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The objective of this research is to present the way for using grinded mortar 

waste instead sand to reduce waste to land fill by six sigma approach in order to 

maintain quality as criteria of TIS 535 – 2527 and acceptance by company. The main 

principle of quality operation system in six sigma approach is statistic. Six sigma 

consists 5 phases which are define, measure, analyze, improve, and control 

respectively. 

 In each phase of six sigma method, statistical engineering techniques were 

applied in define phase by defining problem, measurement system analysis, and 

studying the effect of adding grinded mortar waste in product. The effects are strength 

of roof tile at sale and bister rate were reject at acceptance level. Therefore analyze 

the cause by cause and effect diagram and finding the relation of problem by FMEA. 

After that analyze input factors to find the way for passing acceptance level, the result 

is using grinded mortar instead sand at 20% is available. Next step is improvement by 

produce full at capacity as 6 shifts to confirm. The last step is standardization in work 

instruction and control. 

The result is strength of tile at sale, absorption rate, and bister rate were 

accepted at acceptance level. The Cpk are 1.40, 1.61, and reject is 3.4% respectively. 

As evaluated, using grinded mortar waste instead sand can be reduced  3,550  tons of 

waste to landfill , and reduced expense 290,267.09 Baht in 2012. 
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บทท่ี 1  

 

บทนํา 

 

ในบทนํานี้จะทําการกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาในงานวิจัยน้ี 

ตลอดจนสภาพปญหาและมูลเหตุจูงใจ อันนํามาซึ่งการกําหนดเปนวัตถุประสงคของการวิจัย,

ขอบเขตของการวิจัย,ผลท่ีคาดวาจะไดรับ,ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ และ ขั้นตอนการดําเนินงาน

วิจัย 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  

เนื่องจากการปจจุบันปญหาเรื่องสิ่งแวดลอมเปนสิ่งที่ไดเขามามีบทบาทตอทุกองคอยาง

มาก ทรัพยากรธรรมชาติซึ่งเปนปจจัยที่สําคัญตอการผลิตสินคานั้นมีปริมาณจํากัด และใช

ระยะเวลายาวนานในการเกิดขึ้นมาใหม ขณะเดียวกันการดําเนินการทางธุรกิจก็จะแขงขันกัน

เพื่อใหไดทรัพยากรมาใช จึงสงผลใหทรัพยากรมีปริมาณลดลงอยางตอเนื่อง ซึ่งเปนสิ่งที่ทาทายตอ

ทั้งภาครัฐ ผูประกอบธุรกิจ สังคม ชุมชน และผูมีสวนเก่ียวของอ่ืนๆ ตอการที่จะมีทรัพยากรใชได

อยางเพียงพอเพื่อตอบสนองตอการเจริญเติบโตของทางธุรกิจ และ ขณะเดียวกันยังคงรักษาความ

สมดุลของธรรมชาติและระบบนิเวศได   

ดวยเห็นความสําคัญเหลานี้ทางเครือของบริษัทกรณีศึกษา จึงมุงมั่นสูการเปนธุรกิจที่เปน

มิตรตอสิ่งแวดลอม โดยใชจึงมีกลยุทธหลัก คือกระบวนการผลิตที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม โดย

มาตราการดําเนินการที่สําคัญหนึ่งคือ การจัดการของเสียอุตสาหกรรม ดวยความมุงมั่นในการลด

ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการบริหารจัดการของเสีย และ วัสดุเหลือใชจากกระบวนการ

ผลิต จึงไดมีการกําหนดเปาหมายการจัดการของเสียอันตรายและไมอันตรายจากกระบวนการ

ผลิตตองไมนําไปกําจัดดวยการฝงกลบ ดวยการบริหารบนหลักการของ 3 R ประกอบ ลดการใช 

นํามาใชซ้ํา และฟนฟูอยางเหมาะสม (Reduce, Reuse/Recycle, Replenish) ท่ีเนนการจัดการ

กากของเสียตาง ๆ ภายในเอสซีจีใหมากท่ีสุด เพื่อใหกากของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตถูก

นําไปใชประโยชนสูงสุดกอนที่ จะสงออกไปจัดการดวยวิธีอ่ืน ๆซึ่งไดมีการกําหนดนโยบาย กลยุทธ

และแผนการดําเนินงาน เพื่อกําหนดใหทุกบริษัทตองปฎิบัติตาม 

จากการที่บริษัทกรณีศึกษามีผลิตภัณฑ คือ กระเบ้ืองหลังคาคอนกรีต จึงมีของเสีย

อุตสาหกรรมสูงสุด คือ มอรตาอันเปนวัตถุดิบหลักในการผลิต ดังรูปที่ 1.1 เพื่อใหสามารถทําการ
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ตอบสนองตอนโยบาย กําจัดดวยการฝงกลบ  อีกทั้งชวยลดการใชปริมาณทรายธรรมชาติ ทาง

บริษัทจึงกําหนดแผนงานหลัก 2 ประการ คือ การลดอัตราเสียของผลิตภัณฑ และ การนํามอรตาที่

เสียจากการใชงาน มาทําการ Recycle กลับมาใชเปนสวนหนึ่งของวัตถุดิบในผลิตกระเบ้ือง ซึ่งใน

สวนการนํากลับมาใชนี้จะเปนงานวิจัยที่จะทําการศึกษา 

 

 
   

รูปท่ี 1.1 จํานวนสัดสวนวิธีการกําจัดของเสียในบริษัทกรณีตัวอยาง 

 

 เน่ืองจากการหาแนวทางการใชเศษมอรตา เปนสวนผสมน้ัน ตองทํากับทุกผลิตภัณฑ  

ดังนั้นสําหรับกรณีการงานวิจัยน้ีจะไดยกกรณีตัวอยางวิจัยกับกระเบ้ืองชนิดเรียบโดยใน

กระบวนการทํานั้นจะใชแนวทาง Six sigma ในการดําเนินการตอไป 

 

1.2. ขอมูลท่ัวไปของโรงงาน 

บริษัทกรณีศึกษา เปนบริษัทในกลุมธุรกิจผลิตภัณฑกอสราง กําเนิดขึ้นครั้งแรกในป พ.ศ.

2513 โดยการรวมทุนกับประเทศออสเตรเลีย โดยมีสินคาและบริการ 1 คือ กระเบ้ืองคอนกรีต และ 

อุปกรณและโครงหลังคา1  

   

1.3. สภาพปญหาและมูลเหตุจูงใจ 

จากการท่ีทําการต้ังเปาหมายการกําจัดดวยการฝงกลบตองเปน 0 ภายในป 2555 โดย

ทางบริษัทไดกําหนด 2 แนวทางหลัก คือ การลดจํานวนของเสียมอรตาลงใหไดมากที่สุด และ การ

นํา ของเสียมอรตา 2 ประเภท ที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกัน กลับมาใชเปนวัตถุดิบสวนหนึ่งสําหรับตัว

กระเบ้ือง คือ  

1. ของเสียกระเบ้ืองเปยก คือ ผลิตภัณฑที่เปนของเสียกอนเขาหองบม เปนของเสียที่มี

35,994 , 
99%

544 , 1%

อัตราสวนวิธีการกําจดัของเสีย (ตัน)

กําจัดดวยการฝงกลบ (มอรตาร) อื่นๆ
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ความชื้นสูงซึ่งกอนนํามาใชงาน ตองนํามาตากแดดเพื่อทําใหแหงกอน 

2. ของเสียกระเบ้ืองแหง คือ ผลิตภัณฑที่เสียหลังจากออกจากหองบม  

กระบวนการนําของเสียมอรตารมาใช ทําโดยการนําของเสียทั้งกระเบ้ืองเปยกและแหงมา

ทําการบดดวยเครื่องบดเศษ ที่ประกอบดวยขั้นตอนการบดดวยเครื่องจักรลักษณะคลายคอน

จํานวน 2 ครั้ง คือ ครั้งแรก เพื่อทําการทุบของเสียมอรตารใหกลายเปนชิ้นขนาดเล็ก และ ครั้งที่

สองเพื่อทําใหกลายเปนชิ้นละเอียดขนาดใกลเคียงทรายปกติ ซึ่งในที่นี้ใหใชชื่อวาเศษกระเบ้ืองบด 

ดังรูปท่ี 1.3 

 

    
 

รูปท่ี 1.2 เศษกระเบ้ืองบด 

 

เน่ืองจากเศษกระเบ้ืองบดประกอบดวยทราย และ ซีเมนตที่ทําปฎิกริยาแลว จึงจัดเปน

วัสดุเฉื่อย หรือ มวลรวม ซึ่งไมมีความสามารถทางการประสาน ดังนั้นจึงไดกําหนดวิธีการนําเศษ

กระเบ้ืองบดมาผลิตโดยการใชแทนท่ีทราย ตามคุณสมบัติท่ีใกลเคียงกัน 

บริษัทไดกําหนดแนวทางการดําเนินการใชเศษกระเบ้ืองบดเปนวัตถุดิบ  คือ แตละโรงงาน

ตองรับผิดชอบตอปริมาณของเสียมอรตาท้ังหมดของแตละโรงงานเอง และ สําหรับเปาหมาย

ปริมาณการใชเศษกระเบ้ืองบดแทนที่ทรายนั้นใหคิดจากปริมาณของเสียมอรตาของชวงไตรมาศที่ 

4 ของป 2554  

จากรูปท่ี 1.4 แสดงปริมาณของเสียมอรตารตอจํานวนตันการผลิตซึ่งจะสังเกตุไดวา

โรงงาน SB2/2  ซึ่งผลิตกระเบ้ืองชนิดแผนเรียบ  มีจํานวนสูงท่ีสุดจึงเลือกเปนโรงงานกรณีศึกษา

จากการพิจารณาวาโรงงานที่มีการใชจํานวนเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายในผลิตภัณฑสูงท่ีสุด 

เนื่องจากอาจมีความเสี่ยงตอระดับคุณภาพตกลงมากท่ีสุด  
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รูปท่ี 1.3 กราฟจํานวนของเสียมอรตา ในแตละโรงงานในหนวยกิโลกรัมตอตันการผลิต 

 

จากตารางที่ 1.1 เมื่อคํานวนการปริมาณการใชเศษกระเบ้ืองบดแทนที่ทรายจะเห็นวา

กระเบ้ืองเรียบ  ตองมีการใชถึงประมาณ 25 % ซึ่งเปนจํานวนที่มากที่สุดเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ

อ่ืนๆ  

 

ตารางที่ 1.1 การคํานวนปริมาณการใชเศษกระเบ้ืองบดแทนที่ทรายในแตละโรงงาน 

 
 

 อีกท้ังเมื่อพิจารณาดังรูปที่ 1.5 จํานวนของเสียมอรตารคาดการณทั้งป 2555 ในแตละ

โรงงาน เห็นไดวา ของโรงงาน SB2/2 มีจํานวนมากถึง 4,437 ตัน หรือ เปนสัดสวนถึง  20 % มาก

ที่สุดในบรรดาโรงงานทั้งหมด ดวยเหตุผลดังน้ีทางบริษัทจึงไดทําการกําหนดโรงงาน SB2/2 เปน

โรงงานกรณีศึกษาในการหาแนวทางการใชงานเศษกระเบ้ืองบดตอไป 
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จํานวน Mortar waste kg./ton production ของแตละโรงงาน ใน Q4 ป 2554 

Waste 
(kg.)

Production 
(kg.)

SB2/2 150 1000 5.6 25%
SB2 Fitting 80 1000 4.0 16%
NP Fitting 50 1000 3.0 7%
SB1 Fitting 50 1000 4.6 8%
SB1/2 25 1000 5.3 3%
NP1 20 1000 4.1 3%
NP2 20 1000 4.1 3%
SB1/1 20 1000 4.1 3%
CB 20 1000 4.1 3%
LP 20 1000 4.1 3%
KK 20 1000 4.1 3%
NS 20 1000 4.1 3%

ปริมาณ
แทนทราย

โรงงาน

เปาหมาย waste 
generate Q4 2011 น้ําหนักแหง 

(kg.)

Good 
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รูปท่ี 1.4 กราฟสัดสวนของเสียมอรตารในแตละโรงงาน 

 

1.4. วัตถุประสงคของการวิจัย 

ศึกษาหาแนวทางการนําเศษกระเบ้ืองบดมาใชเปนสวนผสมวัตถุดิบ ในการผลิตตัว

กระเบ้ืองหลังคาคอนกรีตชนิดเรียบ  โดยไดคุณภาพตามมาตราฐาน มอก.535- 2527 และ เกณฑ

การยอมรับของบริษัท รวมทั้งตนทุนเพิ่มขึ้นนอยที่สุด โดยการประยุกตใชวิธีการซิกซ ซิกมา (SIX 

SIGMA APPROACH)  

 

1.5. ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาและหาแนวทางการใชเศษกระเบ้ืองบดมาใชเปนสวนผสมวัตถุดิบของตัว

กระเบ้ืองหลังคาคอนกรีตชนิดเรียบเทาน้ัน 

2. การปรับปรุงที่ผูวิจัยเสนอแนะอาจจะไมไดถูกนําการใชปรับปรุงในทุกๆ ขอทั้งนี้ขึ้นอยู

กับความเห็นพองตองกันกับบริษัทกรณีศึกษาดวย เนื่องจากบางขอเสนอแนะอาจตองใชการลงทุน

สูง หรือ ยากตอการควบคุม 

3. ทําการศึกษาเฉพาะกระบวนการที่เก่ียวของกับการผลิตตัวกระเบ้ืองหลังคาคอนกรีต

ชนิดเรียบเทาน้ัน ซึ่งประกอบไปดวยขั้นตอนกระบวนการผสมสวนผสม (Mixing), กระบวนการขึ้น

รูปกระเบ้ือง (Pressing), กระบวนการบมกระเบ้ืองการ(Curing),กระบวนการตรวจสอบคุณภาพ

กอนจําหนาย (QC) 

4. ทําการศึกษาระดับคุณภาพที่เก่ียวของกับการใชเศษกระเบ้ืองบด ดังนี้เทานั้น 

a. ความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย     

4,437 ; 20%

3,002 ; 13%

2,957 ; 13%

2,244 ; 10%
1,906 ; 8%

1,734 ; 7%

1,442 ; 6%

1,404 ; 6%

1,236 ; 5%

1,236 ; 5%

1,190 ; 5%
789 ; 3%

สวนแบงของ Mortar waste แตละโรงงานใน ป 2555

SB2/2

KK

SB1/1

SB1/2

LP

CB

SB1 Fitting
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b. อัตราการดูดซึมนํ้า      

c. รูพรุนผิวกระเบ้ือง      

d. ปูดนูนผิวกระเบ้ือง      

e. รอยราวผิวกระเบ้ือง      

f. การทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระยะยาว   

 

1.6. ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 

 สามารถใชเศษกระเบ้ืองบดเปนสวนผสมวัตถุดิบ ในการผลิตตัวกระเบ้ืองหลังคาคอนกรีต

ชนิดเรียบ  โดยระดับคุณภาพไดตามมาตราฐาน มอก. 535-2527 และ เกณฑการยอมรับของ

บริษัท 

 

1.7. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดพารามิเตอรและวิธีในการผลิตกระเบ้ืองหลังคาคอนกรีตชนิดเรียบ  ที่มีการใชเศษ

กระเบ้ืองบดเปนสวนผสมวัตถุดิบตัวกระเบ้ือง โดยระดับคุณภาพไดตามมาตราฐาน มอก.535-

2527 และ เกณฑการยอมรับของบริษัท รวมทั้งตนทุนเพิ่มขึ้นนอยท่ีสุด 

2. สามารถเปนแนวทางในการใชเศษกระเบ้ืองบดกับผลิตภัณฑอ่ืนๆภายในบริษัท รวมท้ัง

การใชวัตถุดิบชนิดใหมอ่ืนๆตอไป 



 
 

ตารางที่ 1.2. ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

วงจร ( Phase) วิธีการดําเนินงาน เคร่ืองมือท่ีเลือกใช  ผลลัพธ ระยะเวลา (เดือน) 

1.ระยะนิยามปญหา 

(Define Phase) 

 

1.1 ศึกษาทฤษฏี และ 

งานวจิัยตางๆท่ีเกีย่วของ 

 

 Six  Sigma 

 Concrete Technology 

 

 

 

ทราบแนวทางการดําเนินงานท่ีเกีย่วของและ

เปนประโยชนตองานวิจัย เชน 

• ซิกซซิกมา 

• การประยุกตใชของเสียจากการผลิต  

•  คอนกรีตเทคโนโลย ี

2 

1.2 เก็บรวบรวมขอมูลเพ่ือ

ศึกษาลักษณะของเศษ

กระเบ้ืองบดท่ีมีตอผลิตภัณฑ 

 การทดสอบตามวิธีการ ASTM (Australian 

Standard) 

ทราบแนวโนมคุณสมบัติของผลิตภัณฑท่ี

เปล่ียนไป เน่ืองมาจากการใชเศษกระเบ้ืองบด 

1.3 กําหนดวัตถุประสงคของ

งานวจิัย 

 ทราบเปาหมายท่ีชัดเจนของงานวิจัยน้ี 

2.การวดัเพ่ือกําหนด

หาสาเหตขุอง

ปญหา (Measure 

Phase) 

2.1 การศึกษาระบบการวัด 

(Gauge R&R) ระดับ

คุณภาพท่ีทําการทดสอบ 

 

 MSA Guage R&R :  Attribute Data (รูพรุนผิว

กระเบ้ือง,ปูดนูนผิวกระเบ้ือง และ รอยราวผิว

กระเบ้ือง) 

ทดสอบระบบการวดัวามีความแมนยําเท่ียงตรง

กอนการดาํเนินการขั้นตอนถัดไป 

2 

2.2 ศึกษาผลท่ีเกดิขึ้นจริงกับ

ผลิตภัณฑ 

 ANOVAs 

 Process Capability Analysis  

 Chi-Square Test , Proportion Test 

ทราบระดับผลกระทบตอผลิตภัณฑกระเบ้ือง 

เมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบด 
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ตารางที่ 1.2. ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย (ตอ) 

วงจร ( Phase) วิธีการดําเนินงาน เครื่องมือท่ีเลือกใช  ผลลัพธ ระยะเวลา (เดือน) 

2.การวัดเพื่อกําหนด

หาสาเหตุของปญหา 

(Measure Phase) 

2.3 พิจารณาความสัมพันธของ

ตัวแปรและปจจัย  

 แผนผังความสัมพันธ (Relation Diagram) ทราบปจจัยนําเขาท้ังหมดท่ีอาจมีผลตอหัวขอ

คุณภาพท่ีตั้งไว 

2 

2.4 วิเคราะหขอบกพรองและ

ผลกระทบ (Failure Mode & 

Effect Analysis:Process 

FMEA)  

 วิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode 

& Effect Analysis: FMEA) 

ประเมินความเสี่ยงในการผลิต และ หาแนวทาง

การจัดการกับความเสี่ยงท่ีมีระดับสูง เพื่อสามารถ

ทําการผลิตไดอยางถูกตอง 

3.การวิเคราะหสาเหตุ

ของปญหา (Analyze) 

3.1 วิเคราะหผลการทดลองเพื่อ

เลือกปจจัยนําเขาท่ีสําคัญ 

 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 

  ANOVAs 

 Process Capability Analysis  

 Chi-Square Test  

 Proportion Test  

ปจจัยท่ีมีผลจริงตอหัวขอทางคุณภาพตั้งไว 1.5 

4.การปรับปรุงแกไข

กระบวนการ 

(Improve Phase) 

4.1 การทดสอบการผลิตจริง 

แบบเต็มกําลังการผลิต 

 Process Capability Analysis 

 % Reject 

ยืนยันผลหลังเพิ่มเติมวิธีการปรับปรุงการใชงานวา

ทําใหคุณภาพผานมาตราฐานการยอมรับของ

บริษัทหรือไม 

1.5 

5. การควบคุมตัวแปร

ตาง ๆ (Control 

Phase) 

5.1 กําหนดวิธีการควบคุมการ

ผลิต 

 Control Chart 

 เอกสารมาตราฐาน เชน ผังควบคุมคุณภาพผลิต

กระเบ้ือง,วิธีการปฎิบัติงาน 

 Control Limit สําหรับการตรวจสอบ

กระบวนการ 

 เอกสารมาตราฐานการทํางาน 

1.5 

8 
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บทท่ี 2 

 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

ในบทนํานี้จะเริ่มจากแนวคิดและทฤษฎีที่ เปนโครงดําเนินการของงานวิจัยนี้  ซึ่ง

ประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ ทฤษฏีคอนกรีตเทคโนโลยี อันมีสวนประกอบยอย  คือ องคประกอบ

ของคอนกรีต , มวลรวม , Pulverized Fuel Ash , น้ํา และ คุณสมบัติของคอนกรีตสด สวนทฤษฏี

หลักอีกสวน คือ ซิกซซิกมา ซึ่งมีหัวขอยอย คือ ความหมายและประวัติความเปนมาของซิกซ ซิกมา

, การปรับปรุงกระบวนการผลิตตามแนวทางซิกซซิกมา , ขั้นตอนการกําหนดแผนงานในการแกไข

ปญหา (Define Phase),ขั้นตอนการวัดเพื่อระบุสาเหตุของปญหา (Measure Phase) , ขั้นตอน

การวิเคราะหเพื่อระบุสาเหตุของปญหา (Analysis Phase) , ขั้นตอนการปรับปรุงแกไข

กระบวนการ (Improve Phase) และ ขั้นตอนการควบคุมระบวนการผลิต (Control Phase) 

หลังจากนั้นตอมา จะกลาวถึงการทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวของในอดีต  

 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

 

2.1.1 ทฤษฏีคอนกรีตเทคโนโลยี 

2.1.1.1 องคประกอบของคอนกรีต 

คอนกรีตประกอบดวยปูนซีเมนต หิน ทราย นํ้า และ นํ้ายาผสมคอนกรีต โดยเมื่อนําสวน

ผมเหลาน้ีมาผสมกันจะมีชื่อเรียดเฉพาะดังนี้ 

• ปูนซีเมนตผสมกับนํ้าและนํ้ายาผสมคอนกรีต เรียกวา ซีเมนตเพลส (Cement Paste) 

• ซีเมนตเพสต ผสมกับ ทราย เรียกวา มอรตา (Mortar) 

• มอรตา ผสมกับ หินหรือกรวด เรียกวาคอนกรีต (Concrete)  

ซึ่งสามารถนํามาเขียนเปนแผนภูมิไดดังรูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.1 การเรียกชื่อองคประกอบตางๆของคอนกรีต 

 

2.1.1.2 มวลรวม 

มวลรวมหรือวัตถุผสม (Aggregate) คือวัสดุเฉื่อยอันไดแก หิน ทราย กรวด ที่เปน

สวนผสมท่ีสําคัญของคอนกรีต เนื่องจากมวลรวมมีปริมาตร 70 – 80 % ของปริมาณของสวนผสม

ทั้งหมด คุณสมบัติของมวลรวม จะชวยใหคอนกรีตมีความคงทน (Durability) และปริมาตรไม

เปลี่ยนแปลงมาก (Volume Stability) รวมทั้งมวลรวมยังทําหนาที่ตานทานน้ําหนักที่กดลงบน

คอนกรีตดวย กําลังและคุณสมบัติทางกายภาพอีกหลายประการของมวลรวม มีผลตอคุณสมบัติ

ของคอนกรีต ทั้งในสภาพที่เปนคอนกรีตเหลวและคอนกรีตแข็งตัวแลว  

คุณสมบัติที่ตองใชพิจารณาในการออกแบบสวนผสมคอนกรีต 

 ในการออกแบบสวนผสมคอนกรีต  ผูออกแบบตองทราบถึงคุณสมบัติของมวลรวมดังนี้ 

 1)  ขนาดใหญท่ีสุดของมวลรวมท่ีใช 

 2)  ขนาดคละ 

 3)  ปริมาณความชื้นและการดูดซึม 

 4)  ความถวงจําเพาะ 

 5)  หนวยนํ้าหนักและชองวาง 

5.1) ขนาดใหญที่สุดของมวลรวมที่ใช (Maximum Size of Aggregate)  

ขนาดใหญท่ีสุดของมวลรวมท่ีใช พิจารณาไดจากการทําการหาสวนคละของมวล

รวม  แลวดูผลจากเปอรเซ็นตที่คางวาตะแกรงรอนใหญ (หยาบ) ที่สุดอันใดมีเปอรเซ็นตของมวล

รวมท่ีคางมากกวาหรือเทากับ 15 % ใหนับขนาดตะแกรงอันที่ใหญกวาน้ันขึ้นไปอีก 1 ชั้น เปน



11 
 

ขนาดใหญที่สุดของมวลรวมนั่น ดังแสดงในตัวอยาง 

 

ขนาดตะแกรง นํ้าหนักคาง (กรัม) % คาง 

1 น้ิว 

3/4  น้ิว 

1/2  น้ิว 

3/8  น้ิว 

เบอร 4 

เบอร 8 

ถาดรอง 

12 

1,384 

8,031 

8,676 

573 

609 

513 

- 

7 

41 

43 

3 

3 

3 

รวมนํ้าหนัก 19,800 100 

 

พิจารณาจากผลการวิเคราะห  จะเห็นวา  ตะแกรงรอนใหญท่ีสุดที่มีหินคางบน

ตะแกรงรอน (% คาง) เกิน 15 % คือตะแกรงรอน 1/2 นิ้ว ขนาดของตะแกรงรอนท่ีใหญกวานี้ 1 ชั้น 

คือ ตะแกรงรอน 3/4 นิ้ว ดังนั้นขนาดใหญท่ีสุดของหินนี้คือ 3/4 นิ้ว 

  ขนาดใหญที่สุดของมวลรวมท่ีใชมีผลโดยตรงกับปริมาณซีเมนตเพสตท่ีตองการ  

และขนาดคละของวัตถุผสม  กลาวคือมวลรวมท่ีมีขนาดใหญจะมีพื้นที่ผิวโดยรวมนอยกวามวล

รวมที่ขนาดเล็กเมื่อน้ําหนักของมวลรวมเทากัน  ดังนั้นมวลรวมขนาดใหญจึงตองการปริมาณน้ํา

และปริมาณซีเมนตนอยกวา  เพื่อใหมีความสามารถในการเทไดเทากัน  หรือถาใชปริมาณซีเมนต

และคายุบตัวเทากัน  กําลังของคอนกรีตจะเพิ่มมากขึ้น  ถาใชมวลรวมขนาดใหญขึ้น เพราะ

สามารถลดน้ําหรือลดอัตราสวนน้ําตอซีเมนตนั่นเอง 

5.2) ขนาดคละ (Gradation)  

 ขนาดคละ คือ การกระจายของขนาดตาง ๆ ของอนุภาคนับเปนคุณสมบัติท่ี

สําคัญสําหรับการกําหนดปริมาณของเนื้อซีเมนตเพสตที่ตองการสําหรับคอนกรีตสด  คอนกรีตจะ

มีราคาประหยัดเมื่อใชเนื้อซีเมนตเพสตนอยที่สุดในการผลิตคอนกรีต  โดยคุณสมบัติตาง ๆ ของ

คอนกรีต เชนความสามารถในการเทได  การทําใหแนน  การปาดและการแตงผิวหนา  กําลังอัด

และความทนทานยังเปนไปตามขอกําหนด 

 รูปท่ี 3.16 แสดงใหเห็นวาปริมาณนํ้าที่ตองการเพิ่มเติมใหเต็มชองวางเมื่อใชหิน 2 

ขนาดคละกัน  จะนอยกวาเมื่อใชหินเพียงขนาดเดียว (Single Size) นั้นคือ ปริมาณชองวาง

ระหวางมวลรวมลดลง ถาใชหินและทรายหลายขนาดที่ลดหลั่นมาผสมกันโดยมีสัดสวนที่
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พอเหมาะแลว จะทําใหชองวางเหลือนอยท่ีสุด ทําใหปริมาณซีเมนตเพสตนอยที่สุด ซึ่งก็คือ

คอนกรีตจะมีราคาตํ่าลง 

 
 

รูปท่ี  2.2 สภาพมวลรวมที่มีขนาดคละดี 

 

  5.3) ปริมาณความชื้นและการดูดซึม (Moisture and Absorption) 

  มวลรวมมีรูพรุนภายในบางสวนท่ีติดตอกับผิวนอก  ดังนั้นมวลรวมจึงสามารถดูด

ความชื้น  นอกจากนี้น้ําบางสวนยังสามารถเกาะบริเวณผิวของมวลรวม  ดังน้ันมวลรวมที่เก็บอยู

ในสภาพธรรมชาติ  จึงมีความชื้นตาง ๆ กันไป สภาพความชื้นนี้มีผลตออัตราสวนน้ําตอซีเมนตใน

สวนผสมคอนกรีต  คือมวลรวมอยูในสภาพแหงก็จะดูดนํ้าผสมเขาไป   ทําใหอัตราสวนน้ําตอ

ซีเมนตจริงลดลง  หากเปยกชื้นก็ทําใหอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตจริงสูงกวาที่ควรจะเปน 

สภาพความชื้น 

  อาจแบงสภาพความชื้นออกไดเปน 4 ลักษณะดังนี้ 

- อบแหง (Oven-Dry, OD) ความชื้นถูกขับออกดวยความรอนในเตาอบท่ี

 อุณหภูมิ 105 องศา จนมีน้ําหนักคงที่ (ประมาณ 12 ชั่วโมง) 

- แหงในอากาศ (Air-Dry, AD) ผิวแหงแตอาจมีน้ําในรูพรุน 

- อ่ิมตัวผิวแหง (Saturated-Surface-Dry, SSD) รูพรุนเต็มไปดวยน้ํา แตผิวแหง 

- เปยก (Wet, W) รูพรุนเต็มไปดวยน้ํา และมีนํ้าบนผิวดวย 

 ในการคํานวณออกแบบสวนผสมทุกครั้ง  จะถือวามวลรวมอยูในสภาวะอ่ิมตัวผิว

แหง  แลวจึงปรับปริมาณน้ําตามลักษณะอ่ิมตัวผิวแหงนั้นจะเรียกวา “ความจุในการดูดซึม” 
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ผลตางของความชื้นในลักษณะอ่ิมตัวผิวแหง กับความชื้นในลักษณะแหงดวยอากาศเรียกวา “การ

ดูดซึม” 

 

 
 

รูปท่ี  2.3 สภาพความชื้นของมวลรวม 

 

  5.4) ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 

  ความถวงจําเพาะของมวลรวม  คือ  อัตราสวนระหวางความหนาแนนของมวล

รวมตอความหนาแนนของนํ้า  ความถวงจําเพาะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของแรธาตุที่เปนสวนผสม 

และรูพรุนของกอนวัสดุ  มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดที่ใชกันอยูท่ัวไปในประเทศไทยจะมี

คาความถวงจําเพาะประมาณ 2.7 และ 2.65  ตามลําดับ ในการออกแบบสวนผสมคอนกรีตจะใช

คาความถวงจําเพาะในการแปลงปริมาตรเปนนํ้าหนักหรือกลับกัน 

 5.5) หนวยน้ําหนักและชองวาง (Unit Weight and Void) 

  หนวยน้ํานัก คือ นํ้าหนักของมวลรวมในขนาดคละที่ตองการตอหนวยปริมาตร  

หนวยน้ําหนักจะบอกถึงปริมาตรและชองวางระหวางมวลรวม  ที่มวลรวมนํ้าหนักหนึ่ง ๆ จะบรรจุ

ลงได ดังนั้น  หนวยน้ําหนักยอมขึ้นอยูกับความหนาแนนของการบดอัดและสภาพความชื้น  เราใช

หนวยน้ําหนักในการคํานวณหาปริมาตรเมื่อใชวิธีตวงในการวัดสวนผสมของคอนกรีต 
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รูปท่ี  2.4 อิทธิพลของคุณสมบัติของมวลรวมตอคุณสมบัติของคอนกรีต 

 

 2.1.1.3) Pulverized Fuel Ash (PFA) 

 PFA เปนของแข็งเม็ดกลมที่มีความละเอียด ซึ่งลอยขึ้นมาพรอมกับอากาศรอนที่เกิดจาก

การเผาไหมถานหินท่ีบดละเอียด (Pulverized Coal) ในโรงงานผลิตกระแสไฟฟา และจะถูกจับ

ดวยเครื่องดักจับ (Precipitator) หลังจากน้ันจะถูกสงตอไปยังถังเก็บ ถานหินที่นํามาใชเปน

เชื้อเพลิงประกอบดวย สารประกอบคารบอนและแรธาตุอ่ืนๆ เชน ดินดาน,ดินเหนียว,ซัลไฟด และ

คารบอเนต ซึ่งถูกเผาท่ีอุณหภูมิสูงในเตาเผาคุณสมบัติของสารประกอบตางๆในถานหินจะ

เปลี่ยนแปลงไป ทั้งดานกายภาพและดานเคมี ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิในเตาเผา รวมท้ังวิธีการทํา

ใหเย็น PFA ที่ไดจากการเผานี้ สวนใหญเปนออกไซดของซิลิกา และอลูมินา 

คุณประโยชนและการใชงาน 

1. ปรับปรุงความสมารถในการเทไดของคอนกรีต ทําใหคอนกรีตลื่นไหลเขาแบบ

ไดดี เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพของ PFA ซึ่งมีรูปรางกลม  

 

 
 

รูปท่ี 2.5 รูปรางอนุภาคของ PFA 
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2. ลดการเย้ิม (Bleeding) และแนวโนมการแยกตัวของคอนกรีตสด 

3. อัตราการเกิดปฎิกริยาไฮเดรชั่นชา ดังนั้นความรอนจากปฎิกริยาไฮเดรชั่นจะ

ลดลงมีโอกาสการแตกราวของคอนกรีต โดยเฉพาะโครงสรางขนาดใหญ 

4. เพิ่มกําลังอัดของคอนกรีตที่อายุมากกวา 28 วัน 

5. เพิ่มความทนทานของคอนกรีต ดวยเหตุผล 2 ประการคือ 

5.1) ปริมาณน้ําท่ีใชลดลงเมื่อตองการความสามารถการเทไดเทากัน 

5.2 ) ปฎิกริยาระหวาง PFA กับ Ca(OH)2 ทําใหชองวางในเนื้อคอนกรีต

ลดลง 

การใชงาน PFA ทําได 2 ลักษณะ 

1. ผสม PFA กับซีเมนตในปริมาณท่ีตองการจากโรงงานผสม 

2. ใช PFA เสมือนเปนสวนผสมอีกสวนหนึ่งของคอนกรีต โดยผสม ณ โรงงาน

ผสมเสร็จ ปริมาณที่ใชอยูในชวง 15 – 50 % โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต 

 ขอควรคํานึงในการใช PFA 

1. PFA โดยทั่วๆไป จะลดกําลังอัดของคอนกรีตในชวงแรก 

2. การบมมีผลอยางมากตอคอนกรีตทีผสม PFA กลาว คือ การพัฒนากําลังอัด

ของ PFA คอนกรีตจะเกิดเมื่อคอนกรีตนั้นไดรับการบมชื้นเทานั้น 

 

2.1.1.4) นํ้า 

ความสําคัญของน้ํา 

  น้ําเปนสวนประกอบสําคัญในการผลิตคอนกรีต โดยทําหนาที่ 3 ประการคือ 

1) ใชผสมกับปูนซีเมนตเพื่อใหเกิดปฎิกริยาไฮเดรชั่นรวมท้ังทําใหคอนกรีตมี

ความสามารถในการเทได 

2) ใชบมคอนกรีตใหกําลังเพิ่มขึ้น 

3) ใชลางมวลรวมที่สกปรก 

 เราตองการน้ําที่มีคุณภาพดี และปริมาณท่ีเหมาะสมในการผลิตคอนกรีต 

กฎเกณฑทั่วไปของน้ําที่ใชผสมคอนกรีต คือ นํ้าที่ด่ืมไดนับเปนนํ้าที่ใชไดเสมอ สวนปริมาณของนํ้า

ผสม นอกจากจะมีผลตอความสามารถในการใชงานของคอนกรีตแลวยังมีผลตอความทนทานของ

คอนกรีตท่ีแข็งตัวแลวดวย 

 ปญหาท่ีมักพบอยูเสมอเก่ียวกับปริมาณนํ้าในงานคอนกรีค คือ 
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1) ในขณะเปนคอนกรีตสด คอนกรีตตองการนํ้าจํานวนเพียงใหลื่นไหลเขาแบบได 

แตผูทํางานมักจะใสน้ําปริมาณมากเพื่อใหคอนกรีตเหลวมาก สะดวกในการเทแตกําลังจะลดตํ่าลง 

2) ในขณะคอนกรีตแข็งตัวแลว คอนกรีตตองการนํ้าเปนจํานวนมาก เพื่อบมให

กําลังอัดไดพัฒนาขึ้นตามเวลาแตผูทํางานก็มักจะละเลยการบมคอนกรีต 

โดยสรุปคือ คอนกรีตที่ใชงานท่ัวไปจะไดกําลังตํ่ากวาท่ีควรจะเปน เพราะใชน้ําที่

ไมเหมาะสมนั้นเอง 

 

2.1.1.5) คุณสมบัติของคอนกรีตสด 

เมื่อไดพิจารณาวัสดุองคประกอบของคอนกรีตแลว  ในบทน้ีจะมากลาวถึงคุณสมบัติของ

คอนกรีตสด  ซึ่งมีความสําคัญมาก  เน่ืองจากคุณสมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัวแลว เชน กําลังอัด 

การคงตัว ความทนทาน การตานทานและการซึมผานของน้ํา ลวนแตเปนผลมาจากการอัดแนน 

และการทําใหคอนกรีตอัดแนนรวมถึงการขนสง การเทลงบนแบบ และการแตงผิวหนา  โดยไมมี

การแยกตัว ลวนแตเปนผลมาจาก ความสามารถเทไดของคอนกรีตสดทั้งสิ้น 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 คุณสมบัติของคอนกรีตสด สงผลโดยตรงตอกําลังและความทนทาน 

 

• ความสามารถเทได 

 คําจํากัดความของความสามารถเทไดก็คือผลรวมของพลังงานหรือกําลังงานที่จะ

เอาชนะแรงเสียดทานในระหวางอนุภาคที่จะกอใหเกิดการอัดแนนของคอนกรีตอยางสมบูรณ 

   เพราะวากําลังอัดของคอนกรีตจะผันแปรหรือถูกกระทบโดยตรงโดยชองวางท่ี

ปรากฏอยูภายในเนื้อคอนกรีตท่ีอัดแนน ดังนั้นควรทําใหคอนกรีตมีความหนาแนนที่สุดเทาที่จะ

เปนไปได น่ันคือจําเปนตองทําใหคอนกรีตสดมีความสามารถเทไดเพียงพอเพื่อใหคอนกรีตมี

ความสามารถอัดแนนไดดี โดยใชพลังงานที่เหมาะสมภายใตสภาพท่ีกําหนด 
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   องคประกอบท่ีมีผลตอความสามารถเทได  ความสามารถเทไดขึ้นอยู กับ

องคประกอบตาง ๆ ที่มาเก่ียวของดังนี้ 

 

องคประกอบ ผลกระทบ 

1) จาํนวนนํ้าในสวนผสม 

 

 

 

 

2)  คุณสมบัติของหิน – ทราย 

 

 

 

 

 

3)  สวนผสมของคอนกรีต 

 

 

 

 

 

 

4)  ชนิดของปูนซเีมนต 

5)  สารผสมเพ่ิม 

- เพ่ิมนํ้าจะทําใหเกิดการหลอล่ืนในระหวางอนุภาพ มากขึ้น 

- นํ้าท่ีเพ่ิมข้ึนจะทําใหเกิดชองวางเมื่อคอนกรีตแข็งตัวแลวมากขึ้น

ดังน้ันควรหาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม 

- ปริมาณนํ้าท่ีพอเหมาะกับชองวางระหวางมวลรวมจึงมีผลตอการ

หลอล่ืน 

- หินทรายท่ีมีสวนคละดีจะทําใหคอนกรีตมีความสามารถเทไดดี 

- หินท่ีกลมผิวเกล้ียงจะใหการล่ืนไหลดีกวาหินท่ี แบนและผิวขรุขระ 

- ความพรุนของมวลรวมจะทําใหการดูดซึมนํ้าสูง และลด  

ความสามารถเทไดลง 

- ถาตองการใหความสามารถเทไดเทากันมวลรวมท่ีละเอียดตองใช

นํ้าในสวนผสมมากกวามวลรวมท่ีหยาบ 

- ภายใตสวนผสมท่ีมีอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตคงท่ีคาความสามารถเท

ไดจะเพ่ิมขึ้นถาอัตราสวนของมวลรวมตอซีเมนต (A/C) ลดลง 

- สวนผสมท่ีอัตราสวนทรายตอมวลรวมท้ังหมด (S/A) ต่ําสามารถ

กอใหเกิดการแยกตัวไดรวมท้ังความสามารถในการเทไดจะต่ําลง

ดวย 

- ถาใชทรายในสวนผสมมากอาจทํางานงายขึ้น แตจะส้ินเปลือง

ปริมาณซีเมนตมากขึ้น ถาจะคงกําลังอัดเทาเดิม 

- ปูนซีเมนตท่ีมีความละเอียดมากจะตองการนํ้ามาก 

- สารผสมเพ่ิมท่ีเปนผงละเอียด จะชวยเพ่ิมความล่ืนไหลแทนสวน

ของซีเมนต 

- สารเพ่ิมฟองอากาศ (Air Entraining Agent) จะทําใหการล่ืนไหลดี

ขึ้นแตกําลังอัดอาจลดลง 

- นํ้ายาประเภทลดนํ้าและยืดระยะเวลาการกอตัวจะชวยเพ่ิมการล่ืน

ไหล 

 

• เวลาการกอตัว (Setting Time) 

   เวลาการกอตัวมีความสําคัญมากตอการทํางานคอนกรีตโดยเฉพาะในสวนท่ี

เก่ียวของกับเวลาการเทคอนกรีต  การกอตัวจะมี 3 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปท่ี 7.7 



18 
 

 
รูปท่ี 2.7 ขั้นตอนการกอตัวของคอนกรีต 

 

1)  การเริ่มกอตัว (Stiffening Time) คือเวลาท่ีคอนกรีตเหลวรับแรงเสียดทานจาก

เครื่องทดสอบได 5 กก./ตร.ซม. หรือ 70 ปอนด/ตารางนิ้ว ณ เวลานี้คอนกรีตเริ่มแข็งกระดาง 

2)  การกอตัวเริ่มขึ้น (Initial Setting Time) คือเวลาที่คอนกรีตเหลวรับแรงเสียด

ทานได 35 กก./ ตร.ซม. หรือ 500 ปอนด/ตารางนิ้ว ณ เวลานี้คอนกรีตจะแข็งตัวแลว ถาเท

คอนกรีตสดทับลงไปอีกจะกอใหเกิด Cold Joint 

 3)  การกอตัวสุดทาย (Final Setting Time) คือเวลาที่คอนกรีตแข็งตัวสมบูรณ 

โดยสามารถรับแรงเสียดทานได 276 กก./ตร.ซม. หรือ 4,000 ปอนด/ตารางนิ้ว การทํางานเท

คอนกรีตจะตองใหเสร็จสิ้นกอนเวลาการเริ่มกอตัว ในปจจุบันไดมีการพัฒนาดานน้ํายาผสม

คอนกรีตประเภทยืดเวลาการกอตัว ซึ่งยืดเวลาการกอตัวได ต้ังแต 2 – 8 ชั่วโมง 

 

• ปจจัยที่มีผลตอการกอตัว 

การกอตัวของคอนกรีตขึ้นอยูกับปจจัยหลาย ๆ ประการ ท่ีสําคัญคือ 

1)  ชนิดของปูนซีเมนตซึ่งขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีท่ีสําคัญ คือ  C3A, C3S 

และยิบซั่มในสวนผสม 

2)  อุณหภูมิของอากาศ 

3)  ความชื้นสัมพัทธ 

4)  ความหนาบางของโครงสรางคอนกรีต 

 

• คุณสมบัติของคอนกรีตสดที่ดี 

คอนกรีตสด คือ คอนกรีตท่ียังมีความเหลวเหมาะที่จะนําไปใชงานจะตองมี

คุณสมบัติที่สําคัญที่ถือวาเปนคอนกรีตที่ดี ดังนี้ 

1) ผสมไดเพียงพอจนมีเนื้อสม่ําเสมอเหมือนกันทั้งโม 

2) มีความสามารถเทได 
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3) ไมเกิดการแยกตัว ระหวางการลําเลียงหรือขณะเทคอนกรีต 

4) ไมเกิดการเย้ิมมากเกินไปจนทําใหการแตงผิวหนาไมสะดวก และมีผลกระทบ

ตอคุณภาพของคอนกรีตเมื่อแข็งตัวแลว 

5) มีเวลาในการกอตัวนานพอที่สามารถทํางานได 

6) มีอุณหภูมิพอเหมาะไมสูงเกินไป จนมีผลกระทบตอความสามารถเทได และ

เวลาในการกอตัว 

7) ควรมีฟองอากาศพอเหมาะซึ่งมีผลตอความสามารถเทได 

8) สําหรับคอนกรีตที่ใชเทดวยปมควรมีคุณสมบัติที่สําคัญคือตองไมแยกตัวเมื่อ

ถูกแรงอัดจากปม และไหลในทอไดสะดวก 

9) สําหรับคอนกรีตที่ใชเทฐานรากขนาดใหญ การมีคุณสมบัติที่สําคัญคือ มีคา

ยุบตัวสูง Slump Loss ชา และใชปริมาณปูนซีเมนตตํ่า เพื่อหลีกเลี่ยงความรอนจากปฏิกิริยาไฮ

เดรชั่น 

 

2.1.1.6) ปจจัยท่ีมีผลตอกําลังอัด 

• คุณสมบัติของวัสดุผสม 

1) ปูนซีเมนต เปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลที่สําคัญมากทั้งนี้ เพราะวาปูนซีเมนตแตละ

ประเภท จะกอใหเกิดกําลังของคอนกรีตที่แตกตางกัน ซึ่งขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของ

ปูนซีเมนต นอกจากน้ีแมวาปูนซีเมนตประเภทเดียวกันแตมีความละเอียดแตกตางกันแลว อัตรา

การเพิ่มของกําลังของคอนกรีตก็จะแตกตางไปดวยคือ ถาปูนซีเมนตมีความละเอียดมากก็จะให

กําลังสูง โดยเฉพาะหลังจากที่แข็งตัวไปแลวไดไมนาน 

2) มวลรวมมีผลตอกําลังของคอนกรีตเพียงเล็กนอย เพราะมวลรวมที่ใชกันทั่วไป 

มักมีความแข็งแรงมากกวาซีเมนตเพสต อยางไรก็ดีมวลรวมหยาบท่ีเปนหินยอยซึ่งมีรูปรางเปน

เหลี่ยมมุมหรือผิวหยาบ จะทําใหกําลังอัดของคอนกรีตดีกวาพวกกรวดที่มีผิวเกลี้ยง ขนาดใหญสุด

ของมวลรวมก็จะมีผลตอกําลังของคอนกรีต เชนกัน เพราะคอนกรีตท่ีใชมวลรวมที่มีขนาดใหญ

จะตองการปริมาณนํ้าท่ีนอยกวามวลรวมขนาดเล็ก สําหรับคอนกรีตท่ีมีความสามารถในการเทได

เทากัน ดังน้ันคอนกรีตที่ใชมวลรวมขนาดใหญ จึงมักใหกําลังที่ดีกวา สวนขนาดคละของมวลรวม

จะมีผลตอกําลังของคอนกรีตในแงที่วา คอนกรีตที่ใชมวลรวมที่มีขนาดคละไมเหมาะสม คือมีสวน

ละเอียดมากเกินไปนั้น จะตองการปริมาณน้ํามากกวามวลรวมท่ีมีขนาดคละที่ดี เพื่อใหคอนกรีตมี

ความสามารถในการเทไดเทากัน อีกทั้งกอใหเกิดฟองอากาศแทรกตัวในเนื้อของคอนกรีตเปน
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จํานวนมากกวา สงผลใหกําลังอัดของคอนกรีตมีคาตํ่าลงได นอกจากนี้ความสะอาดของมวลรวมก็

จะมีผลตอคอนกรีตดวย เชนกัน 

3) นํ้าท่ีมีผลตอกําลังของคอนกรีตตามความใส และปริมาณสารเคมีหรือเกลือแร

ที่ผสมอยู นํ้าที่มีเกลือคลอไรดผสมอยู จะทําใหอัตราการเพิ่มกําลังของคอนกรีตในระยะตนสูง น้ํา

ขุนหรือนํ้าทีมีสารแขวนลอยปนอยู จะทําใหกําลังอัดของคอนกรีตตํ่าลงซึ่งอาจจะมากหรือนอย

ขึ้นกับปริมาณและชนิดของสารแขวนลอยนั้นๆ 

• การทําคอนกรีต 

1) การชั่งตวงสวนผสม 

- การชั่งตวงสวนผสม หากใชการชั่งตวงโดยปริมาตรจะมีโอกาศผิดพลาด

มากกวาการชั่งสวนผสมโดยน้ําหนัก ซึ่งหากอัตราสวนผสมสของคอนกรีตผิดไปจะทําใหคุณสมบัติ

ขิงคอนกรีตเปลี่ยนแปลงได 

- อัตราสวนผสม จะมีอิทธิพลตอกําลังของคอนดรีตโดยตรง โดยเฉพาะ

อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 

2) การผสมคอนกรีตการผสมคอนกรีตจะตองผสมวัสดุทําคอนกรีตใหรวมเปนเนื้อ

เดียวกันมากท่ีสุด เพื่อใหนํ้ามีโอกาสทําปฎิกริยากับปูนซีเมนตอยางทั่วถึง และเพื่อใหซีเมนตเพสต

กระจายแทรกตัวอยในชองวางระหวางมวลรวมไดเต็มที่ ดังนั้น การผสมคอนกรีตหากกระทําอยาง

ไมทั่วถึง จะมีผลทําใหกําลังของคอนกรีตไมคงที่ได 

3) การเทคอนกรีตเขาแบบหลอและการอัดแนน จะมีอิทธิพลตอกําลังของ

คอนกรีตเพราะ หากคอนกรีตเกิดการแยกตัวในขณะลําเลียง หรือเท จะมีผลทําใหกําลังของ

คอนกรีตมีคาไมสม่ําเสมอ นอกจากน้ีการทําใหคอนกรีตแนนตัวหากทําไดไมเต็มที่ก็จะทําใหเกิดรู

โพรงขึ้นในเนื้อคอนกรีต มีผลทําใหกําลังของคอนกรีตมีคาลดลงได หรือหากใชวิธีทําใหคอนกรีต

แนนตัวท่ีไมเหมาะสม ก็สามารถทําใหเกิดการแยกตัวขึ้นในเนื้อคอนกรีตไดสงผลใหกําลังของ

คอนกรีตมีคาไมสม่ําเสมอ 

• การบมคอนกรีต 

1) ความชื้น จะมีอิทธิพลตอกําลังของคอนกรีต เพราะปฎิกริยาเคมีที่เกิดจากการ

รวมตัวระหวางปูนซีเมนตและน้ํานั้นจะคอยเปนคอยไป นับต้ังแตปูนซีเมนตผสมตัวกับนํ้าเปน

ซีเมนตเพสต และซีเมนตเพสตจะมีกําลังมากขึ้นเรื่อยๆ ถามีความชื้นอยูตลอดเวลา ถาซีเมนต

เพสตในคอนกรีตไมมีความชื้นอยู คอนกรีตก็จะไมมีการเพิ่มกําลังอีกตอไป ในทางปฎิบัติเรามักจะ

ทําการบมท่ี 28 วัน ดังนั้นเมื่อคอนกรีตเริ่มแข็งตัวจึงควรทําการบมดวยความชื้นทันที 
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2) อุณหภูมิ ถาหากอุณหภูมิสูงในขณะบมก็จะทําใหอัตราการเพิ่มกําลังของ

คอนกรีตถูกเรงใหเร็วขึ้น ทําใหกําลังอัดของคอนกรีตมีกําลังสูงกวาคอนกรีตท่ีไดรับการบมใน

อุณหภูมิท่ีตํ่ากวา 

3) เวลาที่ใชในการบม ถาหากสามารถทําการบมคอนกรีตใหชื้นอยูตลอดเวลาได

ย่ิงนานเทาใดก็จะย่ิงไดกําลังของคอนกรีตเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 สรุปปจจัยที่มีอิทธิพลตอกําลังอัดของคอนกรีต 

 

 2.1.2 ทฤษฏเีกี่ยวของกับซิกซซิกมา 

 ทฤษฏีที่นํามาประยุกตใชในการดําเนินการวิจัย จะเก่ียวของกับการประยุกตใชความรู

ทางดาน สถิติในเรื่องตาง ๆ เพื่อวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาที่เกิดขึ้น และดําเนินการแกไข

ปรับปรุงกระบวนการผลิตตามแนวทางของกระบวนการซิกซ ซิกมา (Six Sigma) ซึ่งรายละเอียดมี

ดังนี้ 

2.1.2.1) ความหมายและประวัติความเปนมาของซิกซ ซิกมา 

ซิกซ ซิกมา คือระบบที่จะทําใหองคกรสามารถท่ีจะนําความรูและประยุกตใชเครื่องมือทาง

สถิติ ตางๆ ไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อทําใหผลิตภัณฑสําเร็จมีคุณภาพตามท่ี

ลูกคา ตองการ ซิกซซิกมาไดถูกเร่ิมใชครั้งแรกในป ค.ศ. 1980 โดยบริษัทโมโตโรลาผูบุกเบิก

แนวความคิดทาง ซิกซ ซิกมา คือ Robert W. Galvin เพื่อที่จะใชในการปรับปรุงคุณภาพของ



22 
 

กระบวนการผลิตโทรศัพท เคลื่อนที่และเพจเจอร ซึ่งหลังจากประสบผลสําเร็จเขาจึงไดรับการ

แตงต้ังใหเปน CEO (Chief Executive Officer) ของบริษัทโมโตโรลาในเวลาตอมาและในป ค.ศ. 

1986 วิธีการทางซิกซ ซิกมาก็ไดถูกพัฒนาโดย Dr. Mikel J. Harry ซึ่งเปนพนักงานของบริษัทโมโต

โรลาเชนเดียวกัน จนในปค.ศ. 1988 หลังจากที่บริษัทโมโตโรลาไดใชปรัชญาทางซิกซ ซิกมา เพื่อ

การปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑในองคกร ทําใหบริษัทโมโตโรลาไดรับรางวัลชนะเลิศทางดาน

คุณภาพ Malcolm Baldrige National Quality Award  

กลยุทธในการปรับปรุงคุณภาพของโมโรลาไดกลายเปนจุดสนใจขององคกรตาง ๆ ทั่วโลก 

โดยเฉพาะอยางย่ิงอุตสาหกรรมเก่ียวกับยานยนต ซึ่งวิธีการทางซิกซ ซิกมาน้ันไดจุดประกายความ

สนใจขององคกรตาง ๆ ที่จะใชวิธีการนี้ในการปรับปรุงกระบวนการผลิต เพื่อที่จะสามารถ

ตอบสนองความตองการของลูกคาไดตรงตามเปาหมาย หนึ่งในนั้นคือบริษัทไอบีเอ็ม ซึ่งเปนบริษัท

แรกที่นําวิธีการนี้มาใชในองคกรโดยประยุกตใชกับหนวยงาน Application Business Systems 

Devision ซึ่งหลังจากประสบความสําเร็จในการประยุกตใชวิธีการทางซิกซ ซิกมาเพื่อปรับปรุง

คุณภาพของผลิตภัณฑ ทําใหบริษัทไอบีเอ็มไดรับรางวัลชนะเลิศทางคุณภาพ Malcolm Baldrige 

National Quality Award ในป 1990 

 

 2.1.2.2) การปรับปรุงกระบวนการผลิตตามแนวทางซิกซ ซิกมา 

ในการที่จะบรรลุวัตถุประสงคเพื่อท่ีจะทําใหเกิดความสําเร็จตามเปาหมายท่ีกําหนดไว

ตามวิธีการทางซิกซ ซิกมา จะตองมีการปรับปรุงกระบวนการผลิตอยางตอเนื่องในทุกๆ จุดของการ

ปฏิบัติงาน ซึ่งจะตองอาศัยกลยุทธในการประยุกตใชวิธีการตาง ๆ ในวิชาสถิติ ซึ่งในวิธีการทาง

ซิกซ ซิกมาน้ี จะประยุกตใช 25 กลยุทธ ทั้ง 5 ขั้นตอนที่สําคัญในการปรับปรุงกระบวนการผลิต คือ 

Define Phase, Measurement Phase, Analysis Phase, Improvement Phase และ Control 

Phase โดยรายละเอียดและเครื่องมือทางสถิติที่นํา มาประยุกตใชในแตละกิจกรรมทั้ง 5 ขั้นตอนมี

ดังนี้ 

 

 2.1.2.3) ขั้นตอนการกําหนดแผนงานในการแกไขปญหา (Define Phase) 

 

• การกําหนดปญหา (Problem Statement) 

ระบุปญหาท่ีตองการทําการศึกษาและแกไข ซึ่งปญหาน้ัน ๆ จะตอสัมพันธ ในสวนที่มี

ผลกระทบตอ ลูกคา หรือ ทางดานคุณภาพ (CTQ’s: Critical to Quality) 
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• แผนภาพกระบวนการผลิต (Process Map) 

สวนนี้เปนสวนท่ีสําคัญอยางย่ิงในการที่จะหาสาเหตุของปญหา ซึ่งการสรางแผนภาพของ

กระบวนการผลิต จะตองทําอยางละเอียดทุกขั้นตอนในการประกอบผลิตภัณฑ เพื่อที่จะสามารถ

ระบุตัวแปรสําคัญใน กระบวนการผลิต (Process Input) และผลลัพธในกระบวนการผลิต 

(Process output) ขั้นตอนนี้จึงเปรียบ เสมือนเปนการตรวจวิเคราะหของกระบวนการผลิตซึ่ง

อาจจะทําใหเราทราบถึง สิ่งผิดปกติ หรือทราบ สาเหตุที่แทจริงของความบกพรองในการผลิต ที่มี

ผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ ซึ่งขั้นตอนนี้อาจเปนขั้นตอนที่จะนําไปสูการวิเคราะหปญหาโดยการ

ทดลองโดยการต้ังสมมติฐาน หรือ โดยการใชขอมูลทางดาน สถิติที่มีการเก็บรวบรวมอยางถูก

วิธีการสรางแผน 

 

การไหลของผลิตภัณฑตองใชการระดมสมอง และทีมงานที่เก่ียวของกับผลิตภัณฑ

เพื่อท่ีจะไดรายละเอียดที่สําคัญและครบถวนของกระบวนการผลิต ซึ่งแผนภาพการไหลน้ันจะตอง

สามารถบอกถึงสาเหตุแหงความบกพรองของผลิตภัณฑ (Cause of Poor Quality: COPQ) 

 

การสรางแผนการไหลของผลิตภัณฑจําเปนอยางย่ิง ในการระบุที่มีมาของขอบกพรองและ

สิ่งที่ซอนในกระบวนการผลิต (Hidden factory) ซึ่งสิ่งเหลานี้สงผลใหสูญเสียเวลา เงิน ทรัพยากร 

และพื้นที่ใน การจัดเก็บ 

 

2.1.2.4) ขั้นตอนการวัดเพ่ือระบุสาเหตุของปญหา (Measure Phase) 

 

• การวิเคราะหระบบการวัดของขอมูลนับ (MSA for Attribute) 

(กิตติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ, 2546ก.) 

 

 การประเมินผลและวิเคราะหระบบการตรวจสอบเมื่อเปนขอมูลนับซื่งเปนการประเมินผล

เมื่อคุณลักษณะที่ศึกษาเปนคุณลักษณะเชิงคุณภาพ (Attribute Characteristics) เชน รสชาติ 

ความสวยงาม ความเรียบรอย หรือบางครั้งพารามิเตอรอาจเปนลักษณะเชิงผันแปร (Variable 

Characteristics) แตทําการนับเมื่อทําการเปรียบเทียบกับขอกําหนดเฉพาะ หรือ GO/No Go 

Gauge 

 การศึกษาความสามารถของกระบวนการวัดแบบอาศัยขอมูลนับ จะเปนการประเมินโดย
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การเปรียบเทียบชิ้นงานท่ีทําการตรวจสอบกับพิกัดของขอจํากัดเฉพาะ ทําใหสามารถประเมินผล

ของขอมูลออกมาเปน ยอมรับหรือปฏิเสธ และผานหรือไมผาน จึงไมสามารถประเมินผลไดวา

คุณภาพของงานที่ตรวจสอบไดนั้นดีหรือไมดีอยางไร 

 การศึกษาความสามารถของกระบวนการวัดสามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ วิธีการ

ประเมินผลในระยะสั้น (Short Method) และวิธีประเมินผลในระยะยาว (Long Method) การ

ประเมินผลระยะยาวน้ันจะอาศัยกราฟสมรรถนะของระบบการวัด (Gauge Performance Curve; 

GPC) ที่แสดงถึงโอกาสในการตรวจสองแลวยอมรับคุณภาพของสิ่งตัวอยาง ที่แตละคาของสิ่ง

ตัวอยางมีการกําหนดในรูปคาอางอิงเพื่อพิจารณาคาไบอัสและคารีพีททะบิลิตี โดยทํางาน

ตัดสินใจวาคาไบอัสมีความแตกตางจากคาศูนยอยางมีนัยสําคัญหรือไม โดยอาศัยตัวสถิติทดสอบ 

t โดยที่  

      

                                                 t =  31.3 × |คาไบอัส|
คารีพีททะบิลิตี

                       (2-1) 

  

 คารีพีททะบิลิตีพิจารณาไดจากคาความแตกตางของคาอางอิงที่สอดคลองกับความนาจะ

เปนในการตรวจสอบแลวยอมรับ (Pa) 0.995 กับคาวัดคาอางอิงที่สอดคลองกับความนาจะเปนใน

การตรวจสอบแลวยอมรับ (Pa) 0.005 หารดวยตัวประกอบเพื่อการปรับคา (Adjustment Factor) 

(AIAG,2002) 

 

การประเมินผลระบบการวัดในระยะสั้นน้ันมีวิธีในการประเมินผลดังนี้ 

1. เลือกผูชํานาญการซึ่งเปนบุคคลที่มีความสามารถเปนพิเศษในการแยกแยะคุณภาพ

ของผลิตภัณฑท่ีดีหรือเสีย และลูกคาใหยอมรับในผลการตรวจสองดังกลาว 

2. กําหนดล็อตมาตรฐาน (Standard Lot ) สําหรับใชในการตรวจสอบ เพื่อประเมิน

ความสามารถของระบบการวัด โดยล็อตดังกลาวควรประกอบดวยสิ่งตัวอยางที่มีคุณภาพไมดี 

และสิ่งตัวอยางคุณภาพกํ้าก่ึงอยางละ 1 ใน 3 ของสิ่งตัวอยางท้ังหมด โดยงานกํ้าก่ึงควร

ประกอบดวยงานดีแบบกํ้าก่ึง และงานไมดีแบบกํ้าก่ึงอยางละครึ่ง (Fasser and Brettner, 1992) 

3. เลือกพนักงานวัดหรือพนักงานตรวจสอบ 2-4 คน โดยพนักงานที่เลือกมาตองเปน

พนักงานท่ีมีหนาที่ประจําในการตรวจสอบคุณภาพและไดผานการฝกอบรมมาอยางดีและผานการ

ทดสอบประเมินผลแลว โดยเฉพาะอยางย่ิงการตรวจสอบท่ีอาศัยความรูสึก 

4. กําหนดจํานวนชิ้นตัวอยาง และจํานวนครั้งในการทดสอบซ้ําโดยจํานวนดังกลาวจะ
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ขึ้นอยูกับจํานวนของพนักงานทดสอบดังตารางที่ 2.1 

  

ตารางที่ 2.1 ขนาดสิ่งตัวอยางในการประเมินผลระบบการตรวจสอบขอมูลนับ 

จํานวนพนักงานตรวจสอบ จํานวนชิ้นงานตวัอยางท่ีต่าํสุด จํานวนทดสอบซ้ําท่ีต่ําสุด 

1 24 5 

2 18 4 

≥ 3 12 3 

 

5. สุมพนักงานตรวจสอบข้ึนมาคนหนึ่งแลวตรวจสอบตัวอยางงานแบบสุมเพื่อประเมิน

คุณภาพของสิ่งตัวอยางวาผาน (Good-G) หรือ ไมผาน (No Good-NG) และทําเชนนี้จนครบ

จํานวนพนักงานที่จะทําการทดสอบ 

6. ประเมินผลดวยดัชนีตางๆ ดังนี้ 

 

% รีพีททะบิลิตีของพนักงานตรวจสอบ =  
จํานวนครั้งท่ีผลการตรวจสอบเหมือนกัน 

จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ
                        (2-2) 

 

% ความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบ = 
จํานวนครั้งท่ีผลการตรวจสอบเหมือนกัน และ ถูกตอง

จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ
                (2-3)     

 

% ประสิทธิผลดานรีพีททะบิลิต้ีของการตรวจสอบ = 
จํานวนครั้งท่ีผลการตรวจสอบทุกคนเหมือนกัน

จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ
         (2-4) 

 

% ประสิทธิผลดานไบอัสของการตรวจสอบ = 
จํานวนครั้งท่ีพนักงานทุกคนตรวจสอบไดถูกตองหมือนกัน

จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ
       (2-5) 

 

7. หากคา % รีพีททะบิลิตีของพนักงานตรวจสอบไมผานเกณฑที่กําหนดแลวใหทําการ

อบรมพนักงานใหมรวมท้ังประเมินผลพนักงานใหมเพื่อปรับปรุงคารีพีททะบิลิตีใหดีขึ้น แตหาก % 

ความไบอัสของพนักงานตรวจสอบ (%Attribute Score) ไมผานเกณฑที่กําหนดแลวจะตอง

ปรับปรุงวิธีการตรวจสอบใหมหรือกําหนดชิ้นงานไดรับการตรวจสอบโดยผูชํานาญการเฉพาะ

เทานั้น สําหรับ % ประสิทธิ์ภาพรีพีทบิลิตีของการตรวจสอบ (%Screen Efffective Score) และ %

ประสิทธิผลดานไบอัสของการตรวจสอบ (% Attribute Effective Score) ถาไมผานเกณฑที่

กําหนดแลวมีความจําเปนตองคนหาสาเหตุจากดัชนีขางตน แลวปรับปรุงคาใหดีขึ้น 

 



26 
 

• แผนภาพความสัมพันธ (Relation Diagrams)  

(Nayatani,Y., 1994) 

 

แผนภาพความสัมพันธ คือ เครื่องมือหนึ่งที่ใชในการแกไขปญหา อุปสรรค  หรือประเด็น

ยุงยากตางๆ โดยการอาศัยตรรกะความเก่ียวพันระหวางสาเหตุและผลกระทบของปญหา  หรือ 

วัตถุประสงค ยุทธวิธีท่ีใชในการจัดการกับปญหาตางๆ ใหสําเร็จ เมื่อไดมีการนําเทคนิคน้ีไปใช  

การสรางและปรับเปลี่ยนความสัมพันธของกลุมทดสอบหลายๆครั้งจะคอยๆนําไปสูการไดขอสรุป

ในที่สุด  เทคนิคนี้มีประโยชนในการชวยปรับเปลี่ยนทัศนคติ และคลายปมปญหา เพื่อพบกับ

ทางออกในการแกไขปญหาท่ีเกิดขึ้นในที่สุด 

 

ขอไดเปรียบหลักของแผนภาพความสัมพันธมีดังตอไปนี:้ 

1) เนื่องจากแผนภาพความสัมพันธสามารถชวยใหสาเหตุและผลกระทบของปญหาท่ีมี

ความสัมพันธกันอยางซับซอน ไดถูกแบงแยกออกดวยวิธีตรรกะ  จึงมีประโยชนในขั้นตอนการ

วางแผนงานในภาพรวมของสถานการณท้ังหมด 

2) แผนภาพความสัมพันธชวยอํานวยความสะดวกในการหาฉันทามติระหวางทีมงาน 

3) เนื่องจากแผนภาพความสัมพันธไมถูกจํากัดดวยรูปแบบที่แนนอน จึงสามารถชวยใน

การปรับเปลี่ยน หรือพัฒนาแนวคิดได 

4) แผนภาพความสัมพันธทําใหสามารถจัดลําดับความสําคัญในการระบุ ชี้วัดไดอยาง

ชัดเจน และสามารถชวยใหเกิดความขาใจในปญหา โดยการจัดประเภทความสัมพันธระหวาง

สาเหตุของปญหาน้ันๆ 

แผนภาพความสัมพันธน้ีสามารถถูกอธิบายไดอีกมุมมองหนึ่งวาคือ เทคนิคสําหรับใชจัด

ประเภทความสัมพันธที่มีความซับซอนท่ีกอตัวอยูระหวางหลากหลายปจจัย และถูกใชในการแจก

แจงสาเหตุความสัมพันธที่มีความซับซอนมากเกินกวาท่ีการใชแผนภาพกางปลา (cause and 

effect diagram) จะสามารถจัดการได 

 

• การวิเคราะหความลมเหลวในการผลิต (FMEA) 

(ธนากร เกียรติบรรลือ, 2543) 

 

กลาววา FMEA คือเทคนิคทางวิศวกรรมที่ใชในการกําหนดการบงชี้และการขจัดปญหา
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ความลมเหลวและความผิดพลาดตาง ๆ ที่อาจเกิดขึ้น หรือ เกิดขึ้นมาแลวในระบบงานของการ

ออกแบบของกระบวนการและการบริหารกอนท่ีจะถึงลูกคา 

ลักษณะสําคัญ 3 ประการของ FMEA 

จะตองมีการแสดงใหเห็นรูปแบบของความลมเหลวปญหา และความผิดพลาดตาง ๆ ที่

อาจเกิดขึ้นหรือเกิดขึ้นแลวจากระบบงาน การออกแบบ การผลิต และการบริการอยางชัดเจน และ

มีการประเมินผลจะตองมีการบงชี้การกระทํา สําหรับการลด หรือ ขจัดโอกาสของความลม เหลว

ปญหาและความผิดพลาดนั้นๆ ที่จะเกิดขึ้นมาอีก 

จะตองมีการบันทึกลงแบบฟอรมมาตรฐาน โดยปกตินิยมใช FMEA 2 ชนิด คือ Design 

FMEAสําหรับการออกแบบผลิตภัณฑที่มีการนําเอาปญหาสําคํญ และ ขอบกพรองตาง ๆ จากผูใช

หรือลูกคามาศึกษาและหาวิธีการปรับปรุงแกไข และ อีกชนิดหน่ึงคือ Process FMEA สําหรับการ

ออกแบบและปรับปรุง 27 กระบวนการผลิตซึ่งมีผลตอคุณภาพผลิตภัณฑ เพื่อปองกันไมใหมีของ

เสียและขจัด หรือลดปญหาจากการผลิต ที่จะสงไปยังกระบวนการผลิตถัดไปและลูกคา 

 

ประโยชนของ FMEA 

ชวยพิจารณาทางเลือกต้ังแตขั้นตอนแรกของการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑซึ่งเพิ่ม

ศักยภาพของการผลิตและความเชื่อถือสรางความมั่นใจวารูปแบบของความลมเหลวความ

ผิดพลาดและปญหาตางๆ ที่อาจเกิดขึ้นไดรวมถึงผลกระทบท่ีอาจตามมาไดรับการพิจารณาอยาง

ละเอียดถ่ีถวนมากอนแสดงรายการของปญหาหลักตาง ๆและระดับความรุนแรงของผลกระทบเมื่อ

เกิดปญหานั้นขึ้นมาชวยแสดงบันทึกผลของการปรับปรุงหลังจากมีมาตรฐานการแกไขใหถูกตอง

อยางใดอยางหนึ่งไดทันทีเปนพื้นฐาน สําหรับการกําหนดรายการทดสอบเพิ่มเติมระหวางการ

พัฒนาผลิตภัณฑและการผลิต ชวยรวบรวมขอมูลในอดีตสําหรับเปนเอกสารอางอิงในอนาคตโดย

นํามาใชวิเคราะหรูปแบบของปญหาหรือความลมเหลวตาง ๆสําหรับการพิจารณาเรื่องความ

เปลี่ยนแปลงผลิตภัณฑหรือกระบวนการผลิตทําใหเกิดความมั่นใจไดวาการปรับปรุงและพัฒนา

ตาง ๆ มีผูรับผิดชอบหรือใหวิศวกรประจํากระบวนการผลิตสรางระบบการปองกันปญหาท่ีสามารถ

ประเมินผลได เมื่อมีการประชุมทบทวนขั้นสุดทายของการพัฒนาผลิตภัณฑหรือกระบวนการผลิต 

 

ชนิดของ FMEA และการนําไปใชงาน FaIlure Mode and Effect Analysis หรือ FMEA 

 เปนวิธีการวิเคราะหปญหาหรือความลมเหลวอยางเปนระบบ มีขั้นตอนสําหรับการคนหา

สาเหตุของความผิดพลาดกอนท่ีจะเกิดขึ้นจริงเพื่อเปนการปองกันกอนที่จะเกิดปญหารายแรง
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ข้ึนมาภายหลังและเปนการลดความเสี่ยงของการเกิดปญหา FMEA สามารถแบงตามวิธีการ

นําไปใชงานไดหลายอยางคือ 

 

 System FMEA สําหรัการออกแบบหรือปรับปรุงระบบการทํางานการใชงานมักจะรวม อยู

ในขั้นตอนของ FMEA ชนิดอ่ืนไดแก การสรางแนวความคิดในการออกแบบ และ กําหนดราย 

ละเอียดของระบบงาน การออกแบบ การพัฒนา การทดสอบ และการประเมินผลระบบ 

 

 Design FMEA นิยมใชสําหรับการวิเคราะหผลและการแกไขงานทีมีการทดลอง หรือ

ปฏิบัติเปนครั้งแรก มักจะพิจารณาเก่ียวของกับกลุมของการรวมสวนประกอบตาง ๆ หรือ สวนยอย 

ๆ เขาดวยกัน และสวนของผลิตภัณฑวามีหนาที่การใชงานตามที่ออกแบบ เหมาะสมแลวหรือไม 

และสวนใดจะมีปญหา จะปองกันหรือลดระดับความเสี่ยงไดมากนอยแคไหน  

 

Process FMEA สําหรับกระบวนการผลิตซึ่งก็มีลักษณะเหมือนกับ Design FMEA มักจะ

พิจารณาเก่ียวกับปจจัยการผลิตท่ีสําคัญคือ พนักงาน เครื่องจักร วัสดุ วิธีการ การวัดและ

สภาพแวดลอมของการผลิต โดยทั่วไปแลวเครื่องจักรจะเปนปจจัยสําคัญที่สุด  

 

Service FMEA จะเก่ียวของกับการใหบริการเปนหลักโดยนิยมใหคนเปนปจจัยสําคัญ

ที่สุด 

 

 MachIenery FMEA สําหรับการวิเคราะหเครื่องจักรอุปกรณ หรือเครื่องมือที่ใชโดย

แบงเปนสวนประกอบตาง ๆ  เชน โครงสรางเครื่องจักร เครื่องมือ สวนทําความเย็น สวนสงกําลัง

สวนหลอลื่น ชุดเกียร ตลับลูกปน เปนตน 

 

งานเอกสารของ FMEA 

การวิเคราะหปญหารือความลมเหลวที่เกิดขึ้นโดยวิธีการ FMEA ถือวาเปนการวางระบบ

เตือนภัยลวงหนาและเปนเทคนิคการปองกันปญหาชนิดหนึ่ง ซึ่งมีสวนชวยวิศวกรกระบวนการใน

การศึกษาสาเหตและผลกระทบตาง ๆ กอนที่การออกแบบหรือวิธีการกระบวนการผลิตจะสรุปผล

ขั้นสุดทายทุกเรื่อง ทุกดานที่มีการวิเคราะหรวมกันจะถูกบันทึกลงแบบฟอรมมาตรฐานของ FMEA 

เร่ิมตนจากหนาที่อยางใดอยางหนึ่งของกระบวนการผลิตจะถูกนํามาพิจารณาอยางละเอียดวามี
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ชนิด หรือรูปแบบของปญหา และความลมเหลวที่อาจเกิดขึ้นหรือเคยเกิดขึ้นมาแลวมีอะไรบางมี

สาเหตุมาจากเรื่องใด และจะมีผลกระทบอยางไรหลังจากน้ันจะมีการปริมาณตัวเลขระดับความ

เสี่ยงหรือที่เรียกกันวาคา RPN ซึ่งมาจากคําวา Risk Priority Number ใหกับแตละปญหาการ

คํานวณคา RPN ไดมาจากผลคูณพารามิเตอร 3 ตัว คือ O× S × D เมื่อ  

O = Occurrence คือระดับความเสี่ยงของการเกิดปญหา ความลมเหลว หรือ ความ

ผิดพลาด 

S = Severity คือระดับความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหานั้นขึ้น 

D = Detection คือระดับความสามารถในการตรวจจับปญหาน้ันกอนที่จะสงมอบงาน 

หรือ ผลิตภัณฑไปใหลูกคา 

 

คา O, S และ D นิยมใชเปนตัวเลขจํานวนเต็ม มีคาต้ังแต 1 ถึง 10 ดังน้ันคาระดับ ความ

เสี่ยงตํ่าสุดของการเกิดปญหาคือ คา RPN = 1 ซึ่งมาจาก 1 × 1 × 1 หมายความวาความถ่ีของ

การเกิดปญหานี้มีนอยมาก และความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหาน้ีมีนอยมากเชนกัน และ

สามารถตรวจจับปญหาน้ีไดกอนสงมอบใหแกลูกคาอยางสมบูรณ สวนคาระดับความเสี่ยงสูงสุด

ของปญหา คือ คา RPN = 1000 ซึ่งมาจาก 10 × 10 × 10 หมายความวา ความถ่ีของการเกิด

ปญหานี้มีมาก เชน พบทุกวัน และระดับความรุนแรงของผลกระทบ เมื่อเกิดปญหานี้ก็มีมาก เชน

กระบวนการผลิตตองหยุดทั้งหมด หรือ ลูกคาตองยกเลิกสัญญาสั่งซื้อ เปนตน และยังไมมีวิธีการ

ตรวจจับปญหานี้กอนสงมอบใหแกลูกคาเลย 

 

2.1.2.5) ขั้นตอนการวิเคราะหเพ่ือระบุสาเหตุของปญหา (Analysis Phase) 

 

• การตั้งสมมุติฐานในการตรวบสอบ (Hypothesis Testing) 

 ในลําดับขั้นตอนการออกแบบการทดลองวาในการวิเคราะหผลการทดลอง โดยใชวิธี ทาง

สถิตินั้นจะมีความเสี่ยงเขามาเก่ียวของอยูเสมอดังนั้นการตรวจสอบและวิเคราะหขอมูล จึงตองอยู

ภายใตความเสี่ยงดังกลาว 

การต้ังสมมุติฐานในการตรวจสอบ จะต้ังสมมุตืฐานใน 2 ทางเลือก คือ 

Ho: ระดับของปจจัยไมมีผลตอกระบวนการผลิต 

H1: ระดับของปจจัยมีผลตอกระบวนการผลิต 

ทั้งน้ีภายใตความเสี่ยง 2 ตัวคือ   aและ β 

α หมายถึง ความเสี่ยงในการไมยอมรับสมมุติฐานหลัก (Null Hypothesis) ทั้งที่
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สมมุติฐาน หลักเปนจริงหมายถึง ความเสี่ยงในการยอมรับสมมุติฐานหลักท้ังท่ีสมมุติฐานหลักไม

เปนจริงจากความเสี่ยงของท้ัง 2 แบบน้ีเอง จึงตองมีการกํานหดจํานวนซ้ําท่ีใชในการทดลอง

เพื่อใหมีความเชื่อมั่นหรือมีความเสี่ยงตามที่กําหนดไว และในการทําการวิเคราะห็ ก็มักจะใหคา

ของ α คงที่และใหคา β นอยที่สุดเทาท่ีจะทําได 

 

• การทดสอบสัดสวน (Test of Proportions) 

(ศิริจันทร ทองประเสริฐ, 2550) 

 

 ในการทดสอบสัดสวนของประชากรที่มีการกระจายตัวของความนาจะเปนแบบไบโนเมียล 

สถิติที่ใชสําหรับการทดสอบคือ Z ซึ่งมีสูตรดังน้ี 

    Z   = 
คาของตัวแปรแบบสุม  −  คาเฉลี่ย

คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
     (2-6) 

 

โดยที่ Z มีลักษณะการกระจายของความนาจะเปนแบบนอรมอล การที่เราจะใช Z เปนสถิติสําหรับ

ทดสอบสัดสวนของประชากรท่ีมีการกระจายของความนาจะเปนแบบไบโนเมียลไดโดยอาศัยการ

ประมาณการกระจายของความนาจะเปนแบบนอรมอล ( Normal approximation to Binomial) 

ซึ่งการประมาณดังกลาวจะแมนยําก็ตอเมื่อ np > 5 (เมื่อ n คือจํานวนตัวอยางที่ใช และ p  คือ

ความนาจะเปนของความสําเร็จหรือความลมเหลวซึ่งมีการกระจายของความนาจะเปนแบบไบโน

เมียล) 

 การทดสอบสัดสวนของสองประชากร  

 ลักษณะสมมุติฐาน 

1. กรณีการทดสอบสองดาน 

  H0 :  Po =  Py 

  H1 :  Px ≠  Py 

 

2. กรณีการทดสอบดานเดียว 

 ก.  H0 :  Px =  Py   หรือ   Px ≥ Py 

    H0 :  Px <  Py 

 ข.   H0 :  Px =  Py   หรือ   Px ≤ Py 

    H0 :  Px >  Py 
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  ขั้นตอนการทดสอบสรุปไดดังนี้ 

1. กําหนดคา  a  

2. กําหนดคา nx  และ  ny โดยที่ nxpx  >  5,  nypy >  5  

3. ดําเนินการทดลองใหได nx และ ny  ตัวอยาง แลวหาคา P′x และ   P′y 

4. ในกรณีที่ทราบคา px และ py  หาคา σP𝑥−Py  จากสูตร 

 

 σP𝑥−Py= (𝑝𝑥(1 − 𝑝𝑥)/ 𝑛𝑥  +  𝑝𝑦(1 − 𝑝𝑦)/ 𝑛𝑦)1 2�     (2-7) 

 

ในกรณีไมทราบคา px และ py  ประมาณคา P จากประชากรท่ีไดจากการรวมของสอง

ประชากร แลวใช SP𝑥−Py  เปนคาประมาณของ σP𝑥−Py  โดยที่ 

 

SP𝑥−Py  =  (𝑝𝑞 /𝑛𝑥  +  𝑝𝑞 /𝑛𝑦)1 2�      (2-8) 

 และ q = 1 – p  

 

5. คํานวณคาสถิติสําหรับทดสอบจาก 

ก. กรณีทราบคา Px , Py  
 

 Z  =  (P′x -  P′y) / σP𝑥−Py     (2-9) 

 

ข. กรณีไมทราบคา Px , Py  
 

 Z  =  (P′x -  P′y) / SP𝑥−Py   (2-10) 

 

6. บริเวณที่จะยอมรับ  H0 คือ (−Ka/2, Ka/2  )  สําหรับการทดสอบสองดาน และ 

(−Ka,∞  )  หรือ (−∞, Ka )  สําหรับการทดสอบดานเด่ียว 

7. ถา Z ตกอยูในบริเวณท่ีจะยอมรับ H0 ก็รับ H0  แตถาไมตกอยูในบริเวณดังกลาว ปฏิเสธ 

H0 แลวยอมรับ H1 ดวยระดับนัยสําคัญ a 
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(กิตติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ, 2551ค.) 

o การหาขนาดตัวอยาง 

 

ในการประเมินขนาดตัวอยางนั้น ถาหากสมมติฐานไมเปนจริง และเปนการทดสอบกรณี

ดานเดียว จะไดผลวา 

  𝑛 =  �𝑍𝛼�
(𝑝𝑋+𝑝𝑌)(𝑞𝑋+𝑞𝑌) 2⁄ +𝑍𝛽√𝑝𝑋𝑞𝑋+𝑝𝑌𝑞𝑌

𝑝𝑋−𝑝𝑌
�
2
              (2-11) 

 

  โดยที่ 𝑞X = 1 − 𝑝𝑋 และ 𝑞Y = 1 − 𝑝𝑌 

 

• สถิติทดสอบไค – สแควร (Chi-square  Test  Statistic) 

ไค-สแควร แทนดวยสัญลักษณ  𝜒2 เปนสถิติทดสอบที่เปนทั้งสถิติทดสอบแบบพารา

เมตริก (Parametric Test) และแบบนอนพาราเมตริก ( Nonparametric Test) จึงใชทาการ

ทดสอบสมมติฐาน 2 แบบ  𝜒2 ที่ใชทดสอบแบบพาราเมตริก มีจุดมุงหมายเพื่อทดสอบ

สมมติฐานเก่ียวกับความแปรปรวนของประชากร มีคาตามที่กาหนดให โดยใชกลุมตัวอยาง 1 กลุม 

และขอมูลจะตองมีลักษณะสอดคลองตามขอตกลงเบ้ืองตน สวน 𝜒2 ที่ใชทดสอบแบบนอนพารา

เมตริก มีจุดมุงหมายเพื่อใชทดสอบสมมติฐานที่วาดวยความถ่ีที่ไดรับจากการศึกษาเทากับความถ่ี

ที่คาดหวังจากทฤษฏี โดยใชกลุมตัวอยางต้ังแต 1 กลุมขึ้นไป หรือตัวแปรต้ังแต 1 ตัวขึ้นไปโดยที่

ขอมูลจัดอยูในมาตรานามบัญญัติหรือมาตราเรียงอันดับ การทดสอบแบบนี้ไมตองระบุขอตกลง

เบ้ืองตนเก่ียวกับการแจกแจงของขอมูลในประชากร  

 

การใชไค-สแควรแบบนอนพาราเมตริก 

 สถิติทดสอบแบบนอนพาราเมตริก เปนสถิติท่ีไมมีขอตกลงเบ้ืองตนเก่ียวกับการ

แจกแจงของประชากรวาตองเปนการแจกแจงปกติ จึงมีลักษณะการแจกแจงแบบใดก็ได หรือ

เรียกวา มีการแจกแจงแบบอิสระ และเหมาะที่จะใชกับขอมูลท่ีอยูในมาตรานามบัญญัติ หรือ

ขอมูลที่เปนความถ่ีโดยการแจงนับ และหรือเมื่อสถิติทดสอบแบบพาราเมตริกใชไมได เพราะมี

ความไมสอดคลองกับขอตกลงเบ้ืองตนของสถิติทดสอบนั้น  

  สถิติทดสอบ 𝜒2 แบบนอนพาราเมตริก ใชสาหรับทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับ

ความแตกตา งของความถ่ีที่ไดจากการศึกษากับความถ่ีที่คาดหวังจากทฤษฎี มีจุดมุงหมายในการ

ใช 2 กรณี คือ 
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 1. กรณีตัวแปรตัวเดียวหรือขอมูลมีมิติเดียว (𝜒2 one variable test or one-way 

𝜒2 test) 

 2. กรณีตัวแปรสองตัวหรือขอมูลสองมิติ (𝜒2 two variable test or two-way 𝜒2 

test) 

 

 การทดสอบไค-สแควรกรณีตัวแปรเดียว 

   การทดสอบวิธีนี้ ใชเพื่อทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับความถ่ีที่ไดจาก

การศึกษากับความถ่ีที่ คาดหวังจากทฤษฏีแตกตางกันหรือไม หรืออาจใชทดสอบวา ขอมูลที่ได

จากการศึกษามีการแจกแจง เปนไปตามทฤษฎีที่คาดหวังหรือไม บางครั้งอาจเรียกการทดสอบ

แบบน้ีวา การทดสอบสภาวะสนิท ดี (Goodness of Fit Test) มีขั้นตอนการทดสอบ ดังนี้ 

   1. ตรวจสอบขอตกลงเบ้ืองตนของ  𝜒2มีดังนี้ 

  1.1 กลุมตัวอยางไดมาจากการสุมตัวอยางที่เปนอิสระจากกัน 

   1.2 ขอมูลอยูในมาตรานามบัญญัติมีลักษณะเปนความถ่ี 

   1.3 ขอมูลจะตองจัดอยูในกลุม / ประเภทใด/กลุมประเภทหนึ่ง

เทานั้น 

   1.4 ความถ่ีท่ีคาดหวังในแตละกลุม / ประเภทตองไมนอยกวา 5 

ในกรณีที่ df  𝜒2และ ตองไมนอยกวา 10 ในกรณีที่ df = 1 

  1.5 จะตองคานวณ  𝜒2 ดวยคาปรับแกในกรณีที่ไมเปนไปตาม

ขอตกลงเบ้ืองตนขอ 1.4 

  2. กําหนดสมมติฐานทางสถิติ 

  H0: 𝑂𝑖𝑗 = 𝐸𝑖𝑗  

    H1: 𝑂𝑖𝑗 ≠ 𝐸𝑖𝑗  

 

   3. กําหนด a 

   4, คํานวนคาสถิติ 𝜒2 โดยใชสูตร 

 

  𝜒2 =  ∑ (Oi−𝐸𝑖)2

Ei
k
i=1  มี df = k-1             (2-12) 

 

   โดยที่ 
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    𝑂𝑖  แทนความถ่ีที่ไดจากการศึกษาในแตละกลุม /ประเภทของตัว

แปร 

    𝐸i แทนความถ่ีที่คาดหวัง ซึ่งหาไดจาก 
𝑛
𝑘

 

    N แทนจานวนขอมูลทั้งหมด 

    k  แทนจานวนกลุม/ประเภทของตัวแปร 

   5. กําหนดขอบเขตวิกฤตโดยหาคา  𝜒2 วิกฤต 

   6. สรุปผลการทดสอบ 

 

    𝜒2 ≥  𝜒2    วิกฤต จะปฏิเสธ 𝐻𝑜 

    𝜒2 <  𝜒2    วิกฤต จะยอมรับ 𝐻𝑜 

 

  คาปรับแกของไค-สแควร กรณีท่ีไมเปนไปตามขอตกลงเบ้ืองตน 

   การแจกแจงแบบ 𝜒2  ตามทฤษฎีจะมีลักษณะตอเน่ือง แตถาจานวน

ความถ่ีที่ไดจากการศึกษามีจานวนนอย ทาใหคา 𝜒2  ที่คานวณไดมีคานอย และมีการแจกแจง

แบบไมตอเนื่อง ซึ่งขัดแยงกับทฤษฎี วิธีการแกไขทาได ดังนี้ 

   1. กรณีท่ี df = 1 และ E < 10 

   ควรใชคาปรับของเยท เพื่อทาใหตอเนื่อง (Yates’s Correction for 

Continuity) ซึ่งมีหลักวา ใหเอา 0.5 ลบออกจากคา |𝑂 −   𝐸| ดังนั้น สูตรการคานวณคา 𝜒2 จึง

เปลี่ยนเปน ดังนี้ 

 

  𝜒2 =  ∑ (|𝑂−𝐸|− 0.5)2

𝐸
               (2-13) 

 

  2. กรณีท่ี df ≥ 2 และ E < 5 อยูถึง 20 % ของเซลทั้งหมดควรยุบกลุม / 

ประเภทโดยนามารวมกัน เพื่อเพิ่มคา E หรือถาไมสามารถยุบกลุม / ประเภท ได ควรใชสถิติ

ทดสอบวิธีอ่ืน 

 

  การทดสอบไค-สแควรกรณีตัวแปรสองตัว  

   การทดสอบวิธีนี้อาจเรียกวา การทดสอบความเปนอิสระ (Test for 

Independent) เปนการ พิจารณาวา ตัวแปรทั้งสองตางเปนอิสระจากกัน หรือมีความสัมพันธกัน 
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เชน ศึกษาวาเพศกับระดับ ความคิดเห็นเปนอิสระจากกันหรือไม โดยที่เพศและระดับความคิดเห็น

จะตองถูกจัดเปนหมวดหมู ในมาตรานามบัญญัติ นอกจากนี้ยังนามาใชทดสอบความแตกตาง

ระหวางสัดสวน  

   การทดสอบไค-สแควรวิธี น้ี ขอมูลจะตองอยูในตารางการณจร 

(Contingency Table) หรือ ตารางสองทาง (Two-way Table) ซึ่งเปนตารางจาแนกขอมูลออกได 

2 ลักษณะใหญๆ ท่ีเปนอิสระ จากกัน ตัวแปร อาจแบงเปน 3 กลุม (มาก ปานกลาง นอย) ดังน้ัน 

จะไดตารางการณจรขนาด ชอง และตารางการณจรที่มีจํานวนแถว = r และจานวนหลัก = c เรียก

ตารางการณจรขนาด r x c 

 

   ขั้นตอนการทดสอบความเปนอิสระ มีดังนี้  

   1). ตรวจสอบขอตกลงเบ้ืองตน มีดังนี้  

   1.1) ขอมูลไดจากสมาชิกในกลุมตัวอยางที่ตางเปนอิสระจากกัน  

   1.2) ขอมูลแตละคาตองจัดอยูในกลุม/ประเภทใดกลุม/ประเภท

หน่ึง 

    1.3) ขอมูลอยูในมาตรานามบัญญัติหรือเรียงอันดับ และตอง

เปนความถ่ี  

   1.4) ความถ่ีที่คาดหวังในแตละกลุม / ประเภทตองไมนอยกวา 5 

ในกรณีที่ df และตองไมนอยกวา 10 ในกรณีที่ df = 1  

    1.5) จะตองคานวณ  𝜒2  ดวยคาปรับแกในกรณีที่ไมเปนไปตาม

ขอตกลงเบ้ืองตนขอ 1.4 

 

   

  2. กําหนดสมมติฐานทางสถิติ 

 

    H0: 𝜌 = 0 หรือ H0: 𝑂𝑖𝑗 = 𝐸𝑖𝑗 

    H1: 𝜌 ≠ 0         H1: 𝑂𝑖𝑗 ≠ 𝐸𝑖𝑗 

     

   3. กําหนด a 

   4. คํานวนคาสถิติ  𝜒2 โดยใชสูตร 
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 𝜒2 = ∑ ∑ �Oij−𝐸𝑖𝑗�
2

Eij
r
i=1

c
j=1   มี df = (r-1)(c-1)          (2-13) 

 โดยที่ 

   r แทนจานวนประเภทของตัวแปรตัวหนึ่ง (แนวแถว) 

    C แทนจานวนประเภทของตัวแปรอีกตัวหนึ่ง (แนวหลัก) 

    Oij แทนความถ่ีที่ไดจากการศึกษาในแตละประเภทของตัวแปร 

    Eij แทนความถ่ีที่คาดหวังซึ่งหาไดจาก 

 

     𝐸𝑖𝑗 =  
𝑅𝑖 𝐶𝑗
𝑁

               (2-14) 

 

    Ri แทนผลรวมของความถ่ีในแถวที่ i 

    Cj แทนผลรวมของความถ่ีในหลักที่ j 

    N แทนผลรวมของความถ่ีท้ังหมด 

   5. กําหนดขอบเขตวิกฤต โดยหาคา 𝜒2 วิกฤต 

   6. สรุปผลการทดสอบ 

 

    𝜒2 ≥  𝜒2    วิกฤต จะปฏิเสธ 𝐻𝑜 

    𝜒2 <  𝜒2    วิกฤต จะยอมรับ 𝐻𝑜 

 

• การออกแบบการทดลองและการวิเคราะหการทดลองเชิงสถิติ 

 (ปารเมศ ชุติมา,2545) 

 

 1) การออกแบบทดลอง (Design of Experiment) 

 หมายถึง การออกแบบทดลองเพื่อตรวจสอบดูวา ปจจัย (Factor)  ใดๆ หรือตัวแปร (Input 

Variable)  ใดที่มีผลตอสิ่งที่ใหความสําคัญในผลิตภัณฑที่ออกมา  โดยมีจุดมุงหมายดังนี้ 

 1.1) เพื่อยืนยันขอเท็จจริง (Confirmation)  คือ การพิสูจนขอเท็จจริงหรือความ

เชื่อจากประสบการณหรือทฤษฎีบางอยางที่อธิบายเก่ียวกับกระบวนการผลิต 

 1.2) เพื่อคนหาขอเท็จจริง (Exploration)  คือ การศึกษาถึงอิทธิพลของเงื่อนไข

ใหมท่ีมีผลตอกระบวนการ 
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o สวนประกอบตาง ๆ ของการทดลอง 

   1. ทรีทเมนต (Treatment)  คือ สิ่งหรือวิธีที่เราปฏิบัติตอสิ่งทดลอง  เพื่อ

วัดผลเปรียบเทียบตามวัตถุประสงคของการทดลอง 

   2. หนวยทดลอง (Experiment Unit) เปนมาตราหรือหนวยซึ่งใชวัด

อิทธิพลของทรีทเมนตซึ่งโดยคําจํากัดความแลว  หมายถึง  สิ่งหน่ึงหรือกลุมหนึ่งของทดลอง  ซึ่ง

ไดรับจากทรีทเมนตเดียวกันในการกระทําครั้งใดครั้งหนึ่ง  หนวยทดลองมีขนาดไมจํากัด  อาจผัน

แปรไดจากการทดลองหน่ึงไปสูการทดลองหน่ึง  แมวาจะใชสิ่งทดลองเหมือนกันก็ตาม  ในการทํา

การทดลองแตละครั้งจึงตองใหคําจํากัดความของหนวยทดลองใหชัดเจน 

   3. ปจจัย (Factor) ไดแก กลุมของทรีทเมนตทั้งหลายที่มีความเก่ียวของ

กัน (A Particular Class of Related Treatment)  อาจใชคําวาตัวแปรอิสระก็ได  ปจจัยนั้นอาจ

เปนไดทั้งขอมูลเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 

 

 
รูปท่ี 2.9 แสดงปจจัยและพารามิเตอรของกระบวนการ 

 

 ปจจัยสามารถแบงออกไดเปน 

  3.1 ปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors) หมายถึง ปจจัย

ที่สามารถกําหนดคาของปจจัยนั้นไดในการดําเนินการทดลอง 

    3.2 ปจจัยท่ีควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) หมายถึง 

ปจจัยที่ไมสามารถกําหนดคาของปจจัยนั้นได  อาจเนื่องมาจากมีขอจํากัดทางดานเทคโนโลยีและ

ตนทุน ปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได แบงออกเปน 

3.2.1 ตัวแปรรบกวน หรือ ตัวแปรที่มีผลตอตัวแปร
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ตอบสนอง (Response Variable) ในการทดลองแตไมใชปจจัยที่เรากําลังทําการศึกษา  สวนใหญ

มัก ไดแก เวลา หรือเครื่องมืออุปกรณ เปนตน 

     

 3.2.2 Nuisance Variable  คือ   ตัวแปรที่มีผลตอตัว

แปรตอบสนองแตเราไมทราบมากอน เราสามารถกําจัดอิทธิพลของ Nuisance Variable  ไดโดย

การสุม 

 

 4. ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) คือ ตัวแปรที่ถูกสังเกตหรือ

วัดคาในการทดลอง  เรียกอีกอยางหนึ่งวา  ตัวแปร  ซึ่งเปนตัวแปรที่สะทอนใหเห็นถึงอิทธิพลของ

ตัวแปรอิสระนั่นเอง ในการทดลองหนึ่ง ๆ อาจวัดคาตัวแปรตามมากกวา 1 ก็ได การคัดเลือกตัว

แปรตามท่ีดีควรพิจารณาจากความไว (Sensitivity)  ความเชื่อถือได (Reliability)  การแจกแจง

ของตัวแปรน้ันและความเปนไปไดในทางปฏิบัติ  นอกจากน้ี ในการเลือกตัวแปรตามจะตอง

พิจารณาวา คาสังเกตท่ีไดรับจากทรีทเมนตหนึ่ง ๆ ควรมีการแจกแจงแบบปรกติโดยประมาณ ซึ่ง

ขอสมมุติฐานในเรื่องความเปนปรกติ (Normality) นี้ เปนสิ่งจําเปนในการออกแบบการทดลอง  ซึ่ง

อาจจะใชการแปลงขอมูล (Transformation) คาสังเกตที่มีการแจกแจงไมปรกติเปนแบบปรกติ 

   วัตถุประสงคของการทดลองอาจจะเก่ียวกับประเด็นตาง ๆ ดังน้ี 

1. หาตัวแปรที่มีผลมากที่สุดตอผลตอบ y (response) 

2. หาวิธีการต้ังคาของ x (Input) ที่มีผลตอคาผลตอบ y (response) เพื่อ

ทําใหผลตอบ y มีคาตามที่ตองการ 

3. หาวิธีการต้ังคาของ x (Input) ที่มีผลตอคาผลตอบ y (response) เพื่อ

ทําใหผลตอบ y มีคานอยที่สุด 

4. หาวิธีการต้ังคาของ x (Input) ที่มีผลตอคาผลตอบ y (response) เพื่อ

ทําใหผลตอบท่ีไมสามารถควบคุมได Z 1, Z  2, Z 3  …….Zn     คานอยที่สุด 

 

 2) หลักการพ้ืนฐานของการออกแบบการทดลอง 

 หลักการพื้นฐาน 3 ประการสําหรับการออกแบบการทดลอง มีดังน้ี 

  2.1) เรพลิเคชั่น (Replication) หมายถึง การทําการทดลองซ้ํา ซึ่งมีคุณสมบัติที่

สําคัญ 2 ประการ คือ ประการแรกเรพลิเคชั่นทําใหสามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดใน

การทดลองได  หนวยวัดขั้นพื้นฐานสําหรับการพิจารณา ความแตกตางสําหรับขอมูลที่ไดจากการ

ทดลองนั้นมีความแตกตางกันในเชิงสถิติหรือไม และประการที่สองถาคาเฉลี่ยถูกนํามาใชเพื่อ
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ประมาณผลท่ีเกิดจากปจจัยหนึ่งในการทดลอง   เรพลิเคชั่นทําใหสามารถหาตัวประมาณท่ีถูกตอง

ย่ิงขึ้นในการประมาณผลกระทบ 

  2.2) แรมดอมไมเซชั่น (Randomization) หมายถึง  การทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ใชใน

การทดลองและลําดับของการทดลองแตละครั้งเปนแบบสุม  วิธีการเชิงสถิติกําหนดขอมูล (หรือ

ความผิดพลาด) จะตองเปนตัวแปรแบบสุมที่มีการกระจายแบบอิสระ  แรมดอมไมเซชั่นจะทําให

สมมติฐานนี้เปนจริง การแรมดอมไมเซชั่นการทดลอง  ทําใหสามารถลดผลของปจจัยภายนอกที่

อาจจะปรากฎในการทดลองได 

 

  2.3) บล็อกกิง (Blocking)  เปนเทคนิคที่ใชสําหรับเพิ่มความเที่ยงตรง (Precision) 

ใหแกการทดลอง  บล็อกอันหนึ่งอาจจะหมายถึงสวนหนึ่งของวัสดุที่ใชในการทดลองที่ควรจะมี

ความเปนอันเดียวกันมากกวาเซ็ตท้ังหมดของวัสดุ  การเปรียบเทียบเงื่อนไขที่นาสนใจตาง ๆ 

ภายในแตละบล็อกจะเกิดจากการทําบล็อกกิง 

 

 3) แนวทางในการออกแบบการทดลอง 

 การใชวิธีการเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง  มีความจําเปนที่ตองเขาใจ

อยางถองแทลวงหนาวา  กําลังศึกษาอะไรอยู  จะเก็บขอมูลไดอยางไร และจะวิเคราะหขอมูลที่เก็บ

ไดนั้นอยางไร ขั้นตอนในการดําเนินการดังน้ี 

  3.1) การนิยามปญหา (Recognition of and Statement of the Problem) เปน

การระบุวาความตองการในการผลิตคืออะไร และตองการรูอะไรบางในการผลิต  ซึ่งการนิยาม

ปญหานี้ผูทดลองตองทําความเขาใจตอสภาพของปญหาท่ีจะเก่ียวโยงไปถึงวัตถุประสงคของการ

ทดลอง  ทั้งน้ีเพื่อใหเกิดความชัดเจนในการวางแผน และดําเนินการทดลองตอไป 

 

  3.2) การเลือกปจจัย ระดับ และขอบเขตของปจจัย (Choice of Factors and 

Levels) เปนการใชหลักการทางทฤษฎี และประสบการณจากงานวิจัยตาง ๆ เพื่อระบุวาปจจัย

ใดบางท่ีนาจะมีผลตอการทดลอง และในแตละปจจัยนั้น ควรจะมีชวงในการทดลองอยางไร 

สุดทายคือ ระบุวาท่ีใชเปนแบบกําหนดตายตัว (Fixed Effect)  แบบสุม (Random Effect) หรือ

แบบผสม ซึ่งสามารถอธิบายไดพอเปนสังเขป ดังน้ี 

- แบบกําหนดตายตัว (Fixed Effect) หมายถึง ระดับของปจจัยที่สามารถ

ควบคุม หรือ กําหนดคาไดแนนอน 
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- แบบสุม (Random Effect) หมายถึง ระดับของปจจัยท่ีไมสามารถ

ควบคุมหรือกําหนดคาของปจจัยไดแนนอน 

- แบบผสม (Mixed Effect) หมายถึง การผสมระดับของปจจัยที่เปนทั้ง

แบบกําหนดตายตัวและแบบสุม และ กําหนดระดับของปจจัยที่ตองทําการปรับในการทดลอง 

รวมถึงตองทราบวิธีการควบคุมและการวัดคาระดับของปจจัยดังกลาวน้ีดวย 

 

  3.3) การเลือกตัวแปรตองสนอง (Choice of Response Variable) ในการเลือก

ตัวแปรตอบสนอง  ผูทดลองตองแนใจวาตัวแปรตอบสนองน้ีใหขอมูลเก่ียวกับกระบวนการที่กําลัง

ศึกษาอยู และสอดคลองกับวัตถุประสงคของการทดลอง  ซึ่งมักจะเปนคาเฉลี่ยหรือสวนเบ่ียงเบน

มาตรฐานของกระบวนการ และเปนไปไดวาในการทดลองหนึ่งอาจมีตัวแปรตอบสนองหลายตัว  

จึงจําเปนตองกําหนดวา  อะไรบางคือตัวแปรตอบสนองและสามารถวัดคาดังกลาวไดอยางไร กอน

เร่ิมดําเนินการทดลองควรมีการวิเคราะหระบบการวัดคาตัวแปรตอบสนองนั้น เพื่อใหมั่นใจไดวา

ระบบการวัดดังกลาวสามารถใชกับการทดลองได 

 

  3.4)  การเลือกการออกแบบการทดลอง (Choice of Experimental Design)การ

เลือกการออกแบบเก่ียวของกับการกําหนดขนาดของสิ่งตัวอยาง (Replications) การเลือกลําดับท่ี

เหมาะสมของการทดลองท่ีจะใชในการเก็บขอมูล การเลือกใชหลักการพื้นฐานใดบางในการ

ออกแบบ ซึ่งในการเลือกการออกแบบจําเปนตองคํานึงถึงวัตถุประสงคของการทดลองตลอด เวลา 

 

  3.5) การดําเนินการทดลอง (Performing the Experiment) การดําเนินการ

ทดลองเปนการทําตามแผนการทดลองที่ออกแบบ   ซึ่งจําเปนตองติดตามกระบวนการดําเนินการ

อยางระมัดระวัง  เนื่องจากหากมีสิ่งผิดพลาดเกิดขึ้นจะทําใหขอมูลท่ีไดจากการทดลองนั้นไม

สามารถนําไปวิเคราะหตอได 

 

  3.6) การวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ (Statistical Analysis of data) ในการวิเคราะห

ขอมูลจะนําวิธีการทางสถิติมาใช   เพื่อพิจารณาวาผลลัพธและขอสรุปที่เกิดขึ้นเปนไปตาม

วัตถุประสงคของการทดลองหรือไม    ทั้งนี้ในการวิเคราะหควรใชความรูทางวิศวกรรมหรือความรู

เก่ียวกับกระบวนการประกอบดวย   เพื่อใหไดขอสรุปท่ีมีเหตุผล และมีความนาเชื่อถือ 
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  3.7) การสรุปผลและการทดสอบเพื่ อ ยืนยันผล  (Conclusions and 

Recommendations) เมื่อวิเคราะหขอมูลแลว  ผูทดลองตองหาขอสรุปในทางปฏิบัติของ

กระบวนการที่เกิดขึ้น  ในขั้นตอนน้ีควรนําเอาวิธีการทางกราฟเขามาชวยในการนําเสนอขอมูล   

นอกจากนี้แลวควรทําการทดลองเพื่อยืนยันผล (Confirmation Testing)  เพื่อตรวจสอบความ

ถูกตองของขอสรุปอีกครั้งดวย 

 

 4) การเลือกแบบการทดลอง 

  4.1) การออกแบบการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized 

Design : CRD) 

  เปนแผนการทดลองแบบงายที่สุด  เหมาะสมกับการทดลองที่ไมสามารถแยกได

วาหนวยทดลองที่นํามาใชนั้นมีลักษณะแตกตางกันอยางไรกอนการทดลอง  การวิเคราะหความ

แปรปรวนสําหรับแผนการทดลองนี้จะแยกสาเหตุของความผันแปรของขอมูลทั้งหมดวา  

เนื่องมาจากอิทธิพลของทรีทเมนตแตเพียงอยางเดียว  ไมมีสาเหตุจากปจจัยอ่ืน  จึงเรียกขอมูลนี้

วา  ขอมูลแบบแจกแจงทางเดียว  One-Way Classification 

  ตามแผนการทดลองน้ีแสดงวา  เมื่อหนวยทดลองไดรับทรีทเมนตท่ีตองการ

ทดสอบแลวความแตกตางของขอมูลที่เก็บไดจากแตละหนวยทดลองจะตองเกิดจากอิทธิพลของ 

ทรีทเมนตที่แตกตางกันเทานั้น  ดังนั้น  เพื่อใหแผนการทดลองน้ีมีประสิทธิภาพสูงสุด   หนวย

ทดลองน้ีนํามาใชจึงควรมีลักษณะที่สม่ําเสมอหรือคลายคลึงกันมากที่สุด (Homogenous)  หรือมี

ความผันแปรระหวางหนวยทดลองนอยที่สุด  หลักสําคัญของแผนการทดลองน้ีคือ  การจัดทรีท

เมนตใหกับหนวยทดลองหรือจัดจําหนวยทดลองใหแก ทรีทเมนตจะตองเปนไปโดยสุม  ไมมี

ขอจํากัดเก่ียวกับการสุม 

  ขอดีและขอเสีย 

 ขอดี 

 1) เปนแผนการทดลองที่จัดงาย 

   2) ใหคาองศาความเปนอิสระของความคลาดเคลื่อน (Degree of 

Freedom for  Error)  สูงสุด 

3) วิธีการวิเคราะหงายที่สุดในบรรดาแผนการทดลองทั้งหลาย 

4) ในแตละทรีทเมนต  ถึงแมจะมีจํานวนซ้ําไมเทากัน ก็ไมทําใหการ

วิเคราะหมีความซ้ําซอนแตอยางใด 
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 ขอเสีย 

1) มีขอจํากัดวาจะชวยไดอยางเหมาะสมเมื่อมีจํานวนทรีทเมนตนอย ๆ 

หากทรีทเมนตจํานวนมากแลว  จําเปนตองใชหนวยทดลองมากขึ้นอาจไมสามารถกระทําได 

2) ใชกับหนวยทดลองที่มีความสม่ําเสมอ 

3) ไมสามารถตรวจสอบอิทธิพลของกิริยารวมได (Interaction Effect) 

 

โครงรูปขอมูล 

 

 สมมติใหการทดลองมี  a     ทรีทเมนต  (หรือ  a  ระดับ) 

  N    คือจํานวนคาสังเกตในแตละทรีทเมนต 

   Y ij  คือคาสังเกตที่  j  เมื่อไดรับทรีทเมนต  i 

 
 

 ตัวแบบทางสถิติของแผนการทดลองนี้  คือ 

 

  yijkl = µ + τ i  + ε ij  i  =  1, 2, ….a             (2-15) 

      j  =   1, 2,…..n 

  โดยที่             yij    คือ คาสังเกตที่  j  เมื่อไดรับทรีทเมนต  i 

    µ คือ คาเฉลี่ยรวมทุกประชากร 

    τ i  คือ อิทธิพลอันเกิดจากทรีทเมนต  i 

    ε ij คือ ความคลาดเคลื่อนสุม 
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 (กิตติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ, 2551ค.) 

 

o การหาขนาดสิ่งตัวอยาง 

ในการตัดสินใจโดยการทดสอบสมมุติฐานน้ัน จะคํานึงถึงความเสี่ยงในการ

ตัดสินใจทั้ง a และ β ซึ่งถือวาเปนสิ่งที่มีความสําคัญมาก และ ในการทดสอบสมมุติฐานจะตอง

ควบคุมความเสี่ยงในการตัดสินใจดวยการกําหนดให  a คงที่ แลวพยายามออกแบบให β มีคา

ตํ่าที่สุด ดวยการลดขนาดความคลาดเคลื่อนมาตราฐาน (SE) ลง ทั้งนี้ดวยการพิจารณาถึงคา

เหมาะสมของขนาดสิ่งตัวอยางที่ใชในการทดลอง 

 โดยที่ β = P (การยอมรับ  H0 /H0 ไมถูกตอง) 

ดังน้ัน ในการพิจารณา β จะตองเริ่มจากการใชความรูในดานวิศวกรรม เพื่อ

กําหนดวาพารามิเตอรมีคาเทาใดจงทําให H0 ไมถูกตอง จากน้ันจะทําการพิจารณาสิ่งตัวอยางที่

เหมาะสมจากเสนโคงโอซีในสําหรับตัวแบบอิทธิพลคงที่ และ สําหรับตัวแบบอิทธิพลสุม 

 

 ตัวแบบอิทธิพลคงที่ 

 จากการหาขนาดสิ่งตัวอยางจากตัวแบบอิทธิพลคงท่ี จะพิจารณาไดจากหลายวิธี

ดวยกัน แลวแตวาผูตัดสินใจมีสาระสนเทศอยางไร 

 

 การกําหนดในรูปความแตกตางมากที่สุดของคาเฉลี่ยนทรีตเมนต   

 ทางเลือกอีกประการหนึ่งสําหรับการกําหนดความแตกตางของทรีตเมนตจนทําให

เกิดการปฏิเสธสมมุติฐาน โดยกําหนดให D หมายถึง คาความแตกตางมากท่ีสุดของคาเฉลี่ยของ 

ทรีนเมนตใดๆ 2 ทรีตเมนตจนทําใหเกิดการปฏิเสธสมมุติฐาน ซึ่งในกรณีนี้สามารถกําหนด

พารามิเตอรของเสนโอซี ไดวา 

                     𝜙𝑚𝑖𝑛
2   =   

𝑛𝐷2

2𝑎𝜎2
                                                     (2-16) 

                                                     
𝑛𝐷2

4𝜎2
                  ; a เปนเลขคู                        (2-17) 

               𝜙𝑚𝑖𝑛
2  

      
𝑛𝐷2 (𝑎2−1)

4𝜎2
          ; a เปนเลขค่ี      

                          

  โดยที่ ϕ𝑚𝑎𝑥  นี้ จะทําให β มีคาตํ่าที่สุดภายใตความแตกตาง D และ ϕ𝑚𝑖𝑛  
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จะทําให β มีคาสูงที่สุดภายใตความแตกตาง D ที่กําหนด แตโดยปกติแลวการตัดสินใจมักจะ

คํานึงถึงพิกัดทางดานสูงของ β เนื่องจาก β ย่ิงทําใหการตัดสินใจดีขึ้น ดังน้ันในการหาขนาดสิ่ง

ตัวอยางที่ตํ่าที่สุด จึงมักหาไดจากเสนโคงโอซีเมื่อคํานึง ϕ𝑚𝑖𝑛เทานั้น  

 

4.2) การออกแบบการทดลองแบบบล็อกสุมสมบูรณ (Randomized Complete 

Block  Design : RCB) 

  ในบางการทดลองอาจประสบปญหาเก่ียวกับหนวยทดลองที่ใชไมมีความ

สม่ําเสมอ  ทําการใชแผนการทดลองแบบสุมตลอดไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควรจะเปน  เนื่องจาก

ความผันแปรของขอมูลจะไมใชผลของทรีทเมนตเพียงอยางเดียว  แตยังมีความผันแปรที่เกิดจาก

หนวยทดลองรวมอยูดวย  ซึ่งความผันแปรสวนหลังน้ีจะไปรวมอยูกับความคลาดเคลื่อนของการ

ทดลอง  ทําใหยอดรวมของผลบวกของกําลังสองของความคลาดเคลื่อนมีคาสูงขึ้น  มีผลตอการ

ทดสอบทําใหผิดพลาดได  ดังน้ันจึงตองพยายามแยกผลอันเกิดจากอิทธิพลอ่ืน  ที่ไมใชทรีทเมนต

ออกจากความแปรปรวนทั้งหมด  เพื่อใหแนใจวาผลที่นํามาวิเคราะหนั้นเปนอิทธิพลของทรีทเมนต 

(Treatment Effect) แตเพียงอยางเดียว 

  แผนการทดลองแบบสุมในบล็อก  เปนวิธีการหนึ่งในหลาย ๆ วิธีของการจําแนก

แบบ 2 ทาง (Two-way Classification)  จะใชเมื่อหนวยทดลองมีความแตกตางกัน 2 ลักษณะ คือ  

ทางแนวนอน (Row)  และแนวต้ัง (Column) มีหลักการ คือ  พยายามจัดหนวยทดลองที่มีความ

คลายคลึงกันใหอยูในกลุมเดียวกัน  ซึ่งจะเรียกวา  บล็อก  ดังนั้นความแปรปรวนระหวางหนวย

ทดลองในบล็อกเดียวกันจึงมีคาตํ่า  และใหความแตกตางระหวางบล็อกมีคาสูง  ในแตละบล็อก

กระทําโดยสุม  กรณีน้ีจะทําใหเราแตกแยกความแตกตางระหวางบล็อกออกมาจากยอดรวมของ

ผลบวกของกําลังสองได 

 

   ขอดี 

1. มีความเท่ียงตรงสูงกวา  แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ 

2. ไมมีขอจํากัดเก่ียวกับจํานวนทรีทเมนตหรือบล็อก 

3. ถาหากจําเปนที่จะตองมีซ้ําสําหรับทรีทเมนตใดก็อาจเพิ่มหนวย

ทดลองเปนสองหรือมากกวานั้นในแตละบล็อก 

4. กรณีขอมูลในบล็อกใดหรือทรีทเมนตใดใชไมไดหรือสูญหายไป  

สามารถละเวนไดโดยไมกอใหเกิดความยุงยากในการคํานวณวิเคราะหสําหรับสวนขอมูลที่เหลือ 
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 ขอเสีย 

 ถาหนวยทดลองในแตละบล็อกมีความผันแปรมาก  ความผันแปรที่

เกิดขึ้นจากการทดลองยอมมากตาม  กรณีนี้มักเกิดขึ้นถาไมสามารถควบคุมหนวยทดลองภายใน

บล็อกใหสม่ําเสมอได 

 

 โครงรูปขอมูล 

   สมมติใหการทดลองมี  a  ทรีทเมนตและ  b  บล็อก  ตามแผนภาพจะเห็น

วามีคาสังเกต 1 คาตอ 1 ทรีทเมนตในแตละบล็อก 

 
   

  ตัวแบบทางสถิติของแผนการทดลองนี้ 

   

   yij = µ + τ i + βRj + ε ij  ;  i  =  1, 2, ….a             (2-18) 

         j  =  1, 2,….b 

 

 โดยที่          yij คือ คาสังเกตที่  j  เมื่อไดรับทรีทเมนต  i 

    µ คือ คาเฉลี่ยรวมทุกประชากร 

  τ i  คือ อิทธิพลอันเกิดจากทรีทเมนต  i 

  βRj  คือ อิทธิพลอันเกิดบล็อกท่ี  j   

  ε ij  คือ ความคลาดเคลื่อนสุม 

   4.3) การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล  (Factorial Design) 
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   การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) เปนวิธีการทดลองที่มี

ประสิทธิภาพสูงสุด  ในกรณีท่ีมีปจจัย (Factor) ต้ังแต 2 ปจจัยขึ้นไป  โดยทุก ๆ Treatment 

combination  ของปจจัยทุกตัวที่ศึกษา  จะถูกพิจารณาไปพรอม ๆ กัน 

   ผลที่เกิดขึ้นจากปจจัยหน่ึง  หมายถึง  การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับผล

ตอบ (Response)  ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับชองปจจัยนั้น ๆ ซึ่งเรียกวา ผลหลัก (Main 

Effect)  ในการทดลองที่มีผลแตกตางของผลตอบท่ีเกิดขึ้นบนระดับตาง ๆ ของปจจัยหนึ่งมีคาไม

เทากันที่ระดับอ่ืน ๆ ท้ังหมดของปจจัยอ่ืน  ซึ่งหมายถึง  ผลตอบของปจจัยหนึ่งขึ้นอยูกับระดับของ

ปจจัยอ่ืน ๆ น่ันเอง  เรียกเหตุการณนี้วา  การมีอันตรกิริยา (Interaction)  ตอกันระหวางปจจัยท่ี

เก่ียวของโดยคาที่จุดตาง ๆ คือตัวแปรตอบสนอง  เมื่อมีปจจัย 2 ตัว คือ A และ B  โดยแตละปจจัย

มี 2 ระดับ คือ  -  หรือ  Low  และ  +  หรือ  High 

 

 
รูปท่ี 2.10 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 2 ปจจัย (ไมมีอันตรกิริยา) 

 
รูปท่ี 2.11 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 2 ปจจัย (มีอันตรกิริยา) 

 

ประโยชนของการทดลองแบบแฟคทอเรียล  คือมีจํานวนการทดลองนอยกวาการทดลองแบบอ่ืน  

และยังใหผลท่ีเก่ียวกับ  Interaction  Effect  ซึ่งมีความสําคัญมาก  และไมสามารถหาคาไดจาก

การทดลองแบบเปรียบเทียบอยางงายและการทดลองทีละปจจัย  ท้ังนี้หากมีการละเลยผลของ  
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Interaction  อาจทําใหขอสรุปผิดพลาด  

 

  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ  2K   (2K  Factorial Design) การ

ออกแบบเชิงแฟคทอเรียลท่ีมีความสําคัญท่ีสุด คือ  กรณีที่มีปจจัย K ปจจัยซึ่งแตละปจจัย

ประกอบดวย 2 ระดับ ระดับเหลานี้อาจจะเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณ เชน อุณหภูมิ  ความดัน  หรือ

เวลา  เปนตน  หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพก็ได  เชน  เครื่องจักร  หรือคนงาน  เปนตน  

และใน 2 ระดับจะแทนดวยระดับ  “สูง”  หรือ  “ตํ่า”  ของปจจัยหน่ึง ๆ หรือการ  “มี”  หรือ  “ไมมี” 

ของปจจัยนั้น ๆ ก็ได  ใน 1 เรพลิเคตที่บริบูรณสําหรับการออกแบบ  ประกอบดวยขอมูลทั้งสิ้น 2 x 

2 x 2 x……x 2 = 2  K    ขอมูล  เรียกการออกแบบลักษณะน้ีวา  การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 

2  K    โดยมีสมมติวา 

- ปจจัยทั้งหมดมีคาตายตัว 

- การออกแบบเปนแบบเชิงสุมสมบูรณ (Completely Randomized) 

- สมมติฐานเก่ียวกับความเปนปรกติเปนที่ยอมรับได 

 

 4.4)  การเพิ่มจุดศูนยกลางใหแกการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 2  K        

 ประการสําคัญในการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล  2  ระดับ  คือสมมติฐานเก่ียวกับความ

เปนเชิงเสน (Linearity)  ของผลที่เกิดขึ้นจากปจจัยตาง ๆ ถาพจนของอันตรกิริยาถูกเติมเขาไปใน

ผลหลักหรือแบบจําลองขั้นแรก (First-Order Model)  นั่นคือ 

  

  y = β0 +     +          +ε              (2-19) 

 

 ดังนั้นแบบจําลองที่สามารถแสดงสวนโคงบางประการในฟงกชันของผลตอบ  สวนโคงที่

เกิดจากการบิดเบ้ียวของระนาบ  Plane ที่ถูกทําใหเกิดขึ้นจากผลของอันตรกิริยา มีบางกรณีที่สวน

โคงในฟงกชันผลตอบไมเพียงพอท่ีจะสรางสมการจําลองตามแบบสมการขางตนได จึงเหมาะสมท่ี

จะใชแบบจําลองนี้มากกวา 

 

  y = β0 +     +        +            + ε             (2-20) 

 

 โดยที่  β ij  จะแสดงถึงผลขั้นท่ีสอง (Second-order Model)  หรือผลแบบควอดราติก 
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(Quadratic Effect)  และสมการน้ีเรียกวา  แบบจําลองพื้นผิวของผลตอบขั้นท่ีสอง  (Second-

order Response Surface Model)  

 ในการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ  จะใชสมการจําลองขั้นแรกมากกวาแตมี

ความเปนไปไดท่ีบางครั้งแบบจําลองขั้นที่สองมีความเหมาะสมมากกวา  กรณีเชนนี้วิธีการเรพลิ

เคต  การทดลองบางจุดในแฟคทอเรียล  2  K     ที่จะปองกันสวนโคงที่เกิดจากผลขั้นท่ีสองนี้และ

สามารถที่จะหาคาประมาณของความผิดพลาดไดอยางอิสระโดยการเติมจุดศูนยกลางใหแกการ

ออกแบบ  2  K       ซึ่งทําการทดลองจํานวน  n  เรพลิเคตที่จุด  xi = 0 (i=1,2,…,k)  เหตุผลของการ

เติมการทดลองเชนน้ีเขาไปคือ จุดศูนยกลางที่เติมเขาไป โดยใหปจจัย k ตัวนี้เปนขอมูลเชิงปริมาณ 

 เพื่อแสดงการพิจารณาการออกแบบ  22   ที่มีขอมูล 1 ตัว  ที่แตละจุดของแฟคทอเรียล(-,-) 

, (+,-) , (-,+) และ (+,+)  และท่ีมีขอมูลที่มีจุดศูนยกลาง  (0,0)  อยู  nc  กําหนดให  𝑦 � R1 เปน

คาเฉลี่ยของการทดลอง 4 คา  ที่จุดทั้ง 4 ของแฟคทอเรียล และกําหนดให  𝑦� Rc  เปนคาเฉลี่ยของ

ขอมูล  nc   ที่จุดก่ึงกลาง  ถาผลตางระหวาง  𝑦 RF  - 𝑦 RC   มีคานอยจุดศูนยกลางนี้อยูบนหรือใกล

กับระนาบที่ผานจุดของแฟคทอเรียลแลวจะไมมีสวนโคงแบบควอดราติก  คาผลรวมของกําลังสอง

สําหรับสวนโคงแบบควอดราติกบริสุทธิ์ (pure quadratic curvature)  ซึ่งมีระดับขั้นความเสรี

เทากับ 1 หาไดจาก           

SS pure   Quadratic =    
𝑛𝐹𝑛𝐶  �𝑦𝐹 – 𝑦𝑐�  2

 
𝑛𝐹 + 𝑛𝐶

                          (2-21) 

 

 โดยที่  n f  คือจํานวนของจุดในการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล  คาน้ีอาจถูกนํามาใชเพื่อ

เปรียบเทียบกับคาผิดพลาดของกําลังสองเฉลี่ยเพื่อที่จะทดสอบความเปนสวนโคงบริสุทธิ์  

ย่ิงกวาน้ันเมื่อมีการเติมจุดเขาไปที่จุดศูนยกลางของการออกแบบ 2 k การทดสอบสวนโคงดัง

สมการขางตนคือ  การทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับ 

 

   H0   :        =   0 

 

   H1   :       ≠   0 

 

ย่ิงกวานั้นถาจุดแฟคทอเรียลในการออกแบบไมมีเรพลิเคต  สามารถใชจุดศูนยกลาง  nc  น้ีในการ

สรางตัวประมาณของความผิดพลาดซึ่งมีระดับขั้นความเสรีเทากับ n f  - 1  ขึ้นไดอีกดวย 
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 การทดลองจะมีการทําขึ้นบนเสนทางท่ีมีความชันมากท่ีสุดจนกระทั่งคาของผลตอบไม

สามารถท่ีจะเพิ่มขึ้นอีกได หลังจากนั้นแบบจําลองกําลังหน่ึงตัวใหมจะถูกสรางขึ้นมา ตองมีการหา

เสนทางท่ีมีความชันสูงสุดขึ้นมาใหม และกระบวนการดังกลาวที่กลาวมาขางตนจะเกิดขึ้นอีกครั้ง  

ในท่ีสุดก็จะมาสูจุดที่อยูใกลกับจุดท่ีมีคาดีท่ีสุด ซึ่งจะถูกบงชี้โดยดูจาก Lack of fit ของแบบจําลอง

กําลังหน่ึง เมื่อถึงตอนนั้นการทดลองเพิ่มเติมจะถูกดําเนินการขึ้นเพื่อหาตัวประมาณของคาท่ีดี

ที่สุด 

  

 4.5) หลักการทางสถิติท่ีจําเปนในการวิเคราะหขอมูล 

- การทดสอบสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ R-Square 

  เปนการวิเคราะหวาการออกแบบขึ้นมาใชในการทดลองท่ีความเหมาะสมเพียงใด

ซึ่งในการทดลองทุกครั้งจะตองมีความผันแปรที่อธิบายไมได (Unexplained Variable) หรือ

ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นเสมอ การออกแบบการทดลองที่ดีจะตองทําใหเกิดความผันแปรท่ี

อธิบายไมไดนอยที่สุด 

 

  สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-Square) = 
ความผันแปรท่ีอธิบายได 

ความผันแปรท้ังหมด
 x 100 %         (2-22) 

                   

  ถาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-Square) ตํ่า สามารถแกไขไดโดย 

 เพิ่มจํานวนซ้ําในการทดลอง 

 ตรวจสอบหาปจจัยอ่ืนที่เก่ียวของแลวออกแบบการทดลองใหม 

 ทําการเพิ่มปจจัยอ่ืนแลว คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-Square) ยังตํ่า

อยูแสดงวาผลจากปจจัยรบกวน (Noise Factor) มีมาก ตองทําการบล็อกกิง  (Blocking) เพื่อลด

ปจจัยรบกวน 

 

- การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (Model Adequacy Checking) 

 

  จากสมการ  yij = µ + τ i + ε ij                (2-23) 

          ซึ่ง  µ   คือ คาเฉลี่ย 

      τ    คือ อิทธิพลที่เกิดจากปจจัย 

   ε    คือ ความคลาดเคลื่อน 
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  ในการออกแบบการทดลองสวนใหญ มักต้ังสมมติฐานในการวิเคราะหจากการที่ 

y ตัวแปร มีการกระจายแบบแจกปกติ (Normal Distribution) ดังนั้น y จะมีการกระจายแบบนี้ได

ตองให  ε  มีการกระจายแบบปกติดวย และตองเปนการกระจายที่เปนอิสระ  ε ij ~ NID(o, σ2)  

  การตรวจสอบ  ε ij   มี 3 ขั้นตอน คือ 

 การตรวจสอบการกระจายวาเปนแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) 

หรือไม โดยใชการทดสอบแบบไครสแควร (χ2 – Goodness of Fit Test),การทดสอบแบบโคโมโก

รอฟ – สเมอรนอฟ (Kolgomorov-Smirnov Test) และ การทดสอบโดยใชกระดาษตรวจสอบการ

แจกแจงปกติ (NOPP) 

 การตรวจสอบความเปนอิสระ (Independent) โดยใชแผนภูมิการกระจาย 

(Scatter Plot) แลวดูลักษณะการกระจายของจุดท่ีแทนขอมูลบนแผนภูมิวาเปนรูปแบบอิสระ

หรือไม 

 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยใช

แผนภูมิการกระจายคาความคลาดเคลื่อน (Residual) ในแตละระดับของปจจัย ถารูปรางของการ

กระจายของขอมูลท่ีออกมาไมเปนลักษณะของการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของความแปรปรวน 

(Megaphone) แสดงวาขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน 

 

• การทดสอบสมมติฐาน  (Hypothesis Testing)  

การทดสอบสมมติฐานเชิงสถิติ เปนถอยแถลงที่เก่ียวกับความนาจะเปนของตัวแปรแบบ

สุมที่มีความสัมพันธกับคาพารามิเตอรที่มากกวาหรือเทากับหนึ่งคาพารามิเตอรโดยสมมติฐาน

แบงได 2 ชนิด คือ 

 1). สมมติฐานที่กําหนด (Null Hypothesis) เปนขอสงสัยหรือขอสมมติเก่ียวกับลักษณะ

ตางๆ ในประชากรที่ตองการพิสูจนวาจริงหรือไม โดยใชสัญลักษณ   Ho  

 2). สมมติฐานแยง (Alternative Hypothesis) เปนขอความหรือความคิดเก่ียวกับ

พารามิเตอรที่หวังวาจะเปนโดยจะตองมีความหมายที่แยงกับสมมติฐานที่กําหนดโดยชัดเจน โดย

ใชสัญลักษณ H1 โดยโอกาสหรือความนาจะเปนที่จะทําการปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด (Reject 

Ho) จะถูกกําหนดโดยระดับนัยสําคัญ ซึ่งเปนโอกาสหรือความนาจะเปนที่นอยมากที่

คาพารามิเตอรจะตกอยูในชวงของการปฏิเสธสมมติฐานเปนจริง โดยทั่วไปมักจะทําการเปลี่ยน

ชวงของการปฏิเสธสมมติฐานหรือระดับความมีนัยสําคัญเปนคาวิกฤต เพื่อใชในการเปรียบเทียบ
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หรือใชในการตัดสินใจวาจะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด อาจเกิดความผิดพลาดได 2 

กรณี คือ 

 

 กรณีท่ี 1 ความผิดพลาดที่เกิดจากการปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด โดยท่ีสมมติฐานท่ี

กําหนดมีความถูกตองหรือมีความเปนจริง เรียกวา ความผิดพลาดแบบที่ 1 (Type I Error) ซึ่ง

ความผิดพลาดนี้คือ ระดับความมีนัยสําคัญในการตรวจสอบสมมติฐาน 

 

 กรณีท่ี 2 ความผิดพลาดท่ีเกิดจากการยอมรับสมมติฐานที่กําหนด โดยที่สมมติฐานท่ี

กําหนดมีความไมถูกตองหรือไมมีความเปนจริง เรียกวา ความผิดพลาดแบบที่ 2 (Type II Error) 

ซึ่งสามารถสรุปไดดัง ตารางท่ี 2.2 

 

ตารางที่ 2.2 การตัดสินใจในการทดสอบสมมติฐาน 

สมมติฐานท่ีกาํหนด สมมติฐานท่ีกาํหนด 

มีความถกูตอง 

สมมติฐานท่ีกาํหนด 

ไมมีความถกูตอง 

ยอมรับ การตัดสินใจถกูตอง ความผิดพลาดแบบท่ี 2 

ปฏิเสธ ความผิดพลาดแบบท่ี 1 การตัดสินใจท่ีถกูตอง 

 

โอกาสหรือความนาจะเปนท่ีจะเกิดความผิดพลาดแบบที่ 1 และแบบที่ 2 สามารถแสดงไดดังนี้ 

α = P (ความผิดพลาดแบบที่ 1) 

= P (ความปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด: สมมติฐานที่กําหนดถูกตอง) 

β = P (ความผิดพลาดแบบที่ 2) 

= P (การยอมรับสมมติฐานท่ีกําหนด: สมมติฐานที่กําหนดไมถูกตอง) 

โดย 1 - β    = อํานาจของการทดสอบ 

        = P (การปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด: สมมติฐานที่กําหนดถูกตอง) 

 

• การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) 

  

ภายหลังจากที่ไดออกแบบการทดลอง และทําการทดลองแลว งานขั้นตอไปก็คือ การนํา

ขอมูลที่รวบรวมไดจากการทดลองมาวิเคราะห เพื่อทดสอบนัยสําคัญทางสถิติหรือหาแนวโนม

ตอไปโดยใชหลักการของ ANOVA หรือ การถดถอย 
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 การวิเคราะหความแปรปรวนเปนวิธีการคํานวณแบบเลขคณิต โดยการแยกผลรวมกําลัง

สองท้ังหมด (Total Sum of Square: SST) ออกเปนสวนตางๆ ตามแหลงกําเนิดหรือสาเหตุ โดยจะ

วิเคราะหวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอการทดลองโดยพิจารณาความแตกตาง โดยวัดความแตกตางรวม

ออกมาในรูปของความแปรปรวนแลวแตกออกมาเปนแตกตางยอย ทําการเปรียบเทียบความ

แตกตางยอยเหลาน้ัน หากความแตกตางใดมีคามากกวา แสดงวาปจจัยนั้นทําใหเกิดความ

แตกตางโดยมีผลตอคาเฉลี่ยกําลังสอง (Mean Square: MS) ซึ่งเปนตัวที่ประมาณคาความ

แปรปรวนที่ดีที่สุด ซึ่ง 

    𝑀𝑆 =  𝑠𝑠
𝑑𝑓

                (2-24) 

 

  เมื่อ  𝑠𝑠 คือ ผลรวมกําลังสอง (Sum of Square) 

   𝑑𝑓 คือ ขั้นตอนของความอิสระ (Degree of Freedom) 

 

 สามารถอธิบายการวิเคราะหความแปรปรวนของแตละแบบการทดสอบไดดังน้ี 

 1). การทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized อิทธิพล Design: CRD) 

สามารถแยกความแปรปรวนท้ังหมดออกเปน 2 สวน คือ ความแปรปรวนเนื่องจากการใหทรีท

เมนตตางกัน และความแปรปรวนเนื่องจากความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 

 ตัวอยางการสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนแบบที่มีอิทธิพลเปนคาคงที่ (Fixed 

Effect Model) 

 ตัวแบบ:  yijkl = µ + τ i  + ε ij     ; i = 1, 2,…,a             (2-25) 

         ; j = 1, 2,…,n 

           คือ  yij    คือ คาสังเกตที่ j เมื่อไดรับทรีทเมนต i  

µ   คือ คาเฉลี่ยรวมของทุกประชากร 

       τ i    คือ อิทธิพลอันเกิดจากทรีทเมนต i 

    ε ij  คือ ความคลาดเคลื่อนสุม 

 ในการวิเคราะหจะทําโดยการแบงความผันแปรทั้งหมดของคาสังเกตออกเปนสวนๆ โดย

จะกําหนดความผันแปรใหทั้งหมดของคาสังเกตในรูปของผลรวมกําลังสองทั้งหมด (The Total 

Sum of Squares) SST โดยที่ 

 

   SST   =  �∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗2𝑏
𝑖=1

𝑎
𝑖=1 �- (𝑦…

2 / 𝑁)              (2-26) 
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             SSTr  =  [∑ 𝑦2 𝑖./𝑛𝑎
𝑖=1 ]- (𝑦 ..

2 / 𝑁)                         (2-27) 

    

   SSE   =  SST - SSTr              (2-28) 

          

 ซึ่งรายละเอียดตางๆ ของผลรวมกําลังสองของแตละตัวไดแสดงไวในตารางท่ี 2.3 โดยท่ีถา

หากคา F0  ≤ Fα,v1,v2 แลวถือวาปจจัยน้ันไมมีผล สามารถยอมรับ Null Hypothesis ได 

 

ตารางที่ 2.3 การวิเคราะหความแปรปรวน สําหรับ One-Way ANOVA 

Source of Variation 

(SOV) 

Sum of Squares 

(SS) 

Degree of freedom 

(df) 

Mean Squares 

(MS) 

F 0 

Treatment SSTr a-1 MSTr 
MSTr / MSE 

Error SSE N-a MSE 

Total SST N-1 

 

 2). การทดลองแบบล็อกสุมสมบูรณ (Randomized Complete Block Design: RCB) 

สามารถแยกความแปรปรวนท้ังหมดออกเปน 3 สวน คือ ความแปรปรวนเนื่องจากการใหทรีท

เมนตตางกัน ความแปรปรวนเน่ืองจากการบล็อก และความแปรปรวนเนื่องจากความคลาดเคลื่อน

ของการทดลอง 

 ตัวอยางการสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนแบบที่มีอิทธิพลเปนคาคงที่ (Fixed 

Effect Model) 

ตัวแบบ :  yijkl = µ + τ i  + β j  + ε ij     ; i = 1, 2,…,a              (2-29) 

          ; j = 1, 2,…,n 

           คือ  yij    คือ คาสังเกตที่ j เมื่อไดรับทรีทเมนต i  

µ   คือ คาเฉลี่ยรวมของทุกประชากร 

       τ i    คือ อิทธิพลอันเกิดจากทรีทเมนต i 

    β j   คือ อิทธิพลอันเกิดจากบล็อกที่ j 

   ε ij  คือ ความคลาดเคลื่อนสุม 
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ในการวิเคราะหจะทําโดยการแบงความผันแปรทั้งหมดของคาสังเกตออกเปนสวนๆ โดยจะกําหนด

ความผันแปรท้ังหมดของคาสังเกตในรูปของผสมรวมกําลังทั้งหมด (The Total Sum of Squares) 

SST โดยที่ 

 

   SST   =  �∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗2𝑏
𝑖=1

𝑎
𝑖=1 �- (𝑦…

2 / 𝑁)              (2-30) 

 

             SSTr   = [∑ 𝑦2 𝑖./𝑛𝑎
𝑖=1 ] -(𝑦 ..

2 / 𝑁)                                    (2-31) 

 

   SSB    =  �∑ 𝑦2 𝑗./𝑛𝑏
𝑗=1 �- (𝑦 ..

2 / 𝑁)              

(2-32) 

    

SSE    = SST - SSTr - SSB 

 

 ซึ่งรายละเอียดตางๆ ของผลรวมกําลังของแตละตัวไดแสดงไวในตารางท่ี 2.4 โดยท่ี ถา

หากคา F0  ≤ Fα,v1,v2 แลวถือวาปจจัยนั้นไมมีผล สามารถยอมรับ Null Hypothesis ได 

 

ตารางที่ 2.4 การวิเคราะหความแปรปรวน สําหรับการทดลองแบบสุมในบล็อก 

Source of 

Variation 

(SOV) 

Sum of Squares 

(SS) 

Degree of 

freedom 

(df) 

Mean Squares 

(MS) 

F 0 

Treatment SSTr a-1 MSTr 
MSTr / MSE 

MSB / MSE 
Block SSB b-1 MSB 

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

Total SST N-1 

 

3). การทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Experiment) 

สามารถแยกความแปรปรวนทั้งหมดออกเปนความแปรปรวนเนื่องจากปจจัยความ

คลาดเคลื่อนของการทดลอง 

ตัวอยางการสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนกรณีที่มีตัวแปร 2 ตัว ของตัวแปร

แบบท่ีมีอิทธิพลเปนคาคงท่ี (Fixed Effect Model) 
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 ตัวแบบ :  Yijkl = µ + τ i + β j + (τβ)ij + ε ijk               (2-33) 

โดย  i = 1, 2,…,a 

      j = 1, 2,…,b 

     k = 1, 2,…,n 

 

           คือ  Yij     คือ คาสังเกตที่ j ในทรีทเมนต i  

µ    คือ พารามิเตอร คือคาเฉลี่ยของคาสังกตทั้งหมด 

       τ i     คือ อิทธิพลของปจจัย A ที่เกิดจากทรีทเมนต i 

    β j    คือ อิทธิพลของปจจัย B ที่เกิดจากทรีทเมนต j 

    (τβ)ij คือ อิทธิพลรวมของปจจัย A ที่เกิดจากทรีทเมนต i และ

     ปจจัย B ที่เกิดจากทรีทเมนต j 

    ε ijk   คือ ความคลาดเคลื่อนสุม 

 

   SST =             - 
𝑦…
2

𝑎𝑏𝑛
                  (2-34) 

 

   SSA = 
1
𝑏𝑛

    -  
𝑦…
2

𝑎𝑏𝑛
                (2-35) 

 

   SSB = 
1
𝑎𝑛

    -  
𝑦…
2

𝑎𝑏𝑛
                  (2-36) 

  

   SSsubtotals  =  
1
𝑛

    -  
𝑦…
2

𝑎𝑏𝑛
                (2-37) 

 

   SSAB = SSsubtotals – SSA – SSB               (2-38) 

 

   SSE = SST – SSAB – SSA – SSB                 (2-39) 

 

  ซึ่งรายละเอียดตางๆ ของผลรวมกําลังสองของแตละตัวไดแสดงไวในตารางที่ 2.5 โดยที่ 

ถาหากคา F0  ≤ Fα,v1,v2 แลวถือวาปจจัยนั้นไมมีผล สามารถยอมรับ Null Hypothesis ได 

 

���𝑦𝑖𝑗𝑘2
𝑛

𝑘=1

𝑏

𝑗=1

𝑎

𝑖=1

 

�𝑦𝑖 ..2
𝑎

𝑖=1

 

�𝑦.𝑗.
2

𝑏

𝑗=1

 

��𝑦𝑖𝑗2
𝑏

𝑗=1

𝑎

𝑖=1
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ตารางที่ 2.5 การวิเคราะหความแปรปรวน สําหรับ Two-Fixed Effect Model 

Source of Variation 

(SOV) 

Sum of Squares 

(SS) 

Degree of freedom 

(df) 

Mean Squares 

(MS) 

F 0 

A SSA a-1 MSA MSA / MSE 

MSB / MSE 

MSAB / MSE 

B SSB b-1 MSB 

AB SSAB (a-1)(b-1) MSAB 

Error SSE ab(n-1) MSE 

Total SST Abn-1 

 

 2.1.2.6) ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improve Phase) 

  

• การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ 

(กิติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ 2549ก.) 

 

 กลาววา ในการบริหารคุณภาพที่ดีน้ัน นอกเหนือจากการดําเนินการควบคุมคุณภาพเพื่อ

รักษาระดับคุณภาพใหอยูในสภาวะท่ีมีเสถียรภาพแลว ยังมีความจําเปนตองดําเนินการปรับปรุง

คุณภาพอยางตอเน่ือง เพื่อรองรับตอความตองการของลูกคาที่เปลี่ยนแปลงไปเสมอ ทั้งดาน

คุณลักษณะของผลิตภัณฑ ตนทุนการผลิต (หรือความมีประสิทธิภาพของกระบวนการทางธุรกิจ) 

และเวลาในการสงมอบผลิตภัณฑใหกับลูกคา โดยกลไกสําคัญที่ผลักดันใหเกิดการปรับปรุง

คุณภาพน้ีนอกเหนือจากความตองการของลูกคาแลว ยังมีผลมาจากความสําเร็จในการปรับปรุง

คุณภาพขององคกรคูแขงทางธุรกิจดวยอยางไรก็ตาม การปรับปรุงคุณภาพจะตองดําเนินการจาก

การที่ตองประเมินผลถึงความสามารถของกระบวนการที่เป นอยูในปจจุบันกอน เพื่อการพิจารณา

วามีการควบคุมกระบวนการดีหรือไม (หรือการพิจารณาวากระบวนการอยูในสภาวะท่ีมี

เสถียรภาพหรือไม) แลวจึงพิจารณาถึงระดับความสามารถของกระบวนการท้ังดานความสามารถ

เชิงปริมาณ (Capacity) และความสามารถเชิงคุณภาพ (Capability) และเมื่อทราบความสามารถ

ของกระบวนการแลวจึงทําการกําหนดถึงแนวทาง (Approach) และโครงการ(Project) ที่เหมาะสม

สําหรับการปรับปรุงคุณภาพตอไปในการปรับปรุงคุณภาพจึงมีความจําเปนตองกําหนดตัววัดที่จะ

ทําใหผูเก่ียวของไดตระหนักถึงการลดความผันแปรอยางตอเน่ืองรอบคาเป าหมาย ดวยเหตุ
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ดังกลาวน้ีเอง Osuga (1964) จึงไดกําหนดใหประเมิน ความสามารถของกระบวนการใหอยูในรูป

ของความผันแปรของผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการผลิต ซึ่งถือเปนดัชนีวัดความสามารถของ

กระบวนการ (Process Capability Index: PCI) โดยนิยามวา PCI = ความคลาดเคลื่อนอนุโลมที่

ยอมใหเกิดความสามารถของกระบวนการโดย Osuga (1964) เรียก PCI สําหรับการศึกษา

ความสามารถของกระบวนการในระยะสั้นวาดัชนี Cp และดัชนีความสามารถดานศักยภาพของ

กระบวนการในระยะยาว จะแทนดวย Pp โดย 

 ในการคํานวณคาดัชนีแสดงความสามารถของกระบวนการน้ัน ขึ้นอยูกับจุดประสงคการ

วัดคุณภาพขอกระบวนการดังนี้ 

 1). ตองการวัดความสามารถของกระบวนการวากระบวนการน้ันมีความสามารถมากนอย

แคไหน(Process Capability Potential) โดยมีคาดัชนีเปน Cp (C ยอมาจาก Capability หรือ

ความสามารถ สวน p ยอมาจาก Process หรือกระบวนการ) ซึ่งไมสนใจวาคาเฉลี่ยหรือตําแหนง

ของกระบวนการ (X bar) จะอยูตรงกลางขอบเขตที่กําหนดหรือไม 

 

    Cp = USL−LSL
6σ

               (2-40) 

 

  เมื่อ USL = ขีดจํากัดขอกําหนดบน 

 LSL = ขีดจํากัดขอกําหนดลาง 

           s2= คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูล 

สมมติฐานสําคัญ 

 - ขอมูลตองมีการแจกแจงแบบปกติ 

 - กระบวนการผลิตตองอยูในควบคุม 

 - ในกรณีของขอกําหนด 2 ดาน คาเฉลี่ยของกระบวนการจะอยูก่ึงกลางระหวางขีดจํากัด 

 ขอกําหนดบนและขีดจํากัดขอกําหนดลาง 

 เนื่องจากคา Cp ไมไดบอกถึงการเปลี่ยนแปลงไปจากจุดก่ึงกลาง จึงตองคํานวณคา Cpk 

ซึ่งเปนอัตราสวนสมรรถภาพกระบวนการที่สามารถบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของคากลางจาก

เปาหมายได โดย Cpk คือ คาอัตราสวนสมรรถภาพกระบวนการดานที่ใกลกับขอกําหนดมากท่ีสุด 

 2). ตองการวัดความสามารถของกระบวนการพรอมดวยตําแหนงของคาเฉลี่ยของ

กระบวนการ วาต้ังอยูตรงกลางของขอบเขตกําหนดหรือไมสําหรับกระบวนการท่ีกําลังดําเนินอยู
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โดยวัดคาดัชนีเปน Cpk ซึ่งเปนคานอยที่สุดของดัชนีแสดงความสามารถของกระบวนการที่เปน

ขอบเขตกําหนดดานลาง Cpl หรือ ขอบเขตดานบน Cpu 

     Cpk = min (Cpu,Cpl)              (2-41) 

 ถา Cp = Cpk หมายความวา กระบวนการอยูตรงกับคาเป าหมาย แตถา Cpk < Cp 

แสดง วาคากลางของกระบวนการไมไดอยูท่ีคาเปาหมาย ความหมายของคาดัชนีแสดง

ความสามารถของกระบวนการ  

- ถาคาดัชนี Cp และ Cpk ย่ิงมีคามากกวา 1.33 แสดงวากระบวนการมีความผันแปร

นอยหรือมีความมั่นคงสูง 

- ถาคาดัชนี Cp กับคา Cpk มีคาไมเทากัน แสดงวาคาเฉลี่ยของกระบวนการไมอยูตรง

กลางของขอบเขตกําหนด 

- คา Cpk มีความสัมพันธกับอัตราการเกิดของเสียในรูป PPM หรือจํานวนของเสียเปน

ลาน ดังนี้ 

Cpk Ppm 

0.67 45,600 

1.00 2,700 

1.33 64 

1.67 1 

 

2.1.2.7) ขั้นตอนการควบคุมระบวนการผลิต (Control Phase) 

•  การควบคุมกระบวนการโดยเทคนิคสถิติ (Statistical Process Control: SPC) 

 (เทวินทร สิริโชคชัยกุล,2540) 

 

 มีวัตถุประสงคเพื่อ การศึกษาถึงความสามารถของกระบวนการที่ดําเนินการและแนวโนม

ของการดําเนินการวามีประสิทธิภาพหรือไม โดยการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการ

(เกิดความผันแปร) เพื่อทราบถึงแนวโนมและขอบกพรอง พรอมทั้งหาทางปรับแกใหกระบวนการ

กลับสูสภาพที่ตองการ โดยความผันแปรที่เกิดขึ้น สามารถแบงไดออกเปน ความผันแปรแบบ

ธรรมชาติ และความผันแปรแบบไมธรรมชาติ  

 ทั้งน้ี ความผันแปรท้ัง 2 แบบ มีสาเหตุของการเกิดและวิธีการปฏิบัติการแกไขท่ีแตกตาง

กันซึ่งความผันแปรแบบไมธรรมชาติ เปนสิ่งที่ไมพึ่งประสงคในกระบวนการ และตองการใหเกิดขึ้น

นอยที่สุดหรือพยายามขจัดออกไป ใหเหลือแตความผันแปรแบบธรรมชาติ เพื่อใหกระบวนการอยู
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ภายใตการควบคุมไดอยางเปนสถิติ  

 

ตารางที่ 2.6 ชนิดของความผันแปร 

ชนิดของความผันแปร ลักษณะของกระบวนการ การปฎิบัติแกไข 

ความผันแปรแบบธรรมชาต ิ มีความมั่นคง แกไขท่ีระบบโดยฝายบริหาร 

ความผันแปรแบบไมธรรมชาต ิ ไมมีความมั่นคง แกไขท่ีหนางานไดโดยพนักงาน 

 

 ในการควบคุมความผันแปรของกระบวนการ ความผันแปรแบบไมธรรมชาติเปนสิ่งที่ไมพึง

ประสงคใหเกิดขึ้นในกระบวนการ ซึ่งเทคนิคในการควบคุมกระบวนการทั้งการปองกัน ทราบถึง

ประสิทธิภาพกระบวนการ และทําใหเกิดการปรับปรุงแกไขอยางตอเนื่อง ไดแก แผนภูมิควบคุมซึ่ง

เลือกใชตามชนิดของขอมูล ลักษณะกระบวนการ และผลิตภัณฑ 

ตารางที่ 2.7 ชนิดของแผนภูมิควบคุม 

ลักษณะของ

ขอมูล 

ชนิดของแผนภูมิ

ควบคมุ 

ขนาดของตัวอยางหรือคาท่ีวัด

แตละคร้ังท่ีเหมาะสม 

ลักษณะการใชงาน 

สําหรับขอมูลตัว

แปร 

I-MR Chart 1 ใชกับผลิตภัณฑเน้ือเดยีวกัน 

X-R Chart นอยกวา 9 ใชกับขอมูลไมสะดวกในการคาํนวน

คาเบ่ียงเบนมาตราฐาน 

X-S Chart มากกวา 9 ใชกับขอมูลสะดวกในการคาํนวนคา

เบ่ียงเบนมาตราฐาน 

สําหรับขอมูล

คุณสมบัต ิ

P Chart หรือ 

nP Chart 

จํานวนตัวอยางคงท่ี  สนใจการควบคุมชิ้นงานเสีย/ไมเปน

ตามขอกําหนด จํานวนตัวอยางไมคงท่ี 

U Chart จํานวนตัวอยางคงท่ี  สนใจการควบคุมจาํนวนตําหนิ หรือ 

จํานวนขอบกพรอง จํานวนตัวอยางไมคงท่ี 
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

การนําวัสดุของเสีย มาใชใหเกิดประโยชน เปนรูปแบบที่มีการทําโดยแพรหลายทั่วไป และ 

มีตัวอยางอยูหลายงานวิจัย ซึ่งงานวิจัยท่ีมีความใกลเคียงกับงานวิจัยนี้  ในแงตางๆมีดังนี้ ในดาน

การวัตถุดิบชนิดใกลเคียงกัน De Juan,M.S (2009) ไดทําการวิจัยผลกระทบของเศษมอรตารตอ

คุณสมบัติของวัสดุมวลรวมท่ีถูกนํากลับมาใชใหมในอุตสาหกรรมซีเมนตโครงสรางอาคารซึ่งไดทํา

การสรุปวาสวนประกอบที่เปนมอรตารจะกอใหเกิดผลราย คือ อัตราการดูดซึมนํ้า, ความหนาแนน, 

ความตานทานการศึกกรอน และ สวนประกอบซัลเฟต การทดสอบทําในหลายอัตราสวนทําให

สามารถคาดการณความสัมพันธในการนํามาใชงานได  ในแงของการนําของเสียที่มีองคประกอบ

หลักเปนซีเมนตกลับมาใชงาน ซึ่งเปนของเสียชนิดใกลเคียงกับงานวิจัย ดังเชนของ ณัฐเศรษฐ สม

เสน (2541) ไดทําการประยุกตใชของเสียจากการผลิตกระเบ้ืองซีเมนตใยหิน สําหรับผลิตภัณฑ

หมอนคอนกรีตรองกระเบ้ือง เพื่อศึกษาความเปนไปไดเชิงเทคนิค และ เศรษฐศาสตรในการนํา 

Sludge Waste ไปใชในการผลิตหมอนรองกระเบ้ือง โดยการขึ้นรูปชิ้นงานตัวอยางทดสอบ

สวนผสมคอนกรีต โดยการใช Sludge Waste ทดแทนซีเมนต, ทราย, หินเกร็ด และ เพิ่มใน

สวนผสมคอนกรีตปกติ และ ปรับอัตราสวนน้ําตอซีเมนตในการผลิตเทากับ รวมทั้งระยะเวลาใน

การบมคอนกรีต ซึ่งมีหัวขอการทดสอบ ไดแก กําลังอัด กําลังดัด ความหนาแนน และการดูดซึมนํ้า 

การคัดเลือกสวนผสมและกําหนดเงื่อนไขที่เหมาะสมในการผลิตสามารถใช Sludge Waste และ

ลดตนทุนวัตถุดิบและคาใชจายในการกําจัดของเสียไดสูงสุด ในแงการงานวิจัยการนําวัตถุดิบของ

เสียกลับมาผสมเปนเปนสวนหนึ่งของชิ้นงานใหม ดังเชน  สรียา กสิกพันธ (2543) ไดทําการนําเศษ

แผนพารทิเคิลจากการตัดริมมาเปนสวนผสมในการผลิตแผนพารทิเคิล เพื่อศึกษาปจจัยที่มี

อิทธิพลตอความแข็งแรงและความคงขนาดของแผนพารทิเคิล และ หาเงื่อนไขสวนผสมที่

เหมาะสมในการนําเศษพารทิเคิลจากการตัดริมมาเปนสวนผสมในการผลิตแผนพารทิเคิล โดย

อาศัยหลักออกแบบการทดลอง เพื่อเพิ่มมูลคาของเศษแผนพารทิเคิลที่เหลือจากการใชประโยชน 

โดยแผนพารทิเคิลที่ผลิตไดตองมีคุณภาพตรงตามมาตรฐาน และเหมาะสมตอการใชงาน  ซึ่งเมื่อ

นําสภาวะการทดลองที่ไดไปทดลองผลิตจริงพบวาไดผลของคาความแข็งแรงและความคงขนาด

ใกลเคียงกับที่ไดในการทดลอง 

 สําหรับแนวทางการดําเนินงานวิจัยที่สามารถใชเศษกระเบ้ืองบดไดอยางบูรณาการ กลาว 

คือ ต้ังแตการกําหนดวัตถุประสงค จนถึงการสรางมาตราฐานการการใชงานนั้น  แนวทางซิกซิกมา 

ตาม 5 Phase ที่สําคัญ คือ Define Phase, Measurement Phase, Analysis Phase, 

Improvement Phase และ Control Phase สามารถทําการตอบสนองได ดังเชน สามารถทําการ
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ประยุกตใชไดกับอุตสาหกรรมที่หลากหลาย ดังน้ี อุตสาหกรรมยานยนต ดังเชนงานวิจัยของ มาร

ติน อัศวลาภสกุล (2543) ไดใชกรรมวิธีทางซิกซซิกมาเพื่อลดปญหาสีเปนหลุมท่ีแผนกพนสีใน

อุตสาหกรรมยานยนต เพื่อลดปญหาสีเปนหลุมตามขั้นตอนการเลือกปญหา,การวัด,การวิเคราะห,

การปรับปรุง และ การควบคุม (DMAIC) การแกปญหาเริ่มจากการศึกษากระบวนการทํางานเพื่อ

หาปจจัยที่สําคัญที่สงผลใหเกิดปญหาสีเปนหลุมควบคูไปกับการวิเคราะหระบบการวัดเพื่อศึกษา 

และ ปรับปรุงระบบการวัดจนอยูในระดับยอมรับได จากนั้น ก็นําปจจัยที่คาดวาจะมีผลกระทบตอ

ปญหาสีเปนหลุมมาทําการวิเคราะหดวยกระบวนการทางสถิติ และวิธีการทดสอบตางๆจนพบวา

สาเหตุหลักมาจากสีเคลือบใส (Clear Coat) จึงไดทําการปรับปรุงกระบวนการผลิต และ การตรวจ

รับสี Clear Coat และ การใชแผนภูมิการควบคุมรอยตําหนิตอหนวย ในการควบคุมที่แผนกพนสี 

หรือ ของ ทิชา แสนสม (2551) เรื่องการลดของเสียที่เปนเม็ดฝุนในกระบวนการพนสีกันชน หนา

พลาสติกของรถยนตโดยใชแนวทางซิกซ ซิกมา โดยมี 5 ขั้นตอน คือ การนิยามปญหา การวัดเพื่อ

กําหนดสาเหตุของปญหา ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ และ การควบคุมกระบวนการ 

ตามลําดับ การดําเนินการในการปรับปรุงคุณภาพนั้น เริ่มจากการศึกษากระบวนการทํางานเพื่อ

หาปจจัยที่สงผลกระทบตอการเกิดปญหาเม็ดฝุน โดยจะทําไปพรอมกับการศึกษาความแมนยํา 

และ ความถูกตองของระบบการวัด การวิเคราะหสาเหตุของปญหาดวยแผนภาพแสดลเหตุ และ 

ผล และคัดเลือกตัวแปรที่จะนํามาศึกษาโดยการใชเทคนิคลักษณะบกพรองและผลกระทบ(FMEA) 

จากน้ันจึงนําเอาปจจัยท่ีคาดวาจะมีผลตอปญหามาทําการทดสอบดวยวิธีทางสถิติ และหา

พารามิเตอรท่ีเหมาะสมของกระบวนการโดยการประยุกตการออกแบบการทดลอง และควบคุม

กระบวนการผลิตเพื่อปองกันปญหาไมใหเกิดซ้ําอีก อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ รณภพ กิตติอัครเสถียร 

(2550) เรื่องการลดตนทุนของเสียในกระบวนการผลิตไดออกทิลพทาเลตโดยประยุกตใชวิธีการ

ซิกซ ซิกมา ซึ่งสามารถแบงเปน 5 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการกําหนดปญหา ขั้นตอนการวัด ขั้นตอน

การปรับปรุงและขั้นตอนการควบคุม ในขั้นตอนแรกไดศึกษาสภาพของปญหา กําหนดเปาหมาย 

และ ขอบเขตของการปรับปรุง ซึ่งมุงเนนไปที่การลดตนทุนของเสียอันเนื่องมาจากคุณภาพดานสี 

และความตานทานกระแสไฟฟา ในขั้นตอนการวัด ไดทําการหาคาความสามารถกระบวนการและ

ศึกษาความถูกตอง และ แมนยําของระบบการวัด โดยใชวิธีการสอบเทียบ และประเมินดานรีพีท

ทะบิลต้ีของระบบการวัด จากนั้นวิเคราะหสาเหตุของปญหาโดยการระดมสมองและใชแผนภูมิ

กางปลา จากน้ันลําดับความสําคัญของสาเหตุโดยประยุกตวิธีการวิเคราะหขอบกพรอง เมื่อ

สามารถระบุถึงสาเหตุหลักของปญหาไดแลวขั้นตอนตอไป คือ การทดสอบความนัยสําคัญของ

สาเหตุและปรับปรุงเพื่อลดของเสียจากกระบวนการผลิตโดยการทดลอง เพื่อกําหนดคาท่ี
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เหมาะสมของปจจัยการผลิตที่มีนัยยะสําคัญ โดยการใชหลักการออกแบบการทดลองวิศวกรรม ใน

ข้ันตอนการควบคุมไดเก็บขอมูลเพื่อการยืนยันผลการทดลอง และ จัดทํามาตราการควบคุมและ

ปองกันปญหา ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส ของ ภัทรา อายุวัฒน (2546) ไดทําการวิจัยการการ

ลดของเสียท่ีเกิดจากคาการรับนํ้าหนักกดของชุดหัวอานสําเร็จ ไมไดตามขอกําหนดในกระบวนการ

ประกอบหัวอานโดยใชแนวทางซิกซ ซิกมา โดยทําการศึกษาหาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอคาการรับ

น้ําหนักกด (Gramload) ของชุดหัวอานสําเร็จ และหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของปจจัยดังกลาวในการ

ผลิตท่ีจะทําใหปริมาณของเสียลดลง  จากนั้นทําการควบคุมปจจัยนําเขาที่สําคัญท้ังสี่ดวย

กระบวนการเชิงสถิติในขั้นตอนการควบคุมกระบวนการจากขอมูลหลังการปรับปรุงกระบวนการ

พบวา มีปริมาณของเสียลดลงไดจริง หรือ งานวิจัยของ ศิริวดี เอ้ืออรัญโชติ (2546) เรื่องการลด

การปนเปอนจากกระบวนการผลิตหัวอาน-เขียนสําหรับคอมพิวเตอรโดยประยุกตใชวิธีการซิกซ 

ซิกมา ซึ่งขั้นตอนเริ่มตนของการศึกษาไดทําการนิยามปญหา ศึกษาความแมนยําและความถูกตอง

ของระบบการวัด การวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาทําโดยแผนภาพแสดงเหตุและผล และ

เชื่อมโยงเพื่อหาความรุนแรงของปญหาดวยวิธีการ FMEA หลังจากนั้นทําการวิเคราะหสาเหตุตาง 

ๆ เหลานั้นวามีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอกระบวนการผลิตหัวอาน-เขียน เมื่อสามารถระบุถึง

สาเหตุของปญหา ขั้นตอนตอไปคือการปรับปรุงเพื่อลดสัดสวนของเสียเน่ืองจากคราบสกปรก 

(Contamination Defect Proportion)โดยใชหลักการทางสถิติวิศวกรรมเพื่อเปนการยืนยันผลการ

ทดลอง สุดทายคือการจัดทํามาตราการควบคุมและปองกันปญหา อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ 

ดังเชนงานวิจัยของ และ งานวิจัยของ อรวรรณ พิทักษเกียรติกุล (2551) เรื่องการปรับปรุง

กระบวนการทดสอบตัวรับสงสัญญาณทางแสงในโรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส ซึ่งปญหาที่

พบ คือ ผลิตภาพการผลิตจากกระบวนการทดสอบหลักมีคาตํ่า จึงไดเลือกผลิตภัณฑที่นํามาศึกษา

โดยเลือก 1 ใน 3 models หลัก และ คัดเลือกตัวแปรท่ีจะนํามาศึกษาโดยการใชเทคนิคลักษณะ

ของบกพรองและผลกระทบ (FMEA) และเทคนิคการวิเคราะหปญหาและผล (Cause and Effect 

Diagram) จะไดปจจัยที่สงผลตอการทดสอบลมเหลว คือการเกิดฝุนและรอยขีดขวนบนเลนส ซึ่งมี

สาเหตุเกิดจากวิธีการทําความสะอาดไฟเบอรและฝุนจากที่พักสายไปเบอร (LC hokder) อุษณีย 

ถ่ินเกาะแกว (2545) การลดของเสียจากกระบวนการผลิตกระปองโดยประยุกตใชวิธีการ Six 

Sigma ขั้นตอนจะประกอบไปดวย 4 ขั้นตอนที่ใชเปนหลักในการวิเคราะหและแกไขปญหา คือ 

การวัดเพื่อกําหนดหาสาเหตุของปญหา (Measure) การวิเคราะหสาเหตุของปญหา (Analyze) 

การปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improve) การควบคุมตัวแปรตางๆ (Control) ในแตละขั้นตอน

ของการสํารวจผลวิจัยสามารถระบุสาเหตุของปญหาและทําการแกไขซึ่ง ขั้นตอนเริ่มตนของ
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การศึกษาไดทําการศึกษาความแมนยําและความถูกตองของระบบการวัดการ วิเคราะหหาสาเหตุ

ของปญหาทําโดยแผนภาพแสดงเหตุและผล และเชื่อมโยงเพื่อหาความรุนแรง ของปญหาดวย

วิธีการ FMEA หลังจากนั้นทําการวิเคราะหสาเหตุตางๆเหลานั้นวามีผลกระทบอยาง มีนัยสําคัญ 

เมื่อสามารถระบุถึงสาเหตุของปญหาขั้นตอนตอไป คือ การปรับปรุงเพื่อลดสัดสวนของ เสียที่

เกิดขึ้น โดยอาศัยหลักการทางสถิติวิศวกรรมเพื่อการยืนยันผลการทดลอง สุดทายคือการจัดทํา 

มาตรการควบคุมและปองกันปญหาพบวาสัดสวนของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตกระปอง 

ลดลงจริง หรืองานวิจัยของ สุชาติ แชแต (2548) การปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยการวิเคราะห

ปจจัยที่มีผลตอแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูก เพื่อศึกษาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอแรงเสียด

ทาน (Friction) ของกลองกระดาษลูกฟูก ซึ่งเปนขอกําหนดดานผลิตภัณฑของลูกคาและหา

เงื่อนไขท่ีเหมาะสมของปจจัยดังกลาวในการผลิตที่จะทําใหคาแรงเสียดทานดีขึ้น ขั้นตอนการวิจัย

จะดําเนินตามขั้นตอนออกแบบการทดลองทั้ง 7 ขั้นตอน โดยการเริ่มนิยามปญหาดวยผังกางปลา 

(Cause and Effect Diagram) การเลือกปจจัย ระดับและการเลือกตัวแปรตอบสนองคือแรงเสียด

ทาน การออกแบบการทดลองแบบ 2 k-p Fraction Factorial design Resolution IV การ

ดําเนินการทดลอง การวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ การสรุปผลและการทดสอบเพื่อยืนยันผล

ประกอบดวย การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองและการควบคุมกระบวนการผลิตจริง ซึ่งผล

สามารถลดปริมาณของเสียไดจริง อุตสาหกรรมเลนส ธีรพร เสนพรหม (2550) การลดแมแบบแกว

เสียในกระบวนการผลิตเลนสพลาสติกโดยใชแนวคิดซิกซ ซิกมา เพื่อลดของเสียจากขอตําหนิ

ประเภทรอยขีดขวนของแมแบบแกวที่มีราคาสูง และ ไมสามารถซอมแกไขไดเมื่อเกิดรอยตําหนิ  

การดําเนินงานวิจัยประกอบไปดวย 5 ขั้นตอนตามระยะของซิกซ ซิกมา เริ่มจากนิยามปญหา 

กําหนดเปาหมาย และ ขอบเขตของการปรับปรุง ตอมาระยะการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา 

ได ทําการวิเคราะหทั้ งความถูกตองและแมนยําของระบบการวัด และทําการพิจารณา

ความสามารถของกระบวนการผลิตในปจจุบัน จากนั้นทําการระดมสมองเพื่อหาปจจัยนําเขาที่

อาจมีผลตอการเกิดรอยขีดขวนบนแมแบบโดยใชแผนภาพแสดงสาเหตุและผล และการวิเคราะห

ลักษณะของขอบกพรอง และ ผลกระทบ จากนั้นในระยะการวิเคราะหสาเหตุของปญหาไดทําการ

ออกแบบการทดลองเพื่อหาปจจัยที่เหมาะสม และ ระยะสุดทายคือระยะการติดตามควบคุม ไดทํา

การทดสอบยีนยันผลเปนเวลา 1 เดือน และ จัดทําแผนควบคุมโดยประยุกตใชเครื่องมือคุณภาพที่

เหมาะสมในการตรวจติดตามและควบคุมทั้งปจจัยนําเขาและตัวแปรตอบสนองเพื่อรักษา

มาตราฐานหลังการปรับปรุง จากผลการดําเนินการอสดงใหเห็นสัดสวนการลดของเสียไดจริง 

อุตสาหกรรมการโลหะ ของ วสันต พุกผาสุก (2551) การลดของเสียจากกระบวนการชุบโครเมียม 
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โดยประยุกตใชวิธีการซิกซ ซิกมา : กรณีศึกษาบรัทในอุตาหกรรมชุบโครเมียม โดยดําเนินงานจะ

เริ่มจากขั้นตอนการกําหนดปญหาท่ีเกิดขึ้นโดยระบุถึงขอบเขตปญหาท่ีจะทําการแกไขและกําหนด

ตัวชี้วัด การปรับปรุงกระบวนการโดยอาศัยการวัดความสามารถกระบวนการพบวาการเกิดเม็ด

หรือตามดบนผิวการใชงานเปนเหตุทําใหเกิดของเสียมากที่สุด ขั้นตอนที่ 2 จะเปนการวัดเพื่อ

กําหนดสาเหตุของปญหาโดยการสรางแผนท่ีกระบวนการทําใหทราบความสัมพันธของปจจัยแต

ละงานในกระบวนการจากนั้นทําการวิเคราะหสาเหตุทําการใหเกิดปญหาโดยสรางแผนภาพ

สาเหตุและผล ซึ่งจะนํามาเชื่อมโยงกับคาระดับความเสี่ยงที่ไดจากการวิเคราะหผลกระทบอัน

เนื่องมาจากความผิดพลาดในกระบวนการเพื่อคนหาสาเหตุท่ีนาจะมีผลกระทบกับปญหามาก

ที่สุด จากน้ันจะศึกษาระบบการวัดของพนักงานตรวจสอบเพื่อเพิ่มความเมนยําและความถูกตอง 

ขั้นตอนที่ 3 เปนการวิเคราะหสาเหตุที่มีผลกระทบกับคาความหยาบผิวชิ้นงานโดยการวิเคราะห

ความแปรปรวนและนํามาหาระดับปจจัยท่ีเหมาะสมโดยเทคนิคการออกแบบการทดลองและหา

พื้นที่ตอบสนอง ขั้นตอนสุดทายจะดําเนินการควบคุมตัวแปรตาง โดยอาศัยคูมือการปฏิบัติงาน 

และเทคนิคการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ  

และ เน่ืองจากงานวิจัยน้ีมีสวนหน่ึงที่สําคัญย่ิง คือ การหาชวงพารามิเตอรการผลิตท่ี

เหมาะสม เมื่อมีการใชเศษกระเบ้ืองบด ซึ่งเครื่องมือท่ีสําคัญที่สามารถบรรลุวัตถุประสงคนี้ คือ 

การออกแบบการทดลอง (Design and Analysis of Experiment) ดังท่ีสามารถใชไดกับกรณี และ 

อุตสาหกรรมที่หลากหลาย ในอุตสาหกรรมคอนกรีต ดังเชน ฆนนัช พระพุทธคุณ (2552) ได

ทําการศึกษาหาระดับปจจัยท่ีเหมาะสมในการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จโดยใชวิธีการออกแบบการ

ทดลอง เพื่อศึกษาหาระดับปจจัยที่เหมาะสมในการผสมคอนกรีต และเปนแนวทางในการลดสวน

เผื่อปูนซีเมนต โดยผูวิจัยใชวิธีการออกแบบการทดลองแบบ General Factorial Designซึ่ง

ประกอบดวย 4 ปจจัยหลักไดแก ขนาดของหิน ขนาดของทราย อัตราสวนผสมมวลรวม และ

ระยะเวลาการบมคอนกรีต โดยทําการทดลองซ้ําทั้งหมด 6 ครั้ง และใชวิธีการวิเคราะหขอมูลเชิง

สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต ผลการศึกษาพบวาทุกปจจัยมีผลตอการรับกําลังคอนกรีต

อยางมีนัยสําคัญ (P-value  < 0.05) และสัดสวนที่เหมาะสมสําหรับคอนกรีตกําลังอัดที่ 240 ถึง 

250 กิโลกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ควรใชหินขนาด 1 นิ้ว ทรายแบบหยาบ อัตราสวนผสมมวล

รวมเทากับ 0.42 และใชเวลาในการบมคอนกรีต 7 วัน จากผลการทดลองดังกลาวทําใหโรงงานได

ทราบถึงปจจัยที่เหมาะสมและสามารถนําไปขยายผลเพื่อลดสวนเผื่อปูนซีเมนต ในอุตสาหกรรม

แผนวงจร สุรพล สุรบรรเจิดพร (2542) การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเชื่อมดีบุก-ตะก่ัวบน

แผนวงจรพิมพ ดวยเครื่องเชื่อมอัตโนมัติโดยการออกแบบการทดลอง เพื่อลดจุดบกพรองของรอย



65 
 

เชื่อม โดยทําการศึกษาปจจัยทั้ง 4 ปจจัย คือ ความเร็วสายพาน อุณหภูมิในสวนการอบความรอน 

คาความถวงจําเพาะของฟลักซ และลักษณะการไหลของโลหะผสมโซลเดอร จากผลการวิจัยพบวา 

ณ ระดับนัยสําคัญ 0.05 ปจจัยที่สําคัญที่สงผลตอจํานวนจุดบกพรองคือลักษณะการไหลของโลหะ

ผสมโซลเดอร และความเร็วสายพาน ในการทดลองคาของตัวแปรท่ีทําใหเกิดผลทางคุณภาพท่ีดี 

คือ การปรับลักษณะการไหลของโลหะผสมโซลเดอรใหมีการเคลื่อนที่ท้ังสองดาน และความเร็ว

ของสายพานเทากับ 108 เซนติเมตรตอนาที ซึ่งจะสามารถลดจํานวนจุดบกพรองลงได ใน

อุตสาหกรรมเหล็ก วิชาญ วรรณา (2545) ไดทําการวิจัยปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น

สําหรับกระบวนการหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง โดยวิธีการออกแบบการทดลอง งานวิจัยนี้เริ่มตน

จากการพิจารณาหาปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นโดยใชการระดมสมอง ทําใหสามารถ

เลือกปจจัยทั้งหมด 3 ปจจัยท่ีนาจะมีผลอยางมาก ปจจัยเหลาน้ีประกอบดวย (1) อัตราการไหล

ของนํ้าหลอเหล็กแทงชวงที่หนึ่ง (2) ความเร็วในการหลอเหล็กแทง และ (3) อุณหภูมิน้ําเหล็กใน

ทันดิช โดยใชแผนการทดลอง 2k แฟคทอเรียลในการทดลองเบ้ืองตนโดยทุกระดับของปจจัย 2 

ระดับ เพื่อตัดปจจัยที่ไมนาจะมีผลตอสิ่งที่ตองการศึกษาออกไป จากผลการทดลองพบวาปจจัยท้ัง 

3 ชนิดมีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น การทดลองแบบแฟคทอเรียลไดถูกนํามาใชอีกครั้ง โดยเพิ่ม

ระดับของปจจัยเปน 3 ระดับเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมท่ีทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอย

ที่สุดผลการทดลอง พบวาสภาวะที่เหมาะสม สามารถลดความยาวของเหล็กปลายสั้นลงได หรือ 

งานวิจัยของ วีรเทพ เฉลิมสมิทธิ์ชัย (2550) ไดทําการวิจัยการศึกษาปริมาณธาตุที่เหมาะสมใน

อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กดิบโดยวิธีการออกแบบการทดลอง เพื่อลดความบกพรองในการผลิต

เหล็กลวดโดยประยุกตใชการออกแบบการทดลอง เพื่อศึกษาปริมาณธาตุที่จะทําใหเกิดความ

บกพรองของเหล็กดิบใหเกิดขึ้นนอยท่ีสุด จากผลการทดลองเบ้ืองตนโดยการใช Factorial Design 

(25) ในการออกแบบการทดลองซึ่งมีปจจัย 5 ปจจัย พบวา ปริมาณคารบอน ปริมาณแมงกานีส 

ปริมาณกํามะถัน และปริมาณซิลิกอน มีอิทธิพลตอคาความแข็งแรงของเหล็กลวดอยางมีระดับ

นัยสําคัญท่ีระดับ a= 0.05 สวนปริมาณฟอสฟอรัส ไมมีระดับนัยสําคัญตอคาความแข็งแรงของ

เหล็กลวด เมื่อนําปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความแข็งแรงของเหล็กลวดมาทําการออกแบบการ

ทดลองอีกครั้งโดยใชวิธีการพื้นผิวตอบสนอง แบบ Box-Behnken Design จะไดสมการถดถอย

ของปจจัยท่ีมีความสัมพันธกับคาความแข็งแรง คือ Y = 50.64 + 1.25A + 0.75B+ 0.13C + 

0.15D โดยไดคําตอบของสภาวะที่เหมาะสมท่ีทําใหเกิดคาความแข็งแรง (Y) มากที่สุดคือ ปริมาณ

คารบอน (A) ที่ 0.20 %/kg ปริมาณแมงกานีส (B) ที่ 0.60 %/kg ปริมาณกํามะถัน (C) ที่ 0.05 

%/kg และปริมาณซิลิกอน (D) ที่ 0.50 %/kg ซึ่งผลวิจัยนี้สามารถลดความบกพรองของเหล็กดิบ
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ได 100% และ  

นอกจากเครื่องมือการออกแบบการทดลองแลว เครื่องมืออีกชนิดที่มีความสําคัญมาก คือ 

วิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effect Analysis: Process FMEA) 

เนื่องจากสามารถชี้บงปญหา หรือขอบกพรองใดๆ ที่มีโอกาสเกิดขึ้นในกิจกรรมน้ัน ซึ่งพิจารณาถึง

คุณลักษณะพิเศษระดับความรุนแรง ผลกระทบที่เกิดขึ้น พรอมทั้งระบุถึงวิธีการปองกันปญหา

ดังกลาวและตรวจสอบประสิทธิผลของการปองกัน ดังเชน งานวิจัยของ อินทิรา เหลาศรีมงคล 

(2547) ไดทําการประยุกตแนวทาง FMEA เพื่อลดของเสียในผลิตภัณฑหลอเหล็ก เพื่อลดของเสีย

ในผลิตภัณฑเหล็กหลอ และเพื่อคํานวณหาจุดคุมทุนจากการลงทุนเพื่อลดของเสียจากงานหลอ

อาการเสียท่ีพบมากเปนอันดับตนๆคือ ปญหาตามด ซึ่งมีสาเหตุมาจากหลายปจจัย ในเบ้ืองตนทีม

งานวิจัยไดเปรียบเทียบปจจัยควบคุมเก่ียวกับการผลิตผลิตภัณฑกับบริษัทลูกคา ทีมงานไดระดม

ความคิดถึงปจจัยอ่ืนๆในสายการผลิตท่ีสงผลกับปญหาตามด โดยใชเทคนิค Cause and Effect 

Matrix,Why-Why analysis และ FMEA ปจจัยที่มีคะแนน RPN ต้ังแต100 คะแนนขึ้นไปไดแก % 

ซัลเฟอรและปริมาขี้เถาที่ปนใน coal dust A ในปริมาณท่ีสูง คาความโปงของแบบทรายตํ่า

เน่ืองจากการดูดซับน้ําในปริมาณมากจากแปงขาวโพด คาความอัดแนนของแบบทรายตํ่า

เนื่องจากความละเอียดแบบผงฝุนของแปงขาวโพด และ ทรายรอนที่ติดกับกระสวน ตอมาพบวา

การใช coal dust B และการไมใชแปงขาวโพด ชวยใหปญหาตามดลดลงอยางมีนัยสําคัญดวย

ความ และสามารถลดตนทุนจากคาความเสียหายของงานที่เปนตามดไดเปนจํานวนมากอยางมี

นัยสําคัญ และ งานวิจัยของ วิทย วรรณวิจิตร (2547) การปรับปรุงกระบวนการผลิตแมพิมพโลหะ

ของอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนยานยนต จากการศึกษาพบวาสภาพปญหาที่เก่ียวของกับ

กระบวนการผลิตและออกแบบแมพิมพ ไดแก ผลิตแมพิมพไดลาชากวากําหนด มีชิ้นสวนประกอบ

แมพิมพเสียในกระบวนการผลิตแมพิมพ เมื่อนําแมพิมพไปใชงาน มีการซอมแซมแมพิมพระหวาง

การใชงานเปนจํานวนมาก ทั้งนี้ไดทําการวิเคราะหสาเหตุของปญหาที่เกิดขึ้นประกอบดวย 4 

สาเหตุ ไดแก การออกแบบแมพิมพผิดพลาด กระบวนการผลิตชิ้นสวนประกอบแมพิมพไมถูกตอง 

กระบวนการขึ้นรูปโลหะใชแมพิมพไมถูกตองเหมาะสม และแมพิมพเสื่อมสภาพการใชงานจากนั้น

ไดวิเคราะหสาเหตุของปญหา เพื่อหาขอบกพรองโดยใชผังกางปลา ซึ่งไดทําการประเมินและทํา

การจัดลําดับความสําคัญของขอบกพรอง โดยประชุมทีมงานของโรงงานซึ่งประกอบไปดวย

ผูจัดการโรงงานและหัวหนาแผนกตางๆ ซึ่งนําเทคนิคการวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบ 

(FMEA) มาประยุกตใช ทั้งน้ีไดคํานวณคาความเสี่ยงชี้นํา (RPN) เพื่อนํามาจัดลําดับความสําคัญ

ของขอบกพรองในการแกไข ซึ่งไดปรับปรุงแกไข แมพิมพระหวางใชงาน มีจํานวนลดลงเหลือ 2 ถึง 
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4 ครั้งในแตละเดือน 

ดวยเหตุดังท่ีกลาวมานี้ผูวิจัย จึงไดกําหนดแนวทางงานวิจัยการใชงานเศษกระเบ้ืองบด 

โดยการนําเทคนิค Six sigma มาประยุกตใช เพื่อใหสามารถเกิดการดําเนินการไดอยางบูรณาการ 

โดยมีเครื่องมือ 2 ชนิดท่ีสําคัญย่ิง คือ การออกแบบการทดลอง (Design & Analysis of 

Experiment) ซึ่งสามารถกําหนดพารามิเตอรการผลิตไดอยางถูกตอง และ วิเคราะหขอบกพรอง

และผลกระทบ (Failure Mode & Effect Analysis: Process FMEA) ซึ่งสามารถชี้บงปญหา หรือ

ขอบกพรองใดๆ ที่มีโอกาสเกิดขึ้นในกิจกรรมนั้น ซึ่งพิจารณาถึงคุณลักษณะพิเศษระดับความ

รุนแรง ผลกระทบท่ีเกิดขึ้น พรอมทั้งระบุถึงวิธีการปองกันปญหาดังกลาวและตรวจสอบ

ประสิทธิผลของการปองกันตอไป 
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บทท่ี 3 

 

การนิยามปญหา 

 

 ขั้นตอนการนิยามปญหาท่ีจะกลาวถึงในบทนี้ ถือวาเปนขั้นตอนแรกท่ีจะนําไปสูการ

กําหนดจุดเริ่มตนและทิศทางการวิจัย (Define Phase) ตามวิธีการทางซิกซ ซิกมา ที่จะนํามา

ประยุกตกับการใชเศษกระเบ้ืองบดเปนสวนผสมในผลิตภัณฑกระเบ้ืองหลังคา คอนกรีตชนิดเรียบ 

ที่ทําการศึกษานี้ โดยมีรายละเอียดตางๆ ท่ีเก่ียวของดังนี้ 

 

3.1 การกําหนดทีมงานดําเนินงาน 

 บริษัทไดจัดคณะทํางานเพื่อเขารวมในโครงการ โดยการกําหนดคณะทํางานจะทําการ

คัดเลือกผูที่มีความรู และ ตัวแทนจากหนวยงานที่มีสวนเก่ียวของ ซึ่งประกอบไปดวย 

1. ผูจัดการสวนโรงงาน SB2    Sponser 

2. ผูรักษาการโรงงาน SB2/2    Black Belt 

3. ผูจัดการแผนกออกแบบผลิตภัณฑ   Green Belt 

4. วิศวกรประกันคุณภาพ    Green Belt 

5. วิศวกรพัฒนากระบวนการ (ผูดําเนินงานวิจัย)  Green Belt,เลขาคณะทํางาน

  

คณะทํางานมีหนาที่ชวยในการระดมสมองดวยเครื่องมือ และ เทคนิคตางๆ เพื่อหาปจจัย

ที่คาดวามีผลตอการใชเศษกระเบ้ืองบด รวมทั้งการสนับสนุนการทดลองตางๆ  

สวนหนาท่ีหลักของผูดําเนินการวิจัย มีดังนี้ 

• ติดตอประสานงาน 

• เก็บรวบรวมขอมูลที่เก่ียวของตางๆ 

• ทําการวิเคราะหความถูกตองและความแมนยําของระบบการวัด Guage R&R 

• จัดประชุมรวมกับคณะทํางานที่มีสวนเก่ียวของเพื่อระดมสมอง 

• ออกแบบ และ วางแผนการทดลอง 

• วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

• จัดทําแผนควบคุม เพื่อรักษามาตราฐานหลังการปรับปรุง 
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3.2 สวนประกอบผลิตภัณฑกระเบื้องเรียบ 

 สวนประกอบและวัตถุดิบหลักตัวกระเบ้ืองเรียบ ดังนี้ 

1. ตัวกระเบ้ืองคอนกรีตท่ีเกิดจากขึ้นรูป Mortar ทําหนาท่ีเปนตัวที่ปองกันฝนที่ตกลงมา

ไมใหไหลผานลงสูตัวบาน และ ปองกันความรอนเขาสูตัวบาน ซึ่งประกอบไปดวย  

มวลรวม (Aggrigate) 

 1) ทราย เปนทรายแมน้ําท่ีเกิดจากหินท่ีถูกกัดเซาะจากกระแสน้ําแลวคอยๆ

ตกตะกอนสะสมกลายเปนแหลงทรายอยูใตทองน้ํา 

ตัวประสาน (Binder) 

 1) ปูนซีเมนต เปนปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement) ที่ไดจากการบดปูน

เม็ด (clinker) ที่มีองคประกอบทางเคมีที่สําคัญ คือ ไฮดรอลิกคัลเซียมซิลิเกต (Hydraulic 

Calcium Silicate) กับสารหนวงการกอตัว เชน ยิปซั่ม (Gypsum) โดยปูนซีเมนตเมื่อทํา

ปฎิกริยากับน้ําแลวจะเกิดการกอตัวและแข็งตัว 

 2)  ผงขี้เถาลอย 1(Pulverized FuelAsh) เปนของเสียที่เกิดจากโรงไฟฟาถานหิน 

ใชเพื่อเสริมแรงซีเมนตและคอนกรีต เนื่องจากมีซิลิกาผสมอยูในรูแบบโมเลกุลทรงกลม จึง

สามารถคงทนตอแรงดึง สามารถหลอมเขากับแบบไดดี และทนตอการกัดกรอน0  

น้ํา 

 1) น้ําผสมกระเบ้ือง ใชผสมปูนซีเมนตเพื่อใหเกิดปฎิกริยาไฮเดรชั่น อันมีผลตอ

ความสามารถในการใชงานของคอนกรีตสด และ กําลังความคงทนของคอนกรีตแข็งตัว 

 

2. ชั้นสี Primer เปนสวนประกอบระหวาง Binder,pigment,solvent, additive ทําหนาที่

ในการปองกันการเกิดคราบขาว (Effloracence) บนตัวกระเบ้ือง และ ชวยปรับพื้นผิวใหเรียบกอน

ทําการพนสี Top Coat 

 

3. ชั้นสี Top Coat เปนสวนประกอบระหวาง Binder,pigment,solvent, additive ทํา

หนาที่ในการแสดงสีของผิวหนาแผนกระเบ้ือง  

 

3.3 กระบวนการผลิตกระเบื้องแผนเรียบ 

กระบวนการผลิตกระเบ้ืองของโรงงานกรณีศึกษา โดยมีขั้นตอนของกระบวนการดังกลาว

แสดงในรูปที่ 3.2 และ แผนผังการผลิต เปนดังรูปที่ 3.3 
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รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการผลิตกระเบ้ืองเรียบ

2.กระบวนการผสมสวนผสมซีเมนต

ข้ีเถาลอย

ทราย

นํ้า

3.กระบวนการข้ึนรปูกระเบื้อง

4.กระบวนการพน Primer

5.กระบวนการบมกระเบือ้ง

6.กระบวนการพน Top Coat

7.กระบวนการ Packing

8.กระบวนการตรวจสอบคณุภาพกอนจําหนาย

1.กระบวนการเตรยีมวัตถุดบิ

สี Primer

สี Top Coat

วัตถุดิบ กระบวนการผลิต
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รูปท่ี 3.2 Lay out สายการผลิตกระเบ้ืองเรียบ 

 

3.4 การวิจัยคุณสมบัติเศษกระเบื้องบดเทียบกับทราย และ ลักษณะปญหาท่ีอาจเกิดกับ

ผลิตภัณฑกระเบื้องคอนกรีต 

แนวทางการวิจัยเบ้ืองตน ไดทําการศึกษาและวิเคราะหคุณสมบัติระหวางทรายกับเศษ

กระเบ้ืองบด เพื่อศึกษาหาผลกระทบกระทบทางคุณภาพที่อาจเกิดขึ้นกับตัวกระเบ้ือง โดยมีการ

กําหนดหัวขอการทดสอบตามทฤษฎีของคอนกรีตเทคโนโลยี และ จากคําแนะนําของผูจัดการ

แผนกออกแบบผลิตภัณฑ โดยการทดสอบมีท้ังทําภายใน หองทดลองคอนกรีต ของบริษัทเอง และ 

สงทดสอบที่บริษัทภายนอก โดยมีการทดสอบ และ ผลการทดสอบดังน้ี 

1. การทดสอบคุณสมบัติตัวเศษกระเบ้ืองบด 

1.1. การทดสอบ : ลักษณะของผิว (Surface Texture) ; เพื่อทดสอบสมมมติฐาน : อัตรา

การดูดซึมน้ํา และ การไหลตัวของมอรตาที่เปลี่ยนไป ซึ่งมีวิธีการทดสอบดังนี้ ; ทําการสองขยายดู

ลักษณะของผิวเศษกระเบ้ืองบด และ ทราย ดวยกลอง SEM กําลังขยายมากกวา 200 เทา 

 

 

Raw Material

 3. กระบวนการขึ้นรูปกระเบ้ือง

 2. กระบวนการ
ผสมสวนผสม

6. กระบวนการพน Top coat

7 กระบวนการ Packing

 4. กระบวนการ
พน Primer

8. กระบวนการตรวจสอบคุณภาพกอนจําหนาย

5. 
กระบวนการ
บมกระเบ้ือง

1. กระบวนการตรวจสอบ
คุณภาพวัตถุดิบ
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รูปท่ี 3.3 ลักษณะของผิว และ ความพรุน ของเศษกระเบ้ืองบด (ซาย) และ เม็ดทราย (ขวา) 

 

จากการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวา 

• จากรูปที่ 3.4 แสดงใหเห็นตัวเศษกระเบ้ืองบดมีความพรุนบริเวณผิวมากกวาทราย

อยางมาก ตางจากเม็ดทรายปกติท่ีมีผิวเรียบ อันเนื่องมาจากมีเศษของซีเมนตที่ทําปฎิกริยาแลว

เกาะยึดรอบเม็ดทราย   

ผลกระทบที่อาจขึ้นกับผลิตภัณฑ 

ดานลบ  

• กรณีทําการเติมนํ้าในระดับปกติอาจทําใหซีเมนตขาดนํ้าทําปฎิกริยาที่เหมาะสม 

เนื่องจากนํ้าถูกทําการดูดซับเขาโพรงรูพรุนของเศษกระเบ้ืองบด 

• การไหลตัวของมอรตาอาจไหลตัวไดแยลง เน่ืองจากการดูดซับน้ําเขาโพรงรูพรุนของ

เศษกระเบ้ืองบด ทําใหน้ําท่ีเคลือบผิวเพื่อหลอลื่นมวลนอยลง และ จากผิวของเม็ดเศษกระเบ้ือง

บดมีผิวขรุขะทําใหตองใชแรงเคลื่อนมวลมากขึ้น 

 

1.2. การทดสอบ : อัตราการดูดซึมน้ําแบบอ่ิมตัวผิวแหง ; เพื่อทดสอบสมมมติฐาน : 

เปรียบเทียบความสามารถดูดซึมน้ํา โดยพิจารณาจากปริมาณเปอรเซ็นตของน้ําหนักนํ้าที่อยู

ภายในชองวางตอน้ําหนักมวลรวมแหงระหวางเศษกระเบ้ืองบดกับทราย ; ทําการทดสอบตาม

มาตราฐาน : Standard Test Method for Specific Gravity and Absorption of Fine 

Aggregate (ASTM C 128-97) 

 

ตารางที่ 3.1 อัตราการดูดซึมน้ําแบบอ่ิมตัวผิวแหง ระหวางทรายและเศษกระเบ้ืองบด 

หัวขอท่ี ชนิดทดสอบ  อัตราการดูดซมึนํ้า (%) 

1 เศษกระเบ้ืองบด  6.79 

2 ทรายโรงงาน 0.62 
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จากการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวา 

• จากตารางที่ 3.1 พิจารณาเปรียบเทียบระหวางเศษกระเบ้ืองบดกับทราย แสดงใหเห็น

วาเศษกระเบ้ืองบดมีอัตราการดูดน้ําเขาไปภายในตัวสูงมากกวาทราย 

ผลกระทบที่อาจขึ้นกับผลิตภัณฑ 

ดานลบ 

• เมื่อทําการเติมนํ้าในระดับปกติ การทําปฎิกริยา Hydration ของซีเมนตทําไดไมดีเทา

ปกติ เนื่องจาก เศษกระเบ้ืองบดจะทําการดูดน้ําโดยรอบตัวเขาไปภายในตัว ทําใหน้ําท่ีสามารถทํา

ปฎิกริยากับซีเมนตลดลง อันนํามาสูคาความแข็งแรงกระเบ้ืองอาจลดลง 

• เกิดอาการราวผิวกระเบ้ือง เนื่องมาจากนํ้าถูกเศษกระเบ้ืองบดดูดซึมเขาภายใน น้ําที่

สามารถเคลือบผิวมวลรวมลดลง สงผลตอการลื่นไหลตัวของมวลรวมและซีเมนตภายในแบบได

อยางเหมาะสม  

 

1.3. การทดสอบ : ขนาดคละ (Gradation) สถานที่ทดสอบ ; เพื่อทดสอบสมมมติฐาน : 

ผลกระทบตอความแข็งแรงของกระเบ้ือง และ สภาพผิวของกระเบ้ือง  ทําการทดสอบ ; ตาม

มาตราฐาน : Standard Test Method for Seive Analysis of Fine and Coarse Aggregates 

(ASTM C136-96a) 

  จากการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวา 

 

ตารางที่ 3.2 ขนาดคละของเศษกระเบ้ืองบด และ ทรายปกติของโรงงาน 

 
 

%คาง %คางสะสม %คาง %คางสะสม

No.4 0 0 0.8 0.8

No.8 0 0 6.3 7.1

No.16 18.6 18.6 17.6 24.7

No.30 25.1 43.7 28.5 53.1

No.50 20.3 64 31.8 84.9

No.100 13.4 77.4 13.8 98.7

No.200+Pan 22.5 100 1.3 100

F.M.

ตะแกรงขนาด
เศษกระเบื้องบด

2.03 2.69

ทราย
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• จากตารางที่ 3.2 เมื่อพิจารณา % คาง ท่ีแตกตางอยางชัดเจนระหวางเศษกระเบ้ืองบด 

และ ทรายมีสวนที่แตกตางกันอยางมาก คือ  

- ทรายมีขนาดมวลคางตะแกรง เบอร 50 มากกวาของเศษกระเบ้ืองบด 

- เศษกระเบ้ืองบดมีมวลขนาดคละละเอียด คือ ตะแกรงเบอร 200 และ ถาด

มากกวาทราย 

ผลกระทบที่อาจขึ้นกับผลิตภัณฑ 

ดานบวก 

• กระเบ้ืองมีผิวที่เปนรูพรุนนอยลง เน่ืองจากมีมวลสวนละเอียดมากขึ้น ชวยอุดรูพรุนที่

เกิดจากชองวางทรายหยาบบริเวณผิวหนาของกระเบ้ืองได 

ดานลบ 

• กระเบ้ืองความแข็งแรง ณ จําหนายตกลง เนื่องจากมีสวนที่เปนคางถาด หรือ ละเอียด

แบบฝุนผงมากกวาทรายปกติ ซึ่งจะเปน ขนาดคละที่ใหแรงยึดมวลตํ่า และ ดูดซับน้ํามากทําให

ซีเมนตอาจทําปฎิกริยาไมสมบูรณ 

• กระเบ้ืองมีผิวปูดนูน เนื่องจากเมื่อซีเมนตทําปฏิกริยา Hydration เกิดไอนํ้าระเหย แต

ไมสามารถผานตัวออกผิวหนากระเบ้ืองที่แนนได จึงดันผิวหนาใหปูดนูน 

 

1.4. การทดสอบ : ความถวงจําเพาะสภาพอ่ิมตัวผิวแหง (Bulk Specific Gravity-

Saturated Surface Dry) ; เพื่อทดสอบสมมมติฐาน : น้ําหนักของกระเบ้ือง และ ความอัดแนนของ

กระเบ้ือง ; ทําการทดสอบ ตามมาตราฐาน :  Specific Gravity (ASTM C 128-97)  

 จากการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวา 

 

ตารางที่ 3.3 คาความถวงจําเพาะสภาพอ่ิมตัวผิวแหง ระหวางทรายและเศษกระเบ้ืองบด 

หัวขอท่ี ชนิดทดสอบ ความถวงจําเพาะสภาพ

อ่ิมตัวผิวแหง 

1 ทรายโรงงาน 2.56 

2 เศษกระเบ้ืองบด  2.54 

 

• จากตารางท่ี 3.3 แสดงใหเห็นความถวงจําเพาะสภาพอ่ิมตัวผิวแหง (Bulk Specific 

Gravity-Saturated Surface Dry) ของเศษกระเบ้ืองบดมีใกลเคียงกับทรายโรงงาน  
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ผลกระทบที่อาจขึ้นกับผลิตภัณฑ 

• น้ําหนักของของกระเบ้ือง เมื่อใชเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจะไมมีคาแตกตางกัน 

 

1.5. การทดสอบ :  การทดสอบหาคาความแข็งแรงของกอนเศษกระเบ้ืองบด (Bending 

Strength) ; เพื่อทดสอบสมมมติฐาน : ทดสอบความสามารถทําปฎิกริยา hydration ตอไดของ

เศษกระเบ้ืองบด 

  วิธีการทําการทดสอบ 

1) ทําการขึ้นรูปกอนปูนที่ทําจากซีเมนต จํานวน 6 กอน  

2) ทําจากการคัดแยก เอาเศษกระเบ้ืองบดขนาดตะแกรง เบอร 200 และ คางถาด 

เนื่องจากเปนสวนของซีเมนตที่อยูในเศษกระเบ้ืองบด มาทําการขึ้นรูป จํานวน 6 กอน  

3) ทําจากการคัดแยก เอาทรายขนาดตะแกรง เบอร 200 และ คางถาด มาทําการขึ้นรูป

จํานวน 6 กอน เน่ืองจากเปนสวนของฝุนที่ตองการเอามาเทียบกับชิ้นงานท่ีทําจากเศษกระเบ้ือง

บด  

 

   
 

รูปท่ี 3.4 กอนซีเมนต กอนเศษกระเบ้ืองบด และ กอนทราย 

 

4) ทําการบมกอนปูนท่ีทําจากซีเมนต และ เศษกระเบ้ืองบด ในน้ํา จํานวน 7 วัน 

5) ทําการทดสอบคาความแข็งแรงเปรียบเทียบกันแรงดัดตามขวาง (Flexural Test) ดวย

เครื่องกด Tinius Olsen 

6) ทําการจดคา และ นํามาเปรียบเทียบสรุปผล 

 จากการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวา 
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ตารางที่ 3.4 คาความแข็งแรง (Bending Strength) เทียบระหวางกอนซีเมนต และ กอน

เศษกระเบ้ืองบด 

หัวขอท่ี ชนิดทดสอบ คาความแข็งแรง (กิโลกรัม) นํ้าหนัก  (กิโลกรัม) 

คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบน

มาตราฐาน 

คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบน

มาตราฐาน 

1 กอนซีเมนต  90.50 9.38 0.28 0.001 

2 กอนเศษกระเบ้ือง 20.06 4.63 0.26 0.005 

คาแตกตาง 70.44 4.75 0.02 -0.004 

 

• จากตารางที่ 3.4 แสดงใหห็นวา เมื่อทําการแกะกอนทรายออกจากแบบขึ้นรูปชิ้นงาน 

กอนทรายมีอาการ แตกราวทุกกอน ดังแสดงใน รูปที่ 3.4 ตางจากกอนที่ทําจากเศษกระเบ้ืองบดที่

สามารถทําการแกะขึ้นรูปไดทุกกอน แสดงใหเห็นคุณสมบัติเรื่องแรงยึดเหนี่ยวที่แตกตางกัน 

• จากตารางที่ 3.4 แสดงใหเห็นวา กอนเศษกระเบ้ืองบดสามารถทําการรับแรงไดมาถึง

ประมาณ 20 kg จึงทําการสรุปไดวาภายในเศษกระเบ้ืองบดยังมีซีเมนตบางสวนที่สามารถทํา

ปฎิกริยาไดอยู แตคาความแข็งแรงของกอนเศษกระเบ้ืองบดนอยกวากอนซีเมนต ถึงประมาณ 4 

เทา ดังน้ันการกําหนดใหเปนแทนมวลรวม(ทราย)ของกระเบ้ืองยังเปนสิ่งที่เหมาะสมเนื่องจาก

คุณสมบัติที่ตางจากซีเมนตอยูมาก 

ผลกระทบที่อาจขึ้นกับผลิตภัณฑ 

ดานบวก 

• การที่เศษกระเบ้ืองบดมีซีเมนตบางสวนท่ียังสามารถทําปฎิกริยาไดตอ เมื่อนํามาเปน

วัตถุดิบโดยแทนที่ทราย จะชวยในการเพิ่มระดับของความแข็งแรงของกระเบ้ืองไมใหตกจนมาก

เกินไป  

 

2. การทดสอบคุณสมบัติของมอรตา เมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย 

2.1. การทดสอบ : ระดับความสามารถในการเทได (Workabillity) ; เพื่อทดสอบ

สมมมติฐาน : เปรียบเทียบความสามารถในการไหลตัว เพื่อใหเกิดการอัดแนนอยางสมบูรณ ทํา

การทดสอบโดยการ ; ตามมาตราฐาน : Standard Specification for Flow Table for Use in 

Tests of Hydraulic Cement (ASTM C230/C230M – 08) 

 จากการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวา 
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ตารางที่ 3.5 ระดับความสามารถการเทได เมื่อเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายในอัตราสวน

ตาง ๆ 

หัวขอท่ี ชนิดการทดสอบ Water 

used (ml) 

W/C Flow (%) หมายเหต ุ

1 สูตรโรงงานปกติ  400 0.308 114  

2 สูตรผสมเศษกระเบ้ือง

บดแทนทราย 25% 

400 0.308 102  

3 สูตรผสมเศษกระเบ้ือง

บดแทนทราย 50% 

400 0.308 68  

4 สูตรผสมเศษกระเบ้ือง

บดแทนทราย 75% 

400 0.308 - ไมสามารถทําการวัด

คาไดเน่ืองจากแขง็ตวั 

5 สูตรผสมเศษกระเบ้ือง

บดแทนทราย 100% 

400 0.308 - ไมสามารถทําการวัด

คาไดเน่ืองจากแขง็ตวั 

 

• จากตารางที่ 3.5 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายในอัตราที่

มากขึ้น ระกับความสามารถการเทไดมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ และ เมื่อทําการเติมถึงระดับแทน

ทราย มากกวา 75 % ไมสามารถทําการวัดคาได เนื่องจากมอรตามีการแข็งตัวอยางรวดเร็ว

 ผลกระทบที่อาจขึ้นกับผลิตภัณฑ 

 ดานลบ  

• เมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบด  ในอัตราสวนน้ําเทาเดิมกระเบ้ืองมีแนวโนมเกิดการ

แตกราวผิวกระเบ้ืองสูงตามอัตราการเติมที่สูงขึ้น เน่ืองจากความสามารถในการไหลตัวเขาแบบได

ลดลง 

 

2.2. การทดสอบ : ระยะเวลาการกอตัวเริ่มตน (Initail Setting Time) ; เพื่อทดสอบ

สมมมติฐาน : ระยะเวลาการใชงานเทียบรอบการผลิต ; ทําการทดสอบตามมาตราฐาน : 

Standard Test Method for Time of Setting of Hydraulic Cement Mortar by Modified Vicat 

Needle (ASTM C807-08) 

 จากการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวา 
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ตารางที่ 3.6 เวลาการกอตัว (initial set) ที่การเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายท่ีอัตราตางๆ 

ชนิดการทดสอบ Water used 

(ml) 

Nornal 

Consistency 

(20 ± 4) 

Initial Setting 

Time (mins) 

1. สูตรโรงงานปกติ  151 18 150 

2. ผสมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย 50% 175 24 186 

3. ผสมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย 100% 200 20 190 

 

• จากตารางที่ 3.6 เมื่อทําการพิจารณาคา initial setting time ในทุกระดับการเติมเศษ

กระเบ้ืองบด จะเห็นไดวาเมื่อทําการทําการเติมนํ้าในปริมาณท่ีมากพอก็สามารถทําการใชงานใน

การผลิตไดปกติ เน่ืองจากการใชงานปกติมีระยะเวลาการใชไมเกิน 40 นาที ซึ่งเปนเวลาที่รวมการ

Break Down แลว 

 ผลกระทบที่อาจขึ้นกับผลิตภัณฑ 

• ไมเกิดปญหาการท่ีมอรตาแข็งตัวในขณะทําการผลิต จนไมสามารถทําการขึ้นรูปได 

เนื่องจากคา initial setting time ของการเติมเศษกระเบ้ืองบดยังมากกวาชวงเวลาการใชงาน  

 

2.3. การทดสอบแรงอัดประลัย (Compressive strength) ;  เพื่อทดสอบสมมมติฐาน ทํา

การทดสอบ : ความสามารถในการรับแรงที่นอยลงเน่ืองจากการเติมเศษกระเบ้ืองบด ; ทําการ

ทดสอบตามมาตราฐาน : Standard Test Method for Time of Hydraulic Cement Mortars 

(Using 2-in. or [50-mm] Cube Specimen) (ASTM C109/C109M-08) 

 จากการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวา 

 

ตารางที่ 3.7 ความสามารถการรับแรงอัดประลัย (Compressive Strength) ที่การเติมเศษ

กระเบ้ืองบดแทนทรายที่อัตราตางๆ 

หัวขอ

ท่ี 

ชนิดการทดสอบ ความแข็งแรง (กิโลกรัม) 

อายุ 1 วัน อายุ 7 วัน การพัฒนา 

1 สูตรปกติ  30.7 62.0 31.3 

2 สูตรผสมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย 25% 28.9 65.9 37.0 

3 สูตรผสมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย 50% 27.9 54.8 26.9 

4 สูตรผสมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย 75% 23.1 44.1 21.0 

5 สูตรผสมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย 100% 10.8 23.1 12.3 
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 เมื่อพิจารณาตามตารางที่ 3.7 สามารถสรุปผลดังนี้ 

• สูตรที่มีความแข็งแรงมากที่สุด เมื่อพิจารณาที่ อายุ  7 วัน คือ สูตรเติมเศษกระเบ้ืองบด

แทนทรายจํานวน 25 % โดยมีคาใกลเคียงกับสูตรปกติ ซึ่งจะสังเกตุไดวาเปนสูตรที่มีการพัฒนา

ของความแข็งแรงสูงที่สุดอีกดวย 

• เมื่อพิจารณาอายุ 7 วัน เมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายมากกวา 25 % คา

ความแข็งแรงมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง 

  ผลกระทบที่อาจขึ้นกับผลิตภัณฑ 

  ดานลบ  

• จากการพิจารณาผลการเติมเศษกระเบ้ืองบดเทียบกับเปาหมายที่กําหนด 25 % มี

แนวโนมที่ความแข็งแรงของกระเบ้ืองจะลดลง แตอยูในเกณฑที่สามารถปรับใหอยูในระดับปกติได 

เมื่อทําการพิจารณาผลการโดยรวมเทียบกับคุณภาพกระเบ้ือง ณ จําหนาย สามารถทําการ

สรุปไดดังตารางที 3.8
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ตารางที่ 3.8 ความสัมพันธระหวางชนิดการทดสอบ และ หัวขอคุณภาพกระเบ้ือง ณ จําหนายที่เก่ียวของ 

หัวขอ

ท่ี 
การทดสอบ 

คุณสมบัติกระเบ้ือง ณ จาํหนายท่ีเกี่ยวของ 

ความแข็งแรง ณ 

จําหนาย 

อัตราการดูดซึม

นํ้า 

รูพรุนผิว

กระเบ้ือง 

ปูดนูนผิว

กระเบ้ือง 

รอยราวผิว

กระเบ้ือง 

1 ลักษณะของผิว    -  

2 อัตราการดูดซึมนํ้าแบบอ่ิมตวัผิวแหง      

3 ขนาดคละ      

4 ความถวงจําเพาะสภาพอ่ิมตัวผิวแหง      

5 การทดสอบหาคาความแขง็แรงของกอนเศษกระเบ้ืองบด      

6 ระดับความสามารถในการเทได      

7 เวลาการกอตัว     - 

8 การทดสอบแรงอัดประลัย      

  

 หมายเหตุ :  =  ระดับคุณภาพดีขึ้น ;  = ระดับคุณภาพที่แยลง ;  -  = ระดับคุณภาพไมแตกตางจากเดิม   

        111 = การทดสอบไมเก่ียวของกับหัวขอทดสอบนั้นๆ 

80 
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จากการประเมินตามตารางท่ี 3.8 ทําใหสามารถกําหนดคุณลักษณะทางคุณภาพที่อาจ

เกิดผลกระทบ ที่ตองทําการตรวจสอบเมื่อใชเศษกระเบ้ืองบดกับกระเบ้ืองคอนกรีตชนิดเรียบ 

รวมทั้งเกณฑคุณภาพมาตราฐานที่ใชในการประเมินวาผาน หรือ ไม โดยแบงเปน 2 สวน ดังนี้ 

1. สอดคลองตามเกณฑมาตราฐานผลิตภัณฑอุตสากรรม กระเบ้ืองคอนกรีตมุงหลังคา 

มอก.535-2527  

1.1. ความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย แตละแผนไมตํ่ากวา 95 กิโลกรัม และ 

คาเฉลี่ยไมนอยกวา 120 กิโลกรัม 

1.2. อัตราการดูดซึมนํ้า แตละแผนไมเกินกวา 10 % และ คาเฉลี่ยไมเกินกวา 9 % 

2. ตามเกณฑการยอมรับของทางบริษัท 

โดยทางบริษัทไดมีการกําหนด มาตราฐานการยอมรับการใชงาน ในหัวขอคุณภาพตางๆ

และ ระดับคุณภาพปจจุบัน ดังแสดงในตารางท่ี 3.9 ซึ่งในการนําเศษกระเบ้ืองบดมาใชงานน้ัน

จะตองผานระดับมาตราฐานดังกลาวน้ี 

 

  ตารางที่  3.9 ระดับคุณภาพในเดือนปจจุบัน และ เกณฑการยอมรับของบริษัท 

หัวขอท่ี ลักษณะทางคุณภาพ สถานะทาง

คุณภาพเดือนลาสุด 

(เดื่อนมีนาคม) 

เกณฑการยอมรับ 

1 ความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จาํหนาย 1.47 ≥ 1.33 

2 อัตราการดูดซึมนํ้า 2.06 ≥ 1.33 

3 สัดสวนของเสียรูพรุนผิวกระเบ้ือง 0.042 < 0.06 

4 สัดสวนของเสียปูดนูนผิวกระเบ้ือง 0.034 < 0.05 

5 สัดสวนของเสียรอยราวผิวกระเบ้ือง 0.041 < 0.06 

 

นอกจากการประเมินคุณลักษณะทางคุณภาพตามตารางดานบนแลว ทางคณะทํางานยัง

เห็นควรใหทําการทดสอบคุณภาพระยะยาว ซึ่งเปนการทดสอบการทดสอบการทนทานตอการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระยะยาว ดวยเครื่องทดสอบ Heat-Rain Test  

จากการทดลองผสมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายใน หองทดสอบ พบวาสงผลใหระดับ

คุณภาพบางประการลดลง ดังนั้นเพื่อใหระดับของคุณภาพของกระเบ้ืองเมื่อทําการเติมเศษ

กระเบ้ืองบดแทนทรายโดยมีเปาหมายสูงสุดที่ปริมาณ 25 % อยูในเกณฑการยอมรับของ จึงอาจ

ตองทําการปรับเปลี่ยนปริมาณสูตรการผลิต หรือ พารามิเตอรในกระบวนการ จึงไดเสนอ
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แนวความคิดในการประยุกตใช วิธีการซิกซ ซิกมา (SIX SIGMA APPROACH) ซึ่งมี PHASE การ

ทําแบงเปน DMAIC มาใช เพื่อสามารถหาแนวทางการใชเศษกระเบ้ืองไดอยางสมบูรณต้ังแต การ

วิเคราะห, การตรวจสอบประสิทธิ์ภาพระบบการวัด, การหาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการใชงาน 

ตลอดจนการจัดทํามาตราฐานควบคุมการผลิตตอไป 

 

3.5  สรุปการนิยามปญหา  

ผลลัพธท่ีไดในขั้นตอนการนิยามปญหา คือ ไดกําหนดทีมงานในการรับผิดชอบโครงการ 

โดยมีการศึกษาสวนประกอบและกระบวนการผลิต ภายหลังจากนั้นไดทําการระดมความคิดจาก

ผูเชี่ยวชาญ เพื่อกําหนดการทดสอบคุณสมบัติของเศษกระเบ้ืองบดเทียบกับทรายใน หองทดสอบ 

อันนํามาสูการสรุปหัวขอคุณภาพกระเบ้ืองเรียบ ที่ตองติดตามผลตอการผลิตกระเบ้ืองจริง อัน

เน่ืองจากอาจเกิดผลกระทบจากการเติมเศษกระเบ้ืองบด ทั้งระยะสั้น คือ การทดสอบความ

แข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายอัตราการดูดซึมน้ํา , ของเสียผิวปูดนูนกระเบ้ือง , รูพรุนผิวกระเบ้ือง 

และ รอยราวผิวกระเบ้ือง รวมท้ังหัวขอคุณภาพในระยะยาว คือ การทดสอบการทนทานตอการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระยะยาว โดยไดกําหนดระดับมาตราฐานคุณภาพที่ตองผานเกณฑประกอบ

ไปดวย ตามเกณฑมาตราฐานผลิตภัณฑอุตสากรรม กระเบ้ืองคอนกรีตมุงหลังคา มอก.535-2527 

และ เกณฑการยอมรับของบริษัท  
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บทท่ี 4 

 

ระยะการวัดเพื่อหาความสัมพันธกับหัวขอคุณภาพ 
 

 หลังจากไดทําการนิยามปญหาที่เกิดขึ้นแลว ในบทน้ีจะเปนการวิเคราะหหาความสัมพันธ

ระหวางตัวแปรการผลิตกับหัวขอคุณภาพที่เก่ียวของกับการเติมเศษกระเบ้ืองบด โดยอาศัย

เครื่องมือทางคุณภาพและสถิติมาชวยในการวิเคราะห เริ่มจากการวิเคราะหความถูกตองและ

ความแมนยําของระบบการวัด (Gauge R&R) ในการตรวจสอบผิวกระเบ้ืองดวยสายตา เพื่อ

ประกันความถูกตองของขอมูลที่ไดจากการวัด ตอมาทําการทดลองผลิตกระเบ้ืองในสายการผลิต

เพื่อศึกษาผลลัพททางคุณภาพที่เกิดขึ้น จากนั้นทําการระดมสมองพิจารณาหัวขอทางคุณภาพท่ีไม

ผานเกณฑการยอมรับกับปจจัยนําเขาการผลิตที่สําคัญที่เก่ียวของ ที่อาจตองปรับเปลี่ยน  เพื่อชวย

ปรับระดับคุณภาพใหอยูในเกณฑยอมรับ โดยใชเครื่องมือตางๆมาชวยในการวิเคราะห คือ แผนผัง

ความสัมพันธ (Relation Diagram) และ การวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure 

Mode & Effect Analysis หรือ FMEA) 

 

4.1. การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด (Gauge R&R) 

 การวิเคราะหความถูกตองและแมนยําของระบบการวัดมีความสําคัญมาก เนื่องจากการ

แกไขปญหาทางคุณภาพอยางมีประสิทธิภาพน้ัน ตองมีความมั่นใจในเรื่องของเสถียรภาพของ

ระบบการวัด ดวยการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของระบบการวัดในกระบวนการผลิตวาอยูใน

เกณฑที่ยอมรับไดหรือไม 

 ระบบการวัดหรือการตรวจสอบของโรงงานกรณีศึกษานี้ มีลักษณะท้ังเปนการประเมินผล

แบบขอมูลตามลักษณะขอมูลเชิงนับ (Attribute Data) คือ ทําการตรวจสอบและประเมินผลโดย

ทําการเปรียบเทียบกับขอกกําหนดเฉพาะแลวไดผลของขอมูลออกมาเปน ยอมรับ/ปฎิเสธ หรือ 

ผาน/ไมผานจึงทําการวัดวิเคราะหระบบการวัดของขอมูลตามลักษณะขอมูลเชิงนับ (Attribute 

Agreement Analysis) ซึ่งจะทําการวิเคราะหทั้งความถูกตองและแมนยําของระบบการวัด  

• ความถูกตอง (Accuracy) ตรวจสอบโดยเปรียบเทียบผลการตรวจสอบของพนักงาน

กับคาอางอิง 

• ความแมนยํา (Precision) ตรวจสอบโดยเปรียบเทียบผลการตรวจสอบซ้ําของพนักงาน

คนนั้นๆ 
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 วิธีการในการศึกษาความสามารถของการวัดแบบขอมูลเชิงนับ (Attribute Data) ทั้ง 3 

ประเภท คือ 1. รูพรุนผิวกระเบ้ือง  2. ผิวกระเบ้ืองปูดนูน 3. ราวผิวกระเบ้ือง มีลักษณะการ

ดําเนินการเหมือนกัน ดังตอไปนี้ 

1. คัดเลือกผูชํานาญการ เปนบุคลที่สามารถทําการแยกแยะคุณภาพของกระเบ้ือง ในที่น้ี

คือ ตัววิศวกรประกันคุณภาพ ซึ่งเปนผูเชี่ยวชาญดานการตรวจกระเบ้ือง และ ทราบถึงขอกําหนดท่ี

ลูกคาตองการ ทําการหา และ ตรวจสอบชิ้นงานที่ถูกคัดเลือกเปนตัวอยางในการตรวจสอบ จํานวน 

20 แผน ตอ ชนิดหัวขอคุณภาพท่ีจะทําการตรวจสอบ ซึ่งในที่นี้มี 3 หัวขอคุณภาพ จึงตองทําการ

หาท้ังหมด จํานวน 60 แผน โดยสวน กําหนดกลุมงานตัวอยาง โดยทําการคัดเลือกกระเบ้ือง

จํานวน 20 ชิ้น ตอ ชนิดหัวขอคุณภาพ ประกอบดวย ที่มีคุณภาพดีจํานวน 8 ชิ้น แบบที่เสียจํานวน 

8 ชิ้น และ กระเบ้ืองที่มีคุณภาพกํ้าก่ึงอีกจํานวน 4 ชิ้น แลวทําการบันทึกผลการตรวจสอบของ

ชิ้นงานจํานวน 20 ชิ้น 

2. กําหนดพนักงานตรวจกระเบ้ือง  ทั้งหมดจํานวน 4 คน ซึ่งทั้งหมดจะเปนผูตรวจสอบ

กระเบ้ืองโครงการนี้ 

3. ทําการศึกษาพนักงานทีละคน โดยท่ีใหทําการตรวจวัดชิ้นงานที่ไดเตรียมไว และท่ี

สําคัญการวัดสิ่งตัวอยางจะตองเปนแบบสุม และใหพนักงานประเมินผลสิ่งตัวอยางนั้นๆ วา ผาน

หรือไมผาน ทําการบันทึกผลลัพธที่ไดจากการตรวจวัดลงในแบบฟอรม ในการตรวจวัดของ

พนักงานแตละคน จะตองทําซ้ํา 2 ครั้ง รวมทั้งการทําซ้ําแตละครั้งจะทําการสลับตําแหนงของ

กระเบ้ือง เพื่อไมใหพนักงานจดจํางานตัวอยางได  

4. บันทึกคาลงในแบบฟอรม เพื่อทําการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดแบบ

ขอมูลตามลักษณะประกอบดวยดัชนี เปอรเซ็นตความสามารถในการวัดซ้ําของการตรวจ และ 

เปอรเซ็นความไมไบอัสของพนักงาน เปอรเซ็นตประสิทธิ์ผลดานความสามารถในการวัดซ้ําของ

การตรวจสอบ และ เปอรเซ็นผลดานไบอัสของการตรวจสอบ 

 

เกณฑการยอมรับของระบบการวัด 

 เกณฑการยอมรับของระบบการวัดดวยวิธีการตรวจสอบกระเบ้ืองดวยตาเปลา ถูกกําหนด

ดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 เกณฑการยอมรับของระบบการวัด 

ดัชนี เกณฑการยอมรับ 

รูพรุนผิวกระเบ้ือง ผิวปูดนูน รอยราวผิว 

1. %ความสามารถในการวัดซ้ําของพนักงาน 100% 100% 100% 

2. %ความไมไบอัสของพนักงาน 100% 100% 100% 

3. %ประสิทธิภาพความสามารถในการวัดซ้ําของ

การตรวจสอบ 

100% 100% 100% 

4. %ประสิทธิผลความไมไบอัสของการตรวจสอบ 100% 100% 100% 

 

4.1.1 การวิเคราะหระบบการตรวจสอบผิวกระเบื้องเปนรูพรุน  

ลักษณะการตรวจ 

จะทําการตรวจดวยสายตา (Visual Inspection) ซึ่งมีแนวทางการตรวจดังน้ี 

• ต้ังกระเบ้ืองต้ังฉากบนโตะ แลวมองในระยะประมาณ 50 เซนติเมตร  

• พิจารณาแบงพื้นที่ผิวหนาของกระเบ้ืองเเปน 6 สวน โดยไมนับรวมพื้นที่บริเวณเหนือ

รอย Ejector ขึ้นไป เน่ืองจากเปนบริเวณจุดซอนทับระหวางกระเบ้ืองเมื่อทําการมุงจะไมสามารถ

มองเห็น จึงไมสงผลตอความสวยงาม  

 

 เกณฑผลิตภัณฑ 

มีการแบงประเภทของเสียเน่ืองจากรูพรุนผิวกระเบ้ืองเปน 2 ชนิด ตามขนาดของรูพรุน 

และ ลักษณะการกระจายตัว คือ  

1. ชนิดรูพรุนที่มีขนาดเกินกวา 1 มล. จํานวนต้ังแต 1 จุดขึ้นไป ในพิ้นใดพื้นท่ีหน่ึงของ 6 

สวน ซึ่งจัดไดวาเปนการของเสียพิจารณาตามขนาด  

2. ชนิดหลุมที่มีขนาดเล็กกวา 1 มล. มีการกระจายเกินกวาครึ่งหนึ่งของพื้นที่ภายใน 6 

สวน จํานวนเกินกวา 4 พื้นที่ ซึ่งจัดเปนการของเสียพิจารณาตามพื้นที่การกระจายตัวของรูพรุน  

 

ขั้นตอนการประเมิน 

 ซึ่งผลการทดสอบการตรวจรูพรุนของพนักงานตรวจสอบทั้ง 4 คนเปนดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ผลลัพธของการตรวจสอบระบบการประเมินสภาพรูพรุนผิวกระเบ้ือง 

ส่ิง

ตัวอยาง

ท่ี 

คุณภาพ

งานท่ี

แทจริง 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 1 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 2 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 3 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 4 

พนักงาน

ตรวจได

เหมือนกัน

ทุกคร้ัง และ 

ทุกคน 

พนักงาน

ตรวจได

เหมือนกัน

อยาง

ถูกตอง 

1 2 1 2 1 2 1 2 

1 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

2 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

3 G G G G G G G G G Y Y 

4 NG NG G G G NG NG NG NG N N 

5 NG NG NG NG NG NG G NG NG N N 

6 G G G G G NG G G G N N 

7 G G G G G G G G G Y Y 

8 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

9 G G G G G G G G NG N N 

10 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

11 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

12 G G G NG G G NG G G N N 

13 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

14 G G G G G G G G G Y Y 

15 G G G G G G G G G Y Y 

16 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

17 G G G G G G G G G Y Y 

18 G NG G G G G G G G N N 

19 G G G G NG G G G G N N 

20 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

 

ผลการตรวจสอบความสามารถของระดับการวัดของพนักงานตรวจสอบ จากการวิเคราะหโดย

โปรแกรม Minitab แสดงดังตารางท่ี 4.3 และ รูปท่ี 4.1 
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหระบบการวัดรูพรุนผิวกระเบ้ือง โดยโปรแกรม Minitab 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 กราฟ Attribute Agreement ของการตรวจสอบรูพรุนผิวกระเบ้ือง 
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 ผลการตรวจสอบความสามารถของระดับการวัดตําหนิประเภทรูพรุนผิวกระเบ้ืองของ

พนักงานตรวจสอบเปนดังนี้ 

• เปอรเซ็นตความสามารถในการวัดซ้ําของพนักงานคนท่ี 1 เทากับ 90% คนที่ 2 เทากับ  

90% คนที่ 3 เทากับ  85% และ คนที่ 4 เทากับ 95% 

• เปอรเซ็นตความไมไบอัสของพนักงานคนที่ 1 เทากับ 90% คนที่ 2 เทากับ 85% คนที่ 3 

เทากับ 85% และ คนที่ 4 เทากับ 95 % 

• เปอรเซนตประสิทธิภาพความสามารถในการวัดซ้ําของการตรวจสอบ เทากับ  65% 

• เปอรเซนตประสิทธิผลความไมไบอัสของการตรวจสอบ เทากับ  65% 

จากผลการตรวจสอบท่ีไดน้ีพบวาคา เปอรเซ็นความสามารถในการวัดซ้ําของพนักงาน

ตรวจสอบ เปอรเซ็นความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบ (%Attribute Score) เปอรเซ็นต

ประสิทธิผลดานความสามารถในการวัดซ้ําของการตรวจสอบ (%Screen Effective Score) และ 

เปอรเซ็นตประสิทธิผลความไมไบอัสของการตรวจสอบ (% Attribute Effective Score) ไมผาน

เกณฑที่กําหนด จึงตองกําหนดมาตราการเพื่อปรับปรุงใหไดตามเกณฑยอมรับ 

จากการตรวจสอบจะพบไดวาพนักงานตรวจสอบผิดพลาดสวนใหญเปนหัวขอเก่ียวกับรู

พรุนแบบกระจายพื้นท่ี และจากการสอบถามพนักงานทําใหทราบวาการตัดสินใจพื้นที่การกระจาย

ยากการแบงพื้นที่เปน 6 สวนดวยสายตา ทําใหประเมินแบงเปนพื้นที่ไดยาก ดังน้ันทางตัวคณะ

ผูทําการสอบพนักงาน จึงจัดทําการฝกอบรมพนักงานใหมและสรางครื่องมือในการแบงพื้นที่ขณะ

ตรวจ จากนั้นทําการสอบความสามารถของระบบการวัดใหมอีกครั้ง  

 

 ขั้นตอนการประเมิน 

 ซึ่งผลการทดสอบของพนักงานตรวจสอบท้ัง 4 คนหลังจากมีเครื่องมือชวยในการแบงพื้นที่ 

มีผลการตรวจสอบดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ผลลัพธของการตรวจสอบระบบการประเมินสภาพรูพรุนผิวกระเบ้ือง หลังการ

ปรับปรุง 

ส่ิง

ตัวอยาง

ท่ี 

คุณภาพ

งานท่ี

แทจริง 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 1 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 2 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 3 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 4 

พนักงาน

ตรวจได

เหมือนกัน

ทุกคร้ัง และ 

ทุกคน 

พนักงาน

ตรวจได

เหมือนกัน

อยาง

ถูกตอง 

1 2 1 2 1 2 1 2 

1 G G G G G G G G G Y Y 

2 G G G G G G G G G Y Y 

3 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

4 G G G G G G G G G Y Y 

5 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

6 G G G G G G G G G Y Y 

7 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

8 G G G G G G G G G Y Y 

9 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

10 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

11 G G G G G G G G G Y Y 

12 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

13 G G G G G G G G G Y Y 

14 G G G G G G G G G Y Y 

15 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

16 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

17 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

18 G G G G G G G G G Y Y 

19 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

20 G G G G G G G G G Y Y 

 

 ผลการตรวจสอบความสามารถของระดับการวัดของพนักงานตรวจสอบ จากการวิเคราะห

โดยโปรแกรม Minitab แสดงดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหระบบการวัดรูพรุนผิวกระเบ้ือง หลังการปรัปรุง โดยโปรแกรม 

Minitab 

 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 กราฟ Attribute Agreement ของการตรวจสอบรูพรุนผิวกระเบ้ือง หลังการปรับปรุง 
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 ผลการตรวจสอบความสามารถของระดับการวัดตําหนิประเภทรูพรุนผิวกระเบ้ืองของ

พนักงานตรวจสอบเปนดังนี้ 

• เปอรเซ็นตความสามารถในการวัดซ้ําของพนักงานคนที่ 1 เทากับ 100% คนที่ 2 

เทากับ 100 % คนที่ 3 เทากับ 100 % และ คนที่ 4 เทากับ 100% 

• เปอรเซ็นตความไมไบอัสของพนักงานคนที่ 1 เทากับ 100% คนท่ี 2 เทากับ 100% คน

ที่ 3 เทากับ 100% และ คนที่ 4 เทากับ 100% 

• เปอรเซนตประสิทธิภาพความสามารถในการวัดซ้ําของการตรวจสอบ เทากับ 100 % 

• เปอรเซนตประสิทธิผลความไมไบอัสของการตรวจสอบ เทากับ 100 % 

ดังนั้นสรุปไดวาความสามารถของกระบวนการวัดแบบขอมูลเชิงนับของรูพรุนผิวกระเบ้ือง

ในการทดสอบอยูในเกณฑท่ียอมรับได และ หลังจากมีความมั่นใจในเรื่องความสามารถของ

กระบวนการวัดแลว จึงไดทําการวิเคราะหหาความสัมพันธการเกิดรูพรุนผิวกระเบ้ืองตอไป 

 

4.1.2 การวิเคราะหระบบการตรวจสอบผิวกระเบื้องปูดนูน 

ลักษณะการตรวจ 

• ต้ังกระเบ้ืองลงบนโตะ แลวมองในระยะประมาณ 50 เซนติเมตร 

• ทําการตรวจดวยสายตา โดยไมนับรวมพื้นที่บริเวณเหนือรอย Ejector ขึ้นไป เน่ืองจาก

เปนบริเวณจุดซอนทับระหวางกระเบ้ืองเมื่อทําการมุงจะไมสามารถมองเห็น จึงไมสงผลตอความ

สวยงาม  

 

          เกณฑผลิตภัณฑ 

• มีจุดกระเบ้ืองปูดนูน จํานวนต้ังแต 1 จุดขึ้นไป บนพื้นที่ผิวกระเบ้ืองซึ่งจัดไดวาเปนการ

ชนิดของเสียแบบตามลักษณะของการเกิด และ ไมเกิด (GO/NO GO)  

 

 ขั้นตอนการประเมิน 

 ซึ่งผลการทดสอบการตรวจปูดนูนผิวกระเบ้ืองของพนักงานตรวจสอบท้ัง 4 คน  มีผลการ

ตรวจสอบดังตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 ผลลัพทการตรวจสอบระบบการตรวจผิวกระเบ้ืองปูดนูน 

ส่ิง

ตัวอยาง

ท่ี 

คุณภาพ

งานท่ี

แทจริง 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 1 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 2 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 3 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 4 

พนักงาน

ตรวจได

เหมือนกัน

ทุกคร้ัง และ 

ทุกคน 

พนักงาน

ตรวจได

เหมือนกัน

อยางถูกตอง 1 2 1 2 1 2 1 2 

1 G G G G G G G G G Y Y 

2 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

3 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

4 G G G G G G G G G Y Y 

5 G G G G G G G G G Y Y 

6 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

7 G G G G G G G G G Y Y 

8 G G G G G G G G G Y Y 

9 G G G G G G G G G Y Y 

10 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

11 G G G G G G G G G Y Y 

12 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

13 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

14 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

15 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

16 G G G G G G G G G Y Y 

17 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

18 G G G G G G G G G Y Y 

19 G G G G G G G G G Y Y 

20 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

 

ผลการตรวจสอบความสามารถของระดับการวัดของพนักงานตรวจสอบ จากการวิเคราะห

โดยโปรแกรม Minitab แสดงดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะหระบบการประเมินผิวกระเบ้ืองปูดนูน โดยโปรแกรม Minitab 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 กราฟ Attribute Agreement ของการตรวจสอบผิวกระเบ้ืองปูดนูน 

 

 ผลการตรวจสอบความสามารถของระดับการวัดตําหนิประเภทปูดนูนผิวกระเบ้ืองของ
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พนักงานตรวจสอบเปนดังนี้ 

• เปอรเซ็นตความสามารถในการวัดซ้ําของพนักงานคนที่ 1 เทากับ 100% คนที่ 2 

เทากับ 100 % คนที่ 3 เทากับ 100 % และ คนที่ 4 เทากับ 100% 

• เปอรเซ็นตความไมไบอัสของพนักงานคนที่ 1 เทากับ 100% คนท่ี 2 เทากับ 100% คน

ที่ 3 เทากับ 100% และ คนที่ 4 เทากับ 100% 

• เปอรเซนตประสิทธิภาพความสามารถในการวัดซ้ําของการตรวจสอบ เทากับ 100 % 

• เปอรเซนตประสิทธิผลความไมไบอัสของการตรวจสอบ เทากับ 100 % 

ดังนั้นสรุปไดวาความสามารถของกระบวนการวัดแบบขอมูลเชิงนับของปูดนูนผิวกระเบ้ือง

ในการทดสอบอยูในเกณฑที่ยอมรับได และ หลังจากมีความมั่นใจในเรื่องความสามารถของ

กระบวนการวัดแลว จึงไดทําการวิเคราะหหาความสัมพันธการเกิดปูดนูนผิวกระเบ้ืองตอไป 

 

 4.1.3 การวิเคราะหระบบการตรวจสอบรอยราวผิวกระเบื้อง 

 ลักษณะการตรวจ 

• ต้ังกระเบ้ือง ลงบนโตะ แลวมองในระยะประมาณ 50 เซนติเมตร 

• ทําการตรวจกระเบ้ือง ทุกพื้นที่ดานหนาผิวกระเบ้ือง 

 

  เกณฑผลิตภัณฑ 

• มีรอยราวบริเวณผิวกระเบ้ือง จํานวนต้ังแต 1 จุดขึ้นไป ในพิ้นที่ใดๆบริเวณดานหนา

ของกระเบ้ือง ซึ่งจัดไดวาเปนชนิดของเสียแบบตามลักษณะของการเกิด และ ไมเกิด (GO/NO 

GO)  

 

 ขั้นตอนการประเมิน 

 ซึ่งการตรวจรอยราวผิวกระเบ้ืองของพนักงานตรวจสอบทั้ง 4 คน  มีผลตรวจสอบดังตาราง

ที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 ผลลัพทการตรวจสอบระบบการตรวจรอยราวผิวกระเบ้ือง 

ส่ิง

ตัวอยาง

ท่ี 

คุณภาพ

งานท่ี

แทจริง 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 1 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 2 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 3 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 4 

พนักงานตรวจ

ไดเหมือนกัน

ทุกคร้ัง และ 

ทุกคน 

พนักงานตรวจ

ไดเหมือนกัน

อยางถูกตอง 

1 2 1 2 1 2 1 2 

1 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

2 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

3 G G G G G G G G G Y Y 

4 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

5 G G G G G G G G G Y Y 

6 G G G G G G G G G Y Y 

7 G G G G G G G G G Y Y 

8 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

9 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

10 G G G G G G G G G Y Y 

11 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

12 G G G G G G G G G Y Y 

13 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

14 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

15 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

16 G G G G G G G G G Y Y 

17 G G G G G G G G G Y Y 

18 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

19 G G G G G G G G G Y Y 

20 G G G G G G G G G Y Y 

 

 ผลการตรวจสอบความสามารถของระดับการวัดของพนักงานตรวจสอบ จากการวิเคราะห

โดยโปรแกรม Minitab แสดงดังตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะหระบบการประเมินรอยราวผิวกระเบ้ือง โดยโปรแกรม Minitab 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 กราฟ Attribute Agreement ของการตรวจสอบรอยราวผิวกระเบ้ือง 
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สามารถทําการสรุปผลการวิเคราะหไดดังน้ี 

ผลการตรวจสอบความสามารถของระดับการวัดตําหนิประเภทรอยราวผิวกระเบ้ืองของ

พนักงานตรวจสอบเปนดังนี้ 

• เปอรเซ็นตความสามารถในการวัดซ้ําของพนักงานคนที่ 1 เทากับ 100% คนที่ 2 

เทากับ 100 % คนท่ี 3 เทากับ 100 % และ คนท่ี 4 เทากับ 100% 

• เปอรเซ็นตความไมไบอัสของพนักงานคนที่ 1 เทากับ 100% คนท่ี 2 เทากับ 100% คน

ที่ 3 เทากับ 100% และ คนที่ 4 เทากับ 100% 

• เปอรเซนตประสิทธิภาพความสามารถในการวัดซ้ําของการตรวจสอบ เทากับ 100 % 

• เปอรเซนตประสิทธิผลความไมไบอัสของการตรวจสอบ เทากับ 100 % 

  ดังนั้นสรุปไดวาความสามารถของกระบวนการวัดแบบขอมูลเชิงนับของรอยราวผิว

กระเบ้ืองในการทดสอบอยูในเกณฑที่ยอมรับได และ หลังจากมีความมั่นใจในเรื่องความสามารถ

ของกระบวนการวัดแลว จึงไดทําการวิเคราะหหาความสัมพันธการเกิดรอยราวผิวกระเบ้ืองตอไป 

 

สรุปผลการวิเคราะหระบบการตรวจสอบ 

จากผลการวิเคราะหระบบการตรวจสอบของเสียกระเบ้ืองชนิดรูพรุน,ปูดนูน และ ราวผิว

กระเบ้ือง พบไดวาผานเกณฑมาตราฐานทั้งหมด แสดงใหวามีความมั่นใจในระบบการตรวจ 

สามารถดําเนินการทดลองผลิตจริงในสายการผลิตจริงเพื่อวิเคราะหผลการเติมเศษกระเบ้ืองบด  

ณ ระดับตอๆไปได 

 

4.2 การศึกษาผลลัพธทางคุณภาพ เมื่อทําการเติมเศษกระเบื้องบดท่ีระดับตางๆ  

 ภายหลังจากการวิเคราะหระบบการวัด พบไดวามีระดับความสามารถเพียงพอแลว เพื่อ

การศึกษาผลลัพธของหัวขอคุณภาพที่กําหนดไวเมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบด จึงจะทําการ

ทดลองผลิตในสายการผลิตจริง ณ ระดับการเติมแทนทราย คือ 0%, 25%,50%  และ 75% โดยท่ี 

0% เพื่อเปนสูตรเปรียบเทียบ สวนระดับที่ 25 % คือ คาเปาหมายที่ตองการ และ การทดลองท่ี 

50% และ 75% เพื่อทดสอบหาการใชงานไดสูงสุด ซึ่งกอนการทดลองผลิตจริงจะไดทําการหาคา

ความชื้นที่เหมาะสมจากการทดลองในหองทดลองคอนกรีตกอน 

 

4.2.1 การหาคาความชื้นท่ีเหมาะสม 

 กอนทําการทดลองจริงในสายการผลิต เบ้ืองตนเพื่อหาคาเปอรเซนตความชื้นท่ีเหมาะสม
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กับการผลิตกระเบ้ืองปกติและเติมเศษกระเบ้ืองบดมากท่ีสุด อันสามารถทําไดคุณภาพของ

กระเบ้ืองที่ดี เชน คาความแข็งแรงดัดสูงที่สุด และ อัตราการดูดซึมนํ้าตํ่าที่สุด อีกทั้งมีแนวโนมทํา

ใหเกิดอาการปูดนูนตํ่าที่สุด เนื่องจากการเกิดการทําปฎิกริยาไฮเดรชั่นทําไดสมบูรณ ไดทําการ

กําหนดทดลองใน หองทดสอบคอนกรีต ตามคําแนะนําของผูเชี่ยวชาญ อันจะไดกําหนดคา

ความชื้นนี้ในการทดลองผลิต ณ สายการผลิตจริงตอไป 

 การการทดลองเปนการดัดแปลงจากการทดสอบกําลังดัดของคอนกรีต (Flexural 

Strength Test) ASTM C 78 ทําโดยทดสอบกับชิ้นงานตัวอยาง คือ กอนมอรตารซึ่งใช

กระบวนการอัดขึ้นรูป ดวยเครื่องอัดขึ้นรูปกอนมอรตาร ดังรูปท่ี 4.5 ซึ่งคลายกับการขึ้นรูปตัว

กระเบ้ือง จํานวน 9 กอน ณ ระดับคาความชื้นที่คาดการณตางๆ และ ทดสอบหาคาความแข็งแรง

ดัดของกอนมอรตารสูงสุด เนื่องจากความชื้นกอนการอัดขึ้นรูปของมอรตาร หรือ ความชื้นมอรตาร

ในการผสมวัตถุดิบ เมื่อเทียบกับความชื้นของมอรตารหลังการขึ้นรูปเปนตัวกระเบ้ืองใน

สายการผลิต จะมีคาลดลงประมาณ 2% ดังนั้นเมื่อหาคาความชื้นที่เหมาะสมใน หองทดสอบ แลว 

ตองทําการบวกคาความชื้นอีก 2% จึงจะไดคาความชื้นที่เหมาะสมในการผสมวัตถุดิบ ใน

สายการผลิตจริงตอไป  

 

 
 

รูปท่ี 4.5  เครื่องอัดขึ้นรูปกอนมอรตาร 

 

1). กอนปูนการผลิตปกติของกระเบ้ือง ไมเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย 

 ผลการทดลอง 
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ตารางที่ 4.10 ผลคาความแข็งแรงเฉลี่ยของกอนมอรตา ณ คาความชื้นตางๆ 

สูตรท่ี %MM คาความแข็งแรงเฉล่ีย  (ksc) 

1 10 105.7 

2 10.5 105.5 

3 11 114.4 

4 11.5 109.0 

5 12 86.0 

 

 
รูปท่ี 4.6 กราฟผลคาความแข็งแรงเฉลี่ยของกอนมอรตา ณ คาความชื้นตางๆ 

 

 การวิเคราะหผล 

  จากรูปที่ 4.6 จากการทําการทดสอบจะเห็นไดวาคาความชื้นที่กําหนดในชวง 

11.0% คาความแข็งแรงดัดของกอนมอรตารมีคาที่ไมแตกตางกันมาก โดยมีคาความชื้นที่ทําให

เกิดความแข็งแรงสูงที่สุด คือ 111.4 ksc ดังนั้นในสายการผลิตจริงตองทําการผลิตที่ความชื้น

เทากับ 13.0% ซึ่งเทากับกับมาตราฐานการผลิตในปจจุบัน 

 

2). กอนมอรตารสูตรการผลิตปกติของกระเบ้ือง เติมเศษกระเบ้ืองบด แทนทราย

จํานวน 25%  

 ผลการทดลอง 
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ตารางที่ 4.11 ผลคาความแข็งแรงเฉลี่ยของกอนปูนเติมเศษกระเบ้ืองบด ณ คาความชื้นตางๆ 

สูตรท่ี %MM คาความแข็งแรงเฉล่ีย 

(ksc) 

 สูตรท่ี %MM คาความแข็งแรงเฉล่ีย  

(ksc) 

1 9.5 65.3 6 12 98.4 

2 10 69.6 7 12.5 96.8 

3 10.5 77.6 8 13 92.5 

4 11 95.6 9 13.5 93.4 

5 11.5 101.4 10 14 90.5 

 

 
รูปท่ี 4.7 กราฟผลคาความแข็งแรงเฉลี่ยของกอนปูนเติมเศษกระเบ้ืองบด ณ คาความชื้น

ตางๆ 

 

 3). การวิเคราะหผล 

  จากรูปท่ี 4.7  จากการทําการทดดสอบจะเห็นไดวาคาความชื้นที่กําหนดในชวง 

11.5% คาความแข็งแรงดัดของกอนมอรตารที่เติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 25% มีคาท่ี

ไมแตกตางกันมาก โดยมีคาความชื้นที่ทําใหเกิดความแข็งแรงสูงที่สุด คือ 101.4 ksc ดังน้ันใน

สายการผลิตจริงตองทําการผลิตท่ีความชื้นเทากับ 13.5 % 

 

 4). สรุปผล 

  จากการทดลองหาคาความชื้นที่เหมาะสมในการผสมวัตถุดิบ ที่ระดับการเติมเศษ

กระเบ้ืองบดแทนทรายที่ 0% และ 25% แสดงใหเห็นแนวโนทุกการเพิ่มเศษกระเบ้ืองบด 25% การ

เพิ่มความชื้นในการผลิตขึ้น 0.5% จะใหคาความชื้นเหมาะสมที่สุด ดังนั้นจึงพิจารณากําหนดคา

65.3 69.6
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95.6 101.4 98.4 96.8 92.5 93.4 90.5
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ความชื้น ที่การเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย 50% และ 75%  คือ 14% และ 14.5% ตามลําดับ 

 

4.2.2 การทดลองเติมเศษกระเบื้องบดในผลิตภัณฑจริง 

1). วัตถุประสงค 

 ศึกษาหาผลกระทบของลักษณะคุณภาพ จากการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย ณ 

ระดับปริมาณ ตางๆ อันประกอบดวย คาความแข็งแรง, อัตราการดูดซึมนํ้า, อัตราปูดนูนผิว

กระเบ้ือง, อัตรารอยราวผิวกระเบ้ือง และ อัตรารูพรุนผิวกระเบ้ือง วาแตกตางจากการเดิมอยางมี

นัยยะสําคัญ และ มีคาระดับคุณภาพผานมาตราฐาน หรือไม 

 

 2). ปจจัยนําเขาท่ีสําคัญ 

 ปจจัยที่จะทําการทดลองคือการเติมเศษกระเบ้ืองบดในอัตราสวนแทนทรายเทากับจํานวน 

0, 25, 50,และ 75% โดยกําหนดที่ 0% เปนตัวเปรียบเทียบ และที่ 25% เปนเปาหมายการใชงาน 

สวนที่ 50 และ 75% เปนการศึกษาผลเพิ่มเติม เพื่อประเมินหาขอบเขคการผสมเศษกระเบ้ืองบด

ไดสูงสุด 

 

 3). ตัวแปรตอบสนอง 

 คาความแข็งแรง, อัตราการดูดซึมน้ํา, อัตราปูดนูนผิวกระเบ้ือง, อัตรารอยราวผิวกระเบ้ือง 

และ อัตรารูพรุนผิวกระเบ้ือง 

 

 4). การออกแบบการทดลอง 

 เนื่องจากในการทดลองมีปจจัยที่สนใจศึกษาวามีผลอยางมีนัยยะสําคัญตอหัวขอคุณภาพ

หรือไม คือ ปริมาณการเติมเศษกระเบ้ืองบดที่ 0, 25, 50 และ 75% และ จากขอจํากัดเรื่อง

เครื่องมือทดสอบ ทําใหตองแบงวันทดลองออกเปน 3 วัน ดังนั้นการออกแบบการทดลองนี้จะใช

การออกแบบการแบบชนิด ANOVAs บล็อคสุมบรบูิรณโดยมีระดับการทดลอง 4 ระดับ และ มีการ

บลอค คือ วันการทดลอง จํานวน 3 บลอค  

 4.4.1 การทดลองซ้ํา (Replication) 

  การทําซ้ําหมายถึงการที่ Treatment Combination หนึ่งจะถูกทําการทดลอง

มากกวา 1 ครั้ง ซึ่งการทําซ้ํานี้จะชวยใหสามารถที่จะประมาณคาความคลาดเคลื่อนจากการ

ทดลองได และทําใหขนาดของความคลาดเคลื่อนลดลงได โดยการทดลองนี้จะทําการทดลองโดย
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การทําซ้ําในแตละ Treatment Combination เทากับ 3 ครั้ง (3 replications) เนื่องจากทําให

ประหยัดเวลาในการทดลองและเปนการประหยัดวัตถุดิบที่ใชในการทดลองดวยเชนกัน 

 4.4.2 การสุม (Randomization) 

  การสุมเปนหลักสําคัญในการใชหลักการทางสถิติในการออกแบบการทดลอง โดย

การสุมจะหมายถึงการจัดสรรหนวยการทดลองและลําดับการทดลองใหเปนไปโดยสุม ซึ่งทําใหผล

การทดลองตรงกับขอกําหนดทางสถิติที่วา คาสังเกตจากการทดลองตองมีความเปนอิสระตอกัน 

และการสุมยังสามารถที่จะเฉลี่ยออกความผันแปรภายนอกที่ไมไดเกิดจากสาเหตุโดยธรรมชาติ

ออกไปได ทําใหการวิเคราะหผลจากการทดลองมีความถูกตองมากย่ิงขึ้น 

 เมื่อนํามาเขียนเมตริกการออกแบบการทดลองสามารถ เขียนไดดังตารางที่ 4.12 

 

ตารางที่ 4.12 เมตริกการออกแบบการทดลองเติมเศษกระเบ้ืองบด 

ปริมาณเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย วันทดลอง 

วันท่ี 1 วันท่ี 2 วันท่ี 3 

0 1* 5* 9* 

25 2* 6* 10* 

50 3* 7* 11* 

75 4* 8* 12* 

หมายเหตุ : * = หมายเลขสภาวะการทดลอง 

 

5). รูปแบบและขั้นตอนในการวิเคราะห 

 ในการวิเคราะหผลลัพธของหัวขอคุณภาพตัวแปรตอบสนอง ซึ่งมีทั้งชนิด Variable 

และ Attribute รวมท้ังมีการเปรียบเทียบหลายระดับของตัวแปรตอบสนอง ดังนั้นจึงกําหนด

เครื่องมือทางสถิติในการทดสอบ และ มีการต้ังเกณฑพิจารณาการยอมรับ ซึ่งมาจากการพิจารณา

สถานะของหัวขอคุณภาพในปจจุบัน ดังแสดงในตารางที่ 4.13 โดยมีขั้นตอนการวิเคราะหเพื่อ

นําไปสูระดับการใชเศษกระเบ้ืองบดที่ใชงานได ดังรูปที่ 4.14 – 4.16 โดยในการงานน้ัน จะตอง

ผานทั้งหมด 
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ตารางที่ 4.13 การใชเครื่องมือทางสถิติในการวิเคราะหผล และ เกณฑการยอมรับ 

หัวขอ

ท่ี 

ลักษณะทาง

คุณภาพ 

ชนิด

พารามเิตอร 

เคร่ืองมือทางสถิต ิ เกณฑการยอมรับของบริษัท 

1 คาความแข็งแรง Mean ANOVA (Randomized 

Complete Blocks Design) 

- 

Cpk Process Capability Analysis ≥ 1.33 

2 คาอัตราดูดซึมนํ้า Mean ANOVA (Randomized 

Complete Blocks Design) 

- 

Cpk Process Capability Analysis ≥ 1.33 

3 อัตราของเสียจาก

ปูดนูน 

Defect 

Proportion 

• Chi-Square Test 

• 2 Proportion Test 

ตางอยางมีนัยยะกับสูตรไม

เติมเศษกระเบ้ืองบด 

4 อัตราของเสียจาก

ราวผิว 

Defect 

Proportion 

• Chi-Square Test 

• 2 Proportion Test 

ตางอยางมีนัยยะกับสูตรไม

เติมเศษกระเบ้ืองบด 

5 อัตราของเสียจากรู

พรุน 

Defect 

Proportion 

• Chi-Square Test 

• 2 Proportion Tes 

ตางอยางมีนัยยะกับสูตรไม

เติมเศษกระเบ้ืองบด 
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 5.1 กระบวนการวิเคราะหคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย และ อัตราการดูดซึมน้ํา 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 แผนผังกระบวนการวิเคราะหคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย และ อัตราการดูดซึม

น้ํา 

 

อธิบายความจากรูปท่ี 4.8 

1 การวิเคราะห ANOVA (Randomized Complete Blocks Design) โดยทํา

การพิจารณาคา Turkey’s โดยทําการเปรียบเทียบวา 

1.1 กรณีการเปรียบเทียบแลว Day (Block) มีผลตางกันอยางมีนัยยะ

สําคัญ ใหทําการวิเคราะหวิธีการทดลองวามีสิ่งใดไมไดทําการควบคุมในการทดลองจนทําใหผล

แตกตางกัน ระหวางการทดลอง หามาตราการในการปองกันในการทดลองครั้งหนา แลวทดลองซ้ํา

ใหมอีกครั้ง 

1.2 กรณีการเปรียบเทียบแลว Day (Block) มีไมผลตางกันอยางมีนัยยะ

สําคัญ ใหพิจารณาความแตกตางระหวางสูตรปกติและสูตรการเติมเศษกระเบ้ืองบดวามีความ

แตกตางอยางมีนัยยะสําคัญ หรือ ไม หลังจากน้ัน ดําเนินการวิเคราะหตอขอ 2 

เร่ิมการวิเคราะห

การวิคราะห ANOVA (Randomized 
Complete Blocks Design) โดยการ

พิจารณาคา Turkey’s

การวิเคราะห Cpk สูตรใช
เศษกระเบ้ืองบด

มากกวา 1.33

วิเคราะหและหาวิธีการปรับปรุง
นอยกวา 1.33

ภายในสูตรเดียวกันตางกัน

อยางมีนยัยะสําคัญ

สามารถใชงานได

วิเคราะหความผิดพลาดใน

การทดลอง

ทดลองผลิตใหม 

ทดลองผลิตใหม 

ภายในสูตรเดียวกันไม

ตางกันอยางมีนยัยะสําคัญ
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2 ทําการวิเคราะหคา Process Capability (Cpk) โดยพิจารณาเทียบกับเกณฑ

การยอมรับของบริษัท คือ 1.33 ดังนี้ 

2.1 กรณีสูตรการเติมเศษกระเบ้ืองบดมีคาถึงเกณฑการยอมรับใหทํา

การกําหนดคาสูงสุดในการใชงานไดตามปริมาณนั้น 

2.2 กรณีไมมีสูตรการเติมเศษกระเบ้ืองบดมีคาถึงเกณฑการยอมรับให

ทําการวิเคราะหสาเหตุ และ ปรับปรุง รวมท้ังการทดลองผลิตใหมเพื่อนํามาวิเคราะหผลอีกครั้ง 

 

 5.2 กระบวนการวิเคราะหอัตราของเสียปูดนูน, รูพรุน และ รอยราวกระเบ้ือง 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 แผนผังกระบวนการวิเคราะหอัตราของเสียปูดนูน, รูพรุน และ รอยราวกระเบ้ือง 

 

อธิบายความจากรูปที 4.9 

1 ทําการวิเคราะห Chi-Square Table โดยทําการพิจารณาดังนี้ 

1.1 กรณีคา P-Value มากกวา 0.05 แสดงวาการเติมเศษกระเบ้ืองท่ี

จํานวน 0%,25%,50% และ 75% ไมแตกตางกันอยางมีนัยยะสําคัญ และ สามารถกําหนดการใช

งานไดไมเกิน 75% 

1.2 กรณีคา P-Value นอยกวา 0.05 แสดงวามีสูตรการทดลองที่

แตกตางกันอยางมีนัยยะสําคัญอยางนอย 1 คู  ซึ่งจะตองทําการวิเคราะหตอ ดังขอท่ี 2 

เร่ิมการวิเคราะห

การวิคราะห Chi-Square Test

การวิคราะห Proportion-Test ระหวาง
ชนิดเติมและไมเติมเศษ

วิเคราะหและหาวิธีการปรับปรุง

ทดลองผลิตใหม 

สามารถใชเศษกระเบ้ืองบดไดถึง 

75 % ในการใชงานได

แตกตางอยาง
มีนัยยะสําคัญ

ไมแตกตางอยางมีนัยยะ
สําคัญ

สามารถใชถึงปริมาณมากสุดที่ไมแตกตาง

อยางมีนยัยะสําคัญ

ไมแตกตางทุก
สูตร

แตกตางทุกสูตร
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2 ทําการวิเคราะห Proportion-Test โดยทําการพิจารณาเปรียบเทียบระหวาง

สูตรไมเติมเศษกระเบ้ืองบด และ สูตรการเติมเศษกระเบ้ืองบด ณ ระดับ ตางๆ เพื่อพิจารณาคา

แตกตางอยางมีนัยยะสําคัญ หรือ ไม ดังนี้ 

2.1. กรณีคา P-Value มีคูการเปรียบเทียบมากกวา 0.05 แสดงวาการ

เติมเศษกระเบ้ืองที่จํานวน นั้นไมแตกตางกันอยางมีนัยยะสําคัญ สามารถยอมรับใหทําการกําหนด

คาสูงสุดในการใชงานไดตามปริมาณนั้น 

2.1 กรณีคา P-Value นอยกวาในทุกคูการเปรียบเทียบ 0.05 แสดงวาทุก

สูตรแตกตางอยางมีนัยยะสําคัญ ไมสามารถยอมรับไดตองทําการวิเคราะหหาวิธีการปรับปรุง 

รวมทั้งการทดลองผลิตใหมเพื่อนํามาวิเคราะหผลอีกครั้ง 

 

 5.3 กระบวนการวิเคราะหการทดสอบ ความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระยะ

ยาว 

 

 
 

รูปท่ี 4.10  แผนผังกระบวนการวิเคราะหการทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระยะยาว 

 

 อธิบายความจากรูปท่ี 4.10 

1 ทําการวิเคราะห Heat Rain Test โดยทําการพิจารณาดังนี้ 

1.1 กรณีกระเบ้ืองมีอาการแตกราว เทากับ หรือ มากกวา 1 แผน เมื่อ

ผานการทดสอบที่ 100 cycle วิเคราะหหาวิธีการปรับปรุง รวมทั้งการทดลองผลิตใหมเพื่อนํามา

วิเคราะหผลอีกครั้ง 

1.2 กรณีกระเบ้ืองไมมีอาการแตกราว เมื่อผานการทดสอบท่ี 100 cycle 

เร่ิมการวิเคราะห

การวิคราะห Heat-Rain Test วิเคราะหและหาวิธีการปรับปรุง

ทดลองผลิตใหม 

ผานการ Test-Heat 
Rain บางสูตร

สามารถใชปริมาณมากสุดที่ผานการทดสอบ

ไมผานการ Test-Heat 
Rain ทุกสูตร
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ใหกําหนดปริมาณความสามารถในการใชงานที่สูงสุดท่ีผานการทดสอบ 

  

 6). จํานวนตัวอยางท่ีใชในการทดลอง  

 ไดมีการคํานวน Sample size ที่เหมาะสมของการทดสอบแตละหัวขอการทดสอบไวดังนี้ 

 6.1 คาความแรงของกระเบ้ือง ณ จําหนาย 

 พิจารณาในรูปแบบของ One-Way ANOVAs ซึ่งในการคํานวณเพื่อหาจํานวน

ตัวอยางที่เหมาะสมสําหรับการทดลองแบบ นั้น ผูวิจัยไดกําหนดเกณฑการตัดสินใจไว 2 สวน คือ 

1. อํานาจของการทดสอบ (Power of test) ซึ่งจะตองมีคาไมตํ่ากวา 0.80 (กิติ

ศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ, 2545ค.) และ ระดับความเชื่อมั่น 95% 

2. ความไว (Sensitivity) ของการเพิ่มขึ้นของคาอํานาจการทดสอบ ตอการเพิ่ม

ของจํานวน ตัวอยาง (Sample Size) ตองไมสูงมากนัก ขอมูลสําหรับการคํานวณหาคาอํานาจของ

การทดสอบ ดังนี 

2.1 ปจจัยที่ตองการนํามาทําการออกแบบการทดลอง 4 ระดับ 

2.2 คาความแตกตางสูงสุด (Maximum difference – D) ที่ยอมให

เกิดขึ้นไดมีคาประมาณ 11.2 kg. (เนื่องจากปจจุบันคาเฉลี่ยปจจุบันเทากับ 149.7 kg. พิจารณา

ในกรณีคาเฉลี่ยไมตํ่ากวา 138.5 kg. เพื่อให Cpk ไมนอยกวา 1.33) 

2.3 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Sigma - σ) มีคาประมาณ 

14 kg. (มาจากคาเบ่ียงเบนมาตราฐานในเดือนปจจุบัน) 

เมื่อใช Minitab คํานวณคาอํานาจของการทดสอบ (Power of test) ของแตละ

จํานวนตัวอยาง 

 

ตารางที่ 4.14 การคํานวน Sample size ของการทดสอบคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 
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จากตารางที่ 4.14 พิจารณาจํานวนท่ีสามารถใหคากําลังของการทดสอบ (Power 

of Test) เทากับ 0.811 ณ ระดับความเชื่อมั่น 95% ขนาดตัวอยางที่ใชในแตละการทดสอบ (Run) 

ของการออกแบบการทดลองอยางนอยตองมีคาเทากับ 36 ตัวอยาง  

 

6.2 คาอัตราการดูดซึมนํ้า 

พิจารณาในรูปแบบของ One-Way ANOVAs ในการคํานวณเพื่อหาจํานวน

ตัวอยางที่เหมาะสมสําหรับการทดลองแบบ นั้น ผูวิจัยไดกําหนดเกณฑการตัดสินใจไว 2 สวน คือ 

1. อํานาจของการทดสอบ (Power of test) ซึ่งจะตองมีคาไมตํ่ากวา 0.80 (กิติ

ศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ, 2545, เลม2) และ ระดับความเชื่อมั่น 95% 

2. ความไว (Sensitivity) ของการเพิ่มขึ้นของคาอํานาจการทดสอบ ตอการเพิ่ม

ของจํานวน ตัวอยาง (Sample Size) ตองไมสูงมากนัก ขอมูลสําหรับการคํานวณหาคาอํานาจของ

การทดสอบ ดังนี้ 

2.1 ปจจัยที่ตองการนํามาทําการออกแบบการทดลอง 4 ระดับ 

2.2 คาความแตกตางสูงสุด (Maximum difference – D) ที่ยอมให

เกิดขึ้นไดมีคาประมาณ 1.3 % (เนื่องจากปจจุบัน คาเฉลี่ยปจจุบัน เทากับ 6.3% ตองการ 

พิจารณาในกรณีคาเฉลี่ยไมมากกวากวา 7.6% เพื่อให Cpk ไมนอยกวา 1.33) 

2.3 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Sigma - σ) มีคาประมาณ 

0.6 % (มาจากคาเบ่ียงเบนมาตราฐานในเดือนปจจุบัน) 

  เมื่อใช Minitab คํานวณคาอํานาจของการทดสอบ (Power of test) ของแตละ

จํานวนตัวอยาง 

 

ตารางที่ 4.15 การคํานวน Sample size ของการทดสอบคาอัตราดูดซึมนํ้า 
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จากตารางที่ 4.15 พิจารณาจํานวนที่สามารถใหคากําลังของการทดสอบ (Power of 

Test) เทากับ 0.825 ณ ระดับความเชื่อมั่น 95% ขนาดตัวอยางท่ีใชในแตละการทดสอบ (Run) 

ของการออกแบบการทดลองอยางนอยตองมีคาเทากับ 6 ตัวอยาง  

 

 6.3 คาอัตราของเสียจากปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

 พิจารณาการหาในรูปแบบของ 2 Proportion Test โดยกําหนดสมมติฐาน p1 > p2 ซึ่งใน

การคํานวณเพื่อหาจํานวนตัวอยางที่เหมาะสมสําหรับการทดลองแบบน้ัน ผูวิจัยไดกําหนดเกณฑ

การตัดสินใจไว 2 สวน คือ 

1. อํานาจของการทดสอบ (Power of test) ซึ่งจะตองมีคาไมตํ่ากวา 0.80 (กิติศักด์ิ พลอย

พานิชเจริญ, 2545, เลม2) และ ระดับความเชื่อมั่น 95% 

2. ความไว (Sensitivity) ของการเพิ่มขึ้นของคาอํานาจการทดสอบ ตอการเพิ่มของ

จํานวน ตัวอยาง (Sample Size) ตองไมสูงมากนัก ขอมูลสําหรับการคํานวณหาคาอํานาจของการ

ทดสอบ ดังนี้ 

2.1 คาอัตราของเสียเปรียบเทียบ (Comparison proportion – p1) ที่ยอมให

เกิดขึ้นไดมีคาประมาณ 0.05 

2.2 คาอัตราของเสียปจจุบัน (Baseline proportion – p2) มีคาประมาณ 0.034 

เมื่อใช Minitab คํานวณคาอํานาจของการทดสอบ (Power of test) ของแตละจํานวนตัวอยาง 

 

ตารางที่ 4.16 การคํานวน Sample size ของการทดสอบคาอัตราของเสียจากปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

 
 

จากตารางที่ 4.16 พิจารณาจํานวนที่สามารถใหคากําลังของการทดสอบ (Power of 
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Test) เทากับ 0.800 ณ ระดับความเชื่อมั่น 95% ขนาดตัวอยางท่ีใชในแตละการทดสอบ (Run) 

ของการออกแบบการทดลองอยางนอยตองมีคาเทากับ 1,943 ตัวอยาง  

 

6.4 คาอัตราของเสียจากรอยราวผิวกระเบ้ือง 

พิจารณาการหาในรูปแบบของ 2 Proportion Test โดยกําหนดสมมติฐาน p1 > p2 ซึ่งใน

การคํานวณเพื่อหาจํานวนตัวอยางที่เหมาะสมสําหรับการทดลองแบบน้ัน ผูวิจัยไดกําหนดเกณฑ

การตัดสินใจไว 2 สวน คือ 

1. อํานาจของการทดสอบ (Power of test) ซึ่งจะตองมีคาไมตํ่ากวา 0.80 (กิติศักด์ิ พลอย

พานิชเจริญ, 2545, เลม2) และ ระดับความเชื่อมั่น 95% 

2. ความไว (Sensitivity) ของการเพิ่มขึ้นของคาอํานาจการทดสอบ ตอการเพิ่มของ

จํานวน ตัวอยาง (Sample Size) ตองไมสูงมากนัก ขอมูลสําหรับการคํานวณหาคาอํานาจของการ

ทดสอบ ดังนี้ 

2.1 คาอัตราของเสียเปรียบเทียบ (Comparison proportion – p1) ที่ยอมให

เกิดขึ้นไดมีคาประมาณ 0.06 

2.2 คาอัตราของเสียปจจุบัน (Baseline proportion – p2) มีคาประมาณ  0.042 

 เมื่อใช Minitab คํานวณคาอํานาจของการทดสอบ (Power of test) ของแตละจํานวน

ตัวอยาง 

 

ตารางที่ 4.17 การคํานวน Sample size ของการทดสอบคาอัตราของเสียจากรอยราวผิวกระเบ้ือง 

 
 

จากตารางที่ 4.17 พิจารณาจํานวนที่สามารถใหคากําลังของการทดสอบ (Power of 

Test) เทากับ 0.800 ณ ระดับความเชื่อมั่น 95% ขนาดตัวอยางที่ใชในแตละการทดสอบ (Run) 
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ของการออกแบบการทดลองอยางนอยตองมีคาเทากับ 1,847 ตัวอยาง  

6.5 คาอัตราของเสียจากรูพรุนผิวกระเบ้ือง 

 พิจารณาการหาในรูปแบบของ 2 Proportion Test โดยกําหนดสมมติฐาน p1 > p2 ซึ่งใน

การคํานวณเพื่อหาจํานวนตัวอยางท่ีเหมาะสมสําหรับการทดลองแบบนั้น ผูวิจัยไดกําหนด

เกณฑการตัดสินใจไว 2 สวน คือ 

1. อํานาจของการทดสอบ (Power of test) ซึ่งจะตองมีคาไมตํ่ากวา 0.80 (กิติศักด์ิ 

พลอยพานิชเจริญ, 2545, เลม2) และ ระดับความเชื่อมั่น 95% 

2. ความไว (Sensitivity) ของการเพิ่มขึ้นของคาอํานาจการทดสอบ ตอการเพิ่มของ

จํานวน ตัวอยาง (Sample Size) ตองไมสูงมากนัก ขอมูลสําหรับการคํานวณหาคาอํานาจของการ

ทดสอบ ดังนี้ 

2.1 คาอัตราของเสียเปรียบเทียบ (Comparison proportion – p1) ที่ยอมให

เกิดขึ้นไดมีคาประมาณ 0.06 

2.2 คาอัตราของเสียปจจุบัน (Baseline proportion – p2) มีคาประมาณ 0.041 

เมื่อใช Minitab คํานวณคาอํานาจของการทดสอบ (Power of test) ของแตละจํานวนตัวอยาง 

 

ตารางที่ 4.18 การคํานวน Sample size ณ กําลังการทดสอบตางๆ ของการทดสอบคาอัตราของ

เสียจากรูพรุนผิวกระเบ้ือง 

 
 

จากตารางที่ 4.18 พิจารณาจํานวนที่สามารถใหคากําลังของการทดสอบ (Power of 

Test) เทากับ 0.800 ณ ระดับความเชื่อมั่น 95% ขนาดตัวอยางท่ีใชในแตละการทดสอบ (Run) 

ของการออกแบบการทดลองอยางนอยตองมีคาเทากับ 1,642 ตัวอยาง  
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 แตเน่ืองจากการท่ีปริมาณการการทดสอบมีขอจํากัดจากความสามารถของเครื่องมือ

ทดสอบ และ เงื่อนไขการทดสอบที่ตองทําใหเสร็จระยะเวลาที่กําหนด เนื่องจากอายุของกระเบ้ือง

คอนกรีตมีผลทําใหระดับของคุณภาพเปลี่ยนแปลงไป ดังน้ันจึงกําหนดจํานวนการทดสอบดัง

ตารางที่ 4.19  

 

ตารางที่ 4.19 จํานวนการทดสอบคุณภาพ สําหรับหัวขอคุณภาพตางๆ  

หัวขอ ลักษณะทางคุณภาพ รูปแบบ จํานวนการ

ทดสอบตอ batch 

จํานวน batch 

การทดสอบ 

จํานวนชิ้นงาน

ทดสอบท้ังหมด 

1 ความแข็งแรงกระเบ้ือง 

ณ จําหนาย 

สุมทดสอบ 30 12 360 

2 อัตราดูดซึมนํ้า สุมทดสอบ 10 12 120 

3 อัตราของเสียจากปูดนูน 100% 90 12 1,080 

4 อัตราของเสียจากราวผิว 100% 90 12 1,080 

5 อัตราของเสียจากรูพรุน 100% 90 12 1,080 

 

7). ขั้นตอนในการทดลอง 

 วิธีการทดลอง 

1. ทําการสื่อสารลําดับการทดลองใหกับพนักงานในการทดลองท้ังหมดซึ่งประกอบดวยทํา

การทดลองการเติมเศษกระเบ้ืองบดที่ปริมาณ 0%, 25%, 50% และ 75% จํานวนอยางละ 3 

Batch (3 Replicate) ซึ่งแบงการทดลองทั้งหมดจํานวน 3 วัน โดยมีลําดับการทดลองเปนดังตาราง

ที่ 4.20 พรอมท้ังสื่อสารหนาที่ในการทดลองดังนี้ พนักงานเครื่อง Mixer เพื่อสามารถผสมวัตถุดิบ

ไดถูกตองทั้งตามลําดับการทดลอง และ ปริมาณวัตถุดิบ , พนักงานผลิต หนาเครื่อง Press เพื่อ

สามารถทําเครื่องหมายท่ีกระเบ้ืองไดอยางถูกตอง , พนักงานปรับเครื่องจักรผลิต เพื่อทดสอบ

ความหนากระเบ้ือง และ ปรับระดับ Mould ใหไดตามเกณฑ รวมทั้งปรับแกเครื่องจักรกรณีเกิด

ปญหา , พนักงานวัดคาความชื้น เพื่อหาคาความชื้น batch การทดลอง และ จดคาการใชวัตถุดิบ

ทั้งหมดจริง , พนักงานผลิตใน Line เพื่อจะไมท้ิงกระเบ้ืองเสียในการทดลองที่ผานในสายพนการ

ผลิต , พนักงานทดสอบ เพื่อทราบวาตองทดสอบหัวขอคุณภาพใดบาง ณ วันไหน จํานวนเทาไหร 

และพนักงานเตรียมวัตถุดิบ เพื่อสามารถเตรีมวัตถุดิบเปนชุดเดียวกันในการทดลองท้ังหมด 
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 ตารางที่ 4.20 ลําดับการทดลองการเติมเศษกระเบ้ืองบด 

วันท่ี Batch 

ท่ี 

% การเตมิเศษกระเบ้ือง 

บดแทนทราย 

 วันท่ี Batch 

ท่ี 

% การเตมิเศษกระเบ้ืองบด 

แทนทราย 

1 1 0  3 9 50 

2 25   10 25 

3 50   11 0 

4 75   12 75 

2 5 75   

6 50  

7 0  

8 25  

 

2. เตรียมกองทราย และ กองเศษกระเบ้ืองบด เปนกองเดียวกันสําหรับทุกสูตรการทดลอง 

เพื่อใหทุก Batch การทดลองเปนวัตถุดิบจากกองเดียวกัน โดยทําการคลุกแตละกองใหเขากันดี

เสียกอน แลวตรวจคาขนาดคละภายในกองใกลเคียงกันหรือไมหากไมใกลเคียงใหทําการคลุก 

จากนั้นตักเศษกระเบ้ืองบดใสถุงจํานวนตามการสูตรการทดลอง  

3. ตรวจสอบสภาพเครื่อง Mixer, เครื่อง Press, Supporting Plate และ หองบม รวมท้ัง

เคร่ืองมือในการทดสอบ คือ เครื่องวัดความชื้น, ตูอบ และ เครื่องกดวัดความแข็งแรงกระเบ้ือง 

เพื่อใหมั่นใจไดวาจะไมมี ผลรบกวน ทําใหเกิดความแตกตางระหวาง batch การทดลอง 

4. ทําการปอนทรายจาก Sand Bin เขาสายพานไปที่ Mixer สวนเศษกระเบ้ืองบดทําการ

ยกขึ้นเทลงใน Mixer พรอมทั้งเทนํ้าตามปริมาณสูตรการทดลอง ผสมกันที่เวลา Dry Mix  55 

วินาที และ Wet Mix 55 วินาทีเมื่อผสมเสร็จทําการเทมอรตารลงบนโมของเครื่อง Press  

5.  ทําการ Press ขึ้นรูปกระเบ้ือง และ เขียนหมายเลขบอกลําดับกระเบ้ือง เพื่อคัดเลือกใน

การทดสอบคุณภาพ ซึ่งเปนการสุมแบบชั้นภูมิ (Stratifies systematic sampling) อันมีขอดี คือ 

a) สามารถไดกระเบ้ืองที่เปนตัวแทน Batch การทดลองไดดี เน่ืองจากครอบคลุม 

Variation ภายใน batch ทําใหสามารถทําการรู Variation ที่แทจริงได 

b) การเปรียบเทียบระหวาง Batch สามารถทําไดแมนยํา เนื่องจากเปนการเลือก

กระเบ้ืองในชวงลําดับของกระเบ้ืองเดียวกันเทียบกัน 

6. ทําการบมกระเบ้ืองในหองบมระยะเวลา 16 ชม. หลังจากนั้นแกะกระเบ้ืองออกมาเพื่อ

ทดสอบคุณภาพตอไป 
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7. นํากระเบ้ืองทดลองที่ไดไปตรวจสอบหัวขอคุณภาพตามท่ีกําหนด พรอมทั้งจดบันทึกคา

สําหรับการวิเคราะห  โดยระยะเวลาท่ีสามารถเริ่มทดสอบคุณภาพในแตละหัวขอ คือ การตรวจ

สภาพผิว วันแรกนับต้ังแตแกะกระเบ้ือง,คาแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย และ อัตราดูดซึมน้ํา

หลังจากแกะกระเบ้ือง 7 วัน 

8. ทําการวิเคราะหผลของคุณภาพ และ เปรียบเทียบตามเกณฑการยอมรับของบริษัท 

ซึ่งขั้นตอนการทดลองทั้งหมด สามารถทําการเขียนเปนแผนภูมิการไหลของการทดลองได

ดังรูปท่ี 4.11 

 

 

รูปที่ 4.11 แผนภูมิการไหลของการทดลอง

สื่อสารลําดับการทดลอง และ หนาที่ของ

ผูเกี่ยวของในการทดลอง

เตรียมชุดวัตถุดิบสําหรับการทดลอง

ตรวจสภาพเคร่ืองจักรการผลิต และ เคร่ืองมอื

ในการทดสอบคุณภาพ

ปอนวัตถุดิบปริมาณตามแตละสูตรเขา 

Mixer และ ผสมจนกลายเปน Mortar

Press ข้ึนรูปกระเบ้ือง และ เขียนลําดับ
หมายเลขกระเบ้ือง

บมกระเบ้ืองในหองบมระยะเวลา 16 ชม.

นํากระเบ้ืองทดลองที่ไดไปตรวจสอบหัวขอ

คุณภาพ

วิเคราะหผลของหัวขอคุณภาพ
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8). ผลการทดลอง 

 จากตารางที่ 4.21 จะสังเกตุไดวาคาโมดูลัส ความละเอียดภายในระหวางทราย และ เศษ

กระเบ้ืองบดมีความแตกตางกันไมมาก ดังนั้นในการทดลองสามารถพิจารณาวาวัตถุดิบมีความ

เปนเน้ือเดียวกัน ในแตละสูตร และ สามารถทําการคํานวนชวงโมดูลัสความละเอียดแตละสูตร ดัง

ตารางที่ 4.22 และ ผลการทดสอบคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย และ อัตราการดูดซึมน้ํา 

แสดงดังตารางที่ 4.23 

 

ตารางที่ 4.21 ผลการทดสอบหาคาโมดูลัสความละเอียดของทราย และ เศษกระเบ้ืองบด 

ชนิดกองวัตถุดิบ โมดูลัส ความละเอียด  (Fineness Modulus, F.M. 

(F.M. แตกตางไมเกิน 0.1) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 

ทราย 2.75 2.71 

เศษกระเบ้ืองบด 2.00 2.01 

 

ตารางที่ 4.22 ผลการคํานวน คาโมดูลัสความละเอียดของมวลรวมแตละสูตรการทดลอง 

สูตรเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย  โมดูลัส ความละเอียด  

(Fineness Modulus, F.M. 

  0 % 2.71 – 2.75 

25 % 2.54 - 2.56 

50 % 2.36 - 2.37 

75 % 2.18 - 2.19 
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ตารางที่ 4.23 ผลการทดสอบคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย และ อัตราการดูดซึมนํ้า 

วันท่ี % การเตมิเศษ

กระเบ้ืองบด 

คาความแข็งแรง ณ 

จําหนาย 

(Mean/SD) 

อัตราการดูดซึม

นํ้า 

(Mean/SD) 

ความหนาชาย

ดานซาย 

(Mean/SD) 

ความหนาชาย

ตรงกลาง 

(Mean/SD) 

ความหนาชาย

ดานขวา 

(Mean/SD) 

นํ้าหนัก 

 

(Mean/SD) 

คาความชื้น 

(กําหนดคา ± 

0.2%) 

1 0% 151.26/ 

13.65 

6.63 / 

0.52 

15.16 / 

0.26 

15.01 / 

0.16 

14.93 / 

0.21 

5540.40 / 

40.10 

13.00 

25% 144.13 / 

10.88 

7.19 / 

0.61 

15.18 / 

0.31 

15.16 / 

0.26 

14.953 / 

0.20 

5504.80 / 

50.40 

13.55 

50% 138.80 / 

14.75 

7.50 / 

0.49 

15.23 / 

0.27 

15.12 / 

0.15 

14.81 / 

0.20 

5425.90 / 

49.30 

13.95 

75% 134.47 / 

11.02 

7.83 / 

0.79 

14.99 / 

0.13 

14.92 / 

0.15 

14.74 / 

0.20 

5364.80 / 

30.30 

14.51 

2 0% 149.53 / 

9.68 

6.54 / 

0.41 

15.14 / 

0.11 

15.11 / 

0.13 

14.97 / 

0.10 

5527.90 / 

32.80 

12.96 

25% 143.28 / 

13.89 

6.90 / 

0.37 

15.16 / 

0.13 

15.14 / 

0.14 

15.11 / 

0.10 

5453.40 / 

39.30 

13.53 

50% 136.21 / 

14.13 

7.15 /  

0.30 

14.98 / 

0.09 

15.00 / 

0.12 

14.96 / 

0.12 

5407.00 / 

53.60 

14.01 

75% 132.67 / 

7.83 

7.57 /  

0.28 

15.10 / 

0.17 

15.06 / 

0.15 

14.98 / 

0.15 

5345.10 / 

28.10 

14.50 

 116 
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ตารางที่ 4.23 ผลการทดสอบคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย และ อัตราการดูดซึมนํ้า (ตอ) 

วันท่ี % การเตมิเศษ

กระเบ้ืองบด 

คาความแข็งแรง ณ 

จําหนาย 

(Mean/SD) 

อัตราการดูดซึม

นํ้า 

(Mean/SD) 

ความหนาชาย

ดานซาย 

(Mean/SD) 

ความหนาชาย

ตรงกลาง 

(Mean/SD) 

ความหนาชาย

ดานขวา 

(Mean/SD) 

นํ้าหนัก 

 

(Mean/SD) 

คาความชื้น 

(กําหนดคา ± 

0.2%) 

3 

 

0% 149.08 / 

10.88 

6.76 / 

0.77 

14.97 / 

0.21 

14.93 / 

0.21 

14.95 / 

0.20 

5529.00 / 

66.50 

13.00 

25% 143.28 / 

11.92 

7.13 / 

0.59 

14.99 / 

0.18 

15.00 / 

0.17 

15.07 / 

0.20 

5482.80 / 

54.40 

13.63 

50% 139.37 / 

10.21 

7.43 / 

0.38 

14.91 / 

0.15 

14.87 / 

0.15 

14.81 / 

0.18 

5433.0 / 

44.50 

13.94 

75% 135.55 / 

11.34 

7.72 / 

0.59 

14.97 / 

0.21 

14.91 / 

0.19 

14.79 / 

0.17 

5337.4 / 

45.30 

14.06 

. 
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 9).การพิจารณาคาควบคุม 

  9.1 คาความหนากระเบ้ืองแหง 

  ซึ่งตองทําการควบคุมใหอยูในคาควบคุม คือ  14±1 มิลลิเมตร โดยเปนคาที่หาก

มากหรือนอยเกินคาควบคุมจะสงผลตอระดับคุณภาพที่แตกตางกันได เชน ที่ความหนามากกวา 

คาความแข็งแรงจะมากกวา อีกท้ังสงผลกับความสวยงามในระนาบการมุงกระเบ้ือง และ หากหนา

เกินไปจะสงผลใหเกิดการขบแตกของกระเบ้ืองได ซึ่งในการควบคุมทําโดยในการตรวจเช็คระดับ 

Mould ในทุก batch การผลิต หากมีคามากกวาที่กําหนดใหทําการปรับระดับ Mould ใหมใหได

ตามระดับที่กําหนด  

 

 
 

รูปท่ี 4.12 กราฟคาความหนากระเบ้ืองแหงดานซาย, กลาง และ ขวา รายแผนเทียบกับคาควบคุม

มาตราฐาน 

 

  จากรูปที่ 4.12 จะเห็นไดคาความหนากระเบ้ืองแหงทั้งดานซาย, กลาง และ ขวา

จํานวนทั้งหมดคาอยูในเกณฑกําหนด อันคาดไดวาจะไมมีผลทําใหการวิเคราะหผลลัพธการเติม

เศษกระเบ้ืองบดมีความผิดพลาด  

 

  9.2 น้ําหนักกระเบ้ืองแหง 

  เนื่องจากนํ้าหนักแหงของกระเบ้ืองจะมีผลใหคาความอัดแนนกระเบ้ืองลดลง และ 

คาความแข็งแรง ณ จําหนายตํ่าลงได แตก็ไมจะเกิดผลกระทบขางเคียงอ่ืน 
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รูปท่ี 4.13 กราฟคาน้ําหนักกระเบ้ืองแหงรายแผน 

 

 จากรูปท่ี 4.13 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบดในปริมาณเพิ่มขึ้นน้ําหนัก

ของกระเบ้ืองแหงมีแนวโนมลดลง ซึ่งนํามาสูคาความอัดแนนกระเบ้ืองที่นอยลง และ อาจสงผลตอ

คาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายที่นอยลงดวย 

 

 10). การวิเคราะหคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 

 10.1. ชนิดพารามิเตอร – คาเฉลี่ย ; เครื่องมือการวิเคราะหทางสถิติ - ANOVA 

(Randomized Blocks) 

 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

  คาความแข็งแรงกระเบ้ืองการวิเคราะห ANOVAในการออกแบบการทดลองนั้น 

จะขึ้นอยูกับเงื่อนไขที่สําคัญ คือ NID (0,𝜎2) จึงตองมีการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

(Model Adequacy Checking) วาเปนไปตามเงื่อนไขของ NID (0, 𝜎2) หรือไม โดยการ

ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ประกอบดวยการทดสอบขอกําหนดเก่ียวกับความ

คลาดเคลื่อนของการทดลองภายในเงื่อนไข 3 ประการ คือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ ขอมูลมี

ความอิสระตอกัน และความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวนกอนที่จะนําไปวิเคราะหและ

สรุปผลของการออกแบบการทดลอง ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

 การทดสอบสมมุติฐานของความเปนปกติ การทดสอบสมมุติฐานของความเปน

ปกติ (Normality Assumption) สามารถตรวจสอบไดดวยการทดสอบการกระจายของคาสวน

ตกคางของคาตัวแปรตอบสนอง ที่ไดควรเปนเสนตรงและมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ 

ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ แสดงดังรูปท่ี 4.14 
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รูปท่ี 4.14 กราฟการกระจายของคาสวนตกคางของคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 

 

 การทดสอบสมมุติฐานของความเปนอิสระ (Independent) 

  การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบได

โดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับลําดับความ

ตอเนื่องในการเก็บขอมูลแสดงดังรูปที่ 4.15 โดยแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะของขอมูลที่

เปนแนวโนมหรือมีรูปแบบใด ๆควรที่จะมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน 

 

 
 

รูปท่ี 4.15  กราฟความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและลําดับของขอมูลของคาความแข็งแรง 

กระเบ้ือง ณ จําหนาย 

 

 จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ 

ดังนั้นสรุปไดวา ขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน 
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 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 

  ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถ

ตรวจสอบไดโดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับ

คาตัวแปรตอบสนองท่ีไดจากตัวแบบถดถอย แสดงในรูปที่ 416 ซึ่งแผนภาพการกระจายไมควรมี

ลักษณะของขอมูลท่ีเปนแนวโนม ควรมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 กราฟความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟตของคาความแข็งแรงกระเบ้ือง 

ณ จําหนาย 

 

 จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ 

ดังนั้น สรุปไดวาขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 

 สรุปผลจากการทดสอบความถูกตองของตัวแบบของตัวแปรตอบสนอง (ความ

แข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย) ที่นํามาทดลองนี้ พบวา ขอมูลมีสมมติฐานตรงตามขอกําหนดทั้ง 3 

ขอ คือ มีการกระจายเปนแบบปกติ มีความเปนอิสระตอกัน และมีความมีเสถียรภาพของคาความ

แปรปรวน ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขของการออกแบบการทดลองท่ีวา NID (0,𝜎2) 

  

 การวิเคราะหผลการทดลอง 
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รูปท่ี 4.17 กราฟคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายรายแผน 

 

ตารางที่ 4.24 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลการทดสอบคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนาย ดวยโปรแกรม Minitab 

 
 

 จากตารางที่ 4.24 สามารถสรุปผลการทดสอบท่ีระดับนัยสําคัญ 𝛼 = 0.05 ได

ดังนี้ 

 . 

การทดสอบสมมติฐานของปจจัยหลัก 
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  1) การทดสอบสมมติฐานของปริมาณเศษกระเบ้ืองบด 

  H0: 𝜏𝑖  = 0 

  H1: อยางนอยหน่ึงตัวที่ 𝜏𝑖 ≠ 0 

   จากตารางท่ี 4.24 จะเห็นวา คา P-value < 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐาน

หลัก H0 และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดมีผลตอคาเฉลี่ย

ความแข็งแรงกะเบ้ือง ณ จําหนาย ที่ระดับนัยสําคัญ = 0.05 โดยเมื่อพิจารณาจากคา Turkey จะ

แสดงใหเห็นวาการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายที่ 25%, 50% และ 75% ใหผลคาเฉลี่ยตางจาก 

0% อยางมีนัยยะสําคัญ 

 

 2) การทดสอบสมมติฐานของวันการทดลอง 

  H0: 𝛽𝑖  = 0 

  H1: อยางนอยหน่ึงตัวที่ 𝛽𝑖 ≠ 0 

   จากตารางที่ 5.1 จะเห็นวา คา P-value > 0.05 จึงยอมรับสมมติฐาน

หลัก H0 ซึ่งหมายความวา วันการทดลองไมมี มีอิทธิพลตอคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 

ที่ระดับนัยสําคัญ = 0.05 

 

 การวิเคราะหกราฟตัวแปรตอบสนองของความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 

  ทําการเขียนกราฟของตัวแปรตอบสนองปจจัยที่มีอิทธิพลตอผลการ ทดสอบความ

แข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายไดผลดังรูปที่ 4.18 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 
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  พบวาปจจัยปริมาณเศษกระเบ้ืองบดมีอิทธิพลตอความคาความแข็งแรง ณ 

จําหนาย โดยที่ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดที่มากขึ้นจะทําใหคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย

ลดนอยลง และจากกราฟจะไดวา ปริมาณเศษกระเบ้ืองบด 0%  จะทําใหคาความแข็งแรง

กระเบ้ือง ณ จําหนายสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 25%, 50% 

และ 75% ตามลําดับ 

 

 10.2 ชนิดพารามิเตอร – ความสามารถกระบวนการ (Cpk) ; เครื่องมือการ

วิเคราะหทางสถิติ – Process Capability Analysis 

 

 
 

รูปท่ี  4.19 กราฟความสามารถกระบวนการของคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายของการ

เติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 0%, 25%, 50% และ 75%  

 

 จากรูปที่ 4.19 แสดงใหเห็นคาความสามารถกระบวนการ (Cpk) ความแข็งแรง

กระเบ้ือง ณ จําหนายของอัตราการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 0%, 25%, 50% และ 

75% เทากับ 1.59, 1.29, 1.09 และ 1.28 ตามลําดับ 

 10.3 การสรุปผลคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 
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ตารางที่ 4.25 แสดงผลการวิเคราะหทั้งหมดของคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 

ลั ก ษ ณ ะ ท า ง

คุณภาพ 

พารามิเตอร เคร่ืองมือการทดสอบทางสถิติ 0% 25% 50% 75% 

คาความแข็งแรง Mean ANOVA (Randomized Complete Blocks 

Design) 

- Sig. Sig. Sig. 

Cpk Process Capability Analysis 1.59 1.30 1.09 1.28 

 

• การเปรียบเทียบกับ มอก.535-2527 

  เมื่อพิจารณาตามรูปท่ี 4.17 แสดงใหเห็นวาการเติมเศษบดแทนทรายต้ังแต 

0%,25,50% และ %75% สามารถผานเกณฑทั้งหมดสามารถผานเกณฑขอกําหนดความแข็งแรง

กระเบ้ือง ณ จําหนาย ตาม มอก.535-2527 ซึ่งกําหนดใหทุกแผนมากกวา 95 กิโลกรัม และ 

คาเฉลี่ยเกินกวา 120 กิโลกรัม 

• การเปรียบเทียบกับเกณฑของบริษัท 

  จากตารางท่ี 4.25 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายที่

ระดับ 25 %, 50% และ 75% แลวจะทําใหคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายแตกตางอยางมี

นัยยะสําคัญ กับ สูตรการผลิตปกติ และ เมื่อทําการทดสอบความสามารถของกระบวนการจะเห็น

ไดวามีคา Cpk ถึง 1.30, 1.09, 1.28 ตามลําดับ ซึ่งไมผานเกณของทางบริษัทที่ตองการ Cpk 

เทากับ 1.33 ดังน้ันทางบริษัทจึงกําหนดใหทางทีมทดลองหาวิธีการเพิ่มคาความแข็งแรงกระเบ้ือง 

ณ จําหนายถึงคาท่ีกําหนด 

 

 11). อัตราการดูดซึมนํ้า 

 11.1 ชนิดพารามิเตอร – คาเฉลี่ย ; เครื่องมือการวิเคราะหทางสถิติ - ANOVA 

(Randomized Blocks) 

 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

  คาความแข็งแรงกระเบ้ืองการวิเคราะห ANOVAในการออกแบบการทดลองนั้น 

จะขึ้นอยูกับเงื่อนไขที่สําคัญ คือ NID (0,𝜎2) จึงตองมีการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

(Model Adequacy Checking) วาเปนไปตามเงื่อนไขของ NID (0, 𝜎2) หรือไม โดยการ

ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ประกอบดวยการทดสอบขอกําหนดเก่ียวกับความ

คลาดเคลื่อนของการทดลองภายในเงื่อนไข 3 ประการ คือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ ขอมูลมี
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ความอิสระตอกัน และความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวนกอนที่จะนําไปวิเคราะหและ

สรุปผลของการออกแบบการทดลอง ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

  การทดสอบสมมุติฐานของความเปนปกติ 

  การทดสอบสมมุติฐานของความเปนปกติ (Normality Assumption) 

สามารถตรวจสอบไดดวยการทดสอบการกระจายของคาสวนตกคางของคาตัวแปรตอบสนอง  ที่

ไดควรเปนเสนตรงและมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ แสดง

ดังรูปท่ี 4.20 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคางของอัตราการดูดซึมน้ํา 

 

 การทดสอบสมมุติฐานของความเปนอิสระ (Independent) 

 การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบได

โดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับลําดับความ

ตอเนื่องในการเก็บขอมูลแสดงดังรูปที่ 4.21 โดยแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะของขอมูลที่

เปนแนวโนมหรือมีรูปแบบใด ๆควรทีจะมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน 
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รูปท่ี 4.21 กราฟความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและลําดับของขอมูลของอัตราการดูดซึมน้ํา 

 

 จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ 

ดังนั้นสรุปไดวา ขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน 

 

 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 

  ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถ

ตรวจสอบไดโดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับ

คาตัวแปรตอบสนองท่ีไดจากตัวแบบถดถอย แสดงในรูปท่ี 4.22 ซึ่งแผนภาพการกระจายไมควรมี

ลักษณะของขอมูลท่ีเปนแนวโนม ควรมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบท่ีแนนอน 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 กราฟความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟตของอัตราการดูดซึมนํ้า 
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 จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ 

ดังนั้น สรุปไดวาขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 

สรุปผลจากการทดสอบความถูกตองของตัวแบบของตัวแปรตอบสนอง (สัดสวน

ของเสียเน่ืองจากคราบสกปรกบนชิ้นงาน) ที่นํามาทดลองนี้ พบวา ขอมูลมีสมมติฐานตรงตาม

ขอกําหนดท้ัง 3 ขอ คือ มีการกระจายเปนแบบปกติ มีความเปนอิสระตอกัน และมีความมี

เสถียรภาพของคาความแปรปรวน ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขของการออกแบบการทดลองที่วา NID 

(0,𝜎2) 

 

  การวิเคราะหผลการทดลอง 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 กราฟคาอัตราดูดซึมน้ํารายแผน 
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ตารางที่ 4.26 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลการทดสอบคาอัตราดูดซึมน้ํา ดวยโปรแกรม 

Minitab 

 
 

จากตารางที ่4.26 สามารถสรุปผลการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 𝛼 = 0.05 ไดดังนี้ 

 การทดสอบสมมติฐานของปจจัยหลัก 

 1) การทดสอบสมมติฐานของปริมาณเศษกระเบ้ืองบด 

  H0: 𝜏𝑖  = 0 

    H1: อยางนอยหน่ึงตัวที่ 𝜏𝑖 ≠ 0 

   จากตารางท่ี 4.26 จะเห็นวา คา P-value < 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐาน

หลัก H0 และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดมีผลตออัตรา

ดูดซึมนํ้า ที่ระดับนัยสําคัญ = 0.05 โดยเมื่อพิจารณาจากคา Turkey จะแสดงใหเห็นวาการเติม

เศษกระเบ้ืองบดที่ 25%, 50% และ 75% ใหผลคาเฉลี่ยตางจาก 0% อยางมีนัยยะสําคัญ 

   2) การทดสอบสมมติฐานของวันการทดลอง 

  H0: 𝛽𝑖  = 0 

  H1: อยางนอยหน่ึงตัวที่ 𝛽𝑖 ≠ 0 
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  จากตารางที่ 5.1 จะเห็นวา คา P-value > 0.05 จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 ซึ่ง

หมายความวา วันการทดลองไมมี มีอิทธิพลตอคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย ที่ระดับ

นัยสําคัญ = 0.05 

 

  การวิเคราะหกราฟตัวแปรตอบสนองของอัตราดูดซึมน้ํา 

  ทําการเขียนกราฟของตัวแปรตอบสนองปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอผลการ ทดสอบอัตรา

ดูดซึมน้ํา ไดผลดังรูปท่ี 4.24 

 

 
 

จากรูปท่ี 4.24 กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบอัตราดูดซึมน้ํา 

 

 พบวาปจจัยปริมาณเศษกระเบ้ืองบดมีอิทธิพลตอความคาความแข็งแรง ณ 

จําหนาย โดยที่ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดที่มากขึ้นจะทําใหคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย

ลดนอยลง และจากกราฟจะไดวา ปริมาณการเติมเศษกระเบ้ืองบด 0% จะทําใหคาความแข็งแรง

กระเบ้ือง ณ จําหนายสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ปริมาณการเติมเศษกระเบ้ืองบด 25%, 50% และ 

75% ของไมท้ังหมด ตามลําดับ 

 

  11.2 ชนิดพารามิเตอร – ความสามารถกระบวนการ (Cpk) ; เครื่องมือการ

วิเคราะหทางสถิติ– Process Capability Analysis 
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รูปท่ี  4.25 กราฟความสามารถกระบวนการของคาอัตราการดูดซึมน้ําของการเติมเศษกระเบ้ืองบด 

แทนทรายจํานวน 0%, 25%, 50% และ 75%  

 

 จากรูปที่ 4.25 แสดงใหเห็นคาความสามารถกระบวนการ (Cpk) ความอัตราดูด

ซึมน้ําของอัตราการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 0%, 25%, 50% และ 75% เทากับ 

1.96, 1.84, 2.18 และ 1.311 ตามลําดับ 

 11.3 การสรุปผลคาอัตราการดูดซึมนํ้า 

ตารางที่ 4.27 แสดงผลการวิเคราะหทั้งหมดของคาอัตราการดูดซึมน้ํา 

ลั ก ษ ณ ะ ท า ง

คุณภาพ 

พารามิเตอร เคร่ืองมือการทดสอบทางสถิติ 0% 25% 50% 75% 

อัตราดูดซึมนํ้า Mean ANOVA (Randomized Complete 

Blocks Design) 

- Sig. Sig. Sig. 

Cpk Process Capability Analysis 1.90 1.81 2.18 1.28 

 

• การเปรียบเทียบกับ มอก.535-2527 

 เมื่อพิจารณาตามรูปท่ี 4.23 แสดงใหเห็นวาการเติมเศษบดแทนทรายต้ังแต 0%, 25, 50% 

และ 75%  สามารถผานเกณฑท้ังหมดสามารถผานเกณฑขอกําหนดอัตตราดูดซึมนํ้า ตาม มอก.

535-2527 ซึ่งกําหนดใหทุกแผนนอยกวา 10% และ คาเฉลี่ยนอยกวา 9%  
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• การเปรียบเทียบกับเกณฑของบริษัท 

 จากตารางที่ 4.27 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายที่ระดับ 25 %, 

50% และ 75% แลวจะทําใหคาอัตราดูดซึมน้ําแตกตางอยางมีนัยยะสําคัญ กับ สูตรการผลิตปกติ 

และ เมื่อทําการทดสอบความสามารถของกระบวนการจะเห็นไดวามีคา Cpk ถึง 1.81, 2.18 และ 

1.28 ตามลําดับ ซึ่งสูตรที่ผานเกณของทางบริษัทที่ Cpk เทากับ 1.33 คือ ที่ระดับ 25 % และ 50% 

ดังนั้นทางบริษัทสามารถใชเศษกระเบ้ืองแทนทรายไดสูงสุดท่ี 50%  

 

ตารางที่ 4.28 ผลการตรวจสอบปูดนูนผิวกระเบ้ือง, รูพรุนผิวกระเบ้ือง และ รอยราวผิวกระเบ้ือง 

สูตรเติมเศษกระเบ้ืองบด

แทนทราย 

จํานวนปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

(แผน) 

จํานวนรูพรุนผิวกระเบ้ือง 

(แผน) 

จํานวนราวผิวกระเบ้ือง 

(แผน) 

0% 6 10 11 

25% 15 6 9 

50% 22 9 7 

75% 31 7 5 

 

 12). อัตราของเสียปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

 พารามิเตอร – อัตราของเสีย ; เครื่องมือการวิเคราะหทางสถิติ – Chi-Square Table, 2 

proportion test 

 การวิเคราะหผลการทดลอง 
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ตารางที่ 4.29 การวิเคราะหไคสแควของคาอัตราของเสียปูดปูดนผิวกระเบ้ือง ดวยโปรแกรม 

Minitab 

 
 

  การทดสอบสมมติฐานของปริมาณเศษกระเบ้ืองบด 

 H0: 𝑂𝑖𝑗 = 𝐸𝑖𝑗 

 H1: 𝑂𝑖𝑗 ≠ 𝐸𝑖𝑗  

 โดยที่   Oij แทนความถ่ีการเกิดรูพรุนผิวกระเบ้ืองในแตละ % การเติมเศษกระเบ้ืองบด  

  Eij แทนความถ่ีที่คาดหวังการเกิดรูพรุนผิวกระเบ้ืองในแตละ % การเติมเศษ

กระเบ้ืองบด 

 

 จากตารางท่ี 4.29 จะเห็นวา Chi-Square Test จะใหคา P-value < 0.05 จึงปฏิเสธ

สมมติฐานหลัก H0 และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดมี

ความสัมพันธตออัตราของเสียปูดนูนผิวกระเบ้ือง ที่ระดับนัยสําคัญ = 0.05 ดังนั้นจึงทําการ

พิจารณาเปรียบเทียบอัตราของเสียปูดนูนแบบคูทดสอบดวย 2 proportion test ดังนี้ 

กําหนด 

 𝑝12= อัตราของเสียปูดนูน กระเบ้ืองไมเติมเศษกระเบ้ืองบด 

 𝑝22= อัตราของเสียปูดนูน กระเบ้ืองเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย จํานวน 25%  

 𝑝32= อัตราของเสียปูดนูน กระเบ้ืองเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย จํานวน 50% 

 𝑝42= อัตราของเสียปูดนูน กระเบ้ืองเติมเศษกระเบ้ืองบด แทนทราย จํานวน 75% 
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ตารางที่ 4.30 การทดสอบ 2 Proportion test ระหวางสูตรการทดลอง 

การทดสอบสมมติฐาน H0: 𝑝12≥ 𝑝22 

H1: 𝑝12< 𝑝22 

H0: 𝑝12≥ 𝑝32 

H1: 𝑝12< 𝑝32 

H0: 𝑝12≥ 𝑝42 

H1: 𝑝12< 𝑝42 

P-Value 0.022 0.001 0.000 

  

 จากตารางที่ 4.30 แสดงใหเห็นวาการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายที่อัตรา 25%,50% 

และ 75% เกิดอัตราของเสียปูดนูนผิวกระเบ้ืองมากกวาการไมเติมเศษกระเบ้ืองบดอยางมีนัยยะ

สําคัญ ดังนั้นตองกําหนดมาตราการในการวิเคราะห และ ลดอัตราของเสียปูดนูนผิวกระเบ้ืองลง

ตอไป 

 

 10.4 อัตราของเสียราวผิวกระเบ้ือง 

 ชนิดพารามิเตอร – อัตราของเสีย ; เครื่องมือการวิเคราะหทางสถิติ – Chi-Square Table 

  การวิเคราะหผลการทดลอง 

 

ตารางที่ 4.31 การวิเคราะหไคสแควของคาอัตราของเสียราวผิวกระเบ้ือง ดวยโปรแกรม Minitab 

 
 

 การทดสอบสมมติฐานของปริมาณเศษกระเบ้ืองบด  

  H0: 𝑂𝑖𝑗 = 𝐸𝑖𝑗 

  H1: 𝑂𝑖𝑗 ≠ 𝐸𝑖𝑗 
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  โดยที่    

  Oij แทนความถ่ีการเกิดราวผิวกระเบ้ืองในแตละ % การเติมเศษกระเบ้ืองบด  

  Eij แทนความถ่ีท่ีคาดหวังการเกิดราวผิวกระเบ้ืองในแตละ % การเติมเศษ

กระเบ้ืองบด 

 

 จากตารางท่ี 4.31 จะเห็นวา Chi-Square Test จะใหคา P-value > 0.05 จึงยอมรับ

สมมติฐานหลัก H0 ซึ่งหมายความวา ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดไมมีความสัมพันธตอการเกิดอัตรา

ของเสียรอยราวผิวกระเบ้ือง ที่ระดับนัยสําคัญ = 0.05 ดังนั้นสามารถกําหนดการใชงานไดถึงระดับ

แทนทรายสูงสุด 75 %  

 

 10.5 อัตราของเสียรูพรุนผิวกระเบ้ือง 

 ชนิดพารามิเตอร – อัตราของเสีย ; เครื่องมือการวิเคราะหทางสถิติ – Chi-Square Table 

 การวิเคราะหผลการทดลอง 

 

ตารางที่ 4.32 การวิเคราะหไคสแควของคาอัตราของเสียรูพรุนผิวกระเบ้ือง ดวยโปรแกรม Minitab 

 
 

 การทดสอบสมมติฐานของปริมาณเศษกระเบ้ืองบด 

  H0: 𝑂𝑖𝑗 = 𝐸𝑖𝑗 

  H1: 𝑂𝑖𝑗 ≠ 𝐸𝑖𝑗  
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 โดยที่   Oij แทนความถ่ีการเกิดรูพรุนผิวกระเบ้ืองในแตละ % การเติมเศษกระเบ้ืองบด  

  Eij แทนความถ่ีที่คาดหวังการเกิดรูพรุนผิวกระเบ้ืองในแตละ % การเติมเศษ

กระเบ้ืองบด 

 จากตารางท่ี 4.32 จะเห็นวา Chi-Square Test จะใหคา P-value > 0.05 จึงยอมรับ

สมมติฐานหลัก H0 ซึ่งหมายความวา ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดไมมีความสัมพันธตอการเกิดอัตรา

ของรูพรุนผิวกระเบ้ือง ที่ระดับนัยสําคัญ = 0.05 ดังนั้นสามารถกําหนดการใชงานไดถึงระดับสูงสุด 

แทนทรายจํานวน 75 %  

 

4.3 สรุปผลการทดลองเติมเศษกระเบื้องบดแทนทรายจํานวน 0%,25%,50% และ 75%  

 

ตารางที่ 4.33  สรุปผลการทดสอบคุณภาพท้ังหมดเทียบเกณฑการยอมรับ 

          อัตราสวนเศษ

กระเบ้ืองบด 

หัวขอคุณภาพ 

ดัชนีวดัผล 0% 25% 50% 75% 

1.คาความแขง็แรงกระเบ้ือง 

ณ จําหนาย 

Cpk 1.59 1.30 1.09 1.28 

2.อัตราดดูซึมนํ้า Cpk 1.90 1.81 2.18 1.28 

3.อัตราของเสียปูดนูนผิว

กระเบ้ือง 

Defect 

proportion 

- Sig. Sig. Sig. 

4.อัตราของเสียรอยราวผิว

กระเบ้ือง 

Defect 

proportion 

- Not Sig. Not Sig. Not Sig. 

5.อัตราของเสียรูพรุนผิว

กระเบ้ือง 

Defect 

proportion 

- Not Sig. Not Sig. Not Sig. 

หมายเหตุ : ชองสีเขม คือ ไมผานเกณฑการยอมรับของบริษัท 

 

 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.33 จะสังเกตุไดวามีหัวขอคุณภาพท่ีไมผานเกณฑบริษัท 3 

หัวขอ คือ คาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย, อัตราการปูดนูนผิวกระเบ้ือง และ การทนตอการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระยะยาว ซึ่งทางทีมงานตองทําการวิเคราะหผล และ ทําการปรับปรุงเพื่อให

ผานเกณฑมาตราฐานตอไป 
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4.4 การระดมสมองเพ่ือหาปจจัยนําเขา (Key Process Input Variable หรือ KPIV) 

 เนื่องจากเมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบดแลวสงผลใหระดับคุณภาพอันไดแก ความ

แข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย และ ปูดนูนผิวกระเบ้ือง ไมผานเกณฑการยอมรับของบริษัท ดังน้ัน

จําเปนจะตองทําการพิจารณาปรับปจจัยนําเขาที่เก่ียวของในการผลิตเพื่อใหมีความเหมาะสมมาก

ขึ้น อันสามารถทําการเพิ่มระดับคุณภาพใหอยูในระดับมาตราฐาน โดยการคนหาปจจัยนําเขาที่

คาดวาจะมีความสัมพันธมีความสําคัญมากผูวิจัยไดจัดใหมีการประชุมระหวาง 

• ผูเชี่ยวชาญทฤฎษีคอนกรีต   : ผูจัดการแผนกพัฒนาผลิตภัณฑ  

• ผูที่มีประสบการณในการเดินเครื่องจักรผลิต    : หัวหนางานการผลิต  

• ผูเชีย่วชาญทางดานคุณภาพ   : วิศวกรแผนกประกันคุณภาพ  

 ซึ่งผูวิจัยทําหนาที่เปนผูประสานงานและสรุปผล โดยไดจัดทําเปนแผนผังความสัมพันธ

(Relation Diagram) ของความแข็งแรง ณ จําหนาย และ ปูดนูนผิวกระเบ้ืองไมไดมาตราฐานการ

ยอมรับของบริษัท ดังแสดงในรูปที่ 4.26, 4.27 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.26 แผนภาพเหตุและผลแสดงปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอความแข็งแรงของกระเบ้ือง ณ 

จําหนาย 

ความแข็งแรงกร
เบ้ือง ณ จําหนาย 

ไมไดตาม
มาตราฐาน

เวลาในการ
บมนอย
เกินไป

อุณหภูมิห อง
บมไม

เหมาะสม

ความชื้นห อง
บมไม

เหมาะสม

คาความชื้นของ 
มอรตารไม
เหมาะสม

ปริมาณนํ้าที่
เติมใน Mixer 
ไมเหมาะสม

ขนาดคละ
ของมวลรวม
ไมเหมาะสม

ขนาดคละ 
ของทรายไม

เหมาะสม

ขนาดคละของ 
เศษกระเบ้ืองบด

ไมเหมาะสม

ปริมาณดิน
เหนียว และฝ ุน 
ในทรายมาก

เกินไป

ปริมาณ
สารอินทรีย ใน

ทรายมาก
เกินไป

สัดส วนของ 
เศษกระเบ้ือง

บดไมเหมาะสม

สัดส วนของ
ซีเมนตไม
เหมาะสม

เวลาในการ
ผสม Dry Mix 

นอยเกินไป

เวลาในการ
ผสม Wet Mix 

นอยเกินไป

นํ้าหนัก
กระเบ้ืองนอย

เกินไป

ขนาดถวย
จายปูนเล็ก

เกินไป

มีกอนแข็ง
มวลรวม

ที่เก็บไม
เหมาะสม

ความอัดแนนของ
แผ นกระเบ้ืองไม

เหมาะสม

สัดส วนของ
วัตถุดิบไม
เหมาะสม

สถาวะการบมไม
เหมาะสมทํา

ปฎิกริยาไฮเดรชั่น
ไมสมบูรณ

วัตถุดิบไมเขา
เปนเน้ือ
เดียวกัน เกิดช องวาง

ภายใน
กระเบ้ือง
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รูปท่ี 4.27 แผนภาพเหตุและผลแสดงปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอการเกิดปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

 

 พิจารณาจากแผนภาพเหตุและผลขางตน จะเห็นไดวาผูวิจัยไดการสรางแผนผัง

ความสัมพันธท่ีแบงสาเหตุเปนหลายระดับเพื่อกําหนดมาตราการกับระดับสาเหตุสุดทาย  ซึ่ง

สามารถทําการสรุประดับสาเหตุ ดังตารางที่ 4.34 ,4.35 สําหรับความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนาย และ ปูดนูนผิวกระเบ้ือง ตามลําดับ 

  

พื้นผิวกระเบ้ือง
หนาแนนเกินไป
นํ้าออกไมได

ปริมาณนํ้าดัน
ผิวกระเบ้ือง
มากเกินไป เกิดปูดนูนผิว

กระเบ้ือง

คาความชื้น
ของมอรตารส ูง

เกินไป

ปริมาณนํ้าที่เติมใน 
Mixer มากเกินไป

ขนาดคละของ
มวลรวมละเอียด

เกินไป

ขนาดคละของทราย
ละเอียดเกินไป ขนาดคละของ 

เศษกระเบ้ือง
บดละเอียดเกินไป

ปริมาณดิน
เหนียว/ฝ ุน ใน

ทรายมากเกินไป
สัดส วนของเศษ
กระเบ้ืองบดไม

เหมาะสม

สัดส วนของเถาลอย
ไมเหมาะสม

สัดส วนของ
ซีเมนตไม
เหมาะสม

เวลาในการ
ผสม Dry Mix 
นอยเกินไป

เวลาในการ
ผสม Wet Mix 

นอยเกินไป

มีกอนแข็งเศษ
กระเบ้ืองบด

ที่เก็บเศษ
กระเบ้ืองบดไม

เหมาะสม

วัตถุดิบไม
เปนเน้ือ
เดียวกัน

สัดดส วนของ
วัตถุดิบไม
เหมาะสม
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ตารางที่ 4.34 ปจจัยนําเขาที่มีผลเก่ียวของกับคาความความแข็งแรง ณ จําหนาย  

สาหตุลําดับแรก สาเหตุลําดับท่ีสอง สาเหตุลําดับท่ีสาม 

สัดสวนของวตัถดุิบไมเหมาะสม  สัดสวนของซเีมนตไมเหมาะสม   

สัดสวนของ เศษกระเบ้ืองบดไม

เหมาะสม  

 

ความอัดแนนของแผนกระเบ้ืองไม

เหมาะสม 

นํ้าหนักกระเบ้ืองนอยเกินไป  ขนาดถวยจายปูนเล็กเกินไป 

ขนาดคละ ของมวลรวมไม

เหมาะสม  

 

ขนาดคละของ เศษกระเบ้ืองบดไม

เหมาะสม  

 

ขนาดคละ ของทรายไมเหมาะสม   

คาความชื้นของ มอรตารไม

เหมาะสม  

ปริมาณนํ้าท่ีเติมใน Mixer ไม

เหมาะสม  

 

ปริมาณดินเหนียว และฝุน ในทราย

มากเกินไป  

 

สถาวะการบมไมเหมาะสมทํา

ปฎิกริยาไฮเดรชั่นไมสมบูรณ  

อุณหภูมิหองบมไมเหมาะสม  

ความชื้นหองบมไมเหมาะสม  

เวลาในการบมนอยเกินไป  

วัตถดุิบไมเขาเปนเน้ือเดยีวกัน  เวลาในการผสม Dry Mix นอย

เกินไป  

 

เวลาในการผสม Wet Mix นอย

เกินไป 

 

เกิดชองวางภายในกระเบ้ือง ปริมาณสารอินทรียในทรายมาก

เกินไป 

 

มีกอนแข็งมวลรวม ท่ีเก็บมวลรวมไมเหมาะสม   

 

หมายเหตุ : ชองสีเขม คือ ระดับสาเหตุที่จะทําการจัดการ 
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ตารางที่ 4.35 ปจจัยนําเขาที่มีผลเก่ียวของกับการเกิดปูดนูนผิวกระเบ้ือง  

สาหตุลําดับแรก สาเหตุลําดับท่ีสอง สาเหตุลําดับท่ีสาม 

พ้ืนผิวกระเบ้ืองหนาแนนเกินไปนํ้า

ออกไมได  

สัดดสวนของวัตถุดิบไมเหมาะสม  สัดสวนของเศษกระเบ้ืองบดไม

เหมาะสม  

สัดสวนของเถาลอยไมเหมาะสม  

สัดสวนของซเีมนตไมเหมาะสม  

ขนาดคละของมวลรวมละเอียด

เกินไป  

ขนาดคละของ เศษกระเบ้ือง

บดละเอียดเกินไป  

ขนาดคละของทรายละเอียดเกินไป  

ปริมาณดินเหนียว/ฝุน ในทรายมาก

เกินไป  

ปริมาณนํ้าดันผิวกระเบ้ืองมาก

เกินไป  

คาความชื้นของมอรตารสูงเกินไป  ปริมาณนํ้าท่ีเติมใน Mixer มาก

เกินไป  

วัตถดุิบไมเปนเน้ือเดียวกัน  เวลาในการผสม Dry Mix นอย

เกินไป  

 

เวลาในการผสม Wet Mix นอย

เกินไป  

 

มีกอนแข็งมวลรวม ท่ีเก็บมวลรวมไมเหมาะสม    

หมายเหตุ : สีเขม คือ ระดับสาเหตุที่จะทําการจัดการ 

 

ซึ่งสําหรับปจจัยท้ัง 14 ท่ีคาดวามีความสัมพีนธกับผลตอบ (Response) คือ ความแข็งแรง

กระเบ้ือง ณ จําหนาย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

• ขนาดคละของทราย เนื่องจากขนาดคละท่ีไมเหมาะสม จะทําใหชองวางระหวางมวล

รวมมากทําใหเกิดคาความอัดแนนตํ่า และ กรณีมีทรายขนาดละเอียดจะใหขาดทรายขนาดใหญ

ในการรับแรง นอกจากนี้ทรายละเอียดจะทําใหดูดน้ําไวรอบตัวทําใหซีเมนตขาดน้ําในการทํา

ปฎิกริยาไฮเดรชั่น 

• ปริมาณดินเหนียวและฝุน เนื่องจากหากมีปริมาณมากจะดูดซับน้ําในเน้ือมอรตารทํา

ให มอรตารขาดน้ําในการทําปฏิกริยาไฮเดรชั่น สงผลตอคาความแข็งแรงกระเบ้ืองท่ีลดลง 

• สารอินทรีย เนื่องจากหากมีปริมาณมากเมื่อเวลาผานไปสารอินทรียจะสลายตัวเกิด

ชองวางภายในกระเบ้ืองทําใหพื้นท่ีการรับแรงกระเบ้ืองนอยลง และ ความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนายจะนอยลงดวย 
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• ขนาดคละของเศษกระเบ้ืองบด เนื่องจากขนาดคละที่ไมเหมาะสม จะทําใหชองวาง

ระหวางมวลรวมนอย ทําใหเกิดคาความอัดแนนตํ่า และ กรณีมีทรายขนาดละเอียดจะใหขาดทราย

ขนาดใหญในการรับแรง นอกจากนี้ทรายละเอียดจะทําใหดูดน้ําไวรอบตัวทําใหซีเมนตขาดน้ําใน

การทําปฎิกริยาไฮเดรชั่น 

• ขนาดกอนแข็งของเศษกระเบ้ืองบด  เนื่องจากเมื่อมีเศษกระเบ้ืองบดที่ใหญเกินไปผสม

อยูปนอยูในเน้ือมอรตารจะทําใหเกิดแนวรับแรงท่ีรอยระหวางเศษมอรตารแทนการกระจายแรง

ตามแนวขวางของพื้นท่ีกระเบ้ืองทําใหกระเบ้ืองรับแรงไดนอยลง 

• เวลาการผสมแหง เนื่องจากหากระยะเวลาการผสมแหงนอยเกินไปจะใหมวลรวมเกิด

การแบงสวนระหวางมวลหยาบ และ มวลละเอียดทําใหในกระเบ้ืองแตละแผนมีขนาดคละของ

มวลรวมไมเหมาะสมสงผลตอการเกิดชองระหวางมวลรวม 

• เวลาการผสมเปยก เนื่องจากหากระยะเวลาการผสมเปยกนอยเกินไปจะทําใหน้ํา

กระจายไมทั่วเน้ือมอรตาร สงผลตอความความชื้นที่แตกตางระหวางตัวกระเบ้ือง ทําใหปฎิกริยาไฮ

เดรชั่นเกิดขึ้นไดไมสมบูรณ 

• อัตราสวนซีเมนต เนื่องจากหากมากเกินไปจะทําใหขาดตัวประสานในการยึดเกาะมวล

รวมเขาดวยดวยกัน ทําใหแนวการรับ รับไดนอยสงผลตอความแข็งแรงของกระเบ้ือง 

• %เศษกระเบ้ืองบด เนื่องจากหากมีปริมาณมากเกินไปจะทําการดูดซึมน้ําไวภายในตัว

เศษ สงผลตอมอรตารที่ขาดน้ําในการทําปฏิกริยาไฮเดรชั่น ทําใหคาความแข็งแรงกระเบ้ืองลดลง 

• ความชื้นมอรตาร เนื่องจากหากนอยเกินไปจะใหมอรตารขาดนํ้าในการทําปฏิกริยาไฮ

เดรชั่นไดสมบูรณ หรือ ในกรณีมีคาความชื้นมากเกินจะสงผลใหเกิดชองวางภายในกระเบ้ือง 

ภายหลังน้ําสวนเกินระเหย ทําใหคาความแข็งแรงกระเบ้ืองตกลง 

• น้ําหนักกระเบ้ืองเปยก เนื่องจากนํ้าหนักกระเบ้ืองเปยกที่นอยจะสงผลใหคาความอัด

แนนกระเบ้ืองลดลง อันนํามาซึ่งความแข็งแรงกระเบ้ืองที่ลดลงดวย 

• อุณหภูมิหองบม เน่ืองจากหากอุณหภูมินอยเกินไปจะทําใหการเรงปฎิกริยาไฮเดรชั่น

ทําไดไมดี และ กรณีท่ีอุณภุมิที่สูงเกินไปจะทําใหน้ําในกระเบ้ืองระเหยออก ทําใหกระเบ้ืองขาดน้ํา

ในการทําปฎิกริยาไฮเดรชั่น 

• ความชื้นสัมพัทธหองบม เนื่องจากหากนอยเกินไปจะใหกระเบ้ืองทําปฎิกริยาไฮเดรชั่น

ทําไดไมสมบูรณ แตถาสูงเกินไปจะเกิดการกลั้นตัวเปนนํ้า ซึ่งเมื่อโดนสี Primer อาจเกิดสีฟองได 

• ระยะเวลาในการบม เน่ืองจากหากนอยเกินไปจะทําใหชวงระยะเวลาการเรง
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ปฎิกริยาไฮเดรชั่นไดไมดีสงผลใหคาความแข็งแรงไมไดตามเปาหมายในชวงเวลา ณ จําหนาย 

  

 ซึ่งสําหรับปจจัยท้ัง 10 ที่คาดวามีความสัมพันธกับผลตอบ (Response) คือ อัตราปูดนูน

ผิวกระเบ้ือง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

• ขนาดคละของทราย เนื่องจากขนาดคละละเอียดจะใหผิวกระเบ้ืองทึบน้ํา เมื่อกระเบ้ือง

ถูกกดเพื่อขึ้นรูปกระเบ้ือง ฟองอากาศในตัวกระเบ้ืองไมสามารถดันตัวออกหนาผิวไดจึงดันตัวเกิด

การปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

• ปริมาณดินเหนียวและฝุน เน่ืองจากดินเหนียวและฝุนมีอนุภาคท่ีละเอียดจะใหผิว

กระเบ้ืองทึบนํ้า เมื่อกระเบ้ืองถูกกดเพื่อขึ้นรูปกระเบ้ือง ฟองอากาศในตัวกระเบ้ืองไมสามารถดัน

ตัวออกหนาผิวไดจึงดันตัวเกิดการปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

• ขนาดคละของเศษกระเบ้ืองบด เนื่องจากขนาดคละละเอียดจะใหผิวกระเบ้ืองทึบน้ํา 

เมื่อกระเบ้ืองถูกกดเพื่อขึ้นรูปกระเบ้ือง ฟองอากาศในตัวกระเบ้ืองไมสามารถดันตัวออกหนาผิวได

จึงดันตัวเกิดการปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

• ขนาดกอนแข็งเศษกระเบ้ืองบด เน่ืองจากหากมีขนาดใหญมากจะเมื่อทําการขึ้นรูปแลว

จะดุนเน้ือกระเบ้ืองเกิดอากาศปูดนูนเปนจุดๆ 

•  เวลาการผสมแหง เนื่องจากหากระยะเวลาการผสมแหงนอยเกินไปจะใหมวลรวมเกิด

การแบงสวนโดยจะมีกระเบ้ืองท่ีมีสวนของมวลละเอียดมากจะใหผิวกระเบ้ืองทึบน้ํา เมื่อกระเบ้ือง

ถูกกดเพื่อขึ้นรูปกระเบ้ือง ฟองอากาศในตัวกระเบ้ืองไมสามารถดันตัวออกหนาผิวไดจึงดันตัวเกิด

การปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

• เวลาการผสมเปยก เน่ืองจากหากระยะเวลาการผสมเปยกนอยเกินไปจะทําใหน้ํา

กระจายไมทั่วเนื้อมอรตาร สงผลใหบางกระเบ้ืองมีปริมาณน้ําจํานวนมาก ทําใหเมื่อโดนกดขึ้นรูป

จะเกิดการดันตัวเปนจํานวนมากที่ผิวกระเบ้ือง โดยไมสามารถระบายท้ังหมดจึงเกิดการดันตัวที่ผิว

กระเบ้ือง 

• อัตราสวนซีเมนต เนื่องจากหากมีอัตราสวนนอยจะใหใหมีซีเมนต และ เถาลอยเปน

จํานวนมาก ซึ่งเปนอนุภาคขนาดเล็กจะใหผิวกระเบ้ืองทึบน้ํา เมื่อกระเบ้ืองถูกกดเพื่อขึ้นรูป

กระเบ้ือง ฟองอากาศในตัวกระเบ้ืองไมสามารถดันตัวออกหนาผิวไดจึงดันตัวเกิดการปูดนูนผิว

กระเบ้ือง 

• อัตราสวนเถาลอย เน่ืองจากหากมีจํานวนมากซึ่งเปนอนุภาคขนาดเล็กมาก จะใหผิว

กระเบ้ืองทึบนํ้า เมื่อกระเบ้ืองถูกกดเพื่อขึ้นรูปกระเบ้ือง ฟองอากาศในตัวกระเบ้ืองไมสามารถดัน
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ตัวออกหนาผิวไดจึงดันตัวเกิดการปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

• อัตราสวนเศษกระเบ้ืองบด เนื่องจากหากมีจํานวนมากซึ่งเปนอนุภาคขนาดเล็กมาก 

จะใหผิวกระเบ้ืองทึบนํ้า เมื่อกระเบ้ืองถูกกดเพื่อขึ้นรูปกระเบ้ือง ฟองอากาศในตัวกระเบ้ืองไม

สามารถดันตัวออกหนาผิวไดจึงดันตัวเกิดการปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

• ความชื้นมอรตาร เน่ืองหากกระเบ้ืองมีปริมาณน้ําจํานวนมาก ทําใหเมื่อโดนกดขึ้นรูป

จะเกิดการดันตัวเปนจํานวนมากที่ผิวกระเบ้ือง โดยไมสามารถระบายท้ังหมดจึงเกิดการดันตัวที่ผิว

กระเบ้ือง 

 

4.5 การวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ (FMEA) 

 หลังจากไดพิจารณาเลือกปจจัยที่สําคัญจากการพิจารณาดวยผังกางปลา (Cause & 

Effect Diagram) แลว จึงมาทําการวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ FMEA (Failure Mode 

and Effect Analysis) โดยเพื่อใหการประเมิน FMEA มีประสิทธิ์ภาพมากท่ีสุดนั้น จะตอง

ดําเนินการโดยคณะทํางาน (Team) ที่มีความเชี่ยวชาญในดานตางๆ ซึ่งในที่นี้ คือกลุมเดียวกับผู

ประเมินผังกางปลาเพื่อ 

1. นําปจจัยนําเขาที่อาจมีผล (KPIV) ตอการเกิดความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายลดลง 

และ ปูดนูนผิวกระเบ้ือง จํานวน 15 และ 10 ปจจัย มาทําการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและ

ผลกระทบ (FMEA) 

2. ระดมความคิดในการแจกแจง การเกิดความเสียหายหรือขอบกพรอง (Potential 

Failure Mode) ทั้ง KPIV ท้ังหมดท่ีอาจมีผลกระทบตอการเกิดความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย

ลดลง และ ปูดนูผิวกระเบ้ือง รวมทั้งผลกระทบที่เกิดความเสียหายนั้น (Potential Failure Effects) 

ซึ่งก็คือผลกระทบท่ีอาจเกิดขึ้นไดที่มีผลตอผลิตภัณฑ จากนั้นใหคะแนนความรายแรง (Severity 

Score: S) ซึ่งเปนการประเมินความรายแรงที่เกิดขึ้นของผลกระทบในแตละความเสียหาย 

(Potential Failure Mod) ที่มีตอการเกิดของเสียประเภทความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายลดลง 

และ ปูดนูผิวกระเบ้ือง ซึ่งมาจากการประเมินผลจากขอมูลท่ีมีอยู การประเมินคะแนนของความ

รายแรงของแตละผลกระทบดังกลาวอยูในชวงคะแนน 1 ถึง 10 คะแนนที่มีคามากจะบอกถึง

ลักษณะของผลกระทบที่มีความรุนแรงมากตามลําดับคะแนน เกณฑการสรางชวงคะแนนความ

รายแรง ไดกําหนดโดยประยุกตใหเหมาะกับผลิตภัณฑและลักษณะปญหาท่ีทําการศึกษา 

3. วิเคราะหสาเหตุที่เปนไปไดของแตละความเสียหาย (Potential Causes) ที่เปนท่ีมา

ของการเกิดความแข็งแรงกระเบ้ืองลดลง และ ปูดนูนผิวกระเบ้ือง และใหคะแนนความถ่ีในการเกิด 
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(Occurrence Score: O) ซึ่งเปนการคาดคะเนความนาจะเปนที่สาเหตุของปญหาที่ระบุจะเกิดขึ้น 

ในที่น้ีมาจากการประเมินของความเหมาะสมของการออกแบบระดับของสาเหตุในชอง Current 

Prevention control จากผูเชี่ยวชาญ ซึ่งในที่นี้ คือ ผูจัดการแผนกพัฒนาผลิตภัณฑ โดยชวงของ

คะแนนความถ่ีน้ีเปนชวงของตัวเลขที่เหมือนกับการสรางชวงคะแนนของความรายแรงคือ 1 ถึง 10 

4. พิจารณาระบบการตรวจจับในปจจุบัน (Current Detection Control) เปนการอธิบาย

การควบคุมที่สามารถจะปองกันไมใหเกิดความเสียหาย หรือเปนการตรวจจับการเกิดขึ้นของความ

เสียหายเพื่อที่จะพิจารณาหรือกําจัดสาเหตุของความเสียหายนั้น จากนั้นใหคะแนนการตรวจจับ 

(Detection Score: D) ซึ่งเปนการประเมินคะแนนของความสามารถของระบบการควบคุมท่ีใชใน

ปจจุบันในการตรวจจับขอบกพรองตางๆ ที่เกิดขึ้นกอนท่ีผลิตภัณฑจะออกจากกระการผลิต ชวง

คะแนนของการตรวจจับอยูระหวา 1 ถึง 10 เชนกัน 

5. ทําการคํานวณคา RPN (Risk Priority Number) ซึ่งไดมาจากผลคูณคาคะแนนที่ได 3 

ตัว ในแตละแถวของตาราง ดังสมการ RPN = S x O x D 

          หมายเหตุ เกณฑการใหคะแนนของทั้ง 3 คา คือ คะแนนระดับความรุนแรง คะแนนความถ่ี

และคะแนนระดับความสามารถในการตรวจจับปญหา แสดงในตารางที่ 4.36 เปนเกณฑการให

คะแนนท่ีไดทําการอางอิงมาจากตัวอยางเกณฑการใหคะแนนของ AIAG (2008): FMEA Fourth 

Edition ซึ่งเปนเกณฑท่ีใชสําหรับอุตสาหกรรมยานยนต ดังนั้นในการนํามาใชในอุตสาหกรรม 

รวมท้ังปริมาณของเสียที่พบในปจจุบันดวย ซึ่งการปรับเกณฑนี้ไดกระทําโดยการระดมสมองจาก

คณะทํางานของโครงการซึ่งมีประสบการณความรู และความชํานาญเก่ียวกับกระบวนการ เพื่อให

ไดเกณฑการใหคะแนนท่ีเหมาะสม 
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 ตารางที่ 4.36 เกณฑการใหคะแนน DFMEA ของบริษัทกรณีศึกษา 

 
 

 หลักเกณฑในการพิจารณาเพื่อเลือกขอบกพรองมาทําการแกไขน้ี จะเริ่มจากการ 

พิจารณาถึงลักษณะขอบกพรองที่มีความรุนแรงมาก (S = 10) โดยไมสนใจคา RPN วาจะมีคา

มากนอยเพียงไร จากนั้นจึงพิจารณาถึงลักษณะขอบกพรองที่มีคา RPN สูงเพื่อนํา ปจจัยมา

วิเคราะหตอ ดังแสดงในตารางที่ 4.37 สําหรับความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายลดลงและ 4.38 

สําหรับการเกิดผิวกระเบ้ืองปูดนูน

Score Severity Occurrence Detection

ลักษณะการออกแบบ ความถ ี่ตอคร้ังการผลิต

10 มีผลกระทบต อความปลอดภัย
ของผูใช  หรอืขัดต อกฎหมาย โดย
ไม ม ีการเตอืน
Function (Safety or PL Law ) 

เทคโนโลยีใหม /การ
ออกแบบใหม  โดยไม เคยมี
ข อมูล

≥ 100/1000 (≥ 10%) ไม สามารถตรวจจับ 
หรือ ตรวจสอบได 

9 มีผลกระทบต อความปลอดภัย
ของผูใช  หรอืขัดต อกฎหมาย โดย
มีการเตอืน หรือ ค ูมอืการใชงาน
Function (Safety or PL Law ) 

มีโอกาสเกิดสูง กับการ
ออกแบบใหม  หรอื การ
ประยุกต ใชงานแบบใหม 

50/1000 (5%) การควบคมุทําไดโดย
อ อม หรือ เปนการเพียง
ส ุมตรวจเทานั้น

7 ปญหาส วนใหญเปนท้ังผืนหลังคา 
และ ลูกค าไม พอใจมาก เชน สี
เพ้ียน ; คราบขาว ; สี fade

มีโอกาสเกิดน อย กับการ
ออกแบบใหม  หรอื การ
ประยุกต ใชงานแบบใหม 

10/1000 (0.1%) ใชคนตัดสินใจ ไม ม ี
เครื่องมอื

5 ปญหาส วนใหญไม เปนท้ังผืน
หลังคา และ ลูกค าสังเกตุได 
ชัดเจนนัก เชน ปูดนูน ; สียน  

การออกแบบใกล เคียงเดิม 1/2000 (0.5%) ใชคนตัดสินใจ มี
เครื่องมอื

3 ปญหาส วนใหญไม เปนท้ังผืน
หลังคา และ ลูกค าสังเกตุเหน็ได 
ไม ชัดเจนนนัก เชน ความคมขอบ ;
รูพรุน  ; icing

การออกแบบเหมอืนเดิมกับ
ปจจุบัน

1/10,000 (0.01%) ใชคนอ านค าจาก
เครื่องมอื

1 ไม ม ีผลกระทบท่ีสังเกตุได  ไม เกิด Failure เลย 0 Automatic Inspection
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ตารางที่ 4.37 FMEA ของคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย  
No. Key 

Process 
Input 

Potential Failure 
Mode 

Potential 
Failure 
Effect 

SEV Potential 
Cause 

Current Control 
Prevention 

OCC Current 
Control  

Detection 

DET RPN Action Recommend 

1 ขนาดคละของ
ทราย 
 

ขนาดคละของทราย
คอนขางละเอียด
เกินไป (FM ตํ่า) 
 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง 

9 การคลุกผสมทราย
ทําไดไมดี ทําให 
ไดขนาดคละไม
เหมาะสม 

มาตราฐานการคลุก
ทราย 
 

3 การทดสอบขนาด
คละ 
(GN-W-QC-101) 

5 135  

ขอบเขตของขนาด
คละ ของทรายไม
เหมาะสม 

ให มวลรวมได ขนาด
คละตาม QC Process 
Chart 

5 การทดสอบขนาด
คละ 
(GN-W-QC-101) 

5 315 • ทดลองหาขอบเขค
ขนาดคละของทรายให
เหมาะสมที่สุด  

2 ขนาดคละเศษ
กระเบ้ืองบด 

ขนาดคละของทราย
คอนขางละเอียด
เกินไป (FMตํ่า) 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง 

9 ขอบเขตขนาดคละ
ของ เศษกระเบ้ือง
บดไมเหมาะสม 

- 7 การทดสอบขนาด
คละ 
(GN-W-QC-101) 

5 315 • ทดลองหาขอบเขตเศษ
กระเบ้ืองบดให เหมาะสม
ที่สุด  

3 ก อนแข็งมวล
รวม 

การเกาะเปนกอนแข็ง
มากเกินไป 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง 

9 ที่เก็บมวลรวมไม
เหมาะสม 

- 7 การตรวจดวย
สายตา 

7 441 • สร างผาใบคลุมกันฝน 

4 ปริมาณ
สารอินทรีย ใน
ทราย 

ปริมาณสารอินทรีย ใน
ทรายมากเกินไป 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง 

9 ขอบเขตของ
ปริมาณสารอินทรีย 
ในทรายมากเกินไป 

มาตราฐานตาม 
ASTM C 40 

3 การตรวจสอบสา
อินทรย  
(GN-W-QC-102) 

5 135  

5 ปริมาณดิน
เหนียวและฝุน 

ปริมาณดินเหนียวและ
ฝุนมากเกินไป 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง 

9 ขอบเขตของ
ปริมาณดินเหนียว 
และฝุน ในทราย
มากเกินไป 

มาตราฐานตาม 
ASTM C 117 

3 การตรวจสอบดิน
เหนียวและหนิฝุน 
(GN-W-QC-103) 

5 135  

6 เวลาการ Dry 
Mix 

เวลาการ Dry Mix 
นอยเกินไป 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง 

9 ขอบเขตของเวลา
ในการผสม  Dry 
Mix นอยเกินไป 

- 7 การตรวจสอบ
จากหนาปด
เครื่อง 

3 189 • ทดลองการผสม Dry 
Mix เพ่ิมนอก Mixer 

7 เวลาการ Wet 
Mix 

เวลาการ Wet Mix 
นอยเกินไป 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง 

9 ขอบเขตของเวลา
ในการผสม  Wet 
Mix นอยเกินไป  

การดูจากหนาปด
เครื่อง Mix 

5 การตรวจสอบ
จากหนาปด
เครื่อง 

3 135  

8 ปริมาณ
ซีเมนต 

ปริมาณซีเมนตนอย
เกินไป หรอื ปริมาณ
ซีเมนตมากเกินไป 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง  

9 ขอบเขตสัดส วน
ของซีเมนตไม
เหมาะสม 

- 7 การตรวจสอบ
จากหนาปด
เครื่อง 

3 189 • ทดลองหาขอบเขต
สัดส วนซีเมนตให 
เหมาะวมให เหมาะสม
ที่สุด  

147 
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ตารางที่ 4.37 FMEA ของคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย (ตอ) 
No. Key 

Process 
Input 

Potential Failure 
Mode 

Potential 
Failure 
Effect 

SEV Potential 
Cause 

Current Control 
Prevention 

OCC Current 
Control  

Detection 

DET RPN Action Recommend 

9 ปริมาณเศษ
กระเบ้ืองบด
แทนทราย 

ปริมาณเศษกระเบ้ือง
บดแทนทรายมาก
เกินไป 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง  

9 ขอบเขตสัดส วน
ของ เศษกระเบ้ือง
บดไมเหมาะสม  

- 7 การตรวจสอบ
จากหนาปด
เครื่อง 

3 189 • ทดลองหาคาปริมาณ
เศษกระเบ้ืองบดให 
เหมาะสมที่สุด และ 
กําหนดเปนเอกสาร
มาตราฐาน 

10 ความชื้น 
Mortar 

ความชื้น Mortar นอย
เกินไป หรอื ความชื้น 
Mortar มากเกินไป 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง  

9 ขอบเขตของ
ปริมาณน้ําที่เติมใน 
Mixer ไมเหมาะสม  

 มีการทดลองหาช วง
ความชื้นที่เหมาะสม
ที่สุดในห องทดลอง 
แลว 

3 การวัดคา
ความชื้นมอร ตาร   
(GN-W-QC-106) 

3 81  

11 น้ําหนัก
กระเบ้ืองเปยก 

น้ําหนักกระเบ้ืองเปยก
นอยเกินไป 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง  

9 ขนาดถวยจายปูน
เล็กเกินไป 

- 7 มีการตรวจสอบ
น้ําหนักทุกชม.  
(GN-W-QC-301) 

5 315 • เปล่ียนขนาด ถวยจาย
มอรตาร เม่ือทําการใช
เศษกระเบ้ืองบด  

12 อุณหภูมิ
ภายในห องบม 

อุณหภูมิภายในห อง
บมนอยเกินไป หรือ 
อุณหภูมิภายในห อง
บมสูงเกินไป 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง  

9 ขอบเขตของ
อุณหภูมิห องบมไม
เหมาะสม 

มาตราฐานห องบม  3 ตรวจสอบทุก
ชั่วโมง ตาม
เอกสาร  
(GN-F-QC-309) 

3 81  

13 ความชื้น
สัมพัทธ
ภายในห องบม 

ความชื้นสัมพัทธ
ภายในห องบมนอย
เกินไป 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง  

9 ขอบเขตความชื้น
ห องบมไม
เหมาะสม 

มาตราฐานห องบม  3 ตรวจสอบทุก
ชั่วโมง ตาม
เอกสาร  
(GN-F-QC-309) 

3 81  

14 ระยะเวลาการ
ให ความร อน 

ระยะเวลาการให ความ
ร อนนอยเกินไป หรือ
ระยะเวลาการให ความ
ร อนมากเกินไป 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง  

9 ขอบเขตของเวลา
ในการบมนอย
เกินไป 

- 7 ตรวจสอบตาม
ระยะเวลาการบม
เอกสาร  
(GN-F-QC-305) 

3 189 • เพ่ิมระยะเวลาการบมให 
มากกวา 16 ชม. 
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ตารางที่ 4.38 FMEA ของปูดนูนผิวกระเบ้ือง 
No. Key 

Process 
Input 

Potential Failure 
Mode 

Potential 
Failure 
Effect 

SEV Potential Cause Current Control 
Prevention 

OCC Current 
Control 

Detection 

DET RPN Action Recommend 

1 
  

ขนาดคละของ
ทราย 
  

ขนาดคละของทราย
คอนขางละเอียด
เกินไป (FM ตํ่า) 

• เกิดกระเบ้ือง
ปูดนูน  
  

5 การคลุกผสมทรายทําได
ไมดี ทําให ไดขนาดคละ
ไมเหมาะสม 

มาตราฐานการคลุก
ทราย  
 

3 การทดสอบขนาด
คละ  
(GN-W-QC-101) 

5 75  

ขอบเขตของขนาดคละ

ของทรายละเอียดเกินไป  

ให มวลรวมได ขนาด
คละตาม QC 
Process Chart 

5 การทดสอบขนาด
คละ  
(GN-W-QC-101) 

5 175 • ทดลองหาขอบ เขค
ขนาดคละของทรายให
เหมาะสมที่สุด  

2 ขนาดคละเศษ
กระเบ้ืองบด 

ขนาดคละของทราย
คอนขางละเอียด
เกินไป (FMตํ่า) 

• เกิดกระเบ้ือง
ปูดนูน 

5 
ขนาดคละของ เศษ

กระเบ้ืองบดละเอยีด

เกินไป  

- 7 การทดสอบขนาด
คละ  
(GN-W-QC-101) 

5 175 • ทดลองหาขอบเขตเศษ
กระเบ้ืองบดให เหมาะสม
ที่สุด  

3 ก อนแข็งมวล
รวม 

การเกาะเปนกอนแข็ง
มากเกินไป 

• เกิดผิว
กระเบ้ืองปูดนนู  

5 ที่เก็บมวลรวมไม
เหมาะสม 

- 7 การตรวจดวย
สายตา 

7 245 • สร างผาใบคลุมกันฝน 

4 ปริมาณดิน
เหนียวและฝุน 

ปริมาณดินเหนียวและ
ฝุนมากเกินไป 

• เกิดปูดนูนผิว
กระเบ้ือง  

5 ขอบเขตของปรมิาณดิน
เหนียว/ฝุน ในทรายมาก
เกินไป  

มาตราฐานตาม 
ASTM C 117 

3 การตรวจสอบดิน
เหนียวและหนิฝุน 
(GN-W-QC-103) 

5 75  

5 เวลาการ Dry 
Mix  

เวลาการ Dry Mix นอย
เกินไป 

• เกิดปูดนูนผิว
กระเบ้ือง  

5 ขอบเขตของเวลการ Dry 
Mix นอยเกินไป 

- 7 การตรวจสอบจาก
หนาปดเครื่อง 

3 105 • ทดลองการผสม Dry 
Mix เพ่ิมนอก Mixer 

6 เวลาการ Wet 
Mix  

เวลาการ Wet Mix 
นอยเกินไป 

•  เกิดปูดนูน
ผิวกระเบ้ือง  

5 ขอบเขตของเวลาการ 
Wet Mix นอยเกินไป   

การดูจากหนาปด
เครื่อง Mix 

5 การตรวจสอบจาก
หนาปดเครื่อง 

3 75  

7 ปริมาณซีเมนต ปริมาณซีเมนตมาก
เกินไป 

•  เกิดกระเบ้ือง
ปูดนูน 

5 ขอบเขตของสัดส วน
ซีเมนตไมเหมาะสม  

- 7 การตรวจสอบจาก
หนาปดเครื่อง 

3 45  

8 ปริมาณเถา
ลอยตอตัว
ประสาน 

ปริมาณเถาลอยตอตัว
ประสานมากเกินไป 

•  เกิดกระเบ้ือง
ปูดนูน  

5 ขอบเขตของสัดส วนเถา
ลอยไมเหมาะสม  

- 7 การตรวจสอบจาก
หนาปดเครื่อง 

3 45  
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ตารางที่ 4.38 FMEA ของปูดนูนผิวกระเบ้ือง (ตอ) 
No. Key 

Process 
Input 

Potential Failure 
Mode 

Potential 
Failure 
Effect 

SEV Potential Cause Current Control 
Prevention 

OCC Current 
Control 

Detection 

DET RPN Action Recommend 

9 ปริมาณเศษ
กระเบ้ืองบด
แทนทราย 

ปริมาณเศษกระเบ้ือง
บดแทนทรายมาก
เกินไป 

• เกิดกระเบ้ือง
ปูดนูน 

5 ขอบเขตของสัดส วนของ
เศษกระเบ้ืองบดไม
เหมาะสม 

- 7 การตรวจสอบจาก
หนาปดเครื่อง 

3 105 •  ทดลองหาคาปริมาณ
เ ศ ษ ก ร ะ เ บ้ื อ ง บ ด ใ ห 
เหมาะสมที่สุด  

10 ความชื้น 
Mortar 

ความชื้น Mortar มาก
เกินไป 

• เกิดกระเบ้ือง
ปูดนูน 

5 
ขอบเขตของปรมิาณน้ําที่

เติมใน Mixer มากเกินไป  

 มีการทดลองหาช วง
ความชื้นที่เหมาะสม
ที่สุดใน หองทดลอง
คอนกรีต แลว 

3 การวัดคาความชื้น
มอรตาร  
(GN-W-QC-106) 

3 45  

 

          จากผลการวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ (FMEA) ไดนําผลคะแนน RPN มาจัดเรียงจากมาไปนอยและพล็อตแผนกภูมิพาเรโต เพื่อพิจารณา

ลําดับความสําคัญของแตละปจจัย ดังรูปท่ี 4.28 สําหรับปญหาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย ลดลง และ 4.29 สําหรับปญหาปูดนูนผิวกระเบ้ือง ทําการ

เลือกปจจัยที่สําคัญเพื่อนําไปวิเคราะหตอดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.28 กราฟเรียงลําดับคะแนน RPN ของปญหาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย
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รูปท่ี 4.29 กราฟเรียงลําดับคะแนน RPN ของปญหาปูดนูนผิวกระเบ้ือง
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จากการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode and Effects 

Analysis) และทําการจัดเรียงลําดับตามคะแนน RPN ที่ได จากมากไปนอย โดยใชพาเรโตมา

พิจารณา สําหรับความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย ดังรูปท่ี 4.34 พบวาปจจัย 8 ลําดับแรกซึ่งมี

คะแนนสูงและมีเปอรเซ็นตสะสม 72% แรก มีคะแนนรวมเทากับ 2,052 คะแนน จากคะแนนรวม

ทั้งหมด 2,850 คะแนน ดังน้ันจึงไดเลือกเปนปจจัยนําเขา (KPIVs) ที่จะนําไปวิเคราะหในขั้นตอน

ตอไป ดังแสดงดังตารางท่ี 4.39 และ สําหรับปูดนูนผิวกระเบ้ือง ดังรูปที่ 4.35 พบวาปจจัย 5 ลําดับ

แรกซึ่งมีคะแนนสูงและมีเปอรเซ็นตสะสม 66% แรก มีคะแนนรวมเทากับ 755 คะแนน จาก

คะแนนรวมท้ังหมด 1,144 คะแนน ดังน้ันจึงไดเลือกเปนปจจัยนําเขา (KPIVs) ที่จะนําไปวิเคราะห

ในขั้นตอนตอไป ดังแสดงดังตารางที่ 4.40  

 

ตารางที่ 4.39 ปจจัยนําเขา 8 ปจจัยที่มีคะแนนสะสม 72% แรก ของปญหาความแข็งแรงกระเบ้ือง 

ณ จําหนายลดลงเมื่อใชเศษกระเบ้ืองบด 

 
ลําดับ ปจจัยนําเขา RPN RPN

สะสม 

เปอรเซ็นต

สะสม 

1 ท่ีเก็บเศษมวลรวมไมเหมาะสม 441 441 16% 

3 ขอบเขตขนาดคละของ เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม 315 756 27% 

4 ขนาดถวยจายปูนเล็กเกินไป 315 1071 38% 

2 ขอบเขตของขนาดคละ ของทรายไมเหมาะสม 225 1296 46% 

5 ขอบเขตของเวลาในการผสม  Dry Mix นอยเกินไป 189 1485 52% 

6 ขอบเขตสัดสวนของซเีมนตไมเหมาะสม 189 1674 59% 

7 ขอบเขตสัดสวนของ เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม  189 1863 66% 

8 ขอบเขตของเวลาในการบมนอยเกินไป 189 2052 72% 
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ตารางที่ 4.40 ปจจัยนําเขา 5 ปจจัยที่มีคะแนนสะสม 66% แรก ของปญหาปูดนูนผิวกระเบ้ืองเมื่อ

ใชเศษกระเบ้ืองบด 

ลําดับ ปจจัย RPN RPN

สะสม 

เปอรเซ็นต

สะสม 

1 ท่ีเก็บเศษมวลรวมไมเหมาะสม 245 245 21% 

2 ขอบเขตของ ขนาดคละเศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม  175 420 37% 

3 ขอบเขตของ ขนาดคละทรายไมเหมาะสม  125 545 48% 

4 ขอบเขตของเวลาในการผสม  Dry Mix นอยเกินไป 105 650 57% 

5 ขอบเขตสัดสวนของ เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม 105 755 66% 

 

 หลังการประเมิน RPN ของทั้งปญหาความแข็งแรงกระเบ้ือง และ ปูดนูนผิวกระเบ้ืองจึงได

ทําการรวม RPN เพื่อประเมินปจจัยนําเขาแตละอันวามีผลรวมระหวางปญหาทั้ง 2 ชนิด ดังแสดง

ในตารางท่ี 4.41 

 

ตารางที่ 4.41 ปจจัยนําเขา 8 ปจจัยแรก ของปญหาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายลดลง และ 

อัตราปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

ลําดับ ปจจัยนําเขา RPN 

1 ท่ีเก็บมวลรวมไมเหมาะสม 686 

2 ขอบเขตขนาดคละของ เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม 490 

3 ขอบเขตของขนาดคละ ของทรายไมเหมาะสม 350 

4 ขนาดถวยจายปูนเล็กเกินไป 315 

5 ขอบเขตของเวลาในการผสม  Dry Mix นอยเกินไป 294 

6 ขอบเขตสัดสวนของ เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม  294 

7 ขอบเขตสัดสวนของซเีมนตไมเหมาะสม 189 

8 ขอบเขตของเวลาในการบมนอยเกินไป 189 

 

 จากตารางท่ี 4.41 แสดงปจจัยเรียงตามระดับ RPN ดังน้ีตอทั้ง 2 ปญหา คือ ที่เก็บเศษ

กระเบ้ืองบดไมเหมาะสม,ขอบเขตของขนาดคละ ของทรายไมเหมาะสม,ขอบเขตขนาดคละของ 

เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม,ขนาดถวยจายปูนเล็กเกินไป,ขอบเขตของเวลาในการผสม  Dry Mix 

นอยเกินไป,ขอบเขตสัดสวนของ เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม ,ขอบเขตสัดสวนของซีเมนตไม

เหมาะสม และ ขอบเขตของเวลาในการบมนอยเกินไป 
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4.6 สรุประยะการวัดเพ่ือหาสาเหตุของปญหา 

ในขั้นตอนแรกของระยะวัดเพื่อหาสาเหตุของปญหา ไดทําการวิเคราะหระบบการวัดแบบ

ขอมูลตามลักษณะ (Attribute Agreement Analysis) โดยทดสอบพนักงานตรวจสอบปญหาของ

เสียรูพรุน,ปูดนูน และ รอยราวผิวกระเบ้ือง จํานวน  4  คน ผลจากการวิเคราะหพบวา คา

เปอรเซ็นตความสามารถในการวัดซ้ําของพนักงานตรวจสอบ เปอรเซ็นตความไบอัสของพนักงาน

ตรวจสอบ เปอรเซ็นตประสิทธิผลดานความสามารถในการวัดซ้ําของการตรวจสอบ และเปอรเซ็นต

ประสิทธิผลดานไบอัสของการตรวจสอบ ผานเกณฑท่ีกําหนดวาจะยอมรับท้ัง 4 คา คือ 100% 

เนื่องจากพนักงานตรวจสอบทุกคนสามารถตัดสินปญหาไดถูกตองทุกแผน 

จากน้ันจึงศึกษาทดลองเติมเศษกระเบ้ืองบดที่ระดับตาง และ มีจุดประสงคคือ  0% 

สําหรับเปรียบเทียบ 25% เปนเปาหมายการใชงานของบริษัท และ 50% กับ 75% สําหรับการหา

จุดการใชงานคาสูงสุดที่เปนไปได โดยทําการศึกษาผลคาความแข็งแรง ณ จําหนาย, อัตราดูดซึม

น้ํา อัตราของเสียปูดนูน รูพรุน และ รอยราวผิวกระเบ้ือง จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาที่ระดับ

การเติมมากกวาเปาหมาย 25 % มีคาที่ไมผานการยอมรับ คือ คาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนาย (Cpk )และ อัตราของเสียปุดนูนผิวกระเบ้ือง ( Significant )  

 ดังน้ันจึงกําหนดใหตองหามาตราการในการแกไขปรับปรุง โดยทําการระดมสมองสมาชิก

ในคณะทํางาน เพื่อหาปจจัยนําเขาที่สําคัญเก่ียวกับคุณภาพท่ีตํ่ากวามาตราฐาน ดวยแผนผัง

ความสัมพันธ (Relation Diagram) จากนั้นไดนําปจจัยเหลานี้ไปทําการวิเคราะหลักษณะ

ขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis) พบวาสําหรับคุณภาพกระเบ้ือง 

ณ จําหนาย ไดปจจัยท่ีมีคะแนน RPN ที่มีคะแนนสูงเปนเปอรเซ็นตสะสมรวม 72% แรก จํานวน 8 

ปจจัย และ สําหรับปูดนูนผิวกระเบ้ือง ไดปจจัยท่ีมีคะแนน RPN ที่มีคะแนนสูงเปนเปอรเซ็นต

สะสมรวม 66% แรก จํานวน 5 ปจจัย และ เมื่อนํา RPN มารวมกันเพื่อหาปจจัยนําเขาท่ีสงผลรวม

ระหวางหัวขอคุณภาพทั้ง 2  หัวขอ จะไดปจจัยนําเขาเรียงลําดับตามคะแนน RPN ดังน้ี ที่เก็บมวล

รวมไมเหมาะสม,ขอบเขตของขนาดคละ ของทรายไมเหมาะสม,ขอบเขตขนาดคละของ เศษ

กระเบ้ืองบดไมเหมาะสม,ขนาดถวยจายปูนเล็กเกินไป,ขอบเขตของเวลาในการผสม  Dry Mix 

นอยเกินไป,ขอบเขตสัดสวนของ เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม ,ขอบเขตสัดสวนของซีเมนตไม

เหมาะสม และ ขอบเขตของเวลาในการบมนอยเกินไป 
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บทท่ี 5 

  

ระยะการวิเคราะหสาเหตุของปญหา 

 

 หลังจากระยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของปญหาแลว ในขั้นตอนของการวิเคราะหลักษณะ

ขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effect Analysis หรือ FMEA) พบวาปจจัยนําเขาที่

สําคัญในการนําไปทดสอบและวิเคราะหในระยะการวิเคราะหสาเหตุของปญหา เพื่อลดปญหา 

ความแข็งกระบ้ือง ณ จําหนายลดลง และ ปูดนูนผิกระเบ้ือง ทั้งหมด 8 ปจจัย คือ ปจจัยนําเขา

เรียงลําดับตามคะแนน RPN ดังนี้  

1. ที่เก็บมวลรวมไมเหมาะสม 

2. ขอบเขตของขนาดคละ ของทรายไมเหมาะสม 

3. ขอบเขตขนาดคละของ เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม 

4. ขนาดถวยจายปูนเล็กเกินไป 

5. ขอบเขตของเวลาในการผสม  Dry Mix นอยเกินไป 

6. ขอบเขตสัดสวนของ เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม 

7. ขอบเขตสัดสวนของซีเมนตไมเหมาะสม 

8. ขอบเขตของเวลาในการบมนอยเกินไป 

 โดยในบทน้ีจะนําปจจัยนําเขาที่สําคัญ 8 ปจจัยน้ีมาทําการทดลองเพื่อวิเคราะหอิทธิพล

ของปจจัยนําเขา และความสัมพันธระหวางปจจัยที่มีตอตัวแปรตอบสนอง คือ ความแข็งแรง

กระเบ้ือง ณ จําหนายลดลง และ อัตราดูดซึมน้ําเพื่อคัดเลือกปจจัยนําเขาท่ีสําคัญในการนําไป

กําหนดแนวทางการปรับปรุงตอไป  

 

5.1 การกําหนดลําดับการวิเคราะห 

 เน่ืองจากในการปรับปจจัยนําเขาการผลิตแตละชนิดเพื่อใหไดระดับคุณภาพผานการ

ยอมรับ ตองทําการปรับเปลี่ยนจากกระบวนการผลิตปจจุบัน อันสงผลตอความยากงายในการ

ผลิต นอกจากนี้ยังสงผลตอแนวโนมคาใชจายในการผลิตที่แตกตางกัน ทางผูบริหารจึงไดกําหนด

ลําดับการวิเคราะหตามดังตารางที่ 5.1 โดยเริ่มจากมาตราการที่คะแนนโดยรวมมากที่สุดกอน ซึ่ง

หากสามารถทําใหคุณภาพเกิดการยอมรับของบริษัทไดก็จะยอมรับที่เงื่อนไขการปรับปจจัยนําเขา

ดังกลาวมาใชงานในการผลิตจริง  
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ตาราง 5.1 ลําดับการวิเคราะหปจจัยนําเขาที่สําคัญ 

หัวขอท่ี ปจจัยนําเขาท่ีสําคัญ KPIV ความงายตอการ

ประยุกตใช 

(นํ้าหนัก : 8) 

แนวโนมจาํนวน

คาใชจาย 

(นํ้าหนัก : 10) 

คะแนน

โดยรวม 

1 ท่ีเก็บมวลรวมไมเหมาะสม   162 

2 ขอบเขตของเวลาในการผสม  Dry Mix 

นอยเกินไป 
  162 

3 ขอบเขตสัดสวนของ เศษกระเบ้ืองบดไม

เหมาะสม 
  162 

4 ขอบเขตขนาดคละของเศษกระเบ้ืองบด

ไมเหมาะสม 
  54 

5 ขนาดถวยจายปูนเล็กเกินไป ∆  38 

6 ขอบเขตของขนาดคละ ของทรายไม

เหมาะสม 
∆  38 

7 ขอบเขตสัดสวนของซเีมนตไมเหมาะสม  ∆ 34 

8 ขอบเขตของเวลาในการบมนอยเกินไป ∆ ∆ 18 

 

หมายเหตุ : ชองสีเขม คือ สิ่งท่ีมีขอมูลในอดีต 

  (สูง )= 9 คะแนน ;  (ปานกลาง) = 3 คะแนน ; ∆ (นอย)= 1 คะแนน 

 

 แตเน่ืองจากในตอนตนของโครงการ ไดมีการทําการทดลองเพื่อศึกษาในเรื่องขอบเขต

สัดสวนของซีเมนต และ ขอบเขตของเวลาในการบม จึงจะไดแสดงการวิเคราะหความสามารถใน

การเพิ่มคุณภาพไดจริง และ ในลําดับถัดไปจะทําการวิเคราะหตามลําดับของคะแนนโดยรวมซึ่ง

เปนการทดลองที่ทําเพิ่มขึ้น โดยแบงกลุมดังนี้ 

 ครั้งท่ี 1 : ที่เก็บเศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม,ขอบเขตของเวลาในการผสม  Dry Mix นอย

เกินไป และ ขอบเขตสัดสวนของ เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม  

 ครั้งที่ 2 : ขอบเขตขนาดคละของเศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม,ขนาดถวยจายปูนเล็ก

เกินไป และ ขอบเขตของขนาดคละ ของทรายไมเหมาะสม 
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5.2 การวิเคราะหขอมูลปจจัยนําเขาในตอนตนของโครงการ 

 ในระหวางทําการทําวิธีการกําหนดการใชงานเศษกระเบ้ืองบดนั้น ทางโรงงานเองไดมีการ

ทดลองเพื่อหาทางเพิ่มความสามารถกระบวนการของคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย โดย

ไดมีการทดลอง 2 ชนิด คือ การปรับขอบเขตสัดสวนของซีเมนต และ การปรับระยะเวลาการบม

ของกระเบ้ือง อันมีรายละเอียดการดําเนินการและการวิเคราะหดังน้ี 

 5.2.1 ขอบเขตสัดสวนของซีเมนต 

ปจจัยนําเขาท่ีสําคัญในการนําไปทดสอบและวิเคราะห มีทั้งหมด 2 ปจจัย อันมาจากเปน

ปจจัยท่ีคอนครีตเทคโนโลยีบอกวามีผลอยางมีนัยยะสําคัญตอการเพิ่มความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนาย คือ 

1) อัตราสวนตัวมวลรวมตอตัวประสาน 

2) อัตราสวนซีเมนตตอตัวประสาน (ขอบเขตสัดสวนของซีเมนต) 

โดยจะนําปจจัยนําเขาที่สําคัญ 2 ปจจัยนี้มาทําการทดลองเพื่อวิเคราะหอิทธิพลของปจจัย

นําเขา และความสัมพันธระหวางปจจัยที่มีตอตัวแปรตอบสนอง  

  รูปแบบในการทดลอง 

 1) การทดสอบที่นํามาพิจารณา 

งานวิจัยน้ีไดเลือกทําการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบมีจุดศูนยกลางสําหรับ

ปจจัยที่เปนแบบแปรผัน (Variable Factor) มาใชทําการออกแบบการทดลอง (Design of 

Experiment, DOE) เนื่องจากทําใหสามารถทราบถึงอิทธิพลหลัก (Main Effect) และอิทธิพลรวม 

(Interaction) ระหวางปจจัย  

 2) การกําหนดระดับของปจจัยนําเขาที่สําคัญ 

 นําเขาที่สําคัญจํานวน 2 ปจจัย คือ อัตราสวนตัวมวลรวมตอตัวประสาน และ อัตราสวน

ซีเมนตตอตัวประสานมาทําการศึกษาเพื่อหาผลกระทบตอคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย  

การกําหนดระดับการทดลองของปจจัยนําเขาที่สําคัญ จะกําหนดตามชวงของการใชงานที่

อยูในปจจุบัน (Operating Range) โดยแตละปจจัยแบงเปน 3 ระดับ คือ ระดับตํ่า  (-1) ระดับ

ศูนยกลาง (0) และระดับสูง (+1) โดยระดับของแตละปจจัยในการทดลองแสดงดังตารางที่ 5.2 

โดยการกําหนดคาระดับตํ่าที่สุด และ สูงสุด สําหรับอัตราสวนตัวมวลรวมตอตัวประสานมาจาก

ความสามารถสูงสุดในการขึ้นรูปได หากคาตํ่ากวาระดับที่กําหนดมอรตาจะแข็งตัวไมสามารถขึ้น

รูปได และ หากคาสูงกวากําหนดชิ้นงานก็จะเหลวไมสามารถขึ้นรูปได สําหรับอัตราสวนซีเมนตตอ

ตัวประสานจะเปนขอบเขตท่ีมาจากการิจารณาตนทุนที่เพิ่มขึ้นท่ีพอจะยอมรับได 
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ตารางที่ 5.2 ปจจัยและระดับของปจจัยในการทําการทดลอง 

ลําดับ ปจจัย ระดับ 

-1 0 +1 

1 อัตราสวนตวัมวลรวมตอตัวประสาน 0.8 1.0 1.2 

2 อัตราสวนซเีมนตตอตวัประสาน 70% 80% 90% 

 

  3) การออกแบบการทดลอง 

 การออกแบบการทดลองในงานวิจัยนี้ใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 

(Full Factorial Design) ผลสรุปจากการทดลองแบบแฟคทอเรียลน้ันสามารถสรุปในสวนของ

อิทธิพลรวมระหวางปจจัยในการทดลองไดนอกจากน้ันการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลน้ี 

ยังเปนการทดลองแบบมีจุดศูนยกลาง (Full Factorial Design with Center Point) (22)ซึ่งชวยให

ประหยัดจํานวนครั้งการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานเชิงเสน (Linearity) ของผลที่จะเกิดขึ้นจาก

ปจจัยตางๆ   

 ซึ่งจากการวิเคราะหการทดลองพบวางานวิจัยนี้มีปจจัยแปรผัน (Variable 

Factor) จํานวน 2 ปจจัย โดยทําการทดลอง 2 ซ้ํา ดังนั้นจะทําการทดลองจํานวนท้ังสิ้น 10 ลําดับ

การทดลอง (10 runs) อันมาจากขอกําจัดในการทดสอบ 

 ใชโปรแกรม Minitab ในการออกแบบการทดลอง โดยการสรางเมทริกซการ

ออกแบบ (Design Matrix) และการสุมลําดับการทดลอง (Randomization) เพื่อใหไดคาสังเกตุ

จากการทดลองท่ีมีความเปนอิสระตอกัน โดยรายละเอียดของการออกแบบการทดลองโดย

โปรแกรม Minitab และเมทริกซการออกแบบ (Design Matrix) แสดงดังตารางที่ 5.3  

 การสุม (Randomization) คือ การลําดับการทดลองใหเปนไปโดยสุม ไมมีกําหนด

ลําดับแบบมีรูปแบบ ซึ่งทําใหการวิเคราะหผลการทดลองมีความถูกตองมากย่ิงขึ้น  โดยการสุมจะ

ทําการเฉลี่ยออกความผันแปรภายนอกที่ไมไดเกิดจากสาเหตุโดยธรรมชาติออกไปได อีกท้ังยังทํา

ใหคาสังเกตจากการทดลองมีความเปนอิสระตอกัน   
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ตารางที่ 5.3 ตารางการออกแบบการทดลอง (Design Matrix) 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A- S/(C+F) B- %C Average 

Strength 7th day 

3 1 1 1 0.8 90 152.66 

1 2 1 1 0.8 70 147.74 

4 3 1 1 1.2 90 142.03 

5 4 0 1 1.0 80 140.08 

2 5 1 1 1.2 70 134.20 

6 6 1 2 0.8 70 148.80 

7 7 1 2 1.2 70 134.17 

8 8 1 2 0.8 90 155.57 

9 9 1 2 1.2 90 138.21 

10 10 0 2 1.0 80 141.91 

   

  4) การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

 การตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) 

เปนการตรวจสอบความถูกตองและความนาเชื่อถือของขอมูลกอนที่จะนํามาวิเคราะห โดยทําการ

ตรวจสอบวาขอมูลมีรูปแบบของความผิดพลาดเปนไปตามหลักการ                        หรือไม โดย

การทดสอบขอกําหนดเก่ียวกับความคลาดเคลื่อนของการทดลองตามสมมติฐาน 3 ขอ คือ 

สมมติฐานของการแจกแจงปกติ สมมติฐานของความเปนอิสระ, และสมมติฐานของความมี

เสถียรภาพของคาความแปรปรวน กอนที่จะนําขอมูลไปทําการวิเคราะหและสรุปผลของการ

ออกแบบการทดลอง  

      4.1 การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ 

   การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality Assumption) 

สามารถตรวจสอบไดโดยการพิจารณาจาก Normal Probability Plot วามีการแจกแจงปกติ 

(Normal Distribution) หรือไม และหากทดสอบโดยการทดสอบความเปนปกติ (Normality Test) 

จะมีคา P-Value มากกวา 0.05 

             จากการทดสอบคาตัวแปรตอบสนอง คือ คาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนาย พบวาขอมูลมีการกระจายตัวตามแนวสนตรง และมีคา P-Value มากกวา 0.05 คือ 

0.664 ดังนั้นสรุปไดวาขอมูลเปนไปตามสมมติฐานของการแจกแจงปกติ แสดงดังรูปที่ 5.1 

 

),0( 2σε NIDij ≈
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รูปท่ี 5.1 ผลลัพธของการทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ 

 

     4.2 การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independence) 

            ก า ร ท ด ส อ บ ส ม ม ติ ฐ า น ข อ ง ค ว า ม เ ป น อิ ส ร ะ ข อ ง ส ว น ต ก ค า ง 

(Independence of Residual) สามารถตรวจสอบไดโดยการพิจารณาจากแผนภาพการกระจายที่

แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับลําดับของการเก็บขอมูล (Observation 

Order) โดยการกระจายตัวของสวนตกคางควรมีรูปแบบที่เปนอิสระตอกัน ไมควรมีลักษณะของ

ขอมูลที่เปนแนวโนม หรือมีรูปแบบท่ีแนนอน 

            จากการทดสอบคาตัวแปรตอบสนอง คือ คาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนาย พบวาขอมูลมีการกระจายตัวท่ีเปนอิสระไมมีรูปแบบที่แนนอน ดังนั้นสรุปไดวาขอมูลมี

ความเปนอิสระตอกัน แสดงดังรูปท่ี 5.2 

 

 

รูปท่ี 5.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและลําดับของการเก็บขอมูล 
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     4.3 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 

            การทดสอบสมมติฐานของความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 

(Variance Stability) สามารถตรวจสอบไดโดยการพิจารณาจากแผนภาพการกระจายท่ีแสดง

ความสัมพันธคาสวนตกคาง (Residual) กับคาที่ถูกฟต (Fitted value) ซึ่งแผนภาพการกระจายไม

ควรมีลักษณะของขอมูลที่เปนแนวโนม หรือมีการกระจายตัวที่มีรูปแบบกรวยปากเปด 

            จากการทดสอบคาตัวแปรตอบสนอง คือ คาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนายพบวาขอมูลไมมีลักษณะการกระจายตัวที่เปนรูปแบบกรวยปากเปด จึงสรุปไดวาขอมูลมี

เสถียรภาพของคาความแปรปรวน แสดงดังรูปท่ี 5.3 

 

 
 

รูปท่ี 5.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟต 

 

  สรุปผลจากการทดสอบความถูกตองของตัวแบบของตัวแปรตอบสนอง ความ

แข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย ที่นํามาทดลองน้ี พบวา ขอมูลมีสมมติฐานตรงตามขอกําหนดทั้ง 3 

ขอ คือ มีการกระจายเปนแบบปกติ มีความเปนอิสระตอกัน และมีความมีเสถียรภาพของคาความ

แปรปรวน ซึ่งเปนไป ตามเงื่อนไขของการออกแบบการทดลองที่วา NID (0,s2) 

 

 5) การวิเคราะหผลการทดลอง 

  ในการวิเคราะหผลการออกแบบการทดลองเบ้ืองตนดวยโปรแกรม MINITAB 

สามารถแสดงผลของปจจัยหลักและอัตรกิริยาที่นัยสําคัญออกมาในรูปของกราฟ Normal 

Probability Plot และ แผนภูมิพาเรโตแสดงดังรูปท่ี 5.4 และ รูปที่ 5.5 ตามลําดับ รวมถึงการ
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แสดงผลของการออกแบบการทดลองของผลหลักของปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง คือ ความ 

ดังรูปท่ี 5.6 กับผลของอัตรกิริยาของปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง ดังรูปท่ี 5.7  

 

 
 

รูปท่ี 5.4 กราฟ Normal Plot ของปจจัยหลักและอันตรกิริยาท่ีมีผลตอตัวแปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปท่ี 5.5 แผนภูมิพาเรโตของปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปท่ี 5.6 ผลของปจจัยหลักท่ีมีผลตอคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 
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รูปท่ี 5.7 ผลของอัตรกิริยาที่มีผลตอคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 

   

  จากการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม MINITAB สามารถแสดงผลการวิเคราะหการ

ออกแบบการทดลองไดดังตารางที่ 5.4 

    

ตารางที่ 5.4 ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองดวยโปรแกรม Minitab 

 
 

   การวิเคราะหผลการออกแบบการทดลองเบ้ืองตนจากโปรแกรม Minitab เพื่อ

พิจารณาปจจัยนําเขาท่ีสําคัญที่มีผลตอความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย พบวาที่ระดับ

นัยสําคัญที่ 0.05 ปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง คือ ปจจัยที่มีคา P-Value นอยกวา 0.05 โดยมี
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คา  R-Square เทากับ 97.28% ซึ่งไดแก ปจจัยหลัก (Main Effect) จํานวน 2 ปจจัย ไดแก 

A คือ อัตราสวนตัวมวลรวมตอตัวประสาน ซึ่งเมื่อทําการลดคา  จะทําใหคาความแข็งแรง

กระเบ้ือง ณ จําหนายเพิ่มมากขึ้น 

B คือ อัตราสวนซีเมนตสวนตอตัวประสาน ซึ่งเมื่อทําการเพิ่มคา จะทําใหคาความแข็งแรง

กระเบ้ือง ณ จําหนายเพิ่มมากขึ้น 

และ พบวาไมมีอันตรกิริยา (Interaction) ตัวใดที่มีนัยสําคัญ รวมท้ัง Block และ Center 

Point ไมมีผลอยางมีนัยยะสําคัญแสดงใหเห็นวาสมการแสดงผลเปนลักษณะเสนตรง 

   

 สรุปผลการทดลองอัตราสวนซีเมนตสวนตอตัวประสาน (ขอบเขตสัดสวนของซีเมนต) 

 จากการทําการทดลองแฟคทอเรียลแสดงใหเห็นวาการเพิ่มอัตราสวนซีเมนซีเมนตตอตัว

ประสาน (ขอบเขตสัดสวนของซีเมนต)สามารถชวยทําการเพิ่มคาความแข็งแรงของกระเบ้ือง ณ 

จําหนายไดจริงอาจเปนทางเลือกหนึ่งในการเพิ่มระดับคุณภาพดานนี้ตอไป ในกรณีท่ีผลการปรับ

ปจจัยนําเขาตัวอ่ืนไมสามารถปรับใหอยูในระดับที่ยอมรับได 

 

5.2.2.ขอบเขตระยะเวลาการบมกระเบื้อง 

เน่ืองจากการเพิ่มระยะเวลาการบมจะทําใหการเกิดปฎิกริยาไฮเดรชั่นในตัว

กระเบ้ืองทําไดดีขึ้น สงผลใหคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายเพิ่มขึ้น ซึ่งชวงตนปทางโรงงาน

ไดทําการเพิ่มระยะการบม จาก 8 เปน 16 ชม. ในชวงวันที่ 6 พฤศจิกายน 2553 ถึงวันที่ 25 

กุมภาพันธ ซึ่งไดผลดังตารางที่ 5.5 

 

ตารางที่ 5.5 ผล Cpk ของความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย เมื่อปรับเพิ่มระยะเวลาการบม 

ชวง ชวงระยะเวลา ระยะเวลาการบม 

(ชม.) 

สถานะ

Cpk  

1 กอน 6 พฤศจกิายน 2553 8 0.88 

2 6 พฤศจกิายน 2553 – 19 ธันวาคม 2553 10 0.93 

3 20 ธันวาคม 2553 – 18 มกราคม 2554 12 1.17 

4 19 มกราคม – 25 กุมภาพันธ 2554 16 1.47 
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  สรุปผลการเพิ่มระยะเวลาการบมกระเบ้ือง 

  เมื่อพิจารณาตามตารางที่ 5,5 แสดงใหเห็นระดับ Cpk ก็เพิ่มขึ้นการสอดคลองกับ

การเพิ่มระยะเวลาการบมจาก 8 ชม.เปน 10, 12 และ 16 ชม.ตามลําดับ ดังนั้นแสดงใหเห็นวาการ

เพิ่มระยะเวลาการบมจะสามารถชวยเพิ่มคุณภาพดานความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายได แต

การเพิ่มระยะเวลาการบมมากกวาปจจุบัน ตองทําการตองลงทุนเงินกวาจํานวนมากเพื่อเพิ่ม 

Supporting Plate ในปริมาณมาก และ หากเพิ่มระยะเวลามากเกินไปอาจสงผล ทําให

ความสามารถการผลิตตกลงได ดังนั้นจะถูกพิจารณาเปนทางเลือกทายในการปรับปรุงคุณภาพ 

 

  5.2.3 สรุปผลการวิเคราะหขอมูลในอดีต 

  จากกการวิเคราะหขอมูลในอดีต แสดงใหเห็นความสามารถในการแกปญหา

ความแข็งกระเบ้ือง ณ จําหนายไดจริง แตในการวิเคราะหจึงเริ่มจากการพิจารณาทางเลือกท่ีทําให

เกิดตนทุนสูงขึ้นนอยกอน หากไมสามารถทําการเพิ่มระดับคุณภาพสูเปาหมายไดก็จะทําการ

พิจารณากําหนดเปนมาตราการใชงานตอไป 

 

5.3 การวิเคราะหปจจัยนําเขาท่ีทําเพ่ิม 

 

 5.3.1 การปรับปรุงสถานท่ีการทํางาน เน่ืองจากสถานท่ีเก็บมวลรวมไมเหมาะสม 

 เพื่อปองกันการเกิดมวลรวมที่ผสมเศษกระเบ้ืองบดแข็งตัว เนื่องจากฝนตกใสขณะที่อยูใน 

Sand Bin  รอการโหลดเขา Mixer อันทําใหเมื่อทําการผสมวัตถุดิบจะเกิดการแยกตัวไมเปนเน้ือ

เดียวกัน สงผลตอคุณภาพกระบ้ืองที่แยลงหลายดาน เชน ความแข็งแรงกระเบ้ืองลดลง อัตราดูด

ซึมน้ําสูงขึ้น และ ปญหาสภาพผิวกระเบ้ือง จึงทําการปรับปรุงสถานที่เก็บ Sand Bin โดยการติด

ผาใบปองกันฝนโดยรอบ ดังรูปที่ 5.8 

 

 
 

รูปท่ี 5.8 การติดต้ังผาใบใหกับ sand bin 
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 5.3.2 การวิเคราะหขอบเขตของเวลาในการผสม  Dry Mix นอยเกินไป และ 

ปริมาณการเติมเศษกระเบื้องบดไมเหมาะสม  

การผสม Dry Mix ดวยเครื่อง Mixer เปนกระบวนการคอขวด การเพิ่มระยะเวลามากกวา

ในปจจุบันไมสามารถทําได เน่ืองจากจะทําใหความสามารถการผลิตลดลง ดังน้ันเพื่อใหสามารถ

ทําการเพิ่มเวลาการ Dry Mix ได จึงกําหนดใหทําการผสมนอกสายการผลิต โดยการใชพนักงานใน

การชวยผสมวัตถุดิบ ระหวางทรายและเศษกระเบ้ืองบด โดยกําหนดเปนการทดลอง เพื่อวิเคราะห

ผล ณ การใชเศษกระเบ้ืองบดปริมาณตางๆ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

 

5.3.2.1 การทดลองผสมเศษกระเบ้ืองบดและทราย 

เบ้ืองตนเนื่องจากการผสมเศษกระเบ้ืองบดกับทรายกอน ซึ่งมีความเสี่ยงที่เศษกระเบ้ือง

ดูดซับความชื้นของทรายจนเกิดการทําปฎิกริยาไฮเดรชั่น ทําใหมวลรวมเปนกอนแข็ง จนระบบ 

Mixer ไมสามารถ ตีใหวัตถุเปนขนาดเล็ก หรือ เขากันไดดี อันจะนํามาซึ่งคาความแข็งแรงกระเบ้ือง 

ณ จําหนายตกลง และ อัตราปูดนูนสูงขึ้นได ดังนั้นจึงทําการทดลอง ผสมเศษกระเบ้ืองบดกับทราย

ที่คาความชื้นตางๆ เพื่อดูวาจะเกิดอาการกอนแข็งหรือไม มีวิธีทําการทดลองดังนี้ 

1. นําทรายของโรงงานของโรงงานมาเติมใหไดความชื้นประมาณ 8% อางอิงจาก

ประสบการณ ขณะใชงานทรายจะมีความชื้นไมเกินนี้ 

2. นําทรายมาทําการผสมเศษกระเบ้ืองบด ที่จํานวน 5%,10% และ 20% ของมวลรวมทํา

การอัดขึ้นรูป ต้ังทิ้งไว 1 วัน เพื่อใหแข็งตัว 

3. ทดสอบรบดกอนชิ้นงานดวยมือ ในกรณีท่ีบดดวยมือไมแตกใหเอาไปกดดวยเครื่องวัด

คาความแข็งแรงดัด 

 

 
 

รูปที่ 5.9 ความสามารถบดกอนมวลรวมผสมเศษกระเบ้ืองบดไดดวยมือ 
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จากการทดลองแสดงใหเห็นวาที่ระดับการผสมของทรายและเศษกระเบ้ืองบด 5%,10% 

และ 20% ของมวลรวม ทั้งหมดสามารถทําการบดไดดวยมือ ดังรูปที่ 5.8 ดังน้ันจึงสรุปไดวาไมมี

ความเสี่ยงท่ีเศษกระเบ้ืองบดผสมทรายจะแข็งตัว อันนําไปสูปญหาคุณภาพตางๆได ดังนั้นวิธีการ

ผสมกอนนอกสายการผลิตสามารถใชไดจริง  

  5.3.2.2 การทดลองเติมเศษกระเบ้ืองบดในผลิตภัณฑจริง ณ การผลิตจริง 

 1). วัตถุประสงค 

 ศึกษาหาผลของลักษณะคุณภาพ จากการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย ณ ระดับ

ปริมาณตางๆ และ มีการเพิ่มกระบวนการคลุกเศษบดและทรายเพิ่มเติมนอก Mixer อัน

ประกอบดวย คาความแข็งแรง, อัตราการดูดซึมน้ํา, อัตราปูดนูนผิวกระเบ้ือง, อัตรารอยราวผิว

กระเบ้ือง และ อัตรารูพรุนผิวกระเบ้ือง วาแตกตางจากการเดิมอยางมีนัยยะสําคัญ และ มีคาระดับ

คุณภาพผานมาตราฐาน หรือไม 

 

 2). ปจจัยนําเขาที่สําคัญ 

 ปจจัยที่จะทําการทดลองคือ 

1. การเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายเทากับจํานวน 0, 10% และ 20% โดยกําหนด

ที่ 0% เปนตัวเปรียบเทียบ ที่ 20% เปนเปาหมายการใชงาน 

2. กําหนดคาความชื้น สูตรเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายเทากับ 13%,13.25% และ 

13.50 % ตามลําดับการเติมเศษกระเบ้ืองบดในการทดลอง 

 

 3).ตัวแปรตอบสนอง 

 คาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย, อัตราการดูดซึมนํ้า และ อัตราปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

 

 4).การออกแบบการทดลอง 

 การออกแบบการทดลองสําหรับการทดลองนี้จะใชการออกแบบการแบบ One-Way 

ANOVAs เนื่องจากมีระดับการทดลอง 3 ระดับ คือ การเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย จํานวน 

0%, 10% และ 20% โดยทุกระดับกําหนดการคลุกผสมเพิ่มนอกสายการผลิต เนื่องจากปนขั้นตอน

ที่ไมตองเสียคาใชจายเพิ่มเติมเมื่อทําการผลิตจริง 

  4.1 การทดลองซ้ํา (Replication) 
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  การทําซ้ําหมายถึงการที่ Treatment Combination หนึ่งจะถูกทําการทดลอง

มากกวา 1 ครั้ง ซึ่งการทําซ้ํานี้จะชวยใหสามารถที่จะประมาณคาความคลาดเคลื่อนจากการ

ทดลองได และทําใหขนาดของความคลาดเคลื่อนลดลงได โดยการทดลองนี้จะทําการทดลองโดย

การทําซ้ําในแตละ Treatment Combination เทากับ 2 ครั้ง (2 replications) เนื่องจากทําให

ประหยัดเวลาในการทดลองและเปนการประหยัดวัตถุดิบที่ใชในการทดลองดวยเชนกัน 

  4.2 การสุม (Randomization) 

  การสุมเปนหลักสําคัญในการใชหลักการทางสถิติในการออกแบบการทดลอง โดย

การสุมจะหมายถึงการจัดสรรหนวยการทดลองและลําดับการทดลองใหเปนไปโดยสุม ซึ่งทําใหผล

การทดลองตรงกับขอกําหนดทางสถิติที่วา คาสังเกตจากการทดลองตองมีความเปนอิสระตอกัน 

และการสุมยังสามารถท่ีจะเฉลี่ยออกความผันแปรภายนอกที่ไมไดเกิดจากสาเหตุโดยธรรมชาติ

ออกไปได ทําใหการวิเคราะหผลจากการทดลองมีความถูกตองมากย่ิงขึ้น 

 

ตารางที่ 5.6 เมตริกการออกแบบการทดลองการใชเศษกระเบ้ืองบด โดยเพิ่มการผสมเพิ่มนอก

สายการผลิต 

สูตรเติมเศษกระเบ้ืองบด

แทนทราย 

การทําซ้ําคร้ังท่ี 

1 2 

0% 1* 4* 

10% 2* 5* 

20% 3* 6* 

 

 หมายเหตุ : * = หมายเลขสภาวะการทดลอง 

 

 5). รูปแบบและขั้นตอนในการวิเคราะห 

ตามรูปแบบของหัวขอ 4.2.2 การทดลองเติมเศษกระเบ้ืองบดในผลิตภัณฑจริง 

 

 6). จํานวนตัวอยางท่ีใชในการทดลอง  

 จากการที่ปริมาณการการทดสอบมีขอกําจัดจากความสามารถของเครื่องมือทดสอบ และ 

เงื่อนไขการทดสอบท่ีตองทําใหเสร็จระยะเวลาที่กําหนด เนื่องจากอายุของกระเบ้ืองคอนกรีตมีผล

ทําใหระดับของคุณภาพเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นจึงกําหนดจํานวนการทดสอบดังตารางที่ 5.7 
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ตารางที่ 5.7 แสดงจํานวนการทดสอบคุณภาพตามขอจํากัด ณ หัวขอคุณภาพตางๆ 

หัวขอ ลักษณะทาง

คุณภาพ 

รูปแบบ จํานวนการ

ทดสอบตอ 

batch 

จํานวน batch 

การทดสอบ 

จํานวนชิ้นงาน

ทดสอบท้ังหมด 

ระยะเวลา

การทดสอบ 

1 คาความแข็งแรง สุมทดสอบ 40 6 240 1 วัน 

2 คาอัตราดูดซึมนํ้า สุมทดสอบ 15 6 90 1 วัน 

3 อัตราของเสียจาก

ปูดนูน 

100% 90 6 540 5 วัน 

  

 7). ขั้นตอนในการทดลอง 

  วิธีการทดลอง 

1. ทําการสื่อสารลําดับการทดลองใหกับพนักงานในการทดลองทั้งหมดซึ่ง

ประกอบดวยทําการทดลองการเติมเศษกระเบ้ืองบดที่ปริมาณ 0%, 10% และ 20% จํานวนอยาง

ละ 3 Batch (3 Replicate) อันเนื่องมาจากขอจํากัดแผนการผลิตสงมอบกระเบ้ืองใหลูกคา ซึ่งใน 

1 Batchประกอบดวยกระเบ้ืองจํานวนประมาณ 90 แผน โดยมีลําดับการทดลองเปนดังตารางที่ 

5.8  

 

ตารางที่ 5.8 แสดงลําดับการทดลองเติมเศษกระเบ้ืองบด 

การทําซ้าํ Batch ท่ี สูตรเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย 

1 1 10% 

2 20% 

3 0% 

2 4 10% 

5 20% 

6 0% 

 

 พรอมท้ังสื่อสารหนาท่ีในการทดลองดังนี้ พนักงานเครื่อง Mixer เพื่อสามารถผสม

วัตถุดิบไดถูกตองทั้งตามลําดับการทดลอง และ ปริมาณวัตถุดิบ , พนักงานผลิต หนาเครื่อง Press 

เพื่อสามารถทําเครื่องหมายที่กระเบ้ืองไดอยางถูกตอง , พนักงานปรับเครื่องจักรผลิต เพื่อทดสอบ

ความหนากระเบ้ือง และ ปรับระดับ Mould ใหไดตามเกณฑ รวมทั้งปรับแกเครื่องจักรกรณีเกิด

ปญหา , พนักงานวัดคาความชื้น เพื่อหาคาความชื้น batch การทดลอง และ จดคาการใชวัตถุดิบ
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ทั้งหมดจริง , พนักงานผลิตใน Line เพื่อจะไมท้ิงกระเบ้ืองเสียในการทดลองที่ผานในสายพนการ

ผลิต , พนักงานทดสอบ เพื่อทราบวาตองทดสอบหัวขอคุณภาพใดบาง ณ วันไหน จํานวนเทาไหร 

และ พนักงานเตรียมวัตถุดิบ เพื่อสามารถเตรีมวัตถุดิบเปนชุดเดียวกันในการทดลองทั้งหมดใน

ปริมาณที่เพียงพอตอการทดลองได 

  2. เตรียทรายจํานวน 3 กอง กองละ 800 กิโลกรัม และ เศษกระเบ้ืองบดปริมาณ 

89 กิโลกรัม จํานวน 1 กอง และ 200 กิโลกรัมจํานวน 1 กอง 

  3. ทําการผสมกองวัตถุดิบกองทรายและเศษกระเบ้ืองบด จํานวน 2 สูตร ใหเขา

กันดีโดยใชเวลาประมาณ 30 นาที ดังรูปท่ี 5.10 แลวตรวจคาขนาดคละภายในกองวาใกลเคียงกัน

หรือไม หากไมใกลเคียงใหทําการคลุกตอจนเขากันดี จากนั้นตักมวลรวมใสถุงในแตละสูตร 

 

 
 

รูปท่ี 5.10 การผสมทราย และเศษกระเบ้ืองบด นอกสายการผลิต 

   

4.  ตรวจสอบสภาพเครื่อง Mixer, เครื่อง Press, Supporting Plate และ หองบม 

รวมท้ังเครื่องมือในการทดสอบ คือ เครื่องวัดความชื้น, ตูอบ และ เครื่องกดวัดความแข็งแรง

กระเบ้ือง เพื่อใหมั่นใจไดวาจะไมมี ผลรบกวน ทําใหเกิดความแตกตางระหวาง batch การทดลอง 

5. ทําการยกทรายและเศษกระเบ้ืองบดขึ้นเทลงใน Mixer ผสมกันท่ีเวลา Dry Mix 

55 วินาที แลวเทนํ้าตามปริมาณแตละสูตรการทดลอง และทําการ Wet  Mix 55 วินทีเมื่อผสมเสร็จ

ทําการเทมอรตารลงบนโมของเครื่อง Press 

6. ทําการ Press ขึ้นรูปกระเบ้ือง และ เขียนหมายเลขบงบอกลําดับบนกระเบ้ือง 

เพื่อคัดเลือกมาเปนกระเบ้ืองในการทดสอบคุณภาพ ซึ่งเปนการสุมแบบแบบชั้นภูมิ (Stratifies 

systematic sampling)  

  7. ทําการบมกระเบ้ืองในหองบมระยะเวลา 16 ชม. หลังจากนั้นแกะกระเบ้ือง

ออกมาเพื่อทดสอบคุณภาพตอไป 

 8. นํากระเบ้ืองทดลองท่ีไดไปตรวจสอบหัวขอคุณภาพตามท่ีกําหนด พรอมท้ังจด
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บันทึกคาสําหรับการวิเคราะห โดยระยะเวลาท่ีสามารถเริ่มทดสอบคุณภาพในแตละหัวขอเปนดัง 

คือ การตรวจสภาพผิว วันแรกนับต้ังแตแกะกระเบ้ือง , คาแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย และ อัตรา

ดูดซึมน้ํา หลังจากแกะกระเบ้ือง 7 วัน 

  9. ทําการวิเคราะหผลของหัวขอคุณภาพ และ เปรียบเทียบตามเกณฑการยอมรับ

ของบริษัท 

 ซึ่งสามารถทําการเขียนเปนแผนภูมิการไหลของการทดลองไดดังรูปท่ี 5.11 

 
หมายเหตุ : ชองสีเขม คือ ขั้นตอนการปรับปรุงที่เพิ่มมาจากเดิม 

 

รูปที่ 5.11 แสดงแผนภูมิการไหลของการทดลองการใชงานเศษกระเบ้ืองบด โดยเพิ่มการผสมนอก

สายการผลิต 

สื่อสารลําดับการทดลอง และ หนาที่ของ

ผูเกี่ยวของในการทดลอง

เตรียมชุดวัตถุดิบสําหรับการทดลอง

ตรวจสภาพเคร่ืองจักรการผลิต และ เคร่ืองมอื

ในการทดสอบคุณภาพ

ปอนวัตถุดิบปริมาณตามแตละสูตรเขา 

Mixer และ ผสมจนกลายเปน Mortar

Press ข้ึนรูปกระเบ้ือง และ เขียนลําดับ
หมายเลขกระเบ้ือง

บมกระเบ้ืองในหองบมระยะเวลา 16 ชม.

นํากระเบ้ืองทดลองที่ไดไปตรวจสอบหัวขอ

คุณภาพ

วิเคราะหผลของหัวขอคุณภาพ

ผสมทรายและเศษกระเบ้ืองบดจนเขาเปนเนื้อ

เดียวกัน
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8).ผลการทดลอง 

 จากตารางที่ 5.9 จะสังเกตุไดวาคาโมดูลัส ความละเอียดภายในกองทราย และ เศษ

กระเบ้ืองบดมีความแตกตางกันไมมาก ดังนั้นในการทดลองสามารถพิจารณาวาวัตถุดิบมีความ

เปนเนื้อเดียวกันในแตละสูตร ไมสงผลใหเกิดความแตกตางทางดานคุณภาพ และ สามารถทําการ

คํานวนชวงโมดูลัสความละเอียดแตละสูตร ดังตารางที่ 5.9 

 

ตารางที่ 5.9 ผลการทดสอบหาคาโมดูลัสความละเอียดของทราย และ เศษกระเบ้ืองบดกอนการ

ทดลอง 

กองวตัถุดิบ โมดูลัส ความละเอียด  (Fineness Modulus, F.M) 

(คา F.M.ตางกันไมเกิน 0.1) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 

กองทราย 2.64 2.60 

กองเศษกระเบ้ืองบด 2.04 2.05 

กองมวลรวมผสมเศษกระเบ้ืองบดจํานวน 10 %  2.56 2.55 

กองมวลรวมผสมเศษกระเบ้ืองบดจํานวน  20 %  2.46 2.49 
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ตารางที่ 5.10 ผลการทดสอบคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย และ อัตราการดูดซึมนํ้า 

การทําซ้ํา

คร้ังท่ี 

% เศษ

กระเบ้ืองบด 

คาความแข็งแรง ณ 

จําหนาย 

(Mean/SD) 

อัตราการดูด

ซึมนํ้า 

(Mean/SD) 

ความหนาชาย

ดานซาย 

(Mean/SD) 

ความหนาชาย

ตรงกลาง 

(Mean/SD) 

ความหนาชาย

ดานขวา 

(Mean/SD) 

นํ้าหนัก 

 

(Mean/SD) 

คาความชื้น 

(กําหนดคา ± 

0.15%) 

1 0% 156.90  /  

13.06 

6.76 / 

0.22 

15.25  / 

0.25 

15.16 / 

0.25 

15.11 / 

0.20 

5,696.33 / 

65.80 

13.05 

10% 155.96  / 

 11.49 

6.93 / 

0.34 

15.23  /  

0.30 

15.06 / 

0.23 

15.12 / 

0.23 

5,648.68 / 

88.08 

13.23 

20% 153.38  / 

 11.40 

7.00 / 

0.52 

15.21 / 

0.19 

15.12 / 

0.29 

15.11 / 

0.28 

5,605.20 / 

72.13 

13.49 

2 0% 156.32  / 

10.52 

6.881 / 

0.38 

15.30  / 

 0.29 

15.28 / 

0.27 

15.22 / 

0.31 

5,685.43 / 

75.90 

12.90 

10% 154.94 / 

 13.24 

7.089 / 

0.34 

15.27 / 

0.26 

15.23 / 

0.28 

15.18 / 

0.28 

5,644.08 / 

86.19 

13.22 

20% 153.15 / 

 15.04 

6.86 / 

0.64 

15.05 / 

0.26 

15.08 / 

            0.27 

15.11 / 

0.21 

5,608.08 / 

68.59 

13.58 

174 
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 9) การพิจารณาคาควบคุม 

  9.1 คาความหนากระเบ้ืองแหง 

  ซึ่งตองทําการควบคุมใหอยูในคาควบคุม คือ  14±1 มิลลิเมตร โดยเปนคาที่หาก

มากหรือนอยเกินคาควบคุมจะสงผลตอระดับคุณภาพที่แตกตางกันได เชน ที่ความหนามากกวา 

คาความแข็งแรงจะมากกวา อีกท้ังสงผลกับความสวยงามในระนาบการมุงกระเบ้ือง และ หากหนา

เกินไปจะสงผลใหเกิดการขบแตกของกระเบ้ืองได ซึ่งในการควบคุมทําโดยในการตรวจเช็คระดับ 

Mould ในทุก batch การผลิต หากมีคามากกวาที่กําหนดใหทําการปรับระดับ Mould ใหมใหได

ตามระดับที่กําหนด  

  

 
 

รูปท่ี 5.12 กราฟคาความหนากระเบ้ืองแหงรายแผนดานซาย, กลาง และ ขวา เทียบกับคาควบคุม

มาตราฐาน 

 

  จากรูปที่ 5.12 จะเห็นไดคาความหนากระเบ้ืองแหงทั้งดานซาย, กลาง และ ขวา

จํานวนทั้งหมดคาอยูในเกณฑกําหนด อันคาดไดวาจะไมมีผลตอทําใหการวิเคราะหผลลัพธการ

เติมเศษกระเบ้ืองบดมีความผิดพลาด สามารถทําการวิเคราะหผลเรื่องอ่ืนๆตอไปได 

 

  9.2  น้ําหนักกระเบ้ืองแหง 
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รูปท่ี 5.13 กราฟแสดงคานํ้าหนักกระเบ้ืองแหงรายแผน 

 

 จากรูปท่ี 5.13 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบดในปริมาณเพิ่มขึ้นน้ําหนัก

ของกระเบ้ืองแหงมีแนวโนมลดลงแสดงใหเห็นวาน้ําหนักของเศษกระเบ้ืองบดมีคาความหนาแนน

นอยกวา ซึ่งนํามาสูคาความอัดแนนกระเบ้ืองที่นอยลง และ อาจสงผลตอคาความแข็งแรง

กระเบ้ือง ณ จําหนายนองลงดวย 

 

 10)  การวิเคราะหคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 

  10.1. ชนิดพารามิเตอร – คาเฉลี่ย ; เครื่องมือทางสถิติ – One-Way ANOVA  

  การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

  คาความแข็งแรงกระเบ้ืองการวิเคราะห ANOVAในการออกแบบการทดลองน้ัน 

จะขึ้นอยูกับเงื่อนไขที่สําคัญ คือ NID (0,𝜎2) จึงตองมีการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

(Model Adequacy Checking) วาเปนไปตามเงื่อนไขของ NID (0, 𝜎2) หรือไม โดยการ

ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ประกอบดวยการทดสอบขอกําหนดเก่ียวกับความ

คลาดเคลื่อนของการทดลองภายในเงื่อนไข 3 ประการ คือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ ขอมูลมี

ความอิสระตอกัน และความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวนกอนที่จะนําไปวิเคราะหและ

สรุปผลของการออกแบบการทดลอง ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

 

  การทดสอบสมมุติฐานของความเปนปกติ 

  การทดสอบสมมุติฐานของความเปนปกติ (Normality Assumption) สามารถ

ตรวจสอบไดดวยการทดสอบการกระจายของคาสวนตกคางของคาตัวแปรตอบสนอง  ที่ไดควร
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เปนเสนตรงและมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ แสดงดังรูปที่ 

5.14 

 

 
 

รูปท่ี 5.14 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคาง 

 

  การทดสอบสมมุติฐานของความเปนอิสระ (Independent) 

  การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบได

โดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับลําดับความ

ตอเนื่องในการเก็บขอมูลแสดงดังรูปที่ 5.15 โดยแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะของขอมูลที่

เปนแนวโนมหรือมีรูปแบบใด ๆ ควรทีจะมีการกระจายตัวท่ีไมมีรูปแบบท่ีแนนอน 

 

 
 

รูปท่ี 5.15  แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและลําดับของขอมูล 
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  จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ 

ดังนั้นสรุปไดวา ขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน 

 

  ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 

  ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถ

ตรวจสอบไดโดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับ

คาตัวแปรตอบสนองท่ีไดจากตัวแบบถดถอย แสดงในรูปที่ 5.16 ซึ่งแผนภาพการกระจายไมควรมี

ลักษณะของขอมูลท่ีเปนแนวโนม ควรมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน 

 

 
 

รูปท่ี 5.16 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟต 

 

 จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ 

ดังนั้น สรุปไดวาขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 

  สรุปผลจากการทดสอบความถูกตองของตัวแบบของตัวแปรตอบสนอง (ความ

แข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย) ที่นํามาทดลองนี้ พบวา ขอมูลมีสมมติฐานตรงตามขอกําหนดทั้ง 3 

ขอ คือ มีการกระจายเปนแบบปกติ มีความเปนอิสระตอกัน และมีความมีเสถียรภาพของคาความ

แปรปรวน ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขของการออกแบบการทดลองท่ีวา NID (0,𝜎2) 
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  การวิเคราะหผลการทดลอง 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.17 กราฟคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายรายแผน 

 

ตารางที่ 5.11 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลการทดสอบคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนาย ดวยโปรแกรม Minitab 

 
 

 จากตารางที ่5.1 สามารถสรุปผลการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 𝛼 = 0.05 ไดดังน้ี 

  การทดสอบสมมติฐานของปจจัยหลัก 

 การทดสอบสมมติฐานของปริมาณเศษกระเบ้ืองบด 

 H0: 𝜏𝑖  = 0 
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 H1: อยางนอยหน่ึงตัวที ่𝜏𝑖 ≠ 0 

 จากตารางที่ 5.1 จะเห็นวา คา P-value > 0.05 จึงยอมรับสมมติฐาน H0  ซึ่ง

หมายความวา การเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 0%, 10% และ 20% ไมมีผลตอคาเฉลี่ย

ความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย ที่ระดับนัยสําคัญ = 0.05  

  

  การวิเคราะหกราฟตัวแปรตอบสนองของความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 

  ทําการเขียนกราฟของตัวแปรตอบสนองปจจัยที่มีอิทธิพลตอผลการ ทดสอบความ

แข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายไดผลดังรูปที่ 5.19 

 

 
 

รูปท่ี  5.18 กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 

 

 จากรูปท่ี 5.18 กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบความแข็งแรงกระเบ้ือง 

ณ จําหนายพบวาปจจัยปริมาณเศษกระเบ้ืองบดมีอิทธิพลตอความคาความแข็งแรง ณ จําหนาย 

โดยที่ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดที่มากขึ้นจะทําใหคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายลดนอยลง 

และจากกราฟจะไดวา ปริมาณการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 0% จะทําใหคาความ

แข็งแรงของกระเบ้ือง ณ จําหนายสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 

10% และ 20% ตามลําดับ แตก็มีแนวโนมการลดลงท่ีไมมากนัก 

 

 10.2 ชนิดพารามิเตอร – ความสามารถกระบวนการ (Cpk) ; เครื่องมือการ

วิเคราะหทางสถิติ – Process Capability Analysis 
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รูปท่ี  5.19 กราฟความสามารถกระบวนการของคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายของการ

เติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 0%, 10% และ 20%  

 

 จากรูปที่ 5.19  แสดงใหเห็นคาความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ของความ

แข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายของอัตราการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน  0%, 10% และ 

20%  เทากับ 1.87, 1.76 และ 1.58 ตามลําดับ 

 10.3 การสรุปผลคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 

ตารางที่ 5.12 แสดงผลการวิเคราะหทั้งหมดของคาอัตราการดูดซึมน้ํา 

ลักษณะทางคุณภาพ พารามิเตอร เคร่ืองมือการทดสอบทางสถิติ 0% 10% 20% 

ค า ค ว า ม แ ข็ ง แ ร ง

กระเบ้ือง ณ จําหนาย 

Mean One-Way ANOVA  - Not Sig Not Sig 

Cpk Process Capability Analysis 1.87 1.76 1.58 

 

• การเปรียบเทียบกับมอก.535-2527 

 เมื่อพิจารณาตามรูปท่ี 5.17  แสดงใหเห็นวาการเติมเศษบดแทนทรายจํานวน 0%,10 และ 

20%  สามารถผานเกณฑทั้งหมดสามารถผานเกณฑขอกําหนดความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนาย ตาม มอก.535-2527 ซึ่งกําหนดใหทุกแผนมากกวา 95 กิโลกรัม และ คาเฉลี่ยเกินกวา 

120 กิโลกรัม 
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• การเปรียบเทียบกับเกณฑของบริษัท 

 จากตารางที่ 5.12 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 10 

%,20% แลวจะทําใหคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายไมแตกอยางมีนัยยะสําคัญและ เมื่อ

ทําการทดสอบความสามารถของกระบวนการจะเห็นไดวาความแข็งแรงของกระเบ้ือง ณ จําหนาย

มีคา Cpk ถึง 1.76 และ 1.58 ตามลําดับ ดังนั้นทางบริษัทจึงกําหนดใหสามารถใชเศษกระเบ้ืองบด

แทนทรายไดจํานวนสูงสุด 20%  

 

 11). อัตราการดูดซึมนํ้า 

  11.1 ชนิดพารามิเตอร – คาเฉลี่ย ; เครื่องมือทางสถิติ – One-Way ANOVA 

  การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

  คาความแข็งแรงกระเบ้ืองการวิเคราะห ANOVAในการออกแบบการทดลองนั้น 

จะขึ้นอยูกับเงื่อนไขที่สําคัญ คือ NID (0,𝜎2) จึงตองมีการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

(Model Adequacy Checking) วาเปนไปตามเงื่อนไขของ NID (0, 𝜎2) หรือไม โดยการ

ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ประกอบดวยการทดสอบขอกําหนดเก่ียวกับความ

คลาดเคลื่อนของการทดลองภายในเงื่อนไข 3 ประการ คือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ ขอมูลมี

ความอิสระตอกัน และความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวนกอนที่จะนําไปวิเคราะหและ

สรุปผลของการออกแบบการทดลอง ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

 

  การทดสอบสมมุติฐานของความเปนปกติ 

  การทดสอบสมมุติฐานของความเปนปกติ (Normality Assumption) สามารถ

ตรวจสอบไดดวยการทดสอบการกระจายของคาสวนตกคางของคาตัวแปรตอบสนอง  ที่ไดควร

เปนเสนตรงและมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ แสดงดังรูปที่ 

5.20 
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รูปท่ี 5.20 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคาง 

 

  การทดสอบสมมุติฐานของความเปนอิสระ (Independent) 

  การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบได

โดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับลําดับความ

ตอเนื่องในการเก็บขอมูลแสดงดังรูปที่ 5.21 โดยแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะของขอมูลที่

เปนแนวโนมหรือมีรูปแบบใด ๆควรทีจะมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน 

 

 
 

รูปท่ี 5.21 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและลําดับของขอมูล 

 

 จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ ดังน้ันสรุป

ไดวา ขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน 
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 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 

  ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถ

ตรวจสอบไดโดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับ

คาตัวแปรตอบสนองท่ีไดจากตัวแบบถดถอย แสดงในรูปที่ 5.22 ซึ่งแผนภาพการกระจายไมควรมี

ลักษณะของขอมูลท่ีเปนแนวโนม ควรมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน 

 

 
 

รูปท่ี 5.22 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟต 

 

 จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ 

ดังนั้น สรุปไดวาขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 

 สรุปผลจากการทดสอบความถูกตองของตัวแบบของตัวแปรตอบสนอง (อัตราการ

ดูดซึมนํ้า)ที่นํามาทดลองนี้ พบวา ขอมูลมีสมมติฐานตรงตามขอกําหนดทั้ง 3 ขอ คือ มีการ

กระจายเปนแบบปกติ มีความเปนอิสระตอกัน และมีความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน ซึ่ง

เปนไปตามเงื่อนไขของการออกแบบการทดลองที่วา NID (0,𝜎2) 
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 การวิเคราะหผลการทดลอง 

 

 
 

รูปท่ี 5.23 กราฟคาอัตราดูดซึมน้ํารายแผน 

 

ตารางที่ 5.13 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลการทดสอบคาอัตราดูดซึมน้ํา ดวยโปรแกรม 

Minitab 

 
 

 จากตารางที่ 5.12 สามารถสรุปผลการทดสอบท่ีระดับนัยสําคัญ 𝛼 = 0.05 ได

ดังนี้ 

 การทดสอบสมมติฐานของปจจัยหลัก 

 การทดสอบสมมติฐานของปริมาณเศษกระเบ้ืองบด 
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 H0: 𝜏𝑖 = 0 

    H1: อยางนอยหน่ึงตัวที่ 𝜏𝑖 ≠ 0 

 จากตารางที่ 5.12 จะเห็นวา คา P-value > 0.05 จึงยอมรับสมมติฐาน H0  ซึ่งหมายความ

วา การเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 0%, 10% และ 20% ไมมีผลตอคาเฉลี่ยอัตตราดูด

ซึมน้ํา ที่ระดับนัยสําคัญ = 0.05  

 

 การวิเคราะหกราฟตัวแปรตอบสนองของอัตราดูดซึมน้ํา 

  ทําการเขียนกราฟของตัวแปรตอบสนองปจจัยที่มีอิทธิพลตอผลอัตราดูดซึมนํ้า

ไดผลดังรูปที่ 5.2 

 

 
 

รูปท่ี 5.24 กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบอัตราดูดซึมน้ํา 

 

 จากรูปที่ 5.24 กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบอัตราดูดซึมน้ําพบวา

ปจจัยปริมาณเศษกระเบ้ืองบดมีอิทธิพลตอความคาอัตราดูดซึมน้ําโดยท่ีปริมาณเศษกระเบ้ืองบด

ที่มากขึ้นจะทําใหคาอัตราดูดซึมนํ้ามากขึ้น และจากกราฟจะไดวา ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดแทน

ทรายจํานวน 0% จะทําใหคาอัตราดูดซึมนํ้าตํ่าที่สุด รองลงมาคือ ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดแทน

ทรายจํานวน 10% และ 20% ตามลําดับ 

 

  11.2 ชนิดพารามิเตอร – ความสามารถกระบวนการ (Cpk) ; เครื่องมือการ

วิเคราะหทางสถิติ – Process Capability Analysis 
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รูปท่ี  5.25 กราฟความสามารถกระบวนการของคาอัตราการดูดซึมน้ําของการเติมเศษกระเบ้ืองบด 

แทนทรายจํานวน 0%, 10% และ 20%  

 

 จากรูปที่ 5 .25 แสดงใหเห็นคาความสามารถของกระบวนการ (Cpk)  อัตตราการ

ดูดซึมนํ้าของการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน  0%, 10%, และ 20% เทากับ 4.11, 3.10 

และ 1.83 ตามลําดับ 

  

 11.3  การสรุปผลอัตราดูดซึมน้ํา 

 

ตารางที่ 5.14 แสดงผลการวิเคราะหทั้งหมดของคาอัตราการดูดซึมน้ํา 

ลักษณะทางคุณภาพ พารามิเตอร เคร่ืองมือการทดสอบทางสถิติ 0% 10% 20% 

อัตราดูดซึมนํ้า Mean One-Way ANOVA  - Not Sig Not Sig 

Cpk Process Capability Analysis 4.11 3.10 1.83 

 

• การเปรียบเทียบกับ มอก.535-2527 

 เมื่อพิจารณาตามรูปท่ี 5.23 แสดงใหเห็นวาการเติมเศษบดแทนทรายต้ังแต 0%,10 และ 

20% สามารถผานเกณฑทั้งหมดสามารถผานเกณฑขอกําหนดอัตราดูดซึมน้ํา ตาม มอก.535-

2527 ซึ่งกําหนดใหทุกแผนนอยกวา 10 % และ เฉลี่ยนอยกวา 9% 
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• การเปรียบเทียบกับเกณฑของบริษัท 

 จากตารางท่ี 5.14 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 10% 

และ 20% แลวจะทําใหคาอัตราดูดซึมน้ําไมแตกอยางมีนัยยะสําคัญและ เมื่อทําการทดสอบ

ความสามารถของกระบวนการจะเห็นไดวาอัตตราดูดซึมน้ํามีคา Cpk ถึง 3.10 และ 1.83 

ตามลําดับ ซึ่งผานเกณฑการยอมรับของบริษัท ดังนั้นทางจึงกําหนดใหสามารถใชเศษกระเบ้ืองบด

แทนทรายไดสูงสุด 20%  

 

ตารางที่ 5.15 ผลการตรวจสอบปูดนูนผิวกระเบ้ือง, รูพรุนผิวกระเบ้ือง และ รอยราวผิวกระเบ้ือง 

% เศษกระเบ้ืองบด อัตราปูดนูนผิวกระเบ้ือง (แผน / 180 แผน) 

0% 5 

10% 7 

20% 8 

 

 12). อัตราการปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

 ชนิดพารามิเตอร – อัตราของเสีย ; เครื่องมือการวิเคราะหทางสถิติ – Chi-Square Test 

 การวิเคราะหผลการทดลอง 

 

ตารางที่ 5.16 การวิเคราะหไคสแควของคาอัตราของเสียปูดปูดนผิวกระเบ้ือง ดวยโปรแกรม 

Minitab 

 
 

 การทดสอบสมมติฐานของปริมาณเศษกระเบ้ืองบด 
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 H0: 𝑂𝑖𝑗 = 𝐸𝑖𝑗 

  H1: 𝑂𝑖𝑗 ≠ 𝐸𝑖𝑗 

 โดยที่   Oij แทนความถ่ีการเกิดปูดนูนผิวกระเบ้ืองในแตละ % การเติมเศษกระเบ้ืองบด  

  Eij แทนความถ่ีท่ีคาดหวังการเกิดปูดนูนผิวกระเบ้ืองในแตละ % การเติมเศษ

กระเบ้ืองบด 

 จากตารางท่ี 5.1 จะเห็นวา Chi-Square Test จะใหคา P-value > 0.05 จึงยอมรับ

สมมติฐานหลัก Ho ซึ่งหมายความวา ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดไมมีความสัมพันธตออัตราของเสีย

ปูดนูนผิวกระเบ้ือง ท่ีระดับนัยสําคัญ = 0.05 ดังน้ันสามารถกําหนดการใชงานที่ระดับการใชงาน

สูงสุด 20%  

 

 13). การทดสอบความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในระยะยาวดวยเครื่อง

ทดสอบ Heat Rain Test ; ชนิดพารามิเตอร – จํานวนแผนแตกราว 

 วิธีการทดสอบ 

1. เน่ืองจากขอจํากัดของชนาดแผงการทดสอบ และ ระยะเวลาการทดสอบท่ียาวนาน 

ดังนั้นการเลือกกระเบ้ือง ทดสอบทําโดยการหยิบมาอยางสุมทั้ง Batch การทดลองภายในสูตร 

และ ลําดับแผน และ ทําการตรวจสภาพรอยราวของกระเบ้ืองกอนทําการทดสอบ โดยจะตองไมมี

รอยราวทั้งดานหนา และ ดานหลัง ดังแสดงตารางที่ 5.17 

 

ตารางที่ 5.17 กระเบ้ืองที่ถูกเลือกทดสอบ และ สภาพกอนการทดสอบ 

ปริมาณเศษ 

กระเบ้ืองบด 

Batch ท่ี จํานวน 

(แผน) 

ตําแหนงกระเบ้ือง (แผนท่ี) สภาพกอนทดสอบ 

0% 3 10 1, 7, 13, 19, 25 2, 8, 14, 20, 26 ไมพบรอยราวท้ังดานหนาและดานหลัง  

10% 1 10 15, 21 ,3, 9, 27 4, 10, 16, 22, 28  ไมพบรอยราวท้ังดานหนาและดานหลัง  

20% 2 10 5, 11, 17, 23, 29 ,6, 12, 18, 24, 30  ไมพบรอยราวท้ังดานหนาและดานหลัง  

 

2. ทดสอบโดย Condition การทดสอบ 1 Cycle ประกอบดวย:  

การใหความรอน 70oC เปนเวลา 4 ชม. 55 นาที  Dwell (Light off) 5 นาที 

 พนนํ้าลงบน ก/บ เปนเวลา 2 ชม. 55 นาที  Draining (Water spray off) 5 นาที  ทํา
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การทดสอบจนครบ 100 Cycle 

 

3. นํากระเบ้ืองออกจากแผงเช็คกระเบ้ืองเพื่อดูขนาดและรอยราวที่เกิดขึ้น ทําการจด

บันทึกคา และ สรุปผล 

 

ตารางที่ 5.18 ผลการทดสอบ ความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระยะยาว  

จํานวนผสมเศษ

กระเบ้ืองบดแทนทราย 

0 % 10% 20% 

จํานวนกระเบ้ืองด ี 10 10 10 

จํานวนกระเบ้ืองเสีย 0 0 0 

จุดการเสียของกระเบ้ือง ไมพบรอยราวท้ังดานหนา

และดานหลัง  

ไมพบรอยราวท้ังดานหนา

และดานหลัง  

ไมพบรอยราวท้ังดานหนา

และดานหลัง  

 

 จากตารางที่ 5.18 การทดสอบกระเบ้ืองเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายที่ระดับ 0, 10 และ 

20 % แสดงใหเห็นวาสามารถผานการทดสอบความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิใน

ระยะยาวดวยเครื่องทดสอบ Heat Rain Test ที่ 100 cycle โดยไมเกิดรอยราวทั้งดานหนา และ 

ดานหลังของกระเบ้ือง ดังนั้นการใชงานเศษกระเบ้ืองบดสามารถแทนทรายใชงานไดสูงสุดที่ 20 % 

โดยไมมีผลกระทบดานความทนทานระยะยาวของกระเบ้ือง 

 

 5.3.3 สรุปผลการเพ่ิมขอบเขตของเวลาในการผสม  Dry Mix นอยเกินไป และ 

ปริมาณการเติมเศษกระเบื้องบดแทนทรายจํานวน 0%,10% และ 20% 

 

ตารางที่ 5.19 สรุปผลการทดสอบคุณภาพทั้งหมดเทียบเกณฑการยอมรับ 

อัตราสวนเศษกระเบ้ืองบด 

หัวขอคุณภาพ 

ดัชนีวดัผล 0% 10% 20% 

1.คาความแขง็แรงกระเบ้ือง ณ จาํหนาย Cpk 1.87 1.76 1.58 

2.อัตราดดูซึมนํ้า Cpk 4.11 3.10 1.83 

3.อัตราของเสียปูดนูนผิวกระเบ้ือง Defect proportion - Not Sig. Not Sig. 

4.การทนตอการเปล่ียนแปลงของอุณภูมิใน

ระยะยาว 

การเกิดการแตกราว ผาน ผาน ผาน 
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 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 5.19 จะสังเกตุไดวาที่ระดับการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย

จํานวน 10% และ 20% ผานเกณฑการยอมรับท้ัง 4  หัวขอ คือ คาความแข็งแรงกระเบ้ือง  ณ จํา

หนาย,อัตราดูดซึมนํ้า, อัตราการปูดนูนผิวกระเบ้ือง และ การทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระยะ

ยาวท้ังหมดผานเกณฑบริษัท ดังน้ันทางบริษัทจึงกําหนดการใชงานที่ 20% ของมวลรวม โดยตอง

ทําการผสมเพิ่มเติมกอนการผลิต และ กําหนดคาความชื้นที่ 13.5 %  

 

5.4 มาตราการเพ่ือใหเกิดการฝงกลบของโรงงานกรณีศึกษาเปน 0 

 ภายหลังจากการทดลองเติมเศษกระเบ้ืองบดที่ 20% พบวาระดับคุณภาพผานทุกหัวขอ

คุณภาพ ทางบริษัทจึงกําหนดใหทางโรงงานกรณีศึกษาใชงานเปนจํานวน 20% ของมวลรวม หรือ 

ประมาณ 120 กิโลกรัมตอตันการผลิต แตเพื่อใหเกิดการฝงกลบของโรงงานกรณีศึกษาเปน 0 

จําเปนตองกําหนดมาตราการกับสวนที่เหลือจํานวน 30 กิโลกรัมตอตันการผลิต ทางผูบริหารจึงได

กําหนดมาตราการใหทําการโอนไปใชในการผลิตที่ สายการผลิตท่ีมีจํานวนการใชตออัตราสวนการ

ผลิตนอยที่สุด อีกท้ังเปนโรงงานท่ีต้ังของโรงบด ในอนาคต ทําใหไมตองเสียคาใชจายในการขน

ยาย คือ โรงงาน SB1/1  ซึ่งจะทําใหการใชแทนทรายจากเดิม 3% เปนประมาณ 4 % 

 

5.5 สรุประยะการวิเคราะหสาเหตุของปญหา 

ในขั้นตอนน้ีไดทําการวิเคราะหปจจัยที่สามารถทําไดการปรับปรุงคาความแข็งแรง

กระเบ้ือง และ ปูดนูนผิวกระเบ้ือง โดยไดลําดับเรียงลําดับการวิเคราะหจากความยากงายในการ

ผลิต และ แนวโนมคาใชจายที่เพิ่มในการผลิต โดยไดแสดงการวิเคราะหในชวงตนโครงการที่เคย

ทํามากอน คือ  ขอบเขตระยะเวลาการบมกระเบ้ือง และ ขอบเขตสัดสวนของซีเมนต ซึ่งในการปรับ

ระดับสามารถเพิ่มผลดานคุณภาพจริง แตเนื่องจากมีแนวโนมคาใชจายสูง จึงพิจารณาปจจัย

นําเขาตัวอ่ืนกอน ซึ่งคือขอบเขตการ Dry Mix ซึ่ง โดยการผสมเพิ่มนอกสายการผลิต และ ขอบเขต

ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย ที่ 0, 10 และ 20% โดยออกแบบการทดลอง One-Way Anova 

จากนั้นทําการวิเคราะหหัวขอคุณภาพ 4 หัวขอ คือ ความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย , อัตราดูด

ซึมน้ํา,ปูดนูผิวกระเบ้ือง และ ความทนทานตอการเปลี่ยนอุณภูมิระยะยาว จากการวิเคราะหพบวา

ที่อัตราการใชงานแทนทราย 20% เมื่อทําการผสม Dry mix เพิ่มเติมสามารถผานเกณฑ  มอก. 

535-2527 และ ของเกณฑการยอมรับของบริษัทไดทั้งหมด จากมาตราการดังกลาวทําใหไมตอง

ทําการปรับปรุงปจจัยนําเขาท่ีสําคัญอ่ืน ซึ่งอาจตองใชคาใชจายสูงกวาในการปรับปรุงอีก 

เนื่องจากเราไมไดนําเศษกระเบ้ืองบดมาใชแทนทรายเปนจํานวน 25% จึงคงเหลือของเสีย

มอรตารสวนหนึ่ง และ เพื่อใหการฝงกลบเปน 0 ทางผูบริหารจึงกําหนดใหนําเศษกระเบ้ืองบดที่ยัง
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คงเหลือนี้โอนไปทําการผลิตที่สายการผลิตที่มีอัตราการใชเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายนอยที่สุด ซึ่ง

คือ  สายการผลิต SB1/1 ซึ่งจะทําใหการใชแทนทรายจากเดิม 3% เพิ่มเปนประมาณ 4 % 
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บทท่ี 6 

 

ระยะการปรับปรุงแกไขกระบวนการ 

 

ในบทนี้เปนการทดสอบเพื่อยืนยันผลจากการหาแนวทางการปรับปรุง โดยปจจัยนําเขาที่

สําคัญ คือ  

1. การเพิ่มการผสมระหวางทราย และ เศษกระเบ้ืองบดนอกสายการผลิต 

2. การใชงานเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 20 %  

3. กําหนดความชื้นมอรตารที่ 13.5 %  

โดยทําการทดลองผลิตแบบเต็มกําลังการผลิต  จํานวน 6  กะ การผลิตเพื่อศึกษาผล โดยมี

การพิจารณาหัวขอคุณภาพที่มีผลกระทบจากการเติมเศษกระเบ้ืองบด คือ ความแข็งแรงกระเบ้ือง 

ณ จําหนาย, อัตราดูดซึมนํ้า และ ปูดนูนผิวกระเบ้ือง โดยจะมีการพิจารณาคาความสามารถ

กระบวนการ และ อัตราของเสียตามลําดับวาสามารถผานเกณฑมาตราฐานของบริษัทไดหรือไม 

 

6.1 ขั้นตอนการทดสอบยืนยันผล  

6.1.1 จุดประสงคของการทดสอบ  

• เพื่อตรวจสอบผลการเติมเศษกระเบ้ืองบดจํานวน 20% ของมวลรวม โดยมี

การกําหนดมาตราฐานการทํางานตามท่ีกําหนดในการผสมทราย และ เศษกระเบ้ืองบดเพิ่มเติม 

รวมทั้งกําหนดคาความชื้นเปน 13.5%  

 

6.1.2  การเตรียมการทดลอง  

• จํานวนตัวอยาง จะเก็บขอมูลตัวอยางตามการทดสอบปกติของโรงงาน ซึ่งมี

การผลิตเปนจํานวน  ~ 27, 000 แผน หรือ 300 batch ตอกะการผลิต รวม 6 กะ การผลิตเปน

กระเบ้ืองจํานวน 78,000 แผน 

• ทําการทดลองที่สภาพการปฏบัิติงานจริงของการผลิต  

 

 6.1.3  ขั้นตอนในการทดสอบ  

 ทําการทดสอบตามสภาพการปฏิบัติงานจริงของการผลิต  และ ทําการเก็บขอมูลของคา

ความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย, อัตราดูดซึมน้ํา และ ปูดนูนผิวกระเบ้ือง  ดังตารางที่ 6.1 
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ตารางที่ 6.1 จํานวนแผนกระเบ้ืองทดสอบ ในแตละหัวขอคุณภาพ 

หัวขอคุณภาพ ลักษณะการ

ทดสอบ 

จํานวนตอ 

Lot 

จํานวนกะ

การผลิต/วัน 

จํานวนวันการ

ทดลอง 

จํานวนท้ังหมด 

(แผน) 

1. คาความแข็งแรง

กระเบ้ือง ณ จําหนาย 

สุมทดสอบ 30 2 3 180 

2. อัตราดูดซึมนํ้า สุมทดสอบ 30 2 3 180 

3. อัตราของเสียปูดนูน

ผิวกระเบ้ือง 

100 % ~13,000 2 3 78,000 

 

 

6.2 การสรุปผลดานคุณภาพ 

 6.2.1  คาความสามารถของความแข็งแรงกระเบื้อง ณ จําหนาย เมื่อใชเศษ

กระเบื้องบด 

 จากขอมูลทางการทดสอบที่ได  นํามาวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ ซึ่ง

พิจารณาจาก ตามขอกําหนดของคาควบคุมมาตราฐาน  ปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นน (DPPM)  ดัง

แสดงในรูปที่ 6.1 พบวาดัชนีความสามารถของกระบวนการ (Cpk) เทากับ 1.40 สามารถผาน

มาตราฐานการยอมรับของบริษัทท่ี 1.33 ได 

      

 
 

รูปท่ี 6.1 กราฟความสามารถกระบวนการของคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย เมื่อใชเศษ

กระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 20% 

19518016515013512010590

LSL

LSL 90
Target *
USL *
Sample Mean 156.467
Sample N 180
StDev (Within) 15.7971
StDev (O v erall) 16.0514

Process Data

C p *
C PL 1.40
C PU *
C pk 1.40

Pp *
PPL 1.38
PPU *
Ppk 1.38
C pm *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 0.00
PPM > USL *
PPM Total 0.00

O bserv ed Performance
PPM < LSL 12.91
PPM > USL *
PPM Total 12.91

Exp. Within Performance
PPM < LSL 17.30
PPM > USL *
PPM Total 17.30

Exp. O v erall Performance

Within
Overall

Process Capability of Strength at Sale
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 6.2.2 คาความสามารถของอัตราดูดซึมนํ้า เมื่อใชเศษกระเบื้องบด 

 จากขอมูลทางการทดสอบที่ได  นํามาวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ ซึ่ง

พิจารณาจาก ตามขอกําหนดของคาควบคุมมาตราฐาน  ปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น (DPPM)  ดัง

แสดงในรูปที่ 6.2 พบวาดัชนีความสามารถของกระบวนการ (Cpk) เทากับ 1.61 สามารถผาน

มาตราฐานการยอมรับของบริษัทท่ี 1.33 ได 

 

 
 

รูปท่ี 6.2 กราฟความสามารถกระบวนการของอัตราดูดซึมน้ํา เมื่อใชเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย

จํานวน 20% 

 

  6.2.3 อัตราของเสียกระเบื้องปูดนูนกระเบื้อง เมื่อใชเศษกระเบื้องบด 

   จากการเก็บขอมูลเพื่อนํามาสรางกราฟสัดสวนของเสียกระเบ้ืองปูดนูน ดังรูปท่ี 6.3

พบวาสัดสวนของสัดสวนของเสียกระเบ้ืองปูดนูน ในการทดสอบยืนยันผลมีคาเทากับ 0.034 โดย

เมื่อเทียบกับเปาหมายของบริษัทที่กําหนดไมใหเกิน 5% พบวาผานเกณฑมาตราฐานที่กําหนด 

 

ตารางที่ 6.2 สัดสวนปูดนูนผิวกระเบ้ืองเมื่อใชเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 20% 

ชนิดการผลิต 

 

วันท่ี 1 วันท่ี 2 วันท่ี 3 เฉลีย 

กะท่ี 1 กะท่ี 2 กะท่ี 1 กะท่ี 2 กะท่ี 1 กะท่ี 2 

แบบเติมเศษกระเบ้ืองบด จาํนวน 20% 

ของมวลรวม 

0.034 0.032 0.039 0.027 0.038 0.034 0.034 

 

9.759.008.257.506.756.005.254.50

USL

LSL *
Target *
USL 10
Sample Mean 7.04617
Sample N 180
StDev (Within) 0.611549
StDev (O v erall) 0.647156

Process Data

C p *
C PL *
C PU 1.61
C pk 1.61

Pp *
PPL *
PPU 1.52
Ppk 1.52
C pm *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL *
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

O bserv ed Performance
PPM < LSL *
PPM > USL 0.68
PPM Total 0.68

Exp. Within Performance
PPM < LSL *
PPM > USL 2.51
PPM Total 2.51

Exp. O v erall Performance

Within
Overall

Process Capability of Absorption
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รูปท่ี 6.3 กราฟแสดงอัตราของเสียปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

 

 6.2.4 สรุปผลดานคุณภาพเมื่อใชเศษกระเบื้องบดแบบเต็มกําลังการผลิต 

 จากการสอบยืนยันผลทางคุณภาพที่มีผลกระทบจากการเติมเศษกระเบ้ืองบดทั้ง 3 หัวขอ 

แสดงใหเห็นวาระดับคุณภาพสามารถผานคาการยอมรับไดท้ังหมด โดยมีผลตามตารางที่ 6.3 

 

ตารางที่ 6.3 สรุปผลคุณภาพกระเบ้ืองเรียบเมื่อใชเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 20% 

หัวขอคุณภาพ ตัววดัผล เกณฑการยอมรับ ผลลัพธ ผาน/ไมผาน 

1. คาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย Cpk ≥ 1.33 1.40 ผาน 

2. อัตราดูดซึมนํ้า Cpk ≥ 1.33 1.61 ผาน 

3. ปูดนูนผิวกระเบ้ือง % Reject เฉล่ีย ≤ 5% 3.4% ผาน 

 

 ซึ่งสามารถทําการสรุปไดวาเมื่อมีการใชเศษกระเบ้ืองท่ี 20% ของมวลรวมสามารถทําการ

ใชงานไดในการผลิตจริง 

 

6.3 การสรุปผลคาดการณดานการลดปริมาณการฝงกลบเศษกระเบื้องบด ในป 2555 

 จากการที่เราสามารถใชเศษกะบ้ืองบดผสมแทนมวลรวมกระเบ้ืองจํานวน 20% จะ

สามารถคาดการณการลดการฝงกลบของเศษกระเบ้ืองบดไดดังน้ี 
 

0.034 0.032

0.039

0.027

0.038
0.034

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

กะท่ี 1 กะท่ี 2 กะท่ี 1 กะท่ี 2 กะท่ี 1 กะท่ี 2

วันท่ี 1 วันท่ี 2 วันท่ี 3

อัตราของเสียปูดนูนผิวกระเบ้ือง ขอบเขตการยอมรับ

ขีดจํากัดการยอมรับ 
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รูปท่ี 6.4 กราฟปริมาณการนําเศษกระเบ้ืองบดของโรงงาน SB2/2 กลับมาใช ในป 2555 

 

 จากรูปท่ี 6.4 แทงกราฟดานซายแสดงปริมาณเศษกระเบ้ืองบดของกระเบ้ืองเรียบ ที่ตอง

ทําการฝงกลบคาดการณ ภายในท้ัง ป 2555 คือ ปริมาณ 4,437 ตัน สวนกราฟแทงกลางแสดง

ปริมาณการนํากลับนํามาใชเปนวัตถุดิบแทนทรายของโรงงาน SB2/2 คือ 3,550 ตัน สวนกราฟ

แทงขวา เปนการนํากลับมาใชงานท่ีโรงงานอ่ืน ซึ่งคือ SB1 จํานวน 887 ตัน ดังนั้นในการนํา

กลับมาใชน้ัน จะสามารถชวยลดปริมาณการฝงกลบจํานวน 4,437 ตัน ซึ่งทําใหลดการสูญเสีย

พื้นที่การเพาะปลูก หรือ ที่อยูอาศัย อีกทั้งสามารถประหยัดทรัพยากรทรายตามธรรมชาติได

จํานวนมาก 

6.4 การสรุปผลคาดการณดานคาใชจายการผลิต ในป 2555  

 พิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้น ท่ีสําคัญท่ีสุด คือ ตนทุนวัตถุดิบหลักในการผลิต เปรียบเทียบ

ระหวางการผลิตปกติ และ การผลิตแบบใชเศษกระเบ้ืองบดเปนสวนประกอบจํานวน 20% ของ

มวลรวม ซึ่งพิจารณาจากจํานวนการผลิต กระเบ้ืองเรียบทั้งหมด ภายในป 2555 ดังแสดงในตาราง

ที่6.4 
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ตารางที่  6.4 การคํานวนคาใชจายคาดการณที่สามารถประหยัดได เมื่อใชเศษกระเบ้ืองบด ในป 2555 

 

หมายเหตุ : การคลุกเพิ่มนอกสายการผลิตไมมคีาใชจาย เน่ืองจากเปนขั้นตอนการทํางานใกลเคียงปกติ ซึ่งตองทําการผสมทรายระหวาง 2 แหลงอยูแลว โดย

ในขั้นตอนนี้เพียงเพิ่มเศษกระเบ้ืองบดในการผสมดวยเทานั้น

ชนิดวตัถุดิบ ราคาตอตัน กรณีการผลิตปกต ิ กรณีการผลิตโดยใชเศษกระเบ้ืองบด 

(บาท) จํานวนตอตันการผลิต (ตัน) จํานวนเงิน (บาท) จํานวนตอตันการผลิต (ตัน) จํานวนเงิน (บาท) 

1. ซีเมนต 2,099.61 0.37 776.86 0.37 776.86 

2. ขี้เถาลอย 750.4 0.09 67.54 0.09 67.54 

3. ทราย  289.92 0.54 156.56 0.43 124.67 

4. เศษกระเบ้ืองบด 200.31     0.11 22.03 

  

 

  

  

จํานวนบาทตอตันการผลิต 1,000.95   

  

  

  

991.09 

จํานวนแผนตอตันผลิต 181 181 

ตนทุนวัถถดุิบหลักตวักระเบ้ืองตอแผน 5.53 5.47 

จํานวนตนทุนคาวัตถุดิบหลักตวักระเบ้ืองท้ังป  2555 29,475,445 29,185,178 

จํานวนการประหยดัเงินตนวตัถุดบิตัวกระเบ้ือง ท้ังป 2555   290,267.09 

คาใชจายการคลุกเพ่ิมนอกสายการผลิต  - 

จํานวนการประหยดัเงินท้ังป 2555 290,267.09 

198 
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6.5 สรุประยะการปรับปรุงแกไขกระบวนการ 

 จากการผลิตโดยใชเศษกระเบ้ืองบดผสมในมวลรวมจํานวน 20 % แบบเต็มกําลังการผลิต 

จํานวน 3 วัน หรือ 6 กะ การผลิต หลังการทดสอบคุณภาพแสดงใหเห็นวาหัวขอคุณภาพที่มี

ผลกระทบจากการเติมเศษกระเบ้ืองบด คือ คาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย,อัตราดูดซึมน้ํา 

และ คาปูดนูนผิวกระเบ้ืองสามารถผานคามาตราฐานการยอมรับทั้งหมด อันเปนการเห็นยืนยันถึง

ความสามารถในการใชเศษกระเบ้ืองบดเปนสวนหนึ่งของวัตถุดิบตัวกระเบ้ืองไดจริงใน

กระบวนการผลิต และ มาตราการน้ีสงผลใหเกิดการลดการฝงกลบลงเปนจํานวน 3,550 ในป 

2555 อีกทั้งจากการที่เศษกระเบ้ืองบดมีราคาถูกวาทราย ดังนั้นจะสามารถทําการคาดการณ 

ตนทุนวัตถุดิบหลักตัวกระเบ้ืองท่ีลดลงไดภายในป 2555 ไดเทากับ 290,267.09 บาท สําหรับ

กระเบ้ืองเรียบ 
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บทท่ี 7 

 

ระยะการติดตามควบคุม 

 

หลังจากระยะการปรับปรุงแกไขกระบวนการ ในระยะการติดตามควบคุมนี้ จะเปนการ

จัดทําแผนควบคุม เพื่อควบคุมปจจัยนําเขาที่สําคัญ คือ  

1. จํานวนการผสมเศษกระเบ้ืองบด 

2. การผสมทรายและเศษกระเบ้ืองบดกอนเขาเครื่อง Mixer 

3. ขนาดคละของเศษกระเบ้ืองบด  

4. กอนแข็งมวลรวม 

5. ความชื้นมอรตาร 

โดยกําหนดในแผนผังการควบคุมคุณภาพการผลิตกระเบ้ือง (QC Process Chart) และ มี

การตรวจสอบระดับคุณภาพของความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย,อัตราดูดซึมน้ํา และ ปูดนูน

ผิวกระเบ้ืองผาน Control Chart และ กราฟ รวมทั้งกําหนดมาตราการแกไข เพื่อรักษาระดับ

คุณภาพมาตรฐานไว  

 

7.1 แผนควบคุมปจจัยนําเขาท่ีสําคัญ 

 ไดมีการทบทวนเอกสารที่เก่ียวของกับปจจัยนําเขาท่ีสําคัญใหเหมาะสมกับการใชเศษ

กระเบ้ืองบดกับการผลิตกระเบ้ือง ดังนี้ 

  1.ปริมาณการผสมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย กําหนดใหผสมจํานวนไมเกิน 20% 

ในทุก batch การผลิต ในแผนผังการควบคุมคุณภาพการผลิตกระเบ้ือง (QC Process Chart) ,

ปรับแบบฟอรมรายงานการทดสอบสวนผสมปูนทราย ดังอางอิงใน รูปที่ ข.4 โดยเพิ่มสวนของเศษ

กระเบ้ืองบด และ สําหรับกรณีไมไดตามมาตราฐานใหทําการปรับสวนผสมเพิ่ม หรือ ทิ้งมอรตาร 

2. การผสมเตรียมวัตถุดิบ กําหนดใหทําการผสมเศษกระเบ้ืองบด และ ทรายกอน

ทําการ นอกสายการผลิตเพิ่ม โดยตองทําการผสมเปนระยะเวลา 30 นาที ดังแสดงในสวนอางอิง 

ข. รูปที่ 5 ทําการสังเกตุดวยสายตาสีของกองมวลรวมตองสม่ําเสมอไมเห็นความแตกตางกัน

ระหวางทราย และ เศษกระเบ้ืองบด  

 3.กอนแข็งมวลรวม กําหนดใหทําการตรวจดวยสายตาทุกตนกะการผลิตขณะทํา

การลําเลียงมวลรวมขึ้นสายพานไปที่ Mixer  ในกรณีที่พบวามีกอนแข็งใหทําการเทมวลรวมออก

จาก Sand Bin แลวทําการผสมวัตถุดิบใหมแทนที่ 
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  4.การควบคุมขนาดคละของเศษกระเบ้ืองบด โดยการกําหนดใหมีขนาด

มาตราฐาน F.M. เทากับ 2.0±0.1 ในแผนผังการควบคุมคุณภาพการผลิตกระเบ้ือง (QC Process 

Chart),กําหนดแบบฟอรมการรายงานการทดสอบคุณภาพเศษกระเบ้ืองบด ดังรูปที่ ข.3 และ 

กําหนดรอบการตรวจการตรวจเศษกระเบ้ืองบดทุกวัน กรณีขนาดของเศษกระเบ้ืองบดไมไดขนาด

ตามกําหนด ใหทําการเปลี่ยนของคอน หรือ ตะแกรงเครื่องบดเศษกระเบ้ือง  ตามมาตราฐาน

วิธีการทํางาน ดังอางอิงสวน ข. รูปท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ 

  5. คาความชื้นมอรตาร กําหนดคาความชื้นในกรณีการใชเศษกระเบ้ืองบดโดยทํา

การเพิ่มเปน 13.5% ในแผนผังการควบคุมคุณภาพการผลิตกระเบ้ือง (QC Process Chart) มีการ

ปรับแบบฟอรมการคํานวนปริมาณวัตถุดิบโดยเพิ่มสวนของเศษกระเบ้ืองบด สําหรับกรณีไมได

ตามมาตราฐานใหพิจารณาทําการปรับสวนผสมเพิ่ม หรือ ท้ิงมอรตาร 
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ตารางที่ 7.1 แผนผังการควบคุมคุณภาพการผลิต (QC Process Chart) ที่การปรับใหเหมาะสมกับการใชเศษกระเบ้ืองบดเปนวัตถุดิบ 

 
 

หมายเหตุ : กรอบดานซาย คือ QA Matix  

  

 

 2.4 เศษกระเบื้องบด

O O O
- ขนาดคละ

 2.5 มวลรวม

O O O - ขนาดคละ

O O - สารอินทรีย

O O O - ปริมาณดินเหนียวและฝุน

O O O
- กอนแข็งมวลรวม

O O O
๐ เครื่องจักร  2.6 Mixing Time การผสมมวลรวมนอกสายการผลิต

O O O Dry Mix 
O O O  Wet Mix 

การปฏิบัติงาน

O O O ๐ วัตถุดิบ  2.6 สวนผสมปูนทราย S:(C+F) 

O O O % Fly Ash 

O O O  2.7 อัตราการผสมเศษกระเบื้องบดแทนทราย
 2.8 ความชื้นมอรตา เติมเศษกระเบื้องบด

ไมไดเติมเศษกระเบื้องบด

ทุกเริ่มกะการผลิต ตรวจดวยสายตา - เทมวลรวมทิ้ง ผสมใหมพนักงานควบคุม
คุณภาพ

O
พนักงานผลิต ดําเนินการปรับแกไขสูตร- ทุก batch

Reject

พนักงานผลิต ดําเนินการปรับแกไขสูตร

ทุกกะการบดกระเบื้อง GN-W-QC-101 
อางอิง ASTM 

C-109/C136-95a

GN-F-QC-133 พนักงานควบคุม
คุณภาพ

ยกเลิกการใชงาน
GN-W-PD-190,191

GN-F-QC-301 /
กรณีผสมทราย
SB2-F-PD-324 

GN-F-QC-302

- ทุก batch - GN-F-QC-302

ทุกการผสมมวลรวม พนักงานควบคุม
คุณภาพ

-

SB2-F-PD-341GN-W-QC-101 
อางอิง ASTM 

C-109/C136-95a

GN-F-QC-302

55 วินาที
55 วินาที

≤ 20%

-

-30 นาที

ไมปรากฎ -

ผสมวัตถุดิบเพิ่ม

GN-P-PD-1021 กิโลกรัม

F.M. 1 กิโลกรัม

O O

ดําเนินการปรับแกไข

ทุกครั้งที่เริ่มกระบวนการผลิต

อัต
รา

ดูด
ซ

ึมน
้ํา

Main / Top

1.15

2.00 ± 0.1

คว
าม

แข
็งแ

รง
กร

ะเ
บ

ื้อง

การชักตัวอยาง
(Sampling Plan)

- ทุกชั่วโมง

2.44 - 2.90

-2.
 ก

ระ
บ

วน
ก

าร
ผ

ส
ม

ส
วน

ผ
ส

ม

ป
ูดน

ูน

ขั้นตอน*
(Step)

พนักงานผลิต

30%

ดําเนินการปรับแกไข

รายละเอียดการทดสอบ

ผูทดสอบ
(Inspector)

การแกไขกรณีที่ไมผานเกณฑ
(Countermeasure)

รายการทดสอบ
(Inspection Items)

เกณฑกําหนด
(Specification)

เอกสารอางอิง
(Document)

ฟอรมบันทึกผล
(F )

จํานวน
(A t)

ความถี่
(F )

วิธีการทดสอบ
(SOP)

พนักงานควบคุมคุณภาพF.M.

ถาด สีของสารละลายจางกวาหรือเทากับแผน
เทียบ (Organic plate)  เบอร 3

พนักงานผลิต

ทุก Lot การผลิต GN-W-QC-101 อางอิง 
ASTM C-109/C136-95a

GN-W-QC-102 อางอิง 
ASTM C40-92

 <  6 % โดยปริมาตร

GN-F-QC-301

GN-W-QC-103*

13 ± 0.15

ตรวจคาจากจอ Monitor

GN-W-QC-10613.5 ± 0.15
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7.2 การตรวจติดตามคุณภาพ 

 ในการตรวจติดตามคุณภาพ ไดมีการการประยุกตใชแผนภูมิควบคุมกับหัวขอคุณภาพที่

เก่ียวของกับการใชงานเศษกระเบ้ืองบด ซึ่ง คือ ความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย,อัตราดูดซึมนํ้า 

 ของเสียปูดนูนผิวกระเบ้ือง วามีความผิดปกติ หรือ ไม หากเกิดอาการผิดปกติขึ้นจะไดทําการ

คนหาสาเหตุผานปจจัยนําเขาที่เก่ียวของ ผานแผนผังการควบคุมคุณภาพการผลิตกระเบ้ือง และ

กําหนดมาตราการปองกัน ตอไป 

 7.2.1 แผนภูมิควบคุมของความแข็งแรงกระเบื้อง ณ จําหนาย 

 จากการทดสอบการยืนยันผลการใชงาน จํานวน 6 กะการผลิต สามารถ plot ผลความ

แข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย เปนแผนภูมิควบคุม ชนิด �̅� – S Chart  ดังรูปที่  7.1 ซึ่งสามารถ

นํามากําหนดเสนควบคุม รวมทั้งไดกําหนดกฎการตัดสินใจแกไขดังตารางท่ี 7.2 

 

 
       

รูปท่ี 7.1 �̅� – S Chart ของคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย เมื่อใชเศษกระเบ้ืองบดแทน

ทรายจํานวน 20 % 

 

ตารางที่ 7.2 การกําหนด คา Control limit ของคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย เมื่อใชเศษ

กระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 20 % 

หัวขอคุณภาพ ขนาด

ตัวอยาง 

(แผน/กะ) 

ชนิดแผน

ควบคมุ 

�̅� S กฎการตัดสินใจ 

LSL USL LSL USL 

ความแข็งแรง

กระเบ้ือง ณ 

จําหนาย 

30 �̅�-S 

chart 

165.12 147.81 21.86 9.47 1. คา �̅�ออกนอกเสน

ควบคมุดานต่ํา 

2. คา S ออกนอกเสน

ควบคมุดานสูง 
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 7.2.2 แผนภูมิควบคุมของอัตราดูดซึมนํ้า 

 จากการทดสอบการยืนยันผลการใชงาน จํานวน 6 กะการผลิต สามารถ plot ผลความ

อัตราดูดซึมนํ้า เปนแผนภูมิควบคุม ชนิด �̅� – S Chart  ดังรูปที่  7.2 ซึ่งสามารถนํามากําหนดเสน

ควบคุม รวมทั้งไดกําหนดกฎการตัดสินใจแกไขดังตารางท่ี 7.3 

 

 
 

รูปท่ี 7.2 �̅�– S Chart ของคาอัตราดูดซึมน้ํา เมื่อใชเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 20 % 

 

ตารางที่ 7.3 การกําหนด คา Control limit ของคาอัตราดูดซึมน้ํา เมื่อใชเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย

จํานวน 20 % 

หัวขอคุณภาพ ขนาด

ตัวอยาง 

(แผน/กะ) 

ช นิ ด แ ผ น

ควบคุม 

�̅� S กฎการตัดสินใจ 

LSL USL LSL USL 

อัตราดูดซึมนํ้า 30 �̅�-S chart 7.38 6.71 0.85 0.37 1. คา �̅� ออกนอกเสน

ควบคมุดานสูง 

2. คา S ออกนอกเสน

ควบคมุดานสูง 

 

7.2.3 กราฟควบคุมอัตราของเสียปูดนูนผิวกระเบื้อง 

การควบคุมของเสียผิวกระเบ้ือง กําหนดจากเปาหมายของบริษัท คือ ไมเกิน 6% ของ

จํานวนการผลิตกระเบ้ืองทั้งหมด รวมทั้งไดกําหนดกฎการตัดสินใจแกไขดังตารางท่ี 7.4 

 

 

654321

7.4

7.2

7.0

6.8

C2

S
a

m
p

le
 M

e
a

n

__
X=7.0462

UC L=7.3811

LC L=6.7112

654321

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

C2

S
a

m
p

le
 S

tD
e

v

_
S=0.6063

UC L=0.8461

LC L=0.3665

Xbar-S Chart of Absorption



   205 
 

ตารางที่ 7.4 การกําหนด คา Control limit ของสัดสวนของเสียปูดนูนผิวกระเบ้ือง เมื่อใชเศษ

กระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 20 % 

หัวขอคุณภาพ ขนาดตวัอยาง 

(แผน/กะ) 

ชนิดแผนควบคุม USL กฎการตัดสินใจ 

อัตราของเสียปูดนูนผิว

กระเบ้ือง 

ทุกแผน กราฟสัดสวนของเสีย 0.05 ออกนอกเสนควบคุมดานสูง 

 

และ สามารถนํามากําหนดแผนการแกไขเมื่อกระบวนการออกนอกเสนควบคุมดังรูปที่ 7.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 7.3 ขั้นตอนการตรวจสอบและแกไข สําหรับคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย,อัตราดูด

ซึมน้ํา และ ปูดนูนผิวกระเบ้ือง ออกนอกการควบคุม  

ฝายผลิตทําการการผลิต

ปกต ิ

X-S chart monitoring,กราฟ Reject 

- ทําการสุมตรวจสอบในกระบวนการผลิต 

- ทําการบันทึกขอมูล 

ตรวจสอบวาอยูในเสน

ควบคมุหรือไม 

ดําเนินการแกไข 

- แจงหัวหนางานและผูรับผิดชอบท่ีเกี่ยวของ 

- พิจารณา QA Matrix  ใน QC Process Chart ในหัวขอท่ีเกีย่วของ เพ่ือตรวจสอบ

แบบฟอรมท่ีเกี่ยวของ   

- กําหนดมาตราการแกไขจากความผิดปกติท่ีสังเกตุพบ 

- กรณีไมพบความผิดปกติใหทํา Problem Solving เพ่ือคนหาปญหาท่ีแทจริงตอไป 
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7.3 สรุประยะการติดตามควบคุม 

 ในระยะการควบคุมไดกําหนดมาตราฐานการทํางาน  ผานผังการควบคุมคุณภาพการ

ผลิตกระเบ้ืองเรียบ และ มาตราฐานวิธีการปฎิบัติงานตางๆ เพื่อใหการทํางานใชเศษกระเบ้ืองบด

แทนทรายไดถูกตอง อีกทั้งทําการกําหนด Control limit เพื่อตรวจติดตามสถานะผลลัพธทาง

คุณภาพท่ีอาจมีผลจากการผลิตโดยใชเศษกระเบ้ืองบด และ กําหนดแผนการแกไขเมื่อ

กระบวนการออกนอกเสนควบคุม สําหรับคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย,อัตราดูดซึมน้ํา 

และ ปูดนูนผิวกระเบ้ือง   
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บทท่ี 8 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ไดมุงเนนที่จะนําเศษกระเบ้ืองบดซึ่งเปนของเสียจากการผลิตมาใชผสม

เปนวัตถุดิบแทนทรายในตัวกระเบ้ือง โดยประยุกตแนวคิดซิกซ ซิกมาเขามาใช ซึ่งประกอบไปดวย 

5 ระยะคือ ระยะการนิยามปญหา, ระยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของปญหา, ระยะการวิเคราะห

สาเหตุของปญหา, ระยะการปรับปรุงแกไขกระบวนการ และระยะการติดตามควบคุม เพื่อหา

วิธีการใชงานโดยสามารถคุณภาพผานเกณฑมาตราฐาน มอก. 535-2527  และของบริษัท โดย

บทสรุปของการดําเนินงานและผลการปรับปรุงในแตละระยะ มีดังนี้  

 

8.1 บทสรุประยะนิยามปญหา 

 ขั้นตอนการนิยามปญหาท่ีจะกลาวถึงในบทนี้ ถือวาเปนขั้นตอนแรกที่จะนําไปสูการ

กําหนดจุดเริ่มตนและทิศทางการวิจัย ตามวิธีการทางซิกซ ซิกมา ที่จะนํามาประยุกตกับการใชเศษ

กระเบ้ืองบดเปนสวนผสมในผลิตภัณฑกระเบ้ืองหลังคา คอนกรีตชนิดเรียบ ที่ทําการศึกษานี้ โดยมี

รายละเอียดตางๆ ที่เก่ียวของ คือ กําหนดทีมงานในการรับผิดชอบโครงการ โดยมีการศึกษา

สวนประกอบและกระบวนการผลิต ภายหลังจากนั้นไดทําการระดมความคิดจากผูเชี่ยวชาญเพื่อ

กําหนดการทดสอบคุณสมบัติของเศษกระเบ้ืองบดเทียบกับทรายใน หองทดสอบ อันนํามาสูการ

สรุปหัวขอคุณภาพกระเบ้ืองเรียบ ที่ตองติดตามผลตอการผลิตกระเบ้ืองจริง อันเนื่องจากอาจเกิด

ผลกระทบจากการเติมเศษกระเบ้ืองบด ทั้งระยะสั้น คือ การทดสอบความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนายอัตราการดูดซึมน้ํา , ของเสียผิวปูดนูนกระเบ้ือง , รูพรุนผิวกระเบ้ือง และ รอยราวผิว

กระเบ้ือง รวมทั้งหัวขอคุณภาพในระยะยาว คือ การทดสอบการทนทานตอการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิระยะยาว โดยไดกําหนดระดับมาตราฐานคุณภาพที่ตองผานเกณฑประกอบไปดวย ตาม

เกณฑมาตราฐานผลิตภัณฑอุตสากรรม กระเบ้ืองคอนกรีตมุงหลังคา มอก.535-2527 และ เกณฑ

การยอมรับของบริษัท  

 

8.2 บทสรุประยะการวัดเพ่ือหาสาเหตุของปญหา 

 ในบทนี้จะเปนการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางตัวแปรการผลิตกับหัวขอคุณภาพที่

เก่ียวของกับการเติมเศษกระเบ้ืองบด โดยอาศัยเครื่องมือทางคุณภาพและสถิติมาชวยในการ

วิเคราะห เริ่มจากการวิเคราะหความถูกตองและความแมนยําของระบบการวัด (Gauge R&R) ใน

การตรวจสอบผิวกระเบ้ืองดวยสายตา เพื่อประกันความถูกตองของขอมูลที่ไดจากการวัด ตอมาทํา
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การทดลองผลิตกระเบ้ืองในสายการผลิตจริง เพื่อศึกษาผลลัพททางคุณภาพที่เกิดขึ้น จากน้ันทํา

การระดมสมองพิจารณาหัวขอทางคุณภาพท่ีไมผานเกณฑการยอมรับกับปจจัยนําเขาการผลิตท่ี

สําคัญที่เก่ียวของ ที่อาจตองปรับเปลี่ยน เพื่อชวยปรับระดับคุณภาพใหอยูในเกณฑยอมรับ โดยใช

เคร่ืองมือตางๆมาชวยในการวิเคราะห คือ แผนผังความสัมพันธ (Relation Diagram) และ การ

วิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effect Analysis หรือ FMEA) 

ในขั้นตอนแรกของระยะวัดเพื่อหาสาเหตุของปญหา ไดทําการวิเคราะหระบบการวัดแบบ

ขอมูลตามลักษณะ (Attribute Agreement Analysis) โดยทดสอบพนักงานตรวจสอบปญหาของ

เสียรูพรุน,ปูดนูน และ รอยราวผิวกระเบ้ือง จํานวน  4  คน ผลจากการวิเคราะหพบวา คา

เปอรเซ็นตความสามารถในการวัดซ้ําของพนักงานตรวจสอบ เปอรเซ็นตความไบอัสของพนักงาน

ตรวจสอบ เปอรเซ็นตประสิทธิผลดานความสามารถในการวัดซ้ําของการตรวจสอบ และเปอรเซ็นต

ประสิทธิผลดานไบอัสของการตรวจสอบ ผานเกณฑท่ีกําหนดวาจะยอมรับท้ัง 4 คา คือ 100% 

เนื่องจากพนักงานตรวจสอบทุกคนสามารถตัดสินปญหาไดถูกตองทุกแผน 

จากนั้นจึงศึกษาทดลองเติมเศษกระเบ้ืองบดที่ระดับตาง และ มีจุดประสงคคือ  0% 

สําหรับเปรียบเทียบ 25% เปนเปาหมายการใชงานของบริษัท และ 50% กับ 75% สําหรับการหา

จุดการใชงานคาสูงสุดที่เปนไปได โดยทําการศึกษาผลคาความแข็งแรง ณ จําหนาย, อัตราดูดซึม

น้ํา อัตราของเสียปูดนูน รูพรุน และ รอยราวผิวกระเบ้ือง จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาท่ีระดับ

การเติมมากกวาเปาหมาย 25 % มีคาที่ไมผานการยอมรับ คือ คาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนาย (Cpk )และ อัตราของเสียปุดนูนผิวกระเบ้ือง ( Significant )  

 ดังน้ันจึงกําหนดใหตองหามาตราการในการแกไขปรับปรุง โดยทําการระดมสมองสมาชิก

ในคณะทํางาน เพื่อหาปจจัยนําเขาที่สําคัญเกียวกับคุณภาพท่ีตํ่ากวามาตราฐาน ดวยแผนผัง

ความสัมพันธ (Relation Diagram) แลวปรับใหมีความเหมาะสมเมื่อมีการใชกับเศษกระเบ้ืองบด

มากขึ้น จึงไดนําปจจัยเหลานี้ไปทําการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure 

Mode and Effect Analysis) พบวาสําหรับคุณภาพกระเบ้ือง ณ จําหนาย ไดปจจัยที่มีคะแนน 

RPN ที่มีคะแนนสูงเปนเปอรเซ็นตสะสมรวม 72% แรก จํานวน 8 ปจจัย และ สําหรับปูดนูนผิว

กระเบ้ือง ไดปจจัยที่มีคะแนน RPN ที่มีคะแนนสูงเปนเปอรเซ็นตสะสมรวม 66% แรก จํานวน 5 

ปจจัย และ เมื่อนํา RPN มารวมกันเพื่อหาปจจัยนําเขาท่ีสงผลรวมระหวางหัวขอคุณภาพทั้ง 2  

หัวขอ จะไดปจจัยนําเขาเรียงลําดับตามคะแนน RPN ดังนี้ ที่เก็บมวลรวมไมเหมาะสม,ขอบเขต

ของขนาดคละ ของทรายไมเหมาะสม,ขอบเขตขนาดคละของ เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม,ขนาด

ถวยจายปูนเล็กเกินไป,ขอบเขตของเวลาในการผสม  Dry Mix นอยเกินไป,ขอบเขตสัดสวนของ 
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เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม ,ขอบเขตสัดสวนของซีเมนตไมเหมาะสม และ ขอบเขตของเวลาใน

การบมนอยเกินไป 

 

8.3 บทสรุประยะการวิเคราะหสาเหตุของปญหา  

ในขั้นตอนน้ีไดทําการวิเคราะหปจจัยที่สามารถปรับปรุงคาความแข็งแรงกระเบ้ือง และ 

ปูดนูนผิวกระเบ้ือง โดยไดลําดับเรียงลําดับการวิเคราะหจากความยากงายในการผลิต และ 

แนวโนมคาใชจายที่เพิ่มในการผลิต โดยไดแสดงการวิเคราะหในชวงตนโครงการท่ีเคยทํามากอน 

คือ  ขอบเขตระยะเวลาการบมกระเบ้ือง และ ขอบเขตสัดสวนของซีเมนต ซึ่งในการปรับระดับ

สามารถเพิ่มผลดานคุณภาพจริง แตเนื่องจากมีแนวโนมคาใชจายสูง จึงพิจารณาปจจัยนําเขาตัว

อ่ืนกอน ซึ่งคือขอบเขตการ Dry Mix ซึ่ง โดยการผสมเพิ่มนอกสายการผลิต และ ขอบเขตปริมาณ

เศษกระเบ้ืองบดแทนทราย ที่ 0, 10 และ 20% โดยออกแบบการทดลอง One-Way Anova 

จากนั้นทําการวิเคราะหหัวขอคุณภาพ 4 หัวขอ คือ ความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย , อัตราดูด

ซึมน้ํา,ปูดนูผิวกระเบ้ือง และ ความทนทานตอการเปลี่ยนอุณภูมิระยะยาว จากการวิเคราะหพบวา

ที่อัตราการใชงานแทนทราย 20% เมื่อทําการผสม Dry mix เพิ่มเติมนอกสายการผลิต สามารถ

ผานเกณฑ  มอก. 535-2527 และ ของเกณฑการยอมรับของบริษัทไดทั้งหมด จากมาตราการ

ดังกลาวทําใหไมตองทําการปรับปรุงปจจัยนําเขาท่ีสําคัญอ่ืน ซึ่งอาจตองใชคาใชจายสูงกวาในการ

ปรับปรุงอีก 

เนื่องจากเราไมไดนําเศษกระเบ้ืองบดมาใชแทนทรายเปนจํานวน 25% จึงคงเหลือของเสีย

มอรตารสวนหน่ึง และ เพื่อใหการฝงกลบของเสียมอรตารเปน 0 ทางผูบริหารจึงกําหนดใหนําเศษ

กระเบ้ืองบดที่ยังคงเหลือนี้โอนไปทําการผลิตที่สายการผลิตที่มีอัตราการใชเศษกระเบ้ืองบดแทน

ทรายนอยท่ีสุด ซึ่งคือ  สายการผลิต SB1/1  ซึ่งจะทําใหการใชแทนทรายจากเดิม 3% เพิ่มเปน

ประมาณ 4 %  

 

8.4 บทสรุประยะการปรับปรุงแกไขกระบวนการ 

ในบทนี้เปนการทดสอบเพื่อยืนยันผลจากการหาแนวทางการปรับปรุง โดย KPIV ที่สําคัญ 

โดยทําการทดลองผลิตแบบเต็มกําลังการผลิต  จํานวน 6  กะ การผลิต เพื่อศึกษาผล โดยมีการ

พิจารณาหัวขอคุณภาพที่มีผลกระทบจากการเติมเศษกระเบ้ืองบด คือ ความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนาย, อัตราดูดซึมนํ้า และ ปูดนูนผิวกระเบ้ือง โดยจะมีการพิจารณาคาความสามารถ

กระบวนการ และ อัตราของเสียตามลําดับวาสามารถผานเกณฑมาตราฐานของบริษัทไดหรือไม 

 จากการผลิตโดยใชเศษกระเบ้ืองบดผสมในมวลรวมจํานวน 20 % แบบเต็มกําลังการผลิต 
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จํานวน 3 วัน หรือ 6 กะ การผลิต หลังการทดสอบคุณภาพแสดงใหเห็นวาหัวขอคุณภาพที่มี

ผลกระทบจากการเติมเศษกระเบ้ืองบด คือ คาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย,อัตราดูดซึมน้ํา 

และ คาปูดนูนผิวกระเบ้ืองสามารถผานคามาตราฐานการยอมรับทั้งหมด อันเปนการเห็นยืนยันถึง

ความสามารถในการใชเศษกระเบ้ืองบดเปนสวนหนึ่งของวัตถุดิบตัวกระเบ้ืองไดจริงใน

กระบวนการผลิต และ มาตราการน้ีสงผลใหเกิดการลดการฝงกลบลงเปนจํานวน 3,550 ในป 

2555 อีกทั้งจากการที่เศษกระเบ้ืองบดมีราคาถูกวาทราย ดังนั้นจะสามารถทําการคาดการณ 

ตนทุนวัตถุดิบหลักตัวกระเบ้ืองท่ีลดลงไดภายในป 2555 ไดเทากับ 290,267.09 บาท สําหรับ

กระเบ้ืองเรียบ Neustile  

 

8.5 บทสรุประยะการติดตามควบคุม 

ในระยะการติดตามควบคุมนี้ จะเปนการจัดทําแผนควบคุม เพื่อควบคุมปจจัยนําเขาที่

สําคัญ คือ จํานวนการผสมเศษกระเบ้ืองบด,การผสมทรายและเศษกระเบ้ืองบดกอนเขาเครื่อง 

Mixer,ขนาดคละของเศษกระเบ้ืองบด กอนแข็งมวลรวม และ ความชื้นมอรตารโดยกําหนดใน

แผนผังการควบคุมคุณภาพการผลิตกระเบ้ือง (QC Process Chart) และ มีการตรวจสอบระดับ

คุณภาพของความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย,อัตราดูดซึมนํ้า และ ปูดนูนผิวกระเบ้ืองผาน 

Control Chart และ กราฟ รวมทั้งกําหนดมาตราการแกไข เพื่อรักษาระดับคุณภาพมาตรฐานไว  

 

8.6 ขอจํากัดในงานวิจัย 

1. การทําการทดลองท่ีเก่ียวกับซีเมนต ผลทางคุณภาพจะสัมพันธกับอายุของชิ้นงาน 

ดังนั้นการทดสอบชิ้นงานทั้งหมดตองทําใหเสร็จภายในระยะเวลาใกลเคียงกัน เมื่อประกอบกับ 

ความสามารถของเครื่องทดสอบตอจํานวนการทดสอบ ประกอบกับขอจํากัดเรื่องการสงมอบ

สินคา จึงเปนขอจํากัด sample size โดยเฉพาะอยางย่ิงตัวแปรตอบสนองที่เปนขอมูลตาม

ลักษณะ (Attribute Data) หรือเปนคาสัดสวนของเสีย เนื่องจากในโครงการนี้ไมไดเปนการลด

ระดับของเสียจากปริมาณมาก แตเปนการเปรียบเทียบกับระดับความแตกตางของเสียที่นอย

ระหวางกอนและหลังการใชงานเศษกระเบ้ืองบด ดังน้ันจึงจําเปนตองใชขนาดตัวอยางการทดลอง

จํานวนมาก เพื่อใหสามารถตรวจจับความเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึ้นในการทดลองได  

2. ในการสรางแผนภูมิควบคุมชนิด �̅�-S chart ในงานวิจัยนี้ สรางมาจากจํานวนกะการ

ผลิตยืนยันผลที่ทําการทดอลองเพียง 6 กะการผลิต เนื่องจากขอจํากัดปจจุบันยังไมไดทําการสราง
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โรงบดเศษกระเบ้ืองบดภายในจังหวัดที่โรงงานผลิต ทําใหตองทําการขนสงระหวางจังหวัด  ซึ่งใน

การสรางแผนภูมิท่ีดีควรทําการสรางจากขอมูลอยางนอย 30 ชุด เพื่อใหขอบเขตควบคุมครอบคลุม

เหมาะสมกับความแปรปรวนของกระบวนการทั้งหมดภายในเดือน 

3. การทดลองเปนสายพานการผลิตจริง รวมกับการผลิตผลิตภัณฑปกติ รวมทั้งใชคน

ทดลองเปนพนักงานท่ีตองผลิตงานพรอมงานปกติบางสวน ทําใหในการทดลองยากตอควบคุม

การทดลอง 

 

8.7 ขอเสนอแนะ 

1. ในการนําวัตถุดิบชนิดใหมมาใชงานในการผลิต เปนเรื่องยากในการคาดเดาลักษณะ

ผลกระทบทางคุณภาพที่เก่ียวของ อีกทั้งวัตถุดิบมักเกิดหลายดานมากกวาการเปลี่ยน พารามิเตอร

กระบวนการ ดังนั้นความเขาใจเก่ียวกับทฤฎษี และ การทําการทดสอบใน หองทดลองเบ้ืองตน 

เปนสิ่งที่สําคัญอยางมากตอการจํากัดขอบเขตการศึกษา 

2. ในการทดสอบผลิตภัณฑนั้น นอกจากการทดสอบผลคุณภาพที่ปรากฎไดในระยะสั้น 

แลวการทดสอบความทนทานในระยะยาวก็เปนสิ่งสําคัญ เนื่องจากบางผลิตภัณฑตองได

คุณสมบัติในระยะยาวตามที่กําหนดดวย 

3. การยืนยันผลการใชวัตถุดิบในกระบวนการผลิตปกติเปนเรื่องท่ีคอนขางยาก เนื่องจาก

ผลของกระบวนการปกติมักมีการขึ้นลงทําใหแยกผลไมออก การเปรียบเทียบกับสูตรการผลิตปกติ

ผานการเตรียมวัตถุดิบ และ การสถานะการผลิต เดียวกันเปนสิ่งจําเปน เพื่อใหสามารถนํามาซึ่ง

ผลสรุปไดชัดเจน 

4. งานวิจัยนี้ยังขาดปจจัยนําเขาที่สําคัญหลายตัวท่ียังไมไดทําการวิเคราะห เนื่องจาก

สามารถบรรลุเกณฑกําหนดดวยมาตราการที่มีแนวโนมคาใชจายตํ่า สวนกรณีเมื่อใชเศษกระเบ้ือง

บดแลวระดับคุณภาพตํ่ากวางานวิจัยนี้ อาจตองทําการปรับปรุงโดยมาตราการท่ีใชคาใชจายสูง

กวาน้ี 

5. กระบวนการนําเศษกระเบ้ืองบดมาประยุกตใชในกระเบ้ืองคอนกรีตในการวิจัยนี้ 

สามารถจะนําไปประยุกตใชเปนกระบวนการใชวัตถุดิบใหม ในผลิตภัณฑที่มีลักษณะใกลเคียงกัน  
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รายการอางอิง 

  

ภาษาไทย 

กิตติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ. การวิเคราะหระบบการวัด. พิมพครั้งที่ 3. กรุงเทพมหานคร : 

  สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี (ไทย-ญี่ปุน), 2546ก. 

กิติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ. การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ . พิมพครั้งท่ี 5. 

 กรุงเทพมหานคร : สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี (ไทย-ญี่ปุน), 2551ข. 

กิตติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ. สถิติสําหรับงานวิศวกรรม เลมท่ี 2. พิมพครั้งที่ 8. กรุงเทพมหานคร : 

สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี (ไทย-ญี่ปุน), 2551ค. 

ฆนนัช พระพุทธคุณ. การศึกษาหาระดับปจจัยที่เหมาะสมในการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยใช

 วิธีการออกแบบการทดลอง. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม 

 อุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, 2552.  

ชัชวาล เศรษฐบุตร. คอนกรีตเทคโนโลยี. กรุงเทพฯ : ผลิตภัณฑและวัสดุกอสราง, 2539.  

ณัฐเศรษฐ สมแสน. การประยุกตใชของเสียจากการผลิตกระเบ้ืองซีเมนตใยหิน สําหรับผลิตภัณฑ

หมอนคอนกรีตรองกระเบ้ือง. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม 

 อุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2541.  

ทิชา แสนสม. การลดของเสียที่เปนเม็ดฝุนในกระบวนการพนสีกันชน หนาพลาสติกของรถยนต

โดยแนวทางซิกซ ซิกมา. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2551.  

ธีรพร เสนพรหม. การลดแมแบบแกวเสียในกระบวนการผลิตเลนสพลาสติกโดยใชแนวคิดซิกซ ซิก

มา. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2550.  

ปารเมศ ชุติมา. การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม. พิมพครั้งที่ 1. กรุงเทพฯ : สํานักพิมพแหง 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2545.  

ภัทรา อายุวัฒน. การลดของเสียที่เกิดจากคาการรับนํ้าหนักกดของชุดหัวอานสําเร็จ ไมไดตาม

ขอกําหนดในกระบวนการประกอบหัวอานโดยใชแนวทางซิกซ ซิกมา. วิทยานิพนธ

ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย, 2546.  
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มารติน อัศวลาภสกุล. การใชกรรมวิธีทางซิกซซิกมาเพื่อลดปญหาสีเปนหลุม ที่แผนกพนสีใน

อุตสาหกรรมยานยนต. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, 2543.  

รณภพ กิตติอัครเสถียร. การลดตนทุนของเสียในกระบวนการผลิตไดออกทิลพทาเลตโดย

ประยุกตใชวิธีการซิกซ ซิกมา. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาการจัดการทาง

วิศวกรรม ศูนยระดับภูมิภาคทางวิศวกรรมระบบการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2550.  

วีรเทพ เฉลิมสมิทธิ์ชัย. การศึกษาปริมาณธาตุที่เหมาะสมในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กดิบโดย

วิธีการออกแบบการทดลอง. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสา

หการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, 2550.  

วสันต พุกผาสุก. การลดของเสียจากกระบวนการชุบโครเมียม โดยประยุกตใชวิธีการซิกซ ซิกมา : 

กรณีศึกษาบริษัทในอุตสาหกรรมชุบโครเมียม. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชา

วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระ

นครเหนือ, 2551. 

วิชาญ วรรณา. ปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น สําหรับกระบวนการหลอเหล็กแทง

แบบตอเนื่อง โดยวิธีการออกแบบการทดลอง. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชา

วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2545.  

วิทย วรรณจิตร. การปรับปรุงกระบวนการผลิตแมพิมพโลหะของอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนยาน

ยนต. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2547.  

ศิริจันทร ทองประเสริฐ และ จันทนา จันทโร. สถิติสําหรับงานวิศวกรรม. กรุงเทพฯ : สํานักพิมพ

แหง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2550.  

ศิริวดี เอ้ืออรัญโชติ. การลดการปนเปอนจากกระบวนการผลิตหัวอาน-เขียนสําหรับคอมพิวเตอร

โดยประยุกตใชวิธีการซิกซ ซิกมา. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุต

สาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2546.  

สุชาติ แชแต. การปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยการวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอแรงเสียดทานของ

กลองกระดาษลูกฟูก. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2548.  
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สรียา กสิกพันธ. การนําเศษแผนพารทิเคิลจากการตัดริมมาเปนสวนผสมในการผลิตแผนพารทิ

เคิล. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2543.  

สุรพล สุรบรรเจิดพร. การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเชื่อมดีบุก-ตะก่ัวบนแผนวงจรพิมพดวย

เครื่องเชื่อมอัตโนมัติโดยวิธีการออกแบบการทดลอง. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต 

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542. 

สํานักงานมาตราฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม. มาตราฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรม กระเบ้ือง

คอนกรีตมุงหลังคา. พิมพครั้งที่ 2. กรุงเทพมหานคร : กระทรวงอุตสาหกรรม, 2542. 

อรวรรณ พิทักษเกียรติกุล. การปรับปรุงกระบวนการทดสอบตัวรับสงสัญญาณทางแสงในโรงงาน

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสา

หการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2551. 

อินทิรา เหลาศรีมงคล. การประยุกตแนวทาง FMEA เพื่อลดของเสียในผลิตภัณฑหลอเหล็ก. 

วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาการจัดการทางวิศวกรรม ศูนยระดับภูมิภาค

ทางวิศวกรรมระบบการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2547. 

อุษณีย ถ่ินเกาะแกว. การลดของเสียจากกระบวนการผลิตกระปอง โดยประยุกตใช วิธีการซิกซ ซิก

มา. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2545.  
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คาผลการทดสอบการยืนยันผลการทดลอง 
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ตารางที่ ก.1 คาผลการทดสอบการยืนยันผลการทดลอง แบบเต็มกําลังการผลิต 

กะที่ แผน

ที่ 

น้ําหนัก

แหง 

(กรัม) 

ความหนา

ดานซาย 

(เซนติเมตร)  

ความหนาตรง

กลาง

(เซนติเมตร)  

ความหนา

ดานขวา

(เซนติเมตร)  

ความแข็งแรงกระเบื้อง 

ณ จําหนาย (กิโลกรัม) 

อัตราดูด

ซึมน้ํา 

(%) 

1 1 5601 15.3 15.1 14.9 139.0 6.53 

1 2 5662 15.2 15.3 14.9 166.3 7.69 

1 3 5593 15.5 15.2 15.2 141.6 7.23 

1 4 5725 15.4 15.4 15.3 154.0 6.74 

1 5 5672 15.4 15.5 15.4 151.1 5.31 

1 6 5739 15.4 15.4 15.4 166.0 6.48 

1 7 5710 14.7 14.9 15.0 158.1 7.52 

1 8 5674 15.3 15.2 15.2 164.9 7.16 

1 9 5680 15.4 15.4 15.3 154.7 6.60 

1 10 5626 15.3 15.1 14.9 144.4 6.74 

1 11 5753 15.4 15.4 15.2 166.7 7.02 

1 12 5774 15.5 15.5 15.4 167.4 6.84 

1 13 5764 15.7 15.4 15.2 147.6 6.31 

1 14 5606 14.9 14.9 14.8 140.4 6.78 

1 15 5725 14.9 15.0 15.0 163.7 7.06 

1 16 5706 15.3 15.5 15.2 140.1 6.45 

1 17 5695 15.1 15.1 15.3 167.4 6.78 

1 18 5674 15.3 15.2 15.3 171.6 6.67 

1 19 5783 15.2 15.4 15.4 166.3 4.89 

1 20 5573 15.3 15.2 15.3 158.1 6.58 

1 21 5503 14.4 14.7 14.6 141.6 7.53 

1 22 5669 15.3 15.4 15.4 149.9 6.42 

1 23 5525 15.0 14.9 14.7 155.0 7.00 

1 24 5688 15.2 15.3 15.2 161.1 7.09 

1 25 5793 15.5 15.3 15.5 167.6 7.25 

1 26 5713 15.6 15.3 15.4 160.1 6.33 

1 27 5578 14.9 15.1 15.0 136.1 5.59 

1 28 5618 15.5 15.4 15.4 146.0 7.38 

1 29 5603 15.2 15.0 15.0 147.3 6.63 

1 30 5608 15.1 14.9 14.9 158.1 6.98 

2 1 5340 14.8 14.7 14.7 110.0 7.94 

2 2 5487 15.0 15.0 15.0 139.6 8.21 

2 3 5563 15.3 15.2 15.5 149.2 7.88 

2 4 5670 15.3 15.3 15.0 140.1 7.28 
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ตารางที่ ก.1 คาผลการทดสอบการยืนยันผลการทดลอง แบบเต็มกําลังการผลิต (ตอ) 

กะที่ แผน

ที่ 

น้ําหนัก

แหง 

(กรัม) 

ความหนา

ดานซาย 

(เซนติเมตร)  

ความหนาตรง

กลาง

(เซนติเมตร)  

ความหนา

ดานขวา

(เซนติเมตร)  

ความแข็งแรงกระเบื้อง 

ณ จําหนาย (กิโลกรัม) 

อัตราดูด

ซึมน้ํา 

(%) 

2 5 5644 15.2 15.2 14.9 145.7 7.10 

2 6 5635 15.2 15.0 15.2 138.9 4.29 

2 7 5600 15.1 14.9 14.7 135.1 6.98 

2 8 5725 15.5 15.4 15.2 181.3 6.36 

2 9 5534 14.9 15.0 14.9 133.7 5.96 

2 11 5679 15.5 15.3 14.9 142.3 6.55 

2 12 5685 15.6 15.4 15.3 147.6 6.71 

2 13 5660 15.1 15.0 14.9 132.7 7.15 

2 14 5686 15.2 15.3 15.0 137.8 6.88 

2 15 5771 15.1 15.2 15.3 134.6 6.93 

2 16 5801 15.4 15.3 15.2 192.6 6.32 

2 17 5572 15.1 15.0 14.8 158.4 7.31 

2 18 5416 14.4 14.3 14.3 144.9 7.96 

2 19 5559 15.4 15.1 14.9 160.4 7.34 

2 20 5634 15.4 15.3 15.1 145.6 7.24 

2 21 5761 15.4 15.5 15.7 159.3 6.77 

2 22 5654 15.1 14.9 15.0 147.3 6.61 

2 23 5633 15.0 14.9 14.8 147.6 7.93 

2 24 5728 15.3 15.1 15.0 169.1 8.10 

2 25 5618 15.2 15.1 15.3 139.6 6.54 

2 26 5612 15.3 15.2 15.0 158.0 7.40 

2 27 5768 14.8 14.9 14.9 129.3 7.63 

2 28 5760 15.0 14.9 15.1 144.4 7.17 

2 29 5793 15.1 15.1 15.2 187.8 6.63 

2 30 5478 15.4 15.4 15.2 178.4 7.01 

3 2 5770 15.6 15.7 15.8 160.7 6.76 

3 3 5670 15.5 15.5 15.5 122.7 7.01 

3 4 5683 15.5 15.3 15.1 155.0 6.35 

3 5 5678 15.1 15.4 15.3 158.3 6.79 

3 6 5703 15.1 15.2 15.0 170.1 6.01 

3 7 5763 15.5 15.3 15.3 168.7 6.89 

3 8 5570 15.2 15.5 15.3 140.4 7.85 

3 9 5656 15.5 15.3 14.9 170.3 6.21 

3 10 5652 15.5 15.3 15.2 158.1 6.66 
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ตารางที่ ก.1 คาผลการทดสอบการยืนยันผลการทดลอง แบบเต็มกําลังการผลิต (ตอ) 

กะที่ แผน

ที่ 

น้ําหนัก

แหง 

(กรัม) 

ความหนา

ดานซาย 

(เซนติเมตร)  

ความหนาตรง

กลาง

(เซนติเมตร)  

ความหนา

ดานขวา

(เซนติเมตร)  

ความแข็งแรงกระเบื้อง 

ณ จําหนาย (กิโลกรัม) 

อัตราดูด

ซึมน้ํา 

(%) 

3 11 5847 15.5 15.5 15.4 178.4 6.76 

3 12 5721 15.4 15.3 15.5 165.2 6.58 

3 13 5749 15.4 15.5 15.5 155.3 6.49 

3 14 5760 15.3 15.3 15.1 146.4 7.01 

3 15 5793 15.6 15.6 15.6 184.8 6.35 

3 16 5759 15.5 15.7 15.7 154.2 6.42 

3 17 5661 15.1 15.2 15.3 163.1 7.19 

3 18 5759 15.5 15.7 15.5 178.2 6.48 

3 19 5484 14.9 15.3 15.0 143.0 6.63 

3 20 5715 15.6 15.5 15.4 169.0 6.37 

3 21 5668 15.2 15.2 15.2 160.9 6.97 

3 22 5631 15.4 15.4 15.3 155.7 6.58 

3 23 5843 15.5 15.5 15.4 154.3 6.52 

3 24 5735 15.2 15.4 15.5 173.1 6.73 

3 25 5836 15.8 15.7 15.6 184.7 6.60 

3 26 5775 15.0 15.1 15.2 148.4 6.97 

3 27 5774 15.3 15.2 15.4 144.4 7.27 

3 28 5772 15.4 15.1 15.3 178.8 6.91 

3 29 5634 15.3 15.3 15.1 152.6 6.55 

3 30 5621 15.3 15.5 15.6 175.4 6.92 

3 11 5847 15.5 15.5 15.4 178.4 7.50 

4 1 5698 15.2 15.1 14.8 159.3 6.70 

4 2 5837 15.4 15.3 15.2 155.1 6.48 

4 3 5692 15.3 15.2 15.0 174.9 6.48 

4 4 5731 15.4 15.3 15.3 148.7 8.73 

4 5 5729 15.3 15.3 15.4 120.9 6.75 

4 6 5711 15.5 15.6 15.5 167.4 6.98 

4 7 5689 15.5 15.4 15.2 168.7 6.66 

4 8 5792 15.2 15.1 15.2 173.2 6.77 

4 9 5591 15.1 15.0 14.8 166.8 7.02 

4 10 5727 14.9 14.8 14.7 151.4 7.79 

4 11 5703 15.3 15.4 15.4 144.7 7.83 

4 12 5630 15.2 15.2 15.2 153.3 7.51 

4 13 5690 14.9 14.9 15.0 152.7 7.10 
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ตารางที่ ก.1 คาผลการทดสอบการยืนยันผลการทดลอง แบบเต็มกําลังการผลิต (ตอ) 

กะที่ แผน

ที่ 

น้ําหนัก

แหง 

(กรัม) 

ความหนา

ดานซาย 

(เซนติเมตร)  

ความหนาตรง

กลาง

(เซนติเมตร)  

ความหนา

ดานขวา

(เซนติเมตร)  

ความแข็งแรงกระเบื้อง 

ณ จําหนาย (กิโลกรัม) 

อัตราดูด

ซึมน้ํา 

(%) 

4 14 5636 15.2 15.2 15.1 166.7 8.56 

4 15 5721 15.2 15.1 14.9 148.7 7.38 

4 16 5669 15.3 15.3 15.1 163.6 6.71 

4 17 5727 15.1 15.1 15.1 181.9 8.11 

4 18 5693 15.1 15.0 15.0 179.3 7.67 

4 19 5704 15.4 15.3 15.3 150.1 7.73 

4 20 5688 15.3 15.3 15.3 165.2 6.27 

4 21 5688 15.2 15.2 15.3 162.3 6.89 

4 22 5698 14.9 14.9 15.0 166.3 6.95 

4 23 5599 15.2 15.2 15.1 134.8 7.52 

4 24 5687 15.4 15.2 15.0 158.1 7.94 

4 25 5765 15.5 15.5 15.3 162.4 7.85 

4 26 5646 15.4 15.2 15.3 134.0 6.90 

4 27 5710 14.8 14.9 15.0 156.6 6.99 

4 28 5857 15.2 15.4 15.5 175.7 6.49 

4 29 5692 15.0 15.0 14.8 167.4 6.74 

4 30 5695 15.5 15.4 15.4 160.4 8.11 

5 1 5523 15.2 15.8 15.2 147.6 8.03 

5 2 5620 14.9 15.1 15.4 187.3 7.22 

5 3 5504 14.6 14.7 14.8 175.7 7.21 

5 4 5596 15.0 14.8 15.0 137.7 7.30 

5 5 5532 15.0 15.1 15.1 133.9 7.09 

5 6 5532 15.2 15.1 15.2 128.0 7.44 

5 7 5641 15.0 14.9 15.2 152.9 7.00 

5 8 5678 15.1 15.1 15.3 168.1 6.59 

5 9 5657 15.4 15.2 15.2 169.4 7.03 

5 10 5621 15.1 15.4 15.3 185.1 7.28 

5 11 5577 15.0 15.0 14.8 157.1 6.84 

5 12 5719 15.1 15.1 15.4 188.0 6.75 

5 13 5573 15.3 15.0 14.7 151.7 7.64 

5 14 5629 15.1 15.0 15.1 163.7 7.64 

5 15 5598 15.1 15.0 14.9 171.0 7.07 

5 16 5627 15.4 15.5 15.4 167.7 7.75 

5 17 5437 14.3 14.5 14.7 151.0 7.37 
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ตารางที่ ก.1 คาผลการทดสอบการยืนยันผลการทดลอง แบบเต็มกําลังการผลิต (ตอ) 

กะที่ แผน

ที่ 

น้ําหนัก

แหง 

(กรัม) 

ความหนา

ดานซาย 

(เซนติเมตร)  

ความหนาตรง

กลาง

(เซนติเมตร)  

ความหนา

ดานขวา

(เซนติเมตร)  

ความแข็งแรงกระเบื้อง 

ณ จําหนาย (กิโลกรัม) 

อัตราดูด

ซึมน้ํา 

(%) 

5 18 5660 14.9 15.2 15.5 170.6 6.97 

5 19 5698 15.3 15.3 15.6 135.1 7.24 

5 20 5701 15.1 15.2 15.5 175.9 7.33 

5 21 5736 15.2 15.5 15.5 170.1 7.07 

5 22 5683 15.3 15.5 15.4 167.6 6.28 

5 23 5673 15.1 15.0 15.1 158.1 9.00 

5 24 5676 15.3 15.3 15.5 170.1 7.03 

5 25 5717 14.9 15.0 14.9 173.1 8.21 

5 26 5497 14.8 14.9 14.9 117.4 8.74 

5 27 5674 15.2 15.0 15.2 176.0 6.74 

5 28 5614 14.8 14.9 15.1 139.3 6.87 

5 29 5525 15.2 15.0 15.3 131.3 7.25 

5 30 5570 14.9 14.8 14.9 157.9 6.51 

6 1 5187 13.5 13.6 13.4 118.7 8.51 

6 2 5679 15.7 15.3 15.2 147.3 7.30 

6 3 5712 16.0 15.9 15.8 170.1 5.75 

6 4 5497 15.2 15.1 15.2 144.4 8.60 

6 5 5689 15.6 15.4 15.4 182.8 7.22 

6 6 5723 14.9 15.0 15.3 154.2 6.67 

6 7 5551 15.6 15.3 15.4 160.7 7.77 

6 8 5656 15.1 14.9 15.3 110.6 7.61 

6 9 5683 15.0 15.0 15.1 175.4 7.85 

6 10 5696 15.3 15.4 15.4 164.3 7.01 

6 11 5687 15.1 15.4 15.2 145.6 7.51 

6 12 5609 15.3 15.4 15.7 164.4 7.40 

6 14 5678 15.1 15.3 14.9 160.3 7.31 

6 15 5584 14.8 15.2 15.2 154.2 7.25 

6 16 5647 14.7 15.3 15.3 149.9 6.80 

6 17 5528 15.1 15.2 15.1 144.4 7.24 

6 18 5568 14.8 15.1 15.2 188.1 6.69 

6 19 5629 15.2 15.1 15.1 167.4 6.92 

6 20 5695 15.2 15.5 15.3 168.1 6.71 

6 21 5695 14.9 14.8 14.9 160.9 7.12 

6 22 5624 15.0 15.1 15.0 140.7 7.54 
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ตารางที่ ก.1 คาผลการทดสอบการยืนยันผลการทดลอง แบบเต็มกําลังการผลิต (ตอ) 

กะที่ แผน

ที่ 

น้ําหนัก

แหง 

(กรัม) 

ความหนา

ดานซาย 

(เซนติเมตร)  

ความหนาตรง

กลาง

(เซนติเมตร)  

ความหนา

ดานขวา

(เซนติเมตร)  

ความแข็งแรงกระเบื้อง 

ณ จําหนาย (กิโลกรัม) 

อัตราดูด

ซึมน้ํา 

(%) 

6 23 2604 14.6 14.8 14.7 142.3 7.03 

6 24 2634 14.9 15.1 15.3 161.0 6.78 

6 25 5717 15.3 15.1 15.3 149.0 6.95 

6 26 5612 15.2 15.2 15.4 147.9 6.57 

6 27 5628 15.2 15.0 15.1 161.8 7.01 

6 28 5593 15.2 15.5 15.4 164.9 7.68 

6 29 5506 14.8 15.1 15.4 119.1 7.37 

6 14 5678 15.1 15.3 14.9 160.3 7.31 

6 15 5584 14.8 15.2 15.2 154.2 7.25 

6 16 5647 14.7 15.3 15.3 149.9 6.80 

6 17 5528 15.1 15.2 15.1 144.4 7.24 

6 18 5568 14.8 15.1 15.2 188.1 6.69 

6 19 5629 15.2 15.1 15.1 167.4 6.92 

6 20 5695 15.2 15.5 15.3 168.1 6.71 

6 21 5695 14.9 14.8 14.9 160.9 7.12 

6 22 5624 15.0 15.1 15.0 140.7 7.54 

6 23 2604 14.6 14.8 14.7 142.3 7.03 

6 24 2634 14.9 15.1 15.3 161.0 6.78 

6 25 5717 15.3 15.1 15.3 149.0 6.95 

6 26 5612 15.2 15.2 15.4 147.9 6.57 

6 27 5628 15.2 15.0 15.1 161.8 7.01 

6 28 5593 15.2 15.5 15.4 164.9 7.68 

6 29 5506 14.8 15.1 15.4 119.1 7.37 

6 30 5551 15.4 15.5 15.6 151.4 7.28 
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ภาคผนวก ข 

มาตราฐานการทํางาน และ แบบฟอรมท่ีเก่ียวของ 
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. 

รูปท่ี ข.1. มาตราฐานการการเปลี่ยนคอนบดเศษกระเบ้ืองบด (GNWPD190) 
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รูปท่ี 2 ข.2. มาตราฐานการเปลี่ยนตะแกรงเครื่องบดเศษ (GNWPD191) 
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รูปท่ี ข.3. รายงานการทดสอบคุณภาพเศษกระเบ้ืองบด (GNFQC133) 
  

ตะแกรง นน. นน.คาง % คาง % คาง การประเมินขนาดคละและสภาพทั่วไป

หมายเลข  สะสม ผลการทดสอบ

  ผานเกณฑ

#4   ไมผานเกณฑ

#8

#16 ผูทดสอบ ................................................

#30

#50 การนําไปใชงาน

#100   ไมอนุมัติใหนําไปใช

#200   อนุมัติใหนําไปใช

ถาด

คาควบคุม คาจริง หง.ผลิต ................................................

2.0 ± 0.1 วันที่ ............... / ............... / ...............

หมายเหตุ: หากผลทดสอบขนาดคละไมผานเกณฑ ใหพิจารณาทําการปรับเปลี่ยนรอบคอนบดเศษกระเบื้องบ

 ตามวิธีการระบุใน GN-W-PD-190 หรือ ทําการเปลี่ยนรอบตะแกรงเครื่องบดเศษกระเบื้องบด ตาม

วิธีการระบุใน GN-W-PD-191

F.M.

บริษัท กระเบื้องหลังคาซีแพค จํากัด

รายงานการทดสอบคุณภาพเศษกระเบื้องบด

การทดสอบหาขนาดคละของเศษกระเบือ้งบด

วันที่ผลิต     ......./......../........   กะ ....... โรงงาน  ...........................  
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รูปท่ี ข.4. แบบฟอรมรายงานการทดสอบสวนผสมปูนทราย (GNFQC302) 

      บริษัท กระเบื้องหลังคาซีแพค จํากัด

     รายงานการทดสอบสวนผสมปูนทราย

 

น้ําหนักสวนผสม ( กก. )  คาความ คุณสมบัติสวนผสม การคํานวนเพื่อปรับแกความชื้น

 ปูน ปูนรวม  ทราย  น้ํา ชื้นทรายที่  เปอรเซ็นต อัตราสวนผสม  เปอรเซ็นตเถาลอย อัตราสวนเศษ  ปริมาณน้ํา  คาความชื้น

เวลา ปกติ ซ้ํา เถาลอย ตั้งไวที่เครื่อง ความชื้น S/(C+F) F/(C+F)x100 กระเบื้องบด ในสวนผสม ทรายจริง

(ป) (ป+ถ) (ท) (ก.บ.) (น) ผสมวัตถุดิบ สวนผสม (ท+ก.บ.) x (1-ต/100) ((ป+ถ)-ป)x100 ก.บ.  (ป+ถ+ท+ก.บ.+น) x ช  

  (ต) (%) ป+ถ (ป+ถ)

(ท-(ทx

ช.ท.))+ก.บ.) 100

 (ช) (%) (ผ)

 

    หมายเหตุ

ลักษณะ

การทดสอบ

เฉลี่ย

Pass   /  

No Pass

กระเบื้อง

บด

(ผ - น) x 100 

ท

                               วันที่ผลิต........../........../........... กะ ............ รุนที่ ...................................... สี ...........................................  โรงงาน ......................................... 

                                    เปอรเซ็นตเถาลอยตอปนูรวมเถาลอย,F/(C+F) ......................... %                                       เปอรเซ็นตความชืน้ทรายเมือ่เริม่ผลิต ......................... % (ช.ท.) 

                                    อัตราสวนผสมทรายตอปูนรวมเถาลอย,S/(C+F)  ..........................                                       เปอรเซ็นตความชืน้สวนผสม ......................... %      
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รูปท่ี ข.5. แบบฟอรมรายงานการตรวจสอบการผสมมวลรวมนอกสายการผลิต (SB2PD341) 

 

 

 

 

 

 

ผูอนุมัติ :………………………………………….
ลําดับ การตรวจสอบ

พนักงานขับรถตักทราย ทําตามขั้นตอนอยางถูกตอง

นําคามวลรวมที่ไดจากการ Sieve มาลงขอมูลในFile เพื่อดูคาตางๆวาอยูในเกณฑควบคุมหรือไม จากนั้น Print 
เพื่อให ผูมีอํานาจในการตัดสินอนุมัติตรวจสอบคาตาง  ( เอกสาร SB2-F-PD-324 )

ถาคาทรายอยูในคาควบคุมทั้งหมด ใหรถตักทรายดันทรายเขายุงเพื่อรอใชงาน กรณีคาไมอยูในควบคุมใหทํา
การ Blend เพิ่ม หรือ ปรับโดยใชทรายอีกแหลงหนึ่ง

ทรายที่จะนํามา Blend ตองผานเกณฑ และมีจํานวน
มากพอที่จะ Blend ในแตละครั้ง

คาทรายที่จะนํามา Blend ตองอยูในคาควบคุม ใหเขา
ใกลคากลางมากที่สุด

พนักงานขับรถตักทราย ทํางานไดตามเวลา และการ
ตรวจสอบสีของมวลรวม ไมผิดปกติ

คาทรายที่ไดหลังการ Blend ตองอยูในคาควบคุม

โรงงานกระเบื้องสระบุรี 2มาตรฐานการทํางาน(SOP)

วันที่ …………/…………../…………. ผูปฏิบัติงาน :………………………………………….

8

9

6

7

4

5

เมื่อทําการโปรยทรายจนครบตามตองการแลวใหรถตักเริ่มคลุกใหเขากันเปนเวลา 30 นาที ตรวจสอบดูวามวล
รวมเขากันหรือไม โดยการสังเกตุสีของกองมวลรวมตองสม่ําเสมอไมเห็นความแตกตางกันระหวางกัน ถาพบให
ทําการคลุกใหมทันที

เมื่อรถตักทรายทําการคลุกเรียบรอยแลว ใหทําการสุมหยิบมวลรวม 4 ดานของมวลรวม ใหไดประมาณ 2 ก.ก. 
(GN-W-QC-101การทดสอบหาขนาดคละ สัมประสิทธิ์ความละเอียด และความชื้นของมวลรวมผสมตัว)

ทําการคลุกทรายดวยมือ ในถาดอีกครั้งหนึ่งประมาณ 5 นาที แลวเกลี่ยทรายใหเต็มทั้งถาด ทําการแบงทราย
เปน 4 สวน เทาๆกัน ตักในสวนที่ 1 และ 3 มาทําการทดสอบ  (GN-W-QC-101การทดสอบหาขนาดคละ 
สัมประสิทธิ์ความละเอียด และความชื้นของมวลรวมผสมตัว)

ทําการ Test Sieve โดยเครื่อง ตามขั้นตอนมาตรฐาน และที่สําคัญตองขูดทรายออกจากตะแกรงใหหมดทุกครั้ง
เพื่อไมใหเกิดคา Error  (GN-W-QC-101การทดสอบหาขนาดคละ สัมประสิทธิ์ความละเอียด และความชื้นของ
มวลรวมผสมตัว)

1

3

2

นําคาทรายหยาบและทรายละเอียด จากผลทดสอบของหนวยงาน QC ใสลงในสูตร เพื่อหาแหลงทรายที่
สามารถใชงานได และ จะไดรูวาตองใชทรายแตละแหลงจํานวนกี่เปอรเซ็นต เชน ทรายหยาบกี่เปอรเซ็นตและ
ทรายละเอียดกี่เปอรเซ็นต เพื่อใชในการฺ Blend แตละครั้ง

เมื่อไดคาทรายที่ตองการอยูในคาควบคุมใหทําการ Print เอกสารสงให ผูมีอํานาจในการตัดสินใจ อนุมัติเพื่อทํา
การสั่ง Blend  (เอกสาร GN-F-PD-311)

เมื่อไดรับการอนุมัติแลว ใหรถตักทรายตักทรายตามแหลงและจํานวนทรายตามที่ตองการและใหดําเนินการ
โปรยทรายดังนี้
ขั้นที่ 1ใหโปรยทรายหยาบลงเปนอันดับแรกกอน
ขั้นที่ 2 ใหโปรยทรายละเอียดลงทับทรายหยาบเปนชั้นที่ 2
ขั้นที่ 3 ใหโปรยเศษกระเบื้องบดลงทับบนทรายละเอียดอีกชั้น เปนชั้นที่ 3 (กรณีมีการใชเศษกระเบื้องบด)

ขั้นตอน รายละเอียดงาน

บริษัท กระเบื้องหลังคาซีแพค จํากัด

เรื่อง : ขั้นตอนการ Blend มวลรวม ผูปฏิบัติงาน : พนักงานควบคุมคุณภาพ

ผ าน ไม ผาน

ผ าน ไม ผาน

ผ าน ไม ผาน

ผ าน ไม ผาน

ผ าน ไม ผาน
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 นายศรุต จุฑานนท เกิดวันที่ 8 พฤษภาคม พ.ศ.2527 ที่จังหวัดอุตรดิตถ สําเร็จการศึกษา

ในระดับปริญญาบัณฑิต จากคณะวิศวกรรมศาสตร  สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม ในปการศึกษา 2548 และ เขาทํางานท่ีบริษัทผลิตกระเบ้ืองหลังคาแหงหน่ึง 

ในตําแหนงวิศวกรพัฒนากระบวนการ ตอมาเขาศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป 2552 
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