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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
  

 ในธุรกิจการผลิตบรรจุภัณฑกลองกระดาษลูกฟูกประเภท RSC (Regular Slotted Carton) 

คุณสมบัติดานความเสียดทาน (friction) ของกลอง ถอืเปนหวัใจสําคัญประการหนึ่งที่ลูกคาใหความ

สนใจ ทัง้นีเ้นือ่งจากการในการเคลื่อนยายสินคาของลกูคาที่บรรจุสินคาลงในกลองกระดาษลูกฟูกแลว

ตองมีการเคลือ่นยายโดยรถฟอรคลิฟท (Forklift) จากกระบวนการผลิตมาเก็บยงัคลังสินคาหรอืการ

เคลื่อนยายไปยังรถขนสงสนิคาขณะเคลื่อนยายตองนํากลองมาเรียงบนกระบะ ซึ่งกลองกระดาษ

ลูกฟูกตองมีคณุสมบัติดานแรงเสียดทานคอนขางสงูเพือ่ไมใหกลองเกิดการลื่นตกมาเสียหายเพราะจะ

ทําใหสินคาลกูคาเสียหายดวย   และขณะจัดเก็บไวในคลังสนิคาของลูกคาถากลองมีคุณสมบัติดาน

แรงเสียดทานนอยกท็ําใหกลองเกิดการแยกตัวลืน่ออกมาจากที่ไดจัดเรียงซึ่งอาจทําใหสินคาลืน่ตกมา 

เสียหายได 

ดังนัน้ในการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกประเภท RSC ดังกลาว จงึจาํเปนตองมีการควบคุม

คุณสมบัติดานแรงเสียดทานของกลอง มใิหต่ํากวาเกณฑทีก่ําหนด     ซึ่งปกติจะกาํหนดไวตองไมต่ํา 

กวา 26 องศา       

เนื่องจากกลองประเภท RSC นี้มีการผลิตอยูหลายรายการ (Product Code) มาก ซึ่งแตละ

รายการจะมีความแตกตางกนัในหลายลักษณะ เชน ระยะมิติตางๆ, ชนิดของเกรดกระดาษ, ชนดิของ

ลอนลูกฟกู, รูปแบบการพิมพ เปนตน   ผูวิจัยรวมกับทางโรงงานจึงไดคัดเลือกกลองประเภท RSC มา 

1 รายการ เพือ่นํามาใชเปนกรณีศึกษาตนแบบสําหรับการแกปญหาตามแนวทางของการออกแบบการ

ทดลอง ซึง่จากการพิจารณารวมกนัดังกลาว จงึเห็นควรใหเลือก “กลอง BEER” (ชื่อสมมติ) มาใชใน

โครงงานวจิัยฉบับนี้   ดวยเหตุผล ดังนี ้
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รูปที่ 1.2  แสดงปริมาณยอดขายผลิตภัณฑกลอง BEER

1,890,750

3,331,656
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Sale Volume
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 รูปที่ 1.1 แสดงปริมาณยอดขายผลิตภัณฑกลอง BEER 
 

1. เปนสนิคาของลูกคาทีม่คีวามสาํคัญตอบริษัทฯ มากเนื่องจากมีปริมาณการสั่งซือ้

มากที่สุด 

2. ไดรับขอรองเรียนและสนิคาคืนมาจากลูกคา 

3. ตองเสียคาใชจายในเนื่องน้ํายา Anti Slip 
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รูปที่ 1.2  กราฟพาเรโตแสดงมูลคาสนิคาคืนประจําป 2547  

 

ทําการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการผลิตที่มีผลตอแรงเสียดทานของกลองกระดาษ

ลูกฟูกโดยมีข้ันตอนดังนี้  

 

1. ทําการทดลองขอมูลที่ไดวามีการแจกแจงแบบปกติหรือไม   
2. นําขอมูลที่แจกแจงแบบปกติมาทาํการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการผลติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 4

1.ทําการทดลองขอมูลที่ไดวามีการกระจายปกติหรือไม  โดยใช  Minitab ตรวจสอบของขอมูล

วามกีารกระจายแบบปกติ (NOPP) หรือไม  
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รูปที่ 1.3 กราฟ Normal Probability Plot 

 

 ผลจากการตรวจสอบพบขอมูล คา P-Value มีคา 0.351 แสดงวามีคาสูง   (เทียบกบัคา 0.05) 

หมายความวาตัวสถิตทิดสอบ A-Squared 0.395 มีคาต่ํา แสดงวาขอมูลที่แสดงดวยจุดในกราฟมี

ความแตกตางจากการแจกแจงแบบปกติทีแ่สดงดวยเสนตรงอยางไมนยัสําคัญ แสดงวาขอมูลที่

ตรวจสอบมีการแจกแจงแบบปกติ 
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2.นําขอมูลที่แจกแจงแบบปกติมาทําการวเิคราะหความสามารถของกระบวนการผลติ 

 

2826242220

LSL
Process Data

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

LSL 26
Target *
USL *
Sample Mean 23.7233

Within
Overall

Process Capability of  friction  carton

Potential (Within) C apability

C C pk -0.51

O v erall C apability

Pp *
PPL -0.41
PPU *
Ppk

C p

-0.41
C pm *

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

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

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

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

 
 

รูปที่ 1.4 แสดงความสามารถของกระบวนการผลิตสําหรบัคุณสมบัติดานแรงเสยีดทานของกลอง 

 

สรุปผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการผลติสําหรับคุณสมบัติดานแรงเสียดทานของกลอง

ที่เคลือบน้าํยากันลืน่ 

• ขอกําหนดของลูกคาตองมคีาแรงเสียดทานไมต่ํากวา 26  องศา 

• คาเฉลี่ยของกระบวนการ (Mean)  เทากบั 23.723 องศา   

• คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ของกระบวนการระยะสั้น เทากับ 1.49 

องศา และ ระยะยาว เทากบั 1.86 องศา 

• ความสามารถของกระบวนการ (C pk) เทากับ (– 0.51) 

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

Limit) เพียงขางเดียว  

 

จากผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการผลติกลอง           Beer   นี้มปีญหาดาน

ความสามารถของกระบวนการ กลาวคือ มีคาดัชนวีัดความสามารถของกระบวนการ(C pk)      นอย

กวา 1.00 แสดงวากระบวนการมีโอกาสทาํใหเกิดของเสยีมาก  
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ทําการวิเคราะหเบื้องตนโดยนํากระดาษที่เกรดตางกนัและมาจากผูผลิตกระดาษที่ตางกนั 5 

เกรด ดังนี ้

1. กระดาษเกรด WT S140  จาก  Sweden 

2. กระดาษเกรด KA125  จาก HS 

3. กระดาษเกรด KE165  จาก SKIC 

4. กระดาษเกรด KS170  จาก SKIC 

5. กระดาษเกรด LK170  จาก LK170 

 

Sheet  board กลอง

กอน หลัง กอน หลัง
เขาเครื่องลูกฟูก เขาเครื่องลูกฟูก เขาเครื่องพิมพ เขาเคร่ืองพิมพ

WT S140 
Sweden

KA125 

(HS) 
KE165 

(SKIC) 

KS170 
(SKIC) 

LK170 

(TCP) 

                                จุดเก็บตัวอยาง

เกรดกระดาษ

20.9

29.4

27.0

27.9

24.1

21.4

27.6 27.8 21.2

22.7

29.2 28.0 21.6

5

28.3 28.5 26.4

26.6 26.6

24.4 25.0

1

2

3

4

กระดาษมวน 

Corrugator  Process Converting Process 

 
 

ตารางที่ 1.0  แสดงผลการทดสอบแรงเสียดทานของกลองกระดาษลกูฟูก 
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Sheet  board กลอง

กอน หลัง กอน หลัง

เขาเครือ่งลูกฟูก เขาเครือ่งลูกฟูก เขาเครือ่งพิมพ เขาเครือ่งพิมพ

WT S1140

Sweden

KA125 

(HS) 

KE165 

(SKIC) 

KS170 

(SKIC) 

LK170 

(TCP) 

Converting Process 

3

4

กระดาษมวน 

Corrugator  Process

22.2

23.5

27.9 27.2 22.5

5

27.9 27.3 26.9

26.6 26.3

26.4 25.9

1

2

                                จุดเก็บตัวอยาง

เกรดกระดาษ

21.5

28.4

27.7

28.2

26.9

21.9

27.6 27.2

 
 

ตารางที่ 1.1 แสดงผลการทดสอบแรงเสียดทานของกลองกระดาษลกูฟูกประเภท C   

 

จากผลการทดสอบแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟกูดังตารางที ่ 1.0 ซึ่งจากการนําเกรด

กระดาษที่ตางกันและมาจากผูผลิตกระดาษที่ตางกัน ในขณะทีเ่ปนกระดาษมวนกอนเขาเครื่องผลิต

แผนลูกฟกู กระดาษมวนแตละเกรดจะมีแรงเสียดทานทีแ่ตกตางกนั   แตในขณะที่นาํกระดาษมวนมา 

ผานกระบวนการผลิตแผนลูกฟูกที่เครื่องลูกฟูกพบวาแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูกลดลงแต

ไมมากนัก     เมือ่ทําการเปรียบเทียบกับกระบวนการพมิพโดยนาํแผนกระดาษลูกฟูกมาผาน

กระบวนการพมิพคาแรงเสยีดทานของกลองกระดาษลกูฟูกลดลงอยางมาก     และตารางที ่ 1.1 ซึ่ง

ผูวิจัยไดทาํการวิเคราะหกลอง C       ซึ่งเปนกลองอีกประเภทที่มีลักษณะใกลเคียงกับกลอง Beer ซึ่งก็

ไดผลออกมาในขณะทีน่ํากระดาษมวนมาผานกระบวนการผลิตแผนลูกฟูกที่เครื่องลูกฟูกพบวาแรง

เสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูกลดลงแตไมมากนกั    เมื่อทําการเปรียบเทียบกบักระบวนการพิมพ

โดยนาํแผนกระดาษลูกฟกูมาผานกระบวนการพิมพคาแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูกลดลง

อยางมาก     ผูวิจยัไดทําการปรึกษากับทีมงานเพื่อหาขอสรุปในการทําวิจยั จงึไดมุงเนนไปที่

กระบวนการพมิพเปนหลกั     
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การวิจยัในโครงการนีจ้ึงมุงเนนไปในลกัษณะของการวเิคราะหปจจัยที่เหมาะสมสําหรับการ

ปรับปรุงกระบวนการผลิตกลองกระดาษลกูฟูกที่มีอิทธพิลตอแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟกู         

เพื่อหาแนวทางการแกไขและปรับปรุงกระบวนการผลิตที่เหมาะสมที่ในการแกไขปญหาดังกลาว    

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
  

 เพื่อปรับปรุงกระบวนการผลติกลองที่เหมาะสมในการลดปญหาการลื่นของกลองกระดาษลูกฟูก 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
   

  1.3.1   ทําการศึกษาเฉพาะปญหาดานแรงเสียดทานที่มีผลตอความลื่นของกลองประเภท   

RSC 

   

  1.3.2   ทําการศึกษาและปรับเปลี่ยนคาตาง ๆ  ของกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกดังนี้ 

 

1.3.2.1  ชุดปอนแผน (Feed Unit) 

  1.3.2.2  ชุดทาํการพิมพ (Printer Unit) 

1.3.2.3   ชุดพับกลอง  (Folder  Unit) 

1.3.2.4   ชุดแควรร่ิง  (Squaring unit) 

1.3.2.5   ชุดเคานเตอรและอิเจคเตอร (Counter & Ejector)   

1.3.2.6   ชุดเครื่องมัด (TYING MACHINE) 

1.3.2.7   ความเร็วในการเดินเครื่องพิมพ 

1.3.2.8   มิติดานขนาดของกลอง (Sheet Dimension) 

1.3.2.9   น้ํายากันลื่น  (Anti Slip)   

   

 1.3.3   ทําการฟตคาของวัตถุดิบและกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกดังนี้ 

  1.3.3.1   ทําการฟตคาของกระดาษมวนเปนกระดาษที่มาจากแหลงผลิต A (ชื่อ

สมมติ)แหงเดียวเทานั้น 
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  1.3.3.2   ทําการฟตสภาพและคุณภาพของกระดาษลูกฟูกที่มาจากกระบวนผลิตแผน

ลูกฟูกวามีผลตอการเปลี่ยนแปลงของแรงเสียดทานของกลองนอยกวากระบวนการพิมพ     จึง

ทําการศึกษาเฉพาะกระบวนการพิมพเทานั้น 

      
1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิจัยดําเนินงาน 
   

1.4.1 สํารวจงานวิจัย  และทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 1.4.2 ศึกษากระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกและปญหาการลื่นของกลองกระดาษลูกฟูก 

1.4.3 วิเคราะหระบบการวัดคาแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูก 

1.4.4 วิเคราะหปจจัยที่มีผลตอกระบวนการผลิตกลองที่มีผลตอแรงเสียดทานของกลอง 

          กระดาษลูกฟูก   การเลือกระดับและชวงของปจจัย 

1.4.5 การเลือกตัวแปรตอบสนอง 

1.4.6 การเลือกการออกแบบการทดลองที่เหมาะสมแตละปจจัย 

  1.4.7 การดําเนินการทดลองตามแผนการทดลอง 

  1.4.8 วิเคราะหผลการทดลองเชิงสถิติ 

  1.4.9 นําตัวแปรสําคัญที่ทําใหเกิดความลื่นของกลองกระดาษลูกฟูกมาปรับปรุง   

                     เพื่อลดความลื่นของกลองกระดาษลูกฟูก 

  1.4.10 ติดตามผลและตรวจสอบหลังการปรับปรุง 

  1.4.11 สรุปผลการออกแบบการทดลอง   และขอเสนอแนะ 

  1.4.12 จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
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1.5 ระยะเวลาดําเนินงานวิจัย 
 

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

1 สํารวจงานวิจัย  และทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2
ศึกษากระบวนการผลิตกลองกระดาษ

ลูกฟูกและปญหาการลื่นของกลองกระดาษลูกฟูก

3 วิเคราะหระบบการวัดคาแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูก

4
วิเคราะหปจจัยที่มีผลตอกระบวนการผลิตกลองที่มีผลตอแรงเสียด

ทานของกลองกระดาษลูกฟูก  การเลือกระดับและชวงของปจจัย

5 การเลือกตัวแปรตอบสนอง

6 การเลือกการออกแบบการทดลองที่เหมาะสมแตละปจจัย

7 การดําเนินการทดลองตามแผนการทดลอง

8 วิเคราะหผลการทดลองเชิงสถิติ

9
นําตัวแปรสําคัญท่ีทําใหเกิดความลื่นของกลองกระดาษลูกฟูกมา

ปรบัปรงุ   เพ่ือลดความลื่นของกลองกระดาษลูกฟูก

10 ติดตามผลและตรวจสอบหลังการปรบัปรงุ

11 สรปุผลการออกแบบการทดลอง   และขอเสนอแนะ

12 จัดทํารปูเลมวิทยานิพนธ

ขั้นตอนระยะเวลาลําดับ
ระยะเวลา

 
 

ตารางที่ 1.2 ระยะเวลาดําเนนิงานวิจัย 
 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

1.6.1 ทําใหทราบถึงสาเหตุและปจจัยที่มีผลกระทบตอแรงเสียดทานที่มีผลทาํใหกลอง

กระดาษลูกฟกูเกิดการลื่น      รวมถึงแนวทางการแกไขปญหาที่ทาํการวิจัย 

 

1.6.2 สามารถนําผลการศกึษาวิจัยในครั้งนี้ไปใชเปนแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิต 

ดังกลาวใหดียิง่ขึ้น  รวมถงึการนําไปใชเปนแนวทางในการแกปญหาอืน่ๆ   ที่มีลักษณะปญหาใกลเคียง

กันตอไป 

 

1.6.3 สามารถเพิ่มความสามารถของกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกที่มีผลตอแรง

เสียดทาน     ซึ่งจะสงผลทาํใหสามารถลดความไมพึงพอใจของลูกคาลงได 
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คําจํากัดความของการลื่นของกลองกระดาษลกูฟกู 
 

สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหรือความลื่น (ตามมาตรฐาน T815 om-95) เปนอัตราของแรง

ตานที่เกิดจากการเสียดทานในการตานการเคลื่อนที่ของผิวกระดาษ   ระหวางผวิสองผิวที่ตานการ

เคลื่อนที่ของ Sheet หนึ่งกบัอีก Sheet หนึ่ง    เมื่อวางบนอีก Sheet หนึง่ ดวยคุณสมบัติที่เหมือนกนั 

ดังนัน้สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหรือ Slide angle ไมข้ึนอยูกับน้ําหนกัของกลองและสิ่งที่บรรจุอยู 

วัดเปนมมุจากการลาดเอียงในแนวนอนที่เปนมุม tangent    

 

การลื่นของกลองทีท่ําการศึกษาในงานวจิัยครั้งนี้เปนการศึกษากรณทีี่เปนแผนกระดาษลูกฟูก

ที่ผานกระบวนการพิมพแลว 
 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฏีและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

การวิเคราะหปจจัยในการทาํงานของสิง่ใดสิ่งหนึ่ง จําเปนจะตองอาศัยทฤษฏีตาง ๆ ที ่

เกี่ยวของ นําไปประยุกตใชในการแกปญหาทีท่ําการศึกษา ดังนัน้ในบทนี้จะกลาวถงึทฤษฏีตาง ๆ  

ที่นาํมาใชในการวิเคราะหและการออกแบบการทดลอง 

 
2.1 การออกแบบการทดลองและการวิเคราะหการทดลองเชิงสถิติ 
 

2.1.1 การออกแบบทดลอง (Design of Experiment)  
 

หมายถงึ การออกแบบทดลองเพื่อตรวจสอบดูวา ปจจัย (Factor)ใดๆ หรือตัวแปร (Input  

Variable) ใดที่มีผลตอส่ิงทีใ่หความสําคญัในผลิตภัณฑที่ออกมา โดยมีจุดมุงหมายดังนี ้  

1.เพื่อยนืยนัขอเท็จจริง (Confirmation) คือ การพิสูจนขอเท็จจริงหรือความเชื่อ 

จากประสบการณหรือทฤษฏบีางอยางที่อธบิายเกีย่วกับกระบวนการผลติ 

2. เพื่อคนหาขอเท็จจริง (Exploration)   คือ การศึกษาถงึอิทธิพลของเงื่อนไข

ใหม 

ที่มีผลตอกระบวนการ 

 
2.1.2 สวนประกอบตาง ๆ ของการทดลอง 
 

1. ทรีทเมนต  (Treatment) คือ ส่ิงหรือวิธทีี่เราปฏิบัติตอส่ิงทดลอง เพื่อวัดผล 

เปรียบเทยีบตามวัตถุประสงคของการทดลอง 

 

2. หนวยทดลอง (Experiment Unit) เปนมาตราหรือหนวยซึง่ใชวัดอิทธิพลของ 

ทรีทเมนตซึ่งโดยคําจํากัดความแลว หมายถงึ ส่ิงหนึง่หรือกลุมหนึง่ของทดลอง ซึ่งไดรับจากทรีท

เมนตเดียวกนัในการกระทาํครั้งใดครั้งหนึง่ หนวยทดลองมีขนาดไมจํากัด อาจผนัแปรไปไดจาก

การทดลองหนึ่งไปสูอีกการทดลองหนึง่ แมวาจะใชส่ิงทดลองเหมือนกนัก็ตาม ในการทาํการ

ทดลองแตละครั้งจึงตองใหคําจํากัดความของหนวยทดลองใหชัดเจน 

 

 































 28 

 
 

รูปที่ 2.5 กราฟเสนโครงรางของพื้นผวิตอบ 

 

ในปญหาเกี่ยวกับพืน้ที่ผิวตอบสวนมาก  จะไมสามารถทราบความสัมพันธระหวางผล

ตอบและตัวแปรอิสระ  ดังนั้น  ข้ันตอนแรก  ตองหาตัวประมาณทีเ่หมาะสมที่จะใชเปนตัวแทน

สําหรับแสดงความสัมพันธที่แทจริงระหวาง y   และเซ็ตของตัวแปรอิสระ  ซึ่งตามปกติแลวจะใช

ฟงกชั่นพหนุามที่มีกาํลงัต่ํา ๆ ที่อยูภายใตอาณาเขตบางสวนของตวัแปรอิสระ   ถาแบบจําลองของ

ผลตอบมีความสัมพนัธเปนแบบเชิงเสนกบัตัวแปรอิสระ  ฟงกชนัที่จะใชในการประมาณ

ความสัมพันธก็คือ แบบจําลองกําลงัหนึง่ 

 

εββββ +++++= kXxxy k...221 10  
 

แตถามีสวนโคงเขามาเกีย่วของในระบบ  จะใชฟงกชนัพหุนามที่มีกาํลังสงูขึ้น เชน พหุ

นามกําลงัสอง 
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ปญหาเกี่ยวกบัพื้นผวิตอบสวนมากจะใชแบบจําลองหนึง่ในสองแบบทีก่ลาวมา   แนนอน

วาแบบจําลองพหนุามทีก่ลาวมานี้จะไมสามารถใชประมาณความสมัพนัธตลอดพืน้ผวิทัง้หมดของ

ตัวแปรอิสระ  แตทวาถาพืน้ผิวที่สนใจอยูนัน้มีขนาดคอนขางเลก็แลว   แบบจําลองเหลานี้จะใช

งานไดดีพอสมควร 

วิธีการกําลงัสองนอยสุด (Least Square Method)  จะถูกนาํมาใชในการประมาณ

คาพารามิเตอรตาง ๆ  ของแบบจาํลองพหนุาม  การวเิคราะหพื้นผวิตอบจะเกิดขึ้นกบัพื้นผวิที่สราง

ข้ึนนี้   ถาพื้นผวิที่สรางขึน้สามารถใชประมาณฟงกชนัผลตอบไดอยางดีเพียงพอ   ดงันัน้การ

วิเคราะหพืน้ผวิที่ถกูสรางขึ้นมานี้จะสามารถใชประมาณไดเหมือนกับการวิเคราะหระบบจริง  

พารามิเตอรตาง ๆ  ของแบบจําลองสามารถประมาณไดเปนอยางดี  ถาทําการออกแบบการ

ทดลองเพื่อที่จะเก็บคาไดอยางเหมาะสม   การออกแบบสําหรับการสรางพืน้ผิวตอบเรียกวา  การ

ออกแบบพื้นผวิผลตอบ  (Response  Surface  Design) 

การวิเคราะหพื้นผวิเปนวิธกีารแบบมีลําดบัข้ันตอน  บอยครั้งจุดบนพืน้ผิวตอบทีห่างไกล

ออกไปจากจุดที่ดีที่สุด    ดังรูปที่ 2.6   พบวาผลตอบจองระบบนี้ไมคอยเปนสวนโคงและ

แบบจําลองกาํลังหนึง่กพ็อเพียงในการสรางแบบจําลอง  วัตถุประสงคของการทดลองเพื่อปรับปรุง

ใหมากที่สุดและมีประสิทธภิาพสูงสุดเพือ่ที่จะไปใกลจดุที่ดทีี่สุดไดอยางรวดเร็วที่สุด   และเมื่อพบ

อาณาเขตของคาที่ดีที่สุดแลว  ใหนําแบบจําลองที่ซับซอนขึ้น  เชน   แบบจําลองกาํลังสอง   เขามา

วิเคราะหและการทดลองเพือ่ที่จะใหสามารถหาจุดที่ดีทีสุ่ดได   จุดประสงคสุดทายของการ

วิเคราะหพืน้ผวิตอบ  คือ  การหาเงื่อนไขในการทาํงานที่ดทีี่สุดสําหรับระบบ   หรือเพื่อที่จะหา

อาณาเขตของปจจัยกอใหเกดิการทํางานอยางนาพอใจ  

 
รูปที่ 2.6 วิธีการอยางมีลําดบัข้ันตอนของการวิเคราะหพื้นผวิตอบ 
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การปนขึ้นดวยทางชันทีส่ดุ 
การประมาณคาเงื่อนไขการทํางานที่ดทีี่สุดเบื้องตนสําหรับระบบที่กําลังศึกษานัน้จะอยู

หางไกลจากจดุที่ดีที่สุดตัวจริง  ในกรณีเชนนัน้วัตถุประสงคของผูทาํการทดลอง คือ  การเคลื่อนที่

อยางรวดเร็วจากจุดตั้งตนไปสูบริเวณใกลกบัจุดที่ดีที่สุด  วิธีการทีใ่ชควรเปนวธิกีารทีง่ายและมี

ประสิทธิภาพ   เมื่ออยูหางไกลจากจุดทีด่ีที่สุด   โดยมากจะสมมตแิบบจําลองกาํลังหนึง่นัน้เปน

แบบจําลองทีส่ามารถประมาณพืน้ผิวที่แทจริงสําหรับบริเวณเล็ก ๆ  ของตัวแปร X 

วิธีการปนขึ้นดวยทางชนัทีสุ่ด (Steepest   Ascent) เปนวิธีการทีท่ําใหเกิดการเคลื่อนที่

อยางเปนอนัดบับนเสนทางที่มีความชนัมากที่สุด กลาวคือ ในทิศทางที่มีการเพิ่มข้ึนของผลตอบสูง

ที่สุดแนนอนถาตองการหาคาที่ต่ําที่สุดแทน เรียกวาวธิีการปนลงดวยทางชนัที่สุด (Steepest 

Descent) แบบจําลองกาํลงัหนึง่ทีถู่กสรางขึ้นมาก็คือ 

iixy
k

i
∑
=

+=
1

0
ˆˆˆ ββ  

และพื้นผวิตอบกําลังหนึ่ง  (First-Order Response Surface)   จะเปนเสนโครงรางของ  ซึ่งเปน

อันดับเสนขนาน  ดังรูปที่ 2.7    ทิศทางของการปนขึ้นดวยทางชนัที่สุดคือทิศทางที่คา  มีคา

เพิ่มข้ึนรวดเร็วที่สุด  ทิศทางนี้คือเสนที่ขนานกบัเสนตัง้ฉากกับพื้นผวิทีถู่กสรางขึน้มา   เสนทางที่

ผานจุดศูนยกลางของอาณาเขตที่กาํลังสนใจและตั้งฉากกับพืน้ผิวที่สรางขึ้นมาเปนเสนทางในการ

ปนขึ้นที่มีความชันสงูสุด    ดังนั้น  การกาวยาง (Step) บนเสนทางเดนินีจ้ะเปนสัดสวนกับ

สัมประสิทธิก์ารถดถอย 

ŷ

ŷ

{ }iβ̂   ขนาดทีแ่ทจริงของกาวยางจะหาไดจากประสบการณกับ

กระบวนการของผูทาํการทดลองหรือขอพจิารณาทางปฏิบัติอ่ืน ๆ    

 
รูปที่ 2.7  พืน้ผิวตอบกําลงัหนึง่และเสนทางปนขึ้นดวยทางขึ้นที่ชันทีสุ่ด 
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การทดลองจะมีการทาํขึ้นบนเสนทางที่มีความชนัมากทีสุ่ดจนกระทั่งคาของผลตอบไม

สามารถที่จะเพิ่มข้ึนอีกได  หลังจากนั้นแบบจําลองกําลังหนึ่งตวัใหมจะถูกสรางขึ้นมา  ตองมีการ

หาเสนทางที่มคีวามชนัสูงสดุขึ้นมาใหม   และกระบวนการดังกลาวทีก่ลาวมาขางตนจะเกิดขึ้นอีก

คร้ัง  ในที่สุดกจ็ะมาสูจุดที่อยูใกลกับจุดทีม่ีคาดีที่สุด  ซึง่จะถกูบงชีโ้ดยดูจาก  Lack of   Fit   ของ

แบบจําลองกาํลังหนึง่ เมือ่ถึงตอนนั้นการทดลองเพิ่มเติมจะถูกดาํเนินการขึ้นเพื่อหาตัวประมาณ

ของคาที่ดทีี่สุด 

 
2.7 หลกัการทางสถิติทีจ่ําเปนในการวเิคราะหขอมลู 
   

 R-Square 2.7.1 การทดสอบสัมประสิทธิข์องการตัดสินใจ
เปนการวิเคราะหวาการออกแบบขึ้นมาใชในการทดลองที่ความเหมาะสมเพียงใดซึ่งใน

การทดลองทุกครั้งจะตองมีความผนัแปรทีอ่ธิบายไมได (Unexplained Variable) หรือความคลาด

เคลื่อนเกิดขึ้นเสมอ การออกแบบการทดลองที่ดี จะตองทาํใหเกิดความผนัแปรทีอ่ธิบายไมไดนอย

ที่สุด                                                                                              

                  

ถาคาสัมประสิทธการตัดสินใจ R-Square ต่ําสามารถแกไขไดโดย 

 เพิ่มจํานวนซ้าํในการทดลอง 

 

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-Square)  =     ความผันแปรที่อธิบายได   x   100 % 
                                                                     

  ความผันแปรทั้งหมด 

  ถาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-Square) ต่ําสามารถแกไขไดโดย 

1. เพิ่มจาํนวนซ้าํในการทดลอง 
2. ตรวจสอบหาปจจัยอื่นที่เกีย่วของแลวออกแบบการทดลองใหม 
3. ทําการเพิม่ปจจัยอื่นแลว  คาสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R-Square)  ยังต่ําอยู

แสดงวาผลจากปจจัยรบกวน (Noise Factor)  มีมาก ตองทําการบล็อกกิง 

(Blocking) เพื่อลดปจจัยรบกวน 

 
2.7.2 การตรวจสอบความถูกตองของรปูแบบ (Model Adequacy Checking) 

 

 จากสมการ  ijiijy ετμ ++=

μ        คือ  คาเฉลี่ย ซึ่ง

       τ      คือ  อิทธิพลที่เกิดจากปจจัย 

    คือ  ความคลาดเคลื่อน         ε
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 ในการออกแบบการทดลองสวนใหญ มักตั้งสมมติฐานในการวิเคราะหจากการที่  y ตัว

แปร มีการกระจายแบบแจกปกติ (Normal Distribution)   ดังนั้น y จะมีกากระจายแบบนี้ไดตอง

ให   มีการกระจายแบบปกติดวย  และตองเปนการกระจายที่เปนอิสระ    ) (o, NID ~ 2σε ijε

  

   มี 3 ข้ันตอน คือ การตรวจสอบ ijε

  1. การตรวจสอบการกระจายวาเปนแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) 

หรือ ไม  โดยใช 

 ( – Goodness of Fit Test) - การทดสอบแบบไครสแควร 2χ

  - การทดสอบแบบโคโมโกรอฟ-สเมอรนอฟ (Kolgomorov-Smirnov Test) 

 (NOPP)   - การทดสอบโดยใชกระดาษตรวจสอบการแจกแจงปกติ

 

2. การตรวจสอบความเปนอิสระ (Independent) โดยใชแผนภูมิการกระจาย 

 (Scatter Plot) แลวดูลักษณะการกระจายของจุดที่แทนขอมูลบนแผนภูมิ วาเปนรูปแบบอิสระ

หรือไม   

 

  3. การตรวจสอบความเสถยีรของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยใช

แผนภูมิการกระจายคาความคลาดเคลื่อน (Residual) ในแตละระดับของของปจจัย ถารูปรางของ

การกระจายของขอมูลที่ออกมาไมเปนลักษณะของการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของความแปรปรวน 

(Megaphone) แสดงวาขอมลูมีความเสถียรของความแปรปรวน 

  
2.8 การทดสอบสมมติฐาน Hypothesis Testing  

 

 การทดสอบสมมติฐานเชิงสถิติ เปนถอยแถลงที่เกีย่วกับความนาจะเปนของตวัแปรแบบ

สุมที่มีความสมัพันธกับคาพารามิเตอรที่มากกวาหรือเทากับหนึง่คาพารามิเตอรโดยสมมติฐาน

แบงได 2 ชนิด คือ 

1. สมมติฐานที่กําหนด (Null Hypothesis) เปนขอสงสัยหรือขอสมมติเกี่ยวกับลักษณะ

ตางๆในประชากรที่ตองการพิสูจนวาจรงิหรือไม โดยใชสัญลักษณ H    O

 2.สมมติฐานแยง (Alternative Hypothesis) เปนขอความหรือความคิดเกีย่วกับ

พารามิเตอรทีห่วงัวาจะเปนโดยจะตองมีความหมายที่แยงกับสมมติฐานที่กาํหนดโดยชัดเจน โดย

ใชสัญลักษณ  H  โดยโอกาสหรือความนาจะเปนที่จะทําการปฏิเสธสมมติฐานทีก่าํหนด 1 (Reject 

H ) จะถูกกาํหนดโดยระดับนัยสาํคัญ ซึ่งเปนโอกาสหรอืความนาจะเปนทีน่อยมากที่O
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คาพารามิเตอรจะตกอยูในชวงของการปฏเิสธสมมติฐานเปนจริง โดยทั่วไปมกัจะทําการเปลีย่น

ชวงของการปฏิเสธสมมติฐานหรือระดับความมนีัยสาํคญัเปนคาวิกฤติ เพื่อใชในการเปรียบเทยีบ

หรือใชในการเปรียบเทียบหรือใชในการตัดสินใจวาจะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานทีก่ําหนดการ

ตัดสินใจที่ยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานทีก่ําหนดอาจเกดิความผิดพลาดได 2 กรณี  คือ 

 

กรณี 1ความผดิพลาดที่เกิดจากการปฏิเสธสมมติฐานทีก่ําหนด โดยทีส่มมติฐานทีก่าํหนด

มีความถูกตองหรือมีความเปนจริง เรียกวา ความผิดพลาดแบบที่ 1 (Type I Error) ซึ่งความ

ผิดพลาดนี้คือ ระดับความมนีัยสําคัญในการตรวจสอบสมมติฐาน 

 

กรณี 2 ความผิดพลาดทีเ่กิดจากเกิดการยอมรับสมมติฐานที่กาํหนด       โดยที่

สมมติฐานทีก่าํหนดมีความไมถูกตองหรือไมมีความจรงิ เรียกวา  ความผิดพลาดแบบที่ (Type II 

Error) ซึ่งสามารถสรุปไดดัง ตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 การตัดสินใจในการทดสอบสมมติฐาน 

 

สมมติฐานทีก่าํหนด สมมติฐานทีก่าํหนดมี

ความถูกตอง

สมมติฐานทีก่าํหนดไมมี

ความถกูตอง

ยอมรับ การตัดสินใจถกูตอง ความผิดพลาดแบบที่ 2

ปฏิเสธ ความผิดพลาดแบบที่ 1 การตัดสินใจที่ถูกตอง

 

 

โอกาสหรือความนาจะเปนทีจ่ะเกิดความผดิพลาดแบบที่ 1 และแบบที่ 2 สมารถแสดงไดดังนี ้

α   = P (ความผิดพลาดแบบที่ 1)

      = P (ความปฏิเสธสมมติฐานที่กาํหนด:  สมมติฐานที่กําหนดถูกตอง) 

β   = P (ความผิดพลาดแบบที ่2)  

                  = P (การยอมรับสมมติฐานทีก่ําหนด: สมมติฐานทีก่ําหนดไมถกูตอง)                  

    โดย 1-β = อํานาจของการทดสอบ 

             = P(การปฏิเสธสมมตฐิานที่กาํหนด:สมมติฐานทีก่าํหนดถูกตอง)
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2.9 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA)      
 

 และทําการทดลองแลว งานขั้นตอไปก็คือ ภายหลงัจากที่ไดออกแบบการทดลอง การนาํ

ขอมูลที่รวบรวมไดจากการทดลองมาวเิคราะห เพื่อทดสอบนัยสาํคัญทางสถิติหรือหาแนวโนม

ตอไปโดยใชหลักการของ ANOVA หรือ การถดถอย 

 

 การวิเคราะหความแปรปรวนเปนวิธกีารคาํนวณแบบเลขคณิต โดยการแยกผลรวมกําลงั

สองทัง้หมด (Total Sum of Square: SS ) ออกเปนสวนตาง ๆ ตามแหลงกาํเนิดหรือสาเหตุ T โดย

จะวิเคราะหวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอการทดลองโดยพิจารณาความแตกตาง โดยวดัความแตกตาง

รวมออกมาในรูปของความแปรปรวนแลวแตกออกมาเปนแตกตางยอย ทําการเปรียบเทียบความ

แตกตางยอยเหลานั้น หากความแตกตางใดมีคามากกวา แสดงปจจัยนั้นทําใหเกิดความแตกตาง 

โดยมีผลตอคาเฉลี่ยกาํลังสอง (Mean Square; MS) ซึ่งเปนตวัที่ประมาณคาความแปรปรวนทีด่ี

ที่สุด ซึ่ง 

df
ssMS =

 
 

เมื่อ SS  คือ  ผลรวมกาํลังสอง (Sum of Square) 

 ข้ันตอนของความอิสระ(Degree of Freedom)     df  คือ

 

สามารถอธิบายการวเิคราะหความแปรปรวนของแตละแบบการทดสอบไดดังนี้ 

 (Completely Randomized อิทธพิล Design : CRD)  1.การทดลองแบบสุมสมบูรณ

สามารถแยกความแปรปรวนทั้งหมดออกเปน 2 สวน คือ ความแปรปรวนเนื่องจากการใหทรีท

เมนตตางกนั   และความแปรปรวนเนื่องจากความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 

 ตัวอยางการสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนแบบที่มีอิทธิพลเปนคาคงที่

(Fixed Effect Model) 

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

                                                                    ;   j = 1 , 2 ,…,n                

 คือ    คือ คาสังเกตที่ j เมื่อไดรับทรีทเมนต i     ijy

                μ    คือ คาเฉลี่ยรวมของทุกประชากร         

                         iτ คือ อิทธพิลอันเกิดจากทรีทเมนต i 

દ                          ij คือ ความคลาดเคลื่อนสุม 
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 ในการวิเคราะหจะทําโดยการแบงความผนัแปรทั้งหมดของคาสังเกตออกเปนสวนๆ โดย

จะกําหนดความผันแปรใหทั้งหมดของคาสังเกตในรูปของผลรวมกาํลังสองทั้งหมด (The Total 

Sum of Squares) SS  โดยที ่T

                                                                         

( )NyySS
a

i

b

j
ijT /2

...
1 1

2 −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑∑

= =

 

( )NynySS
a

i
iTr // 2

..
1

.
2 −⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

 

 TrTE SSSSSS −=

                        

 ซึ่งรายละเอียดตางๆ ของผลรวมกําลงัสองของแตละตัวไดแสดงไวในตารางที่ 2.2 โดยที่

ถาหากคา       แลวถือวาปจจัยนัน้ไมมีผล สามารถยอมรบั Null Hypothesisได 2,1,0 vvFF α≤

 

 2.2 การวิเคราะหความแปรปรวน สําหรับ One-Way- ANOVA ตารางที่

 

          Source of Variation      Sum of Squares              Degree  of  freedom Mean   Squares

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

Treatment a-1

Error N-a

Total N-1

0F

TrSS

ESS

TSS

TrMS

EMS
EMSMSTr /

 
 

2.การทดลองแบบบล็อกสุมสมบูรณ (Randomized Complete Block Design : RCB) 

สามารถแยกความแปรปรวนทั้งหมดออกเปน 3 สวน คือ ความแปรปรวนเนื่องจากการใหทรีท

เมนตตางกนั ความแปรปรวนเนื่องจากการบล็อก  และความแปรปรวนเนื่องจากความ

คลาดเคลื่อนของการทดลอง 

 

ตัวอยางการสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนแบบที่มีอิทธิพลเปนคาคงที ่

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

                                                                   ;   j = 1 , 2 ,…,n                

   

 คือ    คือ คาสงัเกตที่ j เมื่อไดรับทรีทเมนต i    ijy

                  μ   คือ คาเฉลี่ยรวมของทกุประชากร         

                             คือ อิทธพิลอันเกิดจากทรีทเมนต i iτ

   jβ   คือ อิทธพิลอันเกิดจากบลอ็กที่  j  

દij คือ ความคลาดเคลื่อนสุม                            

 

 ในการวิเคราะหจะทําโดยการแบงความผนัแปรทั้งหมดของคาสังเกตออกเปนสวนๆ โดยจะกาํหนด

ความผนัแปรทั้งหมดของคาสังเกตในรูปของผสมรวมกาํลังทั้งหมด (The Total Sum of Squares) 

SS โดยที ่T

( )NyySS
a

i

b

j
ijT /2

...
1 1

2 −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑∑

= =

 

( )NynySS
a

i
iTr // 2

..
1

.
2 −⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

 

( )NyaySS
b

j
jB // 2

..
1

.
2 −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑

=

 

 BTrTE SSSSSSSS −−=

 

 ของผลรวมกําลงัของแตละตัวไดแสดงไวในตารางที่ 2.3 ซึ่งรายละเอียดตางๆ โดยที่ถา

หากคา   แลว ถือวาปจจัยนัน้ไมมีผล สามารถยอมรับ Null Hypothesis ได 2,1,0 vvFF α≤

 

 2.3   การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับการทดลองแบบสุมในบล็อก ตารางที่

       

          Source of Variation           Sum of Squares         Degree  of  freedom Mean   Squares

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

Treatment a-1

Block b-1

Error (a-1)(b-1)

Total N-1

0F

TrSS

ESS

TSS

TrMS

EMS

EMSMSTr /

BSS BMS EMSMSB /
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3. การทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Experiment)                                                 

 สามารถแยกความแปรปรวนทั้งหมดออกเปนความแปรปรวนเนื่องจากปจจัย ความคลาด

เคลื่อนของการทดลอง 

 2 ตัว ตัวอยางการสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนกรณีที่มีตัวแปร ของตัวแปร

แบบที่มีอิทธิพลเปนคาคงที(่Fixed Effect Mode) 

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

โดย                 i  = 1 , 2  ,…, a 

                                  j  =  1 , 2  ,…, b 

                                   k =  1 , 2  ,…, n 

 

         Y ij        คือ  คาสังเกตที ่j ในทรีทเมนตที ่i  เมื่อ

μ          คือ                พารามิเตอร คือ คาเฉลี่ยของคาสังเกตทัง้หมด 

τ                i         คือ อิทธพิลของปจจัย A ที่เกิดจากทรีทเมนต i     

β j         คือ                  อิทธิพลของปจจัย B ที่เกิดจากทรีทเมนต  j 

              (τβ) ij     คือ   อิทธพิลรวมของปจจัยA ที่เกิดจากทรีทเมนตที ่i และปจจัย B ที่เกิด 

                                     จากกทรีทเมนตที ่j 

દ                ijk       คือ   ความคลาดเคลื่อนสุม 
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2
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                           BASubtotalsAB SSSSSSSS −−=

 BAABTE SSSSSSSSSS −−−=

                          
 ซึ่งรายละเอียดตางๆของผลรวมกําลงัสองของแตละตัวไดแสดงไวในตารางที่ 2.4 โดยที่ถา

หาก         แลวถือวาปจจัยนั้นไมมีผล สามารถยอมรับ Null Hypothesisได 2,1,0 vvFF α≤
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ตารางที่ 2.4     การวิเคราะหความแปรปรวน สําหรับ Two-Fixed Effect Model 

 

Source of Variation           Sum of Squares            Degree of              Mean                          F0 

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

           A                                     SSA                            a-1                      MSA                MSA/MSE

           B                                      SSB                            b-1                     MSB                MSB/MSE

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

          Error                                SSE                          ab(n-1)                 MSE                   

           Total                                SST                         Abn-1 
 
 
2.10 การวิเคราะหขอบกพรองในกระบวนการผลติ (Failure Mode and Effect Analysis) 
  

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) เปนการศึกษาถึงความลมเหลวทีอ่าจ

เกิดขึ้น เพื่อจะระบุผลของมนั จุดประสงคหลักของ FMEA คือเพื่อกําหนดแงมุมของการออกแบบ

ผลิตภัณฑ การผลิตหรือการปฏิบัติงาน ซึ่งมีความวกิฤตตอการเกิดความลมเหลวในรูปแบบตางๆ

เพื่อที่จะลดความลมเหลวนัน้ 

 FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) หรือการวิเคราะหขอบกพรองและ

ผลกระทบเปนเทคนิคทางวิศวกรรมตัวหนึง่ ที่ถูกนํามาใชเปนเครื่องมอืในการศึกษา วิเคราะหถงึ

ขอบกพรองทีอ่าจเกิดขึ้น หรือเกิดขึ้นแลว เพื่อ 

1.ระบุถึงผลกระทบ และความรุนแรงของขอบกพรองเหลานั้น จะนําไปสูการบงชี้และ

สาเหตุของขอบกพรองเหลานั้น รวมถึงการพิจารณาอัตราการเกิดขึ้นของสาเหตนุัน้ๆ 

2.ตรวจสอบการควบคุมในปจจุบันวา มีการควบคุมหรือปองกนัไมใหสาเหตุทีถู่กระบุมา

นั้นเกิดขึ้นไดอยางไร มีประสิทธิภาพในการควบคุม  ตรวจสอบและปองกนัไดดีเพียงไร 

3. จัดลําดับความสาํคัญและเรงดวนในการแกปญหา 

  4. ทําการแกปญหา(Corrective Action) สําหรับปญหาและสาเหตทุี่วกิฤต 

  5. รวบรวมแนวทางในการแกปญหาโดยจดัเก็บเปนลกัษณะเอกสาร เพื่อใหสามารถนํามา

ศึกษาถงึแนวทางการปฏิบัติที่ผานมาจุดประสงคหลักของ FMEA คือ การลดขอบกพรองตางๆที่

อาจเกิดขึ้น หรือเกิดขึ้นในการผลิตหรือการปฏิบตัิงาน ซึ่งจาํเปนจะตองใชประสบการณ 

ความสามารถและความเชีย่วชาญจากแผนกตาง ๆ เพื่อที่จะไดมาประชุมรวมกนัเพื่อระบุถึง 
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1.ขอบกพรอง 

2. ผลกระทบและความรุนแรง 

3. สาเหตุและอัตราการเกิด 

4. วิธีการควบคุมและประสิทธิภาพในการควบคุม 

5. แนวทางแกไข 

 

 FMEA มีหลายประเภท ข้ึนอยูกับลักษณะการใชงาน เชน

1.Design FMEA เปนการวิเคราะหลักษณะความลมเหลวและผลกระทบที่เกิดขึน้จาก

ความลมเหลวนั้นในการใชงานผลิตภัณฑ โดยผูออกแบบ (Design) จะตองคํานึงวาในการใชงาน

จริงนัน้ จะเกดิความลมเหลว (Failure) แบบใดขึ้นบาง และจะสงผลกระทบไปยังชิน้สวนอื่นๆ

อยางไร 

2.Process FMEA เปนการวิเคราะหลักษณะความลมเหลวและผลกระทบที่เกิดข้ึนใน

กระบวนการการผลิต หรือกระบวนการประกอบผลิตภัณฑ 

 

นอกจากนัน้ ยังมีประเภทอืน่อีก  เชน     Product FMEA หรือ System FMEA เปนตน 

ข้ันตอนในการวิเคราะห FMEA 

1.ระบุผลิตภัณฑหรือองคประกอบของระบบหรือสวนของกระบวนการ 

2.ทาํรายการMode ของความลมเหลวแตละสวนนัน้ 

3.กําหนดผลที่แตละ Mode ของความลมเหลวจะมีตอสวนตางๆในขอ 1. 

4. ทํารายการสาเหตทุี่เปนไปไดของแตละ Mode ของความลมเหลว 

5.ใหประเมนิMode ของความลมเหลวนัน้เปนตัวเลข มีสเกล 1-10 อาจจะใช

ประสบการณหรือขอมูลความเชื่อถืออ่ืนใด รวมกับวิจารณญาณเพื่อกําหนดคาดงักลาวใหกับ 

 

  O : โอกาสในการเกิดความลมเหลว(1-low, 10=high) 

               S :   ความรายแรงหรือความวิกฤตของความลมเหลวนัน้( 1=low, 10=high)     

   D :   ความยากลําบากในการคนพบความเสียหายนัน้กอนที่จะถงึมือลูกคา 

                                   (1= งาย 10 = ยาก) 

6.คํานวณผลคูณของ O X S X D ซึ่งจะเรียกคานีว้า RPN (Risk Priority Number) ทําให

การคํานวณทกุMode ของความลมเหลว คา RPN จะแสดงถึงความเรงดวนเมื่อเทยีบกับ Mode 

อ่ืนๆ 

7.ใหระบุดําเนนิการการแกไข 
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2.11 การวิเคราะหปจจัย (Factor Analysis) 
 

 Factor Analysis หรือ การวิเคราะหปจจัย หรือบางครั้งเรียกวาการวิเคราะหตัวประกอบ 

เปนเทคนิคทีจ่ะจับกลุมหรือรวมตัวแปรที่มคีวามสัมพันธกันไวในกลุมหรือ Factor เดียวกนั ตัวแปร

ที่อยูใน Factor เดียวกันจะมีความสัมพันธกันมาก โดยความสมัพันธนัน้อาจจะเปนไปในทศิ

ทางบวก (ไปในทางเดยีวกนั) หรือทิศทางลบ (ไปในทางตรงกันขาม)  ก็ได  สวนตัวแปรที่อยูคนละ 

Factor จะไมมีความสมัพนัธกัน หรือมีความสัมพันธกันนอยมาก 

 
 2.11.1 วัตถุประสงคของเทคนิค Factor Analysis 
   

1. เพื่อลดจํานวนตัวแปรโดยรวมตัวแปรหลาย ๆ ตวัใหอยูในกลุม หรือปจจัย  

(Factor) เดียวกนัโดยที่จํานวนปจจัยจะนอยกวาจํานวนตัวแปร โดยการนําตัวแปรทีม่ี

ความสัมพันธกันไวในปจจัยเดียวกนั เชน งานวิจยัเรื่องหนึง่มีตัวแปร 15 ตัว (X1 , X2 , …,X15)  เมือ่

ใชเทคนิค Factor Analysis แลวอาจจะเหลือเพียง 3 ปจจัยคือ 

 

   Factor ที่ 1 ประกอบดวย X1  , X3  , X4  , X9  , X10  , X13  , X14  , X15  

   Factor ที่ 2 ประกอบดวย X2  , X7  , X8  , X12   

   Factor ที่ 3 ประกอบดวย X5  , X6  , X11   

 

กําหนดชื่อปจจัยที่แสดงถึงความหมายของตัวแปรตาง ๆ  ที่อยูในปจจัยนัน้  เชน  คําถามเกี่ยวกับ

ขอมูลสวนบุคคล   ซึง่อาจประกอบดวย  รายได  อาย ุ  และรายจาย   เมื่อวิเคราะหแลวพบวาตวั

แปรทั้ง 3  ตัว  ดังกลาวมคีวามสัมพันธกันมาก  จะรวมอยูในปจจัยเดียวกัน  และอาจเรียกชื่อ

ปจจัยวาฐานะทางสังคม (Social Class) ก็ได 

 

  2. เพื่อตรวจสอบความถกูตอง (Confirmatory) ในงานวิจัยบางเรือ่ง ผูวิจยัตอง

กําหนดความสําคัญหรือน้าํหนกัใหกับตัวแปร เชน ถาตองการสรางดัชนวีัดประสิทธิภาพการ

ทํางาน ซึง่จะพิจารณาจากตัวแปรหลาย ๆ ตัวเชน ผลงาน (X1), ระยะเวลาปฏิบัติงาน (X 2), จาํนวน

วันลา (X3) โดยที่สมการแสดงความสมัพนัธคือ 
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P = W1X1 + W2X2 + W3X3

 

โดยที่ P = ประสิทธิภาพการทํางาน 

W1 , W2 , W3 เปนน้าํหนกัของตัวแปร X1 , X2 , X3   ตามลําดับ 

 

กรณีที่ผูวิจยักาํหนดคา W1 , W2 , W3 เองอาจจะไมถกูตองนกั   ผูวิจยัสามารถใชเทคนิค Factor  

Analysis ในการตรวจสอบความถูกตองของคาดังกลาวได 

 
 2.11.2 ประโยชนของเทคนิค Factor Analysis 
 

  1. ลดจํานวนตัวแปร โดยการรวมตัวแปรหลาย ๆ ตัวใหอยูในปจจัยเดียวกนั โดย

ถือวาปจจัยใหมที่สรางขึ้นเปนตัวแปรใหม ที่สามารถหาคาของปจจัยที่สรางขึน้ได เรียกวา Factor 

Score จึงสามารถนาํปจจัยดังกลาวไปเปนตัวแปรสําหรับการวิเคราะหทางสถิติตอไป เชน 

• การวิเคราะหความถดถอย  และสหสัมพนัธ (Regression  and  

Correlation Analysis) 

• การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 

• การทอสอบสมมติฐาน t-test , Z-test 

• การวิเคราะหจาํแนกกลุม  ( Discriminant Analysis )  เปนตน 

 

2. ใชในการแกปญหาการทีต่ัวแปรอิสระของเทคนิคการวิเคราะหความถดถอยม ี

ความสัมพันธกัน (Multicollinearity)  วิธกีารอยางหนึ่งในการแกปญหา Multicollinearity คือ การ

รวมตัวแปรอิสระที่มีความสมัพันธกนัไวดวยกนั โดยการสรางเปนตวัแปรใหม หรือเรียกวาปจจัย 

โดยใชเทคนิค Factor Analysis แลวนาํปจจัยดังกลาวไปเปนตัวแปรอิสระในการวิเคราะหความ

ถดถอยตอไป เนื่องจากปจจัยดังกลาวจะไมมีความสัมพนัธกนั จึงเปนการแกปญหา 

Multicollinearity 

 

  3. ทําใหเหน็โครงสรางความสัมพนัธของตัวแปรที่ศึกษา เนื่องจากเทคนิค Factor 

Analysis จะหาสัมประสทิธิ์สัมพนัธ (Correlation) ของตัวแปรทีละคูแลวรวมตัวแปรที่สัมพนัธกนั

มากไวในปจจัยเดียวกัน จึงสามารถวิเคราะหถึงโครงสรางที่แสดงความสัมพนัธของตัวแปรตาง ๆ ที่

อยูในปจจัยเดียวกนัได 

   

41



 42 

4. ทําใหสามารถอธิบายความหมายของแตละปจจัยได ตามความหมายของตัว 

แปรตาง ๆ ทีอ่ยูในปจจัยนัน้   ทาํใหสามารถนาํไปใชในดานการวางแผนได เชน ในการศึกษาถึง

ปจจัยหรือตัวแปรที่มีอิทธพิลตอการตัดสินใจซื้อรถยนต ผูวิจัยไดพิจารณาถงึตัวแปรที่คาดวาจะมี

อิทธิพลตอการตัดสินใจซื้อมา 14 ตัว ดังนี ้

 

  X1 : คาใชจายในการซอม       X8 : ความสะดวกสบาย 

X2 :  มีสีใหเลอืกมาก      X9 :ขนาดของเครื่องยนต 

      X3 :  พืน้ที่ภายในรถ                      X10 :ความเพรยีวของรถยนต 

      X4 :  การประหยัดน้าํมนั                 X11:ความยาก/งายในการขับ 

                           X5 : การดูแล                   X12 :รูปทรงสะดุดตา 

                           X6 : รูปทรงทนัสมัย       X13 : พืน้ที่เก็บของ 

  X7 : ราคาขายตอ       X14 :จอดงาย 

 

แลวใหกลุมตัวอยางใหคะแนนความสําคัญแกแตละตัวแปร   โดยคะแนนอยูในชวง 1-10 คะแนน 

ถาใหคะแนน  1  หมายถงึ  ใหความสําคญันอยที่สุด  และคะแนน  10   หมายถงึ ใหความสําคญั

มากที่สุด  เมื่อใชเทคนิค  Factor  Analysis  แลวปรากฏวาสามารถแบงไดเปน 4  ปจจัย  ดงันี ้

 

ตารางที่ 2.5 แสดงการจับกลุมปจจัยดวย Factor Analysis 

 

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

X3 :  พื้นที่ภายในรถ X1 : คาใชจายในการซอม X2 :  มีสีใหเลอืกมาก X11:ความยาก/งายใน

การขับ 

X8 : ความ

สะดวกสบาย 

X4 : การประหยัดน้าํมนั X6 : รูปทรงทนัสมัย X14 :จอดงาย 

 X13 : พืน้ทีเ่กบ็ของ X7 : ราคาขายตอ X10 :ความเพรียวของ

รถยนต 

 

 X9 :ขนาดของเครื่องยนต X12 :รูปทรงสะดุดตา  
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และถาจากผลของการวิเคราะหพบวา  Factor ที่ 1 มีความสําคัญมากที่สุดตอการตดัสินใจซื้อ

รถยนต รองลงมาเปน Factor ที่ 2 , 3 และ 4 ตามลําดบั  ในทีน่ี้จะกาํหนดชื่อ Factor ที ่1-4 ให

สอดคลองกับตัวแปรที่อยูใน Factor  นั้น ๆ  ดังนี ้

 

Factor ที่ 1 คือ ปจจัยดานสะดวกสบายของรถยนต (Comfortability) 

Factor ที่ 2 คือ ปจจัยดานคาใชจาย (Cost efficiency) 

Factor ที่ 3 คือ ปจจัยดานรปูราง, รูปทรงของรถยนต (Stylishness) 

Factor ที่ 4 คือ ปจจัยดานความสะดวกในการขับข่ี (Ease of handling)  

 
 2.11.3 หลกัเกณฑของเทคนิค Factor Analysis 
  

 เทคนิค Factor  Analysis  ใชในการลดจาํนวนตัวแปร  หรือกลาวไดวาเปนเทคนิคทีใ่ชใน

การเปลี่ยนตัวแปรเดิมที่มีความสัมพันธกันใหเปนตวัแปร  หรือปจจัยใหมที่ไมมีความสัมพันธกนั  

โดยที่ปจจัยที่ไดเปน Linear combination  ของตัวแปรเดิม  โดยจะพยายามนํารายละเอียดจากตวั

แปรเดิมตาง ๆ  มาไวในปจจยัใหมากที่สุด  เชน  จากตัวอยางงานวจิัยที่ศึกษาถึงปจจัยที่มีอิทธพิล

ตอการตัดสินใจซื้อรถยนต  ซึ่งปจจัยที่ 1  ประกอบดวยตัวแปร 3  ตัวคือ X3 , X8 และ X13  นัน่

หมายความวาตัวแปร X3 , X8 และ X13  มีความสัมพันธกันมาก  และสามารถนํารายละเอียดจาก 

X3 , X8 และ X13  มาไวใน Factor 1  ไดมากที่สุด  โดยที่เขียนสมการเชงิเสนแสดงความสัมพันธได

ดังนี ้

F1  =  W3X3 + W8X8 + W13X13 + e 

 

สําหรับการวัดปริมาณรายละเอียดของแตละ Factor จะวัดจากคาแปรปรวน (Variance)  ของ

ปจจัยนัน้ ๆ  

สําหรับสมการที่ใชในการประมาณคาปจจัยที่ j  คือ 

 

Fj  =  Wj1X1 + Wj2X2 + … + WjpXp +  e 

โดยที่           Xj  =  ตัวแปรที่ j 

         Wj = สัมประสิทธิ์ของตวัแปรที่ j 
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นอกจากนัน้  ยังสามารถแสดงความสมัพนัธของคาตวัแปร Xi  ซึ่งเปน Linear combination  ของ 

Factor  ตาง ๆ ดังนี ้

 

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

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

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

โดยที่           Zi   =  ตัวแปร Xj  ที่ทําการ  Standardized  แลว ;  j = 1 ,  2 , …, p 

          P  =  จํานวนตัวแปร 

                                         m   = จํานวน Factor ;  m<p 

                           F1 , …, Fm  =  Common  Factors 

                                           e  = Unique  Factor  =  error 

      Lij =  คาสัมประสิทธิ ์หรือเรียกวา Factor  loading 

  

Factor loading หรือสัมประสิทธิ์  เปนคาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธ (r)  เนื่องจากตัวแปร Xj 

s ไดถูก  Standardized  เปน  Zj  แลวซึ่งทําใหคา  Factor loading มคีาระหวาง -1  ถึง  +1 คา 

Factor loading  จะใชในการพิจารณาวาตัวแปรแตละตัวอยูใน Factor  ใด   

 
 2.11.4 ขั้นตอนการวิเคราะหของเทคนิค Factor   Analysis  
 การนาํเทคนิค Factor   Analysis ไปวิเคราะหขอมูลเพื่อจัดกลุม หรือจําแนกกลุมตัวแปร 

แบงเปน 4 ข้ันตอนดังนี ้

 
ขั้นที่ 1 :  การตรวจสอบวาตัวแปรตาง ๆ  มีความสมัพันธกันหรอืไม 

  ถาตวัแปรมีความสัมพนัธกนัมาก  หรือมคีวามสัมพันธกันอยางมีนยัสําคัญจะสามารถใช

เทคนิค Factor   Analysis ได ถาตัวแปรไมมีความสัมพนัธกนั หรือมีความสัมพนัธกนันอยไมควร

ใชเทคนิค Factor   Analysis 

 
ขั้นที่ 2 : การสกัดปจจัย (Factor Extraction) 

 เปนขั้นตอนยอยของเทคนิค Factor   Analysis วัตถุประสงคของการสกัดปจจัย คือ การ

หาจาํนวน Factor ที่สามารถใชแทนตวัแปรทั้งหมดทกุตัวได   หรือเปนการดงึรายละเอียดจากตัว
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แปรมาไวใน Factor วิธีการสกัดปจจัยมหีลายวธิี ในทีน่ี้จะกลาวถงึ Principal  Component  

Analysis  หรือ PCA ซึ่งเปนวิธทีีน่ิยมมากที่สุด   

  

Principal Component Analysis ในที่นี้เรียกยอ ๆ วา PCA เปนเทคนิคที่มวีัตถุประสงคที่

จะนาํรายละเอียดของตัวแปรที่มีจํานวนตัวแปรมาก ๆ มาไวในปจจัยที่มีเพียงไมกี่ปจจัย   โดยจะ

พิจารณาจากรายละเอียดทัง้หมดจากแตละตัวแปร 

  

ในการวิเคราะห Principal Component Analysis จะสราง Linear combination  ของตัว

แปร โดยที ่

 

• Factor ที่ 1 จะเปน Linear combination  แรกและมีรายละเอียดจากตัวแปรทั้งหมด

มากที่สุด  หรือกลาวไดวามคีาแปรปรวนสงูสุด 

• Factor ที่ 2 จะเปน Linear combination  ของตัวแปร  เชนกนั และสามารถนาํ

รายละเอียดทีเ่หลือจาก Factor ที ่1 โดยพยายามนํารายละเอียดจากทีเ่หลือมาใสใน 

Factor ที่ 2 ใหมากที่สุด  โดยที่  Factor ที่ 2 จะตองตั้งฉาก (Orthogonal) กับ Factor  

แรก  หรือกลาววา Factor ที่ 2 ไมมีความสมัพันธกับ  Factor ที่ 1 ซึ่งเปนการ

แกปญหาการเกิด Multicollinearity 

• Factor ที่ 3  เปน Linear combination  ของตัวแปรเชนกัน  ไมมีความสัมพนัธกับ 

Factor ที่ 1 และ  2  และสามารถนาํ Information  ที่เหลอืจากตัวแปรใหมากที่สุด 

• ในทาํนองเดียวกัน  การสราง ที่ Factor 4 , 5 , … ก็ใชหลักเกณฑดงักลาวขางตน 

 

ในขั้นที ่2 นี้จะทําใหสามารถประมาณคา Factor loading ไดโดยที่คา Factor loading จะ 

เปนคาที่ใชในการพิจารณาวามีตวัแปรใดบางที่ควรจะอยูใน Factor เดียวกนั  ในแตละ Factor  ให

พิจารณาคา Factor loading  ของตัวแปรใดมีคามาก  (เขาสู  +1  หรือ -1 )  ควรจัดตัวแปรนั้นอยู

ใน Factor  ดังกลาว   ในบางกรณีคา Factor loading มีคากลาง ๆ  เชน  ถามี 2 Factor แลว

พบวา Factor loading ของตัวแปร  X5  ใน  Factor ที่  1  เปน  0.42  และใน Factor ที่  2  เปน  

0.51  ทําใหไมแนใจวาควรจัดตัวแปร  X5  อยูใน Factor  ที่  1 หรือ 2   ก็ควรจะทาํการหมุนแกน 

   
ขั้นที่ 3 การหมุนแกนปจจัย (Factor Rotation) 

 กรณีที่คา Factor  loading มีคากลาง ๆ ทาํใหไมสามารถจัดตัวแปรวาควรอยูใน Factor 

ใดไดนั้น  จะตองทาํการหมนุแกน  ดังนั้น  วัตถุประสงคของการหมนุแกนปจจัยคือเพือ่ทําใหคา 
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Factor  loading  ของตัวแปร  มีคามากขึน้หรือลดลงจนกระทั่งทําใหทราบวาตัวแปรนั้นควรอยูใน 

Factor ใด  หรือไมควรอยูใน Factor ใด 

 วิธีหมุนแกนปจจัย 

วิธีการหมนุแกนปจจัยมี 2 วธิีใหญ ๆ คือ 

1.Orthogonal  Rotation 

เปนการหมนุแกนปจจัยไปแลวยังคงทาํให  Factor ตั้งฉากกนั  หรือเปนอิสระกนัแตทําให

คา Factor  loading  เพิ่มข้ึนหรือลดลง 

2.Oblique  Rotation 

 เปนการหมนุแกนปจจัยไปในลักษณะที ่Factor  ไมตั้งฉากกนั  หรือ Factor  ไมเปนอิสระ

กันนั่นเอง   แตทําใหคา  Factor  loading  มากขึ้นหรือลดลง 

 
ขั้นที่ 4  การคํานวณคา  Factor  Score 

 เมื่อสามารถจดัตัวแปรที่มีอยูจํานวนมากเหลือเปนกลุมตัวแปรไมกี่กลุม   สามารถ

คํานวณหาคา Factor  score  ของแตละ  case  ได  เชน   ถามี  2  Factor  ก็สามารถคํานวณหา

คา  Factor  score  ของทั้ง  2  Factor ได  และถือวาทัง้ 2  Factor เปนคัวแปรทีน่ําไปวิเคราะหตอ

ได                 

 
 งานวิจยัที่เกี่ยวของ2.12

 
2.12.1 งานวจิัยที่เกีย่วของกับกระดาษ
 
1. Niklas  Garoff , (2003)  
ไดพิสูจนวาการเติมสารหลอล่ืนในกระดาษกรอง  (Filter  paper) ไมมีผลกระทบตอ 

Friction hysteresis ซึ่งแสดงถึงแรงเสยีดทานที่สงเสรมิซึ่งกนัและกนัจะถกูครอบคลุมดวยปจจัย

ทางเครื่องกลมากกวาปจจัยทางผิวดานเคมี   กระดาษตางเกรดกนัจะมี Friction hysteresis ที่

ตางกนั   ความแข็งจะมีความสัมพนัธระหวาง Friction hysteresis และแนวโนมของเยื่อกระดาษ   

Friction hysteresis เพิ่มข้ึนจะปรากฏวาความเคนปกติก็เพิ่มข้ึนดวย Friction hysteresis มี

ความสัมพันธเชื่อมโยงกับทศิทางการลืน่ 

วิธีการหา Friction hysteresis 
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คาเฉลี่ยที่บันทึกในทิศทางตรงขามกับ Slide =maxF

คาเฉลี่ยที่บันทึกในทิศทาง Sliding direction =minF

 
, (2546)   2.วรพงศ   นาวาวรกลุ 

ไดเสนอการลดความแปรปรวนของน้ําหนกักระดาษเกรด 75 g/m2  โดยกอนการปรับ

ปรับปรุงของน้าํหนักมาตรฐานกระดาษคือ 1.98 g/m2  และดัชนีสมถรรนะรวมของกระบวนการคือ 

0.71  ใชเทคนคิการวิเคราะหความแปรปรวนเนื่องจากปจจัย 2 ปจจัย  ( Two Factor Analysis of 

Variance )  พบวาความแตกตางของน้ําหนกัมาตรฐานในแนวตามยาวเครื่องและในแนวตามขวาง

เครื่องอยางมนีัยสําคัญ  โดยพบวาปจจัยทางดานแนวตามขวางเครือ่งมีผลกระทบตอน้ําหนัก

มาตรฐานมากกวา  และผลของอันตรกิริยาระหวางปจจัยในแนวตามยาวและแนวตามขวางไมมี

ผลตอน้ําหนักมาตรฐาน  

 
3. ชนัตถ   โรจนะบุรานนท , (2546) 
นําหลักการของการออกแบบการทดลองมาทําการวิเคราะหเพื่อลดความสูญเปลาใน

กระบวนการพมิพออฟเซต 4 สี  โดยการปรับคาความเปรียบตางสี  เนือ่งจากคา Print  contrast มี

ความสาํคัญตอการควบคุมคุณภาพ   และการเกิดปญหาตาง ๆ  ของงานพิมพ    โดยมีปจจัยทีม่ี

ความสาํคัญ ดังนี้ คือ  ปริมาณหมกึของ  Ink  key   รอบการจายหมกึและรอบการจายน้ํา   รวมทั้ง

มีอิทธพิลรวมของของ  ปริมาณหมกึของ  Ink  key   และรอบการจายหมึก  ปริมาณหมึกของ  Ink  

k e y   และรอบการจายน้าํ   รอบการจายหมึกและรอบการจายน้าํ   ผลจากการปรับปรุง

กระบวนการผลิต   สามารถปรับปรุงความเปรยีบตางสีใหสูงขึ้นทําใหความสูญเปลาลดลงตาม

วัตถุประสงค  กอนปรับปรุงมีคาความสามารถของกระบวนการ Cpk ของ  สีดํา (Black)  อยูที่ 

0.22  สีฟา (Cyan) อยูที0่.74  สีแดง (Magenta) อยูที ่ 0.43 สีเหลือง (Yellow) 0.51  

และหลังปรับปรุงมีคาความสามารถของกระบวนการ Cpk ของ สีดํา (Black) อยูที่ 1.44   สีฟา 

(Cyan)  อยูที ่ 1.24   สีแดง (Magenta) อยูที ่1.41  สีเหลือง (Yellow)  1.13    

  
 

สโมสร, (2545)    . รเมศ     4
ไดนําหลกัการออกแบบการทดลองมาทาํการวิเคราะหปจจัยทีม่ีผลตอคุณสมบัติดาน

ความแกรงคือ ปริมาณแปง CATO ปริมาณหินปนู J/W ratio แรงกดของเครื่องกด   แรงกดของ

เครื่องขัดกระดาษ อุณหภูมขิองเครื่องขัดกระดาษ ปริมาณความชื้นของกระดาษ รวมทั้งชนิด 

สัดสวน และน้าํหนักของเยื่อกระดาษในแตละชั้น โดยมีดชันีความแกรงของกระดาษดเูพล็กซบอรด 
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3. Douglas C. Montgomery, (1999) 
บทความนี้ไดกลาวถึง สถิติการออกแบบการทดลองถูกนํามาใชอยางกวางขวาง

ประกอบดวยการออกแบบและพัฒนากระบวนการผลติ     กระบวนการผลิตประกอบดวย  วัตถดุิบ  

คน  เครื่องมืออุปกรณและกระบวนการ ฯลฯ 

 

วัตถุประสงคของการทดลอง

1. หาตวัแปรที่มผีลมากที่สุดตอผลตอบ  y 

2. หาวิธีการตั้งคาของ x  ทีม่ีผลตอคาผลตอบ y เพื่อทาํให y  อยูในคาทีต่องการ 

3. หาวิธีการตั้งคาของ x  ที่มีผลตอคาผลตอบ y เพื่อทาํให y   มีคานอย 

4. หาวิธีการตั้งคาของ x  ที่มผีลตอคาผลตอบ y เพื่อใหผลของตัวแปรที่เราไมสามารถ

ควบคุมได  Z1 , Z2  , … Z q      

 

การออกแบบการทดลองบนพืน้ฐานกลยทุธสําหรับการพัฒนากระบวนการ  ประกอบดวย 3  เฟส

 -  การแสดงลักษณะเฉพาะ (Characterization) 

 -  การควบคุม (Control) 

 -  ความเหมาะสมที่สุด  (Optimization) 

  

การแสดงลักษณะเฉพาะ (Characterization)   พิจารณาถึงตวัแปรกระบวนการทีม่ีผลตอ

ตัวแปรผลตอบ   บอยครั้งในสถานะเริ่มตนของการพัฒนาและการออกแบบมีการอธิบายถึงตัวแปร

มากมาย ซึ่งแสดงถึงมีความรูทางวทิยาศาสตรและวิศวกรรมนอย เพราะฉะนัน้เบื้องตนของการชี้

บงตัวแปรตองเปนตัวแปรทีม่คีวามสาํคัญเพื่อใหการพัฒนากระบวนการประสบความสําเร็จ

  

บทความนีก้ลาวถงึการออกแบบเศษสวนเชิงแฟคทอเรยีลใชกันมากในระบบการแสดง

ลักษณะเฉพาะ(Characterization)  ในทางปฏิบัติใชการออกแบบ 2 K    และ   2K-p    รวมทัง้จุดที่

อยูศูนยกลาง โดยปกติสถติิมีหลายอยางที่ใชในการกรองปจจัย   มีการใช   2K   ดวยจุดทีอ่ยู

ศูนยกลางในการประเมินผลกระทบกาํลังหนึ่งและปองกนัอีกครั้งดวย Pure quadratic curvature 

  

การควบคุม (Control) กลาวถงึความมัน่คงของกระบวนการหรือการพิจารณาการทํางาน

ของระบบ    ใหความสําคัญของ Taguchi ไดสังเกตถึงผลกระทบของมัชฌิมของตัวแปรตอบสนอง

ประกอบดวย ตําแหนง การกระจายและลาํดับของผลกระทบ
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 ความเหมาะสมที่สุด (Optimization)  เกี่ยวกับการหาการตั้งตัวแปรที่สําคัญของกระบวน

ที่ใหไดผลลัพธดีที่สุดภายใตเงื่อนไขการทํางานสําหรับกระบวนการ   กลาวถงึ RSM เปนพื้นฐานที่

มีประสิทธิภาพในการหาความเหมาะสมทีสุ่ดของกระบวนการหรือการออกแบบ Taguchi’s 

robust design  
 
การสรางของการออกแบบการทดลอง
  

ในงานวิจัยศึกษาถงึปริมาณของการบัดกรตีามเปาหมายที่ตั้งไวและความแปรปรวนของ

กระบวนการ โดยมีการกรองปจจัยจากกระบวนการผลิตแผนฉลุการพมิพ    ที่สําคญั 5  ปจจัยแต

ละปจจัยม ี2  ระดับ   ดงันี้

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

 B - ความเรว็ Squeegee ทีร่ะดับ 0.5 และ 3.0 lb/in2

 C - Snapoff ที่ระดับ  - 0.01  และ 0.04 in 

 D – ความเร็ว Snapoff  ที่ระดับ – 1 และ  + 1

       E -  Downstop ที่ระดับ  0.03 และ 0.08 in 

 

ในการทดลองมีปจจัยอุณหภูมิและความชื้น   เปนปจจัยที่รูแตไมสามารถควบคุมได 

(Nuisance) ดังนัน้ในการทดลองจะทาํการตั้งเปนคาคงที่ไป   ในการทดลองออกแบบเลือกใชการ

ทดลองการทดลองเศษสวน ½   ของ  2 5   หรือ  25-1     โดยนิยามให  F = ABCDE   ใช  

Resolution V    ตัวแปรผลตอบประกอบดวย   Y1     เทากับปริมาณการเชือ่มและY2 เทากบัความ

ผันแปรของการเชื่อม  วิเคราะหโดยสถิติและหาคาที่เหมาะสมที่สุดของตนแบบกระบวน

  

การวิเคราะหขอมูลจากการทดลองแบงออกเปน 3 ระยะ   การลดขอมูลและการจัดระบบ คือ

การวัดวัตถุดิบและผลผลิต  การวิเคราะหเบื้องตน (Preliminary analysis) มีวัตถุประสงคที่คือการ

หาปจจัยและอันตรกิริยาที่สําคัญ และความเหมาะสมที่สุดของกระบวนการ (Process 

optimization) ผลจากการทดลองมีผลทาํใหคาเปาหมายทีเ่หมาะสมของการบัดกรเีทากับ 7146 

ความแปรปรวนเทากับ 257.852 เปนทีน่าพอใจที่ 80.6 % ในทิศทางบวกของ Squeegee สําหรับ

ทิศทางลบของ Squeegee ไดคาที่เหมาะสมของการบัดกรีเทากับ 7153 ความแปรปรวน 236.441  

เปนทีน่าพอใจ 82.6 %    ทําการตั้งคาของกระบวนการดงันี้     
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A - แรงดัน Squeegee    ทีร่ะดับ16 lb/in 2

 B - ความเรว็ Squeegee ทีร่ะดับ 2.5 - 3.0 lb/in2

 C - Snapoff                   ที่ระดับ - 0.01 in 

 D – ความเร็ว Snapoff    ที่ระดับ + 1

       E -  Downstop              ที่ระดับ  0.08 in  ( ไมมีอิทธิผล) 

 
4. Narinder Singh Sahni   , (2001)  

บทความนีก้ลาวถงึปญหาการทดลองในอุตสาหกรรมถงึการนยิามปญหา , การออกแบบ

การทดลองที่เหมาะสม, การวัดผลตอบที่เหมาะสมและการใชเทคนิคอธิบายปรากฏการณที่ศึกษา

และการวิเคราะหข้ันสุดทายโดยใชเทคนิคหลายตัวแปร (Multivariate technique) 

วัตถุประสงคของการวิจัย   3  ประการ 

1. การตรวจสอบความแตกตางของลักษณะเฉพาะของผลตอบในกระบวนการที่เปนจุด

วิกฤตในการควบคุม   

2. ศึกษาเกี่ยวกบัการวัดผลตอบ  Near-Infrared spectroscopy ( NIRS ) 

3. การประเมนิความสัมพนัธระหวางการวัดผลตอบของผลิตภัณฑสําเร็จรูปและความ

ยาวของคลื่นแมเหล็กNIR เกี่ยวกบัความแตกตางของการสุมตัวอยางทามกลาง

สายการผลิต  

 

คุณภาพของผลิตภัณฑสําเร็จรูปข้ึนอยูกับหลักเกณฑ  2  อยาง  คือ  วตัถุดิบ และลักษณะ

ทางกายภาพของกระบวนการ ในการวิจัยทําการออกแบบการทดลองโดยเลือกปจจัยที่ศึกษา

คือวัตถุดิบ 2 ปจจัยและตัวแปรดานกระบวนการผลิต 5 ตัวแปร  ปจจัยแปงและกรดทําการทดลอง

โดยถือเปนคาคงที่  สรุปปจจัยทีท่ําการทดลองไดดังนี้
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- +

(A)  Egg  ( Cegg) % 3.5 5

(B) Oil ( Coil ) % 32 38.8

กระบวนการ

ตัวแปร - Cpa +

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

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

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

(d) Viscorotor ( Vvisc ) rpm 280 340 380

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

Cpa   =  Center  point  experiment

ระดับวัตถุดิบ

ตัวแปร
Unit

Unit
ระดับ

 
    

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

ตัวแปร   และกําหนดตัวแปรของกระบวนการในสวนยอยในเทอมของ Sup-plot ( SS )  ม ี4   ถา

ทําการออกแบบแฟคทอเรียลแบบสมบูรณ 7   ( Full  factorial )  2  ตองทาํการทดลอง 128  ตอง

ใชเวลาในการทดลองนานมาก  ดังนัน้ถาใชการออกแบบเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล  2(2+5)–(0+2)  ทํา

การทดลองเพยีง  32 การทดลอง  ไดทาํการวิเคราะหโดยใช ANOVA   Principal component 

และ NIRS  ผลการทดลองสรุปไดดังนี้  ที่กระบวนการ Heat exchanger  (T )  VV เปนจุดควบคมุ

วิกฤตของกระบวนการ  การวิจัยนี้เปนแนวทางการวิเคราะหกระบวนการผลติในอุตสาหกรรม

อาหารเพื่อตรวจสอบความแตกตางคุณลักษณะพืน้ฐานของผลตอบและจุดควบคุมวิกฤตของ

กระบวนการ

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

บทความนีก้ลาวถงึ การวิเคราะหการประยุกตใชการหลอมละลายดางในการทํา

เพชรใหบริสุทธิ์ที่เหมาะสม  เพื่อแกปญหามีส่ิงเจือปนในเพชร โดยใชการการออกแบบการทดลอง

เชิงแฟกทอเรยีล (  Experiment factorial design ) และวิธีการพืน้ผิวตอบ ( Response surface  

methodology )  โดยมีปจจัยที่ศึกษาดวยกัน  4  ปจจัย โปแตนเซยีมไนเตน ( KNO 3  )  โปแตน

เซียมไฮดรอไซด  ( KOH )   อุณหภูมิและเวลา  มีผิวของเพชรเปนตวัแปรผลตอบ  จากการทดลอง

พบวาสรุปไดวาการตั้งคาของปจจัยที่ดีสุดในการทดลองคือ   การตั้งอุณหภูมิที ่ 475 C   ใชเวลา 
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บทที่ 3 
 

ศึกษากระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูก 
 
3.1 กระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูก 
 

อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ  เปนอุตสาหกรรมที่มีการเจริญเติบโตอยางตอเนื่องและการแขงขัน

คอนขางสูง   ดังนั้นการดําเนินธุรกิจในปจจุบันตองมีการปรับปรุงองคกรอยางตอเนื่องทั้งกระบวนการ

ผลิตและการบริการการจัดการกระบวนการใหมีประสิทธิภาพและมีประสิทธิผลซ่ึงถือวาเปนสวน

สําคัญของการพัฒนาองคกร  ไมเพียงขึ้นอยูกับการวางแผน  การควบคุมการผลิต   และการปรับปรุง

กระบวนการผลิตเพื่อลดของเสียหรือไมตรงกับความตองการของลูกคา ฯ ล ฯ    องคกรตองเขาใจวา

คุณภาพของผลิตภัณฑและการบริการตลอดจนการดําเนินงานขององคกรทั้งหมดลูกคาเปนผูตัดสินใจ

วาจะซื้อผลิตภัณฑหรือการรับการบริการจากองคกร 

     

โรงงานที่ใชเปนกรณีศึกษาเปนผูผลิตบรรจุภัณฑกระดาษลูกฟูกรายใหญของประเทศ  โดยมี

กําลังการผลิตอยูที่ประมาณ  72,000  ตันตอป    ผลิตภัณฑสวนใหญของบริษัท  คือ  กลองกระดาษ

ลูกฟูก  ซึ่งมีทั้งประเภทกลอง RSC  ( Regular  slotted  cartons ) ,  Die- cut  และแผนกระดาษ

ลูกฟูก ( Sheet  Board ) จากสภาพการผลิตจากอดีตจนถึงปจจุบัน   บริษัทฯ   ประสบกับปญหาที่

สําคัญ   คือ    กลองกระดาษลูกฟูกลื่น ซึ่งเปนปญหาที่เกิดขึ้นอยางเรื้อรัง ( Chronic  problem ) มา

โดยตลอด     โดยมีผลทําใหเกิดปญหาที่ลูกคาเวลาจัดเก็บสินคาในคลังสินคาและเวลาเคลื่อนยาย

สินคาดวยรถฟอรคลิฟท (Forklift)   กลองเกิดการลื่นลมและเกิดการแยกตัวออกของกลองเวลาเรียงทํา

ใหสินคาของลูกคาตกเสียหาย โดยปจจุบันทางบริษัทแกปญหาดวยการพิมพน้ํายากันลื่น ( Anti  

Slip )  ที่ฝากลอง    แตก็ยังไมสามารถแกปญหาได อีกทั้งยังเปนการเพิ่มตนทุนในการผลิตอีก    ซึ่ง

ปจจุบันการตอบสนองความพึงพอใจของลูกคาเปนตัวชี้วัดความสําเร็จตัวหนึ่งที่สําคัญมากของการ

ดําเนินธุรกิจ  ดังนั้นการปรับปรุงกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกเพื่อแกไขปญหากลองกระดาษ

ล่ืนจึงมีความสําคัญมากในธุรกิจบรรจุภัณฑกระดาษลูกฟูก หากปญหาดังกลาวนี้ยังไมไดรับการแกไข

อยางเหมาะสมก็อาจทําใหบริษัทฯ  สูญเสียความเชื่อมั่นจากลูกคามากยิ่งขึ้น   อีกทั้งยังทําใหตนทนุใน

การผลิตสูงดวย 
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3.2 ประวัติความเปนมาและรายละเอียดของโรงงานกรณีศึกษา 
 
 3.2.1 ขอมลูเบ้ืองตนของบริษัทฯ  
  

 บริษัทกรณีศึกษา   เปนบริษัทที่ดาํเนนิธรุกิจเกี่ยวกับบรรจุภัณฑซึ่งเปนกลุมบริษทัผูผลิตบรรจุ

ภัณฑประเภทกลองกระดาษลูกฟูกที่มกีําลงัการผลิตและสวนแบงการตลาดสูงที่สุดในประเทศไทย   

 ปจจุบันมกีําลงั 

 กําลังการผลิต : 72,000 ตันตอป 

 จํานวนพนักงาน : 328 คน 

 พื้นที่โรงงาน : 52,800 ตารางเมตร 

มีเครื่องจักร 13 เครื่อง 

 เครื่องผลิตแผนลูกฟูก (Corrugators)  2 เครื่อง 

 เครื่อง  ISOWA 

 เครื่อง MHI 

 เครื่องพิมพ  (Converting)  11 เครื่อง 

 เครื่องพิมพ  F70          เครื่องพิมพ F109                        

 เครื่องพิมพ  F84     เครื่องพิมพ F113 

 เครื่องพิมพ  F85     เครื่องพิมพ F115 

 เครื่องพิมพ  F100     เครื่องพิมพ F140 

 เครื่องพิมพ  F108     เครื่อง Die cut 

 เครื่องพิมพ  F116 
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รูปที่ 3.0    ผังโรงงาน 

  

แผนผังโรงงานกรณีศึกษา ซึ่งลูกคาสวนใหญจะเปนธุรกิจทางดานที่เกี่ยวของกับสินคา อาหาร   

เครื่องใชไฟฟา   สินคาอุปโภคบริโภค   ฯ ล ฯ 
 

3.2.2โครงสรางองคกร 
 

บริษัทฯ ไดจัดแบงความรับผิดชอบการบริหารงานของหนวยงานตางๆ  ดังแสดงในรูปที่  3.1  

โดยมีกรรมการและผูจัดการทั่วไป เปนผูรับผิดชอบในการบริหารและควบคุมการดาํเนนิงานของบริษัท  
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แผนกผลิต
แผนลูกฟูก

ทีมขาย 6

คุณภาพ
แผนกประกัน

กรรมการและและผูจัดการทั่วไป

ทีมขาย 2

ทีมขาย 1 ทีมขาย 4

ทีมขาย 5

ผังการบริหารงาน
บริษัทสยามบรรจุภัณฑอุตสาหกรรม จํากัด

กรรมการผูจัดการ

แผนกวางแผนผลิต

แผนบริการลูกคา

แผนกคลังสินคา
และขนสง

แผนกซอมบํารุง

แผนกพิมพและ
สําเร็จรูป 1

แผนกพิมพและ

ทีมขาย 3

แผนกจัดซื้อ
และคลังพัสดุ

สําเร็จรูป 2

ฝายผลิต ฝายการตลาด

สวนขาย 1 สวนขาย 2 สวนสงเสริมการผลิตและการขาย สวนสงเสริมคุณภาพ

 
 

รูปที่ 3.1 ผังการบริหารงาน 

 

 ในทีน่ี้จะขออธบิายเฉพาะหนวยงานที่มีสวนเกีย่วของกับโครงงานวจิัยนี้เทานั้น  ดังนี ้
1. แผนกผลิตแผนลูกฟกู 

ทําหนาทีจ่ัดเกบ็และจัดเตรียมกระดาษมวนซึ่งเปนวัตถุหลักของการผลติ       และ 

ควบคุมการผสมกาวที่ใชตดิระหวางชัน้ของกระดาษ,     ทําการผลิตแผนลูกฟกูและตรวจสอบคุณภาพ

ระหวางการผลิต รวมถงึการบํารุงรักษาเครื่องจักรภายในแผนก 

 
2. แผนกพิมพและสาํเร็จรปู 1  

ทําหนาที่ผลิตและจัดเก็บบล็อกพิมพที่ใชในการพิมพกลอง     รวมทั้งเพลทไดคัทที่ใช 

ในการตัดรูปกลองประเภทไดคัท, ควบคุมการผสมหมกึพิมพ, นําแผนลูกฟูกมาทาํการพิมพและข้ึนรูป

เปนกลอง   ตรวจสอบคุณภาพระหวางการผลิต      รวมถึงการบํารุงรักษาเครื่องจกัรภายในแผนก 

 

3. แผนกซอมบํารุง 
ทําหนาทีว่างแผนการบํารุงรักษาเชิงปองกนัและทําการซอมบํารุงเครื่องจักร, 

ควบคุมการผลิตไอน้ํา      
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4. แผนกประกนัคุณภาพ 
ทําหนาที่ในการตรวจสอบและทดสอบวัตถุดิบ ผลิตภัณฑระหวางการผลิตและ 

สินคาสําเร็จรูป 

 
 3.2.3 ผลิตภณัฑของบรษิทัฯ 
 

ทางบริษัทฯ ไดทําการผลิตผลิตภัณฑเพื่อจําหนายทัง้สิน้  3   กลุม ดังนี ้  

3.2.3.1 แผนลกูฟูก   แบงออก 4   ประเภทตามจํานวนชัน้ของกระดาษ ดังนี้คือ 

ชนิดของแผนกระดาษลูกฟกู   (Corrugated Board Type)) 

แผนกระดาษลูกฟูกหนาเดียวแผนกระดาษลูกฟูกหนาเดียว  
((SSiinnggllee--FFaacceedd  CCoorrrruuggaatteedd  BBooaarrdd))  

แผนกระดาษลูกฟูกแผนกระดาษลูกฟูก  11  ชั้นชั้น  
((SSiinnggllee--WWaallll  CCoorrrruuggaatteedd  BBooaarrdd))    

แผนกระดาษลูกฟูกแผนกระดาษลูกฟูก  22  ชั้นชั้น    
((DDoouubbllee--WWaallll  CCoorrrruuggaatteedd  BBooaarrdd))  

แผนกระดาษลูกฟูกแผนกระดาษลูกฟูก  33  ชั้นชั้น    
((TTrriippllee--WWaallll  CCoorrrruuggaatteedd  BBooaarrdd))  

( 
 

 
โดยแตละประเภทจะมีชนิดของลอนลูกฟูก    อยู  3  ชนิด   ซึ่งแบงตามขนาดของลอน  

คือ 

- ลอน A มีความสูงประมาณ 4.5 มม. และจะมีจํานวนประมาณ 170 ลอนตอเมตร 

- ลอน C มีความสูงประมาณ 3.6 มม. และจะมีจํานวนประมาณ 170 ลอนตอเมตร 

- ลอน B มีความสูงประมาณ 2.4 มม. และจะมีจํานวนประมาณ 140 ลอนตอเมตร 

- ลอน E มีความสูงประมาณ 1.2 มม. และจะมีจํานวนประมาณ 140 ลอนตอเมตร 
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ลอน A 
(A-FLUTE) 

ลอน C 
(C-FLUTE) 

ลอน B 
(B-FLUTE) 

ลอน E 
(E-FLUTE) 

 
 

รูปที่ 3.2   ชนดิของลอนลูกฟูก 

 

3.2.3.2 กลองกระดาษลูกฟกู 

   ชนิดของกลองกระดาษลูกฟกูสามารถแบงตามกระบวนการผลิตไดดังนี ้

1. กลองแบบมีรองสลอต (Slotted Containers) เปนกลองที่มีรูปทรง 

มาตรฐาน        

    1.1 อาร เอส ซี (RSC / Regular Slotted Container) เปนกลองที่ฝา

มีความยาวเปนครึ่งหนึ่งของดานกวาง และฝาทกุฝามีขนาดเทากันหมด    ดังรูปที่ 3.3 

 
 

 
 

ฝา 
(W/2)

 
รูปที่ 3.3   ตัวอยางกลอง RSC (Regular Slotted Container) 
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     1.2 เอช เอส ซี (HSC / Half Slotted Container) เปนกลองทีม่ีฝา

เพียงดานเดียว หากมกีารใชกลองประเภทนี้โดยมีตัวและฝาครอบจะเรียกกลองลกัษณะนีว้า กลอง

เทเลสโคป (TELESCOPE) ดังรูปที่ 3.4 

 
 

 
 

 
รูปที่ 3.4  ตัวอยางกลอง HSC (Half Slotted Container) 

     
    1.3 ฟูลโอเวอรแลป (FOL / Full Overlap)     เปนกลองที่มีขนาด

ของฝาเทากับดานกวางของกลอง สวนใหญมักเปนกลองที่มีความกวางนอย ดังรูปที่ 3.5 
 

 
 

Flap 
(W) 

 
รูปที่ 3.5  ตัวอยางกลอง FOL (Full Overlap) 

 

      1.4 พาเชียล โอเวอรแลป (Partial Overlap Slotted Container)    

เปนกลองทีม่ีขนาดของฝาไมเทากับคร่ึงหนึง่ของดานกวาง ซึ่งอาจจะมากกวา/นอยกวา ก็ได แตฝาทัง้ 

4 มีขนาดเทากันหมด   ดังรูปที่  3.6 
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Flap 
(<W/2)

Flap 
(>W/2)

 
รูปที่ 3.6 ตัวอยางกลอง Partial Overlap Slotted Container 

 
2.กลองไดคัท (Diecut Box)     เปนกลองทีไ่มมีรูปทรงมาตรฐาน 

 ข้ึนอยูกบัการออกแบบในการขึ้นรูป  ดงัตัวอยางในรูปที ่3.7 

 
 

 
 

รูปที่  3.7   ตัวอยางกลองไดคัท 

 

3.สวนประกอบกลอง (Accessories)    เชนไสฟน แผนรอง แผนบุขาง    

ทําหนาทีเ่สริมความแข็งแรง         และปองกนัการกระแทกของผลิตภัณฑที่บรรจุอยูภายในกลอง          

ดังตัวอยางในรูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.8 ตัวอยางสวนประกอบกลอง 
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เสนทับรอย (พิมพ) 
(Creasing line) หูจับ 

(Hand hold) 
ฝา 

(Flap) 

 
 

รูปที่  3.9 สวนตางๆ ของกลองแบบสลอต (Slotted Containers) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รองสลอต 
(Slots) 

ลิ้นกาว 
(Manufacturer’s joint) ทิศทางแนวลอน 

(Flute direction) 
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 3.2.4 กระบวนการผลิต 
 กระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกสามารถแบงออกไดเปน  2   สวนหลกัๆ   ดังแสดงในรูปที ่

3.10 และมีรายละเอียด ดงันี ้

 

 
 

รูปที่ 3.10 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการผลติ 

 

3.2.4.1 การผลิตแผนลูกฟูก    โดยการนาํกระดาษมวนแตละเกรดตามที่ลูกคา 

ตองการมาปอน  เขาเครื่อง Corrugator    เพื่อทําลอนและปะกระดาษทําผวิกลองดานใน   จะไดเปน

กระดาษลูกฟกู  2  ชั้นหรือ Single Facer   หากตองการทําแผนลกูฟกูชนิด  5  ชั้นจะตองเริ่มจากการ

ทํา  Single Facer  ข้ึนมา  2 ชุดกอน   จากนัน้จงึนาํมาปะกระดาษทําผวิกลองดานนอก  ผานชดุให

ความรอนเพื่อใหกาวแหง     ผานเขาสูชุดทบัรอยดานความสูงกลองและซอยแยกแผน    แลวจึงทําการ

ตัดออกเปนแผนตามความยาวที่ตองการ  ดังแสดงในรูปที่  3.11 
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รูปที่ 3.11 ข้ันตอนการผลิตแผนกระดาษลูกฟูก 

 

3.2.4.2 กระบวนคอนเวิรดติ้ง (CONVERTING) ประกอบดวย 2 หนวยงานหลักไดแก 

 

1. การพิมพ (PRINTING) เปนหนวยงานทีท่าํการพิมพลงบนแผนกระดาษ 

ลูกฟูกโดยผลผลิตที่ไดมีทั้งที่เปนกลองสาํเร็จรูป  กลองที่จะตองนาํไปข้ึนรูป และเปนแผนที่จะตอง

นําไปตัดดวย Plate Die-cut 

2.สําเร็จรูป (FINISHING) เปนหนวยงานที่ตัดแผนกระดาษลูกฟูกที่ผานการ 

พิมพและไมผานการพมิพใหเปนกลอง, ประกอบขึ้นรูปกลองดวยการติดกาวหรือเย็บลวด และผลิตไส

และสวนประกอบของกลองการพิมพและตัดขึ้นรูป เปนการนาํแผนลกูฟูกจากกระบวนการแรก มาทาํ

การพิมพและตัดขึ้นรูปตามที่ลูกคาตองการ ซึ่งในขั้นตอนนี้จะมีการใชเครื่องจักรในการผลิตอยูหลาย

ประเภททัง้นี้ข้ึนอยูกับผลิตภัณฑทีท่ําการผลิต เชน 

- กลอง RSC  ที่มีรอยตอเปนกาว จะใชเครื่อง Flexo Folder Gluer (FFG)   

เพียงขั้นตอนเดียว 

- กลอง RSC  ที่รอยตอเปนลวดเย็บ  จะใชเครื่อง Flexo Printer Slotter (FPS)  

ทําการพมิพ, ทับรอย และ เซาะรอง  แลวจึงนําไปตอกดวยเครื่อง Stitching 

Machine  ตอไป 

 



 67

- กลองไดคัททีม่ีการพมิพ   จะใชเครื่อง FPS  ทําการพมิพแลวจงึทาํการไดคัท 

ดวยชุด    Rotary Die-Cutter  ซึ่งติดตั้งอยูภายในหรือนําไปไดคัทดวยเครื่อง   

Platen Die-Cutter    ข้ึนอยูกับขอจํากัดของผลิตภัณฑ   

- กลองไดคัทและสวนประกอบกลองบางประเภทที่ไมมีการพิมพ    จะนําไป    

ไดคัทดวยเครื่อง Platen Die-Cutter    
                                                                                                    

 

 

 
รูปที่ 3.12  การพิมพกลอง RSC ของเครื่อง Flexo  Folder  Gluer (FFG) 
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 3.2.5 สวนประกอบของเครื่องพิมพ 
 

• พรี ฟดเดอร (PREFEEDER)  

• ชุดฟด (FEED SECTION) 

• ชุดพิมพ (PRINTING SECTION) 

• ชุดทับรอย และเซาะรอง (CREASER & SLOTTER) 

• ชุดโรตารี่ ไดคัท (IN-LINE DIE CUTTER) 

• ชุดทาลิน้กาว (GLUE LAP UNIT) 

• สวนรางพับ (FOLDING SECTION) 

• เคานเตอร อีเจคเตอร (COUNTER & EJECTOR) 

• เครื่องมัด (TYING MACHINE) 

• โหลด ฟอรมเมอร (LOAD FORMER)  
 

สวนประกอบของเครื่องพิมพ
สวนปอนกระดาษ 

Feed 
Section 

สวนทากาวและรางพับ 
Folding & Gluing 

Section

ชุดทับรอย และเซาะรอง 
Creaser & Slotter 

Section 

สวนเคานเตอร อีเจคเตอร 
Counter & Ejector 

Section 

ชุดโรตารี่ ไดคัท 
Rotary Die-cutter 

Section

สวนพิมพ 
Print 

Section 

 
รูปที่ 3.13 สวนประกอบของเครื่องพมิพ 
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1. ชุดพรีฟดเดอร (PREFEEDER)   
ทําหนาที่รับกองกระดาษจากคอนเวเยอร เพื่อสงเขาสูสวนปอนกระดาษใหเปนไปอยางตอเนื่อง   
 

 
  

รูปที่ 3.14  ชุดพรีฟดเดอร (PREFEEDER) 

 
2. ชุดฟดหรือชดุปอนกระดาษ (FEED  SECTION)  

 ชุดฟดมหีนาที่หลกัในการสงผานกระดาษจากฟดเทเบิ้ลเขาสูชุดพิมพทีละ 1 แผน โดยกระดาษจะถูก

สงผานจากฟดเทเบิ้ล โดยอาศัยชุดฟดเดอร ผลักกระดาษเขาสูฟดโรล ซึ่งเปนลกูกลิ้งไซลินเดอร 2 ลูก 

บน-ลาง หมุนดึงกระดาษ ใหถูกสงตอไป ยังชุดพมิพ 

 
 
 

รูปที่ 3.15 ชุดฟดหรือชุดปอนกระดาษ (FEED  SECTION) 
    
    
 
 
 

ชุดพิมพ 
ชุดปอนกระดาษ

ฟดเกท 
(F d t )

ฟดโรล 
(F d ll)
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ชุดปอนกระดาษ (FEEDER) 

 

   1. ชุดปอนกระดาษแบบคิคเกอร (Kicker Feeder)  

2.  Lead edge feeder 

2.1  Belt  feeder 

2.2  Rotary  feeder 

 

  1.ชุดปอนกระดาษแบบคิคเกอร (KICKER FEEDER)  ระบบปอนกระดาษโดยใช 

Feed bar เปนตัวผลักกระดาษจากดานหลัง ผาน Feed  Gate เขาสู Feed Roll  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16 ชุดปอนกระดาษแบบคิคเกอร (KICKER FEEDER) 

 
 
 
 
 
 

 



 71

2.ชุดปอนกระดาษแบบสายพาน (BELT FEEDER) มีชุดลมดูด ดูดกระดาษ 

ใหแนบกับสายพานที่มีความฝดเพื่อพากระดาษ เขาสู Feed Roll 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.17   ชดุปอนกระดาษแบบสายพาน (BELT FEEDER) 
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ฟดเกท 
(F d t )

ฟดโรล 
(F d ll)

รูปที่ 3.18 ชุดฟด (ชุดปอนกระดาษ) (FEED SECTION) 

 

  สวนประกอบชุดปอนกระดาษ (FEED SECTION) 

• ฟด เทเบิ้ล (FEED TABLE) 

• ฟดเดอร (FEEDER) 

• ไซด ไกด (SIDE GUIDES) 

• ไซด จอคกิ้ง (SIDE JOGGING) 

• ฟด เกท (FEED GATES) 

• ฟด โรล (FEED ROLLS) 
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  3.ชุดพิมพ (PRINT SECTION)   
 ชุดพิมพ มีหนาที่ในการถายทอดลวดลายจากแมพิมพลงสูกระดาษโดยหมกึพิมพจะถูกรีดหรือ 

ปาดหมกึใหไดฟลมของหมกึที่บางที่สุด         ถายทอดจากอนิล็อกซโรล มายังผวิหนาของแมพิมพและ

สงผานตอมายังแผนกระดาษที่ตองการพมิพ 

 การสงผานกระดาษจากชุดพิมพไปยงัชุดทํางานถัดไปจะอาศัยการหมนุสวนทางของไซลิน

เดอร 2 ลูก คือ พร้ินทไซลินเดอร กับ อิมเพรสชั่นไซลินเดอร ในขณะทําการพมิพเปนหลกั และจะมีชุด

ของลูกกลิ้งพลูโรล และพูลคอลลาร เปนตวัชวยเสริมในการประคองและดึงแผนกระดาษไปยังชุด

ทํางานถัดไป 

 

 

Print 

Imp 

Anilox       Rubber 

 
 

รูปที่  3.19 ระบบการพมิพ 

 

           สวนประกอบชุดพิมพ (PRINT SECTION)  

   ประกอบดวย

   . อนิล็อกซ โรล (Anilox roll) 

   . อิมเพรสชั่น ไซลินเดอร (Impression Cylinder) 

   . พรินท ไซลินเดอร (Print Cylinder) 

   . ระบบรีดหมึก (Ink metering system) 

   . พูลโรล (Pull Roll) 
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รูปที่ 3.20 สวนประกอบชุดพิมพ (PRINT SECTION) 

 

   1. อนิลอกซโรล (ANILOX ROLL) 

    

   เปนลูกกลิ้งซึง่ถูกเจาะร ู (Engraved) ใหมีขนาด ความลกึและรูปรางที่

เหมาะสมตามคุณภาพการพมิพที่ตองการ อนิลอกซโรลจะรับหมึกเขาไปในเซลล (cell) และจายออก

เมื่อสัมผัสกับหนาแมพมิพ จากนั้นก็จะถายทอดลงบนแผนกระดาษลูกฟูกอกีครั้ง  
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อนิลอกซโรล 
 (Anilox Roll) 

 
รูปที่ 3.21 อนลิอกซโรล (ANILOX ROLL) 

 

   2. พร้ินทไซลินเดอร & อิมเพรสชั่นไซลินเดอร (PRINT CYLINDER & 

IMPRESSION CYLINDER) 

   - พร้ินทไซลินเดอร (Print Cylinder) เปนลกูกลิ้งทําดวยโลหะที่มีการเซาะรอง

ไวสําหรับเกี่ยวบล็อกพมิพ ซึ่งบล็อกพิมพนี้จะรับหมึกพมิพจากอนิลอกซโรลและถายทอดลงบน

แผนกระดาษลูกฟูก  

   - อิมเพรสชั่นไซลินเดอร (Impression Cylinder) เปนลูกกลิ้งโลหะผวิมนัทาํ

หนาทีก่ดกระดาษเพื่อใหบล็อกพิมพสัมผัสกระดาษขณะพิมพ 
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พร้ินทไซลินเดอร (Print Cylinder)

อิมเพรสช่ันไซลินเดอร (Impression 

 
 

  

 รูปที่   3.22       พร้ินทไซลินเดอร & อิมเพรสชั่นไซลินเดอร 

          (PRINT CYLINDER & IMPRESSION CYLINDER) 

 

  ระบบการรีดหมึกพิมพ (INK METERING SYSTEM) 

   ระบบการรีดหมึกพิมพ แบงออกได 3 ระบบเปน 

   1. ระบบท-ูโรล (Two-Roll) 

   2. ระบบใบมดีปาดหมึกแบบรีเวอรสแองเกิ้ล 

      (Reverse angle doctor blade) 

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

   จะมีลูกกลิง้ยาง (Wiper Roll) เปนตัวปาดหมึกพิมพที่อยูบนอนิลอกซโรล 

(Anilox Roll) เพื่อใหถายทอดหมึกพิมพทีบ่างและสม่าํเสมอใหกับแมพิมพซึง่ติดอยูดานบนของพรินท

ไซลินเดอร 
 

 
 

Anilox Roll 

Wiper Roll or 
Rubber Roll 

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

system) ระบบนี้มีใบมีดปาดหมึก โดยขอบใบมีด จะสัมผัสทํามมุกับ Anilox Roll 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.24 ระบบใบมีดปาดหมึกแบบรีเวอรสแองเกิ้ล (Reverse angle doctor blade system) 

   

  3. ใบมีดปาดหมึกแบบแชมเบอร (Chamber blade system) เปนระบบปาดหมกึดวย

ใบมีด 2 ชุด ทีอ่ยูใน Chamber โดยหมกึ เขา-ออก ผานทอสงหมึก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.25  ใบมีดปาดหมกึแบบแชมเบอร (Chamber blade system) 
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ระบบการพมิพแบบ พิมพบนและพิมพลาง  (Top print & Bottom print) 
    

 1. ระบบพมิพบน (Top Print) : เปนรูปแบบการจัดวาง โครงสรางของลูกกลิ้งตางๆในชุดพิมพ 

โดยที่จะวางอนิลอกซและลูกยางปาดหมกึ (Wiper Roll) อยูในตําแหนงสงูสุด ตามดวยพรนิทไซลิน

เดอร และสุดทายคืออิมเพรสชั่นไซลินเดอรซึ่งเปนการพมิพที่ดานพิมพจะอยูดานบน จะสามารถ

ตรวจสอบคุณภาพการพิมพไดทันท ี 
 

 
 

Anilox roll Rubber roll 

Printing Cylinder 

Impression Cylinder 

รูปที่ 3.26 ระบบพิมพบน (Top Print) 

 

 2.ระบบพิมพลาง (Bottom Print) : เปนรูปแบบการจัดวางโครงสรางของลูกกลิ้งตางๆในชุด

พิมพ โดยที่จะวางสลับตําแหนงกับระบบพมิพบนทัง้หมด คืออนิลอกซโรล และลูกยางจะอยูใน

ตําแหนงต่ําสดุถัดขึ้นมาคือพรินทไซลินเดอร และอิมเพรสชั่นไซลินเดอร จะอยูในตาํแหนงสูงสุด ซึ่งจะ

ทําใหดานพิมพอยูดานลาง คอนขางยากในการตรวจคณุภาพการพิมพ  
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Anilox roll          

Rubber roll 

Printing Cylinder 

Impression Cylinder 

รูปที่  3.27 ระบบพิมพลาง (Bottom Print) 

 
 4. ชุดทับรอย และเซาะรอง (CREASER & SLOTTER)  
  

4.1 ชุดทับรอย (Creaser) 

  เปนชุดลูกกลิง้บน-ลาง ที่ทาํใหเกิดเสนทับรอยดานในของแผนกระดาษลูกฟูก ซึ่งจะ

ทับรอยแบงแผนกระดาษทีผ่านการพมิพเปนแนวทับรอยดานยาวและกวางของกลอง โดยลูกทับรอย

ตัวผูจะมีลักษณะเปนวงแหวนที่มีสันนนู บีบอัดกับทับรอยตัวเมีย ซึ่งเปนวงแหวนทีหุ่มดวยยางยูริเทรน

เปนตัวรองกด ทาํใหเกิดแนวเสนทับรอย 
 

Female

Male

 
4 3 2 1 

รูปที่ 3.28  ชุดทับรอย (Creaser) 
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  4.2 ชุดเซาะรอง (Slotter) 

  เปนชุดใบมีดเซาะใหเกิดรองที่ดานบนและลางของเสนทบัรอยทั้ง 4 เสน แบงสวนของ

แผนกระดาษเปนสวนฝากลองบน-ลาง ทัง้ดานยาวและดานกวางของกลอง โดยที่ใบมีดชุดแรก จะมี

ใบมีดหัวโขกประกบอยู ซึ่งจะทําหนาที่ตัดกระดาษใหเปนสวนของลิน้กาวกลอง 
 

 

1234 sl

 
 

รูปที่ 3.29 ชุดเซาะรอง (Slotter) 

 

 5. ชุดโรตารี ่ไดคัท (IN-LINE DIE CUTTER)    

           

  ชุดใบมีดได-คัท แบบเพลทโคง (In line rotary diecutter)   เปนชุดใบมดีไดคัทที่ติด

บนเพลทโคง ซึ่งติดอยูบนลกูกลิ้งถัดจากชุดพิมพ ชุดสุดทาย ทําหนาที่หลกัในการตัดแผนกระดาษ

ที่ผานจากชุดพิมพ ใหมีลักษณะเปนชองหรือรู ตามที่ลูกคาตองการ ซึ่งสวนใหญจะใชเจาะร ูหหูิว้

ในกลองขนาดใหญหรือชองระบายอากาศในกลองใสสินคาประเภทผักและผลไม 
 

 
 

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

  เปนลูกลอบนลางโดยมีลูกใดลูกหนึง่ทําหนาที่ทากาวทีล้ิ่นของกลอง (ข้ึนอยูกับวาเปน

ระบบพิมพบนหรือลาง) และอีกลูกหนึ่งประคอง ขณะที่กระดาษผานระหวางลูกกลิ้งทัง้ 2 ลูก 
 

 
 

รูปที่ 3.31 ชุดทาลิน้กาว (GLUE LAP UNIT) 

  
  7.ชุดรางพบักลอง (FOLDING SECTION) 
   
  ชุดรางพับกลอง RSC อยูถัดจากลอกาว ทําหนาที่ในการประคองและพับกลองใหอยู

ในตําแหนงทีถู่กตอง โดยอาศัยสายพานบน-ลาง เปนตวัพากลองใหเคลื่อนที่ไปบนรางพับ และมีโฟล 

ดิ้งรอดเปนตัวประคองใหเกดิการพับที่องศาตางๆ กัน จนรอยตอทัง้ 2 ดาน เขามาประกบชิดกนัพอด ี

ในตําแหนงลิน้กาว 

 
 

รูปที่ 3.32 ชุดรางพับกลอง (FOLDING SECTION) 
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  8 ชุดสแ

เปนชุดตบกระแทกกลองที่มกีารพับข้ึนรูปแลว โดยมีหลักการที่จะตองทาํใหดานที ่ 4 

 
รูปที่

   
านเตอรและอิเจคเตอร (Counter & Ejector) 

 เปนชุดทีท่ําการนับกลองซึง่เมื่อครบตามจํานวนที่ตั้งไว กลองกองนัน้ก็จะถกูผลัก

 
รูปที่

ควรริ่ง (Squaring) 
          

  

ที่พับมาทับกบัล้ินกาวดานที่ 1 มีแนวตอเปนเสนตรงทัง้ดานบนและดานลางของตวักลอง 

 
 

 

 3.33  ชุดสแควรร่ิง (Squaring) 

  9. ชุดเค
 

 

ออกมาและจะถูกสงตอไปยังชุดมัดซึ่งอยูถัดไป 

 

 

 3.34 ชุดเคานเตอรและอิเจคเตอร (Counter & Ejector) 
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  10 

ทําหนาที่รัดกลองเปนมัดดวยเชือก ตามจาํนวนที่ถกูกําหนดมาจากชดุนับ เพื่อใหงาย

 

   
ลดฟอรมเมอร (LOAD FORMER) 

  เปนอุปกรณที่ชวยใหการเรยีงกลองบนกระบะเปนไปไดโดยสะดวก เรียบรอย และ

 

.ชุดเครื่องมัด (TYING MACHINE) 
          

  

ตอการขนถายและตรวจสอบจํานวนสนิคาที่ผลิตขั้นสุดทายกอนสงถึงลกูคา 
 

 

รูปที่ 3.35  ชุดเครื่องมัด (TYING MACHINE) 

  11. ชุดโห
           

  

งาย เมื่อกลองถูกเรียงจนครบตามจํานวนชิ้นทีก่ําหนดกจ็ะถูกผลกัออกมาจากลฟิทคอนเวเยอร 
 

 

รูปที่ 3.36 ชุดโหลดฟอรมเมอร (LOAD FORMER) 

 



บทที่ 4 
 

การดําเนินงานวิจยั 
 
 
4.1 การคนหาปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอปญหา 
 

ในการคนหาปจจัยที่คาดวาจะมีความผลตอปญหากลองกระดาษลื่นมีความสําคัญมาก  

ผูวิจัยไดจัดใหมีการประชุมเพื่อระดมสมอง (Brainstorming) ระหวางผูที่มีความรูทางการผลิต

เฉพาะดาน (Intrinsic Technology) และมีประสบการณในการเดินเครื่องจักร ซึ่งไดแก หัวหนา

แผนกประกันคุณภาพ หัวหนาแผนกพิมพ หัวหนากะพิมพ ชางซอมบํารุงเครื่องพิมพ และพนักงาน

เดินเครื่องพิมพ   ซึ่งผูวิจัยทําหนาที่เปนผูประสานงานและสรุปผล   โดยไดจัดทําเปนแผนภาพ

สาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) ประเภทการกําหนดรายการสาเหตุ (Cause 

Enumeration) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แผนภาพเหตุและผลแสดงปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอการลืน่ของกลองกระดาษลูกฟูก 
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พิจารณาจากแผนภาพเหตุและผลขางตน  จะเห็นไดวาผูวิจัยไดแบงกางหลักตามสวนการ

ทํางานตางๆ ของเครื่องจักร  ซึ่งมีอยู  6 สวนหลักที่เกี่ยวของกับปญหา คือ  ชุดปอนแผน (Feed 

Unit)  ชุดทําการพิมพ (Printer Unit)  ชุดพับกลอง (Folder Unit)   ชุดสแควรริ่ง (Squaring) ชุด

เคานเตอรและอิเจคเตอร (Counter & Ejector) และชุดเครื่องมัด (TYING MACHINE)   รวมถึง

คุณลักษณะทางคุณภาพของวัตถุดิบ (Raw Material) ที่ใชในการผลิต และดานอื่นๆ (Etc.) เชน  

ความเร็วในการเดินเครื่องและความรอนที่เกิดขึ้น     ซึ่งสามารถอธิบายความเกี่ยวของกับปญหา

ได  ดังนี้ 

 
1. ชุดปอนแผน (Feed Unit) 

 

ชุดปอนกระดาษมีหนาที่หลักในการสงผานกระดาษจากฟดเทเบิ้ลเขาสูชุดพิมพทีละ 1 

แผน โดยกระดาษจะถูกสงผานจากฟดเทเบิ้ล โดยอาศัยชุดฟดเดอร ผลักกระดาษเขาสูฟดโรล ซึ่ง

เปนลูกกลิ้งไซลินเดอร 2 ลูก บน-ลาง หมุนดึงกระดาษ ใหถูกสงตอไป ยังชุดพิมพ เพื่อทําการพิมพ

และข้ึนรูปกลองตอไป โดยมีปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอปญหา คือ 

 

1.1 ระยะกดของลูกกลิ้งปอนแผน (Feed Roll Gap) คือ Feed Roll คือชุดลูกกลิ้งที่ 

ประกอบดวย ลูกบนและลาง  อยางละ 2 ลูก ทําหนาที่ดึงแผนลูกฟูกที่ Kicker Plateปอนสงมาให

ลําเลียงตอไปยังชุดพิมพ ซึ่งหากระยะหางระหวางลูกบนกับลูกลางไมเหมาะสมแลวอาจทําให

แผนกระดาษเกิดการยุบตัวและคุณสมบัติบางประการของกระดาษเสียไปได 

 

1.2 ความกระดางของลูกกลิ้งปอนแผน (Hardness of Feed Roll) กลาวคือ หาก Feed  

Roll มีคา Hardness ไมเหมาะสมแลวตองออกแรงกดมากขึ้น   อาจทําใหแผนกระดาษเกิดการ

ยุบตัวและคุณสมบัติบางประการของกระดาษเสียไปได    

 

1.3 ระยะแผนกระดาษจะผานเขาไปยังตูฟด  คือ (Feed gate Gap) ทําหนาที่บังคับ 

แผนกระดาษใหเขาฟดโรลทีละแผน โดยสามารถปรับต้ังระยะความสูงของฟดเกจได      ตามชนิด

ของลอน    ถาปรับระยะ Gap แคบไปอาจทําใหแผนกระดาษเกิดการยุบตัวและคุณสมบัติบาง

ประการของกระดาษเสียไปได 

 

1.4  ความสูงในการตั้งกระดาษเพื่อเตรียมเขาสูชุดฟด  High of Paper 
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1.5 แรงดันลมที่จายใหแกชุดฟด  Pressure of Feed Unit เพื่อบังคับใหกระดาษแนบติด

กับฟดเทเบิ้ล 

 

2. ชุดทําการพิมพ (Printer Unit) 
 

ชุดพิมพ มีหนาที่ในการถายทอดลวดลายจากแมพิมพลงสูกระดาษโดยหมึกพิมพจะถูกรีด 

หรือปาดหมึกใหไดฟลมของหมึกที่บางที่สุด ถายทอดจากอนิล็อกซโรล มายังผิวหนาของแมพิมพ

และสงผานตอมายังแผนกระดาษที่ตองการพิมพ    การสงผานกระดาษจากชุดพิมพไปยังชุด

ทํางานถัดไปจะอาศัยการหมุนสวนทางของไซลินเดอร 2 ลูก คือ พร้ินทไซลินเดอร กับ อิมเพรสชั่น

ไซลินเดอร ในขณะทําการพิมพเปนหลัก และจะมีชุดของลูกกลิ้งพูลโรล และพูลคอลลาร เปนตัว

ชวยเสริมในการประคองและดึงแผนกระดาษไปยังชุดทํางานถัดไป โดยมีปจจัยที่คาดวาจะมีผล

ตอปญหา คือ 

 

2.1 ระยะกดของลูกกลิ้งลําเลียงแผน (Pull Roll Gap)  กลาวคือ Pull Roll คือชุดลูกกลิ้งที่ 

ประกอบดวยลูกบนและลาง  อยางละ  2 ลูก ทําหนาที่ดึงแผนลูกฟูกจาก Feed Unit ปอนเขามายงั

ชุดพิมพ ซึ่งหากระยะหางระหวางลูกบนกับลูกลางไมเหมาะสมแลว อาจทําใหแผนกระดาษเกิด

การยุบตัวและคุณสมบัติบางประการของกระดาษเสียไปได 

 

2.2 ความกระดางของลูกกลิ้งลําเลียงแผน (Hardness of Pull Roll)  กลาวคือ หาก Pull  

Roll มีคา Hardness ไมเหมาะสมแลว อาจทําใหไมสามารถจับและลําเลียงแผนไปได    ทําใหตอง

แผนกระดาษเกิดการยุบตัวและคุณสมบัติบางประการของกระดาษเสียไปได 

 

2.3 ระยะหางของลูกกลิ้งพิมพ  (Print Roll Gap)  หมายถึง  ระยะหางระหวาง Printing  

Roll  ซึ่งใชสําหรับติดตั้งบล็อกพิมพ กับ  Impression Roll ซึ่งใชสําหรับกดแผนลูกฟูกใหสัมผัสกับ

บล็อกพิมพ   ทั้งนี้หากระยะดังกลาวไมเหมาะสมอาจกอใหเกิดปญหาแผนกระดาษเกิดการยุบตัว

และคุณสมบัติบางประการของกระดาษเสียไปได 

 

2.4   ความกระดางของบล็อกพิมพ (Hardness of Block)  กลาวคือ หากบล็อกพิมพมีคา 

Hardness ไมเหมาะสมแลว อาจทําใหแผนกระดาษเกิดการยุบตัวและคุณสมบัติบางประการของ

กระดาษเสียไปได 
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2.5 ความหนืดของหมึก ( Ink  Viscosity )  คือ  ความเขมขนของสีพิมพเมื่อพิมพ 

 

2.6 แรงกดของลูก  ( Impression Cylinder  Press)  คือ  เปนลูกกลิ้งโลหะผิวมันทําหนาที่ 

กดกระดาษเพื่อใหบล็อคพิมพสัมผัสกระดาษขณะพิมพ 
 
3. ชุดพับกลอง  (Folder Unit) 
 

ชุดรางพับกลอง RSC อยูถัดจากลอกาว ทําหนาที่ในการประคองและพับกลองใหอยูใน

ตําแหนงที่ถูกตอง โดยอาศัยสายพานบน-ลาง เปนตัวพากลองใหเคลื่อนที่ไปบนรางพับ และมีโฟล

ดิ้งรอดเปนตัวประคองใหเกิดการพับที่องศาตางๆ กัน จนรอยตอทั้ง 2 ดาน เขามาประกบชิดกัน

พอดี ในตําแหนงลิ้นกาว   คือ การประคองในระหวางการเคลื่อนที่เพื่อใหเกิดการพับตัวที่แมนยํา

ที่สุด   โดยมีปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอปญหา คือ 

 

3.1 ระยะเบี่ยงของรางพับดานซายและขวา (Folding  Beam OP & DR  Register)  

กลาวคือ  Folding Beam  เปนองคประกอบสําคัญที่กอใหเกิดการพับตัวของกลอง   ฉะนั้นการ

กําหนดตําแหนงที่ไมเหมาะสม  อาจทําใหแผนกระดาษเกิดการยุบตัว   การพับตัวคลาดเคลื่อนได

และคุณสมบัติบางประการของกระดาษเสียไปได    

 

3.2 ความขนานของรางพับ  (Parallel of Folding Beam)   กลาวคือ หากรางพับไมขนาน 

อาจเวลาพับตัวกลองผิวกระดาษอาจเกิดความคลาดเคลื่อนในการพับ  ซึ่งสงผลตอคุณสมบัติดาน

ความเสียดทานของกลองได 

 

3.3 ความตึงของสายพานพับกลอง  (Upper & Lower Folding Belt Tension)  กลาวคือ   

Folding Belt จะทําหนาที่พากลองเขาสูกระบวนการพับตัวและประกบกับล้ินกาว ซึ่งหากมีความ

ตึงไมเหมาะสม เวลาขึ้นรูปพับตัวกลองกระดาษอาจเกิดความคลาดเคลื่อนซึ่งอาจสงผลตอ

คุณสมบัติดานความเสียดทานของกลองได 

 

3.4 ระยะหางของสายพานพับกลองบน – ลาง  (Folding Belt Gap)   หากมีความหางไม 

เหมาะสม  เวลากลองพับตัวขึ้นรูปอาจคลาดเคลื่อนได   ซึ่งอาจสงผลตอคุณสมบัติดานความเสียด

ทานของกลองได 
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3.5 แรงตึงของสายพานพับกลองบน– ลาง  ( Pressure  of   Upper -  Folding   Belt   

Tension ) คือ  แรงตึงของสายพานดานบนและดานลางในขณะทีพ่ากลองเคลื่อนไปยังชุด  

Squaring  unit     หากความตึงของสายพานไมเหมาะสม   อาจสงผลตอคุณสมบัติดานความ

เสียดทานของกลองได   

 

3.6  แรงลมดูดของสายพานพับ  ( Pressure  of  Folding  Belt )  กลาวคอื Pressure  of  

 Folding  Belt  จะเปนสายพานทีม่ีลักษณะเปนรูเปนชวง  และใต  Belt     ดังกลาวจะมีรางลมดูด

ที่ทาํหนาที่ดูดกลองทีก่ําลงัลาํเลียงผานไปใหแนบติดกับ Belt   ฉะนัน้หากแรงลมดูดดงักลาวมีคา

ไมเหมาะสม  เวลากลองพับตัวขึ้นรูปอาจคลาดเคลื่อนได   ซึง่อาจสงผลตอคุณสมบัติดานความ

เสียดทานของกลองได 

 
4.ชุดแควรริ่ง  (Squaring unit) 
 

เปนชุดตบกระแทกกลองที่มกีารพับข้ึนรูปแลว โดยมหีลกัการที่จะตองทําใหดานที ่4 ที่พับ 

มาทับกับล้ินกาวดานที่ 1 มีแนวตอเปนเสนตรงทัง้ดานบนและดานลางของตวักลอง   โดยมปีจจัย

ที่คาดวาจะมผีลตอปญหา คือ  

 

 4.1 ระยะกดของสายพานปอนเขาชุดนบั (Feed Belt Gap)  กลาวคือ  Feed Belt  ทํา

หนาที่ดงึกลองตอจาก Squaring Belt   เพื่อปอนเขาสูชดุ Squaring ฉะนัน้หากมกีารตั้งระยะของ 

การกดของสายพานชุดนี้ไมเหมาะสม ซึง่อาจสงผลตอคณุสมบัติดานความเสยีดทานของกลองได 

  

4.2 ความตึงของสายพานปอนเขาชุดนบัเสนบนและลาง  (Upper & Lower  

Feed Belt Tension)   กล าวคือหากคาความตึงของสายพานชุดนี้ไมเหมาะสม   อาจซึ่งอาจสงผล

ตอ      คุณสมบัติดานความเสียดทานของกลองได 

 

4.3 ระยะหาง Hopper  ( Hopper  gate  Gap )  คือ  ระยะหาง Hopper  gate  

Gap ของกลองทีถู่กพบัข้ึนรูปแลวผานแลวสงตอไปยัง Counter & Ejector   unit   กล าวคือหาก

ระยะหาง Hopper   gate   Gap ชุดนี้ไมเหมาะสม   อาจซ่ึงอาจสงผลตอคุณสมบัติดานความ

เสียดทานของกลองได 
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4.4 ความเร็วของสายพาน (Speed of  Feed  Belt  )  คือ  ความเร็วของสายพาน 

ที่พากลองเขาสูชุดเคานเตอรและอิเจคเตอร (Counter & Ejector) กลาวคือถาความเร็วของ

สายพานไมเหมาะสม   อาจซึ่งอาจสงผลตอคุณสมบัติดานความเสียดทานของกลองได 

 
5.ชุดเคานเตอรและอิเจคเตอร (Counter & Ejector)   
 
เปนชุดทีท่ําการนับกลองซึง่เมื่อครบตามจํานวนที่ตั้งไว กลองกองนัน้ก็จะถกูผลักออกมา 

และจะถูกสงตอไปยังชุดมัดซึ่งอยูถัดไป    โดยมีปจจัยทีค่าดวาจะมีผลตอปญหา  ดังนี ้

 

5.1 ความเร็วของคอนเวนเยอร  (Speed of Conveyor)   คือ ความเร็วของConveyor ที ่

พากลองเขาสูชุดมัด (Tying Machine)     กล าวคือถาความเรว็ของ Conveyor ไมเหมาะสม      

อาจซึ่งอาจสงผลตอคุณสมบัติดานความเสียดทานของกลองได 

 

5.2 แรงกดกลอง  (  Box  Press)  คือ  แรงกดที่ใชกดกลองใหเกิดการเรียงตัว 

ตั้งตามจํานวนที่ตั้งไว   กล าวคือต้ังแรงกดกลอง (Box Press) ไมเหมาะสม อาจซ่ึงอาจสงผลตอ        

คุณสมบัติดานความเสียดทานของกลองได 

 
6.ชุดเครื่องมัด (TYING MACHINE) 
 
ทําหนาที่รัดกลองเปนมัดดวยเชือก ตามจํานวนที่ถูกกําหนดมาจากชุดนับ เพื่อใหงายตอ 

การขนถายและตรวจสอบจํานวนสินคาที่ผลิตขั้นสุดทายกอนสงถึงลูกคา   โดยมีปจจัยที่คาดวาจะ

มีผลตอปญหา  ดังนี้ 

 

6.1 สายพานบน  (Top Belt) คือ   สายพานบนที่ทําหนาที่ประคองกลองเวลามัด 

กลาวคือถาตั้งแรงกด ( Top Belt)    ไมเหมาะสม อาจซึ่งอาจสงผลตอคุณสมบัติดานความเสียด

ทานของกลองได 

 

7.อ่ืน ๆ  
 มีคุณลักษณะทางคุณสมบัติบางประการของกระบวนและวัตถุดิบ  อาจมีผลตอปญหา

แรงเสียดทานของ   ดังนี้ 
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7.1 ความโคงงอของแผนลูกฟูก   (Warp Sheet)   กลาวคือ  หากแผนอยูในสภาพที่โคงงอ 

มากเกินไป   อาจทําใหการพิมพยากขึ้นซึ่งจะมีผลตอแรงเสียดทานของกระดาษได 

 

7.2 มิติดานขนาดของกลอง (Sheet Dimension)      กลาวคือ   หากกลองมีขนาดของ 

ความกวาง, ยาว, สูง แตกตางกันอาจสงผลตอแรงเสียดทานของกลองกระดาษได 

 

7.3 ความเร็วในการเดินเครื่อง (Running Speed)  กลาวคือ  หากเดินเครื่องดวยความเร็ว 

ที่สูงเกินไป  อาจสงผลใหเกิดการลื่นไถล (Slip) ในระหวางการลําเลียงโดย Roller และ Belt ตางๆ 

ได แตหากเดินเครื่องดวยความเร็วที่ต่ําเกินไป จะทําใหสูญเสียกําลังการผลิต 

 

7.4 ความรอน ( Heat )  คือความรอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการการพิมพแตละจุด  ซึ่งอาจ 

มีผลตอแรงเสียดทานได   

 

7.5 น้ํายากันลื่น  ( Anti  Slip )  คือน้ํายากันลื่นที่มีการพิมพเพิ่มที่ฝากลองแตละชนิดมี 

คุณสมบัติที่แตกตาง  ๆ  กัน   ทําใหมีราคาที่ตางกันดวย   ซึ่งมีผลตอการเพิ่มแรงเสียดทานโดยตรง

ตอกลอง 

 
4.2 การวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis – MSA) 
 

4.2.1 การทบทวนความเปนมาตรฐาน (Standardization) ของระบบการวัด 
 

ในการดําเนินโครงงานวิจัยนี้  ผูวิจัยไดมีการทบทวนระบบการวัดที่มีการใชอยูในปจจุบัน

ของโรงงาน   โดยมีข้ันตอนในการทบทวนระบบการวัดดังนี้ 

1. ทําการสุมพนักงานประกันคุณภาพมา 2 คน  

2. ทําการสุมจํานวนกลองตัวอยางที่ใชวัด โดยกลองที่ทําการผลิตมาจากกระบวนการ

ผลิตที่มีคาแรงเสียดทานที่มีคาแตกตางกันในชวงของความผันแปรของกระบวนการ

ผลิตมาทําการศึกษาทั้งสิ้น 20 กลอง 

3. กําหนดจํานวนวัดซ้ํา  2   คร้ัง 

4. วิธีการประเมินผล: ใชวิธีการวิเคราะหระบบการวัดโดยใชวิธี Nested ANOVA 

เนื่องจากการวัดคาแรงเสียดทานของกลองไมสามารถทําการวัดซ้ําในชิ้นงานเดียวกัน
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ได   เนื่องจากการวัดซ้ําที่ชิ้นงานเดียวกันมีผลทําใหคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นต่ําลง        

และการวัดชิ้นงานเปนแบบทําลาย     

 

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

1 21.5 21.3 11 22.5 22.2

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

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

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

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

Operator 2Operator 1
Part Part

 
 

ตารางที่ 4.1 ผลการวัด Friction ในการวิเคราะหความแมนยํากอนการปรับปรุงระบบการวัด 
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รูปที่ 4.2   ผลการทบทวนความแมนยาํของระบบการวดัโดยวิธี Nested   ANOVA 
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จากผลลพัธทางคอมพิวเตอรในรูปที่ 4.2สามารถตีความหมายไดดังนี ้

1. จากแผนภมูิควบคุม R Chart by Operator   พบวาพนักงานทัง้ 2 คนวัดคาแรงเสยีด

ทานของกลองมีความแตกตางกนัอยางชัดเจน โดยพนักงานคนที่ 2 อาจจะใหความผนัแปรจาก

การวัดสูงกวาพนกังานคนที ่1  

2. จากแผนภมูิควบคุม⎯X พบวาความแปรปรวนจากระบบการวัดมคีามากเมื่อเทยีบกับ

ความผนัแปรของกระบวนการ   เนื่องจากระบบการวัดยงัไมสามารถตรวจจับความแตกตางของ

ชิ้นงานไดอยางดีพอ    แสดงวาขอมูลที่ไดจากการวัดจะไมมีคุณภาพอยางเพียงพอในการ

ประมาณคาความผนัแปรของกระบวนการ 

 

 
 

รูปที่ 4.3   ผลการทบทวนความแมนยาํของระบบการวดัในสวนของ Session  

โดยวิธ ีNested   ANOVA 
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3. ndc = 1  แสดงวาระบบการวัดที่ศึกษาทําการแยกขอมูลที่วัดไดเพียง 1 ประเภทที่มี

ความแตกตางกัน   แสดงวาขอมูลที่ไดยังไมสามารถนํามาในการประมาณคาความผันแปรของ

กระบวนการวัดได 

 

4. ความผันแปรจากสิ่งตวัอยาง   จะมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลทดลองทั้งหมดมี

คา 0.991110   องศา   จะเปนความเบี่ยงเบนมาตรฐานจากชิน้งานทดสอบ 0.800573 องศา     

และความเบีย่งเบนมาตรฐานจากระบบการวัด 0.584280 องศา   

 

5. ความผันแปรที่ประมาณคาไดของระบบการวัด  จะมคีวามผนัแปรของขอมูลทั้งหมดมี

คา 5.94666 องศา ซึง่แบงออกเปนความผันแปรจากกระบวนการผลติ 4.80344 องศา   และความ

ผันแปรจากระบบการวัด 3.50568 องศา 

 

6. เมื่อประเมนิผลระบบการวัดเทียบกับความผนัแปรของกระบวนการ (TV)  หรือ P/TV 

แลวจะพบวา ถาความผนัแปรของกระบวนการผลิตที่ประเมินไดจากคาวัดทัง้หมด (TV) มีคา

เทากับ 100 องศา   จะเปนความผนัแปรจากสาเหตุของกระบวนการผลิต 80.78 องศา   และความ

ผันแปรจากระบบการวัด 58.95 องศา   ซึง่แบงออกเปนความผนัแปรจากสาเหตุ Repeatability 

28.80 องศา และความผนัแปรจากพนักงานหรือ Reproducibility 51.44 องศา 

 

7. คา “VarComp” ที่หมายถงึองคประกอบของความแปรปรวนของการทดลองแบบตวั

แบบสุม จะพบวาความแปรปรวนจากขอมูลทั้งหมดมีคา 0.982300 องศา2 จะมาจากความ

แปรปรวนจากกระบวนการผลิต 0.640917 องศา2   และความแปรปรวนจากระบบการวัด 

0.341383 องศา2   ซึ่งแบงออกเปนความแปรปรวนจากสาเหตุดาน Repeatability 0.081500 

องศา2 และสาเหตุดาน Reproducibility 0.259883 องศา2

 

8. จากองคประกอบของความแปรปรวนตามขอ 7 เมื่อทาํการเทียบเปนคารอยละแลวจะ

พบวา   ถาความแปรปรวนของขอมูลทัง้หมดคือ 100 องศา2   จะเปนผลเนื่องจากความแปรปรวน

ของกระบวนการผลิต 65.25 องศา2   และความแปรปรวนของระบบการวัด 34.75 องศา2 ซึ่งมา

จากสาเหตุสาเหตุดาน Repeatability 8.30  องศา2 และสาเหตุดาน Reproducibility 26.46   

องศา2
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เนื่องจาก Total Gage R&R มีคาเทากับ 34.75 % ซึ่งมากกวา 10 %   จึงสรุปไดวาระบบ

การวัดที่ทําการวัดนี้ ยังไมสามารถใชในการวัดคาแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูกจาก

กระบวนการผลิตไดอยางเหมาะสม    

ผลจากการดําเนินโครงงานวิจัยนี้  ผูวิจัยไดมีการทบทวนระบบการวัดที่มีการใชอยูใน

ปจจุบันของโรงงาน  พบประเด็นตางๆ ที่สําคัญในระบบการวัด  และไดมีการกําหนดมาตรฐานใหม

ในบางประเด็น  เพื่อลดโอกาสของการเกิดความคลาดเคลื่อนของคาวัด  ดังนี้ 

 

1. เครื่องมือวัด: การใชเครื่องทดสอบ Friction Tester   

 

2.วิธีการวัด: พบวาพนักงานที่ทําหนาที่วัดคา Friction Test ทําการตัดขนาดของกลองที่ตองการ

ทดสอบที่แตกตางกันและทําการวัดในตําแหนงที่ไมตรงกัน เชน บางคนตัดขนาด 100 X 100 มม.  , บาง

คนตัดกระดาษเฉพาะที่ดานบนฝากลอง, บางคนตัดที่กึ่งกลางฝากลอง ดานบน เปนตน ซึ่งทําใหขอมูลมี

ความคลาดเคลื่อนมาก   ผูวิจัยจึงไดกําหนดขนาดและตําแหนงของกลองที่ตองการทดสอบดังนี้   

2.1 กําหนดขนาดของชิ้นงานที่ตองการทดสอบและทดสอบตามแนว MD 

(Machine Direction)  ชิ้นที่ 1 = 60 x 100 mm.  สวนชิ้นที่ 2 = 110 x 300 mm.  

   

2.2 ตําแหนงของชิ้นงานที่ตองการทดสอบ   โดยกําหนดตําแหนงที่ฝากลองดาน 

บนที่มีการพิมพใหมี  ขนาด  110 X 300  mm. และฝากลองดานดานลางมีขนาด   60 X 100 mm. 

 
รูปที่ 4.4 แสดงตําแหนงในการตัดชิ้นงานมาทดสอบ 

 

3.พนักงานวัด:  พบวาพนักงานที่ทําหนาที่วัดคา Friction ในกะเชากับกะบายจะเปนคน

ละคน    และเนื่องจากเครื่อง Friction Tester เปนอุปกรณที่พึ่งสั่งซื้อเขามาใหมดังนั้นทําให

พนักงานที่ทําการวัดอาจจะยังไมเกิดไมชํานาญ ผูวิจัยจึงไดจัดฝกอบรมขั้นตอนและวิธีการวัดที่

ถูกตอง เพื่อใหมั่นใจไดวาพนักงานวัดสามารถอานคาไดอยางถูกตอง 
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4.ส่ิงแวดลอมในการวัด:  พบวาระบบการวัดคา Friction จะขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของ 

ปจจัยภายนอกตางๆ  เชน  อุณหภูมิ, แสงสวาง, ความชื้น, ความสั่นสะเทือน  เปนตน  ผูวิจัยจึงได

กําหนด 

4.1 ตัวอยางเก็บไวในหองทดสอบมากกวา 8 ชม. กอนตัดมาทดสอบ 

4.2 ตัวอยางตัดโดยใช Sample cutter สําหรับ sheet board, กลอง และลบขอบ 

ชิ้นงานเพื่อไมใหเกิด Friction จากการตัดชิ้นงาน 

4.3พนักงานที่หองทดสอบ สวมใสถุงมือในการปฏิบัติงาน 

 
4.2.2 การวิเคราะหความถูกตอง (Accuracy) ของระบบการวัด 
 

จากการทบทวนและกําหนดมาตรฐานของระบบการวัดขึ้นใหมตามขั้นตอนที่ 4.2.1   

โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในประเด็นของการใชเครื่อง Friction Tester ซึ่งไดทําการสอบเทียบ 

(Calibration) ตามชวงเวลาที่กําหนดอยางสม่ําเสมอ   มาใชเปนเครื่องมือวัดคา Friction ของ

กลอง   และในระหวางดําเนินโครงงานวิจัย เครื่องมือวัดดังกลาวยังอยูในชวงเวลารับรองผลความ

ถูกตอง   ฉะนั้นผูวิจัยจึงถือวาระบบการวัดดังกลาวมีคุณสมบัติดานความถูกตองของเครื่องมือวัด

ครบทั้ง 3 ประการ คือ ดานไบอัส (Bias), ดานเสถียรภาพ (Stability) และคุณสมบัติเชิงเสนตรง 

(Linearity) 
 
4.2.3 การวิเคราะหความแมนยํา (Precision) ของระบบการวัด 
 

ในการวิเคราะหความแมนยํานี้  ผูวิจัยมุงที่จะพิจารณาใน  2  ประเด็นหลัก  คือ  

คุณสมบัติเชิงสถิติของคาวัดมีความไวตอเทคนิคของพนักงานวัดหรืออุปกรณการวัดหรือไม  และ

ระบบการวัดมี            ความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของกระบวนการผลิตนี้หรือไม    

โดยในสวนของ           คุณสมบัติดานความแมนยํานี้จะแบงออกเปน  2   ประเภทคือ   

ความสามารถในการทําซ้ํา (Repeatability)  และ ความสามารถในการทําเหมือน 

(Reproducibility)  ซึ่งการประเมินผลความ    แมนยําดังกลาวจะพิจารณาดัชนีที่เรียกวา GR&R 

(Gage Repeatability and Reproducibility) 
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ในโครงงานวิจัยนี้  ผูวิจัยไดทําการวางแผนการศึกษาความแมนยําในแตละประเด็น  ดังนี้ 

 

1. เครื่องมือวัดที่ใช: กําหนดใหมีการใชเครื่อง Friction Tester ที่ผานการสอบเทียบ  

 

2. จํานวนพนักงานวัดที่ใช : สุมพนักงานที่มีหนาที่ในการวัดคา Friction ที่ผานการ

ฝกอบรมในดานการใชเครื่องมือวัดมาทําการศึกษา 2 คน จากทั้งสิ้น 9 คน 

 

3. จํานวนกลองตัวอยางที่ใชวัด: ทําการคัดแยก (Sort) กลองที่ทําการผลิตที่มีคาแรงเสียด

ทานที่มีคาแตกตางกันในชวงของความผันแปรของกระบวนการผลิตมาทําการศึกษาทั้งสิ้น 20 

กลอง 

4. จํานวนครั้งในการวัดซ้ําสําหรับกลองตัวอยางแตละใบ  กําหนดใหพนักงานวัดแตละคน

มีการวัดซ้ําคนละ 2 คร้ังตอกลอง 

 

5. การดําเนินการทดลอง: ดําเนินการทดลองตามหลักการสุมอยางสมบูรณ (Completely 

randomized Design)   โดยการทดลองจะตองอยูภายใตสภาวะควบคุมเดียวกัน (หรือภายใน 

Block) โดยมีพนักงานวัดเปนปจจัยที่ทําการศึกษาและกลอง     ซึ่งลําดับในการทดลองเปนไป

อยางสุม และไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.2 

 

6. วิธีการประเมินผล: ใชวิธีการวิเคราะหระบบการวัดโดยใชวิธี Nested ANOVA 

เนื่องจากการวัดคาแรงเสียดทานของกลองไมสามารถทําการวัดซ้ําในชิ้นงานเดียวกันได   

เนื่องจากการวัดซ้ําที่ชิ้นงานเดียวกันมีผลทําใหคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นต่ําลง    เพื่อแยกความผัน

แปรออกเปนความผันแปรยอย ๆ ตามแหลงที่มาของความผันแปรนั้น  

 

7. วิธีการทดสอบ 

 

• หองทดสอบควบคุมความชื้นตาม TAPPI T402 (Standard Condition and testing) 

• ตัวอยางเก็บไวในหองทดสอบมากกวา 8 ชม. กอนตัดมาทดสอบ 

• ตัวอยางตัดโดยใช Sample cutter สําหรับ sheet board, กลอง และลบขอบชิ้นงาน เพื่อ

ไมใหเกิด Friction จากการตัดชิ้นงาน 

• พนักงานที่หองทดสอบ สวมใสถุงมือในการปฏิบัติงาน 

• เสียบปลั๊กไฟ, ปรับระดับของ table ใหไดระดับโดยดูจากสเกล 
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• เปด switch on ที่ tester 

• นําชิ้นงานที่ 2 ขนาด 110 x 300 mm. วางลงบนแผน black plate โดยหงายดาน outter 

liner ข้ึน 

• นําชิ้นงานที่ 1 ขนาด 60 x 100 mm. มายึดกับ sled (กอนน้ําหนัก 1 กก.) และวางลงบน

กึ่งกลางแผนชิ้นงานที่ 2 ใหดานหนึ่งชิดกับ sensor 

• เปดปุม test ตัวเครื่อง จะเริ่มทํางานยกชิ้นงานเอียงทํามุมจนกระทั่งชิ้นงานเคลื่อนตัวออก

หางจาก sensor และ หยุด 

• บันทึกคาที่อานจาก digital indication 

•  

 
 

รูปที่ 4.5 แสดงการทดสอบโดยใชเครื่อง Friction Test ตามแนวMD 
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Measurement # 1 Measurement # 2 Measurement # 1 Measurement # 2

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

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

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

Operator 2Operator 1
Part Part

 
 

ตารางที่ 4.2 ผลการวัด Friction ในการวิเคราะหความแมนยําหลงัปรับปรุงระบบการวัด 
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Respone By Part ( Operator )

Respone by Operator

Gage R&R (Nested) for Respone

 
 

รูปที่ 4.6   ผลการวิเคราะหความแมนยาํของระบบการวัดของวิธ ีNested   ANOVA 
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จากผลลัพธทางคอมพิวเตอรในรูปที่ 4.6 สามารถตีความหมายไดดังนี้ 

 

1. จากแผนภูมิควบคุม R Chart by Operator   พบวาพนักงานทั้ง 2 คนมีคาวัดที่มี

ความสามารถสม่ําเสมอดีแตพนักงานคนที่ 2 อาจจะใหความผันแปรจากการวัดสูงกวาพนักงาน

คนที่ 1  

2. จากแผนภูมิควบคุม⎯X พบวาความแปรปรวนจากระบบการวัดมีคาไมมากนักเมื่อ

เทียบกับความผันแปรของกระบวนการ แสดงวาขอมูลที่ไดจากการวัดจะมีคุณภาพอยางเพียงพอ

ในการประมาณคาความผันแปรของกระบวนการ 

 

 
รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดในสวน Session ของ 

วิธี Nested   ANOVA 
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3. ndc = 5  แสดงวาระบบการวัดที่ศึกษาทําการแยกขอมูลที่วัดไดออกเปน 5 ประเภทที่มี

ความแตกตางกัน   แสดงวาขอมูลที่ไดจะใชประมาณคาความผันแปรของกระบวนการวัดได 

 

4. ความผันแปรจากสิ่งตัวอยาง   จะมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลทดลองทั้งหมดมี

คา 1.06348 องศา   จะเปนความเบี่ยงเบนมาตรฐานจากชิ้นงานทดสอบ 1.03513  องศา     และ

ความเบี่ยงเบนมาตรฐานจากระบบการวัด 0.24393  องศา   

 

5. ความผันแปรที่ประมาณคาไดของระบบการวัด  จะมีความผันแปรของขอมูลทั้งหมดมี

คา 6.38091 องศา  ซึ่งแบงออกเปนความผันแปรจากกระบวนการผลิต 6.21080 องศา   และ

ความผันแปรจากระบบการวัด 1.46356  องศา 

 

6. เมื่อประเมินผลระบบการวัดเทียบกับความผันแปรของกระบวนการ (TV)  หรือ P/TV 

แลวจะพบวา ถาความผันแปรของกระบวนการผลิตที่ประเมินไดจากคาวัดทั้งหมด (TV) มีคา

เทากับ 100 องศา   จะเปนความผันแปรจากสาเหตุของกระบวนการผลิต 97.33 องศา   และความ

ผันแปรจากระบบการวัด 22.94 องศา   ซึ่งแบงออกเปนความผันแปรจากสาเหตุ Repeatability 

22.94 องศา และความผันแปรจากพนักงานหรือ Reproducibility จะมีคานอยมากเมื่อ

เปรียบเทียบกับ Repeatability (ประมาณเทากับศูนย) 

 

7. คา “VarComp” ที่หมายถึงองคประกอบของความแปรปรวนของการทดลองแบบตัว

แบบสุม จะพบวาความแปรปรวนจากขอมูลทั้งหมดมีคา 1.1310   องศา2 จะมาจากความ

แปรปรวนจากกระบวนการผลิต 1.0715 องศา2   และความแปรปรวนจากระบบการวัด 0.0595 

องศา2   ซึ่งแบงออกเปนความแปรปรวนจากสาเหตุดาน Repeatability 0.0595 องศา2 และสาเหตุ

ดาน Reproducibility จะมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ Repeatability (ประมาณเทากับศูนย) 

 

8. จากองคประกอบของความแปรปรวนตามขอ 7 เมื่อทําการเทียบเปนคารอยละแลวจะ

พบวา   ถาความแปรปรวนของขอมูลทั้งหมดคือ 100 องศา2   จะเปนผลเนื่องจากความแปรปรวน

ของกระบวนการผลิต 94.74   องศา2  และความแปรปรวนของระบบการวัด 5.26 องศา2 ซึง่มาจาก

สาเหตุสาเหตุดาน Repeatability 5.26 องศา2 และสาเหตุดาน Reproducibility จะมีคานอยมาก

เมื่อเปรียบเทียบกับ Repeatability (ประมาณเทากับศูนย) 
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9.  P-Value  ของอิทธิพลของพนักงานวัดมีคาเทากับ 0.801 มากกวาคาระดับนัยสําคัญ 

0.10   แสดงวาคาสถิติทดสอบ  F  ซึ่งเทากับ 0.0654  มีคานอยกวาคา F  วิกฤติ  สรุปวาอิทธิพล

พนักงานวัดไมมีนัยสําคัญ  แตเมื่อพิจารณาคา P-Value ของชิ้นงาน (Box)  พบวามีคาเทากับ 

0.000 นอยกวาระดับนัยสําคัญ 0.10  แสดงวาคาสถิติทดสอบ  F  ซึ่งเทากับ  37.0168  มีคา

มากกวา F วิกฤติ  จึงสรุปวาความผันแปรที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบการวัดมีแหลงที่มาจากความ

ผันแปรมาจากชิ้นงานเพียงอยางเดียว  ที่ระดับนัยสําคัญ 0.10   

จึงสรุปไดวาระบบการวัดที่ทําการวัดนี้  สามารถใชในการวัดคาแรงเสียดทานของกลอง

กระดาษลูกฟูกจากกระบวนการผลิตไดอยางเหมาะสม 

 
4.3 การเลือกปจจัยเพื่อทําการทดลอง 
 

Factors

Controllable

FMEA

ANALYSIS OF 
COVARIANCE

BLOCKING

Y N

ALLOW-TO-VARY
FACTOR

Controllable in  
Experiment

KNOWN
        (  Cause and Effect Diagram )

NY

Effect to Response
EASY  to Adjustment

Held-Constant
Factor

Factor  Analysis

N Y Y

SIGNIFICANT

Y

N

N

Fraction Factorial 
design 

Response Surface 
Methodology (RSM)

 
 

รูปที่ 4.8 แผนภาพแสดงกระบวนการคัดเลอืกปจจัยเพื่อดําเนนิการออกแบบการทดลอง 
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แนวทางการเลือกปจจัยในแตละขั้นตอน  ดังนี้ 

 

1. Know  How :  เปนความรูทางเฉพาะในงานที่จะทาํการศึกษาที่ตองอาศัยทัง้ 

ประสบการณและความรูทางดานวิศวกรรมเขามาใชในการกรองปจจัยเบื้องตนซึ่งอาจจะใชเครื่อง 

7 QC. : ผังกางปลา , Why-Why  Analysis  ฯลฯ  ซึง่ในการวิเคราะหจะพบวามทีั้งปจจัยที่ผู

วิเคราะหรูถึงปจจัยนัน้เปนอยางดีและปจจัยที่ไมทราบเลย 

 

2. Controllable  :  เปนขั้นตอนการตัดสินใจวาปจจัยดงักลาวเปนปจจัยที่สามารถ 

ควบคุมไดในการผลิตปกตหิรือไม  

 

3. Easy  to  Adjustment :  เปนขั้นตอนในการตัดสินใจวาปจจัยดังกลาวเปนปจจัยที ่

สามารถทําการควบคุมไดในการผลิตปกติ    และสามารถทําการปรับเปล่ียนคาไดสะดวกและงาย

หรือไม    

3.1 ถาใช  ใหนําปจจัยดังกลาวไปทํากรองปจจัยโดยการวิเคราะหอาการขัดของ 

และผลกระทบ (FMEA) ตอ   และหลังจากการวิเคราะหดวย  FMEA  แลวใหทําการวิเคราะหดวย 

Factor  Analysis ตอเพื่อเปนแนวทางในการออกแบบการทดลองขั้นตอไป  

3.2 ถาไมใช ใหทําการกําหนดปจจัยนั้นไวเปนคาคงที่ใด ๆ ที่ใชในการผลิตปกติ  

(Held-Constant Factor) 

 

4. Significant :  หลังจากการกรองปจจัยทั้งการวิเคราะห  FMEA  และ Factor  

Analysis   แลวพบวาปจจัยใดมีผลอยางมีนัยสําคัญตอตัวแปรผลตอบหรือไม 

 

4.1 ถาใช    ใหนาํปจจัยดงักลาวไปทําการออกแบบการทดลอง Fraction  

Factorial design  

4.2 ถาไมใช ใหทําการกําหนดปจจัยนั้นไวเปนคาคงที่ใด ๆ ที่ใชในการผลิตปกติ  

(Held-Constant Factor) 

 

5.    Fraction Factorial design: หลังจากทําการทดลอง Fraction Factorial design 

แลวพบวาปจจัยใดมีผลอยางมนีัยสาํคัญตอตัวแปรผลตอบหรือไม 
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5.1   ถาใช    ใหนําปจจัยดังกลาวไปทําการออกแบบการทดลองในขั้นตอนการ 

ยืนยันผล    

5.2 ถาไมใช ใหทําการกําหนดปจจัยนั้นไวเปนคาคงที่ใด ๆ ที่ใชในการผลิตปกติ  

(Held-Constant Factor)   

 

6. Response Surface Methodology (RSM):  หลังจากทําการออกแบบการทดลอง   

Fraction Factorial design แลวถาพบวาสมการม ีCurvature จะตองทาํการหาจุดที่เหมาะสมทีด่ี

ที่สุดของ Process ดวยการทํา RSM ตอ 

 

7. Effect to Response: หลังจากทําการวิเคราะหและตัดสินใจแลวพบวาปจจัยดังกลาว 

ไมสามารถควบคุมไดในการผลิตปกติใหนํามาวิเคราะหตอวาปจจัยดังกลาวมีผลตอตัวแปร

ตอบสนองมากนอยเพียงไร 

 

 7.1 ถาใช   ใหนําปจจัยดังกลาวมาวิเคราะหตอวาถาสามารถทําการควบคุมไดใน 

การทดลอง  

7.2 ถาไมใช   ใหสามารถทําการละเวนปจจัยดังกลาวไปได          (ALLOW-TO- 

VARY FACTOR) โดยถือวาปจจัยดังกลาวเปนปจจัยรบกวนในระบบ (Noise)   

  

 8. Controllable in Experiment: เปนขั้นตอนในการวิเคราะหตอวาปจจัยที่ไมสามารถ

ควบคุมไดในการผลิตปกติและมีผลตอตัวแปรตอบสนอง    มาวิเคราะหตอวาสามารถทําการ

ควบคุมไดในการทดลองหรือไม 

 

8.1 ถาใช   ให blocking นําปจจัยดังกลาวไปทําการ ในการออกแบบการทดลอง 

8.2 ถาไมใช ใหดําเนินการแบบการวิเคราะหตัวแปรปรวนรวม (Analysis of 

Covariance) 

 

 
 



 105 

4.4 การวิเคราะหปญหาจากการหาความสัมพันธสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) 
 

กอนที่จะทําการวิเคราะหหาสัมพันธสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) ไดมีการ

ระดมความคิดเห็นจากทีมงานและการสํารวจหาความตองการของลูกคา   โดยการสัมภาษณ

ลูกคา    โดยตั้งสมมติฐานถาทําการควบคุมความตองการเชิงเทคนิคดังกลาว จะสามารถชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการตอบสนองความตองการของลูกคาและความพึงพอใจของไดหรือไม   สามารถ

สรุปความตองการของลูกคาและความตองการเชิงเทคนิคไดดังนี้ 
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1 สามารถเคลื่อนสินคาไดโดยสินคาไมตกลงมาเสียหาย 10 10 0.11

2 สามารถจัดเก็บสินคาไดโดยสินคาไมตกลงมาเสียหาย 10 8 10 0.11

3 สามารถรองรับน้ําหนักของสินคาที่บรรจุอยูภายในได 6 7 8 10 0.1

4 แบบการพิมพของกลองถูกตองตามแบบ 8 9 0.10

5 น

1

้ําหนักของกลองไมเปลี่ยนแปลง 8 8 0.09

6 สามารถกันน้ําได 7 8 0.09

7 สามารถเรียงซอนกันไดโดยกลองไมยุบ 9 9 8

8 สามารถสอบกลับไดกรณีเกิดขอบกพรอง 8 8 0.09

9 จัดสงตรงเวลา 8 9 0.10

10 ราคาเหมาะสมกับคณุภาพ 8 9 0.10

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

10 0.11

คว
าม
ตอ
งก
าร
เช
ิง

เท
คนิ
ค

 
 

ตารางที่ 4.3 สรุปความตองการของลูกคาและความตองการเชิงเทคนิค 

 

จากตารางที่ 4.3 สามารถสรุปความสัมพันธของความตองการของลูกคาและความ

ตองการเชิงเทคนิคในการไปปรับปรุงคาแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูกไดดังนี้ 

 

1. การประเมินใหใสชวงตัวเลขระหวาง 0-10 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

0   = ไมมีผลตอความตองการของลูกคา/ไมมีผลตอความตองการเชิงเทคนิค 

 10 = ไมมีผลตอความตองการของลูกคา/ไมมีผลตอความตองการเชิงเทคนิค 
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2. กําหนดความตองการของลูกคาวามีตอเร่ืองใดมากที่สุด  โดยสามารถสรุปออกมาได 

10  ความตองการดวยกัน   จากนั้นทําการการสัมภาษณลูกคาวาเรื่องใดมีความสําคัญ 

(Customer  importance)   มากนอยตางกันอยางไร  โดยใชตัวเลข 0-10  โดยมีลายละเอียดดังนี้ 

 

 0   = ไมมีความสําคัญตอลูกคา  

 10  = มีความสําคัญตอลูกคาอยางยิ่ง  

  

แลวทําการคํานวณหา    
importanceCustomer    Total

importanceCustomer   weight  Relative =   

ดังตารางที่ 4.3    

 

3. ทําการคํานวณหาคา Absolute importance = Customer importance X คะแนนที่

ประเมินในแตละชอง   ดังตารางที่ 4.3 

 

4. ทําการคํานวณหาคา 
importance  Absolute  Total

importance  Absolute   importance  Relative =  

ดังตารางที่ 4.3 

  

 สามารถสรุปไดวาแรงเสียดทานของกลองมีความสาํคัญตอลูกคามี Relative importance 

เทากับ 0.36    ดังนัน้จงึตองมาทาํการประเมินวามีปจจัยในการผลิตใดบางที่ผลตอแรงเสียดทาน

ของกลองกระดาษลูกฟูก    จึงนาํปจจัยเหลานัน้มาทาํการวิเคราะหหาความสัมพันธสาเหตุและผล 

(Cause & Effect Matrix)   โดยกําหนดใหอัตราสวนความสําคัญตอลูกคามีคา 0 - 10 โดยที ่

  

0   = ไมมีความสําคัญตอลูกคา / ไมมีผลตอแรงเสียดทานของกลอง 

 10 = มีความสําคัญตอลูกคาอยางยิ่ง / มีผลตอแรงเสียดทานของกลองอยางยิ่ง  

 

จากเกณฑคะแนน  ไดใหทีมงานใหคะแนนปจจัยที่มีผลกับตัวแปรตอบสนอง   โดยให

ทีมงานแตละคนใหคะแนนในแบบสอบถาม  ดังแบบฟอรมภาคผนวก  ข.  แลวนําคะแนนแตละคน

มาวิเคราะห ตอสามารถสรุปผลความสัมพันธของสาเหตุและผลในตารางที่ 4.4 เมื่อคะแนนที่ได

จากการสรุปในที่ประชุมมาพล็อตเปนพาเรโตไดอะแกรม        จะทําใหสามารถคัดเลือกปจจัยที่

คาดวาจะมีผลกระทบตอตัวแปรตอบสนองไดดังรูปที่   4.9 
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ตารางที่ 4.4 การสรุปผลวิเคราะหปญหาจากการหาความสัมพนัธสาเหตุและผล 

(Cause & Effect Matrix) 
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รวม

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ปจจัยท่ีมีผล
จําแนกตาม

Unit

2 Printing  Unit

ลําดับท่ี

สรุปผลการคัดเลือกปจจัยเบ้ืองตน

3 Folder  Unit

อัตราความสาํคัญตอลูกคา/ผลกระทบตอแรงเสยีดทานของกลองกระดาษลูกฟกู (0-10)

Other7

5

Squaring unit4

1 Feed  Unit
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ปจจัยท่ีคาดวาจะมีผลตอการลื่นของกลองกระดาษลูกฟูก

 
 

รูปที่ 4.9 แผนภูมิพาเรโตเรียงลําดับความสําคัญของปจจัยตาง ๆ จากการวิเคราะหดวย 

(Cause & Effect Matrix) 

จากผลการใหคะแนนตามความสาํคัญของปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอแรงเสียดทานของ

กลอง   โดยทมีงานไดทําการคัดเลือกปจจัยโดยใชหลกัพาเรโต     พบวามีปจจัยที่คาดวาจะมีผล

ตอแรงเสียดทานกลองกระดาษลูกฟูก  16 ปจจัย เพื่อนาํไปศึกษาตอดวย FMEA ตอไป   โดย

ปจจัยที่เลือกไวมีดังตอไปนี ้  

 1. Anti Slip  

2. Warp Sheet 

3. Feed Roll Gap 

4. Sheet Dimension 

5. Running Speed 

6. Print Roll Gap 

7. Speed of Feed Belt 

8. Speed of Conveyor 

9. Box Press 

10. Pressure of   Upper - Folding   Belt Tension  

11. Upper & Lower Feed Belt Tension 

12. Feed gate Gap 
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13. Pull Roll Gap 

14. Feed Belt Gap 

15. Ink Viscosity 

16. Hopper gate Gap 

 
4.5 การวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ (FMEA) 
 
 หลังจากไดพิจารณาเลือกปจจัยที่สําคัญจากการพิจารณาดวย  Cause & Effect Matrix 

แลว จึงมาทําการกรองปจจัยโดยการใชเทคนิคการวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ FMEA 

(Failure Mode and Effect Analysis) เพื่อศึกษาถึงอาการขัดของและผลกระทบที่เกิดขึ้นจาก

ปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการผลิต ในการวิเคราะหเปนการใช FMEA   สําหรับกระบวนการ

ผลิต ในการดําเนินการ  FMEA ใหมีประสิทธิผลมากที่สุดนั้น   จะตองดําเนินการบนแนวคิด

พื้นฐาน 3  ประการดังนี้ 

 

1. การดําเนินการโดยคณะทํางาน (Team) 

2. การดําเนินการผานการวิเคราะหหนาที่ของกระบวนการ 
3. การดําเนินการโดยเนนการปรับปรุงไมส้ินสุด 

 

การวิเคราะหหนาที่ของกระบวนการ  และไดกําหนดถึงสาเหตุลักษณะขอบกพรอง   

ตลอดจนผลกระทบที่เกิดขึ้น   โดยการประเมินคาความเสี่ยง (Risk) โดยอาศัยตัวเลขประเมิน

ลําดับกอนหลังของความเสี่ยง (Risk Priority Number: RPN) คือ 

 

 S = ความรุนแรง (Severity) พิจารณาจากผลกระทบที่เกิดขึ้นแกลูกคา 

        เกณฑการใหคะแนนคือ 1-10  โดย 1  คือความรุนแรงนอยที่สุดของผลกระทบเมื่อ 

        เกิด ปญหาขึ้น   และ  10  คือความรุนแรงมากสุดของผลกระทบเมื่อเกิดปญหาขึ้น 

 

 O = โอกาสที่เกิดขึ้น (Occurrence) พิจารณาจากความเปนไปได (likelihood) ในการเกิด    

         สาเหตุของขอบกพรอง   เกณฑการใหคะแนนคือ 1-10 โดย 1 คือความถี่นอยที่สุด 

         ของการเกิดความลมเหลว   หรือความผิดพลาด  และ  10  คือความถี่มากที่สุดของ 

                    การเกิดความลมเหลวหรือความผิดพลาด 
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              D = ความสามารถในตรวจจับ (Detection) โดยพิจารณาไดจากคุณสมบัติดาน 

                   ความสามารถของระบบการควบคุมที่ใชในปจจุบนั  เกณฑการใหคะแนนคือ  1-10  

                   โดย  1  คือ  ความสามารถในการตรวจจบัปญหาที่ดีที่สุด      และ  10  คือ 

                   ความสามารถในการตรวจสอบจับปญหาที่แยที่สุด 

 

 เมื่อทําการวิเคราะหความเสีย่ง RPN ที่ลักษณะของขอบกพรองแตละตัวแลวจะทําการ

พิจารณาเลือกลักษณะขอบกพรองที่มีคาความเสี่ยงมาก ๆ แตมจีํานวนไมมากนัก (Vital few 

failure modes)    มาทําการวิเคราะหหาปจจัยที่เหมาะสมตอดวยการออกแบบการทดลอง 

 หลักเกณฑในการพิจารณาเพื่อเลือกขอบกพรองมาทาํการแกไขนี้   จะเริ่มจากการ

พิจารณาถึงลกัษณะขอบกพรองทีม่ีความรุนแรงมาก  ( S =  10  หรือ 9 )  โดยไมสนใจคา RPN  

วาจะมีคามากนอยเพียงไร      จากนัน้จงึพิจารณาถึงลกัษณะขอบกพรองทีม่ีคา  RPN  สูงเพื่อนํา

ปจจัยมาวิเคราะหตอ   และในกรณีที่ลักษณะขอบกพรองมีคะแนน  RPN  และ  S  เทากนั  ให

พิจารณาเลอืกลักษณะขอบกพรองที่มีความเปนไปไดในการเกิดสาเหตุ  (O)  มากกวามา

ดําเนนิการวิเคราะหเปนปจจัยในขั้นตอไป 

 คา O, S และ D นิยมใชเปนตัวเลขจํานวนเต็มมีคาตั้งแต 1 ถึง 10 ดังนัน้คาระดบัความ

เสี่ยงต่ําสุดของการเกิดปญหาคือคา RPN เทากับ 1 ซึ่งมาจาก 1 X 1 X 1 หมายความวาความถี่

ของการเกิดปญหานี้มีนอยมากและความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหานี้มนีอยมากเชนกนั   

และสามารถตรวจจับปญหานี้ไดกอนสงมอบใหแกลูกคาอยางสมบูรณ 

 ในขณะที่คาระดับความเสีย่งสูงสุดของการเกิดปญหาคอืคา  RPN เทากบั 1,000 ซึ่งมา

จาก 10 X10X10 หมายความวาความถี่ของการเกิดปญหานี้มีมากและความรนุแรงของผลกระทบ

เมื่อเกิดปญหานี้มมีากรวมถึงความสามารถในการตรวจจับปญหามตี่ํา 
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ตารางที่  4.5 FMEA สําหรับกระบวนการ 

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

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

SEV Occur Detec R.P.N. Action Results

Action Taken Sev Occ Det R.P.N.

8 9 8 576

8 9 7 504

7 8 7 392

7 7 7 343

8 7 7 392

5 4 3 60

Feed Belt Tension

Checked Approved   Rev Date Revised               Checked

ระยะกดของลูก ระยะในการกดกระดาษของลูกกด

Box  Beer

Process Function

Requirements

01/06/2005
Core Team  

ตามประสบการณการทํางาน

Feed  Roll Gap  กอนทําการพมิพ ที่เหมาะสมที่ดีที่สุดสําหรับการพมิพ

ทําการทดลองเพือ่ตั้งระยะFeed  Roll Gap 

ApprovedRev    Date Revised Content  Of Revision

ทําการตรวจสอบระยะกดของ

กระดาษลูกบนกับลูกลางเพือ่นํากระดาษ Feed  Roll Gap ที่กวางเกินไป

มีขอบเขตในการตั้งระยะกดของ

ทําการตั้งระยะของ Print Roll  Gap

ทําการตั้งระยะของ Feed gate Gap

เขาไปยัง Unit พมิพ

Feed  Roll Gap

มีนอยไปหรือมากไป Gap เหมาะสม

การตั้งระยะ Feed gate การตั้งระยะความสูงของฟดเกจ มีขอบเขตในการตั้งระยะ Feed gate ทําการทดลองเพือ่ตั้งระยะ Feed Gate gape

มีขอบเขตในการตั้งระยะ Pull  Roll 

ตามลอน ที่เหมาะสมที่ดีที่สุดในการทํางานGap

Gap Gap มีนอยไปหรือมากไป Gap เหมาะสม ที่เหมาะสมที่ดีที่สุดในการทํางาน

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

การต้ังระยะ Print Roll  การตั้งระยะความสูงของ  Print Roll มีขอบเขตในการตั้งระยะ Print Roll

Gap Gap มีนอยไปหรือมากไป Gap เหมาะสม

ทําการทดลองเพือ่ตั้งระยะ Print Roll  Gap

ผสมหมึกพมิพมากไปหรือนอยไป มีขอบเขตในการผสมหมึกพมิพที่

ตามประสบการณการทํางาน ที่เหมาะสมที่ดีที่สุดในการทํางาน

ไมเหมาะสมกับการพมิพ  นอยไปหรือมากเกินไป  กอนพมิพ ที่สุดสําหรับการพมิพ

ตรวจสอบคาความหนืดของหมึกพมิพ ทําการทดลองผสมหมึกพมิพที่เหมาะสมที่ดีการผสม Ink  Viscosity 

สมกับการพมิพ  พานที่นอยไปหรือมากเกินไป 

การตั้ง Upper & Lower การตั้งคาความตึงของสายพานไมเหมาะ มีขอบเขตในการตั้งคาความตึงของสาย ตรวจสอบคาแรงตึงของสายพาน ทําการตรวจสอบคาแรงตึงของสายพาน

ทุก Shutdown ทุกเชากอนเดินเครื่องตอนทํา TPM

Recommended

Action(s)

Beer-2005
01/05/2005

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

Controls Detection

Current ProcessPotential Failure 

Mode

Potential Cause(s)/

Mechanism(s) of Failure

FMAE Team

1  of  3
FMAE-01-2005

Production  Manager

 
 

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

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

SEV Occur Detec R.P.N. Action Results

Action Taken Sev Occ Det R.P.N.

6 4 4 96

8 8 8 512

8 7 7 392

7 7 7 343

4 5 4 80

Checked Approved   Rev Date Revised               Checked

FMAE-01-2005
2  of  3

FMAE Team Production  Manager

เพือ่นํามาใชเปนมาตรฐาน

Potential Failure 

Mode

Potential Cause(s)/

Mechanism(s) of Failure

Recommended

Action(s)Controls Detection

Current Process

ทําการปรับ Speed of  Conveyor จัดทําระบบการ Control  Speedการปรบั Speed   of  การปรับSpeed of Conveyor ไมเหมาะ มีขอบเขตในการปรับ Speed of 

จากประสบการณการทํางาน เหมาะสมที่ดีที่สุดสําหรับการพมิพFeed  Belt สมกบัการพมิพ Belt ที่เร็วไปหรือชาเกนิไป 

การปรบั Speed   of  การปรับSpeed of Feed Belt ไมเหมาะ มีขอบเขตในการปรับ Speed of Feed ไมมี ทําการปรับ Speed of Feed  Belt ทําการทดลองปรับ Speed of Feed  Belt

ที่นอยไปหรือมากไป Gap ไมเหมาะสม ที่เหมาะสมที่ดีท่ีสุดสําหรับการพมิพ

ทําการตรวจสอบระยะกดของ ทําการทดลองเพือ่ต้ังระยะHopper gate Gap Hopper  gate  Gap การต้ังระยะ Hopper  gate  Gap 

เหมาะสมที่ดีที่สุดสําหรับการพมิพ Gap Gap สมกบัการพมิพ  Belt  Gap ที่นอยไปหรือมากเกนิไป 

การตั้งระยะ Feed  Belt การต้ังระยะไมเหมาะ Feed  Belt มีขอบเขตในการต้ังระยะของ Feed ทําการทดลองตั้งระยะ Feed  Belt  Gap

Tension )

Upper - Folding  Belt 

พาน(Pressure of   

Hopper  gate  Gap   กอนทําการพมิพ

ตรวจสอบคาแรงตึงของสายพาน

สมกบัการพมิพ  พานที่นอยไปหรือมากเกนิไป 

มีขอบเขตในการต้ังคาแรงตึงของสาย

Gap กอนเดิน

มีขอบเขตในการต้ังระยะ Hopper  gate 

ApprovedRev    Date Revised Content  Of Revision

ตรวจสอบระยะของ Feed  Belt

ทุก Shutdown ทุกเชากอนเดินเครื่องตอนทํา TPM

ทําการตรวจสอบคาแรงตึงของสายพานการต้ังคาแรงตึงของสาย การต้ังคาแรงตึงของสายพานไมเหมาะ

Process Function

Requirements

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

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

Conveyor สมกบัการพมิพ Conveyor ที่เร็วไปหรือชาเกนิไป จากประสบการณการทํางาน

Core Team  

Box  Beer
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ตารางที่  4.5 FMEA สําหรับกระบวนการ (ตอ) 

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

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

SEV Occur Detec R.P.N. Action Results

Action Taken Sev Occ Det R.P.N.

7 7 7 343

9 9 9 729

10 8 8 640

7 7 7 343

9 9 7 567

Checked Approved   Rev Date Revised               Checked

FMAE-01-2005
3  of  3

FMAE Team Production  Manager

Potential Failure 

Mode

Potential Cause(s)/

Mechanism(s) of Failure

Recommended

Action(s)

01/05/2005
Beer-2005

ผลิตมากที่สุด

 Speed สมกบัการพมิพ ท่ีเร็วไปหรือชาเกนิไป จากประสบการณการทํางานใหไดผล เหมาะสมที่ดีที่สุดสําหรับการพมิพ

ทําการปรับ Running Speed ทําการทดลองปรับ Speed of Feed  Beltการปรบั Running การปรับ Running Speed  ไมเหมาะ มีขอบเขตในการปรับ Running Speed

 เปล่ียนขนาดมิตภายในของกลองไดยาก

กลองทุกคร้ังหลังพมิพเสร็จDimension กบัการนําไปใชงาน  Dimension ที่แคบเกนิไป

การออแบบ Sheet ขนาดของกลองที่มิติภายในที่ไมเหมาะ มีขอบเขตในการออกแบบ Sheet ทําการสุมตรวจสอบขนาดมิติภายในของ

ที่เหมาะสมที่ดีท่ีสุดสําหรับการพมิพไมเหมาะสมกบัการพมิพ  กวางเกนิไป

ทําการทดลองผสมน้ํายา  Anti  Slipการเคลือบ Anti  Slip ผสมนํ้ายา Anti Slipมากไปหรือนอยไป มีขอบเขตในการผสมน้ํายา Anti  Slip

กระดาษ Karft 

ละ Unit ของเครื่องพมิพ ความชื้นของอากาศ , ความรอน , โคงงอข้ึนหรือลงไมเกนิ 30 มม.

โคงงอ ตองอยูในสภาพที่ตรง โดยตองมีสภาพการเนื่องจากตองออกแรงกดมากขึ้นในแต ปจจัยหลายตัวมากที่มีผล เชน สภาพ

Board  Warp Sheet เสียดทานของกลองกระดาษลูกฟกู เปนสิ่งที่ Control ไดยากเนื่องจากมี การคัดเลือกกระดาษที่จะมานําการทดลอง

ทําการตรวจสภาพกระดาษSheet Board ทําการ Block ปจจัยนี้ในการทดลองโดยทําสภาพกระดาษ Sheet กระดาษลูกฟกูที่โคงงอยอมมีผลตอแรง สภาพกระดาษลูกฟกูที่เกดิการโคงงอ

เวลามดั

คา Drawing  Specification

ทําการตรวจสอบแรงกดของ

กดที่นอยไปหรือมากไป ไมเหมาะสม

มีขอบเขตในการต้ังแรงกด Box  Press 

ตรวจสอบคาความหนืดของน้ํายา

 Anti  Slip ระหวางการผลิต

กอนเขาเครื่องพมิพ  ตองมีสภาพไม

ApprovedRev    Date Revised Content  Of Revision

Box  Press   กอนทําการพมิพ ที่เหมาะสมที่ดีท่ีสุดสําหรับการพมิพ

ทําการทดลองเพือ่ต้ังแรงกด  Box  Press 

Process Function

Requirements Controls Detection

Current Process

แรงกดกลอง Box Press การต้ังแรงกดของ Box  Press  อาจมีแรง 

Core Team  

Box  Beer
01/06/2005

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

 
 

ตารางที่ 4.6 สรุปผลการวิเคราะห FMEA 

 
No. ปจจัย สาเหตุของปญหา RPN

1 สภาพกระดาษ Sheet  Board  Warp Sheet สภาพกระดาษลูกฟูกที่เกิดการโคงงอเปนสิ่งที่ Control ไดยากเนื่องจากมีปจจัยหลายตัวมากที่มีผล เชน สภาพความชื้นของอากาศ , ความรอน , กระดาษ Karft 729

2 การเคลือบ Anti  Slip มีขอบเขตในการผสมน้ํายา Anti  Slip  กวางเกินไป 640

3 ระยะกดของลูก Feed  Roll Gap มีขอบเขตในการตั้งระยะกดของFeed  Roll Gap ที่กวางเกินไป 576

4 การปรบั Running  Speed มีขอบเขตในการปรับ Running Speed ที่เร็วไปหรือชาเกินไป 567

5 การตั้งระยะ Feed  Belt  Gap มีขอบเขตในการตั้งระยะของ Feed Belt  Gap ที่นอยไปหรือมากเกินไป 512

6 การตั้งระยะ Feed gate Gap มีขอบเขตในการตั้งระยะ Feed gate Gap ไมเหมาะสม 504

7 การตั้งระยะ Pull  Roll  Gap มีขอบเขตในการตั้งระยะ Pull  Roll Gap ไมเหมาะสม 392

8 การผสม Ink  Viscosity มีขอบเขตในการผสมหมึกพิมพที่นอยไปหรือมากเกินไป 392

9 Hopper  gate  Gap มีขอบเขตในการตั้งระยะ Hopper  gate  Gap ไมเหมาะสม 392

10 การตั้งระยะ Print Roll  Gap มีขอบเขตในการตั้งระยะ Print Roll Gap ไมเหมาะสม 343

11 การปรบั Speed   of  Feed  Belt มีขอบเขตในการปรับ Speed of Feed Belt ที่เร็วไปหรือชาเกินไป 343

12 แรงกดกลอง Box Press เวลามดั มีขอบเขตในการตั้งแรงกด Box  Press ไมเหมาะสม 343

13 การออแบบ Sheet  Dimension มีขอบเขตในการออกแบบ Sheet Dimension ที่แคบเกินไป 343

14 การตั้งคาแรงตึงของสายพาน(Pressure of Upper - Folding  Belt Tension )  มีขอบเขตในการตั้งคาแรงตึงของสายพานที่นอยไปหรือมากเกินไป 96

15 การปรบั Speed   of  Conveyor มีขอบเขตในการปรับ Speed of  Conveyor ที่เร็วไปหรือชาเกินไป 80

16 การตั้ง Upper & Lower Feed Belt Tension มีขอบเขตในการตั้งคาความตึงของสายพานที่นอยไปหรือมากเกินไป 60  
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รูปที่ 4.10 ผังพาเรโตจัดลําดับความสําคญัของคา RPN 

 

 จากผลการวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ (FMEA) ไดนําผลคะแนน RPN มา

จัดเรียงจากมากไปนอยและพล็อตแผนภูมพิาเรโต เพื่อพจิารณาลําดับความสาํคัญของแตละ

ปจจัย ดังรูปที ่4.10 ทําการเลือกปจจัยที่สําคัญเพื่อนาํไปวิเคราะหตอดังตอไปนี้ 

 1.สภาพกระดาษ Sheet  Board  Warp Sheet 

2.การเคลือบ Anti  Slip  

3.ระยะกดของลูก Feed  Roll Gap 

4.การปรับ Running  Speed 

5.การตั้งระยะ Feed  Belt  Gap 

6.การตั้งระยะ Feed gate Gap 

7.การตั้งระยะ Pull  Roll  Gap  

8.การผสม Ink  Viscosity  

9.Hopper  gate  Gap  

10.การตั้งระยะ Print Roll  Gap 

11.การปรับ Speed   of  Feed  Belt 

12.แรงกดกลอง Box Press เวลามัด 

13.การออกแบบ Sheet  Dimension 
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จากปจจัยทีท่าํการวิเคราะหจาก FMEA  พบวามีปจจัยที่ทราบวามีผลกระทบตอแรงเสียด

ทานของกลองแตสามารถทาํการ Control ไดในการทดลองจึงทําการ Block ปจจัยนัน้คือ สภาพ

กระดาษ (Sheet Board Warp Sheet) และปจจัยที่ทราบวามีผลแตไมสามารถทาํการเปลี่ยนแปลง

หรือปรับไดเนื่องจากเปนขอจํากัดของลูกคา คือ ปจจัยการออกแบบ Sheet Dimension    จึงไดทาํ

การแบงปจจัยที่จะทําการทดลองเปน 2 สวน  คือ 

 

1. ปจจัยที่สามารถควบคุมและปรับเปลี่ยนไดถูกเลือกมาใชในการทดลอง 

 

1.การเคลือบ Anti Slip  

2.ระยะกดของลูก Feed Roll Gap 

3.การปรับ Running Speed 

4.การตั้งระยะ Feed Belt Gap 

5.การตั้งระยะ Feed gate Gap 

6.การตั้งระยะ Pull Roll Gap  

7.การผสม Ink Viscosity  

8. Hopper gate Gap  

9.การตั้งระยะ Print Roll Gap 

10.การปรับ Speed   of Feed Belt 

11.แรงกดกลอง Box Press เวลามัด 

 

2. ปจจัยที่ตองถูกควบคุมในการทดลอง (Blocking) 

 

1.สภาพกระดาษ Sheet Board Warp Sheet 

2.การออกแบบ Sheet Dimension 

ปจจัยที่ตองถกูควบคุมในการทดลองเพิ่ม  (Blocking) 

1. พนกังานที่เดนิเครื่อง 
2. ชนิดของกระดาษ 

3. เครื่องจักรที่เดนิ 
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4.6 การวิเคราะหปจจัย (Factor Analysis) 
 
 นําตัวแปร(แทนปจจัยที่หาไดเบื้องตน) ที่หาไดขางตน   มาทําการวิเคราะหปจจัย (Factor 

Analysis) เพื่อทําการจับกลุมหรือรวมตัวแปรที่มีความสัมพันธกันไวในกลุมหรือ Factor เดียวกัน 

โดยตัวแปรที่อยูใน Factor เดียวกันจะมีความสัมพันธกันมาก   โดยความสัมพันธนั้นอาจจะเปนไป

ในทิศทางบวก (ไปในทางเดียวกัน) หรือทิศทางลบ (ไปในทางตรงขาม) ก็ได   สวนตัวแปรที่อยูคน

ละ Factor จะไมมีความสัมพันธกัน หรือมีความสัมพันธกันนอยมาก  

  
 4.6.1 จํานวนตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหปจจัย (Factor Analysis) 
  

 ตามหลักการวิเคราะหปจจัย (Factor Analysis)   จํานวนขอมูล (Case) ที่นํามาวิเคราะห

ควรมากกวาจํานวนตัวแปร บางครั้งตองการจํานวนขอมูล (Case) มากกวาจํานวนตัวแปรอยาง

นอย 10 เทา แตในการวิจัยครั้งนี้    ไดทําการหาจํานวน (Case) หรือจํานวนตัวอยางที่เหมาะสม

กับการทํางานจริงและตนทุนที่จะเกิดขึ้น   ดังนั้นผูวิจัยไดกําหนดเกณฑการตัดสินใจไว 2 สวน คือ 

 

1.  อํานาจของการทดสอบ (Power of test)   ซึ่งจะตองมีคาไมต่ํากวา 0.80 (กิติศักดิ์   

พลอยพานิชเจริญ, 2545, เลม 2)  

2. ความไว (Sensitivity) ของการเพิ่มข้ึนของคาอํานาจการทดสอบ ตอการเพิ่มของ 

จํานวนตัวอยาง (Sample Size) ตองไมสูงมากนัก 

 

ทั้งนี้ผูวิจัยไดนําขอมูลจากการประเมินความสามารถของกระบวนการในขั้นตอนที่ 1.1 มาใชเปน     

ขอมูลสําหรับการคํานวณหาคาอํานาจของการทดสอบ   ดังนี้ 

- คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ  ( Sigma - σ)  มีคาประมาณ 1.49 องศา 

- คาความแตกตางสูงสุด (Maximum difference - D) ที่ยอมใหเกิดขึ้นไดมีคาประมาณ 

2 องศา     เนื่องจากคาเฉลี่ยของกระบวนการ  (Mean)  มีคาประมาณ 23.723 องศา    กอรปกับ

ขอกําหนดของผลิตภัณฑ (Product Specification)  มีคาขีดจํากัดลาง (Lower Specification 

Limit)   อยูที่  26 องศา  เมื่อใช Minitab คํานวณคาอํานาจของการทดสอบ (Power of test) ของ

แตละจํานวนตัวอยาง (Sample size) ดังนี้ 
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 ผูวิจัยจึงเลือกใชจํานวนตัวอยางในการวิเคราะหปจจัย (Factor Analysis) เทากับ 9 

ตัวอยาง เนื่องจากมีคาอํานาจของการทดสอบมากกวา 0.80 และขอมูลไมมีความไวมากนัก อีกทั้ง

เปนการประหยัดทรัพยากรในการทดสอบ   

 

 ทําการวิเคราะหปจจัย (Factor Analysis)  ดวยโปรแกรม SPSS  สรุปผลการวิเคราะห

ปจจัยไดดังนี้ 

 
Descriptive Statistics 

 
 Mean Std. Deviation Analysis N 

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

Hopper_gate_Gap 17.9778 1.07212 9 
Print_Roll_Gap 20.5667 .91378 9 

Speed_of_Feed_Belt 16.7111 .40139 9 
Box_Press 17.7667 1.12250 9 

 

ตารางที่ 4.7 Descriptive Statistics 

  

จากขอมูลในการทดลอง (Analysis N) เทากับ 9 ตัวอยางของแตละตัวแปร,  แสดง

คาเฉลี่ย (Mean)และความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Std. Deviation) ของแตละตัวแปร 
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ตารางที่ 4.8 Correlation Matrix 
Correlation Matrix a

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

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

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

Anti_Slip
Feed_Roll_Gap
Running_Speed
Feed_Belt_Gap
Feed_gate_Gap
Pull_Roll_Gap
Ink_Viscosity
Hopper_gate_Gap
Print_Roll_Gap
Speed_of_Feed_Belt
Box_Press

Correlation
Anti_Slip

Feed_Roll_
Gap

Running_
Speed

Feed_Belt_
Gap

Feed_gate_
Gap

Pull_
Roll_Gap Ink_Viscosity

Hopper_gate_
Gap

Print_Roll_
Gap

Speed_of_
Feed_Belt Box_Press

This matrix is not positive definite.a. 

 
 
 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธในตารางที่ 4.8 เปนคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ Pearson 

(Pearson Correlation)  เชน  ตัวแปร Feed gate Gap และFeed  Roll Gap มีสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ  0.949  ดังนั้นตัวแปร Feed gate Gap และFeed  Roll Gap ควรจะอยูใน Factor  

เดียวกัน 

 
ตารางที่ 4.9  Communalities 

 
 Initial Extraction 

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

Hopper_gate_Gap 1.000 .839 
Print_Roll_Gap 1.000 .843 

Speed_of_Feed_Belt 1.000 .642 
Box_Press 1.000 .802 

Extraction Method: Principal Component Analysis. 
 

 ตัวแปรแตละตัว  จะมีคา Initial Communalities และ Extraction Communalities 

Communalities เปนคาสัดสวนของคาความแปรปรวนของตัวแปรที่สามารถอธิบายไดโดย 

Common  Factor (Factor ทั้งหมด F1 , F2 , …Fm)   หรือคือคา ( Multiple  Correlation )2  ของตัว

แปรกับ Factors 

โดยที่  0 ≤  Communality  ≤ 1  

 ถา Communality = 0  แสดงวา Common Factor ไมสามารถอธิบายความผันแปร (คา

แปรปรวน)  ของตัวแปร  แตถาคา Communality =  1  แสดงวา Common Factor  สามารถ

อธิบายความผันแปรไดทั้งหมด 
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- Initial Communality จากวธิี Principal Component Analysis  จะทาํให 

Initial Communality ของตัวแปรทุกตัวเปน 1 ซึง่หมายถึงในตอนเริ่มตนยัง

ไมไดทําการรวมตัวแปรตาง ๆ ไวใน Factor 

- Extraction Communality เปนคา Communality ของตัวแปรหลังจากที่ได

สกัดปจจัยแลว  พบวาคา Extraction Communality  ของตัวแปร Anti  

Slip มีคาต่ําสดุเทากับ 0.552  แตก็ยังไมต่าํมาก  นาจะสามารถจัดอยูใน 

Factor ใด  Factor หนึ่งไดชดัเจน 

 

ตารางที ่4.10 Total Variance Explanined 
Total Variance Explained

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

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

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

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

Extraction Method: Principal Component Analysis.

 
  
จากตารางที่ 4.10 แสดงคาสถิติสําหรับแตละ Factor ทั้งกอนและหลังการสกัดปจจัย โดยวิธ ี

Principal Component Analysis ในการสกัดปจจัย ซึง่มีรายละเอยีดดังนี ้

 

Component หมายถงึ Factor หรือปจจัยโดยทั่วไปจะสกัดใหมีจํานวนปจจัยเทากบั

จํานวนตวัแปร  ในการวจิัยนีม้ี 11 ตัวแปร จึงมี 11 ปจจัยหรือ 11 Component สวนการพิจารณา

วาควรเหลือกีป่จจัยอยูที่การพิจารณาของทีมงานและผูวิจัย   จากตารางที ่4.10  อธิบาย

ความหมายของคาตางๆดังนี ้

 
Eigenvalues  หมายถึง คาความผันแปร หรือความแปรปรวนทั้งหมดในตัวแปรเดิมที่

สามารถอธิบายได  โดย Factor หรือ Eigenvalue  คือผลบวกคา Factor  loading ยกกําลังสอง

ของแตละตัวแปรใน Factor หนึ่ง ๆ  

 

คา Eigenvalues จะมีคาต่ําสุดเปน 0 และสูงสุดเทากับจํานวนตัวแปร  กรณีที่ Factor ใด

มีคา Eigenvalue เปน 0 แสดงวา Factor นั้นไมสามารถดึงรายละเอียดของขอมูลจากตัวแปรได
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เลย  และ Factor ใดมีคา Eigenvalue นอยกวา 1  แสดงวา Factor นั้นมีรายละเอียดของขอมูล

นอยกวาตัวแปรใดตัวแปรหนึ่ง 

 
ดังนั้นจะไมพิจารณา Factor ที่มีคา Eigenvalue นอยกวา 1 จะพบวามีเพียง Factor หรือ 

Component ที่ 1-3 เทานั้นที่มีคา Eigenvalue มากกวา 1 จึงควรมีเพียง 3  Factor เทานั้น 

 

% of  Variance   หมายถึงเปอรเซ็นตที่แตละ Factor สามารถอธิบายความผันแปรได  

เนื่องจากเดิมมีตัวแปร 11 ตัว  และจากตารางที่ 4.9 จะพบวาแตละตัวแปรมีคา Communality 

เร่ิมตนเปน 1 เสมอ  หรือแตละตัวแปรมีความผันแปรเทากับ 1 จึงมีความผันแปรทั้งหมดเทากับ 11  

เชน  % of  Variance   ของ Factor ที่ 1 เทากับ ( 4.681 / 11 ) X 100  เทากับ 42.551 %  

หมายถึง  Factor ที่ 1 สามารถอธิบายความผันแปรทั้งหมดได  42.551 %   

 
 Cumulative %  หมายถึง  ผลบวกสะสมของ % of  Variance   เชน  Cumulative % ของ 

2  Factor แรก  เทากับ 42.551 + 27.184 เทากับ 69.735  หมายถึง  Factor 1-2 อธิบายคาความ

แปรปรวนของตัวแปรทั้ง 11 ตัวได 69.735 % 

 

 Extraction  Sums  of  Squared  Loading    โดยวิธี  Principal  Component คา Initial  

Eigenvalue  และ Extraction  Sums  of  Squared  Loading    จะเทากันและจะแสดงเฉพาะ 

Factor ที่มีคา Eigenvalue มากกวา 1 

 

 Rotation Sums of   Squared  Loading   จะหาคา Eigenvalue  %  of  Variance และ 

Cumulative % ของ Factor ตาง ๆ เมื่อทําการหมุนแกนปจจัยไปในลักษณะที่ปจจัยตาง ๆ ยังคง

ตั้งฉากกัน  หรือเปนอิสระกันในตัวอยางนี้เลือกวิธี Varimax เปนวิธีการหมุนแกนปจจัย   จะพบวา

คา Eigenvalue  %  of  Varianc ของ Factor ที่ 1 เมื่อหมุนแกนมีคานอยกวาเมื่อยังไมหมุนแกน   

ในขณะที่ของ Factor ที่ 2 และ 3 มีคามากกวา  Factor ที่ 1 แต Cumulative ของทั้ง 3  Factor ยัง

เทาเดิม      

 

สรุปจากตารางที่ 4.10  ไดดังนี้ 

 

1. พบวาควรมี Factor เพียง 3  Factor เนื่องจากเฉพาะ 3  Factor แรกเทานั้นที่มีคา  

Eigenvalue มากกวา 1  
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2. Factor ที่มีความสําคัญมากที่สุดคือ Factor ที่ 1 เนื่องจากอธิบายหรือดึงความ

แปรปรวนของขอมูลไดมากที่สุด  เทากับ  34.776 %  ,  Factor  2  เทากับ  33.127 

%  และ Factor  3  เทากับ  15.315 %  จะสําคัญรองลงมา 

 
 

รูปที่ 4.11 แสดง Scree Plot 

 

 Scree  Plot  แสดงคา  Eigenvalue  ของแตละ Factor โดยเรียงจากมากไปนอย  สรุป

ผลไดดังนี้   โดยพิจารณาจากคา Eigenvalue ที่ลดลงอยางรวดเร็ว  ในงานวิจัยนี้มี Factor 3  ตัว 

ที่มีคา Eigenvalue มากกวา 1  โดยคา Eigenvalue ของ Factor ที่ 1 จะมีคามากที่สุด  รองลงคือ 

Factor ที่ 2  และ Factor ที่ 3  ตามลําดับ 
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Component Matrixa

.849 .507  

.795 .491  

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

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

Feed_Roll_Gap
Feed_gate_Gap
Pull_Roll_Gap
Box_Press
Hopper_gate_Gap
Anti_Slip
Ink_Viscosity
Print_Roll_Gap
Speed_of_Feed_Belt
Running_Speed
Feed_Belt_Gap

1 2 3
Component

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

 
ตารางที่ 4.11 แสดง Component Matrix 

  

คา Factor loading เปนคาที่แสดงความสัมพันธของตัวแปรกับ Factor ทั้ง 3 Factor  โดย

ที่ยังไมมีการหมุนแกนปจจัย   ในการวิจัยนี้ใชเทคนิค Principal  Component  Analysis ซึ่งทําให 

Factor ตั้งฉากกันหรือเปนอิสระกัน  ซึ่งทําใหคา Factor  loading  เปนคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ

ของตัวแปรกับ Factor   เชน  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของตัวแปรกับ Feed Roll Gap กับ Factor 

1 เปน 0.849     

Rotated Component Matrixa

.958 -.200  

.958 -.241  

.918   

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

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

  .950
-.202 -.399 -.665

Pull_Roll_Gap
Feed_Roll_Gap
Feed_gate_Gap
Print_Roll_Gap
Ink_Viscosity
Hopper_gate_Gap
Feed_Belt_Gap
Box_Press
Anti_Slip
Running_Speed
Speed_of_Feed_Belt

1 2 3
Component

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

Rotation converged in 4 iterations.a. 

 
ตารางที่ 4.12 Rotated Component Matrix 
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คา Factor Loading เมื่อหมุนแกนปจจัยโดยมีวิธี Varimax   สรุปผลไดดังนี้ 

 

1. Factor 1 ประกอบดวย  Pull Roll Gap , Feed Roll Gap , Feed gate Gap , Print 

Roll Gap 

2. Factor 2 ประกอบดวย  Ink Viscosity , Hopper gate Gap , Box Press , Feed 

Belt Gap และ Anti Slip 

3. Factor 3 ประกอบดวย  Running Speed  และ Speed of Feed Belt  

 
จากผลลัพธในตารางที่ 4.12 สรุปไดวา Factor ทั้ง 3 อธิบายความแปรปรวนของตัวแปร 

ได 83.959 % เปน Factor ที่ 1 อธิบายได 34.776 %, Factor ที่ 2 อธิบายได 33.127 % และ 

Factor ที่ 3 อธิบายได 15.315 %  

 
จากผลการการวิเคราะหปจจัย (Factor Analysis) สรุปไดวา 

 

Factor ที่ 1 ที่ประกอบดวย Pull Roll Gap, Feed Roll Gap, Feed gate Gap และPrint 

Roll Gap มีความแปรรวน 34.776 %   อธิบายไดวา การตั้งเครื่องของ Unit:  Pull Roll Gap , 

Feed Roll Gap , Feed gate Gap และPrint Roll Gap ตามหลักการทํางานของเครื่องอยูใน Unit 

เดียวกัน   

 

Factor ที่ 2 ที่ประกอบดวย Ink Viscosity, Hopper gate Gap, Box Press, Feed Belt  

Gap และAnti Slip มีความแปรปรวน 33.127 %   เนื่องจาก Unit ของเครื่องแตละ Unit อยูคนละ

จุดซึ่งแบงไดเปน 2 Unit ใหญดวยกัน Unit แรกประกอบดวย    Ink Viscosity และAnti Slip   Unit 

ที่สองประกอบดวย, Hopper gate Gap, Box Press และFeed Belt Gap    

 

 Factor ที่ 3 ประกอบดวย Running Speed และ Speed of Feed Belt   มีความ

แปรปรวน 15.315 %   เนื่องจากตามหลักการทํางานของเครื่องจักร การทํางานของ Speed เครื่อง 

กับ Speed ของสายพาน อยูคนละ unit กัน  
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4.7  การออกแบบการทดลองแบบ  2k-p   Fraction Factorial design  
 

ซึ่งผลการวิเคราะห Factor Analysis ซึ่งเปนการจับกลุมตัวแปรที่มีความสัมพันธกันอยูใน

กลุมเดียวกัน   เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบการทดลองตอไป เพื่อทําใหการออกแบบการ

ทดลองทําไดงายขึ้น   ซึ่งในขั้นตอนการวิจัยข้ันตอไปเปนการนําปจจัยไปทําการออกแบบการ

ทดลองแบบ 2k-p   Fraction Factorial design ตอไป    เพื่อหาคา setting ที่เหมาะสมที่สุดในการ

ทํางานเพื่อใหตัวแปรผลตอบ (Friction) มีคาสูงสุด    สามารถสรุประดับของปจจัยที่สําคัญไดดังนี้     

 

ตารางที่ 4.13 ระดับของของแตละปจจัยในการออกแบบการทดลอง 

 

Group Factor
Code

Factor
ปจจัย

Level

(Low)

Level

(High)
หนวย (Unit)

A การตั้งระยะ Pull  Roll  Gap 3.5 4 มิลลิเมตร

B ระยะกดของลูก Feed  Roll Gap 2.4 2.8 มิลลิเมตร

C การตั้งระยะ Feed gate Gap 4.5 4.8 มิลลิเมตร

D การตั้งระยะ Print Roll  Gap 6.5 7 มิลลิเมตร

E การเคลือบ Anti  Slip A B

F การผสม Ink  Viscosity 11.5 12.5 วินาที

G Hopper  gate  Gap 10 11 มิลลิเมตร

H การตั้งระยะ Feed  Belt  Gap 7.5 8.5 มิลลิเมตร

J แรงกดกลอง Box Press เวลามัด Up Down

K การปรบั Running  Speed 200 250 แผน/นาที

L การปรบั Speed   of  Feed  Belt High Low แผน/นาที

1

2

3
 

 
4.7.1 ตัวแปรตอบสนอง 
 

คาตัวแปรตอบสนองคือคา  Friction วัดหนวยเปนองศา สําหรับกระบวนการการผลิต

กลองกระดาษลูกฟูก โดยเปนคาที่ ลูกคาตองการ โดยทางขอกําหนดของลูกคา (Product 

Specification) มี (Specification Limit) ขีดจํากัดลางอยูที่ 26 องศา 
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4.7.2 การออกแบบการทดลอง 
 

การออกแบบการทดลองขั้นตอไปจะใชการออกแบบการทดลองแบบ 2k-p Fraction 

Factorial design โดยที่ K คือจํานวนปจจัยที่นํามาทดลองและ 2 คือจํานวนระดับของปจจัยแตละ

ปจจัย และกําหนดใหแตละระดับของแตละปจจัยเปน ต่ํา (-)   กับ สูง (+)    

 
1. การทําซํ้า (Replication) 

    

   ในการคํานวณเพื่อหาจํานวนตัวอยางที่เหมาะสมสําหรับการทดลองแบบ 2k-p   

Fraction Factorial design นั้น ผูวิจัยไดกําหนดเกณฑการตัดสินใจไว 2 สวน คือ 

 

1.อํานาจของการทดสอบ (Power of test)   ซึ่งจะตองมีคาไมต่ํากวา 0.80 (กิติศักดิ์   

พลอยพานิชเจริญ, 2545, เลม2)  

 

2.ความไว (Sensitivity) ของการเพิ่มข้ึนของคาอํานาจการทดสอบ ตอการเพิ่มของจํานวน      

ตัวอยาง (Sample Size) ตองไมสูงมากนัก 

  

 ทั้งนี้ผูวิจัยไดนําขอมูลจากการประเมินความสามารถของกระบวนการในขั้นตอนที่ 1.1 

มาใชเปน     ขอมูลสําหรับการคํานวณหาคาอํานาจของการทดสอบ   ดังนี้ 

 

-  ปจจัยที่ตองการนํามาทําการออกแบบการทดลอง  11 ปจจัย   

-  คาความแตกตางสูงสุด (Maximum difference – D) ที่ยอมใหเกิดขึ้นไดมีคาประมาณ 

    2 องศา  

-  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ  ( Sigma - σ)  มีคาประมาณ 1.49 องศา 

เมื่อใช Minitab คํานวณคาอํานาจของการทดสอบ (Power of test) ของแตละจํานวนตัวอยาง 

(Sample size) ดังนี้ 
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 จากผลการคํานวณ  พบวาที่จํานวนตัวอยางเทากับ  10  มีคาอํานาจการทดสอบสูงถึง  

0.810074  ซึ่งถือวา  เพียงพอ   แตเนื่องจากใชวธิี One-way ANOVA  จึงตองทําการคํานวณหา

จํานวนความซ้ําในการเก็บ      ตัวอยางในแตละ Treatment  Combination  (Replicate - n)  จาก  

n = Sample Size / 2  =  10 / 2  =  9.7656 X 10   จึงประมาณการทําซ้ําเทากับ  1  

ขอมูล   

 Level – 1  11-1 -3

ฉะนั้นตัวแบบที่ใชในการทดลองนี้  คือ  2 11-6  Fractional Factorial  Design  with  Single  

Replication  Resolution IV Design  ซึ่งจะทําการทดลองทั้งสิ้น  64  รัน (Runs)   
 
2. การสุม (Randomization) 
 

  การสุมเปนหลักการสําคัญในการใชหลักการทางสถิติในการออกแบบการทดลอง 

โดยการสุมจะหมายถึงการจัดสรรหนวยการทดลองลําดับการทดลองใหเปนไปโดยสุม  ซึ่งทําใหผล

การทดลองตรงกับขอกําหนดทางสถิติที่วา  คาสังเกตจากการทดลองตองมีความเปนอิสระตอกัน

และการสุมยังสามารถที่จะเฉลี่ยความผันแปรภายนอกที่ไมไดเกิดขึ้นจากสาเหตุโดยธรรมชาติ

ออกไปได  ทําใหการวิเคราะหผลจากการทดลองมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น 

 
3. การบล็อก (Blocking)  

  

ทั้งนี้ผูวิจัยมิไดนําเอาหลักการบล็อก  (Blocking) มาใช   เนื่องดวยเหตุผล 2 ประการ คือ 

1.จากการศึกษารวมกับเจาหนาที่ผูมีประสบการณของทางโรงงานมีความเห็นวา ปจจัย

อ่ืนที่ไมสามารถควบคุมได (Uncontrollable factor) ไมนาจะมีผลตอคาแรงเสียดทานของกลอง

กระดาษลูกฟูก 



 126 

2. ปริมาณของแผนลูกฟูก (Sheetboard)   ซึ่งใชเปนวัตถุดิบสําคัญในการทดลองนี้มี

เพียงพอ 

3. สวนปจจัยอ่ืนที่ไมนํามาวิเคราะหจะทําการฟตคาคงที่ไวที่คา setting ในการทํางาน

ปกติ 
 

4.7.3 แผนและลําดับของการทดลองแบบ 2k-p   Fraction Factorial design   
 

 การสุมลําดับการทดลองในการทดลองนี้จะใชโปรแกรม MINITAB ซึ่งกําหนดพรอมกับ

การสรางเมตริกการออกแบบ (Design Matrix) โดยลําดับการทดลองไดจาก RunOrder ของ

ตาราง รวมทั้งสิ้น 64 run และเลือกการออกแบบการทดลองแบบ   Resolution IV Design  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

-1

-1

-1
-1
-1
1

-1

1

-1
1

-1
-1

-1

1

-1

1
-1
1

1

-1
1
1

1
-1

-1
-1
-1

1
1
1

-1
-1

-1

1
-1  

 
 
4.7.4 ผลการทดลองและการวิเคราะห 

  

ในการทดลองแบบ   2 11-5   Fraction Factorial design      ไดผลการทดลองซึง่เรียง 

ตามลําดับของการทดลอง(Run Order)    ดังตารางที ่4.15 
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ตารางที่ 4.15 แสดงผลการทดลอง 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Lenth's PSE = 0.159375  
 

รูปที่ 4.12 Pareto Chart แสดงผลของปจจัยในการทดลองแบบแฟคตอเรียล 
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(response is Response, Alpha = .05)

Lenth's PSE = 0.159375  
 

รูปที่ 4.13 Normal Probability Plot แสดงผลของปจจัยในการทดลองแบบแฟคตอเรียล 
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จากรูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 พบวาปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอแรงเสียดทานของกลอง

กระดาษลูกฟูก (เหนือเสนประ)   มีดังนี้ 

 

- DF หมายถึง  Interaction Effect ระหวาง Print Roll Gap และ Ink Viscosity  

- DH หมายถึง Interaction Effect ระหวาง Print Roll Gap และ Feed Belt 

Gap   

- D หมายถึง Main Effect ของ Print Roll Gap 

- E หมายถึง Main Effect ของ Anti Slip 

- F หมายถึง Main Effect ของ Ink Viscosity 

 

จากนั้นจึงทําการยุบเทอมอื่นๆ  ที่ไมสงผลอยางมีนัยสําคัญ (ใตเสนประ) ไปรวมกับ Error เพื่อเพิ่ม

คาองศาอิสระ (Degree of Freedom – df )    แลวจึงวิเคราะหผลอีกครั้งดวยวิธีการวิเคราะหความ

แปรปรวนซึ่งใหผล   ดังตารางที่ 4.16 และ 4.17  ตามลําดับ 

 
4.7.5 ทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model adequacy checking )

ใชหลักการของการวิเคราะหตกคาง ( Residual  analysis ) ซึ่งแสดงดงัรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงการวเิคราะหตกคางของผลการทดลอง 
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 1. ทดสอบความสุมของขอมูล     มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 

H0 :  ลําดับของขอมูลอยูภายใตความสุม 
H1 :  ลําดับของขอมูลมิไดอยูภายใตความสุม 
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงผลการทดสอบความสุม Residuals Versus the Order of the Data 

 

เมื่อพิจารณาจาก Residuals Versus the Order of the Data ในรูปที่ 4.15       พบวาไมมีความ

ผิดปกติของขอมูลซึ่งแสดงวาขาดคุณสมบัติของความสุม     เนื่องจากสวนตกคางมีลักษณะการ

กระจายตัวที่ไมมีรูปแบบ ฉะนั้นจึงไมมีเหตุผลมากพอที่ปฏิเสธ H0  ( Fail to reject H0 )   สรุปไดวา
ลําดับของขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองอยูภายใตความสุม  ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

 

 2. ทดสอบความเปนปกติของขอมูล    มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 

H0 :  ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
H1 :  ขอมูลมิไดมีการแจกแจงแบบปกติ 
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ดําเนินการทดสอบความเปนปกติของขอมูล    (Nomality test)  ไดผลดังรูปที่  4.16 
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงผลการทดสอบความเปนปกติของผลการทดลอง 

 

เมื่อพิจารณาจาก Normal Plot of Residuals ในรูปที่ 4.16     พบวาขอมูลมีการเรียงตัวใน

ลักษณะ     ใกลเคียงเสนตรง และจากผลการทดสอบความเปนปกติ ในรูปที ่ 4.16      พบวา  

P-Value มีคาเทากับ 0.752   ซึ่งมากกวา 0.05 แสดงวาตวัสถิตทิดสอบ A-Squared ซึ่งมคีา

เทากับ 0.245   ดังกลาวจึงถือวามีคานอย     เมื่อเทยีบกับคาวิกฤติ   หมายความวาจุดตางๆที่

แสดงถงึขอมูลอยูหางจากเสนตรงที่แสดงความเปนปกตนิอยดวยเชนกนั    จะเห็นไดวาไมพบ

ความผิดปกตขิองขอมูลซ่ึงแสดงวาขาดคุณสมบัติของความเปนปกต ิ          ฉะนัน้จึงไมมเีหตุผล

มากพอที่ปฏิเสธ H0   ( Fail to reject H0 )  สรุปไดวา   ขอมูลที่เก็บมาจากทาํการทดลองมกีารแจก 

แจงแบบปกติที่ระดับนัยสาํคัญ 0.05  

  

3. ทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน    มีสมมติฐานในการทดสอบ คือ 

H0 :  ความแปรปรวนของขอมูลมีความเสถียร          

H1 :  ความแปรปรวนของขอมูลไมมีความเสถียร       
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงผลการทดสอบความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาฟต 

 

 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถตรวจสอบไดโดย 

การสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับคาตัวแปรตอบสนอง

ที่ไดจากตัวแบบถดถอย  แสดงในรูปที่ 4.17 ซึ่งแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะของขอมูลที่

เปนแนวโนม ควรจะการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน 

  

 จากรูปที่ 4.17 สวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ   สรุปไดวา ขอมูลมี

เสถียรภาพของคาความแปรปรวน 

  

 สรุปผลจากการทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model adequacy 

checking) ของตัวแปรตอบสนอง (Friction) ที่นํามาทดลองนี้ พบวาขอมูลมีสมมติฐานตรงตาม

ขอกําหนดทั้ง 3 ขอ   คือ ความสุม   การแจกแจงแบบปกติและคาความแปรปรวนมีความเสถียร 

ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขของการออกแบบการทดลอง   NID (0,σ2)   
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ตารางที่ 4.16 การวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองแบบแฟคตอเรียล 

 

 
 

ตารางที ่4.17 Effects และ Coefficients สําหรับคาแรงเสียดทานของกลอง 

กระดาษลูกฟกู แบบ Coded Unit 

 

 
พิจารณาคา  P-Value ของ  2-Way Interactions ในตารางที ่4.16  พบวามีคาเทากบั  

0.002  ซึ่งนอยกวา  0.05  แสดงวาคาสถติิทดสอบ F  มีคามากกวาคาวิกฤติ   ซึ่งหมายความวา  

ในการทดลองนี้มี 2-Way Interactions อยางนอย  1 ตัว  ที่มีผลอยางมนีัยสําคัญตอแรงเสียดทาน

ของกลองกระดาษลูกฟูก  และเมื่อพิจารณาคา  P-Value ของ  2 -Way Interactions ในตารางที ่

4.17   พบวาทั้ง  DF  มีคา P-Value 0.010 ต่ํากวา 0.05 ฉะนัน้จึงสรุปไดวา  Interaction DF

ระหวาง Print Roll Gap และInk Viscosity มีผลอยางมนีัยสําคัญตอแรงเสียดทานของกลอง

กระดาษลูกฟกู  ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 

และ P-Value ของ 2 -Way Interactions DH มีคา P-Value 0.009 ต่ํากวา 0.05 ฉะนัน้จึง

สรุปไดวา Interaction ระหวาง Print Roll Gap และFeed Belt Gapมผีลอยางมีนยัสําคัญตอแรง

เสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูก ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
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พิจารณาคา  P-Value ของ  Main Effects ในตารางที่ 4.16  พบวามีคาเทากับ  0.000  ซึ่ง

นอยกวา  0.05  แสดงวาคาสถิติทดสอบ F  มีคามากกวาคาวิกฤติ   ซึ่งหมายความวา  ในการ

ทดลองนี้มี Main Effects อยางนอย  1 ตัว  ที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอแรงเสียดทานของกลอง

กระดาษลูกฟูก  และเมื่อพิจารณาคา  P-Value ของ  Main Effects ในตารางที่ 4.17  สรุปผล 

Main Effects ไดดังนี้ 

 

1. พบวา Main Effect D มีคา P-Value 0.008 ต่ํากวา 0.05 ฉะนั้นจึงสรุปไดวา Print Roll 

Gap มีผลอยางมีนัยสําคัญตอแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูก       

 

2. พบวา Main Effect E มีคา P-Value 0.000 ต่ํากวา 0.05 ฉะนั้นจึงสรุปไดวา Anti Slip 

มีผลอยางมีนัยสําคัญตอแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูก        

 

3. พบวา Main Effect F มีคา P-Value 0.001 ต่ํากวา 0.05 ฉะนั้นจึงสรุปไดวา Ink 

Viscosity มีผลอยางมีนัยสําคัญตอแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูก        

 

4. พบวา Main Effect H มีคา P-Value 0.048 ต่ํากวา 0.05 ฉะนั้นจึงสรุปไดวา Feed Belt 

Gap มีผลอยางมีนัยสําคัญตอแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูก       

 

จากผลการวิเคราะหดังกลาว  สามารถนํามาแสดงในรูปของสมการไดใน  คือ  Coded 

Unit ซึ่งตองแทนคาดวย  –1  สําหรับการปรับคาไปที่ระดับลาง (Low Level)  และแทนคาดวย  +1 

สําหรับการปรับคาไปที่ระดับบน (High Level) ของแตละปจจัย   

  

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

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

0.1844 *  (Print Roll  Gap * Feed Belt Gap) 
 

 ผูวิจัยเลือกที่จะใชวิธีการทางกราฟในการกําหนดคาปรับต้ังของแตละปจจัย  เพื่อใหได

คาแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูกมีคาสูงสุด       ดังแสดงในตารางที่ 4.18 และ 4.19 
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ตารางที่ 4.18 Interaction Plot ของปจจัยที่มีผลตอคาแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูก 
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ตารางที่ 4.19 Main Effects Plot ของปจจัยที่มีผลตอคาแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูก 
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พิจารณาจากกราฟพบวาดังรูปที่ 4.18 และ 4.19 คาปรับต้ังที่เหมาะสมที่สุดในชวงที่ใชงานอยูเดิม 

(Existing Condition) ของ   แตละปจจัย   ควรเปนดังตารางที่ 4.20 

 

ตารางที ่4.20 ระดับที่เหมาะสมของแตละปจจัยเพื่อใหคาแรงเสียดทานของกลอง 

กระดาษลูกฟกูมากที่สุด 

 

ปจจัย ระดับ คาปรับตั้ง 
D: Print Roll  Gap Low (+1) 7 มม. 
E: Anti  Slip Low (+1) B 
F: Ink Viscosity Low (+1) 12.5 วินาท ี
H: Feed Belt Gap High (+1) 8.5 มม. 

 
 เมื่อนําคาระดับที่เหมาะสมของแตละปจจัยไปแทนคาในสมการ Coded Unit จะได

คาประมาณการของคาแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูกมากที่ดีที่สุด ในชวงการใชงาน

ปจจุบัน   ซึ่งมีคาดังนี้ 

 

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

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

 

Y = 28.4125 องศา 

  

 กลาวคือ  หากในกระบวนการผลิตจริงมีการปรับต้ังคาของปจจัยทั้ง 4 ตัวตามที่กาํหนดใน

ตารางที ่ 4.20 และควบคุมปจจัยที่ควบคุมไดในดานอืน่ๆ ใหเปนไปตามมาตรฐาน จะทาํใหคาแรง

เสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูกเพิ่มข้ึนจากเดิม โดยเฉลี่ยคาแรงเสียดทานของกลองกระดาษ

ลูกฟูกที่ตองการตองไมต่ํากวา 26 องศา หลังจากการทําการทดลองทาํใหคาแรงเสียดทานของ

กลองกระดาษลูกฟูกมากขึน้โดยเฉลี่ยประมาณ 28.4125 องศา 

 

 

 

 

 



 138 

4.8 การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลอง 

 
ผูวิจัยรวมกับคณะทํางานในการผลิตกลอง Beer ในลักษณะของการผลิตตามคําสั่งซื้อ

ปกติ โดยทําการปรับตั้งเครื่องตามแนวทาง ดังตารางที่ 4.20 เพื่อเปนการยืนยันผลการทดลอง 

ไดผลดังรูปที่ 4.18 

 

28.828.227.627.026.4

LSL
Process Data

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

LSL 26
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USL *
Sample Mean 28.0278

Within
Overall

Process Capability of  CONFIRMATION TEST 

Potential (Within) C apability

C C pk 1.36

O v erall C apability

Pp *
PPL 1.44
PPU *
Ppk

C p

1.44
C pm *

*
C PL 1.36
C PU *
C pk 1.36

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

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

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

 
 

รูปที่ 4.18 การทดสอบเพื่อยืนยนัความสามารถของกระบวนการสาํหรับคา Friction 

ของกลองกระดาษลูกฟูก 

 

จากรูปที ่4.18 สามารถสรุปผลการทดสอบเพื่อยนืยนัผลการทดลองได ดังนี ้

 

• ขอกําหนดของลูกคาคา Friction  test   ตองไมต่ํากวา  26  องศา 

• คาเบี่ยงเบนโดยเฉลี่ยของ Frictionของกลองกระดาษลกูฟูก (Mean)  เทากับ  

       28.0278 องศา 

• คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard Deviation) เทากับ 0.4956 องศา 

• ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) เทากับ  1.36   องศา 

• มีปริมาณของเสียของเสียเกดิขึ้น 8.21  DPPM (Defect  Part  Per  Million) 
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จะเหน็ไดวา  เมื่อทําการปรบัคาของปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสาํคัญตอปญหาแรงเสยีดทาน      ตาม

แนวทางใน   ตารางที่  4.20 จะสามารถเพิม่แรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูกไดจริง       ซึง่มี

คาใกลเคียงกบัการคํานวณตามสมการ           ซึง่คาดวาจะมีคาแรงเสียดทานของกลองกระดาษ

ลูกฟูกโดยเฉลีย่ประมาณ 28.0278 องศา 

  
4.9 การควบคุมกระบวนการผลิต 
 

 หลังจากการทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองซึ่งสรุปไดวาปจจัยที่สําคัญดังกลาวสามารถ

เพิ่มแรงเสยีดทานของกลองกระดาษลูกฟกูได  ข้ันตอไปคือการควบคุมกระบวนการผลิต   เพื่อ

จุดประสงคในการตรวจสอบและควบคุมปจจัยที่สําคัญที ่ไดแก Print Roll Gap, Anti Slip, Ink 

Viscosity และFeed Belt Gap ใหสามารถผลิตกลองกระดาษลูกฟกูที่มีแรงเสยีดทานไดตาม

ขอกําหนดของลูกคา  

 
 4.9.1 แผนการควบคุมกระบวนการผลติ 

 
4.9.1.1 ปจจัยที่ควบคุม 

หลังจากเลือกใชน้ํายา Print Roll Gap, Anti Slip, การตั้งคา Ink  

Viscosity และFeed Belt Gap ตามที่กาํหนดไวสําหรับการผลิตกลองกระดาษลูกฟกูในการผลิต

จริง มีปจจัยทีจ่ะตองทาํการควบคุม 

• คุณภาพของน้าํยา Anti  Slip   

• คุณภาพของ Ink 

• คุณภาพของเครื่องจักรใน Unit ของ Print Roll Gap และFeed Belt Gap   

• มาตรฐานในการปฏิบัติงานของพนกังาน 

 
4.9.1.2 การประยุกตใชแผนภูมิควบคมุในการควบคุมกระบวนการผลิต 
 

  แผนการควบคุมของปจจัยที่สําคัญทัง้ 4 ปจจัยทีก่ําหนด   หลังการปรับปรุง

กระบวนการผลิต   เพื่อเปนการควบคุมใหปจจัยทัง้ 4 นีอ้ยูในคาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลอง 

โดยไดทําการปรับต้ังคาที่เหมาะสมของปจจัยทัง้ 4 ดังกลาว   และไดนําแผนภูมิควบคุมแบบΧ  

และ R มาใชในการตรวจสอบและควบคุมปจจัยทัง้ 4 ปจจัยอยูในสภาวะตามที่ตองการหรือไม   
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โดยพิจารณาจากคาตวัแปรตอบสนองคือ คา Friction โดยรายละเอยีดของแผนภูมิควบคุมที่

ประยุกตใชมีดงันี ้คือ 

• ขนาดตัวอยาง 
 การกําหนดขนาดตัวอยางในการตรวจสอบ  ดังนัน้ผูวิจยัไดกําหนดเกณฑการตัดสินใจไว 

2 สวน คือ 

  1. อํานาจของการทดสอบ (Power of test)   ซึ่งจะตองมีคาไมต่ํากวา 0.80 

(กิติศักดิ์   พลอยพานิชเจริญ, 2545, เลม 2)  

2. ความไว (Sensitivity) ของการเพิ่มข้ึนของคาอํานาจการทดสอบ ตอการเพิ่ม 

ของจํานวนตัวอยาง (Sample Size) ตองไมสูงมากนัก 

  

 ทั้งนี้ผูวิจยัไดนาํขอมูลจากการประเมินความสามารถของกระบวนการในขั้นตอนการ

ยืนยนัผลขั้นตอนที ่4.8 มาใชเปน     ขอมลูสําหรับการคํานวณหาคาอาํนาจของการทดสอบ   ดังนี ้

- คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ  ( Sigma - σ)  มีคาประมาณ 0.4956 องศา 

- คาความแตกตางสูงสุด (Maximum difference - D) ที่ยอมใหเกิดขึ้นไดมีคาประมาณ 

2 องศา     เนื่องจากคาเฉลี่ยของกระบวนการ (Mean) มีคาประมาณ 28.0278 องศา    กอปรกับ

ขอกําหนดของผลิตภัณฑ (Product Specification) มีคาขีดจํากัดลาง (Lower Specification 

Limit)   อยูที่ 26 องศา   

 
  

 ผูวิจัยจึงเลือกใชจํานวนตัวอยางในการตรวจสอบและควบคุมกระบวนการผลิต เทากับ 3 

ตัวอยาง เนื่องจากมีคาอํานาจของการทดสอบมากกวา 0.80 และขอมูลไมมีความไวมากนัก อีกทั้ง

เปนการประหยัดทรัพยากรในการตรวจสอบและควบคุมกระบวนการผลิตผลิต   
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• ความถี่ในการชักสิ่งตัวอยาง 
เนื่องจากกระบวนการผลิตของโรงงานเปนแบบ Make to Order ดังนั้นในการผลิต Order  

หนึ่ง ๆ  ก็จะมีการตั้งเครื่องจักรใหมทุกครั้งที่มีการเดิน   เพราะฉะนั้นความถี่ในการชักสิ่งตัวอยาง

คือใหทําการชักตัวอยางทุกครั้งที่มีการเดิน   และใหทําการชักตัวอยางทุก 5,000 ใบ 

 

• วิธีการวัด 
ใหพนักงานที่เกี่ยวของทําการสุมกลองจากกระบวนการผลิตตามปริมาณที่เดินตามที่ได 

กําหนดไว    จากนั้นใหนํากลองดังกลาวไปวัดคา  Friction โดยเครื่องวัด Friction Tester 

 

• กฎการตัดสินใจ 
กฎในการตัดสินใจเกี่ยวกับลักษณะรูปแบบของขอมูลในแผนภูมิควบคุมที่บงบอกถึง 

สภาวะของกระบวนการผลิตที่มีแนวโนมวาจะออกนอกการควบคุม   จะอางอิงกฎในการตัดสินใจ 

3  ขอดังนี้ 
 

1. ความสุม (Randomness) 
       Run Pattern  

• 7 จุดตอเนื่องดานใดดานหนึ่งของ CL 

• 10ใน 11 จุดตอเนื่องดานใดดานหนึ่งของ CL 

• 12ใน 14 จุดตอเนื่องดานใดดานหนึ่งของ CL 

• 16ใน 20 จุดตอเนื่องดานใดดานหนึ่งของ CL 
 

2. Trend Pattern 

• 7 จุดตอเนื่องขึ้นหรือลง 
 

3. Cycle Pattern 

• ขอมูลมีรูปแบบคลายกันภายใตเวลาเทากัน  

 

การวิเคราะหใหทําการวิเคราะหที่แผนภูมิควบคุม R กอน แลวคอยมาทําการวิเคราะห 

แผนภูมิ Χ   ตอ  แตถาขอมูลของแผนภูมิ  R เกิดลักษณะของขอมูลดังหลักเกณฑการตัดสินใจ

ขางตนทั้ง ใหทําการหยุดกระบวนการผลิตทันทีแลวทําการตรวจสอบปจจัยทั้ง 4 ปจจัยใหม 
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• แผนการแกไขและปองกันเมื่อเกิดสภาวะออกนอกการควบคุม 
นอกจากนี้ยังไดกําหนดขั้นตอนการปฏิบัติเพื่อที่จะกําจัดหรือปองกันขอบกพรองที่เกิดขึ้น   

เมื่อขอมูลของในแผนภูมิควบคุม  R และ Χ  เกิดสภาวะออกนอกการควบคุม ( Out  of  Control) 

ซึ่งอางอิงจากกฎการตัดสินใจทั้ง 3  ขอ ที่ไดกลาวมาแลว   นั่นคือการจัดทําแผนการแกไขและ

ปองกันเมื่อขอมูลเกิดภาวะออกนอกการควบคุม  โดยข้ันตอนในการวินิจฉัยและแกไขปญหาที่

เกิดขึ้น   ทั้งนี้เพื่อที่จะทําการแกไขปจจัยทั้ง 4  เขาสูการควบคุมทางสถิติโดยเร็ว   ซึ่งมีข้ันตอนการ

ปฏิบัติการแกไขและปองกันดังรูปที่ 4.19 
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Friction  Out  of   Control

ทําการแกไขเครื่องจักรที่เปนสาเหตุ
ของการออกนอกการควบคุม

วิศวกร Converting  
ทําการวิเคราะหหาสาเหตุของการออกนอกการควบคุม

เกิดจากเครื่องจักร
(Machine)

เกิดจากวิธีการทํางาน
(Method)

เกิดจากพนักงาน
(Man)

เกิดจากวัตถุดิบ
(Material)

ทําการอบรมพนักงานและใหความรู
ในการทํางานใหม

ทําการแกไขวิธีการทํางานใหถูกตอง

ใหหนวยงาน QA. 
ทําการแจงไปยังผูผลิตวัตถุดิบและทํา
การแกไขคุณภาพใหไดตามขอกําหนด

ใช

ไมใช

ใช

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช

ไมใช

ทีมงานที่เกี่ยวของทําการระดมความคิด
เพื่อหาสาเหตุของปญหา

 
 

รูปที่ 4.19 ข้ันตอนการแกไขและปองกนั สําหรับคา Friction ที่ออกนอกการควบคุม 
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 4.9.2 ขอมูลหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต 
การควบคุมตัวแปรตอบสนอง  Friction ใหอยูคาภายใน Control  Limit มากที่สุด 

ไดนําเทคนิคทางสถิติควบคุม  Statistics  Process  Control  มาประยุกตใชโดยใชแผนภูมิควบคุม

Χ  และ R  Chart  โดยทําการเก็บขอมูล 30  ขอมูล  (คาเฉลี่ยจากการวัดตัวอยางทั้ง 3 ตัวอยาง)  

โดยสังเกตจากแผนภูมิควบคุม Χ  และ R  Chart  ดังรูปที่ 4.20 
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Xbar-R Chart of  After  Improvement

 
   

รูปที่ 4.20 กราฟแสดง Χ  และ R Chart ของคา Friction 
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4.10 สรุปผลการหลังการปรับปรุงและควบคมุกระบวนการผลิต 
 

28.828.227.627.026.4

LSL
Process Data

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

LSL 26
Target *
USL *
Sample Mean 28.0167

Within
Overall

Process Capability of  After  Improvement  Process

Potential (Within) C apability

C C pk 1.34

O v erall C apability

Pp *
PPL 1.41
PPU *
Ppk

C p

1.41
C pm *

*
C PL 1.34
C PU *
C pk 1.34

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

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

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

 
 
 

รูปที่ 4.21 แสดงความสามารถของกระบวนการผลิตหลงัการปรับปรุงกระบวนการผลิต 

 

จากการลองทําการผลิตจริงโดยควบคุมปจจัยที่สําคัญทั้ง 4 ปจจัยที่ระดับที่เหมาะสมและ

การควบคุมกระบวนการโดยใชเทคนิคทางการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ   เมื่อทําการวิเคราะห

ความสามารถหลังจากปรับปรุงมีคาเทากับ 1.34    ซึ่งเปนคาที่สูงเพิ่มข้ึน และเปนไปตามความ

ตองการของลูกคา คือมากกวา 1.33 และคาปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นมีเพียง 11.20 DPPM ซึ่งคาด

วาสามารถลดของเสียที่เกิดขึ้นจากเดิมไดจนถึงในระดับที่แทบไมมีของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการ

ผลิตอีกได 

  
 



บทที่  5 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

5.1 บทนํา 
 

จากงานวิจัย   ซึ่งไดเสนอแนะแนวทางในการประยุกตใชระเบียบวิธีการออกแบบการ

ทดลอง  โดยขั้นตอนนั้นเริ่มต้ังแตการนิยามปญหาดวยผังกางปลา (Cause and Effect Diagram)    

การวิเคราะหระบบการวัด    การวิเคราะหการเลือกปจจัยตั้งแต   การวิเคราะหปญหาจากการหา

ความสัมพันธสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix)   การวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ   

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)  การวิเคราะหปจจัย (Factor Analysis)  การ

ออกแบบการทดลองแบบ  การทําการทดลอง   การวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ  การทดสอบเพื่อยืนยัน

ผลการทดลองและการควบคุมกระบวนการผลิตจริง  เพื่อใชในการปรับปรุงกระบวนการผลิตกลอง

กระดาษลูกฟูกในการลดการสูญเสียแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูก   ที่สงผลตอขอกําหนด

และการนําไปใชงานของลูกคา   ซึ่งคา Friction เปนพารามิเตอรที่มีความสําคัญมากในการใชงาน

ของลูกคา 

กอนการปรับปรุงมีปริมาณของเสียเกิดขึน้       อันเนื่องมาจากแรงเสยีดทานของกลอง 

ที่นอยเกนิไปทาํใหสินคาของลูกคาทีน่ํากลองไปใชงานเกดิการลื่นตกลงมาเสียหาย  มีปริมาณของ

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

กระบวนการการผลิต Cpk เปน (-0.51) ผลหลงัจากการปรับปรุงกระบวนการผลติที่สามารถลด

การสูญเสียแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟกูได   สามารถลดของเสียทีเ่กิดขึ้นจากคา 

Friction ที่ไมไดตามขอกําหนดดานผลิตภณัฑจากลกูคาเหลือ 11.20 DPPM   และมีความสามารถ

ของกระบวนการการผลิต Cpk เพิ่มข้ึนเปน 1.34 

 
5.2 สรุปผลจากการคนหาสาเหตุของปญหาดวยแผนภาพสาเหตุและผล (Cause and 
Effect Diagram)  

 

ผูวิจัยไดจัดใหมีการประชุมเพื่อระดมสมอง (Brainstorming) ระหวางผูที่มีความรูทางการ

ผลิตเฉพาะดาน (Intrinsic Technology) และมีประสบการณในการเดินเครื่องจักร ซึ่งไดแก 

หัวหนาแผนกประกันคุณภาพ หัวหนาแผนกพิมพ หัวหนากะพิมพ ชางซอมบํารุงเครื่องพิมพ และ

พนักงานเดินเครื่องพิมพ   ซึ่งผูวิจัยทําหนาที่เปนผูประสานงานและสรุปผล   โดยไดจัดทําเปน

แผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) ประเภทการกําหนดรายการสาเหตุ 
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(Cause Enumeration) ซึ่งสามารถหาสาเหตุของปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอแรงเสียดทานของกลอง

กระดาษลูกฟูกไดทั้งหมด 29 ปจจัย 

 
5.3 สรุปผลจากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด 
  

จากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดที่มีคา  Friction  ของกระบวนการผลิต

กลองกระดาษลูกฟูก   พบวาเครื่อง Friction Tester  มีความสามารถในการตรวจจบัความผนัแปร

ของกระบวนการไดดี   โดยมีคาระบบการวัด  คาผนัแปรจากเครื่องมอืวัด  คาแปรผันมาจากผูทาํ

การทดลอง  และคาความแปรผันมาจากชิ้นงาน  นอยกวา 10 %   นัน่คือหากความผนัแปรของ

กระบวนการมคีา 100  หนวย   จะมีความแปรผันเนื่องจากระบบการวัดนอยกวา  10  หนวย  ซึ่ง

สามารถที่จะใชขอมูลที่ไดจากระบบการวัดนี้ในการวิเคราะหผลการทดลองเพื่อวิเคราะหปญหาที่

ทําการศึกษา 

 
5.4 สรุปผลจากการวิเคราะหปญหาจากสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix)  
  

ไดนําปจจัยทั้งหมด  29 ปจจัยมาทําการหาความสัมพนัธระหวางผลของกระบวนการและ

ปจจัยนาํเขา ดวยตารางสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) แลวจัดเรียงลาํดับคะแนนตาม

ความสาํคัญดวยผังพาเรโต   จึงเหลือปจจัยสําคัญที่สงผลตอตัวแปรตอบสนองเพยีง 16 ปจจัย 

จากนั้นนําปจจัยดังกลาวไปทําการวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ (FMEA) ตอไป 

 
5.5 สรุปผลการวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ (FMEA) 
 

 จากการจัดลําดับความสําคญัดวยผังพาเรโต  ในขั้นตอนการวิเคราะหอาการขัดของและ

ผลกระทบ (FMEA)  พบวาปจจัยที่สําคัญที่สงผลกระทบตอความแปรปรวนของคาแรงเสียดทานมี

ทั้งสิน้ 13  ปจจัย  ซึง่ไดแก  สภาพกระดาษ Sheet  Board  Warp Sheet  การเคลือบ Anti  Slip  

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

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

gate Gap การตั้งระยะ Print Roll Gap การปรับ Speed   of Feed Belt แรงกดกลอง Box Press 

เวลามัด และการออกแบบ Sheet Dimension 
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5.6 สรุปผลการวิเคราะหปจจัย (Factor Analysis)  
 

 นําตัวแปร(แทนปจจัยทีห่าไดเบื้องตน) ทีห่าไดจาการการวิเคราะห FMEA   มาทาํการ

วิเคราะหปจจัย (Factor Analysis)  เพือ่ทําการจับกลุมหรือรวมตัวแปรที่มีความสัมพันธกนัไวใน

กลุมหรือ Factor เดียวกนั  โดยตัวแปรทีอ่ยูใน Factor เดียวกนัจะมคีวามสัมพันธกันมาก   โดย

ความสัมพันธนั้นอาจจะเปนไปในทิศทางบวก ( ไปในทางเดียวกนั )  หรือทิศทางลบ  (ไปใน

ทางตรงขาม) ก็ได   สวนตวัแปรที่อยูคนละ Factor  จะไมมีความสัมพันธกัน  หรือมีความสมัพนัธ

กันนอยมาก  โดยสามารถสรุปปจจัยที่สําคัญได  3  ปจจัยดังนี ้

 

1. Factor 1 ประกอบดวย  Pull Roll Gap , Feed Roll Gap , Feed gate Gap  และ 

Print Roll Gap 

2. Factor 2 ประกอบดวย  Ink Viscosity , Hopper gate Gap , Box Press , Feed 

Belt Gap  และAnti Slip 

3. Factor 3 ประกอบดวย  Running Speed  และ Speed of Feed Belt  

 
5.7 สรุปผลการออกแบบการทดลองแบบ 2k-p   Fraction Factorial design 

 

เปนการนาํปจจัยจากการวิเคราะหปจจัย ( Factor  Analysis)  3  ปจจัยชวยเปนแนวทางในการ

ทดลอง  แลวทําการทดลองแบบ   Resolution IV Design 2 11-5   Fraction Factorial design    ซึ่ง

สามารถสรุปการทดลองไดดังตารางที ่ 5.1 

 

ตารางที่ 5.1 ระดับที่เหมาะสมของแตละปจจัยเพื่อใหคาแรงเสียดทานของกลอง 

กระดาษลูกฟกูมากที่สุด 

 

ปจจัย ระดับ คาปรับตั้ง 
D: Print Roll  Gap Low (+1) 7 มม. 
E: Anti  Slip Low (+1) B 
F: Ink Viscosity Low (+1) 12.5 วินาท ี
H: Feed Belt Gap High (+1) 8.5 มม. 
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หลังจากไดปจจัยและระดับที่สําคัญ   ผูวจิัยรวมกับคณะทํางานในการผลิตกลอง Beer ในลักษณะ 

เพื่อเปนการยนืยนัผลการทดลอง  สามารถสรุปผลการทดสอบเพื่อยนืยนัผลการทดลองได ดังนี ้

 

• ขอกําหนดของลูกคาคา Friction  test   ตองไมต่ํากวา  26  องศา 

• คาเบี่ยงเบนโดยเฉลี่ยของ Frictionของกลองกระดาษลกูฟูก (Mean)  เทากับ  

       28.0278 องศา 

• คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard Deviation) เทากับ 0.4956 องศา 

• ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) เทากับ  1.36   องศา 

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

 จากผลการทดสอบยืนยนัผลการทดลองทีผ่านมาพบวาสามารถกําหนดคาของปจจัยที่ได

จากการหาคาระดับปจจัยที่เหมาะสมและรวมถึงการควบคุมผลลัพธของกระบวนการจึงไดทําการ

ควบคุมกระบวนการผลิตโดยใชเทคนิคทางการควบคมุกระบวนการเชงิสถิติ    เมื่อทาํการวิเคราะห

ความสามารถของกระบวนการหลังการปรบัปรุงมีคาเทากับ 1.34    ซึ่งเปนคาที่สูงเพิม่ข้ึน และ

เปนไปตามความตองการของลูกคา คือมากกวา 1.33 และคาปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นมีเพียง 

11.20 DPPM ซึ่งคาดวาสามารถลดของเสยีที่เกิดขึ้นจากเดิมไดจนถึงในระดับที่แทบไมมีของเสียที ่

เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตอีกได 

 
5.9 ปญหาและอุปสรรคในการวิจัย 
  

5.9.1 การเกบ็ขอมูลเพื่อนาํมาทําการทดลองมีขอจํากดัในทําการคัดกระดาษลูกฟกูกอนที่

จะเขาเครื่องพมิพ ตองทําการคัดเลือกกระดาษที่มีความตรงหรือมีความโคงงออยูในระดบัที่

ยอมรับได ซึ่งตองใชเวลาในการคัดแยกนานและใชพืน้ที่ในการกองเก็บมากทาํใหสงผล 

กระทบตอการผลิตงานประจาํทีท่ําการผลิตอยู 

5.9.2 ปจจัยทีเ่ลือกมาในการทดลองทัง้ 11 ปจจัย ไมสามารถทําการทดลองครั้งละปจจัย 

(One-Factor-at-a-time) เพื่อทดสอบเบือ้งตนวาปจจัยแตละตัวนัน้มีอิทธพิลตอแรงเสียดทานได 

เพราะเปนขอจํากัดของทางโรงงานเนื่องจากเครื่องจักรไมมีเวลาเพยีงพอในการทดลองและไม

สามารถใชจาํนวนตัวอยางไดมาก 
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5.9.3 การวัดคา Friction test ตองใชเวลานานในการเกบ็วัดในหองควบคุมอุณหภูมิกอนที่

จะทาํการวัด ในการทําการทดลองสามารถทําไดแตในการประยุกตไปใชงานจริงเพื่อวัดคา 

Friction test   ตองมีการเผื่อเวลาในการวัด Friction test ไวในการวางแผนการผลิตดวย 
 
5.10 ขอจํากดัของงานวิจยันี ้
  

5.10.1 ทางคณะวิจยันี้คิดวายังมีปจจัยที่เกี่ยวของกับแรงเสียดทานอีกแตไมสามารถ

นํามาทาํการทดลองได เชน   อุณหภูมทิี่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตเนือ่งมาจากยังขาดอุปกรณใน

การวัด 

 5.10.2 งานวิจยันีท้ําการออกแบบการทดลองที่กระบวนการพิมพเทานัน้    

 5.10.3 วัตถุดิบกระดาษมวนเปนกระดาษที่มาจากแหลงผลิตที่เดียวเทานั้น 
 
5.11 ขอเสนอแนะ 
 

จากการดําเนนิงานวิจัย     ผูวิจยัมีความเหน็วาทางโรงงานควรมกีารดําเนินการเพิม่เติม

ในบางประเดน็  ดงันี ้

5.11.1 การทดลองนี้มุงเนนใหคา Friction อยูไมต่ํากวา 26 องศา เพื่อใหลูกคานาํกลอง

กระดาษไปใชงานไดอยางมัน่ใจวาจะไมเกดิการลื่นของกลองกระดาษ   ซึ่งจากการทดลองเปนการ

วิจัยในการปรบัปรุงกระบวนการผลิตที่กระบวนการพมิพ (Converting Process)   ซึ่งในการวิจยั

ข้ันตอไปควรจะมีทาํการวิเคราะหในกระบวนการผลิตแผนลูกฟูก (Corrugating Process)   และที่

กระบวนการผลิตกระดาษทีเ่ปนวัตถุดิบที่สําคัญ   เพือ่เปนการลดการสูญเสียและเพิ่มแรงเสยีด

ทานของกลองกระดาษลูกฟกูไดอยางมัน่คงและยั่งยืนตอไป 

5.11.2 ควรมีการเขาไปทาํการศึกษากระบวนการผลติและการใชงานของลกูคาเพิ่มเติม

เพื่อนาํมาประกอบกับการวิเคราะหตอไป 

5.11.3 จากผลการทดลองจะเหน็ไดวาคาแรงเสียดทานมีผลตอการใชงานของลูกคาเปน

อยางมาก   ดังนัน้ตั้งแตการออกแบบผลิตภัณฑควรจะมีการพิจารณาถึงแรงเสยีดทานของกลอง

กระดาษลูกฟกูดวย 

5.11.4 ผลของการปรับปรุงกระบวนการผลิตในการวิจยันี ้สามารถจะนําผลไปประยกุตใช

ในการผลิตภณัฑที่มีลักษณะใกลเคียงกนั   แตควรจะมีการทดสอบเพื่อศึกษาผลกระทบตอผลตอบ

ตัวอ่ืนดวยวามีผลกระทบหรือไมกอนนาํไปใชงานจริงในกระบวนการผลิต 
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ภาคผนวก ก 

 

ขอมูลคาแรงเสียดทานของกระดาษที่เกรดตางกนัและมาจากผูผลิตกระดาษที่ตางกัน 5 เกรด ดังนี ้

 

1. กระดาษเกรด WT S140 จาก Sweden 

2. กระดาษเกรด KA125 จาก HS 

3. กระดาษเกรด KE165 จาก SKIC 

4. กระดาษเกรด KS170 จาก SKIC 

5. กระดาษเกรด LK170 จาก LK170 

 

โดยกําหนดให 

 

BF = เปนกระดาษมวนกอนเขาเครื่องลูกฟกู 

 

AF = เปนกระดาษที่ผานกระบวนผลิตที่เครื่องลูกฟูกโดยไมตองขึ้นลอน  

 

S/B = เปนแผนกระดาษ Sheet Board ทีผ่านกระบวนการผลิตที่เครือ่งลูกฟกูกอนเขาเครื่องพิมพ 

 

C/E = เปนกลองกระดาษลกูฟูกที่ผานกระบวนการพมิพแลว 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 

1. กระดาษเกรด WT S140 จาก Sweden 

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

1 26.2 27.2 25.4 21.7

2 28.6 29.5 24.9 18.8

3 26 28.6 26.1 19.2

4 26.5 27.4 26.7 23.7

5 27 27.9 27.8 21

6 25 28.6 27.4 23

7 27.7 29.1 25.7 21.8

8 29 28.5 27.8 22.6

9 28.6 29.3 27.2 20.9

10 27.9 27.8 25.9 23.3

11 29.4 28.1 27.3 23.9

12 27.2 27.9 27.9 20.7

13 29.5 29.4 27.5 22

14 30.6 28.6 26.7 21.1

15 29.5 28.4 25.6 24.1

16 27.1 28.7 26.4 19.5

17 27.3 27.8 27.6 22.1

18 27.7 29.6 26.4 20.3

19 29.2 28.9 24.7 24.6

20 30.9 29.2 26.9 22.4

21 29.9 28.2 25.6 25.5

22 27.9 27.6 27.1 26

23 29.1 27.2 24.9 25.1

24 29.3 28.1 27.6 26.2

25 28 29.5 26.9 22.4

26 27.6 28.8 27.7 25.2

27 29.5 28.4 25.3 22.8

28 25.5 27.6 25.5 24.5

29 30.3 28.5 24.9 23.4

30 30.9 29.4 25.9 22.6  
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ภาคผนวก ก (ตอ) 

2. กระดาษเกรด KA125 จาก HS 

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

1 28.4 28.5 26.6 21.3

2 28.5 29.1 24.5 19.5

3 28.6 30.4 29.3 21

4 27.9 29.2 26.9 20.6

5 28.2 29.4 30.3 22.5

6 28.8 28.6 27.8 22

7 30.1 28.6 27.6 20

8 30.6 28.8 28.5 21.2

9 30.8 30.9 26.8 21.4

10 29.6 31.1 28.7 22.2

11 30 27.6 30.6 21.6

12 31.8 27.8 28.5 22.6

13 27.1 27.9 28.9 23.5

14 27.3 28.4 29.6 22.7

15 28.5 28.9 30.3 22.7

16 27.7 29.5 25.3 19.9

17 30 28.8 26.1 19.4

18 28.7 29.4 30.2 21.7

19 27 29.9 26.9 20.4

20 26.3 29.1 28.7 21.2

21 27.9 28.3 27.5 22.4

22 32.1 29.3 26.9 23.4

23 33 29.2 27.8 21.5

24 32.1 28.5 29.8 23

25 29 30.2 26.3 20.4

26 30.1 29.2 25.3 22.8

27 31.2 29.5 28.8 22.1

28 30.1 29.6 28.3 20.7

29 28.5 30.2 27.7 23.1

30 30.9 29.4 30.4 21.6  
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ภาคผนวก ก (ตอ) 

3.กระดาษเกรด KE165 จาก SKIC 

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

1 26.4 25.6 26.5 20.2

2 26.1 26.2 25.4 21.4

3 24.2 27.5 27.8 21.4

4 29.4 26.4 26 20.9

5 29 25.9 27 21.1

6 26.3 27.8 28.2 21.6

7 29.5 26.6 26.3 23.6

8 27.7 27.2 28 23.1

9 28.2 25.8 29.1 19.5

10 28.4 26.5 25.71 21.3

11 26.1 26.8 26.9 22.7

12 26.4 25.3 26.3 23.3

13 27.1 27.1 25.2 22.7

14 27.6 26.7 25.3 22.1

15 28.4 27.8 25.9 19.4

16 28.5 25.6 25.4 21.6

17 27.1 26.6 26 21.8

18 25.1 27.4 27 22.2

19 24.5 27.1 25.7 20.4

20 27.4 27.8 25 20.5

21 27.8 26.6 27.3 22.6

22 28.9 26.5 26.5 20

23 26.3 25.3 26.2 20.7

24 25.2 27.5 26.7 21

25 27 26.7 27.5 21.8

26 25.7 26.8 26.2 22.1

27 26.2 26.7 28.3 22.3

28 25.3 27 27.1 19.4

29 25.6 26.3 27.2 19.6

30 27.3 25.7 27.5 21  
 
 
 
 
 



 158

ภาคผนวก ก (ตอ) 

4.กระดาษเกรด KS170 จาก SKIC 

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

1 27.6 26.9 26.3 22.1

2 27.6 28.4 27.6 21.5

3 28 27.3 29.6 20.2

4 26.1 28.5 29.5 19.9

5 26.8 27.5 28.4 21.7

6 27 27.6 29.4 22.1

7 25.2 26.7 25.7 20.8

8 28 28.3 28.3 19.9

9 28.3 28.5 26.3 21

10 28.8 26.9 25.9 20.3

11 27.7 26.7 26.9 21.5

12 28.5 27.5 25.3 22.5

13 28.8 27.8 27.6 21.1

14 26.1 28.2 30.3 20.9

15 27.3 28.4 29.3 22

16 27 26.6 26.8 20.5

17 25.7 28.1 27.3 21.2

18 27.2 27.4 27.5 21.3

19 28.2 27.9 29.2 21.9

20 28.8 28.1 30 21.3

21 27.1 27.6 28.5 23.2

22 29.9 28.2 26 22

23 29.1 27.1 28.8 21.1

24 28 26.8 28.5 21.8

25 27.2 27.3 29.8 21.2

26 29.3 28.3 28.5 19.2

27 30.9 26.7 28.2 20.6

28 27.2 27.5 27.6 19.5

29 29.1 28.5 24.9 22.4

30 29.3 27.7 26.7 22.5  
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ภาคผนวก ก (ตอ) 

5.กระดาษเกรด LK170 จาก LK170 

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

1 24.2 23.2 22.7 22

2 24 25.4 24.4 19.4

3 26.9 24.9 26.9 19.1

4 24.4 24.5 23.1 22.4

5 23 23.3 23.9 22.5

6 22.7 23.6 23.1 21

7 26 25 23.7 21.9

8 24.2 25.1 25 21.8

9 26.5 25.3 25.8 21.6

10 23.7 24.3 26 17.2

11 25.4 24.7 27.4 16.9

12 24.9 24.6 27.6 17.5

13 22.5 23.7 20.7 22

14 24 24.3 20.9 21.9

15 22.3 24.4 22.1 22.4

16 25.3 25.2 25.4 23.2

17 21.9 23.6 23.2 21.1

18 25.4 23.5 23.7 23.6

19 22.2 24.1 19.5 23.4

20 23 24.1 19.7 20.3

21 24.5 25.2 22.3 20.5

22 23.4 23.7 28.2 21.2

23 25.6 24.6 29.3 23

24 25.1 25.4 28.9 22.7

25 23.9 24.8 26.5 20.4

26 23.3 24.4 28.9 20.1

27 24.5 25.2 28.9 23.5

28 22.9 23.4 27.7 18.7

29 24.9 24.8 26.1 18.2

30 23.5 24.6 27.9 17.8  
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ภาคผนวก ข 

แบบฟอรมการใหคะแนนเพือ่ทําการวิเคราะหปญหาจากการหาความสมัพันธสาเหตแุละผล 

(Cause & Effect Matrix) 

 
 

ลําดับที่
จําแนกตาม

Unit

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2 Printing  Unit

Other7

5

Squaring unit4

3 Folder  Unit

1

อัตราความสําคัญตอลกูคา/ผลกระทบตอแรงเสยีดทานของกลองกระดาษลกูฟกู (0-10)ปจจัยทีมี่ผล

Feed  Unit

แบบสอบถามการใหคะแนนปจจัยทีมี่ผลตอแรงเสยีดทานของกลองกระดาษลกูฟกู

0   = ไมมีความสําคญัตอลูกคา / ไมมีผลตอแรงเสียดทานของกลอง
10 = มีความสําคญัตอลูกคาอยางยิ่ง / มีผลตอแรงเสียดทานของกลองอยางยิ่ง 

ผูประเมิน

วันที่
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ภาคผนวก ค 
ตารางแสดงการเกณฑการประเมินผลความรุนแรงของการเกิดปญหาการลื่นของกลองกระดาษลูกฟูก 

ผลกระทบจากการลืน่

ของกลองกระดาษลกูฟกู

ความรนุแรงของผลกระทบ

ทีม่ีตอผูใชผลติภณัฑ

ความรนุแรงของผลกระทบ

ทีม่ีตอกระบวนการภายใน
คะแนน

เกิดอันตรายโดยไมมีการเตือน

มีผลกระทบตอความปลอดภยั

ของผูใช หรอืขัดตอกฎหมายโดย

ไมมีการเตือนลวงหนา

มีผลกระทบตอการเกิดอันตรายตอ

พนกังาน (หรอืเครือ่งจักร) โดยไมมีการ

เตือนลวงหนา

10

เกิดอันตรายโดยมีการเตือน

มีผลกระทบตอความปลอดภยั

ของผูใช หรอืขัดตอกฎหมายโดย

มีการเตือนลวงหนา

มีผลกระทบตอการเกิดอันตรายตอ

พนกังาน (หรอืเครือ่งจักร) โดยมีการ

เตือนลวงหนา

9

ผลกระทบสงูมาก
ผลติภณัฑไมสามารถใชงานได

เนือ่งจากสญูเสยีหนาทีห่ลกั

ผลติภณัฑทัง้หมด (100%) อาจตองถูก

ทําลาย  หรอืสงเขาซอมแซมที่

หนวยงานผลติ

8

ผลกระทบสงู

ผลติภณัฑนําไปใชงานไดแต

ระดับสมรรถนะลดลงจนทําให

ลกูคาไมพอใจมาก

อาจจะมีการตรวจสอบผลติภณัฑแบบ

คัดเลอืก (Sorting) และผลติภณัฑ

บางสวน (นอยกวา 100%) อาจถูก

ทําลาย  หรอืสงเขาซอมแซมที่

หนวยงานผลติ

7

ผลกระทบปานกลาง

ผลติภณัฑนําไปใชงานได  แต

ขาดความสะดวกสบายและทํา

ใหลกูคาไมพอใจ

ผลติภณัฑบางสวน (นอยกวา 100%) 

อาจตองถูกทําลายและไมตอง

ตรวจสอบแบบคัดเลอืก (Sort)

 หรอืสงเขาซอมแซมทีห่นวยงานผลติ

6

ผลกระทบต่ํา

ผลติภณัฑนําไปใชงานไดดวย

ความสะดวกสบาย  แตระดับ

สมรรถนะลดลง

ผลติภณัฑทัง้หมด (100%) อาจตอง

ไดรบัการรเีวิอรค  หรอืสงเขาซอมแซมที่

หนวยงานผลติ

5

ผลกระทบต่ํามาก

ความเรยีบรอยของผลติภณัฑไม

ดีนกั  ลกูคาสมารถสงัเกตเหน็

ขอบกพรองได

ผลติภณัฑอาจไดรบัการตรวจสอบแบบ

คัดเลอืก (Sorting) โดยไมมีผลติภณัฑที่

ตองถูกทําลายแตบางสวน

4

ผลกระทบเลก็นอย

ความเรยีบรอยของผลติภณัฑไม

ดีนกั  ลกูคาประมาณครึง่หนึง่

สมารถสงัเกตเหน็ขอบกพรองได

ผลติภณัฑบางสวน (ต่ํากวา 100%) 

อาจตองไดรบัการรเีวิอรคใน

สายการผลติ โดยไมมีผลติภณัฑทีต่อง

ถูกทําลาย

3

เกือบไมมีผลกระทบ

ความเรยีบรอยของผลติภณัฑไม

ดีนกั  ลกูคาประมาณ 25 % สมา

รถสงัเกตเหน็ขอบกพรองได

ผลติภณัฑบางสวน (ต่ํากวา 100%) 

อาจตองไดรบัการรเีวิอรคใน

สายการผลติ โดยไมมีผลติภณัฑทีต่อง

ถูกทําลาย

2

ไมมีผลกระทบ ไมมีผลกระทบทีส่งัเกตเหน็ได

อาจมีความไมสะดวกสบายเลกนอยตอ

การปฎบิตัิงานหรอืตัวพนกังานหรอืไมมี

ผลกระทบใด ๆ

1

เกณฑการประเมินผลความรนุแรงของการเกิดปญหาการลืน่ของกลองกระดาษลกูฟกู
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ภาคผนวก ง 

 

เกณฑการประเมินผลโอกาสการเกิดของการลื่นของกลองกระดาษลกูฟูก 

 

โอกาสการเกิดของการลื่นของกลองกระดาษลูกฟูกอัตราขอบกพรองที่เปนไปได  ( กลอง ) Ppk คะแนน
≥ 200,000  ( หรือ 10 %) <  0.55 10

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

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

1000 ≥  1.20 3
500 ≥  1.30 2

หางไกล : เกือบไมมีโอกาศเกิดปญหาการล่ืนเลย ≤  10 ≥  1.67 1
ตํ่า : เกิดปญหาการล่ืนคอนขางนอย

เกณฑการประเมินผลโอกาสการเกิดของการลื่นของกลองกระดาษลูกฟูก

สูงมาก : เกิดปญหาการล่ืนเปนประจํา

สูง : เกิดปญหาการล่ืนบอย

ปานกลาง : เกิดปญหาการลื่นเปนคร้ังคราว
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ภาคผนวก จ 

เกณฑการประเมินผลการตรวจจับการเกดิปญหาการลื่นของกลองกระดาษลูกฟูก 

A B C

เกือบเปนไปไมได ไมมีระบบการตวจสอบใด ๆ X ไมสามารถตรวจสอบจับหรอืตรวจสอบได 10

หางไกลมาก

มีระบบการควบคมุ  แตไมสามารถ

ตรวจ

จับการลื่นของกลองกระดาษลูกฟูกได

X
การควบคมุกระทําไดโดยทางออมหรอืเพียง

การสุมตรวจเทานั้น
9

หางไกล 

มีระบบควบคมุ  แตมีโอกาสนอย

มากที่จะตรวจจับการลื่นของกลอง

กระดาษได

X
การควบคมุกระทําไดดวยการตรวจสอบดวยตา

เปลา (Visual inspection) เทานั้น
8

ต่ํามาก

มีระบบควบคมุ แตมีโอกาสนอยมาก

ท่ีจะตรวจจับการลื่นของกลอง

กระดาษได

X
การควบคมุกระทําไดดวยการตรวจสอบดวยตา

เปลาสองครัง้ (Double Visual inspection) เทานั้น
7

ต่ํา 

มีระบบควบคมุและอาจจะตรวจจับ

การเกิดการลื่นของกลองกระดาษ

ลูกฟูกได

X X การควบคมุกระทําไดดวยแผนภูมิ  SPC 6

ปานกลาง

มีระบบควบคมุและอาจจะตรวจจับ

การเกิดการลื่นของกลองกระดาษ

ลูกฟูกได

X มีการควบคมุโดยใชเครือ่งมือวัด  วัดชิน้งานกอน

ออกจากโรงงาน 5

คอนขางสูง

มีระบบควบคมุและมีโอกาสสูงที่จะ

ตรวจจับการเกิดการลื่นของกลอง

กระดาษได

X X

มีการตรวจจับการลื่นในกระบวนการถัดไป หรอื

มีการใชเครือ่งมือวัด วัดชิน้งานชิน้แรกใน

ขัน้ตอนการปรบัตัง้ (Set-Up) 4

สูง

มีระบบควบคมุและมีโอกาสสูงที่จะ

ตรวจจับการเกิดการลื่นของกลอง

กระดาษได

X X

มีการตรวจจับการลื่นท่ีจุดปฎิบัตงิาน  หรอืมี

ตรวจจับการลื่นของกลองในกระบวนการถัดไป 

โดยการตรวจสอบเพื่อการยอมรบั 3

สูงมาก

มีระบบควบคมุและมีโอกาสสูงที่จะ

ตรวจจับการเกิดการลื่นของกลอง

กระดาษได

X X
มีการตรวจจับการลื่นท่ีจุดปฎิบัตงิาน  หรอืมี

ตรวจจับการลื่นของกลองดวยเครือ่งอตัโนมัต ิ 

ชิน้งานบกพรองไมสามารถผานการตรวจสอบได 2

สูงมาก

มีระบบควบคมุ  และมั่นใจไดวา

สามารถตรวจจับการลื่นของกลอง

กระดาษลูกฟูกได

X

ไมมีโอกาสเกิดผลิตภัณฑที่ลื่น  เพราะใช 

Poka-Yokeในขัน้ตอนการออกแบบผลิตภัณฑ/

กระบวนการ 1

หมายเหต ุ:  A  = การปองความผดิพลาด    B = การใชอปุกรณวัด    C = ตรวจสอบโดยอาศัยบุคคล

คะแนน

เกณฑการประเมินผลการตรวจจับการเกิดปญหาการลื่นของกลองกระดาษลูกฟูก

ประเภทการตรวจสอบ
การตรวจจับ กฎเกณฑ ขอบเขตวิธีการตรวจจับ
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ภาคผนวก ฉ 

คาผลการการวิเคราะหปจจัย (Factor Analysis) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

StdOrder RunOrder PtType Blocks Operator Part Respone

10 1 1 1 2 5 2

5 2 1 1 1 3 2

28 3 1 1 2 4 2

29 4 1 1 1 5 2

27 5 1 1 1 4 2

31 6 1 1 1 6 2

34 7 1 1 2 7 2

11 8 1 1 1 6 2

18 9 1 1 2 9 2

37 10 1 1 1 9 2

16 11 1 1 2 8 2

6 12 1 1 2 3

36 13 1 1 2 8 2

14 14 1 1 2 7 2

24 15 1 1 2 2 2

25 16 1 1 1 3 2

26 17 1 1 2 3 2

22 18 1 1 2 1 2

35 19 1 1 1 8 2

32 20 1 1 2 6 2

19 21 1 1 1 10 21.4

17 22 1 1 1 9

30 23 1 1 2 5 2

4 24 1 1 2 2 2

9 25 1 1 1 5 2

20 26 1 1 2 10 23.4

39 27 1 1 1 10 2

40 28 1 1 2 10 23.2

38 29 1 1 2 9 2

23 30 1 1 1 2 2

8 31 1 1 2 4

13 32 1 1 1 7 2

15 33 1 1 1 8 2

2 34 1 1 2 1 2

33 35 1 1 1 7 2

7 36 1 1 1 4 2

1 37 1 1 1 1 2

12 38 1 1 2 6

3 39 1 1 1 2 2

21 40 1 1 1 1 2

3.5

3.2

1.4

3.8

2.5

2.9

3.9

2.5

3.9

1.4

3.8

23

3.2

3.2

3.5

2.9

2.8

2.5

2.8

4.5

21

3.2

3.2

3.4

1

3.4

2.2

21

2.5

2.5

2.2

2.8

2.2

1.5

24

2.8

1.3  
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ภาคผนวก ซ  
 

ผลการวัด Friction ในการวิเคราะหความแมนยําหลังทํา MSA  

 
StdOrder RunOrder PtType Blocks Part Operator Respone

40 1 1 1 10 2 2

20 2 1 1 10 2 2

39 3 1 1 10 1 2

22 4 1 1 1 2 2

28 5 1 1 4 2 2

38 6 1 1 9 2 2

24 7 1 1 2 2 2

26 8 1 1 3 2 2

8 9 1 1 4 2

32 10 1 1 6 2 2

11 11 1 1 6 1

7 12 1 1 4 1 2

34 13 1 1 7 2 2

18 14 1 1 9 2 2

12 15 1 1 6 2 2

17 16 1 1 9 1 2

35 17 1 1 8 1 2

25 18 1 1 3 1 2

30 19 1 1 5 2 2

31 20 1 1 6 1 2

27 21 1 1 4 1 2

36 22 1 1 8 2 2

3 23 1 1 2 1 2

10 24 1 1 5 2 2

15 25 1 1 8 1 2

6 26 1 1 3 2 2

29 27 1 1 5 1 2

23 28 1 1 2 1 2

19 29 1 1 10 1 20.8

37 30 1 1 9 1

1 31 1 1 1 1 2

5 32 1 1 3 1 2

13 33 1 1 7 1 2

4 34 1 1 2 2 2

14 35 1 1 7 2 2

16 36 1 1 8 2 2

2 37 1 1 1 2 2

9 38 1 1 5 1 2

33 39 1 1 7 1 2

21 40 1 1 1 1 2

0.3

0.4

0.6

2.1

2.5

3.8

1.5

3.2

23

1.8

22

2.5

2.5

4.1

2.2

4.3

1.7

3.3

1.4

1.9

2.9

1.4

1.4

0.8

1.8

2.9

1.2

1.3

24

2.3

3.2

2.6

0.8

2.6

2.1

2.3

1.1

2.8

2.4  
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ภาคผนวก ฌ 

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

Runs:     64   Replicates:               1   Fraction:    1/32 

Blocks:    1   Center pts (total):       0 

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

Alias Structure (up to order 3) 

I 

A + BFJ + BKL 

B + AFJ + AKL 

C + DEG 

D + CEG 

E + CDG 

F + ABJ + JKL 

G + CDE 

H 

J + ABF + FKL 

K + ABL + FJL 

L + ABK + FJK 

AB + FJ + KL + CDH + EGH 

AC + BDH + FGL + GJK 

AD + BCH + EFL + EJK 

AE + BGH + DFL + DJK 

AF + BJ + CGL + DEL 

AG + BEH + CFL + CJK 

AH + BCD + BEG 

AJ + BF + CGK + DEK 

AK + BL + CGJ + DEJ 

AL + BK + CFG + DEF 

BC + ADH + FGK + GJL 

BD + ACH + EFK + EJL 

BE + AGH + DFK + DJL 

BG + AEH + CFK + CJL 
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ภาคผนวก ฌ (ตอ) 

การออกแบบการทดลองแบบ  2k-p   Fraction Factorial design 

 

BH + ACD + AEG 

CD + EG + ABH + FHJ + HKL 

CE + DG 

CF + AGL + BGK + DHJ 

CG + DE + AFL + AJK + BFK + BJL 

CH + ABD + DFJ + DKL 

CJ + AGK + BGL + DFH 

CK + AGJ + BFG + DHL 

CL + AFG + BGJ + DHK 

DF + AEL + BEK + CHJ 

DH + ABC + CFJ + CKL 

DJ + AEK + BEL + CFH 

DK + AEJ + BEF + CHL 

DL + AEF + BEJ + CHK 

EF + ADL + BDK + GHJ 

EH + ABG + FGJ + GKL 

EJ + ADK + BDL + FGH 

EK + ADJ + BDF + GHL 

EL + ADF + BDJ + GHK 

FG + ACL + BCK + EHJ 

FH + CDJ + EGJ 

FK + JL + BCG + BDE 

FL + JK + ACG + ADE 

GH + ABE + EFJ + EKL 

GJ + ACK + BCL + EFH 

GK + ACJ + BCF + EHL 

GL + ACF + BCJ + EHK 

HJ + CDF + EFG 

HK + CDL + EGL 

HL + CDK + EGK 

ACE + ADG + FHK + HJL 

AFH + BHJ + CEK + DGK 
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ภาคผนวก ฌ (ตอ) 

การออกแบบการทดลองแบบ  2k-p   Fraction Factorial design 
 

AFK + AJL + BFL + BJK + CEH + DGH 

AHJ + BFH + CEL + DGL 

AHK + BHL + CEF + DFG 

AHL + BHK + CEJ + DGJ 

BCE + BDG + FHL + HJK 

CGH + DEH 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายสุชาติ   แซแต    เกิดวันที่ 28 พฤศจิกายน  ที่กรุงเทพ ฯ  สําเร็จการศึกษาปริญญา
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เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   เมื่อป พ. ศ. 2542   และไดเขาศึกษาตอระดับ

บัณฑิตศึกษาในสาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ    คณะวิศวกรรมศาสตร    จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย  ภาคปลายในป  พ.ศ. 2546  
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