
ก

การออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะหปจจัยในกระบวนการผลิต

กลองกระดาษลูกฟูก

นางสาวปาริชาติ  นาทะสัน

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต

สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ปการศึกษา 2553

ลิขสิทธ์ิของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



ข

DESIGN OF EXPERIMENT FOR ANALYZING FACTORS IN CORRUGATED

BOX PRODUCTION PROCESS

Miss Parichart  Natasan

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements

for the Degree of Master of Engineering Program in Industrial Engineering

Department of Industrial Engineering

Faculty of Engineering

Chulalongkorn University

Academic Year 2010

Copyright of Chulalongkorn University









ฉ

กิตติกรรมประกาศ

ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.จิตรา  รูกิจการพานิช อาจารยที่

ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่คอยใหคําปรึกษาและคําแนะนําเก่ียวกับความรู แนวทางการแกปญหาและ

อุปสรรคใหงานวิจัยฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปดวยดีรวมถึง รองศาสตรจารยดํารงค ทวีแสงสกุลไทย

ประธานกรรมการในการสอบวิทยานิพนธ รองศาสตราจารย สมชาย พวงเพิกศึก กรรมการที่ ไดให
ความเชื่อเหลือในการตรวจสอบ แกไขขอบกพรองใหคําแนะนํา และขอคิดเห็นตางๆ ในการวิจัย

ผูวิจัยขอขอบพระคุณผูบริหารโรงงานกรณีศึกษาเปนอยางสูงที่ใหความช วยเหลือตางๆ

และอํานวยความสะดวกในการเก็บขอมูลและการทําการทดลองเปนอยางดี     และขอขอบคุณ

ดร. อนุชิต  อิทธิวิบูลย หัวหนาแผนกประกันคุณภาพ ที่ไดใหเกียรติเปนกรรมการภายนอก

มหาวิทยาลัย ตลอดจนคําแนะนําที่ดี การสนับสนุน และความสะดวกในการทํางานวิจัยครั้งนี้

ขอขอบคุณ คุณธนาภรณ มั่นสัณฐิติ วิศวกรของบริษัทกรณีศึกษาที่ใหความช วยเหลือในการทํา

การทดลองใหลุลวงไปดวยดี

สุดทายนี้ขอขอบพระคุณ คุณพ อ คุณแม  ที่คอยสนับสนุนและใหกําลังใจตลอดการทํา

วิทยานิพนธ รวมทั้งผูที่เก่ียวของทุกทานที่มิไดกลาวไวใน ณ ที่นี้ดวย



ช

สารบัญ

หนา

บทคัดยอภาษาไทย………………………………………………………………………… ง

บทคัดยอภาษาอังกฤษ................................................................................................ จ

กิตติกรรมประกาศ...................................................................................................... ฉ

สารบัญ...................................................................................................................... ช

สารบัญตาราง............................................................................................................ ฎ

สารบัญภาพ............................................................................................................... ฐ

บทที่

1 บทนํา..................................................................................... ......................

1.1 ขอมูลของโรงงานกรณีศึกษา....................................................... .............

1.1.1 โครงสรางองคกร........................................................... ...........

1.1.2 ผลิตภัณฑของโรงงานกรณีศึกษา...............................................

1.1.3 กระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูก........................................

1.2 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา....................................................

1.2.1 สภาพปญหาที่พบ....................................................... .............

1.2.2 การวิเคราะหผลทางสถิติของสภาพปญหาที่พบ..........................

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย..........................................................................

1.4 ขอบเขตของการวิจัย.................................................................................

1.5 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย....................................................................

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ........................................................................

2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ.............................................................. ..........

2.1 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment).....................................

2.1.1 ความหมายการออกแบบการทดลอง..........................................

2.1.2 หลักการที่ใช ในการออกแบบการทดลอง.....................................

2.1.3 ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง............................................

1

1

2

2

3

6

9

9

12

17

17

17

18

19

19

19

21

21



ซ

บทที่

2.2 การเลือกการออกแบบการทดลอง.............................................................

2.2.1 แผนการออกแบบการทดลองแบบปจจัยเดียว (Single Factor

Design)..................................................................................

2.2.2 แผนการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design)

2.2.3 การออกแบบการทดลองโดยเทคนิคทากูชิ (Taguchi Method).....

2.3 หลักการทางสถิติที่จําเปนในการวิเคราะหขอมูล..........................................

2.3.1 การทดสอบสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R-square)..................

2.3.2 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (Model adequacy

checking).............................................................................

2.4 ความสามารถของกระบวนการเชิงสถิติ......................................................

2.4.1 ความหมายและขอบเขตความสามารถของกระบวนการเชิงสถิติ...

2.4.2 ดัชนีความสามารถของกระบวนการ............................................

2.5 งานวิจัยที่เก่ียวของ...................................................................................

2.5.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการคนหาปจจัย.......................................

2.5.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการออกแบบการทดลอง...........................

3 ขั้นตอนการวัดเพื่อระบุสาเหตุของปญหา..........................................................

3.1 การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด................................................

3.1.1 ขั้นตอนในการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด.................

3.1.2 การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดของผลการทดลอง......

3.2 การศึกษากระบวนการผลิตและเครื่องจักรที่เก่ียวของ..................................

3.2.1 ผลิตภัณฑกลองกระดาษลูกฟูกและเครื่องจักรที่เก่ียวของ.............

3.2.2 การศึกษากระบวนการผลิตในการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก.......

3.3 การคนหาปจจัยที่เก่ียวของ........................................................................

3.3.1 การคนหาปจจัยที่เก่ียวของ........................................................

3.3.2 ปจจัยประเภทเครื่องจักรที่มีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว..............

3.3.3 ปจจัยประเภทวัตถุดิบที่มีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว..................

3.3.4 ปจจัยประเภทคนที่มีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว........................

3.3.5 ปจจัยประเภทวิธีการที่มีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว...................

หนา
23

23

23

25

30

30

30

32

32

33

36

36

38

41

41

42

45

48

48

49

52

52

55

60

61

62



ฌ

บทที่

3.3.6 ปจจัยประเภทสิ่งแวดลอมที่มีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว............

3.4 การคัดเลือกปจจัยที่ใชในการทดลอง..........................................................

3.4.1 เกณฑในการคัดเลือกปจจัยที่ใชในการทดลอง.............................

3.4.2 การพิจารณาคัดเลือกปจจัยที่ใชในการทดลอง.............................

4 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย..............................................................................

4.1 การเตรียมวัสดุอุปกรณ.............................................................................
4.1.1 แผนกระดาษลูกฟูก...................................................................

4.1.2 เครื่องจักร B ประเภท Flexo Folder Gluler.................................

4.2 ปจจัยและระดับของปจจัยที่ใช ในการทดลอง..............................................

4.3 การเลือกตัวแปรตอบสนอง........................................................................

4.4 แผนการออกแบบการทดลองเบ้ืองตน.........................................................

5 การคํานวณและวิเคราะหผลการทดลอง...........................................................

5.1 วิเคราะหผลการออกแบบการทดลองเบ้ืองตนของระยะหางรองกาว..............

5.1.1 วิเคราะหการทดลองเบ้ืองตนของระยะหางรองกาวฝาบน.............

5.1.2 วิเคราะหการทดลองเบ้ืองตนของระยะหางรองกาวฝาลาง...........

5.2 แผนการออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม...............................

5.3 การวิเคราะหเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม................................................

5.3.1 ผลการวิเคราะหเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสมของคาระยะหาง

รองกาวฝาบน...........................................................................

5.3.2 ผลการวิเคราะหเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสมของคาระยะหาง

รองกาวฝาลาง..........................................................................

5.4 การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลอง..........................................................

5.4.1 การเตรียมการทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลอง...........................

5.4.2 การวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติเพื่อยืนยันผล.......................

6 บทสรุปและขอเสนอแนะ.................................................................................

6.1 สรุปผลการวิจัย........................................................................................

หนา
62

63

63

65

74

74

74

75

80

87

87

93

93

93

104

114

118

118

137

152

152

154

160

160



ญ

บทที่

6.1.1 สรุปผลการวิจัยในการคัดเลือกปจจัย..........................................

6.1.2 สรุปผลการออกแบบการทดลองเบ้ืองตนโดยใช เทคนิคทากูชิ........

6.1.3 สรุปผลการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลสามระดับ..........

6.1.4 สรุปผลการยืนยันการทดลองโดยทําการผลิตจริง.........................

6.2 ปญหาและอุปสรรคในงานวิจัย..................................................................

6.3 ขอจํากัดในงานวิจัย..................................................................................

6.4 ขอเสนอแนะ............................................................................................

รายการอางอิง............................................................................................................

ภาคผนวก..................................................................................................................

ภาคผนวก ก แบบสอบถามที่ใชประเมินอิทธิพลปจจัย.........................................

ภาคผนวก ข ผลทางสถิติของการออกแบบการทดลองเบ้ืองตน............................

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ.................................................................................

หนา
160

161

161

162

164

164

165

166

168

169

174

181



ฎ

สารบัญตาราง

ตารางที่ หนา
1.1 ลักษณะโครงสรางการประกอบชั้นของกระดาษลูกฟูก……………………………

1.2 ลักษณะผลิตภัณฑกลองกระดาษลูกฟูกแบบม ีรองสลอต…………………………

1.3 ขอมูลของเสียเดือนมกราคม-มีนาคม 2551………………………………………

1.4 ลักษณะชิ้นงานของปญหาระยะหางรองกาว………………………………...……

2.1 ตัวอยาง 2k แฟคทอเรียล…………………………………………………………..

2.2 ตัวอยางจํานวนรอบการทดลอง 2k แฟคทอเรียล………………………………….

2.3 ตัวอยาง 3k แฟคทอเรียล…………………………………………………………..

2.4 ตัวอยางจํานวนรอบการทดลอง 3k แฟคทอเรียล………………………………….

2.5 เมตริกซ ออทอกอนอลอะเรย L8(2)7 ……………………………………………….

2.6 ตารางมาตรฐานออทอกอนอล อะเรย……………………………………………..

2.7 เปรียบเทียบจํานวนการทดลองระหวางวิธี 2k Factorial และทากูชิ………………

2.8 ความหมายของคาดัชนีวัดความสามารถของกระบวนการ……………………….

2.9 คาแนะนําสําหรับคาดัชนี Cpk ขั้นตํ่า………………………………………………

3.1 ผลการวัดคาระยะหางรองกาวของกลองกระดาษลูกฟูกของพนักงาน 2 คน………

4.1 สรุประดับปจจัยที่ตองการทําการทดลอง………………………………………….

4.2 แผนการออกแบบการทดลองเบ้ืองตน…………………………………………….

4.3 Orthogonal Array L16 (213) ที่ใชในการทดลองเบ้ืองตน………………………..

4.4 การสุมอยางสมบูรณในการทดลองเบ้ืองตน………………………………………

5.1 คาระยะหางรองกาวฝาบนที่ไดจากการทดลองเบ้ืองตนโดยใช เทคนิคทากูชิ……..

5.2 คาอัตราสวน Signal to Noise (S/N Ratio) ของคาระยะหางรองกาวฝาบน…..…

5.3 การวิเคราะหความแปรปรวนหาปจจัยที่มีผลตอความผันแปรระยะรองกาวฝาบน.

5.4 การวิเคราะหความแปรปรวนหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาเฉลี่ยระยะรองกาวฝาบน..

5.5 คาระยะหางรองกาวฝาลางที่ไดจากการทดลองเบ้ืองตนโดยใช เทคนิคทากูชิ…….

5.6 คาอัตราสวน Signal to Noise (S/N Ratio) ของคาระยะหางรองกาวฝาลาง…….

5.7 การวิเคราะหความแปรปรวนหาปจจัยที่มีผลตอความผันแปรระยะรองกาวฝาลาง

5.8 การวิเคราะหความแปรปรวนหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาเฉลี่ยระยะรองกาวฝาลาง.

5.9 แผนการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม……………………

4

5

10

11

24

24

24

25

27

27

28

35

36

44

86

88

90

91

94

95

99

101

104

105

109

111

114



ฏ

ตารางที่

5.10 เมตริกซ ของการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม……………..

5.11 ลําดับที่ใชในการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม…………………………

5.12 คาเฉลี่ยระยะรองกาวฝาบนในการออกแบบการทดลองหาระดับปจจัยที่เหมาะสม

5.13 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของระยะหางรองกาวฝาบน……………………...

5.14 ระดับปจจัยที่เหมาะสมที่สงผลใหคาระยะหางรองกาวฝาบนนอยที่สุด…………...

5.15    คาเฉลี่ยระยะรองกาวฝาลางการออกแบบการทดลองหาระดับปจจัยที่เหมาะสม

5.16 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาลาง…………....

5.17 ระดับปจจัยที่เหมาะสมที่สงผลใหคาระยะหางรองกาวฝาลางนอยที่สุด…………..

6.1 ระดับปจจัยที่เหมาะสมเพื่อลดคาความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว…….…….

หนา
116

117

118

124

136

137

143

151

162



ฐ

สารบัญภาพ

ภาพที่ หนา
1.1 โครงสรางองคกรของโรงงานกรณีศึกษา.............................................................

1.2 ตัวอยางประเภทกลองไดคัท..............................................................................

1.3 ตัวอยางประเภทสวนประกอบของกลอง.............................................................

1.4 ขั้นตอนการผลิตแผนกระดาษลูกฟูก..................................................................

1.5 ขั้นตอนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก...............................................................

1.6 สัดสวนการผลิตในป 2551...............................................................................

1.7 ประเภทของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกแผนกพิมพ .......
1.8 ของเสียประเภทรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนดของผลิตภัณฑตางๆ.....................

1.9 การทดสอบความเปนปกติของขอมูลคาระยะหางรองกาวฝาบนกอนปรับปรุง.......

1.10 การแปลงขอมูลระยะหางรองกาวฝาบนโดยวิธี Box-Cox....................................

1.11 การทดสอบความเปนปกติระยะหางรองกาวฝาบนจากการแปลงขอมูลวิธี Box-

Cox…………………………………………………………………………………

1.12 ผลการทดสอบทางสถิติเบ้ืองตนของคาระยะหางรองกาวฝาบนกอนปรับปรุง........

1.13 การทดสอบความเปนปกติของขอมูลคาระยะหางรองกาวฝาลางกอนปรับปรุง.....

1.14 ผลการทดสอบทางสถิติเบ้ืองตนของคาระยะหางรองกาวฝาลางกอนปรับปรุง......

2.1 รูปแบบระบบการทดลองทั่วไป..........................................................................

2.2 ปจจัยนําเขาที่มีอิทธิพลและไม ม ีอิทธิพลตอตัวแปรตอบสนอง..............................

2.3 ความหมายของสัญลักษณตารางออทอกอนอลอะเรย.........................................
2.4 การตรวจสอบการแจกแจงปกติของคาสวนตกคาง..............................................

2.5 การตรวจความเปนอิสระของขอมูล...................................................................

2.6 การตรวจความเสถียรภาพของความแปรปรวน...................................................

2.7 ความสามารถของกระบวนการระยะสั้นและระยะยาว.........................................

2.8 ความเชื่อมโยงของ Cp ของ Pp ในกระบวนการระยะสั้นและระยะยาว...................

3.1 มิติของกลองกระดาษลูกฟูก..............................................................................

3.2 ตําแหนงในการวัดระยะหางรองกาวของกลองกระดาษลูกฟูก...............................

3.3 ผลการวิเคราะห (GR&R) จากโปรแกรม MINITAB.............................................

2

6

6

7

8

9

9

12

13

13

14

14

15

16

20

20

26

31

31

32

33

34

42

42

45



ฑ

ภาพที่

3.4 ผลการวิเคราะหขอมูลการวัดชิ้นงานของพนักงาน 2 คน......................................

3.5 ตัวอยางกลอง RSC..........................................................................................

3.6 เครื่องจักร Flexo Folder Gluler........................................................................

3.7 แผนภาพขั้นตอนกระบวนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก.....................................

3.8 แผนภาพสาเหตุและผลของปญหาระยะรองกาวหลักการ 4M 1E.........................

3.9 แผนภาพสาเหตุและผลของปญหาระยะรองกาวสวนประกอบยอยของเครื่องจักร..

3.10 ผังกลุมความคิดในการจําแนกปจจัยที่เก่ียวของระยะหางรองกาว.........................

4.1 แผนกระดาษลูกฟูกที่ใช ในการทดลอง ...............................................................

4.2 การนําแผนกระดาษลูกฟูกปอนเขาเครื่องจักร.....................................................

4.3 โครงสรางของลูกกลิ้งในชุดพิมพ ..................................................... ……………

4.4 ตําแหนงชุดลูกกลิ้งบน-ลางของการทับรอยและชุดใบมีดการเซาะรอง...................

4.5 โครงสรางของลูกกลิ้งในชุดกาว.............................................................……….

4.6 ชุดรางพับกลองกระดาษลูกฟูก.........................................................…………..

4.7 ชุดสแควรริ่ง..................................................... …………………………………

4.8 ชุดเคานเตอรและอิเจคเตอร………………………………………………………...

4.9 คอมพิวเตอรที่ควบคุมการทํางานของเครื่องจักร………………………...…………

4.10 โครงสรางของลูกกลิ้งในชุดปอนกระดาษ............................................................

4.11 โครงสรางของลูกกลิ้งลําเลียงแผน.....................................................................
4.12 โครงสรางของลูกกลิ้งลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดทับในชุดพิมพ ............................
4.13 โครงสรางลูกกลิ้งในแตละตูพิมพ ......................................................................
4.14 ตําแหนงชุดลูกกลิ้งบน-ลางในชุดทับรอย...........................................................

4.15 ชุดรางพับกลอง................................................................................................

5.1 การทดสอบความความเปนปกติของระยะหางรองกาวฝาบนในการทดลอง

เบ้ืองตน........................................................................................................

5.2 ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับลําดับเวลาของระยะหางรองกาวฝาบนในการ

ทดลองเบ้ืองตน..............................................................................................
5.3 ความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟ ตผลตอบสนองของระยะหางรอง

กาวฝาบนในการทดลองเบ้ืองตน......................................................................

หนา
47

48

48

51

53

54

72

74

75

76

76

77

77

78

78

79

80

81

82

82

83

84

96

97

98



ฒ

ภาพที่

5.4 คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาบนของแตละระดับปจจัย.........................................

5.5 การทดสอบความความเปนปกติของระยะหางรองกาวฝาลางในการทดลองเบ้ืองตน
5.6 ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับลําดับเวลาของระยะหางรองกาวฝาลางในการ

ทดลองเบ้ืองตน..............................................................................................
5.7 ความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟ ตผลตอบสนองของระยะหาง รอง

กาวฝาลางในการทดลองเบ้ืองตน.....................................................................
5.8 คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาลางของแตละระดับปจจัย........................................

5.9 การทดสอบความเปนปกติระยะหางรองกาวฝาบนเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม…

5.10 ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับลําดับเวลาของระยะหางรองกาวฝาบนในการ

ออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม..............................................

5.11 ความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟ ตของระยะหางรองกาวฝาบนใน

การออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม........................................

5.12 ปจจัยรวมความเร็วเครื่องจักรและระยะเบ่ียงรางพับขวามีผลตอระยะรองกาวฝาบน

5.13 ปจจัยรวมระหวางระยะเบ่ียงรางพับดานขวาและความเร็วรางพับดานซ ายที่มีผลตอ
ระยะหางรองกาวฝาบน....................................................................................

5.14 ปจจัยรวมระหวางความเร็วของเครื่องจักรและระยะเบ่ียงของรางพับดานขวา..........

5.15 ปจจัยรวมระหวางระยะเบ่ียงของรางพับดานขวาและความเร็วรางพับดานซาย........

5.16 การทดสอบความเปนปกติระยะหางรองกาวฝาลางเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม...

5.17 ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับลําดับเวลาของระยะหางรองกาวฝาลางในการ

ออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม..............................................

5.18 ความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟ ตของระยะหางรองกาวฝาลางใน

การออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม………………..................

5.19 ผลของปจจัยหลักที่มีผลตอคาเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวฝาลาง…………..............

5.20 อันตรกิริยาของปจจัยรวมที่มีผลตอคาเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวฝาบน..................

5.21 ปจจัยรวมความเร็วเครื่องจักรกับระยะเบ่ียงรางพับขวามีตอระยะรองกาวฝาลาง.…

5.22 ขั้นตอนการทดสอบยืนยันผล.............................................................................

5.23 ความเปนปกติขอมูลระยะหางรองกาวฝาบนหลังปรับปรุง......................................

5.24 การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองคาระยะหางรองกาวฝาบนหลังปรับปรุง...........

5.25 เปรียบเทียบการกระจายตัวคาระยะหางรองกาวฝาบนกอนและหลังปรับปรุง…….....

หนา
103

106

107

108

113

121

122

123

126

127

132

136

140

141

142

145

146

151

153

154

155

156



ณ

ภาพที่

5.26 ความเปนปกติขอมูลระยะหางรองกาวฝาลางหลังปรับปรุง..................................

5.27 การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองคาระยะหางรองกาวฝาลางหลังปรับปรุง........

5.28 เปรียบเทียบการกระจายตัวคาระยะหางรองกาวฝาลางกอนและหลังปรับปรุง.........

หนา
157

158

159



1

บทท่ี 1

บทนํา

ในปจจุบันอุตสาหกรรมตางๆ พยามยามพัฒนาองคกรโดยเปนเรื่องคุณภาพของ

ผลิตภัณฑเปนอยางมาก เนื่องดวยภาวะการแขงขันในตลาดอุตสาหกรรมที่คอนขางสูง เพื่อความ

อยูรอดขององคกร สิ่งที่สําคัญที่ตองพัฒนาและปรับตัวอยูเสมอเพื่อใหลูกคาเกิดความพึงพอใจใน

คุณภาพที่ดีของสินคาและการบริการลูกคา ดังนั้นโรงงานกรณีศึกษาจําเปนตองเนนคุณภาพของ

สินคาเปนอยางมาก เพื่อนําไปสูความย่ังยืนขององคกร

โรงงานกรณีศึกษาผลิตบรรจุภัณฑกลองกระดาษลูกฟูกที่ใชสําหรับสินคาอุปโภคบริโภคใน

ชีวิตประจําวัน ไดแก สินคาประเภทอาหาร เครื่องใช ไฟฟ า เฟอรนิเจอร เปนตน สําหรับผลิตภัณฑ
กลองกระดาษลูกฟูกนั้น คุณภาพของระยะหางรองกาวเปนอีกหนึ่งคุณสมบัติที่มีความสําคัญ

เนื่องจากในกระบวนการผลิตนั้น พบวาเกิดของเสียขึ้นในกระบวนการผลิตเปนประจํา จึงทําใหมี

ปริมาณของเสียที่ตองนํามาซ อมแซมแกไขใหม เปนจํานวนมาก สงผลใหเกิดความสูญเสียทั้งในแง 
เวลาสูญเปลา คาใช จ ายแรงงาน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงตองการที่จะปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ
ดังกลาวใหดีขึ้น โดยหาปจจัยที่มีผลตอระยะหางรองกาว และระดับปจจัยที่เหมาะสมในการ

ปรับต้ังเครื่องจักร เพื่อใหคาระยะหางของรองกาวมีคาใกลเคียงคาเปาหมายตามที่กําหนดไว โดย

นําเทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) มาประยุกตใชในงานวิจัยนี้ดวย
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1.1 ข อม ูลของโรงงานกรณีศึกษา

โรงงานกรณีศึกษาเปนผูผลิตบรรจุภัณฑประเภทกลองกระดาษลูกฟูก โดยมีทุนจดทะเบียน

100 ลานบาท มีกําลังการผลิต 100,000 ตันตอป โรงงานกรณีศึกษามีความม ุงมั่นในการพัฒนา

คุณภาพอยางตอเนื่อง จึงไดรับการรองรับมาตรฐานสากลตางๆอีกดวย และในปจจุบันโรงงาน

กรณีศึกษาไดเนนการใหความสําคัญในการวางแผนงานเรื่องความรับผิดชอบตอชุมชนและ

สิ่งแวดลอม โดยจัดกิจกรรมตางๆในชุมชนใกลเคียง

1.1.1 โครงสรางองคกร (Organization)

บริษัทไดจัดแบงความรับผิดชอบการบริหารงานของหนวยงานตางๆ โดยมีกรรมการและ

ผูจ ัดการทั่วไป เปนผูรับผิดชอบในการบริหารและควบคุมการดําเนินงานของบริษัท

รูปที่ 1.1 โครงสรางองคกรของโรงงานกรณีศึกษา
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1.1.2 ผลิตภัณฑของโรงงานกรณีศึกษา

ลักษณะผลิตภัณฑของโรงงานกรณีศึกษา แบงออกเปน 2 ชนิดดังนี้

1.1.2.1 แผ นกระดาษลูกฟูก

นํากระดาษคราฟทม วนที่รับมาจากโรงงานผลิตเย่ือกระดาษ ซึ่งชนิดของ

กระดาษคราฟทที่นํามาใช ทํากลองกระดาษลูกฟูก มี 4 ประเภท ดังนี้

- กระดาษคราฟท KF เปนผิวกระดาษสีน้ําตาล มีความแข็งแรงปานกลาง มีความ

หนาต้ังแต 125-185  g/m2

- กระดาษคราฟท KI เปนผิวกระดาษสีน้ําตาลออน มีความแข็งแรงปานกลาง มี

ความหนาต้ังแต 125-185 g/m2

- กระดาษคราฟท KA เปนผิวกระดาษสีน้ําตาลออกสม มีความแข็งแรงสูง เนื้อ

แนน พิมพ ไดสีสดกวา มีความหนาต้ังแต 125-230  g/m2

- กระดาษคราฟท KS เปนผิวกระดาษสีขาว สามารถใช กับงานพิมพ สีที่ซับซ อนได
ดี เนื้อกระดาษคุณภาพสูง  มีความหนาประมาณ 170  g/m2

นํากระดาษมาทําการผลิตเปนลอนและปะกระดาษแผนเรียบ ซึ่งลักษณะ

ลอนลูกฟูกกอนนํามาขึ้นรูปกลองกระดาษ แบงตามขนาดของลอน 3 ประเภท ดังนี้

- ลอน B ความสูงประมาณ 2.4 มิลลิเมตร และจํานวนประมาณ 170 ลอนตอเมตร

- ลอน C ความสูงประมาณ 3.6 มิลลิเมตร และจํานวนประมาณ 140 ลอนตอเมตร

- ลอน BC เปนลอนที่มี ลอน B และ ลอน C ประกบกัน 2 ชั้น สูงประมาณ 6.0

มิลลิเมตร
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ซึ่งผลิตภัณฑแผนกระดาษลูกฟูกแบงประเภทตามลักษณะโครงสรางการประกอบ

ชั้นออกเปน 3 แบบดังนี้

ตารางที่1.1 ลักษณะโครงสรางการประกอบชั้นของกระดาษลูกฟูก

1) กระดาษลูกฟูกโชว ลอน
(Single Faced)

คือ กระดาษบุผิวเพียงแผนเดียว ผนึกกับ

ลอนลูกฟูก 1 แผน ซึ่งกระดาษสามารถ

ม วนงอได

2) แผ นกระดาษลูกฟูก 1 ชั้น

(Single Wall)

คือ กระดาษบุผิวสองแผนประกบบน-ลาง

โดยมีลอนลูกฟูกอยูตรงกลาง 1 แผน มี

ความแข็งแรงมาก และเปนกระดาษ

มาตรฐานที่ใช ผลิตกลองกระดาษลูกฟูก

ทั่วไป

3) แผ นกระดาษลูกฟูก 2 ชั้น

(Double Wall)

คือ กระดาษบุผิวสามแผนประกบค่ัน

ระหวางลอนลูกฟูกอยูตรงกลาง 2 แผน มี

ความแข็งแรงมากเปนพ ิเศษ
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1.1.2.2 กลองกระดาษลูกฟูก

นํากระดาษลูกฟูกที่ประกบลอนเรียบรอยมาทําการขึ้นรูปเปนตัวกลองผลิตภัณฑ
กลองกระดาษลูกฟูกแบงประเภทตามลักษณะกลองกระดาษลูกฟูกออกเปน 3 แบบดังนี้

1) กลองแบบมีรองสลอต (Slotted Containers)

เปนกลองที่มีรูปทรงมาตรฐานกลองกระดาษลูกฟูกทั่วไป

ตารางที่ 1.2 ลักษณะผลิตภัณฑกลองกระดาษลูกฟูกแบบม ีรองสลอต

กลองแบบมีรองสลอต กลองกระดาษท่ีขึ้นรูป

อาร เอส ซี (RSC / Regular Slotted Container)

เปนกลองที่ฝามีความสูงเปนครึ่งหนึ่งของดานกวาง

และฝาทุกฝามีความสูงเทากัน ประกอบเปนตัวกลอง

ชิ้นเดียวกัน

เอช เอส ซี (HSC / Half  Slotted Container)

เปนกลองที่มีฝาเพียงดานเดียว โดยตัวกลองแยก

ออกเปน 2 สวนเทาๆกัน คือสวนตัวกลองและสวนฝา

ครอบ

ฟูลโอเวอรแลป (FOL / Full Overlap)

เปนกลองที่มีขนาดของฝาเทากับดานกวาง สวนใหญ
มักเปนกลองที่มีความกวางนอย

พาเชียล โอเวอรแลป (Partial Overlap Slotted

Container) เปนกลองที่ มี ขนาดของฝาไ ม  เทากับ

ครึ่งหนึ่งของดานกวาง ซึ่งอาจจะมากกวาหรือนอยกวา
ก็ได แตฝาทั้ง 4 มีขนาดเทากัน

กลองเทเลสโคป (Telescope)

จะใช เรียกลักษณะกลองที่มีโดยตัวกลองแยกออกเปน
สองสวนไม เทากัน คือสวนตัวกลองและสวนฝาครอบ
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2) กลองแบบมีรองสลอต (Slotted Containers)

เปนกลองที่ไม ม ีรูปทรงมาตรฐาน ขึ้นอยูกับการออกแบบในการขึ้นรูป

รูปที่ 1.2 ตัวอยางประเภทกลองไดคัท

3) สวนประกอบกลอง (Accessories)

ทําหนาที่เสริมความแข็งแรง และปองกันการกระแทกของผลิตภัณฑที่

บรรจุอยูภายในกลอง เช นไสฟน, แผนรอง, แผนบุขาง

รูปที่ 1.3 ตัวอยางประเภทสวนประกอบของกลอง

1.1.3 กระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูก

กระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกสามารถแบงออกไดเปน 2 สวน ดังนี้

1) การผลิตแผ นลูกฟูก

นํากระดาษคราฟทม วนใหญปอนเขาเครื่องจักรผลิตลอนกระดาษ และปะ

กระดาษทําผิวกลองดานใน จากนั้นจึงนํามาปะกระดาษทําผิวกลองดานนอกผานชุดให
ความรอนเพื่อใหกาวแหง ผานเขาสูชุดทับรอยดานความสูงกลองและซอยแยกแผน แลว
จึงทําการตัดออกเปนแผนตามความยาวที่ตองการ มีขั้นตอนดังรูปที่ 1.4
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รูปที่ 1.4 ขั้นตอนการผลิตแผนกระดาษลูกฟูก

เลือกแผนกระดาษคราฟท
และนําเขาเครื่องจักร

ผลิตเปนลอนกระดาษ

ปะกระดาษผิวเรียบทําผิว

กลองดานในและดานนอก

ใหความรอน และรอจนกวา
กาวแหง

เขาชุดทับรอบกําหนดความสูง

ของกลอง

ซอยแยกออกเปนแผน

ตัดกระดาษตามขนาดที่

ตองการ

แผนกระดาษลูกฟูก
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2) การขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก

นําแผนกระดาษลูกฟูก เขาเครื่องจักรเพื่อทําหนาที่พิมพ ลวดลายลงบนกลอง

กระดาษลูกฟูก จากนั้นจึงตัวเครื่องสงไปขึ้นรูปเปนตัวกลอง มีขั้นตอนดังรูปที่ 1.5

รูปที่ 1.5 ขั้นตอนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก

เลือกแผนกระดาษลูกฟูก

และนําเขาเครื่องจักร

พิมพ สีลายที่ลูกคาตองการ

ทับรอยเปนแนวกําหนดดานกวาง

และดานยาวของกลอง

เซาะรองแบงสวนออกเปนฝากลองบน-ลาง

โรตารีไดคัท ตัดกระดาษใหเปนชองหรือ รู

ทากาวตรงตําแหนงลิ้นกาว

ชุดรางพับทําการขึ้นรูปกลอง

เครื่องจักรนับจํานวนกลอง

ทําการมัดกลองและตรวจสอบจํานวนสินคา
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1.2 ความเป นมาและความสําคัญของป ญหา

ความเปนมาและความสําคัญของปญหาจะแบงออกเปน 2 สวน ดังนี้

1.2.1 สภาพป ญหาท่ีพบ

ในสวนผลผลิตของโรงงานกรณีศึกษาประกอบดวย แผนกผลิตกระดาษลูกฟูก

และแผนกพิมพ สําเร็จรูป จากขอมูลในป 2551 ดังรูปที่ 1.6 พบวาผลผลิตที่ไดคิดเปน 93% และ

ของเสียคิดเปน 7% ซึ่งของเสียนั้นแบงออกเปนของเสียแผนกพิมพ โดยเฉลี่ยคิดเปน 5.57% และ

ของเสียจากแผนกลูกฟูกเกิดขึ้นโดยเฉลี่ยคิดเปน 1.44 % ดังนั้นจึงพิจารณาเพียงของเสียที่เกิดขึ้น

จากแผนกพิมพ เทานั้น ซึ่งของเสียในแผนกพิมพ ดังกลาวสงผลใหตนทุนการผลิตสูงขึ้น

รูปที่ 1.6 สัดสวนการผลิตในป 2551

จากขอมูลระหวางเดือนมกราคม-มีนาคม 2552 พบวาประเภทของเสียที่เกิดขึ้นในแผนก

พิมพ ที่เกิดขึ้นในกระบวนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูกของเครื่องจักร B ประเภท Flexo Folder

Gluler พบวาประเภทของเสียที่มากที่สุดคือปญหาระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด

ประมาณ 49% ของชิ้นงานเสียทั้งหมด ดังรูปที่ 1.7

รูปที่ 1.7 ประเภทของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกแผนกพิมพ 
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จากตารางที่ 1.3 เปนขอมูลการสรุปยอดรวมของเสียประเภทตางๆที่เกิดขึ้นในแผนกพิมพ 
เปนกระบวนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก ของเครื่องจักร B ประเภท Flexo Folder Gluler ซึ่ง

ของเสียที่มีระยะรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนดนั้น มีจํานวน 54,890 กลอง จากปริมาณของเสียที่

เกิดขึ้นทั้งหมด 112,770 กลอง เนื่องจากปญหาระยะรองกาวมีจํานวนของเสียสูงสุด จากสภาพ

ปญหาที่เกิดขึ้นนั้น จึงม ุงเนนการปรับปรุงปญหารองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด

ตารางที่ 1.3 ขอมูลของเสียเดือนมกราคม-มีนาคม 2552

ป ญหาท่ีพบ จํานวนของเสีย

(กลอง)
เปอรเซ็นตของ

เสียท้ังหมด (%)

ระยะรองกาวไม ไดตามที่กําหนด 54,890 48.67

สล็อตเลื่อน 16,951 15.03

พิมพ เลื่อน 9,791 8.68

เศษติดหนาบล็อก 8,121 7.20

กระดาษแตก 7,018 6.22

ทับรอยแตก 4,907 4.35

กระดาษพิมพ ไม ติด 3,412 3.03

กระดาษพิมพ เลอะ 3,344 2.97

กระดาษฉีกขาด 1,811 1.61

ขอบแตก 676 0.60

เครื่องจักรไม ไดปลอยกาว 673 0.60

กระดาษมีจุดขีดดํา 430 0.38

กระดาษเลอะน้ํามัน 426 0.38

สีพิมพ ไม สม ่ําเสมอ 175 0.16

กาวติดระหวางใบ 123 0.11

ตัดสล็อตสูง 11 0.01

กาวไม เต็มหนา 11 0.01
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ในการควบคุมคุณภาพระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนดนั้น จัดเปนปญหาเรื้อรังที่

เ กิดขึ้นในกระบวนการผลิตมาเปนเวลานาน อาจจะมี หลากหลายปจจัยที่ เปนสาเหตุใน

กระบวนการผลิต ซึ่งการทํางานในปจจุบันยังไม มีมาตรฐานที่แนนอน อาศัยประสบการณ และ

ความชํานาญของผูปฏิบัติการในการปรับต้ังเครื่องจักร จึงทําใหเกิดของเสียประเภทดังกลาวเสมอ

ดังตารางที่ 1.4 ซึ่งกลองกระดาษลูกฟูกที่เสียจะถูกนํามาแกไขงานใหม  โดยใหพนักงานทําการแกะ

กลองดานที่ทากาวออก และนําไปปะกาวใหม ใหไดระยะหางรองกาวตามมาตรฐานที่ กําหนด เกิด

ความสูญเปลา คือ คาใช จายแรงงานในการซ อมแซม เวลาสูญเปลา

ตารางที่ 1.4 ลักษณะชิ้นงานของปญหาระยะหางรองกาว

ระยะหางรองกาว นอยกวา 2 มิลลิเมตร

ชิ้นงานแคบเกินไป เมื่อพับกลองกระดาษ

ลูกฟูก จะสงผลใหฝาเกยกัน ทําใหกลองขึ้น

รปูยาก และมิติภายในลดลง

ระยะหางรองกาว ระหวาง 2-10 มิลลิเมตร

หรืออยูในเกณฑเทากับ 64 มิลลิเมตร

ระยะหางรองกาวมากกวา 10 มิลลิเมตร

ชิ้นงานกวางเกินไป  เมื่อพับกลองกระดาษ

ลูกฟูก จะสงผลใหฝาหางกัน จะทําใหมุม

กลองปนรู แมลง ฝุน อาจเขาไปในสินคาได
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จากรูปที่ 1.8 ของเสียประเภทระยะหางของรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนดนั้น เกิดขึ้นใน

แตละผลิตภัณฑ จากขอมูลระหวางเดือนมกราคม-มีนาคม 2552 ผลิตภัณฑ รหัส A ที่เครื่องจักร B

ประเภท Flexo Folder Gluler ทําการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก พบวาของเสียประเภทระยะหาง

รองกาวไม เปนไปตามที่กําหนดมีจํานวนมากที่สุด จึงเลือกผลิตภัณฑดังกลาวมาทําการทดลองเพื่อ

เปนแนวทางเบ้ืองตนในการแกไขปญหาระยะหางรองกาวใหใกลเคียงที่กําหนดมากขึ้น จึงทําการ

เก็บตัวอยางของผลิตภัณฑดังกลาวมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติตอไป

รูปที่ 1.8 ของเสียประเภทรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนดของผลิตภัณฑตาง

1.2.2 การวิเคราะหผลทางสถิติของสภาพป ญหาท่ีพบ

ทําการเก็บตัวอยางผลิตภัณฑ รหัส A ในกระบวนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูกที่

เครื่องจักร B ประเภท Flexo Folder Gluler จากนั้นทําการวัดคาระยะหางรองกาวทั้งฝาบน และ

ฝาลางของกลองกระดาษลูกฟูก เพื่อนําไปวิเคราะหผลการทดสอบทางสถิติกอนการปรับปรุงตอไป

1.2.2.1 วิเคราะหผลการทดสอบทางสถิติของคาระยะหางรองกาวของฝาบน

ก อนปรับปรุง

วิธีการทดสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality Test) เปนการทดสอบวาขอมูล

ที่เก็บตัวอยางของคาระยะหางรองกาวของฝาบน จะมีการกระจายแบบปกติหรือไม  โดย

ในทดสอบจะใช โปรแกรม minitab สําหรับการวิเคราะหผลทางสถิติ จะใหคา P-Value ซึ่ง

เปนการสรุปผลการทดสอบสมมติฐานที่วา
H0 : ขอมูลเปนการกระจายแบบปกติ

Ha : ขอมูลไม เปนการกระจายแบบปกติ
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จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของคาระยะหางรองกาวของฝาบน ขอมูลมีการ

กระจายตัวไม เปนแบบปกติ ดังรูปที่ 1.9 เนื่องจากผลการตรวจสอบความเปนปกติของ

ขอมูลระยะหางรองกาวในสวนฝาบน เนื่องจากคา P-Value <  (0.05) จะสรุปไดวา
ปฏิเสธสมมติฐาน H0 กลาวคือ ขอมูลไม เปนการกระจายแบบปกติ จึงทําการแปลงรูป

ขอมูลดวยวิธี Box-Cox (The Box-Cox Transforms Method)  ดวยคา = 1.05 ดังรูปที่

1.9
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รูปที่ 1.9 การทดสอบความเปนปกติของขอมูลคาระยะหางรองกาวฝาบนกอนปรับปรุง
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รูปที่ 1.10 การแปลงขอมูลระยะหางรองกาวฝาบนโดยวิธี Box-Cox
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แลวตรวจสอบความเปนปกติของขอมูลอีกครั้ง จากรูปที่ 1.11 พบวาขอมูลมีการกระจาย

แบบปกติดวยคา P-value เทากับ 0.05 ดังนั้น ลักษณะขอมูลเปนการกระจายแบบปกติ จึง

สามารถวิเคราะหผลทางสถิติตอไป
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Normal

รูปที่ 1.11 การทดสอบความเปนปกติระยะหางรองกาวฝาบนจากการแปลงขอมูลวิธี Box-Cox

จากผลการทดสอบทางสถิติ ดังรูปที่ 1.12 พบวาคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวของฝาบนมี

คาเฉลี่ยเทากับ 6.61±1.69 มิลลิเมตร และ ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการระยะสั้น

(Cpk) เทากับ 0.67 แสดงใหเห็นวาความสามารถของกระบวนการในกระบวนการขึ้นรูปกลอง

กระดาษลูกมีคานอย ซึ่งอยูในเกณฑที่แย และควรปรับปรุงใหมีความเหมาะสม สําหรับเกณฑ
ความสามารถของกระบวนการมีความสามารถอยูในเกณฑดี Cpk  1.33

1086420

LSL USL

LSL 2
Target *
USL 10
Sample Mean 6.6073
Sample N 140
StDev (Within) 1.69468
StDev (O v erall) 1.98919

Process Data

C p 0.79
C PL 0.91
C PU 0.67
C pk 0.67

Pp 0.67
PPL 0.77
PPU 0.57
Ppk 0.57
C pm *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 14285.71
PPM > USL 28571.43
PPM Total 42857.14

O bserv ed Performance
PPM < LSL 3277.10
PPM > USL 22643.67
PPM Total 25920.77

Exp. Within Performance
PPM < LSL 10274.52
PPM > USL 44043.87
PPM Total 54318.39

Exp. O v erall Performance

Within
Overall

Process Capability of Box-cox_lamda 1.05

รูปที่ 1.12 ผลการทดสอบทางสถิติเบ้ืองตนของคาระยะหางรองกาวฝาบนกอนปรับปรุง
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1.2.2.2 วิเคราะหผลการทดสอบทางสถิติของคาระยะหางรองกาวของฝาลาง

ก อนปรับปรุง

วิธีการทดสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality Test) เปนการทดสอบวา
ขอมูลที่เก็บตัวอยางของคาระยะหางรองกาวของฝาลาง จะมีการกระจายแบบปกติหรือไม 
โดยในทดสอบจะใช โปรแกรม minitab สําหรับการวิเคราะหผลทางสถิติ จะใหคา P-Value

ซึ่งเปนการสรุปผลการทดสอบสมมติฐานที่วา
H0 : ขอมูลเปนการกระจายแบบปกติ

Ha : ขอมูลไม เปนการกระจายแบบปกติ

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของคาระยะหางรองกาวฝาลาง ขอมูลมีการ

กระจายตัวแบบปกติ เนื่องจากผลการตรวจสอบความเปนปกติของขอมูลระยะหางรอง

กาวในสวนฝาลาง เนื่องจากคา P-Value >  (0.05) จะสรุปไดวา ไม มีเหตุผลมาก

พอที่จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 กลาวคือ ขอมูลเปนการกระจายแบบปกติ ดังรูปที่ 1.13
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รูปที่ 1.13 การทดสอบความเปนปกติของขอมูลคาระยะหางรองกาวฝาลางกอนปรับปรุง

จากผลการทดสอบทางสถิติ ดังรูปที่ 1.14 พบวาคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาลางมี

คาเฉลี่ยเทากับ 5.50±1.40 มิลลิเมตร และ ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการระยะสั้น

(Cpk) เทากับ 0.84 แสดงใหเห็นวาความสามารถของกระบวนการในกระบวนการขึ้นรูปกลอง

กระดาษลูกมีคานอย ซึ่งอยูในเกณฑที่แย และควรปรับปรุงใหมีความเหมาะสม สําหรับเกณฑ
ความสามารถของกระบวนการมีความสามารถอยูในเกณฑดี Cpk  1.33
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10.59.07.56.04.53.01.5

LSL USL

LSL 2
Target *
USL 10
Sample Mean 5.50429
Sample N 140
StDev (Within) 1.39548
StDev (O v erall) 1.89531

Process Data

C p 0.96
C PL 0.84
C PU 1.07
C pk 0.84

Pp 0.70
PPL 0.62
PPU 0.79
Ppk 0.62
C pm *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 28571.43
PPM > USL 21428.57
PPM Total 50000.00

O bserv ed Performance
PPM < LSL 6016.59
PPM > USL 637.32
PPM Total 6653.91

Exp. Within Performance
PPM < LSL 32234.55
PPM > USL 8845.65
PPM Total 41080.20

Exp. O v erall Performance

Within
Overall

Process Capability of ฝาล าง

รูปที่ 1.14 ผลการทดสอบทางสถิติเบ้ืองตนของคาระยะหางรองกาวฝาลางกอนปรับปรุง

จากผลการทดสอบทางสถิติเบ้ืองตนของคาระยะหางรองกาวของฝาบนและฝาลาง พบวา
คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวของฝาบนควรจะควบคุมใหมีคาใกลเคียงคาเปาหมายมากขึ้น โดยลดคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานของฝาบนและฝาลาง เนื่องจากการกระจายตัวของคาระยะหางรองกาวยังมีคา
มาก และกลองกระดาษลูกฟูกบางตัวอยางมีคาออกนอกเกณฑที่กําหนดไว ซึ่งปญหาระยะหางรอง

กาวเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตเปนประจํา ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงม ุงเนนศึกษาปจจัยที่มีผลตอคา
ระยะหางรองกาว จากนั้นทําการหาระดับปจจัยที่เหมาะสม เพื่อลดคาเบ่ียงเบนระยะหางรองกาว

และเพิ่มคาความสามารถกระบวนการแบบระยะสั้น (Cpk ) ใหอยูในเกณฑที่เหมาะสม (สําหรับ

เกณฑความสามารถของกระบวนการมีความสามารถอยูในเกณฑดี Cpk  1.33)
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1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย

ศึกษาปจจัยที่มีผลตอระยะหางรองกาวและลดความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว

ดวยเทคนิคการออกแบบการทดลอง

1.4 ขอบเขตของการวิจัย

ขอบเขตของการวิจัยแบงออกเปน 2 ขอ คือ

1) ศึกษาเฉพาะปญหาดานความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว ผลิตภัณฑกลอง

กระดาษลูกฟูก รหัส A ทีเ่ครื่องจักร B ประเภท Flexo Folder Gluler เนื่องจากเปน
ผลิตภัณฑรุนที่ม ีจํานวนของเสียมากที่สุด

2) ตัวแปรขาเขาที่ทําการศึกษามี 3 ปจจัย

- ความเร็วเครื่องจักร (Running Speed)

- ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (Folding Beam DR Register)

- ความเร็วรางพับดานซาย (Speed  OP Register)

1.5 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย

ขอบเขตของการวิจัยแบงออกเปน10 ขอ คือ

1) ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เก่ียวของกับวิธีการออกแบบการทดลอง

2) ศึกษาสภาพการดําเนินงานในปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา

2.1) ศึกษาขั้นตอนกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูก

2.2) เก็บรวบรวมขอมูลปญหาที่เก่ียวของในกระบวนการผลิต

2.3) กําหนดวัตถุประสงค และขอบเขตของงานวิจัย

3) วิเคราะหเลือกตัวแปรขาเขาที่จะนํามาศึกษาปญหาความเบ่ียงเบนของระยะหาง

รองกาวในกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูก

3.1) วิเคราะหหาสาเหตุของกระบวนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูกที่สงผลตอ
ระยะหางรองกาวดวยแผนภาพสาเหตุและผล

3.2) จําแนกกลุมของปจจัยเปนปจจัยที่สามารถควบคุมใหคงที่ (Held Constant

Factor) และปจจัยที่ใช ในการทดลอง (Experimental factors)

3.3) วิเคราะหระดับของปจจัยที่นํามาทดลอง
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4) ศึกษาและวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis) แสดงความ

ถูกตองและความแมนยําของระบบการวัด

5) การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)

5.1) ออกแบบการทดลองเพื่อคัดกรองปจจัย โดยใช เทคนิควิธีการออกแบบการ

ทดลองของทากูชิ (Taguchi Method)

5.2) ออกแบบการทดลองสําหรับการหาระดับปจจัยที่สามารถลดความเบ่ียงเบน

ของระยะหางรองกาวลงได โดยใช เทคนิคการออกแบบการทดลอง 3k

Factorial Design

6) ดําเนินการทดลองตามแผนการออกแบบการทดลอง

7) วิเคราะหผลการทดลองตามหลักสถิติเชิงวิศวกรรม

8) เปรียบเทียบความสามารถของกระบวนการผลิตสภาวะกอนและหลังปรับปรุง

9) สรุปผลงานการวิจัยและขอเสนอแนะ

10) จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ

1.6 ประโยชนท่ีคาดว าจะไดรับ

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับแบงออกเปน 4 ขอ คือ

1) เพื่อทราบปจจัยที่มี อิทธิพลตอความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวในการ

กระบวนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก

2) เพื่อลดคาระยะหางรองกาว และเพิ่มคาสมรรถนะในกระบวนการผลิตได
3) เพื่อเพิ่มความเชื่อมั่นตอลูกคาที่จะไดรับผลิตภัณฑที่ม ีคุณภาพตรงตามที่กําหนด

4) เพื่อเปนขอมูลอางอิงสําหรับการปรับปรุงคุณภาพ ดวยวิธีการออกแบบการ

ทดลองสําหรับปญหาอ่ืนๆตอไป
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บทท่ี 2

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีที่จะสามารถนําหลักการความรูและเครื่องมือตางๆมา

ประยุกตใชในการวิเคราะหปจจัยที่เก่ียวของ การคัดเลือกปจจัย หลักการการออกแบบการทดลอง

และการวิเคราะหผลเชิงสถิติ รวมถึงงานวิจัยที่เก่ียวของกับการออกแบบการทดลอง

2.1 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)

ในการออกแบบการทดลองนั้น จึงจําเปนตองทราบ ความหมายและหลักการการออกแบบ

การทดลอง ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง มีรายละเอียดดังตอไปนี้

2.1.1 ความหมายการออกแบบการทดลอง

ปจจัยนําเขา (Input Factors) เปนตัวแปรที่สนใจหรือเปนสาเหตุของที่เก่ียวของ

ตอกระบวนการ สามารถเปนขอมูลเชิงคุณภาพหรือเชิงปริมาณได ตัวแปรตอบสนอง

(Output Response) ซึ่งเปนคาตัวแปรตามที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของปจจัยนําเขา
ซึ่งการออกแบบการทดลองจะเปนการทดสอบทางสถิติเพื่อแนใจวาปจจัยนําเขานั้นๆ

สงผลกระทบตอตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ  และสามารถหาสภาวะที่

เหมาะสมได นายวิชาญ (2545) ไดใหความหมายของปจจัยนําเขาไวดังนี้

- ปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors) คือ ปจจัยที่สงผลตอตัวแปรตอบสนองใน

การทดลองและปจจัยสามารถกําหนดคาไดที่สภาวะ ตางๆในการทดลอง

- ปจจัยที่ควบคุมไม ได (Uncontrollable Factors) คือ ปจจัยที่สงผลตอตัวแปร

ตอบสนองในการทดลอง แตไม สามารถกําหนดคาไดที่สภาวะ ตางๆในการทดลอง อัน

เนื่องมาจาก ขีดความสามารถของเครื่องจักรและเครื่องมือ  เช น ตัวแปรรบกวน ใน

การทดลองอาจมีบางปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองแตไม ไดถูกนํามาพิจารณา

หรือเปนปจจัยที่ซ อนเรน หรือถูกละเลยไป เช น Nuisance Variable สามารถลด

ผลกระทบดังกลาวลงไปได โดยทําการสุมลําดับในการทดลอง
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รูปที่ 2.1 รูปแบบระบบการทดลองทั่วไป (Montgomery, 2005)

ในการออกแบบการทดลองนั้น เพื่อวิเคราะหไดวาปจจัยนําเขาที่ศึกษามี

อิทธิพลตอตัวแปรตอบสนองหรือไม  โดยทําการปรับคาปจจัยนําเขาอยางนอย 2 ระดับ

เพื่อทราบถึงผลกระทบที่เปลี่ยนแปลงของตัวแปรตอบสนอง ตัวอยางเช น ในการศึกษา

อัตราในการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยมีปจจัยนําเขาที่ศึกษา คือ อุณหภูมิ และตัวแปร

ตอบสนองที่สนใจ คือเวลาในการทําปฏิกริยาเคมี ในการทดลองปจจัยอุณภูมิ ทดลอง

ที่สภาวะ 25◦C และ 50◦C ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของอัตราการเกิดปฏิกิริยา ซึ่ง

จากกราฟรูปแรก เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหเวลาในการทําปฏิกริยาเคมีเร็วขึ้น สรุปได
วาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินั้นจะมีอิทธิพลตอเวลาในการทําปฏิกริยาเคมี ดวย

จากกราฟรูปสอง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ เวลาในการทําปฏิกริยาเคมีเทาเดิม สรุปไดวาการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินั้นไม มีอิทธิพลตอเวลาในการทําปฏิกริยาเคมี ซึ่งในการ

ออกแบบการทดลองตางๆ หากมีปจจัยนําเขามากกวา 1 ปจจัยสามารถทําการ

วิเคราะหทางสถิติได

รูปที่ 2.2 ปจจัยนําเขาที่มีอิทธิพลและไม ม ีอิทธิพลตอตัวแปรตอบสนอง
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2.1.2 หลักการท่ีใช ในการออกแบบการทดลอง (Montgomery, 2005)

การทําซ้ํ า  (Replication) ในการทําการทดลองแตละครั้ ง  อาจมีความ

คลาดเคลื่อนเกิดขึ้นในการทดลองได  เพื่อความถูกตองในการวิเคราะหขอมูลจึงตองการ

ทําซ้ําเพื่อทําใหสามารถประมาณคาความคลาดเคลื่อนในการทดลองได และขอมูลที่ไดมี

ความแมนยําถูกตองมากขึ้น

การทําแบบสุม (Randomization) คือ การสุมลําดับของการทดลอง ซึ่งจะเปน
การกระจายโอกาสที่จะไดรับความผันแปรจากปจจัยที่ไม สามารถควบคุมได เช น การ

ทดสอบการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่มีผลเวลาในการทําปฏิกริยาเคมี เช นความ

เที่ยงตรงในการจับเวลาของผูทดลอง ทดลองดวยโอกาสเทา ๆ กัน การทําแบบสุมยัง

สามารถแบงออกไดเปน 3 วิธี ดังนี้

1) การทําแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomization)

2) การทําแบบสุมอยางง าย (Simple Randomization)

3) การทําแบบสุมสมบูรณในบล็อก (Complete Randomization within Blocks)

การบล็อก (Blocking) คือ การจัดกลุมการทดลองเพื่อลดผลจากปจจัยที่

ควบคุมไม ได เช น พนักงานไม สามารถทําการทดลองแตละสภาวะในวันเดียวกันได
อาจจะทําใหปจจัยที่ควบคุมไม ได เช น ความชื้น ในแตละการทดลองไม เทากัน เพื่อให
การทดลองนั้นมีความเที่ยงตรงมากขึ้น

2.1.3 ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง

สรียา (2543) ไดสรุปลําดับขั้นตอนในการออกแบบการทดลองไวดังนี้

1) การระบุปญหา (Recognition of and Statement of the problem)

ในการที่จะบรรลุถึงวัตถุประสงคของงานวิจัยนั้นๆ จําเปนที่จะตองทราบปญหาที่

แทจริงกอน  จึงจะสามารถดําเนินการเพื่อหาสาเหตุ และแกไขปญหาใหตรงจุดได

2) การเลือกปจจัย ระดับ และขอบเขต (Choice of Factors and Levels)

เปนการใช หลักการทางทฤษฎีมาประยุกตหรือจากประสบการณ ที่นํามาช วยในการ

ระบุปจจัยที่เก่ียวของ กําหนดระดับปจจัย และขอบเขต ในหลักการไดกลาววาหาก

ตองการคัดกรองปจจัยในเบ้ืองตน การกําหนดระดับปจจัยนั้นควรมีขอบเขตที่กวาง

และจํานวนช วงนอย เพื่อทราบถึงความสัมพันธระหวางปจจัยและตัวแปรตอบสนอง

จากนั้นเมื่อตองการหาคาที่ดีที่สุด จึงคอยกําหนดขอบเขตใหแคบลงได แบงเปน 3

แบบ ดังนี้
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2.1) แบบกําหนดตายตัว (Fixed levels) กําหนดคาระดับปจจัยไดแนนอน

2.2) แบบสุม (Random levels) ไม สามารถกําหนดคาระดับปจจัยไดแนนอน

2.3) แบบผสม (Mixed levels) การผสมระดับปจจัยระหวางแบบกําหนดตายตัว

และแบบสุม
3) เลือกตัวแปรตอบสนอง (Choice of Response Variable)

ตัวแปรตอบสนอง คือคาตัวแปรตามที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของปจจัยนําเขา โดย

ในการวัดคาตัวแปรตอบสนองจะเปนคาเฉลี่ยหรือคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ในการ

ทดลองหนึ่งจะมีมากกวา 1 ตัวแปรตอบสนองได ซึ่งในการวิจัยควรมีการศึกษาและ

วิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis) แสดงความถูกตองและ

ความแมนยําของระบบการวัดดวย

4) เลือกการออกแบบการทดลอง (Choice of Experimental Design)

เลือกลักษณะการออกแบบการทดลองใหเหมาะสม โดยคํานึงถึงวัตถุปะสงคงานวิจัย

เปนหลัก จํานวนปจจัยนําเขา ขอจํากัดตางๆ เช น เวลา ตนทุน คาใช จ ายในการทําการ

ทดลอง สําหรับการเลือกการออกแบบเก่ียวของกับการกําหนดจํานวนตัวอยางที่ใช ใน

การเก็บขอมูลได การทําซ้ํา (Replication) การสุมลําดับ (Randomization) และการ

บล็อก (Blocking)

5) ดําเนินการทดลอง (Performing the Experiment)

ดําเนินการทดลองตามหลักการที่ไดออกแบบไวใหถูกตอง หากเกิดความผิดพลาด ผล

การทดลอง และการวิเคราะหอาจเกิดความคลาดเคลื่อนหรือไม ถูกตองได
6) การวิเคราะหขอมูล (Statistical Analysis of data)

การนําเอาหลักการทางสถิติมาวิเคราะหขอมูล ทําใหผลมีความนาเชื่อถือ จากนั้น

พิจารณาวาผลการวิเคราะหสามารถบรรลุ วัตถุประสงคหรือไม  ซึ่งในปจจุบันมี

โปรแกรมซอฟตแวร (Software) ทางสถิติมากมาย เพื่อใช ในการวิเคราะห และตีความ

จากขอมูลการทดลอง

7) สรุปผลการทดลองและเสนอแนะ (Conclusions and Recommendations)

สรุปผลการทดลอง ซึ่งอาจแสดงในรูปของกราฟ ตาราง แผนภูมิ นอกจากนี้ควรจะมี

การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองที่ไดทํามา และใหขอเสนอแนะ เพื่อปรับปรุง

กระบวนการผลิตใหดีขึ้น
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2.2 การเลือกการออกแบบการทดลอง

Montgomery (2005) ไดกลาวไววาแผนการออกแบบการทดลองสามารถแบงออกได
ดังตอไปนี้

2.2.1 แผนการออกแบบการทดลองแบบป จจัยเดียว (Single Factor Design)

เปนการทดลองที่มีปจจัยเดียว เพื่อทดสอบวาระดับของปจจัยตางๆ มีผลตอตัว

แปรตอบสนองหรือไม  สามารถแบงออกเปน 2 แบบใหญๆ คือ

1) การทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design : CRD)

จัดเปนแผนการทดลองและการวิเคราะหผลที่ง ายที่สุด เปนการทดลองที่มีปจจัยเดียว

แตจะทําการเปรียบเทียบระหวางระดับของปจจัยเดียว ไม มีสาเหตุจากปจจัยอ่ืนๆ มี

ปจจัยที่ควบคุมไม ไดแตสงผลกระทบนอย และไม มีปจจัยรบกวน (Nuisance Factor)

เพื่อใหแผนการมีประสิทธิภาพ การทดลองควรจะใช หลักการทําแบบสุมและการทําซ้ํา

แตไม สามารถวิเคราะหอิทธิพลรวม (Interaction Effect)

2) การทดลองบล็อกสุมสมบูรณ (Completely Randomized Block Design : CRB)

เปนการทดลองที่มีปจจัยเดียว ในบางการทดลองซึ่งอาจประสบปญหาหนวยทดลอวไม 
มีความสม่ําเสมอ หรือ บางครั้งปจจัยรบกวนนั้นไม ทราบและไม สามารถควบคุมไดอยู
ในการทดลองซึ่งมีผลกระทบตอคาตัวแปรตอบสนอง อาจทําใหในการวิเคราะหขอมูลมี

ความคลาดเคลื่อนสูง จึงใช วิธีการบล็อก (Blocking) ในการกําจัดผลของปจจัยรบกวน

ออกได เพื่อใหแนใจวาผลการทดลองมาจากปจจัยที่ศึกษาเทานั้น

2.2.2 แผนกาออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design)

การทดลองเชิงแฟคทอเรียลเปนการทดลองที่มีปจจัยที่มีหลายปจจัย โดยในการ

ทดลองสามารถวิเคราะหไดทั้งอิทธิพลหลัก  (Main Effect) คือ ผลของการเปลี่ยนแปลงคา
ระดับปจจัยที่สงผลตัวแปรสนองจากปจจัยดวยตัวมันเอง และอิทธิพลรวม ( Interaction

Effect) คือ ผลจากการเปลี่ยนแปลงคาระดับปจจัยหนึ่งจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ

อีกปจจัยหนึ่งดวย ความแปรปรวนในการทดลองประกอบดวย ความแปรปรวนจาก

อิทธิพลหลัก ความแปรปรวนเนื่องจากอิทธิพลรวม และความแปรปรวนเนื่องจากความ

คลาดเคลื่อนของการทดลอง รูปแบบทั่วไปของแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลมีดังนี้

1) การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียลปจจัยที่ใช ทดลองมีจํานวน

ทั้งหมด k ปจจัยแตละปจจัยกําหนดระดับปจจัย 2 ระดับ

ตัวอยางเช น  ในการทดลองมี 2 ปจจัยแตละปจจัยมีการเปลี่ยนแปลงระดับ
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ตารางที่ 2.1 ตัวอยาง 2k แฟคทอเรียล

ป จจัย ระดับป จจัย

ระดับต่ํา ระดับสูง

อุณหภูมิ 25 องศา 50 องศา

เวลา 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง

ในการทดลองนี้จะตองมีจํานวนรอบการทดลอง

Run = 22 = 2x2 = 4 ครั้ง

ตารางที่ 2.2 ตัวอยางจํานวนรอบการทดลอง 2k แฟคทอเรียล

Run อุณหภูมิ เวลา

1 25 องศา 1 ชั่วโมง

2 25 องศา 2 ชั่วโมง

3 50 องศา 1 ชั่วโมง

4 50 องศา 2 ชั่วโมง

2) การออกแบบการทดลองแบบ 3k แฟคทอเรียลปจจัยที่ใช ทดลองมีจํานวน

ทั้งหมด k ปจจัยแตละปจจัยกําหนดระดับปจจัย 3 ระดับ

ตัวอยางเช น  ในการทดลองมี 2 ปจจัยแตละปจจัยมีการเปลี่ยนแปลงระดับ

ตารางที่ 2.3 ตัวอยาง 3k แฟคทอเรียล

ป จจัย ระดับป จจัย

ระดับต่ํา ระดับกลาง ระดับสูง

อุณหภูมิ 20 องศา 50 องศา 80 องศา

เวลา 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง

ในการทดลองนี้จะตองมีจํานวนรอบการทดลอง

Run = 32 = 3x3 = 9 ครั้ง
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ตารางที่ 2.4 ตัวอยางจํานวนรอบการทดลอง 3k แฟคทอเรียล

Run อุณหภูมิ เวลา

1 20 องศา 1 ชั่วโมง

2 20 องศา 2 ชั่วโมง

3 20 องศา 3 ชั่วโมง

4 50 องศา 1 ชั่วโมง

5 50 องศา 2 ชั่วโมง

6 50 องศา 3 ชั่วโมง

7 80 องศา 1 ชั่วโมง

8 80 องศา 2 ชั่วโมง

9 80 องศา 3 ชั่วโมง

ขอดีของ Full factorial design

1. ไม ม ีการเกิด Alias

2. สามารถวิเคราะห Main factor และ Interaction ไดทั้งหมด

ขอดอยของ Full factorial design

1. ตองทําการทดลองใหครบทุก Run ทําใหตองสิ้นเปลืองทรัพยากร

มาก ใช เวลาในการทําการทดลองมาก

2. เมื่อจํานวน Run มากๆ อาจจะประสบปญหาในการปองกันความ

คลาดเคลื่อนของการปรับเปลี่ยนคาของปจจัยใดๆได

2.2.3 การออกแบบการทดลองโดยเทคนิคทากุชิ (Taguchi Method)

Ross Phillip (1988) ไดกลาวไววาวิศวะกรชาวญี่ปุนที่ชื่อวา Dr. Genichi

Taguchi มีแนวความคิดแบบใหม ในการปรับปรุงคุณภาพ และไดกําหนดความหมายของ

คุณภาพของผลิตภัณฑ คือ ความสูญเสียทั้งหมดที่เกิดแกสังคมเกิดขึ้นนับจากเวลาที่

ผลิตภัณฑนั้นถูกสงออกสูทองตลาด ดังนั้นทากูชิจึงไดทําการออกแบบการทดลองเพื่อลด

ความผันแปรที่เกิดขึ้น และใหคาเปนไปตามเปาหมายที่กําหนดเพื่อใหลูกคาเกิดความพึง

พอใจ ขณะเดียวกันการออกแบบกระบวนการผลิตก็เพื่อใหคุณลักษณะใหมีความไวกับ

ปจจัยรบกวนนอยที่สุด หรือที่เรียกวา การออกแบบอยางแข็งแรง (Robust Design) การ
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ออกแบบการทดลองของ Taguchi จะอาศัยเทคนิคที่ประกอบดวย orthogonal array และ

linear graph การปรับปรุงคุณภาพของหลักการทากุชิ คือ

(1) กระบวนการผลิต ชิ้นงานถูกออกแบบไม ใหออนไหวตอความผันแปรสิ่งรบกวนภายนอก

(2) วิธีการออกแบบการทดลองเปนเครื่องมือ ทางวิศวกรรมที่ชวยใหไดตามวัตถุประสงค
(3) ชิ้นงานไดคาตามเปาหมายเปนสิ่งที่สําคัญ

2.2.3.1 ออทอกอนอล อะเรย (Orthogonal Array)

ในบางการทดลองพบวามีปจจัยที่ตองการศึกษาเปนจํานวนมาก เช นปจจัย

นําเขาจํานวนมาก ซึ่งปจจัยทั้งหมดมีความสําคัญเทากัน ไม สามารถตัดปจจัยใด

ออกไปได ซึ่งในการทดลองแบบแฟคทอเรียลอาจจะเกิดจํานวนในการทดลองมาก

ทําใหคาใช จายในการทดลองสูง ระยะเวลาในการทดลองมากเกินไป ดังนั้นทากุชิ จึง

ไดพัฒนาตระกูลเมตริกซ ของ factional factorial design มาใช ในสถานการณที่มี

จํานวนปจจัยมาก โดยใช เมตริกซ  “Orthogonal Array” สัญลักษณแทนดวย La(b)c

(โดยที่สัญลักษณ a คือจํานวนการทดลองที่ตองการ สัญลักษณ b คือ ระดับของ

ปจจัย และ สัญลักษณ c คือ จํานวนปจจัยที่สนใจมากที่สุด ตัวอยางเช น L8(2)7

หมายถึงวาจํานวนการทดลองที่ตองทําคือ 8 การทดลองดวยจํานวน ปจจัยที่เรา

สนใจมากที่สุดเทากับ 7 ปจจัย แตละปจจัยมี 2 ระดับ ดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 ความหมายของสัญลักษณตารางออทอกอนอล อะเรย (Ross Phillip,1988)

ออทอกอนอลอะเรย L8(2)7 ที่มีจํานวนการทดลอง8 การทดลองโดยมีเมตริกซ ของแต
ละปจจัยดังตารางที่2.5 (สัญลักษณ + แทนระดับสูงและ – แทนระดับตํ่า)

L8 (27)

จํานวนป จจัยสูงสุดของตาราง

7 ป จจัย

2 ระดับป จจัย

L8 จํานวนของการทดลอง 8

การทดลอง
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ตารางที่ 2.5 เมตริกซ ออทอกอนอลอะเรย L8(2)7

Trill no. Column no.

1 2 3 4 5 6 7

1 + + + + + + +

2 + + + - - - -

3 + - - + + - -

4 + - - - - + +

5 - + - + - + -

6 - + - - + - +

7 - - + + - - +

8 - - + - + + -

ออทอกอนอล อะเรย เปนตารางมาตรฐานที่ใช ในการลดจํานวนการทดลอง การนํา

ออทอกอนอลอะเรย มาตรฐานไปใช งานขึ้นอยูกับระดับปจจัย และจํานวนปจจัยในการ

ทดลอง ซึ่งจะไดจํานวนการทดลองตามมาตรฐานของออทอกอนอลอะเรย การใช ตารางออ

ทอกอนอล อะเรย มีขอดีคือ ทําใหสามารถลดการทดลองใหนอยลง ทําใหลดเวลาและ

ตนทุนในการทดลองไดอยางมาก ตารางมาตรฐานออทอกอนอล อะเรย แบงตามระดับของ

ปจจัยได 3 กลุม ดังตารางที่ 2.5

ตารางที่ 2.6 ตารางมาตรฐานออทอกอนอล อะเรย (Ross Phillip, 1988)

ระดับป จจัย ตารางมาตรฐานออทอกอนอล อะเรย

2 ระดับ L4 (23), L8 (27), L12 (211), L16(2
15), L432 (231), L64 (263)

3 ระดับ L9 (34), L27 (313), L81 (340)

5 ระดับ L25 (556)



28

การออกแบบการทดลองโดยเทคนิคทากูชิ ใหไดผลการทดลอง ที่เชื่อถือไดทางสถิติ

ไดใช ออทอกอนอล อะเรย เปนตารางมาตรฐาน ขอดีคือ ลดเวลา และจํานวนครั้งของการ

ทดลองลง ซึ่งเหมาะกับงานวิจัยที่มีขอจํากัดทางดานเวลาในการทดลอง และประหยัด

วัตถุดิบ เมื่อเทียบการการออกแบบการทดลองอ่ืนๆ จากตารางที่ 2.6 เปนการเปรียบเทียบ

จํานวนการทดลองระหวางวิธี 2k Factorial และทากูชิ จะเห็นวาในกรณีที่ตองการศึกษา

ปจจัยที่มีจํานวนมาก แตละปจจัยมีความสําคัญเทากัน ไม สามารถตัดออกไปได ในการคัด

กรองเบ้ืองตนสามารถใช การออกแบบการทดลองเทคนิคทากูชิมามาประยุกตใช ได ซึ่งจะลด

จํานวนการทดลองลงไดมาก จากนั้นจึงวิเคราะหอิทธิพลของแตละปจจัยตอไป

ตารางที่ 2.7 เปรียบเทียบจํานวนการทดลองระหวางวิธี 2k Factorial และทากูชิ

จํานวน ระดับ

ป จจัย

2k Factorial ทากูชิ

3 ปจจัย 2 8 การทดลอง 4 การทดลอง

7 ปจจัย 2 128 การทดลอง 8 การทดลอง

11 ปจจัย 2 2048 การทดลอง 12 การทดลอง

4 ปจจัย 3 81 การทดลอง 9 การทดลอง

13 ปจจัย 3 1,594,323 การทดลอง 27 การทดลอง

2.2.3.2 การวิเคราะหผลการทดลองทากุชิ

กิตติกร และ เลอศักด์ิ (2546) ไดกลาววาการออกแบบพารามิเตอรจะเปนกรรมวิธี

ในการกําหนดคาพารามิเตอรของผลิตภัณฑและพารามิเตอรของกระบวนการที่ใช 
ดําเนินการผลิตโดยใหมีความไวนอยที่สุดตอการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอมและปจจัย

รบกวนตาง ๆ ผูออกแบบจะตองมีความเขาใจในหลักการออกแบบการทดลองเชิงสถิติ โดย

Ross Phillip (1988) ไดกลาวไววา Taguchi ไดเสนอวิธีการออกแบบการทดลองโดยใช คา
signal-to-noise ratioใช ในการวิเคราะหผลการทดลองวาปจจัยใดที่มีผลตอคาตอบสนอง

และความผันแปรตอกระบวนการผลิต Taguchi ไดสรางการแปรรูปของ repetition data ไป

ในรูปแบบอ่ืนซึ่งวัดในรูปของเปอรเซ็นตความผันแปร ที่เรียกวา S/N Ratio สัดสวนลงในคา
เพียงคาเดียวไวแสดงเปอรเซนตความผันแปรในกระบวนการผลิต Taguchi ไดพัฒนา S/N

ratio ไวหลาย ๆ แบบขึ้นกับคุณลักษณะทางวิเคราะหผลการทดลองของ Taguchi จะอาศัย
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ตัววัดที่เรียกวา Signal to Noise ( S/N ) คุณลักษณะของชิ้นงานสามารถแบงออกไดเปน 3

กรณี ดังตอไปนี้

(1) กรณีคาย่ิงมากย่ิงดี (Larger-the-Better)

กลาวคือ จุดประสงคในการทดลอง ตองการใหคาตัวแปรตอบสนองมีคามาก

ที่สุด เช น คาความแข็งของเหล็กที่ผลิต ย่ิงมีคามาก คุณภาพย่ิงสูง การคํานวณ

Signal to Noise ( S/N ) ดังสมการที่ (1)

สมการที่ (1)

(2) กรณีคาย่ิงนอยย่ิงดี (Smaller-the-Better)

กลาวคือ จุดประสงคในการทดลอง ตองการใหคาตัวแปรตอบสนองมีคานอย

ที่สุด เช น คาความชื้นของกระดาษที่ผลิต ย่ิงมีคานอย คุณภาพย่ิงสูง การ

คํานวณ Signal to Noise ( S/N ) ดังสมการที่ (2)

สมการที่ (2)

(3) กรณีคาตรงตามเปาหมายดีที่สุด (Target the Best)

กลาวคือ จุดประสงคในการทดลอง ตองการใหคาตัวแปรตอบสนองมีใกลเคียง

เปาหมายที่กําหนดไวมากที่สุด เช น คาความหนาของเหล็กที่ผลิต ย่ิงมีคา
ใกลเคียงเปาหมาย คุณภาพย่ิงสูง การคํานวณ Signal to Noise ( S/N ) ดัง

สมการที่ (3) และสมการที่ (4)

 กรณีคาเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเปนอิสระตอกัน

สมการที่ (3)

 กรณีคาเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานไม เปนอิสระตอกัน

สมการที่ (4)

ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน คือ

( คาเฉลี่ย/ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน)   = คาคงที่

โดยที่ Y คือ คาเฉลี่ยของผลลัพธ และ S คือ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
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2.3 หลักการทางสถิติท่ีจําเป นในการวิเคราะหขอม ูล

ขอมูลที่ไดจากการทดลองจําเปนตองตรวจสอบความถูกตองเพื่อใหแนใจกอนที่จะนําไป

วิเคราะหขอมูลทางสถิติ โดยการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ และการตรวจสอบความ

ถูกตองของรูปแบบ มีรายละเอียดดังตอไปนี้

2.3.1 การทดสอบสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R-square)

นายวิชาญ (2545) ไดกลาววา การทดสอบสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R-square)

แสดงถึงความเหมาะสมของการออกแบบการทดลองนั้น ซึ่งในการทดลองทุกครั้ง จะตองมีความ

ผันแปรที่อธิบายไม ไดหรือ ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นเสมอ การออกแบบการทดลองที่ดีจะตองทํา

ใหเกิดความผันแปรที่อธิบายไม ไดนอยที่สุด

การทดสอบสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R-square) = ความผันแปรที่อธิบายได  X 100%

ความผันแปรทั้งหมด

ถาคาสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R-square) ตํ่า สามารถแกไขโดย

1) การเพิ่มจํานวนซ้ําในการทดลองใหมากขึ้น

2) ตรวจหาปจจัยอ่ืนที่เก่ียวของอีกครั้ง ซึ่งอาจจะมีปจจัยซ อนเรนที่มีผลตอปจจัย

ตอบสนองที่ละเลยไป แลวจึงออกแบบการทดลองใหม
3) ถาทําการเพิ่มปจจัยอ่ืนแลว คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-square) ยังตํ่าอยู

แสดงวา ผลจากปจจัยรบกวน (Noise factor) มีมากจึงควรทําการบล็อกเพื่อลด

ผลปจจัยรบกวนใหนอยที่สุด

2.3.2 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (Model adequacy checking)

การตรวจสอบความเพียงพอของแบบจําลอง เปนวิธีการตรวจสอบที่ทําใหทราบวาขอมูล

จากการทดสอบถูกตองและเพียงพอหรือไม  เพื่อนําไปวิเคราะหและสรุปผลตอไป Montgomery

(2005) ซึ่งการตรวจสอบ 
ij
มี 3 ขั้นตอนดังนี้

2.3.2.1 การตรวจสอบการกระจายเป นแบบการแจกแจงปกติ

(Normal Distribution)

ในการออกแบบการทดลองสวนใหญ มักจะต้ังสมมติฐานในการวิเคราะหจากการ

ที่ใหตัวแปรตอบสนองมีการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal distribution) ใช การ

วิเคราะหสวนตกคาง (Residual Analysis) เพื่อวิเคราะหคาความคลาดเคลื่อน () มีการ

กระจายแบบปกติหรือไม  คือมีการแจกแจงแบบ 
ij
~ N(0, ) และการสราง Normal

Probability Plot ของสวนตกคาง หากการแจกแจงของความผิดพลาดนั้นเปนแบบปกติ
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ลักษณะกราฟจะเปนเสนตรง โดยในงานวิจัยจะใช หลักการทดสอบแบบ Anderson-

Darling และพิจารณาจากคา P-Value เปนหลัก ถาหาก P-Value มากกวาคานัยสําคัญ

(α= 0.05) ที่กําหนดไว แสดงวา ij มีการกระจายเปนแบบแจกแจงปกติ จํานวนขอมูล

ทดลองเพียงพอที่จะนําไปวิเคราะหและสรุปผล แตถา P-Value นอยกวาคานัยสําคัญ (α)

ที่กําหนดไวนั้นแสดงวา ij มีการกระจายไม เปนแบบแจกแจงปกติ ซึ่งหมายถึงจํานวน

ขอมูลไม เพียงพอที่จะสรุปผลดังรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 การตรวจสอบการแจกแจงปกติของคาสวนตกคาง

2.3.2.2 การตรวจสอบความเป นอิสระ (Independent)

ในการตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูลทําไดโดยการพล็อตสวนตกคางกับ

ลําดับเวลาในการทดลอง โดยใช แผนภ ูมิกระจาย (ScatterPlot) ของคาความคลาดเคลื่อน

(Residual) โดยเขียนจุดของคาความคลาดเคลื่อนเรียงตามลําดับของการเก็บขอมูลการ

ทําการทดลองแบบสุม (Randomization) ขอมูลจะมีลักษณะการประจายเปนอิสระแลว
พิจารณาลักษณะการกระจายของจุดบนแผนภูมิวาเปนรูปแบบอิสระกระจายตัวรอบ ๆ คา
ศูนยหรือไม ดังรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 การตรวจความเปนอิสระของขอมูล
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2.3.2.3การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability)

โดยใช แผนภูมิการกระจายของคาความคลาดเคลื่อน (Residual) กับคาฟ ต (Fit)

หรือคาเฉลี่ยในแตละระดับของปจจัย ถารูปรางของการกระจายของขอมูลที่ออกมาไม เปน
รูปแบบเฉพาะ (Pattern) ไม มีลักษณะการเพิ่มขึ้นหรือลดลงแบบเปนแนวโนมของความ

แปรปรวน แสดงวาขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนดังรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 การตรวจความเสถียรภาพของความแปรปรวน

2.4 ความสามารถของกระบวนการเชิงสถิติ

การทดสอบคุณภาพกระบวนการผลิตหรือผลิตภัณฑนั้น สามารถดูไดจากคาดัชนีชี้วัดที่ได
จากการวิเคราะหผลทางสถิติ โดยความหมายและการคํานวณคาดัชนีความสามารถของ

กระบวนการมีรายละเอียดดังตอไปนี้

2.4.1 ความหมายและขอบเขตความสามารถของกระบวนการเชิงสถิติ

ลําปาง (2549) ไดใหความหมายและขอบเขตความสามารถของกระบวนการเชิง

สถิติไววา ในการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑนั้น ตองมีตัวแปรที่เปนตัวแทนสําหรับวัดคา
ซึ่งตัวแปรดังกลาวตองถูกควบคุมโดยผานขั้นตอนการออกแบบการทดลอง เพื่อนํามา

ทดสอบทางสถิติใหคาดังกลาวอยูในชวงมาตรฐานเพื่อแนใจวาผลิตภัณฑมีคุณภาพมากพอ

และกําหนดคาที่ควบคุมใหอยูในช วงระหวางขอบเขตขอกําหนดบน (Upper Specification

Limited :USL) และ ขอบเขตขอกําหนดลาง (Lower Specification Limited :LSL) หาก

คาที่ควบคุมของผลิตภัณฑอยูนอกขอบเขตดังกลาวถือวาไม ม ีคุณภาพ
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2.4.2 ดัชนีความสามารถของกระบวนการ

ลําปาง (2549) ไดกลาววา การศึกษาความสามารถของกระบวนการคือ

การศึกษาความผันแปรที่เกิดขึ้นในการบวนการผลิตที่สงผลตอคุณภาพผลิตภัณฑ ซึ่งดัชนี

ความสามารถกระบวนการ (Process Capability Index : Cp) ไดจากการเปรียบเทียบ

สัดสวนนของความกวางของขอบเขตขอกําหนดบนและลาง กับ 6 เทาของสวนเบ่ียงเบน

มาตรฐานของกระบวนการ ซึ่งขอมูลที่วิเคราะหม ีการแจกแจงแบบปกติ

การศึกษาดัชนีความสามารถของกระบวนการทั้งในระยะสั้นและระยะเวลายาว มี

ความแตกตางกันคือ การศึกษาระยะสั้น คือการศึกษาที่รวบรวมขอมูลระยะสั้น เพื่อ

พอที่จะกําจัดความผันแปรที่ผิดธรรมชาติออกไปเทานั้น อาจใช ขอมูล 30-50 ตัวอยาง

เทานั้น  ความสามารถของกระบวนการในระยะสั้นอาจไม แสดงความผันแปรที่แตกตาง

กันออกมาใหเห็น แตเมื่อศึกษาในระยะยาว แลว อาจเกิดความผันแปร ขนาดใหญมากได
ใช ขอมูล 100-200 ตัวอยาง ดังรูปที่ 2.7 ซึ่งดัชนีความสามารถของกระบวนการระยะสั้น

ใช คาเฉลี่ยของความผันแปรภายในกลุมตัวอยาง(within-group variation) สวน ดัชนี

ความสามารถของกระบวนการระยะยาว ใช คาความผันแปรทั้งหมดของขอมูล (overall

variation)

รูปที่ 2.7 ความสามารถของกระบวนการระยะสั้นและระยะยาว (ลําปาง แสงจันทร, 2549)

2.4.2.1 ประเภทของดัชนีความสามารถของกระบวนการ

การศึกษาวา กระบวนการมีความสามารถตามตามขอบเขตของขอกําหนด โดย

ใหคาเฉลี่ยของกระบวนการตรงกับคาเปาหมายของขอกําหนดเฉพาะ จะใช ตัวชี้วัดคือคา
ดัชนีความสามารถของกระบวนการดานศักยภาพ (Potential Capability) แบงออกไดดังนี้

- ดัชนี Cp = ดัชนีความสามารถของกระบวนการดานศักยภาพระยะสั้น

- ดัชนี Pp = ดัชนีความสามารถของกระบวนการดานศักยภาพระยะยาว

- ดัชนี CR = อัตราสวนความสามารถกระบวนการดานศักยภาพระยะสั้น

- ดัชนี PR = อัตราสวนความสามารถกระบวนการดานศักยภาพระยะยาว
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การศึกษาวา กระบวนการมีความสามารถตามขอบเขตของขอกําหนด โดยให
คาเฉลี่ยของกระบวนนั้นทําไดจริงและตรงกับคาเปาหมายของขอกําหนดเฉพาะมากนอย

เพียงไร จะใช ตัวชี้ วัดคือคาดัชนีความสามารถของกระบวนการดานสมรรถนะที่

กระบวนการเบ่ียงเบนไป (Performance  Capability) แบงออกไดดังนี้

- ดัชนี Cpk = ดัชนีความสามารถของกระบวนการดานสมรรถนะที่กระบวนการ

เบ่ียงเบนระยะสั้น

- ดัชนี Ppk = ดัชนีความสามารถของกระบวนการดานสมรรถนะทีกระบวนการ

เบ่ียงเบนระยะยาว

รูปที่ 2.8 ความเชื่อมโยงของ Cp ของ Pp ในกระบวนการระยะสั้นและระยะยาว

(ลําปาง แสงจ ันทร, 2549)

2.4.2.2 การคํานวณคาดัชนีความสามารถของกระบวนการ

คาที่บอกถึงสมรรถภาพในการทํางานของกระบวนการวาสามารถทําผลงานที่มี

คุณภาพตามที่ลูกคาตองการไดดีเพียงใด โดยทั่วไปจะรายงานในรูปของ 2 คา คือ Cp และ

Cpk ความแตกตางคือคา Cp พิจารณาถึงการกระจายตัวโดยรวมของกระบวนการเมื่อเทียบ

กับความกวางของสเปคเทานั้นโดยไม ไดพิจารณาถึงวาคาเฉลี่ยของกระบวนการจะอยู ณ
ตําแหนงใดใกลเคียงกับคาเปาหมายหรือไม (โดยปกติคาเปาหมายคือคากลางของสเปค)

เนื่องจากคา Cp ไม ไดบอกถึงการเปลี่ยนแปลงไปจากจุดก่ึงกลาง จึงตองคํานวณคา Cpk

ซึ่งเปนอัตราสวนสมรรถภาพกระบวนการที่สามารถบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของคากลาง

จากเปาหมายได โดย Cpk คือคาอัตราสวนสมรรถภาพกระบวนการดานที่ใกลกับ

ขอกําหนดมากที่สุด
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การคํานวณคาดัชนีความสามารถของกระบวนการดานศักยภาพระยะสั้นแบง
ออกเปน 2 ประเภทดังนี้

(1) ขอกําหนด 2 ดาน มีสูตรการคํานวณดังนี้

เมื่อ Upper Specification Limit (USL) คือ คาสเปคดานสูง

Lower Specification Limit (LSL) คือ คาสเปคดานตํ่า

Ϭ คือ สวนเบ่ียงเบนมาตราฐานของขอมูล

(2) ขอกําหนดดานเดียว มีสูตรการคํานวณดังนี้

เมื่อ CPU คือ คาดัชนีวัดดานบน

CPL คือ คาดัชนีวัดดานลาง

 คือ คาเฉลี่ยของขอมูล

หลังจากคํานวณคาดัชนีวัดความสามารถของกระบวนการ (Cp) นําคาดังกลาวมา

วิเคราะหไดการตีความจากแผนภูมิ X- R ดังตารางที่ 2.8

ตารางที่ 2.8 ความหมายของคาดัชนีวัดความสามารถของกระบวนการ (Cp)

(อลงกต  กาญจนคช, 2546)

คา Cp ท่ีคํานวณได ความหมาย

Cp < 1 กระบวนการไม ม ีความสามารถ ภายใตการกระจายของขอมูลเมื่อ

เทียบกับขอบเขตขอกําหนดบน-ลาง (USL-LSL)

Cp = 1 กระบวนการมีความสามารถคอนขางตํ่าและจากการแจกแจงปกติ

ช วงกวาง 6Ϭ จะกลาววามีรอยละ 0.27ที่ขอมูลตกอยูนอกช วง

ขอบเขตบนและลาง โดยจะตกขอบเขตแตละขางรอยละ 0.135

Cp1 กระบวนการมีความสามารถ และถาตองการความมั่นใจใน

กระบวนการวามีความสามารถมาก การกระจายขอมูลใน

กระบวนการก็ควรไม ม ีขอมูลใดตกนอกขอบเขตขอกําหนดบนและ

ลาง กรณีที่ Cp มีคามากจะชี้วากระบวนการมีความสามารถมาก
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การคํานวณคาอัตราสวนสมรรถภาพกระบวนการระยะสั้น (Cpk)บอกถึงการ

เปลี่ยนแปลงของคากลางจากเปาหมายได โดยเลือกคาดานที่ใกลกับขอกําหนดมากที่สุด

Cpk = min (Cpu, Cpl)

ถา Cp = Cpk แสดงวาคาเฉลี่ยของกระบวนการอยูตรงกับคาเปาหมาย

ถา Cp k< Cp แสดงวา คาเฉลี่ยของกระบวนการไม ไดอยูตรงคาเปาหมาย

ตารางที่ 2.9 คาแนะนําสําหรับคาดัชนี Cpk ขั้นตํ่า (อลงกต  กาญจนคช, 2546)

ประเภทกระบวนการ ระดับ

คุณภาพ

คาดัชนี Cpk ขั้นต่ํา

ข อก ําหนด

เฉพาะ 2 ดาน

ข อก ําหนด

เฉพาะ 1 ดาน

กระบวนการทั่วไป แบบเดิม 4 1.33 1.25

กระบวนการทั่วไปใหม 4.5 1.50 1.45

กระบวนการที่เ ก่ียวกับความปลอดภัย

แบบเดิม

4.5 1.50 1.45

กระบวนการที่เ ก่ียวกับความปลอดภัย

ใหม
5 1.67 1.60

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข อง
การศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของไดม ีการแบงออกเปนสองสวน ไดแกงานวิจัยที่เก่ียวของ

สําหรับเครื่องมือในการคนหาคัดกรองปจจัยตางๆที่นํามาทําการทดลอง และงานวิจัยที่เก่ียวของ

สําหรับการออกแบบการทดลอง

2.5.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข องกับการคนหาป จจัย

เครื่องมือตางๆไดมีการนํามาประยุกตใช ในการคนหาปจจัยกอนที่จะทําการ

ออกแบบการทดลอง จึงจําเปนตองมีการเลือกปจจัยที่เก่ียวของทั้งหมดกอน ซึ่งในบาง

เครื่องมือมีประสิทธิภาพในการคัดกรองปจจัย จึงถูกนํามาอยางแพรหลายในงานวิจัย

ตางๆที่ผานมา ในการคนหาปจจัย ทรงพล (2541) ไดเริ่มจากการระดมสมองจาก

ผูเชี่ยวชาญและผูที่เก่ียวของ เพื่อเลือกปจจัยทั้งหมดซึ่งในการคัดเลือกปจจัยใหครอบคลุม

และประยุกตใช เครื่องมือพื้นฐานทางสถิต คือแผนภาพเหตุและผล (Cause and Effect
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Diagram) เพื่อคนหาสาเหตุที่ทําใหเกิดปญหา ซึ่งจะมีทั้งสาเหตุใหญและสาเหตุยอย โดย

สาเหตุหลักพิจารณาไดจากหลักการ 4M 1E ไดแก คน (Man) วัตถุดิบ (Material)

เครื่องจักร (Machine) วิธีการ (Metnod) และ สิ่งแวดลอม (Environment) แตในงานวิจัย

ของไกรกุล (2550) ไดแบงหัวขอสาเหตุตามสวนประกอบของเครื่องจักรเปนหลัก

เนื่องจากในกระบวนการผลิตนั้นเริ่มจากพนักงานนําวัตถุดิบปอนเขาไปในเครื่องจักร ซึ่ง

ขั้นตอนการผลิตทั้งหมดอยูในตัวเครื่องจักรตัวเดียว แลวไดผลิตภัณฑออกมานําสงลูกคา
ดังนั้นหัวใจสําคัญในหารคนหาปจจัยที่เก่ียวของจะนําสวนประกอบมาก แยกหาปจจัย

ยอยๆ ตอไป

อลงกต (2546) ไดนําปจจัยที่เก่ียวของ ทําการจัดรวบรวมกลุมปญหาดวยผัง

กลุมความคิด โดยแบงจําแนกตามประเภทปจจัยปจจัยออกเปนปจจัยควบคุมได ปจจัย

ควบคุมไม ได และปจจัยรบกวน จากนั้นวิเคราะหความสัมพันธระหวางเหตุและผล และ

กลั่นกรองสาเหตุของปญหาดวยแผนภูมิพาเรโต เพื่อแสดงใหเห็นถึงลําดับความสําคัญ

ของแตละปจจัย และสามารถตัดสินใจศึกษาเฉพาะปจจัยที่มีความสําคัญลําดับตนๆมา

ทําการทดลองเพื่อแกปญหากอน เนื่องจากในงานวิจัยนั้น อาจมีขอจํากัดทางดานปริมาณ

วัตถุดิบและเวลา จึงไม สามารถนําทุกปจจัยมาทําการทดลองไดทั้งหมด ในงานวิจัยของ

วิชาญ (2545) ไดทําแบบสอบถามเพื่อใหวิศวกรและผูเชี่ยวชาญที่เก่ียวของไดทําแบบ

ประเมินแตละปจจัย ที่เก่ียวของซึ่งในการประเมินจะใช ประสบการณ และขอมูลในอดีตมา

พิจารณาในการคัดเลือกปจจัย โดยแบบประเมินอิทธิพลของปจจัยแบงออกเปน 5 ระดับ

แลวจึงนํามารวบรวมคะแนนเพื่อคัดเลือกปจจัย จากนั้นแบงกลุมปจจัยออกเปน 2 สวน

แลวสรุปเหตุผลในการเลือกปจจัย และไม เลือกปจจัยดังกลาวมาทําการทดลอง ซึ่งหาก

ระดับอิทธิพลของปจจัยอยูในระดับตํ่ามาก อาจสงผลตอการปญหาไม ชัดเจนนัก จึง

ควบคุมใหปจจัยคงที่สามารถควบคุมได ดังนั้นจึงไม เปนปจจัยที่นํามาวิเคราะหในการ

ทดลอง และในงานวิจัยของไกรกุล (2550) ไดทําการรวบรวมปจจัยที่มีผลตอขนาด

กระเบ้ืองบิสกิต มาทําการวิเคราะหสาเหตุของลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ

(Failure Mode and Effects Analysys : FMEA) โดยผูเชี่ยวชาญ เพื่อเปรียบเทียบ

อิทธิพลของแตละปจจัย โดยพิจารณาจากตัวเลขแสดงลําดับความเสี่ยง (Risk Priority

Number : RPN) ทําการเลือกปจจัยที่มีตัวเลขลําดับสูงใช แผนภูมิพาเรโตเปนเครื่องมือที่

ช วยในการคัดเลือกปจจัยเพื่อทําการทดลองเบ้ืองตนตอไป
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2.5.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข องกับการออกแบบการทดลอง

เมื่อไดปจจัยนําเขาที่ใชในการออกแบบการทดลองนั้น ในการทดลองสวนใหญจะ

ใช เทคนิคการออกแบบการทดลองที่แตกตางกันไป ในงานวิจัยของสุรพล (2542) ได
ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเชื่อมดีบุก–ตะก่ัวบนแผนลายวงจรพิมพ ดวยเครื่องเชื่อม

อัตโนมัติ และหาเงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลอง โดยใช ตัวชี้วัดคือ จํานวนจุดบกพรอง

ของรอยเชื่อม ดังนั้นในการออกแบบการทดลองสิ่งที่สําคัญคือ ดัชนีตัวชี้วัด เพื่อนํามา

เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางผลกอนและหลังปรับปรุงกระบวนการ สวนในงานวิจัย

ของไกรกุล (2550) ทําการวิเคราะหและลดความสูญเสียในกระบวนการผลิตบรรจุภัณฑ
กลองกระดาษ โดยใช ตัวชี้วัดคือ ความสามารถของกระบวนการของคาความเปรียบตางสี

และจํานวนของเสียกอนและหลังปรับปรุงกระบวนการ

การเลือกแผนการออกแบบการทดลองจะแบงออกเปน 2 สวน ไดแกการออกแบบ

การทดลองเบ้ืองตนเพื่อคัดกรองปจจัย และ การออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่

เหมาะสมในกระบวนการผลิตจริง  ซึ่งในการเลือกนั้น จะพิจารณาจํานวนปจจัยนําเขาที่ใช 
ในการทดลอง และขอจํากัดในการวิจัย ความเปนไปได ทางดานเวลา วัตถุดิบที่ใช โดยใน

งานวิจัยไดใชวิธีการแตกตางกัน ดังนี้

ในการทําการทดลองเบ้ืองตนนั้นมีวัตถุประสงคคือ เพื่อทราบวาปจจัยใดมี

อิทธิพลตอตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ ในงานวิจัยของมะลิ (2544) ไดนําเทคนิค

การออกแบบการทดลองวิธีการ Taguchi มาใช เพื่อวิเคราะหปจจัยนําเขา ซึ่งมีทั้งหมด 6

ปจจัย มาทดสอบอิทธิพลของแตละปจจัยที่มีผลตอคาความหนาผิวเคลือบเฉลี่ย ซึ่ง

แผนการทดลองทากูชิ มีขอดีคือ เหมาะกับการศึกษาปจจัยที่มีผลตอกระบวนการผลิตใน

ช วงเวลาสั้นๆ ใช วัสดุในการทดลองนอย และเสียคาใช จ ายนอย ขอเสีย ใหขอมูล

สารสนเทศนอย และไม สามารถวิเคราะหหาผลอิทธิพลรวมระหวางปจจัยได ดังนั้นการ

ออกแบบการทดลองแบบทากูชิ สามารถนํามาประยุกตใช ในการคัดกรองปจจัยเบ้ืองตน
ได และ ในงานวิจัยของกิตติกร และเลอศักด์ิ (2546) ไดใช วิธีการออกแบบการทดลอง

และวิเคราะหผลโดยหลักการของทากูชิเช นเดียวกัน ในศึกษาการพัฒนาและการปรับปรุง

คุณภาพของงานหลอบรอนซ ผสม ใช แผนการทดลอง Orthogonal Array L9 (34) ตาม

มาตรฐานของ Taguchi Method มี 4 ตัวแปร กําหนดระดับของตัวแปร 3 ระดับ และทํา

การทดลอง 9 ครั้ง ตามแผนการทดลองผลการทดลองไดปจจัยที่ทําใหสมบัติดานความ

แข็งดีที่สุด ในงานวิจัยของวิชาญ (2545) ไดนําเทคนิคการออกแบบการทดลอง 2k
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แฟคทอเรียลในการทดลองเบ้ืองตนโดยทุกระดับของปจจัยมี 2 ระดับเพื่อตัดปจจัยที่ไม 
นาจะมีผลตอสิ่งที่ตองการศึกษาออกไป และ อลงกต (2546) ไดทําการปรับปรุงความ

แข็งแรงของแผนกระดาษลูกฟูกดวยวิธีการออกแบบการทดลอง เนื่องจากขอจํากัด

ทางดานวัตถุดิบและเวลาใช วิธีออกแบบเศษสวนเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2 ระดับเพื่อทําการ

คัดกรองปจจัย

ในการออกแบบการทดลองขั้นที่สอง มีวัตถุประสงคคือเพื่อหาระดับปจจัยที่

เหมาะสม นําไปปรับต้ังคาแตละปจจัยเพื่อใช ในการผลิตจริง ในงานวิจัยของมะลิ (2544)

นําเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล เพื่อในการวิเคราะหหาสภาวะที่

เหมาะสมไดความหนาผิวเคลือบใกลคาก่ึงกลางและมีความผันแปรนอยที่สุดได ใน

งานวิจัยของวิชาญ (2545) ไดใช การออกแบบแฟคทอเรียล 3k แฟคทอเรียล โดยเพิ่ม

ระดับของปจจัยเปน 3 ระดับ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความ

ยาวนอยที่สุด จากผลการทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มี

ความยาวนอยที่สุดได ผลจากการประยุกตใช เงื่อนไขของปจจัยหลัก สามารถสรุปมูลคา
การลดของเสียจากเหล็กปลายสั้นเมื่อเปรียบเทียบที่สภาวะปจจุบัน กับที่สภาวะที่

เหมาะสม เปนมูลคา 236,196 บาท/ป ในงานวิจัยของสรียา (2543) ไดศึกษาปจจัยที่มี

อิทธิพลตอความแข็งแรงและความคงขนาดของแผนพารทิเคิล และหาเงื่อนไขสวนผสมที่

เหมาะสม โดยมีตัวแปรตอบสนองจํานวน 9 ตัวแปร และปจจัยนําเขาที่ใช ในการทดลอง

จํานวน 3 ตัวแปร แตละปจจัยมี 3 ระดับ โดยใช การออกแบบแฟคทอเรียล 3k แฟคทอเรียล

ใช วิธีการสุมแบบล็อกสุมสมบูรณ วิเคราะหการทดลองเพื่อหาสวนผสมที่เหมาะสมจากผล

การทดลองแลวนําไปทดสอบคุณสมบัติดานความแข็งแรงและความคงขนาดของแผนพาร
ทิเคิลตามขอกําหนดของ มอก.876-2532 กอนทําการผลิตจริง ในงานวิจัยของอลงกต

(2546) ใช วิธีการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k ที่มีการเพิ่มจุดศูนยกลางในการทดลอง

และวิเคราะหสวนโคงดวยวิธีการของพื้นผิวตอบเพื่อการกําหนดคาระดับของปจจัยที่

เหมาะสม เพื่อปรับปรุงความแข็งแรงของแผนกระดาษลูกฟูกดวยวิธีการออกแบบการ

ทดลอง และในงานวิจัยของเปมิกา (2548) และ ไกรกุล (2550) ไดใช การออกแบบการ

ทดลองโดยรูปแบบของการทดลองนี้มีลักษณะเปนสวนโคง (Curvature) จึงทําการ

ออกแบบการทดลองพื้นผิวผลตอบเพิ่มเติมเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสมได
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การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของนั้น จะสามารถที่จะเปนแนวทางในการนํา

หลักการความรูและเครื่องมือดังกลาวมาประยุกตใช ในการวิเคราะหหาปจจัยที่เก่ียวของไดวามี

การกลั่นกรองปจจัยเปนอยางไร เพื่อที่จะสามารถคัดเลือกปจจัยไดอยางถูกตองและมีคุณภาพ

รวมถึงหลักการการออกแบบการทดลองและการวิเคราะหผลเชิงสถิติ เนื่องจากในงานวิจัยตางๆมี

การเลือกวิธีในการออกแบบการทดลองทั้งในสวนการทดลองเบ้ืองตนและการหาสภาวะที่

เหมาะสม มีวิธีการแตกตางกันออกไป ขึ้นอยูกับขอจํากัดของงานวิจัยนั้นๆ ดังนั้นทฤษฎีและ

หลักการที่เก่ียวของนั้นจะนําไปประยุกตใชในงานวิจัยนี้ตอไป
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บทท่ี 3

ขั้นตอนการวัดเพื่อระบุสาเหตุของปญหา

ในบทนี้ขั้นตอนการวัดเพื่อระบุสาเหตุของปญหา เริ่มตนจากการวิเคราะหระบบการวัด

เพื่อใหผลจากการวิเคราะหขอมูลนั้นมีความถูกตองและนาเชื่อถือ จากนั้นเปนการศึกษา

กระบวนการผลิต เพื่อคนหาปจจัยที่เก่ียวของในกระบวนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก โดยผล

การศึกษามีดังนี้

3.1 การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด

การวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis) ระบบการวัดมีความสําคัญ

ตอการยืนยันผลการตรวจสอบคุณภาพ เพื่อสามารถแนใจวาผลที่ไดจากการวิเคราะหขอมูลนั้นมี

ความถูกตอง และนาเชื่อถือ ในการวิเคราะหคุณสมบัติดานความแม นยําจะพิจารณาในสวน

ความสามารถในการทําซ้ํา (Repeatability) และความสามารถการทําเหมือน (Reproducibility)

ซึ่งการวิเคราะหคุณสมบัติดานความแม นยําของระบบการวัดจะพิจารณาดัชนีที่เรียกวา GR&R

(Gage Repeatability and Reproducibility) ซึ่งในระบบการวัด จะสามารถจําแนกแหลงของ

ความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการวัด เช น ความคลาดเคลื่อนจากเครื่องมือวัด ความผิดพลาดของผู
วัด เปนตน  ตัวแปรที่ทําการศึกษาในงานวิจัยครั้งนี้คือ คาระยะหางรองกาวของกลองกระดาษ

ลูกฟูก และเนื่องจากบริษัทไดมีการสอบเทียบเครื่องมือวัดเปนประจํา จึงอาจอนุมานไดวา
คุณสมบัติดานความถูกตองของเครื่องมือวัดดีแลว
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3.1.1 ขั้นตอนในการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด

ในงานวิจัยนี้จึงวิเคราะหคุณสมบัติดานความแม นยําเพียงอยางเดียวไดทําการ

วางแผนขั้นตอนการศึกษาความแมนยํา ดังนี้

1) เครื่องมือวัด: โดยการใช ตลับเมตรที่มีความละเอียด 0.5 มิลลิเมตร เนื่องจากเปน
เครื่องมือที่พนักงานใชในการปฏิบัติงานวัดกลองกระดาษลูกฟูก

2) วิธีการวัด: ลักษณะกลองจะประกอบไปดวย 4 ดานโดยดานสุดทายจะติดกับสวนที่

เรียกวา ลิ้นกาวใช สําหรับทากาว เพื่อประกบดานที่หนึ่งกับดานที่สี่เขาไวดวยกัน ดัง

รูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 มิติของกลองกระดาษลูกฟูก

เมื่อกลองผานชุดรางพับจะไดกลองกระดาษลูกฟูกที่เสร็จสมบูรณ (กลองกระดาษ

ลูกฟูกดานหนึ่งกับดานที่สี่มาประกบเขาดวยกันตรงตําแหนงลิ้นกาว) นํากลอง

ดังกลาวมาทําการวัดขนาดระยะหางของรองกาว โดยกําหนดตําแหนงในการวัดที่

บริเวณไม เกิน 1 เซนติเมตร นับจากปลายฝาดานบน  ดังรูปที่ 3.2 ในการทดสอบใช 
กลองกระดาษลูกฟูกจํานวน 20 ใบ

รูปที่ 3.2 ตําแหนงในการวัดระยะหางรองกาวของกลองกระดาษลูกฟูก
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3) พนักงานวัด: โดยพนักงานทั้งหมดจะแบงออกเปน 2 ช วง คือกะเช าและกะบาย เลือก

พนักงานวัดกลองที่ไดรับการฝกอบรมขั้นตอนการวัดระยะรองกาวของกลองกระดาษ

ลูกฟูกและการอานคาไดอยางถูกตอง จํานวน 2 คน โดยในการทดลองทําการสุม
ลําดับกลองที่ใชในการวัดคากําหนดใหวัดกลองกระดาษลูกฟูกใบละ 3 ครั้ง

4) สิ่งแวดลอมในการวัด: ระบบการวัดจะไม ขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของปจจัย

ภายนอกเช น อุณหภูมิ ความชื้น เปนตน ปจจัยที่ใชควบคุมในการวัด คือ แสงสวาง ให
เพียงพอสําหรับการวัดและการอานคา

5) ทําการวัดกลองกระดาษลูกฟูก และบันทึกผลการวัดดังตารางที่ 3.1

6) วิเคราะหผลความแม นยําของระบบการวัดดวยโปรแกรม MINITAB โดยวิธีวิเคราะห
ความแปรปรวนเพื่อประเภทแยกความผันแปรตางๆ
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ตารางที่ 3.1 ผลการวัดคาระยะหางรองกาวของกลองกระดาษลูกฟูกของพนักงาน 2 คน

ชิ้นท่ี
พนักงานวัดคนท่ี 1 พนักงานวัดคนท่ี 2

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3

1 3.5 3.2 3.0 3.1 3.0 3.4

2 8.1 8.2 7.8 8.0 7.9 8.1

3 5.4 5.1 4.9 5.3 5.2 5.3

4 3.1 2.8 2.4 2.6 2.6 2.8

5 5.2 5.4 5.1 5.5 5.3 5.4

6 10.0 9.9 9.5 9.8 9.7 9.8

7 10.5 10.3 9.9 10.3 10.2 10.3

8 7.5 7.4 7.1 7.2 7.0 7.3

9 8.2 8.1 7.6 8.2 8.0 8.2

10 7.1 6.8 6.7 6.8 6.6 6.9

11 5.8 5.6 5.7 5.8 5.9 6.0

12 5.6 5.5 5.1 5.6 5.4 5.5

13 10.3 10.6 10.9 10.9 10.8 10.8

14 13.0 12.9 12.6 12.8 12.7 12.8

15 8.4 8.5 8.0 8.3 8.3 8.5

16 4.4 4.1 3.9 4.1 4.0 4.1

17 2.2 1.9 2.1 2.1 2.0 2.3

18 12.1 11.9 11.7 11.8 11.8 11.7

19 5.2 5.4 4.8 5.1 5.0 5.1

20 4.2 4.2 3.9 4.1 4.2 4.2
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3.1.2 การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดของผลการทดลอง

ในการวิเคราะหความแม นยําของระบบการวัดนั้น ในสวนแรกจะพิจารณา

คุณสมบัติเชิงสถิติของคาวัดมีความไวตอเทคนิคของพนักงานวัดหรือไม  และระบบการวัด

มีความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของกระบวนการผลิตนี้หรือไม  ซึ่งนําขอมูล

จากการวัดคากลองกระดาษลูกฟูก ของพนักงาน 2 คน ไปทําการวิเคราะห GR&R ดังรูปที่

3.3 พบวา R Chart by Operator ซึ่งพิสัยมากกวา 3 คาที่อยูในพิกัดควบคุม ดังนั้นระบบ

การวัดมีความสามารถแยกความแตกตางของขอมูลวัดได และคาพิสัยทั้งหมดอยูในพิกัด

ควบคุม สรุปไดวาระบบวัดนี้มีคุณสมบัติดานความสม่ําเสมอดี และ Xbar Chart by

Operator พบวาคาของขอมูลหลุดออกนอกพิกัดเสมอ สรุปไดวาสาเหตุความแปรปรวน

มาจากความแปรปรวนของชิ้นงานตัวอยาง และระบบการวัดสามารถตรวจจับความ

แตกตางของกระดาษลูกฟูกตัวอยางได ดังนั้นกลองกระดาษลูกฟูกที่เลือกมามีความ

เหมาะสมแลว
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รูปที่ 3.3 ผลการวิเคราะห GR&R จากโปรแกรม MINITAB
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ในการวิเคราะหคุณสมบัติดานความแม นยําจะแบงออกเปน ความสามารถใน

การทําซ้ํา (Repeatability) และ ความสามารถในการทําเหมือน (Reproducibility) จาก

รูปที่ 3.4 จากผลการวิเคราะห ANOVA ในการวัดของพนักงานทั้ง 2 คน พบวา ไม มีอันตร

กิริยาระหวางพนักงานวัดกับกลองตัวอยาง มีคา P-Value เทากับ 0.898 ซึ่งมากกวาคา
ระดับนัยสําคัญ 0.05 จากนั้นพิจารณาอิทธิพลของพนักงานวัด มีคา P-Value เทากับ

0.547 ซึ่งมากกวาคาระดับนัยสําคัญ 0.05 สรุปวาอิทธิพลพนักงานวัดไม มีนัยสําคัญ และ

พิจารณาอิทธิพลของกลองกระดาษลูกฟูกตัวอยาง มีคาของ P-value เทากับ 0.000 นอย

กวาคาระดับนัยสําคัญ 0.05 สรุปวาความผันแปรในระบบการวัดเกิดจากความผันแปร

ของกลองตัวอยางเทานั้น

เมื่อประเมินผลความผันแปรของกระบวนการ (% Contribution of  VerComp)

จะพบวาถาความผันแปรของกระบวนการผลิตที่ประเมินไดจากคาวัดทั้งหมด 100 % แลว
ความผันแปรจากสาเหตุของกลองตัวอยาง 99.65 % และความผันแปรจากระบบการวัด

0.35 % ซึ่งมีคานอยกวา 10% ตามเกณฑมาตรฐาน พิจารณาคาความผันแปรของระบบ

การวัด (%GR&R ) มีคาเทากับ 5.89% ซึ่งมาจากเครื่องมือวัด (Repeatability) 5.89%

และจากพนักงานวัด (Reproducibility) 0.00% นอกนั้นเปนความผันแปรจากกลอง

กระดาษลูกฟูกตัวอยาง ในระบบการวัดสามารถตรวจจับความผันแปรของกระบวนการได
ดีและพบวาคา Number of Distinct Categories = 23 แสดงวาระบบการวัดที่ศึกษาทํา

การแยกขอมูลที่วัดไดออกเปน 23 ประเภทที่มีความแตกตางกัน แสดงวาขอมูลที่ไดจะใช 
ประมาณคาความผันแปรของกระบวนการวัดได จึงสรุปไดวาระบบการวัดที่ทําการวัดนี้

สามารถใช ในการวัดคาระยะหางรองกาวของกลองกระดาษลูกฟูกจากกระบวนการผลิต

ไดอยางเหมาะสม
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Gage R&R Study - ANOVA Method

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source            DF       SS       MS        F      P
part              19  1077.75  56.7237  2663.30  0.000
operator           1     0.01   0.0120     0.56  0.462
part * operator   19     0.40   0.0213     0.60  0.898
Repeatability     80     2.85   0.0357
Total            119  1081.02

Two-Way ANOVA Table Without Interaction

Source          DF       SS       MS        F      P
part            19  1077.75  56.7237  1723.65  0.000
operator         1     0.01   0.0120     0.36  0.547
Repeatability   99     3.26   0.0329
Total          119  1081.02

Gage R&R

%Contribution
Source             VarComp   (of VarComp)
Total Gage R&R     0.03291           0.35
Repeatability    0.03291           0.35
Reproducibility  0.00000           0.00
operator       0.00000           0.00

Part-To-Part       9.44846          99.65
Total Variation    9.48137         100.00

Study Var  %Study Var
Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)
Total Gage R&R         0.18141     1.0885        5.89
Repeatability        0.18141     1.0885        5.89
Reproducibility      0.00000     0.0000        0.00
operator           0.00000     0.0000        0.00

Part-To-Part           3.07383    18.4430       99.83
Total Variation        3.07918    18.4751      100.00

Number of Distinct Categories = 23

รูปที่ 3.4 ผลการวิเคราะหขอมูลการวัดชิ้นงานของพนักงาน 2 คน
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3.2 การศึกษากระบวนการผลิตและเคร่ืองจักรท่ีเกี่ยวข อง
ผลิตภัณฑกลองกระดาษลูกฟูก สวนประกอบของเครื่องจักรและการศึกษากระบวนการ

ผลิตมีรายละเอียดดังนี้

3.2.1 ผลิตภัณฑกลองกระดาษลูกฟูกและเคร่ืองจักรท่ีเกี่ยวข อง
ศึกษาผลิตภัณฑกลองกระดาษลูกฟูกประเภท RSC (Regular Slotted

Container) เปนกลองแบบม ีรองสลอต ที่มีฝามีความสูงเปนครึ่งหนึ่งของดานกวาง และฝา

ทุกฝามีความสูงเทากัน ดังรูปที่ 3.5 ซึ่งเครื่องจักรที่ใช ในการพิมพ และขึ้นรูปกลอง

ผลิตภัณฑดังกลาว คือ เครื่องจักร B ประเภท Flexo Folder Gluler ดังรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.5 ตัวอยางกลอง RSC

รูปที่ 3.6 เครื่องจักร Flexo Folder Gluler

หมายเลข 1 ชุดปอนกระดาษ  (Feed Section) ทําหนาที่ ปอนแผนลูกฟูกเขาชุดพิมพ 
หมายเลข 2 ชุดพิมพ กระดาษ  (Print Section) ทําหนาที่ พิมพ แผนลูกฟูก ใช ระบบการ

พิมพ แบบเฟลกโซกราฟฟ  (Flexography)

หมายเลข 3 ชุดทับรอยและเซาะรอง  (Creaser & Slotter Section)

หมายเลข 4 ชุดโรตารี่ไดคัท  (Rotary Die-cutter Section)

หมายเลข 5 ชุดทากาวและรางพับ  (Folding & Gluing Section)

หมายเลข 6 ชุดเคานเตอรและอีเจคเตอร  (Counter & Ejecter Section)
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3.2.2 การศึกษากระบวนการผลิตในการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก

ในการศึกษาปจจัยที่มีผลตอระยะรองกาว จะเริ่มจากการศึกษากระบวนการขึ้น

รูปกลองกระดาษลูกฟูก มีขั้นตอนดังรูปที่ 3.7

1) นําแผนกระดาษลูกฟูกที่ประกบลอนเรียบรอยแลวมาที่ชุดพรีฟ ดเดอร (Pre-

Feeder) เพื่อรับกองกระดาษสงสูชุดปอนกระดาษใหเปนไปอยางตอเนื่องกระดาษถูก

สงมายังชุดปอนดาษ (Feed Section) ซึ่งสงผานกระดาษจากฟ ดเทเบ้ิล เขาสูชุดพิมพ 
ทีละ 1 แผน กระดาษจะถูกสงผานจากฟ ดเทเบ้ิล โดยอาศัยชุดฟ ดเดอรผลักกระดาษ

เขาสูฟ ดโรล ซึ่งเปนลูกกลิ้งไซลินเดอร (Cylinder) 2 ลูก บน-ลาง หมุนดึงกระดาษให
ถูกสงตอไปยังชุดพิมพ 
2) กระดาษถูกสงมายังชุดพิมพ  (Print Section)

2.1) หมึกพิมพ จะถูกรีดหรือปาดน้ําหมึกใหไดฟ ลมของหมึกบางที่สุด ถายทอด

จากอนิล็อกซ โรล (Anilox roll) ซึ่งเปนลูกกลิ้งที่ถูกเจาะรูใหมีความลึก และรูปรางตาม

คุณภาพการพิมพ ที่ตองการ อนิล็อกซ โรล (Anilox roll) จะรับหมึกเขาไปในเซลล
(cell)  และจ ายออกเมื่อสัมผัสกับหนาแม พิมพ  และถายทอดลงบนผานกระดาษ

ลูกฟูกอีกครั้ง

2.2) กระดาษถูกสงจากชุดพิมพ ไปยังชุดทํางานถัดไป โดยอาศัยการหมุนสวนทาง

ของไซลินเดอร  (Cylinder) 2 ลูก คือพริ้นไซลินเดอร (Print Cylinder) เปนลูกกลิ้งทํา

ดวยโลหะที่มีการเซาะรองไวสําหรับเก่ียวบล็อกพิมพ   กับอิมเพรสชั่นไซลินเดอร
(Impression Cylinder)  เปนลูกกลิ้งผิวโลหะมันทําหนาที่กดกระดาษ เพื่อใหบล็อก

พิมพ สัมผัสกระดาษขณะพิมพ 
3) กระดาษถูกสงมายังชุดทับรอย (Creaser Section) ซึ่งเปนชุดลูกกลิ้งบน-ลาง ที่ทําใหเกิด

รอยทับดานในของแผนกระดาษลูกฟูก ซึ่งทับรอยแบงรอยแผนกระดาษที่ผานการพิมพ 
เปนแนวทับรอยดานยาวและกวางของกลอง โดยลูกทับรอยตัวผูจะมีลักษณะเปนวง

แหวนที่มีสันนูน บีบอัดกับทับรอยตัวเมีย ซึ่งเปนวงแหวนที่หุมดวยยางยูริเทรน (Uritane)

เปนตัวรองกด ทําใหเกิดแนวเสนทับรอย

4) กระดาษถูกสงมายังชุดเซาะรอง (Slotter Section) เปนชุดใบมีดเซาะใหเกิดรองที่ดานบน

และลางของเสนทับรอยทั้ง 4 เสน แบงสวนของแผนกระดาษเปนฝากลองบน-ลาง ทั้งยาว
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และดานกวางของกลอง โดยที่ใบมีดชุดแรก จะมีใบมีดหัวโขกประกบอยู ซึ่งจะทําหนาที่

ตัดกระดาษใหเปนสวนของลิ้นกาวกลอง

5) กระดาษถูกสงมายังชุดโรตารีไดคัท (Rotary Die-cutter Section) ทําหนาที่หลักในการตัด

แผนกระดาษที่ผานจากชุดพิมพ  ใหมีลักษณะเปนช องหรือรูตามที่ลูกคาตองการ ซึ่งสวน

ใหญจะใช เจาะรูหูหิ้วในกลองขนาดใหญหรือช องระบายอากาศในกลองใสสินคาประเภท

ผักและผลไม 
6) กระดาษถูกสงมายังชุดกาว (Gluing Section) มีลักษณะเปนลูกลอบน-ลางโดยมีลูกใดลูก

หนึ่ง ทําหนาที่ทากาวที่ลิ้นของกลองและอีกลูกหนึ่งประคองขณะที่กระดาษผานระหวาง

ลูกกลิ้งทั้ง 2 ลูก

7) กระดาษถูกสงมายังชุดรางพับกลอง (Floding Section) ชนิด RSC (Regular Slotted

Container) เปนกลองที่ฝามีความสูงเปนครึ่งหนึ่งของดานกวาง และฝาทุกฝามีมีความสูง

ขนาดเทากันหมด ซึ่งชุดรางพับกลองทําหนาที่ในการประคองและพับกลองใหอยูใน

ตําแหนงที่ถูกตอง โดยอาศัยสายพานบน-ลาง เปนตัวพากลองใหเคลื่อนที่ไปบนรางพับ

และมีโฟลด้ิงรอดเปนตัวประคองใหเกิดการพับที่องศาตางๆกัน จนรอยตอทั้ง 2 ดาน เขา
มาประกบชิดกันพอดี ในตําแหนงลิ้นกาว  กระดาษถูกสงมายังชุดสแควรริ่ง (Squaring

Section) เปนช ุดตบกระแทกกลองที่มีการพับขึ้นรูปแลว โดยมีหลักการที่จะตองทําใหดาน

ที่ 4 ที่พับมาทับกับลิ้นกาวดานที่ 1 มีแนวตอเปนเสนตรงทั้งดานบนและดานลางของตัว

กลอง

8) กระดาษถูกสงมายังชุดเคานเตอรและอิเจคเตอร (Counter & Ejector Section) เพื่อทํา

การนับกลอง ซึ่งเมื่อครบตามจํานวนที่ต้ังไว กลองนั้นก็จะถูกผลักออกมาและจะถูกสง
ตอไปยังชุดมัดถัดไป

9) กระดาษถูกสงมายังชุดเครื่องมัด (Tying Machine Section) เพื่อรัดกลองใหเปนมัดดวย

เชือก เพื่อง ายตอการขนถายและตรวจสอบจํานวนสินคาที่ผลิตขั้นสุดทายกอนสงถึงลูกคา
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รูปที่ 3.7 แผนภาพขั้นตอนกระบวนการขึ้นรูปกล องกระดาษลูกฟูก

พิมพ คร้ังท่ี 1 ปอนกระดาษพิมพ คร้ังท่ี 2

1

ทับรอยเซาะรองไดคัท

3

6

ทากาว พับกล อง นับกล อง มัดกล อง

7 8 9

45 2.2 2.1
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3.3 การคนหาป จจัยท่ีเกี่ยวข อง
ในงานวิจัยนี้จะศึกษาเฉพาะกระบวนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูกเทานั้น เมื่อพิจารณา

ถึงปจจัยที่เก่ียวของตอระยะหางรองกาว ในเบ้ืองตนจะใช การระดมสมอง (Brainstorming) จาก

ผูเชี่ยวชาญและผูมีประสบการณที่เก่ียวของของโรงงานกรณีศึกษาโดยอางอิงตามหลักการทาง

วิศวกรรม ขอมูลจากการทดลองในอดีตที่ผานมา เพื่อระบุปจจัยที่เปนไปไดที่มีผลกระทบตอระยะ

รองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด

3.3.1 การคนหาป จจัยท่ีเกี่ยวข อง
เครื่องมือที่นํามาประยุกตใช ช วยในการพิจารณา คือ แผนภาพสาเหตุและผล (Cause

and Effect Diagram) เพื่อหาปจจัยที่เปนไปไดทั้งหมด จากนั้นจะไดแผนภาพแสดงเหตุและผล

ขึ้นมา โดยจะใช หลักการ 4M 1E ไดแก คน (Man) เครื่องจักร (Machine) วัสดุ (Material) วิธีการ

(Method) และสิ่งแวดลอม (Environment) เปนแนวทางในการพิจารณารายละเอียดของปจจัย

ตอไป ดังรูปที่ 3.8

ในสวนเครื่องจักร (Machine) นั้นจะลงรายละเอียดยอยเพื่อพิจารณาปจจัยที่เก่ียวของ

ตามสวนการทํางานตางๆของเครื่องจักร ซึ่งมีอยู 5 สวนหลักที่เก่ียวของกับปญหา คือ ชุดปอนแผน
(Feed Unit) ชุดทําการพิมพ  (Printer Unit) ชุดเซาะรอง (Slotter Unit) ชุดพับกลอง (Folder

Unit) และชุดนับ (Delivery Unit) ซึ่งสามารถอธิบายความเก่ียวของของปจจัยตางๆ ไดดังรูปที่ 3.9
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ชุดทับรอย,เซาะรอง

ชุดนับ

แผนกระดาษลูกฟูก

กระดาษชื้น

กระดาษโคงงอ กาว

ชุดกาว,รางพับ
ความหนืดไม 
เหมาะสม

กระดาษ

แหงช า

การปรับเคร่ือง
สภาพอากาศ

อากาศชื้นสูง

รูปที่ 3.8 แผนภาพสาเหตุและผลของปญหาระยะรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด โดยจะใช หล ักการ 4M 1E

คน (Man)วิธีการ (Method)สิ่งแวดล อม (Environment)

เครื่องจักร (Machine)วัสดุ (Material)

ขาดทักษะท่ีถูกตอง ขาดประสบการณ

ชุดปอนกระดาษ

ระยะหางรองกาวไมเป นไป

ตามท่ีกําหนด

ชุดพิมพ

ขาดคูม ืออางอิง

ในการแกปญหา

ไม ปฏิบัติตามขอกําหนด

การใช เคร่ืองถูกตอง
พนักงานตั้งเคร่ืองจักร
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รูปที่ 3.9 แผนภาพสาเหตุและผลของปญหาระยะรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนดในสวนประกอบยอยของเครื่องจักร

* หมายถึง ปจจัยที่เลือกใช ในการศึกษานี้
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3.3.2 ป จจัยประเภทเคร่ืองจักรท่ีมีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว

สําหรับรายละเอียดของแตละปจจัยสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระยะหางรองกาวไม 
เปนไปตามที่กําหนด มีดังตอไปนี้

3.3.2.1 ชุดป อนกระดาษ (Feed Unit)

ชุดปอนกระดาษ ทําหนาที่นําแผนกระดาษลูกฟูกที่ประกบลอนเรียบรอยเขาสู
เครื่องพิมพ  โดยอาศัยลูกกลิ้งไซลินเดอรหมุนดึงกระดาษใหถูกสงตอไปยังชุดพิมพ ถัดไป

โดยปจจัยที่มีผลตอระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนดในชุดปอนกระดาษ ดังนี้

1) ความเร็วของเคร่ืองจักร (Running Speed) ความเร็วที่ใช ในการเดิน

เครื่องจักร หากเดินเครื่องที่ความเร็วสูงเกินไป  อาจสงผลใหลูกกลิ้งและ

สายพานเกิดการลื่นไถลในระหวางการลําเลียง ซึ่งสงผลตอทิศทางการ

เคลื่อนที่ของกระดาษบิดเบ้ียวไปได แตหากเดินเครื่องที่ความร็วที่ตํ่าเกินไป

จะทําใหสูญเสียกําลังการผลิต และกาวเกิดการแหงตัวกอนถึงชุดนับได
2) ระยะกดของลูกกลิ้งป อนกระดาษ (Feed Roll Gap) ประกอบไปดวย

ลูกกลิ้งไซลินเดอรบน-ลางอยูในสวนชุดปอนแผน ทําหนาที่หมุนดึงกระดาษ

ใหลําเลียงตอไปยังชุดพิมพ  หากกําหนดระยะหางของลูกกลิ้งปอนกระดาษ

ไม เหมาะสม ทําใหแผนกระดาษเกิดการยุบตัวและคุณสมบัติบางประการ

เสียไปได อาจสงผลตอการทิศทางการเคลื่อนที่ของกระดาษบิดเบ้ียวไปได
ทําใหระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด

3) ตําแหนงของตัวตบข าง (Side Gauge Register) ตําแหนงของระยะของ

ตัวกระแทกดานขางของชุดปอนกระดาษ เพื่อใหแผนลูกฟูกเรียงซ อนกัน

อยางเปนระเบียบ และต้ังฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่เขาสูเครื่องจักร ซึ่ง

หากอยูในตําแหนงที่ไม เหมาะสม อาจทําใหเกิดแรงกระแทกที่มากเกินไป

จนแผนลูกฟูกยุบ หรือเบาเกินไปจนไม สามารถจัดเรียงใหแผนลูกฟูกซ อน

กันอยางเปนระเบียบได อาจสงผลตอการทิศทางการเคลื่อนที่ของกระดาษ

บิดเบ้ียวไปได ทําใหระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด
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4) สภาพของลอป อนกระดาษ (Feed Wheel) หากมีการสึกหรือชํารุดของ

สภาพลอปอนกระดาษดานใดดานหนึ่งหรือลูกโรลมีคา Hardness ไม 
เหมาะสม ทําใหตองออกแรงกดมากขึ้น ทําใหกระดาษเกิดการยุบตัวและ

คุณสมบัติบางประการของกระดาษเสียไปได
5) แรงลมดูดในชุดป อนกระดาษ (Vacuum Holddown) ทําหนาที่ดูด

กระดาษลูกฟูกที่กําลังลําเลียงใหแนบติดกับเครื่องกอนที่จะผานเขาชุดปอน

กระดาษ หากแรงลมดูดไม เหมาะสม อาจทําใหทิศทางการเคลื่อนที่ของ

กระดาษบิดเบ้ียวไป

3.3.2.2 ชุดพิมพ (Printer Unit)

ชุดพิมพ  ทําหนาที่พิมพ ลาย สี ลงกลองกระดาษลูกฟูกตามที่ลูกคาตองการ โดย

เครื่องจักรแบงเปนชุดพิมพ ยอยๆ เปน 3 ชุด แตละชุดพิมพ  ติดต้ังบล็อกพิมพ และสี

แตกตางกัน  โดยหมึกพิมพ จะถูกรีดหรือปาดหมึกใหไดฟ ลมของหมึกที่บางที่สุด ถายทอด

จากอนิล็อกซ โรล มายังผิวหนาของแม พิมพ  แลวจึงลําเลียงกระดาษไปยังชุดเซาะรอง

ตอไป โดยปจจัยที่มีผลตอระยะหางรองกาวในชุดพิมพ กระดาษ ดังนี้

1) ระยะกดของลูกกลิ้งลําเลียงแผ น (Pull Roll Gap) มีลักษณะเปน
ลูกกลิ้งไซลินเดอรบน-ลาง ทําหนาที่หมุนดึงจากชุดปอนกระดาษใหลําเลียง

เขามายังชุดพิมพ  ซึ่งหากกําหนดระยะหางระหวางลูกกลิ้งไม เหมาะสม ทํา

ใหแผนกระดาษเกิดการยุบตัวและคุณสมบัติบางประการเสียไปได อาจ

สงผลตอการทิศทางการเคลื่อนที่ของกระดาษบิดเบ้ียวไปได ซึ่งสงผลตอ
ระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด

2) ระยะหางระหว างลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกด (Print Roll Gap) ตูท่ี1,

2 และ 3 ระยะหางระหวางพริ้นไซลินเดอรกับอิมเพรสชั่นไซลินเดอร ซึ่ง

เครื่องจักรประกอบไปดวยตูพ ิมพ  3 ตู หากระยะดังกลาวไม เหมาะสม อาจ

ทําใหแผนกระดาษเกิดการยุบตัวและคุณสมบัติบางประการเสียไปได
สงผลในการเคลื่อนที่ของแผนลูกฟูกบิดเบ้ียวซึ่งสงผลตอระยะหางรองกาว

ไม เปนไปตามที่กําหนด
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3.3.2.3 ชุดทับรอยและเซาะรอง (Slotter Unit)

ชุดทับรอยและเซาะรอง ทําหนาที่ทับรอยแบงรอยแผนกระดาษที่ผานการพิมพ 
เปนแนวทับรอยดานยาวและกวางของกลอง จากนั้นกระดาษถูกสงมายังชุดเซาะรองเปน
ชุดใบมีดเพื่อตัดกระดาษใหเกิดรองที่ดานบนและลางของเสนทับรอยและสวนของลิ้นกาว

กลอง โดยปจจัยที่มีผลตอระยะหางรองกาวในชุดทับรอยและเซาะรองกระดาษ ดังนี้

1) ระยะกดของชุดทับรอยชุดท่ี 1 (precreaser) เปนชุดลูกกลิ้งบน-

ลางที่ทําใหเกิดรอยทับดานในของแผนกระดาษลูกฟูก  ทําหนาที่กด

ลอนลูกฟูกใหยุบตัวลงไประดับหนึ่งกอนหากกําหนดระยะหางระหวาง

ลูกกลิ้งไม เหมาะสม อาจทําใหม ีปญหาในการพับตัวของกลองได
2) ระยะกดของชุดทับรอยชุดท่ี 2 (creaser) เปนชุดลูกกลิ้งบน-ลางที่

ทําใหเกิดรอยทับดานในของแผนกระดาษลูกฟูก ทําหนาที่กดลอน

ลูกฟูกยํ้าใหเกิดรอยพับที่ชัดเจนขึ้นหากกําหนดระยะหางระหวาง

ลูกกลิ้งไม เหมาะสม อาจทําใหม ีปญหาในการพับตัวของกลองได
3) ตําแหนงมีดทับรอยชุดท่ี 1 และ 2 (Creasing Register 1 and 2)

หากมีดทับรอยแตละชุดกดลงในตําแหนงที่ไม เหมาะสมอาจทําใหมิติ

ดานกวาง-ยาวของกลองคลาดเคลื่อน อาจทําใหระยะหางรองกาว

ไม ไดตามที่กําหนด

4) ตําแหนงของชุดเซาะรอง (Slotter Register) หากมีดเซาะรองกดลง

ในตําแหนงที่ไม เหมาะสมอาจทําใหมิติดานกวาง-ยาวของกลอง

คลาดเคลื่อนอาจทําใหระยะหางรองกาวไม ไดตามที่กําหนดไว
5) ตําแหนงของมีดตัดเศษทาย (Slitter Register) หากต้ังตําแหนงของ

มีดตัดเศษทายไม เหมาะสม จะทําใหมิติดานที่ 4 ของกลองมากหรือ

นอยเกินไป ซึ่งสงผลตอระยะรองกาวไม ไดตามที่กําหนด
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3.3.2.4 ชุดทากาวและรางพับ (Folder Unit)

ชุดทากาวและรางพับ ทําหนาที่ทากาวที่ลิ้นของกลอง โดยใช ลูกลอบน-ลางลูกใด

ลูกหนึ่ง และอีกลูกหนึ่งประคองกระดาษ จากนั้นกระดาษถูกสงมายังชุดรางพับกลอง โดย

ใช สายพานบน-ลางในการประคองใหเคลื่อนที่ไปบนรางพับ และพับกลองใหอยูใน

ตําแหนงที่ถูกตอง และมีโฟลด้ิงรอดเปนตัวประคองใหเกิดการพับที่องศาตางๆกัน จน

รอยตอของกลองกระดาษลูกฟูกทั้ง 2 ดาน เขามาประกบชิดกันพอดี ในตําแหนงลิ้นกาว

โดยมีหลักการที่จะตองทําใหดานที่ 4 ที่พับมาทับกับลิ้นกาวดานที่ 1 มีแนวตอเปนเสนตรง

ทั้งดานบนและดานลางของตัวกลอง โดยปจจัยที่มีผลตอระยะหางรองกาวในชุดทากาว

และพับกลองกระดาษลูกฟูก ดังนี้

1) ระยะเบี่ยงของรางพับดานซาย (Folding Beam OP Register)

ทําหนาที่กําหนดตําแหนงในการประคองและพับกลองใหอยูใน

ตําแหนงที่ถูกตอง ซึ่งหากกําหนดระยะเบ่ียงของรางพับดานซ ายไม 
เหมาะสม สงผลตอระยะรองกาวไม ไดตามที่กําหนด

2) ระยะเบี่ยงของรางพับดานขวา (Folding Beam DR Register)

ทําหนาที่กําหนดตําแหนงในการประคองและพับกลองใหอยูใน

ตําแหนงที่ถูกตอง ซึ่งหากกําหนดระยะเบ่ียงของรางพับดานขวาไม 
เหมาะสม อาจสงผลตอการเคลื่อนที่และการพับของกระดาษ

คลาดเคลื่อนไปได
3) ความเร็วรางพับดานซาย (Speed OP Register) ความเร็วที่

กลองเคลื่อนที่บนรางพับ ซึ่งหากกําหนดความเร็วของรางพับ

ดานซ ายไม เหมาะสม อาจสงผลตอการเคลื่อนที่และการพับของ

กระดาษคลาดเคลื่อนไปได โดยทั่วไปจะคาความเร็วของรางพับ

ดานซายจะต้ังเปนจ ํานวนเทาของความเร็วของรางพับดานขวา  โดย

การพับกลองของดานที่1 และดานที่ 4 ใหมาประกบกันได ความเร็ว

รางพับดานซายจะช ากวาดานขวาเสมอ
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4) ความเร็วรางพับดานขวา (Speed DR Register) ความเร็วที่

กลองเคลื่อนที่บนรางพับ ซึ่งหากกําหนดความเร็วของรางพับ

ดานขวาไม เหมาะสม อาจสงผลตอการเคลื่อนที่และการพับของ

กระดาษคลาดเคลื่อนไป

5) ความขนานของรางพับ (Parallel of Folding Beam) หากรางพับ

ไม ขนานกัน อาจทําใหการเคลื่อนที่และการพับตัวคลาดเคลื่อนได
6) ตําแหนงของสายพานประคองข าง (Squaring Belt  Register)

หากตําแหนงของสายพานทั้งดานซ ายและขวาทําใหเกิดการบีบ

กลองมากเกินไป จะทําใหระยะรองกาวแคบลงได
7) ระยะกดลอกาว (Glue Wheel Gap) ชุดกาวมีลักษณะเปนลูกลอ

บนลาง โดยมีลูกใดลูกหนึ่งทําหนาที่ทากาวที่ลิ้นของกลอง และอีก

ลูกหนึ่งประคองกระดาษ  ถาหากระยะกดลอกาวกวางเกินไป อาจ

ทําใหฟ ลมกาวมีความหนามาก กาวแหงช า อาจสงผลตอการ

เคลื่อนที่และการพับของกลองคลาดเคลื่อนไปได
8) ความตึงของสายพานพับกลอง (Upper &Lower Folding Belt

Tension) หากความตึงของสายพานพับกลองไม เหมาะสม อาจ

สงผลการพับตัวกลองคลาดเคลื่อนได
9) ความตึงของสายพานประคองข าง (Squaring Belt Tension)

หากความตึงของสายพานประคองขางไม เหมาะสม สงผลการพับตัว

ของกลองคลาดเคลื่อนได
10) แรงลมดูดใตสายพานพับกลองเสนลาง (Suction Force of

Lower Belt) รางลมดูดทําหนาที่ดูดกลองที่กําลังลําเลียงผานไปให
แนบติดกับ Belt หากแรงลมดูดดังกลาวมีคาไม เหมาะสม อาจทําให
เกิดการเคลื่อนที่และการพับตัวของกลองที่ไม เหมาะสมได
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3.3.2.5 ชุดเคานเตอรและอิเจคเตอร (Counter & Ejector Section)

ชุดเคานเตอรและอิเจคเตอร ทําหนาที่นับกลอง ซึ่งเมื่อครบตามจํานวนที่ต้ังไว
กลองจะถูกผลักออกมาและจะถูกสงตอไปยังชุดมัดถัดไป เพื่อรัดกลองใหเปนมัดดวยเชือก

เพื่อง ายตอการขนถายและตรวจสอบจํานวนสินคาที่ผลิตขั้นสุดทายกอนสงถึงลูกคา โดย

ปจจัยที่มีผลตอระยะหางรองกาวในชุดนับและมัดกลองกระดาษลูกฟูก ดังนี้

1) ระยะกดสายพานป อนเข าชุดนับ (Feed Belt Gap) ทําหนาที่ดึง

กลองตอจาก Squaring Belt เพื่อปอนขาสูชุด Squaring ฉะนั้นหาก

การต้ังระยะการกดของสายพานชุดนี้ไม เหมาะสม อาจทําใหการ

เคลื่อนที่เขาสูช ุดนับไม เหมาะสมได
2) จังหวะในการตบของตัวตบฉาก (Timing of Squaring Bar) หาก

จังหวะในการตบของ Squaring Bar ไม สอดคลองกับการเคลื่อนที่

เขากระแทกกับ Back Stop และการเลื่อนยกขึ้นของชุดนับ อาจทํา

ใหการตบฉากเพื่อใหเกิดความเรียบเสมอของรองกาวเปนไปอยางไม 
สมบูรณ จนทําใหเกิดปญหารองกาวเบ้ียวได

3) ระยะของตั้งกั้นทาย (Back Stop Register) หากต้ังคาตําแหนง
ของก้ันทายไม เหมาะสม อาจทําใหเกิดปญหากลองติดในเครื่อง หรือ

ทําใหตัวตบฉากตบไม ถึง ซึ่งอาจทําใหเกิดปญหารองกาวเบ้ียวได

3.3.3 ป จจัยประเภทวัตถุดิบท่ีมีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว

ปจจัยวัตถุดิบที่สงผลตอระยะหางรองกาวไดแก กระดาษลูกฟูก กาว มีรายละเอียดดังนี้

1) ความโคงงอของกระดาษลูกฟูก (Warp Sheet) ความโคงงอของกระดาษ

ลูกฟูกสงผลตอความยาก ง ายในการทับรอยขึ้นรูปกลองกระดาษ กอใหเกิด

ปญหาระยะหางรองกาวชิด หางไม ไดตามที่กําหนดไว
2) ปริมาณความชื้นในกระดาษลูกฟูก (Moisture Content) ความชื้นของ

กระดาษลูกฟูกสงผลตอความยากง ายในการทับรอยขึ้นรูปกลองกระดาษ

กอใหเกิดปญหาระยะหางรองกาวชิด หางไม ไดตามที่กําหนดไว
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3) ความหนืดของกาว (Glue Viscosity) เนื่องจากความหนืดของกาว สงผล

ตอความเสียดทานที่ตําแหนงกลองสัมผัสกับลอทากาว ซึ่งสงผลตอการ

เคลื่อนที่ของกลองเคลื่อนที่ เ อียงบนรางพับ ทําใหระยะหางรองกาว

คลาดเคลื่อนได
4) เกรดกระดาษลูกฟูก (Board Combination) เนื่องจากกระดาษลูกฟูกแต

ละชนิด มีคุณสมบัติที่ตางกัน เช น ความแข็งแรง หากเกรดกระดาษลูกฟูก

เปลี่ยนไป ก็จะทําใหความสามารถในการกดทับรอยหนัก-เบาไม เทากัน ทํา

ใหการพับตัวของกลองกระดาษ ยากง ายไม เทากัน กอใหเกิดความคลาด

เคลื่อนในการพับ สงผลตอระยะหางของรองกาวได
5) ชนิดลอนลูกฟูก (Flute Type) เนื่องจากลอนลูกฟูกแตละชนิด มีคุณสมบัติ

ที่ตางกัน เช น ความสูงของลอน หากชนิดลอนลูกฟูกเปลี่ยนไป ทําให
ความสามารถในการกดทับรอยยากง ายไม เทากัน สงผลตอการพับตัวของ

กลองกระดาษ กอใหเกิดปญหาระยะหางของรองกาวได
6) ขนาดกลองกระดาษลูกฟูก (Sheet Dimension) หากกลองมีขนาดของ

ความกวาง ความยาว ความสูง ที่แตกตางกัน อาจสงผลตอความแม นยําใน

การติดลิ้นกาวได

3.3.4 ป จจัยประเภทคนท่ีมีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว

ปญหาประเภทคนที่สงผลตอระยะหางรองกาวโดยตรง คือพนักงานปรับต้ัง

เครื่องจักร ซึ่งสาเหตุในความผิดพลาดนั้นอาจเนื่องมาจาก พนักงานขาดทักษะที่ถูกตอง

ความชํานาญในการปรับต้ังเครื่องจักร ขาดประสบการณในการแกปญหาเมื่อเกิด

ระยะหางรองกาวมากหรือนอยเกินไป และการที่พนักงานปรับต้ังเครื่องจักร ไม ปฏิบัติตาม

ขอกําหนดการใช เครื่องจักรใหถูกตองตามที่ไดฝกอบรมมา จึงเปนปจจัยเบ้ืองตนที่มี

อิทธิพลตอระยะหางรองกาว
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3.3.5 ป จจัยประเภทวิธีการท่ีมีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว

ปญหาประเภทวิธีการที่สงผลตอระยะหางรองกาวโดยตรง คือ ขาดคูมืออางอิงใน

การแกปญหา เนื่องจากปญหาระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนดนั้น บางครั้งเกิด

ระยะหางรองกาวกวางมากเกินไป หรือแคบมากเกินไป ขึ้นอยูกับชนิดรหัสผลิตภัณฑการ

ปรับต้ังในแตละครั้งไม ม ีคูม ืออางอิง เปนการลองผิดลองถูกแกปญหาเฉพาะหนาไป

3.3.6 ป จจัยประเภทสิ่งแวดลอมท่ีมีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว

ปจจัยที่ประเภทสิ่งแวดลอมที่สงผลตอระยะหางรองกาว คือสภาพอากาศ

เนื่องจากโรงงานกรณีศึกษามีสายการผลิตที่ เปนอาคารแบบเปด ซึ่งเมื่อเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศเช น อากาศชื้นมากเกินไป อาจสงผลตอการแหงตัวของกาว

ในกลองกระดาษลูกฟูก หรือตัวกลองกระดาษลูกฟูกเอง
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3.4 การคัดเลือกป จจัยท่ีใช ในการทดลอง

จากแผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) จากรูปที่ 3.8 และรูปที่ 3.9

พบวา ในกระบวนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก มีปจจัยที่เก่ียวของทั้งหมด 33 ปจจัย เนื่องจาก

ปจจัยมีจํานวนมากเกินไป ดังนั้นในขั้นตอนถัดไปจะเปนการพิจารณาเพื่อจําแนกชนิดของปจจัยที่

ใช ในการทดลอง จะสามารถตัดบางปจจัยออกจากการทดลองได เพื่อใหเหมาะกับทรัพยากรและ

เวลาที่มีอยางจํากัด

3.4.1 เกณฑในการคัดเลือกป จจัยท่ีใช ในการทดลอง

เนื่องจากปจจัยที่เก่ียวของมีจํานวนมากเกินไป ดังนั้นจึงมีหลักเกณฑที่ใช จําแนก

เพื่อคัดเลือกปจจัยที่จะใช ในการทดลองเบ้ืองตน มีรายละเอียดดังนี้

ขั้นตอนท่ี 1 พิจารณาวาแตละปจจัยจัดเปนปจจัยที่ควบคุมไดหรือปจจัยที่ควบคุมไม ได
ในการทดลอง

- จัดเปนปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors) พิจารณาตอขั้นตอนที่ 2

- จัดเปนปจจัยที่ควบคุมไม ได (Uncontrollable Factors) พิจารณาตอ
ขั้นตอนที่ 4

ขั้นตอนท่ี 2 หากจัดเปนปจจัยที่สามารถควบคุมได (Controllable Factors) จะพิจารณา

วาปจจัยดังกลาว ในแตละครั้งสามารถปรับเปลี่ยนคาไดง ายหรือยุงยาก

- ปรับเปลี่ยนคาไดง ายในแตละสภาวะการทดลอง ซึ่งนําปจจัยดังกลาวไป

ทําพิจารณาขั้นตอนที่ 3

- ปรับเปลี่ยนคายุงยากในแตละสภาวะการทดลองอันเนื่องขอจํากัดทาง

เทคโนโลยี ตนทุนในการควบคุม จะกําหนดปจจัยนั้นควบคุมใหมีคาคงที่

ไวที่คาใดคาหนึ่งในการทดลอง (Held Constant Factor)
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ขั้นตอนท่ี 3 หากจัดเปนปจจัยที่ปรับเปลี่ยนคาไดง ายในแตละสภาวะการทดลอง จะ

พิจารณาวาปจจัยดังกลาวสงผลกับการเปลี่ยนแปลงความสามารถของ

เครื่องจักรหรือไม 
- หากสงผลกับการเปลี่ยนแปลงความสามารถของเครื่องจักร จะกําหนด

ปจจัยนั้นควบคุมใหมีคาคงที่ไวที่คาใดคาหนึ่งในการทดลอง (Held

Constant Factor)

- หากไม สงผลกับการเปลี่ยนแปลงความสามารถของเครื่องจักร จะนํา

ปจจัยไปใช ในการออกแบบการทดลองเบ้ืองตน โดยใช เทคนิคทากูชิ เพื่อ

ทราบอิทธิพลของปจจัยดวยการวิเคราะหทางสถิติ

ขั้นตอนท่ี 4 พิจารณาปจจัยที่ไม สามารถควบคุมได (Uncontrollable Factors) นั้นมีสวน

รวมในสงผลกระทบตอปญหาระยะหางรองกาวมากหรือไม 
- สงผลกระทบปญหาระยะหางรองกาวมาก ใหพ ิจารณาวาสามารถควบคุม

ใน ระหวางการทดลองไดหรือไม 
 ถาควบคุมได ใหทําการบล็อกปจจัยดังกลาวในการทดลอง

 ถาควบคุมไม ไดใหดําเนินการออกแบบการวิเคราะหตัวแปรรวม

(Analysis of Covariance)

- ไม สงผลกระทบปญหาระยะหางรองกาวมาก สามารถจัดปจจัยดังกลาว

เปนปจจัยสิ่งรบกวน (Noise Factor) ซึ่งเปนปจจัยที่กอใหเกิดผลกระทบ

เล็กนอยทีไ่ม สามารถควบคุมได
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3.4.2 การพิจารณาคัดเลือกป จจัยท่ีใช ในการทดลอง

จากการพิจารณาเลือกปจจัยตางๆ โดยการใช เกณฑในหัวขอ 3.4.1 สามารถที่จะ

สรุปเหตุผลของการเลือกปจจัยที่จะนําไปใช ในการออกแบบการทดลอง ดังนี้

3.4.2.1 ป จจัยท่ีถูกคัดเลือกเพ่ือใช ในการทดลอง

เหตุผลในการเลือกปจจัยที่จะนําไปใช ในการออกแบบการทดลอง มี

รายละเอียดดังนี้

1) ความเร็วของเคร่ืองจักร (Running Speed) ซึ่งปจจัยความเร็วของเครื่องจักร

จะพิจารณาจากขอมูลการทดลองที่ไดทําแลวในอดีตโดยทีมงานทักษะวาปจจัย

ดังกลาวมีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว และจากแนวทางในการเลือกปจจัย

เบ้ืองตน พบวาปจจัยดังกลาวจัดเปนปจจัยที่ควบคุมไดที่สามารถปรับเปลี่ยนคา
ได จึงเปนปจจัยเบ้ืองตนที่มีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว ดังนั้นปจจัยความเร็ว

ของเครื่องจักร จึงถูกนํามาใช ในการทดลองคัดเลือกปจจัยตอไป

2) ระยะกดของลูกกลิ้งป อนกระดาษ (Feed Roll Gap) หากกําหนดระยะหาง

ของลูกกลิ้งปอนกระดาษไม เหมาะสม อาจสงผลตอการทิศทางการเคลื่อนที่ของ

กระดาษบิดเบ้ียวไปได ซึ่งสงผลตอระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด

จากการระดมสมองจากผูเชี่ยวชาญผูมีประสบการณในโรงงานกรณีศึกษา และ

แนวทางในการเลือกปจจัยเบ้ืองตน พบวาปจจัยดังกลาวจัดเปนปจจัยที่ควบคุม

ไดที่สามารถปรับเปลี่ยนคาได จึงเปนปจจัยเบ้ืองตนที่มีอิทธิพลตอระยะหางรอง

กาว ดังนั้นปจจัยระยะกดของลูกกลิ้งปอนกระดาษ จึงถูกนํามาใช ในการทดลอง

คัดเลือกปจจัยตอไป

3) ระยะกดของลูกกลิ้งลําเลียงแผ น (Pull Roll Gap) หากกําหนดระยะหาง

ระหวางลูกกลิ้งไม เหมาะสม อาจสงผลตอการทิศทางการเคลื่อนที่ของกระดาษ

บิดเบ้ียวไปได ซึ่งสงผลตอระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด จากการ

ระดมสมองจากผูเชี่ยวชาญผูมีประสบการณในโรงงานกรณีศึกษาและแนวทาง

ในการเลือกปจจัยเบ้ืองตน พบวาปจจัยดังกลาวจัดเปนปจจัยที่ควบคุมไดที่

สามารถปรับเปลี่ยนคาได จึงเปนปจจัยเบ้ืองตนที่มีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว

ดังนั้นปจจัยระยะกดของลูกกลิ้งลําเลียงแผน จึงถูกนํามาใช ในการทดลอง

คัดเลือกปจจัยตอไป
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4) ระยะหางระหว างลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกด (Print Roll Gap) ตูท่ี 1, 2

และ 3 หากระยะดังกลาวไม เหมาะสมอาจกอใหเกิดปญหาในการเคลื่อนที่ของ

แผนลูกฟูกบิดเบ้ียวซึ่งสงผลตอระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด จาก

การระดมสมองจากผูเชี่ยวชาญผูมีประสบการณในโรงงานกรณีศึกษาและ

แนวทางในการเลือกปจจัยเบ้ืองตน พบวาปจจัยดังกลาวจัดเปนปจจัยที่ควบคุม

ไดที่สามารถปรับเปลี่ยนคาได จึงเปนปจจัยเบ้ืองตนที่มีอิทธิพลตอระยะหางรอง

กาว ดังนั้นปจจัยระยะหางระหวางลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกด จึงถูกนํามาใช ใน

การทดลองคัดเลือกปจจัยตอไป ซึ่งเหตุผลในการเลือกปจจัยระยะหางระหวาง

ลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกด ตูที่ 1, 2 และ 3 เหมือนกัน

5) ระยะกดของชุดทับรอยชุดท่ี 1 (precreaser) หากกําหนดระยะหางระหวาง

ลูกกลิ้งไม เหมาะสม อาจทําใหมีปญหาในการพับตัวของกลองได ซึ่งปจจัยระยะ

กดของชุดทับรอยชุดที่1 จะพิจารณาจากขอมูลการทดลองที่ไดทําแลวในอดีต

โดยทีมงานทักษะวาปจจัยดังกลาวมีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว และจาก

แนวทางในการเลือกปจจัยเบ้ืองตน พบวาปจจัยดังกลาวจัดเปนปจจัยที่ควบคุม

ไดที่สามารถปรับเปลี่ยนคาได จึงเปนปจจัยเบ้ืองตนที่มีอิทธิพลตอระยะหางรอง

กาว ดังนั้นปจจัยระยะกดของชุดทับรอยชุดที่ 1 จึงถูกนํามาใช ในการทดลอง

คัดเลือกปจจัยตอไป

6) ระยะกดของชุดทับรอยชุดท่ี 2 (creaser) หากกําหนดระยะหางระหวาง

ลูกกลิ้งไม เหมาะสม อาจทําใหมีปญหาในการพับตัวของกลองได ซึ่งปจจัยระยะ

กดของชุดทับรอยชุดที่ 2 จะพิจารณาจากขอมูลการทดลองที่ไดทําแลวในอดีต

โดยทีมงานทักษะวาปจจัยดังกลาวมีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว และจาก

แนวทางในการเลือกปจจัยเบ้ืองตน พบวาปจจัยดังกลาวจัดเปนปจจัยที่ควบคุม

ไดที่สามารถปรับเปลี่ยนคาได จึงเปนปจจัยเบ้ืองตนที่มีอิทธิพลตอระยะหางรอง

กาว ดังนั้นปจจัยระยะกดของชุดทับรอยชุดที่ 2 จึงถูกนํามาใช ในการทดลอง

คัดเลือกปจจัยตอไป



67

7) ระยะเบี่ยงของรางพับดานซาย (Folding Beam OP Register) หากกําหนด

ระยะเบ่ียงของรางพับดานซ ายไม เหมาะสม อาจสงผลตอการเคลื่อนที่และการ

พับของกระดาษคลาดเคลื่อนไปได จากการระดมสมองจากผูเชี่ยวชาญผูมี

ประสบการณในโรงงานกรณีศึกษาและแนวทางในการเลือกปจจัยเบ้ืองตน
พบวาปจจัยดังกลาวจัดเปนปจจัยที่ควบคุมไดทีส่ามารถปรับเปลี่ยนคาได จึงเปน
ปจจัยเบ้ืองตนที่มีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว ดังนั้นปจจัยระยะเบ่ียงของราง

พับดานซาย จึงถูกนํามาใช ในการทดลองคัดเลือกปจจัยตอไป

8) ระยะเบี่ยงของรางพับดานขวา (Folding Beam DR Register) หากกําหนด

ระยะเบ่ียงของรางพับดานขวาไม เหมาะสม อาจสงผลตอการเคลื่อนที่และการ

พับของกระดาษคลาดเคลื่อนไปได ซึ่งปจจัยระยะเบ่ียงของรางพับดานขวา จะ

พิจารณาจากขอมูลการทดลองที่ไดทําแลวในอดีตโดยทีมงานทักษะวาปจจัย

ดังกลาวมีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว และจากแนวทางในการเลือกปจจัย

เบ้ืองตน พบวาปจจัยดังกลาวจัดเปนปจจัยที่ควบคุมไดที่สามารถปรับเปลี่ยนคา
ไดจึงเปนปจจัยเบ้ืองตนที่มีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว ดังนั้นปจจัยระยะเบ่ียง

ของรางพับดานขวา จึงถูกนํามาใช ในการทดลองคัดเลือกปจจัยตอไป

9) ความเร็วรางพับดานซาย (Speed OP Register) หากกําหนดความเร็วของ

รางพับดานซ ายไม เหมาะสม อาจสงผลตอการเคลื่อนที่และการพับของกระดาษ

คลาดเคลื่อนไปได โดยทั่วไปจะคาความเร็วของรางพับดานซ ายจะต้ังเปนจํานวน

เทาของความเร็วของรางพับดานขวา  โดยการพับกลองของดานที่ 1 และดานที่

4 ใหมาประกบกันไดนั้น ความเร็วรางพับดานซ ายจะช ากวาดานขวาเสมอ จาก

การระดมสมองจากผูเชี่ยวชาญผูมีประสบการณในโรงงานกรณีศึกษาและ

แนวทางในการเลือกปจจัยเบ้ืองตน พบวาปจจัยดังกลาวจัดเปนปจจัยที่ควบคุม

ไดที่สามารถปรับเปลี่ยนคาได จึงเปนปจจัยเบ้ืองตนที่มีอิทธิพลตอระยะหางรอง

กาวที่นํามาใช ในการทดลองตอไป ดังนั้นปจจัยความเร็วของรางพับดานซ าย จึง

ถูกนํามาใช ในการทดลองคัดเลือกปจจัยตอไป
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10) ระยะกดสายพานป อนเข าชุดนับ (Feed Belt Gap) หากการต้ังระยะการกด

ของสายพานชุดนี้ไม เหมาะสม อาจทําใหการเคลื่อนที่เขาสูช ุดนับ ไม เหมาะสมได
ซึ่งปจจัยระยะกดของสายพานปอนเขาชุดนับ จะพิจารณาจากขอมูลการทดลอง

ที่ไดทําแลวในอดีตโดยทีมงานทักษะวาปจจัยดังกลาวมีอิทธิพลตอระยะหางรอง

กาว และจากแนวทางในการเลือกปจจัยเบ้ืองตน พบวาปจจัยดังกลาวจัดเปน
ปจจัยที่ควบคุมไดที่สามารถปรับเปลี่ยนคาได จึงเปนปจจัยเบ้ืองตนที่มีอิทธิพล

ตอระยะหารองกาว ดังนั้นปจจัยระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ จึงถูกนํามาใช 
ในการทดลองคัดเลือกปจจัยตอไป

11) ระยะของตั้งกั้นทาย (Back Stop Register) หากต้ังคาตําแหนงของระยะก้ัน

ทายไม เหมาะสม ซึ่งอาจทําใหเกิดปญหารองกาวเบ้ียวได ซึ่งปจจัยระยะของต้ัง

ก้ันทาย ซึ่งปจจัยระยะของต้ังก้ันทาย จะพิจารณาจากขอมูลการทดลองที่ไดทํา

แลวในอดีตโดยทีมงานทักษะวาปจจัยดังกลาวมีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว

และจากแนวทางในการเลือกปจจัยเบ้ืองตน พบวาปจจัยดังกลาวจัดเปนปจจัยที่

ควบคุมไดที่สามารถปรับเปลี่ยนคาได จึงเปนปจจัยเบ้ืองตนที่มีอิทธิพลตอ
ระยะหางของรองกาว ดังนั้นปจจัยระยะต้ังก้ันทาย จึงถูกนํามาใช ในการทดลอง

คัดเลือกปจจัยตอไป
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3.4.2.2 ป จจัยท่ีไมถูกคัดเลือกเพ่ือใช ในการทดลอง

เหตุผลในการไม เลือกปจจัยที่จะนําไปใช ในการออกแบบการทดลองมี

รายละเอียด ดังนี้

1) ตําแหนงของตัวตบข าง (Side Gauge Register) จัดเปนปจจัยตายตัว

จึง ต้ังคาปจจัยดังกลาวใหคงที่ตามมาตรฐานเครื่องจักรตามความ

เหมาะสม

2) สภาพของลอป อนกระดาษ (Feed Wheel) จัดเปนปจจัยควบคุมไดแต
ไม สามารถปรับเปลี่ยนคาได ควบคุมเบ้ืองตนโดยการตรวจสอบสภาพของ

ลอปอนกระดาษใหอยูในสภาพที่เหมาะสมไดดวยตาเปลากอนเดินเครื่อง

3) แรงลมดูดในชุดป อนกระดาษ (Vacuum Holddown) จัดเปนปจจัยที่

ควบคุมได แตในทางปฏิบัติคาแรงลมดูดในชุดปอนกระดาษจะต้ังคาคงที่

ตามมาตรฐานเครื่องจักร จึงต้ังคาปจจัยคงที่ตายตัว

4) ตําแหนงมีดทับรอยชุดท่ี 1 (Creasing Register 1) จัดเปนปจจัยที่

ควบคุมได ในทางปฏิบัติปจจัยดังกลาวจะต้ังคาคงที่ตามหนากวางของ

แผนกระดาษลูกฟูกในแตละผลิตภัณฑ ซึ่ งในงานวิจัยศึกษาเพียง

ผลิตภัณฑชนิดเดียว ดังนั้นต้ังคาปจจัยใหคงที่ตายตัว

5) ตําแหนงมีดทับรอยชุดท่ี 2 (Creasing Register 2) จัดเปนปจจัยที่

ควบคุมได ในทางปฏิบัติปจจัยดังกลาวจะต้ังคาคงที่ตามหนากวางของ

แผนกระดาษลูกฟูกในแตละผลิตภัณฑ ซึ่ งในงานวิจัยศึกษาเพียง

ผลิตภัณฑชนิดเดียว ดังนั้นต้ังคาปจจัยใหคงที่ตายตัว

6) ตําแหนงของชุดเซาะรอง (Slotter Register) จัดเปนปจจัยที่ควบคุมได
ในทางปฏิบัติปจจัยดังกลาวจะต้ังคาคงที่ตามหนากวางของแผนกระดาษ

ลูกฟูกในแตละผลิตภัณฑ ซึ่งในงานวิจัยศึกษาเพียงผลิตภัณฑชนิดเดียว

ดังนั้นต้ังคาปจจัยใหคงที่ตายตัว

7) ตําแหนงของมีดตัดเศษทาย (Slitter Register) จัดเปนปจจัยที่ควบคุม

ได ในทางปฏิ บั ติปจจัยดังกลาวจะ ต้ัง คาคงที่ ตามหนากวางของ

แผนกระดาษลูกฟูกในแตละผลิตภัณฑ ซึ่ งในงานวิจัยศึกษาเพียง

ผลิตภัณฑชนิดเดียว ดังนั้นต้ังคาปจจัยใหคงที่ตายตัว
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8) ความเร็วรางพับดานขวา (Speed DR Register) จัดเปนปจจัยที่

ควบคุมได ในทางปฏิบัติคาความเร็วของรางพับดานขวาจะต้ังคาคงที่ตาม

มาตรฐานเครื่องจักร ซึ่งไม สามารถปรับเปลี่ยนคาได จึงต้ังคาปจจัยไวที่คา
คาหนึ่งที่ควบคุมใหคงที่ตายตัว

9) ความขนานของรางพับ (Parallel of Folding Beam) จัดเปนปจจัยที่

ควบคุมไดแตไม สามารถปรับเปลี่ยนคาได ควบคุมเบ้ืองตนโดยการสามารถ

ตรวจสอบความขนานของรางพับใหอยูในสภาพที่เหมาะสมไดเปลากอน

เดินเครื่องจักร

10) ตําแหนงของสายพานประคองข าง (Squaring Belt  Register) จัดเปน
ปจจัยที่ควบคุมได ในทางปฏิบัติปจจัยดังกลาวจะต้ังคาคงที่ตามหนากวาง

ของแผนกระดาษลูกฟูกในแตละผลิตภัณฑ ซึ่งในงานวิจัยศึกษาเพียง

ผลิตภัณฑชนิดเดียว ดังนั้นต้ังคาปจจัยใหคงที่ตายตัว

11) ระยะกดลอกาว (Glue Wheel Gap) จัดเปนปจจัยที่ควบคุมได ในทาง

ปฏิบัติปจจัยดังกลาวจะต้ังคาคงที่ตามความหนาแผนกระดาษลูกฟูกในแต
ละผลิตภัณฑ ซึ่งในงานวิจัยศึกษาเพียงผลิตภัณฑชนิดเดียว ดังนั้นต้ังคา
ปจจัยใหคงที่ตายตัว

12) ความตึงของสายพานพับกลอง (Upper &Lower Folding Belt

Tension) จัดเปนปจจัยที่ ไม สามารถปรับเปลี่ยนคาได แตสามารถ

ตรวจสอบความตึงของสายพานพับกลองใหอยูในสภาพที่เหมาะสมไดกอน

เดินเครื่องจักร

13) ความตึงของสายพานประคองข าง (Squaring Belt Tension) จัดเปน
ปจจัยที่ควบคุมไดแตไม สามารถปรับเปลี่ยนคาได ควบคุมเบ้ืองตนโดย

สามารถตรวจสอบตึงของสายพานประคองขาง ใหอยูในสภาพที่เหมาะสม

ไดดวยตาเปลากอนเดินเครื่องจักร

14) แรงลมดูดใตสายพานพับกลองเสนลาง (Suction Force of Lower

Belt) จัดเปนปจจัยที่คาตายตัวคงที่ เนื่องจากในแตละผลิตภัณฑจะใช คา
เดียวกัน จึงต้ังคาปจจัยดังกลาวใหคงที่ตามมาตรฐานเครื่องจักรตามความ

เหมาะสม

15) จังหวะในการตบของตัวตบฉาก (Timing of Squaring Bar) จัดเปน
ปจจัยที่คาตายตัวคงที่ เนื่องจากในแตละผลิตภัณฑจะใช คาเดียวกัน จึงต้ัง

คาปจจัยดังกลาวใหคงที่ตามมาตรฐานเครื่องจักรตามความเหมาะสม
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16) ความหนืดของกาว (Glue Viscosity) จัดเปนปจจัยที่คาตายตัวคงที่

เนื่องจากในแตละผลิตภัณฑจะใช กาวชนิดเดียวกัน จึงต้ังคาปจจัยดังกลาว

ใหเปนปจจัยคงที่ตามมาตรฐานเครื่องจักรตามความเหมาะสม

17) เกรดกระดาษลูกฟูก (Board Combination) จัดเปนปจจัยที่คาตายตัว

คงที่ เนื่องจากศึกษาเฉพาะผลิตภัณฑเพียงชนิดเดียว คือ ผลิตภัณฑรหัส A

ดังนั้นเกรดกระดาษลูกฟูก จึงไม เปนปจจัยที่นํามาวิเคราะหในการทดลองนี้

18) ชนิดลอนลูกฟูก (Flute Type) จัดเปนปจจัยที่คาตายตัวคงที่ เนื่องจาก

ศึกษาเฉพาะผลิตภัณฑเพียงชนิดเดียว คือ ผลิตภัณฑรหัส A ดังนั้นชนิด

ลอนกระดาษลูกฟูก จึงไม เปนปจจัยที่นํามาวิเคราะหในการทดลองนี้

19) ขนาดกลองกระดาษลูกฟูก (Sheet Dimension) จัดเปนปจจัยที่คา
ตายตัวคงที่ เนื่องจากศึกษาเฉพาะผลิตภัณฑเพียงชนิดเดียว คือ

ผลิตภัณฑ รหัส A ดังนั้นขนาดกลองกระดาษลูกฟูก จึงไม เปนปจจัยที่

นํามาวิเคราะหในการทดลองนี้

20) ปริมาณความชื้นในกระดาษลูกฟูก (Moisture Content) จัดเปนปจจัย

ที่ไม สามารถควบคุมได เนื่องจากปจจัยดังกลาวนั้นจะขึ้นกับคุณภาพ

กระดาษที่รับมาจากบริษัทผูผลิตกระดาษ และการเก็บกระดาษ แตปจจัย

ดังกลาว ไม กอใหเกิดปญหาระยะหางรองกาวมาก สามารถจัดปจจัย

ดังกลาวเปนปจจัยสิ่งรบกวน โดยตองตรวจสอบความเหมาะสมของ

กระดาษลูกฟูกกอนทําการทดลอง โดยนํากระดาษมาวางไวในที่โลงและมี

ความรอน เพื่อไลความชื้นบางสวนออกไป เพื่อควบคุมปจจัยสิ่งรบกวนให
ไดมากที่สุด

21) ความโคงงอของกระดาษลูกฟูก (Warp Sheet) จัดเปนปจจัยที่ไม 
สามารถควบคุมได เนื่องจากปจจัยดังกลาวนั้นจะขึ้นกับคุณภาพกระดาษที่

รับมาจากบริษัทผูผลิตกระดาษ แตปจจัยดังกลาว ไม กอใหเกิดปญหา

ระยะหางรองกาวมาก สามารถจัดปจจัยดังกลาวเปนปจจัยสิ่งรบกวน โดย

ตองตรวจสอบความเหมาะสมของกระดาษลูกฟูกกอนทําการทดลอง เพื่อ

ควบคุมปจจัยสิ่งรบกวนใหไดมากที่สุด

22) พนักงานปรับตั้งเคร่ืองจักร ในการทดลองควบคุมเลือกพนักงานที่มี

ประสบการณและความชํานาญ โดยในทุกการทดลองมีกลุมพนักงาน

ปรบัต้ังเครื่องจักรชุดเดียวกัน



72

72รูปที่ 3.10 ผังกล ุมความคิดในการจําแนกปจจัยที่เก่ียวของระยะหางรองกาวในกระบวนการขึ้นรูปกล องกระดาษลูกฟูก

ปจจัยที่สามารถควบคุมได  (Controllable Factor)

ปจจัยที่ปรับค าได ปจจัยควบคุมให คงที่

-ความเร็วเคร่ืองจักร -ตําแหนงของตัวตบขาง

-ระยะกดลูกกล้ิงปอนกระดาษ -สภาพของลอปอนกระดาษ

-ระยะกดลูกกล้ิงลําเลียงแผน -แรงลมดูดในชุดปอนกระดาษ

-ระยะหางลูกกล้ิงพิมพกับลูกกล้ิงกดตูท่ี 1 -ตําแหนงมีดทับรอยชุดที 1

-ระยะหางลูกกล้ิงพิมพก ับลูกกล้ิงกดตูท่ี 2 -ตําแหนงมีดทับรอยชุดที 2

-ระยะหางลูกกล้ิงพิมพก ับลูกกล้ิงกดตูท่ี 3 -ตําแหนงของชุดเซาะรอง
-ระยะกดชุดทับรอยชุดท่ี 1 -ตําแหนงของมีดตัดเศษทาย

-ระยะกดชุดทับรอยชุดท่ี 2 -ความเร็วรางพับดานขวา

-ระยะเบ่ียงรางพับดานซ าย -ความขนานของรางพับ

-ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา -ตําแหนงสายพานประคองขาง

-ความเร็วรางพับดานซ าย -ระยะกดลอกาว

-ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ -ความตึงของสายพานพับกลอง

-ระยะของตั้งกั้นทาย -ความตึงของสายพานประคองขาง

-แรงลมดูดใตสายพานพับกลองเสนลาง

-จังหวะในการตบของตัวตบฉาก

-เกรดกระดาษ,ชนิดลอนลูกฟูก

-ขนาดกลองกระดาษลูกฟูก

-

ปจจัยท่ีไม สามารถควบคุมได 
(Uncontrollable Factors)

-ความโค งงอของกระดาษลูกฟูก
-ปริมาณความช้ืนในกระดาษลูกฟูก

-ความหนืดของกาว
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ในบทที่ 3 ขั้นตอนการวัดเพื่อระบุสาเหตุของปญหา จากผลการวิเคราะหระบบการวัดผาน

เปนที่ยอมรับ  สามารถใช ในการวัดคาระยะหางรองกาวของกลองกระดาษลูกฟูกจากกระบวนการ

ผลิตไดอยางเหมาะสม และในสวนการพิจารณาเพื่อคนหาปจจัยที่เก่ียวของในกระบวนการขึ้นรูป

กลองกระดาษลูกฟูก จนถึงการจําแนกประเภทลักษณะของแตละปจจัยที่จะใช ในการทดลอง

เบ้ืองตน มีจํานวนทั้งหมด 13 ปจจัย คือ ความเร็วของเครื่องจักร ระยะกดของลูกกลิ้งปอน

กระดาษ ระยะกดของลูกกลิ้งลําเลียงแผน ระยะหางระหวางลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดตูที่ 1, 2

และ 3 ระยะกดของชุดทับรอยชุดที่ 1 และ 2 ระยะเบ่ียงของรางพับดานซ าย ระยะเบ่ียงของ

รางพับดานขวา ความเร็วรางพับดานซ าย ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ และระยะของต้ังก้ัน

ทาย ซึ่งในบทถัดไปจะเปนการเตรียมการทดลองและแผนการออกแบบการทดลองเบ้ืองตน
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บทท่ี 4

ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย

จากบทที่ 3 ซึ่งไดทําการศึกษารายละเอียดของปจจัยตางๆที่มีแนวโนมนาจะมีอิทธิพลตอ
คาระยะหางรองกาวในกระบวนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก และไดทําการคัดเลือกปจจัยที่จะ

นํามาใช ในการทดลอง ซึ่งในขั้นตอนตอไปที่จะกลาวถึงในบทนี้ เปนการนําปจจัยเหลานี้มาทําการ

ออกแบบการทดลอง เพื่อพิสูจนสมมติฐานวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอคาระยะหางรองกาวในการ

ทดลองเบ้ืองตน

4.1 การเตรียมวัสดุอุปกรณ
จากการศึกษาปจจัยหลักที่เก่ียวของตอการเกิดระยะหางรองกาวที่ไม เปนไปตามที่กําหนด

นั้น  สําหรับปจจัยที่ควบคุมไดที่สามารถปรับเปลี่ยนคาไดจะนําไปใช ในการดําเนินทดลอง เพื่อ

คัดเลือกปจจัย โดยใช เทคนิคทากูชิ สวนปจจัยที่ไม สามารถปรับเปลี่ยนคาได จะตองถูกควบคุมคา
ของปจจัยนั้นใหคงที่ไวที่คาใดคาหนึ่ง ซึ่งการเตรียมวัสดุอุปกรณในการทดลอง และกระบวนการ

ผลิต มีดังตอไปนี้

4.1.1 แผ นกระดาษลูกฟูก

ที่ใช ในการทดลองเปนประเภท อาร เอส ซี เปนกลองกระดาษลูกฟูกที่มีความสูง

ของฝาเปนครึ่งหนึ่งของดานกวาง และฝาทุกฝามีความสูงเทากันหมด แผนกระดาษลูกฟูก

ขนาดใหญและมีกระดาษลูกฟูกลอน C หนึ่งชั้นอยูตรงกลาง ประกบดวยกระดาษผิวเรียบทั้ง

สองดาน เรียกวา Single Wall ตัวอยางกลองที่ใชในการทดลองจริง ดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 แผนกระดาษลูกฟูกที่ใชในการทดลอง
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4.1.2 เคร่ืองจักร B ประเภท Flexo Folder Gluler

สวนประกอบของเครื่องจักรในการทํางานตางๆของเครื่องจักร ซึ่งมีอยู 5 สวนหลัก

คือ ชุดปอนกระดาษ ชุดพิมพ  ชุดทับรอยและเซาะรอง ชุดพับกลอง และชุดนับ ดังนี้

1. ชุดป อนกระดาษ (Feed Unit)

ทําหนาที่นําแผนกระดาษลูกฟูกปอนเขาสูเครื่องจักรทีละแผน โดยจะรับกระดาษ

ลูกฟูกจาก พรีฟ ดเดอร ที่ทําหนาที่รับกองแผนกระดาษลูกฟูกที่ประกบลอบเรียบรอย

จากคอนเวเยอรสงเขาสูชุดปอนกระดาษอยางตอเนื่อง สําหรับการปรับต้ังคาเครื่องจักร

ในสวนของชุดปอนกระดาษทางซ ายมือ ดังรูปที่ 4.2 ในชุดปอนกระดาษจะมีลูกกลิ้งไซ

ลินเดอร 2 ลูก บน-ลางอยูในสวนชุดปอนแผน ทําหนาที่หมุนดึงกระดาษใหลําเลียง

ตอไปยังชุดพิมพ  โดยแรงลมดูดในชุดปอนกระดาษทําหนาที่ดูดกระดาษลูกฟูกใหแนบ

ติดกับตัวเครื่องกอนที่จะผานเขาชุดปอนกระดาษ ซึ่งสงผลตอทิศทางการเคลื่อนที่ของ

กระดาษลูกฟูก

รูปที่ 4.2 การนําแผนกระดาษลูกฟูกปอนเขาเครื่องจักร

2. ชุดพิมพ (Print Unit)

ซึ่งประกอบไปดวยตูพ ิมพ  3 ตู ในแตละตูพ ิมพ ม ีสีแตกตางกัน โดยหมึกพิมพ จะถูก

รีดหรือปาดน้ําหมึกใหไดฟ ลมของหมึกบางที่สุด ถายทอดจากอนิล็อกซ โรลซึ่งเปน
ลูกกลิ้งที่ถูกเจาะรูใหมีความลึก และรูปรางตามคุณภาพการพิมพ ที่ตองการ อนิล็อกซ 
โรลจะรับหมึกเขาไปในเซลล จ ายออกเมื่อสัมผัสกับหนาแม พิมพ  และถายทอดลงบน

ผานกระดาษลูกฟูกอีกครั้ง กระดาษถูกสงจากชุดพิมพ ไปยังชุดทํางานถัดไป โดยอาศัย

การหมุนสวนทางของไซลินเดอร 2 ลูก ดังรูปที่ 4.3
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รูปที่ 4.3 โครงสรางของลูกกลิ้งในชุดพิมพ 

3. ชุดทับรอยและเซาะรอง (Creaser and Slotter Unit)

กระดาษถูกสงมายังชุดทับรอย ซึ่งเปนชุดลูกกลิ้งบน-ลาง ที่ทําใหเกิดรอยทับดาน

ในของแผนกระดาษลูกฟูก ซึ่งทับรอยแบงรอยแผนกระดาษที่ผานการพิมพ เปนแนวทับ

รอยดานยาวและกวางของกลอง โดยลูกทับรอยตัวผูจะมีลักษณะเปนวงแหวนที่มีสัน

นูน บีบอัดกับทับรอยตัวเมีย ซึ่งเปนวงแหวนที่หุมดวยยางยูริเทรนเปนตัวรองกด ทําให
เกิดแนวเสนทับรอยกระดาษถูกสงมายังชุดเซาะรอง เปนชุดใบมีดเซาะใหเกิดรองที่

ดานบนและลางของเสนทับรอยทั้ง 4 เสน แบงสวนของแผนกระดาษเปนฝากลองบน-

ลาง ทั้งยาวและดานกวางของกลอง โดยที่ใบมีดชุดแรก จะมีใบมีดหัวโขกประกบอยู ซึ่ง

จะทําหนาที่ตัดกระดาษใหเปนสวนของลิ้นกาวกลอง

รูปที่ 4.4 ตําแหนงชุดลูกกลิ้งบน-ลางของการทับรอยและชุดใบมีดการเซาะรอง
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4. ชุดกาว (Gluing Unit)

กระดาษถูกสงมายังชุดกาว มีลักษณะเปนลูกลอบน-ลางโดยมีลูกใดลูกหนึ่ง ทํา

หนาที่ทากาวที่ตําแหนงลิ้นของกลอง อีกลูกหนึ่งประคองขณะที่กระดาษผานระหวาง

ลูกกลิ้งทั้งสองลูก ดังรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 โครงสรางของลูกกลิ้งในชุดกาว

5. ชุดรางพับ (Folding Unit)

ทําหนาที่ในการประคองและพับกลองใหอยูในตําแหนงที่ถูกตอง โดยอาศัย

สายพานบน-ลาง เปนตัวพากลองใหเคลื่อนที่ไปบนรางพับ และมีโฟลด้ิงรอดเปนตัว

ประคองใหเกิดการพับที่องศาตางๆกัน จนรอยตอของดานที่สี่กับดานที่หนึ่งมาประกบ

ชิดกันพอดีในตําแหนงลิ้นกาว ดังรูปที่ 4.6

รูปที่ 4.6 ชุดรางพับกลองกระดาษลูกฟูก
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6. ชุดสแควรร่ิง (Squaring Unit)

เปนช ุดตบกระแทกกลองที่มีการพับขึ้นรูปแลว โดยมีหลักการที่จะตองทําใหดานที่

สี่ที่พับมาทับกับลิ้นกาวดานที่หนึ่งมีแนวตอเปนเสนตรงทั้งดานบนและดานลางของตัว

กลอง ดังรูปที่ 4.7

รูปที่ 4.7 ชุดสแควรริ่ง

7. ชุดเคานเตอรและอิเจคเตอร (Counter & Ejector Unit)

เปนชุดที่ทําการนับกลอง ซึ่งเมื่อครบตามจํานวนที่ต้ังไว กลองนั้นก็จะถูกผลัก

ออกมาและจะถูกสงตอไปยังชุดมัดถัดไป ดังรูปที่ 4.8

รูปที่ 4.8 ชุดเคานเตอรและอิเจคเตอร
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5.เคร่ืองคอมพิวเตอร
ทําหนาที่ควบคุมกระบวนการผลิตของเครื่องจักร ซึ่งตองทําการทําการปอนขอมูล

เขาเครื่องคอมพิวเตอร ซึ่งเปนหัวใจหลักในการปรับต้ังคาสภาวะตางๆของเครื่องจักร

รูปที่ 4.9 คอมพิวเตอรที่ควบคุมการทํางานของเครื่องจักร

6. การควบคุมคุณภาพ

กลองกระดาษลูกฟูกที่ไดจากการเดินเครื่อง พนักงานจะสุมหยิบกลองขึ้นมา เพื่อ

วัดคาวาเปนไปตามสเปกที่ลูกคาตองการหรือไม  ถาหากไม เปนไปตามคุณสมบัติที่กําหนด

พนักงานจะทําการปรับต้ังคาเครื่องจักรใหม อีกครั้งหนึ่ง ซึ่งในขั้นตอนนี้จะขึ้นอยูกับ

ประสบการณของพนักงานเปนอยางมาก

7. การว ัดคาระยะหางรองกาว

โดยคุณภาพของระยะรองกาวในการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกนั้น เปนอีกหนึ่ง

คุณสมบัติที่มีความสําคัญตอการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ ดังนั้นกระดาษลูกฟูกที่

ไดจากการทดลองจะตองทําการวัดคาระยะหางรองกาว โดยการใช ตลับเมตร ที่มีความ

ละเอียด 0.5 มิลลิเมตร ที่ไดมีการสอบเทียบเครื่องมือวัดเปนประจํามาทําการวัดขนาด

ระยะหางของรองกาว โดยกําหนดตําแหนงในการวัดที่บริเวณไม เกิน 1 เซนติเมตร นับจาก

ปลายฝาดานบน
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4.2 ป จจัยและระดับของป จจัยท่ีใช ในการทดลอง

จากการตัดปจจัยที่ไดจากการพิจารณาในบทที่ 3 สามารถนําปจจัยที่เหลือทั้ง 13 ปจจัย

จากนั้นกําหนดระดับของแตละปจจัย ซึ่งไดผลดังนี้

1) ความเร็วของเคร่ืองจักร (Running Speed)

การกําหนดความเร็วที่ใชในการเดินเครื่องจักรขึ้นอยูกับลักษณะแตละผลิตภัณฑ ซึ่งการ

เดินเครื่องที่ความเร็วสูงเกินไป  อาจสงผลใหลูกกลิ้ง สายพานเกิดการลื่นไถลและไม 
สอดคลองกันในระหวางการลําเลียง ซึ่งสงผลตอทิศทางการเคลื่อนที่ของกระดาษบิดเบ้ียว

ไป แตหากเดินเครื่องที่ความร็วที่ตํ่าเกินไป จะทําใหสูญเสียกําลังการผลิต และกาวเกิดการ

แหงตัวกอนถึงชุดนับได ซึ่งในการทดลองไดปรับระดับของปจจัยไดเปน 2 ระดับ ดังนี้

ระดับ 1 ความเร็วของเครื่องจักร 80 กลอง/นาที

ระดับ 2 ความเร็วของเครื่องจักร 120 กลอง/นาที

2) ระยะกดของลูกกลิ้งป อนกระดาษ (Feed Roll Gap)

คือ ระยะหางของลูกกลิ้งไซลินเดอร 2 ลูก บน-ลางอยูในสวนชุดปอนกระดาษ ลูกกลิ้งจะ

ทําหนาที่หมุนดึงกระดาษใหลําเลียงตอไปยังชุดพิมพ  การกําหนดระยะหางของลูกกลิ้งปอน

กระดาษขึ้นอยูกับลักษณะแตละผลิตภัณฑ หากกําหนดคาดังกลาวไม เหมาะสม ทําให
แผนกระดาษเกิดการยุบตัว ซึ่งในการทดลองไดปรับระดับของปจจัยไดเปน 2 ระดับ ดังนี้

ระดับ 1 ระยะกดของลูกกลิ้งปอนกระดาษ 1.80 มิลลิเมตร

ระดับ 2 ระยะกดของลูกกลิ้งปอนกระดาษ 3.20 มิลลิเมตร

รูปที่ 4.10 โครงสรางของลูกกลิ้งในชุดปอนกระดาษ
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3) ระยะกดของลูกกลิ้งลําเลียงแผ น (Pull Roll Gap)

คือ ระยะหางของลูกกลิ้งไซลินเดอร 2 ลูก บน-ลาง ทําหนาที่หมุนดึงจากชุดปอน

กระดาษใหลําเลียงเขามายังชุดพิมพ  ซึ่งหากกําหนดระยะหางระหวางลูกกลิ้งไม เหมาะสม

อาจสงผลตอการทิศทางการเคลื่อนที่ของกระดาษบิดเบ้ียวไปได ซึ่งสงผลตอระยะหางรอง

กาวไม เปนไปตามที่กําหนด ซึ่งในการทดลองไดปรับระดับของปจจัยไดเปน 2 ระดับ ดังนี้

ระดับ 1 ระยะกดของลูกกลิ้งลําเลียงแผน 1.50 มิลลิเมตร

ระดับ 2 ระยะกดของลูกกลิ้งลําเลียงแผน 2.20 มิลลิเมตร

รูปที่ 4.11 โครงสรางของลูกกลิ้งลําเลียงแผน

4) ระยะหางระหว างลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกด (Print Roll Gap) ตูท่ี 1, 2 และ 3

คือ ระยะหางระหวาง ลูกกลิ้งพิมพ  เปนลูกกลิ้งที่ทําดวยโลหะใช สําหรับติดต้ังบล็อก

พิมพ  ซึ่งบล็อกพิมพ จะรับหมึกและถายทอดลงกระดาษลูกฟูก กับ ลูกกลิ้งกดทับ ซึ่งทํา

หนาที่กดกระดาษเพื่อใหบล็อกพิมพ สัมผัสกระดาษขณะพิมพ  ซึ่งเครื่องจักรประกอบไปดวย

ตูพิมพ  3 ตู ซึ่งการต้ังระยะหางระหวางลูกกลิ้งทั้ง 3 ตูมีคาใกลเคียงกัน หากระยะดังกลาว

ไม เหมาะสม อาจทําใหแผนกระดาษเกิดการยุบตัวและคุณสมบัติบางประการเสียไปได ซึ่ง

ในการทดลองไดปรับระดับของปจจัยระยะหางระหวางลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งได ดังนี้
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รูปที่ 4.12 โครงสรางของลูกกลิ้งลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดทับในชุดพิมพ 

ระดับปจจัยระยะหางระหวางลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดตูที่ 1 ไดเปน 2 ระดับดังนี้

ระดับ 1 ระยะกดของลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดตูที่ 1 1.50 มิลลิเมตร

ระดับ 2 ระยะกดของลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดตูที่ 1 2.20 มิลลิเมตร

ระดับปจจัยระยะหางระหวางลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดตูที่ 2 ไดเปน 2 ระดับดังนี้

ระดับ 1 ระยะกดของลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดตูที่ 2 1.00 มิลลิเมตร

ระดับ 2 ระยะกดของลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดตูที่ 2 2.80 มิลลิเมตร

ระดับปจจัยระยะหางระหวางลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดตูที่ 3 ไดเปน 2 ระดับ ดังนี้

ระดับ 1 ระยะกดของลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดตูที่ 3 1.00 มิลลิเมตร

ระดับ 2 ระยะกดของลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดตูที่ 3 2.00 มิลลิเมตร

รูปที่ 4.13 โครงสรางลูกกลิ้งในแตละตูพ ิมพ 
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5) ระยะกดของชุดทับรอยชุดท่ี 1 (precreaser)

คือ ชุดลูกกลิ้งบน-ลาง ที่ทําใหเกิดรอยทับดานในของแผนกระดาษลูกฟูก  ทําหนาที่กด

ลอนลูกฟูกใหยุบตัวลงไประดับหนึ่งกอนหากกําหนดระยะหางระหวางลูกกลิ้งไม เหมาะสม

อาจทําใหม ีปญหาในการพับตัวของกลองได ซึ่งในการทดลองไดปรับระดับของปจจัยไดเปน
2 ระดับ ดังนี้

ระดับ 1 ระยะกดของชุดทับรอยชุดที่ 1 1.50 มิลลิเมตร

ระดับ 2 ระยะกดของชุดทับรอยชุดที่ 1 2.50 มิลลิเมตร

รูปที่ 4.14 ตําแหนงชุดลูกกลิ้งบน-ลางในชุดทับรอย

6) ระยะกดของชุดทับรอยชุดท่ี 2 (creaser)

คือ ชุดลูกกลิ้งบน-ลางที่ทําใหเกิดรอยทับดานในของแผนกระดาษลูกฟูก ทําหนาที่กด

ลอนลูกฟูกยํ้าใหเกิดรอยพับที่ชัดเจนขึ้น ซึ่งลักษณะโครงสรางตําแหนงลูกกลิ้งบน-ลางนั้น

จะเหมือนกับระยะกดของชุดทับรอยชุดที่ 1 ตางกันที่ชุดทับรอยที่หนึ่งจะทับรอยคมกวา สวน

ชุดที่สองจะหุมดวยยางเพื่อทับรอยซ้ําอีกครั้ง หากกําหนดระยะหางระหวางลูกกลิ้ งไม 
เหมาะสม อาจทําใหมีปญหาในการพับตัวของกลองได ซึ่งในการทดลองไดปรับระดับของ

ปจจัยไดเปน 2 ระดับ ดังนี้

ระดับ 1 ระยะกดของชุดทับรอยชุดที่ 2 1.70 มิลลิเมตร

ระดับ 2 ระยะกดของชุดทับรอยชุดที่ 2 3.00 มิลลิเมตร
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7) ระยะเบี่ยงรางพับดานซายและดานขวา (Folding Beam OP&DR Register)

ทําหนาที่กําหนดตําแหนงในการประคองและพับกลองใหอยูในตําแหนงที่ถูกตอง ซึ่ง

หากกําหนดระยะเบ่ียงของรางพับไม เหมาะสม อาจสงผลตอการเคลื่อนที่และการพับของ

กระดาษคลาดเคลื่อนไปได ซึ่งในการทดลองไดปรับระดับของปจจัยไดเปน 2 ระดับ ดังนี้

ระดับ 1 ระยะเบ่ียงของรางพับดานซาย 323 มิลลิเมตร

ระดับ 2 ระยะเบ่ียงของรางพับดานซาย 333 มิลลิเมตร

ระดับ 1 ระยะเบ่ียงของรางพับดานขวา 387 มิลลิเมตร

ระดับ 2 ระยะเบ่ียงของรางพับดานขวา 407 มิลลิเมตร

รูปที่ 4.15 ชุดรางพับกลอง

8) ความเร็วรางพับดานซาย (Speed OP Register)

ความเร็วที่กลองเคลื่อนที่บนรางพับ ซึ่งหากกําหนดความเร็วของรางพับดานซ ายไม 
เหมาะสม อาจสงผลตอการเคลื่อนที่และการพับของกระดาษคลาดเคลื่อนไปได โดยทั่วไป

จะคาความเร็วของรางพับดานซ ายจะต้ังเปนจํานวนเทาของความเร็วของรางพับดานขวา

โดยการพับกลองของดานที่หนึ่ง และดานที่สี่ ใหมาประกบกันได ความเร็วรางพับดานซ าย

จะช ากวาดานขวาเสมอซึ่งในการทดลองไดปรับระดับของปจจัยไดเปน 2 ระดับ ดังนี้

ระดับ 1 ความเร็วรางพับดานซ าย 0.0 เทาของความเร็วรางพับดานขวา

ระดับ 2 ความเร็วรางพับดานซ าย 0.5 เทาของความเร็วรางพับดานขวา
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9) ระยะกดสายพานป อนเข าชุดนับ (Feed Belt Gap)

Feed Belt ทําหนาที่ดึงกลองตอจาก Squaring Belt เพื่อปอนขาสูชุด Squaring ฉะนั้น

หากการต้ังระยะการกดของสายพานชุดนี้ไม เหมาะสม อาจทําใหการเคลื่อนที่เขาสูชุดนับ ไม 
เหมาะสมได ซึ่งในการทดลองไดปรับระดับของปจจัยไดเปน 2 ระดับ ดังนี้

ระดับ 1 ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ 10 มิลลิเมตร

ระดับ 2 ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ 17 มิลลิเมตร

10) ระยะของตั้งกั้นทาย (Back Stop Register)

หากต้ังคาตําแหนงของ Back Stop ไม เหมาะสม เช นใกลตัวตบฉากเกินไปอาจทําให
เกิดปญหากลองติดในเครื่อง หรือ หางจากตัวตบฉากเกินไปอาจทําใหตัวตบฉากตบไม ถึง

ซึ่งอาจทําใหเกิดปญหารองกาวเบ้ียวได ซึ่งในการทดลองไดปรับระดับของปจจัยไดเปน 2

ระดับ ดังนี้

ระดับ 1 ระยะของต้ังก้ันทาย 696 มิลลิเมตร

ระดับ 2 ระยะของต้ังก้ันทาย 714 มิลลิเมตร
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จากการพิจารณาขางตน สรุประดับของแตละปจจัย ทั้งหมด 13 ปจจัย ซึ่งแตละปจจัยมี 2

ระดับ โดยระดับตํ่า แทนดัวยสัญลักษณ (-) และระดับสูง แทนดัวยสัญลักษณ (+) และการแทนแต
ละปจจัยดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษ ดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1  สรุประดับปจจัยที่ตองการทําการทดลอง

ป จจัยท่ีใช ในการทดลองเบื้องตน แทน

ระดับป จจัย

หนวย(-)

ต่ํา

(+)

สูง

1. ความเร็วเครื่องจักร A 80 120 กลอง/นาที

2. ระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ B 1.8 3.2 มิลลิเมตร

3. ระยะกดลูกกลิ้งลําเลียงแผน C 1.5 2.2 มิลลิเมตร

4. ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ  กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 1 D 1.5 2.2 มิลลิเมตร

5. ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ  กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 2 E 1.0 2.8 มิลลิเมตร

6. ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ  กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 3 F 1.0 2.0 มิลลิเมตร

7. ระยะกดชุดทับรอยชุดที่1 G 1.5 2.5 มิลลิเมตร

8. ระยะกดชุดทับรอยชุดที่2 H 1.7 3.0 มิลลิเมตร

9. ระยะเบ่ียงรางพับดานซาย J 323 333 มิลลิเมตร

10. ระยะเบ่ียงรางพับดานซาย K 387 407 มิลลิเมตร

11. ความเร็วรางพับดานซาย L 0.0 0.5 เทา
12. ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ M 10 17 มิลลิเมตร

13. ระยะต้ังก้ันทาย N 696 714 มิลลิเมตร
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4.3 การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variables)

จากการคัดเลือกปจจัยที่คาดวามีอิทธิพลสําหรับปญหาที่สนใจนั้น นํามาใช สําหรับการ

ทดลอง เพื่อใหสามารถกําหนดคาปจจัยที่มีผลตอการเกิดระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด

โดยตัวแปรตอบสนอง คือ คาระยะหางรองกาวฝาบน และคาระยะหางรองกาวฝาลาง มีหนวยเปน
มิลลิเมตร ซึ่งตัวแปรตอบสนองจัดเปนขอมูลเชิงปริมาณ (Quantitative Data)

4.4 แผนการออกแบบการทดลองเบื้องตน
จากการพิจารณาหัวขอที่ 4.2 ไดสรุปปจจัยที่จะใช ในการทดลองมีทั้งหมด 13 ปจจัย ซึ่งแต

ละปจจัยมี 2 ระดับ ไดแก ระดับตํ่า และระดับสูง ดังนั้นเพื่อความเหมาะสมในการใช ทรัพยากรที่มี

อยูอยางจํากัดและระยะเวลาในการทดลอง แผนการออกแบบการทดลองเบ้ืองตนที่ใช สําหรับคัด

กรองปจจัยคือ การออกแบบการทดลองโดยใช วิธีทากูชิ (Taguchi Method) ตารางการออกแบบ

การทดลอง ดังตารางที่ 4.3 ซึ่งเทคนิคดังกลาวสามารถทดสอบสมมติฐานวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอ
คาระยะหางรองกาวของปจจัยหลักได  จากนั้นวิเคราะหขอมูลโดยใช วิธีการทางสถิติ ซึ่งจะทําให
ทราบวาปจจัยใดมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ ในงานวิจัยนี้ไม ไดแยกปจจัยรบกวนออกมาใช ใน

การศึกษานี้ เนื่องจากปจจัยรบกวนเหลานี้ยากตอการควบคุม จึงใช วิธีการทดลองแบบสุมสมบูรณ
(Completely Randomized Design) ดังตารางที่ 4.4 เพื่อลดผลกระทบที่เกิดจากปจจัยที่ไม 
สามารถควบคุมได เพื่อใหการทดลองมีโอกาสความนาจะเปนที่ไดรับผลกระทบจากปจจัยรบกวน

เทาๆกัน และทําการทดลองซ้ํา 2 ครั้ง เพื่อใหผลการทดลองมีความถูกตองมากขึ้น สรุปแผนการ

ออกแบบการทดลองเบ้ืองตน ดังตารางที่ 4.2
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ตารางที่ 4.2 แผนการออกแบบการทดลองเบ้ืองตน

แผนการออกแบบการทดลองเบื้องตน

1. วัตถุประสงค

เพื่อตัดปจจัยที่ไม ม ีอิทธิพลตอคาระยะหางรองกาวออกไป ซึ่งไม สามารถทําการทดลอง

ทุกคาของแตละปจจัยได เนื่องจากการในการทดลองมีเวลาและทรัพยากรที่ใชอยางจํากัด

2. ข อม ูลพ้ืนฐาน

พบวาเกิดของเสียประเภทระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด ในกระบวนการผลิต

เปนประจํา จึงทําใหม ีปริมาณของเสียที่ตองนํามาซ อมแซมแกไขใหม เปนจํานวนมาก สงผลให
เกิดความสูญเสียทั้งในแง  เวลาสูญเปลา คาใช จ ายแรงงาน ในปจจุบันมีการปรับต้ังคาตัวแปร

ตางๆแบบลองผิดลองถูก ขึ้นอยูกับประสบการณของพนักงานเสียสวนใหญ ดังนั้นจึ งตองนํา

เทคนิคการออกแบบทําการทดลอง และการวิเคราะหเชิงสถิติ มาประยุกตใช เพื่อทราบวาตัว

แปรใดเปนสาเหตุของการเกิดปญหาดังกลาวอยางแทจริง

3. ตัวแปรในการทดลอง

3.1 ตัวแปรตอบสนอง คือ คาระยะหางรองกาวฝาบน และคาระยะหางรองกาวฝาลาง

3.2 ป จจัยท่ีใช ในการทดลอง

ระดับป จจัย

(-) ต่ํา (+) สูง

3.2.1 ความเร็วเครื่องจักร (กลอง/นาที)

3.2.2 ระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ (มิลลิเมตร)

3.2.3 ระยะกดลูกกลิ้งลําเลียงแผน (มิลลิเมตร)

3.2.4 ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ  กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 1 (มิลลิเมตร)

3.2.5 ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ  กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 2 (มิลลิเมตร)

3.2.6 .ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ  กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 3 (มิลลิเมตร)

3.2.7 ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 (มิลลิเมตร)

3.2.8 ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 2 (มิลลิเมตร)

3.2.9 ระยะเบ่ียงรางพับดานซ าย (มิลลิเมตร)

3.2.10 ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (มิลลิเมตร)

3.2.11 ความเร็วรางพับดานซ าย (เทา)

3.2.12 ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ (มิลลิเมตร)

3.2.13 ระยะต้ังก้ันทาย (มิลลิเมตร)

80

1.8

1.5

1.5

1.0

1.0

1.5

1.7

323

387

0.0

10

696

120

3.2

2.2

2.2

2.8

2.0

2.5

3.0

333

407

0.5

17

714
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ตารางที่ 4.2 แผนการออกแบบการทดลองเบ้ืองตน (ตอ)

3.3 ตัวแปรควบคุม

3.3.1 ตําแหนงตัวตบขาง (มิลลิเมตร)

3.3.2 สภาพลอปอนกระดาษ

3.3.3 แรงลมดูดในชุดปอนกระดาษ (บาร)
3.3.4 ความขนานของรางพับ

3.3.5 ระยะกดลอกาว (มิลลิเมตร)

3.3.6 ความตึงสายพานพับกลอง

3.3.7 ความตึงสายพานประคองขาง

3.3.8 แรงลมดูดใตสายพานพับกลองเสนลาง

3.3.9 ความโคงงอกระดาษลูกฟูก

3.3.10 เกรดกระดาษลูกฟูก

3.3.11 ชนิดลอนลูกฟูก

3.3.12 ขนาดกลองกระดาษลูกฟูก

การควบคุม

963

สภาพดี ไม สึก
5

ขนาน

976.0

ขนาน

ขนาน

ขนาน

กระดาษเรียบ/ไม งอ

A

ลอน C

ใหญ

4. การออกแบบการทดลอง

การออกแบบการทดลองโดยใช วิธีการทากูชิ (Taguchi Method) โดยใช  ตาราง

Orthogonal Array L16 (213) การทดลอง 16 run จํานวน 13 ปจจัย แตละปจจัยแบงออกเปน
2 ระดับ ทําการทดลองซ้ํา 2 ครั้ง จํานวนการทดลองทั้งหมด 32 การทดลอง

5. เมตริกการออกแบบการทดลอง

เมตริกการออกแบบการทดลอง แสดงดังตารางที่ 4.3

6. วิธีการสุม

การสุมอยางสมบูรณ (Complete Randomization) แสดงดังตารางที่ 4.4
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ตารางที่ 4.3 Orthogonal Array L16 (213) ที่ใชในการทดลองเบ้ืองตน
Taguchi Method

Orthogonal Array L16 (213)

Run Factors

A B C D E F G H I J K L M

1 - - - - - - - - - - - - -

2 - - - - - - - + + + + + +

3 - - - + + + + - - - - + +

4 - - - + + + + + + + + - -

5 - + + - - + + - - + + - -

6 - + + - - + + + + - - + +

7 - + + + + - - - - + + + +

8 - + + + + - - + + - - - -

9 + - + - + - + - + - + - +

10* + - + - + - + + - + - + -

11 + - + + - + - - + - + + -

12 + - + + - + - + - + - - +

13 + + - - + + - - + + - - +

14 + + - - + + - + - - + + -

15 + + - + - - + - + + - + -

16 + + - + - - + + - - + - +

หมายเหตุ     เครื่องหมาย (-) แทนระดับตํ่าของปจจัย

เครื่องหมาย (+) แทนระดับสูงของปจจัย
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ตารางที่ 4.4 การสุมอยางสมบูรณในการทดลองเบ้ืองตน
Run หมายเลข

ลําดับท่ี

Run หมายเลข

ลําดับท่ี

Run หมายเลข

ลําดับท่ี

1 14 12 9 23 26

2 12 13 24 24 32

3 11 14 27 25 2

4 15 15 3 26 21

5 1 16 4 27 25

6 16 17 10 28 6

7 5 18 23 29 30

8 20 19 7 30 28

9 31 20 17 31 19

*10 8 21 22 32 29

11 13 22 18

ตัวอยางคําอธิบายในตารางที่ 4.4 การทดลองที่ 10 มีหมายเลขลําดับที่ 8 หมายความวา
การปรับต้ังระดับปจจัยกอนเดินเครื่องจักร ดังนี้

ปจจัย A คือ ความเร็วของเครื่องจักร ที่ระดับสูง

ปจจัย B ระยะกดของลูกกลิ้งปอนกระดาษ ที่ระดับตํ่า

ปจจัย C ระยะกดของลูกกลิ้งลําเลียงแผน ที่ระดับสูง

ปจจัย D ระยะกดของลูกกลิ้งพิมพ  กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 1 ที่ระดับตํ่า

ปจจัย E ระยะกดของลูกกลิ้งพิมพ  กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 2 ที่ระดับสูง

ปจจัย F ระยะกดของลูกกลิ้งพิมพ  กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 3 ที่ระดับตํ่า

ปจจัย G ระยะกดของชุดทับรอยชุดที่ 1 ที่ระดับสูง

ปจจัย H ระยะกดของชุดทับรอยชุดที่ 2 ที่ระดับสูง

ปจจัย J ระยะเบ่ียงของรางพับดานซาย ที่ระดับตํ่า

ปจจัย K ระยะเบ่ียงของรางพับดานขวา ที่ระดับสูง

ปจจัย L ความเร็วรางพับดานซาย ที่ระดับตํ่า

ปจจัย M ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ ที่ระดับสูง

ปจจัย N ระยะของต้ังก้ันทาย ที่ระดับตํ่า
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ในบทที่ 4 ไดทําการศึกษารายละเอียดขั้นตอนการผลิตเฉพาะสวนกระบวนการขึ้นรูป

กลองกระดาษลูกฟูก และการกําหนดระดับปจจัยที่ใช ในการออกแบบการทดลองเบ้ืองตนออกเปน
2 ระดับของปจจัยที่จะนํามาใช ในการทดลอง รวมถึงแผนการออกแบบการทดลองเพื่อพิสูจน
สมมติฐานวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอคาระยะหางรองกาวในการทดลองเบ้ืองตน ซึ่งการวิเคราะหผล

การทดลองจะอยูในบทถัดไป
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บทท่ี 5

การคํานวณและการวิเคราะหผลการทดลอง

ในขั้นตอนตอไปที่จะกลาวถึงในบทนี้ เปนการนําปจจัยมาทําการทดลอง เพื่อพิสูจน
สมมติฐานวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอคาระยะหางรองกาวจากนั้นวิเคราะหขอมูลโดยใช วิธีการทาง

สถิติ ซึ่งจะทําใหทราบวาปจจัยใดมีอิทธิพล เพื่อใช สําหรับการออกแบบการทดลองในขั้นตอนการ

หาสภาวะระดับปจจัยที่เหมาะสมแลวทําการยืนยันผลโดยทําการผลิตจริง

5.1 วิเคราะหผลการออกแบบการทดลองเบื้องตนของระยะหางรองกาว

ในสวนของการทดลองเบ้ืองตนนั้น ใช ตาราง Orthogonal Array L16 (213) คือทํา

การทดลอง 16 การทดลอง จํานวน 13 ปจจัย แตละปจจัยแบงออกเปน 2 ระดับ ทําการ

ทดลองซ้ํา 2 ครั้ง จํานวนการทดลองทั้งหมด 32 การทดลอง ดังตารางที่ 4.3 หลังจากที่ได
ดําเนินการทดลอง ถัดมาจะเปนการวิเคราะหผลการทดลองเพื่อหาความสัมพันธของ

อิทธิพลแตละปจจัย

5.1.1 วิเคราะหการทดลองเบื้องตนของระยะหางรองกาวฝาบน

นํากลองกระดาษลูกฟูกมาทําการวัดคาระยะหางรองกาวฝาบน โดยคาเฉลี่ยที่ได
จากการทดลอง แสดงในตาราง 5.1 จากนั้นทําการตรวจสอบความถูกตองของขอมูล เพื่อ

ทราบวาผลที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือ และทําการวิเคราะห
ความแปรปรวนเพื่อทราบอิทธิพลตอคาความผันแปรระยะหางรองกาว และความ

แปรปรวนเพื่อทราบอิทธิพลตอคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาบนมีรายละเอียด ดังนี้
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ตารางที่ 5.1 คาระยะหางรองกาวฝาบนที่ไดจากการทดลองเบ้ืองตนโดยใช เทคนิคทากูชิ

การ

ทดลอง

ปจจัยท่ีใช ในการทดลองเบื้องต น คาเฉลี่ยระยะหาง

รองกาวฝาบน

(มิลลิเมตร)
A B C D E F G H J K L M N

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2

1 - - - - - - - - - - - - - 7.9 7.0

2 - - - - - - - + + + + + + 9.4 9.6

3 - - - + + + + - - - - + + 5.0 4.5

4 - - - + + + + + + + + - - 10.3 10.1

5 - + + - - + + - - + + - - 8.7 9.2

6 - + + - - + + + + - - + + 4.8 4.9

7 - + + + + - - - - + + + + 8.9 8.9

8 - + + + + - - + + - - - - 5.3 4.6

9 + - + - + - + - + - + - + 4.2 3.9

10 + - + - + - + + - + - + - 8.5 8.2

11 + - + + - + - - + - + + - 4.7 5.4

12 + - + + - + - + - + - - + 5.5 5.8

13 + + - - + + - - + + - - + 3.3 2.9

14 + + - - + + - + - - + + - 6.5 6.8

15 + + - + - - + - + + - + - 3.8 3.9

16 + + - + - - + + - - + - + 4.1 4.8
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คาระยะหางรองกาวฝาบนที่ไดจากการทดลองเบ้ืองตนโดยใช เทคนิคทากูชิ ใน

ตารางที่ 5.1 หาคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานไดและคาดังกลาวจะ

ถูกนํามาแปลงคาใหอยูในรูปของอัตราสวน Signal to Noise (S/N Ratio) ชนิด Norminal

the best type problem กอนทีจ่ะวิเคราะหหาอิทธิพลของปจจัยตางๆ ดังตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 คาอัตราสวน Signal to Noise (S/N Ratio) ของคาระยะหางรองกาวฝาบน

การทดลอง คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน

คา S/N Ratio

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

7.46

9.50

4.72

10.19

8.97

4.85

8.91

4.92

4.03

8.31

5.06

5.66

3.11

6.64

3.80

4.49

0.61

0.13

0.38

0.12

0.35

0.13

0.02

0.49

0.19

0.23

0.52

0.25

0.26

0.17

0.07

0.50

4.32

17.44

8.36

18.40

9.21

17.44

33.47

6.11

14.38

12.91

5.63

12.13

11.65

15.41

23.01

5.99
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5.1.1.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบคาระยะหางรองกาวฝาบน

การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบเปนวิธีการตรวจสอบที่ทําใหทราบวาผลที่

ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิติโดยการ

ตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบของความผิดพลาดตามสมมติฐาน 3 ขอกอนที่จะนํา

ขอมูลไปวิเคราะหความแปรปรวน ดังนี้

1) การตรวจสอบความเป นปกติของข อม ูล

การตรวจสอบความเปนปกติของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ

(Normal Distribution) หรือไม  โดยการพิจารณา Normal Probability Plot ของ

คาสวนตกคาง (Residuals) ที่ถูกเรียงลําดับจากนอยไปหามาก กับคาความนาจะ

เปนสะสม หากมีการกระจายแบบปกติจริง กราฟดังกลาวจะมีลักษณะเปน
เสนตรงเมื่อพิจารณา Normal Plot of Residuals ในรูปที่ 5.1 พบวาขอมูลมีการ

เรียงตัวในลักษณะใกลเคียงเสนตรง สรุปไดวาขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองมี

การแจกแจงแบบปกติ

0.80.60.40.20.0-0.2-0.4-0.6-0.8
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Mean 7.372575E-17
StDev 0.3104
N 16
AD 0.708
P-Value 0.052

Probability Plot of RESI_MEANS41
Normal

รูปที่ 5.1 การทดสอบความเปนปกติของระยะหางรองกาวฝาบนในการทดลองเบ้ืองตน
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2) การตรวจสอบความเป นอิสระของข อม ูล

เปนการตรวจสอบขอมูลวามีความเปนอิสระซึ่งกันและกันหรือไม  เปนการทดสอบ

ถึงความสัมพันธของคาสวนตกคาง (Residual) กับลําดับเวลาของการทดลองของชุด

ทดลองทั้งหมดเมื่อพิจารณาผลการทดสอบความสุม Residual Versus the Order of the

Data ในรูปที่ 5.2 พบวาไม มีความผิดปกติของขอมูล เนื่องจากสวนตกคางมีการกระจาย

ตัวเปนแบบไรรูปแบบ สรุปไดวาลําดับของขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองอยูภายใตความ

สุม ขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน

3230282624222018161412108642

0.5
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R
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ua

l

Versus Order
(response is Means)

รูปที่ 5.2 ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับลําดับเวลาของระยะหางรองกาวฝา

บนในการทดลองเบ้ืองตน
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3) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของข อม ูล

เปนการทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล โดยการสราง

แผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ ระหวางคาสวนตกคาง (Residual) และคาที่

ถูกฟ ต (Fitted Value) ในที่นี้คือคาคาดหมายของผลตอบสนอง ซึ่งแผนภาพควรมีการ

กระจายตัวแบบไรรูปแบบ ไม เปนแนวโนมใดๆ เมื่อพิจารณาผลการทดสอบดังรูปที่ 5.3

สวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไม มีรูปแบบแนนอน สรุปไดวาความแปรปรวนของ

ขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองมีความเสถียร

109876543
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รูปที่ 5.3 ความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟ ตผลตอบสนองของ

ระยะหางรองกาวฝาบนในการทดลองเบ้ืองตน

สรุปผลจากการทําการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (Model Adequacy

Checking) ของตัวแปรตอบสนอง คือ คาระยะหางรองกาวฝาบนของกลองกระดาษ

ลูกฟูก พบวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ มีความเปนอิสระซึ่งกันและกัน และคาความ

แปรแปรวนมีความเสถียร ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขของการออกแบบการทดลอง NID (0, 2)

3 ขอ ดังนั้นจึงนําผลการทดลองที่ไดไปวิเคราะหและสรุปผลการออกแบบการทดลองได
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5.1.1.2 การวิเคราะหความแปรปรวนเพ่ือทราบอิทธิพลตอคาความผันแปร

ระยะหางรองกาวฝาบน

นําคาอัตราสวน Signal to Noise (S/N Ratio) จากตารางที่ 5.2 วิเคราะหความ

แปรปรวน (Analysis of variance , ANOVA) เพื่อหาอิทธิพลของปจจัยตางๆ เพื่อยืนยัน

วาปจจัยใดมีอิทธิพลตอคาความผันแปรของคาระยะหางรองกาวฝาบนอยางมีนัยสําคัญ

ซึ่งหากมีปจจัยใดที่มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ จะตองทําการควบคุมปจจัยดังกลาวเพื่อให
มีความไวนอยตอการเปลี่ยนแปลงจากปจจัยรบกวน

ตารางที่ 5.3 การวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอความผันแปรของ

ระยะหางรอง กาวฝาบน

Analysis of Variance for SN ratios

Factors Sum of

square

DF Mean

Square

F P

ความเร็วเครื่องจักร (A)

ระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ (B)

ระยะกดลูกกลิ้งลําเลียงแผน (C)

ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 1 (D)

ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 2 (E)

ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 3 (F)

ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 (G)

ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 2 (H)

ระยะเบ่ียงรางพับดานซาย (J)

ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (K)

ความเร็วรางพับดานซาย (L)

ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ (M)

ระยะต้ังก้ันทาย (N)

Residual Error

Total

11.636

51.486

2.802

6.695

40.754

23.535

0.789

1.110

9.396

229.351

35.975

165.575

41.791

235.553

856.447

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

15

11.636

51.486

2.802

6.695

40.754

23.535

0.789

1.110

9.396

229.351

35.975

165.575

41.791

117.776

0.10

0.44

0.02

0.06

0.35

0.20

0.01

0.01

0.08

1.95

0.31

1.41

0.35

0.783

0.576

0.892

0.834

0.616

0.699

0.942

0.932

0.804

0.298

0.636

0.358

0.612
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การวิเคราะหผลการออกแบบการทดลองเบ้ืองตน จากโปรแกรม Minitab เพื่อ

พิจารณาปจจัยใดมีอิทธิพลตอคาความผันแปรของคาระยะหางรองกาวฝาบนอยางมี

นัยสําคัญ จากตารางวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance , ANOVA) ไดจาก

ตารางที่ 5.3 พบวาไม มีปจจัยใดที่มีอิทธิพลตอคาความผันแปรของระยะรองกาวฝาบน

เนื่องจากคาสถิติทดสอบ F ของทุกปจจัยใดมีคานอยกวาคาวิกฤติ (F0.05,1,2 = 18.51) ที่

ระดับความเชื่อมั่น 95 %

ซึ่งประกอบไปดวยปจจัยตางๆดังนี้

1) ความเร็วเครื่องจักร (A) มีคา F เทากับ 0.10

2) ระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ (B) มีคา F เทากับ 0.44

3) ระยะกดลูกกลิ้งลําเลียงแผน (C) มีคา F เทากับ 0.02

4) ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 1 (D) มีคา F เทากับ 0.06

5) ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 2 (E) มีคา F เทากับ 0.35

6) ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 3 (F) มีคา F เทากับ 0.20

7) ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 (G) มีคา F เทากับ 0.01

8) ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 2 (H) มีคา F เทากับ 0.01

9) ระยะเบ่ียงรางพับดานซาย (J) มีคา F เทากับ 0.08

10) ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (K) มีคา F เทากับ 1.95

11) ความเร็วรางพับดานซาย (L) มีคา F เทากับ 0.31

12) ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ (M) มีคา F เทากับ 1.41

13) ระยะต้ังก้ันทาย (N) มีคา F เทากับ 0.35

สรุปไดวาไม มีปจจัยใดที่ตองควบคุม เพื่อใหมีความไวนอยตอการเปลี่ยนแปลง

จากปจจัยรบกวน
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5.1.1.3 การวิเคราะหความแปรปรวนเพ่ือทราบอิทธิพลตอคาเฉลี่ยระยะหางรอง

กาวฝาบน

คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวที่ไดจากการทดลองเบ้ืองตนนั้นสามารถนํามาสราง

ตารางวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance , ANOVA) เพื่อยืนยันวาปจจัยใด

มีอิทธิพลตอคาเฉลี่ยของระยะหางรองกาวฝาบนอยางมีนัยสําคัญดังตารางที่ 5.4

ตารางที่ 5.4 การวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาเฉลี่ยระยะหางรองกาว

ฝาบน

Analysis of Variance for Means

Factors Sum of

square

DF Mean

Square

F P

ความเร็วเครื่องจักร (A)

ระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ (B)

ระยะกดลูกกลิ้งลําเลียงแผน (C)

ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 1 (D)

ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 2 (E)

ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 3 (F)

ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 (G)

ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 2 (H)

ระยะเบ่ียงรางพับดานซาย (J)

ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา(K)

ความเร็วรางพับดานซาย (L)

ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ (M)

ระยะต้ังก้ันทาย(N)

Residual Error

Total

21.1945

5.3419

0.0395

1.6352

0.0683

0.3094

0.2268

4.5103

5.8867

16.5344

13.9596

0.5532

6.3819

1.4453

78.0870

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

15

21.1945

5.3419

0.0395

1.6352

0.0683

0.3094

0.2268

4.5103

5.8867

16.5344

13.9596

0.5532

6.3819

0.7227

29.33

7.39

0.05

2.26

0.09

0.43

0.31

6.24

8.15

22.88

19.32

0.77

8.83

0.032

0.113

0.837

0.271

0.788

0.580

0.632

0.130

0.104

0.041

0.048

0.474

0.097
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การวิเคราะหผลการออกแบบการทดลองเบ้ืองตน จากโปรแกรม Minitab เพื่อ

พิจารณาปจจัยใดปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาเฉลี่ยของระยะหางรองกาวฝาบน อยางมี

นัยสําคัญ จากตารางวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance , ANOVA) ไดจาก

ตารางที่ 5.4พบวาปจจัยที่มีผลกระทบตอคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาบนที่มีคาสถิติ

ทดสอบ F ของปจจัยมีคามากกวาคาวิกฤติ (F0.05,1,15 = 4.54 ) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %

และวิเคราะหผลการทดลองจากรูปที่ 5.1 ประกอบการพิจารณาดังนี้

1) ความเร็วเครื่องจักร (A) มีคา F เทากับ 29.33

2) ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (K) มีคา F เทากับ 22.88

3) ความเร็วรางพับดานซาย (L) มีคา F เทากับ 19.32

สวนปจจัยที่เหลือไม มีผลพอที่จะสรุปวาเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาเฉลี่ยของคา
ระยะหางรองกาวฝาบน เนื่องจากคาสถิติทดสอบ F ของทุกปจจัยใดมีคานอยกวาคา
วิกฤติ (F0.05,1,15 = 4.54 ) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ซึ่งประกอบไปดวยปจจัยตางๆ ดังนี้

1) ระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ (B) มีคา F เทากับ 7.39

2) ระยะกดลูกกลิ้งลําเลียงแผน (C) มีคา F เทากับ 0.05

3) ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 1 (D) มีคา F เทากับ 2.26

4) ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 2 (E) มีคา F เทากับ 0.09

5) ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 3 (F) มีคา F เทากับ 0.43

6) ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 (G) มีคา F เทากับ 0.31

7) ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 2 (H) มีคา F เทากับ 6.24

8) ระยะเบ่ียงรางพับดานซาย (J) มีคา F เทากับ 8.15

9) ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ (M) มีคา F เทากับ 0.77

10) ระยะต้ังก้ันทาย (N) มีคา F เทากับ 8.83
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รูปที่ 5.4 คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาบนของแตละระดับปจจัย

การออกแบบการทดลองวิธีการ Taguchi ไดกลาวไววาปจจัยที่มีผลกระทบตอคาเฉลี่ยแต
มีผลกระทบตอคา S/N ratio นอยแสดงวาปจจัยนั้นมีไวเพื่อที่จะใช ในการปรับคาใหอยูที่คา
เปาหมายที่ต้ังไว จากการทดลองเบ้ืองตนสามารถสรุปไดวา ปจจัยความเร็วเครื่องจักร ปจจัยระยะ

เบ่ียงรางพับดานขวา และปจจัยความเร็วรางพับดานซ าย จะนําไปทําการทดลองในขั้นตอนถัดไป

เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับต้ังเครื่องจักร เพื่อลดความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝา

บนในกระบวนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก

สําหรับปจจัยอ่ืนๆ ที่ไม มีผลกระทบตอคา S/N ratio และคาเฉลี่ย แสดงวาปจจัยนั้นไม มี

ผลกระทบตอระยะหางรองกาวฝาบน ไดแก ปจจัยระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ ปจจัยระยะกด

ลูกกลิ้งลําเลียงแผน ปจจัยระยะหางระหวางลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 1, 2 และ 3 ปจจัย

ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 และ 2 ปจจัยระยะเบ่ียงรางพับดานซ าย ปจจัยระยะกดสายพาน

ปอนเขาชุดนับ และปจจัยระยะต้ังก้ันทาย ซึ่งปจจัยดังกลาวจะใหม ีคาคงที่ในการทดลองตอไป
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5.1.2 วิเคราะหการทดลองเบื้องตนของระยะหางรองกาวฝาลาง

นํากลองกระดาษลูกฟูกมาทําการวัดคาระยะหางรองกาวฝาลาง โดยคาเฉลี่ยที่ได
จากการทดลองแสดงในตาราง 5.5 จากนั้นทําการตรวจสอบความถูกตองของขอมูล เพื่อ

ทราบวาผลที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือ และทําการวิเคราะห
ความแปรปรวนเพื่อทราบอิทธิพลตอคาความผันแปรระยะหางรองกาว และความ

แปรปรวนเพื่อทราบอิทธิพลตอคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาบนมีรายละเอียด ดังนี้

ตารางที่ 5.5 คาระยะหางรองกาวฝาลางที่ไดจากการทดลองเบ้ืองตนโดยใช เทคนิคทากูชิ

การ

ทดลอง

ปจจัยท่ีใช ในการทดลองเบื้องต น คาเฉลี่ยระยะหาง

รองกาวฝาลาง

(มิลลิเมตร)
A B C D E F G H J K L M N

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2

1 - - - - - - - - - - - - - 4.7 4.5

2 - - - - - - - + + + + + + 9.8 9.9

3 - - - + + + + - - - - + + 6.1 5.9

4 - - - + + + + + + + + - - 9.7 9.5

5 - + + - - + + - - + + - - 7.2 7.5

6 - + + - - + + + + - - + + 2.3 2.8

7 - + + + + - - - - + + + + 10.1 9.8

8 - + + + + - - + + - - - - 4.3 4.6

9 + - + - + - + - + - + - + 4.7 4.4

10 + - + - + - + + - + - + - 8.2 8.1

11 + - + + - + - - + - + + - 4.1 4.3

12 + - + + - + - + - + - - + 3.1 3.4

13 + + - - + + - - + + - - + 4.3 4.5

14 + + - - + + - + - - + + - 5.4 5.5

15 + + - + - - + - + + - + - 4.2 4.7

16 + + - + - - + + - - + - + 4.6 4.2
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คาระยะหางรองกาวฝาลางที่ไดจากการทดลองเบ้ืองตน โดยใช เทคนิคทากูชิที่วัด

ไดในตารางที่ 5.5 หาคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานไดและคา
ดังกลาวจะถูกนํามาแปลงคาใหอยูในรูปของอัตราสวน Signal to Noise (S/N Ratio) ชนิด

Norminal the best type problem กอนที่จะวิเคราะหหาอิทธิพลของปจจัยตางๆ ดัง

ตารางที่ 5.6

ตารางที่ 5.6 คาอัตราสวน Signal to Noise (S/N Ratio) ของคาระยะหางรองกาวฝาลาง

การทดลอง คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน

คา S/N Ratio

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

4.60

9.85

6.00

9.60

7.35

2.55

9.95

4.45

4.55

8.15

4.20

3.25

4.40

5.45

4.45

4.40

0.14

0.07

0.14

0.14

0.21

0.35

0.21

0.21

0.21

0.07

0.14

0.21

0.14

0.07

0.35

0.28

16.99

23.01

16.99

16.99

13.47

9.03

13.47

13.47

13.47

23.01

16.99

13.47

16.99

23.01

9.03

10.97
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5.1.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบคาระยะหางรองกาวฝาลาง

การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบเปนวิธีการตรวจสอบที่ทําใหทราบวาผลที่

ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิติโดยการ

ตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบของความผิดพลาดตามสมมติฐาน 3 ขอกอนที่จะนํา

ขอมูลไปวิเคราะหความแปรปรวน ดังนี้

1) การตรวจสอบความเป นปกติของข อม ูล

การตรวจสอบความเปนปกติของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ

หรือไม  โดยการพิจารณา Normal Probability Plot ของคาสวนตกคางที่ถูก

เรียงลําดับจากนอยไปหามาก กับคาความนาจะเปนสะสม หากมีการกระจาย

แบบปกติจริง กราฟดังกลาวจะมีลักษณะเปนเสนตรงเมื่อพิจารณา Normal Plot

of Residuals ในรูปที่ 5.5 พบวาขอมูลมีการเรียงตัวในลักษณะใกลเคียงเสนตรง

สรุปไดวาขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองมีการแจกแจงแบบปกติ

0.80.60.40.20.0-0.2-0.4-0.6-0.8
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Mean -7.14706E-16
StDev 0.3267
N 16
AD 0.709
P-Value 0.051

Probability Plot of RESI_MEANS
Normal

รูปที่ 5.5 การทดสอบความเปนปกติของระยะหางรองกาวฝาลางในการทดลองเบ้ืองตน
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2) การตรวจสอบความเป นอิสระของข อม ูล

เปนการตรวจสอบขอมูลวามีความเปนอิสระซึ่งกันและกันหรือไม  เปนการทดสอบ

ถึงความสัมพันธของคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการทดลองของชุดทดลองทั้งหมด

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบความสุม Residual Versus the Order of the Data ในรูปที่

5.6 พบวาไม มีความผิดปกติของขอมูล เนื่องจากสวนตกคางมีการกระจายตัวเปนแบบไร
รูปแบบ สรุปไดวาลําดับของขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองอยูภายใตความสุม ขอมูลมี

ความเปนอิสระตอกัน

3230282624222018161412108642

0.10

0.05

0.00

-0.05

-0.10
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Versus Order
(response is Means)

รูปที่ 5.6 ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับลําดับเวลาของระยะหางรองกาวฝาลางใน

การทดลองเบ้ืองตน
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3) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของข อม ูล

เปนการทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล โดยการสราง

แผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ ระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟ ต ในที่นี้

คือคาคาดหมายของผลตอบสนองซึ่งแผนภาพควรมีการกระจายตัวแบบไรรูปแบบ ไม เปน
แนวโนมใดๆ เมื่อพิจารณาผลการทดสอบดังรูปที่ 5.7 สวนตกคางมีลักษณะการกระจาย

ตัวที่ไม มีรูปแบบแนนอนซึ่งสรุปไดวาความแปรปรวนของขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองมี

ความเสถียร

11109876543

0.10

0.05

0.00

-0.05

-0.10

Fitted Value

R
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Versus Fits
(response is Means)

รูปที่ 5.7 ความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟ ตผลตอบสนองของ

ระยะหางรองกาวฝาลางในการทดลองเบ้ืองตน

สรุปผลจากการทําการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบของตัวแปรตอบสนอง

คือคาระยะหางรองกาวฝาลางของกลองกระดาษลูกฟูก พบวาขอมูลมีการแจกแจงแบบ

ปกติ มีความเปนอิสระซึ่งกันและกัน และคาความแปรแปรวนมีความเสถียร ซึ่งเปนไปตาม

เงื่อนไขของการออกแบบการทดลอง NID (0,2) ทั้ง 3 ขอ ดังนั้นจึงนําผลการทดลองที่ได
ไปวิเคราะหและสรุปผลการออกแบบการทดลองได
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5.1.2.2 การวิเคราะหความแปรปรวนเพ่ือทราบอิทธิพลตอคาความผันแปร

ระยะหางรองกาวฝาลาง

นําคาอัตราสวน Signal to Noise (S/N Ratio) จากตารางที่ 5.6 วิเคราะหความ

แปรปรวน (Analysis of variance , ANOVA) เพื่อหาอิทธิพลของปจจัยตางๆเพื่อยืนยันวา
ปจจัยใดมีอิทธิพลตอคาความผันแปรของคาระยะหางรองกาวฝาลางอยางมีนัยสําคัญ ซึ่ง

หากมีปจจัยใดที่มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ จะตองทําการควบคุมปจจัยดังกลาว เพื่อใหมี

ความไวนอยตอการเปลี่ยนแปลงจากปจจัยรบกวน

ตารางที่ 5.7 การวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอความผันแปรของระยะหาง

รองกาวฝาลาง

Analysis of Variance for SN ratios

Factors Sum of

square

DF Mean

Square

F P

ความเร็วเครื่องจักร (A)

ระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ(B)

ระยะกดลูกกลิ้งลําเลียงแผน (C)

ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 1 (D)

ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 2 (E)

ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 3 (F)

ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 (G)

ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 2 (H)

ระยะเบ่ียงรางพับดานซาย (J)

ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (K)

ความเร็วรางพับดานซาย (L)

ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ (M)

ระยะต้ังก้ันทาย (N)

Residual Error

Total

0.775

61.939

19.380

47.625

37.323

0.775

37.323

15.138

9.603

4.536

9.603

21.926

15.138

23.754

304.840

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

15

0.7752

61.9394

19.3801

47.6246

37.3229

0.7752

37.3229

15.1380

9.6035

4.5362

9.6035

21.9264

15.1380

11.8772

0.07

5.21

1.63

4.01

3.14

0.07

3.14

1.27

0.81

0.38

0.81

1.85

1.27

0.822

0.150

0.330

0.183

0.218

0.822

0.218

0.376

0.463

0.600

0.463

0.307

0.376
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การวิเคราะหผลการออกแบบการทดลองเบ้ืองตน จากโปรแกรม Minitab เพื่อ

พิจารณาปจจัยใดมีอิทธิพลตอคาความผันแปรของคาระยะหางรองกาวฝาลางอยางมี

นัยสําคัญ จากตารางวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance , ANOVA) ไดจาก

ตารางที่ 5.7 พบวาไม มีปจจัยใดที่มีอิทธิพลตอคาความผันแปรของระยะรองกาวฝาลาง

เนื่องจากคาสถิติทดสอบ F ของทุกปจจัยใดมีคานอยกวาคาวิกฤติ (F0.05,1,2 = 18.51) ที่

ระดับความเชื่อมั่น 95 % ซึ่งประกอบไปดวยปจจัยตางๆ ดังนี้

1) ความเร็วเครื่องจักร (A) มีคา F เทากับ 0.07

2) ระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ (B) มีคา F เทากับ 5.21

3) ระยะกดลูกกลิ้งลําเลียงแผน (C) มีคา F เทากับ 1.63

4) ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 1 (D) มีคา F เทากับ 4.01

5) ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 2 (E) มีคา F เทากับ 3.14

6) ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 3 (F) มีคา F เทากับ 0.07

7) ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 (G) มีคา F เทากับ 3.14

8) ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 2 (H) มีคา F เทากับ 1.27

9) ระยะเบ่ียงรางพับดานซาย (J) มีคา F เทากับ 0.81

10) ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (K) มีคา Fเทากับ 0.38

11) ความเร็วรางพับดานซาย (L) มีคา F เทากับ 0.81

12) ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ (M) มีคา F เทากับ 1.85

13) ระยะต้ังก้ันทาย (N) มีคา F เทากับ 1.27

สรุปไดวาไม มีปจจัยใดที่ตองควบคุมเพื่อใหมีความไวนอยตอการเปลี่ยนแปลง

จากปจจัยรบกวน



111

5.1.2.3 การวิเคราะหความแปรปรวนเพ่ือทราบอิทธิพลตอคาเฉลี่ยระยะหางรอง

กาวฝาลาง

คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวที่ไดจากการทดลองเบ้ืองตนนั้นสามารถนํามาสราง

ตารางวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance , ANOVA) เพื่อยืนยันวาปจจัยใด

มีอิทธิพลตอคาเฉลี่ยของระยะหางรองกาวฝาลางอยางมีนัยสําคัญดังตารางที่ 5.8

ตารางที่ 5.8 การวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝา

ลาง

Analysis of Variance for Means

Factors Sum of

square

DF Mean

Square

F P

ความเร็วเครื่องจักร (A)

ระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ(B)

ระยะกดลูกกลิ้งลําเลียงแผน (C)

ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 1 (D)

ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 2 (E)

ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 3 (F)

ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 (G)

ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 2 (H)

ระยะเบ่ียงรางพับดานซาย (J)

ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (K)

ความเร็วรางพับดานซาย (L)

ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ (M)

ระยะต้ังก้ันทาย (N)

Residual Error

Total

15.0156

3.2400

1.1556

0.0225

8.8506

3.6100

0.0506

0.3025

1.6256

27.0400

19.1406

4.0000

0.6806

1.6006

86.3350

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

15

15.0156

3.2400

1.1556

0.0225

8.8506

3.6100

0.0506

0.3025

1.6256

27.0400

19.1406

4.0000

0.6806

0.8003

18.76

4.05

1.44

0.03

11.06

4.51

0.06

0.38

2.03

33.79

23.92

5.00

0.85

0.049

0.182

0.352

0.882

0.080

0.168

0.825

0.601

0.290

0.028

0.039

0.155

0.454
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การวิเคราะหผลการออกแบบการทดลองเบ้ืองตน จากโปรแกรม Minitab เพื่อ

พิจารณาปจจัยใดปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาเฉลี่ยของระยะหางรองกาวฝาลาง อยางมี

นัยสําคัญ จากตารางวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance , ANOVA) ไดจาก

ตารางที่ 5.8พบวาปจจัยที่มีผลกระทบตอคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาลางที่มีคาสถิติ

ทดสอบ F ของปจจัยมีคามากกวาคาวิกฤติ (F0.05,1,15 = 4.54 ) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %

และวิเคราะหผลการทดลองจากรูปที่ 5.8 ประกอบการพิจารณาดังนี้

1) ความเร็วเครื่องจักร (A) มีคา F เทากับ 18.76

2) ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (K) มีคา F เทากับ 33.79

3) ความเร็วรางพับดานซาย (L) มีคา F เทากับ 23.92

สวนปจจัยที่เหลือไม มีผลพอที่จะสรุปวาเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาเฉลี่ยของคา
ระยะหางรองกาวฝาลาง เนื่องจากคาสถิติทดสอบ F ของทุกปจจัยใดมีคานอยกวาคา
วิกฤติ (F0.05,1,15 = 4.54 ) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ซึ่งประกอบไปดวยปจจัยตางๆดังนี้

1) ระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ (B) มีคา F เทากับ 4.05

2) ระยะกดลูกกลิ้งลําเลียงแผน (C) มีคา F เทากับ 1.44

3) ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 1 (D) มีคา F เทากับ 0.03

4) ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 2 (E) มีคา F เทากับ 11.06

5) ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 3 (F) มีคา F เทากับ 4.51

6) ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 (G) มีคา F เทากับ 0.06

7) ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 2 (H) มีคา F เทากับ 0.38

8) ระยะเบ่ียงรางพับดานซาย (J) มีคา F เทากับ 2.03

9) ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ (M) มีคา F เทากับ 5.00

10) ระยะต้ังก้ันทาย (N) มีคา F เทากับ 0.85
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รูปที่ 5.8 คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาลางของแตละระดับปจจัย

การออกแบบการทดลองวิธีการ Taguchi ไดกลาวไววาปจจัยที่มีผลกระทบตอคาเฉลี่ยแต
มีผลกระทบตอคา S/N ratio นอยแสดงวาปจจัยนั้นมีไวเพื่อที่จะใช ในการปรับคาใหอยูที่คา
เปาหมายที่ต้ังไว จากการทดลองเบ้ืองตนสามารถสรุปไดวา ปจจัยความเร็วเครื่องจักร ปจจัยระยะ

เบ่ียงรางพับดานขวา และปจจัยความเร็วรางพับดานซ าย จะนําไปทําการทดลองในขั้นตอนถัดไป

เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับต้ังเครื่องจักร เพื่อลดความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝา

ลางในกระบวนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก

สําหรับปจจัยอ่ืนๆที่ไม มีผลกระทบตอคา S/N ratio และคาเฉลี่ย แสดงวาปจจัยนั้นไม มี

ผลกระทบตอระยะหางรองกาวฝาลาง ไดแก ปจจัยระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ ปจจัยระยะกด

ลูกกลิ้งลําเลียงแผน ปจจัยระยะหางระหวางลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 1, 2 และ 3 ปจจัย

ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 และ 2 ปจจัยระยะเบ่ียงรางพับดานซ าย ปจจัยระยะกดสายพาน

ปอนเขาชุดนับ และปจจัยระยะต้ังก้ันทาย ซึ่งปจจัยดังกลาวจะใหม ีคาคงที่ในการทดลองตอไป
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5.2 แผนการออกแบบการทดลองเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสม

จากการผลการวิเคราะหการทดลองเบ้ืองตนปจจัยนําเขาที่สําคัญที่นํามาทําการทดลองมี

3 ปจจัย คือ ความเร็วเครื่องจักร ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา และความเร็วรางพับดานซ าย โดยเริ่ม

ต้ังแตการออกแบบการทดลอง ดําเนินการทดลอง ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง

วิเคราะหผลการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม ซึ่งจะใช แผนการออกแบบการทดลองเชิง

แฟคทอเรียลแบบสามระดับ (3k Factorial Design) ประกอบไปดวย 3 ปจจัย ปจจัยละ 3 ระดับ

โดยทําการทดลองซ้ํา 2 ครั้งและการทดลองแบบสุมสมบูรณ เพื่อลดผลกระทบจากปจจัยภายนอก

โดยมีตัวแปรตอบสนองคือ คาระยะหางรองกาวฝาบน และคาระยะหางรองกาวฝาลาง สรุป

แผนการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม ดังตารางที่ 5.9

ตารางที่ 5.9 แผนการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม

แผนการออกแบบการทดลอง

1. วัตถุประสงค
หาสภาวะในการปรับต้ังเครื่องจักรเพื่อลดคาความเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวใน

กระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูก

2. ข อม ูลพ้ืนฐาน

ปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาระยะหางรองกาวอยางมีนัยสําคัญ ในการทดลองเบ้ืองตน
3. ตัวแปรในการทดลอง

3.1 ตัวแปรตอบสนอง คือ คาระยะหางรองกาวฝาบน และคาระยะหางรองกาวฝาลาง

3.2 ป จจัยท่ีใช ในการทดลอง

ระดับป จจัย

(-)

ต่ํา

(0)

กลาง

(+)

สูง

3.2.1 ความเร็วเครื่องจักร (กลอง/นาที)

3.2.2 ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (มิลลิเมตร)

3.2.3 ความเร็วรางพับดานซาย (เทา)

80

387

0.0

100

397

0.25

120

407

0.5
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ตารางที่ 5.9 แผนการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม (ตอ)

3.3 ตัวแปรควบคุม

3.3.1 ตําแหนงตัวตบขาง (มิลลิเมตร)

3.3.2 สภาพลอปอนกระดาษ

3.3.3 แรงลมดูดในชุดปอนกระดาษ (บาร)
3.3.4 ความขนานรางพับ

3.3.5 ระยะกดลอกาว (มิลลิเมตร)

3.3.6 ความตึงสายพานพับกลอง

3.3.7 ความตึงสายพานประคองขาง

3.3.8 แรงลมดูดใตสายพานพับกลองเสนลาง

3.3.9 ความโคงงอกระดาษลูกฟูก

3.3.10 เกรดกระดาษลูกฟูก

3.3.11 ชนิดลอนลูกฟูก

3.3.12 ขนาดกลองกระดาษลูกฟูก

3.3.13 ระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ (มิลลิเมตร)

3.3.14ระยะกดลูกกลิ้งลําเลียงแผน (มิลลิเมตร)

3.3.15 ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 1 (มิลลิเมตร)

3.3.16 ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 2 (มิลลิเมตร)

3.3.17 ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 3 (มิลลิเมตร)

3.3.18 ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 (มิลลิเมตร)

3.3.19 ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 2 (มิลลิเมตร)

3.3.20 ระยะเบ่ียงรางพับดานซาย (มิลลิเมตร)

3.3.21 ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ (มิลลิเมตร)

3.3.22 ระยะต้ังก้ันทาย (มิลลิเมตร)

การควบคุม

963

สภาพดี ไม สึก
5

ขนาน

976.0

ขนาน

ขนาน

ขนาน

กระดาษเรียบ/ไม งอ

A

ลอน C

ใหญ
2.2

2.0

1.8

1.8

1.7

1.8

1.7

328.2

10

704

4. การออกแบบการทดลอง

3k Factorial Design ทําการทดลองซ้ํา 2 ครั้ง ทั้งหมด 3x3x3x2 = 54 การทดลอง

5. เมตริกซการออกแบบการทดลอง ดังตารางที่ 5.10

6. วิธีการสุมอยางสมบูรณ (Complete Randomization) ดังตารางที่ 5.11
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ตารางที่ 5.10 เมตริกซ การออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม

A B

- 0 +

C C C

- 0 + - 0 + - 0 +

- 1 2 3 4 5 6 7 8 9

28 29 30 31 32 33 34 35 36

0 10 11 12 13 14 15 16 17 18

37 38 39 40 41 42 43 44 45

+ 19 20 21 22 23 24 25 26 27

46 47 48 49 50 51 52 53 54

เครื่องหมาย (-) หมายถึง ระดับปจจัยระดับตํ่า

เครื่องหมาย (0) หมายถึง ระดับปจจัยระดับกลาง

เครื่องหมาย (+) หมายถึง ระดับปจจัยระดับสูง

สัญลักษณ A หมายถึง ความเร็วเครื่องจักร (Running Speed)

สัญลักษณ B หมายถึง ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (Folding Beam DR Register)

สัญลักษณ C หมายถึง ความเร็วรางพับดานซาย (Speed OP Register)
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ตารางที่ 5.11 ลําดับที่ใช ในการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม

ลําดับ

ทดลอง
การทดลอง

ลําดับ

ทดลอง
การทดลอง

ลําดับ

ทดลอง
การทดลอง

1 53 21 16 41 33

2 19 22 4 42 11

3 34 23 9 43 44

4 28 24 13 44 21

5 25 25 6 45 52

6 31 26 26 46 15

7 20 27 45 47 54

8 51 28 18 48 17

9 38 29 23 49 37

10 22 30 5 50 24

11 3 31 49 51 1

12 50 32 12 52 46

13 8 33 30 53 29

14 39 34 32 54 41

15 10 35 7

16 35 36 14

17 42 37 48

18 43 38 27

19 36 39 2

20 47 40 40
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5.3 การวิเคราะหเพ่ือหาระดับป จจัยท่ีเหมาะสม

ขั้นตอนการวิเคราะห เพื่อหาระดับปจจัยที่ เหมาะสม แบงออกเปน 3 สวน คือการ

ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง การวิเคราะหผลการทดลอง และการหาระดับที่เหมาะใน

การปรับต้ังเครื่องจักร มีรายละเอียดดังนี้

5.3.1 ผลการวิเคราะหเพ่ือหาระดับป จจัยท่ีเหมาะสมของคาระยะหางรองกาวฝา

บน

จากการดําเนินการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการผลิต

กลองกระดาษลูกฟูก โดยปจจัยที่ทําการทดลองไดแก ความเร็วเครื่องจักร ระยะเบ่ียงราง

พับดานขวา และความเร็วรางพับดานซาย ผลการทดลองของคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝา

บน  ดังตาราง 5.12 มีดังนี้

ตาราง 5.12 คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาบนในการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัย

ทีเ่หมาะสม

ลําดับ

ทดลอง

การ

ทดลอง

ป จจัย คาเฉลี่ย

ระยะหาง

รองกาวฝา

บน

(มิลลิเมตร)

ความเร็ว

เคร่ืองจักร

(กลอง/นาที)

ระยะเบี่ยง

รางพับ

ดานขวา

(มิลลิเมตร)

ความเร็วราง

พับดานซาย

(เทา)

1 53 120 407 0.25 8.0

2 19 120 387 0.0 6.2

3 34 80 407 0.0 8.8

4 28 80 387 0.0 7.7

5 25 120 407 0.0 6.8

6 31 80 397 0.0 9.0

7 20 120 387 0.25 6.8

8 51 120 397 0.5 7.6

9 38 100 387 0.25 8.3

10 22 120 397 0.0 7.2

11 3 80 387 0.5 9.1
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ตาราง 5.12 คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาบนในการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัย

ทีเ่หมาะสม (ตอ)

ลําดับ

ทดลอง

การ

ทดลอง

ป จจัย คาเฉลี่ย

ระยะหาง

รองกาวฝา

บน

(มิลลิเมตร)

ความเร็ว

เคร่ืองจักร

(กลอง/นาที)

ระยะเบี่ยง

รางพับ

ดานขวา

(มิลลิเมตร)

ความเร็วราง

พับดานซาย

(เทา)

12 50 120 397 0.25 7.7

13 8 80 407 0.25 8.8

14 39 100 387 0.5 8.4

15 10 100 387 0.0 7.9

16 35 80 407 0.25 9.0

17 42 100 397 0.5 8.6

18 43 100 407 0.0 8.8

19 36 80 407 0.5 9.1

20 47 120 387 0.25 7.1

21 16 100 407 0.0 8.6

22 4 80 397 0.0 8.7

23 9 80 407 0.5 9.3

24 13 100 397 0.0 8.2

25 6 80 397 0.5 9.0

26 26 120 407 0.25 8.2

27 45 100 407 0.5 8.6

28 18 100 407 0.5 9.3

29 23 120 397 0.25 7.6

30 5 80 397 0.25 8.7

31 49 120 397 0.0 8.1

32 12 100 387 0.5 8.2

33 30 80 387 0.5 8.9
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ตาราง 5.12 คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาบนในการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัย

ทีเ่หมาะสม (ตอ)

ลําดับ

ทดลอง

การ

ทดลอง

ป จจัย คาเฉลี่ย

ระยะหาง

รองกาวฝา

บน

(มิลลิเมตร)

ความเร็ว

เคร่ืองจักร

(กลอง/นาที)

ระยะเบี่ยง

รางพับ

ดานขวา

(มิลลิเมตร)

ความเร็วราง

พับดานซาย

(เทา)

34 32 80 397 0.25 8.6

35 7 80 407 0.0 8.7

36 14 100 397 0.25 8.6

37 48 120 387 0.5 8.0

38 27 120 407 0.5 8.1

39 2 80 387 0.25 9.0

40 40 100 397 0.0 8.2

41 33 80 397 0.5 8.7

42 11 100 387 0.25 9.1

43 44 100 407 0.25 8.7

44 21 120 387 0.5 7.6

45 52 120 407 0.0 7.4

46 15 100 397 0.5 9.0

47 54 120 407 0.5 8.8

48 17 100 407 0.25 9.2

49 37 100 387 0.0 7.8

50 24 120 397 0.5 7.8

51 1 80 387 0.0 8.5

52 46 120 387 0.0 5.9

53 29 80 387 0.25 9.0

54 41 100 397 0.25 8.3
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5.3.1.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบระยะหางรองกาวฝาบน

การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ เปนวิธีการตรวจสอบที่ทําใหทราบวาผลที่

ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิติโดยการ

ตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบของความผิดพลาดตามสมมติฐาน 3 ขอ กอนที่จะนํา

ขอมูลไปวิเคราะหความแปรปรวน ดังนี้

1) การตรวจสอบความเป นปกติของข อม ูล

การตรวจสอบความเปนปกติของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ

หรือไม  โดยการพิจารณา Normal Probability Plot ของคาสวนตกคางที่ถูก

เรียงลําดับจากนอยไปหามาก กับคาความนาจะเปนสะสม หากมีการกระจาย

แบบปกติจริง กราฟดังกลาวจะมีลักษณะเปนเสนตรงเมื่อพิจารณา Normal Plot

of Residuals ในรูปที่ 5.9 พบวาขอมูลมีการเรียงตัวในลักษณะใกลเคียงเสนตรง

สรุปไดวาขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองมีการแจกแจงแบบปกติ
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Mean 1.644775E-16
StDev 0.2121
N 54
AD 0.333
P-Value 0.504

Probability Plot of Glue gap Top
Normal

รูปที่ 5.9 การทดสอบความเปนปกติของระยะหางรองกาวฝาบนในการ ออกแบบ

การทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม
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2) การตรวจสอบความเป นอิสระของข อม ูล

เปนการตรวจสอบขอมูลวามีความเปนอิสระซึ่งกันและกันหรือไม  เปนการทดสอบ

ถึงความสัมพันธของคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการทดลองของชุดทดลองทั้งหมด

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบความสุม Residual Versus the Order of the Data ในรูปที่

5.10 พบวาไม ม ีความผิดปกติของขอมูล เนื่องจากสวนตกคางมีการกระจายตัวเปนแบบไร
รูปแบบ สรุปไดวาลําดับของขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองอยูภายใตความสุม ขอมูลมี

ความเปนอิสระตอกัน

50454035302520151051

2
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(response is Response top)

รูปที่ 5.10 ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับลําดับเวลาของระยะหางรองกาวฝา

บนในการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม
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3) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของข อม ูล

เปนการทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล โดยการสราง

แผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ ระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟ ต ในที่นี้

คือคาคาดหมายของผลตอบสนองซึ่งแผนภาพควรมีการกระจายตัวแบบไรรูปแบบ ไม เปน
แนวโนมใดๆเมื่อพิจารณาผลการทดสอบดังรูปที่ 5.11 สวนตกคางมีลักษณะการกระจาย

ตัวที่ไม มีรูปแบบแนนอนซึ่งสรุปไดวาความแปรปรวนของขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองมี

ความเสถียร

9.59.08.58.07.57.06.56.0
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รูปที่ 5.11 ความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟ ตของระยะหางรองกาว

ฝาบนในการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม

สรุปผลจากการทําการตรวจสอบความถูกตองของตัวแปรตอบสนอง คือ คา
ระยะหางรองกาวฝาบนของกลองกระดาษลูกฟูก พบวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ มี

ความเปนอิสระซึ่งกันและกัน และคาความแปรแปรวนมีความเสถียร ซึ่งเปนไปตาม

เงื่อนไขของการออกแบบการทดลอง NID (0,2) ทั้ง 3 ขอ ดังนั้นจึงนําผลการทดลองที่ได
ไปวิเคราะหและสรุปผลการออกแบบการทดลองได
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5.3.1.2 การวิเคราะหความแปรปรวนเพ่ือหาระดังป จจัยท่ีเหมาะสมของระยะหาง

รองกาวฝาบน

เมื่อขอมูลไดทําการการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบแลว จากนั้นจะเปน
การวิเคราะหผลการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม สําหรับการ

ปรับต้ังเครื่องจักรดวยโปรแกรม Minitab วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of

Variance : ANOVA) ไดดังตาราง  5.13

ตารางที่ 5.13 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของระยะหางรองกาวฝาบน

Source Sum of

square

DF Mean

Square

F P

A

B

C

A*B

A*C

B*C

A*B*C

Error

Total

17.4433

3.2011

3.9511

1.0222

0.8056

1.4278

1.3589

2.3850

31.5950

2

2

2

4

4

4

8

27

53

8.7217

1.6006

1.9756

0.2556

0.2014

0.3569

0.1699

0.0883

98.74

18.12

22.36

2.89

2.28

4.04

1.92

0.000

0.000

0.000

0.041

0.087

0.011

0.098

สัญลักษณ A หมายถึง ความเร็วเครื่องจักร (Running Speed)

สัญลักษณ B หมายถึง ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (Folding Beam DR Register)

สัญลักษณ C หมายถึง ความเร็วรางพับดานซาย (Speed OP Register)
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จากตารางที่ 5.13 สามารถวิเคราะหผลการทดสอบปจจัยที่มีผลตอความ

เบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาบนที่ระดับนัยสําคัญที่  = 0.05 ไดดังนี้

การทดสอบสมมติฐานของป จจัยหลัก

H0 :  Main Effect ไม ม ีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว

H1 :  Main Effect มีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว

พิจารณาคา P-Value ของ Main Effects ในตารางที่ 5.13 สรุปผลไดดังนี้

1) พบวา Main Effect  A มีคา F-Ratio เทากับ 98.74 ซึ่งมากกวาคา F วิกฤติเทากับ 3.35

ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ความเร็วเครื่องจักร มีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝา

บนที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

2) พบวา Main Effect  B มีคา F-Ratio เทากับ 18.12 ซึ่งมากกวาคา F วิกฤติเทากับ 3.35

ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ระยะเบ่ียงรางพับดานขวามีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรอง

กาวฝาบนที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

3) พบวา Main Effect  C มีคา F-Ratio เทากับ 22.36 ซึ่งมากกวาคา F วิกฤติเทากับ 3.35

ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ความเร็วรางพับดานซ าย มีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรอง

กาวฝาบน ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

การทดสอบสมมติฐานของอันตรกิริยาของแตละป จจัย

H0 :  Interaction Effect ไม ม ีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว

H1 :  Interaction Effect มีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว

พิจารณาคา P-Value ของ Interactions ในตารางที่ 5.13 สรุปผลไดดังนี้

1) พบวา Interaction Effect  A*B มีคา F-Ratio เทากับ 2.89 ซึ่งมากกวาคา F วิกฤติเทากับ

2.73 ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ปจจัยรวมระหวางความเร็วเครื่องจักรกับระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวา มีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาบนที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

2) พบวา Interaction Effect  A*C มีคา F-Ratio เทากับ 0.77 ซึ่งนอยกวาคา F วิกฤติเทากับ

2.73 ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ปจจัยรวมระหวางความเร็วเครื่องจักรกับความเร็วรางพับ

ดานซายไม ม ีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวฝาบนที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

3) พบวา Interaction Effect  B*C มีคา F-Ratio เทากับ 2.28 ซึ่งมากกวาคา F วิกฤติเทากับ

4.04 ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ปจจัยรวมระหวางระยะเบ่ียงรางพับดานขวากับความเร็วรางพับ

ดานซายมีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวฝาบนที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05
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4) พบวา Interaction Effect  A*B*C มีคา F-Ratio เทากับ 1.92 ซึ่งนอยกวาคา F วิกฤติ

เทากับ 2.31 ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ปจจัยรวมระหวางความเร็วเครื่องจักร ระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวา และความเร็วรางพับดานซ าย ไม มีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว

ฝาบนที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 5.12 และรูปที่ 5.13 เมื่อพิจารณาผลของปจจัยหลัก

พบวาปจจัยความเร็วเครื่องจักร (A) ที่ 120 กลอง/นาที ซึ่งปจจัยจัดอยูในระดับสูง จะทํา

ใหมีคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาบนนอยที่สุด ในสวนปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวา (B) ที่ 387 มิลลิเมตร ซึ่งปจจัยจัดอยูในระดับตํ่า จะทําใหมีคาเบ่ียงเบนของ

ระยะหางรองกาวฝาบนนอยที่สุด และปจจัยความเร็วรางพับดานซ าย (C) ที่ 0.0 เทา ซึ่ง

ปจจัยจัดอยูในระดับตํ่า จะทําใหมีคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาบนนอยที่สุด แต
เนื่องจากมีผลของอันตรกิริยาปจจัยรวมระหวางความเร็วเครื่องจักร (A) กับ ระยะเบ่ียงราง

พับดานขวา (B) และอันตรกิริยาปจจัยรวมระหวางระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (B) กับ

ความเร็วรางพับดานซ าย (C) มีอิทธิพลตอคาความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาบน

ซึ่งจะใช วิธีการทดสอบพหุพิสัยของดันแคน (Duncan’s Multiple Range Test) เพื่อทราบ

ลักษณะความสัมพันธของอันตรกริยาของปจจัยที่มีผลตอกัน มีรายละเอียดการคํานวณ

และการวิเคราะหดังนี้
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รูปที่ 5.12 ผลของปจจัยหลักที่มีผลตอคาเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวฝาบน
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รูปที่ 5.13 อันตรกิริยาของปจจัยรวมที่มีผลตอคาเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวฝาบน

หมายเหตุ  ในรูปที่ 5.12 และ 5.13

หมายเลข 1 แทนระดับตํ่าของปจจัย

หมายเลข 2 แทนระดับกลางของปจจัย

หมายเลข 3 แทนระดับสูงของปจจัย

สัญลักษณ A หมายถึง ความเร็วเครื่องจักร (Running Speed)

สัญลักษณ B หมายถึง ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (Folding Beam DR Register)

สัญลักษณ C หมายถึง ความเร็วรางพับดานซาย  (Speed  OP Register)
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5.3.1.3 การทดสอบพหุพิสัยของดันแคนระยะหางรองกาวฝาบน

วิธีการทดสอบพหุพิสัยของดันแคน เพื่อทดสอบความสัมพันธยองอันตรกิริยา

ปจจัยรวมระหวางความเร็วเครื่องจักร กับ ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา และ อันตรกิริยา

ปจจัยรวมระหวางระยะเบ่ียงรางพับดานขวา กับ ความเร็วรางพับดานซ าย ที่แตละระดับ

ปจจัยวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญหรือไม  รายละเอียดการคํานวณ มีดังตอไปนี้

5.3.1.3.1 การทดสอบพหุพิสัยดันแคนระหว างความเร็วเคร่ืองจักรกับระยะ

เบี่ยงรางพับดานขวา

1) การเปรียบเทียบความเร็วเคร่ืองจักรระดับสูงท่ี 120 กลอง/นาที

นําคาผลตอบสนองจากการทดลองที่ความเร็วเครื่องจักรสัมพันธกับระยะ

เบ่ียงรางพับดานขวาทั้ง 3 ระดับมาเรียงจากมากไปนอย โดยมีสมมติฐานวามี

Error Variance เทากันใน Treatment Combination และจากตารางที่ 5.13

(MSE = 0.0883 , N=54, n=6 ) ซึ่งความเร็วเครื่องจักรที่ 120 กลอง/นาที กับระยะ

เบ่ียงของรางพับดานขวาที่ระดับตางๆ แสดงการคํานวณดังนี้

คา Standard Error ของคาเฉลี่ยการทดลอง (Treatment Mean) ดังตอไปนี้

= 0.1213

หาคา Least Significant Range ไดดังตอไปนี้ โดยที่ เปดตาราง

Significant Ranges for Duncan’s Multiple Range Test หา r0.05(2,27)= 2.91,

r0.05(3,27) =3.06

R2 = r0.05(2,27)

= (2.91)(0.1213) = 0.3530

R3 = r0.05(3,27)

=  (3.06)(0.1213) = 0.3712
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B1 = = 6.93 (1)

B2 = = 7.67 (2)

B3 = = 7.88 (3)

จากขอม ูลขางตนสามารถนํามาเปรียบเทียบไดดังตอไปนี้

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (3) VS (1) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ที่ระดับความ เชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(3) VS (1) : 7.88 – 6.93 = 0.95 > 0.3712 (R3)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับสูงกับระดับปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับสูงใหผลตอคาระยะหางรองกาวฝาบนแตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (3) VS (2) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(3) VS (2) : 7.88 – 7.67= 0.22 < 0.3530 (R2)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับสูงกับระดับปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับกลางใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนไม แตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (2) VS (1) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(2) VS (1) : 7.67– 6.93 = 0.73 > 0.3530 (R2)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับสูงกับระดับปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับตํ่าใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนแตกตางกัน
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2) การเปรียบเทียบความเร็วเคร่ืองจักรระดับกลางท่ี 100 กลอง/นาที

นําคาผลตอบสนองจากการทดลองที่ความเร็วของเครื่องจักรสัมพันธ
กับระยะเบ่ียงรางพับดานขวาทั้ง 3 ระดับมาเรียงจากมากไปนอย โดยมี

สมมติฐานวามี Error Variance เทากันใน Treatment Combination และจาก

ตารางที่ 5.13 (MSE = 0.0869) ซึ่งความเร็วเครื่องจักรที่ 100 กลอง/นาที กับ

ระยะเบ่ียงรางพับดานขวาทีร่ะดับตางๆ แสดงการคํานวณดังนี้

B1 = = 8.82 (4)

B2 = = 8.48 (5)

B3 = = 8.87 (6)

จากขอม ูลขางตนสามารถนํามาเปรียบเทียบไดดังตอไปนี้

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (6) VS (4) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(6) VS (4) : 8.87- 8.82 = 0.58 > 0.3712 (R3)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับกลางกับระดับปจจัยระยะเบ่ียงราง

พับดานขวาที่ระดับสูงใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนแตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (6) VS (5) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(6) VS (5) : 8.87- 8.48 = 0.38 > 0.3530 (R2)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับกลางกับระดับปจจัยระยะเบ่ียงราง

พับดานขวาที่ระดับกลางใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนแตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (5) VS (4) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(5) VS (4) : 8.48 – 8.82 = 0.20 < 0.3530 (R2)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับกลางกับระดับปจจัยระยะเบ่ียงราง

พับดานขวาที่ระดับตํ่าใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนไม แตกตางกัน
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3) การเปรียบเทียบความเร็วเคร่ืองจักรระดับต่ําท่ี 80 กลอง/นาที

นําคาผลตอบสนองจากการทดลองที่ความเร็วเครื่องจักรสัมพันธกับระยะ

เบ่ียงรางพับดานขวาทั้ง 3 ระดับมาเรียงจากมากไปนอย โดยมีสมมติฐานวามี

Error Variance เทากันใน Treatment Combination และจากตารางที่ 5.13

(MSE = 0.0869) ซึ่งความเร็วเครื่องจักรที่ 80 กลอง/นาที กับระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับตางๆ ดังนี้

B1 = = 8.70 (7)

B2 = = 8.78 (8)

B3 = = 8.95 (9)

จากขอม ูลขางตนสามารถนํามาเปรียบเทียบไดดังตอไปนี้

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (9) VS (7) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(9) VS (7) : 8.95 - 8.70 = 0.25 < 0.3712 (R3)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับตํ่ากับระดับปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับสูงใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนไม แตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (9) VS (8) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(9) VS (8) : 8.95 - 8.78 = 0.17 < 0.3530 (R2)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับตํ่ากับระดับปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับกลางใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนไม แตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (8) VS (7) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(8) VS (7) : 8.78 – 8.70 = 0.08 < 0.3530 (R2)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับตํ่ากับระดับปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับตํ่าใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนไม แตกตางกัน
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พิจารณาจากดังรูปที่ 5.14 พบวาปจจัยความเร็วเครื่องจักร (A) ที่

ระดับสูง อัตรา120 กลอง/นาที  และปจจัยระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (B) ที่ระดับ

ตํ่า 387 มิลลิเมตร จะทําใหคาระยะหางรองกาวฝาบนนอยที่สุด
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รูปที่ 5.14 ปจจัยรวมระหวางความเร็วเครื่องจักรและระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่มีผลตอระยะหางรองกาวฝาบน

5.3.1.3.2 การทดสอบพหุพิสัยดันแคนระหว างระยะเบี่ยงรางพับดานขวากับ

ความเร็วรางพับดานซาย

1) การเปรียบเทียบระยะเบี่ยงรางพับดานขวาระดับสูงท่ี 407

มิลลิเมตร

นําคาผลตอบสนองจากการทดลองที่ระยะเบ่ียงรางพับดานขวาสัมพันธ
กับความเร็วรางพับดานซ ายทั้ง 3 ระดับมาเรียงจากมากไปนอย โดยมีสมมติฐาน

วามี Error Variance เทากันใน Treatment Combination และจากตารางที่ 5.13

(MSE = 0.0869) ซึ่งระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระดับสูง 407 มิลลิเมตร กับ

ความเร็วรางพับดานซายที่ระดับตางๆ แสดงการคํานวณดังนี้
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B1 = = 8.18 (10)

B2 = = 8.65 (11)

B3 = = 8.87 (12)

จากขอม ูลขางตนสามารถนํามาเปรียบเทียบไดดังตอไปนี้

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (12) VS (10) แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(12) VS (10) : 8.87- 8.18 = 0.68 > 0.3712 (R3)

สรุปไดวาระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระดับสูงกับระดับปจจัยความเร็ว

รางพับดานซายที่ระดับสูงใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนแตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (12) VS (11) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(12) VS (11) : 8.87- 8.65 = 0.22 <  0.3530 (R2)

สรุปไดวาระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระดับสูงกับระดับปจจัยความเร็ว

รางพับดานซายที่ระดับกลางใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนไม แตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (11) VS (10) แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(11) VS (10) : 8.65 - 8.18= 0.47 > 0.3530 (R2)

สรุปไดวาระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระดับสูงกับระดับปจจัยความเร็ว

รางพับดานซายที่ระดับตํ่าใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนแตกตางกัน
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2) การเปรียบเทียบระยะเบี่ยงรางพับดานขวาระดับกลางท่ี 397

มิลลิเมตร

นําคาผลตอบสนองจากการทดลองที่ระยะเบ่ียงรางพับดานขวาสัมพันธ
กับความเร็วรางพับดานซ ายทั้ง 3 ระดับมาเรียงจากมากไปนอย โดยมีสมมติฐาน

วามี Error Variance เทากันใน Treatment Combination และจากตารางที่ 5.13

(MSE = 0.0869) ซึ่งระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระดับสูง 397 มิลลิเมตร กับ

ความเร็วรางพับดานซายทีร่ะดับตางๆ แสดงการคํานวณดังนี้

B1 = = 8.23 (13)

B2 = = 8.25 (14)

B3 = = 8.45 (15)

จากขอม ูลขางตนสามารถนํามาเปรียบเทียบไดดังตอไปนี้

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (15) VS (13) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(15) VS (13) : 8.45 - 8.23 = 0.22 <  0.3712 (R3)

สรุปไดวาระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระดับกลางกับระดับปจจัย

ความเร็วรางพับดานซายที่ระดับสูงใหผลตอระยะรองกาวฝาบนไม แตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (15) VS (14) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(15) VS (14) : 8.45 - 8.25 = 0.20 < 0.3530 (R2)

สรุปไดวาระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระดับกลางกับระดับปจจัย

ความเร็วรางพับดานซายที่ระดับกลางใหผลตอระยะรองกาวฝาบนไม แตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (14) VS (13) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(14) VS (13) : 8.25 – 8.23 = 0.02 < 0.3530 (R2)

สรุปไดวาระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระดับกลางกับระดับปจจัย

ความเร็วรางพับดานซายที่ระดับตํ่าใหผลตอระยะรองกาวฝาบนไม แตกตางกัน
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3) การเปรียบเทียบระยะเบี่ยงรางพับดานขวาระดับสูงท่ี 387

มิลลิเมตร

นําคาผลตอบสนองจากการทดลองที่ระยะเบ่ียงรางพับดานขวาสัมพันธ
กับความเร็วรางพับดานซ ายทั้ง 3 ระดับมาเรียงจากมากไปนอย โดยมีสมมติฐาน

วามี Error Variance เทากันใน Treatment Combination และจากตารางที่ 5.13

(MSE = 0.0869) ซึ่งระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระดับสูง 387 มิลลิเมตร กับ

ความเร็วรางพับดานซายทีร่ะดับตางๆ แสดงการคํานวณดังนี้

B1 = = 7.33 (16)

B2 = = 8.22 (17)

B3 = = 8.37 (18)

จากขอม ูลขางตนสามารถนํามาเปรียบเทียบไดดังตอไปนี้

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (18) VS (16) แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(18) VS (16) : 8.37- 7.33 = 1.03 > 0.3712 (R3)

สรุปไดวาระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระดับตํ่ากับระดับปจจัยความเร็ว

รางพับดานซายที่ระดับสูงใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนแตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (18) VS (17) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(18) VS (17) : 8.37 - 8.22 = 0.15 < 0.3530 (R2)

สรุปไดวาระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระดับตํ่ากับระดับปจจัยความเร็ว

รางพับดานซายที่ระดับกลางใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนไม แตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (17) VS (16) แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(17) VS (16) : 8.22 – 7.33 = 0.88 > 0.3530 (R2)

สรุปไดวาระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระดับตํ่ากับระดับปจจัยความเร็ว

รางพับดานซายที่ระดับตํ่าใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนแตกตางกัน
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พิจารณาจากดังรูปที่ 5.15 พบวาปจจัยระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (B) ที่ระดับตํ่า

387 มิลลิเมตร และปจจัยความเร็วรางพับดานซ าย (C) ที่ระดับตํ่า 0.0 เทาของรางพับ

ดานขวา จะทําใหคาระยะหางรองกาวฝาบนนอยที่สุด
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รูปที่ 5.15 ปจจัยรวมระหวางระยะเบ่ียงรางพับดานขวาและความเร็วรางพับ

ดานซายที่มีผลตอระยะหางรองกาวฝาบน

ดังนั้นคาปรับต้ังระดับปจจัยที่เหมาะสม ที่จะทําใหคาเบ่ียงเบนระยะหางรองกาว

ฝาบนลดลงในกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูก ดังตารางที่ 5.14

ตารางที่ 5.14 ระดับปจจัยที่เหมาะสมที่สงผลใหคาระยะหางรองกาวฝาบนนอยที่สุด

ป จจัย ระดับ คาปรับตั้ง หนวย

ความเร็วเครื่องจักร สูง (+) 120 กลอง/นาที

ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา ตํ่า (-) 387 มิลลิเมตร

ความเร็วรางพับดานซาย ตํ่า (-) 0.0 เทา
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5.3.2 ผลการวิเคราะหเพ่ือหาระดับป จจัยท่ีเหมาะสมของคาระยะหางรองกาวฝา

ลาง

จากการดําเนินการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการผลิต

กลองกระดาษลูกฟูก โดยปจจัยที่ทําการทดลองไดแก ความเร็วเครื่องจักร ระยะเบ่ียงราง

พับดานขวา และความเร็วรางพับดานซาย ผลการทดลองของคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝา

ลาง ดังตาราง 5.15 มีดังนี้

ตาราง 5.15 คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาลางในการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับ

ปจจัยที่เหมาะสม

ลําดับ

ทดลอง

การ

ทดลอง

ป จจัย คาเฉลี่ย

ระยะหาง

รองกาวฝา

ลาง

(มิลลิเมตร)

ความเร็ว

เคร่ืองจักร

(กลอง/นาที)

ระยะเบี่ยง

รางพับ

ดานขวา

(มิลลิเมตร)

ความเร็ว

รางพับ

ดานซาย

(เทา)

1 53 120 407 0.25 7.2

2 19 120 387 0.0 5.8

3 34 80 407 0.0 9.5

4 28 80 387 0.0 7.9

5 25 120 407 0.0 5.8

6 31 80 397 0.0 8.5

7 20 120 387 0.25 5.3

8 51 120 397 0.5 6.2

9 38 100 387 0.25 7.8

10 22 120 397 0.0 6.5

11 3 80 387 0.5 8.7

12 50 120 397 0.25 6.9

13 8 80 407 0.25 9.7

14 39 100 387 0.5 8.0

15 10 100 387 0.0 7.5

16 35 80 407 0.25 9.8
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ตาราง 5.15 คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาลางในการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับ

ปจจัยที่เหมาะสม (ตอ)

ลําดับ

ทดลอง

การ

ทดลอง

ป จจัย คาเฉลี่ย

ระยะหาง

รองกาวฝา

ลาง

(มิลลิเมตร)

ความเร็ว

เคร่ืองจักร

(กลอง/นาที)

ระยะเบี่ยง

รางพับ

ดานขวา

(มิลลิเมตร)

ความเร็ว

รางพับ

ดานซาย

(เทา)

17 42 100 397 0.5 8.2

18 43 100 407 0.0 8.5

19 36 80 407 0.5 10.8

20 47 120 387 0.25 6.2

21 16 100 407 0.0 7.8

22 4 80 397 0.0 9.0

23 9 80 407 0.5 9.8

24 13 100 397 0.0 7.6

25 6 80 397 0.5 9.5

26 26 120 407 0.25 7.9

27 45 100 407 0.5 8.2

28 18 100 407 0.5 7.8

29 23 120 397 0.25 6.5

30 5 80 397 0.25 9.3

31 49 120 397 0.0 7.7

32 12 100 387 0.5 7.7

33 30 80 387 0.5 8.6

34 32 80 397 0.25 9.2

35 7 80 407 0.0 9.2

36 14 100 397 0.25 8.4

37 48 120 387 0.5 7.8

38 27 120 407 0.5 7.6
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ตาราง 5.15 คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาลางในการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับ

ปจจัยที่เหมาะสม (ตอ)

ลําดับ

ทดลอง

การ

ทดลอง

ป จจัย คาเฉลี่ย

ระยะหาง

รองกาวฝา

ลาง

(มิลลิเมตร)

ความเร็ว

เคร่ืองจักร

(กลอง/นาที)

ระยะเบี่ยง

รางพับ

ดานขวา

(มิลลิเมตร)

ความเร็ว

รางพับ

ดานซาย

(เทา)

39 2 80 387 0.25 6.2

40 40 100 397 0.0 7.8

41 33 80 397 0.5 7.5

42 11 100 387 0.25 8.7

43 44 100 407 0.25 6.2

44 21 120 387 0.5 6.9

45 52 120 407 0.0 6.7

46 15 100 397 0.5 8.3

47 54 120 407 0.5 8.1

48 17 100 407 0.25 8.5

49 37 100 387 0.0 7.1

50 24 120 397 0.5 8.3

51 1 80 387 0.0 6.2

52 46 120 387 0.0 5.7

53 29 80 387 0.25 8.3

54 41 100 397 0.25 7.6
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5.3.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบระยะหางรองกาวฝาลาง

การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ เปนวิธีการตรวจสอบที่ทําใหทราบวาผลที่

ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิติโดยการ

ตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบของความผิดพลาดตามสมมติฐาน 3 ขอกอนที่จะนํา

ขอมูลไปวิเคราะหความแปรปรวน ดังนี้

1) การตรวจสอบความเป นปกติของข อม ูล

การตรวจสอบความเปนปกติของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ

หรือไม  โดยการพิจารณา Normal Probability Plot ของคาสวนตกคางที่ถูก

เรียงลําดับจากนอยไปหามาก กับคาความนาจะเปนสะสม หากมีการกระจาย

แบบปกติจริง กราฟดังกลาวจะมีลักษณะเปนเสนตรงเมื่อพิจารณา Normal Plot

of Residuals ในรูปที่ 5.16 พบวาขอมูลมีการเรียงตัวในลักษณะใกลเคียง

เสนตรง สรุปไดวาขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองมีการแจกแจงแบบปกติ
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รูปที่ 5.16 การทดสอบความเปนปกติของระยะหางรองกาวฝาลางในการ

ออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม
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2) การตรวจสอบความเป นอิสระของข อม ูล

เปนการตรวจสอบขอมูลวามีความเปนอิสระซึ่งกันและกันหรือไม  เปนการทดสอบ

ถึงความสัมพันธของคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการทดลองของชุดทดลองทั้งหมด

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบความสุม Residual Versus the Order of the Data ในรูปที่

5.17 พบวาไม ม ีความผิดปกติของขอมูล เนื่องจากสวนตกคางมีการกระจายตัวเปนแบบไร
รูปแบบ สรุปไดวาลําดับของขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองอยูภายใตความสุม ขอมูลมี

ความเปนอิสระตอกัน
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รูปที่ 5.17 ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับลําดับเวลาของระยะหางรอง

กาวฝาลางในการออกแบบการทดลอง เพื่อหาระดับปจจัยที่

เหมาะสม
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3) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของข อม ูล

เปนการทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล โดยการสราง

แผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟ ต ซึ่ง

แผนภาพควรมีการกระจายตัวแบบไรรูปแบบ ไม เปนแนวโนมใดๆ เมื่อพิจารณาผลการ

ทดสอบดังรูปที่ 5.18 สวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไม มีรูปแบบแนนอน สรุปได
วาความแปรปรวนของขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองมีความเสถียร
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รูปที่ 5.18 ความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟ ตของระยะหาง

รองกาวฝาลางในการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่

เหมาะสม

สรุปผลจากการทําการตรวจสอบความถูกตอง ของตัวแปรตอบสนอง คือคา
ระยะหางรองกาวฝาลางของกลองกระดาษลูกฟูก พบวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ มี

ความเปนอิสระซึ่งกันและกัน และคาความแปรแปรวนมีความเสถียร ซึ่งเปนไปตาม

เงื่อนไขของการออกแบบการทดลอง NID (0,2) ทั้ง 3 ขอ ดังนั้นจึงนําผลการทดลองที่ได
ไปวิเคราะหและสรุปผลการออกแบบการทดลองได
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5.3.2.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของระยะหางรองกาวฝาลาง

เมื่อขอมูลไดทําการการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ แลวจากนั้นจะเปน
การวิเคราะหผลการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม สําหรับการ

ปรับต้ังเครื่องจักร ดวยโปรแกรม Minitab วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of

Variance : ANOVA) ไดดังตาราง  5.16

ตารางที่ 5.16 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาลาง

Source Sum of

square

DF Mean

Square

F P

A

B

C

A*B

A*C

B*C

A*B*C

Error

Total

33.5409

10.2525

4.7375

6.7726

1.1408

1.8147

5.1906

14.9061

78.3557

2

2

2

4

4

4

8

27

53

16.7705

5.1263

2.3687

1.6932

0.2852

0.4537

0.6488

0.5521

30.38

9.29

4.29

3.07

0.52

0.82

1.18

0.000

0.001

0.024

0.033

0.724

0.523

0.349

สัญลักษณ A หมายถึง ความเร็วเครื่องจักร (Running Speed)

สัญลักษณ B หมายถึง ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (Folding Beam DR Register)

สัญลักษณ C หมายถึง ความเร็วรางพับดานซาย  (Speed  OP Register)
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จากตารางที่ 5.16 สามารถวิเคราะหผลการทดสอบความมีนัยสําคัญที่สงผลตอ
ความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาลาง ที่ระดับนัยสําคัญที่  = 0.05 ไดดังนี้

การทดสอบสมมติฐานของป จจัยหลัก

H0 :  Main Effect ไม ม ีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว

H1 :  Main Effect มีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว

พิจารณาคา P-Value ของ Main Effects ในตารางที่ 5.16 สรุปผลไดดังนี้

1) พบวา Main Effect  A มีคา F-Ratio เทากับ 30.38 ซึ่งมากกวาคา F วิกฤติเทากับ 3.35

ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ความเร็วเครื่องจักรมีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝา

ลาง ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

2) พบวา Main Effect  B มีคา F-Ratio เทากับ 10.71 ซึ่งมากกวาคา F วิกฤติเทากับ 9.29

ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ระยะเบ่ียงรางพับดานขวามีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรอง

กาวฝาลาง ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

3) พบวา Main Effect  C มีคา F-Ratio เทากับ 4.29 ซึ่งมากกวาคา F วิกฤติเทากับ 3.35

ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ความเร็วรางพับดานซ ายมีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรอง

กาวฝาลาง ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

การทดสอบสมมติฐานของป จจัยอันตรกิริยาของแตละป จจัย

H0 :  Interaction Effect ไม ม ีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว

H1 :  Interaction Effect มีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว

พิจารณาคา P-Value ของ Interactions ในตารางที่ 5.16 สรุปผลไดดังนี้

1) พบวา Interaction Effect  A*B มีคา F-Ratio เทากับ 3.07 ซึ่งมากกวาคา F วิกฤติเทากับ

2.73 ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ปจจัยรวมระหวางความเร็วเครื่องจักรและระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวา มีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะรองกาวฝาลาง ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

2) พบวา Interaction Effect  A*C มีคา F-Ratio เทากับ 0.52 ซึ่งนอยกวาคา F วิกฤติเทากับ

2.73 ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ปจจัยรวมระหวางความเร็วเครื่องจักรและความเร็วรางพับ

ดานซายไม ม ีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะรองกาวฝาลางที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

3) พบวา Interaction Effect  B*C มีคา F-Ratio เทากับ 0.82 ซึ่งนอยกวาคา F วิกฤติเทากับ

2.73 ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ปจจัยรวมระหวางระยะเบ่ียงรางพับดานขวาและความเร็วรางพับ

ดานซายไม มีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวฝาลางที่ระดับนัยสําคัญ = 0.05
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4) พบวา Interaction Effect  A*B*C มีคา F-Ratio เทากับ 1.18 ซึ่งนอยกวาคา F วิกฤติ

เทากับ 2.31 ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ปจจัยรวมระหวาง ความเร็วเครื่องจักร ระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาและความเร็วรางพับดานซายไม ม ีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝา

ลาง ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 5.19 และรูปที่ 5.20 เมื่อพิจารณาผลของปจจัยหลัก

พบวาปจจัยความเร็วเครื่องจักร (A) ที่ 120 กลอง/นาที ซึ่งปจจัยจัดอยูในระดับสูง จะทํา

ใหมีคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาลางนอยที่สุด ในสวนปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวา (B) ที่ 387 มิลลิเมตร ซึ่งปจจัยจัดอยูในระดับตํ่า จะทําใหมีคาเบ่ียงเบนของ

ระยะหางรองกาวฝาลางนอยที่สุด และปจจัยความเร็วรางพับดานซ าย (C) ที่ 0.0 เทา ซึ่ง

ปจจัยจัดอยูในระดับตํ่า จะทําใหมีคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาลางนอยที่สุด แต
เนื่องจากมีผลของอันตรกิริยาปจจัยรวมระหวางความเร็วเครื่องจักร (A) กับ ระยะเบ่ียงราง

พับดานขวา (B) มีอิทธิพลตอคาความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาลาง ซึ่งจะใช 
วิธีการทดสอบพหุพิสัยของดันแคน เพื่อทราบลักษณะความสัมพันธของอันตรกริยาของ

ปจจัยที่มีผลตอกัน มีรายละเอียดการคํานวณและการวิเคราะหดังนี้
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Main Effects Plot for Response
Data Means

รูปที่ 5.19 ผลของปจจัยหลักที่มีผลตอคาเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวฝาลาง
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Interaction Plot for Response
Data Means

รูปที่ 5.20 อันตรกิริยาของปจจัยรวมที่มีผลตอคาเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวฝาบน

หมายเหตุ  ในรูปที่ 5.19 และ 5.20

หมายเลข 1 แทนระดับตํ่าของปจจัย

หมายเลข 2 แทนระดับกลางของปจจัย

หมายเลข 3 แทนระดับสูงของปจจัย

สัญลักษณ A หมายถึง ความเร็วเครื่องจักร (Running Speed)

สัญลักษณ B หมายถึง ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (Folding Beam DR Register)

สัญลักษณ C หมายถึง ความเร็วรางพับดานซาย  (Speed  OP Register)
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5.3.2.3 การทดสอบพหุพิสัยดันแคนของระยะหางรองกาวฝาลาง

วิธีการทดสอบพหุพิสัยดันแคน เพื่อทดสอบความสัมพันธของอันตรกิริยาปจจัย

รวมระหวางความเร็วเครื่องจักรกับระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่สงผลตอคา ที่แตละระดับ

ปจจัยวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญหรือไม  รายละเอียดการคํานวณ มีดังตอไปนี้

5.2.2.3.1 ทดสอบพหุพิสัยดันแคนระหว างความเร็วเคร่ืองจักรกับระยะ

เบี่ยงรางพับดานขวา

1) การเปรียบเทียบความเคร่ืองจักรท่ีระดับสูง 120 กลอง/นาที

นําคาผลตอบสนองจากการทดลองที่ความเร็วเครื่องจักรสัมพันธกับระยะ

เบ่ียงรางพับดานขวาทั้ง 3 ระดับมาเรียงจากมากไปนอย โดยมีสมมติฐานวามี

Error Variance เทากันใน Treatment Combination และจากตารางที่ 5.16 (MSE

= 0.5676, N=54, n=6) ซึ่งความเร็วเครื่องจักรที่ 120 กลอง/นาที กับระยะเบ่ียง

รางพับดานขวาที่ระดับตางๆ แสดงการคํานวณดังนี้ คา Standard Error ของ

คาเฉลี่ยการทดลอง (Treatment Mean)

หาคา Least Significant Range ไดดังตอไปนี้โดยที่ เปดตาราง Significant

Ranges for Duncan’s Multiple Range Test หา r0.05(2,27)= 2.91, r0.05(3,27)=3.06

R2= r0.05(2,27)

=  (2.91)(0.3033) = 0.8827

R3= r0.05(3,27)

=  (3.06)(0.3033) = 0.9282
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B1 = = 6.28 (19)

B2 = = 7.02 (20)

B3 = = 7.22 (21)

จากขอม ูลขางตนสามารถนํามาเปรียบเทียบไดดังตอไปนี้

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (21) VS (19) แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(21) VS (19) : 7.22 – 6.28 = 0.93 > 0.9282 (R3)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับสูงกับระดับปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับสูงใหผลตอคาระยะหางรองกาวฝาลางแตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (21) VS (20) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(21) VS (20) : 7.22 – 7.02 = 0.20 < 0.8827 (R2)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับสูงกับระดับปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับกลางใหผลตอระยะหางรองกาวฝาลางไม แตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (20) VS (19) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(20) VS (19) : 7.02 – 6.28= 0.73 < 0.8827 (R2)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับสูงกับระดับปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับตํ่าใหผลตอระยะหางรองกาวฝาลางไม แตกตางกัน
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2) การเปรียบเทียบความเคร่ืองจักรท่ีระดับกลาง 100 กลอง/นาที

นําคาผลตอบสนองจากการทดลองที่ความเร็วเครื่องจักรสัมพันธกับระยะ

เบ่ียงรางพับดานขวาทั้ง 3 ระดับมาเรียงจากมากไปนอย โดยมีสมมติฐานวามี

Error Variance เทากันใน Treatment Combination และจากตารางที่ 5.16

(MSE = 0.5676) ซึ่งความเร็วเครื่องจักรที่ 100 กลอง/นาที กับระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับตางๆ แสดงการคํานวณดังนี้

B1 = = 7.80 (22)

B2 = = 7.98 (23)

B3 = = 7.83 (24)

จากขอม ูลขางตนสามารถนํามาเปรียบเทียบไดดังตอไปนี้

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (24) VS (22) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(24) VS (22) : 7.83 - 7.80 = 0.03 < 0.9282 (R3)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับกลางกับระดับปจจัยระยะเบ่ียงราง

พับดานขวาที่ระดับสูงใหผลตอระยะหางรองกาวฝาลางไม แตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (24) VS (23) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(24) VS (23) : 7.98 - 7.83 = 0.13 < 0.8827 (R2)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับกลางกับระดับปจจัยระยะเบ่ียงราง

พับดานขวาที่ระดับกลางใหผลตอระยะหางรองกาวฝาลางไม แตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (23) VS (22) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(23) VS (22) : 7.98 – 7.80 = 0.18 < 0.8827 (R2)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับกลางกับระดับปจจัยระยะเบ่ียงราง

พับดานขวาที่ระดับตํ่าใหผลตอระยะหางรองกาวฝาลางไม แตกตางกัน
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3) การเปรียบเทียบความเคร่ืองจักรท่ีระดับต่ํา 80 กลอง/นาที

นําคาผลตอบสนองจากการทดลองที่ความเร็วเครื่องจักรสัมพันธกับระยะ

เบ่ียงรางพับดานขวาทั้ง 3 ระดับมาเรียงจากมากไปนอย โดยมีสมมติฐานวามี

Error Variance เทากันใน Treatment Combination และจากตารางที่ 5.16

(MSE = 0.5676) ซึ่งความเร็วเครื่องจักรที่ 80 กลอง/นาที กับระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับตางๆ ดังนี้

B1 = = 7.65 (25)

B2 = = 8.83 (26)

B3 = = 9.80 (27)

จากขอม ูลขางตนสามารถนํามาเปรียบเทียบไดดังตอไปนี้

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (27) VS (25) แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(27) VS (25) : 9.80 – 7.65 = 2.15  > 0.9282 (R3)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับตํ่ากับระดับปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับสูงใหผลตอระยะหางรองกาวฝาลางแตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (27) VS (26) แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(27) VS (26) :  9.80 – 8.83 = 0.97 > 0.8827 (R2)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับตํ่ากับระดับปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับกลางใหผลตอระยะหางรองกาวฝาลางแตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (26) VS (25) แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(26) VS (25) : 8.83 – 7.65 = 1.18 > 0.8827 (R2)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับตํ่ากับระดับปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับตํ่าใหผลตอระยะหางรองกาวฝาลางแตกตางกัน



151

พิจารณาจากดังรูปที่ 5.21 พบวาปจจัยความเร็วเครื่องจักร (A) ที่ระดับสูง อัตรา

120 กลอง/นาที  และปจจัยระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (B) ที่ระดับตํ่า 387 มิลลิเมตร จะ

ทําใหคาระยะหางรองกาวฝาลางนอยที่สุด
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รูปที่ 5.21 ปจจัยรวมระหวางความเร็วเครื่องจักรและระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่มีผลตอระยะหางรองกาวฝาลาง

ดังนั้นคาปรับต้ังระดับปจจัยที่เหมาะสม ที่จะทําใหคาเบ่ียงเบนระยะหางรองกาว

ฝาลางลดลงในกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูก ดังตารางที่ 5.17

ตารางที่ 5.17 ระดับปจจัยที่เหมาะสมที่สงผลใหคาระยะหางรองกาวฝาลางนอยที่สุด

ป จจัย ระดับ คาปรับตั้ง หนวย

ความเร็วเครื่องจักร สูง (+) 120 กลอง/นาที

ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา ตํ่า (-) 387 มิลลิเมตร

ความเร็วรางพับดานซาย ตํ่า (-) 0.0 เทา
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5.4 การทดสอบเพ่ือยืนยันผลการทดลอง

การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองของปจจัยนําเขาทั้ง 3 ปจจัย คือ ความเร็วเครื่องจักร

ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา และความเร็วรางพับดานซ าย โดยจะทําการปรับต้ังคาปจจัยนําเขา
ตามที่ไดกําหนดคาไว ดังตารางที่ 5.17 เพื่อตรวจสอบวาคาระยะหางรองกาวฝาบนและฝาลางมี

คาความเบ่ียงเบนลดลง และ ความสามารถดานศักยภาพของกระบวนการระยะสั้น (Cp) และ

ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการระยะสั้น (Cpk) หลังปรับปรุงอยูในเกณฑที่เหมาะสม

หรือไม 

5.4.1 การเตรียมการทดสอบเพ่ือยืนยันผลการทดลอง

ขั้นตอนการเตรียมการทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองมีดังนี้

1) การเตรียมการทดลอง

ใช ผลิตภัณฑกลองกระดาษลูกฟูก รหัส A ทําการทดลองที่สภาวะการ

ปฏิบัติงานจริงของการผลิต โดยใช เครื่องเครื่องขึ้นรูปกลองอัตโนมัติที่เครื่องจักร

B ประเภท Flexo Folder Gluler

2) ขั้นตอนการทดสอบ

นํากลองกระดาษลูกฟูกที่เตรียมไว ผานเขาเครื่องจักรทําการขึ้นรูปกลอง

กระดาษลูกฟูกตามสภาพการปฏิบัติงานจริงของกระบวนการผลิต และทําการ

เก็บขอมูลของคาระยะหางรองกาวทั้งฝาบนและฝาลางของกลองกระดาษลูกฟูก

จากกระบวนการผลิต ที่ไดจากการปรับคาปจจัยนําเขาทั้ง 3 ปจจัยที่ไดกําหนดคา
ไวแลว ทําการทดลองและบันทึกผลตามแผนที่วางไว และนําขอมูลการทดลองที่

ไดวิเคราะหผลการทดลองดวยโปรแกรม Minitab รายละเอียดขั้นตอนการ

ทดสอบดังรูปที่ 5.22
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รูปที่ 5.22 ขั้นตอนการทดสอบยืนยันผลการทดลอง

เตรียมกระดาษลูกฟูกสําหรับการทดลอง

พนักงานทําการปรับต้ังเครื่องจักร กําหนดคาปจจัย

นําเขาทั้ง 3 ปจจัย ดังนี้

1) ความเร็วเครื่องจักร 120 กลอง/นาที

2) ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา 387 มิลลิเมตร

3) ความเร็วรางพับดานซาย 0.0เทา

ตรวจสอบความพรอมของเครื่องจักร

เขียนเครื่องหมายระบุชิ้นงาน

นํางานที่ผานการขึ้นรูปแลวมาทําการวัดคาระยะหาง

รองกาวทั้งฝาบนและฝาลาง บันทึกผล

รวบรวมขอมูลเพื่อวิเคราะหผลตอไป
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5.4.2 การวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติเพ่ือยืนยันผล

ในวิเคราะหผลการทดสอบทางสถิติเพื่อยืนยันผล แบงออก 2 สวน คือ

การวิเคราะหคาระยะหางรองกาวฝาบน และคาระยะหางรองกาวฝาลาง มี

รายละเอียดดังนี้

5.4.2.1 การวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติเพ่ือยืนยันผลของคาระยะหาง

รองกาวฝาบน

เพื่อเปนการยืนยันผลการทดลองที่ไดจากการพิจารณาหาระดับปจจัยที่

เหมาะสม ที่มีอิทธิพลตอคาระยะหางรองกาวในกระบวนการผลิตกลองกระดาษ

ลูกฟูก โดยทําการปรับต้ังเครื่องจักรระดับปจจัยตามที่ไดจากตารางที่ 5.17

จากนั้นทําการผลิตจริง และนําคาระยะหางรองกาวฝาบนที่ไดมา ทดสอบ

Normality เพื่อเปนการทดสอบวาขอมูลที่เก็บมีการกระจายแบบปกติหรือไม  ใช 
โปรแกรม minitab เพื่อวิเคราะหผลทางสถิติ ซึ่งมีสมมติฐานวา

H0 : ขอมูลเปนการกระจายแบบปกติ

Ha : ขอมูลไม เปนการกระจายแบบปกติ

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของคาระยะหางรองกาวของฝาบน

ขอมูลมีการกระจายแบบปกติเ นื่องจากมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ

ขอมูลกระจายแบบปกติดังรูปที่ 5.23
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P-Value 0.427
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Normal

รูปที่ 5.23 ความเปนปกติขอมูลระยะหางรองกาวฝาบนหลังปรับปรุง
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จากรูปที่ 5.24 ผลการทดสอบทางสถิติหลังการปรับปรุงคาระยะหางรองกาวฝาบน มีดังนี้

1. คาเฉลี่ยของกระบวนการ เทากับ 6.05 มิลลิเมตร

2. คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการระยะสั้น เทากับ 0.74 มิลลิเมตร

3. ความสามารถดานศักยภาพของกระบวนการระยะสั้น (Cp) เทากับ 1.79

4. ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการระยะสั้น (Cpk) เทากับ 1.77

การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองจากการปรับต้ังเครื่องจักรโดยใช ระดับปจจัย

ที่เหมาะสม พบวาสามารถลดคาความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาบนไดจริง โดย

คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาบน หลังการปรับปรุงมีคาเทากับ 6.05±0.74 มิลลิเมตร จะ

เห็นวาคาความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาบนมีคาลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกอน

ปรับปรุงกระบวนการผลิตมีคาเปน 6.61±1.69 มิลลิเมตร และความสามารถดาน

สมรรถนะของกระบวนการระยะสั้น (Cpk) มีคาเทากับ 1.77 ซึ่งอยูเกณฑที่ดีมีความ

เหมาะสม สําหรับเกณฑทั่วไปความสามารถของกระบวนการควรมีคา Cpk  1.33

10.008.757.506.255.003.752.50

LSL USL

LSL 2
Target *
USL 10
Sample Mean 6.05407
Sample N 140
StDev (Within) 0.744808
StDev (O v erall) 0.781048

Process Data

C p 1.79
C PL 1.81
C PU 1.77
C pk 1.77

Pp 1.71
PPL 1.73
PPU 1.68
Ppk 1.68
C pm *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

O bserv ed Performance
PPM < LSL 0.03
PPM > USL 0.06
PPM Total 0.08

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0.10
PPM > USL 0.22
PPM Total 0.32

Exp. O v erall Performance

Within
Overall

Process Capability of ฝาบนหล ังปร ับปร ุง

รูปที่ 5.24 การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองคาระยะหางรองกาวฝาบนหลังปรับปรุง
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จากการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกจํานวน 140 กลอง พบวาเกิดของเสียประเภท

ระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด ที่ออกนอกช วงระหวาง 2-10 มิลลิเมตร หรือ

64 มิลลิเมตร กอนปรับปรุงมีจํานวน 4 กลอง หลังปรับปรุงไม พบจํานวนของเสีย จากรูป

ที่ 5.25 พบวาคาความเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวฝาบนหลังการปรับปรุงมีการกระการก

ระจายตัวลดลงและใกลเคียงกับคาเปาหมายมากขึ้น เมื่อเทียบกับกอนปรับปรุง

รูปที่ 5.25 เปรียบเทียบการกระจายตัวคาระยะหางรองกาวฝาบนกอนและหลังปรับปรุง
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5.4.2.2 การวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติเพ่ือยืนยันผลของคาระยะหาง

รองกาวฝาลาง

เพื่อเปนการยืนยันผลการทดลองที่ไดจากการพิจารณาหาระดับปจจัยที่

เหมาะสม ที่มีอิทธิพลตอคาระยะหางรองกาวในกระบวนการผลิตกลองกระดาษ

ลูกฟูก โดยทําการปรับต้ังเครื่องจักรระดับปจจัยตามที่ ไดจากตารางที่ 5.17

จากนั้นทําการผลิตจริง และนําคาระยะหางรองกาวฝาลางที่ไดมาทดสอบ

Normality เพื่อเปนการทดสอบวาขอมูลที่เก็บมีการกระจายแบบปกติหรือไม  ใช 
โปรแกรม minitab เพื่อวิเคราะหผลทางสถิติ ซึ่งมีสมมติฐานวา

H0 : ขอมูลเปนการกระจายแบบปกติ

Ha : ขอมูลไม เปนการกระจายแบบปกติ

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของคาระยะหางรองกาวของฝาลาง

ขอมูลมีการกระจายแบบปกติเ นื่องจากมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ

ขอมูลกระจายแบบปกติดังรูปที่ 5.26
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รูปที่ 5.26 ความเปนปกติขอมูลระยะหางรองกาวฝาลางหลังปรับปรุง
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จากรูปที่ 5.27 ผลการทดสอบทางสถิติหลังการปรับปรุงของคาระยะหางรองกาวฝาลาง มีดังนี้

1. คาเฉลี่ยของกระบวนการ เทากับ 5.93 มิลลิเมตร

2. คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการระยะสั้น เทากับ 0.70 มิลลิเมตร

3. ความสามารถดานศักยภาพของกระบวนการระยะสั้น (Cp) เทากับ 1.90

4. ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการระยะสั้น (Cpk) เทากับ 1.87

การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองจากการปรับต้ังเครื่องจักรโดยใช ระดับปจจัย

ที่เหมาะสม พบวาสามารถลดคาความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาลางไดจริง โดย

คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาลางหลังการปรับปรุงมีคาเทากับ 5.93±0.70 มิลลิเมตร จะ

เห็นวาคาความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาลางมีคาลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกอน

ปรับปรุงกระบวนการผลิตมีคาเปน 5.50±1.40 มิลลิเมตร และความสามารถดาน

สมรรถนะของกระบวนการระยะสั้น (Cpk) มีคาเทากับ 1.87 ซึ่งอยูเกณฑที่ดีมีความ

เหมาะสม สําหรับเกณฑทั่วไปความสามารถของกระบวนการควรมีคา Cpk  1.33

9.68.47.26.04.83.62.4

LSL USL

LSL 2
Target *
USL 10
Sample Mean 5.93064
Sample N 140
StDev (Within) 0.700482
StDev (O v erall) 0.703759

Process Data

C p 1.90
C PL 1.87
C PU 1.94
C pk 1.87

Pp 1.89
PPL 1.86
PPU 1.93
Ppk 1.86
C pm *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

O bserv ed Performance
PPM < LSL 0.01
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.01

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0.01
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.02

Exp. O v erall Performance

Within
Overall

Process Capability of ฝาล างหล ังปร ับปร ุง

รูปที่ 5.27 การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองคาระยะหางรองกาวฝาลางหลังปรับปรุง
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จากการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกจํานวน 140 กลอง พบวาเกิดของเสียประเภท

ระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด ที่ออกนอกช วงระหวาง 2-10 มิลลิเมตร หรือ

64 มิลลิเมตร กอนปรับปรุงมีจํานวน 7 กลอง หลังปรับปรุงไม พบจํานวนของเสีย จากรูป

ที่ 5.28พบวาคาความเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวฝาลางหลังการปรับปรุงมีการกระการก

ระจายตัวลดลงและใกลเคียงกับคาเปาหมายมากขึ้น เมื่อเทียบกับกอนปรับปรุง

รูปที่ 5.28 เปรียบเทียบการกระจายตัวคาระยะหางรองกาวฝาลางกอนและหลังปรับปรุง

ระดับปจจัยที่เหมาะสมในการปรับต้ังเครื่องจักร สําหรับปจจัยนําเขาทั้ง 3 ปจจัย

คือ ความเร็วเครื่องจักร 120 กลอง/นาที ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา 387 มิลลิเมตร และ

ความเร็วรางพับดานซ าย 0.0 เทาของรางพับดานขวา จากการยืนยันผลการทดลองโดย

ทําการผลิตจริง พบวาคาระดับปจจัยดังกลาวทําใหคาความเบ่ียงเบนระยะหางรองกาว

ลดลง และสามารถเพิ่มดัชนีความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการผลิตระยะสั้น

ได จึงเหมาะสมที่จะนําไปใช งานจริงในกระบวนการผลิต
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บทท่ี 6

บทสรุปและขอเสนอแนะ

สรุปภาพรวมของผลการวิจัย เพื่อหาปจจัยและระดับปจจัยที่เหมาะสม ที่สามารถลดความ

เบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวได รวมทั้งอุปสรรค ขอจํากัด และขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการวิจัย

เริ่มต้ังแตการคนหาปจจัย การคัดเลือกปจจัย ผลการออกแบบการทดลองเบ้ืองตนและผล

การออกแบบการทดลองในการหาระดับปจจัยที่เหมาะสม โดยสามารถสรุปผลการวิจัยดังนี้

6.1.1 สรุปผลการวิจัยในการคัดเลือกป จจัย

จากการพิจารณาหาปจจัยที่มีผลตอความเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวในเบ้ืองตน
จะใช การระดมสมองจากผูเชี่ยวชาญและผูมีประสบการณที่เก่ียวของ โดยอางอิงตาม

หลักการทางวิศวกรรม และขอมูลจากการทดลองในอดีต ซึ่งใช แผนภาพสาเหตุและผล

พิจารณาปจจัยทีเ่ปนไปไดทั้งหมดตามสวนการทํางานตางๆ ของเครื่องจักร พบวาปจจัยที่

เก่ียวของทั้งหมด 33 ปจจัย จากนั้นจําแนกชนิดของปจจัยเพื่อที่จะสามารถตัดบางปจจัย

ออกจากการทดลองได โดยจะเลือกเฉพาะปจจัยควบคุมไดที่ปรับเปลี่ยนคาได นําไปทํา

การออกแบบการทดลองเบ้ืองตนเพื่อคัดกรองปจจัย มี 13 ปจจัย ไดแก ความเร็ว

เครื่องจักร ระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ ระยะกดลูกกลิ้งลําเลียงแผน ระยะกดลูกกลิ้ง

พิมพ กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 1, 2 และ 3 ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 และ 2 ระยะเบ่ียงราง

พับดานซ าย ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา ความเร็วรางพับดานซ าย ระยะกดสายพาน

ปอนเขาชุดนับ และระยะต้ังก้ันทาย สวนปจจัยที่ควบคุมไม ไดหรือไม สามารถปรับเปลี่ยน

คาได จะกําหนดใหคงที่ไวที่คาใดคาหนึ่ง
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6.1.2 สรุปผลการออกแบบการทดลองเบื้องตนโดยใช เทคนิคทากูชิ

จากการคัดเลือกปจจัย พบวามีปจจัยที่เก่ียวของทั้งหมด 13 ปจจัย เพื่อเปนการ

ประหยัดทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัด ทั้งในแง วัตถุดิบ และเวลาที่ใช ในการทดลอง การ

ออกแบบการทดลองโดยใช เทคนิคทากูชิ (Taguchi Method) จึงถูกเลือกเพื่อใช ทําการ

ทดลองเพื่อหาวาปจจัยใดบางที่มีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาระยะหางรองกาวของ

กลองกระดาษลูกฟูกอยางมีนัยสําคัญ โดยใช ตาราง Orthogonal Array L16 (213) คือ ทํา

การทดลอง 16 ครั้ง จํานวน 13 ปจจัย แตละปจจัยมี 2 ระดับ โดยทําการทดลองทําซ้ํา 2

ครั้ง รวมทั้งหมด 32 การทดลอง ซึ่งจากผลการทดลองและการวิเคราะหทางสถิติ สรุปได
วาปจจัยที่มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญตอคาความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาบน

และฝาลาง ดังนี้

1) ปจจัยความเร็วเครื่องจักร

2) ปจจัยระยะเบ่ียงรางพับดานขวา

3) ปจจัยความเร็วรางพับดานซาย

สําหรับปจจัยอ่ืน ๆ ที่ไม มีอิทธิพลตอคาความเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวจะ

ถูกต้ังคาควบคุมปจจัยใหคงที่ตายตัว

6.1.3 สรุปผลการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลสามระดับ

(3k Factorial Design)

ในการพิจารณาหาสภาวะในการปรับต้ังเครื่องจักรสําหรับลดคาความเบ่ียงเบน

ของระยะหางรองกาวที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูก จะใช การ

ออกแบบการทดลองแบบ 3k Factorial design มาประยุกตใช เพื่อหาระดับปจจัยที่

เหมาะสม ปจจัยที่ใช ในการทดลองมี 3 ปจจัย แตละปจจัยมี 3 ระดับ โดยทําการทดลอง

ทําซ้ํา 2 ครั้ง รวมทั้งหมด 54 การทดลอง จากนั้นทําการตรวจสอบความถูกตองของ

รูปแบบของตัวแปรตอบสนอง (คาระยะหางรองกาวของกลองกระดาษลูกฟูก) พบวา
ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ มีความเปนอิสระซึ่งกันและกัน และคาความแปรแปรวนมี

ความเสถียร ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขของการออกแบบการทดลอง NID (0, 2) แลว
วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) พบวาปจจัยหลักที่มีอิทธิพล

ตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาบนและฝาลาง ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

ไดแก ปจจัยความเร็วเครื่องจักร ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา และความเร็วรางพับดานซ าย

และอันตรกิริยาปจจัยรวมระหวางความเร็วเครื่องจักร กับ ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา มี

อิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาบนและฝาลาง สวนอันตรกิริยาปจจัยรวม
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ระหวางระยะเบ่ียงรางพับดานขวา กับ ความเร็วรางพับดานซ าย มีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบน

ของระยะหางรองกาวฝาบนเทานั้น จากนั้นจึงใช วิธีการทดสอบพหุพิสัยดันแคน เพื่อทราบ

ลักษณะความสัมพันธของอันตรกริยาของปจจัยที่มีผลตอกัน สามารถสรุประดับปจจัยที่

เหมาะสมสําหรับการนําไปใช งานจริงในการปรับต้ังเครื่องจักรที่ทําใหคาเบ่ียงเบนของ

ระยะหางรองกาวทั้งฝาบนและฝาลางลดลงได ดังตารางที่ 6.1

ตารางที่ 6.1 ระดับปจจัยทีเ่หมาะสมเพื่อลดคาความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว

ป จจัย ระดับ คาปรับตั้ง หนวย

ความเร็วเครื่องจักร สูง (+) 120 กลอง/นาที

ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา ตํ่า (-) 387 มิลลิเมตร

ความเร็วรางพับดานซาย ตํ่า (-) 0.0 เทา

6.1.4 สรุปการยืนยันผลการทดลองโดยทําการผลิตจริง

หลังจากที่ไดระดับปจจัยที่เหมาะสมที่ทําใหคาความเบ่ียงเบนของระยะหางรอง

กาวลดลง จึงทําการผลิตจริงและสรุปผลการทดสอบเพื่อยืนยันผลได ดังนี้

ผลการทดสอบทางสถิติหลังการปรับปรุงคาระยะหางรองกาวฝาบน

- คาเฉลี่ยของกระบวนการ เทากับ 6.05 มิลลิเมตร

- คาเบ่ียงเบนมาตรฐานกระบวนการระยะสั้น เทากับ 0.74 มิลลิเมตร

- ความสามารถดานศักยภาพของกระบวนการระยะสั้น (Cp) เทากับ 1.79

- ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการระยะสั้น (Cpk) เทากับ 1.77

ผลการทดสอบทางสถิติหลังการปรับปรุงคาระยะหางรองกาวฝาลาง

- คาเฉลี่ยของกระบวนการ เทากับ 5.93 มิลลิเมตร

- คาเบ่ียงเบนมาตรฐานกระบวนการระยะสั้น เทากับ 0.70 มิลลิเมตร

- ความสามารถดานศักยภาพของกระบวนการระยะสั้น (Cp) เทากับ 1.90

- ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการระยะสั้น (Cpk) เทากับ 1.87
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จากการยืนยันผลการทดลองโดยทําการผลิตจริงสามารถเปรียบเทียบสภาวะกอน

และหลังปรับปรุงได ดังนี้

1) คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาบน หลังปรับปรุงกระบวนการผลิต พบวาคาเฉลี่ย

ระยะหางรองกาวฝาบน มีคาเปน 6.05±0.74 มิลลิเมตร จะเห็นวาคาความ

เบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวมีคาลดลง เทียบกับกอนปรับปรุงกระบวนการผลิต

มีคาเปน 6.61±1.69 มิลลิเมตร จากการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกจํานวน 140

กลอง พบวาเกิดของเสียประเภทระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนดในช วง

ระหวาง 2-10 มิลลิเมตร หรือ 64 มิลลิเมตร กอนปรับปรุงมีจํานวน 4 กลอง หลัง

ปรับปรุงไม พบจํานวนของเสีย

2) คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาลาง หลังปรับปรุงกระบวนการผลิต พบวาคาเฉลี่ย

ระยะหางรองกาวฝาลาง มีคาเปน 5.93±0.70 มิลลิเมตร จะเห็นวาคาความ

เบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวลดลง เทียบกับกอนปรับปรุงกระบวนการผลิต มีคา
เปน 5.50±1.40 มิลลิเมตร จากการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกจํานวน 140 กลอง

พบวาเกิดของเสียประเภทระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนดในช วงระหวาง

2-10 มิลลิเมตร หรือ 64 มิลลิเมตร กอนปรับปรุงมีจํานวน 7 กลอง หลังปรับปรุง

ไม พบจํานวนของเสีย

3) ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการผลิตระยะสั้น (Cpk) หลังปรับปรุง

กระบวนการผลิตของฝาบนและฝาลาง มีคาเปน 1.77 และ 1.87 มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ

เทียบกับกอนปรับปรุงกระบวนการผลิตของฝาบนและฝาลาง มีคาเปน 0.67 และ

0.84 ซึ่งหลังปรับปรุงมีคาอยูเกณฑที่ดีมีความเหมาะสม สําหรับเกณฑทั่วไป

ความสามารถของกระบวนการควรมีคา Cpk  1.33
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6.2 ป ญหาและอุปสรรคการวิจัย

ปญหาและอุปสรรคที่เกิดขึ้นในระหวางการทํางานวิจัยมีดังนี้

1) ปญหากระดาษโคงงอในการทดลองนั้น ไม สามารถควบคุมได เนื่องจากความโคงงอ

ของกระดาษ ตองไปแกไขที่เครื่องจักรในกระบวนการผลิตแผนกระดาษลูกฟูก และ

การจัดเก็บพัสดุคงคลัง ซึ่งอยูนอกเหนือการควบคุมของแผนกขึ้นรูปกลองกระดาษ

ลูกฟูก แตในการทดลองนั้นสามารถคัดเลือกกลองไดโดยตรวจสอบแผนกระดาษกอน

นําเขาเครื่องจักร จากการสอบถามพนักงานปรับต้ังเครื่องจักร พบวาในกรณที่มี

กระดาษโคงงอเกิดขึ้นทั้งล็อต อาจตองนําเขาเครื่องจักรทั้งหมด แลวทําการแกไข

ปญหาเฉพาะหนาในการปรับต้ังเครื่องจักร

2) ปจจัยที่ เ ก่ียวของสวนใหญ ที่สงผลตอระยะหางรองกาวจะเปนปจจัยประเภท

เครื่องจักร ซึ่งในการวิจัยนั้นไม สามารถศึกษาในสวนประกอบยอยๆของเครื่องจักรได
ทั้งหมด ดังนั้นปจจัยบางสวนที่ซอนเรนอาจถูกละเลยไป

6.3 ข อจ ํากัดของการวิจัย

ขอจํากัดของการวิจัยนีม้ีดังนี้

1) จากแผนภาพสาเหตุและผลที่สงผลตอการเกิดระยะหางรองกาวในกระบวนการขึ้นรูป

กลองกระดาษลูกฟูก มีปจจัยที่เก่ียวของทั้งหมด 33 ปจจัย เนื่องจากปจจัยมีจํานวน

มากเกินไป ไม สามารถทําการทดลองทั้งหมดได ดังนั้นจึงจําเปนตองพิจารณาเพื่อตัด

บางปจจัยออกจากการทดลอง ใหเหมาะสมกับจํานวนกลองกระดาษที่ใช เปนตัวอยาง

ในการทดลอง เนื่องจากกลองที่ทําการทดลองแลว ไม สามารถนําไปใช งานตอได
ดังนั้นในการทดลองเสร็จ กลองกระดาษทั้งหมดจะถูกนําไปทิ้ง และขอจํากัดเวลาใน

การทดลองเนื่องใช เครื่องจักรที่ผลิตจริง มีลําดับคิวการผลิตอยางตอเนื่อง ดังนั้น

เครื่องจักรไม ม ีเวลามากพอในการทดลอง

2) ความชื้นในกระดาษเปนปจจัยที่สงผลตอระยะหางรองกาว ซึ่งสงผลตอตําแหนงระยะ

กด และการแหงตัวของกาวช า ซึ่งไม สามารถควบคุมใหแนนอนได เนื่องจากขาด

เครื่องมือที่ใชในการวัดความชื้นกลองกระดาษกอนนําไปผลิต
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6.4 ข อเสนอแนะ

สําหรับผูที่สนใจศึกษาเก่ียวกับการคนหาปจจัยที่เก่ียวของและการออกแบบการทดลอง

เพื่อนําไปประยุกตใชสําหรับปรับปรุงกระบวนการผลิต ผูวิจัยขอเสนอแนะดังนี้

1) ในการคัดเลือกปจจัยสําหรับการทดลองเบ้ืองตนนั้น  อาจจะนําปจจัยดังหัวขอ 6.1.1

ทั้งหมด 13 ปจจัย มาทําการวิเคราะหโดยใช เครื่องมือสาเหตุของลักษณะขอบกพรอง

และผลกระทบ (Failure Mode and Effects Analysys : FMEA) หรือ การประเมิน

อิทธิพล โดยผูเชี่ยวชาญมาประยุกตใชได เพื่อลดจํานวนปจจัยในการทดลอง

2) ในการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับที่เหมาะสม อาจจะใช การออกแบบการ

ทดลองโดยวิธีผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) มาประยุกตใชเพื่อ

คนหาระดับที่เหมาะสมที่สุดของแตละปจจัยได
3) ในการออกแบบการทดลองนั้น สามารถนําปญหาสล็อตเลื่อนมาวิเคราะหปจจัย

รวมกับปญหาระยะหางรองกาวได เนื่องจากในการคัดกรองปจจัยจะมีปจจัยที่

เก่ียวของรวมกันดังนั้น อาจจะเพิ่มตัวแปรตอบสนองในการทดลอง

4) ปจจัยที่มีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว สามารถนําไปประยุกตใช ในการแกปญหา

ระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนดสําหรับผลิตภัณที่ม ีลักษณะใกลเคียงกันได
5) ในการติดตามผลที่ไดหลังจากการปรับต้ังระดับปจจัยที่เหมาะสมที่ทําใหคาเบ่ียงเบน

ของระยะหางรองกาวลดลง เมื่อคาระดับปจจัยที่เหมาะสมในการปรับต้ังเครื่องจักร

สําหรับปจจัยนําเขาทั้ง 3 ปจจัย คือ ปจจัยความเร็วเครื่องจักรที่อัตรา 120 กลอง/นาที

ปจจัยระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระยะ 387 มิลลิเมตร และปจจัยความเร็วรางพับ

ดานซ ายที่ 0.0 เทาของรางพับดานขวา พิจารณาผลการทดลอง โดยทําการสุม
ตัวอยางที่ผลิตในแตละล็อตขึ้นมาและใช แผนภูมิควบคุม X and R chart เพื่อติดตาม

ตรวจสอบเพื่อดูแนวโนมของกระบวนการผลิตอยูในการควบคุมหรือไม  ซึ่งหากมี

ขอมูลที่ออกนอกการควบคุม จึงทําการแกไขกระบวนการควบคุมตอไป
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ภาคผนวก ก

แบบสอบถามท่ีใชประเมินอิทธิพลปจจัย
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ประเมินการเลือก/ไมเลือกปจจัยที่ใช ในการวิจัย และแจกแจงประเภทของปจจัย
(C = Controllable factors, N=Noise factors, X=Experimental factors)

ลําดับ ป จจัยท่ีมีผล ประเภท

ปจจัย
เลือก/

ไมเลือก
เหตุผล

1 พนักงานปรับต้ังเครื่องจักร

2 ความเร็วของเครื่องจักร

(Running Speed)

3 ระยะกดของลูกกลิ้งปอน

กระดาษ (Feed Roll Gap)

4 ตําแหนงของตัวตบขาง

(Side Gauge Register)

5 สภาพของลอปอนกระดาษ

(Feed Wheel)

6 แรงลมดูดในชุดปอนกระดาษ

(Vacuum Holddown)

7 ระยะกดของลูกกลิ้งลําเลียง

แผน (Pull Roll Gap)

8 ระยะหางระหวางลูกกลิ้งพิมพ 
กับลูกกลิ้งกด

(Print Roll Gap)

9 ระยะกดของชุดทับรอยชุดที่ 1

(precreaser)

10 ระยะกดของชุดทับรอยชุดที่ 2

(creaser)

11 ตําแหนงมีดทับรอยชุดที่ 1

(Creasing Register 1)
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ประเมินการเลือก/ไมเลือกปจจัยที่ใช ในการวิจัย และแจกแจงประเภทของปจจัย (ต อ)

(C = Controllable factors, N=Noise factors, X=Experimental factors)

ลําดับ ป จจัยท่ีมีผล ประเภท

ปจจัย
เลือก/

ไมเลือก
เหตุผล

12 ตําแหนงมีดทับรอยชุดที่ 2

(Creasing Register 2)

13 ตําแหนงของชุดเซาะรอง

(Slotter Register)

14 ตําแหนงของมีดตัดเศษทาย

(Slitter Register)

15 ระยะเบ่ียงของรางพับดานซาย

16 ระยะเบ่ียงของรางพับดานขวา

17 ความเร็วของสายพานรางพับ

ดานซาย

(Speed  OP Register)

18 ความเร็วของสายพานรางพับ

ดานขวา

(Speed  DR Register)

19 ความขนานของรางพับ

(Parallel of Folding Beam)

20 ตําแหนงของสายพานประคอง

ขาง (Squaring Belt  Register)

21 ระยะกดลอกาว

(Glue Wheel Gap)
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ประเมินการเลือก/ไมเลือกปจจัยที่ใช ในการวิจัย และแจกแจงประเภทของปจจัย (ต อ)

(C = Controllable factors, N=Noise factors, X=Experimental factors)

ลําดับ ป จจัยท่ีมีผล ประเภท

ปจจัย
เลือก/

ไมเลือก
เหตุผล

22 ความตึงของสายพานพับกลอง

(Upper &Lower Folding Belt

Tension)

23 ความตึงของสายพานประคอง

ขาง (Squaring Belt Tension)

24 แรงลมดูดใตสายพานพับกลอง

เสนลาง (Suction Force of

Lower Belt)

25 ระยะกดสายพานปอนเขาชุด

นับ (Feed Belt Gap)

26 จังหวะในการตบของตัวตบฉาก

(Timing of Squaring Bar)

27 ระยะของต้ังก้ันทาย

(Back Stop Register )

28 ความโคงงอของกระดาษลูกฟูก

(Warp Sheet)

29 ปริมาณความชื้นในกระดาษ

ลูกฟูก (Moisture Content)

30 ความหนืดของกาว

(Glue Viscosity)

31 ระยะเวลาแหงตัวของกาว

(Setting Time of Glue)

32 เกรดกระดาษลูกฟูก

(Board Combination)



173

ประเมินการเลือก/ไมเลือกปจจัยที่ใช ในการวิจัย และแจกแจงประเภทของปจจัย (ต อ)

(C = Controllable factors, N=Noise factors, X=Experimental factors)

ลําดับ ป จจัยท่ีมีผล ประเภท

ปจจัย
เลือก/

ไมเลือก
เหตุผล

33 ชนิดลอนลูกฟูก

(Flute Type)

34 ขนาดกลองกระดาษลูกฟูก

(Sheet Dimension)

35 กระดาษแตก
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ภาคผนวก ข

ผลทางสถิติของการออกแบบการทดลองเบื้องต น
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ผลการวิเคราะหคาระยะหางรองกาวฝาบนจากการทดลองเบื้องตนโดยใช เทคนิคทากูชิ

Taguchi Analysis: GlueGap versus A, B, C, D, E, F, G, H, J, K, L, M, N

Linear Model Analysis: SN ratios versus A, B, C, D, E, F, G, H, J, K, L, M, N

Estimated Model Coefficients for SN ratios

Analysis of Variance for SN ratios

Term         Coef  SE Coef       T      P
Constant  13.4894    2.713   4.972  0.038
A 1        0.8528    2.713   0.314  0.783
B 1 -1.7938    2.713 -0.661  0.576
C 1 -0.4185    2.713 -0.154  0.892
D 1 -0.6469    2.713 -0.238  0.834
E 1 -1.5960    2.713 -0.588  0.616
F 1        1.2128    2.713   0.447  0.699
G 1 -0.2220    2.713 -0.082  0.942
H 1        0.2634    2.713   0.097  0.932
J 1 -0.7663    2.713 -0.282  0.804
K 1 -3.7861    2.713 -1.395  0.298
L 1 -1.4995    2.713 -0.553  0.636
M 1 -3.2169    2.713 -1.186  0.358
N 1 -1.6162    2.713 -0.596  0.612

S = 10.85   R-Sq = 72.5%   R-Sq(adj) = 0.0%

Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS     F      P
A                1   11.636   11.636   11.636  0.10  0.783
B                1   51.486   51.486   51.486  0.44  0.576
C                1    2.802    2.802    2.802  0.02  0.892
D                1    6.695    6.695    6.695  0.06  0.834
E                1   40.754   40.754   40.754 0.35  0.616
F                1   23.535   23.535   23.535  0.20  0.699
G                1    0.789    0.789    0.789  0.01  0.942
H                1    1.110    1.110    1.110  0.01  0.932
J                1    9.396    9.396    9.396  0.08  0.804
K 1  229.351  229.351  229.351  1.95  0.298
L                1   35.975   35.975   35.975  0.31  0.636
M                1  165.575  165.575  165.575  1.41  0.358
N                1   41.791   41.791   41.791  0.35  0.612
Residual Error   2  235.553 235.553  117.776
Total           15  856.447
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ผลการวิเคราะหคาระยะหางรองกาวฝาบนจากการทดลองเบื้องตนโดยใช เทคนิคทากูชิ

Linear Model Analysis: Means versus A, B, C, D, E, F, G, H, J, K, L, M, N

Estimated Model Coefficients for Means

Analysis of Variance for Means

Term Coef  SE Coef       T      P
Constant   6.28594   0.2125  29.578  0.001
A 1        1.15094   0.2125   5.416  0.032
B 1        0.57781   0.2125   2.719  0.113
C 1 -0.04969   0.2125 -0.234  0.837
D 1        0.31969   0.2125   1.504  0.271
E 1 -0.06531   0.2125 -0.307  0.788
F 1        0.13906   0.2125   0.654  0.580
G 1        0.11906   0.2125   0.560  0.632
H 1 -0.53094   0.2125 -2.498  0.130
J 1        0.60656   0.2125   2.854  0.104
K 1 -1.01656   0.2125 -4.783  0.041
L 1 -0.93406   0.2125 -4.395  0.048
M 1 -0.18594   0.2125 -0.875  0.474
N 1        0.63156   0.2125   2.972  0.097

S = 0.8501   R-Sq = 98.1%   R-Sq(adj) = 86.1%

Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P
A                1  21.1945  21.1945  21.1945  29.33  0.032
B                1   5.3419   5.3419   5.3419   7.39  0.113
C                1   0.0395   0.0395   0.0395   0.05  0.837
D                1   1.6352   1.6352   1.6352   2.26  0.271
E                1   0.0683   0.0683   0.0683   0.09  0.788
F                1   0.3094   0.3094   0.3094   0.43  0.580
G                1   0.2268   0.2268   0.2268   0.31  0.632
H                1   4.5103   4.5103   4.5103   6.24  0.130
J                1   5.8867   5.8867   5.8867   8.15  0.104
K                1  16.5344  16.5344  16.5344  22.88  0.041
L 1  13.9596  13.9596  13.9596  19.32  0.048
M                1   0.5532   0.5532   0.5532   0.77  0.474
N                1   6.3819   6.3819   6.3819   8.83  0.097
Residual Error   2   1.4453   1.4453   0.7227
Total           15  78.0870
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Response Table for Signal to Noise Ratios

Nominal is best (-10*Log10(s**2))

Response Table for Means

Level       A       B       C       D       E       F       G       H       J
1      14.342  11.696  13.071  12.842  11.893  14.702  13.267  13.753  12.723
2      12.637  15.283  13.908  14.136  15.085  12.277  13.711  13.226  14.256
Delta   1.706   3.588   0.837   1.294   3.192   2.426   0.444   0.527   1.533
Rank        8       3      11      10       5       7      13      12       9

Level       K       L       M       N
1       9.703  11.990  10.272  11.873
2      17.275  14.989  16.706  15.106
Delta   7.572   2.999   6.434   3.232
Rank        1       6       2       4

Level      A      B      C      D      E      F      G      H      J      K
1      7.437  6.864  6.236  6.606  6.221  6.425  6.405  5.755  6.893  5.269
2      5.135  5.708  6.336  5.966  6.351  6.147  6.167  6.817  5.679  7.303
Delta  2.302  1.156  0.099  0.639  0.131  0.278  0.238  1.062  1.213  2.033
Rank       1      6     13      8     12     10     11      7      5      2

Level      L      M      N
1      5.352  6.100  6.918
2      7.220  6.472  5.654
Delta  1.868  0.372  1.263
Rank 3      9      4
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Taguchi Analysis: GlueGap versus A, B, C, D, E, F, G, H, J, K, L, M, N

Linear Model Analysis: SN ratios versus A, B, C, D, E, F, G, H, J, K, L, M, N

Estimated Model Coefficients for SN ratios

Analysis of Variance for SN ratios

Term         Coef  SE Coef       T      P
Constant  15.6469   0.8616  18.161  0.003
A 1 -0.2201   0.8616 -0.255  0.822
B 1        1.9675   0.8616 2.284  0.150
C 1        1.1006   0.8616   1.277  0.330
D 1        1.7253   0.8616   2.002  0.183
E 1 -1.5273   0.8616 -1.773  0.218
F 1 -0.2201   0.8616 -0.255  0.822
G 1        1.5273   0.8616   1.773  0.218
H 1 -0.9727   0.8616 -1.129  0.376
J 1        0.7747   0.8616   0.899  0.463
K 1 -0.5325   0.8616 -0.618  0.600
L 1 -0.7747   0.8616 -0.899  0.463
M 1 -1.1706   0.8616 -1.359  0.307
N 1        0.9727   0.8616   1.129  0.376

S = 3.446   R-Sq = 92.2%   R-Sq(adj) = 41.6%

Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS     F      P
A                1    0.775   0.7752   0.7752  0.07  0.822
B                1   61.939  61.9394  61.9394  5.21  0.150
C                1   19.380  19.3801  19.3801  1.63  0.330
D                1   47.625  47.6246  47.6246  4.01  0.183
E                1   37.323  37.3229  37.3229  3.14  0.218
F                1    0.775   0.7752   0.7752  0.07  0.822
G                1   37.323  37.3229  37.3229  3.14  0.218
H                1   15.138  15.1380  15.1380  1.27  0.376
J 1    9.603   9.6035   9.6035  0.81  0.463
K                1    4.536   4.5362   4.5362  0.38  0.600
L                1    9.603   9.6035   9.6035  0.81  0.463
M                1   21.926  21.9264  21.9264  1.85  0.307
N                1   15.138  15.1380 15.1380  1.27  0.376
Residual Error   2   23.754  23.7543  11.8772
Total           15  304.840
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Linear Model Analysis: Means versus A, B, C, D, E, F, G, H, J, K, L, M, N

Estimated Model Coefficients for Means

Analysis of Variance for Means

Term          Coef  SE Coef       T      P
Constant   5.82500   0.2237  26.045  0.001
A 1        0.96875   0.2237   4.332  0.049
B 1        0.45000   0.2237   2.012  0.182
C 1        0.26875   0.2237   1.202  0.352
D 1 0.03750   0.2237   0.168  0.882
E 1 -0.74375   0.2237 -3.326  0.080
F 1        0.47500   0.2237   2.124  0.168
G 1 -0.05625   0.2237 -0.252  0.825
H 1 -0.13750   0.2237 -0.615  0.601
J 1        0.31875   0.2237   1.425  0.290
K 1 -1.30000   0.2237 -5.813  0.028
L 1 -1.09375   0.2237 -4.890  0.039
M 1 -0.50000   0.2237 -2.236  0.155
N 1        0.20625   0.2237   0.922  0.454

S = 0.8946   R-Sq = 98.1%   R-Sq(adj) = 86.1%

Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P
A                1  15.0156  15.0156  15.0156  18.76  0.049
B                1   3.2400   3.2400   3.2400   4.05  0.182
C                1   1.1556   1.1556   1.1556   1.44  0.352
D                1   0.0225   0.0225   0.0225   0.03  0.882
E                1   8.8506   8.8506   8.8506  11.06  0.080
F 1   3.6100   3.6100   3.6100   4.51  0.168
G                1   0.0506   0.0506   0.0506   0.06  0.825
H                1   0.3025   0.3025   0.3025   0.38  0.601
J                1   1.6256   1.6256   1.6256   2.03  0.290
K                1  27.0400 27.0400  27.0400  33.79  0.028
L                1  19.1406  19.1406  19.1406  23.92  0.039
M                1   4.0000   4.0000   4.0000   5.00  0.155
N                1   0.6806   0.6806   0.6806   0.85  0.454
Residual Error   2   1.6006   1.6006   0.8003
Total           15  86.3350
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Response Table for Signal to Noise Ratios

Nominal is best (-10*Log10(s**2))

Response Table for Means

Level      A      B      C      D      E      F      G      H      J      K
1      15.43  17.61  16.75  17.37  14.12  15.43 17.17  14.67  16.42  15.11
2      15.87  13.68  14.55  13.92  17.17  15.87  14.12  16.62  14.87  16.18
Delta   0.44   3.94   2.20   3.45   3.05   0.44   3.05   1.95   1.55   1.06
Rank      13      1      6      2      3     12      4      7    9.5     11

Level      L      M      N
1      14.87  14.48  16.62
2      16.42  16.82  14.67
Delta   1.55   2.34   1.95
Rank     9.5      5      8

Level      A      B      C      D E      F      G      H      J      K
1      6.794  6.275  6.094  5.863  5.081  6.300  5.769  5.688  6.144  4.525
2      4.856  5.375  5.556  5.787  6.569  5.350  5.881  5.963  5.506  7.125
Delta  1.937  0.900  0.538  0.075  1.487  0.950  0.112  0.275  0.637  2.600
Rank       3      7      9     13      4      6     12     11      8      1

Level      L      M      N
1      4.731  5.325  6.031
2      6.919  6.325  5.619
Delta  2.188  1.000  0.412
Rank       2      5     10
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