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บทที่ 1  
 

บทนํา 
 

1.1 ความสาํคัญและปัญหา 
 อตุสาหกรรมกระเบือ้งเซรามกิส์ นบัวา่เป็นอตุสาหกรรมท่ีมีบทบาทในการพฒันาเศรษฐกิจ
ของประเทศท่ีสําคญัอตุสาหกรรมหนึง่ ทัง้ยงัมีโอกาศท่ีจะเตบิโตตอ่ไปในอนาคต และสามารถ
พฒันาให้มีขีดความสามารถในการแขง่ขนัในตลาดโลกได้ กระเบือ้งเซรามิกส์(Ceramic Tile) 
จดัเป็นอตุสาหกรรมเซรามกิส์ประเภทท่ีใช้ในงานก่อสร้าง มีคณุสมบตัเิป็นสนิค้ากึง่แฟชัน่ท่ีมี
วตัถปุระสงค์ในการนําไปใช้งานได้หลากหลายรูปแบบทัง้ปพืูน้  บผุนงั  และตกแตง่ท่ีอยูอ่าศยั  
คอนโดมิเนียม  และอาคารสํานกังานตา่ง ๆ เพ่ือเพิ่มความสวยงาม ซึง่โรงงานผลติสว่นใหญ่จะมี
ขนาดใหญ่และได้มาตรฐาน    ใช้เงินลงทนุและเทคโนโลยีท่ีซบัซ้อน   โดยการนําเข้าเทคโนโลยีการ
ผลติจากตา่งประเทศ เชน่ อิตาลี  ซึง่ถือได้วา่เป็นประเทศผู้ นําทางด้านเทคนิคการผลติกระเบือ้ง
เซรามิกส์ของโลก  ทําให้กระเบือ้งท่ีผู้ผลติไทยแตล่ะรายผลติได้นัน้มีคณุภาพและมาตรฐานเป็นท่ี
ยอมรับของตลาดทัง้ภายในและตา่งประเทศ   แตด้่วยภาวะการแขง่ขนัของตลาดท่ีมีการแขง่ขนัท่ี
รุนแรง ทัง้จากสนิค้าท่ีผลติได้ภายใน ประเทศและสนิค้านําเข้าจากตา่งประเทศ ทําให้บริษัทต้อง
สร้างกลยทุธ์ด้านตา่ง ๆ ในการสร้างมลูคา่เพิ่มให้กบัสนิค้า โดยเฉพาะในเร่ืองคณุภาพของ
ผลติภณัฑ์รวมถึงต้นทนุ ซึง่ปัจจบุนัในโรงงานผลติกระเบือ้งบผุนงั มีของเสียท่ีเกิดจากกระบวน
ผลติกระเบือ้งบสิกิตมากสดุ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 โดยสว่นใหญ่เป็นปัญหาท่ีเกิดจากกระเบือ้งมี
ขนาดไมเ่ป็นไปตามมาตรฐานท่ีกําหนดดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 (ข้อมลูแสดงในภาคผนวก ก)และรูปท่ี 
1.3 ทําให้ไมส่ามารถนํามาดําเนินการหรือผลติตอ่ได้ และสืบเน่ืองจากบริษัทมีนโยบายทางด้าน
คณุภาพ   ซึง่วา่ด้วยการผลติสนิค้าให้ได้คณุภาพ ทัง้รูปแบบและคณุภาพของกระเบือ้งเพ่ือลด
ต้นทนุการผลติลงรวมถงึสร้างมลูคา่เพิม่ให้กบัสนิค้ามากขึน้  ดงันัน้เพ่ือสนองตอ่นโยบายคณุภาพ
ของบริษัท จงึได้ทําการศกึษาเพ่ือปรับปรุงคณุภาพและความสามารถในกระบวนการ ซึง่จากการ
เก็บข้อมลูทําให้พบจดุท่ีซึง่มีโอกาสและแนวโน้มท่ีจะปรับปรุง ได้แก่ การปรับปรุงคณุภาพและการ
เพิ่มความสามารถของกระบวนการเพ่ือลดโอกาสในการเกิดของเสียจากกระเบือ้งท่ีมีขนาดไมไ่ด้
ตามมาตรฐานท่ีกําหนด โดยปัญหาสว่นใหญ่เกิดจากความแปรปรวนของกระบวนการท่ีมีมาก
เกินไป ดงันัน้กรณีศกึษานีจ้งึเน้นไปท่ีการลดความผนัแปรของกระบวนการ เพ่ือเพิ่มคา่ดชันี
ความสามารถของกระบวนการ(Process Capability Index) หรือคา่ Cpk โดยจะเลือกขนาด
กระเบือ้งท่ีมีการผลติมากสดุ นัน่ก็คือ ขนาด 8x10 นิว้ แสดงดงัรูปท่ี 1.4  
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รูปท่ี 1.1 แสดงของเสียจากกระบวนการผลติกระเบือ้งบผุนงั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.2 แสดงของเสียในกระบวนการผลติกระเบือ้งบสิกิต 
 
 

10

60

27

20

20

40

60

80

100

ข ึน้รูปกระเบ ือ้งดบิ เผากระเบ ือ้งบสิกติ ตกแต่ง เผากระเบ ือ้งตกแต่ง

กระบวนการ

ของเสยี (%)

วนัท่ีเก็บข้อมลู: 1 ม.ค.-31 มี.ค. 2551 



 
 

3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.3 แสดงตวัอยา่งขนาดกระเบือ้งท่ีมีขนาดเปล่ียนไป (Tile-Size Variations) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 1.4 แสดงกําลงัการผลติกระเบือ้งบสิกิตแตล่ะขนาด ท่ีโรงผลติ4  
 

ซึง่ปัจจบุนัคา่ Cpk ของด้าน 10 นิว้ อยูท่ี่ 0.83 และด้าน 8 นิว้ อยูท่ี่ 0.69 แสดงดงัรูปท่ี 1.4 และ1.5 
ตามลําดบั (ข้อมลูแสดงดงัภาคผนวก ข) 
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รูปท่ี 1.5 แสดงดชันีความสามารถของกระบวนการการผลติกระเบือ้งบสิกิตด้าน 10 นิว้  
 
จากรูปท่ี 1.5 สามารถสรุปผลการทดสอบเพ่ือยืนยนัผลการทดลองได้ ดงันี ้
 - ข้อกําหนดของกระบวนการการผลติคา่ขนาดกระเบือ้งบสิกิต ต้องเทา่กบั 10 นิว้ หรือ 249 
มิลลเิมตร 
 - คา่เบ่ียงเบนโดยเฉล่ียของ ขนาดกระเบือ้งบสิกิต (Mean) เท่ากบั 249.017 มิลลเิมตร 
 - คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard Deviation) เทา่กบั 0.1947 มิลลเิมตร 
 - ความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) เทา่กบั 0.83  
 - มีปริมาณของเสียของเสียเกิดขึน้คือ DPPM (Defect Part Per Million)/2 (คา่ขนาดกระเบือ้ง
ด้าน 10 นิว้ มี 2 ด้านใน 1 แผน่) เท่ากบั 21248.90/2 หรือเท่ากบั 10,625 DPPM 
 
 
 
 
 
 
 

249.9249.6249.3249.0248.7248.4248.1

LSL Target USL

LSL 248.5
Target 249
USL 249.5
Sample Mean 249.017
Sample N 3905
StDev (Between) 0.00822421
StDev (Within) 0.194726
StDev (B/W) 0.1949
StDev (O v erall) 0.216407

Process Data

C p 0.86
C PL 0.88
C PU 0.83
C pk 0.83

Pp 0.77
PPL 0.80
PPU 0.74
Ppk 0.74
C pm 0.77

O v erall C apability

B/W C apability

PPM < LSL 11267.61
PPM > USL 8194.62
PPM Total 19462.23

O bserv ed Performance
PPM < LSL 4004.26
PPM > USL 6585.11
PPM Total 10589.36

Exp. B/W Performance
PPM < LSL 8466.14
PPM > USL 12782.76
PPM Total 21248.90

Exp. O v erall Performance

B/W
O v erall

Process Capability of Biscuit Tile (Side 10")

Data on 1-31 Mar 2551 (Roller Kiln 402)

Sample Mean 
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รูปท่ี 1.6 แสดงดชันีความสามารถของกระบวนการการผลติกระเบือ้งบสิกิตด้าน 8 นิว้  

 
จากรูปท่ี 1.6 สามารถสรุปผลการทดสอบเพ่ือยืนยนัผลการทดลองได้ ดงันี ้
 - ข้อกําหนดของกระบวนการการผลติคา่ขนาดกระเบือ้งบสิกิต ต้องเทา่กบั 8 นิว้ หรือ 199 
มิลลเิมตร 
 - คา่เบ่ียงเบนโดยเฉล่ียของ ขนาดกระเบือ้งบสิกิต (Mean) เท่ากบั 199.116 มิลลเิมตร 
 - คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard Deviation) เทา่กบั 0.1364 มิลลเิมตร 
 - ความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) เทา่กบั 0.69  
 - มีปริมาณของเสียของเสียเกิดขึน้คือ DPPM (Defect Part Per Million)/2 (คา่ขนาดกระเบือ้ง
ด้าน 8 นิว้ มี 2 ด้านใน 1 แผน่) เท่ากบั 38232.69/2 หรือเท่ากบั 19,117 DPPM 
 
 จากผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลติกระเบือ้งบสิกิตในรูปท่ี 1.5 และ 1.6 
นีมี้ปัญหาด้านความสามารถของกระบวนการ กลา่วคือ มีคา่ดชันีความสามารถของกระบวนการ 
(Cpk) น้อยกวา่ 1.33 แสดงวา่กระบวนการมีโอกาสทําให้เกิดของเสียมาก 
 ด้วยเหตผุลดงักลา่วข้างต้น จงึได้มีการประยกุต์ใช้หลกัการการออกแบบการทดลอง (Design 
of Experiment) เพ่ือพิจารณาถึงปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ขนาดกระเบือ้งท่ีแตกตา่งกนัในกระบวนการผลติ
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Sample N 2331
StDev (Betw een) 0.0195509
StDev (Within) 0.136404
StDev (B/W) 0.137798
StDev (O v erall) 0.159535

Process Data

C p 0.97
C PL 1.25
C PU 0.69
C pk 0.69

Pp 0.84
PPL 1.08
PPU 0.59
Ppk 0.59
C pm 0.68

O v erall C apability

B/W C apability

PPM < LSL 0.00
PPM > USL 40755.04
PPM Total 40755.04

O bserv ed Performance
PPM < LSL 89.82
PPM > USL 19721.21
PPM Total 19811.03

Exp. B/W Performance
PPM < LSL 606.83
PPM > USL 37625.86
PPM Total 38232.69

Exp. O v erall Performance

B/W
O v erall

Process Capability of Biscuit Tile (Side8")

Data on 1-31 Mar 2551 (Roller Kiln 402)
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ซึง่จะทําให้สามารถปรับปรุงคณุภาพการผลติกระเบือ้งให้ได้ขนาดตามมาตรฐาน อยา่งตอ่เน่ือง 
โดยท่ีความสามารถของกระบวนการผลติก็สงูขึน้ในระดบัท่ีเหมาะสม 
  
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 เพ่ือศกึษาถึงปัจจยัท่ีมีผลตอ่ขนาดของกระเบือ้งบสิกิต และหาสภาวะท่ีเหมาะสมของแตล่ะ
ปัจจยั โดยอาศยัหลกัการของการออกแบบการทดลอง(Design of Experiment) เพ่ือปรับปรุง Cpk 
ของกระบวนการการผลติกระเบือ้งบสิกิต  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 1.3.1 ศกึษาการผลติกระเบือ้งบผุนงั เฉพาะกระบวนการการผลติกระเบือ้งบสิกิต (กระเบือ้งท่ี
ผา่นการเผา (Firing) โดยไมมี่การตกแตง่ใด ๆ หลงัจากการขึน้รูป (Pressing)) เพราะกระบวนการ
นีเ้ป็นกระบวนการแรกในการผลติกระเบือ้งบผุนงัและมีความสําคญัอยา่งมากเม่ือนํากระเบือ้ง
บสิกิตท่ีได้นีไ้ปดําเนินการตอ่โดยเฉพาะขนาดของกระเบือ้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 1.7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1.7 แสดงกระบวนการการผลติกระเบือ้งบผุนงั  

การขึน้รูป (Pressing) 

การอบ (Drying) 

การเผากระเบือ้ง
บสิกิต (Biscuit Firing) 

การเคลือบสี 

การเผากระเบือ้ง
เคลือบสี (Glost 

การคัดแยก (Sorting) 

สว่นท่ีนํามาศกึษา 
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 1.3.2 ศกึษาปัจจยัในกระบวนการผลติโดยเร่ิมตัง้แตก่ารขึน้รูป (Pressing) กระเบือ้งจนถงึการ
เผาเป็นกระเบือ้ง บสิกิต  
 1.3.3 ศกึษาปัจจยัท่ีสามารถควบคมุได้และเก่ียวข้องกบักระบวนการการผลติท่ีทําให้กระเบือ้ง
มีขนาดแตกตา่งกนั โดยมีปัจจยัท่ีทําการศกึษาเบือ้งต้นดงันี ้

 แรงกด(Pressure)ท่ีใช้ในการขึน้รูปกระเบือ้ง 
 ความชืน้(Moisture)ท่ีอยูใ่นผงดนิ 
 รอบเวลา (Speed of Cycle)ในการเผากระเบือ้ง  
 การตัง้อณุหภมูิในการเผา (Firing Temperature) 

 1.3.4 ศกึษาเฉพาะกระเบือ้งบสิกิตท่ีมีขนาด 8x10 นิว้ เท่านัน้  
 1.3.5 ศกึษาโดยเลือกใช้วธีิการออกแบบการทดลองเชิงสถิตท่ีิเหมาะสม เพ่ือให้ได้ข้อมลูท่ีมี
ความน่าเช่ือถือ พร้อมทัง้ทําการทดลองกบัผลติภณัฑ์กระเบือ้งบผุนงัท่ีมีขนาด 8x10 นิว้ โดยเลือก
จากขนาดท่ีมีการผลติเป็นจํานวนมาก และเป็นขนาดท่ีใช้ในการผลติอยา่งสม่ําเสมอ ซึง่จะ
สามารถศกึษา รวบรวม และทดลองวดัผลข้อมลูได้อยา่งตอ่เน่ือง 
 1.3.6 ทําการออกแบบ วิเคราะห์ผล ตลอดจนสรุปปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเกิดขนาดท่ีแตกตา่งกนั 
(Size Variation) 

 
1.4 ขัน้ตอนการดาํเนินงาน 
 1.4.1 สํารวจงานวิจยัและศกึษาทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบังานวิจยั 
 1.4.2 ศกึษาสภาพปัจจบุนัของกระบวนการการผลติกระเบือ้งบสิกิต  
 1.4.3 ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ขนาดของกระเบือ้งบสิกิตโดยการใช้แผนภมูิก้างปลา, FMEA และ
การออกแบบเศษสว่นเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั เพ่ือพิสจูน์เบือ้งต้น วา่ปัจจยัใดบ้างท่ีมี
อิทธิพลตอ่คา่ขนาดของกระเบือ้งบสิกิต และเลือกปัจจยัท่ีมีอิทธิพลเหลา่นัน้มาออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั 
 1.4.4 ศกึษาหลกัการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั 
 1.4.5 วางแผนการออกแบบการทดลองท่ีเหมาะสม 
 1.4.6 ดําเนินการทดลองตามแผนการออกแบบการทดลอง 
 1.4.7 วิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิตเิชิงวิศวกรรม 
 1.4.8 ทดลองผลติกระเบือ้งบสิกิต โดยใช้ระดบัของปัจจยัท่ีพิสจูน์แล้ววา่มีผลตอ่การปรับปรุง
คา่ขนาดของกระเบือ้งบสิกิตอยา่งเหมาะสมท่ีสดุ 
 1.4.9 ประเมนิผล 
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 1.4.10 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ  
 1.4.11 จดัทํารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 
  
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 ผลจากการศกึษาจะทําให้ทราบถึง ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ขนาดกระเบือ้งท่ีแตกตา่งกนั (Size 
Variation) 
 1.5.2 ผลจากการศกึษาสามารถนําไปใช้ประโยชน์ในการตัง้คา่ท่ีเหมาะสมในการผลติให้ได้
ขนาดของกระเบือ้งตรงกบัมาตรฐานมากท่ีสดุ 
 1.5.3 ลดของเสียท่ีเกิดจากขนาดท่ีแตกตา่งกนั (Size Variation) ของกระเบือ้ง Biscuit 
 1.5.4 เพิ่มดชันีความสามารถของกระบวนการผลติ (Process Capability Index) ในการผลติ
กระเบือ้ง Biscuit 
 1.5.5 ลดต้นทนุในการผลติ 
 1.5.6 สามารถนําผลจากการศกึษาไปอ้างอิงในการปฎิบตังิาน และเป็นแนวทางในการพฒันา
และวิจยัตอ่ไป 
 
1.6 แผนการดาํเนินงานตลอดโครงการ 
 

ลําดบั
ท่ี 

ขัน้ตอนการดําเนินงาน 
ระยะเวลา(พ.ค.2551-ม.ค.2552) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1. ศกึษาสภาพปัจจบุนัในการผลติกระเบือ้ง Biscuit                 

2. ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ขนาดของกระเบือ้ง Biscuit               

3. ศกึษาหลกัการออกแบบการทดลอง               

4. วางแผนการออกแบบการทดลองท่ีเหมาะสม                

5. ดําเนินการทดลองตามแผนการออกแบบการทดลอง               

6. วิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติเชิงวิศวกรรม               

7. ประเมินผลการทดลองจากการกระบวนการผลิต          

8. จดัทํารูปเลม่วิทยานิพนธ์          

 
 
 



 
 

บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 

 การวิเคราะห์ปัจจยัใดๆในการทํางานของสิง่ใดสิง่หนึง่ จําเป็นจะต้องอาศยัทฤษฎีตา่งๆ ท่ี
เก่ียวข้อง เพ่ือนําไปประยกุต์ใช้ในการแก้ปัญหาท่ีทําการศกึษา โดยในงานวิจยัฉบบันีจ้ะเน้นการ
ประยกุต์ใช้การออกแบบการทดลองเป็นหลกั  ดงันัน้ในบทนีจ้ะกลา่วถึงทฤษฎีตา่ง ๆ ท่ีนํามาใช้ใน
การวิเคราะห์และการออกแบบการทดลอง  
 
2.1 การออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์การทดลองเชิงสถติ ิ[1] 
 การออกแบบการทดลองเชิงสถิต ิ(Statistical Design of Experiment)  หมายถึง กระบวนการ
ในการวางแผนการทดลองเพ่ือวา่จะได้มาซึง่ข้อมลูท่ีเหมาะสมท่ีสามารถนําไปใช้ในการวิเคราะห์
โดยวิธีการทางสถิต ิ ซึง่จะทําให้เราสามารถหาข้อสรุปท่ีสมเหตสุมผลได้ วิธีการออกแบบการ
ทดลองในเชิงสถิตเิป็นสิง่ท่ีจําเป็น ถ้าเราต้องการหาข้อสรุปท่ีมีความหมายจากข้อมลูท่ีเรามีอยู ่
และถ้ายิง่ปัญหาท่ีสนใจนัน้เก่ียวข้องกบัความผิดพลาดในการทดลอง (Experimental Error) 
วิธีการทางสถิตเิป็นวิธีการเพียงอยา่งเดียวเทา่นัน้ท่ีจะสามารถนํามาใช้ในการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองนัน้ได้ ดงันัน้สิง่สําคญั 2 ประการสําหรับปัญหาท่ีเก่ียวกบัการทดลองก็คือการออกแบบการ
ทดลอง และการวิเคราะห์ข้อมลูเชิงสถิต ิ ซึง่ศาสตร์ทัง้สองนีมี้ความเก่ียวข้องกนัอยา่งมาก ทัง้นี ้
เพราะวา่วิธีการวิเคราะห์เชิงสถิตท่ีิเหมาะสมนัน้จะขึน้กบัการออกแบบการทดลองท่ีจะนํามาใช้ 
 2.1.1 การออกแบบทดลอง (Design of Experiment) 
 หมายถงึ การออกแบบทดลองเพ่ือตรวจสอบดวูา่ ปัจจยั (Factor) ใดๆ หรือตวัแปร (input 
Variable) ใด ท่ีมีผลตอ่สิง่สําคญัในผลติภณัฑ์ท่ีออกมา โดยมีจดุมุง่หมายดงันี ้
  1. เพ่ือยืนยนัข้อเท็จจริง (Confirmation) คือการพิสจูน์ข้อเท็จจริงหรือความเช่ือ จาก
ประสบการณ์หรือ ทฤษฎีบางอยา่งท่ีเก่ียวกบักระบวนการผลติ 
    2. เพ่ือค้นหาข้อเทจจริง (Exploration)  คือ การศกึษาถงึอิทธิพลของเง่ือนไขใหม ่ท่ีมีผล
ตอ่กระบวนการ 
 2.1.2 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของการทดลอง 
    1. ทรีทเมนต์ (Treatment) คือ สิง่หรือวธีิท่ีเราปฎิบตัติอ่สิง่ทดลอง เพ่ือวดัผล
เปรียบเทียบตามวตัถปุระสงค์ของการทดลอง 
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    2. หนว่ยทดลอง (Experiment Unit) เป็นมาตรฐานหรือหนว่ยท่ีใช้วดัอิทธิพลของทรีท
เมนต์ซึง่โดยคําจํากดั ความแล้ว หมายถงึ สิง่หนึง่หรือกลุม่หนึง่ของการทดลอง ซึง่ได้รับจากทรีท
เมนต์เดียวกนัในการกระทํา ครัง้ใดครัง้หนึง่   หนว่ยทดลองมีขนาดไมจํ่ากดั   อาจผนัแปรไปได้จาก
การทดลองไปสูอี่กการทดลอง หนึง่ แม้จะใช้สิท่ดอลงเหมือนกนัก็ตาม ในการทําการทดลองแตล่ะ
ครัง้จงึต้องให้คําจํากดัความของหน่วยทดลองให้ชดัเจน  
  3. ปัจจยั (Factor) ได้แก่กลุม่ของทรีทเมนต์ทัง้หลายท่ีมีความเก่ียวข้องกนั (A 
Particular Class of Related Treatment) อาจใช้คําวา่ตวัแปรอิสระก็ได้ ปัจจยันัน้อาจเป็นได้ทัง้
ข้อมลูเชิงคณุภาพและเชิงปริมาณ แสดงดงัรูปท่ี 2.1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงปัจจยัและพารามิเตอร์ของกระบวนการ 
 

   ปัจจยัสามารถแบง่ออกได้เป็น 
      3.1 ปัจจยัท่ีควบคมุ (Controllable Factors) หมายถงึ ปัจจยัท่ีสามารถหนดคา่ของ
ปัจจยันัน้ได้ในการ ดําเนินการทดลอง 
      3.2 ปัจจยัท่ีควบคมุไมไ่ด้ (Uncontrollable Factors) หมายถงึ ปัจจยัท่ีไมส่ามารถ
ของกําหนดคา่ของ ปัจจยันัน้ได้ อาจเน่ืองมาจากมมีข้อจํากดัทางเทคโนโลยีและต้นทนุ ปัจจยัท่ีไม่
สามารถควบคมุได้ แบง่ออกเป็น 
       3.2.1 ตวัแปรรบกวน (Noise variable) หรือ Background variable ตวัแปรท่ีมี
ผลตอ่ตวัแปรตอบสนอง (Response Variable) ในการทดลองแตไ่มใ่ช้ปัจจยัท่ีเรากําลงั
ทําการศกึษา สว่นใหญ่มกัได้แก่ เวลา หรือ เคร่ืองมืออปุกรณ์ เป็นต้น 
       3.2.2 Nuisance Variable คือตวัแปรท่ีมีผลตอบสนองแตเ่ราไมท่ราบมาก่อน
เราสามารถจํากดัอิทธิพลของ Nuisance Variable   ได้โดยการสุม่ 

Process
Input Output

… 

…

Controllable factors

X 1 X 2 X p

Z1 Z2 Z q 

Uncontrollable factors

Process
Input Output

… 

…

Controllable factors

X 1 X 2 X p

Z1 Z2 Z

Uncontrollable factors
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   4. ตวัแปรตอบสนอง (Response Variable) คือตวัแปรท่ีถกูสงัเกตหรือวดัคา่ในการ
ทดลอง เรียกอีกอยา่งหนึง่วา่ ตวัแปร ซึง่ตวัแปรท่ีสะท้อนให้เห็นถึงอิทธิพลของตวัแปรอิสระนัน้ ใน
การทดลองหนึง่ ๆ อาจวดัคา่ตวัแปรตามมากกวา่ 1 ก็ได้   การเลือกตวัแปรตามท่ีดี และความ
เป็นไปได้ในทาปฎิบตั ิ นอกจากนี ้ ในการเลือกตวัแปรตามจะต้องพจิารณาวา่ คา่สงัเกตท่ีได้รับ
จากทรีทเมนต์หนึง่ ๆ ควรมีการแจกแจงแบบปกตโิดยประมาณ ซึง่ข้อสมมตฐิานในเร่ืองความเป็น
ปกต ิ (Normality) นี ้ เป็นสิง่จําเป็นในการออกแบบการทดลอง ซึง่อาจจะใช้การแปลงข้อมลู  
(Transformation) คา่สงัเกตท่ีมีการแจกแจงไมป่กตเิป็นแบบปกต ิ
   5. วตัถปุระสงค์ของการทดลองอาจจะเก่ียวข้องกบัประเดน็ตา่ง ๆ   ดงันี ้
      5.1 หาตวัแปรท่ีมีผลมากท่ีสดุตอ่ผลตอบ y  
    5.2 หาวิธีการตัง้คา่ของ x ท่ีมีผลตอ่คา่ผลตอบ y เพ่ือทําให้ผลตอบ y มีคา่ตามท่ี
ต้องการ 
    5.3 หาวิธีการตัง้คา่ของ x ท่ีมีผลตอ่คา่ผลตอบ y เพ่ือทําให้ผลตอบ y มีคา่น้อย 
    5.4 หาวิธีการตัง้คา่ของ x ท่ีมีผลตอ่คา่ผลตอบ y เพ่ือให้ผลของตวัแปรท่ีไมส่ามารถ
ควบคมุได้   Z1, Z2, ...Zq   มีคา่น้อยท่ีสดุ 
 
2.2  หลักการพืน้ฐานของการออกแบบการทดลอง [2,3] 
        หลกัการพืน้ฐาน  3 ประการสําหรับการออกแบบการทดลอง มีดงันี ้
  1. เรพลเิคชัน่ (Replication)   หมายถงึ การทําการทดลองซํา้ ซึง่มีคณุสมบตัท่ีิสําคญั 2 
ประการ คือ เรพลเิคชัน่ทําให้สามารถหาคา่ประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได้ หนว่ย
วดัขัน้พืน้ฐานสําหรับการพิจารณา ความแตกตา่งของข้อมลูท่ีได้จากการทดลองนัน้มีความ
แตกตา่งกนัในเชิงสถิตหิรือไม ่   และประการท่ีสองถ้าคา่เฉลี่ย ถกูนํามาใช้เพ่ือประมาณผลท่ีเกิด
จากปัจจยัหนึง่ในการทดลอง   เรพลเิคชัน่ทําให้สามารถหาตวัประมาณท่ี ถกูต้องยิ่งขึน้ในการ
ประมาณผลกระทบ 
 2. แรมดอมไมเชชัน่ (Replication) หมายถึง การทําการทดลองท่ีมีทัง้วสัดท่ีุใช้ในการมดลอง
และลําดบัของการทดลองแตล่ะครัง้เป็นแบบสุม่ วธีิการเชิงสถิตกํิาหนดข้อมลู (หรือความ
ผิดพลาด) จะต้องเป็นตวัแปรแบบสุม่ท่ีมีการกระจายแบบอิสระ แรมดอมไมเชชัน่จะทําให้
สมมตฐิานนีเ้ป็นจริง การแรมดอมไมเชชัน่การทดลอง ทําให้สามารถลดผลของปัจจยัภายนอกท่ี
อาจจะปรากฎในการทดลองได้ 
 3. บลอ็กกิง (Blocking)   เป็นเทคนิคท่ีใช้สําหรับเพิ่มความเท่ียงตรง (Precision) ได้แก่การ
ทดลอง บลอ็กอนัหนึง่อาจจะหมายถึงสว่นหนึง่ของวสัดท่ีุใช้ในการทดลองท่ีควรจะมีความเป็นอนั
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เดียวกนัมากกวา่เช็ตทัง้หมดของวตัถ ุ การเปรียบเทียบเง่ือนไงท่ีน่าสนใจตา่งๆ ภายในแตล่ะบลอ็ก
จะเกิดจากการทําบลอ็กกึง 
 
2.3   แนวทางในการออกแบบการทดลอง [13] 
 การใช้วิธีการเชิงสถิตใินการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง   มีความจําเป็นท่ีต้องเข้าใจ
อยา่งถ่องแท้ลว่งหน้าวา่ กําลงัศกึษาอะไรอยู ่  จะเก็บข้อมลูได้อยา่งไร และวิเคราะห์ข้อมลูท่ีเก็บได้
นัน้อยา่งไร ขัน้ตอนในการดําเนินการมีดงันี ้
 2.3.1 การนิยามปัญหา (Recognition of and Statement of Problem) 
   เป็นการระบวุา่ความต้องการในการผลตินัน้คืออะไร  และต้องการรู้อะไรบ้างในการ
ผลติซึง่การนิยามปัญหานี ้ ผู้ทดลองต้องทําความเข้าใจตอ่สภาพของปัญหาท่ีเก่ียวโยงตอ่
วตัถปุระสงค์ของการทดลอง  ทัง้นีเ้พ่ือให้เกิดความชดัเจนในการวางแผน และดําเนินการทดลอง
ตอ่ไป 
 2.3.2 การเลือกปัจจัย ระดบั และขอบเขตของปัจจยั (Choice of Factors and Levels) 
  เป็นการใช้หลกัการทางทฤษฎี  และประสบการจากงานวิจยัตา่งๆ  เพ่ือระบวุา่ปัจจยั
ใดท่ีน่าจะมีผลตอ่การทดลอง  และแตล่ะในปัจจยันัน้  ควรจะมีช่วงในการทดลองอยา่งไร  สดุท้าย
คือ ระบวุา่ท่ีใช้เป็นแบบกําหนดตายตวั (Fixed effect) แบบสุม่ (Random Effect) หรือแบบผสม 
ซึง่สามารถอธิบายได้เป็นพอสงัเขปดงันี ้
  1. แบบกําหนดตวัตาย (Fixed effect) หมายถงึระดบัของปัจจยัท่ีสามารถควบคมุ
หรือกําหนดคา่ได้แน่นอน 
  2. แบบสุม่ (Random Effect) หมายถงึระดบัของปัจจยัท ไมส่ามารถควบคมุหรือ
กําหนดคา่ของปัจจยัได้อยา่งแน่นอน 
  3. แบบผสม (Mixed Effect)   หมายถงึการกําหนดระดบัของปัจจยัท่ีป็นแบบ
กําหนดตายตวัและแบบสุม่ และกําหนดระดบัของปัจจยัท่ีต้องทําการปรับในการทดลอง รวมถงึ
ทราบวธีิการควบคมุและการวดัระดบัของปัจจยัดงักลา่วนีด้้วย 
 2.3.3 การเลือกตวัแปรตอบสนอง (Choice of Response Variable)   
  ในการเลือกตวัแปรตอบสนอง  ผู้ทดลองต้องแน่ใจวา่ตวัแปรตอบสนองนีใ้ห้ข้อมลู
เก่ียวกบักระบวนการท่ีกําลงัศกึษาอยู ่  และสอดคล้องกบัวตัถปุระสงค์ของการทดลอง  ซึง่มกัจะ
เป็นคา่เฉลีย่หรือสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ   และเป็นไปได้ในวา่การทดลองหนึง่
อาจมีตวัแปรตอบสนองหลายตวั  จงึจําเป็นต้องกําหนดวา่  อะไรบ้างคือตวัแปรตอบสนองและ
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สามารถวดัคา่ดงักลา่วได้อยา่งไร  ก่อนเร่ิมดําเนินการทดลองควรมีการวิเคาระห์ระบบการวดั
คา่ตวัแปรตอบสนองนัน้ เพ่ือมัน่ใจได้วา่ระบบวดัดงักลา่วสามารถใช้กบัการทดลองได้ 
 2.3.4 การเลือกการออกแบบการทดลอง (Choice of Experimental Design)  
  การเลือกการออกแบบเก่ียวกบัการกําหนดขนาดของสิง่ตวัอยา่ง (Replications) การ
เลือกลําดบัท่ีเหมาะสมของการทดลองท่ีจะใช้ในการเก็บข้อมลู การเลือกใช้หลกักการพืน้ฐาน
ใดบ้างในการออกแบบ ซึง่ในการเลือกการออกแบบจําเป็นต้องคํานงึถึงวตัถปุระสงค์ของการ
ทดลองตลอดเวลา 
 2.3.5 การดาํเนินการทดลอง (Performing the Experiment)  
  การดําเนินการทดลองเป็นการทําตามแผนการทดลองท่ีออกแบบ ซึง่จําเป็นต้อง
ตดิตามกระบวนการดําเนินการอยา่งระมดัระวงั เน่ืองจากมีสิง่ผิดพลาดเกิดขึน้จะทําให้ข้อมลูท่ีได้
จากาการทดลองนัน้ไมส่ามารถนําไปวเิคราะห์ตอ่ได้ 
 2.3.6 การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถติ ิ(Statistical Analysis of data)   
  ในการวิเคราะห์ข้อมลูจะนําวิธีการทางสถิตมิาใช้  เพ่ือพิจารณาวา่ผลลพัธ์และข้อสรุป
ท่ีเกิดขึน้เป็นไปตามวตัถปุระสงค์ของการทลองหรือไม ่ ทัง้นีใ้นการิเคราะห์ควรใช้ความรู้ทาง
วิศวกรรมหรือความรู้เก่ียวกบักระบวนการการประกอบด้วย เพ่ือให้ได้ข้อสรุปท่ีมีเหตผุล และมี
ความน่าเช่ือถือ 
 2.3.7 การสรุปและการทดสอบเพ่ือยืนยันผล (Conclusions and Recommendations)  
  เม่ือวิเคราะห์ข้อมลูแล้ว  ผู้ทดลองต้องหาข้อสรุปในทางปฎิบตัขิองกระบวนการท่ี
เกิดขึน้ ในขัน้ตอนนีค้วรนําเอาวิธีการทางกราฟเข้ามาช่วยนการนําเสนอข้อมลู   นอกจากนีแ้ล้ควร
ทําการทดลองเพ่ือยืนยนัผล (Confirmation Testing) เพ่ือตรวจสอบความถกูต้องของข้อสรุปอีก
ครัง้ด้วย 
 
2.4  การเลือกแบบการทดลอง [2, 3, 13] 
  1. แผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (Completely Randomized Design: CRD) 
   เป็นแผนการทดลองแบบท่ีงา่ยท่ีสดุ เหมาะสมกบัการทดลองท่ีไมส่ามารถแยกได้วา่  
หนว่ยทดลองท่ีนํามาใช้นัน้มีลกัษณะแตกตา่งกนัอยา่งไรก่อนการทดลอง การวิเคราะห์ความ
แปรปรวนสําหรับแผนการทดลองนีจ้ะแยกสาเหตขุองความผนัแปรของข้อมลูทัง้หมดวา่ 
เน่ืองมาจากอิทธิพลของทรีทเมนต์แตเ่พียงอยา่งเดียว  ไมมี่สาเหตจุากปัจจยัอ่ืนอีก จงึเรียกข้อมลู
นีว้า่ ข้อมลูแบบแจกแจงทางเดียว(One - Way Classification) 
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   ตามแผนการทดลองนีแ้สดงวา่ เม่ือหน่วยทดลองได้รับทรีทเมนต์ท่ีต้องการทดสอบแล้ว
ความแตกตา่งของข้อมลูท่ีเก็บได้จากแตล่ะหน่วยทดลอง จะต้องเกิดจากอิทธิพลของทรีทเมนต์ท่ี
ตา่งกนัเท่านัน้ ดงันัน้ เพ่ือให้แผนการทดลองนีมี้ประสทิธิภาพสงูสดุ หน่วยทดลองท่ีนํามาใช้จงึควร
มีลกัษณะท่ีสม่ําเสมอหรือคล้ายคลงึกนัมากท่ีสดุ (Homogenous)  หรือมีความผนัแปรระหวา่ง
หนว่ยทดลองน้อยท่ีสดุ หลกัสําคญัของแผนการทดลองนีคื้อ การจดัทรีทเมนต์ให้กบัหนว่ยทดลอง 
หรือจดัหนว่ยทดลองให้แก่ทรีทเมนต์จะต้องเป็นไปโดยสุม่ ไมมี่ข้อจํากดัเก่ียวกบัการสุม่ 
  1.1)  ข้อดีและข้อเสีย 
    ข้อดี 
    1. เป็นแผนการทดลองท่ีจดังา่ย 

2. ให้คา่องศาแห่งความเป็นอิสระของความคลาดเคล่ือน (Degree of freedom for 
error) สงูสดุ 

    3. วิธีการวเิคราะห์ง่ายท่ีสดุในเม่ือเทียบกบัแผนการทดลองอ่ืน ๆ  
4. ในแตล่ะทรีทเมนต์ ถงึแม้วา่จะมีจํานวนซํา้ไมเ่ทา่กนั ก็ไมทํ่าให้การวิเคราะห์มี

ความซบัซ้อนแตอ่ยา่งใด 
   ข้อเสีย 

 1. มีข้อจํากดัวา่จะใช้ได้อยา่งเหมาะสมเม่ือมีจํานวนทรีทเมนต์น้อย ๆ หากมี 
ทรีทเมนต์จํานวนมากแล้ว จําเป็นต้องใช้หน่วยทดลองมากขึน้อาจไมส่ามารถ
กระทําได้ 

    2. ใช้กบัหนว่ยทดลองท่ีมีความสม่ําเสมอ 
3. ไมส่ามารถตรวจสอบอิทธิพลร่วม(Interaction effect) ระหวา่งปัจจยัหรือ 

     สิง่ท่ีเราสนในในการทดลองได้  
  1.2)  โครงรูปข้อมลู 
     สมมตุใิห้ การทดลองมี a ทรีทเมนต์ (หรือ a ระดบั) 
         n คือ จํานวนคา่สงัเกตในแตล่ะทรีทเมนต์ 
         Yij คือ คา่สงัเกตท่ี j เม่ือได้รับทรีทเมนต์ i 
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Treatment

1 2       … i         … a

y11 y21 yi1 ya1

y12 y22 yi2 ya2

y13 y23 yi3 ya3

- - - -

- - - -

- - - -

y1n y2n yin yan

Totals y1 y2       --- yi ya.    y.. = Grand Total

Sample means y1 y2            --- yi ya.    y..  = Grand mean

Treatment

1 2       … i         … a

y11 y21 yi1 ya1

y12 y22 yi2 ya2

y13 y23 yi3 ya3

- - - -

- - - -

- - - -

y1n y2n yin yan

Totals y1 y2       --- yi ya.    y.. = Grand Total

Sample means y1 y2            --- yi ya.    y..  = Grand mean  
                
    ตวัแบบทางสถิตขิองแผนการทดลองนี ้คือ 
    Yijkl =  iji    ; i = 1,2,…,a 
         j = 1,2,…,n 
   โดยท่ี Yij คือ คา่สงัเกตท่ี j เม่ือได้รับทรีทเมนต์ i 
      คือ คา่เฉลี่ยรวมของทกุประชากร 
    i  คือ อิทธิพลอนัเกิดจากทรีทเมนต์ i 
    ij คือ ความคลาดเคล่ือนสุม่ 

  2. แผนการทดลองแบบบลอ็กสุม่สมบรูณ์ (Randomized Complete Block Design : RCB)
  ในบางการทดลองอาจประสบปัญหาเก่ียวกบัหน่วยทดลองท่ีใช้ไมมี่ความสม่ําเสมอ ทํา
ให้การใช้แผนการทดลองแบบสุม่ตลอดไมมี่ประสทิธิภาพเทา่ท่ีควรจะเป็น เน่ืองจากความผนัแปร
ของข้อมลูจะไมใ่ช้ผลของทรีทเมนต์เพียงอยา่งเดียว แตย่งัมีความผนัแปรท่ีเกิดจากหน่วยทดลอง
รวมอยูด้่วย ซึง่ความผนัแปรสว่นหลงันีจ้ะไปรวมอยูก่บัความคลาดเคลื่อนของการทดลอง  ทําให้
ยอดรวมของผลบวกของกําลงัสองของความคลาดเคล่ือนมีคา่สงูขึน้ มีผลตอ่การทดสอบทําให้
ผิดพลาดได้ ดงันัน้จงึต้องพยายามแยกผลอนัเกิดจากอิทธิพลอ่ืนท่ีไมใ่ช้ทรีทเมนต์ออกจากความ
แปรปรวนทัง้หมด เพ่ือให้แน่ใจวา่ผลท่ีนํามาวิเคราะห์นัน้เป็นอิทธิพลของทรีทเมนต์ (Treatment 
Effect)  แตเ่พียงอยา่งเดียว 
  แผนการทดลองแบบสุม่ในบลอ็ก เป็นวิธีหนึง่ในหลาย ๆ วิธีของการจําแนกแบบ 2 ทาง 
(Two – Way Classification) จะใช้เม่ือหนว่ยทดลองมีความแตกตา่งกนั 2 ลกัษณะ คือ ทาง
แนวนอน (Row) และแนวตัง้ (Column) มีหลกัการคือ พยายามจดัหนว่ยทดลองท่ีมีความ
คล้ายคลงึกนัให้อยูใ่นกลุม่เดียวกนั ซึง่จะเรียกวา่บลอ็ก ดงันัน้ความแปรปรวนระหวา่งหน่วย
ทดลองในบลอ็กเดียวกนัจงึมีคา่ต่ําและให้ความแตกตา่งระหวา่งบลอ็กมีคา่สงู ในแตล่ะบลอ็กจะมี
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ครบทกุทรีทเมนต์ การจะให้ทรีทเมนต์ใดแก่หน่วยทดลองใดภายในแตล่ะบลอ็กกระทําโดยสุม่ 
กรณีนีจ้ะทําให้เราแยกความแตกตา่งระหวา่งบลอ็กออกมาจากยอดรวมของผลบวกของกําลงัสอง
ได้ 

2.1) ข้อดีและข้อเสีย 
ข้อดี 

    1. ไมมี่ข้อจํากดัเก่ียวกบัจํานวนทรีทเมนต์หรือบลอ็ก  
2. ถ้าหากจําเป็นท่ีจะต้องมีซํา้สําหรับทรีทเมนต์ใดก็อาจเพิ่มหนว่ยทดลองเป็นสอง
หรือมากกวา่นัน้ในแตล่ะบลอ็ก 

3. กรณีท่ีข้อมลูในบลอ็กใดหรือทรีทเมนต์ใดใช้ไมไ่ด้หรือสญูหายไป สามารถละเว้น
ได้โดยไมก่่อให้เกิดความยุง่ยากในการคํานวณวเิคราะห์สําหรับสว่นข้อมลูท่ี
เหลือ 
ข้อเสีย 
1. ถ้าหน่วยทดลองในแตล่ะบลอ็กมีความผนัแปรมากจะทําให้ ความผนัแปรท่ี
เกิดขึน้จากการทดลองยอ่มมากด้วย ตามกรณีนีม้กัเกิดขึน้ถ้าไมส่ามารถ
ควบคมุหน่วยทดลองภายในบลอ็กให้สม่ําเสมอตลอดได้ 

 
2.2) โครงรูปข้อมลู 

  สมมตใิห้การทดลองมี a ทรีทเมนต์ และ b บลอ็ก  ตามแผนภาพจะเห็นวา่มีคา่
สงัเกต 1 คา่ตอ่ 1 ทรีทเมนต์ในแตล่ะบลอ็ก 

 
  
 
 
 
 
 
  ตวัแบบทางสถิตขิองแผนการทดลองนีคื้อ 
    Yij = ijji      ; i = 1, 2,…, a 
          j = 1, 2, …, b 
  โดยท่ี Yij คือ  คา่สงัเกตท่ี j เม่ือได้รับทรีทเมนต์ i 

y11
y21
y31
.
.
.

ya1

y12
y22
y32
.
.
.

ya2

y1b
y2b
y3b
.
.
.

yab

…

Block 1 Block 2 Block b

y11
y21
y31
.
.
.

ya1

y12
y22
y32
.
.
.

ya2

y1b
y2b
y3b
.
.
.

yab

…

Block 1 Block 2 Block b



 
 

17

      คือ คา่เฉลี่ยรวมของทกุประชากร 
     i คือ อิทธิพลอนัเกิดจากทรีทเมนต์ i 
       j คือ อิทธิพลอนัเกิดจากบลอ็กท่ี j  

       ij คือ ความคลาดเคล่ือนสุม่  

  3. แผนการทดลองแบบแฟคตอเรียล (Factorial Experiment)  
  เป็นการทดลองท่ีมุง่ศกึษาถงึอิทธิพลของปัจจยัมากกวา่หนึง่ปัจจยัพร้อม ๆ กนั โดยให้
ความสนใจท่ีอิทธิพลร่วมของปัจจยัซึง่เป็นอิทธิพลท่ีสง่ผลให้กบัตวัแปรตอบสนอง 
  โดยทัว่ไปแล้วอาจกลา่วได้วา่การทดลองแบบแฟคตอเรียล เป็นแผนการทดลองท่ีมี
ประสทิธิภาพมากท่ีสดุในการตรวจสอบอิทธิพลของหลาย ๆ แฟกเตอร์พร้อมกนั คําวา่ แฟกตอ
เรียล หมายถงึ การทดลองท่ีสมบรูณ์ในแตล่ะครัง้ หรือแตล่ะซํา้ของการทดลองนัน้ กลา่วคือ มีการ
ใช้ระดบัของแฟกเตอร์ตา่ง ๆ ร่วมกนั จงึสามารถตรวจสอบอิทธิพลตา่ง ๆ ในการทดลองครัง้หนึง่ ๆ 
ได้พร้อมกนั เช่น ถ้าแฟกเตอร์ A มี a ระดบั แฟกเตอร์ B มี b ระดบั แตล่ะซํา้จะมี ab treatment 
combination แบง่ได้ 2 ประเภท คือ 
  อิทธิพลหลกั (Main Effect) คือ อิทธิพลของปัจจยัท่ีแสดงตอ่ตวัแปรตอบสนองด้วยตวัของ
มนัเอง เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของปัจจยัเกิดขึน้ 
  อิทธิพลร่วม (Interaction Effect) คือ อิทธิพลของปัจจยัหนึง่ท่ีจะเปล่ียนไปเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงของปัจจยัร่วมกนั แสดงดงัรูปท่ี 2.2 
 
 
 
 
 
 (1) อิทธิพลของปัจจยัร่วมไมมี่ผล   (2) อิทธิพลของปัจจยัร่วมมีผล 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงอิทธิพลของปัจจยัร่วมท่ีไมมี่ผล และมีผล 

 
   การทดลองแบบแฟคตอเรียลนัน้ เป็นการประกอบกนัของทรีทเมนต์ ไมใ่ช่ชนิดของ
แผนการทดลอง การประกอบกนัของทรีทเมนต์นีอ้าจใช้ในแผนการทดลองแบบใด ๆ ก็ได้ เช่น การ
ทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ แบบสุม่บลอ็ก หรือจตัรัุสลาตนิก็ได้ 
 

B1

B1

B2

B2
y

A1 A2

B1

B1

B2

B2
y

A1 A2

B1

B1 B2

B2

y

A1 A2

B1

B1 B2

B2

y

A1 A2
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  3.1)  ข้อดีและข้อเสีย 
     ข้อดี 

1. เป็นการใช้หนว่ยทดลองทัง้หมดเพ่ือตรวจสอบอิทธิพลของทรีทเมนต์หลาย ๆ 
ทรีทเมนต์พร้อมกนัได้ จงึเป็นการประหยดัและเสียเวลาน้อยลงกวา่การทดสอบ
ครัง้ละ 1 แฟกเตอร์ 

2. ทําให้สามารถตรวจสอบอิทธิพลของกิริยาร่วมระหวา่งแฟกเตอร์ได้ จงึชว่ยให้
การสรุปผลได้กว้างขวางกวา่การทดลองครัง้ละ 1 แฟกเตอร์ 
ข้อเสีย 
1. เน่ืองจากมี Treatment combination จงึต้องใช้หนว่ยทดลองมากขึน้ จงึ

อาจมีข้อจํากดัเก่ียวกบัจํานวนหน่วยทดลอง 
2. ในกรณีท่ีมีกิริยาร่วมเกิดขึน้ อาจทําให้การสรุปผลเป็นภาษาท่ีเข้าใจงา่ยได้

ยาก 
3. ถ้าจํานวนปัจจยัมีมาก ขนาดของการทดลองก็จะใหญ่ขึน้ ซึง่เป็นการเสีย

คา่ใช้จ่ายสงู และการหาวตัถทุดลองท่ีมีความสม่ําเสมอจํานวนมากก็
เป็นไปได้ยาก 

  3.2)  โครงรูปข้อมลู 
สมมตกิารทดลองปัจจยั A มี i ระดบั (i = 1,2,…,a) และปัจจยั B มี j ระดบั     
(j = 1,2,…,b) ทําการทดลอง k ซํา้ (k = 1,2,…,n) การทดลองแฟคตอเรียลของ
ปัจจยั 2 ปัจจยั สามารถแสดงได้ดงันี ้

   
 
 
 
 
 
 
   ตวัแบบทางสถิตขิองแผนการทดลองนี ้คือ 
   Yij =   ijkijji    ;  i = 1 , 2 , ... , a 
           j = 1, 2, …, b 
           k = 1, 2, …, n 

1

ya21 , ya22 , … ,

ya2n

y221 , y222 , … ,

y22n

y121, y122 , … ,

y12n

yab1 , yab2 , … ,

yabn

ya11 , ya12 , … ,

ya1n

y2b1 , y2b2 , … ,

y2bn

y211 , y212 , … , 

y21n

Y1b1 , y1b2 , … ,

y1bn

y111 , y112 , … ,

y11n

ya21 , ya22 , … ,

ya2n

y221 , y222 , … ,

y22n

y121, y122 , … ,

y12n

yab1 , yab2 , … ,

yabn

ya11 , ya12 , … ,

ya1n

y2b1 , y2b2 , … ,

y2bn

y211 , y212 , … , 

y21n

Y1b1 , y1b2 , … ,

y1bn

y111 , y112 , … ,

y11n

2 … b

1

2

…

a

Factor A

Factor B
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   โดยท่ี  Yij คือ คา่สงัเกตท่ี j เม่ือได้รับทรีทเมนต์ i 
       คือ คา่เฉลี่ยรวมของทกุประชากร 
     i  คือ อิทธิพลของปัจจยั A ท่ีเกิดจากทรีทเมนต์ท่ี i   
     j  คือ อิทธิพลของปัจจยั B ท่ีเกิดจากทรีทเมนต์ท่ี j 

        ij  คือ อิทธิพลร่วมของปัจจยั A ท่ีเกิดจากทรีทเมนต์ท่ี i และปัจจยั B 
 ท่ีเกิดจากทรีทเมนต์ท่ี j 

     ijk  คือ ความคลาดเคล่ือนสุม่ 

  แผนการทดลองแบบแฟคตอเรียลทัว่ไปมีรูปแบบ คือ A x B x C … แฟคตอเรียล เชน่  
แฟคตอเรียล 3x2x3 รูปแบบของแผนการทดลองแบบแฟคตอเรียลท่ีสําคญั ได้แก่ 

1. 2k แฟคตอเรียล ใช้กบัการทดลองหลายปัจจยั ท่ีกําหนดระดบัของปัจจยัไว้ 2 ระดบั 
ในปัจจยัทัง้หมด k ปัจจยั 

2. 3k แฟคตอเรียล ใช้กบัการทดลองหลายปัจจยั ท่ีกําหนดระดบัของปัจจยัไว้ 3 ระดบั 
ในปัจจยัทัง้หมด k ปัจจยั 

  2k แฟคตอเรียลเหมาะสมกบัรูปแบบท่ีมีความเป็นเส้นตรงซึง่จะทําให้สามารถตีความข้อมลู
ได้อยา่งถกูต้อง แตถ้่าหากวา่อิทธิพลของปัจจยัตอ่ตวัแปรตอบสนองมีความเป็นเส้นตรงไมดี่แล้ว 
ใช้แบบ 3k แฟคตอเรียล แทนจะเหมาะกวา่ 
 
2.5  หลักการทางสถติทิี่จาํเป็นในการวิเคราะห์ข้อมูล [13, 3] 
 1. การทดสอบสมัประสทิธ์ิของการตดัสนิใจ (R – Square) 
  เป็นการวิเคราะห์วา่การออกแบบท่ีได้ออกแบบขึน้มาใช้ในการทดลอง มีความเหมาะสม  
เพียงใด ซึง่ในการทดลองทกุครัง้จะต้องมีความผนัแปรท่ีอธิบายไมไ่ด้ (Unexplained Variable) 
หรือ ความคลาดเคล่ือนเกิดขึน้เสมอ การออกแบบการทดลองท่ีดี จะต้องทําให้เกิดความผนัแปรท่ี
อธิบายไมไ่ด้น้อยท่ีสดุ 
 
  สมัประสทิธ์ิการตดัสนิใจ (R – Square) = ความผนัแปรท่ีอธิบายได้ x 100% 
                         ความผนัแปรทัง้หมด 
 ถ้าคา่สมัประสทิธ์ิการตดัสนิใจ (R – Square) ต่ําสามารถแก้ไขได้โดย 
  1.1)  เพิม่จํานวนซํา้ในการทดลอง 
  1.2)  ตรวจสอบหาปัจจยัอ่ืนท่ีเก่ียวข้องแล้วออกแบบการทดลองใหม ่
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  1.3)  ถ้าทําการเพิ่มปัจจยัอ่ืนแล้ว คา่สมัประสทิธ์ิการตดัสนิใจ (R – Square) ยงัต่ําอยู่
แสดงวา่ผลจากปัจจยัรบกวน (Noise Factor) มีมาก ต้องทําการบลอ็ก (Blocking) เพ่ือลดปัจจยั
รบกวน 
 
 2. การตรวจสอบความถกูต้องของรูปแบบ (Model Adequacy Checking) 
     จากสมการ  yij = iji    
      ซึง่    คือ  คา่เฉล่ีย 
        คือ  อิทธิพลท่ีเกิดจากปัจจยั 
         คือ  ความคลาดเคล่ือน 
  ในการออกแบบการทดลองสว่นใหญ่ มกัจะตัง้สมมตฐิานในการวิเคราะห์จากการท่ี y    
(ตวัแปร)  มีการกระจายแบบแจกแจงปกต ิ (Normal Distribution) ดงันัน้ y จะมีการกระจายแบบ

นีไ้ด้ต้องให้   มีการกระจายแบบปกตด้ิวย และต้องเป็นการกระจายท่ีเป็นอิสระ ij  NID(0, 
2 ) 

  การตรวจสอบ ij  มี 3 ขัน้ตอน คือ 

  2.1) การตรวจสอบการกระจายวา่เป็นแบบแจกแจงปกต ิ (Normal distribution) หรือไม ่
โดยใช้ 
    1. การทดสอบแบบไคร์สแควร์ ( 2 – Goodness of Fit Test) 
    2. การทดสอบแบบโคโมโกรอฟ – สเมอร์นอฟ (Kolgomorov – Smirov Test) 
    3. การทดสอบโดยใช้กระดาษตรวจสอบการแจกแจงปกต ิ(NOPP) 
  2.2) การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) โดยใช้แผนภมูิการกระจาย (Scatter 
Plot) แล้วดลูกัษณะการกระจายของจดุท่ีแทนข้อมลูบนแผนภมูิ วา่เป็นรูปแบบอิสระหรือไม ่
  2.3) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยใช้แผนภมูิ
การกระจาย ซึง่เป็นแผนภมูิการกระจายคา่ความคลาดเคลื่อน (Residual) ในแตล่ะระดบัของ
ปัจจยั ถ้ารูปร่างของการกระจายของข้อมลูท่ีออกมาไมเ่ป็นลกัษณะของการเพิ่มขึน้หรือลดลงของ
ความแปรปรวน (Megaphone) แสดงวา่ข้อมลูมีความเสถียรของความแปรปรวน 
 3. การทดสอบสมมตฐิาน (Hypothesis Testing)  
  การทดสอบสมมตฐิานเชิงสถิต ิ เป็นถ้อยแถลงท่ีเก่ียวกบัความนา่จะเป็นของตวัแปรแบบ
สุม่ท่ีมีความสมัพนัธ์กบัคา่พารามิเตอร์ท่ีมากกวา่หรือเทา่กบัหนึง่คา่พารามิเตอร์ โดยสมมตฐิาน
แบง่ได้เป็น 2 ชนิด คือ 
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  3.1) สมมตฐิานท่ีกําหนด (Null Hypothesis) เป็นข้อสงสยัหรือข้อสมมตเิก่ียวกบัลกัษณะ
ตา่ง ๆ ในประชากรท่ีต้องการจะพิสจูน์วา่จริงหรือไม ่โดยใช้สญัลกัษณ์ H0 
  3.2) สมมตฐิานแย้ง (Alternative Hypothesis) เป็นข้อความหรือความคดิเก่ียวกบั
พารามเิตอร์ท่ีหวงัวา่จะเป็น โดยจะต้องมีความหมายท่ีแย้งกบัสมมตฐิานท่ีกําหนดโดยชดัเจน โดย
ใช้สญัลกัษณ์ H1 

  โดยโอกาสหรือความน่าจะเป็นท่ีจะทําการปฏิเสธสมมตฐิานท่ีกําหนด (Reject H0) จะถกู
กําหนดโดยระดบันยัสําคญั ซึง่เป็นโอกาสหรือความน่าจะเป็นท่ีน้อยมากท่ีคา่พารามิเตอร์จะตกอยู่
ในช่วงของการปฏิเสธสมมตฐิานเม่ือสมมตฐิานเป็นจริง โดยทัว่ไปมกัจะทําการเปล่ียนช่วงของการ
ปฏิเสธสมมตฐิานหรือระดบัความมีนยัสําคญัเป็นคา่วกิฤต ิ เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบหรือใช้ในการ
ตดัสนิใจวา่จะยอมรับหรือปฏิเสธสมมตฐิานท่ีกําหนด 
  การตดัสนิใจท่ีจะยอมรับหรือปฏิเสธสมมตฐิานท่ีกําหนด อาจเกิดความผิดพลาดได้ 2 กรณี 
คือ 
  1. ความผิดพลาดท่ีเกิดจากการปฏิเสธสมมตฐิานท่ีกําหนด โดยท่ีสมมตฐิานท่ีกําหนดมี
ความถกูต้องหรือมีความเป็นจริง เรียกวา่ ความผิดพลาดแบบท่ี 1 (Type ll error) ซึง่ความ
ผิดพลาดนีคื้อ ระดบัความมีนยัสําคญัในการตรวจสอบสมมตฐิาน 
  2. ความผิดพลาดท่ีเกิดจากการยอมรับสมมตฐิานท่ีกําหนดโดยท่ีสมมตฐิานท่ีกําหนด มี
ความไมถ่กูต้องหรือไมมี่ความจริง เรียกวา่ ความผิดพลาดแบบท่ี 2 (Type ll error) ซึง่สามารถ
สรุปได้ดงัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 การตดัสนิใจในการทดสอบสมมตฐิาน 

สมมตฐิานท่ีกําหนด สมมตฐิานท่ีกําหนด 
มีความถกูต้อง 

สมมตฐิานท่ีกําหนด 
ไมมี่ความถกูต้อง 

ยอมรับ การตดัสนิใจถกูต้อง ความผิดพลาดแบบท่ี 2 
ปฏิเสธ ความผิดพลาดแบบท่ี 1 การตดัสนิใจถกูต้อง 

 
โอกาสหรือความนา่จะเป็นท่ีจะเกิดความผิดพลาดแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 สามารถแสดงได้ดงันี ้
       = P (ความผิดพลาดแบบท่ี 1) 
       = P (การปฏิเสธสมมตฐิานท่ีกําหนด: สมมตฐิานท่ีกําหนดถกูต้อง) 
       = P (ความผิดพลาดแบบท่ี 2) 
       = P (การยอมรับสมมตฐิานท่ีกําหนด: สมมตฐิานท่ีกําหนดไมถ่กูต้อง) 



 
 

22

 โดย  1 -  = อํานาจของการทดสอบ 
       = P (การปฏิเสธสมมตฐิานท่ีกําหนด: สมมตฐิานท่ีกําหนดถกูต้อง) 

 ในการตัง้สมมตฐิาน [4] จะประกอบด้วยแนวทาง 3 ประการด้วยกนั คือ 
1. เป็นการกําหนดจากประสบการณ์ในอดีตหรือความรู้เก่ียวกบักระบวนการหรือจาก

การทดลองก่อนหน้านี ้ โดยการตัง้สมมตฐิานเช่นนีจ้ะมีจดุประสงค์เพ่ือการทดสอบวา่ 
สภาวะท่ีสนใจมีการเปล่ียนแปลงหรือไม ่ตวัอยา่งของการประยกุต์การตดัสนิใจแบบนี ้
จะใช้มากกบักรณีการควบคมุกระบวนการ อาทิ แผนภมูคิวบคมุ 

2. เป็นการกําหนดคา่จากทฤษฎีหรือตวัแบบท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการท่ีทําการศกึษา 
โดยการตัง้สมมตฐิานเช่นนี ้ จะมีจดุประสงค์เพ่ือการทวนสอบทฤษฎีหรือตวัแบบ นัน้ 
ๆ ตวัอยา่งของการประยกุต์การตดัสนิใจแบบนีจ้ะใช้มากกบักรณีงานวิจยัและพฒันา 
(R&D) 

3. เป็นการกําหนดคา่จากการพจิารณาถึงปัจจยัภายนอกตา่ง ๆ อาทิ แบบทางวิศวกรรม 
ข้อกําหนดทางวิศวกรรม หรือจากสญัญาท่ีกําหนด โดยการตัง้สมมตฐิานเช่นนีจ้ะมี
จดุประสงค์เพ่ือการทดสอบความถกูต้องตามเกณฑ์กําหนด เชน่ การตดัสนิใจในการ
ตรวจสอบคณุภาพของฝ่ายควบคมุคณุภาพ หรือ การทดสอบความถกูต้องของ
เคร่ืองมือวดัในห้องปฏิบตักิารสอบเทียบ เป็นต้น 

อยา่งไรก็ตาม ภายใต้แนวทางดงักลา่วนี ้ อาจจะสรุปเป็นสมมตฐิานเพ่ือการประยกุต์
ในทางวิศวกรรมได้ 3 ประเภท คือ 

1. การควบคุม ซึง่เป็นการตดัสนิใจเพ่ือยืนยนัวา่กระบวนการเปล่ียนแปลงไปจาก
มาตรฐานหรือไม ่โดยกําหนดสมมตฐิานวา่ 

H 0   :  กระบวนการอยูภ่ายใต้การควบคมุเชิงสถิต ิ(หรือ   = 0 ) 
H 1   :  กระบวนการมิได้อยูภ่ายใต้การควบคมุเชิงสถิต ิ(หรือ     0 ) 

ในทางสถิต ิ จะถือเป็นการตดัสนิใจเก่ียวกบัพารามิเตอร์ของประชากรชดุเดียว ดงับท
ท่ี 5 

2. การวิเคราะห์  ซึง่เป็นการตดัสนิใจเพ่ือยืนยนัวา่ปัจจยัท่ีพิจารณาเป็นสาเหตขุอง
ปัญหาท่ีพิจารณาหรือไม ่โดยกําหนดสมมตฐิานวา่ 

H 0   :  ปัจจยัท่ีพิจารณามิได้เป็นสาเหตกุารเปล่ียนแปลงตวัแปร y (หรือ    
 = 0 ) 
H 1   :  ปัจจยัท่ีพิจารณาเป็นสาเหตกุารเปลี่ยนแปลงตวัแปร y (หรือ     0 ) 
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ในทางสถิต ิจะถือเป็นการตดัสนิใจเก่ียวกบัพารามิเตอร์ของประชากร 2 ชดุ ดงับทท่ี 5 
หรืออาจจะมากกวา่ 2 ชดุ ดงับทท่ี 6 และระดบัของปัจจยัท่ีพจิารณาในกรณีนี ้จะต้อง
เป็นระดบัเดียวกบัมาตรฐานปัจจบุนัขององค์กร หรือระดบัภายใต้เทคโนโลยีท่ีดีท่ีสดุ
ในปัจจบุนั (State-of-the-art technology) 

3. การปรับปรุง ซึง่เป็นการตดัสนิใจเพ่ือยืนยนัวา่ปัจจยัท่ีพิจารณามีผลตอ่การปรับปรุง
คา่ตวัแปรตอบสนองท่ีพิจารณาหรือไม ่โดยกําหนดสมมตฐิานวา่ 

 H 0   :  ปัจจยัท่ีพิจารณามิได้มีผลตอ่การปรับปรุงตวัแปร y (หรือ  1  = 2 ) 
 H 1   :  ปัจจยัท่ีพิจารณามีผลตอ่การปรับปรุงตวัแปร y (หรือ  1  > 2 ) 

 
2.6  การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) [13, 3] 
 ภายหลงัจากท่ีได้ออกแบบการทดลอง และทําการทดลองแล้ว งานขัน้ตอ่ไปก็คือ การนํา
ข้อมลูท่ีรวบรวมได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ เพ่ือทดสอบนยัสําคญัทางสถิตหิรือหาแนวโน้ม
ตอ่ไป โดยใช้หลกัการของ ANOVA หรือการถดถอย 

 การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นวิธีการคํานวณแบบเลขคณิต โดยการแยกผลรวมกําลงัทัง้
สอง (Total Sum of Square; SST) ออกเป็นสว่นตา่ง ๆ ตามแหลง่กําเนิดหรือสาเหต ุ โดยจะ
วิเคราะห์วา่ปัจจยัใดมีอิทธิพลตอ่การทดลองโดยพจิารณาความแตกตา่ง โดยการวดัความ
แตกตา่งรวมออกมาในรูปของความแปรปรวนแล้วแตกออกมา เป็นความแตกตา่งยอ่ย ทําการ
เปรียบเทียบความแตกตา่งยอ่ยเหลา่นัน้ หากความแตกตา่งใดมีคา่มากกวา่ แสดงวา่ปัจจยันัน้ทํา
ให้เกิดความแตกตา่ง โดยมีผลตอ่คา่เฉลี่ยกําลงัสอง (Mean Square; MS) ซึง่เป็นตวัท่ีประมาณคา่
ความแปรปรวนท่ีดีท่ีสดุ ซึง่ 

   MS =  
df

SS    

            
 เม่ือ  SS   คือ ผลรวมกําลงัสอง (Sum of Square) 
      df    คือ ขัน้ของความอิสระ (Degree of Freedom) 
 สามารถอธิบายการวเิคราะห์ความแปรปรวนของแตล่ะแบบการทดลองได้ ดงันี ้

1. การทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (Completely Randomized Design : CRD) 
เราจะแยกความแปรปรวนทัง้หมดออกเป็น 2 สว่น คือ ความแปรปรวนเน่ืองจากการให้ทรีทเมนต์
ตา่งกนั และความแปรปรวนเน่ืองจากความคาดเคลื่อนของการทดลอง 

ตวัอยา่ง การสร้างตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบท่ีมีอิทธิพลเป็นคา่คงท่ี (Fixed 
Effect Model) 
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ตวัแบบ : Yijkl = iji     ; i = 1, 2,…,a 
     j = 1, 2,…,n 
 
  โดยท่ี Yij คือ คา่สงัเกตท่ี j เม่ือได้รับทรีทเมนต์ i 
    คือ คา่เฉลี่ยรวมของทกุประชากร 
  i  คือ อิทธิพลอนัเกิดจากทรีทเมนต์ i 
  ij  คือ ความคลาดเคล่ือนสุม่ 

 
ในการวิเคราะห์ จะทําโดยการแบง่ความผนัแปรทัง้หมดของคา่สงัเกตออกเป็นสว่น ๆ โดย
จะกําหนดความผนัแปรทัง้หมดของคา่สงัเกตในรูปของผลรวมกําลงัสองทัง้หมด (The 
Total Sum of Squares) SST โดยท่ี 

  SST  =  Nyy
a

i

b

j
ij /2

...
1 1

2 







 
 

  

   

SSTr  =  Nyniy
a

i
//. 2

...
1

2 







 

   
  SSE = SST – SSTr 

ซึง่รายละเอียดตา่ง ๆ ของผลรวมกําลงัสองของแตล่ะตวัได้แสดงไว้ในตารางท่ี 2.2 โดยท่ี
ถ้าหากคา่ 2,1,0 FF   แล้ว ถือวา่ปัจจยันัน้ไมมี่ผล สามารถยอมรับ Null Hypothesis ได้ 
 
ตารางท่ี 2.2  การวิเคราะห์ความแปรปรวน สําหรับ One-way ANOVA 
 
Source of Variation      Sum of Squares  Degree of   Mean Squares        F0 
(SOV)             (SS)                   Freedom (df)               (MS) 
Treatment           SSTr       a-1          MSTr     MSTr/MSE 
Error                    SSE       N-a          MSE          
Total            SST       N-1    

 
2. การทดลองแบบบล๊อกสุม่สมบรูณ์ (Randomized Complete Block Design : RCB)

เราจะแยกความแปรปรวนทัง้หมดออกเป็น 3 สว่น คือ ความแปรปรวนเน่ืองจากการ
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ให้ ทรีทเมนต์ตา่งกนั ความแปรปรวนเน่ืองจากการบล๊อก และความแปรปรวน
เน่ืองจากความคาดเคลื่อนของการทดลอง 
ตวัอยา่ง การสร้างตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบท่ีมีอิทธิพลเป็นคา่คงท่ี 

(Fixed Effect Model) 
ตวัแบบ : yijkl = ijji     ; i = 1 , 2 , …, a 
        j = 1 , 2 ,…, n 
 โดยท่ี yij คือ คา่สงัเกตท่ี j เม่ือได้รับทรีทเมนต์ i 
     คือ คา่เฉลี่ยรวมของทกุประชากร 
   i  คือ อิทธิพลอนัเกิดจากทรีทเมนต์ i 
   j  คือ อิทธิพลอนัเกิดจากบลอ็กท่ี j 

   ij  คือ ความคลาดเคล่ือนสุม่ 

ในการวิเคราะห์จะทําโดยการแบง่ความผนัแปรทัง้หมดของคา่สงัเกตออกเป็นสว่น ๆ 
โดยจะกําหนดความผนัแปรทัง้หมดของคา่สงัเกตในรูปของผลรวมกําลงัสองทัง้หมด (The Total 
Sum of Squares) SST โดยท่ี 
   

  SST  =   Nyy
a

i

b

j
ij /2

...
1 1
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SSTr  =   Nyniy
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  SSB =   Nyajy
a

i
//. 2
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  SSE = SST – SSTr – SSB 
 
ซึง่รายละเอียดตา่ง ๆ ของผลรวมกําลงัสองของแตล่ะตวัได้แสดงไว้ในตารางท่ี 2.3 

โดยท่ีถ้าหากคา่ 2,1,0 FF   แล้ว ถือวา่ปัจจยันัน้ไมมี่ผล สามารถยอมรับ Null Hypothesis ได้ 
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ตารางท่ี 2.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน สําหรับการทดลองแบบสุม่ในบล๊อก 
Source of Variation      Sum of Squares  Degree of   Mean Squares      F0 

(SOV)           (SS)                   Freedom (df)               (MS) 
Treatment          SSTr       a-1          MSTr   MSTr/MSE 
Blocks                   SSB       b-1                     MSB   MSB/MSE 
Error                              SSE             (a-1) (b-1)         MSE          
Total                      SST       N-1    

 
3. การทดลองแบบแฟกตอเรียล (Factorial Experiment) 

เราจะแยกความแปรปรวนทัง้หมด ออกเป็นความแปรปรวนเน่ืองจากการปัจจยัตา่ง ๆ 
ความแปรปรวนเน่ืองจากอิทธิพลร่วมและความแปรปรวน เน่ืองจากความคาดเคลื่อนของการ
ทดลอง 

ตวัอยา่ง การสร้างตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนกรณีท่ีมีตวัแปร 2 ตวัของแบบ
ท่ีมีอิทธิพลเป็นคา่คงท่ี (Fixed Effect Model) 

ตวัแบบ : Y ijkl =    ijkijji     
 โดยท่ี  i = 1,2,…..a 
  j = 1,2,…..b 
  k = 1,2,…..n 
 เม่ือ Yij คือ คา่สงัเกตท่ี j เม่ือได้รับทรีทเมนต์ i 
    คือ พารามเิตอร์ คือ คา่เฉลี่ยของคา่สงัเกตทัง้หมด 
  i  คือ อิทธิพลของปัจจยั A ท่ีเกิดจากทรีทเมนต์ท่ี i 
  j  คือ อิทธิพลของปัจจยั B ท่ีเกิดจากทรีทเมนต์ท่ี j 

 ij   คือ อิทธิพลร่วมของปัจจยั A ท่ีเกิดจากทรีทเมนต์ท่ี i และ
ปัจจยั B ท่ีเกิดจากทรีทเมนต์ท่ี j 

  ij  คือ ความคลาดเคล่ือนสุม่ 

  SST  =    
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  SSsubtotal =  
 

a

i

b

j
ij abn

y
y

n 1

2
...

1

2
.

1  

  SSAB = SSsubtotal - SSA - SSB 
  SSE = SST - SSAB - SSA - SSB 
 ซึง่รายละเอียดตา่ง ๆ ของผลรวมกําลงัสองของแตล่ะตวัได้แสดงไว้ในตารางท่ี 2.4 

โดยท่ีถ้าหากคา่ F0   F  , V1, V2 แล้ว ถือวา่ปัจจยันัน้ไมมี่ผล สามารถยอมรับ Null 
Hypothesis ได้ 

ตารางท่ี 2.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวน สําหรับ Two – Factor Fixed Effect Model 
Source of Variation      Sum of Squares  Degree of   Mean Squares         F0 

(SOV)           (SS)                   Freedom (df)               (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       N-1    
 

2.7 การวิเคราะห์ข้อบกพร่องในกระบวนการผลิต (Failure Mode and Effect Analysis) [5] 
 FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) เป็นการศกึษาถึงความล้มเหลวท่ีอาจเกิดขึน้
เพ่ือจะระบผุลของมนั จดุประสงค์หลกัของ FMEA คือเพ่ือกําหนดแง่มมุของการออกแบบ
ผลติภณัฑ์การผลติ หรือการปฏิบตังิาน ซึง่มีความวิกฤตตอ่การเกิดความล้มเหลวในรูปแบบตา่ง ๆ 
เพ่ือท่ีจะลดความล้มเหลวนัน้ 
 FMEA หรือ การวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ เป็นเทคนิคทางวิศกรรมตวัหนึง่ ท่ีถกู
นํามาใช้เป็นเคร่ืองมือในการ ศกึษา วิเคราะห์ ถงึข้อบกพร่องท่ีอาจจะเกิดขึน้ หรือเกิดขึน้แล้ว เพ่ือ 
 1. ระบไุปถงึผลกระทบ และความรุนแรงของข้อบกพร่องเหลา่นัน้ จะนําไปสูก่ารบง่ชีแ้ละระบุ
สาเหตขุองข้อบกพร่องเหลา่นัน้ รวมถึงการพิจารณาอตัราการเกิดขึน้ของสาเหตนุัน้ ๆ 
 2. ตรวจสอบการควบคมุในปัจจบุนัวา่ มีการควบคมุหรือป้องกนัไมใ่ห้สาเหตท่ีุถกูระบมุานัน้
เกิดขึน้ได้อยา่งไร มีประสทิธิภาพในการควบคมุ ตรวจสอบ และป้องกนัได้ดีเพียงไร 
 3. จดัลําดบัความสาํคญัและเร่งดว่นในการแก้ไขปัญหา 
 4. ทําการแก้ปัญหา (Corrective Action) สําหรับปัญหาและสาเหตท่ีุวกิฤต 
 5. รวบรวมแนวทางในการแก้ปัญหา    โดยจดัเก็บเป็นลกัษณะเอกสารเพ่ือให้สามารถนํามา
ศกึษาถึงแนวทางการปฏิบตัท่ีิผา่นมา 
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 จดุประสงค์หลกัของ FMEA คือ การลดข้อบกพร่องตา่ง ๆ ท่ีอาจจะเกิดขึน้ หรือเกิดขึน้ในการ
ผลติ หรือการปฏิบตังิาน ซึง่จําเป็นจะต้องใช้ประสบการณ์ ความสามารถและความเช่ียวชาญจาก
แผนกตา่ง ๆ เพ่ือท่ีจะได้มาประชมุร่วมกนัเพ่ือระบถุงึ 

1. ข้อบกพร่อง 
2. ผลกระทบ และความรุนแรง 
3. สาเหต ุและอตัราการเกิด 
4. วิธีการควบคมุ และประสทิธิภาพในการควบคมุ 
5. แนวทางแก้ไข 

FMEA มีหลายประเภท ขึน้อยูก่บัลกัษณะการใช้งาน เช่น 
- System FMEA เป็นการวิเคราะห์แนวคดิของระบบ และระบบยอ่ย ก่อนขัน้ตอนการ

ออกแบบ 
- Design FMEA เป็นการวิเคราะห์ลกัษณะความล้มเหลวและผลกระทบท่ีจะเกิดขึน้จาก

ความล้มเหลวนัน้ในการใช้งานผลติภณัฑ์ โดยผู้ออกแบบ (Design) จะต้องคํานงึวา่ ในการใช้งาน
จริงนัน้ จะเกิดความล้มเหลว (Failure) แบบใดขึน้บ้าง และจะสง่ผลกระทบไปยงัชิน้สว่นอ่ืน ๆ 
อยา่งไร 

- Process FMEA เป็นการวิเคราะห์ลกัษณะความล้มเหลวและผลกระทบท่ีเกิดขึน้ใน
กระบวนการผลติ หรือกระบวนการประกอบผลติภณัฑ์ 

นอกจากนัน้ ยงัมีประเภทอ่ืนอีก เชน่ Product FMEA หรือ System FMEA เป็นต้น 
 

ขัน้ตอนในการวิเคราะห์ FMEA 
1.  การกาํหนดกลยุทธ์ในการจัดทาํ FMEA 

 เน่ืองจากการจดัทํา FMEA มีรายละเอียดคอ่นข้างมาก ดงันัน้การวิเคราะห์ FMEA 
สําหรับทกุ ๆ กระบวนการในการผลติสว่นประกอบของผลติภณัฑ์จงึเป็นสิง่ท่ีเกือบจะเป็นไปไมไ่ด้
เลย เพราะต้องใช้เวลาในการจดัทําคอ่นข้างมากจงึมีความจําเป็นต้องเลือกกระบวนการบาง
กระบวนการขึน้มาวิเคราะห์ โดย FMEA ควรจะพิจารณาในประเดน็ตา่ง ๆ ดงันี ้

(1) มีการเปล่ียนแปลงเทคโนโลยีใหม ่
(2) ผลติภณัฑ์ท่ีผลติอยูไ่ด้รับการเปล่ียนแปลงไปจากเดมิคอ่นข้างมาก 
(3) มีปัญหาของกระบวนการท่ีเกิดขึน้อยา่งเรือ้รัง 
(4) มีการควบคมุการทํางานของพนกังานปฏิบตังิานคอ่นข้างมาก 
(5) มีความผนัแปรคอ่นข้างสงู โดยไมท่ราบวา่มีสาเหตจุากแหลง่ใด 
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2.  การทบทวนกระบวนการ 
ในขัน้ตอนนีค้ณะทํางาน  FMEA จะต้องทําความเข้าใจกบักระบวนการท่ีได้รับเลือกไว้ใน

ขัน้ตอนท่ี 1 โดยการทําความเข้าใจนีค้วรเร่ิมต้นจากการทํากระบวนการให้อยูใ่นรูปของแผนภาพ 
หรือแผนภมูิแสดงการไหลของกระบวนการ และจากแผนภมูินีเ้องจะทําให้รับทราบถงึกระบวนการ
ผลติในทกุขัน้ตอน ตลอดจนความสมัพนัธ์ของปัจจยัป้อนเข้า (input) และผลผลติ (output) 
ตลอดจนจดุวดัท่ีแตล่ะกระบวนการ 

ในการทบทวนกระบวนการนี ้ สมาชิกในคณะทํางานทกุคนควรจะศกึษาเพ่ือสร้างความ
เข้าใจเก่ียวกบัหน้าท่ี (function) แนวความคดิ (concept) ในการทํางานของกระบวนการ ซึง่
การศกึษานีม้าจากการร่วมอภิปรายภายในกลุม่ และในกรณีท่ีกระบวนการดงักลา่วเป็น
กระบวนการท่ีมีใช้งานอยูแ่ล้ว การศกึษาควรอยูภ่ายใต้ หลกัาร 3 จริง คือ ไปยงัสถานท่ีเกิด
เหตกุารณ์จริง (Genba) เพ่ือสงัเกตของจริง (Genbutsu) ภายใต้สภาพแวดล้อมจริง (Genjitsu) 
เพ่ือค้นหาสภาวะผิดปกต ิ ทัง้นีมี้ความจําเป็นท่ีผู้สงัเกตจะต้องเข้าใจถึงสภาวะท่ีควรจะเป็นของ
กระบวนการโดยอาศยัหลกัการทางทฤษฎี (Genri) และกฎเกณฑ์ (Gensoku) ตา่ง ๆ โดยอาจ
เรียกรวม ๆ หลกัการนีว้า่ หลกัการ 5G  

3.  การระดมสมองค้นหาแนวโน้มของลักษณะข้อบกพร่อง 
 ในการระดมสมองนี ้ มีความจําเป็นต้องตรวจสอบถงึความเข้าใจก่อนวา่สมาชิกใน

กลุม่คณะทํางาน มีความเข้าใจในหน้าท่ีและแนวความคดิในการทํางานของกระบวนการแล้วหรือ
ยงั เพ่ือกําหนดถึงแนวโน้มของลกัษณะข้อบกพร่อง (potential failure modes) ซึง่การดําเนินการ
นีค้วรให้สมาชิกทกุคนในคณะทํางานมีอิสระในการใช้ความคดิผา่นการวิเคราะห์หน้าท่ีของ
กระบวนการ เพ่ือการกําหนดแนวโน้มของลกัษณะข้อบกพร่องและในการระดมสมองควรเชิญ
บคุคลท่ีมีความรู้และผู้ ท่ีเก่ียวข้องอยา่งมากมาร่วมออกความคดิเห็นด้วย เชน่ พนกังานปฏิบตังิาน
หน้างาน หรือหวัหน้างาน เป็นต้น 

ในการระดมสมองนี ้นอกจากการรวบรวมความคดิเห็นด้านลกัษณะของข้อบกพร่องท่ี
สมาชิกคณะทํางานได้เสนอแล้ว ควรจะให้สมาชิกแตล่ะคนพยายามเสริมตอ่ความคดิ (synergy) 
จากการอภิปรายกลุม่ร่วมกนัด้วย โดยการเสริมตอ่ความคดินีจ้ะเป็นกลไกสําคญัท่ีทําให้
คณะทํางานสามารถบง่ชีปั้ญหาได้ครอบคลมุมากท่ีสดุ 

ในกรณีท่ีกระบวนการมีความสลบัซบัซ้อนของระบบการทํางานคอ่นข้างมาก จะทําให้
จํานวน “ความคดิเก่ียวกบัลกัษณะข้อบกพร่อง” ท่ีระดมได้จากกลุม่คอ่นข้างมาก จงึควรจะทําการ
สรุปรวมเป็นลกัษณะข้อบกพร่องท่ีสําคญั ๆ โดยอาศยัเทคนิคการระดมสมองแบบ KJ (Kawakita 
Jiro หรือ Affinity) หรือแบบแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งกนั (IR – Interrelation)  
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 ยงัมีข้อสงัเกตวา่ในการกําหนดลกัษณะข้อบกพร่องนี ้ คณะทํางานโดยทัว่ไปมกัจะ
กําหนดในเทอมทางเทคนิคท่ีอาจจะไมส่ามารถสงัเกตได้ เชน่ การผสมไมเ่ข้ากนั ฯลฯ จงึควรแก้ไข
ให้กําหนดเป็นลกัษณะข้อบกพร่องท่ีสามารถสงัเกตได้ เช่น ตกตะกอนหรือมีสีขุน่ (แทนท่ีจะระบวุา่
ผสมไมเ่ข้ากนั) เป็นต้น 
 4.  การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องแต่ละรายการ 
 ในขัน้ตอนนี ้ ให้ทําการวิเคราะห์ลกัษณะข้อบกพร่องแตล่ะรายการ โดยเร่ิมจากการ
พิจาณาถึงลกูค้าท่ีหมายถึงกระบวนการถดัไปจนกระทัง่ถึงผู้ใช้สดุท้าย แล้วพิจารณาวา่
ข้อบกพร่องดงักลา่วมีผลกระทบประการใดตอ่ลกูค้า โดยลกูค้าท่ีเป็นกระบวนการถดัไปจะ
พิจารณาจากผลกระทบตอ่ความสามารถในการนําผลติภณัฑ์จากกระบวนการท่ีพิจารณาไปทํา
การผลติตอ่ สําหรับลกูค้าท่ีเป็นผู้ใช้สดุท้ายจะพิจารณาจากผลกระทบตอ่ประโยชน์ใช้สอยท่ีลดลง
ท่ีลกูค้าพงึได้รับจากผลติภณัฑ์ และความรุนแรง (Severity – S) จากผลกระทบท่ีพิจารณานีจ้ะ
ได้รับการเปล่ียนแปลงก็ตอ่เม่ือมีการเปล่ียนแปลงลกูค้า หรือเปล่ียนแปลงการใช้งานเท่านัน้ 
 จากนัน้ให้พิจารณาถึงสาเหตกุารเกิดลกัษณะข้อบกพร่องท่ีพิจารณา โดยสาเหตุ
จะต้องมาจากการพิจารณาแนวความคดิในการทํางานของกระบวนการ หรือในกรณีท่ีเป็น
ลกัษณะข้อบกพร่องท่ีเกิดขึน้แล้วอาจจะต้องพิจารณาจากหลกัการ 3 จริง (3G) คือวิเคราะห์จาก
สถานท่ีเกิดเหตกุารณ์จริงด้วยของจริงภายใต้สภาพแวดล้อมจริง ทัง้นีจํ้าเป็นต้องวเิคราะห์ภายใต้
หลกัการ 2G คือ ทฤษฎี (Genri) และระเบียบปฏิบตั ิ (Gensoku) และเม่ือทราบสาเหตแุล้ว จะ
พิจารณาความเส่ียงโดยประเมินถึงโอกาสการเกิด (Occurrence – O) จากความเป็นไปได้ 
(likelihood) ท่ีสาเหตดุงักลา่วจะเกิดขึน้ ซึง่อาจจะผา่นการวิเคราะห์ความผนัแปรเชิงสถิตหิรือการ
อาศยัประสบการณ์และความรู้สกึ (gut feeling) จากผู้ มีประสบการณ์ 
 เม่ือวิเคราะห์ถงึผลกระทบและสาเหตแุล้ว ในลําดบัสดุท้ายของขัน้ตอนนีจ้ะพิจารณา
ถึงระบบการควบคมุกระบวนการท่ีใช้ในปัจจบุนั (current control) เพ่ือพิจารณาวา่กระบวนการ
ทวนสอบทางวิศวกรรม (engineering verification) หรือระบบควบคมุท่ีใช้ในปัจจบุนัมี
ความสามารถในการบง่ชีล้กัษณะข้อบกพร่องก่อนท่ีจะเกิดขึน้ หรือเม่ือเกิดขึน้แล้วแตมี่
ความสามารถในการบง่ชีค้วามบกพร่องก่อนสง่ผลติภณัฑ์ให้ลกูค้าได้ดีเพียงไร และจะพิจารณา
ความเสีย่งโดยประเมินถึงความสามารถในการตรวจจบั (Detection – D) ของระบบ โดยผลการ
ประเมินนีจ้ะมีการเปล่ียนแปลงก็ตอ่เม่ือได้รับการเปล่ียนแปลงกระบวนการทวนสอบทางวิศวกรรม
หรือระบบควบคมุกระบวนการท่ีใช้ในปัจจบุนัเท่านัน้ 
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 5.  การประเมินตวัเลขแสดงความเส่ียง 
  ภายหลงัจากการวิเคราะห์ลกัษณะข้อบกพร่องแตล่ะรายการแล้ว ให้ทําการ
ประเมินผลคา่ความเส่ียงโดยพิจารณาจากองค์ประกอบทัง้สามประการ คือ ความรุนแรงของ
ลกัษณะข้อบกพร่อง (S) โอกาสในการเกิดสาเหต ุ (O) และความสามารถในการตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่อง (D) ดงันัน้ 
           
  
 โดย RPN หมายถึง ตวัเลขแสดงลําดบัของความเส่ียง (Risk Priority Number) 
 เน่ืองจากการให้คะแนน RPN จะเป็นการให้คะแนนจากการประเมินท่ีกําหนดไว้
ลว่งหน้า จงึมีความจําเป็นต้องทําการทวนสอบผลการให้คะแนน RPN ดงักลา่วโดยอาศยัหลกัการ
พาเรโต (Pareto principle) ท่ีกําหนดให้ลกัษณะข้อบกพร่องท่ีมีความสําคญัจะมีจํานวนเพียง
เลก็น้อย (vital few failure modes) และลกัษณะข้อบกพร่องท่ีมีความสําคญัเลก็น้อยจะมีจํานวน
มาก (trivial many failure modes) ซึง่ถ้าผลการทวนสอบโดยแผนภาพพาเรโตมไิด้เป็นไปตาม
หลกัการดงักลา่วนีก็้มีความจําเป็นต้องทําการทบทวนการให้คะแนนประเมินความเส่ียงใหม ่
 6.  การกาํหนดมาตรการตอบโต้เพื่อลดความเส่ียง 
 ภายหลงัจากการวิเคราะห์ความเสีย่งแล้ว ให้ทําการเลือกลกัษณะข้อบกพร่องท่ีมี
ความรุนแรง และ / หรือความเสีย่งมากขึน้มาพิจารณากําหนดมาตรการตอบโต้ โดยการกําหนด
มาตรการตอบโต้นีค้วรมาจากพืน้ฐานของเทคโนโลยีเฉพาะด้าน (intrinsic technology) และเม่ือ
กําหนดมาตรการตอบโต้แล้วให้ดําเนินการปฏิบตักิาร (action) โดยการดําเนินการให้อยูใ่นรูปแบบ
คณะทํางานท่ีมีการมอบหมายอยา่งเป็นทางการ สําหรับในกรณีท่ีมีความรุนแรงของลกัษณะ
ข้อบกพร่องสงูมาก อาจจะกําหนดมาตรการเบือ้งต้นโดยการลดความรุนแรงลง (mitigation) 
ก่อนท่ีจะดําเนินการกบัสาเหตรุากเหง้าตอ่ไปก็ได้ 
 7.  การประเมินผลความเส่ียงภายหลังการปฏิบัตกิารตอบโต้ 
 หลงัจากมีการใช้มาตรการตอบโต้เรียบร้อยแล้ว ผู้วิเคราะห์จะต้องทําการประเมินคา่
ความเสีย่งในรูป RPN โดยอาศยักฎเกณฑ์เดมิอีกครัง้เพ่ือพิจารณาวา่ความเส่ียงของลกัษณะ
ข้อบกพร่องท่ีพิจารณาได้ลดลงหรือไมแ่ละถ้าไมต่รงตามท่ีกําหนดแตแ่รก ให้พิจารณาวา่มีสาเหตุ
มาจากประเดน็ใดเพ่ือดําเนินการแก้ไขตอ่ไป  
 
 
 
 

RPN = S X O X D 



 
 

32

8. การตดิตามผลและจัดทาํมาตรฐาน 
 ในขัน้ตอนสดุท้ายของการดาํเนินการ FMEA ในรอบแรกจะได้จากการตดิตามผลเพ่ือ
สร้างความมัน่ใจวา่มาตรการตอบโต้ท่ีกําหนดไว้ได้รับการนําไปปฏิบตัใิช้อยา่งมีประสทิธิผล
หรือไม ่และถ้ามีประสทิธิผลดีแล้วก็ควรจะดําเนินการจดัทําเป็นมาตรฐานตอ่ไป 

  เม่ือมีการนํามาตรการตอบโต้ไปใช้แล้วและควบคมุอยา่งได้ผลดีแล้ว ก็ควรจะ
ดําเนินการวิเคราะห์ FMEA อีกเพ่ือความพยายามในการลดคา่ความเส่ียงลงอยา่งตอ่เน่ือง ดงัท่ีได้
กลา่วมาแล้วถงึแนวความคดิการปรับปรุงอยา่งตอ่เน่ืองไมส่ิน้สดุ 
 
2.8  การสาํรวจงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 งานวิจยัท่ีจดัทําขึน้นีไ้ด้สํารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องซึง่สามารถสรุปได้ดงันี ้
 
 2.8.1 สชุาต ิแซแ่ต้ [6] 
 งานวิจยันี ้ จดัทําขึน้โดยมีวตัถปุระสงค์ในการปรับปรุงกระบวนการการผลติของกระดาษ
ลกูฟกู โดยมุง่ไปท่ีการปรับปรุงแรงเสียดทานของกลอ่งกระดาษลกูฟกูและลดการสญูเสียแรงเสียด
ทานให้น้อยท่ีสดุ และได้มีการประยกุต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบ 2k-p Fractional Factorial 
Design Resolution IV โดยมีปัจจยัท่ีเก่ียวข้องในการทดลองดงันี ้ ระยะกดของ Print Roll Gap, 
นํา้ยาวานิชประเภทB, ความหนืดของหมกึพิมพ์, ระยะกดของ Feed Belt Gap ซึง่หลงัจากการ
ทดลองจะได้คา่ระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงกระบวนการผลติ โดยระยะกดของ 
Print Roll Gap อยูท่ี่ 7 มม. , นํา้ยาวานิชประเภทB, ความหนืดของหมกึพมิพ์อยูท่ี่ 12.5 วินาที, 
ระยะกดของ Feed Belt Gap อยูท่ี่ 8.5 มม. และหลงัจากการปรับปรุงกระบวนการผลติ มีปริมาณ
ของเสียเกิดขึน้เพียง 11.20 DPPM และความสามารถของกระบวนการ (Cpk) มีคา่เทา่กบั 1.34 
 
 2.8.2 สรียา กสกิพนัธุ์ [7] 
 การวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่ความแข็งแรงและความคงขนาดของ
แผน่พาร์ทิเคลิ โดยอาศยัหลกัการการออกแบบการทดลองแบบ 3k Factorial Design ซึง่มีปัจจยัท่ี
เก่ียวข้องทัง้หมด 3 ปัจจยัคือ ปริมาณเศษแผน่พาร์ทิเคลิ, ปริมาณกาวผิว, ปริมาณกาวไส้และมีตวั
แปรตอบสนองทัง้หมด 9 ตวัแปรคือ ความต้านทานแรงดดั, ความต้านทานแรงดงึตัง้ฉาก,การพอง
ตวัเม่ือแช่นํา้, ความยดึเหน่ียวของตะปเูกลียว, ความหนาแนน่, การดดูซมึนํา้, ความชืน้, ความ
ยดึแน่นของผิวหน้าและมอดลูสัยืดหยุน่ หลงัจากการนําปัจจยัท่ีเก่ียวข้องไปออกแบบและทดลอง 
พบวา่คา่ความแข็งแรงและความคงขนาดของแผน่พาร์ทิเคลิ จะเหมาะสมท่ีสดุเม่ือระดบัของปัจจยั
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ท่ีเก่ียวข้องในการผลติมีคา่ดงัตอ่ไปนี ้ ปริมาณเศษแผน่พาร์ทิเคลิอยูท่ี่ 5 % ของไม้ทัง้หมดอยูท่ี่, 
ปริมาณกาวผิวอยูท่ี่ 16% ของเนือ้ไม้แห้งและปริมาณกาวไส้อยูท่ี่ 9% ของเนือ้ไม้แห้ง และเม่ือนํา
สภาวะท่ีเหมาะสมนีไ้ปทําการทดลองผลติจริงพบวา่ ได้ผลของคา่ความแข็งแรงและความคงขนาด
ใกล้เคียงกบัท่ีได้ในการทดลอง  
 
 2.8.3 วิชาญ วรรณา [8] 
 งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเกิดเหลก็ปลายสัน้ และเสนอเง่ือนไขท่ี
เหมาะสม (Suitable Condition) ท่ีทําให้เกิดเหลก็ปลายสัน้ท่ีมีความยาวน้อยท่ีสดุภายใต้เง่ือนไขท่ี
เป็นไปได้ โดยอาศยัหลกัการการออกแบบการทดลองแบบ 2k Factorial Design และปัจจยัท่ี
มีอิทธพลตอ่ การเกิดเหลก็ปลายสัน้สําหรับกระบวนการหลอ่เหลก็ประกอบด้วย อตัราการไหลของ
นํา้หลอ่เหลก็แท่งชว่งท่ี 1, ความเร็วในการหลอ่เหลก็แท่ง และอณุหภมูินํา้เหลก็ในทนัดชิ เม่ือนํา
ปัจจยัท่ีเก่ียวข้องมาทําการออกแบบและทดลอง พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสม(Suitable Condition) ท่ี
ทําให้เกิดเหลก็ปลายสัน้ท่ีมีความยาวน้อยท่ีสดุคือ อตัราการไหลของนํา้หลอ่เหลก็แท่งชว่งท่ี 1 อยู่
ท่ี 200 ลติรตอ่นาที, ความเร็วในการหลอ่เหลก็แทง่อยูท่ี่ 0.9 เมตรตอ่นาที และอณุหภมูินํา้เหลก็ใน
ทนัดชิ 1,530 องศาเซลเซยีส ซึง่ในสภาวะดงักลา่วข้างต้นจะสามารถลดความยาวของเหลก็ปลาย
สัน้ลงได้ 158 มิลลเิมตร จากความยาวเดมิ 681.17 มิลลเิมตร และยงัพบวา่สามารถลดความยาว
เผ่ือตดัของเหลก็ปลายสัน้ลงได้ 264 มิลลเิมตร จากความยาวเดมิ 349 มิลลเิมตร ดงันัน้สามารถ
ลดความยาวของเหลก็ปลายสัน้ลงได้ทัง้หมด 422 มิลเิมตร หรือสามารถลดต้นทนุจากของเสียได้
ถึง 629,856 บาทตอ่ปี 
 
 2.8.4 สรุพล สรุบรรเจิดพร [9] 
 ในงานวิจยันีไ้ด้มีการจดัทําขึน้มาโดยมีวตัถปุระสงค์ เพ่ือศกึษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การเช่ือม
ดีบกุ-ตะกัว่บนแผน่ลายวงจรพิมพ์ด้วยเคร่ืองเช่ือมอตัโนมตั ิ และหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลอง เพ่ือลดจดุบกพร่องของรอยเช่ือม โดยอาศยัหลกัการการออกแบบการทดลองแบบ 2k 
Factorial Design ซึง่มีปัจจยัท่ีมีอิทธพลตอ่การเช่ือมดีบกุ-ตะกัว่บนแผน่ลายวงจรพิมพ์ ดงันี ้
ความเร็วสายพาน, อณุหภมูิในการอบความร้อน, คา่ความถ่วงจําเพาะของฟลกัซ และลกัษณะ
การไหลของโลหะผสมโซลเดอร์ และจากการนําแบบการทดลองไปทําการทดลองเพ่ือวิเคราะห์
และสรุปผลนัน้ พบวา่ปัจจยัสําคญัท่ีมีผลตอ่จํานวนจดุบกพร่องคือ ลกัษณะการไหลของโลหะผสม
โซลเดอร์ และความเร็วสายพาน โดยมีตวัแปรตอบสนองคือจดุบกพร่องของรอยเช่ือมประเภท 
Excessive Solder, Insufficient Solder และ Bridging (or Shorting) จากผลการทดลองพบวา่
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คา่ของตวัแปรท่ีทําให้เกิดผลทางคณุภาพท่ีดี คือ การปรับลกัษณะการไหลของโลหะผสมโซลเดอร์
ให้มีการเคล่ือนท่ีทัง้สองด้าน และความเร็วของสายพานเท่ากบั 108 เซน็ตเิมตรตอ่นาที 
 
 2.8.5 วิรุทธ์ สมิเสมอ [10] 
 ในงานวิจยันีไ้ด้จดัทําขึน้เพ่ือปรับปรุงกําลงัการผลติของเคร่ืองรีโฟล์ว โดยมีตวัแปรตอบสนอง
ท่ีสนใจ 2 ตวั คือ เวลาท่ีคงอยู ่และอณุหภมูิสงูสดุ ซึง่ในการทดลองจะมีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งทัง้หมด 5 
ปัจจยั ประกอบด้วย อณุหภมูิของฮีตเตอร์ตวัท่ี 1 อณุหภมูิของฮีตเตอร์ตวัท่ี 2 อณุหภมูิของฮีตเตอร์
ตวัท่ี 3 อณุหภมูิของฮีตเตอร์ตวัท่ี 4 และความเร็วของสายพาน จากนัน้ได้นําเทคนิคการออกแบบ
การทดลองมาประยกุต์ใช้ตอ่ โดยอาศยัหลกัการการออกแบบการทดลองแบบ 2k Factorial 
Design หลงัจากวิเคราะห์ข้อมลูท่ีได้จากการทดลองข้างต้นพบวา่ปัจจยัท่ีจะใช้ในการทดลอง จะมี
เพียง 3 ปัจจยั ได้แก่ อณุหภมูิของฮีตเตอร์ตวัท่ี 3 อณุหภมูิของฮีตเตอร์ตวัท่ี 4 และความเร็วของ
สายพาน และจากนัน้ได้ อาศยัหลกัการการออกแบบการทดลองแบบ 3k มาประยกุต์ใช้ตอ่ ผลจาก
การทดลองสามารถสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของความสมัพนัธ์ของปัจจยัท่ีมีผลตอ่เวลาท่ี
คงอยูแ่ละอณุหภมูิสงูสดุได้ ผลสรุปจากการทดลองสามารถตัง้คา่เคร่ืองรีโฟล์ใหมโ่ดยการกําหนด
ความเร็วของสายพานท่ีระดบัสงูสดุคือ 1.0 เมตรตอ่นาที อณุหภมูิของฮีตเตอร์ตวัท่ี 3 อยูท่ี่ 255 
องศาเซลเซยีส และอณุหภมูิของฮีตเตอร์ตวัท่ี 4 อยูท่ี่ 265 องศาเซลเซียส  เม่ือได้ประยกุต์ใช้การ
ตัง้คา่ของเคร่ืองรีโฟล์วนี ้ สามารถลดเวลานําในการผลติตวัเก็บประจชุนิดแทนทาลมัแบบ Green 
series โดยรวมได้ 11.6 % และสามารถเพิ่มกําลงัการผลติรวมได้ 32 ล้านชิน้ตอ่เดือน 
 
 2.8.6 อชัริยา เก็งวานิจ [11] 
 ในงานวิจยัฉบบันีไ้ด้จดัทําขึน้ เพ่ือศกึษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่คา่เฉล่ียมมุของแขนจบัยดึ
หวัอา่นเขียน และหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมของปัจจยั โดยใช้คา่ Cpk ของคา่เฉลี่ยมมุแขนจบัยดึ
หวัอา่นเขียนซึง่เดมิมีคา่เทา่กบั 0.83 เป็นตวัวดัผลของการทดลอง และมีปัจจยัท่ีเก่ียวข้องในการ
ทดลองเพียง 4 ปัจจยั ซึง่ประกอบด้วย ความสงู Dimple, คา่เฉลี่ย Sag, ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง
จดุเช่ือม และตําแหนง่จดุเช่ือมในแนวแกน Y และจากนัน้ได้ประยกุต์ใช้ การออกแบบการทดลอง
แบบ 2k Factorial with center point หลงัจากการทดลองพบวา่เง่ือนไขท่ีเหมาะสมของแตล่ะ
ปัจจยัเป็นดงันี ้ความสงู Dimple 0.075 มิลลเิมตร คา่เฉล่ีย Sag 0.032 มิลลเิมตร ขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลางจดุเช่ือม 0.25 มิลลเิมตร และตําแหนง่จดุเช่ือมในแนวแกน Y 2.23 มิลลเิมตร พร้อมทัง้
เพิ่มคา่ Cpk ขึน้ 0.27 คืออยูท่ี่ 1.1 
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 2.8.7 ศกัรินทร์ อินทปัญญ์ [12] 
 ในงานวิจยันี ้ มีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาถึงปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่ประสทิธิภาพการเคลือบเงินใน
กระบวนการผลติกระจกเงา และเสนอเง่ือนไขท่ีมีเหมาะสมเพ่ือเพิม่ประสทิธิภาพการเคลือบเงิน
ภายใต้เง่ือนไขท่ีเป็นไปได้ โดยมีปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการทดลองนี ้3 ปัจจยัคือ อณุหภมูิกระจกก่อน
เคลือบเงิน ปริมาณของเหลวบนกระจก ความดนันํา้เข้า โดยอาศยัหลกัการการออกแบบการ
ทดลองแบบ 2k  Factorial Design  และผลการทดลองสามารถสรุปได้วา่ สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีทํา
ให้ประสทิธิภาพการเคลือบเงินมีคา่สงูสดุคือ อณุหภมูกิระจกก่อนเคลือบเงิน 95 องศาฟาเรนไฮร์ 
ความดนันํา้ DI เข้า Console 40 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ ความดนันํา้เข้า Rinse bar Console 5 
ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ และเม่ือนําประสทิธิภาพการเคลือบเงินท่ีได้ไปเปรียบเทียบในเชิงสถิตกิบั
ประสทิธิภาพการเคลือบเงินในปัจจบุนัพบวา่ คา่ประสทิธิภาพการเคลือบเงินโดยเฉล่ียท่ีสภาวะ
ใหมนี่มี้คา่สงูกวา่คา่ประสทิธิภาพท่ีเป็นอยูใ่นปัจจบุนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ
 
 2.8.8 Mohd Khairy Othman, Asban Dolah, Nurul Afzan Omar and Mohamed 
Razman Yahya [14] 
 ในวารสารนีไ้ด้จดัทําขึน้เพ่ือหาเวลา lapping ท่ีดีท่ีสดุหรือเวลาท่ีน้อยท่ีสดุในการลดความ
หนา ของ GaAs wafer  โดยอาศยัหลกัการการออกแบบการทดลองแบบ 2k factorial design ซึง่
การลดความหนาของ GaAs wafer  จะประกอบด้วยปัจจยัท่ีสําคญั 4 ปัจจยัคือ lapping speed, 
lapping time, oscillator speed และ weight  โดยผลจากการทดลองพบวา่สภาวะท่ีให้คา่ 
lapping ท่ีดีท่ีสดุ จะต้องกําหนดดงันี ้lapping speed เท่ากบั 3 r.p.m., oscillator speed เท่ากบั 
2 r.p.m., weight(discrete) เท่ากบั 3 ซึง่จะใช้เวลาทัง้หมด 240 วินาที ด้วยการกําหนดคา่จาก
พารามเิตอร์ดงักลา่วจะสามารถลดความหนาของเวเฟอร์ ได้ 156 m  ภายในเวลา 240 วินาที 
และสามารถนําไปเป็นคา่อ้างอิงในกระบวนการการลดความหนาของ เวเฟอร์ GaAs ได้เป็นอยา่ง
ดี 
 
 2.8.9 Shad Dowlatshahi [15] 
 ในวารสารเลม่นีไ้ด้นําเสนอการใช้การออกแบบการทดลอง(DOE) เพ่ือกําหนดสาเหตขุอง
ปัญหา ในกระบวนการการฉีดพลาสตกิ และลดเวลาในกระบวนการการฉีดพลาสตกิ โดยอาศยั
หลกัการการออกแบบการทดลองแบบ 2k Fractional Factorial Design (Resolution 4) และมีการ
ทดลองท่ีจดุศนูย์กลาง (Center point) เท่ากบั 2 ครัง้ โดยมีปัจจยัท่ีสง่ผลดงันี ้ มีจํานวนปัจจยัใน
การทดลองท่ีสง่ผลตอ่กระบวนการเพียง 3 ตวั คือ  
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  (1) Injection pressure. 
  (2) Injection velocity. 
  (3) Mold temperature                       
และผลท่ีได้จากการทดลองจะมีการยืนยนัความถกูต้อง พร้อมกบัรับรองความถกูต้อง จากผลของ
การทดลองนี ้ บริษัทสามารถลดเวลาการผลติ และเพิ่มผลผลติ รวมทัง้สามารถลดเวลาในการ
ดําเนินงานได้ตามท่ีต้องการ ในขณะท่ียงัคงมีมาตรฐานคณุภาพเหมือนเดมิ 
 
 2.8.10 Jose Maria Lopez Pedrosa and Mark Bradley [16] 
 ในงานวิจยัฉบบันีไ้ด้จดัทําขึน้ เพ่ือพฒันาสตูรของนํา้หมกึในการพิมพ์ให้มีความเหมาะสมตอ่
การใช้งานมากท่ีสดุ โดยอาศยัหลกัการการออกแบบการทดลองแบบ 2k factorial with center 
point design และวิเคราะห์ข้อมลูด้วยการใช้ชดุของซอร์ฟแวทางสถิต ิ (MODDE 8) ช่วยในการ
ดําเนินงาน ซึง่จะวิเคราะห์เก่ียวกบั การถดถอยแบบเชิงเส้นพหคุณู (Multiple Linear 
Regression) และวิธีกําลงัสองน้อยสดุแบบบางสว่น (Partial Least Square) ซึง่มีปัจจยัท่ี
เก่ียวข้องทัง้หมด คือ แรงดนัไฟฟ้า (Voltage), ระยะหา่งของจงัหวะ (Pulse width), ความเข้มข้น
ของสาร diethyleneglycol และความถ่ี (Frequency) และมีตวัแปรตอบสนอง 2 คา่ คือความหนืด
ของนํา้หมกึ, การกระจายตวัของนํา้หมกึ และจากการทดลองสามารถสรุปได้วา่ ควรปรับคา่ความ
เข้มข้นของสาร diethyleneglycol ท่ี 10%w , แรงดนัไฟฟ้า (Voltage) ท่ี 94 V, จงัหวะ(Pulse)อยูท่ี่ 
30 ms และความถ่ี (Frequency) อยูท่ี่ 60 Hz จงึจะสง่ผลให้ ความหนืดของนํา้หมกึ และการ
กระจายตวัของนํา้หมกึ ท่ีพมิพ์ออกไปดีท่ีสดุ 
 
 2.8.11 S. B. Mahagaonkar & P. K. Brahmankar &C. Y. Seemikeri [17] 
 ในงานวิจยัฉบบันีไ้ด้จดัทําขึน้เพ่ือประเมินคา่ความผนัแปรของคา่ความแข็งในวสัด ุ และสร้าง
สมการระหวา่งคา่การตีและคา่ความแข็งของพืน้ผิว ในวสัด ุ AISI 1045 และ 316L โดยอาศยั
หลกัการการออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design of Experiment ซึง่มีปัจจยัท่ี
เก่ียวข้องทัง้หมด 4 ปัจจยั ประกอบด้วย Pressure, short size, nozzle distance distance และ 
exposure time 

จากการทดลองพบวา่ปัจจยัสําคญัท่ีสง่ผลตอ่การเปล่ียนแปลงผิวของวสัดคืุอ pressure 
(P), shot size (S), exposure time (T), and nozzle distance (D) ซึง่สามารถแสดงเป็นสมการ
ความสมัพนธ์แบบเอ็กโปเนนเชียล ได้ดงันี ้ 
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 วสัด ุANSI 1045:  
  Surface hardness (Hv) = 118.59(P)-0.033(S) 0.015(D) 0.358(T)-0.13 
 วสัด ุ316L: 
  Surface hardness (Hv) = 5154.88(P)-0.026(S) 0.16(D) -0.47(T)-0.08 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 3  
 

ศกึษากระบวนการผลิตกระเบือ้งบสิกติ 
 

 ปัจจบุนั “เซรามิกส์” มีความหมาย 2 ประการ คือ ประการแรก หมายถงึ ผลติภณัฑ์ซึง่
กรรมวิธีการผลติต้องผา่นการเผาท่ีอณุหภมูิสงู สว่น ความหมายประการท่ีสอง หมายถึง 
ผลติภณัฑ์ซึง่สว่นประกอบของผลติภณัฑ์ทัง้หมด หรือสว่นใหญ่ผลติจากวตัถดุบิท่ีมีอยูต่าม
ธรรมชาตบินเปลือกโลก และในบทนีจ้ะเลือกศกึษาเฉพาะกระบวนการผลติกระเบือ้งบสิกิตเพราะ
กระบวนการนีเ้ป็นกระบวนการแรกในการผลติกระเบือ้งบผุนงั และมีความสําคญัอยา่งมากเม่ือนํา
กระเบือ้งบสิกิตท่ีได้นีไ้ปดําเนินการตอ่โดยเฉพาะขนาดของกระเบือ้ง ซึง่งานวิจยันีผู้้ ทําการวิจยัได้
เลือกขนาดกระเบือ้งบสิกิตจากการปริมาณการผลติมากสดุและมีการผลติอยา่งตอ่เน่ืองนัน่คือ
ขนาด 8x10 นิว้ โดยแสดงกระบวนการผลติกระเบือ้งดงัรูปท่ี 3.1 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pressing 

Drying 

Biscuit Firing  

Fired biscuit product storage 

Glaze Application 

Glost Firing 

Sorting 

รูปท่ี 3.1 แสดง กระบวนการผลติกระเบือ้งบผุนงั 
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 โดยสามารถอธิบายความของกระบวนการผลติในแตส่ว่นดงันี ้
3.1 กระบวนการอัดขึน้รูปกระเบือ้ง (Pressing Processing) คือ กระบวนการอดัขึน้รูป
 กระเบือ้ง ซึง่ในกระบวนการนีเ้ป็นกระบวนการในสว่นแรกของการผลติกระเบือ้ง โดยสิง่
สําคญัท่ีจะต้องเก่ียวข้องกบักระบวนการขึน้รูป คือการโรยผงดินลงในแบบอยา่งสม่ําเสมอ และ
จากนัน้ก็จะขึน้รูปด้วยการอดัลงไปในแบบ ซึง่กระบวนการอดัสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 3.2 และ
ลกัษณะของเคร่ืองจกัรสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 3.3 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงลําดบัของการขึน้รูปกระเบือ้ง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 แสดงเคร่ืองจกัรท่ีใช้ในการขึน้รูปกระเบือ้ง 
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3.2 กระบวนการอบกระเบือ้ง (Drying Processing) คือกระบวนการอบกระเบือ้งเพ่ือให้
 กระเบือ้งมีความชืน้ท่ีเหมาะสม หลงัจากการขึน้รูปซึง่ยงัมีความชืน้หรือมีนํา้ อยูใ่นเนือ้ดนิท่ี
อดัขึน้รูปมา โดยเคร่ืองจกัรท่ีใช้ในการอบกระเบือ้งจะมีทัง้การอบในแนวตัง้ (Vertical Drier) และ
แนวนอน (Horizontal Drier) แตก่ระบวนการอบในปัจจบุนัท่ีโรงงานเลือกใช้แบบแนวนอน 
(Horizontal Drier) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4  
 

 
รูปท่ี 3.4 แสดงเคร่ืองอบกระเบือ้งแบบแนวนอน (Horizontal Drier) 

 
3.3   กระบวนการเผากระเบือ้งบสิกิต (Biscuit Firing) คือกระบวนการเผากระเบือ้งบสิกิต 
โดย กระบวนการจะเร่ิมจากกระเบือ้งท่ีผา่นการอบ ไหลผา่นเข้ามาเตาเผา ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 3.5 
และไหลออกจากเตาไปสูก่ระบวนการถดัไป 

 
รูปท่ี 3.5 แสดงเตาเผากระเบือ้งบสิกิต (Biscuit Firing Kiln) 
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 ซึง่ในกระบวนการเผาจะมีลกัษณะอณุหภมูิของการเผา(Firing Curves) ท่ีเหมาะสมเพ่ือทํา
ให้ปฏิกริยาระหวา่งสว่นประกอบตา่ง ๆ ในตวักระเบือ้งบสิกิตเปล่ียนคณุสมบตัติามท่ีต้องการและ
ลกัษณะท่ีเก่ียวข้องในการเกิดปฏิกริยาคือ ตวักระเบือ้งบสิกิตท่ีผา่นการอดัขึน้รูปโดยมีความ
หนาแนน่ท่ีเหมาะสม และสดุท้ายคืออณุหภมูิท่ีใช้ในการเผา ทัง้นีส้ามารถแสดงลกัษณะในแตส่ว่น
ได้ดงัรูปท่ี 3.6 
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รูปที่ 3.6 แสดงภาพด้านข้าง, ด้านบนและลกัษณะตดัขวางในแตล่ะสว่นของเตาเผากระเบือ้งบสิกิต 
 

nkam
Typewritten Text
42



 
 

43

 จากรูปท่ี 3.6 กระเบือ้งจะไหลเข้าเตาโดยผา่นในสว่นแรก ซึง่ลกัษณะสําคญัในสว่นนีคื้อจะ
ให้ความร้อนในเบือ้งต้น (Pre-heating section) เพ่ือไลแ่ก็ส (Degassing) ท่ีอยูใ่นตวักระเบือ้ง
บสิกิสออกมา และไหลผา่นเข้าในสว่นท่ีสองเพ่ือทําการเผา (Firing section) เพ่ือให้ได้ลกัษณะ
ของกระเบือ้งบสิกิตตามท่ีต้องการ จากนัน้จะไหลเข้าในสว่นท่ีสามเพ่ือเป่าด้วยลมเย็นอยา่งรวดเร็ว 
(Rapid Cooling) และไหลเข้าในสว่นท่ีส่ีเพ่ือเป่าลมเย็นอยา่งตอ่เน่ืองแตล่ดความเร็วลง (Slow 
Cooling) โดยในสว่นนีจ้ะมีความสําคญัในการเปล่ียนแปลงของตวักระเบือ้งบสิกิตด้วยเช่นกนั 
และในสว่นท้ายสดุจะไหลเข้าช่วงสดุท้ายของการเป่าลมเย็น(Final Cooling) และจากนัน้จะนํา
กระเบือ้งบสิกิตท่ีเผาเสร็จแล้วนีไ้ปเก็บ (Fired biscuit product storage) เพ่ือดําเนินการผลติตอ่
ในขัน้ตอนตอ่ไป  
 
3.4 กระบวนการตกแต่ง (Glazing Processing) คือกระบวนการตกแตง่บนกระเบือ้งบสิกิตโดย
การเคลือบสี โดยในปัจจบุนัเคร่ืองจกัรท่ีใช้ในการตกแตง่กระเบือ้งมีหลายประเภทดงัแสดงในรูปท่ี 
3.7 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
              (a)      (b) 

รูปท่ี 3.7 แสดงการเคลือบสีโดยใช้เคร่ือง (a) Waterfall (Bell unit) (b) Roto Color 
 
3.5 กระบวนการเผากระเบือ้งที่ผ่านการตกแต่งลวดลาย (Glost Firing Processing) คือ
 กระบวนการเผากระเบือ้งท่ีผา่นการตกแตง่ลวดลายแล้ว หรือเรียกวา่การเผาครัง้ท่ีสอง 
(Double Firing) และลกัษณะของเคร่ืองจกัรหรือเตาท่ีใช้ในการเผาก็มีลกัษณะเช่นเดียวกบัเตาเผา
กระเบือ้งบสิกิต ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5, 3.6 และอณุหภมูท่ีิใช้ในการเผาระหวา่งกระเบือ้งบสิกิตและ 
กระเบือ้งท่ีเคลือบแล้วแสดงดงัรูปท่ี 3.8  
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รูปท่ี 3.8 แสดงอณุหภมูิในแตล่ะช่วงของการเผาของกระเบือ้งบสิกิตและกระเบือ้งเคลือบสี 
 
3.6 กระบวนการคัดเลือก (Sorting Processing) คือกระบวนการคดัเลือกกระเบือ้งบผุนงั ซึง่
กระบวนการนีเ้ป็นกระบวนการสดุท้ายของกระบวนการผลติกระเบือ้งบผุนงั และในกระบวนนีจ้ะมี
ลกัษณะของการคดัแยกอยูส่องประเภทคือ  

1. การคดัแยกโดยการใช้พนกังานมองท่ีชิน้งาน (Visual Check) เชน่การคดัแยกตําหนิ 
(Defect) เป็นต้น  

2. ใช้เคร่ืองจกัรในการคดัแยกขนาดและความสมมาตร (Dimensional and 
geometric controls) เช่น การคดัแยกความราบเรียบ (Planarity) ของกระเบือ้ง เป็นต้น และ
ลกัษณะของการคดัเลือกจะแสดงดงัรูปท่ี3.9  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.9 แสดงเคร่ืองคดัแยกขนาดและความสมมาตรของกระเบือ้งบผุนงั 



 
 

บทที่ 4 
 

วธีิดาํเนินการวจิัย 
 
4.1  การกาํหนดตวัแปรตอบสนอง (Response Variables) 
 ในงานวิจยันี ้ ได้เลือกกระเบือ้งบสิกิตขนาด 8x10 นิว้มาทําการทดลองเพราะมีปริมาณการ
ผลติมากสดุ พร้อมทัง้มีการผลติอยา่งสม่ําเสมอสามารถตดิตามผลการทดลองได้อยา่งตอ่เน่ือง 
และในกระบวนการผลติกระเบือ้งบสิกิต จะต้องมีการควบคมุตวัแปรตอบสนองท่ีสําคญัใน
กระบวนการ ซึง่ประกอบด้วย 
  1. ขนาดของกระเบือ้งด้าน 8 นิว้ 

2. ขนาดของกระเบือ้งด้าน 10 นิว้ 
ดงันัน้ในการทําวิจยัครัง้นีจ้งึกําหนดตวัแปรตอบสนองท่ีสนใจ คือ 

  1. Y8   คือ ขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้ 
  2. Y10 คือ ขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้ 
 
4.2  การเลือกปัจจัยที่มีผลต่อตวัแปรตอบสนอง 
 ในการทําการทดลองเบือ้งต้นเพ่ือศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ขนาดของกระเบือ้งด้าน 8 นิว้และ
ด้าน 10 นิว้ จะใช้การระดมสมอง (Brainstorming) จากผู้ เช่ียวชาญ ผู้ มีประสบการณ์ท่ีเก่ียวข้อง 
โดยอ้างอิงตามหลกัการทางวิศวกรรม ข้อมลูจากการทดลองในอดีต รวมทัง้ข้อจํากดัในทางปฏิบตั ิ 
ตา่ง ๆ มาพิจารณาร่วมกนัเพ่ือหาปัจจยัท่ีจะนํามาใช้ในการทดลองเพ่ือศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ตวั
แปรตอบสนอง เม่ือพิจารณาปัจจยัในการผลติกระเบือ้งบสิกิต พบวา่มีปัจจยัมากมายเข้ามา
เก่ียวข้องและมีอิทธิพลตอ่ขนาดของกระเบือ้งด้าน 8 นิว้และด้าน 10 นิว้ ดงันัน้ในขัน้ต้น จงึควร
พิจารณาถึงปัจจยัโดยสามารถจําแนกปัจจยัออกได้เป็น 5 ปัจจยัหลกัการ ตามหลกัการ 4M 1E 
ดงัตอ่ไปนี ้

1. ปัจจยัท่ีเกิดจากคน (Man) 
2. ปัจจยัท่ีเกิดจากเคร่ืองจกัร (Machine) 
3. ปัจจยัท่ีเกิดจากวตัถดุบิ (Material) 
4. ปัจจยัท่ีเกิดจากวิธีการ (Method) 
5. สิง่แวดล้อม (Environmental) 
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 โดยการประยกุต์ใช้แผนผงัก้างปลา (Fishbone Diagram) ท่ีเกิดจากการระดมสมองเพ่ือหา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งผล กบั ปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง เพ่ือหาสาเหตท่ีุมาของปัญหา สามารถ
วิเคราะห์ถึงสาเหตท่ีุเป็นรากเหง้า (Root Cause) ของปัญหาได้ โดยทัว่ไปมกัแบง่หมวดหมูข่อง
สาเหตขุองปัญหาวา่เกิดจาก คน เคร่ืองจกัร วสัด ุวิธีการ และปัจจยัแวดล้อม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงแผนผงัก้างปลา (Fishbone Diagram) 
 

 และสามารถแสดงผลการประยกุต์ใช้แผนผงัก้างปลา (Fishbone Diagram) ท่ีเกิดจากการ
ระดมสมองเพื่อหาความสมัพนัธ์ ระหวา่งขนาดกระเบือ้งท่ีไมไ่ด้ขนาดตามมตรฐานกบัปัจจยัตา่ง ๆ 
ท่ีเก่ียวข้องดงัแสดงในรูปท่ี 4.2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปัญหา/สิ่งทีส่นใจ 

ปัจจยัท่ีเกิดจากวธีิการ 
(Method) 

ส่ิงแวดลอ้ม 
(Environment) 

ปัจจยัท่ีเกิดจากวตัถุดิบ 
(Material) 

ปัจจยัท่ีเกิดจากเคร่ืองจกัร 

(Machine) 
ปัจจยัท่ีเกิดจากคน 

(Man) 
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รูปท่ี 4.2 แสดงแผนผงัก้างปลาเพ่ือหาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ขนาดกระเบือ้งบสิกิต 
 

 จากรูปท่ี 4.2 สามารถเลือกปัจจยัท่ีจะใช้ในการวิจยั ซึง่มีเกณฑ์ท่ีจะใช้ในการพิจารณาดงันี ้ 
1. ปัจจยัท่ีถกูเลือกนัน้ต้องสามารถปรับเปลี่ยนคา่ได้ โดยไมเ่สียคา่ใช้จา่ยในการผลติเพิ่มขึน้

อยา่งมากมาย 
2. ปัจจยัท่ีถกูเลือกนัน้จะต้องไมมี่ผลกระทบตอ่รอบเวลาในการผลติ (Cycle Time) มากนกั 
3. ปัจจยัท่ีถกูเลือกจะพิจารณาโดยใช้ข้อมลูการทดลองท่ีได้ทําแล้วในอดีต หรือความรู้ในเชิง

วิศวกรรมประกอบด้วย 
4. ปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัคนจะเลือกใช้พนกังานท่ีมีความชํานาญ ทํางานได้ถกูต้อง เพ่ือลด

ข้อผิดพลาดท่ีอาจเกิดขึน้และกําหนดเป็นปัจจยัควบคมุ 
5. ปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัเคร่ืองจกัร   ซึง่เป็นลกัษณะท่ีเก่ียวกบัความสามารถของเคร่ืองจกัรจะ

ไมนํ่ามาพิจารณาและกําหนดเป็นปัจจยัควบคมุ 
6. ปัจจยัท่ีอยูน่อกเหนือความรับผิดชอบ จากหนว่ยงานท่ีรับผิดชอบจะไมนํ่ามาพิจารณา 

ปัจจยัท่ีเกิดจากวธีิการ 
(Method) 

ส่ิงแวดลอ้ม 
(Environment) 

ปัจจยัท่ีเกิดจากวตัถุดิบ 
(Material) 

ปัจจยัท่ีเกิดจากเคร่ืองจกัร 

(Machine) 
ปัจจยัท่ีเกิดจากคน 

(Man) 

ขนาดกระเบ้ือง
ไม่ไดข้นาด
ตามมาตรฐาน 

- burning setting ไม่เหมาะสม 

- อุณหภูมิหนา้ตดัเตาไม่เท่ากนั 

- Firing profile ไม่ไดต้ามรูปแบบท่ีกาํหนด 

- อุณหภูมิในการเผาไม่ไดต้ามค่า set point 

- Firing cycle เร็วหรือชา้ไป 

- เวลาในการเผาไม่ถูกตอ้ง 

- pressure profile ไม่ไดต้าม
รูปแบบท่ีกาํหนด 

- suction blower ทาํงานผดิพลาด 

- Body  powder อดัตวั
ไม่เหมาะสม 

- Body powder มี
ความช้ืนไม่เหมาะสม 

 - Mould เสียขนาด 

- Mould สึกหรอ 

- 2nd stroke pressure  
ตกไปจากปกติ 

- ขนาดกระเบ้ืองไม่ได้
ตามกาํหนด 

- Feeder Setting ไม่เหมาะสม 

- ความเร็วในการ Charge ดินไม่สมํ่าเสมอ 

- Drying cycle ชา้ไปหรือเร็วไป 

- เวลาในการอบไม่ถูกตอ้ง 

- อุณหภูมิในการอบไม่ได้
ตามค่า set point 

- Temperature profile ใน
เตาอบไม่ไดต้ามรูปแบบท่ี
กาํหนด 

- พนกังานตั้งค่าการเผาผดิ 

- ความช้ืนในอากาศรอบ ๆ 

- พนกังานไม่ทาํตามขั้นตอน
ท่ีกาํหนด 

- พนกังานขาดประสบการณ์ 

- ละอองนํ้าจากการลา้ง
เคร่ืองจกัร 
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 ดงันัน้ปัจจยัท่ีไมถ่กูเลือกมาประเมินคา่ความเส่ียงชีนํ้า สําหรับการคดัเลือกปัจจยัเพ่ือทําการ
ทดลองเบือ้งต้น ในการปรับปรุงคณุภาพในกระบวนการผลติ กระเบือ้งบสิกิต(จะกลา่วตอ่ในบท
ถดัไป) ได้สรุปเหตผุลไว้ดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงเหตผุลท่ีไมเ่ลือกปัจจยัตา่ง ๆ เบือ้งต้น 

ปัจจัย เหตุผลที่ไม่เลือกปัจจยั 
1. ปัจจยัด้านวตัถดุบิ  

1.1 Body  powder มีความชืน้ไม่
เหมาะสม 

- เป็นปัจจยัท่ีอยูน่อกเหนือความรับผิดชอบ และไม่
สามารถปรับเปล่ียนคา่ได้ในระหวา่งการทดลอง 
แตมี่การประกนัคณุภาพก่อนการสง่มอบจาก
หนว่ยงานผลติ Body  powder ซึง่ทําให้เฝ้าระวงั
ได้ก่อนนํามาผลติ 

2. ปัจจยัด้านสิง่แวดล้อม  
    2.1 ละอองนํา้จากการล้างเคร่ืองจกัร 
 
    2.2 ความชืน้ในอากาศรอบ ๆ 

- เป็นปัจจยัท่ีไมส่ามารถปรับเปล่ียนและควบคมุคา่
ได้ในระหวา่งการทดลอง 

- เน่ืองจากพืน้ท่ีเป็นลกัษณะเปิดโลง่ดงันัน้จงึไม่
สามารถควบคมุคา่ความชืน้ในอากาศรอบ ๆ ได้ 

3. ปัจจยัด้านคน  
3.1 พนกังานไมทํ่าตามขัน้ตอนท่ี

กําหนด 
 
 
 

3.2 พนกังานตัง้คา่การเผาผิด 
 

 3.3 พนกังานขาดประสบการณ์ 

- ปัจจยันีเ้กิดจากความเร่งรีบของพนกังานซึง่
สามารถท่ีจะแก้ไขโดยปลกูจิตสํานกึ หรือใช้
หลกัการของ Poka Yoke ชว่ยในการป้องกนัความ
ผิดพลาดของพนกังาน 

- ปกตจิะมีการตรวจสอบคา่การเผาก่อนดําเนินงาน
ซึง่สามารท่ีจะแก้ไขโดย อบรมพนกังานให้ปฏิบตัิ
ตามเอกสารกรรมวิธีการผลติ 

- ปัจจยันีเ้กิดจากพนกังานใหมห่รือพนกังานท่ียงัขาด
ประสบการณ์ในการทํางานซึง่สามารถจะทําการ
แก้ไขได้โดยการกําหนดให้พนกังานท่ีมี
ประสบการณ์มากเป็นผู้ ทําการทดลองเพียงผู้ เดียว
ตลอดการทดลอง 
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จากรูปท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.1 จะนําปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีถกูเลือกซึง่มีเกณฑ์การเลือกดงัได้กลา่ว
ข้างต้น (เกณฑ์ท่ีใช้ในการพิจารณา1-6) ซึง่จะแสดงตามแผนผงัก้างปลาเพ่ือหาปัจจยัท่ีมีผลตอ่
ขนาดกระเบือ้งบสิกิตตอ่ในบทท่ี 5 โดยแสดงสาเหตขุองปัญหาขนาดกระเบือ้งไมไ่ด้ตามมาตรฐาน 
ซึง่แยกตามกระบวนการผลติ  

จากนัน้นําปัจจยัทัง้หมดมาทําการวิเคราะห์สาเหตขุองลกัษณะข้อบกพร่อง และผลกระทบ 
(FMEA-Failure Mode and Effects Analysis) เพ่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของแตล่ะปัจจยัโดย
พิจารณาจากตวัเลขแสดงลําดบัความเส่ียง (RPN-Risk Priority Number) โดยจะเลือกจากปัจจยั
ท่ีมีตวัเลขแสดงลําดบัความเส่ียงสงู ๆ เพ่ือทําการทดลองเบือ้งต้นตอ่ไป 
 4.2.1  การกาํหนดปัจจยัที่มีผลต่อตวัแปรตอบสนอง 
  หลงัจากท่ีทําการศกึษาการคดัเลือกปัจจยัท่ีมีผลตอ่ขนาดของกระเบือ้งด้าน 8 นิว้และ
ด้าน 10 นิว้ ในหวัข้อท่ี 4.2 ขัน้ตอ่ไปจะทําการศกึษาปัจจยัหลกัท่ีมีผลตอ่ขนาดของกระเบือ้งด้าน 8 
นิว้และด้าน 10 นิว้ โดยการเลือกปัจจยัท่ีใช้ในการวิจยัและปัจจยัท่ีไมเ่ลือกใช้ในการวิจยัซึง่จะถกู
ควบคมุให้คงท่ี แล้วนําปัจจยัท่ีถกูเลือกเหลา่นีม้าทําการออกแบบการทดลอง เพ่ือพิสจูน์ยืนยนัถึง
สมมตฐิานท่ีตัง้ไว้วา่ปัจจยัเหลา่นัน้ มีผลตอ่ขนาดของกระเบือ้งด้าน 8 นิว้และด้าน 10 นิว้ ซึง่ใน
การทดลองนีจ้ะใช้หลกัการทางสถิตวิิเคราะห์ผลการทดลองท่ีได้จากการออกแบบการทดลอง เม่ือ
ทําการวิเคราะห์ข้อมลูในเชิงสถิตแิล้ว จะต้องทําการตีความหมายออกมาเพ่ือใช้ในการปรับปรุง
กระบวนการผลติ โดยผลสรุปท่ีไดจากการทดลอง จะสามารถบอกได้วา่ ปัจจยัใดบ้างท่ีมีอิทธิพล
ตอ่ตวัแปรตอบสนองท่ีสนใจในกระบวนการท่ีทําการศกึษา ด้วยระดบัความเช่ือมัน่อยา่งมี
นยัสําคญัตามท่ีต้องการในการทําการทดลองเพ่ือยืนยนัสมมตฐิานท่ีตัง้ไว้นัน้ ควรจะมีการ
ออกแบบแผนการทดลองตามลําดบัขัน้ตอนเพ่ือสามารถนําไปปฏิบตัไิด้อยา่งถกูต้อง ตามหลกัการ
ของการออกแบบการทดลอง 
 4.2.2  การคัดเลือกปัจจยัที่มีผลต่อตวัแปรตอบสนอง 
  เพ่ือพิสจูน์ยืนยนัถงึสมมตฐิานท่ีตัง้ไว้วา่ปัจจยัท่ีถกูกําหนดเหลา่นัน้มีผลตอ่ตวัแปร
ตอบสนอง (Y8, Y10) ท่ีสนใจ ในการทดลองเบือ้งต้น ผู้วิจยัได้ใช้การออกแบบการทดลองเศษสว่น
เชิงแฟกทอเรียล เม่ือปัจจยัมี 2 ระดบั (2k-p Fractional Factorial Design) ซึง่วิธีนีเ้หมาะสมท่ีจะ
เป็นการทดลองเบือ้งต้น (Factor Screening Experiment) เพ่ือท่ีจะตดัปัจจยัท่ีไมมี่ผลตอ่ขนาด
ของกระเบือ้งด้าน 8 นิว้และด้าน 10 นิว้ ออกไป ข้อดีของการทดลองแบบนีคื้อใช้ตวัอยา่งน้อยท่ีสดุ 
ทําให้ประหยดัเวลาในการทดลองและใช้ทรัพยากรตา่ง  ๆ ไมม่าก สว่นข้อเสียคือ ให้สารสนเทศไม่
มากพอเพราะเป็นการกําหนดปัจจยัไว้เพียง 2 ระดบัเท่านัน้ โดยจะกําหนดให้ระดบัของปัจจยัเป็น
คา่สงูสดุ (+) และคา่ต่ําสดุ (-) เพ่ือเป็นการคดัเลือกเฉพาะปัจจยัท่ีมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองให้
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เหลือน้อยท่ีสดุ ซึง่จะสง่ผลให้สามารถลดขนาดและประหยดัเวลาในการทําการออกแบบการ
ทดลองจริง ในการทดลองนีจ้ะทําการหาวา่ปัจจยัใดบ้างท่ีมีอิทธิพลตอ่ตวัแปรตอบสนองท่ีสนใจ
ด้วยระดบัความเช่ือมัน่อยา่งมีนยัสําคญัตามท่ีต้องการ 
  ในการพิจารณาถึงปัจจยัท่ีมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองจะได้จากการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) ซึง่ในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิต ิ จะคํานวณคา่ P Value ออกมาให้ ซึง่ใน
การพิจารณาคา่ P Value นัน้ จะทําการเปรียบเทียบกบัคา่   แสดงวา่ปัจจยันัน้ ๆ มีผลตอ่ตวัแปร
ตอบสนองแตถ้่าคา่ P Value ท่ีคํานวณได้ในแตล่ะปัจจยั มีคา่มากกวา่คา่   แสดงวา่ปัจจยันัน้ ๆ 
ไมมี่ผลตอ่ตวัแปรตอบสนองโดยในการวจิยันีไ้ด้กําหนดให้คา่   มีคา่เท่ากบั 0.05 ทัง้นีจ้ะมีการ
พิจารณาทัง้ อิทธิหลกั (Main Effect) และ ปฏิกิริยาสมัพนัธ์ (Interaction Effect) วา่มีผลตอ่ตวั
แปรตอบสนองนัน้หรือไม ่
 4.2.3  การกาํหนดระดบัของปัจจยั 
  การกําหนดระดบัของปัจจยัหลกัและปัจจยัท่ีควบคมุในการทดลองนี ้ จะกําหนดระดบั
ของปัจจยั (Levels) เป็นแบบกําหนดคงท่ี (Fixed Level) เน่ืองจากเป็นปัจจยัท่ีกําหนดคา่ได้
แน่นอน โดยอาศยัความรู้พืน้ฐานในกระบวนการการผลติและประสบการณ์จากพนกังานท่ีมีความ
ชํานาญทําการกําหนดระดบัของปัจจยัท่ีควรใช้ในการทดลองเบือ้งต้นออกเป็น 2 ระดบั แตใ่น
งานวิจยันีจ้ะกําหนดระดบัของปัจจยัจากคา่ควบคมุของกระบวนการ ซึง่ใช้ในกระบวนการผลติ
กระเบือ้งบสิกิตอยูแ่ล้ว 
 
4.3  การเลือกแผนการออกแบบการทดลอง 
 4.3.1  แผนการออกแบบการทดลอง 
  หลงัจากสามารถคดัเลือกเฉพาะปัจจยัท่ีมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองได้แล้วจะทําการ
เลือกแผนการออกแบบการทดลอง คือ ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบผลกระทบ
คงท่ี เม่ือปัจจยัมี 2 ระดบั (2k Factorial Design with Fixed Effect Model) โดยจะกําหนดให้
ระดบัของปัจจยัเป็นคา่สงูสดุ (+) และคา่ต่ําสดุ (-) ซึง่เทอมท่ีสําคญัของการทดลองแบบนี ้
ประกอบด้วย 
  1. อิทธิพลหลกั (Main Effect) หมายถึง อิทธิพลของปัจจยัท่ีศกึษา 
  2. ปฏิกิริยาสมัพนัธ์ (Interaction Effect) หมายถงึ การแสดงออกของระดบัตา่ง ๆ ใน
ปัจจยัหนึง่ไมเ่ท่ากนั เม่ือเปรียบเทียบจากระดบัหนึง่ไปอีกระดบัหนึง่ของอีกปัจจยั 
 
 



 
 

51

 4.3.2  หลักการที่ใช้ในการออกแบบการทดลอง 
  1. การทําแบบสุม่ (Randomization) เพ่ือวตัถปุระสงค์หลกัในการเกล่ียออก 
(Balance Out) อิทธิพลแทรกซ้อน (Noise Effect) ตา่ง ๆ ท่ีมีตอ่ข้อมลู เป็นการทําให้การเก็บ
ข้อมลูนัน้มีการกระจายอิทธิพลของปัจจยัท่ีควบคมุไมไ่ด้ ซึง่จะได้ข้อมลูทกุตวัอยา่งเทา่เทียมกนั 
โดยในการทดลองนีไ้ด้เลือกใช้การสุม่อยา่งสมบรูณ์ (Complete Randomization) 
  2. การทดลองซํา้ (Replication) เพ่ือวตัถปุระสงค์หลกัในการกําจดัออก (Average 
Out) อิทธิพลแทรกซ้อน (Noise Effect) ตา่ง ๆ ท่ีมีในข้อมลู เป็นการกําหนดจํานวนครัง้ในการ
ทดลอง โดยในการทดลองนีไ้ด้มีการทําซํา้ 2 ครัง้ ท่ีระดบัของปัจจยัตา่ง ๆ เหมือนกนัเพ่ือให้ได้
ข้อมลูท่ีจะนําไปวิเคราะห์ได้ถกูต้องแมน่ยํายิ่งขึน้ 
  จากการศกึษาปัจจยัหลกัท่ีมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองนัน้จะนําไปใช้เป็นหลกัในการ
ดําเนินการทดลอง โดยมีประเดน็หลกั ๆ ท่ีจะต้องพิจารณาอยา่งเคร่งครัด เช่น การเก็บข้อมลูต้อง
ทําการทดลองแบบสุม่ท่ีเหมาะสม เพ่ือให้กระจายของข้อมลูมีความเป็นอิสระซึง่กนัและกนั การ
กระจายของข้อมลูเป็นแบบปกตแิละมีความสม่ําเสมอของการกระจายของข้อมลูการทดลองต้อง
ควบคมุให้เป็นไปตามแผนท่ีได้วางไว้ ปัจจยัท่ีถกูควบคมุต้องทําการควบคมุตามท่ีได้กําหนดไว้ใน
แผนการทดลอง 
 
4.4  การเตรียมวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
  อปุกรณ์ท่ีใช้ในการวิจยัครัง้นีเ้ป็นอปุกรณ์การวดัขนาดของกระเบือ้งบสิกิต โดยเลือกใช้เวอร์
เนียคาลปิเปอร์ เป็นอปุกรณ์ในการวดั และโต๊ะระดบัสําหรับการวางกระเบือ้ง ซึง่แสดง ดงัรูปท่ี 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
                                  (a)                                                                        (b) 
รูปท่ี 4.3 แสดงอปุกรณ์การวดัขนาดกระเบือ้งซึง่รูป (a) คือโต๊ระดบั, (b) คือ เวอร์เนียคาลปิเปอร์ 
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4.5  การวิเคราะห์ข้อมูล 
 ในการวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิตจิะใช้หลกัการทางสถิต ิ เข้าช่วยในการวิเคราะห์ เพ่ือให้การ
วิเคราะห์มีความนา่เช่ือถือ ซึง่สามารถดําเนินการได้ตามหลกัการตา่ง ๆ ดงัตอ่ไปนี ้
 4.5.1  โปรแกรมคอมพวิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล  
  ในการวิเคราะห์ข้อมลูนี ้ จะใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูปช่ือ Minitab ซึง่เป็น
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลจากการออกแบบการทดลอง โดยการวจิยันีจ้ะใช้
วิเคราะห์ผลทัง้ในสว่นของการทดลองเบือ้งต้น การทดลองเพ่ือปรับปรุงคณุภาพในกระบวนการ
ผลติ กระเบือ้งบสิกิต และการทดลองเพ่ือยืนยนัผล 
 4.5.2  การตรวจสอบความเป็นอสิระของข้อมูล 
  เป็นการตรวจสอบข้อมลูวา่มีความเป็นอิสระซึง่กนัหรือไม ่ ซึง่ทดสอบถึงความสมัพนัธ์
ของคา่สว่นตกค้าง (Residual) ซึง่คา่ตกค้างแตล่ะคา่ควรจะเป็นอิสระซึง่กนัและกนั ทัง้นีต้้องได้
จากการทําการทดลองแบบสุม่ท่ีเหมาะสม โดยจะทําการพล๊อตกราฟระหวา่งคา่สว่นตกค้างกบั
ลําดบัเวลาการเก็บข้อมลู ซึง่คา่สว่นตกค้างอยูบ่นแกนตัง้ และลําดบัเวลาของการเก็บข้อมลูอยูบ่น
แกนนอน ทัง้นีเ้พ่ือให้มัน่ใจได้วา่ข้อมลูมีความน่าเช่ือถือก่อนท่ีจะนําไปใช้งาน ถ้าหากข้อมลูมีความ
เป็นอิสระรูปท่ีพล๊อตขึน้มานีจ้ะกระจายอยูท่ัว่ไปไมเ่ป็นแนวโน้ม (Trend) นัน่ก็หมายความวา่ข้อมลู
มีความเหมาะสมท่ีจะนําไปใช้งาน 
 4.5.3  การตรวจสอบการแจกแจงของข้อมูลว่าเป็นการแจกแจงแบบปกต ิ
  โดยการสร้าง Normal Probability Plot ของคา่สว่นตกค้าง (Residual) เป็นการ
พลอ็ตคา่สว่นตกค้าง ลงบนกราฟท่ีเรียกวา่ Normal Probability Paper ซึง่พลอ็ตระหวา่งสว่น
ตกค้างกบัคา่ความน่าจะเป็นสะสม Pk = (k-1/2)/n  โดย Pk x 100 อยูบ่นแกนตัง้สว่นแกนนอนจะ
เป็นคา่สว่น ทัง้นีเ้พ่ือให้มัน่ใจได้วา่ข้อมลูมีความน่าเช่ือถือก่อนท่ีจะนําไปใช้งาน 
 4.5.4  การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
  เป็นการทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของข้อมลู ทดสอบโดยทําการพลอ็ต
กราฟระหวา่งคา่สว่นตกค้าง (Residual) กบัคา่ท่ีถกูฟิต (Fitted Value) ซึง่คา่สว่นตกค้างอยูบ่น
แกนตัง้ และคา่ท่ีถกูฟิตอยูบ่นแกนนอนดงัแสดง ถ้าหากข้อมลูมีความเสถียรของความแปรปรวน
หรือมีความสมํ่าเสมอของการกระจายข้อมลู รูปท่ีพลอ็ตขึน้มานีจ้ะกระจายอยูท่ัว่ไป ไมมี่รูปแบบ
และโครงสร้างใด ๆ ทัง้สิน้ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งไมมี่ความสมัพนัธ์กบัตวัแปรอ่ืนใด และทดสอบโดย
ทําการพลอ็ตกราฟระหวา่งคา่สว่นตกค้าง (Residual) กบัระดบัของปัจจยัแตล่ะปัจจยัซึง่คา่สว่น
ตกค้างอยูบ่นแกนตัง้ และระดบัของปัจจยัอยูบ่นแกนนอน ถ้าหากข้อมลูมีความเสถียรของความ
แปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอของการกระจายของข้อมลู รูปท่ีพลอ็ตขึน้มานีจ้ะมีลกัษณะเป็น
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ทรงกระบอกแตถ้่ารูปท่ีพลอ็ตขึน้มานีมี้ลกัษณะเป็นการเพิ่มขึน้หรือลดลงเป็นลําดบั(Megaphone) 
แสดงวา่ข้อมลูนัน้ไมมี่ความเสถียรของความแปรปรวน หรือไมมี่ความสม่ําเสมอของการกระจาย
ข้อมลู ทัง้นีเ้พ่ือให้มัน่ใจได้วา่ข้อมมีูความน่าเช่ือถือก่อนท่ีจะนําไปใช้งาน 
 4.5.5  การวิเคราะห์ข้อมูลในส่วนของการออกแบบการทดลอง 
  การวิเคราะห์ข้อมลูในสว่นของการออกแบบการทดลอง จะใช้การวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) ในการพิจารณาถึงปัจจยัท่ีมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองจะได้จากการวเิคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) ซึง่ในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิต ิจะคํานวณคา่ P Value ออกมาให้ ซึง่
ในการพิจารณาคา่ P Value นัน้ จะทําการเปรียบเทียบกบัคา่   ถ้าคา่ P Value ท่ีคํานวณได้ใน
แตล่ะปัจจยั มีคา่น้อยกวา่คา่   แสดงวัจ่จยันัน้ ๆ มีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองแตถ้่าคา่ P Value ท่ี
คํานวณได้ในแตล่ะปัจจยั มีคา่มากกวา่   แสดงวา่ปัจจยันัน้ ๆ ไมมี่ผลตอ่ตวัแปรตอบสนองโดย
ในการทําการวิจยันีไ้ด้กําหนดให้คา่   มีคา่เทา่กบั 0.05 ทัง้นีก้ารพิจารณาทัง้อิทธิพลหลกั (Main 
Effect) และปฏิกิริยาสมัพนัธ์ (Interaction Effect) วา่มีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองนัน้หรือไม ่

 
4.6  ขัน้ตอนการปรับปรุงคุณภาพในกระบวนการผลิต กระเบือ้งบสิกิต 
 ขัน้ตอนการทําการทดลองเพ่ือปรับปรุงคณุภาพในกระบวนการผลติ กระเบือ้งบสิกิตแสดง
ไว้ในรูปท่ี 4.4 
            
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.4 ขัน้ตอนการปรับปรุงคณุภาพการผลติกระเบือ้งบสิกิต 

รวบรวมปัจจยัท่ีมีผลตอ่ขนาดกระเบือ้งบิสกิต โดยใช้ผงัก้างปลา  

คดัเลือกปัจจยัสําหรับการทดลองเบือ้งต้นโดยใช้ FMEA  

การทดลองเบือ้งต้นโดยการออกแบบการทดลองเศษสว่นเชิงแฟกทอเรียล 2k-p  

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k เพ่ือปรับปรุงคณุภาพการผลิต  

หาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการตัง้คา่ของการผลิตกระเบือ้งบิสกิต  

ทดสอบเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการตัง้คา่ของการผลติกระเบือ้งบิสกิต  

การตัง้คา่การผลติกระเบือ้งบิสกิต สําหรับการปรับปรุงคณุภาพการผลติ  

การประยกุต์ใช้การตัง้คา่การผลติกระเบือ้งบิสกิตสําหรับการปรับปรุงคณุภาพการผลติ  



 
 

บทที่ 5 
 

ผลการศกึษาและวเิคราะห์ปัจจัย 
 
5.1 การรวบรวมปัจจัยที่มีผลต่อขนาดกระเบือ้งบสิกิต 
 ในการรวบรวมปัจจยัท่ีมีผลตวัแปรตอบสนอง โดยใช้การระดมสมองจากผู้ เช่ียวชาญ ผู้ มี
ประสบการณ์ท่ีเก่ียวข้องโดยอ้างอิงตามหลกัการทางวิศวกรรม ข้อมลูจากการทดลองในอดีต
รวมทัง้ข้อจํากดัในทางปฏิบตัติา่ง ๆ มาพิจารณาร่วมกนัเพ่ือหาปัจจยัท่ีจะนํามาใช้ในการทดลอง
เบือ้งต้น ผู้ เช่ียวชาญประกอบด้วย วิศวกรฝ่ายผลติ 2 คน วิศวกรฝ่ายเคร่ืองจกัร 1 คน วิศวกรฝ่าย
ควบคมุคณุภาพ 1 คน หวัหน้าแผนกผลติ 1 คน พนกังานอาวโุสฝ่ายผลติ 3 คน ผลการประยกุต์ใช้
แผนผงัก้างปลาเพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตอบสนอง กบัปัจจยัตา่ง ๆ ได้ถกูแสดงในรูปท่ี 
5.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.1 แสดงแผนผงัก้างปลาเพ่ือหาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ขนาดกระเบือ้งบสิกิต 

 
 

การขึน้รูป (Pressing) การอบ (Drying) 

การเผา (Firing) 

- 2nd stroke pressure  
ตกไปจากปกติ - อุณหภูมิในการอบ

ไม่ไดต้ามค่า set point 

 - Mould เสียขนาด 

- Mould สึกหรอ 

- Feeder Setting 
ไม่เหมาะสม 

- ความเร็วในการ Charge ดิน
ไม่สมํ่าเสมอ 

- Body  powder อดัตวั
ไม่เหมาะสม 

- Body powder มี
ความช้ืนไม่
เหมาะสม 

- Temperature profile ใน
เตาอบไม่ไดต้ามรูปแบบ
ท่ีกาํหนด 

- Drying cycle ชา้ไปหรือเร็วไป 

- เวลาในการอบไม่ถูกตอ้ง 

- burning setting ไม่เหมาะสม 

- อุณหภูมิหนา้ตดัเตาไม่เท่ากนั 

- pressure profile ไม่ไดต้าม
รูปแบบท่ีกาํหนด 

- suction blower ทาํงานผดิพลาด 

- Firing profile ไม่ได้
ตามรูปแบบท่ีกาํหนด 

- Firing cycle เร็วหรือชา้ไป - อุณหภูมิในการเผา
ไม่ไดต้ามค่า set point 

- เวลาในการเผาไม่ถูกตอ้ง 

- ขนาดกระเบ้ืองไม่ได้
ตามกาํหนด 

ขนาดกระเบือ้งที่
ไม่ได้มาตรฐาน 
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 จากการประยกุต์ใช้แผนผงัก้างปลาพบวา่ ปัจจยัทัง้หมดท่ีมีผลตอ่ขนาดกระเบือ้งบสิกิต มี
ทัง้หมด 10 ปัจจยั ดงันี ้
 5.1.1 Mould คือ แมพ่ิมพ์หรือแบบท่ีใช้ในการขึน้รูปกระเบือ้ง โดยเร่ิมตัง้แตก่ารป้อนดนิลงใน
แบบ จากนัน้จะมีการกดลงไปในแบบเพ่ือให้ได้รูปทรงของกระเบือ้งตามต้องการ ซึง่เม่ือมีการใช้
งานแบบนีน้าน ๆ จะเกิดการสกึหรอขึน้ได้ ทําให้อาจสง่ผลตอ่การขึน้รูปของกระเบือ้งได้ 
 5.1.2 Body Powder คือ ผงดนิซึง่ในเนือ้ของผงดนิจะมีความชืน้อยูส่ว่นหนึง่ ซึง่ความชืน้นีจ้ะ
ช่วยในการขึน้รูปในลกัษณะของการอดัตวัและการจดัเรียงตวัของเม็ดดนิ ทําให้อาจสง่ผลตอ่การ
ขึน้รูปของกระเบือ้งได้ 
 5.1.3 2nd Stroke Pressure คือ การอดัขึน้รูปกระเบือ้งในลําดบัท่ีสองเพ่ือให้ได้รูปทรงของ
กระเบือ้งตามต้องการ ซึง่ในลําดบัแรกจะเป็นการอดัเพ่ือไลอ่ากาศท่ีอยูใ่นแบบออกให้หมด ดงันัน้
ถ้าการอดัขึน้รูปกระเบือ้งในลําดบัท่ีสองนีไ้มมี่ความเสถียร อาจจะสง่ผลตอ่รูปทรงของกระเบือ้งได้ 
 5.1.4 Feeder Setting คือ ชดุป้อนผงดนิลงในแบบหรือแมพ่ิมพ์เพ่ือทําการขึน้รูป โดยจะเร่ิม
โดยการกวาดผงดนิไปลงในแบบอยา่งสม่ําเสมอ ดงันัน้หากผงดนิท่ีกวาดลงไปในแมพ่ิมพ์ไม่
สม่ําเสมอ อาจจะสง่ผลตอ่รูปทรงของกระเบือ้งได้ 
 5.1.5 อุณหภมูิในการอบ คือ อณุหภมูิท่ีต้องใช้ในการอบกระเบือ้งซึง่ในช่วงแรกจะมีการเพิ่ม
อณุภมูิอยา่งรวดเร็ว และคอ่ย ๆ ลดลงเร่ือย ๆ ในแตล่ะช่วงของกระเบือ้งไหลผา่น ซึง่หากโครงร่าง
ของอณุภมูิทัง้หมดภายในเตาอบไมไ่ด้ตามคา่ท่ีกําหนดไว้ อาจจะสง่ผลตอ่รูปทรงของกระเบือ้งได้ 
 5.1.6 เวลาในการอบ คือ เวลาท่ีกําหนดขึน้เพ่ือ ควบคมุการอบกระเบือ้งในแตล่ะช่วง ซึง่
เวลาท่ีกําหนดนีจ้ะควบคมุความเร็วของการไหลด้วย ดงันัน้หากกระเบือ้งใช้เวลาในการอบไม่
สม่ําเสมอ ตามท่ีกําหนดไว้ อาจจะสง่ผลตอ่รูปทรงของกระเบือ้งได้ 
 5.1.7 Suction Blower คือ ตวัอปุกรณ์ท่ีใช้ในการควบคมุบรรยากาศภายในเตาเผา เพ่ือให้มี
ความสมดลุของอณุหภมูิในแตล่ะช่วงของการเผาท่ีเหมาะสมตามรูปแบบท่ีกําหนด ดงันัน้ถ้าไม่
สามารถรักษาความสมดลุของอณุหภมูิในแตล่ะช่วงของการเผาได้ อาจจะสง่ผลตอ่รูปทรงของ
กระเบือ้งได้ 
 5.1.8 Burner Modulation คือ ชดุอปุกรณ์ท่ีใช้ในการควบคมุอตัราสว่นของอากาศและแก๊ส
ในการเผาไหม้เพ่ือให้ได้อณุภมูิในแตล่ะโซนของเตาเผากระเบือ้ง (อณุหภมูิหน้าตดัเตา) ซึง่จะแบง่
ออกเป็น 3 โซน คือ ด้านซ้าย, กลาง และขวา มีคา่ใกล้เคียงกนัมากท่ีสดุ ดงันัน้ อาจจะสง่ผลตอ่
รูปทรงของกระเบือ้งได้หากอณุภมูิในแตล่ะโซนของเตาเผากระเบือ้ง (อณุหภมูิหน้าตดัเตา) มีคา่ไม่
เท่ากนั อาจจะสง่ผลตอ่รูปทรงของกระเบือ้งได้ 
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 5.1.9 Firing Temperature คือ อณุหภมูิท่ีต้องใช้ในการเผากระเบือ้งซึง่จะมีการควบคมุ
อณุหภมูิอยา่งเหมาะสมในแตล่ะช่วงของการเผาดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 หากอณุหภมูิในแตล่ะช่วง
ของการเผากระเบือ้งไมส่ามารถควบคมุตามคา่ท่ีกําหนดได้ อาจจะสง่ผลตอ่รูปทรงของกระเบือ้ง
ได้ 
 5.1.10 เวลาในการเผา คือ เวลาท่ีกําหนดขึน้เพ่ือ ควบคมุการเผากระเบือ้งในแตล่ะช่วง ซึง่
เวลาท่ีกําหนดนีจ้ะควบคมุความเร็วของการไหลด้วย ดงันัน้หากกระเบือ้งใช้เวลาในการเผาไมต่รง
ตามท่ีกําหนดไว้ในแตล่ะช่วงของการเผา อาจจะสง่ผลตอ่รูปทรงของกระเบือ้งได้ 
 
5.2 การคัดเลือกปัจจยัสาํหรับการทดลองเบือ้งต้น 
 จากการรวบรวมปัจจยัทัง้หมดท่ีมีผลตอ่ขนาดกระเบือ้งบสิกิต ทัง้ 10 ปัจจยั ได้นําปัจจยั
ทัง้หมดมาทําการวิเคราะห์สาเหตขุองลกัษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and 
Effects Analysis) โดยผู้ เช่ียวชาญชดุเดมิ เพ่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของแตล่ะปัจจยัโดยพจิารณา
จากตวัเลขแสดงลําดบัความเส่ียง (RPN – Risk Priority Number) โดยจะเลือกจากปัจจยัท่ีมี
ตวัเลขแสดงลําดบัความเส่ียงสงู ๆ เพ่ือทําการทดลองเบือ้งต้นตอ่ไป โดยการอ้างอิงเกณฑ์การ
ประเมินความรุนแรง (Severity) ในตารางท่ี 5.1 เกณฑ์การประเมินความถ่ีในการเกิด 
(Occurrence) ในตารางท่ี 5.2 และเกณฑ์การประเมนิความเป็นไปได้ในการตรวจพบ (Detection) 
ในตารางท่ี 5.3 ซึง่เกณฑ์การประเมนิคา่ความเส่ียงชีนํ้านี ้ ได้จากผู้ เช่ียวชาญชดุเดมิกําหนดขึน้ 
โดยอ้างอิงจากหลกักการการวิเคราะห์อาการขดัข้องและผลกระทบ[5] พร้อมทัง้ร่วมลงความเห็น
ในการประเมนิผล เพ่ือคดัเลือกปัจจยัสําหรับการทดลองเบือ้งต้น และเกณฑ์การประเมินอนมุตัิ
โดย ผู้จดัการโรงงานผลติกระเบือ้งบผุนงั แสดงดงั ภาคผนวก ค   
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ตารางท่ี 5.1 เกณฑ์การประเมินความรุนแรง (S) สําหรับ FMEA 
ผลกระทบจากขนาดกระเบือ้งบสิกิ

ตแตกต่างกัน 
ความรุนแรงของผลกระทบที่ม่ีต่อ

กระบวนการผลติ 
คะแนน 

เกิดอนัตรายโดยไมมี่การเตือน มีผลกระทบตอ่การเกิดอนัตรายตอ่พนกังาน (หรือ
เคร่ืองจกัร) โดยไมมี่การเตือนลว่งหน้า 

10 

เกิดอนัตรายโดยมีการเตือน มีผลกระทบตอ่การเกิดอนัตรายตอ่พนกังาน (หรือ
เคร่ืองจกัร) โดยมีการเตือนลว่งหน้า 

9 

ผลกระทบสงูมาก ผลติภณัฑ์ทัง้หมด (100%) อาจต้องถกูทําลาย 
หรือสง่เข้าซอ่มแซมท่ีหน่วยงานผลติ 

8 

ผลกระทบสงู อาจจะมีการตรวจสอบผลติภณัฑ์แบบคดัเลือก 
(Sorting) และผลติภณัฑ์บางสว่น (น้อยกวา่ 
100%) อาจถกูทําลาย หรือสง่เข้าซอ่มแซมท่ี
หน่วยงานผลติ 

7 

ผลกระทบปานกลาง ผลติภณัฑ์บางสว่น (น้อยกวา่ 100%) 
อาจต้องถกูทําลายและไมต้่องตรวจสอบแบบ
คดัเลือก (Sort) หรือสง่เข้าซอ่มแซมท่ีหน่วยงาน
ผลติ 

6 

ผลกระทบต่ํา ผลติภณัฑ์ทัง้หมด (100%) อาจต้องได้รับการรี
เวิอร์ค หรือสง่เข้าซอ่มแซมท่ีหน่วยงานผลิต 

5 

ผลกระทบต่ํามาก ผลติภณัฑ์อาจได้รับการตรวจสอบแบบคดัเลือก 
(Sorting) โดยไมมี่ผลติภณัฑ์ท่ีต้องถกูทําลาย 

4 

ผลกระทบเลก็น้อย ผลติภณัฑ์บางสว่น (ต่ํากวา่ 100%) อาจต้อง
ได้รับการรีเวิอร์คในสายการผลิต โดยไมมี่
ผลติภณัฑ์ท่ีต้องถกูทําลาย 

3 

เกือบไมมี่ผลกระทบ ผลติภณัฑ์บางสว่น (ต่ํากวา่ 100%) อาจไมต้่อง
ได้รับการรีเวิอร์คในสายการผลิต  

2 

ไมมี่ผลกระทบ ไมเ่กิดของเสีย 1 
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ตารางท่ี 5.2 เกณฑ์การประเมินความถ่ีในการเกิด (O) สําหรับ FMEA 
ความน่าจะเป็นในการเกดิความ

ล้มเหลว 
อัตราความล้มเหลวที่น่าจะ

เกดิขึน้ 
Ppk คะแนน 

สงูมาก : เกิดข้อบกพร่องเสมอ > 100 ตอ่ 1000 < 0.55 10 
50 ตอ่ 1000 > 0.55 9 

สงู : เกิดข้อบกพร่องบอ่ย 20 ตอ่ 1000 > 0.78 8 
10 ตอ่ 1000 > 0.86 7 

ปานกลาง : เกิดข้อบกพร่องนาน ๆ ครัง้ 5 ตอ่ 1000 > 0.94 6 
2 ตอ่ 1000 > 1.00 5 
1 ตอ่ 1000 > 1.10 4 

ต่ํา : มีข้อบกพร่องเกิดขึน้เลก็น้อย 0.5 ตอ่ 1000 > 1.20 3 
0.1 ตอ่ 1000 > 1.30 2 

หา่งไกล : ไมเ่คยเกิดข้อบกพร่อง < 0.01 ตอ่ 1000 > 1.67 1 

 
ตารางท่ี 5.3 เกณฑ์การประเมินความเป็นไปได้ในการตรวจพบ (D) สําหรับ FMEA 

การ 
ตรวจจับ 

เกณฑ์การตัดสนิ 
ประเภทของ
การตรวจสอบ 

การควบคุมที่ใช้เพ่ือให้ 
ตรวจพบ 

คะแนน 
A B C 

เกือบเป็น 
ไปไมไ่ด้ 

ไมส่ามารถตรวจจบัได้อยา่ง
แน่นอน 

  O ไมส่ามารถตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้ 

10 

หา่ง 
ไกลมาก 

มีโอกาสน้อยมากท่ีวิธีการ
ควบคมุจะสามารถตรวจจบั 

  O วิธีการควบคมุสามารถตรวจ 
จบัลกัษณะข้อบกพร่องโดย
ทางอ้อมหรือการสุม่เทา่นัน้ 

9 

หา่งไกล มีโอกาสคอ่นข้างน้อยมากท่ี
วิธีการควบคมุจะสามารถ
ตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่อง 

  O วิธีการควบคมุสามารถตรวจ 
จบัลกัษณะข้อบกพร่องโดย
การรวจสอบลกัษณะภายนอก
เทา่นัน้ 

8 

น้อยมาก มีโอกาสคอ่นข้างน้อยมากท่ี
วิธีการควบคมุจะสามารถ
ตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่อง 

  O วิธีการควบคมุสามารถ
ตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่อง
โดยการตรวจ สอบลกัษณะ
ภายนอกซํา้เทา่นัน้ 

7 

น้อย วิธีการควบคมุอาจจะสามารถ
ตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่องได้ 

 O O วิธีการควบคมุสามารถตรวจ 
จบัลกัษณะข้อบกพร่องโดย
แผนภมิู เช่น การใช้ SPC 

6 
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ตารางท่ี 5.3 เกณฑ์การประเมินความเป็นไปได้ในการตรวจพบ (D) สําหรับ FMEA (ตอ่) 

การตรวจจับ เกณฑ์การตัดสนิ 

ประเภท
ของการ
ตรวจสอบ 

การควบคุมที่ใช้เพ่ือให้
ตรวจพบ 

คะแนน 

A B C 
ปานกลาง วิธีการควบคมุอาจจะ

สามารถตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้ 

 O O วิธีการควบคมุสามารถ
ตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่อง
ได้โดยขึน้อยูก่บัการผนัแปร
ของเคร่ืองมือ 

5 

คอ่นข้างสงู วิธีการควบคมุมีโอกาสมาก
ท่ีจะตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้ 

O O O สามารถตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้หลกัการ
ปฏิบติังานหรือจากการวดัหลงั
การติดตัง้และจากการตรวจ
งานครัง้แรก 

4 

สงู วิธีการควบคมุมีโอกาสมาก
ท่ีจะตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้ 

O O  สามารถตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้หลงัการ
ปฏิบติังานหรือขณะทํางาน
โดยการคดัเลือกติดตัง้หรือ
ทวนสอบซึง่ไมส่ามารถยอมรับ
ข้อบกพร่องได้ 

3 

สงูมาก วิธีการควบคมุมีโอกาสเกือบ
แน่นอนมากท่ีจะตรวจจบั
ลกัษณะข้อบกพร่อง 

O O  สามารถตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้ในระหวา่งการ
ปฏิบติังานโดยเคร่ืองมือท่ีมี
หน้าท่ีเพ่ือตรวจจบัโดย
อตัโนมติั ข้อบกพร่องไม่
สามารถผา่นไปได้ 

2 

สงูมาก วิธีการควบคมุมีโอกาส
แน่นอนมากท่ีจะตรวจจบั
ลกัษณะข้อบกพร่อง 

O   ไมส่ามารถเกิดข้อบกพร่องได้ 
เน่ืองจากถกูป้องกนัอยา่ง
สมบรูณ์โดยการออกแบบ
กระบวนการ 

1 

 
หมายเหตุ : A = ตวัป้องกนัความผิดพลาด B = ใช้เคร่ืองมือตรวจสอบ C = การตรวจสอบโดย
ผู้ปฏิบตังิาน 
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 5.2.1 การประเมินความรุนแรงของผลกระทบจากปัจจัย 
  ในสว่นนีจ้ะวิเคราะห์ถงึความรุนแรงของแนวโน้มของผลกระทบจากข้อบกพร่อง โดยใช้
วิธีการสอบถาม จากผู้ เช่ียวชาญประกอบด้วย วิศวกรฝ่ายผลติ 2 คน วิศวกรฝ่ายเคร่ืองจกัร 1 คน 
วิศวกรฝ่ายควบคมุคณุภาพ 1 คน หวัหน้าแผนกผลติ 1 คน พนกังานอาวโุสฝ่ายผลติ 3 คน โดยใช้
แบบสอบถามดงัแสดงใน ภาคผนวก ง และใช้เกณฑ์สําหรับการประเมินดงัแสดงในตารางท่ี 5.1  
  หลงัจากได้ข้อมลูจากแบบสอบถามแล้ว จะเลือกคะแนนท่ีมีความถ่ีสงูสดุมาใสใ่นตาราง 
ท่ี 5.5 โดยคะแนนจากแบบสอบถามถกูสรุปและแสดงดงั ภาคผนวก จ 
  5.2.1.1 Mould เป็นอปุกรณ์ในการขึน้รูปกระเบือ้งเพ่ือให้ได้รูปทรงตามต้องการ โดยใน
การขึน้รูปแตล่ะครัง้ จะมีเศษผงดนิท่ีถกูอดัด้วยความดนัสงูกระเดน็ไปกระทบกบัสว่นประกอบของ
แมพ่ิมพ์ทําให้แบบสกึหรอซึง่ทัง้นีจ้ะขึน้อยูก่บัอายกุารใช้งาน แตก่ารสกึหรอของแมพ่ิมพ์จะเกิดขึน้
เพียงเลก็น้อย เม่ือเทียบกบัจํานวนครัง้ในการขึน้รูป และจากคะแนนในแบบสอบถามพบวา่
คะแนนท่ีมีความถ่ีสงูสดุ คือระดบัความรุนแรงท่ี 2 
  5.2.1.2 Body Powder เป็นวตัถดุบิประเภทผงดนิซึง่ใช้สําหรับการขึน้รูปกระเบือ้ง โดย
ลกัษณะของเม็ดดนิจะเป็นทรงกลมและในช่องวา่งระหวา่งเม็ดดนิจะมีนํา้บางสว่นตกค้างอยูซ่ึง่ก็
คือความชืน้ ดงันัน้ในการขึน้รูปกระเบือ้งจงึจําเป็นต้องมีความชืน้ท่ีเหมาะสมเพื่อช่วยในการยดึ
เกาะและประสานเป็นเนือ้เดียวกนั ดงันัน้ถ้าผงดนิมีความชืน้ไมเ่หมาะสมจะสง่ผลให้กระเบือ้งท่ี
ผา่นการขึน้รูปบางสว่นอาจต้องถกูทําลาย โดยไมต้่องนํามาตรวจสอบ และจากคะแนนใน
แบบสอบถามพบวา่คะแนนท่ีมีความถ่ีสงูสดุ คือระดบัความรุนแรงท่ี 6 
  5.2.1.3 2nd Stroke Pressure เป็นแรงอดัท่ีใช้ในการการอดัขึน้รูปกระเบือ้งในลําดบัท่ี
สองเพ่ือให้ได้รูปทรงของกระเบือ้งตามต้องการโดยในขัน้ตอนนีจ้ะเป็นกระบวนการในการอดัขึน้รูป
โดยเฉพาะ ซึง่ถ้าหากแรงอดัในแตล่ะครัง้มีคา่ไมค่งท่ีจะสง่ผลให้กระเบือ้งท่ีผา่นการขึน้รูปทัง้หมด 
อาจต้องถกูทําลาย และจากคะแนนในแบบสอบถามพบวา่คะแนนท่ีมีความถ่ีสงูสดุ คือระดบัความ
รุนแรงท่ี 8 
  5.2.1.4 Feeder Setting เป็นการตัง้คา่ของการป้อนผงดนิลงในแมพ่ิมพ์โดยตรง หากมี
ความผิดพลาดในการตัง้คา่จะมีผลตอ่ความสามารถในการขึน้รูปกระเบือ้ง และเป็นสาเหตใุห้
ความเร็วในการป้อนผงดนิไมเ่ป็นไปตามท่ีกําหนด ท่ีสําคญัผลติภณัฑ์บางสว่นท่ีได้อาจต้องถกู
ทําลาย และจากคะแนนในแบบสอบถามพบวา่คะแนนท่ีมีความถ่ีสงูสดุ คือระดบัความรุนแรงท่ี 7 
  5.2.1.5 อุณหภมูิในการอบ เป็นการตัง้คา่ของอณุภมูิในเตาอบเพ่ือให้ได้อณุหภมูิ
โดยรวมเป็นไปตามรูปแบบท่ีกําหนด หากมีความผิดพลาดในการตัง้คา่จะเป็นสาเหตใุห้อณุหภมูิ
โดยรวมภายในเตาอบไมเ่ป็นไปตามรูปแบบท่ีกําหนด และเม่ืออณุหภมูิโดยรวมไมเ่ป็นไปตาม
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รูปแบบท่ีกําหนดจะมีผลติภณัฑ์เพียงบางสว่นเท่านัน้ท่ีอาจต้องได้รับการรีเวิอร์ค และจากคะแนน
ในแบบสอบถามพบวา่คะแนนท่ีมีความถ่ีสงูสดุ คือระดบัความรุนแรงท่ี 2 
  5.2.1.6 เวลาในการอบ เป็นการตัง้คา่เวลาในการอบกระเบือ้งท่ีผา่นการขึน้รูป โดย
เวลาในแตล่ะช่วงของการอบจะต้องเป็นไปตามท่ีกําหนด อาจมีความคลาดเคล่ือนบ้าง แตห่ากไม่
มีความผิดพลาดในการตัง้คา่จะไมส่ง่ผลตอ่ความสามารถในการคดัแยก และผลติภณัฑ์บางสว่นท่ี
ได้อาจต้องถกูทําลาย และจากคะแนนในแบบสอบถามพบวา่คะแนนท่ีมีความถ่ีสงูสดุ คือระดบั
ความรุนแรงท่ี 2 
  5.2.1.7 Suction Blower เป็นการปรับตัง้คา่การควบคมุบรรยากาศภายในเตาเผา 
เพ่ือให้มีความสมดลุของอณุหภมูิในแตล่ะช่วงของการเผาท่ีเหมาะสม และจะมีการเพิม่หรือลด
ความร้อนภายในเตา เพ่ือเข้าสูส่ถานะคงตวั หากมีการปรับให้มีความเร็วมากเกินไป อณุหภมูิท่ีได้
จะมีความคลาดเคล่ือนบ้าง แตถ้่าไมมี่การตัง้คา่เคร่ืองผิดพลาดจะไมส่ง่ผลตอ่ความสามารถใน
การคดัแยกของเสียจากการเผากระเบือ้ง และจากคะแนนในแบบสอบถาม พบวา่คะแนนท่ีมี
ความถ่ีสงูสดุ คือระดบัความรุนแรงท่ี 4 
  5.2.1.8 Burner Modulation เป็นการปรับตัง้อตัราสว่นของอากาศและแก๊สของการเผา
ไหม้ภายในเตาเผา เพ่ือให้ได้คา่อณุหภมูิในแตล่ะช่วงของเตาเผาท่ีเหมาะสม หากมีการปรับตัง้
คา่ท่ีไมเ่หมาะสมจะทําให้อณุภมูิในแตล่ะช่วง (ซ้าย, กลาง, ขวา) ของเตาไมเ่ท่ากนั ซึง่สง่ผลตอ่
ความสามารถในการคดัแยกของเสียในการผลติกระเบือ้งบสิกิต รวมทัง้ทําให้ผลติภณัฑ์บางสว่น
อาจต้องถกูทําลาย และจากคะแนนในแบบสอบถามพบวา่ คะแนนท่ีมีความถ่ีสงูสดุ คือระดบั
ความรุนแรงท่ี 7 
  5.2.1.9 Firing Temperature เป็นการปรับตัง้คา่อณุหภมูิการเผาภายในเตาเพื่อให้
เป็นไปตามรูปแบบท่ีกําหนด หากมีอณุหภมูิในชว่งใดไมไ่ด้ตามคา่ท่ีกําหนดอาจทําให้อณุหภมูิ
โดยรวมภายในเตาไมเ่ป็นไปตามรูปแบบท่ีกําหนดซึง่สง่ผลตอ่ความสามารถในการคดัแยกของเสีย
ในการผลติกระเบือ้งบสิกิต และทําให้ผลติภณัฑ์ทัง้หมดอาจต้องถกูทําลาย และจากคะแนนใน
แบบสอบถามพบวา่ คะแนนท่ีมีความถ่ีสงูสดุ คือระดบัความรุนแรงท่ี 8 
  5.2.1.10 เวลาในการเผา เป็นการตัง้คา่เวลาในการเผากระเบือ้งบสิกิตท่ีผา่นการอบ
แล้ว โดยเวลาในแตล่ะช่วงของการเผาจะต้องเป็นไปตามท่ีกําหนด อาจมีความคลาดเคล่ือนบ้าง 
และหากเกิดความผิดพลาดในการตัง้คา่จะสง่ผลตอ่ความสามารถในการคดัแยก และผลติภณัฑ์
ทัง้หมดท่ีได้อาจต้องนํากลบัมารีเวิอร์ค และจากคะแนนในแบบสอบถามพบวา่ คะแนนท่ีมีความถ่ี
สงูสดุ คือระดบัความรุนแรงท่ี 5 
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 5.2.2 ความถ่ีในการเกิดผลกระทบจากปัจจัย 
  โดยการอ้างอิงผลการตรวจสอบความถ่ีของการเกิดปัญหาในกระบวนการผลติกระเบือ้ง
บสิกิตในรอบ 6 เดือน จากพนกังานฝ่ายผลติซึง่ทําการตรวจสอบกระบวนการผลติทกุกะการ
ทํางาน วนัละ 1 ครัง้ ซึง่สรุปข้อมลูดงัแสดงใน ภาคผนวก ฉ พบความผิดพลาดหรือความไม่
สอดคล้อง ตามข้อกําหนดท่ีเก่ียวข้องกบัปัจจยัตา่ง ๆ ตามท่ีได้แสดงไว้ในตารางท่ี 5.4 โดยอ้างอิง
เกณฑ์การประเมินจากตารางท่ี 5.2 
 
 จํานวนครัง้ท่ีตรวจสอบ    1     ครัง้ / กะ 
 จํานวนกะ      3     กะ / วนั 
 วนัทํางานปกต ิ     28     วนั / เดือน 
 จํานวนสายการผลติกระเบือ้งบสิกิต    1     สายการผลติ 
 ดงันัน้จํานวนครัง้ในการตรวจสอบ คือ   1x3x28x1 = 84    ครัง้ / เดือน 
 ดงันัน้จํานวนครัง้ในการตรวจสอบใน 6 เดือน คือ 84x6 = 504    ครัง้ 
 
ตารางท่ี 5.4 การประเมินความถ่ีในการเกิดผลกระทบจากปัจจยั 

ปัจจัย จาํนวนครัง้ที่พบ
ความผิดพลาด 

อัตราความล้มเหลวที่เกดิขึน้ 
(%) 

ระดับ
คะแนน 

Mould 0 (0 / 504) x 100 = 0.000 1 
Body Powder 0 (0 / 504) x 100 = 0.000 1 
2nd Stroke Pressure 2 (2 / 504) x 100 = 0.397 5 
Feeder Setting 3 (3/ 504) x 100 = 0.595 6 
อณุหภมูิในการอบ 2 (2 / 504) x 100 = 0.397 5 
เวลาในการอบ 0 (0 / 504) x 100 = 0.000 1 
Suction Blower 0 (0 / 504) x 100 = 0.000 1 
Burner Modulation 7 (7 / 504) x 100 = 1.38 7 
Firing Temperature 7 (7 / 504) x 100 = 1.38 7 
เวลาในการเผา 0 (0 /504) x 100 = 0.000 1 
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 5.2.3 การประเมินความเป็นไปได้ในการตรวจพบ 
  ในสว่นนีจ้ะวิเคราะห์ถงึความความเป็นไปได้ในการตรวจพบผลกระทบจากข้อบกพร่อง 
โดยใช้วิธีการสอบถาม จากผู้ เช่ียวชาญชดุเดมิดงักลา่วใน 5.2.1 โดยใช้แบบสอบถามดงัแสดงใน 
ภาคผนวก ง และใช้เกณฑ์สําหรับการประเมินดงัแสดงในตารางท่ี 5.3  
  หลงัจากได้ข้อมลูจากแบบสอบถามแล้ว จะเลือกคะแนนท่ีมีความถ่ีสงูสดุมาใสใ่นตาราง 
ท่ี 5.5 โดยคะแนนจากแบบสอบถามถกูสรุปและแสดงดงั ภาคผนวก จ 
  5.2.3.1 Mould ในกระบวนการปกต ิ ตดิตามจากจํานวนครัง้ในการใช้งานโดยดท่ีู
เคร่ืองจกัรขึน้รูปกระเบือ้งบสิกิต จะสามารถตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่องหรือความผิดพลาดใน
การสกึหรอของแมพ่ิมพ์ได้ โดยมีการตรวจสอบโดยใช้ชดุควบคมุของเคร่ืองจกัร วิธีการควบคมุนีมี้
โอกาสมากท่ีจะตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่องได้ และจากคะแนนในแบบสอบถาม พบวา่คะแนนท่ี
มีความถ่ีสงูสดุ ของความเป็นไปได้ในการตรวจพบอยูท่ี่ 9 
  5.2.3.2 Body Powder ในกระบวนการปกต ิตดิตามโดยการใช้ใบตรวจสอบดงัแสดงใน
ภาคผนวก ช สามารถตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่องหรือความผิดพลาดในการกําหนดคา่ความชืน้
ของผงดนิได้ หลงัจากทําการตรวจสอบก่อนการเร่ิมทํางานในแตล่ะกะ เป็นการตรวจสอบโดย
ผู้ปฏิบตังิาน วิธีการควบคมุนีมี้โอกาสมากท่ีจะตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่องได้ และจากคะแนนใน
แบบสอบถาม พบวา่คะแนนท่ีมีความถ่ีสงูสดุ ของความเป็นไปได้ในการตรวจพบอยูท่ี่ 4 
  5.2.3.3 2nd Stroke Pressure ในกระบวนการปกต ิ ตดิตามการใช้งานโดยการใช้
เคร่ืองจกัรควบคมุ สามารถตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่อง หรือความผิดพลาดในการตัง้คา่แรงอดัใน
ลําดบัท่ีสองของการอดัขึน้รูป ได้ หลงัจากทําการตรวจสอบก่อนการเร่ิมทํางานในแตล่ะกะ เป็น
การตรวจสอบโดยใช้ชดุควบคมุของเคร่ืองจกัร วิธีการควบคมุนีมี้โอกาสมากท่ีจะตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้ และจากคะแนนในแบบสอบถาม พบวา่คะแนนท่ีมีความถ่ีสงูสดุ ของความเป็นไป
ได้ในการตรวจพบอยูท่ี่ 3 
  5.2.3.4 Feeder Setting ในกระบวนการปกต ิ ตดิตามโดยการใช้เคร่ืองจกัรควบคมุ 
สามารถตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่องหรือความผิดพลาดในการตัง้คา่การป้อนผงดนิลงในแมพ่ิมพ์
ได้ หลงัจากทําการตรวจสอบก่อนการเร่ิมทํางานในแตล่ะกะ เป็นการตรวจสอบโดยใช้ชดุควบคมุ
ของเคร่ืองจกัร วิธีการควบคมุนีมี้โอกาสมากท่ีจะตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่องได้ และจากคะแนน
ในแบบสอบถาม พบวา่คะแนนท่ีมีความถ่ีสงูสดุ ของความเป็นไปได้ในการตรวจพบอยูท่ี่ 3 
  5.2.3.5 อุณหภมูิในการอบ ในกระบวนการปกต ิตดิตามโดยการใช้เคร่ืองจกัรควบคมุ 
สามารถตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่องหรือความผิดพลาดในการตัง้คา่อณุหภมูิในการอบได้ 
หลงัจากทําการตรวจสอบก่อนการเร่ิมทํางานในแตล่ะกะ เป็นการตรวจสอบโดยใช้ชดุควบคมุของ
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เคร่ืองจกัรแบบอตัโนมตั ิ วธีิการควบคมุนีมี้โอกาสมากท่ีจะตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่องได้ และ
จากคะแนนในแบบสอบถาม พบวา่คะแนนท่ีมีความถ่ีสงูสดุ ของความเป็นไปได้ในการตรวจพบอยู่
ท่ี 2 
  5.2.3.6 เวลาในการอบ ในกระบวนการปกต ิ ตดิตามโดยการใช้เคร่ืองจกัรควบคมุ 
สามารถตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่องหรือความผิดพลาดในการตัง้เวลาในการอบได้ หลงัจากทํา
การตรวจสอบก่อนการเร่ิมทํางานในแตล่ะกะ เป็นการตรวจสอบโดยใช้ชดุควบคมุของเคร่ืองจกัร
แบบอตัโนมตั ิ วิธีการควบคมุนีมี้โอกาสมากท่ีจะตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่องได้ และจากคะแนน
ในแบบสอบถาม พบวา่คะแนนท่ีมีความถ่ีสงูสดุ ของความเป็นไปได้ในการตรวจพบอยูท่ี่ 2 
  5.2.3.7 Suction Blower ในกระบวนการปกต ิ ตดิตามโดยการใช้เคร่ืองจกัรควบคมุ 
สามารถตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่องหรือความผิดพลาดในการตัง้คา่บรรยากาศภายในเตาเผา 
เพ่ือให้มีความสมดลุของอณุหภมูิในแตล่ะช่วงของการเผาได้ หลงัจากทําการตรวจสอบก่อนการ
เร่ิมทํางานในแตล่ะกะ เป็นการตรวจสอบโดยใช้ชดุควบคมุของเคร่ืองจกัรแบบอตัโนมตั ิ วิธีการ
ควบคมุนีมี้โอกาสมากท่ีจะตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่องได้ จงึเลือกระดบัคะแนนความเป็นไปได้ใน
การตรวจพบท่ี 2 
  5.2.3.8 Burner Modulation ในกระบวนการปกต ิตดิตามโดยการใช้เคร่ืองจกัรควบคมุ 
สามารถตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่องหรือความผิดพลาดในการตัง้คา่อตัราสว่นของอากาศและ
แก๊ส ในการเผาไหม้เพ่ือรักษาระดบัอณุหภมูิในการเผาได้ หลงัจากทําการตรวจสอบก่อนการเร่ิม
ทํางานในแตล่ะกะ เป็นการตรวจสอบโดยใช้ชดุควบคมุของเคร่ืองจกัรแบบอตัโนมตั ิวิธีการควบคมุ
นีมี้โอกาสมากท่ีจะตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่องได้ และจากคะแนนในแบบสอบถาม พบวา่
คะแนนท่ีมีความถ่ีสงูสดุ ของความเป็นไปได้ในการตรวจพบอยูท่ี่ 2 
  5.2.3.9 Firing Temperature ในกระบวนการปกต ิ ตดิตามโดยการใช้เคร่ืองจกัร
ควบคมุ สามารถตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่องหรือความผิดพลาดในการตัง้คา่อณุหภมูิในแตล่ะ
ช่วงได้ หลงัจากทําการตรวจสอบก่อนการเร่ิมทํางานในแตล่ะกะ เป็นการตรวจสอบโดยใช้ชดุ
ควบคมุของเคร่ืองจกัรแบบอตัโนมตั ิ วธีิการควบคมุนี ้ มีโอกาสมากท่ีจะตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้ และจากคะแนนในแบบสอบถาม พบวา่คะแนนท่ีมีความถ่ีสงูสดุ ของความเป็นไป
ได้ในการตรวจพบอยูท่ี่ 2 
  5.2.3.10 เวลาในการเผา ในกระบวนการปกต ิ ตดิตามโดยการใช้เคร่ืองจกัรควบคมุ 
สามารถตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่องหรือความผิดพลาดในการตัง้เวลาในการเผาได้ หลงัจากทํา
การตรวจสอบก่อนการเร่ิมทํางานในแตล่ะกะ เป็นการตรวจสอบโดยใช้ชดุควบคมุของเคร่ืองจกัร
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แบบอตัโนมตั ิ วิธีการควบคมุนีมี้โอกาสมากท่ีจะตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่องได้ และจากคะแนน
ในแบบสอบถาม พบวา่คะแนนท่ีมีความถ่ีสงูสดุ ของความเป็นไปได้ในการตรวจพบอยูท่ี่ 2  
  หลงัจากทําการประเมินความรุนแรง ความถ่ีในการเกิด และการประเมินความเป็นไปได้
ในการตรวจพบของปัจจยัทกุตวั นําระดบัคะแนนของแตล่ะปัจจยัมาคํานวณตวัเลขแสดงลําดบั
ความเสีย่ง (RPN) โดยการคํานวณจาก RPN = S x O x D ได้แสดงไว้ในตารางท่ี 5.5 และจากรูป
ท่ี 5.2 แสดงแผนภมูิพาเรโตของตวัเลขแสดงลําดบัความเส่ียงของแตล่ะปัจจยัพบวา่ มีเพียง 4 
ปัจจยัเทา่นัน้ท่ีถกูเลือกใช้สําหรับการทดลองเบือ้งต้นและแสดงไว้ในตารางท่ี 5.6 สว่นปัจจยัท่ี
เหลือซึง่ไมถ่กูเลือกสําหรับการทดลองเบือ้งต้นจะถกูควบคมุให้คงท่ีเพ่ือให้มีผลตอ่ตวัแปร
ตอบสนองให้น้อยท่ีสดุตามตารางท่ี 5.7 
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FMEA Number      _____1______________ 
Page                   ____  1______________ 
Prepared By         _Mr.Teerayut Yoksew__ 

POTENTIAL 
FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS 

(PROCESS FMEA) 
Product_____________กระเบื้องบิสกิต___________________ 
Model Year (s) / Vehicle (s) Excellent __________-____________ 

FMEA Date (Orig.) __15 ก.ค. 2551___ 
Effective date :      _________-__________ 

Approved By :       __Mr.Pisit__Pongsiri______ 
Revision:_________________-__________________ 

CoreTeam _______Wall Tile Production Plant: MF4, QC Section, R&D: Wall Tile__________________________________________________________ 
Action Results Process 

Function 
Requirements 

Potential Failure 
Mode 

SEV 
Potential Cause (S)/ 

Mechanism(S) of Failure 
Occur 

Current Process 
Controls Detection 

Detect R.P.N. 
Recommended 

Action (S) Action  
Taken 

Sev Occ Det R.P.N. 

การขึ้นรูป 
(Pressing) 

- Body powder อัด  
  ตัวไม่เหมาะสม 

- ขนาดกระเบื้องไม่ได้ตาม
กําหนด 

 
- Mould เสียขนาด 
 
-ความเร็วในการ charge 
ดิน ไม่สม่ําเสมอ 

6 
 

8 
 
 

2 
 

7 
 

- มีความชื้นไม่เหมาะสม 
 
- 2nd stroke pressure  
น้อยไปหรือมากไปจากปกติ 
 
- Mould สึกหรอ 
 
-  Feeder setting  
  ไม่เหมาะสม 

1 
 
5 
 
 
1 
 
6 

- ใช้เครื่องมือวัดความ 
   ชื้นผงดิน 
- ตรวจสอบค่า  
  Setting & Actual  
  ที่เครื่อง Press 
- ติดตามจํานวนครั้ง 
  ในการขึ้นรูป 
- ตรวจสอบชุด Feeder
ในการ Charge ดิน 

4 
 
3 
 
 
9 
 
3 

24 
 

120 
 
 

18 
 

126 

- ระงับการใช้ แจ้ง 
หผ. 
-ปรับแต่ง แจ้ง หม. 

 
-ปรับแต่ง Punch 
 
-ปรับแต่งชุดโรยผง
ดิน 

N/A N/A N/A N/A N/A 

การอบ (Drying) - Drying curve 
    - Temperature  
profile ในเตาอบไม่ได้ตาม
รูปแบบที่กําหนด                  
    - Drying cycle 
 เร็วหรือช้าไป 

 
2 
 
 

2 

 
- อุณหภูมิในการอบไม่ได้ตาม
ค่า set point 
 
- เวลาในการอบไม่ถูกต้อง 

 
5 
 
 
1 
 

 
- ตรวจสอบจาก
ห้องควบคุม 
 
- ตรวจสอบจาก
ห้องควบคุม 

 
2 
 
 
2 

 
20 

 
 
4 

 
-ปรับแต่ง 
 
 
-ปรับแต่ง 

N/A N/A N/A N/A N/A 

 

ตารางที่ 5.5 FMEA สําหรับกระบวนการผลติกระเบือ้งบสิกิต  

nkam
Typewritten Text
66



  67

    

ตารางที่ 5.5 FMEA สําหรับกระบวนการผลติกระเบือ้งบสิกิต (ตอ่) 

 

FMEA Number      _____1______________ 
Page                   ____  2______________ 
Prepared By         _Mr.Teerayut Yoksew__ 

POTENTIAL 
FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS 

(PROCESS FMEA) 
Product_____________กระเบื้องบิสกิต___________________ 
Model Year (s) / Vehicle (s) Excellent ___________-___________ 

FMEA Date (Orig.) __15 ก.ค. 2551___ 
Effective date :      _________-__________ 

Approved By :       __Mr.Pisit___Pongsiri_____ 
Revision :__________-_________________________ 

CoreTeam _______Wall Tile Production Plant: MF4, QC Section, R&D: Wall Tile__________________________________________________________ 
Action Results Process 

Function 
Requirements 

Potential Failure 
Mode 

SEV 
Potential Cause (S)/ 

Mechanism(S) of Failure 
Occur 

Current Process 
Controls Detection 

Detect R.P.N. 
Recommended 

Action (S) Action  
Taken 

Sev Occ Det R.P.N. 

การเผา (Firing)  - อุณหภูมิหน้าตัดเตาไม่
เท่ากัน 
- pressure profile 
 ไม่ได้ตามรูปแบบที่กําหนด 
- Firing curve 
   - Firing profile ไม่ได้ตาม
รูปแบบที่กําหนด 
   - Firing cycle 
      เร็วหรือช้าไป 

7 
 

4 
 
 

8 
 

5 
 
 

- burner Modulation 
   ไม่เหมาะสม 
- suction blower ทํางาน
ผิดพลาด 
 
- อุณหภูมิในการเผาไม่ได้ตาม
ค่า set point 
- เวลาในการเผาไม่ถูกต้อง 

7 
 
1 
 
 
7 
 
1 

- ตรวจสอบจาก
ห้องควบคุม 
- ตรวจสอบจาก
ห้องควบคุม 
 

- ตรวจสอบจาก
ห้องควบคุม 
- ตรวจสอบจาก
ห้องควบคุม 

2 
 
2 
 
 
2 
 
2 

98 
 
8 
 
 

112 
 

10 

-ตรวจสอบระบบ
ควบคุม 
-ตรวจสอบระบบ
ควบคุม 
 
-ตรวจสอบระบบ
ควบคุม 
-ตรวจสอบระบบ
ควบคุม 

N/A N/A N/A N/A N/A 
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รูปท่ี 5.2 แสดงแผนภมูิพาเรโตของตวัเลขแสดงลําดบัความเส่ียงของแตล่ะปัจจยั 
 
  จากหลกัการของแผนภมูิพาเรโตซึง่มีใช้อยา่งแพร่หลายนัน้กลา่ววา่ 80% ของปัญหา
มกัจะมาจาก 20% ของสาเหต ุ ดงันัน้จากรูปท่ี 5.2 จะสามารถสรุปปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ขนาด
กระเบือ้งบสิกิตดงัตารางท่ี 5.6  
  
ตารางท่ี 5.6 ปัจจยัท่ีใช้ในการทดลองเบือ้งต้น 

 
ตารางท่ี 5.7 ปัจจยัท่ีถกูควบคมุในการทดลองเบือ้งต้น 

ปัจจัยที่ถูกควบคุม เงื่อนไขที่ควบคุม 
Body Powder ตรวจเช็คความชืน้ของผงดนิแตล่ะ SILO ก่อน

นําไปใช้งาน (ต้องบม่ให้ครบ 24 ชม.) 
อณุหภมูิในการอบ ตรวจสอบอณุหภมูิในการอบจากห้องควบคมุ 

 

ปัจจัย ค่าปัจจุบัน หน่วย 
Feeder Setting  80 % 
Burner Setting 50 mmH2O 
2nd Stroke Pressure  220 bar 
Firing Temperature 1135 0C 

C2 8 4126 120 112 98 24 20 18 10
Percent 1.5 0.723.3 22.2 20.7 18.1 4.4 3.7 3.3 1.9
Cum % 99.3 100.023.3 45.6 66.3 84.4 88.9 92.6 95.9 97.8
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ตารางท่ี 5.7 ปัจจยัท่ีถกูควบคมุในการทดลองเบือ้งต้น (ตอ่) 
ปัจจัยที่ถูกควบคุม เงื่อนไขที่ควบคุม 

Mould กําหนดอายกุารใช้งานจากจํานวนครัง้ในการขึน้รูป 
เวลาในการเผา ตรวจสอบความเร็วตาม Cycle Time ท่ีกําหนดใน

ห้องควบคมุ 
Suction Blower ตรวจสอบความดนับรรยากาศท่ีกําหนดใน

ห้องควบคมุ 
เวลาในการอบ ตรวจสอบความเร็วตาม Cycle Time ท่ีกําหนดใน

ห้องควบคมุ 

 
5.3 การทดลองเบือ้งต้นเพื่อคัดเลือกปัจจัยที่มีผลต่อตวัแปรตอบสนอง 
 จากการวิเคราะห์เพ่ือคดัเลือกปัจจยัสําหรับการทดลองเบือ้งต้นดงัได้กลา่วใน 5.2 ได้แสดง
เหตผุลตา่ง ๆ ท่ีใช้ในการเลือกปัจจยัท่ีมีผลตอ่ขนาดกระเบือ้งในกระบวนการผลติกระเบือ้งบสิกิต 
ตลอดจนพิจารณาถึงการควบคมุปัจจยัอ่ืน ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 5.6 และ 5.7 ตามลําดบั 
 ในการทดลองนีจ้ะกําหนดระดบัของปัจจยั ( Levels ) เป็นแบบกําหนดตายตวั ( Fixed level ) 
เน่ืองจากเป็นปัจจยัท่ีสามารถกําหนดคา่ได้แน่นอน  โดยอาศยัความรู้พืน้ฐานในกระบวนการผลติ
และประสบการณ์จากพนกังานท่ีมีความชํานาญทําการกําหนดระดบัของปัจจยัท่ีควรใช้ในการ
ทดลองเบือ้งต้นออกเป็น 2 ระดบั เพ่ือใช้ในการทดลอง โดยใช้สภาวะการผลติในปัจจบุนัมา
กําหนดคา่ท่ีเพิ่มขึน้และลดลงของแตล่ะปัจจยัในระดบัท่ีสงูกวา่และต่ํากวา่ เพ่ือศกึษาผลกระทบท่ี
เกิดขึน้กบัขนาดกระเบือ้งบสิกิต ซึง่ชว่งท่ีศกึษาของตวัแปรแตล่ะตวัแปร จะเป็นจดุสนใจในการ
ผลติและเป็นชว่งท่ีเหมาะสมและไมส่ง่ผลตอ่คณุภาพกระเบือ้งบสิกิต  โดยมีการแบง่ระดบัปัจจยั
ดงันี ้
 ก.  Feeder Setting 
  Feeder Setting คือ ชดุป้อนผงดนิลงในแบบหรือแมพ่ิมพ์เพ่ือทําการขึน้รูป โดยจะเร่ิม
โดยการกวาดผงดนิไปลงในแบบอยา่งสม่ําเสมอตามระยะท่ีกําหนดของเคร่ือง ซึง่สภาวะการผลติ
ในปัจจบุนักําหนดไว้ท่ี 80 % จากระยะทัง้หมด จงึกําหนดระดบัในการกวาดดนิ เพิม่ขึน้และลดลง 
5% เน่ืองจากหากใช้ระยะการกวาดดนิท่ีต่ําไปหรือมากไปจะทําให้ผงดนิท่ีลงไปในแบบมีความไม่
สม่ําเสมอเม่ืออดัขึน้รูปแล้วจะทําให้กระเบือ้งแตกหกัได้ง่าย ซึง่มีผลตอ่คณุภาพของกระเบือ้ง การ
ปรับคา่ระยะการกวาดผงดนิลงในแบบสามารถปรับจากแผงควบคมุการป้อนผงดนิบนตู้ควบคมุได้
ง่าย  ดงันัน้จงึแบง่ระยะการกวาดผงดนิ ออกเป็น 2 ระดบัคือ 
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  ระดบัท่ี 1 ระยะการกวาดผงดนิ 85 % 
  ระดบัท่ี 2 ระยะการกวาดผงดนิ 75 % 
 ข.  Burner Modulation 
  Burner Modulation คือ ชดุอปุกรณ์ท่ีใช้ในการควบคมุอตัราสว่นของอากาศและแก๊ส
ในการเผาไหม้เพ่ือให้ได้อณุภมูิในแตล่ะโซนของเตาเผากระเบือ้ง (อณุหภมูิหน้าตดัเตา) ซึง่จะแบง่
ออกเป็น 3 โซน คือ ด้านซ้าย, กลาง และขวา มีคา่ใกล้เคียงกนัมากท่ีสดุ ในท่ีนีจ้ะกําหนดเฉพาะลม
เท่านัน้เพราะจะสง่ผลโดยตรงตอ่การเผาไหม้แบบสมบรูณ์ และแก๊สจะเปล่ียนไปตามอณุภมูิในการ
เผา ซึง่สภาวะการผลติในปัจจบุนักําหนดไว้ท่ี 50 mmH2O จงึกําหนดระดบัของอากาศ เพิ่มขึน้และ
ลดลง 10 mmH2O เน่ืองจากหากใช้ระดบัของอากาศท่ีต่ําไปหรือมากไปจะทําให้แก๊สตดัการ
ทํางาน และจะแสดงข้อความ ALARM วา่ “COMBUSTION AIR PRESSURE” ในขณะเดียวกนั
จะทําให้กระเบือ้งท่ีอยูใ่นเตาเสียทัง้หมด ซึง่มีผลตอ่คณุภาพของกระเบือ้ง การปรับคา่ระดบัของ
อากาศ สามารถปรับจากแผง CONTROL PANEL ของเตาบนตู้ควบคมุได้ง่าย  ดงันัน้จงึแบง่ระดบั
ของอากาศ ออกเป็น 2 ระดบัคือ 
  ระดบัท่ี 1 ระดบัของอากาศ 60 mmH2O 
  ระดบัท่ี 2 ระดบัของอากาศ 40 mmH2O 
 ค.  2nd Stroke Pressure 
  2nd Stroke Pressure คือ การอดัขึน้รูปกระเบือ้งในลําดบัท่ีสองเพ่ือให้ได้รูปทรงของ
กระเบือ้งตามต้องการ ซึง่ในลําดบัแรกจะเป็นการอดัเพ่ือไลอ่ากาศท่ีอยูใ่นแบบออกให้หมด ซึง่
สภาวะการผลติในปัจจบุนักําหนดไว้ท่ี 220 bar จงึกําหนดระดบัของแรงในการอดัขึน้รูป เพิม่ขึน้
และลดลง 20 bar เน่ืองจากหากใช้ระดบัของแรงอดัท่ีต่ําไปหรือมากไปจะทําให้การอดัขึน้รูป
กระเบือ้งไมเ่ตม็ประสทิธิภาพ ซึง่มีผลตอ่คณุภาพของกระเบือ้งทัง้รูปทรง, ความหนา, ความ
แข็งแรง การปรับคา่ระดบัของแรงอดั สามารถปรับจากแผง CONTROL PANEL บนตู้ควบคมุได้
ง่าย ดงันัน้จงึแบง่ระดบัของแรงในการอดัขึน้รูป ออกเป็น 2 ระดบัคือ 
  ระดบัท่ี 1 แรงอดั 240 bar 
  ระดบัท่ี 2 แรงอดั 200 bar 
 ง.  Firing Temperature 
  Firing Temperature คือ อณุหภมูท่ีิต้องใช้ในการเผากระเบือ้งซึง่จะมีการควบคมุ
อณุหภมูิอยา่งเหมาะสมในแตล่ะช่วงของการเผาดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 โดยการดแูลเตาจะเน้นมาก
ในเร่ือง FIRING ZONE เพราะเป็นหลกัพืน้ฐานวา่ในระหวา่ง ZONE นี ้ การปรับอณุหภมูิท่ี
เหมาะสมเท่านัน้ จงึจะไมเ่กิดปัญหาเร่ืองความโก่ง-แอ่น ความคดงอ การบดิเบีย้ว การหลอมตวั
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เป็นเนือ้เดียว  ซึง่สภาวะการผลติในปัจจบุนักําหนดไว้ท่ี 1135 0C จงึกําหนดระดบัอณุหภมูิในการ
เผา เพิ่มขึน้และลดลง  5  0C   เน่ืองจากหากใช้ระดบัของอณุหภมูิท่ีต่ําไปหรือมากไปจะทําให้การ
เผากระเบือ้งเกิดปัญหาเร่ืองความโก่ง-แอ่น ความคดงอ การบดิเบีย้ว การหลอมตวัเป็นเนือ้เดียว  
ซึง่มีผลตอ่คณุภาพของกระเบือ้งโดยตรง การปรับคา่ระดบัของอณุหภมูิ สามารถปรับจากแผง 

CONTROL PANEL บนตู้ควบคมุของเตาได้ง่าย ดงันัน้จงึแบง่ระดบัของอณุภมูิในการเผากระเบือ้ง 
ออกเป็น 2 ระดบัคือ 
  ระดบัท่ี 1 อณุหภมูิ 1140 0C 
  ระดบัท่ี 2 อณุหภมูิ 1130 0C 
 
 เพ่ือพิสจูน์ยืนยนัถงึสมมตฐิานท่ีตัง้ไว้วา่ปัจจยัท่ีถกูเลือกดงักลา่วข้างต้น มีผลตอ่ตวัแปร
ตอบสนอง (Y8, Y10) ท่ีสนใจ และเพ่ือเป็นการคดัเลือกเฉพาะปัจจยัท่ีมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองให้
เหลือน้อยท่ีสดุ ในการทดลองเบือ้งต้นนี ้ จงึได้ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองแบบเศษสว่นเชิง
แฟกทอเรียล (2k-p Fractional Factorial Design) ท่ีมี 4 ปัจจยั แตล่ะปัจจยัมี 2 ระดบั มีการทําซํา้ 
1 ครัง้ และเป็นการทําแบบสุม่เพ่ือวตัถปุระสงค์หลกัในการเกล่ียออกของอิทธิพลแทรกซ้อนตา่ง ๆ 
ท่ีมีตอ่ข้อมลู โดยจะกําหนดให้ระดบัของปัจจยัซึง่แสดงไว้ในตารางท่ี 5.8 เป็นคา่สงูสดุ (+) และคา่
ต่ําสดุ (-)  
 
ตารางท่ี 5.8 ระดบัของปัจจยัท่ีใช้ในการทดลองเบือ้งต้น 

ปัจจัย สัญลักษณ์ ค่าตํ่าสุด (-) ค่าสูงสุด (+) หน่วย 
Feeder Setting  A 75 85 % 
Burner Modulation B 40 60 mmH2O 
2nd Stroke Pressure  C 200 240 bar 
Firing Temperature D 1130 1140 0C 

  
 5.3.1 การออกแบบการทดลองแบบ 2k-p Fraction Factorial design  
  ในการออกแบบการทดลองเบือ้งต้นนี ้จะใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูปช่ือ Minitab 
เป็นเคร่ืองมือในการออกแบบการทดลองแบบเศษสว่นเชิงแฟกทอเรียล (2k-p Fractional Factorial 
Design) ซึง่กําหนดเป็นแบบสุม่พร้อมกบัการสร้างเมตริกการออกแบบ (Design Matrix)  ในท่ีนีจ้ะ 
ประกอบด้วยปัจจยั 4 ปัจจยั แตล่ะปัจจยัมี 2 ระดบั มีการทําซํา้ 1 ครัง้ โดยลําดบัการทดลองได้
จาก Run Order ของตาราง รวมทัง้สิน้ 8 run และเลือกการออกแบบการทดลองแบบ Resolution 
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IV Design 2 4-1 Fraction Factorial design (ภาคผนวก ซ) โดยมีตวัแปรตอบสนองคือ ขนาดของ
กระเบือ้งด้าน 8 นิว้ (Y8) และด้าน 10 นิว้ (Y10) ตามตารางท่ี 5.9  
 
ตารางท่ี 5.9 ตารางการเก็บข้อมลูในการทดลองเบือ้งต้น 
หมายเลขสภาวะ

การทดลอง 
ลาํดบัการ
ทดลอง 

ปัจจัย ตวัแปรตอบสนอง 
A B C D Y8 Y10 

1 1 -1 -1 -1 -1   
4 2 +1 +1 -1 -1   
6 3 +1 -1 +1 -1   
3 4 -1 +1 -1 +1   
5 5 -1 -1 +1 +1   
8 6 +1 +1 +1 +1   
2 7 +1 -1 -1 +1   
7 8 -1 +1 +1 -1   

 
 5.3.2 ผลการทดลองและการวิเคราะห์  
 ในการทดลองแบบ 24-1 Fraction Factorial design ได้ผลการทดลอง(ภาคผนวก ฌ) 
ซึง่เรียงตามลําดบัของการทดลอง (Run Order) ดงัตารางท่ี 5.10 
 
ตารางท่ี 5.10 ตารางแสดงผลการทดลองเบือ้งต้น  
หมายเลขสภาวะ

การทดลอง 
ลาํดบัการ
ทดลอง 

ปัจจัย ตวัแปรตอบสนอง 
A B C D Y8 Y10 

1 1 -1 -1 -1 -1 198.87 248.65 
4 2 +1 +1 -1 -1 199.07 248.78 
6 3 +1 -1 +1 -1 199.16 248.92 
3 4 -1 +1 -1 +1 198.62 248.26 
5 5 -1 -1 +1 +1 198.78 248.41 
8 6 +1 +1 +1 +1 198.91 248.49 
2 7 +1 -1 -1 +1 198.81 248.35 
7 8 -1 +1 +1 -1 199.18 248.85 
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 5.3.2.1 ขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.3 Pareto Chart แสดงผลของปัจจยัท่ีมีตอ่ขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้ ในการทดลองแบบ
เศษสว่นเชิงแฟกทอเรียล (2k-p Fractional Factorial Design) 
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รูปท่ี 5.4 Normal Probability Plot แสดงผลของปัจจยัท่ีมีตอ่ขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้ ในการ
ทดลองแบบเศษสว่นเชิงแฟกทอเรียล (2k-p Fractional Factorial Design) 

 จากรูปท่ี 5.3 และรูปท่ี 5.4 พบวา่ไมมี่ปัจจยัใดเลยท่ีมีผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ขนาด
กระเบือ้งด้าน 8 นิว้ (เหนือเส้นประ)  
 ดงันัน้จงึทําการยบุเทอมท่ีไมส่ง่ผลอยา่งมีนยัสําคญั(ใต้เส้นประ)นี ้ไปรวมกบั Error เพ่ือ
เพิ่มคา่องศาอิสระ (Degree of Freedom – df) แล้วจงึวิเคราะห์ผลอีกครัง้ด้วยวิธีการวิเคราะห์
ความแปรปรวนซึง่ให้ผล ดงัตารางท่ี 5.11 และ 5.12 ตามลําดบั 
 
 5.3.2.2 ขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้  
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.5 Pareto Chart แสดงผลของปัจจยัท่ีมีตอ่ขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้ ในการทดลองแบบ

เศษสว่นเชิงแฟกทอเรียล (2k-p Fractional Factorial Design) 
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รูปท่ี 5.6 Normal Probability Plot แสดงผลของปัจจยัท่ีมีตอ่ขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้ ในการ

ทดลองแบบเศษสว่นเชิงแฟกทอเรียล (2k-p Fractional Factorial Design) 
 
 จากรูปท่ี 5.5 และรูปท่ี 5.6 พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ขนาดกระเบือ้งด้าน
10 นิว้ (เหนือเส้นประ) มีดงันี ้
  - A หมายถงึ Main Effect ของ Feeder Setting 
  - C หมายถงึ Main Effect ของ 2nd Stroke Pressure 
  - D หมายถงึ Main Effect ของ Firing Temperature 
 จากนัน้จงึทําการยบุเทอมอ่ืน ๆ ท่ีไมส่ง่ผลอยา่งมีนยัสําคญั (ใต้เส้นประ) ไปรวมกบั 
Error เพ่ือเพิม่คา่องศาอิสระ (Degree of Freedom – df) แล้วจงึวิเคราะห์ผลอีกครัง้ด้วยวิธีการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนซึง่ให้ผล ดงัตารางท่ี 5.13 และ 5.14 ตามลําดบั 
 5.3.3 ทาํการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลอง (Model adequacy checking) 
  ใช้หลกัการของการวิเคราะห์สว่นตกค้าง (Residual analysis) ซึง่สามารถแสดงผลได้
ดงันี ้
 
 
 

0.20.10.0-0.1-0.2-0.3-0.4-0.5

99

95

90

80

70
60
50
40
30

20

10

5

1

Effect

Pe
rc

en
t

A Feeder Setting
B Burnner Modulation
C 2nd Strok Pressure
D F iring Temp

Factor Name

Not Significant
Significant

Effect Type

D

C

A

Normal Plot of the Effects
(response is Y(10"), Alpha = .05)

Lenth's PSE = 0.01875



 
 

76

  5.3.3.1 ขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้ 
    ก. ทดสอบความสุม่ของข้อมลู มีสมมตฐิานในการทดสอบ คือ 
    H0 :  ลําดบัของข้อมลูอยูภ่ายใต้ความสุม่ 
    H1 :  ลําดบัของข้อมลูมิได้อยูภ่ายใต้ความสุม่ 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.7 กราฟแสดงผลการทดสอบความสุม่ Residuals Versus the Order of the 
Dataของขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้ 

 
    เม่ือพิจารณาจาก Residuals Versus the Order of the Data ในรูปท่ี 5.7 
พบวา่ไมมี่ความผิดปกตขิองข้อมลูซึง่แสดงวา่ขาดคณุสมบตัขิองความสุม่ เน่ืองจากสว่นตกค้างมี
ลกัษณะการกระจายตวัท่ีไมมี่รูปแบบ ฉะนัน้ จงึไมมี่เหตผุลมากพอท่ีปฏิเสธ H0 (Fail to reject H0) 
สรุปได้วา่ลําดบัของข้อมลูท่ีเก็บมาจากการทดลองอยูภ่ายใต้ความสุม่ ท่ีระดบันยัสําคญั 0.05 
    ข. ทดสอบความเป็นปกตขิองข้อมลู มีสมมตฐิานในการทดสอบ คือ 
        H0 : ข้อมลูมีการแจกแจงแบบปกต ิ
       H1 : ข้อมลูมิได้มีการแจกแจงแบบปกต ิ
ดําเนินการทดสอบความเป็นปกตขิองข้อมลู (Normality test) ได้แสดงดงัรูปท่ี 5.8 
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รูปท่ี 5.8 กราฟแสดงผลการทดสอบความเป็นปกตขิองผลการทดลอง ของขนาดกระเบือ้งด้าน  

8 นิว้ 
 

    เม่ือพิจารณาจาก Normal Plot of Residuals ในรูปท่ี 5.8 พบวา่ข้อมลูมีการ
เรียงตวัในลกัษณะใกล้เคียงเส้นตรง และจากผลการทดสอบความเป็นปกตใินรูปท่ี 5.8 พบวา่ P-
Value มีคา่เทา่กบั 0.542 ซึง่มากกวา่ 0.05 แสดงวา่ตวัสถิตทิดสอบ A-Squared ซึง่มีคา่เท่ากบั 
0.280 ดงักลา่ว จงึถือวา่มีคา่น้อย เม่ือเทียบกบัคา่วิกฤต ิหมายความวา่จดุตา่ง ๆ ท่ีแสดงถึงข้อมลู
อยูห่่างจากเส้นตรงท่ีแสดงความเป็นปกตน้ิอยด้วยเช่นกนั จะเห็นได้วา่ไมพ่บความผิดปกตขิอง
ข้อมลูซึง่แสดงวา่ขาดคณุสมบตัขิองความเป็นปกต ิฉะนัน้ จงึไมมี่เหตผุลมากพอท่ีปฏิเสธ H0 (Fail 
to reject H0) สรุปได้วา่ ข้อมลูท่ีเก็บมาจากทําการทดลองมีการแจกแจงแบบปกตท่ีิระดบั
นยัสําคญั 0.05 
    ค. ทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน มีสมมตฐิานในการทดสอบ คือ 
        H0 : ความแปรปรวนของข้อมลูมีความเสถียร 
        H1 : ความแปรปรวนของข้อมลูไมมี่ความเสถียร 
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รูปท่ี 5.9 กราฟแสดงผลการทดสอบความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สว่นตกค้างและคา่ฟิต ของขนาด

กระเบือ้งด้าน 8 นิว้ 
 
    ความมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถ
ตรวจสอบได้โดยการสร้างแผนภาพการกระจายท่ีแสดงความสมัพนัธ์ ระหวา่งคา่สว่นตกค้างกบั
คา่ตวัแปรตอบสนองท่ีได้จากตวัแบบถดถอย แสดงในรูปท่ี 5.9 ซึง่แผนภาพการกระจายไมค่วรมี
ลกัษณะของข้อมลูท่ีเป็นแนวโน้ม ควรจะมีการกระจายตวัท่ีไมมี่รูปแบบท่ีแนน่อน 
 
    จากรูปท่ี 5.9 สว่นตกค้างมีลกัษณะการกระจายตวัท่ีไมเ่ป็นรูปแบบ สรุปได้วา่ 
ข้อมลูมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน 
  
    สรุปผลจากการทําการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจําลอง (Model 
adequacy checking) ของตวัแปรตอบสนอง (ขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้ (Y8)) ท่ีนํามาทดลองนี ้
พบวา่ข้อมลูมีสมมตฐิานตรงตามข้อกําหนดทัง้ 3 ข้อ คือ ความสุม่ การแจกแจงแบบปกตแิละคา่

ความแปรปรวนมีความเสถียรซึง่เป็นไปตามเง่ือนไขของการออกแบบการทดลอง NID (0, 2) 
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ตารางท่ี 5.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองแบบเศษสว่นเชิงแฟกทอเรียล  
   (2k-p Fractional Factorial Design) ของขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้  
Analysis of Variance for Y (8”) (coded units) 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Main Effects      1 0.1682   0.1682   0.16820   9.74   0.021 
Residual Error    6 0.1036   0.1036   0.01727   
     Pure Error     6 0.1036   0.1036   0.01727   
Total 7 0.2718     

  
ตารางท่ี 5.12 Effects และ Coefficients สําหรับคา่ขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้  
    แบบ Coded Unit 
Factorial Fit: Y (8") versus Firing Temp 
Term Effect Coef SE Coef     T P 
Constant - 198.925   0.04646   4281.84   0.000 
D: Firing Temp          -0.290   -0.145   0.04646     -3.12   0.021 

 
    พิจารณาคา่ P-Value (ภาคผนวก ญ) ในตารางท่ี 5.11 พบวา่มีเพียง Main 
Effects เท่านัน้ ท่ีสง่ผลตอ่คา่ขนาดกระเบือ้งอยา่งมีนยัสําคญั สว่น 2-Way Interactions ไมส่ง่ผล
อยา่งมีนยัสําคญัจากการยบุเทอมดงักลา่วใน 5.3.2.1 โดยคา่ P-Value ของ Main Effects มีคา่
เท่ากบั 0.021 ซึง่น้อยกวา่ 0.05 แสดงวา่คา่สถิตทิดสอบ F มีคา่มากกวา่คา่วิกฤต ิซึง่หมายความ
วา่ในการทดลองนีมี้ Main Effects 1 ตวั ท่ีมีผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้ และ
เม่ือพิจารณาคา่ P-Value ของ Main Effects ในตารางท่ี 5.12 สรุปผล Main Effects ได้ดงันี ้
  
    1. พบวา่ Main Effect D มีคา่ P-Value 0.021 ต่ํากวา่ 0.05 ฉะนัน้ จงึสรุปได้
วา่ Firing Temp มีผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้ 
   5.3.3.1 ขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้ 
    ก. ทดสอบความสุม่ของข้อมลู มีสมมตฐิานในการทดสอบ คือ 
    H0 :  ลําดบัของข้อมลูอยูภ่ายใต้ความสุม่ 
    H1 :  ลําดบัของข้อมลูมิได้อยูภ่ายใต้ความสุม่ 
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รูปท่ี 5.10 กราฟแสดงผลการทดสอบความสุม่ Residuals Versus the Order of the 
Data ของขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้ 

 
    เม่ือพิจารณาจาก Residuals Versus the Order of the Data ในรูปท่ี 5.10 
พบวา่ไมมี่ความผิดปกตขิองข้อมลูซึง่แสดงวา่ขาดคณุสมบตัขิองความสุม่ เน่ืองจากสว่นตกค้างมี
ลกัษณะการกระจายตวัท่ีไมมี่รูปแบบ ฉะนัน้ จงึไมมี่เหตผุลมากพอท่ีปฏิเสธ H0 (Fail to reject H0) 
สรุปได้วา่ลําดบัของข้อมลูท่ีเก็บมาจากการทดลองอยูภ่ายใต้ความสุม่ ท่ีระดบันยัสําคญั 0.05 
    ข. ทดสอบความเป็นปกตขิองข้อมลู มีสมมตฐิานในการทดสอบ คือ 
        H0 : ข้อมลูมีการแจกแจงแบบปกต ิ
       H1 : ข้อมลูมิได้มีการแจกแจงแบบปกต ิ
   ดําเนินการทดสอบความเป็นปกตขิองข้อมลู (Normality test) ได้แสดงดงัรูปท่ี 5.11 
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รูปท่ี 5.11 กราฟแสดงผลการทดสอบความเป็นปกตขิองผลการทดลอง ของขนาดกระเบือ้งด้าน 

10 นิว้ 
 

    เม่ือพิจารณาจาก Normal Plot of Residuals ในรูปท่ี 5.11 พบวา่ข้อมลูมีการ
เรียงตวัในลกัษณะใกล้เคียงเส้นตรง และจากผลการทดสอบความเป็นปกตใินรูปท่ี 5.11 พบวา่ P-
Value มีคา่เทา่กบั 0.706 ซึง่มากกวา่ 0.05 แสดงวา่ตวัสถิตทิดสอบ A-Squared ซึง่มีคา่เท่ากบั 
0.232 ดงักลา่ว จงึถือวา่มีคา่น้อย เม่ือเทียบกบัคา่วิกฤต ิหมายความวา่จดุตา่ง ๆ ท่ีแสดงถึงข้อมลู
อยูห่่างจากเส้นตรงท่ีแสดงความเป็นปกตน้ิอยด้วยเช่นกนั จะเห็นได้วา่ไมพ่บความผิดปกตขิอง
ข้อมลูซึง่แสดงวา่ขาดคณุสมบตัขิองความเป็นปกต ิฉะนัน้ จงึไมมี่เหตผุลมากพอท่ีปฏิเสธ H0 (Fail 
to reject H0) สรุปได้วา่ ข้อมลูท่ีเก็บมาจากทําการทดลองมีการแจกแจงแบบปกตท่ีิระดบั
นยัสําคญั 0.05 
    ค. ทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน มีสมมตฐิานในการทดสอบ คือ 
        H0 : ความแปรปรวนของข้อมลูมีความเสถียร 
        H1 : ความแปรปรวนของข้อมลูไมมี่ความเสถียร 
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รูปท่ี 5.12 กราฟแสดงผลการทดสอบความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สว่นตกค้างและคา่ฟิต ของขนาด

กระเบือ้งด้าน 10 นิว้ 
 
    ความมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถ
ตรวจสอบได้โดยการสร้างแผนภาพการกระจายท่ีแสดงความสมัพนัธ์ ระหวา่งคา่สว่นตกค้างกบั
คา่ตวัแปรตอบสนองท่ีได้จากตวัแบบถดถอย แสดงในรูปท่ี 5.12 ซึง่แผนภาพการกระจายไมค่วรมี
ลกัษณะของข้อมลูท่ีเป็นแนวโน้ม ควรจะมีการกระจายตวัท่ีไมมี่รูปแบบท่ีแนน่อน 
 
    จากรูปท่ี 5.12 สว่นตกค้างมีลกัษณะการกระจายตวัท่ีไมเ่ป็นรูปแบบ สรุปได้วา่ 
ข้อมลูมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน 
  
    สรุปผลจากการทําการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจําลอง (Model 
adequacy checking) ของตวัแปรตอบสนอง (ขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้ (Y10)) ท่ีนํามาทดลองนี ้
พบวา่ข้อมลูมีสมมตฐิานตรงตามข้อกําหนดทัง้ 3 ข้อ คือ ความสุม่ การแจกแจงแบบปกตแิละคา่

ความแปรปรวนมีความเสถียรซึง่เป็นไปตามเง่ือนไขของการออกแบบการทดลอง NID (0, 2) 
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ตารางท่ี 5.13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองแบบเศษสว่นเชิงแฟกทอเรียล  
   (2k-p Fractional Factorial Design) ของขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้  
Analysis of Variance for Y (10”) (coded units) 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Main Effects      3 0.423737   0.423737   0.141246   418.51   0.000 
Residual Error    4 0.425087 0.001350   0.000337   
Total 7 0.425087     

  
ตารางท่ี 5.14 Effects และ Coefficients สําหรับคา่ขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้  
    แบบ Coded Unit 
Factorial Fit: Y (10") versus Feeder Setting, 2nd Stroke Pressu, Firing Temp 
Term Effect Coef SE Coef     T P 
Constant - 248.589   0.006495   38272.74   0.000 
A: Feeder Setting 0.093    0.046   0.006495    7.12   0.002 
C: 2nd Stroke Pressure    0.157    0.079   0.006495    12.12   0.000 
D: Firing Temp          -0.422   -0.211   0.006495    -32.52   0.000 

 
   พิจารณาคา่ P-Value (ภาคผนวก ญ)  ในตารางท่ี 5.13 พบวา่มีเพียง Main Effects 
เท่านัน้ ท่ีสง่ผลตอ่คา่ขนาดกระเบือ้งอยา่งมีนยัสําคญั สว่น 2-Way Interactions ไมส่ง่ผลอยา่งมี
นยัสําคญัจากการยบุเทอมดงักลา่วใน 5.3.2.1 โดยคา่ P-Value ของ Main Effects มีคา่เท่ากบั 
0.000 ซึง่น้อยกวา่ 0.05 แสดงวา่คา่สถิตทิดสอบ F มีคา่มากกวา่คา่วกิฤต ิซึง่หมายความวา่ในการ
ทดลองนีมี้ Main Effects อยา่งน้อย 1 ตวั ท่ีมีผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้ 
และเม่ือพิจารณาคา่ P-Value ของ Main Effects ในตารางท่ี 5.14 สรุปผล Main Effects ได้ดงันี ้
  
   1. พบวา่ Main Effect D มีคา่ P-Value 0.000 ต่ํากวา่ 0.05 ฉะนัน้ จงึสรุปได้วา่ Firing 
Temp มีผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้ 
   2. พบวา่ Main Effect C มีคา่ P-Value 0.000 ต่ํากวา่ 0.05 ฉะนัน้ จงึสรุปได้วา่ 2nd 
Stroke Pressure มีผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้ 
   3. พบวา่ Main Effect A มีคา่ P-Value 0.002 ต่ํากวา่ 0.05 ฉะนัน้ จงึสรุปได้วา่ Feeder 
Setting มีผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้ 
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5.4 ผลการคัดเลือกปัจจยัที่มีผลต่อตวัแปรตอบสนองในการทดลองเบือ้งต้น 
 จากการทดลองและเก็บข้อมลูของตวัแปรตอบสนอง ในการทดลองเบือ้งต้นเพ่ือคดัเลือกปัจจยั
หลกัท่ีมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองพบวา่ Feeder Setting, Burner Modulation และ 2nd Stroke 
Pressure ไมมี่ผลตอ่ตวัแปรตอบสนองขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้ อยา่งมีนยัสําคญั ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% อีกทัง้ไมมี่อนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัใด ๆ ท่ีประกอบด้วย Feeder Setting, Burner 
Modulation, 2nd Stroke Pressure และ Firing Temperature ท่ีมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนองเลย  
 และพบวา่ Burner Setting ไมมี่ผลตอ่ตวัแปรตอบสนองขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้ อยา่งมี
นยัสําคญั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% อีกทัง้ไมมี่อนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยัใด ๆ ท่ีประกอบด้วย 
Feeder Setting, Burner Modulation, 2nd Stroke Pressure และ Firing Temperature ท่ีมีผลตอ่
ตวัแปรตอบสนองเลย ดงันัน้จงึสามารถตดั Burner Modulation ออกเน่ืองจากไมส่ง่ผลอยา่งมี
นยัสําคญัตอ่ตวัแปรตอบสนองทัง้สอง(Y8,Y10) และสามารถสรุปปัจจยัหลกัท่ีเลือกใช้สําหรับการ
ออกแบบการทดลอง เพ่ือปรับปรุงคา่ขนาดของกระเบือ้งบสิกิตและเพ่ือสร้างแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ของความสมัพนัธ์ของตวัแปรท่ีมีผลตอ่ขนาดกระเบือ้งบสิกิตด้าน 8 นิว้ และด้าน 10 
นิว้ ดงัตารางท่ี 5.15 และปัจจยัท่ีถกูควบคมุในการออกแบบการทดลองแสดงในตารางท่ี 5.16 ซึง่
ถกูควบคมุเพิม่จากการทดลองเบือ้งต้นในตารางท่ี 5.7 
 
ตารางท่ี 5.15 ปัจจยัหลกัในการออกแบบการทดลอง 

ปัจจัย สัญลักษณ์ ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด หน่วย 

Feeder Setting A 75 85 % 
2nd Stroke Pressure C 200 240 bar 
Firing Temperature D 1130 1140 0C 

 
ตารางท่ี 5.16 ปัจจยัท่ีถกูควบคมุเพิ่มเตมิในการออกแบบทดลอง 

ปัจจัยที่ถูกควบคุม สภาวะที่ควบคุม หน่วย 

Burner Modulation 50 mmH2O 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 6 
 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 
 
6.1 การออกแบบการทดลองเพื่อปรับปรุงค่าขนาดของกระเบือ้งบสิกิต 
 ในการออกแบบการทดลองเบือ้งต้นนี ้ จะใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูปช่ือ Minitab เป็น
เคร่ืองมือในการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั(2k Factorial Design) ซึง่
กําหนดเป็นแบบสุม่พร้อมกบัการสร้างเมตริกการออกแบบ (Design Matrix)  ในท่ีนีจ้ะ 
ประกอบด้วยปัจจยั 3 ปัจจยั แตล่ะปัจจยัมี 2 ระดบั โดยจะกําหนดให้ระดบัของปัจจยัซึง่แสดงไว้
ในตารางท่ี 5.15 เป็นคา่สงูสดุ (+) และคา่ต่ําสดุ (-)  โดยลําดบัการทดลองได้จาก Run Order ของ
ตาราง รวมทัง้สิน้ 8 run และเลือกการออกแบบการทดลองแบบ 2k แบบ 1 เรพลเิคต (เน่ืองจากมี
ความจํากดัของเงินทนุและทรัพยากร) โดยมีตวัแปรตอบสนองคือ ขนาดของกระเบือ้งด้าน 8 นิว้ 
(Y8) และด้าน 10 นิว้ (Y10) ตามตารางท่ี 5.9  
 
ตารางท่ี 6.1 ตารางการเก็บข้อมลูในการออกแบบการทดลอง 
หมายเลข
สภาวะ
การ

ทดลอง 

ลาํดบัการ
ทดลอง 

ปัจจัย ตวัแปรตอบสนอง 

A C D Y8 Y10 
1 1 +1 +1 -1   
4 2 +1 -1 -1   
6 3 -1 -1 +1   
3 4 -1 +1 +1   
5 5 +1 +1 +1   
8 6 +1 -1 +1   
2 7 -1 +1 -1   
7 8 -1 -1 -1   

 
6.2 ผลการทดลองเพื่อปรับปรุงค่าขนาดของกระเบือ้งบสิกิต 
 หลงัจากทําการทดลองและเก็บข้อมลูของตวัแปรตอบสนอง เพ่ือปรับปรุงคา่ขนาดของ
กระเบือ้งบสิกิต(ภาคผนวก ฎ) ได้ผลการทดลองดงัท่ีได้แสดงไว้ในตารางท่ี 6.2 
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ตารางท่ี 6.2 ตารางผลการเก็บข้อมลูในการออกแบบการทดลอง 
หมายเลข
สภาวะ
การ

ทดลอง 

ลาํดบัการ
ทดลอง 

ปัจจัย ตวัแปรตอบสนอง 

A C D Y8 Y10 
7 1 +1 +1 -1 198.97 248.72 
5 2 +1 -1 -1 198.95 248.56 
2 3 -1 -1 +1 198.58 248.21 
4 4 -1 +1 +1 198.72 248.35 
8 5 +1 +1 +1 198.78 248.40 
6 6 +1 -1 +1 198.58 248.18 
3 7 -1 +1 -1 199.03 248.76 
1 8 -1 -1 -1 198.85 248.60 

 
 6.2.1 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 
   6.2.1.1 ขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.1 Pareto Chart แสดงผลของปัจจยัท่ีมีตอ่ขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้ ในการทดลองเชิง  

แฟกทอเรียลแบบสองระดบั (2k Factorial Design) 
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รูปท่ี 6.2 Normal Probability Plot แสดงผลของปัจจยัท่ีมีตอ่ขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้ ในการ

ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั (2k Factorial Design) 
 

   จากรูปท่ี 6.1 และรูปท่ี 6.2 พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ขนาดกระเบือ้งด้าน 
8 นิว้ (เหนือเส้นประ) มีดงันี ้
 
   - D หมายถงึ Main Effect ของ Firing Temperature 
 
  จากนัน้จงึทําการยบุเทอมอ่ืน ๆ ท่ีไมส่ง่ผลอยา่งมีนยัสําคญั (ใต้เส้นประ) ไปรวมกบั Error 
เพ่ือเพิม่คา่องศาอิสระ (Degree of Freedom – df) แล้วจงึวิเคราะห์ผลอีกครัง้ด้วยวิธีการวิเคราะห์
ความแปรปรวนซึง่ให้ผล ดงัตารางท่ี 6.3 และ 6.4 ตามลําดบั  
  
   6.2.1.2 ขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้ 
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รูปท่ี 6.3 Pareto Chart แสดงผลของปัจจยัท่ีมีตอ่ขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้ ในการทดลองเชิง

แฟกทอเรียลแบบสองระดบั (2k Factorial Design) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.4 Normal Probability Plot แสดงผลของปัจจยัท่ีมีตอ่ขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้ ในการ

ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั (2k Factorial Design) 
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   จากรูปท่ี 6.3 และรูปท่ี 6.4 พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ขนาดกระเบือ้งด้าน
10 นิว้ (เหนือเส้นประ) มีดงันี ้
   - C หมายถงึ Main Effect ของ 2nd Stroke Pressure 
   - D หมายถงึ Main Effect ของ Firing Temperature 
  
   จากนัน้จงึทําการยบุเทอมอ่ืน ๆ ท่ีไมส่ง่ผลอยา่งมีนยัสําคญั (ใต้เส้นประ) ไปรวมกบั 
Error เพ่ือเพิม่คา่องศาอิสระ (Degree of Freedom – df) แล้วจงึวิเคราะห์ผลอีกครัง้ด้วยวิธีการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนซึง่ให้ผล ดงัตารางท่ี 6.5 และ 6.6 ตามลําดบั 
 6.2.2 ทาํการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลอง (Model adequacy checking) 
   ใช้หลกัการของการวิเคราะห์สว่นตกค้าง (Residual analysis) ซึง่สามารถแสดงผลได้
ดงันี ้
   6.2.2.1 ขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้ 
    ก. ทดสอบความสุม่ของข้อมลู มีสมมตฐิานในการทดสอบ คือ 
    H0 :  ลําดบัของข้อมลูอยูภ่ายใต้ความสุม่ 
    H1 :  ลําดบัของข้อมลูมิได้อยูภ่ายใต้ความสุม่ 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.5 กราฟแสดงผลการทดสอบความสุม่ Residuals Versus the Order of the 
Dataของขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้ 
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   เม่ือพิจารณาจาก Residuals Versus the Order of the Data ในรูปท่ี 6.5 พบวา่ไม่มี
ความผิดปกตขิองข้อมลูซึง่แสดงวา่ขาดคณุสมบตัขิองความสุม่ เน่ืองจากสว่นตกค้างมีลกัษณะ
การกระจายตวัท่ีไมมี่รูปแบบ ฉะนัน้ จงึไมมี่เหตผุลมากพอท่ีปฏิเสธ H0 (Fail to reject H0) สรุปได้
วา่ลําดบัของข้อมลูท่ีเก็บมาจากการทดลองอยูภ่ายใต้ความสุม่ ท่ีระดบันยัสําคญั 0.05 
    ข. ทดสอบความเป็นปกตขิองข้อมลู มีสมมตฐิานในการทดสอบ คือ 
        H0 : ข้อมลูมีการแจกแจงแบบปกต ิ
       H1 : ข้อมลูมิได้มีการแจกแจงแบบปกต ิ
   ดําเนินการทดสอบความเป็นปกตขิองข้อมลู (Normality test) ได้แสดงดงัรูปท่ี 6.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 6.6 กราฟแสดงผลการทดสอบความเป็นปกตขิองผลการทดลอง ของขนาดกระเบือ้งด้าน     
8 นิว้ 

 
   เม่ือพิจารณาจาก Normal Plot of Residuals ในรูปท่ี 6.6 พบวา่ข้อมลูมีการเรียงตวัใน
ลกัษณะใกล้เคียงเส้นตรง และจากผลการทดสอบความเป็นปกตใินรูปท่ี 6.6 พบวา่ P-Value มีคา่
เท่ากบั 0.674 ซึง่มากกวา่ 0.05 แสดงวา่ตวัสถิตทิดสอบ A-Squared ซึง่มีคา่เท่ากบั 0.240 
ดงักลา่ว จงึถือวา่มีคา่น้อย เม่ือเทียบกบัคา่วิกฤต ิหมายความวา่จดุตา่ง ๆ ท่ีแสดงถงึข้อมลูอยูห่่าง
จากเส้นตรงท่ีแสดงความเป็นปกตน้ิอยด้วยเช่นกนั จะเห็นได้วา่ไมพ่บความผิดปกตขิองข้อมลูซึง่
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แสดงวา่ขาดคณุสมบตัขิองความเป็นปกต ิฉะนัน้ จงึไมมี่เหตผุลมากพอท่ีปฏิเสธ H0 (Fail to reject 
H0) สรุปได้วา่ ข้อมลูท่ีเก็บมาจากทําการทดลองมีการแจกแจงแบบปกตท่ีิระดบันยัสําคญั 0.05 
    ค. ทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน มีสมมตฐิานในการทดสอบ คือ 
        H0 : ความแปรปรวนของข้อมลูมีความเสถียร 
        H1 : ความแปรปรวนของข้อมลูไมมี่ความเสถียร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.7 กราฟแสดงผลการทดสอบความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สว่นตกค้างและคา่ฟิต ของขนาด

กระเบือ้งด้าน 8 นิว้ 
 
   ความมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถตรวจสอบได้
โดยการสร้างแผนภาพการกระจายท่ีแสดงความสมัพนัธ์ ระหวา่งคา่สว่นตกค้างกบัคา่ตวัแปร
ตอบสนองท่ีได้จากตวัแบบถดถอย แสดงในรูปท่ี 6.7 ซึง่แผนภาพการกระจายไมค่วรมีลกัษณะของ
ข้อมลูท่ีเป็นแนวโน้ม ควรจะมีการกระจายตวัท่ีไมมี่รูปแบบท่ีแน่นอน 
   จากรูปท่ี 6.7 สว่นตกค้างมีลกัษณะการกระจายตวัท่ีไมเ่ป็นรูปแบบ สรุปได้วา่ ข้อมลูมี
เสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน 
   สรุปผลจากการทําการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจําลอง (Model adequacy 
checking) ของตวัแปรตอบสนอง (ขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้ (Y8)) ท่ีนํามาทดลองนี ้พบวา่ข้อมลูมี
สมมตฐิานตรงตามข้อกําหนดทัง้ 3 ข้อ คือ ความสุม่ การแจกแจงแบบปกตแิละคา่ความแปรปรวน

มีความเสถียรซึง่เป็นไปตามเง่ือนไขของการออกแบบการทดลอง NID (0, 2) 
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ตารางท่ี 6.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั (2k 
Factorial Design) ของขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้  

Analysis of Variance for Y (8”) (coded units) 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Main Effects      2 0.198900   0.198900   0.099450   45.00   0.001 
Residual Error    5 0.011050   0.011050   0.002210   
     Lac of Fit 1 0.002450   0.002450   0.002450   1.14   0.346 
     Pure Error     4 0.008600   0.008600   0.002150   
Total 7 0.209950     

  
ตารางท่ี 6.4 Effects และ Coefficients สําหรับคา่ขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้ แบบ Coded Unit 
Factorial Fit: Y (8") versus 2nd Stroke Pressure, Firing Temp 
Estimated Effects and Coefficients for Y (8") (coded units) 
Term Effect Coef SE Coef     T P 
Constant - 198.808   0.01662   11961.39   0.000 
C: 2nd Stroke Pressure 0.135    0.067   0.01662     4.06   0.010 
D: Firing Temp          -0.285   -0.142   0.01662     -8.57   0.000 

 
   พิจารณาคา่ P-Value(ภาคผนวก ฏ) ในตารางท่ี 6.3 พบวา่มีเพียง Main Effects เท่านัน้ 
ท่ีสง่ผลตอ่คา่ขนาดกระเบือ้งอยา่งมีนยัสําคญั สว่น 2-Way Interactions ไมส่ง่ผลอยา่งมี
นยัสําคญัจากการยบุเทอมดงักลา่วใน 6.2.1.1 โดยคา่ P-Value ของ Main Effects มีคา่เท่ากบั 
0.001 ซึง่น้อยกวา่ 0.05 แสดงวา่คา่สถิตทิดสอบ F มีคา่มากกวา่คา่วกิฤต ิซึง่หมายความวา่ในการ
ทดลองนีมี้ Main Effects อยา่งน้อย 1 ตวั ท่ีมีผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้ 
และเม่ือพิจารณาคา่  P-Value ของ Main Effects ในตารางท่ี 6.4 สรุปผล Main Effects ได้ดงันี ้
   1. พบวา่ Main Effect C มีคา่ P-Value 0.010 ต่ํากวา่ 0.05 ฉะนัน้ จงึสรุปได้วา่ 2nd 
Stroke Pressure มีผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้  
   2. พบวา่ Main Effect D มีคา่ P-Value 0.000 ต่ํากวา่ 0.05 ฉะนัน้ จงึสรุปได้วา่ Firing 
Temp มีผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้ 
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   6.2.2.2 ขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้ 
    ก. ทดสอบความสุม่ของข้อมลู มีสมมตฐิานในการทดสอบ คือ 
    H0 :  ลําดบัของข้อมลูอยูภ่ายใต้ความสุม่ 
    H1 :  ลําดบัของข้อมลูมิได้อยูภ่ายใต้ความสุม่ 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.8 กราฟแสดงผลการทดสอบความสุม่ Residuals Versus the Order of the 
Data ของขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้ 

 
   เม่ือพิจารณาจาก Residuals Versus the Order of the Data ในรูปท่ี 6.8 พบวา่ไม่มี
ความผิดปกตขิองข้อมลูซึง่แสดงวา่ขาดคณุสมบตัขิองความสุม่ เน่ืองจากสว่นตกค้างมีลกัษณะ
การกระจายตวัท่ีไมมี่รูปแบบ ฉะนัน้ จงึไมมี่เหตผุลมากพอท่ีปฏิเสธ H0 (Fail to reject H0) สรุปได้
วา่ลําดบัของข้อมลูท่ีเก็บมาจากการทดลองอยูภ่ายใต้ความสุม่ ท่ีระดบันยัสําคญั 0.05 
    ข. ทดสอบความเป็นปกตขิองข้อมลู มีสมมตฐิานในการทดสอบ คือ 
        H0 : ข้อมลูมีการแจกแจงแบบปกต ิ
       H1 : ข้อมลูมิได้มีการแจกแจงแบบปกต ิ
   ดําเนินการทดสอบความเป็นปกตขิองข้อมลู (Normality test) ได้แสดงดงัรูปท่ี 6.9 
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รูปท่ี 6.9 กราฟแสดงผลการทดสอบความเป็นปกตขิองผลการทดลอง ของขนาดกระเบือ้งด้าน 

10 นิว้ 
 

   เม่ือพิจารณาจาก Normal Plot of Residuals ในรูปท่ี 6.9 พบวา่ข้อมลูมีการเรียงตวัใน
ลกัษณะใกล้เคียงเส้นตรง และจากผลการทดสอบความเป็นปกตใินรูปท่ี 6.9 พบวา่ P-Value มีคา่
เท่ากบั 0.631 ซึง่มากกวา่ 0.05 แสดงวา่ตวัสถิตทิดสอบ A-Squared ซึง่มีคา่เท่ากบั 0.252 
ดงักลา่ว จงึถือวา่มีคา่น้อย เม่ือเทียบกบัคา่วิกฤต ิหมายความวา่จดุตา่ง ๆ ท่ีแสดงถงึข้อมลูอยูห่่าง
จากเส้นตรงท่ีแสดงความเป็นปกตน้ิอยด้วยเช่นกนั จะเห็นได้วา่ไมพ่บความผิดปกตขิองข้อมลูซึง่
แสดงวา่ขาดคณุสมบตัขิองความเป็นปกต ิฉะนัน้ จงึไมมี่เหตผุลมากพอท่ีปฏิเสธ H0 (Fail to reject 
H0) สรุปได้วา่ ข้อมลูท่ีเก็บมาจากทําการทดลองมีการแจกแจงแบบปกตท่ีิระดบันยัสําคญั 0.05 
    ค. ทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน มีสมมตฐิานในการทดสอบ คือ 
        H0 : ความแปรปรวนของข้อมลูมีความเสถียร 
        H1 : ความแปรปรวนของข้อมลูไมมี่ความเสถียร 
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รูปท่ี 6.10 กราฟแสดงผลการทดสอบความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สว่นตกค้างและคา่ฟิต ของขนาด

กระเบือ้งด้าน 10 นิว้ 
 
   ความมีเสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถตรวจสอบได้
โดยการสร้างแผนภาพการกระจายท่ีแสดงความสมัพนัธ์ ระหวา่งคา่สว่นตกค้างกบัคา่ตวัแปร
ตอบสนองท่ีได้จากตวัแบบถดถอย แสดงในรูปท่ี 6.10 ซึง่แผนภาพการกระจายไมค่วรมีลกัษณะ
ของข้อมลูท่ีเป็นแนวโน้ม ควรจะมีการกระจายตวัท่ีไมมี่รูปแบบท่ีแนน่อน 
 
   จากรูปท่ี 6.10 สว่นตกค้างมีลกัษณะการกระจายตวัท่ีไมเ่ป็นรูปแบบ สรุปได้วา่ ข้อมลูมี
เสถียรภาพของคา่ความแปรปรวน 
  
   สรุปผลจากการทําการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจําลอง (Model adequacy 
checking) ของตวัแปรตอบสนอง (ขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้ (Y10)) ท่ีนํามาทดลองนี ้ พบวา่
ข้อมลูมีสมมตฐิานตรงตามข้อกําหนดทัง้ 3 ข้อ คือ ความสุม่ การแจกแจงแบบปกตแิละคา่ความ

แปรปรวนมีความเสถียรซึง่เป็นไปตามเง่ือนไขของการออกแบบการทดลอง NID (0, 2) 
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ตารางท่ี 6.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั (2k 
Factorial Design) ของขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้  
Analysis of Variance for Y (10”) (coded units) 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Main Effects      2 0.339050   0.339050   0.169525   242.18   0.000 
Residual Error    5 0.003500   0.003500   0.000700   
     Lack of Fit     1 0.000200   0.000200   0.000200   0.24   0.648 
     Pure Error     4 0.003300   0.003300   0.000825   
Total 7 0.342550     

 
ตารางท่ี 6.6 Effects และ Coefficients สําหรับคา่ขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้ แบบ Coded Unit 
Factorial Fit: Y (10") versus 2nd Stroke Pressu, Firing Temp 
Estimated Effects and Coefficients for Y(10") (coded units) 
Term Effect Coef SE Coef     T P 
Constant - 248.473   0.009354   26562.83   0.000 
C: 2nd Stroke Pressure    0.170    0.085   0.009354    9.09   0.000 
D: Firing Temp          -0.375   -0.187   0.009354    -20.04   0.000 

 
   พิจารณาคา่ P-Value(ภาคผนวก ฏ)  ในตารางท่ี 6.5 พบวา่มีเพียง Main Effects 
เท่านัน้ ท่ีสง่ผลตอ่คา่ขนาดกระเบือ้งอยา่งมีนยัสําคญั สว่น 2-Way Interactions ไมส่ง่ผลอยา่งมี
นยัสําคญัจากการยบุเทอมดงักลา่วใน 6.2.1.2 โดยคา่ P-Value ของ Main Effects มีคา่เท่ากบั 
0.000 ซึง่น้อยกวา่ 0.05 แสดงวา่คา่สถิตทิดสอบ F มีคา่มากกวา่คา่วกิฤต ิซึง่หมายความวา่ในการ
ทดลองนีมี้ Main Effects อยา่งน้อย 1 ตวั ท่ีมีผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้ 
และเม่ือพิจารณาคา่ P-Value ของ Main Effects ในตารางท่ี 6.6 สรุปผล Main Effects ได้ดงันี ้
  
   1. พบวา่ Main Effect C มีคา่ P-Value 0.000 ต่ํากวา่ 0.05 ฉะนัน้ จงึสรุปได้วา่ 2nd 
Stroke Pressure มีผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้ 
   2. พบวา่ Main Effect D มีคา่ P-Value 0.000 ต่ํากวา่ 0.05 ฉะนัน้ จงึสรุปได้วา่ Firing 
Temp มีผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้ 
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 6.2.3 การกาํหนดค่าปรับตัง้ที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัย    
   จากผลการวิเคราะห์ดงักลา่วใน 6.2.2 พบวา่ปัจจยั A: Feeder Setting ไมส่ง่ผลตอ่คา่
ขนาดกระเบือ้งอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบันยัสําคญั 0.05 (จากการยบุเทอมท่ีไมส่ง่ผลอยา่งมี
นยัสําคญั) ทัง้ด้าน 10 นิว้ และ 8 นิว้ ดงันัน้จงึกําหนดให้เป็นปัจจยัท่ีถกูควบคมุในการผลติจริงโดย
กําหนดท่ี 80 %  
   และสามารถนํามาแสดงในรูปของสมการแบบ Coded Unit ซึง่ต้องแทนคา่ด้วย -1 
สําหรับการปรับคา่ไปท่ีระดบัลา่ง (Low Level) และแทนคา่ด้วย +1 สําหรับการปรับคา่ไปท่ี
ระดบับน (High Level) ของแตล่ะปัจจยั 
 
   Y8 = 198.808 + 0.067*(2nd Stroke Pressure) - 0.142*(Firing Temperature) 
   Y10 = 248.473 + 0.085*(2nd Stroke Pressure) - 0.187*(Firing Temperature) 
 
   ผู้วิจยัเลือกท่ีจะใช้วิธีการทางกราฟในการกําหนดคา่ปรับตัง้ของแตล่ะปัจจยั เพ่ือให้ได้
คา่ขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้ (Y8) มีคา่เทา่กบั 8 นิว้ หรือ 199 มิลลเิมตร ดงัแสดงในตารางท่ี 6.7 
และ 6.8 และคา่ขนาดกระเบือ้งด้าน 10 นิว้ (Y10) มีคา่เท่ากบั 10 นิว้ หรือ 249 มิลลเิมตร ดงัแสดง
ในตารางท่ี 6.9 และ 6.10 
 
ตารางท่ี 6.7 Interaction Plot ของปัจจยัท่ีมีผลตอ่คา่ขนาดของกระเบือ้งบสิกิตด้าน 8 นิว้ 
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ตารางท่ี 6.8 Main Effects Plot ของปัจจยัท่ีมีผลตอ่คา่ขนาดของกระเบือ้งบสิกิตด้าน 8 นิว้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 6.9 Interaction Plot ของปัจจยัท่ีมีผลตอ่คา่ขนาดของกระเบือ้งบสิกิตด้าน 10 นิว้ 
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ตารางท่ี 6.10 Main Effects Plot ของปัจจยัท่ีมีผลตอ่คา่ขนาดของกระเบือ้งบสิกิตด้าน 10 นิว้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   จากตารางท่ี 6.7, 6.8, 6.9 และ6.10 ซึง่แสดง Interaction Plot และ Main Effects Plot  
ของปัจจยัท่ีมีผลตอ่คา่ขนาดของกระเบือ้งบสิกิตด้าน 8 นิว้ และด้าน 10 นิว้ สามารถระบรุะดบั
ปัจจยัท่ีเหมาะสมตอ่คา่ขนาดของกระเบือ้งบสิกิตด้าน 8 นิว้(199 มิลลเิมตร)และด้าน 10 นิว้(249 
มิลลเิมตร) ได้แคเ่ป็นช่วงดงันัน้การกําหนดคา่ปัจจยัท่ีชดัเจน จงึต้องอาศยัการวิเคราะห์ด้วย 
Respond Optimizer ในโปรแกรม Minitab เพ่ือหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมสําหรับคา่ขนาดของ
กระเบือ้งบสิกิตด้าน 8 นิว้(199 มิลลเิมตร)ซึง่จะต้องมีคา่เท่ากบั 8 นิว้ หรือ 199 มิลลเิมตร และ
ด้าน 10 นิว้(249 มิลลเิมตร)มีคา่เทา่กบั 10 นิว้ หรือ 249 มิลลเิมตร โดยสามารถแสดงผลได้ดงัรูป
ท่ี 6.11 
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รูปท่ี 6.11 กราฟแสดงผลการปรับตัง้ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม ของขนาดกระเบือ้งด้าน 8 นิว้และ 10 
นิว้ 

  
  จากรูปท่ี 6.11 ในการทดลองใช้ Response Optimizer เพ่ือวิเคราะห์ข้อมลู พบวา่ ถ้า
ต้องการให้กระเบือ้งบสิกิตมีคา่ขนาดกระเบือ้งท่ีเหมาะสมตรงตามมาตรฐานในการผลติคือ 8 นิว้
หรือ 199 มิลลเิมตร และอีกด้านเท่ากบั 10 นิว้ หรือ 249 มิลลเิมตรจะต้องเลือกคา่แรงในการอดัขึน้
รูปกระเบือ้ง (C: 2nd Stroke Pressure) ท่ี 240 bar และอณุหภมูิในการเผา (D: Firing 
Temperature) ท่ี1130 0 C  และจากการพจิารณาตารางท่ี 6.8, 6.10  และ รูปท่ี 6.11 พบวา่คา่
ปรับตัง้ท่ีเหมาะสมท่ีสดุในชว่งท่ีใช้งานอยูเ่ดมิ (Existing Condition) ของแตล่ะปัจจยั ควรเป็นดงั
ตารางท่ี 6.11 
 
ตารางท่ี 6.11 ระดบัท่ีเหมาะสมของแตล่ะปัจจยัเพ่ือให้ได้คา่ขนาดกระเบือ้งบสิกิตมีคา่ตรงตาม
          มาตรฐานการผลติมากท่ีสดุ 

ปัจจัย ระดบั ค่าปรับตัง้ 

C: 2nd Stroke Pressure High(+1) 240 bar 

D: Firing Temperature Low(-1) 1130 0 C   
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  เม่ือนําคา่ระดบัท่ีเหมาะสมของแตล่ะปัจจยัไปแทนคา่ในสมการ Coded Unit จะได้
คา่ประมาณการของขนาดกระเบือ้งบสิกิตท่ีดีท่ีสดุ ในช่วงการใช้งานปัจจบุนั ซึง่มีคา่ดงันี ้
  Y8 = 198.808 + 0.067*(+1) - 0.142*(-1) 
      = 199.017 มิลลเิมตร 
 
  Y10 = 248.473 + 0.085*(+1) - 0.187*(-1)  
        = 248.745 มิลลเิมตร 
 
  กลา่วคือ หากในกระบวนการผลติจริงมีการปรับตัง้คา่ของปัจจยัทัง้ 2 ตวัตามท่ีกําหนด
ในตารางท่ี 6.11 และควบคมุปัจจยัท่ีควบคมุได้ในด้านอ่ืน ๆ ให้เป็นไปตามมาตรฐาน จะทําให้คา่
ขนาดกระเบือ้งบสิกิตมีคา่ตรงตามมาตรฐานมากท่ีสดุท่ีระดบัความนา่เช่ือถือ 68.97 % โดยคา่
ขนาดของกระเบือ้งบสิกิตด้าน 8 นิว้จะมีคา่เทา่กบั 199.017 มิลลเิมตร และด้าน 10 นิว้ จะต้องมี
คา่เท่ากบั 248.745 มิลลเิมตร  
  
6.3 การทดสอบเพ่ือยืนยนัผลการทดลอง 
 ผู้วิจยัร่วมกบัคณะทํางานในการผลติกระเบือ้งบสิกิต ในลกัษณะของการสัง่ผลติตามปกต ิโดย
ทําการปรับตัง้เคร่ืองตามแนวทาง ดงัตารางท่ี 6.11 เพ่ือเป็นการยืนยนัผลการทดลอง (ภาคผนวก 
ฐ) ได้ผลดงัรูปท่ี 6.12 และ 6.13 ตามลําดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.12 การทดสอบเพ่ือยืนยนัความสามารถของกระบวนการสําหรับคา่ ขนาดกระเบือ้งด้าน 

10 นิว้ 
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 จากรูปท่ี 6.12 สามารถสรุปผลการทดสอบเพ่ือยืนยนัผลการทดลองได้ ดงันี ้
  - ข้อกําหนดของกระบวนการการผลติคา่ขนาดกระเบือ้งบสิกิต ต้องเทา่กบั 10 นิว้ หรือ 
249 มิลลเิมตร 
  - คา่เบ่ียงเบนโดยเฉล่ียของ ขนาดกระเบือ้งบสิกิต (Mean) เท่ากบั 249.026 มิลลเิมตร 
  - คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard Deviation) เทา่กบั 0.1524
มิลลเิมตร 
  - ความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) เทา่กบั 1.02  
  - มีปริมาณของเสียของเสียเกิดขึน้คือ DPPM (Defect Part Per Million)/2 (คา่ขนาด
กระเบือ้งด้าน 10 นิว้ มี 2 ด้านใน 1 แผน่) เท่ากบั 2755.75/2 หรือเทา่กบั 1,378   DPPM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 6.13 การทดสอบเพ่ือยืนยนัความสามารถของกระบวนการสําหรับคา่ ขนาดกระเบือ้งด้าน 

8 นิว้ 
 
 
 
 
 
 

199.44199.32199.20199.08198.96198.84198.72198.60

LSL Target USL

LSL 198.6
Target 199
USL 199.4
Sample Mean 199.099
Sample N 2033
StDev (Between) 0.052063
StDev (Within) 0.112727
StDev (B/W) 0.124169
StDev (O v erall) 0.140701

Process Data

C p 1.07
C PL 1.34
C PU 0.81
C pk 0.81

Pp 0.95
PPL 1.18
PPU 0.71
Ppk 0.71
C pm 0.78

O v erall C apability

B/W C apability

PPM < LSL 0.00
PPM > USL 9837.68
PPM Total 9837.68

O bserv ed Performance
PPM < LSL 29.29
PPM > USL 7667.09
PPM Total 7696.38

Exp. B/W Performance
PPM < LSL 195.35
PPM > USL 16196.31
PPM Total 16391.66

Exp. O v erall Performance

B/W
O v erall

Process Capability of CONFIRMATION TEST for Biscuit Tile (Side8")

Data on 1-31 Mar 2552 (Roller Kiln 402)

Sample Mean 
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 จากรูปท่ี 6.13 สามารถสรุปผลการทดสอบเพ่ือยืนยนัผลการทดลองได้ ดงันี ้

  - ข้อกําหนดของกระบวนการการผลติคา่ขนาดกระเบือ้งบสิกิต ต้องเทา่กบั 8 นิว้ หรือ 
199 มิลลเิมตร 
  - คา่เบ่ียงเบนโดยเฉล่ียของ ขนาดกระเบือ้งบสิกิต (Mean) เท่ากบั 199.099 มิลลเิมตร 
  - คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard Deviation) เทา่กบั 0.1127 
มิลลเิมตร 
  - ความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) เทา่กบั 0.81  
  - มีปริมาณของเสียของเสียเกิดขึน้คือ DPPM (Defect Part Per Million)/2 (คา่ขนาด
กระเบือ้งด้าน 8 นิว้ มี 2 ด้านใน 1 แผน่) เท่ากบั 16391/2 หรือเทา่กบั 8,196   DPPM                       
 
  จะเห็นได้วา่เม่ือทําการปรับคา่ของปัจจยัท่ีมีผลอยา่งมีนยัสําคญัตอ่ปัญหาขนาดกระเบือ้ง
ตามแนวทางในตารางท่ี 6.11 จะสามารถปรับปรุงคา่ขนาดกระเบือ้งบสิกิตได้จริงทัง้ด้าน 8 นิว้ 
และด้าน 10 นิว้ ซึง่มีคา่ใกล้เคียงกบัการคํานวณตามสมการ ซึง่คาดวา่จะมีขนาดกระเบือ้งบสิกิต 
ด้าน 8 นิว้ โดยเฉล่ียประมาณ 199.099 มิลลเิมตร และขนาดกระเบือ้งบสิกิตด้าน 10 นิว้ โดยเฉล่ีย
ประมาณ 249.026 มิลลเิมตร 
  แตอ่ยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาผลหลงัการปรับปรุงของคา่ความสามารถด้านสมรรถนะ
ของกระบวนการ (Cpk) ดงัแสดงในรูปท่ี 6.12 และ 6.13 ยงัมีคา่ท่ีน้อยเม่ือเทียบกบัระดบั
มาตรฐานสากลคือ 1.33 ทัง้นีเ้น่ืองมาจากในกระบวนการผลติกระเบือ้งบสิกิต ยงัมีปัจจยัอยา่งอ่ืน
ท่ีนา่จะรบกวนและสง่ผลตอ่คา่ขนาดท่ีเปล่ียนไปของกระเบือ้ง เชน่ ความหนาของ Roller ท่ีใช้
ลําเลียงกระเบือ้งในเตาเผา, ความชืน้ในผงดนิในกระบวนการอดัขึน้รูป, คณุภาพและชนิดของ
เทอร์โมคปัเปิล เป็นต้น  อีกทัง้คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard Deviation) ก็ยงั
มีคา่มาก ดงันัน้แนวทางในการปรับปรุงตอ่ไปคือ การลดความผนัแปรอนัเน่ืองมาจากปัจจยั
ดงักลา่วข้างต้น หรืออาจจะมีปัจจยัรบกวนมากกวา่นีซ้ึง่จําเป็นท่ีจะต้องกนัปัจจยัตา่ง ๆ เหลา่นี ้
ออกจากกระบวนการผลติให้ได้ รวมถึงความผนัแปรท่ีเกิดจากระบบการวดัด้วย 

 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 7 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 
7.1 บทนํา 
  จากงานวิจยัซึง่ได้เสนอแนะแนวทางในการประยกุต์ใช้ระเบียบวิธีการออกแบบการทดลอง 
โดยขัน้ตอนนัน้เร่ิมตัง้แตก่ารนิยามปัญหาด้วยผงัก้างปลา (Cause and Effect Diagram) การ
วิเคราะห์การเลือกปัจจยัตัง้แต ่ การวิเคราะห์ปัญหาจากการหาความสมัพนัธ์สาเหตแุละผล 
(Cause & Effect Diagram)  การวิเคราะห์อาการขดัข้องและผลกระทบ FMEA (Failure Mode 
and Effect Analysis)  การออกแบบการทดลองแบบเศษสว่นเชิงแฟกทอเรียล (2k-p Fractional 
Factorial Design) และการออกแบบการทดลองเเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั (2k Factorial 
Design) การทําการทดลอง การวิเคราะห์ข้อมลูเชิงสถิต ิการทดสอบเพ่ือยืนยนัผลการทดลอง เพ่ือ
ใช้ในการปรับปรุงกระบวนการผลติกระเบือ้งบสิกิต โดยลดการสญูเสียกระเบือ้งบสิกิตท่ีมีขนาด
ไมไ่ด้มาตรฐาน ซึง่สง่ผลตอ่ข้อกําหนดและการนําไปใช้งานของกระบวนการตอ่ไป ซึง่คา่ขนาด
กระเบือ้งบสิกิต เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีความสําคญัมากในการนําไปผลติตอ่ของกระบวนการผลติ
กระเบือ้งบผุนงั 
 ก่อนการปรับปรุงมีปริมาณของเสียเกิดขึน้ อนัเน่ืองมาจากขนาดกระเบือ้งบสิกิตไมไ่ด้
มาตรฐาน ทําให้กระบวนการถดัไปในการผลติกระเบือ้งบผุนงัไมส่ามารถผลติตอ่ได้ โดยมีปริมาณ
ของเสียเกิดขึน้จากกระเบือ้งท่ีไมผ่า่นมาตรฐานด้าน 8 นิว้เท่ากบั 19,117 DPPM (Defect Part 
Per Million)และมีความสามารถของกระบวนการการผลติ Cpk เป็น 0.69  และด้าน 10 นิว้เทา่กบั 
10,625 DPPM (Defect Part Per Million)  และมีความสามารถของกระบวนการการผลติ Cpk เป็น 
0.83 ผลหลงัจากการปรับปรุงกระบวนการผลติ สามารถลดการสญูเสียกระเบือ้งบสิกิตท่ีมีขนาด
ไมไ่ด้มาตรฐานได้ โดยสามารถลดของเสียท่ีเกิดขึน้จากขนาดกระเบือ้งบสิกิตด้าน 8 นิว้ และ 10 
นิว้ ท่ีไมไ่ด้ตามข้อกําหนดด้านผลติภณัฑ์เหลือ 8,196 DPPM และ 1,378 DPPM ตามลําดบั และมี
ความสามารถของกระบวนการการผลติ Cpk เพิ่มขึน้เป็น 0.81 และ 1.02 ตามลําดบั 
 
7.2 สรุปผลจากการค้นหาสาเหตุของปัญหาด้วยแผนภาพสาเหตุและผล (Cause and 
Effect Diagram) 
 ผู้วิจยัได้จดัให้มีการประชมุเพ่ือระดมสมอง (Brainstorming)  ระหวา่งผู้ ท่ีมีความรู้ทางการ
ผลติเฉพาะด้าน (Intrinsic Technology) และมีประสบการณ์ในการเดนิเคร่ืองจกัร ซึง่ได้แก่ 
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หวัหน้าแผนกประกนัคณุภาพ หวัหน้าแผนกผลติกระเบือ้งบสิกิต หวัหน้ากะผลติกระเบือ้งบสิกิต 
ช่างซอ่มบํารุง และพนกังานเดนิเคร่ืองจกัร ซึง่ผู้วิจยัทําหน้าท่ีเป็นผู้ประสานงานและสรุปผล โดยได้
จดัทําเป็นแผนภาพสาเหตแุละผล (Cause and Effect Diagram)  ประเภทการกําหนดรายการ
สาเหต ุ(Cause Enumeration)  ซึง่สามารถหาสาเหตขุองปัจจยัท่ีคาดวา่จะมีผลตอ่ขนาดกระเบือ้ง
บสิกิตได้ทัง้หมด 15 ปัจจยั และจากนัน้ได้นําปัจจยัทัง้หมด 15 ปัจจยัมาทําการหาความสมัพนัธ์
ระหวา่งผลของกระบวนการและปัจจยันําเข้าด้วย ซึง่มีเกณฑ์ท่ีใช้ในการพิจารณาดงักลา่วใน 4.2 
และแสดงเหตผุลท่ีไมเ่ลือกปัจจยัตา่ง ๆ เบือ้งต้นไว้ในตารางท่ี 4.1 ดงันัน้จงึเหลือปัจจยัสําคญัท่ี
สง่ผลตอ่ตวัแปรตอบสนองเพียง 10 ปัจจยั จากนัน้นําปัจจยัดงักลา่วไปทําการวิเคราะห์อาการ
ขดัข้องและผลกระทบ (FMEA) ตอ่ไป 
 
7.3 สรุปผลการวิเคราะห์อาการขัดข้องและผลกระทบ (FMEA) 
 จากการจดัลําดบัความสําคญัด้วยผงัพาเรโต ในขัน้ตอนการวิเคราะห์อาการขดัข้องและ
ผลกระทบ (FMEA) พบวา่ปัจจยัท่ีสําคญัท่ีสง่ผลกระทบตอ่ความแปรปรวนของคา่ขนาดกระเบือ้ง
บสิกิต มีทัง้สิน้ 10 ปัจจยั ซึง่ได้แก่ การกําหนด Feeder Setting ในการป้อนผงดนิลงในแบบหรือ
แมพ่ิมพ์  การตัง้คา่ 2nd Stroke Pressure ในการอดัขึน้รูปกระเบือ้ง การกําหนด Firing 
Temperature ในการเผากระเบือ้ง การปรับตัง้ Burner Modulation ของห้องเผาไหม้ภายใน
เตาเผา ความชืน้ของ Body Powder การกําหนดอณุภมูิในการอบ แมพ่ิมพ์หรือแบบ(Mold)ท่ีใช้ใน
การขึน้รูปกระเบือ้ง การกําหนดระยะเวลาในการเผา การปรับตัง้คา่ Suction Blower ในการ
ควบคมุบรรยากาศภายในเตาเผา และการกําหนดระยะเวลาในการเผา และได้ทําการเลือกปัจจยั
โดยการใช้แผนภาพพาเรโตซึง่เลือกจาก 80% ของปัญหามาจาก 20% ของสาเหต ุดงันัน้จะมีเพียง  
4 ปัจจยั ท่ีจะนําไปทําการทดลองเบือ้งต้น ด้วยการออกแบบการทดลองแบบ 2k-p Fraction 
Factorial design 
  
7.4 สรุปผลการทดลองเบือ้งต้นโดยการออกแบบการทดลองแบบ 2k-p Fraction Factorial 
design 
 เป็นการนําปัจจยัจากการวเิคราะห์อาการขดัข้องและผลกระทบ (FMEA) ซึง่เหลือปัจจยัเพียง 
4 ปัจจยั เป็นแนวทางในการทดลองเบือ้งต้น แล้วทําการทดลองแบบ Resolution IV Design 24-1 
Fraction Factorial design ซึง่สามารถสรุปผลการทดลองได้ดงัตารางท่ี 5.15 และปัจจยัท่ีถกู
ควบคมุในการออกแบบการทดลองแสดงในตารางท่ี 5.16 ซึง่ถกูควบคมุเพิม่จากการทดลอง
เบือ้งต้นในตารางท่ี 5.7 
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ตารางท่ี 5.15 ปัจจยัหลกัในการออกแบบการทดลอง 
ปัจจัย สัญลักษณ์ ค่าตํ่าสุด ค่าสูงสุด หน่วย 

Feeder Setting A 75 85 % 
2nd Stroke Pressure C 200 240 bar 
Firing Temperature D 1130 1140 0C 

 
ตารางท่ี 5.16 ปัจจยัท่ีถกูควบคมุเพิ่มเตมิในการออกแบบทดลอง 

ปัจจัยที่ถูกควบคุม สภาวะที่ควบคุม หน่วย 

Burner Modulation 50 mmH2O 
  
7.5 สรุปผลการทดลองเเชงิแฟกทอเรียลแบบสองระดบั (2k Factorial Design) 
 เป็นการนําปัจจยัจากทดลองเบือ้งต้นโดยการทดลองแบบ 2k-p Fraction Factorial design ซึง่
มีเพียง 3 ปัจจยั มาเป็นแนวทางในการทดลอง แล้วทําการทดลองเเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั 
(2k Factorial Design) ซึง่พบวา่ปัจจยั A: Feeder Setting ไมส่ง่ผลตอ่คา่ขนาดกระเบือ้งอยา่งมี
นยัสําคญัท่ีระดบันยัสําคญั 0.05 (จากการยบุเทอมท่ีไมส่ง่ผลอยา่งมีนยัสําคญั) ดงักลา่วใน 6.2.2 
จงึกําหนดให้เป็นปัจจยัท่ีต้องควบคมุเพิ่ม สว่นปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่คา่ขนาดกระเบือ้งอยา่งมีนยัสําคญั
ท่ีระดบันยัสําคญั 0.05 สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 6.11 
 
ตารางท่ี 6.11 ระดบัท่ีเหมาะสมของแตล่ะปัจจยัเพ่ือให้ได้คา่ขนาดกระเบือ้งบสิกิตส์มีคา่ตรงตาม
   มาตรฐานการผลติมากท่ีสดุ 

ปัจจัย ระดบั ค่าปรับตัง้ 

C: 2nd Stroke Pressure High(+1) 240 bar 

D: Firing Temperature Low(-1) 1130 0 C   
 
 หลงัจากได้ปัจจยัและระดบัท่ีสําคญั ผู้วิจยัร่วมกบัคณะทํางานในการผลติกระเบือ้งบสิกิต ใน
ลกัษณะผลติจริงเพ่ือเป็นการยืนยนัผลการทดลอง สามารถสรุปผลการทดสอบเพ่ือยืนยนัผลได้ 
ดงันี ้
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 7.5.1 การทดสอบเพื่อยืนยันความสามารถของกระบวนการสาํหรับค่า ขนาดกระเบือ้ง
ด้าน 10 นิว้ 
  - ข้อกําหนดของกระบวนการการผลติคา่ขนาดกระเบือ้งบสิกิต ต้องเทา่กบั 10 นิว้ หรือ 
249 มิลลเิมตร 
  - คา่เบ่ียงเบนโดยเฉล่ียของ ขนาดกระเบือ้งบสิกิต (Mean) เท่ากบั 249.026 มิลลเิมตร 
  - คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard Deviation) เทา่กบั 0.1524
มิลลเิมตร 
  - ความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) เทา่กบั 1.02  
  - มีปริมาณของเสียของเสียเกิดขึน้คือ DPPM (Defect Part Per Million)/2 (คา่ขนาด
กระเบือ้งด้าน 10 นิว้ มี 2 ด้านใน 1 แผน่) เท่ากบั 2755.75/2 หรือเทา่กบั 1,378   DPPM 
 7.5.2 การทดสอบเพื่อยืนยันความสามารถของกระบวนการสาํหรับค่า ขนาดกระเบือ้ง
ด้าน 8 นิว้ 
  - ข้อกําหนดของกระบวนการการผลติคา่ขนาดกระเบือ้งบสิกิต ต้องเทา่กบั 8 นิว้ หรือ 
199 มิลลเิมตร 
  - คา่เบ่ียงเบนโดยเฉล่ียของ ขนาดกระเบือ้งบสิกิตส์ (Mean) เท่ากบั 199.099 มิลลเิมตร 
  - คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard Deviation) เทา่กบั 0.1127 
มิลลเิมตร 
  - ความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) เทา่กบั 0.81  
  - มีปริมาณของเสียของเสียเกิดขึน้คือ DPPM (Defect Part Per Million)/2 (คา่ขนาด
กระเบือ้งด้าน 8 นิว้ มี 2 ด้านใน 1 แผน่) เท่ากบั 16391/2 หรือเทา่กบั 8,196   DPPM                       
 
7.6 ปัญหาและอุปสรรคในการวิจัย 
 7.6.1 การเก็บข้อมลู เพ่ือนํามาทําการทดลองมีข้อจํากดัในการทําการเก็บกระเบือ้งบสิกิต หลงั
เผาเสร็จ เพราะกระบวนการผลติมีความเร็วสงูมาก ต้องทําการคดัเลือกเฉพาะกระเบือ้งท่ีทําการ
ทดลองซึง่ปนมากบักระเบือ้งท่ีผลติแบบปกต ิ ซึง่ต้องใช้เวลาในการคดัแยกนานและใช้พืน้ท่ีในการ
กองเก็บมากทําให้สง่ผลกระทบตอ่การผลติงานประจําท่ีทําการผลติอยู ่
 7.6.2 การปรับตัง้คา่ของปัจจยัในการทดลอง ในกระบวนการเผาพบวา่อณุหภมูท่ีิปรับเพ่ือการ
ทดลองในแตล่ะครัง้จะต้องใช้เวลานาน และกระทบกบัการผลติกระเบือ้งบสิกิตแบบปกต ิ เป็น
อยา่งมากเน่ืองจากจะต้องมีกระเบือ้งป้อนเข้าเตาตลอดเวลาเพื่อรักษาบรรยากาศภายในเตาให้อยู่
ในระดบัท่ีคงท่ีเสมอ 
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 7.6.3 เน่ืองจากหลงัการอดัขึน้รูป กระเบือ้งมีความออ่นนุ่มมาก ดงันัน้ในการเก็บกระเบือ้งไป
ใสใ่นเตาเผา จะต้องระวงัเป็นอยา่งมาก เพราะจะทําให้กระเบือ้งแตกเสียหายได้  
 
7.7 ข้อจาํกัดของงานวิจัยนี ้
 7.7.1 ปัจจยัท่ีเลือกมาทําการทดลองเบือ้งต้นทัง้ 4 ปัจจยั ไมส่ามารถทําการทดลองมากกวา่1 
ซํา้ได้เน่ืองจากมีข้อจํากดัทางด้านต้นทนุ และข้อจํากดัของทางโรงงาน รวมถงึเคร่ืองจกัรไมมี่เวลา
เพียงพอในการทดลองและไมส่ามารถใช้จํานวนตวัอยา่งได้มาก 
 7.7.2 ทางคณะวิจยันีค้ดิวา่ยงัมีปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัขนาดกระเบือ้งอีก แตไ่มส่ามารถนํามาทํา
การทดลองได้ เช่น ความหนาของ Roller ซึง่ใช้ลําเลยีงกระเบือ้งในเตาเผา เน่ืองมาจากยงัขาด
อปุกรณ์ในการวดั 
 7.7.2 งานวิจยันีทํ้าการออกแบบการทดลองท่ีกระบวนการอดัขึน้รูปและการเผาเท่านัน้ 
 7.7.3 วตัถดุบิซึง่เป็นผงดนิละเอียดมาจากแหลง่ผลติท่ีเดียวเท่านัน้ 
 
7.8 ข้อเสนอแนะ 
 จากการดําเนินงานวิจยัผู้วิจยัมีความเห็นวา่ ทางโรงงานควรมีการดําเนินการเพิ่มเตมิในบาง
ประเดน็ ดงันี ้
 7.8.1 การทดลองนีมุ้ง่เน้นเฉพาะการปรับปรุงคา่ขนาดกระเบือ้งบสิกิต ด้าน 8 นิว้ และด้าน 10 
นิว้ เท่านัน้ เพ่ือให้กระบวนการถดัไปคือกระบวนการตกแตง่และการเผาครัง้ท่ีสอง นํากระเบือ้ง
บสิกิตไปใช้งานได้อยา่งมัน่ใจและทนัเวลากบัความต้องการ แตจ่ากผลการปรับปรุงดงัแสดงใน 
6.12 และ 6.13 ยงัพบวา่คา่ความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) ยงัมีคา่ต่ําอยูเ่ม่ือ
เทียบกบัคา่มาตรฐานสากลคือ 1.33 โดยยงัมีปัจจยัท่ีมีการรบกวนตอ่กระบวนการผลติอยู ่ เชน่ 
ความชืน้ในผงดนิ เป็นต้น ดงันัน้ในการวจิยัขัน้ตอ่ไปควรจะมีการทําการวิเคราะห์ในกระบวนการ
ผลติผงดนิ ซึง่เป็นวตัถดุบิท่ีสําคญั เพ่ือเป็นการลดความผนัแปรในกระบวนการ และทําให้ได้ขนาด
กระเบือ้งตรงตามมาตรฐานมากท่ีสดุ  
 7.8.2 จากผลการทดลอง จะเห็นได้วา่คา่ขนาดกระเบือ้งบสิกิต มีผลตอ่การใช้งานของ
กระบวนการถดัไปเป็นอยา่งมาก ดงันัน้ ตัง้แตก่ารออกแบบผลติภณัฑ์ควรจะมีการพิจารณาถึงคา่
ขนาดของกระเบือ้งบสิกิตด้วย 
 7.8.3 ผลของการปรับปรุงกระบวนการผลติในการวิจยันีส้ามารถจะนําผลไปประยกุต์ใช้ในการ
ผลติภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะใกล้เคียงกนั แตค่วรจะมีการทดสอบเพ่ือศกึษาผลกระทบตอ่ผลตอบตวัอ่ืน
ด้วยวา่มีผลกระทบหรือไม ่ก่อนนําไปใช้งานจริงในกระบวนการผลติ 
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 7.8.4 ผลของการทดลองเชิงแฟคตอเรียลแบบสองระดบั (2k Factorial Design) ในการวิจยันี ้
สามารถจะนําไปประยกุต์ใช้ในการทดลองเพ่ือค้นหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสดุโดยวิธีพืน้ผิว
ตอบสนอง (Response Surface Methodology) ของตวัแปรได้ จากการออกแบบการทดลองเชิง
แฟกทอเรียลแบบสามระดบั  
 7.8.5 ในระหวา่งการวิจยัพบวา่ คณุภาพและชนิดของเทอร์โมคปัเปิล ท่ีใช้วดัอณุหภมูิของ
เตาเผากระเบือ้งบสิกิต มีผลอยา่งยิ่งตอ่ความแปรปรวนของข้อมลู ดงันัน้ควรได้รับการควบคมุและ
กําหนดเป็นมาตรฐานตอ่ไป 
 7.8.6 ในกระบวนการของการทดลอง ก่อนท่ีจะทดลองในสิง่ท่ีเราสนใจตา่ง ๆ ต้องมีการตรวจ
ประเมินระบบการวดั โดยการตรวจสอบ GR&R ของเคร่ืองมือวดัก่อนทกุครัง้ไมว่า่จะเป็นคนหรือ
เคร่ืองจกัร 
 7.8.7 เน่ืองจากในการวิจยันีมี้การออกแบบการทดลองเพียง 1 Replicate ดงันัน้จงึอาจสง่ผล
ตอ่คา่ความแมน่ยําของการทดลอง (Power of the test) แนวทางในการปรับปรุงคือ ในขัน้ตอน
การออกแบบการทดลอง เร่ืองจํานวนการทําซํา้ ควรหาจํานวนตวัอยา่งท่ีเหมาะสมสําหรับการ
ออกแบบการทดลองทัง้ 2k Fractional และ 2k Factorial Design ซึง่ต้องมีคา่อํานาจแหง่การ
ทดสอบ (Power of the test) อยา่งน้อย 0.8  
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ภาคผนวก ก 
ข้อมลูแสดงของเสียกระเบือ้งบิสกิต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตวัอย่างที่ 1 

ตวัอย่างที่ 2 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
ข้อมลูแสดงของเสียกระเบือ้งบิสกิต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตวัอย่างที่ 3 

ตวัอย่างที่ 4 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมลูแสดงรายงานคา่ขนาดกระเบือ้งบิสกิต ก่อนปรับปรุง 

 
ด้าน 8 นิว้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตวัอย่างที่ 1 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 
ข้อมลูแสดงรายงานคา่ขนาดกระเบือ้งบิสกิต ก่อนปรับปรุง 

 
ด้าน 8 นิว้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตวัอย่างที่ 2 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 
ข้อมลูแสดงรายงานคา่ขนาดกระเบือ้งบิสกิต ก่อนปรับปรุง 

 
ด้าน 8 นิว้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตวัอย่างที่ 3 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 
ข้อมลูแสดงรายงานคา่ขนาดกระเบือ้งบิสกิต ก่อนปรับปรุง 

 
ด้าน 10 นิว้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตวัอย่างที่ 1 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 
ข้อมลูแสดงรายงานคา่ขนาดกระเบือ้งบิสกิต ก่อนปรับปรุง 

 
ด้าน 10 นิว้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตวัอย่างที่ 2 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 
ข้อมลูแสดงรายงานคา่ขนาดกระเบือ้งบิสกิต ก่อนปรับปรุง 

 
ด้าน 10 นิว้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตวัอย่างที่ 3 
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ภาคผนวก ค 
การอนมุตัิเกณฑ์การประเมินคา่ความเสี่ยงชีนํ้า 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 
การอนมุตัิเกณฑ์การประเมินคา่ความเสี่ยงชีนํ้า 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 
การอนมุตัิเกณฑ์การประเมินคา่ความเสี่ยงชีนํ้า 

 
1. เกณฑ์การประเมินความรุนแรง (S) สําหรับ FMEA 
ผลกระทบจากขนาดกระเบือ้ง

บสิกติแตกต่างกัน 
ความรุนแรงของผลกระทบที่ม่ีต่อกระบวนการผลติ คะแนน 

เกิดอนัตรายโดยไมมี่การเตือน มีผลกระทบตอ่การเกิดอนัตรายตอ่พนกังาน (หรือ
เคร่ืองจกัร) โดยไมมี่การเตือนลว่งหน้า 

10 

เกิดอนัตรายโดยมีการเตือน มีผลกระทบตอ่การเกิดอนัตรายตอ่พนกังาน (หรือ
เคร่ืองจกัร) โดยมีการเตือนลว่งหน้า 

9 

ผลกระทบสงูมาก ผลติภณัฑ์ทัง้หมด (100%) อาจต้องถกูทําลาย หรือสง่เข้า
ซอ่มแซมท่ีหน่วยงานผลิต 

8 

ผลกระทบสงู อาจจะมีการตรวจสอบผลติภณัฑ์แบบคดัเลือก (Sorting) 
และผลติภณัฑ์บางสว่น (น้อยกว่า 100%) อาจถกูทําลาย 
หรือสง่เข้าซอ่มแซมท่ีหน่วยงานผลติ 

7 

ผลกระทบปานกลาง ผลติภณัฑ์บางสว่น (น้อยกวา่ 100%) อาจต้องถกูทําลาย
และไมต้่องตรวจสอบแบบคดัเลือก (Sort) หรือสง่เข้า
ซอ่มแซมท่ีหน่วยงานผลิต 

6 

ผลกระทบต่ํา ผลติภณัฑ์ทัง้หมด (100%) อาจต้องได้รับการรีเวิอร์ค หรือ
สง่เข้าซอ่มแซมท่ีหน่วยงานผลติ 

5 

ผลกระทบต่ํามาก ผลติภณัฑ์อาจได้รับการตรวจสอบแบบคดัเลือก (Sorting) 
โดยไมมี่ผลิตภณัฑ์ท่ีต้องถกูทําลาย 

4 

ผลกระทบเลก็น้อย ผลติภณัฑ์บางสว่น (ต่ํากวา่ 100%) อาจต้องได้รับการรี
เวิอร์คในสายการผลิต โดยไมมี่ผลติภณัฑ์ท่ีต้องถกูทําลาย 

3 

เกือบไมมี่ผลกระทบ ผลติภณัฑ์บางสว่น (ต่ํากวา่ 100%) อาจไมต้่องได้รับการรี
เวิอร์คในสายการผลิต  

2 

ไมมี่ผลกระทบ ไมเ่กิดของเสีย 1 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 
การอนมุตัิเกณฑ์การประเมินคา่ความเสี่ยงชีนํ้า 

 
2. เกณฑ์การประเมินความถ่ีในการเกิด (O) สําหรับ FMEA 

ความน่าจะเป็นในการเกดิความล้มเหลว 
อัตราความล้มเหลวที่น่าจะ

เกดิขึน้ 
Ppk คะแนน 

สงูมาก : เกิดข้อบกพร่องเสมอ > 100 ตอ่ 1000 < 0.55 10 
50 ตอ่ 1000 > 0.55 9 

สงู : เกิดข้อบกพร่องบอ่ย 20 ตอ่ 1000 > 0.78 8 
10 ตอ่ 1000 > 0.86 7 

ปานกลาง : เกิดข้อบกพร่องนาน ๆ ครัง้ 5 ตอ่ 1000 > 0.94 6 
2 ตอ่ 1000 > 1.00 5 
1 ตอ่ 1000 > 1.10 4 

ต่ํา : มีข้อบกพร่องเกิดขึน้เลก็น้อย 0.5 ตอ่ 1000 > 1.20 3 
0.1 ตอ่ 1000 > 1.30 2 

หา่งไกล : ไมเ่คยเกิดข้อบกพร่อง < 0.01 ตอ่ 1000 > 1.67 1 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 
การอนมุตัิเกณฑ์การประเมินคา่ความเสี่ยงชีนํ้า 

 
3. เกณฑ์การประเมินความเป็นไปได้ในการตรวจพบ (D) สําหรับ FMEA 

การตรวจจับ เกณฑ์การตัดสนิ 

ประเภท
ของการ
ตรวจสอบ 

การควบคุมที่ใช้เพ่ือให้ 
ตรวจพบ 

คะแนน 

A B C 
เกือบเป็นไป
ไมไ่ด้ 

ไมส่ามารถตรวจจบัได้อยา่ง
แน่นอน 

  O ไมส่ามารถตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้ 

10 

หา่งไกลมาก มีโอกาสน้อยมากท่ีวิธีการ
ควบคมุจะสามารถตรวจจบั 

  O วิธีการควบคมุสามารถตรวจจบั
ลกัษณะข้อบกพร่องโดยทางอ้อม
หรือการสุม่เทา่นัน้ 

9 

หา่งไกล มีโอกาสคอ่นข้างน้อยมากท่ี
วิธีการควบคมุจะสามารถ
ตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่อง 

  O วิธีการควบคมุสามารถตรวจจบั
ลกัษณะข้อบกพร่องโดยการ
ตรวจสอบลกัษณะภายนอก
เทา่นัน้ 

8 

น้อยมาก มีโอกาสคอ่นข้างน้อยมากท่ี
วิธีการควบคมุจะสามารถ
ตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่อง 

  O วิธีการควบคมุสามารถตรวจจบั
ลกัษณะข้อบกพร่องโดยการ
ตรวจสอบลกัษณะภายนอกซํา้
เทา่นัน้ 

7 

น้อย วิธีการควบคมุอาจจะ
สามารถตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้ 

 O O วิธีการควบคมุสามารถตรวจจบั
ลกัษณะข้อบกพร่องโดยแผนภมิู 
เช่น การใช้ SPC 

6 

ปานกลาง วิธีการควบคมุอาจจะ
สามารถตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้ 

 O O วิธีการควบคมุสามารถตรวจจบั
ลกัษณะข้อบกพร่องได้โดยขึน้อยู่
กบัการผนัแปรของเคร่ืองมือ 

5 

คอ่นข้างสงู วิธีการควบคมุมีโอกาสมาก
ท่ีจะตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้ 

O O O สามารถตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้หลกัการ
ปฏิบติังานหรือจากการวดัหลงั
การติดตัง้และจากการตรวจงาน
ครัง้แรก 

4 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 
การอนมุตัิเกณฑ์การประเมินคา่ความเสี่ยงชีนํ้า 

 
3. เกณฑ์การประเมินความเป็นไปได้ในการตรวจพบ (D) สําหรับ FMEA (ตอ่) 

การตรวจจับ เกณฑ์การตัดสนิ 

ประเภท
ของการ
ตรวจสอบ 

การควบคุมที่ใช้เพ่ือให้ตรวจ
พบ 

คะแนน 

A B C 
สงู วิธีการควบคมุมีโอกาสมาก

ท่ีจะตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้ 

O O  สามารถตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้หลงัการ
ปฏิบติังานหรือขณะทํางานโดย
การคดัเลือกติดตัง้หรือทวนสอบ
ซึง่ไมส่ามารถยอมรับ
ข้อบกพร่องได้ 

3 

สงูมาก วิธีการควบคมุมีโอกาสเกือบ
แน่นอนมากท่ีจะตรวจจบั
ลกัษณะข้อบกพร่อง 

O O  สามารถตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้ในระหวา่งการ
ปฏิบติังานโดยเคร่ืองมือท่ีมี
หน้าท่ีเพ่ือตรวจจบัโดยอตัโนมติั 
ข้อบกพร่องไมส่ามารถผา่นไป
ได้ 

2 

สงูมาก วิธีการควบคมุมีโอกาส
แน่นอนมากท่ีจะตรวจจบั
ลกัษณะข้อบกพร่อง 

O   ไมส่ามารถเกิดข้อบกพร่องได้ 
เน่ืองจากถกูป้องกนัอยา่ง
สมบรูณ์โดยการออกแบบ
กระบวนการ 

1 

หมายเหต ุ: A = ตวัป้องกนัความผิดพลาด B = ใช้เคร่ืองมือตรวจสอบ C = การตรวจสอบโดย
ผู้ปฏิบตังิาน 
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ภาคผนวก ง 
แบบสอบถามท่ีใช้ในการวิจยั 

 
แบบสอบถามที่ใช้ในการวิจัย 

 
คําถามท่ีใช้ในการสมัภาษณ์นีเ้ป็นสว่นหนึง่ของวทิยานิพนธ์ เร่ือง “การปรับปรุงคณุภาพ

ในกระบวนการผลติ กระเบือ้งบสิกิต โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลอง” 
ซึง่ดําเนินการวิจยัโดย นายธีรยทุธ์ิ ยกซิว้ นิสติปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ข้อมลูท่ีได้จากนี ้จะถกูนําไปใช้เพ่ือการวิจยั
เท่านัน้ โดยในแบบสอบถามนีจ้ะมีการประเมินเพียง 2 เร่ือง ดงันี ้

1. การประเมนิความรุนแรง (S) 
2. การประเมนิความเป็นไปได้ในการตรวจพบ (D) 
 

 ซึง่วตัถปุระสงค์ของการสมัภาษณ์นี ้เพ่ือนําไปทําการวิเคราะห์สาเหตขุองลกัษณะ
ข้อบกพร่องและผลกระทบ (Failure Mode and Effects Analysis) ท่ีอาจสง่ผลกระทบตอ่ขนาด
กระเบือ้ง ในกระบวนการผลติกระเบือ้งบสิกิต ในเร่ืองความรุนแรง (S) และความเป็นไปได้ในการ
ตรวจพบ (D) โดยผลท่ีได้จะนําไป พิจารณาร่วมกบัความถ่ีในการเกิด (O) จากนัน้จะเปรียบเทียบ
อิทธิพลของแตล่ะปัจจยัโดยพิจารณาจากตวัเลขแสดงลําดบัความเส่ียง (RPN – Risk Priority 
Number) โดยจะเลือกจากปัจจยัท่ีมีตวัเลขแสดงลําดบัความเส่ียงสงู ๆ เพ่ือทําการทดลองเบือ้งต้น
ตอ่ไป โดยเกณฑ์ในการประเมินของความรุนแรง (S) และความเป็นไปได้ในการตรวจพบ (D) จะ
แสดงดงัด้านลา่ง 
 
 1. เกณฑ์การประเมินความรุนแรง (S)  

ผลกระทบจากขนาด
กระเบือ้งบสิกติแตกต่างกัน 

ความรุนแรงของผลกระทบที่ม่ีต่อกระบวนการผลติ คะแนน 

เกิดอนัตรายโดยไมมี่การเตือน มีผลกระทบตอ่การเกิดอนัตรายตอ่พนกังาน (หรือ
เคร่ืองจกัร) โดยไมมี่การเตือนลว่งหน้า 

10 

เกิดอนัตรายโดยมีการเตือน มีผลกระทบตอ่การเกิดอนัตรายตอ่พนกังาน (หรือ
เคร่ืองจกัร) โดยมีการเตือนลว่งหน้า 

9 

ผลกระทบสงูมาก ผลติภณัฑ์ทัง้หมด (100%) อาจต้องถกูทําลาย หรือสง่
เข้าซอ่มแซมท่ีหน่วยงานผลิต 

8 
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ภาคผนวก ง (ต่อ) 
แบบสอบถามท่ีใช้ในการวิจยั 

 
 1. เกณฑ์การประเมินความรุนแรง (S) (ต่อ) 

ผลกระทบจากขนาด
กระเบือ้งบสิกติแตกต่างกัน 

ความรุนแรงของผลกระทบที่ม่ีต่อกระบวนการผลติ คะแนน 

ผลกระทบสงู อาจจะมีการตรวจสอบผลติภณัฑ์แบบคดัเลือก (Sorting) 
และผลติภณัฑ์บางสว่น (น้อยกว่า 100%) อาจถกูทําลาย 
หรือสง่เข้าซอ่มแซมท่ีหน่วยงานผลติ 

7 

ผลกระทบปานกลาง ผลติภณัฑ์บางสว่น (น้อยกวา่ 100%) 
อาจต้องถกูทําลายและไมต้่องตรวจสอบแบบคดัเลือก 
(Sort) หรือสง่เข้าซอ่มแซมท่ีหน่วยงานผลิต 

6 

ผลกระทบต่ํา ผลติภณัฑ์ทัง้หมด (100%) อาจต้องได้รับการรีเวิอร์ค 
หรือสง่เข้าซอ่มแซมท่ีหน่วยงานผลติ 

5 

ผลกระทบต่ํามาก ผลติภณัฑ์อาจได้รับการตรวจสอบแบบคดัเลือก 
(Sorting) โดยไมมี่ผลติภณัฑ์ท่ีต้องถกูทําลาย 

4 

ผลกระทบเลก็น้อย ผลติภณัฑ์บางสว่น (ต่ํากวา่ 100%) อาจต้องได้รับการรี
เวิอร์คในสายการผลิต โดยไมมี่ผลติภณัฑ์ท่ีต้องถกู
ทําลาย 

3 

เกือบไมมี่ผลกระทบ ผลติภณัฑ์บางสว่น (ต่ํากวา่ 100%) อาจไมต้่องได้รับการ
รีเวิอร์คในสายการผลติ  

2 

ไมมี่ผลกระทบ ไมเ่กิดของเสีย 1 
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ภาคผนวก ง (ต่อ) 
แบบสอบถามท่ีใช้ในการวิจยั 

 
 2. เกณฑ์การประเมินความเป็นไปได้ในการตรวจพบ (D)  

การตรวจจับ เกณฑ์การตัดสนิ 

ประเภท
ของการ
ตรวจสอบ 

การควบคุมที่ใช้เพ่ือให้ 
ตรวจพบ 

คะแนน 

A B C 
เกือบเป็นไป
ไมไ่ด้ 

ไมส่ามารถตรวจจบัได้อยา่ง
แน่นอน 

  O ไมส่ามารถตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้ 

10 

หา่งไกลมาก มีโอกาสน้อยมากท่ีวิธีการ
ควบคมุจะสามารถตรวจจบั 

  O วิธีการควบคมุสามารถตรวจจบั
ลกัษณะข้อบกพร่องโดยทางอ้อม
หรือการสุม่เทา่นัน้ 

9 

หา่งไกล มีโอกาสคอ่นข้างน้อยมากท่ี
วิธีการควบคมุจะสามารถ
ตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่อง 

  O วิธีการควบคมุสามารถตรวจจบั
ลกัษณะข้อบกพร่องโดยการ
ตรวจสอบลกัษณะภายนอก
เทา่นัน้ 

8 

น้อยมาก มีโอกาสคอ่นข้างน้อยมากท่ี
วิธีการควบคมุจะสามารถ
ตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่อง 

  O วิธีการควบคมุสามารถตรวจจบั
ลกัษณะข้อบกพร่องโดยการ
ตรวจสอบลกัษณะภายนอกซํา้
เทา่นัน้ 

7 

น้อย วิธีการควบคมุอาจจะ
สามารถตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้ 

 O O วิธีการควบคมุสามารถตรวจจบั
ลกัษณะข้อบกพร่องโดยแผนภมิู 
เช่น การใช้ SPC 

6 

ปานกลาง วิธีการควบคมุอาจจะ
สามารถตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้ 

 O O วิธีการควบคมุสามารถตรวจจบั
ลกัษณะข้อบกพร่องได้โดยขึน้อยู่
กบัการผนัแปรของเคร่ืองมือ 

5 

คอ่นข้างสงู วิธีการควบคมุมีโอกาสมาก
ท่ีจะตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้ 

O O O สามารถตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้หลกัการ
ปฏิบติังานหรือจากการวดัหลงั
การติดตัง้และจากการตรวจงาน
ครัง้แรก 

4 
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ภาคผนวก ง (ต่อ) 
แบบสอบถามท่ีใช้ในการวิจยั 

 
 2. เกณฑ์การประเมินความเป็นไปได้ในการตรวจพบ (D) (ต่อ) 

การตรวจจับ เกณฑ์การตัดสนิ 

ประเภท
ของการ
ตรวจสอบ 

การควบคุมที่ใช้เพ่ือให้ตรวจ
พบ 

คะแนน 

A B C 
สงู วิธีการควบคมุมีโอกาสมาก

ท่ีจะตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้ 

O O  สามารถตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้หลงัการ
ปฏิบติังานหรือขณะทํางานโดย
การคดัเลือกติดตัง้หรือทวนสอบ
ซึง่ไมส่ามารถยอมรับ
ข้อบกพร่องได้ 

3 

สงูมาก วิธีการควบคมุมีโอกาสเกือบ
แน่นอนมากท่ีจะตรวจจบั
ลกัษณะข้อบกพร่อง 

O O  สามารถตรวจจบัลกัษณะ
ข้อบกพร่องได้ในระหวา่งการ
ปฏิบติังานโดยเคร่ืองมือท่ีมี
หน้าท่ีเพ่ือตรวจจบัโดยอตัโนมติั 
ข้อบกพร่องไมส่ามารถผา่นไป
ได้ 

2 

สงูมาก วิธีการควบคมุมีโอกาส
แน่นอนมากท่ีจะตรวจจบั
ลกัษณะข้อบกพร่อง 

O   ไมส่ามารถเกิดข้อบกพร่องได้ 
เน่ืองจากถกูป้องกนัอยา่ง
สมบรูณ์โดยการออกแบบ
กระบวนการ 

1 

หมายเหต ุ: A = ตวัป้องกนัความผิดพลาด B = ใช้เคร่ืองมือตรวจสอบ C = การตรวจสอบโดย
ผู้ปฏิบตังิาน 
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ภาคผนวก ง (ต่อ) 
แบบสอบถามท่ีใช้ในการวิจยั 

 
ข้อมูลส่วนตวัของผู้ตอบแบบสอบถาม 
 
ตําแหนง่..................................................................เพศ..................อายกุารทํางาน..............ปี 

 
1. กรุณากรอกคะแนนลงในช่องความเป็นไปได้ในการตรวจพบและความรุนแรง/ผลกระทบ โดย
อ้างอิงจากเกณฑ์คะแนน ของตารางเกณฑ์การประเมินความเป็นไปได้ในการตรวจพบ (D) และ
เกณฑ์การประเมินความรุนแรง (S) 

 
ปัจจัยที่น่าจะมีผลต่อขนาด

กระเบือ้งบสิกิต 
คะแนนความเป็นไปได้ใน

การตรวจพบ(D) 
คะแนนความรุนแรง/

ผลกระทบ(S) 
1. Mould 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 
2. Body Powder 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 
3. 2nd Stroke Pressure 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 
4. Feeder Setting 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 
5. อณุหภมูิในการอบ 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 
6. เวลาในการอบ 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 
7. Suction Blower 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 
8. Burner Modulation 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 
9. Firing Temperature 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 
10. เวลาในการเผา 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 

 
 ขอขอบคุณที่สละเวลาในการให้ข้อมูลในครัง้นี ้ 
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ภาคผนวก จ 
สรุปผลแบบสอบถามท่ีใช้ในการวิจยั 

 
 จากการใช้แบบสอบถามดงัแสดงในภาคผนวก ง ในการสมัภาษณ์ ผู้ เช่ียวชาญ ซึง่
ประกอบด้วย วิศวกรฝ่ายผลติ 2 คน วิศวกรฝ่ายเคร่ืองจกัร 1 คน วิศวกรฝ่ายควบคมุคณุภาพ 1 คน 
หวัหน้าแผนกผลติ 1 คน พนกังานอาวโุสฝ่ายผลติ 3 คน สามารถสรุปผลได้ดงัตาราง 
 

ปัจจัยที่น่าจะมีผลต่อขนาด
กระเบือ้งบสิกิต 

คะแนนความเป็นไปได้ใน
การตรวจพบ(D) 

คะแนนความรุนแรง/
ผลกระทบ(S) 

1. Mould 9 2 
2. Body Powder 4 6 
3. 2nd Stroke Pressure 3 8 
4. Feeder Setting 3 7 
5. อณุหภมูิในการอบ 2 2 
6. เวลาในการอบ 2 2 
7. Suction Blower 2 4 
8. Burner Modulation 2 7 
9. Firing Temperature 2 8 
10. เวลาในการเผา 2 5 

 
 และท่ีมาของข้อมลูในตารางด้านบนสามารถแสดงได้ดงันี ้
 
 ผู้ เช่ียวชาญคนท่ี 1  
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
สรุปผลแบบสอบถามท่ีใช้ในการวิจยั 
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
สรุปผลแบบสอบถามท่ีใช้ในการวิจยั 

 
 ผู้ เช่ียวชาญคนท่ี 2  
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
สรุปผลแบบสอบถามท่ีใช้ในการวิจยั 

 
 ผู้ เช่ียวชาญคนท่ี 3  
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
สรุปผลแบบสอบถามท่ีใช้ในการวิจยั 

 
 ผู้ เช่ียวชาญคนท่ี 4  
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
สรุปผลแบบสอบถามท่ีใช้ในการวิจยั 

 
 ผู้ เช่ียวชาญคนท่ี 5  
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
สรุปผลแบบสอบถามท่ีใช้ในการวิจยั 

 
 ผู้ เช่ียวชาญคนท่ี 6 
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
สรุปผลแบบสอบถามท่ีใช้ในการวิจยั 

 
 ผู้ เช่ียวชาญคนท่ี 7  
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 
สรุปผลแบบสอบถามท่ีใช้ในการวิจยั 

 
 ผู้ เช่ียวชาญคนท่ี 8  
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ภาคผนวก ฉ 
รายงานสรุปผลความถ่ีในการเกิดผลกระทบจากปัจจยั 
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ภาคผนวก ฉ (ต่อ) 
รายงานสรุปผลความถ่ีในการเกิดผลกระทบจากปัจจยั 

 
 และท่ีมาของข้อมลูรายงานสรุปความถ่ีในการเกิดผลกระทบจากปัจจยัสามารถแสดงได้
ดงันี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตวัอย่างที่ 1 
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ภาคผนวก ฉ (ต่อ) 
รายงานสรุปผลความถ่ีในการเกิดผลกระทบจากปัจจยั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตวัอย่างที่ 2 
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ภาคผนวก ฉ (ต่อ) 
รายงานสรุปผลความถ่ีในการเกิดผลกระทบจากปัจจยั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตวัอย่างที่ 3 
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ภาคผนวก ช  
ใบตรวจสอบความชืน้ในผงดิน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตวัอย่างที่ 1 
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ภาคผนวก ช (ต่อ) 
ใบตรวจสอบความชืน้ในผงดิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตวัอย่างที่ 2 
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ภาคผนวก ช (ต่อ) 
ใบตรวจสอบความชืน้ในผงดิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตวัอย่างที่ 3 
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ภาคผนวก ซ 
การออกแบบการทดลองแบบ 2k-p Fraction Factorial Design 

 
Fractional Factorial Design  
 
Factors:  4   Base Design:         4, 8   Resolution:   IV 
Runs:     8   Replicates:             1   Fraction:    1/2 
Blocks:   1   Center pts (total):     0 
Design Generators: D = ABC 
Alias Structure 
I + ABCD 
A + BCD 
B + ACD 
C + ABD 
D + ABC 
AB + CD 
AC + BD 
AD + BC 
Design Table (randomized) 
Run  A  B   C   D 
  1    -   -      -   - 
  2    +   +   -   - 
  3    +   -   +   - 
  4    -   +   -   + 
  5    -   -   +   + 
  6    +   +   +   + 
  7    +   -   -   + 
  8    -   +   +   - 
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ภาคผนวก ฌ 
ตารางผลการทดลองแบบ 2k-p Fraction Factorial Design 
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ภาคผนวก ญ 
ผลการวิเคราะห์ข้อมลูในสว่นของการทดลองเบือ้งต้นสําหรับขนาดกระเบือ้ง 

 

ด้าน 8 นิว้ 
 

Factorial Fit: Y(8”) versus A, B, C, D  
 
Estimated Effects and Coefficients for Y(8”) (coded units) 
 
Term      Effect     Coef  SE Coef         T      P 
Constant          198.925  0.01750  11367.14  0.000 
A          0.125    0.062  0.01750      3.57  0.174 
B          0.040    0.020  0.01750      1.14  0.458 
C          0.165    0.082  0.01750      4.71  0.133 
D         -0.290   -0.145  0.01750     -8.29  0.076 
A*C       -0.070   -0.035  0.01750     -2.00  0.295 
B*C        0.035    0.018  0.01750      1.00  0.500 
 
 
S = 0.0494975   PRESS = 0.1568 
R-Sq = 99.10%   R-Sq(pred) = 42.31%   R-Sq(adj) = 93.69% 
 
 
Analysis of Variance for Y(8”)(coded units) 
 
Source              DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 
Main Effects         4  0.257100  0.257100  0.064275  26.23  0.145 
2-Way Interactions   2  0.012250  0.012250  0.006125   2.50  0.408 
Residual Error       1  0.002450  0.002450  0.002450 
Total                7  0.271800 
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ภาคผนวก ญ (ต่อ) 
ผลการวิเคราะห์ข้อมลูในสว่นของการทดลองเบือ้งต้นสําหรับขนาดกระเบือ้ง 

 

ด้าน 10 นิว้ 
 

Factorial Fit: Y(10”) versus A, B, C, D  
 
Estimated Effects and Coefficients for Y(10”) (coded units) 
 
Term      Effect     Coef   SE Coef         T      P 
Constant          248.589  0.003750  66290.33  0.000 
A          0.093    0.046  0.003750     12.33  0.052 
B          0.013    0.006  0.003750      1.67  0.344 
C          0.157    0.079  0.003750     21.00  0.030 
D         -0.422   -0.211  0.003750    -56.33  0.011 
A*B       -0.013   -0.006  0.003750     -1.67  0.344 
A*C       -0.017   -0.009  0.003750     -2.33  0.258 
 
 
S = 0.0106066   PRESS = 0.00720000 
R-Sq = 99.97%   R-Sq(pred) = 98.31%   R-Sq(adj) = 99.81% 
 
 
Analysis of Variance for Y(10”) (coded units) 
 
Source              DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS       F      P 
Main Effects         4  0.424050  0.424050  0.106012  942.33  0.024 
2-Way Interactions   2  0.000925  0.000925  0.000462    4.11  0.329 
Residual Error       1  0.000113  0.000113  0.000113 
Total                7  0.425087 
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ภาคผนวก ฎ 
ตารางผลการทดลองแบบ 2k Factorial Design 
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ภาคผนวก ฏ 
ผลการวิเคราะห์ข้อมลูในสว่นของการทดลองสําหรับขนาดกระเบือ้งบิสกิต 

 

ด้าน 8 นิว้ 

 
Factorial Fit: Y(8") versus A, C, D  
 
Estimated Effects and Coefficients for Y(8") (coded units) 
 
Term      Effect     Coef   SE Coef         T      P 
Constant          198.808  0.002500  79523.00  0.000 
A          0.025    0.013  0.002500      5.00  0.126 
C          0.135    0.067  0.002500     27.00  0.024 
D         -0.285   -0.142  0.002500    -57.00  0.011 
A*C       -0.025   -0.013  0.002500     -5.00  0.126 
C*D        0.035    0.017  0.002500      7.00  0.090 
A*C*D      0.055    0.028  0.002500     11.00  0.058 
 
 
S = 0.00707107   PRESS = 0.00320000 
R-Sq = 99.98%    R-Sq(pred) = 98.48%   R-Sq(adj) = 99.83% 
 
 
Analysis of Variance for Y(8") (coded units) 
 
Source              DF    Seq SS    Adj SS     Adj MS        F      P 
Main Effects         3  0.200150  0.200150  0.0667167  1334.33  0.020 
2-Way Interactions   2  0.003700  0.003700  0.0018500    37.00  0.115 
3-Way Interactions   1  0.006050  0.006050  0.0060500   121.00  0.058 
Residual Error       1  0.000050  0.000050  0.0000500 
Total                7  0.209950 
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ภาคผนวก ฏ (ต่อ) 
ผลการวิเคราะห์ข้อมลูในสว่นของการทดลองสําหรับขนาดกระเบือ้งบิสกิต 

 

ด้าน 10 นิว้ 

 
Factorial Fit: Y(10") versus A, C, D  
 
Estimated Effects and Coefficients for Y(10") (coded units) 
 
Term      Effect     Coef   SE Coef         T      P 
Constant          248.473  0.005000  49694.50  0.000 
A         -0.015   -0.008  0.005000     -1.50  0.374 
C          0.170    0.085  0.005000     17.00  0.037 
D         -0.375   -0.187  0.005000    -37.50  0.017 
A*C        0.020    0.010  0.005000      2.00  0.295 
A*D        0.025    0.013  0.005000      2.50  0.242 
A*C*D      0.020    0.010  0.005000      2.00  0.295 
 
 
S = 0.0141421   PRESS = 0.0128000 
R-Sq = 99.94%   R-Sq(pred) = 96.26%   R-Sq(adj) = 99.59% 
 
 
Analysis of Variance for Y(10") (coded units) 
 
Source              DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS       F      P 
Main Effects         3  0.339500  0.339500  0.113167  565.83  0.031 
2-Way Interactions   2  0.002050  0.002050  0.001025    5.13  0.298 
3-Way Interactions   1  0.000800  0.000800  0.000800    4.00  0.295 
Residual Error       1  0.000200  0.000200  0.000200 
Total                7  0.342550 
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ภาคผนวก ฐ 
ข้อมลูแสดงรายงานคา่ขนาดกระเบือ้งบิสกิต หลงัปรับปรุง 

 
ด้าน 8 นิว้ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตวัอย่างที่ 1 



 
 
156

ภาคผนวก ฐ (ต่อ) 
ข้อมลูแสดงรายงานคา่ขนาดกระเบือ้งบิสกิต หลงัปรับปรุง 

 
ด้าน 8 นิว้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตวัอย่างที่ 2 
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ภาคผนวก ฐ (ต่อ) 
ข้อมลูแสดงรายงานคา่ขนาดกระเบือ้งบิสกิต หลงัปรับปรุง 

 
ด้าน 8 นิว้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตวัอย่างที่ 3 
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ภาคผนวก ฐ (ต่อ) 
ข้อมลูแสดงรายงานคา่ขนาดกระเบือ้งบิสกิต หลงัปรับปรุง 

 
ด้าน 10 นิว้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตวัอย่างที่ 1 
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ภาคผนวก ฐ (ต่อ) 
ข้อมลูแสดงรายงานคา่ขนาดกระเบือ้งบิสกิต หลงัปรับปรุง 

 
ด้าน 10 นิว้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตวัอย่างที่ 2 
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ภาคผนวก ฐ (ต่อ) 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 
 นายธีรยทุธ์ิ ยกซิว้ เกิดเม่ือวนัท่ี 21 สงิหาคม พ.ศ. 2526 ท่ีจงัหวดัตรัง สําเร็จการศกึษา
ระดบัปริญญาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีการศกึษา 2548 และเข้าศกึษาตอ่ในระดบัปริญญามหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ในปีการศกึษา 
2550 ปัจจบุนัทํางานตําแหนง่วิศวกรระบบบริหารงานคณุภาพและTQM โรงงานผลติกระเบือ้ง
เซรามิกส์ 
 
 
 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความสำคัญและปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ขั้นตอนการดำเนินงาน
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.6 แผนการดำเนินงานตลอดโครงการ

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 การออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์การทดลองเชิงสถิติ
	2.2 หลักการพืน้ ฐานของการออกแบบการทดลอง
	2.3 แนวทางในการออกแบบการทดลอง
	2.4 การเลือกแบบการทดลอง
	2.5 หลักการทางสถิติที่จำเป็นในการวิเคราะห์ข้อมูล
	2.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA)
	2.7 การวิเคราะห์ข้อบกพร่องในกระบวนการผลิต (Failure Mode and Effect Analysis)
	2.8 การสำรวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 ศึกษากระบวนการผลิตกระเบื้องบิสกิต
	3.1 กระบวนการอัดขึน้ รูปกระเบื้อง (Pressing Processing)
	3.2 กระบวนการอบกระเบื้อง (Drying Processing)
	3.3 กระบวนการเผากระเบื้องบิสกิต (Biscuit Firing)
	3.4 กระบวนการตกแต่ง (Glazing Processing)
	3.5 กระบวนการเผากระเบื้องที่ผ่านการตกแต่งลวดลาย (Glost Firing Processing)
	3.6 กระบวนการคัดเลือก (Sorting Processing)

	บทที่ 4 วิธีดำเนินการวิจัย
	4.1 การกำหนดตัวแปรตอบสนอง (Response Variables)
	4.2 การเลือกปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง
	4.3 การเลือกแผนการออกแบบการทดลอง
	4.4 การเตรียมวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย
	4.5 การวิเคราะห์ข้อมูล
	4.6 ขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพในกระบวนการผลิต กระเบือ้ งบิสกิต

	บทที่ 5 ผลการศึกษาและวิเคราะห์ปัจจัย
	5.1 การรวบรวมปัจจัยที่มีผลต่อขนาดกระเบือ้ งบิสกิต
	5.2 การคัดเลือกปัจจัยสำหรับการทดลองเบื้องต้น
	5.3 การทดลองเบือ้ งต้นเพื่อคัดเลือกปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง
	5.4 ผลการคัดเลือกปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองในการทดลองเบื้องต้น

	บทที่ 6 ผลการทดลองและการวิเคราะห์
	6.1 การออกแบบการทดลองเพื่อปรับปรุงค่าขนาดของกระเบื้องบิสกิต
	6.2 ผลการทดลองเพื่อปรับปรุงค่าขนาดของกระเบื้องบิสกิต
	6.3 การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลอง

	บทที่ 7 สรุปผลและข้อเสนอแนะ
	7.1 บทนำ
	7.2 สรุปผลจากการค้นหาสาเหตุของปัญหาด้วยแผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram)
	7.3 สรุปผลการวิเคราะห์อาการขัดข้องและผลกระทบ (FMEA)
	7.4 สรุปผลการทดลองเบื้องต้นโดยการออกแบบการทดลองแบบ 2k-p Fraction Factorialdesign
	7.5 สรุปผลการทดลองเเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial Design)
	7.6 ปัญหาและอุปสรรคในการวิจัย
	7.7 ข้อจำกัดของงานวิจัยนี้
	7.8 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



