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จากการศกึษากระบวนการผลิตกระดาษท าผิวกลอ่งสีขาวของโรงงานกรณีศกึษาพบว่ามี

ปัญหาต้นทุนการผลิตสูงจากการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และเย่ือใยยาวซึ่งเป็นวัตถุดิบท่ีมีราคาสูงใน
ปริมาณมาก งานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือลดปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และเย่ือใยยาวโดย
ยงัคงรักษาระดบัคณุภาพของสินค้าให้ได้ตามมาตรฐาน  

ในขัน้ตอนของกระบวนการเตรียมเย่ือพบวา่การเพิ่มความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์
เขียนด้วยสารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์สามารถลดปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และเย่ือใยยาวได้ 
ในเบือ้งต้นพบปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการเพิ่มความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนมี 3 ปัจจยั คือ 
ปริมาณสารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์ อณุหภูมิและความเข้มข้นของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน ท่ี
เคร่ืองจกัร Hot Dispersion สรุปสภาวะท่ีดีท่ีสดุของการปรับปรุงคณุภาพเย่ือเศษกระดาษพิมพ์
เขียนด้วยสารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์ท่ีท าให้ได้ความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนสงูสดุได้
ดงันี ้ปริมาณสารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ 1.35 กิโลกรัมต่อตนัเย่ือ ตัง้ค่าอุณหภูมิและความ
เข้มข้นของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ีเคร่ืองจกัร Hot Dispersion ท่ี 110 องศาเซลเซียส และ 25 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  

ในขัน้ตอนของกระบวนการผลิตกระดาษท าการศกึษาหาสดัส่วนของปริมาณเย่ือสีขาว
ใยสัน้และใยยาวกบัปริมาณเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ีท าให้คณุภาพด้านความขาวและความ
แข็งแรงของกระดาษได้ตามมาตรฐานท่ีก าหนดและมีต้นทนุในการผลิตต ่าท่ีสดุ และสรุปสภาวะท่ี
เหมาะสมของปริมาณเย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวกบัปริมาณเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ี 45 และ 
40 กรัมตอ่ตารางเมตร ตามล าดบั และท่ีสภาวะดงักล่าวนีส้ามารถลดต้นทนุการผลิตได้ 395 บาท
ตอ่ตนักระดาษ หรือคดิเป็น 11.69 ล้านบาทตอ่ปี 
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A study of a kraft liner board production process show that the consumption of 

virgin pulp is high. Since unit cost of virgin pulp is high compare to other types of raw 

material,  the objective of this paper is to reduce an amount of virgin pulp used in 

producing the kraft liner board while maintaining the paper quality standard.   

We found that increasing the brightness of deinking pulp by applying Sodium 

Hydrosulphite to the raw material preparation process could help reduce using virgin 

pulp.  From a preliminary study, there are 3 main factors involving in the brightness 

process improvement: Sodium Hydrosulphite content, temperature, and concentration of 

deinking pulp at hot dispersion machine.  The best condition for improving the 

brightness of deinking pulp is using 1.35 kilograms of Sodium Hydrosulphite per ton 

pulp, setting temperature of hot dispersion at 110 degree Celsius and using 25% 

deinking pulp concentration.   

Next is determines the proportion of virgin pulp and deinking pulp in a paper 

production process to satisfy paper brightness and strength standard with the lowest 

cost.  The most appropriate level is adjusting virgin pulp dosage to 45 g/m2 and deinking 

pulp dosage to 40 g/m2.  With this proportion, manufacturing cost can be reduced 395 

Bath per ton paper or 11.69 million Bath per year. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.บทน า 

1.1 ประวัตคิวามเป็นมาและรายละเอียดของโรงงานกรณีศึกษา 

 บริษัท ไทยเคนเปเปอร์ จ ากดั(มหาชน) ตัง้อยู่เลขท่ี 70 หมู่ 4 ถ.หนองสงัข์-วงัตะเคียน ต.
บอ่ทอง อ.กบนิทร์บรีุ จ.ปราจีนบรีุ ภายใต้พืน้ท่ี 600 ไร่ ประกอบธุรกิจหลกัในการผลิตและจ าหน่าย
กระดาษคราฟท์ส าหรับท าผิวกล่อง โดยมีเกรดสินค้าท่ีหลากหลาย เพ่ือตอบสนองความต้องการ
ของลกูค้าทัง้ภายในประเทศและตา่งประเทศ  
      โรงงานกรณีศกึษามีก าลงัการผลิต 200,000 ตนั/ปี ใช้เคร่ืองจกัรท่ีทนัสมยัด้วยเทคโนโลยี
การผลิตกระดาษท าผิวกล่อง 4 ชัน้ จากบริษัท Metso ประเทศฟินแลนด์ และระบบไฟฟ้าจาก 
Siemens ผู้น าด้านเทคโนโลยีระบบไฟฟ้าท่ีเช่ือถือได้ของโลก ซึ่งถือได้ว่าเป็นโรงงานท่ีมีเทคโนโลยี
การผลิตท่ีทนัสมยัท่ีสุดแห่งหนึ่งในเอเซีย ด้วยเทคโนโลยีการผลิตท่ีทนัสมยัประกอบกบัใช้ระบบ
คอมพิวเตอร์ควบคมุคณุภาพอตัโนมตัิ Quality Control System (QCS) ท าให้ผลิตภัณฑ์ของ
บริษัทมีคณุภาพได้มาตรฐาน และบริษัทได้รับการรับรองคณุภาพมาตรฐาน ISO 9001 : 2000 
จาก สถาบนั SGS (Thailand) และ United Registrar System ประเทศองักฤษ 

1.2 ผลิตภัณฑ์ของบริษัท 

 ผลิตภณัฑ์กระดาษท าผิวกลอ่งแบง่ออกได้เป็น 3 เกรด ตามประเภทการใช้งาน  
 เกรด WK กระดาษคราฟท์ท าผิวกลอ่งสีขาว เหมาะส าหรับบรรจภุณัฑ์ท่ีต้องการงานพิมพ์

ท่ีสวยงาม เชน่ กลอ่งผลไม้ กลอ่งชาเขียว  
 เกรด KI กระดาษคราฟท์ท าผิวกล่องสีเหลืองอ่อน เหมาะส าหรับบรรจุภณัฑ์ท่ีต้องการ

ความแข็งแรงปานกลาง เชน่ กลอ่งบรรจสุินค้าอปุโภคบริโภค 
 เกรด II กระดาษคราฟท์ท าผิวกลอ่งสีเปลือกไม้ เหมาะส าหรับท ากลอ่งบรรจสุินค้าทัว่ไป 

 



 
 

 

รูปท่ี 1.1 กระดาษเกรด WK KI และ II 

1.3 วัตถุดบิที่ใช้ในการผลิตกระดาษ 

วตัถดุิบหลกัในการผลิตกระดาษท าผิวกล่อง ประกอบด้วย 4 ชนิด คือ กล่องกระดาษลกูฟูก
เก่าท่ีใช้แล้วทัง้ภายในและตา่งประเทศ (OCC: Old Corrugated Container) เย่ือใยสัน้และใยยาว 
(Virgin Fiber) ซึ่งเป็นเย่ือใหม่ท่ียงัไม่ผ่านการใช้งาน กระดาษพิมพ์เขียน หรือกระดาษ A4 ท่ีผ่าน
การใช้งานแล้ว (Deinking Pulp or Mixed Office Wasted) สารเคมีชนิดต่างๆ (Chemical 
Additive) ซึง่มีหน้าท่ีในการเพิ่มคณุสมบตัขิองกระดาษให้ได้คณุภาพตามมาตรฐานท่ีก าหนด รูปท่ี 
1.2 แสดงวตัถดุบิหลกัในการผลิตกระดาษท าผิวกลอ่ง 

 

รูปท่ี 1.2 วตัถดุิบหลกัในการผลิตกระดาษ 

1.4 กระบวนการผลิตของบริษัท 

 

รูปท่ี 1.3 กระบวนการผลิตกระดาษ 



 
 

ขัน้ตอนของกระบวนการผลิตกระดาษ มีขัน้ตอนหลกัอยู่ 2 ขัน้ตอน คือ 
1.1 ขัน้ตอนการเตรียมเย่ือ (Stock Preparation) เป็นขัน้ตอนของการน าเย่ือหรือเศษ

กระดาษมาผสมกบัน า้และใส่สารเคมีชนิดตา่งๆตามอตัราส่วนท่ีก าหนดแตกต่างกันไปตามเกรด
ของกระดาษท่ีจะผลิต เพ่ือท่ีจะน าส่งน า้เย่ือท่ีได้จากการเตรียมไปยงัขัน้ตอนของกระบวนการผลิต
กระดาษตอ่ไป 

1.2 ขัน้ตอนการผลิตกระดาษ (Paper Making) เป็นขัน้ตอนของการน าน า้เย่ือท่ีผ่านการ
เตรียม ไปถ่ายน า้ออกบนตะแกรงลวดของกระบวนการเดินแผ่น (Wire Part) และส่งตอ่ไปยงัชดุกด 
(Press Part) เพ่ือรีดน า้ออก ตามด้วยชุดอบแห้ง (Pre Dryer) เพ่ือระเหยน า้ออกจากกระดาษ 
หลงัจากนัน้กระดาษจะถูกส่งไปเคลือบแป้ง (Size Press) เพ่ือเพิ่มความแข็งแรงท่ีผิวหน้าของ
กระดาษ เม่ือผ่านกระบวนการนีก้ระดาษจะกลบัมาเปียกอีกครัง้ กระดาษจึงต้องผ่านการอบแห้ง
อีกครัง้ (After Dryer) เพ่ือระเหยความชืน้ออกจากกระดาษ และเข้าชดุขดัผิว (Calender) เพ่ือให้
ผิวกระดาษมันและเรียบ จากนัน้จึงน ากระดาษเข้าชุดม้วนเก็บ (Reel) และกรอแบ่ง (Rewinder) 
เป็นม้วนกระดาษให้ได้ขนาดหน้ากว้าง ความยาว และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางตามความต้องการของ
ลกูค้า รูปท่ี 1.4 แสดงขัน้ตอนการผลิตกระดาษ 

 

รูปท่ี 1.4 แสดงขัน้ตอนการผลิตกระดาษ 

1.5 การตรวจสอบคุณภาพกระดาษ 

 การตรวจสอบคุณภาพกระดาษจะท าการเก็บตัวอย่างกระดาษทุกม้วนตลอดหน้ากว้าง 
4.4 เมตรของม้วนกระดาษ ท่ีชุดม้วนเก็บ (Reel) หลงัจากนัน้จะน ากระดาษมาทดสอบตาม
มาตรฐาน TAPPI (Technical Association of the Pulp and Paper Industry) การทดสอบ
คณุภาพกระดาษสามารถจ าแนกการทดสอบได้เป็น 4 ประเภท คือ 

1. การทดสอบด้านกายภาพ (Physical) 
2. การทดสอบด้านความแข็งแรง (Strength) 



 
 

3. การทดสอบด้านการมองเห็น (Optical) 
4. การทดสอบความต้านการซมึน า้ของกระดาษ (Water Resistance) 

1. การทดสอบด้านกายภาพ (Physical) 

 การทดสอบด้านกายภาพประกอบด้วยการทดสอบ 4 การทดสอบ คือ 1.การทดสอบ
น า้หนกัมาตรฐาน (Basis Weight) 2.การทดสอบความหนาของกระดาษ (Thickness) 3.การ
ทดสอบความเรียบของผิวกระดาษ (Smoothness) 4.การทดสอบปริมาณความชืน้ของกระดาษ 
(Moisture) 

2. การทดสอบด้านความแข็งแรง (Strength) 
 การทดสอบด้านความแข็งแรงประกอบด้วยการทดสอบ 2 การทดสอบ คือ 1.การทดสอบ
คา่แรงดนัทะล ุ(Burst) 2.การทดสอบคา่รับแรงกดแนววงแหวน (RCT) 

2.1 การทดสอบค่าแรงดนัทะลุ (Burst) คือ ความสามารถของกระดาษท่ีจะต้านแรงดนัท่ี
กระท าบนแผ่นทดสอบด้วยอตัราท่ีเพิ่มขึน้อย่างสม ่าเสมอ จนท าให้แผ่นทดสอบนัน้
ขาด  นิยมวดัคา่ในหนว่ย กิโลปาสคาล 

2.2 การทดสอบคา่รับแรงกดแนววงแหวน (RCT) คือ ความสามารถของกระดาษท่ีจะต้าน
แรงท่ีกดในแนวระนาบเดียวกับกระดาษจนขอบกระดาษหกัพบั นิยมวดัค่าในหน่วย 
นิวตนั 

3. การทดสอบด้านการมองเห็น (Optical) 

การทดสอบด้านการมองเห็น จะใช้เคร่ืองตรวจวดั Spectrophotometer วดัสีของกระดาษ 
ซึ่งเป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถอธิบายปริมาณสีท่ีมองเห็นเป็นตัวเลข ค่าท่ีวัดจากเคร่ืองตรวจวัด 
Spectrophotometer นีจ้ะเป็นคา่ท่ีไร้หนว่ย (Dimensionless) 

4. การทดสอบความต้านการซมึน า้ของกระดาษ (Water Resistance) 

 การทดสอบความต้านทานการดดูซึมน า้ของกระดาษ หมายถึง ปริมาณน า้หนกัของน า้ 
หนว่ยเป็นกรัม ท่ีกระดาษดดูซมึไว้ในพืน้ท่ี 1 ตารางเมตร ภายในระยะเวลาท่ีก าหนด 2 นาที หรือ ท่ี
นิยมเรียกวา่ คา่คอบส์ (Cobb’s) นิยมวดัคา่ในหนว่ย กรัมตอ่ตารางเมตร 



 
 

1.6 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

จากข้อมลูของโรงงานกรณีศกึษาพบว่า กระดาษท าผิวกล่องสีขาวมีปริมาณการผลิตและ
ก าไรต่อตนักระดาษสูงสุด คณุสมบตัิท่ีต้องการของกระดาษท าผิวกล่องสีขาว ได้แก่ ความขาว 
(Brightness) และความแข็งแรง (Strength) ของกระดาษ การผลิตกระดาษท าผิวกล่องสีขาวใช้
เทคโนโลยีผลิตกระดาษ 4 ชัน้ ซึ่งวตัถดุิบของการผลิตในแตล่ะชัน้จะแตกตา่งกนัออกไป  กระดาษ
ชัน้ท่ี 1 หรือชัน้บนสดุของกระดาษ (Top Ply) ใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และเย่ือยาวเป็นวตัถดุิบในการผลิต 
กระดาษชัน้ท่ี 2 (Undertop Ply) ใช้เศษกระดาษพิมพ์เขียน หรือกระดาษ A4 ท่ีผ่านการใช้งานแล้ว 
(Deinking Pulp) เป็นวตัถุดิบ กระดาษชัน้ท่ี 3 และ 4 ใช้กล่องกระดาษลูกฟูกเก่าสีน า้ตาลเป็น
วตัถดุิบ ซึ่งกระดาษ 2 ชัน้ล่างสดุนีจ้ะถกูปทูบัด้วยกระดาษชัน้ท่ี 1 และชัน้ท่ี 2 โครงสร้างกระดาษ
ท าผิวกลอ่งสีขาว 4 ชัน้ แสดงดงัรูปท่ี 1.5 
 

 

รูปท่ี 1.5 โครงสร้างกระดาษท าผิวกล่องสีขาว 4 ชัน้ 

 ปัจจยัหลกัท่ีสง่ตอ่ผลคณุภาพด้านความแข็งแรงของกระดาษ คือ ปริมาณการใช้เย่ือในแต่
ละชัน้ในการผลิตกระดาษ โดยนิยมวดัค่าปริมาณการใช้เย่ือในแต่ละชัน้เป็นน า้หนกัของกระดาษ
ชัน้นัน้ๆต่อพืน้ท่ี 1 ตารางเมตร มีหน่วยวดัเป็น กรัมตอ่ตารางเมตร หรือท่ีนิยมเรียกว่า แกรมของ
กระดาษ ปริมาณแกรมกระดาษของกระดาษมาก หมายความว่า ปริมาณการใช้เย่ือมากตามไป
ด้วย และปัจจยัหลกัท่ีส่งผลตอ่คณุภาพด้านความขาวของกระดาษมาจากคณุภาพด้านความขาว
ของเย่ือ 2 ชัน้ด้านบน  (Top ply และ Undertop Ply) ชัน้บนสดุของกระดาษ (Top Ply) เป็นเย่ือ
ใหมสี่ขาวชนิดใยสัน้และเย่ือใยยาวท่ียงัไม่ผ่านการใช้งาน มีการตรวจวดัและก าหนดคณุภาพด้าน
ความขาวและสิ่งเจือปนทกุครัง้ก่อนน าไปใช้งาน คณุภาพด้านความขาวของเย่ือชัน้บนสดุจากการ
ผลิตจริงมีค่าเฉล่ียระหว่าง 100-105 (มาตรฐานการผลิตก าหนดคุณภาพด้านความขาวต้องไม่
น้อยกว่า 95 ก่อนส่งเย่ือท่ีผ่านการเตรียมไปยงัขัน้ตอนของกระบวนการผลิตกระดาษ) ส่วนชัน้ท่ี 2 



 
 

นบัจากด้านบนของกระดาษ (Undertop Ply) จะน ากระดาษ A4 หรือกระดาษพิมพ์เขียนจาก
ส านักงานท่ีผ่านการใช้งานแล้วมาเป็นวัตถุดิบในการผลิต หรือท่ีนิยมเรียกว่า Deinking Pulp 
เน่ืองจากวตัถุดิบเป็นกระดาษ Recycle จึงมีคณุสมบตัิไม่คงท่ี ควบคมุคณุภาพได้ยาก อีกทัง้ใน
การผลิตปัจจุบนัไม่มีการก าหนดค่ามาตรฐานของค่าความขาวของเย่ือชัน้นีก้่อนส่งไปยงัขัน้ตอน
ของกระบวนการผลิตกระดาษ จากการน าข้อมลูการผลิตจริงมาวิเคราะห์พบว่า คณุภาพด้านความ
ขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนของกระดาษชัน้ท่ี 2 มีคา่เฉล่ียระหว่าง 78-82 กรณีท่ีคณุภาพ
ด้านความขาวของเย่ือชัน้ท่ี 2 มีแนวโน้มลดลง ส่งผลให้คา่ความขาวของกระดาษท่ีได้จากการผลิต
ต ่ากวา่คณุภาพท่ีควบคมุไว้ ในปัจจบุนัแก้ปัญหาโดยเพิ่มปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และเย่ือใย
ยาวของกระดาษชัน้ท่ี 1 เพ่ือปรับเพิ่มคณุภาพด้านความขาวให้ได้คณุสมบตัิตามท่ีก าหนดไว้ แสดง
ได้ดงัรูปท่ี 1.6 

 

รูปท่ี 1.6 ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนกบัปริมาณการใช้เย่ือ
ชัน้บนสดุ 

 โครงสร้างต้นทนุของการผลิตกระดาษท าผิวกล่องสีขาว ประกอบด้วย 4 ส่วน คือ ต้นทุน
เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาว (Pulp) ต้นทุนจากเศษกระดาษพิมพ์เขียนและเศษกระดาษกล่อง
กระดาษลกูฟูกเก่าท่ีใช้แล้ว (Waste) ต้นทุนพลงังาน (Utility) และต้นทนุสารเคมี (Chemical) ซึ่ง
คิดเป็นอตัราส่วนต้นทนุ 39% 35% 7% และ 19% ตามล าดบั รูปท่ี 1.7 แสดงโครงสร้างต้นทุน
กระดาษท าผิวกลอ่งสีขาว 4 ชัน้ 



 
 

 
รูปท่ี 1.7 โครงสร้างต้นทนุกระดาษท าผิวกล่องสีขาว 4 ชัน้ 

จะเห็นวา่ต้นทนุตอ่หนว่ยของเย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวมีราคาสงู หากต้องเพิ่มเย่ือสีขาวใยสัน้และ
ใยยาวในการผลิตจะท าให้ต้นทุนต่อตนักระดาษเพิ่มขึน้ ในปัจจุบนัใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และเย่ือใย
ยาวเพ่ือปรับเพิ่มคณุภาพด้านความขาวของกระดาษให้ได้คุณสมบตัิตามท่ีก าหนดไว้  โดยเพิ่ม
ปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และเย่ือใยยาวท่ีปริมาณ 1 ถึง 5 กรัมต่อตารางเมตรขึน้กบัของค่า
ความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน คิดเป็นต้นทุนท่ีเพิ่มขึน้ 169-845 บาทตอ่ตนักระดาษ 
หรือคดิเป็นต้นทนุเย่ือท่ีเพิ่มขึน้ 2.64-13.21% ตามล าดบั  

1.7 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1.   ปรับปรุงคณุภาพของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์ในขัน้ตอนของกระบวนการเตรียมเย่ือด้วย
การน าสารเคมีมาใช้ในการปรับปรุงคณุภาพด้านความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน  
 2.   เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการเพิ่มปริมาณการใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนเพ่ือ
ทดแทนการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวในขัน้ตอนของการผลิตกระดาษ  เพ่ือลดต้นทนุการผลิต
กระดาษท าผิวกลอ่งสีขาว 

1.8 ขอบเขตของการวิจัย 

1. พิจารณาเฉพาะการผลิตกระดาษท าผิวกลอ่งสีขาวเทา่นัน้ เกรด WK 170 
2. พิจารณาคุณภาพของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนจากกระบวนการเตรียมเย่ือ โดย

พิจารณาคณุสมบตัด้ิานความขาว (Brightness of Deinking Pulp)  



 
 

3. พิจารณาคณุภาพกระดาษ ด้านความขาวของกระดาษ (Brightness of Paper) และ
คณุภาพด้านความแข็งแรงของกระดาษ 2 ปัจจยั คือ คา่แรงดนัทะล ุ(Burst) และคา่
รับแรงกดแนววงแหวน (RCT :Ring Crush Test) 

4. ไมพ่ิจารณากรณีท่ีเคร่ืองจกัรเสีย หรือ เหตฉุกุเฉินอ่ืนๆ  
5. ในขัน้ตอนของการเตรียมเย่ือ การวิจัยครอบคลุมเฉพาะขัน้ตอนของการปรับปรุง

คุณภาพเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนจากการใช้สารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ท่ี
เคร่ืองจกัร Hot Dispersion เทา่นัน้ 

6. ในขัน้ตอนของการผลิตกระดาษ การวิจยัครอบคลมุเฉพาะขัน้ตอนการปรับเพิ่ม หรือ
ลดปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวกับเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน  และ
พิจารณาคุณภาพกระดาษด้านความขาว และคุณภาพด้านความแข็งแรงของ
กระดาษเทา่นัน้ โดยไมพ่ิจารณาขัน้ตอนอ่ืนๆของกระบวนการผลิต 

1.9 ขัน้ตอนในการด าเนินงานวิจัย  

1. ศึกษาสภาพปัจจุบันของกระบวนการผลิต โดยศึกษาถึงเคร่ืองจักร วัตถุดิบ และ
คณุภาพกระดาษ และโครงสร้างด้านต้นทนุการผลิต 

2. วิเคราะห์ปัญหาท่ีเกิดขึน้ในการเตรียมเศษกระดาษพิมพ์เขียน ท่ีส่งผลต่อการผลิต
กระดาษท าผิวกล่องสีขาว โดยระบปัุญหาและวตัถปุระสงค์ในการด าเนินงานวิจยัให้
ชดัเจน 

3. ศกึษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวข้อง 
4. รวบรวมข้อมลูท่ีเก่ียวข้องกบัปัญหา 
5. ออกแบบการทดลองส าหรับแก้ปัญหา 
6. ด าเนินการทดลองในระดบั Lab Scale เพ่ือลดคา่ใช้จา่ยและข้อผิดพลาด  
7. ด าเนินการทดลองในระดบัการผลิตจริง  
8. เปรียบเทียบผลลพัธ์ก่อนและหลงัการปรับปรุง น าผลท่ีได้ไปประยกุต์ใช้งานจริง 
9. วิเคราะห์และสรุปผลจากการวิจยั 
10. จดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 
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1. ศกึษาสภาพปัจจบุนัของกระบวนการ
ผลิต  

                        

2. วิเคราะห์ปัญหาท่ีเกิดขึน้                          

3. ศกึษาค้นค้วาทฤษฎีและงานวิจยัท่ี
เก่ียวข้อง 

                        

4. รวบรวมข้อมลูท่ีเก่ียวข้องกบัปัญหา                         

5. ออกแบบการทดลองส าหรับแก้ปัญหา                         

6. ด าเนินการทดลอง                          

7. ประยกุต์ใช้ และเปรียบเทียบผลลพัธ์                         

8. วิเคราะห์และสรุปผลจากการวิจยั                         

9. จดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ์                         

ตารางท่ี 1.1 ระยะเวลาในการด าเนินงานวิจยั 

1.11 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ในขัน้ตอนของการเตรียมเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน ทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมจากการ
ใช้สารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์เพ่ือปรับปรุงคณุภาพด้านความขาว 

2. ในขัน้ตอนของการผลิตกระดาษ ทราบปริมาณการใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนและเย่ือสี
ขาวใยสัน้และใยยาว เพ่ือลดต้นทุนวัตถุดิบแต่ยังคงความขาวและความแข็งแรงของ
กระดาษ 

1.12 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถลดต้นทนุการผลิตกระดาษท าผิวกลอ่งสีขาว 
2. สามารถไปประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมอ่ืนๆ หรือ การผลิตกระดาษประเภทอ่ืนๆ 

  



 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 ความหมายและจดุประสงค์ของการออกแบบการทดลอง 

 การออกแบบการทดลอง คือ การวางแผนการทดลองเพ่ือตรวจสอบว่า ปัจจัย (Factor) 
ใดๆ หรือตัวแปร (Input Variable) ใดท่ีมีผลต่อตัวแปรตอบสนองท่ีสนใจสนใจ (Output 
Response)  
 ปารเมศ ชตุิมา (2545) ได้นิยามการออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design of 
Experiment) คือ กระบวนการในการวางแผนการทดลองเพ่ือจะได้มาซึ่งข้อมูลท่ีเหมาะสมท่ี
สามารถน าไปใช้วิเคราะห์โดยวิธีการเชิงสถิต ิซึง่ท าให้สามารถหาข้อสรุปท่ีสมเหตสุมผลได้ 
 ซึ่งการออกแบบการทดลองจะเป็นการทดสอบทางสถิติเพ่ือแน่ใจว่าปัจจัยน าเข้านัน้ๆ
ส่งผลกระทบต่อตวัแปรตอบสนองอย่างมีนัยส าคญั และสามารถหาสภาวะท่ีเหมาะสมได้ นาย
วิชาญ (2545) ได้ให้ความหมายของปัจจยัน าเข้าไว้ดงันี ้

 ปัจจยัท่ีควบคมุได้ (Controllable Factor) คือ ปัจจยัท่ีส่งผลตอ่ตวัแปรตอบสนอง
ในการทดลองและปัจจยัสามารถก าหนดคา่ได้ท่ีสภาวะตา่งๆในการทดลอง 

 ปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Factor) คือ ปัจจัยท่ีส่งผลต่อตวัแปร
ตอบสนองในการทดลอง แตไ่มส่ามารถก าหนดคา่ได้ท่ีสภาวะตา่งๆในการทดลอง 
อนัเน่ืองมาจากขีดความสามารถของเคร่ืองจกัรและเคร่ืองมือ เช่น ตวัแปรรบกวน 
ในการทดลองอาจมีบางปัจจัยท่ีมีผลต่อตัวแปรตอบสนองแต่ไม่ได้ถูกน ามา
พิจารณาหรือเป็นปัจจยัซ่อนเร้น หรือถกูละเลยไป เช่น Nuisance Variable สา
มารรถลดผลกระทบดงักล่าวลงได้ โดยท าการสุ่มล าดบัในการทดลอง  ตามปกติ
แล้วการทดลองถูกน ามาใช้เพ่ือศึกษาถึงประสิทธิภาพในการท างานของ
กระบวนการและระบบ ซึ่งทัง้กระบวนการและระบบสามารถท่ีจะแทนด้วย
แบบจ าลองดงัรูปท่ี 2.1 



 
 

 

รูปท่ี 2.1 แบบจ าลองทัว่ไปส าหรับกระบวนการหรือระบบ (Mongomerty, 2005) 

ดังนัน้สิ่งส าคัญ 2 ประการส าหรับปัญหาท่ีเก่ียวกับการทดลองคือ การออกแบบการ
ทดลอง และการวิเคราะห์ข้อมลูเชิงสถิต ิเพราะวิธีการวิเคราะห์เชิงสถิตท่ีิเหมาะสมนัน้จะขึน้กบัการ
ออกแบบการทดลองท่ีจะน ามาใช้ 
 จดุประสงค์ของการออกแบบการทดลองแบง่ได้เป็น 

1.เพ่ือยืนยันข้อเท็จจริง คือการพิสูจน์ข้อเท็จจริงหรือความเช่ือจากประสบการณ์หรือ
ทฤษฎีบางอยา่งท่ีอธิบายเก่ียวกบักระบวนการผลิต 

2.เพ่ือค้นหาข้อเท็จจริง คือ ศกึษาถึงอิทธิพลเง่ือนไขใหมท่ี่มีผลตอ่การทดลอง 

2.1.2 หลักการพืน้ฐานของการออกแบบการทดลอง  

 ปารเมศ ชุติมา (2545) ได้นิยามหลักการพืน้ฐานของการออกแบบการทดลองแบ่ง
ออกเป็น 3 ประการ ดงันี ้ 

1.เรพลิเคชั่น (Replication) หมายถึง การทดลองซ า้ โดยมีคุณสมบตัิสองประการคือ 
ประการแรกเรพลิเคชัน่ท าให้ผู้ทดลองสามารถหาค่าประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได้ 
ซึ่งตวัประมาณความผิดพลาดนีก้ลายเป็นหน่วยของการวดัขัน้พืน้ฐานส าหรับพิจารณาว่า ความ
แตกตา่งส าหรับข้อมลูท่ีได้จากการทดลองนัน้มีความแตกตา่งกนัในเชิงสถิติหรือไม่ ประการท่ีสอง
ถ้าคา่เฉล่ียถกูน ามาใช้เพ่ือประมาณผลท่ีเกิดจากปัจจยัหนึ่งในการทดลอง ดงันัน้เรพลิเคชนัท าให้ผู้
ทดลองสามารถหาตวัประมาณท่ีถกูต้องยิ่งขึน้ในการประมาณผลกระทบนี ้

2.แรนดอมไมเซชนั (Randomization) หมายถึง การทดลองท่ีมีทัง้วสัดท่ีุใช้ในการทดลอง
และล าดบัของการทดลองแตล่ะครัง้เป็นแบบสุ่ม (Random) วิธีการเชิงสถิติก าหนดว่าข้อมลู (หรือ



 
 

ความผิดพลาด) จะต้องเป็นแบบสุ่มท่ีมีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชันจะท าให้
สมมตุฐิานนีเ้ป็นจริง และท าให้สามารถลดปัจจยัภายนอกท่ีอาจจะปรากฏในการทดลองได้  

3.บล็อกกิง (Blocking) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการเพิ่มความเท่ียงตรง (Precision) ให้แก่การ
ทดลอง บล็อกอันหนึ่งจะหมายถึงส่วนหนึ่งของวัสดุท่ีใช้ในการทดลองท่ีควรจะมีความเป็นอัน
เดียวกนัมากกวา่เซ็ตทัง้หมดของวสัด ุการเปรียบเทียบเง่ือนไขท่ีน่าสนใจตา่งๆ ภายในแตล่ะบล็อก
จะเกิดจากการท าบล็อกกิง 

2.1.3 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) 

ปารเมศ ชุติมา (2545) ได้นิยามการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง การทดลองท่ี
พิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการรวมกนัของระดบั (Level) ของปัจจยัทัง้หมดท่ีเป็นไปได้ในการทดลอง
นัน้ ตวัอยา่งเชน่ กรณี 2 ปัจจยั ถ้าปัจจยั A ประกอบด้วย a ระดบั และถ้าปัจจยั B ประกอบด้วย b 
ระดบั ในการทดลอง 1 เรพลิเคต (Replicate) จะประกอบการทดลองทัง้หมด ab การทดลอง และ
เม่ือปัจจยัท่ีเก่ียวข้องถกูน ามาขดัให้อยู่ในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล เราจะกล่าวว่า
ปัจจยัเหลา่นีมี้การไขว้ (Crossed) ซึง่กนัและกนั 

ผลหลกั (Main Effect) หมายถึง ผลตา่งระหว่างคา่เฉล่ียของผลตอบ (Response) ท่ีระดบั
ต ่าและระดบัสงูของปัจจยัตวัหนึง่ 

การมีอนัตรกิริยา (Interaction) หมายถึง ผลตอบของปัจจยัหนึ่งจะขึน้กบัปัจจยัอ่ืนๆ หรือ 
ระดบัของปัจจยัจะท าให้ผลตอบมีความแตกตา่งกนั ตามปกติแล้ว เม่ืออนัตรกิริยามีคา่สงู ผลหลกั
จะมีคา่น้อยมากในทางปฏิบตัิ 

สรุปก็คือ การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลมีประโยชนหลายประการ และเป็นการ
ออกแบบท่ีมีประสิทธิภาพเหนือกว่าการทดลองแบบทีละปัจจัย ยิ่งกว่านัน้แล้วการออกแบบเชิง
แฟกทอเรียลยงัเป็นสิ่งจ าเป็นเม่ือมีอนัตรกิริยาเกิดขึน้ ซึ่งกรณีเช่นนีท้ าให้สามารถหลีกเล่ียงข้อสรปุ
ท่ีผิดพลาดได้ นอกจากนัน้แล้วการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลท าให้สามารถประมาณผลของปัจจยั
หนึ่งท่ีระดบัตา่งๆของปัจจยัอ่ืนๆได้ ท าให้สามารถหาข้อสรุปท่ีสมเหตสุมผล (Valid) คลอดเง่ือนไข
การทดลองได้ 

2.1.4 การออกแบบการทดลองโดยเทคนิคทากุชิ (Taguchi Method) 

 Ross Phillip (1998) ได้กล่าวว่า วิศวกรชาวญ่ีปุ่ นท่ีช่ือว่า Dr.Genichi Taguchi มีแนวคิด
แบบใหม่ในการปรับปรุงคุณภาพ และได้ก าหนดความหมายของคุณภาพผลิตภัณฑ์ คือ ความ



 
 

สญูเสียทัง้หมดท่ีเกิดแก่สงัคมขึน้นบัจากเวลาท่ีผลิตภณัฑ์นัน้ถกูสง่ออกสู่ท้องตลาด ดงันัน้ทากชูิจึง
ได้ท าการออกแบบการทดลองเพ่ือลดความผันแปรท่ีเกิดขึน้ และให้ค่าเป็นไปตามเป้าหมายท่ี
ก าหนดเพ่ือให้ลกูค้าเกิดความพึงพอใจ ขณะเดียวกนัการออกแบบกระบวนการผลิตก็เพ่ือให้คณุ
ลกัษณพมีความไวกับปัจจยัรบกวนน้อยท่ีสุด หรือท่ีเรียกว่า การออกแบบอย่างแข็งแรง (Robust 
Design) การออกแบบการทดลองของทากุชิจะอาศยัเทคนิคท่ีประกอบด้วย Orthogonal Array 
และ Linear Graph การปรับปรุงคณุภาพของหลกัการทากชุิ คือ  

1. กระบวนการผลิต ชิน้งานถกูออกแบบไมใ่ห้ออ่นไหวตอ่ความผนัแปรสิ่งรบกวนภายนอก 
2. วิธีการออกแบบการทดลองเป็นเคร่ืองมือทางวิศวกรรมท่ีชว่ยให้ได้ตามวตัถปุระสงค์ 
3. ชิน้งานได้คา่ตามเป้าหมายเป็นสิ่งส าคญั 

2.1.5 พิน้ผิวตอบสนอง (Response surface Methodology, RSM) 

 ปารเมศ ชุติมา (2545) ได้กล่าวว่า ”วิธีการพืน้ผิวผลตอบ เป็นการรวบรวมเอาเทคนิคทัง้
ทางคณิตศาสตร์และทางสถิติท่ีมีประโยชน์ตอ่การสร้างแบบจ าลองและการวิเคราะห์ปัญหาโดยท่ี
ผลตอบท่ีเราสนใจขึน้อยู่กับหลายตวัแปร และเรามีวตัถุประสงค์ท่ีจะหาค่าท่ีดีท่ีสดุของผลตอบนี ”้ 
ตวัอยา่งเชน่ สมมตวิา่วิศวกรเคมีคนหนึง่ต้องการท่ีจะหาระดบัของอณุหภูมิ (X1) และความดนั (X2) 
ท่ีจะท าให้ผลผลิตของกระบวนการมีค่ามากท่ีสุด ซึ่งผลผลิตของกระบวนการนีเ้ป็นฟังก์ชันของ
ระดบัของอณุหภมูิและความดนั กลา่วคือ 

y = f(X1, X2) +   

โดยท่ี   คือคา่ความผิดพลาดของผลตอบ y ท่ีเป็นผลมาจากการทดลอง  
ถ้าเราก าหนดวา่ E(y) = f(X1, X2)=    ดงันัน้ เราสามารถเขียนสมการของพืน้ผิวได้คือ  

 
  = f(X1, X2) 

ซึง่เราจะเรียกวา่ “พืน้ผิวผลตอบ (Response Surface)” 

 ในปัญหาเก่ียวกับพืน้ผิวผลตอบส่วนมาก เราจะไม่ทราบความสมัพันธ์ระหว่างผลตอบ
และตวัแปรอิสระ ดงันัน้ ขัน้ตอนแรกก็คือ เราจะต้องหาตวัประมาณท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้เป็นตวัแทน
ส าหรับแสดงความสมัพนัธ์ท่ีแท้จริงระหว่าง y และเซ็ตของตวัแปรอิสระ ซึ่งตามปกติแล้วเราจะใช้
ฟังก์ชนัพหนุามท่ีมีก าลงัต ่าๆ ท่ีอยู่ภายใต้อาณาเขตบางส่วนของตวัแปรอิสระ ถ้าแบบจ าลองของ



 
 

ผลตอบมีความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้นกบัตวัแปรอิสระ ฟังก์ชนัท่ีใช้ในการประมาณความสมัพนัธ์นีก็้
คือแบบจ าลองก าลงัหนึง่ 

  kk xxxy ....22110  

แตถ้่ามีสว่นโค้งเก่ียวข้องในระบบ เราจะใช้ฟังก์ชนัพหนุามท่ีมีก าลงัสงูขึน้ เชน่ พหนุามก าลงัสอง 

 


jiij
ji

iii

k

i
ii

k

i

xxxxy 2

11
0  

 ปัญหาเก่ียวกับพืน้ผิวผลตอบส่วนมากจะใช้แบบจ าลองหนึ่งในสองแบบท่ีกล่าวมานี ้
แน่นอนว่าแบบจ าลองพหุนามท่ีกล่าวมานีจ้ะไม่สามารถใช้ประมาณความสมัพันธ์ตลอดพืน้ผิว
ทัง้หมดของตวัแปรอิสระ แต่ทว่าถ้าพืน้ผิวท่ีเราสนใจอยู่นัน้มีขนาดค่อนข้างเล็กแล้ว แบบจ าลอง
เหลา่นีจ้ะใช้งานได้ดีพอสมควร 
 วิธีการก าลังสองน้อยท่ีสุด (Least Square Method) จะถูกน ามาใช้ในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลองพหุนาม การวิเคราะห์พืน้ผิวผลตอบจะเกิดขึน้กับพืน้ผิวท่ี
สร้างขึน้นี ้ถ้าพืน้ผิวท่ีสร้างขึน้สามารถใช้ประมาณฟังก์ชนัผลตอบได้อย่างดีเพียงพอ ดงันัน้การ
วิเคราะห์พืน้ผิวท่ีถูกสร้างขึน้มานีจ้ะสามารถประมาณได้เหมือนกับการวิเคราะห์ระบบจริง 
พารามิเตอร์ต่างๆของแบบจ าลองสามารถท่ีจะถกูประมาณได้เป็นอย่างดี ถ้าเราท าการออกแบบ
การทดลองเพ่ือท่ีจะเก็บคา่ได้อย่างเหมาะสม การออกแบบส าหรับการสร้างพืน้ผิวผลตอบเรียกว่า 
การออกแบบพืน้ผิวผลตอบ (Response Surface Design) 

 การปีนขึน้ด้วยทางที่ชันท่ีสุด 

 บอ่ยครัง้ท่ีการประมาณคา่เง่ือนไขการท างานท่ีดีท่ีสุดเบือ้งต้นส าหรับระบบท่ีก าลงัศกึษา
นัน้จะอยู่ห่างไกลจากจดุท่ีดีท่ีสดุตวัจริง ในกรณีเช่นนัน้วตัถุประสงค์ของผู้ท าการทดลองก็คือ การ
เคล่ือนท่ีอยา่งรวดเร็วจากจดุตัง้ต้นไปสูบ่ริเวณใกล้กบัจดุท่ีดีท่ีสดุ วิธีการท่ีจะใช้ควรจะเป็นวิธีการท่ี
ง่ายและมีประสิทธิภาพ เม่ือเราอยู่ห่างไกลจากจุดท่ีดีท่ีสุดนัน้ โดยมากแล้วเราจะสมมติว่า
แบบจ าลองก าลงัหนึ่งนัน้เป็นแบบจ าลองท่ีสามารถประมาณพืน้ผิวท่ีแท้จริงส าหรับบริเวณเล็กๆ
ของตวัแปร X 

วิธีการปีนขึน้ด้วยทางท่ีชนัท่ีสดุ (Steepest Ascent) เป็นวิธีการท่ีท าให้เกิดการเคล่ือนท่ี
อยา่งเป็นอนัดบับนเส้นทางท่ีมีความชนัมากท่ีสดุ กลา่วคือ ในทิศทางท่ีมีการเพิ่มขึน้ของผลตอบสงู



 
 

ท่ีสดุ แนน่อนวา่ถ้าเราต้องการหาคา่ท่ีต ่าท่ีสดุแทน เราจะเรียกวิธีการดงักล่าวว่า วิธีการปีนลงด้วย
ทางท่ีชนัท่ีสดุ (Steepest Descent) แบบจ าลองก าลงัหนึง่ท่ีถกูสร้างขึน้มาก็คือ 
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และพืน้ผิวผลตอบก าลงัหนึ่ง (First-Order Response Surface) จะเป็นเส้นโครงร่างของ 


y  ซึ่งจะ

เป็นอันดบัของเส้นขนาน ทิศทางการปีนขึน้ด้วยทางท่ีชันท่ีสุดคือทิศทางท่ีค่า 


y  มีค่าเพิ่มขึน้
รวดเร็วท่ีสดุ ทิศทางนีคื้อเส้นท่ีขนานกบัเส้นตัง้ฉากกบัพืน้ผิวท่ีถกูสร้างขึน้มา เราจะใช้เส้นทางเส้น
ท่ีผ่านจดุศนูย์กลางของอาณาเขตท่ีก าลงัสนใจและตัง้ฉากกบัพืน้ผิวท่ีสร้างขึน้มานีเ้ป็นเส้นทางใน
การปีนขึน้ท่ีมีความชนัสงูสดุ ดงันัน้การก้าวย่าง (Step) บนเส้นทางเดินนีจ้ะเป็นสดัส่วนกบัสัมประ

สิทธ์การถดถอย { i



 }ขนาดท่ีแท้จริงของก้าวย่างจะหาได้จากประสบการณ์เก่ียวกบักระบวนการ
ของผู้ท าการทดลองหรือข้อพิจารณาทางปฏิบตัอ่ืินๆ 
 การทดลองจะมีการท าขึน้บนเส้นทางท่ีมีความชันมากท่ีสุดจนกระทัง่ค่าของผลตอบไม่
สามารถท่ีจะเพิ่มขึน้อีกต่อไปได้ หลงัจากนัน้แบบจ าลองก าลงัหนึ่งตวัใหม่อาจจะถูกสร้างขึน้มา 
จะต้องมีการหาเส้นทางท่ีมีความชนัสูงสุดขึน้มาใหม่ และกระบวนการดงัท่ีกล่าวมาข้างต้นนีก็้จะ
เกิดขึน้อีกครัง้ ในท่ีสุดผู้ท าการทดลองก็จะมาสู่จุดท่ีอยู่ใกล้กับจุดท่ีมีค่าท่ีมีค่าท่ีดีท่ีสุด ซึ่งจะถูก
บง่ชีโ้ดยดจูาก Lack of Fit ของแบบจ าลองก าลงัหนึ่ง เม่ือถึงตอนนัน้การทดลองเพิ่มเติมจะถูก
ด าเนินการขึน้เพ่ือหาตวัประมาณของคา่ท่ีดีท่ีสดุท่ีเหมาะสม 

2.1.6 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) 

Montgomery (2005) กล่าวว่า ก่อนท่ีจะน าข้อสรุปท่ีได้จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance) ไปใช้ จะต้องมีการตรวจสอบความเพียงพอของการทดลองท่ีน ามาใช้
เสียก่อน เคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจสอบ คือ การวิเคราะห์ส่วนตกค้าง (Residual Analysis) ซึ่ง
ประกอบด้วยการตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติ (Normal Distribution) การตรวจสอบความ
เป็นอิสระ (Independent) และการตรวจสอบความเสถียรของคา่แปรปรวน (Variance Stability)  

2.1.6.1 การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกต ิ(Normal Distribution) 

 ในการออกแบบการทดลองส่วนใหญ่ มกัจะตัง้สมมติฐานในการวิเคราะห์จากการท่ีให้ตวั
แปรตอบสนองมีการกระจายแบบปกติ (Normal distribution) ใช้การวิเคราะห์ส่วนตกค้าง 



 
 

(Residual Analysis) เพ่ือวิเคราะห์คา่ความคลาดเคล่ือน () มีการกระจายตวัแบบปกติหรือไม ่

คือ มีการแจกแจงแบบ ij  N(o,σ2) และการสร้าง Noramal Probability Plot ของส่วนตกค้าง 
หากการแจกแจงของความผิดพลาดนัน้เป็นแบบปกตลิกัษณะจะเป็นกราฟเส้นตรง 

2.1.6.2 การทดสอบความเป็นอิสระ (Independent) 

 ในการตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมลูท าได้โดยการพล็อตส่วนตกค้างกบัล าดบัเวลา
ในการทดลอง โดยใช้แผนภูมิกระจาย (Scatter Plot) ของคา่ความคลาดเคล่ือน โดยพล็อตจดุของ
ค่าความคลาดเคล่ือนเ รียงตามล าดับของการเ ก็บข้อมูล  การท าการทดลองแบบสุ่ม 
(Randomization) ข้อมูลจะมีลกัษณะการกระจายเป็นอิสระ แล้วพิจารณาลกัษณะการกระจาย
ของจดุบนแผนภมูิวา่เป็นรูปแบบอิสระรอบๆคา่ศนูย์หรือไม่ 

2.1.6.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) 

 ใช้แผนภูมิการกระจายของคา่ความคลาดเคล่ือน (Residual) กบัคา่ฟิต (Fit) หรือคา่เฉล่ีย
ในแต่ละระดับของปัจจัย ถ้ารูปร่างของการกระจายของข้อมูลท่ีออกมาไม่เป็นรูปแบบเฉพาะ 
(Pattern) ไมมี่ลกัษณะการเพิ่มขึน้หรือลดลงแบบเป็นแนวโน้มของความแปรปรวน แสงดงว่าข้อมลู
มีความเสถียรของความแปรปรวน 

2.1.7 การวิเคราะห์ความถูกต้องและแม่นย าของระบบวัด 

การวิเคราะห์ความผิดพลาดของระบบการวดัท่ีเป็นแหล่งท่ีมาของความผนัแปรท่ีส่งผลกบั
ผลิตภัณฑ์ท่ีท าการวิเคราะห์มี 2 ด้านคือความแม่นย า (Precision) และความเท่ียงตรง 
(Accuracy) โดยเทียบกบัพิกดัความเผ่ือของชิน้งานหรือความผนัแปรของกระบวนการ 

ด ารงค์ ทวีแสงสกลุไทย (2553) ได้นิยามศพัท์ค าว่า ความแม่นย า (Precision) และความ
เท่ียงตรง (Accuracy) ของเคร่ืองมือวดัดงันี ้

ความแม่นย า (Precision) คือ “ความสามารถในการวดัท่ีให้ผล คา่ท่ีใกล้เคียงกนัมาก คา่
ไมก่ระจดักระจาย และจะให้ความแม่นย าไม่เปล่ียนคา่มาก ไม่มีการปรับวิธีการหรือปรับเคร่ืองมือ
การวดั” 

ความเท่ียงตรง (Accuracy) คือ “ความสามารถในการวดัท่ีให้คา่ใกล้เคียงความจริงมาก
ผลตา่งของคา่จริงและคา่วดั โดยเฉล่ียน้อยมาก” 

ซึง่การวดัหรือเคร่ืองมือท่ีดีจะต้องให้ผลคา่ความแมน่ย าและความเท่ียงตรงดงัรูปท่ี 2.2 



 
 

 

รูปท่ี 2.2 ความแตกตา่งของความแมน่ย าและความเท่ียงตรง (ด ารงค์, 2553) 

กิติศกัดิ์ พลอยพานิชเจริญ (2553) ได้กล่าวถึงความผนัแปรของความกว้างของระบบการ
วดัท่ีประกอบด้วยคณุสมบตัิ 2 ประการคือรีพีททะบิลิตีแ้ละรีโปรดิวซิบิลิตี ้ซึ่งเป็นพืน้ฐานของ
ความสามารถของระบบการวดัความแมน่ย า โดยให้นิยามของรีพีททะบลิิตีแ้ละรีโปรดวิซิบลิิตีด้งันี ้
รีพีททะบลิิตี ้หมายถึง ความผนัแปรภายใต้เง่ือนไขเดียวกนัของระบบวดั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
รีโปรดวิซิบลิิตี ้หมายถึง ความผนัแปรระหวา่งเง่ือนไขของระบบการวดั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

รูปท่ี 2.3 ความหมายของความผนัแปรแบบรีพีททะบิลิตี ้(กิติศกัดิ์, 2553) 

 

รูปท่ี 2.4 ความหมายของความผนัแปรแบบรีโปรดวิซิบิลิตี ้(กิติศกัดิ์, 2553) 



 
 

 ในการวิเคราะห์ความแม่นย าของระบบการวัดสามารถประเมินผลรีพีททะบิลิตีแ้ละรี
โปรดวิซิบลิิตี ้ได้ 3 วิธีคือ 
 1.วิธีพิสยัเฉล่ีย (Range Method) เหมาะสมกบักรณีการทดลองในช่วงสัน้ๆ และไมมี่การ
วดัซ า้ แตมี่ข้อเสียคือจะไมส่ามารถแยกความแปรผนัของรีพีททะบลิิตีอ้อกจากรีโปรดวิซิบลิิตีไ้ด้ 
 2.วิธีค่าเฉล่ียและพิสยั (Average and Range Method) เหมาะกบัการทดลองซ า้ของ
พนกังานแตล่ะคน โดยมีข้อดีคือสามารถแยกความแปรผนัของรีพีททะบิลิตีอ้อกจากรีโปรดิวซิบิลิตี ้
แตมี่ข้อเสียคือไม่สามารถวิเคราะห์ความผนัแปรจากอิทธิพลร่วม (Interaction Effect) ระหว่าง
ชิน้งานกบัพนกังานได้ 
 3.วิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA Method) มีความเหมาะสมมากท่ีสดุกบัการ
วิเคราะห์ระบบการวดั เพราะวา่สามารถแยกความผนัแปรจากสาเหตขุองอิทธิพลหลกั (Main 
Effect) และอิทธิพลร่วมระหวา่ชิน้งานและพนกังานออกจากคา่รีพีททะบลิิตีไ้ด้ 

2.1.8 แผนภูมิควบคุม 

กิติศกัดิ์ พลอยพานิชเจริญ (2553) ได้นิยามแผนภูมิควบคมุคือ “เคร่ืองมือทางสถิติท่ีแยก
ความผนัแปรจากสาเหตท่ีุผิดธรรมชาติของข้อมูลออกจากความผนัแปรจากสาเหตโุดนธรรมชาติ
ของข้อมลู โดยผา่นกลไกท่ีส าคญั คือ พิกดัควบคมุ (Control Limit) ของแผนภมูิ“ 

ประเภทของแผนภูมิควบคุมได้รับการจ าแนกแผนภูมิควบคุมแบ่งเป็น 2 ประเภท โดย
จ าแนกตามลกัษณะการวดัคณุภาพของผลิตภณัฑ์ ดงันี ้

1.) แผนภูมิควบคมุประเภทตวัแปร ( Control Chart for Variable ) เป็นแผนควบคมุท่ีใช้
ส าหรับการวดัคณุภาพผลิตภณัฑ์โดยการชัง่ ตวง วดั เป็นคา่ท่ีตอ่เน่ือง เช่น น า้หนกั ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง อายุการใช้งาน เป็นต้น แผนภูมิประเภทนีท่ี้นิยมกันมากท่ีสุดมี 2 ชนิด คือ แผนภูมิ

ควบคมุคา่เฉล่ีย (  -Chart ) และแผนควบคมุคา่พิสยั ( R - Chart ) ซึ่งแผนภูมิทัง้ 2 มกัใช้ร่วมกนั 
ทัง้นี ้เน่ืองจากเพ่ือควบคุมการกระจายการผลิตและควบคมุค่าเฉล่ีย ถ้าเราพิจารณาแผนภูมิจะ
ทราบว่า ค่าการกระจายของกระบวนการผลิตอยู่ในการควบคมุ ก็ต่อเม่ือไม่มีจุดใดของค่าเฉล่ีย
และค่าพิสยัตกอยู่นอกการควบคุม ซึ่งถ้ากราฟท่ีได้อยู่นอกเหนือการควบคมุ จะต้องด าเนินการ
ตรวจสอบถึงสาเหตขุองกระบวนการตอ่ไปเพ่ือด าเนินการแก้ไข 

2.) แผนภูมิควบคมุประเภทเชิงลกัษณะ (Control Chart for Attribute) เป็นแผนภูมิท่ีใช้
ส าหรับควบคมุกระบวนการผลิตท่ีมีการตรวจวดัคณุภาพผลิตภัณฑ์โดยการนบั เช่น จ านวนของ
เสียหรือช ารุด จ านวนรอยต าหนิ แผนภมูิประเภทนี ้มี 2 ชนิด คือ 1.แผนภูมิควบคมุสดัส่วนของเสีย 



 
 

( Proportion Defective Control Chart: P-Chart ) เป็นแผนภูมิควบคมุส าหรับการวดัคณุภาพ
ผลิตภัณฑ์ โดยวิธีนับจ านวนของเสีย หรือชิน้งานช ารุดจากสายงานผลิต 2.แผนภูมิควบคมุรอย
ต าหนิ (Control Chart for the Number of Defective: C-Chart) เป็นแผนภูมิควบคมุส าหรับการ
วัดคุณภาพผลิตภัณฑ์ โดยใช้ในกรณีท่ีควบคุมคุณภาพท าโดยการนับจ านวนรอยต าหนิของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะชิน้แตล่ะกลุม่  

วิธีการสร้างแผนภมูิควบคมุ โดยทัว่ไปมีหลกัการสร้าง ดงันี ้
1.ก าหนดคุณสมบัติท่ีต้องการควบคุม ซึ่งโดยทั่วไปผลิตภัณฑ์บางชนิดอาจจะไม่ต้อง

ควบคมุทุกคณุสมบตัิของ ผลิตภัณฑ์ควรเลือกเฉพาะคณุสมบตัิท่ีส าคญั โดยแผนภูมิหนึ่งแผนภูมิ
จะใช้ควบคมุคณุสมบตัเิพียงหนึง่คณุสมบตัเิทา่นัน้ 

2.เลือกชนิดของแผนภูมิควบคุม ว่าเป็นแผนภูมิควบคมุแบบใดระหว่างแผนภูมิควบคุม
ชนิดแปรผนั (Variable Control Chart) แผนภมูิควบคมุเชิงลกัษณะ (Attribute Control Chart) 

3.เก็บข้อมลูจากกระบวนการผลิต ก าหนดจ านวนตวัอย่าง และก าหนดความถ่ีในการเก็บ
ข้อมูลระยะเวลา ในการเก็บข้อมูล ต้องค านึงถึงต้นทุนในการเก็บข้อมูลและตรวจสอบ อตัราการ
ผลิต ปริมาณการผลิต 

4.บนัทึกและเก็บรวบรวมข้อมูลในใบตรวจสอบหรือ Check lists ตามแบบฟอร์มท่ีได้
ออกแบบไว้ 

5.ค านวณขีดจ ากดัควบคมุของแผนภูมิ ได้แก่ ขีดจ ากดัควบคมุบน (Upper Control Limit: 
UCL) ขีดจ ากดัควบคมุลา่ง (Lower Control Limit: LCL) เส้นกลาง (Center line: CL) 

6.วิเคราะห์ผลจากลักษณะของจุดท่ีปรากฏบนแผนภูมิ ถ้ามีลักษณะจุดท่ีปรากฏความ
ผิดปกติเกิดขึน้ ในแผนภูมิท่ี บ่งชีว้่าเกิดความแปรผนัท่ีมีสาเหตรุะบุได้เกิดขึน้ในกระบวนการผลิต 
เชน่ มีจดุตกอยูภ่ายนอกขีดจ ากดัควบคมุบน หรือล่าง แสดงว่ากระบวนการผลิต ไม่อยู่ภายใต้การ
ควบคมุ ต้องค้นหาสาเหตแุละปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยการก าจดัสาเหตแุห่งความแปรผนันีท่ี้
ระบุสาเหตไุด้ออกไป แล้วท าการค านวณขีดจ ากัดควบคมุของแผนภูมิใหม่ จากข้อมูลท่ีเหลืออยู ่
ท าซ า้ ๆ จนไมเ่กิดจดุผิดปกตใินแผนภมูิ 

7.เม่ือกระบวนการผลิตอยู่ภายใต้การควบคมุแล้ว แสดงว่าสามารถควบคมุความผนัแปร
ของการผลิตให้อยู่ในระดบัท่ีเหมาะสมตามค่าในเส้นกลางของแผนภูมิควบคมุ ซึ่งถือว่าค่าท่ีเส้น
กลางของแผนภูมิควบคมุคือคา่เฉล่ียของคณุสมบตัิของผลิตภณัฑ์ท่ีกระบวนการผลิตนีท้ าได้ ส่วน
การประมาณคา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคณุสมบตัิของผลิตภณัฑ์ท่ีกระบวนการผลิตสามารถ



 
 

ค านวณได้จากแผนภูมิควบคุมนีเ้ช่นกัน และสามารถน าเอาแผนภูมิควบคุมท่ีได้ไปใช้ในการ
ควบคมุการผลิตในอนาคต 

2.1.9 การวัดสมรรถนะของกระบวนการ 

 ล าปาง (2549) ได้ให้ความหมายและขอบเขตความสามารถของกระบวนการเชิงสถิติไว้ว่า 
ในการควบคมุคณุภาพของผลิตภณัฑ์ต้องมีตวัแปรท่ีเป็นตวัแทนส าหรับวดัค่า ซึ่งตวัแปรดงักล่าว
ต้องถกูควบคมุโดยผ่านขัน้ตอนการออกแบบการทดลอง เพ่ือน ามาทดสอบทางสถิติให้คา่ดงักล่าว
อยูใ่นชว่งมาตรฐานเพ่ือแน่ใจว่าผลิตภณัฑ์มีคณุภาพมากพอและก าหนดคา่ท่ีควบคุมให้อยู่ในช่วง
ระหว่างขอบเขตข้อก าหนดบน (Upper Specification Limited: USL) และขอบเขตข้อก าหนดล่าง 
(Lower Specification Limited: LSL) หากคา่ท่ีควบคมุของผลิตภณัฑ์อยู่นอกขอบเขตดงักล่าวถือ
วา่ไมมี่คณุภาพ 
 การศึกษาความสามารถของกระบวนการ คือ การศึกษาความผันแปรท่ีเกิ ดขึน้ใน
กระบวนการผลิตท่ีส่งผลต่อคณุภาพของผลิตภณัฑ์ ซึ่งดชันีความสามารถกระบวนการ (Process 
Capability Index: Cp) ได้จากการเปรียบเทียบสดัส่วนของความกว้างของขอบเขตข้อก าหนดบน
และลา่ง กบั 6 เทา่ของสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ ซึ่งข้อมลูท่ีวิเคราะห์มีการแจกแจง
แบบปกต ิ
 การศกึษาวา่ กระบวนการมีความสามารถตามขอบเขตของข้อก าหนด โดยให้คา่เฉล่ียของ
กระบวนการนัน้ท าได้จริงและตรงกับค่าเป้าหมายของข้อก าหนดเฉพาะมากน้อยอย่างไร จะใช้
ตัวชีว้ัดคือ ดัชนีความสามารถของกระบวนการด้านสมรรถนะท่ีกระบวนการเบี่ ยงเบนไป 
(Performance Capability) แบง่ออกได้ดงันี ้

 ดชันี ้CPK = ดชันีความสารถของกระบวนการด้านสมรรถนะท่ีกระบวนการเบี่ยงเบน
ระยะสัน้ 

 ดชันี ้PPK = ดชันีความสารถของกระบวนการด้านสมรรถนะท่ีกระบวนการเบี่ยงเบน
ระยะยาว 

2.1.10 การค านวณค่าดัชนีความสามารถของกระบวนการ 

 ล าปาง (2549) กลา่ววา่ คา่ท่ีบอกถึงสมรรถภาพในการท างานของกระบวนการว่าสามารถ
ท าผลงานท่ีมีคณุภาพตามท่ีลูกค้าต้องการได้ดีเพียงใด โดยทัว่ไปจะรายงานของคา่ 2 คา่ คือ Cp 
และ CPK  



 
 

 Cp พิจารณาถึงการกระจายตวัโดยรวมของกระบวนการเม่ือเทียบกบัความกว้างของสเปค
เทา่นัน้ โดยไมพ่ิจารณาวา่คา่เฉล่ียของกระบวนการจะอยู่ ณ ต าแหน่งใด ใกล้เคียงกบัคา่เป้าหมาย
หรือไม ่ซึง่โดยปกตแิล้วคา่เป้าหมาย คือ คา่กลางของสเปค หรือคณุภาพของสินค้าท่ีต้องการ 
 CPK เป็นอตัราสว่นสมรรถภาพกระบวนการท่ีสามารถบอกถึงการเปล่ียนแปลงของคา่กลาง
จากเป้าหมาย โดย CPK คือ คา่อตัราสว่นสมรรถภาพกระบวนการด้านท่ีใกล้กบัข้อก าหนดมากท่ีสดุ 
หรืออาจสรุปเพ่ือให้เข้าใจง่ายได้วา่ CPK = min (CPU, CPL)  
 การค านวณคา่ดชันีความสามารถของกระบวนการด้านศกัยภาพระยะสัน้แบง่ออกเป็น 2 
ประเภท ดงันี ้

1. ข้อก าหนด 2 ด้าน มีสตูรการค านวณดงันี ้

within
P

LSLUSL
C 6




 

เม่ือ USL (Upper Specification Limit) คือ คา่สเปคด้านสงู 
  LSL (Lower Specification Limit) คือ คา่สเปคด้านต ่า 
  σ คือ สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมลู 

2. ข้อก าหนดด้านเดียว มีสตูรการค านวณดงันี ้
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เม่ือ CPU คือ คา่ดชันีวดัคา่ด้านบน 
  CPL คือ คา่ดชันีวดัคา่ด้านลา่ง  
  μ   คือ คา่เฉล่ียของข้อมลู 

 ถ้า CP = CPK  แสดงวา่คา่เฉล่ียของกระบวนการอยูต่รงกบัคา่เป้าหมาย 
 ถ้า CP < CPK  แสดงวา่คา่เฉล่ียของกระบวนการไมไ่ด้อยูต่รงกบัคา่เป้าหมาย 

 เกณฑ์ทัว่ไปส าหรับกระบวนการควรมีคา่ Cp และ CPK>1.33 แสดงวา่กระบวนการมี
ความสามารถสงู ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการมีคณุภาพตามท่ีก าหนด 

 

 



 
 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจยัท่ีท าการศกึษามีอยู่ 2 ส่วน คือ เทคโนโลยีในการปรับปรุงคณุภาพด้านความขาว
ของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนและการออกแบบการทดลองเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ปรับปรุงคณุภาพกระดาษ จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวกับเทคโนโลยีการปรับปรุงคณุภาพเย่ือ
เศษกระดาษพิมพ์เขียน (Deinking Pulp) ซึ่ง Pivi M. Forsberg และคณะ (2004) ได้ท าศกึษาการ
เพิ่มความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนในระดบั lab Scale โดยน าเย่ือเศษกระดาษพิมพ์
เขียน ไปผา่นการกระบวนการกรอง (Screen) และกระบวนการแยกหมึกออก (Flotation) หลงัจาก
นัน้จะใช้สารเคมีส าหรับฟอกเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน ซึ่งมีทัง้หมด 3 ขัน้ตอน ขัน้ตอนท่ี 1 เร่ิม
จากการใช้สารเคมีออกซิเจนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ขัน้ตอนท่ี 2 ใช้โอโซน และขัน้ตอน
สดุท้ายใช้เคมี 3 ชนิดท่ีแตกตา่งกนั คือ ออกซิเจนกบัไฮโดรเจเปอร์ออกไซด์ โซเดียมไฮโดรซลัไฟต์ 
และฟอร์มามีไดน์ซลัฟินิคเอซิด (FAS) ซึ่งจากผลการทดลอง การใช้สารเคมีฟอกเย่ือทัง้ 3 ชนิดท่ี
แตกตา่งกนั สามารถให้คา่ Brightness ของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ีเพิ่มขึน้จาก 70 เป็น 85 
ได้ตามวตัถปุระสงค์ของการทดลองทัง้หมด ซึ่งการใช้สารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์มีต้นทนุในการ
ฟอกเย่ือท่ีต ่าท่ีสดุ ส่วนงานวิจยัของ J. Wasshausen (2006) เป็นกรณีศกึษาของโรงงานเย่ือ ซึ่ง
พบว่าการเตรียมเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์ จากการน าเคมีโซเดียมไบซลัไฟต์และโซเดียมโบโรไฮ
ไดรด์ มาผสมกนัมีต้นทนุถกูกวา่การซือ้สารละลายโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์มาใช้งานโดยตรง  

สว่นงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการออกแบบการทดลอง เพ่ือพฒันาและปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตในระดบัโรงงาน ในระดบั Lab Scale หรือลกัษณะอ่ืนท่ีใกล้เคียงกบังานวิจยัท่ีท าการศกึษา 
แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ การออกแบบการทดลองโดยวิธีของทากูชิ (Taguchi 
Method) และการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial Design) (ประไพศรี, 2551) 
การออกแบบการทดลองโดยวิธีของทากชูิสามารถน าไปประยกุต์ใช้ออกแบบกระบวนการผลิตให้มี
ความไวกับปัจจยัรบกวนน้อยท่ีสุด หรือท่ีเรียกว่า การออกแบบอย่างแข็งแรง (Robust Design) 
การออกแบบการทดลองของทากชูิจะอาศยัเทคนิค Orthogonal array และ Linear Graph ข้อดี
ของวิธีนี ้คือ ลดจ านวนครัง้และเวลาของการทดลอง เหมาะกบังานวิจยัท่ีมีข้อจ ากดัด้านเวลาและ
ต้นทนุ โดย Ross Phillip (1998) ได้เสนอให้ใช้คา่ S/N Ratio (signal to noise ratio) ในการ
วิเคราะห์ผลการทดลองวา่ปัจจยัใดมีผลตอ่คา่ตอบสนองและความผนัแปรตอ่กระบวนการผลิต คา่ 
S/N มีคา่มากแสดงวา่ปัจจยัตวันัน้มีผลตอ่คา่ตอบสนองและความผนัแปรตอ่กระบวนการผลิตมาก 
และในทางกลบักันคา่ S/N มีคา่น้อยแสดงว่าปัจจยัตวันัน้มีผลตอ่คา่ตอบสนองและความผนัแปร
ตอ่กระบวนการผลิตน้อย ในอดีตท่ีผา่นมา มีผู้ ท่ีท าการศกึษาเก่ียวกบัการออกแบบการทดลองโดย



 
 

วิธีของทากชูิเช่น Toraj Mohammad และคณะ (2009) ได้ออกแบบการทดลองหาสภาวะท่ีดีท่ีสดุ
ของเคร่ือง Electro dialysis ในระดบั Lab Scale โดยมีวตัถปุระสงค์ท่ีจะต้องการแยกประจขุอง
คอปเปอร์ไอออนออกจากสาระลาย ซึ่งออกแบบการทดลองเปล่ียนแปลงตวัแปรทัง้หมด 4 ตวัแปร 
คือ ความเข้มข้นของสารละลาย อณุหภูมิ อตัราการไหล และปริมาณกระแสไฟฟ้า ซึ่งในแตล่ะตวั
แปรจะเปล่ียนแปลงสภาวะ 3 ระดบั จากการทดลองท าให้สามารถสรุปเลือกสภาวะท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดให้กับเคร่ือง Electro dialysis เพ่ือใช้ในการแยกประจุของคอปเปอร์ไอออนออกจาก
สารละลายได้ แตใ่นการทดลองนีไ้มไ่ด้ระบถุึงต้นทนุและคา่ใช้จ่ายในการทดลอง Jian-Ping Wang 
และคณะ (2011) ศกึษาการปรับปรุงคณุภาพของน า้ในกระบวนการบ าบดัน า้เสียของโรงงานผลิต
เย่ือกระดาษในประเทศจีน โดยได้ออกแบบการทดลองเปล่ียนแปลงปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการ
บ าบดัน า้เสียทัง้สองชนิดและค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในกระบวนการ เพ่ือหาสภาวะท่ี
เหมาะสมตอ่การบ าบดัท่ีสดุ ซึ่งวดัผลจากประสิทธิภาพในการก าจดัลิกนินและคา่ความขุ่นของน า้
หลงัจากการบ าบดั โดยวิเคราะห์ผลด้วยวิธีของ Uniform และ Surface Method ส่วน Nirdosha 
และคณะ (2006) น าหลกัของการออกแบบการทดลองไปประยกุต์ใช้ในระดบั Lab Scale เพ่ือหา
อัตราส่วนผสมของเศษขีเ้ล่ือยท่ีน าไปใช้ในการผลิต Particle board โดยได้ท าการทดลอง
เปล่ียนแปลงตวัแปรทัง้หมด 7 ตวัแปร ซึ่งผลลพัธ์จากการน าวิธีออกแบบการทดลองไปประยกุต์ใช้
ท าให้สามารถลดจ านวนการทดลอง เวลา และคน อีกทัง้ยงัสามารถวิเคราะห์ผลทางสถิติได้อย่างมี
ประสิทธิภาพโดยพิจารณาจากคา่ MOE (Modulus of Elasticity) และ MOR (Modulus of 
Rupture) ส่วนการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสามารถวิเคราะห์การทดลองท่ีมีหลาย
ปัจจยั โดยสามารถวิเคราะห์ได้ทัง้อิทธิพลหลัก (Main Effect) และอิทธิพลร่วม (Interaction) 
รูปแบบทัว่ไปของการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลแบง่เป็น 2 ชนิด คือ การออกแบบการ
ทดลองแบบ 2kและการออกแบบการทดลองแบบ 3k เช่น งานวิจยัของ Mevra Yalvac Can และ
คณะ (2006) ได้ออกแบบการ ทดลองแบบ 23 เพ่ือใช้ในการแยกปริมาณฟอสเฟตในน า้โดยใช้ Fly 
Ash ซึง่ในการทดลองมีตวัแปรท่ีใช้ศกึษาทัง้หมด 3 ตวัแปร คือ ความเข้มข้นของปริมาณฟอสเฟต, 
pH และ ปริมาณ Fly Ash ตวัแปรท่ีใช้ในการศกึษามีการเปล่ียนแปลง 2 ระดบั ในงานวิจยัของ 
Margarita Enid R. Carmona และคณะ (2005)  ได้ประยกุต์การออกแบบการทดลองแบบแฟก
ทอเรียล โดยน ามาใช้ในการสกดัโลหะโครเมียม 3+ และโครเมียม 6+ ซึ่งได้มีการน าผลการทดลอง
มาวิเคราะห์ทางสถิติ T-Test F-Test ร่วมด้วย ผลจากการน าการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอ
เรียลแบบ 23มาใช้ท าให้สามารถสรุปผลและความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีจะส่งผลกระทบหลักต่อ
กระบวนการ อีกทัง้ยงัสามารถลดจ านวนของการทดลองและประหยดัต้นทนุในการทดลอง 



 
 

บทที่ 3 

การนิยามปัญหา      

 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงกระบวนการเตรียมเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน ขยายความเก่ียวกับ
คุณภาพของวัตถุดิบเศษกระดาษพิมพ์เขียน การวัดคุณภาพกระดาษด้านความขาวและความ
แข็งแรง วิเคราะห์หาสาเหตขุองปัญหาปัจจบุนัและการแก้ปัญหาในปัจจบุนั  

3.1 กระบวนการเตรียมเย่ือเศษกระดาษพมิพ์เขียน 

 

รูปท่ี 3.1 กระบวนการเตรียมเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน 

 จากรูปท่ี 3.1 แสดงขัน้ตอนการเตรียมเย่ือเศษกระดาษพิมพ์ ซึ่งประกอบไปด้วยทัง้หมด 
10 ขัน้ตอน ดงันี ้

1. Hi-Con Pulper : เป็นขัน้ตอนของการน าเศษกระดาษพิมพ์เขียนน า้หนกั 6-8 ตนัผสมกบั
น า้ ใช้เวลาตีเย่ือประมาณ 30 นาที หลงัจากสิน้สดุขัน้ตอนนีจ้ะได้ลกัษณะเป็นน า้เย่ือท่ีมี
ความเข้มข้นประมาณ 20-30%  

2. Hydra-Purge : อาศยัแรงเหว่ียงในแนวนอน เพ่ือแยกสิ่งเจือปนในเย่ือเศษกระดาษพิมพ์
เขียนออก เชน่ คลิป เชือก พลาสตกิ เป็นต้น 

3. High Density : ใช้แรงเหว่ียงในแนวตัง้เพ่ือแยกของท่ีมีน า้หนกัเบาและหนกัออกจากกนั 
4. Coarse Screen : เคร่ืองกรองหยาบ ใช้แยกสิ่งเจือปนท่ีมีขนาดใหญ่ออกจากเย่ือเศษ

กระดาษพิมพ์เขียน 
5. Fine Screen : เคร่ืองกรองละเอียด ใช้แยกสิ่งเจือปนท่ีมีขนาดเล็กออกจากเย่ือ

กระดาษพิมพ์เขียน 



 
 

6. Flotation Cell : ใช้แยกหมึกท่ีปนมากบัเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนออก โดยจะมีการอดั
อากาศจากด้านล่างของถัง หมึกและฟองจะถูกแยกออกมาอยูท่ีด้านบนของ Floatation 
Cell ส่วนน า้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ีผ่านการแยกหมึกแล้วจะผ่านไปด้านล่างของ 
Floatation Cell 

7. Cleaner : เป็นเคร่ืองจกัรส าหรับล้างน า้หมกึท่ีตดิมากบัเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน 
8. Washer : น าเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ีผา่นการล้างจากเคร่ืองจกัร Cleaner มาเดินบน

ลวดเดินแผ่น เพ่ือถ่ายน า้ออกให้เย่ือแห้งขึน้ หลงัจากนัน้จะท าการล้างน า้หมึกออกจาก
เย่ืออีกครัง้ 

9. Hot Dispersion : ทางเข้าของเคร่ืองจกัร Hot Dispersion จะมี Screw Dewatering 
ส าหรับรีดน า้ออก เพ่ือท าให้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนความเข้มข้นท่ี 20-30% หลงัจาก
นัน้จะมีการจา่ย Steam ท่ีอณุหภมูิ 105-115 0C เพ่ือลดปริมาณจดุหมึกท่ียงัสะสมอยู่ใน
น า้เย่ือออก และท่ีทางออกของเคร่ืองจกัร Hot Dispersion จะมีการเปิดน า้ควบคมุด้วย
ระบบอัตโนมัติเพ่ือลดความเข้มข้นของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนให้มีค่าอยู่ 3-5% 
ตามท่ีได้ตัง้คา่ไว้ 

10.  Mixing Chest : เป็นถงัพกัเย่ือ เพ่ือรอป๊ัมเย่ือไปส าหรับผลิตกระดาษ 

3.2 คุณภาพของวัตถุดบิเศษกระดาษพมิพ์เขียน 

 เศษกระดาษพิมพ์เขียนเป็นวัตถุดิบท่ีส าคญัในการผลิตกระดาษท าผิวกล่องสีขาว เป็น
วตัถุดิบประเภทน ากลับมาใช้ใหม่ (Recycle) ซึ่งได้แก่ กระดาษ A4 หรือ กระดาษพิมพ์เขียน
ส านกังานท่ีใช้งานแล้ว ในขัน้ตอนของการจดัซือ้วตัถุดิบจะมีการตรวจวดัความชืน้ทุกมดั และสุ่ม
คดัแยกสิ่งเจอปนบางม้วน เพ่ือตรวจสอบสิ่งเจือปนและสิ่งต้องห้ามท่ีอาจมากบัม้วนเศษกระดาษ  
รูปท่ี 3.2 แสดงขัน้ตอนการจดัหาวตัถดุบิเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน 



 
 

 

รูปท่ี 3.2 แสดงขัน้ตอนการจดัหาวตัถดุบิเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน 

 เน่ืองจากไม่ได้มีการตรวจสอบคณุภาพและคดัแยกสิ่งเจือปนออกจากเศษกระดาษพิมพ์
เขียนทุกมัด ก่อนน าไปใช้งาน มีเพียงการสุ่มเพียงบางมัดเท่านัน้ จึงท าให้คุณภาพของเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนซึง่เป็นวตัถดุบิในการผลิจกระดาษท าผิวกลอ่งสีขาวมีคณุสมบตัิไม่คงท่ี ควบคมุ
คณุภาพได้ยาก รูปท่ี 3.3 เศษกระดาษพิมพ์เขียน 

 

รูปท่ี 3.3 เศษกระดาษพิมพ์เขียน 

3.3 การวัดคุณภาพความขาวและความแข็งแรง 

คณุสมบตัท่ีิส าคญัของกระดาษท าผิวกลอ่งสีขาว ได้แก่ ความขาว และความแข็งแรง 

3.3.1 การตรวจวัดความขาว 



 
 

 ปัจจุบันมีการตรวจวัดคุณภาพความขาวอยู่ 2 ส่วน คือ ความขาวของเย่ือเศษ
กระดาษพิม พ์ เ ขี ยน  และความขาวของกระดาษ ซึ่ ง จะท าการตรวจวัด ด้วย เค ร่ือ ง 
Spectrophotometer  
 1. การวัดความขาวของเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียน  เป็นการวัดความขาวจาก
กระบวนการเตรียมเย่ือ ปัจจบุนัไม่มีการก าหนดคา่มาตรฐานความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์
เขียนก่อนน าเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนไปผลิตกระดาษ  

2. การวัดความขาวของกระดาษ เป็นการวดัความขาวของผลิตภัณฑ์ก่อนส่งไปยงั
ลกูค้า มาตรฐานการผลิตก าหนดความขาวของกระดาษท าผิวกล่องสีขาวต้องมีความขาวไม่น้อย
กวา่ 83.5 ซึง่ความขาวนีจ้ะเป็นคา่ไร้หนว่ย (Dimensionlss) 

1. การวัดความขาวของเยื่อเศษกระดาษพมิพ์เขียน 
 เก็บตัวอย่างเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ีต้องการวัดความขาวไปวางในตะแกรงท่ีมี
กระดาษกรองเบอร์ 40 หลังจากนัน้เปิดป๊ัมเพ่ือดูดน า้ออกจากเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน 
หลงัจากนัน้น าเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนตวัอยา่งหลงัดดูน า้ออกไปอบท่ีเตาอบท่ีอณุหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส ใช้เวลา 30 นาที น าเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนไปวดัค่าความขาวด้วยเคร่ือง 
Spectrophotometer รูปท่ี 3.4 แสดงขัน้ตอนในการวดัความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์
เขียน 

 
รูปท่ี 3.4 ขัน้ตอนในการวดัความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน 

2. การวัดความขาวของกระดาษ 
 เก็บตัวอย่างกระดาษท่ีม้วนกระดาษตลอดหน้ากว้างของม้วนกระดาษ ตัดตัวอย่าง
กระดาษให้มีขนาดเท่ากับกระดาษ A4 สุ่มท าวัดความขาวจ านวน 10 จุด ด้วยเคร่ือง 



 
 

Spectrophotometer หาคา่เฉล่ียท่ีได้จากวดัทัง้ 10 จดุ คา่เฉล่ียความขาวท่ีวดัได้เป็นคา่ความขาว
ของม้วนกระดาษม้วนนัน้ รูปท่ี 3.5 ขัน้ตอนในการวดัความขาวของกระดาษ 

 

รูปท่ี 3.5 ขัน้ตอนในการวดัความขาวของกระดาษ 

3.3.2 การตรวจวัดค่าความแข็งแรงของกระดาษ 

การตรวจวดัคณุภาพด้านความแข็งแรงของกระดาษมี 2 สว่นประกอบกนั คือ  
1. การวดัคา่แรงดนัทะล ุ
2. การวดัคา่รับแรงกดแนววงแหวน 

1. การวดัคา่แรงดนัทะล ุ

 เก็บตัวอย่างกระดาษท่ีม้วนกระดาษตลอดหน้ากว้างของม้วนกระดาษ ตัดตัวอย่าง
กระดาษให้มีขนาดเท่ากับกระดาษ A4 สุ่มท าวดัค่าแรงดนัทะลุจ านวน 13 จุด ด้วยเคร่ือง L&W 
Bursting Strength Tester หาคา่เฉล่ียท่ีได้จากวดัทัง้ 13 จดุ คา่เฉล่ียคา่แรงดนัทะลท่ีุวดัได้เป็นคา่
แรงดนัทะลุของม้วนกระดาษท่ีท าการทดสอบ ค่าแรงดนัทะลุตามมาตรฐานต้องไม่น้อยกว่า 530 
กิโลปาสคาล รูปท่ี 3.6 ขัน้ตอนในการวดัคา่แรงดนัทะลขุองกระดาษ 



 
 

 
รูปท่ี 3.6 ขัน้ตอนในการวดัคา่แรงดนัทะลขุองกระดาษ 

2. การวดัคา่รับแรงกดแนววงแหวน 

 เก็บตัวอย่างกระดาษท่ีม้วนกระดาษตลอดหน้ากว้างของม้วนกระดาษ ตัดตัวอย่าง
กระดาษให้มีขนาด  1.5 x 15.2 เซนติมตร จ านวน 10 แผ่นตลอดหน้ากว้างของม้วนกระดาษ น า
ตวัอยา่งกระดาษท่ีผา่นการตดัไปใสใ่นอปุกรณ์ส าหรับรับแรงกดในแนววงแหวน ท าวดัคา่รับแรงกด
แนววงแหวนด้วยเคร่ือง L&W Crush Tester หาคา่เฉล่ียท่ีได้จากวดัทัง้ 10 จดุ คา่เฉล่ียคา่รับแรง
กดแนววงแหวนท่ีวดัได้เป็นคา่รับแรงกดแนววงแหวนของม้วนกระดาษท่ีท าการทดสอบ คา่รับแรง
กดแนววงแหวนตามมาตรฐานต้องไม่น้อยกว่า 250 นิวตนั รูปท่ี 3.7 แสดงขัน้ตอนในการวดัคา่รับ
แรงกดแนววงแหวนของกระดาษ 

 
รูปท่ี 3.7 แสดงขัน้ตอนในการวดัคา่รับแรงกดแนววงแหวนของกระดาษ 



 
 

3.4 การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 

 คณุสมบตัิท่ีต้องการของกระดาษท าผิวกล่องสีขาว ได้แก่ ความขาวของกระดาษต้องไม่
น้อยกวา่ 83.5 ความแข็งแรงของกระดาษ คา่แรงดนัทะลแุละคา่รับแรงกดแนววงเหวนต้องไม่น้อย
กว่า 530 กิโลปาสคาล และ 250 นิวตนั ตามล าดบั ค่าความขาวและความแข็งแรงของกระดาษ
ขึน้กับปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวกับปริมาณการใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน 
ปัจจบุนักรณีท่ีคณุสมบตัิท่ีของกระดาษท าผิวกล่องสีขาวไม่ได้ตามคณุภาพท่ีควบคมุจะแก้ปัญหา
ด้วยการเพิ่มปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวเทา่นัน้ ซึง่สง่ผลให้ต้นทนุการผลิตสงูขึน้  
 จากการวิเคราะห์เพ่ือหาสาเหตขุองปัญหาท่ีคณุภาพของกระดาษด้านความขาวและความ
แข็งแรงไมไ่ด้ตามท่ีต้องการ มีสาเหตตุา่งๆดงันี ้

1. ค่าความขาวของเศษกระดาษพิมพ์เขียนมีค่าไม่คงท่ี เน่ืองจากวตัถุดิบเป็นกระดาษน า
กลบัมาใช้ใหม ่(Recycle) 

2. กระบวนการเตรียมเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนไมมี่การก าหนดคา่ความขาวมาตรฐานจาก
การเตรียมเย่ือก่อนสง่เย่ือไปผลิตกระดาษ 



 
 

บทที่ 4 

ขัน้ตอนการด าเนินการวิจัย 

 ขัน้ตอนการด าเนินการวิจยัของกระบวนการเตรียมเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนต้องการหา
สภาวะท่ีดีท่ีสดุของการปรับปรุงคณุภาพเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนด้วยสารเคมีโซเดียมไฮโดรซลั
ไฟต์ท่ีท าให้ได้ความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนสูงสุด ในขัน้ตอนของกระบวนการผลิต
กระดาษท าการศึกษาหาสัดส่วนของปริมาณเย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวกับปริมาณเย่ือเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนท่ีท าให้คณุภาพด้านความขาวและความแข็งแรงของกระดาษได้ตามมาตรฐาน
ท่ีก าหนดและมีต้นทนุในการผลิตต ่าท่ีสดุ 

 โดยในแต่ละขัน้ตอนของการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการจะท าการตรวจสอบความถูกต้อง
ของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) วิเคราะห์ผลของอิทธิพลหลกั (Main Effect) ผล
ของอิทธิพลร่วม (Interaction) และหาระดบัปรับตัง้ท่ีเหมาะสมท่ีสดุของแตล่ะปัจจยั ตามล าดบั 

4.1 แนวทางในการปรับปรุงคุณภาพเยื่อเศษกระดาษพมิพ์เขียนด้วยสารเคมี 

 จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวกับการปรับปรุงคุณภาพเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนด้วย
สารเคมีพบว่า มีสารเคมีหลายชนิดท่ีสามารถเพิ่มความขาวให้กับเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนใน
ขัน้ตอนของการเตรียมเย่ือได้ การท่ีจะสรุปเลือกสารเคมีเพ่ือน ามาใช้ในการปรับปรุงคณุภาพของ
เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน ค านึงถึงปัจจยัตา่งๆดงันี ้สภาวะของเคร่ืองจกัร (Machine Condition) 
สภาวะในการท าปฏิกิริยาของสารเคมี (Chemical Condition) ต้นทุนของสารเคมี (Cost of 
Chemical Treatment Program) ต าแหน่งในการใช้สารเคมี (Chemical Feed Point) เพ่ือให้เกิด
การสูญเสียสารเคมีน้อยท่ีสดุ ซึ่งโดยปกติมกัจะไม่นิยมใส่สารเคมีตอนต้นของกระบวนการเตรียม
เย่ือและท่ีบริเวณ Screen เน่ืองจากท่ีบริเวณดงักลา่วจะเกิดการสญูเสียสารเคมีและต้องใช้สารเคมี
ในปริมาณท่ีมากกว่าท่ีต าแหน่งอ่ืนๆ กระบวนการเตรียมเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนสามารถใส่
สารเคมีเพ่ือเพิ่มความขาวให้กับเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ีเคร่ืองจกัรได้ทัง้หมด 4 ต าแหน่ง 
ได้แก่ Hi-Con Pulper Inlet Flotation Outlet Flotation และ Hot Disepersion ตามล าดบั 
ต าแหน่งท่ีเลือกในการใช้สารเคมีของงานวิจยันี ้ได้แก่ Hot Dispersion เน่ืองจากเม่ือเทียบสภาวะ
ของเคร่ืองจกัร (Machine Condition) กบัเคร่ืองจกัรตวัอ่ืนๆ Hot Dispersion เป็นเคร่ืองจกัรท่ีอยู่
ท้ายของกระบวนการท าให้เกิดการสูญเสียสารเคมีน้อยท่ีสุด อีกทัง้สภาวะเคร่ืองจักร มีความ
เข้มข้นสูง อณุภูมิสงู และมีเวลาในการท าปฏิกิริยาเคมีนาน ด้วยสภาวะดงักล่าวซึ่งเอือ้แก่การใช้



 
 

สารเคมีเพราะการท าปฏิกิริยาเคมีส่วนใหญ่เหมาะแก่การท าปฏิกิริยาท่ีอณุภูมิสงูความเข้มข้นสูง 
และเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม รูปท่ี 4.1 สภาวะของเคร่ืองจกัรท่ีสามารถใส่สารเคมีในการ
ปรับปรุงคณุภาพของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน 

 

รูปท่ี 4.1 สภาวะของเคร่ืองจกัรท่ีสามารถใสส่ารเคมีในการปรับปรุงคณุภาพของเย่ือเศษ
กระดาษพิมพ์เขียน 

ตารางท่ี 4.1 สรปสุภาวะในการท าปฏิกิริยาของสารเคมี (Chemical Condition) และต้นทนุในการ
ใช้สารเคมี (Cost of Chemical Treatment Program) อ้างอิงข้อมลูจากโรงงานกรณีศกึษา 

 

 จากการเลือกเคร่ืองจักร Hot Dispersion เป็นเคร่ืองจักรท่ีจะใส่สารเคมี ดงันัน้จึงน า
สภาวะของเคร่ืองจกัรมาก าหนดเป็นสภาวะของการใส่สารเคมีของโรงงาน (Mill Requiremet) จาก
ตารางท่ี 4.1 จึงสรุปเลือกใช้สารเคมีโซเดียมไฮโรซัลไฟต์เพ่ือใช้ในการปรับปรุงคุณภาพเย่ือเศษ
กระดาษพิมพ์เขียน ท่ีบริเวณเคร่ืองจกัร Hot Dispersion เน่ืองจากสารเคมีดงักล่าวเหมาะสมกับ
สภาวะของเคร่ืองจกัรของโรงงานและมีต้นทนุของสารเคมีต ่าท่ีสดุ รูปท่ี 4.2 สรุปเลือกเคร่ืองจกัร 



 
 

Hot Dispersion และสารเคมีโซเดียมไฮโรซลัไฟต์ในการปรับปรุงคณุภาพเย่ือเศษกระดาษพิมพ์
เขียน 

 

รูปท่ี 4.2 สรุปเลือกเคร่ืองจกัร Hot Dispersion และสารเคมีโซเดียมไฮโรซลัไฟต์ 
ในการปรับปรุงคณุภาพเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน 

 
4.1.1 การคัดกรองหาปัจจัยในการปรับปรุงคุณภาพเยื่อเศษกระดาษพมิพ์เขียน  

 จากการศึกษาเบือ้งต้นพบว่า การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการน าสารเคมีมาใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพด้านความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนในขัน้ตอนของการเตรียมเย่ือ
สามารถจ าลองสภาวะการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในระดบั Lab Scale ได้  
 จากข้อมูลปัจจุบนัพบว่าค่าความขาวจากขัน้ตอนของการเตรียมเย่ือเศษกระดาษพิมพ์
เขียนมีค่าอยู่ระหว่าง 78-82 ค่าความขาวของกระดาษวัดจากค่า Brightness จากเคร่ือง 
Spectrophotometer ฉะนัน้งานวิจยันีจ้ะท าการเพิ่มค่าความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน
โดยใส่สารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ในขัน้ตอนของการเตรียมเย่ือ ซึ่งต้องหาปริมาณสารเคมีท่ี
เหมาะสมตอ่ไป เพ่ือเป็นการลดเวลาและต้นทนุจากการทดลองในระดบัการผลิตจริง จึงได้จ าลอง
การทดลองในระดบั Lab Scale เพ่ือคดักรองหาว่าปัจจยัตวัใดมีผลต่อการเพิ่มค่าความขาวบ้าง 
รูปท่ี 4.3 แสดงผลลพัธ์ของการทดลองเปล่ียนแปลงปัจจยัตา่งๆกบัคา่ความขาวเฉล่ียท่ีเพิ่มขึน้ใน
ระดบั Lab Scale 



 
 

 

รูปท่ี 4.3 แสดงผลลพัธ์ของการเปล่ียนแปลงปัจจยัตา่งๆกบัคา่ความขาวเฉล่ียท่ีเพิ่มขึน้ในระดบั 
Lab Scale  

 จากผลจากการทดลองในระดบั Lab Scale สามารถสรุปได้ว่า ปัจจยัท่ีส่งผลตอ่การเพิ่ม
คา่ความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนในขัน้ตอนของการเตรียมเย่ือ ได้แก่ ปริมาณสารเคมี
โซเดียมไฮโดรซลัไฟต์ อณุหภมูิ และความเข้มข้นของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน (ความเข้มข้นของ
เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน เป็นอัตราส่วนร้อยละระหว่างน า้หนกัเย่ือแห้งต่อน า้หนักเย่ือเปียก) 
ปริมาณสารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์ท่ี 1.2 ถึง 1.5 กิโลกรัมตอ่ตนัเย่ือ เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ี
ให้ผลของการเพิ่มค่าความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ีดีท่ีสดุ การเพิ่มปริมาณสารเคมีท่ี
มากกว่า 1.5 กิโลกรัมตอ่ตนัเย่ือไม่ส่งผลให้ความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนเพิ่มขึน้และ
ท าให้ต้นทุนสารเคมีในการทดลองเพิ่มขึน้ อุณหภูมิท่ี 105-115oC และความเข้มข้นของเย่ือเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนท่ี 20-30% เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให้ผลของการเพิ่มคา่ความขาวของเย่ือเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนท่ีดีท่ีสดุและเป็นข้อจ ากดัของการตัง้คา่ท่ีเคร่ืองจกัร (Machine Setting) ดงันัน้
จงึเลือกสภาวะดงักลา่วไปก าหนดเป็นขอบเขตของการทดลองในระดบัการผลิตจริง 

 



 
 

4.1.2 การออกแบบการทดลองในระดับการผลิตจริง 

จากผลจากการทดลองในระดบั Lab Scale ท าให้สามารถสรุปเลือกศกึษาตวัแปรอิสระ 3 
ตัวแปร ได้แก่ ปริมาณสารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ อุณหภูมิ และความเข้มข้นของเย่ือเศษ
กระดาษพิมพ์เขียน ขอบเขตของปริมาณสารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์ท่ี 1.2 ถึง 1.5 กิโลกรัมตอ่ตนั
เย่ือ ขอบเขตของอุณหภูมิท่ี 105-115oC และความเข้มข้นของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ี 20-
30% ของเคร่ืองจกัร Hot Dispersion เป็นการก าหนดขอบเขตจากผลการทดลองระดบั Lab Scale 
ส่วนตัวแปรตอบสนองจากการทดลองท่ีเลือกใช้ในงานวิจัยนี ้คือ ค่าความขาวของเย่ือเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนท่ีถงัพกัเย่ือเพ่ือรอใช้งาน (Mixing Tank) ก่อนส่งเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนไป
เดนิเป็นแผน่กระดาษ รูปท่ี 4.4 แสดงตวัแปรอิสระและตวัแปรตอบสนองของการทดลองในขัน้ตอน
ของการเตรียมเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน  

 

รูปท่ี 4.4 ตวัแปรอิสระและตวัแปรตอบสนองของการทดลองในขัน้ตอนของการเตรียมเย่ือ 

4.1.3 การปรับปรุงคุณภาพความขาวของเยื่อเศษกระดาษเพมิพ์เขียน 

ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเพิ่มค่าความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนในขัน้ตอนของการ
เตรียมเย่ือ ได้แก่ ปริมาณสารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์ อุณหภูมิ และความเข้มข้นของเย่ือเศษ
กระดาษพิมพ์เขียน ซึ่งก่อนจะสามารถสรปผุลจากการทดลองได้จะท าการทดสอบความถูกต้อง
ของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) ด้วยการวิเคราะห์ส่วนตกค้าง หลงัจากนัน้จะ
วิเคราะห์ผลของอิทธิพลหลกั ผลของอิทธิพลร่วม และหาระดบัปรับตัง้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละ
ปัจจยั โดยใช้หลกัการ Optimization โดยใช้ฟังก์ชั่น Response Optimization ของโปรแกรม 
Minitab เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการเพิ่มความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนจากการ
ใช้สารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัต์ 



 
 

4.1.4 รูปแบบที่ใช้ในการทดลอง 

 ในการเลือกรูปแบบท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์นี ้ปัจจยัท่ีได้ท าการศึกษาจะถูกท าการทดลองท่ี
การผลิตจริง ผู้ จัดท าวิทยานิพนธ์จึงตดัสินใจเลือกชนิดของการทดลองเป็นการออกแบบบ็อกซ์ - 
เบห์นเคน (Box-Benhken Design) เน่ืองจากเป็นการออกแบบสามระดบัส าหรับฟิตพืน้ผิวผลตอบ 
การออกแบบนีถู้กสร้างขึน้จากการรวมการออกแบบแฟกทอเรียล 2k กับการออกแบบบล็อกไม่
บริบูรณ์ ซึ่งผลของการออกแบบมีประสิทธิภาพมากในด้านจ านวนของการรันท่ีต้องการ และการ
ออกแบบนีย้งัมีความสามารถในการหมุนหรือเกือบหมุนได้อีกด้วย ตารางท่ี 4.2 แสดงให้เห็นถึง
การออกแบบแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนสามตวัแปร และรูปท่ี 4.5 แสดงรูปทางเรขาคณิตของการ
ออกแบบแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน (Geometric presentation of Box-Behnken design) 

ตารางท่ี 4.2 การออกแบบแบบบ็อกซ์- เบห์นเคนแบบสามตวัแปร 

               
RUN X1 X2 X3 

1 -1 -1 0 
2 -1 1 0 
3 1 -1 0 
4 1 1 0 
5 -1 0 -1 
6 -1 0 1 
7 1 0 -1 
8 1 0 1 
9 0 -1 -1 
10 0 -1 1 
11 0 1 -1 
12 0 1 1 
13 0 0 0 
14 0 0 0 
15 0 0 0 



 
 

 

รูปท่ี 4.5 รูปทางเรขาคณิตของการออกแบบออกแบบบ็อกซ์- เบห์นเคน 

 ปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง 3 ปัจจยั ได้แก่ ปริมาณสารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์ อณุหภูมิ 
และความเข้มข้นของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน และระดบัปัจจยัท่ีใช้ในการทดลองทัง้ 3 ระดบั 
แสดงได้ดงัตารางท่ี 4.4 ส่วนตวัแปรตอบสนองเป็นคา่ความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ี
ถงัพกัเย่ือเพ่ือรอใช้งาน (Mixing Tank) ก่อนสง่เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนไปเดนิเป็นแผน่กระดาษ 

ตารางท่ี 4.3 ปัจจยัและระดบัปัจจยัในการทดลอง 

Factor Unit Level 1 Level 2 Level 3 

Chemical kg/Ton Pulp 1.2 1.35 1.5 

Temperature Degree Celcius 105 110 115 

Consistency % 20 25 30 

 ล าดบัของการทดลองเป็นแบบสุ่ม (Randomization) เพ่ือให้ผลการทดลองไม่เป็นล าดบั
และมีความเป็นอิสระ (Independent) ต่อกัน และไม่มีการท าการทดลองซ า้ (Replicate=1) 
เน่ืองจากสารเคมีในการทดลองมีราคาแพง ซึง่สามารถแสดงรายละเอียดได้ดงัตารางท่ี 4.4 

 

 

 

 

 



 
 

ตารางท่ี 4.4 การออกแบบแบบบ็อกซ์- เบห์นเคน ปรับปรุงคณุภาพเย่ือเศษกระดาษพิมพพ์เขียน 

StdOrder RunOrder PtType Blocks Chemical Temperature Consistency 

11 1 2 1 1.35 105 30 
9 2 2 1 1.35 105 20 
14 3 0 1 1.35 110 25 
4 4 2 1 1.50 115 25 
7 5 2 1 1.20 110 30 
12 6 2 1 1.35 115 30 
13 7 0 1 1.35 110 25 
15 8 0 1 1.35 110 25 
10 9 2 1 1.35 115 20 
3 10 2 1 1.20 115 25 
2 11 2 1 1.50 105 25 
1 12 2 1 1.20 105 25 
6 13 2 1 1.50 110 20 
8 14 2 1 1.50 110 30 
5 15 2 1 1.20 110 20 

4.1.5 ขัน้ตอนการทดลอง 

ก่อนการทดลองผู้จดัท าวิทยานิพนธ์น าแผนการทดลองมาอธิบายให้พนกังานผู้ปฏิบตัิงาน
มีความเข้าใจในขัน้ตอนการการทดลอง ต าแหนง่ในการเก็บตวัอย่าง วิธีในการวดัความขาว เพ่ือให้
ได้ผลการทดลองถกูต้องสอดคล้อง สามารถแสดงรายละเอียดของการทดลองดงัตอ่ไปนี ้



 
 

 

รูปท่ี 4.6 เคร่ืองจกัร Hot Dispersion ท่ีใช้ในการทดลอง 

 

รูปท่ี 4.7 อปุกรณ์ในการทดลองสารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์ 

 

รูปท่ี 4.8 ปรับตัง้ ปริมาณสารเคมี อณุหภมูิ และความเข้มข้น ท่ีระบบ DCS Control 



 
 

 

รูปท่ี 4.9 เก็บตวัอย่างเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน และตรวจวดัความขาว 

4.1.6 ผลการทดลอง 

 หลงัจากท าการทดลอง ได้ผลการทดลองเป็นความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน 
โดยแสดงผลได้ดงัตารางท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.5 ผลทดลองการเพิ่มความขาวด้วยสารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์ 

StdOrder RunOrder PtType Blocks Chemical Temperature Consistency 
Brightness of  
Deinking Pulp 

11 1 2 1 1.35 105 30 85.74 
9 2 2 1 1.35 105 20 83.35 
14 3 0 1 1.35 110 25 86.25 
4 4 2 1 1.50 115 25 85.95 
7 5 2 1 1.20 110 30 83.28 
12 6 2 1 1.35 115 30 85.28 
13 7 0 1 1.35 110 25 85.73 
15 8 0 1 1.35 110 25 86.21 
10 9 2 1 1.35 115 20 87.95 
3 10 2 1 1.20 115 25 84.12 
2 11 2 1 1.50 105 25 86.05 
1 12 2 1 1.20 105 25 82.55 
6 13 2 1 1.50 110 20 85.37 
8 14 2 1 1.50 110 30 84.95 
5 15 2 1 1.20 110 20 83.98 

 
 



 
 

4.1.7 การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

ในขัน้ตอนของการวิเคราะห์และการสรุปผลการทดลอง จะท าการตรวจสอบความถกูต้อง
ของแบบจ าลองท่ีน ามาใช้เสียก่อน หากข้อมลูท่ีจะน ามาวิเคราะห์ผลเป็นไปตามข้อสมมติท่ีก าหนด

ตามหลกัการ ij  NID(0,σ2)  จะท าการวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือสภาวะของระดบัของปัจจยัท่ี
เหมาะสมในการเพิ่มความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนตอ่ไป ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

4.1.7.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) 

 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจสอบ คือ การวิเคราะห์ส่วนตกค้าง (Residual Analysis) ซึ่ง
ประกอบด้วยการตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติ (Normal Distribution) การตรวจสอบความ
เป็นอิสระ (Independent) และการตรวจสอบความเสถียรของคา่แปรปรวน (Variance Stability) 
ในขัน้ตอนการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง ผู้วิจยัได้ใช้โปรแกรมทางสถิติมาท าการวิเคราะห์
ผล พบว่าการทดสอบการกระจายตวัแบบปกติ (Normal Probability Plot) ของคา่ส่วนตกค้าง มี
การกระจายตวัตามแนวเส้นตรงท าให้ประมาณได้ว่า คา่ส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ จาก
การตรวจสอบความเป็นอิสระพบวา่ การกระจายตวัของคา่ส่วนตกค้างไม่มีรูปแบบและไม่สามารถ
ประมาณรูปแบบท่ีแน่นอนได้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระต่อกัน และการ
ตรวจสอบความเสถียรของคา่แปรปรวน ซึง่พบว่าคา่ส่วนตกค้างมีค่าใกล้เคียงกนัในแตล่ะต าแหน่ง
และไมพ่บวา่การกระจายตวัของส่วนตกค้างมีแนวโน้มแตอ่ย่างใด  จึงสรุปว่าข้อมลูมีความถกูต้อง
และน่าเช่ือถือ  สามารถน าข้อมลูไปท าการวิเคราะห์สรุปผลตอ่ไปได้  รูปท่ี 4.5 แสดงการวิเคราะห์
สว่นตกค้างของความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนในขัน้ตอนของการเตรียมเย่ือ 
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รูปท่ี 4.10 การวิเคราะห์ส่วนตกค้างของความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน 

4.1.7.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 หลงัจากตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) แล้ว จะ
เข้าสู่ขัน้ตอนการวิเคราะห์ผลของอิทธิพลหลกั ผลของอิทธิพลร่วมของตวัแปรอิสระทัง้ 3 ปัจจยั 
ได้แก่ ปริมาณสารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์ อุณหภูมิ และความเข้มข้นของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์
เขียนท่ีเคร่ืองจักร Hot Dispersion ท่ีมีต่อค่าตวัแปรตอบสนอง คือ ค่าความขาวของเย่ือเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนท่ีถงัพกัเย่ือเพ่ือรอใช้งาน (Mixing Tank) ก่อนส่งเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนไป
เดินเป็นแผ่นกระดาษ และหาระดับปรับตัง้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจัย โดยใช้ฟังก์ชั่น 
Response Optimization ของโปรแกรม Minitab เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการเพิ่มความขาว
ของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนจากการใช้สารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัต์ 

4.1.7.3 ผลของอิทธิพลหลัก 

เม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ของอิทธิพลหลกัของตวัแปรอิสระทัง้ 3 ปัจจยั ได้แก่ ปริมาณ
สารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ อุณหภูมิ และความเข้มข้นของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ี
เคร่ืองจกัร Hot Dispersion ท่ีมีตอ่คา่ตวัแปรตอบสนอง คือ คา่ความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์



 
 

เขียนท่ีถังพักเย่ือเพ่ือรอใช้งาน (Mixing Tank) ก่อนส่งเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนไปเดินเป็น
แผน่กระดาษ  จะพบวา่ปริมาณสารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์เท่ากบั 1.35 กิโลกรัมตอ่ตนัเย่ือ จะมี
ผลให้คา่ความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนสงูกว่าท่ีปริมาณสารเคมี 1.2 และ 1.5 กิโลกรัม
ตอ่ตนัเย่ือ อุณหภูมิท่ีเคร่ืองจกัร Hot Dispersion ท่ี 115 องศาเซลเซียส จะมีผลให้คา่ความขาว
ของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนสงูกว่าท่ีอณุหภูมิ 110 และ 105 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 115 
องศาเซลเซียสเป็นค่าอุณหภูมิสงูสดุท่ีเคร่ืองจกัรสามารถปรับตัง้ค่าได้ (Machine Setting) และ
ความเข้มข้นของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ีเคร่ืองจกัร Hot Dispersion ท่ี 25% จะมีผลให้ค่า
ความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนสงูกว่าท่ีความเข้มข้น 20% และ 30% หลงัจากเย่ือเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนผ่านเคร่ืองจักรนีไ้ม่ว่าจะมีความเข้มข้นเป็นเท่าใดก็ตาม ระบบควบคุม
คอมพิวเตอร์ (DCS Control) ก็จะท าการเปิดน า้เพ่ือเจือจาง (Dilution Water) เพ่ือให้เย่ือเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนมีความเข้มข้นท่ี 0.3-0.5% ตามท่ีมาตรฐานการผลิตก าหนดไว้ หลงัจากนัน้เย่ือ
เศษกระดาษพิมพ์เขียนจะถกูส่งตอ่ไปเดินแผ่นในขัน้ตอนของการผลิตกระดาษต่อไป  รูปท่ี 4.11
แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอิทธิพลหลกั (Main Effect) 3 ปัจจยัต่อค่าความขาวของเย่ือเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนในขัน้ตอนของการเตรียมเย่ือ 
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รูปท่ี 4.11 อิทธิพลหลกั 3 ปัจจยัตอ่คา่ความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน 

 



 
 

4.1.7.4 ผลของอิทธิพลร่วม 
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รูปท่ี 4.12 อิทธิพลร่วมแตล่ะคูข่องปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่คา่ความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน 

จากรูปท่ี 4.12 เป็นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอิทธิพลร่วม 2 ระดบั (Interaction) 
ของปัจจยัตา่งๆท่ีมีผลตอ่คา่ความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนในขัน้ตอนของการเตรียมเย่ือ 
จากการวิเคราะห์ภาพบนซ้ายจะแสดงผลกระทบร่วมระหวา่งปริมาณสารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์
กบัอณุหภูมิท่ีเคร่ืองจกัร Hot Dispersion ซึ่งได้กราฟท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นตรงท่ีไม่ขนานกนั แสดง
ว่าอิทธิพลร่วมระหว่างปริมาณสารเคมีและอุณหภูมิ  มีผลต่อค่าความขาวของเย่ือเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนอยา่งมีนยัส าคญั ผลการวิเคราะห์พบว่าควรใช้ปริมาณสารเคมีท่ี 1.35 กิโลกรัม
ตอ่ตนัเย่ือและอณุหภูมิ 115 องศาเซลเซียสท่ีเคร่ืองจกัร Hot Dispersion ท าให้คา่ความขาวของ
เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนสูงท่ีสุด ภาพบนขวาแสดงผลกระทบร่วมระหว่างปริมาณสารเคมี
โซเดียมไฮโดรซัลไฟต์กับความเข้มข้นของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน ซึ่งได้กราฟท่ีมีลกัษณะเป็น
เส้นตรงท่ีไม่ขนานกนั แสดงว่าอิทธิพลร่วมระหว่างปริมาณสารเคมีและความเข้มข้นของเย่ือเศษ
กระดาษพิมพ์เขียน มีผลตอ่คา่ความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนอย่างมีนยัส าคญั ผลการ
วิเคราะห์พบว่าควรใช้ปริมาณสารเคมีท่ี 1.35 กิโลกรัมต่อตนัเย่ือและความเข้มข้นของเย่ือเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนท่ี 25% ท าให้คา่ความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนสงูท่ีสดุ และภาพล่าง



 
 

ขวาแสดงผลกระทบร่วมระหว่างอุณหภูมิและความเข้มข้นของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ี
เคร่ืองจกัร Hot Dispersion ซึ่งได้กราฟท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นตรงท่ีไม่ขนานกนั แสดงว่าอิทธิพลร่วม
ระหวา่งอณุหภมูิและความเข้มข้นของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน มีผลตอ่คา่ความขาวของเย่ือเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนอยา่งมีนยัส าคญั ผลการวิเคราะห์พบว่าควรตัง้คา่อณุหภูมิ 115 องศาเซลเซียส
ท่ีเคร่ืองจกัร Hot Dispersion และควรใช้ความเข้มข้นของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ี 20% ท าให้
คา่ความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนสงูท่ีสดุ ในส่วนขัน้ตอนของการผลิตกระดาษเพ่ือหา
สภาวะท่ีเหมาะสมของการเพิ่มการใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนและลดการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และ
ใยยาว  

4.1.7.5 หาระดับปรับตัง้ค่าที่เหมาะสมของการใช้สารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลต์ 

ในการหาระดับปรับตัง้ ท่ี เหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจัย  สามารถใช้หลักการ 
Optimization โดยใช้ฟังก์ชัน่ Response Optimization ของโปรแกรม Minitab เพ่ือหาสภาวะท่ี
เหมาะสมของการเพิ่มความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนจากการใช้สารเคมีโซเดียมไฮโดร
ซลัต ์สรุปผลได้วา่ระดบัของปัจจยัท่ีมีคา่เหมาะสมของการเพิ่มความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์
เขียน คือ ต้องท าการปรับปริมาณสารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์ท่ี 1.35 กิโลกรัมต่อตนัเย่ือ ปรับ
อณุหภูมิและความเข้มข้นของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ีเคร่ืองจกัร Hot Dispersion 110 องศา
เซลเซียส และ 25% ตามล าดบั จงึจะท าให้ได้คา่คา่ความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนสงูสดุ
ตามวตัถปุระสงค์ของการทดลองซึ่งมีคา่เท่ากบั 86 แสดงรายละเอียดจากโปรแกรม Minitab และ
ผล Optimization Plot คา่ความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน ดงัรูปท่ี 4.13 



 
 

 

รูปท่ี 4.13 รายละเอียดจากโปรแกรม Minitab และผล Optimization Plot 

4.2 การหาสัดส่วนของปริมาณเยื่อสีขาวใยสัน้และใยยาวกับปริมาณเย่ือเศษ
กระดาษพมิพ์เขียน 

 คุณสมบัติของกระดาษด้านความขาวและความแข็งแรง จากการเพิ่มการใช้เย่ือเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนและลดการเย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวในขัน้ตอนของการผลิตกระดาษ  มีความ
จ าเป็นท่ีจะต้องทดลองในการผลิตจริง เน่ืองจากในการทดลองระดบั Lab Scale ไม่สามารถอ้างอิง
ผลการทดลองและจ าลองสภาวะของการผลิตกระดาษจริงได้ ยกตวัอย่างเช่น ไม่สามารถจ าลอง
การเดนิแผน่กระดาษด้วยการน าวตัถดุบิทัง้ 4 ชนิดมาท าเป็นกระดาษ 4 ชัน้ ไม่สามารถจ าลองการ
ปรับเพิ่มหรือลดปริมาณแกรมของกระดาษแต่ละชัน้ ไม่สามารถจ าลองการเคลือบแป้งเพ่ือเพิ่ม
ความแข็งแรงให้กบักระดาษ และไม่สามารถการขดัมนักระดาษเพ่ือเพิ่มความเรียบให้กบักระดาษ
ได้ ซึ่งขัน้ตอนต่างๆท่ีได้กล่าวมาแล้วนัน้ ถือเป็นขัน้ตอนท่ีส าคญัท่ีส่งผลต่อคณุภาพของกระดาษ
โดยตรง ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์ท่ีจะน าหลกัของการออกแบบการทดลองไปประยกุต์ใช้
ในการผลิตจริง เพื่อพฒันากระบวนการผลิตสินค้าโดยยงัคงรักษาระดบัคณุภาพของสินค้าและลด
ต้นทนุการผลิต  
 



 
 

4.2.1 การออกแบบการทดลองในระดับการผลิตจริง  

 ในขัน้ตอนของการผลิตกระดาษจะหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใย
สัน้และใยยาวกบัปริมาณการใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนหลงัจากท าการเพิ่มความขาวของเย่ือ
เศษกระดาษพิมพ์เขียนแล้ว ตวัแปรตอบสนองจากการทดลองในขัน้ตอนของการผลิตกระดาษท่ี
เลือกใช้ในงานวิจยันี ้คือ คณุภาพกระดาษ ซึ่งจะท าการวดัคณุภาพด้านความขาวและคณุภาพ
ด้านความแข็งแรงซึ่งวดัจากคา่แรงดนัทะลแุละคา่รับแรงกดแนววงแหวน รูปท่ี 4.14 แสดงตวัแปร
อิสระและตวัแปรตอบสนองของการทดลองในขัน้ตอนของการผลิตกระดาษ 

 

รูปท่ี 4.14 แสดงตวัแปรอิสระและตวัแปรตอบสนองในขัน้ตอนของการผลิตกระดาษ 

4.2.2 รูปแบบที่ใช้ในการทดลอง 

 ผู้จดัท าวิทยานิพนธ์ตดัสินใจเลือกชนิดของการทดลองเป็นการออกแบบส่วนประสมกลาง 
(Central Composite Design: CCD) เน่ืองจากการทดลองแบบนีค้รอบคลมุพืน้ท่ีท่ีต้องการศกึษา
มากกว่าวิธีของ 2n Factorial ตารางท่ี 4.6 แสดงให้เห็นถึงการออกแบบส่วนประสมกลาง ท่ี
ก าหนดคา่ α= Faced Center จ านวน Center Point เท่ากบั 6 รัน และรูปท่ี 4.15 แสดงรูปแบบ
ทัว่ไปของการออกแบบสว่นประสมกลาง 

 

 

 

 



 
 

ตารางท่ี 4.6 การออกแบบส่วนประสมกลาง  
ก าหนดคา่ α= Faced Center และ Center Point เทา่กบั 6 รัน 

RUN x1 x2 

1 -1 -1 
2 1 -1 
3 -1 1 
4 1 1 
5 0 0 
6 0 0 
7 0 0 
8 -1 0 
9 1 0 
10 0 -1 
11 0 1 
12 0 0 
13 0 0 
14 0 0 

 

รูปท่ี 4.15 แสดงรูปแบบทัว่ไปของการออกแบบสว่นประสมกลาง (ปารเมศ ชตุมิา, 2545) 



 
 

 ปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง 2 ปัจจยั ได้แก่ ปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาว ปริมาณ
การใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน ตวัแปรตอบสนองท่ีสนใจ 3 ปัจจยั ได้แก่ ความขาวของกระดาษ 
ต้องไม่น้อยกว่า 83.5 คา่แรงดนัทะลุต้องไม่น้อยกว่า 530 กิโลปาสคาล และคา่รับแรงกดแนววง
แหวนต้องไมน้่อยกวา่ 250 นิวตนั ปัจจยัและระดบัปัจจยัของการทดลอง แสดงได้ดงัตารางท่ี 4.7 

ตารางท่ี 4.7 ปัจจยัและระดบัปัจจยัในการทดลอง 

 Factor Unit Level 1 Level 2 Level 3 

Virgin Pulp Dosage g/m2 45.0 47.5 50.0 

Deinking Pulp Dosage g/m2 35.0 37.5 40.0 

 ขอบเขตของการปรับปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวท่ีปริมาณ 45-50 กรัมต่อ
ตารางเมตร แผนกควบคมุคณุภาพของโรงงานได้ก าหนดปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาว
ต้องไม่น้อยกว่า 45 กรัมต่อตารางเมตร เน่ืองจากหากใช้ปริมาณเย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวน้อย
กวา่คา่ท่ีก าหนดนีจ้ะท าให้กระดาษไม่ได้คณุภาพ คือ กระดาษจะมีลกัษณะหน้าลาย คา่ความขาว
และ Appearance ของกระดาษจะไม่สม ่าเสมอและไม่ได้ตามข้อก าหนดด้านคุณภาพ ส่วน
ขอบเขตบนของการปรับปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวท่ี 50 กรัมตอ่ตารางเมตร ก าหนด
โดยมาตรฐานปริมาณการผลิตตอ่หน่วย (Standard Unit Used) หากใช้ปริมาณเย่ือสีขาวใยสัน้
และใยยาวมากกว่าค่าขอบเขตบนนีจ้ะท าให้ต้นทนุการผลิตสงูกว่ามาตรฐาน การปรับเพิ่มหรือลด
ปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาว 1 กรัมต่อตารางเมตร คิดเป็นต้นทุนเย่ือท่ีเพิ่มขึน้หรือ
ลดลง 169 บาทตอ่ตนักระดาษ หรือคิดเป็น 2.64% ตามล าดบั ส่วนการก าหนดขอบเขตของการ
ปรับปริมาณการใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ี 35-40 กรัมต่อตารางเมตร ขอบเขตล่างก าหนด
จากมาตรฐานปริมาณการผลิตต่อหน่วย (Standard Unit Used) ส่วนขอบเขตบน ก าหนดจาก
คณุภาพความด้านแข็งแรงและ Appearance ของกระดาษ การท่ีเพิ่มการใช้ปริมาณเย่ือเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนมากกวา่ 40 กรัมตอ่ตารางเมตร จะส่งผลให้คา่แรงดนัทะล ุคา่รับแรงกดแนววง
แหวน ซึ่งเป็นค่าท่ีแสดงถึงความแข็งแรงของกระดาษและค่าความขาวของกระดาษต ่ากว่า
มาตรฐานของค่าควบคมุ การปรับเพิ่ม หรือลดปริมาณการใช้เย่ือเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ี 1 
กรัมตอ่ตารางเมตร คิดเป็นต้นทนุเศษกระดาษท่ีเพิ่มขึน้ หรือลดลง 83 บาทตอ่ตนักระดาษ หรือ 
คดิเป็น 1.41% ตามล าดบั 



 
 

 ในการออกแบบการทดลองก าหนดให้ล าดบัการทดลองมีการสุ่ม (Randomization) และ
ไม่ท าการทดลองซ า้ เพ่ือให้ผลการทดลองไม่เป็นล าดบัและมีความเป็นอิสระ (Independent) ตอ่
กนั ซึง่สามารถแสดงรายละเอียดได้ดงัตารางท่ี 4.8 

ตารางท่ี 4.8 การออกแบบการทดลองสว่นประสมกลางของคณุภาพกระดาษ 
ในขัน้ตอนของการผลิตกระดาษ 

StdOrder RunOrder PtType Blocks 
Virgin Pulp  

Dosage 
Deinking Pulp  

Dosage 
12 1 0 2 47.5 37.5 
13 2 0 2 47.5 37.5 
14 3 0 2 47.5 37.5 
10 4 -1 2 47.5 35.0 
9 5 -1 2 50.0 37.5 
11 6 -1 2 47.5 40.0 
8 7 -1 2 45.0 37.5 
2 8 1 1 50.0 35.0 
5 9 0 1 47.5 37.5 
7 10 0 1 47.5 37.5 
4 11 1 1 50.0 40.0 
3 12 1 1 45.0 40.0 
1 13 1 1 45.0 35.0 
6 14 0 1 47.5 37.5 

4.2.3 ขัน้ตอนการทดลอง 

 เพ่ือเป็นการลดต้นทนุการผลิตในขัน้ของการผลิตกระดาษซึง่เป็นวตัถปุระสงค์ของงานวิจยั
นี ้จะท าการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปริมาณการเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนและปริมาณการใช้
เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาว โดยจะท าการปรับตัง้คา่ปริมาณการใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนและ
ปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวท่ีระบบ DCS Control หลงัจากนัน้จะท าการทดสอบ
คณุภาพกระดาษทัง้ 3 ค่า ซึ่งได้แก่ ค่าความขาวของกระดาษ แรงดนัทะลุ ค่ารับแรงกดแนววง
แหวน รูปท่ี 4.16 การก าหนดปริมาณการใช้เย่ือหรือเศษกระดาษแตล่ะชัน้ด้วยการตัง้คา่แกรมของ
กระดาษ 



 
 

 

รูปท่ี 4.16 การก าหนดปริมาณการใช้เย่ือหรือเศษกระดาษแตล่ะชัน้ 
ด้วยการตัง้คา่แกรมของกระดาษ 

4.2.4 ผลการทดลอง 

 หลงัจากท าการทดลอง ได้ผลการทดลองเป็นค่าความความของกระดาษ ค่าแรงดนัทะล ุ
และคา่รับแรงกดแนววงแหวน ตามล าดบั แสดงผลได้ดงัตารางท่ี 4.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ตารางท่ี 4.9 ผลการทดลองคณุภาพกระดาษในขัน้ตอนของการผลิตกระดาษ 

StdOrder RunOrder PtType Blocks 
Virgin 
Pulp  

Dosage 

Deinking 
Pulp  

Dosage 

Brightness  
of Paper 

Burst 
(kpa) 

RCT 
(N) 

Quality 
Remark 

12 1 0 2 47.5 37.5 83.95 569 283 Pass 
13 2 0 2 47.5 37.5 83.97 560 282 Pass 
14 3 0 2 47.5 37.5 83.86 562 283 Pass 
10 4 -1 2 47.5 35.0 83.98 573 291 Pass 
9 5 -1 2 50.0 37.5 84.12 580 301 Pass 
11 6 -1 2 47.5 40.0 83.9 565 261 Pass 
8 7 -1 2 45.0 37.5 83.76 521 242 Fail 
2 8 1 1 50.0 35.0 84.21 595 309 Pass 
5 9 0 1 47.5 37.5 83.89 571 286 Pass 
7 10 0 1 47.5 37.5 83.82 565 289 Pass 
4 11 1 1 50.0 40.0 84.05 571 290 Pass 
3 12 1 1 45.0 40.0 83.58 539 261 Pass 
1 13 1 1 45.0 35.0 83.82 515 231 Fail 
6 14 0 1 47.5 37.5 83.91 563 284 Pass 

 ซึ่งก่อนจะสามารถสรปุผลจากการทดลองได้จะท าการทดสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) ด้วยการวิเคราะห์ส่วนตกค้าง หลังจากนัน้จะ
วิเคราะห์ผลของอิทธิพลหลกั ผลของอิทธิพลร่วม และหาระดบัปรับตัง้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละ
ปัจจยั โดยใช้หลกัการ Optimization โดยใช้ฟังก์ชั่น Response Optimization ของโปรแกรม 
Minitab เพ่ือหาระดบัปรับตัง้ท่ีเหมาะสมท่ีสดุของ 2 ปัจจยั คือ ปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และ
ใยยาวกบัปริมาณการใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน 

4.2.5 การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

ในขัน้ตอนของการวิเคราะห์และการสรุปผลการทดลอง จะท าการตรวจสอบความถกูต้อง
ของแบบจ าลองท่ีน ามาใช้เสียก่อน หากข้อมลูท่ีจะน ามาวิเคราะห์ผลเป็นไปตามข้อสมมติท่ีก าหนด

ตามหลกัการ ij  NID(0,σ2)  จะท าการวิเคราะห์ผลการทดลองตอ่ไป ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้
 



 
 

4.2.5.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) 

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจสอบ คือ การวิเคราะห์ส่วนตกค้าง (Residual Analysis) ซึ่ง
ประกอบด้วยการตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติ (Normal Distribution) การตรวจสอบความ
เป็นอิสระ (Independent) และการตรวจสอบความเสถียรของคา่แปรปรวน (Variance Stability) 
ในขัน้ตอนการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง ผู้วิจยัได้ใช้โปรแกรมทางสถิติมาท าการวิเคราะห์
ผล จากการทดสอบความถกูต้องและความนา่เช่ือถือของข้อมลูด้วยการวิเคราะห์ส่วนตกค้างพบว่า 
ส่วนตกค้างมีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรงท าให้ประมาณได้ว่า คา่ส่วนตกค้างมีการแจกแจง
แบบปกติ จากการตรวจสอบความเป็นอิสระพบว่า การกระจายตวัของค่าส่วนตกค้างไม่มีรูปแบบ
และไมส่ามารถประมาณรูปแบบท่ีแนน่อนได้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าคา่ส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระตอ่
กนั และการตรวจสอบความเสถียรของคา่แปรปรวน ซึง่พบวา่คา่สว่นตกค้างมีคา่ใกล้เคียงกนัในแต่
ละต าแหน่งและไม่พบว่าการกระจายตวัของส่วนตกค้างมีแนวโน้มแต่อย่างใด  จึงสรุปว่าข้อมลูมี
ความถูกต้องและน่าเช่ือถือและสามารถน าข้อมูลไปท าการวิเคราะห์สรุปผลต่อไปได้ รูปท่ี 4.17 
การวิเคราะห์สว่นตกค้างของคณุภาพกระดาษ 

 

รูปท่ี 4.17 การวิเคราะห์ส่วนตกค้างของคณุภาพกระดาษ 

4.2.5.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 หลงัจากตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) แล้ว จะ
เข้าสูข่ัน้ตอนการวิเคราะห์ผลการของอิทธิพลหลกั ผลของอิทธิพลร่วมของตวัแปรอิสระทัง้ 2 ปัจจยั 
ได้แก่ ปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาว ปริมาณการใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนหลงัจาก
ท าการเพิ่มความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนแล้ว ท่ีมีตอ่คา่ตวัแปรตอบสนอง 3 ตวั คือ คา่



 
 

ความขาวของกระดาษ (Brightness of Paper) คา่แรงดนัทะล ุ(Burst) และคา่รับแรงกดแนววง
แหวน (RCT) และหาระดบัปรับตัง้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจัย โดยใช้ฟังก์ชัน่ Response 
Optimization ของโปรแกรม Minitab เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้
และใยยาว กบัปริมาณการใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนหลงัจากท าการเพิ่มความขาวของเย่ือเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนแล้ว 

4.2.5.3 ผลของอิทธิพลหลัก 

จากผลการทดลองจะพบว่า การเพิ่มปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และยาวจะท าให้ค่า
ความขาวของกระดาษ ค่าแรงดนัทะลุ และค่ารับแรงกดแนววงแหวน เพิ่มขึน้ตามปริมาณการใช้
เย่ือสีขาวใยสัน้และยาว ในทางตรงกนัข้ามหากเพิ่มปริมาณการใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน  จะ
ท าให้คา่ความขาวของกระดาษ คา่แรงดนัทะล ุและคา่รับแรงกดแนววงแหวนลดลง ซึ่งตรงข้ามกบั
ตามปริมาณการใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ีเพิ่มขึน้ รูปท่ี 4.18 ความสมัพนัธ์ระหว่างอิทธิพล
หลกั 2 ปัจจยัตอ่คณุภาพกระดาษ 

 

รูปท่ี 4.18 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอิทธิพลหลกั 2 ปัจจยัตอ่คณุภาพกระดาษ 



 
 

4.2.5.4 ผลของอิทธิพลร่วม 

 

รูปท่ี 4.19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอิทธิพลร่วมตอ่คณุภาพกระดาษ 

จากรูปท่ี 4.19 ความสมัพนัธ์ระหว่างอิทธิพลร่วม 2 ระดบั (Interaction) ของ 2 ปัจจยั คือ 
ปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวกับปริมาณการใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน ท่ีมีผลต่อ
คณุภาพกระดาษทัง้ 3 ค่า จากการวิเคราะห์รูปท่ี 4.19  ด้านซ้าย แสดงผลกระทบร่วมระหว่าง
ปริมาณการใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนกับปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาว ท่ีมีผลต่อ
คา่ความขาวของกระดาษ ซึ่งได้กราฟท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นตรงท่ีไม่ขนานกัน แสดงว่าอิทธิพลร่วม
ระหวา่งปริมาณการใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนกบัปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวมีผล
ตอ่ค่าความขาวของกระดาษอย่างมีนยัส าคญั ผลการวิเคราะห์พบว่าควรปรับปริมาณการใช้เย่ือ
เศษกระดาษพิมพ์เขียนเท่ากบั 40 กรัมตอ่ตารางเมตร และปรับปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และ
ใยยาวท่ี 45 กรัมตอ่ตารางเมตร เพ่ือให้ได้คา่ความขาวของกระดาษผ่านตามมาตรฐานท่ีก าหนดท่ี 
83.5 และมีต้นทุนต ่าท่ีสุด จากการวิเคราะห์รูปท่ี 4.19  ตรงกลาง แสดงผลกระทบร่วมระหว่าง
ปริมาณการใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนกับปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาว ท่ีมีผลต่อ
ค่าแรงดนัทะลุ ซึ่งได้กราฟท่ีมีลักษณะเป็นเส้นตรงท่ีไม่ขนานกัน แสดงว่าอิทธิพลร่วมระหว่าง
ปริมาณการใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนกบัปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาว มีผลตอ่คา่
แรงดนัทะลุอย่างมีนยัส าคญั ผลการวิเคราะห์พบว่าควรปรับปริมาณการใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์
เขียนเท่ากบั 40 กรัมตอ่ตารางเมตร และปรับปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวท่ี 45 กรัม
ตอ่ตารางเมตร เพ่ือให้ได้ค่าแรงดนัทะลุผ่านตามมาตรฐานท่ีก าหนดท่ี 530 กิโลปาสคาล และมี
ต้นทนุต ่าท่ีสดุ และจากการวิเคราะห์รูปท่ี 4.22  ด้านขวา แสดงผลกระทบร่วมระหว่างปริมาณการ
ใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนกับปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาว ท่ีมีผลต่อคา่รับแรงกด



 
 

แนวงแหวน ซึง่ได้กราฟท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นตรงท่ีไม่ขนานกนั แสดงว่าอิทธิพลร่วมระหว่างปริมาณ
การใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนกับปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาว มีผลต่อค่าแรงดนั
ทะลุอย่างมีนยัส าคญั ผลการวิเคราะห์พบว่าควรปรับปริมาณการใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน
เท่ากบั 40 กรัมต่อตารางเมตร และปรับปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวท่ี 45 กรัมต่อ
ตารางเมตร เพ่ือให้ได้ค่ารับแรกดแนววงแหวนผ่านตามมาตรฐานท่ีก าหนดท่ี 250 นิวตนั และมี
ต้นทนุต ่าท่ีสดุ 

4.2.4.5 หาระดับปรับตัง้ท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจัยต่อคุณภาพกระดาษ 

ในการหาระดบัปรับตัง้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ 2 ปัจจยั คือ ปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้
และใยยาวกับปริมาณการใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน เลือกใช้หลกัการ Optimization โดยใช้
ฟังก์ชัน่ Response Optimization ของโปรแกรม Minitab สรุปผลได้ว่า ระดบัของปัจจยัท่ีมีค่า
เหมาะสมต้องท าการปรับปริมาณเย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวท่ี 45 กรัมตอ่ตารางเมตรและต้องท า
การปรับปริมาณเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ี 40 กรัมตอ่ตารางเมตร จึงจะท าให้คณุภาพกระดาษ
ทัง้ 3 ค่าผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐานท่ีโรงงานก าหนดและมีต้นทุนในการผลิตต ่าท่ีสุดตาม
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี ้รูปท่ี 4.20 แสดงรายละเอียดจากโปรแกรม Minitab และผล 
Optimization Plot คณุภาพกระดาษ 



 
 

 

รูปท่ี 4.20 รายละเอียดจากโปรแกรม Minitab และผล Optimization Plot คณุภาพกระดาษ 



 
 

 บทที่  5 

การทดสอบยืนยันผลและการตรวจตดิตามควบคุม 

 การทดสอบยืนยันผลและตรวจติดตามเป็นขัน้ตอนสุดท้ายของงานวิจัยนี ้โดยมีการน า
แผนภูมิควบคุมเข้ามาใช้เพ่ือควบคุมกระบวนการผลิตให้อยู่ในค่าควบคุม รวมถึงมีการวัด
สมรรถนะของกระบวนการ ซึ่งในขัน้ตอนของกระบวนการเตรียมเย่ือเป็นการน าสภาวะท่ีท าให้ได้
คา่ความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนสูงสุดมาท าการผลิตอย่างตอ่เน่ือง  คือ ปรับปริมาณ
สารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์ท่ี 1.35 กิโลกรัมต่อตนัเย่ือ ปรับอุณหภูมิและความเข้มข้นของเย่ือ
เศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ีเคร่ืองจกัร Hot Dispersion 110 องศาเซลเซียส และ 25% ตามล าดบั 
ส่วนในขัน้ตอนของกระบวนการผลิตกระดาษน าระดับของปัจจัยท่ีมีค่าเหมาะสมของการปรับ
ปริมาณเย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวกับปรับปริมาณเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน ท่ีท าให้คณุภาพ
กระดาษทัง้ 3 คา่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานท่ีโรงงานก าหนดและมีต้นทนุในการผลิตต ่าท่ีสดุมาท าการ
ผลิตอย่างตอ่เน่ือง คือ ปรับปริมาณเย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวท่ี 45 กรัมต่อตารางเมตรและปรับ
ปริมาณเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ี 40 กรัมต่อตารางเมตร  และในขัน้ตอนสุดท้ายจะเป็นการ
สรุปผลของการลดต้นทนุการผลิตจากงานวิจยันี ้

5.1 การประยุกต์ใช้แผนภูมิควบคุมในขัน้ตอนของการบวนการเตรียมเย่ือ 

 ในขัน้ตอนของกระบวนการเตรียมเย่ือ ซึ่งโรงงานกรณีศึกษามีรูปแบบในการเก็บข้อมูล
ความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน ทกุๆ 2 ชัว่โมง ซึ่งเป็นข้อมลูชนิดตอ่เน่ือง ซึ่งได้ข้อมลูดงั
ตารางท่ี 5.1 

 

 

 

 

 

 



 
 

ตารางท่ี 5.1 ความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนในขัน้ตอนของกระบวนการเตรียมเย่ือ 

No. of Experiment Brightness of Deinking Pulp 
1 86.13 
2 86.04 
3 86.35 
4 85.98 
5 86.74 
6 86.29 
7 85.78 
8 86.08 
9 86.21 
10 86.1 
11 85.87 
12 86.43 
13 85.94 
14 86.13 
15 85.87 
16 86.03 
17 86.05 
18 86.25 
19 86.65 
20 86.12 
21 86.44 
22 86.23 
23 85.84 
24 85.93 
25 86.13 
26 86.04 
27 86.4 
28 86.34 
29 86.91 
30 86.31 
31 86.12 
32 86.93 
33 86.42 
34 86.57 
35 86.26 



 
 

No. of Experiment Brightness of Deinking Pulp 
36 86.29 
37 86.16 
38 86.74 
39 86.66 
40 85.86 
41 86.09 
42 86.43 
43 86.31 

 การเก็บข้อมลูความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน ทกุๆ 2 ชัว่โมง ซึ่งเป็นข้อมลูชนิด
ต่อเน่ือง ต่อเน่ือง ดงันัน้ผู้ จดัท าวิทยานิพนธ์จึงท าการเลือกแผนภูมิท่ีมีความเหมาะสมส าหรับ
วิทยานิพนธ์นีคื้อ แผนภมูิควบคมุ I - MR Chart ซึง่มีการเก็บข้อมลูผลการทดลอง โดยปรับปริมาณ
สารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์ท่ี 1.35 กิโลกรัมต่อตนัเย่ือ ปรับอุณหภูมิและความเข้มข้นของเย่ือ
เศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ีเคร่ืองจกัร Hot Dispersion 110 องศาเซลเซียส และ 25% ตามล าดบั ซึ่ง
เป็นสภาวะท่ีท าให้ได้ความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนสูงสุด รูปท่ี 5.1 การทดสอบเพ่ือ
ยืนยนัผลการทดลองค่าความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน โดยก าหนดเฉพาะค่า Lower 
Spec ท่ีขอบเขตลา่งเทา่นัน้ โดยก าหนดเท่ากบั 85 เน่ืองจากคา่เป้าหมายของความขาวในขัน้ตอน
ของกระบวนเตรียมเย่ืออยู่ท่ี 86 ซึ่งคา่ 85 เป็นคา่ Tolerance ท่ีต ่าท่ีสดุจากคา่เป้าหมายท่ียอมรับ
ได้ ซึ่งกรณีท่ีค่าความขาวจากกระบวนการเตรียมเย่ือต ่ากว่าค่านี ้อาจส่งผลให้ค่าความขาวของ
กระดาษไมไ่ด้ตามท่ีมาตรฐานก าหนด 
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รูปท่ี 5.1 การทดสอบเพ่ือยืนยนัผลการทดลองคา่ความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน 

 จากผลการทดลองได้คา่เฉล่ียของความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนในขัน้ตอนของ

กระบวนการเตรียมเย่ือเท่ากับ 86.240.27 ซึ่งค่า UCL และ LCL มีค่าเท่ากับ 87.077 และ 
85.413 ตามล าดบั ซึ่งเป็นคา่ขอบเขตบนและล่างของแผนภูมิควบคมุเพ่ือใช้ในการตรวจจบัความ

ผิดปกติของกระบวนการ ซึ่งคา่ UCL และ LCL ก าหนดคา่มาจากคา่เฉล่ีย  3σ (โดยท่ี σ มีคา่
เทา่กบั 0.277) และความสามารถของด้านสมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) มีคา่เท่ากบั 1.5 ซึ่งอยู่
ในเกณฑ์ท่ีดี (เกณฑ์ทัว่ไปส าหรับกระบวนการควรมีคา่ Cpk>1.33) 

5.2 การประยุกต์ใช้แผนภูมิควบคุมในขัน้ตอนของกระบวนการผลิตกระดาษ 

 ในขัน้ตอนของกระบวนการผลิตกระดาษท าการปรับปริมาณเย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวท่ี 
45 กรัมตอ่ตารางเมตรและปรับปริมาณเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ี 40 กรัมต่อตารางเมตร ซึ่ง
เป็นขัน้ตอนหลังจากท่ีเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนได้ผ่านการเพิ่มความขาวจากการใช้สารเคมี
โซเดียมไฮโดรซลัไฟต์จากกระบวนการเตรียมเย่ือแล้ว ซึ่งโรงงานกรณีศึกษามีรูปแบบในการเก็บ
ข้อมูลคณุภาพกระดาษต่อเน่ืองทุกม้วนกระดาษท่ีผ่านการผลิต หรือทุกๆ 50 นาที ซึ่งกระดาษ 1 
ม้วนมีน า้หนกัประมาณ 25 ตนั โดยควบคมุคณุภาพกระดาษ 3 คา่ ความขาวต้องไม่น้อยกว่า 83.5 



 
 

คา่แรงดนัทะลแุละคา่รับแรงกดแนววงแหวนต้องไม่น้อยกว่า 530 กิโลปาสคาล และ 250 นิวตนั 
ตามล าดบั ซึง่ได้ข้อมลูแสดงดงัตารางท่ี 5.2  

 ตารางท่ี 5.2 ตารางแสดงคณุภาพกระดาษ 

 



 
 

 การเก็บข้อมลูความขาวของกระดาษ ค่าแรงดนัทะลุ และค่ารับแรงกดแนววงแหวน ของ
ม้วนกระดาษท่ีผ่านการผลิตทกุม้วน ซึ่งเป็นข้อมลูชนิดตอ่เน่ือ ดงันัน้ผู้จดัท าวิทยานิพนธ์จึงท าการ
เลือกแผนภูมิท่ีมีความเหมาะสมส าหรับวิทยานิพนธ์นีคื้อ แผนภูมิควบคมุ I - MR Chart ซึ่งมีการ
เก็บข้อมลูผลการทดลองโดยปรับปริมาณเย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวท่ี 45 กรัมตอ่ตารางเมตรและ
ปรับปริมาณเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ี 40 กรัมตอ่ตารางเมตร ซึ่งเป็นขัน้ตอนหลงัจากท่ีเย่ือเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนได้ผ่านการเพิ่มความขาวจากการใช้สารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์ในขัน้ตอน
ของกระบวนการเตรียมเย่ือแล้ว ซึ่งเป็นสภาวะท่ีท าให้ได้คา่คณุภาพกระดาษทัง้ 3 คา่ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานตามท่ีโรงงานกรณีศกึษาก าหนด แสดงได้ดงัรูปท่ี 5.2-5.4 
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รูปท่ี 5.2 การทดสอบเพ่ือยืนยนัผลการทดลองความขาวของกระดาษ 

 จากการปรับปริมาณเย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวท่ี 45 กรัมตอ่ตารางเมตรและปรับปริมาณ
เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ี 40 กรัมตอ่ตารางเมตร โดยก าหนดเฉพาะค่า Lower Spec ของ
ความขาวของกระดาษเท่านัน้ โดยก าหนดคา่เท่ากบั 83.5 เน่ืองจากคา่เป็นคา่ Tolerance ต ่าท่ีสดุ
ของความขาวกระดาษท่ียอมรับได้ โดยก าหนดคา่นีจ้ากคา่มาตรฐานของผลิตภณัฑ์ ผลการทดลอง

ได้คา่เฉล่ียของความขาวกระดาษเท่ากบั 83.59 0.02 ซึ่งคา่ UCL และ LCL มีคา่เท่ากบั 83.66 
และ 83.52 ตามล าดบั ซึ่งเป็นค่าขอบเขตบนและล่างของแผนภูมิควบคมุเพ่ือใช้ในการตรวจจบั



 
 

ความผิดปกติของกระบวนการ ซึ่งคา่ UCL และ LCL ก าหนดคา่มาจากคา่เฉล่ีย  3σ (โดยท่ี σ 
มีคา่เท่ากบั 0.023) และความสามารถของด้านสมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) มีคา่เท่ากบั 1.42 
ซึง่อยูใ่นเกณฑ์ท่ีดี (เกณฑ์ทัว่ไปส ากรับกระบวนการควรมีคา่ Cpk>1.33) 
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รูปท่ี 5.3 การทดสอบเพ่ือยืนยนัผลการทดลองคา่แรงดนัทะล ุ(Burst) 

 จากการปรับปริมาณเย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวท่ี 45 กรัมตอ่ตารางเมตรและปรับปริมาณ
เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ี 40 กรัมตอ่ตารางเมตร โดยก าหนดเฉพาะคา่ Lower Spec ของคา่
ความแรงดนัทะล ุโดยก าหนดคา่เทา่กบั 530 เน่ืองจากคา่เป็นคา่ Tolerance ต ่าท่ีสดุของคา่แรงดนั
ทะลุของกระดาษท่ียอมรับได้ โดยก าหนดค่านีจ้ากค่ามาตรฐานของผลิตภัณฑ์ ผลการทดลองได้

คา่เฉล่ียของคา่แรงดนัทะลเุท่ากบั 546.403.46 ซึ่งคา่ UCL และ LCL มีคา่เท่ากบั 556.78 และ 
536.01 ตามล าดบั ซึ่งเป็นคา่ขอบเขตบนและล่างของแผนภูมิควบคมุเพ่ือใช้ในการตรวจจบัความ

ผิดปกติของกระบวนการ ซึ่งคา่ UCL และ LCL ก าหนดคา่มาจากคา่เฉล่ีย  3σ (โดยท่ี σ มีค่า
เท่ากบั 3.461) และความสามารถของด้านสมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) มีคา่เท่ากบั 1.58 ซึ่ง
อยูใ่นเกณฑ์ท่ีดี (เกณฑ์ทัว่ไปส ากรับกระบวนการควรมีคา่ Cpk>1.33) 
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 รูปท่ี 5.4 การทดสอบเพ่ือยืนยนัผลการทดลองคา่รับแรงกดแนววงแหวน (RCT) 

 จากการปรับปริมาณเย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวท่ี 45 กรัมตอ่ตารางเมตรและปรับปริมาณ
เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ี 40 กรัมตอ่ตารางเมตร โดยก าหนดเฉพาะคา่ Lower Spec ของคา่
รับแรงกดแนววงแหวน โดยก าหนดคา่เทา่กบั 250 เน่ืองจากคา่นีเ้ป็นคา่ Tolerance ต ่าท่ีสดุของคา่
ค่ารับแรงกดแนววงแหวนของกระดาษท่ียอมรับได้ โดยก าหนดค่านีจ้ากค่ามาตรฐานของ

ผลิตภัณฑ์ ผลการทดลองได้ค่าเฉล่ียของค่ารับแรงกดแนววงแหวนเท่ากับ 266.192.70 ซึ่งค่า 
UCL และ LCL มีคา่เท่ากบั 273.29 และ 257.08 ตามล าดบั ซึ่งเป็นคา่ขอบเขตบนและล่างของ
แผนภูมิควบคุมเพ่ือใช้ในการตรวจจับความผิดปกติของกระบวนการ ซึ่งค่า UCL และ LCL 

ก าหนดค่ามาจากค่าเฉล่ีย  3σ (โดยท่ี σ มีค่าเท่ากับ 2.701) และความสามารถของด้าน
สมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) มีค่าเท่ากับ 1.87 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ท่ีดี (เกณฑ์ทั่วไปส ากรับ
กระบวนการควรมีคา่ Cpk>1.33) 
 
 
 
 



 
 

5.3 การลดต้นทนุการผลิตกระดาษท าผิวกล่องสีขาว 

 ก่อนท่ีจะด าเนินงานวิจยันี ้ ในขัน้ตอนของกระบวนการเตรียมเย่ือไม่มีการใส่สารเคมีเพ่ือ
เพิ่มความขาวให้กับเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน และในขัน้ตอนของกระบวนการผลิตกระดาษได้
ก าหนดมาตรฐานปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ีปริมาณ 50 
และ 35 กรัมตอ่ตารางเมตร ตามล าดบั 

 ซึ่งงานวิจยันีใ้นขัน้ตอนของกระบวนการเตรียมเย่ือได้มีการน าสารเคมีโซเดียมไฮโดรซัล
ไฟต์ไปใช้ปรับปรุงคณุภาพความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน ซึง่หลงัจากสามารถเพิ่มความ
ขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนแล้ว ในขัน้ตอนของกระบวนการผลิตกระดาษสามารถลด
ปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวจาก 50 กรัมตอ่ตารางเมตร ลดลงเหลือ 45 กรัมตอ่ตาราง
เมตร และสามารถเพิ่มปริมาณการใช้เย่ือเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนจาก 35 กรัมตอ่ตารางเมตร 
เพิ่มเป็น 50 กรัมตอ่ตารางเมตร ตามล าดบั  
 การลดปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาว 1 กรัมตอ่ตารางเมตร สามารถลดต้นทนุ
การผลิตได้ 169 บาทต่อตนักระดาษ งานวิจยันีส้ามารถลดต้นทุนปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้
และใยยาวได้ 5 กรัมตอ่ตารางเมตร คิดเป็นต้นทนุเย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวท่ีลดลง 845 บาทตอ่
ตนักระดาษ 
 การเพิ่มปริมาณการใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน 1 กรัมตอ่ตารางเมตร คิดเป็นต้นทุน
การผลิตท่ีเพิ่มขึน้ 83 บาทตอ่ตนักระดาษ งานวิจยันีเ้พิ่มปริมาณการใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน
ท่ี 5 กรัมต่อตารางเมตร คิดเป็นต้นทุนเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ีเพิ่มขึน้ 415 บาทต่อตนั
กระดาษ 
 จากเดิมการผลิตกระดาษท าผิวกล่องสีขาว ในขัน้ตอนของกระบวนการเตรียมเย่ือ ไม่มี
การใส่สารเคมีเพ่ือเพิ่มความขาวให้กับเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน งานวิจัยนีมี้การเพิ่มการใช้
สารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์ท่ีปริมาณ 1.35 กิโลกรัมตอ่ตนัเย่ือ คิดเป็นต้นทนุสารเคมีท่ีเพิ่มขึน้ 35 
บาทตอ่ตนักระดาษ ดงันัน้การลดต้นทนุการผลิตกระดาษท าผิวกล่องสีขาวของงานวิจยันี ้สามารถ
ค านวณได้จาก 

การลดต้นทนุการผลิต = ต้นทนุการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวท่ีลดลงจากมาตรฐานการผลิต –  
   ต้นทนุการใช้เย่ือกระดาษพิมพ์เขียนท่ีเพิ่มขึน้จากมาตรฐานการผลิต – 
   ต้นทนุสารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์ท่ีเพิ่มขึน้จากมาตรฐานการผลิต 



 
 

 การลดต้นทนุการผลิต = 845 – 415 – 35 = 395 บาทตอ่ตนักระดาษ 

 อ้างอิงมลูของโรงงานกรณีศกึษาปี 2555 วางแผนผลิตกระดาษท าผิวกล่องสีขาวท่ีปริมาณ 
29,610 ตันต่อปี ดงันัน้งานวิจัยนีส้ามารถประเมินการลดต้นทุนกระดาษท าผิวกล่องสีขาวได้ 
11.69 ล้านบาทตอ่ปี 



 
 

บทที่  6 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือลดปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และเย่ือใยยาวของการผลิต
กระดาษท าผิวกลอ่งสีขาวโดยยงัคงรักษาระดบัคณุภาพของสินค้าให้ได้คณุภาพตามมาตรฐาน  ซึ่ง
ในขัน้ตอนของกระบวนการเตรียมเย่ือต้องการหาสภาวะท่ีดีท่ีสดุของการปรับปรุงคณุภาพเย่ือเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนด้วยสารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ ท่ีท าให้ไ ด้ความขาวของเ ย่ือเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนสูงสุด และในขัน้ตอนของกระบวนการผลิตกระดาษต้องการหาสัดส่วนของ
ปริมาณเย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวกับปริมาณเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ีท าให้คุณภาพด้าน
ความขาวและความแข็งแรงของกระดาษได้ตามมาตรฐานท่ีก าหนดและมีต้นทุนในการผลิตต ่า
ท่ีสดุ และท าการทดสอบยืนยนัผลและตรวจติดตามควบคมุ โดยบทสรุปของการด าเนินงานในแต่
ละขัน้ตอนมีดงันี ้

6.1 สรุปสภาวะที่ดีที่สุดของการปรับปรุงคุณภาพเยื่อเศษกระดาษพมิพ์เขียน 

 จากผลจากการทดลองในระดบั Lab Scale เพ่ือคดักรองปัจจยัสามารถสรุปได้ว่า ปัจจยัท่ี
ส่งผลตอ่การเพิ่มคา่ความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนในขัน้ตอนของการเตรียมเย่ือ ได้แก่ 
ปริมาณสารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์ อณุหภมูิ และความเข้มข้นของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน 
 ระดบัของปัจจยัท่ีมีคา่เหมาะสมของการเพิ่มความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน คือ 
ต้องท าการปรับปริมาณสารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์ท่ี 1.35 กิโลกรัมตอ่ตนัเย่ือ ปรับอณุหภูมิและ
ความเข้มข้นของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ีเคร่ืองจกัร Hot Dispersion 110 องศาเซลเซียส และ 
25% ตามล าดับ จึงจะท าให้ได้ค่าค่าความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนสูงสุดตาม
วตัถปุระสงค์ของการทดลองซึง่มีคา่เทา่กบั 86 
 ส่วนสภาวะของการตัง้คา่ของเคร่ืองจกัร Hot Dispersion ท่ีให้ผลของการเพิ่มความขาว
ของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนได้น้อยกว่าท่ีสภาวะอ่ืนๆ ได้แก่ ท่ีสภาวะของอุณภูมิ 105 องศา
เซลเซียส และความเข้มข้นของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน 20% เน่ืองจากสารเคมีโซเดียม
ไฮโดรซัลไฟต์จะท าปฏิกิริยาเพิ่มความขาวได้ดีท่ีอุณหภูมิสูง และความเข้มข้นของเย่ือเศษ
กระดาษพิมพ์เขียนท่ีเหมาะสม สว่นการเพิ่มปริมาณสารเคมีท่ีมากกว่า 1.5 กิโลตอ่ตนัเย่ือไม่ส่งผล
ให้ค่าความขาวของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั เน่ืองจากสารเคมีแต่ละ



 
 

ชนิดจะมีช่วงของการท าปฏิกิริยาท่ีจ ากัด การเพิ่มปริมาณสารเคมีท่ีมากเกินไปท าให้สิน้เปลือง
ต้นทนุในการทดลองโดยเปลา่ประโยชน์ 

6.2 สรุปสภาวะที่ดีที่สุดของสัดส่วนของปริมาณเยื่อสีขาวใยสัน้และใยยาวกับ
ปริมาณเยื่อเศษกระดาษพมิพ์เขียน 

 ในขัน้ตอนของกระบวนการผลิตกระดาษท าการศกึษาหาสดัส่วนของปริมาณเย่ือสีขาวใย
สัน้และใยยาวกับปริมาณเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ีท าให้คุณภาพด้านความขาวและความ
แข็งแรงของกระดาษได้ตามมาตรฐานท่ีก าหนดและมีต้นทนุในการผลิตต ่าท่ีสดุ และสรุปสภาวะท่ี
เหมาะสมของปริมาณเย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวกบัปริมาณเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ี 45 และ
40 กรัมตอ่ตารางเมตร ตามล าดบั 

ความขาวของกระดาษไม่ควรพิจารณาเฉพาะความขาวของกระดาษท่ีได้จากการวดัค่า
เท่านัน้ ต้องพิจารณา Apperance ของกระดาษโดยรวมร่วมด้วย คือ ต้องน ากระดาษไปส่องไฟ
เพ่ือดลูกัษณะการเรียงตวัของเส้นใยและดวู่ากระดาษมีลกัษณะหน้าลายหรือไม่ เพราะถึงแม้ว่า
ความขาวของกระดาษท่ีได้จากการวดัผ่านเกณฑ์มาตรฐาน แตะ่กระดาษมีลกัษณะหน้าลาย ก็ไม่
สามารถน ากระดาษนีไ้ปส่งขายให้ลูกค้าได้ ซึ่งจดัว่าเป็นกระดาษท่ีไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน (Off 
Grade) รูปท่ี 6.1 ลกัษณะกระดาษหน้าลาย ซึ่งเกิดจากการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวท่ีน้อย
เกินไป (44 กรัมตอ่ตารางเมตร) 

 

รูปท่ี 6.1 ลกัษณะกระดาษหน้าลาย 

 

 



 
 

6.3 สรุปการลดต้นทนุการผลิตกระดาษท าผิวกล่องสีขาว 

 งานวิจยันีไ้ด้มีการน าสารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์มาใช้เพ่ือปรับปรุงคณุภาพความขาว
ของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนในขัน้ตอนของกระการ เตรียมเย่ือ ซึ่งท าให้ในขัน้ตอนของ
กระบวนการผลิตกระดาษสามารถลดปริมาณการใช้เย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวจาก 50 กรัมตอ่ตา
ตางเมตร ลดลงเหลือ 45 กรัมต่อตารางเมตร ด้วยการเพิ่มการใช้เย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน
ทดแทนจาก 35 กรัมตอ่ตาตางเมตร เพิ่มขึน้เป็น 40 กรัมตอ่ตารางเมตร สามารถสรุปข้อมลูได้ดงั
ตารางท่ี 6.1  

ตารางท่ี 6.1 สรุปการลดต้นทนุการผลิตกระดาษท าผิวกลอ่งสีขาว 

รายละเอียด  
เพิ่มขึน้/
ลดลง  

ปริมาณ  
ราคาต่อหน่วย 

(บาท) 
ต้นทุน 

(บาทต่อตันกระดาษ) 

ต้นทนุเยื่อสีขาวใยสัน้และใยยาว  ลดลง  5 g/m2  169 
= 169 x 5 

= 845 

ต้นทนุเยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียน เพ่ิมขึน้  5 g/m2  83 
= 83 x 5 

= 415 

ต้นทนุสารเคมี เพ่ิมขึน้ 
1.35 kg/Ton 

Pulp  
71 

= 71 x 1.35 x 0.365* 

= 35 

ต้นทุนรวม ลดลง      
= 845 - 415 - 35 

= 395 

*การผลิตกระดาษท าผิวกลอ่งสีขาว 1 ตนั ใช้เยื่อเศษกระดาษพิมพ์เขียน 0.365 ตนั 

6.4 สรุปการยืนยันผลการทดลองโดยท าการผลิตจริงต่อเน่ือง 

 ในขัน้ตอนของกระบวนการเตรียมเย่ือปรับปริมาณสารเคมีโซเดียมไฮโดรซลัไฟต์ท่ี 1.35 
กิโลกรัมตอ่ตนัเย่ือ ปรับอณุหภูมิและความเข้มข้นของเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ีเคร่ืองจกัร Hot 
Dispersion 110 องศาเซลเซียส และ 25% ตามล าดบั ได้ค่าเฉล่ียของความขาวของเย่ือเศษ

กระดาษพิมพ์เขียนจากการใช้สารเคมีโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์เท่ากับ 86.240.27 และ
ความสามารถของด้านสมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) มีคา่เทา่กบั 1.50 ซึง่อยูใ่นเกณฑ์ท่ีดี 

 ในขัน้ตอนของกระบวนการผลิตกระดาษ ปรับปริมาณเย่ือสีขาวใยสัน้และใยยาวท่ี 45 
กรัมตอ่ตารางเมตรและปรับปริมาณเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียนท่ี 40 กรัมตอ่ตารางเมตร ผลการ



 
 

ทดลองได้ค่าเฉล่ียของความขาวกระดาษเท่ากับ 83.590.02 และความสามารถของด้าน
สมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) มีค่าเท่ากบั 1.42 ผลการทดลองได้ค่าเฉล่ียของค่าแรงดนัทะลุ

เท่ากบั 546.403.46 และความสามารถของด้านสมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) มีคา่เท่ากับ 

1.58 ผลการทดลองได้ค่าเฉล่ียของค่ารับแรงกดแนววงแหวนเท่ากับ 266.192.70 และ
ความสามารถของด้านสมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) มีคา่เท่ากบั 1.87 สามารถรุปข้อมลูได้ดงั
ตารางท่ี 6.2  

ตารางท่ี 6.2 สมรรถนะกระบวนการผลิตกระดาษท าผิวกลอ่งสีขาว 

ราละเอียด ค่าควบคุม /       
ค่าเป้าหมาย 

ค่าเฉล่ีย CPK 

ความขาวเย่ือเศษกระดาษพิมพ์เขียน 86.0 86.240.27 1.50 

ความขาวของกระดาษ 83.5 83.590.02 1.42 

คา่แรงดนัทะล ุ 530 กิโลปาสคาล 546.403.46 1.58 

คา่รับแรงกดแนววงแหวน 250 นิวตนั 266.192.70 1.87 

6.5 ข้อเสนอแนะ 

1. สามารถน าข้อมูลในงานวิจัยนีไ้ปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ หรือ การผลิต
กระดาษประเภทอ่ืนๆท่ีมีลกัษณะใกล้เคียงกนัได้ 

2. สามารถขยายผลการปรับลดปริมาณการใช้เย่ือโดยใช้เศษกระดาษทดแทน ในการ
ผลิตกระดาษเกรดอ่ืนๆของโรงงานกรณีศกึษาได้ 

3. หลังจากท่ีได้มีการปรับปรุงกระบวนการใดๆ ควรมีการสอนงานแก่พนักงาน
ผู้ปฏิบตังิานประจ าและจดัท ามาตรฐานการปฏิบตัิงาน เพ่ือพนกังานเกิดความเข้าใจ
และสามารถปฏิบตังิานได้อยา่งถกูต้อง อีกทัง้ยงัท าให้กระบวนการท่ีได้มีการปรับปรุง
ไปแล้วมีสมรรถภาพของกระบวนการสงูอยา่งตอ่เน่ือง 
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