

ซึ่งนำมาทำแผนภูมิแท่งเพื่อเปรียบเทียบเพื่อให้เห็นความแตกต่างของค่าความเส่ียง ได้อย่างชัดเจน

มากยิ่งขึ้น พบว่าค่าความเส่ียงของปัจจัยท่ีส่งผลเรื่องค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังหลังปรับปรุง

มาก มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด  

สรุปได้ว่า จากการปรับปรุงกระบวนการโดยใช้ผลจากการทดลอง สามารถลดค่าความเส่ียง 

ของปัจจัยท่ีส่งผลให้การประกอบสร้อยข้อมือสายหนังหลุด ลดลงได้อย่างเห็นได้ชัด 
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อัตราส่วนกาวไม่เหมาะสม ปริมาณกาวไม่เหมาะสม ขนาดหัวบีบไม่เหมาะสม

ค่าความเส่ียงของปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง 
เปรียบเทียบก่อนและหลังการปรับปรุง

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง
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4.8 เปรียบเทียบก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ 

เปรียบเทียบข้อมูลก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ เพื่อสรุปภาพรวมของการเปล่ียนแปลง
ระดับปัจจัยท่ีใช้ใช้ในการประกอบสร้อยข้อมือสายหนัง ดังตาราง 

ตารางท่ี 4-9 ระดับปัจจัยท่ีใช้ในการประกอบสร้อยข้อมือสายหนัง ก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ 

ปัจจัย ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง หน่วย 
อัตราส่วนกาว Resin : Hardener 1 : 1 1 : 0.6 โดยมวล 

ปริมาณกาว 8 12 มิลลิกรัม 
ขนาดหัวบีบ 2.8 2.7 มิลลิเมตร 

จากปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าแรงดึง ท้ัง 3 ปัจจัย นำมาเปรียบเทียบระดับปัจจัยท่ีใช้ในการ
ประกอบสร้อยข้อมือสายหนัง ก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ จะเห็นได้ว่าทิศทางการปรับแต่ละ
ระดับปัจจัย ท่ีส่งผลต่อค่าแรงดึงท่ีมากท่ีสุด มีทิศการปรับ ดังนี้ อัตราส่วนกาว Resin : Hardener 
ปรับจากต่ำเป็นสูง ปริมาณกาวปรับจากกลางเป็นสูง และขนาดหัวบีบปรับจากกลางเป็นต่ำ 

จากการพิจารณาเรื่อง อัตราส่วนกาว Resin : Hardener ท่ีหลังปรับปรุงเป็น 1 : 0.6 โดย
มวล ซึ่งไม่ เป็นไปตามข้อมูลด้านเทคนิคสำหรับกาว Epoxy ท่ีแนะนำอัตราส่วนกาว Resin : 
Hardener เท่ากับ 1 : 0.8 โดยมวล วิเคราะห์ได้ว่า เนื่องจากการแนะนำตามข้อมูลด้านเทคนิค
สำหรับกาว Epoxy เป็นการทดสอบเก็บข้อมูลโดยผู้ผลิตกาว ซึ่งอาจจะไม่ได้ครอบคลุมทุกช้ินงาน แต่
เป็นเพียงการแนะนำเบื้องต้น ซึ่งการปรับสภาพความแข็งแรงและความทนทานของการยึดติดขึ้นอยู่
กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ลักษณะวัสดุในการประกอบช้ินงาน พื้นผิวของช้ินงาน พื้นท่ียึดเกาะ 
ปริมาณกาว ดังนั้นจึงควรทำการทดสอบเพื่อให้เหมาะสมกับช้ินงานนั้น ๆ  

เนื่องจากปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังและปัจจัยท้ัง 3 ปัจจัยนี้ 
เป็นปัจจัยท่ีสามารถควบคุมระดับของปัจจัยได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อต้นทุนและการดำเนินงานของ
หน้างานปกติ โดยท่ีค่าใช้จ่ายของกาวต่อหน่วยราคาสินค้าก่อนปรับปรุง คิดเป็น 0.0015% และ 
ค่าใช้จ่ายของกาวต่อหน่วยราคาสินค้าหลังปรับปรุง คิดเป็น 0.0024% วิธีการคำนวณได้แสดงในหน้า
ถัดไป หรือเพิ่มข้ึนจากเดิมคิดเป็นร้อยละ 60 อย่างไรก็ดี ค่าใช้จ่ายของกาวต่อหน่วยราคาสินค้าก็ยังไม่
ถึง 0.01% ซึ่งไม่ใช่ต้นทุนวัตถุดิบทางตรง แต่อาจส่งผลต่อความไม่พึงพอใจของลูกค้าได้ ถ้ากรณี
ช้ินส่วนของช้ินงานหลุดออกเนื่องจากปริมาณกาวไม่เหมาะสม และในส่วนของขนาดหัวบีบ สามารถ
ถอดเปล่ียนได้ตามความต้องการ ดังนั้น ไม่ส่งผลต่อต้นทุนและการดำเนินงานของหน้างานปกติ สรุป
ได้ว่า การปรับระดับปัจจัยตามผลการทดลอง ไม่ส่งผลกระทบต่อต้นทุนการผลิตอย่างมีนัยสำคัญ 
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การคำนวณค่าใช้จ่ายของกาวต่อหน่วยราคาสินค้า โดยราคาสินค้า และราคากาว 1 ชุด ซึ่ง
ประกอบไปด้วย กาว Resin 1 หลอด และ กาว Hardener 1 หลอด แสดงดังนี้ 

- ราคาสินค้า        2,650  บาท 
- ราคากาว 1 ชุด (กาว Resin และ กาว Hardener)     83  บาท 

โดยปริมาณกาว 1 ชุด ระหว่าง กาว Resin และ กาว Hardener และปริมาณกาว 1 ชุด ท่ี
สามารถใช้ในการประกอบสร้อยข้อมือสายหนัง ตามอัตราส่วนก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ 
แสดงได้ดังตาราง 

ตารางท่ี 4-10 ปริมาณกาว 1 ชุด ท่ีใช้ในการประกอบ ก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ 

กาว กาว Resin กาว Hardener  หน่วย 

ปริมาณกาว 1 ชุด 
17 17 มิลลิลิตร 

19.89 16.49 กรัม 

อัตราส่วนกาว Resin : Hardener 1 : 1  16.49 16.49 กรัม 

อัตราส่วนกาว Resin : Hardener 1 : 0.6  19.89 11.93 กรัม 

ค่าใช้จ่ายของกาวต่อหน่วยราคาสินค้าก่อนปรับปรุง 
อัตราส่วนกาว Resin : Hardener 1 : 1 โดยมวล ปริมาณกาว 8 มิลลิกรัม (ต่อด้าน) 
- ปริมาณกาวท่ีใช้ (สองด้านต่อช้ินงาน)   16       มิลลิกรัม 
- ปริมาณกาว Resin ผสม Hardener (16.49+16.49)  32.980   กรัม 
- ปริมาณกาว Resin ผสม Hardener   32,980       มิลลิกรัม 
- ราคากาว 1 มิลลิกรัม      0.0025   บาท 
- ราคากาว 16 มิลลิกรัม      0.0404   บาท 
ดังนั้น ค่าใช้จ่ายของกาวต่อหน่วยราคาสินค้าหลังปรับปรุง คิดเป็น 0.0015% 

ค่าใช้จ่ายของกาวต่อหน่วยราคาสินค้าหลังปรับปรุง 
อัตราส่วนกาว Resin : Hardener 1 : 0.6 โดยมวล ปริมาณกาว 12 มิลลิกรัม (ต่อด้าน) 
- ปริมาณกาวท่ีใช้ (สองด้านต่อช้ินงาน)   24       มิลลิกรัม 
- ปริมาณกาว Resin ผสม Hardener (19.89+11.93)  31.824   กรัม 
- ปริมาณกาว Resin ผสม Hardener   31,824       มิลลิกรัม 
- ราคากาว 1 มิลลิกรัม      0.0026   บาท 
- ราคากาว 24 มิลลิกรัม      0.0628   บาท 
ดังนั้น ค่าใช้จ่ายของกาวต่อหน่วยราคาสินค้าหลังปรับปรุง คิดเป็น 0.0024% 
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นำค่าแรงดึงก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ มาแสดงในรูปแบบของกราฟเพื่อทำการ
เปรียบเทียบค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังดังแสดงในรูป 

 
รูปท่ี 4-12 เปรียบเทียบค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง (ก่อน-หลังปรับปรุง) 

 

จากรูป เปรียบเทียบค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง ก่อนและหลังการปรับปรุง อธิบายได้

ว่า เป้าหมายของค่าแรงดึงเฉล่ีย คือ มากกว่าหรือเท่ากับ 78 นิวตัน เมื่อพิจารณาค่าแรงดึง (ก่อน

ปรับปรุง) เป็นการประกอบช้ินงาน โดยมีการควบคุมการประกอบให้ตรงกับมาตฐานการผลิตใน

ปัจจุบัน แล้วนำมาทดสอบค่าแรงดึง พบว่ามีค่าแรงดึงเฉล่ีย 70.3 นิวตัน ซึ่งยังน้อยกว่าเป้าหมาย ถัด

มาเมื่อพิจารณาค่าแรงดึง (หลังปรับปรุง) เป็นการประกอบช้ินงาน โดยมีการปรับระดับปัจจัยท่ี

เหมาะสมตามผลการทดลองและมีการควบคุมการประกอบ แล้วนำมาทดสอบค่าแรงดึง พบว่ามี

ค่าแรงดึงเฉล่ีย 111.4 นิวตัน ซึ่งมากกว่าเป้าท่ีกำหนด คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การปรับปรุงค่าแรงดึงเพิ่ม

จากก่อนปรับปรุง 58.46% และ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การปรับปรุงค่าแรงดึงเพิ่มจากเป้าหมาย 42.82% 
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รูปท่ี 4-13 กราฟการทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ  
เปรียบเทียบค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง (ก่อน-หลังปรับปรุง) 

 

จากรูป กราฟการทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ เป็นการทดสอบด้วยโปรแกรม

สำเร็จรูปทางสถิติ (Minitab) เปรียบเทียบค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง ก่อนและหลังปรับปรุง

กระบวนการ พบว่ากราฟมีการแจกแจงเป็นแนวเส้นตรง โดยเมื่อพิจารณา ค่าแรงดึง (ก่อนปรับปรุง) 

มีค่า P-Value เท่ากับ 0.275 ซึ่งมากกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่า ค่าท่ีได้จากการทดลองนี้ มีการแจกแจง

แบบปกติและเป็นไปตามสมมติฐาน และเมื่อพิจารณา ค่าแรงดึง (หลังปรับปรุง) มีค่า P-Value 

เท่ากับ 0.235 ซึ่งมากกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่า ค่าท่ีได้จากการทดลองนี้ มีการแจกแจงแบบปกติและ

เป็นไปตามสมมติฐาน เช่นเดียวกัน 

เมื่อพิจารณาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าแรงดึง เปรียบเทียบก่อนและหลังปรับปรุง

กระบวนการ พบว่า ค่าแรงดึง (ก่อนปรับปรุง) มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าแรงดึง อยู่ท่ี 1.488 นิว

ตัน และเมื่อพิจารณา ค่าแรงดึง (หลังปรับปรุง) มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าแรงดึง อยู่ท่ี 1.027 นิว

ตัน ซึ่งน้อยกว่าก่อนปรับปรุง เป็นไปตามวัตถุประสงค์ 
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รูปท่ี 4-14 เปรียบเทียบค่าแรงดึงของการประกอยสร้อยข้อมือสายหนัง  
(ก่อน-หลังปรับปรุง) 

 

พิจารณา กราฟเปรียบเทียบค่าแรงดึงของการประกอยสร้อยข้อมือสายหนัง ช่วงก่อน
ปรับปรุง และหลังปรับปรุง พบว่าก่อนปรับปรุง ค่าแรงดึงเฉล่ียของสร้อยข้อมือสายหนังมีค่าน้อยกว่า
เป้าหมาย โดยค่า Cpk มีค่าเท่ากับ -1.452 ซึ่งน้อยกว่า 1.33 ท่ีเป็นเกณฑ์การยอมรับท่ีกำหนด แสดง
ว่าค่าเฉล่ียของกระบวนการมีการเบี่ยงเบนจากค่าเป้าหมายมากไปทางด้านต่ำ ดังนั้นจึงควรปรับปรุง
ค่าเฉล่ียของแรงดึงให้สูงกว่าเป้าหมาย  

หลังปรับปรุง ค่าแรงดึงเฉล่ียของสร้อยข้อมือสายหนังมีค่ามากกว่าเป้าหมายเป็นอย่างมาก 
โดยค่า Cpk มีค่าเท่ากับ 8.479 ซึ่งมากกว่า 1.33 ท่ีเป็นเกณฑ์การยอมรับท่ีกำหนด แสดงว่าค่าเฉล่ีย
ของกระบวนการมีการเบี่ยงเบนจากค่าเป้าหมายมากไปทางด้านมาก ถือว่าความสามารถของ
กระบวนการดีมาก ตรงตามวัตถุประสงค์ 
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4.9 สรุปขั้นตอนการทำการทดลองเพื่อยืนยนัผล 

ขั้นตอนของการยืนยันผลจำเป็นอย่างยิ่งในการยืนยันผลการทดลองท่ีได้และป้องกันไม่ให้
ค่าแรงดึงลดลง โดยทำควบคู่กับการออกมาตรการต่าง ๆ ในการควบคุมปัจจัยท่ีจะส่งผลต่อค่าแรงดึง 
ได้แก่ อัตราส่วนกาว Resin : Hardener (โดยมวล) , ปริมาณกาว (มิลลิกรัม) และขนาดหัวบีบ 
(มิลลิเมตร) 

แนวทางในการควบคุมปัจจัย สามารถทำได้โดยการจัดทำคู่มือการปรับระดับปัจจัยท่ี
เหมาะสมให้กับพนักงาน โดยระบุรายละเอียดในการทำงานอย่างชัดเจน มีการทวนสอบความรู้ความ
เข้าใจในการทำงานของพนักงาน ทำการตรวจสอบหน้างานร่วมไปกับพนักงาน รวมถึงการจัดฝึกอบรม
พนักงานเพื่อให้พนักงานตระหนักและเข้าใจในแนวทางการควบคุมปัจจัยต่าง ๆ จากกนั้นมีการระดม
ความคิดและวิเคราะห์ร่วมกันโดยทีมผู้เช่ียวชาญ โดยการวิเคราะห์หาสาเหตุข้อบกพร่องและ
ผลกระทบ (Failure mode and effect analysis, FMEA) หลังการปรับปรุง เพื่อเปรียบเทียบค่า
ความเส่ียง พบว่าค่าความเส่ียงหลังปรับปรุงมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดในทุกปัจจัย สามารถนำผลการ
ทดลองเพื่อยืนยันผลไปใช้ในการสรุปงานวิจัยได้ 

  
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 5  

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

ทางผู้วิจัยได้ทำการสรุปภาพรวมของงานวิจัย โดยแยกเป็นหัวข้อ สรุปผลการวิจัย และ
ข้อเสนอแนะ ดังนี้ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ ได้ทำการเลือกหัวข้อในการวิจัย จากการพิจารณาเปอร์เซ็นต์การรับคืนสินค้าจาก
ลูกค้า (Return Material Authorization, RMA) พ.ศ.2558 ถึง ปี พ.ศ.2562 พบว่าข้อร้องเรียนจาก
ลูกค้า มีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึ้น โดยสร้อยข้อมือสายหนัง เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีเปอร์เซ็นต์การรับคืนสินค้าจาก
ลูกค้ามากท่ีสุด ซึ่งอาการงานเสีย คือ การประกอบหลุด จะเป็นการประกอบหลุดระหว่างแผ่น 
สเตนเลสท่ีมีการบีบกับเข้ากับสายหนัง กับฝาท้ายช้ินงาน  

ซึ่งงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อลเพิ่มค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง โดยศึกษาปัจจัยท่ีมี
อิทธิพลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังท่ีได้จากการระดมความคิดและวิเคราะห์โดยผู้ท่ี
เช่ียวชาญเกี่ยวกับเครื่องประดับซึ่งมีประสบการณ์ในการทำงานด้านนี้โดยตรงจำนวน 10 คน ได้แก่ 
ผู้จัดการฝ่ายผลิตผู้จัดการฝ่ายประกันคุณภาพ วิศวกรฝ่ายผลิต หัวหน้าแผนกประกันคุณภาพ หัวหน้า
แผนก กระบวนการประกอบ และพนักงานแผนกกระบวนการประกอบ ร่วมกันวิเคราะห์โดยใช้ผัง
ก้างปลา (Cause and effect diagram) พบว่าปัจจัยท่ีคาดว่าส่งผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสาย
หนังมีจำนวนท้ังหมด 21 ปัจจัย จากนั้นจึงได้นำปัจจัยท้ังหมดมาวิเคราะห์ต่อด้วยตารางแสดง
ความสัมพันธ์ของเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) รวมท้ังวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่อง
ผลกระทบ (Failure Mode and Effects Analysis, FMEA) จากการวิเคราะห์ค่าความเส่ียง (Risk 
Priority Number, RPN) ซึ่งนำมาจัดเรียงตามลำดับคะแนนโดยใช้แผนภูมิพาเรโต พบว่า ปัจจัยท่ีมีค่า
ความเส่ียงสูงโดดเด่นท่ีสุด ท่ีมีสัดส่วนน้ำหนัก 80% ซึ่งคาดว่ามีอิทธิพลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือ
สายหนังเป็นอย่างมาก มีท้ังหมด 3 ปัจจัย ได้แก่ อัตราส่วนกาวไม่เหมาะสม, ขนาดหัวบีบไม่เหมาะสม 
และปริมาณกาวไม่เหมาะสม จึงได้ทำการสรุปค่าความเส่ียงของปัจจัยท่ีได้ทำการคัดเลือกมา 3 ลำดับ
แรกนี้ มาใช้ในการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับ (3k Factorial design) ปัจจัย
ละ 3 ระดับ ทำซ้ำ 2 ครั้ง รวมจำนวนการทดลองท้ังส้ิน 54 การทดลอง ซึ่งในแต่ละการทดลอง จะทำ
การทดลองครั้งละ 10 ตัวอย่าง ผลการทดลองพบว่าปัจจัยท่ีมีอิทธิพลหลักต่อค่าแรงดึงในการ
ประกอบสร้อยข้อมือสายหนังท่ีระดับนัยสำคัญ 𝛼 = 0.05 ได้แก่ อัตราส่วนกาว Resin : Hardener, 
ปริมาณกาว, ขนาดหัวบีบ และอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยร่วมท่ีส่งผลต่อค่าแรงดึงในการประกอบสร้อย
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ข้อมือสายหนังท่ีระดับนัยสำคัญ 𝛼 = 0.05 ได้แก่ อัตราส่วนกาว Resin : Hardener กับ ปริมาณกาว
หลัก เมื่อทราบถึงปัจจัยท่ีอิทธิพลผลต่อค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนัง อย่างมีนัยสำคัญแล้ว 
จากนั้ นทำการหาระดับปัจ จัย ท่ี เหมาะสม ด้วยเทคนิคการหาค่าท่ี เหมาะสม (Response 
Optimization) โดยโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ (Minitab) มาทำการวิเคราะห์ผลการทดลอง พบว่า
ค่าระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมและทำให้ค่าแรงดึงของสร้อยข้อมือสายหนังอยู่ในค่าแรงดึงเป้าหมายคือ 
อัตราส่วนกาว Resin : Hardener ท่ี 1 : 0.6 โดยมวล, ปริมาณกาว ท่ี 12 มิลลิกรัม และขนาดหัวบีบ 
ท่ี 2.7 มิลลิเมตร จากนั้นนำค่าระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทดลอง มาทำการดำเนินการใช้ใน
สภาวะการทำงานจริง เพื่อเป็นการยืนยันผลการทดลองท่ีได้ พร้อมท้ังมีแนวทางในการควบคุมการ
ประกอบสายหนังให้เป็นไปตามแนวทางท่ีกำหนดไว้ และทำการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและ
ผลกระทบ (Failure mode and effect analysis, FMEA) หลังการปรับปรุง เพื่อเป็นการยืนยันผล
การทดลองอีกครั้ง อธิบายได้ว่า เมื่อนำค่าท่ีได้จากการวิจัยมาทำการทดลองปรับใช้ในสภาวะการ
ทำงานจริง และทำการดำเนินงานภายใต้มาตรการต่าง ๆ ท่ีได้กำหนดขึ้น สรุปได้ว่าการปรับระดับ
ปัจจัยท่ีเหมาะสมตามการออกแบบการทดลอง สามารถเพิ่มค่าแรงดึงเฉล่ียตรงตามเป้าหมายคือ
มากกว่าหรือเท่ากับ 78 นิวตัน โดยจากก่อนปรับปรุงค่าแรงดึงเฉล่ียอยู่ท่ี 70.30 นิวตัน เป็น 111.40 
นิวตัน ท่ีหลังปรับปรุง คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การปรับปรุงค่าแรงดึงเพิ่มจากก่อนปรับปรุง 58.46% และ 
คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การปรับปรุงค่าแรงดึงเพิ่มจากเป้าหมาย 42.82%  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ควรจัดอบรมพนักงานอยู่เสมอ โดยนำภาพของงานเสียของสินค้าท่ีมีการรับคืนจากลูกค้ามา
แสดงประกอบการจัดอบรม เพื่อสร้างความตระหนักให้กับพนักงาน ได้ทราบถึงผลกระทบท่ี
เกิดขึ้น หากไม่ใส่ใจในการทำงานหรือปล่อยปะละเลย จนสินค้าท่ีไม่ได้มาตรฐานหลุดลอดไป
ถึงมือลูกค้า จะเกิดผลเสียอย่างไรต่อตัวพนักงานเองและต่อบริษัท  

2) เนื่องจากในโรงงานกรณีศึกษาผลิตสร้อยข้อมือสายหนังหลากหลายประเภท ซึ่งมีขั้นตอน
การประกอบเหมือนกัน มีการต้ังค่าพารามิเตอร์ท่ีคล้ายกัน ซึ่งสามารถท่ีจะนำวิธีการ
ออกแบบการทดลอง ท่ีได้จากการวิจัยนี้ ไปปรับใช้เพื่อหาค่าระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมในการ
ประกอบ ให้เหมาะสมกับการทำงาน เพื่อให้เกิดของเสียน้อยท่ีสุดได้ 

3) เนื่องจาการปรับปรุงค่าแรงดึงให้มากขึ้น คาดว่าส่งผลให้เกิดของเสียการประกอบหลุดลดลง 
ดังนั้นจึงควรมีการวางแผนติดตามเปอร์เซ็นต์การรับคืนสินค้าจากลูกค้าหลังจากปรับปรุง 
เพื่อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การรับคืนสินค้าจากลูกค้า และเป็นการยืนยันผลในอีกระดับหนึ่ง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 

ข้อมูลด้านเทคนิคสำหรับกาว Epoxy ท่ีใช้ 
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รูปท่ี ก1 ข้อมูลด้านเทคนิคสำหรับกาว Epoxy ท่ีใช้
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง 
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ตารางท่ี ข1 ค่าแรงดึงของช้ินงานสร้อยข้อมือสายหนัง ในคลังสินค้าในปัจจุบัน ก่อนปรับปรุง 
ลำดับ ชิ้นที่ ตำแหน่ง ค่าแรงดึง (นิวตัน) 

1 1 หัว 34.53 
2 1 ท้าย 44.07 
3 2 หัว 50.58 
4 2 ท้าย 37.28 
5 3 หัว 16.08 
6 3 ท้าย 41.77 
7 4 หัว 39.45 
8 4 ท้าย 34.86 
9 5 หัว 77.76 
10 5 ท้าย 39.93 
11 6 หัว 57.43 
12 6 ท้าย 55.37 
13 7 หัว 59.19 
14 7 ท้าย 48.51 

15 8 หัว 57.04 

16 8 ท้าย 69.97 

17 9 หัว 65.76 

18 9 ท้าย 22.15 

19 10 หัว 56.74 

20 10 ท้าย 47.63 

ค่าเฉลี่ย 47.80 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 15.33 
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รา

งท่ี
 ข

2 
(ต่

อ)
 ข

้อม
ูลแ

รง
ดึง

ท่ีไ
ด้จ

าก
กา

รท
ดล

อง
ขอ

งป
ริม

าณ
กา

วแ
ละ

ขน
าด

หัว
บีบ

ต่า
ง ๆ

 ท่ี
อัต

รา
ส่ว

นก
าว

 1
 : 

1 
โด

ยม
วล

  
กา

รท
ดล

อง
คร้ั

งท
ี่ 

ลำ
ดับ

 
B 

= 
4 

มิล
ลิก

รัม
  

B 
= 

8 
มิล

ลิก
รัม

  
B 

= 
12

 มิ
ลล

ิกรั
ม 

 
C 

= 
2.

7 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

8 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

9 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

7 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

8 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

9 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

7 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

8 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

9 
มิล

ลิเ
มต

ร 
2 

1 
51

.08
 

40
.02

 
35

.38
 

80
.22

 
68

.98
 

64
.11

 
90

.32
 

69
.70

 
66

.84
 

2 
50

.84
 

38
.48

 
35

.13
 

81
.13

 
70

.46
 

64
.16

 
87

.30
 

70
.79

 
64

.82
 

3 
54

.01
 

41
.05

 
33

.92
 

82
.07

 
69

.59
 

65
.61

 
89

.23
 

71
.21

 
66

.22
 

4 
52

.23
 

38
.14

 
34

.85
 

83
.82

 
68

.54
 

64
.28

 
87

.89
 

70
.89

 
65

.88
 

5 
52

.45
 

38
.18

 
34

.55
 

82
.95

 
69

.95
 

65
.66

 
88

.90
 

72
.62

 
65

.32
 

6 
51

.42
 

40
.11

 
36

.36
 

81
.63

 
71

.42
 

64
.29

 
88

.41
 

70
.54

 
65

.62
 

7 
52

.73
 

39
.12

 
34

.52
 

82
.42

 
68

.89
 

66
.82

 
87

.07
 

68
.42

 
65

.29
 

8 
54

.10
 

38
.36

 
36

.48
 

83
.11

 
68

.60
 

66
.03

 
87

.52
 

70
.45

 
67

.56
 

9 
54

.35
 

39
.19

 
35

.49
 

81
.69

 
68

.95
 

66
.43

 
87

.26
 

71
.89

 
66

.97
 

10
 

52
.78

 
38

.44
 

37
.05

 
80

.85
 

71
.09

 
64

.45
 

88
.98

 
69

.98
 

67
.31

 
ค่า

เฉ
ล่ีย

 (2
) 

52
.60

 
39

.11
 

35
.37

 
81

.99
 

69
.65

 
65

.18
 

88
.29

 
70

.65
 

66
.18

 
SD

 (2
) 

1.2
6 

0.9
9 

0.9
9 

1.1
1 

1.0
4 

1.0
4 

1.0
6 

1.1
6 

0.9
4 

หม
าย

เห
ตุ 

 B
 คื

อ 
ปร

ิมา
ณก

าว
 (ม

ิลลิ
กร

ัม)
; C

 คื
อ 

ขน
าด

หัว
บีบ

 (ม
ิลลิ

เม
ตร

); 
SD

 คื
อ 

ส่ว
นเ

บ่ีย
งเบ

นม
าต

รฐ
าน
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3 

ตา
รา

งท่ี
 ข

3 
ข้อ

มูล
แร

งดึ
งท่ี

ได้
จา

กก
าร

ทด
ลอ

งข
อง

ปร
ิมา

ณก
าว

แล
ะข

นา
ดห

ัวบ
ีบต่

าง
 ๆ

 ท่ี
อัต

รา
ส่ว

นก
าว

 1
 : 

0.8
 โด

ยม
วล

 
กา

รท
ดล

อง
คร้ั

งท
ี่ 

ลำ
ดับ

 
B 

= 
4 

มิล
ลิก

รัม
  

B 
= 

8 
มิล

ลิก
รัม

  
B 

= 
12

 มิ
ลล

ิกรั
ม 

 
C 

= 
2.

7 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

8 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

9 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

7 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

8 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

9 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

7 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

8 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

9 
มิล

ลิเ
มต

ร 
1 

1 
70

.14
 

58
.12

 
56

.73
 

88
.71

 
75

.86
 

71
.01

 
92

.19
 

77
.05

 
73

.43
 

2 
72

.12
 

58
.27

 
54

.33
 

88
.62

 
74

.71
 

70
.23

 
89

.57
 

76
.26

 
74

.48
 

3 
71

.89
 

57
.01

 
56

.16
 

88
.44

 
75

.82
 

71
.18

 
90

.45
 

76
.46

 
71

.27
 

4 
71

.06
 

60
.01

 
54

.74
 

86
.99

 
76

.93
 

72
.59

 
90

.01
 

74
.41

 
71

.66
 

5 
70

.01
 

60
.23

 
56

.44
 

88
.28

 
73

.97
 

73
.08

 
91

.61
 

76
.07

 
73

.37
 

6 
70

.02
 

59
.09

 
55

.63
 

88
.40

 
74

.93
 

70
.15

 
90

.38
 

73
.14

 
72

.63
 

7 
70

.66
 

57
.66

 
55

.93
 

87
.48

 
76

.16
 

71
.39

 
91

.35
 

75
.84

 
74

.20
 

8 
71

.02
 

60
.44

 
54

.82
 

86
.64

 
75

.95
 

70
.26

 
89

.93
 

75
.44

 
72

.73
 

9 
71

.44
 

58
.28

 
54

.96
 

88
.87

 
74

.20
 

71
.07

 
89

.97
 

76
.31

 
72

.02
 

10
 

72
.69

 
58

.87
 

56
.79

 
89

.46
 

75
.86

 
70

.83
 

91
.79

 
74

.63
 

74
.00

 
ค่า

เฉ
ล่ีย

 (1
) 

71
.11

 
58

.80
 

55
.65

 
88

.19
 

75
.44

 
71

.18
 

90
.73

 
75

.56
 

72
.98

 
SD

 (1
) 

0.9
3 

1.1
5 

0.8
9 

0.8
8 

0.9
4 

0.9
8 

0.9
2 

1.1
8 

1.1
0 
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4 

ตา
รา

งท่ี
 ข

3 
(ต่

อ)
 ข

้อม
ูลแ

รง
ดึง

ท่ีไ
ด้จ

าก
กา

รท
ดล

อง
ขอ

งป
ริม

าณ
กา

วแ
ละ

ขน
าด

หัว
บีบ

ต่า
ง ๆ

 ท่ี
อัต

รา
ส่ว

นก
าว

 1
 : 

0.8
 โด

ยม
วล

  
กา

รท
ดล

อง
คร้ั

งท
ี่ 

ลำ
ดับ

 
B 

= 
4 

มิล
ลิก

รัม
  

B 
= 

8 
มิล

ลิก
รัม

  
B 

= 
12

 มิ
ลล

ิกรั
ม 

 
C 

= 
2.

7 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

8 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

9 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

7 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

8 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

9 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

7 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

8 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

9 
มิล

ลิเ
มต

ร 
2 

1 
69

.08
 

59
.47

 
53

.18
 

88
.68

 
73

.30
 

70
.81

 
93

.16
 

73
.44

 
70

.20
 

2 
69

.04
 

59
.05

 
53

.74
 

88
.16

 
74

.45
 

69
.25

 
90

.73
 

75
.14

 
73

.19
 

3 
70

.05
 

58
.80

 
54

.02
 

86
.30

 
74

.76
 

68
.35

 
90

.17
 

74
.37

 
70

.33
 

4 
69

.83
 

58
.98

 
52

.96
 

87
.39

 
74

.49
 

70
.98

 
91

.44
 

75
.84

 
70

.19
 

5 
70

.11
 

58
.04

 
55

.86
 

88
.09

 
75

.98
 

69
.99

 
92

.18
 

74
.17

 
71

.34
 

6 
71

.91
 

59
.87

 
52

.18
 

86
.41

 
76

.58
 

70
.18

 
93

.18
 

74
.28

 
71

.11
 

7 
70

.38
 

60
.64

 
52

.21
 

87
.04

 
75

.45
 

68
.56

 
92

.60
 

74
.32

 
72

.27
 

8 
68

.47
 

59
.36

 
53

.92
 

87
.93

 
73

.54
 

70
.43

 
91

.88
 

74
.71

 
70

.16
 

9 
71

.26
 

58
.58

 
54

.66
 

85
.49

 
74

.22
 

68
.59

 
90

.12
 

75
.66

 
71

.41
 

10
 

70
.45

 
57

.27
 

53
.81

 
88

.96
 

76
.39

 
68

.23
 

92
.27

 
72

.63
 

70
.12

 
ค่า

เฉ
ล่ีย

 (2
) 

70
.06

 
59

.01
 

53
.65

 
87

.45
 

74
.92

 
69

.54
 

91
.77

 
74

.46
 

71
.03

 
SD

 (2
) 

1.0
4 

0.9
4 

1.1
1 

1.1
2 

1.1
4 

1.0
6 

1.1
3 

0.9
7 

1.0
5 

หม
าย

เห
ตุ 

 B
 คื

อ 
ปร

ิมา
ณก

าว
 (ม

ิลลิ
กร

ัม)
; C

 คื
อ 

ขน
าด

หัว
บีบ

 (ม
ิลลิ

เม
ตร

); 
SD

 คื
อ 

ส่ว
นเ

บ่ีย
งเบ

นม
าต

รฐ
าน

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
14

5 

ตา
รา

งท่ี
 ข

4 
ข้อ

มูล
แร

งดึ
งท่ี

ได้
จา

กก
าร

ทด
ลอ

งข
อง

ปร
ิมา

ณก
าว

แล
ะข

นา
ดห

ัวบ
ีบต่

าง
 ๆ

 ท่ี
อัต

รา
ส่ว

นก
าว

 1
 : 

0.6
 โด

ยม
วล

 
กา

รท
ดล

อง
คร้ั

งท
ี่ 

ลำ
ดับ

 
B 

= 
4 

มิล
ลิก

รัม
  

B 
= 

8 
มิล

ลิก
รัม

  
B 

= 
12

 มิ
ลล

ิกรั
ม 

 
C 

= 
2.

7 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

8 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

9 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

7 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

8 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

9 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

7 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

8 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

9 
มิล

ลิเ
มต

ร 
1 

1 
88

.85
 

75
.29

 
70

.12
 

10
1.1

7 
92

.32
 

86
.15

 
11

0.2
9 

94
.49

 
87

.44
 

2 
87

.92
 

74
.33

 
70

.87
 

99
.78

 
94

.55
 

86
.60

 
11

3.4
5 

93
.82

 
87

.71
 

3 
86

.24
 

73
.29

 
69

.39
 

10
1.9

5 
93

.59
 

87
.01

 
11

3.3
6 

93
.49

 
88

.14
 

4 
86

.63
 

75
.24

 
69

.38
 

10
1.4

2 
95

.64
 

88
.82

 
11

2.3
9 

94
.59

 
89

.04
 

5 
86

.35
 

75
.41

 
70

.07
 

10
2.0

6 
92

.69
 

88
.25

 
11

2.3
7 

94
.38

 
87

.33
 

6 
88

.78
 

74
.14

 
68

.62
 

10
1.7

1 
93

.21
 

86
.87

 
11

3.1
3 

91
.88

 
88

.66
 

7 
88

.57
 

74
.69

 
68

.44
 

10
2.7

8 
93

.98
 

87
.27

 
11

2.1
1 

94
.48

 
86

.92
 

8 
86

.88
 

75
.35

 
67

.57
 

99
.98

 
94

.07
 

87
.80

 
11

2.4
6 

94
.95

 
86

.92
 

9 
87

.81
 

74
.03

 
69

.41
 

10
0.5

7 
92

.20
 

86
.53

 
11

2.8
1 

95
.72

 
90

.20
 

10
 

88
.43

 
72

.99
 

67
.80

 
10

0.3
6 

93
.69

 
86

.25
 

11
0.1

1 
94

.42
 

87
.79

 
ค่า

เฉ
ล่ีย

 (1
) 

87
.65

 
74

.48
 

69
.17

 
10

1.1
8 

93
.59

 
87

.16
 

11
2.2

5 
94

.22
 

88
.02

 
SD

 (1
) 

1.0
3 

0.8
7 

1.0
6 

0.9
8 

1.0
5 

0.8
8 

1.1
7 

1.0
2 

1.0
3 
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6 

ตา
รา

งท่ี
 ข

4 
(ต่

อ)
 ข

้อม
ูลแ

รง
ดึง

ท่ีไ
ด้จ

าก
กา

รท
ดล

อง
ขอ

งป
ริม

าณ
กา

วแ
ละ

ขน
าด

หัว
บีบ

ต่า
ง ๆ

 ท่ี
อัต

รา
ส่ว

นก
าว

 1
 : 

0.6
 โด

ยม
วล

  
กา

รท
ดล

อง
คร้ั

งท
ี่ 

ลำ
ดับ

 
B 

= 
4 

มิล
ลิก

รัม
  

B 
= 

8 
มิล

ลิก
รัม

  
B 

= 
12

 มิ
ลล

ิกรั
ม 

 
C 

= 
2.

7 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

8 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

9 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

7 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

8 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

9 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

7 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

8 
มิล

ลิเ
มต

ร 
C 

= 
2.

9 
มิล

ลิเ
มต

ร 
2 

1 
85

.64
 

73
.76

 
71

.60
 

10
0.9

8 
93

.69
 

88
.64

 
11

3.3
4 

92
.14

 
89

.13
 

2 
86

.60
 

74
.18

 
69

.33
 

10
3.0

5 
92

.12
 

86
.35

 
11

5.3
1 

92
.23

 
87

.35
 

3 
85

.94
 

75
.15

 
70

.73
 

10
2.4

7 
92

.11
 

85
.96

 
11

4.3
1 

94
.73

 
89

.41
 

4 
85

.99
 

76
.59

 
69

.24
 

10
0.6

8 
92

.35
 

88
.50

 
11

3.8
9 

92
.87

 
89

.16
 

5 
86

.53
 

76
.79

 
70

.15
 

10
0.5

5 
91

.92
 

87
.87

 
11

3.6
5 

94
.33

 
88

.53
 

6 
87

.94
 

75
.81

 
69

.05
 

10
2.8

4 
92

.38
 

87
.34

 
11

2.0
8 

93
.48

 
87

.22
 

7 
88

.07
 

75
.55

 
69

.74
 

10
1.1

0 
92

.66
 

88
.69

 
11

3.1
3 

94
.89

 
87

.19
 

8 
86

.24
 

74
.50

 
68

.52
 

10
2.7

8 
90

.43
 

86
.88

 
11

2.0
7 

94
.81

 
87

.88
 

9 
87

.38
 

75
.43

 
70

.46
 

10
3.1

8 
91

.49
 

86
.65

 
11

4.1
7 

93
.31

 
89

.14
 

10
 

86
.21

 
76

.01
 

69
.18

 
10

0.3
3 

90
.98

 
86

.84
 

11
2.0

5 
94

.37
 

87
.28

 
ค่า

เฉ
ล่ีย

 (2
) 

86
.65

 
75

.38
 

69
.80

 
10

1.8
0 

92
.01

 
87

.37
 

11
3.4

0 
93

.72
 

88
.23

 
SD

 (2
) 

0.8
5 

1.0
0 

0.9
3 

1.1
6 

0.9
0 

1.0
0 

1.0
9 

1.0
6 

0.9
4 

หม
าย

เห
ตุ 

 B
 คื

อ 
ปร

ิมา
ณก

าว
 (ม

ิลลิ
กร

ัม)
; C

 คื
อ 

ขน
าด

หัว
บีบ

 (ม
ิลลิ

เม
ตร

); 
SD

 คื
อ 

ส่ว
นเ

บ่ีย
งเบ

นม
าต

รฐ
าน
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ตารางท่ี ข5 ค่าแรงดึงตามผลระดับปัจจัยท่ีได้จากการทดลอง หลังปรับปรุง 

ลำดับ 
อัตราส่วนกาว Resin : Hardener 

(โดยมวล) 
ปริมาณกาว 
(มิลลิกรัม) 

ขนาดหัวบีบ 
(มิลลิเมตร) 

ค่าแรงดึง 
(นิวตัน) 

1 1 : 0.6 12 2.7 104.30 
2 1 : 0.6 12 2.7 102.12 
3 1 : 0.6 12 2.7 104.67 
4 1 : 0.6 12 2.7 99.10 
5 1 : 0.6 12 2.7 110.23 
6 1 : 0.6 12 2.7 106.24 
7 1 : 0.6 12 2.7 108.66 
8 1 : 0.6 12 2.7 114.35 
9 1 : 0.6 12 2.7 117.13 
10 1 : 0.6 12 2.7 118.34 
11 1 : 0.6 12 2.7 114.10 
12 1 : 0.6 12 2.7 118.22 
13 1 : 0.6 12 2.7 119.06 
14 1 : 0.6 12 2.7 118.70 
15 1 : 0.6 12 2.7 117.49 
16 1 : 0.6 12 2.7 111.56 
17 1 : 0.6 12 2.7 114.22 
18 1 : 0.6 12 2.7 107.09 
19 1 : 0.6 12 2.7 107.93 
20 1 : 0.6 12 2.7 106.24 
21 1 : 0.6 12 2.7 104.67 
22 1 : 0.6 12 2.7 108.17 
23 1 : 0.6 12 2.7 115.43 
24 1 : 0.6 12 2.7 115.56 
25 1 : 0.6 12 2.7 111.80 
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ตารางท่ี ข5 (ต่อ) ค่าแรงดึงตามผลระดับปัจจัยท่ีได้จากการทดลอง หลังปรับปรุง  

ลำดับ 
อัตราส่วนกาว Resin : Hardener 

(โดยมวล) 
ปริมาณกาว 
(มิลลิกรัม) 

ขนาดหัวบีบ 
(มิลลิเมตร) 

ค่าแรงดึง 
(นิวตัน) 

26 1 : 0.6 12 2.7 119.43 
27 1 : 0.6 12 2.7 114.35 
28 1 : 0.6 12 2.7 112.65 
29 1 : 0.6 12 2.7 116.28 
30 1 : 0.6 12 2.7 112.77 

ค่าเฉลี่ย 111.40 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.027 
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