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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 นภนิกันติ์ วงศ์ทรัพย์สกุล : การปรับปรุงกระบวนการผสมยางมาสเตอร์แบท EPDM ไม่มี

น ้ามัน โดยใช้หลักการซิกซ์ ซิกมา. ( IMPROVEMENT OF NON-OIL EPDM MIXING 
PROCESS BY SIX SIGMA CONCEPT) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ศ. ดร.ปารเมศ ชุติมา 

  
งานวิจัยครั งนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการผสมซึ่งจะสื่อ

ออกมาในรูปของคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ของบริษัทกรณีศึกษาและปรับปรุงกระบวนการผสม 
EPDM ที่ไม่ใช่น ้ามัน โดยใช้แนวคิด ซิกซ์ ซิกมา ซึ่งประกอบไปด้วย 5 ขั นตอนหลักที่ส้าคัญที่
เรียกว่า DMAIC ได้แก่ ขั นตอนก้าหนดปัญหา (Define phase) , ขั นตอนการวัดเพ่ือใช้หาสาเหตุ
ของปัญหา (Measure phase) , ขั นตอนการวิเคราะห์เพ่ือหาสาเหตุของปัญหา (Analyze phase) 
,ขั นตอนการปรับปรุงกระบวนการ (Improve phase) และสุดท้ายคือขั นตอนการควบคุม
กระบวนการ (Control phase)  หลังจากใช้ขั นตอน DMAIC ของเสียที่เกิดขึ นในกระบวนการจะ
ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ โดยค่าความหนืดมูนนี่เฉลี่ยที่ได้จากกระบวนการหลังปรับปรุง มีค่าเข้าใกล้
ค่าที่คาดหวังหรือค่าเป้าหมายมากขึ นและได้สะท้อนไปยังดัชนีความสามารถในกระบวนการที่
เพ่ิมขึ น (Cpk) จาก -1.25 ถึง 3.92 นอกจากนี ผลลัพธ์ของวิธี Response Surface Design เผยให้
เห็นถึงการตั งค่าสภาวะกระบวนการผสมยาง EPDM non-oil มาสเตอร์แบทที่เหมาะสมดังนี : เวลา
ผสม ~ 14 (นาที), ระยะห่างระหว่างลูกกลิ ง (nip gap)  ~ 1.10 (มิลลิเมตร) และจ้านวนรอบของ
การรีดผ่าน nip gap ~ 9 (รอบ) ผลการวิจัยยังแสดงให้เห็นว่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ลดลงจาก 
0.45 เป็น 0.30 

 

สาขาวิชา วิศวกรรมอุตสาหการ ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2562 ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6170935021 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORD: Six Sigma Rubber mixing process Non-oil EPDM  Response surface 

method 
 Nobnikan Wongsapsakul : IMPROVEMENT OF NON-OIL EPDM MIXING 

PROCESS BY SIX SIGMA CONCEPT. Advisor: Prof. PARAMES CHUTIMA, Ph.D. 
  

This research aims to study the factors affecting the mixing efficiency of 
the case study company and to improve the non-oil EPDM mixing process by 
applying the Six Sigma concept. Five systematic steps are conducted to apply the 
Six Sigma approach, i.e., define, measure, analyze, improve and control. After 
applying the DMAIC steps, wastes occurred in the process are substantially reduced 
by shifting the Mooney viscosity mean to be near or on the target value as 
reflected from increased process capability index (Cpk) from -1.25 to 3.92. In 
addition, the result of the response surface method reveals the appropriate 
process parameter setting as follows: mixing time ~ 14 (min.), Nip gap ~ 1.10 (mm.) 
and Number of passes ~ 9 (pass.). The result also shows that the standard 
deviation is decreased from 0.45 to 0.30. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 

1.1 ข้อมูลทั่วไปโรงงานกรณีศึกษา 

 โรงงำนกรณีศึกษำด ำเนินธุรกิจเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์ยำง เป็นโรงงำนยำงส ำหรับ รับผลิตยำง
มำสเตอร์แบท ยำงคอมพำวด์ ยำงอัดรูป วัสดุและเครื่องใช้ส ำหรับผู้ผลิตรองเท้ำ ยำงแกะบล็อก 
และ ยำงพ้ืนรองเท้ำต่ำงๆ 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 ผลิตภัณฑ์ต่ำงๆของโรงงำนกรณีศึกษำ 
(แหล่งที่มำ: เป็นภำพของทำงบริษัทกรณีศึกษำที่ไว้ใช้ส ำหรับกำรน ำเสนอเท่ำนั้น) 

โดยมีก ำลังกำรผลิตพ้ืนยำงรองเท้ำคู่ 288,000 คู่/ปี, ก ำลังกำรผลิตพ้ืนยำงรองเท้ำแผ่น 13,200 
แผ่น/ปี อยู่ที่อ ำเภอบำงเสำธง จังหวัดสมุทรปรำกำร ประเทศไทย 
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ซึ่งในกระบวนกำรผลิตหลักจะผ่ำนหน่วยกำรผลิต 3 หน่วยหลักดังนี้ 

1. หน่วยกระบวนกำรผสมซึ่งกรรมวิธีในกำรผสมยำง มีอยู่ 2 รูปแบบด้วยกัน คือ 
1.1 Single-pass mixing 

 

รูปที่ 1.2 แผนผัง Single-pass mixing 
(แหล่งที่มำ: จำกหนังสือกำรฝึกอบรมหลักสูตรกำรผสมยำง ของศูนย์วิจัยเทคโนโลยียำง  
คณะวิทยำศำสตร์ มหำวิทยำลัยมหิดล, 2561: 51) 

1.2 Two-pass mixing or Multi-pass mixing  

 

รูปที่ 1.3 แผนผัง Two-pass mixing or Multi-pass mixing 
(แหล่งที่มำ: จำกหนังสือกำรฝึกอบรมหลักสูตรเทคโนโลยีกำรผสมยำง ของศูนย์วิจัย
เทคโนโลยียำง คณะวิทยำศำสตร์ มหำวิทยำลัยมหิดล, 2561: 51) 
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2. หน่วยกระบวนกำรขึ้นรูปซึ่งกรรมวิธีในกำรขึ้นรูปยำง มีอยู่ 2 รูปแบบด้วยกัน คือ 

2.1 Compression molding 

 
รูปที่ 1.4 กำรข้ึนรูปแบบ Compression molding 

(แหล่งที่มำ: https://www.panstone.com/en/product-352177/Large-Compression-
Molding-MachineTwo-sides-operation.html) 

 

2.2 Injection molding 

 

รูปที่ 1.5 กำรข้ึนรูปแบบ Injection molding 
(แหล่งที่มำ: https://www.youtube.com/watch?v=b1U9W4iNDiQ และ
https://huayijx.en.alibaba.com/product/60816249947-
200609118/Factory_Price_CE_certificate_HYZ_200B_Rubber_Injection_Molding
_Machine_HYZ_B_Series_Manufacturer_in_China.html) 

 

 

 

 

 

 

https://www.panstone.com/en/product-352177/Large-Compression-Molding-MachineTwo-sides-operation.html
https://www.panstone.com/en/product-352177/Large-Compression-Molding-MachineTwo-sides-operation.html
https://www.youtube.com/watch?v=b1U9W4iNDiQ%20และ
https://www.youtube.com/watch?v=b1U9W4iNDiQ%20และ
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3. หน่วยควบคุมคุณภำพกำรผลิต (Quality Control, Q.C.) เพ่ือควบคุมผลิตภัณฑ์ให้ได้ตำม
มำตรฐำนของลูกค้ำ โดยมีกำรสุ่มตรวจจำกกำรสังเกตด้วยตำเปล่ำดูควำมผิดปกติที่ผิวของ
ผลิตภัณฑ์ และกำรตรวจโดยใช้เครื่องมือทำง Rheology 

 
รูปที่ 1.6 กำรเกิด defect ในตัวของผลิตภัณฑ์ยำงมำสเตอร์แบท 

(แหล่งที่มำ: นภนิกันติ์ วงศ์ทรัพย์สกุล, 2562) 

 

1.2 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

เนื่องด้วยโรงงำนกรณีศึกษำ ได้ประสบปัญหำเกี่ยวกับกำรผลิตยำงมำสเตอร์แบท ในสูตรยำง 
EPDM non-oil ในเรื่องของควำมเข้ำกันได้ระหว่ำงยำง และ สำรตัวเติม (filler), ควำมเข้ำกันได้ของ
ยำงและสำรตัวเติมหลังกำรผลิต (กำรผสม) ส่งผลให้ควำมหนืดของยำงมำสเตอร์แบทที่ผลิต มีค่ำสูง
ผิดปกต,ิ เกิดรอยแยกและรอยแตก บนตัวของผลิตภัณฑ์ จึงท ำให้เป็นที่มำของ งำนวิจัยนี้ 

ที่จะศึกษำ  

- ปัจจัยในกำรบวนกำรผสม ที่ส่งผลถึงควำมเข้ำกันได้ระหว่ำงยำง,สำรตัวเติมและสำรเคมี ซึ่ง
จะสื่อออกมำในรูปของค่ำควำมหนืดของผลิตภัณฑ์ในแต่ละล็อต 

- หำสภำวะที่เหมำะสมในกำรผสม 
- น ำสภำวะที่ได้ไปท ำกำรผสมผลิตจริง 
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1.3 สภาพปัญหาในปัจจุบัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1.7 กำรเกิด out of spec ของผลิตภัณฑ์ยำงมำสเตอร์แบท 
(แหล่งที่มำ: นภนิกันติ์ วงศ์ทรัพย์สกุล, 2562) 

มีกำรเกิด out of spec ของค่ำ Mooney viscosity (ซ่ึงใช้เป็นค่ำส ำหรับใช้ควบคุมคุณภำพ- 
QC ผลิตภัณฑ์ในแต่ละล็อตกำรผลิต) และ ผิวของผลิตภัณฑ์เกิดรอยแยกและแตก เนื่องจำกควำม
ไม่เข้ำกันระหว่ำงยำง EPDM non-oil และสำรตัวเติม 

โดยเกณฑ์ก ำหนดที่ยอมรับได้ (Specification) ในกำรผลิต EPDM non-oil มำสเตอร์แบท
เมื่อผ่ำนขั้นตอนกำรผสมทั้ง 2 ขั้นตอนมำแล้วที่ทำงโรงงำนได้ก ำหนดไว้คือต้องมีค่ำควำมหนืดอยู่
ที่ 95-105 MU (Mooney Unit) 
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รูปที่ 1.8 Control chart X-MR ของค่ำ Mooney viscosity ที่ได้จำกกำรทดสอบยำงในแต่ละล็อต
กำรผลิตด้วยเครื่อง Mooney viscometer ตำมล ำดับ 

 ท ำให้ในล็อตกำรผลิต (EPDM non-oil มำสเตอร์แบท) หลังจำกล็อตที่พบควำมผิดปกติ มี
กำรใช้วิธีกำรปรับหลำยปัจจัยที่คำดว่ำมีผลต่อคุณภำพกำรผสมไปพร้อมๆกัน เพื่อแก้ไขปัญหำที่เกิดขึ้น 
ให้ผลิตภัณฑ์เข้ำสู่ Upper และ Lower spec อีกครั้ง 

 โดยที่ไม่ได้ศึกษำว่ำปัจจัยใดเป็นปัจจัยหลักที่มีผลมำกสุด และควรปรับจำกปัจจัยหลักนั้นซึ่ง
เป็นสำเหตุที่แท้จริง โดยอำจไมจ่ ำเป็นต้องปรับทุกปัจจัย ซึ่งป็นกำรสิ้นเปลืองทรัพยำกรโดยใช่เหตุ แต่
ด้วยโรงงำนไม่มีหน่วยงำนเฉพำะ ที่ค่อยศึกษำในเรื่องนี้เพรำะเป็นโรงงำนเล็กๆ ทรัพยำกรมีจ ำกัด จะ
ได้ข้อมูลมำก็ต่อเมื่อมีกำรผลิตจริงเท่ำนั้น  

 

1.4 วิเคราะสาเหตุที่เกิดขึ้น 
จำกปัญหำเรื่องควำมผันแปรของผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง  EPDM non-oil 

มำสเตอร์แบท มีกำรวิเครำะห์เพ่ือหำสำเหตุของปัญหำตำมแนวคิดซิกซ์ ซิกมำ โดยใช้แผนภำพแสดง
สำเหตุและผล ดังรูปที่ 1.9 
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รูปที่ 1.9 แผนภำพสำเหตุและผลของปัญหำ 
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จำกรูปที่ 1.9 แผนภำพแสดงสำเหตุและผลที่สำมำรถส่งผลต่อปัญหำควำมผันแปรของผลผลิต
ที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท นั้นมีกำรวิเครำะห์ตำมหลักของ 5M1E 
ซึ่งสำมำรถจ ำแนกกำรวิเครำะห์ปัจจัยออกได้เป็น ปัจจัยจำกพนักงำน(Man) , วัตถุดิบตั้งต้นหรือ
วัตถุดิบนำเข้ำ (Material) , เครื่องจักรและอุปกรณ์ในกำรผลิต (Machine), กำรวัดและเครื่องมือ
วัดผล (Measurement) , กระบวนกำรขั้นตอนวิธีในกำรท ำงำน (Method) และสภำวะแวดล้อม
ต่ำงๆที่เกี่ยวข้องในกำรท ำงำน (Environment) ทำงผู้วิจัยได้วิเครำะห์ปัจจัยต่ำงๆที่สำมำรถส่งผลถึง
ปัญหำในงำนวิจัยครั้งนี้ และพบปัจจัยที่ส่งผลโดยตรงต่อผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM 
non-oil มำสเตอร์แบท คือกระบวนกำรท ำงำนที่มีค่ำควบคุมสภำวะกำรผสมที่ไม่เหมำะสมทั้งใน 2 
ขั้นตอนของกำรผสม ส ำหรับในขั้นตอนแรก (Kneader) ค่ำควบคุมสภำวะที่มีผลต่อกำรผสม เช่น 
ระยะเวลำในกำรผสม, Ram pressure, Fill Factor และ Rotor speed ใน 2 ขั้นตอน (Two-roll 
mill) คือ ขนำด Nip Gap, จ ำนวนครั้งของกำรรีดผ่ำนบน two-roll mill รวมไปถึง อุณหภูมิผสมใน
แต่ละข้ันตอน ซึ่งจำกกำรวิเครำะห์ปัจจัยทีส่ ำคัญท้ังหมดนี้ทำงผู้วิจัยได้สรุปดังตำรำงที่ 1.4 

ตารางท่ี 1.1 ปัจจัยศึกษำเพ่ือลดควำมผันแปรของผลผลิตจำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil 
มำสเตอร์แบท 

ปัจจัยที่จะศึกษำเพ่ือลดควำมผันแปรของผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสม 
1. สภำวะของกระบวนกำรผสมในข้ันที่ 1 (Kneader) 

1.1 อุณหภูมิผสม 
1.2 ระยะเวลำในกำรผสม 
1.3 Fill Factor 
1.4 Rotor speed 
1.5 Ram pressure 

2. สภำวะของกระบวนกำรผสมในขั้นที่ 2 (Two-roll mill) 
2.1  อุณหภูมิผสม 
2.3  ขนำด Nip Gap 
2.3  จ ำนวนครั้งของกำรรีดผ่ำนบน two-roll 
2.4  ขนำดควำมกว้ำงของ Guide bar 

ในกระบวนกำรกระบวนกำรผสมยำง มีกำรตรวจวัดคุณภำพยำงมำสเตอร์แบทและยำงคอม
พำวด์เบื้องต้น ซึ่งวิเครำะห์โดยใช้เทคนิคกำรวิเครำะห์ทำง Rheology จำกเครื่องมือวิเครำะห์ที่
เรียกว่ำ Mooney viscometer ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้วัดควำมหนืดของตัวยำงที่ผลิต เพ่ือให้แน่ใจได้ว่ำ
ยำงคอมพำวด์ที่ผลิตได้มีคุณภำพเป็นไปตำมข้อก ำหนดด้ำนคุณภำพตำมที่ลูกค้ำต้องกำร นอกจำกนี้ 
กำรตรวจสอบคุณภำพของยำงคอมพำวด์อย่ำงสม่ ำเสมอยังเป็นกำรช่วยควบคุมควำมสม่ ำเสมอทำง
คุณภำพของกำรผลิตอีกด้วย  
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ควำมหนืด (Viscosoty) เป็นหนึ่งในสมบัติที่ส ำคัญที่สุดของยำงคอมพำวด์ที่ต้องตรวจสอบ
เพรำะเป็นสมบัติที่บ่งชี้ควำมสำมำรถในกำรไหลหรือกำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงของยำงคอมพำวด์ขณะที่
ถูกน ำไปใช้งำน ยำงที่มีควำมหนืดต่ ำจะไหลได้ง่ำยท ำให้กระบวนกำรผลิต (กำรขึ้นรูป) เป็นไปได้
โดยง่ำยด้วยเช่นกัน ท ำให้สำมำรถน ำไปขึ้นรูปในแม่พิมพ์ที่มีควำมซับซ้อนได้ดี 

1.5 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
เพ่ือปรับปรุงกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท โดยใช้หลักกำรซิกซ์  
ซิกมำ 

1.6 ขอบเขตการวิจัย 
1. งำนวิจัยนี้ท ำกำรศึกษำเพ่ือปรับปรุงกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท 

ส ำหรับบริษัทกรณีศึกษำ 
2. มีกระบวนกำรวิเครำะห์ โดยใช้ เทคนิคกำรวิเครำะห์ทำง  Rheology Property จำก

เครื่องมือวิเครำะห์ที่เรียกว่ำ Mooney viscometer  
3. วิเครำะห์ผลกำรทดลองจำกปัจจัยต่ำงๆโดยใช้กำรวิเครำะห์ทำงสถิติและมีกำรใช้โปรแกรม 

Minitab ร่วมด้วย ในกำรวิเครำะห์ข้อมูลและออกแบบกำรทดลองต่ำงๆ 
4. ตัวชี้วัดที่ใช้ในงำนวิจัย คือ ควำมเป็นไปได้ของปัจจัยที่สำมำรถส่งผลต่อกระบวนกำรผสม

โดยวัดออกมำในรูปของค่ำควำมหนืด เพ่ือเปรียบเทียบผลกระทบของปัจจัยต่ำงๆ และ
เปรียบเทียบค่ำควำมผันแปร (Variation) และค่ำควำมหนืดในกำรผลิตเทียบกับ
กระบวนกำรเดิม 

5. วิเครำะห์และท ำกำรทดลองเพ่ือหำค่ำสถำวะที่เหมำะสม ส ำหรับกระบวนกำรผสมเพื่อน ำไป
ปรับใช้กับโรงงำนได้จริง 
 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ลดควำมผันแปรของผลผลิตจำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท  
2. สภำวะที่มีควำมเหมำะสมสำหรับกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท  
3. ผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท มีคุณภำพดีข้ึน 
4. มำตรฐำนและแนวคิดในกำรพัฒนำคุณภำพส ำหรับกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil 
5. น ำควำมรู้และประสบกำรณ์ท่ีได้จำกงำนวิจัยไปปรับใช้ในกำรท ำงำนหลังจบกำรศึกษำ 
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1.8 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

ในกระบวนกำรวิเครำะห์เพ่ือปรับปรุงกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท มี
ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิเครำะห์และวิจัย ตำมหลักกำรของซิกซ์ ซิกมำ โดยมีแนวทำงและวิธีคิด
แก้ปัญหำ 5 วิธีกำรดังรำยละเอียดต่อไปนี้ 

1. ขั้นตอนกำรนิยำมปัญหำ (Define phase: D) 

 ศึกษำข้อมูลของกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท อย่ำงละเอียด 
เพ่ือสำมำรถท ำควำมเข้ำใจถึงปัจจัยและข้ันตอนของกระบวนกำรต่ำงๆ 

 ศึกษำถึงสำเหตุที่สำมำรถส่งผลถึงควำมผันแปรของผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสม 
 ศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรพัฒนำปรับปรุงคุณภำพและกระบวนกำร , กำรลด

ควำมผันแปรของกระบวนกำรผสม ที่มีกำรน ำแนวคิดของซิกซ์ ซิกมำ มำประยุกต์ใช้ 
เพ่ือให้สำมำรถนำควำมรู้ที่ได้มำประยุกต์ใช้กับงำนวิจัย 

 ศึกษำขั้นตอนในกำรทดสอบ และวิเครำะห์ข้อมูลในอดีตเกี่ยวกับผลผลิตที่ได้ เพ่ือหำ
ข้อมูลที่มีอยู่มำใช้วิเครำะห์ตำมแนวคิดซิกซ์ ซิกมำ และเพ่ือออกแบบกำรทดลองเพ่ือ
ทดลองในห้องปฏิบัติกำร 

 ศึกษำขั้นตอนและกำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติที่เกี่ยวข้องในเชิงต่ำงๆ ที่มีควำมสำคัญ
ส ำหรับกำรวิเครำะห์หำสำเหตุและออกแบบกำรทดลอง รวมถึงกำรเก็บข้อมูลจำกกำร
ทดลองและกำรวิเครำะห์ผลและสรุปผลกำรทดลองในขั้นตอนสุดท้ำย 

 ก ำหนดปัญหำ , จุดประสงค์ เป้ำหมำยของงำนวิจัย และก ำหนดตัวชี้วัดและระยะเวลำ
ในกำรท ำงำนวิจัย 

2. ขั้นตอนกำรวัด (Measure phase: M) 

 วิเครำะห์ปัญหำที่เกิดขึ้นส ำหรับกระบวนกำรผสมในปัจจุบัน และเก็บข้อมูล 
 วิเครำะห์ควำมแม่นย ำของระบบกำรวัดต่ำงๆที่เกี่ยวข้องกับกระบวนกำรผสม 
 วิเครำะห์กระบวนกำรควบคุมคุณภำพของวัตถุดิบที่น ำมำผสม 
 รวบรวมข้อมูลต่ำงๆที่ได้จำกกระบวนกำรเก็บข้อมูลของกระบวนกำรผสมเพ่ือใช้เป็น

ข้อมูลส ำคัญในกำรวิเครำะห์หำสำเหตุของปัญหำในขั้นตอนถัดไป 

3. ขั้นตอนกำรวิเครำะห์หำสำเหตุของปัญหำ (Analyze phase: A) 

 ระดมควำมคิดและควำมเป็นไปได้ เพ่ือหำปัจจัยต่ำงๆที่สำมำรถส่งผลถึงควำมผันแปร
ของผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท  
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 วิเครำะห์เพ่ือเลือกสำเหตุที่ส ำคัญของปัจจัย โดยพิจำณำจัดอันดับควำมส ำคัญเลือก
ปัจจัยที่ส่งผลต่อควำมผันแปรผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil 
มำสเตอร์แบท ที่มีควำมเป็นไปได้ในกำรพัฒนำปรับปรุงคุณภำพของกระบวนกำร 
ภำยใต้เงื่อนไขของเวลำและงบประมำณที่มีอยู่เป็นส ำคัญ 

4. ขั้นตอนกำรปรับปรุงแก้ไขปัญหำ (Improve phase: I) 

 ระดมแนวควำมคิดเพ่ือหำข้อสรุปส ำหรับแนวทำงในกำรปรับปรุงแก้ไขปัญหำ 
 ก ำหนดปัจจัยและสภำวะในกำรทดลองเพ่ือออกแบบกำรทดลอง 
 วิเครำะห์เพื่อเลือกแนวทำงในกำรทดลองในห้องปฏิบัติกำร 
 ก ำหนดขั้นตอนกำรทดลองเพ่ือเก็บข้อมูล 
 ท ำกำรทดลองตำมแบบที่วำงไว้ในห้องปฏิบัติกำร 
 วิเครำะห์และสรุปผลกำรทดลอง 
 เก็บข้อมูลเพ่ือวัดผลของข้อมูลหลังกระบวนกำรปรับปรุงแก้ไข เพ่ือน ำข้อมูลที่ได้มำ

เปรียบเทียบระหว่ำงก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุง 

5. ขั้นตอนกำรควบคุมคุณภำพ (Control phase: C) 

 พิจำรณำผลกำรทดลองเพ่ือหำวิธีกำรควบคุมท่ีเหมำะสม 
 ก ำหนดแนวทำงและวิธีในกำรวัดผล รวมถึงก ำหนดควำมถ่ีในกำรวัดและเก็บข้อมูล 
 เก็บข้อมูลจำกกระบวนกำรหลังปรับปรุง 
 ก ำหนดเป็นมำตรฐำนส ำหรับกระบวนกำรผสมยำงมำสเตอร์แบท 

6. สรุปผลกำรด ำเนินงำนวิจัยและข้อเสนอแนะ 

7. จัดท ำรูปเล่มวิทยำนิพนธ์ 

8. ระยะเวลำในกำรด ำเนินงำนวิจัย 

ระยะเวลำในกำรด ำเนินงำนวิจัยเริ่มเดือนมีนำคม 2562 ถึงมกรำคม 2563 
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ตารางท่ี 1.2 ขั้นตอนและระยะเวลำในกำรด ำเนินงำนวิจัย 
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บทท่ี 2 
งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเกีย่วข้อง 

ส ำหรับในบทนี้ทำงผู้วิจัยมีวัตถุประสงค์เพ่ือน ำทฤษฏีที่มีควำมเกี่ยวข้องกับงำนวิจัย โดย
น ำเอำเครื่องมือกำรปรับปรุงคุณภำพและแนวคิดของซิกซ์ ซิกมำ มำใช้เพ่ือปรับปรุงและพัฒนำงำน
อย่ำงเป็นระบบ เพ่ือบรรลุวัตถุประสงค์ในกำรแก้ปัญหำที่ถูกต้องและเป็นไปตำมควำมต้องกำรของ
บริษัทกรณีศึกษำ รวมถึงทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับกระบวนกำรผสมยำง, สำรตัวเติม และสำรเคมี เพ่ือน ำ
ควำมรู้ต่ำงๆที่ได้จำกกำรศึกษำทำงทฤษฏีมำปรับปรุงและประยุกต์ใช้กับงำนวิจัย โดยรำยละเอียด
กระบวนกำรและแนวคิดต่ำงๆ รวมถึงงำนวิจัยที่เก่ียวข้อง มีรำยละเอียดดังนี้ 

2.1 แนวคิดและหลักการของซิกซ์ ซิกมา 
ซิกซ์ ซิกมำเป็นเครื่องมือและแนวคิดในกำรพัฒนำปรับปรุงคุณภำพ โดยเป้ำหมำยที่ส ำคัญคือ 

กำรลดข้อบกพร่อง หรือ ควำมสูญเสียที่เกิดขึ้นต่อสินค้ำ และบริกำร รวมถึงจำกกระบวนกำรผลิต ซึ่ง
ค ำว่ำ คุณภำพในที่นี้จะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อ มีกำรลดข้อบกพร่องหรือลดต้นทุนทำงกำรผลิต โดยส่วน
ใหญ่แล้วมีกำรวิเครำะห์ข้อมูลและหำสำเหตุต่ำงๆเพ่ือก ำหนดปัญหำที่ถูกต้อง ซึ่งอำศัยหลักกำร
วิเครำะห์ข้อมูลเชิงสถิติเข้ำมำช่วยและปัจจัยที่ส ำคัญอีกประกำรคือมุ่งเน้นควำมพึงพอใจของลูกค้ำเป็น
ส ำคัญ เพื่อสำมำรถแก้ไขปัญหำ ปรับปรุงและพัฒนำกระบวนกำรในกำรผลิตได้อย่ำงเหมำะสม โดยชื่อ
ของ SixSigma (6σ) นั้นหมำยถึงส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน 6σ ซึ่งได้มำจำกแนวควำมคิดที่ว่ำโอกำสที่
ของเสียเกิดขึ้น 3.4 ครั้งต่อกำรผลิตหรือกำรปฏิบัติงำน 1 ล้ำนครั้ง ระดับสมรรถนะขององค์กรโดย
ส่วนใหญ่จะอยู่ที่ 2 Sigma หรือ 3 Sigma 

 

รูปที่ 2.1 Six Sigma Graph 
(แหล่งที่มำรูป: http://kangjantarach.blogspot.com/2017/07/six-sigma.html) 

 

± 1σ   มีค่ำกำรยอมรับ  เท่ำกับ  68.27 % 

± 2σ    มีค่ำกำรยอมรับ  เท่ำกับ  95.45 % 

± 3σ    มีค่ำกำรยอมรับ  เท่ำกับ  99.73 % 

± 4σ    มีค่ำกำรยอมรับ  เท่ำกับ  99.9937 % 

± 5σ    มีค่ำกำรยอมรับ  เท่ำกับ  99.999943 % 

± 6σ    มีค่ำกำรยอมรับ  เท่ำกับ  99.9999996 % 
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จำกควำมหมำยโดยรวมของซิกซ์ ซิกมำ ข้ำงต้นนั้น มีผู้เชี่ยวชำญมำกมำยให้ควำมหมำย
เพ่ิมเติมของซิกซ์ ซิกมำไว้ดังนี้ 

ซิกซ์ ซิกมำถือเป็นกลยุทธ์ในกำรบริหำรที่มีประสิทธิภำพ โดยมีเป้ำหมำยหลักในกำรมุ่งเน้น
กำรพัฒนำส่งมอบผลิตภัณฑ์และบริกำรที่สมบูรณ์และมีคุณภำพสูงสุดให้ลูกค้ำเพ่ือควำมพึงพอใจสูงสุด
ของลูกค้ำ (Harry & Schroeder, 2005) 

ซิกซ์ ซิกมำ เป็นโครงกำรที่มุ่งเน้นกำรใช้หลักกำรทำงสถิติมำวิเครำะห์ข้อมูลต่ำงๆเกี่ยวกับ
กระบวนกำรหรือระบบที่ท ำงำนอยู่ เพ่ือกำรปรับปรุงคุณภำพและลดควำมแปรปรวนในกระบวนกำร
หรือระบบกำรผลิต ซึ่งจุดประสงค์และผลลัพธ์ที่ส ำคัญที่ได้คือของเสียนกระบวนกำรผลิตลดลง โดย
ส่งผลให้เกิดกำรเพ่ิมคุณภำพของผลิตภัณฑ์และบริกำรรวมถึงกำรเพ่ิมผลก ำไรให้แก่บริษัท (ปรียำวดี 
ผลเอนก, 2558) 

ซิกซ์ ซิกมำเป็นเครื่องมือและแนวทำงในกำรบริหำรจัดกำรคุณภำพ โดยมีเป้ำหมำยหลักอยู่ 3 
ประกำร คือ หนึ่งกำรสร้ำงควำมพึงพอใจให้แก่ลูกค้ำ สองลดขั้นตอนและเวลำในกระบวนกำร และ
สำมลดข้อบกพร่องและควำมผิดพลำดที่เกิดข้ึนให้เหลือน้อยที่สุด (Pande & Holpp, 2001)  

ซิกซ์ ซิกมำ เป็นเครื่องมือที่ใช้ในกำรจัดกำรคุณภำพระดับองค์กร ซึ่งต้องมีกำรด ำเนินกำร
และวำงแผนงำนเป็นทีมโดยขั้นตอนในกำรด ำเนินกำรนั้นประกอบไปด้วยขั้นตอนหลัก 5 ขั้นตอน คือ 
ขั้นนิยำมปัญหำ (Define phase) , ขั้นตอนกำรวัด (Measure phase) , ขั้นวิเครำะห์หำสำเหตุของ
ปัญหำ (Analyse phase) , ขั้นกำรปรับปรุงแก้ไขปัญหำ (Improve phase) และขั้นตอนกำรควบคุม
คุณภำพ (Control phase) ซึ่งสำมำรถระบุเป็นตัวย่อหลักๆคือ DMAIC ซึ่งในขั้นตอน กำรด ำเนินงำน
ของซิกซ์ ซิกมำนั้น จะมีกำรน ำเครื่องมือทำงสถิติมำเป็นตัวช่วยในกำรวิเครำะห์ข้อมูล เช่น แผนผั ง
แสดงสำเหตุและผลหรือแผนภำพก้ำงปลำ (Cause-Effect / Fish bone diagrams) , กำรควบคุม
กระบวนกำรเชิงสถิติ (Statistical Process Control : SPC) และกำรวิเครำะห์ข้อบกพร่องและ
ผลกระทบ (FMEA) เป็นต้น (Schroeder, Linderman, Liedtke, & Choo, 2008) 

ซิกซ์ ซิกมำ เป็นกลยุทธ์ในกำรพัฒนำควำมสำมำรถเพ่ือกำรท ำก ำไรสูงสุดให้กับธุรกิจ โดยมี
จุดประสงค์เพ่ือกำจัดหรือลดควำมแปรปรวน ลดของเสีย ลดต้นทุนในกำรผลิตส ำหรับกระบวนกำร
ผลิต รวมไปถึงเพ่ือพัฒนำประสิทธิภำพและประสิทธิผลเพ่ือตอบสนองควำมต้องกำรของลูกค้ำ โดยใช้
เครื่องมือและเทคนิคทำงสถิติมำเป็นตัวช่วยที่ส ำคัญในกำรวิเครำะห์ข้อมูลต่ำงๆ (Coronado & 
Antony, 2002) 

ซิกซ์ ซิกมำ เป็นกระบวนกำรที่ให้ผลลัพธ์ด้ำนคุณค่ำต่อลูกค้ำและผู้เกี่ยวข้องในองค์กร โดยมี
กำรมุ่งเน้นกำรปรับปรุงพัฒนำคุณภำพของผลิตภัณฑ์และประสิทธิผล (Productivity) ขององค์กรเป็น
ส ำคัญ (Indrawati & Ridwansyah, 2015) 
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ซิกซ์ ซิกมำ เป็นกระบวนกำรและเครื่องมือในกำรลดต้นทุนในกำรผลิตและปรับปรุงคุณภำพ
รวมถึงพัฒนำผลก ำไรและลดของเสียที่เกิดจำกกระบวนกำรผลิตเพ่ือขับเคลื่อนธุรกิจและเพ่ิม
ประสิทธิภำพส ำหรับทุกกระบวนกำรผลิต โดยจุดประสงค์เพ่ือตอบสนองควำมต้องกำรของลูกค้ำ
รวมถึงซิกซ์ ซิกมำถือเป็นกลยุทธ์ที่ส ำคัญเพ่ือยกระดับธุรกิจและใช้เป็นต้นแบบส ำหรับกำรเกิด
นวัตกรรมทำงคุณภำพได้อีกประกำรหนึ่ง (Kim, Lee, Han, & Han, 2003) 

2.1.1 ประวัติและความเป็นมาของซิกซ์ ซิกมา 
 ต้นกำเนินของซิกซ์ ซิกมำ มีต้นก ำเนิดเม่ือปี 1980 โดยบริษัทโมโตโรลำ (Motorola) จำกกำร
น ำทีมของ Bill Smith ซึ่งเป็นวิศวกรในแผนกสื่อสำรของทำงบริษัท โดยมีกำรศึกษำเกี่ยวกับ
ควำมสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภำพของผลิตภัณฑ์ในระหว่ำงกระบวนกำรผลิต ซึ่งมีแนวคิดที่ว่ำ
สำมำรถลดข้อผิดพลำดของผลิตภัณฑ์ได้และสำมำรถแก้ไขได้ในระหว่ำงกระบวนกำรผลิตก็จะส่งผลให้
สินค้ำท่ีไม่ผ่ำนคุณภำพหลุดถึงมือลูกค้ำได้น้อยลง (ปรียำวดี ผลเอนก, 2558) 

 บริษัทโมโตโรลำเป็นบริษัทแรกในกำรเริ่มปรับปรุงคุณภำพและลดต้นทุนในกระบวนกำรผลิต
เพ่ือให้สำมำรถตอบสนองต่อควำมต้องกำรของลูกค้ำได้ โดยบริษัทมุ่งเน้นไปที่กระบวนกำรออกแบบ
และพัฒนำผลิตภัณฑ์รวมไปถึงกำรพัฒนำปรับปรุงกระบวนกำรผลิต ซึ่งกำรใช้ซิกซ์ ซิกมำของบริษัทโม
โตโรลำนั้น ได้มุ่งเน้นเพ่ือแก้ไขและปรับปรุงกำรปฏิบัติกำรภำพรวมของกระบวนกำรผลิตด้วยกำร
ปรับปรุงและพัฒนำกระบวนกำรผลิตนี้เอง    ท ำให้โมโตโรลำมีกำรพัฒนำอย่ำงก้ำวกระโดดไปสู่
เทคโนโลยีในกำรผลิตที่เป็นมำตรฐำนและสำมำรถประหยัดต้นทุนในกำรผลิตไปได้ถึง 2.2 พันล้ำน
บำทภำยในระยะเวลำ 4 ปี และส่งผลท ำให้บริษัทได้รับรำงวัลคุณภำพ Malcolm Baldrige National 
Quality Award จำกรัฐบำลอเมริกำจำกกำรน ำแนวคิดซิกซ์ ซิกมำมำปรับปรุงกระบวนกำรและกำร
วิเครำะห์ข้อมูล 

2.1.2 กรอบแนวคิดส าหรับกระบวนการซิกซ์ ซิกมา 
 แนวคิดหลักและจุดประสงค์ของซิกซ์ ซิกมำเพ่ือลดของเสียจำกกระบวนกำรผลิต รวมไปถึง
กำรลดควำมผันแปรของกระบวนกำรผลิตโดยควำมผันแปรของกระบวนกำรผลิตที่เกิดขึ้นจะส่งผล
โดยตรงต่อคุณภำพของผลิตภัณฑ์ ดังนั้นจุดมุ่งหมำยของซิกซ์ ซิกมำจะเป็นเครื่องมือและแนวคิดที่ท ำ
ให้สำมำรถลดต้นทุนที่เกิดจำกควำมสูญเปล่ำของกระบวนกำรผลิตลงได้ ซึ่งสำมำรถสรุปเป็นประเด็น
หลักๆได้ดังนี้ (นภัสสวงศ์ โรจนโรวรรณ, 2557) 

1. มุ่งเน้นที่จะปรับปรุงกระบวนกำรและผลิตภัณฑ์เพ่ือสำมำรถเข้ำใจในควำมต้องกำรของ
ลูกค้ำและสำมำรถตอบสนองต่อควำมต้องกำรของลูกค้ำได้อย่ำงถูกประเด็น กล่ำวคือ  
กระบวนกำรซิกซ์ ซิกมำมีส่วนเกี่ยวข้องกับกำรประเมินควำมพึงพอใจของลูกค้ำเพ่ือน ำ
ข้อมูลนั้นกลับมำปรับปรุงเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์และบริหำรเป็นส ำคัญ 

2. กำรปรับปรุงคุณภำพมีกำรด ำเนินงำนอย่ำงเป็นระบบโดยมีกำรน ำเครื่องมือกำร
วิเครำะห์ทำงสถิติเข้ำมำสนับสนุนกำรวิเครำะห์ผลเพ่ือก ำหนดปัญหำและเป้ำหมำย
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อย่ำงชัดเจน ซึ่งอำจกล่ำวได้ว่ำกระบวนกำรซิกซ์ ซิกมำ เป็นกระบวนกำรที่เกี่ยวข้องกับ
กำรวิเครำะห์ บริหำรจัดกำรข้อมูล เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพของผลิตภัณฑ์ก่อนส่งถึงมือ
ลูกค้ำ 

3. เข้ำใจถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปัจจัยต่ำงๆของกระบวนกำร และควำมสัมพันธ์ของ
ปัจจัยที่สำมำรถส่งผลถึงปัญหำที่ท ำกำรวิเครำะห์ หรืออำจเรียกว่ำควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงตัวแปรตอบสนอง (Key Process Output Variables : KPOVs) หรือ Y และ
ปัจจัยน ำเข้ำ (KeyProcess Input Variables : KPIVs) หรือ X โดยควำมสัมพันธ์ของ
ปัจจัย X , Y ส่วนมำกจะถูกเขียนให้อยู่ในรูปแบบของสมกำรแสดงควำมสัมพันธ์ 
Y=f(X) 

4. กำรด ำเนินกำรปรับปรุงคุณภำพโดยใช้แนวคิดของซิกซ์ ซิกมำ ต้องมีกำรประสำนงำน
ระหว่ำงบุคลำกรที่มีควำมพร้อมที่จะปรับปรุงคุณภำพ โดยต้องมีกำรด ำเนินงำนแบบ
จัดตั้งเป็นโครงกำร กล่ำวคือต้องมีกำรระบุระยะเวลำในกำรท ำโครงกำรปรับปรุง
คุณภำพที่ชัดเจน ในส่วนของเวลำในกำรเริ่มและสิ้นสุดโครงกำร รวมถึงควำมร่วมมือ
และควำมสำมำรถของบุคลำกรที่เข้ำมำร่วมทีมในต ำแหน่งต่ำงๆ ต้องมีกำรก ำหนดให้
ชัดเจนเพ่ือกำรท ำงำนอย่ำงมีประสิทธิภำพและบรรลุวัตถุประสงค์ของโครงกำรภำยใน
ระยะเวลำที่ก ำหนด 
 

2.1.3 โมเดลของซิกซ์ ซิกมา 
 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนของซิกซ์ ซิกมำ ถูกสร้ำงมำเพ่ือกำรด ำเนินกำรเกี่ยวกับระบบกำร
ท ำงำนหรือระบบปฏิบัติงำน ซึ่งประเด็นส ำคัญคือกำรเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรท ำงำนและสำมำรถ
พัฒนำสินค้ำให้เกือบจะมีควำมสมบูรณ์แบบเพ่ือส่งมอบให้แก่ลูกค้ำ รวมไปถึงกำรลดควำมผันแปร
ต่ำงๆที่เกิดจำกกระบวนกำรผลิต บนพ้ืนฐำนกำรวิเครำะห์ข้อมูลโดยใช้หลักทำงสถิติเข้ำมำสนับสนุน
กำรด ำเนินงำนเพ่ือหำจุดบกพร่องของกระบวนกำรผลิต ซึ่งข้อมูลที่ได้มำจำกกำรวิเครำะห์ถือเป็นส่วน
ส ำคัญในกำรใช้เพ่ือกำจัดข้อบกพร่องต่ำงๆที่พบจำกกระบวนกำร (ปรียำวดี ผลเอนก, 2558) 

 กระบวนกำรในกำรด ำเนินงำนของซิกซ์ ซิกมำนั้นประกอบไปด้วย 5 ขั้นตอนหลักที่ส ำคัญที่
เรียกว่ำ DMAIC ได้แก่ ขั้นตอนกำหนดปัญหำ (Define phase) , ขั้นตอนกำรวัดเพ่ือใช้หำสำเหตุของ
ปัญหำ (Measure phase) , ขั้นตอนกำรวิเครำะห์เพ่ือหำสำเหตุของปัญหำ (Analyze phase),
ขั้นตอนกำรปรับปรุงกระบวนกำร (Improve phase) และสุดท้ำยคือขั้นตอนกำรควบคุมกระบวนกำร 
(Control phase) โดยรำยละเอียดของแต่ละขั้นตอนกำรด ำเนินงำนน ำเสนอดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 2.2 วงจรกำรท ำงำนตำมกระบวนกำรของ DMAIC 
(แหล่งที่มำ: https://www.sixsigmadaily.com/what-is-dmaic/) 

 2.1.3.1 ขั้นตอนกาหนดปัญหา (Define phase: D) 

 กำรก ำหนดปัญหำถือเป็นขั้นตอนแรกที่มีควำมส ำคัญเพ่ือกำหนดเป้ำหมำยที่ถูกต้องและ
ชัดเจนในกำรปรับปรุงกระบวนกำรหรือวิธีกำรขั้นตอนในกำรท ำงำนต่ำงๆ โดยในกำรก ำหนดปัญหำ
มองถึงควำมต้องกำรของลูกค้ำเป็นหลักส ำคัญ โดยกำรก ำหนดปัญหำเพ่ือปรับปรุงนั้นต้องเป็นเรื่องที่มี
ควำมส ำคัญจริงๆ และสำมำรถตอบสนองควำมต้องกำรของลูกค้ำได้อย่ำงตรงจุด ซึ่งกำรก ำหนด
ปัญหำต้องอำศัยกำรระดมควำมคิดจำกทีมงำนปรับปรุงคุณภำพที่มำจำกหลำยส่วนงำนเพ่ือให้เห็นถึง
ปัญหำในหลำกหลำยรูปแบบและสำมำรถจัดประเด็นควำมส ำคัญของปัญหำได้อย่ำงถูกต้อง ซึ่งใน
ขั้นตอนกำรก ำหนดปัญหำนี้ได้มีเครื่องมือกำรด ำเนินงำนปรับปรุงคุณภำพมำช่วยในกำรด ำเนินงำน 
ยกตัวอย่ำงเช่น 

- การก าหนดวางแผนโครงการ (Project charter) 
กำรวำงแผนโครงกำรปรับปรุงคุณภำพเพ่ือแก้ปัญหำนั้นเป็นเอกสำรโครงกำรที่ระบุ 

วัตถุประสงค์ ,รำยละเอียด , หน้ำที่ของผู้ร่วมงำน รวมถึงระยะเวลำที่ใช้ในกำรด ำเนินโครงกำรและ
ขอบเขตในกำรปรับปรุงแก้ไขต่ำงๆ โดยในกำรท ำเอกสำรเพ่ือวำงแผนกำรด ำเนินโครงกำรนี้ส่งผลท ำ
ให้ผู้ที่เกี่ยวข้องได้รับข้อมูลและวัตถุประสงค์ที่เข้ำใจตรงกัน 

- ผังกระบวนการท างาน (Process mapping) 
ผังกระบวนกำรท ำงำนเป็นเครื่องมือที่ท ำให้เห็นระบบและกระบวนกำรท ำงำนทั้งหมดว่ำมี

ปัจจัยอะไรบ้ำงมำเกี่ยวข้องกับกระบวนกำรหรือโครงกำรที่เลือกน ำมำปรับปรุงและสำมำรถใช้เป็นตัว
สื่อสำรให้กับผู้ที่เกี่ยวข้องเห็นรำยละเอียดอย่ำงง่ำยได้ด้วยเช่นกัน ยกตัวอย่ำงเช่น แผนผังกระแสดง
กระบวนกำรท ำงำนแบบ SIPOC ดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 แผนผังกระบวนกำรท ำงำนแบบ SIPOC 
(แหล่งที่มำ: https://www.managementstudyguide.com/sipoc-matrix.htm) 

2.1.3.2 ขั้นตอนการวัดเพื่อหาสาเหตุของปัญหา (Measure phase: M) 

ในขั้นตอนนี้จะมีกำรเก็บข้อมูลเข้ำมำเกี่ยวข้องเพ่ือใช้อธิบำยถึงสำเหตุของปัญหำที่จะท ำกำร
ปรับปรุงรวมไปถึงสำมำรถใช้เป็นข้อมูลพื้นฐำนในกำรบอกถึงโอกำสควำมเป็นไปได้ของกำรเกิดปัญหำ 
โดยกำรเก็บข้อมูลสำมำรถวัดผลกำรท ำงำนจำกกระบวนกำรต่ำงๆได้ ยกตัวอย่ำงเช่นกำรเก็บข้อมูล
เพ่ือดูอัตรำส่วนของเสียที่ได้จำกกระบวนกำรผลิต หรือกำรวัดควำมสำมำรถของกระบวนกำรท ำงำน 
เป็นต้น ซึ่งขั้นตอนกำรวัดเพ่ือหำสำเหตุของปัญหำนี้ อำจมีเครื่องมือในกำรวัดเพ่ือเก็บข้อมูลที่แตกต่ำง
กันไปขึ้นกับกระบวนกำรผลิตในสำยกำรผลิตนั้นๆ เพ่ือให้มั่นใจกับข้อมูลที่ได้มำจำกกระบวนกำรวัดมี
ควำมน่ำเชื่อถือมำกน้อยเพียงใด ต้องมีกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถของระบบกำรวัดก่อนโดยกำรท ำ 
Gage Repeatability and Reproducibility (Gage R&R) จำกนั้น เข้ำสู่  กระบวนกำรจัดล ำดับ
ควำมส ำคัญของปัญหำและสำเหตุที่เป็นไปได้ที่ส่งผลถึงปัญหำที่เกิดขึ้น เพ่ือน ำมำเลือกวิเครำะห์
สำเหตุที่ส่งผลกระทบรุนแรงที่สุดมำแก้ไขก่อนเป็นอันดับแรก ซึ่งในขั้นตอนกำรวัดเพ่ือหำสำเหตุของ
ปัญหำนี้ได้มีเครื่องมือกำรด ำเนินงำนปรับปรุงคุณภำพมำช่วยในกำรด ำเนินงำน ยกตัวอย่ำงเช่น 

- ตัวช้ีวัดความสามารถของกระบวนการ 
ตัวชี้วัดของกระบวนกำรมีหลำกหลำยโดยวัตถุประสงค์ที่ส ำคัญเพ่ือศึกษำดูควำมผันแปรของ

ผลลัพธ์ที่ได้จำกกระบวนกำรนั้นๆ และหำวิธีกำรลดควำมผันแปรให้ได้มำกท่ีสุด เพ่ือตอบสนองควำม
ต้องกำรของลูกค้ำ ยกตัวอย่ำงเช่น กำรวัดอัตรำของเสียที่เกิดข้ึนต่อหน่วยรอบเวลำของกระบวนกำร
(Cycle time) , กำรวัดควำมสำมำรถของกระบวนกำร (Process capability) เป็นต้น 

- การวิเคราะห์ระบบในการวัด (Measurement system analysis : MSA) 
ขั้นตอนกำรวิเครำะห์ระบบกำรวัดนั้นมีจุดประสงค์ท่ีส ำคัญ คือ เพ่ือเพ่ิมควำมมั่นใจให้กับกำร

ได้มำซึ่งข้อมูลที่น ำมำวิเครำะห์ในเชิงของแหล่งข้อมูลและวิธีกำรวัด รวมไปถึงกำรวิเครำะห์ระบบกำร
วัดนี้ จะเป็นกำรตรวจสอบดูควำมคลำดเคลื่อนของระบบว่ำมีมำกน้อยเพียงใดเพ่ือยืนยันควำมถูกต้อง
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และแม่นย ำของชุดข้อมูลที่ได้มำ โดยกำรวิเครำะห์กำรวัดเป็นส่วนส ำคัญที่ต้องท ำก่อนเริ่มกระบวนกำร
ปรับปรุงกระบวนกำรหรือระบบงำนต่ำงๆตำมข้ันตอนของซิกซ์ ซิกมำ ซึ่งกำรพิจำรณำระบบในกำรวัด
นั้น มีกำรพิจำรณำโดยดูจำกค่ำควำมแม่นย ำ (Accuracy) และควำมเที่ยงตรง (Precision) โดยดูจำก
กำรวัดเปรียบเทียบผลที่ได้หลำยๆครั้ง ที่ให้ค่ำใกล้เคียงกันและมีควำมเบี่ยงเบนจำกค่ำจริงน้อยที่สุดซึ่ง
วิธีที่ ใช้ในกำรวิเครำะห์ระบบของกำรวัดนี้ เรียกว่ำ Gage Repeatability and Reproducibility 
(Gage R&R) 

วิธีในกำรวิเครำะห์ระบบกำรวัดที่เรียกว่ำ Gage R&R มีกำรพิจำรณำจำกคุณสมบัติต่ำงๆ ดังนี้ 

1. Repeatability แสดงถึงค่ำที่ได้จำกกำรวัดงำนเดียวกันโดยใช้เครื่องมือประเภทเดียวกันซ้ ำ
กันหลำยครั้ง ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่แสดงให้เห็นถึงควำมผันแปรที่เกิดขึ้นจำกกระบวนกำรวัดโดย
ระบบกำรวัดที่ดีต้องสำมำรถให้ค่ำกำรวัดที่มีควำมใกล้เคียงกันในกำรท ำซ้ ำ 

2. Reproducibility แสดงถึงค่ำที่ได้จำกกำรวัดงำนเดียวกันโดยใช้เครื่องมือประเภทเดียวกันแต่
มีเงื่อนไขในกำรท ำงำนที่แตกต่ำงกัน ยกตัวอย่ำงเช่น กำรวัดชิ้นงำนเดียวกันโดยใช้เครื่องมือ
วัดประเภทเดียวกัน แต่เปลี่ยนพนักงำนวัดคนละคนกัน ซึ่งคุณสมบัตินี้จะแสดงให้เห็นถึง
ควำมผันแปรควำมแตกต่ำงกันของค่ำเฉลี่ยที่ได้จำกกำรวัดโดยมีเงื่อนไขในกำรท ำงำนที่
แตกต่ำงกัน 

3. Bias (ไบอัส) เป็นรูปแบบของค่ำที่ใช้เรียกลักษณะของผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรวัดที่มีควำม
แตกต่ำงระหว่ำงค่ำจริงที่วัดได้กับค่ำเฉลี่ยของกำรวัดในขั้นตอนนั้น โดยมีข้อจ ำกัดที่ชิ้นงำนที่
วัดนั้นต้องวัดบนชิ้นงำนประเภทเดียวกัน 

4. Linearity หรือควำมผันแปรเชิงเส้นตรง เป็นกำรวิเครำะห์หรือพิจำรณำค่ำ Bias ของกำรวัด
ข้อมูลที่เกิดจำกผู้ท ำกำรวัดเปลี่ยนแปลงขอบเขตหรือย่ำนของกำรวัดประเภทนั้นๆ 

5. Stability (ควำมเสถียร)เป็นตัวที่บอกถึงกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำ Bias เมื่อเวลำในกำรวัด
เปลี่ยนแปลงไป 

- แผนผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagrams) 
แผนผัง Cause and Effect Diagram หรือมีอีกชื่อเรียกหนึ่งว่ำ แผนผังก้ำงปลำ (Fishbone 

diagram) เป็นแผนฟังที่แสดงให้เห็นถึงปัจจัยแวดล้อมต่ำงๆที่มีควำมเป็นไปได้และส่งผลท ำให้เกิด
ปัญหำ รวมถึงสำมำรถแสดงให้เห็นถึงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปัญหำกับสำเหตุได้ด้วย โดยรูปแบบของ
แผนผังแสดงเหตุและผลจะช่วยให้กำรระดมควำมคิดเพ่ือแก้ปัญหำมีระบบมำกยิ่งขึ้น ซึ่งใน
กระบวนกำรวิเครำะห์หำปัจจัยต่ำงๆนั้น มีกำรวิเครำะห์พิจำรณำแยกออกเป็น 6 ปัจจัยหรือที่เรำ
เรียกว่ำ 5M1E ดังรำยละเอียดต่อไปนี้ 

1. ปัจจัยที่เกิดจำกพนักงำน (Man) 
2. ปัจจัยที่เกิดจำกเครื่องจักรที่ใช้ในกำรท ำงำน (Machine) 
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3. ปัจจัยที่เกิดจำกระบบกำรวัด (Measurement) 
4.  ปัจจัยที่เกิดจำกวัตถุดิบ (Material) 
5. ปัจจัยที่เกิดจำกขั้นตอนและวิธีในกำรท ำงำน (Method) 
6. ปัจจัยที่เกิดจำกสภำวะแวดล้อมในกำรท ำงำน (Environment) 

 

รูปที่ 2.4 Cause and Effect Diagram 
(แหล่งที่มำ: 
http://www.psstainlessthailand.com/index.php?lay=show&ac=article&Id=538729227&
Ntype=2) 

- ตารางแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) 
ตำรำงแสดงเหตุและผลเป็นตำรำงที่มีจุดประสงค์หลักคือใช้เพ่ือกำรจัดล ำดับควำมส ำคัญของ

ปัจจัยต่ำงๆที่มีโอกำสเกิดขึ้นได้ทั้งหมด โดยกำรวิเครำะห์ใช้ควำมช ำนำญและประสบกำรณ์เข้ำมำช่วย
ในกำรตัดสินใจเพ่ือจัดเรียงล ำดับควำมส ำคัญ ซึ่งจะมีกำรให้คะแนนปัจจัยต่ำงๆดังรำยละเอียด
ด้ำนล่ำงนี้ 

0 หมำยถึง ปัจจัยไม่ส่งผลกระทบต่อกำรท ำให้เกิดปัญหำ 

1 หมำยถึง ปัจจัยส่งผลกระทบต่อกำรท ำให้เกิดปัญหำน้อย 

3 หมำยถึง ปัจจัยส่งผลกระทบต่อกำรท ำให้เกิดปัญหำปำนกลำง 

9 หมำยถึง ปัจจัยส่งผลกระทบต่อกำรท ำให้เกิดปัญหำสูง 
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จำกกำรให้คะแนนตำมหลักเกณฑ์ข้ำงต้นเสร็จแล้วนั้น จะมีกำรน ำคะแนนที่ประเมินให้ปัจจัย
ต่ำงๆมำเรียงลำดับตำมรูปแบบของแผนภูมิพำเรโตโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือแสดงให้เห็นถึงล ำดับของ
ผลกระทบที่เกิดขึ้นอย่ำงชัดเจน ท ำให้สำมำรถพิจำรณำปัจจัยที่ส่งผลล ำดับต้นๆได้โดยใช้เกณฑ์กำร
วิเครำะห์ลักษณะของข้อบกพร่องและผลกระทบที่เกิดขึ้น (FMEA) ในขั้นตอนต่อไป 

- การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบของปัจจัย (Failure Mode and Effect 
Analysis : FMEA) 
กำรวิเครำะห์รูปแบบนี้เป็นเครื่องมือที่ใช้ระบุควำมเสี่ยงสัมพัทธ์ในขั้นตอนของกำรออกแบบ

ผลิตภัณฑ์และกระบวนกำร โดยในกระบวนกำรด ำเนินงำนสิ่งแรกที่ค ำนึงถึงคือลดควำมเสี่ยงของ
ปัจจัยที่สำมำรถส่งผลกระทบท ำให้เกิดปัญหำขึ้นมำกที่สุด และด ำเนินกำรติดตำมผลหรือแผนกำร
ด ำเนินงำนที่เกี่ยวข้องกับกำรลดควำมเสี่ยงนั้นๆ ซึ่งกระบวนกำรวิเครำะห์ลักษณะข้อบกพร่องและ
ผลกระทบของปัจจัยนั้นสำมำรถเริ่มท ำได้ตั้งแต่ขั้นตอนของกำรออกแบบ รวมไปถึงสำมำรถท ำได้ใน
ขั้นตอนของกำรคัดเลือกหำปัจจัยที่มีโอกำสส่งผล  ท ำให้เกิดปัญหำได้ด้วยเช่นกัน 

ขั้นตอนในกำรวิเครำะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบสำมำรถท ำได้ดังต่อไปนี้ 
1. กำรก ำหนดหัวข้อในกำรพิจำรณำ 

- ควำมล้มเหลวที่สำมำรถเกิดข้ึนได้ 
- ผลกระทบของควำมล้มเหลวนั้นๆ 
- สำเหตุหรือปัจจัยที่ส่งผลท ำให้เกิดควำมล้มเหลว 

2. กำรประเมินให้คะแนนในหัวข้อดังต่อไปนี้ 
- ประเมินระดับควำมรุนแรงของปัจจัย (Severity) 
- ประเมินควำมถ่ีของกำรเกิดปัจจัยที่สำมำรถส่งผลท ำให้เกิดควำมล้มเหลว 
(Occurrence) 
- ประเมินระดับควำมสำมำรถในกำรตรวจจับปัญหำก่อนที่จะเกิดกำรส่งมอบ 
(Detection) 

3. กำรจัดล ำดับควำมส ำคัญของปัจจัยที่สำมำรถส่งผลให้เกิดควำมล้มเหลวโดยเรียงลำดับ
ตำมตัวเลขควำมเสี่ยงที่สำมำรถเกิดได้ (Risk Priority Number, RPN) ซึ่งสำมำรถ
ค ำนวณได้จำก S x O x D 

2.1.3.3 ขั้นตอนการวิเคราะห์เพื่อหาสาเหตุของปัญหา (Analyze Phase: A) 
ขั้นตอนกำรวิเครำะห์เพ่ือหำสำเหตุของปัญหำนั้น เป็นขั้นตอนต่อจำกกำรคัดเลือกปัจจัยที่

สำมำรถส่งผลให้เกิดปัญหำ ซึ่งเป็นขั้นตอนกำรน ำปัจจัยที่ให้ลำดับควำมส ำคัญนั้นไปท ำกำรทดลอง
เพ่ือพิสูจน์ว่ำปัจจัยนั้นมีนัยส ำคัญที่จะส่งผลท ำให้เกิดปัญหำจริงหรือไม่ และเป็นแนวทำงเพ่ือน ำไปสู่
ขั้นตอนกำรปรับปรุงกระบวนกำรต่อไป โดยจุดประสงค์ที่ส ำคัญของขั้นตอนกำรวิเครำะห์เพ่ือหำ
สำเหตุของปัญหำนี้เพื่อน ำไปสู่กำรปรับปรุงแก้ไขปัญหำที่ถูกต้องและตรงจุดมำกยิ่งขึ้นนั่นเอง 
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ในขั้นตอนนี้จะมีกำรเกี่ยวข้องกับกำรวิเครำะห์โดยกำรออกแบบกำรทดลองเพ่ือน ำไปสู่กำร
ทดลองและกำรเก็บผลกำรทดลอง เพ่ือน ำผลกำรทดลองนั้นมำท ำกำรวิเครำะห์ด้วยเครื่องมือทำงสถิติ 
ยกตัวอย่ำงเช่น กระบวนกำรออกแบบกำรทดลอง (Design of Experiment : DOE) ซึ่งเป็นเครื่องมือ
ที่มีประโยชน์ในกำรออกแบบกำรเก็บข้อมูลเพ่ือกำรวิเครำะห์ระดับนัยส ำคัญของปัจจัยต่ำงๆ ที่
สำมำรถส่งผลให้เกิดปัญหำ โดยใช้เครื่องมือทำงสถิติเช่น กำรทดสอบสมมติฐำน  (Hypothesis 
testing) เพ่ือพิสูจน์ควำมมีนัยส ำคัญของปัจจัยแต่ละตัว 

- การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment : DOE) 
กระบวนกำรของกำรออกแบบกำรทดลองเป็นกำรออกแบบกำรเก็บข้อมูลเพ่ือตรวจสอบว่ำ

ตัวแปรน ำเข้ำหรือปัจจัยต่ำงๆมีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองอย่ำงไร ซึ่งมีกำรด ำเนินกำรโดยท ำกำร
ปรับเปลี่ยนปัจจัยที่น ำเข้ำส ำหรับกระบวนกำรที่ต้องกำรศึกษำเพ่ือดูว่ำส่งผลต่อค่ำตัวแปรตอบสนอง
มำกน้อยเพียงใด โดยตัวแปรน ำเข้ำหรือปัจจัยนั้นสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ปัจจัยที่เรำสำมำรถ
ควบคุมได้ และไม่สำมำรถควบคุมได้ ซึ่งปัจจัยที่เรำไม่สำมำรถควบคุมได้นั้นส่วนใหญ่แล้วจะมีควำม
เกี่ยวข้องกับสภำวะแวดล้อมในกระบวนกำรท ำงำน เช่น อุณหภูมิของสภำวะแวดล้อมหรือควำมชื้น 
ส่วนปัจจัยที่เรำสำมำรถควบคุมได้นั้น ยกตัวอย่ำงเช่น สภำวะในกระบวนกำรท ำงำน (ระยะเวลำของ
กระบวนกำรผสม ,สัดส่วนปริมำตรเนื้อสำรทั้งหมดต่อปริมำตรของห้องผสม, ควำมกว้ำงของ Nip 
Gap, จ ำนวนครั้งของกำรรีดผ่ำน Two-row mill เป็นต้น), ที่มำของวัตถุดิบในกระบวนกำรผลิต , 
รูปแบบหรือชนิดเครื่องจักรที่ใช้ในกระบวนกำรผลิต รวมไปถึงควำมสำมำรถของพนักงำนที่เกี่ยวข้อง
กับข้ันตอนและกระบวนกำรนั้นๆ เป็นต้น 

ค ำศัพท์เฉพำะที่เก่ียวข้องกับกำรออกแบบกำรทดลองมีดังนี้ (นภัสสวงศ์ โรจนโรวรรณ 2557) 
- ตัวแปรตอบสนอง (Responses) หมำยถึง ผลลัพธ์หรือตัวชี้วัดกระบวนกำรที่สนใจปรับปรุง 

ซึ่งต้องสำมำรถวัดค่ำได้ เช่น อัตรำผลิตผลดี (yield) , สัดส่วนของเสีย เป็นต้น 
- ตัวแปรน ำเข้ำหรือปัจจัย (Factors) หมำยถึง ตัวแปรที่สำมำรถควบคุมและสำมำรถ

ก ำหนดค่ำได้ซึ่งได้มำจำกกำรระดมสมอง โดยต้องท ำกำรศึกษำและวิเครำะห์ถึงปัจจัยที่ท ำ
กำรทดสอบว่ำมีผลกระทบค่ำตัวแปรตอบสนองที่เรำสนใจหรือไม่ เช่น หำกตัวแปรตอบสนอง 
(Y) เป็นอัตรำผลิตผลดี ปัจจัยน ำเข้ำที่ เรำสนใจและจะท ำกำรศึกษำ (X) คือ อุณหภูมิ , 
ระยะเวลำในกำรท ำงำนของกระบวนกำร, ควำมเข้มข้นของสำรเคมี และประเภทของตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ เป็นต้น 

- ตัวแปรรบกวน (Noise variables) หมำยถึง ตัวแปรที่มีผลต่อค่ำตัวแปรตอบสนอง ซึ่งเรำไม่
สำมำรถควบคุมได้ 

- ระดับของปัจจัย (Level) หมำยถึง ค่ำท่ีเรำวำงแผนจะท ำกำรทดสอบปัจจัยต่ำงๆ 
- สภำวะของกำรทดลอง (Test run) หมำยถึง เซ็ตหรือคอมบิเนชั่นของปัจจัยที่ระดับต่ำงๆ ใน

กำรทดลองแต่ละครั้ง 
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- แบบกำรทดลอง (Design) หมำยถึง รูปแบบของแผนกำรทดลองท่ีกำหนดจำนวนครั้งในกำร
ทดลอง เช่น แบบกำรทดลองแฟคทอเรียล และแบบกำรทดลองพ้ืนผิวผลตอบ เป็นต้น 

- เมทริกซ์กำรออกแบบ (Design Matrix) หมำยถึง ตำรำงที่แสดงชุดกำรทดลองที่ประกอบ ไป
ด้วยรำยละเอียดของกระบวนกำรTest run ต่ำงๆ 

- ผลกระทบ (Effect) หมำยถึง กำรวิเครำะห์ผลกระทบของปัจจัยที่มีต่อตัวแปรตอบสนอง  
จะถูกวัดจำกกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำตัวแปรตอบสนองเฉลี่ยภำยใต้กำรทดสอบปัจจัยที่สอง
ระดับข้ึนไป 

 
รูปที่ 2.5 ประเภทของตัวแปรที่เก่ียวข้องในกระบวนกำรท ำงำนใดๆ 

(แหล่งที่มำ: จำกเอกสำรประกอบกำรสอนเรื่อง กำรปรับปรุงคุณภำพตำมแนวทำงซิกซ์ ซิกมำ 
(นภัสสวงศ์ โรจนโรวรรณ, 2557)) 

 วัตถุประสงค์ของกำรออกแบบกำรทดลอง ได้แก่ 
1. ทดสอบผลกระทบหลักของปัจจัยที่มีต่อตัวแปรตอบสนอง (Main Effects) 
2. ทดสอบผลกระทบร่วมระหว่ำงปัจจัยที่มีต่อตัวแปรตอบสนอง (Interaction 

Effects) ผลกระทบ 
ร่วมระหว่ำงปัจจัยมีชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งว่ำอันตรกิริยำ 

3. หำสมกำรควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปัจจัยและตัวแปรตอบสนองเพ่ือใช้ในกำรหำค่ำท่ี
เหมำะสมของปัจจัยที่ท ำให้ตัวแปรตอบสนองมีค่ำที่ต้องกำร 

4. สนับสนุนกำรปรับปรุงในเรื่องกำรออกแบบผลิตภัณฑ์ กำรออกแบบกระบวนกำร
กำรด ำเนินงำนของกระบวนกำร 

ประโยชน์ที่ได้รับจากการออกแบบการทดลอง: กำรออกแบบกำรทดลองจะเป็นกำรช่วยท ำ
ให้ประหยัดจ ำนวนครั้งในกำรทดลอง (Runs) ซึ่งกำรออกแบบกำรทดลองช่วยคัดเลือกรูปแบบในกำร
ทดลองเท่ำที่จ ำเป็นเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่มีควำมเหมำะสมและสำมำรถสรุปปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปร
ตอบสนอง 
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ประเภทของรูปแบบในการออกแบบการทดลอง: รูปแบบในกำรออกแบบกำรทั้งลองนั้นมี
หลำกหลำยประเภท แต่สำมำรถจ ำแนกออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ดังนี้ 

1. เป็นประเภทของรูปแบบกำรทดลองที่ตอบสนองต่อวัตถุประสงค์ในข้อที่ 1 และข้อที่ 2 
คือเพ่ือทดลองหำตัวแปรที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่ำงมีนัยส ำคัญ โดยในกำร
ทดสอบแต่ละปัจจัยนั้นจะมีรูปแบบในกำรทดสอบจ ำนวน 2 ระดับเพ่ือประหยัดจ ำนวน
ครั้งในกำรทดลอง ซึ่งรูปแบบกำรทดลองแบบนี้ ได้แก่ 

 กำรทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ(Full Factorial design) 
 กำรทดลองแบบแฟคทอเรียลบำงส่วน (Fractional Factorial design) 

2. เป็นประเภทของรูปแบบกำรทดลองที่ตอบสนองต่อวัตถุประสงค์ในข้อที่ 3 คือเพ่ือ
ทดสอบหำค่ำที่เหมำะสมของปัจจัยที่สำมำรถส่งผลท ำให้ตัวแปรตอบสนองให้ค่ำที่
ต้องกำร โดยในกำรทดลองรูปแบบนี้ปัจจัยต่ำงๆจะมีรูปแบบในกำรทดสอบที่มำกกว่ำ 2 
ระดับ ซึ่งรูปแบบกำรทดลองแบบนี้ได้แก่ 
 กำรทดลองแบบส่วนประสมกลำง (Central Composite design : CCD) 
 กำรทดลองแบบ Box-Behnken 

โดยในงำนวิจัยนี้มีกำรเลือกใช้หลักกำรออกแบบ Central Composite design (CCD) เพ่ือ
ทดสอบหำค่ำท่ีเหมำะสมของปัจจัยที่สำมำรถส่งผลท ำให้ตัวแปรตอบสนองให้ค่ำตำมที่ต้องกำร 

การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป กรณีกำรวิเครำะห์ปัจจัยที่สองระดับ เป็นกำร
ออกแบบกำรทดลองวิเครำะห์ปัจจัยที่สองระดับ ที่ค่ำระดับสูง (+1 หรือ high : H) และระดับต่ำ (-1 
หรือ low : L) ยกตัวอย่ำงดังรูปที่ 2.6 แสดงตัวอย่ำงกำรออกแบบกำรทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็ม
รูปแบบกรณีสองปัจจัย ซึ่งตัวอย่ำงในรูปเป็นกำรทดสอบสองปัจจัย คือ อุณหภูมิ (temperature : T) 
และควำมเข้มข้น (Concentration : C) ส่วนตัวแปรตอบสนองท่ีต้องกำรศึกษำคือ ผลผลิต (yield: y) 

รูปที่ 2.6 กำรออกแบบกำรทดลองแฟคทอเรียลกรณีสองปัจจัยที่สองระดับ 
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จำกรูปที่ 2.6 เมื่อท ำกำรจัดทุกคอมบิเนชันของทั้งสองระดับของสองปัจจัยที่เลือกทดลองแล้ว 
จะได้แบบกำรทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบที่ประกอบไปด้วย 4 สภำวะกำรทดลองที่ระดับกำร
ทดลองแตกต่ำงกัน ซึ่งแสดงรำยละเอียดดังตำรำงที่ 2.1 แสดงเมทริกซ์กำรออกแบบ 

ตารางท่ี 2.1 เมทริกซ์กำรออกแบบกำรทดลองแบบแฟคทอเรียลกรณีสองปัจจัยที่สองระดับ 

 

จำกกำรออกแบบกำรทดลองข้ำงต้นนั้นควรมีกำรทดลองซ้ำในแต่ละระดับปัจจัยในกำร
ทดลองเพ่ือท ำให้ทรำบถึงระดับควำมผิดพลำดอย่ำงสุ่มได้ อย่ำงน้อยในกำรออกแบบกำรทดลองควรมี
กำรทดลองซ้ ำสองครั้งในแต่ละระดับปัจจัย และล ำดับของกำรทดลองนั้นควรมีกำรเรียงลำดับแบบสุ่ม
ด้วยเช่นเดียวกัน เพ่ือท ำกำรลดควำมผิดพลำดของผลกำรศึกษำที่ได้รับผลกระทบจำกตัวแปรรบกวน 
เช่น ท ำกำรทดลองที่ระดับอุณหภูมิในเตำต่ ำกว่ำช่วงเช้ำ และท ำกำรทดลองที่ระดับอุณหภูมิสูงในช่วง
บ่ำย ผลของอุณภูมิในเตำที่สำมำรถส่งผลโดยตรงต่อผลผลิตที่ได้นั้นอำจมีกำรรบกวนของอุณหภูมิใน
อำกำศในช่วงเวลำต่ำงๆได้ด้วยเช่นกัน ตำรำงที่ 2.2 แสดงตัวอย่ำงเมทริกซ์กำรออกแบบแฟคทอเรียล
กรณีสองปัจจัยที่สองระดับ และมีกำรทดลองซ้ ำสองครั้งที่มีล ำดับกำรทดลองแบบสุ่ม 

ตารางท่ี 2.2 เมทริกซ์กำรออกแบบแฟคทอเรียลกรณีสองปัจจัยที่สองระดับ 
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ขั้นตอนในการออกแบบการทดองแฟคทอเรียลเต็มรูปกรณีปัจจัยสองระดับ 
1. กำรสร้ำงแบบจ ำลอง (Model Forming) แบบจ ำลองหรือสมกำรที่สร้ำงขึ้นจะแสดงให้เห็น

ถึงผลกระทบของปัจจัยหรือค่ำสังเกตต่ำงๆ 
2. กำรก ำหนดระดับให้ปัจจัย ในขั้นตอนของกำรก ำหนดระดับของปัจจัยนั้นมี 2 แบบ คือ 

แบบหน่วยที่เป็นค่ำจริง (Uncoded unit) ซึ่งเป็นค่ำของระดับปัจจัยที่เป็นหน่วยจริง เช่น 
อุณหภูมิมีหน่วยเป็นองศำเซลเซียส หรือควำมเข้มข้นมีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ ดังแสดงใน
ตำรำงที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 ตัวอย่ำงกำรก ำหนดระดับของปัจจัยแบบหน่วยที่เป็นค่ำจริง 

 

ส่วนกำรก ำหนดปัจจัยแบบที่สอง คือ แบบหน่วยที่เป็นค่ำรหัส (Coded unit) ซึ่งในกำร
ก ำหนดระดับของปัจจัยในรูปแบบนี้จะต้องมีกำรแปลงค่ำรหัสจำกสมกำร เพ่ือให้ได้ค่ำดังตำรำงที่ 2.4 

ตารางท่ี 2.4 ตัวอย่ำงกำรก ำหนดระดับของปัจจัยแบบหน่วยที่เป็นค่ำรหัส 

 

โดยที่  - หรือ -1 คือค่ำที่สอดคล้องกับระดับต่ ำของปัจจัย 
  + หรือ +1 คือค่ำท่ีสอดคล้องกับระดับสูงของปัจจัย 

3. กำรก ำหนดรหัสส ำหรับปัจจัยเชิงคุณภำพ ในกำรพิจำรณำปัจจัยนั้นบำงกรณีปัจจัยไม่ใช่
ปัจจัยเชิงตัวเลข แต่เป็นปัจจัยเชิงคุณภำพ เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยำ A และ B , เครื่องจักร 1 และ 
2 เป็นต้นโดยที่ปัจจัยเชิงคุณภำพเหล่ำนี้จะต้องถูกเปลี่ยนและก ำหนดให้เป็นค่ำรหัส -1 หรือ 
+1 ก่อนน ำไปวิเครำะห์ 
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4.  กำรท ำกำรทดลอง (Run the Experiments) จำกขั้นตอนกำรออกแบบกำรทดลองเพ่ือให้
ได้จ ำนวนกำรทดลองที่ระดับของปัจจัยต่ำงๆแล้วนั้น ขั้นตอนถัดไปคือกำรน ำแบบกำร
ทดลองมำทดลองตำมที่ได้ออกแบบไว้ เพ่ือเก็บข้อมูลผลขอตัวแปรตอบสนองที่ให้ค่ำออกมำ
ในช่วงกำรทดลองต่ำงๆ ซึ่งข้อมูลในส่วนนี้จะถูกน ำไปใช้วิเครำะห์หำควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
ปัจจัยและตัวแปรตอบสนองต่อไป 

5. กำรวิเครำะห์ผลกำรทดลอง ส ำหรับในขั้นตอนกำรวิเครำะห์ผลกำรทดลองนี้จะมีขั้ นตอน
ย่อยเบื้องต้นในกำรวิเครำะห์เพ่ือให้ได้ผลสรุปที่ตรงกับจุดประสงค์ในกำรทดลองที่ตั้งไว้ ดัง
รูปแบบนี้ 

 ตรวจสอบข้อมูลที่ได้จำกกำรทดลองว่ำมีลักษณะที่เหมำะสมและสำมำรถท ำกำร
วิเครำะห์โดยใช้เทคนิคกำรวิเครำะห์ควำมถดถอย (Analysis of Variance: ANOVA) 
ส ำหรับกำรทดสอบควำมมีนัยส ำคัญของปัจจัยต่ำงๆได้หรือไม่ 

 ท ำกำรพิจำรณำกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ผลกระทบร่วมระหว่ำงปัจจัยและกรำฟ
แสดงผลกระทบหลักของปัจจัย 

 ค ำนวณค่ำผลกระทบร่วมระหว่ำงปัจจัยและผลกระทบหลักของปัจจัย 
 ทดสอบควำมมีนัยส ำคัญของผลกระทบปัจจัยต่ำงๆด้วยวิธีกำรทำงสถิติที่เรียกว่ำกำร

ทดสอบสมมติฐำน (Hypothesis testing) 

การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) 

กำรทดสอบสมมติฐำนเป็นเครื่องมือที่น ำมำใช้ในกำรวิเครำะห์เชิงสถิติ ซึ่งหลักกำรใช้วิธีกำร
สุ่มตัวอย่ำงประชำกรจำกนั้นอำศัยกำรแจกแจงทำงสถิติเพ่ือทดสอบเกี่ยวกับสิ่งที่เรำสนใจศึกษำ ซึ่ง
สำมำรถแยกออกได้เป็นสมมติฐำนหลัก (Null Hypothesis) และ สมมติฐำนรอง (Alternative 
Hypothesis) โดยสมมติฐำนหลักจะแทนด้วยสัญลักษณ์ H0 และสมมติฐำนรองที่ตั้งขึ้นมำเพ่ือแย้งกับ
สมมติฐำนหลักนั้นจะแทนด้วยสัญลักษณ์ H1โดยสมมติฐำนรองนี้จะถูกตั้งให้มีควำมสอดคล้องกับสิ่งที่
อยำกรู้เนื่องจำกสมมติฐำนที่จะท ำกำรทดสอบนั้นเป็นกำรวิเครำะห์จำกข้อมูลของประชำกรทั้งหมดที่
ยังไม่สำมำรถบอกได้ว่ำเป็นจริงหรือเท็จ จนกว่ำที่จะถูกพิสูจน์โดยกำรเก็บข้อมูลมำวิเครำะห์อย่ำง
ละเอียด แต่เนื่องจำกกำรเก็บข้อมูลทั้งหมดของประชำกรเพ่ือน ำมำวิเครำะห์ควำมเป็นจริงหรือเท็จ
ของสมมติฐำนที่ตั้งข้ึนนั้นใช้เวลำนำนรวมถึงส่งผลท ำให้ต้องเสียค่ำใช้จ่ำยในกำรด ำเนินกำรเป็นจ ำนวน
มำก กำรวิจัยจึงสำมำรถท ำได้โดยกำรสุ่มตัวอย่ำงของประชำกรมำวิเครำะห์ โดยในกำรยอมรับหรือ
ปฏิเสธสมมติฐำนหลักที่เรำตั้งขึ้นนั้นจะมีกำรพิจำรณำจำกค่ำทำงสถิติที่เรียกว่ำ P-value และมีกำร
ก ำหนดระดับนัยส ำคัญที่มีควำมสอดคล้องกันกับระดับควำมเชื่อมั่นในกำรทดสอบ ยกตัวอย่ำงเช่น 
ก ำหนดกำรทดสอบสมมติฐำนที่ระดับควำมเชื่อมัน 95% ดังนั้นระดับนัยส ำคัญจะเท่ำกับ 0.05 โดย
กำรตัดสินใจกำรทดสอบนั้นสำมำรถสรุปได้ดังตำรำงท่ี 2.5 (Montgomery & Runger, 2010) 
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ตารางท่ี 2.5 ผลกำรตัดสินใจส ำหรับกำรวิเครำะห์กำรทดสอบสมมติฐำน 

กำรตัดสินใจ 
ข้อเท็จจริงของ H0 

H0 เป็นจริง H0 ไม่เป็นจริง 
ปฏิเสธ H0 ควำมผิดพลำดประเภทที่ 1 ตัดสินใจถูกต้อง 

ไม่ปฏิเสธ H0 ตัดสินใจถูกต้อง ควำมผิดพลำดประเภทที่ 2 
 

การออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Design)   
รูปแบบกำรทดลองแบบพ้ืนผิวผลตอบ เป็นกำรออกแบบกำรทดลองโดยมีจุดประสงค์หลักคือ

เพ่ือหำค่ำที่เหมำะสม ส ำหรับแต่ละปัจจัยที่ส่งผลท ำให้ตัวแปรตอบสนองมีค่ำที่ต้องกำร ซึ่งกำร
ออกแบบกำรทดลองแบบนี้แต่ละปัจจัยจะถูกทดสอบในระดับที่มำกกว่ำ 2 ระดับ กำรออกแบบกำร
ทดลองในรูปแบบนี้แบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ แบบกำรทดลองแบบส่วนประสมกลำง 
(Central Composite Design: CCD) และ แบบกำรทดลองแบบ Box-Behnken 

ในงำนวิจัยนี้จะเลือกใช้รูปแบบในกำรออกแบบกำรทดลองแบบพ้ืนผิวผลตอบ แบบส่วน
ประสมกลำง (Central Composite Design: CCD) ซึ่งเหมำะสมกับกำรสร้ำงตัวแบบที่มีลักษณะเป็น
โพลิโนเมียลก ำลังสอง (Second-order Model) ซึ่งจะประกอบด้วยก ำรทดลอง 3 ส่วนด้วยกัน ได้แก่ 

1) ส่วนกำรทดลองแฟคทอเรียล 2k (Factorial Runs) หรือแฟคทอเรียลบำงส่วน 2k-p 

2) ส่วนของจุดแกน (Axial Runs) 

3) ส่วนของจุดศูนย์กล ำง (Center Runs) 

 

รูปที่ 2.7 ส่วนของกำรทดลองแบบส่วนประสมกลำง 
(แหล่งที่มำ: จำกเอกสำรประกอบกำรสอนเรื่อง กำรปรับปรุงคุณภำพตำมแนวทำงซิกซ์ ซิกมำ 

(นภัสสวงศ์ โรจนโรวรรณ, 2557)) 
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ส่วนกำรทดลองแฟคทอเรียลอยู่ที่ระดับ ± 1 หน่วยจำกกำรทดลองท่ีจุดศูนย์กลำงที่ระดับ 0 ส่วนกำร

ทดลองที่ส่วนของจุดแกนจะอยู่ที่ระดับ ± α หน่วยจำกกำรทดลองที่จุดศูนย์กลำง โดยที่ α = (2k-

p)1/4 ตำรำงที่ 2.6 แสดงค่ำ α ที่ใช้เมื่อจ ำนวนปัจจัยเป็นค่ำต่ำงๆ 

ตารางท่ี 2.6 ค่ำ α กรณีของกำรทดลองแบบส่วนประสมกลำงเมื่อมีจ ำนวนปัจจัยเป็น 2 – 6 

 

กรณีท่ีมีกำรศึกษำจ ำนวนของปัจจัยที่มีมำกกว่ำ 4 ปัจจัยขึ้นไป สมกำรจำกแบบกำรทดลอง
แบบส่วนประสมกลำง (Central Composite Design: CCD) จะให้ประสิทธิผลที่ดีกว่ำสมกำรที่ได้
จำกกำรทดลองแบบ Box-Behnken 

รูปที่ 2.8 แสดงแบบกำรทดลองแบบพ้ืนผิวผลตอบที่เป็นไปได้ส ำหรับจ ำนวนปัจจัย 2 – 10 
ปัจจัย และจ ำนวนกำรทดลองที่สอดคล้องกับแบบกำรทดลองนั้นๆ 

 

รูปที่ 2.8 แบบกำรทดลองแบบพื้นผิวผลตอบที่เป็นไปได้ส ำหรับจ ำนวนปัจจัย 2 – 10 ปัจจัย 
(แหล่งที่มำ: จำกเอกสำรประกอบกำรสอนเรื่อง กำรปรับปรุงคุณภำพตำมแนวทำงซิกซ์ ซิกมำ 

(นภัสสวงศ์ โรจนโรวรรณ, 2557)) 
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2.1.3.4 ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการ (Improve Phase: I) 

 สิ่งส ำคัญที่ต้องท ำในระยะขั้นตอนกำรปรับปรุงกระบวนกำรนั้น เป็นสิ่งที่ทำงทีมงำนจะต้อง
ก ำหนดวิธีกำรปรับปรุงแก้ไขต่ำงๆ ดังนี้ (นภัสสวงศ์ โรจนโรวรรณ, 2557) 

1. ก ำหนดทำงเลือกท่ีเป็นไปได้ในกำรปรับปรุงและท ำกำรเลือกทำงเลือก ที่จะน ำไปปฏิบัติ 
2. จำกข้อมูลที่ได้จำกกำรท ำกำรออกแบบกำรทดลองและได้ปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง

อย่ำงมีนัยส ำคัญนั้นแล้วนั้น จะต้องน ำปัจจัยเหล่ำนั้นมำท ำกำรทดลองเพ่ิมเติมเพ่ือหำ
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปัจจัย (KPIVs) กับตัวแปรตอบสนอง (KPOVs) จำกนั้นท ำกำรออกแบบ
กำรทดลองแบบพื้นผิวตอบ (Response Surface Design) เพ่ือหำค่ำที่เหมำะสมของปัจจัยที่
ส่งผลท ำให้ตัวแปรตอบสนองให้ค่ำที่ต้องกำรหรือเป็นไปตำมเป้ำหมำยที่ต้องกำรปรับปรุง 

3. ทดลองใช้วิธีกำรปรับปรุง (Pilot runs) หลังจำกท่ีได้วิธีกำรปรับปรุงแล้ว 
4. ท ำกำรประเมินวิธีกำรที่น ำมำใช้ในกำรปรับปรุงว่ำเป็นไปตำมเป้ำหมำยในกำรปรับปรุงหรือไม่ 
5. หำกวิธีกำรปรับปรุงนั้นให้ผลตำมเป้ำหมำยของกำรปรับปรุง ให้จัดท ำแผนกระบวนกำรและ

รูปแบบกำรท ำงำนใหม่ในกรณีท่ีมีกำรเปลี่ยนแปลงรูปแบบของกระบวนกำรท ำงำน 
6. ท ำกำรวิเครำะห์ควำมคุ้มค่ำในกำรลงทุนส ำหรับกำรปรับปรุงกระบวนกำร เพ่ือท ำกำร

ตรวจสอบดูว่ำรูปแบบกำรปรับปรุงที่ท ำไปนั้นมีควำมคุ้มค่ำมำกน้อยเพียงใด 

กำรออกแบบกำรทดลองแบบพ้ืนผิวตอบ (Response Surface Design) เป็นรูปแบบกำร
รวบรวมเทคนิคทำงคณิตศำสตร์และสถิติที่เกี่ยวของและมีประโยชน์เกี่ยวกับกำรสร้ำงแบบจ ำลองและ
กำรวิเครำะห์สำเหตุของปัญหำเพื่อกำรปรับปรุง โดยที่ผลของตัวแปรตอบสนองที่สนใจขึ้นอยู่กับปัจจัย
ที่หลำกหลำย โดยวัตถุประสงค์ของกำรออกแบบพ้ืนผิวตอบนั้นเพ่ือให้ได้ค่ำที่เหมำะสมของปัจจัยที่
สำมำรถส่งผลท ำให้ค่ำของตัวแปรตอบสนองเป็นไปตำมเป้ำหมำยที่วำงไว้ (ปำรเมศ ชุติมำ 2545) 

3.1.3.5 ขั้นตอนการติดตามควบคุมกระบวนการ (Control Phase: C) 
กำรติดตำมควบคุมกระบวนกำร เป็นกำรควบคุมกระบวนกำรที่ผ่ำนกำรปรับปรุงให้รักษำ

คุณภำพอย่ำงต่อเนื่อง โดยสิ่งส ำคัญที่ต้องท ำในขั้นตอนนี้คือกำรเขียนแผนควบคุมในรูปแบบต่ำงๆ 
โดยต้องระบุรำยละเอียดของกระบวนกำรรวมไปถึงควำมถี่ในกำรตรวจติดตำมและผู้รับผิดชอบให้
ชัดเจน ซึ่งในกระบวนกำรตรวจติดตำมควบคุมนั้นมีกำรน ำเอำเครื่องมือคุณภำพพ้ืนฐำนเข้ำมำร่วม
ช่วยในกระบวนกำรท ำงำน (QC 7 Tools) เช่น แผนภูมิควบคุม (Control Charts)  (นภัสสวงศ์ โรจน
โรวรรณ 2557) 

แผนภูมิควบคุมมีจุดประสงค์ส ำคัญ คือ ตรวจติดตำมกระบวนกำรและสำมำรถบอกให้เห็นถึง
ควำมผิดปกติของกระบวนกำรเมื่อมีกำรเกิดขึ้น เช่น มีค่ำสูงหรือต่ำเกินกว่ำแนวโน้มที่ควรจะเป็น โดย
ส่วนประกอบของแผนภูมิควบคุมประกอบไปด้วย เส้นกึ่งกลำง , ขีดควบคุมบน (Upper control 
limit :UCL) และขีดควบคุมล่ำง (Lower control limit : LCL) ซึ่งกำรก ำหนด UCL และ LCL จะ
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ขึ้นอยู่กับค่ำเฉลี่ยและควำมผันแปรของข้อมูลส ำหรับกระบวนกำรศึกษำ ตัวอย่ำงแผนภูมิควบคุมแสดง 
ดังรูปที่ 2.9 

 

รูปที่ 2.9 ตัวอย่ำงของแผนภูมิควบคุม 𝑥 ̅−𝑅 
(แหล่งที่มำ: จำกเอกสำรประกอบกำรสอนเรื่อง กำรปรับปรุงคุณภำพตำมแนวทำงซิกซ์ ซิกมำ 

(นภัสสวงศ์ โรจนโรวรรณ, 2557)) 

ซึ่งนอกจำกแผนภูมิควบคุมที่ใช้เป็นตัวควบคุมกระบวนกำรหลังกำรปรับปรุงแล้วนั้น ยังมี
เครื่องมือที่นิยมใช้ในกำรควบคุมอีกหลำกหลำย เช่น ระบบควบคุมกำรท ำงำน 5 ส , เอกสำรแสดงวิธี
และรำยละเอียดในกำรท ำงำน WI และเครื่องมือคุณภำพพ้ืนฐำนอื่นๆ 

- แผ่นตรวจสอบ 
- แผนผังพำเรโต 
- แผนผังก้ำงปลำ 
- แผนผังกำรกระจำย 
- แผนภูมิฮิสโตแกรม 

2.2 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการผสมยาง 
2.2.1 การผสมยาง (Mixing) 

 เมื่อออกสูตรเคมียำงเรียบร้อยแล้ว ขั้นตอนถัดมำคือ กำรผสมยำงกับสำรเคมียำงเข้ำด้วยกัน
โดยใช้เครื่องผสมซึ่งอำจจะเป็นเครื่องผสมระบบปิดหรือระบบเปิดก็ได้ ยำงที่ผ่ำนกำรผสมสำรเคมีแล้ว
จะเรียกว่ำ “ยำงคอมพำวด์  (rubber compound)” กำรผสมยำงนี้ก็ เป็นอีกขั้นตอนหนึ่ งที่ มี
ควำมส ำคัญอย่ำงมำกต่อสมบัติและคุณภำพของผลิตภัณฑ์ เนื่องจำกถ้ำสำรเคมีที่เติมลงไปในยำง
กระจำยตัว (distribution) หรือแตกตัว (dispersion) ได้ไม่ดี ก็จะส่งผลโดยตรงต่อควำมสม่ ำเสมอ
ของคุณภำพผลิตภัณฑ์ ดังนั้นกำรใช้กระบวนกำรผสมที่แตกต่ำงกัน เช่น กำรใช้เครื่องผสมคนละชนิด
กัน กำรใช้สภำวะกำรผสมที่แตกต่ำงกัน หรือแม้แต่กำรจัดล ำดับกำรเติมสำรเคมีลงไปในเครื่องผสมที่
แตกต่ำงกัน ย่อมจะส่งผลท ำให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีสมบัติที่แตกต่ำงกันด้วยแม้ว่ำจะเป็นยำงสูตรเดียวกันก็
ตำม ดังนั้นผู้ผลิตจ ำเป็นต้องมีกำรตรวจสอบคุณภำพของกำรผสมโดยน ำยำงคอมพำวด์ที่ได้จำกกำร
ผสมแต่ละครั้ง (batch) ไปทดสอบควำมหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) และสมบัติกำรคงรูปของ
ยำง (cure characteristics) เพ่ือควบคุมคุณภำพให้คงที ่
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 เนื่องจำกเทคโนโลยีกำรผสมยำงให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภำพคงที่ตำมที่ต้องกำรนั้น  มีปัจจัยที่
ต้องพิจำรณำมำกมำยและต้องอำศัยควำมรู้ควำมเข้ำใจในกลไกกำรผสม อันได้แก่ กำรเข้ำไปในเนื้อ
ยำงของสำรตั ว เติม  (incorporation หรือ wetting) กำรกระจำยตั วของสำรตัว เติม ในยำง 
(distribution) และกำรแตกตัวของสำรตัวเติม (dispersion) รวมไปถึงปัจจัยต่ำงๆ เช่น อุณหภูมิ 
ปริมำณที่ผสม ตลอดจนล ำดับกำรใส่สำรเคมี ที่มีต่อกำรใช้เครื่องผสมยำงต่ำงชนิดกัน (เครื่องผสม
ระบบปิด เครื่องผสมระบบเปิด หรือเครื่องผสมแบบต่อเนื่อง) ดังนั้นในที่นี้จะกล่ำวถึงตัวอย่ำงเครื่อง
ผสมยำงแต่เพียงคร่ำวๆ เพ่ือให้พอทรำบถึงลักษณะกำรท ำงำนของเครื่องผสมยำง 

เครื่องผสมยำง 

เครือ่งผสมยำงแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

1. เครื่องผสมยำงแบบไม่ต่อเนื่องหรือแบบแบตช์ (batch mixer) ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 ระบบ 
ได้แก่ 

(1.1) ระบบเปิด ได้แก่ เครื่องผสมยำงแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two-roll mill) 

(1.2) ระบบปิด แบ่งตำมลักษณะของโรเตอร์ ออกเป็น 4 แบบ ได้แก่ 

ก.  เครื่องผสมระบบปิดแบนบูรี่ (banbury internal mixer) 

ข.  เครื่องผสมระบบปิดแบบอินเตอร์มิกซ์ (intermix internal mixer) 

ค.  เครื่องผสมระบบปิดแบบที่ปรับระยะห่ำงระหว่ำงโรเตอร์ได้ (variable      
intermeshing clearance internal mixer) 

ง.  เครื่องผสมระบบปิดอ่ืนๆ ได้แก่ เครื่องนวดยำงหรือนีดเดอร์ (kneader) 

2. เครื่องผสมยำงแบบต่อเนื่อง (continuous mixer) ได้แก่ เครื่องผสมแบบเกลียวหนอน
เดี่ยว (single screw) เครื่องผสมแบบเกลียวหนอนคู่ (twin screw) 

เครื่องผสมยำงแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two-roll mill) 

เครื่องผสมยำงแบบ 2 ลูกกลิ้งเป็นเครื่องผสมระบบเปิด ประกอบด้วยลูกกลิ้ง 2 ลูก เรียงตัวใน
แนวนอนขนำนกัน หมุนเข้ำหำกันด้วยควำมเร็วต่ำงกัน ท ำให้เกิดแรงเฉือนที่จำเป็นต่อกำรบดผสมยำง
กับสำรเคมียำง ในกำรผสมยำงกับสำรเคมียำงจะใส่ยำงลงช่องระหว่ำงลูกกลิ้ง ยำงจะถูกรีดออกมำเป็น
แผ่นรอบลูกกลิ้งด้ำนหน้ำจำกนั้นจึงเติมสำรเคมียำง โดยผู้ผสมต้องท ำกำรกรีดยำงแผ่นและพับไปมำใน
ขณะที่เติมสำรเคมีลงไปในยำง ซึ่งยำงที่ถูกตัดพับจะถูกใส่กลับไปยังช่องระหว่ำงลูกกลิ้ง แรงเฉือนที่
เกิดขึ้นจะช่วยให้สำรเคมีต่ำงๆ กระจำยตัวเข้ำกับเนื้อยำงได้ดี เครื่องผสมยำงแบบสองลูกกลิ้งใช้ผสม
ยำงในปริมำณไม่มำก เนื่องจำกต้องใช้ควำมช ำนำญและก ำลังคนในกำรผสม 
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รูปที่ 2.10 เครื่องผสมยำงแบบสองลูกกลิ้ง (two-roll mill) 
(แหล่งที่มำ: จำกเอกสำรให้ควำมรู้เรื่อง เทคโนโลยีกำรผลิตยำงคอมพำวด์ สถำบันพลำสติก  

(Plastics Institute of Thailand)) 

เครื่องนวดยำงหรือนีดเดอร์ (kneader) 

 เครื่องนวดยำงหรือนีดเดอร์เป็นเครื่องผสมระบบปิดชนิดอ่ืนๆ ที่มีกำรจ ำหน่ำยในเชิงกำรค้ำ
และมีกำรผลิตในประเทศแถบเอเชีย แม้ว่ำเครื่องนวดยำงจะมีหลักกำรท ำงำนคล้ำยกับเครื่องผสม
ระบบปิดแบนบูรี แต่รูปแบบของโรเตอร์แตกต่ำงจำกโรเตอร์ของเครื่องผสมระบบปิดแบนบูรีมำก ท ำ
ให้ประสิทธิภำพในกำรผสมต่ ำกว่ำเครื่องผสมระบบปิดแบนบูรีมำก อย่ำงไรก็ตำมเครื่องนวดยำงมี
รำคำต่ ำกว่ำเครื่องผสมระบบปิดแบนบูรีมำก จึงเป็นที่นิยมส ำหรับผู้ประกอบกำรไทยปัจจุบัน 

 

รูปที่ 2.11 เครื่องนวดยำงหรือนีดเดอร์ (kneader) 
(แหล่งที่มำ: จำกเอกสำรให้ควำมรู้เรื่อง เทคโนโลยีกำรผลิตยำงคอมพำวด์ สถำบันพลำสติก  

(Plastics Institute of Thailand)) 
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2.2.2 การตรวจสอบคุณภาพของยางคอมพาวด์เบื้องต้น 
เมื่อผสมยำงคอมพำวด์เรียบร้อยแล้ว ผู้ผลิตควรตรวจสอบคุณภำพของยำงคอมพำวด์เบื้องต้น

เพ่ือให้แน่ใจได้ว่ำยำงคอมพำวด์ที่ผลิตได้มีคุณภำพเป็นไปตำมข้อก ำหนดด้ำนคุณภำพตำมที่ลูกค้ำ
ต้องกำร นอกจำกนี้ กำรตรวจสอบคุณภำพของยำงคอมพำวด์อย่ำงสม่ ำเสมอยังเป็นกำรช่วยควบคุม
ควำมสม่ ำเสมอทำงคุณภำพของกำรผลิตอีกด้วย โดยทั่วไป ผู้ผลิตควรตรวจสอบสมบัติพ้ืนฐำนต่ำงๆ 
ของยำงคอมพำวด์ดังต่อไปนี้ 

1. ควำมหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) 

ควำมหนืดมูนนี่เป็นหนึ่งในสมบัติที่ส ำคัญที่สุดของยำงคอมพำวด์ที่ต้องตรวจสอบเพรำะเป็น
สมบัติที่บ่งชี้ควำมสำมำรถในกำรไหลหรือกำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงของยำงคอมพำวด์ ยำงที่มีควำม
หนืดต่ ำจะไหลได้ ง่ำยท ำให้กระบวนกำรผลิต เป็น ไปได้ โดยง่ำยด้วยเช่นกัน และถือว่ำเป็น 
Processability Test ที่ส ำคัญส ำหรับยำงคอมพำวด์ ท ำให้สำมำรถคำดกำรณ์เบื้องต้นได้ว่ำยำงคอม
พำวด์ที่ได้จะสำมำรถไหลในแม่พิมพ์หรือในกระบวนกำรขึ้นรูปอื่นๆได้อย่ำงไม่มีปัญหำ 

กำรวัดค่ำควำมหนืดมูนนี่สำมำรถท ำได้โดยใช้เครื่องทดสอบที่เรียกว่ำ “เครื่องมูนนี่วิสโค
มิเตอร์ (Mooney viscometer)” ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.12 ตัวเครื่องทดสอบประกอบด้วย
โรเตอร์ที่วำงอยู่ภำยในช่องว่ำงระหว่ำงดำย 2 อัน คือ ดำยบน (upper die) และดำยล่ำง (lower 
die) โดยโรเตอร์มี 2 ขนำดให้เลือกใช้ตำมระดับควำมหนืดของยำง กล่ำวคือถ้ำยำงที่ทดสอบมีควำม
หนืดสูงก็ใช้โรเตอร์ขนำดเล็ก แต่ถ้ำยำงที่ทดสอบมีควำมหนืดปำนกลำงหรือต่ำก็ใช้โรเตอร์ขนำดใหญ่ 
ใส่ยำงเข้ำไปในช่องว่ำงระหว่ำงดำยบนและดำยล่ำง ให้ควำมร้อนแก่ยำง (preheat time) 1 นำที 
เพ่ือให้ยำงมีอุณหภูมิเท่ำกับอุณหภูมิที่จะทดสอบ จำกนั้นโรเตอร์จะเริ่มหมุนด้วยควำมเร็วประมำณ 2 
รอบต่อนำทีท ำให้เกิดแรงเฉือนระหว่ำงพ้ืนผิวของโรเตอร์และพ้ืนผิวของดำย แรงที่ใช้ในกำรหมุนโร
เตอร์จะสัมพันธ์โดยตรงกับควำมหนืดของยำงคอมพำวด์ เครื่องจะบันทึกแรงบิดที่ต้องใช้ในกำรหมุนโร
เตอร์ตำมเวลำและแปลงค่ำที่ได้ให้อยู่ในรูปของ “Mooney units (MU) หรือ Mooney viscosity 
(MV) scale” โดยส่วนใหญ่นิยมอ่ำนค่ำควำมหนืดของยำงหลังจำกที่โรเตอร์หมุนไป 4 นำที ยกเว้นใน
กรณีของยำงบิวไทล์ (IIR) และยำงฮำโลบิวไทล์ (XIIR) ซึ่งจะอ่ำนค่ำควำมหนืดของยำงหลังจำกที่โร
เตอร์ หมุนไป 8 นำที 
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รูปที่ 2.12 เครื่องมูนนี่วิสโคมิเตอร์ (Mooney viscometer) 
(แหล่งที่มำ: จำกเอกสำรให้ควำมรู้เรื่อง เทคโนโลยีกำรผลิตยำงคอมพำวด์ สถำบันพลำสติก  

(Plastics Institute of Thailand)) 

สัญลักษณ์ท่ีใช้ในกำรแสดงผลกำรทดสอบค่ำควำมหนืดมูนนี่คือ 40 ML 1+4 (100 ºC) 

เมื่อ 40 คือค่ำควำมหนืดที่วัดได้ในหน่วยมูนนี่ 

M มำจำก Mooney 

L หมำยถึงโรเตอร์ขนำดใหญ่ (large) แต่ถ้ำเป็นโรเตอร์ขนำดเล็กจะใช้ S (small) แทน 

1 คือระยะเวลำที่ให้ควำมร้อนแก่ยำงก่อนกำรทดสอบ 

4 คือระยะเวลำที่อ่ำนค่ำควำมหนืด (มีค่ำเท่ำกับ 8 ส ำหรับยำงบิวไทล์) 

100ºC คืออุณหภูมิของกำรทดสอบ (มีค่ำเท่ำกับ 125ºC ส ำหรับยำง EPDM เป็นต้น) 

2. ลักษณะกำรวัลคำไนซ์ (Cure characteristics) 

นอกจำกสมบัติกำรไหลแล้ว ลักษณะกำรวัลคำไนซ์ เช่น ระยะเวลำสกอร์ช (Scorch time) 
และระยะเวลำในกำรวัลคำไนซ์ (Curing time) ก็จัดเป็นสมบัติส ำคัญของยำงคอมพำวด์ที่ส่งผลต่อ
กระบวนกำรผลิต เพรำะถ้ำยำงเกิดกำรวัลคำไนซ์เร็วเกินไปหรือมีระยะเวลำสกอร์ชที่สั้นเกินไปก็อำจ
ก่อให้เกิดปัญหำในระหว่ำงกำรไหลขึ้นรูปได้ เช่น ยำงไหลได้ไม่เต็มแม่พิมพ์ ดังนั้น ในกำรออกสูตรเคมี
ยำง จึงต้องออกสูตรให้ยำงคอมพำวด์มีระยะเวลำสกอร์ชที่ยำวเพียงพอที่จะไม่ก่อให้เกิดปัญหำใน
กระบวนกำรผลิต และยำงคอมพำวด์ก็ควรจะมีระยะเวลำในกำรวัลคำไนซ์ที่สั้นเพ่ือท ำให้ต้นทุนกำร
ผลิตลดลง และเพ่ิมผลิตภำพกำรผลิต 
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ยิ่งไปกว่ำนั้น กำรทดสอบลักษณะกำรวัลคำไนซ์ของยำงยังเป็นหนึ่งในข้ันตอนของกำรควบคุม
คุณภำพในกระบวนกำรผลิตอีกด้วย เช่น หำกมีกำรชั่งน้ ำหนักของสำรเคมีในกลุ่มที่ท ำให้ยำงวัลคำไนซ์
ผิด หรืออำจเติมสำรเคมีดังกล่ำวผิดขั้นตอนก็จะส่งผลท ำให้ลักษณะกำรวัลคำไนซ์ของยำงผิดปกติได้ 
ปัจจุบันเครื่องมือที่ใช้ในกำรทดสอบลักษณะกำรวัลคำไนซ์ของยำงมี 3 ชนิด ได้แก่ เครื่องมูนนี่วิสโค
มิเตอร์ (Mooney viscometer) เครื่องรีโอมิเตอร์แบบจำนแกว่ง (Osciilating disc rheometer, 
ODR) และเครื่องรีโอมิเตอร์แบบดำยเคลื่อนที่ (Moving die rheometer, MDR) 

3. กำรทดสอบควำมแข็ง 
ควำมแข็ง (Hardness) ในที่นี้ หมำยถึง กำรต้ำนทำนกำรเปลี่ยนรูป (Deformation) ของ

วัสดุ ซึ่งค่ำที่วัดได้จำกกำรทดสอบจะไม่ใช่ค่ำสัมบูรณ์แต่จะเป็นค่ำในเชิงเปรียบเทียบ (Relative 
term) ค่ำควำมแข็งที่กล่ำวถึงนี้จะแตกต่ำงไปจำกค่ำควำมต้ำนทำนกำรขัดสี (Abrasion resistance) 
หรือค่ำควำมต้ำนทำนกำรสึกหรอ (Wear resistance) ของวัสดุ ยกตัวอย่ำงเช่น พอลิสไตรีนจัดเป็น
วัสดุที่มีควำมแข็ง (Hardness) สูง แต่ขณะเดียวกันก็มีควำมต้ำนทำนกำรขัดสีต่ ำ 

4. ค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะและค่ำควำมหนำแน่น 
โดยนิยำมแล้วค่ำควำมถ่วงจำเพำะ (Specific gravity) ของพอลิเมอร์จะหมำยถึง สัดส่วน

ระหว่ำงน้ ำหนักของวัสดุพอลิเมอร์ที่ทดสอบเทียบกับน้ ำหนักของน้ำที่มีปริมำตรเท่ำวัสดุ ณ อุณหภูมิที่
ก ำหนด (เช่น 23 ºC) ดังนั้น ค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะจึงเป็นค่ำที่ไม่มีหน่วยในขณะที่ค่ำควำมหนำแน่น 
(Density) จะหมำยถึง น้ ำหนักต่อหนึ่งหน่วยปริมำตรของวัสดุนั้น ซึ่งจะเป็นค่ำที่มีหน่วยเป็นกรัมต่อ
ลูกบำศก์เซ็นติเมตร หรือปอนด์ต่อลูกบำศก์ฟุต จะเห็นได้ว่ำค่ำทั้ง 2 มีควำมหมำยต่ำงกันแต่ค่ำที่ได้
ใกล้เคียงกันมำกและบำงครั้ง มักจะมีกำรน ำตัวเลขไปใช้อ้ำงอิงสลับกันค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะถือเป็น
จุดเด่นของวัสดุพอลิเมอร์ เนื่องจำกพอลิเมอร์จะมีน้ ำหนักเบำเมื่อเทียบกับวัสดุประเภทอ่ืน ๆ เช่น 
โลหะ หรือเซรำมิกส์ นอกจำกนั้นในบำงกรณีผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์จะมีกำรเติมสำรเติมแต่ง (Additive) 
ลงไปด้วยซึ่งจะส่งผลให้ค่ำควำมถ่วงจำเพำะเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้น กำรวัดควำมถ่วงจำเพำะหรือควำม
หนำแน่นของพอลิเมอร์จึงมีควำมส ำคัญในแง่ของกำรควบคุมคุณภำพของผลิตภัณฑ์ 

 

2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
กำรน ำซิกซ์ ซิกมำเข้ำไปใช้ในกำรปรับปรุงพัฒนำคุณภำพในส่วนของกระบวนกำรส ำหรับ

อุตสำหกรรมเคมี โดยซิกซ์ ซิกมำช่วยในกำรปรับปรุงประสิทธิภำพส ำหรับกระบวนกำรทำงเคมีในแง่
ต่ำงๆ ซึ่งเครื่องมือที่น ำมำใช้ในกระบวนกำรประกอบไปด้วยเครื่องมือในกำรปรับปรุงคุณภำพต่ำงๆ
เช่น 5M1E , PLS และ DOE โดยหลังจำกกำรปรับปรุงกระบวนกำรตำมรูปแบบและแนวคิดของซิกซ์
ซิกมำ บริษัทกรณีศึกษำได้ประสบควำมส ำเร็จในกำรวิเครำะห์เพ่ือย่อยปัญหำต่ำงๆและแก้ปัญหำได้
อย่ำงถูกจุดเพ่ือจุดประสงค์ที่ส ำคัญ คือกำรพัฒนำคุณภำพของผลิตภัณฑ์และกระบวนกำรผลิตอย่ำง
ต่อเนื่อง (Kim et al., 2003) 
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กำรน ำซิกซ์ ซิกมำ เข้ำมำปรับปรุงและพัฒนำคุณภำพในส่วนของกระบวนกำรท ำงำนใน
ห้องปฏิบัติกำรส ำหรับอุตสำหกรรมเกี่ยวกับสุขภำพ โดยในงำนวิจัยได้มีกำรน ำแนวคิดของลีนมำ
พัฒนำร่วมกับซิกซ์ ซิกมำ ซึ่งส่งผลให้กระบวนกำรท ำงำนในห้องปฏิบัติกำรมีประสิทธิภำพมำกขึ้น 
เครื่องมือที่ใช้ในกำรวิจัยและปรับปรุงกระบวนกำรท ำงำนในห้องปฏิบัติกำรนี้มีกำรวิเครำะห์ในเรื่อง
ของเวลำ หรือกำรท ำ Work process study เพ่ือก ำจัดเวลำที่เสียเปล่ำในระหว่ำงกระบวนกำรท ำงำน 
(Agarwal et al., 2016) 

กำรน ำซิกซ์ ซิกมำ มำปรับปรุงคุณภำพของผลิตภัณฑ์ประเภทกระดำษทิชชูม้วนใหญ่เพ่ือลด
ควำมแปรปรวนของคุณสมบัติ  4 ประเภท โดยได้มีกำรวิเครำะห์ เพ่ือหำสำเหตุและผลตำม
กระบวนกำรทำงซิกซ์ ซิกมำ ซึ่งผลสรุปสำเหตุของควำมแปรปรวนสำมำรถแก้ไขได้โดยกำรปรับปรุง
เครื่องจักรที่ใช้ในกำรผลิต และกำรจัดมำตรฐำนกำรท ำงำน นอกจำกนั้นผู้วิจัยได้มีกำรออกแบบกำร
ทดลองโดยใช้หลักกำรทำง DOE เพ่ือวิเครำะห์ปัจจัยต่ำงๆที่ส่ งผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่ำงมี
นัยส ำคัญ (ศิรเวทย์ อัศวไชยวงศ์, 2556) 

กำรน ำหลักกำรซิกซ์ ซิกมำ มำใช้ในกำรปรับปรุงค่ำควำมชื้นของเม็ดพลำสติกคอมพำวด์ใน
กระบวนกำรผสมเม็ดพลำสติกกับสำรเติมแต่งและกำรบรรจุภัณฑ์ โดยขั้นตอนในกำรวิเครำะห์และ
ด ำเนินกำรมีกำรวำงแผนและด ำเนินกำรตำม 5 ขั้นตอนหลักของซิกซ์ ซิกมำ คือ DMAIC ซึ่งมีกำร
ออกแบบกำรทดลองเพ่ือหำปัจจัยที่ส่งผลอย่ำงมีนัยส ำคัญจำกนั้นได้ท ำกำรทดลองตำมรูปแบบกำร
ทดลองที่ออกแบบไว้ หลังกระบวนกำรปรับปรุงค่ำเฉลี่ยควำมชื้นของเม็ดพลำสติกลดลง 0.003% 
(รุจิรำ อุไรพงษ์, 2552) 

กำรน ำแนวคิดซิกซ์ ซิกมำ มำปรับปรุงกระบวนกำรเพื่อลดของเสียจำกกระบวนกำรพิมพ์ โดย
หลักกำรจะยึดกำรควบคุมคุณภำพเชิงสถิติเป็นส ำคัญ ซึ่งมีกำรวิเครำะห์สำเหตุที่ส่งผลให้เกิดของเสีย
ตำมรูปแบบกระบวนกำรคิดของซิกซ์ ซิกมำ หลังจำกกำรด ำเนินกำรตำมแบบแผนที่วำงไว้ได้มีกำร
วัดผลเปรียบเทียบระหว่ำงก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงพบว่ำ ของเสียจำกกระบวนกำรพิมพ์ลดลง
จำก 11.68% เหลือ 1.53% ซึ่งสำมำรถลดของเสียได้ถึง 86.90% (วิทยำ เจนจิวัฒนกุล, 2554) 

กำรน ำทฤษฎี กำรออกแบบกำรทดลอง (Design of Experiment : DOE) มำศึกษำ
ผลกระทบของพำรำมิเตอร์และอันตรกิริยำของกำรผสมยำงยำงสไตรีนบิวตำไดอีน (SBR) และ เขม่ำ
ด ำ (Carbon Black) ที่มีต่อสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑ์  (Narongthong, Sae-Oui, Sirisinha, & 
Technology, 2018) 
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บทท่ี 3 
ระยะการนิยามปัญหา (Define Phase) 

3.1 บทน า 
ระยะกำรนิยำมปัญหำ ถือเป็นขั้นตอนแรกและเป็นขั้นตอนที่ส ำคัญส ำหรับหลักกำรซิกซ์ ซิก

มำ เพ่ือก ำหนดจุดประสงค์และเป้ำหมำยที่ชัดเจนในกำรปรับปรุงคุณภำพหรือกระบวนกำรในกำร
ท ำงำนต่ำงๆ โดยกำรนิยำมปัญหำนั้นต้องเป็นเรื่องที่มีควำมส ำคัญ มีอิทธิพลต่อบริษัทหรือองค์กร และ
สำมำรถตอบสนองต่อควำมต้องกำรของลูกค้ำได้อย่ำงตรงจุด ซึ่งกำรนิยำมปัญหำต้องอำศัยกำรระดม
ควำมคิดจำกทีมงำนที่มำจำกหลำกหลำยหน่วยงำน เพ่ือให้กำรนิยำมปัญหำมีมุมมองที่หลำกหลำย 
และสำมำรถจัดล ำดับควำมส ำคัญของปัญหำได้อย่ำง ถูกต้อง ในขั้นตอนกำรนิยำมปัญหำประกอบไป
ด้วย กำรก ำหนดวัตถุประสงค์และเป้ำหมำย , กำรศึกษำกระบวนกำรท ำงำนหรือกระบวนกำรผลิต, 
กำรก ำหนดปัญหำ รวมถึงกำรก ำหนดตัวชี้วัดในกำรปรับปรุงคุณภำพหรือกระบวนกำรที่ท ำงำน
ศึกษำวิจัย 

3.2 การศึกษากระบวนการผลิต 
กระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท อำศัยหลักกำรกลไกของกำรผสม โดย

กำรผสมสำรตัวเติมและสำรเคมีต่ำงๆ ให้เข้ำกับยำง เกิดผ่ำนกลไก 3 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 

1. กำรเข้ำไปในเนื้อยำงของสำรเคมี (Incorporation) 

2. กำรแตกตัวของสำรเคมีหรือสำรตัวเติมเสริมแรง (Dispersion) 

3. กำรกระจำยตัวของสำรเคมี (Distribution) 

โดยในแต่ละกระบวนกำรข้ำงต้น มีเป้ำหมำยหลัก คือ  

 เพ่ือให้ส่วนประกอบ (สำรเติมแต่งและสำรเคมีต่ำงๆ) ผสมเข้ำไปในเนื้อยำงได้อย่ำง
ทั่วถึงและมีกำรกระจำยตัว (Distribution) และกำรแตกตัว (Dispersion) ที่ดีในเนื้อ
ยำง 

 เพ่ือให้ยำงคอมพำวด์มีคุณภำพที่สม่ ำเสมอ ไม่เกิดควำมแปรปรวนระหว่ำงแบท 
(Batch) กำรผลิต 

ซึ่งสภำวะที่ควบคุมและส่งผลต่อคุณภำพของกำรผสมส ำหรับกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil 
มำสเตอร์แบทมีดังนี้ 

1. ชนิดของเครื่องผสม (Mixer type) 

2. อุณหภูมิ (Temperature) 

3. ควำมเร็วรอบของโรเตอร์ (Rotor speed) 
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4. แรงดันของแท่งกด (Ram pressure) 

5. สัดส่วนปริมำตรเนื้อสำรทั้งหมดต่อปริมำตรของห้องผสม (Fill factor) 

6. เวลำของกำรผสม (Mixing time) 

7. ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกลิ้งสองลูก (Nip Gap) 

8. จ ำนวนรอบที่รีดผ่ำน Two-roll mill 

กระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท แสดงดังรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 Flow Process of EPDM non-oil มำสเตอร์แบท 
(แหล่งที่มำ: นภนิกันติ์ วงศ์ทรัพย์สกุล, 2562) 

รูปที่ 3.1 แผนผังกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท สำมำรถอธิบำยรำยละเอียดใน
แต่ละข้ันตอนได้ดังนี้ 

1. เตรียมวัตถุดิบตั้งต้นส ำหรับที่จะใช้ผสม เช่น ยำง, สำรเคมี และ สำรตัวเติมต่ำงๆ 
2. เตรียมเครื่องผสมแบบปิด Kneader (Step 1) ให้พร้อมใช้งำนที่อุณหภูมิ 80 องศำ

เซลเซียส จำกนั้นใส่วัตถุดิบที่ได้เตรียมไว้จำกขั้นแรก โดยเริ่มจำก กำรใส่ยำงก่อน 
masticate เป็นเวลำ 1 นำที เพ่ือให้ยำงเริ่มไหลและสำมำรถ Incorporate สำรต่ำงๆที่
จะใส่ในล ำดับถัดไปได้  
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3. เมื่อใส่ยำงและสำรต่ำงๆครบหมดแล้ว ท ำกำรจับเวลำของกำรผสมเป็นเวลำ 10 นำที 
4. จำกนั้นน ำไปรีดเก็บด้วย เครื่องผสมแบบเปิด Two-roll mill (Step 2) จ ำนวน 8 รอบ 

ที่ Nip Gap ~1.65 mm.  
5. น ำยำงที่ได้จำก Step 2 ไปพึ่งทิ้งไว้จนเย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง และตรวจสอบ defect ของ

ผลิตภัณฑ์  ที่ได้เพ่ือดูควำมเข้ำกันได้เบื่องต้นด้วยตำเปล่ำ รวมไปถึงกำรตัด Sample 
หัว-กลำง-ท้ำย ของแต่ละล็อตกำรผลิตไปท ำกำร QC ด้วยเครื่อง Mooney viscometer   

6. เมื่อตรวจสอบเสร็จเรียบร้อย ท ำกำรพับเก็บเพ่ือรอกำรจัดส่งต่อไป 

สภำวะในกำรควบคุมในแต่ละขั้นตอนส ำหรับกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil 
มำสเตอร์แบท มีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

กำรผสมข้ันตอนที่1 (Mixing in Kneader):   

 - Set temperature  : 80oC (Fix.)  

- Fill factor  : 0.80 

- Rotor speed   : rotor 30 rpm (ลูกหน้ำ), 23 rpm (ลูกหลัง) (Fix.) 

- Mixing time  : 10 นำท ี

ล ำดับกำรผสมของขั้นตอนที่1: 

 

กำรผสมข้ันตอนที่2 (Milling by two-roll mill): 

- Set temperature  : อุณหภูมิห้อง (Fix.)  

- Mixing time  : รีดชิ้นงำนผ่ำน mill 8 รอบ 

- Nip Gap  : 1.65 mm 

หมำยเหตุ : Fix หมำยควำมว่ำ ไม่สำมำรถปรับเปลี่ยนหรือแก้ไขได้ เนื่องจำกเป็นข้อจ ำกัดของ
เครื่องมือ 
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โดยเกณฑ์ก ำหนดที่ยอมรับได้ (Specification) ในแต่ละขั้นตอนกำรผลิตที่วัดผลจำกเครื่อง
วิเครำะห์ทำงรีโอโลยี (Mooney viscometer) ที่ใช้ตรวจวัดคุณภำพ แสดงดังตำรำงที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 เกณฑ์ก ำหนดที่ยอมรับได้ (Specification) ในแต่ละข้ันตอนกำรผลิต 
ขั้นตอน หน่วย ค่ำท่ียอมรับได้ 

1 - 
สังเกตด้วยตำเปล่ำ มำสเตอร์แบทที่ได้ต้องมีลักษณะเกำะ

เป็นเนื้อเดียวกัน ไม่แตกละเอียดเหมือนดินร่วน 

2 MU (Mooney Unit) ไม่มีรอยแยกหรือแตกท่ีผิว, 95 > ควำมหนืด > 105 

3.3 การก าหนดปัญหา 
จำกกำรศึกษำปัญหำในปัจจุบันพบว่ำกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท 

ให้ผลผลิตที่มีควำมผันแปรสูง เกิดควำมผิดปกติ (out of spec) ของค่ำควำมหนืดมูนนี่ (Mooney 
viscosity) ซึ่งเป็นค่ำส ำหรับใช้ควบคุมคุณภำพ (QC) กำรผสมในแต่ละล็อตกำรผลิตยำงคอมพำวด์ 
และยำงมำสเตอร์แบท ผิวของผลิตภัณฑ์ในล็อตที่มีควำมผันแปรสูง เกิดรอยแยกและแตก เนื่องจำก
ควำมไม่เข้ำกันระหว่ำง ยำง และ สำรตัวเติม (Filler ไมก่ระจำยและแตกตัว) ดังรูปที่ 3.2 และ 3.3 

 

รูปที่ 3.2 Control chart - Mooney viscosity มีค่ำเกินเกณฑ์ที่ทำงโรงงำนได้ก ำหนดไว้ 
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รูปที่ 3.3 สภำพของผลิตภัณฑ์ในล็อตที่เกิดควำมผิดปกติ (out of spec) 
(แหล่งที่มำ: นภนิกันติ์ วงศ์ทรัพย์สกุล, 2562) 

จำกควำมผันแปรที่ เกิดขึ้นของผลผลิตที่ ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil 
มำสเตอร์แบท ทำงผู้วิจัยได้มำค ำนวณค่ำใช้จ่ำยของ material cost/batch ~8,200 บำท (ยังไม่รวม
ค่ำใช้จ่ำยอ่ืนๆ อำทิเช่น ค่ำแรงงำน, ค่ำไฟฟ้ำ และค่ำเสื่อมต่ำงๆ) ที่ต้องสูญเสียไปหำกสินค้ำที่ผสม
เสียหำย หรือ ไม่สำมำรถปรับแก้ได้ หรือ rework ได้ 

 ในส่วนของ product cycle time ในล็อตกำรผลิตปกติ จะอยู่ที่ 27-30 min/batch ในล็อต
กำรผลิตที่ผิดปกติ (เกิดควำมผันแปรของกระบวนกำร) และต้องท ำกำรปรับแก้ไข (rework) จะใช้
เวลำมำกกว่ำ 40 min/batch จะเห็นได้ว่ำ ถึงแม้จะปรับแก้ด้วยกำรมำท ำกำร rework ได้ แต่ก็ท ำให้ 
product cycle time เพ่ิมสูงขึ้น และไม่ได้เป็นกำรแก้ปัญหำที่ต้นเหตุ เพรำะไม่ได้ศึกษำว่ำ จริงๆแล้ว
ปัจจัยใดเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลมำกทีสุ่ดต่อคุณภำพกำรผสม และท ำกำรปรับปรุงแก้ไขจำกปัจจัยหลัก
นั้น ไมจ่ ำต้องปรับแก้ทุกปัจจัยก็ได้ 

ด้วยสำเหตุเหล่ำนี้ทำงผู้วิจัยจึงเลือกที่จะศึกษำเพ่ือปรับปรุงกระบวนกำรผสมยำง EPDM 
non-oil มำสเตอร์แบท ส ำหรับข้อมูลที่ได้จำกกำรศึกษำปัญหำของบริษัทกรณีศึกษำมำนั้น พบว่ำ 
ผลผลิตที่ได้มีควำมผันแปรสูง ซึ่งเกินค่ำ upper spec ที่ทำงโรงงำนได้ตั้งเอำไว้ และเมื่อน ำผลผลิตที่
ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท หลังจำกกำรปรับปรุงของทำงโรงงำน 
โดยกำรปรับปัจจัยที่คำดว่ำส่งผลต่อคุณภำพกำรผสมหลำยๆตัวพร้อมๆกัน พบว่ำค่ำ Mooney 
viscosity (ซึ่งเป็นค่ำที่ใช้บ่งบอกถึงคุณภำพกำรผสมได้เบื้องตัน) ที่ได้ยังคงมีค่ำสูงอยู่และห่ำงจำกค่ำ
เป้ำหมำยเดิมอยู่มำก 

 

Product from Step1 Product from Step2 
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เมื่อน ำผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท หลังจำกกำร
ปรับปรุงของทำงโรงงำนมำวิเครำะห์ควำมสำมำรถของกระบวนกำร (Process Capability) โดยแสดง
ดังรูปที่ 3.4 

รูปที่ 3.4 Process Capability Sixpack Report หลังจำกกำรปรับปรุงของทำงโรงงำน 
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จำกรูปที่ 3.4 จะเห็นว่ำผลผลิตหลังจำกกำรปรับปรุงของทำงโรงงำนที่ได้จำกกระบวนกำร
ผสมยำงEPDM non-oil มำสเตอร์แบท นั้นมีกำรแจกแจงแบบปกติ และค่ำเฉลี่ยของควำมหนืดของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ เท่ำกับ 106.027 ซึ่งยังคงค่อนข้ำงสูง และมำกกว่ำค่ำ spec limit ที่ทำงโรงงำน
คำดหวังหรือได้ตั้งเกณฑ์เอำไว้ แสดงให้เห็นว่ำจำกข้อมูลผลผลิตที่น ำมำศึกษำและวิเครำะห์สำมำรถ
น ำไปใช้ในกำรประมำณค่ำควำมสำมำรถของกระบวนกำรได้ โดยมีค่ำควำมสำมำรถของกระบวนกำร
ที่สัมพันธ์กับค่ำเฉลี่ย (Cpk) เท่ำกับ -1.25 ซ่ึงถือว่ำอยู่ในเกณฑ์ที่ต่ ำมำก เพรำะควำมแตกต่ำงกันของ
ค่ำเฉลี่ยและค่ำเป้ำหมำย ดังนั้นปัญหำด้ำนคุณภำพส ำหรับผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง 
EPDM non-oil มำสเตอร์แบท จึงถูกน ำมำพิจำรณำปรับปรุงในงำนวิจัยนี้ 
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3.4 การก าหนดเป้าหมายและตัวชี้วัด 

ปัญหำที่จะด ำเนินกำรแก้ไข คือ ปรับปรุงกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์
แบท โดยตัวชี้วัดที่ใช้ในงำนวิจัย คือ ค่าความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) ของผลผลิตที่ได้จำก
กระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท ซึ่งถูกวัดได้ด้วยเครื่อง Mooney viscometer 
ที่ถูกใช้กันอย่ำงแพร่หลำยในวงกำรอุตสำหกรรมยำง เนื่องด้วยรำคำที่ถูกกว่ำเครื่องวัดสมบัติทำงรี-
โอโลยี (rheological property) ประเภทอ่ืนๆ ใช้งำนง่ำย ไม่ซับซ้อน และใช้เวลำวัดไม่นำนจึงเหมำะ
ส ำหรับงำนควบคุมคุณภำพผลิตภัณฑ์ยำงคอมพำวด์เบื่องต้นได้เป็นอย่ำงดี โดยผลผลิตของ
กระบวนกำรต้องมีค่ำเฉลี่ย Mooney viscosity ลู่เข้ำใกล้ค่ำเป้ำหมำยมำกยิ่งขึ้น โดยดูจำกค่ำ Cpk 
ของกระบวนกำร (ควรมีค่ำมำกกว่ำ 1.33) ซึ่งปัจจุบันให้ค่ำเฉลี่ยควำมหนืดผลผลิตอยู่ที่ 106.02 ซึ่ง
มำกกว่ำค่ำ spec limit (95-105 MU) และค่ำเป้ำหมำย (100 MU), ค่ำ Cpk ของกระกระบวนกำร
ปัจจุบันอยู่ที่ -1.25 

3.5 การจัดตั้งคณะท างาน 

ในขั้นตอนกำรจัดตั้งคณะท ำงำนส ำหรับงำนวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้คัดเลือกคณะท ำงำนจำก
หลำกหลำยหน่วยงำนที่มีส่วนเกี่ยวข้องในกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท โดย
พิจำรณำจำกต ำแหน่งหน้ำที่ ประสบกำรณ์ ควำมรู้ ควำมสำมำรถและควำมช ำนำญในกระบวนกำร
วิเครำะห์ผลและกระบวนกำรผลิต เพื่อเป็นส่วนหนึ่งที่ส ำคัญในกำรระดมควำมคิดในกำรแก้ปัญหำด้วย
เครื่องมือต่ำงๆ เพ่ือให้สำมำรถบรรลุวัตถุประสงค์ของงำนวิจัยนี้ แสดงดังตำรำงที่ 3.2 และภำคผนวก 
ข (ตำรำง ข.3) ซึ่งผู้วิจัยท ำงำนอยู่ในต ำแหน่งผู้ช่วยนักวิจัยศูนย์วิจัยเทคโนโลยียำงและเป็นที่ปรึกษำ
ให้กับโรงงำนกรณีศึกษำในด้ำนกำรพัฒนำสูตรและปรับปรุงกระบวนกำรผลิต 

ตารางท่ี 3.2 คณะท ำงำนส ำหรับวิจัยในหน่วยต่ำงๆ 
 

ต าแหน่ง หน่วยงาน 
ผู้จัดกำรฝ่ำยผลิต  ฝ่ำยผลิต  
หัวหน้ำฝ่ำยผลิต  ฝ่ำยผลิต  
วิศวกรฝ่ำยผลิต  ฝ่ำยผลิต  
พนักงำนฝ่ำยผลิต  ฝ่ำยผลิต  
ผู้จัดกำรฝ่ำยควบคุมคุณภำพ  ฝ่ำยควบคุมคุณภำพ  
นักวิเครำะห์คุณภำพวัตถุดิบ  ฝ่ำยควบคุมคุณภำพ  
พนักงำนฝ่ำยควบคุมคุณภำพ  ฝ่ำยควบคุมคุณภำพ  
นักวิจัยและพัฒนำสูตรผลิตภัณฑ์ยำง (ผู้วิจัย) ที่ปรึกษำฝ่ำยพัฒนำสูตรและ

กระบวนกำรผลิต  
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3.6 สรุประยะนิยามปัญหา 

หลังจำกที่ผู้วิจัยได้ศึกษำกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท รวมถึงศึกษำ
สภำพปัญหำในปัจจุบันของโรงงำนกรณีศึกษำ ได้ก ำหนดปัญหำและขอบเขตของงำนวิจัยเพ่ือกำร
ปรับปรุงคุณภำพกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท คือ จำกกำรวิเครำะห์ข้อมูล
ปัจจุบันพบว่ำ กระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบทให้ค่ำควำมหนืดของผลผลิตที่มี
ควำมผันแปรสูง โดยมีค่ำเฉลี่ย Mooney viscosity (ค่ำควำมหนืด) ของผลผลิตของกระบวนกำร
แตกต่ำงจำกค่ำเป้ำหมำยอยู่มำก ซึ่งค่ำเป้ำหมำยที่ 100 MU นั่นได้ถูกก ำหนดขึ้นโดยทำงโรงงำนและ
ทำงผู้วิจัยและทีมงำนก็คิดเห็นว่ำมีควำมเหมำะสมอยู่แล้ว สำเหตุเพรำะ 1. เป็นค่ำที่ถูกพิสูจน์แล้วจำก
ทำงลูกค้ำว่ำให้คุณภำพของผลิตภัณฑ์ที่ดี สำมำรถน ำผลิตภัณฑ์มำสเตอร์แบทไปใช้ต่อในกระบวนกำร
ถัดไป ได้อย่ำงไม่มีปัญหำใดๆ 2. เป็นค่ำที่ไม่สูงและไม่ต่ ำจนเกินไปและอยู่กึ่งกลำงของ spec limit ที่
ทำงลูกค้ำได้ก ำหนดไว้ส ำหรับผลิตภัณฑ์ยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบทสูตรดังกล่ำว หำกค่ำควำม
หนืดของผลิตภัณฑ์ยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบทมีค่ำที่สูงเกินไป (สูงเกิน spec limit ที่ก ำหนด) 
นั้นเกิดได้จำก 2 สำเหตุ คือ 1. สภำวะในกำรผสมไม่ดี ท ำให้เกิดกำรเกำะกลุ่มกันของสำรตัวเติมใน
เนื้อยำง 2. มีกำรใส่ยำงหรือสำรตัวเติมมำกเกินกว่ำปริมำณท่ีก ำหนดในแบทกำรผลิตนั้นหรืออำจมีสำร
อ่ืนเจือปนในระหว่ำงกำรผสม และในทำงกลับกันถ้ำหำกค่ำควำมหนืดมีค่ำที่ต่ ำผิดปกติก็สำมำรถเกิด
ได้จำก 2 สำเหตุเช่นเดียวกัน คือ 1. สภำวะในกำรผสมไม่เหมำะสม ผสมนำนไปอำจท ำให้เนื้อยำงเกิด
กำรเสียสภำพเนื่องจำกสำยโซ่ที่สั้นลง (chain scission) มำก ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อคุณภำพกำรผสม
ที่ได้และสมบัติของผลิตภัณฑ์สุดท้ำย 2. ยำงหรือสำรตัวเติมบำงตัวที่ใส่อำจมีปริมำณบำงส่วนหำยไป 
เป็นต้น ซึ่งกำร Out of spec ของผลิตภัณฑ์ครั้งนี้ ส่งผลให้ค่ำ Cpk ของกระกระบวนกำรอยู่ที่ -1.25 
โดยปัจจัยหลักที่ได้ท ำกำรวิเครำะห์ร่วมกับคณะท ำงำน พบว่ำปัจจัยที่มีควำมเป็นไปได้สูงที่ส่งผลต่อ
คุณภำพของผลิตภัณฑ์ คือ สภำวะกำรผสมที่ไม่เหมำะสมในแต่ละขั้นตอนของกระบวนกำรผสมยำง 
EPDM non-oil มำสเตอร์แบท โดยในกำรผสมขั้นตอนที่  1 ได้แก่  อุณหภูมิ  (Temperature), 
ควำมเร็วรอบของโรเตอร์ (Rotor speed), แรงดันของแท่งกด (Ram pressure), สัดส่วนปริมำตรเนื้อ
สำรทั้งหมดต่อปริมำตรของห้องผสม (Fill factor) และเวลำของกำรผสม (Mixing time) ในกำรผสม
ขัน้ตอนที่ 2 ได้แก่ ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกลิ้งสองลูก (Nip Gap) และ จ ำนวนรอบที่รีดผ่ำน Two-roll- 
mill ดังนั้นจุดประสงค์หลักส ำหรับงำนวิจัยนี้คือกำรศึกษำปัญหำเกี่ยวกับกระบวนกำรผสมยำง
เพ่ือที่จะปรับปรุงกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท โดยตัวชี้วัดที่ใช้ในงำนวิจัย คือ 
ค่ำควำมหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) ของผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil 
มำสเตอร์แบท ซึ่งจะเป็นตัวที่บ่งบอกชี้และบอกเป็นนัยถึงคุณภำพกำรผสม ควำมถูกต้องของกำรผลิต 
และ ควำมสำมำรถในกำรไหลเมื่อถูกน ำไปใช้งำนต่อในกระบวนกำรถัดไปของยำงมำสเตอร์แบท โดย
ต้องมีค่ำเฉลี่ย Mooney viscosity ของผลผลิตของกระบวนกำร ลู่เข้ำใกล้ค่ำเป้ำหมำยมำกยิ่งขึ้น 
และมีค่ำ Cpk ของกระบวนกำร มำกกว่ำ 1.33 
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บทท่ี 4 
ระยะการตรวจวัดปัญหา (Measure Phase) 

4.1 บทน า 
จำกกำรนิยำมปัญหำตำมหลักกำรของ ซิกซ์ ซิกมำ ที่ผ่ำนมำแล้วในบทที่ 3 ขั้นตอนถัดไป คือ 

ระยะกำรตรวจวัดปัญหำ ซึ่งในบทนี้จะกล่ำวถึงรำยละเอียดของกำรวิเครำะห์ระบบกำรวัดเพ่ือกำร
วิเครำะห์หำสำเหตุของปัญหำ โดยใช้หลักกำรวิเครำะห์และเครื่องมือทำงสถิติเข้ำมำช่วยในกำร
วิเครำะห์หำสำเหตุต่ำงๆที่สำมำรถส่งผลถึงปัญหำ ในงำนวิจัยนี้ผู้วิจัยและทีมเริ่มจำกกำรวิเคร ำะห์
วัตถุดิบที่น ำมำใช้ในกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท โดยวิเครำะห์ควำมผันแปร
ในส่วนของแหล่งที่มำของวัตถุดิบที่แตกต่ำงกัน (Supplier A และ B) รวมไปถึงกำรวิเครำะห์ควำม
แตกต่ำงของล็อต (Lot) กำรผลิตในแหล่งที่มำเดียวกันร่วมด้วย เพ่ือให้แน่ใจว่ำคุณภำพของวัตถุดิบที่
น ำมำท ำกำรทดลองมีคุณภำพที่ดี และไม่มีควำมแตกต่ำงหรือควำมผันแปรจำกกำรเลือกใช้แหล่งที่มำ
ของวัตถุดิบและล็อตกำรผลิตที่แตกต่ำงกัน จำกนั้นท ำกำรวิเครำะห์ควำมแม่นและควำมเที่ยงของ
ระบบที่ใช้ในกำรตรวจวัดคุณภำพของยำงมำสเตอร์แบทที่ได้จำกกระบวนกำรผสม ซึ่งได้แก่  เครื่องวัด
สมบัติทำงรีโอโลยี (rheological property) ด้วยเครื่อง Mooney Viscometer เพ่ือให้แน่ใจว่ำระบบ
เครื่องมือที่ใช้ในกำรตรวจวัดคุณภำพนั้นมีควำมถูกต้องและแม่นย ำ หลังจำกกำรวิเครำะห์กำรตรวจวัด
คุณภำพของวัตถุดิบที่น ำมำผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบทและระบบกำรตรวจวัดค่ำทำงรี
โอโลยีเรียบร้อยแล้ว ผู้วิจัยได้ท ำกำรวิเครำะห์ข้อมูลและรวบรวมข้อมูลต่ำงๆที่มีควำมเกี่ยวข้องกับ
กระบวนกำรผสมยำงมำสเตอร์แบทและยำงคอมพำวด์ ซึ่งเป็นกำรระดมสมองจำกคณะท ำงำน เพ่ือ
วิเครำะห์หำสำเหตุที่สำมำรถเป็นไปได้ และส่งผลท ำให้ผลผลิตที่ได้เกิดกำร out of spec และกำรเกิด 
defect ที่ผิวของผลิตภัณฑ์อันเนื่องมำจำกควำมไม่เข้ำกันระหว่ำงยำงและสำรตัวเติมที่ถูกใส่เข้ำไป 
ตำมที่ได้นิยำมปัญหำไป โดยจุดประสงค์ในกำรระดมสมองจำกคณะท ำงำนเพ่ือวิเครำะห์หำปัจจัยที่มี
ควำมถูกต้อง เหมำะสม และเกี่ยวข้อง ที่ส่งผลท ำให้ผลผลิตที่ ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM 
non-oil มำสเตอร์แบทไม่เป็นไปตำมที่คำดหวัง ซึ่งวิเครำะห์ด้วยเครื่องมือและเทคนิคต่ำงๆ คือ กำร
วิเครำะห์ด้วยแผนผังสำเหตุและผล (Cause and effect diagram) จำกนั้นวิเครำะห์เพ่ือให้คะแนน
เรียงล ำดับควำมส ำคัญของสำเหตุและผลที่ได้มีกำรระดมสมองไว้ (Cause and effect matrix) และ
ท ำกำรคัดกรองปัจจัยน ำเข้ำด้วย FMEA เพ่ือให้ได้ปัจจัยที่เหมำะสมและมีอิทธิพลต่อผลผลิตที่ได้จำก
กระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท 

4.2 การวิเคราะห์วัตถดุิบท่ีน ามาผสมยาง EPDM non-oil มาสเตอร์แบท 
ในกระบวนกำรผสมผลิตภัณฑ์มำสเตอร์แบทยำงหรือยำงคอมพำวด์นั้น กำรวิเครำะห์คุณภำพ

ของวัตถุดิบก่อนน ำมำเข้ำกระบวนกำรผสมนั้นถือมีควำมสำคัญและจ ำเป็นอย่ำงยิ่ง เนื่องจำกจะส่งผล
โดยตรงต่อคุณภำพของผลิตภัณฑ์ที่ออกมำ ซึ่งในงำนวิจัยนี้ผู้วิจัยท ำกำรวิเครำะห์คุณภำพของ
ผลิตภัณฑ์ในแง่ของควำมผันแปรในส่วนของแหล่งที่มำของวัตถุดิบที่แตกต่ำงกัน (Supplier A และ B) 
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รวมไปถึงกำรวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงของล็อตกำรผลิตในแหล่งที่มำเดียวกันร่วมด้วย เพ่ือให้แน่ใจถึง
คุณภำพของวัตถุดิบที่น ำมำท ำกำรทดลองว่ำมีคุณภำพที่ดี และไม่มีควำมแตกต่ำงหรือควำมผันแปร 
จำกกำรเลือกใช้แหล่งที่มำของวัตถุดิบที่และล็อตกำรผลิตที่แตกต่ำงกัน โดยในกำรวิเครำะห์คุณภำพ
ของวัตถุดิบนั้นผู้วิจัยได้น ำค่ำกำรวิเครำะห์สมบัติทำงรีโอโลยีของยำง จำกเครื่องมือวิเครำะห์Mooney 
Viscometer เป็นตัวหลักในกำรวิเครำะห์  ซึ่งค่ำที่วัดได้ออกมำก็คือ ค่ำควำมหนืด (Mooney 
Viscosity) และเลือกจ ำนวนล็อตเพ่ือน ำมำวิเครำะห์ทั้งหมด 10 ล็อตจำกแหล่งที่มำ A และ B ซึ่ง
เกณฑ์ ในกำรยอมรับ  (Specification) ส ำหรับคุณ ภำพของวัตถุดิบ  คือ ต้องมีค่ ำ Mooney 
Viscometer ที่ได้จำกกำรวิเครำะห์ด้วยเครื่อง Mooney viscometer มีค่ำตรงตำม Spec Sheet ที่
ก ำหนด เพ่ือให้มั่นใจว่ำ วัตถุดิบมีคุณภำพตำมมำตรฐำนและควำมผันแปรที่เกิดขึ้นจำกควำมแตกต่ำง
ของ Supplier และ ล็อตกำรผลิต จะไม่ส่งผลถึงควำมผันแปรของผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสม
ยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท  

4.2.1 กำรวิเครำะห์คุณภำพวัตถุดิบจำกแหล่งที่มำ A (Lot by Lot) 
ผลกำรวิเครำะห์แสดงดังตำรำงที่ 4.1  
ตารางท่ี 4.1 ผลกำรวิเครำะห์ Mooney Viscosity ของวัตถุดิบยำงจำกแหล่งที่มำ A จ ำนวน 10 
ล็อต 

Lot no.  Mooney Viscosity A (MU) 
1 66.09 
2 67.08 
3 67.14 
4 66.75 
5 66.13 
6 67.52 
7 66.43 
8 66.05 
9 67.02 
10 66.13 

 จำกตำรำง 4.1 ผลกำรวิเครำะห์วัตถุดิบจำกแหล่งที่มำ A จ ำนวน 10 ล็อตจะเห็นว่ำ 
Mooney Viscosity มีค่ำอยู่ระหว่ำงเกณฑ์ที่ก ำหนด คือ 65-70 MU (ASTM D1646) ส ำหรับใน
ทุกล็อต ซึ่งแสดงให้เห็นว่ำวัตถุดิบจำก แหล่งที่มำ A มีคุณภำพที่ดีเป็นไปตำมเกณฑ์มำตรฐำนที่ได้ตั้งไว้ 
จำกนั้นผู้วิจัยได้น ำผลกำรวิเครำะห์ มำวิเครำะห์ทำงสถิติเพ่ือศึกษำควำมผันแปรที่เกิดขึ้นจำกควำม
แตกต่ำงของล็อตกำรผลิตว่ำมีมำกน้อย เพียงใด เนื่องจำกต้องกำรควำมมั่นใจในแง่ของควำมผันแปร
ของวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนผสม ที่จะไม่ส่งผลถึงควำมผันแปรของผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสม 
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เนื่องจำกงำนวิจัยนี้ต้องกำรปรับค่ำสเปคของผลผลิตให้ลู่เข้ำสู่ค่ำเป้ำหมำย และลดควำมผันแปรของ
ผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสม โดยผลกำรวิเครำะห์ค่ำทำงสถิติแสดงดังรูป ที ่4.1 

 

 
รูปที่ 4.1 กำรวิเครำะห์ผลคุณภำพของวัตถุดิบจำกค่ำ Mooney Viscosity ของแหล่งที่มำ A 

จำกรูปที่ 4.1 จะเห็นได้ว่ำกำรกระจำยตัวของข้อมูลที่ได้อยู่ภำยใต้เส้นโค้งปกติ  (Normal 
distribution) โดยให้ค่ำ P-value เท่ำกับ 0.154 ซึ่งมีค่ำมำกกว่ำค่ำวิกฤตที่ 0.05 ท ำให้วิเครำะห์ได้ว่ำ 
ควำมแตกต่ำงจำกล็อตกำรผลิตของแหล่งที่มำ A ให้ค่ำที่ไม่แตกต่ำงกันในเชิงคุณภำพของวัตถุดิบที่
วิเครำะห์ได้จำกเครื่องมือวิเครำะห์สมบัติทำงรีโอโลยี Mooney Viscometer โดยให้ค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 
66.634 และ ควำมผันแปร (S.D) เท่ำกับ 0.536 ซึ่งได้มีกำรยืนยันว่ำผลกำรวิเครำะห์วัตถุดิบจำก
แหล่งที่มำ A นั้นมีกำรแจกแจง ภำยใต้เส้นโค้งปกติ (Normal distribution) โดยกำรวิเครำะห์ด้วย 
Probability plot ดังรูปที่ 4.2 

1st Quartile 66.120
Median 66.590
3rd Quartile 67.095
Maximum 67.520

66.250 67.018

66.116 67.101

0.369 0.979

A-Squared 0.50
P-Value 0.154

Mean 66.634
StDev 0.536
Variance 0.288
Skewness 0.31339
Kurtosis -1.49516
N 10

Minimum 66.050

Anderson-Darling Normality Test

95% Confidence Interval for Mean

95% Confidence Interval for Median

95% Confidence Interval for StDev

67.667.266.866.466.0

Median

Mean

67.267.066.866.666.466.266.0

95% Confidence Intervals

Summary Report for Mooney Viscosity A
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รูปที่ 4.2 กรำฟวิเครำะห์กำรกระจำยตัวของข้อมูล Probability plot 

รูปที่ 4.2 แสดงกำรวิเครำะห์ข้อมูลในรูปแบบกรำฟ Probability plot จะเห็นว่ำข้อมูลมีกำร
กระจำยตัวอยู่ภำยใต้ขอบเขตช่วง 95% ควำมเชื่อมั่น ซึ่งสรุปได้ว่ำข้อมูลมีกำรกระจำยตัวแบบ 
Normal distribution 

4.2.2 กำรวิเครำะห์คุณภำพวัตถุดิบจำกแหล่งที่มำ B (Lot by Lot) 
ผลกำรวิเครำะห์แสดงดังตำรำงที่ 4.2  
ตารางท่ี 4.2 ผลกำรวิเครำะห์ Mooney Viscosity ของวัตถุดิบยำงจำกแหล่งที่มำ B จ ำนวน 10 ล็อต 

Lot no.  Mooney Viscosity B (MU) 
1 67.43 
2 66.07 
3 65.56 
4 66.03 
5 67.10 
6 65.45 
7 65.73 
8 66.02 
9 66.56 
10 66.95 

ท ำกำรวิเครำะห์เช่นเดียวกันกับวัตถุดิบจำกแหล่งที่มำ A (ตำรำงที่ 4.2) ซึ่งพบว่ำผลกำร
วิเครำะห์วัตถุดิบจำกแหล่งที่มำ B จ ำนวน 10 ล็อตกำรผลิต จะเห็นว่ำ Mooney Viscosity มีค่ำอยู่
ระหว่ำงเกณฑ์ที่ได้ก ำหนดไว้ คือ 65-70 MU (ASTM D1646) ส ำหรับในทุกล็อต ซึ่งแสดงให้เห็นว่ำ
วัตถุดิบจำกแหล่งที่มำ B มีคุณภำพที่ดีเป็นไปตำมเกณฑ์มำตรฐำนที่ได้ก ำหนดไว้ จำกนั้นผู้วิจัยได้น ำ
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ผลที่ท ำกำรเก็บมำวิเครำะห์ทำงสถิติ เพ่ือศึกษำควำมผันแปรที่เกิดขึ้นจำกควำมแตกต่ำงของล็อตกำร
ผลิตมีมำกน้อยเพียงใด เนื่องจำกต้องกำรควำมมั่นใจในแง่ของควำมผันแปรของวัตถุดิบที่ใช้ใน
กระบวนกำรผสม ที่จะไม่ส่งผลถึงควำมผันแปรของผลิตภัณฑ์ (ยำงมำสเตอร์แบท) ที่ได้ จำก
กระบวนกำรผสมเนื่องจำกงำนวิจัยต้องกำรลดควำมผันแปรของผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกระบวนกำรผสม 
โดยผลกำรวิเครำะห์ค่ำทำงสถิติแสดงดังรูปที่ 4.3 

 

รูปที่ 4.3 กำรวิเครำะห์ผลคุณภำพของวัตถุดิบจำกค่ำ Mooney Viscosity ของแหล่งที่มำ B 

จำกรูปที่ 4.3 จะเห็นได้ว่ำกำรกระจำยตัวของข้อมูลที่ได้อยู่ภำยใต้เส้นโค้งปกติ  (Normal 
distribution) โดยให้ค่ำ P-value เท่ำกับ 0.384 ซึ่งมีค่ำมำกกว่ำค่ำวิกฤตที่ 0.05 ท ำให้วิเครำะห์ได้ว่ำ 
ควำมแตกต่ำงจำกล็อตกำรผลิตของแหล่งที่มำ B ให้ค่ำที่ไม่แตกต่ำงกันในเชิงคุณภำพของวัตถุดิบที่
วิเครำะห์ได้จำกเครื่องมือวิเครำะห์สมบัติทำงรีโอโลยี Mooney Viscometer โดยให้ค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 
66.290 และ ควำมผันแปร (S.D) เท่ำกับ 0.684 ซึ่งได้มีกำรยืนยันว่ำผลกำรวิเครำะห์วัตถุดิบจำก
แหล่งที่มำ B นั้นมีกำรแจกแจง ภำยใต้เส้นโค้งปกติ (Normal distribution) โดยกำรวิเครำะห์ด้วย 
Probability plot ดังรูปที่ 4.4 

1st Quartile 65.688
Median 66.050
3rd Quartile 66.988
Maximum 67.430

65.801 66.779

65.672 67.001

0.470 1.248

A-Squared 0.35
P-Value 0.384

Mean 66.290
StDev 0.684
Variance 0.467
Skewness 0.48484
Kurtosis -1.13330
N 10

Minimum 65.450

Anderson-Darling Normality Test

95% Confidence Interval for Mean

95% Confidence Interval for Median

95% Confidence Interval for StDev

67.567.066.566.065.5

Median

Mean

67.0066.7566.5066.2566.0065.7565.50

95% Confidence Intervals

Summary Report for Mooney Viscosity B
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รูปที่ 4.4 กรำฟวิเครำะห์กำรกระจำยตัวของข้อมูล Probability plot 

จำกรูปที่ 4.4 แสดงกำรวิเครำะห์ข้อมูลจำกกรำฟ Probability plot จะเห็นว่ำข้อมูลมีกำร
กระจำยตัวอยู่ภำยใต้ช่วงควำมเชื่อมั่นท่ี 95% ซึ่งสรุปได้ว่ำข้อมูลมีกำรกระจำยตัวแบบ Normal 
distribution  

จำกกำรวิเครำะห์คุณภำพของวัตถุดิบจำกแหล่งที่มำที่แตกต่ำงกันและจำกล็อตกำรผลิตที่
แตกต่ำงกัน ท ำให้ผู้วิจัยมั่นใจได้ว่ำ กำรเลือกใช้วัตถุดิบจำกแหล่งที่มำแตกต่ำงกัน ไม่ว่ำจะเป็น
แหล่งที่มำ A หรือ B ให้คุณภำพของวัตถุดิบที่เป็นไปตำมเกณฑ์มำตรฐำนที่ได้ก ำหนดไว้ รวมไปถึงกำร
เลือกใช้วัตถุดิบที่แตกต่ำงกันของล็อตกำรผลิตจำกแหล่งที่มำเดียวกันนั้น ให้คุณภำพที่ไม่แตกต่ำงกัน
และให้ควำมผันแปรน้อยโดยมีควำมผันแปรเท่ำกับ 0.288 และ 0.467 ส ำหรับวัตถุดิบ Lot by Lot 
จำกแหล่งที่มำ A และ B ตำมล ำดับ 

4.3 การวิเคราะห์ความแม่นย าและเที่ยงตรงของระบบเครื่องมือวัด 
กำรวิเครำะห์ควำมแม่นย ำและเที่ยงตรงของระบบเครื่องมือวัดนั้นเป็นสิ่งสำคัญและจ ำเป็นใน

กระบวนกำรทำงเคมี ไม่น้อยไปกว่ำกำรวิเครำะห์คุณภำพของวัตถุดิบ เนื่องจำกกำรควบคุมกำรผลิต
และกำรแก้ปัญหำอย่ำงมีประสิทธิภำพนั้น ต้องอำศัยควำมมั่นใจและควำมถูกต้องของระบบเครื่องมือ
วัดที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ รวมไปถึงระบบเครื่องมือวัดที่ใช้ต้องมีเสถียรภำพที่ดี ซึ่งในกำรวิเครำะห์ระบบ
เครื่องมือวัดส ำหรับงำนวิจัยนี้เพ่ือวิเครำะห์ควำมคลำดเคลื่อนของระบบเครื่องมือวัดที่ใช้ในกำร
วิเครำะห์สมบัติทำงรีโอโลยีส ำหรับกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท โดยกำร
วิเครำะห์ควำมแม่นย ำและเที่ยงตรงของระบบเครื่องมือวัดในงำนวิจัยนี้ คือ วิเครำะห์เครื่องมือ
วิเครำะห์ทำงรีโอโลยี Mooney Viscometer ที่ใช้ในกำรวิเครำะห์สมบัติทำงรีโอโลยีหรือสมบัติกำร
ไหลของยำงซึ่งวัดออกมำอยู่ในรูปของค่ำควำมหนืดในขั้นตอนสุดท้ำยหลังจำกได้ ยำง EPDM non-oil 
มำสเตอร์แบทมำจำกกระบวนกำรผสมผลค่ำควำมหนืดที่ได้จำกเครื่อง Mooney Viscometer นั้น
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ต้องให้ค่ำที่ถูกต้องและแม่นย ำ เนื่องจำกเป็นสิ่งสำคัญในกำรวิเครำะห์คุณภำพของกระบวนกำรผสม
และคุณภำพของวัตถุดิบว่ำเป็นไปตำมเกณฑ์มำตรฐำนที่ก ำหนดไว้หรือไม่  

กำรวิเครำะห์ควำมแม่นย ำและเที่ ยงตรงของเครื่องมือวิเครำะห์ทำงรีโอโลยี Mooney 
Viscometer โดยห้องปฏิบัติกำรนั้น หลักกำรท ำกำรวิเครำะห์มีวิธีกำรท ำงำนและปฏิบัติกำรอย่ำงเป็น
ขั้นตอน ตำมรูปแบบขั้นตอนกำรท ำงำน (Work instruction) ในขั้นตอนของกำรเตรียมตัวอย่ำง, กำร
ใช้เครื่องมืออย่ำงถูกวิธี เป็นต้น ซึ่งกำรวิเครำะห์ระบบกำรวัดตำมหลักของ Gage R&R นั้น เพื่อให้เกิด
ควำมมั่นใจในผลที่ได้จำกระบบกำรวัด จึงต้องมีกำรวิเครำะห์ควำมแม่นย ำและเที่ยงตรงของเครื่องมือ
วัด ซึ่งเป็นกำรวิเครำะห์ที่เกี่ยวข้องกับควำมผันแปรที่เกิดขึ้นจำกระบบกำรวัดได้ 2 ด้ำนดังนี้ 

1. Reproducibility แสดงถึงค่ำที่ได้จำกกำรวัดงำนเดียวกันโดยใช้เครื่องมือประเภทเดียวกัน
แต่มีเงื่อนไขในกำรท ำงำนที่แตกต่ำงกัน ยกตัวอย่ำงเช่น กำรวัดชิ้นงำนเดียวกันโดยใช้
เครื่องมือวัดประเภทเดียวกัน แต่เปลี่ยนพนักงำนวัดเป็นคนละคน ซึ่งคุณสมบัตินี้จะแสดง
ให้เห็นถึงควำมผันแปรควำมแตกต่ำงกันของค่ำเฉลี่ยที่ได้จำกกำรวัดโดยมีเงื่อนไขในกำร
ท ำงำนที่แตกต่ำงกัน 

2. Repeatability แสดงถึงค่ำที่ได้จำกกำรวัดงำนเดียวกันโดยใช้เครื่องมือประเภทเดียวกันซ้ ำ
กันหลำยครั้ง ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่แสดงให้เห็นถึงควำมผันแปรที่เกิดขึ้นจำกกระบวนกำรวัด
โดยระบบกำรวัดที่ดีต้องสำมำรถให้ค่ำกำรวัดที่มีควำมใกล้เคียงกันเมื่อกำรวัดซ้ ำ 

4.3.1 วิเครำะห์ควำมแม่นย ำและเท่ียงตรงของระบบกำรวัดเครื่องมือทำงรีโอโลยี Mooney 
Viscometer 

เครื่องมือวิเครำะห์ทำงรีโอโลยี Mooney Viscometer ใช้ในกำรตรวจสอบคุณภำพของกำร
ผสมเบื้องต้นได้ส ำหรับขั้นตอนและกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท โดยค่ำที่ได้
จำกกำรวัดต้องมีค่ำที่ผ่ำนเกณฑ์มำตรฐำนที่ตั้งไว้ ซึ่งในกำรทดสอบระบบกำรวัดของงำนวิจัยนี้ 
ก ำหนดจ ำนวนผู้ท ำกำรทดสอบจ ำนวน 2 คน และเครื่องมือที่ใช้เป็นอุปกรณ์กำรวัดคือ เครื่อง
วิเครำะห์ทำงรีโอโลยี Mooney Viscometer จ ำนวน 1 เครื่อง ดังนั้นจ ำนวนตัวอย่ำงที่ใช้ในกำร
วิเครำะห์ มีจ ำนวน 15 ตัวอย่ำง รวมไปถึงก ำหนดกำรวัดซ้ ำจ ำนวน 3 ครั้งในแต่ละตัวอย่ำง โดย
จ ำนวนของตัวอย่ำงและจ ำนวนกำรวัดซ้ ำเป็นไปตำมทฤษฎีกำรเก็บขนำดตัวอย่ำงเพ่ือกำรประเมิน
ระบบกำรวัดที่เหมำะสมดังตำรำงที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 ขนำดตัวอย่ำงในกำรเก็บข้อมูลเพ่ือกำรวิเครำะห์และประเมินระบบกำรวัดที่
เหมำะสม 
จ านวนผู้ทดสอบ จ านวนอุปกรณ์วัด จ านวนชิ้นงาน

อย่างน้อย 
จ านวนการวัดซ้ า 
ในแต่ละชิ้นงาน 

1 1 10 5 
1 2 15 3 
2 1 15 3 
2 2 10 2 

1 หรือ 2 3 หรือมำกกว่ำ 10 2 
3 หรือมำกกว่ำ 1 หรือ 2 10 2 
3 หรือมำกกว่ำ 3 หรือมำกกว่ำ 10 2 

รูปแบบและขอบเขตของกำรวำงแผนเพื่อวิเครำะห์ระบบกำรวัดเครื่องวิเครำะห์ทำงรีโอโลยี 
Mooney Viscometer มีดังนี้ 

1. เลือกผู้ทดสอบจ ำนวน 2 คนที่มีควำมช ำนำญในกำรใช้เครื่องมือ Mooney Viscometer 
และคุ้นเคยกับขั้นตอนกำรท ำกำรวิเครำะห์หรือทดสอบตัวอย่ำง 

2. เตรียมตัวอย่ำงเพ่ือวิเครำะห์จ ำนวน 15 ตัวอย่ำง ซึ่งเป็นตัวอย่ำงของวัตถุดิบที่มีควำม
แตกต่ำงกันในเชิงคุณภำพทั้ง 15 ตัวอย่ำง 

3. ก ำหนดขั้นตอนกำรท ำงำนให้พนักงำนท ำกำรวัดสมบัติทำงรีโอโลยี (ค่ำควำมหนืด) ของ
ตัวอย่ำง โดยในแต่ละคนท ำกำรวัดทั้งหมด 15 ตัวอย่ำง และท ำกำรวัดซ้ำตัวอย่ำงละ 3 
ครั้ง 

4. ในกำรวัดตัวอย่ำงมีกำรออกแบบรูปแบบขั้นตอนล ำดับในกำรวัดของตัวอย่ำง โดยใช้ 
Minitab เพ่ือให้เกิดกำรวัดตัวอย่ำงแบบสุ่ม (Randomization) ซึ่งจุดประสงค์ คือ เพื่อ
ป้องกันและหลีกเลี่ยงควำมเอนเอียง (Bias) ขณะท ำกำรวัดค่ำ 

5. ท ำกำรบันทึกผลกำรวัดผ่ำนคนกลำงเมื่อผู้ทดสอบวัดค่ำเสร็จเรียบร้อยในแต่ละตัวอย่ำง
และข้ันตอนกำรทดสอบ เพ่ือลดควำมเอนเอียงระหว่ำงผู้วัดแต่ละคนได้ 

6. น ำข้อมูลที่ได้จำกกำรวัดมำวิเครำะห์ควำมผันแปรของระบบกำรวัด โดยใช้ Minitab 
Program 

หลังจำกกำรทดสอบตำมวิธีกำรกำรด ำเนินกำรวิเครำะห์ควำมแม่นย ำและเที่ยงตรงของระบบ
กำรวัดค่ำทำงรีโอโลยี (ค่ำควำมหนืด) ของตัวอย่ำงที่ได้จำกกำรกระบวนกำรผสมยำง ด้วยเครื่องมืดวัด
ทำงรีโอโลยี Mooney Viscometer ตำมท่ีกล่ำวมำข้ำต้น ได้ผลกำรทดสอบดังตำรำงที่ 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ผลกำรวัดค่ำควำมหนืดซึ่งเป็นสมบัติทำงรีโอโลยีของตัวอย่ำงยำงคอมพำวด์ จ ำนวน 15 
สูตร ที่ได้จำกกำรกระบวนกำรผสมยำง (หน่วย Mooney Unit: MU) 

ตัวอย่ำง ผู้ทดสอบคนที่ 1 ผู้ทดสอบคนที่ 2 
วัดค่ำครั้งที่ 

1 
วัดค่ำครั้งที่ 

2 
วัดค่ำครั้งที่ 

3 
วัดค่ำครั้งที่ 

1 
วัดค่ำครั้งที่ 

2 
วัดค่ำครั้งที่ 

3 
1 43.65 43.63 43.68 43.66 43.63  43.65 
2 53.42 52.00 52.04 53.41   52.15 52.45 
3 50.85 50.86 50.92 50.85 50.88 50.87 
4 48.40 48.15 48.39 48.33 48.42 48.35 
5 46.83 46.84 46.59 46.75 46.66 46.72 
6 47.58 47.66 47.80 47.77   47.64 47.63 
7 42.34 42.59 42.74 42.35 42.67 42.50 
8 96.75 96.48 96.67 96.71 96.33 96.49 
9 102.91 102.67 102.54 102.92 102.65 102.70 
10 105.84 105.6 105.23 105.24 105.47 105.62 
11 108.66 108.05 108.18 108.29 108.11 108.54 
12 103.61 103.41 103.52 103.67 103.55 103.40 
13 101.43 101.47 101.42 101.37 101.42 101.40 
14 64.69 64.87 65.07 64.87 64.73 64.97 
15 45.38 45.35 45.35 45.35 45.41 45.37 

 

 จำกตำรำงที่ 4.4 ผลกำรวัดค่ำควำมหนืด ซึ่งเป็นสมบัติทำงรีโอโลยีของตัวอย่ำงยำงคอมพำวด์ 
จ ำนวน 15สูตร ที่ได้จำกกำรกระบวนกำรผสมยำง น ำค่ำที่ได้ไปวิเครำะห์ด้วยโปรแกรม Minitab 
แสดงผลกำรทดสอบระบบกำรวัดค่ำควำมหนืดของตัวอย่ำงยำงคอมพำวด์จำกเครื่อง Mooney 
Viscometer ดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ผลกำรทดสอบระบบกำรวัดค่ำควำมหนืดมูนนี่ ซึ่งเป็นสมบัติทำงรีโอโลยีของยำงคอมพำวด์
ที่ได้จำกกระบวนกำรผสม 

 

รูปที่ 4.6 ผลกำรทดสอบระบบกำรวัดค่ำควำมหนืดมูนนี่ ของยำงคอมพำวด์ที่ได้ (1) 

1 

2 

3 

4-6 
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รูปที่ 4.7 ผลกำรทดสอบระบบกำรวัดค่ำควำมหนืดมูนนี่ ของยำงคอมพำวด์ที่ได้ (2) 

จำกผลกำรทดสอบระบบกำรวัดสำมำรถวิเครำะห์และสรุปผลระบบกำรวัดตำมหัวข้อต่ำงๆได้
ดังนี้ 

1. จำกกรำฟที่ 1 Component of Variation ดังแสดงในรูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่ำควำม
แปรปรวนส่วนใหญ่มำจำกควำมแตกต่ำงกันของลักษณะตัวอย่ำง (Part to Part) ซึ่งมีค่ำ
เท่ำกับ 99.99% โดยเมื่อเปรียบเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ควำมแปรปรวนทั้งหมดของระบบกำร
วัดแบบ Gage R&R มีค่ำเท่ำกับ 0.01% จึงสำมำรถสรุปได้ว่ำควำมแปรปรวนส่วนใหญ่ของ
ระบบที่ท ำกำรทดสอบได้นั้น มำจำกควำมแตกต่ำงกันของลักษณะตัวอย่ำงที่น ำมำท ำกำรวัด 

2. จำกแผนภูมิที่ 2 แผนภูมิควบคุมพิสัย (R Chart by Operators) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
แสดงให้เห็นว่ำกำรวัดค่ำของตัวอย่ำงที่น ำมำทดสอบส ำหรับกำรทดสอบด้วยพนักงำนทั้ง 2 
คนนั้นมีค่ำพิสัยอยู่ในขอบเขตกำรควบคุม ซึ่งหมำยควำมว่ำ ค่ำที่ได้จำกกำรวัดซ้ำของแต่ละ
คนให้ค่ำที่ใกล้เคียงกัน 

3. จำกแผนภูมิที่ 3 แผนภูมิควบคุมค่ำเฉลี่ย (X-bar Chart by Operators) ดังแสดงในรูปที่ 
4.5 แสดงให้เห็นว่ำกำรวัดค่ำของตัวอย่ำงที่น ำมำทดสอบส ำหรับกำรทดสอบด้วยพนักงำนทั้ง 
2 คนนั้นมีค่ำเฉลี่ยเกือบทุกค่ำที่ออกนอกช่วงกำรควบคุมทั้งขอบเขตบน (UCL) และขอบเขต
ล่ำง (LCL) ซึ่งหมำยควำมว่ำควำมแปรปรวนจำกระบบกำรวัดนี้มีค่ำน้อยเมื่อเทียบกับควำม
แปรปรวนที่มำจำกควำมแตกต่ำงกันของลักษณะตัวอย่ำงที่น ำมำทดสอบ 
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จำกกำรวิเครำะห์ผลที่ได้จำกกำรทดสอบระบบกำรวัดด้วยเครื่องมือ Mooney Viscometer 
แสดงดังผลกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวน (ANOVA Analysis) ที่ได้ดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 เพ่ือพิจำรณำ
และวิเครำะห์ค่ำทำงสถิติซึ่งสะท้อนถึงสำเหตุของควำมแปรปรวนซึ่งมีปัจจัยของ ลักษณะที่แตกต่ำงกัน
ของตัวอย่ำงที่น ำมำทดสอบ, พนักงำนที่ท ำกำรทดสอบ และรวมถึงอิทธิพลร่วมระหว่ำงควำมแตกต่ำง
ของตัวอย่ำงและพนักงำนที่ท ำกำรทดสอบซึ่งส่งผลต่อค่ำกำรวิเครำะห์ทำงรีโอโลยี (ควำมหนืด) ที่ได้
จำกระบบกำรวัดด้วยเครื่องมือวิเครำะห์ทำงรีโอโลยี Mooney Viscometer อย่ำงมีนัยส ำคัญหรือไม่ 
โดยมีกำรทดสอบสมมติฐำนของปัจจัยต่ำงๆ ดังรำยละเอียดในหัวข้อต่อไปนี้ 

4. กำรทดสอบสมมติฐำนควำมแตกต่ำงของลักษณะตัวอย่ำง (Parts) 

H0: ควำมแตกต่ำงของลักษณะตัวอย่ำงไม่มีผลต่อควำมแปรปรวน 

H1: ควำมแตกต่ำงของลักษณะตัวอย่ำงมีผลต่อควำมแปรปรวน 

จำกรูปที่ 4.6 แสดงค่ำ P-Value มีค่ำเท่ำกับ 0.000 ซึ่งสำมำรถสรุปได้ว่ำค่ำ P-Value ควำม
แตกต่ำงของลักษณะตัวอย่ำงมีค่ำน้อยกว่ำค่ำ α ที่ 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐำนหลัก (H0) หมำยควำมว่ำ
ควำมแตกต่ำงของลักษณะตัวอย่ำงมีผลต่อควำมแปรปรวนของระบบกำรวัดค่ำควำมหนืดมูนนี่ ซึ่งเป็น
สมบัติทำงรีโอโลยี ด้วยเครื่อง Mooney Viscometer ที่ระดับนัยส ำคัญ 0.05 

5. กำรทดสอบสมมติฐำนควำมแตกต่ำงของพนักงำนที่ทำกำรทดสอบ (Operators) 

H0: ควำมแตกต่ำงของพนักงำนที่ทำกำรทดสอบไม่มีผลต่อควำมแปรปรวน 

H1: ควำมแตกต่ำงของพนักงำนที่ทำกำรทดสอบมีผลต่อควำมแปรปรวน 

จำกรูปที่ 4.6 แสดงค่ำ P-Value มีค่ำเท่ำกับ 0.826 ซึ่งสำมำรถสรุปได้ว่ำค่ำ P-Value ควำม
แตกต่ำงของพนักงำนที่ท ำกำรทดสอบมีค่ำมำกกว่ำค่ำ α ที่ 0.05 จึงยอมรับสมมติฐำนหลัก (H0) 
หมำยควำมว่ำควำมแตกต่ำงของพนักงำนที่ท ำกำรทดสอบไม่มีผลต่อควำมแปรปรวนของระบบกำรวัด
ค่ำควำมหนืดมูนนี่ ซึ่งเป็นสมบัติทำงรีโอโลยี ด้วยเครื่อง Mooney Viscometer ที่ระดับนัยส ำคัญ 
0.05 

6. กำรทดสอบสมมติฐำนของอิทธิพลร่วมระหว่ำงควำมแตกต่ำงของลักษณะตัวอย่ำงกับ
พนักงำนที่ท ำกำรทดสอบ (Parts * Operators) 

H0: อิทธิพลร่วมระหว่ำงควำมแตกต่ำงของลักษณะตัวอย่ำงกับพนักงำนที่ทำกำร
ทดสอบไม่มีผลต่อควำมแปรปรวน 

H1: อิทธิพลร่วมระหว่ำงควำมแตกต่ำงของลักษณะตัวอย่ำงกับพนักงำนที่ทำกำร
ทดสอบมีผลต่อควำมแปรปรวน 
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จำกรูปที่ 4.6 แสดงค่ำ P-Value มีค่ำเท่ำกับ 1.000 ซึ่งสำมำรถสรุปได้ว่ำค่ำ P-Value ของ
อิทธิพลร่วมระหว่ำงควำมแตกต่ำงของตัวอย่ำงกับพนักงำนที่ท ำกำรทดสอบมีค่ำมำกกว่ำค่ำ α ที่ 
0.05 จึงยอมรับสมมติฐำนหลัก (H0) อิทธิพลร่วมระหว่ำงควำมแตกต่ำงของตัวอย่ำงกับพนักงำนที่ท ำ
กำรทดสอบไม่มีผลต่อควำมแปรปรวนของระบบกำรวัดค่ำควำมหนืดมูนนี่ ซึ่งเป็นสมบัติทำงรีโอโลยี 
ด้วยเครื่อง Mooney Viscometer ที่ระดับนัยส ำคัญ 0.05 

7. สัดส่วนองค์ประกอบของควำมแปรปรวน ดังรูปที่  4.7 แสดงให้ เห็นสัดส่วนของ
องค์ประกอบทั้งหมดที่มำจำกปัจจัยต่ำงๆที่เกี่ยวข้องกับระบบกำรวัด เมื่อเปรียบเทียบใน
หน่วยของเปอร์เซ็นต์ร้อยละ พบว่ำสัดส่วนของค่ำควำมแปรปรวนส่วนใหญ่มำจำกปัจจัย
ควำมแตกต่ำงของลักษณะตัวอย่ำง (Part to Part) ถึง 99.99% และควำมแปรปรวนที่มำ
จำกระบบเครื่องมือกำรวัด (Repeatability) มีค่ำเท่ำกับ 0.01% 

8. ควำมแปรปรวนจำกระบบกำรวัดเทียบกับควำมแปรปรวนที่มำจำกควำมแตกต่ำงของ
ลักษณะตัวอย่ำง (%SV หรือ P/TV) ดังรูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่ำควำมแปรปรวนของระบบ
กำรวัดทั้งหมดให้ค่ำ %SV หรือ P/TV เท่ำกับ 0.78% ซึ่งมีค่ำน้อยกว่ำ 10% โดยมีค่ำอยู่ใน
เกณฑ์มำตรฐำนที่ยอมรับได้ เมื่ออ้ำงอิงจำกตำรำงที่ 4.5 เกณฑ์กำรตัดสินใจสำหรับกำร
ยอมรับระบบกำรวัด (Automotive Industry Action Group : AIAG, 2002) 

ตารางท่ี 4.5 เกณฑ์กำรตัดสินใจส ำหรับกำรยอมรับระบบกำรวัด 
ค่า Gage R&R ความหมายในการตัดสินใจเพื่อยอมรับ 

P/T หรือ P/TV < 10%  อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้  
10% ≤ P/T หรือ P/TV < 
30%  

อำจจะยอมรับได้ โดยพิจำรณำปัจจัยอื่นๆร่วมด้วย เช่น 
ค่ำใช้จ่ำย  

P/T หรือ P/TV ≥ 30%  ไม่สำมำรถยอมรับได้ ต้องหำสำเหตุและท ำกำรแก้ไข  
 

9. ระบบกำรวัดที่มีควำมสำมำรถในกำรตรวจวัดกำรเปลี่ยนแปลงของลักษณะควำมแตกต่ำง
ของผลิตภัณฑ์ได้นั้น กำรแสดงผลของ Number of Distinct Categories (ndc) ต้องมีค่ำ
มำกกว่ำหรือเท่ำกับ 4 กลุ่มที่แตกต่ำงกัน โดยที่ ndc หมำยถึง ตัวเลขที่แสดงประเภทของ
ข้อมูลที่ได้จำกกำรวัดที่มำกจำกลักษณะควำมแตกต่ำงของผลิตภัณฑ์ ซึ่งจำกผลกำรวิเครำะห์
พบว่ำกำรทดสอบระบบกำรวัดให้ค่ำ ndc เท่ำกับ 180 แสดงให้เห็นว่ำระบบกำรวัดที่
ท ำกำรศึกษำสำมำรถแยกข้อมูลออกได้เป็น 180 ประเภทที่มีควำมแตกต่ำงกัน และข้อมูลที่
ได้จำกระบบกำรวัดสำมำรถใช้ประมำณค่ำควำมแปรปรวนของกระบวนกำรวัดได้ด้วยเช่นกัน 
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สรุปผลกำรวิเครำะห์ระบบกำรวัด 

กำรวิเครำะห์ควำมแม่นย ำและเที่ยงตรงของระบบกำรวัดเครื่องมือวิเครำะห์สมบัติทำงรีโอโล
ยี (Rheological property) โดย Mooney Viscometer ซึ่งอำศัยหลักกำรวิเครำะห์เชิงสถิติในกำร
วิเครำะห์ควำมแปรปรวนของผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรทดสอบตำมกระบวนกำรของ Gage R&R แสดงให้
เห็นว่ำผลกำรประเมินระบบกำรวัดนี้ให้ค่ำอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 

 

4.4 การระดมสมองเพื่อหาปัจจัยน าเข้าที่เหมาะสม 
หลังจำกกระบวนกำรวิเครำะห์ระบบกำรวัดสำหรับเครื่องมือวัดที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ผลแล้ว

นั้น ขั้นตอนถัดไปคือขั้นตอนกำรระดมสมองจำกทีมงำนเพ่ือหำปัจจัยน ำเข้ำที่มีควำมเหมำะสม เพ่ือ
น ำไปสู่กำรวิเครำะห์หำสำเหตุที่เป็นไปได้ที่ส่งผลถึงผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-
oil มำสเตอร์แบท มีควำมผันแปรสูงและให้ค่ำสูงกว่ำค่ำสเปกที่ก ำหนดไว้ โดยส ำหรับกำรด ำเนินงำน
ในขั้นตอนนี้จะอำศัยกำรประชุมเพ่ือระดมควำมคิดจำกทีมงำนที่ได้คัดเลือกไว้ในขั้นตอนของกำรนิยำม
ปัญหำ ซึ่งประกอบไปด้วย ผู้จัดกำรฝ่ำยผลิต, หัวหน้ำฝ่ำยผลิต, วิศวกรฝ่ำยผลิต, พนักงำนฝ่ำยผลิต, 
ผู้จัดกำรฝ่ำยควบคุมคุณภำพ, นักวิเครำะห์คุณภำพวัตถุดิบ, พนักงำนฝ่ำยควบคุมคุณภำพ และผู้วิจัยที่
อยู่ในส่วนของนักวิจัยและพัฒนำสูตรยำงและกระบวนกำรผลิต ซึ่งหน้ำที่และประสบกำรณ์ท ำงำนของ
ทีมงำนทั้งหมดดังแสดงในภำคผนวก ข (ตำรำง ข.3) โดยขั้นตอนในกำรระดมสมองเพ่ือหำปัจจัย
น ำเข้ำที่เหมำะสมนั้นมีข้ันตอนกำรด ำเนินงำนดังนี้ 

 วิเครำะห์หำสำเหตุที่เป็นไปได้ที่จะส่งผลถึงปัญหำในงำนวิจัย โดยใช้กำรวิเครำะห์
ด้วยแผนผังแสดงสำเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) ซึ่งกำรใช้แผนผัง
แสดงสำเหตุและผลจะช่วยให้รวบรวมสำเหตุและแยกแยะหมวดหมู่ของปัจจัยได้
อย่ำงมีประสิทธิภำพ 

 หลังจำกกระบวนกำรวิเครำะห์หำสำเหตุที่เป็นไปได้จำกแผนผังแสดงสำเหตุและผล
เรียบร้อยแล้ว ทำงทีมงำนจะน ำปัจจัยที่ได้มำคัดกรองปัจจัยด้วยตำรำงแสดงสำเหตุ
และผล (Cause and Effect Matrix) โดยมีกำรให้คะแนนตำมล ำดับควำมส ำคัญ
ของปัจจัยที่ส่ งผลถึงผลผลิตที่ ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil 
มำสเตอร์แบท ซึ่งเป็นกำรให้คะแนนจำกทีมงำน และน ำคะแนนมำเรียงละดับใน
ขั้นตอนต่อไป 

 จำกนั้นน ำปัจจัยที่ผ่ำนกำรคัดกรองด้วยตำรำงแสดงสำเหตุและผล และกำรให้
คะแนนจำกทีมงำนมำวิเครำะห์ต่อด้วยกำรวิเครำะห์ลักษณะข้อบกพร่องและ
ผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis, FMEA) โดยกำรระดมสมองจำก
ทีมงำน 
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4.4.1 กำรหำสำเหตุและปัจจัยโดยใช้ผังแสดงสำเหตุและผล (Cause and EffectDiagram) 
ในขั้นตอนกำรหำสำเหตุและปัจจัยที่มีควำมเป็นไปได้ที่ส่งผลถึงผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำร

ผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบทนั้น จะมีกำรพิจำรณำแยกสำเหตุที่ เป็นไปได้ออกตำม
หมวดหมู่โดยแบ่งออกเป็น 6 หมวดหมู่ดังนี้ 

 สำเหตุที่เกิดจำกพนักงำน (Man) 
 สำเหตุที่เกิดจำกเครื่องจักร (Machine) 
 สำเหตุที่เกิดจำกวัตถุดิบ (Material) 
 สำเหตุที่เกิดจำกวิธีกำรท ำงำน (Method) 
 สำเหตุที่เกิดจำกวิธีกำรวัด (Measurement) 
 สำเหตุที่เกิดจำกสภำวะแวดล้อม (Environment) 

จำกทั้ง 6 หมวดหมู่ ทีมงำนได้ระดมสมองเพ่ือหำสำเหตุของปัญหำที่ส่งผลถึงผลผลิตที่ได้จำก
กระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 แผนภำพแสดงสำเหตุและผลของปัญหำที่สำมำรถส่งผลถึงผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสม
ยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท 
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4.4.2 ตำรำงแสดงควำมสัมพันธ์ของสำเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) 
จำกขั้นตอนกำรระดมสมองเพ่ือหำสำเหตุและปัจจัยที่มีควำมเป็นไปได้ที่ส่งผลถึงผลผลิตที่ได้

จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท โดยใช้ผังแสดงสำเหตุและผลได้สำเหตุและ
ปัจจัยทั้งหมด 23 ปัจจัย จำกนั้นน ำปัจจัยที่ได้มำวิเครำะห์หำควำมสัมพันธ์ของสำเหตุและผลต่อ โดย
ใช้ตำรำงแสดงควำมสัมพันธ์ของสำเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) มำวิเครำะห์และให้
คะแนนส ำหรับสำเหตุและปัจจัยที่ส่งผลกระทบมำก โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. ศึกษำถึงรำยละเอียดของสำเหตุและปัจจัยที่หมดที่ได้จำกกำรระดมสมองของ
ทีมงำน 

2. น ำสำเหตุและปัจจัยที่ได้จำกกำรระดมสมองของทีมงำนทั้งหมด 23 ปัจจัยใส่ใน
ตำรำงแสดงควำมสัมพันธ์ของสำเหตุและผลดังตำรำงที่ 4.6 จำกนั้นให้ทีมงำนทุกคน
ลงคะแนนให้กับทุกปัจจัย โดยกำรให้คะแนนขึ้นกับควำมรู้และควำมช ำนำญของ
สมำชิกในแต่ละคนที่มีต่อสำเหตุและปัจจัยต่ำงๆที่สำมำรถส่งผลถึงปัญหำที่พบ ซึ่ง
กำรลงคะแนนของทีมงำนแต่ละคนเป็นอิสระต่อกัน และเกณฑ์ในกำรลงคะแนนจะมี
ค่ำอยู่ในช่วง 0 ถึง 9 คะแนนดังนี้ 

0 = ไม่มีควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปัจจัยกับตัวแปรตอบสนอง 

1 = มีควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปัจจัยกับตัวแปรตอบสนอง น้อยมำก 

3 = มีควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปัจจัยกับตัวแปรตอบสนอง ปำนกลำง 

9 = มีควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปัจจัยกับตัวแปรตอบสนอง มำกท่ีสุด 

3. หลังจำกกำรลงคะแนนของทีมงำนทุกคนครบแล้ว ท ำกำรรวบรวมคะแนนที่ได้
ทั้งหมดในแต่ละสำเหตุและปัจจัย เพื่อท ำกำรพิจำรณำผลแต่ละปัจจัยตำมเกณฑ์ใน
กำรสรุปกำรให้คะแนนดังนี้ 

3.1 กรณทีี่คะแนนที่ได้อยู่ในช่วงที่ใกล้เคียงกัน ได้แก่ 0-1 , 1-3 และ 0-3 
คะแนนให้สรุปโดยพิจำรณำจำกคะแนนที่มีจ ำนวนกำรลงคะแนนมำกกว่ำ 
เช่น ข้อที่ 1 มีกำรให้คะแนน 0 จ ำนวน 4 คน ให้คะแนน 1 จ ำนวน 3 คน 
จะสรุปให้คะแนน ข้อ 1 เท่ำกับ 0 คะแนน 

3.2 กรณีท่ีคะแนนที่ได้ไม่เป็นไปในแนวโน้มเดียวกัน เช่น 0-9 , 1-9 , 3-9 
คะแนนให้สรุปพิจำรณำโดยให้อภิปรำยร่วมกันกับทีมงำนทีละหัวข้อ และ
ให้คะแนนสรุปร่วมกันทีละหัวข้อจนให้คะแนนครบทุกข้อ ดังแสดงใน
ภำคผนวก ข (ตำรำง ข.1 และ ข.2) 
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4. ท ำกำรสรุปผลกำรลงคะแนนในแต่ละปัจจัยลงในตำรำงแสดงสำเหตุและผล ดัง
ตำรำงที่ 4.6 จำกนั้นน ำคะแนนที่ได้มำจัดเรียงล ำดับควำมส ำคัญของปัจจัยโดย
เรียงล ำดับปัจจัยที่ได้คะแนนมำกไปน้อย ดังรูปที่ 4.9 

ตารางท่ี 4.6 ควำมสัมพันธ์ของสำเหตุและผลของปัจจัยที่มีโอกำสส่งผลถึงผลผลิตที่ได้ 
ควำมสัมพันธ์ของสำเหตุและผลของปัจจัย (Cause and Effect Matrix) 

No. Area cause Process Input ผลสรุปกำร 
ให้คะแนน 
(Total) 

1 
พนักงำน Operator in line 

ขำดประสบกำรณ์, ขำดควำมรู้ ควำมเข้ำใจ 3 
2 ขำดกำรฝึกอบรม  3 
3 ขำดแรงจูงใจในกำรท ำงำน 1 
4 

วัตถุดิบ 

Rubber คุณภำพไม่ผ่ำน Specification 3 
5 Filler มีสำรอื่นเจือปน & กำรเก็บรักษำไม่เหมำะสม 1 
6 

Chemical 
คุณภำพไม่ผ่ำน Specification 3 

7 มีสำรอื่นเจือปน & กำรเก็บรักษำไม่เหมำะสม 1 
8 

เครื่องจักร 

Mixing Chamber 
ไม่สะอำด & มีสำรอื่นปนเปื้อน 1 

9 ขำดกำรบ ำรุงรักษำ ช ำรุดและเสื่อมสภำพ 3 
10 

Rotors 
ไม่สะอำด & มีสำรอื่นปนเปื้อน 1 

11 ขำดกำรบ ำรุงรักษำ ช ำรุดและเสื่อมสภำพ 3 
12 Cooling system ขำดกำรบ ำรุงรักษำ ช ำรุดและเสื่อมสภำพ 3 
13 

วิธีกำรวัด 
Weighing machine ควำมถูกต้องและแม่นย ำ 3 

14 Mooney viscometer ควำมถูกต้องและแม่นย ำ 3 
15 

วิธีกำรท ำงำน 

Mixing time ไม่เหมำะสม 9 
16 Ram pressure ไม่เหมำะสม 9 
17 Mixing temperature ไม่เหมำะสม 9 
18 Fill factor ไม่เหมำะสม 9 
19 Nip Gap in two roll mill ไม่เหมำะสม 9 
20 Number of passes, nip gap ไม่เหมำะสม 9 
21 Rotor speed ไม่เหมำะสม 9 
22 สภำวะ

แวดล้อม 
Weather 

อุณหภูมิแวดล้อม 0 
23 ควำมชื้น 0 
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รูปที่ 4.9 แผนภูมิพำเรโตเรียงตำมอันดับคะแนนจำกควำมสัมพันธ์ Cause and Effect Matrix 

จำกรูปที่  4.9 แผนภูมิพำเรโตแสดงให้ เห็นว่ำ มีทั้งหมด 7 ปัจจัยที่ทีมงำนให้คะแนน
ควำมสัมพันธ์สูงที่สุดคือ 9 คะแนน ผู้วิจัยจึงได้น ำทั้ง 7 ปัจจัยนี้มำวิเครำะห์ลักษณะข้อบกพร่องและ
ผลกระทบ (Failure Mode and Effects Analysis, FMEA) ต่อในขั้นตอนถัดไป โดยปัจจัยทั้ง 7 
ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท แสดง
รำยละเอียดดังตำรำงที่ 4.7 

ตารางท่ี 4.7 ผลลัพธ์อันดับทั้ง 7 ปัจจัยที่ส่งผลต่อผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-
oil มำสเตอร์แบท 

Area cause ปัจจัย 
วิธีกำรท ำงำน Mixing time 
วิธีกำรท ำงำน Ram pressure 
วิธีกำรท ำงำน Mixing temperature 
วิธีกำรท ำงำน Fill factor 
วิธีกำรท ำงำน Nip Gap in two roll mill 
วิธีกำรท ำงำน Number of passes, nip gap   
วิธีกำรท ำงำน Rotor speed 

จำกตำรำงที่ 4.9 แสดงให้เห็นถึงปัจจัยทั้ง 7 ปัจจัยที่ส่งผลถึงผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำร
ผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท มีควำมผันแปรสูงและให้ค่ำสูงกว่ำค่ำสเปกที่ก ำหนดไว้ โดย
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จำกกำรระดมสมองและให้อันดับคะแนนของทีมงำนและผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้อง สำมำรถสรุปรำยละเอียด
ในแต่ละปัจจัยไดด้ังนี้ 

1. Mixing time (เวลำกำรผสม) มีผลต่อคุณภำพในกำรผสมโดยตรง เป็นปัจจัยที่ส ำคัญ
อย่ำงยิ่ง เพรำะในกำรผสมคลุกเคล้ำให้เข้ำกันระหว่ำงยำง, ฟิลเลอร์ และสำรเคมีต่ำงๆ 
ต้องอำศัยเวลำพอสมควรเพ่ือให้เกิด กลไกในกำรกระจำยตัวและเข้ำกันได้โดยเริ่มจำก 
กำรเข้ำไปในเนื้อยำงของสำรเคมี (Incorporation) >> กำรแตกตัวของสำรเคมีหรือสำร
ตั ว เติ ม เสริมแรง (Dispersion) >> กำรกระจำยตั วของสำรเคมี ไปทั่ ว เนื้ อยำง 
(Distribution) ซึ่งถ้ำหำกให้เวลำในกำรผสมสั้นเกินไปก็อำจท ำให้เกิดกำรกระจำยตัวของ
ฟิลเลอร์และสำรเคมีบนเนื้อยำงที่ไมด่ี ส่งผลกระทบต่อคุณภำพของผลผลิตที่ได้ แต่ถ้ำให้
เวลำนำนเกินไปก็อำจจะสิ้นเปลืองทรัพยำกรโดยเปล่ำประโยชน์ 

2. Ram pressure (ควำมดันแท่งกด) เป็นควำมดันหรือแรงดันที่ใช้ในกำรกดแท่งหัวเปิด-
ปิดห้องผสม เพ่ือให้เกิดกำรคลุกเคล้ำ ป้องกัน Back pressure ป้องกันไม่ให้ยำงดันกลับ
ออกมำจำกห้องผสม รวมไปถึงป้องกันสำรเคมีรั่วไหลออกจำกห้องผสม หำก Ram 
pressure มีค่ำที่ต่ ำเกินไปอำจท ำให้กำรผสมนั้นมีประสิทธภำพน้อยลง 

3. Mixing temperature (อุณหภูมิกำรผสม) ถือว่ำเป็นปัจจัยที่มีควำมส ำคัญอีกปัจจัยหนึ่ง
ที่ช่วยท ำให้ยำงหรือพอลิเมอร์สำมำรถอ่อนตัวลงและสำมำรถไหลเข้ำไปครอบคลุมฟิล
เลอร์ และสำรเคมีต่ำงๆ ได้แต่หำกใช้อุณหภูมิที่ใช้ผสมสูงเกินไปอำจท ำให้ยำงเกิดกำร
เสื่อมสภำพได้ (Thermal degradation)  

4. Fill factor (สัดส่วนปริมำตรเนื้อสำรทั้งหมดต่อปริมำตรของห้องผสม) เป็นปัจจัยที่มีผล
ต่อคุณภำพกำรผสม  โดยที่ Fill factor สูงเกินไป (แน่นเกินไป) จะให้กำรผสมที่ไม่ดี 
เพรำะไม่มี พ้ืนที่ ให้ยำงและสำรเคมีได้เกิดกำรไหลเปลี่ยนต ำแหน่งเพ่ือให้เกิดกำร
คลุกเคล้ำ แต่ถ้ำหำก Fill factor ต่ ำเกินไปจะต้องใช้เวลำผสมนำนเพ่ือให้ได้กำรผสมที่ดี 
ซึ่งโดยปกติใช้ในช่วง 0.6-0.8 (ขึ้นอยู่กับควำมหนืดของยำงคอมพำวด์) 

5. Nip Gap in two roll mill (ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกลิ้ง) บริษัทกรณีศึกษำได้ใช้เครื่อง
ผสมแบบสองลูกกลิ้ง (two roll mill) เป็นตัวช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรผสมอีกขั้น
หนึ่งและถือเป็นกำรขึ้นรูปร่ำงผลผลิตให้แผ่นเพ่ือท ำกำรพับเก็บต่อไป หลังจำกได้ยำง
คอมพำวด์ออกมำจำกเครื่องผสมแบบปิด (Kneader) โดยที่  

 Nip Gap ที่กว้ำงจะท ำให้เกิดกำรกระจำยตัวแบบ Incorporation พับเก็บ
ได้ง่ำย ใช้เวลำไม่นำนในกำรรีดต่อแบทกำรผสม (เวลำที่ใช้ในกำรรีดจะนำน
ไม่นำนขึ้นอยู่กับจ ำนวนรอบของกำรรีดผ่ำน (Number of passes, nip 
gap) ด้วยเช่นกัน) 

 Nip Gap ที่แคบจะเพ่ิมแรงฉือนท ำให้เกิดกำรกระจำยตัวแบบ 
Incorporation และDispersion ใช้เวลำนำนในกำรรีดต่อแบทกำรผสม 
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6. Number of passes, nip gap  (จ ำนวนรอบของกำรรีดผ่ำน nip gap) โดยถ้ำหำก
ต้องกำรกำรผสมที่ดีจะต้องใช้ nip gap ทีแ่คบ และจ ำนวนรอบของกำรรีดผ่ำนทีม่ำก แต่
ก็ต้องแลกมำกับกำรที่ต้องใช้เวลำนำนในกำรรีดต่อแบทกำรผสม ซึ่งถ้ำมำกจนเกินไปจะ
เปลืองทรัพยำกรโดยเปล่ำประโยชน์ ต้องให้อยู่ในค่ำที่เหมำะสม ใช้เวลำให้น้อยแต่ได้
ประสิทธิภำพกำรผสมที่ดี เป็นไปตำม Specification ที่ก ำหนดไว้ 
 

7. Rotor speed (ควำมเร็วรอบของโรเตอร์) ถือเป็นปัจจัยส ำคัญอีกตัวหนึ่งที่มีผลโดยตรง
ต่อประสิทธิภำพกำรผสม ซึ่งหำกยิ่งมี ควำมเร็วรอบสูง >> จะท ำให้เกิดกำรกระจำยตัว
แบบ Incorporation และ Dispersion ที่สูงขึ้น แต่กำรที่มีควำมเร็วรอบสูงๆต้องแลกมำ
กับเครื่องผสมที่มีประสิทธิภำพสูง มีก ำลังมำก ซึ่งโรงงำนอุตสำหกรรมยำงขนำดเล็กและ
ขนำดกลำงส่วนมำกในประเทศไทย จะซื้อเครื่องผสมแบบ Kneader ที่ควำมเร็วรอบ
แบบ fix ถูกตั้งค่ำที่ เหมำะสมตำมขนำดและปริมำตรของเครื่องมำแล้ว ไม่สำมำรถ
ปรับเปลี่ยนค่ำได้เอง อันเนื่องมำจำกข้อจ ำกัดทำงด้ำนรำคำของเครื่อง ซึ่งบริษัท
กรณีศึกษำก็ได้ใช้เครื่องผสมเช่นนั้น  

4.4.3 กำรวิเครำะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) 
ในขั้นตอนกำรวิเครำะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) ผู้วิจัยมีกำรวิเครำะห์กับ

ปัจจัยทั้ง 7ปัจจัย ที่ผ่ำนกำรคัดกรองผ่ำนกระบวนกำร Cause and Effect Matrix มำวิเครำะห์เพ่ือ
ท ำกำรคัดกรองปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil 
มำสเตอร์แบทอย่ำงแท้จริง เพ่ือน ำปัจจัยที่ได้เข้ำสู่กระบวนกำรปรับปรุงแก้ไขต่อไป โดยขั้นตอนในกำร
วิเครำะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ มีขั้นตอนกำรด ำเนินงำนดังนี้ 

1. วิเครำะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) โดยกำรวิเครำะห์และระดมสมอง
ร่วมกันของทีมงำนที่ก ำหนดไว้ ซึ่งประกอบไปด้วย ผู้จัดกำรฝ่ำยผลิต , หัวหน้ำฝ่ำยผลิต, 
วิศวกรฝ่ำยผลิต, พนักงำนฝ่ำยผลิต, ผู้จัดกำรฝ่ำยควบคุมคุณภำพ, นักวิเครำะห์คุณภำพ
วัตถุดิบ, พนักงำนฝ่ำยควบคุมคุณภำพ และผู้ด ำเนินงำนวิจัยที่อยู่ในส่วนของนักวิจัยและ
พัฒนำสูตรและกระบวนกำรผลิต 
 

2. ท ำกำรวิเครำะห์ปัจจัยที่ได้จำกกำรคัดกรองผ่ำนกระบวนกำร Cause and Effect 
Matrix ทั้งหมด 7 ปัจจัยมำวิเครำะห์ข้อบกพร่องและบันทึกผลกำรวิเครำะห์ตำม
กระบวนกำร 
 

3. ประเมินควำมร้ำยแรงของผลกระทบของปัจจัยต่ำงๆที่ท ำกำรวิเครำะห์ ประกอบด้วย 
 Severity (S) ควำมรุนแรงของผลกระทบ 
 Occurrence (O) ระดับโอกำสในกำรเกิดปัญหำ 
 Detection (D) ระดับควำมสำมำรถในกำรตรวจจับปัญหำ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 67 

ตารางท่ี 4.7 เกณฑ์กำรประเมินควำมรุนแรงของผลกระทบ (AIAG, 2001) 
ผลกระทบจาก 
ข้อบกพร่อง 

ความรุนแรงของผลกระทบ 
ที่มีต่อผู้ใช้ผลิตภัณฑ์ 

ความรุนแรงของผลกระทบที่มีต่อ 
กระบวนการภายใน 

คะแนน 

เกิดอันตรำย
โดยไม่มีกำร
เตือน 

มีผลกระทบต่อควำมปลอดภัย
ของผู้ใช้หรือขัดต่อกฎหมำยโดย
ไม่มีกำรเตือนล่วงหน้ำ 

มีผลกระทบต่อกำรเกิดอันตรำยต่อ 
พนักงำน (หรือเครื่องจักร) โดยไม่มี 
กำรเตือนล่วงหน้ำ 

10 

เกิดอันตรำย
โดยมีกำรเตือน 

มีผลกระทบต่อควำมปลอดภัย
ของผู้ใช้หรือขัดต่อกฎหมำยโดย
มีกำรเตือนล่วงหน้ำ 

มีผลกระทบต่อกำรเกิดอันตรำยต่อ 
พนักงำน (หรือเครื่องจักร) โดยมีกำร
เตือนล่วงหน้ำ 

9 

ผลกระทบสูง
มำก 

ผลิตภัณฑ์ไม่สำมำรถใช้งำน 
ได้ (เนื่องจำกสูญเสียหน้ำที่ 
หลัก) 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (100%) อำจต้อง
ถูกท ำลำยหรือส่งเข้ำซ่อมแซมที่
แผนกซ่อมบ ำรุงโดยใช้เวลำมำกกว่ำ 
1 ชั่วโมง 

8 

ผลกระทบสูง ผลิตภัณฑ์น ำไปใช้งำนได้แต่ 
ระดับสมรรถนะลดลงจนท ำ 
ให้ลูกค้ำไม่พอใจมำก 

อำจจะมีกำรตรวจสอบผลิตภัณฑ์
แบบคัดเลือก (sorting) และ
ผลิตภัณฑ์บำงส่วน (น้อยกว่ำ 100%) 
อำจถูกท ำลำย หรือส่งเข้ำซ่อมแซมที่
แผนก ซ่อมบ ำรุงระหว่ำงครึ่งถึงหนึ่ง
ชั่วโมง 

7 

ผลกระทบปำน
กลำง 

ผลิตภัณฑ์น ำไปใช้งำนได้แต่ 
ขำดควำมสะดวกสบำยและ 
ท ำให้ลูกค้ำไม่พอใจ 

ผลิตภัณฑ์บำงส่วน (น้อยกว่ำ 100%) 
อำจถูกท ำลำยและไม่ต้องตรวจสอบ
แบบคัดเลือก (sorting) หรือส่งเข้ำ
ซ่อมแซมท่ีแผนกซ่อมบ ำรุงใช้เวลำต่ ำ
กว่ำ 1 ชั่วโมง 

6 

ผลกระทบต่ ำ ผลิตภัณฑ์น ำไปใช้งำนได้ด้วย
ควำมสะดวกสบำยแต่ระดับ
สมรรถนะลดลง 

ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (100%) อำจต้อง
ได้รับกำรรีเวิร์ก หรือได้รับกำร 
ซ่อมแซมนอกสำยกำรผลิตที่ฝ่ำยผลิต 

5 

ผลกระทบต่ ำ
มำก 

ควำมเรียบร้อยของผลิตภัณฑ์ไม่
ดีนัก ลูกค้ำส่วนใหญ่ (มำกกว่ำ 
75%) สำมำรถสังเกตเห็น
ข้อบกพร่องได้ 

ผลิตภัณฑ์อำจได้รับกำรตรวจสอบ
แบบคัดเลือก (sorting) โดยไม่มี
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องถูกท ำลำยแต่
บำงส่วน (ต่ ำกว่ำ 100%) อำจได้รับ
กำรรีเวิร์ก 

4 
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ผลกระทบจาก 
ข้อบกพร่อง 

ความรุนแรงของผลกระทบ 
ที่มีต่อผู้ใช้ผลิตภัณฑ์ 

ความรุนแรงของผลกระทบที่มีต่อ 
กระบวนการภายใน 

คะแนน 

ผลกระทบ
เล็กน้อย 

ควำมเรียบร้อยของผลิตภัณฑ์ 
ไม่ดีนัก ลูกค้ำประมำณ
ครึ่งหนึ่งสำมำรถสังเกตเห็น
ข้อบกพร่องได้ 

ผลิตภัณฑ์บำงส่วน (ต่ ำกว่ำ 100%) 
อำจต้องได้รับกำรรีเวิร์กใน
สำยกำรผลิตแต่นอกจุดปฏิบัติงำนที่ 
ต้องถูกท ำลำย 

3 

เกือบไม่มี
ผลกระทบ 

ควำมเรียบร้อยของผลิตภัณฑ์ 
ไม่ดีนัก ลูกค้ำส่วนน้อย (ต่ ำ
กว่ำ 25%) สำมำรถสังเกตเห็น 
ข้อบกพร่องได้ 

ผลิตภัณฑ์บำงส่วน (ต่ ำกว่ำ 100%) 
อำจต้องได้รับกำรรีเวิร์กใน 
สำยกำรผลิตที่จุดปฏิบัติงำน โดยไม่
มี 
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องถูกท ำลำย 

2 

ไม่มีผลกระทบ ไม่มีผลกระทบที่สังเกตได้ อำจมีควำมไม่สะดวกสบำยเล็กน้อย
ต่อกำรปฏิบัติงำนหรือตัวพนักงำน
หรือไม่มีผลกระทบใดๆ 

1 

 
ตารางท่ี 4.8 เกณฑ์กำรประเมินผลโอกำสกำรเกิดข้ึนของข้อบกพร่อง (AIAG, 2001) 

โอกาสในการเกิด ความถี่ในการเกิดข้อบกพร่อง คะแนน 

สูงมำก : เกิดข้อบกพร่องเป็นประจ ำ ≥ 100,000 (หรือ 10%) 10 
50,000(หรือ 5%) 9 

สูง : เกิดข้อบกพร่องบ่อย 20,000(หรือ 2%) 8 
10,000 (หรือ 1%) 7 

ปำนกลำง : เกิดข้อบกพร่องเป็นครั้งครำว 5,000 (หรือ 0.5%) 6 
2,000 (หรือ 0.2%) 5 
1,000 (หรือ 0.1%) 4 

ต่ ำ : เกิดข้อบกพร่องค่อนข้ำงน้อย 500 3 
100 2 

ห่ำงไกล : เกือบไม่มีโอกำสเกิดข้อบกพร่องเลย ≤ 10 1 
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ตารางท่ี 4.9 เกณฑ์กำรประเมินผลกำรตรวจจับปัญหำของระบบควบคุม (AIAG, 2001) 

การตรวจจับ กฎเกณฑ์ คะแนน 

เกือบเป็นไปไม่ได้ ไม่มีระบบกำรตรวจจับใดๆ 10 
ห่ำงไกลมำก มีระบบควบคุม แต่ไม่สำมำรถตรวจจับข้อบกพร่องได้ 9 

ห่ำงไกล มีระบบควบคุม แต่มีโอกำสน้อยมำกท่ีจะตรวจจับข้อบกพร่องได้ 8 
ต่ ำมำก มีระบบควบคุม แต่มีโอกำสน้อยมำกท่ีจะตรวจจับข้อบกพร่องได้ 7 

ต่ ำ มีระบบควบคุมและอำจจะตรวจจับข้อบกพร่องได้ 6 
ปำนกลำง มีระบบควบคุมและมีโอกำสสูงที่จะตรวจจับข้อบกพร่องได้ 5 
ค่อนข้ำงสูง มีระบบควบคุมและมีโอกำสสูงที่จะตรวจจับข้อบกพร่องได้ 4 

สูง มีระบบควบคุมและเกือบจะมั่นใจได้ว่ำสำมำรถตรวจจับข้อบกพร่องได้ 3 
สูงมำก มีระบบกำรควบคุมและม่ันใจได้ว่ำสำมำรถตรวจจับข้อบกพร่องได้ 2 

สูงมำก 
มีระบบกำรควบคุมตอนนี้ค่อนข้ำงแน่นอนที่จะป้องกันควำมผิดพลำด 
และม่ันใจได้ว่ำสำมำรถตรวจจับข้อบกพร่องได้ 

1 

 เพ่ือเป็นแนวทำงให้กับคณะท ำงำน ส ำหรับกำรวิเครำะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ 
ที่ท ำให้เกิดปัญหำผลผลิตที่ได้มีค่ำควำมหนืดสูงเกินกว่ำค่ำสเปกที่ก ำหนด และท ำให้เกิดรอยแตกที่ผิว
ของผลิตภัณฑ์เนื่องจำกควำมไม่เข้ำกันระหว่ำงยำง EPDM และสำรตัวเติม ในกำรให้คะแนนจึงได้
ก ำหนดระดับกำรให้คะแนนใหม่เพ่ือใช้เป็นหลักกำรร่วมกัน 4 ระดับ เนื่องจำกหำกใช้เกณฑ์ 10 ระดับ 
สมำชิกของคณะท ำงำนมีควำมคิดเห็นตรงกันว่ำ ท ำให้แยกควำมแตกต่ำงของระดับได้ยำกเพรำะระดับ
ละเอียดและใกล้กันเกินไป โดยมีระดับเกณฑก์ำรให้คะแนนดังแสดงในข้อที ่4 
 

4. ค ำนวณหำค่ำ RPN (Risk Priority Number) ซึ่งเปน็กำรค ำนวณโดยน ำค่ำ S , O และ D 
มำคูณกันแล้วบันทึกลงในตำรำงกำรวิเครำะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ 
(FMEA) โดยเกณฑ์กำรให้คะแนนในแต่ละหัวข้อเป็นดังนี้ 
 Severity (S) ควำมรุนแรงของผลกระทบ 

1 = ไม่มีผลกระทบต่อค่ำควำมหนืดของผลผลิต  
3 = มีผลกระทบต่อค่ำควำมหนืดของผลผลิตน้อยมำก 
5 = มีผลกระทบต่อค่ำควำมหนืดของผลผลิตปำนกลำง ผลิตภัณฑ์บำงส่วน  

อำจต้องท ำกำรรีเวิร์ก (ท ำกำรผสมใหมบ่ำงส่วน) 
9 = มีผลกระทบต่อค่ำควำมหนืดของผลผลิตมำกท่ีสุด ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด

ต้องท ำกำรรีเวิร์ก (ท ำกำรผสมใหมท่ั้งหมด) 
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 Occurrence (O) ระดับโอกำสในกำรเกิดปัญหำ 
1 = เกิดน้อยมำกหรือแทบไม่เกิด 
3 = เกิดน้อย 
5 = เกิดบ่อย 
9 = เกิดบ่อยมำก 

 Detection (D) ระดับควำมสำมำรถในกำรตรวจจับปัญหำ 
1 = ตรวจสอบป้องกันควำมเสียหำยที่เกิดข้ึนได้เกือบทั้งหมด 
3 = ตรวจสอบป้องกันควำมเสียหำยที่เกิดข้ึนได้ส่วนใหญ่ 
5 = ตรวจสอบป้องกันควำมเสียหำยที่เกิดข้ึนได้ส่วนน้อย 
9 = ตรวจสอบป้องกันควำมเสียหำยที่เกิดข้ึนเกือบไม่ได้เลย 

จำกกำรวิเครำะห์และให้คะแนนตำมหลักกำรของกำรวิเครำะห์ลักษณะข้อบกพร่องและ
ผลกระทบ (FMEA) ทำงทีมงำนและผู้มีส่วนเกี่ยวข้องซึ่งมปีระสบกำรณ์ในกำรท ำงำนและหน้ำที่ดังที่ได้
แสดงในภำคผนวก ข (ตำรำง ข.3) ได้ท ำกำรระดมสมองและได้ผลลัพธ์ของคะแนนจำกกำรวิเครำะห์
ในแต่ละปัจจัยทั้งหมด 7 ปัจจัยดังตำรำงที่ 4.10 
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ตารางท่ี 4.10 ผลกำรวิเครำะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) 

ล าดับ 
ลักษณะ

ข้อบกพร่อง 
ผลกระทบของ
ข้อบกพร่อง 

S 
สาเหตุของ
ข้อบกพร่อง 

O 
การควบคุมใน

ปัจจุบนั 
D RPN 

1 

Mixing time  
ไม่เหมำะสม 

ท ำให้คุณภำพ
กำรผสมเกดิขึ้น
ได้ไม่ดีเท่ำท่ีควร 
ผิวของช้ินงำน
ไม่เรียบเนียน 
เกิดกำรแยก
เฟสระหว่ำงเนื้อ
ยำงและสำรตัว
เติมที่เติมเข้ำไป 

9 

เพรำะต้องกำร 
productivity ที่สูง 
ท ำให้อำจลดเวลำใน
กำรผสมลง ท ำให้
เวลำในกำรผสมสั้น
เกินไปเผื่อให้เกิด
กลไกกำรผสมที่
สมบรณู ์

3 

สังเกตด้วยตำจำก
ผลผลติที่ได้ออกมำ
จำกเครื่องผสมว่ำมี
ควำมเป็นเนื้อ
เดียวกัน 
(homogeneous) 
หรือไม ่

5 135 

2 

Ram 
pressure  
ไม่เหมำะสม 

ท ำให้คุณภำพ
กำรผสมเกดิขึ้น
ได้ไม่ดีเท่ำท่ีควร 

3 

ตั้งค่ำ ram 
pressure ต่ ำเกินไป 
ไม่เพียงพอต่อกำร
เกิด back 
pressure ที่เกิดจำก
ยำงในระหว่ำงกำร
ผสม 

3 

สังเกตกำรถอย
กลับของแท่งกดที่
เกิดขึ้นขณะกำร
ผสม ว่ำมำกเกินจน
ผิดปกตหิรอไม่ 
และตรวจสอบและ
ซ่อมบ ำรุงตำมรอบ
โดยทีมช่ำง 

5 45 

3 

Mixing 
temperature 
ไม่เหมำะสม 

ท ำให้คุณภำพ
กำรผสมเกดิขึ้น
ได้ไม่ดีเท่ำท่ีควร 

9 

เนื่องจำก machine 
ที่ใช้ในกำรผสมไม่มี 
heater ในตัวจึงไม่
สำมำรถตั้งอุณหภูมิ
ได้ ต้องอำศัยควำม
ร้อนท่ีเกิดจำก ที่
เกิดขึ้นขณะกำรผสม
แทน (shear 
heating) 

3 

อำศัยควำมร้อนท่ี
เกิดจำกกำรผสม 
(shear heating) 
เพื่อให้ได้อุณหภูมิที่
ต้องกำรจะใช้
ส ำหรับกำรผสม 

5 135 

4 

Fill factor  
ไม่เหมำะสม 

ท ำให้คุณภำพ
กำรผสมเกดิขึ้น
ได้ไม่ดีเท่ำท่ีควร 

9 

ใช้ Fill factor สูง
เกินไป (แน่นเกินไป) 
ท ำให้กำรผสม
เกิดขึ้นไดไ้มด่ี 
เพรำะไม่มีพื้นที่ให้
ยำงและสำรเคมีได้
เกิดกำรไหลเปลีย่น
ต ำแหน่งเพ่ือให้เกิด
กำรคลุกเคล้ำ 

3 

ใช้ Fill factor 
น้อยลงจำกเดมิ
หลังจำกเกิดปญัหำ 

9 135 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 72 

ล าดับ 
ลักษณะ

ข้อบกพร่อง 
ผลกระทบของ
ข้อบกพร่อง 

S 
สาเหตุของ
ข้อบกพร่อง 

O 
การควบคุมใน

ปัจจุบนั 
D RPN 

5 

Nip gap in 
two roll 
mill 
ไม่เหมำะสม 

ท ำให้คุณภำพ
กำรผสมเกดิขึ้น
ได้ไม่ดีเท่ำท่ีควร 

9 

ใช้ nip gap ที่กว้ำง
จนเกินไปท ำให้เกดิให้
เกิดกำรกระจำยตัว
แบบ Incorporation 
เท่ำนั้น แต่สำรตัวเติม
ไม่เกดิกำรแตกตัว 
(Dispersion) และยัง
เกำะกันเป็นกลุ่มก้อน 
(Agglomerate) ที่
กระจำยตัวอยูใน 
matrix ยำง  

3 

ใช้ nip gap 
ต่ ำลงจำกเดิม
หลังจำกเกิด
ปัญหำ 
แต่ต้องใช้เวลำ
ในกำรีดต่อ
แบทเพิ่มขึ้น
ด้วยเช่นกัน
เพรำะขิ้นงำนมี
ขนำดบำง 

9 243 

6 

Number of 
passes, nip 
gap   
ไม่เหมำะสม 

ท ำให้คุณภำพ
กำรผสมเกดิขึ้น
ได้ไม่ดีเท่ำท่ีควร 

9 

จ ำนวนครั้งท่ีใช้ในกำร
รีดผ่ำน nip gap  อำจ
น้อยเกินไป ท ำให้ควำม
กระจำยตัวของสำรตัว
เติมตำ่งๆที่เตมิเข้ำไป
ในยำงยังกระจำยตัวได้
ไม่ด ี

3 

เพิ่มจ ำนวนครั้ง
ที่ใช้ในกำรรีด
ผ่ำน nip gap 
มำกขึ้น จำก
เดิม หลังจำก
เกิดปัญหำ  

5 135 

7 

Rotor 
speed 
ไม่เหมำะสม 

ท ำให้คุณภำพ
กำรผสมเกดิขึ้น
ได้ไม่ดีเท่ำท่ีควร 

9 

Rotor speed ที่ถูก 
set มำจำกโรงงำนอำจ
มีค่ำต่ ำเกดิไป ท ำให้
ประสิทธิภำพกำรผสม
ที่เกิดขึ้นอำจไมด่ี
เท่ำที่ควร แต่ก็ด้วย
ข้อจ ำกัดทำงเครื่องจักร 
และงบประมำณ 
 

3 

ตรวจสอบและ
ซ่อมบ ำรุง ให้
คงสภำพเดมิ 
โดยทีมช่ำง 

3 81 
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ตารางท่ี 4.11 เรียงล ำดับค่ำ RPN ของแต่ละปัจจัยที่ได้จำกกำรวิเครำะห์ FMEA 
ล าดับ ลักษณะข้อบกพร่อง ค่า RPN 

1 Nip Gap in two roll mill 243 
2 Fill factor  135 
3 Mixing temperature 135 
4 Mixing time 135 
5 Number of passes, nip gap   135 
6 Rotor speed 81 
7 Ram pressure 45 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 แผนภูมิพำเรโตเรียงตำมอันดับค่ำ RPN ของแต่ละปัจจัยที่ได้จำกกำรวิเครำะห์ FMEA 

 จำกกำรวิเครำะห์ FMEA ได้น ำค่ำ RPN ที่ได้มำเรียงล ำดับปัจจัยที่ได้ค่ำ RPN จำกมำกไปน้อย
เพ่ือดูปัจจัยที่มีควำมส ำคัญ แสดงดังตำรำงที่ 4.11 และแผนภูมิพำเรโตเรียงตำมค่ำ RPN ตำมล ำดับ
ของปัจจัย แสดงดังรูปที่ 4.10 ซึ่งจะเห็นได้ว่ำมีอยู่ 5 ปัจจัยที่มีคะแนนสูงและแตกต่ำงจำกปัจจัยอื่นๆ
อย่ำงเห็นได้ชัด แต่เนื่องด้วยข้อจ ำกัดของเครื่องผสมแบบปิดที่ใช้ในโรงงำนไม่มี heater ในตัวและ
เนื่องด้วยข้อก ำจัดทำงด้ำนงบประมำณและควำมคุ้มค่ำ ทำงผู้ด ำเนินงำนวิจัยและคณะผู้มีส่วน
เกี่ ยวข้อง ได้มี ควำมคิด เห็นตรงกันที่ จะตัดปั จจัยบำงตัวออก คือ  Fill factor และ Mixing 
temperature เพ่ือให้ล้อไปกับกำรใช้งำนจริงในโรงงำนกรณีศึกษำมำกที่สุด ส ำหรับสูตรกำรผสมยำง 
EPDM non-oil มำสเตอร์แบท โดยได้ก ำหนด Fill factor ที่ 0.8 และ อุณหภูมิก่อนผสมไว้ที่ 80- 
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องศำเซลเซียส คงที่เท่ำกันในทุกๆแบทกำรผสมแทน โดยจำกตำรำงที่ 4.11 ค่ำ RPN รวมของทั้ง
ปัจจัย 3 ที่เหลือมีค่ำเท่ำกับ 513 จำกค่ำ RPN รวมทั้งหมด 909 คะแนนซึ่งสำมำรถคิดได้เป็น 56.44 
% ของคะแนนรวมทั้งหมด โดยปัจจัยทั้ง 3 ถูกเลือกน ำมำใช้เป็นปัจจัยในกำรออกแบบกำรทดลองใน
ขั้นตอนต่อไปแสดงดังตำรำงที่ 4.12 

ตารางท่ี 4.12 ปัจจัยที่คัดเลือกจำกกำรวิเครำะห์ FMEA เพ่ือน ำไปใช้เป็นปัจจัยในกำรออกแบบกำร
ทดลองต่อไป 

ล าดับ ลักษณะข้อบกพร่อง ค่า RPN 
1 Nip Gap in two roll mill 243 
2 Mixing time 135 
3 Number of passes, nip gap   135 

 

4.5 สรุประยะการตรวจวัดปัญหา 
ส ำหรับขั้นตอนของระยะกำรตรวจวัดปัญหำในงำนวิจัยนี้เริ่มจำกกำรวิเครำะห์วัตถุดิบที่

น ำมำใช้ในกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท โดยวิเครำะห์ควำมผันแปรในส่วน
ของแหล่งที่มำของวัตถุดิบที่แตกต่ำงกันจำก Supplier A และ B รวมไปถึงกำรวิเครำะห์ควำมแตกต่ำง
ของล็อต (Lot) กำรผลิตในแหล่งที่มำเดียวกันร่วมด้วย (Lot by Lot) โดยผลกำรวิเครำะห์ข้อมูลทำง
สถิติจะเห็นได้ว่ำวัตถุดิบจำกแหล่งที่มำ A มีค่ำ P-value เท่ำกับ 0.154 ซึ่งมีค่ำมำกกว่ำค่ำวิกฤตที่ 
0.05 ท ำให้วิเครำะห์ได้ว่ำควำมแตกต่ำงของล็อตกำรผลิตจำกแหล่งที่มำ A ให้ค่ำที่ไม่แตกต่ำงกันใน
เชิงคุณภำพของวัตถุดิบที่วิเครำะห์ได้จำกเครื่องมือวิเครำะห์ทำงรีโอโลยี Mooney Viscometer 
เช่นเดียวกันกับวัตถุดิบที่มำจำกแหล่งที่มำ B โดยให้ค่ำ P-value เท่ำกับ 0.384 ซึ่งมีค่ำมำกกว่ำค่ำ
วิกฤตที่ 0.05 จึงสำมำรถสรุปได้เช่นเดียวกับแหล่งที่มำ A จำกนั้นท ำกำรวิเครำะห์ควำมแม่นและควำม
เที่ยงตรงของระบบที่ใช้ในกำรตรวจวัดคุณภำพของกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์
แบท ได้แก่เครื่องวิเครำะห์ทำงรีโอโลยี Mooney Viscometer แสดงให้เห็นว่ำจำกกำรวิเครำะห์ควำม
แปรปรวนของระบบกำรวัดทั้งหมดให้ค่ำ %SV หรือ P/TV เท่ำกับ 0.78% ซึ่งมีค่ำน้อยกว่ำ 10% จึง
สรุปได้ว่ำผลกำรประเมินระบบกำรวัดนี้ให้ค่ำอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ นอกเหนือจำกระบบกำรวัด
วิเครำะห์ด้วยเครื่อง Mooney Viscometer แล้วนั้น ในระหว่ำงกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-
oil มำสเตอร์แบท มีระบบกำรวัดเพ่ือควบคุมสภำวะในกระบวนกำรผสมด้วยเช่นเดียวกัน ยกตัวอย่ำง
เช่น ระบบกำรวัดอุณหภูมิกำรผสมในหน่วยองศำเซลเซียส (thermocouple) เป็นต้น นอกเหนือจำก
นั้นมีกำรศึกษำหำสำเหตุและปัจจัยที่เป็นไปได้ที่สำมำรถส่งผลถึงควำมผันแปรของผลผลิตที่ได้จำก
กระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท โดยใช้กำรระดมสมองของทีมงำนเพ่ือหำสำเหตุ
ด้วยแผนผังแสดงสำเหตุและผลซึ่งได้ปัจจัยที่เป็นไปได้ทั้งหมด 23 ปัจจัย จำกนั้นน ำปัจจัยที่ได้มำคัด
กรองด้วยตำรำงแสดงควำมสัมพันธ์ Cause and Effect Matrix เพ่ือให้คะแนนตำมล ำดับควำมส ำคัญ
ของปัจจัย ท ำให้คัดเหลือ 7 ปัจจัย เพ่ือน ำไปวิเครำะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) 
และ ให้คะแนนเพ่ือค ำนวณค่ำ RPN ท ำให้พบว่ำมีปัจจัยที่ส่งผลต่อผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสม
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ยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท ทั้งหมด 5 ปัจจัย ได้แก่ Nip Gap in two roll mill (ระยะห่ำง
ระหว่ำงลูกกลิ้ง), Mixing time (เวลำกำรผสม), Mixing temperature (อุณหภูมิกำรผสม), Number 
of passes, nip gap (จ ำนวนรอบของกำรรีดผ่ำน nip gap)  และ Fill factor (สัดส่วนปริมำตรเนื้อ
สำรทั้งหมดต่อปริมำตรของห้องผสม) และได้ถูกคัดกรองอีกครั้งจำกผู้วิจัยและคณะท ำงำนเพ่ือให้ล้อ
ไปกับกำรใช้งำนจริงของทำงบริษัทกรณีศึกษำและงบประมำณ โดยได้ตัดสินใจตัดปัจจัย Fill factor 
และ Mixing temperature ออก เหลือเพียง 3 ปัจจัย ซึ่งปัจจัยที่เหลืออยู่นี้ทำงคณะผู้ท ำงำนคำดว่ำมี
ศักยภำพมำกพอและสำมำรถปรับปรุงและแก้ไขได้ ในโรงงำนจริงอย่ำงแน่นอน และเป็นปัจจัยที่ถูก
วิเครำะห์ว่ำส่งผลต่อผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบทอย่ำง
แท้จริง โดยในขั้นตอนต่อไปจะเป็นกำรน ำปัจจัยทั้ง 3 ไปเป็นปัจจัยหลักในกำรใช้ออกแบบกำรทดลอง 
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บทท่ี 5 
ระยะการวิเคราะห์สาเหตุปัญหา (Analysis Phase) 

5.1 บทน า 

ในส่วนของบทนี้เป็นกำรวิเครำะห์สำเหตุของปัญหำที่เกิดขึ้นและวิเครำะห์ปัจจัยที่ผ่ำนกำรคัด 
กรองมำในบทที่ 4 โดยกำรระดมควำมคิดจำกทีมงำนและใช้เครื่องมือต่ำงๆมำช่วยในกำรวิเครำะห์ ซึ่ง
ได้ปัจจัยที่ส่งผลอย่ำงแท้จริงต่อผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท 
และมีศักยภำพที่ทำงโรงงำนสำมำรถจะปรับแก้ไข มีอยู่ด้วยกันทั้งหมด 3 ปัจจัย ซึ่งเป็นสภำวะใน
กระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบทที่ไม่เหมำะสม ได้แก่ เวลำกำรผสมไม่เหมำะสม, 
ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกลิ้งไม่เหมำะสม และ จ ำนวนรอบของกำรรีดผ่ำน nip gap ไม่เหมำะสม โดย
ผู้วิจัยได้น ำปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัยนี้มำทดสอบสมมติฐำนทำงสถิติว่ำปัจจัยทั้ง  3 ปัจจัยส่งผลอย่ำงมี
นัยส ำคัญหรือไม่ต่อผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท โดยใน
งำนวิจัยนี้มีกำรเลือกใช้หลักกำรออกแบบกำรทดลองแบบส่วนประสมกลำง (Central Composite 
Design: CCD) เพ่ือใช้วิเครำะห์หำปัจจัย ที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่ำงมีนัยส ำคัญ 

5.2 ปัจจัยน าเข้าที่น ามาทดสอบสมมติฐานของการออกแบบการทดลอง  
จำกขั้นตอนกำรวัดกำรวัดเพ่ือหำสำเหตุของปัญหำที่แท้จริงนั้น  เมื่อได้วิเครำะห์ลักษณะ

ข้อบกพร่องและผลกระทบของปัจจัยแล้ว สำมำรถสรุปปัจจัยที่สำมำรถส่งผลต่อควำมหนืดของผลผลิต
ที่ได้จำก กระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท ที่มคี่ำเกินกว่ำค่ำสเปกท่ีก ำหนดไว้และ
มีควำมแปรปรวน ทั้งหมด 3 ปัจจัย แสดงดังนี้ 

1. เวลำกำรผสมไม่เหมำะสม 

2. ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกลิ้งไม่เหมำะสม 

3. จ ำนวนรอบของกำรรีดผ่ำน nip gap ไม่เหมำะสม 

โดยลักษณะกำรทดสอบในแต่ละปัจจัยนั้นใช้กำรจ ำลองกระบวนกำรผลิตส ำหรับกระบวนกำร
ผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท ในระดับห้องปฏิบัติกำร (Lab scale) ดังรูปที่ 5.1 ซึ่งมีกำร
ทดสอบปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัยแยกตำมล ำดับขั้นตอนในกระบวนกำรผสม ดังนี้ 

 ทดสอบปัจจัย เวลำกำรผสม (Mixing time) ในขั้นตอนที่ 1 ของกระบวนกำรผสม
ซึ่งใช้กำรผสมแบบปิดด้วยเครื่องนีดเดอร์ (Kneader) ขนำด 5 ลิตร ที่ Fill factor 
0.8 และ อุณหภูมิเริ่มต้น 80 องศำเซลเซียสคงท่ีเท่ำกันในทุกแบทกำรผสม 
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รูปที่ 5.1 เครื่องผสมแบบปิดนีดเดอร์ (Kneader) ขนำด 5 ลิตรที่ใช้จ ำลองกระบวนกำรผสม
ยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบทในข้ันตอนที่ 1 (Lab scale) 
(แหล่งที่มำ: นภนิกันติ์ วงศ์ทรัพย์สกุล, 2562) 

 ทดสอบปัจจัย ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกลิ้ง , จ ำนวนรอบของกำรรีดผ่ำน nip gap ใน
ขั้นตอนที่ 2 ของกระบวนกำรผสมซึ่งใช้กำรผสมแบบเปิดด้วยแครื่องสองลูกกลิ้ง 
(Two-roll mill) 
 

 

รูปที่ 5.2 เครื่องผสมแบบเปิดสองลูกกลิ้ง (Two-roll mill) ที่ใช้จ ำลองกระบวนกำรผสมยำง 
EPDM non-oil มำสเตอร์แบทในข้ันตอนที่ 2 (Lab scale) 
(แหล่งที่มำ: นภนิกันติ์ วงศ์ทรัพย์สกุล, 2562) 
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ในส่วนของกำรออกแบบกำรทดลองนั้นใช้กำรออกแบบกำรทดลองแบบส่วนประสมกลำง 
(Central Composite Design: CCD) ซึ่งมีกำรก ำหนดระดับของปัจจัยแสดงดังตำรำงที่ 5.1  

ตารางท่ี 5.1 ระดับของปัจจัยในกำรทดลองแบบส่วนประสมกลำง (Central Composite Design: 
CCD)  

ล าดับ ปัจจัยน าเข้า หน่วย สัญลักษณ์ 
ระดับของปัจจัย 

ต่ า(-1) กลาง(0) สูง(+1) 
1 เวลำกำรผสม นำที A 6 10 14 
2 ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกลิ้ง (nip gap) มิลลิเมตร B 1.00 1.65 2.30 
3 จ ำนวนรอบของกำรรีดผ่ำน nip gap ครั้ง C 3 8 13 

**Fill factor (0.8), Rotor speed (30 rpm/23 rpm) and Initial mixing temperature 
(80°C) 8 คงท่ีเท่ำกันในทุกแบทกำรผสม 

หลักการปรับค่าของแต่ละปัจจัยในการออกแบบการทดลอง 

 หลักกำรปรับค่ำของแต่ละปัจจัยได้จะก ำหนดจำกสภำพกำรผลิตจริงในปัจจุบันที่สำมำรถท ำ
ได้โดยไม่กระทบต่อปริมำณกำรผลิต โดยปรับระดับอ้ำงอิงตำมค่ำเดิมของปัจจัยที่ใช้อยู่ก่อนหน้ำนี้ 
โดยให้ค่ำที่ใช้อยู่ก่อนหน้ำเป็นระดับกลำง (0 หรือ Middle: M) ของแต่ละปัจจัย แล้วท ำกำรเพ่ิม
ค่ำระดับ สูง-ต่ ำ ตำมควำมเหมำะสมของแต่ละปัจจัยโดยให้เริ่มจำกกำรก ำหนดค่ำอ้ำงอิงระดับ สูง-
ต่ ำ ตำมลิมิตของเครื่องจักรหรือค่ำที่คิดว่ำมำกเกินพอ ที่จะท ำให้ครอบคลุมค่ำควำมหนืด (ตัวแปร
ตอบสนอง) เป้ำหมำยหรือค่ำมำตรฐำนที่ทำงบริษัทก ำหนดไว้ โดยที่ไม่กระทบต่อ productivity 
ของโรงงำนกรณีศึกษำ หรือหำกมีค่ำใช้จ่ำยที่เพิ่มขึ้นต้องอยู่ในเกณฑ์ที่โรงงำนกรณีศึกษำยอมรับได้ 

 ปัจจัยเวลำกำรผสม (A) กระบวนกำรผลิตเดิมใช้กำรจับเวลำกำรผสมอยู่ที่ 10 นำที จึงได้ท ำ
กำรเพ่ิมเวลำกำรผสมไปอีก 4 นำทีรวมเป็น 14 นำทเีป็นระดับสูง (+1 หรือ High: H) ซึ่งคำดว่ำ
เป็นค่ำที่มำกเกินพอส ำหรับส ำหรับเวลำที่ใช้ในกำรผสม เพ่ือไม่ให้มีผลกระทบต่อกำรเสียสภำพของ
ยำง เนื่องจำกเกิดกำรตัดสำยโซ่ (chain scission) ทีม่ำกเกินไป และไม่ให้กระทบ productivity 
ของโรงงงำน 

 ปัจจัยระยะห่ำงระหว่ำงลูกกลิ้งหรือที่ถูกเรียกว่ำ nip gap (B) กระบวนกำรผลิตเดิมใช้อยู่ที่ 
1.65 มิลลิเมตร กำรตั้งค่ำใช้เม็ดตะกั่วที่จะถูกน ำมำใส่เข้ำไปบริเวณช่องว่ำงระหว่ำงลูกกลิ้งขณะที่
เครื่องก ำลังท ำงำน เพ่ือให้ถูกรีดออกมำ แล้วท ำกำรวัดควำมหนำของเม็ดตะกั่วที่ถูกรีดออกมำ โดย
ควำมหนำที่วัดได้เปรียบเสมือนตัวแทนของระยะห่ำงระหว่ำงลูกกลิ้ง  โดยเครื่องมือที่ใช้วัดควำม-
หนำคือ เวอร์เนียคำลิปเปอร์ ซึ่งเป็นเครื่องวัดระยะที่มีควำมละเอียดและควำมแม่นย ำสูง สำมำรถ
วัดค่ำออกมำเป็นมิลลิเมตรได้ทศนิยมถึง 2 ต ำแหน่งท ำให้ค่ำควำมคลำดเคลื่อนจำกกำรวัดโดย
เวอร์เนียมีค่ำเพียง 0.05 มม. เท่ำนั้น ท ำให้สำมำรถตั้งค่ำระยะห่ำงระหว่ำงลูกกลิ้งในสเกลระดับ 
มิลลิเมตร ได้อย่ำงแม่นย ำและถูกต้อง ซึ่งเครื่องผสมสองลูกกลิ้งสำมำรถตั้งลูกกลิ้งให้ เข้ำใกล้กัน
มำกที่สุด (ให้แคบที่สุด) วัดควำมหนำของเม็ดตะกั่วที่ถูกรีดออกมำได้ 1.00 มิลลิเมตร จึงถูกใช้เป็น
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ระดับต่ ำ (-1 หรือ Low: L) และระดับสูง (+1 หรือ High: H) จึงถูกใช้เป็น 2.30 มิลลิเมตรเพ่ือให้
สมมำตรของค่ำที่ถูกเพ่ิมและลด 

 ปัจจัยจ ำนวนรอบของกำรรีดผ่ำน nip gap (C) ใช้กำรนับจ ำนวนรอบของยำงคอมพำวด์ที่ถูก
รีดผ่ำนเครื่องผสมสองลูกกลิ้งที่เรำได้ท ำกำรตั้งระยะห่ำงระหว่ำงลูกกลิ้งไว้แล้วตำมตำรำงที่ 5.1 
โดยยำงคอมพำวด์ที่ถูกรีดออกมำจะถูกม้วนเป็น roll เมื่อยำงคอมพำวด์ถูกรีดออกมำจนหมด 
นับเป็น 1 รอบ จำกนั้นน ำยำงคอมพำวด์ที่ม้วนได้มำนั้น ไปท ำกำรรีดซ้ ำแล้วม้วน วนไปแบบนี้
เรื่อยๆจนครบจ ำนวนรอบที่ก ำหนด ซึ่งกระบวนกำรผลิตเดิมใช้อยู่ที่ 8 รอบ จึงได้ท ำกำรเพ่ิมรอบ
ของกำรรีดผ่ำน ไปอีก 5 รอบ รวมเป็น 13 รอบ เป็นระดับสูง (+1 หรือ High: H) ซึ่งคำดว่ำเป็น
ค่ำที่มำกเกินพอส ำหรับส ำหรับจ ำนวนรอบที่ใช้ในกำรรีด เพ่ือให้ได้ค่ำควำมหนืดที่ครอบคลุมค่ำ
เป้ำหมำยหรือค่ำมำตรฐำนที่ทำงบริษัทก ำหนดไว้ เพรำะจ ำนวนรอบที่ใช้ในกำรรีดที่สูงมำกเกินไป
จะท ำให้กระทบ productivity ของโรงงงำน เพรำะในขั้นตอนนี้ใช้เวลำมำกพอสมควร และต้องใช้
พนักงำนที่มีควำมช ำนำญสูง ประกอบกับจ ำนวนเครื่องผสมสองลูกกลิ้งที่มีอยู่อย่ำงจ ำกัด 

5.3 ตัวแปรตอบสนอง 
ตัวแปรตอบสนองในกำรทดลองคือ ค่ำควำมหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) ซึ่งป็นสมบัติ

ทำงรีโอโลยี (rheological property) ของยำงคอมพำวด์ที่วัดได้จำกเครื่อง Mooney Viscometer 
ของผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสม 

5.4 การออกแบบการทดลอง 
ในกำรออกแบบกำรทดลองใช้กำรออกแบบกำรทดลองส่วนประสมกลำง (Central 

Composite Design: CCD) โดยมีปัจจัยทั้งหมด 3 ปัจจัย ปัจจัยละ 3 ระดับโดยมีรำยละเอียดขั้นตอน
ในกำรด ำเนินกำรทดลองดังนี้ 

1. ท ำกำรทดลองโดยกำรตั้งค่ำปัจจัยในขั้นตอนที่ 1 (กำรผสมในเครื่อง Kneader) และใน
ขั้นตอนที่ 2 (กำรผสมแบบเปิดบนเครื่อง Two roll mill) ตำมล ำดับกำรทดลองแบบสุ่ม 
(Randomization) เพ่ือลดผลกระทบของปัจจัยภำยนอกที่อำจส่งผลต่อกำรทดลอง ซ่ึง
ในกำรออกแบบกำรทดลองใช้จ ำนวนกำรทดลอง (runs) ทั้งสิ้น 40 แบทกำรทดลอง 

2. ล ำดับขั้นตอนในกำรทดลองมีกำรทดลองแบบสุ่ม (Randomization) ในกำรออกแบบ
กำรทดลองนี้ใช้โปรแกรม Minitab 

5.5 ขั้นตอนการทดลอง 
ในกำรทดลองตำมรูปแบบที่ได้ออกแบบไว้ข้ำงต้นนั้น ในแต่ละกำรทดลองมีกำรควบคุมปัจจัย

อ่ืนๆที่ไม่เกี่ยวข้องกับปัจจัยที่ท ำกำรศึกษำเพ่ือควบคุมสภำวะในกำรทดลองให้เหมือนกันทุกๆแบทกำร
ทดลอง เพ่ือป้องกันควำมคลำดเคลื่อนที่สำมำรถส่งผลต่อกำรทดลองได้  ทั้งนี้กำรเก็บข้อมูลกำร
ทดลองเริ่มเมื่อ วันที่ 5 – 30 สิงหำคม 2562 ที่ผ่ำนมำซึ่งรำยละเอียดในกำรควบคุมปัจจัยอ่ืนๆ มีดังนี้ 

 ใช้พนักงำนคนเดียวในกระบวนกำรผสมยำงตำมรูปแบบกำรทดลองท่ีออกแบบไว้ 
 ใช้วัตถุดิบตั้งต้นในกำรผสมจำกแหล่งผลิตเดียวกันในทุกๆแบทกำรทดลอง 
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 วัดค่ำควำมหนืด ซึ่งเป็นสมบัติทำงรีโอโลยี (rheological property) ของยำงคอม-
พำวด์ที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท ด้วยเครื่อง 
Mooney Viscometer เครื่องเดียวกันทุกกำรทดลอง 

 ใช้อุปกรณ์ เช่น เครื่องชั่งและเครื่องวัดอุณหภูมิ เหมือนกันทุกกำรทดลอง 

โดยในแต่ละกำรทดลองมีรำยละเอียดกำรทดลองในแต่ละปัจจัยและระดับของปัจจัยแสดงดัง
ตำรำงที่ 5.2 และล ำดับในกำรด ำเนินกำรทดลองท ำตำมล ำดับที่แสดงในช่อง StdOrder 

ตารางท่ี 5.2 รำยละเอียดและล ำดับกำรทดลองจำกกำรออกแบบกำรทดลองแบบ Central 
Composite Design (CCD) 

StdOrder RunOrder PtType Blocks 
A : Mixing 
time, min 

B : Nip 
Gap, 
mm 

C : No.of 
passes, pass 

Y : Mooney Viscosity 
(MU) 

27 1 1 1 6 2.3 13 105.69 
13 2 -1 1 10 1.65 3 105.34 
30 3 -1 1 14 1.65 8 102.1 
21 4 1 1 6 1 3 106.03 
35 5 0 1 10 1.65 8 102.91 
22 6 1 1 14 1 3 104.05 
24 7 1 1 14 2.3 3 103.84 
16 8 0 1 10 1.65 8 102.67 
39 9 0 1 10 1.65 8 102.54 
36 10 0 1 10 1.65 8 102.65 
8 11 1 1 14 2.3 13 101.06 
26 12 1 1 14 1 13 96.99 
5 13 1 1 6 1 13 96.77 
19 14 0 1 10 1.65 8 102.53 
20 15 0 1 10 1.65 8 102.76 
3 16 1 1 6 2.3 3 108.24 
14 17 -1 1 10 1.65 13 100.94 
17 18 0 1 10 1.65 8 102.64 
9 19 -1 1 6 1.65 8 104.43 
2 20 1 1 14 1 3 104.38 
25 21 1 1 6 1 13 96.48 
28 22 1 1 14 2.3 13 101.74 
23 23 1 1 6 2.3 3 108.34 
37 24 0 1 10 1.65 8 102.9 
11 25 -1 1 10 1 8 100.75 
32 26 -1 1 10 2.3 8 105.84 
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StdOrder RunOrder PtType Blocks 
A : Mixing 
time, min 

B : Nip 
Gap, 
mm 

C : No.of 
passes, pass 

Y : Mooney Viscosity 
(MU) 

15 27 0 1 10 1.65 8 102.83 
31 28 -1 1 10 1 8 100.69 
6 29 1 1 14 1 13 97.46 
38 30 0 1 10 1.65 8 102.66 
40 31 0 1 10 1.65 8 102.67 
18 32 0 1 10 1.65 8 102.75 
10 33 -1 1 14 1.65 8 102.1 
33 34 -1 1 10 1.65 3 104.57 
1 35 1 1 6 1 3 106.01 
29 36 -1 1 6 1.65 8 104.05 
34 37 -1 1 10 1.65 13 100.87 
12 38 -1 1 10 2.3 8 105.6 
4 39 1 1 14 2.3 3 103.99 
7 40 1 1 6 2.3 13 104.87 

 

ในขั้นตอนกำรทดลองตำมรูปแบบกำรออกแบบกำรทดลองส ำหรับกระบวนผสมททั้ง  2 
ขั้นตอนมีกำรตั้งค่ำปัจจัยตำมตำรำงที่ได้ออกแบบกำรทดลองมำ และมีกำรควบคุมสภำวะอ่ืนๆ
นอกเหนือจำกตัวแปรที่เรำสนใจ ให้มีค่ำตำมเดิมโดยไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงสภำวะในกำรทดลองใดๆ 
เนื่องจำกต้องกำรดูผลของกำรทดลองส ำหรับกำรเปลี่ยนแปลงสภำวะกำรผสมของปัจจัยที่สนใจ
เท่ำนั้น 

ในกระบวนกำรผสมยำงคอมพำวด์นั้น กำรปรับปรุงหรือกำรทดลองจะต้องมีกำรทดลองไปที
ละขั้นตอนโดยก ำหนดให้ขั้นตอนอ่ืนๆที่ไม่เกี่ยวข้องกับขั้นตอนที่สนใจเป็นขั้นตอนควบคุม เพ่ือให้
สำมำรถรู้ถึงผลกระทบจำกกำรทดลองในขั้นตอนที่เรำสนใจได้อย่ำงถูกต้องและตรงตำมจุดประสงค์ 

 

5.6 ผลการทดลอง 
ผลกำรทดลองเพ่ือหำปัจจัยที่ส่งผลต่อค่ำควำมหนืดมูนนี่  ซึ่ งเป็นสมบัติทำงรีโอโลยี

(rheological property) ของยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท ที่ได้จำกกระบวนกำรผสมทั้ง 2 
ขั้นตอน แสดงผลดังตำรำงที่ 5.3 
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ตารางท่ี 5.3 ผลของค่ำควำมหนืดมูนนี่ที่ได้ผลผลิตของกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil 
มำสเตอร์แบท ในกำรออกแบบกำรทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) 

StdOrder RunOrder PtType Blocks 
A : Mixing 
time, min 

B : Nip 
Gap, 
mm 

C : No.of 
passes, pass 

Y : Mooney 
Viscosity (MU) 

27 1 1 1 6 2.3 13 105.69 
13 2 -1 1 10 1.65 3 105.34 
30 3 -1 1 14 1.65 8 102.1 
21 4 1 1 6 1 3 106.03 
35 5 0 1 10 1.65 8 102.91 
22 6 1 1 14 1 3 104.05 
24 7 1 1 14 2.3 3 103.84 
16 8 0 1 10 1.65 8 102.67 
39 9 0 1 10 1.65 8 102.54 
36 10 0 1 10 1.65 8 102.65 
8 11 1 1 14 2.3 13 101.06 
26 12 1 1 14 1 13 96.99 
5 13 1 1 6 1 13 96.77 
19 14 0 1 10 1.65 8 102.53 
20 15 0 1 10 1.65 8 102.76 
3 16 1 1 6 2.3 3 108.24 
14 17 -1 1 10 1.65 13 100.94 
17 18 0 1 10 1.65 8 102.64 
9 19 -1 1 6 1.65 8 104.43 
2 20 1 1 14 1 3 104.38 
25 21 1 1 6 1 13 96.48 
28 22 1 1 14 2.3 13 101.74 
23 23 1 1 6 2.3 3 108.34 
37 24 0 1 10 1.65 8 102.9 
11 25 -1 1 10 1 8 100.75 
32 26 -1 1 10 2.3 8 105.84 
15 27 0 1 10 1.65 8 102.83 
31 28 -1 1 10 1 8 100.69 
6 29 1 1 14 1 13 97.46 
38 30 0 1 10 1.65 8 102.66 
40 31 0 1 10 1.65 8 102.67 
18 32 0 1 10 1.65 8 102.75 
10 33 -1 1 14 1.65 8 102.1 
33 34 -1 1 10 1.65 3 104.57 
1 35 1 1 6 1 3 106.01 
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StdOrder RunOrder PtType Blocks 
A : Mixing 
time, min 

B : Nip 
Gap, 
mm 

C : No.of 
passes, pass 

Y : Mooney 
Viscosity (MU) 

29 36 -1 1 6 1.65 8 104.05 
34 37 -1 1 10 1.65 13 100.87 
12 38 -1 1 10 2.3 8 105.6 
4 39 1 1 14 2.3 3 103.99 
7 40 1 1 6 2.3 13 104.87 

ผลกำรทดลองที่ได้จำกกระบวนกำรผสมทั้ง 2 ขั้นตอนค่ำควำมหนืด ซึ่งเป็นสมบัติทำงรีโอโลยี
(rheological property) ของผลิตภัณฑ์ที่ได้นั้นควรผ่ำนค่ำมำตรฐำน (Specification) ที่ทำงบริษัท
ได้ก ำหนดไว้ซึ่งอยู่ที่ 95-105 MU โดยผลกำรทดลองที่ได้ดังแสดงดังตำรำงผลกำรทดลองจะเห็นได้ว่ำ 
ค่ำควำมหนืดของยำงคอมพำวด์มีทั้งผ่ำนและไม่ผ่ำนมำตรฐำนที่ทำงบริษัทตั้งไว้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่ำ
สภำวะในกำรทดลองหรือกำรตั้งค่ำปัจจัยที่แตกต่ำงกันนั้นส่งผลต่อควำมหนืดของยำงคอมพำวด์ที่ได้ 
โดยในขั้นตอนถัดไปจะเป็นกำรตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลอง , กำรวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 
และกำรหำค่ำสภำวะที่เหมำะสมในแต่ละข้ันตอนต่อไป 

5.7 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
ในขั้นตอนกำรวิเครำะห์ผลกำรทดลองนี้ จะน ำผลกำรทดลองที่ได้จำกตำรำงที่ 5.4 ซึ่งเป็นผล

ของค่ำควำมหนืดมูนนี่ของผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท มำ
วิเครำะห์ผลกำรทดลองทำงสถิติโดยใช้โปรแกรมวิเครำะห์ Minitab ดังแสดงรำยละเอียดต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 5.3 ผลกำรวิเครำะห์ทำงสถิติของปัจจัยที่มีผลต่อค่ำควำมหนืดของยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท 
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จำกรูปที่ 5.3 จะเห็นว่ำผลกำรวิเครำะห์ทำงสถิติของปัจจัยที่มีผลต่อค่ำควำมหนืดของยำง 
EPDM non-oil มำสเตอร์แบทที่ได้จำกกระบวนกำรผสม ซึ่งพิจำรณำจำกค่ำ P-value ซึ่งถ้ำหำกค่ำ 
P-value น้อยกว่ำ 0.05 จะสำมำรถสรุปได้ว่ำปัจจัยนั้นมีผลต่อค่ำควำมหนืดของยำง EPDM non-oil 
มำสเตอร์แบทที่ได้จำกกระบวนกำรผสมอย่ำงมีนัยส ำคัญท่ีระดับควำมเชื่อมั่น 95% โดยจำกรูปจะเห็น
ว่ำปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่ำควำมหนืดมูนนี่ คือปัจจัยหลัก เวลำกำรผสม (Mixing time) , ระยะห่ำง
ระหว่ำงลูกกลิ้ง (Nip Gap) , จ ำนวนรอบของกำรรีดผ่ำน nip gap (Number of passes) และปัจจัย
ร่วมระหว่ำง 2 ปัจจัยได้แก่ เวลำกำรผสมกับระยะห่ำงระหว่ำงลูกกลิ้ง,  เวลำกำรผสมกับจ ำนวนรอบ
ของกำรรีดผ่ำน nip gap และ ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกลิ้งกับจ ำนวนรอบของกำรรีดผ่ำน nip gap ซึ่ง
ต่ำงก็มีผลกระทบต่อค่ำควำมหนืดอย่ำงมีนัยส ำคัญด้วยกันทั้งสิ้น เพรำะมีว่ำต่ำงก็มีค่ำ P-value น้อย
กว่ำ 0.05 กันทั้งหมด จำกผลกำรวิเครำะห์ทำงสถิติจึงสรุปได้ว่ำ ปัจจัยหลักทั้ง 3 ปัจจัยและร่วมไปถึง
ปัจจัยร่วมของปัจจัยหลัก ส่งผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองอย่ำงมีนัยส ำคัญที่ระดับควำมเชื่อมั่น 
95% ซึ่งจะน ำปัจจัยหลักที่ส่งผลเหล่ำนี้ไปหำค่ำที่เหมำะสมเพ่ือใช้เป็นค่ำในกำรออกแบบกำรทดลอง
ในขั้นตอนถัดไป 

5.9 สรุประยะการวิเคราะหส์าเหตุของปัญหา 
ระยะกำรวิเครำะห์เพ่ือสำเหตุของปัญหำและปัจจัยที่ส่งผลต่อค่ำควำมหนืดมูนนี่ที่ได้จำก

กระบวนกำรผสมโดยกำรน ำปัจจัยที่ผ่ำนกำรคัดกรองจำกเครื่องมือทำงสถิติต่ำงๆมำทดสอบสมมติฐำน
โดยกำรออกแบบกำรทดลองแบบส่วนประสมกลำง (Central Composite Design: CCD) โดยมีกำร
น ำปัจจัยน ำเข้ำทั้งหมด 3 ปัจจัยได้แก่ เวลำกำรผสม (Mixing time)  , ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกลิ้ง (Nip 
Gap)  และจ ำนวนรอบของกำรรีดผ่ำน nip gap (Number of passes) มำออกแบบกำรทดลองได้ 
ทั้งหมด 40 กำรทดลอง จำกผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผลเชิงสถิติพบว่ำปัจจัยหลักทั้ง 3 ปัจจัยและ
ร่วมไปถึงปัจจัยร่วมของปัจจัยหลักส่งผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนอง (ค่ำควำมหนืดมูนนี่) อย่ำงมี
นัยส ำคัญท่ีระดับควำมเชื่อม่ัน 95%   

ในขั้นตอนถัดไปปัจจัยหลักทั้ง 3 ปัจจัยที่ถูกพิสูจน์แล้วว่ำส่งผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนอง
อย่ำงมีนัยส ำคัญ จะถูกน ำไปวิเครำะห์หำระดับที่เหมำะสมกับค่ำเป้ำหมำยและให้อยู่ในขอบเขตค่ำ
มำตรฐำน (Specification) ที่ทำงบริษัทได้ก ำหนดไว้ 
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บทท่ี 6 
ระยะปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ (Improve Phase) 

6.1 บทน า  

จำกขั้นตอนกำรวิเครำะห์สำเหตุของปัญหำในบทก่อนหน้ำนี้  ท ำให้รู้ถึงได้ปัจจัยที่แท้จริงที่มี
ผลต่อ ค่ำควำมหนืดมูนนี่ ซึ่งใช้ในกำรควบคุมคุณภำพกระบวนกำรผลิตของยำงคอมพำวด์ที่ได้จำก
กระบวนกำรผสม และน ำปัจจัยที่ส่งผลกระทบอย่ำงมีนัยส ำคัญมำปรับปรุงแก้ไขกระบวนกำร โดยใช้
กำรออกแบบกำรทดลองเดิมกับท่ีใช้ในกำรหำปัจจัยที่ส่งผลกระทบได้เลย เพรำะจำกกำรวิเครำะห์ทำง
สถิติที่ได้พบว่ำปัจจัยหลักทุกตัวส่งผลกระทบอย่ำงมีนัยส ำคัญต่อตัวแปรตอบสนอง รวมไปถึงปัจจัย
ร่วมของปัจจัยหลักด้วยเช่นกัน จึงไม่จ ำเป็นต้องออกแบบกำรทดลองใหม่เพ่ือตัดปัจจัยที่ไม่เกี่ยวข้อง
ออก กำรหำระดับที่เหมำะสมในแต่ละปัจจัย จะช่วยให้สำมำรถลดควำมผันแปรของผลผลิตที่ได้จำก
กระบวนกำรผสม ซึ่งระดับที่ใช้ในกำรก ำหนดของแต่ละ ปัจจัยในกำรออกแบบกำรทดลองแบบ
แฟคทอเรียลนั้น จะท ำกำรหำค่ำที่เหมำะสมของสภำวะกำรผสม ถูกน ำมำใช้เป็นค่ำก ำหนดระดับใน
แต่ละปัจจัยใหม่ แล้ววัดผลของตัวแปรตอบสนอง คือ ค่ำควำมหนือของผลผลิตที่ได้ จำกนั้นทดสอบ
ควำมถูกต้องของแบบจ ำลองที่ได้ , วิเครำะห์ผลกำรทดลองเชิงสถิติ และ สรุปค่ำที่เหมำะสมส ำหรับ
กระบวนกำรผสมโดยรวมเพ่ือน ำไปสู่กำรใช้ตั้งเป็นสภำวะในกำรผลิตจริงต่อไป 

 

6.2 ค่าที่เหมาะสมของปัจจัย  

น ำทั้ง 3 ปัจจัยที่ผ่ำนกำรทดลอง และทดสอบควำมมีนัยส ำคัญในระยะกำรวิเครำะห์สำเหตุ
ของปัญหำและหำปัจจัยที่แท้จริง คือ เวลำกำรผสม (Mixing time) , ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกลิ้ง (Nip 
Gap) , จ ำนวนรอบของกำรรีดผ่ำน nip gap (Number of passes) มำหำค่ำที่เหมำะสมโดยกำรใช้
โปรแกรม Minitab (Response Optimizer) โดยก ำหนดค่ำตัวแปรตอบสนอง (ควำมหนืดมูนนี่) ให้มี
ค่ำตำมมำตรฐำน (Specification) ที่ทำงลูกค้ำได้ก ำหนดไว้ โดยก ำหนดค่ำเป้ำหมำย ที่ 100 MU 
(Mooney Unit) ซึ่งเป็นค่ำที่ถูกพิสูจน์มำแล้วจำกทำงลูกค้ำว่ำให้คุณภำพของผลิตภัณฑ์ยำงมำสเตอร์
แบทที่ดี ไม่มีรอยแตกที่ผิวอันเนื่องมำจำกควำมเข้ำกันได้ไม่ดีระหว่ำงยำงและสำรตัวเติมปรำกฏให้เห็น
และสำมำรถน ำผลิตภัณฑ์มำสเตอร์แบทไปใช้ต่อในกระบวนกำรถัดไป ได้อย่ำงไม่เกิดปัญหำใดๆ และ
เป็นค่ำที่อยู่กึ่งกลำงของ spec limit (95-105 MU) ที่ถูกก ำหนดโดยทำงลูกค้ำส ำหรับผลิตภัณฑ์ 
EPDM non-oil มำสเตอร์แบท เมื่อก ำหนดค่ำเป้ำหมำยให้กับตัวแปรตอบสนองได้แล้ว จะใช้ค ำสั่ง 
Response Optimizer โดยโปรแกรม Minitab เพ่ือหำจุดที่มีควำมเหมำะสม ดังแสดงในรูปที่ 6.1 
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รูปที่ 6.1 ค่ำท่ีเหมำะสมส ำหรับกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท ที่ได้
จำก Response Optimizer 

จำกรูปที่ 6.1 สรุปผลได้ว่ำระดับของปัจจัยที่มีค่ำเหมำะสม คือ A: เวลำกำรผสม ที่ 14 นำที, 
B: ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกลิ้งที่ 1.1 มิลลิเมตร และ C: จ ำนวนรอบของกำรรีดผ่ำน nip gap ที่ 9 รอบ  
ให้ค่ำพยำกรณ์ (y) ของค่ำควำมหนืดมูนนี่เท่ำกับ 100  ซึ่งได้ตำมค่ำเป้ำหมำยคือ 100 MU (Mooney 
Unit) ที่ควำมพึงพอโดยรวม (composite desirability) เท่ำกับ 1.00 ซึ่งหมำยถึง ผลตอบนั้นได้รับ
ควำมพึงพอใจอย่ำงสมบูรณ์ 

จำกนั้นไดน้ ำค่ำท่ีเหมำะสมของทั้งหมด 3 ปัจจัยข้ำงต้นมำท ำกำรตั้งค่ำตำมตำรำงที่ 6.1 ใน
กระบวนกำรผลิตจริงของทำงโรงงำน (Upscale) เพ่ือพิสูจน์ค่ำระดับเหมำะสมของปัจจัยที่ได้ ทั้งนี้
กำรเก็บข้อมูลกำรผลิตจริง เริ่มเก็บเมื่อวันที่ 2 – 27 กันยำยน 2562 เป็นจ ำนวน 30 แบทกำรผลิต 

ตารางท่ี 6.1 ค่ำระดับที่เหมำะสมของปัจจัย 
ปัจจัย สัญลักษณ์ ระดับท่ีเหมำะสม หน่วย 

เวลำกำรผสม A 14 นำท ี
ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกลิ้ง B 1.1 มิลลิเมตร 
จ ำนวนรอบของกำรรีดผ่ำน nip gap C 9 รอบ 

 

6.3 ผลการทดลอง 
 หลังจำกำกำรตั้งค่ำปัจจัยตำมค่ำระดับที่เหมำะสมที่ได้จำกกำรใช้ Response Optimizer 
โดยโปรแกรม Minitab ส ำหรับกระบวนกำรผสมจริงในโรงงำนกรณีศึกษำ พบว่ำได้ผลผลิตที่ได้จำก
กระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท แสดงดังตำรำงที่ 6.2 
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ตารางท่ี 6.2 ผลของค่ำควำมหนืดมูนนี่ที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท 
ที่โรงงำนกรณีศึกษำหลังจำกปรับปรุง (ตั้งค่ำระดับของปัจจัยใหม่ตำมค่ำเหมำะสมที่ได้) 

Sample no.  Mooney viscosity (MU)  
1 100.87 
2 100.74 
3 100.54 
4 100.69 
5 100.57 
6 100.19 
7 100.47 
8 101.16 
9 100.97 
10 100.78 
11 100.73 
12 100.23 
13 100.86 
14 100.34 
15 100.75 
16 100.12 
17 100.93 
18 100.06 
19 100.72 
20 100.43 
21 100.63 
22 100.94 
23 100.38 
24 101.19 
25 100.47 
26 100.27 
27 100.83 
28 100.17 
29 100.45 
30 100.67 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 88 

6.4 สรุประยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 

หลังจำกกำรออกแบบกำรทดลองในบทที่ 5 ต่อเนื่องมำเพ่ือหำค่ำระดับที่เหมำะสมของปัจจัย
ในบทนี้ โดยกำรใช้โดยกำรใช้โปรแกรม Minitab (Response Optimizer) ได้ค่ำระดับของปัจจัยที่
เหมำะสม คือ เวลำกำรผสม ที่ 14 นำที, ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกลิ้งที่ 1.1 มิลลิเมตร และจ ำนวนรอบ
ของกำรรีดผ่ำน nip gap ที่ 9 รอบ จำกนั้นได้น ำไปตั้งค่ำเพ่ือ Upscale ใช้จริงในกระบวนกำรผสม
ยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบทของโรงงำน ผลผลิตที่ได้เป็นดังตำรำงที่ 6.2 ซึ่งให้ผลลัพธ์เป็นที่น่ำ
พอใจอย่ำงยิ่ง ซึ่งผลผลิตจริงทั้ง 30 แบทกำรผลิตหลังจำกปรับปรุง มีค่ำเฉลี่ยควำมหนืดมูนนี่อยู่ที่ 
100.61 MU ซึ่งใกล้เคียงค่ำเป้ำหมำยและอยู่ในเกณฑ์มำตรฐำนที่ทำงลูกค้ำตั้งไว้ (95-105 MU) 
ส ำหรับผลิตภัณฑ์ยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท 
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บทท่ี 7 
ระยะควบคุมกระบวนการ (Control Phase) 

7.1 บทน า 
ระยะกำรควบคุมกระบวนกำรผลิตถือเป็นขั้นตอนสุดท้ำยส ำหรับกระบวนกำร ซิกซ์ ซิกมำ 

โดยในขั้นตอนนี้เป็นกำรน ำแนวทำงที่ใช้ในกำรแก้ปัญหำมำใช้ในกระบวนกำรผลิตจริง ซึ่งน ำระดับของ 
ปัจจัยที่ผ่ำนกระบวนกำรวิเครำะห์และทดลองได้ค่ำที่เหมำะสมของปัจจัยน ำเข้ำทั้งหมดมำใช้ควบคุม 
ในกำรผลิตจริงเพ่ือยืนยันและวิเครำะห์ผลหลังกำรปรับปรุง พร้อมทั้งควบคุมกระบวนกำรในกำร 
ปฏิบัติงำนให้กระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท เป็นไปตำมเกณฑ์มำตรฐำนที่
ก ำหนดไว้ 

7.2 ข้อมูลหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต  

ในขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนในกำรน ำค่ำที่เหมำะสมหรือระดับที่เหมำะสมของปัจจัยน ำเข้ำทุกตัว 
มำก ำหนดเป็นแบบแผนเพ่ือใช้ในกำรควบคุมกระบวนกำรผลิตจริง โดยกำรนัดประชุมกันอย่ำงพร้อม
เพียงระหว่ำงทีมงำนในแผนกที่เกี่ยวข้องกับขั้นตอนกำรเปลี่ยนแปลงต่ำงๆ และออกเอกสำรในกำร
ผลิตโดยอ้ำงอิงตำมสภำวะ ควบคุมของระดับปัจจัยที่เหมำะสมใหม่ ได้แก่ เวลำกำรผสม เท่ำกับ 14 
นำที, ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกลิ้ง เท่ำกับ 1.1 มิลลิเมตร และจ ำนวนรอบของกำรรีดผ่ำน nip gap 
เท่ำกับ 9 รอบ รวมถึงกำรอธิบำย รำยละเอียดสภำวะควบคุมอ่ืนๆให้กับพนักงำนในหน่วยปฏิบัติงำน
จริงได้รับทรำบ หลังจำกนั้นท ำกำรเก็บข้อมูลค่ำควำมหนืดของผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง 
EPDM non-oil มำสเตอร์แบทของโรงงำนโดยเริ่มเก็บเมื่อวันที่ 2 – 27 กันยำยน 2562 จำกกำรผลิต
จริงทั้งหมด 30 แบทกำรผลิต เพ่ือน ำไปใช้ในกำรเปรียบเทียบผลกับผลผลิตที่ได้ก่อนกำรปรับปรุง
กระบวนกำรผสมของทำงโรงงำน โดยค่ำควำมหนืดของผลผลิตที่ได้หลังกำรปรับปรุงกระบวนกำรผสม
แสดงดังรูปที่ 7.1 และรูปที่ 7.2 แสดงควำมผันแปรของผลผลิตที่ได้ 
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รูปที่ 7.1 ควำมหนืดของผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์
แบทของโรงงำนหลังปรับปรุงกระบวนกำรผสม 

 

 

รูปที่ 7.2 ควำมผันแปรแบบ Box plot ของผลผลิตคอมพำวด์ที่ได้จำกกระบวนกำรผสม
ยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบทของโรงงำนหลังปรับปรุงกระบวนกำรผสม 

จำกผลกำรทดลองดังแสดงในรูปที่  7.1 และ 7.2 ให้ค่ำควำมหนืดมูนนี่ของผลผลิตที่ได้จำก
กระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบทของโรงงำนอยู่ในช่วง 100.06 – 101.19 (S.D. 
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เท่ำกับ 0.30) และให้ค่ำควำมหนืดของผลผลิตเฉลี่ยเท่ำกับ 100.60 ซึ่งลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับค่ำ
ควำมหนืดของผลผลิตที่ได้ ก่อนกำรปรับปรุงกระบวนกำรดังแสดงในรูปที่ 7.3 โดยค่ำควำมหนืดของ
ผลผลิตที่ได้ก่อนกำรปรับปรุงกระบวนกำรผสม มีค่ำควำมหนืดของผลผลิตอยู่ในช่วง  105.27 – 
106.56 (S.D. เท่ำกับ 0.45) และค่ำควำมหนืดของผลผลิตเฉลี่ยเท่ำกับ 106.03 ซึ่งมีค่ำเกินกว่ำเกณฑ์
มำตรฐำนที่ทำงโรงงำนก ำหนด (spec limit 95-105 MU) และท ำให้เกิด defect ที่ผิวของผลิตภัณฑ์
ที่ได้อันเนื่องมำจำกควำมเข้ำกันได้ไม่ดีระหว่ำงยำง EPDM และสำรตัวเติม 

 

รูปที่ 7.3 เปรียบเทียบค่ำควำมหนืดของผลผลิตที่ได้ระหว่ำงก่อนและหลังกำรปรับปรุงสภำวะ
ของกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท ในโรงงำน 

ส ำหรับข้อมูลควำมหนืดของผลผลิตที่ได้หลังจำกมีกำรปรับปรุงกระบวนกำร ได้น ำข้อมูล
ผลผลิตที่ได้จำก กระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท หลังกำรปรับปรุงสภำวะ
กระบวนกำรผสมในโรงงำนมำวิเครำะห์ ควำมสำมำรถของกระบวนกำร (Process Capability) โดย
แสดงดังรูปที่ 7.4 
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รูปที่ 7.4 ควำมสำมำรถของกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบทที่ได้หลัง
กำรปรับปรุงกระบวนกำร 

จำกรูปที่ 7.4 จะเห็นได้ว่ำหลังจำกกำรปรับปรุงกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil 
มำสเตอร์แบท ท ำให้ค่ำควำมสำมำรถของกระบวนกำรที่สัมพันธ์กับค่ำเฉลี่ย (Cpk) เท่ำกับ 3.92 ซึ่งมี
ค่ำเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับค่ำควำมสำมำรถของกระบวนกำรก่อนกำรปรับปรุงที่มี (Cpk) เท่ำกับ -
1.25 ซึ่งสำมำรถสรุปได้ว่ำหลังกำรปรับปรุงกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท โดย
ใช้แนวคิดซิกซ์ ซิกมำ ส่งผลให้กระบวนกำรในกำรผลิตยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบทมีกำร
พัฒนำดีขึ้น 

7.3 แนวทางการควบคุมระดับของปัจจัย 
จำกผลของกำรน ำแนวทำงหลักกำรปรับปรุงกระบวนกำรเข้ำไปใช้ในหน่วยผลิตจริงของ

โรงงำนและพบว่ำควำมผันแปรของผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์
แบท มีค่ำลดลง และค่ำเฉลี่ยควำมหนืดของผลผลิตมีค่ำเข้ำใกล้ค่ำที่เป้ำหมำยมำกขึ้นและมีค่ำอยู่ใน
เกณฑ์มำตรฐำนที่ทำงโรงงำนก ำหนด จึงมีแนวทำงในกำรควบคุมกระบวนกำรผสมเพ่ือให้ค่ำระดับของ
ปัจจัยสภำวะควบคุมในขั้นตอนกำรผลิตต่ำงๆเป็นไปตำมแนวทำงที่ได้ศึกษำมำแล้ว ซึ่งปัจจัยที่ต้องมี
กำรควบคุมได้แก่ เวลำกำรผสม , ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกลิ้ง, จ ำนวนรอบของกำรรีดผ่ำน nip gap ที ่
Fill factor 0.8 และ อุณหภูมิ เริ่มต้น  80 องศำเซลเซียสคงที่ เท่ำกันในทุกแบทกำรผสม  ดัง
รำยละเอียดต่อไปนี้ 
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สภำวะในกำรควบคุมของปัจจัยต่ำงๆ ทำงผู้ด ำเนินงำนวิจัยได้ก ำหนดแนวทำงเพ่ือให้พนักงำน
ทุกคนเข้ำใจและสำมำรถปฏิบัติตำมข้ันตอนได้อย่ำงถูกวิธีและไปในทิศทำงควำมเข้ำใจเดียวกันดังนี้ 

1. จัดท ำเอกสำรในกำรปฏิบัติงำน (Operating Instruction) โดยระบุค่ำสภำวะควบคุม
ส ำหรับขั้นตอนกำรผสมต่ำงๆ ให้ชัดเจนและง่ำยต่อกำรปฏิบัติตำม 

2. พนักงำนควบคุมกระบวนกำรผสมท ำควำมเข้ำใจกระบวนกำรผสมและค่ำสภำวะควบคุม
ชุดใหม่ก่อนเริ่มกำรปฏิบัติงำน 

3. พนักงำนควบคุมกระบวนกำรผสมบันทึกข้อมูลต่ำงๆที่เกี่ยวข้องกับกระบวนกำรผสม 
รวมถึงขั้นตอนและสภำวะควบคุมต่ำงๆ พร้อมทั้งลงเวลำและลงชื่อก ำกับในแต่ละข้ันตอนกำร
ผสมอย่ำงชัดเจน 

4. จัดฝึกอบรมพนักงำนในกำรควบคุมกระบวนกำรผสมทุกคนให้เข้ำใจและตระหนักถึง
ควำมส ำคัญในกำรควบคุมสภำวะกระบวนกำรผสมซึ่งจะส่งผลลัพธ์ผลผลิตที่ได้ 

7.4 สรุประยะการควบคุมการผลิต 
หลังจำกกำรน ำแนวทำงกำรแก้ปัญหำไปปฏิบัติจริงในกระบวนกำรผสมของโรงงำน โดยน ำ

ค่ำที่เหมำะสมหรือระดับของปัจจัยน ำเข้ำที่เหมำะสมตำมที่มีกำรก ำหนดไว้ มำใช้เป็นแนวทำงในกำร
ปฏิบัติจริงในกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท จะเห็นได้ว่ำค่ำควำมหนืดของ
ผลผลิตที่ได้จ ำนวน 30 แบทกำรผลิต พบว่ำผลผลิตที่ได้หลังกำรปรับปรุงกระบวนกำรผสม ให้ค่ำควำม
หนืดของผลผลิตเฉลี่ยลดลงจำก 106.03 เป็น 100.60 ซึ่งมีค่ำเข้ำใกล้ค่ำที่เป้ำหมำยมำกขึ้น อยู่ใน
เกณฑ์มำตรฐำนที่ทำงโรงงำนก ำหนดและลูกค้ำสำมำรถยอมรับได้ นอกจำกนี้ยังให้ค่ำควำมผันแปรที่
ลดลง จำก 105.27 – 106.56 (S.D. เท่ำกับ 0.45)  ลดเหลือ 100.06 – 101.19 (S.D. เท่ำกับ 0.30) 
และในกำรปรับปรุงกระบวนกำรนี้ให้ค่ำควำมสำมำรถของกระบวนกำรที่สัมพันธ์กับค่ำเฉลี่ย (Cpk) 
เท่ำกับ 3.92 ซึ่งมีค่ำเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับค่ำควำมสำมำรถของกระบวนกำรก่อนกำรปรับปรุงที่มี 
(Cpk) เท่ำกับ -1.25 พร้อมทั้งมีแนวทำงในกำรควบคุมกำรปฏิบัติงำนในกำรผสมยำง EPDM non-oil 
มำสเตอร์แบท ตำมแนวทำงที่ถูกพัฒนำขึ้นและปรับปรุงไว้ โดยมีกำรจัดท ำเอกสำรกำรปฏิบัติงำน 
(Operating Instruction) และกำรจัดอบรมเพ่ือให้เกิดควำมเข้ำใจและตระหนักถึงควำมส ำคัญของ
กำรควบคุมกำรผสมให้เป็นไปในทิศทำงเดียวกัน 
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บทท่ี 8 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

8.1 บทน า  
งำนวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือแก้ปัญหำที่เกิดขึ้นกับกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil 

มำสเตอร์แบทส ำหรับ บริษัทกรณีศึกษำ ซึ่งเป็นบริษัทอุตสำหกรรมยำงขนำดกลำงที่ด ำเนินธุรกิจใน
ประเทศไทย โดยมุ่งเน้นในกำรปรับปรุงควำมหนืดของผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM 
non-oil มำสเตอร์แบท ซึ่งไม่เพียง แค่ลดควำมผันแปรของผลผลิตที่ได้เท่ำนั้น งำนวิจัยนี้ยังมุ่งเน้นถึง
ลดค่ำควำมหนืดของผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบทร่วมด้วย
เพ่ือให้เป็นไปตำมเกณฑ์มำตรฐำนที่โรงงำนก ำหนดไว้และลดปัญหำ defect ที่เกิดขึ้นบนผิวของ
ผลิตภัณฑ์เนื่องจำกำรผสมที่ไม่มีคุณภำพ โดยกำรพัฒนำปรับปรุงกระบวนกำรผสมมีกำรน ำแนวทำง 
ซิกซ์ ซิกมำ มำประยุกต์ใช้ จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท ในปัจจุบันให้ค่ำ
ควำมหนืดของผลิตภัณฑ์ที่มี  ค่ำควำมหนืดสูงเกินเกณฑ์มำตรฐำนที่ทำงโรงงำนก ำหนดซึ่งสื่อถึง
คุณภำพกำรผสมที่ไม่ดี โดยให้ค่ำควำมหนืดของผลผลิตอยู่ระหว่ำง 105.27 – 106.56 (S.D. = 0.45 
และ Cpk = -1.25) รวมถึงค่ำเฉลี่ยค่ำควำมหนืดของผลผลิตที่ได้มีค่ำเท่ำกับ 106.03 ซึ่งมีค่ำเกินกว่ำ
เกณฑ์มำตรฐำนตำมที่บริษัทตั้งไว้ 

ในกำรด ำเนินงำนวิจัยนี้ ได้ท ำตำมขั้นตอนของ ซิกซ์  ซิกมำ ทั้ง 5 ขั้นตอน (DMAIC) เพ่ือ 
วิเครำะห์หำปัจจัยและค่ำสภำวะที่เหมำะสมส ำหรับกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์
แบท ในแต่ละขั้นตอนของกระบวนกำร ซึ่งจำกกำรวิเครำะห์ตำมหลักกำรของซิกซ์ ซิกมำ ให้ผลลัพธ์
หลังปรับปรุงกระบวนกำรพบว่ำ ค่ำควำมหนืดของผลผลิตมีค่ำลดลงเข้ำใกล้ค่ำเป้ำหมำยมำกขึ้น ซึ่งสื่อ
ถึงกำรผสมที่ดีขึ้นและควำมผันแปรของค่ำควำมหนืดของผลผลิตที่ได้มีค่ำลดลง ซึ่งให้ค่ำหนืดอยู่
ระหว่ำง 100.06 – 101.19 (S.D. = 0.30 และ Cpk = 3.92) โดยค่ำควำมหนืดเฉลี่ยของผลผลิตที่ได้
ลดลงมำอยู่ที่ 100.60 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มำตรฐำนที่ทำงโรงงำนก ำหนดและมีบทสรุปในแต่ละข้ันตอนกำร
ด ำเนินงำนดังนี้ 

8.2 บทสรุประยะนิยามปัญหา 
 ขั้นตอนกำรนิยำมปัญหำ ได้ก ำหนดปัญหำและขอบเขตของงำนวิจัยเพ่ือกำรปรับปรุงคุณภำพ 
โดยในงำนวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ศึกษำกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท รวมถึงศึกษำ
สภำพปัญหำในปัจจุบันของโรงงำนกรณีศึกษำ ได้ก ำหนดปัญหำและขอบเขตของงำนวิจัยเพ่ือกำร
ปรับปรุงคุณภำพกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบทคือ จำกกำรวิเครำะห์ข้อมูล
ปัจจุบันพบว่ำ กระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบทให้ค่ำผลผลิตที่มีควำมผันแปรสูง 
โดยมีค่ำเฉลี่ย Mooney viscosity (ค่ำควำมหนืด) ของผลผลิตของกระบวนกำรแตกต่ำงจำกค่ำ
เป้ำหมำยเดิมอยู่มำก ท ำให้เกิดกำร Out of spec ของผลิตภัณฑ์ และค่ำ Cpk ของกระกระบวนกำร
อยู่ที่ -1.25 โดยปัจจัยหลักที่ได้ท ำกำรวิเครำะห์ร่วมกับคณะท ำงำนและพบว่ำส่งผลต่อคุณภำพของ
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ผลผลิต คือ สภำวะในกำรผสมในแต่ละขั้นตอนของกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์
แบท ในขึ้นตอนที่ 1 ได้แก่ อุณหภูมิ (Temperature), ควำมเร็วรอบของโรเตอร์ (Rotor speed), 
แรงดันของแท่งกด (Ram pressure), สัดส่วนปริมำตรเนื้อสำรทั้งหมดต่อปริมำตรของห้องผสม (Fill 
factor) และเวลำของกำรผสม (Mixing time) ในขึ้นตอนที่ 2 ได้แก่ ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกลิ้งสองลูก 
(Nip Gap) และ จ ำนวนรอบที่รีดผ่ำน Two-roll mill ดังนั้นจุดประสงค์หลักส ำหรับงำนวิจัยนี้คือ
กำรศึกษำปัญหำเกี่ยวกับกระบวนกำรผสมยำงเพ่ือที่จะปรับปรุงกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil 
มำสเตอร์แบท โดยตัวชี้วัดที่ใช้ในงำนวิจัย คือ ค่ำควำมหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) ของผลผลิตที่
ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท ซึ่งจะเป็นตัวที่บ่งบอกเป็นนัยถึงคุณภำพ
กำรผสม ควำมถูกต้องของกำรผลิต และ ควำมสำมำรถในกำรไหลเมื่อถูกน ำไปใช้งำนในกระบวนกำร
ถัดไป โดยต้องมีค่ำเฉลี่ย Mooney viscosity ของผลผลิตของกระบวนกำร ลู่เข้ำใกล้ค่ำเป้ำหมำยมำก
ยิ่งขึ้น และมีค่ำ Cpk ของกระบวนกำร มำกกว่ำ 1.33 

8.3 บทสรุประยะการตรวจวัดปัญหา 
ระยะกำรตรวจวัดปัญหำเป็นขั้นตอนในกำรหำสำเหตุของปัญหำ โดยงำนวิจัยนี้เริ่มจำกกำร

วิเครำะห์วัตถุดิบที่น ำมำใช้ในกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท โดยวิเครำะห์
ควำมผันแปรในส่วนของแหล่งที่มำของวัตถุดิบที่แตกต่ำงกันจำก Supplier A และ B รวมไปถึงกำร
วิเครำะห์ควำมแตกต่ำงของล็อต (Lot) กำรผลิตในแหล่งที่มำเดียวกันร่วมด้วย (Lot by Lot) โดยผล
กำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติจะเห็นได้ว่ำวัตถุดิบจำกแหล่งที่มำ A มีค่ำ P-value เท่ำกับ 0.154 ซึ่งมี
ค่ำมำกกว่ำค่ำวิกฤตที่ 0.05 ท ำให้วิเครำะห์ได้ว่ำควำมแตกต่ำงของล็อตกำรผลิตจำกแหล่งที่มำ A ให้
ค่ำที่ ไม่แตกต่ำงกันในเชิงคุณภำพของวัตถุดิบที่วิเครำะห์ได้จำกเครื่องมือวิเครำะห์ ทำงรีโอโลยี 
Mooney Viscometer เช่นเดียวกันกับวัตถุดิบที่มำจำกแหล่งที่มำ B โดยให้ค่ำ P-value เท่ำกับ 
0.384 ซึ่งมีค่ำมำกกว่ำค่ำวิกฤตที่ 0.05 จึงสำมำรถสรุปได้เช่นเดียวกับแหล่งที่มำ A จำกนั้นท ำกำร
วิเครำะห์ควำมแม่นและควำมเที่ยงตรงของระบบที่ใช้ในกำรตรวจวัดคุณภำพของกระบวนกำรผสมยำง 
EPDM non-oil มำสเตอร์แบท ได้แก่เครื่องวิเครำะห์ทำงรีโอโลยี Mooney Viscometer แสดงให้
เห็นว่ำจำกกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนของระบบกำรวัดทั้งหมดให้ค่ำ %SV หรือ P/TV เท่ำกับ 
0.78% ซึ่งมีค่ำน้อยกว่ำ 10% จึงสรุปได้ว่ำผลกำรประเมินระบบกำรวัดนี้ให้ค่ำอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 
นอกเหนือจำกระบบกำรวัดวิเครำะห์ด้วยเครื่อง Mooney Viscometer แล้วนั้น ในระหว่ำง
กระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท มีระบบกำรวัดเพ่ือควบคุมสภำวะใน
กระบวนกำรผสมด้วยเช่นเดียวกัน ยกตัวอย่ำงเช่น ระบบกำรวัดอุณหภูมิกำรผสมในหน่วยองศำ
เซลเซียส (thermocouple) เป็นต้น นอกเหนือจำกนั้นมีกำรศึกษำหำสำเหตุและปัจจัยที่เป็นไปได้ที่
สำมำรถส่งผลถึงควำมผันแปรของผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์
แบท โดยใช้กำรระดมสมองของทีมงำนเพ่ือหำสำเหตุด้วยแผนผังแสดงสำเหตุและผลซึ่งได้ปัจจัยที่
เป็นไปได้ทั้งหมด 23 ปัจจัย จำกนั้นน ำปัจจัยที่ได้มำคัดกรองด้วยตำรำงแสดงควำมสัมพันธ์ Cause 
and Effect Matrix เพ่ือให้คะแนนตำมล ำดับควำมส ำคัญของปัจจัย ท ำให้คัดเหลือ 7 ปัจจัย เพ่ือ
น ำไปวิเครำะห์ลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) และ ให้คะแนนเพื่อค ำนวณค่ำ RPN ท ำให้
พบว่ำมีปัจจัยที่ส่งผลต่อผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท ทั้งหมด 
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5 ปัจจัย ได้แก่ Nip Gap in two roll mill (ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกลิ้ง), Mixing time (เวลำกำรผสม), 
Mixing temperature (อุณหภูมิกำรผสม), Number of passes, nip gap (จ ำนวนรอบของกำรรีด
ผ่ำน nip gap)  และ Fill factor (สัดส่วนปริมำตรเนื้อสำรทั้งหมดต่อปริมำตรของห้องผสม) และได้
ถูกคัดกรองอีกครั้งจำกผ้ด ำเนินงำนวิจัยและคณะท ำงำนเพ่ือให้ล้อไปกับกำรใช้งำนจริงของทำงบริษัท
กรณีศึกษำและงบประมำณ โดยได้ตัดปัจจัย Fill factor และ Mixing temperature ออก เหลือเพียง 
3 ปัจจัย ซึ่งปัจจัยที่เหลืออยู่นี้ทำงคณะผู้ด ำเนินงำนวิจัยคำดว่ำมีศักยภำพมำกพอและสำมำรถ
ปรับปรุงและแก้ไขได้จำกกำรท ำงำนวิจัยนี้อย่ำงแน่นอน และเป็นปัจจัยที่ถูกวิเครำะห์ว่ ำส่งผลต่อ
ผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบทอย่ำงแท้จริง โดยในขั้นตอน
ต่อไปจะเป็นกำรน ำปัจจัยทั้ง 3 ไปเป็นปัจจัยหลักในกำรใช้ออกแบบกำรทดลอง 

8.4 บทสรุประยะการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 
ระยะกำรวิเครำะห์เพ่ือสำเหตุของปัญหำและปัจจัยที่ส่งผลต่อค่ำควำมหนืดมูนนี่ที่ได้จำก

กระบวนกำรผสมโดยกำรน ำปัจจัยที่ผ่ำนกำรคัดกรองจำกเครื่องมือทำงสถิติต่ำงๆมำทดสอบสมมติฐำน
โดยกำรออกแบบกำรทดลองแบบส่วนประสมกลำง (Central Composite Design: CCD) โดยมีกำร
น ำปัจจัยน ำเข้ำทั้งหมด 3 ปัจจัยได้แก่ เวลำกำรผสม (Mixing time)  , ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกลิ้ง (Nip 
Gap)  และจ ำนวนรอบของกำรรีดผ่ำน nip gap (Number of passes) มำออกแบบกำรทดลองได้ 
ทั้งหมด 40 กำรทดลอง จำกผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผลเชิงสถิติพบว่ำปัจจัยหลักทั้ง 3 ปัจจัยและ
ร่วมไปถึงปัจจัยร่วมของปัจจัยหลักส่งผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนอง (ค่ำควำมหนืดมูนนี่) อย่ำงมี
นัยส ำคัญท่ีระดับควำมเชื่อม่ัน 95%   

ในขั้นตอนถัดไปปัจจัยหลักทั้ง 3 ปัจจัยที่ถูกพิสูจน์แล้วว่ำส่งผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนอง
อย่ำงมีนัยส ำคัญ จะถูกน ำไปวิเครำะห์หำระดับที่เหมำะสมกับค่ำเป้ำหมำยและให้อยู่ในขอบเขตค่ำ
มำตรฐำน (Specification) ที่ทำงบริษัทได้ก ำหนดไว้ 

8.5 บทสรุประยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 
 หลังจำกกำรออกแบบกำรทดลองในบทที่ 5 ต่อเนื่องมำเพ่ือหำค่ำระดับที่เหมำะสมของปัจจัย
ในบทนี้ โดยกำรใช้โดยกำรใช้โปรแกรม Minitab (Response Optimizer) ได้ค่ำระดับของปัจจัยที่
เหมำะสม คือ เวลำกำรผสม ที่ 14 นำที, ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกลิ้งที่ 1.1 มิลลิเมตร และจ ำนวนรอบ
ของกำรรีดผ่ำน nip gap ที่ 9 รอบ จำกนั้นได้น ำไปตั้งค่ำเพ่ือ Upscale ใช้จริงในกระบวนกำรผสม
ยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท ของโรงงำน ผลที่ได้เป็นดังตำรำงที่ 6.2 ซึ่งให้ผลลัพธ์เป็นที่น่ำ
พอใจอย่ำงยิ่ง ซึ่งผลผลิต 30 แบทกำรผลิต หลังจำกปรับปรุงมีค่ำเฉลี่ยควำมหนืดมูนนี่อยู่ที่ 100.61 
MU ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มำตรฐำนที่ทำงบริษัทตั้งไว้ (95-105 MU) ส ำหรับผลิตภัณฑ์ยำง EPDM non-oil 
มำสเตอร์แบท 

8.6 บทสรุประยะการควบคุมการผลิต 
ระยะสกำรติดตำมและควบคุมกระบวนกำรผลิต หลังจำกกำรน ำแนวทำงกำรแก้ปัญหำไป

ปฏิบัติจริงในกระบวนกำรผสมของโรงงำน โดยน ำค่ำที่ เหมำะสมหรือระดับของปัจจัยน ำเข้ำที่
เหมำะสมตำมที่มีกำรก ำหนดไว้ มำใช้เป็นแนวทำงในกำรปฏิบัติจริงในกระบวนกำรผสมยำง EPDM 
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non-oil มำสเตอร์แบท จะเห็นได้ว่ำค่ำควำมหนืดของผลผลิตที่ได้จ ำนวน 30 แบทกำรผลิต พบว่ำ
ผลผลิตที่ได้หลังกำรปรับปรุงกระบวนกำรผสม ให้ค่ำควำมหนืดของผลผลิตเฉลี่ยลดลงจำก 106.03 
เป็น 100.60 ซึ่งมีค่ำเข้ำใกล้ค่ำที่เป้ำหมำยมำกขึ้น อยู่ในเกณฑ์มำตรฐำนที่ทำงโรงงำนก ำหนดและ
ลูกค้ำสำมำรถยอมรับได้ นอกจำกนี้ยังให้ค่ำควำมผันแปรที่ลดลง จำก 105.27 – 106.56 (S.D. 
เท่ำกับ 0.45)  ลดเหลือ 100.06 – 101.19 (S.D. เท่ำกับ 0.30) และในกำรปรับปรุงกระบวนกำรนี้ให้
ค่ำควำมสำมำรถของกระบวนกำรที่สัมพันธ์กับค่ำเฉลี่ย (Cpk) เท่ำกับ 3.92 ซึ่งมีค่ำเพ่ิมขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับค่ำควำมสำมำรถของกระบวนกำรก่อนกำรปรับปรุงที่มี (Cpk) เท่ำกับ -1.25 พร้อมทั้ง
มีแนวทำงในกำรควบคุมกำรปฏิบัติงำนในกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท ตำมแนวทำงที่
ถูกพัฒนำขึ้นและปรับปรุงไว้ โดยมีกำรจัดท ำเอกสำรกำรปฏิบัติงำน (Operating Instruction) และ
กำรจัดอบรมเพ่ือให้เกิดควำมเข้ำใจและตระหนักถึงควำมส ำคัญของกำรควบคุมกำรผสมให้เป็นไปใน
ทิศทำงเดียวกัน 

8.7 ข้อจ ากัดและอุปสรรคในการด าเนินงานวิจัย 
ในกำรด ำเนินงำนวิจัยในครั้งนี้ผู้วิจัยและคณะได้พบข้อจ ำกัดและอุปสรรคในกำรด ำเนินงำน

วิจัยดังนี้ 

1. ข้อจ ำกัดทำงด้ำนเครื่องมือที่ใช้จริงอยู่ในโรงงำน ค่อนข้ำงมีฟังก์ชั่นที่จ ำกัด ท ำให้กำรปรับ
ระดับของปัจจัยที่มีผลต่อคุณภำพกำรผสมค่อนข้ำงปรับล ำบำก ท ำให้ปัจจัยที่น่ำสนใจ
และส่งผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองบำงปัจจัยถูกตัดออกไป 

2. งบประมำณท่ีมีอยู่อย่ำงจ ำกัด เพรำะในแต่ละแบทกำรผสม ใช้ยำงและสำรเคมีจ ำนวน
มำกพอสมควร 

3. ในกระบวนกำรเก็บข้อมูลหลังจำกมีกำรปรับปรุงกระบวนกำรผสมในหน่วยกำรผลิตจริง
นั้น ในระดับโรงงำนต้องรอรอบกำรผลิตส ำหรับยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท จึง
ส่งผลต่อระยะเวลำในกำรท ำงำนวิจัย  

4. ในกระบวนกำรผสมในระดับปฏิบัติกำรต้องมีกำรท ำกำรทดลองหลำยกำรทดลองต่อวัน
และใช้เวลำหลำยวันอำจได้ข้อมูลในกำรทดลองที่มีควำมคลำดเคลื่อนกันเล็กน้อย 

8.8 ข้อเสนอแนะ 
 ข้อเสนอแนะของงำนวิจัยมีดังนี้ 

1. ในงำนวิจัยกำรปรับปรุงกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบทนี้ สำมำรถ
ช่วยเพ่ิมคุณภำพกำรผสมให้ดีขึ้น ลดค่ำควำมหนืดลงมำสู่ค่ำเป้ำหมำยและอยู่ในเกณฑ์
มำตรฐำนที่โรงงำนก ำหนด และยังลดควำมผันแปรค่ำควำมหนืดของผลผลิตที่ได้ ดังนั้น
หำกมีกำรศึกษำในผลิตภัณฑ์ประเภทอ่ืนของทำงบริษัทก็สำมำรถใช้แนวทำงกำรศึกษำ
เช่นเดียวกันนี้ จะเป็นประโยชน์มำกขึ้น 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 98 

2. ในงำนวิจัยนี้หำกมีกำรศึกษำถึงปัจจัยน ำเข้ำอ่ืนส ำหรับขั้นตอนกำรผสมอ่ืนๆ ที่สำมำรถ
ส่งผลท ำให้คุณภำพในกำรผสมดีขึ้น ควำมหนืดของผลผลิตที่ได้ลดลง และควำมผันแปร
ลดลงจำกเดิม จะเป็นประโยชน์มำกยิ่งขึ้นในกำรพัฒนำและปรับปรุงกระบวนกำรและ
คุณภำพของผลิตภัณฑ์ 

 
3. ในงำนวิจัยนี้พบว่ำ Fill factor และ Mixing temperature ล้วนแล้วแต่เป็นปัจจัยที่

ส่งผลต่อควำมหนืดของผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์
แบท ซึ่งจะสำมำรถช่วยเพ่ิมคุณภำพกำรผสมให้ดีขึ้นได้นอกเหนือจำกปัจจัยที่ถูกน ำเข้ำ
ในกำรออกแบบกำรทดลองของงำนวิจัยนี้ แต่เนื่องด้วยข้อจ ำกัดทำงด้ำนเครื่องมือและ
งบประมำณ ท ำให้ไม่สำมำรถเก็บปัจจัยทั้ งหมดได้ ซึ่งถ้ำหำกในอนำคต มี เวลำ มี
งบประมำณ และเครื่องมือที่มีประสิทธิภำพมำกพอ ก็ควรที่จะศึกษำปัจจัยอ่ืนๆเพ่ิมเติม
เพ่ือให้ครอบคลุมปัจจัยทั้งหมดท่ีส่งผลต่อกระบวนกำรผสม 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก ค่าความหนืดมูนนี่ (Mooney viscosity) ของกระบวนการผสมยาง  
EPDM non-oil มาสเตอร์แบทใน Lot การผลิตก่อนและหลังการปรับปรุงกระบวนการผสม รวม

ไปถึงการทดสอบค่าความหนืดมูนนี่ตามมาตรฐานสากล 

ตำรำง ก.1 ข้อมูลค่ำควำมหนืดมูนนี่ของกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบทใน Lot 
กำรผลิตก่อนกำรปรับปรุงกระบวนกำรผสมโดยใช้หลักกำร ซิกซ์ ซิกมำ  

Sample no. Mooney viscosity  (MU) 
 Lot 1 106.38 
Lot 2 106.19 
Lot 3 106.47 
Lot 4 106.56 
Lot 5 106.32 
Lot 6 106.17 
Lot 7 105.45 
Lot 8 105.63 
Lot 9 105.27 
Lot 10 105.83 
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ตำรำง ก.2 ข้อมูลค่ำควำมหนืดมูนนี่ของกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบทใน Lot 
กำรผลิตหลังกำรปรับปรุงกระบวนกำรผสมโดยใช้หลักกำร ซิกซ์ ซิกมำ  

Sample no.  Mooney viscosity (MU)  
 Lot 1 100.87 
Lot 2 100.74 
Lot 3 100.54 
Lot 4 100.69 
Lot 5 100.57 
Lot 6 100.19 
Lot 7 100.47 
Lot 8 101.16 
Lot 9 100.97 
Lot 10 100.78 
Lot 11 100.73 
Lot 12 100.23 
Lot 13 100.86 
Lot 14 100.34 
Lot 15 100.75 
Lot 16 100.12 
Lot 17 100.93 
Lot 18 100.06 
Lot 19 100.72 
Lot 20 100.43 
Lot 21 100.63 
Lot 22 100.94 
Lot 23 100.38 
Lot 24 101.19 
Lot 25 100.47 
Lot 26 100.27 
Lot 27 100.83 
Lot 28 100.17 
Lot 29 100.45 
Lot 30 100.67 
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การทดสอบค่าความหนืดมูนนี่ตามมาตรฐานสากล 

ตำรำง ก.3 อุณหภูมิที่ใช้ในกำรทดสอบยำง /ISO 289, ASTM D1646 

ชนิดของยาง อุณหภูมิที่ทดสอบ (°C ) ระยะเวลาในการหมุนแท่งหมุน 
(นาที) 

NR, BR, CR, IR, NBR และ 
SBR 

100 ± 0.5 4 

BIIR, CIIR และ IIR 100 ± 0.5 หรือ 125 ± 0.5* 8 

EPDM และ EPM 125 ± 0.5 4 

*ใช้อุณหภูมิในกำรทดสอบที่ 125 ± 0.5 ส ำหรับยำงที่มีควำมหนืดสูงกว่ำ 60 - ML 1+8 (100 °C ) 

ตัวอย่ำงสัญลักษณ์โดยทั่วไปที่ใช้แสดงผลกำรทดสอบค่ำควำมหนืดมูนนี่ 

60 - ML 1+4 (125 °C) 

โดยที่ 

 60 คือ ค่ำควำมหนืดที่วัดได้ในหน่วยมูนนี่ 

 M แสดงให้เห็นว่ำเป็นกำรทดสอบแบบมูนนี่ 

 L หมำยถึงแท่งหมุนขนำดใหญ่ (ถ้ำเป็นแท่งหมุนขนำดเล็กจะใช้เป็น S) 

1 คือระยะเวลำที่ให้ควำมร้อนแก่ยำงก่อนกำรทดสอบ (preheat time) เพ่ือให้ควำมร้อนหลังปิด 
chamber เป็นเวลำ 1 นำที จนถึงเวลำที่เริ่มเปิดแท่งหมุน (แท่งหมุนเริ่มท ำงำน) 

4 คือระยะเวลำที่อ่ำนค่ำควำมหนืด (ในกรณียำงบิวไทล์จะมีค่ำเท่ำกับ 8) แสดงระยะเวลำที่กบ็
ผลหลังจำกเริ่มเปิดแท่งหมุน 

 (125 °C ) เป็นอุณหภูมิที่ใช้ในกำรทดสอบในหน่วยองศำเซลเซียส 

 

หมายเหตุ ในงำนวิจัยนี้ อุณหภูมิที่ใช้ทดสอบ 125 ± 0.5 °C  ระยะเวลำในกำรหมุนแท่งหมุน 4 นำที 
เนื่องจำกมำสเตอร์แบทท่ีท ำกำรผลิต ผลิตมำจำกยำง EPDM 7602 (เกรดไม่มีน้ ำมัน) 
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ภาคผนวก ข ค่าการวัดเพื่อก าหนดสาเหตุของปัญหา 

ตำรำง ข.1 แบบฟอร์มกำรให้คะแนนปัจจัยที่มีโอกำสส่งผลต่อคุณภำพกำรผสมซึ่งสะท้อนให้เห็นจำก
ค่ำควำมหนืดของผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท 
ตำรำง ข.2 ผลสรุปกำรให้คะแนนปัจจัยทีม่ีโอกำสส่งต่อคุณภำพกำรผสมซึ่งสะท้อนให้เห็นจำกค่ำควำม
หนืดของผลผลิตที่ได้จำกกระบวนกำรผสมยำง EPDM non-oil มำสเตอร์แบท 
ตำรำง ข.3 ประวัติกำรท ำงำนของคณะท ำงำน 
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ตำรำง ข.3 ประวัติกำรท ำงำนของคณะท ำงำน 

ล าดับที่ ต าแหน่ง ประสบการณ์ท างาน หน้าที ่
1 ผู้จัดกำรฝ่ำยผลิต มีประสบกำรณ์ท ำงำนใน 

โรงงำนผลิตยำงและพอลิเมอร์ 
17 ปี 

วำงแผนกำรใช้ทรัพยำกรกำรผลิต 
ควบคุมและด ำเนินงำนตำม
แผนกำรผลิต ให้ค ำปรึกษำด้ำน
เทคนิค ตรวจสอบและปรับปรุง
กระบวนกำรผลิต ควบคุมดูแล
สำยกำรผลิตในโรงงำน ให้เป็นไป
ตำมเป้ำหมำยที่ก ำหนดไว้ 

2 หัวหน้ำฝ่ำยผลิต มีประสบกำรณ์ท ำงำนใน 
โรงงำนผลิตยำงและพอลิเมอร์ 
10 ปี 

บริหำรจัดกำรและวำงแผนกำร
ท ำงำน พร้อมให้ค ำแนะน ำ
ปรึกษำตลอดจนกำรตัดสินใจ
แก้ไขปัญหำเบื้องต้นให้กับ
พนักงำน เก็บรวบรวมข้อมูลและ
วิเครำะห์ถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อกำร
เกิดของเสีย ดูแลด้ำนงำนผสม
ยำงคอมพำว์ด และกำรขึ้นรูปให้
ส่งมอบเป็นไปตำมเป้ำหมำยและ
ตำมท่ีลูกค้ำต้องกำร 

3 วิศวกรฝ่ำยผลิต มีประสบกำรณ์ท ำงำนใน 
โรงงำนผลิตยำงและพอลิเมอร์ 
3 ปี 

ควบคุมดูแลกระบวนกำรผลิต 
พัฒนำปรับปรุงคุณภำพของกำร
ผลิต แก้ปัญหำเฉพำะหน้ำรวมกับ
พนักงำนฝ่ำยผลิต จัดท ำรำยงำน 
วิเครำะห์ข้อมูลเพ่ือปรับปรุงด้ำน
กำรผลิต รวบไปถึงหน้ำที่อ่ืนๆ ที่
ได้รับมอบหมำยจำผู้บังคับบัญชำ 

4 พนักงำนฝ่ำยผลิต มีประสบกำรณ์ท ำงำนใน 
โรงงำนผลิตยำงและพอลิเมอร์ 
5 ปี 

ผลิตงำนตำม order ที่ได้รับ
มอบหมำย ตำมเงื่อนไขท่ีก ำหนด 
ควรคุมปัจจัยต่ำงๆหน้ำเครื่องจักร 
และดูแลอุปกรณ์เครื่องจักร 
เครื่องมือให้อยู่ในสภำพสมบูรณ์
สะอำดเรียบร้อยตลอดเวลำ 
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ตำรำง ข.3 (ต่อ) ประวัติกำรท ำงำนของคณะท ำงำน 

ล าดับที่ ต าแหน่ง ประสบการณ์ท างาน หน้าที ่
5 ผู้จัดกำรฝ่ำยควบคุม

คุณภำพ 
มีประสบกำรณ์ท ำงำนในด้ำน
ตรวจสอบคุณภำพและ
วัตถุดิบในโรงงำน 12 ปี 

วำงแผนกำรตรวจสอบคุณภำพ
และวัตถุดิบ เพ่ือให้ได้สินค้ำที่มี
คุณภำพและตรงตำมมำตรฐำนที่
ลูกค้ำและทำงโรงงำนก ำหนด 
รำยงำนผลกำรวิเครำะห์ถึงปัจจัย
ทีอ่ำจส่งผลต่อกำรเกิดของเสีย
ของผลิตภัณฑ์ที่ได้ รวมถึง
ประสำนงำนกับผู้ผลิต, จัดซื้อ
หรือฝ่ำยอื่นๆที่เก่ียวข้อง 

6 นักวิเครำะห์คุณภำพ
วัตถุดิบ 

มีประสบกำรณ์ท ำงำนในด้ำน
งำนตรวจสอบคุณภำพและ
วัตถุดิบในโรงงำนยำง 4 ปี 

สนับสนุนข้อมูลด้ำนคุณภำพ 
ร่วมถึงเก็บข้อมูลทำงสถิติและ
วิเครำะห์ถึงปัจจัยที่อำจส่งผลต่อ
กำรเกิดของเสีย ดูแลกำรเลือกใช้
วัตถุดิบและเทคนิคกำรผสมยำง
คอมพำว์ดต่ำงๆ 

7 พนักงำนฝ่ำยควบคุม
คุณภำพ 

มีประสบกำรณ์ท ำงำนในด้ำน
งำนตรวจสอบคุณภำพและ
วัตถุดิบในโรงงำนยำง 3 ปี  
5 เดือน 

ปฏิบัติงำนตำมคู่มือระบบ
คุณภำพ ตรวจสอบขั้นตอนของ
กำรควบคุมกำรบันทึกคุณภำพให้
ครบถ้วน ชัดเจน ตรวจสอบกำร
ควบคุมกระบวนกำรผลิต กำร
ติดตั้งอุปกรณ์เครื่องมือ ต้องอยู่
ภำยใต้มำตรฐำนที่ก ำหนดโดย
ลูกค้ำ หรือทำงรำชกำรหรือตำม
มำตรฐำนทั่วไป 

8 นักวิจัยและพัฒนำสูตร
ผลิตภัณฑ์ยำงและ
กระบวนกำรผลิต 
(ผู้วิจัย) 
 
 

มีประสบกำรณ์ท ำงำนในด้ำน
งำนวิจัยและพัฒนำเกี่ยวกับ
ผลิตภัณฑ์ยำง 3 ปี 

ค้นคว้ำ และเรียนรู้สิ่งต่ำงๆที่เป็น
ประโยชน์มำปรับใช้กับโรงงำน 
และน ำควำมรู้มำปรับปรุงสินค้ำท่ี
มีอยู่แล้ว ให้มีคุณภำพหรือมูลค่ำ
มำกขึ้น และสำมำรถแข่งขันใน
ตลำดได้ รวมไปถึงกำรศึกษำเพ่ือ
สร้ำงสินค้ำใหม่ๆ ออกสู่ตลำดเพ่ือ
ตอบสนองควำมต้องกำรของ
ลูกค้ำ 
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