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งานวิจัยนี้น าเสนอการประยุกต์ใช้วิถีทางแห่งซิกซ์ซิกมา เพ่ือปรับปรุงกระบวนการชุบสีด้วย
ระบบไฟฟ้าในอุตสาหกรรมรถยนต์ งานวิจัยนี้ด าเนินงานตามขั้นตอน DMAIC ขั้นแรกของการ
ปรับปรุงเริ่มจากระยะนิยามปัญหา ซึ่งเป้าหมายคือความหนาสีมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 20 ไมครอน และ
ต้นทุนการผลิตที่ต่ าที่สุด ในระยะการวัด ผู้วิจัยได้วิเคราะห์ระบบการวัดพบว่ามีความผันแปรของ
ระบบการวัดเทียบกับความผันแปรของกระบวนการเท่ากับร้อยละ 27.05 และวัดดัชนีความสามารถ
ของกระบวนการ (Cpk) ได้เท่ากับ 0.49 จากนั้นระดมสมองเพ่ือหาปัจจัยน าเข้าที่อาจส่งผลต่อค่าความ
หนาสีและต้นทุนทางการผลิต และจัดล าดับความส าคัญด้วยวิธีการให้คะแนนโดยทีมงาน ซึ่งปัจจัยที่มี
ผลต่อความหนาสีที่ได้เลือกศึกษาต่อไปได้แก่ ความเข้มข้นของสี เวลาและแรงดันไฟฟ้า ในระยะ
วิเคราะห์สาเหตุ ได้ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเพ่ือทดสอบหาปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อความ
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ได้มีการปรับแผนควบคุมการตั้งค่าเครื่องจักรและวิธีการตรวจสอบความเข้มข้นของสีโดยใช้
แบบฟอร์มในการตรวจสอบ  และแผนภูม ิX-MR ในการติดตามตรวจสอบความคงที่ของค่าความหนา
สี 
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18.32 ไมครอน เป็น 19.76 ไมครอน และดัชนีความสามารถของกระบวนการ Cpk  เพ่ิมขึ้นจาก 0.49 
เป็น 1.47 และสามารถลดต้นทุนทางการผลิตได้ร้อยละ 4 หรือเท่ากับ 2,599,400 บาทต่อปี 
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This research presents the application of Six sigma method to improve 
Electro Deposition Painting (EDP) process in Automotive industry. This research 
followed the DMAIC steps. In the define phase, the project goal to have the mean 
EDP thickness at 20 microns with the minimal production cost was set up. In the 
measure phase, the measuring system was analyzed. It was found that the precision 
to total variation ratio was at 27.05 % and the process capability index (Cpk) of 
thickness was at 0.49. Then, the possible causes of thickness were brainstormed and 
prioritized using the criteria of the scored rank. The factors, which were selected to 
be studied further, were the concentration of pigment, the dipping time and the 
dipping voltage. In the analyze phase, the full factorial design was applied. It was 
found that all factors significantly affect the thickness. The production cost per unit 
calculation from concentration of pigment and the dipping voltages. Next, in the 
improve phase, the response surface design with central composite design type was 
conducted to specify the optimal levels of factors that offer the thickness at 20 
microns and the minimal production cost. It was found that the optimal setting was 
at the concentration of pigment of 17.5 %solid, the dipping time of 5.5 minutes and 
the dipping voltage of 329 volt. In the control phase, the control plan was updated 
to control the setting of these three factors at the optimal levels using check sheets. 
Moreover, the X-MR charts were set up to monitor the stability of the thickness 
value. After the improvement, the mean thickness increased from 18.32 microns to 
19.76 microns, the process capability index Cpk increased from 0.49 to 1.47, and it is 
expected to reduce the production cost by 4 % or 2,599,400 THB per year. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 เนื่องจากในปัจจุบันอุตสาหกรรมยานยนต์ถือว่าเป็นอุตสาหกรรมหลักของประเทศไทย ดังนั้น
ผู้ประกอบการทางยานยนต์จึงต้องมีการปรับปรุงกระบวนการผลิตให้มีคุณภาพ และมีต้นทุนในการ
ผลิตที่ต่ า รวมทั้งสร้างความเชื่อมั่นและความมั่นใจต่อลูกค้าว่าจะได้รับมอบรถที่ดีมีคุณภาพ จึงเป็นสิ่ง
ส าคัญส าหรับผู้ประกอบการทางยานยนต์ 
 งานวิจัยฉบับนี้ผู้วิจัยจึงได้เลือกโรงงานผลิตรถบรรทุกแห่งหนึ่งเป็นกรณีศึกษา จากการศึกษา
อุตสาหกรรมยานยนต์พบว่า กระบวนการผลิตที่เก่ียวข้องกับสีนั้น เป็นกระบวนการเน้นความสวยงาม 
คงทนต่อสภาพแวดล้อม ดังนั้นจึงมีกระบวนการผลิตที่ละเอียด ต้องมีเทคนิคทางคุณภาพมากกว่า
กระบวนการเชื่อมตัวถังและการประกอบ ซึ่งต้นทุนทางการผลิตของการท าสีคิดเป็น 60% ของต้นทุน
การผลิตทั้งหมด การประกอบคิดเป็น 26% และกระบวนการเชื่อมตัวถังคิดเป็น 14% ดังแสดงในรูปที่ 
1.1 รวมทั้งยังมีปัจจัยที่ต้องท าการควบคุมในกระบวนการผลิตที่มาก เพราะต้องมีอุปกรณ์เชิงเทคนิค
และเฉพาะทางกระบวนการท าสีจึ งมีความส าคัญมากในอุตสาหกรรมยานยนต์ ถ้าเกิดปัญหาใน
กระบวนการท าสีที่ส่งผลต่อด้านคุณภาพของตัวรถ จะก่อให้เกิดผลเสียต่อลูกค้าทั้งในระยะสั้นและ
ระยะยาว เช่น การเกิดสนิม การไม่ทนต่อการกัดกรอนต่อสารเคมี สีลอกหรือสีล่อน ลักษณะของสีไม่
สวยงาม เป็นต้น ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาในกระบวนการท าสี ซึ่งมีกระบวนการผลิตดัง
รูปที่ 1.2 
 

 
 

รูปที่ 1.1 สัดส่วนต้นทุนทางการผลิต 
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รูปที่ 1.2 กระบวนการผลิตรถบรรทุก 
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 กระบวนการผลิตรถบรรทุก มีกระบวนการผลิตหลัก 3 ส่วน ได้แก่ กระบวนการเชื่อมตัวถัง
รถบรรทุก (Spot and Welding) กระบวนการท าสีตัวถังรถบรรทุก (Painting) และกระบวนการ
ประกอบรถบรรทุก (Assembly) โดยมีรายละเอียดกระบวนการผลิตดังนี้ 
 1. กระบวนการเชื่อมตัวถังรถบรรทุก (Spot and Welding) คือ กระบวนการที่ประกอบ
ชิ้นส่วนต่างๆ จนเป็นตัวถังรถบรรทุก ด้วยวิธีการเชื่อม 
 2. กระบวนการท าสีตัวถังรถบรรทุก (Painting) มีกระบวนการหลักท้ังหมด 4 ขั้นตอน โดยมี
รายละเอียดการผลิตดังนี้ 
 1) กระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้า (Electro Deposition Painting) คือ กระบวนการชุบสี
บนตัวถังรถบรรทุก ด้วยไฟฟ้า เพ่ือป้องกันสนิมและความสวยงาม รวมทั้งป้องกันต่อการกัดกร่อนต่อ
สารเคมี 
 2) กระบวนการอุดรูรั่ว (Sealing) คือ กระบวนการที่อุดรูรั่ว ตามขอบหรือต าแหน่งต่างๆ บน
ตัวถังรถบรรทุก เพ่ือป้องกันน้ ารั่ว 
 3) กระบวนการพ่นสี (Painting) คือ กระบวนการที่น าสีมาพ่นบนตัวถังรถบรรทุก เพ่ือความ
สวยงาม และทนทานต่อสารเคมี 
 4) กระบวนการซ่อมสี (Paint Rectification) คือ กระบวนการที่ซ่อมปัญหาสีบนผิว
รถบรรทุก เพ่ือความสวยงามและความพึงพอใจต่อลูกค้า 
3. กระบวนการประกอบ (Assembly) คือ กระบวนการประกอบตัวถังรถบรรทุกเข้ากับแชสซี 
Chassis 
 จากการศึกษากระบวนการท าสี มีขั้นตอนหลัก 4 ขั้นตอน คือ การชุบสีด้วยระบบไฟฟ้า การ
อุดรูรั่ว การพ่นสีและการซ่อมสี พบว่าสภาพปัญหาปัจจุบันในกระบวนการท าสี ในขั้นตอนการชุบสี
ด้วยไฟฟ้านั้นมีปัญหาและส่งผลกระทบต่อคุณภาพและการผลิตมากที่สุด ซึ่งปัญหาในกระบวนการชุบ
สีมีดังตารางที่ 1.1 พร้อมทั้งแสดงมูลค่าการสูญเสียจากกระบวนการผลิต 
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 ตารางที่ 1.1 ข้อบกพร่องของกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้าและมูลค่าการสูญเสียจากการผลิต 

 
  
 ล าดับของมูลค่าของเสียจากตารางท่ี 1.1 สามารถแสดงในกราฟพาเรโตดังรูปที่ 1.3 
 

 
 

     รูปที่ 1.3 กราฟพาเรโตแสดงมูลค่าการสูญเสียจากข้อบกพร่องแต่ละประเภท 
 

 ดังนั้นจากรูปที่ 1.3 พบว่าปัญหาที่ก่อให้เกิดมูลค่าความสูญเสียมากที่สุดคือ D1 ความหนา
ฟิล์มไม่ได้ตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้คือ 20 ไมครอน ซึ่งคิดเป็น 54% ของมูลค่าความสูญเสียทั้งหมด 
ต่อคุณภาพในกระบวนการพ่นสีและมีผลกระทบต่อต้นทุนการผลิตมากที่สุด ส่วนปัญหารองลงมาคือ 
D5 เม็ดเหล็กบนผิวสีชุบติดตามตะเข็บหลังคารถ ไม่น ามาปรับปรุงเนื่องจากไม่อยู่ในขอบเขตของ

มลูค่าการสูญเสียจาก

กระบวนการผลิต

มลูค่าของเสียจากการ

ร้องเรียนของลูกค้า
รวม

1 D1
ความหนาฟล์ิมไมไ่ด้ค่ากลางที ่20 ไมครอน 

ตามมาตรฐานของโรงงาน
528,645 - 528,645

2 D2 สีชุบไมติ่ดบริเวณใต้หลังคารถ 138,939 - 138,939

3 D3 สีชุบเป็นหลุมบนตัวรถ 57,121 - 57,121

4 D4 สีชุบไหลตามรูน็อตของรถบรรทุก 59,561 - 59,561

5 D5 เมด็เหล็กบนผิวสีชุบติดตามตะเข็บหลังคารถ 175,266 - 175,266

6 D6 ขีสี้ชุบติดตามตะเข็บหลังคารถ 19,384 - 19,384

ล าดับ ชนิด ข้อบกพร่อง

ความวิกฤตเชิงต้นทุน(บาท)

Total cost (Baht) 528645 175266 138939 59561 57121 19384

Percent 54.0 17.9 14.2 6.1 5.8 2.0

Cum % 54.0 71.9 86.1 92.2 98.0 100.0

Defect Type OtherD3D4D2D5D1
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กระบวนการที่ผู้วิจัยศึกษา ซึ่งขึ้นกับความรับผิดชอบของกระบวนการเชื่อมตัวถังรถบรรทุก  ดังนั้น
ผู้วิจัยสนใจที่จะแก้ปัญหา D1 จึงได้เลือกรถบรรทุกที่มียอดปริมาณการผลิตที่มากที่สุดและมีปริมาณ
การผลิตตลอดทั้งปี คือ รถบรรทุกรุ่น FML2 ซึ่งมียอดปริมาณการผลิตเท่ากับ 1,575 คันต่อปีจาก
ปริมาณการผลิตรถบรรทุกท้ังหมดคือ 2,711 คันต่อปี ซึ่งคิดเป็น 58% ของปริมาณการผลิตรถทั้งหมด 
ส่วนปริมาณการผลิตที่รองลงมาคือ รถรุ่น FML1 ที่ไม่น ามาศึกษาเพราะว่ามีปริมาณการผลิตที่ไม่
สม่ าเสมอ ดังนั้นผู้วิจัยจึงศึกษารถรุ่น FML2 เท่านั้น ดังแสดงในรูปที่ 1.4 
 

 
 

รูปที่ 1.4 ปริมาณการผลิตรถบรรทุกในช่วงเดือน มกราคม ถึง ธันวาคม พ.ศ. 2556 
 
 จากการที่กล่าวถึงข้างต้นในกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้านั้น มีปัญหาในกระบวนการผลิตใน
ปัจจุบัน ผู้วิจัยจึงท าการศึกษาสภาพปัญหา พบว่าความหนาสีที่ได้หลังจากผ่านกระบวนการชุบสีด้วย
ไฟฟ้าบนผิวตัวถังรถบรรทุกมีค่าที่ไม่แน่นอน คือรถแต่ละคันมีความหนาของสีที่ไม่เท่ากัน และแต่ละ
จุดในรถคันเดียวกันมีความหนาของสีที่ไม่เท่ากัน ไม่อยู่ในค่ากลางที่ก าหนดไว้ คือค่าความหนาสีเฉลี่ย
ไม่เท่าค่าเป้าหมายคือ 20 ไมครอน ซึ่งวิธีการวัดความหนาเฉลี่ยสามารถท าได้โดยการวัดความหนา
ของสีบนตัวถังจ านวน 10 จุด ดังนี้ หลังคา (Roof) ด้านหลัง (Rear wall) ด้านข้างซ้าย (Cab Left 
Sides) ด้านข้างขวา (Cab Right Sides) และด้านหน้า (Front) แสดงจุดวัดความหนาของสีบนตัวรถ
แต่ละจุด รูปที่ 1.5 
 

Quantity 1575 616 520

Percent 58.1 22.7 19.2

Cum % 58.1 80.8 100.0

Model FHL2FML1FML2
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รูปที่ 1.5 จุดวัดความหนาฟิล์มบนตัวรถ 
 
 ความหนาสีจึงเป็นตัวแปรที่ส าคัญในการควบคุมกระบวนการให้เป็นไปตามข้อก าหนดของ
โรงงานกรณีศึกษา เนื่องจากตัวถังรถบรรทุกเป็นชิ้นส่วนที่ท ามาจากเหล็ก ถ้ามีค่าความหนาสีที่ต่ ากว่า
มาตรฐาน จะส่งผลคือ จะไม่ทนต่อการกัดกร่อนต่อสารเคมี เกิดสนิม และผิวไม่เรียบ มีรอยแหว่ง ถ้ามี
ความหนาสีที่เกินกว่ามาตรฐาน จะสิ้นเปลืองการใช้สีในการชุบ เพราะสีมีราคาแพง และผิวฟิล์มจะไม่
สวยงาม ไม่เรียบ แล้วยังจะส่งผลกระทบไปยังกระบวนการพ่นสีถัดไปคือ ถ้าความหนาสีได้ต่ ากว่า
มาตรฐานจะท าให้สิ้นเปลืองสีที่ใช้ในกระบวนการพ่น เนื่องจากต้องท าให้ความหนารวมได้ตามก าหนด 
และถ้าความหนาสีในกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้ามากเกินมาตรฐานก็จะท าให้สิ้นเปลืองสีที่ใช้ ในการ
ชุบที่จะใช้มากเกินกว่ามาตรฐานที่ต้องการ ก็จะท าให้เพ่ิมต้นทุนทางการผลิต  ตารางที่ 1.2 แสดง
ต้นทุนค่าสีที่ค่าความหนามาตรฐาน 
 
 
 
 
 

จุดวัดความหนาฟิลม์ด้านข้างทั้งซ้ายและขวา 
ด้านละ 2 จุด รวม 4 จุด 

จุดวัดความหนาฟิลม์หลังคา 4 
จุด 

จุดวัดความหนาฟิลม์หลัง 2 จุด 
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ตารางที่ 1.2 ค่ามาตรฐานของความหนาฟิล์มของสีและต้นทุนค่าสีที่ค่ามาตรฐาน 

 
 
ผู้วิจัยขอแสดงการค านวณการสิ้นเปลืองการใช้สีดังนี้ 

  จากข้อมูลจริงในปัจจุบันปี 2555 - 2556 ความหนาฟิล์มเฉลี่ยในกระบวนการชุบสี EDP 
เท่ากับ 18 ไมครอน ซึ่งต่ ากว่าค่าเป้าหมายคือ 20 ไมครอน ดังนั้นต้องพ่นสีเพ่ิมในกระบวนการพ่นสี
อีก 2 ไมครอนรวม 62 ไมครอน เพ่ือให้ความหนาของสีรวมอยู่ในมาตรฐานเท่ากับ 80 ไมครอน  

โดย ถ้าต้องการความหนาสีพ่นเพิ่มขึ้น 1 ไมครอนต้องใช้ปริมาณสี 0.13 ลิตรต่อรถ 1 คัน 
เมื่อราคาสี 1,500 บาทต่อลิตร 
 ราคาต้นทุนที่ต้องใช้ในการพ่นสีความหนาเพิ่ม 1 ไมครอน = 0.13 ลิตร *1,500 บาท/ลติร 
                 = 195 บาทต่อคัน 
ต้นทุนทางการพ่นสีแสดงในตารางที่ 1.3 
 
ตารางที่ 1.3 ต้นทุนทางการผลิตค่าสีที่เพิ่มข้ึน เมื่อสี EDP ต่ ากว่ามาตรฐาน 

 
 

 จากตารางที่ 1.3 แสดงว่าถ้าค่าความหนาฟิล์มต่ ากว่ามาตรฐานโดยมีค่าเท่ากับ 18 ไมครอน 
จะต้องพ่นสีเพ่ิมด้วยความหนาอีก 2 ไมครอน เพ่ือให้ได้ความหนารวมเท่ากับ 80 ไมครอน ท าให้
ต้นทุนทางการผลิตค่าสีทุกที่เพ่ิมขึ้น 390 บาทต่อคัน ท าให้ต้นทุนทางการผลิตเป็น 25,388 บาทต่อ
คัน 

ชัน้สี
ความหนาสี (ไมครอน/คัน) 

ค่าทีค่วบคุมตามข้อก าหนด

ควบคุมทีค่่าเป้าหมาย

(ไมครอน/คัน)

ต้นทุนค่าสีทีค่่ามาตรฐาน

(บาท/คัน)

สี EDP 17 - 23 20 888

สีพน่ > 60 60 11,700

สีรวม > 80 80 12,588

ชัน้สี
ความหนาฟล์ิม (ไมครอน/คัน) 

ค่าทีค่วบคุมตามข้อก าหนด

ค่าทีไ่ด้

(ไมครอน/คัน)

ต้นทุนทางการผลิต

(บาท/คัน)

สี EDP 17 - 23 18 799

สีพน่ > 60 60 11,700

สีรวม > 80 78 12,499

พน่สีเพิม่ - 2 390

12,889รวม
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 เมื่อคิดจากปริมาณการผลิตรถต่อปีคือ 2,711 คัน จะท าให้ต้องสูญเสียเงินจากปริมาณการ
พ่นสีเพ่ิมคิดเป็น 1,057,290 บาทต่อปี 
 ต้นทุนในกระบวนการท าสี มีการเปลี่ยนแปลงขึ้นกับค่าความหนาสีเฉลี่ยในแต่ละชั้นที่ท าได้ 
ดังจะแสดงต้นทุนในแต่ละเดือนแสดงดังรูปที่ 1.6 โดยจะเห็นว่าส่วนใหญ่ต้นทุนค่าสีมีค่าสูงกว่าค่า
ต้นทุนเป้าหมายที่โรงงานก าหนดไว้ 
 

 
 

รูปที่ 1.6 กราฟต้นทุนทางการผลิตของกระบวนการท าสีเฉลี่ยต่อคันเทียบกับค่าเป้าหมายของค่าสีรถ
แต่ละคันในแต่ละเดือน 

 
ต้นทุนทางการผลิตของกระบวนการชุบสีและพ่นสีคิดเป็น 90 เปอร์เซ็นต์ ของกระบวนการ

ท าสีทั้งหมด ต้นทุนการผลิตที่มีผลน้อยคือ การซีลอุดรอยรั่ว และการซ่อมสี  
เมื่อพิจารณาจากสภาพปัญหาที่เกิดขึ้นของกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้าบนผิวตัวถังรถบรรทุก 

พบว่า ค่าความหนาฟิล์มที่หลังผ่านกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า มีความหนาฟิล์มไม่แน่นอน คือไม่อยู่
ในค่าเป้าหมายที่ก าหนดไว้คือ 20 ไมครอน ตามที่โรงงานก าหนดไว้ จากการศึกษาข้อมูลความหนา
ฟิล์มแต่ละด้านของผิวตัวถังรถบรรทุกมีดังนี้คือ ด้านหลังคารถ (ROOF) ด้านหลังของตัวรถ (REAR 
WALL) ด้านข้างของตัวรถด้านซ้าย (CAB LEFT SIDE) ด้านข้างของตัวรถด้านขวา (CAB RIGHT 
SIDE) ซึ่งพบว่าค่าความหนาฟิล์มท่ีหลังจากผ่านกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้าด้านหลังคาของตัวรถมีค่า
ต่ าสุดและมีมูลค่าสูญเสียทางต้นทุนมากที่สุด เนื่องจากมีพ้ืนที่มากที่สุด รองลงมาคือ ด้านหลังของตัว
รถ ด้านขวาของตัวรถและด้านซ้าย ซึ่งดูค่าความหนาฟิล์มโดยรวมของแต่ละด้านแล้วไม่แตกต่างกัน
มากนัก ดูข้อมูลได้ดังรูปภาพที่ 1.7  
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    รูปที่ 1.7 ความหนาฟิล์มที่พ้ืนที่ต่างๆบนผิวตัวถังรถบรรทุก 
 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกศึกษาความหนาฟิล์มที่หลังจากผ่านกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า บริเวณ

ด้านหลังคารถมาศึกษา รวมถึงยังมีปัญหาเกี่ยวกับการก าหนดสภาวะการท างานในหลายปัจจัยที่ยังไม่
แน่นอน การควบคุมปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการชุบที่ยังไม่เหมาะสม จึงท าให้ได้ค่าความหนาฟิล์มที่
หลังจากผ่านกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 18 ไมครอน ซึ่งค่าเป้าหมายที่ก าหนดไว้คือ 
20 ไมครอน ปัญหาดังกล่าวจึงส่งผลกระทบต่อกระบวนการถัดไปคือกระบวนการพ่นสี ดังที่กล่ าว
มาแล้วข้างต้น เหตุนี้โรงงานกรณีศึกษาจึงมีแนวคิดที่จะปรับปรุงกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้าบนผิว
ตัวถังรถบรรทุก โดยได้มอบหมายให้ผู้วิจัยท าการศึกษาถึงการก าหนดสภาวะการท างานที่เหมาะสม
ของกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้าที่ให้ได้ค่าความหนาสีเท่ากับ 20 ไมครอน ในการให้ได้ค่าความหนาที่ 
20 ไมครอน มีหลายการตั้งค่าสภาวะปัจจัยที่ท าให้ได้ค่าที่ 20 ไมครอนเท่ากัน แต่สภาวะเหล่านั้นให้
ต้นทุนที่ต่างกัน เช่น ที่ความเข้มข้นและแรงดันต่างกันให้ค่าที่ 20 ไมครอนเท่ากันได้ แต่ต้นทุนการ
ผลิตต่างกัน ดังนั้นจะหาสภาวะที่ให้ต้นทุนที่เก่ียวข้องต่ าที่สุด  

จากนั้นผู้วิจัยได้ศึกษาความสามารถของกระบวนการ เพ่ือทราบถึงความผันแปรของความ

หนาฟิล์มของสี EDP เมื่อเทียบกับค่าคลาดเคลื่อนอนุโลม (Specification limits) และจะใช้ค่าดัชนี

วัดความสามารถของกระบวนการ (Cpk) เป็นดัชนีความสามารถของกระบวนการผลิตในเรื่องของค่า

ความหนาสี EDP ซึ่งมีข้ันตอนการศึกษาดังนี ้

1. หาขนาดตัวอย่างในการประเมินความสามารถของกระบวนการซึ่งวัดโดยค่า ( Cpk ) ของ

ความหนาสีในกระบวนการ EDP ใช้วิธีการค านวณดังสมการที่ 1-1 อ้างอิงจาก [1] 
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    n = zα
2(1 9�̂�𝑝𝑘

2⁄ ) + 0.5/(1 − 𝐶𝑝𝑘 �̂�𝑝𝑘⁄ )2             (1-1) 

n   คือ ขนาดตัวอย่าง 

Zα คือ ค่าปกติมาตรฐานที่ได้จากตารางการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน ที่ระดับความเชื่อมั่น (1-α) 

% ในที่นี้ก าหนดระดับ α เท่ากับ .05 ซึ่งได้ผลเท่ากับ (Z0.05 = -1.64) 

�̂�𝑝𝑘
2  คือ ค่าประมาณ Cpk ของกระบวนการ ซึ่งจากการเก็บข้อมูลเบื้องต้น พบว่ามีค่าเท่ากับ 1.61 

จากการเก็บตัวอย่างข้อมูลมาจ านวน 100 ข้อมูล 

𝐶𝑝𝑘/�̂�pk คือ สัดส่วนของค่าความสามารถของกระบวนการที่แท้จริงต่อความสามารถของ

กระบวนการทีไ่ด้จากการ ประมาณการจากขนาดตัวอย่าง ซึ่งก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.9 

เมื่อแทนค่าตัวแปรต่างๆ จะได้ค่าขนาดตัวอย่างในการประมาณการค่าความสามารถของ

กระบวนการดังนี้  n = ( -1.64)2 x ((1/9 x 1.612)) + 0.5)/ (1 – 0.9)2 = 128  

ดังนั้นจะได้ขนาดตัวอย่างที่ต้องใช้คือ 128 ข้อมูลเพื่อน ามาค านวณดัชนีความสามารถของ

กระบวนการ Cpk 

 2. ท าการเก็บจ านวนข้อมูล 128 ข้อมูลจากโรงงานกรณีศึกษา แล้วน ามาค านวณดัชนี

ความสามารถของกระบวนการ Cpk ในเรื่องความหนาสีชุบ EDP น าข้อมูลมาพล็อตกราฟได้ดังแสดงใน

รูปที่ 1.8 ความหนาสีรวม ดังแสดงในรูปที่ 1.9 และความหนาสีพ่น ดังแสดงในรูปที่ 1.10 ตามล าดับ  
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รูปที่ 1.8 ความหนาสีบนผิวตัวถังรถบรรทุกเฉลี่ยต่อคันที่ได้หลังจากกระบวนการชุบสีปัจจุบัน 
 

จากรูปที่ 1.8 พบว่าข้อมูลความหนาสี ไม่ได้มีการกระจายตัวแบบปกติ อีกทั้งยังมีสภาวะออก

นอกการควบคุม (out-of-control) ค่าความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ของความหนาสีใน

กระบวนการ EDP มีค่าเท่ากับ 0.49 ซ่ึงต่ ากวา่ 1.33 แสดงถึงกระบวนการไม่มีความสามารถ จึงควรมี

การปรับปรุงกระบวนการตามที่กล่าวมา จากค่า Cp = 1.12 ที่น้อยกว่า 1.33 แสดงให้เห็นว่า

กระบวนการมีปัญหาในเรื่องความผันแปรที่มากเกินไป และจากค่า Cpk = 0.49 ที่แตกต่างจากค่า Cp 

อย่างเห็นได้ชัด แสดงว่ากระบวนการมีปัญหาในเรื่องค่าเฉลี่ยที่เบี่ยงเบนจากค่าเป้าหมาย ฉะนั้นจึงควร

ปรับปรุงกระบวนการเพ่ือเพ่ิมค่า Cpk โดยหาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ได้ความ

หนาฟิล์มตามค่าเป้าหมายที่ก าหนดไว้และให้ความผันแปรลดลง ซึ่งจะช่วยลดต้นทุนทางการผลิตลง  

             

รูปที่ 1.9 ความหนาสีรวมบนผิวตัวถังรถบรรทุกเฉลี่ยต่อคันที่ได้หลังจากกระบวนการพ่นสีปัจจุบัน 
จากรูปที่ 1.9 พบว่าข้อมูลค่าความหนารวมของชั้นสีเฉลี่ยหลังจากผ่านกระบวนการพ่นสี 

เท่ากับ 88 ไมครอน ถือว่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่ความหนารวมของสีต้องไม่ต่ ากว่าค่าเท่ากับ 80 
ไมครอน ซึ่งค่าความหนาสี 88 ไมครอนเป็นค่าที่มากเกินความจ าเป็นท าให้เปลืองต้นทุน แต่จากข้อมูล
พบว่าไม่ได้มีการกระจายตัวแบบปกติ อีกทั้งยังมีสภาวะออกนอกการควบคุม (out-of-control) ค่า
ความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ของความหนาสีรวมมีค่าเท่ากับ 0.03 ซึ่งต่ ากว่า 1.33 แสดงถึง
กระบวนการไม่มีความสามารถ และจากค่า Cp = 0.50 ที่น้อยกว่า 1.33 แสดงว่ากระบวนการมีปัญหา
เรื่องความผันแปรมากเกินไป และจากค่า Cpk = 0.02 ที่แตกต่างจากค่า Cp อย่างเห็นได้ชัด  ดังนั้นจึง
ต้องแก้ปัญหาที่กระบวนการชุบสี EDP ให้ได้ความหนาสีที่ค่ามาตรฐานตามท่ีกล่าวมา เพ่ือช่วยควบคุม
กระบวนการพ่นสีรวมให้ดีข้ึนและให้ความผันแปรลดลง รวมทั้งยังช่วยลดต้นทุนในการผลิต  
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รูปที่ 1.10 ความหนาสีที่พ่นบนผิวตัวถังรถบรรทุกเฉลี่ยต่อคันที่ได้หลังจากกระบวนการพ่นสีปัจจุบัน 
 

จากรูปที่ 1.10 พบว่าข้อมูลความหนาสีพ่น ไม่ได้มีการกระจายตัวแบบปกติ อีกทั้งยังมีสภาวะ
ออกนอกการควบคุม (out-of-control) ค่าความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ของความหนาสีพ่น 
มีค่าเท่ากับ -0.27 ซึ่งต่ ากว่า 1.33 Cpk มีค่าติดลบเพราะว่าค่าเฉลี่ยมีค่ามากกว่า upper 
specification limit หมายความว่า พ่นที่ความหนาเกินที่ต้องการไปมาก แสดงถึงกระบวนการไม่มี
ความสามารถ จึงควรมีการปรับปรุงกระบวนการ EDP ตามที่กล่าวมา จากค่า Cp = 0.31 ที่น้อยกว่า 
1.33 แสดงให้เห็นว่ากระบวนการมีปัญหาในเรื่องความผันแปรที่มากเกินไป และจากค่า Cpk = -0.27 
ที่แตกต่างจากค่า Cp อย่างเห็นได้ชัด ซึ่งถ้าดูข้อมูลสีพ่นอย่างเดียวตามรูปที่ 3-4 ความหนาสีขั้นต่ าอยู่
ที่ 55 ไมครอน ซึ่งความหนาเฉลี่ยอยู่ที่ 69 ไมครอน ซึ่งเกินมาตรฐานและท าให้สิ้นเปลืองสีจากการพ่น
มากเกินความจ าเป็น ความหนาของสี EDP นั้นต่ ากว่ามาตรฐานที่ก าหนดไว้ จึงต้องมาพ่นความหนา
ของสีเพ่ิมที่กระบวนการพ่นสี Topcoat เพ่ือให้ความหนาสีรวมได้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ผู้วิจัยยังจะ
ไม่ด าเนินการปรับปรุงกระบวนการพ่นสีเนื่องจากต้องใช้เงินลงทุนในการปรับปรุงสูง เนื่องจากการ
ปรับปรุงจะเก่ียวข้องกับเครื่องจักรและสิ่งแวดล้อมเป็นหลัก ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกปรับปรุงกระบวนการ
ชุบสี EDP ให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน เพราะไม่ต้องมีการลงทุนมาก สามารถปรับปรุงจากเครื่องจักร
และวิธีการท างานที่มีอยู่ การปรับปรุงจึงจะสามารถช่วยให้ความผันแปรลดลงและยังช่วยลดต้นทุน
ทางการผลิตได้ด้วย รายละเอียดของนิยามของปัญหาจะอธิบายรายละเอียดเพ่ิมเติมในบทที่ 3 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

   1. เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความหนาฟิล์มในกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า (EDP Painting) บน
ผิวตัวถังรถบรรทุก 
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        2. เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการท างานของกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า เพ่ือให้ได้ค่าดัชนี
ความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ในเรื่องความหนาฟิล์มสูงขึ้น และเพ่ือให้ได้สภาวะต้นทุน
ทางการผลิตที่ต่ าลงส าหรับกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า 
 
1.3 ขอบเขตการด าเนินงานวิจัย 

       1. งานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้าของรถบรรทุกรุ่น FML2 เท่านั้น 
       2. การค านึงถึงต้นทุนในการผลิตเพ่ือให้ได้ความหนาฟิล์มที่ 20 ไมครอนต่ าที่สุด ซึ่ง
ประกอบด้วยต้นทุนดังนี้ คือ ต้นทุนความเข้มข้นของสี พิจารณาในวัตถุดิบและค่าแรง , ต้นทุนจาก
แรงดันไฟฟ้า พิจารณาในค่าใช้จ่ายการผลิต และต้นทุนจากระยะเวลาในการชุบ พิจารณาใน
ค่าแรงงานและค่าใช้จ่ายในการผลิต 
 
1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

     1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
     2. ระยะนิยามปัญหา (Define Phase) 
         2.1 ศึกษากระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้า เพื่อรวบรวมข้อมูลในการอธิบายสภาพปัญหาที่
เกิดข้ึน 
         2.2 รวบรวมข้อมูลปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า จากนั้นตัดสินใจเลือกหัวข้อที่
จะน ามาปรับปรุงแก้ไข 
         2.3 ก าหนดปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขต เป้าหมาย และระยะเวลาของการศึกษาวิจัย 
         2.4 สรุปผลและวางแผนก าหนดแนวทางการด าเนินงานขั้นตอนต่อไป 
     3.ระยะการวัดเพ่ือเก็บข้อมูลเกี่ยวกับปัญหา (Measurement Phase) 
         3.1 ประเมินความแม่นและเที่ยงของระบบการวัด (Measurement System Analysis) 
         3.2 เก็บรวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ความสามารถในปัจจุบันของกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า 
         3.3 ระดมสมองเพ่ือหาปัจจัยน าเข้า (Key Process Input Variable หรือ KPIV) 
    1) หาสาเหตุที่เป็นไปได้ในการเกิดข้อบกพร่องของความหนาที่ไม่ได้ตามค่าเป้าหมาย โดย
ใช้แผนผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 
    2) ก าหนดปัจจัยน าเข้าที่อาจมีผล (KPIV) โดยใช้ตารางแสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและ
ผล (Cause and Effect Matrix) และจัดเรียงล าดับความส าคัญของปัจจัยเบื้องต้นด้วยการระดม
สมองเพ่ือตัดปัจจัยที่ไม่มีผลหรือส่งผลกระทบน้อยต่อการเกิดข้อบกพร่องของความหนาสีที่ไม่ได้ตาม
เป้าหมายออกไป 
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         3.4 สรุปผลและวางแผนก าหนดแนวทางการด าเนินงานขั้นตอนต่อไป 
     4. ระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analyze Phase) ท าการศึกษา Full Factorial Design 
3 ปัจจัย เพ่ือทดสอบว่าปัจจัยใดมีความส าคัญ จะน าไปวิเคราะห์หาค่าที่ดีที่สุดของปัจจัยในระยะ
ปรับปรุงส่วนถัดไป ซึ่งมีรายละเอียดของวิธีการด าเนินงานดังนี้ 
           4.1 น าปัจจัยน าเข้าที่ส าคัญ (KPIV) จากการวิเคราะห์ในระยะการวัดเพ่ือก าหนดสาเหตุของ
ปัญหามาออกแบบการทดลอง (Design of Experiment; DOE) แบบเชิงแฟคทอเรียล 2k Full 
Factorial Design ซึ่งจะท าให้ทราบถึงการมีอิทธิพลร่วม (Interaction) ระหว่างปัจจัย ในการสร้าง
เมทริกซ์การออกแบบ (Design Matrix) จะก าหนดให้มีการสุ่มล าดับการทดลอง (randomization) 
เพ่ือให้ค่าสังเกตจากการทดลองต้องเป็นอิสระต่อกัน เพ่ือคัดกรองหาปัจจัยที่มีผลต่อความหนาฟิล์ม
ของสี อย่างมีนัยส าคัญของสาเหตุที่กรองมา 
           4.2 ท าการทดลองตามแผนที่ก าหนดไว้และทดสอบความมีนัยส าคัญของปัจจัยน าเข้าที่มีผล
ต่อค่าตอบสนอง โดยใช้โปรแกรม Minitab ในการค านวณ 
           4.3 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลองเพ่ือเลือกสาเหตุปัจจัยที่ต้องน าไปทดลองขั้นตอนต่อไป 
      5. ระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ (Improve Phase) 
           5.1 ออกแบบการทดลองด้วยวิธีพ้ืนผิวผลตอบ (Response Surface Methodology; RSM) 
โดยใช้แบบการทดลอง Central Composite Design (CCD) โดยเพ่ิมจุด Center Point และจุด 
Axial Point เพ่ือหาระดับที่เหมาะสมส าหรับการปรับตั้งปัจจัยน าเข้าที่ท าให้ค่าตอบสนองเหมาะสม
ที่สุด โดยใช้ตัวแปรตอบสนองเป็นค่าต้นทุนรวมและค่าความหนาสี 

5.2 ก าหนดระดับปัจจัยโดยพิจารณาข้อจ ากัดต่างๆที่อาจจะส่งผลกระทบต่อการทดลอง           
5.3 ก าหนดขั้นตอนการทดลองและการเก็บข้อมูล 

           5.4 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลองของปัจจัยที่เหมาะสม เพ่ือน าไปปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตจริงขั้นตอนต่อไป 
      6. ระยะการติดตาม ควบคุมและปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง (Control Phase) 
            6.1 ทดสอบผลยืนยัน โดยการเก็บข้อมูลหลังการให้ระดับของปัจจัยที่สรุปจากระยะการ
ปรับปรุง แก้ไขกระบวนการ (Improve Phase) เป็นระยะเวลา 3 วัน 
            6.2 จัดท าแผนควบคุม (Control Plan) โดยก าหนดสิ่งที่จะควบคุม วิธีการควบคุม ขนาด
กลุ่มตัวอย่างและความถ่ีในการวัดและเก็บข้อมูล 
            6.3 ปรับปรุงมาตรฐานการท างานต่างๆที่เกี่ยวข้อง 
 6.4 สรุปผลการปรับปรุงที่ได้โดยพิจารณาเปรียบเทียบผลก่อนและหลังการปรับปรุง จากใน
ตัวชี้วัดดังนี้ ค่าเฉลี่ยของความหนาฟิล์มของสี ความแปรปรวนและค่า Cpk ของความหนาฟิล์ม 
       7. สรุปผลการด าเนินงานวิจัย และข้อเสนอแนะ 
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       8. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
 
1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ  

     1. ทราบปัจจัยที่มีผลต่อความหนาฟิล์มของสีภายในกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า 
     2. เพ่ือลดปริมาณการใช้สีในกระบวนการพ่นสีตัวถังรถบรรทุก 
     3. เพ่ือก าหนดเป็นมาตรฐานการท างานให้กับโรงงานกรณีศึกษา 
     4. เพ่ือเป็นแนวทางส าหรับการประยุกต์ใช้ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการชุบสี
ด้วยไฟฟ้า ตังถังรถบรรทุกรุ่นอ่ืนๆ 
     5. เพ่ือเพ่ิมความสามารถของกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้าให้ดีขึ้นและมีประสิทธิภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีเบื้องต้นของกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 

      [2] กล่าวว่า กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating) ไว้ว่าเป็นกระบวนการที่ท าให้
โลหะชนิดหนึ่งไปเคลือบผิวโลหะอีกชนิดหนึ่งด้วยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี โดยชิ้นงานที่ต้องการชุบจะถูกจุ่ม
ลงในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ และก าหนดชิ้นงานดังกล่าวให้เป็นขั้วลบ (Anode) ในส่วนของตัวล่อซึ่ง
เป็นโลหะชนิดเดียวกับโลหะท่ีเคลือบผิวจะก าหนดให้เป็นขั้วบวก (Cathode) ขั้วทั้งสองจะถูกต่อเข้า
กับเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า เมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่านเข้าไปยังสารละลายอิเล็กโตรไลต์ อนุภาคเล็กๆ 
พวกหนึ่งของอิเล็กโตรไลต์จะวิ่งไปยังขั้วบวกเรียกอนุภาคเหล่านั้นว่า แอนไอออน (Anions) และ
อนุภาคเล็กๆ อีกพวกหนึ่งของอิเล็กโตรไลต์จะวิ่งไปยังขั้วลบ เรียกอนุภาคเหล่านั้นว่า แคทไอออน 
(Captions) ดังแสดงในภาพที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 แบบจ าลองการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 
 

 ไมเคิล ฟาราเดย์ ได้ตั้งกฎความสัมพันธ์ระหว่างปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้วทั้งสองกับปริมาณ
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านสารละลายอิเล็กโตรไลต์และระยะเวลาที่กระแสไหลผ่านทั้งหมด 2 ข้อ
ดังต่อไปนี้ 
 1. น้ าหนักของไอออนที่ถูกปล่อยให้เป็นอิสระด้วยกระแสไฟฟ้า จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกั บ
ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ใช้ 
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 2. น้ าหนักของไอออนชนิดต่างๆ ที่ถูกปล่อยให้เป็นอิสระด้วยปริมาณกระแสไฟฟ้าที่เท่าๆกัน จะ
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับสมมูลเคมีของไอออนเหล่านั้น 
 จากกฎข้อที่หนึ่ง สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าได้ ในกรณีที่
ต้องการให้โลหะไปเกาะขั้วลบที่ความหนาจ านวนหนึ่ง สามารถท าได้ทั้งหมด 2 วิธี วิธีแรกคือ ก าหนด
กระแสไฟฟ้าน้อยๆ แต่ใช้ระยะเวลานานๆ วิธีที่สองคือ ก าหนดกระแสไฟฟ้ามากๆ แต่ใช้ระยะเวลา
สั้นๆ ทั้งสองวิธีนี้จะท าให้โลหะที่ไปเกาะติดอยู่ที่ขั้วลบมีปริมาณเท่าๆกัน 
 จากกฎข้อที่สอง ท าให้ทราบว่าโลหะแต่ละชนิดมีคุณสมบัติในการแยกสลายที่แตกต่างกัน 
กล่าวคือ ที่ปริมาณกระแสไฟฟ้าเท่ากัน โลหะแต่ละชนิดจะแยกสลายด้วยปริมาณไม่เท่ากัน โดยที่
โลหะบางชนิดจะแยกสลายออกมาน้อย โลหะบางชนิดจะแยกออกมามาก ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติ
หรือสมมูลเคมีของโลหะนั้นๆ  
 
2.2 ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการชุบสีด้วยไฟฟ้า 

2.2.1 ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการชุบสีด้วยไฟฟ้า  
(ภักดี  ฐานปัญูญูา, 2526: 210) ได้กล่าวว่า พ้ืนฐานเกี่ยวกับการชุบสี ด้วยไฟฟ้า คือ การจุ่มชิ้นงานที่
ต้องการชุบสีที่อยู่ในขั้วแคโทดซึ่งเป็นขั้วลบ ลงไปในสารละลายอิเล็กโตรไลต์(E-Coat) ที่น าไฟฟ้า เมื่อ
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านเข้าไปยังสารละลายอิเล็กโตรไลต์(E-Coat) อนุภาคเล็กๆ พวกหนึ่งของอิเล็กโตร
ไลต์จะวิ่งไปยังขั้วบวกเรียกอนุภาคเหล่านั้นว่า แอนไอออน (Anions) และอนุภาคเล็กๆ อีกพวกหนึ่ง
ของอิเล็กโตรไลต์จะวิ่งไปยังขั้วลบ เรียกอนุภาคเหล่านั้นว่า แคทไอออน (Captions) โดยผ่านไฟฟ้า
กระแสตรงลงไปยังชิ้นงานที่อยู่ขั้วลบ ส่วนที่ขั้วบวกคือแอโนดจะแขวนตัวล่อกระแสไฟฟ้าจะไปบังคับ
ให้ ประจุของสีมาแกะติดเคลือบกับผิวชิ้นงาน ในปัจจุบันการเคลือบสี โดยการชุบสีด้วยไฟฟ้า  เป็นที่
ยอมรับกันโดยทั่วไปว่าเป็นวิธีที่ดีที่สุดวิธีหนึ่ง โดยเฉพาะกับชิ้นงานที่มีความสลับซับซ้อน อย่างเช่น
บริเวณตัวถังรถยนต์ ซึ่งเป็นส่วนที่ต้องการความคงทนต่อการเป็นสนิม (Anti-Corrosive) และ
โดยเฉพาะบริเวณร่องลึก ส่วนที่เป็นสันหรือขอบ (Complex Prowled Mea) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอย่างการจ าลองชุบตัวถังรถยนต์ด้วยระบบชุบสีด้วยไฟฟ้า (EDP) 
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2.2.2 สีที่ชุบด้วยไฟฟ้า  
 
      สีที่ชุบดว้ยไฟฟ้าแบ่งได้ 2 ชนิดคือ 

1. สีที่อิออนเป็นลบ (Anodic EIectrodeposition Paint, AEP) สีที่มีปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่ท า
ให้โลหะเกิดการกัดกร่อน อะตอมของโลหะซึ่งให้อิเล็กตรอนออกมาเป็นอิออนบวกสีเป็นขั้วลบ 

2. สีที่อิออนเป็นบวก (Cathodic EIectrodeposition Paint, CEP) ใช้กระแสบังคับ
แรงเคลื่อนไฟฟ้าท าให้ โลหะกลายเป็นขั้วลบสี เป็นขั้วบวก เป็นสีที่พ่ึงพัฒนาขึ้นมาใหม่นิยมใช้กันมาก
ในปัจจุบัน 

 สีประเภท CED-Paint เป็นที่ยอมรับกันโดยทั่วไปว่าดีที่สุดในด้าน การลงทุนของสีอีกทั้ง
ความทนทานต่อสนิมเป็นเลิศ ดังนั้นตั้งแต่ ค.ศ. 1977 จึงมีการเปลี่ยนเป็น Cathodic กันอย่าง
แพร่หลาย และได้รับความนิยมตลอดมาจนถึงปัจจุบันจากการทดลองปรากฏว่าสี ชนิดนี้มี
ความสามารถป้องกันสนิมได้ดี กว่าเก่า โดยตรวจสอบได้จากผลการทนต่อสภาพความเป็นเกลือ โดย
ใช้ที่สภาวะอุณหภูมิ  35 องศาเซลเซียส และใช้ความเข้มข้นของเกลือ Nacl 50 เปอร์เซ็นต์ พบว่าสาร
ป้องกันสนิมได้ถึง 800 ชั่วโมง ในขณะที่สีชนิดเดิม (AED-Paint) ป้องกันได้เพียง 240 ชั่วโมง 

2.2.3 ข้อดี-ข้อเสียในการใช้สีชุบด้วยไฟฟ้า  
1. ข้อดี  
1) ได้ฟิล์มสีที่เรียบ มีความสม่ าเสมอ ทั่วบริเวณมุมปลายแหลมและขอบ 
2) สี มี แรงเหวี่ยงเข้าเกาะกุมที่ดีเยี่ยม และสามารถคลุมเนื้อที่ ตรงขอบมุมได้อย่างดี  
3) การควบคุม pH เป็นไปตามอัตโนมัติ และต่อเนื่อง โดยใช้แรงงาน เพียงเล็กน้อย 
4) ประสิทธิภาพการเกาะติด และความทนทานต่อการเกิดสนิมดีเยี่ยม ความคงทนดี

มาก 
5) ท าให้ประหยัดสี ได้มากไม่สูญเสียไปในอากาศ เหมือนกับการพ่นเพราะสามารถ 

Recovery กลับมาใช้ได้อีกโดยใช้ระบบ Ultrafiltration 
2. ข้อเสีย  
1) มีจุดเสียในการคงทนต่อสภาพดินฟ้าอากาศจึงต้องพ่นสี อีกชั้นหนึ่ง 
2) ต้องมีการดูแลรักษาราวแขวน (Hanger) อยู่เสมอ 
3) ไม่เหมาะสมกับ Production Line ที่เล็กๆ เนื่องจากเวลาในการหมุนกลับจะ

นานเกินไปท าให้คุณสมบัติสีเปลี่ยนได้ 
4) ใช้เคลือบเฉพาะชิ้นงานที่ น าไฟฟ้าได้เท่านั้น 
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2.2.4 กระบวนการท างานพื้นฐานของ EDP  
 

 
 

รูปที่ 2.3 กระบวนการพ้ืนฐานของ EDP 
 

หลักส าคัญในการด าเนินงาน EDP อย่าง มีคุณภาพและสมบูรณ์แบบ ก็คือขั้นตอนการท า
ความสะอาดผิวชิ้นงานให้ปราศจากสิ่งสกปรกคราบไขมันต่าง ๆ จนหมดสิ้นเป็นอันดับแรก ซึ่งก็คือ
กระบวนการ Pretreatment ถัดมาต้องท าการอุ่นชิ้นงานให้แห้ง เพ่ือป้องกันสารเคมีปะปนไปยังห้อง 
EDP เมื่อชิ้นงานเคลือบสีที่ห้อง EDP แล้ว ต้องส่งเข้าเตาอบแห้งอุณหภูมิสูง เพ่ือให้เกิดการ set ตัว
ของสี สุดท้ายจึงท าการตรวจเบื้องต้น และตรวจสอบคุณสมบัติชั้นฟิล์มสีตามมาตรฐานต่อไป 

2.2.5 สิ่งส าคัญในการควบคุมระบบการชุบสีด้วยไฟฟ้า  
- ควรท าการผสมสารเคมีในแต่ละชนิดเสียก่อนที่จะเทลงไปในถัง  ED  เพ่ือให้เกิดการเข้ากัน

ของเนื้อสีก่อนที่จะสัมผัสกับชิ้นงาน 
       - ต้องติดตั้งเครื่องกวนอัตโนมัติภายในถัง ED ตลอดเวลา เพื่อให้เกิดการกวนอยู่
ตลอดเวลา เป็นการป้องกันการตกตะกอนของสี 
       - ต้องระมัดระวังเรื่องไฟฟ้าดูด โดยจัดท าป้ายเตือนอันตรายไว้ทุกจุด และมองเห็นได้
ชัดเจน 
       - ต้องระมัดระวังอย่าให้คราบน้ ามันต่าง ๆ ซึ่งส่วนใหญ่มากจากราง Conveyor ตกลงไป
ในถัง ED โดยอาจท าเป็นรางปิดครอบไว้อีกชั้นหนึ่ง 
       - ในส่วนของ Baking oven ควรปรับอุณหภูมิให้สูงขึ้น เนื่องจากการ set ตัวของสีต้องใช้
เวลานานกว่าสีที่ใช้ส าหรับพ่นเล็กน้อย 
       - ควรเอาใจใส่ในเรื่องการบ ารุงรักษาอย่างสม่ าเสมอ เพ่ือรักษาคุณภาพให้ดีอยู่ตลอดเวลา
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2.3 ซิกซ์ ซิกมา (Six Sigma) 

       2.3.1 ความหมายของ ซิกซ์ ซิกมา 
(Rama and Samy, 2009: 13.4) กล่าวว่า ซิกซ์ ซิกมา (Six Sigma) เป็นเทคนิคทางสถิติที่

ใช้ในการควบคุมคุณภาพและปรับปรุงประสิทธิภาพชอกระบวนการผลิต โดยมุ่งเน้นความพึงพอใจ
ของลูกค้าและมุ่งเน้นคุณภาพ  
 (Verma and Boyer, 2009: 49) กล่าวว่า ซิกซ์ซิกมา เป็นระบบที่ครอบคลุมและมีความ
ยืดหยุ่นเพ่ือประสบความส าเร็จในความยั่งยืนทางธุรกิจ โดยเน้นความต้องการของลูกค้าด้วยการใช้
ข้อมูลที่เป็นข้อเท็จจริง และการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ โดยมุ่งมั่นในเรื่องของการบริหารจัดการ การ
ปรับปรุง และการน าเสนอกระบวนการธุรกิจในรูปแบบใหม่  
 (Russell and Taylor, 2011: 76) กล่าวว่า ซิกซ์ซิกมา คือ โครงการที่มุ่งเน้นวิธีการ หรือ
ระบบ ซึ่งได้จัดเตรียมให้ธุรกิจที่มีเครื่องมือทางสถิติและความเชี่ยวชาญในการปรับปรุงกระบวนการ
ของพวกเขา โดยการเพ่ิมประสิทธิภาพและลดความแปรปรวนในระบบการผลิต อันน าไปสู่การลดของ
เสียกระบวนการผลิต (ของเสียเข้าใกล้ศูนย์) การเพ่ิมคุณภาพของผลิตภัณฑ์และบริการ และการเพ่ิม
ผลก าไร 
 สรุปคือ ซิกซ์ซิกมา เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการควบคุมคุณภาพและปรับปรุงประสิทธิภาพของ
กระบวนการผลิตด้วยการใช้ข้อมูลที่เป็นข้อเท็จจริง และการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ โดยมี
จุดมุ่งหมายเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและลดความแปรปรวนในระบบการผลิต โดยยอมให้มีของเสียใน
กระบวนการผลิตได้เพียง 3.4 ชิ้นต่อการผลิตสินค้าล้านชิ้น 

 2.3.2 กระบวนการของซิกซ์ซิกมา 
 ซิกซ์ซิกมา เป็นวิธีการปรับปรุงกระบวนการ 5 ขั้นตอนด้วยกัน 
 1. การก าหนดแผนงานในการแก้ไขปัญหา (Define Phase) 
 Define คือ ขั้นตอนการระบุและคัดเลือกหัวข้อเพ่ือการด าเนินการตามโครงการ ซิกซ์ซิกมา
ในองค์กร โดยมีขั้นตอนการคัดเลือกโครงการดังนี้ 
 ก. โครงการนั้นต้องสอดคล้องกับเป้าหมายหลักขององค์กร (Business Goal) 
 ข. มอบหมายให้ฝ่ายต่างๆ ที่เสนอโครงการไปพิจารณาหากลยุทธ์ (Strategy) ในการ
ด าเนินงานที่สอดคล้องกับเป้าหมายหลักขององค์กร (ตามข้อ ก.) 
 ค. แต่ละฝ่ายน าเสนอกลยุทธ์ในการด าเนินการให้ผู้บริหารทราบ และเม่ือผู้บริหารเห็นชอบ
แล้ว ให้ไปก าหนดพ้ืนที่ที่จะด าเนินงาน (High Potential Area) 
 ง. ซึ่งเป็นขั้นตอนสุดท้าย หลังจากก าหนดพ้ืนที่ที่จ าด าเนินการได้แล้ว ให้แต่ละฝ่ายกลับไป
พิจารณาหัวข้อย่อยที่จะใช้ในการด าเนินการ 
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 2. การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement system analysis) 
 Measure เป็นขั้นตอนการวัดความสามารถของกระบวนการที่เป็นจริงในปัจจุบัน วิธีการเก็บ
ข้อมูลให้เหมาะสมกับความต้องการและกระบวนการท างาน หลังจากนั้น จะน าข้อมูลมาหา
ประสิทธิภาพของกระบวนการ โดยเปรียบเทียบกับเป้าหมายที่ก าหนดว่า มีความใกล้เคียงหรือ
แตกต่างจากเป้าหมาย ซึ่งเป้าหมายก็คือ สิ่งที่ลูกค้าต้องการ (Specification)  
 [3] กล่าวว่า ผลกระทบของระบบการวัดที่มีต่อการควบคุมและปรับปรุงกระบวนการ แบ่ง
ผลกระทบของระบบการวัดได้ดังนี้ 

ก. ผลกระทบของค่าวัดต่อการตัดสินใจเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์  สามารถแบ่งออกเป็น กรณีที่ จะ

พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ดี  แต่มีการตัดสินใจจากข้อมูลของระบบการวัดว่าเป็นผลิตภัณฑ์บกพร่อง 

เป็นความผิดพลาดของการตัดสินใจประเภทที่ I (type I error) ถือเป็นความเสี่ยงของผู้ผลิต 

(producer’s risk) หรือกรณีที่พบว่าผลิตภัณฑ์บกพร่อง  แต่มีการตัดสินใจจากข้อมูลของ

ระบบการวัดว่าเป็นผลิตภัณฑ์ที่ดี เป็นความผิดพลาดของการตัดสินใจประเภทที่ II (type II 

error) ถือเป็นความเสี่ยงผู้บริโภค 

ข. ผลกระทบของค่าวัดต่อการตัดสินใจเกี่ยวกับกระบวนการ  ซึ่งในกระบวนการผลิต

จ าเป็นต้องมีการด าเนินการให้บรรลุตามเงื่อนไขต่อไปนี้ 

  อยู่ภายใต้การควบคุมเชิงสถิติ 

 กระบวนการมีต าแหน่งตรงกับค่าเป้าหมาย 

 ความผันแปรมีขนาดอยู่ในเกณฑ์ท่ีสามารถยอมรับได้ 

โดยเครื่องมือที่ใช้ควบคุมคุณภาพของกระบวนการได้อย่างมีประสิทธิผล  คือ  
แผนภูมิควบคุมคุณภาพ (SPC Chart) 
ค. ผลกระทบของค่าวัดต่อการปรับปรุงกระบวนการ 

ในการปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการ  จะอาศัยการตัดสินใจจากข้อมูลที่วัดได้จาก
กระบวนการในเทอมของดัชนีความสามารถของกระบวนการ, Cp  

 
ความผันแปรของระบบการวัด สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ 
1) ความผันแปรของต าแหน่ง หมายถึง  คุณสมบัติของการเข้าใกล้ของค่าเฉลี่ยจากผล

จากการวัดหลายๆ ครั้งเมื่อเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง (Reference value) โดยจะ

ก าหนดด้วย 
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 ค่า ไบอัส(bias) ซึ่งคือ ความแตกต่างระหว่างค่าจริงกับค่าเฉลี่ยของค่าที่วัดได้

บนคุณลักษณะและชิ้นงานเดียวกัน  

 ความผันแปรเชิงเส้นตรง (Linearity) คือ  ความแตกต่างของค่าไบอัสตลอดช่วง

การใช้งานอุปกรณ์วัด  

 ความผันแปรด้านความเสถียร (Stability) คือ  การเปลี่ยนแปลงของค่าไบอัส

เมื่อเวลาเปลี่ยนไป 

2) ความผันแปรของความกว้าง  “ความเที่ยง (precision)”  หมายถึง  อิทธิพล

โดยรวมของความสามารถในการแยกความแตกต่าง  แบ่งออกเป็น 

 รีพีททะบิลิตี้ (repeatibility) หรือความสามารถในการวัดซ้ าตลอดช่วงการใช้

งานของระบบการวัด เป็นความผันแปรภายในเงื่อนไขของระบบการวัด   

 รีโปรดิวซิบิลิตี้ (reproducibility)  หมายถึงความผันแปรที่แสดงถึงค่าเฉลี่ยของ

ค่าวัดจากการใช้เครื่องมือวัดเดียวกันในการวัดชิ้นงานเดียวกัน  ด้วยเงื่อนไขที่

แตกต่างกัน  โดยทั่วไปแสดงถึงความแตกต่างของพนักงานวัด 

 
การประเมินผลรีพีททะบิลิตี้และรีโปรดิวซิบิลิตี้  ซึ่งมีทั้งหมด 3 วิธี คือ 

1) วิธีอาศัยค่าพิสัย (Range Method) เหมาะกับการทดลองในช่วงสั้นๆ และไม่มี

การวัดซ้ า  มีข้อดีคือประเมินผลได้ง่าย  แต่มีข้อเสียที่ส าคัญ  คือ  ไม่สามารถ

แยกรีพีททะบิลิตี้ออกจากรีโปรดิวซิบิลิตี้ได้ 

2) วิธีอาศัยค่าเฉลี่ยและพิสัย (Average and Range Method)  เหมาะกับการ

ทดลองซ้ าในแต่ละสิ่งตัวอย่างของพนักงานวัดแต่ละคน  วิธีการนี้ท าให้สามารถ

แยกรีพีททะบิลิตี้ออกจากรีโปรดิวซิบิลิตี้ได้  แต่ไม่สามารถแยกความผันแปร

จากสาเหตุร่วมระหว่างชิ้นงานและพนักงานวัดออกจากค่ารีพีททะบิลิตี้ได้ 

3) วิธีอาศัยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เหมาะกับการวิเคราะห์ผล

การศึกษาที่ได้จากการออกแบบการทดลองเพ่ือพิจารณาพนักงานและชิ้นงาน  

เป็นสาเหตุของความผันแปรหรือไม่   

3. การวิเคราะห์เพ่ือระบุสาเหตุของปัญหา (Analysis phase) 
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เมื่อทราบจุดที่ต้องท าการแก้ไข จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องก าหนดค่าวิกฤตของคุณภาพ ซึ่ง

หมายถึงขอบเขตที่ลูกค้าไม่ยอบรับสินค้า สร้างสมมติฐานที่สนใจและท าการทดสอบ หาที่มาของ

ความผันแปรในกระบวนการผลิต หาความสัมพันธ์ของตัวแปร ใช้วิธีการที่เหมาะสมทางสถิติในการ

วิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งงานวิจัยฉบับนี้ได้ใช้เครื่องมือทางสถิติด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง (Design 

of Experiment: DOE) มาใช้ในการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องมีดังนี้ 

1) ทฤษฎีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 

[4] กล่าวว่า การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design of Experiment) 
หมายถึง กระบวนการในการวางแผนการทดลอง เพ่ือที่จะได้ข้อมูลที่เหมาะสมที่สามารถน าไปใช้ใน
การวิเคราะห์โดยวิธีการทางสถิติ การออกแบบการทดลองยังเป็นเทคนิคสถิติชั้นสูงในการปรับค่า
สภาวะของกระบวนการให้เป็นไปตามที่ต้องการ ซึ่งจะท าให้สามารถหาข้อสรุปที่สมเหตุสมผลได้  
วิธีการออกแบบการทดลองในเชิงสถิติถือว่าเป็นสิ่งที่จ าเป็น ถ้าต้องการหาข้อสรุปที่มีความหมายจาก
ข้อมูลที่มีอยู่ และถ้าปัญหาที่สนใจเกี่ยวข้องกับความผิดพลาดในการทดลอง (Experiment Error) 
วิธีการทางสถิติเป็นวิธีการที่จะสามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลองนั้นได้  สิ่งส าคัญส าหรับ
ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการทดลองคือ การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ ข้อดี
ของการออกแบบการทดลอง คือ ให้ความถูกต้องของข้อมูลและแม่นย าในการวิเคราะห์ข้อมูลได้มาก 
โดยสามารถระบุออกมาเป็นค่าตัวเลขทางสถิติที่แสดงถึงค่าระดับความส าคัญของตัวแปรที่ส่งผลต่อ
กระบวนการ รวมทั้งยังมีความรวดเร็วในการด าเนินการตรวจสอบสาเหตุของปัญหา 
 กระบวนการ คือ การรวมเอาคน เครื่องจักร วิธีการ และทรัพยากร เข้าด้วยกัน เพ่ือเปลี่ยน
อินพุต ไปสู่เอาต์พุตที่มีผลตอบออกมาในรูปแบบหนึ่งหรือมากกว่าซึ่งในกระบวนการจะมีทั้งตัวแปรที่
สามารถควบคุมได้ (Controllable factors) และตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้ (Uncontrollable 
factors)  

การทดลองถูกน ามาใช้เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการท างานของกระบวนการและระบบซึ่ง
ทั้งกระบวนการและระบบสามารถท่ีจะแทนด้วยแบบจ าลองดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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                          X1      X2           . . . Xp 

 
        
          
 
          
 
              

z1      z2           …    zq  
Uncontrollable factors 
 

รูปที่ 2.4 แบบทดลองทั่วไปส าหรับกระบวนการ 
 

หลักการพื้นฐานมี 3 ข้อหลักส าหรับการออกแบบการทดลอง ดังนี้ 
1. เรพลิเคชัน (Replication) หมายถึง การท าการทดลองซ้ า มีความส าคัญ 2 อย่างคือ ท าให้

ผู้ทดลองสามารถหาค่าประมาณของค่าความผิดพลาดในการทดลอง ตัวประมาณค่าความผิดพลาดนี้
ให้กลายเป็นหน่วยวัดขั้นพ้ืนฐานเพื่อพิจารณาว่า ความแตกต่างส าหรับข้อมูลที่ได้จากการทดลองนั้นมี
ความแตกต่างกันในเชิงสถิติหรือไม่ และถ้าค่าเฉลี่ยถูกน าไปใช้เพ่ือประมาณผลที่เกิดจากปัจจัยหนึ่งใน
การทดลอง ดังนั้นเรพลิเคชันท าให้สามารถหาตัวประมาณที่ถูกต้องยิ่งขึ้นในการประมาณผลกระทบ 
และก าหนดจ านวนซ้ าโดยใช้ OC-Curve (Operation Characteristic Curve) 

2. แรนดอมไมเซชัน (Randomization) หมายถึง การทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ใช้ในการทดลอง
และล าดับของการทดลองแต่ละครั้งเป็นแบบสุ่ม (Random) ท าให้สามารถลดผลของปัจจัยภายนอกที่
อาจจะปรากฏในการทดลองได้ หลีกเลี่ยงการท าการทดลองอย่างล าเอียง และทุกตัวอย่างที่ใช้ในการ
ทดลองมีความน่าจะเป็นเท่ากันที่จะถูกหยิบขึ้นมาท าการทดลอง 

3. บล็อกกิ้ง (Blocking) หมายถึง ส่วนหนึ่งของวัสดุที่ใช้ในการทดลองควรจะมีความเป็น
อันหนึ่งอันเดียวกันมากกว่าเซ็ตของวัสดุ เป็นเทคนิคที่ช่วยเพ่ิมความเที่ยงตรงให้แก่การทดลอง โดย
การจัดกลุ่มวัสดุที่มีลักษณะคล้ายกันให้อยู่ด้วยกัน 

2) วัตถุประสงค์ของการทดลอง 
1. หาตัวแปรที่มีผลมากที่สุดต่อผลตอบ y 
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2. หาวิธีการตั้งค่าของ x ที่มีผลต่อค่าผลตอบ y เพ่ือท าให้ y อยู่ที่ค่าท่ีต้องการ 
3. หาวิธีการตั้งค่าของ x ที่มีผลต่อค่าผลตอบ y เพ่ือท าให้ y มีค่าน้อย 
4. หาวิธีการตั้งค่าของ x ที่มีผลต่อค่าตอบของ y เพ่ือให้ผลของตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้

มีค่าน้อยท่ีสุด 
3) แนวทางในการออกแบบการทดลอง 
การใช้วิธีการทางสถิติในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง มีความจะเป็นที่ทุกฝ่ายที่มี

ส่วนเกี่ยวข้องต้องมีความเข้าใจในการทดลองล่วงหน้าอย่างดี ว่าก าลังศึกษาอะไรอยู่ ต้องท าอย่างไร
บ้าง จะเก็บข้อมูลอย่างไร และจะวิเคราะห์ข้อมูลอย่างไร ขั้นตอนในการด าเนินงานมีดังนี้ 
 1. ก าหนดปัญหา (Identify Problem) เป็นขั้นตอนที่ต้องพยายามพัฒนาแนวความคิด
เกี่ยวกับวัตถุประสงค์ของการทดลอง และจะต้องหาอินพุตจากบุคคลหรือหน่วยงานต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง 
ปัญหาต้องมีความชัดเจนและจะมีผลต่อความเข้าใจเกี่ยวกับปรากฎการณ์และค าตอบสุดท้ายของ
ปัญหานั้นๆ ดังนั้นการออกแบบการทดลองทุกครั้งต้องท างานเป็นทีม 
 2. เลือกปัจจัย ระดับ และขอบเขต ต้องก าหนดขอบเขตปัจจัยที่จะเปลี่ยนแปลง และก าหนด
ระดับ (Level) ที่จะเกิดขึ้นในการทดลอง จะต้องพิจารณาด้วยว่าจะควบคุมปัจจัยเหล่านี้ ณ จุดที่
ก าหนดให้อย่างไร และจะวัดผลตอบได้อย่างไร ดังนั้นผู้ทดลองจะต้องมีความรู้เกี่ยวกับกระบวนการ
มาก และจะต้องตรวจสอบว่าปัจจัยที่ก าหนดขึ้นมานี้มีความส าคัญหรือไม่ วัตถุประสงค์ของการ
ทดลองคือ การกรองปัจจัย (Screening) ควรจก าหนดให้ระดับต่างๆ ที่ใช้ในการทดลองมีจ านวน
น้อยๆ ในการทดลองเพ่ือกรองปัจจัยควรเลือกขอบให้มีความกว้างมากๆ 
 3. เลือกตัวแปรผลตอบ การเลือกตัวแปรผลตอบ ต้องเป็นตัวแปรที่ให้ข้อมูลเกี่ยวกับ
กระบวนการที่ก าลังศึกษาอยู่ ส่วนใหญ่ค่าเฉลี่ยหรือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการจะเป็นตัว
แปรผลตอบ  
 4. การออกแบบการทดลอง การเลือกการออกแบบที่ เกี่ยวข้องพิจารณาขนาดของตัวอย่าง 
(จ านวนเรพลิเคต) การเลือกล าดับที่เหมาะสมของการทดลองที่จะใช้ในการเก็บข้อมูล และการ
ตัดสินใจว่า ควรจะใช้วิธีบล็อกหรือใช้การแรนดอมไมเซชัน ในการเลือกการออกแบบ จ าเป็นจะต้อง
ค านึงถึงวัตถุประสงค์ของการทดลองอยู่ตลอดเวลา 
 5. ท าการทดลอง เมื่อท าการทดลองจะต้องติดตามดูกระบวนการอย่างระมัดระวัง เพ่ือให้
แน่ใจว่าการด าเนินการทุกอย่างเป็นไปตามแผน 
 6. วิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ น าเอาวิธีการทางสถิติมาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล เพ่ือว่าผลลัพธ์
และข้อสรุปที่เกิดขึ้นจะเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการทดลอง ข้อได้ เปรียบของวิธีการทางสถิติคือ 
ท าให้ผู้ที่มีอ านาจในการตัดสินใจมีเครื่องมือช่วยที่มีประสิทธิภาพ  
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 7. สรุปและข้อเสนอแนะ เมื่อผ่านการวิเคราะห์ข้อมูลแล้ว ผู้ทดลองจะต้องหาข้อสรุปในทาง
ปฏิบัติและแนะน าแนวทางของกิจกรรมที่จะเกิดขึ้น ในขั้นตอนนี้จะน าเอาวิธีการทางกราฟเข้ามาช่วย 
โดยเฉพาะในการน าเสนอให้ผู้อ่ืนฟังนอกจากนี้แล้วการท าการทดลองเพ่ือยืนยันผล (Confirmation 
Testing) ควรจะท าข้ึนเพื่อที่จะตรวจสอบความถูกต้องของข้อสรุปที่เกิดขึ้น  
 4) การเลือกการออกแบบการทดลอง 

1. การทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design: CRD) 
แยกความแปรปรวนทั้งหมดออกเป็น 2 ส่วน คือ ความแปรปรวนเนื่องจากการให้ทรีทเมนต์ต่างกัน 
และความแปรปรวนเนื่องจากความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง 
 ตัวอย่าง การสร้างตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนที่มีอิทธิพลเป็นค่าคงที่ (Fixed Effect 
Model) 
  

  ซ่ึง  : Yi j k l= µ + 𝜏i + 𝜀ij  ;   i = 1,2,…,a 
        j = 1,2,…,n 
   

โดยที่  Yi j   คือ ค่าสังเกตที่ j เมื่อได้รับทรีทเมนต์ i 
 µ คือ ค่าเฉลี่ยรวมของประชากร 

    𝜏i คือ อิทธิพลอันเกิดจากทรีทเมนต์ i 

    𝜀 i j คือ ความควาดเคลื่อนสุ่ม 
 
ในการวิเคราะห์ จะท าโดยการแบ่งความผันแปรทั้งหมดของค่าสังเกตออกเป็นส่วนๆ โดยจะก าหนด
ความผันแปรทั้งหมดของค่าสังเกตในรูปของผลรวมก าลังสองทั้งหมด (The Total Sum of Squares) 
SST โดยที่ 
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 ซึ่งผลรวมก าลังสองของแต่ละตัวจะแสดงไว้ในตารางที่ 2.1 โดยที่ ถ้าหากค่า F0 < Fα,v1,v2 
แล้ว แสดงว่าปัจจัยนั้นไม่มีผล สามารถยอมรับ Null Hypothesis ได ้
 
ตารางที่ 2.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวน ส าหรับ One-way ANOVA  

Treatment SSA a-1 MSA MSA/MSE

Error SSE N-a MSE

Total SST N-1

F0

Source of 

Variation

(SOV)

Sum of Squares

(SS)

Degree of 

Freedom

(df)

Mean Squares

(MS)

 
 

2. การทดลองแบบบล็อกสุ่มสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design: RCB) 
จะแบ่งความแปรปรวนออกเป็น 3 ส่วน คือ ความแปรปรวนจากการให้ทรีทเมนต์ต่างกัน 

ความแปรปรวนเนื่องจากการบล็อก และความแปรปรวนเนื่องจากความคาดเคลื่อนของการทดลอง 
ตัวอย่าง การสร้างตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบที่มีอิทธิพลเป็นค่าคงท่ี (Fixed Effect 

Model) 
 

  ซ่ึง: Yi j k l = µ + 𝜏i + βj + 𝜀ij        ;   i = 1,2,…,a 
        j = 1,2,…,n 
   

โดยที่    Yi j คือ ค่าสังเกตที่ j เมื่อได้รับทรีทเมนต์ i 
µ คือ ค่าเฉลี่ยรวมของประชากร 

   𝜏i คือ อิทธิพลอันเกิดจากทรีทเมนต์ i 

Βj คือ อิทธิพลเกิดจากบล็อกท่ี j 

   𝜀 i j คือ ความควาดเคลื่อนสุ่ม 
การวิเคราะห์จะท าโดยการแบ่งความผันแปรทั้งหมดของค่าสังเกตออกเป็นส่วนๆ โดยจะ

ก าหนดความผันแปรทั้งหมดของค่าสังเกตในรูปของผลรวมก าลังสองทั้งหมด (The Total Sum of 
Squares) SST โดยที่ 
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ซึ่งผลรวมก าลังสองของแต่ละตัวได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.2 โดยที่ถ้าหากค่า F0 < Fα,v1,v2 
แล้ว ถือว่าปัจจัยนั้นไม่มีผล สามารถยอมรับ Null Hypothesis ได ้

 
ตารางที่ 2.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน ส าหรับการทดลองแบบสุ่มในบล็อก 

Treatment SSA a-1 MSA MSA/MSE

Blocks SSB b-1 MSB MSB/MSE

Error SSE (a-1)(b-1) MSE

Total SST N-1

F0

Source of 

Variation

(SOV)

Sum of Squares

(SS)

Degree of 

Freedom

(df)

Mean Squares

(MS)

 
 

3. การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2k ใช้กับการทดลองหลายปัจจัยที่ก าหนดระดับของปัจจัย
เพียง 2 ระดับ คือระดับต่ า ใช้สัญลักษณ์ -1 และระดับสูง ใช้สัญลักษณ์ 1 ในปัจจัยทั้งหมด k ปัจจัย 
ซึ่งเป็นประโยชน์ในการช่วยกรองปัจจัยที่ไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญออกก่อนส าหรับการทดลองที่มีหลาย
ปัจจัย 
 4. การออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลเชิง 2k ใช้เมื่อจ านวนปัจจัยในการออกแบบเชิงแฟก
ทอเรียล 2k เพ่ิมขึ้น จ านวนการทดลองส าหรับเรพลิเคตที่บริบูรณ์จะเพ่ิมมากขึ้นด้วยบางครั้งมากกว่า
ทรัพยากรที่มีอยู่จะรองรับได้ ถ้าผู้ทดลองสามารถตั้งสมมติฐานอย่างมีเหตุผลได้ว่า อันตรกิริยาขั้นสูง
บางตัวสามารถปล่อยได้ การทดลองจะน้อยลงโดยใช้การออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลเชิง  2k 
เนื่องจากโดยส่วนใหญ่จะมีปัจจัยจ านวนมากที่มีแนวโน้มว่าจะเป็นปัจจัยที่มีผลน้อยหรือไม่มี
ผลตอบสนองต่อสิ่งที่พิจารณาอยู่ ดังนั้นการออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลเชิง 2k ถูกน ามาใช้เพ่ือ
กรองหาปัจจัยที่มีผลและช่วยในการหาแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการ 
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หลังจากการทดลองเพ่ือกรองปัจจัยแล้ว ปัจจัยที่มีผลจะถูกน าไปทดลองอย่างละเอียดในการทดลอง
ต่อๆไป 
 5. การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลเชิง 3k ซึ่งประกอบไปด้วยปัจจัย 3 ระดับ ใช้กับการทดลอง
ที่มีหลายปัจจัย ระดับของปัจจัย 3 ระดับ ใน k ปัจจัย คือ ระดับต่ า ใช้สัญลักษณ์ -1 ระดับกลาง ใช้
สัญลักษณ์ 0 และระดับสูง ใช้สัญลักษณ์ 1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลเชิง 3k   เหมาะสมกับผู้
ทดลองที่สนใจกับผลตอบสนองที่มีลักษณะเป็นส่วนโค้ง 
 6. การปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ (Improvement Phase) 
 ใช้การวางแผนการทดลอง (Design of Experiments: DOE) หรือกระบวนการอ่ืนๆ ทาง
สถิติที่เหมาะสมกับสายงาน เพ่ือควบคุมความผันแปรที่เกิดขึ้นในกระบวนการ งานวิจัยฉบับนี้เป็นการ
ปรับปรุงเพ่ือหาระดับที่เหมาะสม โดยการออกแบบการทดลองด้วยวิธีที่เรียกว่า “พ้ืนผิวผลตอบ 
(Response Surface Methodology, RSM)” โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 
 1) การออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Design) 
 วิธีการหาพ้ืนผิวผลตอบ (Response Surface Methodology,RSM) เป็นการรวบรวมเอา
เทคนิคทางคณิตศาสตร์และทางสถิติที่มีประโยชน์ต่อการสร้างแบบจ าลองและการวิเคราะห์ปัญหา 
โดยที่ผลตอบที่เราสนใจขึ้นอยู่กับหลายตัวแปร และเรามีวัตถุประสงค์ที่จะหาค่าที่ดีที่สุดของผลตอบนี้ 
ตัวอย่างเช่น สมมติว่าวิศวกรเคมีคนหนึ่งต้องการที่จะหาระดับของอุณหภูมิ (X1) และความดัน (X2) ที่
จะท าให้ผลผลิตของกระบวนการมีค่ามากท่ีสุด ซึงผลผลิตของกระบวนการนี้เป็นฟังก์ชันของระดับของ
อุณหภูมิและความดัน กล่าวคือ 

    Y = f(X1, X2) + ε  

โดยที่ ε คือค่าความผิดพลาดของผลตอบ y ที่เป็นผลมาจากการทดลอง ถ้าเราก าหนดว่า  

E(y) = f(X1, X2) = η ดังนั้น สามารถเขียนสมการของพ้ืนผิวได้ คือ  

     η = f(X1, X2) 
ซึ่งจะเรียกว่า “พ้ืนผิวผลตอบ (Response Surface)”  

 โดยมากแล้วจะแสดงพื้นผิวผลตอบในรูปแบบของกราฟฟิก ตัวอย่างในรูปที่ 2.5 โดยที่ η จะ
ถูกพล็อตกับระดับของ X1 และ X2 เพ่ือที่จะช่วยให้มองรูปร่างของพ้ืนผิวผลตอบได้ดียิ่งขึ้น โดยมาก
แล้วเราจะพล็อตเส้นโครงร่าง (Contour Plot) ของพ้ืนผิวผลตอบดังแสดงในรูปที่ 2.6 ในการสร้าง
เส้นโครงร่างเช่นนี้ เส้นที่มีค่าของผลตอบคงที่จะถูกวาดอยู่บนระนาบ X1 และ X2 เส้นโครงร่างแต่ละ
เส้นจะมีความสูงของพ้ืนผิวผลตอบที่เท่ากันค่าหนึ่ง 
 ในปัญหาเกี่ยวกับพ้ืนผิวผลตอบส่วนมาก จะไม่ทราบความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบและตัว
แปรอิสระ ดังนั้น ขั้นตอนแรกคือ จะต้องหาตัวประมาณที่เหมาะสมที่จะใช้เป็นตัวแทนส าหรับแสดง
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ความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่าง y และเซ็ตของตัวแปรอิสระ ถ้าแบบจ าลองของผลตอบมีความสัมพันธ์
เป็นแบบเชิงเส้นกับตีวแปรอิสระ ฟังก์ชันที่จะใช้ในการประมาณความสัมพันธ์นี้ก็คือ แบบจ าลองก าลัง
หนึ่ง 
     

   Y = β0 + β1x1 + β2x2 + … + βkxk + ε  
 
แต่ถ้ามีส่วนโค้งเข้ามาเกี่ยวข้องในระบบ เราจะใช้ฟังก์ชันพหุนามที่มีก าลังสูงขึ้น เช่น พหุนามก าลัง
สอง 

 
 

 
 

รูปที่ 2.5 พ้ืนผิวผลตอบแบบสามมิติ 

 
 

รูปที่ 2.6 กราฟเส้นโครงร่างของพ้ืนผิวผลตอบ 
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 ปัญหาเกี่ยวกับพ้ืนผิวผลตอบส่วนมากจะใช้แบบจ าลองหนึ่งในสองแบบที่กล่าวมา แน่นอนว่า
แบบจ าลองพหุนามที่กล่าวมานี้จะไม่สามารถใช้ประมาณความสัมพันธ์ตลอดพ้ืนผิวทั้งหมดของตัวแปร
อิสระ แต่ว่าถ้าพ้ืนผิวที่สนใจอยู่นั้นมีขนาดค่อนข้างเล็กแล้ว แบบจ าลองเหล่านี้จะใช้งานได้ดี
พอสมควร 
 วิธีการก าลังสองน้อยสุด (Least Squares method) จะถูกน ามาใช้ในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลองพหุนาม การวิเคราะห์พ้ืนผิวผลตอบจะเกิดขึ้นกับพ้ืนผิวที่สร้าง
ขึ้นนี้ ถ้าพ้ืนผิวที่สร้างขึ้นสามารถใช้ประมาณฟังก์ชันผลตอบได้อย่างดีเพียงพอ ดังนั้นการวิเคราะห์
พ้ืนผิวที่ถูกสร้างขึ้นมานี้จะสามารถประมาณได้เหมือนกับการวิเคราะห์ระบบจริง พารามิเตอร์ต่างๆ
ของแบบจ าลองสามารถที่จะถูกประมาณได้เป็นอย่างดี ถ้าเราท าการออกแบบการทดลองเพ่ือที่จะเก็บ
ค่าได้อย่างเหมาะสม การออกแบบส าหรับการสร้างพ้ืนผิวผลตอบเรียกว่า การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบ 
(Response Surface Design) 
 การวิเคราะห์พ้ืนผิวเป็นวิธีการแบบมีล าดับขั้นตอน บ่อยครั้งที่จุดบนพ้ืนผิวผลตอบที่ห่างไกล
ออกไปจากจุดที่ดีที่สุด ตัวอย่างเช่น เงื่อนไขการท างานปัจจุบันในรูปที่ 2.7 ซึ่งจะพบว่าผลตอบของ
ระบบนี้ ไม่ค่อยเป็นส่วนโค้งและแบบจ าลองก าลังหนึ่งก็พอเพียงในการสร้างแบบจ าลองแล้ว 
วัตถุประสงค์ก็คือ การน าการทดลองไปตามแนวทางที่มีการปรับปรุงมากที่สุดและอย่างมี
ประสิทธิภาพสูงสุดเพ่ือที่จะไปใกล้จุดที่ดีที่สุดได้อย่างรวดเร็วที่สุด และเมื่อเราพบอาณาเขตของค่าที่ดี
ที่สุดแล้ว จะน าเอาแบบจ าลองที่ซับซ้อนขึ้น เช่น แบบจ าลองก าลังสอง เข้ามาใช้ในการวิเคราะห์และ
การทดลองเช่นนี้จะท าเพ่ือที่จะให้สามารถหาจุดที่ดีที่สุดได้ จากภาพที่ 2.7 พบว่าการวิเคราะห์พ้ืนผิว
ผลตอบเปรียบเสมือนกับการปีนภูเขา ซึ่งยอดของมันจะเป็นจุดที่มีผลตอบสูงสุด หรือถ้าค่าที่ดีที่สุดคือ
ค่าท่ีต่ าที่สุด ในที่นี้อาจจะคิดเสมือนว่า ก าลังเคลื่อนที่ลงสู่หุบเขา จุดประสงค์สุดท้ายของการวิเคราะห์
พ้ืนผิวผลตอบก็คือ การหาเงื่อนไขในการท างานที่ดีที่สุดส าหรับระบบ หรือเพ่ือที่จะหาอาณาเขตของ
ปัจจัยก่อให้เกิดการท างานอย่างน่าพอใจ 
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รูปที่ 2.7 วิธีการอย่างมีล าดับขั้นตอนของการวิเคราะห์พื้นผิวผลตอบ 
  

2) การออกแบบส าหรับฟิตจ าลองอันดับที่สอง 
1.การออกแบบบ็อกซ์ – เบห์นเคน 

 การออกแบบบ็อกซ์ – เบห์นเคน (Box – Behnken Design) เป็นการออกแบบสามระดับ
ส าหรับฟิตพ้ืนผิวผลตอบ การออกแบบนี้ถูกสร้างขึ้นจากการรวมการออกแบบแฟกทอเรียล 2k กับการ
ออกแบบบล็อกไม่บริบูรณ์ ผลของการออกแบบมีประสิทธิภาพมากในด้านจ านวนของการรันที่
ต้องการ และการออกแบบนี้ยังมีความสามารถในการหมุนหรือเกือบหมุนได้อีกด้วย 
 ตารางที่ 2.3 แสดงให้เห็นถึงการออกแบบบ็อกซ์ – เบห์นเคน ที่มีตัวแปร 3 ตัว รูปทาง
เรขาคณิตของการออกแบบแสดงให้เห็นในรูปที่ 2.8 สังเกตว่า การออกแบบบ็อกซ์ – เบห์นเคน เป็น

การออกแบบรูปทรงกลม ที่ทุกจุดวางอยู่บนรูปทรงกลมรัศมี √2 นอกจากนั้น การออกแบบบ็อกซ์ – 
เบห์นเคน  
ไม่ได้รวมเอาจุดใดๆ ที่เป็นจุดยอดของรูปลูกบาศก์ท่ีสร้างข้ึนจากขีดจ ากัดบนและล่างของแต่ละตัวแปร
เอาไว้ การกระท าเช่นนี้เป็นประโยชน์อย่างมากเมื่อจึชุดที่อยู่บนมุมของลูกบาศก์ คือการรวมของ
ปัจจัยระดับ (Factor – Level Combination) ที่แพงมากหรือเป็นไปไม่ได้ที่จะท าการทดลอง 
เนื่องจากข้อจ ากัดในด้านกายภาพของกระบวนการ 
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 ตารางที่ 2.3 การออกแบบบ็อกซ์ – เบห์นเคน แบบสามตัวแปร 
Run x1 x2 x3

1 -1 -1 0

2 -1 1 0

3 1 -1 0

4 1 1 0

5 -1 0 -1

6 -1 0 1

7 1 0 -1

8 1 0 1

9 0 -1 -1

10 0 -1 1

11 0 1 -1

12 0 1 1

13 0 0 0

14 0 0 0

15 0 0 0  
 

 

 
รูปที่ 2.8 การออกแบบบ็อกซ์ – เบห์นเคน แบบสามตัวแปร 

 
2.การออกแบบส่วนประสมกลาง หรือ Central Cubic Design (CCD) 

 การออกแบบส่วนประสมกลาง (CCD) ซึ่งใช้ในการฟิตแบบจ าลองอันดับที่สอง การออกแบบ
นี้เป็นประเภทหนึ่งของการออกแบบที่นิยมกันมากส าหรับการฟิตแบบจ าลองลักษณะเช่นนี้ โดยทั่วไป 
CCD จะประกอบด้วย 2k แฟกทอเรียลที่มี nf การทดลอง, การทดลอง 2k ในแนวแกนหรือแนวรูปดาว 
(Star) และ nc การทดลองที่จุดศูนย์กลางดังรูปที่ 2.9 จะเป็นการแสดง CCD ส าหรับ k=2 และ k=3 
ปัจจัย 
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รูปที่ 2.9 การออกแบบส่วนประสมกลางส าหรับ k=2 และ k=3 
 

1) CCD รูปทรงกลม 
ความสามารถในการหมุนเป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งของรูปทรงกลม (Spherical) นั่นคือ จะ

เป็นการดีมากถ้าใช้เกณฑ์ในการออกแบบเช่นนี้ เมื่อบริเวณท่ีสนใจอยู่มีรูปทรงกลม อย่างไรก็ตาม การ
ออกแบบที่ดีไม่จ าป็นว่าจะต้องท าให้เกิดความสามารถในการหมุนได้อย่างถูกต้อง 100% ในความเป็น
จริงแล้ว ส าหรับบริเวณของทรงกลมที่สนใจอยู่นั้น ทางเลือกที่ดีที่สุดส าหรับ α หาได้จากการ
พยากรณ์ความแปรปรวนส าหรับ CCD ซึ่งจะก าหนดให้ทุกจุดที่อยู่ในการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 

และการออกแบบในแนวแกนให้อยู่บนพ้ืนผิวของรูปทรงกลมซึ่งมีรัศมีเท่ากับ √k  
2) จุดศูนย์กลางของการทดลองใน CCD  
การเลือก α ใน CCD จะถูกก าหนดโดยบริเวณที่สนใจอยู่ เมื่อบริเวณนี้เป็นรูปทรงกลม การ

ออกแบบจะต้องรวมเอาจุดศูนย์กลางของการทดลองเข้าไว้ด้วย ทั้งนี้เ พ่ือว่าจะท าให้ค่าความ

แปรปรวนของผลตอบสนองที่พยากรณ์ได้ มีเสถียรภาพอย่างเป็นที่ยอมรับได้ ตามปกติแล้วจะให้ใช้  

3-5 รัน (Run)  

 5. การติดตามควบคุม (Control Phase) 

ก าหนดแผนควบคุม ปรับปรุงแผนควบคุม ติดตามเฝ้าดูกระบวนการให้อยู่ในขอบเขตที่

ควบคุม 

โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

 1) การจัดท าเอกสารและสร้างมาตรฐาน เพ่ือน ามาใช้กับกระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลง

ต้องมีการจัดท าเอกสารขึ้นมาใหม่หรือปรับปรุงของเดิมที่มีอยู่ และท าการอบรมให้กับพนักงานที่
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เกี่ยวข้องได้เข้าใจและน าไปปฏิบัติจริงได้ ยกตัวอย่างเอกสาร เช่น คู่มือการปฏิบัติงาน เอกสารการ

ประเมินพนักงาน และเอกสารการฝึกอบรม เป็นต้น 

 2) แผนภูมิควบคุม โดยการสร้างเป็นแผนภูมิหรือกราฟเทียบกับเวลาหรือขนาดตัวอย่าง ต้อง

อาศักข้อมูลจากข้อก าหนดทางเทคนิคที่ระบุคุณสมบัติทางคุณภาพของชิ้นงานที่ท าการผลิตและ

ต้องการจะควบคุม เพ่ือเป็นแนวทางในการติดตามผลจากกระบวนการผลิต โดยการตรวจวัดค่า ซึ่งวัด

ได้ (Variable) ที่เรียกว่า ค่าวัด หรือการนับจ านวนของค่าที่เป็นหน่วยนับ (Attribute) แล้วสร้างเป็น

แผนภูมิขึ้น จะมี 3 เส้น ได้แก่ เส้นค่ากลางหรือเส้นที่ก าหนดค่าเป้าหมายของการผลิต เส้นแสดง

ขอบเขตค่าสูง และเส้นแสดงขอบเขตค่าต่ า ที่อนุโลมให้มีค่าความคลาดเคลื่อนในการผลิตเกิดขึ้นได้ 

หากอยู่ในเขตควบคุมนี้ ถือว่า ผลผลิตอยู่ในเกณฑ์ยอมรับ แต่ถ้าค่าอยู่นอกเหนือเขตควบคุม ถือว่า 

การผลิตไม่อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ และต้องมีการปรับปรุงแก้ไขจุดบกพร่องต่อไป 

 ความผันแปรต่างๆ มีสาเหตุส าคัญ 2 อย่างคือ สาเหตุที่หนึ่งสาเหตุปกติวิสัยหรือสาเหตุโดย

บังเอิญ (Chance Cause) เป็นกลุ่มของความผันแปรที่ไม่มีความรุนแรงและไม่มีผลต่อคุณภาพสินค้าที่

ผลิต เกิดจากความผันแปรเล็กๆน้อยๆ ของวัตถุดิบและปัจจัยต่างๆ เป็นสาเหตุที่เป็นปกติวิสัยของการ

ผลิต จึงเป็นสิ่งที่ยอมรับได้ สาเหตุที่สอง หรือสาเหตุที่ก าจัดได้ (Assignable Cause) เป็นกลุ่มสาเหตุ

ของความผันแปรที่เกิดจากความผิดพลาด ความผิดปกติ ช ารุด ความไม่ได้ตามมาตรฐานของปัจจัย

การผลิตต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ และไม่เป็นปกติวิสัยหรือธรรมชาติของการ

ผลิต ต้องมีการแก้ไขหรือก าจัด จึงจะท าให้คุณภาพของการผลิตกลับเข้าสู่สภาวะปกติ 

 แผนภูมิควบคุมแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

1) แผนภูมิควบคุมชนิดข้อมูลที่มีค่าต่อเนื่องหรือเป็นข้อมูลจากหน่วยการวัดประกอบด้วยแผนภูมิ   

x̅ − R และแผนภูมิ x 

2) แผนภูมิควบคุมชนิดข้อมูลที่มีค่าแจงนับ เป็นข้อมูลจากหน่วยนับ ประกอบด้วยแผนภูมิ np 

แผนภูมิ p แผนภูมิ C และแผนภูมิ U  

โดยงานวิจัยฉบับนี้ข้อมูลเป็นลักษณะแบบ Variable ข้อมูลแบบต่อเนื่อง จึงต้องใช้แผนภูมิแบบ  

x̅ − R และแผนภูมิ x  
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2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.4.1 งานวิจัยที่น าซิกซ์ ซิกมา น ามาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพและแก้ปัญหา 
ปัจจุบันมีการน าแนวคิดซิกซ์ ซิกมา เพ่ือน ามาใช้ปรับปรุงคุณภาพอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 
เนื่องจากมีขั้นตอนและระบบการท างานที่ชัดเจน เป็นที่ยอมรับขององค์กรต่างๆ มี 5 ขั้นตอน
หลักคือ นิยามปัญหา การวัดเพ่ือหาสาเหตุของปัญหา การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา การ
ปรับปรุงแก้ไขกระบวนการและการตรวจติดตามและปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง ขอดีที่ได้จากซิกซ์ 
ซิกมาคือการปรับปรุงกระบวนการผลิตให้มีคุณภาพ ลดความสูญเสียในกระบวนการผลิต และลด
ต้นทุนทางการผลิตให้น้อยลง ยกตัวอย่างงานวิจัยที่น าแนวคิดซิกซ์ ซิกมามาใช้ ของ  [5] งานวิจัย
ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดปริมาณของเสียที่เกิดข้ึนและปรับปรุงคุณภาพผิวงานชุบโครเมียมโดย
ประยุกต์ใช้วิธีการซิกซ์ ซิกม่า โดยมีเป้าหมาย คือการลดอัตราของเสียที่เกิดขึ้นลง 70 เปอร์เซ็นต์ 
การด าเนินงานจะเริ่มจากขั้นตอนการก าหนดปัญหาที่เกิดขึ้นโดยระบุถึงขอบเขตปัญหาที่จะท า
การแก้ไข และก าหนดตัวชี้วัดการปรับปรุงกระบวนการ โดยอาศัยการวัดความสามารถ
กระบวนการ  พบว่าการเกิดเม็ดหรือตามดบนผิวชิ้นงาน ซึ่งเป็นเหตุท าให้เกิดของเสียมากที่สุด 
ขั้นตอนที่สองจะเป็นการวัดเพ่ือก าหนดสาเหตุของปัญหา โดยการสร้างแผนที่กระบวนการท าให้
ทราบความสัมพันธ์ของปัจจัยแต่ละงานใกระบวนการ จากนั้น จะท าการวิเคราะห์สาเหตุที่
ก่อให้เกิดปัญหา โดยสร้างแผนภาพสาเหตุและผล ซึ่งจะน ามาเชื่อมโยงกับค่าระดับความเสี่ยง ที่
ได้จากการวิเคราะห์ผลกระทบ อันเนื่องมาจากความผิดพลาดในกระบวนการ เพ่ือค้นหาสาเหตุที่
น่าจะมีผลกระทบต่อปัญหามากที่สุด จากนั้นจะศึกษาระบบการวัดของพนักงานตรวจสอบ
ชิ้นงานก่อนชุบโครเมียม  เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าและความถูกต้องในระบบการตรวจสอบ ขั้นตอน
ที่สามเป็นการวิเคราะห์สาเหตุที่มีผลกระทบกับค่าความหยาบผิวชิ้นงานโดย การวิเคราะห์ความ
แปรปรวน และน ามาหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมในขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการโดย
เทคนิคการออกแบบการทดลองและการหาพื้นที่ตอบสนอง ขั้นตอนสุดท้ายจะด าเนินการควบคุม
ตัวแปรต่างๆ โดยอาศัยคู่มือการปฏิบัติงาน และเทคนิคการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ  
เช่นเดียวกับ [6] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากงานซ่อมข้อบกพร่องหลัก 
และจ านวนข้อบกพร่องเฉลี่ยต่อรถ 1 คันโดยที่เลือกแก้ไขข้อบกพร่องที่มีจ านวนมากและ
ก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายในการซ่อมสูง 7 ชนิด ได้แก่ข้อบกพร่องประเภทเส้นใย, สีเป็นคราบ, สีเป็น
รอยขีด, เม็ดผง, สีไหล, เม็ดพ้ืน และสีเป็นหลุมในกระบวนการพ่นสีตัวถังรถยนต์ โดยมีเป้าหมาย
ในการปรับปรุงอยู่ที่ 40% ทั้งค่าใช้จ่ายในการซ่อมและจ านวนข้อบกพร่องเฉลี่ย การด าเนินงาน
วิจัยได้ใช้แนวทางการปรับปรุงของซิกซ์ ซิกม่า ทั้ง 5 ขั้นตอน เริ่มจากระยะการนิยามปัญหาได้
ศึกษาสภาพปัญหา ก าหนดวัตถุประสงค์และขอบเขตของการปรับปรุง จากนั้นในระยะการวัด
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เพ่ือหาสาเหตุของปัญหา ได้วิเคราะห์ระบบการวัดส าหรับข้อมูลเชิงนับโดยวิเคราะห์ทั้งความ
ถูกต้องและความแม่นย าของระบบการวัด จากนั้นวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการใน
ปัจจุบัน แล้วจึงระดมสมองเพ่ือหาปัจจัยน าเข้าที่อาจมีผลต่อการเกิดเส้นใย , สีเป็นคราบ, สีเป็น
รอยขีด, เม็ดผง, สีไหล, เม็ดพ้ืน และสีเป็นหลุมโดยใช้แผนภาพและตารางแสดงความสัมพันธ์ของ
เหตุและผล และการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ จากนั้นในระยะการวิเคราะห์
หาสาเหตุของข้อบกพร่องได้น าเอาปัจจัยที่เลือกมาท าการทดสอบนัยส าคัญด้วยวิธีการทางสถิติ 
และปรับปรุงโดยหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยโดยการออกแบบการทดลอง จากนั้นทดสอบยืนยัน
ผลและก าหนดแผนควบคุมและมาตรฐานวิธีการปฏิบัติงานใหม่ในระยะการติดตามควบคุม และ 
[7] งานวิจัยอุตสาหกรรมนี้ มีวัตถุประสงค์คือ เพ่ือศึกษาแนวทางในการปรับปรุง คุณภาพโดย
วิธีการซิกซ์ซิกม่า และท าการประยุกต์ใช้เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการ เคลือบสีในบริษัท
ออโต้อัลลายแอนซ์ (ประเทศไทย) จ ากัด ซึ่งเป็นผู้ผลิตรถกระบะและรถยนต์ นั่งส่วนบุคคลยี่ห้อ 
ฟอร์ด และมาสด้า โดยผู้ท าโครงงานวิจัยจะถูกก าหนดให้ท าโครงการ ร่วมกับคณะท างานซิกซ์
ซิกม่าตลอดระยะเวลาโครงการ จากการส ารวจสภาพปัญหาของผลิตภัณฑ์รถกระบะภายใน
กระบวนการเคลือบผิวชั้น บนสุดของแผนกสี พบว่าปัญหาประเภทสีหยดเป็นปัญหาหนึ่งซึ่งยังไม่
เคยได้รับการแก้ไข, ยากต่อการหาสาเหตุ และมีต้นทุนการซ่อมแซมที่สูงระดับหนึ่ง โดยมีระดับ
ปัญหาเฉลี่ย ปลายปี พ.ศ.2543 อยู่ที่ 0.2 จุดบกพร่องต่อหน่วยผลิตภัณฑ์และเพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง จนมีระดับ 0.37 จุดบกพร่องต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ที่ต้นปี พ.ศ.2544 ผู้จัดท าจึงได้ร่วมกับ 
คณะท างานในการด าเนินการแก้ไขปัญหาสีหยดนี้โดยใช้วิธีการซิกซ์ซิกม่าเป็นแนวทาง  

  

2.4.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าหรือการชุบสีด้วยไฟฟ้าโดยใช้วิธีการ
ออกแบบการทดลองเพื่อมาช่วยแก้ปัญหา ในอุตสาหกรรมยานยนต์และอ่ืนๆ  

ในกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า จะควบคุมความหนาฟิล์มของสีให้อยู่ในมาตรฐาน จะมีปัจจัยที่

เกี่ยวข้องหลักคือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า เวลาในการชุบและความเข้นข้นของสี จึงต้องใช้วิธีการ

ออกแบบการทดลอง และวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองเพ่ือหาจุดที่ เหมาะสม เพ่ือน ามาปรับปรุง

กระบวนการ เบื้องต้นต้องทราบก่อนว่าปัจจัยไหนมีผลต่อความหนาฟิล์ม ตัวอย่างงานวิจัย [8] ได้

ท าการศึกษาความหนาฟิล์มและการยึดเกาะของสีในกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า ในโลหะผสม 2 ชนิด

คือ AL 2024-T3 และ Al cold 2014-T3 ที่แตกต่างกันด้วยวิธีการท าความสะอาดพ้ืนผิวและ

พารามิเตอร์การชุบที่แตกต่างกัน ซึ่งผลจากการศึกษาพบว่าน้ ายาท าความสะอาดผิวที่แตกต่างกันไม่มี

ผลต่อการยึดเกาะของสี ในการชุบ แต่ความหนาของสีเพ่ิมขึ้น เมื่อมีการเพ่ิมแรงดันและเวลา รวมถึง
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ยังมีเทคนิคเกี่ยวกับกระบวนการชุบสีจากงานวิจัยของ [9] ความต้านทานระหว่างแหล่งไฟฟ้าและ

ตัวอย่างชิ้นงานในการชุบ ต้องการลดความคมและการตกของแรงดันไฟฟ้า ในกระบวนการชุบ โดยใช้

เทคนิคในการ Phosphate พ้ืนผิวที่แตกต่างกัน (เหล็กสังกะสีในการชุบและเหล็กชุบสังกะสีร้อนจุ่ม) 

แสดงถึงเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการลดความขรุขระและคมของฟิล์มสี รวมถึงการลดการตกของ

แรงดันไฟฟ้าบนเหล็ก Phosphate ได้ดีขึ้น และงานวิจัย [10] ศึกษาโลหะแมกนีเซียมว่ามี

ประสิทธิภาพในการชุบเคลือบผิวที่ไม่ซ้ ากัน จึงศึกษากระบวนการเคลือบผิวบนโลหะแมกนีเซียม 

พบว่าที่ฟิล์มบางสามารถเกิดได้เร็วในโลหะแมกนีเซียมผสม AZ91D ซึ่งมีเสถียรภาพในการเคลือบผิว

และป้องกันการกัดกร่อนได้ดี 

[11] ท าการศึกษาวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อความหนาผิวอลูมิเนียมออกไซด์ในกระบวนการท า

อโนไดซ์ (Anodized) เพ่ือหาความเหมาะสมของกระบวนการ รวมถึงวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา

และปัจจัยที่มีผลต่อความไม่สม่ าเสมอของผิวอลูมิเนียมออกไซด์ เป็นการศึกษาปัจจัยที่จ าเป็นต้อง

ควบคุมในกระบวนการท าอะโนไดซ์ ซึ่ง ได้แก่ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ระยะเวลาในการชุบ 

ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก และอุณหภูมิในการชุบ ซึ่งได้ท าการทดลองและวิเคราะห์ผลโดยใช้

เทคนิคการออกแบบการทดลอง พบว่า วัสดุและลักษณะรูปร่างชิ้นงาน ไม่ส่งผลต่อความหนาผิว

อลูมิเนียมออกไซด์ ส าหรับการศึกษาปัจจัยภายในพบว่า ปัจจัยที่ส่งผลต่อความหนาผิวอลูมิเนียม

ออกไซด์มากที่สุด คือ ระยะเวลาในการชุบ รองลงม คือ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า และ

อุณหภูมิในการชุบ และงานวิจัยที่ใช้ปัจจัยที่คล้ายกันของ [5] จากการศึกษาต้องการลดของเสียที่

เกิดข้ึนในกระบวนการชุบโครเมียมกันชนท้ายรถยนต์ที่มีปริมาณของเสียเฉลี่ยต่อเดือนสูงถึง 146,295 

PPM และสภาพปัญหาผิวชิ้นงานเป็นตามดหรือเม็ด มีปริมาณของเสีย 70.5 เปอร์เซ็นต์ จากของเสีย

ทั้งหมด พบว่ามี 4 ปัจจัย ประกอบด้วย วิธีการล้างชิ้นงาน ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า อุณหภูมิของ

น้ ายาชุบ และค่าพีเอชในบ่อชุบ จากนั้นน าปัจจัยที่มีอิทธิพลทั้งหมดมาออกแบบการทดลองเชิงแฟก

ทอเรียลแบบสองระดับที่มีการเพ่ิมจุดศูนย์กลาง มีอีกหนึ่งงานวิจัยของ [12] ที่เกี่ยวกับการชุบ

โครเมียม ซึ่งมีปัญหาเรื่องความหนาและความสว่างที่ไม่เหมาะสม ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการหาปัจจัยที่

เหมาะสมที่สุดเพื่อให้ได้ความหนาที่ดีที่สุด โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลอง CCD 
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     2.4.3 งานวิจัยที่ใช้วิธีการออกแบบการทดลองโดยใช้พื้นผิวผลตอบเพื่อหาจุดที่เหมาะสม
ที่สุด 

   การใช้วิธีการออกแบบการทดลองเพ่ือหาปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรที่เราต้องการ แล้วรวมทั้งยัง

ต้องหาจุดที่เหมาสมที่สุดหรือได้ตามเป้าหมายที่ตั้งไว้โดยใช้วิธีพ้ืนผิวผลตอบ ยกตัวอย่างงานวิจัย 

[13] ท าการศึกษากระบวนการชุบโครเมียมเคลือบผิวท่อไอเสียรถจักรยานยนต์ พบว่าปัญหาความ

หนาผิวชุบโครเมียมไม่ได้มาตรฐาน ซึ่งก าหนดไว้ที่ 0.2 ถึง 0.6 ไมครอน ได้น าปัจจัยมาศึกษา

ทั้งหมด 3 ปัจจัย ประกอบไปด้วย ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ความเข้มข้นของสารเคมี และ

ระยะเวลในการชุบ ได้ใช้วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ ศึกษาปัจจัยที่

มีอิทธิพลต่อความหนาผิวชุบโครเมียม จากผลการทดลองพบว่า ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ปัจจัยทั้ง

สามมีอิทธิพลต่อความหนาผิวชุบโครเมียมอย่างมีนัยส าคัญ ผู้วิจัยจึงได้ออกแบบการทดลองด้วย

วิธีการพ้ืนผิวผลตอบสนองแบบ Box-Behnken Design เพ่ือหาสภาวะที่ท าให้ความหนาของผิวชุบ

โครเมียมเท่ากับ 0.4 ไมครอน  และ [14] งานวิจัยนี้ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง CCD 

ส าหรับกระบวนการออกหน้ายาง การทดลองท าการศึกษาผลของ ความเร็วสกรู, อุณหภูมิน้ า หล่อ

เย็นและความยาวเครื่องตัด ซึ่งส่งผลต่อน้าหนัก ความกว้าง และความยาวหน้ายาง โดยท้าการ

ทดลองทั้งหมด 19 การทดลอง พบว่า ความยาวเครื่อง ตัดเป็นปัจจัยที่มีผลต่อค่าน้าหนักของหน้า

ยางมากที่สุด และปัจจัยอ่ืนๆ ไม่ส่งผลต่อความกว้าง และความยาวของหน้ายาง และ [15] ได้ใช้

วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสามระดับเพ่ือท าการศึกษาอัตราการไหลของน้ า , 

ความเข้มข้นของเกลือ และอุณหภูมิของน้ า ที่คาดว่ามีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพของ Electrolyzed 

Oxidizing Water Generator (EO generator) โดยท าการออกแบบการทดลองแบบ 33 

Factorial Design จากการศึกษาพบว่า ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ปัจจัยทั้ง 3 ตัว ไม่มีอิทธิพลต่อ 

EO generator แต่ผู้ท าวิจัยต้องการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด ส าหรับ Electric Current จึงน าไปสู่

การวิเคราะห์การทดลองโดยใช้วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง  (Response Surface Methods to 

Process Optimization) พบว่าค่า Electric Current เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของน้ า และอัตรา

การไหลของน้ า และประสิทธิภาพของ Electric Current จะมีแนวโน้มลดลง เมื่อเพ่ิมอัตราการไหล

ของน้ าและความเข้มข้นของเกลือ และ [16] ศึกษาถึงผลของการใช้น้ ายาต้มเยื่อที่ถูกออกซิไดส์ 

(Oxidized white liquor, OWL) ต่อคุณภาพของเยื่อซึ่งได้แก่ ความขาวสว่าง ความหนืด ค่าแคป

ป้า และสิ่งปนเปื้อนในเยื่อ ทดแทนการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ เพ่ือลดต้นทุนวัตถุดิบในการผลิต 
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โดยศึกษาร่วมกับปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อุณหภูมิ และเวลาที่ใช้ในการฟอก การศึกษา

นี้ใช้แบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางในการท าการทดลองเพ่ือให้มีจ านวนการทดลองเท่าที่

จ าเป็น จากนั้นหาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยทั้งสี่ที่จะให้ตัวแปรตอบสนองทุกตัวได้ค่าตาม

ต้องการด้วยวิธีการหาจุดที่เหมาะสม พบว่า การใช้ OWL แทนโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลท าให้ความ

ขาวสว่างของเยื่อลดลง สัดส่วนของ OWL ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสมที่ใช้ได้เท่ากับ 34:66 

ซึ่งสัดส่วนนี้ต้องใช้ร่วมกับปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 6.0 กรัมต่อกิโลกรัม อุณหภูมิ

ในการฟอกเท่ากับ 85.5 องศาเซลเซียส และเวลาในการฟอกเท่ากับ 93 นาที ซึ่งประมาณการว่าจะ

สามารถประหยัดต้นทุนค่าโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ 3,300,000 บาทต่อเดือน 

     2.4.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับต้นทุนการผลิต 
การคิดต้นทุนทางการผลิตนั้นจะประกอบด้วย วัตถุดิบทางตรง (Direct Material) หมายถึง 

วัตถุดิบที่เป็นส่วนส าคัญของผลิตภัณฑ์ที่คิดเข้าหน่วยผลิตภัณฑ์โดยตรง แรงงานทางตรง (Direct 

Labor) หมายถึง ค่าแรงานที่ใช้ในการเปลี่ยนแปลงสภาพวัตถุดิบทางตรงให้ เป็นสินค้าส าเร็จรูป 

รวมถึงค่าท างานล่วงเวลา และค่าใช้จ่ายโรงงาน (Overhead Cost) หมายถึงต้นทุนการผลิตทั้งหมดที่

เกิดขึ้นในการผลิตสินค้า เช่น ค่าน้ า ค่าไฟ ค่าโสหุ้ย เป็นต้น ซึ่งมีตัวอย่างงานวิจัยของ [17] ศึกษา

ต้นทุนการผลิตของแท่งชิ้นงาน ซึ่งผลิตภัณฑ์มีอยู่ 4 ชนิด โดยแต่ละชนิดมีกระบวนการผลิตที่แตกต่าง

กัน ท าให้ต้นทุนแต่ละชนิดแตกต่างกันด้วย ปัญหาเนื่องจากโรงงานผู้ผลิตไม่ทราบต้นทุนที่ถูกต้องจึง

ท าให้เสียเปรียบคู่แข่งทางการค้า ดังนั้นผู้วิจัยจึงต้องน าระบบการคิดต้นทุนมาใช้ในการแก้ปัญหา 

 

 

 

 

 

1 



 
 

 

41 

บทที ่3 
การนิยามปัญหา 

 ขั้นตอนการนิยามปัญหา (Define Phase) ที่จะท าการกล่าวถึงในบทนี้ เป็นขั้นตอนแรกที่จะ
น าไปสู่การหาจุดเริ่มต้นของงานวิจัยด้วยวิธีการซิกซ์ ซิกมา โดยท าการศึกษากระบวนการชุบสีด้วย
ระบบไฟฟ้า เพ่ือรวบรวมข้อมูลในการอธิบายปัญหาที่เกิดขึ้น จากนั้นเลือกหัวข้อที่จะมาปรับปรุง 
ก าหนดปัญหา วัตถุประสงค์ของการท างานวิจัย แล้วก็สรุปผลและวางแผนก าหนดแนวทางการ
ด าเนินงาน เพ่ือปรับปรุงกระบวนการผลิตในการท าสีรถยนต์ ควบคุมความหนาของสีในการชุบด้วย
ระบบไฟฟ้าให้อยู่ในเกณฑ์ท่ีมาตรฐานก าหนดและเพ่ิมความสามารถของกระบวนการให้มากขึ้นกว่าใน
ปัจจุบัน รวมทั้งการลดต้นทุนในการผลิตที่เหมาะสม เพ่ือให้ได้ค่าความหนาสีที่ต้องการ 
 
3.1 การจัดตั้งคณะทีมงาน 

งานวิจัยนี้ได้จัดตั้งคณะทีมงานขึ้นมาเพ่ือช่วยท าการวิเคราะห์ปัญหา เก็บรวบรวมข้อมูล แล้ว
น ามาท าการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาที่แท้จริง โดยการให้คะแนนของแต่ละคนในทีมเพ่ือน ามา
แก้ปัญหาแล้วช่วยกันวิเคราะห์เพ่ือหาแนวทางการแก้ไขควบคุมความหนาสีให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 
แล้วยังลดต้นทุนในการผลิต รวมทั้งเพ่ิมความสามารถของกระบวนการให้ดีขึ้น ซึ่งสมาชิกในคณะ
ทีมงานมีดังนี้คือ ผู้จัดการฝ่ายผลิต 1 คน วิศวกรประจ ากระบวนการชุบสี 1 คน หัวหน้างาน
กระบวนการชุบสี 1 คน หัวหน้ากระบวนการพ่นสี 1 คน เจ้าหน้าที่ตรวจสอบคุณภาพ 1 คน 
เจ้าหน้าที่เอกสาร 1 คนและวิศวกรควบคุมโครงการจัดท างานวิจัย 
 
3.2 ข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับกระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้าบนตัวถังรถบรรทุก  

 กระบวนการชุบสี EDP ในโรงงานกรณีศึกษาได้ท าการชุบในตัวถังรถบรรทุก ซึ่งมีรถหลายรุ่น
ด้วยกัน ผู้วิจัยได้เลือกท าการศึกษารถบรรทุกรุ่น FML2 ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 60% ของจ านวนการผลิต
ทั้งหมด โดยมีขั้นตอนกระบวนการชุบสี EDP บนตัวถังรถบรรทุก ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และ
รายละเอียดในแต่ละกระบวนการดังนี้ 
 

3.2.1 กระบวนการผลิตอย่างละเอียดโดยแบ่งแยกตามกลุ่มงาน 
  Pre-Degreasing: มีหน้าที่ในการล้างคราบน้ ามัน ฝุ่นหรือสิ่งสกปรกต่างๆ เศษเหล็ก
ที่มาจากในกระบวนการเชื่อมตัวถังรถบรรทุก เบื้องต้น 
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Degreasing: มีหน้าที่ในการล้างคราบน้ ามัน ฝุ่นหรือสิ่งสกปรกต่างๆ เศษเหล็กที่มาจากใน
กระบวนการเชื่อมตัวถังรถบรรทุก อีกครั้งเพ่ือความสะอาดมากขึ้นจากกระบวนการแรกใน Pre-
Degreasing 

Water Rinse 1: มีหน้าที่ในการล้างคราบเคมีจากในบ่อ De-greasing และเพ่ือปรับสภาพ
ค่า pH ให้อยู่ในค่ากลางระหว่าง 6-7 

Activate: มีหน้าที่ในการปรับสภาพผิวบนตัวรถเพ่ือให้กระบวนการถัดไปท าปฏิกิริยาในการ
สร้างผลึกบนผิวได้ดีขึ้น 

Phosphate: มีหน้าที่ในการกัดผิวและสร้างผลึกบนผิวรถบรรทุก เพ่ือให้สีที่ใช้ในการชุบยึด
เกาะได้ดีและผิวเรียบเนียนมากท่ีสุด  

Water Rinse 2: มีหน้าที่ในการล้างคราบเคมีจากในบ่อ Phosphate และเพ่ือปรับสภาพค่า 
pH ให้อยู่ในค่ากลางระหว่าง 6-7 

Passivate: มีหน้าที่ในการปิดผิวที่สร้างผลึกจากบ่อ Phosphate ให้ผิวเรียบเนียนมากขึ้น
และปรับสภาพผิวให้ pH อยู่ในค่ากลางระหว่าง 6-7 

DI Rinse 1: มีหน้าที่ในการล้างสิ่งสกปรกต่างๆ จากกระบวนการก่อนหน้านี้ ด้วยน้ าที่
สะอาดบริสุทธิ์ปราศจากไอออน 

E-Coat (EDP): มีหน้าที่ในการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้าหรือที่เรียกว่า EDP บนผิวรถบรรทุก 
เพ่ือความสวยงาม ป้องกันสนิม และเตรียมผิวให้ดีเพ่ือส าหรับใช้ในกระบวนการพ่นสี 

UF Rinse: มีหน้าที่ในการล้างคราบสีส่วนเกินจากกระบวนการ E-Coat (EDP) เพ่ือดึง
กลับไปในกระบวนการ E-Coat (EDP) ช่วยในการประหยัดต้นทุนในการผลิตได้ 

DI Rinse 2: มีหน้าที่ในการล้างสิ่งสกปรกต่างๆ จากกระบวนการก่อนหน้านี้ ด้วยน้ าที่
สะอาดบริสุทธิ์ปราศจากไอออน 

Spray Water Rinse: มีหน้าที่ในการล้างคราบน้ าหรือสีที่เกาะบนตัวรถ เพ่ือความสะอาด
มากขึ้น โดยใช้สายยางฉีกด้วยน้ าสะอาด 

Air Blow: มีหน้าที่ในการเป่าน้ าที่ค้างตามรู หรือซอกต่างๆบนตัวรถ เพ่ือป้องกันปัญหา
คราบสี EDP หรือสีไหลตามรูต่างๆ 

Oven: มีหน้าที่ในการอบสี EDP ที่อุณหภูมิ180 องศาเป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้สีแห้งตัว
แล้วผิวเรียบเนียน 

EDP Inspection: มีหน้าที่ในการตรวจสอบปัญหาที่เกิดในกระบวนการ EDP และ
ตรวจสอบคุณภาพหลังจากผ่านการอบแล้ว ว่ามีปัญหาอะไรบ้าง เช่น สีไหล สีเดือดหรือความหนาสี
ไม่ได ้

Repair: มีหน้าที่ในการขัดซ่อมในการแก้ปัญหาต่างๆ ในกระบวนการ EDP 



 
 

 

43 

3.2.2 แผนภาพการผลิต 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนของกระบวนการ EDP ของรถรุ่น FML2 
  

 3.2.3 ก าลังการผลิต 
โรงงานตัวอย่างใน 1 วัน มีการท างานช่วงเช้าอย่างเดียว ไม่มีการเข้ากะกลางคืน ซึ่ง

ระยะเวลาในการท างานมีดังนี้ ช่วงเวลาท างานคือ 7.30 – 16.30 น.โดยมีเวลาที่ไม่ท าการผลิตคือเวลา
พักกลางวัน 40 นาที เวลาพักเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างาน 2 ช่วงๆละ 10 นาที ช่วงแรกเวลา 
9.30 - 9.40 น.และช่วงเวลา 14.30 - 14.40 น.เวลาในการประชุมตอนเช้า 10 นาที และเวลาในการ
เก็บอุปกรณ์ท าความสะอาดก่อนเลิกงาน 10 นาที รวมเวลาทั้งหมดเท่ากับ 80 นาที ซึ่งเมื่อน าไปหัก
ลบจากเวลาท างานปกติ จะเหลือเวลาท างานจริงเท่ากับ 460 นาท ี
           โรงงานตัวอย่างมีระบบสายการผลิตแบบระบบสายพาน (Conveyor) ผสมกับแบบระบบ
ผลัก (Push) ซึ่งแต่ละจุดจะมีการปรับระบบให้สอดคล้องกันที่ทุกๆ 15 นาที หรือที่เรียกว่า Takt 
time = 15 นาท/ีคัน 
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ดังนั้นจึงสามารถค านวณก าลังการผลิตต่อวันได้ด้วยการค านวณดังนี้ 
          ก าลังการผลิต = [(เวลาท างาน – เวลาที่ไม่มีการผลิต)/Takt Time] 
     X ประสิทธิภาพการท างานที่ 85% 
 = [(540-80)/15] x 0.85 
  = 25 คัน / วัน 
 ดังนั้นใน 1 วันท างานสามารถชุบสี EDP ได้ 25 คัน/วัน 
 
3.3 การนิยามปัญหา 

 ผู้วิจัยต้องการปรับปรุงกระบวนการท าสี จึงมีการเก็บข้อมูลปัญหาเพ่ิมเติมย้อนหลัง 6 เดือน
(มกราคม – มิถุนายน 2557) เพ่ือสรุปปัญหาหลักที่พบมากที่สุด 
 หลังจากท าการศึกษาปัญหาที่พบในกระบวนการชุบสี EDP สามารถดูชนิดของปัญหาทั้งหมด
ได้จากตารางที่ 1.1 ซึ่งมีท้ังหมด 6 ปัญหาด้วยกัน มีดังนี้คือ  

- D1 คือ ความหนาสี EDP ไม่ได้ค่ากลางที่ 20 ไมครอน ตามมาตรฐานของโรงงาน 

- D2 คือ สี EDP ไม่ติดบริเวณใต้หลังคารถ 

- D3 คือ สี EDP เป็นหลุมบนตัวรถ 

- D4 คือ สี EDP ไหลตามรูน็อตของรถบรรทุก 

- D5 คือ เม็ดเหล็กบนผิว EDP ติดตามตะเข็บหลังคารถ 

- D6 คือ ขี้สี EDP ติดตามตะเข็บหลังคารถ 

   รูปที่ 3.2 แสดงข้อบกพร่อง 6 อันดับตั้งแต่เดือน มกราคม 2557 – มิถุนายน 2557 

                
จ ำนวน 200 150 120 100 90 80

Percent 27.0 20.3 16.2 13.5 12.2 10.8

Cum % 27.0 47.3 63.5 77.0 89.2 100.0
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JAN 2014

จ ำนวนปัญหำทีเ่กดิ (ครัง้) 205 155 120 112 90 85

Percent 26.7 20.2 15.6 14.6 11.7 11.1

Cum % 26.7 46.9 62.6 77.2 88.9 100.0
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รูปที่ 3.2 ข้อบกพร่องตั้งแต่เดือน มกราคม 2557 – มิถุนายน 2557 
 

  จากข้อบกพร่องที่พบมีทั้งหมด 6 ชนิด ซึ่งในแต่ละข้อบกพร่องจะมีผลต่อค่าสูญเสียต่อต้นทุน
ทางการผลิตในแต่ละชนิด ซึ่งปัญหา D1 คือ ความหนาสีไม่ได้ค่ากลางที่ 20 ไมครอนตามมาตรฐาน
ของโรงงาน ส่งผลกระทบต่อต้นทุนการผลิตมากที่สุด มูลค่าความสูญเสียจากต้นทุนการผลิตเท่ากับ 
528,645 บาท และค่าดัชนีความสามารถของกระบวนการ (Cpk) เท่ากับ 0.49 ซึ่งแสดงถึง
กระบวนการที่ไม่มีความสามารถ รองลงมาคือ D5 คือ เม็ดเหล็กบนผิว EDP และ D2 คือสี EDP ไม่
ติดบริเวณใต้หลังคารถ ซึ่งปัญหา D5 สามารถแก้ไขได้ง่ายโดยการท าความสะอาดผิวก่อนเข้า
กระบวนการผลิต ส่วน D2 สามารถแก้ไขโดยการติดอุปกรณ์เพ่ือไล่ฟองอากาศ ดังนั้นปัญหา D1 จึง
ส่งผลกระทบต่อต้นทุนการผลิตมากที่สุด และวิธีการแก้ไขจะยากกว่าไม่สามารถแก้ไขได้โดยทันที จึง
แสดงมูลค่าการสูญเสียจากกระบวนการผลิตในรูปที่ 3.3 ดังนี้ 

จ ำนวนปัญหำทีเ่กดิ (ครัง้) 180 140 120 112 85 77

Percent 25.2 19.6 16.8 15.7 11.9 10.8

Cum % 25.2 44.8 61.6 77.3 89.2 100.0
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MARCH 2014

จ ำนวนปัญหำทีเ่กดิ (ครัง้) 203 189 165 156 80 70

Percent 23.5 21.9 19.1 18.1 9.3 8.1

Cum % 23.5 45.4 64.5 82.6 91.9 100.0
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จ ำนวนปัญหำทีเ่กดิ (ครัง้) 190 165 156 155 74 50

Percent 24.1 20.9 19.7 19.6 9.4 6.3

Cum % 24.1 44.9 64.7 84.3 93.7 100.0
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MAY 2014

จ ำนวนปัญหำทีเ่กดิ (ครัง้) 245 123 120 110 78 60

Percent 33.3 16.7 16.3 14.9 10.6 8.2

Cum % 33.3 50.0 66.3 81.3 91.8 100.0
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รูปที่ 3.3 การสูญเสียต้นทุนทางการผลิตในแต่ละชนิดของข้อบกพร่อง 
 

จากการกล่าวรายละเอียดที่มาและความส าคัญของปัญหาในบทที่ 1 มาบ้างแล้ว  เช่น 
ความสามารถของกระบวนการ เป็นต้น ส่วนในบทที่ 3 จะกล่าวเพ่ิมเติมถึงสาเหตุของปัญหาและ
ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับกระบวนการท าสี  

จากการศึกษากระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้าบนผิวตัวถังรถบรรทุก พบว่าไม่เคยมีผู้วิจัยท่านใด
เคยท ามาก่อน ส่วนใหญ่จะพบงานวิจัยที่เกี่ยวกับการชุบแข็งด้วยไฟฟ้าเรียกว่าการชุบอะโนไดซ์ใน
ชิ้นส่วนยานยนต์หรืออิเล็กทรอนิกส์ การชุบเคลือบด้วยสารเคมีเรียกว่า ซิงค์ฟอสเฟตในชิ้นส่วนยาน
ยนต์ และในส่วนการชุบสีด้วยไฟฟ้าในอุตสาหกรรมยานยนต์จะมีแต่งานวิจัยที่เคยท าในชิ้นส่วนยาน
ยนต์ จึงเป็นอีกสาเหตุที่ผู้วิจัยสนใจท ากระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้าบนผิวตัวถังรถบรรทุก  เนื่องจากมี
ปัจจัยที่เกี่ยวข้องหลายปัจจัยที่มีผลต่อความหนาฟิล์มของกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า ผู้วิจัยได้จัดให้
ทีมงานของโรงงานกรณีศึกษา ที่มีความเชี่ยวชาญในกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้าและการพ่นสี ช่วยท า
การวิเคราะห์เพ่ือเรียงล าดับความส าคัญของสาเหตุของปัญหาโดยทีมงานให้คะแนนประกอบด้วย 6 
คนดังนี ้
คนที่ 1 คือ ผจก.ฝ่ายผลิต 
คนที่ 2 คือ วิศวกรควบคุมคุณภาพ 
คนที่ 3 คือ วิศวกรควบคุมกระบวนการชุบสี 
คนที่ 4 คือ หัวหน้างานกระบวนการชุบสี 
คนที่ 5 คือ หัวหน้างานกระบวนการพ่นสี 
คนที่ 6 คือ หัวหน้าโครงการ หรือ วิศวกร  
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จากการวิเคราะห์สาเหตุเบื้องต้นของปัญหาตามหลัก 5M1E จากทีมงานมีดังนี ้
1. สาเหตุเกิดจากคน คือ พนักงานที่เป็นพนักงานใหม่หรือยังขาดความช านาญในการปฏิบัติงาน ไม่
สามารถปฏิบัติงานได้ตามที่ก าหนดไว้  
2. สาเหตุเกิดจากเครื่องจักร คือ ตัวแม่เหล็กที่เป็นตัวกลางในการเหนี่ยวน าแรงดันไฟฟ้าเข้ากับตัว
ชิ้นงานอาจจะไม่แน่นหรือไม่สะอาด ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าไม่สามารถไหลผ่านได้สะดวก  รวมถึงจะ
เกี่ยวกับการดูแลรักษาและเครื่องจักรไม่ทันสมัย  
3. สาเหตุเกิดจากวัตถุดิบ คือ ตัวรถปนเปื้อนน้ ามันมามาก และคุณภาพวัสดุของรถแต่ละคันไม่คงที่ 
4. สาเหตุเกิดจากวิธีการท างาน คือ การที่ก าหนดสภาวะการท างานที่ไม่เหมาะสม เนื่องจากใน
ปัจจุบันสภาวะการท างานจะก าหนดโดยอาศัยประสบการณ์ของพนักงานเท่านั้น จึงท าให้ไม่มีสภาวะ
การท างานที่เหมาะสมแน่นอน จากการศึกษากระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า พบว่ามีปัจจัยที่เกี่ยวข้อง
หลัก 3 ปัจจัยคือ ระยะเวลาในการชุบ ความเข้มข้นของสี และแรงดันไฟฟ้า 
5. สาเหตุเกิดจากการวัด คือ อุปกรณ์ไม่ทันสมัย  
6. สาเหตุเกิดจากสิ่งแวดล้อม คือ ระบบระบายอากาศไม่เพียงพอและสถานที่ท างานแออัด 

จากการกล่าวถึงการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาที่ด้านต่างๆ ซึ่งมีผลต่อความหนาฟิล์มสี EDP 
ไม่เป็นไปตามค่ากลางที่ก าหนดไว้คือ 20 ไมครอน สามารถแสดงด้วยแผนผังก้างปลา ดังรูปที่ 3.4  

 

 
 

รูปที่ 3.4 การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาด้วยแผนผังก้างปลา 
 

จากนั้นผู้วิจัยได้จัดให้ทีมงานของโรงงานกรณีศึกษา ที่มีความเชี่ยวชาญในกระบวนการชุบสี
ด้วยไฟฟ้าและการพ่นสี ช่วยท าการวิเคราะห์เพ่ือเรียงล าดับความส าคัญของสาเหตุของปัญหา โดยให้
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แต่ละคนลงคะแนนผลกระทบของสาเหตุต่างๆที่มีผลต่อความหนาสี ซึ่งผลคะแนนแสดงได้ดังตารางที่ 
3.1 

 
ตารางที่ 3.1 การจัดล าดับความส าคัญสาเหตุของปัญหา 

 
  

จากนั้นผู้วิจัยได้ใช้แผนภาพพาเรโตในการเรียงล าดับความส าคัญสาเหตุของปัญหาที่มีผลต่อ
ความหนาฟิล์มจากมากสุดถึงน้อยที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 

 
รูปที่ 3.5 ล าดับความส าคัญสาเหตุของปัญหาที่มีผลต่อความหนาฟิล์ม 

1 2 3 4 5 6

1 แรงดนัไฟฟ้าไมเ่หมาะสม 9 8 9 8 10 8 52

2 ความเข้มข้นของสีไมเ่หมาะสม 8 9 8 10 8 9 52

3 ระยะเวลาในการชบุไมเ่หมาะสม 7 9 10 9 8 7 50

4

การติดแมเ่หล็กเพ่ือเหน่ียวน าไฟฟ้า

ไมแ่น่นหรือไมส่ะอาด 3 2 6 7 5 8 31

5 การดแูลรักษาเคร่ืองจกัรยงัไมด่ีพอ 4 5 6 5 5 5 30

6 เคร่ืองจกัรไมท่นัสมยั 4 3 3 4 6 5 25

7 ไมป่ฏบิตัิงานตามคูมื่อการปฏบิตัิงาน 1 3 2 4 6 5 21

8 คณุภาพไมค่งที่ 5 1 3 2 4 6 21

9 อปุกรณ์ไมท่นัสมยั 3 2 4 6 5 1 21

10 พนกังานใหม่ 2 1 3 5 4 3 18

11 ขาดความช านาญ 3 2 4 3 2 3 17

12 ตวัรถปนเปือ้นน า้มนัมาก 3 2 2 4 3 3 17

13 ระบบระบายอากาศไมเ่พียงพอ 1 2 3 2 4 3 15

14 สถานทีท่ างานแออดั 2 3 4 3 1 2 15

ล าดบั ปัจจยัน าเข้า
ผลการให้คะแนนของผู้ประเมิน

คะแนน
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จากตารางที่ 3.1 ปัจจัยที่เป็นสาเหตุของปัญหามากที่สุดอยู่ในหมวดของ Method คือ ความ
เข้มข้นของสีไม่เหมาะสม แรงดันไฟฟ้าไม่เพียงพอและระยะเวลาในการชุบไม่เหมาะสม รองลงมาอยู่
ในหมวดของ Machines คือ การติดแม่เหล็กเพ่ือเหนี่ยวน าไฟฟ้าไม่แน่นหรือไม่เหมาะสม และการ
ดูแลรักษาเครื่องจักรไม่ดีพอ สามารถแก้ไขปัญหาโดยการอบรมพนักงานเพ่ิมเติมเพราะมีขั้นตอนการ
ปฏิบัติงานจากโรงงานกรณีศึกษา ปัญหาด้านคุณภาพผิวรถมาไม่คงที่ สามารถแก้ปัญหาได้โดยการ
แจ้งปัญหากลับไปทางบริษัทผู้ผลิตให้ท าการควบคุมคุณภาพให้คงที่ ปัญหาอุปกรณ์ไม่ทันสมัย 
สามารถแก้ปัญหาโดยการสั่งซื้ออุปกรณ์มาเพ่ิมเติม เพ่ือการปฏิบิตงานที่ดีขึ้น ปัญหาด้านคน คือ 
พนักงานไม่ปฏิบัติตามคู่มือปฏิบัติงาน ขาดความช านาญ สามารถแก้ไขได้โดยการจัดอบรมพนักงาน
และมีการประเมินผลงานทุก 3 เดือน และปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม สามารถแก้ไขได้โดยการแจ้ง
เจ้าหน้าที่สิ่งแวดล้อมมาด าเนินการแก้ไขปัญหา ดังนั้นปัญหาด้านต่างๆ สามารถแก้ไขได้ง่ายและต้องมี
เงินลงทุน ยกเว้น ด้านขั้นตอนวิธีการท างานที่ต้องใช้เวลาในการทดลองเพ่ือหาค่าสภาวะการท างานที่
เหมาะสม และไม่ต้องใช้เงินลงทุนมาก 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกปัจจัยที่เกี่ยวข้องจากวิธีการท างานได้แก่ การตั้งค่าปัจจัยความเข้มข้น
ของสี แรงดันไฟฟ้า และระยะเวลาในการชุบ มาปรับปรุง ซึ่งจะสามารถท าการปรับปรุงและแก้ไขได้
ง่ายกว่าด้านอื่นด้วย รวมถึงไม่ต้องใช้เงินลงทุนมาก  โดยจะน าวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of 
Experiment) เพ่ือน ามาประยุกต์ใช้ในการศึกษาสภาวะการท างานของกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้าที่
เหมาะสม โดยพิจารณาต้นทุนทางการชุบสี EDP ที่เกี่ยงข้องกับระดับการตั้งค่าของทั้ง 3 ปัจจัย 
เพ่ือให้ได้ความหนาสีบนผิวตัวถังรถบรรทุก ตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้ที่ 20 ไมครอน และมีต้นทุนที่
เกี่ยวข้องกับสภาวะการท างานที่ต่ าที่สุด จากนั้นจะก าหนดเป็นมาตรฐานการท างานให้กับโรงงาน
กรณีศึกษา  

ต่อไปผู้วิจัยจะได้กล่าวถึงความสัมพันธ์ของปัจจัยทั้งสามที่มีต่อความหนาสีจากงานวิจัยใน
อดีตที่ได้ค้นคว้ามา จากกราฟดังรูปที่ 3.6 แสดงความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้าและเวลา ที่มีผลต่อ
ความหนาฟิล์ม ในสภาวะที่แรงดันไฟฟ้าคงที่  เมื่อท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าไปบนตัวชิ้นงาน
กระแสไฟฟ้าจะสูงขึ้นตอนแรก เนื่องจากชิ้นงานสามารถน าไฟฟ้าได้ดี และเมื่อเวลาเปลี่ยนไป จะท าให้
ความหนาฟิล์มเพ่ิมขึ้น แต่ ณ จุดหนึ่งเมื่อความหนาฟิล์มเกิดมากขึ้นจะยิ่งท าให้เป็นฉนวน คือการน า
ไฟฟ้าได้ลดลง ดังนั้นกระแสไฟฟ้าก็จะลดลง ดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 ความสัมพันธ์การสร้างฟิล์มของสี 
 

ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาจากทฤษฎีการชุบสีด้วยไฟฟ้า จากบริษัทที่ขายสีให้กับโรงงานที่นักวิจัย
ท าการศึกษา พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อความหนาสีไม่ใช่มีแค่แรงดันไฟฟ้าและเวลา นอกจากนี้ยังมีความ
เข้มข้นของสี ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญมาก เนื่องจากเป็นปัจจัยที่มีต้นทุนทางการผลิตที่สูงที่สุด 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจท าการศึกษาปัจจัยที่มีผล ดังตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.2 ความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีผลต่อความหนาฟิล์ม อ้างอิงข้อมูลจาก [18] 

พารามิเตอร์ การเปลี่ยนแปลง ความหนาฟิล์ม 

แรงดันไฟฟ้า เพ่ิม เพ่ิม 

ระยะเวลาในการชุบ เพ่ิม เพ่ิม 

ความเข้มข้นสี เพ่ิม เพ่ิม 

 
ผู้วิจัยสรุปสิ่งที่จะด าเนินการปรับปรุงเพ่ือให้ความหนาฟิล์มของสี EDP อยู่ที่ค่าเกณฑ์ตาม

มาตรฐานคือ 20 ไมครอน ดังนี้คือ จะท าการหาสภาวะการท างานของทั้ง 3 ปัจจัยคือ ความเข้มข้น
ของสี แรงดันไฟฟ้า และระยะเวลาในการชุบ โดยการก าหนดสภาวะของปัจจัยทั้งสามนี้ จะท า
ภายหลังจากการปรับความสูงของบ่อให้สูงขึ้นจากในปัจจุบัน เพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการชุบสี 
EDP ให้ผิวเรียบเนียน สวยงามมากขึ้นและปรับปรุงอัตราการไหลของสี EDP ในบ่อ เพ่ือช่วยป้องกัน
การตกตะกอนของสี โดยในการหาสภาวะการท างานที่เหมาะสมของทั้งสามปัจจัย จะพิจารณาต้นทุน
จากแต่ละปัจจัยว่าสภาวะการท างานไหนที่เหมาะสมที่สุด ที่จะท าให้ต้นทุนจากการใช้สภาวะนั้นต่ า
ที่สุด ซึ่งการคิดต้นทุนในแต่ละปัจจัยนั้นจะอ้างอิงจากค่าการปรับตั้งปัจจัยในปัจจุบันของโรงงาน
กรณีศึกษา แล้วน ามาเปรียบเทียบกับค่าปรับตั้งของปัจจัยในแต่ละการทดลอง ซึ่งในแต่ละการทดลอง
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นั้นต้นทุนทางการผลิตลดลงหรือเพ่ิมข้ึนอย่างไรขึ้นกับว่าระดับค่าปรับตั้งของปัจจัยในการทดลองนั้นๆ
เปลี่ยนแปลงจากค่าปรับตั้งในปัจจุบันเท่าไร แสดงตัวอย่างดังตารางที่ 3.3 และตารางท่ี 3.4 

 
ตารางที่ 3.3 ตัวอย่างการเปรียบเทียบปัจจัยค่าปัจจุบันกับค่าในการทดลองที่มีผลต่อต้นทุนทางการ
ผลิต 

ปัจจัย ค่าอ้างอิงจาก
ปัจจุบัน 

ค่าปรับตั้งในการ
ทดลอง 

ต้นทุนทางการ
ผลิต(บาท) 

ความเข้มข้นของสี (%Solid) 18.5 ต่ า ลดลง 
แรงดันไฟฟ้า (Volt) 320 ต่ า ลดลง 

เวลาในการชุบ (Min) 5.5 ต่ า ลดลง 
 
ต้นทุนของแต่ละปัจจัยมีทั้งในส่วนของค่าวัตถุดิบ คือ ค่าใช้จ่ายในส่วนของวัตถุดิบต่างๆ เช่น 

สีในการชุบ หรือ สีในการพ่น ค่าใช้จ่ายแรงงานทางตรง คือ ค่าใช้จ่ายที่เกี่ยวกับพนักงานหรือก าลังคน
หลักท่ีมีส่วนส าคัญในการผลิต และค่าใช้จ่ายในการผลิต คือ ค่าใช้จ่ายในส่วนของค่าน้ า ค่าไฟ ค่าก๊าซ
และส่วนสนับสนุนของการผลิต ซึ่งต้นทุนทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับแต่ละปัจจัยจะแสดงวิธีการค านวณใน
บทที่ 6 
 ผู้วิจัยได้แสดงตัวอย่างให้เห็นว่ามีสภาวะการท างานหรือมีการตั้งค่าของทั้ง 3 ปัจจัยได้
แตกต่างกัน แต่ยังสามารถให้ค่าความหนาสีอยู่ที่ 20 ไมครอนตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้ได้ ซึ่งแสดงดัง
ตารางที่ 3.4 
 
      ตารางที่ 3.4 ผลของสภาวะการท างานของ 3 ปัจจัยที่มีต่อความหนาสี 

 
สภาวะ
การ

ท างาน 

ปัจจัย  
ความหนาสี 
(ไมครอน) 

ความเข้มข้นของสี 
(% Solid) 

แรงดันไฟฟ้า 
(Volt) 

ระยะเวลาใน
การชุบ (min) 

1 สูง ต่ า ปานกลาง 20 ไมครอน 
2 ปานกลาง สูง ต่ า 20 ไมครอน 

3 ต่ า ปานกลาง สูง 20 ไมครอน 
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จากตารางสามารถอธิบายได้ว่า ถ้าต้องการความหนาฟิล์มอยู่ที่ค่ามาตรฐาน อาจจะปรับ
ปัจจัยแค่ตัวใดตัวหนึ่งก็ได้ โดยไม่ต้องปรับทุกตัว หรือสามารถลดปัจจัยบางตัวให้อยู่ที่ค่าควบคุมที่ค่า
ต่ าได้ เช่น ที่สภาวะการท างานที่ 1 การเพ่ิมความเข้มข้นของสีแต่แรงดันไฟฟ้าอาจจะอยู่ที่ค่าต่ าและ
ระยะเวลาในการชุบอยู่ที่ค่าปานกลาง ก็สามารถได้ความหนาฟิล์มอยู่ที่ค่ามาตรฐาน หรือสภาวะการ
ท างานที่ 2 ปรับแรงดันไฟฟ้าให้สูง ความเข้มข้นสีปานกลาง แต่ระยะเวลาในการชุบจะลดลงได้ 
เนื่องจากตามทฤษฎีของการชุบเคลือบสี EDP แรงดันไฟฟ้าจะแปรผกผันกับเวลา ซึ่งสามารถช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการผลิตรถได้มากขึ้นด้วย แล้วยังปรับปรุงขั้นตอนที่เป็นคอขวดในกระบวนการชุบสี 
EDP ซึ่งทั้ง 2 กรณีให้ความหนาฟิล์มที่ได้มาตรฐาน เช่นกัน ดังนั้นก็ต้องไปดูที่ต้นทุนของแต่ละสภาวะ
การทดลองว่า สภาวะไหนต่ าที่สุด  

จากการศึกษาปัญหาที่มีผลต่อความหนาฟิล์มของสีในกระบวนการชุบ ผู้วิจัยจึงได้สรุปสภาพ
ปัญหา และวัตถุประสงค์ของการปรับปรุงดังแสดงใน Project Charter ได้ดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 Project Charter ที่มีส่วนร่วมในการวิจัย 
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3.4 สรุปนิยามปัญหา 

          ในระยะนิยามปัญหาจากการจัดตั้งคณะทีมงานจากที่กล่าวในบทที่ 1 ทางทีมงานได้ศึกษา
และเก็บข้อมูลเพ่ิมเติมเกี่ยวกับจ านวนปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการชุบสี EDP เพ่ือจะเป็นหลักฐาน
อ้างอิงในการท าการวิเคราะห์และแก้ไขต่อไป ทางผู้วิจัยจะเน้นปัญหาเรื่อง ความหนาสี EDP ที่ไม่ได้
ตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้ซึ่งเป็นปัญหาที่พบมากที่สุด และมีผลกระทบต่อต้นทุนทางการผลิตมาก
ที่สุด ทางผู้วิจัยและทีมงานจึงสนใจในการน าปัญหานี้มาท าการแก้ไข เพ่ือลดต้นทุนทางการผลิตที่ต่ า
ที่สุดและการหาสภาวะการท างานที่เหมาะสมในกระบวนการชุบสี EDP เพ่ือให้ค่าความหนาที่ต้องการ
ตามมาตรฐานที่ 20 ไมครอน  
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บทที ่4 
การวัดเพ่ือก าหนดสาเหตุของปัญหา 

4.1 บทน า 

 จากที่ผู้วิจัยได้นิยามปัญหาที่เกิดขึ้น ดังนั้นบทนี้จะท าการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา โดย

ใช้เครื่องมือทางคุณภาพและสถิติ มาช่วยในการวิเคราะห์หาสาเหตุที่เป็นไปได้ โดยเริ่มจากการ

วิเคราะห์ความแม่นและเที่ยงของระบบการวัด ในการตรวจสอบด้วยเครื่องมือ  เก็บรวบรวมข้อมู ล

และวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลิตในปัจจุบัน จากนั้นระดมสมองเพ่ือกรองหาปัจจัย

น าเข้าที่มีผล (Key Process Input Variable หรือ KPIV) โดยใช้เครื่องมือต่างๆมาช่วยในการ

วิเคราะห์ เช่น ผังก้างปลา (Cause and Effect Diagram) ตารางแสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและ

ผล (Cause and Effect Matrix) 

4.2 การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement System Analysis-MSA) 

 การเริ่มด าเนินการก่อนเก็บข้อมูลเพ่ืองานวิจัยนี้ ต้องท าการวิเคราะห์ระบบการวัดที่ใช้อยู่ใน

ปัจจุบันของโรงงานกรณีศึกษาเพ่ือเป็นการยืนยันข้อมูลได้ว่า การวัดได้มาตรฐาน ความเที่ยงและแม่น 

ไม่มีผลต่อความผันแปรของข้อบกพร่องที่เกิดในกระบวนการ งานวิจัยนี้ได้ศึกษาตัวแปรที่มีลักษณะ

เชิงผันแปร (Variable Characteristic) คือการนับข้อมูลแบบตัวเลข โดยใช้เครื่องมือวัดเข้ามาช่วย 

ดังนั้นจึงต้องท าการทดสอบความเที่ยงของระบบการวัดว่าอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้หรือไม่ 

1. ความแม่น (Accuracy) ของระบบการวัด คือการตรวจสอบระบบการวัดมีคุณสมบัติ

ความถูกต้องทั้ง 3 ด้านคือ ด้านไบอัส ความเสถียร และคุณสมบัติเชิงเส้นตรงของระบบ

การวัด ซึ่งทางโรงงานมีการสอบเทียบ (Calibration) อยู่แล้ว ส่วนการตรวจสอบความ

เที่ยง (Precision) ของระบบการวัด แบ่งเป็น 2 ประเภทคือ ความสามารถในการท าซ้ า 

(Repeatability) และความสามารถในการท าเหมือน (Reproducibility) ซึ่งการ

ประเมินผลความแม่นจะพิจารณาโดยใช้วิธีการที่เรียกว่า GR&R (Gage Repeatability 

and Reproducibility Analysis) 

2. ขั้นตอนการวิเคราะห์เที่ยงของระบบการวัดมีดังนี้ 
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 1) เครื่องมือวัดที่ใช้ 

        ก าหนดให้มีการใช้เครื่องมือวัดเรียกว่าเครื่อง Digital Coating Thickness Gauge ที่

ผ่านการสอบเทียบ (Calibration) ตามช่วงเวลาที่ก าหนดไว้คือปีละ 2 ครั้ง  

 

รูปที่ 4.1 เครื่องมือวัด Digital Coating Thickness Gauge 
 

2) จ านวนพนักงานวัดที่ใช้ 

ท าการสุ่มพนักงานที่มีหน้าที่ในการวัดงานที่ผ่านการฝึกอบรมในด้านการใช้งานและ

ท างานประจ าที่จุดวัดงานมาท าการศึกษา 2 คน จากทั้งหมด 4 คน 

3) จ านวนรถตัวอย่างที่ใช้วัด 

ท าการคัดแยกรถท่ีจะท าการวัดที่มีค่าแตกต่างกันในช่วงของความผันแปรของ

กระบวนการจ านวนรถ 10 คัน 

4) จ านวนครั้งในการวัดซ้ าส าหรับชิ้นงานตัวอย่างแต่ละชิ้น ก าหนดให้พนักงานวัดแต่

ละคนมีการวัดซ้ าคนละ 3 ครั้งต่อคัน อ้างอิงจากงานวิจัยเรื่องขนาดตัวอย่าง GRR [19] 

5) การด าเนินการทดลอง 

ใช้การทดลองแบบบล็อก (Randomized Block Design) โดยมีพนักงานวัดเป็น

ปัจจัยที่ท าการศึกษา และรถคือบล็อก ซึ่งล าดับในการทดลองเป็นไปจากการสุ่ม และได้ผล

การทดลอง  

3.   หลักเกณฑ์ในการพิจารณาค่า % Gage R&R ตามมาตรฐานที่ก าหนดคือ 
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1) % Gage R&R < 10% แสดงว่าสามารถยอมรับผลจากระบบการวัดได้ 

2) 10% <% Gage R&R < 30% แสดงว่าอาจจะยอมรับผลจากระบบการวัดได้ 

3) % Gage R&R > 30% แสดงว่าไม่สามารถยอมรับผลจากระบบการวัดได้ 

   ตารางที่ 4.1 ผลการวัดความหนาสีชิ้นงานบนตัวรถในการวิเคราะห์ความแม่นของเครื่องมือวัด 

ตัวอย่างรถ 
วัดความหนาสี 

พนักงานวัดคนที่ 1 พนักงานวัดคนที่ 2 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

1 18.6 18.3 18.2 18.6 18 18.3 

2 21.2 21.2 21 20.6 22.2 21 

3 21 21 21.2 21.2 21.5 21.3 

4 20.1 20.6 20.5 20.8 20.8 20.5 

5 20.8 20.6 20.5 20.6 21.2 20.8 

6 19.9 19.9 19.8 19.7 20.2 20 

7 19.4 19.2 19.4 19.3 20.3 19.7 

8 19.4 19.3 19.2 19.7 19.5 19.5 

9 19.7 19 19.5 19.1 19.6 19.3 

10 18 18.3 18.2 17.9 18.6 18 
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  ตารางที่ 4.2 การวิเคราะห์ Gage R&R ของการวัดความหนาสีด้วยเครื่อง Coating Thickness 

 
Gage R&R Study - ANOVA Method  

 
Gage R&R for Thickness 

 

Gage name:       Coating Thickness measurement 

Date of study:   30-05-2014 

Reported by:     Sasithorn Khumgorn 

Tolerance: 

Misc: 

 

  

Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 

Source             DF       SS       MS        F      P 

Parts               9  63.4827  7.05363  165.895  0.000 

Operators           1   0.3840  0.38400    9.031  0.015 

Parts * Operators   9   0.3827  0.04252    0.470  0.886 

Repeatability      40   3.6200  0.09050 

Total              59  67.8693 
  

Two-Way ANOVA Table Without Interaction  
 

Source         DF       SS       MS        F      P 

Parts           9  63.4827  7.05363  86.3494  0.000 

Operators       1   0.3840  0.38400   4.7009  0.035 

Repeatability  49   4.0027  0.08169 

Total          59  67.8693 

 

  

Gage R&R  
 
                                   %Contribution 

Source             VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R     0.09176           7.32 

          Repeatability    0.08169           6.52 
          Reproducibility  0.01008           0.80 
                   Operators      0.01008           0.80 

Part-To-Part       1.16199          92.68 

Total Variation    1.25375         100.00 

 

                                  Study Var  %Study Var  %Tolerance 

Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)      (SV/Toler) 
Total Gage R&R         0.30293    1.81756       27.05       30.29 

         Repeatability        0.28581    1.71486       25.53       28.58 
                     Reproducibility      0.10038    0.60231        8.97       10.04 
                       Operators          0.10038    0.60231        8.97       10.04 
                   Part-To-Part           1.07796    6.46774       96.27      107.80 
                   Total Variation        1.11971    6.71827      100.00      111.97 
 

 

Number of Distinct Categories = 5 
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รูปที่ 4.2 การทบทวนข้อมูลระบบการวัดค่าความหนาสีของกระบวนการ EDP 
 

จากตารางที่ 4.2 พบว่าความผันแปรของการวัดทั้งระบบ (%GR&R) หรือ Precision to 

total variation Ratio) มีค่าเท่ากับ 27.05% ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ของการยอมรับได้เนื่องจากตาม

มาตรฐานที่ก าหนดคือ 10% < % Gage R&R < 30% ค่าน้อยกว่า 30% แสดงว่ายอมรับระบบการ

วัดได้ พิจารณาจากตัววัด %Gage R&R หรือ P/TV เป็นหลัก ไม่พิจารณาค่า P/T ซึ่งเทียบกับ 

Tolerance เพราะจุดประสงค์หลักของการวัด เพื่อแยกแยะความแตกต่างของงานที่มีความผันแปรใน

กระบวนการ จึงได้พิจารณาค่า Precision เทียบกับ Total Variation ไม่เทียบกับ Tolerance 

4.3 การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลิตรถบรรทุกในกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า 

 เนื่องจากการวิเคราะห์ความเที่ยงและแม่นของระบบการวัดของการตรวจสอบความหนาสี

ของกระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้า ผ่านเกณฑ์การยอมรับ ดังนั้นการศึกษาความสามารถของ

กระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้า ในรถรุ่น FML2 สามารถศึกษาได้จากข้อมูลก่อนการวิเคราะห์ความ

เที่ยงและแม่นของระบบการวัดข้อมูลจากจ านวนข้อมูลวัดเก็บข้อมูลความหนาสีต่อจ านวนปริมาณการ

ผลิต ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลิตด้วยข้อมูลระหว่างเดือนมกราคม 

จนถึงเดือนธันวาคม ปี พ.ศ.2556 ท าการเก็บข้อมูล 128 ตัวอย่าง ซึ่งใช้ขนาดตัวอย่างตามสูตร โดย
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Gage name: C oating Thickness measurement

Date of study : 30-05-2014

Reported by : Sasithorn Khumgorn

Tolerance:                         
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Components of Variation

R Chart by Operators

Xbar Chart by Operators

Thickness by Parts

Thickness by Operators

 Parts * Operators Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Thickness
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การวัดข้อมูลเชิงตัวเลขโดยใช้เครื่องมือวัดความหนาสี บนตัวรถรุ่น FML2 ที่ท าการผลิตออกมา ดังรูป

ที่ 3.4 ที่กล่าวมาแล้วในบทที่ 3 พบว่าข้อมูลความหนาสี ไม่ได้มีการกระจายตัวแบบปกติ อีกทั้งยังมี

สภาวะออกนอกการควบคุม (out-of-control) ค่าความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ของความ

หนาสีในกระบวนการ EDP มีค่าเท่ากับ 0.49 ซึ่งต่ ากว่า 1.33 แสดงถึงกระบวนการไม่มีความสามารถ 

จึงควรมีการปรับปรุงกระบวนการตามท่ีกล่าวมา 

4.4 การระดมสมองเพื่อหาปัจจัยน าเข้า (Key Process Input Variable หรือ KPIV) 

 จากการระดมสมองของทีมงานวิจัย และการอ้างอิงตามหลักการทางวิศวกรรม พบว่าสาเหตุ

ของความหนาฟิล์มสี EDP ไม่ได้ตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้ที่ค่ากลาง 20 ไมครอน และท าให้เปลือง

ต้นทุนในทางการผลิต มีปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลโดยแบ่งออกเป็นกลุ่มได้ท้ังหมด 6 กลุ่ม ดังนี้ 

1. ปัจจัยที่เกิดจากวัตถุดิบ (Material) 

2. ปัจจัยที่เกิดจากเครื่องจักร (Machine) 

3. ปัจจัยที่เกิดจากวิธีการ (Method) 

4. ปัจจัยที่เกิดจากคน (Man) 

5. ปัจจัยที่เกิดจากการวัด (Measurement) 

6. ปัจจัยที่เกิดจากสิ่งแวดล้อม (Environment) 

โดยแสดงรายละเอียดในแผนผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) ของ

ข้อบกพร่องความหนาฟิล์มสี EDP ไม่ได้ตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้ที่ค่ากลาง 20 ไมครอน ดังรูปที่ 3.7 

ทีก่ล่าวมาแล้วในบทที่ 3 

 จากแผนผังแสดงเหตุและผล(Cause and Effect Diagram) ในรูปที่ 3.7 พบว่าปัจจัยที่มี

อิทธิพลต่อข้อบกพร่องความหนาสี EDP ไม่ได้มาตรฐานตามที่ก าหนดไว้ มีทั้งหมด 6 หมวดหมู่ของ

ปัจจัย ดังนี้ 

1. ปัจจัยที่เกิดจากวัตถุดิบ (Material) วัตถุดิบในกระบวนการชุบสี EDP ได้แก่ ตัวรถที่มี

การปนเปื้อนของปริมาณน้ ามันมากเกินไป ถ้าในกระบวนการล้างท าความสะอาดคราบ

น้ ามันไม่หมด อาจจะส่งผลกระทบถึงการชุบสี EDP ไม่ติดและไม่ได้คุณภาพ และ

คุณภาพของตัวรถเข้ามาไม่คงที่คือ ผิวรถหรือวัสดุอาจจะมีรอยขีดข่วน ความหนาของผิว
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วัสดุไม่คงที่ในแต่ละจุดของตัวรถ อาจส่งผลกระทบถึงความหนาหลังจากการชุบสี EDP 

ไม่สม่ าเสมอและไม่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดไว้ 

2. ปัจจัยที่เกิดจากเครื่องจักร (Machine) เครื่องจักรในกระบวนการชุบสี EDP ที่มีผลต่อ

คุณภาพความหนาสีไม่ได้มาตรฐานตามที่ก าหนดไว้ ได้แก่ การติดแม่เหล็กเพ่ือเหนี่ยวน า

ไฟฟ้าไม่แน่นหรือไม่สะอาด การดูแลรักษาเครื่องจักรยังไม่ดีพอ อาจส่งผลกระทบต่อ

ความหนาสีไม่ได้มาตรฐานที่ก าหนดไว้  

3. ปัจจัยที่เกิดจากวิธีการ (Method) จากประสบการณ์ของทีมงานวิจัย พบว่าใน

กระบวนการชุบสี EDP อาจจะมีวิธีการท างานที่ไม่เหมาะสม ในการป้อนแรงดันไฟฟ้า 

ความเข้มข้นของสีและระยะเวลาในการชุบ ซึ่งบางวิธีการท างานอาจจะไม่เหมาะสมหรือ

เกินความจ าเป็นมากเกินไป อาจส่งผลกระทบต่อคุณภาพความหนาสีไม่ได้ตามมาตรฐาน

ที่ก าหนดไว้แล้วยังเปลืองต้นทุนในการผลิตมากข้ึนด้วย 

4. ปัจจัยที่เกิดจากคน (Man) พนักงานในกระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้า มีหลายขั้นตอน

ที่ค่อนข้างยุ่งยากและต้องใช้รายละเอียดเยอะในการควบคุมพารามิเตอร์ต่างๆ ดังนั้นจึง

ต้องใช้พนักงานที่มีทักษะและความช านาญสูง สาเหตุที่มาจากพนักงาน มีดังนี้ 

4.1 พนักงานไม่ปฏิบัติตามคู่มือการปฏิบัติงาน (Work Instruction: WI) 

4.2 พนักงานยังขาดความช านาญ ในการปฏิบัติงาน 

4.3 พนักงานใหม่ยังขาดประสบการณ์และทักษะในการท างาน 

5. ปัจจัยที่เกิดจากการวัด (Measurement) การวัดเป็นสิ่งที่มีความส าคัญต่อกระบวนการ

ผลิตอย่างมาก เพราะการวัดเป็นเครื่องมือในการควบคุมกระบวนการผลิตและผลิตภัณฑ์

ให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดไว้ เพ่ือเป็นการประกันคุณภาพให้แก่ลูกค้า โดยตัวแปร

ที่มีผลต่อองค์ประกอบของระบบการวัดได้แก่ อุปกรณ์ที่ไม่ทันสมัย ซึ่งอาจจะวัดข้อมูลได้

ล่าช้าและไม่แม่นย ามากพอ รวมทั้งไม่สามารถเตรวจสอบพารามิเตอร์สารเคมีบางตัวได้ 

อาจส่งผลกระทบต่อคุณภาพความหนาสีในกระบวนการ EDP ได ้

6.  ปัจจัยที่เกิดจากสิ่งแวดล้อม (Environment) ปัจจัยภายนอกที่อาจจะมีผลต่อคุณภาพ

ความหนาสี ได้แก่ ระบบระบายอากาศไม่เพียงพอและสถานที่ท างานที่แออัด ท าให้

พนักงานที่ปฏิบัติงานเกิดความเมื่อยล้าและเสียสมาธิในการท างานได้ง่าย 
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4.5 การวิเคราะห์ปัจจัยน าเข้าในกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า 

 ในงานวิจัยฉบับนี้ ทางผู้วิจัยสนใจศึกษาเพ่ือหาสภาวะการท างานที่เหมาะสมส าหรับ

กระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า เพ่ือให้ได้ค่าความหนาที่อยู่ในมาตรฐาน การลดต้นทุนในการผลิต และ

การปรับปรุงความสามารถของกระบวนการให้สูงขึ้น โดยการปรับปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อความหนาสี 

ให้มีค่าที่เหมาะสมที่สุด  ซึ่งงานวิจัยฉบับนี้ได้มีการระดมสมองจากทีมงานวิจัยเพ่ือค้นหาปัจจัยน าเข้า

ทั้งหมดท่ีเกี่ยวข้องและน าเทคนิคการวิเคราะห์ปัญหาจากตารางแสดงเหตุและผล(Cause and Effect 

Matrix) มาใช้คัดกรองปัจจัยน าเข้าที่มีผลกระทบมาก เพ่ือใช้เป็นปัจจัยในการออกแบบการทดลอง

เพ่ือหาค่าการปรับตั้งปัจจัยน าเข้าที่เหมาะสม โดยมีขั้นตอน ดังนี้ 

1. ศึกษาข้อมูลและรายละเอียดของปัจจัยน าเข้าต่างๆ ในกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า 

จากนั้นระดมสมองกับทีมงานเพ่ือค้นหาปัจจัยน าเข้าที่มีผลต่อความหนาสี โดยทีมงานทุก

คนมีอิสระในการเสนอความคิด เสนอแนะ และเทคนิคต่างๆ โดยไม่มีการปรึกษากัน 

จากนั้นคัดเลือกปัจจัยน าเข้าที่จะใช้วิเคราะห์ที่มีผลกระทบต่อความหนาสี  

2. การตั้งค่าปัจจัยน าเข้าแต่ละค่านั้น  สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แบบ คือ ปัจจัยน าเข้าที่

ปรับค่าได้และปัจจัยน าเข้าท่ีไม่สามารถปรับค่าได้ ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 

2.1 ปัจจัยน าเข้าที่สามารถปรับค่าได้ หมายถึง ปัจจัยน าเข้าที่อ้างอิงจากมาตรฐานการ

ท างานของกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า ที่ระบุค่าปัจจัยน าเข้าเป็นช่วงของการ

ปรับตั้งค่า ซึ่งช่วงของการปรับตั้งค่านี้มาจากทางผู้ผลิตสารเคมีและได้ร่วมท าการ

ทดลองในช่วงการพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ หากมีการปรับเปลี่ยนค่าปัจจัยน าเข้าเหล่านี้

จะส่งผลกระทบต่อความหนาสี ดังนั้นจึงพิจารณาน าค่าปัจจัยน าเข้าเหล่านี้มา

ทดลอง เพ่ือหาค่าที่ดีที่สุดในช่วงที่ก าหนดในมาตรฐาน เพ่ือปรับปรุงความหนาสีใน

รถรุ่น FML2 

2.2 ปัจจัยน าเข้าที่ไม่สามารถปรับตั้งค่าได้ หมายถึง ปัจจัยน าเข้าที่อ้างอิงตามมาตรฐาน

การปฏิบัติงานกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า ที่ระบุเป็นค่าคงที่ ซึ่งค่าคงที่ในการ

ปรับตั้งค่านี้ได้มาจากการทดลองในช่วงการพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ หากมีการปรับค่า

ปัจจัยน าเข้าเหล่านี้เป็นค่าคงที่ จะไม่ส่งผลกระทบต่อความหนาสี ดังนั้นจึงไม่น ามา

ทดลองปรับตั้งค่าเพ่ือแก้ปัญหาความหนาสีในรถรุ่น FML2 
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3. น าปัจจัยน าเข้าที่ปรับค่าเป็นช่วงทั้งหมด ใส่ลงในตารางแสดงเหตุและผล(Cause and 

Effect Matrix) โดยให้ทีมงานท่ีเกี่ยวข้องท าการลงคะแนนความส าคัญให้กับปัจจัยน าเข้า 

ซึ่งการให้คะแนนจะขึ้นอยู่กับทักษะ ความรู้และประสบการณ์การท างานของพนักงานที่

ท าการประเมินแต่ละคน โดยการให้คะแนนจะเป็นอิสระต่อกัน คะแนนที่ให้แต่ละคนจะ

อยู่ในช่วง 1 ถึง 10 คะแนน ซึ่งเกณฑ์การให้คะแนนมีความสัมพันธ์ ดังนี้ 

1   = มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้านั้นกับตัวแปรตอบสนองน้อยมาก 

10 = มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้านั้นกับตัวแปรตอบสนองมากที่สุด 

4. รวบรวมคะแนนของทีมงานแต่ละคน จากนั้นท าการรวบรวมคะแนนที่ได้ทั้งหมดในแต่ละ

ปัจจัยน าเข้า และสรุปผลคะแนนที่ได้จากตารางแสดงเหตุและผล (Cause and Effect 

Diagram) ซึ่งพบว่าผลที่ได้จากการให้คะแนนของทีมงานที่เกี่ยวข้องมีแนวโน้วไปใน

ทิศทางเดียวกัน  จากนั้นน าคะแนนที่ได้มาจัดล าดับความส าคัญของปัจจัยน า เข้าโดย

เรียงล าดับคะแนนจากมากไปน้อย ดังตารางที่ 3.1 ในบทที่ 3 

จากการให้คะแนนของทีมงานแต่ละคน พบว่าผลที่ได้จากการให้คะแนนของทีมงานมี

ความคิดท่ีมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน จากนั้นน าคะแนนที่ได้มารวมกันเป็นผลรวมในแต่ละปัจจัย

น าเข้า และจัดล าดับความส าคัญของปัจจัยน าเข้าโดยเรียงล าดับคะแนนจากมากไปน้อยของผลรวม 

ดังนี้  

 
 

รูปที่ 4.3 แผนภูมิแท่งเรียงล าดับความส าคัญของปัจจัยน าเข้าความหนาสีในกระบวนการ EDP 
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จากตารางผลการให้คะแนนของทีมงานที่เกี่ยวข้องและแผนภูมิแท่งเพ่ือจัดเรียงล าดับความส าคัญ

ของปัจจัยน าเข้าท่ีมีผลต่อความหนาสีในกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า พบว่าผลรวมคะแนนทั้งหมด

เท่ากับ 385 คะแนน หลังจากนั้นเลือกปัจจัยน าเข้าตามล าดับความส าคัญมากท่ีสุด 3 ล าดับแรก 

เพ่ือน าไปเป็นปัจจัยที่ใช้ในการวิเคราะห์โดยเทคนิคการออกแบบการทดลอง ดังนี้ 

ความหนาสีในกระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้า มีปัจจัยทั้งหมด 3 ปัจจัย ดังนี้ 

1) แรงดันไฟฟ้าไม่เหมาะสม   คะแนนรวม 52 คะแนน 

2) ความเข้มข้นของสีไม่เหมาะสม  คะแนนรวม 52 คะแนน 

3)  ระยะเวลาในการชุบไม่เหมาะสม  คะแนนรวม 50 คะแนน 

และผลรวมคะแนนล าดับความส าคัญของปัจจัยทั้งหมดที่น าไปเป็นปัจจัยที่ใช้ในการวิเคราะห์โดย

เทคนิคการออกแบบการทดลอง เท่ากับ 154 คะแนน คิดเป็น 40% ของคะแนนรวมทั้งหมด 

ทีมงาน สรุปว่าปัจจัยที่มีผลกระทบน้อยต่อความหนาในกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า แล ะ

ก าหนดให้เป็นปัจจัยควบคุมในกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้าในรถรุ่น FML2 ได้แก่ปัจจัยที่เกิดจาก

วัตถุดิบ (Material) เนื่องจากสามารถควบคุมปัญหามาจากผู้ผลิตวัตถุดิบได้ ปัจจัยที่เกิดจากพนักงาน 

(Man) สามารถแก้ไขได้โดยการอบรมและการประเมินวิธีการท างานของพนักงาน ปัจจัยที่เกิดจากการ

วัด (Method) สามารถสั่งซื้ออุปกรณ์ที่ทันสมัยมาควบคุมวิธีการวัดพารามิเตอร์ต่างๆได้แม่นย ามาก

ขึ้น ปัจจัยที่เกิดจากสิ่งแวดล้อม (Environment) สามารถแจ้งเจ้าหน้าที่ฝ่ายสิ่งแวดล้อมมาตรวจสอบ

สภาพแวดล้อมการท างานและด าเนินการแก้ไข ปัจจัยที่เกิดจากเครื่องจักร (Machine) สามารถแก้ไข

การต่อความสูงบ่อและอัตราการไหลที่เหมาะสมโดยวิศวกรโครงการ เพ่ือน าไปท าการวิเคราะห์ปัจจัย

ที่มีผลต่อความหนาสีต่อไปได้ ส่วนวิธีการดูแลเครื่องจักรแก้ไขโดยการให้ผู้ผลิตเครื่องจักรมาท าการ

อบรมพนักงานฝ่ายซ่อมบ ารุง เพ่ือเข้าใจวิธีการดูแลรักษาเครื่องจักรที่ดีขึ้น แต่ปัจจัยที่เกิดจากวิธีการ 

(Method) โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่มีผลกระทบต่อความหนาสีในกระบวนการชุบด้วยไฟฟ้าที่ไม่อยู่ใน

เกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดไว้ เนื่องจากพนักงานไม่ทราบพารามมิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการชุบของรถ

รุ่น FML2 ซึ่งอาจจะตั้งค่าปรับตั้งพารามิเตอร์บางตัวมากเกินความจ าเป็น แล้วยังจะส่งผลถึงต้นทุน

การผลิตที่สูง ในวิธีการปรับแรงดันไฟฟ้า ระยะเวลาในการชุบและความเข้มข้นของสีไม่เหมาะสม จึง

จะก าหนดเป็นปัจจัยน าเข้าในการทดลองส าหรับงานวิจัยฉบับนี้ 
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ผู้วิจัยจึงเลือกปรับปรุง 3 ปัจจัย คือ ความเข้มข้นของสี เวลาในการชุบ และแรงดันไฟฟ้า เพ่ือหาส

ภาวะการท างานที่เหมาะสมและลดต้นทุนทางการผลิต  

 

4.6 สรุปผลขั้นตอนการวัดเพื่อก าหนดสาเหตุของปัญหา 

 ผลที่ได้รับจากการวิเคราะห์ในแต่ละข้ันตอนการวัดเพ่ือก าหนดสาเหตุของปัญหา สามารถ

สรุปได้ ดังนี้ 

 4.6.1 การวิเคราะห์ความแม่นและเท่ียงของระบบการวัดข้อมูลแบบ Variable  

 ในระบบการวัดความสามารถในการตรวจสอบความหนาสีในกระบวนการชุบสีด้วยระบบ

ไฟฟ้า ในรถรุ่น FML2 พบว่า ผลการวิเคราะห์ %GR&R มีค่าเท่ากับ 27.05% ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ของการ

ยอมรับได้เนื่องจากตามมาตรฐานที่ก าหนด 

 4.6.2 การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ 

 จากผลการวิเคราะห์ความแม่นและเที่ยงของระบบการวัด ของพนักงานตรวจสอบทุกคนผ่าน

ที่ก าหนด ดังนั้น การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้า สามารถศึกษาได้

จากการเก็บข้อมูล 128 ข้อมูลในระหว่างเดือน มกราคม ถึง ธันวาคม ปี พ.ศ. 2556 พบว่ารถรุ่น 

FML2 มีความแปรผันค่อนข้างสูง จากข้อมูลพบว่าค่าความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ของความ

หนาสีในกระบวนการ EDP มีค่าเท่ากับ 0.49 ซึ่งต่ ากว่า 1.33 แสดงถึงกระบวนการไม่มีความสามารถ 

ค่าเฉลี่ยต่ ากว่าค่าเป้าหมาย จึงควรมีการปรับปรุงกระบวนการ 

 4.6.3 การระดมสมองเพ่ือหาปัจจัยน าเข้า (Key Process Input Variable) 

 จากการระดมสมองของสมาชิกทีมงานวิจัย พบว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความหนาสี มีทั้งหมด 

6 ปัจจัย ดังนี้ 

1. ปัจจัยที่เกิดจากวัตถุดิบ (Material) 

2. ปัจจัยที่เกิดจากเครื่องจักร (Machine) 

3. ปัจจัยที่เกิดจากวิธีการ (Method) 
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4. ปัจจัยที่เกิดจากคน (Man) 

5. ปัจจัยที่เกิดจากการวัด (Measurement) 

6. ปัจจัยที่เกิดจากสิ่งแวดล้อม (Environment) 

จากนั้นแล้วพิจารณาทั้ง 6 ปัจจัยและพบว่าปัจจัยที่เกิดจากวิธีการ(Method) ในการก าหนด

เงื่อนไขการตั้งค่าด้วยการปรับค่าปัจจัยน าเข้าของความหนาสีในกระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้า ใน

รถรุ่น FML2 ส่วนปัจจัยด้านอ่ืนมีอิทธิพลน้อยต่อความหนาสี ดังนั้นจึงก าหนดทั้ง 3 ปัจจัยในวิธีการ 

(Method) เป็นปัจจัยควบคุมในการทดลองของงานวิจัยนี้ 

4.6.4 การวิเคราะห์ปัจจัยจากตารางแสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล (Cause and 

Effect Matrix) 

จากการระดมสมองของสมาชิกทีมงานวิจัย พบว่า ปัจจัยน าเข้ามาพิจารณาทั้งหมด 14 ปัจจัย 

เพ่ือน ามาหาความสัมพันธ์ระหว่างผลของกระบวนการ (KPOV) และปัจจัยน าเข้า (KPIV) ในตาราง

แสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) จากนั้นเลือกปัจจัยที่มี

ความส าคัญโดยพิจารณาจากผลรวมของคะแนนของแต่ละปัจจัย พบว่ามีปัจจัย 3 ปัจจัยคือ  

1. ความเข้มข้นของสี 

2. ระยะเวลาในการชุบ 

3. แรงดันไฟฟ้า 

จากการให้คะแนนและความส าคัญในการวิเคราะห์ปัญหาจากตารางแสดงความสัมพันธ์ของ

สาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) พบว่า ผลรวมคะแนนล าดับความส าคัญของปัจจัย

ทั้งหมดที่น าไปใช้ในการวิเคราะห์ออกแบบการทดลอง เท่ากับ 154 คะแนน จากคะแนนรวมทั้งหมด 

385 คะแนน คิดเป็น 40% ของคะแนนรวมทั้งหมด จึงน าไปวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาต่อไป 

 

 

 

 



 
 

 

68 

บทที ่5 
การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 

5.1 บทน า 

 นี้เป็นการวิเคราะห์เพ่ือหาสาเหตุที่มีผลต่อปัญหาที่เกิดขึ้นโดยใช้หลักการทางสถิติเข้ามาช่วย

ในการวิเคราะห์ การวิเคราะห์เพ่ือหาสาเหตุของปัญหาความหนาสีในกระบวนการชุบสีด้วยระบบ

ไฟฟ้า ที่ไม่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานตามค่ากลางที่ก าหนดไว้ที่ 20 ไมครอน ซึ่งส่งผลกระทบต่อด้าน

คุณภาพแล้วยังส่งผลกระทบต่อต้นทุนการผลิตที่สูงขึ้น ดังนั้นจึงใช้ขั้นตอนและคัดกรองปัจจัยที่มี

ผลกระทบต่อปัญหา แล้วยังสามารถสรุปถึงปัจจัยที่มีผลกระทบว่ามีอะไรบ้าง  

5.2 การเลือกรูปแบบในการทดลอง 

 ในการทดลองความหนาสีในกระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้านั้น จะน าตัวรถมาผ่ าน

กระบวนการทางเคมีในขั้นตอนต่างๆ เพ่ือช าระท าความสะอาดผิวรถเบื้องต้น หลังจากนั้นจึงผ่านการ

ชุบสีด้วยระบบไฟฟ้า ผิวรถก็จะเกิดการสร้างความหนาฟิล์มขึ้นมาด้วยปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี แต่

เนื่องจากตัวรถที่ใช้ในการทดลองนั้นมีราคาสูงจึงต้องเลือกรูปแบบการทดลองที่จ านวนการทดลองไม่

มาก และส่งผลกระทบต่อตัวรถน้อยที่สุดในด้านคุณภาพและก าลังความสามารถในการผลิต  ดังนั้น

ผู้จัดท าวิทยานิพนธ์จึงตัดสินใจเลือกรูปแบบการทดลองเป็นการออกแบบทดลองแบบเชิงแฟคเทอ

เรียล 2k แบบ 1 เรพลิเคต (2k Factorial Design Single Replicate) เพ่ือคัดกรองปัจจัยที่มีผลต่อ

ความหนาสีในกระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้าและต้นทุนทางการผลิต แบบการทดลองที่เลือกนี้ 

เหมาะสมส าหรับการทดลองเพ่ือคัดกรองปัจจัย (Screening Experiment) ที่มีผลต่อค่าตอบสนอง 

(Response) โดยการทดลองนี้แต่ละปัจจัยประกอบด้วย 2 ระดับท่ีมีข้อมูลเป็นแบบผันแปร (Variable 

Characteristic) และแบบการทดลองนี้ช่วยให้สามารถสรุปได้ว่าปัจจัยใดมีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อตัว

แปรตอบสนอง และสามารถทดสอบการมีอันตรกริยาระหว่างปัจจัยในการทดลอง  
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 5.3 การก าหนดระดับของปัจจัยน าเข้า  

 จากการวิเคราะห์และคัดเลือกปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความหนาสีที่ไม่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่

ก าหนดไว้ที่เกิดขึ้นในกระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้า ด้วยการระดมสมองจากสมาชิกในทีมงานวิจัย

ด้วยตารางแสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) สามารถคัดกรองเลือก

ปัจจัยน าเข้าที่อาจจะมีผลกระทบต่อความหนาสีในกระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้า ดังนี้ 

 ในกระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้า มีปัจจัยที่มีผลต่อความหนาสี ซึ่งจะทดสอบทั้งหมด 3 

ปัจจัย ดังนี้ แรงดันไฟฟ้า เวลา และความเข้มข้นของสี รวมทั้งยังมีการคิดต้นทุนในแต่ละสภาวะการ

ทดลองและจะก าหนดเป็นค่าตัวแปรตอบสนองอีกตัวแปรหนึ่ง เพื่อมาคัดกรองหาระดับของปัจจัยที่ท า

ให้ต้นทุนทางการผลิตที่เกี่ยวข้องที่ต่ าท่ีสุด 

 การก าหนดระดับของปัจจัยที่น าเข้า จะก าหนดตามข้อก าหนดที่ระบุในมาตรฐานของ

กระบวนการผลิตหรืออยู่ในช่วงมาตรฐานของวัตถุดิบที่ได้ข้อมูลมาจากผู้ผลิตสีที่ใช้ในการชุบ  ซึ่งไม่ใช่

ค่าการปรับตั้งปัจจัยน าเข้าที่ระดับต่ าที่สุดและระดับสูงที่สุดที่เครื่องจักรปรับตั้งค่าได้ 

 ซ่ึงแต่ละปัจจัยน าเข้าแบ่งได้เป็น 2 ระดับ คือ ระดับต่ า (-1) และระดับสูง (+1) โดยระดับของ

แต่ละปัจจัยในการทดลองแสดงดังตาราง ที่ 5.1 ดังนี้ 

ตารางที่ 5.1 ปัจจัยและระดับของแต่ละปัจจัยในการทดลองแบบ 2k Full Factorial Design 

สัญลักษณ์ของ
ปัจจัย 

ปัจจัยน าเข้า หน่วย ระดับต่ า 
(-1) 

ระดับสูง 
(+1) 

A ความเข้มข้นของสี %Solid 18.11 19.89 

B เวลา นาที 3.51 4.99 

C แรงดันไฟฟ้า โวลต ์ 310 340 
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5.4 การก าหนดตัวแปรตอบสนอง 

 ในการทดลองนี้ ผู้ท างานวิจัยมีความสนใจที่จะศึกษาตัวแปรตอบสนอง (Response) 2 ตัว

แปร ได้แก่ความหนาสีและต้นทุนในการผลิต ที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยทั้งสามคือ ความเข้มข้นของสี 

แรงดันไฟฟ้าและเวลาในการชุบ โดยศึกษาในกระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้า ของรถรุ่น FML2  

5.4.1 ตัวแปรตอบสนองด้านความหนาสี 

 ขั้นตอนในการตรวจวัดความหนาสี จะใช้เครื่องมือทดสอบ Coating Thickness Gauge 

ยี่ห้อ Phynix Germany รุ่น Surfix F (Basic) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 5.1 และมีขั้นตอนในการตรวจสอบ 

ดังนี้ 

 

รูปที่ 5.1 เครื่องวัดความหนาสี ยี่ห้อ Phynix Germany รุ่น Surfix F (Basic) 
 

1. น าตัวรถที่ผ่านกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้าเสร็จเรียบร้อยแล้วไปเก็บไว้บริเวณพ้ืนที่ตรวจสอบ

คุณภาพของตัวรถ 

2. หลังจากนั้นน ารถมาท าการตรวจสอบความหนาสีด้วยเครื่องมือวัด Coating Thickness 

Gauge ที่ช่วงค่ามาตรฐาน 17 – 23 ไมครอนตามมาตรฐานของโรงงาน ซึ่งทางผู้วิจัยต้องการ

ควบคุมอยู่ที่ค่ากลางคือที่ 20 ไมครอน โดยน าหัว Probe ของเครื่อง Coating Thickness 

Gauge ไปวางให้แนบสนิทบนผิวชิ้นงาน บริเวณท่ีต้องการจะวัด ดังรูปที่ 5.2  
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รูปที่ 5.2 การน าเครื่อง Coating Thickness Gauge วัดบนผิวชิ้นงาน 
 

3. อ่านค่าตรงหน้าปัดของเครื่องที่เป็นตัวเลขแบบ Digital  

4. ท าการบันทึกค่าที่วัดได้ในเอกสารของโรงงานกรณีศึกษา 

5.4.2 ตัวแปรตอบสนองด้านต้นทุนทางการผลิต 

ในการค านวณต้นทุนในกระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้า ปัจจัยที่เลือกศึกษาถึงผลกระทบที่มีผลต่อ

ต้นทุนในกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า มี 3 ปัจจัย ได้แก่ ความเข้มข้นของสี เวลาในการชุบ และ

แรงดันไฟฟ้าในการชุบ  

1. ความเข้มข้นของสี  

ความเข้มข้นของสีมีผลต่อต้นทุนทางการผลิตคือ ถ้าความเข้มข้นของสีมาก จะท าให้

ความหนาสีบนตัวรถมากขึ้นเช่นกัน ถ้าบนตัวรถมีความหนามากแสดงว่าปริมาณสีที่ไปติดบนตัว

รถก็มากด้วย ดังนั้นการชุบที่ความเข้มข้นต่างๆ จึงมีผลต่อต้นทุนทางการผลิต ข้อมูลประกอบใน

การค านวณหาต้นทุนที่เก่ียวข้องกับความเข้มข้นของสี มีดังนี้ 
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1.1 ราคาต้นทุนสีที่ใช้ในการชุบ 

         ตารางที่ 5.2 ราคาวัตถุดิบของสีที่ใช้ในการชุบ 

รายการ ชื่อวัตถุดิบ ขนาดบรรจุภัณฑ์  
(1 ถัง) 

ราคา 
(บาท/กก.) 

1 Pigment 252 kg 250 

2 Binder 210 kg 305 
3 Solvent no.1 30 kg 166 

4 Solvent no.2 50 kg 420 

 

จากตารางที่ 5.2 จะน ามาค านวณต้นทุนของสีในการชุบที่ความเข้มข้นต่างๆ ซึ่งวิธีการ

ค านวณคือ ที่ความเข้มข้นของสีที่ระดับต่างๆ มีต้นทุนการผลิตต่อคันเป็นเท่าไร แสดงดังตารางที่ 5.3 

   ตารางที่ 5.3 การค านวณต้นทุนการผลิตของสีที่ใช้ในการชุบ 

สารเคมี 

ปริมาณการใช้สีที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ (กิโลกรัมต่อคัน) 

17.5% 18.5% 19.0% 19.89% 20.5% 

Pigment 8.89 9.40 9.65 10.10 10.41 

Binder 6.51 6.88 7.07 7.40 7.63 

Solvent 1 0.29 0.31 0.31 0.33 0.34 

Solvent 2 0.20 0.21 0.22 0.23 0.23 

ต้นทุนของสีในการชุบ 

(บาทต่อคัน) 

4,340 4,588 4,713 4,933 5,083 

 

จากตารางที่ 5.3 สามารถอธิบายได้ว่า ถ้าความเข้มข้นสูงที่ 20.5 % ต้นทุนทางการผลิตจะ

มากที่สุด ส่วนที่ความเข้มข้นต่ าสุดที่ 17.5 % ต้นทุนทางการผลิตจะต่ าที่สุด ส่วนต้นทุนค่าแรงในการ
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เติมสีจะถือว่าเป็นค่าคงที่ เนื่องจากค่าแรงในการเติมสีที่ความเข้มข้นต่างๆใช้เวลาในการเติมและ

จ านวนคนเท่ากัน จึงไม่น ามาค านวณในต้นทุนของสี 

ดังนั้นจากข้อมูลต้นทุนความเข้มข้นของสีในการชุบที่ความเข้มข้นต่างๆ  สามารถแสดง

สมการความสัมพันธ์ของต้นทุนกับความเข้มข้นของสี  ดังนี้      

     C1 = 4.46 + 248 X1        (5-1) 

     C1 = ต้นทุนในการเติมสี (บาทต่อคัน) 

     X1   = ความเข้มข้นของสี (%Solid)  

2.   ระยะเวลาในการชุบ 

การค านวณต้นทุนจากระยะเวลาในการชุบ ที่เวลาชุบเปลี่ยนไปจะไม่มีผลต่อต้นทุนทางการ

ผลิต ซึ่งต้นทุนที่เกี่ยวข้องมีดังนี้ คือ ปริมาณการใช้น้ า ไฟฟ้า ก๊าซและค่าแรง ทางโรงงานกรณีศึกษา

การคิดต้นทุนจะให้ปริมาณการใช้น้ า ไฟฟ้า และก๊าซ เป็นค่าคงที่ว่ารถ 1 คันใช้ปริมาณเท่าไร ส่วน

ค่าแรงก็จะเป็นค่าคงที่เช่นกัน อ้างอิงการผลิตที่ 25 คันต่อวัน แสดงต้นทุนต่อรถ 1 คัน ดังตารางที่ 

5.4 

         ตารางที่ 5.4 ค่าใช้จ่ายในการผลิตรถ 1 คัน 

รายการ ปริมาณการใช้ต่อ

คัน 

ราคาต่อหน่วย ต้นุทนการผลิตต่อ

คัน(บาทต่อคัน) 

น้ า 0.31 ลบ.ม 10.5 บาท/ลบ.ม 3 

ไฟฟ้า 17.45 KWHr 3.2 บาท/KWHr 56 

ก๊าซ 1.94 กิโลกรัม 28.5 บาท/กิโลกรัม 55 

ค่าแรง - - 128 

ต้นทุนการผลิตรวม (บาท/คัน) 242 
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จากตารางที่ 5.4 สามารถอธิบายได้ว่า รถ 1 คันจะมีต้นทุนทางการผลิตที่เกี่ยวกับการใช้

ค่าใช้จ่ายในการผลิตและค่าแรง เท่ากับ 242 บาทต่อคัน  

เวลาในการชุบมีความส าคัญมากในกระบวนการผลิตปัจจุบัน เนื่องจากเวลาที่ใช้ในการชุบสี

ปัจจุบันเท่ากับ 5.5 นาที ซึ่งเป็นคอขวดของกระบวนการท าให้ก าลังความสามารถในการผลิตรถได้

น้อย ดังนั้นถ้าสามารถลดเวลาในการชุบลงได้ จะท าให้เพ่ิมก าลังการผลิตรถได้มากขึ้น ดังนั้นเวลาใน

การชุบจึงมีความส าคัญต่อกระบวนการชุบสี แสดงวิธีการค านวณและความสามารถในการผลิตรถได้ที่

เวลาชุบต่างกัน ในตารางที่ 5.5 ดังนี้ 

แสดงวิธีการค านวณ  

จ านวนรถที่ผลิตได้ต่อวัน  = เวลาการท างานจริง (นาที/วัน) / Takt time 

เวลาท างานจริง   =  430 นาท/ีวัน 

Takt time การท างานปัจจุบัน = 5.5 นาท ี

ดังนั้นจ านวนรถที่ผลิตได้   = 430/5.5  =  78  คันต่อวัน 

จากตัวอย่างวิธีการค านวณที่ Takt time ปัจจุบัน จะสามารถผลิตรถได้ 78 คันต่อวัน แต่

เนื่องจากยอดการสั่งซื้อจากลูกค้ามีปริมาณน้อย โรงงานกรณีศึกษาจึงมีการผลิตเพียงวันละ 

25 คัน สามารถแสดงจ านวนรถที่ผลิตได้ในเวลาชุบที่ต่างกันดังตารางที่ 5.5 

      ตารางที่ 5.5 ก าลังการผลิตรถที่เวลาต่างๆ 

เวลาใน 
การชุบ(นาที) 

จ านวนรถ 
ที่ผลิตได้/วัน 

3.00 143 

3.51 123 

4.25 101 

4.99 86 

5.50 78 
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จากตารางที่ 5.5 สามารถอธิบายได้ว่า ที่เวลาในการชุบ 3 นาทีสามารถผลิตรถได้เป็นจ านวนมากกว่า 

ที่เวลาในการชุบ 5.5 นาที สามารถเพ่ิมก าลังการผลิตได้ถึง 65 คันต่อวัน  ดังนั้นถ้าผู้วิจัยสามารถ

ปรับปรุงเวลาในการชุบให้น้อยลงได้ ในอนาคตจะสามารถเพ่ิมก าลังการผลิตที่มากข้ึนได้ 

3.    แรงดนัไฟฟ้า 
การปรับแรงดันไฟฟ้าจะคิดแค่ในส่วนของค่าใช้จ่ายการผลิตคือ ค่าไฟฟ้าที่ใช้จ่ายเครื่อง 

Rectify ซึ่งเป็นตัวจ่ายกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการชุบ ซึ่งค่าใช้จ่ายจากส่วนนี้จะเป็น

ค่าคงที่ เนื่องจากเป็นไฟฟ้าที่ใช้ในการจ่ายเครื่องเท่านั้นจึงไม่มีผลต่อการปรับแรงดันไฟฟ้า แต่ในส่วน

ของการปรับแรงดันไฟฟ้าที่ระดับต่างๆ จะมีผลต่อการใช้ไฟฟ้าที่ใช้ในการชุบ ซึ่งแสดงวิธีการค านวณ 

ดังนี้ 

1) ค่าไฟฟ้าที่ใช้จ่ายเครื่อง Rectify ซึ่งเป็นค่าคงที่ทุกสภาวะการทดลอง ราคาค่าไฟฟ้า 3.2 

บาท/KWHr แสดงดังตารางที่ 5.6 

                 ตารางที่ 5.6 ต้นทุนค่าไฟฟ้าของเครื่อง Rectify 

Volt 
ก าลังของเครื่อง 
Rectify (KWHr) 

Fix cost  
Rectify(Baht) 

300 3,420 10,944 

310 3,420 10,944 
325 3,420 10,944 

340 3,420 10,944 
350 3,420 10,944 

  

จากตารางที่ 5.6 สามารถอธิบายได้ว่าที่แรงดันไฟฟ้าต่างกัน ต้นทุนค่าปริมาณการใช้

ไฟฟ้าของเครื่อง Rectify จะมีค่าเท่ากัน ดังนั้นจึงไม่มีผลต่อการน าไปคิดต้นทุนเกี่ยวกับ

แรงดันไฟฟ้า 

2) ค่าไฟฟ้าในส่วนของการปรับแรงดันไฟฟ้าที่การทดลองระดับต่างๆ  

แสดงวิธีการคิดก าลังไฟฟ้า หรือ Power คิดท่ีเวลาท างาน 7.6 ชั่วโมงหรือ 430 นาทีดังนี้  
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  ก าลังไฟฟ้า = [(Volt (Volt) x Current (Amp))/1000 ] x 7.6 ชั่วโมง 

      = [(300 x 500)/1000] x 7.6 

      = 1,140 KWHr 

 

ดังนั้นการคิดก าลังไฟฟ้าที่แรงดัน ไฟฟ้า 300 โวลต์ ที่กระแสไฟฟ้า 500 แอมแปร์จะได้

ปริมาณก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 1,140 KWHr การชุบเป็นแบบที่กระแสไฟฟ้าเป็นค่าคงที่ ตารางที่ 

5.7 แสดงก าลังไฟฟ้าที่แรงดันระดับต่างๆดังนี้ 

           ตารางที่ 5.7 ก าลังไฟฟ้าที่แรงดันระดับต่างๆ 

Volt Current(A)  Power (KWHr)  
300 500 1,140 

310 500 1,178 
325 500 1,235 

340 500 1,292 

350 500 1,330 
 

จากตารางที่ 5.7 เมื่อได้ค่าก าลังการใช้ไฟฟ้าแล้ว สามารถน าข้อมูลไปค านวณต้นทุนทาง       

แรงดันไฟฟ้าดังตารางที่ 5.8 

           ตารางที่ 5.8 ต้นทุนในการปรับแรงดันไฟฟ้าที่สภาวะต่างๆ 

Volt Power (KWHr) Cost (Baht) 

300 1,140 3,648 
310 1,178 3,770 

325 1,235 3,952 
340 1,292 4,134 

350 1,330 4,256 

    

ดังนั้นต้นทุนการผลิตทั้งหมดในส่วนของการปรับแรงดันไฟฟ้า แสดงดังตารางที่ 5.9 ดังนี้ 
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 ตารางที่ 5.9 แสดงต้นทุนการผลิตที่เกี่ยวกับแรงดันไฟฟ้าในแต่ละระดับ 

แรงดันไฟฟ้า 
ต้นทุนการผลิต 

แรงดันไฟฟ้า (บาท) 
จ านวนรถที่ผลิต/วัน 

(คัน) 
ต้นทุนการผลิตต่อ

คัน (บาท/คัน) 

300 3,648 25 146 
310 3,770 25 151 

325 3,952 25 158 

340 4,134 25 165 
350 4,256 25 170 

 

จากตารางที่ 5.9 จะพบว่าถ้าแรงดันไฟฟ้ายิ่งต่ าต้นทุนทางการผลิตก็จะลดลงเช่นกัน ค่า

แรงดันไฟฟ้าการคิดเป็นการใช้ต่อคัน จะอ้างอิงจากจ านวนรถผลิตต่อวัน 25 คัน จึงได้สมการแสดง

ความสัมพันธ์การคิดต้นทุนและแรงดันไฟฟ้า  ดังนี้ 

     

C2 = [(Volt (Volt) x 500)/1000 ] x 7.6 ชั่วโมง  X 3.2 บาท/KWHr  

     

ดังนั้น   C2 = 0.49 X3                     (5–2) 

C2 = ต้นทุนแรงดันไฟฟ้า (บาทต่อคัน) 

X3   = แรงดันไฟฟ้า (โวลต)์ 

ดังนั้นต้นทุนในการปรับของเวลาจะน้อยที่สุด ถ้าเทียบกับความเข้มข้นของสีและแรงดันไฟฟ้า 

แต่เวลาในการชุบเป็นค่าคงที่จึงไม่น ามาค านวณในต้นทุนการผลิต จึงท าการค านวณต้นทุนการผลิต

จาก 2 ปัจจัยคือ ความเข้มข้นของสีชุบและแรงดันไฟฟ้าในการชุบ รวมทั้ง 2 สมการ เพ่ือเป็นต้นทุน

การผลิตรวมทั้งหมดในแต่ละปัจจัย แสดงดังนี้ 

     Total Cost (Baht) = 4.46 + 248 X1 + 0.49 X3                       (5-3) 

               Total Cost = ต้นทุนในการผลิตทั้งหมด (บาทต่อคัน) 

  X1   = ความเข้มข้นของสี (%Solid)    

จ านวนรถที่ผลิตได้/วัน 
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 X3   = แรงดันไฟฟ้า (โวลต)์ 

แสดงตัวอย่างการค านวณ ที่ระดับ 3 ซึ่ง ความเข้มข้นของสี เท่ากับ 19% Solid เวลาในการชุบ

เท่ากับ 4.25 นาที และแรงดันไฟฟ้า เท่ากับ 325 โวลต ์

แทนค่าในสมการที่  (5 – 3) : Total Cost = 4.46  + 248(19) + 0.49(325)  ได้ดังนี้  

                          = 4,876 บาทต่อคัน 

ดังนั้นคิดเป็นต้นทุนในการผลิต  4,876  บาทต่อคัน 

สภาวะการท างานปัจจุบันในกระบวนการชุบมี ดังนี้คือ ความเข้มข้นของสี เท่ากับ 18.5 %Solid เวลา

ในการชุบ เท่ากับ 5.5 นาที และแรงดันไฟฟ้า เท่ากับ 320 โวลต ์

แทนค่าในสมการที่  (5 – 4) : Total Cost = 4.46 + 248(18.5) + 0.49(320) ได้ดังนี้  

                          = 4,749 บาทต่อคัน 

ดังนั้นคิดเป็นต้นทุนในการผลิต  4,749  บาทต่อคัน ในสภาวะการท างานในปัจจุบัน 

 

5.5 การออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลองส าหรับกระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้า จะใช้การทดลองแบบ2 k Full 

Factorial Design และ 1 Replicate เพ่ือใช้ในการทดสอบความมีนัยส าคัญของปัจจัย จ านวนการ

ทดลองมีทั้งหมด 3 ปัจจัยน าเข้าจะเท่ากับ 23 จุดของแฟคตอเรียล จะเท่ากับ 8 การทดลอง ซึ่งในการ

ทดลองนอกจากจะทราบปัจจัยที่มีนัยส าคัญแล้ว ยังท าให้ทราบว่าอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยว่ามีผล

อย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ ผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรม Minitab ในการสร้างเมทริกซ์การออกแบบ (Design 

Matrix) โดยก าหนดให้มีการสุ่มล าดับการทดลอง (Randomization) เพ่ือให้ค่าสังเกตจากการทดลอง

เป็นอิสระต่อกัน ซึ่งมีรายละเอียดของการออกแบบการทดลองและเมทริกซ์การออกแบบ (Design 

Matrix) ด้วยโปรแกรม Minitab ดังรูปที่ 5.10 ดังนี้ 
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Full Factorial Design  
 
Factors:  3   Base Design:         3, 8 
Runs:     8   Replicates:             1 
Blocks:   1   Center pts (total):     0 
 

Run A B C 
1 +1 -1 -1 
2 -1 +1 +1 
3 +1 +1 +1 
4 -1 -1 -1 
5 -1 +1 -1 
6 -1 -1 +1 
7 +1 +1 -1 
8 +1 -1 +1 

 
รูปที่ 5.3 รายละเอียดการออกแบบการทดลองความหนาสีในกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า  ที่มีปัจจัย
น าเข้า 3 ปัจจัย 
 

โดยที่   สัญลักษณ์ – หรือ -1 หมายถึงระดับของปัจจัยที่มีระดับต่ า (Low) 

          สัญลักษณ์ + หรือ +1 หมายถึงระดับของปัจจัยที่มีระดับสูง (High) 

จากการออกแบบการทดลองใน Minitab แบบ 2k Full Factorial Design จะสามารถสร้างเป็น

ตารางการออกแบบการทดลองได้ ดังตารางที่ 5.10 
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   ตารางที่ 5.10 ตารางการออกแบบการทดลอง (Design Matrix) ของความหนาสี  

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C 
2 1 1 1 1 -1 -1 

7 2 1 1 -1 1 1 

8 3 1 1 1 1 1 
1 4 1 1 -1 -1 -1 

3 5 1 1 -1 1 -1 
5 6 1 1 -1 -1 1 

4 7 1 1 1 1 -1 

6 8 1 1 1 -1 1 
 

จากผลการออกแบบการทดลองแบบ 2k Full Factorial Design ในตารางที่ 5.10 พบว่าจะ

มีระดับการทดลองหลัก 2 ระดับในแต่ละปัจจัย ดังตารางที่ 5.11 

       ตารางที่ 5.11 ระดับการทดลองในแต่ละปัจจัย 

ระดับ ความเข้มข้นของสี(%Solid) เวลา(นาที) แรงดันไฟฟ้า
(โวลต์) 

-1 18.11 3.51 310 

+1 19.89 4.99 340 
 
5.6 ผลการทดลอง 

จากตารางที่ 5.12 ตารางการออกแบบการทดลองและผลการทดลอง ความหนาสีในกระบวนการชุบสี

ด้วยไฟฟ้าและรวมถึงต้นทุนในแต่ละสภาวะการทดลอง ได้ผลการทดลอง ดังนี้ 
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  ตารางที่ 5.12 ผลการทดลองความหนาสีและต้นทุนการผลิต 

RunOrder A B C 
Thickness 

(µm) 
Cost/Unit 

(Baht) 

1 1 -1 -1 19.74 5,089 

2 -1 1 1 19.94 4,662 

3 1 1 1 21.69 5,104 

4 -1 -1 -1 15.48 4,648 

5 -1 1 -1 18.80 4,648 

6 -1 -1 1 18.38 4,662 

7 1 1 -1 20.55 5,089 

8 1 -1 1 20.62 5,104 

 

5.7 การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง จะท าการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลก่อนการวิเคราะห์ผล

การทดลอง หลังจากนั้นถ้าหากว่าข้อมูลที่จะน ามาวิเคราะห์ผลเป็นไปตามสมมติฐานที่ก าหนดจึงจะท า

การวิเคราะห์ผลการทดลอง เพ่ือหาปัจจัยน าเข้าที่มีนัยส าคัญและใช้เป็นข้อมูลในการก าหนดระดับ

ของปัจจัยที่เหมาะสมในขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. การตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล การออกแบบการทดลองความหนาสีใน

กระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า การวิเคราะห์ผลของการออกแบบการทดลองนั้น จะต้องมี

การตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) ซึ่งเป็น

การตรวจสอบความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของข้อมูลก่อนน ามาวิเคราะห์ โดยท าการ

ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล ว่ามีรูปแบบความผิดพลาดเป็นไปตามหลักการ 
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𝜀𝑖𝑗  ~ NID (0, 𝜎2) ด้วยการทดสอบข้อก าหนดเกี่ยวกับความคาดเคลื่อนของการ

ทดสอบสมมติฐาน 3 ข้อ คือ สมมติฐานการแจกแจงแบบปกติของข้อมูล สมมติฐาน

ความเป็นอิสระของข้อมูล มีค่าเฉลี่ยของค่าส่วนตกค้างเท่ากับ 0 และสมมติฐานความมี

เสถียรภาพของค่าความแปรปรวน ก่อนที่จะน าข้อมูลไปวิเคราะห์และสรุปผลของการ

ออกแบบการทดลอง ดังนี้ 

1) การทดสอบสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติของข้อมูล (Normal Distribution) 

สามารถตรวจสอบได้โดยการพิจารณาการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง (Residual) 

ของค่าตัวแปรตอบสนองว่ามีการแจกแจงปกติ (Normal Distribution) หรือไม่ หาก

พิจารณา Normal Probability Plot ควรมีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง และหาก

ทดสอบโดยการทดสอบความเป็นปกติ (Normality Test) จะมีค่า P-Value  มากกว่า 

0.05 

ผลการทดสอบความเป็นปกติของข้อมูล Normality Test แสดงดังรูปที่ 5.4 

 
 

รูปที่ 5.4 การทดสอบสมติฐานของการแจกแจงข้อมูลแบบปกติ ความหนาสี 
 

เมื่อพิจารณากราฟแสดงค่าส่วนตกค้างของข้อมูล ในรูปที่ 5.4 เพ่ือตรวจสอบการแจกแจง
แบบปกติของข้อมูล พบว่าค่าส่วนตกค้างมีลักษณะการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง และมีค่า P-
Value เท่ากับ 0.670 ซ่ึงมากกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าข้อมูลที่เก็บมาจากการทดลองมีการแจกแจงแบบ
ปกติท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 

2) การทดสอบสมติฐานของความเป็นอิสระของส่วนตกค้าง (Independently of 

Residual) 
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สามารถตรวจสอบได้โดยการพิจารณาจากแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ์

ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) กับล าดับของการเก็บข้อมูล (Observation Order) 

โดยการกระจายตัวของส่วนตกค้างควรมีรูปแบบที่เป็นอิสระต่อกัน ไม่ควรมีลักษณะของ

ข้อมูลที่เป็นแนวโน้ม หรือมีรูปแบบที่แน่นอน 

 

 
 

รูปที่ 5.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้างและล าดับของการเก็บข้อมูล ความหนาสี 
 

จากการพิจารณาการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างเทียบกับล าดับการทดลองในรูปที่ 5.5  

เพ่ือตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล พบว่า ค่าส่วนตกค้างมีลักษณะการกระจายตัวที่ไม่มีรูปแบบ 

ฉะนั้น จึงสรุปได้ว่าล าดับของข้อมูลที่เก็บมาจากการทดลองอยู่ภายใต้ความสุ่ม ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 

3) การทดสอบสมมติฐานของความมีสถียรภาพของค่าความแปรปรวน (Constant 

Variance) 

สามารถตรวจสอบได้โดยการพิจารณาแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ์ส่วน

ตกค้าง (Residual) กับค่าที่ถูกฟิต (Fitted Value) ซึ่งแผนภาพการกระจายไม่ควรมี

ลักษณะของข้อมูลที่เป็นแนวโน้ม หรือมีการกระจายตัวที่มีรูปแบบกรวยปากเปิด 
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รูปที่ 5.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้างและค่าที่ถูกฟิต ความหนาสี 
 

จากการพิจารณาค่าส่วนตกค้างเทียบกับค่าตัวแปรตอบสนองที่ได้จากแบบจ าลองการถดถอย 

(Fitted Value) เพ่ือตรวจสอบความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน พบว่าค่าความแปรปรวน

ของค่าส่วนตกค้างอยู่ในระดับที่น่าพอใจ ดังแสดงในรูปที่ 5.6 เนื่องจากลักษณะการกระจายตัวไม่มี

ลักษณะเป็นรูปพัดหรือปากแตร จึงสรุปได้ว่าค่าส่วนตกค้างมีเสถียรภาพของความแปรปรวนอยู่ใน

เกณฑ์ท่ียอมรับได ้

ผลการตรวจสอบความถูกต้องของตัวแปรตอบสนอง สรุปได้ว่าข้อมูลที่จะน ามาวิเคราะห์ผล

ของการออกแบบการทดลองเป็นไปตามสมมติฐานทั้ง 3 ข้อ คือ ข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ มี

ความเป็นอิสระต่อกัน มีค่าเฉลี่ยของค่าส่วนตกค้างเท่ากับ 0 และมีความเสถียรภาพของค่าความ

แปรปรวน จึงเป็นไปตามเงื่อนไข  𝜀𝑖𝑗  ~ NID (0, 𝜎2) ของการออกแบบการทดลอง ดังนั้น จึงท า

การวิเคราะห์ผลการทดลองในข้ันตอนต่อไปได้ 

2. การวิเคราะห์ผลการทดลองความหนาสีหลังจากที่ข้อมูลผ่านการตรวจสอบความถูกต้อง

ของข้อมูลมาแล้ว จึงท าการวิเคราะห์ผลการทดลองความหนาสี และต้นทุนในการผลิต 

ด้วยโปรแกรม Minitab ซึ่งได้ผลการวิเคราะห์ออกแบบการทดลอง ดังนี้ 
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ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองของความหนาสี ด้วยโปรแกรม Minitab  
Factorial Regression: Thickness versus A, B, C  

 
Analysis of Variance 

 

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

Model                  6  26.7598   4.4600   674.47    0.029 

  Linear               3  25.9396   8.6465  1307.61    0.020 

    A                  1  12.7765  12.7765  1932.18    0.014 

    B                  1   7.1253   7.1253  1077.55    0.019 

    C                  1   6.0378   6.0378   913.09    0.021 

  2-Way Interactions   3   0.8201   0.2734    41.34    0.114 

    A*B                1   0.3655   0.3655    55.28    0.085 

    A*C                1   0.3321   0.3321    50.22    0.089 

    B*C                1   0.1225   0.1225    18.53    0.145 

Error                  1   0.0066   0.0066 

Total                  7  26.7664 

 

 

Model Summary 

 

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

0.0813173  99.98%     99.83%      98.42% 

 

 

Coded Coefficients 

 

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

Constant           19.1263   0.0287   665.26    0.001 

A          2.5275   1.2638   0.0287    43.96    0.014  1.00 

B          1.8875   0.9438   0.0287    32.83    0.019  1.00 

C          1.7375   0.8688   0.0287    30.22    0.021  1.00 

A*B       -0.4275  -0.2138   0.0287    -7.43    0.085  1.00 

A*C       -0.4075  -0.2037   0.0287    -7.09    0.089  1.00 

B*C       -0.2475  -0.1238   0.0287    -4.30    0.145  1.00 

 

รูปที่ 5.7 การวิเคราะห์การออกแบบการทดลองของความหนาสี 
 

จากผลการออกแบบการทดลองจากโปรแกรม Minitab เมื่อน าข้อมูลมาวิเคราะห์ พบว่า

ปัจจัยที่มีผลต่อความหนาสี ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 คือ ปัจจัยที่มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ได้แก่

ปัจจัยหลัก (Main Effect) จ านวน 3 ปัจจัยคือ ความเข้มข้นของสี (A) เวลาในการชุบ (B) และ

แรงดันไฟฟ้า (C) แต่ไม่มีอันตรกิริยาระหว่างคู่ปัจจัย (Interaction Effect) ที่มีผลต่อตัวแปร

ตอบสนอง  
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5.8 สรุปการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 

จากการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาที่มีนัยส าคัญต่อตัวแปรตอบสนองในกระบวนการชุบสีด้วย

ไฟฟ้า สามารถสรุปสาเหตุของปัญหา ดังนี้ 

การออกแบบการทดลองในกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้าที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 2 ตัวแปร คือ 

ความหนาสีและต้นทุนทางการผลิต ซึ่งปัจจัยที่มีผลน ามาท าการทดลองมี 3 ปัจจัย คือ ความเข้มข้น

ของสี (A) เวลาในการชุบ (B) และแรงดันไฟฟ้า (C) จึงใช้การทดลองแบบเชิงแฟคทอเรียล 2k แบบ 1 

เรพลิเคต (2k Factorial Design Single Replicate) เพ่ือหาความมีนัยส าคัญของปัจจัยแต่ละระดับที่

มีการเปลี่ยนจากระดับต่ า (-1) ไปยังระดับสูง (+1) โดยมี 3 ปัจจัย จึงได้จ านวนการทดลองทั้งหมด 8 

การทดลอง การทดลองนี้จะท าให้ทราบผลกระทบหลักและอันตรกิริยา เพ่ือกรองปัจจัยก่อนที่จะท า

การทดลองเพ่ือหาระดับค่าปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดต่อไป  

ผลการทดลองจากโปรแกรม Minitab พบว่าที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปร

ตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ เพ่ือน าไปปรับปรุงหาปัจจัยที่เหมาะสม ดังนี้ ความหนาสี มีปัจจัยหลัก 

(Main Effect) จ านวน 3 ปัจจัยคือ ความเข้มข้นของสี (A) เวลาในการชุบ (B) และแรงดันไฟฟ้า (C) 

แต่ไม่มีอันตรกิริยาระหว่างคู่ปัจจัย (Interaction Effect) ในส่วนของต้นทุนทางการผลิต มีปัจจัยหลัก 

จ านวน 2 ปัจจัยคือ ความเข้มข้นของสี (A) และแรงดันไฟฟ้า (C) ส่วนเวลาในการชุบ (B) ไม่มีผลต่อ

ต้นทุนทางการผลิต ดังนั้นสามารถค านวณต้นทุนการผลิตได้ในสมการที่ (5-3) 
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บทที ่6 
การปรับปรุง 

6.1 บทน า 

 หลังจากการทดสอบสมมติฐานด้วยวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k  และ 

1 เรพลิเคต (2k Factorial Design Single with 1 Replicate) เพ่ือหาปัจจัยที่มีผลนัยส าคัญต่อตัว

แปรตอบสนองได้จากการวิเคราะห์ผลจากโปรแกรม Minitab เพ่ือยืนยันว่าทั้ง 3 ปัจจัยคือ ความ

เข้มข้นสี เวลาและแรงดันไฟฟ้า มีผลอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ โดยการก าหนดตัวแปรตอบสนอง 2 ตัว

แปรคือ ความหนาสีและต้นทุนทางการผลิต เมื่อได้ปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อตัวแปรตอบสนองดังกล่าว

แล้ว น าปัจจัยเหล่านี้มาทดลองเพ่ือหาสภาวะการท างานที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัย ซึ่งในระยะการ

ปรับปรุงนี้จะน าปัจจัยที่ได้จากการคัดกรองไปท าการทดลองเพ่ิมเติมด้วยวิธีพ้ืนผิวผลตอบ (Response 

Surface Methodology, RSM) แบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design, CCD) โดย

การเพ่ิมจุดศูนย์กลาง (Center Point) และจุดแนวแกน (Axial Point) เพ่ือหาค่าระดับที่เหมาะสม

ส าหรับการตั้งปัจจัยน าเข้าที่ท าให้ค่าความหนาสีใกลเคียงค่า 20 ไมครอนมากที่สุด และต้นทุน

ทางการผลิตที่ต่ าที่สุด 

6.2 การก าหนดปัจจัยน าเข้าและตัวแปรตอบสนอง 

 ปัจจัยน าเข้าที่มีผลอย่างมีนัยส าคัญ ที่จะน ามาท าการทดลองเพ่ือหาสภาวะการท างานที่

เหมาะสมในการควบคุมความหนาสีให้ได้ค่าที่ 20 ไมครอน มีจ านวน 3 ปัจจัยดังนี้คือ ความเข้มข้น

ของสี เวลาในการชุบและแรงดันไฟฟ้าในการชุบ และต้นทุนทางการผลิตที่ต่ าที่สุด มีจ านวน 2 ปัจจัย

ดังนี้คือ ความเข้มข้นของสีและแรงดันไฟฟ้าในการชุบ ซึ่งตัวแปรตอบสนองคือความหนาสีและต้นทุน

ทางการผลิตที่เกี่ยวข้อง  

6.3 การออกแบบการทดลองและระดับของปัจจัยในการทดลอง 

การออกแบบการทดลองส าหรับกระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้า จะใช้แบบการทดลองแบบ

ส่วนประสมกลาง หรือเรียกว่า CCD เพ่ือใช้ในการหาระดับการปรับตั้งปัจจัยที่จะท าให้ค่าตัวแปร

ตอบสนองเป็นไปตามท่ีก าหนด แบบการทดลอง CCD ส าหรับ 3 ปัจจัยประกอบไปด้วย 3 ส่วนคือ 1) 
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Full Factorial points จ านวน 8 จุด ซึ่งได้ท าการทดลองไปแล้วดังกล่าวในบทที่ 5 2) Center 

points จ านวน 6 จุด และ 3) Axial points จ านวน 6 จุด รวมจ านวนจุดการทดลองทั้งหมด 20 จุด

การทดลองดังนั้นผู้วิจัยได้ท าการทดลองเพ่ิมในส่วน Center points และ Axial points และน าผลมา

วิเคราะห์ร่วมกับผลจาก Factorial points ที่ได้ท าไปแล้ว ในการทดลองแบบ CCD ผู้วิจัยได้

ก าหนดให้มีการสุ่มล าดับการทดลอง (Randomization) เพ่ือให้ค่าสังเกตจากการทดลองเป็นอิสระต่อ

กัน ซึ่งมีเมทริกซ์การออกแบบ (Design Matrix) ด้วยโปรแกรม Minitab ดังตารางที่ 6.1  

     ตารางที่ 6.1 ตารางการออกแบบการทดลอง (Design Matrix) แบบ CCD  
StdOrder RunOrder PtType Blocks A B C 

20 1 0 1 0 0 0 

6 2 1 1 +1 -1 +1 
7 3 1 1 -1 +1 +1 

12 4 -1 1 0 1.68 0 

11 5 -1 1 0 -1.68 0 
4 6 1 1 +1 +1 -1 

18 7 0 1 0 0 0 

16 8 0 1 0 0 0 
8 9 1 1 +1 +1 +1 

13 10 -1 1 0 0 -1.68 
3 11 1 1 -1 +1 -1 

9 12 -1 1 -1.68 0 0 

5 13 1 1 -1 -1 +1 
15 14 0 1 0 0 0 

17 15 0 1 0 0 0 

19 16 0 1 0 0 0 
2 17 1 1 +1 -1 -1 

10 18 -1 1 1.68 0 0 
14 19 -1 1 0 0 1.68 

1 20 1 1 -1 -1 -1 
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จากผลการออกแบบการทดลองแบบ CCD ในตารางที่ 6.1 พบว่าในแบบการทดลอง CCD 

ได้ก าหนดให้แต่ละปัจจัยถูกท าการทดลอง 5 ระดับ ซึ่งผู้วิจัยได้ก าหนดระดับของปัจจัยน าเข้าตาม

ข้อก าหนดที่ระบุในมาตรฐานของกระบวนการผลิตหรืออยู่ในช่วงมาตรฐานของวัตถุดิบที่ได้ข้อมูลมา

จากผู้ผลิตสีที่ใช้ในการชุบ ซึ่งไม่ใช่ค่าการปรับตั้งปัจจัยน าเข้าที่ระดับต่ าสุดและระดับสูงที่สุดที่

เครื่องจักรปรับตั้งค่าได้ เพราะต้องอ้างอิงมาตรฐานตามวัตถุดิบและข้อก าหนดของผลิตภัณฑ์ 

ซึ่งแต่ละปัจจัยน าเข้าแบ่งได้เป็น 5 ระดับ คือ – α(-1.682) ระดับต่ า (-1) ระดับกลาง (0) ระดับสูง 

(+1) และ+ α(+1.682) โดยระดับของแต่ละปัจจัยในการทดลองแสดงดังตาราง ที่ 6.2 ดังนี้ 

ตารางที่ 6.2 ปัจจัยและระดับของแต่ละปัจจัยในการทดลองแบบ Central Composite Design 
(CCD) 

สัญลักษณ์
ของปัจจัย 

ปัจจัยน าเข้า หน่วย -α 
(-1.682) 

ระดับ
ต่ า 
(-1) 

ระดับกลาง 
(0) 

ระดับ
สูง 

(+1) 

+α 
(+1.682) 

A ความเข้มข้น
ของสี 

%Solid 17.5 18.1 19 19.89 20.5 

B เวลา นาท ี 3 3.51 4.25 4.99 5.50 

C แรงดันไฟฟ้า โวลต ์ 300 310 325 340 350 

 

การค านวณต้นทุนในกระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้าที่แต่ละสภาวะการทดลองได้มาจากวิธีการ

ค านวณในบทที่ 5 ซึ่งปัจจัยที่เลือกศึกษาถึงผลกระทบที่มีผลต่อต้นทุนในกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า 

มี 3 ปัจจัย ดังนี้ 

1. ความเข้มข้นของสี  

สมการความสัมพันธ์ระหว่างต้นทุนที่เก่ียวข้องกับความเข้มข้นของสี เป็นดังนี้ 

     C1 = 4.46 + 248 X1                (5-1) 

     C1 = ต้นทุนในการเติมสี (บาทต่อคัน) 

     X1    = ความเข้มข้นของสี (%Solid)   
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2.   ระยะเวลาในการชุบ 

เวลาในการชุบที่เปลี่ยนไป ไม่มีผลต่อต้นทุนทางการผลิต ซึ่งได้ค่าคงที่ดังนี้ 

              ต้นทุนทางการผลิต = 242 บาท/คัน          

3.   แรงดันไฟฟ้า 

สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างต้นทุนที่เก่ียวข้องกับแรงดันไฟฟ้า เป็นดังนี้ 

 

  C2 = 0.49 X3                         (5-2)                              

C2 = ต้นทุนในการเติมสี (บาทต่อคัน) 

                     X3 = แรงดันไฟฟ้า (โวลต)์ 

ดังนั้นต้นทุนการผลิตรวมทั้งหมดจากทุกปัจจัย แสดงได้ดังนี้ 

Total Cost (Baht) = 4.46 + 248 X1 + 0.49 X3                               (5–3) 

          TC = ต้นทุนในการผลิตทั้งหมด (บาทต่อคัน) 

            X1 = ความเข้มข้นของสี (%Solid)    

                      X3 = แรงดันไฟฟ้า (โวลต)์ 

6.4 ผลการทดลอง 

จากตารางที่ 6.3 ตารางการออกแบบการทดลองและผลการทดลอง ความหนาสีในกระบวนการ

ชุบสีด้วยไฟฟ้าและรวมถึงต้นทุนในแต่ละสภาวะการทดลอง ได้ผลการทดลอง ดังนี้ 
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ตารางที่ 6.3 ผลการทดลองของค่าความหนาสีและต้นทุนที่เกี่ยวข้องที่แต่ละสภาวะการทดลอง 

 

 

6.5 การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง เพื่อหาค่าเงื่อนไขท่ีเหมาะสม 

การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง จะท าการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลก่อนการ

วิเคราะห์ผลการทดลอง หลังจากนั้นถ้าหากว่าข้อมูลที่จะน ามาวิเคราะห์ผลเป็นไปตามสมมติฐานที่

ก าหนดจึงจะท าการวิเคราะห์ผลการทดลอง เพ่ือหาปัจจัยน าเข้าที่มีนัยส าคัญและใช้เป็นข้อมูลในการ

ก าหนดระดับของปัจจัยที่เหมาะสมในขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

การตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล การออกแบบการทดลองความหนาสีในกระบวนการชุบสี

ด้วยไฟฟ้า การวิเคราะห์ผลของการออกแบบการทดลองนั้น จะต้องมีการตรวจสอบความถูกต้องของ

ตัวแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) ซึ่งเป็นการตรวจสอบความถูกต้องและความ

น่าเชื่อถือของข้อมูลก่อนน ามาวิเคราะห์ โดยท าการตรวจสอบว่าข้อมูลมีรูปแบบความผิดพลาดเป็นไป

ตามหลักการ 𝜀𝑖𝑗  ~ NID (0, 𝜎2) ด้วยการทดสอบข้อก าหนดเกี่ยวกับความคาดเคลื่อนของการ

ทดสอบสมมติฐาน 3 ข้อ คือ สมมติฐานการแจกแจงแบบปกติของข้อมูล สมมติฐานความเป็นอิสระ

ของข้อมูล มีค่าเฉลี่ยของค่าส่วนตกค้างเท่ากับ 0 และสมมติฐานความมีเสถียรภาพของค่าความ

แปรปรวน ก่อนที่จะน าข้อมูลไปวิเคราะห์และสรุปผลของการออกแบบการทดลอง ดังนี้ 

1) การทดสอบสมมติฐานการแจกแจงแบบปกติของข้อมูล (Normal Distribution) 

สามารถตรวจสอบได้โดยการพิจารณาการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง (Residual) 
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ของค่าตัวแปรตอบสนองว่ามีการแจกแจงปกติ (Normal Distribution) หรือไม่ หาก

พิจารณา Normal Probability Plot ควรมีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง และหาก

ทดสอบโดยการทดสอบความเป็นปกติ (Normality Test) จะมีค่า P-Value  มากกว่า 

0.05 

ผลการทดสอบความเป็นปกติของข้อมูล Normality Test แสดงดังรูปที่ 6.1 
 

 
 

รูปที่ 6.1 การทดสอบสมติฐานของการแจกแจงข้อมูลแบบปกติ ความหนาสี 
 

เมื่อพิจารณากราฟแสดงค่าส่วนตกค้างของข้อมูล ในรูปที่ 6.1 เพ่ือตรวจสอบการแจกแจง
แบบปกติของข้อมูล พบว่าค่าส่วนตกค้างมีลักษณะการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง และมีค่า P-
Value เท่ากับ 0.982 ซ่ึงมากกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าข้อมูลที่เก็บมาจากการทดลองมีการแจกแจงแบบ
ปกติท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 
 

2) การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของส่วนตกค้าง (Independently of 

Residual) 

สามารถตรวจสอบได้โดยการพิจารณาจากแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ์

ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) กับล าดับของการเก็บข้อมูล (Observation Order) 

โดยการกระจายตัวของส่วนตกค้างควรมีรูปแบบที่เป็นอิสระต่อกัน ไม่ควรมีลักษณะของ

ข้อมูลที่เป็นแนวโน้ม หรือมีรูปแบบที่แน่นอน 
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รูปที่ 6.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้างและล าดับของการเก็บข้อมูล ความหนาสี 
 

จากการพิจารณาการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างเทียบกับล าดับการทดลองในรูปที่ 6.2  

เพ่ือตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล พบว่า ค่าส่วนตกค้างมีลักษณะการกระจายตัวที่ไม่มีรูปแบบ 

ฉะนั้น จึงสรุปได้ว่าล าดับของข้อมูลที่เก็บมาจากการทดลองอยู่ภายใต้ความสุ่ม  

3) การทดสอบสมมติฐานของความมีสถียรภาพของค่าความแปรปรวน (Constant 

Variance) 

สามารถตรวจสอบได้โดยการพิจารณาแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ์ส่วน

ตกค้าง (Residual) กับค่าที่ถูกฟิต (Fitted Value) ซึ่งแผนภาพการกระจายไม่ควรมี

ลักษณะของข้อมูลที่เป็นแนวโน้ม หรือมีการกระจายตัวที่มีรูปแบบกรวยปากเปิด 
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รูปที่ 6.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้างและค่าที่ถูกฟิต ความหนาสี 
 

จากการพิจารณาค่าส่วนตกค้างเทียบกับค่าตัวแปรตอบสนองที่ได้จากแบบจ าลองการถดถอย 

(Fitted Value) เพ่ือตรวจสอบความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน พบว่าค่าความแปรปรวน

ของค่าส่วนตกค้างอยู่ในระดับที่น่าพอใจ ดังแสดงในรูปที่ 6.3 เนื่องจากลักษณะการกระจายตัวไม่มี

ลักษณะเป็นรูปพัดหรือปากแตร จึงสรุปได้ว่าค่าส่วนตกค้างมีเสถียรภาพของความแปรปรวนอยู่ใน

เกณฑ์ท่ียอมรับได ้

ผลการตรวจสอบความถูกต้องของตัวแปรตอบสนอง สรุปได้ว่าข้อมูลที่จะน ามาวิเคราะห์ผล

ของการออกแบบการทดลองเป็นไปตามสมมติฐานทั้ง 3 ข้อ คือ ข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ มี

ความเป็นอิสระต่อกัน มีค่าเฉลี่ยของค่าส่วนตกค้างเท่ากับ 0 และมีความเสถียรภาพของค่าความ

แปรปรวน จึงเป็นไปตามเงื่อนไข  𝜀𝑖𝑗  ~ NID (0, 𝜎2) ของการออกแบบการทดลอง ดังนั้น จึงท า

การวิเคราะห์ผลการทดลองในข้ันตอนต่อไปได้ 

4) การวิเคราะห์ผลการทดลองความหนาสีหลังจากท่ีข้อมูลผ่านการตรวจสอบความถูกต้อง

ของข้อมูลมาแล้ว จึงท าการวิเคราะห์ผลการทดลองความหนาสี และต้นทุนในการผลิต 

ด้วยโปรแกรม Minitab ซึ่งได้ผลการวิเคราะห์ออกแบบการทดลอง ดังนี้ 
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ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองของความหนาสี ด้วยโปรแกรม Minitab  
Response Surface Regression: Thickness versus A, B, C  

 
The analysis was done using coded units. 

 

Estimated Regression Coefficients for Thickness 

 

Term         Coef  SE Coef       T      P 

Constant  18.8143   0.4062  46.314  0.000 

A          0.9503   0.2695   3.526  0.005 

B          1.3311   0.2695   4.939  0.001 

C          1.0239   0.2695   3.799  0.003 

A*A       -0.1060   0.2624  -0.404  0.695 

B*B       -0.1060   0.2624  -0.404  0.695 

C*C        0.6011   0.2624   2.291  0.045 

A*B       -0.1250   0.3522  -0.355  0.730 

A*C       -0.5025   0.3522  -1.427  0.184 

B*C        0.0625   0.3522   0.177  0.863 

 

 

S = 0.996037   PRESS = 68.8717 

R-Sq = 85.60%  R-Sq(pred) = 0.02%  R-Sq(adj) = 72.63% 

 

 

Analysis of Variance for Thickness 

 

Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 

Regression       9  58.9615  58.9615   6.5513   6.60  0.003 

  Linear         3  50.8452  50.8452  16.9484  17.08  0.000 

    A            1  12.3331  12.3331  12.3331  12.43  0.005 

    B            1  24.1960  24.1960  24.1960  24.39  0.001 

    C            1  14.3161  14.3161  14.3161  14.43  0.003 

  Square         3   5.9401   5.9401   1.9800   2.00  0.179 

    A*A          1   0.3334   0.1620   0.1620   0.16  0.695 

    B*B          1   0.3996   0.1620   0.1620   0.16  0.695 

    C*C          1   5.2071   5.2071   5.2071   5.25  0.045 

  Interaction    3   2.1763   2.1763   0.7254   0.73  0.557 

    A*B          1   0.1250   0.1250   0.1250   0.13  0.730 

    A*C          1   2.0200   2.0200   2.0200   2.04  0.184 

    B*C          1   0.0312   0.0312   0.0312   0.03  0.863 

Residual Error  10   9.9209   9.9209   0.9921 

  Lack-of-Fit    5   8.3505   8.3505   1.6701   5.32  0.045 

  Pure Error     5   1.5704   1.5704   0.3141 

Total           19  68.8824 

 
รูปที่ 6.4 การวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือปรับปรุงความหนาสี 

 
จากผลการออกแบบการทดลองจากโปรแกรม Minitab เมื่อน าข้อมูลมาวิเคราะห์ พบว่า

ปัจจัยที่มีผลต่อความหนาสี ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 คือ ปัจจัยที่มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 ได้แก่

ผลหลัก (Main Effect) ของทั้ง 3 ปัจจัยคือ ความเข้มข้นของสี (A) เวลาในการชุบ (B) และ

แรงดันไฟฟ้า (C) แต่ไม่มีอันตรกิริยาระหว่างคู่ปัจจัย (Interaction Effect) ที่มีผลต่อตัวแปร
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ตอบสนอง นอกจากนี้ยังพบว่ามีอิทธิพลเนื่องจากความโค้ง (Curvature) ของปัจจัยแรงดันไฟฟ้า (C) 

เกิดข้ึนกับตัวแปรตอบสนองนี้ 

จากนั้นสามารถแสดงสมการถดถอยแบบ full model ได้ดังนี้ 

โดยมีหน่วยของปัจจัยน าเข้าเป็นแบบ Coded Unit 

Thickness = 18.81 + 0.95(A) + 1.33 (B) + 1.02 (C) - 0.11 (A2) - 0.11 (B2) + 0.6 (C2) - 0.13   
(AB) – 0.5 (AC) + 0.06 (BC)                             (6-1) 

 
      A   คือ ความเข้มข้นของสี (%Solid) 
     B คือ เวลาในการชุบ (Min) 
     C คือ แรงดันไฟฟ้า (Volt) 
    Thickness คือ ความหนาของชิ้นงาน (ไมครอน) 
 

จะสังเกตได้ว่าสมการถดถอยแบบ full model จากรูปที่ 6.4 มีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการ
ตัดสินใจหรือค่า R-Sq (adj) เท่ากับ 72.63 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นค่าที่สามารถยอมรับได้ สรุปได้ว่าเทอม
ของตัวแปรอิสระในตัวแบบถดถอยสามารถอธิบายความผันแปรที่เกิดขึ้นของตัวแปรตอบสนอง แต่จะ
มีตัวแปรที่ไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญในสมการด้วย 

ผู้วิจัยจึงได้ท าการวิเคราะห์เพ่ิมเติม โดยท าการวิเคราะห์หาสมการถดถอยแบบ Stepwise 
Regression เพ่ือหาสมการถดถอยที่แสดงเฉพาะเทอมที่มีนัยส าคัญเท่านั้น 

 
การวิเคราะห์ Stepwise Regression สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6.5 
Stepwise Regression: Thickness versus A, B, C, AA, BB, CC, 
AB, AC  

 
Forward selection.  Alpha-to-Enter: 0.25 

 

 

Response is Thickness on 8 predictors, with N = 20 

 

 

Step            1      2      3      4      5 

Constant    19.08  19.08  19.08  18.66  18.66 

 

B            1.33   1.33   1.33   1.33   1.33 

T-Value      3.12   3.68   4.63   5.41   5.71 

P-Value     0.006  0.002  0.000  0.000  0.000 

 

C                   1.02   1.02   1.02   1.02 

T-Value             2.83   3.56   4.16   4.40 

P-Value            0.012  0.003  0.001  0.001 
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A                          0.95   0.95   0.95 

T-Value                    3.31   3.86   4.08 

P-Value                   0.004  0.002  0.001 

 

CC                                0.62   0.62 

T-Value                           2.61   2.76 

P-Value                          0.020  0.015 

 

AC                                      -0.50 

T-Value                                 -1.65 

P-Value                                 0.121 

 

S            1.58   1.34   1.06  0.909  0.861 

R-Sq        35.13  55.91  73.81  82.01  84.94 

R-Sq(adj)   31.52  50.72  68.90  77.21  79.57 

Mallows Cp   33.4   19.6    7.9    3.7    3.5 

 
รูปที่ 6.5 ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยแบบ Stepwise Regression ของความหนาสี 

 

จากผลการวิเคราะห์สมการถดถอยแบบ Stepwise Regression จึงได้สมการแบบถดถอย 
โดยมีหน่วยของปัจจัยน าเข้าเป็นแบบ Coded Unit ดังนี้คือ 
Thickness = 18.66 + 0.95(A) + 1.33 (B) + 1.02 (C) + 0.62 (C2) – 0.5 (AC)                 (6-2) 
 
      A   คือ ความเข้มข้นของสี (%Solid) 
     B คือ เวลาในการชุบ (Min) 
     C คือ แรงดันไฟฟ้า (Volt) 
    Thickness คือ ความหนาของชิ้นงาน (ไมครอน) 
 
  จะสังเกตได้ว่าสมการถดถอยแบบ Stepwise Regression ของสมการที่ 6-2 มีค่าสัมประสิทธิ์
แสดงการตัดสินใจหรือค่า R-Sq (adj) เท่ากับ 79.57 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าสูงกว่า R-Sq (adj) ที่ได้จาก 
full model และมีค่าที่สามารถยอมรับได้ จึงสรุปได้ว่าเทอมของตัวแปรอิสระในตัวสมการถดถอย
สามารถอธิบายความผันแปรที่เกิดขึ้นของตัวแปรตอบสนอง และมีความน่าเชื่ อถือเพียงพอที่จะ
น าไปใช้ในการพยากรณ์ต่างๆได้ 
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รูปที่ 6.6 แสดงผลของปัจจัยทั้งสามที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง คือ ความหนาสี ดังนี้ 

 

 

รูปที่ 6.6 ผลของปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง ความหนาสี 
 

จากรูปที่ 6.6 สามารถอธิบายได้ว่า ถ้าความเข้มข้นสี (A) เวลาในการชุบ (B) และ

แรงดันไฟฟ้าในการชุบ (C) เพ่ิมขึ้นจะส่งผลท าให้ความหนาสีเพ่ิมขึ้นเช่นกัน แต่พอ C เปลี่ยนจาก 

1.00 เป็น 1.68 ความหนาเพิ่มข้ึนมาก ความสัมพันธ์ไม่เป็นเชิงเส้นตรง 

 จากนั้นผู้วิจัยได้วิเคราะห์ Contour Plot ของความหนาสีและต้นทุนการผลิต ซึ่งแสดงได้ดัง

รูปที่ 6.7 และ 6.8 ดังนี้ 

 

รูปที่ 6.7 Contour Plot ที่มีผลต่อความหนาสี 
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จากรูปที่ 6.7 เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้นสี (A) และระยะเวลาในการชุบ (B) ที่มีต่อ

ความหนาสีพบว่า ถ้าหากต้องการความหนาสีเท่ากับ 20 ไมครอน หากใช้ความเข้มข้นของสีน้อย 

จะต้องใช้แรงดันไฟฟ้ามาก หรือหากใช้ความเข้มข้นของสีที่มาก ก็จะใช้แรงดันไฟฟ้าน้อยลง เมื่อ

พิจารณาผลของความเข้มข้นของสี (A) และแรงดันไฟฟ้าในการชุบ (C) ที่มีต่อความหนาสีพบว่า หาก

ใช้ความเข้มข้นของสีมาก จะต้องใช้แรงดันไฟฟ้าที่น้อย หรือหากใช้ความเข้มข้นของสีน้อย ก็จะใช้

แรงดันไฟฟ้าที่มากข้ึน เมื่อพิจารณาผลของระยะเวลาในการชุบ (B) และแรงดันไฟฟ้าในการชุบ (C) ที่

มีต่อความหนาสีพบว่า หากใช้เวลาในการชุบน้อย จะใช้แรงดันไฟฟ้าที่มาก หรือหากใช้เวลาในการชุบ

มาก จะใช้แรงดันไฟฟ้าที่น้อยลง 

 

รูปที่ 6.8 Contour Plot ที่มีผลต่อต้นทุนการผลิต 
 

จากรูปที่ 6.8 ถ้าหากต้องการต้นทุนการผลิตต่ าๆ จากกราฟ B*A, C*A และ C*B สามารถ

อธิบายได้ว่า ที่ความเข้มข้นของสีและแรงดันไฟฟ้าต่ าๆ จะท าให้ต้นทุนทางการผลิตที่ต่ าลง โดย

แรงดันไฟฟ้ามีผลกระทบต่อต้นทุนการผลิตน้อยกว่าความเข้มข้นของสีมาก ส่วนเวลาไม่มีผลต่อต้นทุน

ทางการผลิตเลย 

ดังนั้นจากการพิจารณาความหนาสีให้ได้ค่าเท่ากับ 20 ไมครอน จะใช้ความเข้มข้นของสี 

ระยะเวลาในการชุบและแรงดันไฟฟ้า ที่ระดับสูงหรือต่ าก็ได้ แต่ถ้าหากพิจารณาต้นทุนทางการผลิตที่

ต่ าที่สุด ต้องใช้ความเข้มข้นของสีที่ระดับต่ า แรงดันไฟฟ้าที่ระดับสูง ส่วนเวลาจะใช้ที่ระดับต่ าหรือสูงก็

ได้เพราะไม่มีผลต่อต้นทุนทางการผลิต 
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  จากนั้นผู้วิจัยจึงท าการหาสภาวะการท างานที่เหมาะสมด้วย การวิเคราะห์พ้ืนผิวผลตอบ 

(Response Surface) เพ่ือหาสภาวะการท างานที่เหมาะสมโดยใช้สมการถดถอยที่ได้จาก Stepwise 

Regression เนื่องจากมีค่าความผันแปรของความคลาดเคลื่อนในการพยากรณ์ที่น้อยกว่าจาก full 

model แตจ่ะหาสภาวะการท างานที่เหมาะสมโดยใช้สมการถดถอยที่ได้จาก full model ด้วยเช่นกัน

เพ่ือน ามาเปรียบเทียบกัน 

  ในการหาสภาวะการท างานที่เหมาะสม ได้ก าหนดเป้าหมายค่าความหนาสีให้เท่ากับ 20 

ไมครอน และก าหนดค่าต่ าสุดอยู่ที่ 17 ไมครอน ซึ่งเป็นค่าต่ าที่สุดจากช่วงค่ามาตรฐานที่ได้รับจาก

ผู้ผลิตสี และก าหนดค่ามากที่สุดเท่ากับ 23 ไมครอน ซึ่งเป็นค่าต่ าที่สุดจากช่วงค่ามาตรฐานที่ได้รับ

จากผู้ผลิตสี ส่วนค่าต้นทุนทางการผลิตที่ต้องการต่ าที่สุด โดยในการค านวณต้องมีการก าหนดค่า

เป้าหมายเบื้องต้น จึงได้ก าหนดค่าเป้าหมายเท่ากับ 4,416 บาท ซึ่งได้มาจากการน าค่าต้นทุนการผลิต

ที่ต่ าที่สุดใน 20 การทดลองแล้วลดลงอีก 5% และก าหนดค่าสูงที่สุดอยู่ที่ 4,648 บาท ได้มาจากค่า

ต้นทุนการผลิตที่ต่ าที่สุดใน 20 การทดลอง จากนั้นใช้โปรแกรม Minitab วิเคราะห์เพ่ือหาค่าของ

ปัจจัยน าเข้าที่ให้ค่าความหนาสีที่ 20 ไมครอนและต้นทุนการผลิตที่ต่ าที่สุด  

 ซึ่งสามารถแสดงผลการหาสภาวะการที่เหมาะสมจากสมการถดถอยที่ได้จาก  Stepwise 

Regression ได้ดังนี้ คือ ความเข้มข้นสี เท่ากับ 17.5 % solid เวลาในการชุบ 5.5 นาที และ

แรงดันไฟฟ้าในการชุบ 329 volt จะได้ค่าต้นทุนทางการผลิตต่ าที่สุด เท่ากับ 4,506 บาทต่อคัน 

แสดงผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 6.9 และ 6.10 ตามล าดับ 

Response Optimization  
Parameters 

           

   Goal     Lower  Target  Upper  Weight  Import 

Thickness  Target      17      20     23      10      10 

Cost       Minimum   4416    4416   4648       1       1 

 

Global Solution 

 

A   =   -1.68179 

B   =    1.68179 

C   =   0.289045 

 

Predicted Responses 

 

Thickness   =     20.00  ,   desirability =   1.000000 

Cost        =   4506.33  ,   desirability =   0.610643 

 
Composite Desirability = 0.956150 

 

รูปที่ 6.9 ผลลัพธ์แสดงค่าเงื่อนไขที่เหมาะสม โดยใช้สมการจาก Stepwise Regression 
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รูปที่ 6.10 ค่าความหนาสีที่ค่าเป้าหมาย 20 ไมครอนและต้นทุนทางการผลิตที่ต่ าที่สุด 
 

ซึ่งสามารถแสดงผลการหาสภาวะการที่เหมาะสมจากสมการถดถอยที่ได้จาก full model ได้

ดังนี้ พบว่า จะได้ค่าความหนาสีมีค่าที่ 20 ไมครอน เมื่อก าหนดให้ ความเข้มข้นสีมีค่า เท่ากับ 17.5 

% solid เวลาในการชุบ 3.5 นาที และแรงดันไฟฟ้าในการชุบ 350 volt ซึ่งจะได้ค่าต้นทุนการผลิตต่ า

ที่สุด เท่ากับ 4,525 บาทต่อคัน และค่า R-Sq (adj) จากรูปที่ 6.4 มีค่าเท่ากับ 72.63 เปอร์เซ็นต์ 

แสดงผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 6.11 และ 6.12 ตามล าดับ 

Response Optimization  

 
Parameters 

 

           Goal     Lower  Target  Upper  Weight  Import 

Thickness  Target      17      20     23      10      10 

Cost       Minimum   4416    4416   4648       1       1 

 

 

Local Solution 

 

A   =   -1.63729 

B   =   -1.01786 

C   =    1.68179 

 

 

Predicted Responses 

 

Thickness   =     20.00  ,   desirability =   1.000000 

Cost        =   4525.30  ,   desirability =   0.528875 

 

 

Composite Desirability = 0.943735 

 

 
รูปที่ 6.11 ผลลัพธ์แสดงค่าเงื่อนไขท่ีเหมาะสม โดยใช้สมการจาก full model 

 

Cur
High

Low0.95615
D

Optimal

d = 1.0000

Targ: 20.0

Thicknes

y = 20.0

d = 0.61064

Minimum

Cost

y = 4506.3308

0.95615

Desirability

Composite

-1.6818

1.6818

-1.6818

1.6818

-1.6818

1.6818
B CA

[-1.6818] [1.6818] [0.2890]
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รูปที่ 6.12 ค่าความหนาสีที่ค่าเป้าหมาย 20 ไมครอนและต้นทุนทางการผลิตที่ต่ าที่สุด 
 
 ผู้วิจัยสรุปเป็นตารางเปรียบเทียบสภาวะการท างานที่เหมาะสมที่ได้จากสมการถดถอยจาก 

full model และ stepwise regression model ดังนี้ 

  ตารางที ่6.4 การเปรียบเทียบสภาวะการท างานที่เหมาะสมของ full model และ stepwise 
regression model 

 

วิธีการ 

 

R-Sq 

(adj) 

สภาวะการท างานที่เหมาะสม 

ความเข้มข้นสี

(%solid) 

เวลา      

(นาที) 

แรงดันไฟฟ้า 

(โวลต์) 

ต้นทุนการผลิต 

(บาท/คัน) 

Full model 

regression 

72.63 % 17.5 3.5 350 4,525 

Stepwise 

regression 

79.57% 17.5 5.5 329 4,506 

 

จากตารางที ่6.4 สมการถดถอยแบบ Stepwise Regression แนะน าให้ใช้ระยะเวลาในการชุบที่ 5.5 

นาที ซึ่งสูงกว่าระยะเวลาในการชุบที่แนะน าโดย full model ซึ่งมีค่า 3.5 นาที แต่ในสถานการณ์
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ปัจจุบันของโรงงาน สามารถน าระยะเวลา 5.5 นาที มาใช้ได้ในสถานการณ์ปัจจุบัน เนื่องจากใน

ปัจจุบันโรงงานกรณีศึกษามีปริมาณยอดการผลิตที่ต่ า แต่ถ้าในอนาคตโรงงานกรณีศึกษามีปริมาณ

ยอดการผลิตที่เพ่ิมขึ้น ก็สามารถใช้ระยะเวลาในการชุบที่ได้จากสมการถดถอยแบบ Full model 

regression ที่ 3.5 นาที เพราะว่าสามารถเพ่ิมก าลังการผลิตได้ถึงร้อยละ 57  โดยสภาวะการท างานที่

ได้จาก full model ก็ยังมีความน่าเชื่อถือในระดับที่ยอมรับได้ เนื่องจาก full model มีค่า Adjust 

R-square เกิน 70 % และค่าพยากรณ์ของความหนาสีที่ได้สภาวะการท างานที่ดีที่สุดที่ได้จาก full 

model ก็มีค่าเท่ากับ 20 ไมครอน สรุปว่าในสถานการณ์ปัจจุบันนี้ ผู้วิจัยได้แนะน าให้ใช้สภาวะการ

ท างานที่ได้จากสมการ stepwise regression แสดงในตารางที่ 6.5 ดังนี้ 

  ตารางที่ 6.5 ระดับท่ีเหมาะสมของปัจจัยน าเข้า ความหนาสีในกระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้า 

ปัจจัยน าเข้า สัญลักษณ์ 
เงื่อนไขท่ีเหมาะสม ค่าท่ีปรับตั้ง

จริง 
หน่วย 

ระดับ ค่าปรับตั้ง 

ความเข้มข้นของสี A -1.6818 17.5 17.5 %Solid 

เวลาในการชุบ B 1.6818 5.5 5.5 Min 

แรงดันไฟฟ้าในการ
ชุบ 

C 0.289045 329.2005 329 Volt 

 

จากตารางที่ 6.5 เมื่อพิจารณาปัจจัยน าเข้าทั้ง 3 ปัจจัย พบว่า ค่าความหนาสีมีค่าที่ 20 ไมครอน 

เมื่อก าหนดให้ ความเข้มข้นมีค่า เท่ากับ 17.5 % solid เวลาในการชุบ 5.5 นาที และแรงดันไฟฟ้าใน

การชุบ 329 โวลต์  

6.6 สรุปผลขั้นตอนการปรับปรุง 

ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการเป็นการปรับปรุงเพื่อหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมของปัจจัยน าเข้า

ที่มีนัยส าคัญ เพ่ือให้ได้ความหนาสีที่ค่า 20 ไมครอน และต้นทุนทางการผลิตที่ต่ าที่สุด โดยมีการ

ก าหนดปัจจัยน าเข้า การออกแบบการทดลอง และผลการทดลอง ดังนี้ 

ส าหรับตัวแปรตอบสนองเรื่องความหนาสี มีปัจจัยที่ได้ท าการทดลองเพ่ือหาระดับที่เหมาะสม

ที่สุด จ านวน 3 ปัจจัย ดังนี้ คือ คือ ความเข้มข้นของสี (A) เวลาในการชุบ (B) และแรงดันไฟฟ้า (C) 

โดยใช้การออกแบบการทดลองด้วยวิธีพ้ืนผิวผลตอบ (Response Surface Methodology) แบบ
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ส่วนประสมกลาง (Central Composite Design) หลังจากที่ได้ท าการทดลองเพ่ิมเติมด้วย CCD 

พบว่า เทอมที่มีนัยส าคัญคือ ผลหลัก (Main Effect) ของทั้ง 3 ปัจจัย ไม่มีอันตรกิริยาระหว่างคู่ปัจจัย 

(Interaction Effect) และมีอิทธิพลเนื่องจากความโค้ง (Curvature) ของปัจจัยแรงดันไฟฟ้า (C) เกิด

ขึ้นกับตัวแปรตอบสนองนี้ ระดับที่เหมาะสมของปัจจัยน าเข้าทั้ง 3 ปัจจัย คือ ความเข้มข้นมี เท่ากับ 

17.5 % solid เวลาในการชุบ 5.5 นาที และแรงดันไฟฟ้าในการชุบ 329 volt ท าให้ตัวแปรค่า

ตอบสนอง คือ ความหนาสีมีค่าเป้าหมายที่ 20  

ส าหรับตัวแปรตอบสนองเรื่องต้นทุนทางการผลิต มีปัจจัยที่ได้ท าการทดลองเพ่ือหาระดับที่

เหมาะสมที่สุด จ านวน 3 ปัจจัย ดังนี้ คือ คือ ความเข้มข้นของสี (A) เวลาในการชุบ (B) และ

แรงดันไฟฟ้า (C) โดยใช้การออกแบบการทดลองด้วยวิธีพ้ืนผิวผลตอบ (Response Surface 

Methodology) แบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design) หลังจากที่ได้ท าการทดลอง

เพ่ิมเติมด้วย CCD พบว่า เทอมที่มีนัยส าคัญคือ ผลหลัก (Main Effect) ของทั้ง 3 ปัจจัย ไม่มีอันตร

กิริยาระหว่างคู่ปัจจัย (Interaction Effect) และไม่มีอิทธิพลเนื่องจากความโค้ง (Curvature)  ระดับ

ที่เหมาะสมของปัจจัยน าเข้าทั้ง 3 ปัจจัย คือ ความเข้มข้นมี เท่ากับ 17.5 % solid เวลาในการชุบ 

5.5 นาที และแรงดันไฟฟ้าในการชุบ 329 volt ท าให้ตัวแปรค่าตอบสนอง คือ ความหนาสีมีค่า

เป้าหมายที่ 20 และได้ค่าต้นทุนทางการผลิตต่ าที่สุด เท่ากับ 4,506 บาทต่อคัน 
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บทที ่7 
การทดสอบยืนยันผลและการตรวจติดตามควบคุม 

 การทดสอบยืนยันผลและตรวจติดตามควบคุมเป็นขั้นตอนสุดท้ายในกระบวนการซิกซ์ ซิกมา 

(Six Sigma) ซึ่งประกอบไปด้วย การเก็บข้อมูลความหนาที่ได้จากการปรับค่าของปัจจัยน าเข้าให้

เป็นไปตามท่ีสรุปในบทที่ 6 เพ่ือมาตรวจสอบความหนาสีว่าได้ 20 ไมครอน ตามที่ก าหนดหรือไม่ โดย

ต้นทุนการผลิตจะต้องต่ าที่สุด จากนั้นท าแผนควบคุมเพ่ือก าหนดความถี่ในการตรวจสอบ และวิธีใน

การตรวจสอบปัจจัยปรับตั้งให้เป็นไปตามที่ได้ท าการทดลองไว้ และการน าแผนภูมิควบคุมเข้ามาเพ่ือ

ใช้ควบคุมกระบวนการผลิตให้อยู่ในค่าควบคุม ถ้าหากออกนอกค่าควบคุมให้ด าเนินตามแผนการแก้ไข

เมื่อกระบวนการออกนอกเส้นควบคุม รวมถึงจัดท ามาตรฐานการท างานควบคุมพารามิเตอร์ให้อยู่ใน

ค่ามาตรฐานที่ก าหนดไว้ 

7.1 การทดสอบยืนยันผล 

 การทดสอบยืนยันผลเป็นการยืนยันสรุปปัจจัยที่ท าการปรับปรุงทั้งหมด 3 ปัจจัย โดยเลือก

ระดับของปัจจัยที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ผ่านมา ซึ่งรายละเอียดจะแสดงดังตารางที่ 7.1  

ตารางที่ 7.1 ปัจจัยและระดับของปัจจัยที่เหมาะสมที่จะท าการปรับปรุง 
สัญลักษณ์ของปัจจัย ปัจจัย ระดับท่ีเหมาะสม หน่วย 

A ความเข้มข้นของสีในการชุบ 17.5 % Solid 

B เวลาในการชุบ 5.5 นาที 
C แรงดันไฟฟ้าในการชุบ 329 โวลต ์
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7.1.1 ขั้นตอนในการทดลอง 

 ขั้นตอนแรกของการทดสอบยืนยันผล ผู้วิจัยได้ท าการค านวณหาขนาดตัวอย่างที่เหมาะสม

ส าหรับใช้ในการทดลอง ดังนี้ 

- หาขนาดตัวอย่างในการประเมินความสามารถของกระบวนการ EDP (Cpk) ด้วย

สมการที่ 1-1 

      n = zα
2(1 9�̂�𝑝𝑘

2⁄ ) + 0.5/(1 − 𝐶𝑝𝑘 �̂�𝑝𝑘⁄ )2   

Zα คือ ค่าปกติมาตรฐานที่ได้จากตารางการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน ที่ระดับ

ความเชื่อมั่น (1-α) % ในที่นี้ก าหนดระดับ α เท่ากับ .05 ซึ่งได้ผลเท่ากับ (Z0.05 = -

1.64) 

�̂�𝑝𝑘
2  คือ ค่าประมาณ Cpk ของกระบวนการ ซึ่งจากการเก็บข้อมูลเบื้องต้น จ านวน 

60 ข้อมูล มีค่าเท่ากับ 1.47 
𝐶𝑝𝑘/�̂�pk คือ สัดส่วนของค่าความสามารถของกระบวนการที่แท้จริงต่อ
ความสามารถของกระบวนการที่ได้จากการประมาณการจากขนาดตัวอย่ าง 
ก าหนดให้เป็น 0.9 

เมื่อแทนค่าตัวแปรต่างๆ ในสมการจะได้ขนาดตัวอย่างในการประมาณการค่าความสามารถ

ของกระบวนการดังนี้  n = (-1.64)2 x ((1/9 x 1.472)) + 0.5) / (1 – 0.9)2 = 115 

แต่เนื่องจากมีข้อจ ากัดในการวิจัย คือ ระยะเวลาในการเก็บข้อมูลไม่เพียงพอ อีกทั้งช่วงของ

การวิจัยทางโรงงานมีปริมาณการผลิตที่น้อยลง อันเนื่องมาจากเป็นช่วงที่มีปริมาณการสั่งซื้อจากลูกค้า

น้อยลง ดังนั้นผู้วิจัยจึงใช้ค่า 𝐶𝑝𝑘/�̂�pk ซึ่งก็คือสัดส่วนของค่าความสามารถของกระบวนการที่

แท้จริงต่อความสามารถของกระบวนการที่ได้จากการประมาณการจากขนาดตัวอย่าง ซึ่งก าหนดให้มี

ค่าเท่ากับ 0.85 เพ่ือลดจ านวนตัวอย่างข้อมูลให้น้อยลง 

เมื่อแทนค่าตัวแปรต่างๆ จะได้ค่าขนาดตัวอย่างในการประมาณการค่าความสามารถของ

กระบวนการดังนี้  n = (-1.64)2 x ((1/9 x 1.472)) + 0.5) / (1 – 0.85)2 = 51 
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จากการค านวณได้ขนาดตัวอย่างคือ 51 ข้อมูล ซึ่งมีจ านวนน้อยกว่าจากการเก็บข้อมูล

เบื้องต้นที่จ านวน 60 ข้อมูล ดังนั้นขนาดตัวอย่าง 60 ข้อมูล จึงเพียงพอส าหรับการน ามาค านวณดัชนี

ความสามารถของกระบวนการ Cpk หลังการปรับปรุง  

 ขั้นตอนที่สอง ผู้วิจัยได้ท าการแจ้งหัวหน้างานและพนักงานให้ทราบถึงปัจจัยและระดับของ

ปัจจัยที่เหมาะสม ส าหรับการปรับตั้งที่หน้างาน โดยการปรับตั้งค่าความเข้มข้นของสีจะปรับตั้งตาม

ค่าท่ีก าหนด คือ 17.5 %solid และจะมีการตรวจสอบความเข้มข้นของสีตามตารางการปรับค่าน้ ายา

ของสารเคมีแต่ละตัว ดังแสดงในภาคผนวก ตารางที่ ผ.1  ในส่วนของการปรับตั้งค่าเวลาในการชุบ  

และแรงดันไฟฟ้าในการชุบด้วยวิธีการควบคุม จะก าหนดที่ 5.5 นาที และ 329 โวลต์ ตามล าดับ ซึ่ง

พนักงานจะต้องตรวจสอบระดับปัจจัยทุกครั้งก่อนเริ่มงาน ว่าปรับตั้งตามที่ก าหนดหรือไม่ 

 ขั้นตอนที่สาม ผู้วิจัยได้ท าการเก็บข้อมูลจ านวน 60 ชุดข้อมูล โดยใช้ระยะเวลาทั้งหมด 3 วัน 

และบันทึกข้อมูลความหนาสีของรถที่ผ่านกระบวนการชุบ ดังแสดงในภาคผนวก ผ.2 เพ่ือน าไปท าการ

วิเคราะห์ผลต่อไป  

7.1.2  การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

ในส่วนนี้ ผู้วิจัยจะท าการเปรียบเทียบข้อมูลก่อนและหลังปรับปรุงว่า ค่าความหนาสีที่ได้

ใกล้เคียง 20 ไมครอนหรือไม่ โดยที่ต้นทุนในการผลิตจะต้องต่ าที่สุด ซึ่งในส่วนข้อมูลหลังการปรับปรุง 

ผู้วิจัยได้ใช้รถตัวอย่างจ านวน 60 คัน มาท าการวิเคราะห์ 

 ในส่วนดัชนีความสามารถของกระบวนการ Cpk เรื่องความหนาสีชุบ EDP หลังการปรับปรุง 

ค านวณมาจากค่าความหนาสีจ านวน 60 ข้อมูล แสดงในภาคผนวก ตารางที่ ผ.3 จากนั้นน าข้อมูลมา

วิเคราะห์ ซึ่งจะได้ผลแสดงดังรูปที่ 7.1 ดังนี้ 
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รูปที่ 7.1 ความหนาสีบนผิวตัวถังรถบรรทุกเฉลี่ยต่อคันที่ได้หลังจากกระบวนการชุบสีหลังการ
ปรับปรุง 
 

จากรูปที่ 7.1 พบว่าข้อมูลความหนาสีมีการกระจายตัวแบบปกติ เพราะค่า P-Value มีค่า

มากกว่า 0.05 และเนื่องจากข้อมูลมีเพียง 1 ค่า ที่ออกนอกเขตควบคุม ซึ่งถือว่าน้อยมาก โดยค่า

ความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ของความหนาสีในกระบวนการ EDP มีค่าเท่ากับ 1.47 ซึ่งสูง

กว่า 1.33 แสดงให้เห็นว่ากระบวนการมีความสามารถที่ดี หลังจากมีการปรับปรุงกระบวนการตามที่

กล่าวมา จากค่า Cp = 1.59 ที่มากกว่า 1.33 แสดงให้เห็นว่ากระบวนการไม่มีปัญหาเรื่องความผัน

แปร และจากค่า Cpk = 1.47 ที่ไม่แตกต่างมากจากค่า Cp แสดงว่ากระบวนการได้ค่าเฉลี่ยที่ใกล้เคียง

กับค่าเป้าหมาย ฉะนั้นสามารถปรับปรุงกระบวนการโดยการเพ่ิมค่า Cpk ได้ดีขึ้น โดยการหาสภาวะที่

เหมาะสมของปัจจัยที่ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ได้ความหนาฟิล์มตามค่าเป้าหมายที่ก าหนดไว้และให้ความผัน

แปรลดลง  

จากการทดลองท าให้ผู้วิจัยสามารถยืนยันได้ว่าสภาวะหลังการปรับปรุงเป็นสภาวะการท างาน

ที่เหมาะสมได้สภาวะการท างานที่เหมาะสมเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับสภาะวะการท างานก่อนการ

ปรับปรุง ซึ่งแสดงได้ดังตารางท่ี 7.2  
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  ตารางที่ 7.2 สภาะวะการท างานของทั้ง 3 ปัจจัยก่อนและหลังการปรับปรุง 

ปัจจัย ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 
ความเข้มข้นสีในการชุบ 18.5 %solid 17.5 %solid 

เวลาในการชุบ 5.5 นาที 5.5 นาที 

แรงดันไฟฟ้าในการชุบ 320 โวลต ์ 329 โวลต ์
 

การเปรียบเทียบความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ของความหนาสีในกระบวนการ EDP 

ก่อนและหลังการปรับปรุง แสดงดังรูปที่ 7.2 

Response Before After (Optimal Setting) 

Thickness 

[µm] 

  
 

รูปที่ 7.2 เปรียบเทียบความหนาสีบนผิวตัวถังรถบรรทุกเฉลี่ยต่อคันที่ก่อนและหลังการปรับปรุง 
 

จากรูปที่ 7.2 แสดงการเปรียบเทียบความหนาสีเฉลี่ยก่อนปรับปรุงค่าความสามารถของ

กระบวนการ (Cpk) ของความหนาสีในกระบวนการ EDP มีค่าเท่ากับ 0.49 และความหนาสีเฉลี่ยอยู่ที่ 

18.32 ไมครอน  ซึ่งหลังจากการปรับปรุงพบว่าที่สภาวะการท างานที่ได้จากการทดลองคือ ความ

เข้มข้นสีที่ 17.5 %solid เวลาในการชุบ 5.5 นาทีและแรงดันไฟฟ้าในการชุบ 329 โวลต์ ได้ค่า

ความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ของความหนาสีในกระบวนการ EDP มีค่าเท่ากับ 1.47 และ

ความหนาสีเฉลี่ยอยู่ที่ 19.76 ไมครอน  ดังนั้นแสดงว่าหลังจาการปรับปรุงกระบวนการสภาวะการ

ท างานชุบได้ค่าความสามารถของกระบวนการ (Cpk) และความหนาสีเฉลี่ยที่ดีขึ้น 
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7.1.3 การค านวณต้นทุนทางการผลิตก่อนและหลังการปรับปรุง และสรุปต้นทุนที่ลดได้ 

การค านวณต้นทุนทางการผลิตจะคิดจากปัจจัยหลัก 3 ปัจจัยที่มีผลต่อความหนาสีคือ ความ

เข้มข้นของสี เวลาในการชุบ และแรงดันไฟฟ้าในการชุบ ซึ่งจะเกี่ยวกับแรงงานทางตรง (Direct 

Labor) ค่าวัตถุดิบ (Direct Material) และค่าโสหุ้ยทางการผลิต (Overhead Cost) ดังรายละเอียดที่

ได้กล่าวไว้แล้วในบทที่ 2 ส่วนวิธีการคิดค านวณได้แสดงรายละเอียดไว้ในบทที่ 5 โดยการแทนค่า

ปัจจัยใส่ในแต่ละสมการ ดังนั้นสามารถแสดงตารางเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายต้นทุนการผลิตก่อนและหลัง

ปรับปรุงได้ ดังตารางที่ 7.3  

  ตารางที่ 7.3 การเปรียบเทียบต้นทุนทางการผลิตของแต่ละปัจจัยก่อนและหลังการปรับปรุง 

ปัจจัย ต้นทุนการผลิต 
ก่อนปรับปรุง
(บาท/คัน) 

ต้นทุนการผลิต 
หลังปรับปรุง
(บาท/คัน) 

ลดต้นทุนการ
ผลิต 

(บาท/คัน) 

ร้อยละท่ี
เปลี่ยนแปลง
ของต้นทุน 

ความเข้มข้นสีใน
การชุบ 

4,593 4,345 248 ลดลง 5 

แรงดันไฟฟ้าในการ
ชุบ 

157 161 เพ่ิมข้ึน 4 เพ่ิมข้ึน 3 

ต้นทุนการผลิตสีชุบ 
EDP 

4,750 4,506 244 ลดลง 5 

ต้นทุนการผลิตสีพ่น 
Topcoat 

12,090 11,700 390 ลดลง 3 

ต้นทุนการผลิตรวม 16,840 16,206 634 ลดลง 4 
 

 จากการคิดต้นทุนการผลิตในกระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้า การพ่นสี Topcoat รวมเป็น

ต้นทุนทางการผลิตรวมทั้งหมด จากตารางท่ี 7.3 แสดงว่าหลังการปรับปรุงสามารถลดต้นทุนการผลิต

สีชุบ EDP ได้ 244 บาทต่อคัน  ลดต้นทุนการพ่นสี Topcoat ได้ 390 บาทต่อคัน สุดท้ายสามารถลด

ต้นทุนการผลิตรวมลดลงร้อยละ 4 หรือ 2,599,400 บาทต่อปี โดยคิดที่ก าลังการผลิต 4,100 คันต่อปี  
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7.2 การตรวจติดตามควบคุม 

การตรวจติดตามควบคุมเป็นการปรับปรุงเพื่อให้กระบวนการมีการปรับค่าระดับของปัจจัยให้

เป็นไปตามที่ได้ท าการทดลองสรุปผลไว้ โดยมีการจัดท าแผนการควบคุมที่มีการก าหนดผู้ตรวจสอบ 

รอบเวลาที่ต้องท าการตรวจสอบ รวมถึงการจัดท ามาตรฐานการท างานใหม่ในปัจจัยที่ได้ปรับปรุง และ

การประยุกต์ใช้แผนภูมิควบคุมเพ่ือให้มีการตรวจติดตามผล เพ่ือไม่ให้รถที่ผ่านกระบวนการชุบสีได้ค่า

ความหนาที่ไม่ได้มาตรฐาน หรือออกนอกค่าที่ก าหนด ซึ่งได้มีการจัดท าแผนการแก้ไขเมื่อกระบวนการ

ออกนอกเส้นควบคุม เพ่ือให้กระบวนการเป็นไปตามท่ีก าหนด 

7.2.1 แผนการควบคุม 

ปัจจัยน าเข้าที่ส าคัญน ามาพิจารณาก าหนดแผนการควบคุมนั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 

ประเภทคือปัจจัยปรับตั้งค่า และปัจจัยเชิงความผันแปรซึ่งมีการก าหนด ดังนี้ 

1) แผนการควบคุมปัจจัยปรับตั้งค่า มีทั้งหมด 2 ปัจจัยคือ เวลาในการชุบ และแรงดันไฟฟ้า

ในการชุบ ซึ่งทั้ง 2 ปัจจัยมีลักษณะการปรับที่เหมือนกันคือ ปรับตั้งค่าผ่านสวิตซ์ที่

ตู้ควบคุม โดยการควบคุม 2 ปัจจัยนี้ ก าหนดให้พนักงานฝ่ายผลิตท าการจดบันทึกค่าทุก

คัน รวมทั้งการก าหนดให้พนักงานซ่อมบ ารุงท าการตรวจสอบตู้ควบคุมทุก 1 เดือน ว่า

ตู้ควบคุมนั้นสามารถอ่านค่าจริงได้ตรงกับค่าที่ปรับตั้งหรือไม่ หากไม่เป็นไปตามนั้นต้อง

ท าการแก้ไขทันที 
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   ตารางที่ 7.4 แบบฟอร์มการตรวจสอบและบันทึกค่าเวลาและแรงดันไฟฟ้าของรถทุกคัน 

 

2) แผนการควบคุมปัจจัยเชิงความผันแปรมีอยู่ 1 ปัจจัย คือความเข้มข้นสีจะปรับตั้งค่าด้วย

วิธีการไตเตรตโดยพนักงานฝ่ายผลิต จะใช้วิธีการท าเอกสารการปฏิบัติของพนักงาน ดัง

แสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ข.2 ความถี่ในการไตเตรตท า 1 ครั้งต่อวันก่อนเริ่มงาน ซึ่ง

ท าในห้องแลปของโรงงานกรณีศึกษา การบันทึกค่าความเข้มข้นสี จะบั นทึกใน

แบบฟอร์ม ดังตารางที่ 7.5 
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 ตารางที่ 7.5 แบบฟอร์มการตรวจสอบและบันทึกค่าความเข้มข้นสีในแต่ละเดือน 
 

 

 

7.3 การประยุกต์ใช้แผนควบคุม 

โรงงานกรณีศึกษามีรูปแบบการเก็บข้อมูลแบบหน่วยวัด จากการสุ่มตรวจค่าความหนาสีเฉลี่ย

ต่อรถ 1 คัน เก็บข้อมูลวันละ 2 ครั้งคือ ครึ่งเช้า 1 คัน และครึ่งบ่าย 1 คัน ซึ่งแผนภูมิที่เหมาะกับ

งานวิจัยนี้คือ แผนภูมิควบคุมส าหรับตัวอย่างเดียวและแผนภูมิควบคุมค่าพิสัยเคลื่อนไหว (X – MR 

Control Chart) ซึ่งจะใช้ส าหรับการเก็บข้อมูลครั้งละ 1 ค่าเท่านั้น เนื่องจากกระบวนการผลิตมีอัตรา

การผลิตช้า (ศุภชัย นาทะพันธ์, 2551) ซึ่งผู้วิจัยได้ค านวณขีดจ ากัดควบคุม (control limits) ข้อมูล

ความหนาสีผลการทดลองปรับตั้งระดับที่เหมาะสมของปัจจัยของรถ 60 คัน การค านวณท าแผนภูมิ

ควบคุม X-MR แสดงดังนี้ 

1) ขีดจ ากัดควบคุมส าหรับแผนภูมิควบคุม X คือ 

UCL, LCL = x̅ ± 3
MR̅̅ ̅̅ ̅

𝑑2
 

โดยที่ค่าของ x̅ หรือ CL =  
ค่าความหนาสีทั้งหมด

จ านวนข้อมูลทั้งหมด
  

   =  1165.70/60  = 19.76 
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MR̅̅̅̅̅ = 
1

𝑛−1
∑ |𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖|𝑛−1

𝑖=1  ; n = 60 

        = 0.71 

d2 = 1.128 

ดังนั้น   UCL  = 19.76 + (3 x (0.71/1.128)) = 21.65 

 LCL  = 19.76 - (3 x (0.71/1.128)) = 17.87 

2) ขีดจ ากัดควบคุมส าหรับแผนภูมิควบคุม MR 

UCL = D4 MR̅̅̅̅̅  

LCL = D3 MR̅̅̅̅̅ 

โดยที่ค่า D4 = 3.267 

  D3 = 0 

 

 ดังนั้น UCL  = 3.267(0.71)  = 2.32 

  LCL  = 0(0.73)   = 0  

3) การแสดงแผนภูมิควบคุม X-MR โดยการรันในโปรแกรม Minitab แสดงผลดังนี้ 

 

 

รูปที่ 7.3 แผนควบคุม X-MR ของค่าความหนาสีในกระบวนการชุบ EDP 
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จากรูปที่ 7.3 สามารถอธิบายได้ว่าเมื่อพิจารณาแผนภูมิควบคุม X ค่าความหนาสีรถอยู่ในค่า

ช่วงที่สามารถควบคุมได้ (in-of-control) แต่มีเพียง 1 ค่าที่ออกนอกเขตควบคุม (out-of-control) 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีผลน้อยมาก แต่เนื่องจากแผนภูมิควบคุม X และ MR ไม่เปนอิสระต่อกัน การ

สรุปผลว่ากระบวนการอยู่ในสภาวะควบคุมได้หรือไม่ จึงพิจารณาได้จากแผนภูมิ X (Montgomery 

book) สรุปได้ว่าข้อมูลทั้ง 60 จุดนี้มาจากกระบวนการที่อยู่ในสภาวะที่ควบคุมได้ จึงสามารถน า

ขีดจ ากัดควบคุมท่ีได้ไปใช้ติดตามค่าความหนาสีในอนาคตต่อไปได้ 

        ตารางที่ 7.6 แผนภูมิควบคุมกระบวนการชุบสี EDP ในรถรุ่น FML2 

 

จากตารางที่ 7.6 จะพบว่าค่าความหนาสีเฉลี่ยมีเพียง 1 จุดอาจจะเกินค่าขีดจ ากัดควบคุม 

เส้นสีส้ม แต่ค่าความหนาสีเฉลี่ยก็ยังอยู่ในเกณฑ์ที่โรงงานรับได้คือ 17 ถึง 23 ไมครอน จากเส้นปะสี

แดง 

7.4 แผนปฏิบัติการแก้ไขเมื่อพบค่าความหนาสีเฉลี่ยต่อรถ 1 คัน ออกนอกค่าควบคุม (Out of 
Control Action Plan หรือ OCAP) 

 การใช้แผนภูมควบคุมกระบวนการเป็นการช่วยตรวจสอบความผิดปกติของกระบวนการผลิต

ได้ ว่าค่าความหนาสีเฉลี่ยออกจากค่าควบคุมหรือไม่ ถ้าหากพบว่าค่าออกนอกควบคุมต้องท าการ

แก้ไขตามแผนปฏิบัติการแก้ไข ดังนี้ 
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รูปที่ 7.4 แผนปฏิบัติการแก้ไขเม่ือค่าความหนาสีเฉลี่ยออกนอกค่าควบคุม 
 
7.5 สรุประยะการทดสอบยืนยันผลและการตรวจติดตามควบคุม 

 การทดสอบยืนยันผลใช้เวลาการทดลอง 3 วัน จ านวน 60 ชุดข้อมูล พบว่าค่าความหนาสี

เฉลี่ยเพ่ิมขึ้นจาก 18.32 ไมครอนเป็น 19.76 ไมครอน ซึ่งได้ค่าใกล้เคียง 20 ไมครอนตามที่

ตั้งเป้าหมายไว้  ค่าความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ของความหนาสีในกระบวนการ EDP มีค่า

เท่ากับ 1.47 ซึ่งสูงกว่า 1.33 ดีกว่าก่อนปรับปรุงมาก ค่า Cp = 1.59 ที่มากกว่า 1.33 แสดงให้เห็นว่า

กระบวนการไม่มีปัญหาเรื่องความผันแปรหลังจากผ่านการปรับปรุง  รวมทั้งต้นทุนทางการผลิตที่

สามารถลดลงได้คิดเป็นร้อยละ 4 หรือ 2,599,400 บาทต่อปี ต่อจ านวนการผลิตรถ 4,100 คันต่อปี 

 จากนั้นได้มีการจัดท าแผนควบคุมทั้งปัจจัยปรับตั้งค่าและปัจจัยเชิงความผันแปร โดยปัจจัย

การปรับตั้งค่าได้ออกแบบฟอร์มการตรวจสอบและบันทึกค่าของ เวลาในการชุบและแรงดันไฟฟ้าของ

รถทุกคัน โดยพนักงานฝ่ายผลิต ส่วนปัจจัยเชิงความผันแปรคือ ความเข้มข้นของสีได้ท าโดยวิธีการไต

เตรต สร้างวิธีการท างานแบบฟอร์มการบันทึกและทดสอบข้อมูล ท าการตรวจสอบวันละ 1 ครั้งก่อน

เริ่มงาน โดยพนักงานฝ่ายผลิต 

 ขั้นตอนสุดท้ายได้ออกแบบควบคุมความหนาสีเฉลี่ยของผลิตภัณฑ์ด้วยแผนภูมิควบคุม X 

และ MR Chart เพ่ือท าการควบคุมไม่ให้กระบวนการออกนอกเส้นเขตควบคุมที่มีช่วงแคบมาก

กว่าเดิม เพื่อควบคุมความหนาสีให้ใกล้เคียงค่าท่ี 20 ไมครอน โดยที่ยังคงขอบเขตความหนาสีเดิมไว้ที่ 

17 ถึง 23 ไมครอนตามค่าควบคุมของโรงงาน หากค่าความหนาสีออกนอกค่าควบคุม ต้องมีการ

ด าเนินการแก้ไขทันทีตามแผนปฏิบัติการแก้ไข เพ่ือให้ได้ค่าตามที่ก าหนดไว้ 
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บทที ่8 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้าด้วย

วิธีการซิกซ์ ซิกมา เพื่อควบคุมความหนาสีให้อยู่ที่ค่าเป้าหมายคือ 20 ไมครอน ลดต้นทุนทางการผลิต

ที่อยู่ในขอบเขตของงานวิจัยให้ต่ าที่สุดได้เท่ากับ 4,506 บาทต่อคัน หรอืลดลงร้อยละ 5 ซึ่งที่ก าลังการ

ผลิต 4,100 คันต่อปี สามารถลดต้นทุนการผลิตรวมลดลงร้อยละ 4 หรือเท่ากับ 2,599,400 บาทต่อปี 

รวมทั้งเพ่ิมความสามารถของกระบวนการ Cpk ได้เท่ากับ 1.47 ซึ่งได้ค่าที่สูงขึ้นและลดความผันแปร

ของกระบวนการให้ลดลงได้เท่ากับ 0.63 ซึ่งประกอบไปด้วยขั้นตอนการด าเนินงาน 5 ขั้นตอนคือ 

ระยะการนิยามปัญหา ระยะการวัดและเก็บข้อมูลสภาพปัญหา ระยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 

ระยะการปรับปรุงแก้ไข และระยะการทดสอบยืนยันผลและตรวจติดตามควบคุม โดยบทสรุปของการ

ด าเนินงานในแต่ละขั้นตอน มีดังนี้ 

8.1 สรุประยะนิยามปัญหา  

 ระยะนิยามปัญหาเริ่มจากการจัดตั้งคณะทีมงาน ซึ่งทางทีมงานได้ศึกษาและเก็บข้อมูล

เพ่ิมเติมเกี่ยวกับปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการชุบสี EDP เพ่ือจะเป็นหลักฐานอ้างอิงในการท าการ

วิเคราะห์และแก้ไขต่อไป ทางผู้วิจัยจะเน้นปัญหาเรื่อง ความหนาสี EDP ที่ไม่ได้ตามมาตรฐานที่

ก าหนดไว้ซึ่งเป็นปัญหาที่พบมากท่ีสุด และมีผลกระทบต่อต้นทุนทางการผลิตมากที่สุด ทางผู้วิจัยและ

ทีมงานจึงสนใจในการน าปัญหานี้มาท าการแก้ไข เพ่ือลดต้นทุนทางการผลิตลงและการหาสภาวะการ

ท างานที่เหมาะสมในกระบวนการชุบสี EDP เพ่ือให้ค่าความหนาที่ต้องการตามมาตรฐานที่ 20 

ไมครอน  

8.2 สรุประยะการวัดและเก็บข้อมูลเกี่ยวกับสภาพปัญหา 

จากการวิเคราะห์ในแต่ละข้ันตอนการวัดเพ่ือก าหนดสาเหตุของปัญหา สามารถสรุปได้ ดังนี้ 

1)  การวิเคราะห์ความถูกต้องความแม่นและเที่ยงของระบบการวัดข้อมูลแบบผันแปร 



 
 

 

118 

 ในการวิเคราะห์ความสามารถของระบบการวัดความหนาสีในกระบวนการชุบสีด้วยระบบ

ไฟฟ้า ในรถรุ่น FML2 พบว่า ผลการวิเคราะห์ค่า %GR&R มีค่าเท่ากับ 27.05% ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ของ

การยอมรับได้ตามมาตรฐาน AIAG (AIAG, 2010) 

2)  การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ 

 เนื่องจากสามารถเชื่อถือผลจากระบบการวัดที่มีได้ ดังนั้น การวิเคราะห์ความสามารถของ

กระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้า สามารถศึกษาได้จากการเก็บข้อมูล 128 ข้อมูลในระหว่างเดือน 

มกราคม ถึง ธันวาคม ปี พ.ศ. 2556 พบว่ารถรุ่น FML2 มีความแปรผันค่อนข้างสูง จากข้อมูลพบว่า

ค่าความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ของความหนาสีในกระบวนการ EDP มีค่าเท่ากับ 0.49 ซึ่งต่ า

กว่า 1.33 แสดงถึงกระบวนการไม่มีความสามารถ จึงควรมีการปรับปรุงกระบวนการ 

3)  การระดมสมองเพ่ือหาปัจจัยน าเข้า (Key Process Input Variable) 

 จาการระดมสมองของสมาชิกทีมงานวิจัย พบว่าปัจจัยที่มี อิทธิพลต่อความหนาสีใน

กระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้า มีทั้งหมด 6 หมวดหมู่ ดังนี้ 

1. ปัจจัยที่เกิดจากวัตถุดิบ (Material) 

2. ปัจจัยที่เกิดจากเครื่องจักร (Machine) 

3. ปัจจัยที่เกิดจากวิธีการ (Method) 
4. ปัจจัยที่เกิดจากคน (Man) 

5. ปัจจัยที่เกิดจากการวัด (Measurement) 

6. ปัจจัยที่เกิดจากสิ่งแวดล้อม (Environment) 

 

4)  การวิเคราะห์ปัจจัยจากตารางแสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล  (Cause and 

Effect Matrix) 

จากการระดมสมองของสมาชิกทีมงานวิจัย พบว่า มีปัจจัยน าเข้าที่น ามาพิจารณาทั้งหมด 

16 ปัจจัยจาก 6 หมวดหมู่ จากนั้นน ามาหาตัววัดในกระบวนการผลิตที่ต้องการปรับปรุง 

(KPOV) และปัจจัยน าเข้า (KPIV) ในตารางแสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล (Cause 

and Effect Matrix) จากนั้นเลือกปัจจัยที่มีความส าคัญโดยพิจารณาจากผลรวมของคะแนน

ของแต่ละปัจจัย พบว่ามีปัจจัย 3 ปัจจัยคือ  
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1. ความเข้มข้นของสี 

2. ระยะเวลาในการชุบ 

3. แรงดันไฟฟ้า 

 จากการให้คะแนนและความส าคัญในการวิ เคราะห์ปัญหาจากตารางแสดง

ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) พบว่า ผลรวมคะแนนล าดับ

ความส าคัญของปัจจัยทั้งหมดที่น าไปใช้ในการวิเคราะห์ออกแบบการทดลอง เท่ากับ 154 

คะแนน จากคะแนนรวมทั้งหมด 385 คะแนน คิดเป็น 40% ของคะแนนรวมทั้งหมด จึง

น าไปวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาต่อไป 

8.3 สรุประยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 

จากการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาที่มีนัยส าคัญต่อตัวแปรตอบสนองในกระบวนการชุบสีด้วย

ไฟฟ้า สามารถสรุปสาเหตุของปัญหา ดังนี้ 

การออกแบบการทดลองในกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้าที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 2 ตัวแปร 

คือ ความหนาสีและต้นทุนทางการผลิต ซึ่งปัจจัยที่มีผลน ามาท าการทดลองมี 3 ปัจจัย คือ ความ

เข้มข้นของสี (A) เวลาในการชุบ (B) และแรงดันไฟฟ้า (C) จึงใช้การทดลองแบบเชิงแฟคทอเรียล 

2k แบบ 1 เรพลิเคต (2k Factorial Design Single Replicate) เพ่ือหาความมีนัยส าคัญของ

ปัจจัยแต่ละระดับที่มีการเปลี่ยนจากระดับต่ า (-1) ไปยังระดับสูง (+1) จึงได้จ านวนการทดลอง

ทั้งหมด 8 การทดลอง การทดลองนี้จะท าให้ทราบผลกระทบหลักและอันตรกิริยา เพ่ือกรอง

ปัจจัยก่อนที่จะท าการทดลองเพ่ือหาระดับค่าปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดต่อไป  

ผลการทดลองจากโปรแกรม Minitab พบว่าที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปร

ตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ มีดังนี้ 

1. ส าหรับตัวแปรตอบสนองเรื่องความหนาสี มีปัจจัยหลัก (Main Effect) ที่มี

ผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญ จ านวน 3 ปัจจัยคือ ความเข้มข้นของสี (A) เวลาในการ

ชุบ (B) และแรงดันไฟฟ้า (C) แต่ไม่มีอันตรกิริยาระหว่างคู่ปัจจัย (Interaction 

Effect)  
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2. ส าหรับตัวแปรตอบสนองเรื่องต้นทุนทางการผลิต  มีปัจจัยหลัก (Main Effect) ที่มี

ผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญ จ านวน 2 ปัจจัยคือ ความเข้มข้นของสี (A) และ

แรงดันไฟฟ้า (C) ส่วนเวลาในการชุบ (B) ไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญ  และไม่มีอันตร

กิริยาระหว่างคู่ปัจจัย (Interaction Effect) แต่การคิดต้นทุนทางการผลิตจริง

จ าเป็นต้องคิดทั้ง 3 ปัจจัยเพ่ือสามารถน าไปอ้างอิงการใช้ในโรงงานกรณีศึกษา 

ถึงแม้ว่าผลการวิเคราะห์จะมีผลนัยส าคัญแค่ 2 ปัจจัยก็ตาม 

8.4 สรุประยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 

การปรับปรุงกระบวนการท าโดยหาระดับที่เหมาะสมของปัจจัยทั้งสาม โดยท าการทดลองเพ่ือหา

เงื่อนไขที่เหมาะสมในการควบคุมความหนาสีให้อยู่ที่ค่า 20 ไมครอน และต้นทุนทางการผลิตที่ต่ าที่สุด 

โดยการก าหนดปัจจัยน าเข้า รูปแบบของการออกแบบการทดลอง และผลการทดลอง ดังนี้ 

1. ความหนาสี มีปัจจัยที่จะท าการทดลองเพ่ิมเพ่ือหาระดับที่เหมาะสมที่สุด จ านวน 3 

ปัจจัย ดังนี้คือ ความเข้มข้นของสี (A) เวลาในการชุบ (B) และแรงดันไฟฟ้า (C) โดยใช้

การออกแบบการทดลองด้วยวิธีพ้ืนผิวผลตอบ (Response Surface Methodology) 

แบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design) หลังจากที่ได้ท าการทดลอง

เพ่ิมเติมด้วย CCD จากผลการทดลองพบว่า มีอิทธิพลเนื่องจากความโค้ง (Curvature) 

ของปัจจัยแรงดันไฟฟ้า (C) และระดับที่เหมาะสมของปัจจัยน าเข้าทั้ง 3 ปัจจัย คือ ความ

เข้มข้นสี เท่ากับ 17.5 % solid เวลาในการชุบ 5.5 นาที และแรงดันไฟฟ้าในการชุบ 

329 volt ท าให้ตัวแปรค่าตอบสนอง คือ ความหนาสีมีค่าเป้าหมายที่ 20 ไมครอน 

2. ต้นทุนทางการผลิต มีปัจจัยที่จะท าการทดลองเพ่ิมเพ่ือหาระดับที่เหมาะสมที่สุด จ านวน 

2 ปัจจัย ดังนี้ คือ ความเข้มข้นของสี (A) และแรงดันไฟฟ้า (C) โดยใช้การออกแบบการ

ทดลองด้วยวิธีพ้ืนผิวผลตอบ (Response Surface Methodology) แบบส่วนประสม

กลาง (Central Composite Design) หลังจากที่ได้ท าการทดลองเพ่ิมเติมด้วย CCD 

จากผลการทดลองพบว่า ไม่มีอิทธิพลเนื่องจากความโค้ง (Curvature) และระดับที่

เหมาะสมของปัจจัยน าเข้าทั้ง 3 ปัจจัย คือ ความเข้มข้นสี เท่ากับ 17.5 % solid เวลาใน

การชุบ 5.5 นาที และแรงดันไฟฟ้าในการชุบ 329 volt ท าให้ตัวแปรค่าตอบสนอง คือ 
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ความหนาสีมีค่าเป้าหมายที่ 20 ไมครอน และได้ค่าต้นทุนทางการผลิตต่ าที่สุดเท่ากับ 

4,506 บาทต่อคัน  

8.5 สรุประยะการทดสอบยืนยันผล และการตรวจติดตามควบคุม 

การทดสอบยืนยันผลใช้เวลาการทดลอง 3 วัน จ านวน 60 ชุดข้อมูล พบว่าค่าความหนาสี

เฉลี่ยเพ่ิมขึ้นจาก 18.32 ไมครอนเป็น 19.76 ไมครอน ซึ่งได้ค่าใกล้เคียง 20 ไมครอนตามที่

ตั้งเป้าหมายไว้  ค่าความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ของความหนาสีในกระบวนการ EDP มีค่า

เท่ากับ 1.47 ซึ่งสูงกว่า 1.33 ดีกว่าก่อนปรับปรุงมาก ค่า Cp = 1.59 ที่มากกว่า 1.33 แสดงให้เห็นว่า

กระบวนการไม่มีปัญหาเรื่องความผันแปรหลังจากผ่านการปรับปรุง  รวมทั้งต้นทุนทางการผลิตที่

สามารถลดลงคิดเป็นร้อยละ 12 หรือ 2,599,400 บาทต่อปี หรือ ซึ่งคิดจากจ านวนการผลิตรถ 4,100 

คันต่อปี 

 จากนั้นได้มีการจัดท าแผนควบคุมทั้งปัจจัยปรับตั้งค่าและปัจจัยเชิงความผันแปร โดยปัจจัย

การปรับตั้งค่าได้ออกแบบฟอร์มการตรวจสอบและบันทึกค่าของ เวลาในการชุบและแรงดันไฟฟ้าของ

รถทุกคัน โดยพนักงานฝ่ายผลิต ส่วนปัจจัยเชิงความผันแปรคือ ความเข้มข้นของสีได้ท าโดยวิธีการไต

เตรต สร้างวิธีการท างานแบบฟอร์มการบันทึกและทดสอบข้อมูล ท าการตรวจสอบวันละ 1 ครั้งก่อน

เริ่มงาน โดยพนักงานฝ่ายผลิต 

 ขั้นตอนสุดท้ายได้ออกแบบควบคุมความหนาสีเฉลี่ยของผลิตภัณฑ์ด้วย X และ MR Chart 

เพ่ือท าการติดตามความผิดปกติของค่าความหนาสี หากค่าความหนาสีออกนอกค่าควบคุม ต้องมีการ

ด าเนินการแก้ไขทันทีตามแผนปฏิบิตการแก้ไข เพ่ือให้ได้ค่าตามที่ก าหนดไว้ 

8.6 ข้อจ ากัดในงานวิจัย 

 1) การทดลองต้องท าควบคู่ไปกับการผลิตรถปกติ จึงท าให้การทดลองแต่ละครั้งต้องท า

สัญลักษณ์หรือเครื่องหมายเอาไว้ที่รถเพ่ือท าการทดลองนั้น และไม่สามารถท าการทดลองต่อเนื่องได้ 

เพราะอาจส่งผลกระทบต่อารผลิตได้ 

 2) การเก็บข้อมูลการทดลองต้องท าซ้ าหลายรอบ เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่มีค่าเชื่อถือได้ จึงท าให้

เสียเวลาและอาจส่งผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ได้ 
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 3) ต้องเสียเวลารอรถรุ่น FML2 ที่จะท าการทดลอง เนื่องจากบางครั้งรถมาไม่ต่อเนื่องและ

การสั่งรถจากลูกค้าบางช่วงลดลง  

8.7 ข้อเสนอแนะ 

 1) ผลของการปรับปรุงกระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้า สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับรถรุ่น

อ่ืนๆได้ หรือน าวิธีการไปใช้กับกระบวนการพ่นสีต่อเนื่องได้ เพราะเป็นกระบวนการแบบต่อเนื่องกัน 

 2) สามารถน าแนวคิดไปปรับปรุงคุณภาพลักษณะทางกายภาพในกระบวนการชุบสีได้ 

 3) การปรับปรุงกระบวนการชุบสีหลังจากได้ค่าการปรับตั้งและการควบคุมแล้ว ต้องท าการ

สอนหัวหน้างานและพนักงานให้เข้าใจถึงวิธีการท างาน การควบคุม และการแก้ไขปัญหา 

 4) การควบคุมความเข้มข้นของสี ต้องการตรวจสอบที่รวดเร็วและแม่นย ากว่านี้ อาจจะต้อง

ลงทุนเพ่ิมเติมในการสั่งซื้อเครื่องไตเตรตอัตโนมัติ และการเพ่ิมเครื่องเติมสารเคมีแบบอัตโนมัติและ

ต่อเนื่อง เพ่ือรักษาค่าความเข้มข้นของสีให้คงที่ตลอดเวลา ไม่ต้องเสียเวลารอพนักงานไตเตรตและ

ต้องท าการเติมสารเคมี สามารถลดพนักงานที่ต้องเสียเวลาเติมสารเคมี ไปท าอย่างอ่ืนได้และปลอดภัย

กับตัวพนักงานที่ไม่ต้องทนสัมผัส หรือสูดดมกับสารเคมีท่ีเติม 

 5) ส าหรับมีรถรุ่นใหม่ๆมา สามารถใช้สภาะวะการทดลองนี้ได้ กรณีที่พ้ืนที่รถมีขนาด

ใกล้เคียงกัน และวัตถุดิบของผลิตภัณฑ์ชนิดเดียวกัน 

 6) การศึกษางานวิจัยนี้บุคคลอ่ืนสามารถท าการศึกษาเพ่ิมเติม เรื่องการควบคุมความหนาสี

ทุกต าแหน่งของตัวรถท าอย่างไร ให้ได้ค่าความหนาสีใกล้เคียงกันมากที่สุด 



123 
 

 

 
รายการอ้างอิง 

 

ภาษาไทย 

2. สิทธิพร อารักษ์วรกุล, การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการอะโนไดซ์พิสตันวาล์วด้วย
วิธีการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง, วิศวกรรมอุตสาหการ. 2553, มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ. 

3. กิติศักดิ์  พลอยพานิชเจริญ, การวิเคราะห์ระบบการวัด(MSA)(ประมวลผลด้วย Minitab 15). 
2553, กรุงเทพฯ. 

4. ปารเมศ ชุติมา, การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม. พิมพ์ครั้งที่ 1. 2545, กรุงเทพ. 
5. วสันต์  พุกผาสุก  และ อรรถกร  เก่งพล, การลดของเสียจากกระบวนการชุบโครเมียม โดย

ประยุกต์ใช้วิธีการซิกซ์ ซิกม่า: กรณีศึกษาบริษัทในอุตสาหกรรมชุบโครเมียม, คณะ
วิศวกรรมศาสตร์. 2551, สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ. 

6. อาทิตย์ หงสพันธ์, การลดข้อบกพร่องในกระบวนการพ่นสีตัวถังรถยนต์โดยแนวทางซิกซ์ ซิก
มา, คณะวิศวกรรมศาสตร์ 2553, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 

7. จรัสพงษ์ รักการ, การประยุกต์ใช้วิธีการซิกซ์ซิกม่าในการปรับปรุงคุณภาพการเคลือบสี
ส าหรับอุตสาหกรรมยานยนต์, คณะวิศวกรรมศาสตร์. 2543, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าธนบุรี. 

11. เยาวภา  เลาหทวีโชค, การศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการชุบอลูมิเนียม, คณะ
วิศวกรรมศาสตร์. 2544, สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ. 

13. นิรันดร์   คะวะณะเสวิน, การพัฒนาประสิทธิภาพในกระบวนการชุบโครเมี่ยมเคลือบผิวท่อ
ไอเสียรถจักรยานยนต์, คณะวิศวกรรมศาสตร์  2551, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ. 

14. จันทร์เพ็ญ อนุรัตนานนท์, ธัญวรรณ มาศวิวัฒน์ และ ภัสสร หล่อวงศ์สกุล, การหาจุด
เหมาะสมโดยใช้การออกแบบการทดลอง CCD ในกระบวนการออกหน้ายาง, คณะ
วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม. 2555, มหาวิทยาลัยศิลปากร. 

16. นพดนัย ขจรไพศาล, ผลของการใช้น้ ายาต้มเยื่อที่ถูกออกซิไดซ์ที่ขั้นตอนการฟอกเยื่อด้วย
เปอร์ออกไซด์ในโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ, คณะวิศวกรรมศาสตร์ 2556, จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย. 

 



 
 

 

124 

17. ดุษฎี บุญธรรม, การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตแท่งชิ้นงานในอุตสาหกรรมโดยใช้ระบบต้นทุน. 
วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ, 2556. 36(2). 

19. สมสกุล คูเจริญทรัพย์, การออกแบบคู่มือปฏิบัติงานส าหรับการจัดการเพ่ือลดปัญหาการ
สูญเสียในโรงงานตัวอย่าง, คณะวิศวกรรมศาสตร์ 2551, มหาวิทยาลัยศิลปากร. 

 

ภาษาอังกฤษ 

1. Wu, C., H. Lin, and Kuo, Sample Size Determination for the Estimate of 
Process Capability Indics. Information and Management Sciences, 2004. 15: p. 
1-12. 

8. Reddy, C.M., et al., Influence of surface pretreatment and  electrocoating 
parameters on the adhesion of cathodic electrocoat to the Al alloy surfaces, 
in Department of Chemical Engineering. 1998, University of Missouri. 

9. Vatistas, N., A new electrocoating technique to avoid cratering and increase 
voltage rupture, in Department of Chemical Engineering. 1997, University of 
Pista. 

10. Song, G., Electroless deposition of a pre-film of electrophoresis coating and 
its corrosion resistance on a Mg alloy, in GM   Research and Department 
Center. 2009. 

12. Bayramoglu M., B. Onat, and N. Geren, Statistical optimization of process 
parameters to obtain       maximum thickness and brightness in chromium 
plating, in Mechanical Engineering Department. 2007, The University of 
Cukurova. 

15. Hsu, S.Y., Effects of water flow rate, salt concentration and water 
temperature on efficiency of an electrolyzed oxidizing water generator. 
Journal of Food Engineering, 2003. 60: p. 469-473. 

18. BASF Coatings, Coating Akademic Introduce to Electrodeposition. 2012. 
 



 
 

 

125 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก



126 
 

 

 

สารเคมี 

KG
S 

M
3  

PO
IN

T 
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L)
 

TO
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L 
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ID
 (M

L)
 

FR
EE

 A
CI

D 
(M

L)
 

Zn
 g/

L 

Ni
 g/

L 

M
n 

g/
L 

%
 S

OL
ID

 

SO
VE

NT
 

RIDOLINE 1250 I 25 39 0.42 - - - - - - - 
GRAANODINE 958 E 30 44 - 0.4

2 
0.
0
7 

0.0
5 

0.00
56 

0.00
95 

- - 

GRANODINE 958 A 30 44 - 0.4
3 

0.
1 

0.0
169 

0.01
54 

0.01
71 

- - 

GRANODINE TONER 65 25 44 2.0 - - - - - - - 

INTENSIFER # 3 35 44 - 0.4 0.
1 

- 0.05
8 

- - - 

INTENSIFER # 8 35 44 - 0.5 0.
1 

- - 0.44
4 

- - 

STARTER # 1 35 44 - 0.5 0.
0
3 

0.1 - - - - 

PRIMER 40  25 44 0.3 - - - - - - - 
DEOXYLYTE 54NC 30 39 1.74 - - - - - - - 

TONER 80 20 39 6.4 - - - - - - - 
FIXODINE 20 39 1.0 - - - - - - - 

PIGMENT 252 - - - - - - - 0.22 - 
BINDER/RESIN 210 - - - - - - - 0.13 - 

SOLVENT F2 600 15 - - - - - - - - 0.03 
SOLVENT BUTYL 15 - - - - - - - - 0.03 

 
รูปที่ ผ.1 ตารางการปรับคุณภาพน้ ายาและสี 
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รูปที่ ผ.2 แบบฟอร์มการบันทึกค่าความหนาสี 

THAI-SWEDISH  ASSEMBLY  CO.,  LTD. & TMBP LIMITED
CHECK THICKNESS AND CROSS CUT VOLVO TRUCK CAB ( B- SHOP )

เช็คความหนาสี ED ( THICKNESS ) CALIBRATION THICKNESS METER
เช็คการยึดเกาะสี   ( CROSS CUT )

Station
LH.
RH.
Roof
Rear Wall

FM -707-05-14 / REV04

DATE …………..……...…..…CAB NO. ..………..……....… . MODEL ……………………..…....

บันทึกการแก้ไข

RESULT THICKNESS  (MICRON)

17-23

RESULT CROSS CUT  

STD. PassED

REPORT  BY ID NO.

APPROVED  BY ID NO.
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รูปที่ ผ.3 ผลการทดลองความหนาสีหลังการปรับปรุง 
 

 

ล าดับ

ความหนาสี 

(ไมครอน) ล าดับ

ความหนาสี 

(ไมครอน)

1 19.4 31 19.6

2 19.9 32 19.6

3 21.0 33 18.7

4 19.0 34 19.6

5 19.5 35 19.0

6 20.0 36 19.5

7 20.1 37 21.0

8 20.2 38 20.0

9 19.7 39 19.4

10 18.7 40 20.0

11 19.5 41 20.0

12 19.4 42 19.5

13 20.2 43 20.4

14 20.8 44 20.5

15 20.5 45 19.5

16 22.0 46 20.0

17 20.3 47 18.3

18 19.7 48 19.2

19 20.5 49 21.4

20 21.0 50 19.5

21 21.4 51 20.0

22 20.3 52 20.4

23 20.5 53 19.3

24 20.4 54 18.7

25 20.0 55 18.5

26 19.6 56 18.5

27 19.5 57 18.2

28 18.7 58 20.0

29 18.0 59 19.6

30 18.0 60 20.0
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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จนส าเร็จการศึกษาในระดับปริญญาบัณฑิต จากคณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ในปีการศึกษา 2551 ภายหลังจบการศึกษา
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	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญรูป
	สารบัญตาราง
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1  ที่มาและความสำคัญของปัญหา
	1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3  ขอบเขตการดำเนินงานวิจัย
	1.4  ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย
	1.5  ประโยชน์ที่ได้รับ

	บทที่ 2  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1  ทฤษฎีเบื้องต้นของกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า
	2.2  ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการชุบสีด้วยไฟฟ้า
	2.2.1 ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการชุบสีด้วยไฟฟ้า
	2.2.2 สีที่ชุบด้วยไฟฟ้า
	2.2.3 ข้อดี-ข้อเสียในการใช้สีชุบด้วยไฟฟ้า
	2.2.4 กระบวนการทำงานพื้นฐานของ EDP
	2.2.5 สิ่งสำคัญในการควบคุมระบบการชุบสีด้วยไฟฟ้า

	2.3  ซิกซ์ ซิกมา (Six Sigma)
	2.3.1 ความหมายของ ซิกซ์ ซิกมา
	2.3.2 กระบวนการของซิกซ์ซิกมา

	2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.4.1 งานวิจัยที่นำซิกซ์ ซิกมา นำมาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพและแก้ปัญหา
	2.4.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าหรือการชุบสีด้วยไฟฟ้าโดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองเพื่อมาช่วยแก้ปัญหา ในอุตสาหกรรมยานยนต์และอื่นๆ
	2.4.3 งานวิจัยที่ใช้วิธีการออกแบบการทดลองโดยใช้พื้นผิวผลตอบเพื่อหาจุดที่เหมาะสมที่สุด
	2.4.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับต้นทุนการผลิต


	บทที่ 3  การนิยามปัญหา
	3.1 การจัดตั้งคณะทีมงาน
	3.2 ข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับกระบวนการชุบสีด้วยระบบไฟฟ้าบนตัวถังรถบรรทุก
	3.2.1 กระบวนการผลิตอย่างละเอียดโดยแบ่งแยกตามกลุ่มงาน
	3.2.2 แผนภาพการผลิต
	3.2.3 กำลังการผลิต

	3.3 การนิยามปัญหา
	3.4 สรุปนิยามปัญหา

	บทที่ 4  การวัดเพื่อกำหนดสาเหตุของปัญหา
	4.1 บทนำ
	4.2 การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement System Analysis-MSA)
	4.3 การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลิตรถบรรทุกในกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า
	4.4 การระดมสมองเพื่อหาปัจจัยนำเข้า (Key Process Input Variable หรือ KPIV)
	4.5 การวิเคราะห์ปัจจัยนำเข้าในกระบวนการชุบสีด้วยไฟฟ้า
	4.6 สรุปผลขั้นตอนการวัดเพื่อกำหนดสาเหตุของปัญหา

	บทที่ 5  การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา
	5.1 บทนำ
	5.2 การเลือกรูปแบบในการทดลอง
	5.3 การกำหนดระดับของปัจจัยนำเข้า
	5.4 การกำหนดตัวแปรตอบสนอง
	5.5 การออกแบบการทดลอง
	5.6 ผลการทดลอง
	5.7 การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง
	5.8 สรุปการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา

	บทที่ 6  การปรับปรุง
	6.1 บทนำ
	6.2 การกำหนดปัจจัยนำเข้าและตัวแปรตอบสนอง
	6.3 การออกแบบการทดลองและระดับของปัจจัยในการทดลอง
	6.4 ผลการทดลอง
	6.5 การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง เพื่อหาค่าเงื่อนไขที่เหมาะสม
	6.6 สรุปผลขั้นตอนการปรับปรุง

	บทที่ 7  การทดสอบยืนยันผลและการตรวจติดตามควบคุม
	7.1 การทดสอบยืนยันผล
	7.2 การตรวจติดตามควบคุม
	7.3 การประยุกต์ใช้แผนควบคุม
	7.4 แผนปฏิบัติการแก้ไขเมื่อพบค่าความหนาสีเฉลี่ยต่อรถ 1 คัน ออกนอกค่าควบคุม (Out of Control Action Plan หรือ OCAP)
	7.5 สรุประยะการทดสอบยืนยันผลและการตรวจติดตามควบคุม

	บทที่ 8  บทสรุปและข้อเสนอแนะ
	8.1 สรุประยะนิยามปัญหา
	8.2 สรุประยะการวัดและเก็บข้อมูลเกี่ยวกับสภาพปัญหา
	8.3 สรุประยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา
	8.4 สรุประยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ
	8.5 สรุประยะการทดสอบยืนยันผล และการตรวจติดตามควบคุม
	8.6 ข้อจำกัดในงานวิจัย
	8.7 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

