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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
  

 ในธุรกิจการผลิตบรรจุภัณฑกลองกระดาษลูกฟูกประเภท RSC (Regular Slotted Carton) 

คุณสมบัติดานความเสียดทาน (friction) ของกลอง ถอืเปนหวัใจสําคัญประการหนึ่งที่ลูกคาใหความ

สนใจ ทัง้นีเ้นือ่งจากการในการเคลื่อนยายสินคาของลกูคาที่บรรจุสินคาลงในกลองกระดาษลูกฟูกแลว

ตองมีการเคลือ่นยายโดยรถฟอรคลิฟท (Forklift) จากกระบวนการผลิตมาเก็บยงัคลังสินคาหรอืการ

เคลื่อนยายไปยังรถขนสงสนิคาขณะเคลื่อนยายตองนํากลองมาเรียงบนกระบะ ซึ่งกลองกระดาษ

ลูกฟูกตองมีคณุสมบัติดานแรงเสียดทานคอนขางสงูเพือ่ไมใหกลองเกิดการลื่นตกมาเสียหายเพราะจะ

ทําใหสินคาลกูคาเสียหายดวย   และขณะจัดเก็บไวในคลังสนิคาของลูกคาถากลองมีคุณสมบัติดาน

แรงเสียดทานนอยกท็ําใหกลองเกิดการแยกตัวลืน่ออกมาจากที่ไดจัดเรียงซึ่งอาจทําใหสินคาลืน่ตกมา 

เสียหายได 

ดังนัน้ในการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกประเภท RSC ดังกลาว จงึจาํเปนตองมีการควบคุม

คุณสมบัติดานแรงเสียดทานของกลอง มใิหต่ํากวาเกณฑทีก่ําหนด     ซึ่งปกติจะกาํหนดไวตองไมต่ํา 

กวา 26 องศา       

เนื่องจากกลองประเภท RSC นี้มีการผลิตอยูหลายรายการ (Product Code) มาก ซึ่งแตละ

รายการจะมีความแตกตางกนัในหลายลักษณะ เชน ระยะมิติตางๆ, ชนิดของเกรดกระดาษ, ชนดิของ

ลอนลูกฟกู, รูปแบบการพิมพ เปนตน   ผูวิจัยรวมกับทางโรงงานจึงไดคัดเลือกกลองประเภท RSC มา 

1 รายการ เพือ่นํามาใชเปนกรณีศึกษาตนแบบสําหรับการแกปญหาตามแนวทางของการออกแบบการ

ทดลอง ซึง่จากการพิจารณารวมกนัดังกลาว จงึเห็นควรใหเลือก “กลอง BEER” (ชื่อสมมติ) มาใชใน

โครงงานวจิัยฉบับนี้   ดวยเหตุผล ดังนี ้
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รูปที่ 1.2  แสดงปริมาณยอดขายผลิตภัณฑกลอง BEER

1,890,750
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 รูปที่ 1.1 แสดงปริมาณยอดขายผลิตภัณฑกลอง BEER 
 

1. เปนสนิคาของลูกคาทีม่คีวามสาํคัญตอบริษัทฯ มากเนื่องจากมีปริมาณการสั่งซือ้

มากที่สุด 

2. ไดรับขอรองเรียนและสนิคาคืนมาจากลูกคา 

3. ตองเสียคาใชจายในเนื่องน้ํายา Anti Slip 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 3

Ba
ht

 

Pe
rc

en
t

C1

Count
42.6 28.8 19.2 1.9 1.8 1.0 4.7

Cum % 42.6 71.4

14375000

90.6 92.5 94.3 95.3 100.0

9725000 6500000 652500 600000 340000 1580000
Percent

Other

Slo
t  ล

 ึก-ต ื น
 , เล

 ื อน
ผ ิด S ize

ส  ีพ ิมพ
 เข ม-จ

าง ,
 ลา
ย

ส ีพ  ิมพ เล ื อ
น , ซ

 อน , ไ
ม ต ิด

ร อง
กาว

เบ ี ย ว 
, ช ิด

ห าง
กล อ

งล ื น

35000000

30000000

25000000

20000000

15000000

10000000

5000000

0

100

80

60

40

20

0

Pareto Chart of  Return  Googs : 2004

 
 

รูปที่ 1.2  กราฟพาเรโตแสดงมูลคาสนิคาคืนประจําป 2547  

 

ทําการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการผลิตที่มีผลตอแรงเสียดทานของกลองกระดาษ

ลูกฟูกโดยมีข้ันตอนดังนี้  

 

1. ทําการทดลองขอมูลที่ไดวามีการแจกแจงแบบปกติหรือไม   
2. นําขอมูลที่แจกแจงแบบปกติมาทาํการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการผลติ 
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1.ทําการทดลองขอมูลที่ไดวามีการกระจายปกติหรือไม  โดยใช  Minitab ตรวจสอบของขอมูล

วามกีารกระจายแบบปกติ (NOPP) หรือไม  

 

 

C1

Pe
rc

en
t

2826242220

99

95

90

80

70

60
50
40
30

20

10

5

1

Mean

0.351

23.72
StDev 1.840
N 30
AD 0.395
P-Value

Probability Plot of Carton
Normal 

 
 

รูปที่ 1.3 กราฟ Normal Probability Plot 

 

 ผลจากการตรวจสอบพบขอมูล คา P-Value มีคา 0.351 แสดงวามีคาสูง   (เทียบกบัคา 0.05) 

หมายความวาตัวสถิตทิดสอบ A-Squared 0.395 มีคาต่ํา แสดงวาขอมูลที่แสดงดวยจุดในกราฟมี

ความแตกตางจากการแจกแจงแบบปกติทีแ่สดงดวยเสนตรงอยางไมนยัสําคัญ แสดงวาขอมูลที่

ตรวจสอบมีการแจกแจงแบบปกติ 
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2.นําขอมูลที่แจกแจงแบบปกติมาทําการวเิคราะหความสามารถของกระบวนการผลติ 

 

2826242220

LSL
Process Data

Sample N 30
StDev (Within) 1.48569
StDev (O v erall) 1.85641

LSL 26
Target *
USL *
Sample Mean 23.7233

Within
Overall

Process Capability of  friction  carton

Potential (Within) C apability

C C pk -0.51

O v erall C apability

Pp *
PPL -0.41
PPU *
Ppk

C p

-0.41
C pm *

*
C PL -0.51
C PU *
C pk -0.51

O bserv ed Performance
PPM < LSL 866666.67
PPM > USL *
PPM Total 866666.67

Exp. Within Performance
PPM < LSL 937287.31
PPM > USL *
PPM Total 937287.31

Exp. O v erall Performance
PPM < LSL 889972.16
PPM > USL *
PPM Total 889972.16

 
 

รูปที่ 1.4 แสดงความสามารถของกระบวนการผลิตสําหรบัคุณสมบัติดานแรงเสยีดทานของกลอง 

 

สรุปผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการผลติสําหรับคุณสมบัติดานแรงเสียดทานของกลอง

ที่เคลือบน้าํยากันลืน่ 

• ขอกําหนดของลูกคาตองมคีาแรงเสียดทานไมต่ํากวา 26  องศา 

• คาเฉลี่ยของกระบวนการ (Mean)  เทากบั 23.723 องศา   

• คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ของกระบวนการระยะสั้น เทากับ 1.49 

องศา และ ระยะยาว เทากบั 1.86 องศา 

• ความสามารถของกระบวนการ (C pk) เทากับ (– 0.51) 

• มีปริมาณของเสียของเสียเกดิขึ้น 889 X 103  DPPM (Defect  Part  Per  Million) 
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Cp, CPU, Pp, PPU, CPM = * เนื่องจากเปนการวิเคราะห LSL (Lower   Specification 

Limit) เพียงขางเดียว  

 

จากผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการผลติกลอง           Beer   นี้มปีญหาดาน

ความสามารถของกระบวนการ กลาวคือ มีคาดัชนวีัดความสามารถของกระบวนการ(C pk)      นอย

กวา 1.00 แสดงวากระบวนการมีโอกาสทาํใหเกิดของเสยีมาก  
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ทําการวิเคราะหเบื้องตนโดยนํากระดาษที่เกรดตางกนัและมาจากผูผลิตกระดาษที่ตางกนั 5 

เกรด ดังนี ้

1. กระดาษเกรด WT S140  จาก  Sweden 

2. กระดาษเกรด KA125  จาก HS 

3. กระดาษเกรด KE165  จาก SKIC 

4. กระดาษเกรด KS170  จาก SKIC 

5. กระดาษเกรด LK170  จาก LK170 

 

Sheet  board กลอง

กอน หลัง กอน หลัง
เขาเครื่องลูกฟูก เขาเครื่องลูกฟูก เขาเครื่องพิมพ เขาเคร่ืองพิมพ

WT S140 
Sweden

KA125 

(HS) 
KE165 

(SKIC) 

KS170 
(SKIC) 

LK170 

(TCP) 

                                จุดเก็บตัวอยาง

เกรดกระดาษ

20.9

29.4

27.0

27.9

24.1

21.4

27.6 27.8 21.2

22.7

29.2 28.0 21.6

5

28.3 28.5 26.4

26.6 26.6

24.4 25.0

1

2

3

4

กระดาษมวน 

Corrugator  Process Converting Process 

 
 

ตารางที่ 1.0  แสดงผลการทดสอบแรงเสียดทานของกลองกระดาษลกูฟูก 
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Sheet  board กลอง

กอน หลัง กอน หลัง

เขาเครือ่งลูกฟูก เขาเครือ่งลูกฟูก เขาเครือ่งพิมพ เขาเครือ่งพิมพ

WT S1140

Sweden

KA125 

(HS) 

KE165 

(SKIC) 

KS170 

(SKIC) 

LK170 

(TCP) 

Converting Process 

3

4

กระดาษมวน 

Corrugator  Process

22.2

23.5

27.9 27.2 22.5

5

27.9 27.3 26.9

26.6 26.3

26.4 25.9

1

2

                                จุดเก็บตัวอยาง

เกรดกระดาษ

21.5

28.4

27.7

28.2

26.9

21.9

27.6 27.2

 
 

ตารางที่ 1.1 แสดงผลการทดสอบแรงเสียดทานของกลองกระดาษลกูฟูกประเภท C   

 

จากผลการทดสอบแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟกูดังตารางที ่ 1.0 ซึ่งจากการนําเกรด

กระดาษที่ตางกันและมาจากผูผลิตกระดาษที่ตางกัน ในขณะทีเ่ปนกระดาษมวนกอนเขาเครื่องผลิต

แผนลูกฟกู กระดาษมวนแตละเกรดจะมีแรงเสียดทานทีแ่ตกตางกนั   แตในขณะที่นาํกระดาษมวนมา 

ผานกระบวนการผลิตแผนลูกฟูกที่เครื่องลูกฟูกพบวาแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูกลดลงแต

ไมมากนัก     เมือ่ทําการเปรียบเทียบกับกระบวนการพมิพโดยนาํแผนกระดาษลูกฟูกมาผาน

กระบวนการพมิพคาแรงเสยีดทานของกลองกระดาษลกูฟูกลดลงอยางมาก     และตารางที ่ 1.1 ซึ่ง

ผูวิจัยไดทาํการวิเคราะหกลอง C       ซึ่งเปนกลองอีกประเภทที่มีลักษณะใกลเคียงกับกลอง Beer ซึ่งก็

ไดผลออกมาในขณะทีน่ํากระดาษมวนมาผานกระบวนการผลิตแผนลูกฟูกที่เครื่องลูกฟูกพบวาแรง

เสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูกลดลงแตไมมากนกั    เมื่อทําการเปรียบเทียบกบักระบวนการพิมพ

โดยนาํแผนกระดาษลูกฟกูมาผานกระบวนการพิมพคาแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูกลดลง

อยางมาก     ผูวิจยัไดทําการปรึกษากับทีมงานเพื่อหาขอสรุปในการทําวิจยั จงึไดมุงเนนไปที่

กระบวนการพมิพเปนหลกั     
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การวิจยัในโครงการนีจ้ึงมุงเนนไปในลกัษณะของการวเิคราะหปจจัยที่เหมาะสมสําหรับการ

ปรับปรุงกระบวนการผลิตกลองกระดาษลกูฟูกที่มีอิทธพิลตอแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟกู         

เพื่อหาแนวทางการแกไขและปรับปรุงกระบวนการผลิตที่เหมาะสมที่ในการแกไขปญหาดังกลาว    

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
  

 เพื่อปรับปรุงกระบวนการผลติกลองที่เหมาะสมในการลดปญหาการลื่นของกลองกระดาษลูกฟูก 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
   

  1.3.1   ทําการศึกษาเฉพาะปญหาดานแรงเสียดทานที่มีผลตอความลื่นของกลองประเภท   

RSC 

   

  1.3.2   ทําการศึกษาและปรับเปลี่ยนคาตาง ๆ  ของกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกดังนี้ 

 

1.3.2.1  ชุดปอนแผน (Feed Unit) 

  1.3.2.2  ชุดทาํการพิมพ (Printer Unit) 

1.3.2.3   ชุดพับกลอง  (Folder  Unit) 

1.3.2.4   ชุดแควรร่ิง  (Squaring unit) 

1.3.2.5   ชุดเคานเตอรและอิเจคเตอร (Counter & Ejector)   

1.3.2.6   ชุดเครื่องมัด (TYING MACHINE) 

1.3.2.7   ความเร็วในการเดินเครื่องพิมพ 

1.3.2.8   มิติดานขนาดของกลอง (Sheet Dimension) 

1.3.2.9   น้ํายากันลื่น  (Anti Slip)   

   

 1.3.3   ทําการฟตคาของวัตถุดิบและกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกดังนี้ 

  1.3.3.1   ทําการฟตคาของกระดาษมวนเปนกระดาษที่มาจากแหลงผลิต A (ชื่อ

สมมติ)แหงเดียวเทานั้น 
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  1.3.3.2   ทําการฟตสภาพและคุณภาพของกระดาษลูกฟูกที่มาจากกระบวนผลิตแผน

ลูกฟูกวามีผลตอการเปลี่ยนแปลงของแรงเสียดทานของกลองนอยกวากระบวนการพิมพ     จึง

ทําการศึกษาเฉพาะกระบวนการพิมพเทานั้น 

      
1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิจัยดําเนินงาน 
   

1.4.1 สํารวจงานวิจัย  และทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 1.4.2 ศึกษากระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกและปญหาการลื่นของกลองกระดาษลูกฟูก 

1.4.3 วิเคราะหระบบการวัดคาแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูก 

1.4.4 วิเคราะหปจจัยที่มีผลตอกระบวนการผลิตกลองที่มีผลตอแรงเสียดทานของกลอง 

          กระดาษลูกฟูก   การเลือกระดับและชวงของปจจัย 

1.4.5 การเลือกตัวแปรตอบสนอง 

1.4.6 การเลือกการออกแบบการทดลองที่เหมาะสมแตละปจจัย 

  1.4.7 การดําเนินการทดลองตามแผนการทดลอง 

  1.4.8 วิเคราะหผลการทดลองเชิงสถิติ 

  1.4.9 นําตัวแปรสําคัญที่ทําใหเกิดความลื่นของกลองกระดาษลูกฟูกมาปรับปรุง   

                     เพื่อลดความลื่นของกลองกระดาษลูกฟูก 

  1.4.10 ติดตามผลและตรวจสอบหลังการปรับปรุง 

  1.4.11 สรุปผลการออกแบบการทดลอง   และขอเสนอแนะ 

  1.4.12 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
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1.5 ระยะเวลาดําเนินงานวิจัย 
 

ก.ย.47 ต.ค.47 พ.ย.47 ธ.ค.47 ม.ค.48 ก.พ.48 มี.ค.48 เม.ย.48 พ.ค.48 มิ.ย.48 ก.ค.48

1 สํารวจงานวิจัย  และทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2
ศึกษากระบวนการผลิตกลองกระดาษ

ลูกฟูกและปญหาการลื่นของกลองกระดาษลูกฟูก

3 วิเคราะหระบบการวัดคาแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูก

4
วิเคราะหปจจัยที่มีผลตอกระบวนการผลิตกลองที่มีผลตอแรงเสียด

ทานของกลองกระดาษลูกฟูก  การเลือกระดับและชวงของปจจัย

5 การเลือกตัวแปรตอบสนอง

6 การเลือกการออกแบบการทดลองที่เหมาะสมแตละปจจัย

7 การดําเนินการทดลองตามแผนการทดลอง

8 วิเคราะหผลการทดลองเชิงสถิติ

9
นําตัวแปรสําคัญท่ีทําใหเกิดความลื่นของกลองกระดาษลูกฟูกมา

ปรบัปรงุ   เพ่ือลดความลื่นของกลองกระดาษลูกฟูก

10 ติดตามผลและตรวจสอบหลังการปรบัปรงุ

11 สรปุผลการออกแบบการทดลอง   และขอเสนอแนะ

12 จัดทํารปูเลมวิทยานิพนธ

ขั้นตอนระยะเวลาลําดับ
ระยะเวลา

 
 

ตารางที่ 1.2 ระยะเวลาดําเนนิงานวิจัย 
 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

1.6.1 ทําใหทราบถึงสาเหตุและปจจัยที่มีผลกระทบตอแรงเสียดทานที่มีผลทาํใหกลอง

กระดาษลูกฟกูเกิดการลื่น      รวมถึงแนวทางการแกไขปญหาที่ทาํการวิจัย 

 

1.6.2 สามารถนําผลการศกึษาวิจัยในครั้งนี้ไปใชเปนแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิต 

ดังกลาวใหดียิง่ขึ้น  รวมถงึการนําไปใชเปนแนวทางในการแกปญหาอืน่ๆ   ที่มีลักษณะปญหาใกลเคียง

กันตอไป 

 

1.6.3 สามารถเพิ่มความสามารถของกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกที่มีผลตอแรง

เสียดทาน     ซึ่งจะสงผลทาํใหสามารถลดความไมพึงพอใจของลูกคาลงได 
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คําจํากัดความของการลื่นของกลองกระดาษลกูฟกู 
 

สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหรือความลื่น (ตามมาตรฐาน T815 om-95) เปนอัตราของแรง

ตานที่เกิดจากการเสียดทานในการตานการเคลื่อนที่ของผิวกระดาษ   ระหวางผวิสองผิวที่ตานการ

เคลื่อนที่ของ Sheet หนึ่งกบัอีก Sheet หนึ่ง    เมื่อวางบนอีก Sheet หนึง่ ดวยคุณสมบัติที่เหมือนกนั 

ดังนัน้สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหรือ Slide angle ไมข้ึนอยูกับน้ําหนกัของกลองและสิ่งที่บรรจุอยู 

วัดเปนมมุจากการลาดเอียงในแนวนอนที่เปนมุม tangent    

 

การลื่นของกลองทีท่ําการศึกษาในงานวจิัยครั้งนี้เปนการศึกษากรณทีี่เปนแผนกระดาษลูกฟูก

ที่ผานกระบวนการพิมพแลว 
 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฏีและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

การวิเคราะหปจจัยในการทาํงานของสิง่ใดสิ่งหนึ่ง จําเปนจะตองอาศัยทฤษฏีตาง ๆ ที ่

เกี่ยวของ นําไปประยุกตใชในการแกปญหาทีท่ําการศึกษา ดังนัน้ในบทนี้จะกลาวถงึทฤษฏีตาง ๆ  

ที่นาํมาใชในการวิเคราะหและการออกแบบการทดลอง 

 
2.1 การออกแบบการทดลองและการวิเคราะหการทดลองเชิงสถิติ 
 

2.1.1 การออกแบบทดลอง (Design of Experiment)  
 

หมายถงึ การออกแบบทดลองเพื่อตรวจสอบดูวา ปจจัย (Factor)ใดๆ หรือตัวแปร (Input  

Variable) ใดที่มีผลตอส่ิงทีใ่หความสําคญัในผลิตภัณฑที่ออกมา โดยมีจุดมุงหมายดังนี ้  

1.เพื่อยนืยนัขอเท็จจริง (Confirmation) คือ การพิสูจนขอเท็จจริงหรือความเชื่อ 

จากประสบการณหรือทฤษฏบีางอยางที่อธบิายเกีย่วกับกระบวนการผลติ 

2. เพื่อคนหาขอเท็จจริง (Exploration)   คือ การศึกษาถงึอิทธิพลของเงื่อนไข

ใหม 

ที่มีผลตอกระบวนการ 

 
2.1.2 สวนประกอบตาง ๆ ของการทดลอง 
 

1. ทรีทเมนต  (Treatment) คือ ส่ิงหรือวิธทีี่เราปฏิบัติตอส่ิงทดลอง เพื่อวัดผล 

เปรียบเทยีบตามวัตถุประสงคของการทดลอง 

 

2. หนวยทดลอง (Experiment Unit) เปนมาตราหรือหนวยซึง่ใชวัดอิทธิพลของ 

ทรีทเมนตซึ่งโดยคําจํากัดความแลว หมายถงึ ส่ิงหนึง่หรือกลุมหนึง่ของทดลอง ซึ่งไดรับจากทรีท

เมนตเดียวกนัในการกระทาํครั้งใดครั้งหนึง่ หนวยทดลองมีขนาดไมจํากัด อาจผนัแปรไปไดจาก

การทดลองหนึ่งไปสูอีกการทดลองหนึง่ แมวาจะใชส่ิงทดลองเหมือนกนัก็ตาม ในการทาํการ

ทดลองแตละครั้งจึงตองใหคําจํากัดความของหนวยทดลองใหชัดเจน 
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รูปที่ 2.5 กราฟเสนโครงรางของพื้นผวิตอบ 

 

ในปญหาเกี่ยวกับพืน้ที่ผิวตอบสวนมาก  จะไมสามารถทราบความสัมพันธระหวางผล

ตอบและตัวแปรอิสระ  ดังนั้น  ข้ันตอนแรก  ตองหาตัวประมาณทีเ่หมาะสมที่จะใชเปนตัวแทน

สําหรับแสดงความสัมพันธที่แทจริงระหวาง y   และเซ็ตของตัวแปรอิสระ  ซึ่งตามปกติแลวจะใช

ฟงกชั่นพหนุามที่มีกาํลงัต่ํา ๆ ที่อยูภายใตอาณาเขตบางสวนของตวัแปรอิสระ   ถาแบบจําลองของ

ผลตอบมีความสัมพนัธเปนแบบเชิงเสนกบัตัวแปรอิสระ  ฟงกชนัที่จะใชในการประมาณ

ความสัมพันธก็คือ แบบจําลองกําลงัหนึง่ 

 

εββββ +++++= kXxxy k...221 10  
 

แตถามีสวนโคงเขามาเกีย่วของในระบบ  จะใชฟงกชนัพหุนามที่มีกาํลังสงูขึ้น เชน พหุ

นามกําลงัสอง 
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ปญหาเกี่ยวกบัพื้นผวิตอบสวนมากจะใชแบบจําลองหนึง่ในสองแบบทีก่ลาวมา   แนนอน

วาแบบจําลองพหนุามทีก่ลาวมานี้จะไมสามารถใชประมาณความสมัพนัธตลอดพืน้ผวิทัง้หมดของ

ตัวแปรอิสระ  แตทวาถาพืน้ผิวที่สนใจอยูนัน้มีขนาดคอนขางเลก็แลว   แบบจําลองเหลานี้จะใช

งานไดดีพอสมควร 

วิธีการกําลงัสองนอยสุด (Least Square Method)  จะถูกนาํมาใชในการประมาณ

คาพารามิเตอรตาง ๆ  ของแบบจาํลองพหนุาม  การวเิคราะหพื้นผวิตอบจะเกิดขึ้นกบัพื้นผวิที่สราง

ข้ึนนี้   ถาพื้นผวิที่สรางขึน้สามารถใชประมาณฟงกชนัผลตอบไดอยางดีเพียงพอ   ดงันัน้การ

วิเคราะหพืน้ผวิที่ถกูสรางขึ้นมานี้จะสามารถใชประมาณไดเหมือนกับการวิเคราะหระบบจริง  

พารามิเตอรตาง ๆ  ของแบบจําลองสามารถประมาณไดเปนอยางดี  ถาทําการออกแบบการ

ทดลองเพื่อที่จะเก็บคาไดอยางเหมาะสม   การออกแบบสําหรับการสรางพืน้ผิวตอบเรียกวา  การ

ออกแบบพื้นผวิผลตอบ  (Response  Surface  Design) 

การวิเคราะหพื้นผวิเปนวิธกีารแบบมีลําดบัข้ันตอน  บอยครั้งจุดบนพืน้ผิวตอบทีห่างไกล

ออกไปจากจุดที่ดีที่สุด    ดังรูปที่ 2.6   พบวาผลตอบจองระบบนี้ไมคอยเปนสวนโคงและ

แบบจําลองกาํลังหนึง่กพ็อเพียงในการสรางแบบจําลอง  วัตถุประสงคของการทดลองเพื่อปรับปรุง

ใหมากที่สุดและมีประสิทธภิาพสูงสุดเพือ่ที่จะไปใกลจดุที่ดทีี่สุดไดอยางรวดเร็วที่สุด   และเมื่อพบ

อาณาเขตของคาที่ดีที่สุดแลว  ใหนําแบบจําลองที่ซับซอนขึ้น  เชน   แบบจําลองกาํลังสอง   เขามา

วิเคราะหและการทดลองเพือ่ที่จะใหสามารถหาจุดที่ดีทีสุ่ดได   จุดประสงคสุดทายของการ

วิเคราะหพืน้ผวิตอบ  คือ  การหาเงื่อนไขในการทาํงานที่ดทีี่สุดสําหรับระบบ   หรือเพื่อที่จะหา

อาณาเขตของปจจัยกอใหเกดิการทํางานอยางนาพอใจ  

 
รูปที่ 2.6 วิธีการอยางมีลําดบัข้ันตอนของการวิเคราะหพื้นผวิตอบ 
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การปนขึ้นดวยทางชันทีส่ดุ 
การประมาณคาเงื่อนไขการทํางานที่ดทีี่สุดเบื้องตนสําหรับระบบที่กําลังศึกษานัน้จะอยู

หางไกลจากจดุที่ดีที่สุดตัวจริง  ในกรณีเชนนัน้วัตถุประสงคของผูทาํการทดลอง คือ  การเคลื่อนที่

อยางรวดเร็วจากจุดตั้งตนไปสูบริเวณใกลกบัจุดที่ดีที่สุด  วิธีการทีใ่ชควรเปนวธิกีารทีง่ายและมี

ประสิทธิภาพ   เมื่ออยูหางไกลจากจุดทีด่ีที่สุด   โดยมากจะสมมตแิบบจําลองกาํลังหนึง่นัน้เปน

แบบจําลองทีส่ามารถประมาณพืน้ผิวที่แทจริงสําหรับบริเวณเล็ก ๆ  ของตัวแปร X 

วิธีการปนขึ้นดวยทางชนัทีสุ่ด (Steepest   Ascent) เปนวิธีการทีท่ําใหเกิดการเคลื่อนที่

อยางเปนอนัดบับนเสนทางที่มีความชนัมากที่สุด กลาวคือ ในทิศทางที่มีการเพิ่มข้ึนของผลตอบสูง

ที่สุดแนนอนถาตองการหาคาที่ต่ําที่สุดแทน เรียกวาวธิีการปนลงดวยทางชนัที่สุด (Steepest 

Descent) แบบจําลองกาํลงัหนึง่ทีถู่กสรางขึ้นมาก็คือ 

iixy
k

i
∑
=

+=
1

0
ˆˆˆ ββ  

และพื้นผวิตอบกําลังหนึ่ง  (First-Order Response Surface)   จะเปนเสนโครงรางของ  ซึ่งเปน

อันดับเสนขนาน  ดังรูปที่ 2.7    ทิศทางของการปนขึ้นดวยทางชนัที่สุดคือทิศทางที่คา  มีคา

เพิ่มข้ึนรวดเร็วที่สุด  ทิศทางนี้คือเสนที่ขนานกบัเสนตัง้ฉากกับพื้นผวิทีถู่กสรางขึน้มา   เสนทางที่

ผานจุดศูนยกลางของอาณาเขตที่กาํลังสนใจและตั้งฉากกับพืน้ผิวที่สรางขึ้นมาเปนเสนทางในการ

ปนขึ้นที่มีความชันสงูสุด    ดังนั้น  การกาวยาง (Step) บนเสนทางเดนินีจ้ะเปนสัดสวนกับ

สัมประสิทธิก์ารถดถอย 

ŷ

ŷ

{ }iβ̂   ขนาดทีแ่ทจริงของกาวยางจะหาไดจากประสบการณกับ

กระบวนการของผูทาํการทดลองหรือขอพจิารณาทางปฏิบัติอ่ืน ๆ    

 
รูปที่ 2.7  พืน้ผิวตอบกําลงัหนึง่และเสนทางปนขึ้นดวยทางขึ้นที่ชันทีสุ่ด 
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การทดลองจะมีการทาํขึ้นบนเสนทางที่มีความชนัมากทีสุ่ดจนกระทั่งคาของผลตอบไม

สามารถที่จะเพิ่มข้ึนอีกได  หลังจากนั้นแบบจําลองกําลังหนึ่งตวัใหมจะถูกสรางขึ้นมา  ตองมีการ

หาเสนทางที่มคีวามชนัสูงสดุขึ้นมาใหม   และกระบวนการดังกลาวทีก่ลาวมาขางตนจะเกิดขึ้นอีก

คร้ัง  ในที่สุดกจ็ะมาสูจุดที่อยูใกลกับจุดทีม่ีคาดีที่สุด  ซึง่จะถกูบงชีโ้ดยดูจาก  Lack of   Fit   ของ

แบบจําลองกาํลังหนึง่ เมือ่ถึงตอนนั้นการทดลองเพิ่มเติมจะถูกดาํเนินการขึ้นเพื่อหาตัวประมาณ

ของคาที่ดทีี่สุด 

 
2.7 หลกัการทางสถิติทีจ่ําเปนในการวเิคราะหขอมลู 
   

 R-Square 2.7.1 การทดสอบสัมประสิทธิข์องการตัดสินใจ
เปนการวิเคราะหวาการออกแบบขึ้นมาใชในการทดลองที่ความเหมาะสมเพียงใดซึ่งใน

การทดลองทุกครั้งจะตองมีความผนัแปรทีอ่ธิบายไมได (Unexplained Variable) หรือความคลาด

เคลื่อนเกิดขึ้นเสมอ การออกแบบการทดลองที่ดี จะตองทาํใหเกิดความผนัแปรทีอ่ธิบายไมไดนอย

ที่สุด                                                                                              

                  

ถาคาสัมประสิทธการตัดสินใจ R-Square ต่ําสามารถแกไขไดโดย 

 เพิ่มจํานวนซ้าํในการทดลอง 

 

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-Square)  =     ความผันแปรที่อธิบายได   x   100 % 
                                                                     

  ความผันแปรทั้งหมด 

  ถาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-Square) ต่ําสามารถแกไขไดโดย 

1. เพิ่มจาํนวนซ้าํในการทดลอง 
2. ตรวจสอบหาปจจัยอื่นที่เกีย่วของแลวออกแบบการทดลองใหม 
3. ทําการเพิม่ปจจัยอื่นแลว  คาสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R-Square)  ยังต่ําอยู

แสดงวาผลจากปจจัยรบกวน (Noise Factor)  มีมาก ตองทําการบล็อกกิง 

(Blocking) เพื่อลดปจจัยรบกวน 

 
2.7.2 การตรวจสอบความถูกตองของรปูแบบ (Model Adequacy Checking) 

 

 จากสมการ  ijiijy ετμ ++=

μ        คือ  คาเฉลี่ย ซึ่ง

       τ      คือ  อิทธิพลที่เกิดจากปจจัย 

    คือ  ความคลาดเคลื่อน         ε

31



 32 

 ในการออกแบบการทดลองสวนใหญ มักตั้งสมมติฐานในการวิเคราะหจากการที่  y ตัว

แปร มีการกระจายแบบแจกปกติ (Normal Distribution)   ดังนั้น y จะมีกากระจายแบบนี้ไดตอง

ให   มีการกระจายแบบปกติดวย  และตองเปนการกระจายที่เปนอิสระ    ) (o, NID ~ 2σε ijε

  

   มี 3 ข้ันตอน คือ การตรวจสอบ ijε

  1. การตรวจสอบการกระจายวาเปนแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) 

หรือ ไม  โดยใช 

 ( – Goodness of Fit Test) - การทดสอบแบบไครสแควร 2χ

  - การทดสอบแบบโคโมโกรอฟ-สเมอรนอฟ (Kolgomorov-Smirnov Test) 

 (NOPP)   - การทดสอบโดยใชกระดาษตรวจสอบการแจกแจงปกติ

 

2. การตรวจสอบความเปนอิสระ (Independent) โดยใชแผนภูมิการกระจาย 

 (Scatter Plot) แลวดูลักษณะการกระจายของจุดที่แทนขอมูลบนแผนภูมิ วาเปนรูปแบบอิสระ

หรือไม   

 

  3. การตรวจสอบความเสถยีรของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยใช

แผนภูมิการกระจายคาความคลาดเคลื่อน (Residual) ในแตละระดับของของปจจัย ถารูปรางของ

การกระจายของขอมูลที่ออกมาไมเปนลักษณะของการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของความแปรปรวน 

(Megaphone) แสดงวาขอมลูมีความเสถียรของความแปรปรวน 

  
2.8 การทดสอบสมมติฐาน Hypothesis Testing  

 

 การทดสอบสมมติฐานเชิงสถิติ เปนถอยแถลงที่เกีย่วกับความนาจะเปนของตวัแปรแบบ

สุมที่มีความสมัพันธกับคาพารามิเตอรที่มากกวาหรือเทากับหนึง่คาพารามิเตอรโดยสมมติฐาน

แบงได 2 ชนิด คือ 

1. สมมติฐานที่กําหนด (Null Hypothesis) เปนขอสงสัยหรือขอสมมติเกี่ยวกับลักษณะ

ตางๆในประชากรที่ตองการพิสูจนวาจรงิหรือไม โดยใชสัญลักษณ H    O

 2.สมมติฐานแยง (Alternative Hypothesis) เปนขอความหรือความคิดเกีย่วกับ

พารามิเตอรทีห่วงัวาจะเปนโดยจะตองมีความหมายที่แยงกับสมมติฐานที่กาํหนดโดยชัดเจน โดย

ใชสัญลักษณ  H  โดยโอกาสหรือความนาจะเปนที่จะทําการปฏิเสธสมมติฐานทีก่าํหนด 1 (Reject 

H ) จะถูกกาํหนดโดยระดับนัยสาํคัญ ซึ่งเปนโอกาสหรอืความนาจะเปนทีน่อยมากที่O
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คาพารามิเตอรจะตกอยูในชวงของการปฏเิสธสมมติฐานเปนจริง โดยทั่วไปมกัจะทําการเปลีย่น

ชวงของการปฏิเสธสมมติฐานหรือระดับความมนีัยสาํคญัเปนคาวิกฤติ เพื่อใชในการเปรียบเทยีบ

หรือใชในการเปรียบเทียบหรือใชในการตัดสินใจวาจะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานทีก่ําหนดการ

ตัดสินใจที่ยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานทีก่ําหนดอาจเกดิความผิดพลาดได 2 กรณี  คือ 

 

กรณี 1ความผดิพลาดที่เกิดจากการปฏิเสธสมมติฐานทีก่ําหนด โดยทีส่มมติฐานทีก่าํหนด

มีความถูกตองหรือมีความเปนจริง เรียกวา ความผิดพลาดแบบที่ 1 (Type I Error) ซึ่งความ

ผิดพลาดนี้คือ ระดับความมนีัยสําคัญในการตรวจสอบสมมติฐาน 

 

กรณี 2 ความผิดพลาดทีเ่กิดจากเกิดการยอมรับสมมติฐานที่กาํหนด       โดยที่

สมมติฐานทีก่าํหนดมีความไมถูกตองหรือไมมีความจรงิ เรียกวา  ความผิดพลาดแบบที่ (Type II 

Error) ซึ่งสามารถสรุปไดดัง ตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 การตัดสินใจในการทดสอบสมมติฐาน 

 

สมมติฐานทีก่าํหนด สมมติฐานทีก่าํหนดมี

ความถูกตอง

สมมติฐานทีก่าํหนดไมมี

ความถกูตอง

ยอมรับ การตัดสินใจถกูตอง ความผิดพลาดแบบที่ 2

ปฏิเสธ ความผิดพลาดแบบที่ 1 การตัดสินใจที่ถูกตอง

 

 

โอกาสหรือความนาจะเปนทีจ่ะเกิดความผดิพลาดแบบที่ 1 และแบบที่ 2 สมารถแสดงไดดังนี ้

α   = P (ความผิดพลาดแบบที่ 1)

      = P (ความปฏิเสธสมมติฐานที่กาํหนด:  สมมติฐานที่กําหนดถูกตอง) 

β   = P (ความผิดพลาดแบบที ่2)  

                  = P (การยอมรับสมมติฐานทีก่ําหนด: สมมติฐานทีก่ําหนดไมถกูตอง)                  

    โดย 1-β = อํานาจของการทดสอบ 

             = P(การปฏิเสธสมมตฐิานที่กาํหนด:สมมติฐานทีก่าํหนดถูกตอง)
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2.9 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA)      
 

 และทําการทดลองแลว งานขั้นตอไปก็คือ ภายหลงัจากที่ไดออกแบบการทดลอง การนาํ

ขอมูลที่รวบรวมไดจากการทดลองมาวเิคราะห เพื่อทดสอบนัยสาํคัญทางสถิติหรือหาแนวโนม

ตอไปโดยใชหลักการของ ANOVA หรือ การถดถอย 

 

 การวิเคราะหความแปรปรวนเปนวิธกีารคาํนวณแบบเลขคณิต โดยการแยกผลรวมกําลงั

สองทัง้หมด (Total Sum of Square: SS ) ออกเปนสวนตาง ๆ ตามแหลงกาํเนิดหรือสาเหตุ T โดย

จะวิเคราะหวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอการทดลองโดยพิจารณาความแตกตาง โดยวดัความแตกตาง

รวมออกมาในรูปของความแปรปรวนแลวแตกออกมาเปนแตกตางยอย ทําการเปรียบเทียบความ

แตกตางยอยเหลานั้น หากความแตกตางใดมีคามากกวา แสดงปจจัยนั้นทําใหเกิดความแตกตาง 

โดยมีผลตอคาเฉลี่ยกาํลังสอง (Mean Square; MS) ซึ่งเปนตวัที่ประมาณคาความแปรปรวนทีด่ี

ที่สุด ซึ่ง 

df
ssMS =

 
 

เมื่อ SS  คือ  ผลรวมกาํลังสอง (Sum of Square) 

 ข้ันตอนของความอิสระ(Degree of Freedom)     df  คือ

 

สามารถอธิบายการวเิคราะหความแปรปรวนของแตละแบบการทดสอบไดดังนี้ 

 (Completely Randomized อิทธพิล Design : CRD)  1.การทดลองแบบสุมสมบูรณ

สามารถแยกความแปรปรวนทั้งหมดออกเปน 2 สวน คือ ความแปรปรวนเนื่องจากการใหทรีท

เมนตตางกนั   และความแปรปรวนเนื่องจากความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 

 ตัวอยางการสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนแบบที่มีอิทธิพลเปนคาคงที่

(Fixed Effect Model) 

 :      ;   i = 1 , 2 ,….a ตัวแบบ ijiijkly ετμ ++=

                                                                    ;   j = 1 , 2 ,…,n                

 คือ    คือ คาสังเกตที่ j เมื่อไดรับทรีทเมนต i     ijy

                μ    คือ คาเฉลี่ยรวมของทุกประชากร         

                         iτ คือ อิทธพิลอันเกิดจากทรีทเมนต i 

દ                          ij คือ ความคลาดเคลื่อนสุม 
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 ในการวิเคราะหจะทําโดยการแบงความผนัแปรทั้งหมดของคาสังเกตออกเปนสวนๆ โดย

จะกําหนดความผันแปรใหทั้งหมดของคาสังเกตในรูปของผลรวมกาํลังสองทั้งหมด (The Total 

Sum of Squares) SS  โดยที ่T

                                                                         

( )NyySS
a

i

b

j
ijT /2

...
1 1

2 −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑∑

= =

 

( )NynySS
a

i
iTr // 2

..
1

.
2 −⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

 

 TrTE SSSSSS −=

                        

 ซึ่งรายละเอียดตางๆ ของผลรวมกําลงัสองของแตละตัวไดแสดงไวในตารางที่ 2.2 โดยที่

ถาหากคา       แลวถือวาปจจัยนัน้ไมมีผล สามารถยอมรบั Null Hypothesisได 2,1,0 vvFF α≤

 

 2.2 การวิเคราะหความแปรปรวน สําหรับ One-Way- ANOVA ตารางที่

 

          Source of Variation      Sum of Squares              Degree  of  freedom Mean   Squares

(SOV) (SS) (df) (MS)

Treatment a-1

Error N-a

Total N-1

0F

TrSS

ESS

TSS

TrMS

EMS
EMSMSTr /

 
 

2.การทดลองแบบบล็อกสุมสมบูรณ (Randomized Complete Block Design : RCB) 

สามารถแยกความแปรปรวนทั้งหมดออกเปน 3 สวน คือ ความแปรปรวนเนื่องจากการใหทรีท

เมนตตางกนั ความแปรปรวนเนื่องจากการบล็อก  และความแปรปรวนเนื่องจากความ

คลาดเคลื่อนของการทดลอง 

 

ตัวอยางการสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนแบบที่มีอิทธิพลเปนคาคงที ่

(Fixed Effect Model) 
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ตัวแบบ :          ;   i = 1 , 2 ,….a ijjiijkly εβτμ +++=

                                                                   ;   j = 1 , 2 ,…,n                

   

 คือ    คือ คาสงัเกตที่ j เมื่อไดรับทรีทเมนต i    ijy

                  μ   คือ คาเฉลี่ยรวมของทกุประชากร         

                             คือ อิทธพิลอันเกิดจากทรีทเมนต i iτ

   jβ   คือ อิทธพิลอันเกิดจากบลอ็กที่  j  

દij คือ ความคลาดเคลื่อนสุม                            

 

 ในการวิเคราะหจะทําโดยการแบงความผนัแปรทั้งหมดของคาสังเกตออกเปนสวนๆ โดยจะกาํหนด

ความผนัแปรทั้งหมดของคาสังเกตในรูปของผสมรวมกาํลังทั้งหมด (The Total Sum of Squares) 

SS โดยที ่T
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j
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.
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 BTrTE SSSSSSSS −−=

 

 ของผลรวมกําลงัของแตละตัวไดแสดงไวในตารางที่ 2.3 ซึ่งรายละเอียดตางๆ โดยที่ถา

หากคา   แลว ถือวาปจจัยนัน้ไมมีผล สามารถยอมรับ Null Hypothesis ได 2,1,0 vvFF α≤

 

 2.3   การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับการทดลองแบบสุมในบล็อก ตารางที่

       

          Source of Variation           Sum of Squares         Degree  of  freedom Mean   Squares

(SOV) (SS) (df) (MS)

Treatment a-1

Block b-1

Error (a-1)(b-1)

Total N-1

0F

TrSS

ESS

TSS

TrMS

EMS

EMSMSTr /

BSS BMS EMSMSB /
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3. การทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Experiment)                                                 

 สามารถแยกความแปรปรวนทั้งหมดออกเปนความแปรปรวนเนื่องจากปจจัย ความคลาด

เคลื่อนของการทดลอง 

 2 ตัว ตัวอยางการสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนกรณีที่มีตัวแปร ของตัวแปร

แบบที่มีอิทธิพลเปนคาคงที(่Fixed Effect Mode) 

દYijkl   = μ + τi + β j+ (τβ)ij +    ijk ตัวแบบ

โดย                 i  = 1 , 2  ,…, a 

                                  j  =  1 , 2  ,…, b 

                                   k =  1 , 2  ,…, n 

 

         Y ij        คือ  คาสังเกตที ่j ในทรีทเมนตที ่i  เมื่อ

μ          คือ                พารามิเตอร คือ คาเฉลี่ยของคาสังเกตทัง้หมด 

τ                i         คือ อิทธพิลของปจจัย A ที่เกิดจากทรีทเมนต i     

β j         คือ                  อิทธิพลของปจจัย B ที่เกิดจากทรีทเมนต  j 

              (τβ) ij     คือ   อิทธพิลรวมของปจจัยA ที่เกิดจากทรีทเมนตที ่i และปจจัย B ที่เกิด 

                                     จากกทรีทเมนตที ่j 

દ                ijk       คือ   ความคลาดเคลื่อนสุม 
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 ซึ่งรายละเอียดตางๆของผลรวมกําลงัสองของแตละตัวไดแสดงไวในตารางที่ 2.4 โดยที่ถา

หาก         แลวถือวาปจจัยนั้นไมมีผล สามารถยอมรับ Null Hypothesisได 2,1,0 vvFF α≤
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ตารางที่ 2.4     การวิเคราะหความแปรปรวน สําหรับ Two-Fixed Effect Model 

 

Source of Variation           Sum of Squares            Degree of              Mean                          F0 

       (SOV)                               (SS)                       Freedom (df)         Squares (MS)    

           A                                     SSA                            a-1                      MSA                MSA/MSE

           B                                      SSB                            b-1                     MSB                MSB/MSE

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

          Error                                SSE                          ab(n-1)                 MSE                   

           Total                                SST                         Abn-1 
 
 
2.10 การวิเคราะหขอบกพรองในกระบวนการผลติ (Failure Mode and Effect Analysis) 
  

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) เปนการศึกษาถึงความลมเหลวทีอ่าจ

เกิดขึ้น เพื่อจะระบุผลของมนั จุดประสงคหลักของ FMEA คือเพื่อกําหนดแงมุมของการออกแบบ

ผลิตภัณฑ การผลิตหรือการปฏิบัติงาน ซึ่งมีความวกิฤตตอการเกิดความลมเหลวในรูปแบบตางๆ

เพื่อที่จะลดความลมเหลวนัน้ 

 FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) หรือการวิเคราะหขอบกพรองและ

ผลกระทบเปนเทคนิคทางวิศวกรรมตัวหนึง่ ที่ถูกนํามาใชเปนเครื่องมอืในการศึกษา วิเคราะหถงึ

ขอบกพรองทีอ่าจเกิดขึ้น หรือเกิดขึ้นแลว เพื่อ 

1.ระบุถึงผลกระทบ และความรุนแรงของขอบกพรองเหลานั้น จะนําไปสูการบงชี้และ

สาเหตุของขอบกพรองเหลานั้น รวมถึงการพิจารณาอัตราการเกิดขึ้นของสาเหตนุัน้ๆ 

2.ตรวจสอบการควบคุมในปจจุบันวา มีการควบคุมหรือปองกนัไมใหสาเหตุทีถู่กระบุมา

นั้นเกิดขึ้นไดอยางไร มีประสิทธิภาพในการควบคุม  ตรวจสอบและปองกนัไดดีเพียงไร 

3. จัดลําดับความสาํคัญและเรงดวนในการแกปญหา 

  4. ทําการแกปญหา(Corrective Action) สําหรับปญหาและสาเหตทุี่วกิฤต 

  5. รวบรวมแนวทางในการแกปญหาโดยจดัเก็บเปนลกัษณะเอกสาร เพื่อใหสามารถนํามา

ศึกษาถงึแนวทางการปฏิบัติที่ผานมาจุดประสงคหลักของ FMEA คือ การลดขอบกพรองตางๆที่

อาจเกิดขึ้น หรือเกิดขึ้นในการผลิตหรือการปฏิบตัิงาน ซึ่งจาํเปนจะตองใชประสบการณ 

ความสามารถและความเชีย่วชาญจากแผนกตาง ๆ เพื่อที่จะไดมาประชุมรวมกนัเพื่อระบุถึง 
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1.ขอบกพรอง 

2. ผลกระทบและความรุนแรง 

3. สาเหตุและอัตราการเกิด 

4. วิธีการควบคุมและประสิทธิภาพในการควบคุม 

5. แนวทางแกไข 

 

 FMEA มีหลายประเภท ข้ึนอยูกับลักษณะการใชงาน เชน

1.Design FMEA เปนการวิเคราะหลักษณะความลมเหลวและผลกระทบที่เกิดขึน้จาก

ความลมเหลวนั้นในการใชงานผลิตภัณฑ โดยผูออกแบบ (Design) จะตองคํานึงวาในการใชงาน

จริงนัน้ จะเกดิความลมเหลว (Failure) แบบใดขึ้นบาง และจะสงผลกระทบไปยังชิน้สวนอื่นๆ

อยางไร 

2.Process FMEA เปนการวิเคราะหลักษณะความลมเหลวและผลกระทบที่เกิดข้ึนใน

กระบวนการการผลิต หรือกระบวนการประกอบผลิตภัณฑ 

 

นอกจากนัน้ ยังมีประเภทอืน่อีก  เชน     Product FMEA หรือ System FMEA เปนตน 

ข้ันตอนในการวิเคราะห FMEA 

1.ระบุผลิตภัณฑหรือองคประกอบของระบบหรือสวนของกระบวนการ 

2.ทาํรายการMode ของความลมเหลวแตละสวนนัน้ 

3.กําหนดผลที่แตละ Mode ของความลมเหลวจะมีตอสวนตางๆในขอ 1. 

4. ทํารายการสาเหตทุี่เปนไปไดของแตละ Mode ของความลมเหลว 

5.ใหประเมนิMode ของความลมเหลวนัน้เปนตัวเลข มีสเกล 1-10 อาจจะใช

ประสบการณหรือขอมูลความเชื่อถืออ่ืนใด รวมกับวิจารณญาณเพื่อกําหนดคาดงักลาวใหกับ 

 

  O : โอกาสในการเกิดความลมเหลว(1-low, 10=high) 

               S :   ความรายแรงหรือความวิกฤตของความลมเหลวนัน้( 1=low, 10=high)     

   D :   ความยากลําบากในการคนพบความเสียหายนัน้กอนที่จะถงึมือลูกคา 

                                   (1= งาย 10 = ยาก) 

6.คํานวณผลคูณของ O X S X D ซึ่งจะเรียกคานีว้า RPN (Risk Priority Number) ทําให

การคํานวณทกุMode ของความลมเหลว คา RPN จะแสดงถึงความเรงดวนเมื่อเทยีบกับ Mode 

อ่ืนๆ 

7.ใหระบุดําเนนิการการแกไข 
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2.11 การวิเคราะหปจจัย (Factor Analysis) 
 

 Factor Analysis หรือ การวิเคราะหปจจัย หรือบางครั้งเรียกวาการวิเคราะหตัวประกอบ 

เปนเทคนิคทีจ่ะจับกลุมหรือรวมตัวแปรที่มคีวามสัมพันธกันไวในกลุมหรือ Factor เดียวกนั ตัวแปร

ที่อยูใน Factor เดียวกันจะมีความสัมพันธกันมาก โดยความสมัพันธนัน้อาจจะเปนไปในทศิ

ทางบวก (ไปในทางเดยีวกนั) หรือทิศทางลบ (ไปในทางตรงกันขาม)  ก็ได  สวนตัวแปรที่อยูคนละ 

Factor จะไมมีความสมัพนัธกัน หรือมีความสัมพันธกันนอยมาก 

 
 2.11.1 วัตถุประสงคของเทคนิค Factor Analysis 
   

1. เพื่อลดจํานวนตัวแปรโดยรวมตัวแปรหลาย ๆ ตวัใหอยูในกลุม หรือปจจัย  

(Factor) เดียวกนัโดยที่จํานวนปจจัยจะนอยกวาจํานวนตัวแปร โดยการนําตัวแปรทีม่ี

ความสัมพันธกันไวในปจจัยเดียวกนั เชน งานวิจยัเรื่องหนึง่มีตัวแปร 15 ตัว (X1 , X2 , …,X15)  เมือ่

ใชเทคนิค Factor Analysis แลวอาจจะเหลือเพียง 3 ปจจัยคือ 

 

   Factor ที่ 1 ประกอบดวย X1  , X3  , X4  , X9  , X10  , X13  , X14  , X15  

   Factor ที่ 2 ประกอบดวย X2  , X7  , X8  , X12   

   Factor ที่ 3 ประกอบดวย X5  , X6  , X11   

 

กําหนดชื่อปจจัยที่แสดงถึงความหมายของตัวแปรตาง ๆ  ที่อยูในปจจัยนัน้  เชน  คําถามเกี่ยวกับ

ขอมูลสวนบุคคล   ซึง่อาจประกอบดวย  รายได  อาย ุ  และรายจาย   เมื่อวิเคราะหแลวพบวาตวั

แปรทั้ง 3  ตัว  ดังกลาวมคีวามสัมพันธกันมาก  จะรวมอยูในปจจัยเดียวกัน  และอาจเรียกชื่อ

ปจจัยวาฐานะทางสังคม (Social Class) ก็ได 

 

  2. เพื่อตรวจสอบความถกูตอง (Confirmatory) ในงานวิจัยบางเรือ่ง ผูวิจยัตอง

กําหนดความสําคัญหรือน้าํหนกัใหกับตัวแปร เชน ถาตองการสรางดัชนวีัดประสิทธิภาพการ

ทํางาน ซึง่จะพิจารณาจากตัวแปรหลาย ๆ ตัวเชน ผลงาน (X1), ระยะเวลาปฏิบัติงาน (X 2), จาํนวน

วันลา (X3) โดยที่สมการแสดงความสมัพนัธคือ 
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P = W1X1 + W2X2 + W3X3

 

โดยที่ P = ประสิทธิภาพการทํางาน 

W1 , W2 , W3 เปนน้าํหนกัของตัวแปร X1 , X2 , X3   ตามลําดับ 

 

กรณีที่ผูวิจยักาํหนดคา W1 , W2 , W3 เองอาจจะไมถกูตองนกั   ผูวิจยัสามารถใชเทคนิค Factor  

Analysis ในการตรวจสอบความถูกตองของคาดังกลาวได 

 
 2.11.2 ประโยชนของเทคนิค Factor Analysis 
 

  1. ลดจํานวนตัวแปร โดยการรวมตัวแปรหลาย ๆ ตัวใหอยูในปจจัยเดียวกนั โดย

ถือวาปจจัยใหมที่สรางขึ้นเปนตัวแปรใหม ที่สามารถหาคาของปจจัยที่สรางขึน้ได เรียกวา Factor 

Score จึงสามารถนาํปจจัยดังกลาวไปเปนตัวแปรสําหรับการวิเคราะหทางสถิติตอไป เชน 

• การวิเคราะหความถดถอย  และสหสัมพนัธ (Regression  and  

Correlation Analysis) 

• การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

• การทอสอบสมมติฐาน t-test , Z-test 

• การวิเคราะหจาํแนกกลุม  ( Discriminant Analysis )  เปนตน 

 

2. ใชในการแกปญหาการทีต่ัวแปรอิสระของเทคนิคการวิเคราะหความถดถอยม ี

ความสัมพันธกัน (Multicollinearity)  วิธกีารอยางหนึ่งในการแกปญหา Multicollinearity คือ การ

รวมตัวแปรอิสระที่มีความสมัพันธกนัไวดวยกนั โดยการสรางเปนตวัแปรใหม หรือเรียกวาปจจัย 

โดยใชเทคนิค Factor Analysis แลวนาํปจจัยดังกลาวไปเปนตัวแปรอิสระในการวิเคราะหความ

ถดถอยตอไป เนื่องจากปจจัยดังกลาวจะไมมีความสัมพนัธกนั จึงเปนการแกปญหา 

Multicollinearity 

 

  3. ทําใหเหน็โครงสรางความสัมพนัธของตัวแปรที่ศึกษา เนื่องจากเทคนิค Factor 

Analysis จะหาสัมประสทิธิ์สัมพนัธ (Correlation) ของตัวแปรทีละคูแลวรวมตัวแปรที่สัมพนัธกนั

มากไวในปจจัยเดียวกัน จึงสามารถวิเคราะหถึงโครงสรางที่แสดงความสัมพนัธของตัวแปรตาง ๆ ที่

อยูในปจจัยเดียวกนัได 
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4. ทําใหสามารถอธิบายความหมายของแตละปจจัยได ตามความหมายของตัว 

แปรตาง ๆ ทีอ่ยูในปจจัยนัน้   ทาํใหสามารถนาํไปใชในดานการวางแผนได เชน ในการศึกษาถึง

ปจจัยหรือตัวแปรที่มีอิทธพิลตอการตัดสินใจซื้อรถยนต ผูวิจัยไดพิจารณาถงึตัวแปรที่คาดวาจะมี

อิทธิพลตอการตัดสินใจซื้อมา 14 ตัว ดังนี ้

 

  X1 : คาใชจายในการซอม       X8 : ความสะดวกสบาย 

X2 :  มีสีใหเลอืกมาก      X9 :ขนาดของเครื่องยนต 

      X3 :  พืน้ที่ภายในรถ                      X10 :ความเพรยีวของรถยนต 

      X4 :  การประหยัดน้าํมนั                 X11:ความยาก/งายในการขับ 

                           X5 : การดูแล                   X12 :รูปทรงสะดุดตา 

                           X6 : รูปทรงทนัสมัย       X13 : พืน้ที่เก็บของ 

  X7 : ราคาขายตอ       X14 :จอดงาย 

 

แลวใหกลุมตัวอยางใหคะแนนความสําคัญแกแตละตัวแปร   โดยคะแนนอยูในชวง 1-10 คะแนน 

ถาใหคะแนน  1  หมายถงึ  ใหความสําคญันอยที่สุด  และคะแนน  10   หมายถงึ ใหความสําคญั

มากที่สุด  เมื่อใชเทคนิค  Factor  Analysis  แลวปรากฏวาสามารถแบงไดเปน 4  ปจจัย  ดงันี ้

 

ตารางที่ 2.5 แสดงการจับกลุมปจจัยดวย Factor Analysis 

 

Factor  ที่ 1 Factor  ที่ 2 Factor  ที่ 3 Factor  ที่ 4 

X3 :  พื้นที่ภายในรถ X1 : คาใชจายในการซอม X2 :  มีสีใหเลอืกมาก X11:ความยาก/งายใน

การขับ 

X8 : ความ

สะดวกสบาย 

X4 : การประหยัดน้าํมนั X6 : รูปทรงทนัสมัย X14 :จอดงาย 

 X13 : พืน้ทีเ่กบ็ของ X7 : ราคาขายตอ X10 :ความเพรียวของ

รถยนต 

 

 X9 :ขนาดของเครื่องยนต X12 :รูปทรงสะดุดตา  
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และถาจากผลของการวิเคราะหพบวา  Factor ที่ 1 มีความสําคัญมากที่สุดตอการตดัสินใจซื้อ

รถยนต รองลงมาเปน Factor ที่ 2 , 3 และ 4 ตามลําดบั  ในทีน่ี้จะกาํหนดชื่อ Factor ที ่1-4 ให

สอดคลองกับตัวแปรที่อยูใน Factor  นั้น ๆ  ดังนี ้

 

Factor ที่ 1 คือ ปจจัยดานสะดวกสบายของรถยนต (Comfortability) 

Factor ที่ 2 คือ ปจจัยดานคาใชจาย (Cost efficiency) 

Factor ที่ 3 คือ ปจจัยดานรปูราง, รูปทรงของรถยนต (Stylishness) 

Factor ที่ 4 คือ ปจจัยดานความสะดวกในการขับข่ี (Ease of handling)  

 
 2.11.3 หลกัเกณฑของเทคนิค Factor Analysis 
  

 เทคนิค Factor  Analysis  ใชในการลดจาํนวนตัวแปร  หรือกลาวไดวาเปนเทคนิคทีใ่ชใน

การเปลี่ยนตัวแปรเดิมที่มีความสัมพันธกันใหเปนตวัแปร  หรือปจจัยใหมที่ไมมีความสัมพันธกนั  

โดยที่ปจจัยที่ไดเปน Linear combination  ของตัวแปรเดิม  โดยจะพยายามนํารายละเอียดจากตวั

แปรเดิมตาง ๆ  มาไวในปจจยัใหมากที่สุด  เชน  จากตัวอยางงานวจิัยที่ศึกษาถึงปจจัยที่มีอิทธพิล

ตอการตัดสินใจซื้อรถยนต  ซึ่งปจจัยที่ 1  ประกอบดวยตัวแปร 3  ตัวคือ X3 , X8 และ X13  นัน่

หมายความวาตัวแปร X3 , X8 และ X13  มีความสัมพันธกันมาก  และสามารถนํารายละเอียดจาก 

X3 , X8 และ X13  มาไวใน Factor 1  ไดมากที่สุด  โดยที่เขียนสมการเชงิเสนแสดงความสัมพันธได

ดังนี ้

F1  =  W3X3 + W8X8 + W13X13 + e 

 

สําหรับการวัดปริมาณรายละเอียดของแตละ Factor จะวัดจากคาแปรปรวน (Variance)  ของ

ปจจัยนัน้ ๆ  

สําหรับสมการที่ใชในการประมาณคาปจจัยที่ j  คือ 

 

Fj  =  Wj1X1 + Wj2X2 + … + WjpXp +  e 

โดยที่           Xj  =  ตัวแปรที่ j 

         Wj = สัมประสิทธิ์ของตวัแปรที่ j 
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นอกจากนัน้  ยังสามารถแสดงความสมัพนัธของคาตวัแปร Xi  ซึ่งเปน Linear combination  ของ 

Factor  ตาง ๆ ดังนี ้

 

Z1   =   L11 F1 + L12 F  +  … L F2 1m m +  e1 

Z2   =   L21 F1 + L22 F  +  … L F2 2m m +  e2 

 M
Z3    =   L31 F  + L  F  +  … L F1 p2 2 pm m +  ep 

โดยที่           Zi   =  ตัวแปร Xj  ที่ทําการ  Standardized  แลว ;  j = 1 ,  2 , …, p 

          P  =  จํานวนตัวแปร 

                                         m   = จํานวน Factor ;  m<p 

                           F1 , …, Fm  =  Common  Factors 

                                           e  = Unique  Factor  =  error 

      Lij =  คาสัมประสิทธิ ์หรือเรียกวา Factor  loading 

  

Factor loading หรือสัมประสิทธิ์  เปนคาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธ (r)  เนื่องจากตัวแปร Xj 

s ไดถูก  Standardized  เปน  Zj  แลวซึ่งทําใหคา  Factor loading มคีาระหวาง -1  ถึง  +1 คา 

Factor loading  จะใชในการพิจารณาวาตัวแปรแตละตัวอยูใน Factor  ใด   

 
 2.11.4 ขั้นตอนการวิเคราะหของเทคนิค Factor   Analysis  
 การนาํเทคนิค Factor   Analysis ไปวิเคราะหขอมูลเพื่อจัดกลุม หรือจําแนกกลุมตัวแปร 

แบงเปน 4 ข้ันตอนดังนี ้

 
ขั้นที่ 1 :  การตรวจสอบวาตัวแปรตาง ๆ  มีความสมัพันธกันหรอืไม 

  ถาตวัแปรมีความสัมพนัธกนัมาก  หรือมคีวามสัมพันธกันอยางมีนยัสําคัญจะสามารถใช

เทคนิค Factor   Analysis ได ถาตัวแปรไมมีความสัมพนัธกนั หรือมีความสัมพนัธกนันอยไมควร

ใชเทคนิค Factor   Analysis 

 
ขั้นที่ 2 : การสกัดปจจัย (Factor Extraction) 

 เปนขั้นตอนยอยของเทคนิค Factor   Analysis วัตถุประสงคของการสกัดปจจัย คือ การ

หาจาํนวน Factor ที่สามารถใชแทนตวัแปรทั้งหมดทกุตัวได   หรือเปนการดงึรายละเอียดจากตัว
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แปรมาไวใน Factor วิธีการสกัดปจจัยมหีลายวธิี ในทีน่ี้จะกลาวถงึ Principal  Component  

Analysis  หรือ PCA ซึ่งเปนวิธทีีน่ิยมมากที่สุด   

  

Principal Component Analysis ในที่นี้เรียกยอ ๆ วา PCA เปนเทคนิคที่มวีัตถุประสงคที่

จะนาํรายละเอียดของตัวแปรที่มีจํานวนตัวแปรมาก ๆ มาไวในปจจัยที่มีเพียงไมกี่ปจจัย   โดยจะ

พิจารณาจากรายละเอียดทัง้หมดจากแตละตัวแปร 

  

ในการวิเคราะห Principal Component Analysis จะสราง Linear combination  ของตัว

แปร โดยที ่

 

• Factor ที่ 1 จะเปน Linear combination  แรกและมีรายละเอียดจากตัวแปรทั้งหมด

มากที่สุด  หรือกลาวไดวามคีาแปรปรวนสงูสุด 

• Factor ที่ 2 จะเปน Linear combination  ของตัวแปร  เชนกนั และสามารถนาํ

รายละเอียดทีเ่หลือจาก Factor ที ่1 โดยพยายามนํารายละเอียดจากทีเ่หลือมาใสใน 

Factor ที่ 2 ใหมากที่สุด  โดยที่  Factor ที่ 2 จะตองตั้งฉาก (Orthogonal) กับ Factor  

แรก  หรือกลาววา Factor ที่ 2 ไมมีความสมัพันธกับ  Factor ที่ 1 ซึ่งเปนการ

แกปญหาการเกิด Multicollinearity 

• Factor ที่ 3  เปน Linear combination  ของตัวแปรเชนกัน  ไมมีความสัมพนัธกับ 

Factor ที่ 1 และ  2  และสามารถนาํ Information  ที่เหลอืจากตัวแปรใหมากที่สุด 

• ในทาํนองเดียวกัน  การสราง ที่ Factor 4 , 5 , … ก็ใชหลักเกณฑดงักลาวขางตน 

 

ในขั้นที ่2 นี้จะทําใหสามารถประมาณคา Factor loading ไดโดยที่คา Factor loading จะ 

เปนคาที่ใชในการพิจารณาวามีตวัแปรใดบางที่ควรจะอยูใน Factor เดียวกนั  ในแตละ Factor  ให

พิจารณาคา Factor loading  ของตัวแปรใดมีคามาก  (เขาสู  +1  หรือ -1 )  ควรจัดตัวแปรนั้นอยู

ใน Factor  ดังกลาว   ในบางกรณีคา Factor loading มีคากลาง ๆ  เชน  ถามี 2 Factor แลว

พบวา Factor loading ของตัวแปร  X5  ใน  Factor ที่  1  เปน  0.42  และใน Factor ที่  2  เปน  

0.51  ทําใหไมแนใจวาควรจัดตัวแปร  X5  อยูใน Factor  ที่  1 หรือ 2   ก็ควรจะทาํการหมุนแกน 

   
ขั้นที่ 3 การหมุนแกนปจจัย (Factor Rotation) 

 กรณีที่คา Factor  loading มีคากลาง ๆ ทาํใหไมสามารถจัดตัวแปรวาควรอยูใน Factor 

ใดไดนั้น  จะตองทาํการหมนุแกน  ดังนั้น  วัตถุประสงคของการหมนุแกนปจจัยคือเพือ่ทําใหคา 
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Factor  loading  ของตัวแปร  มีคามากขึน้หรือลดลงจนกระทั่งทําใหทราบวาตัวแปรนั้นควรอยูใน 

Factor ใด  หรือไมควรอยูใน Factor ใด 

 วิธีหมุนแกนปจจัย 

วิธีการหมนุแกนปจจัยมี 2 วธิีใหญ ๆ คือ 

1.Orthogonal  Rotation 

เปนการหมนุแกนปจจัยไปแลวยังคงทาํให  Factor ตั้งฉากกนั  หรือเปนอิสระกนัแตทําให

คา Factor  loading  เพิ่มข้ึนหรือลดลง 

2.Oblique  Rotation 

 เปนการหมนุแกนปจจัยไปในลักษณะที ่Factor  ไมตั้งฉากกนั  หรือ Factor  ไมเปนอิสระ

กันนั่นเอง   แตทําใหคา  Factor  loading  มากขึ้นหรือลดลง 

 
ขั้นที่ 4  การคํานวณคา  Factor  Score 

 เมื่อสามารถจดัตัวแปรที่มีอยูจํานวนมากเหลือเปนกลุมตัวแปรไมกี่กลุม   สามารถ

คํานวณหาคา Factor  score  ของแตละ  case  ได  เชน   ถามี  2  Factor  ก็สามารถคํานวณหา

คา  Factor  score  ของทั้ง  2  Factor ได  และถือวาทัง้ 2  Factor เปนคัวแปรทีน่ําไปวิเคราะหตอ

ได                 

 
 งานวิจยัที่เกี่ยวของ2.12

 
2.12.1 งานวจิัยที่เกีย่วของกับกระดาษ
 
1. Niklas  Garoff , (2003)  
ไดพิสูจนวาการเติมสารหลอล่ืนในกระดาษกรอง  (Filter  paper) ไมมีผลกระทบตอ 

Friction hysteresis ซึ่งแสดงถึงแรงเสยีดทานที่สงเสรมิซึ่งกนัและกนัจะถกูครอบคลุมดวยปจจัย

ทางเครื่องกลมากกวาปจจัยทางผิวดานเคมี   กระดาษตางเกรดกนัจะมี Friction hysteresis ที่

ตางกนั   ความแข็งจะมีความสัมพนัธระหวาง Friction hysteresis และแนวโนมของเยื่อกระดาษ   

Friction hysteresis เพิ่มข้ึนจะปรากฏวาความเคนปกติก็เพิ่มข้ึนดวย Friction hysteresis มี

ความสัมพันธเชื่อมโยงกับทศิทางการลืน่ 

วิธีการหา Friction hysteresis 
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คาเฉลี่ยที่บันทึกในทิศทางตรงขามกับ Slide =maxF

คาเฉลี่ยที่บันทึกในทิศทาง Sliding direction =minF

 
, (2546)   2.วรพงศ   นาวาวรกลุ 

ไดเสนอการลดความแปรปรวนของน้ําหนกักระดาษเกรด 75 g/m2  โดยกอนการปรับ

ปรับปรุงของน้าํหนักมาตรฐานกระดาษคือ 1.98 g/m2  และดัชนีสมถรรนะรวมของกระบวนการคือ 

0.71  ใชเทคนคิการวิเคราะหความแปรปรวนเนื่องจากปจจัย 2 ปจจัย  ( Two Factor Analysis of 

Variance )  พบวาความแตกตางของน้ําหนกัมาตรฐานในแนวตามยาวเครื่องและในแนวตามขวาง

เครื่องอยางมนีัยสําคัญ  โดยพบวาปจจัยทางดานแนวตามขวางเครือ่งมีผลกระทบตอน้ําหนัก

มาตรฐานมากกวา  และผลของอันตรกิริยาระหวางปจจัยในแนวตามยาวและแนวตามขวางไมมี

ผลตอน้ําหนักมาตรฐาน  

 
3. ชนัตถ   โรจนะบุรานนท , (2546) 
นําหลักการของการออกแบบการทดลองมาทําการวิเคราะหเพื่อลดความสูญเปลาใน

กระบวนการพมิพออฟเซต 4 สี  โดยการปรับคาความเปรียบตางสี  เนือ่งจากคา Print  contrast มี

ความสาํคัญตอการควบคุมคุณภาพ   และการเกิดปญหาตาง ๆ  ของงานพิมพ    โดยมีปจจัยทีม่ี

ความสาํคัญ ดังนี้ คือ  ปริมาณหมกึของ  Ink  key   รอบการจายหมกึและรอบการจายน้ํา   รวมทั้ง

มีอิทธพิลรวมของของ  ปริมาณหมกึของ  Ink  key   และรอบการจายหมึก  ปริมาณหมึกของ  Ink  

k e y   และรอบการจายน้าํ   รอบการจายหมึกและรอบการจายน้าํ   ผลจากการปรับปรุง

กระบวนการผลิต   สามารถปรับปรุงความเปรยีบตางสีใหสูงขึ้นทําใหความสูญเปลาลดลงตาม

วัตถุประสงค  กอนปรับปรุงมีคาความสามารถของกระบวนการ Cpk ของ  สีดํา (Black)  อยูที่ 

0.22  สีฟา (Cyan) อยูที0่.74  สีแดง (Magenta) อยูที ่ 0.43 สีเหลือง (Yellow) 0.51  

และหลังปรับปรุงมีคาความสามารถของกระบวนการ Cpk ของ สีดํา (Black) อยูที่ 1.44   สีฟา 

(Cyan)  อยูที ่ 1.24   สีแดง (Magenta) อยูที ่1.41  สีเหลือง (Yellow)  1.13    

  
 

สโมสร, (2545)    . รเมศ     4
ไดนําหลกัการออกแบบการทดลองมาทาํการวิเคราะหปจจัยทีม่ีผลตอคุณสมบัติดาน

ความแกรงคือ ปริมาณแปง CATO ปริมาณหินปนู J/W ratio แรงกดของเครื่องกด   แรงกดของ

เครื่องขัดกระดาษ อุณหภูมขิองเครื่องขัดกระดาษ ปริมาณความชื้นของกระดาษ รวมทั้งชนิด 

สัดสวน และน้าํหนักของเยื่อกระดาษในแตละชั้น โดยมีดชันีความแกรงของกระดาษดเูพล็กซบอรด 
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3. Douglas C. Montgomery, (1999) 
บทความนี้ไดกลาวถึง สถิติการออกแบบการทดลองถูกนํามาใชอยางกวางขวาง

ประกอบดวยการออกแบบและพัฒนากระบวนการผลติ     กระบวนการผลิตประกอบดวย  วัตถดุิบ  

คน  เครื่องมืออุปกรณและกระบวนการ ฯลฯ 

 

วัตถุประสงคของการทดลอง

1. หาตวัแปรที่มผีลมากที่สุดตอผลตอบ  y 

2. หาวิธีการตั้งคาของ x  ทีม่ีผลตอคาผลตอบ y เพื่อทาํให y  อยูในคาทีต่องการ 

3. หาวิธีการตั้งคาของ x  ที่มีผลตอคาผลตอบ y เพื่อทาํให y   มีคานอย 

4. หาวิธีการตั้งคาของ x  ที่มผีลตอคาผลตอบ y เพื่อใหผลของตัวแปรที่เราไมสามารถ

ควบคุมได  Z1 , Z2  , … Z q      

 

การออกแบบการทดลองบนพืน้ฐานกลยทุธสําหรับการพัฒนากระบวนการ  ประกอบดวย 3  เฟส

 -  การแสดงลักษณะเฉพาะ (Characterization) 

 -  การควบคุม (Control) 

 -  ความเหมาะสมที่สุด  (Optimization) 

  

การแสดงลักษณะเฉพาะ (Characterization)   พิจารณาถึงตวัแปรกระบวนการทีม่ีผลตอ

ตัวแปรผลตอบ   บอยครั้งในสถานะเริ่มตนของการพัฒนาและการออกแบบมีการอธิบายถึงตัวแปร

มากมาย ซึ่งแสดงถึงมีความรูทางวทิยาศาสตรและวิศวกรรมนอย เพราะฉะนัน้เบื้องตนของการชี้

บงตัวแปรตองเปนตัวแปรทีม่คีวามสาํคัญเพื่อใหการพัฒนากระบวนการประสบความสําเร็จ

  

บทความนีก้ลาวถงึการออกแบบเศษสวนเชิงแฟคทอเรยีลใชกันมากในระบบการแสดง

ลักษณะเฉพาะ(Characterization)  ในทางปฏิบัติใชการออกแบบ 2 K    และ   2K-p    รวมทัง้จุดที่

อยูศูนยกลาง โดยปกติสถติิมีหลายอยางที่ใชในการกรองปจจัย   มีการใช   2K   ดวยจุดทีอ่ยู

ศูนยกลางในการประเมินผลกระทบกาํลังหนึ่งและปองกนัอีกครั้งดวย Pure quadratic curvature 

  

การควบคุม (Control) กลาวถงึความมัน่คงของกระบวนการหรือการพิจารณาการทํางาน

ของระบบ    ใหความสําคัญของ Taguchi ไดสังเกตถึงผลกระทบของมัชฌิมของตัวแปรตอบสนอง

ประกอบดวย ตําแหนง การกระจายและลาํดับของผลกระทบ
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 ความเหมาะสมที่สุด (Optimization)  เกี่ยวกับการหาการตั้งตัวแปรที่สําคัญของกระบวน

ที่ใหไดผลลัพธดีที่สุดภายใตเงื่อนไขการทํางานสําหรับกระบวนการ   กลาวถงึ RSM เปนพื้นฐานที่

มีประสิทธิภาพในการหาความเหมาะสมทีสุ่ดของกระบวนการหรือการออกแบบ Taguchi’s 

robust design  
 
การสรางของการออกแบบการทดลอง
  

ในงานวิจัยศึกษาถงึปริมาณของการบัดกรตีามเปาหมายที่ตั้งไวและความแปรปรวนของ

กระบวนการ โดยมีการกรองปจจัยจากกระบวนการผลิตแผนฉลุการพมิพ    ที่สําคญั 5  ปจจัยแต

ละปจจัยม ี2  ระดับ   ดงันี้

 A - แรงดัน Squeegee   ทีร่ะดับ 8 และ 16 lb/in 2

 B - ความเรว็ Squeegee ทีร่ะดับ 0.5 และ 3.0 lb/in2

 C - Snapoff ที่ระดับ  - 0.01  และ 0.04 in 

 D – ความเร็ว Snapoff  ที่ระดับ – 1 และ  + 1

       E -  Downstop ที่ระดับ  0.03 และ 0.08 in 

 

ในการทดลองมีปจจัยอุณหภูมิและความชื้น   เปนปจจัยที่รูแตไมสามารถควบคุมได 

(Nuisance) ดังนัน้ในการทดลองจะทาํการตั้งเปนคาคงที่ไป   ในการทดลองออกแบบเลือกใชการ

ทดลองการทดลองเศษสวน ½   ของ  2 5   หรือ  25-1     โดยนิยามให  F = ABCDE   ใช  

Resolution V    ตัวแปรผลตอบประกอบดวย   Y1     เทากับปริมาณการเชือ่มและY2 เทากบัความ

ผันแปรของการเชื่อม  วิเคราะหโดยสถิติและหาคาที่เหมาะสมที่สุดของตนแบบกระบวน

  

การวิเคราะหขอมูลจากการทดลองแบงออกเปน 3 ระยะ   การลดขอมูลและการจัดระบบ คือ

การวัดวัตถุดิบและผลผลิต  การวิเคราะหเบื้องตน (Preliminary analysis) มีวัตถุประสงคที่คือการ

หาปจจัยและอันตรกิริยาที่สําคัญ และความเหมาะสมที่สุดของกระบวนการ (Process 

optimization) ผลจากการทดลองมีผลทาํใหคาเปาหมายทีเ่หมาะสมของการบัดกรเีทากับ 7146 

ความแปรปรวนเทากับ 257.852 เปนทีน่าพอใจที่ 80.6 % ในทิศทางบวกของ Squeegee สําหรับ

ทิศทางลบของ Squeegee ไดคาที่เหมาะสมของการบัดกรีเทากับ 7153 ความแปรปรวน 236.441  

เปนทีน่าพอใจ 82.6 %    ทําการตั้งคาของกระบวนการดงันี้     
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A - แรงดัน Squeegee    ทีร่ะดับ16 lb/in 2

 B - ความเรว็ Squeegee ทีร่ะดับ 2.5 - 3.0 lb/in2

 C - Snapoff                   ที่ระดับ - 0.01 in 

 D – ความเร็ว Snapoff    ที่ระดับ + 1

       E -  Downstop              ที่ระดับ  0.08 in  ( ไมมีอิทธิผล) 

 
4. Narinder Singh Sahni   , (2001)  

บทความนีก้ลาวถงึปญหาการทดลองในอุตสาหกรรมถงึการนยิามปญหา , การออกแบบ

การทดลองที่เหมาะสม, การวัดผลตอบที่เหมาะสมและการใชเทคนิคอธิบายปรากฏการณที่ศึกษา

และการวิเคราะหข้ันสุดทายโดยใชเทคนิคหลายตัวแปร (Multivariate technique) 

วัตถุประสงคของการวิจัย   3  ประการ 

1. การตรวจสอบความแตกตางของลักษณะเฉพาะของผลตอบในกระบวนการที่เปนจุด

วิกฤตในการควบคุม   

2. ศึกษาเกี่ยวกบัการวัดผลตอบ  Near-Infrared spectroscopy ( NIRS ) 

3. การประเมนิความสัมพนัธระหวางการวัดผลตอบของผลิตภัณฑสําเร็จรูปและความ

ยาวของคลื่นแมเหล็กNIR เกี่ยวกบัความแตกตางของการสุมตัวอยางทามกลาง

สายการผลิต  

 

คุณภาพของผลิตภัณฑสําเร็จรูปข้ึนอยูกับหลักเกณฑ  2  อยาง  คือ  วตัถุดิบ และลักษณะ

ทางกายภาพของกระบวนการ ในการวิจัยทําการออกแบบการทดลองโดยเลือกปจจัยที่ศึกษา

คือวัตถุดิบ 2 ปจจัยและตัวแปรดานกระบวนการผลิต 5 ตัวแปร  ปจจัยแปงและกรดทําการทดลอง

โดยถือเปนคาคงที่  สรุปปจจัยทีท่ําการทดลองไดดังนี้
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- +

(A)  Egg  ( Cegg) % 3.5 5

(B) Oil ( Coil ) % 32 38.8

กระบวนการ

ตัวแปร - Cpa +

(a) Heat exchanger ( Tvv ) ° C 78 82 86

(b) Cooler 1 ( Tcoller ) ° C 15 17.5 20

(c) Emulsifying Cylinder ( Veml ) rpm 700 850 1000

(d) Viscorotor ( Vvisc ) rpm 280 340 380

(e) Flow ( Q ) kg / h 35 40 45

Cpa   =  Center  point  experiment

ระดับวัตถุดิบ

ตัวแปร
Unit

Unit
ระดับ

 
    

ทําการออกแบบ  Split-plot design  กําหนดตัวแปรของวัตถุดิบในเทอม  Whole-plot ( WP )  มี 2 

ตัวแปร   และกําหนดตัวแปรของกระบวนการในสวนยอยในเทอมของ Sup-plot ( SS )  ม ี4   ถา

ทําการออกแบบแฟคทอเรียลแบบสมบูรณ 7   ( Full  factorial )  2  ตองทาํการทดลอง 128  ตอง

ใชเวลาในการทดลองนานมาก  ดังนัน้ถาใชการออกแบบเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล  2(2+5)–(0+2)  ทํา

การทดลองเพยีง  32 การทดลอง  ไดทาํการวิเคราะหโดยใช ANOVA   Principal component 

และ NIRS  ผลการทดลองสรุปไดดังนี้  ที่กระบวนการ Heat exchanger  (T )  VV เปนจุดควบคมุ

วิกฤตของกระบวนการ  การวิจัยนี้เปนแนวทางการวิเคราะหกระบวนการผลติในอุตสาหกรรม

อาหารเพื่อตรวจสอบความแตกตางคุณลักษณะพืน้ฐานของผลตอบและจุดควบคุมวิกฤตของ

กระบวนการ

 
 , 2004   5. A.L.D. Skury  , G.S. Bobrovnitchii , S.N. Monteiro

บทความนีก้ลาวถงึ การวิเคราะหการประยุกตใชการหลอมละลายดางในการทํา

เพชรใหบริสุทธิ์ที่เหมาะสม  เพื่อแกปญหามีส่ิงเจือปนในเพชร โดยใชการการออกแบบการทดลอง

เชิงแฟกทอเรยีล (  Experiment factorial design ) และวิธีการพืน้ผิวตอบ ( Response surface  

methodology )  โดยมีปจจัยที่ศึกษาดวยกัน  4  ปจจัย โปแตนเซยีมไนเตน ( KNO 3  )  โปแตน

เซียมไฮดรอไซด  ( KOH )   อุณหภูมิและเวลา  มีผิวของเพชรเปนตวัแปรผลตอบ  จากการทดลอง

พบวาสรุปไดวาการตั้งคาของปจจัยที่ดีสุดในการทดลองคือ   การตั้งอุณหภูมิที ่ 475 C   ใชเวลา 
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บทที่ 3 
 

ศึกษากระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูก 
 
3.1 กระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูก 
 

อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ  เปนอุตสาหกรรมที่มีการเจริญเติบโตอยางตอเนื่องและการแขงขัน

คอนขางสูง   ดังนั้นการดําเนินธุรกิจในปจจุบันตองมีการปรับปรุงองคกรอยางตอเนื่องทั้งกระบวนการ

ผลิตและการบริการการจัดการกระบวนการใหมีประสิทธิภาพและมีประสิทธิผลซ่ึงถือวาเปนสวน

สําคัญของการพัฒนาองคกร  ไมเพียงขึ้นอยูกับการวางแผน  การควบคุมการผลิต   และการปรับปรุง

กระบวนการผลิตเพื่อลดของเสียหรือไมตรงกับความตองการของลูกคา ฯ ล ฯ    องคกรตองเขาใจวา

คุณภาพของผลิตภัณฑและการบริการตลอดจนการดําเนินงานขององคกรทั้งหมดลูกคาเปนผูตัดสินใจ

วาจะซื้อผลิตภัณฑหรือการรับการบริการจากองคกร 

     

โรงงานที่ใชเปนกรณีศึกษาเปนผูผลิตบรรจุภัณฑกระดาษลูกฟูกรายใหญของประเทศ  โดยมี

กําลังการผลิตอยูที่ประมาณ  72,000  ตันตอป    ผลิตภัณฑสวนใหญของบริษัท  คือ  กลองกระดาษ

ลูกฟูก  ซึ่งมีทั้งประเภทกลอง RSC  ( Regular  slotted  cartons ) ,  Die- cut  และแผนกระดาษ

ลูกฟูก ( Sheet  Board ) จากสภาพการผลิตจากอดีตจนถึงปจจุบัน   บริษัทฯ   ประสบกับปญหาที่

สําคัญ   คือ    กลองกระดาษลูกฟูกลื่น ซึ่งเปนปญหาที่เกิดขึ้นอยางเรื้อรัง ( Chronic  problem ) มา

โดยตลอด     โดยมีผลทําใหเกิดปญหาที่ลูกคาเวลาจัดเก็บสินคาในคลังสินคาและเวลาเคลื่อนยาย

สินคาดวยรถฟอรคลิฟท (Forklift)   กลองเกิดการลื่นลมและเกิดการแยกตัวออกของกลองเวลาเรียงทํา

ใหสินคาของลูกคาตกเสียหาย โดยปจจุบันทางบริษัทแกปญหาดวยการพิมพน้ํายากันลื่น ( Anti  

Slip )  ที่ฝากลอง    แตก็ยังไมสามารถแกปญหาได อีกทั้งยังเปนการเพิ่มตนทุนในการผลิตอีก    ซึ่ง

ปจจุบันการตอบสนองความพึงพอใจของลูกคาเปนตัวชี้วัดความสําเร็จตัวหนึ่งที่สําคัญมากของการ

ดําเนินธุรกิจ  ดังนั้นการปรับปรุงกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกเพื่อแกไขปญหากลองกระดาษ

ล่ืนจึงมีความสําคัญมากในธุรกิจบรรจุภัณฑกระดาษลูกฟูก หากปญหาดังกลาวนี้ยังไมไดรับการแกไข

อยางเหมาะสมก็อาจทําใหบริษัทฯ  สูญเสียความเชื่อมั่นจากลูกคามากยิ่งขึ้น   อีกทั้งยังทําใหตนทนุใน

การผลิตสูงดวย 
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3.2 ประวัติความเปนมาและรายละเอียดของโรงงานกรณีศึกษา 
 
 3.2.1 ขอมลูเบ้ืองตนของบริษัทฯ  
  

 บริษัทกรณีศึกษา   เปนบริษัทที่ดาํเนนิธรุกิจเกี่ยวกับบรรจุภัณฑซึ่งเปนกลุมบริษทัผูผลิตบรรจุ

ภัณฑประเภทกลองกระดาษลูกฟูกที่มกีําลงัการผลิตและสวนแบงการตลาดสูงที่สุดในประเทศไทย   

 ปจจุบันมกีําลงั 

 กําลังการผลิต : 72,000 ตันตอป 

 จํานวนพนักงาน : 328 คน 

 พื้นที่โรงงาน : 52,800 ตารางเมตร 

มีเครื่องจักร 13 เครื่อง 

 เครื่องผลิตแผนลูกฟูก (Corrugators)  2 เครื่อง 

 เครื่อง  ISOWA 

 เครื่อง MHI 

 เครื่องพิมพ  (Converting)  11 เครื่อง 

 เครื่องพิมพ  F70          เครื่องพิมพ F109                        

 เครื่องพิมพ  F84     เครื่องพิมพ F113 

 เครื่องพิมพ  F85     เครื่องพิมพ F115 

 เครื่องพิมพ  F100     เครื่องพิมพ F140 

 เครื่องพิมพ  F108     เครื่อง Die cut 

 เครื่องพิมพ  F116 
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รูปที่ 3.0    ผังโรงงาน 

  

แผนผังโรงงานกรณีศึกษา ซึ่งลูกคาสวนใหญจะเปนธุรกิจทางดานที่เกี่ยวของกับสินคา อาหาร   

เครื่องใชไฟฟา   สินคาอุปโภคบริโภค   ฯ ล ฯ 
 

3.2.2โครงสรางองคกร 
 

บริษัทฯ ไดจัดแบงความรับผิดชอบการบริหารงานของหนวยงานตางๆ  ดังแสดงในรูปที่  3.1  

โดยมีกรรมการและผูจัดการทั่วไป เปนผูรับผิดชอบในการบริหารและควบคุมการดาํเนนิงานของบริษัท  
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แผนกผลิต
แผนลูกฟูก

ทีมขาย 6

คุณภาพ
แผนกประกัน

กรรมการและและผูจัดการทั่วไป

ทีมขาย 2

ทีมขาย 1 ทีมขาย 4

ทีมขาย 5

ผังการบริหารงาน
บริษัทสยามบรรจุภัณฑอุตสาหกรรม จํากัด

กรรมการผูจัดการ

แผนกวางแผนผลิต

แผนบริการลูกคา

แผนกคลังสินคา
และขนสง

แผนกซอมบํารุง

แผนกพิมพและ
สําเร็จรูป 1

แผนกพิมพและ

ทีมขาย 3

แผนกจัดซื้อ
และคลังพัสดุ

สําเร็จรูป 2

ฝายผลิต ฝายการตลาด

สวนขาย 1 สวนขาย 2 สวนสงเสริมการผลิตและการขาย สวนสงเสริมคุณภาพ

 
 

รูปที่ 3.1 ผังการบริหารงาน 

 

 ในทีน่ี้จะขออธบิายเฉพาะหนวยงานที่มีสวนเกีย่วของกับโครงงานวจิัยนี้เทานั้น  ดังนี ้
1. แผนกผลิตแผนลูกฟกู 

ทําหนาทีจ่ัดเกบ็และจัดเตรียมกระดาษมวนซึ่งเปนวัตถุหลักของการผลติ       และ 

ควบคุมการผสมกาวที่ใชตดิระหวางชัน้ของกระดาษ,     ทําการผลิตแผนลูกฟกูและตรวจสอบคุณภาพ

ระหวางการผลิต รวมถงึการบํารุงรักษาเครื่องจักรภายในแผนก 

 
2. แผนกพิมพและสาํเร็จรปู 1  

ทําหนาที่ผลิตและจัดเก็บบล็อกพิมพที่ใชในการพิมพกลอง     รวมทั้งเพลทไดคัทที่ใช 

ในการตัดรูปกลองประเภทไดคัท, ควบคุมการผสมหมกึพิมพ, นําแผนลูกฟูกมาทาํการพิมพและข้ึนรูป

เปนกลอง   ตรวจสอบคุณภาพระหวางการผลิต      รวมถึงการบํารุงรักษาเครื่องจกัรภายในแผนก 

 

3. แผนกซอมบํารุง 
ทําหนาทีว่างแผนการบํารุงรักษาเชิงปองกนัและทําการซอมบํารุงเครื่องจักร, 

ควบคุมการผลิตไอน้ํา      
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4. แผนกประกนัคุณภาพ 
ทําหนาที่ในการตรวจสอบและทดสอบวัตถุดิบ ผลิตภัณฑระหวางการผลิตและ 

สินคาสําเร็จรูป 

 
 3.2.3 ผลิตภณัฑของบรษิทัฯ 
 

ทางบริษัทฯ ไดทําการผลิตผลิตภัณฑเพื่อจําหนายทัง้สิน้  3   กลุม ดังนี ้  

3.2.3.1 แผนลกูฟูก   แบงออก 4   ประเภทตามจํานวนชัน้ของกระดาษ ดังนี้คือ 

ชนิดของแผนกระดาษลูกฟกู   (Corrugated Board Type)) 

แผนกระดาษลูกฟูกหนาเดียวแผนกระดาษลูกฟูกหนาเดียว  
((SSiinnggllee--FFaacceedd  CCoorrrruuggaatteedd  BBooaarrdd))  

แผนกระดาษลูกฟูกแผนกระดาษลูกฟูก  11  ชั้นชั้น  
((SSiinnggllee--WWaallll  CCoorrrruuggaatteedd  BBooaarrdd))    

แผนกระดาษลูกฟูกแผนกระดาษลูกฟูก  22  ชั้นชั้น    
((DDoouubbllee--WWaallll  CCoorrrruuggaatteedd  BBooaarrdd))  

แผนกระดาษลูกฟูกแผนกระดาษลูกฟูก  33  ชั้นชั้น    
((TTrriippllee--WWaallll  CCoorrrruuggaatteedd  BBooaarrdd))  

( 
 

 
โดยแตละประเภทจะมีชนิดของลอนลูกฟูก    อยู  3  ชนิด   ซึ่งแบงตามขนาดของลอน  

คือ 

- ลอน A มีความสูงประมาณ 4.5 มม. และจะมีจํานวนประมาณ 170 ลอนตอเมตร 

- ลอน C มีความสูงประมาณ 3.6 มม. และจะมีจํานวนประมาณ 170 ลอนตอเมตร 

- ลอน B มีความสูงประมาณ 2.4 มม. และจะมีจํานวนประมาณ 140 ลอนตอเมตร 

- ลอน E มีความสูงประมาณ 1.2 มม. และจะมีจํานวนประมาณ 140 ลอนตอเมตร 
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ลอน A 
(A-FLUTE) 

ลอน C 
(C-FLUTE) 

ลอน B 
(B-FLUTE) 

ลอน E 
(E-FLUTE) 

 
 

รูปที่ 3.2   ชนดิของลอนลูกฟูก 

 

3.2.3.2 กลองกระดาษลูกฟกู 

   ชนิดของกลองกระดาษลูกฟกูสามารถแบงตามกระบวนการผลิตไดดังนี ้

1. กลองแบบมีรองสลอต (Slotted Containers) เปนกลองที่มีรูปทรง 

มาตรฐาน        

    1.1 อาร เอส ซี (RSC / Regular Slotted Container) เปนกลองที่ฝา

มีความยาวเปนครึ่งหนึ่งของดานกวาง และฝาทกุฝามีขนาดเทากันหมด    ดังรูปที่ 3.3 

 
 

 
 

ฝา 
(W/2)

 
รูปที่ 3.3   ตัวอยางกลอง RSC (Regular Slotted Container) 
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     1.2 เอช เอส ซี (HSC / Half Slotted Container) เปนกลองทีม่ีฝา

เพียงดานเดียว หากมกีารใชกลองประเภทนี้โดยมีตัวและฝาครอบจะเรียกกลองลกัษณะนีว้า กลอง

เทเลสโคป (TELESCOPE) ดังรูปที่ 3.4 

 
 

 
 

 
รูปที่ 3.4  ตัวอยางกลอง HSC (Half Slotted Container) 

     
    1.3 ฟูลโอเวอรแลป (FOL / Full Overlap)     เปนกลองที่มีขนาด

ของฝาเทากับดานกวางของกลอง สวนใหญมักเปนกลองที่มีความกวางนอย ดังรูปที่ 3.5 
 

 
 

Flap 
(W) 

 
รูปที่ 3.5  ตัวอยางกลอง FOL (Full Overlap) 

 

      1.4 พาเชียล โอเวอรแลป (Partial Overlap Slotted Container)    

เปนกลองทีม่ีขนาดของฝาไมเทากับคร่ึงหนึง่ของดานกวาง ซึ่งอาจจะมากกวา/นอยกวา ก็ได แตฝาทัง้ 

4 มีขนาดเทากันหมด   ดังรูปที่  3.6 
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Flap 
(<W/2)

Flap 
(>W/2)

 
รูปที่ 3.6 ตัวอยางกลอง Partial Overlap Slotted Container 

 
2.กลองไดคัท (Diecut Box)     เปนกลองทีไ่มมีรูปทรงมาตรฐาน 

 ข้ึนอยูกบัการออกแบบในการขึ้นรูป  ดงัตัวอยางในรูปที ่3.7 

 
 

 
 

รูปที่  3.7   ตัวอยางกลองไดคัท 

 

3.สวนประกอบกลอง (Accessories)    เชนไสฟน แผนรอง แผนบุขาง    

ทําหนาทีเ่สริมความแข็งแรง         และปองกนัการกระแทกของผลิตภัณฑที่บรรจุอยูภายในกลอง          

ดังตัวอยางในรูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.8 ตัวอยางสวนประกอบกลอง 
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เสนทับรอย (พิมพ) 
(Creasing line) หูจับ 

(Hand hold) 
ฝา 

(Flap) 

 
 

รูปที่  3.9 สวนตางๆ ของกลองแบบสลอต (Slotted Containers) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รองสลอต 
(Slots) 

ลิ้นกาว 
(Manufacturer’s joint) ทิศทางแนวลอน 

(Flute direction) 
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 3.2.4 กระบวนการผลิต 
 กระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกสามารถแบงออกไดเปน  2   สวนหลกัๆ   ดังแสดงในรูปที ่

3.10 และมีรายละเอียด ดงันี ้

 

 
 

รูปที่ 3.10 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการผลติ 

 

3.2.4.1 การผลิตแผนลูกฟูก    โดยการนาํกระดาษมวนแตละเกรดตามที่ลูกคา 

ตองการมาปอน  เขาเครื่อง Corrugator    เพื่อทําลอนและปะกระดาษทําผวิกลองดานใน   จะไดเปน

กระดาษลูกฟกู  2  ชั้นหรือ Single Facer   หากตองการทําแผนลกูฟกูชนิด  5  ชั้นจะตองเริ่มจากการ

ทํา  Single Facer  ข้ึนมา  2 ชุดกอน   จากนัน้จงึนาํมาปะกระดาษทําผวิกลองดานนอก  ผานชดุให

ความรอนเพื่อใหกาวแหง     ผานเขาสูชุดทบัรอยดานความสูงกลองและซอยแยกแผน    แลวจึงทําการ

ตัดออกเปนแผนตามความยาวที่ตองการ  ดังแสดงในรูปที่  3.11 
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รูปที่ 3.11 ข้ันตอนการผลิตแผนกระดาษลูกฟูก 

 

3.2.4.2 กระบวนคอนเวิรดติ้ง (CONVERTING) ประกอบดวย 2 หนวยงานหลักไดแก 

 

1. การพิมพ (PRINTING) เปนหนวยงานทีท่าํการพิมพลงบนแผนกระดาษ 

ลูกฟูกโดยผลผลิตที่ไดมีทั้งที่เปนกลองสาํเร็จรูป  กลองที่จะตองนาํไปข้ึนรูป และเปนแผนที่จะตอง

นําไปตัดดวย Plate Die-cut 

2.สําเร็จรูป (FINISHING) เปนหนวยงานที่ตัดแผนกระดาษลูกฟูกที่ผานการ 

พิมพและไมผานการพมิพใหเปนกลอง, ประกอบขึ้นรูปกลองดวยการติดกาวหรือเย็บลวด และผลิตไส

และสวนประกอบของกลองการพิมพและตัดขึ้นรูป เปนการนาํแผนลกูฟูกจากกระบวนการแรก มาทาํ

การพิมพและตัดขึ้นรูปตามที่ลูกคาตองการ ซึ่งในขั้นตอนนี้จะมีการใชเครื่องจักรในการผลิตอยูหลาย

ประเภททัง้นี้ข้ึนอยูกับผลิตภัณฑทีท่ําการผลิต เชน 

- กลอง RSC  ที่มีรอยตอเปนกาว จะใชเครื่อง Flexo Folder Gluer (FFG)   

เพียงขั้นตอนเดียว 

- กลอง RSC  ที่รอยตอเปนลวดเย็บ  จะใชเครื่อง Flexo Printer Slotter (FPS)  

ทําการพมิพ, ทับรอย และ เซาะรอง  แลวจึงนําไปตอกดวยเครื่อง Stitching 

Machine  ตอไป 
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- กลองไดคัททีม่ีการพมิพ   จะใชเครื่อง FPS  ทําการพมิพแลวจงึทาํการไดคัท 

ดวยชุด    Rotary Die-Cutter  ซึ่งติดตั้งอยูภายในหรือนําไปไดคัทดวยเครื่อง   

Platen Die-Cutter    ข้ึนอยูกับขอจํากัดของผลิตภัณฑ   

- กลองไดคัทและสวนประกอบกลองบางประเภทที่ไมมีการพิมพ    จะนําไป    

ไดคัทดวยเครื่อง Platen Die-Cutter    
                                                                                                    

 

 

 
รูปที่ 3.12  การพิมพกลอง RSC ของเครื่อง Flexo  Folder  Gluer (FFG) 
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 3.2.5 สวนประกอบของเครื่องพิมพ 
 

• พรี ฟดเดอร (PREFEEDER)  

• ชุดฟด (FEED SECTION) 

• ชุดพิมพ (PRINTING SECTION) 

• ชุดทับรอย และเซาะรอง (CREASER & SLOTTER) 

• ชุดโรตารี่ ไดคัท (IN-LINE DIE CUTTER) 

• ชุดทาลิน้กาว (GLUE LAP UNIT) 

• สวนรางพับ (FOLDING SECTION) 

• เคานเตอร อีเจคเตอร (COUNTER & EJECTOR) 

• เครื่องมัด (TYING MACHINE) 

• โหลด ฟอรมเมอร (LOAD FORMER)  
 

สวนประกอบของเครื่องพิมพ
สวนปอนกระดาษ 

Feed 
Section 

สวนทากาวและรางพับ 
Folding & Gluing 

Section

ชุดทับรอย และเซาะรอง 
Creaser & Slotter 

Section 

สวนเคานเตอร อีเจคเตอร 
Counter & Ejector 

Section 

ชุดโรตารี่ ไดคัท 
Rotary Die-cutter 

Section

สวนพิมพ 
Print 

Section 

 
รูปที่ 3.13 สวนประกอบของเครื่องพมิพ 
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1. ชุดพรีฟดเดอร (PREFEEDER)   
ทําหนาที่รับกองกระดาษจากคอนเวเยอร เพื่อสงเขาสูสวนปอนกระดาษใหเปนไปอยางตอเนื่อง   
 

 
  

รูปที่ 3.14  ชุดพรีฟดเดอร (PREFEEDER) 

 
2. ชุดฟดหรือชดุปอนกระดาษ (FEED  SECTION)  

 ชุดฟดมหีนาที่หลกัในการสงผานกระดาษจากฟดเทเบิ้ลเขาสูชุดพิมพทีละ 1 แผน โดยกระดาษจะถูก

สงผานจากฟดเทเบิ้ล โดยอาศัยชุดฟดเดอร ผลักกระดาษเขาสูฟดโรล ซึ่งเปนลกูกลิ้งไซลินเดอร 2 ลูก 

บน-ลาง หมุนดึงกระดาษ ใหถูกสงตอไป ยังชุดพมิพ 

 
 
 

รูปที่ 3.15 ชุดฟดหรือชุดปอนกระดาษ (FEED  SECTION) 
    
    
 
 
 

ชุดพิมพ 
ชุดปอนกระดาษ

ฟดเกท 
(F d t )

ฟดโรล 
(F d ll)
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ชุดปอนกระดาษ (FEEDER) 

 

   1. ชุดปอนกระดาษแบบคิคเกอร (Kicker Feeder)  

2.  Lead edge feeder 

2.1  Belt  feeder 

2.2  Rotary  feeder 

 

  1.ชุดปอนกระดาษแบบคิคเกอร (KICKER FEEDER)  ระบบปอนกระดาษโดยใช 

Feed bar เปนตัวผลักกระดาษจากดานหลัง ผาน Feed  Gate เขาสู Feed Roll  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16 ชุดปอนกระดาษแบบคิคเกอร (KICKER FEEDER) 
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2.ชุดปอนกระดาษแบบสายพาน (BELT FEEDER) มีชุดลมดูด ดูดกระดาษ 

ใหแนบกับสายพานที่มีความฝดเพื่อพากระดาษ เขาสู Feed Roll 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.17   ชดุปอนกระดาษแบบสายพาน (BELT FEEDER) 
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ฟดเกท 
(F d t )

ฟดโรล 
(F d ll)

รูปที่ 3.18 ชุดฟด (ชุดปอนกระดาษ) (FEED SECTION) 

 

  สวนประกอบชุดปอนกระดาษ (FEED SECTION) 

• ฟด เทเบิ้ล (FEED TABLE) 

• ฟดเดอร (FEEDER) 

• ไซด ไกด (SIDE GUIDES) 

• ไซด จอคกิ้ง (SIDE JOGGING) 

• ฟด เกท (FEED GATES) 

• ฟด โรล (FEED ROLLS) 
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  3.ชุดพิมพ (PRINT SECTION)   
 ชุดพิมพ มีหนาที่ในการถายทอดลวดลายจากแมพิมพลงสูกระดาษโดยหมกึพิมพจะถูกรีดหรือ 

ปาดหมกึใหไดฟลมของหมกึที่บางที่สุด         ถายทอดจากอนิล็อกซโรล มายังผวิหนาของแมพิมพและ

สงผานตอมายังแผนกระดาษที่ตองการพมิพ 

 การสงผานกระดาษจากชุดพิมพไปยงัชุดทํางานถัดไปจะอาศัยการหมนุสวนทางของไซลิน

เดอร 2 ลูก คือ พร้ินทไซลินเดอร กับ อิมเพรสชั่นไซลินเดอร ในขณะทําการพมิพเปนหลกั และจะมีชุด

ของลูกกลิ้งพลูโรล และพูลคอลลาร เปนตวัชวยเสริมในการประคองและดึงแผนกระดาษไปยังชุด

ทํางานถัดไป 

 

 

Print 

Imp 

Anilox       Rubber 

 
 

รูปที่  3.19 ระบบการพมิพ 

 

           สวนประกอบชุดพิมพ (PRINT SECTION)  

   ประกอบดวย

   . อนิล็อกซ โรล (Anilox roll) 

   . อิมเพรสชั่น ไซลินเดอร (Impression Cylinder) 

   . พรินท ไซลินเดอร (Print Cylinder) 

   . ระบบรีดหมึก (Ink metering system) 

   . พูลโรล (Pull Roll) 
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รูปที่ 3.20 สวนประกอบชุดพิมพ (PRINT SECTION) 

 

   1. อนิลอกซโรล (ANILOX ROLL) 

    

   เปนลูกกลิ้งซึง่ถูกเจาะร ู (Engraved) ใหมีขนาด ความลกึและรูปรางที่

เหมาะสมตามคุณภาพการพมิพที่ตองการ อนิลอกซโรลจะรับหมึกเขาไปในเซลล (cell) และจายออก

เมื่อสัมผัสกับหนาแมพมิพ จากนั้นก็จะถายทอดลงบนแผนกระดาษลูกฟูกอกีครั้ง  
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อนิลอกซโรล 
 (Anilox Roll) 

 
รูปที่ 3.21 อนลิอกซโรล (ANILOX ROLL) 

 

   2. พร้ินทไซลินเดอร & อิมเพรสชั่นไซลินเดอร (PRINT CYLINDER & 

IMPRESSION CYLINDER) 

   - พร้ินทไซลินเดอร (Print Cylinder) เปนลกูกลิ้งทําดวยโลหะที่มีการเซาะรอง

ไวสําหรับเกี่ยวบล็อกพมิพ ซึ่งบล็อกพิมพนี้จะรับหมึกพมิพจากอนิลอกซโรลและถายทอดลงบน

แผนกระดาษลูกฟูก  

   - อิมเพรสชั่นไซลินเดอร (Impression Cylinder) เปนลูกกลิ้งโลหะผวิมนัทาํ

หนาทีก่ดกระดาษเพื่อใหบล็อกพิมพสัมผัสกระดาษขณะพิมพ 
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พร้ินทไซลินเดอร (Print Cylinder)

อิมเพรสช่ันไซลินเดอร (Impression 

 
 

  

 รูปที่   3.22       พร้ินทไซลินเดอร & อิมเพรสชั่นไซลินเดอร 

          (PRINT CYLINDER & IMPRESSION CYLINDER) 

 

  ระบบการรีดหมึกพิมพ (INK METERING SYSTEM) 

   ระบบการรีดหมึกพิมพ แบงออกได 3 ระบบเปน 

   1. ระบบท-ูโรล (Two-Roll) 

   2. ระบบใบมดีปาดหมึกแบบรีเวอรสแองเกิ้ล 

      (Reverse angle doctor blade) 

   3. ระบบใบมดีปาดหมึกแบบแชมเบอร (Chamber blade) 
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1. ระบบการรีดหมึกแบบ  ท-ูโรล (Two roll system) 

   จะมีลูกกลิง้ยาง (Wiper Roll) เปนตัวปาดหมึกพิมพที่อยูบนอนิลอกซโรล 

(Anilox Roll) เพื่อใหถายทอดหมึกพิมพทีบ่างและสม่าํเสมอใหกับแมพิมพซึง่ติดอยูดานบนของพรินท

ไซลินเดอร 
 

 
 

Anilox Roll 

Wiper Roll or 
Rubber Roll 

 
รูปที่  3.23  ระบบการรีดหมึกแบบ  ท-ูโรล (Two roll system) 
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  2. ระบบใบมดีปาดหมึกแบบรีเวอรสแองเกิ้ล (Reverse angle doctor blade 

system) ระบบนี้มีใบมีดปาดหมึก โดยขอบใบมีด จะสัมผัสทํามมุกับ Anilox Roll 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.24 ระบบใบมีดปาดหมึกแบบรีเวอรสแองเกิ้ล (Reverse angle doctor blade system) 

   

  3. ใบมีดปาดหมึกแบบแชมเบอร (Chamber blade system) เปนระบบปาดหมกึดวย

ใบมีด 2 ชุด ทีอ่ยูใน Chamber โดยหมกึ เขา-ออก ผานทอสงหมึก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.25  ใบมีดปาดหมกึแบบแชมเบอร (Chamber blade system) 
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ระบบการพมิพแบบ พิมพบนและพิมพลาง  (Top print & Bottom print) 
    

 1. ระบบพมิพบน (Top Print) : เปนรูปแบบการจัดวาง โครงสรางของลูกกลิ้งตางๆในชุดพิมพ 

โดยที่จะวางอนิลอกซและลูกยางปาดหมกึ (Wiper Roll) อยูในตําแหนงสงูสุด ตามดวยพรนิทไซลิน

เดอร และสุดทายคืออิมเพรสชั่นไซลินเดอรซึ่งเปนการพมิพที่ดานพิมพจะอยูดานบน จะสามารถ

ตรวจสอบคุณภาพการพิมพไดทันท ี 
 

 
 

Anilox roll Rubber roll 

Printing Cylinder 

Impression Cylinder 

รูปที่ 3.26 ระบบพิมพบน (Top Print) 

 

 2.ระบบพิมพลาง (Bottom Print) : เปนรูปแบบการจัดวางโครงสรางของลูกกลิ้งตางๆในชุด

พิมพ โดยที่จะวางสลับตําแหนงกับระบบพมิพบนทัง้หมด คืออนิลอกซโรล และลูกยางจะอยูใน

ตําแหนงต่ําสดุถัดขึ้นมาคือพรินทไซลินเดอร และอิมเพรสชั่นไซลินเดอร จะอยูในตาํแหนงสูงสุด ซึ่งจะ

ทําใหดานพิมพอยูดานลาง คอนขางยากในการตรวจคณุภาพการพิมพ  

 



 80

 
 

Anilox roll          

Rubber roll 

Printing Cylinder 

Impression Cylinder 

รูปที่  3.27 ระบบพิมพลาง (Bottom Print) 

 
 4. ชุดทับรอย และเซาะรอง (CREASER & SLOTTER)  
  

4.1 ชุดทับรอย (Creaser) 

  เปนชุดลูกกลิง้บน-ลาง ที่ทาํใหเกิดเสนทับรอยดานในของแผนกระดาษลูกฟูก ซึ่งจะ

ทับรอยแบงแผนกระดาษทีผ่านการพมิพเปนแนวทับรอยดานยาวและกวางของกลอง โดยลูกทับรอย

ตัวผูจะมีลักษณะเปนวงแหวนที่มีสันนนู บีบอัดกับทับรอยตัวเมีย ซึ่งเปนวงแหวนทีหุ่มดวยยางยูริเทรน

เปนตัวรองกด ทาํใหเกิดแนวเสนทับรอย 
 

Female

Male

 
4 3 2 1 

รูปที่ 3.28  ชุดทับรอย (Creaser) 
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  4.2 ชุดเซาะรอง (Slotter) 

  เปนชุดใบมีดเซาะใหเกิดรองที่ดานบนและลางของเสนทบัรอยทั้ง 4 เสน แบงสวนของ

แผนกระดาษเปนสวนฝากลองบน-ลาง ทัง้ดานยาวและดานกวางของกลอง โดยที่ใบมีดชุดแรก จะมี

ใบมีดหัวโขกประกบอยู ซึ่งจะทําหนาที่ตัดกระดาษใหเปนสวนของลิน้กาวกลอง 
 

 

1234 sl

 
 

รูปที่ 3.29 ชุดเซาะรอง (Slotter) 

 

 5. ชุดโรตารี ่ไดคัท (IN-LINE DIE CUTTER)    

           

  ชุดใบมีดได-คัท แบบเพลทโคง (In line rotary diecutter)   เปนชุดใบมดีไดคัทที่ติด

บนเพลทโคง ซึ่งติดอยูบนลกูกลิ้งถัดจากชุดพิมพ ชุดสุดทาย ทําหนาที่หลกัในการตัดแผนกระดาษ

ที่ผานจากชุดพิมพ ใหมีลักษณะเปนชองหรือรู ตามที่ลูกคาตองการ ซึ่งสวนใหญจะใชเจาะร ูหหูิว้

ในกลองขนาดใหญหรือชองระบายอากาศในกลองใสสินคาประเภทผักและผลไม 
 

 
 

รูปที่ 3.30 ชุดโรตารี่ ไดคัท 
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  6. ชุดทาลิ้นกาว (GLUE LAP UNIT)   
          

  เปนลูกลอบนลางโดยมีลูกใดลูกหนึง่ทําหนาที่ทากาวทีล้ิ่นของกลอง (ข้ึนอยูกับวาเปน

ระบบพิมพบนหรือลาง) และอีกลูกหนึ่งประคอง ขณะที่กระดาษผานระหวางลูกกลิ้งทัง้ 2 ลูก 
 

 
 

รูปที่ 3.31 ชุดทาลิน้กาว (GLUE LAP UNIT) 

  
  7.ชุดรางพบักลอง (FOLDING SECTION) 
   
  ชุดรางพับกลอง RSC อยูถัดจากลอกาว ทําหนาที่ในการประคองและพับกลองใหอยู

ในตําแหนงทีถู่กตอง โดยอาศัยสายพานบน-ลาง เปนตวัพากลองใหเคลื่อนที่ไปบนรางพับ และมีโฟล 

ดิ้งรอดเปนตัวประคองใหเกดิการพับที่องศาตางๆ กัน จนรอยตอทัง้ 2 ดาน เขามาประกบชิดกนัพอด ี

ในตําแหนงลิน้กาว 

 
 

รูปที่ 3.32 ชุดรางพับกลอง (FOLDING SECTION) 
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  8 ชุดสแ

เปนชุดตบกระแทกกลองที่มกีารพับข้ึนรูปแลว โดยมีหลักการที่จะตองทาํใหดานที ่ 4 

 
รูปที่

   
านเตอรและอิเจคเตอร (Counter & Ejector) 

 เปนชุดทีท่ําการนับกลองซึง่เมื่อครบตามจํานวนที่ตั้งไว กลองกองนัน้ก็จะถกูผลัก

 
รูปที่

ควรริ่ง (Squaring) 
          

  

ที่พับมาทับกบัล้ินกาวดานที่ 1 มีแนวตอเปนเสนตรงทัง้ดานบนและดานลางของตวักลอง 

 
 

 

 3.33  ชุดสแควรร่ิง (Squaring) 

  9. ชุดเค
 

 

ออกมาและจะถูกสงตอไปยังชุดมัดซึ่งอยูถัดไป 

 

 

 3.34 ชุดเคานเตอรและอิเจคเตอร (Counter & Ejector) 
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  10 

ทําหนาที่รัดกลองเปนมัดดวยเชือก ตามจาํนวนที่ถกูกําหนดมาจากชดุนับ เพื่อใหงาย

 

   
ลดฟอรมเมอร (LOAD FORMER) 

  เปนอุปกรณที่ชวยใหการเรยีงกลองบนกระบะเปนไปไดโดยสะดวก เรียบรอย และ

 

.ชุดเครื่องมัด (TYING MACHINE) 
          

  

ตอการขนถายและตรวจสอบจํานวนสนิคาที่ผลิตขั้นสุดทายกอนสงถึงลกูคา 
 

 

รูปที่ 3.35  ชุดเครื่องมัด (TYING MACHINE) 

  11. ชุดโห
           

  

งาย เมื่อกลองถูกเรียงจนครบตามจํานวนชิ้นทีก่ําหนดกจ็ะถูกผลกัออกมาจากลฟิทคอนเวเยอร 
 

 

รูปที่ 3.36 ชุดโหลดฟอรมเมอร (LOAD FORMER) 

 



บทที่ 4 
 

การดําเนินงานวิจยั 
 
 
4.1 การคนหาปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอปญหา 
 

ในการคนหาปจจัยที่คาดวาจะมีความผลตอปญหากลองกระดาษลื่นมีความสําคัญมาก  

ผูวิจัยไดจัดใหมีการประชุมเพื่อระดมสมอง (Brainstorming) ระหวางผูที่มีความรูทางการผลิต

เฉพาะดาน (Intrinsic Technology) และมีประสบการณในการเดินเครื่องจักร ซึ่งไดแก หัวหนา

แผนกประกันคุณภาพ หัวหนาแผนกพิมพ หัวหนากะพิมพ ชางซอมบํารุงเครื่องพิมพ และพนักงาน

เดินเครื่องพิมพ   ซึ่งผูวิจัยทําหนาที่เปนผูประสานงานและสรุปผล   โดยไดจัดทําเปนแผนภาพ

สาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) ประเภทการกําหนดรายการสาเหตุ (Cause 

Enumeration) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

etc

TYING MACHINE

COUNTER &
EJECTOR Unit

Squaring Unit

Folder Unit

Printer unit

Feed Unit

Pressure  of  Feed Roll

High of Paper

Feed gate Gap

Hardness of Feed Roll

Feed Roll Gap

Impression Cylinder Press

Ink  Viscosity

Hardness of Block

Print Roll Gap

Hardness of Pull Roll

Pull Roll Gap

Pressure of Folding
Belt

Pressure of Low
Folding Belt Tension

Pressure of  Upper
Folding Belt Tension

Folding Belt Gap

Low  Folding Belt
Tension

Upper  Folding Belt
Tension

Parallel of Folding
Beam

Folding Beam

Speed of  Feed  Belt

Hopper  gate  Gap

Low  Folding Feed Tension

Upper  Folding Feed Tension

Feed Belt Gap

Speed of  conveyor

Box Press

Top  Belt

Anti  Slip

Sheet Dimension

Heat

Speed

Slide of Box

Slide of Box

 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพเหตุและผลแสดงปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอการลืน่ของกลองกระดาษลูกฟูก 
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พิจารณาจากแผนภาพเหตุและผลขางตน  จะเห็นไดวาผูวิจัยไดแบงกางหลักตามสวนการ

ทํางานตางๆ ของเครื่องจักร  ซึ่งมีอยู  6 สวนหลักที่เกี่ยวของกับปญหา คือ  ชุดปอนแผน (Feed 

Unit)  ชุดทําการพิมพ (Printer Unit)  ชุดพับกลอง (Folder Unit)   ชุดสแควรริ่ง (Squaring) ชุด

เคานเตอรและอิเจคเตอร (Counter & Ejector) และชุดเครื่องมัด (TYING MACHINE)   รวมถึง

คุณลักษณะทางคุณภาพของวัตถุดิบ (Raw Material) ที่ใชในการผลิต และดานอื่นๆ (Etc.) เชน  

ความเร็วในการเดินเครื่องและความรอนที่เกิดขึ้น     ซึ่งสามารถอธิบายความเกี่ยวของกับปญหา

ได  ดังนี้ 

 
1. ชุดปอนแผน (Feed Unit) 

 

ชุดปอนกระดาษมีหนาที่หลักในการสงผานกระดาษจากฟดเทเบิ้ลเขาสูชุดพิมพทีละ 1 

แผน โดยกระดาษจะถูกสงผานจากฟดเทเบิ้ล โดยอาศัยชุดฟดเดอร ผลักกระดาษเขาสูฟดโรล ซึ่ง

เปนลูกกลิ้งไซลินเดอร 2 ลูก บน-ลาง หมุนดึงกระดาษ ใหถูกสงตอไป ยังชุดพิมพ เพื่อทําการพิมพ

และข้ึนรูปกลองตอไป โดยมีปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอปญหา คือ 

 

1.1 ระยะกดของลูกกลิ้งปอนแผน (Feed Roll Gap) คือ Feed Roll คือชุดลูกกลิ้งที่ 

ประกอบดวย ลูกบนและลาง  อยางละ 2 ลูก ทําหนาที่ดึงแผนลูกฟูกที่ Kicker Plateปอนสงมาให

ลําเลียงตอไปยังชุดพิมพ ซึ่งหากระยะหางระหวางลูกบนกับลูกลางไมเหมาะสมแลวอาจทําให

แผนกระดาษเกิดการยุบตัวและคุณสมบัติบางประการของกระดาษเสียไปได 

 

1.2 ความกระดางของลูกกลิ้งปอนแผน (Hardness of Feed Roll) กลาวคือ หาก Feed  

Roll มีคา Hardness ไมเหมาะสมแลวตองออกแรงกดมากขึ้น   อาจทําใหแผนกระดาษเกิดการ

ยุบตัวและคุณสมบัติบางประการของกระดาษเสียไปได    

 

1.3 ระยะแผนกระดาษจะผานเขาไปยังตูฟด  คือ (Feed gate Gap) ทําหนาที่บังคับ 

แผนกระดาษใหเขาฟดโรลทีละแผน โดยสามารถปรับต้ังระยะความสูงของฟดเกจได      ตามชนิด

ของลอน    ถาปรับระยะ Gap แคบไปอาจทําใหแผนกระดาษเกิดการยุบตัวและคุณสมบัติบาง

ประการของกระดาษเสียไปได 

 

1.4  ความสูงในการตั้งกระดาษเพื่อเตรียมเขาสูชุดฟด  High of Paper 
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1.5 แรงดันลมที่จายใหแกชุดฟด  Pressure of Feed Unit เพื่อบังคับใหกระดาษแนบติด

กับฟดเทเบิ้ล 

 

2. ชุดทําการพิมพ (Printer Unit) 
 

ชุดพิมพ มีหนาที่ในการถายทอดลวดลายจากแมพิมพลงสูกระดาษโดยหมึกพิมพจะถูกรีด 

หรือปาดหมึกใหไดฟลมของหมึกที่บางที่สุด ถายทอดจากอนิล็อกซโรล มายังผิวหนาของแมพิมพ

และสงผานตอมายังแผนกระดาษที่ตองการพิมพ    การสงผานกระดาษจากชุดพิมพไปยังชุด

ทํางานถัดไปจะอาศัยการหมุนสวนทางของไซลินเดอร 2 ลูก คือ พร้ินทไซลินเดอร กับ อิมเพรสชั่น

ไซลินเดอร ในขณะทําการพิมพเปนหลัก และจะมีชุดของลูกกลิ้งพูลโรล และพูลคอลลาร เปนตัว

ชวยเสริมในการประคองและดึงแผนกระดาษไปยังชุดทํางานถัดไป โดยมีปจจัยที่คาดวาจะมีผล

ตอปญหา คือ 

 

2.1 ระยะกดของลูกกลิ้งลําเลียงแผน (Pull Roll Gap)  กลาวคือ Pull Roll คือชุดลูกกลิ้งที่ 

ประกอบดวยลูกบนและลาง  อยางละ  2 ลูก ทําหนาที่ดึงแผนลูกฟูกจาก Feed Unit ปอนเขามายงั

ชุดพิมพ ซึ่งหากระยะหางระหวางลูกบนกับลูกลางไมเหมาะสมแลว อาจทําใหแผนกระดาษเกิด

การยุบตัวและคุณสมบัติบางประการของกระดาษเสียไปได 

 

2.2 ความกระดางของลูกกลิ้งลําเลียงแผน (Hardness of Pull Roll)  กลาวคือ หาก Pull  

Roll มีคา Hardness ไมเหมาะสมแลว อาจทําใหไมสามารถจับและลําเลียงแผนไปได    ทําใหตอง

แผนกระดาษเกิดการยุบตัวและคุณสมบัติบางประการของกระดาษเสียไปได 

 

2.3 ระยะหางของลูกกลิ้งพิมพ  (Print Roll Gap)  หมายถึง  ระยะหางระหวาง Printing  

Roll  ซึ่งใชสําหรับติดตั้งบล็อกพิมพ กับ  Impression Roll ซึ่งใชสําหรับกดแผนลูกฟูกใหสัมผัสกับ

บล็อกพิมพ   ทั้งนี้หากระยะดังกลาวไมเหมาะสมอาจกอใหเกิดปญหาแผนกระดาษเกิดการยุบตัว

และคุณสมบัติบางประการของกระดาษเสียไปได 

 

2.4   ความกระดางของบล็อกพิมพ (Hardness of Block)  กลาวคือ หากบล็อกพิมพมีคา 

Hardness ไมเหมาะสมแลว อาจทําใหแผนกระดาษเกิดการยุบตัวและคุณสมบัติบางประการของ

กระดาษเสียไปได 
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2.5 ความหนืดของหมึก ( Ink  Viscosity )  คือ  ความเขมขนของสีพิมพเมื่อพิมพ 

 

2.6 แรงกดของลูก  ( Impression Cylinder  Press)  คือ  เปนลูกกลิ้งโลหะผิวมันทําหนาที่ 

กดกระดาษเพื่อใหบล็อคพิมพสัมผัสกระดาษขณะพิมพ 
 
3. ชุดพับกลอง  (Folder Unit) 
 

ชุดรางพับกลอง RSC อยูถัดจากลอกาว ทําหนาที่ในการประคองและพับกลองใหอยูใน

ตําแหนงที่ถูกตอง โดยอาศัยสายพานบน-ลาง เปนตัวพากลองใหเคลื่อนที่ไปบนรางพับ และมีโฟล

ดิ้งรอดเปนตัวประคองใหเกิดการพับที่องศาตางๆ กัน จนรอยตอทั้ง 2 ดาน เขามาประกบชิดกัน

พอดี ในตําแหนงลิ้นกาว   คือ การประคองในระหวางการเคลื่อนที่เพื่อใหเกิดการพับตัวที่แมนยํา

ที่สุด   โดยมีปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอปญหา คือ 

 

3.1 ระยะเบี่ยงของรางพับดานซายและขวา (Folding  Beam OP & DR  Register)  

กลาวคือ  Folding Beam  เปนองคประกอบสําคัญที่กอใหเกิดการพับตัวของกลอง   ฉะนั้นการ

กําหนดตําแหนงที่ไมเหมาะสม  อาจทําใหแผนกระดาษเกิดการยุบตัว   การพับตัวคลาดเคลื่อนได

และคุณสมบัติบางประการของกระดาษเสียไปได    

 

3.2 ความขนานของรางพับ  (Parallel of Folding Beam)   กลาวคือ หากรางพับไมขนาน 

อาจเวลาพับตัวกลองผิวกระดาษอาจเกิดความคลาดเคลื่อนในการพับ  ซึ่งสงผลตอคุณสมบัติดาน

ความเสียดทานของกลองได 

 

3.3 ความตึงของสายพานพับกลอง  (Upper & Lower Folding Belt Tension)  กลาวคือ   

Folding Belt จะทําหนาที่พากลองเขาสูกระบวนการพับตัวและประกบกับล้ินกาว ซึ่งหากมีความ

ตึงไมเหมาะสม เวลาขึ้นรูปพับตัวกลองกระดาษอาจเกิดความคลาดเคลื่อนซึ่งอาจสงผลตอ

คุณสมบัติดานความเสียดทานของกลองได 

 

3.4 ระยะหางของสายพานพับกลองบน – ลาง  (Folding Belt Gap)   หากมีความหางไม 

เหมาะสม  เวลากลองพับตัวขึ้นรูปอาจคลาดเคลื่อนได   ซึ่งอาจสงผลตอคุณสมบัติดานความเสียด

ทานของกลองได 
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3.5 แรงตึงของสายพานพับกลองบน– ลาง  ( Pressure  of   Upper -  Folding   Belt   

Tension ) คือ  แรงตึงของสายพานดานบนและดานลางในขณะทีพ่ากลองเคลื่อนไปยังชุด  

Squaring  unit     หากความตึงของสายพานไมเหมาะสม   อาจสงผลตอคุณสมบัติดานความ

เสียดทานของกลองได   

 

3.6  แรงลมดูดของสายพานพับ  ( Pressure  of  Folding  Belt )  กลาวคอื Pressure  of  

 Folding  Belt  จะเปนสายพานทีม่ีลักษณะเปนรูเปนชวง  และใต  Belt     ดังกลาวจะมีรางลมดูด

ที่ทาํหนาที่ดูดกลองทีก่ําลงัลาํเลียงผานไปใหแนบติดกับ Belt   ฉะนัน้หากแรงลมดูดดงักลาวมีคา

ไมเหมาะสม  เวลากลองพับตัวขึ้นรูปอาจคลาดเคลื่อนได   ซึง่อาจสงผลตอคุณสมบัติดานความ

เสียดทานของกลองได 

 
4.ชุดแควรริ่ง  (Squaring unit) 
 

เปนชุดตบกระแทกกลองที่มกีารพับข้ึนรูปแลว โดยมหีลกัการที่จะตองทําใหดานที ่4 ที่พับ 

มาทับกับล้ินกาวดานที่ 1 มีแนวตอเปนเสนตรงทัง้ดานบนและดานลางของตวักลอง   โดยมปีจจัย

ที่คาดวาจะมผีลตอปญหา คือ  

 

 4.1 ระยะกดของสายพานปอนเขาชุดนบั (Feed Belt Gap)  กลาวคือ  Feed Belt  ทํา

หนาที่ดงึกลองตอจาก Squaring Belt   เพื่อปอนเขาสูชดุ Squaring ฉะนัน้หากมกีารตั้งระยะของ 

การกดของสายพานชุดนี้ไมเหมาะสม ซึง่อาจสงผลตอคณุสมบัติดานความเสยีดทานของกลองได 

  

4.2 ความตึงของสายพานปอนเขาชุดนบัเสนบนและลาง  (Upper & Lower  

Feed Belt Tension)   กล าวคือหากคาความตึงของสายพานชุดนี้ไมเหมาะสม   อาจซึ่งอาจสงผล

ตอ      คุณสมบัติดานความเสียดทานของกลองได 

 

4.3 ระยะหาง Hopper  ( Hopper  gate  Gap )  คือ  ระยะหาง Hopper  gate  

Gap ของกลองทีถู่กพบัข้ึนรูปแลวผานแลวสงตอไปยัง Counter & Ejector   unit   กล าวคือหาก

ระยะหาง Hopper   gate   Gap ชุดนี้ไมเหมาะสม   อาจซ่ึงอาจสงผลตอคุณสมบัติดานความ

เสียดทานของกลองได 
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4.4 ความเร็วของสายพาน (Speed of  Feed  Belt  )  คือ  ความเร็วของสายพาน 

ที่พากลองเขาสูชุดเคานเตอรและอิเจคเตอร (Counter & Ejector) กลาวคือถาความเร็วของ

สายพานไมเหมาะสม   อาจซึ่งอาจสงผลตอคุณสมบัติดานความเสียดทานของกลองได 

 
5.ชุดเคานเตอรและอิเจคเตอร (Counter & Ejector)   
 
เปนชุดทีท่ําการนับกลองซึง่เมื่อครบตามจํานวนที่ตั้งไว กลองกองนัน้ก็จะถกูผลักออกมา 

และจะถูกสงตอไปยังชุดมัดซึ่งอยูถัดไป    โดยมีปจจัยทีค่าดวาจะมีผลตอปญหา  ดังนี ้

 

5.1 ความเร็วของคอนเวนเยอร  (Speed of Conveyor)   คือ ความเร็วของConveyor ที ่

พากลองเขาสูชุดมัด (Tying Machine)     กล าวคือถาความเรว็ของ Conveyor ไมเหมาะสม      

อาจซึ่งอาจสงผลตอคุณสมบัติดานความเสียดทานของกลองได 

 

5.2 แรงกดกลอง  (  Box  Press)  คือ  แรงกดที่ใชกดกลองใหเกิดการเรียงตัว 

ตั้งตามจํานวนที่ตั้งไว   กล าวคือต้ังแรงกดกลอง (Box Press) ไมเหมาะสม อาจซ่ึงอาจสงผลตอ        

คุณสมบัติดานความเสียดทานของกลองได 

 
6.ชุดเครื่องมัด (TYING MACHINE) 
 
ทําหนาที่รัดกลองเปนมัดดวยเชือก ตามจํานวนที่ถูกกําหนดมาจากชุดนับ เพื่อใหงายตอ 

การขนถายและตรวจสอบจํานวนสินคาที่ผลิตขั้นสุดทายกอนสงถึงลูกคา   โดยมีปจจัยที่คาดวาจะ

มีผลตอปญหา  ดังนี้ 

 

6.1 สายพานบน  (Top Belt) คือ   สายพานบนที่ทําหนาที่ประคองกลองเวลามัด 

กลาวคือถาตั้งแรงกด ( Top Belt)    ไมเหมาะสม อาจซึ่งอาจสงผลตอคุณสมบัติดานความเสียด

ทานของกลองได 

 

7.อ่ืน ๆ  
 มีคุณลักษณะทางคุณสมบัติบางประการของกระบวนและวัตถุดิบ  อาจมีผลตอปญหา

แรงเสียดทานของ   ดังนี้ 
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7.1 ความโคงงอของแผนลูกฟูก   (Warp Sheet)   กลาวคือ  หากแผนอยูในสภาพที่โคงงอ 

มากเกินไป   อาจทําใหการพิมพยากขึ้นซึ่งจะมีผลตอแรงเสียดทานของกระดาษได 

 

7.2 มิติดานขนาดของกลอง (Sheet Dimension)      กลาวคือ   หากกลองมีขนาดของ 

ความกวาง, ยาว, สูง แตกตางกันอาจสงผลตอแรงเสียดทานของกลองกระดาษได 

 

7.3 ความเร็วในการเดินเครื่อง (Running Speed)  กลาวคือ  หากเดินเครื่องดวยความเร็ว 

ที่สูงเกินไป  อาจสงผลใหเกิดการลื่นไถล (Slip) ในระหวางการลําเลียงโดย Roller และ Belt ตางๆ 

ได แตหากเดินเครื่องดวยความเร็วที่ต่ําเกินไป จะทําใหสูญเสียกําลังการผลิต 

 

7.4 ความรอน ( Heat )  คือความรอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการการพิมพแตละจุด  ซึ่งอาจ 

มีผลตอแรงเสียดทานได   

 

7.5 น้ํายากันลื่น  ( Anti  Slip )  คือน้ํายากันลื่นที่มีการพิมพเพิ่มที่ฝากลองแตละชนิดมี 

คุณสมบัติที่แตกตาง  ๆ  กัน   ทําใหมีราคาที่ตางกันดวย   ซึ่งมีผลตอการเพิ่มแรงเสียดทานโดยตรง

ตอกลอง 

 
4.2 การวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis – MSA) 
 

4.2.1 การทบทวนความเปนมาตรฐาน (Standardization) ของระบบการวัด 
 

ในการดําเนินโครงงานวิจัยนี้  ผูวิจัยไดมีการทบทวนระบบการวัดที่มีการใชอยูในปจจุบัน

ของโรงงาน   โดยมีข้ันตอนในการทบทวนระบบการวัดดังนี้ 

1. ทําการสุมพนักงานประกันคุณภาพมา 2 คน  

2. ทําการสุมจํานวนกลองตัวอยางที่ใชวัด โดยกลองที่ทําการผลิตมาจากกระบวนการ

ผลิตที่มีคาแรงเสียดทานที่มีคาแตกตางกันในชวงของความผันแปรของกระบวนการ

ผลิตมาทําการศึกษาทั้งสิ้น 20 กลอง 

3. กําหนดจํานวนวัดซ้ํา  2   คร้ัง 

4. วิธีการประเมินผล: ใชวิธีการวิเคราะหระบบการวัดโดยใชวิธี Nested ANOVA 

เนื่องจากการวัดคาแรงเสียดทานของกลองไมสามารถทําการวัดซ้ําในชิ้นงานเดียวกัน
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ได   เนื่องจากการวัดซ้ําที่ชิ้นงานเดียวกันมีผลทําใหคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นต่ําลง        

และการวัดชิ้นงานเปนแบบทําลาย     

 

Measurement # 1 Measurement # 2 Measurement # 1 Measurement # 2

1 21.5 21.3 11 22.5 22.2

2 22.8 22.3 12 23.5 23.2
3 23.2 22.9 13 23.0 22.8

4 22.5 22.2 14 21.4 21.0
5 23.8 23.4 15 23.5 23.2
6 22.9 22.5 16 24.5 24.0

7 22.8 22.5 17 23.9 23.2
8 22.4 22.2 18 23.8 23.2

9 21.4 21.0 19 23.9 23.4
10 21.4 21.0 20 23.4 23.2

Operator 2Operator 1
Part Part

 
 

ตารางที่ 4.1 ผลการวัด Friction ในการวิเคราะหความแมนยํากอนการปรับปรุงระบบการวัด 
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Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Respone By Part ( Operator )

Respone by Operator

Gage R&R (Nested) for Respone

 
 

รูปที่ 4.2   ผลการทบทวนความแมนยาํของระบบการวดัโดยวิธี Nested   ANOVA 
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จากผลลพัธทางคอมพิวเตอรในรูปที่ 4.2สามารถตีความหมายไดดังนี ้

1. จากแผนภมูิควบคุม R Chart by Operator   พบวาพนักงานทัง้ 2 คนวัดคาแรงเสยีด

ทานของกลองมีความแตกตางกนัอยางชัดเจน โดยพนักงานคนที่ 2 อาจจะใหความผนัแปรจาก

การวัดสูงกวาพนกังานคนที ่1  

2. จากแผนภมูิควบคุม⎯X พบวาความแปรปรวนจากระบบการวัดมคีามากเมื่อเทยีบกับ

ความผนัแปรของกระบวนการ   เนื่องจากระบบการวัดยงัไมสามารถตรวจจับความแตกตางของ

ชิ้นงานไดอยางดีพอ    แสดงวาขอมูลที่ไดจากการวัดจะไมมีคุณภาพอยางเพียงพอในการ

ประมาณคาความผนัแปรของกระบวนการ 

 

 
 

รูปที่ 4.3   ผลการทบทวนความแมนยาํของระบบการวดัในสวนของ Session  

โดยวิธ ีNested   ANOVA 
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3. ndc = 1  แสดงวาระบบการวัดที่ศึกษาทําการแยกขอมูลที่วัดไดเพียง 1 ประเภทที่มี

ความแตกตางกัน   แสดงวาขอมูลที่ไดยังไมสามารถนํามาในการประมาณคาความผันแปรของ

กระบวนการวัดได 

 

4. ความผันแปรจากสิ่งตวัอยาง   จะมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลทดลองทั้งหมดมี

คา 0.991110   องศา   จะเปนความเบี่ยงเบนมาตรฐานจากชิน้งานทดสอบ 0.800573 องศา     

และความเบีย่งเบนมาตรฐานจากระบบการวัด 0.584280 องศา   

 

5. ความผันแปรที่ประมาณคาไดของระบบการวัด  จะมคีวามผนัแปรของขอมูลทั้งหมดมี

คา 5.94666 องศา ซึง่แบงออกเปนความผันแปรจากกระบวนการผลติ 4.80344 องศา   และความ

ผันแปรจากระบบการวัด 3.50568 องศา 

 

6. เมื่อประเมนิผลระบบการวัดเทียบกับความผนัแปรของกระบวนการ (TV)  หรือ P/TV 

แลวจะพบวา ถาความผนัแปรของกระบวนการผลิตที่ประเมินไดจากคาวัดทัง้หมด (TV) มีคา

เทากับ 100 องศา   จะเปนความผนัแปรจากสาเหตุของกระบวนการผลิต 80.78 องศา   และความ

ผันแปรจากระบบการวัด 58.95 องศา   ซึง่แบงออกเปนความผนัแปรจากสาเหตุ Repeatability 

28.80 องศา และความผนัแปรจากพนักงานหรือ Reproducibility 51.44 องศา 

 

7. คา “VarComp” ที่หมายถงึองคประกอบของความแปรปรวนของการทดลองแบบตวั

แบบสุม จะพบวาความแปรปรวนจากขอมูลทั้งหมดมีคา 0.982300 องศา2 จะมาจากความ

แปรปรวนจากกระบวนการผลิต 0.640917 องศา2   และความแปรปรวนจากระบบการวัด 

0.341383 องศา2   ซึ่งแบงออกเปนความแปรปรวนจากสาเหตุดาน Repeatability 0.081500 

องศา2 และสาเหตุดาน Reproducibility 0.259883 องศา2

 

8. จากองคประกอบของความแปรปรวนตามขอ 7 เมื่อทาํการเทียบเปนคารอยละแลวจะ

พบวา   ถาความแปรปรวนของขอมูลทัง้หมดคือ 100 องศา2   จะเปนผลเนื่องจากความแปรปรวน

ของกระบวนการผลิต 65.25 องศา2   และความแปรปรวนของระบบการวัด 34.75 องศา2 ซึ่งมา

จากสาเหตุสาเหตุดาน Repeatability 8.30  องศา2 และสาเหตุดาน Reproducibility 26.46   

องศา2
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เนื่องจาก Total Gage R&R มีคาเทากับ 34.75 % ซึ่งมากกวา 10 %   จึงสรุปไดวาระบบ

การวัดที่ทําการวัดนี้ ยังไมสามารถใชในการวัดคาแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูกจาก

กระบวนการผลิตไดอยางเหมาะสม    

ผลจากการดําเนินโครงงานวิจัยนี้  ผูวิจัยไดมีการทบทวนระบบการวัดที่มีการใชอยูใน

ปจจุบันของโรงงาน  พบประเด็นตางๆ ที่สําคัญในระบบการวัด  และไดมีการกําหนดมาตรฐานใหม

ในบางประเด็น  เพื่อลดโอกาสของการเกิดความคลาดเคลื่อนของคาวัด  ดังนี้ 

 

1. เครื่องมือวัด: การใชเครื่องทดสอบ Friction Tester   

 

2.วิธีการวัด: พบวาพนักงานที่ทําหนาที่วัดคา Friction Test ทําการตัดขนาดของกลองที่ตองการ

ทดสอบที่แตกตางกันและทําการวัดในตําแหนงที่ไมตรงกัน เชน บางคนตัดขนาด 100 X 100 มม.  , บาง

คนตัดกระดาษเฉพาะที่ดานบนฝากลอง, บางคนตัดที่กึ่งกลางฝากลอง ดานบน เปนตน ซึ่งทําใหขอมูลมี

ความคลาดเคลื่อนมาก   ผูวิจัยจึงไดกําหนดขนาดและตําแหนงของกลองที่ตองการทดสอบดังนี้   

2.1 กําหนดขนาดของชิ้นงานที่ตองการทดสอบและทดสอบตามแนว MD 

(Machine Direction)  ชิ้นที่ 1 = 60 x 100 mm.  สวนชิ้นที่ 2 = 110 x 300 mm.  

   

2.2 ตําแหนงของชิ้นงานที่ตองการทดสอบ   โดยกําหนดตําแหนงที่ฝากลองดาน 

บนที่มีการพิมพใหมี  ขนาด  110 X 300  mm. และฝากลองดานดานลางมีขนาด   60 X 100 mm. 

 
รูปที่ 4.4 แสดงตําแหนงในการตัดชิ้นงานมาทดสอบ 

 

3.พนักงานวัด:  พบวาพนักงานที่ทําหนาที่วัดคา Friction ในกะเชากับกะบายจะเปนคน

ละคน    และเนื่องจากเครื่อง Friction Tester เปนอุปกรณที่พึ่งสั่งซื้อเขามาใหมดังนั้นทําให

พนักงานที่ทําการวัดอาจจะยังไมเกิดไมชํานาญ ผูวิจัยจึงไดจัดฝกอบรมขั้นตอนและวิธีการวัดที่

ถูกตอง เพื่อใหมั่นใจไดวาพนักงานวัดสามารถอานคาไดอยางถูกตอง 
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4.ส่ิงแวดลอมในการวัด:  พบวาระบบการวัดคา Friction จะขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของ 

ปจจัยภายนอกตางๆ  เชน  อุณหภูมิ, แสงสวาง, ความชื้น, ความสั่นสะเทือน  เปนตน  ผูวิจัยจึงได

กําหนด 

4.1 ตัวอยางเก็บไวในหองทดสอบมากกวา 8 ชม. กอนตัดมาทดสอบ 

4.2 ตัวอยางตัดโดยใช Sample cutter สําหรับ sheet board, กลอง และลบขอบ 

ชิ้นงานเพื่อไมใหเกิด Friction จากการตัดชิ้นงาน 

4.3พนักงานที่หองทดสอบ สวมใสถุงมือในการปฏิบัติงาน 

 
4.2.2 การวิเคราะหความถูกตอง (Accuracy) ของระบบการวัด 
 

จากการทบทวนและกําหนดมาตรฐานของระบบการวัดขึ้นใหมตามขั้นตอนที่ 4.2.1   

โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในประเด็นของการใชเครื่อง Friction Tester ซึ่งไดทําการสอบเทียบ 

(Calibration) ตามชวงเวลาที่กําหนดอยางสม่ําเสมอ   มาใชเปนเครื่องมือวัดคา Friction ของ

กลอง   และในระหวางดําเนินโครงงานวิจัย เครื่องมือวัดดังกลาวยังอยูในชวงเวลารับรองผลความ

ถูกตอง   ฉะนั้นผูวิจัยจึงถือวาระบบการวัดดังกลาวมีคุณสมบัติดานความถูกตองของเครื่องมือวัด

ครบทั้ง 3 ประการ คือ ดานไบอัส (Bias), ดานเสถียรภาพ (Stability) และคุณสมบัติเชิงเสนตรง 

(Linearity) 
 
4.2.3 การวิเคราะหความแมนยํา (Precision) ของระบบการวัด 
 

ในการวิเคราะหความแมนยํานี้  ผูวิจัยมุงที่จะพิจารณาใน  2  ประเด็นหลัก  คือ  

คุณสมบัติเชิงสถิติของคาวัดมีความไวตอเทคนิคของพนักงานวัดหรืออุปกรณการวัดหรือไม  และ

ระบบการวัดมี            ความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของกระบวนการผลิตนี้หรือไม    

โดยในสวนของ           คุณสมบัติดานความแมนยํานี้จะแบงออกเปน  2   ประเภทคือ   

ความสามารถในการทําซ้ํา (Repeatability)  และ ความสามารถในการทําเหมือน 

(Reproducibility)  ซึ่งการประเมินผลความ    แมนยําดังกลาวจะพิจารณาดัชนีที่เรียกวา GR&R 

(Gage Repeatability and Reproducibility) 
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ในโครงงานวิจัยนี้  ผูวิจัยไดทําการวางแผนการศึกษาความแมนยําในแตละประเด็น  ดังนี้ 

 

1. เครื่องมือวัดที่ใช: กําหนดใหมีการใชเครื่อง Friction Tester ที่ผานการสอบเทียบ  

 

2. จํานวนพนักงานวัดที่ใช : สุมพนักงานที่มีหนาที่ในการวัดคา Friction ที่ผานการ

ฝกอบรมในดานการใชเครื่องมือวัดมาทําการศึกษา 2 คน จากทั้งสิ้น 9 คน 

 

3. จํานวนกลองตัวอยางที่ใชวัด: ทําการคัดแยก (Sort) กลองที่ทําการผลิตที่มีคาแรงเสียด

ทานที่มีคาแตกตางกันในชวงของความผันแปรของกระบวนการผลิตมาทําการศึกษาทั้งสิ้น 20 

กลอง 

4. จํานวนครั้งในการวัดซ้ําสําหรับกลองตัวอยางแตละใบ  กําหนดใหพนักงานวัดแตละคน

มีการวัดซ้ําคนละ 2 คร้ังตอกลอง 

 

5. การดําเนินการทดลอง: ดําเนินการทดลองตามหลักการสุมอยางสมบูรณ (Completely 

randomized Design)   โดยการทดลองจะตองอยูภายใตสภาวะควบคุมเดียวกัน (หรือภายใน 

Block) โดยมีพนักงานวัดเปนปจจัยที่ทําการศึกษาและกลอง     ซึ่งลําดับในการทดลองเปนไป

อยางสุม และไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.2 

 

6. วิธีการประเมินผล: ใชวิธีการวิเคราะหระบบการวัดโดยใชวิธี Nested ANOVA 

เนื่องจากการวัดคาแรงเสียดทานของกลองไมสามารถทําการวัดซ้ําในชิ้นงานเดียวกันได   

เนื่องจากการวัดซ้ําที่ชิ้นงานเดียวกันมีผลทําใหคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นต่ําลง    เพื่อแยกความผัน

แปรออกเปนความผันแปรยอย ๆ ตามแหลงที่มาของความผันแปรนั้น  

 

7. วิธีการทดสอบ 

 

• หองทดสอบควบคุมความชื้นตาม TAPPI T402 (Standard Condition and testing) 

• ตัวอยางเก็บไวในหองทดสอบมากกวา 8 ชม. กอนตัดมาทดสอบ 

• ตัวอยางตัดโดยใช Sample cutter สําหรับ sheet board, กลอง และลบขอบชิ้นงาน เพื่อ

ไมใหเกิด Friction จากการตัดชิ้นงาน 

• พนักงานที่หองทดสอบ สวมใสถุงมือในการปฏิบัติงาน 

• เสียบปลั๊กไฟ, ปรับระดับของ table ใหไดระดับโดยดูจากสเกล 
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• เปด switch on ที่ tester 

• นําชิ้นงานที่ 2 ขนาด 110 x 300 mm. วางลงบนแผน black plate โดยหงายดาน outter 

liner ข้ึน 

• นําชิ้นงานที่ 1 ขนาด 60 x 100 mm. มายึดกับ sled (กอนน้ําหนัก 1 กก.) และวางลงบน

กึ่งกลางแผนชิ้นงานที่ 2 ใหดานหนึ่งชิดกับ sensor 

• เปดปุม test ตัวเครื่อง จะเริ่มทํางานยกชิ้นงานเอียงทํามุมจนกระทั่งชิ้นงานเคลื่อนตัวออก

หางจาก sensor และ หยุด 

• บันทึกคาที่อานจาก digital indication 

•  

 
 

รูปที่ 4.5 แสดงการทดสอบโดยใชเครื่อง Friction Test ตามแนวMD 
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Measurement # 1 Measurement # 2 Measurement # 1 Measurement # 2

1 22.3 22.4 11 22.1 22.3
2 21.4 21.3 12 21.5 20.8
3 23.3 23.2 13 23.2 22.9

4 22.5 22.9 14 22.5 23.0
5 21.2 21.1 15 21.4 20.8
6 22.0 21.9 16 21.8 22.2
7 22.6 22.8 17 22.5 22.6
8 21.7 21.8 18 21.4 22.1

9 24.3 24.0 19 23.8 24.1
10 20.6 20.8 20 20.3 20.4

Operator 2Operator 1
Part Part

 
 

ตารางที่ 4.2 ผลการวัด Friction ในการวิเคราะหความแมนยําหลงัปรับปรุงระบบการวัด 
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Gage name: F riction Tester 
Date of study : 14 May  2004

Reported by : S.Suchart
Tolerance: -
Misc: -

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Respone By Part ( Operator )

Respone by Operator

Gage R&R (Nested) for Respone

 
 

รูปที่ 4.6   ผลการวิเคราะหความแมนยาํของระบบการวัดของวิธ ีNested   ANOVA 
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จากผลลัพธทางคอมพิวเตอรในรูปที่ 4.6 สามารถตีความหมายไดดังนี้ 

 

1. จากแผนภูมิควบคุม R Chart by Operator   พบวาพนักงานทั้ง 2 คนมีคาวัดที่มี

ความสามารถสม่ําเสมอดีแตพนักงานคนที่ 2 อาจจะใหความผันแปรจากการวัดสูงกวาพนักงาน

คนที่ 1  

2. จากแผนภูมิควบคุม⎯X พบวาความแปรปรวนจากระบบการวัดมีคาไมมากนักเมื่อ

เทียบกับความผันแปรของกระบวนการ แสดงวาขอมูลที่ไดจากการวัดจะมีคุณภาพอยางเพียงพอ

ในการประมาณคาความผันแปรของกระบวนการ 

 

 
รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดในสวน Session ของ 

วิธี Nested   ANOVA 
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3. ndc = 5  แสดงวาระบบการวัดที่ศึกษาทําการแยกขอมูลที่วัดไดออกเปน 5 ประเภทที่มี

ความแตกตางกัน   แสดงวาขอมูลที่ไดจะใชประมาณคาความผันแปรของกระบวนการวัดได 

 

4. ความผันแปรจากสิ่งตัวอยาง   จะมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลทดลองทั้งหมดมี

คา 1.06348 องศา   จะเปนความเบี่ยงเบนมาตรฐานจากชิ้นงานทดสอบ 1.03513  องศา     และ

ความเบี่ยงเบนมาตรฐานจากระบบการวัด 0.24393  องศา   

 

5. ความผันแปรที่ประมาณคาไดของระบบการวัด  จะมีความผันแปรของขอมูลทั้งหมดมี

คา 6.38091 องศา  ซึ่งแบงออกเปนความผันแปรจากกระบวนการผลิต 6.21080 องศา   และ

ความผันแปรจากระบบการวัด 1.46356  องศา 

 

6. เมื่อประเมินผลระบบการวัดเทียบกับความผันแปรของกระบวนการ (TV)  หรือ P/TV 

แลวจะพบวา ถาความผันแปรของกระบวนการผลิตที่ประเมินไดจากคาวัดทั้งหมด (TV) มีคา

เทากับ 100 องศา   จะเปนความผันแปรจากสาเหตุของกระบวนการผลิต 97.33 องศา   และความ

ผันแปรจากระบบการวัด 22.94 องศา   ซึ่งแบงออกเปนความผันแปรจากสาเหตุ Repeatability 

22.94 องศา และความผันแปรจากพนักงานหรือ Reproducibility จะมีคานอยมากเมื่อ

เปรียบเทียบกับ Repeatability (ประมาณเทากับศูนย) 

 

7. คา “VarComp” ที่หมายถึงองคประกอบของความแปรปรวนของการทดลองแบบตัว

แบบสุม จะพบวาความแปรปรวนจากขอมูลทั้งหมดมีคา 1.1310   องศา2 จะมาจากความ

แปรปรวนจากกระบวนการผลิต 1.0715 องศา2   และความแปรปรวนจากระบบการวัด 0.0595 

องศา2   ซึ่งแบงออกเปนความแปรปรวนจากสาเหตุดาน Repeatability 0.0595 องศา2 และสาเหตุ

ดาน Reproducibility จะมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ Repeatability (ประมาณเทากับศูนย) 

 

8. จากองคประกอบของความแปรปรวนตามขอ 7 เมื่อทําการเทียบเปนคารอยละแลวจะ

พบวา   ถาความแปรปรวนของขอมูลทั้งหมดคือ 100 องศา2   จะเปนผลเนื่องจากความแปรปรวน

ของกระบวนการผลิต 94.74   องศา2  และความแปรปรวนของระบบการวัด 5.26 องศา2 ซึง่มาจาก

สาเหตุสาเหตุดาน Repeatability 5.26 องศา2 และสาเหตุดาน Reproducibility จะมีคานอยมาก

เมื่อเปรียบเทียบกับ Repeatability (ประมาณเทากับศูนย) 
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9.  P-Value  ของอิทธิพลของพนักงานวัดมีคาเทากับ 0.801 มากกวาคาระดับนัยสําคัญ 

0.10   แสดงวาคาสถิติทดสอบ  F  ซึ่งเทากับ 0.0654  มีคานอยกวาคา F  วิกฤติ  สรุปวาอิทธิพล

พนักงานวัดไมมีนัยสําคัญ  แตเมื่อพิจารณาคา P-Value ของชิ้นงาน (Box)  พบวามีคาเทากับ 

0.000 นอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.10  แสดงวาคาสถิติทดสอบ  F  ซึ่งเทากับ  37.0168  มีคา

มากกวา F วิกฤติ  จึงสรุปวาความผันแปรที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบการวัดมีแหลงที่มาจากความ

ผันแปรมาจากชิ้นงานเพียงอยางเดียว  ที่ระดับนัยสําคัญ 0.10   

จึงสรุปไดวาระบบการวัดที่ทําการวัดนี้  สามารถใชในการวัดคาแรงเสียดทานของกลอง

กระดาษลูกฟูกจากกระบวนการผลิตไดอยางเหมาะสม 

 
4.3 การเลือกปจจัยเพื่อทําการทดลอง 
 

Factors

Controllable

FMEA

ANALYSIS OF 
COVARIANCE

BLOCKING

Y N

ALLOW-TO-VARY
FACTOR

Controllable in  
Experiment

KNOWN
        (  Cause and Effect Diagram )

NY

Effect to Response
EASY  to Adjustment

Held-Constant
Factor

Factor  Analysis

N Y Y

SIGNIFICANT

Y

N

N

Fraction Factorial 
design 

Response Surface 
Methodology (RSM)

 
 

รูปที่ 4.8 แผนภาพแสดงกระบวนการคัดเลอืกปจจัยเพื่อดําเนนิการออกแบบการทดลอง 
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แนวทางการเลือกปจจัยในแตละขั้นตอน  ดังนี้ 

 

1. Know  How :  เปนความรูทางเฉพาะในงานที่จะทาํการศึกษาที่ตองอาศัยทัง้ 

ประสบการณและความรูทางดานวิศวกรรมเขามาใชในการกรองปจจัยเบื้องตนซึ่งอาจจะใชเครื่อง 

7 QC. : ผังกางปลา , Why-Why  Analysis  ฯลฯ  ซึง่ในการวิเคราะหจะพบวามทีั้งปจจัยที่ผู

วิเคราะหรูถึงปจจัยนัน้เปนอยางดีและปจจัยที่ไมทราบเลย 

 

2. Controllable  :  เปนขั้นตอนการตัดสินใจวาปจจัยดงักลาวเปนปจจัยที่สามารถ 

ควบคุมไดในการผลิตปกตหิรือไม  

 

3. Easy  to  Adjustment :  เปนขั้นตอนในการตัดสินใจวาปจจัยดังกลาวเปนปจจัยที ่

สามารถทําการควบคุมไดในการผลิตปกติ    และสามารถทําการปรับเปล่ียนคาไดสะดวกและงาย

หรือไม    

3.1 ถาใช  ใหนําปจจัยดังกลาวไปทํากรองปจจัยโดยการวิเคราะหอาการขัดของ 

และผลกระทบ (FMEA) ตอ   และหลังจากการวิเคราะหดวย  FMEA  แลวใหทําการวิเคราะหดวย 

Factor  Analysis ตอเพื่อเปนแนวทางในการออกแบบการทดลองขั้นตอไป  

3.2 ถาไมใช ใหทําการกําหนดปจจัยนั้นไวเปนคาคงที่ใด ๆ ที่ใชในการผลิตปกติ  

(Held-Constant Factor) 

 

4. Significant :  หลังจากการกรองปจจัยทั้งการวิเคราะห  FMEA  และ Factor  

Analysis   แลวพบวาปจจัยใดมีผลอยางมีนัยสําคัญตอตัวแปรผลตอบหรือไม 

 

4.1 ถาใช    ใหนาํปจจัยดงักลาวไปทําการออกแบบการทดลอง Fraction  

Factorial design  

4.2 ถาไมใช ใหทําการกําหนดปจจัยนั้นไวเปนคาคงที่ใด ๆ ที่ใชในการผลิตปกติ  

(Held-Constant Factor) 

 

5.    Fraction Factorial design: หลังจากทําการทดลอง Fraction Factorial design 

แลวพบวาปจจัยใดมีผลอยางมนีัยสาํคัญตอตัวแปรผลตอบหรือไม 
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5.1   ถาใช    ใหนําปจจัยดังกลาวไปทําการออกแบบการทดลองในขั้นตอนการ 

ยืนยันผล    

5.2 ถาไมใช ใหทําการกําหนดปจจัยนั้นไวเปนคาคงที่ใด ๆ ที่ใชในการผลิตปกติ  

(Held-Constant Factor)   

 

6. Response Surface Methodology (RSM):  หลังจากทําการออกแบบการทดลอง   

Fraction Factorial design แลวถาพบวาสมการม ีCurvature จะตองทาํการหาจุดที่เหมาะสมทีด่ี

ที่สุดของ Process ดวยการทํา RSM ตอ 

 

7. Effect to Response: หลังจากทําการวิเคราะหและตัดสินใจแลวพบวาปจจัยดังกลาว 

ไมสามารถควบคุมไดในการผลิตปกติใหนํามาวิเคราะหตอวาปจจัยดังกลาวมีผลตอตัวแปร

ตอบสนองมากนอยเพียงไร 

 

 7.1 ถาใช   ใหนําปจจัยดังกลาวมาวิเคราะหตอวาถาสามารถทําการควบคุมไดใน 

การทดลอง  

7.2 ถาไมใช   ใหสามารถทําการละเวนปจจัยดังกลาวไปได          (ALLOW-TO- 

VARY FACTOR) โดยถือวาปจจัยดังกลาวเปนปจจัยรบกวนในระบบ (Noise)   

  

 8. Controllable in Experiment: เปนขั้นตอนในการวิเคราะหตอวาปจจัยที่ไมสามารถ

ควบคุมไดในการผลิตปกติและมีผลตอตัวแปรตอบสนอง    มาวิเคราะหตอวาสามารถทําการ

ควบคุมไดในการทดลองหรือไม 

 

8.1 ถาใช   ให blocking นําปจจัยดังกลาวไปทําการ ในการออกแบบการทดลอง 

8.2 ถาไมใช ใหดําเนินการแบบการวิเคราะหตัวแปรปรวนรวม (Analysis of 

Covariance) 
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4.4 การวิเคราะหปญหาจากการหาความสัมพันธสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) 
 

กอนที่จะทําการวิเคราะหหาสัมพันธสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) ไดมีการ

ระดมความคิดเห็นจากทีมงานและการสํารวจหาความตองการของลูกคา   โดยการสัมภาษณ

ลูกคา    โดยตั้งสมมติฐานถาทําการควบคุมความตองการเชิงเทคนิคดังกลาว จะสามารถชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการตอบสนองความตองการของลูกคาและความพึงพอใจของไดหรือไม   สามารถ

สรุปความตองการของลูกคาและความตองการเชิงเทคนิคไดดังนี้ 
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1 สามารถเคลื่อนสินคาไดโดยสินคาไมตกลงมาเสียหาย 10 10 0.11

2 สามารถจัดเก็บสินคาไดโดยสินคาไมตกลงมาเสียหาย 10 8 10 0.11

3 สามารถรองรับน้ําหนักของสินคาที่บรรจุอยูภายในได 6 7 8 10 0.1

4 แบบการพิมพของกลองถูกตองตามแบบ 8 9 0.10

5 น

1

้ําหนักของกลองไมเปลี่ยนแปลง 8 8 0.09

6 สามารถกันน้ําได 7 8 0.09

7 สามารถเรียงซอนกันไดโดยกลองไมยุบ 9 9 8

8 สามารถสอบกลับไดกรณีเกิดขอบกพรอง 8 8 0.09

9 จัดสงตรงเวลา 8 9 0.10

10 ราคาเหมาะสมกับคณุภาพ 8 9 0.10

Absolute  importance 3.19 0.66 0.77 0.70 0.88 1.87 0.88 1.49 0.79 0.62 0.79 8.95 1.00
Relative  importance 0.36 0.07 0.09 0.08 0.10 0.21 0.10 0.17 0.09 0.07 0.09 1.00

10 0.11

คว
าม
ตอ
งก
าร
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ตารางที่ 4.3 สรุปความตองการของลูกคาและความตองการเชิงเทคนิค 

 

จากตารางที่ 4.3 สามารถสรุปความสัมพันธของความตองการของลูกคาและความ

ตองการเชิงเทคนิคในการไปปรับปรุงคาแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูกไดดังนี้ 

 

1. การประเมินใหใสชวงตัวเลขระหวาง 0-10 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

0   = ไมมีผลตอความตองการของลูกคา/ไมมีผลตอความตองการเชิงเทคนิค 

 10 = ไมมีผลตอความตองการของลูกคา/ไมมีผลตอความตองการเชิงเทคนิค 
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2. กําหนดความตองการของลูกคาวามีตอเร่ืองใดมากที่สุด  โดยสามารถสรุปออกมาได 

10  ความตองการดวยกัน   จากนั้นทําการการสัมภาษณลูกคาวาเรื่องใดมีความสําคัญ 

(Customer  importance)   มากนอยตางกันอยางไร  โดยใชตัวเลข 0-10  โดยมีลายละเอียดดังนี้ 

 

 0   = ไมมีความสําคัญตอลูกคา  

 10  = มีความสําคัญตอลูกคาอยางยิ่ง  

  

แลวทําการคํานวณหา    
importanceCustomer    Total

importanceCustomer   weight  Relative =   

ดังตารางที่ 4.3    

 

3. ทําการคํานวณหาคา Absolute importance = Customer importance X คะแนนที่

ประเมินในแตละชอง   ดังตารางที่ 4.3 

 

4. ทําการคํานวณหาคา 
importance  Absolute  Total

importance  Absolute   importance  Relative =  

ดังตารางที่ 4.3 

  

 สามารถสรุปไดวาแรงเสียดทานของกลองมีความสาํคัญตอลูกคามี Relative importance 

เทากับ 0.36    ดังนัน้จงึตองมาทาํการประเมินวามีปจจัยในการผลิตใดบางที่ผลตอแรงเสียดทาน

ของกลองกระดาษลูกฟูก    จึงนาํปจจัยเหลานัน้มาทาํการวิเคราะหหาความสัมพันธสาเหตุและผล 

(Cause & Effect Matrix)   โดยกําหนดใหอัตราสวนความสําคัญตอลูกคามีคา 0 - 10 โดยที ่

  

0   = ไมมีความสําคัญตอลูกคา / ไมมีผลตอแรงเสียดทานของกลอง 

 10 = มีความสําคัญตอลูกคาอยางยิ่ง / มีผลตอแรงเสียดทานของกลองอยางยิ่ง  

 

จากเกณฑคะแนน  ไดใหทีมงานใหคะแนนปจจัยที่มีผลกับตัวแปรตอบสนอง   โดยให

ทีมงานแตละคนใหคะแนนในแบบสอบถาม  ดังแบบฟอรมภาคผนวก  ข.  แลวนําคะแนนแตละคน

มาวิเคราะห ตอสามารถสรุปผลความสัมพันธของสาเหตุและผลในตารางที่ 4.4 เมื่อคะแนนที่ได

จากการสรุปในที่ประชุมมาพล็อตเปนพาเรโตไดอะแกรม        จะทําใหสามารถคัดเลือกปจจัยที่

คาดวาจะมีผลกระทบตอตัวแปรตอบสนองไดดังรูปที่   4.9 
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ตารางที่ 4.4 การสรุปผลวิเคราะหปญหาจากการหาความสัมพนัธสาเหตุและผล 

(Cause & Effect Matrix) 
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มิพ
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era
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ชา
งซ

อม

หผ
.ผลิ
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ดา
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a f

วิศ
วก

รล
ูกฟ

กู

วิศ
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วิศ
วก

ร Q
A

รวม

1 Feed  Roll Gap 9 8 9 8 7 8 7 7 8 7 7 7 7 8 107

2 Hardness  of   Feed  Roll 5 4 4 3 4 4 5 3 4 3 4 5 4 4 56

3 Feed  gate  Gap 7 8 7 6 6 7 6 7 6 7 8 7 6 6 94

4 High  of  Paper 2 2 3 3 3 3 2 2 3 3 2 3 3 3 37

5 Presure  of  Feed  Roll 4 5 4 4 3 3 2 3 4 3 4 4 3 3 49

6 Pull Roll Gap 7 7 6 7 7 6 7 6 7 6 7 7 6 7 93

7 Hardness of Pull Roll 4 4 4 3 4 4 4 3 4 3 4 5 4 4 54

8 Print Roll Gap 6 7 8 7 8 7 8 7 8 7 7 6 6 7 99

9 Hardness of Block 3 3 3 2 3 3 2 3 3 3 2 2 2 3 37

10 Ink  Viscosity 7 7 6 6 6 7 6 7 6 7 7 7 6 6 91

11 Impression  Cylinder 3 3 2 3 3 3 3 2 2 3 3 3 3 2 38

12 Folding  Beam OP & DR  Register 4 4 3 2 4 4 4 3 3 3 4 4 4 4 50

13 Parallel of Folding Beam 4 4 4 4 3 3 3 4 4 4 3 3 3 3 49

14 Upper & Lower Folding Belt Tension 5 4 4 4 4 3 3 3 3 4 4 3 3 3 50

15 Folding Belt Gap 4 4 4 4 3 3 4 4 4 3 3 4 4 4 52

16 Pressure  of   Upper -  Folding   Belt  Tension 8 7 8 7 7 7 6 6 7 7 6 6 7 7 96

17 Pressure  of  Folding  Belt 4 5 4 3 3 3 2 3 4 3 4 4 3 3 48

18 Feed Belt Gap 6 6 6 7 7 7 7 6 6 7 7 7 7 6 92

19 Upper & Lower Feed Belt  Tension 7 7 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 96

20 Hopper  gate  Gap 6 6 6 7 6 7 6 6 7 6 6 6 6 6 87

21 Speed of  Feed  Belt 8 7 7 6 6 7 8 7 7 8 7 7 7 7 99

Counter & Ejector 22 Speed of Conveyor 8 8 7 7 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 99

Unit 23 Box  Press 8 7 7 8 8 8 7 7 8 7 8 8 8 99

6 TYING Unit 24 Top  Belt 4 5 5 5 4 4 4 3 3 3 4 4 4 4 56

25 Warp Sheet 8 7 8 8 8 7 8 8 7 8 8 8 8 8 109

26 Sheet Dimension 8 8 8 7 8 8 8 7 7 7 7 8 7 8 106

27 Running Speed 7 8 7 7 7 8 8 8 6 7 7 6 7 7 100

28 Heat 5 5 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 2 2 49

29 Anti  Slip 9 9 8 9 9 8 8 9 9 8 8 8 8 8 118

ปจจัยท่ีมีผล
จําแนกตาม

Unit

2 Printing  Unit

ลําดับท่ี

สรุปผลการคัดเลือกปจจัยเบ้ืองตน

3 Folder  Unit

อัตราความสาํคัญตอลูกคา/ผลกระทบตอแรงเสยีดทานของกลองกระดาษลูกฟกู (0-10)

Other7

5

Squaring unit4

1 Feed  Unit
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ปจจัยท่ีคาดวาจะมีผลตอการลื่นของกลองกระดาษลูกฟูก

 
 

รูปที่ 4.9 แผนภูมิพาเรโตเรียงลําดับความสําคัญของปจจัยตาง ๆ จากการวิเคราะหดวย 

(Cause & Effect Matrix) 

จากผลการใหคะแนนตามความสาํคัญของปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอแรงเสียดทานของ

กลอง   โดยทมีงานไดทําการคัดเลือกปจจัยโดยใชหลกัพาเรโต     พบวามีปจจัยที่คาดวาจะมีผล

ตอแรงเสียดทานกลองกระดาษลูกฟูก  16 ปจจัย เพื่อนาํไปศึกษาตอดวย FMEA ตอไป   โดย

ปจจัยที่เลือกไวมีดังตอไปนี ้  

 1. Anti Slip  

2. Warp Sheet 

3. Feed Roll Gap 

4. Sheet Dimension 

5. Running Speed 

6. Print Roll Gap 

7. Speed of Feed Belt 

8. Speed of Conveyor 

9. Box Press 

10. Pressure of   Upper - Folding   Belt Tension  

11. Upper & Lower Feed Belt Tension 

12. Feed gate Gap 
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13. Pull Roll Gap 

14. Feed Belt Gap 

15. Ink Viscosity 

16. Hopper gate Gap 

 
4.5 การวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ (FMEA) 
 
 หลังจากไดพิจารณาเลือกปจจัยที่สําคัญจากการพิจารณาดวย  Cause & Effect Matrix 

แลว จึงมาทําการกรองปจจัยโดยการใชเทคนิคการวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ FMEA 

(Failure Mode and Effect Analysis) เพื่อศึกษาถึงอาการขัดของและผลกระทบที่เกิดขึ้นจาก

ปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการผลิต ในการวิเคราะหเปนการใช FMEA   สําหรับกระบวนการ

ผลิต ในการดําเนินการ  FMEA ใหมีประสิทธิผลมากที่สุดนั้น   จะตองดําเนินการบนแนวคิด

พื้นฐาน 3  ประการดังนี้ 

 

1. การดําเนินการโดยคณะทํางาน (Team) 

2. การดําเนินการผานการวิเคราะหหนาที่ของกระบวนการ 
3. การดําเนินการโดยเนนการปรับปรุงไมส้ินสุด 

 

การวิเคราะหหนาที่ของกระบวนการ  และไดกําหนดถึงสาเหตุลักษณะขอบกพรอง   

ตลอดจนผลกระทบที่เกิดขึ้น   โดยการประเมินคาความเสี่ยง (Risk) โดยอาศัยตัวเลขประเมิน

ลําดับกอนหลังของความเสี่ยง (Risk Priority Number: RPN) คือ 

 

 S = ความรุนแรง (Severity) พิจารณาจากผลกระทบที่เกิดขึ้นแกลูกคา 

        เกณฑการใหคะแนนคือ 1-10  โดย 1  คือความรุนแรงนอยที่สุดของผลกระทบเมื่อ 

        เกิด ปญหาขึ้น   และ  10  คือความรุนแรงมากสุดของผลกระทบเมื่อเกิดปญหาขึ้น 

 

 O = โอกาสที่เกิดขึ้น (Occurrence) พิจารณาจากความเปนไปได (likelihood) ในการเกิด    

         สาเหตุของขอบกพรอง   เกณฑการใหคะแนนคือ 1-10 โดย 1 คือความถี่นอยที่สุด 

         ของการเกิดความลมเหลว   หรือความผิดพลาด  และ  10  คือความถี่มากที่สุดของ 

                    การเกิดความลมเหลวหรือความผิดพลาด 

 



 110 

              D = ความสามารถในตรวจจับ (Detection) โดยพิจารณาไดจากคุณสมบัติดาน 

                   ความสามารถของระบบการควบคุมที่ใชในปจจุบนั  เกณฑการใหคะแนนคือ  1-10  

                   โดย  1  คือ  ความสามารถในการตรวจจบัปญหาที่ดีที่สุด      และ  10  คือ 

                   ความสามารถในการตรวจสอบจับปญหาที่แยที่สุด 

 

 เมื่อทําการวิเคราะหความเสีย่ง RPN ที่ลักษณะของขอบกพรองแตละตัวแลวจะทําการ

พิจารณาเลือกลักษณะขอบกพรองที่มีคาความเสี่ยงมาก ๆ แตมจีํานวนไมมากนัก (Vital few 

failure modes)    มาทําการวิเคราะหหาปจจัยที่เหมาะสมตอดวยการออกแบบการทดลอง 

 หลักเกณฑในการพิจารณาเพื่อเลือกขอบกพรองมาทาํการแกไขนี้   จะเริ่มจากการ

พิจารณาถึงลกัษณะขอบกพรองทีม่ีความรุนแรงมาก  ( S =  10  หรือ 9 )  โดยไมสนใจคา RPN  

วาจะมีคามากนอยเพียงไร      จากนัน้จงึพิจารณาถึงลกัษณะขอบกพรองทีม่ีคา  RPN  สูงเพื่อนํา

ปจจัยมาวิเคราะหตอ   และในกรณีที่ลักษณะขอบกพรองมีคะแนน  RPN  และ  S  เทากนั  ให

พิจารณาเลอืกลักษณะขอบกพรองที่มีความเปนไปไดในการเกิดสาเหตุ  (O)  มากกวามา

ดําเนนิการวิเคราะหเปนปจจัยในขั้นตอไป 

 คา O, S และ D นิยมใชเปนตัวเลขจํานวนเต็มมีคาตั้งแต 1 ถึง 10 ดังนัน้คาระดบัความ

เสี่ยงต่ําสุดของการเกิดปญหาคือคา RPN เทากับ 1 ซึ่งมาจาก 1 X 1 X 1 หมายความวาความถี่

ของการเกิดปญหานี้มีนอยมากและความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหานี้มนีอยมากเชนกนั   

และสามารถตรวจจับปญหานี้ไดกอนสงมอบใหแกลูกคาอยางสมบูรณ 

 ในขณะที่คาระดับความเสีย่งสูงสุดของการเกิดปญหาคอืคา  RPN เทากบั 1,000 ซึ่งมา

จาก 10 X10X10 หมายความวาความถี่ของการเกิดปญหานี้มีมากและความรนุแรงของผลกระทบ

เมื่อเกิดปญหานี้มมีากรวมถึงความสามารถในการตรวจจับปญหามตี่ํา 
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ตารางที่  4.5 FMEA สําหรับกระบวนการ 

 
                                        POTENTIAL FMEA Number       
                FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS Page                    
                                  (PROCESS FMEA) Prepared By            Approved  By : 

Product FMEA Date (Orig.)   Revision  :  
Model Year(s)/Vehicle(s)   Excellent Effective date    :    

SEV Occur Detec R.P.N. Action Results

Action Taken Sev Occ Det R.P.N.

8 9 8 576

8 9 7 504

7 8 7 392

7 7 7 343

8 7 7 392

5 4 3 60

Feed Belt Tension

Checked Approved   Rev Date Revised               Checked

ระยะกดของลูก ระยะในการกดกระดาษของลูกกด

Box  Beer

Process Function

Requirements

01/06/2005
Core Team  

ตามประสบการณการทํางาน

Feed  Roll Gap  กอนทําการพมิพ ที่เหมาะสมที่ดีที่สุดสําหรับการพมิพ

ทําการทดลองเพือ่ตั้งระยะFeed  Roll Gap 

ApprovedRev    Date Revised Content  Of Revision

ทําการตรวจสอบระยะกดของ

กระดาษลูกบนกับลูกลางเพือ่นํากระดาษ Feed  Roll Gap ที่กวางเกินไป

มีขอบเขตในการตั้งระยะกดของ

ทําการตั้งระยะของ Print Roll  Gap

ทําการตั้งระยะของ Feed gate Gap

เขาไปยัง Unit พมิพ

Feed  Roll Gap

มีนอยไปหรือมากไป Gap เหมาะสม

การตั้งระยะ Feed gate การตั้งระยะความสูงของฟดเกจ มีขอบเขตในการตั้งระยะ Feed gate ทําการทดลองเพือ่ตั้งระยะ Feed Gate gape

มีขอบเขตในการตั้งระยะ Pull  Roll 

ตามลอน ที่เหมาะสมที่ดีที่สุดในการทํางานGap

Gap Gap มีนอยไปหรือมากไป Gap เหมาะสม ที่เหมาะสมที่ดีที่สุดในการทํางาน

ทําการตั้งระยะของ Pull  Roll  Gap ทําการทดลองเพือ่ตั้งระยะ Pull  Roll  Gapการตั้งระยะ Pull  Roll  การตั้งระยะความสูงของPull  Roll 

การต้ังระยะ Print Roll  การตั้งระยะความสูงของ  Print Roll มีขอบเขตในการตั้งระยะ Print Roll

Gap Gap มีนอยไปหรือมากไป Gap เหมาะสม

ทําการทดลองเพือ่ตั้งระยะ Print Roll  Gap

ผสมหมึกพมิพมากไปหรือนอยไป มีขอบเขตในการผสมหมึกพมิพที่

ตามประสบการณการทํางาน ที่เหมาะสมที่ดีที่สุดในการทํางาน

ไมเหมาะสมกับการพมิพ  นอยไปหรือมากเกินไป  กอนพมิพ ที่สุดสําหรับการพมิพ

ตรวจสอบคาความหนืดของหมึกพมิพ ทําการทดลองผสมหมึกพมิพที่เหมาะสมที่ดีการผสม Ink  Viscosity 

สมกับการพมิพ  พานที่นอยไปหรือมากเกินไป 

การตั้ง Upper & Lower การตั้งคาความตึงของสายพานไมเหมาะ มีขอบเขตในการตั้งคาความตึงของสาย ตรวจสอบคาแรงตึงของสายพาน ทําการตรวจสอบคาแรงตึงของสายพาน

ทุก Shutdown ทุกเชากอนเดินเครื่องตอนทํา TPM

Recommended

Action(s)

Beer-2005
01/05/2005

Corrugating Section Manager , Converting  Section  Manager , QA. Section  Manager , Corrugating  Eng. , Converting  Eng. ,  QA. Eng. , Production Planning Eng.

Controls Detection

Current ProcessPotential Failure 

Mode

Potential Cause(s)/

Mechanism(s) of Failure

FMAE Team

1  of  3
FMAE-01-2005

Production  Manager

 
 

                                        POTENTIAL FMEA Number       
                FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS Page                    
                                  (PROCESS FMEA) Prepared By            Approved  By : 

Product FMEA Date (Orig.)   Revision  :  
Model Year(s)/Vehicle(s)   Excellent Effective date    :    

SEV Occur Detec R.P.N. Action Results

Action Taken Sev Occ Det R.P.N.

6 4 4 96

8 8 8 512

8 7 7 392

7 7 7 343

4 5 4 80

Checked Approved   Rev Date Revised               Checked

FMAE-01-2005
2  of  3

FMAE Team Production  Manager

เพือ่นํามาใชเปนมาตรฐาน

Potential Failure 

Mode

Potential Cause(s)/

Mechanism(s) of Failure

Recommended

Action(s)Controls Detection

Current Process

ทําการปรับ Speed of  Conveyor จัดทําระบบการ Control  Speedการปรบั Speed   of  การปรับSpeed of Conveyor ไมเหมาะ มีขอบเขตในการปรับ Speed of 

จากประสบการณการทํางาน เหมาะสมที่ดีที่สุดสําหรับการพมิพFeed  Belt สมกบัการพมิพ Belt ที่เร็วไปหรือชาเกนิไป 

การปรบั Speed   of  การปรับSpeed of Feed Belt ไมเหมาะ มีขอบเขตในการปรับ Speed of Feed ไมมี ทําการปรับ Speed of Feed  Belt ทําการทดลองปรับ Speed of Feed  Belt

ที่นอยไปหรือมากไป Gap ไมเหมาะสม ที่เหมาะสมที่ดีท่ีสุดสําหรับการพมิพ

ทําการตรวจสอบระยะกดของ ทําการทดลองเพือ่ต้ังระยะHopper gate Gap Hopper  gate  Gap การต้ังระยะ Hopper  gate  Gap 

เหมาะสมที่ดีที่สุดสําหรับการพมิพ Gap Gap สมกบัการพมิพ  Belt  Gap ที่นอยไปหรือมากเกนิไป 

การตั้งระยะ Feed  Belt การต้ังระยะไมเหมาะ Feed  Belt มีขอบเขตในการต้ังระยะของ Feed ทําการทดลองตั้งระยะ Feed  Belt  Gap

Tension )

Upper - Folding  Belt 

พาน(Pressure of   

Hopper  gate  Gap   กอนทําการพมิพ

ตรวจสอบคาแรงตึงของสายพาน

สมกบัการพมิพ  พานที่นอยไปหรือมากเกนิไป 

มีขอบเขตในการต้ังคาแรงตึงของสาย

Gap กอนเดิน

มีขอบเขตในการต้ังระยะ Hopper  gate 

ApprovedRev    Date Revised Content  Of Revision

ตรวจสอบระยะของ Feed  Belt

ทุก Shutdown ทุกเชากอนเดินเครื่องตอนทํา TPM

ทําการตรวจสอบคาแรงตึงของสายพานการต้ังคาแรงตึงของสาย การต้ังคาแรงตึงของสายพานไมเหมาะ

Process Function

Requirements

01/05/2005
Beer-2005 01/06/2005

Corrugating Section Manager , Converting  Section  Manager , QA. Section  Manager , Corrugating  Eng. , Converting  Eng. ,  QA. Eng. , Production Planning Eng.

Conveyor สมกบัการพมิพ Conveyor ที่เร็วไปหรือชาเกนิไป จากประสบการณการทํางาน

Core Team  

Box  Beer
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ตารางที่  4.5 FMEA สําหรับกระบวนการ (ตอ) 

 
                                        POTENTIAL FMEA Number       
                FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS Page                    
                                  (PROCESS FMEA) Prepared By            Approved  By : 

Product FMEA Date (Orig.)   Revision  :  
Model Year(s)/Vehicle(s)   Excellent Effective date    :    

SEV Occur Detec R.P.N. Action Results

Action Taken Sev Occ Det R.P.N.

7 7 7 343

9 9 9 729

10 8 8 640

7 7 7 343

9 9 7 567

Checked Approved   Rev Date Revised               Checked

FMAE-01-2005
3  of  3

FMAE Team Production  Manager

Potential Failure 

Mode

Potential Cause(s)/

Mechanism(s) of Failure

Recommended

Action(s)

01/05/2005
Beer-2005

ผลิตมากที่สุด

 Speed สมกบัการพมิพ ท่ีเร็วไปหรือชาเกนิไป จากประสบการณการทํางานใหไดผล เหมาะสมที่ดีที่สุดสําหรับการพมิพ

ทําการปรับ Running Speed ทําการทดลองปรับ Speed of Feed  Beltการปรบั Running การปรับ Running Speed  ไมเหมาะ มีขอบเขตในการปรับ Running Speed

 เปล่ียนขนาดมิตภายในของกลองไดยาก

กลองทุกคร้ังหลังพมิพเสร็จDimension กบัการนําไปใชงาน  Dimension ที่แคบเกนิไป

การออแบบ Sheet ขนาดของกลองที่มิติภายในที่ไมเหมาะ มีขอบเขตในการออกแบบ Sheet ทําการสุมตรวจสอบขนาดมิติภายในของ

ที่เหมาะสมที่ดีท่ีสุดสําหรับการพมิพไมเหมาะสมกบัการพมิพ  กวางเกนิไป

ทําการทดลองผสมน้ํายา  Anti  Slipการเคลือบ Anti  Slip ผสมนํ้ายา Anti Slipมากไปหรือนอยไป มีขอบเขตในการผสมน้ํายา Anti  Slip

กระดาษ Karft 

ละ Unit ของเครื่องพมิพ ความชื้นของอากาศ , ความรอน , โคงงอข้ึนหรือลงไมเกนิ 30 มม.

โคงงอ ตองอยูในสภาพที่ตรง โดยตองมีสภาพการเนื่องจากตองออกแรงกดมากขึ้นในแต ปจจัยหลายตัวมากที่มีผล เชน สภาพ

Board  Warp Sheet เสียดทานของกลองกระดาษลูกฟกู เปนสิ่งที่ Control ไดยากเนื่องจากมี การคัดเลือกกระดาษที่จะมานําการทดลอง

ทําการตรวจสภาพกระดาษSheet Board ทําการ Block ปจจัยนี้ในการทดลองโดยทําสภาพกระดาษ Sheet กระดาษลูกฟกูที่โคงงอยอมมีผลตอแรง สภาพกระดาษลูกฟกูที่เกดิการโคงงอ

เวลามดั

คา Drawing  Specification

ทําการตรวจสอบแรงกดของ

กดที่นอยไปหรือมากไป ไมเหมาะสม

มีขอบเขตในการต้ังแรงกด Box  Press 

ตรวจสอบคาความหนืดของน้ํายา

 Anti  Slip ระหวางการผลิต

กอนเขาเครื่องพมิพ  ตองมีสภาพไม

ApprovedRev    Date Revised Content  Of Revision

Box  Press   กอนทําการพมิพ ที่เหมาะสมที่ดีท่ีสุดสําหรับการพมิพ

ทําการทดลองเพือ่ต้ังแรงกด  Box  Press 

Process Function

Requirements Controls Detection

Current Process

แรงกดกลอง Box Press การต้ังแรงกดของ Box  Press  อาจมีแรง 

Core Team  

Box  Beer
01/06/2005

Corrugating Section Manager , Converting  Section  Manager , QA. Section  Manager , Corrugating  Eng. , Converting  Eng. ,  QA. Eng. , Production Planning Eng.

 
 

ตารางที่ 4.6 สรุปผลการวิเคราะห FMEA 

 
No. ปจจัย สาเหตุของปญหา RPN

1 สภาพกระดาษ Sheet  Board  Warp Sheet สภาพกระดาษลูกฟูกที่เกิดการโคงงอเปนสิ่งที่ Control ไดยากเนื่องจากมีปจจัยหลายตัวมากที่มีผล เชน สภาพความชื้นของอากาศ , ความรอน , กระดาษ Karft 729

2 การเคลือบ Anti  Slip มีขอบเขตในการผสมน้ํายา Anti  Slip  กวางเกินไป 640

3 ระยะกดของลูก Feed  Roll Gap มีขอบเขตในการตั้งระยะกดของFeed  Roll Gap ที่กวางเกินไป 576

4 การปรบั Running  Speed มีขอบเขตในการปรับ Running Speed ที่เร็วไปหรือชาเกินไป 567

5 การตั้งระยะ Feed  Belt  Gap มีขอบเขตในการตั้งระยะของ Feed Belt  Gap ที่นอยไปหรือมากเกินไป 512

6 การตั้งระยะ Feed gate Gap มีขอบเขตในการตั้งระยะ Feed gate Gap ไมเหมาะสม 504

7 การตั้งระยะ Pull  Roll  Gap มีขอบเขตในการตั้งระยะ Pull  Roll Gap ไมเหมาะสม 392

8 การผสม Ink  Viscosity มีขอบเขตในการผสมหมึกพิมพที่นอยไปหรือมากเกินไป 392

9 Hopper  gate  Gap มีขอบเขตในการตั้งระยะ Hopper  gate  Gap ไมเหมาะสม 392

10 การตั้งระยะ Print Roll  Gap มีขอบเขตในการตั้งระยะ Print Roll Gap ไมเหมาะสม 343

11 การปรบั Speed   of  Feed  Belt มีขอบเขตในการปรับ Speed of Feed Belt ที่เร็วไปหรือชาเกินไป 343

12 แรงกดกลอง Box Press เวลามดั มีขอบเขตในการตั้งแรงกด Box  Press ไมเหมาะสม 343

13 การออแบบ Sheet  Dimension มีขอบเขตในการออกแบบ Sheet Dimension ที่แคบเกินไป 343

14 การตั้งคาแรงตึงของสายพาน(Pressure of Upper - Folding  Belt Tension )  มีขอบเขตในการตั้งคาแรงตึงของสายพานที่นอยไปหรือมากเกินไป 96

15 การปรบั Speed   of  Conveyor มีขอบเขตในการปรับ Speed of  Conveyor ที่เร็วไปหรือชาเกินไป 80

16 การตั้ง Upper & Lower Feed Belt Tension มีขอบเขตในการตั้งคาความตึงของสายพานที่นอยไปหรือมากเกินไป 60  
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รูปที่ 4.10 ผังพาเรโตจัดลําดับความสําคญัของคา RPN 

 

 จากผลการวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ (FMEA) ไดนําผลคะแนน RPN มา

จัดเรียงจากมากไปนอยและพล็อตแผนภูมพิาเรโต เพื่อพจิารณาลําดับความสาํคัญของแตละ

ปจจัย ดังรูปที ่4.10 ทําการเลือกปจจัยที่สําคัญเพื่อนาํไปวิเคราะหตอดังตอไปนี้ 

 1.สภาพกระดาษ Sheet  Board  Warp Sheet 

2.การเคลือบ Anti  Slip  

3.ระยะกดของลูก Feed  Roll Gap 

4.การปรับ Running  Speed 

5.การตั้งระยะ Feed  Belt  Gap 

6.การตั้งระยะ Feed gate Gap 

7.การตั้งระยะ Pull  Roll  Gap  

8.การผสม Ink  Viscosity  

9.Hopper  gate  Gap  

10.การตั้งระยะ Print Roll  Gap 

11.การปรับ Speed   of  Feed  Belt 

12.แรงกดกลอง Box Press เวลามัด 

13.การออกแบบ Sheet  Dimension 
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จากปจจัยทีท่าํการวิเคราะหจาก FMEA  พบวามีปจจัยที่ทราบวามีผลกระทบตอแรงเสียด

ทานของกลองแตสามารถทาํการ Control ไดในการทดลองจึงทําการ Block ปจจัยนัน้คือ สภาพ

กระดาษ (Sheet Board Warp Sheet) และปจจัยที่ทราบวามีผลแตไมสามารถทาํการเปลี่ยนแปลง

หรือปรับไดเนื่องจากเปนขอจํากัดของลูกคา คือ ปจจัยการออกแบบ Sheet Dimension    จึงไดทาํ

การแบงปจจัยที่จะทําการทดลองเปน 2 สวน  คือ 

 

1. ปจจัยที่สามารถควบคุมและปรับเปลี่ยนไดถูกเลือกมาใชในการทดลอง 

 

1.การเคลือบ Anti Slip  

2.ระยะกดของลูก Feed Roll Gap 

3.การปรับ Running Speed 

4.การตั้งระยะ Feed Belt Gap 

5.การตั้งระยะ Feed gate Gap 

6.การตั้งระยะ Pull Roll Gap  

7.การผสม Ink Viscosity  

8. Hopper gate Gap  

9.การตั้งระยะ Print Roll Gap 

10.การปรับ Speed   of Feed Belt 

11.แรงกดกลอง Box Press เวลามัด 

 

2. ปจจัยที่ตองถูกควบคุมในการทดลอง (Blocking) 

 

1.สภาพกระดาษ Sheet Board Warp Sheet 

2.การออกแบบ Sheet Dimension 

ปจจัยที่ตองถกูควบคุมในการทดลองเพิ่ม  (Blocking) 

1. พนกังานที่เดนิเครื่อง 
2. ชนิดของกระดาษ 

3. เครื่องจักรที่เดนิ 
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4.6 การวิเคราะหปจจัย (Factor Analysis) 
 
 นําตัวแปร(แทนปจจัยที่หาไดเบื้องตน) ที่หาไดขางตน   มาทําการวิเคราะหปจจัย (Factor 

Analysis) เพื่อทําการจับกลุมหรือรวมตัวแปรที่มีความสัมพันธกันไวในกลุมหรือ Factor เดียวกัน 

โดยตัวแปรที่อยูใน Factor เดียวกันจะมีความสัมพันธกันมาก   โดยความสัมพันธนั้นอาจจะเปนไป

ในทิศทางบวก (ไปในทางเดียวกัน) หรือทิศทางลบ (ไปในทางตรงขาม) ก็ได   สวนตัวแปรที่อยูคน

ละ Factor จะไมมีความสัมพันธกัน หรือมีความสัมพันธกันนอยมาก  

  
 4.6.1 จํานวนตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหปจจัย (Factor Analysis) 
  

 ตามหลักการวิเคราะหปจจัย (Factor Analysis)   จํานวนขอมูล (Case) ที่นํามาวิเคราะห

ควรมากกวาจํานวนตัวแปร บางครั้งตองการจํานวนขอมูล (Case) มากกวาจํานวนตัวแปรอยาง

นอย 10 เทา แตในการวิจัยครั้งนี้    ไดทําการหาจํานวน (Case) หรือจํานวนตัวอยางที่เหมาะสม

กับการทํางานจริงและตนทุนที่จะเกิดขึ้น   ดังนั้นผูวิจัยไดกําหนดเกณฑการตัดสินใจไว 2 สวน คือ 

 

1.  อํานาจของการทดสอบ (Power of test)   ซึ่งจะตองมีคาไมต่ํากวา 0.80 (กิติศักดิ์   

พลอยพานิชเจริญ, 2545, เลม 2)  

2. ความไว (Sensitivity) ของการเพิ่มข้ึนของคาอํานาจการทดสอบ ตอการเพิ่มของ 

จํานวนตัวอยาง (Sample Size) ตองไมสูงมากนัก 

 

ทั้งนี้ผูวิจัยไดนําขอมูลจากการประเมินความสามารถของกระบวนการในขั้นตอนที่ 1.1 มาใชเปน     

ขอมูลสําหรับการคํานวณหาคาอํานาจของการทดสอบ   ดังนี้ 

- คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ  ( Sigma - σ)  มีคาประมาณ 1.49 องศา 

- คาความแตกตางสูงสุด (Maximum difference - D) ที่ยอมใหเกิดขึ้นไดมีคาประมาณ 

2 องศา     เนื่องจากคาเฉลี่ยของกระบวนการ  (Mean)  มีคาประมาณ 23.723 องศา    กอรปกับ

ขอกําหนดของผลิตภัณฑ (Product Specification)  มีคาขีดจํากัดลาง (Lower Specification 

Limit)   อยูที่  26 องศา  เมื่อใช Minitab คํานวณคาอํานาจของการทดสอบ (Power of test) ของ

แตละจํานวนตัวอยาง (Sample size) ดังนี้ 
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 ผูวิจัยจึงเลือกใชจํานวนตัวอยางในการวิเคราะหปจจัย (Factor Analysis) เทากับ 9 

ตัวอยาง เนื่องจากมีคาอํานาจของการทดสอบมากกวา 0.80 และขอมูลไมมีความไวมากนัก อีกทั้ง

เปนการประหยัดทรัพยากรในการทดสอบ   

 

 ทําการวิเคราะหปจจัย (Factor Analysis)  ดวยโปรแกรม SPSS  สรุปผลการวิเคราะห

ปจจัยไดดังนี้ 

 
Descriptive Statistics 

 
 Mean Std. Deviation Analysis N 

Anti_Slip 26.5222 .22791 9 
Feed_Roll_Gap 21.2000 1.01612 9 
Running_Speed 23.8667 .60000 9 
Feed_Belt_Gap 19.0556 1.21049 9 
Feed_gate_Gap 22.0222 .50936 9 
Pull_Roll_Gap 20.8333 1.09087 9 
Ink_Viscosity 25.3556 .92481 9 

Hopper_gate_Gap 17.9778 1.07212 9 
Print_Roll_Gap 20.5667 .91378 9 

Speed_of_Feed_Belt 16.7111 .40139 9 
Box_Press 17.7667 1.12250 9 

 

ตารางที่ 4.7 Descriptive Statistics 

  

จากขอมูลในการทดลอง (Analysis N) เทากับ 9 ตัวอยางของแตละตัวแปร,  แสดง

คาเฉลี่ย (Mean)และความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Std. Deviation) ของแตละตัวแปร 
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ตารางที่ 4.8 Correlation Matrix 
Correlation Matrix a

1.000 -.610 .088 .312 -.479 -.481 -.588 .437 -.302 -.399 .409
-.610 1.000 -.146 -.122 .949 .968 .274 -.360 .718 -.070 -.419
.088 -.146 1.000 -.333 -.255 .038 -.107 .284 .080 -.465 .347
.312 -.122 -.333 1.000 -.043 -.144 -.628 .603 .273 -.284 .563

-.479 .949 -.255 -.043 1.000 .919 .268 -.294 .654 .035 -.359
-.481 .968 .038 -.144 .919 1.000 .228 -.301 .779 -.215 -.355
-.588 .274 -.107 -.628 .268 .228 1.000 -.781 -.193 .503 -.728
.437 -.360 .284 .603 -.294 -.301 -.781 1.000 .095 -.240 .992

-.302 .718 .080 .273 .654 .779 -.193 .095 1.000 -.285 .040
-.399 -.070 -.465 -.284 .035 -.215 .503 -.240 -.285 1.000 -.215
.409 -.419 .347 .563 -.359 -.355 -.728 .992 .040 -.215 1.000

Anti_Slip
Feed_Roll_Gap
Running_Speed
Feed_Belt_Gap
Feed_gate_Gap
Pull_Roll_Gap
Ink_Viscosity
Hopper_gate_Gap
Print_Roll_Gap
Speed_of_Feed_Belt
Box_Press

Correlation
Anti_Slip

Feed_Roll_
Gap

Running_
Speed

Feed_Belt_
Gap

Feed_gate_
Gap

Pull_
Roll_Gap Ink_Viscosity

Hopper_gate_
Gap

Print_Roll_
Gap

Speed_of_
Feed_Belt Box_Press

This matrix is not positive definite.a. 

 
 
 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในตารางที่ 4.8 เปนคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ Pearson 

(Pearson Correlation)  เชน  ตัวแปร Feed gate Gap และFeed  Roll Gap มีสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ  0.949  ดังนั้นตัวแปร Feed gate Gap และFeed  Roll Gap ควรจะอยูใน Factor  

เดียวกัน 

 
ตารางที่ 4.9  Communalities 

 
 Initial Extraction 

Anti_Slip 1.000 .552 
Feed_Roll_Gap 1.000 .978 
Running_Speed 1.000 .913 
Feed_Belt_Gap 1.000 .858 
Feed_gate_Gap 1.000 .903 
Pull_Roll_Gap 1.000 .982 
Ink_Viscosity 1.000 .842 

Hopper_gate_Gap 1.000 .839 
Print_Roll_Gap 1.000 .843 

Speed_of_Feed_Belt 1.000 .642 
Box_Press 1.000 .802 

Extraction Method: Principal Component Analysis. 
 

 ตัวแปรแตละตัว  จะมีคา Initial Communalities และ Extraction Communalities 

Communalities เปนคาสัดสวนของคาความแปรปรวนของตัวแปรที่สามารถอธิบายไดโดย 

Common  Factor (Factor ทั้งหมด F1 , F2 , …Fm)   หรือคือคา ( Multiple  Correlation )2  ของตัว

แปรกับ Factors 

โดยที่  0 ≤  Communality  ≤ 1  

 ถา Communality = 0  แสดงวา Common Factor ไมสามารถอธิบายความผันแปร (คา

แปรปรวน)  ของตัวแปร  แตถาคา Communality =  1  แสดงวา Common Factor  สามารถ

อธิบายความผันแปรไดทั้งหมด 
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- Initial Communality จากวธิี Principal Component Analysis  จะทาํให 

Initial Communality ของตัวแปรทุกตัวเปน 1 ซึง่หมายถึงในตอนเริ่มตนยัง

ไมไดทําการรวมตัวแปรตาง ๆ ไวใน Factor 

- Extraction Communality เปนคา Communality ของตัวแปรหลังจากที่ได

สกัดปจจัยแลว  พบวาคา Extraction Communality  ของตัวแปร Anti  

Slip มีคาต่ําสดุเทากับ 0.552  แตก็ยังไมต่าํมาก  นาจะสามารถจัดอยูใน 

Factor ใด  Factor หนึ่งไดชดัเจน 

 

ตารางที ่4.10 Total Variance Explanined 
Total Variance Explained

4.681 42.551 42.551 4.681 42.551 42.551 3.825 34.776 34.776
2.990 27.184 69.735 2.990 27.184 69.735 3.644 33.127 67.904
1.483 13.484 83.219 1.483 13.484 83.219 1.685 15.315 83.219
.965 8.771 91.990
.405 3.684 95.674
.248 2.259 97.933
.206 1.869 99.802
.022 .198 100.000

3.94E-016 3.58E-015 100.000
2.53E-016 2.30E-015 100.000
-1.1E-017 -9.76E-017 100.000

Component
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative %
Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings Rotation Sums of Squared Loadings

Extraction Method: Principal Component Analysis.

 
  
จากตารางที่ 4.10 แสดงคาสถิติสําหรับแตละ Factor ทั้งกอนและหลังการสกัดปจจัย โดยวิธ ี

Principal Component Analysis ในการสกัดปจจัย ซึง่มีรายละเอยีดดังนี ้

 

Component หมายถงึ Factor หรือปจจัยโดยทั่วไปจะสกัดใหมีจํานวนปจจัยเทากบั

จํานวนตวัแปร  ในการวจิัยนีม้ี 11 ตัวแปร จึงมี 11 ปจจัยหรือ 11 Component สวนการพิจารณา

วาควรเหลือกีป่จจัยอยูที่การพิจารณาของทีมงานและผูวิจัย   จากตารางที ่4.10  อธิบาย

ความหมายของคาตางๆดังนี ้

 
Eigenvalues  หมายถึง คาความผันแปร หรือความแปรปรวนทั้งหมดในตัวแปรเดิมที่

สามารถอธิบายได  โดย Factor หรือ Eigenvalue  คือผลบวกคา Factor  loading ยกกําลังสอง

ของแตละตัวแปรใน Factor หนึ่ง ๆ  

 

คา Eigenvalues จะมีคาต่ําสุดเปน 0 และสูงสุดเทากับจํานวนตัวแปร  กรณีที่ Factor ใด

มีคา Eigenvalue เปน 0 แสดงวา Factor นั้นไมสามารถดึงรายละเอียดของขอมูลจากตัวแปรได
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เลย  และ Factor ใดมีคา Eigenvalue นอยกวา 1  แสดงวา Factor นั้นมีรายละเอียดของขอมูล

นอยกวาตัวแปรใดตัวแปรหนึ่ง 

 
ดังนั้นจะไมพิจารณา Factor ที่มีคา Eigenvalue นอยกวา 1 จะพบวามีเพียง Factor หรือ 

Component ที่ 1-3 เทานั้นที่มีคา Eigenvalue มากกวา 1 จึงควรมีเพียง 3  Factor เทานั้น 

 

% of  Variance   หมายถึงเปอรเซ็นตที่แตละ Factor สามารถอธิบายความผันแปรได  

เนื่องจากเดิมมีตัวแปร 11 ตัว  และจากตารางที่ 4.9 จะพบวาแตละตัวแปรมีคา Communality 

เร่ิมตนเปน 1 เสมอ  หรือแตละตัวแปรมีความผันแปรเทากับ 1 จึงมีความผันแปรทั้งหมดเทากับ 11  

เชน  % of  Variance   ของ Factor ที่ 1 เทากับ ( 4.681 / 11 ) X 100  เทากับ 42.551 %  

หมายถึง  Factor ที่ 1 สามารถอธิบายความผันแปรทั้งหมดได  42.551 %   

 
 Cumulative %  หมายถึง  ผลบวกสะสมของ % of  Variance   เชน  Cumulative % ของ 

2  Factor แรก  เทากับ 42.551 + 27.184 เทากับ 69.735  หมายถึง  Factor 1-2 อธิบายคาความ

แปรปรวนของตัวแปรทั้ง 11 ตัวได 69.735 % 

 

 Extraction  Sums  of  Squared  Loading    โดยวิธี  Principal  Component คา Initial  

Eigenvalue  และ Extraction  Sums  of  Squared  Loading    จะเทากันและจะแสดงเฉพาะ 

Factor ที่มีคา Eigenvalue มากกวา 1 

 

 Rotation Sums of   Squared  Loading   จะหาคา Eigenvalue  %  of  Variance และ 

Cumulative % ของ Factor ตาง ๆ เมื่อทําการหมุนแกนปจจัยไปในลักษณะที่ปจจัยตาง ๆ ยังคง

ตั้งฉากกัน  หรือเปนอิสระกันในตัวอยางนี้เลือกวิธี Varimax เปนวิธีการหมุนแกนปจจัย   จะพบวา

คา Eigenvalue  %  of  Varianc ของ Factor ที่ 1 เมื่อหมุนแกนมีคานอยกวาเมื่อยังไมหมุนแกน   

ในขณะที่ของ Factor ที่ 2 และ 3 มีคามากกวา  Factor ที่ 1 แต Cumulative ของทั้ง 3  Factor ยัง

เทาเดิม      

 

สรุปจากตารางที่ 4.10  ไดดังนี้ 

 

1. พบวาควรมี Factor เพียง 3  Factor เนื่องจากเฉพาะ 3  Factor แรกเทานั้นที่มีคา  

Eigenvalue มากกวา 1  
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2. Factor ที่มีความสําคัญมากที่สุดคือ Factor ที่ 1 เนื่องจากอธิบายหรือดึงความ

แปรปรวนของขอมูลไดมากที่สุด  เทากับ  34.776 %  ,  Factor  2  เทากับ  33.127 

%  และ Factor  3  เทากับ  15.315 %  จะสําคัญรองลงมา 

 
 

รูปที่ 4.11 แสดง Scree Plot 

 

 Scree  Plot  แสดงคา  Eigenvalue  ของแตละ Factor โดยเรียงจากมากไปนอย  สรุป

ผลไดดังนี้   โดยพิจารณาจากคา Eigenvalue ที่ลดลงอยางรวดเร็ว  ในงานวิจัยนี้มี Factor 3  ตัว 

ที่มีคา Eigenvalue มากกวา 1  โดยคา Eigenvalue ของ Factor ที่ 1 จะมีคามากที่สุด  รองลงคือ 

Factor ที่ 2  และ Factor ที่ 3  ตามลําดับ 
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Component Matrixa

.849 .507  

.795 .491  

.786 .584  
-.777 .445  
-.756 .512  
-.740   
.700 -.585  
.411 .821  
.249 -.577 .496

-.231  -.911
-.461 .556 .580

Feed_Roll_Gap
Feed_gate_Gap
Pull_Roll_Gap
Box_Press
Hopper_gate_Gap
Anti_Slip
Ink_Viscosity
Print_Roll_Gap
Speed_of_Feed_Belt
Running_Speed
Feed_Belt_Gap

1 2 3
Component

Extraction Method: Principal Component Analysis.
3 components extracted.a. 

 
ตารางที่ 4.11 แสดง Component Matrix 

  

คา Factor loading เปนคาที่แสดงความสัมพันธของตัวแปรกับ Factor ทั้ง 3 Factor  โดย

ที่ยังไมมีการหมุนแกนปจจัย   ในการวิจัยนี้ใชเทคนิค Principal  Component  Analysis ซึ่งทําให 

Factor ตั้งฉากกันหรือเปนอิสระกัน  ซึ่งทําใหคา Factor  loading  เปนคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ

ของตัวแปรกับ Factor   เชน  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของตัวแปรกับ Feed Roll Gap กับ Factor 

1 เปน 0.849     

Rotated Component Matrixa

.958 -.200  

.958 -.241  

.918   

.870 .260  
 -.897  
 .879  
 .861 -.325

-.232 .834 .230
-.491 .525  

  .950
-.202 -.399 -.665

Pull_Roll_Gap
Feed_Roll_Gap
Feed_gate_Gap
Print_Roll_Gap
Ink_Viscosity
Hopper_gate_Gap
Feed_Belt_Gap
Box_Press
Anti_Slip
Running_Speed
Speed_of_Feed_Belt

1 2 3
Component

Extraction Method: Principal Component Analysis. 
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

Rotation converged in 4 iterations.a. 

 
ตารางที่ 4.12 Rotated Component Matrix 
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คา Factor Loading เมื่อหมุนแกนปจจัยโดยมีวิธี Varimax   สรุปผลไดดังนี้ 

 

1. Factor 1 ประกอบดวย  Pull Roll Gap , Feed Roll Gap , Feed gate Gap , Print 

Roll Gap 

2. Factor 2 ประกอบดวย  Ink Viscosity , Hopper gate Gap , Box Press , Feed 

Belt Gap และ Anti Slip 

3. Factor 3 ประกอบดวย  Running Speed  และ Speed of Feed Belt  

 
จากผลลัพธในตารางที่ 4.12 สรุปไดวา Factor ทั้ง 3 อธิบายความแปรปรวนของตัวแปร 

ได 83.959 % เปน Factor ที่ 1 อธิบายได 34.776 %, Factor ที่ 2 อธิบายได 33.127 % และ 

Factor ที่ 3 อธิบายได 15.315 %  

 
จากผลการการวิเคราะหปจจัย (Factor Analysis) สรุปไดวา 

 

Factor ที่ 1 ที่ประกอบดวย Pull Roll Gap, Feed Roll Gap, Feed gate Gap และPrint 

Roll Gap มีความแปรรวน 34.776 %   อธิบายไดวา การตั้งเครื่องของ Unit:  Pull Roll Gap , 

Feed Roll Gap , Feed gate Gap และPrint Roll Gap ตามหลักการทํางานของเครื่องอยูใน Unit 

เดียวกัน   

 

Factor ที่ 2 ที่ประกอบดวย Ink Viscosity, Hopper gate Gap, Box Press, Feed Belt  

Gap และAnti Slip มีความแปรปรวน 33.127 %   เนื่องจาก Unit ของเครื่องแตละ Unit อยูคนละ

จุดซึ่งแบงไดเปน 2 Unit ใหญดวยกัน Unit แรกประกอบดวย    Ink Viscosity และAnti Slip   Unit 

ที่สองประกอบดวย, Hopper gate Gap, Box Press และFeed Belt Gap    

 

 Factor ที่ 3 ประกอบดวย Running Speed และ Speed of Feed Belt   มีความ

แปรปรวน 15.315 %   เนื่องจากตามหลักการทํางานของเครื่องจักร การทํางานของ Speed เครื่อง 

กับ Speed ของสายพาน อยูคนละ unit กัน  
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4.7  การออกแบบการทดลองแบบ  2k-p   Fraction Factorial design  
 

ซึ่งผลการวิเคราะห Factor Analysis ซึ่งเปนการจับกลุมตัวแปรที่มีความสัมพันธกันอยูใน

กลุมเดียวกัน   เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบการทดลองตอไป เพื่อทําใหการออกแบบการ

ทดลองทําไดงายขึ้น   ซึ่งในขั้นตอนการวิจัยข้ันตอไปเปนการนําปจจัยไปทําการออกแบบการ

ทดลองแบบ 2k-p   Fraction Factorial design ตอไป    เพื่อหาคา setting ที่เหมาะสมที่สุดในการ

ทํางานเพื่อใหตัวแปรผลตอบ (Friction) มีคาสูงสุด    สามารถสรุประดับของปจจัยที่สําคัญไดดังนี้     

 

ตารางที่ 4.13 ระดับของของแตละปจจัยในการออกแบบการทดลอง 

 

Group Factor
Code

Factor
ปจจัย

Level

(Low)

Level

(High)
หนวย (Unit)

A การตั้งระยะ Pull  Roll  Gap 3.5 4 มิลลิเมตร

B ระยะกดของลูก Feed  Roll Gap 2.4 2.8 มิลลิเมตร

C การตั้งระยะ Feed gate Gap 4.5 4.8 มิลลิเมตร

D การตั้งระยะ Print Roll  Gap 6.5 7 มิลลิเมตร

E การเคลือบ Anti  Slip A B

F การผสม Ink  Viscosity 11.5 12.5 วินาที

G Hopper  gate  Gap 10 11 มิลลิเมตร

H การตั้งระยะ Feed  Belt  Gap 7.5 8.5 มิลลิเมตร

J แรงกดกลอง Box Press เวลามัด Up Down

K การปรบั Running  Speed 200 250 แผน/นาที

L การปรบั Speed   of  Feed  Belt High Low แผน/นาที

1

2

3
 

 
4.7.1 ตัวแปรตอบสนอง 
 

คาตัวแปรตอบสนองคือคา  Friction วัดหนวยเปนองศา สําหรับกระบวนการการผลิต

กลองกระดาษลูกฟูก โดยเปนคาที่ ลูกคาตองการ โดยทางขอกําหนดของลูกคา (Product 

Specification) มี (Specification Limit) ขีดจํากัดลางอยูที่ 26 องศา 
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4.7.2 การออกแบบการทดลอง 
 

การออกแบบการทดลองขั้นตอไปจะใชการออกแบบการทดลองแบบ 2k-p Fraction 

Factorial design โดยที่ K คือจํานวนปจจัยที่นํามาทดลองและ 2 คือจํานวนระดับของปจจัยแตละ

ปจจัย และกําหนดใหแตละระดับของแตละปจจัยเปน ต่ํา (-)   กับ สูง (+)    

 
1. การทําซํ้า (Replication) 

    

   ในการคํานวณเพื่อหาจํานวนตัวอยางที่เหมาะสมสําหรับการทดลองแบบ 2k-p   

Fraction Factorial design นั้น ผูวิจัยไดกําหนดเกณฑการตัดสินใจไว 2 สวน คือ 

 

1.อํานาจของการทดสอบ (Power of test)   ซึ่งจะตองมีคาไมต่ํากวา 0.80 (กิติศักดิ์   

พลอยพานิชเจริญ, 2545, เลม2)  

 

2.ความไว (Sensitivity) ของการเพิ่มข้ึนของคาอํานาจการทดสอบ ตอการเพิ่มของจํานวน      

ตัวอยาง (Sample Size) ตองไมสูงมากนัก 

  

 ทั้งนี้ผูวิจัยไดนําขอมูลจากการประเมินความสามารถของกระบวนการในขั้นตอนที่ 1.1 

มาใชเปน     ขอมูลสําหรับการคํานวณหาคาอํานาจของการทดสอบ   ดังนี้ 

 

-  ปจจัยที่ตองการนํามาทําการออกแบบการทดลอง  11 ปจจัย   

-  คาความแตกตางสูงสุด (Maximum difference – D) ที่ยอมใหเกิดขึ้นไดมีคาประมาณ 

    2 องศา  

-  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ  ( Sigma - σ)  มีคาประมาณ 1.49 องศา 

เมื่อใช Minitab คํานวณคาอํานาจของการทดสอบ (Power of test) ของแตละจํานวนตัวอยาง 

(Sample size) ดังนี้ 
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 จากผลการคํานวณ  พบวาที่จํานวนตัวอยางเทากับ  10  มีคาอํานาจการทดสอบสูงถึง  

0.810074  ซึ่งถือวา  เพียงพอ   แตเนื่องจากใชวธิี One-way ANOVA  จึงตองทําการคํานวณหา

จํานวนความซ้ําในการเก็บ      ตัวอยางในแตละ Treatment  Combination  (Replicate - n)  จาก  

n = Sample Size / 2  =  10 / 2  =  9.7656 X 10   จึงประมาณการทําซ้ําเทากับ  1  

ขอมูล   

 Level – 1  11-1 -3

ฉะนั้นตัวแบบที่ใชในการทดลองนี้  คือ  2 11-6  Fractional Factorial  Design  with  Single  

Replication  Resolution IV Design  ซึ่งจะทําการทดลองทั้งสิ้น  64  รัน (Runs)   
 
2. การสุม (Randomization) 
 

  การสุมเปนหลักการสําคัญในการใชหลักการทางสถิติในการออกแบบการทดลอง 

โดยการสุมจะหมายถึงการจัดสรรหนวยการทดลองลําดับการทดลองใหเปนไปโดยสุม  ซึ่งทําใหผล

การทดลองตรงกับขอกําหนดทางสถิติที่วา  คาสังเกตจากการทดลองตองมีความเปนอิสระตอกัน

และการสุมยังสามารถที่จะเฉลี่ยความผันแปรภายนอกที่ไมไดเกิดขึ้นจากสาเหตุโดยธรรมชาติ

ออกไปได  ทําใหการวิเคราะหผลจากการทดลองมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น 

 
3. การบล็อก (Blocking)  

  

ทั้งนี้ผูวิจัยมิไดนําเอาหลักการบล็อก  (Blocking) มาใช   เนื่องดวยเหตุผล 2 ประการ คือ 

1.จากการศึกษารวมกับเจาหนาที่ผูมีประสบการณของทางโรงงานมีความเห็นวา ปจจัย

อ่ืนที่ไมสามารถควบคุมได (Uncontrollable factor) ไมนาจะมีผลตอคาแรงเสียดทานของกลอง

กระดาษลูกฟูก 
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2. ปริมาณของแผนลูกฟูก (Sheetboard)   ซึ่งใชเปนวัตถุดิบสําคัญในการทดลองนี้มี

เพียงพอ 

3. สวนปจจัยอ่ืนที่ไมนํามาวิเคราะหจะทําการฟตคาคงที่ไวที่คา setting ในการทํางาน

ปกติ 
 

4.7.3 แผนและลําดับของการทดลองแบบ 2k-p   Fraction Factorial design   
 

 การสุมลําดับการทดลองในการทดลองนี้จะใชโปรแกรม MINITAB ซึ่งกําหนดพรอมกับ

การสรางเมตริกการออกแบบ (Design Matrix) โดยลําดับการทดลองไดจาก RunOrder ของ

ตาราง รวมทั้งสิ้น 64 run และเลือกการออกแบบการทดลองแบบ   Resolution IV Design  

2 11-5   Fraction Factorial design    ดังแสดงในตารางที่ 4.14 
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ตารางที่ 4.14 แผนและลําดบัของการทดลอง 

 
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F G H J K L

15 1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
45 2 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 1
9 3 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1

20 4 1 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1
21 5 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1
39 6 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1
54 7 1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1
3 8 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1

14 9 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1
32 10 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1
64 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 12 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1
7 13 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1

55 14 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1
51 15 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1
31 16 1 1 -1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1
41 17 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1
52 18 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 -1
53 19 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1
33 20 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1
60 21 1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 1 1
25 22 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
48 23 1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1
44 24 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1
47 25 1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1
40 26 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 1 1
13 27 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1
24 28 1 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
36 29 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1
16 30 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1
43 31 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1
1 32 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1
6 33 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 1

22 34 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1
2 35 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -

23 36 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1
62 37 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1
57 38 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1
37 39 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -
27 40 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1
11 41 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 1
34 42 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1
8 43 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -

10 44 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1
49 45 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1
12 46 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1
35 47 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -
30 48 1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 1 1
28 49 1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
56 50 1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1
63 51 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 1
42 52 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1
29 53 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 1
18 54 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
19 55 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -
38 56 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1
26 57 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1
61 58 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 -1
5 59 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1

46 60 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1
17 61 1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 -1
58 62 1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1
50 63 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -
59 64 1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 1

-1

-1

-1
-1
-1
1

-1

1

-1
1

-1
-1

-1

1

-1

1
-1
1

1

-1
1
1

1
-1

-1
-1
-1

1
1
1

-1
-1

-1

1
-1  

 
 
4.7.4 ผลการทดลองและการวิเคราะห 

  

ในการทดลองแบบ   2 11-5   Fraction Factorial design      ไดผลการทดลองซึง่เรียง 

ตามลําดับของการทดลอง(Run Order)    ดังตารางที ่4.15 
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ตารางที่ 4.15 แสดงผลการทดลอง 

 
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F G H J K L Response

15 1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 2

45 2 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 27

9 3 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 2

20 4 1 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 2

21 5 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 27

39 6 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 2

54 7 1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 2

3 8 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 25

14 9 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 26.4

32 10 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 2

64 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2

4 12 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 25

7 13 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 27

55 14 1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 2

51 15 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 2

31 16 1 1 -1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 2

41 17 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 2

52 18 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 2

53 19 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 2

33 20 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 26.2

60 21 1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 2

25 22 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 27.2

48 23 1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 2

44 24 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 2

47 25 1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 27.9

40 26 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 1 1

13 27 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 25.4

24 28 1 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 2

36 29 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 2

16 30 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 2

43 31 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1

1 32 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 27

6 33 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 2

22 34 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 2

2 35 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 25.8

23 36 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1

62 37 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 2

57 38 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 2

37 39 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 25

27 40 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 27

11 41 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 2

34 42 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1

8 43 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 2

10 44 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 2

49 45 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1

12 46 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 26

35 47 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 25

30 48 1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1

28 49 1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 27

56 50 1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 2

63 51 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 -1 2

42 52 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 2

29 53 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 1 2

18 54 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 2

19 55 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 27

38 56 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 27

26 57 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 2

61 58 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 2

5 59 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 27

46 60 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 27

17 61 1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 27.6

58 62 1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 2

50 63 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 2
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Pareto Chart of the Effects
(response is Response, Alpha = .05, only 30 largest effects shown)

Lenth's PSE = 0.159375  
 

รูปที่ 4.12 Pareto Chart แสดงผลของปจจัยในการทดลองแบบแฟคตอเรียล 
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รูปที่ 4.13 Normal Probability Plot แสดงผลของปจจัยในการทดลองแบบแฟคตอเรียล 
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จากรูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 พบวาปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอแรงเสียดทานของกลอง

กระดาษลูกฟูก (เหนือเสนประ)   มีดังนี้ 

 

- DF หมายถึง  Interaction Effect ระหวาง Print Roll Gap และ Ink Viscosity  

- DH หมายถึง Interaction Effect ระหวาง Print Roll Gap และ Feed Belt 

Gap   

- D หมายถึง Main Effect ของ Print Roll Gap 

- E หมายถึง Main Effect ของ Anti Slip 

- F หมายถึง Main Effect ของ Ink Viscosity 

 

จากนั้นจึงทําการยุบเทอมอื่นๆ  ที่ไมสงผลอยางมีนัยสําคัญ (ใตเสนประ) ไปรวมกับ Error เพื่อเพิ่ม

คาองศาอิสระ (Degree of Freedom – df )    แลวจึงวิเคราะหผลอีกครั้งดวยวิธีการวิเคราะหความ

แปรปรวนซึ่งใหผล   ดังตารางที่ 4.16 และ 4.17  ตามลําดับ 

 
4.7.5 ทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model adequacy checking )

ใชหลักการของการวิเคราะหตกคาง ( Residual  analysis ) ซึ่งแสดงดงัรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงการวเิคราะหตกคางของผลการทดลอง 
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 1. ทดสอบความสุมของขอมูล     มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 

H0 :  ลําดับของขอมูลอยูภายใตความสุม 
H1 :  ลําดับของขอมูลมิไดอยูภายใตความสุม 

 

Observation Order

R
es

id
ua

l

605550454035302520151051

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงผลการทดสอบความสุม Residuals Versus the Order of the Data 

 

เมื่อพิจารณาจาก Residuals Versus the Order of the Data ในรูปที่ 4.15       พบวาไมมีความ

ผิดปกติของขอมูลซึ่งแสดงวาขาดคุณสมบัติของความสุม     เนื่องจากสวนตกคางมีลักษณะการ

กระจายตัวที่ไมมีรูปแบบ ฉะนั้นจึงไมมีเหตุผลมากพอที่ปฏิเสธ H0  ( Fail to reject H0 )   สรุปไดวา
ลําดับของขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองอยูภายใตความสุม  ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

 

 2. ทดสอบความเปนปกติของขอมูล    มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 

H0 :  ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
H1 :  ขอมูลมิไดมีการแจกแจงแบบปกติ 
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ดําเนินการทดสอบความเปนปกติของขอมูล    (Nomality test)  ไดผลดังรูปที่  4.16 
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงผลการทดสอบความเปนปกติของผลการทดลอง 

 

เมื่อพิจารณาจาก Normal Plot of Residuals ในรูปที่ 4.16     พบวาขอมูลมีการเรียงตัวใน

ลักษณะ     ใกลเคียงเสนตรง และจากผลการทดสอบความเปนปกติ ในรูปที ่ 4.16      พบวา  

P-Value มีคาเทากับ 0.752   ซึ่งมากกวา 0.05 แสดงวาตวัสถิตทิดสอบ A-Squared ซึ่งมคีา

เทากับ 0.245   ดังกลาวจึงถือวามีคานอย     เมื่อเทยีบกับคาวิกฤติ   หมายความวาจุดตางๆที่

แสดงถงึขอมูลอยูหางจากเสนตรงที่แสดงความเปนปกตนิอยดวยเชนกนั    จะเห็นไดวาไมพบ

ความผิดปกตขิองขอมูลซ่ึงแสดงวาขาดคุณสมบัติของความเปนปกต ิ          ฉะนัน้จึงไมมเีหตุผล

มากพอที่ปฏิเสธ H0   ( Fail to reject H0 )  สรุปไดวา   ขอมูลที่เก็บมาจากทาํการทดลองมกีารแจก 

แจงแบบปกติที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05  

  

3. ทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน    มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 

H0 :  ความแปรปรวนของขอมูลมีความเสถียร          

H1 :  ความแปรปรวนของขอมูลไมมีความเสถียร       
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงผลการทดสอบความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาฟต 

 

 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถตรวจสอบไดโดย 

การสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับคาตัวแปรตอบสนอง

ที่ไดจากตัวแบบถดถอย  แสดงในรูปที่ 4.17 ซึ่งแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะของขอมูลที่

เปนแนวโนม ควรจะการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน 

  

 จากรูปที่ 4.17 สวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ   สรุปไดวา ขอมูลมี

เสถียรภาพของคาความแปรปรวน 

  

 สรุปผลจากการทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model adequacy 

checking) ของตัวแปรตอบสนอง (Friction) ที่นํามาทดลองนี้ พบวาขอมูลมีสมมติฐานตรงตาม

ขอกําหนดทั้ง 3 ขอ   คือ ความสุม   การแจกแจงแบบปกติและคาความแปรปรวนมีความเสถียร 

ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขของการออกแบบการทดลอง   NID (0,σ2)   
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ตารางที่ 4.16 การวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองแบบแฟคตอเรียล 

 

 
 

ตารางที ่4.17 Effects และ Coefficients สําหรับคาแรงเสียดทานของกลอง 

กระดาษลูกฟกู แบบ Coded Unit 

 

 
พิจารณาคา  P-Value ของ  2-Way Interactions ในตารางที ่4.16  พบวามีคาเทากบั  

0.002  ซึ่งนอยกวา  0.05  แสดงวาคาสถติิทดสอบ F  มีคามากกวาคาวิกฤติ   ซึ่งหมายความวา  

ในการทดลองนี้มี 2-Way Interactions อยางนอย  1 ตัว  ที่มีผลอยางมนีัยสําคัญตอแรงเสียดทาน

ของกลองกระดาษลูกฟูก  และเมื่อพิจารณาคา  P-Value ของ  2 -Way Interactions ในตารางที ่

4.17   พบวาทั้ง  DF  มีคา P-Value 0.010 ต่ํากวา 0.05 ฉะนัน้จึงสรุปไดวา  Interaction DF

ระหวาง Print Roll Gap และInk Viscosity มีผลอยางมนีัยสําคัญตอแรงเสียดทานของกลอง

กระดาษลูกฟกู  ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 

และ P-Value ของ 2 -Way Interactions DH มีคา P-Value 0.009 ต่ํากวา 0.05 ฉะนัน้จึง

สรุปไดวา Interaction ระหวาง Print Roll Gap และFeed Belt Gapมผีลอยางมีนยัสําคัญตอแรง

เสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูก ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
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พิจารณาคา  P-Value ของ  Main Effects ในตารางที่ 4.16  พบวามีคาเทากับ  0.000  ซึ่ง

นอยกวา  0.05  แสดงวาคาสถิติทดสอบ F  มีคามากกวาคาวิกฤติ   ซึ่งหมายความวา  ในการ

ทดลองนี้มี Main Effects อยางนอย  1 ตัว  ที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอแรงเสียดทานของกลอง

กระดาษลูกฟูก  และเมื่อพิจารณาคา  P-Value ของ  Main Effects ในตารางที่ 4.17  สรุปผล 

Main Effects ไดดังนี้ 

 

1. พบวา Main Effect D มีคา P-Value 0.008 ต่ํากวา 0.05 ฉะนั้นจึงสรุปไดวา Print Roll 

Gap มีผลอยางมีนัยสําคัญตอแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูก       

 

2. พบวา Main Effect E มีคา P-Value 0.000 ต่ํากวา 0.05 ฉะนั้นจึงสรุปไดวา Anti Slip 

มีผลอยางมีนัยสําคัญตอแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูก        

 

3. พบวา Main Effect F มีคา P-Value 0.001 ต่ํากวา 0.05 ฉะนั้นจึงสรุปไดวา Ink 

Viscosity มีผลอยางมีนัยสําคัญตอแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูก        

 

4. พบวา Main Effect H มีคา P-Value 0.048 ต่ํากวา 0.05 ฉะนั้นจึงสรุปไดวา Feed Belt 

Gap มีผลอยางมีนัยสําคัญตอแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูก       

 

จากผลการวิเคราะหดังกลาว  สามารถนํามาแสดงในรูปของสมการไดใน  คือ  Coded 

Unit ซึ่งตองแทนคาดวย  –1  สําหรับการปรับคาไปที่ระดับลาง (Low Level)  และแทนคาดวย  +1 

สําหรับการปรับคาไปที่ระดับบน (High Level) ของแตละปจจัย   

  

Y = 27.3406  +  0.1875 * (Print Roll Gap)   +  0.5219 *(Anti Slip) + 0.2281 * ( Ink 

Viscosity)  +  0.1375  * (Feed Belt Gap) + 0.1813*( Print Roll  Gap * Ink Viscosity) - 

0.1844 *  (Print Roll  Gap * Feed Belt Gap) 
 

 ผูวิจัยเลือกที่จะใชวิธีการทางกราฟในการกําหนดคาปรับต้ังของแตละปจจัย  เพื่อใหได

คาแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูกมีคาสูงสุด       ดังแสดงในตารางที่ 4.18 และ 4.19 
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ตารางที่ 4.18 Interaction Plot ของปจจัยที่มีผลตอคาแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูก 
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ตารางที่ 4.19 Main Effects Plot ของปจจัยที่มีผลตอคาแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูก 
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พิจารณาจากกราฟพบวาดังรูปที่ 4.18 และ 4.19 คาปรับต้ังที่เหมาะสมที่สุดในชวงที่ใชงานอยูเดิม 

(Existing Condition) ของ   แตละปจจัย   ควรเปนดังตารางที่ 4.20 

 

ตารางที ่4.20 ระดับที่เหมาะสมของแตละปจจัยเพื่อใหคาแรงเสียดทานของกลอง 

กระดาษลูกฟกูมากที่สุด 

 

ปจจัย ระดับ คาปรับตั้ง 
D: Print Roll  Gap Low (+1) 7 มม. 
E: Anti  Slip Low (+1) B 
F: Ink Viscosity Low (+1) 12.5 วินาท ี
H: Feed Belt Gap High (+1) 8.5 มม. 

 
 เมื่อนําคาระดับที่เหมาะสมของแตละปจจัยไปแทนคาในสมการ Coded Unit จะได

คาประมาณการของคาแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูกมากที่ดีที่สุด ในชวงการใชงาน

ปจจุบัน   ซึ่งมีคาดังนี้ 

 

Y = 27.3406 + 0.1875 * (+1)   + 0.5219 * (+1) + 0.2281 * (+1) + 0.1375 * (+1) + 

0.1813*(+1) *(+1) - 0.1844 * (+1) * (+1) 

 

Y = 28.4125 องศา 

  

 กลาวคือ  หากในกระบวนการผลิตจริงมีการปรับต้ังคาของปจจัยทั้ง 4 ตัวตามที่กาํหนดใน

ตารางที ่ 4.20 และควบคุมปจจัยที่ควบคุมไดในดานอืน่ๆ ใหเปนไปตามมาตรฐาน จะทาํใหคาแรง

เสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูกเพิ่มข้ึนจากเดิม โดยเฉลี่ยคาแรงเสียดทานของกลองกระดาษ

ลูกฟูกที่ตองการตองไมต่ํากวา 26 องศา หลังจากการทําการทดลองทาํใหคาแรงเสียดทานของ

กลองกระดาษลูกฟูกมากขึน้โดยเฉลี่ยประมาณ 28.4125 องศา 
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4.8 การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลอง 

 
ผูวิจัยรวมกับคณะทํางานในการผลิตกลอง Beer ในลักษณะของการผลิตตามคําสั่งซื้อ

ปกติ โดยทําการปรับตั้งเครื่องตามแนวทาง ดังตารางที่ 4.20 เพื่อเปนการยืนยันผลการทดลอง 

ไดผลดังรูปที่ 4.18 

 

28.828.227.627.026.4

LSL
Process Data

Sample N 90
StDev (Within) 0.495687
StDev (O v erall) 0.470608

LSL 26
Target *
USL *
Sample Mean 28.0278

Within
Overall

Process Capability of  CONFIRMATION TEST 

Potential (Within) C apability

C C pk 1.36

O v erall C apability

Pp *
PPL 1.44
PPU *
Ppk

C p

1.44
C pm *

*
C PL 1.36
C PU *
C pk 1.36

O bserv ed Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL *
PPM Total 0.00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 21.49
PPM > USL *
PPM Total 21.49

Exp. O v erall Performance
PPM < LSL 8.21
PPM > USL *
PPM Total 8.21

 
 

รูปที่ 4.18 การทดสอบเพื่อยืนยนัความสามารถของกระบวนการสาํหรับคา Friction 

ของกลองกระดาษลูกฟูก 

 

จากรูปที ่4.18 สามารถสรุปผลการทดสอบเพื่อยนืยนัผลการทดลองได ดังนี ้

 

• ขอกําหนดของลูกคาคา Friction  test   ตองไมต่ํากวา  26  องศา 

• คาเบี่ยงเบนโดยเฉลี่ยของ Frictionของกลองกระดาษลกูฟูก (Mean)  เทากับ  

       28.0278 องศา 

• คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard Deviation) เทากับ 0.4956 องศา 

• ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) เทากับ  1.36   องศา 

• มีปริมาณของเสียของเสียเกดิขึ้น 8.21  DPPM (Defect  Part  Per  Million) 
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จะเหน็ไดวา  เมื่อทําการปรบัคาของปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสาํคัญตอปญหาแรงเสยีดทาน      ตาม

แนวทางใน   ตารางที่  4.20 จะสามารถเพิม่แรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูกไดจริง       ซึง่มี

คาใกลเคียงกบัการคํานวณตามสมการ           ซึง่คาดวาจะมีคาแรงเสียดทานของกลองกระดาษ

ลูกฟูกโดยเฉลีย่ประมาณ 28.0278 องศา 

  
4.9 การควบคุมกระบวนการผลิต 
 

 หลังจากการทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองซึ่งสรุปไดวาปจจัยที่สําคัญดังกลาวสามารถ

เพิ่มแรงเสยีดทานของกลองกระดาษลูกฟกูได  ข้ันตอไปคือการควบคุมกระบวนการผลิต   เพื่อ

จุดประสงคในการตรวจสอบและควบคุมปจจัยที่สําคัญที ่ไดแก Print Roll Gap, Anti Slip, Ink 

Viscosity และFeed Belt Gap ใหสามารถผลิตกลองกระดาษลูกฟกูที่มีแรงเสยีดทานไดตาม

ขอกําหนดของลูกคา  

 
 4.9.1 แผนการควบคุมกระบวนการผลติ 

 
4.9.1.1 ปจจัยที่ควบคุม 

หลังจากเลือกใชน้ํายา Print Roll Gap, Anti Slip, การตั้งคา Ink  

Viscosity และFeed Belt Gap ตามที่กาํหนดไวสําหรับการผลิตกลองกระดาษลูกฟกูในการผลิต

จริง มีปจจัยทีจ่ะตองทาํการควบคุม 

• คุณภาพของน้าํยา Anti  Slip   

• คุณภาพของ Ink 

• คุณภาพของเครื่องจักรใน Unit ของ Print Roll Gap และFeed Belt Gap   

• มาตรฐานในการปฏิบัติงานของพนกังาน 

 
4.9.1.2 การประยุกตใชแผนภูมิควบคมุในการควบคุมกระบวนการผลิต 
 

  แผนการควบคุมของปจจัยที่สําคัญทัง้ 4 ปจจัยทีก่ําหนด   หลังการปรับปรุง

กระบวนการผลิต   เพื่อเปนการควบคุมใหปจจัยทัง้ 4 นีอ้ยูในคาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลอง 

โดยไดทําการปรับต้ังคาที่เหมาะสมของปจจัยทัง้ 4 ดังกลาว   และไดนําแผนภูมิควบคุมแบบΧ  

และ R มาใชในการตรวจสอบและควบคุมปจจัยทัง้ 4 ปจจัยอยูในสภาวะตามที่ตองการหรือไม   
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โดยพิจารณาจากคาตวัแปรตอบสนองคือ คา Friction โดยรายละเอยีดของแผนภูมิควบคุมที่

ประยุกตใชมีดงันี ้คือ 

• ขนาดตัวอยาง 
 การกําหนดขนาดตัวอยางในการตรวจสอบ  ดังนัน้ผูวิจยัไดกําหนดเกณฑการตัดสินใจไว 

2 สวน คือ 

  1. อํานาจของการทดสอบ (Power of test)   ซึ่งจะตองมีคาไมต่ํากวา 0.80 

(กิติศักดิ์   พลอยพานิชเจริญ, 2545, เลม 2)  

2. ความไว (Sensitivity) ของการเพิ่มข้ึนของคาอํานาจการทดสอบ ตอการเพิ่ม 

ของจํานวนตัวอยาง (Sample Size) ตองไมสูงมากนัก 

  

 ทั้งนี้ผูวิจยัไดนาํขอมูลจากการประเมินความสามารถของกระบวนการในขั้นตอนการ

ยืนยนัผลขั้นตอนที ่4.8 มาใชเปน     ขอมลูสําหรับการคํานวณหาคาอาํนาจของการทดสอบ   ดังนี ้

- คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ  ( Sigma - σ)  มีคาประมาณ 0.4956 องศา 

- คาความแตกตางสูงสุด (Maximum difference - D) ที่ยอมใหเกิดขึ้นไดมีคาประมาณ 

2 องศา     เนื่องจากคาเฉลี่ยของกระบวนการ (Mean) มีคาประมาณ 28.0278 องศา    กอปรกับ

ขอกําหนดของผลิตภัณฑ (Product Specification) มีคาขีดจํากัดลาง (Lower Specification 

Limit)   อยูที่ 26 องศา   

 
  

 ผูวิจัยจึงเลือกใชจํานวนตัวอยางในการตรวจสอบและควบคุมกระบวนการผลิต เทากับ 3 

ตัวอยาง เนื่องจากมีคาอํานาจของการทดสอบมากกวา 0.80 และขอมูลไมมีความไวมากนัก อีกทั้ง

เปนการประหยัดทรัพยากรในการตรวจสอบและควบคุมกระบวนการผลิตผลิต   
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• ความถี่ในการชักสิ่งตัวอยาง 
เนื่องจากกระบวนการผลิตของโรงงานเปนแบบ Make to Order ดังนั้นในการผลิต Order  

หนึ่ง ๆ  ก็จะมีการตั้งเครื่องจักรใหมทุกครั้งที่มีการเดิน   เพราะฉะนั้นความถี่ในการชักสิ่งตัวอยาง

คือใหทําการชักตัวอยางทุกครั้งที่มีการเดิน   และใหทําการชักตัวอยางทุก 5,000 ใบ 

 

• วิธีการวัด 
ใหพนักงานที่เกี่ยวของทําการสุมกลองจากกระบวนการผลิตตามปริมาณที่เดินตามที่ได 

กําหนดไว    จากนั้นใหนํากลองดังกลาวไปวัดคา  Friction โดยเครื่องวัด Friction Tester 

 

• กฎการตัดสินใจ 
กฎในการตัดสินใจเกี่ยวกับลักษณะรูปแบบของขอมูลในแผนภูมิควบคุมที่บงบอกถึง 

สภาวะของกระบวนการผลิตที่มีแนวโนมวาจะออกนอกการควบคุม   จะอางอิงกฎในการตัดสินใจ 

3  ขอดังนี้ 
 

1. ความสุม (Randomness) 
       Run Pattern  

• 7 จุดตอเนื่องดานใดดานหนึ่งของ CL 

• 10ใน 11 จุดตอเนื่องดานใดดานหนึ่งของ CL 

• 12ใน 14 จุดตอเนื่องดานใดดานหนึ่งของ CL 

• 16ใน 20 จุดตอเนื่องดานใดดานหนึ่งของ CL 
 

2. Trend Pattern 

• 7 จุดตอเนื่องขึ้นหรือลง 
 

3. Cycle Pattern 

• ขอมูลมีรูปแบบคลายกันภายใตเวลาเทากัน  

 

การวิเคราะหใหทําการวิเคราะหที่แผนภูมิควบคุม R กอน แลวคอยมาทําการวิเคราะห 

แผนภูมิ Χ   ตอ  แตถาขอมูลของแผนภูมิ  R เกิดลักษณะของขอมูลดังหลักเกณฑการตัดสินใจ

ขางตนทั้ง ใหทําการหยุดกระบวนการผลิตทันทีแลวทําการตรวจสอบปจจัยทั้ง 4 ปจจัยใหม 

 



 142 

• แผนการแกไขและปองกันเมื่อเกิดสภาวะออกนอกการควบคุม 
นอกจากนี้ยังไดกําหนดขั้นตอนการปฏิบัติเพื่อที่จะกําจัดหรือปองกันขอบกพรองที่เกิดขึ้น   

เมื่อขอมูลของในแผนภูมิควบคุม  R และ Χ  เกิดสภาวะออกนอกการควบคุม ( Out  of  Control) 

ซึ่งอางอิงจากกฎการตัดสินใจทั้ง 3  ขอ ที่ไดกลาวมาแลว   นั่นคือการจัดทําแผนการแกไขและ

ปองกันเมื่อขอมูลเกิดภาวะออกนอกการควบคุม  โดยข้ันตอนในการวินิจฉัยและแกไขปญหาที่

เกิดขึ้น   ทั้งนี้เพื่อที่จะทําการแกไขปจจัยทั้ง 4  เขาสูการควบคุมทางสถิติโดยเร็ว   ซึ่งมีข้ันตอนการ

ปฏิบัติการแกไขและปองกันดังรูปที่ 4.19 
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Friction  Out  of   Control

ทําการแกไขเครื่องจักรที่เปนสาเหตุ
ของการออกนอกการควบคุม

วิศวกร Converting  
ทําการวิเคราะหหาสาเหตุของการออกนอกการควบคุม

เกิดจากเครื่องจักร
(Machine)

เกิดจากวิธีการทํางาน
(Method)

เกิดจากพนักงาน
(Man)

เกิดจากวัตถุดิบ
(Material)

ทําการอบรมพนักงานและใหความรู
ในการทํางานใหม

ทําการแกไขวิธีการทํางานใหถูกตอง

ใหหนวยงาน QA. 
ทําการแจงไปยังผูผลิตวัตถุดิบและทํา
การแกไขคุณภาพใหไดตามขอกําหนด

ใช

ไมใช

ใช

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช

ไมใช

ทีมงานที่เกี่ยวของทําการระดมความคิด
เพื่อหาสาเหตุของปญหา

 
 

รูปที่ 4.19 ข้ันตอนการแกไขและปองกนั สําหรับคา Friction ที่ออกนอกการควบคุม 
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 4.9.2 ขอมูลหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต 
การควบคุมตัวแปรตอบสนอง  Friction ใหอยูคาภายใน Control  Limit มากที่สุด 

ไดนําเทคนิคทางสถิติควบคุม  Statistics  Process  Control  มาประยุกตใชโดยใชแผนภูมิควบคุม

Χ  และ R  Chart  โดยทําการเก็บขอมูล 30  ขอมูล  (คาเฉลี่ยจากการวัดตัวอยางทั้ง 3 ตัวอยาง)  

โดยสังเกตจากแผนภูมิควบคุม Χ  และ R  Chart  ดังรูปที่ 4.20 

 

Sample

S
a

m
p

le
 M

e
a

n

28252219161310741

29.0

28.5

28.0

27.5

27.0

__
X=28.017

UC L=28.886

LC L=27.148

Sample

S
a

m
p

le
 R

a
n

g
e

28252219161310741

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
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Xbar-R Chart of  After  Improvement

 
   

รูปที่ 4.20 กราฟแสดง Χ  และ R Chart ของคา Friction 
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4.10 สรุปผลการหลังการปรับปรุงและควบคมุกระบวนการผลิต 
 

28.828.227.627.026.4

LSL
Process Data

Sample N 90
StDev (Within) 0.501753
StDev (O v erall) 0.475676

LSL 26
Target *
USL *
Sample Mean 28.0167

Within
Overall

Process Capability of  After  Improvement  Process

Potential (Within) C apability

C C pk 1.34

O v erall C apability

Pp *
PPL 1.41
PPU *
Ppk

C p

1.41
C pm *

*
C PL 1.34
C PU *
C pk 1.34

O bserv ed Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL *
PPM Total 0.00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 29.19
PPM > USL *
PPM Total 29.19

Exp. O v erall Performance
PPM < LSL 11.20
PPM > USL *
PPM Total 11.20

 
 
 

รูปที่ 4.21 แสดงความสามารถของกระบวนการผลิตหลงัการปรับปรุงกระบวนการผลิต 

 

จากการลองทําการผลิตจริงโดยควบคุมปจจัยที่สําคัญทั้ง 4 ปจจัยที่ระดับที่เหมาะสมและ

การควบคุมกระบวนการโดยใชเทคนิคทางการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ   เมื่อทําการวิเคราะห

ความสามารถหลังจากปรับปรุงมีคาเทากับ 1.34    ซึ่งเปนคาที่สูงเพิ่มข้ึน และเปนไปตามความ

ตองการของลูกคา คือมากกวา 1.33 และคาปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นมีเพียง 11.20 DPPM ซึ่งคาด

วาสามารถลดของเสียที่เกิดขึ้นจากเดิมไดจนถึงในระดับที่แทบไมมีของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการ

ผลิตอีกได 

  
 



บทที่  5 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

5.1 บทนํา 
 

จากงานวิจัย   ซึ่งไดเสนอแนะแนวทางในการประยุกตใชระเบียบวิธีการออกแบบการ

ทดลอง  โดยขั้นตอนนั้นเริ่มต้ังแตการนิยามปญหาดวยผังกางปลา (Cause and Effect Diagram)    

การวิเคราะหระบบการวัด    การวิเคราะหการเลือกปจจัยตั้งแต   การวิเคราะหปญหาจากการหา

ความสัมพันธสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix)   การวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ   

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)  การวิเคราะหปจจัย (Factor Analysis)  การ

ออกแบบการทดลองแบบ  การทําการทดลอง   การวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ  การทดสอบเพื่อยืนยัน

ผลการทดลองและการควบคุมกระบวนการผลิตจริง  เพื่อใชในการปรับปรุงกระบวนการผลิตกลอง

กระดาษลูกฟูกในการลดการสูญเสียแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูก   ที่สงผลตอขอกําหนด

และการนําไปใชงานของลูกคา   ซึ่งคา Friction เปนพารามิเตอรที่มีความสําคัญมากในการใชงาน

ของลูกคา 

กอนการปรับปรุงมีปริมาณของเสียเกิดขึน้       อันเนื่องมาจากแรงเสยีดทานของกลอง 

ที่นอยเกนิไปทาํใหสินคาของลูกคาทีน่ํากลองไปใชงานเกดิการลื่นตกลงมาเสียหาย  มีปริมาณของ

เสียของเสียเกดิขึ้น 889 X 103 DPPM (Defect Part Per Million) และมีความสามารถของ

กระบวนการการผลิต Cpk เปน (-0.51) ผลหลงัจากการปรับปรุงกระบวนการผลติที่สามารถลด

การสูญเสียแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟกูได   สามารถลดของเสียทีเ่กิดขึ้นจากคา 

Friction ที่ไมไดตามขอกําหนดดานผลิตภณัฑจากลกูคาเหลือ 11.20 DPPM   และมีความสามารถ

ของกระบวนการการผลิต Cpk เพิ่มข้ึนเปน 1.34 

 
5.2 สรุปผลจากการคนหาสาเหตุของปญหาดวยแผนภาพสาเหตุและผล (Cause and 
Effect Diagram)  

 

ผูวิจัยไดจัดใหมีการประชุมเพื่อระดมสมอง (Brainstorming) ระหวางผูที่มีความรูทางการ

ผลิตเฉพาะดาน (Intrinsic Technology) และมีประสบการณในการเดินเครื่องจักร ซึ่งไดแก 

หัวหนาแผนกประกันคุณภาพ หัวหนาแผนกพิมพ หัวหนากะพิมพ ชางซอมบํารุงเครื่องพิมพ และ

พนักงานเดินเครื่องพิมพ   ซึ่งผูวิจัยทําหนาที่เปนผูประสานงานและสรุปผล   โดยไดจัดทําเปน

แผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) ประเภทการกําหนดรายการสาเหตุ 
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(Cause Enumeration) ซึ่งสามารถหาสาเหตุของปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอแรงเสียดทานของกลอง

กระดาษลูกฟูกไดทั้งหมด 29 ปจจัย 

 
5.3 สรุปผลจากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด 
  

จากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดที่มีคา  Friction  ของกระบวนการผลิต

กลองกระดาษลูกฟูก   พบวาเครื่อง Friction Tester  มีความสามารถในการตรวจจบัความผนัแปร

ของกระบวนการไดดี   โดยมีคาระบบการวัด  คาผนัแปรจากเครื่องมอืวัด  คาแปรผันมาจากผูทาํ

การทดลอง  และคาความแปรผันมาจากชิ้นงาน  นอยกวา 10 %   นัน่คือหากความผนัแปรของ

กระบวนการมคีา 100  หนวย   จะมีความแปรผันเนื่องจากระบบการวัดนอยกวา  10  หนวย  ซึ่ง

สามารถที่จะใชขอมูลที่ไดจากระบบการวัดนี้ในการวิเคราะหผลการทดลองเพื่อวิเคราะหปญหาที่

ทําการศึกษา 

 
5.4 สรุปผลจากการวิเคราะหปญหาจากสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix)  
  

ไดนําปจจัยทั้งหมด  29 ปจจัยมาทําการหาความสัมพนัธระหวางผลของกระบวนการและ

ปจจัยนาํเขา ดวยตารางสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) แลวจัดเรียงลาํดับคะแนนตาม

ความสาํคัญดวยผังพาเรโต   จึงเหลือปจจัยสําคัญที่สงผลตอตัวแปรตอบสนองเพยีง 16 ปจจัย 

จากนั้นนําปจจัยดังกลาวไปทําการวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ (FMEA) ตอไป 

 
5.5 สรุปผลการวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ (FMEA) 
 

 จากการจัดลําดับความสําคญัดวยผังพาเรโต  ในขั้นตอนการวิเคราะหอาการขัดของและ

ผลกระทบ (FMEA)  พบวาปจจัยที่สําคัญที่สงผลกระทบตอความแปรปรวนของคาแรงเสียดทานมี

ทั้งสิน้ 13  ปจจัย  ซึง่ไดแก  สภาพกระดาษ Sheet  Board  Warp Sheet  การเคลือบ Anti  Slip  

ระยะกดของลกู Feed Roll Gap การปรับ Running Speed การตั้งระยะ Feed Belt Gap การตั้ง

ระยะ Feed gate Gap การตั้งระยะ Pull Roll Gap, การผสม Ink Viscosity การตั้งระยะ Hopper 

gate Gap การตั้งระยะ Print Roll Gap การปรับ Speed   of Feed Belt แรงกดกลอง Box Press 

เวลามัด และการออกแบบ Sheet Dimension 
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5.6 สรุปผลการวิเคราะหปจจัย (Factor Analysis)  
 

 นําตัวแปร(แทนปจจัยทีห่าไดเบื้องตน) ทีห่าไดจาการการวิเคราะห FMEA   มาทาํการ

วิเคราะหปจจัย (Factor Analysis)  เพือ่ทําการจับกลุมหรือรวมตัวแปรที่มีความสัมพันธกนัไวใน

กลุมหรือ Factor เดียวกนั  โดยตัวแปรทีอ่ยูใน Factor เดียวกนัจะมคีวามสัมพันธกันมาก   โดย

ความสัมพันธนั้นอาจจะเปนไปในทิศทางบวก ( ไปในทางเดียวกนั )  หรือทิศทางลบ  (ไปใน

ทางตรงขาม) ก็ได   สวนตวัแปรที่อยูคนละ Factor  จะไมมีความสัมพันธกัน  หรือมีความสมัพนัธ

กันนอยมาก  โดยสามารถสรุปปจจัยที่สําคัญได  3  ปจจัยดังนี ้

 

1. Factor 1 ประกอบดวย  Pull Roll Gap , Feed Roll Gap , Feed gate Gap  และ 

Print Roll Gap 

2. Factor 2 ประกอบดวย  Ink Viscosity , Hopper gate Gap , Box Press , Feed 

Belt Gap  และAnti Slip 

3. Factor 3 ประกอบดวย  Running Speed  และ Speed of Feed Belt  

 
5.7 สรุปผลการออกแบบการทดลองแบบ 2k-p   Fraction Factorial design 

 

เปนการนาํปจจัยจากการวิเคราะหปจจัย ( Factor  Analysis)  3  ปจจัยชวยเปนแนวทางในการ

ทดลอง  แลวทําการทดลองแบบ   Resolution IV Design 2 11-5   Fraction Factorial design    ซึ่ง

สามารถสรุปการทดลองไดดังตารางที ่ 5.1 

 

ตารางที่ 5.1 ระดับที่เหมาะสมของแตละปจจัยเพื่อใหคาแรงเสียดทานของกลอง 

กระดาษลูกฟกูมากที่สุด 

 

ปจจัย ระดับ คาปรับตั้ง 
D: Print Roll  Gap Low (+1) 7 มม. 
E: Anti  Slip Low (+1) B 
F: Ink Viscosity Low (+1) 12.5 วินาท ี
H: Feed Belt Gap High (+1) 8.5 มม. 
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หลังจากไดปจจัยและระดับที่สําคัญ   ผูวจิัยรวมกับคณะทํางานในการผลิตกลอง Beer ในลักษณะ 

เพื่อเปนการยนืยนัผลการทดลอง  สามารถสรุปผลการทดสอบเพื่อยนืยนัผลการทดลองได ดังนี ้

 

• ขอกําหนดของลูกคาคา Friction  test   ตองไมต่ํากวา  26  องศา 

• คาเบี่ยงเบนโดยเฉลี่ยของ Frictionของกลองกระดาษลกูฟูก (Mean)  เทากับ  

       28.0278 องศา 

• คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard Deviation) เทากับ 0.4956 องศา 

• ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) เทากับ  1.36   องศา 

• มีปริมาณของเสียของเสียเกดิขึ้น 8.21  DPPM (Defect  Part  Per  Million) 
 
5.8 สรุปผลการควบคุมกระบวนการผลติ 
  

 จากผลการทดสอบยืนยนัผลการทดลองทีผ่านมาพบวาสามารถกําหนดคาของปจจัยที่ได

จากการหาคาระดับปจจัยที่เหมาะสมและรวมถึงการควบคุมผลลัพธของกระบวนการจึงไดทําการ

ควบคุมกระบวนการผลิตโดยใชเทคนิคทางการควบคมุกระบวนการเชงิสถิติ    เมื่อทาํการวิเคราะห

ความสามารถของกระบวนการหลังการปรบัปรุงมีคาเทากับ 1.34    ซึ่งเปนคาที่สูงเพิม่ข้ึน และ

เปนไปตามความตองการของลูกคา คือมากกวา 1.33 และคาปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นมีเพียง 

11.20 DPPM ซึ่งคาดวาสามารถลดของเสยีที่เกิดขึ้นจากเดิมไดจนถึงในระดับที่แทบไมมีของเสียที ่

เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตอีกได 

 
5.9 ปญหาและอุปสรรคในการวิจัย 
  

5.9.1 การเกบ็ขอมูลเพื่อนาํมาทําการทดลองมีขอจํากดัในทําการคัดกระดาษลูกฟกูกอนที่

จะเขาเครื่องพมิพ ตองทําการคัดเลือกกระดาษที่มีความตรงหรือมีความโคงงออยูในระดบัที่

ยอมรับได ซึ่งตองใชเวลาในการคัดแยกนานและใชพืน้ที่ในการกองเก็บมากทาํใหสงผล 

กระทบตอการผลิตงานประจาํทีท่ําการผลิตอยู 

5.9.2 ปจจัยทีเ่ลือกมาในการทดลองทัง้ 11 ปจจัย ไมสามารถทําการทดลองครั้งละปจจัย 

(One-Factor-at-a-time) เพื่อทดสอบเบือ้งตนวาปจจัยแตละตัวนัน้มีอิทธพิลตอแรงเสียดทานได 

เพราะเปนขอจํากัดของทางโรงงานเนื่องจากเครื่องจักรไมมีเวลาเพยีงพอในการทดลองและไม

สามารถใชจาํนวนตัวอยางไดมาก 
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5.9.3 การวัดคา Friction test ตองใชเวลานานในการเกบ็วัดในหองควบคุมอุณหภูมิกอนที่

จะทาํการวัด ในการทําการทดลองสามารถทําไดแตในการประยุกตไปใชงานจริงเพื่อวัดคา 

Friction test   ตองมีการเผื่อเวลาในการวัด Friction test ไวในการวางแผนการผลิตดวย 
 
5.10 ขอจํากดัของงานวิจยันี ้
  

5.10.1 ทางคณะวิจยันี้คิดวายังมีปจจัยที่เกี่ยวของกับแรงเสียดทานอีกแตไมสามารถ

นํามาทาํการทดลองได เชน   อุณหภูมทิี่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตเนือ่งมาจากยังขาดอุปกรณใน

การวัด 

 5.10.2 งานวิจยันีท้ําการออกแบบการทดลองที่กระบวนการพิมพเทานัน้    

 5.10.3 วัตถุดิบกระดาษมวนเปนกระดาษที่มาจากแหลงผลิตที่เดียวเทานั้น 
 
5.11 ขอเสนอแนะ 
 

จากการดําเนนิงานวิจัย     ผูวิจยัมีความเหน็วาทางโรงงานควรมกีารดําเนินการเพิม่เติม

ในบางประเดน็  ดงันี ้

5.11.1 การทดลองนี้มุงเนนใหคา Friction อยูไมต่ํากวา 26 องศา เพื่อใหลูกคานาํกลอง

กระดาษไปใชงานไดอยางมัน่ใจวาจะไมเกดิการลื่นของกลองกระดาษ   ซึ่งจากการทดลองเปนการ

วิจัยในการปรบัปรุงกระบวนการผลิตที่กระบวนการพมิพ (Converting Process)   ซึ่งในการวิจยั

ข้ันตอไปควรจะมีทาํการวิเคราะหในกระบวนการผลิตแผนลูกฟูก (Corrugating Process)   และที่

กระบวนการผลิตกระดาษทีเ่ปนวัตถุดิบที่สําคัญ   เพือ่เปนการลดการสูญเสียและเพิ่มแรงเสยีด

ทานของกลองกระดาษลูกฟกูไดอยางมัน่คงและยั่งยืนตอไป 

5.11.2 ควรมีการเขาไปทาํการศึกษากระบวนการผลติและการใชงานของลกูคาเพิ่มเติม

เพื่อนาํมาประกอบกับการวิเคราะหตอไป 

5.11.3 จากผลการทดลองจะเหน็ไดวาคาแรงเสียดทานมีผลตอการใชงานของลูกคาเปน

อยางมาก   ดังนัน้ตั้งแตการออกแบบผลิตภัณฑควรจะมีการพิจารณาถึงแรงเสยีดทานของกลอง

กระดาษลูกฟกูดวย 

5.11.4 ผลของการปรับปรุงกระบวนการผลิตในการวิจยันี ้สามารถจะนําผลไปประยกุตใช

ในการผลิตภณัฑที่มีลักษณะใกลเคียงกนั   แตควรจะมีการทดสอบเพื่อศึกษาผลกระทบตอผลตอบ

ตัวอ่ืนดวยวามีผลกระทบหรือไมกอนนาํไปใชงานจริงในกระบวนการผลิต 
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ภาคผนวก ก 

 

ขอมูลคาแรงเสียดทานของกระดาษที่เกรดตางกนัและมาจากผูผลิตกระดาษที่ตางกัน 5 เกรด ดังนี ้

 

1. กระดาษเกรด WT S140 จาก Sweden 

2. กระดาษเกรด KA125 จาก HS 

3. กระดาษเกรด KE165 จาก SKIC 

4. กระดาษเกรด KS170 จาก SKIC 

5. กระดาษเกรด LK170 จาก LK170 

 

โดยกําหนดให 

 

BF = เปนกระดาษมวนกอนเขาเครื่องลูกฟกู 

 

AF = เปนกระดาษที่ผานกระบวนผลิตที่เครื่องลูกฟูกโดยไมตองขึ้นลอน  

 

S/B = เปนแผนกระดาษ Sheet Board ทีผ่านกระบวนการผลิตที่เครือ่งลูกฟกูกอนเขาเครื่องพิมพ 

 

C/E = เปนกลองกระดาษลกูฟูกที่ผานกระบวนการพมิพแลว 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 

1. กระดาษเกรด WT S140 จาก Sweden 

 
No WTS140-BF WTS140-AF WTS140-S/B WTS140-CE

1 26.2 27.2 25.4 21.7

2 28.6 29.5 24.9 18.8

3 26 28.6 26.1 19.2

4 26.5 27.4 26.7 23.7

5 27 27.9 27.8 21

6 25 28.6 27.4 23

7 27.7 29.1 25.7 21.8

8 29 28.5 27.8 22.6

9 28.6 29.3 27.2 20.9

10 27.9 27.8 25.9 23.3

11 29.4 28.1 27.3 23.9

12 27.2 27.9 27.9 20.7

13 29.5 29.4 27.5 22

14 30.6 28.6 26.7 21.1

15 29.5 28.4 25.6 24.1

16 27.1 28.7 26.4 19.5

17 27.3 27.8 27.6 22.1

18 27.7 29.6 26.4 20.3

19 29.2 28.9 24.7 24.6

20 30.9 29.2 26.9 22.4

21 29.9 28.2 25.6 25.5

22 27.9 27.6 27.1 26

23 29.1 27.2 24.9 25.1

24 29.3 28.1 27.6 26.2

25 28 29.5 26.9 22.4

26 27.6 28.8 27.7 25.2

27 29.5 28.4 25.3 22.8

28 25.5 27.6 25.5 24.5

29 30.3 28.5 24.9 23.4

30 30.9 29.4 25.9 22.6  
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ภาคผนวก ก (ตอ) 

2. กระดาษเกรด KA125 จาก HS 

 
No KA125-BF KA125-AF KA125-S/B KA125-CE

1 28.4 28.5 26.6 21.3

2 28.5 29.1 24.5 19.5

3 28.6 30.4 29.3 21

4 27.9 29.2 26.9 20.6

5 28.2 29.4 30.3 22.5

6 28.8 28.6 27.8 22

7 30.1 28.6 27.6 20

8 30.6 28.8 28.5 21.2

9 30.8 30.9 26.8 21.4

10 29.6 31.1 28.7 22.2

11 30 27.6 30.6 21.6

12 31.8 27.8 28.5 22.6

13 27.1 27.9 28.9 23.5

14 27.3 28.4 29.6 22.7

15 28.5 28.9 30.3 22.7

16 27.7 29.5 25.3 19.9

17 30 28.8 26.1 19.4

18 28.7 29.4 30.2 21.7

19 27 29.9 26.9 20.4

20 26.3 29.1 28.7 21.2

21 27.9 28.3 27.5 22.4

22 32.1 29.3 26.9 23.4

23 33 29.2 27.8 21.5

24 32.1 28.5 29.8 23

25 29 30.2 26.3 20.4

26 30.1 29.2 25.3 22.8

27 31.2 29.5 28.8 22.1

28 30.1 29.6 28.3 20.7

29 28.5 30.2 27.7 23.1

30 30.9 29.4 30.4 21.6  
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ภาคผนวก ก (ตอ) 

3.กระดาษเกรด KE165 จาก SKIC 

 
No KE165-BF KE165-AF KE165-S/B KE165-CE

1 26.4 25.6 26.5 20.2

2 26.1 26.2 25.4 21.4

3 24.2 27.5 27.8 21.4

4 29.4 26.4 26 20.9

5 29 25.9 27 21.1

6 26.3 27.8 28.2 21.6

7 29.5 26.6 26.3 23.6

8 27.7 27.2 28 23.1

9 28.2 25.8 29.1 19.5

10 28.4 26.5 25.71 21.3

11 26.1 26.8 26.9 22.7

12 26.4 25.3 26.3 23.3

13 27.1 27.1 25.2 22.7

14 27.6 26.7 25.3 22.1

15 28.4 27.8 25.9 19.4

16 28.5 25.6 25.4 21.6

17 27.1 26.6 26 21.8

18 25.1 27.4 27 22.2

19 24.5 27.1 25.7 20.4

20 27.4 27.8 25 20.5

21 27.8 26.6 27.3 22.6

22 28.9 26.5 26.5 20

23 26.3 25.3 26.2 20.7

24 25.2 27.5 26.7 21

25 27 26.7 27.5 21.8

26 25.7 26.8 26.2 22.1

27 26.2 26.7 28.3 22.3

28 25.3 27 27.1 19.4

29 25.6 26.3 27.2 19.6

30 27.3 25.7 27.5 21  
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ภาคผนวก ก (ตอ) 

4.กระดาษเกรด KS170 จาก SKIC 

 
No KS170-BF KS170-AF KS170-S/B KS170-CE

1 27.6 26.9 26.3 22.1

2 27.6 28.4 27.6 21.5

3 28 27.3 29.6 20.2

4 26.1 28.5 29.5 19.9

5 26.8 27.5 28.4 21.7

6 27 27.6 29.4 22.1

7 25.2 26.7 25.7 20.8

8 28 28.3 28.3 19.9

9 28.3 28.5 26.3 21

10 28.8 26.9 25.9 20.3

11 27.7 26.7 26.9 21.5

12 28.5 27.5 25.3 22.5

13 28.8 27.8 27.6 21.1

14 26.1 28.2 30.3 20.9

15 27.3 28.4 29.3 22

16 27 26.6 26.8 20.5

17 25.7 28.1 27.3 21.2

18 27.2 27.4 27.5 21.3

19 28.2 27.9 29.2 21.9

20 28.8 28.1 30 21.3

21 27.1 27.6 28.5 23.2

22 29.9 28.2 26 22

23 29.1 27.1 28.8 21.1

24 28 26.8 28.5 21.8

25 27.2 27.3 29.8 21.2

26 29.3 28.3 28.5 19.2

27 30.9 26.7 28.2 20.6

28 27.2 27.5 27.6 19.5

29 29.1 28.5 24.9 22.4

30 29.3 27.7 26.7 22.5  
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ภาคผนวก ก (ตอ) 

5.กระดาษเกรด LK170 จาก LK170 

 
No LK170-BF LK170-AF LK170-S/B LK170-CE

1 24.2 23.2 22.7 22

2 24 25.4 24.4 19.4

3 26.9 24.9 26.9 19.1

4 24.4 24.5 23.1 22.4

5 23 23.3 23.9 22.5

6 22.7 23.6 23.1 21

7 26 25 23.7 21.9

8 24.2 25.1 25 21.8

9 26.5 25.3 25.8 21.6

10 23.7 24.3 26 17.2

11 25.4 24.7 27.4 16.9

12 24.9 24.6 27.6 17.5

13 22.5 23.7 20.7 22

14 24 24.3 20.9 21.9

15 22.3 24.4 22.1 22.4

16 25.3 25.2 25.4 23.2

17 21.9 23.6 23.2 21.1

18 25.4 23.5 23.7 23.6

19 22.2 24.1 19.5 23.4

20 23 24.1 19.7 20.3

21 24.5 25.2 22.3 20.5

22 23.4 23.7 28.2 21.2

23 25.6 24.6 29.3 23

24 25.1 25.4 28.9 22.7

25 23.9 24.8 26.5 20.4

26 23.3 24.4 28.9 20.1

27 24.5 25.2 28.9 23.5

28 22.9 23.4 27.7 18.7

29 24.9 24.8 26.1 18.2

30 23.5 24.6 27.9 17.8  
 
 
 
 



 160

ภาคผนวก ข 

แบบฟอรมการใหคะแนนเพือ่ทําการวิเคราะหปญหาจากการหาความสมัพันธสาเหตแุละผล 

(Cause & Effect Matrix) 

 
 

ลําดับที่
จําแนกตาม

Unit

1 Feed  Roll Gap 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 Hardness  of   Feed  Roll 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3 Feed  gate  Gap 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4 High  of  Paper 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5 Presure  of  Feed  Roll 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

6 Pull Roll Gap 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

7 Hardness of Pull Roll 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

8 Print Roll Gap 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

9 Hardness of Block 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 Ink  Viscosity 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 Impression  Cylinder 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

12 Folding  Beam OP & DR  Register 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

13 Parallel of Folding Beam 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

14 Upper & Lower Folding Belt Tension 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

15 Folding Belt Gap 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

16 Pressure  of   Upper -  Folding   Belt  Tension 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

17 Pressure  of  Folding  Belt 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

18 Feed Belt Gap 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

19 Upper & Lower Feed Belt  Tension 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

20 Hopper  gate  Gap 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

21 Speed of  Feed  Belt 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Counter & Ejector 22 Speed of Conveyor 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Unit 23 Box  Press 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

6 TYING Unit 24 Top  Belt 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

25 Warp Sheet 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

26 Sheet Dimension 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

27 Running Speed 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

28 Heat 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

29 Anti  Slip 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 Printing  Unit

Other7

5

Squaring unit4

3 Folder  Unit

1

อัตราความสําคัญตอลกูคา/ผลกระทบตอแรงเสยีดทานของกลองกระดาษลกูฟกู (0-10)ปจจัยทีมี่ผล

Feed  Unit

แบบสอบถามการใหคะแนนปจจัยทีมี่ผลตอแรงเสยีดทานของกลองกระดาษลกูฟกู

0   = ไมมีความสําคญัตอลูกคา / ไมมีผลตอแรงเสียดทานของกลอง
10 = มีความสําคญัตอลูกคาอยางยิ่ง / มีผลตอแรงเสียดทานของกลองอยางยิ่ง 

ผูประเมิน

วันที่
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ภาคผนวก ค 
ตารางแสดงการเกณฑการประเมินผลความรุนแรงของการเกิดปญหาการลื่นของกลองกระดาษลูกฟูก 

ผลกระทบจากการลืน่

ของกลองกระดาษลกูฟกู

ความรนุแรงของผลกระทบ

ทีม่ีตอผูใชผลติภณัฑ

ความรนุแรงของผลกระทบ

ทีม่ีตอกระบวนการภายใน
คะแนน

เกิดอันตรายโดยไมมีการเตือน

มีผลกระทบตอความปลอดภยั

ของผูใช หรอืขัดตอกฎหมายโดย

ไมมีการเตือนลวงหนา

มีผลกระทบตอการเกิดอันตรายตอ

พนกังาน (หรอืเครือ่งจักร) โดยไมมีการ

เตือนลวงหนา

10

เกิดอันตรายโดยมีการเตือน

มีผลกระทบตอความปลอดภยั

ของผูใช หรอืขัดตอกฎหมายโดย

มีการเตือนลวงหนา

มีผลกระทบตอการเกิดอันตรายตอ

พนกังาน (หรอืเครือ่งจักร) โดยมีการ

เตือนลวงหนา

9

ผลกระทบสงูมาก
ผลติภณัฑไมสามารถใชงานได

เนือ่งจากสญูเสยีหนาทีห่ลกั

ผลติภณัฑทัง้หมด (100%) อาจตองถูก

ทําลาย  หรอืสงเขาซอมแซมที่

หนวยงานผลติ

8

ผลกระทบสงู

ผลติภณัฑนําไปใชงานไดแต

ระดับสมรรถนะลดลงจนทําให

ลกูคาไมพอใจมาก

อาจจะมีการตรวจสอบผลติภณัฑแบบ

คัดเลอืก (Sorting) และผลติภณัฑ

บางสวน (นอยกวา 100%) อาจถูก

ทําลาย  หรอืสงเขาซอมแซมที่

หนวยงานผลติ

7

ผลกระทบปานกลาง

ผลติภณัฑนําไปใชงานได  แต

ขาดความสะดวกสบายและทํา

ใหลกูคาไมพอใจ

ผลติภณัฑบางสวน (นอยกวา 100%) 

อาจตองถูกทําลายและไมตอง

ตรวจสอบแบบคัดเลอืก (Sort)

 หรอืสงเขาซอมแซมทีห่นวยงานผลติ

6

ผลกระทบต่ํา

ผลติภณัฑนําไปใชงานไดดวย

ความสะดวกสบาย  แตระดับ

สมรรถนะลดลง

ผลติภณัฑทัง้หมด (100%) อาจตอง

ไดรบัการรเีวิอรค  หรอืสงเขาซอมแซมที่

หนวยงานผลติ

5

ผลกระทบต่ํามาก

ความเรยีบรอยของผลติภณัฑไม

ดีนกั  ลกูคาสมารถสงัเกตเหน็

ขอบกพรองได

ผลติภณัฑอาจไดรบัการตรวจสอบแบบ

คัดเลอืก (Sorting) โดยไมมีผลติภณัฑที่

ตองถูกทําลายแตบางสวน

4

ผลกระทบเลก็นอย

ความเรยีบรอยของผลติภณัฑไม

ดีนกั  ลกูคาประมาณครึง่หนึง่

สมารถสงัเกตเหน็ขอบกพรองได

ผลติภณัฑบางสวน (ต่ํากวา 100%) 

อาจตองไดรบัการรเีวิอรคใน

สายการผลติ โดยไมมีผลติภณัฑทีต่อง

ถูกทําลาย

3

เกือบไมมีผลกระทบ

ความเรยีบรอยของผลติภณัฑไม

ดีนกั  ลกูคาประมาณ 25 % สมา

รถสงัเกตเหน็ขอบกพรองได

ผลติภณัฑบางสวน (ต่ํากวา 100%) 

อาจตองไดรบัการรเีวิอรคใน

สายการผลติ โดยไมมีผลติภณัฑทีต่อง

ถูกทําลาย

2

ไมมีผลกระทบ ไมมีผลกระทบทีส่งัเกตเหน็ได

อาจมีความไมสะดวกสบายเลกนอยตอ

การปฎบิตัิงานหรอืตัวพนกังานหรอืไมมี

ผลกระทบใด ๆ

1

เกณฑการประเมินผลความรนุแรงของการเกิดปญหาการลืน่ของกลองกระดาษลกูฟกู
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ภาคผนวก ง 

 

เกณฑการประเมินผลโอกาสการเกิดของการลื่นของกลองกระดาษลกูฟูก 

 

โอกาสการเกิดของการลื่นของกลองกระดาษลูกฟูกอัตราขอบกพรองที่เปนไปได  ( กลอง ) Ppk คะแนน
≥ 200,000  ( หรือ 10 %) <  0.55 10

100,000 (หรือ 5 %) ≥  0.55 9
50,000 (หรือ 2 %) ≥  0.78 8
25,000 (หรือ 1 %) ≥  0.86 7

10,000 (หรือ 0.5 %) ≥  0.94 6
5,000 (หรือ 0.2 %) ≥  1.00 5
2,000 (หรือ 0.1 %) ≥  1.10 4

1000 ≥  1.20 3
500 ≥  1.30 2

หางไกล : เกือบไมมีโอกาศเกิดปญหาการล่ืนเลย ≤  10 ≥  1.67 1
ตํ่า : เกิดปญหาการล่ืนคอนขางนอย

เกณฑการประเมินผลโอกาสการเกิดของการลื่นของกลองกระดาษลูกฟูก

สูงมาก : เกิดปญหาการล่ืนเปนประจํา

สูง : เกิดปญหาการล่ืนบอย

ปานกลาง : เกิดปญหาการลื่นเปนคร้ังคราว
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ภาคผนวก จ 

เกณฑการประเมินผลการตรวจจับการเกดิปญหาการลื่นของกลองกระดาษลูกฟูก 

A B C

เกือบเปนไปไมได ไมมีระบบการตวจสอบใด ๆ X ไมสามารถตรวจสอบจับหรอืตรวจสอบได 10

หางไกลมาก

มีระบบการควบคมุ  แตไมสามารถ

ตรวจ

จับการลื่นของกลองกระดาษลูกฟูกได

X
การควบคมุกระทําไดโดยทางออมหรอืเพียง

การสุมตรวจเทานั้น
9

หางไกล 

มีระบบควบคมุ  แตมีโอกาสนอย

มากที่จะตรวจจับการลื่นของกลอง

กระดาษได

X
การควบคมุกระทําไดดวยการตรวจสอบดวยตา

เปลา (Visual inspection) เทานั้น
8

ต่ํามาก

มีระบบควบคมุ แตมีโอกาสนอยมาก

ท่ีจะตรวจจับการลื่นของกลอง

กระดาษได

X
การควบคมุกระทําไดดวยการตรวจสอบดวยตา

เปลาสองครัง้ (Double Visual inspection) เทานั้น
7

ต่ํา 

มีระบบควบคมุและอาจจะตรวจจับ

การเกิดการลื่นของกลองกระดาษ

ลูกฟูกได

X X การควบคมุกระทําไดดวยแผนภูมิ  SPC 6

ปานกลาง

มีระบบควบคมุและอาจจะตรวจจับ

การเกิดการลื่นของกลองกระดาษ

ลูกฟูกได

X มีการควบคมุโดยใชเครือ่งมือวัด  วัดชิน้งานกอน

ออกจากโรงงาน 5

คอนขางสูง

มีระบบควบคมุและมีโอกาสสูงที่จะ

ตรวจจับการเกิดการลื่นของกลอง

กระดาษได

X X

มีการตรวจจับการลื่นในกระบวนการถัดไป หรอื

มีการใชเครือ่งมือวัด วัดชิน้งานชิน้แรกใน

ขัน้ตอนการปรบัตัง้ (Set-Up) 4

สูง

มีระบบควบคมุและมีโอกาสสูงที่จะ

ตรวจจับการเกิดการลื่นของกลอง

กระดาษได

X X

มีการตรวจจับการลื่นท่ีจุดปฎิบัตงิาน  หรอืมี

ตรวจจับการลื่นของกลองในกระบวนการถัดไป 

โดยการตรวจสอบเพื่อการยอมรบั 3

สูงมาก

มีระบบควบคมุและมีโอกาสสูงที่จะ

ตรวจจับการเกิดการลื่นของกลอง

กระดาษได

X X
มีการตรวจจับการลื่นท่ีจุดปฎิบัตงิาน  หรอืมี

ตรวจจับการลื่นของกลองดวยเครือ่งอตัโนมัต ิ 

ชิน้งานบกพรองไมสามารถผานการตรวจสอบได 2

สูงมาก

มีระบบควบคมุ  และมั่นใจไดวา

สามารถตรวจจับการลื่นของกลอง

กระดาษลูกฟูกได

X

ไมมีโอกาสเกิดผลิตภัณฑที่ลื่น  เพราะใช 

Poka-Yokeในขัน้ตอนการออกแบบผลิตภัณฑ/

กระบวนการ 1

หมายเหต ุ:  A  = การปองความผดิพลาด    B = การใชอปุกรณวัด    C = ตรวจสอบโดยอาศัยบุคคล

คะแนน

เกณฑการประเมินผลการตรวจจับการเกิดปญหาการลื่นของกลองกระดาษลูกฟูก

ประเภทการตรวจสอบ
การตรวจจับ กฎเกณฑ ขอบเขตวิธีการตรวจจับ

 
 
 
 
 
 
 



 164

ภาคผนวก ฉ 

คาผลการการวิเคราะหปจจัย (Factor Analysis) 

 
No Anti_Slip Feed_Roll_Gap Running_Speed Feed_Belt_Gap Feed_gate_Gap Pull_Roll_Gap Ink_Viscosity Hopper_gate_Gap Print_Roll_Gap Speed_of_Feed_Belt Box_Press

1 26.4 20 23 19 21.5 19 26.2 17.5 18.9 17.5 17.4

2 26.5 21 24.5 17.5 21.9 20.8 26.2 16.6 20 16.5 16.5

3 26.4 22 23.8 19 22.5 21.5 24.5 18.8 21.4 17 18.5

4 26.5 22.4 23.5 19.5 22.9 22.2 26.2 17.8 21 16.8 17.5

5 26.8 20 24 21.5 21.5 19.8 24 19.6 21.1 16.4 19.5

6 26.3 21.5 24.5 17.5 22 21.4 26.4 17.5 21.2 17 17.4

7 26.4 22.5 23 19.5 22.5 22 25.4 16.5 21.5 16.5 16

8 26.4 21.4 24.5 19.5 21.9 21 24.8 19 20.5 16.2 18.9

9 27 20 24 18.5 21.5 19.8 24.5 18.5 19.5 16.5 18.2  
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ภาคผนวก ช 
ผลทบทวนระบบการวัด Friction  

StdOrder RunOrder PtType Blocks Operator Part Respone

10 1 1 1 2 5 2

5 2 1 1 1 3 2

28 3 1 1 2 4 2

29 4 1 1 1 5 2

27 5 1 1 1 4 2

31 6 1 1 1 6 2

34 7 1 1 2 7 2

11 8 1 1 1 6 2

18 9 1 1 2 9 2

37 10 1 1 1 9 2

16 11 1 1 2 8 2

6 12 1 1 2 3

36 13 1 1 2 8 2

14 14 1 1 2 7 2

24 15 1 1 2 2 2

25 16 1 1 1 3 2

26 17 1 1 2 3 2

22 18 1 1 2 1 2

35 19 1 1 1 8 2

32 20 1 1 2 6 2

19 21 1 1 1 10 21.4

17 22 1 1 1 9

30 23 1 1 2 5 2

4 24 1 1 2 2 2

9 25 1 1 1 5 2

20 26 1 1 2 10 23.4

39 27 1 1 1 10 2

40 28 1 1 2 10 23.2

38 29 1 1 2 9 2

23 30 1 1 1 2 2

8 31 1 1 2 4

13 32 1 1 1 7 2

15 33 1 1 1 8 2

2 34 1 1 2 1 2

33 35 1 1 1 7 2

7 36 1 1 1 4 2

1 37 1 1 1 1 2

12 38 1 1 2 6

3 39 1 1 1 2 2

21 40 1 1 1 1 2

3.5

3.2

1.4

3.8

2.5

2.9

3.9

2.5

3.9

1.4

3.8

23

3.2

3.2

3.5

2.9

2.8

2.5

2.8

4.5

21

3.2

3.2

3.4

1

3.4

2.2

21

2.5

2.5

2.2

2.8

2.2

1.5

24

2.8

1.3  
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ภาคผนวก ซ  
 

ผลการวัด Friction ในการวิเคราะหความแมนยําหลังทํา MSA  

 
StdOrder RunOrder PtType Blocks Part Operator Respone

40 1 1 1 10 2 2

20 2 1 1 10 2 2

39 3 1 1 10 1 2

22 4 1 1 1 2 2

28 5 1 1 4 2 2

38 6 1 1 9 2 2

24 7 1 1 2 2 2

26 8 1 1 3 2 2

8 9 1 1 4 2

32 10 1 1 6 2 2

11 11 1 1 6 1

7 12 1 1 4 1 2

34 13 1 1 7 2 2

18 14 1 1 9 2 2

12 15 1 1 6 2 2

17 16 1 1 9 1 2

35 17 1 1 8 1 2

25 18 1 1 3 1 2

30 19 1 1 5 2 2

31 20 1 1 6 1 2

27 21 1 1 4 1 2

36 22 1 1 8 2 2

3 23 1 1 2 1 2

10 24 1 1 5 2 2

15 25 1 1 8 1 2

6 26 1 1 3 2 2

29 27 1 1 5 1 2

23 28 1 1 2 1 2

19 29 1 1 10 1 20.8

37 30 1 1 9 1

1 31 1 1 1 1 2

5 32 1 1 3 1 2

13 33 1 1 7 1 2

4 34 1 1 2 2 2

14 35 1 1 7 2 2

16 36 1 1 8 2 2

2 37 1 1 1 2 2

9 38 1 1 5 1 2

33 39 1 1 7 1 2

21 40 1 1 1 1 2

0.3

0.4

0.6

2.1

2.5

3.8

1.5

3.2

23

1.8

22

2.5

2.5

4.1

2.2

4.3

1.7

3.3

1.4

1.9

2.9

1.4

1.4

0.8

1.8

2.9

1.2

1.3

24

2.3

3.2

2.6

0.8

2.6

2.1

2.3

1.1

2.8

2.4  



 167

ภาคผนวก ฌ 

การออกแบบการทดลองแบบ  2k-p   Fraction Factorial design 
 
Fractional Factorial Design  
Factors:  11   Base Design:         11, 64   Resolution:    IV 

Runs:     64   Replicates:               1   Fraction:    1/32 

Blocks:    1   Center pts (total):       0 

Design Generators: G = CDE, H = ABCD, J = ABF, K = BDEF, L = ADEF 

Alias Structure (up to order 3) 

I 

A + BFJ + BKL 

B + AFJ + AKL 

C + DEG 

D + CEG 

E + CDG 

F + ABJ + JKL 

G + CDE 

H 

J + ABF + FKL 

K + ABL + FJL 

L + ABK + FJK 

AB + FJ + KL + CDH + EGH 

AC + BDH + FGL + GJK 

AD + BCH + EFL + EJK 

AE + BGH + DFL + DJK 

AF + BJ + CGL + DEL 

AG + BEH + CFL + CJK 

AH + BCD + BEG 

AJ + BF + CGK + DEK 

AK + BL + CGJ + DEJ 

AL + BK + CFG + DEF 

BC + ADH + FGK + GJL 

BD + ACH + EFK + EJL 

BE + AGH + DFK + DJL 

BG + AEH + CFK + CJL 
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ภาคผนวก ฌ (ตอ) 

การออกแบบการทดลองแบบ  2k-p   Fraction Factorial design 

 

BH + ACD + AEG 

CD + EG + ABH + FHJ + HKL 

CE + DG 

CF + AGL + BGK + DHJ 

CG + DE + AFL + AJK + BFK + BJL 

CH + ABD + DFJ + DKL 

CJ + AGK + BGL + DFH 

CK + AGJ + BFG + DHL 

CL + AFG + BGJ + DHK 

DF + AEL + BEK + CHJ 

DH + ABC + CFJ + CKL 

DJ + AEK + BEL + CFH 

DK + AEJ + BEF + CHL 

DL + AEF + BEJ + CHK 

EF + ADL + BDK + GHJ 

EH + ABG + FGJ + GKL 

EJ + ADK + BDL + FGH 

EK + ADJ + BDF + GHL 

EL + ADF + BDJ + GHK 

FG + ACL + BCK + EHJ 

FH + CDJ + EGJ 

FK + JL + BCG + BDE 

FL + JK + ACG + ADE 

GH + ABE + EFJ + EKL 

GJ + ACK + BCL + EFH 

GK + ACJ + BCF + EHL 

GL + ACF + BCJ + EHK 

HJ + CDF + EFG 

HK + CDL + EGL 

HL + CDK + EGK 

ACE + ADG + FHK + HJL 

AFH + BHJ + CEK + DGK 
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ภาคผนวก ฌ (ตอ) 

การออกแบบการทดลองแบบ  2k-p   Fraction Factorial design 
 

AFK + AJL + BFL + BJK + CEH + DGH 

AHJ + BFH + CEL + DGL 

AHK + BHL + CEF + DFG 

AHL + BHK + CEJ + DGJ 

BCE + BDG + FHL + HJK 

CGH + DEH 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายสุชาติ   แซแต    เกิดวันที่ 28 พฤศจิกายน  ที่กรุงเทพ ฯ  สําเร็จการศึกษาปริญญา

วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต   สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร จากสถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   เมื่อป พ. ศ. 2542   และไดเขาศึกษาตอระดับ

บัณฑิตศึกษาในสาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ    คณะวิศวกรรมศาสตร    จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย  ภาคปลายในป  พ.ศ. 2546  
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