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Mortar cement has been developed for widespread use in the construction 

industry. One of the important raw materials used in the mortar production is sand. 
Milling process was once used to digest aggregated limestone to produce sand of 
the desired size (0.1-0.6 mm.), with the residue being a significant volume of powder 
smaller than 0.1 mm. The powder or fine dust can pollute the air, interrupt the 
milling process, and necessitate storage and removal of the powder. The optimal 
set parameters of the vertical roller mill were investigated in this study to improve 
the limestone milling operation, increase the desired sand, and decrease powder. 
According to the experimental results, the estimated values of parameters reflected 
that feed rate of raw material at 130 tons per hour, milling pressure 103 bar, table 
rotating speed 9.5 rpm, and find dust suction rate at 37,838 m3/h could increase the 
proportion of sand from 62.91% to 77.34% implying productivity risen by 14% while 
the proportion of the percentage of fine powder decreased from 37.00% to 14.80% 

 

Field of Study: Industrial Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2021 Advisor's Signature .............................. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

งานวิจัยนี้สำเร็จได้โดยการได้รับความกรุณาจากรองศาสตราจารย์ ดร.จิตรา รู้กิจการพานิช ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ได้ให้คำแนะนำและแนวทางในการดำเนินงานวิจัยฉบับนี้ ตลอดจนการปรับปรุง
แก้ไขข้อบกพร่องต่างๆด้วยความเอาใจใส่เสมอมาตั ้งแต่เริ ่มจนสำเร็จลุล่วง  นอกจากนี ้ขอกราบ
ขอบพระคุณผู ้ทรงคุณวุฒิ ศาสตราจารย์ ดร.ปารเมศ ชุติมา ศาสตราจารย์ ประธานกรรมการ รอง
ศาสตราจารย์ ดร.สมเกียรติ ตั ้งจิตสิตเจริญ และรองศาสตราจารย์ ดร.เตือนใจ สมบูรณ์วิว ัฒน์ 
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บทที่1 
บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์มีบทบาทและความสำคัญต่อการพัฒนาของประเทศอย่างมีนัยสำคัญ 

เนื่องจากในประเทศไทยอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ถือเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ที่มีกำลังการผลิต

รวมกันทั้งหมดอยู่ที่ประมาณ 60 ล้านตันต่อปี [1] ซึ่งหนึ่งในผลิตภัณฑ์ที่ได้รับความนิยมและเป็นที่

ต้องการเป็นอย่างมากก็คือ ปูนมอร์ต้า (Mortar)  

 ปูนมอร์ต้าหรือเรียกอีกอย่างหนึ ่งว่าปูนสำเร็จรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที ่ถูกพัฒนาต่อมาจาก
ปูนซีเมนต์ เพ่ือช่วยให้การทำงานมีความสะดวกมากยิ่งขึ้น โดยปกติแล้วผู้ใช้งานปูนซีเมนต์จะต้องมีทั้ง
ความรู้และพ้ืนที่ในการผสมปูนตามสัดส่วนของลักษณะการใช้งาน แต่สำหรับการใช้งานปูนมอร์ต้านั้น
เพียงแค่นำไปผสมกับน้ำก็สามารถใช้งานได้ทันที นอกจากนี้ทางบริษัทผู้ผลิตยังมีการควบคุมมาตรฐาน
ในขั้นตอนการผสมปูนมอร์ต้าซึ่งจะทำให้ลดโอกาสการเกิดความผิดพลาดในขั้นตอนของการผสมปูน
อีกด้วย และเนื่องจากปูนมอร์ต้ามีอายุการเก็บรักษาที่จำกัด ดังนั้นการผลิตปูนมอร์ต้าของโรงงาน
กรณีศึกษาจึงเป็นการผลิตตามคำสั่งซื้อของลูกค้า (Make to order) เป็นหลัก 
 

 
ภาพที่ 1.1 ส่วนผสมในกระบวนการผลิตปูนมอร์ต้า 

 
โดยทั่วไปแล้วในกระบวนการผลิตปูนมอร์ต้าจะประกอบไปด้วยวัตถุดิบ 3 ชนิด ได้แก่ 

ปูนซีเมนต์ (Cement), ทราย (Sand) และสารเติมแต่ง (Additive) ซึ่งทางโรงงานกรณีศึกษามีวิธีการ

จัดหาวัตถุดิบแต่ละชนิดจากแหล่งที่มาแตกต่างกัน และนำวัตถุดิบแต่ละชนิดมาจัดเก็บแยกกันไว้ในถัง 

ดังภาพที่ 1.1 หลักจากนั้นวัตถุดิบทั้งหมดจะถูกนำไปผสมและคลุกเคล้าให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่อง

กระบวนการบดหินปูน** กระบวนการผลติปูนเมด็ ผู้ขายภายนอก 

   

เครื่องผสม 

คลังสินค้า 

ลูกค้า 
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ผสมปูน โดยมีสัดส่วนในการผสมขึ้นอยู่กับสูตรของแต่ละบริษัทผู้ผลิต และประเภทการใช้งาน เช่น 

งานฉาบ งานก่อ งานเทพื้น หรืองานซ่อมแซมทั่วไป  เมื่อวัตถุดิบทั้งหมดผสมกันจนกลายปูนมอร์ต้ า

แล้วจะนำไปจัดเก็บไว้ในไซโลเพื่อบรรจุถุงหรือโหลดใส่รถบรรทุกขายให้กับลูกค้าต่อไป  

วัตถุดิบทรายถือเป็นส่วนผสมหลักที่ช่วยเพิ่มความหนาแน่นให้กับโครงสร้างของปูนมอร์ต้า 
และทำให้คอนกรีตมีความสามารถในการทำงานและความทนทานดีขึ้น [2] ซึ่งปูนมอร์ต้าบางประเภท
ใช้ทรายเป็นส่วนผสมถึง 65-68 เปอร์เซ็นต์ของส่วนผสมทั้งหมด ดังนั้นโรงงานกรณีศึกษาจึงให้
ความสำคัญกับขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบทรายเป็นอย่างมาก เพ่ือให้มีวัตถุดิบเพียงพอต่อการผลิตปูน
มอร์ต้าและไม่ให้เกิดความล่าช้าในกระบวนการผลิตที่อาจจะส่งผลกระทบต่อลูกค้า 

 

 
ภาพที่ 1.2 กระบวนการบดหินปูนด้วยเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้ง 

 
ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบทรายของโรงงานกรณีศึกษาใช้วิธีการนำหินปูน (Limestone) จาก

เหมืองมาลดขนาดด้วยด้วยกระบวนการของเครื่องบดชนิดลูกกลิ ้งแนวตั้ง (Vertical roller mill 

process) แสดงดังภาพที่ 1.2 ซึ่งเครื่องจักรทั้งหมดในกระบวนการทำงานแบบต่อเนื่องด้วยระบบ 

Interlock นั่นคือกระบวนการจะทำงานได้ก็ต่อเมื่อเครื่องจักรทุกตัวอยู่ในสภาพที่พร้อมใช้งาน และ

เริ่มทำงานตามลำดับที่ได้มีการตั้งค่าไว้ แต่ถ้ามีอุปกรณ์ใดอุปกรณ์หนึ่งเกิดการขัดข้อง หรือเกิดปัญหา

ในขั้นตอนการทำงานกระบวนการของเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งจะหยุดทำงานทันที หรือไม่

สามารถทำงานได้จนกว่าจะได้รับการแก้ไข  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3 

กระบวนการลดขนาดหินปูนด้วยเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้ง เริ่มจากการให้รถบรรทุกนำ
หินปูนที่มีขนาดตั้งแต่ 0 – 20 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 1.3 (a) จากเหมืองมาเทลงบนสายพานลำเลียงมา
เก็บไว้ในถัง และป้อนเข้าเครื่องบดด้วยสายพานลำเลียงแบบเครื่องชั่งน้ำหนัก (Conveyor weigh 
scale) หินปูนบางส่วนที่โดนบดจนมีอนุภาคเล็กจะถูกลำเลียงขึ้นสู่อุปกรณ์คัดแยกขนาด (Classifier) 
ที่ติดตั้งอยู่เหนือเครื่องบด และคัดแยกออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกคือส่วนที่มีขนาด 0.1 – 0.6 
มิลลิเมตร ดังรูปที่ 1.3 (b) เรียกว่า ทราย (Sand) ซึ่งจะถูกส่งไปเก็บไว้ในถังทรายที่มีความจุ 840 ตัน 
ก่อนส่งไปเป็นวัตถุดิบในกระบวนการผลิตปูนมอร์ต้าในลำดับถัดไป และอีกส่วนหนึ่งคือส่วนที่มีขนาด
น้อยกว่า 0.1 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 1.3 (c) มีลักษณะเป็นผงละเอียดเหมือนแป้ง เรียกว่า ผงละเอียด 
(Fine powder) และถูกลำเลียงไปเก็บไว้ในไซโล ซึ่งทางโรงงานกรณีศึกษาถือว่าผงละเอียดนี้เป็นของ
เสีย (waste) ทีเ่กิดข้ึนในกระบวนการลดขนาดหินปูนด้วยเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้ง จึงต้องหาวิธีที่
จะกำจัดออก เนื่องจากถ้าไซโลเต็มก็จะทำให้กระบวนการบดหินปูนต้องหยุดชะงักไปด้วย 
 

 
(a) หินปูนขนาดผสม  (b) ทราย (0.1-0.6 มม.)  (c) ผงละเอียด (<0.1 มม.) 

ภาพที่ 1.3 ลักษณะของหินปูนก่อนและหลังผ่านกระบวนการบด 

 

จากการเก็บข้อมูลการหยุดชะงักของกระบวนการบดหินปูนแต่ละเดือน แสดงในรูปแบบ

กราฟ ดังภาพที่ 1.4 พบว่าปี พ.ศ. 2561 กระบวนการบดหินปูนเกิดการหยุดชะงักเป็นระยะเวลานาน 

และส่วนใหญ่มีสาเหตุมาจากการที่ไซโลจัดเก็บผงละเอียดเต็ม (กราฟแท่งสีน้ำเงิน) ทำให้ต้องหยุดรอ

เพื่อขนถ่ายผงละเอียดไปกำจัดที่อื่น ต่อมาปัญหานี้ส่งผลทำให้กระบวนการผลิตปูนมอร์ต้าไม่สามารถ

ผลิตได้ทันตามความต้องการของลูกค้าเนื่องจากวัตถุดิบทรายไม่เพียงพอ 

เดือน กันยายน พ.ศ.2561  มีการแก้ไขปัญหาโดยเริ่มมีการนำรถบรรทุกมาขนถ่ายผงละเอียด

ออกจากไซโลอย่างต่อเนื่องตลอดเวลาเพ่ือไม่ให้กระบวนการบดหินปูนต้องหยุดชะงัก ซึ่งก็ทำให้ปัญหา

การหยุดชะงักของกระบวนการบดหินปูนลดลงอย่างเห็นได้ชัด และบางเดือนไม่มีการหยุดชะงักจาก

สาเหตุนี้เลย แต่ในขณะเดียวกันก็เกิดค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้นจากการขนถ่ายผงละเอียด และมีแนวโน้ม
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เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังภาพที่ 1.4 (กราฟเส้นสีแดง) จากความต้องการปูนมอร์ต้าของลูกค้าที่มีมาก

ขึ้น และในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2562 มีการขนถ่ายของเสียออกเป็นจำนวน 23,431.5 ตัน  คิดเป็น

ต้นทุนการผลิตที่เพ่ิมข้ึน 307,421.4 บาท นอกจากนี้การขนส่งผงละเอียดด้วยรถบรรทุกทำให้เกิดการ

ฟุ้งกระจายเป็นฝุ่นละอองในอากาศ และเป็นปัญหาด้านมลภาวะทางอากาศภายในโรงงานอีกด้วย ทำ

ให้จำเป็นต้องทำปรับปรุงกระบวนการบดหินปูนเพื ่อให้มีสัดส่วนที ่เป็นผงละเอียดลดลง ใน

ขณะเดียวกันจะทำให้สัดส่วนทรายเพิ่มขึ้น ซึ่งจะทำให้เกิดผลผลิตสูงขึ้นด้วย 

 

 
ภาพที่ 1.4 การหยุดชะงักของกระบวนการบดหินปูนและปริมาณการขนถ่ายผงละเอียดเพ่ือไปกำจัด 
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ภาพที่ 1.5 สัดส่วนของทรายและผงละเอียดต่อปริมาณการป้อนวัตถุดิบ 

 

จากการศึกษากระบวนการบดหินปูนด้วยเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งของโรงงานกรณีศึกษา 

พบว่าโดยปกติแล้วเครื่องบดชนิดล้อบดแนวตั้งนิยมใช้ในการลดขนาดวัตถุดิบให้มีความละเอียดสูง แต่

เนื่องจากมีสาเหตุบางประการที่ทำให้โรงงานกรณีศึกษานำมาดัดแปลงและใช้ในกระบวนการบด

หินปูนเพือ่ผลิตเป็นทรายที่มีขนาดตามความต้องการ 0.1 – 0.6 มิลลิเมตร และตั้งค่าพารามิเตอร์การ

ทำงานตามประสบการณ์ของพนักงานควบคุมเครื่องจักร เมื่อเก็บข้อมูลในสภาวะการทำงานปัจจุบัน

ของกระบวนการบดหินปูนด้วยเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้ง  พบว่าในการป้อนวัตถุดิบหินปูนเฉลี่ย 

130-150 ตันต่อชั่วโมง ได้สัดส่วนของทรายประมาณ 62 เปอร์เซ็นต์ดังภาพที่ 1.5 (กราฟเส้นสีแดง) 

และในทางกลับกันเป็นสัดส่วนของผงละเอียดประมาณ 38 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี ้จึง

ต้องการที่จะลดสัดส่วนของผงละเอียดจากกระบวนการบดหินปูน โดยการศึกษาค่าพารามิเตอร์ที่

เหมาะสม ที่จะทำให้ได้สัดส่วนของทรายมากที่สุด  
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของกระบวนการบดหินปูนด้วยเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้ง

ในการผลิตปูนมอร์ต้า 

 

1.3 ตัวชี้วัดของงานวิจัย 
 สัดส่วนของทรายเพ่ิมข้ึนเป็น 75% ในขณะที่สัดส่วนของฝุ่นละเอียดลดลงเหลือน้อยกว่า25% 

 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.4.1 ศึกษาเฉพาะกระบวนการบดหินปูนด้วยเครื ่องบดชนิดลูกกลิ ้งแนวตั ้งของบริษัท 

ThyssenKrupp Industrial Solutions รุ่นที่ RMR 51/26 ในโรงงานกรณีศึกษา ซึ่งมีคุณสมบัติแสดง

ดังตารางที่ 1.1 

1.4.2 หินปูนที่นำมาใช้บดเป็นหินที่ถูกคัดทิ้งมาจากกระบวนการโม่หิน (Crushing) ที่อยู่บน

เหมืองหินปูนในโรงงานกรณีศึกษา ซึ่งมีขนาดตั้งแต่ 0 – 20 มิลลิเมตร 

1.4.3 การทำงานของเครื่องบดอยู่ในสภาวะที่คงที่ (Stable state) 

 

ตารางที่ 1.1 ลักษณะและข้อจำกัดของเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งของบริษัท ThyssenKrupp 

Industrial Solution รุ่นที่ RMR51/26 

ห้องบดวัตถุดิบ 
- เส้นผ่านศูนย์กลางห้องบดวัตถุดิบ (มิลลิเมตร) 7,400 

- เส้นผ่านศูนย์กลางโต๊ะหมุน (มิลลิเมตร) 5,260 

- ความเร็วโต๊ะหมุน (รอบต่อนาที) 23.92 
- เส้นผ่านศูนย์กลางลูกกลิ้ง (มิลลิเมตร) 2,600 

- จำนวนลูกกลิ้ง 4 

อุปกรณ์คัดแยกขนาด 
- เส้นผ่านศูนย์กลางของใบพัด (มิลลิเมตร) 4,700 

- ปริมาณลมที่ไหลผ่าน (ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง) 640,000 
- ความเร็วต่ำสุดขาออกชุดเกียร์ (รอบต่อนาท)ี 14 

- ความเร็วสูงสุดขาออกชุดเกียร์ (รอบต่อนาท)ี 82 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 สามารถกำหนดสภาวะการทำงานให้เครื่องบดชนิดลูกกลิ้งได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 1.5.2 ลดต้นทุนการผลิตของกระบวนการผลิตปูนมอร์ต้า 

 1.5.3 ลดพื้นที่จัดเกบ็ของเสียเพ่ือนำไปวางแผนจัดเก็บผลิตภัณฑ์อ่ืนที่มีมูลค่า 

 1.5.4 ลดปัญหาฝุ่นละอองที่เกิดจากการฟุ้งกระจายขณะขนส่งผงละเอียด 

1.6 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย แสดงดังตารางที่ 1.2 
 1.6.1 กำหนดหัวข้อปัญหา และตัวชี้วัดของงานวิจัย 

 1.6.2 ศึกษาความรู้เกี่ยวกับทฤษฎีและเทคนิคที่จะนำมาใช้ในการแก้ปัญหา 

 1.6.3 ศึกษากระบวนการทำงานที่เก่ียวข้องกับหัวข้อปัญหาภายในโรงงานและนิยามถึงปัญหา 

 1.6.4 ศึกษาและวิเคราะห์ระบบการวัดค่าของตัวแปรตอบสนองที่สนใจ 

 1.6.5 วิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา และกำหนดพารามิเตอร์ที ่ส่งผลกระทบต่อตัวแปร

ตอบสนอง ซึ่งจากการศึกษาพบว่ามีพารามิเตอร์ 4 ตัวที่ส่งผลต่อสัดส่วนของทราย ได้แก่ 

A.) อัตราป้อนวัตถุดิบ (Feed rate) 

 คือปริมาณการป้อนหินปูนเข้าเครื่องบดวัตถุดิบเฉลี่ย ณ ช่วงเวลาหนึ่ง ซึ่งมีหน่วยเป็น ตันต่อ

ชั่วโมง ซึ่งโดยปกติแล้วถ้าอัตราป้อนวัตถุดิบเพิ่มขึ้น จะทำให้มีโอกาสที่จะได้ปริมาณของทรายมากข้ึน

ด้วยเช่นกัน แต่ในกรณีที่เพ่ิมอัตราป้อนวัตถุดิบแต่ปริมาณทรายเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยหรือไม่เพ่ิมขึ้นเลยก็จะ

ทำให้สัดส่วนของทรายมีค่าลดลง และในปัจจุบันมีการใช้อัตราป้อนวัตถุดิบตั้งแต่ 130 ตันต่อชั่วโมง 

ไปจนถึง 150 ตันต่อชั่วโมง เพราะฉะนั้นในการทดลองนี้จะแบ่งระดับของอัตราป้อนวัตถุดิบออกเป็น 

3 ระดับ ได้แก่ 130, 140 และ 150 ตันต่อชั่วโมง 

 B.) แรงบดอัด (Milling pressure) 

 คือแรงดันของระบบไฮดรอลิคที่ใช้ลูกกลิ้งที่วางอยู่บนโต๊ะหมุน (Rotating table) ซึ่งมีหน่วย 

บาร์ (bar) และการเพิ่มแรงบดอัดจะทำให้หินปูนมีขนาดเล็กลง แต่ถ้าตั้งค่าน้อยเกินไปประสิทธิภาพ

ในการบดก็จะลดลงไปด้วยเช่นกัน ปัจจุบันตั้งค่าอยู่ในช่วง 110 – 125 บาร์ ซึ่งในการทดลองนี้จะใช้ 3 

ระดับ ได้แก่ 100, 110 และ 120 บาร์ 

 C.) ความเร็วการหมุนของโต๊ะ (Table rotating speed) 

 คือความเร็วการหมุนของโต๊ะที่รองรับวัตถุดิบ ซึ่งถูกขับเครื่องด้วยมอเตอร์ผ่านชุดเกียร์ มี

หน่วยเป็น รอบต่อนาที (rpm) การหมุนของโต๊ะจะทำให้เกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางและวัตถุดิบจะ
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กระจายตัวออกผ่านไปยังใต้ลูกกลิ้ง ซ่ึงความเร็วในการหมุนของโต๊ะจะควบคุมทิศทางและพฤติกรรม

ของวัตถุดิบในการบด ปัจจุบันมอเตอร์ทำงานอยู่ที่ 50% ทำให้โต๊ะหมุนมีความเร็ว 11.9 รอบต่อนาที 

และในการทดลองนี้จะใช้ 3 ระดับ ได้แก่ 9.5, 11.9 และ 14.3 รอบต่อนาท ี

 D.) อัตราลมดูด (Suction rate) 

 คือปริมาณการไหลของลมดูดที่ลำเลียงวัตถุดิบที่ถูกบดแล้วภายในระบบ ซึ่งเกิดจากการ

ทำงานของพัดลมหอยโข่ง (Centrifugal fan) มีหน่วยเป็น ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ปัจจุบันมีการ

ทำงานไม่เกิน 40,000 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง    

 1.6.6 ปรับปรุงแก้ไขปัญหาของกระบวนการ โดยการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่

จะทำให้ได้ค่าสัดส่วนของทรายมากที่สุด และจัดทำมาตรฐานของการทำงานให้กับพนักงาน 

 1.6.7 ทำการทดลองเพื่อยืนยันผลการทดลอง และติดตามผลการดำเนินการผลิตจริงเพ่ือ

วิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการหลักทำการปรับปรุงแก้ไข 

 1.6.8 สรุปผลการดำเนินงานวิจัย 

 1.6.9 นำเสนอผลงานวิจัย 

 1.6.10 จัดทำรูปเล่มวิทยานิพนธ์
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บทที่2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 การออกแบบการทดลอง (Design of experiment) 
2.1.1 หลักการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียล [3] 

 การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดสำหรับการ

ทดลองที่เกี่ยวกับการศึกษาผลกระทบของปัจจัยควบคุมตั้งแต่ 2 ปัจจัยขึ้นไป เพราะว่ามีการทดลอง

เกิดขึ้นหรือทำซ้ำในทุกระดับของแต่ละปัจจัยที่เป็นไปได้ ตัวอย่างเช่น ต้องการทำการทดลองที่ a 

ระดับของปัจจัย A และ b ระดับของปัจจัย B ซึ่งการทดลองจะประกอบไปด้วยทั้งหมด ab การ

ทดลอง และเรียกว่า การไขว้กันของระดับปัจจัย 

 ผลกระทบของปัจจัยจะถูกนิยามในรูปของตัวแปรตอบสนองที่การเปลี่ยนระดับของปัจจัย 

และเรียกว่า ผลกระทบหลัก (Main effect) เพราะมันบ่งบอกถึงปัจจัยที่สนใจในการทดลอง ตัวอย่าง

การทดลองอย่างง่าย แสดงดังภาพที่ 2.1 

 

 
ภาพที่ 2.1 ค่าตอบสนอง y ของการทดลองแฟคทอเรียลแบบสองตัวแปร 

 

ซ่ึงมี 2 ปัจจัยถูกออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล โดยที่แต่ละปัจจัยมี 2 ระดับ เรียกว่า “ต่ำ” 

และ “สูง” แสดงเป็นสัญลักษณ์ “-” และ “+” ตามลำดับ ผลกระทบหลักของปัจจัย A ในการทดลอง

คือผลต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของผลตอบสนองที่ระดับต่ำและสูงของปัจจัย A 

 

𝐴 =
40 + 52

2
−

20 + 30

2
= 21 
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นั่นหมายหมายความว่าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับของปัจจัย A จากต่ำไปสูงส่งผลให้ค่าเฉลี่ยของ

ผลตอบสนองเพ่ิมข้ึน 21 หน่วย และในทำนองเดียวกันผลกระทบหลักของปัจจัย B คือ 

 

𝐵 =
30 + 52

2
−

20 + 40

2
= 11 

 

แตถ่้าปัจจัยมีมากกว่า 2 ระดับ วิธีการนี้ต้องถูกปรับเปลี่ยนเพราะว่ามีทางอ่ืนที่จะกำหนดผลกระทบ

ของปัจจัย ซึ่งจะกล่าวถึงในภายหลัง 

 

 
ภาพที่ 2.2 การทดลองแฟคทอเรียลแบบสองตัวแปรที่มีอันตรกริิยาระหว่างปัจจัย 

 

บางการทดลองอาจพบว่าความแตกต่างของผลตอบสนองระหว่างระดับของปัจจัยหนึ่งไม่

เหมือนกับระดับของปัจจัยอื ่นๆทั ้งหมด แสดงว่าเกิดอันตรกิริยา (Interaction) ระหว่างปัจจัย 

ตัวอย่างเช่น พิจารณา 2 ปัจจัยของการทดลองแบบแฟคทอเรียล แสดงดังภาพที่2.2 ที่ระดับต่ำของ

ปัจจัย B ผลของปัจจัย A คือ 

 

𝐴 = 50 − 20 = 30 
 

และท่ีระดับสูงของปัจจัย B ผลของปัจจัย A คือ 

 

𝐴 = 12 − 40 = −28 
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เนื่องจากผลของปัจจัย A ขึ้นอยู่กับระดับของปัจจัย B ที่ถูกเลือก จะเห็นว่ามีอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย 

A และ B และขนาดของอันตรกิริยานี้คือ AB = (-28-30)/2=-29 

หลักการนี้อาจถูกนำเสนอด้วยกราฟ และเมื่อนำข้อมูลของผลตอบสนองจากภาพที่2.1 มา

พล็อตเปรียบเทียบปัจจัย A สำหรับระดับของปัจจัย B ทั ้ง 2 ระดับ แสดงดังภาพที่2.3  พบว่า

เส้นกราฟของระดับต่ำและสูงมีลักษณะขนานกัน ซึ่งบ่งบอกได้ว่าไม่มีอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย A และ 

B ในทำนองเดียวกัน เมื่อพล็อตข้อมูลของผลตอบสนองในภาพที่2.2 ปรากฏว่าเส้นกราฟไม่ขนานกัน 

แสดงดังภาพที่2.4 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่ามีอันตรกริิยาระหว่างปัจจัย A และ B 

 

           
ภาพที่ 2.3 การทดลองไม่มีอันตรกริิยา ภาพที่ 2.4 การทดลองท่ีมีผลของอันตรกิริยา 

 

กราฟนี้มีประโยชน์ในการช่วยอธิบายถึงนัยสำคัญของอันตรกริิยาระหว่างสองปัจจัย อย่างไรก็

ตามไม่ควรใช้กราฟนี้ในการวิเคราะห์เพียงอย่างเดียวเพราะลักษณะภายนอกของกราฟอาจทำให้

ตีความผิดพลาดได ้

 นอกจากนี้ยังสามารถอธิบายถึงอันตรกริิยาในรูปแบบอื่น ๆ ได้อีก สมมติว่าปัจจัยที่สนใจทั้งคู่

เป็นข้อมูลเชิงปริมาณ เช่น อุณหภูมิ ความดัน หรือเวลา เป็นต้น ต้นแบบวิเคราะห์การถดถอยของการ

ทดลองแฟคทอเรียลสองตัวแปรสามารถเขียนได้ดังนี้ 

 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽12𝑥1𝑥2 + 𝜖 

 

 ซ่ึง y คือค่าตอบสนอง, β คือค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการหา, x1 คือค่าการเปลี่ยนแปลงของ

ปัจจัย A, x2 คือค่าการเปลี่ยนแปลงของปัจจัย B และ ϵ คือพจน์ของความคลาดเคลื่อน โดยค่าของ 
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x1 และ x2 ถูกจำกัดท่ี -1 ถึง 1 (ที่ระดับต่ำและสูงของปัจจัย A และ B) และ x1x2 เป็นตัวแทนของ

อันตรกิริยาระหว่างปัจจัย A และ B 

 

 
(a) กราฟพื้นผิวของผลตอบสนอง  (b) กราฟค่าตอบสนอง y บนระนาบ x1x2 

ภาพที่ 2.5 กราฟพ้ืนผิวของผลตอบสนอง y และกราฟผลตอบสนอง y บนระนาบ x1,x2 ของสมการ  

𝑦̂ = 35.5 + 10.5𝑥1 + 5.5𝑥2 

 

จากการทดลองที่แสดงดังภาพที่2.1 พบว่าผลกระทบหลักของปัจจัย A และ B เท่ากับ 21 

และ 11 ตามลำดับ ค่าประมาณของ β1 และ β2 คือค่าครึ่งหนึ่งของผลกระทบหลักที่สอดคล้องกัน 

เพราะฉะนั้น β1 = 21/2 = 10.5 และ β2 = 11/2 = 5.5 ซึ่งค่าผลกระทบของอันตรกิริยา AB = 1 

ด ังน ั ้นค ่าส ัมประสิทธ ิ ์ของอันตรกิ ร ิยาในสมการว ิเคราะห์การถดถอยคือ β12 = 1/2 = 0.5 

ค่าพารามิเตอร์ β0 คือค่าเฉลี่ยของผลตอบสนองทั้งหมด หรือ β0 = (20+40+30+52)/4 = 35.5 

เพราะฉะนั้น สมการวิเคราะห์การถดถอย คือ 

 

𝑦̂ = 35.5 + 10.5𝑥1 + 5.5𝑥2 
 

ค่าสัมประสิทธิ์ของอันตรกริิยามีค่าน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์ของผลกระทบ

หลัก เราสามารถบอกได้ว่าอันตรกริิยาระหว่างปัจจัย A และ B ไม่มีผลอย่างมีนัยสำคัญ สามารถลดรูป

พจน์ 0.5x1x2 ได้ 

 

𝑦̂ = 35.5 + 10.5𝑥1 + 5.5𝑥2 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 14 

สมการนี้สามารถถูกอธิบายได้ในรูปแบบของกราฟ แสดงดังภาพที่2.5 เมื่อเราพล็อตข้อมูลของค่า

ตอบสนอง (y) ที่ทุกๆค่าของ X1 และ x2 เป็นพื้นผิว 3 มิติ แสดงดังภาพที่2.5(a) เรียก กราฟพื้นผิว

ของค่าตอบสนอง (Response surface plot) และภาพที่2.5(b) แสดงเส้นกราฟของค่าตอบสนอง y 

คงที่ บนระนาบ x1,x2 ซึ่งพื้นผิวของค่าตอบสนองมีลักษณะเป็นระนาบเดียวกันและลักษณะของ

เส้นกราฟทั่วไปเป็นเส้นตรงขนานกัน 

 

 
(a) กราฟพื้นผิวของผลตอบสนอง  (b) กราฟค่าตอบสนอง y บนระนาบ x1x2 

ภาพที่ 2.6 กราฟพ้ืนผิวตอบสนอง y และกราฟผลตอบสนอง y บนระนาบ x1x2 ของสมการ 

 𝑦̂ = 35.5 + 10.5𝑥1 + 5.5𝑥2 + 8𝑥1𝑥2 

 

สมมติว่าถ้าการทดลองพบว่าอันตรกิริยาระหว่างปัจจัย A และ B มีผลอย่างมีนัยสำคัญ ภาพ

ที่ 2.6 แสดงกราฟพ้ืนผิวของค่าตอบสนอง และกราฟท่ัวไปของสมการ 

 

𝑦̂ = 35.5 + 10.5𝑥1 + 5.5𝑥2 + 8𝑥1𝑥2 
 

พื้นผิวที่มีการบิดของระนาบ ดังภาพที่2.6(a) แสดงว่าอันตรกิริยามีผลอย่างมีนัยสำคัญระหว่างปัจจัย

ทั้งสอง และการบิดตัวของพื้นผิวนี้ส่งผลให้เส้นกราฟที่พล็อตค่าคงที่ของผลตอบสนอง y ในระนาบ 

x1,x2 มีลักษณะเป็นโค้ง แสดงดังภาพที่2.6(b) ดังนั้นอันตรกิริยาคือรูปร่างของความโค้งที่ซ่อนอยู่

ภายใต้พ้ืนผิวของค่าตอบสนองของการทดลอง 

โดยทั่วไปแล้วเมื ่ออันตรกิริยามีผลอย่างมากและสอดคล้องกับผลกระทบหลักที่มีเพียง

เล็กน้อย อาจทำให้ผู้ทำการทดลองวิเคราะห์ผิดพลาดว่าปัจจัยนั้นไม่มีผลอย่างมีนัยสำคัญ แต่อย่างไรก็

ตามเม่ือทำการทดลองเฉพาะผลกระทบของปัจจัยนี้ที่ระดับต่างของอีกปัจจัย จะพบว่าผลกระทบของ
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ปัจจัยนี้ขึ้นอยู่กับระดับของอีกปัจจัยหนึ่ง ดังนั้นควรพิจารณาที่อันตรกิริยาระหว่างปัจจัยมากกว่า

ผลกระทบหลัก 

 

2.1.2 รูปแบบทั่วไปของการทดลองแฟคทอเรียล 
สำหรับการทดลองแฟคทอเรียลแบบ 2 ปัจจัย สามารถอธิบายขยายความไปสู่กรณีทั่วไปที่มี 

a ระดับของปัจจัย A, b ระดับของปัจจัย B, c ระดับของปัจจัย C และอ่ืนๆในการทดลองแฟคทอเรียล 

โดยปกติจะมี abc…n การทดลองถ้ามีการกำหนดให้ทำซ้ำ n ครั้ง ซึ่งถ้ามีความเป็นไปได้ที่อันตรกิริยา

มีผลต่อค่าตอบสนอง ต้องมีการทำซ้ำอย่างน้อย 2 ครั้ง เพื่อหาผลรวมความคลาดเคลื่อนของค่า

ตอบสนองนั้น 

ถ้าปัจจัยทั้งหมดในการทดลองคงที่ เราสามารสร้างสมการและทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับ

ผลกระทบหลักและอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยได้ด้วยตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 

variance; ANOVA) การทดสอบทางสถิติด้วยวิธี F-test ทำได้โดยการหารค่าเฉลี่ยกำลังสองของ

ผลกระทบหลักและอันตรกิริยาด้วยค่าเฉลี่ยกำลังสองของความคลาดเคลื่อน  (Mean square error; 

MSE) และทดสอบที่ปลายด้านบน (Upper tail) ซึ่งจำนวนระดับขั้นความเสรี (Degree of freedom) 

ของผลกระทบหลักก็คือระดับของปัจจัยลบหนึ่ง และจำนวนระดับขั้นความเสรีของอันตรกิริยาคือผล

คูณของจำนวนระดับขั้นความเสรีที่เป็นองค์ประกอบของอันตรกิริยา ตัวอย่างรูปแบบสมการวิเคราะห์

ความแปรปรวนแบบ 3 ปัจจัย 

 

𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝛾𝑘 + (𝜏𝛽)𝑖𝑗 + (𝜏𝛾)𝑖𝑘 + (𝛽𝛾)𝑗𝑘 + (𝜏𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘 + 𝜖𝑖𝑗𝑘𝑙  

 

โดยที่ i  = 1, 2, . . ., a 

 j  = 1, 2, . . ., b 

 k = 1, 2, . . ., c 

 l = 1, 2, . . ., n 
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สมมติว่าปัจจัย A, B และ C คงท่ี ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนแสดงดังตารางที่ 2.1 การ

ทดสอบทางสถิติด้วยวิธี F-test คำนวณได้จากค่าคาดหมายของค่ากำลังสองเฉลี่ยของผลกระทบหลัก

และอันตรกิริยาที่ทดสอบ 

 

ตารางที่ 2.1  รูปแบบของตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนสำหรับการทดลอง 3 ปัจจัยคงที่ 

Source of 

variation 

Sum of 

squares 

Degree of 

freedom 

Mean 

square 

Expected mean square F0 

A SSA a-1 MSA 𝜎2 +
𝑏𝑐𝑛 ∑ 𝜏𝑖

2

𝑎 − 1
 MSA / MSE 

B SSB b-1 MSB 
𝜎2 +

𝑎𝑐𝑛 ∑ 𝛽𝑗
2

𝑏 − 1
 

MSB / MSE 

C SSC c-1 MSC 𝜎2 +
𝑎𝑏𝑛 ∑ 𝛾𝑘

2

𝑐 − 1
 MSC / MSE 

AB SSAB (a-1)(b-1) MSAB 
𝜎2 +

𝑐𝑛 ∑ ∑(𝜏𝛽)𝑖𝑗
2

(𝑎 − 1)(𝑏 − 1)
 

MSAB / MSE 

AC SSAC (a-1)(c-1) MSAC 𝜎2 +
𝑏𝑛 ∑ ∑(𝜏𝛾)𝑖𝑘

2

(𝑎 − 1)(𝑐 − 1)
 MSAC / MSE 

BC SSBC (b-1)(c-1) MSBC 
𝜎2 +

𝑎𝑛 ∑ ∑(𝛽𝛾)𝑗𝑘
2

(𝑏 − 1)(𝑐 − 1)
 

MSBC / MSE 

ABC SSABC (a-1)(b-1)(c-

1) 

SMSABC 
𝜎2 +

𝑛 ∑ ∑ ∑(𝜏𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘
2

(𝑎 − 1)(𝑏 − 1)(𝑐 − 1)
 

MSABC / MSE 

Error SSE abc(n-1) MSE 𝜎2  

Total SST Abcn-1    

 
ปกติการคำนวณค่าต่างๆในตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนสามารถทำได้อย่างสำเร็จครบถ้วนด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ แต่อย่างไรก็ตามสูตรการคำนวณผลรวมกำลังสองในตารางก็ยังถูกใช้ประโยชน์

บ้างบางครั้ง ผลรวมกำลังสองของค่าตอบสนองทั้งหมดหาได้จาก 

 

𝑆𝑆𝑇 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙
2

𝑛

𝑙=1

𝑐

𝑘=1

𝑏

𝑗=1

𝑎

𝑖=1

−
𝑦….

2

𝑎𝑏𝑐𝑛
 

 

ผลรวมกำลังสองของผลกระทบหลักหาได้จากผลตอบสนองทั้งหมดของแต่ละปัจจัย 
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𝑆𝑆𝐴 =
1

𝑏𝑐𝑛
∑ 𝑦𝑖…

2

𝑎

𝑖=1

−
𝑦….

2

𝑎𝑏𝑐𝑛
 

𝑆𝑆𝐵 =
1

𝑎𝑐𝑛
∑ 𝑦.𝑗..

2

𝑏

𝑗=1

−
𝑦….

2

𝑎𝑏𝑐𝑛
 

 

𝑆𝑆𝐶 =
1

𝑎𝑏𝑛
∑ 𝑦..𝑘.

2

𝑐

𝑘=1

−
𝑦….

2

𝑎𝑏𝑐𝑛
 

 

ผลรวมกำลังสองของอันตรกิริยาระหว่าง 2 ปัจจัยหาได้จากสมการ 

 

𝑆𝑆𝐴𝐵 =
1

𝑐𝑛
∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗..

2

𝑏

𝑗=1

𝑎

𝑖=1

−
𝑦….

2

𝑎𝑏𝑐𝑛
− 𝑆𝑆𝐴 − 𝑆𝑆𝐵 

 

𝑆𝑆𝐴𝐶 =
1

𝑏𝑛
∑ ∑ 𝑦𝑖.𝑘.

2

𝑐

𝑘=1

𝑎

𝑖=1

−
𝑦….

2

𝑎𝑏𝑐𝑛
− 𝑆𝑆𝐴 − 𝑆𝑆𝐶  

 

𝑆𝑆𝐴𝐵 =
1

𝑎𝑛
∑ ∑ 𝑦.𝑗𝑘.

2

𝑐

𝑘=1

𝑏

𝑗=1

−
𝑦….

2

𝑎𝑏𝑐𝑛
− 𝑆𝑆𝐵 − 𝑆𝑆𝐶 

 

ผลรวมกำลังสองของอันตรกิริยาระหว่าง 3 ปัจจัยหาได้จากสมการ 

 

𝑆𝑆𝐴𝐵𝐶 =
1

𝑛
∑ ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘.

2

𝑐

𝑘=1

𝑏

𝑗=1

𝑎

𝑖=1

−
𝑦….

2

𝑎𝑏𝑐𝑛
− 𝑆𝑆𝐴 − 𝑆𝑆𝐵 − 𝑆𝑆𝐶 − 𝑆𝑆𝐴𝐵 − 𝑆𝑆𝐴𝐶 − 𝑆𝑆𝐵𝐶 

 

แต่อย่างไรก็ตามถ้าการทดลองแฟคทอเรียลนั้นเกี่ยวข้องกับปัจจัยแบบสุ่ม จะไม่สามารถทดสอบทาง

สถิติด้วยวิธีนี้ได้  ซึ่งจะต้องคำนวณค่าคาดหมายเฉลี่ยกำลังสอง (Expected mean squares) ด้วยวิธี

ใหม่ที่ถูกต้อง 
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2.2 เครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้ง (Vertical roller mill) 
 [4] เครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในกระบวนการลดขนาดแร่ธาตุ 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ [5] โดยทั่วไปแล้วเครื่องบดแบบนี้จะประกอบด้วย

ลูกกลิ้งที่ถูกยึดแน่นจำนวน 2 หรือ 4 ลูก และโต๊ะหมุนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 1.5 ไป

จนถึง 7.5 เมตร ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของอุตสาหกรรมนั้นๆ 

[6] กระบวนการลดขนาดวัตถุดิบด้วยเครื่องบดวัตถุดิบชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งเหมาะสำหรับใช้

บดวัตถุดิบที่มีลักษณะแข็งปานกลางไปจนถึงอ่อน ซึ่งมีหน้าที่การทำงาน 2 อย่าง ได้แก่ การบด

ว ัตถ ุด ิบ (Milling) และการคัดแยกขนาด (Classifying) โดยเคร ื ่องบดชนิดลูกกล ิ ้งแนวตั ้ง มี

ส่วนประกอบ ดังภาพที่ 2.7 

 
ภาพที่ 2.7 ส่วนประกอบของเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้ง (Vertical roller mill) 

 

1. ผนังของเครื่องบด (Housing)   7. อุปกรณ์เสริมอ่ืนๆ (Accessories) 

2. ชุดขับเคลื่อน (Dive unit)   8. อุปกรณ์ช่วยและติดตั้ง 

3. ลูกกลิ้งแบบคู่ (Roller pair)   9. หัวฉีดวงแหวน (Nozzle ring) 

4. โต๊ะหมุน (Rotating table)   10. อุปกรณ์คัดแยกขนาด (Classifier) 

5. แท่งที่จับยึด (Tie rod)    11. ระบบฉีดน้ำ (Water injection system) 

6. ระบบไฮดรอลิค (Hydraulic system) 
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2.2.1 วิธีการทำงานในส่วนของการบดวัตถุดิบ 
วัตถุดิบถูกป้อนเข้าเครื่องบดวัตถุดิบที่ท่อทางเข้า ซึ่งจะตกลงตรงกลางของแท่นบดและถูก

ลำเลียงเข้าไปใต้ล้อบดด้วยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal force) ที่เกิดขึ้นจากการหมุนของ
แท่นบด และวัตถุดิบที่ถูกบดจะหลุดออกจากขอบของแท่นบดไปผสมรวมกับลมที่ไหลผ่านหัวฉีดแหวน 
(Nozzle Ring) อย่างต่อเนื่อง วัตถุดิบบางส่วนหรือทั้งหมดที่หลุดออกจากขอบของแท่นบดนี้จะถูก
ลำเลียงขึ้นไปยังอุปกรณ์คัดแยกขนาด (Classifier) ที่ติดตั้งอยู่เหนือห้องบดวัตถุดิบ ซึ่งที่อุปกรณ์คัด
แยกขนาดนี้จะแบ่งแยกวัตถุดิบออกเป็น 2 ส่วน ผลิตภัณฑ์ที่ถูกบดจนละเอียดถูกลำเลียงไปที่เครื่อง
กรองฝุ่น และผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดใหญ่จะตกลงกลับสู่ห้องบดวัตถุดิบ และมีบางส่วนสามารถถูกลำเลียง
ออกจากกระบวนการของหม้อบดวัตถุดิบด้วยอุปกรณ์ลำเลียงชนิดสกรูหรือท่อลาดเอียงที่ถูกดัดแปลง
เพิ่มเข้ามา และเรียกผลิตภัณฑ์ส่วนนี้ว่า “ทราย” โดยแต่ละส่วนของเครื่องบดวัตถุดิบมีหลักการ
ออกแบบดังนี้ 

 

 
ภาพที ่2.8 โต๊ะหมุนและลูกกลิ้งในเครื่องบดวัตถุดิบ 

 

2.2.1.1 โต๊ะหมุน (Rotating table) 

 คือโต๊ะรองรับวัตถุดิบที่ถูกขับเคลื่อนให้หมุนด้วยมอเตอร์ ซึ่งถูกออกแบบให้มีลักษณะเป็น

วงกลมและมีร่องคู่ (Double groove)  เพ่ือเพ่ิมระยะเวลาในการบดวัตถุดิบ (Retention Time) และ

ทำให้ชั้นความหนาของวัตถุดิบบนโต๊ะหมุนมีความสม่ำเสมอซึ่งความแตกต่างของรัศมีลูกกลิ้งและร่อง

ของโต๊ะหมุนมีผลอย่างมากต่อสภาวะของรูปร่างวัตถุดิบที่อยู่ใต้ลูกกลิ้ง โดยจะทำให้ความสามารถใน

การบดวัตถุดิบและการใช้พลังงานของหม้อบดวัตถุดิบมีความสม่ำเสมอเมื่อชิ้นส่วนมีการสึกหรอ 

โต๊ะหมุน 

(Rotating table) 

ล้อบด 

(Roller mill) 
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ลูกกลิ้ง (Roller) 

 ในเครื่องบดวัตถุดิบ จะมีลูกกลิ้งจำนวน 2 คู่ ทำงานอยู่บนโต๊ะหมุน ดังภาพที่ 2.8 ด้วย

หลักการที่ออกแบบมาให้ลูกกลิ้งมีลักษณะเป็นคู่เพราะว่าจะทำให้ความเร็วของโต๊ะหมุนและลูกกลิ้งมี

ความแตกต่างกันน้อยที ่สุด เพื่อป้องกันการลื่นไถล (Slip) ของวัตถุดิบที่ไหลผ่าน ซึ่งจะส่งผลให้

ประสิทธิภาพของการบดลดลง นอกจากนี้การออกแบบในลักษณะนี้ยังทำให้ลูกกลิ้งและโต๊ะหมุนเกิด

การสึกหรอน้อยอีกด้วย 

 ลูกกลิ ้งจะถูกยึดไว้เป็นคู ่เข้ากับกระบอกไฮดรอลิค (Hydraulic cylinder) ให้สามารถ

เคลื่อนที่ได้อย่างอิสระได้ทั้ง 3 แกน และมีการเคลื่อนที่ในทิศทางแนวตั้งได้จนถึงจุดคราก (Yield 

point) ของอุปกรณ์ ในขณะที่หมุนรอบแกนแนวนอนได้บนความสามารถของอุปกรณ์ควบคุมทิศทาง 

ซึ่งถ้าลูกกลิ้งด้านในถูกยกขึ้นด้วยวัตถุดิบที่มีขนาดใหญ่ ลูกกลิ้งด้านนอกก็จะถูกกดลงบนวัตถุดิบด้วย

แรงที่มากขึ้น เพราะเหตุนี้ทำให้ลูกกลิ้งแต่ละอันจะคอยส่งเสริมการทำงานของกันและกัน ซึ่งการ

ทำงานที่สัมพันธ์กันของลูกกลิ้งนี้จะส่งผลให้กระบวนการบดวัตถุดิบมีประสิทธิภาพสูง 

2.2.1.2 หัวฉีดแหวน (Nozzle ring) 

 ถูกติดตั้งขวางไว้บริเวณที่เป็นช่องลมบริเวณขอบรอบโต๊ะหมุนก่อนเข้าเครื่องบดวัตถุดิบ ทำ

ให้ช่องลมเข้าเครื่องบดวัตถุดิบมีลักษณะเป็นคอขวด (bottleneck) ส่งผลให้ลมที่ไหลเข้ามามีความเร็ว

สูง และสามารถนำพาเอาวัตถุดิบที่ถูกบดแล้วและถูกเหวี่ยงออกจากขอบของโต๊ะหมุนขึ้นไปที่อุปกรณ์

คัดแยกขนาด ซึ่งความเร็วลมที่ออกจากหัวฉีดแหวนนี้เป็นตัวแปรที่ต้องมีความแน่นอนในกระบวนการ

บดวัตถุดิบ เพราะถ้าความเร็วลมลดลงจะทำให้วัตถุดิบตกลงสู่อุปกรณ์ลำเลียงและกลับเข้าเครื่องบด

ใหม่ ทำให้เกิดวัตถุดิบสะสมเป็นจำนวนมาก และทำให้มีภาระ (Load) มากเกินไป 

2.2.1.3 ระบบไฮดรอลิค (Hydraulic system) 

 แรงบดที่ใช้สำหรับการบดวัตถุดิบถูกสร้างขึ้นจากระบบไฮดรอลิค ซึ่งใช้กระบอกไฮดรอลิค 2 

อันต่อลูกกลิ้งหนึ่งคู่ ดังภาพที่ 2.9 เพ่ือให้เกิดแรงในการบดเท่ากันในขณะที่ลูกกลิ้งสามารถเคลื่อนที่ได้

อยากอิสระมากที่สุด การทำงานสามารถปรับแรงดันไฮดรอลิคได้ตามความต้องการเพื่อปรับเปลี่ยน

แรงในการบดให้เข้ากับสภาวะการทำงานจริง และในสภาวะที่เครื่องบดวัตถุดิบเริ่มทำงานแรงดันไฮ

ดรอลิคจะถูกปรับให้น้อยลงเพื่อลดแรงบิด (Torque) ที่เกิดกับลูกกลิ้ง นอกจากนี้กระบอกไฮดรอลิค 

แต่ละอันจะถูกติดตั้งเข้ากับถังเก็บความดัน (Accumulator) เพื่อรองรับแรงกระแทกที่เกิดขึ้นอย่าง

ฉับพลันจากการที่ชั้นความหนาของวัตถุดิบยกล้อบดให้สูงขึ้น 
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ภาพที่ 2.9 การทำงานของระบบไฮดรอลิค (Hydraulic system) 

 

2.2.1.4 ขอบวงแหวน  (Dam ring) 

 เนื่องจากลูกกลิ้งสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ ดังนั้นการติดตามผลการสึกหรอของลูกกลิ้ง

และโต๊ะหมุนจะทำให้มั่นใจว่าชิ้นส่วนเหล่านี้มีการสัมผัสกับวัตถุดิบได้เป็นอย่างดี อย่างไรก็ตามชั้น

ความหนาของวัตถุดิบที่เหมาะสมเป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการบดวัตถุดิบอย่างแน่นอน 

ซึ่งชั้นความหนาของวัตถุดิบนี้ถูกควบคุมโดยการปรับความสูงของขอบวงแหวนที่กั้นอยู่บริเวณรอบวง

ของโต๊ะหมุน 

การทำงานที่ผิดปกติของเครื่องบดวัตถุดิบชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งสามารถเกิดได้หลากหลาย

สาเหตุจากกระบวนการบดวัตถุดิบที่อุปกรณ์เชื่อมต่อกันด้วยคำสั่งไมโครคอมพิวเตอร์ แสดงดังตาราง

ที่ 2.2 ซึ่งจะบ่งบอกถึงความผิดปกติที่เกิดขึ้น สาเหตุ และวิธีการแก้ไข 

 

 

 

 

 

 

กระบอกไฮดรอลิค 

(Hydraulic cylinder) 

ล้อบด  

(Roller mill) 

โต๊ะหมุน 

(Rotating table) 
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ตารางที่ 2.2 ความผิดปกติในกระบวนการบดวัตถุดิบด้วยเครื่องบดวัตถุดิบชนิดลูกกลิ้งแนวตั้ง 

ความผิดปกติ (Fault) สาเหตุ (Cause) แก้ไข (Elimination) 

- วัตถุดิบในเครื่องบดน้อยเกินไป   

การสั่นสะเทือน ป้อนวัตถุดิบเข้าน้อยเกินไป เพ่ิมอัตราการป้อนวัตถุดิบเข้า

ถ้าจำเป็น 

ความแตกต่างของความดัน

ในหม้อบดลดลง 

ความผิดพลาดในการ

ควบคุมประตูกั้นลม 

ตรวจเช็คการควบคุมระบบ 

 ความผิดปกติของพัดลม ซ่อมแซมพัดลม 

 ข้อต่อของท่อลมมีรอยรั่ว ซ่อมหรือเปลี่ยนข้อต่อ 

 อุปกรณ์ตรวจวัดมีปัญหา เปลี่ยนอุปกรณ์ตรวจวัด 

- วัตถุดิบในเครื่องบดมากเกินไป 

ความแตกต่างของความดัน

ในเครื่องบดเพิ่มข้ึน 

ป้อนวัตถุดิบเข้ามากเกินไป ลดอัตราการป้อนวัตถุดิบเข้า 

 แรงในการบดไม่เพียงพอ เพ่ิมความดันไฮดรอลิค 

เป็นไปได้ที่จะเกิดการ

สั่นสะเทือน 

หัวฉีดแหวนอุดตัน ทำความสะอาดหัวฉีดแหวน 

 ความผิดพลาดในการ

ควบคุมระบบ 

ตรวจเช็คการควบคุมระบบ 

 ปริมาณลมในระบบไม่

เพียงพอ 

ตรวจเช็คเส้นทางของลมและ

ประตูก้ันลมแต่ละตำแหน่ง 

 มอเตอร์ใช้พลังงานสูง ตรวจเช็คความหนาของชั้น

วัตถุดิบ และปรับเปลี่ยนความ

สูงของวงแหวนของแท่นบด 
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การทำงานที่ผิดปกติของเครื่องบดวัตถุดิบชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งสามารถเกิดได้หลากหลาย

สาเหตุจากกระบวนการบดวัตถุดิบที่อุปกรณ์เชื่อมต่อกันด้วยคำสั่งไมโครคอมพิวเตอร์ แสดงดังตาราง

ที่ 2.2 ซึ่งจะบ่งบอกถึงความผิดปกติที่เกิดขึ้น สาเหตุ และวิธีการแก้ไข 

 

2.2.2 วิธีการทำงานในส่วนของการคัดแยกขนาด  
 วัตถุดิบจะถูกคัดแยกขนาดโดยอุปกรณ์คัดแยกขนาด (Classifier)  ซึ่งถูกติดตั้งอยู่เหนือห้อง

บดวัตถุดิบ โดยวัตถุดิบจะถูกนำส่งมาที่อุปกรณ์คัดแยกขนาดผ่านทางแผ่นบังคับลม (Guide vane) ที่

สามารถปรับมุมได้ และผ่านเข้ามายังส่วนที่เป็นใบพัด (Rotor) ดังภาพที่ 2.10 วัตถุดิบที่มีอนุภาคเล็ก

จะถูกคัดแยกออกผ่านใบพัดไป (พ้ืนที่สีแดง) ส่วนที่มีขนาดใหญ่ไม่สามารถผ่านไปได้ จะถูกใบพัดตีตก

ลงมายังท่อรูปทรงกรวย (Tailing cone) ที่อยู่บริเวณก่ึงกลางของเครื่องบดวัตถุดิบ (พ้ืนที่สีเขียว) 

 

 
ภาพที่ 2.10 อุปกรณ์คัดแยกขนาดของเครื่องบดวัตถุดิบชนิดลูกกลิ้งแนวตั้ง 

 

การควบคุมความละเอียดของวัตถุดิบสามารถปรับตั้งค่าความเร็วของใบพัดที่ถูกขับเคลื่อน

ด้วยมอเตอร์และมุมของแผ่นบังคับทิศทางลมให้มีความสัมพันธ์กัน ถ้าต้องการเพิ่มความละเอียดของ

วัตถุดิบที่ผ่านขึ้นไป สามารถทำได้โดยการเพิ่มความเร็วการหมุนของใบพัด หรืออาจจะปรับเพิ่มมุม
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ของแผ่นบังคับลมก็ได้ แต่ถ้าต้องการลดความละเอียดของวัตถุดิบที่ผ่านขึ้นไป สามารถทำได้โดยการ

ลดความเร็วการหมุนของใบพัด หรืออาจจะปรับลดมุมของแผ่นบังคับลมก็ได้ หรือทำทั้งสองแบบก็ได้

เช่นกัน 

 

2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
2.3.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้ง 
ง า น ว ิ จ ั ย เ ร ื ่ อ ง  “Operational parameters affecting the vertical roller mill 

performance” [7] ได้แสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรที่ส่งผลกระทบกับสมรรถนะของเครื่องบด

วัตถุดิบชนิดลูกล้อแนวตั้งในกระบวนการบดแร่ทองคำ โดยทำการทดลองปรับค่าสภาวะการทำงานที่

แตกต่างกันทั้งหมด 16 การทำลอง และสุ่มเก็บตัวอย่างเมื่อสภาวะนั้นมีการทำงานที่คงที่ (Steady 

state) ซึ่งตัวแปรควบคุม 3 ตัวได้แก่ ความเร็วใบพัดของอุปกรณ์คัดแยกขนาด (Classifier rotor 

speed), แรงดันการบด (Working pressure) และความเร็วแท่นบด (Table speed) จากผลการ

ทดลองสามารถสรุปได้ว ่า ปัจจัยหลักที ่มีผลกับอัตราการผลิต (Product rate) และขนาดของ

ผลิตภัณฑ์ (Product size) คือความเร็วใบพัดของอุปกรณ์คัดแยกขนาดกล่าวคือเมื่อเพิ่มความเร็ว

ใบพัดจะทำให้อัตราการผลิตและขนาดผลิตภัณฑ์ลดลง และการควบคุมกระบวนการลดขนาดสามารถ

ทำได้โดยการปรับความเร็วใบพัดของอุปกรณ์คัดแยกขนาดให้สัมพันธ์กับปริมาณการไหลของลมและ

แรงดันการบด ซึ่งการเพิ่มแรงดันการบดจะทำให้สามารถเพ่ิมอัตราการผลิตขึ้นได้ จากการทดลองเพ่ิม

แรงดันการบดขึ้น 66 เปอร์เซ็นต์ ที่ความเร็วใบพัดของอุปกรณ์คัดแยกขนาด 310 และ 400 รอบต่อ

นาที สามารถเพิ่มอัตราการผลิตขึ้น 37 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าความเร็วใบพัดของอุปกรณ์คัด

แยกขนาดและแรงดันการบดเป็นปัจจัยที ่มีประสิทธิผลต่ออัตราการผลิต ผู ้ว ิจัยได้วิเคราะห์ถึง

ความสัมพันธ์ของทั้งสองปัจจัยนี้พบว่าเมื่อเพิ่มสัดส่วนของแรงดันการบดต่อความเร็วใบพัดขึ้นอย่าง

ต่อเนื่องส่งผลให้อัตราการผลิตมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างคงที่ ยิ่งไปกว่านั้นการเพ่ิมความเร็วแท่นบดจาก 

84 รอบต่อนาที เป็น 100 รอบต่อนาที ที่ความเร็วใบพัดของอุปกรณ์คัดแยกขนาดและแรงดันการบด

คงท่ีที่ 310 รอบต่อนาที และ 10 บาร์ ทำให้สามารถเพ่ิมอัตราการผลิตได้จาก 541 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

เป็น 598 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และทำให้ขนาดของผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้นจาก 62 ไมโครเมตร เป็น 69 

ไมโครเมตร ดังนั้นผู้วิจัยจึงบอกว่าความเร็วของแท่นบดเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ทำให้สามารถเพิ่มอัตรา

การผลิตได้ 
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 งานวิจัยเรื่อง “Unstable vibration of roller mills” [8] ได้แสดงให้เห็นถึงสาเหตุที่ทำให้

เกิดการสั่นสะเทือน (Vibration) ของหม้อบดวัตถุดิบในกระบวนการบดวัตถุดิบ และแนวทางสำหรับ

ลดการสั่นสะเทือน โดยเริ่มศึกษาสาเหตุของการสั่นแบบไม่คงที่  (Unstable vibration) ซึ่งเกิดจาก

การเคลื่อนที่แบบไถล (Slip motion) ของล้อบดวัตถุดิบ และสามารถสรุปได้ว่าความถี่ธรรมชาติของ

การทำงานของแท่นบดมีความสัมพันธ์กันกับความถี่ของการสั่นสะเทือนแบบไม่คงที่ ต่อมาได้ทดลอง

เกี่ยวกับลักษณะของแรงเสียดทานและแรงกดทับของวัตถุดิบ ผลการทดลองบอกว่าวัตถุดิบที่ถูกบดจะ

มีคุณสมบัติของแรงหน่วงที่ทำให้เกิดการสั่นสะเทือนด้วยตัวเอง นอกจากนี้ผู้ทำการวิจัยได้นำเสนอ

โมเดลวิเคราะห์การสั่นสะเทือนที่สอดคล้องกับสมการของการเคลื่อนที่เพื่อใช้พิจารณาคุณสมบัติของ

แรงหน่วงนี้ ซึ่งค่าความผันผวนมีความใกล้เคียงกับผลของการทดลอง 

 จากงานว ิจ ัยเร ื ่อง “Performance of the static air classifier in a Vertical Spindle 

Mill” [9] ได้ทำการทดลองเพื ่อทดสอบสมรรถนะของอุปกรณ์ค ัดแยกขนาด (Classifier) ใน

อุตสาหกรรมหม้อบดวัตถุดิบชนิดล้อหมุนแนวตั้ง (Vertical spindle mill; VSM) โดยพิจารณาขนาด

และความหนาแน่นของถ่านหินที ่บร ิเวณทางเข้า (Classifier feed) และที ่ส ่งกลับมาบดใหม่ 

(Classifier reject) งานวิจัยได้แสดงตัวแปรควบคุม 3 ตัว  ได้แก่ ชนิดของถ่านหิน อัตราการไหลของ

ลม และแรงดันการบด ผลของการทดลองพบว่าถ่านหินส่วนที่ถูกส่งกลับมาบดใหม่มีสัดส่วนประมาณ 

7 ถึง 10 และผลผลิตที่ได้มีสัดส่วนของอนุภาคที่น้อยกว่า 90 ไมโครเมตร ลดลงจาก 32 เปอร์เซ็นต์

ของถ่านหินบริเวณทางเข้าเป็น 24 เปอร์เซ็นต์ถ่านหินที ่ถูกส่งกลับมาบดใหม่ หลังจากผ่าน

กระบวนการคัดแยกขนาด ซึ่งมีความแตกต่างกันเล็กน้อย แสดงว่ากระบวนการคัดแยกขนาดนี้มี

สมรรถนะต่ำ และที่อัตราการไหลของลมระหว่าง 62.8 – 53.2 ตันต่อชั่วโมง เป็นช่วงที่มีอิทธิพลต่อ

ประสิทธิภาพของการคัดแยกขนาด อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่ออัตราการ

ไหลของลมน้อยกว่า 44 ตันต่อชั่วโมง ส่วนปัจจัยชนิดของถ่านหินและแรงดันการบดไม่ส่งผลโดยตรง

ต่อประสิทธิภาพการคัดแยกขนาด งานวิจัยได้เสนอแนะให้ปรับค่าอัตราการไหลของลมและแรงดัน

การบดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการคัดแยกขนาดและการลดขนาดของวัตถุดิบ 

 จากงานวิจัยเรื่อง “Research of iron ore grinding in a vertical roller mill” [10] ไดท้ำ

การทดลองหาความสัมพันธ์ของปัจจัยควบคุมในกระบวนการบดแร่เหล็ก 2 ชนิดได้แก่ Kiruna และ 

Mertainen และออกแบบการทดลองด้วยวิธีแบบแฟคทอเรียล 3 ตัวแปร คือ ความสูงวงแหวน (Dam 

ring height), แรงดันการบด (Grinding pressure) และ ความเร็วอุปกรณ์คัดแยกขนาด (Separator 
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speed) ผลการทดลองพบว่า ความเร็วอุปกรณ์คัดแยกเป็นปัจจัยที่ส่งผลกับขนาดของผลิตภัณฑ์อย่าง

ชัดเจน ส่วนความสูงวงแหวนแทบจะไม่มีผลกับขนาดของผลิตภัณฑ์ แต่ในทางตรงกันข้ามที่แรงดัน

การบดสูงทำให้ขนาดผลิตภัณฑ์เล็กลง และเป็นที่เข้าใจตรงกันว่าแรงดันการบดเป็นปัจจัยที่กำหนด

อัตราการผลิตที่เหมาะสม ซึ่งจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มแรงดันการบดสามารถเพ่ิม

อัตราการผลิตได้ แต่อัตราการผลิตสูงสุดเกิดขึ้นที่แรงดันการบด 65 เปอร์เซ็นต์ และที่แรงดันการบด 

30 เปอร์เซ็นต์ จะเป็นช่วงที่มีการใช้พลังงานน้อยที่สุด และเม่ือนำความสัมพันธ์ของปัจจัยมาวิเคราะห์

การถดถอยพหุคูณ (Multiple regression model) โดยมี 2 วัตถุประสงค์ ได้แก่ ใช้พลังงานให้น้อย

ที่สุด และสัดส่วนของการแตกตัวอิสระของแร่ดีที่สุด โดยไม่สนใจพลังงานที่ใช้ สำหรับแร่เหล็กชนิด 

Kiruna สภาวะการทำงานที่เหมาะสมที่ทำให้ได้ตามเป้าหมายทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกันมาก ตามโมเดล

วิเคราะห์การถดถอยพหุคูณที่ความละเอียด 45 ไมโครเมตร ประกอบไปด้วย ความสูงวงแหวน 31%, 

แรงดันการบด 29.5% และ ความเร็วอุปกรณ์คัดแยกขนาด 60% และสำหรับแร่เหล็กชนิด 

Mertainen โมเดลที่ทำให้สัดส่วนของแตกตัวอิสระของแร่ดีที่สุดที่ความละเอียด 90 ไมโครเมตร คือ

ต้องใช้แรงดันการบดสูงที่สุดและความสูงวงแหวนต่ำที่สุด ซึ่งใช้พลังงาน 8.6 kWh/t และสภาวะที่ทำ

ให้เสียพลังงานน้อยที่สุด 6.1 kWh/t ที่ความละเอียด 62 ไมโครเมตร ประกอบด้วย ความสูงวงแหวน 

16% แรงดันการบด 35% และความเร็วอุปกรณ์คัดแยก 46% 

  

2.3.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบการทดลอง 
งานว ิจ ัยเร ื ่อง “Study on appropriate method of Teflon production by design of 

experiment technique” [11] เป็นการศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อของเสียในกระบวนการผลิตเทฟ

ลอนและหาสภาวะการทำงานที ่ เหมาะสมของเทฟลอน 2 ชนิด ได ้แก ่  PV102(G201) และ 

PV103(F4PN) โดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง เริ่มจากการระดมความคิดเพ่ือหาปัจจัยที่ส่งผล

กระทบต่อกระบวนการผลิตเทฟลอนด้วยเครื่องมือแผนผังก้างปลา (Cause and effect diagram) 

จนได้ 5 ปัจจัยที่น่าจะมีผลกระทบกับของเสียในกระบวนการผลิต และนำไปทำการทดลองด้วยวิธี 2k 

แฟคทอเรียล ปรากฏว่ามีเพียง 4 ปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยสำคัญ นั่นคือ อุณหภูมิโซน 1, อุณหภูมิโซน 

2, อุณหภูมิโซน 3 และอุณหภูมิโซน 4 และสภาวะการทำงานที่ทำให้เกิดของเสียน้อยที่สุด ได้แก่ ที่

อุณหภูมิแต่ละโซนเท่ากับ 350◦C, 370◦C, 400◦C และ 280◦C ตามลำดับ และความเร็วของ

ผลิตภ ัณฑ์เท ่าก ับ 80 เซนติเมตรต่อช ั ่วโมง เม ื ่อนำไปใช ้ผล ิตเทฟลอน PV102(G201) และ 
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PV103(F4PN) เป็นระยะเวลา 3 เดือน พบว่า มีสัดส่วนของเสียลดลง 33.9% คิดเป็นมูลค่า 500,000 

บาท และ 24.65% คิดเป็นมูลค่า 600,000 บาท ตามลำดับ 

 งานวิจัยเรื่อง “การศึกษาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของเครื่องเชื่อมอุลตร้าโซนิคสำหรับการ

ผลิตชุดเสื้อคลุมแพทย์ผ่าตัด” [12] ได้แสดงผลการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการเชื่อมอุลตร้าโซ

นิคในอุตสาหกรรมการผลิตเสื ้อคลุมผ่าตัด และหาสภาวการณ์ทำงานที่เหมาะสมโดยใช้วิธีการ

ออกแบบการทดลอง เพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพของกระบวนการเชื่อมอุลตร้าโซนิคสำหรับการผลิตเสื้อ

คลุมผ่าตัด ปัจจัยควบคุมที่ศึกษามี 3 ตัว ได้แก่ ความเร็วในการทำงานของเครื่องเชื่อมอุลตร้าโซนิค  

เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดในกระแสไฟฟ้า และความดันในการจับยึดขึ้นงาน และที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ปัจจัยควบคุมทั้ง 3 อย่างนี้มีผลต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อมและความ

ต้านทานแรงดันน้ำของรอยเชื่อมอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งสภาวะการทำงานที่เหมาะสมของกระบวนการ

เชื่อมอุลตร้าโซนิคคือตั้งค่าความเร็วการทำงานของเครื่องเชื่อมอุลตร้าโซนิคที่ 50% แอมพลิจูดใน

กระแสไฟฟ้า 50% และความดันจับยึดชิ้นงาน 34 PSI ตามลำดับ เมื่อนำระดับของปัจจัยควบคุมที่

กล่าวมานี้ไปทำการผลิตจะทำให้ประสิทธิภาพของเรื่องเชื่อมอุลตร้าโซนิคเพ่ิมข้ึนจาก 88% เป็น 99% 

และงานในกระบวนการ ณ เวลาหนึ่ง (Work in process; WIP) ลดลง 83% 

 

2.4 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งในการลดขนาดวัตถุดิบชนิด

ต่างๆเช่น ถ่านหิน แร่เหล็ก หรือแร่ทองคำ เป็นต้น พบว่าปัจจัยที่ถูกกล่าวถึงว่ามีผลกระทบต่อขนาด

ของวัตถุดิบมากที่สุดก็คือ แรงดันบดอัด (Milling Pressure) และนอกจากนี้ยังมีบางงานวิจัยที่พูดถึง

ปริมาณการไหล (Flow rate) ของลมในระบบ และความเร็วโต๊ะหมุนอีกด้วยเช่นกัน 

ในงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นนี้เป็นการศึกษาเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งในการลดขนาด

วัตถุดิบให้มีความละเอียดเพียงส่วนเดียวเท่านั้น แต่ในงานวิจัยฉบับนี้จะนำเครื่องบดชนิดนี้มาใช้ใน

กระบวนการลดขนาดหินปูนให้ได้ขนาดตามความต้องการ และส่วนที่มีความละเอียดจะกลายเป็นของ

เสีย ดังนั ้นปัจจัยเหล่านี ้จะถูกนำมาทำการทดลองในกระบวนการลดขนาดหินปูน เพื ่อหา

ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่จะทำให้ได้สัดส่วนของทรายขนาด 0.1-0.6 ม.ม. มากท่ีสุด 
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บทที่ 3 
ระยะนิยามถึงปัญหา (Define Phase) 

 

งานวิจัยฉบับนี้จะประยุกต์ใช้หลักการ DMAIC ตามแนวคิด Six Sigma มาใช้อ้างอิงในการ

ดำเนินงานวิจัย ดังนี้ ขั้นตอนนิยามถึงปัญหา (Define phase) ขั้นตอนการวัด (Measure phase) 

ขั ้นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analysis phase) ขั ้นตอนการปรับปรุงกระบวนการ 

(Improvement phase) และสุดท้ายขั้นตอนการติดตามและควบคุมผล (Control phase) ตามลำดับ  

 ในบทนี้จะกล่าวถึงการนิยามปัญหาที่เกิดขึ้นในโรงงานกรณีศึกษา ซึ่งถือเป็นขั้นตอนแรกของ

การปรับปรุงกระบวนการ โดยจะนำเสนออยู่ในรูปแบบของสัญญาโครงการ (Project charter) ตาม

หัวข้อดังต่อไปนี้ 

 

3.1 ปัญหาทางธุรกิจ (Business case) 
 การที่เกิดของเสียในกระบวนการผลิตที่มีลักษณะเป็นฝุ่นละเอียด นอกจากจะทำให้บริษัท

สูญเสียค่าใช้จ่ายในการกำจัดแล้ว ยังส่งผลต่อมลภาวะทางอากาศที่เกิดขึ้นในขั้นตอนของการกำจัด

ของเสียอีกด้วย 

 

3.2 แถลงการณ์ปัญหา (Problem statement) 
โรงงานกรณีศึกษามีการผลิตปูนมอร์ต้าขายให้กับลูกค้าเพ่ิมมากข้ึน ทำให้กระบวนการเตรียม

วัตถุดิบทรายซึ่งเป็นวัตถุดิบที่สำคัญในการผลิตปูนมอร์ต้าไม่สามารถผลิตได้ทันตามความต้องการของ

ลูกค้า เนื่องจากพื้นที่จัดเก็บของเสียเต็มทำให้กระบวนการต้องหยุดชะงักตามไปด้วย ปั จจุบันจึงได้มี

การคิดค้นวิธีกำจัดของเสียในหลากหลายแนวทาง และการให้รถบรรทุกวิ่งขนถ่ายของเสียที่มีลักษณะ

เป็นฝุ ่นละเอียดเพื ่อไปใช้ในกระบวนการอื ่นๆเป็นวิธีหนึ ่งที ่ใช้กัน  ซึ ่งนอกจากจะส่งผลเสียต่อ

กระบวนการอื่นๆแล้วยังทำให้เกิดต้นทุนในกระบวนการผลิตเพิ่มขึ้นและส่งผลต่อมลภาวะทางอากาศ

ตามมาอีกด้วย 

ปัจจุบันกระบวนการเตรียมวัตถุดิบทรายของโรงงานกรณีศึกษาจะใช้วิธีการนำหินปูนมาลด

ขนาดให้ได้ตามต้องการด้วยกระบวนการของเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้ง (Vertical roller mill) ซึ่ง
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ปัจจุบันการทำงานของกระบวนการนี้จะได้ทรายเฉลี่ย 62 เปอร์เซ็นต์ของการป้อนเข้าหินปูน ส่วนที่

เหลืออีก 38 เปอร์เซ็นต์จะออกมาเป็นผงละเอียด หรือของเสีย 

 

 
 

ภาพที่ 3.1 กระบวนการเตรียมวัตถุดิบทรายในการผลิตปูนมอร์ต้า 

 

3.3 กำหนดตัวชี้วัดของโครงการ (Project metric) 
3.3.1 ตัวชี ้ว ัดหลักของโครงการ (Primary metric) : สัดส่วนของทรายเพิ ่มขึ ้นเป็น 75 

เปอร์เซ็นต์ของการป้อนเข้าหินปูน   

3.3.2 ตัวชี้วัดรองของโครงการ (Secondary metric) : สัดส่วนของฝุ่นละเอียดลดลง 

3.3.3 ตัวชี้วัดที่เป็นผลกระทบต่อโครงการ (Consequential metric) : กำลังการผลิตอาจจะ

ลดลงขึ้นกับความสามารถในการบดของเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้ง 

 

3.4 วัตถุประสงค์ของโครงการ (Project Objective) 
กระบวนการบดหินปูนด้วยเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งสามารถผลิตทรายได้สัดส่วนเพิ่มข้ึน

เป็น 75 เปอร์เซ็นต์ของการป้อนเข้าหินปูน 

 

3.5 ขอบเขตของโครงการ (Project scope)  
งานวิจัยฉบับนี้ศึกษาเฉพาะกระบวนการลดขนาดหินปูนด้วยเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งของ

โรงงานกรณีศึกษา ซึ่งมีลักษณะและข้อจำกัดตามตารางที่ 1.1 

 

3.6 ข้อจำกัดของโครงการ (Project constraints) 
3.6.1 หินปูนที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการป้อนเข้าของกระบวนการมีขนาดที่ไม่แน่นอน เพราะว่า

เป็นหินปูนที่ไม่สามารถขายเป็นหินคลุกให้กับลูกค้าได้ และถูกคัดทิ้งผสมกันมาจากเหมืองหินปูนของ

โรงงานกรณีศึกษา 

กระบวนการของเครื่องบด

ชนิดลูกกลิ้งแนวตั้ง 

หินปูน 

(Limestone) 

ทราย (0.1-0.6 มม.) 

ฝุ่นละเอียด (<0.1 มม.) 
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3.6.2 การศึกษาและทดลองต้องอยู่ในขอบเขตความสามรถของเครื่องจักรที่จะไม่ทำให้เกิด

ความเสียหายต่อกระบวนการผลิตเพราะการผลิตต้องดำเนินการแบบต่อเนื่องทุกวัน 

 

3.7 สมาชิกผู้ร่วมทำโครงการ (Team member) 
 3.7.1 ผู้จัดการฝ่ายผลิต (Production manager) 

 3.7.2 ผู้จัดการฝ่ายซ่อมบำรุง (Maintenance manager) 

 3.7.3 วิศวกรควบคุมการผลิต (Production engineer) 

 3.7.4 วิศวกรฝ่ายซ่อมบำรุง (Maintenance engineer) 

 3.7.5 วิศวกรตรวจสอบคุณภาพ (Quality control engineer) 

 3.7.6 พนักงานควบคุมเครื่องจักร (Production operator) 

 3.7.7 ช่างเทคนิค (Technician) 

 

3.8 ระยะเวลาดำเนินโครงการ (Project timeline) 
 ขั้นตอนการทำงานเป็นไปตามหัวข้อที่ 1.6 ในบทที่ 1 ซึ่งใช้ระยะเวลา 2 ปี 

 

3.9 สรุปขั้นตอนการนิยามปัญหา 
 จากปัญหาในการเตรียมวัตถุดิบทรายในการผลิตปูนมอร์ต้าของโรงงานกรณีศึกษา ที่เกิด

ค่าใช้จ่ายในการกำจัดของเสียเพิ่มมากขึ้นและยังเกิดเป็นมลภาวะทางอากาศในขั้นตอนการกำจัดของ

เสียนี้อีกด้วย ซึ่งปัจจุบันกระบวนการลดขนาดหินปูนด้วยเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งสามารถผลิต

ทรายได้ 62 เปอร์เซ็นต์ของการป้อนเข้าหินผสม และเกิดเป็นของเสีย 38 เปอร์เซ็นต์ งานวิจัยนี้ได้

ทำการศึกษาพารามิเตอร์และปรับปรุงกระบวนการบดหินปูนให้ได้สัดส่วนทรายเพิ่มขึ้นเป็น 75 

เปอร์เซ็นต ์
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บทที่ 4 
ระยะการวัด (Measure phase) 

 

 ในหัวข้อนี้จะเป็นการศึกษากระบวนการลดขนาดหินปูนด้วยเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งของ

โรงงานกรณีศึกษา และวิเคราะห์ระบบการวัดของตัวแปรตอบสนองของงานวิจัยฉบับนี้  

 

4.1 ศึกษากระบวนการบดหินปูนของโรงงานกรณีศึกษา 
 กระบวนการบดหินปูนของโรงงานกรณีศึกษามีหน้าที่เตรียมวัตถุดิบทรายซึ่งเป็นวัตถุดิบที่มี

ความสำคัญสำหรับการผลิตปูนมอร์ต้า โดยการนำหินปูนที่มีขนาดตั้งแต่ 0 – 20 มิลลิเมตร จากเหมือง

มาลดขนาดด้วยเครื่องบดวัตถุดิบชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งที่ถูกติดตั้งให้ทำงานอย่างต่อเนื่องร่วมกับอุปกรณ์

อ่ืนๆ และควบคุมการทำงานด้วยระบบอัตโนมัติที่เรียกว่า ระบบ Interlock  

 

 
ภาพที่ 4.1 หน้าจอควบคุมการทำงานของกระบวนการบดหินปูนด้วยเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้ง 

 

การปรับตั ้งหร ือควบคุมการทำงานของเคร ื ่องจ ักรทำได้โดยการป้อนคำสั ่งผ ่านหน้า

จอคอมพิวเตอร์แสดงผล ดังภาพที่ 4.1 และเครื่องจักรจะทำงานได้ก็ต่อเมื่ออุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องทุกตัว

3.การคัดแยกขนาด 2.การบดวัตถุดิบ 

1.การป้อนวัตถุดิบ 
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พร้อมทำงาน แต่ถ้ามีอุปกรณ์ใดอย่างน้อยหนึ่งตัวขัดข้องระบบก็จะหยุดทำงานทันที โดยการทำงาน

ของกระบวนการบดหินปูนจะแบ่งการทำงานออกเป็น 3 ส่วนหลักๆ ได้แก่ การป้อนวัตถุดิบเข้า 

(Feeding) การบดวัตถุดิบ (Milling) และการคัดแยกขนาด (Classifying) 

 

4.1.1 การป้อนวัตถุดิบเข้าเครื่องบด (Feeding) 
การป้อนหินปูนเข้าเครื่องบดวัตถุดิบถือเป็นการทำงานส่วนแรกของกระบวนการบดหินปูน 

โดยหินปูนจะถูกนำส่งมาจากเหมืองด้วยรถบรรทุกและมาเทที่บริเวณสายพาน จากนั้นถูกลำเลียงไป

เก็บไว้ในถังบรรจุที่มีขนาดความจุ 840 ตัน หลังจากนั้นเมื่อระบบเริ่มการทำงาน เครื่องชั่งน้ำหนัก

แบบสายพาน (Weight scale conveyor) จะป้อนหินปูนเข้าสู ่เครื ่องบด โดยปรับความเร็วของ

สายพานอัตโนมัติสัมพันธ์กับน้ำหนักของหินปูนบนสายพานตามอัตราป้อนวัตถุดิบที่ต้องการ 

การทำงานของเครื่องชั่งน้ำหนักแบบสายพาน (Weight scale conveyor) จะเป็นการทำงาน

ร่วมกันระหว่างโหลดเซลล์ (Load cell) และสายพานลำเลียง ดังภาพที่ 4.2 เมื่อมีการตั้งค่าอัตราป้อน

วัตถุดิบ (Feed rate) โหลดเซลล์จะแปลงค่าน้ำหนักของหินปูนบนสายพานช่วงที่มีการติดตั้งเครื่องชั่ง

น้ำหนักเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า และสั่งงานกลับไปยังมอเตอร์ให้ทำงานขับเคลื่อนสายพานลำเลียงด้วย

ความเร็วตามค่าอัตราป้อนวัตถุดิบที ่ถ ูกคำนวณจากโปแกรม ณ ช่วงเวลานั ้น โดยปกติแล้ว

ความสามารถของสายพานชั่งน้ำหนักนี้ปรับตั้งค่าอัตราป้อนหินปูนได้มากที่สุด 280 ตัน/ชั่วโมง 

 

 
ภาพที่ 4.2 เครื่องชั่งน้ำหนักแบบสายพานลำเลียงที่ใช้ป้อนหินปูนเข้าเครื่องบด 

เครื่องชั่งน้ำหนักแบบสายพานนี้สามารถตรวจสอบความถูกต้องแม่นยำได้ด้วยวิธีบรรทุกไปชั่ง

น้ำหนัก (Weighed load testing) [13] คือการบรรทุกน้ำหนักไปชั ่งเปรียบเทียบกับเครื ่องชั ่งที่

Weight scale 
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สามารถเชื่อถือได้ โดยเครื่องชั่งที่ใช้อ้างอิงสามารถเป็นแบบการชั่งน้ำหนักไหลต่อเนื่องหรือแบบไม่

ต่อเนื่องหรือจะเป็นการชั่งน้ำหนักแบบหยุดนิ่ง ดังภาพที่ 4.3 

 

 
ภาพที่ 4.3 การทดสอบเครื่องชั่งน้ำหนักแบบสายพานโดยการใช้รถบรรทุกไปชั่ง (Belt weigher 

testing using a truck weigher) 

 

สำหรับงานโรงงานกรณีศึกษานี้จะให้รถบรรทุกนำหินปูนไปชั่งเปรียบเทียบกับเครื่องชั่ง

บริเวณทางเข้า-ออกของโรงงานที่ใช้สำหรับชั่งน้ำหนักรถบรรทุกของลูกค้าที่มาซื้อปูนซึ่งเป็นเครื่องชั่ง

ที่มีความน่าเชื่อถือ หลังจากนั้นทำการสอบเทียบด้วยวิธี Span Calibration โดยหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง

กับอุปกรณ์และเครื่องมือวัด ผลการสอบเทียบพบว่ามีค่าความผิดพลาด (Error) 0.06 เปอร์เซ็นต์ 

แสดงดังภาพที่ 4.4 ซึ่งเป็นที่ยอมรับได้ 
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ภาพที่ 4.4 ผลการสอบเทียบเครื่องชั่งน้ำหนักแบบสายพานที่ใช้ป้อนหินปูนเข้าเครื่องบดโดย

หน่วยงานซ่อมบำรุงอุปกรณ์และเครื่องมือวัดของโรงงานกรณีศึกษา 
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4.1.2 การบดหินปูน (Milling) 
 หินปูนที่ถูกป้อนเข้าเครื่องบดวัตถุดิบจะตกลงบริเวณกึ่งกลางของโต๊ะหมุน และกระจายออก

ด้วยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal force) เข้าสู่ใต้ลูกกลิ้งที่ถูกยึดด้วยตะขอ (Hook) ให้วาง

ตั้งอยู่บนโต๊ะหมุน ดังภาพที่ 4.5 ตะขอนี้จะเชื่อมต่อกับกระบอกไฮดรอลิค (Hydraulic cylinder) ที่

ทำงานร่วมกับชุดควบคุมแรงดันไฮดรอลิคท่ีสามารถปรับแรงดันได้ตั้งแต่ 100 บาร์ ไปจนถึง 160 บาร์ 

ซึ่งแรงดันนี้จะถูกส่งผ่านตะขอเพื่อไปดึงลูกกลิ้งให้แนบสนิทอยู่บนโต๊ะหมุนและเกิดการบดทับหินปูน

ไปด้วย นอกจากนี้ระบบไฮดรอลิคยังถูกติดตั้งเข้ากับถังเก็บแรงดัน (Accumulator) ดังภาพที่ 4.6 ซึ่ง

บรรจุด้วยแก๊สไนโตรเจนเพื่อช่วยดูดซับแรงยกตัวแบบฉับพลันที่เกิดจากการแทรกตัวของหินปูนเข้าสู่

ภายใต้ลูกกลิ้งอีกด้วย 

 
ภาพที่ 4.5 ลักษณะของลูกกลิ้งที่วางอยู่บนโต๊ะหมุนและถูกยึดด้วยตะขอ 

 

แรงดันจากระบบไฮดรอลิคที่ส่งผ่านตะขอไปกดลูกกลิ้งให้บดทับหินปูนในขณะที่หินปูนกำลัง

เคลื่อนที่เข้าไปอยู่ใต้ลูกกลิ้งด้วยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal force) จากการทำงานของโต๊ะ

หมุนที่ควบคุมการทำงานด้วยมอเตอร์ผ่านชุดเกียร์และสามารถตั้งค่าความเร็วในการหมุนได้สูงสุด  

23.92 รอบต่อนาที  ด้วยเหตุนี้ทำให้หินปูนเกิดการแตกตัวและมีขนาดเล็กลง ด้วยหลักการของแรงกด 

(Pressure) และแรงเสียดทาน (Friction) ระหว่างลูกกลิ้งและโต๊ะหมุน ดังภาพที่ 4.7 [14] โดยมี 3 

กลไกที่จะทำให้หินปูนมีขนาดเล็กลง ได้แก่ การกัดกร่อน (Abrasive) การตัดเฉือน (Shear) และการ

บดอัด (Compression) 

Roller 

Rotating 

table 

Hook 
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ภาพที่ 4.6 ถังเก็บแรงดันที่ต่อเข้ากับชุดควบคุมแรงดันไฮดรอลิค 

 

 
ภาพที่ 4.7 หลักการในการแตกตัวของวัตถุดิบที่ถูกบดด้วยลูกกลิ้งและโต๊ะหมุน 

 

4.1.3 การคัดแยกขนาดหินปูน (Classifying) 
กระบวนการบดหินปูนด้วยเครื่องบดวัตถุดิบชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งเป็นการทำงานในระบบปิด 

(Closed system) ที่ภายในมีลมดูดเพื่อคอยลำเลียงวัตถุดิบที่ถูกบดแล้วให้เคลื่อนที่ขึ้นสู่อุปกรณ์คัด

แยกขนาด ซึ ่งลมดูดนี ้เกิดขึ ้นจากการทำงานของพัดลมหอยโข่ง (Centrifugal fan) ขนาดใหญ่ที่

เชื่อมต่อกับท่อลมผ่านอุปกรณ์คัดแยกขนาดไปยังเครื่องบดวัตถุดิบ ดังภาพที่ 4.8  

มีงานวิจัยอธิบายถึงลมดูดในกระบวนการของเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งไว้ว่ามีบทบาทและ

หน้าที่ในการช่วยลดความชื้น ลำเลียงวัตถุดิบ และคัดแยกวัตถุดิบ [15] ซึ่งหลังจากท่ีหินปูนถูกบดด้วย

ลูกกลิ้งและถูกแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางทำให้กระจายหลุดออกจากขอบของโต๊ะหมุน ในขณะนั้นจะมี

ลมดูดไหลสวนกลับขึ้นมาและนำพาหินปูนบางส่วนไปยังอุปกรณ์คัดแยกขนาด (Classifier) ที่ติดตั้งอยู่

เหนือห้องบดวัตถุดิบ ดังภาพที่ 4.9 

Hydraulic 

cylinder 

Accumulator 
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ภาพที ่4.8 พัดลมหอยโข่งขนาดใหญ่ที่เชื่อมต่อกับท่อลมไปยังเครื่องบดวัตถุดิบ 

 

 
ภาพที่ 4.9  อุปกรณ์คัดแยกขนาดที่ติดตั้งอยู่เหนือห้องบดวัตถุดิบ 

 

อุปกรณ์คัดแยกขนาดจะมีลักษณะเป็นใบพัดที่หมุนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า ซึ่งลมดูดจะลำเลียง

หินปูนเข้าไปที่ใบบังคับทิศทางลม (Guide vane) ผ่านไปยังใบพัดหมุน ดังภาพที่ 4.10 เพื่อคัดแยก

ขนาด โดยหินปูนที่มีความละเอียดมากจะไหลผ่านใบพัดขึ้นไปพร้อมกับลมดูด ถูกนำไปกักเก็บเป็น

ของเสีย (Waste) เพ่ือรอการกำจัดต่อไป 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 38 

 
ภาพที่ 4.10 หลักการทำงานของอุปกรณ์คัดแยกขนาด 

 

ในขณะเดียวกันหินปูนบางส่วนที่มีน้ำหนักจะกระทบกับใบพัดตกลงมาด้วยแรงโน้มถ่วง 

(Gravity force) และไหลออกจากเครื่องบดวัตถุดิบลงสู่สายพานลำเลียง ดังภาพที่ 4.11 เพื่อส่งไปใช้

เป็นวัตถุดิบทรายของกระบวนการผลิตปูนมอร์ต้าในขั้นตอนถัดไป 

 

 
ภาพที่ 4.11 ท่อทรายที่ออกจากเครื่องบดวัตถุดิบลงสู่สายพานลำเลียง 

 

หินปูนบางส่วนที่มีน้ำหนักทำให้ลมดูดไม่สามารถนำพาขึ้นไปยังอุปกรณ์คัดแยกขนาดได้ก็จะ

ตกลงสู่อุปกรณ์ลำเลียงในแนวตั้งที่เรียกว่า Recirculated Bucket Elevator ดังภาพที่ 4.12 ซึ่งจะ

ลำเลียงหินปูนเหล่านั้นวนกลับเข้าห้องบดและถูกบดซ้ำอีกครั้ง 
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ภาพที่ 4.12 Recirculated Bucket Elevator 

 

4.1.4 วัตถุดิบหินปูน (Limestone) 
ในกระบวนการลดขนาดของหินปูนด้วยเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งของโรงงานกรณีศึกษานี้

จะใช้หินปูนที่เป็นของเสีย (Waste) ที่เกิดขึ้นในกระบวนการโม่หิน (Crusher) ซึ่งหินปูนดังกล่าวนี้มี

ขนาดตั้งแต่ 0 – 20 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 4.13 ซึ่งไม่ตรงตามความต้องการและไม่สามารถส่งขาย

ให้กับลูกค้าได้ 

 
ภาพที่ 4.13 ตัวอย่างของหินปูนที่ใช้ในกระบวนการ 

 

จากการนำตัวอย่างของหินปูนไปคัดแยกขนาดโดยการร่อนผ่านตะแกรงพบว่ามีผงละเอียด 

(ขนาดน้อยกว่า 0.1 มิลลิเมตร) ในหินปูนเฉลี่ย 6.48% ดังนั้นเมื่อนำหินปูนมาใช้ในกระบวนการลด

ขนาดด้วยเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งมีความเป็นไปได้ที่จะได้สัดส่วนของทรายไม่เกิน 93.52% ของ

ปริมาณหินปูนทั้งหมด  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 40 

4.1.5 ตัวแปรตอบสนอง (Response variable) 
ตัวแปรตอบสนองที่สนใจในงานวิจัยนี้ก็คือสัดส่วนของทราย (Proportion of sand) ต่ออัตรา

ป้อนเข้าหินปูน ซึ่งปริมาณของทรายที่ไหลออกจากเครื่องบดวัตถุดิบและอ่านค่าได้จากเครื่องชั่ง

น้ำหนักที่ติดตั้งกับสายพานลำเลียง ดังภาพที่ 4.14 โดยเครื่องชั่งน้ำหนักนี้จะแสดงผลออกมาในรูป

ของน้ำหนักสะสมของทรายที่ไหลผ่านสายพานช่วง 1 เมตร (ช่วงของแคร่รับน้ำหนักใต้สายพาน) ที่มี

หน่วยเป็น กิโลกรัม และคำนวณออกมาเป็นปริมาณการไหลของทรายที่มีหน่วยเป็น ตันต่อชั่วโมง เมื่อ

เทียบกับการทำงานของสายพานที่มีความเร็วคงที่ 1.33 เมตรต่อวินาที 

 

        
ภาพที่ 4.14 เครื่องชั่งแบบสายพานลำเลียง (Belt weigher) ที่ใช้อ่านค่าปริมาณทราย 

        
ภาพที่ 4.15 การสอบเทียบเครื่องชั่งแบบสายพานโดยหน่วยงานซ่อมบำรุง 

 

การตรวจสอบหรือสอบเทียบเครื ่องชั่งน้ำหนักนี ้จะทำตามรอบของการตรวจเช็คสภาพ

เครื่องจักรประจำสัปดาห์ ซึ่งเป็นแผนการตรวจเช็คที่ถูกกำหนดไว้ให้ทำเป็นประจำโดยหน่วยงานซ่อม

บำรุงอุปกรณ์และเครื่องมือวัดของโรงงานกรณีศึกษาโดยใช้วิธีการสอบเทียบเครื่องชั่งน้ำหนักกับตุ้ม
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น้ำหนักมาตรฐาน ดังภาพที่ 4.15 [13] ซึ่งวิธีนี ้เป็นหนึ่งในการจำลองการวัดกับภาระที่หยุดนิ่งที่

ประสิทธิผลมากสำหรับกระบวนการที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วและตำแหน่งรองรับน้ำหนักของ

สายพาน 

 

4.2 การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement System Analysis; MSA) 
 กระบวนการวัดถือเป็นส่วนหนึ่งที่มีความสำคัญเป็นอย่างมากต่อความผันแปร (Variation) 

ของผลการทดลอง ซึ่งความผันแปรนี้อาจทำให้การวิเคราะห์ผลการทดลองเกิดความคลาดเคลื่อนได้ 

โดยปกติแล้วผลการทดลองจะประกอบไปด้วยค่าจริง ค่าความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ ค่าความคลาด

เคลื่อนจากเครื่องมือ ค่าความคลาดเคลื่อนจากพนักงาน และค่าความคลาดเคลื่อนอื่น  ๆ ดังนั้นจึง

จำเป็นต้องมีการวิเคราะห์ระบบการวัดก่อนเริ่มทำการทดลองเพื่อกำจัดค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิด

จากความผิดพลาดด้วยการทำให้ระบบการวัดเป็นมาตรฐาน 

 

 
ภาพที่ 4.16 หน้าจอแสดงผลการวัดสัดส่วนของทราย 

 

การวัดค่าสัดส่วนของทรายในการทดลองนี้จะวัดน้ำหนักสะสมของทรายที่ไหลผ่านเครื่องชั่ง

น้ำหนักแบบสายพาน ณ ช่วงเวลาที่ทำการทดลอง (1ชั่วโมง) จากกราฟที่หน้าจอแสดงผล และเทียบ

กับอัตราการป้อนเข้าหินปูนในช่วงเวลานั้น ดังภาพที่ 4.16  

 การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement system analysis; MSA) เป็นการลดความผัน

แปร (Variation) ที่เกิดขึ้นในระบบการวัดเพื่อไม่ให้เกิดความผิดพลาดในการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

อัตราป้อนเข้า ปริมาณทรายท่ีได้

ในเวลา 1ชม 
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โดยที่ความผันแปรในระบบการวัดสามารถจำแนกออกเป็น 2 ประเภท ดังภาพที่ 4.17 ได้แก่ ความผัน

แปรของตำแหน่ง (Location Variation) เป็นลักษณะของการวัดหลายๆครั้งแล้วค่าเฉลี่ยในการวัด

ใกล้เคียงกับค่าอ้างอิง และความผันแปรของความกว้าง (Width Variation) เป็นลักษณะของความ

แตกต่างของการวัดชิ้นงานเดิมด้วยเครื่องมือวัดอันเดิม โดยทั่วไปเรียกว่า ความแม่นยำ (Precision) 

 

 
ภาพที่ 4.17 การจำแนกประเภทของความผันแปรของระบบการวัด 

 

4.2.1 วิเคราะห์ความแปรผันของตำแหน่ง (Location Variation Analysis) 
 การวิเคราะห์ความแปรผันของตำแหน่งสามารถวัดได้จากค่าความเอนอียงของน้ำหนักทรายที่

อ่านจากเครื่องชั่งน้ำหนักแบบสายพาน โดยใช้ตุ้มน้ำหนักมาตรฐานขนาด 20.625 กิโลกรัม ดังภาพที่ 

4.18 ซึ่งนำมาแขวนไว้ในตำแหน่งที่เป็นแคร่รองรับน้ำหนักของสายพาน ดังภาพที่ 4.19 ที่มีอยู่ทั้งสอง

ข้างของสายพานลำเลียง หลังจากนั้นอ่านค่าน้ำหนักซ้ำ (Replicate) จำนวนข้างละ 10 ครั้ง ผลของ

ค่าน้ำหนักที่อ่านได้แสดงดังตารางที่ 4.1 

ความผันแปรของระบบการวดั 

ความผนัแปรของต าแหน่ง 
(Location Variation) 

ความผนัแปรของความกวา้ง 
(Width Variation) 

ความเอนเอียง 
(Bias) 

ความมเีสถียรภาพ 
(Stability) 

ความเป็นเสน้ตรง 
(Linearity) 

ความสามารถท าซ า้ 
(Repeatability) 

ความสามารถท าเหมือน 
(Reproductivity) 
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ภาพที่ 4.18 ตุ้มน้ำหนักมาตรฐานขนาด 20.625 กิโลกรัม 

 

 
ภาพที่ 4.19 ตำแหน่งในการแขวนตุ้มน้ำหนักเพ่ือสอบเทียบเครื่องชั่งแบบสายพาน 

 

ตารางที่ 4.1 ค่าน้ำหนักท่ีอ่านได้จากการแขวนตุ้มน้ำหนักมาตรฐานขนาด 20.625 กิโลกรัม 

คร้ังท่ี 
ตำแหน่ง 

1 2 
1 20.62 20.62 
2 20.63 20.63 
3 20.51 20.75 

4 20.63 20.63 
5 20.65 20.63 

6 20.72 20.62 
7 20.63 20.62 
8 20.72 20.59 
9 20.63 20.63 

10 20.62 20.73 

 

เมื่อนำผลที่ได้จากตารางที่ 4.1 ไปวิเคราะห์ความเอนเอียง (Bias) ด้วยโปรแกรม Minitab 

พบว่าระบบการวัดนี้มีความเอนเอียง 3.8% ดังภาพที่ 4.20 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถยอมรับได้ความ

20.625 kg 
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เอนเอียง นอกจากนี้ค่า P-vale มีค่าเท่ากับ 0.378 ซึ่งมากกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังนั้นแสดงว่า

ค่าเฉลี่ยของน้ำหนักที่อ่านได้มีค่าเท่ากับค่าอ้างอิงของตุ้มน้ำหนักอย่างมีนัยสำคัญ 

 

 
ภาพที่ 4.20 ผลการวิเคราะห์ค่าความเอนเอียงด้วยโปรแกรม Minitab 

 

4.2.2 วิเคราะห์ความแปรผันของความกว้าง (Width Variation Analysis) 
การทดลองเพื่อวิเคราะห์ระบบการวัดค่าสัดส่วนของทรายในงานวิจัยนี้จะใช้พนักงานวัด

จำนวน 4 คน ซึ ่งเป็นพนักงานควบคุมเครื ่องจักรที ่ต้องอ่านและบันทึกค่าสัดส่วนของทรายใน

กระบวนการ และเริ่มออกแบบตารางการทดลองโดยเลือกค่าสัดส่วนของทรายในช่วงเวลาที่แตกต่าง

กันมาทั้งหมด 15 สภาวะการทำงาน โดยให้พนักงานวัดค่าสัดส่วนของทรายในแต่ละสภาวะการ

ทำงาน และทำซ้ำจำนวน 2 ครั้ง  

พนักงานแต่ละคนทำการอ่านค่าน้ำหนักสะสมของทรายของแต่ละสภาวะการทำงานที่

กำหนดบนหน้าจอแสดงผลเทียบกับอัตราป้อนเข้า ซึ่งในการวัดจะทำแบบสุ่มหรือแบบไม่เรียงลำดับ

เพื่อหลีกเลี่ยงความคลาดเคลื่อนที่อาจจะเกิดจากการเรียนรู้ ผลการวัดค่าสัดส่วนของทรายที่ได้แสดง

ดังตรางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 ผลการวัดค่าสัดส่วนของทรายเพ่ือใช้วิเคราะห์ระบบการวัด (หน่วยเป็น %) 

พนักงาน A พนักงาน B พนักงาน C พนักงาน D 
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สภาวะการ

ทำงาน 
คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 

1 65.85 65.80 65.80 65.78 65.70 65.80 65.80 65.80 

2 65.00 65.10 65.00 65.05 65.00 65.00 65.10 65.24 

3 70.13 70.20 70.10 70.00 70.20 70.10 70.24 70.20 

4 67.69 67.70 67.72 67.60 67.66 67.70 67.70 67.77 

5 65.00 65.10 65.10 65.10 65.13 65.10 65.10 65.00 

6 60.71 60.70 60.80 60.93 60.80 60.90 60.93 60.82 

7 64.69 64.60 64.67 64.70 64.80 64.70 64.70 64.70 

8 62.63 62.60 62.50 62.50 62.50 62.54 62.40 62.50 

9 70.19 70.00 70.00 70.19 70.10 70.10 70.08 70.00 

10 65.00 65.00 64.90 65.00 65.00 65.00 65.00 65.10 

11 60.22 60.10 60.20 60.19 60.10 60.00 60.20 60.22 

12 63.30 63.20 63.22 63.20 63.30 63.30 63.15 63.10 

13 61.69 61.60 61.50 61.57 61.50 61.62 61.50 61.61 

14 56.62 56.60 56.60 56.60 56.59 56.60 56.50 56.50 

15 59.54 59.50 59.40 59.50 59.60 59.50 59.50 59.50 

 

ผลการวิเคราะห์ระบบการวัดด้วยวิธี Gage R&R พบว่าหลังจากให้พนักงานทั้ง 4 คน ทำการ

วัดค่าสัดส่วนของทรายในแต่ละสภาวะการทำงานจนครบแล้ว นำผลการทดลองไปวิเคราะห์ผลด้วยวิธี 

Gage R&R โดยใช้โปรแกรม Minitab 
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ภาพที่ 4.21 ผลการวิเคราะห์ Gage R&R ด้วยโปรแกรม Minitab 

 

การวิเคราะห์ระบบการวัดค่าสัดส่วนของทรายในกระบวนการ ด้วยวิธี Gage R&R โดย

โปรแกรม Minitab ทำให้ได้แผนภาพและตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และการ

ประเมินผลเครื่องมือวัด ดังภาพที่ 4.21 และ 4.22 และสามารถสรุปได้ดังนี ้

4.2.2.1 จากแผนภาพกราฟพิสัยเปรียบเทียบโดยพนักงานวัด (R Chart by operators) ใน

ภาพที่ 4.21 พบว่าตำแหน่งของค่าพิสัยมีความแตกต่างกันมากกว่า 5 ค่า เพราะฉะนั้นจึงสามารถสรุป

ได้ว่าระบบการวัดนี้มีความสามารถในการแยกความแตกต่างของค่าสัดส่วนของทรายในแต่ละสภาวะ

การทดลองได้ นอกจากนี้ยังเห็นว่าการวัดของพนักงานคนที่ 4 ค่าที่วัดซ้ำกัน 2 ครั้ง มีความแตกต่าง

กันค่อนข้างมาก แต่ยังอยู่ในช่วงควบคุมด้านบน (UCL) และช่วงควบคุมด้านล่าง (LCL) ดังนั้นยังเป็นที่

ยอมรับได้ ซึ่งในการทดลองอาจจะต้องควบคุมให้มากกว่าคนอ่ืน  

4.2.2.2 จากแผนภาพกราฟค่าเฉล ี ่ยเปร ียบเท ียบโดยพนักงานว ัด (X-bar Chart by 

Operators) ในภาพที่ 4.21 พบว่าค่าเฉลี่ยของการวัดสัดส่วนของทรายของพนักงานแต่ละคนอยู่

นอกเหนือเส้นควบคุมมากกว่า 1 ใน 3 แสดงว่าความผันแปรจากการวัดมีค่าไม่มากนักเมื่อเทียบกับ
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ความผันแปรจากกระบวนการ เพราะฉะนั้นข้อมูลจากการวัดสามารถนำมาประมาณค่าความผันแปร

ของกระบวนการได้ 

4.2.2.3 จากภาพที่ 4.22 พบว่า Number of Distinct Categories มีค่าเท่ากับ 80 ซึ่งมีค่า

มากกว่า 14 ที่เป็นค่าแนะนำ ดังนั้นแสดงว่าระบบการวัดนี้มีความสามารถในการจำแนกแยกแยะ

ข้อมูลที่แตกต่างกันในระดับที่สามารถยอมรับได้ และสามารถนำข้อมูลไปใช้ประมาณความผันแปร

ของกระบวนการได ้

4.2.2.4 จากแผนภาพกราฟอันตรกิริยาของสภาวะการทำงานและพนักงานวัด ในภาพที่ 4.21 

จะเห็นว่าเส้นกราฟการวัดสัดส่วนทรายที่แต่ละสภาวะการทำงานของพนักงานทั้ง 4 คนค่อนข้างทับ

ซ้อนกัน แสดงว่าไม่มีอิทธิพลร่วมกัน (Interaction) ระหว่างพนักงานวัดและสภาวะการทำงาน ซึ่ง

หมายความว่าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงพนักงานค่าสัดส่วนทรายที่วัดได้ก็จะไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก และ

มีผลสอดคล้องกับตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนกับอันตรกิริยา (ANOVA  with Interaction) ใน 

ภาพที่ 4.22 ที่มีค่า P-Value ของอันตรกิริยาของสภาวะการทำงานและพนักงานเท่ากับ 0.107 ซึ่ง

มากกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 นั่นแสดงว่าไม่มีผลต่อค่าสัดส่วนของทรายอย่างมีนัยสำคัญ 

4.2.2.5 จากแผนภาพพล็อตค่าสัดส่วนของทรายในแต่ละสภาวะการทำงานของกระบวนการ

ตามลำดับ ดังภาพที่ 4.21 พบว่าแต่ละสภาวะการทำงานจะให้ค่าสัดส่วนทรายที่แตกต่างกัน ซึ่ง

สอดคล้องกับตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ที่ไม่ได้พิจารณาอันตรกิริยาของสภาวะ

การทำงานและพนักงานวัด ดังภาพที่ 4.22 ที่มีค่า P-value เท่ากับ 0.000 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยสำคัญ 

0.05 ดังนั้นแสดงว่ามีอย่างน้อย 1 สภาวะการทำงานที่ได้ค่าสัดส่วนของทรายแตกต่างกันอย่างมี

นัยสำคัญ 

4.2.2.6 จากแผนภาพกราฟ Box plot หร ือ Whisker plot ของค ่าส ัดส ่วนของทราย

เปรียบเทียบกันระหว่างพนักงานวัดทั้ง 4 คน ดังภาพที่ 4.21 จะเห็นว่าค่าเฉลี่ยในการวัดสัดส่วนของ

ทรายของพนักงานแต่ละคนมีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งสอดคล้องกับตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(ANOVA) ที่ไม่ได้พิจารณาอันตรกิริยาของสภาวะการทำงานและพนักงานวัด ดังภาพที่ 4.22 ที่มีค่า 

P-value เท่ากับ 0.468 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 เพราะฉะนั้นจึงสรุปได้ว่าผลของการวัด

ค่าสัดส่วนของทรายของพนักงานทั้ง 4 คน ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ และสามารถให้

พนักงานคนไหนวัดค่าสัดส่วนของทรายก็ได้ไม่มีความแตกต่างกัน 
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4.2.2.7 จากภาพที่ 4.22 ตารางวิเคราะห์ส่วนประกอบของความแปรปรวน (Variation 

Component) บ่งบอกว่าถ้าเปรียบเทียบความผันแปรทั้งหมดของระบบ (Total variation) เป็น 100 

เปอร์เซ็นต์ ซึ่งประกอบไปด้วยความผันแปรที่เกิดจากระบวนการ  (Part to part) 99.97 เปอร์เซ็นต์ 

และความผันแปรที่เกิดจากระบบการวัด (Total Gage R&R) มีเพียง 0.03 เปอร์เซ็นต์ โดยที่เกิดมา

จากความสามารถในการวัดค่าซ้ำ (Repeatability) เท่านั้น ดังนั้นซึ่งสรุปได้ว่าระบบการวัดนี้มีความ

ผันแปรเกิดข้ึนน้อยมาก ซึ่งความผันแปรส่วนใหญ่มาจากกระบวนการ  

4.2.2.8 การประเมินผลการวัด (Gage Evaluation) จากภาพที่ 4.22 ความแปรผันจากระบบ

การวัดเทียบกับความแปรผันของกระบวนการ (%SV หรือ P/TV) คิดเป็น 1.75% และความผันแปร

จากระบบการวัดเทียบกับความคลาดเคลื่อนอนุโลม (%Tolerance) คิดเป็น 5.02% ซึ่งล้วนแล้วแต่มี

ค่าน้อยกว่าเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 10% เพราะฉะนั้นจึงสรุปได้ว่าความผันแปรที่เกิดจากระบบการวัดนี้มี

ค่าน้อยมา ดังนั้นจึงไม่จำเป็นต้องปรับปรุงระบบการวัดให้มีความผันแปรลดลง 
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ภาพที่ 4.22 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนและการประเมินผลเครื่องมือวัดด้วยโปรแกรม Minitab 
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4.3 การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Analysis; PCA) 
 การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการเป็นการทดลองเพื่อให้เข้าใจถึงสภาวะของการ

ทำงานในปัจจุบันด้วยดัชนีความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ก่อนจะนำไปสู่ขั้นตอนการวิเคราะห์

หาสาเหตุของปัญหาและทำการปรับปรุงกระบวนการให้ไปในแนวทางที่ดีขึ้นทั้งในด้านความผันแปร

ของกระบวนการและค่าเป้าหมายของตัวแปรตอบสนอง ซึ่งงานวิจัยนี้มีตัวแปรสนองที่สนใจคือสัดส่วน

ของทรายที่ได้จากกระบวนการบดหินปูนด้วยเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งที่จะนำมาวิเคราะห์ดัชนี

ความสามารถของกระบวนการ โดยสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 4.1 ในกรณีที่กระบวนการมี

ขีดจำกัดของข้อกำหนดพิเศษเพียงด้านเดียว 

 

𝐶𝑝𝑘 = 𝑀𝑖𝑛(𝐶𝑝𝑢, 𝐶𝑝𝑙)   (4.1) 

เมื่อ 

𝐶𝑝𝑢 =
𝑈𝑆𝐿−𝑋̅

3𝜎̂
    (4.2) 

 

𝐶𝑝𝑙 =
𝑋̅−𝐿𝑆𝐿

3𝜎̂
    (4.3) 

 

โดย  𝑋̅  คือ ค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างสัดส่วนของทราย 

  𝜎̂  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุ่มตัวอย่างสัดส่วนของทราย 

USL  คือ ขีดจำกัดของข้อกำหนดด้านบน 

  LSL  คือ ขีดจำกัดของข้อกำหนดด้านล่าง 

  

 การเก็บข้อมูลเพื่อนำมาใช้ทำการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการจะเก็บตัวอย่างค่า

สัดส่วนของทรายจากกระบวนการผลิตในสภาวะปัจจุบันมาจำนวน 40 ตัวอย่าง ในตารางที่ 4.3 และ

ทำการทดสอบสมมติฐานการกระจายตัวแบบปกติ (Normality) ของข้อมูล โดยตั้งสมติฐานว่า 

 

H0 (สมมติฐานหลัก) : ข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

 

Ha (สมมติฐานรอง): ข้อมูลไม่มีการกระจายตัวแบบปกติ 
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ตารางที่ 4.3 ผลการวัดค่าสัดส่วนของทรายก่อนการปรับปรุงกระบวนการ (หน่วยเป็น %) 

การ
ทดลองที่ 

พนักงาน สัดส่วนทราย 
การ

ทดลองที่ 
พนักงาน สัดส่วนทราย 

1 1 61.60 21 3 59.80 
2 1 62.30 22 3 67.87 

3 1 60.40 23 3 64.57 

4 1 64.81 24 3 67.43 
5 1 59.81 25 3 65.05 

6 1 67.73 26 3 65.77 

7 1 65.15 27 3 70.81 
8 1 63.76 28 3 60.47 

9 1 65.19 29 3 67.40 
10 1 62.08 30 3 59.70 

11 2 64.87 31 4 65.68 

12 2 62.50 32 4 72.17 
13 2 61.92 33 4 62.29 

14 2 58.79 34 4 60.30 

15 2 58.90 35 4 70.67 
16 2 61.82 36 4 66.53 

17 2 63.85 37 4 60.93 

18 2 71.58 38 4 66.73 
19 2 68.62 39 4 62.80 

20 2 62.40 40 4 62.10 

 

จากตรวจสอบสมมติฐานการแจกแจงปกติของข้อมูลกลุ ่มตัวอย่างสัดส่วนของทรายใน

กระบวนการบดหินปูนด้วยเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งด้วยโปรแกรม Minitab โดยใช้วิธีทดสอบแอน

เดอร์สัน - ดาร์ลิ่ง (Anderson – Darling Test) ดังภาพที่ 4.23 พบว่ากราฟความน่าจะเป็น Normal 

probability plot มีลักษณะเป็นเส้นตรง และมีค่า P-value เท่ากับ 0.155 ซึ่งมาค่ามากกว่าระดับ

นัยสำคัญ 0.05 แสดงว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal distribution) และเมื่อพิจารณา

แผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย (Mean) และพิสัย (Rang) กลุ่มตัวอย่างของสัดส่วนของทรายพบว่าทุกจุดอยู่
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ภายใต้เส้นขอบเขตพิกัดควบคุมด้านบน (Upper control limit) และเส้นขอบเขตพิกัดควบคุม

ด้านล่าง (Lower control limit) เพราะฉะนั้นกระบวนการนี้อยู่ในสภาวะที่สามารถควยคุมได้ 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงดัชนีความสามารถของกระบวนการ (Cpk) จากภาพที่ 4.23 พบว่า

มีค่าเท่ากับ -0.83 ซึ่งมีค่าต่ำกว่าเกณฑ์ที่ยอมรับได้ด้านเดียว 1.25 เนื่องจากค่าเฉลี่ยของสัดส่วนทราย

มีค่าเบี่ยงเบนไปจากค่าเป้าหมายและความแปรปรวนของกระบวนการมีค่ามากเกินกว่ายอมรับได้ 

ดังนั้นจึงต้องปรับปรุงกระบวนการให้ค่าเฉลี่ยสัดส่วนของทรายเข้าใกล้ค่าเป้าหมาย 75% และมีความ

แปรปรวนลดลง 

 
ภาพที่ 4.23 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการก่อนการปรับปรุง 

 

4.4 สรุประยะการวัด 
  จากการศึกษากระบวนการบดหินปูนพบว่าเครื่องชั่งน้ำหนักแบบสายพาน  ที่ใช้ในการวัดค่า

สัดส่วนของทรายซึ่งเป็นตัวแปรตอบสนองที่สนใจในงานวิจัยนี้ ได้รับการสอบเทียบจากหน่อยงานซ่อม

บำรุงอุปกรณ์และเครื่องมือวัด และจากการวิเคราะห์ระบบการวัดจากพนักงานจำนวน 4 คน พบว่า

ระบบการวัดนี้มีความสามารถในการแยกแยะความแตกต่างของค่าสัดส่วนทรายในแต่ละสภาวะการ

ทำงาน และอิทธิพลร่วมกันระหว่างสภาวะการทำงานกับพนักงานไม่ส่งผลต่อสัดส่วนของทรายอย่างมี
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นัยสำคัญ ซึ่งการทดลองสามารถเปลี่ยนแปลงพนักงานวัดได้โดยไม่ส่งผลให้เกิดความผิดพลาดในระบบ

การวัด ตราบใดที่ยังใช้มาตรฐานและอุปกรณ์ในการวัดเดิม  

นอกจากนี้ความแปรผัน (Variation) ทั้งหมดของกระบวนการมาจากความแปรผันของระบบ 

99.97% ในขณะทีค่วามผันแปรจากระบบการวัดมีค่า 0.03% ซึ่งเป็นค่าท่ีน้อยและเมื่อเทียบกับความ

คลาดเคลื่อนอนุโลม (%Tolerance) คิดเป็น 5.02% ซึ่งน้อยกว่าเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 10% เนื่องจาก

ความผันแปรจากการวัดมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับความผันแปรของกระบวนการ จึงไม่จำเป็นต้องมี

การปรับปรุงระบบการวัดแต่อย่างใด 
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บทที่ 5 
ระยะวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analysis Phase) 

 

ในบทนี้จะเป็นการระดมสมองเพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุที่ทำให้กระบวนการบดหินปูนด้วย

เครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งได้ค่าสัดส่วนของทรายน้อย 

 

5.1 วิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 
ในการปรับปรุงกระบวนการบดหินปูนด้วยเครื่องบดแบบลูกกลิ้งแนวตั้งนี้เราจำเป็นต้องหา

สาเหตุที่แท้จริงของปัญหาก่อน ซึ่งเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหามีหลายวิธีด้วยกัน 

เช่น แผนผังแสดงเหตุและผล (Cause and effect diagram) แผนภาพพาเรโต (Pareto chart) และ

การวิเคราะห์อาการขัดข้องและผลกระทบ (Failure mode and effect analysis, FMEA) เป็นต้น 

ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้เทคนิค why-why analysis เพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุที่ทำให้ได้สัดส่วนของ

ทรายในกระบวนการบดหินปูนน้อย หรือเกิดเป็นผงละเอียดที่เป็นของเสียเป็นจำนวนมาก เนื่องจาก

ผู้ทำวิจัยคิดว่าวิธีนี ้จะสามารถทำให้ค้นหาสาเหตุที่แท้จริงของปัญหา และนำมาแก้ไขได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ  

ในขั้นตอนการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหานี้จะรวบรวมความคิดเห็นจากผู้เชี่ยวชาญจากทุก

ฝ่ายที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการบดหินปูน ได้แก่ ผู้จัดการฝ่ายผลิต  (Production manager) หัวหน้า

ฝ่ายซ่อมบำรุง (Maintenance Manager) วิศวกรฝ่ายผลิต (Production engineer) วิศวกรฝ่ายซ่อม

บำรุง (Maintenance engineer) วิศวกรควบคุมคุณภาพ (Quality control engineer) พนักงาน

ควบคุมเครื่องจักร (Production operator) และช่างเทคนิค (Technician) เพื่อให้ได้สาเหตุจากทุก

ด้านให้มากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ 

จากการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาด้วยวิธี Why-why analysis ภาพที่ 5.1 พบว่าการที่

กระบวนการบดหินปูนด้วยเครื่องบดชนิดล้อบดแนวตั้งของโรงงานกรณีศึกษาได้สัดส่วนที่เป็นทราย

น้อย และสัดส่วนของเสียหรือผงละเอียดเยอะมาจาก 8 สาเหตุ โดยจะนำสาเหตุเหล่านี้มาพิจารณา

เพ่ือหามาตรการป้องกันและคัดเลือกเป็นปัจจัยนำเข้าการทดลองเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมใน

กระบวนการบดหินปูนในขั้นตอนถัดไป 
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ภาพที่ 5.1 แผนภาพวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาด้วยวิธี Why-Why analysis 

 

จากตารางที ่ 5.1 เป็นการระดมสมองเพื ่อพิจารณาถึงเหตุผลในการหามาตรการในการ

แก้ปัญหาและคัดเลือกปัจจัยนำเข้าการทดลอง โดยจะแบ่งสาเหตุที่ทำให้ได้สัดส่วนของทรายน้อย

ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ สาเหตุที่มาจากความบกพร่องในกระบวนการนั่นคือ การชำรุดหรือสึกหรอ

ของเครื่องจักร (ลำดับที่1) และการติดตันของตะแกรงคัดขนาดทราย (ลำดับที่2) ซึ่งได้จัดทำมาตรการ

แก้ไขโดยให้มุ่งเน้นในเรื่องของการตรวจเช็คเครื่องจักรประจำวันของพนักงานตามรายการของใบ

ตรวจเช็ค (check sheet) ที ่ได ้จ ัดทำไว ้ตามหลักการของการของการบำรุงร ักษาด้วยตัวเอง 

(Autonomous maintenance) และให้รีบดำเนินการแก้ไขทันทีเมื่อพบความผิดปกติ 

สาเหตุที่เก่ียวข้องกับการปรับตั้งค่าสภาวะการทำงานของกระบวนการได้แก่ อัตราลมดูด แรง

บดอัด อัตราป้อนเข้า และความเร็วของโต๊ะหมุน ซึ่งจะนำมาทำการทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธ์

และหาค่าที่เหมาะสมของสภาวะการทำงานในกระบวนการบดหินปูนด้วยเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้ง

เพื่อให้ได้สัดส่วนของทรายมากที่สุด และกำหนดเป็นมาตรฐานการทำงานให้กับพนักงาน ยกเว้น

สภาวะการทำงานของอุปกรณ์คัดแยกขนาดที่ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้เนื่องจากจะส่งผลกระทบต่อ

คุณภาพขนาดของทรายที่ได้ 
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ตารางที่ 5.1 การจำแนกสาเหตุ ประเภทของสาเหตุ และมาตรการป้องกัน 

ลำดับ สาเหตุ ประเภท มาตรการ 

1 
ช้ินส่วนเครื่องจักร
ชำรุด/สึกหรอ 

ความบกพร่องใน
กระบวนการ 

จัดทำ check sheet และติดตามการ
ตรวจเช็คประจำวัน 

2 
ตะแกรงคัดขนาดทราย
อุดตัน 

ความบกพร่องใน
กระบวนการ 

จัดทำ check sheet และติดตามการ
ตรวจเช็คประจำวัน 

3 อัตราลมดูด 
การปรับตั้งค่า
สภาวะการทำงาน 

นำไปใช้ในการทดลอง 

4 แรงบดอัดเยอะ 
การปรับตั้งค่า
สภาวะการทำงาน 

นำไปใช้ในการทดลอง 

5 อัตราป้อนวัตถุดิบน้อย 
การปรับตั้งค่า
สภาวะการทำงาน 

นำไปใช้ในการทดลอง 

6 โต๊ะหมุนทำงานเร็ว 
การปรับตั้งค่า
สภาวะการทำงาน 

นำไปใช้ในการทดลอง 

7 โต๊ะหมุนทำงานช้า 
การปรับตั้งค่า
สภาวะการทำงาน 

นำไปใช้ในการทดลอง 

8 
ใบพัดของอุปกรณ์คัด
แยกขนาดหมุนช้า 

การปรับตั้งค่า
สภาวะการทำงาน 

กำหนดให้คงที ่เพื่อไม่ให้สงผลกระทบต่อ
คุณภาพขนาดของทราย 

 

ตารางที่ 5.2 ปัจจัยนำเข้าการทดลองและระดับของปัจจัย 

สัญลักษณ์
ใช้แทน 

ปัจจัย (Factor) 
หน่วย 
(Unit) 

ระดับ (Level) 
-1 0 1 

A อัตราป้อนวัตถุดิบ (Feed Rate) Ton/h 130 140 150 
B แรงอัดบด (Milling Pressure) bar 100 110 120 
C ความเร็วโต๊ะหมุน (Rotating Table Speed) rpm 9.5 11.9 14.3 
D อัตราลมดูด (Suction rate) x103 m3/h 34 36 38 

 

นำสาเหตุที่เกี่ยวข้องกับการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์มากำหนดเป็นปัจจัยนำเข้าการทดลองจะ

ได้ทั้งหมด 4 ปัจจัย ได้แก่ อัตราป้อนวัตถุดิบ (Feed rate) ใช้สัญลักษณ์แทนด้วยปัจจัย A แรงอัดบด 

(Milling pressure) ใช้สัญลักษณ์แทนด้วยปัจจัย B ความเร็วในการหมุนของโต๊ะ (Table rotating 
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speed) ใช้สัญลักษณ์แทนด้วยปัจจัย C และอัตราลมดูด (Suction rate) ใช้สัญลักษณ์แทนด้วยปัจจัย 

D และกำหนดระดับของแต่ละปัจจัยโดยให้ระดับต่ำ (Low) ใช้สัญลักษณ์แทนด้วย -1 ระดับสูง (High) 

ใช้สัญลักษณ์แทนด้วย +1 และระดับกึ่งกลาง (Center) แทนด้วยสัญลักษณ์ 0 ดังตารางที่ 5.2 

• อัตราป้อนเข้า (Feed rate) คือปริมาณของหินปูนที่ถูกป้อนเข้าเครื่องบดวัตถุดิบ ณ ช่วงเวลา

หนึ่ง โดยการกำหนดค่าผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ มีหน่วยเป็น ตันต่อชั่วโมง การใช้อัตรา

ป้อนวัตถุดิบในปริมาณมากอาจจะทำให้ได้ปริมาณทรายมากตามไปด้วย แต่ถ้าปริมาณของ

ทรายเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยหรือเท่าเดิมก็จะทำให้สัดส่วนของทรายน้อยลงเช่นกัน ปัจจุบัน

กระบวนการบดหินปูนได้สัดส่วนของทรายเฉลี่ยประมาณ 63 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งการผลิตปูนมอร์

ต้ามีความต้องการทรายอย่างน้อย 90 ตันต่อชั่วโมง ดังนั้นต้องใช้อัตราป้อนวัตถุดิบประมาณ 

140 ตันต่อชั่วโมง โดยกำหนดให้เป็นระดับกึ่งกลางในการทดลอง และให้ระดับต่ำและสูงเป็น 

130 ตันต่อชั่วโมงและ 140 ตันต่อชั่วโมงตามลำดับ 

• แรงบดอัด (Milling pressure) คือแรงดันของระบบไฮดรอลิคที่ส่งผ่านตะขอ (Hook) ไปกด

บนลูกกลิ้ง มีหน่วยเป็นบาร์ (bar) ซึ่งจากผลงานวิจัยที่ใช้เครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั ้งใน

กระบวนการบด [7] แร่ทอง (Gold ore) และ [10] แร่เหล็ก (Iron ore) พบว่าแรงบดอัดมี

ผลกระทบต่ออัตราการผลิตและขนาดของวัตถุดิบที่ใช้บดอย่างมีนัยสำคัญ [15] แต่ถ้าแรงบด

อัดมากเกินไปจะส่งผลให้เกิดการสั่นสะเทือนและการสึกหรอของโต๊ะหมุนเพ่ิมมากขึ้นทำให้มี

อายุการใช้งานลดลงด้วยเช่นกัน [16] นอกจากนี้ยังมีอีกงานวิจัยที่อธิบายถึงแรงบดอัด หรือ

แรงกดทับของลูกกลิ้งที่กดอยู่บนโต๊ะหมุนว่าเป็นพารามิเตอร์ที่มีความสำคัญที่มีอิทธิพลต่อ

ประสิทธิการของเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้ง และการเพิ่มขึ้นของแรงบดอัดจะทำให้ความ

ละเอียดของวัตถุดิบเพิ่มขึ้นเช่นกัน ปัจจุบันการปรับแรงอัดบดจะต้องมากกว่า 100 บาร์ 

เพื่อให้หินปูนเกิดการแตกตัว ดังนั้นจึงจะใช้เป็นระดับต่ำในการทดลอง ส่วนระดับกึ่งกลาง

และระดับสูงจะใช้ 110 บาร์ และ 120 บาร์ ตามลำดับ  

• ความเร็วในการหมุนของโต๊ะ (Rotating table speed) คือความเร็วรอบการหมุนของโต๊ะที่

รองรับหินปูน มีหน่วยเป็น รอบต่อนาที ซึ่งปัจจัยนี้ส่งผลต่อทิศทางการเคลื่อนที่ของหินปูนให้

ถูกบดใต้ลูกกลิ้ง และการทำงานของโต๊ะหมุนจะถูกควบคุมด้วยมอเตอร์และชุดเกียร์ที่มีการ

ปรับรอบตั้งแต่ 0% ไปจนถึง 100% ของการทำงานมอเตอร์ [17] ซึ่งมีงานวิจัยเกี่ยวกับการ
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บดถ่านหิน (Coal) พบว่าความเร็วของโต๊ะหมุนจะตอบสนองต่อการบดเมื่อวัตถุดิบถูกบดอยู่

ภายใต้แรงดันระหว่างโต๊ะหมุนและลูกกลิ้ง ปัจจุบันมีการตั้งค่าโต๊ะหมุนให้มีความเร็ว 11.9 

รอบตอ่นาที ซึ่งจะใช้เป็นระดับก่ึงกลางของการทดลอง และกำหนดระดับต่ำและระดับสูงเป็น 

9.5 รอบต่อนาทีและ 14.3 รอบต่อนาที ตามลำดับ 

• อัตราลมดูด (Suction rate) คือปริมาณลมดูดที่เกิดขึ้นจากการทำงานของพัดลมหอยโข่ง มี

หน่วยเป็น ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ซึ่งพัดลมจะสามารถปรับได้ตั้งแต่ 0 - 100 เปอร์เซ็นต์

ของการทำงานมอเตอร์ [9] มีงานวิจัยบอกว่าอัตราลมดูดในเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งมี

อิทธิพลโดยตรงต่อสัดส่วนของวัตถุดิบที่จะถูกนำกลับมาบดซ้ำใหม่อีกครั้ง ซึ่งการปรับอัตรา

ลมดูดน้อยเกินไปจะทำให้หินปูนที่ถูกบดแล้วบางส่วนถูกนำมาบดซ้ำอีกครั้ง และอาจจะทำให้

สัดส่วนของผงละเอียดเพิ่มมากขึ้นและสัดส่วนของทรายน้อยลง ปัจจุบันตั้งค่าอัตราลมดูด

เฉลี่ยอยู่ที ่ 34,000 ลบ.ม./ชั่วโมง ซึ่งให้เป็นระดับต่ำในการทดลอง และกำหนดระดับสูง 

38,000 ลบ.ม./ชั่วโมง เนื่องจากถ้าปรับมากกว่านี้จะส่งผลกระทบต่อคุณภาพขนาดของทราย 

ดังนั้นระดับกึ่งกลางคือ 36,000 ลบ.ม./ชั่วโมง 

 

5.2 การทดลองเบื้องต้น 
การทดลองเบื้องต้นนี้จะเป็นการทดลองเพื่อตรวจสอบปัจจัยที่นำเข้าการทดลองทั้ง 4 ปัจจัย 

ได้แก่ อัตราป้อนเข้า (Feed rate) แรงบดอัด (Milling pressure) ความเร็วโต๊ะหมุน (Rotating 

table speed) และอัตราลมดูด (Suction rate) ว่ามีผลกระทบต่อสัดส่วนของทรายอย่างมีนัยสำคัญ 

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% หรือไม่ เป็นเพียงการทดลองเพื่อคัดกรองปัจจัยที่จะนำไปใช้วิเคราะห์เพ่ือ

หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในขั้นตอนถัดไป  

 5.2.1 ออกแบบการทดลองเบื้องต้น 
โดยจะใช้วิธีออกแบบการทดลอง 2k แฟคทอเรียล [3] ซึ่งเป็นหนึ่งในวิธีการออกแบบการ

ทดลองเชิงแฟคทอเรียลที่นิยมใช้กันอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่การทดลองมีหลายปัจจัย 

เนื่องจากเป็นวิธีที่มีจำนวนการทดลองน้อยที่สุด แต่ยังสามารถศึกษาอิทธิพลของปัจจัยทั้งหมดได้อย่าง

สมบูรณ์ โดยมีเงื่อนไขว่าปัจจัยในการทดลองคงที่ ทำการทดลองสุ่มแบบสมบูรณ์ และข้อมูลมีการแจก

แจงปกติ นอกจากนี้การออกแบบการทดลอง 2k แฟคทอเรียลยังถูกใช้งานในกรณีที่ต้องการคัดกรอง

ปัจจัยอีกด้วย แต่เนื่องจากการทดลองเกิดขึ้นที่ 2 ระดับของปัจจัยเท่านั้น ดังนั้นผลลัพธ์ที่ได้จะตั้งอยู่
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บนสมมติฐานว่าตัวแปรตอบสนองมีลักษณะเป็นเส้นตรงในช่วงระดับของปัจจัย และเพื่อตรวจสอบ

สมมติฐานนี้จึงได้เพ่ิมระดับจุดกึ่งกลาง (Center point) ของปัจจัยเพ่ือวิเคราะห์อิทธิพลกำลังสองของ

แต่ละปัจจัยด้วย ซึ่งในการทดลองนี้จะพิจารณาปัจจัยนำเข้าทั้งหมด 4 ปัจจัย ได้แก่ อัตราป้อนเข้า  

แรงดันการบด ความเร็วโต๊ะหมุน และอัตราลมดูด 

เนื่องจากในการทดลองนี้มี 4 ปัจจัย ดังนั้นการออกแบบการทดลอง 2k แฟคทอเรียล หรือ

การทดลองเชิงแฟคทอเรียลที่ 2 ระดับของปัจจัย โดยที่ k คือจำนวนของปัจจัยในการทดลอง (k=4) 

ดังนั้น 24 แฟคทอเรียลจะมีการทดลองร่วมของปัจจัย (Treatment combination) ทั้งหมด 2x2x2x2 

= 16 การทดลอง และการทดลองที่ระดับกึ่งกลางของปัจจัยอีก 3 การทดลอง ดังตารางที่ 5.3 โดย

กำหนดให้ระดับสูงแทนด้วยสัญลักษณ์บวก (+) ระดับต่ำแทนด้วยสัญลักษณ์ลบ (-) และระดับกึ่งกลาง

แทนด้วยศูนย์ (0) ซึ่งรูปแบบการทดลอง 24 แฟคทอเรียลและเพิ่มจุดกึ่งกลางข้างต้นจะมีจำนวนการ

ทดลองรวมกันทั้งหมด 19 การทดลอง แต่สำหรับงานวิจัยฉบับนี้ทำการทดลองซ้ำ (Replicate) ที่

ระดับการทดลองละ 3 ครั้ง โดยจะทำการทดลองแบบสุ่ม (Randomization) เพ่ือป้องกันผลกระทบที่

อาจเกิดข้ึนจากปัจจัยภายนอก 
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ตารางที ่5.3 ตารางออกแบบการทดลอง 24 แฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ และเพ่ิมจุดกึ่งกลาง 

Run 
  Factors     

A B C D 

1 - - - - 
2 + - - - 
3 - + - - 
4 + + - - 
5 - - + - 
6 + - + - 
7 - + + - 
8 + + + - 
9 - - - + 
10 + - - + 
11 - + - + 
12 + + - + 
13 - - + + 
14 + - + + 
15 - + + + 
16 + + + + 
17 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 

 

5.2.2 วิธีทำการทดลอง 
งานวิจัยฉบับนี้จะทำการทดลองในรูปแบบของการผลิตจริงของโรงงานกรณีศึกษา ที่มีการ

ทำงานวันละ 3 กะ (Shift) และมีพนักงานควบคุมเครื่องจักรทั้งหมด 4 คน ที่สลับกันมาทำงานกะละ 

1 คน โดยจะให้ทำการทดลองกะ (Shift) ละ 1 การทดลองเท่านั้นเพื่อไม่ให้ส่งผลกระทบต่อการผลิต

ให้กับลูกค้า ซึ่งมีท้ังหมด 57 การทดลอง 

 5.2.2.1 เตรียมความพร้อมวัตถุดิบหินปูนที่จะนำมาใช้ในการบดลดขนาด พร้อมทั้งให้ช่าง

เทคนิคตรวจเช็คสภาพเครื่องจักรประจำวันก่อนเริ่มทำการทดลอง 

5.2.2.2 ปรับแรงดันแก๊สไนโตรเจน (N2) ในถังเก็บแรงดัน (Accumulator) ให้สอดคล้องกับ

ค่าพารามิเตอร์ของแรงบดอัดที่จะใช้ในการทดลอง 
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ตารางที่ 5.4 ตารางผลการทดลองเบื้องต้นด้วยวิธี 24 แฟคทอเรียล และเพ่ิมจุดกึ่งกลาง 

ลำดับ 

ปัจจัยนำนำเข้าการทดลอง สัดส่วนของทราย (%) 

ค่าเฉลี่ย อัตรา

ป้อนเข้า 

(ตัน/ช.ม.) 

แรงดัน

การบด 

(บาร์) 

ความเร็ว

โต๊ะหมุน 

(รอบ/นาที) 

อัตราลมดูด 

(ลบ.ม./ช.ม.) 

การทำซ้ำคร้ังท่ี 

1 2 3 

1 130 100 9.5 34,000 61.38 62.08 61.62 61.69 

2 150 100 9.5 34,000 53.13 53.47 53.87 53.49 

3 130 120 9.5 34,000 66.23 66.46 65.77 66.15 

4 150 120 9.5 34,000 52.00 51.40 51.80 51.73 

5 130 100 14.3 34,000 59.92 59.31 60.46 59.90 

6 150 100 14.3 34,000 58.93 58.53 57.60 58.36 

7 130 120 14.3 34,000 68.38 68.15 68.69 68.41 

8 150 120 14.3 34,000 54.07 52.73 54.20 53.67 

9 130 100 9.5 38,000 79.15 79.38 78.31 78.95 

10 150 100 9.5 38,000 66.33 66.00 65.53 65.96 

11 130 120 9.5 38,000 65.92 65.69 66.38 66.00 

12 150 120 9.5 38,000 60.60 60.87 60.93 60.80 

13 130 100 14.3 38,000 72.23 72.38 71.31 71.97 

14 150 100 14.3 38,000 58.13 57.67 58.47 58.09 

15 130 120 14.3 38,000 64.23 63.77 63.54 63.85 

16 150 120 14.3 38,000 61.60 61.07 60.73 61.13 

17 140 110 11.9 36,000 69.23 67.85 68.92 68.67 

18 140 110 11.9 36,000 62.47 61.93 61.80 62.07 

19 140 110 11.9 36,000 66.00 66.29 66.43 66.24 

 

 5.2.2.3 ปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการตามลำดับการทดลองแบบสุ่มในตารางการ

ทอลองที่ได้ออกแบบไว้ 

 5.2.2.4 ควบคุมการทำงานของกระบวนการให้อยู่ในสภาวะคงท่ีเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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 5.2.3.5 เริ่มเก็บค่าน้ำหนักสะสมของทรายที่ไหลผ่านเครื่องชั่งแบบสายพานเป็นเวลา 1 

ชั่วโมง 

 5.2.3.6 บันทึกค่าของปริมาณของทรายที่ได้ในเวลา 1 ชั่วโมง เทียบกับอัตราป้อนเข้าหินปูนที่

ใช้ในการทดลองนั้นลงในตารางที่ 5.4 

 5.2.3.7 ทำการทดลองจนกว่าจะครบ 57 การทดลอง และผลการทดลองทั้งหมดแสดงอยู่ใน

ตารางที่ 5.4 

 

5.2.3 วิเคราะห์ผลการทดลองเบื้องต้น 
 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของการออกแบบการทดลอง 2k แฟคทอเรียลจะเป็นไปตาม

รูปแบบของสมการที ่ 5.1 ซึ ่งการทดลองนี ้พิจารณาปัจจัยทั ้งหมด 4 ปัจจัย (𝑘 = 4) ดังนั ้นจึง

ประกอบไปด้วยผลกระทบจากปัจจัยหลัก 4 เทอม และผลกระทบจากปัจจัยร่วม 6 เทอม ที่ต้องถูก

นำมาวิเคราะห์ผลกระทบต่อสัดส่วนของทราย 

 

𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑗𝑥𝑗 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜖

𝑖<𝑗

4

𝑗=1

                    (5.1) 

 

โดยที่ 𝛽𝑗แทนผลกระทบจากปัจจัยหลัก และ 𝛽𝑖𝑗 แทนผลกระทบจากปัจจัยร่วม แต่ในการทดลองนี้จะ

พิจารณาถึงอิทธิพลจากความโค้ง (Curvature) ของผลตอบสนองด้วย ดังนั้นสมการข้างต้นจึงไม่

เพียงพอต่อการใช้วิเคราะห์ จึงต้องใช้รูปแบบของสมการพื้นผิวตอบสนอง สมการที่ 5.2 ที่มีเทอม

กำลังสองของปัจจัยร่วมอยู่ด้วย  

 

𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑗𝑥𝑗 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 + ∑ 𝛽𝑗𝑗𝑥𝑗
2 +

4

𝑗=1

𝜖

𝑖<𝑗

4

𝑗=1

             (5.2) 

 

การวิเคราะห์ข้อมูลเบื ้องต้นของการทดลอง 24 แฟคทอเรียล จะใช้วิธีวิเคราะห์ความ

แปรปรวน (ANOVA) ในการพิจารณาถึงผลกระทบจากปัจจัยหลัก (Main effect) และผลกระทบจาก

ปัจจัยร่วม (Interaction) ที่ส่งผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนอง ซึ่งในหัวข้อนี้จะใช้ผลการทดลองจาก
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ตารางที่ 5.4 มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab ที่เป็นโปรแกรมที่ได้รับความนิยมในการวิเคราะห์

ข้อมูลทางสถิต ิ

 

 
ภาพที่ 5.2 ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

 

จากตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ภาพที่ 5.2 พบว่าผลกระทบหลัก (Main 

effect) ของปัจจัยที่ส่งผลต่อสัดส่วนของทรายอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% มี 3 ปัจจัย 

ได้แก่ อัตราป้อนเข้า (A) แรงดันการบด (B) และอัตราลมดูด (D) ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากค่า P-

value ที่มีค่าน้อยกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 นอกจากนี้ความเร็วโต๊ะหมุน (C) ส่งผลกระทบต่อสัดส่วน

ของทรายในเชิงผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย (Interaction) ซึ่งผลกระทบจากปัจจัยร่วมที่ส่งผลต่อ

สัดส่วนของทรายที่ระดับความเชื่อมั่น 95% มี 3 ปัจจัยได้แก่ แรงดันการบด (B) x ความเร็วโต๊ะหมุน 
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(C) แรงดันการบด (B) x อัตราลมดูด (D) และความเร็วโต๊ะหมุน (C) x อัตราลมดูด (D) ซึ่งจะสังเกตได้

ว่าผลกระทบร่วมของอัตราป้อนเข้ากับปัจจัยอื่นๆมีค่า P-value มากกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังนั้น

อัตราป้อนเข้าไม่มีผลกระทบร่วมกับปัจจัยอื่นๆที่ส่งผลต่อสัดส่วนของทรายอย่างมีนัยสำคัญ 

 

 
ภาพที่ 5.3 กราฟแจกแจงปกติของผลกระทบมาตรฐาน 

 

 
ภาพที่ 5.4 แผนภาพพาเรโตของผลกระทบมาตรฐาน 

 

จากกราฟการแจกแจงปกติของผลกระทบมาตรฐาน (Normal plot of the standardized 

effects) แสดงให้เห็นภาพรวมของผลกระทบจากปัจจัยหลักและผลกระทบจากปัจจัยร่วมที่ส่งผล
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กระทบต่อสัดส่วนของทรายที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 มีทั้งหมด 6 ปัจจัย ดังภาพที่ 5.3 (จุดสี่เหลี่ยมสี

แดง) โดยจะแบ่งเป็นผลกระทบจากปัจจัยหลัก 3 ปัจจัย ได้แก่ อัตราป้อนเข้า (A) แรงดันการบด (B) 

และอัตราลมดูด (D) และผลกระทบจากปัจจัยร่วมอีก 3 ปัจจัยได้แก่ แรงดันการบด x ความเร็วโต๊ะ

หมุน (BC) แรงดันการบด x อัตราลมดูด (BD) และความเร็วโต๊ะหมุน  x อัตราลมดูด (CD) ซึ่ง

สอดคล้องกับแผนภาพพาเรโตของผลกระทบมาตรฐาน (Pareto chart of the standardized 

effects) ที่แสดงอิทธิพลของปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อสัดส่วนของทรายที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 ทั้งหมด 

6 ปัจจัย โดยเรียงลำดับจากปัจจัยที่มีอิทธิพลมากไปจนถึงปัจจัยที่มีอิทธิพลน้อย ดังภาพที่ 5.4 

นอกจากนี ้การเพิ ่มจ ุดกึ ่งกลางในการทดลองยังทำให้ทราบว่าอิทธิพลจากความโค้ง 

(Curvature) ของผลตอบสนองมีค่า P-value เท่ากับ 0.001 ซึ่งน้อยกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 จาก

สมมติฐาน 

 

𝐻0: 𝛽11 + 𝛽22 + 𝛽33 + 𝛽44 = 0 

 

𝐻1: 𝛽11 + 𝛽22 + 𝛽33 + 𝛽44 ≠ 0 

 

จึงสามารถสรุปได้ว่าความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ใช้ในการทดลองและผลตอบสนองมีลักษณะ

เป็นเส้นโค้ง ดังนั้นจึงต้องใช้หลักการออกแบบพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface design) ในการ

วิเคราะห์แทนวิธีออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของผลกระทบจากปัจจัยหลักและสัดส่วนของทรายสามารถ

อธิบายได้จากกราฟผลกระทบหลัก แสดงดังภาพที่ 5.5 โดยปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อสัดส่วนของทราย

อย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% มีเพียง 3 ปัจจัยเท่านั้น ได้แก่ อัตราป้อนเข้า แรงดันการ

บด และอัตราลมดูด เมื่ออัตราป้อนเข้าเปลี่ยนแปลงจากระดับต่ำไประดับสูง หรือจาก 130 ตันต่อ

ชั่วโมง ไปยัง 150 ตันต่อชั่วโมง ทำให้สัดส่วนของทรายมีแนวโน้มลดลงจาก 67.3% ไปยัง 58.0% 

และถ้าแรงดันการบดเปลี่ยนแปลงระดับจากระดับต่ำไประดับสูง หรือจาก 100 บาร์ไปยัง 120 บาร์ 

จะทำให้สัดส่วนของทรายมีแนวโน้มลดลงจาก 63.8% ไปยัง 61.8% ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลง

ระดับของอัตราป้อนเข้าและแรงดันการบดส่งผลต่อสัดส่วนของทรายไปในทิศทางเดียวกัน แต่อิทธิพล

ของอัตราป้อนเข้าที่ส่งผลต่อสัดส่วนของทรายมากกว่าอิทธิพลจากแรงดันการบด ในขณะที่ถ้าอัตรา
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ลมดูดเปลี่ยนแปลงระดับจากระดับต่ำไประดับสูง หรือจาก 34,000 m3/h ไปยัง 38,000 m3/h ทำให้

สัดส่วนของทรายมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจาก 59.4% ไปเป็น 66.0% 

 

 
ภาพที่ 5.5  ผลกระทบจากปัจจัยหลักท่ีส่งที่ส่งผลต่อสัดส่วนของทราย 

 

ผลกระทบจากปัจจัยร่วมที่มีอิทธิพลต่อสัดส่วนของทรายที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงดัง

ภาพที ่5.6 

1. แรงดันการบด x ความเร็วโต๊ะหมุน (BC) 

เมื่อเปลี่ยนระดับของแรงดันการบดจากระดับต่ำไปยังระดับสูงที่ความเร็วโต๊ะหมุนระดับต่ำจะ

ทำให้สัดส่วนของทรายมีแนวโน้มลดลง แต่ถ้าแรงดันการบดเปลี่ยนแปลงจากระดับต่ำไปยังระดับสูงที่

ความเร็วโต๊ะหมุนอยู่ระดับสูง สัดส่วนของทรายจะมีค่าคงที่ 

2. แรงดันการบด x อัตราลมดูด (BD) 

เมื่อแรงดันการบดเปลี่ยนแปลงจากระดับต่ำไปยังระดับสูงในขณะที่อัตราลมดูดระดับต่ำจะ

ทำให้สัดส่วนของทรายมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน แตใ่นทางกลับกันถ้าแค่แรงดันการบดเปลี่ยนแปลงจากระดับ

ต่ำไปยังระดับสูงที่ความเร็วโต๊ะหมุนอยู่ในระดับสูง สัดส่วนของทรายจะมีแนวโน้มลดลง 

3. ความเร็วโต๊ะหมุน x อัตราลมดูด (CD) 

 เมื่อความเร็วโต๊ะหมุนเปลี่ยนแปลงระดับจากระดับสูงไปยังระดับต่ำในขณะที่อัตราลมดูดอยู่ที่

ระดับสูง สัดส่วนของทรายจะมีแนวโน้มลดลง แต่ถ้าความเร็วโต๊ะหมุนเปลี่ยนแปลงระดับจากระดับต่ำ

ไปยังระดับสูงที่อัตราลมดูดอยู่ในระดับต่ำ สัดส่วนของทรายจะมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 
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ภาพที่ 5.6 ผลกระทบจากปัจจัยร่วมที่ส่งผลต่อสัดส่วนของทราย 

 

5.2.4 การตรวจสอบความพอเพียงของแบบจำลอง  
 ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าสัดส่วนทรายจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการตรวจสอบ

ความพอเพียงของแบบจำลอง เพื่อไม่ให้การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของปัจจัยและการพยากรณ์ค่า

สัดส่วนของทรายมีความผิดพลาด ซึ่งการตรวจสอบความพอเพียงของแบบจำลองสามารถทำได้โดย

วิธีการวิเคราะห์จากกราฟค่าส่วนตกค้าง (Residual) และจะตรวจสอบสมมติฐาน 3 อย่าง ได้แก่ 

5.2.4.1 สมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality) 

การตรวจสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติสามารถพิจารณาได้จากกราฟความน่าจะเป็น

ของค่าส่วนตกค้างจากแบบจำลอง ดังภาพที่ 5.7 ซึ่งจากกราฟความน่าจะเป็นของส่วนตกค้างที่พล็อต

จากโปรแกรม Minitab พบว่ามีลักษณะเป็นเส้นตรงและมีค่า p-value มากกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 

ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าข้อมูลค่าสัดส่วนของทรายมีการแจกแจงปกติเป็นไปตามสมมติฐานข้างต้น 
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ภาพที่ 5.7 การแจกแจงความน่าจะเป็นของส่วนตกค้าง (Residual) 

 

5.2.4.2 สมมติฐานของความเป็นอิสระ (Independence) 

การตรวจสอบความเป็นอิสระของส่วนตกค้างจะพิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์ของส่วน

ตกค้างกับลำดับของการทดลอง ซึ่งจากการพล็อตกราฟด้วยโปรแกรม Minitab แล้วพบว่าค่าส่วน

ตกค้างของสัดส่วนทรายมีการกระจายแบบสุ่ม ไม่มีรูปแบบที่ชัดเจน และไม่มีแนวโน้ มไปทางใดทาง

หนึ่ง ดังภาพที่ 5.8 ดังนั้นจึงยืนยันได้ว่าสัดส่วนของทรายที่ได้จากแบบจำลองมีความเป็นอิสระต่อกัน 

 

 
ภาพที่ 5.8  ความสัมพันธ์ของลำดับการทดลองและค่าส่วนตกค้าง 
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5.2.4.3 สมมติฐานของความแปรปรวน (Variance) 

การตรวจสอบความแปรปรวนของสัดส่วนทรายที่ได้จากแบบจำลองจะพิจารณาจากกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพยากรณ์สัดส่วนของทรายกับค่าส่วนตกค้าง ซึ่งจากการพล็อตกราฟด้วย

โปรแกรม Minitab แล้วพบว่าส่วนตกค้างของชุดข้อมูลมีการกระจายตัวอยู ่รอบแนวแกน 0 ทั้ง

ทางด้านที่เป็นบวกและลบ ดังภาพที่ 5.9 ไม่มีรูปแบบของกรวยปากปิดหรือกรวยปากเปิด ดังนั้นจึง

อนุมานได้ว่าค่าสัดส่วนของทรายที่ได้จากแบบจำลองมีความแปรปรวนคงท่ี 

 

 
ภาพที่ 5.9 ความสัมพันธ์ของค่าพยากรณ์และค่าส่วนตกค้าง (Residual) 

 

5.3 สรุประยะวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 
 จากการระดมสมองจากผู้เชี่ยวชาญที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการบดหินปูนด้วยเครื่องบดชนิด

ลูกกลิ้งแนวตั้งพบสาเหตุที่ทำให้ได้สัดส่วนของทรายน้อยทั้งหมด 8 สาเหตุ โดยจะแบ่งออกเป็น 2 

ประเภทคือ สาเหตุที ่มาจากความบกพร่องของกระบวนการ 2 สาเหตุ ซึ ่งได้จัดทำมาตรการให้

พนักงานช่างเทคนิคตรวจเช็คเครื่องจักรประจำวันแล้วให้รีบดำเนินการแก้ไขทันทีเมื่อพบสิ่งผิดปกติ 

และสาเหตุของการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการอีก 6 สาเหตุ แต่สามารถนำมาพิจารณา

เป็นปัจจัยนำเข้าการทดลองได้เพียง 4 ปัจจัย ได้แก่ อัตราป้อนเข้า (Feed rate) แรงดันบดอัด 

(Milling pressure) ความเร็วโต๊ะหมุน (Rotating table speed) และอัตราลมดูด (Suction rate) 
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หลังจากนั้นนำปัจจัยทั้ง 4 ปัจจัยที่กล่าวมาข้างต้นมาทำการทดลองเบื้องต้นเพื่อคัดกรอง

ปัจจัยที่ส่งผลต่อสัดส่วนของทรายอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ด้วยวิธีออกแบบการ

ทดลองเชิงแฟคทอเรียลที่ 2 ระดับของปัจจัย หรือเรียกว่า 24 แฟคทอเรียล และเพิ่มจุดกึ่งกลางเพ่ือ

ตรวจสอบอิทธิพลจากความโค้งของปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อสัดส่วนของทรายด้วย 

จากผลการทดลองพบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อสัดส่วนของทรายที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ได้แก่ 

อัตราป้อนเข้า แรงดันการบด และอัตราลมดูด ในขณะที่ความเร็วของโต๊ะหมุนไม่ส่งผลกระทบโดยตรง

ต่อสัดส่วนของทราย แต่มีผลกรทบร่วมระหว่างแรงดันการบดและอัตราลมดูด ซึ่งอิทธิพลจากปัจจัย

ร่วมที่ส่งผลต่อสัดส่วนของทรายที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ได้แก่ แรงดันการบด x ความเร็วโต๊ะหมุน 

(BC) แรงดันการบด x อัตราลมดูด (BD) และความเร็วโต๊ะหมุน x อัตราลมดูด (CD) นอกจากนี้ยัง

พบว่าค่า P-Value ของความโค้ง (Curvature) มีค่า 0.001 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าระดับนัยสำคัญ 0.005 

เพราะฉะนั้นจึงจำเป็นต้องมีการพิจารณาอิทธิพลจากความโค้งที่ส่งผลกระทบต่อสัดส่วนของทรายด้วย 
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บทที่ 6 
ระยะปรับปรุงกระบวนการ (Improvement phase) 

 จากการทดลองในบทที่ 5 ด้วยวิธีออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลที่ 2 ระดับของปัจจัย 

และเพิ่มจุดกึ่งกลาง พบว่ามีปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อสัดส่วนของทรายอย่างมีนัยสำคัญทั้งในรูปแบบ

ของผลกระทบจากปัจจัยหลักและผลกระทบจากปัจจัยร่วมทั้งหมด 4 ปัจจัย ได้แก่ อัตราป้อนเข้า 

(Feed rate) แรงดันการบด (Milling pressure) ความเร็วโต๊ะหมุน (Rotating table speed) และ

อัตราลมดูด (Suction rate) นอกจากนี้ยังพบว่ามีอิทธิพลจากความโค้งที่มีผลต่อสัดส่วนของทรายอีก

ด้วย ดังนั ้นในการทดลองเพื ่อหาค่าพารามิเตอร์ที ่เหมาะสมจึงต้องใช้หลักการออกแบบพื ้นผิว

ตอบสนอง (Response surface design, RSM) เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของปัจจัยข้างต้นต่อสัดส่วน

ของทราย และหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ทำให้ได้สัดส่วนของทรายมากท่ีสุด  

 

6.1 ปัจจัยนำเข้าการทดลอง 
 ปัจจัยนำเข้าที่จะใช้ในการทดลองเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมให้กับกระบวนการลด

ขนาดหินปูนด้วยเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้ง มาจากผลการทดลองในบทที่ 5 ซึ่งปัจจัยที่มีผลกระทบ

ต่อสัดส่วนของทรายอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมัน 95% โดยระดับของแต่ละปัจจัยแสดงอยู่ใน

ตารางที่ 6.1 

ตารางที่ 6.1 ระดับของปัจจัยที่จะนำมาทดลองเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

สัญลักษณ ์

(Symbol) 
ปัจจัย (Factor) 

หน่วย 

(Unit) 

ระดับ (Level) 

-1 0 1 

A อัตราป้อนวัตถุดิบ (Feed Rate) Ton/h 130 140 150 

B แรงอัดบด (Milling Pressure) bar 100 110 120 

C ความเร็วโต๊ะหมุน (Rotating Table Speed) rpm 9.5 11.9 14.3 

D อัตราลมดูด (Suction rate) x103 m3/h 34 36 38 
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6.2 ออกแบบการทดลอง  
 การออกแบบพื้นผิวตอบสนอง (Response surface design, RSM) เป็นการเก็บข้อมูลและ

ทดลองเชิงสถิติเพ่ือใช้สร้างแบบจำลองในการวิเคราะห์ถึงอิทธิพลจากหลากหลายปัจจัยที่ส่งผลกระทบ

ต่อตัวแปรตอบสนองที่เราสนใจโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสำหรับตัวแปร

ตอบสนองนั้น 

เนื่องจากการทดลองในบทที่พบว่ามีอิทธิพลกำลังสอง (Second order) ของปัจจัยที่ส่งผลต่อ

สัดส่วนของทรายอย่างมีนัยสำคัญ ดังนั้นจึงต้องอาศัยหลักการของการออกแบบพื้นผิวตอบสนองใน

การศึกษาความสัมพันธ์ของปัจจัยและตัวแปรตอบสนองและสร้างเป็นแบบจำลองเพื ่อนำไปหา

ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ทำให้ได้สัดส่วนของทรายมากที่สุด โดยมีปัจจัยนำเข้าการทดลองทั้งหมด 

4 ปัจจัย ได้แก่ อัตราป้อนเข้า แรงดันการบด ความเร็วโต๊ะหมุน และอัตราลมดูด  

การออกแบบพื ้นผิวตอบสนองมี 2 วิธ ี นั ่นคือ การออกแบบส่วนผสมกลาง (Central 

composite design) และการออกแบบบ็อกซ-์เบห์นเคน (Box-behnken design) ซึ่งทั้งสองวิธีนี้เป็น

การออกแบบพื้นผิวตอบสนองเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม แต่มีความแตกต่างกันตรงที ่การ

ปฏิบัติร่วมของระดับปัจจัย (Treatment combination) 

 

      
ภาพที่ 6.1 ตัวอย่างการทดลองบ็อกซ์-เบห์นเคน      ภาพที่ 6.2 ตัวอย่างการทดลองส่วนผสมกลาง 

 

การออกแบบส่วนผสมกลางจะประกอบไปด้วย 3 ส่วน ได้แก่ การทดลอง 2k แฟคทอเรียล

จำนวน nf การทดลอง การทดลองบนแกน (Axial) ของปัจจัยจำนวน 2k การทดลอง และการทดลอง

ที่จุดกึ่งกลาง (Center point) จำนวน nc การทดลอง แสดงดังภาพที่ 6.1 ในการออกแบบพื้นผิว

ตอบสนองด้วยวิธีนี้จำเป็นต้องกำหนดระยะของปัจจัยที่ทำการทดลองบนแกน (α) และจำนวนการ

ทดลองที่จุดกึ่งกลาง (nc) ส่วนการออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนจะเป็นการออกแบบที่ 3 ระดับของปัจจัย

-1 
-1 -1 

1 

1 

1 
x1 

x2 x3 

-1 
-1 -1 

1 

1 

1 
x1 

x2 x3 
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เพื่อพื้นผิวตอบสนองที่เหมาะสม โดยวิธีนี้ถูกออกแบบมาจากการรวมกันของ 2k แฟคทอเรียลที่มีการ

บล็อคแบบไม่สมบูรณ์ แสดงดังภาพที่ 6.1 

 สำหรับงานวิจัยนี้จะเลือกใช้การออกแบบพื้นผิวตอบสนองด้วยวิธีออกแบบส่วนผสมกลาง 

(Central composite design) ที่มีรูปแบบการทดลองแสดงดังตารางที่ 6.2 ซึ่งใช้ปัจจัยนำเข้าการ

ทดลองที่ส่งผลต่อสัดส่วนของทรายอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จำนวน 4 ปัจจัยจาก

ผลการทดลองในบทที่ 5 ได้แก่ อัตราป้อนเข้า แรงดันการบด ความเร็วโต๊ะหมุน และอัตราลมดูด โดย

กำหนดให้สัญลักษณ์ลบ (-) แทนระดับต่ำ บวก (+) แทนระดับสูง เลขศูนย์ (0) แทนระดับกึ่งกลาง 

และอัลฟา (α) แทนระดับบนแกนของปัจจัย 

 

ตารางที ่6.2 การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (Central composite design) 

Run 
  Factors     

Point types 
A B C D 

1 - - - - 

Factorial 

point 

2 + - - - 

3 - + - - 

4 + + - - 

5 - - + - 

6 + - + - 

7 - + + - 

8 + + + - 

9 - - - + 

10 + - - + 

11 - + - + 

12 + + - + 

13 - - + + 

14 + - + + 

15 - + + + 

16 + + + + 
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Run 
  Factors     

Point types 
A B C D 

17 -α 0 0 0 

Axial point 

18 +α 0 0 0 

19 0 -α 0 0 

20 0 +α 0 0 

21 0 0 -α 0 

22 0 0 +α 0 

23 0 0 0 -α 

24 0 0 0 +α 

25 0 0 0 0 

Center point 26 0 0 0 0 

27 0 0 0 0 

 

แต่เนื่องจากการออกแบบส่วนผสมกลาง (Central composite design, CCD) มีการทดลอง

บางส่วนที่เหมือนกับการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลที่ 2 ระดับของปัจจัยในบทที่ 5 ดังนั้น

จึงนำผลการทดลองในส่วนนี้มาวิเคราะห์ต่อ และทำการทดลองเพิ่มเติมบนแกนของปัจจัยจำนวน 2k 

การทดลอง (k=4) และท่ีจุดกึ่งกลางเพิ่มอีกจำนวน 3 การทดลอง 

 

6.3 วิธีการทดลอง 
 การทดลองนี้มีจำนวนการทดลองร่วมของปัจจัย (Treatment combination) ทั้งหมด 30 

การทดลองจาก 4 ปัจจัย และมีการทำซ้ำ (Replicate) การทดลองร่วมของปัจจัยละ 3 ครั้ง ผลการ

ทดลองแสดงดังตารางที่ 6.3 ซึ่งจะดำเนินการทดลองต่อจากบทที่ 5 เนื่องจากการออกแบบส่วนผสม

กลาง (Central composite design, CCD) มีการทดลองร่วมของปัจจัยบางส่วนเหมือนกันกับการ

ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial design) โดยจะทำการทดลองตั้งแต่ลำดับที่ 20 เป็น

ต้นไป และจะทำการทดลองแบบสุ่มเพ่ือลดผลกระทบที่อาจเกิดจากปัจจัยภายนอก 
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ตารางที่ 6.3 ค่าสัดส่วนของทรายของการออกแบบส่วนผสมกลาง 

ลำดับ 

ปัจจัยนำนำเข้าการทดลอง สัดส่วนของทราย (%) 

ค่าเฉลี่ย 
อัตรา

ป้อนเข้า 

(ตัน/ช.ม.) 

แรงดัน

การบด 

(บาร์) 

ความเร็ว

โต๊ะหมุน 

(รอบ/นาที) 

อัตราลมดูด 

(ลบ.ม./ช.ม.) 

ทำซ้ำคร้ังท่ี 

1 2 3 

1 130 100 9.5 34,000 61.38 62.08 61.62 61.69 

2 150 100 9.5 34,000 53.13 53.47 53.87 53.49 

3 130 120 9.5 34,000 66.23 66.46 65.77 66.15 

4 150 120 9.5 34,000 52.00 51.40 51.80 51.73 

5 130 100 14.3 34,000 59.92 59.31 60.46 59.90 

6 150 100 14.3 34,000 58.93 58.53 57.60 58.36 

7 130 120 14.3 34,000 68.38 68.15 68.69 68.41 

8 150 120 14.3 34,000 54.07 52.73 54.20 53.67 

9 130 100 9.5 38,000 79.15 79.38 78.31 78.95 

10 150 100 9.5 38,000 66.33 66.00 65.53 65.96 

11 130 120 9.5 38,000 65.92 65.69 66.38 66.00 

12 150 120 9.5 38,000 60.60 60.87 60.93 60.80 

13 130 100 14.3 38,000 72.23 72.38 71.31 71.97 

14 150 100 14.3 38,000 58.13 57.67 58.47 58.09 

15 130 120 14.3 38,000 64.23 63.77 63.54 63.85 

16 150 120 14.3 38,000 61.60 61.07 60.73 61.13 

17 140 110 11.9 36,000 69.23 67.85 68.92 68.67 

18 140 110 11.9 36,000 62.47 61.93 61.80 62.07 

19 140 110 11.9 36,000 66.00 66.29 66.43 66.24 

20 130 110 11.9 36,000 60.07 59.43 59.86 59.79 

21 150 110 11.9 36,000 68.79 68.86 69.79 69.14 

22 140 100 11.9 36,000 67.79 66.64 66.50 66.98 

23 140 120 11.9 36,000 60.64 61.00 60.21 60.62 

24 140 110 9.5 36,000 64.79 65.21 65.71 65.24 
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ลำดับ 

ปัจจัยนำนำเข้าการทดลอง สัดส่วนของทราย (%) 

ค่าเฉลี่ย 
อัตรา

ป้อนเข้า 

(ตัน/ช.ม.) 

แรงดัน

การบด 

(บาร์) 

ความเร็ว

โต๊ะหมุน 

(รอบ/นาที) 

อัตราลมดูด 

(ลบ.ม./ช.ม.) 

ทำซ้ำคร้ังท่ี 

1 2 3 

25 140 110 14.3 36,000 68.29 69.79 68.14 68.74 

26 140 110 11.9 34,000 67.57 68.93 67.50 68.00 

27 140 110 11.9 38,000 67.36 68.36 67.21 67.64 

28 140 110 11.9 36,000 68.50 69.07 67.57 68.38 

29 140 110 11.9 36,000 68.71 67.21 69.00 68.31 

30 140 110 11.9 36,000 66.71 68.36 67.86 67.64 

 

6.4 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
จากตารางผลกรทดลอง ตารางที ่ 6.3 เมื ่อนำผลการทดลองมาวิเคราห์ความแปรปรวน 

(ANOVA) ด้วยโปรแกรม Minitab พบว่าผลการทดลองมีความสอดคล้องกับการออกแบบการทดลอง

เชิงแฟคทอเรียลในบทที่ 5 นั่นคืออิทธิพลจากปัจจัยหลักที่ส่งผลกระทบต่อสัดส่วนของทรายอย่างมี

นัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ได้แก่ อัตราป้อนเข้า (A) แรงดันการบด (B) และอัตราลมดูด (D) 

ส่วนผลกระทบจากปัจจัยร่วมมี 3 ปัจจัย ได้แก่ แรงดันการบด x ความเร็วโต๊ะหมุน (BC) แรงดันการ

บดxอัตราลมดูด (BD) และความเร็วโต๊ะหมุน x อัตราลมดูด (CD) ซึ่งมีค่า P-Value น้อยกว่าระดับ

นัยสำคัญ 0.05 ดังภาพที่ 6.3 

จะเห็นว่าจากการวิเคราะห์ผลการทดลองในเฟสที่ 1 ความเร็วโต๊ะหมุนไม่ส่งผลกระทบต่อ

สัดส่วนของทรายอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซึ่งในการทดลองนี้ความเร็วโต๊ะหมุนมีค่า 

P-value เท่ากับ 0.055 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังนั้นจึงยังไม่สามรถสรุปได้อย่าง

ชัดเจนว่าความเร็วของโต๊ะหมุนไม่ส่งผลกระทบต่อสัดส่วนของทรายอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% แต่เมื่อพิจารณาอิทธิพลจากความโค้งพบว่าความเร็วโต๊ะหมุนกำลังสองมีค่า P-value 

เท่ากับ 0.021 ซึ่งส่งผลต่อสัดส่วนของทรายอย่างมีนัยสำคัญ เช่นเดียวกันกับอัตราป้อนเข้า แรงดัน

การบด และอัตราลมดูด 
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ภาพที่ 6.3 ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

 

 
ภาพที่ 6.4 กราฟแจกแจงปกติของผลกระทบมาตรฐานของสัดส่วนทราย 
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ภาพที่ 6.5 แผนภาพพาเรโตของผลกระทบมาตรฐาน 

 

จากกราฟการแจกแจงปกติของผลกระทบมาตรฐาน (Normal plot of the standardized 

effects) ภาพที่ 6.4 แสดงอิทธิพลจากปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อสัดส่วนของทรายโดยปัจจัยที่อยู่ห่าง

ออกจากเส้นตรงบนกราฟจะยิ่งมีอิทธิพลต่อสัดส่วนของทรายมาก แต่ปัจจัยที่อยู่ในแนวเส้นตรงคือ

ปัจจัยที่ไม่มีผลต่อค่าสัดส่วนของทราย ส่วนแผนภาพพาเรโตของผลกระทบมาตรฐาน (Pareto chart 

of the standardized effects) ภาพที่ 6.5 เป็นกราฟแท่งที่แสดงอิทธิพลจากปัจจัยที่ส่งผลกระทบ

ต่อสัดส่วนของทราย ถ้าแท่งกราฟของปัจจัยยิ่งยาวจะยิ่งมีอิทธิพลต่อสัดส่วนของทราย แต่แท่งกราฟที่

มีความยาวไม่ถึง 1.99 คือปัจจัยที่ไม่มีผลต่อสัดส่วนของทรายอย่างมีนัยสำคัญ 

จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อสัดส่วนของทรายด้วยโปรแกรม 

Minitab สามารถนำมาเขียนเป็นสมการแทนความสัมพันธ์เพื่อใช้พยากรณ์ค่าสัดส่วนของทรายได้ใน

ร ูปแบบของสมการถดถอย (Regression equation) ด ังสมการท ี ่  6.1 โดยมีค ่าส ัมประส ิทธิ์  

(Coefficient) ของแต่ละเทอมปัจจัยแสดงดังภาพท่ี 6.6 และสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 

𝑌 =  67.022 –  4.461𝐴 –  1.284𝐵 –  0.643𝐶 +  3.220𝐷 –  3.193𝐵2 (6.1) 

+ 1.854𝐶2 –  3.277𝐷2  +  0.884𝐵𝐶 –  1.857𝐵𝐷 –  1.495𝐶𝐷   

 

โดยที่ Y คือ ค่าสัดส่วนของทราย (%) 
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A คือ ระดับของอัตราป้อนเข้า มีค่าตั้งแต่ -1 ถึง 1 

B คือ ระดับของแรงดันการบด มีค่าตั้งแต่ -1 ถึง 1  

C คือ ระดับของความเร็วโต๊ะหมุน มีค่าตั้งแต่ -1 ถึง 1 

D คือ ระดับของอัตราลมดูด มีค่าตั้งแต่ -1 ถึง 1 

 

ซึ่งสมการนี้มีค่า R2 เท่ากับ 0.8468 ดังนั้นความสามารถในการอธิบายความแปรปรวนของ

สัดส่วนทรายที่พยากรณ์ได้จากสมการนี้มีความถูกต้องแม่นยำ 84.68% และด้วยจำนวนปัจจัยทั้งหมด

ในสมการทำให้การพยากรณ์ค่าสัดส่วนของทรายมีความถูกต้องแม่นยำมากที่สุด 82.74% ซึ่งสามารถ

ดูได้จากค่า R2(adj) ดังภาพที่ 6.7 

 

 
ภาพที่ 6.6 ตารางค่าสัมประสิทธิ์แต่ละเทอมในสมกาถดถอย 

 

 
ภาพที่ 6.7 ค่า R2 และ R2(adj) ของแบบจำลอง 
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จากภาพที่ 6.8 พบว่าอิทธิพลจากปัจจัยหลักของอัตราป้อนเข้า (A) แรงดันการบด (B) และ 

อัตราลมดูด (D) มีแนวโน้มส่งผลกระทบต่อสัดส่วนของทรายอย่างมีนัยสำคัญ โดยจะเห็นว่าเมื่ออัตรา

ป้อนเข้าเพิ่มขึ้นจะทำให้สัดส่วนของทรายมีค่าลดลงในลักษณะเป็นเส้นตรงอย่างเห็นได้ชัด  เนื่องจาก

เมื่อเพ่ิมอัตราป้อนเข้าหินปูนแต่ปริมาณของทรายไม่เพ่ิมขึ้นหรือเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยทำให้สัดส่วนของ

ทรายมีค่าลดลง ขณะที่ความสัมพันธ์ของแรงดันการบด ความเร็วโต๊ะหมุน และอัตราลมดูด ที่ส่งผล

กระทบต่อสัดส่วนของทรายมีลักษณะเป็นเส้นโค้ง ดังนั้นแสดงว่าอิทธิพลจากความโค้งที่ส่งผลกระทบ

ต่อสัดส่วนของทรายมาจากทั้ง 3 ปัจจัยนี้ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

ที่ผลกระทบจากปัจจัยกำลังสองของทั้ง 3 ปัจจัยนี้ส่งผลกระทบต่อสัดส่วนของทรายอย่างมีนัยสำคัญที่

ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

 

 
ภาพที่ 6.8 กราฟความสัมพันธ์ของปัจจัยหลักและสัดส่วนของทราย 

 

ความสัมพันธ์ของปัจจัยร่วมและสัดส่วนของทรายสามารถอธิบายได้จากกราฟอิทธิพลจาก

ปัจจัยร่วมสำหรับสัดส่วนของทราย (Interaction plot for proportion of sand) และกราฟพื้นผิว

ตอบสนอง (Response surface plot) ดังภาพที่ 6.9 และภาพท่ี 6.10 ตามลำดับ ดังนี้ 

อิทธิพลจากปัจจัยร่วมของอัตราป้อนเข้าและแรงดันการบดไม่มีผลต่อสัดส่วนของทรายอยา่ง

มีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อระดับของอัตราป้อนเข้าเพิ่มขึ้นสัดส่วนของ

ทรายมีค่าลดลง และมีอัตราการลดลงที่เท่ากันในทุกระดับของแรงดันการบด โดยที่แรงดันการบด 

110 บาร์ จะให้ค่าสัดส่วนของทรายมากที่สุดที่ระดับของอัตราป้อนเข้าเดียวกัน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 81 

อิทธิพลจากปัจจัยร่วมของอัตราป้อนเข้าและความเร็วโต๊ะหมุนไม่มีผลต่อสัดส่วนของทราย

อย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อระดับของอัตราป้อนเข้าเพ่ิมขึ้นสัดส่วน

ของทรายมีค่าลดลง และมีอัตราการลดลงที่เท่ากันในทุกระดับของความเร็วโต๊ะหมุน โดยที่ความเร็ว

โต๊ะหมุน 11.9 รอบต่อนาที สัดส่วนของทรายจะมีค่าน้อยที่สุดที่ระดับของอัตราป้อนเข้าเดียวกัน 

อิทธิพลจากปัจจัยร่วมของอัตราป้อนเข้าและอัตราลมดูดไม่มีผลต่อสัดส่วนของทรายอย่างมี

นัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อระดับของอัตราป้อนเข้าเพิ่มขึ้นสัดส่วนของ

ทรายมีค่าลดลง และมีอัตราการลดลงที่เท่ากันในทุกระดับของอัตราลมดูด โดยที่อัตราลมดูด 38,000 

ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง จะทำให้สัดส่วนของทรายมีค่ามากท่ีสุดที่ระดับของอัตราป้อนเข้าเดียวกัน 

อิทธิพลจากปัจจัยร่วมของแรงดันการบดและความเร็วโต๊ะหมุนส่งผลต่อสัดส่วนของทราย

อย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยที่แรงดันการบดระดับสูงสัดส่วนของทรายมีแนวโน้ม

เพ่ิมข้ึนเมื่อความเร็วโต๊ะหมุนเพ่ิมขึ้น แต่ถ้าความเร็วโต๊ะหมุนเพ่ิมขึ้นที่แรงดันการบดระดับต่ำจะทำให้

สัดส่วนของทรายจะมีแนวโน้มลดลง 

 

 
ภาพที่ 6.9 กราฟความสัมพันธ์ของปัจจัยร่วมและสัดส่วนของทราย (Interaction Plot for 

Proportion of Sand) 
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อิทธิพลจากปัจจัยร่วมของแรงดันการบดและอัตราลมดูดส่งผลต่อสัดส่วนของทรายอย่างมี

นัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยที่แรงดันการบดระดับต่ำสัดส่วนของทรายมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน

เมื่ออัตราลมดูดเพิ่มขึ้น และสัดส่วนของทรายมีค่ามากที่สุดเมื่ออัตราลมดูดอยู่ที่ระดับสูง แต่ที่แรงดัน

การบดระดับสูงสัดส่วนของทรายมีค่ามากที่สุดเมื่ออัตราลมดูดอยู่ที่ระดับกึ่งกลาง 

อิทธิพลจากปัจจัยร่วมของความเร็วโต๊ะหมุนและอัตราลมดูดส่งผลต่อสัดส่วนของทรายอยา่ง

มีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยที่ความเร็วโต๊ะหมุนระดับต่ำสัดส่วนของทรายมีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นเมื่ออัตราลมดูดเพิ่มขึ้น และสัดส่วนของทรายมีค่ามากที่สุดเมื่ออัตราลมดูดอยู่ที่ระดับสูง แต่ที่

ความเร็วโต๊ะหมุนระดับสูงสัดส่วนของทรายมีค่ามากที่สุดเมื่ออัตราลมดูดอยู่ที่ระดับกึ่งกลาง 

 

 
ภาพที่ 6.10 กราฟพ้ืนผิวตอบสนองสำหรับสัดส่วนของทราย 

Response surface plot for proportion of sand 
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6.5 การตรวจสอบความพอเพียงของแบบจำลอง 
จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และได้แบบจำลองที่จะนำไปใช้พยากรณ์หา

ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ดังสมการที่ 6.1 ก่อนที่จะนำไปใช้งานจำเป็นต้องมีการตรวจสอบความ

พอเพียงของแบบจำลองก่อนว่าเป็นไปตามสมมติฐานของการทดลองหรือไม่ โดยจะพิจารณาจากค่า

ของส่วนตกค้างที่ได้จากแบบจำลอง โดยสมมติฐาน 3 อย่าง ได้แก่ 

6.5.1 สมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality) 

การตรวจสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติของแบบจำลองจะพิจารณากราฟความน่าจะ

เป็นของส่วนตกค้าง พบว่าความน่าจะเป็นของส่วนตกค้างจากน้อยไปมากมีการกระจายตัวอยู่ในรศัมี

ของเส้นตรงและมีค่า p-value มากกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังภาพที่ 6.11 จึงอนุมานได้ว่าส่วน

ตกค้างของสัดส่วนทรายที่ได้จากแบบจำลองมีการกระจายตัวแบบปกต ิ

 

 
ภาพที่ 6.11 กราฟแจกแจงความน่าจะเป็นของส่วนตกค้าง 

 

6.5.2 สมมติฐานของความเป็นอิสระ (Independence) 

 การตรวจสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระจะพิจารณาจากกราฟส่วนตกค้างที ่เรียง

ตามลำดับของการทดลองซึ่งพล็อตได้จากโปรแกรม Minitab พบว่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวแบบ

สุ่ม ไม่มีทิศทางที่แน่นอน ดังภาพที่ 6.12 จึงสามารถสรุปได้ว่าค่าส่วนตกค้างของสัดส่วนของทรายที่

พยากรณ์ได้จากแบบจำลองมีความเป็นอิสระต่อกัน 
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ภาพที่ 6.12 กราฟความสัมพันธ์ของส่วนตกค้างและลำดับการเก็บข้อมูล 

 

6.5.3 สมมติฐานของความแปรปรวน (Variance) 

การตรวจสอบความแปรปรวนของแบบจำลองจะพิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์ของค่าส่วน

ตกค้างและค่าพยากรณ์สัดส่วนของทรายที่ได้จากแบบจำลอง ซึ่งพล็อตมาจากโปรแกรม Minitab 

พบว่าข้อมูลมีการกระจายตัวอยู่รอบแนวแกน 0 และไม่มีรูปแบบที่เป็นกรวยปากปิดหรือกรวยปาก

เปิด ดังภาพที่ 6.13 แสดงว่าเป็นไปตามสมมติฐานที่ว่าค่าส่วนตกค้างมีความแปรปรวนคงท่ี 

 

 
ภาพที่ 6.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างและค่าพยากรณ์ 
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6.6 การหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
แบบจำลองความสัมพันธ์สำหรับพยากรณ์สัดส่วนของทราย สมการที่ 6.1 เป็นสมการโพลโิน

เมียล (Polynomials) ที่จะถูกนำไปหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม เนื่องจากเห็นว่าปัจจัยที่นำมาใช้ใน

การทดลองมีความสัมพันธ์กับสัดส่วนของทรายในลักษณะกำลังสอง (Second order) ซึ่งหลังจากนำ

สมการข้างต้นไปวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ทำให้ได้สัดส่วนของทรายมากที่สุดด้วย

โปรแกรม Minitab แล้วพบว่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมได้แก่ อัตราป้อนวัตถุดิบที่ระดับ -1 (ระดับต่ำ) 

แรงบดอัดที่ระดับ -0.6364 ความเร็วในการหมุนของโต๊ะที่ระดับ -1 (ระดับต่ำ) และอัตราลมดูดที่

ระดับ 0.9192 และด้วยเงื่อนไขนี้จะทำให้ได้สัดส่วนของทรายเท่ากับ 76.79% โดยที่วิธีการนี้มีความ

พึงพอใจรวม 90.72% ซึ่งเป็นค่าท่ีสามารถยอมรับได้ ดังภาพที่ 6.14 และภาพท่ี 6.15 ซึ่งความสัมพันธ์

ของแต่ละปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อสัดส่วนของทรายสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

เมื่ออัตราป้อนเข้าเพิ่มขึ้นทำให้สัดส่วนของทรายมีค่าลดลงในลักษณะเป็นเส้นตรง  เนื่องจาก 

การเพิ่มอัตราป้อนเข้าของหินปูนมากกว่า 130 ตันต่อชั่วโมง ปริมาณของทรายที่ได้มีค่าเพิ่มขึ้นเพียง

เล็กน้อยหรือแทบจะไม่เพ่ิมข้ึนเลย ดังนั้นจึงทำให้สัดส่วนของทรายมีค่าลดลง 

ในช่วงแรกของกราฟเมื่อแรงดันการบดเพ่ิมขึ้นหินปูนเริ่มมีการแตกตัวจนกระทั่งได้ขนาดตาม

ความต้องการ (0.1-0.6 มม.) ในตำแหน่งที่ได้สัดส่วนของทรายสูงสุด หลังจากนั้นการเพิ่มแรงดันบด

อัดทำให้อนภุาคของหินปูนมีความละเอียดมากเกินไป ส่งผลให้สัดส่วนของทรายมีค่าลดลง 

การที่ความเร็วโต๊ะหมุนมากขึ้นสัดส่วนของทรายจะลดลงเนื่องจากหินปูนถูกแรงเหวี่ยงหนี

ศูนย์ (Centrifugal force) ทำให้กระจายตัวออกผ่านการบดของล้อบดอย่างรวดเร็ว และไม่สามารถ

บดหินปูนได้ตามขนาดที่ต้องการ  

การที่อัตราลมดูดภายในระบบมีค่าเพิ่มขึ้นโอกาสที่ทรายจะถูกนำพาขึ้นสู่อุปกรณ์คัดแยก

ขนาดก็มากขึ้นด้วยจึงทำให้ได้สัดส่วนของทรายมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น จนกระทั่งถึงจุดที่ความสามารถใน

การบดเริ่มคงที่ สัดส่วนของทรายที่ได้จะเริ่มคงที่ด้วยเช่นกัน 
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ภาพที่ 6.14 เงื่อนไขของค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ทำให้ได้สัดส่วนของทรายมากที่สุด 

 

 
ภาพที่ 6.15 กราฟค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ทำให้ได้สัดส่วนของทรายมากที่สุด 

 

การนำค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่คำนวณได้จากโปรแกรม Minitab ไปตรวจสอบโดยการ

แทนค่าระดับของปัจจัยของอัตราป้อนวัตถุดิบ แรงบดอัด ความเร็วในการหมุนของโต๊ะ และอัตราลม

ดูด ลงไปแทนในสมการถดถอย ดังนี้ 

 

Y = 67.022 – 4.461(-1) – 1.284(-0.6364) – 0.643(-1) + 3.220(0.9192)  

      – 3.193(-0.6364)2 + 1.854(-1)2 – 3.277(0.9192)2 + 0.884(-0.6364)(-1)  
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      – 1.857(-0.6364)(0.9192) – 1.495(-1)(0.9192)  

       =  76.72 % 

 

จากการแทนค่าในสมการเพื่อพยากรณ์ค่าสัดส่วนของทรายโดยใช้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม

พบว่าสัดส่วนของทรายที่คำนวณได้จากสมการมีค่าเท่ากับ  76.72% ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกันกับค่าที่

วิเคราะห์ได้จากโปรแกรม Minitab 

นอกจากนี ้ผลการวิเคราะห์การพยากรณ์ค่าสัดส่วนของทรายพบว่าช่วงความเชื ่อมั่น 

(Confidence interval, CI) ที่ 95% และช่วงการพยากรณ์ (Predict interval, PI) ที ่ 95% พบว่า

การบดหินปูนผสมด้วยหม้อบดวัตถุดิบชนิดล้อบดแนวตั้งภายใต้เงื่อนไขข้างต้น มั่นใจได้ 95% ว่า

ค่าเฉลี่ยของสัดส่วนทรายจะอยู่ในช่วง 74.66% ไปจนถึง 78.91%  และสัดส่วนของทรายที่ผลิตได้จริง

จะอยู่ในช่วง 71.51% ไปจนถึง 82.06% ดังภาพที่ 6.14 

ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่คำนวณได้จากโปรแกรม Minitab จะอยู่ในรูปของระดับปจัจัยที่

ใช้ในการทดลอง ที ่มีค่าตั ้งแต่ -1 ไปจนถึง 1 ดังนั ้นต้องนำมาแปลงเป็นค่าพารามิเตอร์จริงใน

กระบวนการบดหินปูนผสมด้วยหม้อบดวัตถุดิบชนิดล้อบดแนวตั้ง ดังตารางที่  4.5 โดยพารามิเตอร์ที่

เหมาะสมที่จะทำให้ได้สัดส่วนของทรายมากที่สุด ก็คือ อัตราป้อนเข้า 130 ตัน/ชั่วโมง แรงดันการบด 

103 บาร์ ความเร็วโต๊ะหมุน 9.5 รอบต่อนาที และอัตราลมดูด 37,838 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง 

 

ตารางที่ 6.4 ตารางเปรียบเทียบค่าจริงของพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

สัญลักษณ์ 

(Symbol) 
ปัจจัย (Factor) 

 

ระดับ 

(Level) 

ค่าจริง 

(Actual) 
หน่วย 

A อัตราป้อนเข้า (Feed rate) -1 130 ตัน/ชั่วโมง 

B แรงดันการบด (Milling pressure) -0.6364 103 บาร์ 

C ความเร็วโต๊ะหมุน (Table speed) -1 9.5 รอบ/นาที 

D อัตราลมดูด (Suction rate) 0.9192 37,838 ลบ.ม./ชั่วโมง 
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6.7 สรุประยะปรับปรุงกระบวนการ 
จากการนำปัจจัยที่มีผลกระทบต่อสัดส่วนของทรายในกระบวนการลดขนาดหินปูนด้วยเครื่อง

บดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งมาทำการทดลองเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่จะทำให้ได้ค่าสัดส่วนของ

ทรายมากที่ส ุด ประกอบไปด้วย อัตราป้อนเข้า (Feed rate) แรงดันบดอัด (Milling pressure) 

ความเร็วโต๊ะหมุน (Rotating table speed) และอัตราลมดูด (Suction rate) โดยใช้หลักการ

ออกแบบพื้นผิวตอบสนอง (Response surface design) ซึ่งเลือกใช้วิธีการออกแบบส่วนผสมกลาง 

(Central composite design, CCD) พบว่าอัตราป้อนเข้าไม่มีอิทธิพลร่วมกับปัจจัยอื่นๆ และเมื่อ

อัตราป้อนเข้าเพ่ิมขึ้นสัดส่วนของทรายจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญ ในขณะที่แรงดันอัดบด ความเร็วโต๊ะ

หมุน และอัตราลมดูดมีอิทธิพลร่วมกัน (Interaction) และอิทธิพลกำลังสองที่ส่งผลกระทบต่อสัดส่วน

ของทรายอย่างมีนัยสำคัญด้วย 

ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยโปรแกรม Minitab พบว่าที่อัตราป้อนเข้า 

130 ตัน/ชั่วโมง แรงดันบดอัด 103 บาร์ ความเร็วโต๊ะหมุน 9.5 รอบ/นาที และอัตราลมดู 37,838 

ลบ.ม./ชั่วโมง เป็นค่าพารามิเตอร์ที่ทำให้ได้สัดส่วนของทรายมากที่สุด 76.79% โดยมีค่าผลรวมความ

พึงพอใจ (Composite desirability) อยู่ที่ 90.72% 
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บทที่ 7 
ระยะติดตามและควบคุมผล (Control phase) 

 

 ในส่วนนี้จะเป็นการนำผลการทดลองในบทที่ 4 มาใช้ตั้งค่าที่กระบวนการบดหินปูนผสมด้วย

หม้อบดวัตถุดิบชนิดล้อบดแนวตั้งของโรงงานกรณีศึกษา เพ่ือยืนยันผลการทดลองอีกครั้ง และสรุปผล

การดำเนินงานของงานวิจัย 

 

7.1 ตรวจสอบและยืนยันผลการทดลอง 
จากระยะการปรับปรุงกระบวนการในบทที่ 6 พบว่าค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่จะทำให้ได้

สัดส่วนของทรายมากที่สุดก็คือ อัตราป้อนเข้า 130 ตันต่อชั่วโมง แรงดันการบด 103 บาร์ ความเร็ว

โต๊ะหมุน 9.5 รอบต่อนาที และอัตราลมดูด 37,838 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง 

 

ตารางที่ 7.1 ค่าพารามิเตอร์ที่นำมาปรับใช้จริงในกระบวนการลดขนาดหินปูนด้วยเครื่องบดชนิด

ลูกกลิ้งแนวตั้ง 

สัญลักษณ์ 
(Symbol) 

ปัจจัย (Factor)  
ระดับ 

(Level) 
ค่าจริง 

(Actual) 
หน่วย 

A อัตราป้อนเข้า (Feed rate) -1 130 ตัน/ชั่วโมง 

B แรงดันการบด (Milling pressure) -0.6364 103 บาร์ 
C ความเร็วโต๊ะหมุน (Table speed) -1 9.5 รอบ/นาที 

D อัตราลมดูด (Suction rate) 1 38,000 ลบ.ม./ชั่วโมง 

 

แต่สำหรับการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์จริงในกระบวนการลดขนาดหินปูนด้วยเครื่องบดชนิด

ลูกกลิ้งแนวตั้งของโรงงานกรณีศึกษาไม่สามารถควบคุมให้อัตราลมดูดมีค่า 37,838 ลูกบาศก์เมตรต่อ

ชั่วโมงได้ ดังนั้นจึงกำหนดค่าเป็น 38,000 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ซึ่งเป็นค่าระดับสูงของปัจจัย ดัง

ตารางที่ 7.1 และนำไปพยากรณ์ค่าสัดส่วนของทรายด้วยโปรแกรม Minitab พบว่าได้สัดส่วนของ

ทราย 76.77% ดังภาพที่ 7.1 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าเดิมท่ีพยากรณ์โดยพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
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ภาพที่ 7.1 ค่าพยากรณ์สัดส่วนของทรายที่กำหนดพารามิเตอร์จริงที่สามารถเป็นไปได้ 

 

นำค่าพารามิเตอร์ในตารางที่ 7.1 ไปทำการทดลองผลิตจริงในกระบวนการบดหินปูนด้วย

เครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้ง และบันทึกผลของค่าสัดส่วนทรายต่อเนื่องกันทุกชั่วโมง เป็นระยะเวลา 

40 ชั่วโมง (5 กะการทำงาน) ดังตารางที่ 7.2 จากผลการเก็บข้อมูลสัดส่วนของทรายหลังปรับตั้ง

ค่าพารามิเตอร์พบว่าสัดส่วนของทรายอยู่ในช่วง 74.08 เปอร์เซ็นต์ถึง 80.83 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอยู่ในช่วง

ของค่าพยากรณ์ (Prediction interval) ของแบบจำลอง ภาพที่ 4.21 โดยสัดส่วนของทรายมีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 77.34 เปอร์เซ็นต์ และความแปรปรวนเท่ากับ 2.32 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่าเฉลี่ยของสัดส่วนทราย

เกินกว่าค่าเปา้หมายที่ตั้งไว้ 

 

ตารางที่ 7.2 ตารางเก็บค่าสัดส่วนของทรายหลังตั้งพารามิเตอร์ที่เหมาะสมเพ่ือยืนยันผลการทดลอง 

สัดส่วนของทรายหลังการปรับปรุง 

ลำดับ 
ทราย 

(%) 
ลำดับ 

ทราย 

(%) 
ลำดับ 

ทราย 

(%) 
ลำดับ 

ทราย 

(%) 
ลำดับ 

ทราย 

(%) 

1 75.75 9 76.83 17 78.33 25 74.67 33 78.83 

2 76.50 10 77.17 18 76.17 26 77.08 34 80.83 

3 78.25 11 74.42 19 80.17 27 77.58 35 76.08 

4 77.00 12 78.67 20 78.08 28 77.50 36 79.67 

5 77.17 13 78.00 21 76.92 29 78.00 37 78.08 

6 80.42 14 78.17 22 75.50 30 78.50 38 76.25 

7 76.08 15 78.00 23 76.75 31 78.25 39 78.42 

8 74.08 16 76.92 24 75.25 32 76.25 40 77.00 
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เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองก่อนการปรับปรุงพบว่าค่าเฉลี่ยของสัดส่วนทรายหลัง

การปรับปรุงมีค่าเพิ่มขึ้นมา 14.43 เปอร์เซ็นต์ ดังภาพที่ 7.2 นอกจากนี้ความแปรปรวนของสัดส่วน

ทรายยังมีค่าลดลงจาก 29.54 เหลือเพียง 2.32 

 

 
ภาพที่ 7.2 กราฟเปรียบเทียบสัดส่วนของทรายก่อนและหลังการปรับปรุง 

 

7.2 วิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการหลังปรับปรุง 
 กำหนดมาตรฐานการทำงานให้กับพนักงานควบคุมเครื่องจักร เพื่อให้ทุกคนสามารถควบคุม

กระบวนการให้เป็นไปในทิศทางเดียวกัน โดยจัดทำเอกสารวิธีปฏิบัติงาน (Work instruction, WI) 

และฝึกอบรมให้กับพนักงานทุกคน เพ่ือใช้ในการควบคุมการผลิต 

 ให้พนักงานวัดค่าสัดส่วนของทรายที่ได้ต่อชั่วโมงเมื่อเริ่มดำเนินการผลิต โดยให้แต่ละคน

บันทึกค่าสัดส่วนของทรายต่อชั่วโมงคนละ 10 ครั้งในเวลาการทำงานของตัวเอง ดังนั้นจะได้ค่า

สัดส่วนของทรายทั้งหมดจำนวน 40 การทดลอง ดังตารางที่ 7.3 
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ตารางที่ 7.3 ตารางค่าสัดส่วนของทรายเพื่อวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ (Process 

capability analysis) หลังการปรับปรุง 

การทดลอง

ที ่
พนักงาน 

สัดส่วนทราย 

(%) 

การทดลอง

ที ่
พนักงาน 

สัดส่วนทราย 

(%) 

1 1 77.67 21 3 80.15 

2 1 77.92 22 3 78.10 

3 1 77.34 23 3 78.85 

4 1 76.08 24 3 77.30 

5 1 77.46 25 3 77.46 

6 1 79.17 26 3 76.77 

7 1 77.31 27 3 78.00 

8 1 78.85 28 3 77.56 

9 1 76.46 29 3 76.85 

10 1 77.92 30 3 77.62 

11 2 78.31 31 4 78.20 

12 2 78.31 32 4 77.77 

13 2 78.77 33 4 76.92 

14 2 76.62 34 4 78.62 

15 2 75.85 35 4 77.53 

16 2 77.69 36 4 78.75 

17 2 79.50 37 4 78.23 

18 2 77.92 38 4 78.05 

19 2 76.77 39 4 77.62 

20 2 79.08 40 4 76.90 
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เมื่อนำค่าสัดส่วนของทรายต่อชั่วโมงที่ได้จากการผลิตหลังปรับปรุงกระบวนการแล้วจำนวน 

40 ครั้ง ไปวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ (Process capability analysis) โดยใช้โปรแกรม 

Minitab พบว่าค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างสัดส่วนทรายที่ได้มีค่าเท่ากับ  77.81% และมีพิสัย (Rang) 

เท่ากับ 1.98% ซึ่งอยู่ในช่วงของค่าขอบเขตควบคุมด้านบน (Upper control limit) และค่าขอบเขต

ควบคุมด้านล่าง (Lower control limit) ดังภาพที ่ 7.3 นอกจากนี ้ค ่าดัชนีความสามารถของ

กระบวนการ (Cpk) มีค่าเท่ากับ 1.71 ซึ่งมากกว่าเกณฑ์ที่ยอมรับได้ด้านเดียว 1.25 ซึ่งการที่ค่าดัชนี

ความสามารถของกระบวนการ (Cpk) มีค่าสูงขึ้น เนื่องจากหลังการปรับปรุงสัดส่วนของทรายที่ได้มีค่า

สูงกว่าค่าเป้าหมายที่กำหนดไว้ที่ 75% ซึ่งแตกต่างจากค่าก่อนการปรับปรุงที่มีค่าน้อยกว่าเป้าหมาย

ค่อนข้างมาก โดยค่าเป้าหมายนี้ถูกกำหนดมาจากประสิทธิภาพ 80% ของเครื่องบดชนิดลูกกลิ้ง

แนวตั้งกับวัตถุดิบหินปูนที่มีส่วนผสมของผงละเอียดอยู่แล้ว 6.48% ในหัวข้อที่ 4.14 นอกจากนี้ความ

แปรผันของกระบวนการมีค่าลดลงจาก 3.55 เหลือเพียง 0.94 

นอกจากนี้เมื ่อพิจารณาความพอเพียง (Adequacy) ของแบบจำลองนี ้ด้วยการทดสอบ

สมมติฐานของการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติจากกราฟความน่าจะเป็นปกติ (Normal probability 

plot) พบว่าข้อมูลมีลักษณะเป็นเส้นตรงและมีค่า P-value เท่ากับ 0.926 ซึ่งมากกว่าระดับนัยสำคัญ 

0.05 ดังนั ้นจึงสรุปได้ว่าข้อมูลชุดนี ้มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal distributor) เป็นไปตาม

สมมติฐาน 
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ภาพที่ 7.3 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ (Process capability analysis, PCA) 

 

7.3 ติดตามผลหลังการปรับปรุง 
 เมื่อทำการปรับปรุงกระบวนการเสร็จแล้วจำเป็นต้องมีการติดตามและควบคุมผลการนำมา

ดำเนินงานเพื่อให้มั่นใจว่ากระบวนการยังมีความสามารถเป็นไปตามที่ได้ปรับปรุง ดังนั้นจึงนำแผนภูมิ

ควบคุมมาใช้เพื่อติดตามผลของการดำเนินงานของกระบวนการ โดยมีการกำหนดให้ทำงานดังนี้ 

7.3.1 ให้พนักงานตั้งค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการให้เป็นไปตามเอกสารวิธีปฏิบัติงาน  

(Work instruction, WI)    

 7.3.2 บันทึกค่าสัดส่วนของทรายต่อชั่วโมงในทุก 2 ชั่วโมง โดยให้เปรียบเทียบปริมาณของ

ทรายที่ได้กับอัตราการป้อนเข้าหินปูน ตลอดการทำงาน 1 วันของพนักงาน (8ชั่วโมง) ซ่ึงถายใน 1 วัน

จะมีเวลาการทำงาน 3 ช่วงเวลา (Shift) 

 7.3.3 นำผลการบึกทึกค่าสัดส่วนของทรายในเวลา 5 วันมาพล็อตเป็นแผนภูมิควบคุม

ค่าเฉลี่ยและพิสัย (Xbar-R Chart) 
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ตารางที่ 7.4 ผลผลิตของสัดส่วนทราย หลังปรับปรุงกระบวนการ (หน่วยเป็น %) 

ช่วงเวลา
ทำงาน 

คร้ังท่ี ค่าเฉลี่ย 
(Mean) 

พิสัย 
(Range) 1 2 3 4 

1 77.79 77.92 77.04 82.77 78.88 5.73 

2 76.31 79.69 80.31 78.85 78.79 4.00 

3 79.46 77.92 75.31 78.31 77.75 4.15 

4 75.77 76.62 75.85 77.69 76.48 1.92 

5 80.46 77.92 76.77 79.08 78.56 3.69 

6 75.15 74.08 75.85 80.31 76.35 6.23 

7 77.77 76.77 78.00 80.08 78.15 3.31 

8 74.85 76.62 74.54 75.00 75.25 2.08 

9 76.92 78.62 79.23 79.85 78.65 2.92 

10 78.23 77.08 77.62 74.92 76.96 3.31 

11 79.00 76.08 79.38 79.77 78.56 3.69 

12 75.92 76.69 78.62 80.08 77.83 4.15 

13 78.85 78.31 76.85 77.46 77.87 2.00 

14 77.92 76.08 76.77 74.85 76.40 3.08 

15 76.54 81.46 77.77 75.54 77.83 5.92 

 

วิเคราะห์แผนภูมิควบคุมค่าสัดส่วนของทรายที่ได้จากกระบวนการบดหินปูนด้วยเครื่องบด

ชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งในระยะเวลา 5 วัน โดยนำค่าที่บันทึกในตารางที่ 7.4 ไปพล็อตแผนภูมิควบคุม

ค่าเฉลี่ยและพิสัย (Xbar-R Chart) ด้วยโปรแกรม Minitab พบว่าค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างสัดส่วน

ทรายมีค่าเท่ากับ 77.62%  ดังภาพที7่.4 ซึ่งยังอยู่ในขอบเขตควบคุมด้านบน (Upper control limit) 

และขอบเขตควบคุมด้านล่าง (Lower control limit) ในขณะที่พิสัยเฉลี่ยของชุดข้อมูลกลุ่มตัวอย่าง

สัดส่วนของทรายมีค่าเท่ากับ 3.75% ซึ่งก็ยังอยู่ในขอบเขตควบคุมด้านบน (Upper control limit) 

และขอบเขตควบคุมด้านล่าง (Lower control limit) เช่นกัน 
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ภาพที่ 7.4 แผนภาพติดตามและควบคุมค่าเฉลี่ยและพิสัยของสัดส่วนทราย 
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บทที่ 8 
สรุปผลงานวิจัย 

 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาและปรับปรุงกระบวนการบดหินปูนเพื่อผลิตทรายให้เป็นวัตถุดิบใน

การผลิตปูนมอร์ต้า (Mortar process) ของโรงงานกรณีศึกษา เนื่องจากต้องการลดปริมาณของเสีย 

(ฝุ่นละเอียด) เกิดขึ้นจากกระบวนการและเพิ่มปริมาณของสัดส่วนทราย (ปริมาณทรายต่ออัตรา

ป้อนเข้าหินปูน) โดยนำเอาหลักการของ DMAIC มาประยุกต์ใช้เป็นขั้นตอนของการดำเนินงาน ซึ่งเริ่ม

จากระยะนิยามปัญหา (Define) ระยะการวัด (Measurement) ระยะวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 

(Analysis) ระยะปรับปรุงกระบวนการ (Improvement) และระยะติดตามและควบคุม (Control) 

ตามลำดับ 

 

8.1 ระยะนิยามปัญหา 
 ในกระบวนการบดหินปูนมีสัดส่วนของเสีย (ฝุ่นละเอียด) เกิดข้ึนเฉลี่ย 38% ทำให้จำเป็นต้อง

มีการขนถ่ายฝุ่นละเอียดไปกำจัดที่อ่ืน เพ่ือป้องกันไม่ให้พ้ืนที่จัดเก็บของเสียเต็มและทำให้กระบวนการ

ผลิตต้องหยุดชะงัก ด้วยเหตุนี้ทำให้ต้นทุนในการผลิตมากเพิ่มขึ้นและเกิดมลภาวะทางอากาศจาก

กระบวนการขนถ่ายของเสียที่เป็นฝุ่นละเอียดอีกด้วย ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือ

ปรับปรุงกระบวนการบดหินปูนให้ได้ค่าเฉลี่ยของสัดส่วนทรายเพิ่มขึ้ นเป็น 75% ซึ่งจะทำให้สัดส่วน

ของเสียลดลงเหลือ 25% และลดความแปรผัน (Variation) ของกระบวนการ ซึ่งหลังจากปรับปรุง

กระบวนการนี้จะทำให้ดัชนีความสามารถของกระบวนการ (Cpk) มีค่ามากกว่า 1.25 ซึ่งเป็นเกณฑ์

ยอมรับได้ด้านเดียว 

  

8.2 ระยะการวัด 
 ในการวิเคราะห์ระบบการวัดนี้จะพิจารณาความผิดพลาดที่เกิดจากควาวผันแปรของตำแหน่ง 

(Location variation) และความผันแปรของความกว้าง (Width variation) โดยใช้พนักงานที่ทำ

หน้าที่ในการวัดค่าสัดส่วนของทรายจำนวน 4 คน  

 จากการศึกษากระบวนการบดหินปูนด้วยเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้งที่มีสัดส่วนของทราย 

(Proportion of sand) เป็นตัวแปรตอบสนอง พบว่าเครื่องมือที่ใช้วัดปริมาณของทรายได้แก่ เครื่อง
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ชั่งน้ำหนักแบบสายพาน (Belt weigher) และมีการสอบเทียบ (Calibration) กับตุ้มน้ำหนักมาตรฐาน

โดยหน่วยงานซ่อมบำรุงอุปกรณ์และเครื่องมือวัด เพราะฉะนั้นจึงมั่นใจได้ว่ากระบวนการวัดนี้มีความ

ผิดพลาดที่เกิดจากความผันแปรของตำแหน่ง (Location Variation) มีค่าน้อยมาก 

 จาการวิเคราะห์ความผันแปรของระบบการวัดด้วยวิธี Gage R&R พบว่าเครื ่องมือวัดมี

ความสามารถในการแยกแยะค่าสัดส่วนของทรายในสภาวะการทำงานที่แตกต่างกัน ในขณะที่การวัด

ค่าสัดส่วนของทรายในสภาวะการทำงานเดียวกันของพนักงานทั้ง 4 คนมีค่าใกล้เคียงกัน และไม่มี

อิทธิพลร่วมกันระหว่างพนักงานและสภาวะการทำงาน ซึ่งความแปรผันทั้งหมดในกระบวนการส่วน

ใหญ่มาจากความแปรผันของระบบ 99.97% ส่วนความผันแปรจากระบบการวัดเพียงแค่ 0.03% ซึ่ง

เมื่อเทียบกับความคลาดเคลื่อนอนุโลม (%Tolerance) คิดเป็น 5.02% น้อยกว่าเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

10% เพราะฉะนั้นจึงสรุปได้ว่าระบบการวัดนี ้มีความสามารถในการทำซ้ำ (Repeatability) และ

ความสามารถในการทำเหมือน (Reproducitivity) 

 นอกจากนี้การวัดความสามารถของกระบวนการพบว่าปัจจุบันกระบวนการบดหินปูนมีดัชนี

ความสามารถของกระบวนการ (Cpk) อยู่ที่ -1.83 เนื่องจากค่าเฉลี่ยของสัดส่วนทรายที่วัดได้ 64.18% 

ซึ่งเบี่ยงเบนไปจากค่าเป้าหมาย 75% ค่อนข้างมาก และในกระบวนการยังมีความแปรผันสูง ดังนั้นจึง

ต้องปรับปรุงกระบวนการให้ค่าเฉลี่ยของสัดส่วนทรายเข้าใกล้ค่าเป้าหมายและความแปรปรวนลดลง 

 

8.3 ระยะวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 
จากการระดมสมองของผู้เชี่ยวชาญที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับกระบวนการบดหินปูนเพื่อวิเคราะห์

หาสาเหตุที่แก้จริงของปัญหาด้วยเทคนิค Why-Why Analysis พบว่าสาเหตุทำให้ได้สัดส่วนของทราย

น้อยแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ สาเหตุจากความบกพร่องของกระบวนการ และสาเหตุจากการ

ปรับตั้งสภาวะการทำงาน ส่วนสาเหตุที ่ทำให้เกิดความแปรผันในกระบวนการมาจากการขาด

มาตรฐานการทำงานที่ชัดเจนเนื่องจากยังไม่ทราบสภาวะการทำงานที่เหมาะสม  

การแก้ปัญหาของสาเหตุที่มาจากความบกพร่องในกระบวนการจะมีมาตรการจัดทำเอกสาร

รายการตรวจเช็คเครื่องจักร (Check sheet) และควบคุมให้มีการตรวจเช็คเป็นประจำทุกวัน ส่วน

พารามิเตอร์ที่เกี ่ยวข้องกับการปรับตั้งค่าสภาวะการทำงานจะนำมาเป็นปัจจัยในการทดลองเพ่ือ

วิเคราะห์สภาวะการทำงานที่เหมาะสม ได้แก่ อัตราป้อนเข้า (Feed rate) แรงดันอัดบด (Milling 

pressure) ความเร็วโต๊ะหมุน (Rotating table speed) และอัตราลมดดู (Suction rate) 
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จากการทดลองเบื้องต้นเพื่อคัดกรองปัจจัยด้วยวิธีออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 

พบว่าอัตราป้อนเข้า แรงดันอัดบด อัตราลมดูด มีผลกระทบหลัก (Main effect) ต่อสัดส่วนของทราย

อย่างมีนัยสำคัญที ่ระดับความเชื ่อมั ่น 95% ในขณะที ่ความเร ็วโต๊ะหมุนมีผลกระทบร่วมกัน 

(Interaction) กับปัจจัยอื่น ๆ ที่ส่งผลต่อสัดส่วนของทรายอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

นอกจากนี้ยังพบว่าอิทธิพลจากความโค้ง (Curvature) ส่งผลต่อสัดส่วนของทรายด้วยเช่นกัน 

 

8.4 ระยะปรับปรุงกระบวนการ 
จากการทดลองเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของกระบวนการบดหินปูน โดยใช้หลักการ

ออกแบบพื ้นผ ิวตอบสนอง (Response surface) ด ้วยว ิธ ีออกแบบส ่วนผสมกลาง (Central 

composite design, CCD) พบว่าพารามิเตอร์ ทำให้ได้สมการที่ใช้ในการพยากรณ์ค่าสัดส่วนของ

ทรายดังสมการที่ 8.1 

  

𝑌 =  67.022 –  4.461𝐴 –  1.284𝐵 –  0.643𝐶 +  3.220𝐷 –  3.193𝐵2 (8.1) 

+ 1.854𝐶2 –  3.277𝐷2  +  0.884𝐵𝐶 –  1.857𝐵𝐷 –  1.495𝐶𝐷  

  

โดยที่ค่าพารามิเตอร์ที่ทำให้ได้สัดส่วนของทรายมากที่สุดได้แก่ อัตราป้อนเข้า (A) 130 ตัน/

ชั่วโมง แรงดันบดอัด (B) 103 บาร์ ความเร็วโต๊ะหมุน (C) 9.5 รอบต่อนาที และอัตราลมดูด 37,838 

ลบ.ม./ชั ่วโมง ดังตารางที่ 8.1 ซึ ่งจะทำให้ได้สัดส่วนของทราย 76.79% และมีค่าความพึงพอใจ 

(Composite desirability) อยู่ที่ 90.72% 

 

ตารางที่ 8.1 ค่าพารามิเตอร์ที่ทำให้ได้สัดส่วนของทรายมากที่สุด 

สัญลักษณ์ 
(Symbol) 

ปัจจัย (Factor)  
ระดับ 

(Level) 
ค่าจริง 

(Actual) 
หน่วย 

A อัตราป้อนเข้า (Feed rate) -1 130 ตัน/ชั่วโมง 
B แรงดันการบด (Milling pressure) -0.6364 103 บาร์ 

C ความเร็วโต๊ะหมุน (Table speed) -1 9.5 รอบ/นาที 

D อัตราลมดูด (Suction rate) 0.9192 37,838 ลบ.ม./ชั่วโมง 
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8.5 ระยะติดตามและควบคุม 
หลังจากได้ทำการปรับปรุงกระบวนการแล้วได้จัดทำวิธีปฏิบัติงาน (Work instruction) และ

จัดอบรมให้กับพนักงาน โดยควบคุมให้มีการตรวจเช็คเครื ่องจักรและกำหนดมาตรฐานการเดิน

เครื่องจักรให้เป็นไปในแนวทางเดียวกัน และทำการทดลองวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ

หลังได้รับการปรับปรุง เพ่ือยืนยันผลการทดลองว่าเป็นไปตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการ 

ผลการทดลองวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ (Process capability analysis) 

พบว่าดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ของกระบวนการมีค่าเพิ่มขึ้นจาก -0.83 เป็น 

1.71 ซึ่งมากกว่าเกณฑ์ยอมรับได้ด้านเดียว และค่าเฉลี่ยของสัดส่วนทรายมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 64.18% 

มาเป็น 77.81% ซึ่งเกินค่าเป้าหมายที่ตั้งไว้ที่ 75% นอกจากนี้ความผันแปรของกระบวนการยังมีค่า

ลดลง ซึ่งสามารถดูได้จากค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของกระบวนการ ซึ่งมี

ค่าลดลงจาก 3.55 เหลือเพียง 0.94  

จากการติดตามผลการดำเนินการผลิตจริงด้วยแผนภูมิควบคุม (Xbar-R Chart) ของพนักงาน

ทั้ง 4 คน โดยใช้มาตรฐานการทำงานแบบเดียวกัน เป็นระยะเวลา 5 วัน พบว่าสัดส่วนของทรายยงัที่

เฉลี่ยและพิสัยอยู่ในช่วงที่สามารถควบคุมได้ 

 

8.6 ปัญหาและอุปสรรคที่พบในงานวิจัย 
 จากการศึกษาเกี่ยวกับเครื่องบดชนิดลูกกลิ้งแนวตั้ง (Vertical Roller Mill) พบว่าเครื่องบด

ชนิดนี้ถูกออกแบบมาให้ใช้ในการบดวัตถุดิบให้มีความละเอียดสูงเพียงขนาดเดียวเท่านั้น แต่ในกรณีนี้

ทางโรงงานกรณีศึกษานำมาดัดแปลงเพื่อบดหินปูนให้ได้ทรายซึ่งมีขนาดตามที่ต้องการ ดังนั้นปรับตั้ ง

ค่าการทำงานของเครื่องบดจึงไม่สามารถทำงานได้อย่างเต็มความสามารถ และไม่มีรูปแบบหรือวิธีการ

ทำงานที่ชัดเจน นอกจากนี้งานวิจัยฉบับนี้ยังเป็นการศึกษาและทดลองในกระบวนการผลิตจริงของ

โรงงานกรณีศึกษาจึงไม่สามารกำหนดระดับของปัจจัยในการทดลองได้อย่างอิสระ เพราะว่า

จำเป็นต้องคำนึงถึงผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นและไม่สามารถผลิตปูนได้ตามความต้องการของลูกค้า 

ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงพยายามเลือกปัจจัยให้ครอบคลุมกับผลกระทบของตัวแปรตอบสนองมากที่สุด

เท่าท่ีเป็นไปได้ 

วัตถุดิบหินปูนที่นำมาใช้เป็นของเสียจากเหมืองที่ถูกนำมาสร้างมูลค่าเพิ่ม (Value added) 

โดยการลดขนาดให้เป็นทรายเพื่อส่งให้กระบวนการผลิตปูนมอร์ต้า และงานวิจัยฉบับนี ้จะช่วย
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วิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมเพื่อให้ได้สัดส่วนของทรายซึ่งเป็นผลผลิตเพิ่มมากขึ้น โดยไม่

ต้องลงทุนเพิ่ม และยังช่วยลดค่าใช้จ่ายในการกำจัดของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการลดขนาดหินปูน

นี้อีกด้วย ในอนาคตถ้าความต้องการปูนมอร์ต้าของลูกค้าเพ่ิมมากข้ึน และมีความจำเป็นต้องเพ่ิมกำลัง

การผลิตของกระบวนการนี้ซึ่งจะทำให้สัดส่วนของทรายที่ได้ต่ออัตราการป้อนเข้าหินปูนมีค่าน้อยลง 

และสัดส่วนของฝุ่นละเอียดมากขึ้น ทางโรงงานกรณีศึกษาอาจจะต้องพิจารณาสร้างระบบลำเลียงที่

เป็นระบบปิดแทนการใช้รถบรรทุกลำเลียงของเสียที่มีลักษณะเป็นฝุ่นละเอียดนี้ เพ่ือลดต้นทุนจากการ

ลำเลียงของเสียโดยรถบรรทุกซึ่งเป็นต้นทุนผันแปร (Variable cost) ที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณของเสียที่

เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต นอกจากนี้ยังช่วยลดมลภาวะทางอากาศจากการฟุ้งกระจายของฝุ่น

ละเอียดนี้อีกด้วย 
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