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 วัสดุประเภทไฟเบอร์ซีเมนต์เป็นวัสดุก่อสร้างทดแทนไม้  คุณสมบัติท่ีส าคัญของวัสดุ
ก่อสร้างไฟเบอร์ซีเมนต์  คือ ความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ ซึ่งวดัในรูป ค่าโมดลูสัของการแตกหัก 
งานวิจยันีไ้ด้ประยกุต์แนวคดิซิกซ์  ซิกมา  เพ่ือปรับปรุงกระบวนการผลิตวสัดไุฟเบอร์ซีเมนต์  โดยมี
วตัถปุระสงค์ในการเพิ่มคา่ความสามารถด้านสมรรถนะแบบระยะยาว (Ppk) ของคา่ความแข็งแรง
ของผลิตภัณฑ์จากค่า Ppk  ก่อนการปรับปรุงท่ีมีค่า 0.26 ให้มีค่ามากกว่า 1.33  ซึ่งสามารถ
ยอมรับได้วา่กระบวนการมีความสามารถโดยมีแนวทางในการเพิ่มคา่เฉล่ียความแข็งแรง  และลด
ความผนัแปร    
 งานวิจยัเร่ิมจากการศกึษาสภาพปัญหา ก าหนดวตัถุประสงค์ และขอบเขตของโครงการ 
จากนัน้ท าการวิเคราะห์ความสามารถของระบบการวดั ศึกษารายละเอียดของขัน้ตอนการผลิต
และระบตุวัแปรท่ีอาจส่งผลตอ่ค่าความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ เน่ืองจากตวัแปรมีจ านวนมาก  จึง
ท าการคัดกรองปัจจัยโดยใช้เทคนิคการหาความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลและเทคนิคการ
วิเคราะห์อาการขดัข้องและผลกระทบสามารถกรองปัจจยัจาก 39 ปัจจยั เหลือ 16 ปัจจยั  และ
พบว่ามี 3 ปัจจยั  ได้แก่  คา่ฟรีเนสน า้เย่ือ  ความหนาของชัน้ฟิล์ม  และแรงอดั ซึ่งถกูปรับปรุงโดย
วิธีการออกแบบการทดลอง ชนิดการออกแบบบอกซ์-เบห์นเคน  เพ่ือระบคุวามสมัพนัธ์ระหว่างตวั
แปรต่อค่าความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์  และก าหนดค่าท่ีเหมาะสมในการปรับระดบัของปัจจัย  
เพ่ือให้ได้คา่ความแข็งแรงสงูท่ีสดุ  สว่นตวัแปรอีก 13 ตวัแปร  มีแนวทางการปรับปรุงโดยการสร้าง
มาตรฐานวิธีปฏิบตัิงาน  และการฝึกอบรมพนกังาน  จากนัน้ท าการควบคมุกระบวนการหลงัการ
ปรับปรุง  โดยใช้หลกัการควบคมุคณุภาพเชิงสถิติ 
 หลังการปรับปรุง  พบว่า  ค่า Ppk ของกระบวนการมีค่าเพิ่มขึน้เป็น 2.05 ซึ่งสามารถ
ยอมรับได้วา่กระบวนการมีความสามารถ 
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Fibre  cement  is a wood replacement construction material. An important property of 

this material is strength, which is measured by the Modulus of Rupture (MOR). This study 
applied  Six Sigma approach to improve the fibre cement production. The objective  is to 
increase the long term process capability index (Ppk) of the MOR from the baseline 
performance of 0.26 to be more than 1.33, which is the standard acceptable value. The 
approach for improvement is to increase the mean MOR and reduce the variation.  
 This research started from defining problem, setting the project objective and the 
project scope. Next, the measurement system was analyzed and the process map was set up. 
The potential factors of the problem was then determined.Since there were  many factors that 
affect the MOR, the Cause and Effect Matrix and the Failure Mode and Effects Analysis 
technique were used to reduce the number of factors from 39 to 16 to be studied further. It 
was found that there were three factors including pulp slurry freeness, film-layer thickness, 
and pressure step that must be improved by the Box-Behnken experimental design. This 
experiment was used to determine the relationship between the significant factors and the 
MOR and then the optimal factor levels were determined to reach the maximum MOR. The 
remaining 13 factors were improved by creating standard work instruction and training the 
operators. After that, the statistical process control was performed to control the production 
processes. 
 After improvement, the process capability index (Ppk) was increased to 2.05, which 
was acceptable. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 

ไฟเบอร์ซีเมนต์เป็นวัสดุก่อสร้าง  ประกอบไปด้วยวัตถุดิบหลัก ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์และเส้นใยไฟเบอร์  โดยน ามาใช้เป็น กระเบือ้งหลงัคา  งานตกแตง่ผนงั งานตกแตง่ฝ้า งาน

ตกแตง่พืน้  เป็นต้น  ทัง้นี ้ วสัดกุ่อสร้างจ าพวกไฟเบอร์ซีเมนต์ถกูน ามาใช้แทนวสัดกุ่อสร้างท่ีผลิต

จากแร่ใยหิน  ซึง่พบวา่เป็นอนัตรายตอ่สขุภาพ  สง่ผลให้เกิดโรคมะเร็งปอด  เย่ือหุ้มปอดอกัเสบ จึง

มีการประกาศยกเลิกการผลิตและใช้งานแร่ใยหินในบางประเทศ  คณุสมบตัิเดน่ของผลิตภณัฑ์ไฟ

เบอร์ซีเมนต์  คือ ทนน า้  ทนไฟ  ปลอดภยัจากแมลง และทนตอ่ทกุสภาพอากาศ  จึงเป็นท่ีนิยมใช้

ในปัจจบุนั 

 อุตสาหกรรมวัสดุก่อสร้างประเภทไฟเบอร์ซีเมนต์  นับเป็นอีกหนึ่งธุรกิจท่ีมีการเติบโต  

เน่ืองจากเป็นวสัดกุ่อสร้างท่ีใช้ทดแทนไม้ธรรมชาติ  ซึ่งผู้บริโภคมีการปรับเปล่ียนพฤติกรรมการ

เลือกใช้วสัดกุ่อสร้างท่ีเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม  ประกอบกบัจดุเดน่ของวสัดกุ่อสร้างไฟเบอร์ซีเมนต์

มีความทนทานสูง จึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือก  แม้ว่าในอุตสาหกรรมไฟเบอร์ซีเมนต์จะมีผู้ แข่งขัน

จ านวนน้อยราย  แตล้่วนเป็นคูแ่ขง่ขนัรายใหญ่  มีจดุแข็งทัง้ในด้านก าลงัการผลิต  ความน่าเช่ือถือ

ของตราสินค้า  และมีช่องการจดัจ าหน่ายของตนเอง  ดงันัน้  การท่ีธุรกิจจะสามารถแข่งขันใน

ตลาดได้  ต้องเพิ่มศกัยภาพในการแข่งขนั  ด้วยการสร้างผลิตภณัฑ์ท่ีมีคณุภาพ  โดยองค์กรต้องมี

การจดัการคณุภาพท่ีดี  ซึง่ประกอบด้วย  การควบคมุคณุภาพ  เป็นการตรวจสอบ การวดั และการ

ทดสอบท่ีมุง่จะควบคมุวตัถดุบิ กระบวนการ และการก าจดัสาเหตขุองข้อบกพร่องท่ีเกิดขึน้จากการ

ด าเนินการทัง้หมด  การประกันคุณภาพ เพ่ือให้เกิดความมั่นใจได้ว่าผลิตภัณฑ์หรือบริการมี

คุณภาพตามท่ีลูกค้าต้องการ และการบริหารคุณภาพ โดยทุกคนท่ีเก่ียวข้องทัง้ภายในและ

ภายนอกองค์การรับผิดชอบต่องานท่ีตนเองกระท าอย่างเต็มท่ีเพ่ือให้สินค้าและบริการเป็นไปตาม

ต้องการของลกูค้า  นอกจากนี ้ สิ่งท่ีทกุองค์กรต้องมีเพ่ือเพิ่มความสามารถในการแข่งขนัในสภาวะ
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ท่ีตลาดมีการแข่งขนัสงู  คือ การปรับปรุงคณุภาพอย่างต่อเน่ือง  ซึ่งมีความคิดพืน้ฐานในการลด

ของเสียท่ีเกิดจากผลิตภณัฑ์  ช่วยลดข้อร้องเรียนของลกูค้าทัง้ภายในและภายนอกองค์กร  เพ่ือให้

ลกูค้าเกิดความมัน่ใจในคณุภาพสินค้าตัง้แตซื่อ้ผลิตภณัฑ์ จนตลอดอายกุารใช้งาน 
 

1.2 ข้อมูลท่ัวไปของโรงงานกรณีศึกษา 
 

โรงงานกรณีศกึษาเป็นโรงงานผลิตวสัดกุ่อสร้างทดแทนไม้ไฟเบอร์ซีเมนต์  โดยผลิตภณัฑ์

ไฟเบอร์ซีเมนต์ หมายถึง ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นส่วนผสมระหว่างปนูซีเมนต์และเส้นใยเซลลโูลส  ผ่าน

กระบวนขึน้รูปโดยใช้เทคโนโลยีการขึน้รูปแบบโฟลว์ ออน จากประเทศสวิตเซอร์แลนด์  มีก าลงัการ

ผลิตประมาณ 84,000 ตนัตอ่ปี  ทัง้นี ้ในปี 2555 ขนาดตลาด (Market size)  ของวสัดกุ่อสร้าง

ทดแทนไม้มีประมาณ 30.7 ล้านตารางเมตร  โรงงานกรณีศกึษามีส่วนแบง่ตลาด (Market share)  

ประมาณ 3.7 ล้านตารางเมตร  คิดเป็น 12% โดยวางต าแหน่งทางการตลาด  เป็นสินค้าพรีเม่ียม 

เน้นการผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีมีความหลากหลายเพ่ือตอบสนองความต้องการของลกูค้า  ทัง้นี ้ กลยทุธ์

ท่ีใช้  คือ  เพิ่มก าลงัการผลิตให้สามารถส่งมอบสินค้าให้ทนักบัความต้องการของลูกค้า  เน้นการ

เพิ่มส่วนแบ่งทางการตลาด  เพิ่มความเข้มแข็งด้านการเป็นผลิตภัณฑ์สีเขียว  เป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อม  และส่งเสริมกิจกรรมด้านความรับผิดชอบต่อสังคมและการพัฒนาท่ียั่งยืน  โดยมี

วตัถปุระสงค์เพ่ือรักษาก าไรก่อนหกัดอกเบีย้ ภาษี ค่าเส่ือมราคา และคา่ใช้จ่าย (EBITDA) อย่าง

น้อย 30% และเพิ่มสว่นแบง่ทางการตลาดภายในประเทศให้ได้ 13% ภายในปี 2558 

 จากเป้าหมายของโรงงานดงัท่ีได้กลา่วมาและเพื่อให้สามารถแข่งขนัในตลาดกบัคูแ่ข่ง  ซึ่ง

มีจุดแข็งด้านความเข้มแข็งของตราสินค้า  ความหลากหลายของผลิตภัณฑ์และช่องทางการจัด

จ าหน่ายท่ีมากกว่า  ทางโรงงานจึงเน้นการพัฒนาด้านคุณภาพสินค้าและการสร้างนวัตกรรม  

เพ่ือให้สามารถแข็งขันในตลาดได้  โดยให้ความส าคญัในการปรับปรุงคุณภาพสินค้า  จากการ

แตง่ตัง้คณะกรรมการปรับปรุงคณุภาพผลิตภณัฑ์  มีวตัถปุระสงค์เพ่ือวิเคราะห์หาสาเหตขุองปัจจยั

ท่ีสง่ผลตอ่คณุภาพผลิตภณัฑ์  และด าเนินการปรับปรุง  เพ่ือให้เกิดการพฒันาอยา่งตอ่เน่ือง 
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 ร ่ ม ้น

กระบวนการ  รี ม  ่ือ

กระบวนการผสมขั นสุ ท้า 

กระบวนการขึ นรูปผล   ัณ  

กระบวนการบ ม

กระบวนการอบแห้ง

กระบวนการขั 

กระบวนการ ั 

กระบวนการไส

กระบวนการ คลือบ  ล โคน

กระบวนการ  นสี

 บ

กระบวนการห อผล   ัณ  

1.3 กระบวนการผล   

 

กระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์  เร่ิมจากเย่ือกระดาษจะถกูท าให้แตกตวัโดย

วิธีเชิงกล  จนมีสภาพเป็นเส้นใย  จากนัน้จะถูกน าไปผสมกับปูนซีเมนต์ซึ่งเป็นวัตถุดิบหลัก 

แคลเซียมคาร์บอเนตและน า้  ส่วนผสมท่ีได้จะถกูกรองดงึความชืน้ออกและฟอร์มขึน้เป็นแผ่นทีละ

ชัน้  จนได้แผ่นบอร์ดตามความหนาท่ีต้องการ  จากนัน้ผ่านการบ่มด้วยอุณหภูมิและความชืน้

เพ่ือให้ปนูซีเมนต์เกิดการแข็งตวั  เม่ือแผ่นบอร์ดถูกบ่มครบตามอายุ  จะถูกน าไปอบแห้งเพ่ือไล่

ความชืน้ออกและเข้าสู่กระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์ กระบวนการผลิตเป็นดงัรูปท่ี 1.1   ทัง้นี ้ 

ผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์  จะถกูใช้ในการตกแตง่ส่วนตา่งๆ ของบ้าน เช่น ไม้เชิงชาย ไม้ระแนง ไม้

บวั ไม้ฝา ไม้พืน้ เป็นต้น โดยจะมีรูปร่างลกัษณะและคณุสมบตัสิามารถใช้งานได้เหมือนไม้จริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.1 กระบวนการผลิตวสัดทุดแทนไม้ไฟเบอร์ซีเมนต์ 

 

กระบวนผลิตผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ มีกระบวนการผลิตหลกั  2  ส่วน  ได้แก่   กระบวนการ

ขึน้รูปแผ่นบอร์ดและกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์  โดยมีรายละเอียดกระบวนการผลิตโดยสรุป

ดงันี ้ 
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 1.3.1  กระบวนการผล  ขึ  นรูปผล   ัณ   มีกระบวนการผลิต 6 ขัน้ตอน ได้แก่ 1) การ

เตรียมเย่ือกระดาษ 2) การผสมขัน้สดุท้าย 3) การขึน้รูปแผ่น 4) การบม่ครัง้ท่ี 1 5)การบม่ครัง้ท่ี 2 

และ 6) การอบแห้ง โดยมีรายละเอียดการผลิตดงันี ้

1) กระบวนการ  รี ม  ื่อกระ าษ 
กระบวนการเตรียมเย่ือกระดาษ คือ  กระบวนการเปล่ียนรูปจากเย่ือกระดาษซึ่งมีลกัษณะ

เป็นชิน้เล็กๆ ให้กลายเป็นเส้นใยท่ีพร้อมส าหรับการใช้งาน  

2) กระบวนการผสมขั นสุ ท้า   
กระบวนการผสมขัน้สุดท้าย คือ  ขัน้ตอนการผสมครัง้สุดท้าย ก่อนการขึน้รูปซึ่งเป็น

กระบวนการตอ่เน่ืองจากกระบวนการเตรียมเย่ือ โดยหน้าท่ีหลกัของกระบวนการนี ้คือการท าให้

ส่วนผสม ซึ่งได้แก่ ปนูซีเมนต์ แคลเซียมคาร์บอเนต และเซลลูโลสไฟเบอร์ ซึ่งได้จากขัน้ตอนการ

เตรียมเย่ือกระดาษ  ให้เป็นเนือ้เดียวกนั  

3) กระบวนการขึ  นรูปแผ นบอร   
การขึน้รูปแผ่นบอร์ด  เป็นการน าส่วนผสมจากกระบวนการผสมครัง้สดุท้าย มาท าการขึน้

รูปให้ได้เป็นแผน่บอร์ดท่ีมีขนาดความกว้าง ความยาว และความหนา ท่ีต้องการ  

4) กระบวนการบ มครั งท่ี 1  
แผ่นบอร์ดท่ีได้มาจากกระบวนการขึน้รูปแผ่นบอร์ด จะถูกน าไปผ่านกระบวนการบ่มใน

ห้องบ่มท่ี 1 เพ่ือให้ผลิตภณัฑ์มีความแข็งในระดบัหนึ่ง  ท าให้สามารถน าไปผ่านกระบวนการแยก

แผน่โดยไมเ่กิดการเสียรูป 

5) กระบวนการบ มครั งท่ี 2  
แผ่นบอร์ดท่ีมาจากกระบวนการแยกแผ่นจะต้องถูกน าไปบ่มอีกครัง้หนึ่งในห้องบ่มท่ี 2 

เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งเพิ่มขึน้ โดยจะต้องมีความแข็งมากพอท่ีจะสามารถน าไปเข้า

กระบวนการอบแห้ง  โดยท่ีผลิตภณัฑ์เหลา่นีไ้มเ่กิดการเสียรูป 

6) กระบวนการอบแห้ง  

หลังจากท่ีแผ่นบอร์ดผ่านกระบวนการบ่มครัง้ท่ี 2 แล้ว  แผ่นบอร์ดจะถูกอบแห้งในห้อง

อบแห้ง เพ่ือลดความชืน้ของแผ่นบอร์ดให้อยู่ในค่าท่ีก าหนด  ก่อนเข้าสู่กระบวนการแปรรูป

ผลิตภณัฑ์  
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 1.3.2 กระบวนการแปรรูปผล   ัณ    หลงัจากท่ีแผ่นบอร์ดผ่านกระบวนการอบแห้ง

แล้ว จะถือว่าผลิตภัณฑ์นัน้พร้อมท่ีจะส่งไปยังกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์ เพ่ือท าการแปรรูป

ผลิตภัณฑ์ให้เป็นไปตามความต้องการของลกูค้า ซึ่งกระบวนการแปรรูปผลิตภณัฑ์ ประกอบด้วย

ขัน้ตอนตา่งๆ 6 ขัน้ตอน  ได้แก่ 1) การขดัผิวหน้า 2) การตดั 3) การไส 4) การเคลือบซิลิโคน 5) 

การพน่สี และ 6) การหอ่ผลิตภณัฑ์ โดยมีวิธีการท างานดงันี ้

1) กระบวนการขั ผ วหน้า 

เพ่ือตกแตง่สภาพผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ให้มีลกัษณะเป็นลายเสีย้นคล้ายลกัษณะของไม้

ธรรมชาต ิและเพ่ือขดัตกแตง่รอยตืน้บนผิวหน้าของผลิตภณัฑ์ให้หมดไป 

2) กระบวนการ ั  

เป็นการตดัแผ่นบอร์ดขนาดใหญ่ โดยใช้เคร่ืองตัดซึ่งสามารถตดัแผ่นบอร์ด ให้มีความ

กว้างตา่งๆ กนั 

3) กระบวนการไส 

เป็นขัน้ตอนในการไสหน้าไม้ ให้เกิดเป็นรูปร่างตา่งๆ ตามท่ีลูกค้าต้องการ เช่น ไม้เชิงชาย 

ไม้ระแนง ไม้บวั เป็นต้น   

4) กระบวนการ คลือบ  ล โคน 

เป็นการเคลือบสารกนัน า้ลงบนผลิตภณัฑ์  เพ่ือให้มีคณุสมบตัิในการป้องกนัความชืน้  ซึ่ง

จะสง่ผลตอ่คณุสมบตัด้ิานความคงทนของผลิตภณัฑ์ 

5) กระบวนการ  นสี  
เป็นการตกแต่งโดยใช้พ่นสี หรือการเคลือบซิลิโคน เพ่ือให้แผ่นไม้มีความสวยงามและ

คงทนมากย่ิงขึน้  

6) การห อผล   ัณ    
เป็นขัน้ตอนสดุท้ายของกระบวนการผลิต การห่อผลิตภณัฑ์โดยใช้พลาสติกหอ่หุ้มสินค้า 

สามารถมองเห็นสินค้าจริงได้ และป้องกนัความชืน้ไมใ่ห้เข้าสูเ่นือ้ไม้ขณะกองเก็บ 
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1.4 การศึกษาส า ปัญหาในปั  ุบัน 

 

 จากรายงานมลูคา่ของเสียท่ีเกิดขึน้ 2554 ซึง่เป็นมลูคา่ของเสียท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการ

ผลิตและมลูคา่ของเสียท่ีเกิดขึน้จากการร้องเรียนของลกูค้า  โดยสามารถอธิบายได้ดงันี ้

1) มูลค่าของเสียท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการผลิต  หมายถึง  ของเสียท่ีเกิดขึน้ตัง้แต่
กระบวนการขึน้รูปแผ่นบอร์ดจนถึงกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์  สามารถจ าแนก
ตามประเภทข้อบกพร่องได้ 21 ข้อบกพร่อง ดงัตารางท่ี 1.1  ของเสียดงักล่าวจะถูก
น ามาค านวณเป็นต้นทนุของเสียจากกระบวนการผลิต โดยในปี 2554 คิดเป็นจ านวน
เงิน 8,182,144 บาท  

2)  มูลค่าของเสียท่ีเกิดจากข้อร้องเรียนของลูกค้า  ซึ่งเป็นตวัแทนจ าหน่ายสินค้า  โดย
มลูคา่ของเสียท่ีเกิดจากข้อร้องเรียนของลกูค้าทัง้หมดเน่ืองจากสินค้าแตกหกั  จ าแนก
ออกเป็นสินค้าแตกหกัจากการขนย้ายและกองเก็บ  สินค้าแตกหกัจากการขนส่งและ
ลงของและสินค้าแตกหกัในหอ่ ในปี 2554 คดิเป็นจ านวนเงิน 3,024,887 บาท 
 

เม่ือพิจารณาของเสียท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการผลิตในปี 2554 ทัง้ของเสียท่ีเกิดขึน้ระหว่าง

การผลิตและของเสียท่ีเกิดขึน้หลงัจากส่งมอบให้กบัลกูค้า  สามารถจ าแนกได้เป็น 21 ข้อบกพร่อง 

ดงัตารางท่ี 1.1 ซึ่งหากต้องท าการแก้ไขปรับปรุงทุกข้อบกพร่องจะสามารถท าได้ยาก  เน่ืองจาก

ข้อจ ากดัด้านทรัพยากรและเวลา  ดงันัน้  จึงต้องมีการเลือกพิจารณาพารามิเตอร์และกระบวนการ

ท่ีมีความส าคัญท่ีสุดเพ่ือด าเนินการปรับปรุงก่อน  ทัง้นี ้ ได้มีการจัดล าดับความส าคัญของ

พารามิเตอร์และกระบวนการผลิตตามแนวคิดจากงานวิจัยของ (ประภาศักดิ์  จิรเศรษฐพงศ์, 

2553) การพิจารณาจดัล าดบัความส าคญัของพารามิเตอร์ของผลิตภัณฑ์ในขัน้สุดท้าย (FPP) 

เป็นไปตามตารางท่ี 1.1  โดยพิจารณาจากระดบัคา่ความวิกฤตเชิงเทคนิคและค่าความวิกฤตเชิง

ต้นทนุของข้อบกพร่องแตล่ะประเภทในปี 2554  
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ตารางท่ี 1.1 ระดบัความวิกฤตเชิงเทคนิคและความวิกฤตเชิงต้นทนุของข้อบกพร่องแตล่ะประเภท  

ในปี 2554  
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ล าดบัของมลูคา่ของเสียจากตารางท่ี 1.1 สามารถแสดงในกราฟพาเรโตดงัรูปท่ี 1.3  

 

รูปท่ี 1.2 กราฟพาเรโตแสดงมลูคา่ของเสียจากข้อบกพร่องแตล่ะประเภท 

 

 จากรูปท่ี 1.2 พบว่ามีพารามิเตอร์ท่ีก่อให้เกิดมลูคา่ของเสียรวม 80%  รวมทัง้พารามิเตอร์

ท่ีมีความวิกฤตเชิงเทคนิคระดบั Critical ซึ่งส่งผลตอ่ความพึงพอใจของลกูค้าโดยตรง รวมทัง้หมด 

13 พารามิเตอร์  ดงันี ้

ข้อบกพร่องประเภทท่ี D6    คือ เปราะ,แตกหกัง่าย (ความแข็งแรงต ่า) 

ข้อบกพร่องประเภทท่ี D7    คือ ลายน า้,ลายงา,รูปตวัวี 

ข้อบกพร่องประเภทท่ี D18  คือ เหล่ียมไมไ่ด้ขนาด,มีดไมค่ม 

ข้อบกพร่องประเภทท่ี D19  คือ หวัแตก-หกั-บิน่ 

ข้อบกพร่องประเภทท่ี D12  คือ หวัผ ุ

ข้อบกพร่องประเภทท่ี D1    คือ แยกชัน้ 

ข้อบกพร่องประเภทท่ี D3    คือ ผิวหน้าร่อน 

ข้อบกพร่องประเภทท่ี D4    คือ เหลือง เป็นขยุ แผน่ออ่น 

ข้อบกพร่องประเภทท่ี D10  คือ หวั-หลงัถลอก 
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ข้อบกพร่องประเภทท่ี D11  คือ แผน่โก่ง 

ข้อบกพร่องประเภทท่ี D13  คือ หน้า-หลงัไม้เป็นคล่ืน 

ข้อบกพร่องประเภทท่ี D15  คือ แผน่ร้าว 

ข้อบกพร่องประเภทท่ี D16  คือ ความกว้างไมไ่ด้ขนาด 

 

เม่ือพารามิเตอร์ของผลิตภัณฑ์สุดท้า  ได้ถูกจดัล าดบัแล้ว  ขัน้ตอนตอ่ไป  คือ  การเลือก

พารามิเตอร์ท่ีจะปรับปรุง ในงานวิจยันีไ้ด้เลือกท่ีจะปรับปรุงพารามิเตอร์ของผลิตภณัฑ์ขัน้สดุท้าย  

1 พารามิเตอร์ คือ D6 เปราะ แตกหกัง่าย (ความแข็งแรงต ่า)  เน่ืองจาก 

1. พารามิเตอร์นีเ้ป็นพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อค่าความความวิกฤตเชิงต้นทุนมากท่ีสุด นั่น

คือ  มีผลกระทบตอ่มลูคา่ของเสียมากท่ีสดุ คดิเป็น 44.28 เปอร์เซ็นต ์

2. ผู้บริหารให้ความสนใจในการแก้ไขปัญหาดงักล่าว  โดยได้ออกประกาศบริษัทแต่งตัง้

คณะกรรมการปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์ โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือเพิ่มความแข็งแรงของ

ผลิตภณัฑ์ 

3. ตามแนวคิดซิกซ์ ซิกมา แนะน าว่าในโครงการปรับปรุงหนึ่งๆ ควรเลือกจ านวน

ข้อบกพร่องท่ีจะน ามาปรับปรุง 1-2 ข้อบกพร่อง  โดยปกติจะเลือก 1 ข้อบกพร่องเน่ืองจากจะท าให้

โครงการมีโอกาสประสบความส าเร็จสงู หากเป็นกรณีท่ีโรงงานยงัใหม่ตอ่การท าโครงการซิกซ์ ซิก

มา ควรจะเลือกปรับปรุงเพียง 1 ข้อบกพร่องในโครงการใดๆ  ทัง้นี ้ เน่ืองจากโรงงานกรณีศกึษายงั

ไม่มีการใช้กระบวนการปรับปรุงคุณภาพท่ีเป็นระบบ  เช่น  แนวคิดซิกซ์ ซิกมา  มาประยุกต์ใช้  

ดงันัน้ ผู้วิจยัจึงเลือกข้อบกพร่อง D6 เปราะ แตกหกัง่าย (ความแข็งแรงต ่า) มาปรับปรุงเพียงเร่ือง

เดียวก่อน   

เม่ือพารามิเตอร์ผลิตภัณฑ์ขัน้สุดท้ายได้ถูกเลือกแล้ว ขัน้ตอนต่อไปคือการพิจารณา

จดัล าดบักระบวนการท่ีเก่ียวข้องและส่งผลโดยตรงต่อพารามิเตอร์ผลิตภัณฑ์ขัน้สุดท้าย   D6 

เปราะ แตกหกัง่าย (ความแข็งแรงต ่า)   เพ่ือก าหนดกระบวนการท่ีจะปรับปรุงคณุภาพ  โดยการ

จดัล าดบัจะใช้แผนผงัเมทริกซ์ โดยท าการให้คะแนนความสมัพนัธ์ของกระบวนการตา่งๆ  ท่ีมีต่อ

พารามิเตอร์ท่ีจะปรับปรุง  โดยพิจารณาร่วมกันกับคณะกรรมการปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์  

เกณฑ์การให้คะแนน  พิจารณาได้ดงันี ้  
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  0 = กระบวนการนัน้ไมมี่ความสมัพนัธ์กบั FPP 

  1 = กระบวนการมีความสมัพนัธ์กบั FPP ในระดบัเล็กน้อย 

  4 = กระบวนการมีความสมัพนัธ์กบั FPP ในระดบัปานกลาง 

  9 = กระบวนการมีความสมัพนัธ์กบั FPP ในระดบัมาก 

 

จากการพิจารณาระดบัความสมัพนัธ์ของกระบวนการตา่งๆท่ีมีตอ่พารามิเตอร์ผลิตภณัฑ์

ขัน้สุดท้าย  D6 เปราะ แตกหักง่าย (ความแข็งแรงต ่า) ตัง้แต่กระบวนการเตรียมเย่ือจนถึง

กระบวนการแปรรูปผลิตภณัฑ์ ซึ่งมีทัง้หมด 11 ขัน้ตอน  ซึ่งแสดงดงัตารางท่ี 1.2 สามารถสรุปได้

ดงันี ้

- กระบวนการท่ี 1 การเตรียมเย่ือ  มีความสัมพันธ์ระดบัมากกับ FPP D6 เปราะ 
แตกหกัง่าย (ความแข็งแรงต ่า)   

- กระบวนการท่ี 2 การผสมขัน้สุดท้าย มีความสมัพนัธ์ระดบัปานกลางกับ FPP D6 
เปราะ แตกหกัง่าย (ความแข็งแรงต ่า)   

- กระบวนการท่ี 3 การขึน้รูปแผ่นบอร์ด มีความสมัพนัธ์ระดบัปานกลางกับ FPP D6 
เปราะ แตกหกัง่าย (ความแข็งแรงต ่า)   

- กระบวนการท่ี 4 การบม่ มีความสมัพนัธ์ระดบัปานกลางกบั FPP D6 เปราะ แตกหกั
ง่าย (ความแข็งแรงต ่า)   
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ตารางท่ี 1.2 แผนผงัเมทริกซ์ส าหรับการพิจารณาความสมัพนัธ์ของกระบวนการกับพารามิเตอร์ 

D6 เปราะ แตกหกัง่าย (ความแข็งแรงต ่า) ท่ีจะปรับปรุง 

 

ทัง้นี ้ ในงานวิจยันีจ้งึพิจารณาศกึษา 4 กระบวนการท่ีส่งผลตอ่พารามิเตอร์ของผลิตภณัฑ์

ขัน้สุดท้าย   D6 เปราะ  แตกหกัง่าย (ความแข็งแรงต ่า)  คือ กระบวนการท่ี 1 การเตรียมเย่ือ  

กระบวนการท่ี 2 การผสมขัน้สดุท้าย กระบวนการท่ี 3 การขึน้รูปแผ่นบอร์ด และกระบวนการท่ี 4 

การบ่ม ซึ่งการท่ีผลิตภัณฑ์เปราะ  แตกหกัง่ายนัน้  เกิดจากผลิตภัณฑ์มีการเสียรูปเม่ือได้รับแรง  

โดยวัสดุจะดูดซับแรงเพียงเล็กน้อย  เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุท่ีมีความเหนียวจะพวกพลาสติก  

ทัง้นี ้ การเปราะ แตกหกัง่ายจะมีความเก่ียวข้องกบัความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ (Strength)  ซึ่งบง่

บอกถึงความคงทนตอ่การผิดรูปของผลิตภณัฑ์  ท่ีมีผลของแรงมากระท า  วสัดท่ีุเปราะแตกหกัง่าย  

จะมีความแข็งแรงต ่า  ซึ่งการวัดค่าความแข็งแรงจะดูจากวัดเคร่ืองทดสอบวัสดุเอนกประสงค์ 

(Universal Testing Machine)  เป็นเคร่ืองมือทดสอบความแข็งแรงของวสัด ุท่ีใช้ทดสอบวสัดท่ีุมี

ลักษณะเป็นชิน้ตัวอย่าง (Specimen) โดยค่าท่ีได้แสดงออกมาเป็น เมกะปาสคาล(MPa)  
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เปรียบเทียบกราฟทดสอบความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ท่ีมีความแข็งแรงอยู่ในเกณฑ์ปกติและ

ผลิตภณัฑ์เปราะ (ความแข็งแรงต ่า) ได้ดงัรูปท่ี 1.3  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.3 กราฟเปรียบเทียบความแข็งแรงของวสัดท่ีุมีความแข็งแรงและวสัดเุปราะ 

จากรูปท่ี 1.3 เม่ือให้แรงลงไปบนชิน้งานไฟเบอร์ซีเมนต์เพิ่มมากขึน้ โดยแกน Y เป็นคา่แรง

ท่ีให้บนมีหน่วยเป็น เมกะปาสคาล (MPa) ชิน้งานไฟเบอร์ซีเมนต์จะเกิดการยืดตวัตามแรงกดก่อน

เกิดการหกั โดยระยะท่ีเกิดการยืดเป็นไปตามแกน X มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) ทัง้นี ้ จะถูก

ค านวณเป็นคา่ความแข็งแรงของชิน้งาน  ชิน้งานเปราะเม่ือได้รับแรงเพียงเล็กน้อยก็จะเกิดการหกั 

มีค่าความแข็งแรงต ่า ในขณะท่ีชิน้งานท่ีมีความแข็งแรงกว่าจะสามารถรับแรงท่ีมากระท าได้

มากกวา่ก่อนเกิดการหกั 

ดงันัน้  การลดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทเปราะ  แตกหกัง่าย (ความแข็งแรงต ่า)  จะ

เน้นไปท่ีการเพิ่มความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์    จากการระดมสมองของคณะกรรมการปรับปรุง

คณุภาพผลิตภณัฑ์  สามารถสรุปความสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์ของกระบวนการท่ีส่งผลตอ่ความ

แข็งแรงของผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์  ได้ดงัตารางท่ี 1.3 
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พารามิเตอร์ของกระบวนการ พารามิเตอร์ในกระบวนการผลิต พารามิเตอร์ของผลิตภณัฑ์ขัน้สดุท้าย
(PP) (IPP) (FPP)

กระบวนการ

P1:การเตรียมเยื่อ

P2:การผสมขัน้สดุท้าย

P3:การขึน้รูปผลิตภณัฑ์

P4:การบม่

คา่ฟรีเนสกระดาษ DLK

สดัสว่นกระดาษ DLK:ONP

สดัสว่นปนูซีเมนต์กบัเยื่อ

สดัสว่นปนูกบัแคลเซียมคาร์บอเนต

คา่ฟรีเนสน า้เยื่อ

คา่ความเข้มข้นของน า้เยื่อ

แรงอดั

อณุหภมูิการบม่

ระยะเวลาการบม่
ความชืน้แผน่บอร์ด

ความหนาแนน่แผน่บอร์ด

ความแขง็แรงของผลติภณัฑ์
คา่ความเข้มข้นของสว่นผสม

ความชืน้สมัพทัธ์

ความหนาแผน่ฟิล์ม

ความเร็วการเดินเคร่ืองจกัร

ตารางท่ี 1.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง FPP กบั IPP และ PP 

 

 

จากตารางท่ี 1.3 สามารถอธิบายความส าคญัระหว่างพารามิเตอร์ของผลิตภัณฑ์ขัน้

สดุท้าย(FPP) กบั พารามิเตอร์ในกระบวนการผลิต (IPP) และ พารามิเตอร์ของกระบวนการ (PP) 

ในแตล่ะกระบวนการ  ได้ดงันี ้

กระบวนการ  รี ม  ื่อ คือ กระบวนการเปล่ียนรูปจากเย่ือกระดาษให้กลายเป็นเส้นใย

ท่ีพร้อมส าหรับการใช้งาน  ซึ่งเส้นใยในผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์มีหน้าท่ีเพิ่มความแข็งแรงในการ

ต้านทานแรงดดั (Modulus of Rupture) และความเหนียว (Toughness) ให้กบัผลิตภณัฑ์เม่ือถกู

ใช้งาน  ทัง้นี ้ความแข็งแรงจะขึ น้กับปริมาณเส้นใย  ความยาวเส้นใยและการกระจายตัวท่ี

เหมาะสมของขนาดเย่ือ 

กระบวนการผสมขั นสุ ท้า  คือ  ขัน้ตอนการผสมครัง้สุดท้าย ก่อนการขึน้รูปซึ่งเป็น

กระบวนการตอ่เน่ืองจากกระบวนการเตรียมเย่ือ โดยหน้าท่ีหลกัของกระบวนการนี ้คือ   การท าให้

ส่วนผสม ได้แก่ ปูนซีเมนต์ แคลเซียมคาร์บอเนต และเซลลูโลสไฟเบอร์ ซึ่งได้จากขัน้ตอนการ

เตรียมเย่ือกระดาษ  ให้เข้าเป็นเนือ้เดียวกนั ทัง้นี ้สดัส่วนของส่วนผสมตา่งๆ  ต้องอยู่ในคา่ควบคมุ

ซึ่งจะถกูวดัเป็นค่าความเข้มข้นของส่วนผสม โดยสดัส่วนของส่วนผสมจะส่งผลต่อความแข็งแรง
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ของผลิตภัณฑ์สุดท้าย  เช่น  สดัส่วนปนูซีเมนต์และเย่ือ  สดัส่วนของปนูซีเมนต์และแคลเซียม

คาร์บอเนต  เป็นต้น 

กระบวนการขึ  นรูปแผ นบอร   เป็นการน าส่วนผสมจากกระบวนการผสมขัน้สดุท้าย มา

ท าการขึน้รูปให้ได้เป็นแผ่นบอร์ดท่ีมีขนาดความกว้าง ความยาว และความหนา ท่ีต้องการ โดย

ส่วนผสมท่ีอยู่ในรูปของเหลวจะถกูล าเลียงผ่านสายพานยาว  โดยด้านล่างเป็นป๊ัมสญุญากาศดดู

ความชืน้ออกจากส่วนผสม  ความชืน้ของแผ่นฟิล์มจะลดลงเร่ือยๆ และจะถูกขึน้รูปโดยลูกกลิง้

(Forming roller)  แผ่นฟิล์มจะถูกควบคุมความหนาด้วยลูกกลิง้ส าหรับควบคุม (Calibration 

roller)  โดยจะถกูขึน้รูปเป็นซ้อนกนัเป็นชัน้ๆ การท่ีแผ่นฟิล์มแตล่ะชัน้จะยึดติดกนัได้มากหรือน้อย

ขึน้กบัแรงดนัระหว่างลูกกลิง้ส าหรับขึน้รูป (Forming roller) เม่ือได้ความหนาของแผ่นบอร์ดตาม

ต้องการ  แผ่นบอร์ดจึงถูกตดัออก ความเร็วในการเดินเคร่ืองจักรยังส่งผลต่อการยึดติดกันของ

แผน่ฟิล์มในแตล่ะชัน้อีกด้วย  

กระบวนการบ ม เป็นวิธีการท่ีช่วยให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์เกิดขึน้อย่าง

สมบรูณ์  ซึ่งจะส่งผลท าให้การพฒันาความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์เป็นไปอย่างต่อเน่ือง  โดยจะมี

การควบคมุอณุหภมูิ ความชืน้สมัพทัธ์และระยะเวลาการบม่   

ทัง้นี ้ จากการพิจารณาสมรรถนะของกระบวนการแบบระยะยาว (Ppk) ของค่าความ

แข็งแรงของผลิตภณัฑ์ในปี 2554  เป็นดงัรูปท่ี 1.4 
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รูปท่ี 1.4 แสดงสมรรถนะของกระบวนการแบบระยะยาวของความแข็งแรงของ 

                                     ผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ ปี 2554 

 

จากรูปท่ี 1.4 พบว่า  ค่าสมรรถนะของกระบวนการแบบระยะยาว (Ppk) ของความ

แข็งแรงของผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ ปี 2554  มีค่าเท่ากับ 0.92 ซึ่งต ่ากว่า 1.33 หมายถึง  

กระบวนการไมมี่ความสามารถ   จงึควรมีการปรับปรุงกระบวนการตา่งๆ  ท่ีกล่าวมาเพ่ือหาสภาวะ

ท่ีเหมาะสมของปัจจัยท่ีส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งแรง  ซึ่งจะช่วยลดข้อบกพร่องประเภท

ผลิตภัณฑ์เปราะ  แตกหกัง่าย (ความแข็งแรงต ่า)  ซึ่งเป็นข้อบกพร่องท่ีก่อให้เกิดต้นทุนของเสีย

มากท่ีสดุของโรงงาน  โดยแนวทางในการเพิ่มคา่ Ppk นัน้  สามารถท าได้ 2 แนวทาง  คือ แนวทาง

ท่ี 1 การปรับคา่ความแข็งแรงเฉล่ียให้มีคา่สงูขึน้และแนวทางท่ี 2 คือ  การลดคา่ความผนัแปรของ

คา่ความแข็งแรง 
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1.5 วั ถุประสงค ของการว  ั  

 1) ปรับปรุงกระบวนการผลิตเพ่ือเพิ่มค่าดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการแบบ

ระยะยาว (Ppk) ของคา่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ 

 2)  ก าหนดแผนการควบคมุคณุภาพในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ 
 

1.6 ขอบ ข การว  ั  

 ท าการปรับปรุงเฉพาะคณุสมบตัิด้านความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์  โดย

ศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อความแข็งแรงครอบคลุมเฉพาะกระบวนการเตรียมเย่ือจนถึงการบ่ม

ผลิตภณัฑ์ในสายการผลิตท่ี 2 
 

1.7 ข้อ  ากั ของการว  ั  

 ในการทดลองในกระบวนการผลิตต้องได้รับความยินยอมจากผู้ จัดการโรงงาน 1 ซึ่ง

รับผิดชอบดแูลหน่วยงานเตรียมเย่ือจนถึงการบ่มโดยตรง  เพ่ือค านึงถึงความปลอดภัยเป็นหลัก

และไมก่ระทบตอ่คณุภาพผลิตภณัฑ์ในเร่ืองอ่ืนๆ 
 

1.8 ผลที่ไ ้รับ ากงานว  ั  

 1) ค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการ (PP) ท่ีสามารถเพิ่มค่าดชันีชีว้ดัความสามารถของ

กระบวนการแบบระยะยาว (Ppk) ของคา่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ 

 2) แผนการควบคมุคณุภาพในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ 
  

1.9 ประโ ชน ที่ไ ้รับ 

 1) ทราบผลกระทบของพารามิเตอร์ของกระบวนการ (PP) และกระบวนการท่ีมีผลกระทบ

ตอ่การควบคมุคา่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ 

 2) ทราบระดบัของพารามิเตอร์ของกระบวนการ (PP) ท่ีเหมาะสมท่ีส่งผลให้คา่ดชันีชีว้ดั

ความสามารถของกระบวนการแบบระยะยาว (Ppk) ของคา่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์

ซีเมนต์สงูมากขึน้ 

 3) ต้นทนุของเสียอนัเน่ืองจากการเปราะ แตกหกัง่ายลดลง 
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1.10 ขั  น อนการ  า น นงานว  ั  

 ในการปรับปรุงความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ในงานวิจยันี ้ได้ด าเนินการวิจยัตามแนวทาง

ของ  ซิกซ์ ซิกมา  โดยมีรายละเอียดดงันี ้

1. ศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้อง 
2. ระยะนิยามปัญหา (Define Phase) 

2.1 ศึกษาสภาพปัญหาท่ีเกิดขึน้ในปัจจุบันท่ีเก่ียวข้องกับมูลค่าของเสียท่ีเกิดจาก
กระบวนการผลิตและมลูคา่ของเสียจากการร้องเรียนของลกูค้า 

2.2 จดัตัง้ทีมงานส าหรับแก้ไขปัญหาและปรับปรุงกระบวนการ 
2.3 จัดล าดบัความส าคญัของพารามิเตอร์ผลิตภัณฑ์สุดท้ายและกระบวนการเพ่ือ

เลือกหวัข้อปัญหาและกระบวนการท่ีต้องท าการปรับปรุง 
2.4 ศึกษากระบวนการท่ีเก่ียวข้องกับพารามิเตอร์ของผลิตภัณฑ์สุดท้ายและศึกษา

ข้อมลูสภาพปัญหาท่ีเกิดขึน้ในปัจจบุนั  ท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการดงักลา่ว 
2.5 วิเคราะห์ดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการ (Ppk) ของความแข็งแรงของ

ผลิตภณัฑ์ก่อนการปรับปรุง 
2.6 ก าหนดเป้าหมายและขอบเขตของโครงการปรับปรุง 
2.7 สรุปผลและวางแผนขัน้ตอนตอ่ไป 

3. ระยะวดัเพ่ือหาสาเหตขุองปัญหา (Measure Phase) 
3.1 ประเมินความแม่นและความเท่ียงของระบบการวดั (Measurement System 

Analysis) คา่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ 
3.2 สรุปผลและวางแผนขัน้ตอนตอ่ไป 

4. ระยะวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา (Analysis Phase) 
4.1 ศึกษากระบวนการผลิตอย่างละเอียดและวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีส่งผลต่อความ

แข็งแรงของผลิตภณัฑ์ 
4.2 ระดมสมองเพ่ือหาปัจจยัน าเข้าท่ีอาจมีผล (Key Process Input Variable หรือ 

KPIV)  
4.2.1 หาสาเหตท่ีุเป็นไปได้ของความผนัแปรของความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์

ก่อนการปรับปรุงตามหลกัการ 5M 1E 
4.2.2 ก าหนดปัจจยัน าเข้าท่ีอาจมีผล (KPIV) โดยใช้ตารางแสดงความสมัพนัธ์

ของสาเหตแุละผล (Cause & Effect Matrix) และเทคนิค FMEA จดั
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เรียงล าดับความส าคัญของปัจจัยเบือ้งต้น  จากการระดมสมองของ
ทีมงาน  เพ่ือตดัปัจจยัท่ีคาดว่าจะส่งผลน้อยต่อความผนัแปรของความ
แข็งแรงของผลิตภณัฑ์ออกไป 

4.3 วิเคราะห์และสรุปผลและวางแผนขัน้ตอนตอ่ไป 
5. ระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ (Improvement Phase) 

5.1 น าปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัท่ีได้จากระยะการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา  มาออกแบบ
การทดลองแบบพืน้ผิวผลตอบ (Response Surface Design) เพ่ือให้ได้ปัจจยั
น าเข้าท่ีสามารถเพิ่มค่าดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการแบบระยะยาว 
(Ppk) ของคา่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ 

5.2 ท าการทดลองตามแผนท่ีวางไว้ 
5.3 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

6. ระยะตรวจตดิตามควบคมุและปรับปรุงอยา่งตอ่เน่ือง (Control phase) 
6.1 ท าการทดสอบเพ่ือยืนยนัผล  โดยการเก็บข้อมลูหลงัการได้ระดบัของปัจจยัท่ีสรุป

จากระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ  
6.2 จัดท ามาตรฐานวิธีการปฏิบตัิงานและแผนการฝึกอบรมพนักงานเพ่ือปรับปรุง

ปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีได้จากระยะวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา 
6.3 ก าหนดระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมในการตัง้ค่าพารามิเตอร์เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมี

คา่ดชันีชีว้ดัความสามารถของกระบวนการแบบระยะยาว (Ppk) ของค่าความ
แข็งแรงของผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์สูงขึน้และจดัท าแผนควบคมุคณุภาพของ
กระบวนการหลงัการปรับปรุง  

6.4 วิเคราะห์คา่ดชันีชีว้ดั Ppk หลงัการปรับปรุง 
6.5 ระบขุ้อเสนอแนะและโอกาสในการปรับปรุงปัญหาตอ่ไป 

7. จดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 
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1.11 ค า  ากั ความที่ใช้ในงานว  ั  

 

ค่าความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ในงานวิจัย หมายถึง  ค่าโมดูลัสของการยืดหยุ่น 

(Modulus of Rupture)  ใช้อกัษรย่อ MOR เป็นคา่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์  เม่ือได้รับแรงมา

กระท า  หนว่ย เมกะปาสคาล 



 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

2.1 ความหมายของคุณภาพ 

 

คณุภาพ หมายถึง ความเหมาะสมในการใช้งาน (Fitness for use) ซึ่งจะเก่ียวข้องกับ 

คณุภาพของการออกแบบ (Quality of design) คือ การออกแบบให้มีคณุภาพตรงตามการใช้งาน

ท่ีแตกต่างกัน  และคุณภาพตามข้อก าหนด (Quality of conformance)  ซึ่งประกอบด้วย 

กระบวนการผลิต  การอบรมและการดูแลก าลังคน  ประเภทของการควบคมุกระบวนการ  การ

ทดสอบและกิจกรรมท่ีเก่ียวข้องกับการตรวจสอบ (Montgomery, 2005) ทัง้นี ้ ปัจจุบัน

ความหมายของคณุภาพยงัรวมไปถึงการท่ีผลิตภณัฑ์หรือกระบวนการผลิตมีความแปรปรวนน้อย

อีกด้วย  ดังนัน้  คุณภาพของสินค้า  จึงเป็นระดับท่ีก าหนดไว้ด้วยคุณสมบัติของสินค้าหรือ

ผลิตภัณฑ์  เช่น  คุณภาพด้านการใช้งาน  คุณภาพด้านความเช่ือถือได้  คุณภาพด้านความ

ทนทาน  เป็นต้น  ซึ่งผู้ ผลิตจะก าหนดเป็นมาตรฐานของการผลิต  เพ่ือให้ผู้บริโภคเช่ือถือและ

ตัดสินใจซือ้สินค้าหรือผลิตภัณฑ์นัน้ๆ  เรียกว่า  การควบคุมคุณภาพ  ประกอบไปด้วย 2 

วตัถปุระสงค์ 

1) การควบคุมการผลิตขณะก าลังผลิต  เพ่ือเฝ้าระวังปัญหาและสาเหตุท่ีเกิดขึน้ขณะ

ผลิต 

2) การควบคมุการตรวจสอบสินค้าและผลิตภณัฑ์  เพ่ือประโยชน์ในการตรวจสอบสินค้า

หรือผลิตภณัฑ์หลงัการผลิต 

ทัง้นี ้ ในกระบวนการควบคุมคุณภาพจะมีการน าสถิติเข้ามาใช้  เพ่ือเป็นเคร่ืองมือเฝ้า

ระวงัปัญหาและวิเคราะห์หาสาเหตขุองปัญหา 
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2.2 การปรับปรุงคุณภาพ 

 

.ในกระบวนการผลิตสินค้ามักพบปัญหาด้านคณุภาพต่างๆ เช่น  พารามิเตอร์ไม่อยู่ใน

เกณฑ์ท่ีควบคุม  เกิดต าหนิในผลิตภัณฑ์  มีความผันแปรในกระบวนการผลิตสูง  เป็นต้น  ซึ่ง

ปัญหาคณุภาพ   คือ  ความแตกตา่งของผลิตภณัฑ์หรือระดบัคณุภาพในปัจจบุนักบัระดบัคณุภาพ

ท่ีต้องการให้เป็น  จากรูปท่ี 2.1 พบว่า  การควบคมุคณุภาพจะให้ความส าคญักบัการแก้ไขปัญหา

คณุภาพท่ีผิดปกติ  ซึ่งเกิดขึน้อย่างเป็นครัง้คราว  ในขณะท่ีการปรับปรุงคณุภาพจะหมายถึงการ

แก้ปัญหาจากระบบท่ีเกิดขึน้อยา่งเรือ้รัง 

 

 

รูปท่ี 2.1 การควบคมุคณุภาพในรูปของการแก้ไขปัญหาคณุภาพ 

(กิติศกัดิ ์พลอยพานิชเจริญ, 2553ก) 

 

2.3 เคร่ืองมือคุณภาพ 

 

2.3.1 ซิกซ์ ซิกมา (Six sigma) 

ซิกซ์ ซิกมา เป็นแนวคิดท่ีใช้ในการปรับปรุงคณุภาพ  โดยมีการด าเนินการอย่างเป็นระบบ  

อาศยัความร่วมมือจากหลายสว่นในองค์กร  แนวทางการปรับปรุงคณุภาพตามแนวคิดซิกซ์  ซิกมา

นัน้  สามารถแบง่ออกเป็น 5 ขัน้ตอน ได้แก่ 
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ขัน้ตอนการนิยามปัญหา (Define phase)  เป็นขัน้ตอนแรกในกระบวนการปรับปรุง

คณุภาพตามแนวคิดซิกซ์  ซิกมา โดยท าการระบปัุญหาท่ีต้องการปรับปรุง  เม่ือได้ปัญหาแล้วจะ

ด าเนินการก าหนดเป้าหมายในการแก้ปัญหาเป็นตัววัดของโครงการ  พิจารณาเทียบเคียงกับ

ผลงานท่ีดีท่ีสุดท่ีสามารถท าได้ในอดีต (Entitlement)  เพ่ือการตัดสินใจบนพืน้ฐานของระดับ

คณุภาพท่ีสามารถท าได้ในสภาพปัจจบุนั (Baseline) 

ขัน้ตอนการวดั (Measure phase) ในขัน้ตอนนีจ้ะเร่ิมก าหนดระบบการวดั  โดยท าการ

ทวนสอบความผันแปรจากระบบการวัดว่ามาจากแหล่งใดเพ่ือการก าจัดหรือลดความผันแปร

ดงักล่าว  เรียกกระบวนการนีว้่า การวิเคราะห์ระบบการวดั (Measurement system analysis ; 

MSA) และในขัน้ตอนนีย้งัเป็นการวดัคา่ระบบปัจจุบนัให้มีความชดัเจนขึน้จากขัน้ตอนการนิยาม

ปัญหา  เพ่ือใช้ก าหนดเป้าหมายในการปรับปรุง 

ขัน้ตอนการวิเคราะห์ (Analyze phase) เป็นการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาเพ่ือ

ด าเนินการปรับปรุง  โดยเคร่ืองมือคณุภาพท่ีถกูน ามาใช้ เช่น การหาความสมัพนัธ์ของสาเหตแุละ

ผลของปัญหา (Cause and Effect) การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) การวิเคราะห์

อาการขดัข้องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis ; FMEA) เป็นต้น 

ขัน้ตอนการปรับปรุง (Improve phase) เม่ือทราบถึงพารามิเตอร์ของกระบวนการท่ีเป็น

สาเหตแุท้จริงของปัญหาแล้ว  ในขัน้ตอนตอ่มาจะเป็นการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสดุของพารามิเตอร์

ดงักลา่ว  โดยเคร่ืองมือคณุภาพท่ีสนบัสนนุการปรับปรุง  คือ  การออกแบบการทดลอง (Design of 

experiments ; DOE)  

ขัน้ตอนการควบคมุ (Control phase) ขัน้ตอนสดุท้ายของกระบวนการแก้ไขปัญหาแบบ

ซิกซ์ ซิกมา  เป็นการติดตามการปรับปรุง  เพ่ือให้มัน่ใจว่าผลการปรับปรุงสามารถน าไปใช้ได้จริง  

และควบคมุกระบวนการหลงัการปรับปรุงให้เกิดความผิดพลาดน้อยท่ีสดุ 

จดุเดน่ของกระบวนการแก้ปัญหาแบบซิกซ์ ซิกมา  คือเป็นการแก้ปัญหาแบบองค์รวม ซึ่ง

เกิดจากความร่วมมือกนัของหลายส่วนในองค์กรและได้รับการสนบัสนนุจากผู้บริหาร  ท าให้การ
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แก้ไขปัญหาเป็นไปอยา่งถาวร  รวมถึงการท าให้ผู้แก้ปัญหาท าความเข้าใจกบัองค์รวมของธุรกิจได้

อยา่งง่าย   

2.3.2 แผนภมูิพาเรโต 

แผนภูมิพาเรโต  สร้างขึน้เพ่ือใช้จ าแนกข้อมูลเป็นกลุ่มตามสาเหตขุองปัญหาหรือสาเหตุ

ของข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์  โดยเรียงล าดับตามความมากน้อยของปัญหา  ซึ่งจะใช้เป็น

แนวทางในการตดัสินใจแก้ไขปัญหาเร่งดว่นและปัญหารอง  ตามล าดบั  โดยหลกัการของแผนภูมิ

พาเรโต ระบุว่า สิ่งท่ีมีความส าคัญมากจะมีจ านวนน้อย  และสิ่งท่ีมีความส าคญั เล็กน้อยจะมี

จ านวนมาก  โดยในการศึกษากรณีตวัอย่างต่างๆ จะพบว่า  สิ่งท่ีมีความส าคญัจะมีคา่ประมาณ 

80%  ของมูลค่าทัง้หมด  จะมาจากรายการเพียงเล็กน้อย  ซึ่งมีคา่ประมาณ 20% ของจ านวน

รายการทัง้หมด จงึอาจเรียกหลกัการพาเรโตวา่  หลกัการ 80-20 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2   

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 หลกัการของพาเรโต (กิติศกัดิ์ พลอยพานิชเจริญ, 2553ก) 

 

2.3.3 การวิเคราะห์ระบบการวดั 

ในกระบวนการประกันคุณภาพ  จะต้องมีการวัด  เพ่ือให้สามารถทราบคุณสมบตัิของ

ผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการผลิต  ซึ่งจะมีผลต่อการตดัสินใจในการประกันคุณภาพผลิตภัณฑ์  

ทัง้นี ้ ถ้าไม่ทราบคา่วดั  ก็จะไม่ทราบพฤติกรรมของกระบวนการและไม่สามารถตดัสินใจเก่ียวกับ

กระบวนการได้  โดยการวัดเป็นการก าหนดให้สิ่งท่ีสนใจอยู่ในรูปของค่าตวัเลข  ซึ่งในการท่ีจะ

สามารถวดัค่าได้นัน้  ต้องมีองค์ประกอบของปัจจยัตา่งๆ  คือ  เคร่ืองมือวดั  พนกังานวดั  วิธีการ
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วดั  และสิ่งแวดล้อมขณะท าการวดั  รวมเรียกองค์ประกอบต่างๆ เหล่านีว้่า  ระบบการวัด  ทัง้นี ้ 

ระบบการวดัจะมีผลตอ่การควบคมุและการปรับปรุงกระบวนการ  ดงันี ้

1) ผลกระทบของค่าวดัต่อการตดัสินใจเก่ียวกับผลิตภณัฑ์  เน่ืองจากความผนัแปรของ

ค่าวัดจากระบบการวดัท่ีท าการวดัผลิตภัณฑ์หนึ่ง  อาจท าให้เกิดความผิดพลาดใน

การตัดสินใจได้  แบ่งออกเป็น 2 กรณี  คือ กรณีท่ีพบว่าผลิตภัณฑ์ดี  แต่มีการ

ตดัสินใจจากข้อมูลของระบบการวดัว่าเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีบกพร่อง ถือเป็นความเส่ียง

ของผู้ผลิต (Producer’s risk)และกรณีท่ีพบว่าผลิตภณัฑ์บกพร่อง  แตมี่การตดัสินใจ

จากข้อมลูระบบการวดัว่าเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีดีถือเป็นความเส่ียงผู้บริโภค (Consumer’s 

risk) 

2) ผลกระทบของคา่วดัตอ่การตดัสินใจเก่ียวกบักระบวนการ  ในการควบคมุกระบวนการ

นัน้  จ าเป็นต้องด าเนินการให้กระบวนการบรรลุตามเง่ือนไขต่างๆ คือ อยู่ในภาวะ

ควบคุมทางสถิติกระบวนการมีต าแหน่งตรงค่าเป้าหมายและความผันแปรจาก

กระบวนการมีค่าอยู่ในเกณฑ์ท่ีสามารถยอมรับได้  โดยเคร่ืองมือท่ีใช้ในการควบคมุ

กระบวนการ  คือ  แผนภูมิควบคุม  ซึ่งความผันแปรของค่าวัดอาจท าให้เกิดความ

ผิดพลาดในการตดัสินใจได้ 2 กรณี  คือ  กรณีท่ีข้อมูลแสดงให้เห็นว่ากระบวนการ

ออกนอกการควบคมุ ทัง้ท่ีกระบวนการยงัคงอยูภ่ายใต้การควบคมุ  เรียกว่า สญัญาณ

เตือนผิดพลาด (False alarm) และกรณีท่ีข้อมลูแสดงให้เห็นว่ากระบวนการอยู่ภายใต้

การควบคุม  ทัง้ท่ีกระบวนการอยู่นอกการควบคุม  เรียกว่า อัตราความผิดพลาด 

(Miss rate) 

3) ผลกระทบของค่าวัดต่อการปรับปรุงกระบวนการ   การปรับปรุงคุณภาพของ

กระบวนการ  จะตัดสินใจจากข้อมูลท่ีวัดได้จากกระบวนการ  คือ  ค่าดัชนี

ความสามารถของกระบวนการ (Cp)  กลา่วคือ 

 ค่าสงัเกต
    กระบวนการ

    ระบบการวดั
  

 

โดยคา่ Cp ของระบบการวดัจะมีผลโดยตรงกบัการตดัสินใจ  เพราะ ในกรณีท่ีความ

ผนัแปรมีค่ามาก  อาจท าให้เข้าใจผิดว่า Cp จากกระบวนการมีความผนัแปรน้อย  
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อาจท าให้เสียโอกาสในการปรับปรุงกระบวนการได้  จึงต้องท าการปรับปรุง

ความสามารถของระบบการวดัก่อนตดัสินใจปรับปรุงกระบวนการเสมอ 

 

เน่ืองจากระบบการวัดส่งผลต่อการตดัสินใจทัง้ต่อกระบวนการและผลิตภัณฑ์  ดงัท่ีได้

กล่าวมาแล้ว  จึงต้องมีการวิเคราะห์ระบบการวดั  เพ่ือให้ทราบถึงความผนัแปรของระบบการวดั  

โดยในการวิเคราะห์ระบบการวัดนัน้ สามารถจ าแนกความผันแปรออกเป็นความผันแปรตาม

คณุสมบตัติา่งๆ ดงัรูปท่ี 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 ความผนัแปรของข้อมลูวดัตามคณุสมบตัขิองระบบการวดั 

(กิติศกัดิ ์พลอยพานิชเจริญ, 2553ข) 

 

จากรูปท่ี 2.3 สามารถจ าแนกความผนัแปรของข้อมลูท่ีได้จากการวดัออกเป็น  2 ประเภท 

คือ ความผนัแปรของกระบวนการ  สามารถวดัออกมาในรูปของความสามารถของกระบวนการ

และสมรรถนะของกระบวนการ  และความผนัแปรของระบบการวัด  โดยสามารถแบ่งออกเป็น

ความผนัแปรตามคณุสมบตัขิองระบบการวดั  ได้ดงันี ้
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1) ความผนัแปรของต าแหนง่  แบง่ออกเป็น 

 ไบอสั (Bias) คือ  ความแตกต่างระหว่างค่าจริง หรือ คา่อ้างอิง กับคา่เฉล่ียของ

คา่ท่ีวดัได้บนคณุลกัษณะและชิน้งานวดัเดียวกนั  โดยคณุสมบตัิด้านไบอสันี ้ จะ

เป็นตวัวดัความคลาดเคล่ือนเชิงระบบ (Systematic error)   

วิธีการวิเคราะห์คณุสมบตัด้ิานไบอสัของระบบการวดั 

1. เลือกชิน้งานมาตรฐาน  ท่ีสามารถสอบกลบัไปยงัมาตรฐานท่ีสงูกว่า

ได้  ก าหนดให้คา่เฉล่ียนีเ้ป็น “คา่อ้างอิง” หรือ “คา่มาสเตอร์” 

2. ให้พนกังานท่ีมีความสามารถในการวดัเป็นอยา่งดี  ท าการวดัชิน้งาน

มาสเตอร์นีอ้ย่างน้อย 10 ครัง้  โดยใช้เคร่ืองมือวัดท่ีต้องท าการ

ทดสอบและหาคา่เฉล่ีย 

3. ค านวณคา่ไบอสัจาก คา่ไบอสั = คา่เฉล่ียของของคา่ท่ีวดั–คา่อ้างอิง 

4. ทดสอบความมีนยัส าคญัของคา่ไบอสั 

5. ประเมินผลค่าไบอสัเทียบกับค่าคลาดเคล่ือนอนุโลม  หรือเทียบกับ

ความผนัแปรของกระบวนการ 

         % ไบอสัของความคลาดเคล่ือนยินยอม  =          คา่ไบอสั  x 100% 

                USL – LSL 

         % ไบอสัของกระบวนการ            =          คา่ไบอสั    x  100% 

                                                                  ความผนัแปรของกระบวนการ 

ในการประเมินผลค่าไบอสัของระบบการวัด  จะต้องตดัสินใจภายใต้เกณฑ์การยอมรับ 

ดงันี ้

% ไบอสั < 5% อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้  โดยไมต้่องแก้ไข 

5% ≤ % ไบอสั  < 10% อาจจะยอมรับได้  โดยต้องพิจารณาองค์ประกอบอ่ืนๆ เช่น 

การประยกุต์ใช้  คา่ใช้จา่ย ฯลฯ 

% ไบอสั ≥ 10% ไมส่ามารถยอมรับได้  ต้องค้าหาสาเหตแุล้วท าการแก้ไข 
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 คณุสมบตัิเชิงเส้นตรง (Linearity) คือ  ระดบัการเปล่ียนแปลงของค่าไบอสัของ

ระบบการวดั  เม่ือมีการเปล่ียนแปลงคา่มาตรฐานของงานตามย่านวดัท่ีก าหนด

ทัง้นี ้ คณุสมบตัิเชิงเส้นตรง  อาจจะมีค่าคงท่ีหรือมีค่าไม่คงท่ีตามค่าไบอสัก็ได้  

ดงันัน้  เกณฑ์การยอมรับค่าคณุสมบตัิเชิงเส้นตรงจึงขึน้กับลกัษณะเฉพาะท่ีท า

การวดัซึง่มีความแตกตา่งกนัออกไป 

วิธีการวิเคราะห์คณุสมบตัเิชิงเส้นของระบบการวดั 

1. เลือกงานมาตรฐาน 5-10 ชิน้  ให้ครอบคลมุตลอดยา่นการวดั 

2. ก าหนดคา่มาตรฐานให้กบัชิน้งานวดั 

3. เลือกพนกังานวดัท่ีมีความสามารถ 1 คน  วดัชิน้งานมาสเตอร์

ดงักลา่ว 10 ถึง 12 ครัง้   

4. ในแตล่ะชิน้งานมาสเตอร์  ค านวณคา่ไบอสั  จากสตูร   

คา่ไบอสั  = คา่เฉล่ียของคา่วดั – คา่มาสเตอร์ 

5. พลอตกราฟระหว่าง  คา่ไบอสั (แกนตัง้) และคา่มาสเตอร์ (แกน

นอน) 

6. ค านวณคา่ R2 (>80%) และทดสอบนยัส าคญัของความสมัพนัธ์

เชิงเส้นตรงด้วย ANOVA หรือ Regression 

7. ค านวณ %เชิงเส้นตรงของความคลาดเคล่ือนยินยอมและ %เชิง

เส้นตรงของความผันแปรของกระบวนการ จาก ความชัน x 

100% เทียบกบัเกณฑ์ 

% เชิงเส้นตรง < 5% อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้  โดยไมต้่องแก้ไข 

5% ≤%เชิงเส้นตรง < 10%     อาจจะยอมรับได้  โดยต้องพิจารณาองค์ประกอบอ่ืนๆ เช่น 

การประยกุต์ใช้  คา่ใช้จา่ย ฯลฯ 

% เชิงเส้นตรง ≥ 10% ไม่สามารถยอมรับได้  ต้องค้าหาสาเหตแุล้วท าการแก้ไข

(ต้องแนะน าให้ผู้ ใช้ได้รับทราบถึงย่านวดัท่ีมีคณุสมบตัิเชิง

เส้นตรง) 
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 คุณสมบตัิด้านเสถียร (Stability) คือ ระบบการเปล่ียนไปของค่าไบอัสตลอด

ระยะเวลาในการใช้งานของระบบการวดั  เม่ือด าเนินการวดัชิน้งานมาตรฐานชิน้

หนึง่ 

 

2) ความผนัแปรด้านความกว้าง  แบง่ออกเป็น 

 รีพีททะบิลิตี ้ (Repeatability)หรือ ความสามารถในการท าซ า้  หมายถึง  ความ

ผนัแปรของคา่วดัรอบคา่ท่ีควรจะเป็น (Expected value) ของระบบการวดัท่ีท า

การวดัโดยพนักงานคนเดียว  อุปกรณ์วดัเดียวกันในการวดังานชิน้เดียวกันซ า้ๆ  

โดยทัว่ไปในอตุสาหกรรม  มกัหมายถึง  ความผนัแปรของอปุกรณ์ 

 รีโปรดิวซิบิลิตี ้(Reproducibility) หรือ ความผนัแปรระหว่างเง่ือนไขของระบบ

การวัด  หมายถึง  ความผันแปรท่ีแสดงถึงค่าเฉล่ียของค่าวัดจากอุปกรณ์วัด

เดียวกนัในการวดัชิน้งานเดียวกนัด้วยเง่ือนไขท่ีแตกต่างกนั  มกัหมายถึง  ความ

แตกตา่งของพนกังานวดั 

ในการการประเมินผลคณุสมบตัิด้านความเท่ียงของระบบการวดั  มีขัน้ตอน

ใน การศกึษา  ดงันี ้

1. วิธีการและเวลาสอบเทียบเคร่ืองมือวัด  โดยปกติต้องมีการสอบเทียบ

เคร่ืองมือวัด  ก่อนท าการศึกษาความคลาดเคล่ือนด้านความแม่นใน

ระบบการวดั 

2. จ านวนพนกังานวดัท่ีใช้ส าหรับการศกึษา GR&R พิจารณาจากในระบบ

การวัดนัน้  มีพนักงานวัด  ซึ่งเป็นผู้ ใช้เคร่ืองมือวัดในการก าหนดค่า

ตวัเลขกับชิน้งานเพ่ือการตดัสินใจจ านวนก่ีคน  ในกรณีท่ีระบบการวดัมี

พนกังานวดัจ านวนหลายคน  ให้ท าการสุ่มพนกังานวดัมาท าการศึกษา

อยา่งน้อย 2 คน  โดยต้องเป็นพนกังานท่ีผ่านการฝึกอบรมมาเป็นอย่างดี

แล้ว  และเป็นผู้ ท่ีท างานวดัในอปุกรณ์วดัท่ีท าการศกึษาเป็นประจ า 
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3. จ านวนสิ่งตวัอย่างท่ีใช้ในการศึกษา GR&R โดยปกติจะแนะน าไว้ท่ี 10 

ชิน้ตวัอย่าง  กรณีไม่สามารถด าเนินการได้ ต้องเตรียม (จ านวนของสิ่ง

ตวัอย่าง) x (จ านวนพนกังานวดั) มีคา่มากกว่า 15 ทัง้นี ้ กรณีท่ีมีการ

ตรวจสอบแบบท าลาย  ต้องก าหนดลอตของสิ่งตวัอย่างด้วยเน่ืองจากมี

ความผันแปรภายในลอตรวมอยู่กับรีพีททะบิลิตี เ้สมอ จึงมีความ

จ าเป็นต้องเลือกงานในลอตให้มีความใกล้เคียงกันให้มากท่ีสุดเพ่ือลด

ความผนัแปรภายในสิ่งตวัอยา่ง 

4. จ านวนซ า้ของการวัดซ า้  โดยปกติแนะน าให้ท าการวัดซ า้ท่ีแต่ละสิ่ ง

ตวัอย่างด้วยจ านวนซ า้เท่าๆ กนั  แตล่ะคนวดัซ า้ 2-3 ครัง้ตอ่ชิน้งานแต่

ละชิน้ทัง้นี ้ ในการก าหนดขนาดของสิ่งตวัอย่างและจ านวนครัง้ของการ

วดัซ า้นี ้(Fasser and Brettner, 1992) ได้แนะน าไว้ดงัตารางท่ี 2.1 

 

    ตารางท่ี 2.1 ขนาดสิ่งตวัอยา่งส าหรับการทดสอบด้วยข้อมลูผนัแปร 

จ านวนผู้ทดสอบ 

(พนกังานวดั) 
จ านวนอปุกรณ์วดั จ านวนชิน้งานท่ีน้อยท่ีสดุ 

จ านวนการวดัซ า้ 

ในแตล่ะชิน้งาน 

1 1 10 5 

1 2 15 3 

2 1 15 3 

2 2 10 2 

1 หรือ 2 3 หรือมากกวา่ 10 2 

3 หรือมากกวา่ 1 หรือ 2 10 2 

3 หรือมากกวา่ 3 หรือมากกวา่ 10 2 
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5. การก าหนดอปุกรณ์วดัหรือเกจ ต้องเป็นอปุกรณ์หรือเคร่ืองมือท่ีใช้งานอยู่

เป็นประจ าและมีระบบการบ ารุงรักษาและสอบเทียบมาแล้ว  นอกจากนี ้ 

ต้องมีคุณสมบัติท่ีสามารถแยกความแตกต่างจากค่าวัดของชิน้งานท่ี

ก าหนด  โดยต้องวดัได้เป็น 1 ใน 10 ของคา่ผนัแปรต ่าท่ีสดุ 

6. การก าหนดแผนการทดลอง  ในการทดลองเพ่ือวิ เคราะห์ระบบการวัด

ต้องด าเนินการตามหลกั 2 ประการ  คือ  การสุ่ม (Randomization) เป็น

การกระจายผลจากสาเหตุท่ีไม่สามารถควบคุมได้ และการท าซ า้

(Replication) เป็นการเฉล่ียออกผลจากสาเหตท่ีุไม่สามารถควบคมุได้  

โดยในการออกแบบตารางส าหรับการทดสอบ  สามารถใช้โปรแกรม 

Minitab โดยอาศยัค าสัง่ 

 

Stat >Quality Tools>Gage Study >Create Gage R&R Study Worksheet 

 

7. ด าเนินการทดลองตามแผนการทดลองท่ีวางไว้  โดยในระหว่างการ

ทดลอง  ควรมีการจัดการและได้รับการเฝ้าระวังโดยบุคลากรท่ีมีความ

เข้าใจในกระบวนการวัดและตระหนกัถึงแหล่งความผันแปรต่างๆ เป็น

อยา่งด ี

8. การวิเคราะห์ผลการทดลอง  ในการประเมินผลรีพีททะบลิิตีแ้ละรีโปรดิวซิ

บิลิตี  ้ ต้องท าการประเมินผลคุณภาพของข้อมูล คือการแยกความ

แตกต่างของค่าวัด  ความคงรูป  และความต้องกันของระบบการวัด  

แล้วจึงท าการประเมินประเมินผลรีพีททะบิลิตีแ้ละรีโปรดิวซิบิลิตี ้ ซึ่ งมี

วิธีการประเมินผล 3 วิธี คือ 

 วิธีอาศยัคา่พิสยั (Range Method) ใช้ในกรณีการทดลองช่วง

สัน้ๆ และไม่มีการวดัซ า้  ข้อดี คือ ประเมินผลได้ง่าย ข้อเสีย คือ 

ไมส่ามารถแยกรีพีททะบลิิตีอ้อกจากรีโปรดวิซิบลิิตีไ้ด้ 
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 วิธีอาศยัคา่เฉล่ียและพิสยั (Average and range method) ใช้

กบัการทดลองซ า้ในแตล่ะตวัอย่างของพนกังานวดัแตล่ะคน  แต่

ไมส่ามารถแยกความผนัแปรจากสาเหตรุ่วมระหว่างชิน้งานและ

พนกังานวดัออกจากคา่รีพีททะบลิิตีไ้ด้ 

 วิธีอาศยัการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ใช้กับการ

วิเคราะห์ผลการศึกษาเพ่ือพิจารณาสาเหตุของความผันแปร

ระหวา่งพนกังานและชิน้งาน  ว่ามีนยัส าคญัหรือไม่โดยสามารถ

แยกความผันแปรจากสาเหตุร่วมระหว่างชิน้งานและพนักงาน

วัดออกจากค่า รีพีททะบิลิ ตี ไ้ ด้   ทัง้ นี  ้  ปัจจุบันสามารถใช้

โปรแกรม Minitab เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์ผลได้  ซึ่งผลการ

วิเคราะห์จากวิธี ANOVA จะให้ผลการค านวณอยู่ในรูปค่า 

Precision-to-Tolerance Ratio (P/T) หรือ Precision-to-Total 

Variation (P/TV) โดยจะต้องเทียบผลการวิเคราะห์กับเกณฑ์

AIAG เพ่ือให้ทราบวา่ระบบการวดัมีความแมน่ย าระดบัใด 

 

P/T และ P/TV < 10%    อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้  โดยไมต้่องแก้ไข 

10% ≤P/T และ P/TV < 30%     อาจจะยอมรับได้  โดยต้องพิจารณาองค์ประกอบอ่ืนๆ เช่น 

การประยกุต์ใช้  คา่ใช้จา่ย ฯลฯ 

P/T และ P/TV < 30%    ไมส่ามารถยอมรับได้  ต้องค้าหาสาเหตแุล้วท าการแก้ไข 

 

2.3.4 การวิเคราะห์สมรรถภาพของกระบวนการ 

ในการปรับปรุงคณุภาพต้องท าการประเมินผลความสามารถของกระบวนการท่ีเป็นอยู่ใน

ปัจจุบัน  เพ่ือการพิจารณาว่ามีการควบคุมกระบวนการดีหรือไม่  แล้วจึงพิจารณาระดับ

ความสามารถของกระบวนการทัง้เชิงปริมาณ (Capacity) และเชิงคณุภาพ (Capability) เม่ือ

ทราบความสามารถของกระบวนการแล้วจึงก าหนดแนวทางและโครงการท่ีเหมาะสมส าหรับการ
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ควบคมุคณุภาพตอ่ไป  ทัง้นี ้ความสามารถของกระบวนการ  หมายถึง สิ่งท่ีกระบวนการควรจะท า

ได้  โดยการปรับปรุงคณุภาพควรจะอยูภ่ายใต้เป้าหมายในการปรับคา่ของสิ่งท่ีกระบวนการควรจะ

ท าได้ให้ดีขึน้  นอกจากนี ้ต้องมีการวัดสิ่งท่ีกระบวนการท าได้จริง  เรียกว่า  การวิเคราะห์

สมรรถภาพของกระบวนการ (Process capability analysis)  ซึ่งจะแสดงความสามารถของ

กระบวนการในการผลิตสินค้าได้ตรงตามข้อก าหนดของลกูค้า  ซึ่งก าหนดในลกัษณะของขีดจ ากดั

ข้อก าหนด (Specification Limits)  โดยค านึงถึงความแปรปรวนของกระบวนการและการเข้าใกล้

คา่กลางของกระบวนการเทียบกบัคา่เป้าหมาย 

จากความหมายของความสามารถของกระบวนการ  จะเก่ียวข้องกบัค าส าคญั ดงันี ้

 กระบวนการ (Process) การเช่ือมตอ่ของกิจกรรมตา่งๆ อย่างเป็นระบบ  ซึ่งท าให้

เกิดผลลัพธ์เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีตรงตามความต้องการของลูกค้า  ในการศึกษา

ความสามารถของกระบวนการ  จะพิจารณากระบวนการเป็น  ระบบของสาเหตุ

(Cause system)  ซึ่งต้องท าความเข้าใจถึงปัญหาและสาเหตขุองปัญหาท่ี

ต้องการแก้ไข 

 สภาวะภายใต้การควบคมุ (In statistical control) หมายถึง สภาวะท่ีเป็นเง่ือนไข

ของปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการผลิตอยู่ในสภาวะปกติ  ไม่ได้อยู่ในสภาวะ

ทดลองหรือสภาวะท่ีไม่เคยเป็นมาก่อน  ทัง้นี ้ การพิจารณาว่ากระบวนการท่ี

ศกึษาความสามารถอยู่ภายนอกสภาวะควบคมุหรือไม่นัน้  สามารถทวนสอบได้

โดยใช้แผนภูมิควบคุม  โดยก่อนท าการศึกษาความสามารถของกระบวนการ  

ต้องทราบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อความสามารถของกระบวนการอยู่ภายใต้เง่ือนไข

ปกตหิรือเง่ือนไขภายใต้สภาวะควบคมุ 

 ความสามารถ (Capability) หมายถึง  ความสามารถท่ีขึน้กับสมรรถนะของ

กระบวนการท่ีได้รับการทดสอบ  เพ่ือให้บรรลุผลลพัธ์ท่ีสามารถวดัได้ โดยทัว่ไป

ในกระบวนการผลิตมักจะท าการวัดค่าของคุณสมบัติในเชิงกายภาพ  ทัง้นี ้

สามารถจ าแนกความสามารถออกเป็นความสามารถโดยธรรมชาติ เป็นความ

สม ่าเสมอของผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นผลผลิตจากกระบวนการท่ีท าการศึกษาภายใต้
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สภาวะควบคุม  และความสามารถท่ีได้รับการวัด  เป็นค่าความสามารถของ

กระบวนการท่ีได้รับการประเมินผลผา่นข้อมลูท่ีได้มาจากการก าหนดตวัเลขให้กบั

คณุลกัษณะท่ีสนใจของผลิตภณัฑ์จากกระบวนการท่ีศกึษา  

 ความผนัแปร (Variability) ภายใต้การควบคมุกระบวนการ  ผู้ด าเนินการต้องท า

ให้ความผนัแปรของกระบวนการเป็นไปโดยธรรมชาติ  ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 กรณี  

คือ  ความผนัแปรโดยธรรมชาติในระยะสัน้ เป็นผลจากการออกแบบกระบวนการ  

การลดความผันแปรต้องออกแบบกระบวนการใหม่  และความผันแปรโดย

ธรรมชาติระยะยาว  เป็นผลจากการควบคมุกระบวนการ  การท่ีจะลดความผัน

แปรดงักลา่ว  ต้องแก้ไขมาตรฐานของการควบคมุส าหรับกระบวนการใหม่ 

 

ดชันีวดัสมรรถภาพกระบวนการ 

ดชันีท่ีใช้ในการวดัสมรรถภาพของกระบวนการ มีดงันี ้

1) อตัราสว่นผลิตภณัฑ์บกพร่อง   

ในการประเมินค่าสมรรถนะของกระบวนการ  จะต้องก าหนดสัดส่วนของผลิตภัณฑ์

บกพร่องท่ีได้จากกระบวนการ  หรือค่าโอกาสท่ีจะเกิดข้อบกพร่องจากผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตได้จาก

กระบวนการ  โดยใช้ค่าเฉล่ีย (µ) และความผนัแปร ( ) ของกระบวนการ  ในการประมาณค่า

สดัสว่นของเสีย  ตามสมการ  สมมตติวัแปร x เป็นตวัแปรแทนคา่ท่ีสนใจและมีการกระจายตวัแบบ

ปกต ิ(Normal distribution) 

 
   (     )    (     ) 

 

 ̂    (
     ̿

 ̂ 
)     (

     ̿

 ̂ 
) 
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2) อตัราสว่นท่ีใช้ในการวดัสมรรถภาพกระบวนการ  Cp, Cpk, Pp, Ppk 

สมรรถภาพของกระบวนการสามารถวดัได้ในรูปแบบระยะสัน้ (Short-term capability, 

Cpk)  จะถกูประมาณโดยการใช้คา่ความผนัแปรภายในระยะเวลาสัน้  ซึ่งจะใช้คา่เฉล่ียของความ

ผนัแปรภายในกลุ่มตวัอย่าง (Within-group variation) ส่วนสมรรถภาพของกระบวนการระยะยาว

(Long-term capability, Ppk) จะถกูประมาณโดยใช้คา่ความผนัแปรภายในระยะยาว  โดยใช้คา่

ความผนัแปรของข้อมลูทัง้หมด (Overall variation)   

ก าหนดให้   

Cpk คือ  ดชันีความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการแบบระยะสัน้ 

Ppk คือ  ดชันีความสามารถด้านสมรรถนะของกระบวนการแบบระยะยาว 

USL  คือ ข้อก าหนดด้านบน 

LSL คือ ข้อก าหนดด้านลา่ง 

       ̂   คือ ความแปรผนัของกระบวนการระยะสัน้ 

       ̂    คือ ความผนัแปรของกระบวนการระยะยาว 

 

คา่ Cpk 

  

       [    
     

  ̂  
     

     

  ̂  
] 

      

คา่ Ppk 

       [    
     

  ̂  
     

     

  ̂  
] 
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รูปท่ี 2.4 แนวคิดของ within-group variation และ overall variation 

 

ตวัวดัศกัยภาพของกระบวนการ (Potential capability) คือ Cp และ Pp โดยท่ี Cp เป็นตวั

วดัความสามารถในระยะสัน้ (Short-term potential capability)ส่วน Pp วดัความสามารถของ

กระบวนการในระยะยาว (Long-term potential capability)  

ก าหนดให้ 

 Cp คือ ดชันีความสามารถด้านศกัยภาพของกระบวนการแบบระยะสัน้ 

 Pp คือ ดชันีความสามารถด้านศกัยภาพของกระบวนการแบบระยะยาว 

 

คา่ Cp 

   
       

  ̂  
 

 

คา่ Pp 

   
       

  ̂  
 

 

หากกระบวนการอยู่ในสภาวะควบคุม  ตวัวดัทัง้สองควรมีค่าใกล้เคียงกัน   ดงัรูปท่ี 

2.5 แสดงความเช่ือมโยงของ Cp และ Pp กบั within-group variation และ overall variation 
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รูปท่ี 2.5 ความเช่ือมโยงของ Cp และ Pp กบั within-group variation และ overall variation 

 

ในการค านวณค่าดชันีความสามารถของกระบวนการในระยะสัน้ (Bothe, 1997) ได้

ก าหนดล าดบัของความสามารถของกระบวนการ ดงัตารางท่ี 2.2 

 

    ตารางท่ี 2.2 ล าดบัของความสามารถด้านศกัยภาพของกระบวนการตามคา่ดชันี Cp 

ค่าดัชนี Cp ล าดับของความสามารถของกระบวนการ 

2.00≤ Cp ดีเหลือเช่ือ 

1.67 ≤Cp <2.00 ดีเลิศ 

1.33 ≤Cp <1.67 ดี 

1.00 ≤ Cp <1.33 พอใช้ 

0.67 ≤Cp <1.00 เลว 

Cp <0.67 เลวมาก 

 

เม่ือท าการศกึษาความสามารถของกระบวนการแล้ว  พิจารณาผลท่ีวดัได้เทียบกบัเกณฑ์

มาตรฐานท่ีก าหนด  ในกรณีท่ีกระบวนการไม่มีความสามารถ  ต้องด าเนินการหาสาเหตขุองความ

ผนัแปรของกระบวนการ  โดยสรุปแนวทางได้ดงัรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 แนวทางการแก้ปัญหากระบวนการท่ีไมมี่ความสามารถ 

(กิติศกัดิ ์พลอยพานิชเจริญ, 2551ค) 

 

ทัง้นี  ้  เม่ือด าเนินการปรับปรุงแล้ว  ต้องด าเนินการติดตามผลความสามารถของ

กระบวนการ  ในกรณีท่ีเป็นไปตามท่ีก าหนด  ให้ท ากระบวนการดงักลา่วให้เป็นมาตรฐาน 

 

2.3.5 การวิเคราะห์อาการขดัข้องและผลกระทบ 

FMEA หรือ Failure Mode and Effect Analysis หมายถึง  การวิเคราะห์อาการขดัข้อง

และผลกระทบ ซึ่ง AIAG (2001) ได้ให้ค านิยามของFMEA ว่าเป็นกลุ่มของกิจกรรมเชิงระบบท่ีมี

จดุมุง่หมายเพ่ือ  

1) รับรู้และประเมินถึงแนวโน้มข้อบกพร่อง (Potential failure)ของผลิตภณัฑ์ หรือ

กระบวนการหนึง่และผลกระทบ (Effects) จากข้อบกพร่องดงักลา่ว 

2) การปฏิบตักิารท่ีสามารถก าจดัหรือลดโอกาสการเกิดข้อบกพร่อง 

3) การด าเนินการจดัท ากระบวนการทัง้หมดให้อยูใ่นรูปเอกสาร 

 

โดยทัว่ไปแล้วจ าแนก FMEA ได้เป็น 2 ประเภท คือ FMEAส าหรับการออกแบบและFMEA 

ส าหรับกระบวนการ  ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีวิศวกรหรือทีมงานท่ีรับผิดชอบใช้ในการวิเคราะห์ พิจารณา

ข้อบกพร่องและสาเหตท่ีุท าให้เกิดข้อบกพร่อง  เพ่ือให้เกิดความมัน่ใจว่าข้อบกพร่องและสาเหตนุัน้  

ได้รับการพิจารณาแล้ว  ทัง้นี ้ เหตุผลส าคัญท่ีต้องมีการด าเนินการจัดท า FMEA  คือ  ความ

ต้องการการปรับปรุง โดยต้องด าเนินการอยา่งสอดคล้องกบัวฒันธรรมขององค์กร 
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ในการด าเนินการ FMEA มีแนวคิดพืน้ฐานในการด าเนินการ 3 ประการ  คือ 

1) จดัตัง้คณะท างาน FMEA โดยประกอบไปด้วยบคุลากรประมาณ 6-8 คน  อยู่ในระดบั

จดัการและมีความรู้ในด้านเทคนิคท่ีเก่ียวข้อง คณะท างานควรมาจากหลายส่วนใน

ลกัษณะข้ามสายงาน (Cross-functional team) ประกอบด้วย ฝ่ายพฒันาและวิจยั

ผลิตภัณฑ์  ฝ่ายวิศวกรรม ฝ่ายประกันคุณภาพ  ฝ่ายผลิต โดยในการท างานต้อง

พยายามให้สมาชิกคนหนึง่เรียนรู้เทคนิค  ความรู้และเทคโนโลยีจากสมาชิกแตล่ะคน 

2) การวิเคราะห์หน้าท่ีของกระบวนการและผลิตภัณฑ์  โดยเร่ิมจากการก าหนด

กระบวนการท่ีต้องท าการศึกษา  วิเคราะห์ว่ามีสิ่งใดท่ีจะท าให้หน้าท่ีของผลิตภัณฑ์

และกระบวนการไม่ได้รับการตอบสนอง  ซึ่งหมายถึง ข้อบกพร่อง (Failure) ท่ีคาดว่า

จะเกิดขึน้  และเรียกลกัษณะของข้อบกพร่องนีว้่า “ลกัษณะของข้อบกพร่อง (Failure 

mode)” เม่ือท าการวิเคราะห์หน้าท่ีของผลิตภัณฑ์และกระบวนการเพ่ือก าหนด

ลักษณะข้อบกพร่อง  และได้ก าหนดถึงสาเหตุของลักษณะข้อบกพร่อง  ตลอดจน

ผลกระทบท่ีเกิดขึน้แล้ว  ผู้วิเคราะห์จะต้องท าการประเมินคา่ความเส่ียง  (Risk) โดย

อาศยัตวัเลขประเมินล าดบัก่อนหลงัของความเส่ียง (Risk priority number ; RPN) 

คือ 

RPN = S x O x D 

     เม่ือ       S  =  ความรุนแรง (Severity) ท่ีพิจารณาจากผลกระทบของลกัษณะ  

                         ข้อบกพร่องท่ีเกิดขึน้กบัลกูค้า 

O   =  โอกาสท่ีเกิดขึน้ (Occurrence) ของลกัษณะข้อบกพร่องท่ี    

                   พิจารณาจากความเป็นไปได้ (Likelihood) ในการเกิดสาเหต ุ 

                   ของข้อบกพร่อง 

D   =  ความสามารถในการตรวจจบั(Detection) พิจารณาจาก 

                   คณุสมบตัิด้านความสามารถของระบบการควบคมุท่ีใช้ใน 

                   ปัจจบุนั 
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 หลงัจากการวิเคราะห์ความเส่ียง RPN ของลกัษณะข้อบกพร่องแตล่ะตวัแล้ว  น า

ข้อบกพร่องท่ีมีความรุนแรงมาก  ซึ่งมีจ านวนไม่มากนกั (Vital few failure mode) มา

ก าหนดเป็นโครงการเพ่ือลดความเส่ียงตอ่ไป   

       

3) การปรับปรุงอยา่งตอ่เน่ือง 

การปรับปรุงอยา่งตอ่เน่ืองเป็นแนวคิดประการสดุท้ายของ FMEA ทัง้นี ้ เอกสารท่ี

เก่ียวข้องกบั FMEA จะต้องได้รับการทบทวนอย่างตอ่เน่ือง  โดยต้องมีความเข้าใจระบบท่ี

ก าลงัพิจารณา  มีความเข้าใจตอ่สาเหตขุองความผนัแปรท่ีเกิดขึน้  ซึ่งอาจเกิดจากสาเหตุ

ความผนัแปรจากธรรมชาติ (Common causes) และสาเหตคุวามผนัแปรจากความ

ผิดพลาด (Special causes) โดยความผนัแปรจากธรรมชาตินี ้ สามารถคาดการณ์ได้  จึง

ใช้ในการประเมินผลและวิเคราะห์ความเส่ียงเพ่ือปรับปรุงกระบวนการ ในขณะท่ีความผนั

แปรท่ีมีสาเหตุจากความผิดพลาดไม่สามารถคาดการณ์ได้  ต้องท าการตรวจจับและ

ควบคมุภายใต้ระบบการควบคมุของกระบวนการ  ดงันัน้  ในการจดัท า FMEA ท่ีดีต้องอยู่

บนพืน้ฐานของแนวความคิดการวิเคราะห์ความผนัแปรจากสาเหตธุรรมชาติ  แล้วท าการ

ลดความผนัแปรลงอยา่งตอ่เน่ือง 

ขัน้ตอนการท า FMEA 

 โดยทัว่ไปขัน้ตอนในการจดัท า FMEA มีดงันี ้

1. การก าหนดกลยุทธ์  โดยท าการเลือกกระบวนการบางกระบวนการมาท าวิเคราะห์  

พิจารณาจากประเด็นต่างๆ เช่น การเปล่ียนแปลงเทคโนโลยี  มีการเปล่ียนแปลง

ผลิตภัณฑ์จากเดิม  มีปัญหาของกระบวนการเกิดขึน้อย่างเรือ้รัง  มีความผันแปร

คอ่นข้างสงู  โดยไมท่ราบวา่มาจากสาเหตใุด  เป็นต้น 

2. การทบทวนกระบวนการ  เร่ิมจากการท าแผนภูมิการไหลของกระบวนการ  เพ่ือให้

ทราบกระบวนการผลิตทกุขัน้ตอน และความสมัพนัธ์ของปัจจยัป้อนเข้า (Input) และ

ผลผลิต (Output) โดยในการศกึษาควรอยู่ภายใต้หลกัการ 3 จริง คือ  ไปยงัสถานท่ี
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เกิดเหตกุารณ์จริง  เพ่ือสงัเกตของจริง  ภายใต้สภาพแวดล้อมจริง  เพ่ือค้นหาสภาวะ

ท่ีผิดปกต ิ

3. การระดมสมองเพ่ือค้าหาแนวโน้มของลกัษณะข้อบกพร่อง  ในการด าเนินงานขัน้ตอน

นี ้ สมาชิกในกลุ่มคณะท างานควรมีความเข้าใจในหน้าท่ีและแนวคิดในการท างาน

ของกระบวนการ  เพ่ือก าหนดแนวโน้มของลกัษณะข้อบกพร่อง  จากนัน้ให้สมาชิกแต่

ละคนมีอิสระในการใช้ความคิดผ่านการวิเคราะห์หน้าท่ีของกระบวนการ  ท าการ

รวบรวมความคิดท่ีสมาชิกได้เสนอมาและพยายามให้สมาชิกแตล่ะคนพยายามเสริม

ตอ่ความคดิจากการอภิปราย  เพ่ือให้สามารถบง่ชีปั้ญหาได้ครอบคลมุมากท่ีสดุ 

4. การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่องแต่ละรายการ  เร่ิมจากการพิจารณาถึงลูกค้าท่ี

หมายถึง  กระบวนการถดัไปจนถึงผู้ใช้สดุท้าย  วา่ข้อบกพร่องดงักล่าวมีผลกระทบตอ่

ลกูค้าถดัไปในการน าผลิตภณัฑ์จากกระบวนการท่ีพิจารณาไปท าการผลิตตอ่อย่างไร  

ส่วนลูกค้าท่ีเป็นผู้ ใช้สุดท้ายจะพิจารณาจากผลกระทบต่อประโยชน์ใช้สอยท่ีลดลงท่ี

ลกูค้าพึงได้รับและความรุนแรง (Severity – S) จากผลกระทบท่ีพิจารณา  จากนัน้

พิจารณาสาเหตกุารเกิดลกัษณะข้อบกพร่องท่ีเกิดขึน้และประเมินโอกาสในการเกิด

(Occurrence – O)  จากความเป็นไปได้ (Likelihood) ท่ีสาเหตดุงักล่าวจะเกิดขึน้  

ขัน้ตอนสุดท้ายจะพิจารณาระบบการควบคุมกระบวนการท่ีใช้ ในปัจจุบัน ว่ามี

ความสามารถในการบ่งชีล้กัษณะข้อบกพร่องก่อนท่ีจะเกิดหรือก่อนส่งผลิตภัณฑ์ให้

ลกูค้า โดยการประเมินความสามารถในการตรวจจบั (Detection - D) ของระบบ 

5. การประเมินตวัเลขแสดงความเส่ียง  โดยพิจารณาจากองค์ประกอบ 3 ประการ  คือ  

ความรุนแรงของลักษณะข้อบกพร่อง(S) โอกาสในการเกิดสาเหตุ (O) และ

ความสามารถในการตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่อง (D) ท าการค านวณคา่ RPN หรือ 

ตวัเลขแสดงล าดบัของความเส่ียง (Risk Priority Number) จากสตูร 

RPN = S x O x D 

เม่ือได้คะแนน RPN ท าการทวนสอบผลคะแนน RPN โดยอาศยัหลกัการพาเรโต  ท่ี

ก าหนดให้ลกัษณะข้อบกพร่องท่ีมีความส าคญัจะมีจ านวนเพียงเล็กน้อยและลกัษณะ

ข้อบกพร่องท่ีมีความส าคญัเล็กน้อยจะมีจ านวนมาก  
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6. การก าหนดมาตรการตอบโต้เพ่ือลดความเส่ียง  ภายหลงัจากการวิเคราะห์ความเส่ียง  

ให้เลือกข้อพกพร่องท่ีมีความรุนแรงหรือมีความเส่ียงมาก  มาพิจารณาก าหนด

มาตรการตอบโต้  โดยให้ด าเนินการปฏิบตักิารในรูปคณะท างานท่ีได้รับมอบหมาย   

7. การประเมินผลความเส่ียงภายหลงัปฏิบตัิการตอบโต้  โดยท าการประเมินความเส่ียง

ในรูป RPN อีกครัง้  เพ่ือตรวจสอบว่าความเส่ียงลดลงหรือไม่  ในกรณีท่ีไม่ตรงตามท่ี

ก าหนด  ให้พิจารณาหาสาเหตแุละด าเนินการแก้ไข 

8. การติดตามผลและการจดัท ามาตรฐาน  ในกรณีท่ีมาตรการตอบโต้ท่ีน าไปปฏิบตัิมี

ประสิทธิผลดีแล้ว ให้ด าเนินการจดัท าเป็นมาตรฐานตอ่ไป 

 

2.3.6 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment : DOE) 

 การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design of experiment) หมายถึง  

กระบวนการวางแผนการทดลอง  เพ่ือให้ได้มาซึ่งข้อมูลท่ีเหมาะสมสามารถน าไปใช้ในการ

วิเคราะห์โดยวิธีการทางสถิต ิ ซึง่จะชว่ยให้ได้ข้อสรุปท่ีสมเหตสุมผล  

 

 หลกัการพืน้ฐานของการออกแบบการทดลอง 

1) เรพลิเคชนั (Replication) หมายถึง การท าซ า้ต่อหน่วยการทดลองในการทดลองครัง้

หนึ่งๆ นัน่คือ  จะมีหน่วยทดลองมากกว่า 1 หน่วยท่ีได้รับการทดลองแบบเดียวกนั  ประโยชน์ของ

การท าซ า้ คือ  เพิ่มความแม่นย าให้แก่ผลการทดลอง  และใช้ประมาณคา่ความคลาดเคล่ือนของ

การทดลอง  หากท าซ า้น้อยเกินไป  อาจท าให้ผลการทดลองไม่น่าเช่ือถือ  แตห่ากท าซ า้มากเกินไป  

จะสง่ผลให้เกิดการสิน้เปลืองงบประมาณ 

2) แรนดอมไมเซชนั (Randomization) เป็นหลกัการพืน้ฐานส าหรับการใช้วิธีการเชิงสถิติ

ในการออกแบบการทดลองและล าดบัข้อมูลแต่ละครัง้เป็นแบบสุ่ม  วิธีการก าหนดว่าข้อมูลหรือ

ความผิดพลาดจะต้องเป็นตวัแปรแบบสุ่มท่ีมีการกระจายแบบอิสระ  จะท าให้สมมติฐานเป็นจริง  

ประโยชน์ของการแรนดอมไมซ์การทดลอง  ท าให้เราสามารถลดผลของปัจจยัภายนอกท่ีอาจจะ

ปรากฏในการทดลองได้ 
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3) บล็อกกิง (Blocking) เป็นการรวมกลุ่มลกัษณะท่ีคล้ายกันของหน่วยทดลอง  โดยให้

หน่วยทดลองมีความคล้ายคลึงกันภายในบล็อก  และมีความแตกต่างกันระหว่างบล็อก  ท าให้

สามารถลดความคลาดเคล่ือนและเพิ่มความเท่ียงตรง (Precision) ให้แกก่ารทดลองได้ 

 

แนวทางในการออกแบบการทดลอง 

ขัน้ตอนในการด าเนินการทดลองอาจท าได้ดงันี ้

1) ท าความเข้าใจถึงปัญหา  โดยพฒันาแนวคดิเก่ียวกบัวตัถปุระสงค์ของการทดลอง  การ

ออกแบบการทดลองทกุครัง้ควรท าเป็นทีมงาน  เพ่ือให้เกิดความชดัเจนและเข้าใจเก่ียวกบัสภาพ

ปัญหานัน้ๆ 

2) เลือกปัจจยั  ระดบั  และขอบเขต  ผู้ทดลองจะต้องเลือกปัจจยัท่ีจะน ามาเปล่ียนแปลง

ในระหวา่งท าการทดลอง  ก าหนดขอบเขตการเปล่ียนแปลงของปัจจยัและก าหนดระดบั (Level) ท่ี

จะเกิดขึน้ในการทดลอง 

3) เลือกตวัแปรผลตอบ  ในการเลือกตวัแปรผลตอบ  ผู้ทดลองควรจะแน่ใจว่าตวัแปรนีจ้ะ

ให้ข้อมลูเก่ียวกบักระบวนการท่ีศกึษาอยู ่  

4) เลือกการออกแบบการทดลอง  การเลือกการออกแบบการทดลองควรพิจารณาขนาด

ของตวัอยา่ง  การเลือกล าดบัท่ีเหมาะสมในการการเก็บข้อมลู  และการเลือกระหว่างการใช้บล็อก

หรือการแรนดอมไมเซชนั  โดยจะต้องค านงึถึงวตัถปุระสงค์ของการทดลอง ทัง้นี ้ การออกแบบการ

ทดลองมีหลายประเภท  ดงันี ้

 แผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (Complete Randomized Design) 

เป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบปัจจยัเดียว (Single Factor Analysis of Variance)  

เน่ืองจากมีปัจจยัท่ีน ามาพิจารณาเพียงหนึ่งปัจจยั  ล าดบัในการทดลองต้องเป็นแบบสุ่มเพ่ือท าให้

สิ่งแวดล้อมท่ีทดลอง  มีความเป็นอนัหนึ่งอนัเดียวกันให้มากท่ีสุด  ข้อสรุปท่ีได้จากการทดลองจะ

น าไปประยุกต์ได้กับระดับของปัจจัยท่ีเราพิจารณาเท่านัน้  ไม่สามารถใช้กับระดับอ่ื นท่ีมีค่า

ใกล้เคียงท่ีเราไมไ่ด้พิจารณาหรือท าการทดลองได้ 
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 แผนการทดลองแบบบล็อกสุม่ (Randomize Complete Block Design)  

ในการทดลองใดๆ จะเกิดความผนัแปรอนัเน่ืองจากปัจจยัรบกวน (Nuisance Factor) ซึ่ง

ในกรณีท่ีทราบวา่มีปัจจยัรบกวนอยู ่ แตไ่มส่ามารถควบคมุได้  เราจะใช้เทคนิคการทดลองแบบสุ่ม

(Randomization) ช่วยในการป้องกนัปัจจยัรบกวนท่ีแอบแฝงอยู่ในการทดลอง แตใ่นบางกรณีเรา

ทราบว่ามีปัจจยัรบกวนอยู่และสามารถควบคมุได้  จะใช้เทคนิคการบล็อก (Blocking) เพ่ือก าจดั

ผลท่ีเกิดขึน้ในขณะท าการเปรียบเทียบทางสถิติระหว่างทรีทเมนต์ของระบบได้  หลักการคือ  

พยายามจัดหน่วยทดลองท่ีมีความคล้ายคลึงกันให้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน  ท าให้ความแปรปรวน

ระหวา่งหนว่ยทดลองในบล็อกเดียวกนัมีคา่ต ่า  และความแตกตา่งระหว่างบล็อกมีคา่สงู  ในแตล่ะ

บล็อกจะมีทกุทรีทเมนต์  ล าดบัท่ีแตล่ะทรีทเมนต์ถกูรันภายในแตล่ะบล็อกถกูก าหนดขึน้อยา่งสุม่ 

 แผนการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) 

การทดลองเชิงแฟคทอเรียล หมายถึง  การทดลองท่ีพิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการรวมกัน

ของระดับ (Level) ของปัจจัยทัง้หมดท่ีเป็นไปได้ในการทดลองนัน้  โดยผลของปัจจัยหนึ่งนัน้  

หมายถึง  การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้กบัผลตอบ (Response) ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงระดบัของ

ปัจจยันัน้ๆ เรียกว่า ผลหลกั (Main Effect) นอกจากนีใ้นการทดลองบางอย่าง  ผลตอบของปัจจยั

หนึ่งจะขึน้กบัระดบัของปัจจยัอ่ืนๆ เรียกว่า การมีอนัตรกิริยา (Interaction) ตอ่กนัระหว่างปัจจยัท่ี

เก่ียวข้อง  โดยพิจารณาได้จากรูปความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัน าเข้าและตวัแปรตอบสนอง  ดงัรูป

ท่ี 2.7 

 
รูปท่ี 2.7 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล ก) ไมมี่อนัตรกิริยา ข) มีอนัตรกิริยา 

(Montgomery, 2012) 
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จากรูป ก เส้นกราฟทัง้สองเส้นไมต่ดักนั แสดงว่าไม่มีอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยั  ส่วนรูป ข 

เส้นกราฟทัง้สองเส้นตดักนั แสดงว่าปัจจยัทัง้สองมีอนัตรกิริยาตอ่กนั  ซึ่งถือเป็นประโยชน์ของการ

ทดลองเชิงแฟกทอเรียล  ท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่าการทดลองแบบทีละปัจจยั  ช่วยให้ไม่ส รุปผล

การทดลองผิดพลาดเม่ือเกิดอนัตรกิริยาระหว่างปัจจัยขึน้  นอกจากนี ้ การออกแบบเชิงแฟกทอ

เรียลท าให้สามารถประมาณผลของปัจจยัหนึ่งท่ีระดบัต่างๆ ของปัจจยัอ่ืนได้  ช่วยให้เราสามารถ

หาข้อสรุปท่ีสมเหตสุมผล (Valid) ตลอดเง่ือนไขของการทดลองได้  การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล

ยงัสามารถแบง่ออกเป็นการทดลองแบบตา่งๆ ดงันี ้

 

- การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจยั 

เป็นการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลท่ีง่ายท่ีสดุจะเก่ียวข้องกบั 2 ปัจจยั  คือ  A และ B ปัจจยั 

A จะประกอบด้วย a ระดบั และปัจจยั B จะประกอบด้วย b ระดบั  ในแตล่ะเรพลิเคตของการทดล

องจะประกอบด้วย ab การทดลอง  และโดยปกตจิะมีจ านวนเรพลิเคตทัง้หมด n ครัง้ 

- การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k(2k Factorial Design) 

เป็นการทดลองท่ีมี k ปัจจยั  ซึ่งแตล่ะปัจจยัประกอบไปด้วย 2 ระดบั  คือ ระดบัต ่า แทน

ด้วยสญัลกัษณ์ –1 หรือ (-) และ ระดบัสงู  แทนด้วยสญัลกัษณ์ 1 หรือ (+) การออกแบบการ

ทดลองแบบ 2k  มีประโยชน์มากตอ่งานทดลองช่วงแรก  ท่ีมีปัจจยัจ านวนมากท่ีต้องการตรวจสอบ  

การออกแบบการทดลองนีท้ าให้มีจ านวนการทดลองน้อยท่ีสดุเพ่ือศกึษาผลของปัจจยัทัง้ k ชนิด  

ดงันัน้ การออกแบบ 2k จงึถกูน ามาใช้เพ่ือกรองปัจจยัท่ีมีอยูเ่ป็นจ านวนมากให้เหลือน้อยลง 

- การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3k (3k Factorial Design) 

เป็นการทดลองท่ีมี k ปัจจยั  ปัจจยัละ 3 ระดบั คือ ระดบัต ่า แทนด้วยสญัลกัษณ์ –1 หรือ 

(-) ระดบักลาง แทนด้วยสญัลกัษณ์ 0 หรือ (0) ระดบัสงู  แทนด้วยสญัลกัษณ์ 1 หรือ (+) เหมาะ

ส าหรับการทดลองท่ีสนใจตวัแปรตอบสนองท่ีมีลกัษณะเป็นสว่นโค้ง 

- การออกแบบการทดลองเศษสว่นเชิงแฟกทอเรียล (Fractional Factorial Design)  

เป็นการทดลองท่ีใช้ในกรณีท่ีมีหลายปัจจัย  ท าให้ต้องท าการทดลองมาก  ดงันัน้  การ

ออกแบบการทดลองนีจ้ะให้ความสมัพนัธ์ของทรีทเมนต์(Traetment Combination) บางตวัถกูตดั

ออกไปโดยอาศยัหลกัการคอนฟาวด์ (Confound) ซึง่จะท าให้ข้อมลูท่ีใช้ในการทดลองลดลง 
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 แผนการทดลองแบบพืน้ท่ีผิวผลตอบ (Response Surface Methodology) 

เป็นการใช้เทคนิคทางคณิตศาสตร์และสถิติในการสร้างแบบจ าลองและวิเคราะห์ปัญหา  

โดยท่ีผลตอบท่ีสนใจขึน้กับหลายตวัแปร มีวตัถุประสงค์เพ่ือ หาค่าท่ีดีท่ีสุดของผลตอบ แบ่งเป็น 

แผนการออกแบบการทดลองส่วนผสมกลาง (Central Composite Design,CCD) และการ

ออกแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) มีรายละเอียดดงันี ้

- แผนการออกแบบการทดลองส่วนผสมกลาง  การออกแบบ CCD มีโครงสร้างมาจาก 2k 

แฟกทอเรียล โดยออกแบบระดบัของตวัแปรเป็น 5 ระดบั  ในช่วงตัวแปรท่ีสนใจ  มีพืน้ท่ีการ

ออกแบบเป็นทรงกลม (Sphere) และเพิ่มการออกแบบท่ีจดุศนูย์กลางมากกว่า 3 ครัง้ เพ่ือน ามา

วิเคราะห์หาค่าความผันแปรของตวัแบบ  โดยรัศมีของทรงกลมมีค่าเท่ากับรากท่ีสองของรัศมี

วงกลม  เม่ือก าหนดให้รัศมีวงกลมมีคา่เทา่กบั K 

 - แผนการออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน   เป็นการออกแบบการทดลองสามระดบัส าหรับฟิต

พืน้ผิวผลตอบ  การออกแบบนีถ้กูสร้างจากการรวมการออกแบบแฟกทอเรียล 2k  กบัการออกแบบ

บล็อกไมบ่ริบรูณ์  ผลของการออกแบบจะมีประสิทธิภาพมากในด้านจ านวนรันท่ีต้องการ และการ

ออกแบบนีย้ังมีความสามารถหมุนหรือเกือบหมุนได้อีกด้วย จากรูปท่ี 2.8 แสดงให้เห็นถึงการ

ออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนท่ีมี 3 ตวัแปรและรูปทางเรขาคณิต  จะเห็นว่า  เป็นการออกแบบรูปทรง

กลม  ท่ีทุกจดุวางอยู่บนรูปทรงกลมรัศมีรากท่ีสองของ 2 นอกจากนี ้ การออกแบบบ็อกซ์-เบห์น

เคนไม่ได้รวมเอาจดุใดๆ ท่ีเป็นจุดยอดของรูปลกูบาศก์ท่ีสร้างขึน้จากขีดจ ากดับนและล่างของแต่

ละตวัแปรเอาไว้  ซึง่เป็นประโยชน์มากเม่ือจดุท่ีอยูบ่นมมุของลกูบาศก์ คือ การรวมของระดบัปัจจยั

(Factor-Level Combination) ท่ีแพงมากหรือเป็นไปไม่ได้ท่ีจะท าการทดลองเน่ืองจากข้อจ ากัด

ของกระบวนการ 
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รูปท่ี 2.8 การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน ส าหรับ 3 ตวัแปร 

 

5) ท าการทดลอง  ต้องติดตามดกูระบวนการอย่างใกล้ชิด  เพ่ือให้แน่ใจว่าการด าเนินการ

ทกุอยา่งเป็นไปตามแผน  ทัง้นี ้ การวางแผนในตอนแรกจะมีความส าคญัอย่างมากตอ่ความส าเร็จ

ท่ีจะเกิดขึน้ 

6) วิเคราะห์ข้อมลูเชิงสถิติ  เพ่ือวิเคราะห์ผลลพัธ์และข้อสรุปว่าเป็นไปตามวตัถปุระสงค์ท่ี

ได้ตัง้ไว้หรือไม่  ข้อได้เปรียบของวิธีการทางสถิติคือ  ท าให้ผู้ มีอ านาจในการตดัสินใจมีเคร่ืองมือ

ชว่ยท่ีมีประสิทธิภาพ  เม่ือน ามาผนวกกบัความรู้เก่ียวกบักระบวนการ  จะท าให้ได้ข้อสรุปมีเหตผุล

สนบัสนนุและนา่เช่ือถือ  

7) สรุปและข้อเสนอแนะ  หลงัจากการวิเคราะห์ข้อมูล  ผู้ทดลองต้องน าผลการวิเคราะห์

มาสรุป  และทดลองเพ่ือยืนยนัผล  เพ่ือตรวจสอบความถกูต้องของข้อสรุปท่ีเกิดขึน้ด้วย  

 

 

 

 

Run X1 X2 X3

1 -1 -1 0

2 -1 1 0

3 1 -1 0

4 1 1 0

5 -1 0 -1

6 -1 0 1

7 1 0 -1

8 1 0 1

9 0 -1 -1

10 0 -1 1

11 0 1 -1

12 0 1 1

13 0 0 0

14 0 0 0

15 0 0 0
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2.4 ความแข็งแรงของวัสดุ 
 

วัสดุ คือ สิ่งต่างๆ หรือสสารท่ีประกอบด้วยสารเคมี  สิ่งต่างๆ ท่ีอยู่รอบตัวเราล้วนเป็น

ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากวสัดทุัง้สิน้ 

2.4.1 สมบตัขิองวสัด ุ

 สมบตัท่ีิส าคญัท่ีใช้ในการพิจารณาเลือกวสัดเุพ่ือใช้งาน  สามารถแบง่ออกเป็น 3 ประเภท  

คือ 

1) สมบตัิทางเคมี (Chemical properties) เป็นสมบตัิท่ีบอกลกัษณะเฉพาะตวัท่ีเก่ียวกบั

โครงสร้างและองค์ประกอบของธาตตุ่างๆ ท่ีเป็นวสัดนุัน้   ตามปกติสมบตัิทางเคมีนี ้ จะสามารถ

ทราบได้จากการทดลองในห้องปฏิบตัิการเท่านัน้  โดยจะใช้วิธีการวิเคราะห์แบบท าลายหรือไม่

ท าลายตวัอยา่ง 

2) สมบตัิทางกายภาพ (Physical Properties) เป็นสมบตัิท่ีเก่ียวกบัการเกิดอนัตรกิริยา

ของวสัดนุัน้กับพลงังานในรูปต่างๆ เช่น สี ความหนาแน่น การหลอมเหลว เป็นต้น  การทดสอบ

สมบตันีิจ้ะไมท่ าให้วสัดนุัน้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีหรือถกูท าลาย 

3) สมบตัิเชิงกล (Mechanical properties) เป็นสมบตัิเฉพาะของวสัดเุม่ือถกูกระท าด้วย

แรง  โดยทัว่ไปจะเก่ียวกบัการยืดและหดตวัของวสัดุ (Elastic and inelastic properties) ความ

แข็ง ความแข็งแรง เป็นต้น 

โดยทัว่ไปวสัดปุระเภทไฟเบอร์ซีเมนต์  ท่ีใช้ในการก่อสร้าง  ซึ่งต้องการความแข็งแรงจึงมกั

ท าการทดสอบสมบัติเชิงกลเป็นหลัก  โดยดัชนีชีว้ัดส าคัญคือการวัดค่าความแข็งแรงของ

ผลิตภัณฑ์ (Strength) สามารถทดสอบได้หลายแบบ ได้แก่  ความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate 

Tensile Strength)  ความแข็งแรงกดหรือแรงอดัสงูสดุ (Ultimate Compressive Strength)  ความ

แข็งแรงจากแรงดดั (Ultimate Bending Strength) ซึ่งสามารถสงัเกตได้จากกราฟความเค้น – 

ความเครียด ตรงจุดแตกหกั (Breaking Point) นัน้  เราจะเรียกว่า  เป็นจุดความแข็งแรงท่ีจุด

แตกหกันัน่เอง  การทดสอบความแข็งแรงของวสัดนีุ ้ สามารถทดสอบได้โดยใช้เคร่ืองทดสอบความ

แข็งแรงของวสัด ุหรือ Universal Testing Machine ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 เคร่ืองทดสอบความแข็งแรงของวสัด ุ(Universal Testing Machine) 

 

 ในการทดสอบความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์จะทดสอบความแข็งแรงจาก

แรงดดั (Bending strength) ทดสอบโดยกดชิน้ตวัอย่างให้เกิดการงอตวัโดยหวักด (Indentor) ซึ่ง

กดลงตัง้ฉากกับชิน้ตวัอย่างท่ีอยู่ในลักษณะแนวนอน  โดยมีตวัรองรับ (Supporting jig) เป็น

ตวัก าหนดช่วงห่าง (Span) การทดสอบแบบนีค้ล้ายกบัว่าเป็นการรวมการทดสอบการดงึและการ

อดัไว้ด้วยกนั  ซึง่แรงอดัจะเกิดบนชิน้ตวัอยา่ง  สว่นแรงดงึจะเกิดขึน้ท่ีใต้ชิน้ตวัอย่าง  การทดสอบนี ้

สามารถทดสอบได้เป็น 2 ลกัษณะ  คือ การทดสอบแรงดดัแบบ 3 จดุ (Three point bending) 

และการทดสอบแรงดดัโค้งแบบ 4 จดุ (Four point bending) ซึง่จะกล่าวเฉพาะการทดสอบแรงดดั

แบบ 3 จดุ 
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2.4.2 การทดสอบแรงดดัแบบ 3 จดุ 

 เป็นการทดสอบโดยจะมีตวักดส าหรับให้แรงกด 1 จดุ  ซึ่งจะอยู่ด้านบนของชิน้ตวัอย่าง  

และจะมีตวัรองรับท่ีก าหนดระยะหา่งอยูด้่านลา่งชิน้ตวัอย่าง 2 จดุ  ดงัรูปท่ี 2.10 

  
รูปท่ี 2.10 การทดสอบแรงดดัโค้งแบบ 3 จดุ 

 

สตูรการค านวณ 

 

M = ( 3 * P * L ) / ( 2 * b * d2 ) 

 

เม่ือ M = ความแข็งแรงจากแรงดดัโค้ง (Modulus of Rupture) 

P = แรงท่ีกระท า 

 L = ความยาวของชิน้งานทดสอบ 

 b = ความกว้างของชิน้งานทดสอบ 

 d = ความหนาของชิน้งานทดสอบ 

 

2.5  ผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ 

 ผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์  เป็นวสัดกุ่อสร้างซึ่งผลิตขึน้ทดแทนวสัดกุ่อสร้างท่ีท ามาจากแร่

ใยหิน (Asbestos)  ซึ่งเป็นอันตรายต่อสุขภาพ  โดยเป็นสาเหตุให้เกิดโรคแอสเบสโตสิส

(Asbestosis) โรคมะเร็งปอด  และโรคเมโสเธลิโอมา (Mesothelioms)  ผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์
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ถูกน ามาใช้เป็น  ผลิตภัณฑ์กระเบือ้งมุงหลงัคา  และผลิตภัณฑ์ท่ีใช้เป็นส่วนประกอบต่างๆ ของ

บ้าน  ได้แก่  ไม้ระแนง  ไม้เชิงชาย  ไม้พืน้  ไม้ฝา  เป็นต้น   

สว่นผสมหลกัของผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์  ประกอบด้วย  

 ปนูซีเมนต์ เป็นวตัถดุิบหลกัท่ีใช้มากท่ีสดุในส่วนผสม  โดยจะให้คา่ความแข็งแรง

ด้านแรงอดัแก่ผลิตภณัฑ์   

 แคลเซียมคาร์บอเนต เป็นวตัถดุบิท่ีชว่ยเพิ่มความแข็งแรงด้านแรงอดัเช่นเดียวกบั

ปนูซีเมนต์  โดยจะเข้าแทรกอยู่ระหว่างอนภุาคของปนูซีเมนต์  ท าให้เกิดความคง

ตวัขณะท าปฏิกิริยามากกวา่ปนูซีเมนต์ (ไมห่ดหรือยืดตวั)   

 เส้นใยเซลลูโลสไฟเบอร์  เป็นวัตถุดิบท่ีให้ความแข็งแรงและความยืดหยุ่น

(Elasticity) ของผลิตภณัฑ์  เป็นตวัเช่ือมประสานอนภุาคของส่วนผสมตา่งๆ ให้

ยดึตดิกนัหรือเข้ากนั 

กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์  เร่ิมจากการเตรียมเส้นใยโดยการท าให้แตก

ตวัในน า้  จากนัน้จะถกูน าไปผสมกบัปนูซีเมนต์  แคลเซียมคาร์บอเนตและสว่นผสมอ่ืนๆ  ส่วนผสม

จะถกูกรองดงึความชืน้ออก  และฟอร์มขึน้เป็นแผ่นทีละชัน้  จนได้แผ่นบอร์ดความหนาท่ีต้องการ  

แผ่นบอร์ดจะถูกน าเข้าบ่มจนแข็งตวั  และอบแห้งเพ่ือไล่ความชืน้  แผ่นบอร์ดท่ีแห้งแล้วจะถูก

น าเข้าแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์รูปแบบต่างๆ ต่อไป  คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์เม่ือ

เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑ์วสัดกุ่อสร้างแบบเดิม  คือ  มีความแข็งแรงเน่ืองจากผลิตจากปนูซีเมนต์  

ทนทานตอ่ความชืน้  ทนไฟ  มีความคงทนตอ่ทกุสภาพอากาศ  ปลอดภยัจากปลวกและแมลง  ไม่

เป็นอนัตรายตอ่สขุภาพเน่ืองจากไมมี่สว่นผสมของแร่ใยหิน   
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2.6 เอกสารงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

2.6.1 เทคโนโลยีการผลิตผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ 

เทคโนโลยีการผลิตผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์  ท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลาย  คือ ระบบการผลิต

แบบแฮทเช็ค (Hatschek process)  ถกูพฒันาขึน้ใสช่วงปลายศตวรรษท่ี 19  โดย Ludwig 

Hatschek ชาวออสเตรเลีย โดยใช้ผสมระหวา่งปนูซีเมนต์ 90% และเส้นใยจากแร่ใยหิน 10% ผสม

กบัน า้  น าสว่นผสมใสเ่ข้าไปในเคร่ืองท ากระดาษ  กระบวนการผลิตถกูเรียกโดยทัว่ไปว่า ระบบการ

ผลิตแบบแฮทเช็ค  ลกัษณะเคร่ืองจกัร  เป็นดงัรูปท่ี 2.11 

รูปท่ี 2.11 ระบบการผลิตแบบแฮทเช็ค (Blau และ Holenstein, 2012) 

 

เม่ือมีการพฒันากระบวนการผลิตไฟเบอร์ซีเมนต์โดยใช้วัตถุดิบอ่ืนเพ่ือทดแทนแร่ใยหิน

เพิ่มมากขึน้ในยุโรป  จึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตไฟเบอร์ซีเมนต์  เรียกว่า ระบบการผลิต

แบบโฟลว์ ออน (Flow-on process) ช่วงปี 1977 ถึง 1979 โดย BELL ทัง้นี ้อปุกรณ์บางส่วนของ

ระบบการผลิตแบบแฮทเช็ค  คือ  ถงัแวท (Vat) และตะแกรงกรองส่วนผสม (Sieve cylinder) จะ

ถกูแทนท่ีด้วยเคร่ืองขึน้รูปแผน่ฟิล์ม (Layer former)  ดงัรูปท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.12 ระบบการผลิตแบบโฟล์ว ออน (Blau และ Holenstein, 2012) 

 

เปรียบเทียบอุปกรณ์การผลิตของระบบการผลิตแบบแฮทเช็คและระบบการผลิตแบบ

โฟลว์ ออน  ซึ่งอุปกรณ์ของกระบวนการผลิตทัง้สองระบบค่อนข้างมีความใกล้เคียงกัน  ข้อ

แตกต่างหลกั  คือ  วิธีการในการขึน้รูปแผ่นฟิล์มบนผ้ากรองและปริมาณน า้ในส่วนผสมในระบบ  

ความหนาแน่นของส่วนผสมในระบบการผลิตแบบโฟลว์ ออน  จะสูงกว่า  มีค่าประมาณ 30%  

ปริมาณน า้ส่วนเกินจะถูกก าจัดออกโดยเคร่ืองจักท่ีมีความซับซ้อนและจะถูกน ากลับมาใช้ใหม ่ 

เคร่ืองจกัรในระบบการผลิตแบบโฟลว์ ออน  จะมีความซบัซ้อนน้อยกว่า  จึงสามารถเดินเคร่ืองจกัร

ได้ง่ายกว่า  ส่วนผสมจะกระจายตวัลงบนผ้ากรอง  ซึ่งวางอยู่บน Flow-on box เพ่ือดดูความชืน้

ออกจากสว่นผสม  ในขณะท่ีผ้ากรองจะเคล่ือนท่ีตลอดเวลา  เพ่ือขึน้รูปฟิล์มมีความหนาประมาณ 

0.7 มิลลิเมตร  โดยสามารถปรับความหนาได้  ขึน้กับระยะห่างระหว่างผ้ากรองและ Calibrating 

roll ระบบในการกรองดงึน า้ออกจากส่วนผสม  จะท าโดยใช้ 3 ขัน้ตอน  คือ ขัน้ตอนแรก ดงึน า้โดย

ใช้ Scraper box (ไม่ใช้ป๊ัมสญุญากาศ)  ขัน้ตอนท่ีสอง ดงึความชืน้โดยใช้ Suction box (ใช้ป๊ัม

สญุญากาศ)  และขัน้ตอนท่ีสาม ขณะขึน้รูปโดยใช้ Pressure roll  เน่ืองจากเคร่ืองจกัรในระบบ

การผลิตแบบโฟล์ว ออน ไม่จ าเป็นต้องมี ตะแกรงกรองส่วนผสม (Sieve cylinder) จึงท าให้ค่า

บ ารุงรักษาเคร่ืองจกัรและท าความสะอาดต ่ากว่า  นอกจากนี ้ ข้อดีของการใช้ระบบการผลิตแบบ

โฟล์ว ออน เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการผลิตแบบแฮทเช็ค  คือ ความสามารถในการผลิตแผ่น

บอร์ดไฟเบอร์ซีเมนต์ได้ง่ายกว่า  เน่ืองจากในระบบการผลิตแบบแฮทเช็คมีถังแวท วตัถดุิบท่ีเป็น

ของแข็งจะตกตะกอนได้ง่ายภายในถงั   การขึน้รูปแผ่นฟิล์มโดยใช้ Sieve cylinder จะท าได้ยาก
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กว่า  ท าให้ระบบการผลิตแบบโฟล์ว ออน สามารถผลิตแผ่นบอร์ดท่ีมีความหนาแน่นต ่ากว่าได้  

นอกจากนี ้ การท่ีความหนาแน่นของส่วนผสมท่ีเข้าไปใน Flow-on box มีความเข้มข้นสงูกว่าและ

ไม่ต้องใช้น า้ในการฉีดท่ี Sieve cylinder ดงันัน้  จึงสามารถลดปริมาณน า้ท่ีหมุนวนในระบบได้  

ช่วยลดปริมาณน า้เสียท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการผลิต  พลังงานท่ีใช้และต้นทุนในการบ ารุงรักษา

เคร่ืองจกัร  สว่นข้อเสียเปรียบของระบบการผลิตแบบโฟล์ว ออน  คือ  ผลผลิตท่ีได้จะน้อยกว่าและ

คณุสมบตัทิางกายภาพของแผน่บอร์ดท่ีได้จะแตกตา่งจากระบบการผลิตแบบแฮทเช็ค เช่น  ความ

แข็งแรงต ่ากว่าเล็กน้อย  เป็นต้น  ทัง้นี ้ ความแตกต่างระหว่างระบบการผลิตแบบแฮทเช็คและ

ระบบการผลิตแบบโฟล์วออน  สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 2.3 

 

เทคโนโลยีการผลิตแบบโฟล์ว ออน  แนะน าให้ใช้ส าหรับสภาวะดงันี ้

 ใช้ในการผลิตไฟเบอร์ซีเมนต์แผน่เรียบ  ใช้วตัถดุบิซึง่สร้างปัญหาในกระบวนการ

ผลิตแบบแฮทเช็ค  เชน่ สารตวัเตมิท่ีมีน า้หนกัน้อย 

 กระบวนการผลิตท่ีผลิตในเวลาสัน้ๆ มีการเปล่ียนแปลงสตูรการผลิตบอ่ย 

 ใช้ในโรงงานท่ีมีเป้าหมายลดปริมาณน า้ท่ีหมนุเวียนในระบบ  ซึง่ชว่ยลดปริมาณ

น า้เสียจากกระบวนการผลิต 

 โรงงานท่ีมีเป้าหมายในการลดการใช้พลงังานและต้นทนุการบ ารุงรักษา 

 

เทคโนโลยีการผลิตแบบโฟล์ว ออน  ไมแ่นะน าให้ใช้ส าหรับสภาวะดงันี ้

 ต้องการผลผลิตปริมาณสงู 

 ใช้ในการผลิตกระเบือ้งลอน 
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ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบระบบการผลิตแบบแฮทเช็ค และ แบบโฟล์ว ออน 

คุณสมบัต ิ Hatschek(4 vats) Flow-on 

1. Invesment costs higher lower 

2. Production rate 100% approx. 60-80% 

3. Power consumption 100% approx. 70% 

4. Back water 100% approx. 30% 

5. Slurry density approx. 1,070 g/l (AC) approx. 1,140 g/l 

6. Slurry recipe limited less restriction 

7. 6-mm sheet thickness 4 - 6 layers(on forming drum) 8 - 9 layers (on forming drum) 

8. Flat sheets proven proven 

9. Corrugated sheets proven poor 

10. Layer bond lower higher 

11. Sheet flexural strength higher lower 

12. Sheet "flexibility" (handling) higher lower 

13. L/C strength ratio ~ 0.6 - 0.7 ~ 0.7 - 0.9 

14. Raw material fibers flow to the cones fiber savings 

15. Dewatering faster slower 

16. Vacuum 100% approx. 50% 

17. Dead material in circulation more less 

18. Start of the board machine longer very short 

19. Maintenance, cleaning more less 

20. Production 
standard flat and  
corrugated sheets 

high- and low-density  
flat sheets 
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2.6.2  แนวทางการปรับปรุงความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ 

ไฟเบอร์ซีเมนต์เป็นวัสดุก่อสร้าง  ประกอบไปด้วยวัตถุดิบหลัก ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์และเส้นใยไฟเบอร์  โดยน ามาใช้เป็น กระเบือ้งหลงัคา  งานตกแตง่ผนงั งานตกแตง่ฝ้า งาน

ตกแต่งพืน้  เป็นต้น  คณุสมบตัิท่ีส าคญั คือ  ผลิตภัณฑ์ต้องมีความแข็งแรง  จึงมีการศึกษาแนว

ทางการปรับปรุงความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์อย่างกว้างขวาง  เพ่ือหาปัจจยัท่ีส่งผล

ให้ผลิตภณัฑ์มีความแข็งแรงและความทนทานเพิ่มมากขึน้  ตวัอย่างเช่น Khorami and Ganjian 

(2011) ได้มีการน าเย่ือท่ีได้จากกระบวนการทางการเกษตร มาทดลองใช้ในกระบวนการผลิตแผ่น

บอร์ดไฟเบอร์ซีเมนต์  ซึ่งพบว่า   คา่ความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์จะขึน้อยู่กับชนิด 

ขนาด ความยาว ขนาด อัตราส่วนความยาวต่อความกว้างและรูปแบบของเส้นใยท่ีน ามาใช้  

นอกจากเส้นใยธรรมชาติแล้ว  ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ยังมีการใช้เส้นใย

สงัเคราะห์จ าพวกพอลิเมอร์ เช่น   พอลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) พอลีโพพิลีน (PP) โพลีเอสเตอร์ 

(Polyester) เป็นต้น  ซึ่งพบว่า เส้นใยดงักล่าวมีความเหนียวและมีความทนทานในสภาพดา่งจาก

ปนูซีเมนต์มากกว่าเส้นใยธรรมชาติ ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งแรงเพิ่มมากขึน้  แต่เส้นใย

สงัเคราะห์เหล่านีมี้ราคาคอ่นข้างสงู (Ikai et al., 2010; Alamshahi et al.,2012; Felekoglu et 

al.,2009) จึงต้องพิจารณาต้นทนุด้านวตัถดุิบร่วมด้วย ทัง้นี ้ ลกัษณะเฉพาะของเส้นใยชนิดตา่งๆ 

ท่ีถกูใช้ในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์  เป็นดงัรูปท่ี 2.13 
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รูปท่ี 2.13 เปรียบเทียบลกัษณะของเส้นใยชนิดตา่งๆ (Ikai et al., 2010) 

 

การเติมสารผสมเพิ่ม เช่น ซิลิกาฟูม เถ้าลอย ซีพิโอไลต์ เมตะเกาลิน  ส่งผลให้ค่าความ

แข็งแรงเพิ่มมากขึน้ (Gutierrez et al.,2005; Kavas et al., 2004; Bezerra et al., 2006)  ในขณะ

ท่ีสารบางประเภทท่ีเตมิลงในกระบวนการ  จะสง่ผลให้ความแข็งแรงตอ่ผลิตภณัฑ์ลดลง เช่น สารท่ี

ช่วยท าให้ตะกอนเกิดการตกตะกอน (Flocculant) ช่วยในการกักส่วนผสมท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก  

ไม่ให้หลุดลอดไปในกระบวนการกรอง ช่วยในกระบวนการก าจัดน า้ออก  และการขึน้รูป  ซึ่ง

เก่ียวข้องกับประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัร แตก่ารเลือกใช้ปริมาณสารตกตะกอนท่ีไม่เหมาะสมทัง้

ชนิดและขนาด  จะสง่ผลตอ่ความหนาแนน่ของแผ่นบอร์ด  ท าให้แผ่นบอร์ดมีความหนาแน่นลดลง 

ซึ่งจะส่งผลให้ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ลดลงตามไปด้วย (Negro et al., 2005 a,b) นอกจากนี ้

ยงัมีการศกึษาสภาวะของกระบวนการ โดย Aruntas et al., 2008  ได้ศกึษาผลของการสภาวะการ

บ่มผลิตภัณฑ์เปรียบเทียบระหว่างการบ่มในสภาวะท่ีมีความชืน้อย่างต่อเน่ืองและการบ่มใน

บรรยากาศปกต ิ พบวา่  ผลิตภณัฑ์ท่ีมีการเติมสาร Super plasticizer ท่ี 1.5% ในสภาวะการบม่ท่ี

มีความชืน้ตลอดเวลา  ให้ค่าความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์สูงท่ีสุด  Soroushian et al.,2012; 

Tonoli et al., 2010 ท าการบม่ผลิตภณัฑ์ในสภาวะท่ีมีคาร์บอนไดออกไซด์  เพ่ือเร่งให้เกิดปฏิกิริยา
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คาร์บอเนชั่น โดยคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จะท าปฏิกิริยากับ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(Ca(OH)2)ท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปนูซีเมนต์  เกิดเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ดงั

สมการ 

Ca(OH)2 + CO2  CaCO3 + H2O 

    
 ทัง้นี ้ การบ่มผลิตภัณฑ์ในสภาวะท่ีมีคาร์บอนไดออกไซด์นัน้  จะมีค่าความแข็งแรงของ

ผลิตภัณฑ์มีค่าเพิ่มสูงขึน้กว่าการบ่มในสภาวะปกติ  อีกทัง้ การเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ยงัช่วย

ลดรูพรุนในเนือ้ผลิตภณัฑ์และเพิ่มความทนทานของเส้นใยเม่ืออยูใ่นซีเมนต์ด้วย 

Kus et al., 2006 ได้ศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่างๆในกระบวนการผลิตท่ีส่งผลต่อ

คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางกลของกระเบือ้งลอน  คือ อุณหภูมิของส่วนผสม  

ความเร็วของผ้า Felt จ านวนชัน้ฟิล์มและแรงอดัแผ่นบอร์ด ผลการทดลองพบว่า  ปัจจยัท่ีส่งผลตอ่

ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์มากท่ีสดุ คือ อณุหภูมิของส่วนผสม  โดยส่วนผสมท่ีมีค่าอณุหภูมิต ่า  

(31 องศาเซลเซียส) จะให้ค่าความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์สูงกว่าท่ีอุณหภูมิปกติ  (41 องศา

เซลเซียส) ส่วนปัจจยัท่ีส่งผลตอ่ความแข็งแรงน้อยท่ีสุด คือ จ านวนชัน้ฟิล์ม  ซึ่งพบว่าไม่มีความ

แตกตา่งกนัของคา่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ท่ีมีจ านวนชัน้ฟิล์มมาก (9 ชัน้) และจ านวนชัน้ฟิล์ม

น้อยกวา่ (7 ชัน้)  แรงอดัแผน่บอร์ดมีผลตอ่ความแข็งแรง  ซึ่งแผ่นกระเบือ้งท่ีถกูอดัด้วยแรงอดัท่ีสงู

กว่า (36 kg/cm) จะมีคา่ความแข็งแรงสูงกว่าตวัอย่างท่ีถกูอดัด้วยแรงต ่ากว่า (19 kg/cm) ส่วน

การเดินเคร่ืองจกัรท่ีความเร็วผ้า Felt สงู (50 m/min)  จะส่งผลให้แผ่นกระเบือ้งมีความแข็งแรงสงู

กว่า ท่ีความเร็วผ้า Felt ต ่า (32 m/min)  ทัง้นี ้ การท่ีสามารถเดินเคร่ืองจกัรท่ีความเร็วผ้า Felt สงู

ได้  จะส่งผลให้ยอดการผลิตสูงขึน้ด้วย  ในการศึกษานี ้ ได้ท าการทดลองเปรียบเทียบคณุสมบตัิ

ของผลิตภณัฑ์โดยตัง้คา่ระดบัปัจจยัเป็น 2 ระดบั คือ สงูและต ่า  และน าผลท่ีได้จากการทดลองมา

เปรียบเทียบกนั  โดยไม่ได้ท าการเปรียบเทียบตามหลกัสถิติ  ว่าในแตล่ะระดบัของปัจจยัส่งผลต่อ

คณุสมบตัิของผลิตภณัฑ์อย่างมีนยัส าคญัหรือไม่  ทัง้นี ้ หากมีการน าการออกแบบการทดลองมา

ปรับใช้ เชน่ การทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k   จะสามารถวิเคราะห์ผลการทดลองตามหลกัสถิต ิ 

ซึง่มีความนา่เช่ือถือมากกวา่และสามารถบอกอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยั  เพ่ือหลีกเล่ียงการสรุปผล

ท่ีผิดพลาดได้ 
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จากงานวิจัยข้างต้น จะเห็นได้ว่าปัจจัยท่ีส่งผลต่อความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์

ซีเมนต์มีจ านวนมาก  แต่การศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ นัน้  ยังเป็นการศึกษาเฉพาะบางปัจจัย

เท่านัน้  ซึ่งในกระบวนการผลิตจริง  จะมีปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกับคน  เคร่ืองจกัร วตัถดุิบ  วิธีการผลิต  

วิธีการวดั  รวมทัง้สภาพแวดล้อม  ดงันัน้  จึงต้องมีการศกึษาให้ครอบคลุมและเลือกปัจจยัท่ีมีผล

มากเพ่ือท าการปรับปรุงก่อน 

 

2.6.3 การจดัล าดบัความส าคญัของพารามิเตอร์ 

ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์หนึ่งๆ ประกอบไปด้วยหลายขัน้ตอน  ซึ่งจะต้องมีการ

ควบคมุพารามิเตอร์ตา่งๆ  เพ่ือให้ผลิตภณัฑ์ท่ีออกจากกระบวนการผลิตนัน้ๆ  มีคณุภาพตรงตาม

ความต้องการของลกูค้า  แตเ่น่ืองจากในกระบวนการผลิตต้องมีการควบคมุพารามิเตอร์หลายตวั  

การท่ีจะสามารถควบคมุพารามิเตอร์ทกุตวันัน้จะท าให้เกิดการสิน้เปลืองทรัพยากรและส่งผลให้ไม่

สามารถควบคมุได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ทัง้นี ้ ประภาศกัดิ์ จิรเศรษฐพงศ์, 2553 ได้เสนอแนวทาง

ในการจดัล าดบัความส าคญัของกระบวนการและเลือกพารามิเตอร์ในการใช้แผนภูมิควบคมุ  โดย

มุง่เน้นการพฒันาจากการควบคมุพารามิเตอร์ของผลิตภณัฑ์ในขัน้สดุท้ายท่ีกระบวนการปลายน า้  

ไปสู่การควบคมุพารามิเตอร์ของกระบวนการต้นน า้  เพ่ือให้ตอบสนองและแก้ไขปัญหาท่ีเกิดใน

กระบวนการได้รวดเร็วยิ่งขึน้ โดยใช้แนวทางในการแบ่งพารามิเตอร์เพ่ือใช้ในการด าเนินการ

ควบคมุกระบวนการเชิงสถิต ิโดยแบง่ออกเป็น 3 ประเภท คือ  

 พารามิเตอร์ของผลิตภณัฑ์ในขัน้สดุท้าย (Final Product Parameter หรือ FPP)  

 พารามิเตอร์ในกระบวนการผลิต (In-process Product Parameter หรือ IPP)  

 พารามิเตอร์ของกระบวนการ (Process Parameter หรือ PP)  
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ความสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการด าเนินการควบคมุกระบวนการเชิงสถิติ  เป็นดงั

รูปท่ี 2.14 

รูปท่ี 2.14 ความสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการควบคมุกระบวนการเชิงสถิติ 

 

ตัวอย่างความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ  เช่น 

กระบวนการผลิตรถยนต์  พารามิเตอร์ของผลิตภัณฑ์ในขัน้สุดท้าย (FPP) ท่ีลูกค้าต้องการ  คือ  

อตัราเร่ง แรงม้า เป็นต้น โดยผู้ผลิตต้องควบคมุพารามิเตอร์ในกระบวนการผลิต (IPP) เช่น ขนาด

ความกว้างกระบอกสูบ ความหนาฝาสูบ  ทัง้นี ้ พารามิเตอร์เหล่านี ้ จะมีความสัมพันธ์กับ

พารามิเตอร์ของกระบวนการ (PP) โดยตรง ยกตวัอย่างเช่น  หากต้องการควบคมุ ความหนาของ

กระบอกสูบ ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ในกระบวนการผลิต (IPP)  ต้องควบคมุ ความเร็วรอบ  ต าแหน่ง 

หรือความลึกของการเจียรผิวโลหะด้วยเคร่ืองเจียร เป็นต้น  ในการควบคมุกระบวนการผลิตท่ีมี

ประสิทธิภาพมากท่ีสดุ คือ ต้องท าการควบคมุตัง้แตพ่ารามิเตอร์ของกระบวนการ (PP) เน่ืองจากมี

ผลโดยตรงต่อลักษณะคุณภาพของผลิตภัณฑ์  หากพบปัญหาท่ีเกิดกับพารามิเตอร์ของ

กระบวนการ (PP) จะสามารถแก้ไขได้รวดเร็ว ในขณะท่ีการแก้ไขปัญหาท่ีเกิดกบัพารามิเตอร์ของ
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ผลิตภัณฑ์ในขัน้สุดท้าย (FPP) เป็นการแก้ปัญหาท่ีเกิดขึน้ปลายทางแล้ว ดงันัน้  จึงต้องมีความ

เข้าใจถึงความสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการควบคมุกระบวนการ 

การจดัล าดบัความส าคญัของพารามิเตอร์ของผลิตภัณฑ์ในขัน้สุดท้าย จะพิจารณาจาก

คา่ความวิกฤติเชิงเทคนิค (Technical criticality) และคา่ความวิกฤติเชิงต้นทนุ (Cost criticality) 

สามารถอธิบายได้ดงันี ้

ความวิกฤติเชิงเทคนิค  เป็นระดบัความรุนแรงของของเสียท่ีเกิดขึน้กบัผลิตภณัฑ์ ซึ่งมีผล

โดยตรงตอ่ลกูค้า  แบง่ออกเป็น 3 ระดบั คือ 

Critical level คือ ข้อบกพร่องท่ีรุนแรง ไมส่ามารถน าผลิตภณัฑ์ไปใช้งานหรือไปซอ่มได้ 

Major level คือ ข้อบกพร่องส าคญัระดบัปานกลาง  อาจสามารถน าผลิตภณัฑ์นัน้ไปซ่อม

ได้ การแก้ไขปัญหายงัท าได้ยาก 

Minor level คือ คือ ข้อบกพร่องส าคญัระดบัต ่า สามารถน าผลิตภณัฑ์นัน้ไปซ่อมหรือไป

ท าเป็นผลิตภณัฑ์อ่ืนได้ การแก้ไขปัญหาสามารถท าได้ แตอ่าจยงัไมไ่ด้รับการแก้ไขอยา่งจริงจงั 

 

คา่ความวิกฤตเิชิงต้นทนุ  พิจารณาจากมลูคา่ความสญูเสียท่ีเกิดขึน้จากข้อบกพร่องแตล่ะ

ประเภทหรือพารามิเตอร์ในขัน้สุดท้าย โดยรวมมูลค่าของความสูญเสียท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการ

ผลิตและมลูคา่ความสญูเสียจากข้อร้องเรียนของลกูค้า 

 โดยหากท าการควบคมุพารามิเตอร์ของกระบวนการได้ดีแล้ว  ก็จะส่งผลให้พารามิเตอร์

ของผลิตภณัฑ์สดุท้ายดีตามไปด้วย   

 

2.6.4 แนวทางการประยกุต์ใช้แนวคดิซิกซ์ ซิกมา 

 แนวคิดซิกซ์ ซิกมา  ถูกน ามาใช้กันอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมต่างๆ  วตัถุประสงค์

เพ่ือลดความผนัแปรในกระบวนการ  และปรับปรุงคณุภาพของผลิตภณัฑ์และกระบวนการ เหตผุล

ส าคัญท่ีแนวคิดซิกซ์ ซิกมา ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย  เน่ืองจากเป็นแนวคิดท่ีมีระบบ  

ด าเนินการตามขัน้ตอน DMAIC มีการใช้เคร่ืองมือทางคณุภาพท่ีหลากหลายในแตล่ะขัน้ตอน เช่น 



61 

 

การออกแบบการทดลอง (DOE) การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ (Process 

capability analysis) การวิเคราะห์ระบบการวดั (Measurement system analysis) เป็นต้น 

อุตสาหกรรมท่ีมีการน าแนวคิดซิก ซ์  ซิกมามาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ  เช่น 

อตุสาหกรรมผลิตชิน้ส่วนรถยนต์ (Sokovic et al., 2006) โดยการชีบ้ง่ตวัแปรในกระบวนการหลกั  

ท่ีสง่ผลให้ต้นทนุในการผลิตสงู  จากหลกัการพาเรโตและการวิเคราะห์อาการขดัข้องและผลกระทบ 

(FMEA)  จากนัน้ท าการปรับปรุงกระบวนการดงักล่าว ผลจากการปรับปรุงสามารถลดระยะเวลา

การผลิต  ระยะเวลาการควบคมุและปริมาณของเสีย  ส่งผลให้ต้นทุนลดลง นอกจากนี ้แนวคิด

ซิกซ์  ซิกมา ยงัชว่ยลดต้นทนุของเสียในกระบวนการผลิต  เช่น กระบวนการผลิตเทปโฟมอะคริลิค

ท่ีใช้ในอตุสาหกรรมยานยนต์ (ปาริชาติ  บญุเกลีย้ง, 2552) ซึ่งพบว่ามีปัญหาจากขนาดหน้ากว้าง

ออกนอกคา่การยอมรับจนต้องทิง้เทปนัน้  การปรับปรุงด าเนินการตาม 5 ขัน้ตอนของแนวคิดซิกซ์  

ซิกมา  เร่ิมจากการจัดท าผังกระบวนการและการระดมสมองเพ่ือหาปัจจัยน าเข้าท่ีอาจมีผลต่อ

ความผนัแปรของหน้ากว้างเทปโฟม  จากนัน้ใช้ตารางแสดงความสมัพนัธ์ของสาเหตแุละผล  และ

การวิเคราะห์อาการขดัข้องและผลกระทบในการจดัล าดบัความส าคญัของปัจจยั  ท าการออกแบบ

การทดลองเพ่ือหาปัจจัยน าเข้าท่ีมีผลอย่างมีนัยส าคญัต่อความผันแปรของหน้ากว้างเทปโฟม  

หลงัการปรับปรุงพบว่า  คา่เฉล่ียของขนาดความหว้างเทปโฟมมีคา่เข้าใกล้เป้าหมายมากขึน้  ค่า

ความเบี่ยงเบนมาตรฐานลดลง  ส่งผลให้คา่ Cp และ Cpk เพิ่มสูงขึน้มากกว่าก่อนการปรับปรุง  

และมากกว่า 1.33  ทัง้นี ้ ต้นทนุของเสียมีคา่ลดลง 99.7% คิดเป็น 4,713,002 บาทตอ่ปี  แนวคิด

ซิกซ์ ซิกมายงัถกูน าไปใช้ในการปรับปรุงประสิทธิภาพในกระบวนการกลัน่ของโรงงานผลิตแนฟทา

(Falcon et al., 2011)  เพ่ือให้มีการบริโภคพลงังานน้อยท่ีสดุ  เน่ืองจากมีปัจจยัเข้าในกระบวนการ

จ านวนมาก  จึงมีการน าการการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหว่างสาเหตแุละผล (Cause and 

Effect Matrix)  และหลกัการพาเรโตมาใช้ในการคดัเลือกตวัแปรท่ีส าคญั  เพ่ือท าการปรับปรุง  

โดยใช้การวิเคราะห์พหุตวัแปร (Multivariate analysis) สมการท่ีได้ใช้ค านวณค่าพลังงานท่ี

เหมาะสมในการใช้งานได้  จึงช่วยลดพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการ  ในกระบวนการเช่ือมโดยใช้

หุ่นยนต์ (Aksoy และ Orbak, 2009)  มีการน าแนวคิดซิกซ์ ซิกมาเข้าไปใช้ในการลดปริมาณ

จ านวนงานซ่อม (Reworked parts) โดยเร่ิมพิจารณาจากปัญหาของการเกิดงานซ่อมย้อนหลัง 

และการวิเคราะห์สถานะของกระบวนการปัจจบุนั  พบว่า คา่ Cp และ Cpk ของกระบวนการมีคา่
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น้อยกว่า 1 ซึ่งไม่สามารถยอมรับได้ว่ากระบวนการมีความสามารถ  จึงวิเคราะห์หาสาเหตขุอง

ปัญหาและท าการปรับปรุงอุปกรณ์ต่างๆ  โดยใช้วิธีการทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis test) 

เปรียบเทียบผลก่อนและหลงัการปรับปรุง  ผลจากการปรับปรุงพบว่า อปุกรณ์มีการท างานท่ีดีขึน้  

ส่งผลให้  ค่า Cp และ Cpk ของกระบวนการมีค่ามากกว่า 1.33 ซึ่งสามารถยอมรับได้ว่า

กระบวนการมีความสามารถ  และจ านวนงานซ่อมลดลงเฉล่ีย 47.83% ซึ่งสงูกว่าเป้าหมายท่ีตัง้ไว้

ท่ี 40% ในอตุสาหกรรมอาหารได้มีการน าแนวคิดซิกซ์  ซิกมาไปใช้อย่างแพร่หลาย  เช่น การลด

ความผนัแปรของคา่ความชืน้ของผลิตภณัฑ์อาหารผง (เรไร เฟ่ืองอาวรณ์, 2553)  ให้ตรงกบัค่า

เป้าหมายมากขึน้  โดยเร่ิมจากการระบตุวัแปรท่ีมีผลตอ่คา่ความชืน้จากการจดัท าผงักระบวนการ  

ท าการคัดกรองตัวแปรด้วยการวิเคราะห์ผลกระทบของตัวแปร  เม่ือได้ตัวแปรท่ีส าคัญแล้ว

ด าเนินการปรับปรุงโดยใช้วิธีออกแบบการทดลองแบบพืน้ผิวผลตอบ  ชนิดการออกแบบส่วน

ประสมกลาง  เพ่ือหาการตัง้ค่าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม  หลงัการปรับปรุงกระบวนการ พบว่า ค่า

ความสามารถด้านสมรรถนะแบบระยะยาว (Ppk)  ของคา่ความชืน้  มีคา่เพิ่มขึน้จาก 0.94 เป็น 

1.70 ซึ่งยอมรับได้ว่ากระบวนการมีความสามารถ  และพบผลิตภัณฑ์ท่ีมีค่ามากกว่าข้อก าหนด

ลดลงจากเดมิ 2,352 ppm เหลือ 0.17 ppm   

จากตวัอยา่งงานวิจยัในอตุสาหกรรมตา่งๆ ท่ีมีการน าแนวคิดซิกซ์ ซิกมา มาประยกุต์ใช้ใน

การปรับปรุงคุณภาพ ลดของเสียจากกระบวนการผลิต  ลดต้นทุนการผลิตและเพิ่มดัชนีชีว้ัด

สมรรถนะกระบวนการ  โดยอาศยัระเบียบวิธีการท่ีเป็นขัน้ตอนชดัเจน  เร่ิมตัง้แตก่ารนิยามปัญหา

(Define phase) การวัด(Measure phase)  การวิเคราะห์ (Analyze phase) การปรับปรุง 

(Improve phase) และการควบคมุกระบวนการ (Control phase) อีกทัง้  ในแตล่ะขัน้ตอนผู้วิจยั

สามารถเลือกเคร่ืองมือมาใช้ตามความเหมาะสมในแตล่ะกระบวนการ  จึงเป็นสาเหตหุลกัท่ีผู้วิจยั

น าแนวคิดซิกซ์ ซิกมา  มาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์

ซีเมนต์  ซึง่เป็นวสัดกุ่อสร้างท่ีต้องการความแข็งแรงและทนทาน  เน่ืองจากในกระบวนการผลิตพบ

ปัญหาด้านคณุภาพในหลายด้าน  การพิจารณาแก้ไขปัญหาท าเป็นกรณี  ไม่ได้ท าการเลือกปัญหา

ท่ีส่งผลต่อกระทบมากท่ีสุดมาพิจารณาแก้ไขก่อน  อีกทัง้  การแก้ไขปัญหาไม่ได้ท าการค้นหา

สาเหตท่ีุแท้จริง  ท าให้เกิดปัญหาเดมิซ า้อีก  จดุเดน่ของแนวคดิซิกซ์  ซิกมา  ประการส าคญั  คือ  มี

แนวทางในการคดัเลือกปัญหาอย่างเหมาะสมและก าหนดเป้าหมายในการปรับปรุงอย่างชดัเจน  
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ท าให้ปัญหาท่ีมีผลกระทบมากถกูพิจารณาเลือกมาท าการแก้ไขปรับปรุงก่อน  ในขัน้ตอนนี ้ จะมี

การก าหนดวตัถปุระสงค์  เป้าหมายและขอบเขตของการปรับปรุงรวมทัง้จดัตัง้ทีมงานผู้ รับผิดชอบ

ในการปรับปรุงดงักล่าว  จากนัน้มีการวดัเพ่ือให้ทราบสถานะของกระบวนการปัจจบุนัและท าการ

วิเคราะห์ระบบการวดั  เพ่ือให้เกิดมัน่ใจในเคร่ืองมือวดัและผู้วดั   ขัน้ตอนตอ่ไป  คือ  การวิเคราะห์

ซึ่งมีการน าตัวแปรท่ีคาดว่าเป็นสาเหตุของปัญหา  โดยมีเคร่ืองมื อท่ีหลากหลาย  ขึน้กับ

วตัถุประสงค์  เช่น   เพ่ือเก็บข้อมูลของสาเหตท่ีุมีศกัยภาพท่ีจะเป็นตัวแปรท่ีส่งผลให้เกิดปัญหา  

จะใช้แผ่นตรวจสอบ (Check sheets) การระดมสมอง (Brainstorming) เพ่ือจดัล าดบัของสาเหต ุ 

เคร่ืองมือท่ีใช้  เช่น  การวิเคราะห์เหตแุละอาการขดัข้อง (FMEA)  แผนภูมิพาเรโต (Pareto chart) 

หรือเพ่ือทดสอบการมีผลอย่างมีนัยส าคัญของตัวแปร  โดยอาศัยเคร่ืองมือทางสถิติ  เช่น การ

ทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis test) การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เป็นต้น  ทัง้นี ้

ขึน้กับผู้ วิจยัในการเลือกเคร่ืองมือมาใช้ให้เหมาะสมกับสภาพปัญหา  เม่ือได้ตวัแปรท่ีส าคญัแล้ว  

ในขัน้ตอนปรับปรุงทางผู้วิจยัต้องท าการปรับปรุงกระบวนการ  เทคนิคท่ีนิยมใช้  เช่น การออกแบบ

การทดลอง (DOE)  ซึ่งต้องเลือกแบบการทดลองท่ีเหมาะสม  เม่ือได้ระดบัของปัจจยัแล้ว  ผู้วิจยั

ต้องมีการจดัท าแผนควบคมุ (Control plan)  เพ่ือควบคมุกระบวรการหลงัการปรับปรุงตอ่ไป 



 
 

บทที่ 3 

การนิยามปัญหา (Define Phase) 

 

จากข้อบกพร่องปัญหาผลิตภัณฑ์เปราะ แตกหกัง่าย (ความแข็งแรงต ่า) ซึ่งส่งผลให้เกิด

ความสญูเสียมากท่ีสดุนัน้  ทางผู้บริหารของโรงงานได้ให้ความส าคญัในการแก้ไขปัญหาดงักล่าว  

โดยการจัดตัง้คณะกรรมการปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์ขึน้  ประกอบไปด้วยกรรมการจาก

หน่วยงานต่างๆ  ทัง้นี ้ ในการแก้ไขปัญหาและปรับปรุงกระบวนการ  ทางผู้ วิจยัซึ่งเป็นกรรมการ

และเลขานกุารได้น าเสนอแนวทางการปรับปรุงตามแนวทางซิกซ์ ซิกมา  ในการปรับปรุงเน่ืองจาก

ทางโรงงานยงัไม่เคยน าแนวทางดงักล่าวมาใช้ในการปรับปรุงโครงการมาก่อน  โดยแนวทางซิกซ์ 

ซิกมา มีข้อดี  คือ  เป็นการปรับปรุงอย่างมีระบบและอาศยัความร่วมมือจากหลายส่วนในองค์กร  

ทัง้นี ้ ขัน้ตอนแรกของแนวทางซิกซ์  ซิกมา เร่ิมด้วยการนิยามปัญหา  ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

3.1 การจัดตัง้คณะกรรมการปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์ 

ในการปรับปรุงคณุภาพผลิตภณัฑ์  จ าเป็นต้องเก่ียวข้องในหลายกระบวนการ  เน่ืองจาก

ทุกขัน้ตอนล้วนส่งผลต่อความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์  อีกทัง้   ในแต่ละกระบวนการยังมี

ผู้ รับผิดชอบท่ีมีความรู้ความเช่ียวชาญท่ีแตกต่างกัน  ทางผู้ บริหารจึงได้แต่งตัง้คณะกรรมการ

ปรับปรุงคณุภาพผลิตภณัฑ์  โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือ ศกึษาวิเคราะห์สภาพปัญหาตา่งๆ ท่ีส่งผลตอ่

ความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์  เสนอแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาคุณภาพผลิตภัณฑ์ให้

เ ป็นไปตามเกณฑ์ท่ีก าหนดและมีการพัฒนาคุณภาพผลิตภัณฑ์อย่างต่อเ น่ือง   ทั ง้ นี ้ 

คณะกรรมการปรับปรุงคณุภาพผลิตภณัฑ์  ประกอบไปด้วยกรรมการจากหนว่ยงานตา่งๆ  ดงันี ้

ผู้อ านวยการสายการผลิตและบริหารคณุภาพ  มีหน้าท่ี เป็นประธานคณะกรรมการ  ช่วย

อ านวยความสะดวก  ให้ค าปรึกษาและอนมุตักิารด าเนินโครงการ 

ผู้จดัการโรงงาน  มีหน้าท่ี ประสานงานภายในหน่วยงานของตนเอง  รวมทัง้จดัหา

ทรัพยากรท่ีจ าเป็นในการด าเนินโครงการและให้ค าปรึกษาด้านเทคนิค
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ผู้จดัการส่วนประกันคณุภาพ (ผู้ วิจยั)  มีหน้าท่ี  ประสานงานการด าเนินโครงการในส่วน

งานต่างๆ  ได้แก่  การประชมุวางแผนด าเนินงาน  การติดตามความคืบหน้าของโครงการ ตลอด

การด าเนินโครงการ 

วิศวกรผลิต  มีหน้าท่ี  สนับสนุนข้อมูลเก่ียวกับกระบวนการผลิต  ในส่วนต่างๆ  ร่วม

วิเคราะห์ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ 

วิศวกรควบคุมคุณภาพ  มีหน้าท่ี  สนับสนุนข้อมูลด้านคุณภาพ  ข้อมูลจากการทดลอง 

ร่วมวิเคราะห์ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์และกระบวนการวดั 

3.2 การศึกษาและส ารวจปัญหาของโรงงานก่อนการปรับปรุง 

3.2.1 ผลกระทบของปัญหา 

จากปัญหาไม้เปราะ  แตกหกัง่าย (ความแข็งแรงต ่า) สง่ผลกระทบในด้านตา่งๆ ดงันี ้

1) ด้านจ านวนของเสียจากกระบวนการผลิต 

เน่ืองจากจ านวนของเสียจากกระบวนการผลิตถกูก าหนดเป็นตวัชีว้ดัการด าเนินการ (KPI) 

ของโรงงาน  โดยก าหนดจ านวนของเสีย (ตนั) ต้องไม่เกิน  3% เม่ือเทียบกบัยอดการผลิต  จาก

ข้อมลูจ านวนของเสีย (ตนั) ตอ่ยอดการผลิต  ตัง้แตเ่ดือนมกราคม ถึง มิถนุายน 2555 มี 3 เดือน  

ท่ีจ านวนของเสียเกิน 3%  ดงัตารางท่ี 3.1 ซึ่งพบว่า  มากกว่าเป้าหมายท่ีตัง้ไว้  โดยปัญหาท่ีพบ

มากท่ีสดุ  คือ  ปัญหาไม้เปราะ แตกหกัง่าย (ความแข็งแรงต ่า)  ดงันัน้  จึงควรด าเนินการหาสาเหตุ

ของปัญหาและด าเนินการแก้ไข  เพ่ือให้จ านวนของเสียลดลงและอยู่ในค่าเป้าหมาย  คือ ไม่เกิน 

3% 

 

ตารางท่ี 3.1 จ านวนของเสีย (ตนั) ตอ่ยอดผลิต เดือน มกราคม – มิถนุายน 2555 

เดือน มกราคม กมุภาพนัธ์ มีนาคม เมษายน พฤษภาคม มิถนุายน 

จ านวนของเสยีตอ่ยอดผลติ (%) 1.50 6.33 3.09 2.45 2.69 3.46 
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2) ด้านมลูคา่การเคลมสินค้า 

จากข้อมูลมูลค่าการเคลมสินค้าของลูกค้า  ซึ่งเป็นตวัแทนจ าหน่ายสินค้า  พบว่า  มลูค่า

ของเสียท่ีเกิดจากการท่ีสินค้าแตกหกัเน่ืองจากการขนย้าย การกองเก็บ  การขนส่ง  การลงของและ

สินค้าแตกหกัในห่อ  ตัง้แต่เดือน มกราคม ถึง มิถนุายน 2555 คิดเป็น 0.38% ซึ่งตามนโยบาย

การเคลมสินค้าก าหนดไว้วา่  มลูคา่การเคลมสินค้าต้องไมเ่กิน 0.25% 

 

3) ด้านคณุภาพของผลิตภณัฑ์ 

จากข้อมลูคา่ Ppk  ของคา่ความแข็งแรงผลิตภณัฑ์  พบว่า มีคา่ต ่ากว่า 1.33 ซึ่งเป็นคา่ท่ี

สามารถยอมรับได้ว่ากระบวนการมีความสามารถ  ทัง้นี ้ การท่ีค่า Ppk  ต ่ากว่า 1.33 แสดงว่ามี

ผลิตภณัฑ์อยูน่อกเหนือข้อก าหนดผลิตภณัฑ์  ในท่ีนีคื้อผลิตภณัฑ์มีคา่ความแข็งแรงต ่ากว่า 14.00 

เมกะปาสคาล  ซึ่ งเป็นข้อก าหนดต ่าท่ีสุดท่ีจะยอมรับผลิตภัณฑ์  ส่งผลให้เกิดของเสียใน

กระบวนการผลิต  อีกทัง้  หากผลิตภัณฑ์ส่งถึงลูกค้า  ในกรณีท่ีเป็นผู้ แทนจ าหน่ายแล้วเกิดการ

แตกหกั  ลกูค้าจะส่งสินค้ากลบัมายงัโรงงาน  เพ่ือท าการเปล่ียนสินค้าหรือขอเป็นมลูคา่การเคลม

สินค้า  ส่งผลให้เกิดต้นทุนในการขนส่งรวมทัง้เกิดเป็นมูลค่าการเคลมสินค้า  ในกรณีท่ีสินค้าถูก

ส่งไปยังลูกค้าคนสุดท้าย  เม่ือน าสินค้าไปท าการติดตัง้และเกิดการแตกหัก  ทางโรงงานต้อง

ด าเนินการตรวจสอบ  หากพบว่าเกิดจากคุณภาพสินค้า  ต้องด าเนินการเปล่ียนสินค้าให้ลูกค้า

และคา่แรงในการตดิตัง้  ซึง่เกิดเป็นต้นทนุในการเคลมสินค้า  นอกจากนี ้ ยงัส่งผลตอ่ความเช่ือมัน่

ในคณุภาพสินค้าด้วย 

 

3.2.2 การเลือกผลิตภณัฑ์เพ่ือท าการปรับปรุง 

จากการรวบรวมข้อมูลของเสียของโรงงานในช่วงเดือน มกราคม ถึง มิถุนายน 2555 

พบวา่ ของเสียท่ีเกิดจากปัญหาผลิตภณัฑ์ เปราะแตกหกัง่าย จ านวนมากท่ีสดุ คือ ไม้ระแนง หน้า 

3 นิว้ จ านวนของเสียทัง้หมด 13,128 ชิน้  จากจ านวนของเสียทัง้หมด 101,467 ชิน้ คิดเป็น 

12.94% ของของเสียทัง้หมด ดงัรูปท่ี 3.1  ทางคณะกรรมการปรับปรุงคณุภาพสินค้า  จึงพิจารณา

ท าการปรับปรุงคณุภาพของไม้ระแนง หน้า 3 นิว้ เป็นอนัดบัแรก  เม่ือได้แนวทางในการปรับปรุง

แล้ว  จงึน าไปปรับปรุงกบัแผน่บอร์ดความหนาอ่ืนๆ เน่ืองจากกระบวนการผลิตเหมือนกนั 
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จ านวนของ สียจากสา หตุการ ปราะแตกหัก  ดอืน มกราคม - มิถุนายน 2555

รูปท่ี 3.1  จ านวนของเสียจากสาเหตกุารเปราะแตกหกัง่าย เดือน มกราคม ถึง มิถนุายน 2555 

 

1) การประเมินโอกาสในการปรับปรุงคา่ Ppk  และแนวทางการปรับปรุง 

เน่ืองจากไม้ระแนงหน้า 3 นิว้ ถูกแปรรูปจากแผ่นบอร์ดความหนา 11 มิลลิเมตร ใน

ขัน้ตอนการขึน้รูปผลิตภณัฑ์ เม่ือน าข้อมลูความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตในช่วงเดือน มกราคม 

ถึง มิถนุายน 2555 มาหาคา่ดชันีชีว้ดัความสมรรถนะของกระบวนการแบบระยะยาว (Ppk) เป็นดงั

ตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 ดชันีชีว้ดัความสมรรถนะของกระบวนการแบบระยะยาว (Ppk) ของคา่ความแข็งแรง

ของผลิตภณัฑ์แผน่บอร์ดความหนา 11 มิลลิเมตร ชว่งเดือน มกราคม – มิถนุายน 2555 

 

 จากตารางท่ี 3.2 คา่ดชันีชีว้ดัความสมรรถนะของกระบวนการแบบระยะยาว (Ppk) ความ

แข็งแรงของแผ่นบอร์ดความหนา 11 มิลลิเมตร  ตัง้แตเ่ดือนมกราคม ถึง เดือนมิถนุายน 2555 มี

Month No. of data Min Max Mean SD(Within) Cpk SD(Overall) LSL Ppk

Jan 33 12.32 16.13 14.38 1.025 0.12 1.068 14.00 0.12

Feb 40 11.60 16.14 14.12 1.090 0.04 1.092 14.00 0.04

Mar 50 11.67 17.62 14.93 1.161 0.27 1.288 14.00 0.24

Apr 26 14.13 18.15 15.64 0.726 0.75 1.033 14.00 0.53

May 44 11.67 18.94 14.98 1.199 0.27 1.494 14.00 0.22

Jun 57 13.83 18.93 16.24 0.966 0.77 1.258 14.00 0.59

Jan-Jun 250 11.60 18.94 15.11 1.037 0.36 1.438 14.00 0.26
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คา่ต ่ากว่า 1.33  ซึ่งเป็นค่าท่ีสามารถยอมรับได้ว่ากระบวนการมีความสามารถตามเกณฑ์ของ 

AIAG (1995)  ค่าความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ จึงมีค่าสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 18.94 MPa  ในเดือน

พฤษภาคม 2555 และมีคา่ต ่าท่ีสดุเท่ากบั 11.60 MPa  ในเดือน กมุภาพนัธ์ 2555 ซึ่งผลิตภณัฑ์ท่ี

มีคา่ความแข็งแรงต ่ากว่า 14.00 MPa  ถือได้ว่าเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีคา่ความแข็งแรงต ่ากว่าเกณฑ์

การยอมรับ  และเปราะแตกหักได้ง่าย  ทัง้นี ้ เม่ือพิจารณาความสามารถด้านสมรรถนะของ

กระบวนการในระยะสัน้ (Cpk) ในการผลิตแต่ละเดือน  พบว่า มีค่าต ่ากว่า 1.33 ตลอดตัง้เดือน 

มกราคม ถึง มิถนุายน 2555 จะเห็นได้วา่กระบวนการมีความแปรปรวนทัง้ในรอบการผลิตในแตล่ะ

เดือนและความแปรปรวนในระยะยาว ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงมีช่วงกว้างมากตัง้แต่ 11.60 ถึง 

18.94 MPa  ดงันัน้ จงึต้องหาปัจจยัท่ีสง่ผลให้เกิดความแปรปรวนดงักล่าว 

เม่ือน าข้อมูลทัง้หมดมาวิเคราะห์เพ่ือหาค่าค่าดชันีชีว้ดัความสมรรถนะของกระบวนการ

แบบระยะยาว (Ppk) ความแข็งแรงของแผ่นบอร์ดความหนา 11 มิลลิเมตร  ก่อนการปรับปรุง 

พบวา่ มีคา่ Ppk  เทา่กบั 0.26  

รูปท่ี 3.2 สมรรถนะของกระบวนการแบบระยะยาวของคา่ความแข็งแรงของ 

แผน่บอร์ดความหนา 11 มิลลิเมตร  
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เน่ืองจากค่า Ppk  ของกระบวนการก่อนการปรับปรุงมีค่า 0.26 ซึ่งมีค่าค่อนข้างต ่า  จึง

ต้องมีการปรับปรุงกระบวนการเพ่ือเพิ่มค่า Ppk  โดยแนวทางในการปรับปรุงสามารถท าได้ 2 

แนวทาง คือ แนวทางท่ี 1 การเพิ่มคา่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์  และ  แนวทางท่ี 2 การลดค่า

ความผนัแปรของคา่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ 

 แนวทางที่ 1 การ พิ่มค่าความแข็งแรง ฉล่ียของผลิตภัณฑ์   

จากข้อมูลความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์แผ่นบอร์ดความหนา 11 มิลลิเมตร  พบว่า ค่า

ความแข็งแรงสงูสดุท่ีสามารถท าได้อยู่ท่ี 18.94 MPa  ซึ่งหากสามารถปรับปรุงกระบวนการ  โดย

หาปัจจยัน าเข้าท่ีเหมาะสมและควบคมุปัจจยัตา่งๆ ให้ได้ 18.94 MPa  ตลอด ก็จะสามารถเพิ่มคา่

ความแข็งแรงเฉล่ียของผลิตภณัฑ์ได้  สง่ผลให้คา่ Ppk  สงูขึน้ด้วย  ดงัสมการท่ี 1.1 

 

                                        
     

    
                            1.1 

           

ก าหนดให้ 

  LSL หมายถึง ข้อก าหนดด้านลา่ง 

  µ หมายถงึ คา่ความแข็งแรงเฉล่ียของผลิตภณัฑ์ 

        หมายถึง คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานระยะยาว  แสดงถึงคา่ความ 

                                     ผนัแปรระยะยาวของกระบวนการ 

 

 การค านวณ  หากสามารถควบคุมปัจจัยและสามารถผลิตแผ่นบอร์ดท่ีมีความแข็งแรง 

18.94 MPa  ได้คา่ Ppk  ก็จะมีคา่เพิ่มขึน้เทา่กบั 1.14 ดงัแสดง 

 

             
           

( )(     )
       

  

จากผลการค านวณ  พบว่า  ค่า Ppk  มีค่าเพิ่มมากขึน้  เม่ือค่าความแข็งแรงเฉล่ียของ

ผลิตภณัฑ์มีค่าเพิ่มมากขึน้  จึงสามารถน าแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิตได้  ทัง้นี ้จาก
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คา่ Ppk  ท่ีทางโรงงานสามารถท าได้สงูท่ีสดุ  คือ 1.14 ในกรณีท่ีคา่ความแข็งแรงเฉล่ียอยู่ท่ี 18.94 

MPa  ซึ่งยงัไม่เป็นไปตามเกณฑ์ 1.33 ดงันัน้  จึงต้องมีการปรับปรุงกระบวนการเพ่ือให้คา่ความ

แข็งแรงของผลิตภณัฑ์มากกว่า 18.94 MPa  เพ่ือให้คา่ Ppk  มากกว่า 1.14 หรือใช้การลดความ

แปรปรวนร่วมด้วยตามแนวทางท่ี 2 

แนวทางท่ี 2 การลดความผันแปรของค่าความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ 

จากสมการท่ี 1 จะเห็นได้วา่  นอกจากการเพิ่มคา่ Ppk  ของกระบวนการจะสามารถท าได้

โดยเพิ่มค่าเฉล่ียของความแข็งแรงแล้ว  อีกหนึ่งแนวทางท่ีสามารถท าได้ คือ การลดความผนัแปร

ของคา่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ (   ) ซึง่มีความสมัพนัธ์กนัดงันี ้

กรณีท่ี  คา่     มีคา่มากขึน้ คา่  Ppk  จะมีคา่น้อยลง 

กรณีท่ี  คา่     มีคา่น้อยลง คา่  Ppk  จะมีคา่มากขึน้ 

 การลดความผันแปรของค่าความแข็งแรงนัน้  ทางทีมงานต้องหาปัจจัยต่างๆ ใน

กระบวนการผลิตท่ีส่งผลให้เกิดความผันแปรดงักล่าว  จากนัน้หาระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมและ

ควบคุมปัจจยัต่างๆ ให้คงท่ี  เพ่ือให้สามารถผลิตสินค้าออกมาให้มีความแข็งแรงสูงและมีความ

แปรปรวนต ่า  ซึ่งจะช่วยลดของเสียในกระบวนการผลิตและลดมูลค่าความสูญเสียท่ีเกิดจาก

ผลิตภณัฑ์ไม่ได้คณุภาพโดยแนวทางในการเพิ่มค่า Ppk  นัน้  จะใช้แนวทางท่ี 1 คือ การเพิ่มค่า

ความแข็งแรงเฉล่ียของผลิตภัณฑ์ร่วมกับแนวทางท่ี 2 คือ การลดความผันแปรของค่าความ

แข็งแรงของผลิตภณัฑ์ 

 

3.3 การก าหนด ป้าหมายการปรับปรุง 

1) ลดคา่ความผนัแปรแบบระยะยาวของคา่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ 

2) เพิ่มคา่ Ppk  ของกระบวนการผลิตให้มากกว่า 1.33 ซึ่งเป็นคา่ท่ีสามารถยอมรับ

ได้วา่กระบวนการมีความสามารถ 
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3.4 ขอบ ขตงานวิจัย 

ครอบคลุมกระบวนการผลิตท่ีเก่ียวข้องกับการผลิตแผ่นบอร์ดความหนา 11 มิลลิเมตร

ตัง้แตก่ระบวนการเตรียมเย่ือจนถึงการบม่ผลิตภณัฑ์ 

ตารางท่ี 3.3 Project Charter 

Project Charter 
Project Title : การปรับปรุงความแข็งแรงของผลติภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ 
Business Case : 
ปัญหาผลติภณัฑ์เปราะ  แตกหกัง่าย  สง่ผลให้จ านวน
ของเสยีในกระบวนการผลติมากกวา่เป้าหมายที่ 3% 
และมลูคา่การเคลมสนิค้าจากลกูค้ามากกวา่ 0.25% 
จึงควรด าเนินการปรับปรุงความแข็งแรงของผลติภณัฑ์
ให้มีคา่สงูขึน้ 

Objective Statement : 
เพิ่มคา่ Ppk  ของกระบวนการผลติแผน่บอร์ดความ
หนา 11 มิลลเิมตร  ให้มีคา่มากกวา่ 1.33  ซึง่เป็นคา่ที่
สามารถยอมรับกระบวนการวา่มคีวามสามารถ 

Problem Statement :  
คา่ Ppk  ของคา่ความแขง็แรงแผน่บอร์ดความหนา 11 
มิลลเิมตร ชว่งเดือน มกราคม – มิถนุายน 2555 มีคา่
น้อยกวา่ 1.33 สง่ผลให้เกิดของเสยี คิดเป็น  378,162 
บาท 

Project  Assumption :  
ด าเนินการประชมุคณะกรรมการปรับปรุงคณุภาพ
ผลติภณัฑ์  ทกุวนัพฤหสับดี 

Project Scope : 
ศกึษาปัจจยัที่สง่ผลตอ่คา่ความแข็งแรงของผลติภณัฑ์
แผน่บอร์ดความหนา 11 มิลลเิมตร  

Project Metric :  
Business Metric : ความแข็งแรงของผลติภณัฑ์ 
Primary Metric : คา่ Ppk ของคา่ความแข็งแรงเพิ่มขึน้ 
Secondary Metric : พืน้ท่ีการจดัเก็บของเสยีลดลง 
Consequential Metric :ต้นทนุการผลติ 
Financial Metric : ต้นทนุของเสยีและมลูคา่การเคลม 

Project Constraint : 
ระยะเวลาการด าเนินงานวจิยั เดอืน มกราคม 2555 – 
กมุภาพนัธ์ 2556 

Team  Member : 
ผู้อ านวยการสายการผลติและบริหารคณุภาพ 

ผู้จดัการโรงงาน   
ผู้จดัการสว่นประกนัคณุภาพ (ผู้วิจยั) 
วิศวกรผลติ 
วิศวกรควบคมุคณุภาพ   
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3.5 การวางแผนการด า นินโครงการปรับปรุงค่า Ppk 

 

การด าเนินการปรับปรุงความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์  เป็นไปตามแผนงานในตารางท่ี 3.4 

 

ตารางท่ี 3.4 แผนการด าเนินการวิจยัปรับปรุงความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ 

 
 

ม.ค. ก.พ. มี.ค.เม.ย.พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ.

1. ศกึษาสภาพปัญหาของโรงงาน

2. เสนอหัวข้อวิทยานิพนธ์

3. ระยะศกึษาข้อมูลและนิยามปัญหา (Define Phase)

 3.1 การจดัตัง้คณะกรรมการปรับปรุงคณุภาพผลิตภณัฑ์

 3.2 ศกึษาและส ารวจปัญหาของโรงงานก่อนท าการปรับปรุง

 3.3 ศกึษาทฤษฎแีละงานวิจยัที่เก่ียวข้อง

 3.4 ระบปัุญหาและก าหนดเป้าหมายของงานวิจยั

 3.5 วางแผนงานวิจยั

4. ระยะวัด (Measure Phase)

 4.1 การวิเคราะห์ระบบการวดั

5. ระยะหาสาเหตุของปัญหาและการเก็บข้อมูล (Analyze Phase)

 5.1 ศกึษารายละเอียดของกระบวนการผลิต

 5.2 ระบปัุจจยัน าเข้า (KPIV) และปัจจยัออก (KPOV)

 5.3 สรุปตวัแปรที่อาจสง่ผลตอ่คา่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์

 5.4 การคดักรองสาเหตขุองปัจจยัด้วย C&E Matrix

 5.5 การวิเคราะห์อาการขดัข้องและผลกระทบ (FMEA)

 5.6 สรุปตวัแปรที่ต้องท าการปรับปรุง

6. ระยะปรับปรุง (Improvement Phase)

 6.1 เสนอแนวทางในการแก้ไขปัญหาตามสาเหตขุองปัญหา

 6.2 ด าเนินการแก้ไขปัญหาตามที่คณะกรรมการเหน็ชอบ

 6.3 สรุปผลการแก้ไขปัญหา

7. ระยะติดตามควบคุม (Control Phase)

 7.1 เก็บข้อมลูและวิเคราะห์คา่ดชันีชีว้ดั Ppk หลงัปรับปรุง

 7.2 เปรียบเทยีบคา่ Ppk ก่อนและหลงัปรับปรุง

 7.3 จดัท ามาตรฐานการปฏบิตัิงาน

 7.4 เสนอแนวทางการปรับปรุงปัญหาในโอกาสตอ่ไป

8. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์

2555 2556
ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย
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3.6 สรุปการนิยามปัญหา 

 

 ในขัน้ตอนการนิยามปัญหา  ซึ่งเป็นขัน้ตอนแรกในการปรับปรุงกระบวนการตามแนวทาง

ซิกซ์ ซิกมา  โดยได้มีการจดัตัง้คณะกรรมการปรับปรุงคณุภาพผลิตภณัฑ์  โดยอาศยัความร่วมมือ

จากทัง้ผา่ยผลิตและผา่ยควบคมุคณุภาพ  เพ่ือร่วมวิเคราะห์หาสาเหตขุองปัญหาไม้เปราะ แตกหกั

ง่าย (ความแข็งแรงต ่า) และเพิ่มคา่สมรรถนะของกระบวนการในระยะยาว (Ppk)  โดยแนวทางใน

การปรับปรุงสามารถท าได้  2 แนวทาง  คือ  การเพิ่มค่าเฉล่ียความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ และ 

การลดความผันแปรของค่าความแข็งแรง จากนัน้ท าการระบุปัญหา  วัตถุประสงค์  เป้าหมาย

ก าหนดตวัชีว้ดั  ขอบเขตการศกึษาและผู้ รับผิดชอบ  รวมทัง้ก าหนดระยะเวลาในการด าเนินการ 



 
 

บทที่ 4 

การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measure Phase) 

  

การทดสอบความแข็งของวสัดเุป็นวิธีท่ีช่วยในการพิจารณาว่าวสัดท่ีุผลิตขึน้นัน้  มีความ

แข็งแรงเพียงพอท่ีจะน าไปใช้งานหรือไม่  โดยเฉพาะวัสดกุ่อสร้างท่ีต้องการความแข็งแรง  โดย

อาศยัการทดสอบจากเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงของวสัด ุ(Universal Testing Machine) ดงัรูปท่ี 

2.9  ซึ่งสามารถหาค่าความแข็งแรงของวสัดใุนรูปของแรงดึง แรงอดั แรงเฉือน หรือแรงดดัโค้ง  

ทัง้นี ้ วิธีการทดสอบจะมีความแตกต่างกันขึน้อยู่กับประเภทของวัสด ุ โดยในการทดสอบความ

แข็งแรงของผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์นัน้  จะท าการทดสอบแบบความเค้นแรงดดัโค้ง  (Bending 

stress) คือ ค่าความเค้นท่ีได้จากการทดสอบกดชิน้งานตวัอย่างให้เกิดการงอตวัโดยใช้หัวกด

(Indentor)  ซึ่งกดลงตัง้ฉากกบัชิน้ตวัอย่างท่ีอยู่ในลกัษณะแนวนอนโดยมีตวัรองรับ (Supporting 

jig) เป็นตวัก าหนดช่วงห่าง (Span) โดยในการทดสอบในงานวิจยันี ้ ได้ใช้วิธีการทดสอบแรงดดั

โค้งแบบ 3 จดุ เป็นการทดสอบความเค้นโดยจะมีตวักดส าหรับให้แรงกด 1 จดุ ซึ่งจะอยู่ด้านบน

ของชิน้ตวัอยา่ง  และจะมีตวัรองรับท่ีก าหนดระยะหา่งอยูด้่านล่างชิน้ตวัอยา่ง 2 จดุ ดงัรูปท่ี 2.10 

 

4.1 หลักการท างานของเคร่ือง 

 

 การท างานของเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงของวสัดุอาศยัการเคล่ือนท่ีลงของคาน  ท่ีมีตวั

วดัแรง (Load cell) ติดอยู่กบัหวักด  โดยการเคล่ือนท่ีเกิดขึน้จากการหมนุของแท่งเกลียวภายใน

โครงรองรับคาน  ซึ่งจะถูกขับเคล่ือนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าสามารถปรับค่าความเร็วได้  เม่ือมีการ

เคล่ือนท่ีชิน้ตวัอยา่งจะยืดออกและเกิดแรงตอ่ต้านแรงท่ีกระท าจากคาน  หวัวดัแรงท่ีติดกบัคานจะ

ท าหน้าท่ีวดัแรงแล้วส่งข้อมูลไปยงัหน่วยควบคมุการท างานของเคร่ือง  จากนัน้หน่วยควบคมุการ

ท างานของเคร่ืองจะสง่ข้อมลูไปยงัหนว่ยแสดงผลซึง่เป็นตวัเลขและกราฟบนคอมพิวเตอร์ 
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4.2 การเตรียมชิน้ตัวอย่าง 

 

 การเตรียมชิน้งานตวัอยา่งไฟเบอร์ซีเมนต์เพ่ือท าการทดสอบ  สามารถท าได้ดงันี ้

 1) สุ่มตวัอย่างแผ่นบอร์ดไฟเบอร์ซีเมนต์ ขนาดความกว้าง 2510 มิลลิเมตร ความยาว 

1280 มิลลิเมตร หลังจากผลิตภัณฑ์ผ่านเคร่ืองอบแห้งโดยสุ่มเก็บแผ่นบอร์ดความหนา 11

มิลลิเมตร 

 2) น าแผ่นบอร์ดมาตดัแบ่งเป็นชิน้ทดสอบตามแนวทิศทางการเดินเคร่ืองจกัร (Machine 

direction)  โดยตดัชิน้ทดสอบ ความกว้าง 76±2 มิลลิเมตร  ความยาว 314±2 มิลลิเมตร  

 3) เม่ือได้ชิน้งานทดสอบ ให้ท าการวดัความกว้างและความหนาของชิน้งานทดสอบใน

หน่วยมิลลิเมตร  เขียนคา่ท่ีวดัได้ลงบนชิน้งานทดสอบ  เพ่ือน าค่าไปใส่ลงในโปรแกรมก่อนท าการ

วิเคราะห์  เพ่ือให้โปรแกรมสามารถค านวณคา่ความแข็งแรงออกมาได้ 

 4) เปิดเคร่ืองทดสอบความแข็งแรง LLOYD EZ20 และโปรแกรมการค านวณ Nexygen

จากนัน้ท าการตัง้ค่าเคร่ืองโดยตัง้ความกว้างของตวัรองรับ 264 มิลลิเมตร และความเร็วหวัวดั 6 

มิลลิเมตร/นาที 

            5) ท าการทดสอบตวัอย่างตามวิธีการใช้งานเคร่ืองทดสอบความแข็งแรง  โดยผลการ

วิเคราะห์จากเคร่ืองและกราฟจะเป็นดงัรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดบั 

 

 

รูปท่ี 4.1 ผลการวดัคา่ความแข็งแรงท่ีปรากฏบนหน้าจอคอมพิวเตอร์หลงัจากท าการวิเคราะห์ 
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รูปท่ี 4.2 กราฟผลการทดสอบความแข็งแรง 

        6) การอ่านผลการทดสอบ จากรูปท่ี 4.3 แสดงผลการวดัคา่ความแข็งแรง โดยคา่ความ

แข็งแรง แสดงเป็นคา่โมดลูสัของการแตกหกั (Modulus of Rupture) หรือคา่ MOR เทา่กบั 16.29 

เมกะปาสคาล เป็นต้น  

        7)    ในการแสดงผลการทดสอบนัน้  โปรแกรม Nexygen ยงัแสดงผลการวิเคราะห์อ่ืนๆ ดงันี ้

 Height  : คา่ความหนาของชิน้งานทดสอบ มีหนว่ยเป็น มิลลิเมตร 

 Width : คา่ความกว้างของชิน้งานทดสอบ มีหนว่ยเป็น มิลลิเมตร 

 Span : ระยะห่างของตวัรองรับ  ท่ีใช้ในการทดสอบ  โดยจะขึน้กบัความหนาของ

ไม้ 

 MOE : คา่โมดลูสัยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) อตัราส่วนของแรงเค้นต่อ

ความเครียด เป็นความสามารถของวัสดุในการเสียรูปและคืนรูปอย่างสมบูรณ์  

โดยไม่ปรากฏการเสียรูปถาวรเม่ือน าแรงท่ีกระท าออก  มีหน่วยเป็น เมกะ

ปาสคาล (Mpa) 
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 MOR : คา่โมดลูสัแตกหกั (Modulus of rupture) เป็นคา่หน่วยแรงท่ีเกิดขึน้จาก

แรงดดัสงูสดุท่ีกระท าตอ่ชิน้งานทดสอบแล้วท าให้ชิน้งานทดสอบเกิดการแตกหกั 

มีหนว่ยเป็น เมกะปาสคาล (Mpa) 

 Max Load : เป็นค่าแรงน า้หนักสูงสุดท่ีกระท าต่อชิน้งานทดสอบแล้วท าให้

ชิน้งานทดสอบเกิดการแตกหกั มีหนว่ยเป็นนิวตนั (N) 

 Max Defection : เป็นระยะยืดของชิน้งานทดสอบเม่ือมีแรงมากระท า จ าเกิดการ

แตกหกั มีหนว่ยเป็น มิลลิเมตร (mm) 

 

4.3 การประเมินความถูกต้องของเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงของชิน้งานทดสอบ 

 

         4.3.1 การประเมินความถกูต้องของเคร่ืองทดสอบตามใบรายงานผลการสอบเทียบ 

ในการประเมินความถูกต้องของเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงนัน้  เน่ืองจากโรงงาน

กรณีศกึษาได้รับการรับรองระบบมาตรฐานการจดัการคณุภาพ ISO 9001:2008 ซึ่งในข้อก าหนด 

7.6 การควบคุมเคร่ืองมือวัด  ได้ก าหนดให้เคร่ืองมือวัดต้องได้รับการสอบเทียบ  ทัง้นี ้ เคร่ือง

ทดสอบความแข็งแรงถกูก าหนดให้มีการสอบเทียบ ความถ่ี 1 ครัง้/ปี โดยเคร่ืองมือทดสอบได้รับ

การสอบเทียบตามมาตรฐาน BS EN ISO 7500-1 : 2004 การทวนสอบและสอบเทียบเคร่ืองวดั

ด้านแรงเน่ืองจากเคร่ืองวดัความแข็งแรงโดยจะท าการใส่แรงมาตรฐานท่ี 1000 N 2000 N 3000 N 

4000 N และ 5000 N ท าการวดัและอ่านคา่แรง3 ครัง้ ในหน่วยนิวตนั (N) จากนัน้น ามาคา่เฉล่ีย

ผลการสอบเทียบเป็นดงัตารางท่ี 4.1  
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ตารางท่ี 4.1 คา่แรงท่ีอา่นได้จากการวดัคา่แรงมาตรฐาน 

Indicated 
Force 

Standard Force Reading 
Mean Value 

Relative Error of 
Accuracy 

Expanded 
Uncertainty Run 1 Run 2 Run 3 

N N N N N % % (±) 

1000 998.4 998.8 998.8 998.67 0.13 0.07 

2000 1999.1 1998.2 1998.3 1998.53 0.07 0.08 

3000 2996.8 2997.2 2996.9 2996.97 0.10 0.07 

4000 3994.3 3994.4 3995.1 3994.60 0.13 0.07 

5000 4992.2 4992.4 4993.6 4992.73 0.15 0.07 

 

 ในการตีความผลการสอบเทียบว่าเคร่ืองมือวดันัน้  ผ่านเกณฑ์การสอบเทียบหรือไม่นัน้  

จะอ้างอิงจากมาตรฐาน ISO14253-1:1998 กลา่วคือ  การท่ีจะตดัสินได้ว่าเคร่ืองมือวดัผ่านเกณฑ์

การสอบเทียบได้นัน้  คา่ของ (Error + Uncertainty) < Require accuracy เม่ือ 

  Error หมายถึง ค่าความแตกต่างระหว่างคา่ท่ีอ่านได้กับมาตรฐานท่ีป้อน ในท่ีนี ้

ค านวณเป็นคา่ %Relative Error of Accuracy โดยค านวณจาก 

 

  %Relative Error of Accuracy = (คา่มาตรฐาน – คา่ท่ีอา่นได้) x 100 

       คา่มาตรฐาน 

Uncertainty หมายถึง  คา่ความไม่แน่นอนของการวดัในการสอบเทียบมาตรฐาน 

ซึ่งหน่วยงานภายนอกท่ีท าการสอบเทียบจะท าการค านวณและรายงานมาในใบรายงาน

ผลการสอบเทียบ 

  Require accuracy  หมายถึง  เกณฑ์ความถกูต้องท่ียอมรับได้ 

 

 ทัง้นี ้เกณฑ์ความถกูต้องท่ียอมรับได้  ท่ีทางโรงงานตัง้ไว้อยู่ 2% การทวนสอบว่าเคร่ืองมือ

วดัมีความถกูต้องอยูใ่นเกณฑ์หรือไม่  ท าได้โดยน าคา่ Relative error of accuracy (%) รวมกบัคา่ 
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Uncertainty ในช่วงท่ีใช้งาน เช่น ท่ี 1000 N พบว่า มีคา่เท่ากบั 0.02% ซึ่งไม่เกิน 2% จึงสรุปได้ว่า 

เคร่ืองมือวดัดงักลา่วผา่นเกณฑ์การสอบเทียบในชว่งท่ีใช้งานท่ี 1000 N เป็นต้น 

 

4.3.2 การประเมินคณุสมบตัเิชิงเส้นตรง 

ในการประเมินความถกูต้องของเคร่ืองมือทดสอบ  ควรมีการศกึษาคณุสมบตัิเชิงเส้นตรง

(Linearity) ของระบบการวัดร่วมด้วย  โดยค่าคุณสมบัติเชิงเส้นตรง  หมายถึง  ระดับการ

เปล่ียนแปลงของคา่ไบอสัของระบบการวดั  เม่ือมีการเปล่ียนแปลงคา่มาตรฐานของงานตามย่าน

วดัท่ีก าหนด  โดยในการะวิเคราะห์ระบบการวดันัน้  ต้องการให้คณุสมบตัิเชิงเส้นตรงมีค่าต ่ากว่า 

5% เน่ืองจากไม่ต้องการให้คา่ไบอสัมีค่าเพิ่มมากขึน้  เม่ือเพิ่มค่ามาตรฐานของงานท่ีใช้วดั ทัง้นี ้ 

ได้น าผลท่ีได้จากการสอบเทียบเคร่ืองมือวัดจากตารางท่ี 4.1 มาใช้ประเมินผลคุณสมบตัิเชิง

เส้นตรงของระบบการวดั  โดยใช้โปรแกรม Minitab ได้ผลการวิเคราะห์ ดงัรูปท่ี 4.3 

 

 
รูปท่ี 4.3 การประเมินคณุสมบตัิด้านเชิงเส้นตรง 
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จากผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab ดงัรูปท่ี 4.5 สามารถอธิบายได้ดงันี ้

1. คา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) เท่ากับ 91.2% หมายความว่า  ความผนัแปรใน

ข้อมูลไบอัส 100 หน่วย2จะอธิบายได้ว่ามีสาเหตุมากจากค่าอ้างอิงจ านวน 91.2 

หน่วย2  ซึ่งถือว่าข้อมูลมีความเหมาะสมในการใช้วิเคราะห์ระบบการวัด  ทัง้นี ้ 

โดยทัว่ไปแนะน าวา่ ควรมีคา่ไมต่ ่ากวา่ 70% (กิตตศิกัดิ ์พลอยพานิชเจริญ, 2553ข) 

2. ค่าความชัน ซึ่งหมายถึง การเปล่ียนแปลงของค่าไบอัสโดยเฉล่ียเม่ือค่าอ้างอิง

เปล่ียนแปลงไป 1 หน่วย  มีคา่เท่ากบั -0.00158 ท่ีสามารถตดัสินแบบยืนยนัผลได้ว่า

มีความแตกตา่งจากศนูย์อยา่งมีนยัส าคญั  ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 แสดงว่าระบบการ

วดัท่ีศกึษามีผลจากคณุสมบตัเิชิงเส้นตรง 

3. ดชันีเส้นตรง  สามารถค านวณได้ดงันี ้

ดชันีเชิงเส้นตรง = คา่ความชนั x ความผนัแปรของกระบวนการ 

            = l -0.00158 l x 1.438 

            = 0.0027  

คา่ดชันีเชิงเส้นตรงมีคา่ 0.0027 หมายความวา่  ภายใต้ความผนัแปรของ

กระบวนการจะท าให้คา่ไบอสัมีการเปล่ียนแปลงไปโดยเฉล่ีย 0.0027 หรือคิดเป็น

ร้อยละของความผนัแปรของกระบวนการได้  ดงัสตูร 

 

%เชิงเส้นตรงจองความผนัแปรกระบวนการ =       ดชันีเชิงเส้นตรง    x 100% 

       ความผนัแปรของกระบวนการ 

     =      0.0027 x 100% 

              1.438 

     =    0.19% 

จากค่าร้อยละของความผนัแปรของกระบวนการได้เท่ากับ 0.19% ซึ่งมีค่าน้อย

กวา่ 5%  ซึง่อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้  โดยไม่ต้องมีการแก้ไข (กิตติศกัดิ์ พลอยพานิชเจริญ

, 2553ข) 
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4.4 การวิเคราะห์ความแม่นย าของผู้ใช้เคร่ืองมือวัดความแข็งแรง 

 

 การวิเคราะห์ระบบการวัดนัน้  นอกจากจะท าการประเมินผลค่าความผนัแปรของระบบ

การวดัเพ่ือประกอบการตดัสินใจตามเกณฑ์การยอมรับแล้ว  ต้องท าการวิเคราะห์หาสาเหตคุวาม

ผนัแปรท่ีมีตอ่คา่วดั  ทัง้นี ้ ในการวิเคราะห์ความแม่นย าของผู้ ใช้เคร่ืองวดัความแข็งแรง  ได้ท าการ

ประเมินผลด้านรีพีททิบิลิตี ้ (Repeatibility)  แสดงความผนัแปรท่ีเกิดจากการวดัซ า้ของพนกังาน

และรีโปรดิวซิบิลิตี ้(Reproducibility)  แสดงความผนัแปรระหว่างพนกังานวัดโดยทางทีมงานได้

อ้างอิงตามการวิเคราะห์ระบบการวดั MSA (ประมวลผลด้วย Minitab 15) (กิติศกัดิ์  พลอยพานิช

เจริญ, 2553ข) ซึง่อ้างอิงจากมาตรฐาน AIAG (2002)   

  

ขัน้ตอนการเตรียมการวิเคราะห์ความแม่นย าของระบบการวัด 

1) การก าหนดแนวทางในการศึกษา : ท าการวิเคราะห์ความแม่นย าของระบบการวัด

ความแข็งแรง โดยศึกษาคณุสมบตัิด้านรีพีททิบิลิตีแ้ละรีโปรดิวซิบิลิตีข้องพนกังานท่ี

ท าการวดั 

2) การก าหนดจ านวนของพนกังานวดั : พนกังานควบคมุคุณภาพท่ีใช้เคร่ืองทดสอบ

ความแข็งแรง  จ านวน 2 คน 

3) การเลือกชิน้งานส าหรับทดสอบ : สุ่มเก็บตวัอย่างแผ่นบอร์ดหลงัออกจากเคร่ืองอบ  

โดยเก็บตวัอยา่งแผน่บอร์ดความหนา  11  มิลลิเมตร  จ านวน 15  แผ่นบอร์ด  โดยสุ่ม

เก็บตวัอยา่งในหลายๆ รอบการผลิต  เพ่ือให้ตวัอย่างท่ีได้ครอบคลมุช่วงความแปรผนั

ของกระบวนการผลิต 

4) การก าหนดอุปกรณ์วัดหรือเกจ : เคร่ืองทดสอบความแข็งแรง LLOYD รุ่น EZ20 

จ านวน 1 เคร่ือง 

5) การเลือกจ านวนซ า้ของการวัด : ในการก าหนดขนาดสิ่งตวัอย่าง  ทางทีมงานได้

อ้างอิงจากการวิเคราะห์ระบบการวดั MSA (ประมวลผลด้วย Minitab 15) (กิติศกัดิ ์ 

พลอยพานิชเจริญ, 2553ข)  ซึ่งอ้างอิงมาจาก Fasser and Brettner (1992, p.191) 

โดยก าหนดให้ใช้ตวัอย่างจ านวน 15 ตวัอย่าง จ านวนการวดัซ า้ในแตล่ะชิน้งาน 3 ซ า้  
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ทัง้นี ้ เน่ืองจากเป็นการทดสอบแบบท าลาย  จึงก าหนดให้ใช้ตวัอย่างจากแผ่นบอร์ด

แผน่เดียวกนัในการทดสอบ 1 ตวัอยา่ง 

6) การก าหนดแผนการทดลอง : ในการออกแบบตารางส าหรับการทดสอบ  ท าโดยใช้

โปรแกรม Minitab Release 15  ซึ่งด าเนินการด้วยหลกัการส าคญั 2 ประการ  คือ  

การสุม่ (Randomization) และการท าซ า้ (Replication)  

ค าสัง่ท่ีใช้ในการออกแบบตารางส าหรับการทดสอบด้วยโปรแกรม Minitab Release 15 

เป็นดงันี ้

1. เลือก Stat > Quality Tools > Gage Study > Create Gage R&R Study 

Worksheet 

2. ในชอ่ง Number of parts  ใสค่า่ 15 

3. ในชอ่ง Number of operators ใสค่า่ 2 

4. ในชอ่ง Number of replicates ใสค่า่ 3 

5. เม่ือใส่คา่ในช่องครบ โปรแกรม Minitab Release 15 จะท าการสร้างตารางการ

ทดสอบให้  โดยแสดงในตารางท่ี 1.3 

อธิบายขัน้ตอนในการประเมินผลระบบการวดั  โดยให้พนกังานฝ่ายประกนัคณุภาพ 2 คน 

ซึง่เป็นผู้ท าการทดสอบความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์  ท าการทดสอบตวัอย่างตามตารางท่ี 4.2 โดย

เลือกชิน้ตัวอย่างทดสอบตามท่ีได้ก าหนดหมายเลขไว้  ในการทดสอบนีเ้ป็นการทดสอบแบบ

ท าลาย  เน่ืองจากตัวอย่างท่ีใช้ทดสอบต้องถูกหักด้วยเคร่ืองทดสอบ  ไม่สามารถน ากลับมา

ทดสอบอีกครัง้ได้  ท าการวดัตวัอยา่งละ 3 ซ า้ 
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ตารางท่ี 4.2 ล าดบัการวดัคา่ความแข็งแรงของตวัอยา่งเพื่อประเมินความแมน่ย า

 

RunOrder Parts Operators RunOrder Parts Operators
1 6 KS 46 2 SI
2 13 KS 47 14 SI
3 9 KS 48 1 SI
4 1 KS 49 10 SI
5 15 KS 50 12 SI
6 2 KS 51 15 SI
7 12 KS 52 5 SI
8 14 KS 53 9 SI
9 3 KS 54 7 SI
10 11 KS 55 13 SI
11 8 KS 56 3 SI
12 5 KS 57 8 SI
13 7 KS 58 11 SI
14 4 KS 59 4 SI
15 10 KS 60 6 SI
16 3 SI 61 14 KS
17 6 SI 62 15 KS
18 8 SI 63 3 KS
19 7 SI 64 7 KS
20 14 SI 65 8 KS
21 5 SI 66 13 KS
22 10 SI 67 12 KS
23 15 SI 68 4 KS
24 2 SI 69 9 KS
25 12 SI 70 1 KS
26 1 SI 71 10 KS
27 13 SI 72 2 KS
28 11 SI 73 5 KS
29 9 SI 74 6 KS
30 4 SI 75 11 KS
31 6 KS 76 13 SI
32 2 KS 77 4 SI
33 5 KS 78 6 SI
34 3 KS 79 9 SI
35 9 KS 80 14 SI
36 11 KS 81 11 SI
37 14 KS 82 8 SI
38 12 KS 83 12 SI
39 15 KS 84 2 SI
40 8 KS 85 7 SI
41 7 KS 86 15 SI
42 4 KS 87 5 SI
43 13 KS 88 3 SI
44 1 KS 89 10 SI
45 10 KS 90 1 SI
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เม่ือพนักงานควบคุมคุณภาพวัดค่าความแข็งแรงของตวัอย่างจนครบแล้ว  น าผลการ

ทดสอบมาวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Minitab Release 15 เน่ืองจากเป็นการทดสอบแบบท าลาย  

จึงเลือกการวิเคราะห์ระบบการวดัด้วยวิธีสุ่มซ้อน (Nested Gage ANOVA)  ซึ่งใช้ในกรณีท่ีไม่

สามารถด าเนินการวดัโดยให้พนกังานท าการวดัซ า้บนชิน้งานเดียวกันได้ (กิติศกัดิ์  พลอยพานิช

เจริญ, 2553ข) โดยเลือกค าสัง่ดงันี ้

 

  Stat > Quality Tools > Gage Study > Gage R&R Study (Nested) 

 

 ผลการวิเคราะห์ เป็นดงัรูปท่ี 4.4 และ  

 
รูปท่ี 4.4 ผลลพัธ์ทางคอมพิวเตอร์ของวิธี Nested ANOVA 
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รูปท่ี 4.5 ผลลพัธ์ในสว่น Session ของวิธี Nested ANOVA 

 

โดยสามารถอธิบายผลได้ดงันี ้

1. จากกราฟ Component of Variation พบว่า คา่ความแปรปรวนอนัเน่ืองมาจากความ

แตกตา่งของชิน้งาน (Part to Part) เท่ากบั 98.98% ซึ่งมีคา่มากกว่าความแปรปรวน
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อนัเน่ืองมาจากระบบการวดัของเคร่ืองมือทดสอบ (Total Gage R&R) ท่ีมีคา่เพียง 

1.02% เทา่นัน้  ดงันัน้  จงึสรุปได้วา่  ความผนัแปรสว่นใหญ่ของระบบการวดันีม้าจาก

ความแตกตา่งของลกัษณะชิน้งาน 

2. จากแผนภูมิควบคมุพิสยั (R Chart) พบว่า พนกังานทัง้ 2 คน มีการวดัท่ีสม ่าเสมอ  

สังเกตจากค่าพิสัยของข้อมูลไม่เกินค่าขอบเขตของการควบคุมทางสถิติ และมี

คณุสมบตัด้ิานความสามารถในการแยกความแตกตา่งของระบบการวดั (Resolution) 

เพียงพอ  จากคา่ R ท่ีแตกตา่งกนัมากกวา่ 3 คา่ ท่ีอยูภ่ายใต้พิกดัควบคมุ 

3. จากแผนภมูิควบคมุคา่เฉล่ีย (X bar chart) พบวา่ คา่เฉล่ียของคา่วดัส่วนใหญ่อยู่นอก

ขอบเขตการควบคุมทัง้ขอบเขตบนและขอบเขตล่าง (UCL และ LCL) เน่ืองจาก  

ความผนัแปรสว่นใหญ่มาจากชิน้งานท่ีมีลกัษณะแตกตา่งกนั  แตค่า่ความผนัแปรจาก

เคร่ืองมือทดสอบมีคา่น้อย 

4. เน่ืองจากค่า P-value ของพนักงานวัดมีค่าเท่ากับ 0.917 จึงสามารถสรุปได้ว่า  

พนกังานวดัไมมี่อิทธพลอยา่งมีนยัส าคญัตอ่ความผนัแปรของข้อมลูในระบบการวดั 

5. เน่ืองจากค่า P-value ของพนักงานวัดมีค่าน้อยกว่า 0.0005 สามารถสรุปได้ว่า  

ชิน้งานท่ีใช้ทดสอบให้ผลตอ่คา่วดัท่ีแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั 

6. สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมลูทัง้หมด เท่ากบั 1.07532 MPa โดยมีส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานจากความแตกตา่งของชิน้งานเป็นส่วนใหญ่เท่ากบั 1.06981 MPa และส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานจากระบบการวดัเพียง 0.10880 MPa 

7. ความผนัแปรท่ีได้จากระบบการวดัหรือประชากร (Study Variance : SV) ทัง้หมด

เท่ากบั 6.45194 MPa  โดยเป็นความผนัแปรจากชิน้งาน 6.41883 MPa และความ

ผนัแปรจากระบบการวดัเทา่กบั 0.65281 MPa 

8. พิจารณาคา่ความผนัแปรของระบบการวดั  เม่ือท าการประเมินผลเทียบกบัความผนั

แปรของกระบวนการ (%SV หรือ P/TV) จากคา่ P/TV เท่ากบั 10.12% ซึ่งมีคา่อยู่

ระหว่าง 10% และ 30% ทัง้นี ้จากการอ้างอิงตาม AIAG  อาจจะยอมรับ

ความสามารถของระบบการวดัได้  ซึ่งขึน้อยู่กับความส าคญัในสิ่งท่ีประยุกต์ใช้ โดย

คณะกรรมการได้มีความเห็นร่วมกนัในการยอมรับกระบวนการวดัดงักล่าว  เน่ืองจาก
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เป็นการทดสอบแบบท าลาย  ไม่ได้ใช้ชิน้งานชิน้เดียวกันในการวัด  ค่าท่ีวัดอาจมี

ความแตกต่างกันได้  อีกทัง้ค่า P/TV มีค่าสูงกว่าเกณฑ์ท่ียอมรับกระบวนการ  คือ 

10% เพียงเล็กน้อย 

9. คา่ความคลาดเคล่ือนอนโุลมของข้อก าหนดเฉพาะ (Precision to Tolerance ratio : 

P/T)  คิดเป็น 15.73% ซึ่งมีคา่อยู่ระหว่าง 10% และ 30% ทัง้นี ้จากการอ้างอิงตาม 

AIAG  อาจจะยอมรับความสามารถของระบบการวดัได้ โดยคณะกรรมการได้มี

ความเห็นร่วมกันในการยอมรับกระบวนการวดัดงักล่าว  เน่ืองจากเป็นการทดสอบ

แบบท าลาย  ไม่ได้ใช้ชิน้งานชิน้เดียวกนัในการวดั  คา่ท่ีวดัอาจมีความแตกตา่งกนัได้  

อีกทัง้คา่ P/T มีคา่สงูกวา่เกณฑ์ท่ียอมรับกระบวนการ  คือ 10% เพียงเล็กน้อย 

10.  คา่ Number of Distinct Categories  มีคา่เท่ากบั 13 หมายความว่า ระบบการวดันี ้

สามารถแยกกลุ่มของข้อมูลวดัได้ 13 กลุ่มท่ีมีความแตกต่างกัน แสดงว่าข้อมูลท่ีได้

จากระบบการวัดนี ้ สามารถประมาณค่าความผันแปรของกระบวนการวัดได้  ทัง้นี ้  

คา่ ndc ท่ีมีค่ามากกว่า 5 ประเภทนัน้  จะส่งผลต่อการควบคมุกระบวนการ  โดย

สามารถใช้สร้างแผนภูมิควบคมุเชิงผนัแปรท่ีตรวจจบัความผนัแปรได้ดีและมีความ

เหมาะสมกบัการประมาณคา่พารามิเตอร์และดชันี Cp และ Cpk ได้ 
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4.5 สรุปผลการวิเคราะห์ระบบการวัด 

  

ในระยะวดันี ้ ทางทีมงานได้ท าการวิเคราะห์ระบบการวดัคา่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ 

หรือ ค่า MOR โดยแบ่งออกเป็นการวิเคราะห์ความถูกต้องของเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงของ

วสัดจุากการสอบเทียบโดยหน่วยงานภายนอก  พบว่า ความถกูต้องของเคร่ืองมืดวดัอยู่ในเกณฑ์

ควบคมุของโรงงาน  จากนัน้  น าผลการสอบเทียบมาทดสอบคา่ %เชิงเส้นตรง พบว่า  มีคา่อยู่ใน

เกณฑ์ท่ีสามารถยอมรับได้  ไมต้่องท าการแก้ไข  และในระยะนี ้ ยงัได้ท าการวิเคราะห์ระบบการวดั 

เพ่ือประเมินผลด้านรีพีททิบลิิตีแ้สดงความผนัแปรท่ีเกิดจากการวดัซ า้ของพนกังานและรีโปรดิวซิบิ

ลิตี ้ แสดงความผนัแปรระหวา่งพนกังานวดัโดยทางทีมงาน  จากผลการวิเคราะห์  สามารถยอมรับ

กระบวนการดงักลา่วได้ 



 
 

1.  ร      ร  ร ยม ย   

2. ร      ร  ม          ย

3. ร      ร    ร      ภ    

4.  ร      ร  ม

      5 

  ร   คร  ห    ห    ง  ญห  (Analyze Phase) 

 

 การวิเคราะห์หาสาเหตขุองปัญหาไม้เปราะ แตกหกัง่ายหรือความแข็งแรงของแผ่นบอร์ด

ต ่า  เพ่ือด าเนินการปรับปรุงนัน้  ทางทีมงานได้เลือกเคร่ืองมือคณุภาพท่ีน ามาประยกุต์ใช้คือ  การ

หาความสมัพนัธ์ของสาเหตแุละผลของปัญหา (Cause and Effect) และการวิเคราะห์อาการ

ขดัข้องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis ; FMEA) เพ่ือให้สามารถหาสาเหตุ

ของปัญหาได้อยา่งครบถ้วน 

 

5.1 ร ย     ย  ร      ร     

 

การวิเคราะห์หาสาเหตขุองปัญหา  เร่ิมจากการเขียนแผนภาพกระบวนการ (Process 

map) และรายละเอียดกระบวนการ (Process details) เพ่ือทบทวนสถานะปัจจุบนัของ

กระบวนการและสร้างความเข้าใจเก่ียวกับหน้าท่ีและแนวความคิดของกระบวนการ  โดยอยู่

ภายใต้หลักการ 3 จริง คือ ไปยังสถานท่ีเกิดเหตุการณ์จริง เพ่ือสังเกตของจริง ภายใต้

สภาพแวดล้อมจริงแผนภาพกระบวนการผลิตแผน่บอร์ดไฟเบอร์ซีเมนต์ ดงัรูปท่ี 5.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.1 แผนภาพกระบวนการผลิตแผน่บอร์ดไฟเบอร์ซีเมนต์
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จากรูป 5.1 สามารถอธิบายรายละเอียดของกระบวนการได้ดงันี ้

 

5.1.1 กระบวนการเตรียมเย่ือ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.2 กระบวนการเตรียมเย่ือ 

 

ขัน้ตอนที ่1 : น ากระดาษดีแอลเค ท่ีจะใช้ตีมากองเรียงกนัไว้ในจดุท่ีก าหนดไว้ 

ขัน้ตอนที ่2 : สุม่ตวัอย่างเย่ือดีแอลเคและสง่ตวัอย่างไปยงัห้องทดลองเพ่ือหาคา่ฟรีเนสประจ าวนั 

ขัน้ตอนที่ 3 : ก าหนดสตูรการตีเย่ือจากคา่ฟรีเนสประจ าวนัและจ านวนแบทช์ท่ีจะท าการตีในแตล่ะ

วนัลงในโปรแกรม Fiber weight control 

ขัน้ตอนที่ 4 : ชัง่น า้หนกักระดาษแตล่ะชนิดตามสตูรท่ีก าหนดไว้  โดยน า้หนกักระดาษท่ีชัง่จะถกู

ควบคมุโดยโปรแกรม Fiber weight control ซึง่น า้หนกักระดาษจะไมส่ามารถชัง่เกินคา่ท่ีก าหนด

ได้  เน่ืองจากโปรแกรมจะไม่ท าการบนัทกึคา่น า้หนกั 

ขัน้ตอนที่ 5 : ละลายสารส้มและซิลิกาฟมูในถงักวน (Mixer) 

ขัน้ตอนที่ 6 : เตมิน า้ลงในถงัเปิดตวัเย่ือ (Pulper) 

ขัน้ตอนที่ 7 : ใส่กระดาษลงในถงัเปิดตวัเย่ือ ตีเย่ือกระดาษ 5 นาที จากนัน้เติมสารละลายสารส้ม 

ตี 35 นาที และเตมิสารละลายซิลิกาฟมู ท าการตีวตัถดุบิทัง้หมดจนครบเวลา 65 นาที 
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ขัน้ตอนที่ 8 : ป๊ัมส่งเย่ือจากถงัเปิดตวัเย่ือไปยงัถงัพักน า้เย่ือ-1 (TINA-1) โดยผ่านเคร่ืองคดัแยก 

(Separator) เย่ือกระดาษท่ีตีไม่แตก รวมถึงสิ่งแปลกปลอมตา่งๆ ท่ีปนมากับกระดาษ  เช่น  เศษ

พลาสตกิ เศษกระดาษแข็ง เป็นต้น 

ขัน้ตอนที ่9 : ป๊ัมเย่ือกระดาษจากถงัพกัน า้เย่ือ-1 ไปยงัถงัพกัน า้เย่ือ-2 (TINA-2) โดยผ่านเคร่ืองรีด

น า้ (Verticle Press) ตวัท่ี 1 และ 2 เพ่ือควบคมุความเข้มข้นของน า้เย่ือ  โดยจะมีมิเตอร์วดัค่า

ความเข้มข้น (Consistency meter) ท่ีทางออกของถงัพกัน า้เย่ือ-2  เพ่ือตรวจสอบคา่ความเข้มข้น

และปรับคา่ความเข้มข้นให้เข้าใกล้คา่ท่ีก าหนดโดยอตัโนมตัิ 

ขัน้ตอนที่ 10 : ป๊ัมเย่ือกระดาษจากถงัพกัน า้เย่ือ-2 ไปยงัเคร่ืองคดัแยก (Rotocleaner) โดยผ่าน

เคร่ืองคดัแยกอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่ (High density cleaner) เพ่ือคดัแยกอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่

และมีน า้หนกั เชน่ เศษก้อนหิน เศษพลาสติก เป็นต้น  โดยอาศยัแรงโน้มถ่วงของโลก  โดยอนภุาค

ของแข็งจะตกลงสูด้่านลา่ง 

ขัน้ตอนที่ 11 : น า้เย่ือท่ีผ่านเคร่ืองคดัแยกจะถกูส่งไปยงัถงัพกัน า้เย่ือ-4 (TINA-4)  ส่วนเย่ือท่ีไม่

ผ่านการคดัแยกจะถูกน ามาแยกน า้ออก  เพ่ือน าน า้กลับมาใช้ในระบบอีกครัง้  โดยผ่านตะแกรง 

(Vibrating screen) สว่นท่ีแยกน า้ออกนัน้ น าออกไปทิง้ 

ขัน้ตอนที่ 12 : ป๊ัมน า้เย่ือจากถงัพกัน า้เย่ือ-4 (TINA-4) ไปยงัถงัพกัน า้เย่ือ-5 (TINA-5) โดยผ่าน

เคร่ืองรีดน า้ตวัท่ี 3 เพ่ือควบคมุความเข้มข้นของน า้เย่ือ เย่ือจะผ่าน Deflaker เพ่ือแยกเย่ือกระดาษ

ให้ออกจากกนั  โดยเย่ือท่ีผา่น Deflaker จะมีการกระจายตวัและการเรียงตวัของส้นใยดีขึน้ โดยจะ

มีมิเตอร์วดัค่าความเข้มข้นของน า้เย่ือท่ีทางออกของถังพกัน า้เย่ือ-5 เพ่ือตรวจสอบความเข้มข้น

และปรับคา่ความเข้มข้นให้เข้าใกล้คา่ท่ีก าหนด 

ขัน้ตอนที ่13 : ป๊ัมสว่นผสมจากถงัพกัเย่ือกระดาษ-5 ไปยงัชดุผสมขัน้สดุท้าย (Final mix) 
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5.1.2 กระบวนการผสมขัน้สดุท้าย 

 

 
 

รูปท่ี 5.3 กระบวนการผสมขัน้สดุท้าย 

 

ขัน้ตอนที่ 14 : การผลิตจะด าเนินตามหน่วยงานวางแผน โดยส่วนผสมตา่งๆ จะถกูก าหนดตาม

ความหนาของแผ่นบอร์ดน า้หนกัวตัถุดิบจะถูกบนัทึกไว้ในโปรแกรม Lynxbatch ซึ่งสามารถเรียก

มาใช้งานตามการผลิตแผน่บอร์ดแตล่ะความหนา 

ขัน้ตอนที ่15 : ถงั IMI 

- เตมิน า้ลงในถงั IMI ท่ีระดบัต ่าสดุ (Low Level) 

- ปูนซีเมนต์จะถูกชัง่ลงในถังชัง่น า้หนัก (Balance Tank) ตามน า้หนกัท่ีถูกบนัทึกใน

โปรแกรม Lynxbatchลงในถงั IMI 

- แคลเซียมคาร์บอเนตจะถูกชัง่ลงในถังชัง่น า้หนกั (Balance Tank) ตามน า้หนกัท่ีถูก

บนัทกึในโปรแกรม Lynxbatch ลงในถงั IMI 

- เตมิน า้จากถงัของแข็งตกตะกอน (Sed) 

- กวนสว่นผสมตามระยะเวลาท่ีก าหนด 

ขัน้ตอนที่ 16 : เติมส่วนผสมลงในถังตวงส่วนผสมถังของแข็งตกตะกอน (Sed) ถังน า้เย่ือ

(Cellulose) และถงัเศษเปียก (Wet waste)  
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ขัน้ตอนที่ 17 : ถงั GEMI 1วตัถดุิบจากถงัตา่งๆ จะถกูเรียกมายงัถงั GEMI 1 เม่ือระดบัของ Slurry 

ในถงั GEMI 1 อยูท่ี่ระดบัต ่าสดุ 

ขัน้ตอนที ่18 : ถงั GEMI 2 สว่นผสมจากถงั GEMI 1 จะถกูส่งไปยงัถงั GEMI 2 จนระดบัส่วนผสม

ในถงั GEMI 2 จนถึงระดบัสงูสดุ 

ขัน้ตอนที่ 19 : การเติมส่วนผสมจากถงั IMI --> GEMI 1 --> GEMI 2 จะถกูก าหนดจากระดบัใน

ถงั GEMI 1 หรือ GEMI 2 ลดต ่าลงถึงระดบัท่ีตัง้ไว้ (Low level) 

 

5.1.3 กระบวนการขึน้รูปแผน่บอร์ด 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.4 กระบวนการขึน้รูปแผน่บอร์ด 

 

ขัน้ตอนที่ 20 :  ส่วนผสมจากถงั GEMI 2 จะถกูส่งมายงั Flow-on box ซึ่งจะมีใบกวนท าหน้าท่ีใน

การกระจายสว่นผสมท่ีสง่ออกจาก Flow-on box ไปยงั Felt ให้มีความสม ่าเสมอกนั 

ขัน้ตอนที่ 21 : ส่วนผสมจาก Flow-on box จะถกูปล่อยลงบน Felt ซึ่งเคล่ือนท่ีโดยอาศยัแรงหมนุ

ของ Roller  โดยระหว่างท่ีส่วนผสมถูกปล่อยจาก Flow-on box นัน้ จะถูกกัน้โดย Calibration 

roller เพ่ือให้ความหนาของแผน่ฟิล์มมีคา่สม ่าเสมอกนั 

ขัน้ตอนที่ 22 : ส่วนผสมท่ีถกูปล่อยลงบน Felt จะเคล่ือนท่ีไปกบั Felt ผ่าน Scrapper box ซึ่ง

รองรับน า้ท่ีไหลจากส่วนผสมและถกูดดูความชืน้ออก  โดย Vacuum Fan และ Vacuum box 

จ านวน 7 ตวั ทัง้นี ้ความชืน้ของแผน่ฟิล์มจะลดลงเร่ือยๆ ลกัษณะเป็นเส้นตรง 
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ขัน้ตอนที ่23 : น า้ท่ีถกูดดูจาก Vaccuum box จะลงไปยงับอ่ Pit ซึง่จะถกูดดูโดย Pit pump เพ่ือ

ไปท าการตกตะกอนท่ีถงั Cone-1 และน าน า้กลบัมาใช้ในกระบวนการผลิตตอ่ไป 

ขัน้ตอนที่ 24 : เม่ือแผ่นฟิล์มถกูดดูความชืน้จนถึง Vacuum box ตวัท่ี 7 จนมีความชืน้ประมาณ 

40% จากนัน้แผ่นฟิล์มจะถกูขึน้รูปเป็นชัน้ด้วย Forming roller โดยความหนาของแผ่นบอร์ดจะถกู

ก าหนดด้วยจ านวนรอบของแผ่นฟิล์มท่ีถกูขึน้รูปโดย Forming roller ซึ่งจะมีตวั Sensor จบัความ

หนาของแผน่บอร์ดเปียกอยู ่

ขัน้ตอนที่ 25 : ระหว่างการขึน้รูปแผ่นโดย Forming roller นัน้ แผ่นฟิล์มขณะขึน้รูปจะถกูอดัด้วย 

Pressure roller ซึ่งอยู่ด้านล่างของ Forming roller ช่วยในการควบคมุความชืน้ของแผ่นบอร์ดให้

อยู่ในคา่ท่ีควบคมุไว้ ทัง้นี ้แรงในการอดั (Pressure step) จะมีคา่เป็นขัน้บนัไดขึน้อยู่กบัจ านวน

รอบของแผน่ฟิล์มท่ีถกูขึน้รูป 

ขัน้ตอนที่ 26 : เม่ือแผ่นบอร์ดได้ความหนาตามท่ีต้องการจะถกูตดัโดยสลิงและถกูล าเลียงไปบน

สายพานเพ่ือตดัขอบด้านหวั-ท้ายและด้านข้าง  จากนัน้แผ่นบอร์ดจะถูกส่งไปยงัเคร่ืองเรียงแผ่น 

ก่อนเข้าห้องบม่ครัง้ท่ี 1 

ขัน้ตอนที ่27 : หลงัจากแผน่ฟิล์มถกูขึน้รูป Felt จะถกูท าความสะอาดโดย Shower  เพ่ือให้ผ้า Felt 

สะอาดไมอ่ดุตนัจากเศษปนูซีเมนต์ 

 

5.1.4 กระบวนการบม่ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.5 กระบวนการบม่ผลิตภณัฑ์ 
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ขัน้ตอนที่ 28 : แผ่นบอร์ดท่ีถกูเรียงบนรถล าเลียง จะถกูน าไปผ่านกระบวนการบม่ในห้องบม่ครัง้ท่ี 

1 โดยจะมีไอน า้ท่ีถูกจ่ายมาจากหม้อไอน า้ เพ่ือให้ปนูซีเมนต์เกิดปฏิกิริยาและแผ่นบอร์ดมีความ

แข็งระดบัหนึง่ให้สามารถน าไปผา่นกระบวนการแยกแผน่ได้โดยไมเ่กิดการเสียรูป 

ขัน้ตอนที ่29 : แผน่บอร์ดท่ีถกูบม่จนครบก าหนดเวลาในห้องบม่ครัง้ท่ี 1 จะถกูแยกแผ่นบอร์ดออก

จากแบบเหล็ก  เพ่ือน าผลิตภัณฑ์เข้าสู่กระบวนการบ่มครัง้ท่ี 2 โดยแบบเหล็กจะถูกท าความ

สะอาดและสง่กลบัไปให้ในสว่นเรียงแผน่บอร์ด (Stacking) เพ่ือน าไปใช้งานตอ่ไป 

ขัน้ตอนที่ 30 : แผ่นบอร์ดท่ีถูกแยกกองแล้ว  จะถูกส่งไปบ่มครัง้ท่ี 2 ในห้องบ่มท่ี 2 เพ่ือให้

ปนูซีเมนต์ท าปฏิกิริยาอยา่งเตม็ท่ี ชว่ยให้ไอน า้ในผลิตภณัฑ์มีการระเหยด้วยอตัราคงท่ี 

 

5.2    แ ร       ย    ง   ค  มแ ็งแรง  ง    ภ    ไฟ   ร ซ  ม    

 

ตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกบัความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์  สามารถแบง่ออกเป็น 6 

ประเภท ตามหลกัการ 5M 1E ได้แก่ 

 พนกังานฝ่ายผลิต (Man) 

 เคร่ืองจกัร (Machine) 

 วตัถดุบิ (Material) 

 วิธีการผลิต (Method) 

 วิธีการวดั (Measurement) 

 สิ่งแวดล้อม (Environment) 

จากการระดมสมองของทีมงานปรับปรุงความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์  ซึ่งประกอบด้วย 

ผู้จดัการโรงงาน 1 วิศวกรฝ่ายผลิต  ผู้จดัการส่วนประกันคณุภาพ และวิศวกรควบคมุคณุภาพ 

สามารถสรุปตวัแปรท่ีอาจจะส่งผลตอ่ความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ ได้ทัง้หมด 39 ตวัแปร (X1-

X39)  จากการพิจารณาตามรายละเอียดของกระบวนการ  ทัง้นี ้ สามารถให้ความหมายของแตล่ะ

ตวัแปรเพ่ือสร้างความเข้าใจกนัภายในทีมงาน  ดงันี ้
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   แ ร    1 (X1) : คา่ฟรีเนสกระดาษดีแอลเค (DLK) เป็นปัจจยัด้านวตัถดุบิ (Material) 

กระดาษ DLK ถกูใช้เป็นวตัถดุิบหลกัในกระบวนการเตรียมเย่ือ  โดยกระดาษ DLK เป็น

กระดาษท่ีถกูน ากลบัมาใช้ใหม ่ ได้จากการรวบรวมเศษกระดาษกล่องจากโรงงานผลิตบรรจภุณัฑ์

ในประเทศอเมริกา  เน่ืองจากกระดาษ DLK ถกูรวบรวมจากหลายแหล่ง  จึงท าให้คณุภาพของเย่ือ

กระดาษซึ่งเกณฑ์ท่ีใช้วดัคณุภาพกระดาษของโรงงานเป็นคา่ฟรีเนสท่ีแสดงถึงความยาวเส้นใย มี

คา่แตกตา่งกนัในแตล่ะล็อตท่ีน าเข้า  ซึง่จะสง่ผลตอ่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์สดุท้าย 

   แ ร    2 (X2) : สตูรการตีเย่ือ เป็นปัจจยัด้านวิธีการผลิต (Method) 

จะมีการเปล่ียนแปลงตามค่าฟรีเนสของกระดาษ DLK ท่ีหาในแต่ละวนั  เพ่ือใช้ในการ

ก าหนดสตูร  โดยเย่ือท่ีใช้เป็นวตัถดุิบหลกั คือ เย่ือ DLK และเย่ือกระดาษหนงัสือพิมพ์เก่า (ONP) 

ซึ่งมีความแตกตา่งกันในเร่ืองความยาวและความแข็งแรงของเส้นใย  ซึ่งสดัส่วนของเย่ือจะส่งผล

ตอ่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ 

   แ ร    3(X3) : น า้หนกักระดาษในแตล่ะแบทช์ท่ีท าการตีเย่ือ เป็นปัจจยัด้านวิธีการ

ผลิต (Method)  หากพนกังานชัง่กระดาษไม่เป็นไปตามสูตรท่ีถูกก าหนดไว้  จะส่งผลให้สดัส่วน

การตีเย่ือเปล่ียนแปลงไป สง่ผลตอ่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ 

   แ ร    4(X4) : ความเข้มข้นของน า้เย่ือในถงัเปิดตวัเย่ือ (Consistency in Pulper) เป็น

ปัจจยัวิธีการผลิต (Method) จะมีผลตอ่การแตกตวัของเส้นใย (Fiber Disintegration) ความ

เข้มข้นของน า้เย่ือท่ีสูงหรือต ่ากว่าค่าคงท่ีก าหนด  จะท าให้การแตกตวัของเย่ือเกิดได้ไม่สมบูรณ์  

ท าให้มีเศษเย่ือขนาดใหญ่ค้างอยู่ค้างอยู่ท่ีเคร่ืองคดัแยก (Separator) มากผิดปกติ  การควบคมุ

ความเข้มข้นน า้เย่ือท าได้โดยการควบคมุระดบัของน า้ท่ีเติมลงในถังเปิดตวัเย่ือ  โดยจะเติมน า้ท่ี

ระดบั 75% ของถงัเทา่กบั 10,560 ลิตร 

   แ ร    5 (X5) : น า้หนกัสารผสมเพิ่ม เป็นปัจจยัด้านวตัถดุิบ (Material) โดยสารผสม

เพิ่มท่ีใช้ในกระบวนการเตรียมเย่ือคือ สารส้มและซิลิกาฟูม  ซึ่งเป็นตัวปรับประจุเย่ือ ช่วยให้

เกิดปฏิกิริยาได้ดีกบัปนูซีเมนต์  ซึง่สง่ผลตอ่คา่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ 

   แ ร    6 (X6) : ล าดบัการเติมสารส้มและซิลิกาฟูม เป็นปัจจยัด้านวิธีการ (Method) 

เน่ืองจากสารส้มและซิลิกาฟมูช่วยในการปรับประจเุย่ือ  โดยเย่ือกระดาษจะมีประจลุบ สารส้มท่ีมี

ประจุเป็นบวกจะยึดเกาะกับเส้นใย ส่วนซิลิกาฟูมจะมีประจุเป็นลบยึดเกาะกับอนุภาคสารส้ม  
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ทัง้นี ้ล าดบัการเตมิเร่ิมจากการเตมิสารส้มผสมกบัน า้เย่ือแล้วจงึเติมซิลิกาฟูม  ทัง้นี ้หากล าดบัการ

เตมิมีการเปล่ียนแปลงจะสง่ผลตอ่คณุภาพเส้นใยในการต้านทานความเป็นดา่งของปนูซีเมนต์  ท า

ให้ผลิตภณัฑ์มีความแข็งแรงลดลง 

   แ ร    7 (X7) : ระยะเวลาการตีเย่ือในถังเปิดตวัเย่ือ เป็นปัจจยัด้านวิธีการผลิต 

(Method) เวลาท่ีใช้ในการตีเย่ือจะมีผลตอ่การแตกตวัของเย่ือ  โดยปกติจะก าหนดเวลาการตีใน

แต่ละแบทช์ไว้ท่ี 65 นาที  แต่เน่ืองจากว่าในบางครัง้เย่ือท่ีน ามาใช้อาจมีส่วนผสมของกาวมาก

เกินไปท าให้แตกตวัได้ยาก  อาจมีการเพิ่มเวลาการตี  ซึง่จะสง่ผลให้คณุภาพเย่ือท่ีได้แตกตา่งกนั 

   แ ร    8 (X8) : ความเข้มข้นของเย่ือท่ีถัง TINA-2 เป็นปัจจัยด้านวิธีการผลิต 

(Method) เน่ืองจากทางออกของถงั TINA-2 จะมีการติดตัง้ตวัวดัความเข้มข้นของน า้เย่ือ  เพ่ือใช้

ในการควบคมุวาล์วเติมน า้ในการเจือจางน า้เย่ือก่อนส่งเข้าระบบการท าความสะอาดเย่ือ  และส่ง

เข้าสู ่Deflaker โดยความเข้มข้นของน า้เย่ือท่ีออกจากถงั TINA-2 จะถกูก าหนดไว้ท่ี 3.55% ซึ่งเป็น

ค่าท่ีเหมาะสมต่อการท างานของ Deflaker หากค่าความเข้มข้นของน า้เย่ือต ่าเกินไปจะส่งผลให้

เย่ือฉีกขาดได้เม่ือเคล่ือนท่ีผ่าน Deflaker ท าให้คุณสมบัติการเสริมแรงของเย่ือลดลง  ในทาง

ตรงกนัข้ามหากความเข้มข้นของน า้เย่ือมีคา่สงูเกินไปจะท าให้การกระจายเย่ือของ Deflaker เกิด

ได้ไม่ดี  ทัง้นี ้ การควบคุมค่าความเข้มข้นตรงจุดนีจ้ะเป็นแบบอัตโนมัติ  แต่ในกรณีท่ีค่าความ

เข้มข้นของเย่ือท่ีส่งมาจากถงัเปิดตวัเย่ือแกว่งมากกว่าปกติ หรือวาล์วเติมน า้เกิดการอดุตนัจะท า

ให้ไมส่ามารถควบคมุคา่ตามท่ีก าหนดไว้ได้ 

   แ ร    9 (X9) : ความเข้มข้นของน า้เย่ือท่ีถงั TINA-5 เป็นปัจจยัด้านวิธีการวิเคราะห์ 

(Method) ตรงทางออกของถงั TINA-5 จะมีการติดตัง้ตวัระบบควบคมุความเข้มข้นแบบอตัโนมตัิ

เช่นเดียวกับถัง TINA-2เน่ืองจากถัง TINA-5 เป็นถังพักน า้เย่ือถังสุดท้ายก่อนส่งน า้เย่ือเข้าสู่

กระบวนการผสมขัน้สดุท้าย  คา่ท่ีควบคมุของเคร่ืองวดัความเข้มข้นอตัโนมตัิ เท่ากบั 3.75-4.05% 

ซึง่จะเปรียบเทียบกบัคา่ควบคมุท่ีทดสอบโดยฝ่ายควบคมุคณุภาพท่ี 37.5-40.5 กรัมตอ่ลิตร 

   แ ร    10 (X10) : คา่ฟรีเนสของน า้เย่ือ เป็นปัจจยัด้านวตัถดุิบ (Material) โดยจะมีคา่

ควบคมุอยู่ในช่วง 430 – 530 CSF (Canadian Standard Freeness) ซึ่งมีผลตอ่คณุภาพของ

ผลิตภณัฑ์  ดงันี ้
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- ค่าฟรีเนสของเซลลูโลสไฟเบอร์ต ่า เน่ืองมีการกระจายตัวของไฟเบอร์มาก (มี 
Specific Area สงู) เส้นใยสัน้ สามารถอุ้มปนูและน า้ได้มากขึน้ แตมี่คา่ความแข็งแรง
ของผลิตภณัฑ์ต ่า (คา่ความแข็งแรงต ่า) และอาจท าให้เกิดของเสียเน่ืองจากผิวหน้า
ของผิวหน้าของผลิตภณัฑ์ไมเ่รียบ เน่ืองจากความชืน้ของผลิตภณัฑ์มีคา่สงู 

- ค่าฟรีเนสของเซลลูโลสไฟเบอร์สูง เน่ืองจากมีการกระจายตวัของไฟเบอร์น้อย (มี 
Specific Area ต ่า) เส้นใยยาว สามารถอุ้มปนูและน า้ได้น้อย ซึ่งอาจมีผลท าให้เกิด
การแยกชัน้ได้ เน่ืองจากความชืน้ของผลิตภณัฑ์มีคา่ต ่า 

   แ ร    11 (X11) : พนกังานควบคมุเคร่ืองจกัรส่วนเตรียมเย่ือ เป็นปัจจยัด้านบคุคล
(Man) พนกังานควบคมุเคร่ืองจกัรยงัไม่มีความรู้ความเข้าใจในกระบวนการเตรียมเย่ือและการ
ปรับคา่เคร่ืองจกัรท่ีดีพอหรือมีประสบการณ์ในการปรับตัง้ค่าเคร่ืองจกัรต่างกนั  ส่งผลให้การปรับ
เคร่ืองจกัรแตล่ะครัง้จะสง่ผลตอ่คณุภาพของน า้เย่ือท่ีได้ 

   แ ร    12 (X12):การเก็บตวัอย่างน า้เย่ือเพ่ือใช้ในการทดสอบ เป็นปัจจยัด้านวิธีการ
วดั (Measurement) โดยพนกังานอาจเก็บตวัอยา่งไมถ่กูต าแหนง่หรือไมเ่ป็นตวัแทนของทัง้หมด   

   แ ร    13 (X13) : การทดสอบน า้เย่ือของพนกังานควบคมุคณุภาพเป็นปัจจยัด้าน
วิธีการวดั (Measurement) เน่ืองจากพนกังานควบคมุคณุภาพปฏิบตัิงานต่อเน่ืองเป็นกะ  ซึ่ง
พนกังานแตล่ะคนอาจมีเทคนิคท่ีใช้ในการวดัค่าแตกตา่งกนัออกไป  ส่งผลให้คา่การวดัไม่มีความ
แมน่ย า 

   แ ร    14 (X14) : ความสะอาดของน า้ท่ีใช้ในการเตรียมเย่ือ เป็นปัจจยัด้านวตัถดุิบ
(Material) เน่ืองจากน า้ท่ีใช้ในการตีเย่ือเป็นน า้จากกระบวนการผลิตท่ีน ากลบัมาใช้ใหม่ ซึ่งความ
สะอาดของน า้ท่ีใช้ผสมจะสง่ผลตอ่การเกิดปฏิกิริยาของปนูซีเมนต์  หากน า้มีความสกปรกมาก  จะ
หนว่งการเกิดปฏิกิริยาของปนูซีเมนต์ ท าให้ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ลดลง 

   แ ร    15 (X15) : น า้หนกัปนูซีเมนต์และแคลเซียมคาร์บอเนต เป็นปัจจยัด้านวตัถดุิบ 
(Material) โดยน า้หนกัวตัถดุบิจะถกูชัง่ให้มีคา่ใกล้เคียงกบัสตูรการผลิตท่ีก าหนดไว้ตามความหนา
ของแผน่บอร์ดแตล่ะชนิดและน า้หนกัวตัถดุบิจะถกูบนัทึกลงในโปรแกรม Lynxbatch Program 

   แ ร    16 (X16) : สดัส่วนปนูซีเมนต์กบัเย่ือ  เป็นปัจจยัด้านวตัถดุิบ (Material) ใน
ผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์  ปนูซีเมนต์จะถูกใช้เป็นวตัถุดิบหลกัให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งแรงด้าน
แรงอัด  ในขณะท่ีเย่ือกระดาษเป็นตัวช่วยเสริมแรง  โดยสัดส่วนของวัตถุดิบหลักทัง้สองชนิด
จะต้องอยูใ่นสดัสว่นท่ีเหมาะสม  ซึง่จะสง่ผลตอ่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ 
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   แ ร    17 (X17) : สดัส่วนปนูซีเมนต์กบัแคลเซียมคาร์บอเนต  เป็นปัจจยัด้านวตัถดุิบ
(Material) เป็นวตัถดุบิท่ีชว่ยเพิ่มความแข็งแรงด้านก าลงัอดัเช่นเดียวกบัปนูซีเมนต์  จดัเป็นตวัเติม 
(Filler) ในผลิตภัณฑ์  โดยจะให้ความคงตวัขณะท าปฏิกิริยามากกว่าปนูซีเมนต์ กล่าวคือ  ไม่หด
หรือขยายตวั  ทัง้นี ้การเติมแคลเซียมคาร์บอเนตต้องเติมในปริมาณท่ีเหมาะสม  เน่ืองจากจะ
สง่ผลตอ่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ 

   แ ร    18 (X18) : ความเข้มข้นของของแข็งในถงัตกตะกอน (Solid content in Cone 
tank) คือ ปริมาณตะกอนท่ีปนอยูใ่นน า้ท่ีอยู่ในถงั Cone-1 เป็นปัจจยัด้านวตัถดุิบ (Material)  ทัง้นี ้ 
หากตะกอนท่ีมีอยู่ในน า้มีปริมาณมากเกินไป  จะส่งผลให้ท่อในระบบตันได้ง่าย  การเดิน
เคร่ืองจกัรไม่ดี ทัง้นี ้ ถ้าปริมาณของแข็งท่ีมีอยู่ในถงัตกตะกอนมีคา่สูง  ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะมีความ
แข็งแรงต ่า เปราะง่าย  โดยคา่ความเข้มข้นของของแข็งในถงั Cone-1 มีคา่ควบคมุอยู่ไม่เกิน 120 
กรัมต่อลิตร  ค่าความเข้มข้นจะขึน้อยู่กับการเดรนน า้ในถังตกตะกอนและความเร็วในการเดิน
เคร่ืองจกัร 

   แ ร    19 (X19) :  ความเข้มข้นของน า้เย่ือ  เป็นปัจจยัด้านวตัถดุิบ (Material) โดยคา่
ควบคมุอยู่ท่ี 37.5 – 40.5 กรัมต่อลิตร โดยความเข้มข้นของน า้เย่ือจะมีผลต่อความแข็งแรงของ
ผลิตภณัฑ์  ดงันี ้

- ความเข้มข้นของน า้เย่ือสูง  จะท าให้ผลิตภัณฑ์มีลกัษณะเบาและนิ่ม  ความชืน้ของ
ผลิตภณัฑ์จะมีคา่สงู  ผิวหน้าจะมีรอยยน่  คา่ความแข็งแรงต ่า 

- ความเข้มข้นของน า้เย่ือต ่า  จะส่งผลให้ผลิตภณัฑ์มีลกัษณะเปราะ อาจส่งผลให้เกิด
การแยกชัน้  เน่ืองจากมีความชืน้ต ่า 

   แ ร    20 (X20) : ความเข้มข้นของส่วนผสมท่ีน ากลบัมาใช้ใหม่ (Intermediate 
Consistency) เป็นปัจจยัด้านวตัถดุิบ (Material) ส่วนผสมดงักล่าวเกิดจากการน าเศษขอบข้าง
แผ่นบอร์ดในขัน้ตอนการขึน้รูปแผ่นบอร์ดกลบัมาตีกบัน า้แล้วน ากลบัมาใช้ใหม่ โดยคา่ควบคมุอยู่
ท่ี 70-80 กรัมตอ่ลิตรทัง้นี ้ความเข้มข้นของส่วนผสมดงักล่าว  หากน ามาใช้ปริมาณมากเกินไป จะ
สง่ผลตอ่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ 

   แ ร    21 (X21) : ความเข้มข้นของส่วนผสมในถัง IMI คือ  ค่าความเข้มข้นของ
ส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์  แคลเซียมคาร์บอเนตและน า้จากถัง Cone-1 จัดเป็นปัจจัยด้าน
วตัถดุบิ (Material) โดยคา่ควบคมุเทา่กบั 400-500 กรัมตอ่ลิตร   

   แ ร    22 (X22) : ความเข้มข้นของส่วนผสมในถงั GEMI 1-2 คือ  คา่ความเข้มข้น
ของส่วนผสมจากถัง IMI น า้เย่ือ ส่วนผสมท่ีน ากลับมาใช้ใหม่จัดเป็นปัจจัยด้านวัตถุดิบ
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(Material)โดยคา่ควบคมุอยู่ท่ี 155-175 กรัมตอ่ลิตร  ทัง้นี ้ ความเข้มข้นของส่วนผสมในถงั GEMI 
1-2 จะสง่ผลตอ่คณุสมบตัขิองผลิตภณัฑ์  ดงันี ้

- ความเข้มข้นของส่วนผสมในถงั GEMI 1-2 ต ่าการหลดุลอดของน า้และปนูซีเมนต์บน
ผ้า Felt สูง  ส่งผลให้ปริมาณไฟเบอร์ในผลิตภัณฑ์มีค่าสูง  จะท าให้ผลิตภัณฑ์มี
ลกัษณะเบาและนิ่ม  คา่ความชืน้ของผลิตภณัฑ์ลดลง  อาจสง่ผลให้เกิดการแยกชัน้ 

- ความเข้มข้นของส่วนผสมในถงั GEMI 1-2 สูง  การหลุดลอดของน า้และปนูซีเมนต์
บนผ้า Felt ต ่า  ผลิตภณัฑ์มีความชืน้สูง  ส่งผลให้ผิวหน้ามีรอยย่น  เกิดเป็นของเสีย
ด้านกายภาพ 

   แ ร    23 (X23) : ระยะเวลาการผสมแต่ละขัน้ตอน เป็นปัจจัยด้านวิธีการผลิต 
(Method) เน่ืองจากปนูซีเมนต์จะเร่ิมท าปฏิกิริยาเม่ือผสมกบัน า้  หากเวลาการผสมนานเกินไป  จะ
ท าให้ปนูซีเมนต์บางส่วนเกิดปฏิกิริยา ประสิทธิภาพในการยึดเกาะลดลง  ส่งผลให้ความแข็งแรง
ของผลิตภณัฑ์ลดลงด้วย 

   แ ร    24 (X24) : การเก็บตวัอย่างส่วนผสมขัน้สุดท้ายเพ่ือใช้ในการทดสอบ เป็น
ปัจจยัด้านวิธีการวดั (Measurement) โดยพนกังานอาจเก็บตวัอย่างไม่ถกูต าแหน่งหรือไม่เป็นไป
ตามขัน้ตอนท่ีก าหนด 

   แ ร    25 (X25) : การทดสอบส่วนผสมของพนกังานควบคมุคณุภาพเป็นปัจจยัด้าน
วิธีการวดั (Measurement)  เน่ืองจากพนกังานควบคมุคณุภาพปฏิบตัิงานต่อเน่ืองเป็นกะ  ซึ่ง
พนกังานแตล่ะคนอาจมีเทคนิคท่ีใช้ในการวดัค่าแตกตา่งกนัออกไป  ส่งผลให้คา่การวดัไม่มีความ
แมน่ย า 

   แ ร    26 (X26) : การปรับคา่เคร่ืองจกัรของพนกังานควบคมุการผลิตส่วนผสมขัน้
สุดท้าย เป็นปัจจัยด้านบุคคล (Man) ซึ่งพนักงานควบคุมเคร่ืองจักรแต่ละคนมีความรู้และ
ประสบการณ์ในการปรับคา่เคร่ืองจกัรแตกตา่งกนั  

   แ ร    27 (X27) : ความหนาของฟิล์ม (Film Thickness) เป็นปัจจยัด้านเคร่ืองจกัร 
(Machine) เน่ืองจากในขัน้ตอนการขึน้รูปผลิตภณัฑ์ ส่วนผสมจากขัน้ตอนการผสมขัน้สุดท้ายจะ
ถกูล าเลียงผ่านผ้า Felt และจะถกูดดูความชืน้ออกเป็นแผ่นฟิล์มบาง โดยความหนาของแผ่นฟิล์ม
จะสง่ผลตอ่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ 

   แ ร    28 (X28) : อายผุ้า Felt เป็นปัจจยัด้านเคร่ืองจกัร (Machine) เน่ืองจาก Felt 
เป็นผ้าสกัหลาดท าหน้าท่ีล าเลียงส่วนผสมจาก Flow on box ไปยงั Forming roller โดยระหว่าง
ทางจาก Flow on box ถึง Forming roller นัน้  จะมีการระบายน า้ผ่านผ้า Felt ออกสู่นอกระบบ  
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โดยคณุสมบตัท่ีิดีของ Felt จะต้องให้น า้ไหลผา่นตวัผ้า Felt ได้  แตต้่องสามารถกรองไม่ให้เย่ือหลดุ
ออกไปจากผ้า Felt หรือหลดุออกไปในปริมาณน้อย  ทัง้นี ้ ผ้า Felt ท่ีถกูใช้งานระยะเวลาหนึ่งจะ
เกิดการอดุตนัจากอนภุาคปนูซีเมนต์และแคลเซียมคาร์บอเนต  ประสิทธิภาพการระบายน า้ลดลง  
สง่ผลให้เกิดลายน า้ ลายงาเกิดเป็นของเสียด้านกายภาพ 

   แ ร    29 (X29) : ปริมาณสารช่วยลดฟอง (Defoamer)  เป็นปัจจยัด้านวตัถดุิบ 
(Material) โดยการเติมสารลดฟองเพ่ือลดปริมาณฟองท่ีเกิดจากกระบวนการผลิต  ซึ่งหากฟองมี
ปริมาณมากอาจจะเข้าไปแทรกอยู่ในส่วนผสมและชัน้ฟิล์ม  ท าให้เกิดช่องว่างระหว่างฟิล์ม ส่งผล
ตอ่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ 

   แ ร    30 (X30) : ปริมาณสารช่วยตกตะกอน (Flocculant) เป็นปัจจยัด้านวตัถดุิบ 
(Material) สารช่วยตกตะกอนเป็นสารจ าพวกพอลิเมอร์  โดยจะเติมลงในน า้ท่ีถูกดดูออกมาจาก
ชัน้ฟิล์ม   ชว่ยให้เกิดการตกตะกอนของอนภุาคเล็กๆ  ก่อนท่ีน า้จะถกูป๊ัมไปยงัถงัตกตะกอน-1 และ
น ามาใช้ในกระบวนการผลิต  หากปริมาณสารชว่ยตกตะกอนน้อยเกินไป  จะไม่เกิดการตกตะกอน 
หากมีปริมาณมากเกินไปจะท าให้สว่นผสมสดุท้ายเกิดการจบัตวัเป็นก้อนในขัน้ตอนการขึน้รูป  ท า
ให้ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ลดลง 

   แ ร    31 (X31) : การดดูความชืน้ของ Vacuum box เป็นปัจจยัด้านเคร่ืองจกัร 
(Machine) โดยจะส่งผลต่อค่าความชืน้ของแผ่นบอร์ด  หากความชืน้ของแผ่นบอร์ดมีค่าสูงจะ
สง่ผลให้ผลิตภณัฑ์สดุท้ายมีความหนาแนน่ต ่า ความแข็งแรงจะมีคา่ลดลง  

   แ ร    32 (X32) : แรงอดั  Pressure step  เป็นปัจจยัด้านเคร่ืองจกัร (Machine) โดย
ท าหน้าท่ีในการแผ่นฟิล์มให้ติดเข้ากับ Forming roller และช่วยในการควบคมุความชืน้ในแผ่น
บอร์ดเปียก  หากความชืน้ของแผ่นบอร์ดมีคา่สงูจะส่งผลให้ผลิตภณัฑ์สดุท้ายมีความหนาแน่นต ่า 
ความแข็งแรงจะมีคา่ลดลง  

   แ ร    33 (X33) : ความเร็วในการเดินเคร่ืองจักร เป็นปัจจัยด้านเคร่ืองจักร 
(Machine) หากท าการเดินเคร่ืองจกัรเร็วขึน้หรือเพิ่มความเร็วของผ้า Felt จะท าให้ประสิทธิภาพ
การดูดความชืน้ออกจากฟิล์มลดลง  ส่งผลให้ความชืน้มีค่าสูง ความหนาแน่นต ่า ส่งผลให้
ผลิตภณัฑ์สดุท้ายมีความแข็งแรงลดลง 

   แ ร    34 (X34) : การปรับคา่เคร่ืองจกัรของพนกังานควบคมุการผลิตส่วนขึน้รูป
ผลิตภัณฑ์ เป็นปัจจัยด้านบุคคล (Man) ซึ่งพนักงานควบคุมเคร่ืองจักรแต่ละคนมีความรู้และ
ประสบการณ์ในการปรับคา่เคร่ืองจกัรแตกตา่งกนั  
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   แ ร    35 (X35) : อณุหภูมิของห้องบม่ท่ี 1 เป็นปัจจยัด้านเคร่ืองจกัร (Machine) ซึ่ง

ถกูก าหนดไว้ท่ี 50 °C การควบคมุอณุหภูมิท าได้โดยการใช้วาล์วควบคมุ (Control valve) ในการ
ควบคมุปริมาณของไอน า้ท่ีจะเข้าไปภายในห้องบม่ท่ี 1 โดยท่ีไอน า้ปริมาณมากจะท าให้อณุหภูมิมี
คา่สงูขึน้และในทางตรงกนัข้ามปริมาณไอน า้ท่ีน้อย  ก็จะท าให้อณุหภูมิลดน้อยตามไปด้วย  ทัง้นี ้ 
อณุหภมูิและความชืน้จะมีผลตอ่การเกิดปฏิกิริยาของปนูซีเมนต์  ซึ่งจะส่งผลตอ่ความแข็งแรงของ
ผลิตภณัฑ์ 

   แ ร    36 (X36) : เวลาท่ีแผ่นบอร์ดอยู่ในห้องบ่มท่ี 1 คือ เวลาตัง้แต่รถล าเลียง
ผลิตภณัฑ์เข้าไปจนถึงเม่ือเวลาท่ีรถล าเลียงคนันัน้ออกมา  เพ่ือท่ีจะไปเข้าสู่กระบวนการแยกแผ่น 
เป็นปัจจยัด้านวิธีการผลิต (Method) โดยคา่ท่ีควบคมุจะถกูก าหนดไว้ท่ี 8-18 ชัว่โมง  ซึ่งจ านวน
เวลานีจ้ะถกูก าหนดโดยจ านวนของผลิตภณัฑ์บนรถล าเลียงซึ่งมาจากกระบวนการแยกกอง  โดย
เวลาท่ีอยูใ่นห้องบม่ท่ี 1 จะขึน้อยูก่บัคา่ความเร็วในการผลิตจากหน่วยงานขึน้รูป (m2v)  

   แ ร    37 (X37) : เปอร์เซ็นต์ความชืน้สมัพทัธ์ คือ เปอร์เซ็นต์ของความชืน้ท่ีมีอยู่ใน
อากาศ  โดยคา่เปอร์เซ็นต์ของความชืน้สมัพทัธ์จะมีคา่แปรเปล่ียนไปตามปริมาณไอน า้ เป็นปัจจยั
ด้านวิธีการผลิต (Method)  โดยปริมาณไอน า้มากจะท าให้คา่เปอร์เซ็นต์ของความชืน้สมัพทัธ์มีคา่
มาก  ปริมาณไอน า้ท่ีน้อยจะท าให้คา่เปอร์เซ็นต์ความชืน้สมัพทัธ์มีคา่น้อยตามไปด้วย  โดยไอน า้ท่ี
เข้ามายงัห้องบ่มท่ี 1 จะถูกก าหนดค่าของความดนัไว้ท่ี 1 บาร์  โดยอุปกรณ์ควบคมุท่ีเรียกว่า 
Pressure Regulator ปริมาณความชืน้จะส่งผลให้ปนูซีเมนต์เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึน้  ส่งผลตอ่ความ
แข็งแรงของผลิตภณัฑ์ 

   แ ร    38 (X38) : ระยะเวลาการบม่ครัง้ท่ี 2 เป็นปัจจยัด้านวิธีการผลิต (Method) 
ลกัษณะของห้องบม่ครัง้ท่ี 2 จะมีลกัษณะเป็นห้องปิด  ซึ่งช่วยในการท าปฏิกิริยาของปนูซีเมนต์ 
เน่ืองจากท าให้ไอน า้ท่ีอยู่ในผลิตภณัฑ์ระเหยออกจากตวัผลิตภัณฑ์ในระดบัท่ีคงท่ีและสม ่าเสมอ  
ไมร่วดเร็วจนเกินไป  ซึ่งจะท าให้ไอน า้ท่ีอยู่ข้างในของแผ่นบอร์ดระเหยได้ดี  ทัง้นี ้ หากไม่มีการบม่
ครัง้ท่ี 2 ไอน า้ท่ีอยู่รอบแผ่นบอร์ดจะถกูดงึออกไปอย่างรวดเร็วและไม่สม ่าเสมอ  ท าให้ไอน า้เกิด
การสะสมอยูภ่ายใน แผน่บอร์ดจะเกิดการโค้งงอ  และเกิดการหดตวัเม่ือเวลาผ่านไป  เพราะไอน า้
ท่ีเหลืออยู่จะเกิดการระเหยออกมาภายหลงั  ระยะเวลาท่ีแผ่นบอร์ดอยู่ในห้องบม่ท่ี 2 จะช่วยให้
ปนูซีเมนต์เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึน้  สง่ผลตอ่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ 

   แ ร    39(X39) : เหตุการณ์ไม่ปกติท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการผลิต  เป็นปัจจัยด้าน
สิ่งแวดล้อม (Environment) เช่น  ปัญหาท่ออุดตนั  ท าให้วตัถุดิบบางตวัไม่สามารถเข้าระบบใน
ปริมาณท่ีก าหนด หรือ เคร่ืองจกัรบางตวัเกิดการเสียท าให้ต้องมีการหยดุการผลิต  ทัง้นี ้  เน่ืองจาก
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เป็นกระบวนการผลิตท่ีเก่ียวข้องกบัปนูซีเมนต์ซึ่งจะท าปฏิกิริยาทนัทีท่ีผสมกบัน า้  ท าให้คณุสมบตัิ
ของวตัถดุบิเปล่ียนแปลงไป 

 

 ทัง้นี ้ สามารถสรุปประเภทของตัวแปรต่างๆ ได้ดังตารางท่ี 5.1และสามารถจ าแนก

ประเภทของตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการผลิตในขัน้ตอนตา่งๆได้ดงัตารางท่ี 5.2 
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ตารางท่ี 5.1 สรุปตวัแปรท่ีอาจสง่ผลตอ่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ 

 

กระบวนการ ช่ือตัวแปร ประเภทของสาเหตุ สาเหตุของปัญหา

X1 ด้านวตัถดุิบ (Material) คา่ฟรีเนสกระดาษดีแอลเค(DLK)

X2 ด้านวิธีการผลิต (Method) สตูรการตีเยื่อในแตล่ะแบทช์

X3 ด้านวิธีการผลิต (Method) น า้หนกักระดาษในแตล่ะแบทช์ที่ท าการตีเยื่อ 

X4 ด้านวิธีการผลิต (Method) ความเข้มข้นของน า้เยื่อในถังเปิดตวัเยื่อ (Consistency in Pulper) 

X5 ด้านวตัถดุิบ (Material) น า้หนกัสารผสมเพ่ิม (สารส้มและซิลิกาฟมู)

X6 ด้านวิธีการผลิต (Method) ล าดบัการเติมสารส้มและซิลิกาฟมู 

X7 ด้านวิธีการผลิต (Method) ระยะเวลาการตีเยื่อในถังเปิดตวัเยื่อ 

X8 ด้านวิธีการผลิต (Method) ความเข้มข้นของเยื่อที่ถัง TINA-2

X9 ด้านวิธีการผลิต (Method) ความเข้มข้นของน า้เยื่อที่ถัง TINA-5 

X10 ด้านวตัถดุิบ (Material) คา่ฟรีเนสของน า้เยื่อ

X11 ด้านบคุคล (Man) พนกังานควบคมุเคร่ืองจกัรสว่นเตรียมเยื่อ 

X12 ด้านวิธีวดั (Measurement) การเก็บตวัอย่างน า้เยื่อเพ่ือใช้ในการทดสอบ 

X13 ด้านวิธีวดั (Measurement) การทดสอบน า้เยื่อของพนกังานควบคมุคณุภาพ 

X14 ด้านวตัถดุิบ (Material) ความสะอาดของน า้ที่ใช้ในการเตรียมเยื่อ

X15 ด้านวตัถดุิบ (Material) น า้หนกัปนูซีเมนต์และแคลเซียมคาร์บอเนต 

X16 ด้านวตัถดุิบ (Material) สดัสว่นปนูซีเมนต์กับเยื่อ

X17 ด้านวตัถดุิบ (Material) สดัสว่นปนูซีเมนต์กับแคลเซียมคาร์บอเนต  

X18 ด้านวตัถดุิบ (Material) ความเข้มข้นของของแข็งในถังตกตะกอน

X19 ด้านวตัถดุิบ (Material) ความเข้มข้นของน า้เยื่อ  

X20 ด้านวตัถดุิบ (Material) ความเข้มข้นของสว่นผสมที่น ากลบัมาใช้ใหม ่

X21 ด้านวตัถดุิบ (Material) ความเข้มข้นของสว่นผสมในถัง IMI 

X22 ด้านวตัถดุิบ (Material) ความเข้มข้นของสว่นผสมในถัง GEMI 1-2 

X23 ด้านวิธีการผลิต (Method) ระยะเวลาการผสมแตล่ะขัน้ตอน 

X24 ด้านวิธีวดั (Measurement) การเก็บตวัอย่างสว่นผสมเพ่ือใช้ในการทดสอบ 

X25 ด้านวิธีวดั (Measurement) การทดสอบสว่นผสมของพนกังานควบคมุคณุภาพ

X26 ด้านบคุคล (Man) การปรับคา่เคร่ืองจกัรของพนกังานควบคมุการผลิตสว่นผสมขัน้สดุท้าย 

X27 ด้านเคร่ืองจกัร (Machine) ความหนาของฟิล์ม (Film Thickness) 

X28 ด้านเคร่ืองจกัร (Machine) อายผุ้า Felt

X29 ด้านวตัถดุิบ (Material) ปริมาณสารช่วยลดฟอง(Defoamer)

X30 ด้านวตัถดุิบ (Material) ปริมาณสารช่วยตกตะกอน(Flocculant)

X31 ด้านเคร่ืองจกัร (Machine) การดดูความชืน้ของ Vacuum box

X32 ด้านเคร่ืองจกัร (Machine) แรงอดัของ Pressure roller 

X33 ด้านเคร่ืองจกัร (Machine) ความเร็วในการเดินเคร่ืองจกัร 

X34 ด้านบคุคล (Man) การปรับคา่เคร่ืองจกัรของพนกังานควบคมุการผลิตสว่นขึน้รูปผลิตภณัฑ์ 

X35 ด้านเคร่ืองจกัร (Machine) อณุหภมิูของห้องบม่ที่ 1 

X36 ด้านวิธีการผลิต (Method) เวลาที่แผ่นบอร์ดอยู่ในห้องบม่ที่ 1 

X37 ด้านวิธีการผลิต (Method) เปอร์เซ็นต์ความชืน้สมัพทัธ์ 

X38 ด้านวิธีการผลิต (Method) ระยะเวลาการบม่ครัง้ที่ 2

X39 ด้านสิ่งแวดล้อม (Environmrnt) เหตกุารณ์ไมป่กติระหวา่งกระบวนการผลิต

1. กระบวนการเตรียมเยื่อ

2. กระบวนการผสมขัน้สดุท้าย

3. กระบวนการขึน้รูปผลิตภณัฑ์

4. กระบวนการบม่
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ตารางท่ี 5.2 ตวัแปรท่ีเก่ียวข้องท่ีสง่ผลตอ่คา่ความแข็งแรงของแผน่บอร์ดทัง้หมด 39 ตวัแปร  

(X1-X39) 

 
 

 

 

 

 

 

กระบวนการเตรียมเยื่อ กระบวนการผสมขัน้สุดท้าย กระบวนการขึน้รูปแผ่นบอร์ด กระบวนการบ่ม

พนักงานฝ่ายผลิต (Man) X11 X26 X34

X27 X35

X28

X31

X32

X33

X1 X15 X29

X5 X16 X30

X10 X17

X14 X18

X19

X20

X21

X22

X2 X23 X36

X3 X37

X4 X38

X6

X7

X8

X9

X12 X24

X13 X25

ส่ิงแวดล้อม (Environment) X39 X39 X39 X39

ขัน้ตอนการผลิตที่เก่ียวข้องกับค่าเฉล่ียและความผนัแปรของค่าความแข็งแรง
ประเภทของตัวแปรน าเข้า

เคร่ืองจักร (Machine)

วัตถุดิบ (Material)

วิธีการผลิต (Method)

วิธีการวัด (Measurement)
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5.3   รค   ร ง   ห    ง  ญห  

 

จากการระดมสมองของทีมงานเพ่ือวิเคราะห์หาตวัแปรท่ีอาจส่งผลตอ่ความแข็งแรงของ

ผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์  พบวา่  มีจ านวนตวัแปรท่ีอาจเก่ียวข้องทัง้หมด 39 ตวัแปร  ซึ่งมีจ านวน

มาก  ดงันัน้  ทางทีมงานจึงคดักรองตวัแปรซึ่งอาจเป็นสาเหตุของปัญหาโดยอาศยัเทคนิคการ

วิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหว่างสาเหตแุละผล (Cause and Effect Matrix) โดยวิเคราะห์

ผลกระทบของตวัแปรท่ีคาดว่าจะส่งผลตอ่คา่คา่ความแข็งแรงเฉล่ียและความผนัแปรของคา่ความ

แข็งแรง  จากนัน้ให้ทีมงานแต่ละคนลงคะแนนปัจจยัต่างๆ โดยก่อนการให้คะแนนมีการอธิบาย

และท าความเข้าใจเก่ียวกบัความหมายของแตล่ะตวัแปรคา่เฉล่ีย  คา่ความผนัแปรและเกณฑ์การ

ให้คะแนน  เพ่ือให้ทีมงานเข้าใจในทิศทางเดียวกนั  โดยเกณฑ์การให้คะแนน  เป็นดงันี ้

 

9  คะแนน หมายถึง ปัจจยัน าเข้าท่ีมีผลกระทบอยา่งมากตอ่คา่เฉล่ียหรือคา่ความผนัแปร 

3  คะแนน หมายถึง ปัจจยัน าเข้าท่ีมีผลกระทบปานกลางตอ่คา่เฉล่ียหรือคา่ความผนัแปร 

1  คะแนน หมายถึง ปัจจยัน าเข้าท่ีมีผลกระทบน้อยตอ่คา่เฉล่ียหรือคา่ความผนัแปร  

0 คะแนน หมายถึง ปัจจยัน าเข้าท่ีไมมี่ผลกระทบตอ่คา่เฉล่ียหรือคา่ความผนัแปร 

 

จากนัน้น าคะแนนความส าคญัของปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่คา่เฉล่ีย  คา่ความผนัแปร ของทีมงาน

แตล่ะคนมารวมกนั  โดยคะแนนรวมของปัจจยัเป็นดงัตารางท่ี 5.3ส่วนรายละเอียดการให้คะแนน

ของทีมงานแตล่ะคนแสดงอยูใ่นภาคผนวก  2 
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ผลต่อค่าเฉล่ีย ผลต่อความแปรปรวน รวม

X1 ด้านวตัถดุิบ (Material) 39 33 72
X2 ด้านวิธีการผลิต (Method) 33 33 66
X3 ด้านวิธีการผลิต (Method) 19 15 34
X4 ด้านวิธีการผลิต (Method) 13 11 24
X5 ด้านวตัถดุิบ (Material) 17 16 33
X6 ด้านวิธีการผลิต (Method) 17 14 31
X7 ด้านวิธีการผลิต (Method) 23 10 33
X8 ด้านวิธีการผลิต (Method) 7 4 11
X9 ด้านวิธีการผลิต (Method) 11 11 22

X10 ด้านวตัถดุิบ (Material) 45 33 78
X11 ด้านบคุคล (Man) 21 31 52
X12 ด้านวิธีวดั (Measurement) 16 21 37
X13 ด้านวิธีวดั (Measurement) 16 15 31
X14 ด้านวตัถดุิบ (Material) 25 25 50
X15 ด้านวตัถดุิบ (Material) 37 37 74
X16 ด้านวตัถดุิบ (Material) 39 39 78
X17 ด้านวตัถดุิบ (Material) 37 37 74
X18 ด้านวตัถดุิบ (Material) 33 31 64
X19 ด้านวตัถดุิบ (Material) 31 31 62
X20 ด้านวตัถดุิบ (Material) 27 25 52
X21 ด้านวตัถดุิบ (Material) 13 19 32
X22 ด้านวตัถดุิบ (Material) 17 17 34
X23 ด้านวิธีการผลิต (Method) 25 19 44
X24 ด้านวิธีวดั (Measurement) 12 24 36
X25 ด้านวิธีวดั (Measurement) 12 10 22
X26 ด้านบคุคล (Man) 31 31 62
X27 ด้านเคร่ืองจกัร (Machine) 39 27 66
X28 ด้านเคร่ืองจกัร (Machine) 21 27 48
X29 ด้านวตัถดุิบ (Material) 9 9 18
X30 ด้านวตัถดุิบ (Material) 17 17 34
X31 ด้านเคร่ืองจกัร (Machine) 27 21 48
X32 ด้านเคร่ืองจกัร (Machine) 39 33 72
X33 ด้านเคร่ืองจกัร (Machine) 39 33 72
X34 ด้านบคุคล (Man) 33 27 60
X35 ด้านเคร่ืองจกัร (Machine) 25 17 42
X36 ด้านวิธีการผลิต (Method) 25 17 42
X37 ด้านวิธีการผลิต (Method) 13 10 23
X38 ด้านวิธีการผลิต (Method) 27 19 46

5. อ่ืนๆ X39 ด้านสิ่งแวดล้อม (Environmrnt) 15 15 30

1. กระบวนการเตรียมเยื่อ

2. กระบวนการผสมขัน้สดุท้าย

3. กระบวนการขึน้รูปผลิตภณัฑ์

4. กระบวนการบม่

กระบวนการ ช่ือตัวแปร ประเภทของสาเหตุ

ผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงผลิตภัณฑ์

คะแนนรวม

ตารางท่ี 5.3 การวิเคราะห์สาเหตแุละผลโดยใช้ C&E Matrix 
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 จากคะแนนรวมในการหาความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผล (Cause and Effect 

Matrix) น าคะแนนมาเรียงล าดบัความส าคญัของปัจจยั  โดยพล็อตกราฟพาเรโต  ได้ดงัรูปท่ี 5.6  

 

 
รูปท่ี 5.6 แผนภาพพาเรโตแสดงความส าคญัของปัจจยัน าเข้าท่ีมีผลตอ่ 

ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ 

 

 จากแผนภาพพาเรโตพบวา่มีปัจจยัน าเข้าทัง้หมด 26 ตวัแปร ท่ีอาจส่งผลตอ่ความแข็งแรง

ของผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์  เม่ือพิจารณาตามกฎ 80 : 20 โดยสามารถจ าแนกปัจจยัเรียง

ตามล าดบัคะแนน ได้ดงันี ้X10 X16 X15 X17 X1 X32 X33 X2 X27 X18 X19 X26 X34 X11 X20 

X14 X28 X31 X38 X23  X35 X36 X12 X24  X22  และ X3  ทัง้นี ้พบว่าปัจจยัน าเข้าท่ีได้จากการ

หาความสมัพนัธ์ระหว่างเหตแุละผลยงัมีจ านวนมากอยู่ ดงันัน้  ทางทีมงานจึงพิจารณาคดักรอง

ปัจจัยเพิ่มเติม  โดยประยุกต์ใช้เกณฑ์การวิเคราะห์อาการขดัข้องและผลกระทบ (FMEA) เพ่ือ

กลัน่กรองให้เหลือปัจจยัน าเข้าท่ีส าคญั  ก่อนน าไปทดลองในขัน้ตอนถดัไป   
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 แนวคิดส าคัญของ FMEA คือ การวิเคราะห์กระบวนการ  โดยเร่ิมจากการก าหนด

กระบวนการท่ีต้องการศกึษา แล้วท าการชีบ้ง่ถึงหน้าท่ีของกระบวนการ  โดยวิเคราะห์ว่าหน้าท่ีของ

กระบวนการดงักล่าวส่วนใดท่ีไม่ได้รับการตอบสนอง  ซึ่งจะหมายถึงข้อบกพร่อง (Failure) ท่ีคาด

ว่าจะเกิดขึน้  และเรียกลกัษณะของข้อบกพร่องว่า ลกัษณะข้อบกพร่อง (Failure mode) ท าการ

ก าหนดสาเหตแุละผลกระทบของข้อบกพร่องท่ีเกิดขึน้  โดยในงานวิจยันีท้ าการพิจารณาผลกระทบ

ของปัจจยัท่ีส่งผลต่อความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์เท่านัน้  ไม่ได้ท าตามกระบวนการของ FMEA 

ทัง้หมดทัง้นี ้สาเหตท่ีุไมไ่ด้ถกูคดักรองออกจากขัน้ตอนการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ด้วยตารางแสดง

ความสมัพนัธ์ระหวา่งสาเหตแุละผล (C&E Matrix) จะถกูน ามาวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ด้วยเทคนิค 

FMEA โดยได้ประยกุต์ใช้เกณฑ์ S, O, D ซึ่งอ้างอิงมาจาก AIAG (2001) และน ามาประยกุต์ใช้ให้

เข้ากับงานวิจัยเพ่ือคัดกรองให้เหลือปัจจัยน าเข้าท่ีมีความส าคัญมาท าการปรับปรุง ไม่ได้มี

วตัถปุระสงค์ในการวิเคราะห์ข้อบกพร่องทัง้หมดของกระบวนการ ทัง้นี ้ขัน้ตอนการวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค FMEA เป็นดงันี ้

 ท าการระดมสมองจากทีมงานเดิมท่ีท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ด้วยตาราง

ความสัมพันธ์ระหว่างเหตุและผล (C&E Matrix)  เพ่ือวิเคราะห์ลักษณะ

ข้อบกพร่องแตล่ะรายการ   

 พิจารณาผลกระทบท่ีอาจเกิดขึน้จากการเกิดข้อบกพร่องนัน้ ท่ีส่งผลต่อความ

แข็งแรงของผลิตภัณฑ์  และให้คะแนนระดบัความรุนแรง (Severity ; S) โดย

เกณฑ์การให้คะแนนถกูก าหนดไว้ท่ีค่า 1 ถึง 10 โดยค่าคะแนนท่ีมีค่ามาก  มี

ความรุนแรงของผลกระทบมาก  ในขณะท่ีคา่คะแนนต ่าลงมา คา่ความรุนแรงของ

ผลกระทบจะลดลงตามล าดบั ดงัตารางท่ี 5.4 

 พิจารณาโอกาสท่ีเกิดขึน้ (Occurrence ; O) ของลกัษณะข้อบกพร่อง  โดย

ก าหนดเกณฑ์คะแนนเป็น เปอร์เซ็นต์ข้อมูลท่ีได้จากการวัดค่าต่างๆ ออกนอก

เกณฑ์ควบคมุ หรือโอกาสในการเกิดเหตกุารณ์นัน้ๆ โดยน าข้อมูลท่ีวดัได้ตัง้แต่

เดือน มกราคม – เมษายน 2555 มาท าการค านวณ ตามสตูร 
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เปอร์เซ็นต์ข้อมลูออกนอกคา่ควบคมุ = จ านวนข้อมลูท่ีออกนอกคา่ควบคมุ x 100 

      จ านวนข้อมลูทัง้หมด  

สว่นในกรณีเหตกุารณ์ท่ีไมส่ามารถน ามาค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์ข้อมลูท่ีออกนอก

ค่าควบคุมได้  เช่น พนักงานไม่มีความรู้ในการปฏิบัติงาน  การก าหนดค่าไม่

เหมาะสม เป็นต้น  การให้คา่คะแนนให้เป็นไปตามการพิจารณาของทีมงานทัง้นี ้

เกณฑ์การให้คะแนนถกูก าหนดไว้ท่ีค่า 1 ถึง 10 โดยค่าคะแนนท่ีมีค่ามาก  มี

โอกาสในการเกิดมาก  ในขณะท่ีค่าคะแนนต ่าลงมา โอกาสในการเกิดจะลดลง

ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 5.5 

 พิจารณาการตรวจจบัในปัจจบุนั (Detection ; D) วา่มีความสามารถในการบง่ชี ้

ลกัษณะข้อบกพร่องได้ดีเพียงใด  ของการเกิดลกัษณะข้อบกพร่องนัน้ๆ ก่อนจะ

ออกจากกระบวนการผลิต  ทัง้นี ้เกณฑ์การให้คะแนนถกูก าหนดไว้ท่ีคา่ 1 ถึง 10 

โดยค่าคะแนนท่ีมีค่ามาก  มีระบบการตรวจจบัดี ในขณะท่ีค่าคะแนนต ่าลงมา 

ความสามารถในการตรวจจบัจะลดลง ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 5.6 

 เม่ือท าการประเมินผลความเส่ียงโดยพิจารณาจากองค์ประกอบทัง้ 3 ประการ  

คือ ความรุนแรง (S) โอกาสในการเกิด (O) และความสามารถในการตรวจจบัแล้ว

(D) น าคะแนนทัง้หมดมาค านวณคา่ตวัเลขแสดงล าดบัของความเส่ียง หรือ RPN 

(Risk Priority Number) ตามสมการท่ี 5.1 

 

RPN = S x O x D   5.1 

   

เม่ือได้ค่า RPN ตามตารางท่ี 5.7 น าคะแนนมาท าการทวนสอบผลการให้คะแนน  โดย

น ามาพล็อตเป็นกราฟพาเรโต  ดลูกัษณะของกราฟ  และน าปัจจยัท่ีอยู่ในกฎ 80:20 มาพิจารณา

ปรับปรุง ดงัรูปท่ี 5.7 
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ตารางท่ี 5.4 เกณฑ์การให้คะแนนความรุนแรง (Severity ; S) 

   ร   จ       พร  ง ค  มร  แรง  ง   ร    ค แ   

ผลตอ่ความปลอดภยัใน
กระบวนการผลติ 

มีผลกระทบตอ่ความปลอดภยัในกระบวนการผลติ 10 

ผลตอ่การควบคมุการผลติ มีผลกระทบตอ่การควบคมุการผลติจนกระทัง่ไมส่ามารถผลติตอ่ไปได้ 9 

ผลกระทบสงูมาก มีผลกระทบสงูมากตอ่การควบคมุคา่ความแขง็แรง 8 

ผลกระทบสงู มีผลกระทบสงูตอ่การควบคมุคา่ความแข็งแรง 7 

ผลกระทบปานกลาง มีผลกระทบปานกลางตอ่การควบคมุคา่ความแข็งแรง 6 

ผลกระทบต ่า มีผลกระทบต ่าตอ่การควบคมุคา่ความแข็งแรง 5 

ผลกระทบต ่ามาก มีผลกระทบต ่ามากตอ่การควบคมุคา่ความแขง็แรง 4 

ผลกระทบเลก็น้อย มีผลกระทบเลก็น้อยตอ่การควบคมุคา่ความแข็งแรง 3 

เกือบไมม่ีผลกระทบ เกือบไมม่ีผลกระทบตอ่การควบคมุคา่ความแข็งแรง 2 

ไมม่ีผลกระทบ ไมม่ีผลกระทบตอ่การควบคมุคา่ความแข็งแรง 1 
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ตารางท่ี 5.5 เกณฑ์คะแนนของโอกาสในการเกิดสาเหต ุ(Occurrence ; O) 

ค  มถ  ใ   ร     ห    ร      ร  ซ็      ค  จ            ค  ค ม ค แ   

ความถ่ีในการเกิดสงูมาก 81 - 100 10 

  71 - 80 9 

ความถ่ีในการเกิดสงู 61 - 70 8 

  51 - 60 7 

ความถ่ีในการเกิดปานกลาง 41 - 50 6 

  31 - 40 5 

ความถ่ีในการเกิดต ่า 21 - 30 4 

  11 - 20 3 

ความถ่ีในการเกิดต ่ามาก 1 - 10 2 

เกือบไมม่ีโอกาสเกิด 0 1 
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ตารางท่ี 5.6 เกณฑ์คะแนนของความสามารถในการตรวจจบัลกัษณะข้อบกพร่อง (Detection ; D) 

 
 หมายเหต ุ: A = การป้องกนัความผิดพลาด 

   B = การใช้อปุกรณ์วดั (Gauging) 

   C = ตรวจสอบโดยอาศยับคุคล (Manual inspection) 

A B C

เกือบเป็นไปไมไ่ด้ ไมมี่ระบบการตรวจจบัใดๆ X ไมมี่การตรวจจบัหรือตรวจสอบได้ 10

หา่งไกลมาก มีระบบควบคมุ  แตไ่มส่ามารถ

ตรวจจบัข้อบกพร่องได้
X

การควบคมุกระท าได้โดยทางอ้อมหรือเป็น

เพียงการสุม่ตรวจเทา่นัน้
9

หา่งไกล มีระบบควบคมุ  แตมี่โอกาสน้อย

มากที่จะตรวจจบัข้อบกพร่องได้
X

การควบคมุกระท าได้ด้วยการตรวจสอบ

ด้วยตาเปลา่(visual Inspection) เทา่นัน้
8

ต ่ามาก มีระบบควบคมุ  แตมี่โอกาสน้อย

มากที่จะตรวจจบัข้อบกพร่องได้ X

การควบคมุกระท าได้ด้วยการตรวจสอบ

ด้วยตาเปลา่(double visual Inspection) 

เทา่นัน้
7

ต ่า มีระบบควบคมุและอาจตรวจจบั

ข้อบกพร่องได้
X X

การควบคมุกระท าได้ด้วยแผนภมิู SPC
6

ปานกลาง มีระบบควบคมุและอาจตรวจจบั

ข้อบกพร่องได้
X

มีการควบคมุโดยใช้เคร่ืองมือวดั  วดั

ชิน้งานก่อนออกจากกจดุปฏบิตัิงาน  หรือ

ใช้เกจแบบ Go/No go กับงานทัง้หมดก่อน

ออกจากจดุปฏบิตัิงาน

5

คอ่นข้างสงู มีระบบควบคมุและมีโอกาสสงูที่จะ

ตรวจจบัข้อบกพร่องได้
X X

มีการตรวจจบัความผิดพลาดใน

กระบวนการถัดไปหรือมีการใช้เคร่ืองมือวดั 

 วดัชิน้งานชิน้แรกในขัน้ตอนงานการ

ปรับตัง้(set-up)

4

สงู มีระบบควบคมุและมีโอกาสสงูที่จะ

ตรวจจบัข้อบกพร่องได้
X X

มีการตรวจสอบความผิดพลาดที่จดุ

ปฏบิตัิงานหรือมีการตรวจจบัความ

ผิดพลาดในกระบวนการถัดไป  โดยการ

ตรวจสอบเพ่ือการยอมรับ

3

สงูมาก มีระบบควบคมุ  และเกือบจะมั่นใจ

ได้วา่สามารถตรวจจบัข้อบกพร่องได้ X X

มีการตรวจจบัความผิดพลาดที่จดุ

ปฏบิตัิงานด้วยเคร่ืองมืออตัโนมตัิ  ท าให้

ชิน้งานบกพร่องไมส่ามารถหลดุผ่านไปได้
2

สงูมาก มีระบบควบคมุ และมั่นใจได้วา่

สามารถตรวจจบัได้
X

ไมมี่โอกาสเกิดผลิตภณัฑ์บกพร่อง  เพราะ

ใช้ระบบป้องกันความผิดพลาด

(Poka-Yoke) ในขัน้ตอนการออกแบบ

ผลิตภณัฑ์/กระบวนการ

1

ประเภทการตรวจสอบ
คะแนนขอบเขตวิธีการตรวจจับกฎเกณฑ์การตรวจจับ
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ล าดบั กระบวนการ
ปัจจยัน าเข้าหลกัที่ได้จาก

กระบวนการ C&E

ข้อบกพร่องของปัจจยั

น าเข้าที่มีโอกาสเกิด
ตวัแปรย่อย

ผลกระทบตอ่ความต้องการ

ของลกูค้าหรือปัจจยัที่

ออกมาจากการเกิด

ข้อบกพร่องของปัจจยัน าเข้า

ความรุนแรง

ของผลกระทบ

ที่เกิดขึน้ (S)

สาเหตทุี่เป็นไปได้ที่ท าให้

เกิดข้อบกพร่องบนปัจจยั

น าเข้า

ความถ่ีในการ

เกิดเหตกุารณ์ 

(O)

การควบคมุในปัจจบุนั
การตรวจวดั

 (D)
RPN

ความแปรปรวนของคา่

ฟรีเนสกระดาษ DLK X101

เกิดความผนัแปรของคา่

ความแข็งแรง 8

วตัถดุิบที่รับมามีคา่ความ

แปรปรวนสงู 6

หาคา่ฟรีเนสกระดาษ 

DLK ก่อนท าการตีเยื่อ

และท าการปรับสตูร
6 288

การปรับสตูรการตีเยื่อไม่

เหมาะสม
X102

เกิดความผนัแปรของคา่

ความแข็งแรง
8

พนกังานไมเ่ข้าใจขัน้ตอน

การปรับสตูร
6

ก าหนดวิธีการปรับสตูร
3 144

การชัง่น า้หนกักระดาษแต่

ละชนิดไมถ่กูต้อง X103
สดัสว่นเยื่อแตกตา่งกัน สง่ผล

ให้คา่ความแข็งแรงแตกตา่ง

กัน

8
ไมมี่การตรวจสอบการชัง่

กระดาษของพนกังาน 5
ใช้โปรแกรมในการ

ควบคมุการชัง่น า้หนกั 2 80

ความแปรปรวนของ

กระดาษ DLK(X1)

ไมส่ามารถควบคมุคา่ฟรีเน

สกระดาษ DLK ได้ X011

เกิดความผนัแปรของคา่ฟรี

เนสน า้เยื่อ 8

ไมมี่การแบง่กลุม่กระดาษ 

DLK จากคา่ฟรีเนส 8

ก าหนดสตูรการตีโดยคา่

ฟรีเนสกระดาษ DLK 

ก่อนท าการปรับสตูร
6 384

สตูรการตีเยื่อไมเ่หมาะสม
X021

เกิดความผนัแปรของคา่

ความแข็งแรง
8

การชัง่กระดาษไมเ่ป็นไป

ตามสตูรที่ก าหนด
3

ใช้ตารางช่วยในการปรับ

สตูร
3 72

พนกังานไมป่รับสตูรตามที่

ก าหนด
X022

เกิดความผนัแปรของคา่ฟรี

เนสน า้เยื่อ
8

ไมไ่ด้ก าหนดมาตรฐานการ

ปรับสตูร
2

บนัทกึการปรับสตูร
3 48

พนกังานไมเ่ข้าใจวิธีการ

ปรับคา่เคร่ืองจกัร(X11)

พนกังานขาดความรู้ในการ

ปรับตัง้เคร่ืองจกัร
X111

เกิดความผนัแปรของคา่ความ

เข้มข้นน า้เยื่อ
7

พนกังานไมมี่ความรู้ใน

การปฏบิตัิงาน
6

ตรวจสอบการท างาน

ของพนกังาน
3 126

น า้ที่ใช้ในการตีเยื่อไม่

สะอาด(X14)

การเซ็ทตวัของปนูซีเมนต์

ไมด่ี
X141

ปนูซีเมนต์ไมเ่ซ็ทตวั  ความ

แข็งแรงต ่า
8

น า้ที่ใช้ไมไ่ด้ผ่านการบ าบดั
3

ตรวจสอบคา่ความ

สกปรกของน า้ทกุวนั
3 72

วิธีการเก็บตวัอย่างไม่

เหมาะสม
X121

ได้คา่วดัที่ไมถ่กูต้อง
6

พนกังานไมมี่ความรู้ใน

การปฏบิตัิงาน
4

ตรวจสอบการท างาน

ของพนกังาน
3 72

พนกังานเก็บตวัอย่างไม่

ตรงกับด าแหนง่ที่ก าหนด
X122

ได้คา่วดัที่ไมถ่กูต้อง
6

พนกังานไมมี่ความรู้ใน

การปฏบิตัิงาน
4

ตรวจสอบการท างาน

ของพนกังาน
3 72

พนกังานชัง่น า้หนกักระดาษ

ไมเ่ป็นไปตามสตูรที่ก าหนด X301

เกิดความผนัแปรของคา่ความ

เข้มข้นน า้เยื่อ 7

ไมมี่การตรวจสอบการชัง่

กระดาษของพนกังาน 5

ใช้โปรแกรมในการ

ควบคมุการชัง่น า้หนกั 2 70

เคร่ืองชัง่ไมไ่ด้รับการสอบ

เทยีบ
X302

เกิดความผนัแปรของน า้หนกั

กระดาษ
7

ไมท่ าการสอบเทยีบตาม

แผน
1

ตรวจสอบบนัทกึการสอบ

เทยีบ
1 7

ความแปรปรวนของคา่ฟรี

เนสน า้เยื่อ(X10)

การปรับสตูรการตีเยื่อไม่

เหมาะสม (X2)

การเก็บตวัอย่างน า้เยื่อไม่

เป็นตวัแทนของตวัอย่าง

ทัง้หมด (X12)

น า้หนกักระดาษแตล่ะ

แบทช์ที่ท าการตีเยื่อ(X3)

การเตรียมเยื่อ1

ตารางท่ี 5.7 การวิเคราะห์อาการขดัข้องและผลกระทบ (FMEA) 
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ล าดบั กระบวนการ
ปัจจยัน าเข้าหลกัที่ได้จาก

กระบวนการ C&E

ข้อบกพร่องของปัจจยั

น าเข้าที่มีโอกาสเกิด
ตวัแปรย่อย

ผลกระทบตอ่ความต้องการ

ของลกูค้าหรือปัจจยัที่

ออกมาจากการเกิด

ข้อบกพร่องของปัจจยัน าเข้า

ความรุนแรง

ของผลกระทบ

ที่เกิดขึน้ (S)

สาเหตทุี่เป็นไปได้ที่ท าให้

เกิดข้อบกพร่องบนปัจจยั

น าเข้า

ความถ่ีในการ

เกิดเหตกุารณ์ 

(O)

การควบคมุในปัจจบุนั
การตรวจวดั

 (D)
RPN

การชัง่น า้หนกัไมถ่กูต้อง
X161

น า้หนกัสว่นผสมไมเ่ป็นไป

ตามสตูร
7

เคร่ืองชัง่ไมไ่ด้รับการ

ตรวจสอบและสอบเทยีบ
1

สอบเทยีบเคร่ืองชัง่ตาม

เวลา
1 7

ความแปรปรวนของความ

เข้มข้นน า้เยื่อ X162

เกิดความผนัแปรของความ

เข้มข้นของสว่นผสมสดุท้าย 7

ความแปรปรวนของคา่

ความเข้มข้นของน า้เยื่อ

จากขัน้ตอนการเตรียมเยื่อ
6

บนัทกึคา่การปรับ

6 252

การปรับคา่ปริมาณน า้เยื่อ

ไมเ่หมาะสม
X163

เกิดความผนัแปรของความ

เข้มข้นของสว่นผสมสดุท้าย
7

ไมไ่ด้ก าหนดมาตรฐาน

วิธีการปรับคา่
7

ตรวจสอบคา่ %เยื่อ
6 294

เคร่ืองชัง่เสีย
X151

น า้หนกัสว่นผสมไมเ่ป็นไป

ตามสตูร
7

ไมมี่การตรวจสอบเคร่ือง

ชัง่ก่อนการใช้งาน
2

บนัทกึคา่น า้หนกัวตัถดุิบ
1 14

เคร่ืองชัง่ไมแ่มน่ย า X152 น า้หนกัสว่นผสมไมเ่ป็นไป

ตามสตูร
7 ไมมี่การสอบเทยีบเคร่ืองชัง่ 1 สอบเทยีบเคร่ืองชัง่ตาม

เวลา
1 7

เคร่ืองชัง่เสีย
X171

น า้หนกัสว่นผสมไมเ่ป็นไป

ตามสตูร
7

ไมมี่การตรวจสอบเคร่ือง

ชัง่ก่อนการใช้งาน
2

บนัทกึคา่น า้หนกัวตัถดุิบ
1 14

เคร่ืองชัง่ไมแ่มน่ย า
X172

น า้หนกัสว่นผสมไมเ่ป็นไป

ตามสตูร
7

ไมมี่การสอบเทยีบเคร่ืองชัง่
1

สอบเทยีบเคร่ืองชัง่ตาม

เวลา
1 7

การตัง้สตูรการผสมไม่

ถกูต้อง
X173

น า้หนกัสว่นผสมไมเ่ป็นไป

ตามสตูร
7

พนกังานเลือกสตูรผสมผิด
1

บนัทกึการตัง้สตูรการผลิต
3 21

ความแปรปรวนของคา่

ความเข้มข้นน า้ Cone
X174

เกิดความผนัแปรของความ

เข้มข้นของสว่นผสมสดุท้าย
7

ความเร็วการเดินเคร่ืองจกัร

ไมส่ม ่าเสมอ
3

การก าหนดเวลาการ

เดรนน า้ Cone
3 63

ความแปรปรวนของความ

เข้มข้นของของแข็งในถัง 

Cone(X18)

ระยะเวลาการตกตะกอนไม่

เหมาะสม X181

เกิดความผนัแปรของความ

เข้มข้นของสว่นผสมสดุท้าย 7

ความเร็วการเดินเคร่ืองจกัร

ไมส่ม ่าเสมอ 3

การก าหนดเวลาการ

เดรนน า้ Cone 3 63

ความแปรปรวนของความ

เข้มข้นของน า้เยื่อ(X19)

การปรับคา่ความเข้มข้น

จากกระบวนการเตรียมเยื่อ

ไมถ่กูต้อง
X191

เกิดความผนัแปรของความ

เข้มข้นของสว่นผสมสดุท้าย 7

พนกังานไมมี่ความรู้ใน

การปฏบิตัิงาน 7

ตรวจสอบการท างาน

ของพนกังาน 3 147

พนกังานไมเ่ข้าใจวิธีการ

ปรับคา่เคร่ืองจกัร(X26)

พนกังานมีการปรับตัง้คา่

เคร่ืองจกัรไมเ่หมาะสม
X261

เกิดความผนัแปรของความ

เข้มข้นของสว่นผสมสดุท้าย
7

พนกังานไมมี่ความรู้ใน

การปฏบิตัิงาน
6

ตรวจสอบการท างาน

ของพนกังาน
3 126

ความแปรปรวนของความ

เข้มข้นสว่นผสมที่น า

กลบัมาใช้ใหม(่X20)

สดัสว่นการผสมไมค่งที่

X201

เกิดความผนัแปรของความ

เข้มข้นของสว่นผสมสดุท้าย 7

อตัราการป้อนเศษขอบข้าง

ไมค่งที่ 3

ก าหนดอตัราการป้อนเศษ

3 63

ระยะเวลาการผสมแตล่ะ

ขัน้ตอนไมเ่หมาะสม(X23)

การเกิดปฏกิิริยาของ

ปนูซีเมนต์แตกตา่งกัน X231
เกิดความผนัแปรของคา่

ความแข็งแรง 8
การหยดุเคร่ืองจกัร

กระทนัหนั 3
ก าหนดเวลาในการผสม

2 48

วิธีการเก็บตวัอย่างไม่

เหมาะสม
X241

ได้คา่วดัที่ไมถ่กูต้อง
6

พนกังานไมมี่ความรู้ใน

การปฏบิตัิงาน
6

ตรวจสอบการท างาน

ของพนกังาน
3 108

พนกังานเก็บตวัอย่างไม่

ตรงกับด าแหนง่ที่ก าหนด
X242

ได้คา่วดัที่ไมถ่กูต้อง
6

พนกังานไมมี่ความรู้ใน

การปฏบิตัิงาน
2

ตรวจสอบการท างาน

ของพนกังาน
3 36

ความแปรปรวนของ

สว่นผสมในถัง GEMI 

1-2(X22)

ความแปรปรวนของ

สว่นผสมก่อนผสมในถัง 

GEMI
X221

เกิดความผนัแปรของความ

เข้มข้นของสว่นผสมสดุท้าย 7

ความแปรปรวนของ

สว่นผสมก่อนหน้า 3

ตรวจสอบคา่ความเข้มข้น

3 63

2
การผสมขัน้

สดุท้าย

ความแปรปรวนของ

น า้หนกัปนูซีเมนต์และน า้

เยื่อ(X16)

ความแปรปรวนของ

น า้หนกัปนูซีเมนต์และ

แคลเซียมคาร์บอเนต(X15)

ความแปรปรวนของ

สดัสว่นปนูซีเมนต์และ

แคลเซียมคาร์บอเนต(X17)

การเก็บตวัอย่างสว่นผสม

ไมถ่กูต้อง (X24)

ตารางท่ี 5.7 การวิเคราะห์อาการขดัข้องและผลกระทบ (FMEA) 
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ล าดบั กระบวนการ
ปัจจยัน าเข้าหลกัที่ได้จาก

กระบวนการ C&E

ข้อบกพร่องของปัจจยั

น าเข้าที่มีโอกาสเกิด
ตวัแปรย่อย

ผลกระทบตอ่ความต้องการ

ของลกูค้าหรือปัจจยัที่

ออกมาจากการเกิด

ข้อบกพร่องของปัจจยัน าเข้า

ความรุนแรง

ของผลกระทบ

ที่เกิดขึน้ (S)

สาเหตทุี่เป็นไปได้ที่ท าให้

เกิดข้อบกพร่องบนปัจจยั

น าเข้า

ความถ่ีในการ

เกิดเหตกุารณ์ 

(O)

การควบคมุในปัจจบุนั
การตรวจวดั

 (D)
RPN

แรงอดัของ Pressure 

roller สงูหรือต ่าเกินไป

(X32)

การตัง้คา่แรงอดัของ 

Pressure roller ไม่

เหมาะสม
X321

เกิดความผนัแปรของคา่

ความหนาแนน่ของแผ่น 

Fresh Sheet
8

ฝ่ายผลิตก าหนดคา่ไม่

เหมาะสม 7

ตรวจสอบคา่พารามิเตอร์

6 336

ความเร็วได้การเดิน

เคร่ืองจกัรมากเกินไป(X33)

การตัง้คา่ความเร็ว Felt สงู
X331

คา่ความแข็งแรงของแผ่น

บอร์ดต ่า 9
ฝ่ายผลิตก าหนดคา่ไม่

เหมาะสม 3
ตรวจสอบคา่พารามิเตอร์

2 54

ความหนาของฟิล์มไม่

เหมาะสม(X27)

ความหนาของฟิล์มมาก

เกินไป
X271

คา่ความแข็งแรงของแผ่น

บอร์ดต ่า
9

ฝ่ายผลิตก าหนดคา่ไม่

เหมาะสม
7

ตรวจสอบคา่พารามิเตอร์
8 504

พนกังานไมเ่ข้าใจวิธีการ

ปรับคา่เคร่ืองจกัร(X34)

พนกังานมีการปรับตัง้คา่

เคร่ืองจกัรไมเ่หมาะสม
X341

พารามิเตอร์ออกนอกคา่

ควบคมุ
8

พนกังานไมมี่ความรู้ใน

การปฏบิตัิงาน
8

ตรวจสอบการท างาน

ของพนกังาน
3 192

อายผุ้า Felt นาน(X28)
ผ้า Felt เกิดการอดุตนั

X281
คา่ความชืน้แผ่น Fresh sheet

 มีคา่สงู ความหนาแนน่ต ่า 6
วิธีการท าความสะอาดผ้า 

Felt ไมเ่หมาะสม 2
ก าหนดเวลาในการท า

ความสะอาดผ้า Felt 1 12

ผ้า Felt เกิดการอดุตนั
X311

คา่ความชืน้แผ่น Fresh sheet

 มีคา่สงู ความหนาแนน่ต ่า 6
วิธีการท าความสะอาดผ้า 

Felt ไมเ่หมาะสม 2
ก าหนดเวลาในการท า

ความสะอาดผ้า Felt 1 12

การอดุตนัของ Vacuum box

X312

คา่ความชืน้แผ่น Fresh sheet

 ไมส่ม ่าเสมอ 6

ไมมี่การท าความสะอาด 

Vacuum box 2

ก าหนดเวลาในการท า

ความสะอาดผ้า Vacuum

 box
1 12

ระยะเวลาการบม่ที่ห้อง

บม่ที่ 2 น้อยเกินไป(X38)

ปฏกิิริยาไฮเดรชัน่ของ

ปนูซีเมนต์ไมส่มบรูณ์ X381

คา่ความแข็งแรงของแผ่น

บอร์ดต ่า 9

การน าแผ่นบอร์ออกจาก

ห้องบม่ก่อนเวลาที่ก าหนด 1

ติดป้ายก าหนดเวลาการ

น าแผ่นบอร์ดออกจาก

ห้องบม่
1 9

อณุหภมิูห้องบม่ที่ 1 ต ่า

หรือสงูเกินไป(X35)

ปฏกิิริยาไฮเดรชัน่ของ

ปนูซีเมนต์ไมส่มบรูณ์
X351

คา่ความผนัแปรของคา่ความ

แข็งแรง
8

ปริมาณไอน า้ที่ใช้ในการบม่

ไมเ่หมาะสม
2

บนัทกึคา่อณุหภมิู
3 48

ระยะเวลาการบม่ที่ห้อง

บม่ที่ 1 ไมเ่หมาะสม(X36)

การเกิดปฏกิิริยาไฮเดรชัน่

ตา่งกัน X361

คา่ความผนัแปรของคา่ความ

แข็งแรง 8

การก าหนดระยะเวลาการ

บม่ของแผ่นบอร์ดแตล่ะ

ชนิดไมเ่หมาะสม
2

เกณฑ์การบม่แผ่นบอร์ด

แตล่ะความหนา 1 16

4 การบม่

3
การขึน้รูปแผ่น

บอร์ด

การดดูความชืน้ของ 

Vaccum box ไมด่ี(X31)

 

 

ตารางท่ี 5.7 การวิเคราะห์อาการขดัข้องและผลกระทบ (FMEA) 
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รูปท่ี 5.7 แผนภาพพาเรโตแสดงความส าคญัของปัจจยัน าเข้าท่ีมีผลตอ่ 

ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ 

 

 ในการพิจารณาเลือกปัจจัยน าเข้าท่ีมีผลกระทบต่อความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์นัน้  

พิจารณาตามกฎ 80:20 พบวา่ปัจจยัน าเข้าท่ีทีมงานคดัเลือกมาพิจารณาทัง้หมด 16 ปัจจยั  ดงันี ้

 X271 คือ ความหนาของฟิล์มไมเ่หมาะสม 

 X011 คือ ความแปรปรวนของกระดาษดีแอลเค 

 X321 คือ แรงอดั Pressure stepไมเ่หมาะสม 

 X163 คือ การปรับคา่ปริมาณน า้เย่ือไมเ่หมาะสม 

 X101 คือ ความแปรปรวนของคา่ฟรีเนสน า้เย่ือ (ความแปรปรวนของคา่ฟรีเนสกระดาษ) 

 X162 คือ ความแปรปรวนของความเข้มข้นน า้เย่ือ 

 X341 คือ พนกังานสว่นขึน้รูปผลิตภณัฑ์ไมมี่ความเข้าใจในการปรับตัง้คา่เคร่ืองจกัร 
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X191 คือ  การปรับคา่ความเข้มข้นจากกระบวนการเตรียมเย่ือไมถ่กูต้อง 

 X102 คือ การปรับสตูรการตีเย่ือไมเ่หมาะสม 

 X111 คือ พนกังานสว่นเตรียมเย่ือไมมี่ความเข้าใจในการปรับตัง้คา่เคร่ืองจกัร 

 X261 คือ พนกังานสว่นผสมขัน้สดุท้ายไมมี่ความเข้าใจในการปรับตัง้คา่เคร่ืองจกัร 

 X241 คือ วิธีเก็บตวัอยา่งสว่นผสมขัน้สดุท้ายไมเ่หมาะสม 

 X103 คือ ความแปรปรวนของคา่ฟรีเนสน า้เย่ือ (การชัง่น า้หนกักระดาษไมถ่กูต้อง) 

 X021 คือ การปรับสตูรการตีเย่ือไมเ่หมาะสม 

 X121 คือ การเก็บตวัอยา่งน า้เย่ือไปทดสอบไมถ่กูต้อง (วิธีการเก็บไมเ่หมาะสม) 

 X122 คือ การเก็บตวัอยา่งน า้เย่ือไปทดสอบไมถ่กูต้อง (พนกังานเก็บต าแหนง่ไมถ่กูต้อง) 

   

 เม่ือทีมงานได้เลือกสาเหตหุลกัของปัญหาแล้ว  ได้น าปัจจยัทัง้ 16 ปัจจยั  มาท าการจดั

กลุม่  เพ่ือพิจารณาแนวทางในการปรับปรุง  โดยแบง่ออกเป็น 3 กลุม่ ดงันี ้

 กลุ่มท่ี 1 การตัง้คา่พารามิเตอร์ไม่เหมาะสม ได้แก่ ปัจจยั X271 X321 X101  พิจารณา

แนวทางแก้ไข คือ การออกแบบการทดลองเพื่อหาระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสม 

 กลุ่มท่ี 2 การปรับปรุงกระบวนการ  โดยการสร้างมาตรฐานวิธีปฏิบตัิงาน ได้แก่ ปัจจัย 

X011  X162  X163 X191 X102 X103 X021 X121 X122  X241 

 กลุม่ท่ี 3 การอบรมพนกังาน  ได้แก่ ปัจจยั X341  X111 X261  
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ตารางท่ี 5.8 สรุปสาเหตขุองปัญหาและแนวทางการจดัการปรับปรุงแก้ไขตวัแปรท่ีส าคญัทัง้  

16 ตวัแปร 

 
 

 

 

ช่ือตัวแปร ประเภทของสาเหตุ สาเหตุของปัญหา วิธีการแก้ไข

X101 ด้านวตัถดุิบ(Material) ความแปรปรวนของคา่ฟรีเนสน า้เยื่อ ออกแบบการทดลอง

X271 ด้านเคร่ืองจกัร(Machine) ความหนาของฟิล์ม ออกแบบการทดลอง

X321 ด้านเคร่ืองจกัร(Machine) แรงอดั Pressure step ออกแบบการทดลอง

X011 ด้านวตัถดุิบ(Material) ความแปรปรวนของกระดาษดีแอลเค วดัคา่ฟรีเนสกระดาษดีแอลเคและ

แบง่กลุม่ตามช่วงคา่ฟรีเนส

X021 ด้านวิธีการผลิต(Method) การปรับสตูรการตีเยื่อไมเ่หมาะสม จดัท ามาตรฐานก าหนดสตูรการตีเยื่อ

X102 ด้านวตัถดุิบ(Material) การปรับสตูรการตีเยื่อไมเ่หมาะสม จดัท ามาตรฐานวิธีการเตรียมเยื่อ

X103 ด้านวตัถดุิบ(Material) ความแปรปรวนของคา่ฟรีเนสน า้เยื่อ(การชัง่

น า้หนกักระดาษไมถ่กูต้อง)

จดัท ามาตรฐานวิธีการเตรียมเยื่อ

X121 ด้านวิธีการวดั(Measurement) การเก็บตวัอย่างน า้เยื่อไปทดสอบไมถ่กูต้อง

(วิธีการเก็บไมเ่หมาะสม)

จดัท ามาตรฐานวิธีการปฏบิตัิงาน

X122 ด้านวิธีการวดั(Measurement) การเก็บตวัอย่างน า้เยื่อไปทดสอบไมถ่กูต้อง

(พนกังานเก็บต าแหนง่ไมถ่กูต้อง)

จดัท ามาตรฐานวิธีการปฏบิตัิงาน

X162 ด้านวตัถดุิบ(Material) ความแปรปรวนของความเข้มข้นน า้เยื่อ จดัท ามาตรฐานวิธีการเตรียมเยื่อ

X163 ด้านวตัถดุิบ(Material) การปรับคา่ปริมาณน า้เยื่อ จดัท ามาตรฐานวิธีการปรับปริมาณน า้เยื่อ

X191 ด้านวตัถดุิบ(Material) การปรับคา่ความเข้มข้นจากกระบวนการ

เตรียมเยื่อไมถ่กูต้อง

จดัท ามาตรฐานวิธีการปฏบิตัิงาน

X241 ด้านวิธีการวดั(Measurement) วิธีเก็บตวัอย่างสว่นผสมขัน้สดุท้ายไม่

เหมาะสม

จดัท ามาตรฐานวิธีการปฏบิตัิงาน

X111 ด้านบคุคล(Man) พนกังานสว่นเตรียมเยื่อไมมี่ความเข้าใจใน

การปรับตัง้คา่เคร่ืองจกัร

จดัแผนการฝึกอบรมวิธีการปฏบิตัิงาน 

ฝึกฝนการปฏบิตัิงานและการประเมินผล

X261 ด้านบคุคล(Man) พนกังานสว่นผสมขัน้สดุท้ายไมมี่ความ

เข้าใจในการปรับตัง้คา่เคร่ืองจกัร

จดัแผนการฝึกอบรมวิธีการปฏบิตัิงาน 

ฝึกฝนการปฏบิตัิงานและการประเมินผล

X341 ด้านบคุคล(Man) พนกังานสว่นขึน้รูปผลิตภณัฑ์ไมมี่ความ

เข้าใจในการปรับตัง้คา่เคร่ืองจกัร

จดัแผนการฝึกอบรมวิธีการปฏบิตัิงาน 

ฝึกฝนการปฏบิตัิงานและการประเมินผล

กลุ่มที่ 1 การตัง้ค่าปัจจัยไม่เหมาะสม

กลุ่มที่ 2

กลุ่มที่ 3
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5.4  ร      ร   คร  ห    ห    ง  ญห  

 

ในขัน้ตอนการวิเคราะห์หาสาเหตขุองปัญหา  ทางทีมงานได้ท าการศกึษารายละเอียดของ

กระบวนการผลิต  ตัง้แต่ขัน้ตอนการเตรียมเย่ือ  ขัน้ตอนการผสมขัน้สุดท้าย  ขัน้ตอนการขึน้รูป

แผ่นบอร์ดและขัน้ตอนการบม่ผลิตภณัฑ์  จากนัน้  ท าการวิเคราะห์หาปัจจยัตามหลกัการ 5M 1E 

พบว่า  มีทัง้หมด 39 ปัจจยั  ท่ีอาจส่งผลตอ่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์  เน่ืองจากปัจจยัจ านวน

มาก  ทางทีมงานจึงใช้เทคนิคการหาความสมัพันธ์ของสาเหตุและผลของปัญหา (Cause and 

Effect) และการวิเคราะห์อาการขัดข้องและผลกระทบ (FMEA) ในการคัดกรองปัจจัย  โดย

สามารถลดจ านวนปัจจยัลงเหลือ 16 ปัจจยั  เพ่ือท าการปรับปรุง  ทัง้นี ้ ทางทีมงานได้แบ่งกลุ่ม

ปัจจยัออกเป็น 3 กลุ่ม  ตามแนวทางการแก้ไข  ได้แก่ กลุ่มท่ี 1 การตัง้คา่พารามิเตอร์ไม่เหมาะสม  

แก้ไขโดยการออกแบบการทดลอง  กลุ่มท่ี 2 ปรับปรุงโดยการสร้างมาตรฐานวิธีปฏิบตัิงาน และ

กลุม่ท่ี 3 ปรับปรุงโดยการจดัแผนการฝึกอบรมให้พนกังาน 



 
 

บทที่ 6 

การแก้ไขปรับปรุงกระบวนการ (Improvement Phase) 

 

จากการวิเคราะห์หาปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่คา่ความแข็งแรงของแผ่นบอร์ดหรือคา่ MOR  โดยใช้

การระดมสมองของทีมงานและใช้วิธีการวิเคราะห์อาการขดัข้องและผลกระทบ (FMEA) พบว่า  มี

ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความแข็งแรงของแผน่บอร์ดทัง้หมด  16 ปัจจยั  โดยทีมงานได้แบง่กลุ่มของปัจจยั  

เพ่ือพิจารณาแนวทางในการปรับปรุง  ดงันี ้

กลุ่มท่ี 1 การตัง้ค่าพารามิเตอร์ไม่เหมาะสม ได้แก่ ปัจจยั X271 X321 X101 พิจารณา

แนวทางแก้ไข คือ การออกแบบการทดลองเพื่อหาระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสม 

 กลุ่มท่ี 2 การปรับปรุงกระบวนการ  โดยการสร้างวิธีปฏิบตัิงาน ได้แก่ ปัจจยั X011 X162 

X163 X191 X102 X103 X021 X121 X122 X241 

 กลุม่ท่ี 3 การอบรมพนกังาน  ได้แก่ ปัจจยั X341 X111 X261  

 

6.1 รูปแบบการทดลองส าหรับหาพืน้ผิวตอบสนอง 

 

จากปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งแรงของแผ่นบอร์ด  ท่ีเกิดจากการตัง้คา่พารามิเตอร์ไม่

เหมาะสมในกลุ่มท่ี 1 ซึ่งประกอบด้วย 3 ปัจจยั  คือ  X101 คา่ฟรีเนสของน า้เย่ือ (CSF)  X271 คา่

ความหนาของฟิล์ม (mm) และแรงอัด Pressure step (bar) โดยการหาระดบัท่ีเหมาะสม

(Optimization)ในการปรับตัง้คา่พารามิเตอร์ดงักล่าว  เพ่ือให้ได้คา่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์สงู

ท่ีสดุและมีคา่ความแปรปรวนต ่าท่ีสดุนัน้  ทางทีมงานได้พิจารณาเลือกใช้การออกแบบการทดลอง  

ทัง้นี ้ รูปแบบการออกแบบการทดลองเพ่ือหาคา่ท่ีดีท่ีสุดของ 3 ปัจจยัวิธีท่ีเป็นท่ีนิยมคือ  การหา

พืน้ผิวผลตอบ (Response Surface Methodology : RSM) ซึ่งจะต้องท าการทดลองอย่างน้อย 3 

ระดบัของแตล่ะปัจจยั  มีหลายรูปแบบ ดงันี ้

 การออกแบบการทดลองแบบ 3 ระดบัปัจจยั (3 Level Factorial Design) เป็น

การทดลองท่ีพิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการรวมกันของระดบั (Level) ของปัจจยั

ทัง้หมดท่ีเป็นไปได้ของการทดลองนัน้  กรณีท่ีต้องการท าการทดลองทัง้หมด mk
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 เม่ือ m คือ จ านวนปัจจยั และ k คือ ระดบัของปัจจยั เม่ือต้องการศกึษา 3 ปัจจยั 

ปัจจยัละ 3 ระดบั  คือ -1, 0, 1 ผู้ท าการทดลองจะต้องทดลองทัง้หมด 33เท่ากบั 

27 การทดลอง 

 

 การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design : 

CCD)เป็นการออกแบบการทดลองท่ีทกุระดบัของแตล่ะปัจจยั  โดยแตล่ะจดุห่าง

จากจดุศนูย์กลางเทา่กนัและมีการทดลองซ า้ท่ีจดุศนูย์กลาง  ทัง้นี ้ จะต้องท าการ

ทดลองปัจจยัละ 5 ระดบั คือ –α , -1, 0 , 1, α  จ านวนการทดลองทัง้หมดเทา่กบั 

 

จ านวนการทดลองแบบสว่นประสมกลาง = 2K + 2K +n0 6.1 

 

  เม่ือ K  คือ  จ านวนตวัแปรอิสระท่ีต้องการออกแบบการทดลอง 

   n0คือจ านวนการทดลองซ า้ท่ีจดุกึ่งกลาง (Central point) 

  ค านวณ 

จ านวนการทดลองแบบสว่นประสมกลาง = 23+ 2(3) +6 = 20  

ดงันัน้  จ านวนการทดลองทัง้หมดเท่ากับ 20 การทดลอง ซึ่งแบ่งเป็น 

Cube points 8 การทดลอง Center points 6 การทดลอง และ Axial points 6 

การทดลอง 

   

 การออกแบบการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) เป็นการ

ออกแบบการทดลองแบบบล็อกท่ีไม่สมบรูณ์  ท่ีจดุบนแกนอยู่ในระนาบเดียวกับ

จดุท่ีเป็นแฟคทอเรียลและมีการท าซ า้ท่ีจุดศนูย์กลาง  ท าการทดลองปัจจยัละ 3 

ระดบั คือ -1, 0, 1 จ านวนการทดลองทัง้หมด 15 การทดลอง 

 

จากการเปรียบเทียบการออกแบบการทดลองรูปแบบต่างๆ เพ่ือน ามาหาพืน้ท่ีผิวตอบ  

ทางทีมงานได้พิจารณาเลือกรูปแบบการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน  ซึ่งมีการทดลองท่ีระดบัของ
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ปัจจัย 3 ระดับ  ทัง้นี ้ การท่ีไม่สามารถเลือกรูปแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางนัน้  

เน่ืองจากข้อจ ากัดของการตัง้ค่าระดบัของปัจจยั  ซึ่งไม่สามารถปรับได้ถึง 5 ระดบัได้  และเม่ือ

เปรียบเทียบการออกแบบการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคนและแบบ 3 ระดบัปัจจัยแล้ว  การ

ทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน   มีจ านวนการทดลองท่ีน้อยกว่า  โดยท าการทดลองเพียง 15 การ

ทดลอง  ในขณะการทดลองแบบ 3 ระดบัปัจจยัต้องท าการทดลอง 27 การทดลอง  ดงันัน้เพ่ือเป็น

การลดค่าใช้จ่ายในการทดลอง  ทางทีมงานจึงพิจารณาเลือกแบบการทดลองบอกซ์-เบห์นเคน  

ทัง้นี ้ ในการเลือกท าการทดลองบอกซ์-เบห์นเคน โดยไม่ท าการทดลองแบบทีละปัจจัย (One 

factor at a time experiment) หรือ การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 ก่อนนัน้  เน่ืองจากปัจจยัท่ี

ต้องการศึกษามีเพียง 3 ปัจจัย  ท่ีสามารถกรองได้จากระยะวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา ซึ่งมี

จ านวนปัจจยัไมม่ากนกั  จงึพิจารณาเลือกท าการทดลองแบบการหาพืน้ผิวผลตอบแบบบอกซ์-เบห์

นเคน  ซึง่ผลการทดลองท่ีได้  สามารถตอบวตัถปุระสงค์การทดลอง  คือ ทราบว่าปัจจยัใดมีผลตอ่

ตวัแปรผลตอบอยา่งมีนยัส าคญัทราบอนัตรกิริยาระหว่างปัจจยั  และสามารถหาจดุท่ีดีท่ีสดุในการ

ตัง้ค่าระดบัปัจจัยได้ซึ่งการทดลองแบบทีละปัจจัยไม่สามารถบอกอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยได้  

อาจท าให้การสรุปผลการทดลองผิดพลาดนอกจากนี ้ ในการทดลองนีต้้องการศึกษาปัจจัยท่ี3 

ระดบั  แบบการทดลองบอกซ์-เบห์นเคนยงัท าให้เห็นผลของจดุศนูย์กลางด้วย  ซึ่งการทดลองเชิง

แฟกทอเรียลแบบ 23 สามารถตอบได้เพียงท่ีระดบัปัจจยัสงู (+) และต ่า (-)  มีความแตกตา่งกัน

อยา่งมีนยัส าคญัหรือไม ่ในกรณีท่ีระดบัปัจจยัท่ีจดุศนูย์กลางมีผลจะไม่สามารถตอบได้ ซึ่งหากผล

ของการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23   ให้ผลไม่แตกตา่งกนั  ผู้ทดลองอาจท าการตดัปัจจยันัน้

ออกทัง้ๆ ระดบัปัจจยัท่ีจดุศนูย์กลางมีผล 

ในการทดลองนีจ้ะท าการศกึษาปัจจยั 3 ปัจจยั  ปัจจยัละ 3 ระดบั  ซึ่งระดบัของปัจจยั

ได้มาจากการประชุมร่วมกันของทีมงาน  ซึ่งก าหนดจากช่วงของปัจจัยท่ีสามารถปรับตัง้ค่า

เคร่ืองจกัรได้และไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์จนเกิดเป็นของเสีย  โดยการก าหนด

สญัลกัษณ์ของปัจจยัและระดบัของปัจจยัเป็นดงัตารางท่ี 6.1 
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ตารางท่ี 6.1 การก าหนดสญัลกัษณ์ของปัจจยัและการก าหนดระดบัปัจจยัส าหรับการออกแบบการ

ทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน    

ล าดับที่ ปัจจัยน าเข้า สัญลักษณ์ หน่วย 
ระดับของปัจจัย 

ระดับต ่า จุดศูนย์กลาง ระดับสูง 

1 คา่ฟรีเนสน า้เยื่อ A CSF 430 480 530 
2 ความหนาของฟิล์ม B mm 0.45 0.55 0.65 
3 แรงอดั Pressure step C bar 1.2 1.4 1.6 

  

เม่ือท าการก าหนดสญัลกัษณ์ของปัจจยัและก าหนดระดบัแล้ว  ใช้โปรแกรม Minitab 16 

เพ่ือชว่ยออกแบบการทดลอง  โดยล าดบัการทดลองเป็นดงัตารางท่ี 6.2 
 

ตารางท่ี 6.2 ล าดบัการทดลองท่ีได้จากการออกแบบการทดลอง แบบบอกซ์-เบห์นเคน 

StdOrder RunOrder PtType Blocks Freeness Film Thickness Pressure step 

8 1 2 1 530 0.55 1.6 
14 2 0 1 480 0.55 1.4 
12 3 2 1 480 0.65 1.6 
15 4 0 1 480 0.55 1.4 
6 5 2 1 530 0.55 1.2 
11 6 2 1 480 0.45 1.6 
13 7 0 1 480 0.55 1.4 
10 8 2 1 480 0.65 1.2 
9 9 2 1 480 0.45 1.2 
3 10 2 1 430 0.65 1.4 
7 11 2 1 430 0.55 1.6 
1 12 2 1 430 0.45 1.4 
4 13 2 1 530 0.65 1.4 
5 14 2 1 430 0.55 1.2 
2 15 2 1 530 0.45 1.4 
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ในการทดลองมีข้อจ ากดัในการปรับตัง้ปัจจยัคา่ฟรีเนสน า้เย่ือ(A)เน่ืองจากในกระบวนการ

เตรียมน า้เย่ือในการผลิตนัน้  ปริมาณน้อยท่ีสุดท่ีจะท าการเตรียม คือ 30ลูกบาศก์เมตร  ซึ่งมี

ปริมาณคอ่นข้างมาก  ดงันัน้  ทางทีมงานจึงพิจารณาจดัล าดบัการทดลอง โดยท าการทดลองแบง่

ตามคา่ฟรีเนสเย่ือ  ดงันี ้

  คา่ฟรีเนสเย่ือ 430 CSF ล าดบัการทดลองท่ี 10, 11, 12, 14 

  คา่ฟรีเนสเย่ือ 480 CSF ล าดบัการทดลองท่ี2, 3, 4, 6, 7, 8, 9 

  คา่ฟรีเนสเย่ือ 530 CSF ล าดบัการทดลองท่ี1, 5, 13, 15 

 ทัง้นี ้ข้อดีของการจดัล าดบัการทดลอง  โดยแบง่ตามคา่ฟรีเนสของน า้เย่ือ  ได้แก่ 

1. เน่ืองจากปริมาณน า้เย่ือท่ีน้อยท่ีสุด  ท่ีสามารถเดินเคร่ืองจักรได้อย่างต่อเน่ือง  คือ 

ต้องมีปริมาณเย่ือในถงัพกัเย่ือ-5 ปริมาณ 30 ลกูบาศก์เมตร  ซึ่งต้องตีเย่ือจ านวน 3 

แบทช์  ใช้เย่ือในการตีแบทช์ละ 1,584 กิโลกรัม  ดงันัน้  การเตรียมเย่ือตามคา่ฟรีเนส

และท าการทดลองจนครบ  จะชว่ยลดปริมาณวตัถดุบิท่ีใช้ในการทดลองลงได้ 

2. ช่วยลดระยะเวลาในการทดลอง  เน่ืองจากขัน้ตอนการเตรียมเย่ือ  ซึ่งเร่ิมตัง้แต่การ

เปิดตวัเย่ือในถังเปิดตวัเย่ือ  การปรับค่าความเข้มข้น  การก าจดัสิ่งปนเปือ้นจากเย่ือ  

จนถึงถงัพกัเย่ือ-5 ใช้เวลาประมาณ 2 ชัว่โมง  ดงันัน้ การเตรียมเย่ือตามค่าฟรีเนส

และท าการทดลองจนครบ  จะสามารถชว่ยลดระยะเวลาการทดลองลงได้ 

 

ในการเตรียมน า้เย่ือเพ่ือให้เป็นไปตามคา่ระดบัปัจจยัท่ีตัง้ไว้  คือ คา่ฟรีเนส 430 480 และ 

530  mL CSF  นัน้  เน่ืองจากมีข้อจ ากดัในกระบวนการเตรียมเย่ือ  ซึ่งไม่สามารถเตรียมได้ตรงคา่

เป้าหมายได้ทกุครัง้  ในการทดลองจึงก าหนดช่วงการเตรียมไว้ท่ี  คา่เป้าหมาย +5 mL CSF เช่น  

ท่ีระดบัคา่ฟรีเนส  430  mL CSF  ก าหนดช่วงการยอมรับไว้ท่ี 425 – 435 mL CSF  เม่ือเตรียมน า้

เย่ือให้อยูใ่นชว่งคา่ฟรีเนสดงักลา่วได้แล้ว  จงึสามารถเร่ิมการทดลองได้ 

เม่ือท าการเตรียมน า้เย่ือท่ีค่าฟรีเนสท่ีต้องการแล้ว  จากนัน้น า้เย่ือจะถูกส่งมาท่ีขัน้ตอน

การผสมขัน้สดุท้ายเพ่ือเตมิปนูซีเมนต์และแคลเซียมคาร์บอเนต  ส่วนผสมจะถกูไปขึน้รูป  โดยจะมี

การปรับคา่ปัจจยัความหนาของฟิล์ม (B) และแรงอดั Pressure step (C)  ขึน้รูปจนได้ความหนา

แผน่บอร์ด 11 มิลลิเมตร  แผน่บอร์ดจะถกูบม่ครัง้ท่ี 1 เป็นเวลา 10.7ชัว่โมง บม่ครัง้ท่ี 2 เป็นเวลา 6
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วนั  เม่ือครบก าหนดจะถกูน าเข้ากระบวนการอบแห้ง 9.5ชัว่โมง  จึงจะสามารถน าแผ่นบอร์ดมาตดั

ตามขนาดท่ีก าหนดและทดสอบหาคา่ความแข็งแรงตอ่ไป ขัน้ตอนการทดลองและการเก็บตวัอย่าง 

เป็นไปตามรูปท่ี 6.1  

 

 
 

รูปท่ี 6.1 ขัน้ตอนการทดลองและการเก็บตวัอยา่ง 

เตรียมน า้เยื่อท่ีคา่ฟรีเนสท่ีก าหนดไว้ 
(ปัจจัย A)

ผสมน า้เยือ่กับปูนซีเมนต์และ
แคลเซียมคาร์บอเนต

ปรับค่าความหนาของฟิล์มตามท่ีก าหนด
(ปัจจัย B)

ปรับค่าแรงดัน Pressure step ตามท่ีก าหนด
(ปัจจัย C)

ขึน้รูปแผ่นบอร์ดความหนา 11 มิลลิเมตร

บ่มแผ่นบอร์ดครัง้ท่ี 1 ด้วยไอน า้ 
เป็นเวลา 10.7 ช่ัวโมง

บ่มแผ่นบอร์ดครัง้ท่ี 2 เป็นเวลา 6 วัน

อบแห้งแผ่นบอร์ด เป็นเวลา 9.5 ช่ัวโมง

เก็บแผ่นบอร์ดตวัอย่าง

ตัดแผ่นบอร์ดเป็นชิน้ทดสอบตามมาตร าน

ทดสอบคา่ความแข็งแรงของชิน้ทดสอบ
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6.2 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 

 

 ผลท่ีได้จากการทดลองตามแผนท่ีออกแบบไว้ เป็นดงัตารางท่ี 6.3 ผลการทดลองหาค่า

ความแข็งแรงของแผน่บอร์ดไฟเบอร์ซีเมนต์ท่ีได้จากการทดลอง 
 

ตารางท่ี 6.3 ผลการหาคา่ความแข็งแรงของแผน่บอร์ดไฟเบอร์ซีเมนต์จากการออกแบบการทดลอง 

แบบบอกซ์-เบห์นเคน    

StdOrder RunOrder PtType Blocks Freeness Film Thickness Pressure step MOR 

8 1 2 1 530 0.55 1.6 18.65 
14 2 0 1 480 0.55 1.4 17.68 
12 3 2 1 480 0.65 1.6 18.47 
15 4 0 1 480 0.55 1.4 17.71 
6 5 2 1 530 0.55 1.2 18.40 
11 6 2 1 480 0.45 1.6 18.89 
13 7 0 1 480 0.55 1.4 17.41 
10 8 2 1 480 0.65 1.2 18.07 
9 9 2 1 480 0.45 1.2 17.46 
3 10 2 1 430 0.65 1.4 19.21 
7 11 2 1 430 0.55 1.6 19.87 
1 12 2 1 430 0.45 1.4 19.79 
4 13 2 1 530 0.65 1.4 17.28 
5 14 2 1 430 0.55 1.2 19.60 
2 15 2 1 530 0.45 1.4 18.41 

 

 หลงัจากท าการทดลองตามท่ีได้วางแผนไว้แล้ว  น าผลการทดลองท่ีได้มาท าการวิเคราะห์

โดยใช้โปรแกรม Minitab โดยท าการวิเคราะห์หวัข้อตา่งๆ ดงันี ้
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6.2.1 การตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) 

 ก่อนน าข้อสรุปท่ีได้จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนไปใช้งาน  ต้องท าการตรวจสอบ

ความเพียงพอ (Adequacy) ของแบบจ าลองทางสถิติ  โดยการตรวจสอบส่วนตกค้าง (Residual) 

ว่าเป็นไปตามสมมติ าน                    กล่าวคือ     มีการกระจายแบบปกติและเป็น

อิสระ  มีคา่เฉล่ียเท่ากบั 0 และมีความแปรปรวนเท่ากบั   หรือไม่  โดยใช้โปรแกรม Minitab 16 

ซึง่สามารถสรุปได้ดงันี ้

1) การทดสอบการแจกแจงแบบปกติของส่วนตกค้าง (Normal Probability Plot of the 

Residuals) 

การทดสอบวา่สว่นตกค้างมีการกระจายตวัแบบปกต ิ สามารถท าได้โดยการสร้าง Normal 

Probability Plot ของส่วนตกค้าง  ถ้าการแจกแจงของข้อมลูเป็นแบบปกติรูปท่ีพล็อตจะมีลกัษณะ

เป็นเส้นตรง  จากการพิจารณา Normality Probability Plot ของส่วนตกค้าง (Residuals) ดงัรูปท่ี 

6.2พบว่า  ข้อมูลมีการเรียงตวัของส่วนตกค้างรอบๆ เส้นตรง  ไม่พบว่ามีส่วนตกค้างบางค่าท่ี

มากกว่าคา่อ่ืน  และจาการวิเคราะห์ทางสถิติ  ได้ค่า P-Value เท่ากบั 0.898 ท่ีระดบันยัส าคญั 

0.05  ดงันัน้  จงึสรุปได้วา่ข้อมลูจากการทดลองมีการแจกแจงแบบปกต ิ  

 
รูปท่ี 6.2 ผลการทดสอบสมมต ิานการแจกแจงปกตขิองส่วนตกค้างของตวัแปรผลตอบ 
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2) การทดสอบสว่นตกค้างตามล าดบัเวลา 

การทดสอบส่วนตกค้างตามล าดบัเวลา  ช่วยในการตรวจสอบสมมติ านความเป็นอิสระ

ของส่วนตกค้าง  โดยท าการพล็อตกราฟแสดงความสมัพนัธ์ของส่วนตกค้างตามล าดบัเวลา  เพ่ือ

ตรวจสอบความสมัพนัธ์ระหว่างส่วนตกค้างและเวลาในการเก็บ  จากรูปท่ี 6.3 พบว่าข้อมูลส่วน

ตกค้างมีการกระจายตวัอยู่ทัง้ด้านบวกและด้านลบ  มีลกัษณะเป็นอิสระต่อกันและไม่มีรูปแบบท่ี

แนน่อน จงึสรุปได้วา่ข้อมลูจากการทดลองมีการกระจายตวัอิสระ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

รูปท่ี 6.3 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งสว่นตกค้างและเวลาการเก็บข้อมลู 

 

3) การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวนของผลตอบ (Variance Stability) 

การทดสอบความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน  สามารถตรวจสอบได้โดยการ

พล็อตสว่นตกค้างกบัคา่ท่ีถกูฟิต (Fitted Value)  ซึง่จากกราฟรูปท่ี 6.4  พบว่า  การกระจายตวัของ

ส่วนตกค้างไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน  จึงสรุปได้ว่า  ความแปรปรวนของข้อมูลส่วนตกค้างมีความ

เสถียร 
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รูปท่ี 6.4 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งสว่นตกค้างและค้าท่ีถกูฟิตของตวัแปรตอบสนอง 

 

 จากการทดสอบความถกูต้องของแบบจ าลองของตวัแปรตอบสนองท่ีน ามาทดลอง  พบว่า  

มีความสอดคล้องกับสมมติ าน                  กล่าวคือ  ส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบ

ปกติ  มีการกระจายตัวเป็นอิสระและมีความเสถียรภาพ  ข้อมูลดังกล่าว  จึงมีความถูกต้อง

นา่เช่ือถือ  สามารถน าไปวิเคราะห์ความแปรปรวนตอ่ไปได้ 

  

6.2.2การวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลตอบสนอง 

จากผลการทดลองน ามาวิเคราะห์ความแปรปรวนเพ่ือหาระดบัของปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่า

ความแข็งแรง (MOR) ของแผ่นบอร์ด  โดยผลการวิเคราะห์เป็นดงัรูปท่ี 6.5  ทัง้นี ้ ข้อมลูท่ีได้จาก

การทดลองยงัสามารถน ามาหาความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัน าเข้าและผลตอบโดยใช้หลกัการการ

สร้างแบบจ าลองการถดถอย (Regression Analysis)  ได้ดงัสมการท่ี 6.2 
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รูปท่ี 6.5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของตวัแปรผลตอบ 
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1) การคดัเลือกตวัแปรเพ่ือใช้พยากรณ์คา่เฉล่ียของคา่ความแข็งแรง (MOR) 

เน่ืองจากปัจจยัน าเข้าในการทดลองมีหลายตวัแปร  ดงันัน้  ในการคดัเลือกตวัแปรท่ีมีผล

เข้าไปในสมการตวัแบบถดถอยเพ่ือใช้ในการพยากรณ์คา่เฉล่ียของคา่ MOR ให้สามารถท านายตวั

แปรผลตอบได้ถูกต้องท่ีสุด  จึงต้องท าการคัดเลือกตัวแปรท่ีมีนัยส าคญัเข้าไปในสมการ  วิธีท่ี

เลือกใช้ในการคดัเลือกตวัแปร  คือ  วิธีการเลือกแบบถอยหลงั (Backward selection)  เป็นการน า

ตวัแปรท านายทัง้หมดเข้าสมการ  จากนัน้จึงค่อยๆ ขจัดตวัแปรท านายออกทีละตวั  โดยจะหา

สหสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรท านายท่ีอยู่ในสมการแต่ละตวักบัตวัแปร  เม่ือขจดัตวัแปรท านายอ่ืนๆ 

ออกแล้ว  หากทดสอบค่าสหสมัพนัธ์แล้วพบว่าไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ  ก็จะขจดัออกจากสมการ  

แล้วด าเนินการทดสอบตวัแปรท่ีเหลืออยู่ในสมการต่อไป  จนกระทัง่สหสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรท่ี

ท านายแตล่ะตวักบัตวัแปรผลตอบเม่ือขจดัตวัแปรอิสระอ่ืนๆ ออกแล้ว  พบว่ามีนยัส าคญัทางสถิต ิ 

ก็จะหยดุการคดัเลือก  และได้สมการการทดสอบท่ีมีสมัประสิทธ์ิการท านายสงูสดุ  โดยจากข้อมลู

การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัน าเข้าทัง้ 3 ตวั  ได้แก่  คา่ฟรีเนสน า้เย่ือ  ความหนาของ

ฟิล์ม และแรงอดั Pressure step ท่ีส่งผลต่อค่า MOR สามารถน าข้อมูลมาเขียนสมการแสดง

ความสมัพนัธ์  โดยก าหนดสญัลกัษณ์ของตวัแปร  ดงันี ้

  ปัจจยั A  คา่ฟรีเนสน า้เย่ือ   แทนด้วยสญัลกัษณ์  XA 

  ปัจจยั B  ความหนาของฟิล์ม   แทนด้วยสญัลกัษณ์  XB 

  ปัจจยั C แรงอดั Pressure step แทนด้วยสญัลกัษณ์  XC 

 

ในการคดัเลือกตวัแปรโดยใช้วิธีการเลือกแบบถอยหลงันัน้  จะใช้โปรแกรม Minitab ชว่ย

ในการวิเคราะห์  ทดสอบท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิต ิ0.05 ได้ผลลพัธ์จากการวิเคราะห์เป็นดงัรูปท่ี 

6.6 
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รูปท่ี 6.6 ผลการวิเคราะห์การคดัเลือกปัจจยัด้วยวิธีการคดัเลือกแบบถอยหลงั 
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จากผลการวิเคราะห์ สามารถเขียนสมการแสดงความสมัพนัธ์ได้ดงัสมการ 6.2 

 

สมการแสดงความสมัพนัธ์ 

                 YMOR =139.3 - 0.392 XA -36 XC + 0.00039 XA
2 + 13.3 XC

26.2 

 

จากสมการท่ี 6.2 พบว่า ปัจจยั A  คา่ฟรีเนสน า้เย่ือ (XA) และปัจจยั C แรงอดั Pressure 

step (XC) ส่งผลอย่างมีนยัส าคญัตอ่คา่ MOR ของแผ่นบอร์ด  โดยทัง้สองปัจจยัส่งผลในรูปแบบ

ของปัจจยัหลกัและเทอมก าลงัสอง  เม่ือน าตวัแบบถดถอยท่ีได้จากการทดลองแบบบอกซ์ -เบห์น

เคนมาท าการประมาณค่าผลตอบในรูปพืน้ผิวตอบสนอง (Surface Plot) และกราฟโครงร่าง

(Contour Plot) แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัน าเข้าและคา่ผลตอบสนอง  จะได้ดงัรูปท่ี 6.7 

และ 6.8  ตามล าดบั 

รูปท่ี 6.7 พืน้ผิวตอบสนองของความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัและคา่ MOR 
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รูปท่ี 6.8 กราฟโครงร่างของความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัและคา่ MOR 

2) การวิเคราะห์ความเหมาะสมของตวัแบบถดถอย 

การประมาณค่าของผลตอบสนอง  โดยใช้ตัวแบบถดถอยนัน้  ต้องพิจารณาความ

เหมาะสมของข้อมูลท่ีน ามาใช้  โดยพิจารณาได้จากค่าการทดสอบความเหมาะสมของข้อมูล

(Lack of Fit) ซึง่สามารถตัง้สมมต ิานการทดสอบ  ได้ดงันี ้

   H0 :ตวัแบบถดถอยมีความเหมาะสมกบัข้อมลู 

   H1 :ตวัแบบถดถอยไมเ่หมาะสมกบัข้อมลู  

 

 จากการผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล  ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ดงัรูปท่ี 6.5

พบว่า  คา่ P-Value ของคา่ความเหมาะสมของข้อมลู (Lack of Fit)  มีคา่เท่ากบั 0.098 จึงยอมรับ

สมมต ิานหลกั (H0) กลา่วคือ  ตวัแบบถดถอยมีความเหมาะสมกบัข้อมลู  สามารถน าไปใช้ในการ

ประมาณคา่ MOR ได้ 
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6.2.3 การพิจารณาสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ 

 การพิจารณาความนา่เช่ือถือของแบบจ าลองถดถอย  เพ่ือน าไปใช้ประมาณคา่ผลตอบนัน้  

จะใช้ค่า R2(adj) ซึ่งเป็นค่า R2 ท่ีแสดงถึงเปอร์เซ็นต์ของความผนัแปรท่ีอธิบายได้ โดยค านึงถึง

จ านวนตวัแปรท่ีมีความจ าเป็นในแบบจ าลองแล้ว  ทัง้นี ้ จากผลการวิเคราะห์ได้คา่ R2(adj) เท่ากบั 

80.65% กล่าวคือ   ความผันแปรของตัวแปรผลตอบสามารถอธิบายได้จากตัวแบบถดถอย 

80.65%  ดงัรูปท่ี 6.6 จงึสรุปได้วา่  ตวัแบบถดถอยมีความนา่เช่ือถือเพียงพอในการน าไปประมาณ

คา่  MOR 

 

6.3 การหาค่าระดับปัจจัยท่ีเหมาะเหมาะสม 

 

 การหาคา่ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมนัน้  จะใช้ตวัแบบถดถอยท่ีได้มาใช้พยากรณ์คา่ตวัแปร

ผลตอบ  คือ คา่  MOR  โดยใช้ฟังก์ชัน่ Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab 16  โดย

ก าหนดเป้าหมาย  คือ  การหาคา่ท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีมีผลอย่างมีนยัส าคญัจากการคดัเลือกตวั

แปร  ซึ่งคือปัจจยัคา่ฟรีเนสของน า้เย่ือ (A) และปัจจยัแรงดนั Pressure step (C) ท่ีท าให้คา่ MOR 

มีคา่สงูท่ีสดุ  ผู้วิจยัได้ตัง้คา่เป้าหมายของคา่ MOR ไว้ท่ี 19.74 MPa  เน่ืองจากเป็นคา่เฉล่ียของคา่ 

MOR ท่ีท าให้ค่า Ppk  มีค่าเท่ากับ 1.33 ซึ่งเป็นไปตามวตัถุประสงค์ของงานวิจยั  จากผลการ

วิเคราะห์ในรูปท่ี  6.9  พบวา่  คา่ท่ีเหมาะสมในการตัง้ระดบัปัจจยัเพ่ือให้ได้คา่ MOR สงูท่ีสดุ  เป็น

ดงันี ้

   ปัจจยั A คา่ฟรีเนสของน า้เย่ือ  430 CSF 

   ปัจจยั C แรงดนั Pressure step  1.6 bar 

 จากการตัง้ค่าระดับปัจจัยดังกล่าว  สามารถประมาณค่า MOR ของแผ่นบอร์ดได้ 

20.1781 MPa 
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Cur
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รูปท่ี 6.9  ผลการหาคา่ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 

รูปท่ี 6.10  ผลการวิเคราะห์คา่ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม 
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 จากผลการวิเคราะห์หาค่าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม  พบว่า  ในการผลิตต้องท าการตัง้ค่า

ระดบัปัจจยัเพ่ือให้ได้คา่ MOR สงูท่ีสดุ  โดยก าหนดคา่ฟรีเนสน า้เย่ืออยู่ท่ี 430 mL CSF  แรงอดั 

Pressure step 1.6 บาร์  ส่วนคา่ความหนาแผ่นฟิล์มไม่มีผลอย่างมีนยัส าคญั ทัง้นี ้ การตัง้ค่า

ระดบัปัจจยัดงักลา่วสง่ผลให้เกิดข้อดีในการช่วยลดต้นทนุในกระบวนการผลิต  และช่วยเพิ่มก าลงั

การผลิตได้  ดงันี ้

 จากผลการทดลอง  พบวา่  คา่ฟรีเนสท่ีส่งผลให้ผลิตภณัฑ์มีความแข็งแรงสงูท่ีสดุ  

คือ  430 mL CSF  ซึ่งเป็นการตัง้คา่ระดบัปัจจยัต ่า  ทัง้นี ้ ในกระบวนการเตรียม

เย่ือปัจจบุนัได้ก าหนดคา่เป้าหมายของคา่ฟรีเนสไว้ท่ี 530 mL CSF  เน่ืองจาก

พนกังานมีความเข้าใจว่า  ช่วงค่าฟรีเนสสูง  น า้เย่ือจะมีสัดส่วนของเย่ือใยยาว

มากกวา่เย่ือใยสัน้  ท าให้สามารถรับแรงได้มากกว่า  ความแข็งแรงจึงสงู  แตจ่าก

ผลการทดลอง  พบว่า  ท่ีคา่ฟรีเนส 430 mL CSF ผลิตภณัฑ์มีความแข็งแรงสูง

ท่ีสดุ  เน่ืองจากน า้เย่ือท่ีมีคา่ฟรีเนสต ่านัน้  จะสามารถกระจายตวัไปดีในส่วนผสม

ซีเมนต์เมทริกซ์  อีกทัง้มีสดัสว่นเย่ือใยสัน้มากกว่าน า้เย่ือท่ีมีคา่ฟรีเนสสงูกว่า  จะ

ช่วยประสานเนือ้ผลิตภัณฑ์และป้องการการแตกร้าว จึงช่วยปรับปรุงความ

แข็งแรงของผลิตภณัฑ์ได้ (Tonoli et al., 2010)  นอกจากนี ้ การตัง้คา่ฟรีเนสน า้

เย่ืออยู่ท่ี 430 mL CSF ช่วยให้สามารถลดต้นทนุคา่วตัถดุิบเย่ือในกระบวนการ

ผลิตได้  เน่ืองจากคา่ฟรีเนสของน า้เย่ือจะขึน้กับสดัส่วนเย่ือท่ีใช้  ซึ่งประกอบด้วย

เย่ือ DLK ซึง่เป็นเย่ือใยยาว เหนียว  ต้องท าการสัง่ซือ้จากตา่งประเทศ ช่วยในการ

รับแรงและเย่ือ ONP ซึ่งเป็นเย่ือกระดาษท่ีมีเส้นใยขนาดเล็กและสัน้  ช่วยในการ

กรองปูนซีเมนต์และส่วนผสมต่างๆ  ไม่ให้หลุดลอดออกไปในขัน้ตอนการขึน้รูป

แผ่นบอร์ด  ทัง้นี ้ ราคาของเย่ือ DLK เท่ากับ 11,055 บาท/ตนั ส่วนราคาเย่ือ 

ONP เท่ากับ 9,200 บาท/ตนั  ในกรณีท่ีต้องการน า้เย่ือท่ีมีค่าฟรีเนสสูงกว่า

จะต้องใช้สัดส่วนเย่ือ DLK เพิ่มมากขึน้  ส่งผลให้ต้นทุนวัตถุดิบสูงขึน้  โดย

เปรียบเทียบต้นทนุเย่ือเม่ือเตรียมน า้เย่ือท่ีคา่ฟรีเนสตา่งๆ ได้ดงัตารางท่ี 6.4 
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ตารางท่ี 6.4 ประมาณการต้นทนุคา่เย่ือเม่ือเตรียมท่ีคา่ฟรีเนสตา่งๆ 

คา่ฟรีเนสน า้เยื่อ น า้หนกัเยื่อตอ่แบทช์ ต้นทนุเยื่อ ต้นทนุเย่ือท่ีลดลง 
(mL CSF) DLK ONP (บาท/แบทช์) (บาท/แบทช์) 

430 949 635 16,334 752 

480 1,152 432 16,710 376 

530 1,355 229 17,086 0 

 

ในปัจจบุนักระบวนการผลิตมีการปรับตัง้คา่ระดบัปัจจยัคา่ฟรีเนสอยู่ท่ี 530 CSF 

ทัง้นีจ้ากผลการทดลอง  พบว่า การเตรียมน า้เย่ือให้มีค่าฟรีเนสท่ีต ่ากว่า 530 

CSF เช่น ท่ี 430 CSF สามารถลดต้นทนุคา่เย่ือจากการเตรียมท่ีคา่ฟรีเนส 530 

CSF ได้เป็นเงิน 752 บาท ตอ่การตีเย่ือ 1 แบทช์  ในกระบวนการตีเย่ือ  มีการตี

เฉล่ียวนัละ 18แบทช์ จึงสามารถลดต้นทุนค่าเย่ือได้ 13,536 บาท/วัน คิดเป็น 

406,080 บาท/เดือน 

 จากผลการวิเคราะห์พบว่า  คา่ความหนาของฟิล์มไม่ส่งผลอย่างมีนยัส าคญั  ตอ่

ค่าความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์  ดังนัน้  ในกระบวนการผลิตจริงจึงสามารถ

พิจารณาเลือกสภาวะการเดินเคร่ืองจกัร  โดยก าหนดค่าความหนาฟิล์มท่ี 0.45 

0.55 หรือ 0.65 มิลลิเมตรได้  แตก่ารเดินความหนาฟิล์มบาง จะท าให้ก าลงัการ

ผลิตมีค่าลดลงกว่าการเดินฟิล์มท่ีหนากว่า  โดยจ านวนตนัของแผ่นบอร์ดท่ีเดิน

เคร่ืองจกัรด้วยความหนาตา่งกนั  เป็นดงัตารางท่ี 6.5ดงันัน้  ในกระบวนการผลิต

จริง  จึงพิจารณาเลือกเดินเคร่ืองจักรโดยก าหนดความหนาของฟิล์มท่ี 0.65 

มิลลิเมตร 
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ตารางท่ี 6.5 เปรียบเทียบก าลงัการผลิตตอ่วนัเม่ือเดนิเคร่ืองจกัรท่ีความหนาฟิล์มตา่งๆ 

ของแผน่บอร์ดความหนา 11 มิลลิเมตร 

ความหนาฟิล์ม จ านวนรอบตดั ความเร็วผ้า Felt เวลาผลติ ก าลงัการผลติ 

(mm.) (Round) (m./min.) (min) (Ton) 

0.45 25 100 1440 96.90 

0.55 20 100 1440 121.12 

0.65 17 100 1440 142.49 

 

 ข้อมูลท่ีได้จากการวิเคราะห์หาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม  โดยก าหนดระดบัปัจจยั

แรงอัดของ Pressure step อยู่ท่ี 1.6 บาร์ จะส่งผลต่อความหนาแน่นของ

ผลิตภัณฑ์  โดยจะท าให้แผ่นบอร์ดมีความหนาแน่นมากกว่าการใช้แรงอัดของ 

Pressure step ท่ี 1.4 และ 1.2 บาร์  ซึ่งจะส่งผลให้ต้นทนุการผลิตเพิ่มสงูขึน้จาก

ค่าแรงอัดท่ีใช้ปัจจุบนัท่ี 1.4 บาร์  เน่ืองจากเม่ือแรงอัดเพิ่มมากขึน้  ปริมาณ

วตัถดุิบท่ีใช้จึงมากขึน้เม่ือคิดปริมาตรแผ่นบอร์ดเท่ากนั  โดยคิดเป็น 73 บาท/ตนั  

หรือ 146,000บาท/เดือน (ปริมาณการผลิตแผ่นบอร์ดความหนา 11  มิลลิเมตร

2,000 ตนั/เดือน)  ดงัแสดงในตารางท่ี 6.6  

 

ตารางท่ี 6.6 ประมาณการต้นทุนการผลิตในขัน้ตอนการขึน้รูปผลิตภัณฑ์เม่ือใช้แรงอัด 

Pressure step ตา่งๆ 

แรงอดั Pressure step ความหนาแนน่ของแผน่บอร์ด ต้นทนุการผลติ ต้นทนุท่ีเพิ่มขึน้ 

(bar) (g/cm3) (บาท/ตนั) (บาท/ตนั) 

1.2 1.23 4,490 -110 

1.4 1.26 4,600 0 

1.6 1.28 4,673 73 

 

นอกจากนี ้เน่ืองจากมีการอดัเเรงขณะขึน้รูปแผ่นบอร์ดมากกว่าส่งผลให้มีการรีด

น า้ออกจากแผ่นบอร์ดมากกว่า ส าหรับแผ่นบอร์ดท่ีมีความหนาไม่มาก เช่น แผ่น
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บอร์ดท่ีมีความหนา 8 มิลลิเมตร ถึง 16 มิลลิเมตร จะไม่พบปัญหาดงักล่าว  แต่

หากน าไปใช้กับแผ่นบอร์ดท่ีมีความหนามาก เช่น 22 และ 25 มิลลิเมตร ต้องมี

การพิจารณาการน าไปใช้หรือหาคา่ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมใหม ่เน่ืองจากเม่ือเพิ่ม

แรงอัด Pressure step มากขึน้ น า้ในแผ่นบอร์ดจะถูกรีดออกบริเวณร่อง

Pressure step มากขึน้ หากไม่สามารถรีดน า้ได้ทนั น า้จะถกูขบัออกไปด้านซ้าย

และขวาของร่อง Pressure stepจนถึงขอบแผ่นบอร์ด ท าให้บริเวณขอบของแผ่น

บอร์ดมีความชืน้สงูกว่าบริเวณอ่ืน  ส่งผลให้แผ่นบอร์ดร่วงท่ีลกูโรลขณะขึน้รูปได้ 

ทัง้นี ้จะเกิดขึน้กับบอร์ดท่ีมีความหนามากกว่า 22 มิลลิเมตรขึน้ไป  โดยแผ่น

บอร์ดท่ีมีความหนา11 มิลลิเมตร ซึ่งใช้ในการทดลองจะไม่พบปัญหาดงักล่าว

เน่ืองจากจะถึงรอบตดัก่อนท่ีขอบแผน่บอร์ดจะถกูรีดน า้ออกจนเปียกและแผ่นร่วง

จงึพิจารณาใช้แรงอดัของ Pressure step อยูท่ี่ 1.6 บาร์ได้ 

 

 ต้นทนุการผลิตท่ีสามารถลดได้ (บาท/เดือน) = ต้นทนุท่ีลดลง – ต้นทนุท่ีเพิ่มขึน้ 

= 406,080 – 146,000   

=  260,080  บาท/เดือน 

 

6.4 สรุปผลขัน้ตอนการปรับปรุงกระบวนการ 

  

 ในขัน้ตอนการปรับปรุงกระบวนการ  ได้ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองแบบพืน้ท่ีผิวผล

ตอบ แบบบอกซ์-เบห์นเคน ในการหาระดบัของปัจจัย 3 ปัจจัย  ท่ีได้จากกระบวนการคดักรอง

ปัจจยั  ได้แก่  คา่ฟรีเนสน า้เย่ือ  ความหนาของชัน้ฟิล์ม และแรงอดั Pressure step  จากผลการ

ทดลองพบว่า  ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีส่งผลให้ค่าความแข็งแรงสูงท่ีสุด  คือ ค่าฟรีเนสน า้เย่ือ 

430 mL CSF ความหนาของชัน้ฟิล์ม 0.45 มิลลิเมตร และแรงอดั 1.6 บาร์  แตเ่น่ืองจากคา่ความ

หนาของชัน้ฟิล์มไมมี่ผลอยา่งมีนยัส าคญัตอ่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์  ในกระบวนการผลิตจริง  

จงึเลือกใช้ท่ีความหนา 0.65 มิลลิเมตร  เน่ืองจากให้ก าลงัการผลิตสงูท่ีสดุ    

 



 
 

บทที่ 7 

การทดสอบเพื่อยืนยันผลและการควบคุมกระบวนการ(Control Phase) 

 

 ระยะการติดตามควบคุมกระบวนการเป็นขัน้ตอนสุดท้ายของแนวคิดซิกซ์ ซิกมา  

ประกอบด้วย  การทดสอบเพ่ือยืนยันผลการทดลองจากระยะปรับปรุงกระบวนการ  โดยเม่ือ

สามารถยืนยนัผลได้แล้ว  จงึจดัท าแผนควบคมุิ (Control Plan)  เพ่ือควบคมุกระบวนการให้เป็นไป

ตามมาตรฐานหลังการปรับปรุง  นอกจากนี ้ จัดท าเป็นระเบียบวิธีปฏิบัติงานและอบรมให้กับ

พนกังานในปัจจยัท่ีเก่ียวข้องอ่ืนๆ จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี FMEA ในระยะการวิเคราะห์หาสาเหตุ

ของปัญหา  เพ่ือลดความผนัแปรท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการ  ซึง่มีผลตอ่คา่ Ppk 

 

7.1 การทดสอบเพื่อยืนยันผล 

 

 เป็นการทดสอบเพ่ือยืนยันผลการทดลองเพ่ือหาระดับการตัง้ค่าปัจจัยท่ีเหมาะสมใน

ขัน้ตอนการปรับปรุงกระบวนการ  เป็นดงัตารางท่ี 7.1 

 

ตารางท่ี 7.1 การตัง้คา่ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ในการทดสอบเพ่ือยืนยนัผล 

สัญลักษณ์ของปัจจัย ปัจจัยน าเข้า ระดับปัจจัย 
A คา่ฟรีเนสน า้เย่ือ 430 mL CSF 
B ความหนาฟิล์ม 0.65 มิลลิเมตร 
C แรงอดั Pressure step 1.6 บาร์ 

 

 7.1.1 การทดลอง 

 ในการทดลองเพ่ือยืนยันผลการทดลองนัน้  มีความเก่ียวข้องตัง้แต่การเตรียมเย่ือ  การ

ผสมขัน้สดุท้าย  การขึน้รูปแผ่นบอร์ด  การบม่  การอบแห้ง  รวมทัง้การทดสอบคา่ความแข็งแรง

ของผลิตภัณฑ์  ซึ่งต้องอาศยัความร่วมมือจากส่วนต่างๆ ดงันัน้  เพ่ือให้เกิดความเข้าใจในการ
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ด าเนินการทดลองในแนวทางเดียวกัน  จึงมีการประชุมเพ่ือก าหนดหน้าท่ีส าหรับผู้ รับผิดชอบ

เก่ียวกบัการตัง้คา่ระดบัปัจจยัและรายละเอียดการทดลอง  ดงันี ้

 วิศวกรส่วนเตรียมเย่ือ  มีหน้าท่ี  เตรียมน า้เย่ือให้ได้ค่าฟรีเนสตามท่ีก าหนดไว้  

โดยสุ่มน า้เย่ือมาท าการตรวจสอบโดยเจ้าหน้าท่ีควบคมุคณุภาพ  เม่ือได้ค่าฟรี

เนสน า้เย่ือตามท่ีก าหนดไว้แล้ว  ท าการแจ้งมายงัวิศวกรส่วนขึน้รูปผลิตภณัฑ์เพ่ือ

เร่ิมการผลิตแผน่บอร์ด 

 วิศวกรส่วนขึน้รูปผลิตภัณฑ์  มีหน้าท่ี  ตรวจสอบการปรับตัง้ค่าความหนาฟิล์ม

และแรงอดั Pressure step ตามท่ีก าหนดไว้  เม่ือได้รับแจ้งจากวิศวกรส่วนเตรียม

เย่ือเม่ือน า้เย่ือได้คา่ฟรีเนสตามท่ีก าหนดไว้แล้ว  ให้เร่ิมการผลิตแผ่นบอร์ดและท า

สญัลกัษณ์ลงบนแผน่บอร์ดทกุชัว่โมง 

 วิศวกรส่วนเคร่ืองอบแห้ง  มีหน้าท่ี น าแผ่นบอร์ดท่ีทางส่วนขึน้รูปผลิตภัณฑ์เข้า

บ่มและอบแห้งตามก าหนดเวลา  เม่ือแผ่นบอร์ดออกจากเคร่ืองอบแห้ง  ให้แจ้ง

วิศวกรควบคมุคณุภาพเพ่ือด าเนินการเก็บตวัอยา่งแผน่บอร์ด 

 วิศวกรส่วนควบคมุคุณภาพ  มีหน้าท่ี ควบคุมดูแลการทดสอบต่างๆ ให้เป็นไป

ตามท่ีก าหนดไว้  รวมทัง้  การทดสอบค่าความแข็งแรงของแผ่นบอร์ดและการ

รายงานผลการทดสอบ 

เม่ือท าการชีแ้จงถึงหน้าท่ีแต่ละส่วนงานแล้ว  ด าเนินการทดลองขึน้รูปแผ่นบอร์ด

ความหนา 11 มิลลิเมตร ตามขัน้ตอนดงันี ้

1. เตรียมน า้เย่ือให้มีคา่ฟรีเนสอยูท่ี่ 430±5 mL CSF  

2. ท าการผสมน า้เย่ือกับส่วนผสมต่างๆ และขึน้รูปแผ่นบอร์ด  โดยปรับความหนา

ฟิล์มอยู่ท่ี 0.65 มิลลิเมตร  โดยการปรับจ านวนรอบตดัไว้ท่ี 17 รอบ  และตัง้ค่า

แรงอดัไว้ท่ี 1.6 บาร์ 

3. ท าสญัลกัษณ์ลงบนแผน่บอร์ดทกุชัว่โมง  ชัว่โมงละ 1 แผน่บอร์ด   

4. น าแผน่บอร์ดเข้ากระบวนการบม่และอบแห้งตามขัน้ตอนการผลิตปกติ 

5. เม่ือแผ่นบอร์ดออกจากเคร่ืองอบแห้ง  สุ่มแผ่นบอร์ดท่ีท าสัญลักษณ์ไว้  ตัด

ตวัอยา่งตามมารฐานการทดสอบ 
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6. ท าการทดสอบหาค่า MORของแผ่นบอร์ด  และบนัทึกผลการวดัตามเวลาการ

ผลิต 

 

7.1.2 การวิเคราะห์ผลและสรุปการทดสอบยืนยนัผล 

เม่ือทดลองตัง้คา่ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมแล้ว  ท าการเดนิเคร่ืองจกัรตามแผนการผลิตแผ่น

บอร์ดความหนา 11 มิลลิเมตร จากนัน้น าแผน่บอร์ดท่ีสุม่เก็บตวัอย่างทกุชัว่โมงมาทดสอบคา่MOR

ซึง่ได้จ านวนตวัอยา่งทัง้หมด 25 ตวัอย่าง  โดยผลการทดสอบคา่ความแข็งแรงของแผ่นบอร์ด เป็น

ดงัตารางท่ี 7.2 เม่ือน าข้อมลูผลการทดสอบคา่ MOR น าข้อมลูท่ีได้มาวิเคราะห์การกระจายตวัของ

ข้อมลูและคา่ดชันีชีว้ดัสมรรถนะของกระบวนการระยะยาว (Ppk) โดยใช้โปรแกรม Minitab  

 การทดสอบการกระจายตวัของข้อมลู 

ท าการทดสอบข้อมลูว่ามีการกระจายตวัแบบปกติหรือไม่  โดยตัง้สมมติฐานการทดสอบ 

ดงันี ้

  H0  : ข้อมลูมีการกระจายตวัแบบปกติ 

  H1  : ข้อมลูมีการกระจายตวัแบบไมป่กติ 

จากผลการวิเคราะห์  พบว่า  ค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.184 จึงยอมรับ H0กล่าวคือ  

ข้อมลูมีการกระจายตวัแบบปกต ิ ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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      ตารางท่ี 7.2 ผลการทดสอบคา่ความแข็งแรงของแผน่บอร์ด 

การทดลองที่ เวลาที่เก็บตัวอย่าง 
ค่าความแข็งแรง, MOR เกณฑ์การยอมรับ 

(Mpa) ≥ 14.00 Mpa 
1 09.00 19.55 ผา่น 
2 10.00 18.62 ผา่น 
3 11.00 17.86 ผา่น 
4 12.00 18.32 ผา่น 
5 13.00 19.10 ผา่น 
6 14.00 18.95 ผา่น 
7 15.00 17.72 ผา่น 
8 16.00 17.96 ผา่น 
9 17.00 18.88 ผา่น 
10 18.00 18.23 ผา่น 
11 19.00 19.11 ผา่น 
12 20.00 17.63 ผา่น 
13 21.00 19.52 ผา่น 
14 22.00 19.34 ผา่น 
15 23.00 18.83 ผา่น 
16 0.00 17.21 ผา่น 
17 01.00 17.92 ผา่น 
18 02.00 18.56 ผา่น 
19 03.00 18.74 ผา่น 
20 04.00 17.33 ผา่น 
21 05.00 18.89 ผา่น 

22 06.00 17.61 ผา่น 

23 07.00 17.78 ผา่น 
24 08.00 17.45 ผา่น 
25 09.00 19.07 ผา่น 
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รูปท่ี 7.1 ผลการวิเคราะห์การกระจายตวัของข้อมลู 

 

 ผลการวิเคราะห์คา่ดชันีชีว้ดัสมรรถนะของกระบวนการระยะยาว (Ppk)  

ผลการวิเคราะห์ค่าดชันีชีว้ัดสมรรถนะของกระบวนการระยะยาว (Ppk) ด้วยโปรแกรม 

Minitab เป็นดงัรูปท่ี 7.2 จะเห็นได้ว่าคา่ Ppk ของคา่ MOR มีคา่เฉล่ียเท่ากบั 18.41 MPa  และคา่

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.72MPaสว่นคา่ Ppk เทา่กบั 2.05 
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รูปท่ี 7.2 ผลการวิเคราะห์คา่ดชันีชีว้ดัสมรรถนะของกระบวนการระยะยาว (Ppk) 

ของคา่ MOR จากการทดลองเพ่ือยืนยนัผล 

 

7.2 การจัดท ามาตรฐานวิธีปฏิบัตงิาน 

 

 เน่ืองจากปัจจยัท่ีกรองได้จากเทคนิค FMEA ซึ่งมีแนวทางในการปรับปรุงด้วยการทบทวน

และจดัท ามาตรฐานวิธีปฏิบตัิงานนัน้ประกอบไปด้วย 9 ปัจจยั  ได้แก่ X011  X021  X102  X103 

X121  X122 X162 X163 และ X191 พบว่า  ปัจจยัทัง้หมดจะอยู่ในกระบวนการเตรียมเย่ือ  ดงันัน้  

เพ่ือเป็นการลดความแปรปรวนของปัจจยัตา่งๆ ซึ่งส่งผลตอ่คา่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์  จึงได้

จัดให้มีการทบทวนขัน้ตอนการปฏิบัติงานและจัดท าระเบียบวิธีการปฏิบตัิงานในกระบวนการ

เตรียมเย่ือ  มีรายละเอียดดงันี ้

  

 

 

 

20191817161514131211

LSL

LSL 14

Target *

USL *

Sample Mean 18.4072

Sample N 25

StDev (Within) 0.760195

StDev (O v erall) 0.716703

Process Data

C p *

C PL 1.93

C PU *

C pk 1.93

Pp *

PPL 2.05

PPU *

Ppk 2.05

C pm *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 0.00

PPM > USL *

PPM Total 0.00

O bserv ed Performance

PPM < LSL 0.00

PPM > USL *

PPM Total 0.00

Exp. Within Performance

PPM < LSL 0.00

PPM > USL *

PPM Total 0.00

Exp. O v erall Performance

Within

Overall

Process Capability of MOR (After Improvement)
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 7.2.1 บคุลากรท่ีมีหน้าท่ีในการทบทวนและจดัท าระเบียบวิธีการปฏิบตังิาน 

ในการจดัท าระเบียบวิธีปฏิบตัิงานในกระบวนการเตรียมเย่ือนัน้  จ าเป็นต้องได้รับความ

ร่วมมือจากผู้ มีสว่นเก่ียวข้องในหลายสว่น  ดงันี ้

 ผู้จดัการฝ่ายผลิตและฝ่ายควบคมุคณุภาพ  เป็นผู้สนบัสนนุให้มีการทบทวน

และจัดท ามาตรฐานวิธีปฏิบัติงานให้ค าปรึกษาและอนุมัติการใช้งาน

มาตรฐานวิธีปฏิบตังิาน 

 วิศวกรและพนกังานส่วนเตรียมเย่ือ  เป็นผู้ มีความรู้และความเข้าใจเก่ียวกับ

กระบวนการเตรียมเย่ือ  และการปรับตัง้คา่เคร่ืองจกัรนอกจากนี ้ ยงัเป็นผู้ ท่ี

น ามาตรฐานวิธีการปฏิบตัไิปใช้งาน 

 วิศวกรและพนกังานส่วนควบคมุคณุภาพ  เป็นผู้ มีความรู้ด้านการทดสอบคา่

ต่างๆ ในกระบวนการผลิต  น าความรู้ด้านสถิติมาใช้ในการควบคุม

กระบวนการและเป็นผู้ ท่ีน ามาตรฐานวิธีการปฏิบตัไิปใช้งาน 

 เจ้าหน้าท่ีประสานงานด้านระบบมาตรฐาน  เป็นผู้น าเอกสารเข้าระบบ ISO 

9001 และแจกจา่ยเอกสารไปยงัผู้ มีสว่นเก่ียวข้อง 

 

7.2.2 ระเบียบวิธีปฏิบตังิานการเตรียมเย่ือ 

1) วตัถปุระสงค์ 

เพ่ือใช้เป็นแนวทางในกระบวนการเตรียมเย่ือ  ให้ได้น า้เย่ือท่ีมีคา่ฟรีเนสและคา่ความ

เข้มข้นของน า้เย่ือเป็นไปตามท่ีก าหนด  ก่อนสง่เข้ากระบวนการถดัไป 

2) ขอบเขต 

ครอบคลมุตัง้แตก่ระบวนการตัง้แตก่ารตรวจรับวตัถุดิบ  การปรับสูตรการตีเย่ือ  การ

วดัคา่ความเข้มข้นและค่าฟรีเนสของน า้เย่ือ  การควบคมุกระบวนการและการปรับคา่เม่ือไม่

เป็นไปตามคา่ท่ีก าหนดไว้ 
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โซน A
300-400 mL CSF

โซน B
400-500 mL CSF

โซน C
500-600 mL CSF

โซน D
600-700 mL CSF

3) ระเบียบวิธีปฏิบตังิาน 

 การตรวจรับวตัถดุิบ  เม่ือมีการรับเข้าเย่ือกระดาษ  ให้เจ้าหน้าท่ีคลงัวตัถดุิบ  

แจ้งมายังเจ้าหน้าท่ีตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบ  เพ่ือด าเนินการตรวจสอบ

สภาพเย่ือกระดาษภายในตู้คอนเทนเนอร์  ตามชนิดกระดาษและลักษณะ

ทางกายภาพเบือ้งต้น  จากนัน้สุ่มตวัอย่างเย่ือกระดาษทุกตู้คอนเทนเนอร์  

จ านวน 300 กรัม  ท าการทดสอบคณุภาพเย่ือกระดาษตามมาตรฐานวิธีการ

ตรวจสอบได้แก่ ค่าความชืน้และค่าฟรีเนสของเย่ือ  เจ้าหน้าท่ีตรวจสอบ

คณุภาพวตัถดุบิแจ้งผลการทดสอบไปยงัเจ้าหน้าท่ีคลงัวตัถดุิบ 

 การแยกกลุม่เย่ือกระดาษตามคา่ฟรีเนส  เม่ือเจ้าหน้าท่ีคลงัวตัถดุิบได้รับแจ้ง

ค่าฟรีเนสของเย่ือแต่ละล็อตแล้ว  ให้ท าการติดป้ายชีบ้่งค่าและแยกเย่ือ

กระดาษแตล่ะ      ล็อตตามชว่งคา่ฟรีเนส  ดงันี ้ 

โซน A ชว่งฟรีเนส 300-400 mL CSF 

โซน B ชว่งฟรีเนส 400-500 mL CSF 

โซน C ชว่งฟรีเนส 500-600 mL CSF 

โซน D ชว่งฟรีเนส 600-700 mL CSF 

 

 

รูปท่ี 7.3  การแยกเย่ือกระดาษตามช่วงคา่ฟรีเนส 
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 การก าหนดสูตรการตีเย่ือ  จะท าการก าหนดโดยวิศวกรควบคมุคณุภาพ  ได้

จากการทดลองผสมเย่ือกระดาษจากห้องปฏิบตักิาร  แล้วก าหนดเป็นสดัส่วน

การใช้เย่ือในแตล่ะโซน  เช่น สตูรท่ี 1 ใช้เย่ือโซน B 60% โซน C 30% และ

โซน D 10% เป็นต้น ในกรณีท่ีคา่ฟรีเนสจากกระบวนการเตรียมเย่ือมีคา่สูง

หรือต ่ากว่าค่าควบคมุ  ให้วิศวกรควบคมุคณุภาพท าการแจ้งส่วนเตรียมเย่ือ

ในการปรับสดัสว่นการใช้กระดาษจากโซนตา่งๆ ตามสตูรท่ีก าหนดไว้ 

 ขัน้ตอนการเตรียมเย่ือ  ในการชัง่น า้หนกัเย่ือก่อนการตีนัน้  เพ่ือเป็นการลด

ความแปรปรวนจากการชัง่น า้หนกั  ได้ท าการติดตัง้โปรแกรมFiber Weight 

Scale  ในการชัง่น า้หนกั  โดยการป้อนสตูรการตีเย่ือลงไปในโปรแกรม Fiber  

เม่ือพนกังานท าการชั่งน า้หนักเย่ือ  และกดบนัทึกค่าน า้หนัก  หากน า้หนัก

เย่ือมีคา่มากกว่าคา่ท่ีตัง้ไว้ + 5 กิโลกรัม    โปรแกรมจะไม่ท าการบนัทึกค่า

น า้หนกั จนกวา่คา่จะอยูใ่นช่วงท่ีก าหนด  ท าให้ปริมาณเย่ือกระดาษท่ีท าการ

เตรียมในแตล่ะแบทช์มีความแมน่ย ามากขึน้ 

 ขัน้ตอนการตีเย่ือ  จากการทบทวนเอกสารวิธีการปฏิบตัิงาน กระบวนการ

เตรียมเย่ือ  พบวา่  มีขัน้ตอนการท างานท่ีชดัเจนโดยครอบคลมุขัน้ตอน  ดงันี ้

- การเตรียมวตัถดุบิ 

- การตรวจสภาพเคร่ืองจกัรก่อนการเดินเคร่ือง 
- การเดนิเคร่ืองจกัรเพ่ือทาการผลิต 
- การหยดุเดินเคร่ืองจกัร 
- การหยดุเดินเคร่ืองจกัรเพ่ือทาความสะอาด 
- การตรวจสอบหลงัการหยดุเคร่ืองจกัร 
- ข้อควรระวงัสาหรับกระบวนการเตรียมเย่ือกระดาษ 
- ปัญหาและวิธีการแก้ไขเบือ้งต้น 

เน่ืองจากเอกสารการปฏิบตัิงานมีความชดัเจนและครอบคลมุในทุกขัน้ตอน 
ดงันัน้ ในการลดความแปรปรวนของการเตรียมเย่ือกระดาษ  จึงต้องท าการ
อบรมพนกังานสว่นเตรียมเย่ือให้เข้าใจและปฏิบตัิตามขัน้ตอนดงักล่าว 
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 การตรวจสอบคณุภาพน า้เย่ือ  ก าหนดให้มีการสุ่มตรวจสอบน า้เย่ือความถ่ี
ทกุ 2 ชัว่โมงโดยให้พนกังานตรวจสอบคณุภาพ  สุ่มเก็บตวัอย่างน า้เย่ือในถงั 
TINA-5 บริเวณวาล์วเก็บตวัอย่างปริมาณ 1 ลิตร  จากนัน้น าน า้เย่ือไป
ตรวจสอบคุณภาพตามวิธีปฏิบัติงานตรวจสอบคุณภาพน า้เย่ือ  ท าการ
รายงานผลผา่นระบบออนไลน์ 

 การปรับความเข้มข้นน า้เย่ือ (Cellulose consistency) เพ่ือลดความ
แปรปรวนในการวดัคา่ความเข้มข้นของน า้เย่ือ  ได้มีการติดตัง้อปุกรณ์วดัค่า
ความเข้มข้นน า้เย่ืออตัโนมตัิ (Consistency meter)โดยกรณีความเข้มข้นสงู
หรือต ่ากวา่คา่ควบคมุ  ระบบท าการปรับปริมาณน า้เข้าหรือออกอตัโนมตัิ จน
ได้ค่าความเข้มข้นของน า้เย่ืออยู่ในค่าควบคมุทัง้นี ้ ได้ก าหนดให้มีการทวน
สอบความถกูต้องของเคร่ืองมือดงักล่าวทกุสปัดาห์  เพ่ือให้เกิดความแม่นย า
ในการวดั 

 การติดตามควบคุมกระบวนการ ในกระบวนการเตรียมเย่ือ ได้น าแผนภูมิ
ควบคมุเข้ามาใช้ในการควบคมุคา่ฟรีเนสและคา่ความเข้มข้นของน า้เย่ือ 
 

7.2.3 การตรวจตดิตามกระบวนการโดยใช้แผนควบคมุ 
จากผลการทดลองหาการตัง้คา่ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมจากการออกแบบการทดลองแบบ

บอกซ์-เบห์นเคน เพ่ือให้ได้ค่าความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์สูงท่ีสุด ต้องมีการตัง้ค่าระดบัปัจจัย 
ดงันี ้ 

 คา่ฟรีเนสน า้เย่ือ   430 mL CSF 

 คา่ความหนาของฟิล์ม  0.65 mm 

 คา่แรงอดั Pressure step  1.6 bar 
 

ทัง้นี ้ เพ่ือให้การตัง้ค่าระดับปัจจัยเป็นไปตามท่ีก าหนด  จึงมีการก าหนดแผนควบคุม 
(Control Plan) เพ่ือใช้ในการควบคมุกระบวนการ  โดยเพิ่มเติมการควมคมุอีก 3 ปัจจยั จากแผน
ควบคมุเดมิ  รายละเอียดการควบคมุ  ดงัตารางท่ี 7.3 
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ตารางท่ี 7.3 แผนควบคมุการปรับตัง้คา่พารามิเตอร์ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อ้างอิง เคร่ืองมือคุณภาพ ความถี่ บันทึก

- พนกังานสว่นเตรียมเยื่อ

- พนกังานควบคมุคณุภาพ

การขึน้รูปผลติภณัฑ์ จ านวนรอบตดั 17 รอบตดั WI-PD-003 Check sheet ทกุ 1 ชัว่โมง ใบบนัทกึจ านวนรอบตดั - พนกังานสว่นขึน้รูป - ท าการปรับจ านวนรอบตดั

การขึน้รูปผลติภณัฑ์ แรงอดั 1.6 บาร์ WI-PD-003 Check sheet ทกุ 1 ชัว่โมง ใบบนัทกึการตัง้คา่เคร่ืองจกัร - พนกังานสว่นขึน้รูป - ท าการปรับแรงอดั

CSF430 ± 10คา่ฟรีเนส

ผู้ รับผดิชอบหน่วยมาตรฐาน
การด าเนินการเม่ือไม่เป็นไป

ตามข้อก าหนด

การควบคุม

ใบบนัทกึคา่ฟรีเนสทกุ 2 ชัว่โมงI-MR ChartWI-PD-001
- แจ้งหวัหน้างานและท าการปรับ

สตูรการตเียื่อ

จุดควบคุมกระบวนการ

การเตรียมเยื่อ
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7.3 แผนการฝึกอบรมพนักงาน 

 

จากระยะวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหา  และกรองปัจจยัโดยใช้เทคนิค FMEA พบว่ามีปัจจยั

ท่ีสามารถกรองได้จากเทคนิค FMEA จ านวน 16 ปัจจยั  โดยสามารถแบง่ตามแนวทางการแก้ไขได้

เป็น 3 กลุม่  ได้แก่ 

กลุ่มท่ี 1 การออกแบบการทดลอง เม่ือได้ผลการตัง้ค่าระดบัปัจจัยท่ีเหมาะสมเพ่ือให้

ผลิตภัณฑ์มีความแข็งแรงมากท่ีสุดแล้ว  จึงได้จัดท าแผนควบคุม  เพ่ือใช้ในการควบคุม

กระบวนการให้เป็นไปตามท่ีก าหนดไว้ 

กลุ่มท่ี 2 การสร้างมาตรฐานวิธีปฏิบตัิงานซึ่งมีการทบทวน  เปล่ียนแปลงแก้ไข  และ

เพิ่มเตมิรายละเอียดการท างาน  ให้ครอบคลมุเพิ่มมากขึน้ 

กลุม่ท่ี 3 การอบรมพนกังาน  เน่ืองจากพบว่า  พนกังานบางคนยงัไม่มีความรู้ความเข้าใจ

เก่ียวกับการปรับตัง้เคร่ืองจักรเพียงพอจึงเป็นสาเหตุหนึ่งท่ีส่งผลให้เกิดความแปรปรวนใน

กระบวนการ 

 

ทัง้นี ้ เพ่ือเป็นการน ามาตรฐานวิธีปฏิบตัิงานใหม่และแผนการควบคมุมาปรับใช้ โดยให้

พนักงานในฝ่ายผลิตและฝ่ายควบคุมคุณภาพท่ีมีส่วนเก่ียวข้องกับกระบวนการผลิต  มีความรู้

ความเข้าใจเก่ียวกับวิธีการปฏิบตัิงาน รวมทัง้การควบคมุกระบวนการตา่งๆ  ให้เป็นไปในทิศทาง

เดียวกัน  ทางทีมงานจึงได้มีการจดัท าแผนการฝึกอบรมให้กับพนกังาน  ซึ่งมีการเพิ่มเติมในส่วน

ฝึกอบรมในงาน (On the job training) ให้พนกังานได้ฝึกปฏิบตัิ เช่น การปรับตัง้คา่เคร่ืองจกัร  

การตรวจสอบคณุภาพ เป็นต้น  เม่ือท าการฝึกอบรมแล้ว  พนกังานจะต้องได้รับการประเมินจาก

หัวหน้างาน ทัง้นี ้ หัวหน้างานฝ่ายผลิตและฝ่ายประกันคุณภาพ  จะเป็นผู้ วางแผนการอบรม  

ก าหนดหวัข้อการอบรมและก าหนดความจ าเป็นในการอบรม (Training need) ของพนกังานแตล่ะ

คนร่วมกบัส่วนฝึกอบรม  โดยแผนการอบรมท่ีเก่ียวข้องซึ่งเป็นผลจากงานวิจยันี ้ เป็นดงัตารางท่ี 

7.4 
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ตลุาคม พฤศจิกายน ธันวาคม มกราคม กุมภาพนัธ์ มีนาคม เมษายน

1
ทบทวนวิธีปฏบิตัิงาน สว่นเตรียมเยื่อและการ

ปรับตัง้เคร่ืองจกัร

2
ทบทวนวิธีปฏบิตัิงาน สว่นผสมขัน้สดุท้ายและ

การปรับตัง้เคร่ืองจกัร

3
ทบทวนวิธีปฏบิตัิงาน สว่นขึน้รูปผลิตภณัฑ์

และการปรับตัง้เคร่ืองจกัร

4 การปฏบิตัิการตรวจสอบคณุภาพ

5 สถิติที่ใช้ในการควบคมุคณุภาพ

6
ระเบยีบวิธีปฏบิตัิงานสว่นเตรียมเยื่อและ

ขัน้ตอนที่เก่ียวข้อง

หลกัสตูรล าดบั
ปี 2555 ปี 2556

ตารางท่ี 7.4  แผนการฝึกอบรมพนกังาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.4 การใช้แผนภูมิควบคุมิ I-MR ในการตรวจตดิตาม 

 

เพ่ือเป็นการตรวจตดิตามคา่ MOR เพ่ือใช้ในการควบคมุกระบวนการผลิตหลงัจากท าการ

ปรับปรุง  ให้เกิดความมัน่ใจได้ว่า  การปรับตัง้ค่าปัจจยัต่างๆ  เป็นไปตามท่ีก าหนดไว้  โดยทาง

ทีมงานพิจารณาเลือกใช้แผนภูมิควบคุม I-MR เน่ืองจากมีการก าหนดกลุ่มตวัอย่างท่ีมีขนาด

ตวัอย่างเป็น n=1และกระบวนการผลิตต้องรอการเก็บตวัอย่างเป็นเวลานานโดยเจ้าหน้าท่ีส่วน

ควบคมุคณุภาพ  จะท าการเก็บตวัอย่างแผ่นบอร์ดหลงักระบวนการอบแห้ง  ทกุ 4 ชัว่โมง  ผลการ

น าแผนภูมิชนิด I-MR มาใช้ในการตรวจติดตามคา่ MOR ช่วงการผลิตในเดือน กมุภาพนัธ์ 2556 

เป็นดงัรูปท่ี 7.4 
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รูปท่ี 7.4 ผลการใช้แผนภมูิควบคมุกระบวนการผลิตหลงัการปรับปรุง 

 

จากรูปท่ี 7.4 เป็นผลการใช้แผนภูมิควบคมุกระบวนการผลิตหลงัการปรับปรุง ในเดือน 

กมุภาพนัธ์ 2556  จากแผนภูมิ  พบว่า ไม่มีค่าของ MOR ท่ีออกนอกขอบเขตควบคมุ  ทัง้นี ้ ใน

กรณีท่ีคา่ MOR ออกนอคา่ขอบเขตควบคมุ  พนกังานฝ่ายควบคมุคณุภาพจะแจ้งไปยงัฝ่ายผลิตใน

ท่ีประชุมตอนเช้า  เพ่ือวิเคราะห์หาสาเหตขุองความผิดปกติของกระบวนการในช่วงเวลาดงักล่าว

และด าเนินการแก้ไขปรับปรุงต่อไป  ทัง้นี ้ เน่ืองจากกระบวนการผลิตตัง้แตเ่ร่ิมกระบวนการจนถึง

ขัน้ตอนการการอบแห้ง และสุ่มตวัอย่างแผ่นบอร์ดเพ่ือทดสอบใช้เวลาประมาณ 10 วนั  ดงันัน้  

พนักงานผ่ายผลิตต้องมีการบนัทึกสภาวะการเดินเคร่ืองจักรในแต่ละวันไว้ทัง้หมด  รวมทัง้สิ่ง

ผิดปกติท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการแต่ละวัน  เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหากรณีท่ี

พบวา่คา่ MOR ของผลิตภณัฑ์มีคา่ต ่ากวา่เกณฑ์ควบคมุได้ 
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7.5 เปรียบเทียบผลการด าเนินงานก่อนและหลังการปรับปรุง 

 

หลงัจากท าการปรับปรุงปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่า MOR ของผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ทัง้ 3 

กลุม่  ได้แก่ 

กลุ่มท่ี 1 การออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าระดบัปัจจัยท่ีเหมาะสม  ช่วยในการปรับ

คา่เฉล่ียของคา่ MOR ให้มีคา่สงูขึน้ 

กลุ่มท่ี 2 การสร้างมาตรฐานวิธีปฏิบตัิงาน ช่วยในการลดความผนัแปรของกระบวนการ  

เน่ืองจากพนกังานมีขัน้ตอนการปฏิบตังิานท่ีชดัเจนมากยิ่งขึน้ 

กลุ่มท่ี 3 การอบรมพนกังาน  ช่วยในการลดความผนัแปรของกระบวนการ  เน่ืองจาก

พนกังานมีความรู้ความเข้าใจในการปรับตัง้เคร่ืองจกัรมากยิ่งขึน้  จากการฝึกอบรมในงาน  การฝึก

ปฏิบตัแิละการประเมินผลหลงัการฝึกอบรม 

จากผลการปรับปรุง  พบว่า  ค่าเฉล่ียของค่า MOR มีค่าเพิ่มสูงขึน้  ค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (ระยะยาว)  มีคา่ลดลง  ส่งผลให้คา่ Ppk  ของกระบวนการหลงัการปรับปรุงมีคา่เพิ่ม

สงูขึน้เป็น  2.05  ซึ่งสามารถยอมรับได้ว่ากระบวนการมีความสามารถ  และบรรลเุป้าหมายของ

การปรับปรุงทัง้นี ้ สามารถสรุปผลการปรับปรุงได้ในตารางท่ี 7.5และรูปท่ี  7.5 

 

ตารางท่ี 7.5  เปรียบเทียบผลของความสามารถของกระบวนการก่อนและหลงัการปรับปรุง 

คา่วดั ก่อนการปรับปรุง หลงัการปรับปรุง 
คา่เฉล่ีย 15.11 18.41 
คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (ระยะยาว) 1.44 0.72 
สมรรถนะของกระบวนการระยะยาว (Ppk) 0.26 2.05 
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รูปท่ี 7.5  ผลการวิเคราะห์คา่ดชันีชีว้ดัสมรรถนะของกระบวนการระยะยาว (Ppk) 

ของคา่ MOR ก่อนและหลงัการปรับปรุงกระบวนการ 

 

7.6 การตดิตามค่าสมรรถนะของกระบวนการระยะยาว (Ppk) 

 

เพ่ือเป็นการติดตามค่าสมรรถนะของกระบวนการระยะยาว (Ppk)  ของคา่ MOR ของ

ผลิตภณัฑ์แผ่นบอร์ดความหนา 11 มิลลิเมตร  เพ่ือให้เกิดการปรับปรุงกระบวนการอย่างตอ่เน่ือง

นัน้  หลงัจากได้ข้อมลูจากการทดสอบคา่ MOR ในช่วงท่ีมีการผลิต  ฝ่ายควบคมุคณุภาพ  จะท า

การสรุปคา่ Ppk  ของกระบวนการเพ่ือรายงานให้กบัผู้บริหารโรงงานทราบในท่ีประชมุประจ าเดือน 

โดยก าหนดเป้าหมายของคา่ Ppk  เทา่กบั 1.33 ซึ่งสามารถยอมรับกระบวนการว่ามีความสามารถ 

ตวัอยา่งการรายงานเป็นดงัรูปท่ี 7.6 
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รูปท่ี 7.6 การรายงานคา่สมรรถนะของกระบวนการระยะยาว (Ppk) ของคา่ MOR 

ประโยชน์ของการรายงานผลตัวชีว้ัดสมรรถนะของกระบวนการ  คือ  เพ่ือให้เกิดการ

ผลกัดนัให้เกิดการปรับปรุงกระบวนการในกรณีท่ีคา่ไม่เป็นไปตามเป้าหมาย  หรือเป็นแนวทางใน

การปรับปรุงกระบวนการผลิตตอ่ไป 

 

7.7 สรุปผลขัน้ตอนการควบคุมกระบวนการ 

  

 ในขัน้ตอนการควบคมุกระบวนการ  จากการปรับปรุงปัจจยัทัง้ 3 กลุ่ม  คือ  กลุ่มท่ี 1 การ

ตัง้คา่ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม  โดยได้ท าการทดลองเพ่ือยืนยนัผล และจดัท าแผนควบคมุคณุภาพ 

กลุ่มท่ี 2 การทบทวนและสร้างมาตรฐานวิธีปฏิบตัิงานขัน้ตอนการเตรียมเย่ือ  และกลุ่มท่ี 3 การ

ฝึกอบรมพนกังานเก่ียวกับการปรับตัง้เคร่ืองจกัร  หลงัจากการปรับปรุง  พบว่า   ค่า Ppk  ของค่า 

MOR ของผลิตภัณฑ์หลังการปรับปรุง  มีค่า 2.05 ซึ่งสามารถยอมรับได้ว่ากระบวนการมี

ความสามารถ    ส่วนการตรวจติดตามกระบวนการนัน้  ทางทีมงานได้ใช้แผนภูมิ I-MR ในการ

ตดิตาม  และมีการรายงานคา่ Ppk  ให้กบัผู้บริหารทราบทกุเดือน เพ่ือให้เกิดการปรับปรุงคณุภาพ

อยา่งตอ่เน่ือง 

 



 
 

บทที่ 8 

บทสรุป  วิจารณ์ผลและข้อเสนอแนะ 

 

 จากการปรับปรุงกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์  สามารถสรุปและวิจารณ์ผล  

รวมทัง้ข้อเสนอแนะเพ่ือเป็นประโยชน์ในการปรับปรุงคณุภาพตอ่ไป  ดงันี ้

 

8.1 บทสรุป 

 

 งานวิจยันี ้ เร่ิมจากการรวบรวมปัญหาคณุภาพของผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ในโรงงาน

กรณีศึกษาและท าการจัดล าดบัความส าคญัของพารามิเตอร์ของผลิตภัณฑ์ขัน้สุดท้าย พบว่า 

ปัญหาคณุภาพท่ีพบมากท่ีสุด  คือ ผลิตภัณฑ์เปราะ แตกหกัง่าย  ซึ่งเกิดจากความแข็งแรงของ

ผลิตภัณฑ์ในบางช่วงของการผลิตมีค่าต ่า ทางผู้บริหารจึงได้ตัง้คณะกรรมการในการปรับปรุง

คุณภาพผลิตภัณฑ์  โดยทีมงานได้ประยุกต์ใช้แนวคิด ซิกซ์  ซิกมา  เพ่ือช่วยในการปรับปรุง

คณุภาพ  มีวตัถปุระสงค์ เพ่ือเพิ่มคา่สมรรถนะของกระบวนการระยะยาว (Ppk) ให้มีคา่มากกว่า 

1.33 ซึง่เป็นคา่ท่ีสามารถยอมรับได้วา่กระบวนการมีความสามารถ   

 ตามแนวคิดซิกซ์  ซิกมา  ทางทีมงานได้ท าการระบุปัญหา  เป้าหมายท่ีต้องการปรับปรุง 

ขอบเขตระยะเวลาการวิจยั  และก าหนดผู้ รับผิดชอบ จากนัน้  ท าการศึกษาขัน้ตอนการผลิตโดย

ละเอียด (Process details) เพ่ือใช้ในการระดมสมองวิเคราะห์หาปัจจยัท่ีส่งผลต่อความแข็งแรง

ของผลิตภัณฑ์  โดยท าการศึกษาครอบคลุมปัจจัย ตามหลักการวิเคราะห์ 5M 1E ตัง้แต่

กระบวนการเตรียมเย่ือ จนถึงกระบวนการบม่ผลิตภัณฑ์  พบว่า มีทัง้หมด 39 ปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง  

แบง่ออกเป็น  ปัจจยัด้านวตัถดุบิ 14 ปัจจยั ปัจจยัด้านวิธีการผลิต 11 ปัจจยั  ปัจจยัด้านเคร่ืองจกัร 

6 ปัจจยั  ปัจจยัด้านพนกังานฝ่ายผลิต 3 ปัจจยั  และปัจจยัด้านสิ่งแวดล้อม 1 ปัจจยั  เน่ืองจาก

จ านวนปัจจยัท่ีเก่ียวข้องมีจ านวนมาก  ทางทีมงานจึงใช้เทคนิคการหาความสัมพนัธ์ของสาเหตุ

และผล (Cause and Effect Matrix) และเทคนิคการวิเคราะห์อาการขดัข้องและผลกระทบ 

(FMEA)  สามารถกรองปัจจยัเหลือ 16 ปัจจยั  เพ่ือท าการปรับปรุง  โดยทีมงานได้แบง่ประเภทของ

ปัจจยัตามแนวทางการปรับปรุงได้ 3 กลุ่ม  กลุ่มท่ี 1 การตัง้คา่ระดบัปัจจยัไม่เหมาะสม  แก้ไขโดย
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การออกแบบการทดลอง จ านวน 3 ปัจจยั  กลุ่มท่ี 2 การสร้างมาตรฐานวิธีปฏิบตัิงาน  และกลุ่มท่ี 

3 พนกังานไมเ่ข้าใจขัน้ตอนการปฏิบตังิาน  แก้ไขโดยการจดัแผนการอบรม 

 จากผลการคดักรองปัจจยั พบว่า มี 3 ปัจจยั  ได้แก่ คา่ฟรีเนสน า้เย่ือ  ความหนาชัน้ฟิล์ม

และแรงอดั Pressure step ท่ีต้องท าการหาการตัง้คา่ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม  ทัง้นี ้ ทางทีมงานได้

ใช้การออกแบบการทดลองแบบการพืน้ท่ีผิวผลตอบ  ชนิดบอกซ์ เบห์นเคน  จากผลการทดลอง 

พบว่า คา่การตัง้ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีส่งผลให้ค่าความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์สงูสุด  คือ  ค่า

ฟรีเนสน า้เย่ือ 430 CSF ความหนาของชัน้ฟิล์ม 0.45 มิลลิเมตร และแรงอดั Pressure step 1.6 

บาร์  แต่เน่ืองจากค่าความหนาของชัน้ฟิล์มไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความแข็งแรงของ

ผลิตภัณฑ์  ในกระบวนการผลิตจริง  จึงเลือกใช้ท่ีความหนา 0.65 มิลลิเมตร  เน่ืองจากให้ก าลงั

การผลิตสูงท่ีสุด  เ ม่ือท าการทดลองเพ่ือยืนยันผลการทดสอบ  พบว่า  หลังท าการปรับ

คา่พารามิเตอร์ให้เหมาะสมและการปรับปรุงปัจจยัในกลุม่ท่ี 2 และ 3 โดยท าการสร้างมาตรฐานวิธี

ปฏิบตัิงานกระบวนการเตรียมเย่ือและจดัท าแผนการฝึกอบรมพนกังานสามารถเพิ่มคา่เฉล่ียของ

คา่ MOR  และลดความผนัแปรของคา่ MOR  ลงได้  จึงสามารถเพิ่มคา่สมรรถนะของกระบวนการ

ได้เป็น 2.05 ซึง่สามารถยอมรับได้วา่กระบวนการมีความสามารถ   

  

8.2 ข้อจ ากัดของงานวิจัย 

 

 จากการด าเนินการวิจยั  พบวา่ มีข้อจ ากดัในการด าเนินงาน  ดงันี ้

 1) เน่ืองจากในกระบวนการผลิตตัง้แต่กระบวนการเตรียมเย่ือถึงกระบวนการอบแห้ง

ผลิตภัณฑ์  จนสามารถน าผลิตภัณฑ์มาทดสอบความแข็งแรงได้นัน้  ต้องใช้ระยะเวลาประมาณ 

10 วนั  จึงไม่สามารถทราบผลของการปรับคา่พารามิเตอร์ได้ในทนัที  ดงันัน้ ในแตล่ะขัน้ตอนของ

กระบวนการผลิต  ต้องมีการบันทึกการปรับตัง้ค่าพารามิเตอร์  รวมทัง้  ปัญหาท่ีเกิดขึน้ใน

กระบวนการผลิตไว้  เพ่ือให้สามารถสอบกลบัประบวนการได้ 

 2) เน่ืองจากการทดลองนี ้ ได้ท าการทดลองในสายการผลิตท่ี2 ดงันัน้  ในการน าผลการ

ทดลองไปใช้ในสายการผลิตอ่ืน  ซึ่งเคร่ืองจักรมีความคล้ายคลึงกัน  แต่มีความแตกต่างกันใน

รายละเอียด  จงึต้องมีการทดลองเพื่อยืนยนัผลในแตล่ะสายการผลิตก่อน 
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 3) ในขัน้ตอนการเตรียมเย่ือเพ่ือให้ได้ค่าฟรีเนสน า้เย่ือตรงตามเป้าหมายนัน้  จะไม่

สามารถเตรียมให้ตรงค่าเป้าหมาย  เน่ืองจากข้อจ ากัดในการทดสอบ  ดังนัน้  ทางทีมงานจึ ง

ยอมรับช่วงคา่ฟรีเนสได้ท่ี คา่เป้าหมาย + 5 CSF เช่น กรณีต้องการคา่ฟรีเนสท่ี 430 CSF  จะ

สามารถยอมรับคา่ได้ท่ีชว่ง 425 – 435 CSF เป็นต้น 

 

8.3 วิจารณ์ผลงานวิจัย 

 

 1) การคดัเลือกปัญหา  ของโรงงานกรณีศึกษาในอดีต  จะด าเนินการโดยเลือกปัญหาท่ี

เกิดขึน้ในขณะนัน้ๆ และด าเนินการปรับปัจจยั  ตามความเข้าใจและประสบการณ์ของแตล่ะบคุคล   

ดังนัน้  การน าแนวคิดซิกซ์  ซิกมาเข้ามาประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ  จึงช่วยในการ

จดัล าดบัความส าคญัของปัญหาท่ีส่งผลกระทบมาก  และเลือกมาท าการปรับปรุงแก้ไขก่อน  โดย

มีการคัดกรองปัจจัยจากการระดมสมองและใช้เคร่ืองมือทางคุณภาพ  ท าให้ได้ปัจจัยท่ีส่งผล

กระทบตอ่ตวัแปรผลตอบท่ีต้องการศกึษาจริง  จงึท าให้สามารถแก้ไขปัญหาได้ 

 2) การคดักรองปัจจยั  ในงานวิจยัได้ใช้เทคนิคการหาความสมัพนัธ์ของสาเหตแุละผลและ

เทคนิคการวิเคราะห์อาการขดัข้องและผลกระทบแทนท่ีจะใช้การออกแบบการทดลองแบบ 2kหรือ 

การทดสอบสมมตฐิาน  เน่ืองจากปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์มีจ านวนมาก อีกทัง้  

ระยะเวลาท่ีใช้ในการผลิตใช้เวลามากประมาณ 10 วัน  ทางทีมงานจึงเลือกใช้เทคนิคการหา

ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลและเทคนิคการวิเคราะห์อาการขดัข้องและผลกระทบ  เพ่ือลด

ระยะเวลาการทดลองและลดต้นทนุในการทดลอง  ทัง้นี ้ เป็นข้อดีของแนวทางซิกซ์  ซิกมา  ซึ่งมี

ความยืดหยุน่ในการเลือกใช้เคร่ืองมือในแตล่ะขัน้ตอนให้เหมาะสม 

 3) การวิเคราะห์ระบบการวดั  เน่ืองจากเป็นการทดสอบตวัอย่างแบบท าลาย  ดงันัน้  ใน

การทดสอบจะต้องมัน่ใจว่าตวัอย่างท่ีน ามาทดสอบมีความเป็นเนือ้เดียวกนั  ทัง้นี ้ ทางผู้วิจยัได้ใช้

ตวัอย่างแผ่นบอร์ดท่ีเก็บแผ่นเดียวกันเพ่ือตรวจสอบระบบการวัดรีพีททะบิลิตีแ้ละรีโปรดิวซิบิลิตี ้

จากผลการทดสอบ พบว่า ได้คา่ P/T และ P/TV  เท่ากบั 15.73% และ 10.12% ตามล าดบั  จากกิ

ติศกัดิ์ พลอยพานิชเจริญ (2553ข) ได้ก าหนดเกณฑ์การยอมรับคา่ P/T และ P/TV ไว้  โดยคา่ท่ีอยู่
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ระหว่าง 10% ถึง 30% นัน้  เป็นกระบวนการท่ีอาจยอมรับได้  ซึ่งขึน้อยู่กับความส าคญัในสิ่งท่ี

ประยกุต์ใช้  คา่ใช้จ่ายในการวดั  ตลอดจนปัจจยัอ่ืนๆ ทัง้นี ้ จากการพิจารณาของทีมงานร่วมกัน  

สรุปว่า  สามารถยอมรับกระบวนการนีไ้ด้  เน่ืองจากข้อจ ากดัของตวัอย่างท่ีไม่สามารถใช้ตวัอย่าง

ชิน้เดียวกนัได้ 

 4) การออกแบบการทดลอง  ทางผู้ วิจัยได้ท าการเลือกการทดลองแบบการหาพืน้ผิว

ตอบสนอง  ชนิดบอกซ์ เบห์นเคน  ซึง่หลกัการทดลองส าคญั  ต้องมีการท าการทดลองแบบสุ่ม  แต่

เน่ืองจากข้อจ ากัดในขัน้ตอนการเตรียมเย่ือ  ซึ่งต้องท าการปรับตัง้ค่าฟรีเนสน า้เย่ือตามค่าท่ี

ก าหนด  ซึ่งในการผลิตจริงนัน้ปริมาณน า้เย่ือท่ีต้องเตรียมน้อยท่ีสดุ คือ 30 ลกูบาศก์เมตร  ซึ่งเป็น

ปริมาณมาก  ทางทีมงานจึงได้พิจารณาจัดล าดับการทดลองตามค่าฟรีเนส  เพ่ือลดปริมาณ

วตัถดุบิและเวลาท่ีใช้ในการทดลอง  สว่นปัจจยัอ่ืนๆ มีการทดลองแบบสุม่เชน่เดมิ 

 

8.4 ข้อเสนอแนะ 

 

 1) เน่ืองจากแนวคิดซิกซ์  ซิกมา  มีข้อดี  คือ  มีระเบียบวิธีการทดลองท่ีเป็นขัน้ตอนและมี

ความยืดหยุ่นในการเลือกใช้เคร่ืองมือให้เหมาะสมกับแต่ละโรงงาน  จึง มีประโยชน์ช่วยในการ

ปรับปรุงคุณภาพในองค์กร  ดังนัน้  จึงควรเผยแพร่แนวคิดดังกล่าวในองค์กร  เพ่ือให้เกิดการ

พฒันาปรับปรุงอยา่งตอ่เน่ืองตอ่ไป  โดยน าไปใช้ในการแก้ปัญหาอ่ืนๆ 

 2) จากงานวิจยันี ้ ท าการทดลองเฉพาะการผลิตแผ่นบอร์ดความหนา 11 มิลลิเมตร  

ดงันัน้  จึงสามารถน าวิธีการนี ้ ไปใช้ในการทดลองกบัแผ่นบอร์ดความหนาอ่ืนตอ่ไป  เน่ืองจากใช้

กระบวนการผลิตแบบเดียวกนั 
 



 
 

รายการอ้างอิง 
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ค าจ ากัดความที่ใช้ในงานวิจัย 

 

การวิเคราะห์ระบบการวดั(Measurement System Analysis ; MSA): วิธีการท่ีใช้ในการชีบ้ง่ความ

ผนัแปรท่ีเกิดขึน้ในการวดัซึ่งสามารถท่ีจะบอกปริมาณผลกระทบของความผิดพลาดในการวดัได้

และท าให้มัน่ใจได้วา่ข้อมลูท่ีได้จากการวดัมีความเหมาะสมพอท่ีจะเอาไปใช้ในการวิเคราะห์ 

 

การวิเคราะห์อาการขดัข้องและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis ; FMEA) :กลุ่ม

ของกิจกรรมเชิงระบบท่ีมีจดุมุ่งหมายเพ่ือ  รับรู้และประเมินถึงแนวโน้มข้อบกพร่องของผลิตภณัฑ์ 

หรือกระบวนการหนึ่งและผลกระทบจากข้อบกพร่องดังกล่าวจากนัน้ด าเนินการปฏิบัติการท่ี

สามารถก าจดัหรือลดโอกาสการเกิดข้อบกพร่องและด าเนินการจดัท ากระบวนการทัง้หมดให้อยู่ใน

รูปเอกสาร 

 

การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment ; DOE) : กระบวนการในการวางแผนการ

ทดลองเพื่อให้ได้มาซึง่ข้อมลูท่ีเหมาะสมท่ีสามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์โดยวิธีการทางสถิติ 

 

คา่สมรรถนะของกระบวนการระยะยาว (Process  Performance  Capability ; Ppk) : ค่า

อัตราส่วนส าหรับการประเมินค่าความสามารถของกระบวนการโดยสะท้อนถึงความผันแปรท่ี

กระบวนการท าได้จริง  โดยการประเมินคา่จากคา่ปรับตัง้ของกระบวนการจริง 

 

ซิกซ์  ซิกมา (Sig Sixma) : เป็นแนวคดิท่ีใช้ในการปรับปรุงคณุภาพ  โดยมีการด าเนินการอย่างเป็น

ระบบด้วยขัน้ตอน 5 ขัน้ตอน  ได้แก่  นิยามปัญหา (Define phase)  การวดั (Measure  phase)  

การวิเคราะห์ (Analyze phase)  การปรับปรุง (Improve phase) และการควบคมุ (Control 

phase)  เรียกว่า DMAIC  ทัง้นี ้ การปรับปรุงคณุภาพตามแนวคิดซิกซ์  ซิกมา  ต้องอาศยัความ

ร่วมมือของหลายสว่นในองค์กร 
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ไฟเบอร์ซีเมนต์ (Fibre cement) :ผลิตภัณฑ์ท่ีมีส่วนประกอบของปนูซีเมนต์และเส้นใยเซลลโูลส  

ท าเป็นวสัดกุ่อสร้างใช้ตกแตง่ส่วนตา่งๆ  ของบ้าน คณุสมบตัิเดน่  คือ ความแข็งแรงทนทานทนน า้  

ทนไฟ  ปลอดภยัจากปลวกและแมลง 

 

โมดลูสัของการแตกหกั (Modulus of rupture ; MOR) : เป็นค่าหน่วยแรงท่ีเกิดขึน้จากแรงดดั

สูงสุดท่ีกระท าต่อชิน้งานทดสอบแล้วท าให้ชิน้งานทดสอบเกิดการแตกหัก มีหน่วยเป็น เมกะ

ปาสคาล(Mpa) 

 

แผนควบคมุ (Control plan): เป็นเอกสารท่ีอธิบายการไหลของกระบวนการผลิตและระบุวิธี

ควบคมุในขัน้ตอนตา่งๆ  เพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีคณุภาพ 

 

แผนภมูิควบคมุ (Control chart) :เคร่ืองมือทางสถิตท่ีิแยกความผนัแปรจากสาเหตท่ีุผิดธรรมชาติ

ของข้อมลูออกจากความผนัแปรจากสาเหตโุดยธรรมชาติของข้อมลู  โดยผา่นกลไกท่ีส าคญั  คือ  

พิกดัควบคมุ (Control limit)  ของแผนภมูิ 
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TP NA TK PH WS TP NA TK PH WS µ σ Total

X1 ด้านวตัถดุิบ (Material) คา่ฟรีเนสกระดาษดีแอลเค(DLK) 9 9 3 9 9 9 9 3 3 9 39 33 72

X2 ด้านวิธีการผลิต (Method) สตูรการตีเยื่อในแตล่ะแบทช์ 3 9 9 9 3 3 9 9 3 9 33 33 66

X3 ด้านวิธีการผลิต (Method)
น า้หนกักระดาษในแตล่ะแบทช์ที่ท าการตี

เยื่อ
1 3 3 9 3 3 3 3 3 3 19 15 34

X4 ด้านวิธีการผลิต (Method)
ความเข้มข้นของน า้เยื่อในถังเปิดตวัเยื่อ 

(Consistency in Pulper)
3 3 3 3 1 3 3 3 1 1 13 11 24

X5 ด้านวตัถดุิบ (Material) น า้หนกัสารผสมเพ่ิม (สารส้มและซิลิกา

ฟมู)
3 9 1 1 3 3 9 1 0 3 17 16 33

X6 ด้านวิธีการผลิต (Method) ล าดบัการเติมสารส้มและซิลิกาฟมู 3 9 1 1 3 3 9 1 0 1 17 14 31

X7 ด้านวิธีการผลิต (Method) ระยะเวลาการตีเยื่อในถังเปิดตวัเยื่อ 9 9 3 1 1 3 3 3 0 1 23 10 33

X8 ด้านวิธีการผลิต (Method) ความเข้มข้นของเยื่อที่ถัง TINA-2 1 1 1 1 3 1 1 1 0 1 7 4 11

X9 ด้านวิธีการผลิต (Method) ความเข้มข้นของน า้เยื่อที่ถัง TINA-5 3 3 1 3 1 3 3 1 1 3 11 11 22

X10 ด้านวตัถดุิบ (Material) คา่ฟรีเนสของน า้เยื่อ 9 9 9 9 9 9 3 9 3 9 45 33 78

X11 ด้านบคุคล (Man) พนกังานควบคมุเคร่ืองจกัรสว่นเตรียมเยื่อ 3 9 3 3 3 9 9 3 1 9 21 31 52

X12 ด้านวิธีวดั (Measurement) การเก็บตวัอย่างน า้เยื่อเพ่ือใช้ในการ

ทดสอบ
3 9 0 1 3 3 9 0 0 9 16 21 37

X13 ด้านวิธีวดั (Measurement)
การทดสอบน า้เยื่อของพนกังานควบคมุ

คณุภาพ
3 9 0 1 3 3 9 0 0 3 16 15 31

X14 ด้านวตัถดุิบ (Material) ความสะอาดของน า้ที่ใช้ในการเตรียมเยื่อ 3 9 1 9 3 9 9 1 3 3 25 25 50

X15 ด้านวตัถดุิบ (Material) น า้หนกัปนูซีเมนต์และแคลเซียม

คาร์บอเนต
9 9 1 9 9 9 9 1 9 9 37 37 74

X16 ด้านวตัถดุิบ (Material) สดัสว่นปนูซีเมนต์กับเยื่อ 9 9 3 9 9 9 9 3 9 9 39 39 78

X17 ด้านวตัถดุิบ (Material) สดัสว่นปนูซีเมนต์กับแคลเซียมคาร์บอเนต 9 9 1 9 9 9 9 1 9 9 37 37 74

X18 ด้านวตัถดุิบ (Material) ความเข้มข้นของของแข็งในถังตกตะกอน 9 9 3 3 9 9 9 3 1 9 33 31 64

X19 ด้านวตัถดุิบ (Material) ความเข้มข้นของน า้เยื่อ 3 9 1 9 9 3 9 1 9 9 31 31 62

X20 ด้านวตัถดุิบ (Material) ความเข้มข้นของสว่นผสมที่น ากลบัมาใช้

ใหม่
3 9 3 3 9 3 9 3 1 9 27 25 52

X21 ด้านวตัถดุิบ (Material) ความเข้มข้นของสว่นผสมในถัง IMI 3 3 1 3 3 3 3 1 3 9 13 19 32

X22 ด้านวตัถดุิบ (Material) ความเข้มข้นของสว่นผสมในถัง GEMI 

1-2
3 9 1 3 1 3 9 1 3 1 17 17 34

X23 ด้านวิธีการผลิต (Method) ระยะเวลาการผสมแตล่ะขัน้ตอน 9 9 3 3 1 3 9 3 3 1 25 19 44

X24 ด้านวิธีวดั (Measurement)
การเก็บตวัอย่างสว่นผสมเพ่ือใช้ในการ

ทดสอบ
3 3 0 3 3 9 3 0 3 9 12 24 36

X25 ด้านวิธีวดั (Measurement)
การทดสอบสว่นผสมของพนกังาน

ควบคมุคณุภาพ
3 3 0 3 3 3 3 0 1 3 12 10 22

X26 ด้านบคุคล (Man)
การปรับคา่เคร่ืองจกัรของพนกังาน

ควบคมุการผลิตสว่นผสมขัน้สดุท้าย
3 9 1 9 9 9 9 1 3 9 31 31 62

X27 ด้านเคร่ืองจกัร (Machine) ความหนาของฟิล์ม (Film Thickness) 9 3 9 9 9 3 3 9 9 3 39 27 66

X28 ด้านเคร่ืองจกัร (Machine) อายผุ้า Felt 9 3 3 3 3 9 3 3 3 9 21 27 48

X29 ด้านวตัถดุิบ (Material) ปริมาณสารช่วยลดฟอง(Defoamer) 3 1 1 3 1 3 1 1 3 1 9 9 18

X30 ด้านวตัถดุิบ (Material) ปริมาณสารช่วยตกตะกอน(Flocculant) 9 1 1 3 3 9 1 1 3 3 17 17 34

X31 ด้านเคร่ืองจกัร (Machine) การดดูความชืน้ของ Vacuum box 3 9 3 9 3 3 9 3 3 3 27 21 48

X32 ด้านเคร่ืองจกัร (Machine) แรงอดัของ Pressure roller 9 9 3 9 9 9 9 3 9 3 39 33 72

X33 ด้านเคร่ืองจกัร (Machine) ความเร็วในการเดินเคร่ืองจกัร 9 3 9 9 9 9 3 9 9 3 39 33 72

X34 ด้านบคุคล (Man)
การปรับคา่เคร่ืองจกัรของพนกังาน

ควบคมุการผลิตสว่นขึน้รูปผลิตภณัฑ์
3 9 3 9 9 3 9 3 3 9 33 27 60

X35 ด้านเคร่ืองจกัร (Machine) อณุหภมิูของห้องบม่ที่ 1 9 3 1 3 9 9 3 1 1 3 25 17 42

X36 ด้านวิธีการผลิต (Method) เวลาที่แผ่นบอร์ดอยู่ในห้องบม่ที่ 1 9 3 1 3 9 9 3 1 1 3 25 17 42

X37 ด้านวิธีการผลิต (Method) เปอร์เซ็นต์ความชืน้สมัพทัธ์ 3 3 1 3 3 3 3 1 0 3 13 10 23

X38 ด้านวิธีการผลิต (Method) ระยะเวลาการบม่ครัง้ที่ 2 3 9 3 3 9 3 9 3 1 3 27 19 46

5. อ่ืนๆ X39 ด้านสิ่งแวดล้อม (Environmrnt) เหตกุารณ์ไมป่กติระหวา่งกระบวนการ

ผลิต
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 15 15 30

1. กระบวนการเตรียมเยื่อ

2. กระบวนการผสมขัน้สดุท้าย

3. กระบวนการขึน้รูปผลิตภณัฑ์

4. กระบวนการบม่

กระบวนการ ช่ือตัวแปร ประเภทของสาเหตุ สาเหตุของปัญหา

ผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงผลิตภัณฑ์

ค่าเฉล่ีย ค่าความผนัแปร คะแนนรวม

 

ตาราง ข-1 ตารางการให้คา่คะแนนการหาความสมัพนัธ์ระหวา่งเหตแุละผล 

 



173 

 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 นางสาววรัญญา  สนเผือก  เกิดวนัท่ี 16 มิถนุายน 2528  ท่ีจงัหวดัอทุยัธานี  จบการศกึษา

ระดบัปริญญาตรีในสาขาวิชาเทคโยโลยีซิลิเกต (เซรามิก)  ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม  คณะ

วิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่ ปีการศกึษา 2550 จากนัน้ได้ปฏิบตัิงานในอตุสาหกรรมผลิต

วสัดกุ่อสร้างประเภทไฟเบอร์ซีเมนต์เป็นเวลา 5 ปี  ในต าแหนง่วิศวกรควบคมุคณุภาพและผู้จดัการ

ส่วนประกันคุณภาพ  ตามล าดับ  จากนัน้  ได้เข้าศึกษาต่อในระดับบัณฑิตศึกษา  ในสาขา

วิศวกรรมอตุสาหการ  ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร์  ในปีการศกึษา 2553 
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