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The objective of this research is to present the way for using grinded mortar 

waste instead sand to reduce waste to land fill by six sigma approach in order to 

maintain quality as criteria of TIS 535 – 2527 and acceptance by company. The main 

principle of quality operation system in six sigma approach is statistic. Six sigma 

consists 5 phases which are define, measure, analyze, improve, and control 

respectively. 

 In each phase of six sigma method, statistical engineering techniques were 

applied in define phase by defining problem, measurement system analysis, and 

studying the effect of adding grinded mortar waste in product. The effects are strength 

of roof tile at sale and bister rate were reject at acceptance level. Therefore analyze 

the cause by cause and effect diagram and finding the relation of problem by FMEA. 

After that analyze input factors to find the way for passing acceptance level, the result 

is using grinded mortar instead sand at 20% is available. Next step is improvement by 

produce full at capacity as 6 shifts to confirm. The last step is standardization in work 

instruction and control. 

The result is strength of tile at sale, absorption rate, and bister rate were 

accepted at acceptance level. The Cpk are 1.40, 1.61, and reject is 3.4% respectively. 

As evaluated, using grinded mortar waste instead sand can be reduced  3,550  tons of 

waste to landfill , and reduced expense 290,267.09 Baht in 2012. 
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บทท่ี 1  

 

บทนํา 

 

ในบทนํานี้จะทําการกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาในงานวิจัยน้ี 

ตลอดจนสภาพปญหาและมูลเหตุจูงใจ อันนํามาซึ่งการกําหนดเปนวัตถุประสงคของการวิจัย,

ขอบเขตของการวิจัย,ผลท่ีคาดวาจะไดรับ,ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ และ ขั้นตอนการดําเนินงาน

วิจัย 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  

เนื่องจากการปจจุบันปญหาเรื่องสิ่งแวดลอมเปนสิ่งที่ไดเขามามีบทบาทตอทุกองคอยาง

มาก ทรัพยากรธรรมชาติซึ่งเปนปจจัยที่สําคัญตอการผลิตสินคานั้นมีปริมาณจํากัด และใช

ระยะเวลายาวนานในการเกิดขึ้นมาใหม ขณะเดียวกันการดําเนินการทางธุรกิจก็จะแขงขันกัน

เพื่อใหไดทรัพยากรมาใช จึงสงผลใหทรัพยากรมีปริมาณลดลงอยางตอเนื่อง ซึ่งเปนสิ่งที่ทาทายตอ

ทั้งภาครัฐ ผูประกอบธุรกิจ สังคม ชุมชน และผูมีสวนเก่ียวของอ่ืนๆ ตอการที่จะมีทรัพยากรใชได

อยางเพียงพอเพื่อตอบสนองตอการเจริญเติบโตของทางธุรกิจ และ ขณะเดียวกันยังคงรักษาความ

สมดุลของธรรมชาติและระบบนิเวศได   

ดวยเห็นความสําคัญเหลานี้ทางเครือของบริษัทกรณีศึกษา จึงมุงมั่นสูการเปนธุรกิจที่เปน

มิตรตอสิ่งแวดลอม โดยใชจึงมีกลยุทธหลัก คือกระบวนการผลิตที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม โดย

มาตราการดําเนินการที่สําคัญหนึ่งคือ การจัดการของเสียอุตสาหกรรม ดวยความมุงมั่นในการลด

ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการบริหารจัดการของเสีย และ วัสดุเหลือใชจากกระบวนการ

ผลิต จึงไดมีการกําหนดเปาหมายการจัดการของเสียอันตรายและไมอันตรายจากกระบวนการ

ผลิตตองไมนําไปกําจัดดวยการฝงกลบ ดวยการบริหารบนหลักการของ 3 R ประกอบ ลดการใช 

นํามาใชซ้ํา และฟนฟูอยางเหมาะสม (Reduce, Reuse/Recycle, Replenish) ท่ีเนนการจัดการ

กากของเสียตาง ๆ ภายในเอสซีจีใหมากท่ีสุด เพื่อใหกากของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตถูก

นําไปใชประโยชนสูงสุดกอนที่ จะสงออกไปจัดการดวยวิธีอ่ืน ๆซึ่งไดมีการกําหนดนโยบาย กลยุทธ

และแผนการดําเนินงาน เพื่อกําหนดใหทุกบริษัทตองปฎิบัติตาม 

จากการที่บริษัทกรณีศึกษามีผลิตภัณฑ คือ กระเบ้ืองหลังคาคอนกรีต จึงมีของเสีย

อุตสาหกรรมสูงสุด คือ มอรตาอันเปนวัตถุดิบหลักในการผลิต ดังรูปที่ 1.1 เพื่อใหสามารถทําการ
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ตอบสนองตอนโยบาย กําจัดดวยการฝงกลบ  อีกทั้งชวยลดการใชปริมาณทรายธรรมชาติ ทาง

บริษัทจึงกําหนดแผนงานหลัก 2 ประการ คือ การลดอัตราเสียของผลิตภัณฑ และ การนํามอรตาที่

เสียจากการใชงาน มาทําการ Recycle กลับมาใชเปนสวนหนึ่งของวัตถุดิบในผลิตกระเบ้ือง ซึ่งใน

สวนการนํากลับมาใชนี้จะเปนงานวิจัยที่จะทําการศึกษา 

 

 
   

รูปท่ี 1.1 จํานวนสัดสวนวิธีการกําจัดของเสียในบริษัทกรณีตัวอยาง 

 

 เน่ืองจากการหาแนวทางการใชเศษมอรตา เปนสวนผสมน้ัน ตองทํากับทุกผลิตภัณฑ  

ดังนั้นสําหรับกรณีการงานวิจัยน้ีจะไดยกกรณีตัวอยางวิจัยกับกระเบ้ืองชนิดเรียบโดยใน

กระบวนการทํานั้นจะใชแนวทาง Six sigma ในการดําเนินการตอไป 

 

1.2. ขอมูลท่ัวไปของโรงงาน 

บริษัทกรณีศึกษา เปนบริษัทในกลุมธุรกิจผลิตภัณฑกอสราง กําเนิดขึ้นครั้งแรกในป พ.ศ.

2513 โดยการรวมทุนกับประเทศออสเตรเลีย โดยมีสินคาและบริการ 1 คือ กระเบ้ืองคอนกรีต และ 

อุปกรณและโครงหลังคา1  

   

1.3. สภาพปญหาและมูลเหตุจูงใจ 

จากการท่ีทําการต้ังเปาหมายการกําจัดดวยการฝงกลบตองเปน 0 ภายในป 2555 โดย

ทางบริษัทไดกําหนด 2 แนวทางหลัก คือ การลดจํานวนของเสียมอรตาลงใหไดมากที่สุด และ การ

นํา ของเสียมอรตา 2 ประเภท ที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกัน กลับมาใชเปนวัตถุดิบสวนหนึ่งสําหรับตัว

กระเบ้ือง คือ  

1. ของเสียกระเบ้ืองเปยก คือ ผลิตภัณฑที่เปนของเสียกอนเขาหองบม เปนของเสียที่มี

35,994 , 
99%

544 , 1%

อัตราสวนวิธีการกําจดัของเสีย (ตัน)

กําจัดดวยการฝงกลบ (มอรตาร) อื่นๆ
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ความชื้นสูงซึ่งกอนนํามาใชงาน ตองนํามาตากแดดเพื่อทําใหแหงกอน 

2. ของเสียกระเบ้ืองแหง คือ ผลิตภัณฑที่เสียหลังจากออกจากหองบม  

กระบวนการนําของเสียมอรตารมาใช ทําโดยการนําของเสียทั้งกระเบ้ืองเปยกและแหงมา

ทําการบดดวยเครื่องบดเศษ ที่ประกอบดวยขั้นตอนการบดดวยเครื่องจักรลักษณะคลายคอน

จํานวน 2 ครั้ง คือ ครั้งแรก เพื่อทําการทุบของเสียมอรตารใหกลายเปนชิ้นขนาดเล็ก และ ครั้งที่

สองเพื่อทําใหกลายเปนชิ้นละเอียดขนาดใกลเคียงทรายปกติ ซึ่งในที่นี้ใหใชชื่อวาเศษกระเบ้ืองบด 

ดังรูปท่ี 1.3 

 

    
 

รูปท่ี 1.2 เศษกระเบ้ืองบด 

 

เน่ืองจากเศษกระเบ้ืองบดประกอบดวยทราย และ ซีเมนตที่ทําปฎิกริยาแลว จึงจัดเปน

วัสดุเฉื่อย หรือ มวลรวม ซึ่งไมมีความสามารถทางการประสาน ดังนั้นจึงไดกําหนดวิธีการนําเศษ

กระเบ้ืองบดมาผลิตโดยการใชแทนท่ีทราย ตามคุณสมบัติท่ีใกลเคียงกัน 

บริษัทไดกําหนดแนวทางการดําเนินการใชเศษกระเบ้ืองบดเปนวัตถุดิบ  คือ แตละโรงงาน

ตองรับผิดชอบตอปริมาณของเสียมอรตาท้ังหมดของแตละโรงงานเอง และ สําหรับเปาหมาย

ปริมาณการใชเศษกระเบ้ืองบดแทนที่ทรายนั้นใหคิดจากปริมาณของเสียมอรตาของชวงไตรมาศที่ 

4 ของป 2554  

จากรูปท่ี 1.4 แสดงปริมาณของเสียมอรตารตอจํานวนตันการผลิตซึ่งจะสังเกตุไดวา

โรงงาน SB2/2  ซึ่งผลิตกระเบ้ืองชนิดแผนเรียบ  มีจํานวนสูงท่ีสุดจึงเลือกเปนโรงงานกรณีศึกษา

จากการพิจารณาวาโรงงานที่มีการใชจํานวนเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายในผลิตภัณฑสูงท่ีสุด 

เนื่องจากอาจมีความเสี่ยงตอระดับคุณภาพตกลงมากท่ีสุด  
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รูปท่ี 1.3 กราฟจํานวนของเสียมอรตา ในแตละโรงงานในหนวยกิโลกรัมตอตันการผลิต 

 

จากตารางที่ 1.1 เมื่อคํานวนการปริมาณการใชเศษกระเบ้ืองบดแทนที่ทรายจะเห็นวา

กระเบ้ืองเรียบ  ตองมีการใชถึงประมาณ 25 % ซึ่งเปนจํานวนที่มากที่สุดเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ

อ่ืนๆ  

 

ตารางที่ 1.1 การคํานวนปริมาณการใชเศษกระเบ้ืองบดแทนที่ทรายในแตละโรงงาน 

 
 

 อีกท้ังเมื่อพิจารณาดังรูปที่ 1.5 จํานวนของเสียมอรตารคาดการณทั้งป 2555 ในแตละ

โรงงาน เห็นไดวา ของโรงงาน SB2/2 มีจํานวนมากถึง 4,437 ตัน หรือ เปนสัดสวนถึง  20 % มาก

ที่สุดในบรรดาโรงงานทั้งหมด ดวยเหตุผลดังน้ีทางบริษัทจึงไดทําการกําหนดโรงงาน SB2/2 เปน

โรงงานกรณีศึกษาในการหาแนวทางการใชงานเศษกระเบ้ืองบดตอไป 
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จํานวน Mortar waste kg./ton production ของแตละโรงงาน ใน Q4 ป 2554 

Waste 
(kg.)

Production 
(kg.)

SB2/2 150 1000 5.6 25%
SB2 Fitting 80 1000 4.0 16%
NP Fitting 50 1000 3.0 7%
SB1 Fitting 50 1000 4.6 8%
SB1/2 25 1000 5.3 3%
NP1 20 1000 4.1 3%
NP2 20 1000 4.1 3%
SB1/1 20 1000 4.1 3%
CB 20 1000 4.1 3%
LP 20 1000 4.1 3%
KK 20 1000 4.1 3%
NS 20 1000 4.1 3%

ปริมาณ
แทนทราย

โรงงาน

เปาหมาย waste 
generate Q4 2011 น้ําหนักแหง 

(kg.)

Good 
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รูปท่ี 1.4 กราฟสัดสวนของเสียมอรตารในแตละโรงงาน 

 

1.4. วัตถุประสงคของการวิจัย 

ศึกษาหาแนวทางการนําเศษกระเบ้ืองบดมาใชเปนสวนผสมวัตถุดิบ ในการผลิตตัว

กระเบ้ืองหลังคาคอนกรีตชนิดเรียบ  โดยไดคุณภาพตามมาตราฐาน มอก.535- 2527 และ เกณฑ

การยอมรับของบริษัท รวมทั้งตนทุนเพิ่มขึ้นนอยที่สุด โดยการประยุกตใชวิธีการซิกซ ซิกมา (SIX 

SIGMA APPROACH)  

 

1.5. ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาและหาแนวทางการใชเศษกระเบ้ืองบดมาใชเปนสวนผสมวัตถุดิบของตัว

กระเบ้ืองหลังคาคอนกรีตชนิดเรียบเทาน้ัน 

2. การปรับปรุงที่ผูวิจัยเสนอแนะอาจจะไมไดถูกนําการใชปรับปรุงในทุกๆ ขอทั้งนี้ขึ้นอยู

กับความเห็นพองตองกันกับบริษัทกรณีศึกษาดวย เนื่องจากบางขอเสนอแนะอาจตองใชการลงทุน

สูง หรือ ยากตอการควบคุม 

3. ทําการศึกษาเฉพาะกระบวนการที่เก่ียวของกับการผลิตตัวกระเบ้ืองหลังคาคอนกรีต

ชนิดเรียบเทาน้ัน ซึ่งประกอบไปดวยขั้นตอนกระบวนการผสมสวนผสม (Mixing), กระบวนการขึ้น

รูปกระเบ้ือง (Pressing), กระบวนการบมกระเบ้ืองการ(Curing),กระบวนการตรวจสอบคุณภาพ

กอนจําหนาย (QC) 

4. ทําการศึกษาระดับคุณภาพที่เก่ียวของกับการใชเศษกระเบ้ืองบด ดังนี้เทานั้น 

a. ความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย     

4,437 ; 20%

3,002 ; 13%

2,957 ; 13%

2,244 ; 10%
1,906 ; 8%

1,734 ; 7%

1,442 ; 6%

1,404 ; 6%

1,236 ; 5%

1,236 ; 5%

1,190 ; 5%
789 ; 3%

สวนแบงของ Mortar waste แตละโรงงานใน ป 2555

SB2/2

KK

SB1/1

SB1/2

LP

CB

SB1 Fitting
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b. อัตราการดูดซึมนํ้า      

c. รูพรุนผิวกระเบ้ือง      

d. ปูดนูนผิวกระเบ้ือง      

e. รอยราวผิวกระเบ้ือง      

f. การทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระยะยาว   

 

1.6. ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 

 สามารถใชเศษกระเบ้ืองบดเปนสวนผสมวัตถุดิบ ในการผลิตตัวกระเบ้ืองหลังคาคอนกรีต

ชนิดเรียบ  โดยระดับคุณภาพไดตามมาตราฐาน มอก. 535-2527 และ เกณฑการยอมรับของ

บริษัท 

 

1.7. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดพารามิเตอรและวิธีในการผลิตกระเบ้ืองหลังคาคอนกรีตชนิดเรียบ  ที่มีการใชเศษ

กระเบ้ืองบดเปนสวนผสมวัตถุดิบตัวกระเบ้ือง โดยระดับคุณภาพไดตามมาตราฐาน มอก.535-

2527 และ เกณฑการยอมรับของบริษัท รวมทั้งตนทุนเพิ่มขึ้นนอยท่ีสุด 

2. สามารถเปนแนวทางในการใชเศษกระเบ้ืองบดกับผลิตภัณฑอ่ืนๆภายในบริษัท รวมท้ัง

การใชวัตถุดิบชนิดใหมอ่ืนๆตอไป 



 
 

ตารางที่ 1.2. ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

วงจร ( Phase) วิธีการดําเนินงาน เคร่ืองมือท่ีเลือกใช  ผลลัพธ ระยะเวลา (เดือน) 

1.ระยะนิยามปญหา 

(Define Phase) 

 

1.1 ศึกษาทฤษฏี และ 

งานวจิัยตางๆท่ีเกีย่วของ 

 

 Six  Sigma 

 Concrete Technology 

 

 

 

ทราบแนวทางการดําเนินงานท่ีเกีย่วของและ

เปนประโยชนตองานวิจัย เชน 

• ซิกซซิกมา 

• การประยุกตใชของเสียจากการผลิต  

•  คอนกรีตเทคโนโลย ี

2 

1.2 เก็บรวบรวมขอมูลเพ่ือ

ศึกษาลักษณะของเศษ

กระเบ้ืองบดท่ีมีตอผลิตภัณฑ 

 การทดสอบตามวิธีการ ASTM (Australian 

Standard) 

ทราบแนวโนมคุณสมบัติของผลิตภัณฑท่ี

เปล่ียนไป เน่ืองมาจากการใชเศษกระเบ้ืองบด 

1.3 กําหนดวัตถุประสงคของ

งานวจิัย 

 ทราบเปาหมายท่ีชัดเจนของงานวิจัยน้ี 

2.การวดัเพ่ือกําหนด

หาสาเหตขุอง

ปญหา (Measure 

Phase) 

2.1 การศึกษาระบบการวัด 

(Gauge R&R) ระดับ

คุณภาพท่ีทําการทดสอบ 

 

 MSA Guage R&R :  Attribute Data (รูพรุนผิว

กระเบ้ือง,ปูดนูนผิวกระเบ้ือง และ รอยราวผิว

กระเบ้ือง) 

ทดสอบระบบการวดัวามีความแมนยําเท่ียงตรง

กอนการดาํเนินการขั้นตอนถัดไป 

2 

2.2 ศึกษาผลท่ีเกดิขึ้นจริงกับ

ผลิตภัณฑ 

 ANOVAs 

 Process Capability Analysis  

 Chi-Square Test , Proportion Test 

ทราบระดับผลกระทบตอผลิตภัณฑกระเบ้ือง 

เมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบด 
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ตารางที่ 1.2. ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย (ตอ) 

วงจร ( Phase) วิธีการดําเนินงาน เครื่องมือท่ีเลือกใช  ผลลัพธ ระยะเวลา (เดือน) 

2.การวัดเพื่อกําหนด

หาสาเหตุของปญหา 

(Measure Phase) 

2.3 พิจารณาความสัมพันธของ

ตัวแปรและปจจัย  

 แผนผังความสัมพันธ (Relation Diagram) ทราบปจจัยนําเขาท้ังหมดท่ีอาจมีผลตอหัวขอ

คุณภาพท่ีตั้งไว 

2 

2.4 วิเคราะหขอบกพรองและ

ผลกระทบ (Failure Mode & 

Effect Analysis:Process 

FMEA)  

 วิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode 

& Effect Analysis: FMEA) 

ประเมินความเสี่ยงในการผลิต และ หาแนวทาง

การจัดการกับความเสี่ยงท่ีมีระดับสูง เพื่อสามารถ

ทําการผลิตไดอยางถูกตอง 

3.การวิเคราะหสาเหตุ

ของปญหา (Analyze) 

3.1 วิเคราะหผลการทดลองเพื่อ

เลือกปจจัยนําเขาท่ีสําคัญ 

 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 

  ANOVAs 

 Process Capability Analysis  

 Chi-Square Test  

 Proportion Test  

ปจจัยท่ีมีผลจริงตอหัวขอทางคุณภาพตั้งไว 1.5 

4.การปรับปรุงแกไข

กระบวนการ 

(Improve Phase) 

4.1 การทดสอบการผลิตจริง 

แบบเต็มกําลังการผลิต 

 Process Capability Analysis 

 % Reject 

ยืนยันผลหลังเพิ่มเติมวิธีการปรับปรุงการใชงานวา

ทําใหคุณภาพผานมาตราฐานการยอมรับของ

บริษัทหรือไม 

1.5 

5. การควบคุมตัวแปร

ตาง ๆ (Control 

Phase) 

5.1 กําหนดวิธีการควบคุมการ

ผลิต 

 Control Chart 

 เอกสารมาตราฐาน เชน ผังควบคุมคุณภาพผลิต

กระเบ้ือง,วิธีการปฎิบัติงาน 

 Control Limit สําหรับการตรวจสอบ

กระบวนการ 

 เอกสารมาตราฐานการทํางาน 

1.5 

8 
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บทท่ี 2 

 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

ในบทนํานี้จะเริ่มจากแนวคิดและทฤษฎีที่ เปนโครงดําเนินการของงานวิจัยนี้  ซึ่ง

ประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ ทฤษฏีคอนกรีตเทคโนโลยี อันมีสวนประกอบยอย  คือ องคประกอบ

ของคอนกรีต , มวลรวม , Pulverized Fuel Ash , น้ํา และ คุณสมบัติของคอนกรีตสด สวนทฤษฏี

หลักอีกสวน คือ ซิกซซิกมา ซึ่งมีหัวขอยอย คือ ความหมายและประวัติความเปนมาของซิกซ ซิกมา

, การปรับปรุงกระบวนการผลิตตามแนวทางซิกซซิกมา , ขั้นตอนการกําหนดแผนงานในการแกไข

ปญหา (Define Phase),ขั้นตอนการวัดเพื่อระบุสาเหตุของปญหา (Measure Phase) , ขั้นตอน

การวิเคราะหเพื่อระบุสาเหตุของปญหา (Analysis Phase) , ขั้นตอนการปรับปรุงแกไข

กระบวนการ (Improve Phase) และ ขั้นตอนการควบคุมระบวนการผลิต (Control Phase) 

หลังจากนั้นตอมา จะกลาวถึงการทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวของในอดีต  

 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

 

2.1.1 ทฤษฏีคอนกรีตเทคโนโลยี 

2.1.1.1 องคประกอบของคอนกรีต 

คอนกรีตประกอบดวยปูนซีเมนต หิน ทราย นํ้า และ นํ้ายาผสมคอนกรีต โดยเมื่อนําสวน

ผมเหลาน้ีมาผสมกันจะมีชื่อเรียดเฉพาะดังนี้ 

• ปูนซีเมนตผสมกับนํ้าและนํ้ายาผสมคอนกรีต เรียกวา ซีเมนตเพลส (Cement Paste) 

• ซีเมนตเพสต ผสมกับ ทราย เรียกวา มอรตา (Mortar) 

• มอรตา ผสมกับ หินหรือกรวด เรียกวาคอนกรีต (Concrete)  

ซึ่งสามารถนํามาเขียนเปนแผนภูมิไดดังรูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.1 การเรียกชื่อองคประกอบตางๆของคอนกรีต 

 

2.1.1.2 มวลรวม 

มวลรวมหรือวัตถุผสม (Aggregate) คือวัสดุเฉื่อยอันไดแก หิน ทราย กรวด ที่เปน

สวนผสมท่ีสําคัญของคอนกรีต เนื่องจากมวลรวมมีปริมาตร 70 – 80 % ของปริมาณของสวนผสม

ทั้งหมด คุณสมบัติของมวลรวม จะชวยใหคอนกรีตมีความคงทน (Durability) และปริมาตรไม

เปลี่ยนแปลงมาก (Volume Stability) รวมทั้งมวลรวมยังทําหนาที่ตานทานน้ําหนักที่กดลงบน

คอนกรีตดวย กําลังและคุณสมบัติทางกายภาพอีกหลายประการของมวลรวม มีผลตอคุณสมบัติ

ของคอนกรีต ทั้งในสภาพที่เปนคอนกรีตเหลวและคอนกรีตแข็งตัวแลว  

คุณสมบัติที่ตองใชพิจารณาในการออกแบบสวนผสมคอนกรีต 

 ในการออกแบบสวนผสมคอนกรีต  ผูออกแบบตองทราบถึงคุณสมบัติของมวลรวมดังนี้ 

 1)  ขนาดใหญท่ีสุดของมวลรวมท่ีใช 

 2)  ขนาดคละ 

 3)  ปริมาณความชื้นและการดูดซึม 

 4)  ความถวงจําเพาะ 

 5)  หนวยนํ้าหนักและชองวาง 

5.1) ขนาดใหญที่สุดของมวลรวมที่ใช (Maximum Size of Aggregate)  

ขนาดใหญท่ีสุดของมวลรวมท่ีใช พิจารณาไดจากการทําการหาสวนคละของมวล

รวม  แลวดูผลจากเปอรเซ็นตที่คางวาตะแกรงรอนใหญ (หยาบ) ที่สุดอันใดมีเปอรเซ็นตของมวล

รวมท่ีคางมากกวาหรือเทากับ 15 % ใหนับขนาดตะแกรงอันที่ใหญกวาน้ันขึ้นไปอีก 1 ชั้น เปน
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ขนาดใหญที่สุดของมวลรวมนั่น ดังแสดงในตัวอยาง 

 

ขนาดตะแกรง นํ้าหนักคาง (กรัม) % คาง 

1 น้ิว 

3/4  น้ิว 

1/2  น้ิว 

3/8  น้ิว 

เบอร 4 

เบอร 8 

ถาดรอง 

12 

1,384 

8,031 

8,676 

573 

609 

513 

- 

7 

41 

43 

3 

3 

3 

รวมนํ้าหนัก 19,800 100 

 

พิจารณาจากผลการวิเคราะห  จะเห็นวา  ตะแกรงรอนใหญท่ีสุดที่มีหินคางบน

ตะแกรงรอน (% คาง) เกิน 15 % คือตะแกรงรอน 1/2 นิ้ว ขนาดของตะแกรงรอนท่ีใหญกวานี้ 1 ชั้น 

คือ ตะแกรงรอน 3/4 นิ้ว ดังนั้นขนาดใหญท่ีสุดของหินนี้คือ 3/4 นิ้ว 

  ขนาดใหญที่สุดของมวลรวมท่ีใชมีผลโดยตรงกับปริมาณซีเมนตเพสตท่ีตองการ  

และขนาดคละของวัตถุผสม  กลาวคือมวลรวมท่ีมีขนาดใหญจะมีพื้นที่ผิวโดยรวมนอยกวามวล

รวมที่ขนาดเล็กเมื่อน้ําหนักของมวลรวมเทากัน  ดังนั้นมวลรวมขนาดใหญจึงตองการปริมาณน้ํา

และปริมาณซีเมนตนอยกวา  เพื่อใหมีความสามารถในการเทไดเทากัน  หรือถาใชปริมาณซีเมนต

และคายุบตัวเทากัน  กําลังของคอนกรีตจะเพิ่มมากขึ้น  ถาใชมวลรวมขนาดใหญขึ้น เพราะ

สามารถลดน้ําหรือลดอัตราสวนน้ําตอซีเมนตนั่นเอง 

5.2) ขนาดคละ (Gradation)  

 ขนาดคละ คือ การกระจายของขนาดตาง ๆ ของอนุภาคนับเปนคุณสมบัติท่ี

สําคัญสําหรับการกําหนดปริมาณของเนื้อซีเมนตเพสตที่ตองการสําหรับคอนกรีตสด  คอนกรีตจะ

มีราคาประหยัดเมื่อใชเนื้อซีเมนตเพสตนอยที่สุดในการผลิตคอนกรีต  โดยคุณสมบัติตาง ๆ ของ

คอนกรีต เชนความสามารถในการเทได  การทําใหแนน  การปาดและการแตงผิวหนา  กําลังอัด

และความทนทานยังเปนไปตามขอกําหนด 

 รูปท่ี 3.16 แสดงใหเห็นวาปริมาณนํ้าที่ตองการเพิ่มเติมใหเต็มชองวางเมื่อใชหิน 2 

ขนาดคละกัน  จะนอยกวาเมื่อใชหินเพียงขนาดเดียว (Single Size) นั้นคือ ปริมาณชองวาง

ระหวางมวลรวมลดลง ถาใชหินและทรายหลายขนาดที่ลดหลั่นมาผสมกันโดยมีสัดสวนที่
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พอเหมาะแลว จะทําใหชองวางเหลือนอยท่ีสุด ทําใหปริมาณซีเมนตเพสตนอยที่สุด ซึ่งก็คือ

คอนกรีตจะมีราคาตํ่าลง 

 
 

รูปท่ี  2.2 สภาพมวลรวมที่มีขนาดคละดี 

 

  5.3) ปริมาณความชื้นและการดูดซึม (Moisture and Absorption) 

  มวลรวมมีรูพรุนภายในบางสวนท่ีติดตอกับผิวนอก  ดังนั้นมวลรวมจึงสามารถดูด

ความชื้น  นอกจากนี้น้ําบางสวนยังสามารถเกาะบริเวณผิวของมวลรวม  ดังน้ันมวลรวมที่เก็บอยู

ในสภาพธรรมชาติ  จึงมีความชื้นตาง ๆ กันไป สภาพความชื้นนี้มีผลตออัตราสวนน้ําตอซีเมนตใน

สวนผสมคอนกรีต  คือมวลรวมอยูในสภาพแหงก็จะดูดนํ้าผสมเขาไป   ทําใหอัตราสวนน้ําตอ

ซีเมนตจริงลดลง  หากเปยกชื้นก็ทําใหอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตจริงสูงกวาที่ควรจะเปน 

สภาพความชื้น 

  อาจแบงสภาพความชื้นออกไดเปน 4 ลักษณะดังนี้ 

- อบแหง (Oven-Dry, OD) ความชื้นถูกขับออกดวยความรอนในเตาอบท่ี

 อุณหภูมิ 105 องศา จนมีน้ําหนักคงที่ (ประมาณ 12 ชั่วโมง) 

- แหงในอากาศ (Air-Dry, AD) ผิวแหงแตอาจมีน้ําในรูพรุน 

- อ่ิมตัวผิวแหง (Saturated-Surface-Dry, SSD) รูพรุนเต็มไปดวยน้ํา แตผิวแหง 

- เปยก (Wet, W) รูพรุนเต็มไปดวยน้ํา และมีนํ้าบนผิวดวย 

 ในการคํานวณออกแบบสวนผสมทุกครั้ง  จะถือวามวลรวมอยูในสภาวะอ่ิมตัวผิว

แหง  แลวจึงปรับปริมาณน้ําตามลักษณะอ่ิมตัวผิวแหงนั้นจะเรียกวา “ความจุในการดูดซึม” 
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ผลตางของความชื้นในลักษณะอ่ิมตัวผิวแหง กับความชื้นในลักษณะแหงดวยอากาศเรียกวา “การ

ดูดซึม” 

 

 
 

รูปท่ี  2.3 สภาพความชื้นของมวลรวม 

 

  5.4) ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 

  ความถวงจําเพาะของมวลรวม  คือ  อัตราสวนระหวางความหนาแนนของมวล

รวมตอความหนาแนนของนํ้า  ความถวงจําเพาะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของแรธาตุที่เปนสวนผสม 

และรูพรุนของกอนวัสดุ  มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดที่ใชกันอยูท่ัวไปในประเทศไทยจะมี

คาความถวงจําเพาะประมาณ 2.7 และ 2.65  ตามลําดับ ในการออกแบบสวนผสมคอนกรีตจะใช

คาความถวงจําเพาะในการแปลงปริมาตรเปนนํ้าหนักหรือกลับกัน 

 5.5) หนวยน้ําหนักและชองวาง (Unit Weight and Void) 

  หนวยน้ํานัก คือ นํ้าหนักของมวลรวมในขนาดคละที่ตองการตอหนวยปริมาตร  

หนวยน้ําหนักจะบอกถึงปริมาตรและชองวางระหวางมวลรวม  ที่มวลรวมนํ้าหนักหนึ่ง ๆ จะบรรจุ

ลงได ดังนั้น  หนวยน้ําหนักยอมขึ้นอยูกับความหนาแนนของการบดอัดและสภาพความชื้น  เราใช

หนวยน้ําหนักในการคํานวณหาปริมาตรเมื่อใชวิธีตวงในการวัดสวนผสมของคอนกรีต 
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รูปท่ี  2.4 อิทธิพลของคุณสมบัติของมวลรวมตอคุณสมบัติของคอนกรีต 

 

 2.1.1.3) Pulverized Fuel Ash (PFA) 

 PFA เปนของแข็งเม็ดกลมที่มีความละเอียด ซึ่งลอยขึ้นมาพรอมกับอากาศรอนที่เกิดจาก

การเผาไหมถานหินท่ีบดละเอียด (Pulverized Coal) ในโรงงานผลิตกระแสไฟฟา และจะถูกจับ

ดวยเครื่องดักจับ (Precipitator) หลังจากน้ันจะถูกสงตอไปยังถังเก็บ ถานหินที่นํามาใชเปน

เชื้อเพลิงประกอบดวย สารประกอบคารบอนและแรธาตุอ่ืนๆ เชน ดินดาน,ดินเหนียว,ซัลไฟด และ

คารบอเนต ซึ่งถูกเผาท่ีอุณหภูมิสูงในเตาเผาคุณสมบัติของสารประกอบตางๆในถานหินจะ

เปลี่ยนแปลงไป ทั้งดานกายภาพและดานเคมี ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิในเตาเผา รวมท้ังวิธีการทํา

ใหเย็น PFA ที่ไดจากการเผานี้ สวนใหญเปนออกไซดของซิลิกา และอลูมินา 

คุณประโยชนและการใชงาน 

1. ปรับปรุงความสมารถในการเทไดของคอนกรีต ทําใหคอนกรีตลื่นไหลเขาแบบ

ไดดี เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพของ PFA ซึ่งมีรูปรางกลม  

 

 
 

รูปท่ี 2.5 รูปรางอนุภาคของ PFA 
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2. ลดการเย้ิม (Bleeding) และแนวโนมการแยกตัวของคอนกรีตสด 

3. อัตราการเกิดปฎิกริยาไฮเดรชั่นชา ดังนั้นความรอนจากปฎิกริยาไฮเดรชั่นจะ

ลดลงมีโอกาสการแตกราวของคอนกรีต โดยเฉพาะโครงสรางขนาดใหญ 

4. เพิ่มกําลังอัดของคอนกรีตที่อายุมากกวา 28 วัน 

5. เพิ่มความทนทานของคอนกรีต ดวยเหตุผล 2 ประการคือ 

5.1) ปริมาณน้ําท่ีใชลดลงเมื่อตองการความสามารถการเทไดเทากัน 

5.2 ) ปฎิกริยาระหวาง PFA กับ Ca(OH)2 ทําใหชองวางในเนื้อคอนกรีต

ลดลง 

การใชงาน PFA ทําได 2 ลักษณะ 

1. ผสม PFA กับซีเมนตในปริมาณท่ีตองการจากโรงงานผสม 

2. ใช PFA เสมือนเปนสวนผสมอีกสวนหนึ่งของคอนกรีต โดยผสม ณ โรงงาน

ผสมเสร็จ ปริมาณที่ใชอยูในชวง 15 – 50 % โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต 

 ขอควรคํานึงในการใช PFA 

1. PFA โดยทั่วๆไป จะลดกําลังอัดของคอนกรีตในชวงแรก 

2. การบมมีผลอยางมากตอคอนกรีตทีผสม PFA กลาว คือ การพัฒนากําลังอัด

ของ PFA คอนกรีตจะเกิดเมื่อคอนกรีตนั้นไดรับการบมชื้นเทานั้น 

 

2.1.1.4) นํ้า 

ความสําคัญของน้ํา 

  น้ําเปนสวนประกอบสําคัญในการผลิตคอนกรีต โดยทําหนาที่ 3 ประการคือ 

1) ใชผสมกับปูนซีเมนตเพื่อใหเกิดปฎิกริยาไฮเดรชั่นรวมท้ังทําใหคอนกรีตมี

ความสามารถในการเทได 

2) ใชบมคอนกรีตใหกําลังเพิ่มขึ้น 

3) ใชลางมวลรวมที่สกปรก 

 เราตองการน้ําที่มีคุณภาพดี และปริมาณท่ีเหมาะสมในการผลิตคอนกรีต 

กฎเกณฑทั่วไปของน้ําที่ใชผสมคอนกรีต คือ นํ้าที่ด่ืมไดนับเปนนํ้าที่ใชไดเสมอ สวนปริมาณของนํ้า

ผสม นอกจากจะมีผลตอความสามารถในการใชงานของคอนกรีตแลวยังมีผลตอความทนทานของ

คอนกรีตท่ีแข็งตัวแลวดวย 

 ปญหาท่ีมักพบอยูเสมอเก่ียวกับปริมาณนํ้าในงานคอนกรีค คือ 
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1) ในขณะเปนคอนกรีตสด คอนกรีตตองการนํ้าจํานวนเพียงใหลื่นไหลเขาแบบได 

แตผูทํางานมักจะใสน้ําปริมาณมากเพื่อใหคอนกรีตเหลวมาก สะดวกในการเทแตกําลังจะลดตํ่าลง 

2) ในขณะคอนกรีตแข็งตัวแลว คอนกรีตตองการนํ้าเปนจํานวนมาก เพื่อบมให

กําลังอัดไดพัฒนาขึ้นตามเวลาแตผูทํางานก็มักจะละเลยการบมคอนกรีต 

โดยสรุปคือ คอนกรีตที่ใชงานท่ัวไปจะไดกําลังตํ่ากวาท่ีควรจะเปน เพราะใชน้ําที่

ไมเหมาะสมนั้นเอง 

 

2.1.1.5) คุณสมบัติของคอนกรีตสด 

เมื่อไดพิจารณาวัสดุองคประกอบของคอนกรีตแลว  ในบทน้ีจะมากลาวถึงคุณสมบัติของ

คอนกรีตสด  ซึ่งมีความสําคัญมาก  เน่ืองจากคุณสมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัวแลว เชน กําลังอัด 

การคงตัว ความทนทาน การตานทานและการซึมผานของน้ํา ลวนแตเปนผลมาจากการอัดแนน 

และการทําใหคอนกรีตอัดแนนรวมถึงการขนสง การเทลงบนแบบ และการแตงผิวหนา  โดยไมมี

การแยกตัว ลวนแตเปนผลมาจาก ความสามารถเทไดของคอนกรีตสดทั้งสิ้น 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 คุณสมบัติของคอนกรีตสด สงผลโดยตรงตอกําลังและความทนทาน 

 

• ความสามารถเทได 

 คําจํากัดความของความสามารถเทไดก็คือผลรวมของพลังงานหรือกําลังงานที่จะ

เอาชนะแรงเสียดทานในระหวางอนุภาคที่จะกอใหเกิดการอัดแนนของคอนกรีตอยางสมบูรณ 

   เพราะวากําลังอัดของคอนกรีตจะผันแปรหรือถูกกระทบโดยตรงโดยชองวางท่ี

ปรากฏอยูภายในเนื้อคอนกรีตท่ีอัดแนน ดังนั้นควรทําใหคอนกรีตมีความหนาแนนที่สุดเทาที่จะ

เปนไปได น่ันคือจําเปนตองทําใหคอนกรีตสดมีความสามารถเทไดเพียงพอเพื่อใหคอนกรีตมี

ความสามารถอัดแนนไดดี โดยใชพลังงานที่เหมาะสมภายใตสภาพท่ีกําหนด 
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   องคประกอบท่ีมีผลตอความสามารถเทได  ความสามารถเทไดขึ้นอยู กับ

องคประกอบตาง ๆ ที่มาเก่ียวของดังนี้ 

 

องคประกอบ ผลกระทบ 

1) จาํนวนนํ้าในสวนผสม 

 

 

 

 

2)  คุณสมบัติของหิน – ทราย 

 

 

 

 

 

3)  สวนผสมของคอนกรีต 

 

 

 

 

 

 

4)  ชนิดของปูนซเีมนต 

5)  สารผสมเพ่ิม 

- เพ่ิมนํ้าจะทําใหเกิดการหลอล่ืนในระหวางอนุภาพ มากขึ้น 

- นํ้าท่ีเพ่ิมข้ึนจะทําใหเกิดชองวางเมื่อคอนกรีตแข็งตัวแลวมากขึ้น

ดังน้ันควรหาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม 

- ปริมาณนํ้าท่ีพอเหมาะกับชองวางระหวางมวลรวมจึงมีผลตอการ

หลอล่ืน 

- หินทรายท่ีมีสวนคละดีจะทําใหคอนกรีตมีความสามารถเทไดดี 

- หินท่ีกลมผิวเกล้ียงจะใหการล่ืนไหลดีกวาหินท่ี แบนและผิวขรุขระ 

- ความพรุนของมวลรวมจะทําใหการดูดซึมนํ้าสูง และลด  

ความสามารถเทไดลง 

- ถาตองการใหความสามารถเทไดเทากันมวลรวมท่ีละเอียดตองใช

นํ้าในสวนผสมมากกวามวลรวมท่ีหยาบ 

- ภายใตสวนผสมท่ีมีอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตคงท่ีคาความสามารถเท

ไดจะเพ่ิมขึ้นถาอัตราสวนของมวลรวมตอซีเมนต (A/C) ลดลง 

- สวนผสมท่ีอัตราสวนทรายตอมวลรวมท้ังหมด (S/A) ต่ําสามารถ

กอใหเกิดการแยกตัวไดรวมท้ังความสามารถในการเทไดจะต่ําลง

ดวย 

- ถาใชทรายในสวนผสมมากอาจทํางานงายขึ้น แตจะส้ินเปลือง

ปริมาณซีเมนตมากขึ้น ถาจะคงกําลังอัดเทาเดิม 

- ปูนซีเมนตท่ีมีความละเอียดมากจะตองการนํ้ามาก 

- สารผสมเพ่ิมท่ีเปนผงละเอียด จะชวยเพ่ิมความล่ืนไหลแทนสวน

ของซีเมนต 

- สารเพ่ิมฟองอากาศ (Air Entraining Agent) จะทําใหการล่ืนไหลดี

ขึ้นแตกําลังอัดอาจลดลง 

- นํ้ายาประเภทลดนํ้าและยืดระยะเวลาการกอตัวจะชวยเพ่ิมการล่ืน

ไหล 

 

• เวลาการกอตัว (Setting Time) 

   เวลาการกอตัวมีความสําคัญมากตอการทํางานคอนกรีตโดยเฉพาะในสวนท่ี

เก่ียวของกับเวลาการเทคอนกรีต  การกอตัวจะมี 3 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปท่ี 7.7 
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รูปท่ี 2.7 ขั้นตอนการกอตัวของคอนกรีต 

 

1)  การเริ่มกอตัว (Stiffening Time) คือเวลาท่ีคอนกรีตเหลวรับแรงเสียดทานจาก

เครื่องทดสอบได 5 กก./ตร.ซม. หรือ 70 ปอนด/ตารางนิ้ว ณ เวลานี้คอนกรีตเริ่มแข็งกระดาง 

2)  การกอตัวเริ่มขึ้น (Initial Setting Time) คือเวลาที่คอนกรีตเหลวรับแรงเสียด

ทานได 35 กก./ ตร.ซม. หรือ 500 ปอนด/ตารางนิ้ว ณ เวลานี้คอนกรีตจะแข็งตัวแลว ถาเท

คอนกรีตสดทับลงไปอีกจะกอใหเกิด Cold Joint 

 3)  การกอตัวสุดทาย (Final Setting Time) คือเวลาที่คอนกรีตแข็งตัวสมบูรณ 

โดยสามารถรับแรงเสียดทานได 276 กก./ตร.ซม. หรือ 4,000 ปอนด/ตารางนิ้ว การทํางานเท

คอนกรีตจะตองใหเสร็จสิ้นกอนเวลาการเริ่มกอตัว ในปจจุบันไดมีการพัฒนาดานน้ํายาผสม

คอนกรีตประเภทยืดเวลาการกอตัว ซึ่งยืดเวลาการกอตัวได ต้ังแต 2 – 8 ชั่วโมง 

 

• ปจจัยที่มีผลตอการกอตัว 

การกอตัวของคอนกรีตขึ้นอยูกับปจจัยหลาย ๆ ประการ ท่ีสําคัญคือ 

1)  ชนิดของปูนซีเมนตซึ่งขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีท่ีสําคัญ คือ  C3A, C3S 

และยิบซั่มในสวนผสม 

2)  อุณหภูมิของอากาศ 

3)  ความชื้นสัมพัทธ 

4)  ความหนาบางของโครงสรางคอนกรีต 

 

• คุณสมบัติของคอนกรีตสดที่ดี 

คอนกรีตสด คือ คอนกรีตท่ียังมีความเหลวเหมาะที่จะนําไปใชงานจะตองมี

คุณสมบัติที่สําคัญที่ถือวาเปนคอนกรีตที่ดี ดังนี้ 

1) ผสมไดเพียงพอจนมีเนื้อสม่ําเสมอเหมือนกันทั้งโม 

2) มีความสามารถเทได 
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3) ไมเกิดการแยกตัว ระหวางการลําเลียงหรือขณะเทคอนกรีต 

4) ไมเกิดการเย้ิมมากเกินไปจนทําใหการแตงผิวหนาไมสะดวก และมีผลกระทบ

ตอคุณภาพของคอนกรีตเมื่อแข็งตัวแลว 

5) มีเวลาในการกอตัวนานพอที่สามารถทํางานได 

6) มีอุณหภูมิพอเหมาะไมสูงเกินไป จนมีผลกระทบตอความสามารถเทได และ

เวลาในการกอตัว 

7) ควรมีฟองอากาศพอเหมาะซึ่งมีผลตอความสามารถเทได 

8) สําหรับคอนกรีตที่ใชเทดวยปมควรมีคุณสมบัติที่สําคัญคือตองไมแยกตัวเมื่อ

ถูกแรงอัดจากปม และไหลในทอไดสะดวก 

9) สําหรับคอนกรีตที่ใชเทฐานรากขนาดใหญ การมีคุณสมบัติที่สําคัญคือ มีคา

ยุบตัวสูง Slump Loss ชา และใชปริมาณปูนซีเมนตตํ่า เพื่อหลีกเลี่ยงความรอนจากปฏิกิริยาไฮ

เดรชั่น 

 

2.1.1.6) ปจจัยท่ีมีผลตอกําลังอัด 

• คุณสมบัติของวัสดุผสม 

1) ปูนซีเมนต เปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลที่สําคัญมากทั้งนี้ เพราะวาปูนซีเมนตแตละ

ประเภท จะกอใหเกิดกําลังของคอนกรีตที่แตกตางกัน ซึ่งขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของ

ปูนซีเมนต นอกจากน้ีแมวาปูนซีเมนตประเภทเดียวกันแตมีความละเอียดแตกตางกันแลว อัตรา

การเพิ่มของกําลังของคอนกรีตก็จะแตกตางไปดวยคือ ถาปูนซีเมนตมีความละเอียดมากก็จะให

กําลังสูง โดยเฉพาะหลังจากที่แข็งตัวไปแลวไดไมนาน 

2) มวลรวมมีผลตอกําลังของคอนกรีตเพียงเล็กนอย เพราะมวลรวมที่ใชกันทั่วไป 

มักมีความแข็งแรงมากกวาซีเมนตเพสต อยางไรก็ดีมวลรวมหยาบท่ีเปนหินยอยซึ่งมีรูปรางเปน

เหลี่ยมมุมหรือผิวหยาบ จะทําใหกําลังอัดของคอนกรีตดีกวาพวกกรวดที่มีผิวเกลี้ยง ขนาดใหญสุด

ของมวลรวมก็จะมีผลตอกําลังของคอนกรีต เชนกัน เพราะคอนกรีตท่ีใชมวลรวมที่มีขนาดใหญ

จะตองการปริมาณนํ้าท่ีนอยกวามวลรวมขนาดเล็ก สําหรับคอนกรีตท่ีมีความสามารถในการเทได

เทากัน ดังน้ันคอนกรีตที่ใชมวลรวมขนาดใหญ จึงมักใหกําลังที่ดีกวา สวนขนาดคละของมวลรวม

จะมีผลตอกําลังของคอนกรีตในแงที่วา คอนกรีตที่ใชมวลรวมที่มีขนาดคละไมเหมาะสม คือมีสวน

ละเอียดมากเกินไปนั้น จะตองการปริมาณน้ํามากกวามวลรวมท่ีมีขนาดคละที่ดี เพื่อใหคอนกรีตมี

ความสามารถในการเทไดเทากัน อีกทั้งกอใหเกิดฟองอากาศแทรกตัวในเนื้อของคอนกรีตเปน
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จํานวนมากกวา สงผลใหกําลังอัดของคอนกรีตมีคาตํ่าลงได นอกจากนี้ความสะอาดของมวลรวมก็

จะมีผลตอคอนกรีตดวย เชนกัน 

3) นํ้าท่ีมีผลตอกําลังของคอนกรีตตามความใส และปริมาณสารเคมีหรือเกลือแร

ที่ผสมอยู นํ้าที่มีเกลือคลอไรดผสมอยู จะทําใหอัตราการเพิ่มกําลังของคอนกรีตในระยะตนสูง น้ํา

ขุนหรือนํ้าทีมีสารแขวนลอยปนอยู จะทําใหกําลังอัดของคอนกรีตตํ่าลงซึ่งอาจจะมากหรือนอย

ขึ้นกับปริมาณและชนิดของสารแขวนลอยนั้นๆ 

• การทําคอนกรีต 

1) การชั่งตวงสวนผสม 

- การชั่งตวงสวนผสม หากใชการชั่งตวงโดยปริมาตรจะมีโอกาศผิดพลาด

มากกวาการชั่งสวนผสมโดยน้ําหนัก ซึ่งหากอัตราสวนผสมสของคอนกรีตผิดไปจะทําใหคุณสมบัติ

ขิงคอนกรีตเปลี่ยนแปลงได 

- อัตราสวนผสม จะมีอิทธิพลตอกําลังของคอนดรีตโดยตรง โดยเฉพาะ

อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 

2) การผสมคอนกรีตการผสมคอนกรีตจะตองผสมวัสดุทําคอนกรีตใหรวมเปนเนื้อ

เดียวกันมากท่ีสุด เพื่อใหนํ้ามีโอกาสทําปฎิกริยากับปูนซีเมนตอยางทั่วถึง และเพื่อใหซีเมนตเพสต

กระจายแทรกตัวอยในชองวางระหวางมวลรวมไดเต็มที่ ดังนั้น การผสมคอนกรีตหากกระทําอยาง

ไมทั่วถึง จะมีผลทําใหกําลังของคอนกรีตไมคงที่ได 

3) การเทคอนกรีตเขาแบบหลอและการอัดแนน จะมีอิทธิพลตอกําลังของ

คอนกรีตเพราะ หากคอนกรีตเกิดการแยกตัวในขณะลําเลียง หรือเท จะมีผลทําใหกําลังของ

คอนกรีตมีคาไมสม่ําเสมอ นอกจากน้ีการทําใหคอนกรีตแนนตัวหากทําไดไมเต็มที่ก็จะทําใหเกิดรู

โพรงขึ้นในเนื้อคอนกรีต มีผลทําใหกําลังของคอนกรีตมีคาลดลงได หรือหากใชวิธีทําใหคอนกรีต

แนนตัวท่ีไมเหมาะสม ก็สามารถทําใหเกิดการแยกตัวขึ้นในเนื้อคอนกรีตไดสงผลใหกําลังของ

คอนกรีตมีคาไมสม่ําเสมอ 

• การบมคอนกรีต 

1) ความชื้น จะมีอิทธิพลตอกําลังของคอนกรีต เพราะปฎิกริยาเคมีที่เกิดจากการ

รวมตัวระหวางปูนซีเมนตและน้ํานั้นจะคอยเปนคอยไป นับต้ังแตปูนซีเมนตผสมตัวกับนํ้าเปน

ซีเมนตเพสต และซีเมนตเพสตจะมีกําลังมากขึ้นเรื่อยๆ ถามีความชื้นอยูตลอดเวลา ถาซีเมนต

เพสตในคอนกรีตไมมีความชื้นอยู คอนกรีตก็จะไมมีการเพิ่มกําลังอีกตอไป ในทางปฎิบัติเรามักจะ

ทําการบมท่ี 28 วัน ดังนั้นเมื่อคอนกรีตเริ่มแข็งตัวจึงควรทําการบมดวยความชื้นทันที 
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2) อุณหภูมิ ถาหากอุณหภูมิสูงในขณะบมก็จะทําใหอัตราการเพิ่มกําลังของ

คอนกรีตถูกเรงใหเร็วขึ้น ทําใหกําลังอัดของคอนกรีตมีกําลังสูงกวาคอนกรีตท่ีไดรับการบมใน

อุณหภูมิท่ีตํ่ากวา 

3) เวลาที่ใชในการบม ถาหากสามารถทําการบมคอนกรีตใหชื้นอยูตลอดเวลาได

ย่ิงนานเทาใดก็จะย่ิงไดกําลังของคอนกรีตเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 สรุปปจจัยที่มีอิทธิพลตอกําลังอัดของคอนกรีต 

 

 2.1.2 ทฤษฏเีกี่ยวของกับซิกซซิกมา 

 ทฤษฏีที่นํามาประยุกตใชในการดําเนินการวิจัย จะเก่ียวของกับการประยุกตใชความรู

ทางดาน สถิติในเรื่องตาง ๆ เพื่อวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาที่เกิดขึ้น และดําเนินการแกไข

ปรับปรุงกระบวนการผลิตตามแนวทางของกระบวนการซิกซ ซิกมา (Six Sigma) ซึ่งรายละเอียดมี

ดังนี้ 

2.1.2.1) ความหมายและประวัติความเปนมาของซิกซ ซิกมา 

ซิกซ ซิกมา คือระบบที่จะทําใหองคกรสามารถท่ีจะนําความรูและประยุกตใชเครื่องมือทาง

สถิติ ตางๆ ไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อทําใหผลิตภัณฑสําเร็จมีคุณภาพตามท่ี

ลูกคา ตองการ ซิกซซิกมาไดถูกเร่ิมใชครั้งแรกในป ค.ศ. 1980 โดยบริษัทโมโตโรลาผูบุกเบิก

แนวความคิดทาง ซิกซ ซิกมา คือ Robert W. Galvin เพื่อที่จะใชในการปรับปรุงคุณภาพของ
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กระบวนการผลิตโทรศัพท เคลื่อนที่และเพจเจอร ซึ่งหลังจากประสบผลสําเร็จเขาจึงไดรับการ

แตงต้ังใหเปน CEO (Chief Executive Officer) ของบริษัทโมโตโรลาในเวลาตอมาและในป ค.ศ. 

1986 วิธีการทางซิกซ ซิกมาก็ไดถูกพัฒนาโดย Dr. Mikel J. Harry ซึ่งเปนพนักงานของบริษัทโมโต

โรลาเชนเดียวกัน จนในปค.ศ. 1988 หลังจากที่บริษัทโมโตโรลาไดใชปรัชญาทางซิกซ ซิกมา เพื่อ

การปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑในองคกร ทําใหบริษัทโมโตโรลาไดรับรางวัลชนะเลิศทางดาน

คุณภาพ Malcolm Baldrige National Quality Award  

กลยุทธในการปรับปรุงคุณภาพของโมโรลาไดกลายเปนจุดสนใจขององคกรตาง ๆ ทั่วโลก 

โดยเฉพาะอยางย่ิงอุตสาหกรรมเก่ียวกับยานยนต ซึ่งวิธีการทางซิกซ ซิกมาน้ันไดจุดประกายความ

สนใจขององคกรตาง ๆ ที่จะใชวิธีการนี้ในการปรับปรุงกระบวนการผลิต เพื่อที่จะสามารถ

ตอบสนองความตองการของลูกคาไดตรงตามเปาหมาย หนึ่งในนั้นคือบริษัทไอบีเอ็ม ซึ่งเปนบริษัท

แรกที่นําวิธีการนี้มาใชในองคกรโดยประยุกตใชกับหนวยงาน Application Business Systems 

Devision ซึ่งหลังจากประสบความสําเร็จในการประยุกตใชวิธีการทางซิกซ ซิกมาเพื่อปรับปรุง

คุณภาพของผลิตภัณฑ ทําใหบริษัทไอบีเอ็มไดรับรางวัลชนะเลิศทางคุณภาพ Malcolm Baldrige 

National Quality Award ในป 1990 

 

 2.1.2.2) การปรับปรุงกระบวนการผลิตตามแนวทางซิกซ ซิกมา 

ในการที่จะบรรลุวัตถุประสงคเพื่อท่ีจะทําใหเกิดความสําเร็จตามเปาหมายท่ีกําหนดไว

ตามวิธีการทางซิกซ ซิกมา จะตองมีการปรับปรุงกระบวนการผลิตอยางตอเนื่องในทุกๆ จุดของการ

ปฏิบัติงาน ซึ่งจะตองอาศัยกลยุทธในการประยุกตใชวิธีการตาง ๆ ในวิชาสถิติ ซึ่งในวิธีการทาง

ซิกซ ซิกมาน้ี จะประยุกตใช 25 กลยุทธ ทั้ง 5 ขั้นตอนที่สําคัญในการปรับปรุงกระบวนการผลิต คือ 

Define Phase, Measurement Phase, Analysis Phase, Improvement Phase และ Control 

Phase โดยรายละเอียดและเครื่องมือทางสถิติที่นํา มาประยุกตใชในแตละกิจกรรมทั้ง 5 ขั้นตอนมี

ดังนี้ 

 

 2.1.2.3) ขั้นตอนการกําหนดแผนงานในการแกไขปญหา (Define Phase) 

 

• การกําหนดปญหา (Problem Statement) 

ระบุปญหาท่ีตองการทําการศึกษาและแกไข ซึ่งปญหาน้ัน ๆ จะตอสัมพันธ ในสวนที่มี

ผลกระทบตอ ลูกคา หรือ ทางดานคุณภาพ (CTQ’s: Critical to Quality) 
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• แผนภาพกระบวนการผลิต (Process Map) 

สวนนี้เปนสวนท่ีสําคัญอยางย่ิงในการที่จะหาสาเหตุของปญหา ซึ่งการสรางแผนภาพของ

กระบวนการผลิต จะตองทําอยางละเอียดทุกขั้นตอนในการประกอบผลิตภัณฑ เพื่อที่จะสามารถ

ระบุตัวแปรสําคัญใน กระบวนการผลิต (Process Input) และผลลัพธในกระบวนการผลิต 

(Process output) ขั้นตอนนี้จึงเปรียบ เสมือนเปนการตรวจวิเคราะหของกระบวนการผลิตซึ่ง

อาจจะทําใหเราทราบถึง สิ่งผิดปกติ หรือทราบ สาเหตุที่แทจริงของความบกพรองในการผลิต ที่มี

ผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ ซึ่งขั้นตอนนี้อาจเปนขั้นตอนที่จะนําไปสูการวิเคราะหปญหาโดยการ

ทดลองโดยการต้ังสมมติฐาน หรือ โดยการใชขอมูลทางดาน สถิติที่มีการเก็บรวบรวมอยางถูก

วิธีการสรางแผน 

 

การไหลของผลิตภัณฑตองใชการระดมสมอง และทีมงานที่เก่ียวของกับผลิตภัณฑ

เพื่อท่ีจะไดรายละเอียดที่สําคัญและครบถวนของกระบวนการผลิต ซึ่งแผนภาพการไหลน้ันจะตอง

สามารถบอกถึงสาเหตุแหงความบกพรองของผลิตภัณฑ (Cause of Poor Quality: COPQ) 

 

การสรางแผนการไหลของผลิตภัณฑจําเปนอยางย่ิง ในการระบุที่มีมาของขอบกพรองและ

สิ่งที่ซอนในกระบวนการผลิต (Hidden factory) ซึ่งสิ่งเหลานี้สงผลใหสูญเสียเวลา เงิน ทรัพยากร 

และพื้นที่ใน การจัดเก็บ 

 

2.1.2.4) ขั้นตอนการวัดเพ่ือระบุสาเหตุของปญหา (Measure Phase) 

 

• การวิเคราะหระบบการวัดของขอมูลนับ (MSA for Attribute) 

(กิตติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ, 2546ก.) 

 

 การประเมินผลและวิเคราะหระบบการตรวจสอบเมื่อเปนขอมูลนับซื่งเปนการประเมินผล

เมื่อคุณลักษณะที่ศึกษาเปนคุณลักษณะเชิงคุณภาพ (Attribute Characteristics) เชน รสชาติ 

ความสวยงาม ความเรียบรอย หรือบางครั้งพารามิเตอรอาจเปนลักษณะเชิงผันแปร (Variable 

Characteristics) แตทําการนับเมื่อทําการเปรียบเทียบกับขอกําหนดเฉพาะ หรือ GO/No Go 

Gauge 

 การศึกษาความสามารถของกระบวนการวัดแบบอาศัยขอมูลนับ จะเปนการประเมินโดย
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การเปรียบเทียบชิ้นงานท่ีทําการตรวจสอบกับพิกัดของขอจํากัดเฉพาะ ทําใหสามารถประเมินผล

ของขอมูลออกมาเปน ยอมรับหรือปฏิเสธ และผานหรือไมผาน จึงไมสามารถประเมินผลไดวา

คุณภาพของงานที่ตรวจสอบไดนั้นดีหรือไมดีอยางไร 

 การศึกษาความสามารถของกระบวนการวัดสามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ วิธีการ

ประเมินผลในระยะสั้น (Short Method) และวิธีประเมินผลในระยะยาว (Long Method) การ

ประเมินผลระยะยาวน้ันจะอาศัยกราฟสมรรถนะของระบบการวัด (Gauge Performance Curve; 

GPC) ที่แสดงถึงโอกาสในการตรวจสองแลวยอมรับคุณภาพของสิ่งตัวอยาง ที่แตละคาของสิ่ง

ตัวอยางมีการกําหนดในรูปคาอางอิงเพื่อพิจารณาคาไบอัสและคารีพีททะบิลิตี โดยทํางาน

ตัดสินใจวาคาไบอัสมีความแตกตางจากคาศูนยอยางมีนัยสําคัญหรือไม โดยอาศัยตัวสถิติทดสอบ 

t โดยที่  

      

                                                 t =  31.3 × |คาไบอัส|
คารีพีททะบิลิตี

                       (2-1) 

  

 คารีพีททะบิลิตีพิจารณาไดจากคาความแตกตางของคาอางอิงที่สอดคลองกับความนาจะ

เปนในการตรวจสอบแลวยอมรับ (Pa) 0.995 กับคาวัดคาอางอิงที่สอดคลองกับความนาจะเปนใน

การตรวจสอบแลวยอมรับ (Pa) 0.005 หารดวยตัวประกอบเพื่อการปรับคา (Adjustment Factor) 

(AIAG,2002) 

 

การประเมินผลระบบการวัดในระยะสั้นน้ันมีวิธีในการประเมินผลดังนี้ 

1. เลือกผูชํานาญการซึ่งเปนบุคคลที่มีความสามารถเปนพิเศษในการแยกแยะคุณภาพ

ของผลิตภัณฑท่ีดีหรือเสีย และลูกคาใหยอมรับในผลการตรวจสองดังกลาว 

2. กําหนดล็อตมาตรฐาน (Standard Lot ) สําหรับใชในการตรวจสอบ เพื่อประเมิน

ความสามารถของระบบการวัด โดยล็อตดังกลาวควรประกอบดวยสิ่งตัวอยางที่มีคุณภาพไมดี 

และสิ่งตัวอยางคุณภาพกํ้าก่ึงอยางละ 1 ใน 3 ของสิ่งตัวอยางท้ังหมด โดยงานกํ้าก่ึงควร

ประกอบดวยงานดีแบบกํ้าก่ึง และงานไมดีแบบกํ้าก่ึงอยางละครึ่ง (Fasser and Brettner, 1992) 

3. เลือกพนักงานวัดหรือพนักงานตรวจสอบ 2-4 คน โดยพนักงานที่เลือกมาตองเปน

พนักงานท่ีมีหนาที่ประจําในการตรวจสอบคุณภาพและไดผานการฝกอบรมมาอยางดีและผานการ

ทดสอบประเมินผลแลว โดยเฉพาะอยางย่ิงการตรวจสอบท่ีอาศัยความรูสึก 

4. กําหนดจํานวนชิ้นตัวอยาง และจํานวนครั้งในการทดสอบซ้ําโดยจํานวนดังกลาวจะ
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ขึ้นอยูกับจํานวนของพนักงานทดสอบดังตารางที่ 2.1 

  

ตารางที่ 2.1 ขนาดสิ่งตัวอยางในการประเมินผลระบบการตรวจสอบขอมูลนับ 

จํานวนพนักงานตรวจสอบ จํานวนชิ้นงานตวัอยางท่ีต่าํสุด จํานวนทดสอบซ้ําท่ีต่ําสุด 

1 24 5 

2 18 4 

≥ 3 12 3 

 

5. สุมพนักงานตรวจสอบข้ึนมาคนหนึ่งแลวตรวจสอบตัวอยางงานแบบสุมเพื่อประเมิน

คุณภาพของสิ่งตัวอยางวาผาน (Good-G) หรือ ไมผาน (No Good-NG) และทําเชนนี้จนครบ

จํานวนพนักงานที่จะทําการทดสอบ 

6. ประเมินผลดวยดัชนีตางๆ ดังนี้ 

 

% รีพีททะบิลิตีของพนักงานตรวจสอบ =  
จํานวนครั้งท่ีผลการตรวจสอบเหมือนกัน 

จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ
                        (2-2) 

 

% ความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบ = 
จํานวนครั้งท่ีผลการตรวจสอบเหมือนกัน และ ถูกตอง

จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ
                (2-3)     

 

% ประสิทธิผลดานรีพีททะบิลิต้ีของการตรวจสอบ = 
จํานวนครั้งท่ีผลการตรวจสอบทุกคนเหมือนกัน

จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ
         (2-4) 

 

% ประสิทธิผลดานไบอัสของการตรวจสอบ = 
จํานวนครั้งท่ีพนักงานทุกคนตรวจสอบไดถูกตองหมือนกัน

จํานวนชิ้นงานตรวจสอบ
       (2-5) 

 

7. หากคา % รีพีททะบิลิตีของพนักงานตรวจสอบไมผานเกณฑที่กําหนดแลวใหทําการ

อบรมพนักงานใหมรวมท้ังประเมินผลพนักงานใหมเพื่อปรับปรุงคารีพีททะบิลิตีใหดีขึ้น แตหาก % 

ความไบอัสของพนักงานตรวจสอบ (%Attribute Score) ไมผานเกณฑที่กําหนดแลวจะตอง

ปรับปรุงวิธีการตรวจสอบใหมหรือกําหนดชิ้นงานไดรับการตรวจสอบโดยผูชํานาญการเฉพาะ

เทานั้น สําหรับ % ประสิทธิ์ภาพรีพีทบิลิตีของการตรวจสอบ (%Screen Efffective Score) และ %

ประสิทธิผลดานไบอัสของการตรวจสอบ (% Attribute Effective Score) ถาไมผานเกณฑที่

กําหนดแลวมีความจําเปนตองคนหาสาเหตุจากดัชนีขางตน แลวปรับปรุงคาใหดีขึ้น 
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• แผนภาพความสัมพันธ (Relation Diagrams)  

(Nayatani,Y., 1994) 

 

แผนภาพความสัมพันธ คือ เครื่องมือหนึ่งที่ใชในการแกไขปญหา อุปสรรค  หรือประเด็น

ยุงยากตางๆ โดยการอาศัยตรรกะความเก่ียวพันระหวางสาเหตุและผลกระทบของปญหา  หรือ 

วัตถุประสงค ยุทธวิธีท่ีใชในการจัดการกับปญหาตางๆ ใหสําเร็จ เมื่อไดมีการนําเทคนิคน้ีไปใช  

การสรางและปรับเปลี่ยนความสัมพันธของกลุมทดสอบหลายๆครั้งจะคอยๆนําไปสูการไดขอสรุป

ในที่สุด  เทคนิคนี้มีประโยชนในการชวยปรับเปลี่ยนทัศนคติ และคลายปมปญหา เพื่อพบกับ

ทางออกในการแกไขปญหาท่ีเกิดขึ้นในที่สุด 

 

ขอไดเปรียบหลักของแผนภาพความสัมพันธมีดังตอไปนี:้ 

1) เนื่องจากแผนภาพความสัมพันธสามารถชวยใหสาเหตุและผลกระทบของปญหาท่ีมี

ความสัมพันธกันอยางซับซอน ไดถูกแบงแยกออกดวยวิธีตรรกะ  จึงมีประโยชนในขั้นตอนการ

วางแผนงานในภาพรวมของสถานการณท้ังหมด 

2) แผนภาพความสัมพันธชวยอํานวยความสะดวกในการหาฉันทามติระหวางทีมงาน 

3) เนื่องจากแผนภาพความสัมพันธไมถูกจํากัดดวยรูปแบบที่แนนอน จึงสามารถชวยใน

การปรับเปลี่ยน หรือพัฒนาแนวคิดได 

4) แผนภาพความสัมพันธทําใหสามารถจัดลําดับความสําคัญในการระบุ ชี้วัดไดอยาง

ชัดเจน และสามารถชวยใหเกิดความขาใจในปญหา โดยการจัดประเภทความสัมพันธระหวาง

สาเหตุของปญหาน้ันๆ 

แผนภาพความสัมพันธน้ีสามารถถูกอธิบายไดอีกมุมมองหนึ่งวาคือ เทคนิคสําหรับใชจัด

ประเภทความสัมพันธที่มีความซับซอนท่ีกอตัวอยูระหวางหลากหลายปจจัย และถูกใชในการแจก

แจงสาเหตุความสัมพันธที่มีความซับซอนมากเกินกวาท่ีการใชแผนภาพกางปลา (cause and 

effect diagram) จะสามารถจัดการได 

 

• การวิเคราะหความลมเหลวในการผลิต (FMEA) 

(ธนากร เกียรติบรรลือ, 2543) 

 

กลาววา FMEA คือเทคนิคทางวิศวกรรมที่ใชในการกําหนดการบงชี้และการขจัดปญหา
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ความลมเหลวและความผิดพลาดตาง ๆ ที่อาจเกิดขึ้น หรือ เกิดขึ้นมาแลวในระบบงานของการ

ออกแบบของกระบวนการและการบริหารกอนท่ีจะถึงลูกคา 

ลักษณะสําคัญ 3 ประการของ FMEA 

จะตองมีการแสดงใหเห็นรูปแบบของความลมเหลวปญหา และความผิดพลาดตาง ๆ ที่

อาจเกิดขึ้นหรือเกิดขึ้นแลวจากระบบงาน การออกแบบ การผลิต และการบริการอยางชัดเจน และ

มีการประเมินผลจะตองมีการบงชี้การกระทํา สําหรับการลด หรือ ขจัดโอกาสของความลม เหลว

ปญหาและความผิดพลาดนั้นๆ ที่จะเกิดขึ้นมาอีก 

จะตองมีการบันทึกลงแบบฟอรมมาตรฐาน โดยปกตินิยมใช FMEA 2 ชนิด คือ Design 

FMEAสําหรับการออกแบบผลิตภัณฑที่มีการนําเอาปญหาสําคํญ และ ขอบกพรองตาง ๆ จากผูใช

หรือลูกคามาศึกษาและหาวิธีการปรับปรุงแกไข และ อีกชนิดหน่ึงคือ Process FMEA สําหรับการ

ออกแบบและปรับปรุง 27 กระบวนการผลิตซึ่งมีผลตอคุณภาพผลิตภัณฑ เพื่อปองกันไมใหมีของ

เสียและขจัด หรือลดปญหาจากการผลิต ที่จะสงไปยังกระบวนการผลิตถัดไปและลูกคา 

 

ประโยชนของ FMEA 

ชวยพิจารณาทางเลือกต้ังแตขั้นตอนแรกของการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑซึ่งเพิ่ม

ศักยภาพของการผลิตและความเชื่อถือสรางความมั่นใจวารูปแบบของความลมเหลวความ

ผิดพลาดและปญหาตางๆ ที่อาจเกิดขึ้นไดรวมถึงผลกระทบท่ีอาจตามมาไดรับการพิจารณาอยาง

ละเอียดถ่ีถวนมากอนแสดงรายการของปญหาหลักตาง ๆและระดับความรุนแรงของผลกระทบเมื่อ

เกิดปญหานั้นขึ้นมาชวยแสดงบันทึกผลของการปรับปรุงหลังจากมีมาตรฐานการแกไขใหถูกตอง

อยางใดอยางหนึ่งไดทันทีเปนพื้นฐาน สําหรับการกําหนดรายการทดสอบเพิ่มเติมระหวางการ

พัฒนาผลิตภัณฑและการผลิต ชวยรวบรวมขอมูลในอดีตสําหรับเปนเอกสารอางอิงในอนาคตโดย

นํามาใชวิเคราะหรูปแบบของปญหาหรือความลมเหลวตาง ๆสําหรับการพิจารณาเรื่องความ

เปลี่ยนแปลงผลิตภัณฑหรือกระบวนการผลิตทําใหเกิดความมั่นใจไดวาการปรับปรุงและพัฒนา

ตาง ๆ มีผูรับผิดชอบหรือใหวิศวกรประจํากระบวนการผลิตสรางระบบการปองกันปญหาท่ีสามารถ

ประเมินผลได เมื่อมีการประชุมทบทวนขั้นสุดทายของการพัฒนาผลิตภัณฑหรือกระบวนการผลิต 

 

ชนิดของ FMEA และการนําไปใชงาน FaIlure Mode and Effect Analysis หรือ FMEA 

 เปนวิธีการวิเคราะหปญหาหรือความลมเหลวอยางเปนระบบ มีขั้นตอนสําหรับการคนหา

สาเหตุของความผิดพลาดกอนท่ีจะเกิดขึ้นจริงเพื่อเปนการปองกันกอนที่จะเกิดปญหารายแรง
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ข้ึนมาภายหลังและเปนการลดความเสี่ยงของการเกิดปญหา FMEA สามารถแบงตามวิธีการ

นําไปใชงานไดหลายอยางคือ 

 

 System FMEA สําหรัการออกแบบหรือปรับปรุงระบบการทํางานการใชงานมักจะรวม อยู

ในขั้นตอนของ FMEA ชนิดอ่ืนไดแก การสรางแนวความคิดในการออกแบบ และ กําหนดราย 

ละเอียดของระบบงาน การออกแบบ การพัฒนา การทดสอบ และการประเมินผลระบบ 

 

 Design FMEA นิยมใชสําหรับการวิเคราะหผลและการแกไขงานทีมีการทดลอง หรือ

ปฏิบัติเปนครั้งแรก มักจะพิจารณาเก่ียวของกับกลุมของการรวมสวนประกอบตาง ๆ หรือ สวนยอย 

ๆ เขาดวยกัน และสวนของผลิตภัณฑวามีหนาที่การใชงานตามที่ออกแบบ เหมาะสมแลวหรือไม 

และสวนใดจะมีปญหา จะปองกันหรือลดระดับความเสี่ยงไดมากนอยแคไหน  

 

Process FMEA สําหรับกระบวนการผลิตซึ่งก็มีลักษณะเหมือนกับ Design FMEA มักจะ

พิจารณาเก่ียวกับปจจัยการผลิตท่ีสําคัญคือ พนักงาน เครื่องจักร วัสดุ วิธีการ การวัดและ

สภาพแวดลอมของการผลิต โดยทั่วไปแลวเครื่องจักรจะเปนปจจัยสําคัญที่สุด  

 

Service FMEA จะเก่ียวของกับการใหบริการเปนหลักโดยนิยมใหคนเปนปจจัยสําคัญ

ที่สุด 

 

 MachIenery FMEA สําหรับการวิเคราะหเครื่องจักรอุปกรณ หรือเครื่องมือที่ใชโดย

แบงเปนสวนประกอบตาง ๆ  เชน โครงสรางเครื่องจักร เครื่องมือ สวนทําความเย็น สวนสงกําลัง

สวนหลอลื่น ชุดเกียร ตลับลูกปน เปนตน 

 

งานเอกสารของ FMEA 

การวิเคราะหปญหารือความลมเหลวที่เกิดขึ้นโดยวิธีการ FMEA ถือวาเปนการวางระบบ

เตือนภัยลวงหนาและเปนเทคนิคการปองกันปญหาชนิดหนึ่ง ซึ่งมีสวนชวยวิศวกรกระบวนการใน

การศึกษาสาเหตและผลกระทบตาง ๆ กอนที่การออกแบบหรือวิธีการกระบวนการผลิตจะสรุปผล

ขั้นสุดทายทุกเรื่อง ทุกดานที่มีการวิเคราะหรวมกันจะถูกบันทึกลงแบบฟอรมมาตรฐานของ FMEA 

เร่ิมตนจากหนาที่อยางใดอยางหนึ่งของกระบวนการผลิตจะถูกนํามาพิจารณาอยางละเอียดวามี
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ชนิด หรือรูปแบบของปญหา และความลมเหลวที่อาจเกิดขึ้นหรือเคยเกิดขึ้นมาแลวมีอะไรบางมี

สาเหตุมาจากเรื่องใด และจะมีผลกระทบอยางไรหลังจากน้ันจะมีการปริมาณตัวเลขระดับความ

เสี่ยงหรือที่เรียกกันวาคา RPN ซึ่งมาจากคําวา Risk Priority Number ใหกับแตละปญหาการ

คํานวณคา RPN ไดมาจากผลคูณพารามิเตอร 3 ตัว คือ O× S × D เมื่อ  

O = Occurrence คือระดับความเสี่ยงของการเกิดปญหา ความลมเหลว หรือ ความ

ผิดพลาด 

S = Severity คือระดับความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหานั้นขึ้น 

D = Detection คือระดับความสามารถในการตรวจจับปญหาน้ันกอนที่จะสงมอบงาน 

หรือ ผลิตภัณฑไปใหลูกคา 

 

คา O, S และ D นิยมใชเปนตัวเลขจํานวนเต็ม มีคาต้ังแต 1 ถึง 10 ดังน้ันคาระดับ ความ

เสี่ยงตํ่าสุดของการเกิดปญหาคือ คา RPN = 1 ซึ่งมาจาก 1 × 1 × 1 หมายความวาความถ่ีของ

การเกิดปญหานี้มีนอยมาก และความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหาน้ีมีนอยมากเชนกัน และ

สามารถตรวจจับปญหาน้ีไดกอนสงมอบใหแกลูกคาอยางสมบูรณ สวนคาระดับความเสี่ยงสูงสุด

ของปญหา คือ คา RPN = 1000 ซึ่งมาจาก 10 × 10 × 10 หมายความวา ความถ่ีของการเกิด

ปญหานี้มีมาก เชน พบทุกวัน และระดับความรุนแรงของผลกระทบ เมื่อเกิดปญหานี้ก็มีมาก เชน

กระบวนการผลิตตองหยุดทั้งหมด หรือ ลูกคาตองยกเลิกสัญญาสั่งซื้อ เปนตน และยังไมมีวิธีการ

ตรวจจับปญหานี้กอนสงมอบใหแกลูกคาเลย 

 

2.1.2.5) ขั้นตอนการวิเคราะหเพ่ือระบุสาเหตุของปญหา (Analysis Phase) 

 

• การตั้งสมมุติฐานในการตรวบสอบ (Hypothesis Testing) 

 ในลําดับขั้นตอนการออกแบบการทดลองวาในการวิเคราะหผลการทดลอง โดยใชวิธี ทาง

สถิตินั้นจะมีความเสี่ยงเขามาเก่ียวของอยูเสมอดังนั้นการตรวจสอบและวิเคราะหขอมูล จึงตองอยู

ภายใตความเสี่ยงดังกลาว 

การต้ังสมมุติฐานในการตรวจสอบ จะต้ังสมมุตืฐานใน 2 ทางเลือก คือ 

Ho: ระดับของปจจัยไมมีผลตอกระบวนการผลิต 

H1: ระดับของปจจัยมีผลตอกระบวนการผลิต 

ทั้งน้ีภายใตความเสี่ยง 2 ตัวคือ   aและ β 

α หมายถึง ความเสี่ยงในการไมยอมรับสมมุติฐานหลัก (Null Hypothesis) ทั้งที่
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สมมุติฐาน หลักเปนจริงหมายถึง ความเสี่ยงในการยอมรับสมมุติฐานหลักท้ังท่ีสมมุติฐานหลักไม

เปนจริงจากความเสี่ยงของท้ัง 2 แบบน้ีเอง จึงตองมีการกํานหดจํานวนซ้ําท่ีใชในการทดลอง

เพื่อใหมีความเชื่อมั่นหรือมีความเสี่ยงตามที่กําหนดไว และในการทําการวิเคราะห็ ก็มักจะใหคา

ของ α คงที่และใหคา β นอยที่สุดเทาท่ีจะทําได 

 

• การทดสอบสัดสวน (Test of Proportions) 

(ศิริจันทร ทองประเสริฐ, 2550) 

 

 ในการทดสอบสัดสวนของประชากรที่มีการกระจายตัวของความนาจะเปนแบบไบโนเมียล 

สถิติที่ใชสําหรับการทดสอบคือ Z ซึ่งมีสูตรดังน้ี 

    Z   = 
คาของตัวแปรแบบสุม  −  คาเฉลี่ย

คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
     (2-6) 

 

โดยที่ Z มีลักษณะการกระจายของความนาจะเปนแบบนอรมอล การที่เราจะใช Z เปนสถิติสําหรับ

ทดสอบสัดสวนของประชากรท่ีมีการกระจายของความนาจะเปนแบบไบโนเมียลไดโดยอาศัยการ

ประมาณการกระจายของความนาจะเปนแบบนอรมอล ( Normal approximation to Binomial) 

ซึ่งการประมาณดังกลาวจะแมนยําก็ตอเมื่อ np > 5 (เมื่อ n คือจํานวนตัวอยางที่ใช และ p  คือ

ความนาจะเปนของความสําเร็จหรือความลมเหลวซึ่งมีการกระจายของความนาจะเปนแบบไบโน

เมียล) 

 การทดสอบสัดสวนของสองประชากร  

 ลักษณะสมมุติฐาน 

1. กรณีการทดสอบสองดาน 

  H0 :  Po =  Py 

  H1 :  Px ≠  Py 

 

2. กรณีการทดสอบดานเดียว 

 ก.  H0 :  Px =  Py   หรือ   Px ≥ Py 

    H0 :  Px <  Py 

 ข.   H0 :  Px =  Py   หรือ   Px ≤ Py 

    H0 :  Px >  Py 
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  ขั้นตอนการทดสอบสรุปไดดังนี้ 

1. กําหนดคา  a  

2. กําหนดคา nx  และ  ny โดยที่ nxpx  >  5,  nypy >  5  

3. ดําเนินการทดลองใหได nx และ ny  ตัวอยาง แลวหาคา P′x และ   P′y 

4. ในกรณีที่ทราบคา px และ py  หาคา σP𝑥−Py  จากสูตร 

 

 σP𝑥−Py= (𝑝𝑥(1 − 𝑝𝑥)/ 𝑛𝑥  +  𝑝𝑦(1 − 𝑝𝑦)/ 𝑛𝑦)1 2�     (2-7) 

 

ในกรณีไมทราบคา px และ py  ประมาณคา P จากประชากรท่ีไดจากการรวมของสอง

ประชากร แลวใช SP𝑥−Py  เปนคาประมาณของ σP𝑥−Py  โดยที่ 

 

SP𝑥−Py  =  (𝑝𝑞 /𝑛𝑥  +  𝑝𝑞 /𝑛𝑦)1 2�      (2-8) 

 และ q = 1 – p  

 

5. คํานวณคาสถิติสําหรับทดสอบจาก 

ก. กรณีทราบคา Px , Py  
 

 Z  =  (P′x -  P′y) / σP𝑥−Py     (2-9) 

 

ข. กรณีไมทราบคา Px , Py  
 

 Z  =  (P′x -  P′y) / SP𝑥−Py   (2-10) 

 

6. บริเวณที่จะยอมรับ  H0 คือ (−Ka/2, Ka/2  )  สําหรับการทดสอบสองดาน และ 

(−Ka,∞  )  หรือ (−∞, Ka )  สําหรับการทดสอบดานเด่ียว 

7. ถา Z ตกอยูในบริเวณท่ีจะยอมรับ H0 ก็รับ H0  แตถาไมตกอยูในบริเวณดังกลาว ปฏิเสธ 

H0 แลวยอมรับ H1 ดวยระดับนัยสําคัญ a 
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(กิตติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ, 2551ค.) 

o การหาขนาดตัวอยาง 

 

ในการประเมินขนาดตัวอยางนั้น ถาหากสมมติฐานไมเปนจริง และเปนการทดสอบกรณี

ดานเดียว จะไดผลวา 

  𝑛 =  �𝑍𝛼�
(𝑝𝑋+𝑝𝑌)(𝑞𝑋+𝑞𝑌) 2⁄ +𝑍𝛽√𝑝𝑋𝑞𝑋+𝑝𝑌𝑞𝑌

𝑝𝑋−𝑝𝑌
�
2
              (2-11) 

 

  โดยที่ 𝑞X = 1 − 𝑝𝑋 และ 𝑞Y = 1 − 𝑝𝑌 

 

• สถิติทดสอบไค – สแควร (Chi-square  Test  Statistic) 

ไค-สแควร แทนดวยสัญลักษณ  𝜒2 เปนสถิติทดสอบที่เปนทั้งสถิติทดสอบแบบพารา

เมตริก (Parametric Test) และแบบนอนพาราเมตริก ( Nonparametric Test) จึงใชทาการ

ทดสอบสมมติฐาน 2 แบบ  𝜒2 ที่ใชทดสอบแบบพาราเมตริก มีจุดมุงหมายเพื่อทดสอบ

สมมติฐานเก่ียวกับความแปรปรวนของประชากร มีคาตามที่กาหนดให โดยใชกลุมตัวอยาง 1 กลุม 

และขอมูลจะตองมีลักษณะสอดคลองตามขอตกลงเบ้ืองตน สวน 𝜒2 ที่ใชทดสอบแบบนอนพารา

เมตริก มีจุดมุงหมายเพื่อใชทดสอบสมมติฐานที่วาดวยความถ่ีที่ไดรับจากการศึกษาเทากับความถ่ี

ที่คาดหวังจากทฤษฏี โดยใชกลุมตัวอยางต้ังแต 1 กลุมขึ้นไป หรือตัวแปรต้ังแต 1 ตัวขึ้นไปโดยที่

ขอมูลจัดอยูในมาตรานามบัญญัติหรือมาตราเรียงอันดับ การทดสอบแบบนี้ไมตองระบุขอตกลง

เบ้ืองตนเก่ียวกับการแจกแจงของขอมูลในประชากร  

 

การใชไค-สแควรแบบนอนพาราเมตริก 

 สถิติทดสอบแบบนอนพาราเมตริก เปนสถิติท่ีไมมีขอตกลงเบ้ืองตนเก่ียวกับการ

แจกแจงของประชากรวาตองเปนการแจกแจงปกติ จึงมีลักษณะการแจกแจงแบบใดก็ได หรือ

เรียกวา มีการแจกแจงแบบอิสระ และเหมาะที่จะใชกับขอมูลท่ีอยูในมาตรานามบัญญัติ หรือ

ขอมูลที่เปนความถ่ีโดยการแจงนับ และหรือเมื่อสถิติทดสอบแบบพาราเมตริกใชไมได เพราะมี

ความไมสอดคลองกับขอตกลงเบ้ืองตนของสถิติทดสอบนั้น  

  สถิติทดสอบ 𝜒2 แบบนอนพาราเมตริก ใชสาหรับทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับ

ความแตกตา งของความถ่ีที่ไดจากการศึกษากับความถ่ีที่คาดหวังจากทฤษฎี มีจุดมุงหมายในการ

ใช 2 กรณี คือ 
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 1. กรณีตัวแปรตัวเดียวหรือขอมูลมีมิติเดียว (𝜒2 one variable test or one-way 

𝜒2 test) 

 2. กรณีตัวแปรสองตัวหรือขอมูลสองมิติ (𝜒2 two variable test or two-way 𝜒2 

test) 

 

 การทดสอบไค-สแควรกรณีตัวแปรเดียว 

   การทดสอบวิธีนี้ ใชเพื่อทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับความถ่ีที่ไดจาก

การศึกษากับความถ่ีที่ คาดหวังจากทฤษฏีแตกตางกันหรือไม หรืออาจใชทดสอบวา ขอมูลที่ได

จากการศึกษามีการแจกแจง เปนไปตามทฤษฎีที่คาดหวังหรือไม บางครั้งอาจเรียกการทดสอบ

แบบน้ีวา การทดสอบสภาวะสนิท ดี (Goodness of Fit Test) มีขั้นตอนการทดสอบ ดังนี้ 

   1. ตรวจสอบขอตกลงเบ้ืองตนของ  𝜒2มีดังนี้ 

  1.1 กลุมตัวอยางไดมาจากการสุมตัวอยางที่เปนอิสระจากกัน 

   1.2 ขอมูลอยูในมาตรานามบัญญัติมีลักษณะเปนความถ่ี 

   1.3 ขอมูลจะตองจัดอยูในกลุม / ประเภทใด/กลุมประเภทหนึ่ง

เทานั้น 

   1.4 ความถ่ีท่ีคาดหวังในแตละกลุม / ประเภทตองไมนอยกวา 5 

ในกรณีที่ df  𝜒2และ ตองไมนอยกวา 10 ในกรณีที่ df = 1 

  1.5 จะตองคานวณ  𝜒2 ดวยคาปรับแกในกรณีที่ไมเปนไปตาม

ขอตกลงเบ้ืองตนขอ 1.4 

  2. กําหนดสมมติฐานทางสถิติ 

  H0: 𝑂𝑖𝑗 = 𝐸𝑖𝑗  

    H1: 𝑂𝑖𝑗 ≠ 𝐸𝑖𝑗  

 

   3. กําหนด a 

   4, คํานวนคาสถิติ 𝜒2 โดยใชสูตร 

 

  𝜒2 =  ∑ (Oi−𝐸𝑖)2

Ei
k
i=1  มี df = k-1             (2-12) 

 

   โดยที่ 
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    𝑂𝑖  แทนความถ่ีที่ไดจากการศึกษาในแตละกลุม /ประเภทของตัว

แปร 

    𝐸i แทนความถ่ีที่คาดหวัง ซึ่งหาไดจาก 
𝑛
𝑘

 

    N แทนจานวนขอมูลทั้งหมด 

    k  แทนจานวนกลุม/ประเภทของตัวแปร 

   5. กําหนดขอบเขตวิกฤตโดยหาคา  𝜒2 วิกฤต 

   6. สรุปผลการทดสอบ 

 

    𝜒2 ≥  𝜒2    วิกฤต จะปฏิเสธ 𝐻𝑜 

    𝜒2 <  𝜒2    วิกฤต จะยอมรับ 𝐻𝑜 

 

  คาปรับแกของไค-สแควร กรณีท่ีไมเปนไปตามขอตกลงเบ้ืองตน 

   การแจกแจงแบบ 𝜒2  ตามทฤษฎีจะมีลักษณะตอเน่ือง แตถาจานวน

ความถ่ีที่ไดจากการศึกษามีจานวนนอย ทาใหคา 𝜒2  ที่คานวณไดมีคานอย และมีการแจกแจง

แบบไมตอเนื่อง ซึ่งขัดแยงกับทฤษฎี วิธีการแกไขทาได ดังนี้ 

   1. กรณีท่ี df = 1 และ E < 10 

   ควรใชคาปรับของเยท เพื่อทาใหตอเนื่อง (Yates’s Correction for 

Continuity) ซึ่งมีหลักวา ใหเอา 0.5 ลบออกจากคา |𝑂 −   𝐸| ดังนั้น สูตรการคานวณคา 𝜒2 จึง

เปลี่ยนเปน ดังนี้ 

 

  𝜒2 =  ∑ (|𝑂−𝐸|− 0.5)2

𝐸
               (2-13) 

 

  2. กรณีท่ี df ≥ 2 และ E < 5 อยูถึง 20 % ของเซลทั้งหมดควรยุบกลุม / 

ประเภทโดยนามารวมกัน เพื่อเพิ่มคา E หรือถาไมสามารถยุบกลุม / ประเภท ได ควรใชสถิติ

ทดสอบวิธีอ่ืน 

 

  การทดสอบไค-สแควรกรณีตัวแปรสองตัว  

   การทดสอบวิธีนี้อาจเรียกวา การทดสอบความเปนอิสระ (Test for 

Independent) เปนการ พิจารณาวา ตัวแปรทั้งสองตางเปนอิสระจากกัน หรือมีความสัมพันธกัน 
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เชน ศึกษาวาเพศกับระดับ ความคิดเห็นเปนอิสระจากกันหรือไม โดยที่เพศและระดับความคิดเห็น

จะตองถูกจัดเปนหมวดหมู ในมาตรานามบัญญัติ นอกจากนี้ยังนามาใชทดสอบความแตกตาง

ระหวางสัดสวน  

   การทดสอบไค-สแควรวิธี น้ี ขอมูลจะตองอยูในตารางการณจร 

(Contingency Table) หรือ ตารางสองทาง (Two-way Table) ซึ่งเปนตารางจาแนกขอมูลออกได 

2 ลักษณะใหญๆ ท่ีเปนอิสระ จากกัน ตัวแปร อาจแบงเปน 3 กลุม (มาก ปานกลาง นอย) ดังน้ัน 

จะไดตารางการณจรขนาด ชอง และตารางการณจรที่มีจํานวนแถว = r และจานวนหลัก = c เรียก

ตารางการณจรขนาด r x c 

 

   ขั้นตอนการทดสอบความเปนอิสระ มีดังนี้  

   1). ตรวจสอบขอตกลงเบ้ืองตน มีดังนี้  

   1.1) ขอมูลไดจากสมาชิกในกลุมตัวอยางที่ตางเปนอิสระจากกัน  

   1.2) ขอมูลแตละคาตองจัดอยูในกลุม/ประเภทใดกลุม/ประเภท

หน่ึง 

    1.3) ขอมูลอยูในมาตรานามบัญญัติหรือเรียงอันดับ และตอง

เปนความถ่ี  

   1.4) ความถ่ีที่คาดหวังในแตละกลุม / ประเภทตองไมนอยกวา 5 

ในกรณีที่ df และตองไมนอยกวา 10 ในกรณีที่ df = 1  

    1.5) จะตองคานวณ  𝜒2  ดวยคาปรับแกในกรณีที่ไมเปนไปตาม

ขอตกลงเบ้ืองตนขอ 1.4 

 

   

  2. กําหนดสมมติฐานทางสถิติ 

 

    H0: 𝜌 = 0 หรือ H0: 𝑂𝑖𝑗 = 𝐸𝑖𝑗 

    H1: 𝜌 ≠ 0         H1: 𝑂𝑖𝑗 ≠ 𝐸𝑖𝑗 

     

   3. กําหนด a 

   4. คํานวนคาสถิติ  𝜒2 โดยใชสูตร 
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 𝜒2 = ∑ ∑ �Oij−𝐸𝑖𝑗�
2

Eij
r
i=1

c
j=1   มี df = (r-1)(c-1)          (2-13) 

 โดยที่ 

   r แทนจานวนประเภทของตัวแปรตัวหนึ่ง (แนวแถว) 

    C แทนจานวนประเภทของตัวแปรอีกตัวหนึ่ง (แนวหลัก) 

    Oij แทนความถ่ีที่ไดจากการศึกษาในแตละประเภทของตัวแปร 

    Eij แทนความถ่ีที่คาดหวังซึ่งหาไดจาก 

 

     𝐸𝑖𝑗 =  
𝑅𝑖 𝐶𝑗
𝑁

               (2-14) 

 

    Ri แทนผลรวมของความถ่ีในแถวที่ i 

    Cj แทนผลรวมของความถ่ีในหลักที่ j 

    N แทนผลรวมของความถ่ีท้ังหมด 

   5. กําหนดขอบเขตวิกฤต โดยหาคา 𝜒2 วิกฤต 

   6. สรุปผลการทดสอบ 

 

    𝜒2 ≥  𝜒2    วิกฤต จะปฏิเสธ 𝐻𝑜 

    𝜒2 <  𝜒2    วิกฤต จะยอมรับ 𝐻𝑜 

 

• การออกแบบการทดลองและการวิเคราะหการทดลองเชิงสถิติ 

 (ปารเมศ ชุติมา,2545) 

 

 1) การออกแบบทดลอง (Design of Experiment) 

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

Variable)  ใดที่มีผลตอสิ่งที่ใหความสําคัญในผลิตภัณฑที่ออกมา  โดยมีจุดมุงหมายดังนี้ 

 1.1) เพื่อยืนยันขอเท็จจริง (Confirmation)  คือ การพิสูจนขอเท็จจริงหรือความ

เชื่อจากประสบการณหรือทฤษฎีบางอยางที่อธิบายเก่ียวกับกระบวนการผลิต 

 1.2) เพื่อคนหาขอเท็จจริง (Exploration)  คือ การศึกษาถึงอิทธิพลของเงื่อนไข

ใหมท่ีมีผลตอกระบวนการ 
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o สวนประกอบตาง ๆ ของการทดลอง 

   1. ทรีทเมนต (Treatment)  คือ สิ่งหรือวิธีที่เราปฏิบัติตอสิ่งทดลอง  เพื่อ

วัดผลเปรียบเทียบตามวัตถุประสงคของการทดลอง 

   2. หนวยทดลอง (Experiment Unit) เปนมาตราหรือหนวยซึ่งใชวัด

อิทธิพลของทรีทเมนตซึ่งโดยคําจํากัดความแลว  หมายถึง  สิ่งหน่ึงหรือกลุมหนึ่งของทดลอง  ซึ่ง

ไดรับจากทรีทเมนตเดียวกันในการกระทําครั้งใดครั้งหนึ่ง  หนวยทดลองมีขนาดไมจํากัด  อาจผัน

แปรไดจากการทดลองหน่ึงไปสูการทดลองหน่ึง  แมวาจะใชสิ่งทดลองเหมือนกันก็ตาม  ในการทํา

การทดลองแตละครั้งจึงตองใหคําจํากัดความของหนวยทดลองใหชัดเจน 

   3. ปจจัย (Factor) ไดแก กลุมของทรีทเมนตทั้งหลายที่มีความเก่ียวของ

กัน (A Particular Class of Related Treatment)  อาจใชคําวาตัวแปรอิสระก็ได  ปจจัยนั้นอาจ

เปนไดทั้งขอมูลเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 

 

 
รูปท่ี 2.9 แสดงปจจัยและพารามิเตอรของกระบวนการ 

 

 ปจจัยสามารถแบงออกไดเปน 

  3.1 ปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors) หมายถึง ปจจัย

ที่สามารถกําหนดคาของปจจัยนั้นไดในการดําเนินการทดลอง 

    3.2 ปจจัยท่ีควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) หมายถึง 

ปจจัยที่ไมสามารถกําหนดคาของปจจัยนั้นได  อาจเนื่องมาจากมีขอจํากัดทางดานเทคโนโลยีและ

ตนทุน ปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได แบงออกเปน 

3.2.1 ตัวแปรรบกวน หรือ ตัวแปรที่มีผลตอตัวแปร
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ตอบสนอง (Response Variable) ในการทดลองแตไมใชปจจัยที่เรากําลังทําการศึกษา  สวนใหญ

มัก ไดแก เวลา หรือเครื่องมืออุปกรณ เปนตน 

     

 3.2.2 Nuisance Variable  คือ   ตัวแปรที่มีผลตอตัว

แปรตอบสนองแตเราไมทราบมากอน เราสามารถกําจัดอิทธิพลของ Nuisance Variable  ไดโดย

การสุม 

 

 4. ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) คือ ตัวแปรที่ถูกสังเกตหรือ

วัดคาในการทดลอง  เรียกอีกอยางหนึ่งวา  ตัวแปร  ซึ่งเปนตัวแปรที่สะทอนใหเห็นถึงอิทธิพลของ

ตัวแปรอิสระนั่นเอง ในการทดลองหนึ่ง ๆ อาจวัดคาตัวแปรตามมากกวา 1 ก็ได การคัดเลือกตัว

แปรตามท่ีดีควรพิจารณาจากความไว (Sensitivity)  ความเชื่อถือได (Reliability)  การแจกแจง

ของตัวแปรน้ันและความเปนไปไดในทางปฏิบัติ  นอกจากน้ี ในการเลือกตัวแปรตามจะตอง

พิจารณาวา คาสังเกตท่ีไดรับจากทรีทเมนตหนึ่ง ๆ ควรมีการแจกแจงแบบปรกติโดยประมาณ ซึ่ง

ขอสมมุติฐานในเรื่องความเปนปรกติ (Normality) นี้ เปนสิ่งจําเปนในการออกแบบการทดลอง  ซึ่ง

อาจจะใชการแปลงขอมูล (Transformation) คาสังเกตที่มีการแจกแจงไมปรกติเปนแบบปรกติ 

   วัตถุประสงคของการทดลองอาจจะเก่ียวกับประเด็นตาง ๆ ดังน้ี 

1. หาตัวแปรที่มีผลมากที่สุดตอผลตอบ y (response) 

2. หาวิธีการต้ังคาของ x (Input) ที่มีผลตอคาผลตอบ y (response) เพื่อ

ทําใหผลตอบ y มีคาตามที่ตองการ 

3. หาวิธีการต้ังคาของ x (Input) ที่มีผลตอคาผลตอบ y (response) เพื่อ

ทําใหผลตอบ y มีคานอยที่สุด 

4. หาวิธีการต้ังคาของ x (Input) ที่มีผลตอคาผลตอบ y (response) เพื่อ

ทําใหผลตอบท่ีไมสามารถควบคุมได Z 1, Z  2, Z 3  …….Zn     คานอยที่สุด 

 

 2) หลักการพ้ืนฐานของการออกแบบการทดลอง 

 หลักการพื้นฐาน 3 ประการสําหรับการออกแบบการทดลอง มีดังน้ี 

  2.1) เรพลิเคชั่น (Replication) หมายถึง การทําการทดลองซ้ํา ซึ่งมีคุณสมบัติที่

สําคัญ 2 ประการ คือ ประการแรกเรพลิเคชั่นทําใหสามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดใน

การทดลองได  หนวยวัดขั้นพื้นฐานสําหรับการพิจารณา ความแตกตางสําหรับขอมูลที่ไดจากการ

ทดลองนั้นมีความแตกตางกันในเชิงสถิติหรือไม และประการที่สองถาคาเฉลี่ยถูกนํามาใชเพื่อ
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ประมาณผลท่ีเกิดจากปจจัยหนึ่งในการทดลอง   เรพลิเคชั่นทําใหสามารถหาตัวประมาณท่ีถูกตอง

ย่ิงขึ้นในการประมาณผลกระทบ 

  2.2) แรมดอมไมเซชั่น (Randomization) หมายถึง  การทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ใชใน

การทดลองและลําดับของการทดลองแตละครั้งเปนแบบสุม  วิธีการเชิงสถิติกําหนดขอมูล (หรือ

ความผิดพลาด) จะตองเปนตัวแปรแบบสุมที่มีการกระจายแบบอิสระ  แรมดอมไมเซชั่นจะทําให

สมมติฐานนี้เปนจริง การแรมดอมไมเซชั่นการทดลอง  ทําใหสามารถลดผลของปจจัยภายนอกที่

อาจจะปรากฎในการทดลองได 

 

  2.3) บล็อกกิง (Blocking)  เปนเทคนิคที่ใชสําหรับเพิ่มความเที่ยงตรง (Precision) 

ใหแกการทดลอง  บล็อกอันหนึ่งอาจจะหมายถึงสวนหนึ่งของวัสดุที่ใชในการทดลองที่ควรจะมี

ความเปนอันเดียวกันมากกวาเซ็ตท้ังหมดของวัสดุ  การเปรียบเทียบเงื่อนไขที่นาสนใจตาง ๆ 

ภายในแตละบล็อกจะเกิดจากการทําบล็อกกิง 

 

 3) แนวทางในการออกแบบการทดลอง 

 การใชวิธีการเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง  มีความจําเปนที่ตองเขาใจ

อยางถองแทลวงหนาวา  กําลังศึกษาอะไรอยู  จะเก็บขอมูลไดอยางไร และจะวิเคราะหขอมูลที่เก็บ

ไดนั้นอยางไร ขั้นตอนในการดําเนินการดังน้ี 

  3.1) การนิยามปญหา (Recognition of and Statement of the Problem) เปน

การระบุวาความตองการในการผลิตคืออะไร และตองการรูอะไรบางในการผลิต  ซึ่งการนิยาม

ปญหานี้ผูทดลองตองทําความเขาใจตอสภาพของปญหาท่ีจะเก่ียวโยงไปถึงวัตถุประสงคของการ

ทดลอง  ทั้งน้ีเพื่อใหเกิดความชัดเจนในการวางแผน และดําเนินการทดลองตอไป 

 

  3.2) การเลือกปจจัย ระดับ และขอบเขตของปจจัย (Choice of Factors and 

Levels) เปนการใชหลักการทางทฤษฎี และประสบการณจากงานวิจัยตาง ๆ เพื่อระบุวาปจจัย

ใดบางท่ีนาจะมีผลตอการทดลอง และในแตละปจจัยนั้น ควรจะมีชวงในการทดลองอยางไร 

สุดทายคือ ระบุวาท่ีใชเปนแบบกําหนดตายตัว (Fixed Effect)  แบบสุม (Random Effect) หรือ

แบบผสม ซึ่งสามารถอธิบายไดพอเปนสังเขป ดังน้ี 

- แบบกําหนดตายตัว (Fixed Effect) หมายถึง ระดับของปจจัยที่สามารถ

ควบคุม หรือ กําหนดคาไดแนนอน 
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- แบบสุม (Random Effect) หมายถึง ระดับของปจจัยท่ีไมสามารถ

ควบคุมหรือกําหนดคาของปจจัยไดแนนอน 

- แบบผสม (Mixed Effect) หมายถึง การผสมระดับของปจจัยที่เปนทั้ง

แบบกําหนดตายตัวและแบบสุม และ กําหนดระดับของปจจัยที่ตองทําการปรับในการทดลอง 

รวมถึงตองทราบวิธีการควบคุมและการวัดคาระดับของปจจัยดังกลาวน้ีดวย 

 

  3.3) การเลือกตัวแปรตองสนอง (Choice of Response Variable) ในการเลือก

ตัวแปรตอบสนอง  ผูทดลองตองแนใจวาตัวแปรตอบสนองน้ีใหขอมูลเก่ียวกับกระบวนการที่กําลัง

ศึกษาอยู และสอดคลองกับวัตถุประสงคของการทดลอง  ซึ่งมักจะเปนคาเฉลี่ยหรือสวนเบ่ียงเบน

มาตรฐานของกระบวนการ และเปนไปไดวาในการทดลองหนึ่งอาจมีตัวแปรตอบสนองหลายตัว  

จึงจําเปนตองกําหนดวา  อะไรบางคือตัวแปรตอบสนองและสามารถวัดคาดังกลาวไดอยางไร กอน

เร่ิมดําเนินการทดลองควรมีการวิเคราะหระบบการวัดคาตัวแปรตอบสนองนั้น เพื่อใหมั่นใจไดวา

ระบบการวัดดังกลาวสามารถใชกับการทดลองได 

 

  3.4)  การเลือกการออกแบบการทดลอง (Choice of Experimental Design)การ

เลือกการออกแบบเก่ียวของกับการกําหนดขนาดของสิ่งตัวอยาง (Replications) การเลือกลําดับท่ี

เหมาะสมของการทดลองท่ีจะใชในการเก็บขอมูล การเลือกใชหลักการพื้นฐานใดบางในการ

ออกแบบ ซึ่งในการเลือกการออกแบบจําเปนตองคํานึงถึงวัตถุประสงคของการทดลองตลอด เวลา 

 

  3.5) การดําเนินการทดลอง (Performing the Experiment) การดําเนินการ

ทดลองเปนการทําตามแผนการทดลองที่ออกแบบ   ซึ่งจําเปนตองติดตามกระบวนการดําเนินการ

อยางระมัดระวัง  เนื่องจากหากมีสิ่งผิดพลาดเกิดขึ้นจะทําใหขอมูลท่ีไดจากการทดลองนั้นไม

สามารถนําไปวิเคราะหตอได 

 

  3.6) การวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ (Statistical Analysis of data) ในการวิเคราะห

ขอมูลจะนําวิธีการทางสถิติมาใช   เพื่อพิจารณาวาผลลัพธและขอสรุปที่เกิดขึ้นเปนไปตาม

วัตถุประสงคของการทดลองหรือไม    ทั้งนี้ในการวิเคราะหควรใชความรูทางวิศวกรรมหรือความรู

เก่ียวกับกระบวนการประกอบดวย   เพื่อใหไดขอสรุปท่ีมีเหตุผล และมีความนาเชื่อถือ 
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  3.7) การสรุปผลและการทดสอบเพื่ อ ยืนยันผล  (Conclusions and 

Recommendations) เมื่อวิเคราะหขอมูลแลว  ผูทดลองตองหาขอสรุปในทางปฏิบัติของ

กระบวนการที่เกิดขึ้น  ในขั้นตอนน้ีควรนําเอาวิธีการทางกราฟเขามาชวยในการนําเสนอขอมูล   

นอกจากนี้แลวควรทําการทดลองเพื่อยืนยันผล (Confirmation Testing)  เพื่อตรวจสอบความ

ถูกตองของขอสรุปอีกครั้งดวย 

 

 4) การเลือกแบบการทดลอง 

  4.1) การออกแบบการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized 

Design : CRD) 

  เปนแผนการทดลองแบบงายที่สุด  เหมาะสมกับการทดลองที่ไมสามารถแยกได

วาหนวยทดลองที่นํามาใชนั้นมีลักษณะแตกตางกันอยางไรกอนการทดลอง  การวิเคราะหความ

แปรปรวนสําหรับแผนการทดลองนี้จะแยกสาเหตุของความผันแปรของขอมูลทั้งหมดวา  

เนื่องมาจากอิทธิพลของทรีทเมนตแตเพียงอยางเดียว  ไมมีสาเหตุจากปจจัยอ่ืน  จึงเรียกขอมูลนี้

วา  ขอมูลแบบแจกแจงทางเดียว  One-Way Classification 

  ตามแผนการทดลองน้ีแสดงวา  เมื่อหนวยทดลองไดรับทรีทเมนตท่ีตองการ

ทดสอบแลวความแตกตางของขอมูลที่เก็บไดจากแตละหนวยทดลองจะตองเกิดจากอิทธิพลของ 

ทรีทเมนตที่แตกตางกันเทานั้น  ดังนั้น  เพื่อใหแผนการทดลองน้ีมีประสิทธิภาพสูงสุด   หนวย

ทดลองน้ีนํามาใชจึงควรมีลักษณะที่สม่ําเสมอหรือคลายคลึงกันมากที่สุด (Homogenous)  หรือมี

ความผันแปรระหวางหนวยทดลองนอยที่สุด  หลักสําคัญของแผนการทดลองน้ีคือ  การจัดทรีท

เมนตใหกับหนวยทดลองหรือจัดจําหนวยทดลองใหแก ทรีทเมนตจะตองเปนไปโดยสุม  ไมมี

ขอจํากัดเก่ียวกับการสุม 

  ขอดีและขอเสีย 

 ขอดี 

 1) เปนแผนการทดลองที่จัดงาย 

   2) ใหคาองศาความเปนอิสระของความคลาดเคลื่อน (Degree of 

Freedom for  Error)  สูงสุด 

3) วิธีการวิเคราะหงายที่สุดในบรรดาแผนการทดลองทั้งหลาย 

4) ในแตละทรีทเมนต  ถึงแมจะมีจํานวนซ้ําไมเทากัน ก็ไมทําใหการ

วิเคราะหมีความซ้ําซอนแตอยางใด 
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 ขอเสีย 

1) มีขอจํากัดวาจะชวยไดอยางเหมาะสมเมื่อมีจํานวนทรีทเมนตนอย ๆ 

หากทรีทเมนตจํานวนมากแลว  จําเปนตองใชหนวยทดลองมากขึ้นอาจไมสามารถกระทําได 

2) ใชกับหนวยทดลองที่มีความสม่ําเสมอ 

3) ไมสามารถตรวจสอบอิทธิพลของกิริยารวมได (Interaction Effect) 

 

โครงรูปขอมูล 

 

 สมมติใหการทดลองมี  a     ทรีทเมนต  (หรือ  a  ระดับ) 

  N    คือจํานวนคาสังเกตในแตละทรีทเมนต 

   Y ij  คือคาสังเกตที่  j  เมื่อไดรับทรีทเมนต  i 

 
 

 ตัวแบบทางสถิติของแผนการทดลองนี้  คือ 

 

  yijkl = µ + τ i  + ε ij  i  =  1, 2, ….a             (2-15) 

      j  =   1, 2,…..n 

  โดยที่             yij    คือ คาสังเกตที่  j  เมื่อไดรับทรีทเมนต  i 

    µ คือ คาเฉลี่ยรวมทุกประชากร 

    τ i  คือ อิทธิพลอันเกิดจากทรีทเมนต  i 

    ε ij คือ ความคลาดเคลื่อนสุม 
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 (กิตติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ, 2551ค.) 

 

o การหาขนาดสิ่งตัวอยาง 

ในการตัดสินใจโดยการทดสอบสมมุติฐานน้ัน จะคํานึงถึงความเสี่ยงในการ

ตัดสินใจทั้ง a และ β ซึ่งถือวาเปนสิ่งที่มีความสําคัญมาก และ ในการทดสอบสมมุติฐานจะตอง

ควบคุมความเสี่ยงในการตัดสินใจดวยการกําหนดให  a คงที่ แลวพยายามออกแบบให β มีคา

ตํ่าที่สุด ดวยการลดขนาดความคลาดเคลื่อนมาตราฐาน (SE) ลง ทั้งนี้ดวยการพิจารณาถึงคา

เหมาะสมของขนาดสิ่งตัวอยางที่ใชในการทดลอง 

 โดยที่ β = P (การยอมรับ  H0 /H0 ไมถูกตอง) 

ดังน้ัน ในการพิจารณา β จะตองเริ่มจากการใชความรูในดานวิศวกรรม เพื่อ

กําหนดวาพารามิเตอรมีคาเทาใดจงทําให H0 ไมถูกตอง จากน้ันจะทําการพิจารณาสิ่งตัวอยางที่

เหมาะสมจากเสนโคงโอซีในสําหรับตัวแบบอิทธิพลคงที่ และ สําหรับตัวแบบอิทธิพลสุม 

 

 ตัวแบบอิทธิพลคงที่ 

 จากการหาขนาดสิ่งตัวอยางจากตัวแบบอิทธิพลคงท่ี จะพิจารณาไดจากหลายวิธี

ดวยกัน แลวแตวาผูตัดสินใจมีสาระสนเทศอยางไร 

 

 การกําหนดในรูปความแตกตางมากที่สุดของคาเฉลี่ยนทรีตเมนต   

 ทางเลือกอีกประการหนึ่งสําหรับการกําหนดความแตกตางของทรีตเมนตจนทําให

เกิดการปฏิเสธสมมุติฐาน โดยกําหนดให D หมายถึง คาความแตกตางมากท่ีสุดของคาเฉลี่ยของ 

ทรีนเมนตใดๆ 2 ทรีตเมนตจนทําใหเกิดการปฏิเสธสมมุติฐาน ซึ่งในกรณีนี้สามารถกําหนด

พารามิเตอรของเสนโอซี ไดวา 

                     𝜙𝑚𝑖𝑛
2   =   

𝑛𝐷2

2𝑎𝜎2
                                                     (2-16) 

                                                     
𝑛𝐷2

4𝜎2
                  ; a เปนเลขคู                        (2-17) 

               𝜙𝑚𝑖𝑛
2  

      
𝑛𝐷2 (𝑎2−1)

4𝜎2
          ; a เปนเลขค่ี      

                          

  โดยที่ ϕ𝑚𝑎𝑥  นี้ จะทําให β มีคาตํ่าที่สุดภายใตความแตกตาง D และ ϕ𝑚𝑖𝑛  
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จะทําให β มีคาสูงที่สุดภายใตความแตกตาง D ที่กําหนด แตโดยปกติแลวการตัดสินใจมักจะ

คํานึงถึงพิกัดทางดานสูงของ β เนื่องจาก β ย่ิงทําใหการตัดสินใจดีขึ้น ดังน้ันในการหาขนาดสิ่ง

ตัวอยางที่ตํ่าที่สุด จึงมักหาไดจากเสนโคงโอซีเมื่อคํานึง ϕ𝑚𝑖𝑛เทานั้น  

 

4.2) การออกแบบการทดลองแบบบล็อกสุมสมบูรณ (Randomized Complete 

Block  Design : RCB) 

  ในบางการทดลองอาจประสบปญหาเก่ียวกับหนวยทดลองที่ใชไมมีความ

สม่ําเสมอ  ทําการใชแผนการทดลองแบบสุมตลอดไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควรจะเปน  เนื่องจาก

ความผันแปรของขอมูลจะไมใชผลของทรีทเมนตเพียงอยางเดียว  แตยังมีความผันแปรที่เกิดจาก

หนวยทดลองรวมอยูดวย  ซึ่งความผันแปรสวนหลังน้ีจะไปรวมอยูกับความคลาดเคลื่อนของการ

ทดลอง  ทําใหยอดรวมของผลบวกของกําลังสองของความคลาดเคลื่อนมีคาสูงขึ้น  มีผลตอการ

ทดสอบทําใหผิดพลาดได  ดังน้ันจึงตองพยายามแยกผลอันเกิดจากอิทธิพลอ่ืน  ที่ไมใชทรีทเมนต

ออกจากความแปรปรวนทั้งหมด  เพื่อใหแนใจวาผลที่นํามาวิเคราะหนั้นเปนอิทธิพลของทรีทเมนต 

(Treatment Effect) แตเพียงอยางเดียว 

  แผนการทดลองแบบสุมในบล็อก  เปนวิธีการหนึ่งในหลาย ๆ วิธีของการจําแนก

แบบ 2 ทาง (Two-way Classification)  จะใชเมื่อหนวยทดลองมีความแตกตางกัน 2 ลักษณะ คือ  

ทางแนวนอน (Row)  และแนวต้ัง (Column) มีหลักการ คือ  พยายามจัดหนวยทดลองที่มีความ

คลายคลึงกันใหอยูในกลุมเดียวกัน  ซึ่งจะเรียกวา  บล็อก  ดังนั้นความแปรปรวนระหวางหนวย

ทดลองในบล็อกเดียวกันจึงมีคาตํ่า  และใหความแตกตางระหวางบล็อกมีคาสูง  ในแตละบล็อก

กระทําโดยสุม  กรณีน้ีจะทําใหเราแตกแยกความแตกตางระหวางบล็อกออกมาจากยอดรวมของ

ผลบวกของกําลังสองได 

 

   ขอดี 

1. มีความเท่ียงตรงสูงกวา  แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ 

2. ไมมีขอจํากัดเก่ียวกับจํานวนทรีทเมนตหรือบล็อก 

3. ถาหากจําเปนที่จะตองมีซ้ําสําหรับทรีทเมนตใดก็อาจเพิ่มหนวย

ทดลองเปนสองหรือมากกวานั้นในแตละบล็อก 

4. กรณีขอมูลในบล็อกใดหรือทรีทเมนตใดใชไมไดหรือสูญหายไป  

สามารถละเวนไดโดยไมกอใหเกิดความยุงยากในการคํานวณวิเคราะหสําหรับสวนขอมูลที่เหลือ 
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 ขอเสีย 

 ถาหนวยทดลองในแตละบล็อกมีความผันแปรมาก  ความผันแปรที่

เกิดขึ้นจากการทดลองยอมมากตาม  กรณีนี้มักเกิดขึ้นถาไมสามารถควบคุมหนวยทดลองภายใน

บล็อกใหสม่ําเสมอได 

 

 โครงรูปขอมูล 

   สมมติใหการทดลองมี  a  ทรีทเมนตและ  b  บล็อก  ตามแผนภาพจะเห็น

วามีคาสังเกต 1 คาตอ 1 ทรีทเมนตในแตละบล็อก 

 
   

  ตัวแบบทางสถิติของแผนการทดลองนี้ 

   

   yij = µ + τ i + βRj + ε ij  ;  i  =  1, 2, ….a             (2-18) 

         j  =  1, 2,….b 

 

 โดยที่          yij คือ คาสังเกตที่  j  เมื่อไดรับทรีทเมนต  i 

    µ คือ คาเฉลี่ยรวมทุกประชากร 

  τ i  คือ อิทธิพลอันเกิดจากทรีทเมนต  i 

  βRj  คือ อิทธิพลอันเกิดบล็อกท่ี  j   

  ε ij  คือ ความคลาดเคลื่อนสุม 

   4.3) การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล  (Factorial Design) 
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   การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) เปนวิธีการทดลองที่มี

ประสิทธิภาพสูงสุด  ในกรณีท่ีมีปจจัย (Factor) ต้ังแต 2 ปจจัยขึ้นไป  โดยทุก ๆ Treatment 

combination  ของปจจัยทุกตัวที่ศึกษา  จะถูกพิจารณาไปพรอม ๆ กัน 

   ผลที่เกิดขึ้นจากปจจัยหน่ึง  หมายถึง  การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับผล

ตอบ (Response)  ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับชองปจจัยนั้น ๆ ซึ่งเรียกวา ผลหลัก (Main 

Effect)  ในการทดลองที่มีผลแตกตางของผลตอบท่ีเกิดขึ้นบนระดับตาง ๆ ของปจจัยหนึ่งมีคาไม

เทากันที่ระดับอ่ืน ๆ ท้ังหมดของปจจัยอ่ืน  ซึ่งหมายถึง  ผลตอบของปจจัยหนึ่งขึ้นอยูกับระดับของ

ปจจัยอ่ืน ๆ น่ันเอง  เรียกเหตุการณนี้วา  การมีอันตรกิริยา (Interaction)  ตอกันระหวางปจจัยท่ี

เก่ียวของโดยคาที่จุดตาง ๆ คือตัวแปรตอบสนอง  เมื่อมีปจจัย 2 ตัว คือ A และ B  โดยแตละปจจัย

มี 2 ระดับ คือ  -  หรือ  Low  และ  +  หรือ  High 

 

 
รูปท่ี 2.10 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 2 ปจจัย (ไมมีอันตรกิริยา) 

 
รูปท่ี 2.11 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 2 ปจจัย (มีอันตรกิริยา) 

 

ประโยชนของการทดลองแบบแฟคทอเรียล  คือมีจํานวนการทดลองนอยกวาการทดลองแบบอ่ืน  

และยังใหผลท่ีเก่ียวกับ  Interaction  Effect  ซึ่งมีความสําคัญมาก  และไมสามารถหาคาไดจาก

การทดลองแบบเปรียบเทียบอยางงายและการทดลองทีละปจจัย  ท้ังนี้หากมีการละเลยผลของ  
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Interaction  อาจทําใหขอสรุปผิดพลาด  

 

  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ  2K   (2K  Factorial Design) การ

ออกแบบเชิงแฟคทอเรียลท่ีมีความสําคัญท่ีสุด คือ  กรณีที่มีปจจัย K ปจจัยซึ่งแตละปจจัย

ประกอบดวย 2 ระดับ ระดับเหลานี้อาจจะเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณ เชน อุณหภูมิ  ความดัน  หรือ

เวลา  เปนตน  หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพก็ได  เชน  เครื่องจักร  หรือคนงาน  เปนตน  

และใน 2 ระดับจะแทนดวยระดับ  “สูง”  หรือ  “ตํ่า”  ของปจจัยหน่ึง ๆ หรือการ  “มี”  หรือ  “ไมมี” 

ของปจจัยนั้น ๆ ก็ได  ใน 1 เรพลิเคตที่บริบูรณสําหรับการออกแบบ  ประกอบดวยขอมูลทั้งสิ้น 2 x 

2 x 2 x……x 2 = 2  K    ขอมูล  เรียกการออกแบบลักษณะน้ีวา  การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 

2  K    โดยมีสมมติวา 

- ปจจัยทั้งหมดมีคาตายตัว 

- การออกแบบเปนแบบเชิงสุมสมบูรณ (Completely Randomized) 

- สมมติฐานเก่ียวกับความเปนปรกติเปนที่ยอมรับได 

 

 4.4)  การเพิ่มจุดศูนยกลางใหแกการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 2  K        

 ประการสําคัญในการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล  2  ระดับ  คือสมมติฐานเก่ียวกับความ

เปนเชิงเสน (Linearity)  ของผลที่เกิดขึ้นจากปจจัยตาง ๆ ถาพจนของอันตรกิริยาถูกเติมเขาไปใน

ผลหลักหรือแบบจําลองขั้นแรก (First-Order Model)  นั่นคือ 

  

  y = β0 +     +          +ε              (2-19) 

 

 ดังนั้นแบบจําลองที่สามารถแสดงสวนโคงบางประการในฟงกชันของผลตอบ  สวนโคงที่

เกิดจากการบิดเบ้ียวของระนาบ  Plane ที่ถูกทําใหเกิดขึ้นจากผลของอันตรกิริยา มีบางกรณีที่สวน

โคงในฟงกชันผลตอบไมเพียงพอท่ีจะสรางสมการจําลองตามแบบสมการขางตนได จึงเหมาะสมท่ี

จะใชแบบจําลองนี้มากกวา 

 

  y = β0 +     +        +            + ε             (2-20) 

 

 โดยที่  β ij  จะแสดงถึงผลขั้นท่ีสอง (Second-order Model)  หรือผลแบบควอดราติก 

� β𝑖𝑥𝑗

𝑘

𝑗=1

 �� β𝑖𝑗𝑥𝑖

𝑘

𝑖<𝑗

𝑥𝑗 

� β𝑗𝑥𝑗

𝑘

𝑗=1

 �� β𝑖𝑗𝑥𝑖

𝑘

𝑖<𝑗

𝑥𝑗 � β𝑖𝑗𝑥𝑗
2

𝑘

𝑗=𝑖

 



48 
 

(Quadratic Effect)  และสมการน้ีเรียกวา  แบบจําลองพื้นผิวของผลตอบขั้นท่ีสอง  (Second-

order Response Surface Model)  

 ในการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ  จะใชสมการจําลองขั้นแรกมากกวาแตมี

ความเปนไปไดท่ีบางครั้งแบบจําลองขั้นที่สองมีความเหมาะสมมากกวา  กรณีเชนนี้วิธีการเรพลิ

เคต  การทดลองบางจุดในแฟคทอเรียล  2  K     ที่จะปองกันสวนโคงที่เกิดจากผลขั้นท่ีสองนี้และ

สามารถที่จะหาคาประมาณของความผิดพลาดไดอยางอิสระโดยการเติมจุดศูนยกลางใหแกการ

ออกแบบ  2  K       ซึ่งทําการทดลองจํานวน  n  เรพลิเคตที่จุด  xi = 0 (i=1,2,…,k)  เหตุผลของการ

เติมการทดลองเชนน้ีเขาไปคือ จุดศูนยกลางที่เติมเขาไป โดยใหปจจัย k ตัวนี้เปนขอมูลเชิงปริมาณ 

 เพื่อแสดงการพิจารณาการออกแบบ  22   ที่มีขอมูล 1 ตัว  ที่แตละจุดของแฟคทอเรียล(-,-) 

, (+,-) , (-,+) และ (+,+)  และท่ีมีขอมูลที่มีจุดศูนยกลาง  (0,0)  อยู  nc  กําหนดให  𝑦 � R1 เปน

คาเฉลี่ยของการทดลอง 4 คา  ที่จุดทั้ง 4 ของแฟคทอเรียล และกําหนดให  𝑦� Rc  เปนคาเฉลี่ยของ

ขอมูล  nc   ที่จุดก่ึงกลาง  ถาผลตางระหวาง  𝑦 RF  - 𝑦 RC   มีคานอยจุดศูนยกลางนี้อยูบนหรือใกล

กับระนาบที่ผานจุดของแฟคทอเรียลแลวจะไมมีสวนโคงแบบควอดราติก  คาผลรวมของกําลังสอง

สําหรับสวนโคงแบบควอดราติกบริสุทธิ์ (pure quadratic curvature)  ซึ่งมีระดับขั้นความเสรี

เทากับ 1 หาไดจาก           

SS pure   Quadratic =    
𝑛𝐹𝑛𝐶  �𝑦𝐹 – 𝑦𝑐�  2

 
𝑛𝐹 + 𝑛𝐶

                          (2-21) 

 

 โดยที่  n f  คือจํานวนของจุดในการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล  คาน้ีอาจถูกนํามาใชเพื่อ

เปรียบเทียบกับคาผิดพลาดของกําลังสองเฉลี่ยเพื่อที่จะทดสอบความเปนสวนโคงบริสุทธิ์  

ย่ิงกวาน้ันเมื่อมีการเติมจุดเขาไปที่จุดศูนยกลางของการออกแบบ 2 k การทดสอบสวนโคงดัง

สมการขางตนคือ  การทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับ 

 

   H0   :        =   0 

 

   H1   :       ≠   0 

 

ย่ิงกวานั้นถาจุดแฟคทอเรียลในการออกแบบไมมีเรพลิเคต  สามารถใชจุดศูนยกลาง  nc  น้ีในการ

สรางตัวประมาณของความผิดพลาดซึ่งมีระดับขั้นความเสรีเทากับ n f  - 1  ขึ้นไดอีกดวย 
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 การทดลองจะมีการทําขึ้นบนเสนทางท่ีมีความชันมากท่ีสุดจนกระทั่งคาของผลตอบไม

สามารถท่ีจะเพิ่มขึ้นอีกได หลังจากนั้นแบบจําลองกําลังหน่ึงตัวใหมจะถูกสรางขึ้นมา ตองมีการหา

เสนทางท่ีมีความชันสูงสุดขึ้นมาใหม และกระบวนการดังกลาวที่กลาวมาขางตนจะเกิดขึ้นอีกครั้ง  

ในท่ีสุดก็จะมาสูจุดที่อยูใกลกับจุดท่ีมีคาดีท่ีสุด ซึ่งจะถูกบงชี้โดยดูจาก Lack of fit ของแบบจําลอง

กําลังหน่ึง เมื่อถึงตอนนั้นการทดลองเพิ่มเติมจะถูกดําเนินการขึ้นเพื่อหาตัวประมาณของคาท่ีดี

ที่สุด 

  

 4.5) หลักการทางสถิติท่ีจําเปนในการวิเคราะหขอมูล 

- การทดสอบสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ R-Square 

  เปนการวิเคราะหวาการออกแบบขึ้นมาใชในการทดลองท่ีความเหมาะสมเพียงใด

ซึ่งในการทดลองทุกครั้งจะตองมีความผันแปรที่อธิบายไมได (Unexplained Variable) หรือ

ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นเสมอ การออกแบบการทดลองที่ดีจะตองทําใหเกิดความผันแปรท่ี

อธิบายไมไดนอยที่สุด 

 

  สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-Square) = 
ความผันแปรท่ีอธิบายได 

ความผันแปรท้ังหมด
 x 100 %         (2-22) 

                   

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

 เพิ่มจํานวนซ้ําในการทดลอง 

 ตรวจสอบหาปจจัยอ่ืนที่เก่ียวของแลวออกแบบการทดลองใหม 

 ทําการเพิ่มปจจัยอ่ืนแลว คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-Square) ยังตํ่า

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

ปจจัยรบกวน 

 

- การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (Model Adequacy Checking) 

 

  จากสมการ  yij = µ + τ i + ε ij                (2-23) 

          ซึ่ง  µ   คือ คาเฉลี่ย 

      τ    คือ อิทธิพลที่เกิดจากปจจัย 

   ε    คือ ความคลาดเคลื่อน 
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  ในการออกแบบการทดลองสวนใหญ มักต้ังสมมติฐานในการวิเคราะหจากการที่ 

y ตัวแปร มีการกระจายแบบแจกปกติ (Normal Distribution) ดังนั้น y จะมีการกระจายแบบนี้ได

ตองให  ε  มีการกระจายแบบปกติดวย และตองเปนการกระจายที่เปนอิสระ  ε ij ~ NID(o, σ2)  

  การตรวจสอบ  ε ij   มี 3 ขั้นตอน คือ 

 การตรวจสอบการกระจายวาเปนแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) 

หรือไม โดยใชการทดสอบแบบไครสแควร (χ2 – Goodness of Fit Test),การทดสอบแบบโคโมโก

รอฟ – สเมอรนอฟ (Kolgomorov-Smirnov Test) และ การทดสอบโดยใชกระดาษตรวจสอบการ

แจกแจงปกติ (NOPP) 

 การตรวจสอบความเปนอิสระ (Independent) โดยใชแผนภูมิการกระจาย 

(Scatter Plot) แลวดูลักษณะการกระจายของจุดท่ีแทนขอมูลบนแผนภูมิวาเปนรูปแบบอิสระ

หรือไม 

 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยใช

แผนภูมิการกระจายคาความคลาดเคลื่อน (Residual) ในแตละระดับของปจจัย ถารูปรางของการ

กระจายของขอมูลท่ีออกมาไมเปนลักษณะของการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของความแปรปรวน 

(Megaphone) แสดงวาขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน 

 

• การทดสอบสมมติฐาน  (Hypothesis Testing)  

การทดสอบสมมติฐานเชิงสถิติ เปนถอยแถลงที่เก่ียวกับความนาจะเปนของตัวแปรแบบ

สุมที่มีความสัมพันธกับคาพารามิเตอรที่มากกวาหรือเทากับหนึ่งคาพารามิเตอรโดยสมมติฐาน

แบงได 2 ชนิด คือ 

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

ตางๆ ในประชากรที่ตองการพิสูจนวาจริงหรือไม โดยใชสัญลักษณ   Ho  

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

พารามิเตอรที่หวังวาจะเปนโดยจะตองมีความหมายที่แยงกับสมมติฐานที่กําหนดโดยชัดเจน โดย

ใชสัญลักษณ H1 โดยโอกาสหรือความนาจะเปนที่จะทําการปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด (Reject 

Ho) จะถูกกําหนดโดยระดับนัยสําคัญ ซึ่งเปนโอกาสหรือความนาจะเปนที่นอยมากที่

คาพารามิเตอรจะตกอยูในชวงของการปฏิเสธสมมติฐานเปนจริง โดยทั่วไปมักจะทําการเปลี่ยน

ชวงของการปฏิเสธสมมติฐานหรือระดับความมีนัยสําคัญเปนคาวิกฤต เพื่อใชในการเปรียบเทียบ
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หรือใชในการตัดสินใจวาจะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด อาจเกิดความผิดพลาดได 2 

กรณี คือ 

 

 กรณีท่ี 1 ความผิดพลาดที่เกิดจากการปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด โดยท่ีสมมติฐานท่ี

กําหนดมีความถูกตองหรือมีความเปนจริง เรียกวา ความผิดพลาดแบบที่ 1 (Type I Error) ซึ่ง

ความผิดพลาดนี้คือ ระดับความมีนัยสําคัญในการตรวจสอบสมมติฐาน 

 

 กรณีท่ี 2 ความผิดพลาดท่ีเกิดจากการยอมรับสมมติฐานที่กําหนด โดยที่สมมติฐานท่ี

กําหนดมีความไมถูกตองหรือไมมีความเปนจริง เรียกวา ความผิดพลาดแบบที่ 2 (Type II Error) 

ซึ่งสามารถสรุปไดดัง ตารางท่ี 2.2 

 

ตารางที่ 2.2 การตัดสินใจในการทดสอบสมมติฐาน 

สมมติฐานท่ีกาํหนด สมมติฐานท่ีกาํหนด 

มีความถกูตอง 

สมมติฐานท่ีกาํหนด 

ไมมีความถกูตอง 

ยอมรับ การตัดสินใจถกูตอง ความผิดพลาดแบบท่ี 2 

ปฏิเสธ ความผิดพลาดแบบท่ี 1 การตัดสินใจท่ีถกูตอง 

 

โอกาสหรือความนาจะเปนท่ีจะเกิดความผิดพลาดแบบที่ 1 และแบบที่ 2 สามารถแสดงไดดังนี้ 

α = P (ความผิดพลาดแบบที่ 1) 

= P (ความปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด: สมมติฐานที่กําหนดถูกตอง) 

β = P (ความผิดพลาดแบบที่ 2) 

= P (การยอมรับสมมติฐานท่ีกําหนด: สมมติฐานที่กําหนดไมถูกตอง) 

โดย 1 - β    = อํานาจของการทดสอบ 

        = P (การปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด: สมมติฐานที่กําหนดถูกตอง) 

 

• การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) 

  

ภายหลังจากที่ไดออกแบบการทดลอง และทําการทดลองแลว งานขั้นตอไปก็คือ การนํา

ขอมูลที่รวบรวมไดจากการทดลองมาวิเคราะห เพื่อทดสอบนัยสําคัญทางสถิติหรือหาแนวโนม

ตอไปโดยใชหลักการของ ANOVA หรือ การถดถอย 
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 การวิเคราะหความแปรปรวนเปนวิธีการคํานวณแบบเลขคณิต โดยการแยกผลรวมกําลัง

สองท้ังหมด (Total Sum of Square: SST) ออกเปนสวนตางๆ ตามแหลงกําเนิดหรือสาเหตุ โดยจะ

วิเคราะหวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอการทดลองโดยพิจารณาความแตกตาง โดยวัดความแตกตางรวม

ออกมาในรูปของความแปรปรวนแลวแตกออกมาเปนแตกตางยอย ทําการเปรียบเทียบความ

แตกตางยอยเหลาน้ัน หากความแตกตางใดมีคามากกวา แสดงวาปจจัยนั้นทําใหเกิดความ

แตกตางโดยมีผลตอคาเฉลี่ยกําลังสอง (Mean Square: MS) ซึ่งเปนตัวที่ประมาณคาความ

แปรปรวนที่ดีที่สุด ซึ่ง 

    𝑀𝑆 =  𝑠𝑠
𝑑𝑓

                (2-24) 

 

  เมื่อ  𝑠𝑠 คือ ผลรวมกําลังสอง (Sum of Square) 

   𝑑𝑓 คือ ขั้นตอนของความอิสระ (Degree of Freedom) 

 

 สามารถอธิบายการวิเคราะหความแปรปรวนของแตละแบบการทดสอบไดดังน้ี 

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

สามารถแยกความแปรปรวนท้ังหมดออกเปน 2 สวน คือ ความแปรปรวนเนื่องจากการใหทรีท

เมนตตางกัน และความแปรปรวนเนื่องจากความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 

 ตัวอยางการสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนแบบที่มีอิทธิพลเปนคาคงที่ (Fixed 

Effect Model) 

 ตัวแบบ:  yijkl = µ + τ i  + ε ij     ; i = 1, 2,…,a             (2-25) 

         ; j = 1, 2,…,n 

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

µ   คือ คาเฉลี่ยรวมของทุกประชากร 

       τ i    คือ อิทธิพลอันเกิดจากทรีทเมนต i 

    ε ij  คือ ความคลาดเคลื่อนสุม 

 ในการวิเคราะหจะทําโดยการแบงความผันแปรทั้งหมดของคาสังเกตออกเปนสวนๆ โดย

จะกําหนดความผันแปรใหทั้งหมดของคาสังเกตในรูปของผลรวมกําลังสองทั้งหมด (The Total 

Sum of Squares) SST โดยที่ 

 

   SST   =  �∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗2𝑏
𝑖=1

𝑎
𝑖=1 �- (𝑦…

2 / 𝑁)              (2-26) 
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             SSTr  =  [∑ 𝑦2 𝑖./𝑛𝑎
𝑖=1 ]- (𝑦 ..

2 / 𝑁)                         (2-27) 

    

   SSE   =  SST - SSTr              (2-28) 

          

 ซึ่งรายละเอียดตางๆ ของผลรวมกําลังสองของแตละตัวไดแสดงไวในตารางท่ี 2.3 โดยท่ีถา

หากคา F0  ≤ Fα,v1,v2 แลวถือวาปจจัยน้ันไมมีผล สามารถยอมรับ Null Hypothesis ได 

 

ตารางที่ 2.3 การวิเคราะหความแปรปรวน สําหรับ One-Way ANOVA 

Source of Variation 

(SOV) 

Sum of Squares 

(SS) 

Degree of freedom 

(df) 

Mean Squares 

(MS) 

F 0 

Treatment SSTr a-1 MSTr 
MSTr / MSE 

Error SSE N-a MSE 

Total SST N-1 

 

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

สามารถแยกความแปรปรวนท้ังหมดออกเปน 3 สวน คือ ความแปรปรวนเนื่องจากการใหทรีท

เมนตตางกัน ความแปรปรวนเน่ืองจากการบล็อก และความแปรปรวนเนื่องจากความคลาดเคลื่อน

ของการทดลอง 

 ตัวอยางการสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนแบบที่มีอิทธิพลเปนคาคงที่ (Fixed 

Effect Model) 

ตัวแบบ :  yijkl = µ + τ i  + β j  + ε ij     ; i = 1, 2,…,a              (2-29) 

          ; j = 1, 2,…,n 

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

µ   คือ คาเฉลี่ยรวมของทุกประชากร 

       τ i    คือ อิทธิพลอันเกิดจากทรีทเมนต i 

    β j   คือ อิทธิพลอันเกิดจากบล็อกที่ j 

   ε ij  คือ ความคลาดเคลื่อนสุม 
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ในการวิเคราะหจะทําโดยการแบงความผันแปรทั้งหมดของคาสังเกตออกเปนสวนๆ โดยจะกําหนด

ความผันแปรท้ังหมดของคาสังเกตในรูปของผสมรวมกําลังทั้งหมด (The Total Sum of Squares) 

SST โดยที่ 

 

   SST   =  �∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗2𝑏
𝑖=1

𝑎
𝑖=1 �- (𝑦…

2 / 𝑁)              (2-30) 

 

             SSTr   = [∑ 𝑦2 𝑖./𝑛𝑎
𝑖=1 ] -(𝑦 ..

2 / 𝑁)                                    (2-31) 

 

   SSB    =  �∑ 𝑦2 𝑗./𝑛𝑏
𝑗=1 �- (𝑦 ..

2 / 𝑁)              

(2-32) 

    

SSE    = SST - SSTr - SSB 

 

 ซึ่งรายละเอียดตางๆ ของผลรวมกําลังของแตละตัวไดแสดงไวในตารางท่ี 2.4 โดยท่ี ถา

หากคา F0  ≤ Fα,v1,v2 แลวถือวาปจจัยนั้นไมมีผล สามารถยอมรับ Null Hypothesis ได 

 

ตารางที่ 2.4 การวิเคราะหความแปรปรวน สําหรับการทดลองแบบสุมในบล็อก 

Source of 

Variation 

(SOV) 

Sum of Squares 

(SS) 

Degree of 

freedom 

(df) 

Mean Squares 

(MS) 

F 0 

Treatment SSTr a-1 MSTr 
MSTr / MSE 

MSB / MSE 
Block SSB b-1 MSB 

Error SSE (a-1)(b-1) MSE 

Total SST N-1 

 

3). การทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Experiment) 

สามารถแยกความแปรปรวนทั้งหมดออกเปนความแปรปรวนเนื่องจากปจจัยความ

คลาดเคลื่อนของการทดลอง 

ตัวอยางการสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนกรณีที่มีตัวแปร 2 ตัว ของตัวแปร

แบบท่ีมีอิทธิพลเปนคาคงท่ี (Fixed Effect Model) 
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 ตัวแบบ :  Yijkl = µ + τ i + β j + (τβ)ij + ε ijk               (2-33) 

โดย  i = 1, 2,…,a 

      j = 1, 2,…,b 

     k = 1, 2,…,n 

 

           คือ  Yij     คือ คาสังเกตที่ j ในทรีทเมนต i  

µ    คือ พารามิเตอร คือคาเฉลี่ยของคาสังกตทั้งหมด 

       τ i     คือ อิทธิพลของปจจัย A ที่เกิดจากทรีทเมนต i 

    β j    คือ อิทธิพลของปจจัย B ที่เกิดจากทรีทเมนต j 

    (τβ)ij คือ อิทธิพลรวมของปจจัย A ที่เกิดจากทรีทเมนต i และ

     ปจจัย B ที่เกิดจากทรีทเมนต j 

    ε ijk   คือ ความคลาดเคลื่อนสุม 

 

   SST =             - 
𝑦…
2

𝑎𝑏𝑛
                  (2-34) 

 

   SSA = 
1
𝑏𝑛

    -  
𝑦…
2

𝑎𝑏𝑛
                (2-35) 

 

   SSB = 
1
𝑎𝑛

    -  
𝑦…
2

𝑎𝑏𝑛
                  (2-36) 

  

   SSsubtotals  =  
1
𝑛

    -  
𝑦…
2

𝑎𝑏𝑛
                (2-37) 

 

   SSAB = SSsubtotals – SSA – SSB               (2-38) 

 

   SSE = SST – SSAB – SSA – SSB                 (2-39) 

 

  ซึ่งรายละเอียดตางๆ ของผลรวมกําลังสองของแตละตัวไดแสดงไวในตารางที่ 2.5 โดยที่ 

ถาหากคา F0  ≤ Fα,v1,v2 แลวถือวาปจจัยนั้นไมมีผล สามารถยอมรับ Null Hypothesis ได 

 

���𝑦𝑖𝑗𝑘2
𝑛

𝑘=1

𝑏

𝑗=1

𝑎

𝑖=1

 

�𝑦𝑖 ..2
𝑎

𝑖=1

 

�𝑦.𝑗.
2

𝑏

𝑗=1

 

��𝑦𝑖𝑗2
𝑏

𝑗=1

𝑎
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ตารางที่ 2.5 การวิเคราะหความแปรปรวน สําหรับ Two-Fixed Effect Model 

Source of Variation 

(SOV) 

Sum of Squares 

(SS) 

Degree of freedom 

(df) 

Mean Squares 

(MS) 

F 0 

A SSA a-1 MSA MSA / MSE 

MSB / MSE 

MSAB / MSE 

B SSB b-1 MSB 

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

Error SSE ab(n-1) MSE 

Total SST Abn-1 

 

 2.1.2.6) ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improve Phase) 

  

• การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ 

(กิติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ 2549ก.) 

 

 กลาววา ในการบริหารคุณภาพที่ดีน้ัน นอกเหนือจากการดําเนินการควบคุมคุณภาพเพื่อ

รักษาระดับคุณภาพใหอยูในสภาวะท่ีมีเสถียรภาพแลว ยังมีความจําเปนตองดําเนินการปรับปรุง

คุณภาพอยางตอเน่ือง เพื่อรองรับตอความตองการของลูกคาที่เปลี่ยนแปลงไปเสมอ ทั้งดาน

คุณลักษณะของผลิตภัณฑ ตนทุนการผลิต (หรือความมีประสิทธิภาพของกระบวนการทางธุรกิจ) 

และเวลาในการสงมอบผลิตภัณฑใหกับลูกคา โดยกลไกสําคัญที่ผลักดันใหเกิดการปรับปรุง

คุณภาพน้ีนอกเหนือจากความตองการของลูกคาแลว ยังมีผลมาจากความสําเร็จในการปรับปรุง

คุณภาพขององคกรคูแขงทางธุรกิจดวยอยางไรก็ตาม การปรับปรุงคุณภาพจะตองดําเนินการจาก

การที่ตองประเมินผลถึงความสามารถของกระบวนการที่เป นอยูในปจจุบันกอน เพื่อการพิจารณา

วามีการควบคุมกระบวนการดีหรือไม (หรือการพิจารณาวากระบวนการอยูในสภาวะท่ีมี

เสถียรภาพหรือไม) แลวจึงพิจารณาถึงระดับความสามารถของกระบวนการท้ังดานความสามารถ

เชิงปริมาณ (Capacity) และความสามารถเชิงคุณภาพ (Capability) และเมื่อทราบความสามารถ

ของกระบวนการแลวจึงทําการกําหนดถึงแนวทาง (Approach) และโครงการ(Project) ที่เหมาะสม

สําหรับการปรับปรุงคุณภาพตอไปในการปรับปรุงคุณภาพจึงมีความจําเปนตองกําหนดตัววัดที่จะ

ทําใหผูเก่ียวของไดตระหนักถึงการลดความผันแปรอยางตอเน่ืองรอบคาเป าหมาย ดวยเหตุ
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ดังกลาวน้ีเอง Osuga (1964) จึงไดกําหนดใหประเมิน ความสามารถของกระบวนการใหอยูในรูป

ของความผันแปรของผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการผลิต ซึ่งถือเปนดัชนีวัดความสามารถของ

กระบวนการ (Process Capability Index: PCI) โดยนิยามวา PCI = ความคลาดเคลื่อนอนุโลมที่

ยอมใหเกิดความสามารถของกระบวนการโดย Osuga (1964) เรียก PCI สําหรับการศึกษา

ความสามารถของกระบวนการในระยะสั้นวาดัชนี Cp และดัชนีความสามารถดานศักยภาพของ

กระบวนการในระยะยาว จะแทนดวย Pp โดย 

 ในการคํานวณคาดัชนีแสดงความสามารถของกระบวนการน้ัน ขึ้นอยูกับจุดประสงคการ

วัดคุณภาพขอกระบวนการดังนี้ 

 1). ตองการวัดความสามารถของกระบวนการวากระบวนการน้ันมีความสามารถมากนอย

แคไหน(Process Capability Potential) โดยมีคาดัชนีเปน Cp (C ยอมาจาก Capability หรือ

ความสามารถ สวน p ยอมาจาก Process หรือกระบวนการ) ซึ่งไมสนใจวาคาเฉลี่ยหรือตําแหนง

ของกระบวนการ (X bar) จะอยูตรงกลางขอบเขตที่กําหนดหรือไม 

 

    Cp = USL−LSL
6σ

               (2-40) 

 

  เมื่อ USL = ขีดจํากัดขอกําหนดบน 

 LSL = ขีดจํากัดขอกําหนดลาง 

           s2= คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูล 

สมมติฐานสําคัญ 

 - ขอมูลตองมีการแจกแจงแบบปกติ 

 - กระบวนการผลิตตองอยูในควบคุม 

 - ในกรณีของขอกําหนด 2 ดาน คาเฉลี่ยของกระบวนการจะอยูก่ึงกลางระหวางขีดจํากัด 

 ขอกําหนดบนและขีดจํากัดขอกําหนดลาง 

 เนื่องจากคา Cp ไมไดบอกถึงการเปลี่ยนแปลงไปจากจุดก่ึงกลาง จึงตองคํานวณคา Cpk 

ซึ่งเปนอัตราสวนสมรรถภาพกระบวนการที่สามารถบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของคากลางจาก

เปาหมายได โดย Cpk คือ คาอัตราสวนสมรรถภาพกระบวนการดานที่ใกลกับขอกําหนดมากท่ีสุด 

 2). ตองการวัดความสามารถของกระบวนการพรอมดวยตําแหนงของคาเฉลี่ยของ

กระบวนการ วาต้ังอยูตรงกลางของขอบเขตกําหนดหรือไมสําหรับกระบวนการท่ีกําลังดําเนินอยู
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โดยวัดคาดัชนีเปน Cpk ซึ่งเปนคานอยที่สุดของดัชนีแสดงความสามารถของกระบวนการที่เปน

ขอบเขตกําหนดดานลาง Cpl หรือ ขอบเขตดานบน Cpu 

     Cpk = min (Cpu,Cpl)              (2-41) 

 ถา Cp = Cpk หมายความวา กระบวนการอยูตรงกับคาเป าหมาย แตถา Cpk < Cp 

แสดง วาคากลางของกระบวนการไมไดอยูท่ีคาเปาหมาย ความหมายของคาดัชนีแสดง

ความสามารถของกระบวนการ  

- ถาคาดัชนี Cp และ Cpk ย่ิงมีคามากกวา 1.33 แสดงวากระบวนการมีความผันแปร

นอยหรือมีความมั่นคงสูง 

- ถาคาดัชนี Cp กับคา Cpk มีคาไมเทากัน แสดงวาคาเฉลี่ยของกระบวนการไมอยูตรง

กลางของขอบเขตกําหนด 

- คา Cpk มีความสัมพันธกับอัตราการเกิดของเสียในรูป PPM หรือจํานวนของเสียเปน

ลาน ดังนี้ 

Cpk Ppm 

0.67 45,600 

1.00 2,700 

1.33 64 

1.67 1 

 

2.1.2.7) ขั้นตอนการควบคุมระบวนการผลิต (Control Phase) 

•  การควบคุมกระบวนการโดยเทคนิคสถิติ (Statistical Process Control: SPC) 

 (เทวินทร สิริโชคชัยกุล,2540) 

 

 มีวัตถุประสงคเพื่อ การศึกษาถึงความสามารถของกระบวนการที่ดําเนินการและแนวโนม

ของการดําเนินการวามีประสิทธิภาพหรือไม โดยการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการ

(เกิดความผันแปร) เพื่อทราบถึงแนวโนมและขอบกพรอง พรอมทั้งหาทางปรับแกใหกระบวนการ

กลับสูสภาพที่ตองการ โดยความผันแปรที่เกิดขึ้น สามารถแบงไดออกเปน ความผันแปรแบบ

ธรรมชาติ และความผันแปรแบบไมธรรมชาติ  

 ทั้งน้ี ความผันแปรท้ัง 2 แบบ มีสาเหตุของการเกิดและวิธีการปฏิบัติการแกไขท่ีแตกตาง

กันซึ่งความผันแปรแบบไมธรรมชาติ เปนสิ่งที่ไมพึ่งประสงคในกระบวนการ และตองการใหเกิดขึ้น

นอยที่สุดหรือพยายามขจัดออกไป ใหเหลือแตความผันแปรแบบธรรมชาติ เพื่อใหกระบวนการอยู
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ภายใตการควบคุมไดอยางเปนสถิติ  

 

ตารางที่ 2.6 ชนิดของความผันแปร 

ชนิดของความผันแปร ลักษณะของกระบวนการ การปฎิบัติแกไข 

ความผันแปรแบบธรรมชาต ิ มีความมั่นคง แกไขท่ีระบบโดยฝายบริหาร 

ความผันแปรแบบไมธรรมชาต ิ ไมมีความมั่นคง แกไขท่ีหนางานไดโดยพนักงาน 

 

 ในการควบคุมความผันแปรของกระบวนการ ความผันแปรแบบไมธรรมชาติเปนสิ่งที่ไมพึง

ประสงคใหเกิดขึ้นในกระบวนการ ซึ่งเทคนิคในการควบคุมกระบวนการทั้งการปองกัน ทราบถึง

ประสิทธิภาพกระบวนการ และทําใหเกิดการปรับปรุงแกไขอยางตอเนื่อง ไดแก แผนภูมิควบคุมซึ่ง

เลือกใชตามชนิดของขอมูล ลักษณะกระบวนการ และผลิตภัณฑ 

ตารางที่ 2.7 ชนิดของแผนภูมิควบคุม 

ลักษณะของ

ขอมูล 

ชนิดของแผนภูมิ

ควบคมุ 

ขนาดของตัวอยางหรือคาท่ีวัด

แตละคร้ังท่ีเหมาะสม 

ลักษณะการใชงาน 

สําหรับขอมูลตัว

แปร 

I-MR Chart 1 ใชกับผลิตภัณฑเน้ือเดยีวกัน 

X-R Chart นอยกวา 9 ใชกับขอมูลไมสะดวกในการคาํนวน

คาเบ่ียงเบนมาตราฐาน 

X-S Chart มากกวา 9 ใชกับขอมูลสะดวกในการคาํนวนคา

เบ่ียงเบนมาตราฐาน 

สําหรับขอมูล

คุณสมบัต ิ

P Chart หรือ 

nP Chart 

จํานวนตัวอยางคงท่ี  สนใจการควบคุมชิ้นงานเสีย/ไมเปน

ตามขอกําหนด จํานวนตัวอยางไมคงท่ี 

U Chart จํานวนตัวอยางคงท่ี  สนใจการควบคุมจาํนวนตําหนิ หรือ 

จํานวนขอบกพรอง จํานวนตัวอยางไมคงท่ี 
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

การนําวัสดุของเสีย มาใชใหเกิดประโยชน เปนรูปแบบที่มีการทําโดยแพรหลายทั่วไป และ 

มีตัวอยางอยูหลายงานวิจัย ซึ่งงานวิจัยท่ีมีความใกลเคียงกับงานวิจัยนี้  ในแงตางๆมีดังนี้ ในดาน

การวัตถุดิบชนิดใกลเคียงกัน De Juan,M.S (2009) ไดทําการวิจัยผลกระทบของเศษมอรตารตอ

คุณสมบัติของวัสดุมวลรวมท่ีถูกนํากลับมาใชใหมในอุตสาหกรรมซีเมนตโครงสรางอาคารซึ่งไดทํา

การสรุปวาสวนประกอบที่เปนมอรตารจะกอใหเกิดผลราย คือ อัตราการดูดซึมนํ้า, ความหนาแนน, 

ความตานทานการศึกกรอน และ สวนประกอบซัลเฟต การทดสอบทําในหลายอัตราสวนทําให

สามารถคาดการณความสัมพันธในการนํามาใชงานได  ในแงของการนําของเสียที่มีองคประกอบ

หลักเปนซีเมนตกลับมาใชงาน ซึ่งเปนของเสียชนิดใกลเคียงกับงานวิจัย ดังเชนของ ณัฐเศรษฐ สม

เสน (2541) ไดทําการประยุกตใชของเสียจากการผลิตกระเบ้ืองซีเมนตใยหิน สําหรับผลิตภัณฑ

หมอนคอนกรีตรองกระเบ้ือง เพื่อศึกษาความเปนไปไดเชิงเทคนิค และ เศรษฐศาสตรในการนํา 

Sludge Waste ไปใชในการผลิตหมอนรองกระเบ้ือง โดยการขึ้นรูปชิ้นงานตัวอยางทดสอบ

สวนผสมคอนกรีต โดยการใช Sludge Waste ทดแทนซีเมนต, ทราย, หินเกร็ด และ เพิ่มใน

สวนผสมคอนกรีตปกติ และ ปรับอัตราสวนน้ําตอซีเมนตในการผลิตเทากับ รวมทั้งระยะเวลาใน

การบมคอนกรีต ซึ่งมีหัวขอการทดสอบ ไดแก กําลังอัด กําลังดัด ความหนาแนน และการดูดซึมนํ้า 

การคัดเลือกสวนผสมและกําหนดเงื่อนไขที่เหมาะสมในการผลิตสามารถใช Sludge Waste และ

ลดตนทุนวัตถุดิบและคาใชจายในการกําจัดของเสียไดสูงสุด ในแงการงานวิจัยการนําวัตถุดิบของ

เสียกลับมาผสมเปนเปนสวนหนึ่งของชิ้นงานใหม ดังเชน  สรียา กสิกพันธ (2543) ไดทําการนําเศษ

แผนพารทิเคิลจากการตัดริมมาเปนสวนผสมในการผลิตแผนพารทิเคิล เพื่อศึกษาปจจัยที่มี

อิทธิพลตอความแข็งแรงและความคงขนาดของแผนพารทิเคิล และ หาเงื่อนไขสวนผสมที่

เหมาะสมในการนําเศษพารทิเคิลจากการตัดริมมาเปนสวนผสมในการผลิตแผนพารทิเคิล โดย

อาศัยหลักออกแบบการทดลอง เพื่อเพิ่มมูลคาของเศษแผนพารทิเคิลที่เหลือจากการใชประโยชน 

โดยแผนพารทิเคิลที่ผลิตไดตองมีคุณภาพตรงตามมาตรฐาน และเหมาะสมตอการใชงาน  ซึ่งเมื่อ

นําสภาวะการทดลองที่ไดไปทดลองผลิตจริงพบวาไดผลของคาความแข็งแรงและความคงขนาด

ใกลเคียงกับที่ไดในการทดลอง 

 สําหรับแนวทางการดําเนินงานวิจัยที่สามารถใชเศษกระเบ้ืองบดไดอยางบูรณาการ กลาว 

คือ ต้ังแตการกําหนดวัตถุประสงค จนถึงการสรางมาตราฐานการการใชงานนั้น  แนวทางซิกซิกมา 

ตาม 5 Phase ที่สําคัญ คือ Define Phase, Measurement Phase, Analysis Phase, 

Improvement Phase และ Control Phase สามารถทําการตอบสนองได ดังเชน สามารถทําการ
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ประยุกตใชไดกับอุตสาหกรรมที่หลากหลาย ดังน้ี อุตสาหกรรมยานยนต ดังเชนงานวิจัยของ มาร

ติน อัศวลาภสกุล (2543) ไดใชกรรมวิธีทางซิกซซิกมาเพื่อลดปญหาสีเปนหลุมท่ีแผนกพนสีใน

อุตสาหกรรมยานยนต เพื่อลดปญหาสีเปนหลุมตามขั้นตอนการเลือกปญหา,การวัด,การวิเคราะห,

การปรับปรุง และ การควบคุม (DMAIC) การแกปญหาเริ่มจากการศึกษากระบวนการทํางานเพื่อ

หาปจจัยที่สําคัญที่สงผลใหเกิดปญหาสีเปนหลุมควบคูไปกับการวิเคราะหระบบการวัดเพื่อศึกษา 

และ ปรับปรุงระบบการวัดจนอยูในระดับยอมรับได จากนั้น ก็นําปจจัยที่คาดวาจะมีผลกระทบตอ

ปญหาสีเปนหลุมมาทําการวิเคราะหดวยกระบวนการทางสถิติ และวิธีการทดสอบตางๆจนพบวา

สาเหตุหลักมาจากสีเคลือบใส (Clear Coat) จึงไดทําการปรับปรุงกระบวนการผลิต และ การตรวจ

รับสี Clear Coat และ การใชแผนภูมิการควบคุมรอยตําหนิตอหนวย ในการควบคุมที่แผนกพนสี 

หรือ ของ ทิชา แสนสม (2551) เรื่องการลดของเสียที่เปนเม็ดฝุนในกระบวนการพนสีกันชน หนา

พลาสติกของรถยนตโดยใชแนวทางซิกซ ซิกมา โดยมี 5 ขั้นตอน คือ การนิยามปญหา การวัดเพื่อ

กําหนดสาเหตุของปญหา ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ และ การควบคุมกระบวนการ 

ตามลําดับ การดําเนินการในการปรับปรุงคุณภาพนั้น เริ่มจากการศึกษากระบวนการทํางานเพื่อ

หาปจจัยที่สงผลกระทบตอการเกิดปญหาเม็ดฝุน โดยจะทําไปพรอมกับการศึกษาความแมนยํา 

และ ความถูกตองของระบบการวัด การวิเคราะหสาเหตุของปญหาดวยแผนภาพแสดลเหตุ และ 

ผล และคัดเลือกตัวแปรที่จะนํามาศึกษาโดยการใชเทคนิคลักษณะบกพรองและผลกระทบ(FMEA) 

จากน้ันจึงนําเอาปจจัยท่ีคาดวาจะมีผลตอปญหามาทําการทดสอบดวยวิธีทางสถิติ และหา

พารามิเตอรท่ีเหมาะสมของกระบวนการโดยการประยุกตการออกแบบการทดลอง และควบคุม

กระบวนการผลิตเพื่อปองกันปญหาไมใหเกิดซ้ําอีก อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ รณภพ กิตติอัครเสถียร 

(2550) เรื่องการลดตนทุนของเสียในกระบวนการผลิตไดออกทิลพทาเลตโดยประยุกตใชวิธีการ

ซิกซ ซิกมา ซึ่งสามารถแบงเปน 5 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการกําหนดปญหา ขั้นตอนการวัด ขั้นตอน

การปรับปรุงและขั้นตอนการควบคุม ในขั้นตอนแรกไดศึกษาสภาพของปญหา กําหนดเปาหมาย 

และ ขอบเขตของการปรับปรุง ซึ่งมุงเนนไปที่การลดตนทุนของเสียอันเนื่องมาจากคุณภาพดานสี 

และความตานทานกระแสไฟฟา ในขั้นตอนการวัด ไดทําการหาคาความสามารถกระบวนการและ

ศึกษาความถูกตอง และ แมนยําของระบบการวัด โดยใชวิธีการสอบเทียบ และประเมินดานรีพีท

ทะบิลต้ีของระบบการวัด จากนั้นวิเคราะหสาเหตุของปญหาโดยการระดมสมองและใชแผนภูมิ

กางปลา จากน้ันลําดับความสําคัญของสาเหตุโดยประยุกตวิธีการวิเคราะหขอบกพรอง เมื่อ

สามารถระบุถึงสาเหตุหลักของปญหาไดแลวขั้นตอนตอไป คือ การทดสอบความนัยสําคัญของ

สาเหตุและปรับปรุงเพื่อลดของเสียจากกระบวนการผลิตโดยการทดลอง เพื่อกําหนดคาท่ี
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เหมาะสมของปจจัยการผลิตที่มีนัยยะสําคัญ โดยการใชหลักการออกแบบการทดลองวิศวกรรม ใน

ข้ันตอนการควบคุมไดเก็บขอมูลเพื่อการยืนยันผลการทดลอง และ จัดทํามาตราการควบคุมและ

ปองกันปญหา ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส ของ ภัทรา อายุวัฒน (2546) ไดทําการวิจัยการการ

ลดของเสียท่ีเกิดจากคาการรับนํ้าหนักกดของชุดหัวอานสําเร็จ ไมไดตามขอกําหนดในกระบวนการ

ประกอบหัวอานโดยใชแนวทางซิกซ ซิกมา โดยทําการศึกษาหาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอคาการรับ

น้ําหนักกด (Gramload) ของชุดหัวอานสําเร็จ และหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของปจจัยดังกลาวในการ

ผลิตท่ีจะทําใหปริมาณของเสียลดลง  จากนั้นทําการควบคุมปจจัยนําเขาที่สําคัญท้ังสี่ดวย

กระบวนการเชิงสถิติในขั้นตอนการควบคุมกระบวนการจากขอมูลหลังการปรับปรุงกระบวนการ

พบวา มีปริมาณของเสียลดลงไดจริง หรือ งานวิจัยของ ศิริวดี เอ้ืออรัญโชติ (2546) เรื่องการลด

การปนเปอนจากกระบวนการผลิตหัวอาน-เขียนสําหรับคอมพิวเตอรโดยประยุกตใชวิธีการซิกซ 

ซิกมา ซึ่งขั้นตอนเริ่มตนของการศึกษาไดทําการนิยามปญหา ศึกษาความแมนยําและความถูกตอง

ของระบบการวัด การวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาทําโดยแผนภาพแสดงเหตุและผล และ

เชื่อมโยงเพื่อหาความรุนแรงของปญหาดวยวิธีการ FMEA หลังจากนั้นทําการวิเคราะหสาเหตุตาง 

ๆ เหลานั้นวามีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอกระบวนการผลิตหัวอาน-เขียน เมื่อสามารถระบุถึง

สาเหตุของปญหา ขั้นตอนตอไปคือการปรับปรุงเพื่อลดสัดสวนของเสียเน่ืองจากคราบสกปรก 

(Contamination Defect Proportion)โดยใชหลักการทางสถิติวิศวกรรมเพื่อเปนการยืนยันผลการ

ทดลอง สุดทายคือการจัดทํามาตราการควบคุมและปองกันปญหา อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ 

ดังเชนงานวิจัยของ และ งานวิจัยของ อรวรรณ พิทักษเกียรติกุล (2551) เรื่องการปรับปรุง

กระบวนการทดสอบตัวรับสงสัญญาณทางแสงในโรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส ซึ่งปญหาที่

พบ คือ ผลิตภาพการผลิตจากกระบวนการทดสอบหลักมีคาตํ่า จึงไดเลือกผลิตภัณฑที่นํามาศึกษา

โดยเลือก 1 ใน 3 models หลัก และ คัดเลือกตัวแปรท่ีจะนํามาศึกษาโดยการใชเทคนิคลักษณะ

ของบกพรองและผลกระทบ (FMEA) และเทคนิคการวิเคราะหปญหาและผล (Cause and Effect 

Diagram) จะไดปจจัยที่สงผลตอการทดสอบลมเหลว คือการเกิดฝุนและรอยขีดขวนบนเลนส ซึ่งมี

สาเหตุเกิดจากวิธีการทําความสะอาดไฟเบอรและฝุนจากที่พักสายไปเบอร (LC hokder) อุษณีย 

ถ่ินเกาะแกว (2545) การลดของเสียจากกระบวนการผลิตกระปองโดยประยุกตใชวิธีการ Six 

Sigma ขั้นตอนจะประกอบไปดวย 4 ขั้นตอนที่ใชเปนหลักในการวิเคราะหและแกไขปญหา คือ 

การวัดเพื่อกําหนดหาสาเหตุของปญหา (Measure) การวิเคราะหสาเหตุของปญหา (Analyze) 

การปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improve) การควบคุมตัวแปรตางๆ (Control) ในแตละขั้นตอน

ของการสํารวจผลวิจัยสามารถระบุสาเหตุของปญหาและทําการแกไขซึ่ง ขั้นตอนเริ่มตนของ
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การศึกษาไดทําการศึกษาความแมนยําและความถูกตองของระบบการวัดการ วิเคราะหหาสาเหตุ

ของปญหาทําโดยแผนภาพแสดงเหตุและผล และเชื่อมโยงเพื่อหาความรุนแรง ของปญหาดวย

วิธีการ FMEA หลังจากนั้นทําการวิเคราะหสาเหตุตางๆเหลานั้นวามีผลกระทบอยาง มีนัยสําคัญ 

เมื่อสามารถระบุถึงสาเหตุของปญหาขั้นตอนตอไป คือ การปรับปรุงเพื่อลดสัดสวนของ เสียที่

เกิดขึ้น โดยอาศัยหลักการทางสถิติวิศวกรรมเพื่อการยืนยันผลการทดลอง สุดทายคือการจัดทํา 

มาตรการควบคุมและปองกันปญหาพบวาสัดสวนของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตกระปอง 

ลดลงจริง หรืองานวิจัยของ สุชาติ แชแต (2548) การปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยการวิเคราะห

ปจจัยที่มีผลตอแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูก เพื่อศึกษาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอแรงเสียด

ทาน (Friction) ของกลองกระดาษลูกฟูก ซึ่งเปนขอกําหนดดานผลิตภัณฑของลูกคาและหา

เงื่อนไขท่ีเหมาะสมของปจจัยดังกลาวในการผลิตที่จะทําใหคาแรงเสียดทานดีขึ้น ขั้นตอนการวิจัย

จะดําเนินตามขั้นตอนออกแบบการทดลองทั้ง 7 ขั้นตอน โดยการเริ่มนิยามปญหาดวยผังกางปลา 

(Cause and Effect Diagram) การเลือกปจจัย ระดับและการเลือกตัวแปรตอบสนองคือแรงเสียด

ทาน การออกแบบการทดลองแบบ 2 k-p Fraction Factorial design Resolution IV การ

ดําเนินการทดลอง การวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ การสรุปผลและการทดสอบเพื่อยืนยันผล

ประกอบดวย การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองและการควบคุมกระบวนการผลิตจริง ซึ่งผล

สามารถลดปริมาณของเสียไดจริง อุตสาหกรรมเลนส ธีรพร เสนพรหม (2550) การลดแมแบบแกว

เสียในกระบวนการผลิตเลนสพลาสติกโดยใชแนวคิดซิกซ ซิกมา เพื่อลดของเสียจากขอตําหนิ

ประเภทรอยขีดขวนของแมแบบแกวที่มีราคาสูง และ ไมสามารถซอมแกไขไดเมื่อเกิดรอยตําหนิ  

การดําเนินงานวิจัยประกอบไปดวย 5 ขั้นตอนตามระยะของซิกซ ซิกมา เริ่มจากนิยามปญหา 

กําหนดเปาหมาย และ ขอบเขตของการปรับปรุง ตอมาระยะการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา 

ได ทําการวิเคราะหทั้ งความถูกตองและแมนยําของระบบการวัด และทําการพิจารณา

ความสามารถของกระบวนการผลิตในปจจุบัน จากนั้นทําการระดมสมองเพื่อหาปจจัยนําเขาที่

อาจมีผลตอการเกิดรอยขีดขวนบนแมแบบโดยใชแผนภาพแสดงสาเหตุและผล และการวิเคราะห

ลักษณะของขอบกพรอง และ ผลกระทบ จากนั้นในระยะการวิเคราะหสาเหตุของปญหาไดทําการ

ออกแบบการทดลองเพื่อหาปจจัยที่เหมาะสม และ ระยะสุดทายคือระยะการติดตามควบคุม ไดทํา

การทดสอบยีนยันผลเปนเวลา 1 เดือน และ จัดทําแผนควบคุมโดยประยุกตใชเครื่องมือคุณภาพที่

เหมาะสมในการตรวจติดตามและควบคุมทั้งปจจัยนําเขาและตัวแปรตอบสนองเพื่อรักษา

มาตราฐานหลังการปรับปรุง จากผลการดําเนินการอสดงใหเห็นสัดสวนการลดของเสียไดจริง 

อุตสาหกรรมการโลหะ ของ วสันต พุกผาสุก (2551) การลดของเสียจากกระบวนการชุบโครเมียม 
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โดยประยุกตใชวิธีการซิกซ ซิกมา : กรณีศึกษาบรัทในอุตาหกรรมชุบโครเมียม โดยดําเนินงานจะ

เริ่มจากขั้นตอนการกําหนดปญหาท่ีเกิดขึ้นโดยระบุถึงขอบเขตปญหาท่ีจะทําการแกไขและกําหนด

ตัวชี้วัด การปรับปรุงกระบวนการโดยอาศัยการวัดความสามารถกระบวนการพบวาการเกิดเม็ด

หรือตามดบนผิวการใชงานเปนเหตุทําใหเกิดของเสียมากที่สุด ขั้นตอนที่ 2 จะเปนการวัดเพื่อ

กําหนดสาเหตุของปญหาโดยการสรางแผนท่ีกระบวนการทําใหทราบความสัมพันธของปจจัยแต

ละงานในกระบวนการจากนั้นทําการวิเคราะหสาเหตุทําการใหเกิดปญหาโดยสรางแผนภาพ

สาเหตุและผล ซึ่งจะนํามาเชื่อมโยงกับคาระดับความเสี่ยงที่ไดจากการวิเคราะหผลกระทบอัน

เนื่องมาจากความผิดพลาดในกระบวนการเพื่อคนหาสาเหตุท่ีนาจะมีผลกระทบกับปญหามาก

ที่สุด จากน้ันจะศึกษาระบบการวัดของพนักงานตรวจสอบเพื่อเพิ่มความเมนยําและความถูกตอง 

ขั้นตอนที่ 3 เปนการวิเคราะหสาเหตุที่มีผลกระทบกับคาความหยาบผิวชิ้นงานโดยการวิเคราะห

ความแปรปรวนและนํามาหาระดับปจจัยท่ีเหมาะสมโดยเทคนิคการออกแบบการทดลองและหา

พื้นที่ตอบสนอง ขั้นตอนสุดทายจะดําเนินการควบคุมตัวแปรตาง โดยอาศัยคูมือการปฏิบัติงาน 

และเทคนิคการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ  

และ เน่ืองจากงานวิจัยน้ีมีสวนหน่ึงที่สําคัญย่ิง คือ การหาชวงพารามิเตอรการผลิตท่ี

เหมาะสม เมื่อมีการใชเศษกระเบ้ืองบด ซึ่งเครื่องมือท่ีสําคัญที่สามารถบรรลุวัตถุประสงคนี้ คือ 

การออกแบบการทดลอง (Design and Analysis of Experiment) ดังท่ีสามารถใชไดกับกรณี และ 

อุตสาหกรรมที่หลากหลาย ในอุตสาหกรรมคอนกรีต ดังเชน ฆนนัช พระพุทธคุณ (2552) ได

ทําการศึกษาหาระดับปจจัยท่ีเหมาะสมในการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จโดยใชวิธีการออกแบบการ

ทดลอง เพื่อศึกษาหาระดับปจจัยที่เหมาะสมในการผสมคอนกรีต และเปนแนวทางในการลดสวน

เผื่อปูนซีเมนต โดยผูวิจัยใชวิธีการออกแบบการทดลองแบบ General Factorial Designซึ่ง

ประกอบดวย 4 ปจจัยหลักไดแก ขนาดของหิน ขนาดของทราย อัตราสวนผสมมวลรวม และ

ระยะเวลาการบมคอนกรีต โดยทําการทดลองซ้ําทั้งหมด 6 ครั้ง และใชวิธีการวิเคราะหขอมูลเชิง

สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต ผลการศึกษาพบวาทุกปจจัยมีผลตอการรับกําลังคอนกรีต

อยางมีนัยสําคัญ (P-value  < 0.05) และสัดสวนที่เหมาะสมสําหรับคอนกรีตกําลังอัดที่ 240 ถึง 

250 กิโลกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ควรใชหินขนาด 1 นิ้ว ทรายแบบหยาบ อัตราสวนผสมมวล

รวมเทากับ 0.42 และใชเวลาในการบมคอนกรีต 7 วัน จากผลการทดลองดังกลาวทําใหโรงงานได

ทราบถึงปจจัยที่เหมาะสมและสามารถนําไปขยายผลเพื่อลดสวนเผื่อปูนซีเมนต ในอุตสาหกรรม

แผนวงจร สุรพล สุรบรรเจิดพร (2542) การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเชื่อมดีบุก-ตะก่ัวบน

แผนวงจรพิมพ ดวยเครื่องเชื่อมอัตโนมัติโดยการออกแบบการทดลอง เพื่อลดจุดบกพรองของรอย



65 
 

เชื่อม โดยทําการศึกษาปจจัยทั้ง 4 ปจจัย คือ ความเร็วสายพาน อุณหภูมิในสวนการอบความรอน 

คาความถวงจําเพาะของฟลักซ และลักษณะการไหลของโลหะผสมโซลเดอร จากผลการวิจัยพบวา 

ณ ระดับนัยสําคัญ 0.05 ปจจัยที่สําคัญที่สงผลตอจํานวนจุดบกพรองคือลักษณะการไหลของโลหะ

ผสมโซลเดอร และความเร็วสายพาน ในการทดลองคาของตัวแปรท่ีทําใหเกิดผลทางคุณภาพท่ีดี 

คือ การปรับลักษณะการไหลของโลหะผสมโซลเดอรใหมีการเคลื่อนที่ท้ังสองดาน และความเร็ว

ของสายพานเทากับ 108 เซนติเมตรตอนาที ซึ่งจะสามารถลดจํานวนจุดบกพรองลงได ใน

อุตสาหกรรมเหล็ก วิชาญ วรรณา (2545) ไดทําการวิจัยปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น

สําหรับกระบวนการหลอเหล็กแทงแบบตอเนื่อง โดยวิธีการออกแบบการทดลอง งานวิจัยนี้เริ่มตน

จากการพิจารณาหาปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นโดยใชการระดมสมอง ทําใหสามารถ

เลือกปจจัยทั้งหมด 3 ปจจัยท่ีนาจะมีผลอยางมาก ปจจัยเหลาน้ีประกอบดวย (1) อัตราการไหล

ของนํ้าหลอเหล็กแทงชวงที่หนึ่ง (2) ความเร็วในการหลอเหล็กแทง และ (3) อุณหภูมิน้ําเหล็กใน

ทันดิช โดยใชแผนการทดลอง 2k แฟคทอเรียลในการทดลองเบ้ืองตนโดยทุกระดับของปจจัย 2 

ระดับ เพื่อตัดปจจัยที่ไมนาจะมีผลตอสิ่งที่ตองการศึกษาออกไป จากผลการทดลองพบวาปจจัยท้ัง 

3 ชนิดมีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น การทดลองแบบแฟคทอเรียลไดถูกนํามาใชอีกครั้ง โดยเพิ่ม

ระดับของปจจัยเปน 3 ระดับเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมท่ีทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความยาวนอย

ที่สุดผลการทดลอง พบวาสภาวะที่เหมาะสม สามารถลดความยาวของเหล็กปลายสั้นลงได หรือ 

งานวิจัยของ วีรเทพ เฉลิมสมิทธิ์ชัย (2550) ไดทําการวิจัยการศึกษาปริมาณธาตุที่เหมาะสมใน

อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กดิบโดยวิธีการออกแบบการทดลอง เพื่อลดความบกพรองในการผลิต

เหล็กลวดโดยประยุกตใชการออกแบบการทดลอง เพื่อศึกษาปริมาณธาตุที่จะทําใหเกิดความ

บกพรองของเหล็กดิบใหเกิดขึ้นนอยท่ีสุด จากผลการทดลองเบ้ืองตนโดยการใช Factorial Design 

(25) ในการออกแบบการทดลองซึ่งมีปจจัย 5 ปจจัย พบวา ปริมาณคารบอน ปริมาณแมงกานีส 

ปริมาณกํามะถัน และปริมาณซิลิกอน มีอิทธิพลตอคาความแข็งแรงของเหล็กลวดอยางมีระดับ

นัยสําคัญท่ีระดับ a= 0.05 สวนปริมาณฟอสฟอรัส ไมมีระดับนัยสําคัญตอคาความแข็งแรงของ

เหล็กลวด เมื่อนําปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความแข็งแรงของเหล็กลวดมาทําการออกแบบการ

ทดลองอีกครั้งโดยใชวิธีการพื้นผิวตอบสนอง แบบ Box-Behnken Design จะไดสมการถดถอย

ของปจจัยท่ีมีความสัมพันธกับคาความแข็งแรง คือ Y = 50.64 + 1.25A + 0.75B+ 0.13C + 

0.15D โดยไดคําตอบของสภาวะที่เหมาะสมท่ีทําใหเกิดคาความแข็งแรง (Y) มากที่สุดคือ ปริมาณ

คารบอน (A) ที่ 0.20 %/kg ปริมาณแมงกานีส (B) ที่ 0.60 %/kg ปริมาณกํามะถัน (C) ที่ 0.05 

%/kg และปริมาณซิลิกอน (D) ที่ 0.50 %/kg ซึ่งผลวิจัยนี้สามารถลดความบกพรองของเหล็กดิบ
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ได 100% และ  

นอกจากเครื่องมือการออกแบบการทดลองแลว เครื่องมืออีกชนิดที่มีความสําคัญมาก คือ 

วิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effect Analysis: Process FMEA) 

เนื่องจากสามารถชี้บงปญหา หรือขอบกพรองใดๆ ที่มีโอกาสเกิดขึ้นในกิจกรรมน้ัน ซึ่งพิจารณาถึง

คุณลักษณะพิเศษระดับความรุนแรง ผลกระทบที่เกิดขึ้น พรอมทั้งระบุถึงวิธีการปองกันปญหา

ดังกลาวและตรวจสอบประสิทธิผลของการปองกัน ดังเชน งานวิจัยของ อินทิรา เหลาศรีมงคล 

(2547) ไดทําการประยุกตแนวทาง FMEA เพื่อลดของเสียในผลิตภัณฑหลอเหล็ก เพื่อลดของเสีย

ในผลิตภัณฑเหล็กหลอ และเพื่อคํานวณหาจุดคุมทุนจากการลงทุนเพื่อลดของเสียจากงานหลอ

อาการเสียท่ีพบมากเปนอันดับตนๆคือ ปญหาตามด ซึ่งมีสาเหตุมาจากหลายปจจัย ในเบ้ืองตนทีม

งานวิจัยไดเปรียบเทียบปจจัยควบคุมเก่ียวกับการผลิตผลิตภัณฑกับบริษัทลูกคา ทีมงานไดระดม

ความคิดถึงปจจัยอ่ืนๆในสายการผลิตท่ีสงผลกับปญหาตามด โดยใชเทคนิค Cause and Effect 

Matrix,Why-Why analysis และ FMEA ปจจัยที่มีคะแนน RPN ต้ังแต100 คะแนนขึ้นไปไดแก % 

ซัลเฟอรและปริมาขี้เถาที่ปนใน coal dust A ในปริมาณท่ีสูง คาความโปงของแบบทรายตํ่า

เน่ืองจากการดูดซับน้ําในปริมาณมากจากแปงขาวโพด คาความอัดแนนของแบบทรายตํ่า

เนื่องจากความละเอียดแบบผงฝุนของแปงขาวโพด และ ทรายรอนที่ติดกับกระสวน ตอมาพบวา

การใช coal dust B และการไมใชแปงขาวโพด ชวยใหปญหาตามดลดลงอยางมีนัยสําคัญดวย

ความ และสามารถลดตนทุนจากคาความเสียหายของงานที่เปนตามดไดเปนจํานวนมากอยางมี

นัยสําคัญ และ งานวิจัยของ วิทย วรรณวิจิตร (2547) การปรับปรุงกระบวนการผลิตแมพิมพโลหะ

ของอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนยานยนต จากการศึกษาพบวาสภาพปญหาที่เก่ียวของกับ

กระบวนการผลิตและออกแบบแมพิมพ ไดแก ผลิตแมพิมพไดลาชากวากําหนด มีชิ้นสวนประกอบ

แมพิมพเสียในกระบวนการผลิตแมพิมพ เมื่อนําแมพิมพไปใชงาน มีการซอมแซมแมพิมพระหวาง

การใชงานเปนจํานวนมาก ทั้งนี้ไดทําการวิเคราะหสาเหตุของปญหาที่เกิดขึ้นประกอบดวย 4 

สาเหตุ ไดแก การออกแบบแมพิมพผิดพลาด กระบวนการผลิตชิ้นสวนประกอบแมพิมพไมถูกตอง 

กระบวนการขึ้นรูปโลหะใชแมพิมพไมถูกตองเหมาะสม และแมพิมพเสื่อมสภาพการใชงานจากนั้น

ไดวิเคราะหสาเหตุของปญหา เพื่อหาขอบกพรองโดยใชผังกางปลา ซึ่งไดทําการประเมินและทํา

การจัดลําดับความสําคัญของขอบกพรอง โดยประชุมทีมงานของโรงงานซึ่งประกอบไปดวย

ผูจัดการโรงงานและหัวหนาแผนกตางๆ ซึ่งนําเทคนิคการวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบ 

(FMEA) มาประยุกตใช ทั้งน้ีไดคํานวณคาความเสี่ยงชี้นํา (RPN) เพื่อนํามาจัดลําดับความสําคัญ

ของขอบกพรองในการแกไข ซึ่งไดปรับปรุงแกไข แมพิมพระหวางใชงาน มีจํานวนลดลงเหลือ 2 ถึง 
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4 ครั้งในแตละเดือน 

ดวยเหตุดังท่ีกลาวมานี้ผูวิจัย จึงไดกําหนดแนวทางงานวิจัยการใชงานเศษกระเบ้ืองบด 

โดยการนําเทคนิค Six sigma มาประยุกตใช เพื่อใหสามารถเกิดการดําเนินการไดอยางบูรณาการ 

โดยมีเครื่องมือ 2 ชนิดท่ีสําคัญย่ิง คือ การออกแบบการทดลอง (Design & Analysis of 

Experiment) ซึ่งสามารถกําหนดพารามิเตอรการผลิตไดอยางถูกตอง และ วิเคราะหขอบกพรอง

และผลกระทบ (Failure Mode & Effect Analysis: Process FMEA) ซึ่งสามารถชี้บงปญหา หรือ

ขอบกพรองใดๆ ที่มีโอกาสเกิดขึ้นในกิจกรรมนั้น ซึ่งพิจารณาถึงคุณลักษณะพิเศษระดับความ

รุนแรง ผลกระทบท่ีเกิดขึ้น พรอมทั้งระบุถึงวิธีการปองกันปญหาดังกลาวและตรวจสอบ

ประสิทธิผลของการปองกันตอไป 
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บทท่ี 3 

 

การนิยามปญหา 

 

 ขั้นตอนการนิยามปญหาท่ีจะกลาวถึงในบทนี้ ถือวาเปนขั้นตอนแรกท่ีจะนําไปสูการ

กําหนดจุดเริ่มตนและทิศทางการวิจัย (Define Phase) ตามวิธีการทางซิกซ ซิกมา ที่จะนํามา

ประยุกตกับการใชเศษกระเบ้ืองบดเปนสวนผสมในผลิตภัณฑกระเบ้ืองหลังคา คอนกรีตชนิดเรียบ 

ที่ทําการศึกษานี้ โดยมีรายละเอียดตางๆ ท่ีเก่ียวของดังนี้ 

 

3.1 การกําหนดทีมงานดําเนินงาน 

 บริษัทไดจัดคณะทํางานเพื่อเขารวมในโครงการ โดยการกําหนดคณะทํางานจะทําการ

คัดเลือกผูที่มีความรู และ ตัวแทนจากหนวยงานที่มีสวนเก่ียวของ ซึ่งประกอบไปดวย 

1. ผูจัดการสวนโรงงาน SB2    Sponser 

2. ผูรักษาการโรงงาน SB2/2    Black Belt 

3. ผูจัดการแผนกออกแบบผลิตภัณฑ   Green Belt 

4. วิศวกรประกันคุณภาพ    Green Belt 

5. วิศวกรพัฒนากระบวนการ (ผูดําเนินงานวิจัย)  Green Belt,เลขาคณะทํางาน

  

คณะทํางานมีหนาที่ชวยในการระดมสมองดวยเครื่องมือ และ เทคนิคตางๆ เพื่อหาปจจัย

ที่คาดวามีผลตอการใชเศษกระเบ้ืองบด รวมทั้งการสนับสนุนการทดลองตางๆ  

สวนหนาท่ีหลักของผูดําเนินการวิจัย มีดังนี้ 

• ติดตอประสานงาน 

• เก็บรวบรวมขอมูลที่เก่ียวของตางๆ 

• ทําการวิเคราะหความถูกตองและความแมนยําของระบบการวัด Guage R&R 

• จัดประชุมรวมกับคณะทํางานที่มีสวนเก่ียวของเพื่อระดมสมอง 

• ออกแบบ และ วางแผนการทดลอง 

• วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

• จัดทําแผนควบคุม เพื่อรักษามาตราฐานหลังการปรับปรุง 
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3.2 สวนประกอบผลิตภัณฑกระเบื้องเรียบ 

 สวนประกอบและวัตถุดิบหลักตัวกระเบ้ืองเรียบ ดังนี้ 

1. ตัวกระเบ้ืองคอนกรีตท่ีเกิดจากขึ้นรูป Mortar ทําหนาท่ีเปนตัวที่ปองกันฝนที่ตกลงมา

ไมใหไหลผานลงสูตัวบาน และ ปองกันความรอนเขาสูตัวบาน ซึ่งประกอบไปดวย  

มวลรวม (Aggrigate) 

 1) ทราย เปนทรายแมน้ําท่ีเกิดจากหินท่ีถูกกัดเซาะจากกระแสน้ําแลวคอยๆ

ตกตะกอนสะสมกลายเปนแหลงทรายอยูใตทองน้ํา 

ตัวประสาน (Binder) 

 1) ปูนซีเมนต เปนปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement) ที่ไดจากการบดปูน

เม็ด (clinker) ที่มีองคประกอบทางเคมีที่สําคัญ คือ ไฮดรอลิกคัลเซียมซิลิเกต (Hydraulic 

Calcium Silicate) กับสารหนวงการกอตัว เชน ยิปซั่ม (Gypsum) โดยปูนซีเมนตเมื่อทํา

ปฎิกริยากับน้ําแลวจะเกิดการกอตัวและแข็งตัว 

 2)  ผงขี้เถาลอย 1(Pulverized FuelAsh) เปนของเสียที่เกิดจากโรงไฟฟาถานหิน 

ใชเพื่อเสริมแรงซีเมนตและคอนกรีต เนื่องจากมีซิลิกาผสมอยูในรูแบบโมเลกุลทรงกลม จึง

สามารถคงทนตอแรงดึง สามารถหลอมเขากับแบบไดดี และทนตอการกัดกรอน0  

น้ํา 

 1) น้ําผสมกระเบ้ือง ใชผสมปูนซีเมนตเพื่อใหเกิดปฎิกริยาไฮเดรชั่น อันมีผลตอ

ความสามารถในการใชงานของคอนกรีตสด และ กําลังความคงทนของคอนกรีตแข็งตัว 

 

2. ชั้นสี Primer เปนสวนประกอบระหวาง Binder,pigment,solvent, additive ทําหนาที่

ในการปองกันการเกิดคราบขาว (Effloracence) บนตัวกระเบ้ือง และ ชวยปรับพื้นผิวใหเรียบกอน

ทําการพนสี Top Coat 

 

3. ชั้นสี Top Coat เปนสวนประกอบระหวาง Binder,pigment,solvent, additive ทํา

หนาที่ในการแสดงสีของผิวหนาแผนกระเบ้ือง  

 

3.3 กระบวนการผลิตกระเบื้องแผนเรียบ 

กระบวนการผลิตกระเบ้ืองของโรงงานกรณีศึกษา โดยมีขั้นตอนของกระบวนการดังกลาว

แสดงในรูปที่ 3.2 และ แผนผังการผลิต เปนดังรูปที่ 3.3 
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รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการผลิตกระเบ้ืองเรียบ

2.กระบวนการผสมสวนผสมซีเมนต

ข้ีเถาลอย

ทราย

นํ้า

3.กระบวนการข้ึนรปูกระเบื้อง

4.กระบวนการพน Primer

5.กระบวนการบมกระเบือ้ง

6.กระบวนการพน Top Coat

7.กระบวนการ Packing

8.กระบวนการตรวจสอบคณุภาพกอนจําหนาย

1.กระบวนการเตรยีมวัตถุดบิ

สี Primer

สี Top Coat

วัตถุดิบ กระบวนการผลิต
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รูปท่ี 3.2 Lay out สายการผลิตกระเบ้ืองเรียบ 

 

3.4 การวิจัยคุณสมบัติเศษกระเบื้องบดเทียบกับทราย และ ลักษณะปญหาท่ีอาจเกิดกับ

ผลิตภัณฑกระเบื้องคอนกรีต 

แนวทางการวิจัยเบ้ืองตน ไดทําการศึกษาและวิเคราะหคุณสมบัติระหวางทรายกับเศษ

กระเบ้ืองบด เพื่อศึกษาหาผลกระทบกระทบทางคุณภาพที่อาจเกิดขึ้นกับตัวกระเบ้ือง โดยมีการ

กําหนดหัวขอการทดสอบตามทฤษฎีของคอนกรีตเทคโนโลยี และ จากคําแนะนําของผูจัดการ

แผนกออกแบบผลิตภัณฑ โดยการทดสอบมีท้ังทําภายใน หองทดลองคอนกรีต ของบริษัทเอง และ 

สงทดสอบที่บริษัทภายนอก โดยมีการทดสอบ และ ผลการทดสอบดังน้ี 

1. การทดสอบคุณสมบัติตัวเศษกระเบ้ืองบด 

1.1. การทดสอบ : ลักษณะของผิว (Surface Texture) ; เพื่อทดสอบสมมมติฐาน : อัตรา

การดูดซึมน้ํา และ การไหลตัวของมอรตาที่เปลี่ยนไป ซึ่งมีวิธีการทดสอบดังนี้ ; ทําการสองขยายดู

ลักษณะของผิวเศษกระเบ้ืองบด และ ทราย ดวยกลอง SEM กําลังขยายมากกวา 200 เทา 

 

 

Raw Material

 3. กระบวนการขึ้นรูปกระเบ้ือง

 2. กระบวนการ
ผสมสวนผสม

6. กระบวนการพน Top coat

7 กระบวนการ Packing

 4. กระบวนการ
พน Primer

8. กระบวนการตรวจสอบคุณภาพกอนจําหนาย

5. 
กระบวนการ
บมกระเบ้ือง

1. กระบวนการตรวจสอบ
คุณภาพวัตถุดิบ
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รูปท่ี 3.3 ลักษณะของผิว และ ความพรุน ของเศษกระเบ้ืองบด (ซาย) และ เม็ดทราย (ขวา) 

 

จากการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวา 

• จากรูปที่ 3.4 แสดงใหเห็นตัวเศษกระเบ้ืองบดมีความพรุนบริเวณผิวมากกวาทราย

อยางมาก ตางจากเม็ดทรายปกติท่ีมีผิวเรียบ อันเนื่องมาจากมีเศษของซีเมนตที่ทําปฎิกริยาแลว

เกาะยึดรอบเม็ดทราย   

ผลกระทบที่อาจขึ้นกับผลิตภัณฑ 

ดานลบ  

• กรณีทําการเติมนํ้าในระดับปกติอาจทําใหซีเมนตขาดนํ้าทําปฎิกริยาที่เหมาะสม 

เนื่องจากนํ้าถูกทําการดูดซับเขาโพรงรูพรุนของเศษกระเบ้ืองบด 

• การไหลตัวของมอรตาอาจไหลตัวไดแยลง เน่ืองจากการดูดซับน้ําเขาโพรงรูพรุนของ

เศษกระเบ้ืองบด ทําใหน้ําท่ีเคลือบผิวเพื่อหลอลื่นมวลนอยลง และ จากผิวของเม็ดเศษกระเบ้ือง

บดมีผิวขรุขะทําใหตองใชแรงเคลื่อนมวลมากขึ้น 

 

1.2. การทดสอบ : อัตราการดูดซึมน้ําแบบอ่ิมตัวผิวแหง ; เพื่อทดสอบสมมมติฐาน : 

เปรียบเทียบความสามารถดูดซึมน้ํา โดยพิจารณาจากปริมาณเปอรเซ็นตของน้ําหนักนํ้าที่อยู

ภายในชองวางตอน้ําหนักมวลรวมแหงระหวางเศษกระเบ้ืองบดกับทราย ; ทําการทดสอบตาม

มาตราฐาน : Standard Test Method for Specific Gravity and Absorption of Fine 

Aggregate (ASTM C 128-97) 

 

ตารางที่ 3.1 อัตราการดูดซึมน้ําแบบอ่ิมตัวผิวแหง ระหวางทรายและเศษกระเบ้ืองบด 

หัวขอท่ี ชนิดทดสอบ  อัตราการดูดซมึนํ้า (%) 

1 เศษกระเบ้ืองบด  6.79 

2 ทรายโรงงาน 0.62 



73 
 

จากการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวา 

• จากตารางที่ 3.1 พิจารณาเปรียบเทียบระหวางเศษกระเบ้ืองบดกับทราย แสดงใหเห็น

วาเศษกระเบ้ืองบดมีอัตราการดูดน้ําเขาไปภายในตัวสูงมากกวาทราย 

ผลกระทบที่อาจขึ้นกับผลิตภัณฑ 

ดานลบ 

• เมื่อทําการเติมนํ้าในระดับปกติ การทําปฎิกริยา Hydration ของซีเมนตทําไดไมดีเทา

ปกติ เนื่องจาก เศษกระเบ้ืองบดจะทําการดูดน้ําโดยรอบตัวเขาไปภายในตัว ทําใหน้ําท่ีสามารถทํา

ปฎิกริยากับซีเมนตลดลง อันนํามาสูคาความแข็งแรงกระเบ้ืองอาจลดลง 

• เกิดอาการราวผิวกระเบ้ือง เนื่องมาจากนํ้าถูกเศษกระเบ้ืองบดดูดซึมเขาภายใน น้ําที่

สามารถเคลือบผิวมวลรวมลดลง สงผลตอการลื่นไหลตัวของมวลรวมและซีเมนตภายในแบบได

อยางเหมาะสม  

 

1.3. การทดสอบ : ขนาดคละ (Gradation) สถานที่ทดสอบ ; เพื่อทดสอบสมมมติฐาน : 

ผลกระทบตอความแข็งแรงของกระเบ้ือง และ สภาพผิวของกระเบ้ือง  ทําการทดสอบ ; ตาม

มาตราฐาน : Standard Test Method for Seive Analysis of Fine and Coarse Aggregates 

(ASTM C136-96a) 

  จากการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวา 

 

ตารางที่ 3.2 ขนาดคละของเศษกระเบ้ืองบด และ ทรายปกติของโรงงาน 

 
 

%คาง %คางสะสม %คาง %คางสะสม

No.4 0 0 0.8 0.8

No.8 0 0 6.3 7.1

No.16 18.6 18.6 17.6 24.7

No.30 25.1 43.7 28.5 53.1

No.50 20.3 64 31.8 84.9

No.100 13.4 77.4 13.8 98.7

No.200+Pan 22.5 100 1.3 100

F.M.

ตะแกรงขนาด
เศษกระเบื้องบด

2.03 2.69

ทราย
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• จากตารางที่ 3.2 เมื่อพิจารณา % คาง ท่ีแตกตางอยางชัดเจนระหวางเศษกระเบ้ืองบด 

และ ทรายมีสวนที่แตกตางกันอยางมาก คือ  

- ทรายมีขนาดมวลคางตะแกรง เบอร 50 มากกวาของเศษกระเบ้ืองบด 

- เศษกระเบ้ืองบดมีมวลขนาดคละละเอียด คือ ตะแกรงเบอร 200 และ ถาด

มากกวาทราย 

ผลกระทบที่อาจขึ้นกับผลิตภัณฑ 

ดานบวก 

• กระเบ้ืองมีผิวที่เปนรูพรุนนอยลง เน่ืองจากมีมวลสวนละเอียดมากขึ้น ชวยอุดรูพรุนที่

เกิดจากชองวางทรายหยาบบริเวณผิวหนาของกระเบ้ืองได 

ดานลบ 

• กระเบ้ืองความแข็งแรง ณ จําหนายตกลง เนื่องจากมีสวนที่เปนคางถาด หรือ ละเอียด

แบบฝุนผงมากกวาทรายปกติ ซึ่งจะเปน ขนาดคละที่ใหแรงยึดมวลตํ่า และ ดูดซับน้ํามากทําให

ซีเมนตอาจทําปฎิกริยาไมสมบูรณ 

• กระเบ้ืองมีผิวปูดนูน เนื่องจากเมื่อซีเมนตทําปฏิกริยา Hydration เกิดไอนํ้าระเหย แต

ไมสามารถผานตัวออกผิวหนากระเบ้ืองที่แนนได จึงดันผิวหนาใหปูดนูน 

 

1.4. การทดสอบ : ความถวงจําเพาะสภาพอ่ิมตัวผิวแหง (Bulk Specific Gravity-

Saturated Surface Dry) ; เพื่อทดสอบสมมมติฐาน : น้ําหนักของกระเบ้ือง และ ความอัดแนนของ

กระเบ้ือง ; ทําการทดสอบ ตามมาตราฐาน :  Specific Gravity (ASTM C 128-97)  

 จากการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวา 

 

ตารางที่ 3.3 คาความถวงจําเพาะสภาพอ่ิมตัวผิวแหง ระหวางทรายและเศษกระเบ้ืองบด 

หัวขอท่ี ชนิดทดสอบ ความถวงจําเพาะสภาพ

อ่ิมตัวผิวแหง 

1 ทรายโรงงาน 2.56 

2 เศษกระเบ้ืองบด  2.54 

 

• จากตารางท่ี 3.3 แสดงใหเห็นความถวงจําเพาะสภาพอ่ิมตัวผิวแหง (Bulk Specific 

Gravity-Saturated Surface Dry) ของเศษกระเบ้ืองบดมีใกลเคียงกับทรายโรงงาน  
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ผลกระทบที่อาจขึ้นกับผลิตภัณฑ 

• น้ําหนักของของกระเบ้ือง เมื่อใชเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจะไมมีคาแตกตางกัน 

 

1.5. การทดสอบ :  การทดสอบหาคาความแข็งแรงของกอนเศษกระเบ้ืองบด (Bending 

Strength) ; เพื่อทดสอบสมมมติฐาน : ทดสอบความสามารถทําปฎิกริยา hydration ตอไดของ

เศษกระเบ้ืองบด 

  วิธีการทําการทดสอบ 

1) ทําการขึ้นรูปกอนปูนที่ทําจากซีเมนต จํานวน 6 กอน  

2) ทําจากการคัดแยก เอาเศษกระเบ้ืองบดขนาดตะแกรง เบอร 200 และ คางถาด 

เนื่องจากเปนสวนของซีเมนตที่อยูในเศษกระเบ้ืองบด มาทําการขึ้นรูป จํานวน 6 กอน  

3) ทําจากการคัดแยก เอาทรายขนาดตะแกรง เบอร 200 และ คางถาด มาทําการขึ้นรูป

จํานวน 6 กอน เน่ืองจากเปนสวนของฝุนที่ตองการเอามาเทียบกับชิ้นงานท่ีทําจากเศษกระเบ้ือง

บด  

 

   
 

รูปท่ี 3.4 กอนซีเมนต กอนเศษกระเบ้ืองบด และ กอนทราย 

 

4) ทําการบมกอนปูนท่ีทําจากซีเมนต และ เศษกระเบ้ืองบด ในน้ํา จํานวน 7 วัน 

5) ทําการทดสอบคาความแข็งแรงเปรียบเทียบกันแรงดัดตามขวาง (Flexural Test) ดวย

เครื่องกด Tinius Olsen 

6) ทําการจดคา และ นํามาเปรียบเทียบสรุปผล 

 จากการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวา 
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ตารางที่ 3.4 คาความแข็งแรง (Bending Strength) เทียบระหวางกอนซีเมนต และ กอน

เศษกระเบ้ืองบด 

หัวขอท่ี ชนิดทดสอบ คาความแข็งแรง (กิโลกรัม) นํ้าหนัก  (กิโลกรัม) 

คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบน

มาตราฐาน 

คาเฉล่ีย คาเบ่ียงเบน

มาตราฐาน 

1 กอนซีเมนต  90.50 9.38 0.28 0.001 

2 กอนเศษกระเบ้ือง 20.06 4.63 0.26 0.005 

คาแตกตาง 70.44 4.75 0.02 -0.004 

 

• จากตารางที่ 3.4 แสดงใหห็นวา เมื่อทําการแกะกอนทรายออกจากแบบขึ้นรูปชิ้นงาน 

กอนทรายมีอาการ แตกราวทุกกอน ดังแสดงใน รูปที่ 3.4 ตางจากกอนที่ทําจากเศษกระเบ้ืองบดที่

สามารถทําการแกะขึ้นรูปไดทุกกอน แสดงใหเห็นคุณสมบัติเรื่องแรงยึดเหนี่ยวที่แตกตางกัน 

• จากตารางที่ 3.4 แสดงใหเห็นวา กอนเศษกระเบ้ืองบดสามารถทําการรับแรงไดมาถึง

ประมาณ 20 kg จึงทําการสรุปไดวาภายในเศษกระเบ้ืองบดยังมีซีเมนตบางสวนที่สามารถทํา

ปฎิกริยาไดอยู แตคาความแข็งแรงของกอนเศษกระเบ้ืองบดนอยกวากอนซีเมนต ถึงประมาณ 4 

เทา ดังน้ันการกําหนดใหเปนแทนมวลรวม(ทราย)ของกระเบ้ืองยังเปนสิ่งที่เหมาะสมเนื่องจาก

คุณสมบัติที่ตางจากซีเมนตอยูมาก 

ผลกระทบที่อาจขึ้นกับผลิตภัณฑ 

ดานบวก 

• การที่เศษกระเบ้ืองบดมีซีเมนตบางสวนท่ียังสามารถทําปฎิกริยาไดตอ เมื่อนํามาเปน

วัตถุดิบโดยแทนที่ทราย จะชวยในการเพิ่มระดับของความแข็งแรงของกระเบ้ืองไมใหตกจนมาก

เกินไป  

 

2. การทดสอบคุณสมบัติของมอรตา เมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย 

2.1. การทดสอบ : ระดับความสามารถในการเทได (Workabillity) ; เพื่อทดสอบ

สมมมติฐาน : เปรียบเทียบความสามารถในการไหลตัว เพื่อใหเกิดการอัดแนนอยางสมบูรณ ทํา

การทดสอบโดยการ ; ตามมาตราฐาน : Standard Specification for Flow Table for Use in 

Tests of Hydraulic Cement (ASTM C230/C230M – 08) 

 จากการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวา 
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ตารางที่ 3.5 ระดับความสามารถการเทได เมื่อเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายในอัตราสวน

ตาง ๆ 

หัวขอท่ี ชนิดการทดสอบ Water 

used (ml) 

W/C Flow (%) หมายเหต ุ

1 สูตรโรงงานปกติ  400 0.308 114  

2 สูตรผสมเศษกระเบ้ือง

บดแทนทราย 25% 

400 0.308 102  

3 สูตรผสมเศษกระเบ้ือง

บดแทนทราย 50% 

400 0.308 68  

4 สูตรผสมเศษกระเบ้ือง

บดแทนทราย 75% 

400 0.308 - ไมสามารถทําการวัด

คาไดเน่ืองจากแขง็ตวั 

5 สูตรผสมเศษกระเบ้ือง

บดแทนทราย 100% 

400 0.308 - ไมสามารถทําการวัด

คาไดเน่ืองจากแขง็ตวั 

 

• จากตารางที่ 3.5 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายในอัตราที่

มากขึ้น ระกับความสามารถการเทไดมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ และ เมื่อทําการเติมถึงระดับแทน

ทราย มากกวา 75 % ไมสามารถทําการวัดคาได เนื่องจากมอรตามีการแข็งตัวอยางรวดเร็ว

 ผลกระทบที่อาจขึ้นกับผลิตภัณฑ 

 ดานลบ  

• เมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบด  ในอัตราสวนน้ําเทาเดิมกระเบ้ืองมีแนวโนมเกิดการ

แตกราวผิวกระเบ้ืองสูงตามอัตราการเติมที่สูงขึ้น เน่ืองจากความสามารถในการไหลตัวเขาแบบได

ลดลง 

 

2.2. การทดสอบ : ระยะเวลาการกอตัวเริ่มตน (Initail Setting Time) ; เพื่อทดสอบ

สมมมติฐาน : ระยะเวลาการใชงานเทียบรอบการผลิต ; ทําการทดสอบตามมาตราฐาน : 

Standard Test Method for Time of Setting of Hydraulic Cement Mortar by Modified Vicat 

Needle (ASTM C807-08) 

 จากการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวา 
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ตารางที่ 3.6 เวลาการกอตัว (initial set) ที่การเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายท่ีอัตราตางๆ 

ชนิดการทดสอบ Water used 

(ml) 

Nornal 

Consistency 

(20 ± 4) 

Initial Setting 

Time (mins) 

1. สูตรโรงงานปกติ  151 18 150 

2. ผสมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย 50% 175 24 186 

3. ผสมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย 100% 200 20 190 

 

• จากตารางที่ 3.6 เมื่อทําการพิจารณาคา initial setting time ในทุกระดับการเติมเศษ

กระเบ้ืองบด จะเห็นไดวาเมื่อทําการทําการเติมนํ้าในปริมาณท่ีมากพอก็สามารถทําการใชงานใน

การผลิตไดปกติ เน่ืองจากการใชงานปกติมีระยะเวลาการใชไมเกิน 40 นาที ซึ่งเปนเวลาที่รวมการ

Break Down แลว 

 ผลกระทบที่อาจขึ้นกับผลิตภัณฑ 

• ไมเกิดปญหาการท่ีมอรตาแข็งตัวในขณะทําการผลิต จนไมสามารถทําการขึ้นรูปได 

เนื่องจากคา initial setting time ของการเติมเศษกระเบ้ืองบดยังมากกวาชวงเวลาการใชงาน  

 

2.3. การทดสอบแรงอัดประลัย (Compressive strength) ;  เพื่อทดสอบสมมมติฐาน ทํา

การทดสอบ : ความสามารถในการรับแรงที่นอยลงเน่ืองจากการเติมเศษกระเบ้ืองบด ; ทําการ

ทดสอบตามมาตราฐาน : Standard Test Method for Time of Hydraulic Cement Mortars 

(Using 2-in. or [50-mm] Cube Specimen) (ASTM C109/C109M-08) 

 จากการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวา 

 

ตารางที่ 3.7 ความสามารถการรับแรงอัดประลัย (Compressive Strength) ที่การเติมเศษ

กระเบ้ืองบดแทนทรายที่อัตราตางๆ 

หัวขอ

ท่ี 

ชนิดการทดสอบ ความแข็งแรง (กิโลกรัม) 

อายุ 1 วัน อายุ 7 วัน การพัฒนา 

1 สูตรปกติ  30.7 62.0 31.3 

2 สูตรผสมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย 25% 28.9 65.9 37.0 

3 สูตรผสมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย 50% 27.9 54.8 26.9 

4 สูตรผสมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย 75% 23.1 44.1 21.0 

5 สูตรผสมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย 100% 10.8 23.1 12.3 
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 เมื่อพิจารณาตามตารางที่ 3.7 สามารถสรุปผลดังนี้ 

• สูตรที่มีความแข็งแรงมากที่สุด เมื่อพิจารณาที่ อายุ  7 วัน คือ สูตรเติมเศษกระเบ้ืองบด

แทนทรายจํานวน 25 % โดยมีคาใกลเคียงกับสูตรปกติ ซึ่งจะสังเกตุไดวาเปนสูตรที่มีการพัฒนา

ของความแข็งแรงสูงที่สุดอีกดวย 

• เมื่อพิจารณาอายุ 7 วัน เมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายมากกวา 25 % คา

ความแข็งแรงมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง 

  ผลกระทบที่อาจขึ้นกับผลิตภัณฑ 

  ดานลบ  

• จากการพิจารณาผลการเติมเศษกระเบ้ืองบดเทียบกับเปาหมายที่กําหนด 25 % มี

แนวโนมที่ความแข็งแรงของกระเบ้ืองจะลดลง แตอยูในเกณฑที่สามารถปรับใหอยูในระดับปกติได 

เมื่อทําการพิจารณาผลการโดยรวมเทียบกับคุณภาพกระเบ้ือง ณ จําหนาย สามารถทําการ

สรุปไดดังตารางที 3.8
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ตารางที่ 3.8 ความสัมพันธระหวางชนิดการทดสอบ และ หัวขอคุณภาพกระเบ้ือง ณ จําหนายที่เก่ียวของ 

หัวขอ

ท่ี 
การทดสอบ 

คุณสมบัติกระเบ้ือง ณ จาํหนายท่ีเกี่ยวของ 

ความแข็งแรง ณ 

จําหนาย 

อัตราการดูดซึม

นํ้า 

รูพรุนผิว

กระเบ้ือง 

ปูดนูนผิว

กระเบ้ือง 

รอยราวผิว

กระเบ้ือง 

1 ลักษณะของผิว    -  

2 อัตราการดูดซึมนํ้าแบบอ่ิมตวัผิวแหง      

3 ขนาดคละ      

4 ความถวงจําเพาะสภาพอ่ิมตัวผิวแหง      

5 การทดสอบหาคาความแขง็แรงของกอนเศษกระเบ้ืองบด      

6 ระดับความสามารถในการเทได      

7 เวลาการกอตัว     - 

8 การทดสอบแรงอัดประลัย      

  

 หมายเหตุ :  =  ระดับคุณภาพดีขึ้น ;  = ระดับคุณภาพที่แยลง ;  -  = ระดับคุณภาพไมแตกตางจากเดิม   

        111 = การทดสอบไมเก่ียวของกับหัวขอทดสอบนั้นๆ 

80 
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จากการประเมินตามตารางท่ี 3.8 ทําใหสามารถกําหนดคุณลักษณะทางคุณภาพที่อาจ

เกิดผลกระทบ ที่ตองทําการตรวจสอบเมื่อใชเศษกระเบ้ืองบดกับกระเบ้ืองคอนกรีตชนิดเรียบ 

รวมทั้งเกณฑคุณภาพมาตราฐานที่ใชในการประเมินวาผาน หรือ ไม โดยแบงเปน 2 สวน ดังนี้ 

1. สอดคลองตามเกณฑมาตราฐานผลิตภัณฑอุตสากรรม กระเบ้ืองคอนกรีตมุงหลังคา 

มอก.535-2527  

1.1. ความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย แตละแผนไมตํ่ากวา 95 กิโลกรัม และ 

คาเฉลี่ยไมนอยกวา 120 กิโลกรัม 

1.2. อัตราการดูดซึมนํ้า แตละแผนไมเกินกวา 10 % และ คาเฉลี่ยไมเกินกวา 9 % 

2. ตามเกณฑการยอมรับของทางบริษัท 

โดยทางบริษัทไดมีการกําหนด มาตราฐานการยอมรับการใชงาน ในหัวขอคุณภาพตางๆ

และ ระดับคุณภาพปจจุบัน ดังแสดงในตารางท่ี 3.9 ซึ่งในการนําเศษกระเบ้ืองบดมาใชงานน้ัน

จะตองผานระดับมาตราฐานดังกลาวน้ี 

 

  ตารางที่  3.9 ระดับคุณภาพในเดือนปจจุบัน และ เกณฑการยอมรับของบริษัท 

หัวขอท่ี ลักษณะทางคุณภาพ สถานะทาง

คุณภาพเดือนลาสุด 

(เดื่อนมีนาคม) 

เกณฑการยอมรับ 

1 ความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จาํหนาย 1.47 ≥ 1.33 

2 อัตราการดูดซึมนํ้า 2.06 ≥ 1.33 

3 สัดสวนของเสียรูพรุนผิวกระเบ้ือง 0.042 < 0.06 

4 สัดสวนของเสียปูดนูนผิวกระเบ้ือง 0.034 < 0.05 

5 สัดสวนของเสียรอยราวผิวกระเบ้ือง 0.041 < 0.06 

 

นอกจากการประเมินคุณลักษณะทางคุณภาพตามตารางดานบนแลว ทางคณะทํางานยัง

เห็นควรใหทําการทดสอบคุณภาพระยะยาว ซึ่งเปนการทดสอบการทดสอบการทนทานตอการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระยะยาว ดวยเครื่องทดสอบ Heat-Rain Test  

จากการทดลองผสมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายใน หองทดสอบ พบวาสงผลใหระดับ

คุณภาพบางประการลดลง ดังนั้นเพื่อใหระดับของคุณภาพของกระเบ้ืองเมื่อทําการเติมเศษ

กระเบ้ืองบดแทนทรายโดยมีเปาหมายสูงสุดที่ปริมาณ 25 % อยูในเกณฑการยอมรับของ จึงอาจ

ตองทําการปรับเปลี่ยนปริมาณสูตรการผลิต หรือ พารามิเตอรในกระบวนการ จึงไดเสนอ
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แนวความคิดในการประยุกตใช วิธีการซิกซ ซิกมา (SIX SIGMA APPROACH) ซึ่งมี PHASE การ

ทําแบงเปน DMAIC มาใช เพื่อสามารถหาแนวทางการใชเศษกระเบ้ืองไดอยางสมบูรณต้ังแต การ

วิเคราะห, การตรวจสอบประสิทธิ์ภาพระบบการวัด, การหาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการใชงาน 

ตลอดจนการจัดทํามาตราฐานควบคุมการผลิตตอไป 

 

3.5  สรุปการนิยามปญหา  

ผลลัพธท่ีไดในขั้นตอนการนิยามปญหา คือ ไดกําหนดทีมงานในการรับผิดชอบโครงการ 

โดยมีการศึกษาสวนประกอบและกระบวนการผลิต ภายหลังจากนั้นไดทําการระดมความคิดจาก

ผูเชี่ยวชาญ เพื่อกําหนดการทดสอบคุณสมบัติของเศษกระเบ้ืองบดเทียบกับทรายใน หองทดสอบ 

อันนํามาสูการสรุปหัวขอคุณภาพกระเบ้ืองเรียบ ที่ตองติดตามผลตอการผลิตกระเบ้ืองจริง อัน

เน่ืองจากอาจเกิดผลกระทบจากการเติมเศษกระเบ้ืองบด ทั้งระยะสั้น คือ การทดสอบความ

แข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายอัตราการดูดซึมน้ํา , ของเสียผิวปูดนูนกระเบ้ือง , รูพรุนผิวกระเบ้ือง 

และ รอยราวผิวกระเบ้ือง รวมท้ังหัวขอคุณภาพในระยะยาว คือ การทดสอบการทนทานตอการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระยะยาว โดยไดกําหนดระดับมาตราฐานคุณภาพที่ตองผานเกณฑประกอบ

ไปดวย ตามเกณฑมาตราฐานผลิตภัณฑอุตสากรรม กระเบ้ืองคอนกรีตมุงหลังคา มอก.535-2527 

และ เกณฑการยอมรับของบริษัท  
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บทท่ี 4 

 

ระยะการวัดเพื่อหาความสัมพันธกับหัวขอคุณภาพ 
 

 หลังจากไดทําการนิยามปญหาที่เกิดขึ้นแลว ในบทน้ีจะเปนการวิเคราะหหาความสัมพันธ

ระหวางตัวแปรการผลิตกับหัวขอคุณภาพที่เก่ียวของกับการเติมเศษกระเบ้ืองบด โดยอาศัย

เครื่องมือทางคุณภาพและสถิติมาชวยในการวิเคราะห เริ่มจากการวิเคราะหความถูกตองและ

ความแมนยําของระบบการวัด (Gauge R&R) ในการตรวจสอบผิวกระเบ้ืองดวยสายตา เพื่อ

ประกันความถูกตองของขอมูลที่ไดจากการวัด ตอมาทําการทดลองผลิตกระเบ้ืองในสายการผลิต

เพื่อศึกษาผลลัพททางคุณภาพที่เกิดขึ้น จากนั้นทําการระดมสมองพิจารณาหัวขอทางคุณภาพท่ีไม

ผานเกณฑการยอมรับกับปจจัยนําเขาการผลิตที่สําคัญที่เก่ียวของ ที่อาจตองปรับเปลี่ยน  เพื่อชวย

ปรับระดับคุณภาพใหอยูในเกณฑยอมรับ โดยใชเครื่องมือตางๆมาชวยในการวิเคราะห คือ แผนผัง

ความสัมพันธ (Relation Diagram) และ การวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure 

Mode & Effect Analysis หรือ FMEA) 

 

4.1. การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด (Gauge R&R) 

 การวิเคราะหความถูกตองและแมนยําของระบบการวัดมีความสําคัญมาก เนื่องจากการ

แกไขปญหาทางคุณภาพอยางมีประสิทธิภาพน้ัน ตองมีความมั่นใจในเรื่องของเสถียรภาพของ

ระบบการวัด ดวยการวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของระบบการวัดในกระบวนการผลิตวาอยูใน

เกณฑที่ยอมรับไดหรือไม 

 ระบบการวัดหรือการตรวจสอบของโรงงานกรณีศึกษานี้ มีลักษณะท้ังเปนการประเมินผล

แบบขอมูลตามลักษณะขอมูลเชิงนับ (Attribute Data) คือ ทําการตรวจสอบและประเมินผลโดย

ทําการเปรียบเทียบกับขอกกําหนดเฉพาะแลวไดผลของขอมูลออกมาเปน ยอมรับ/ปฎิเสธ หรือ 

ผาน/ไมผานจึงทําการวัดวิเคราะหระบบการวัดของขอมูลตามลักษณะขอมูลเชิงนับ (Attribute 

Agreement Analysis) ซึ่งจะทําการวิเคราะหทั้งความถูกตองและแมนยําของระบบการวัด  

• ความถูกตอง (Accuracy) ตรวจสอบโดยเปรียบเทียบผลการตรวจสอบของพนักงาน

กับคาอางอิง 

• ความแมนยํา (Precision) ตรวจสอบโดยเปรียบเทียบผลการตรวจสอบซ้ําของพนักงาน

คนนั้นๆ 
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 วิธีการในการศึกษาความสามารถของการวัดแบบขอมูลเชิงนับ (Attribute Data) ทั้ง 3 

ประเภท คือ 1. รูพรุนผิวกระเบ้ือง  2. ผิวกระเบ้ืองปูดนูน 3. ราวผิวกระเบ้ือง มีลักษณะการ

ดําเนินการเหมือนกัน ดังตอไปนี้ 

1. คัดเลือกผูชํานาญการ เปนบุคลที่สามารถทําการแยกแยะคุณภาพของกระเบ้ือง ในที่น้ี

คือ ตัววิศวกรประกันคุณภาพ ซึ่งเปนผูเชี่ยวชาญดานการตรวจกระเบ้ือง และ ทราบถึงขอกําหนดท่ี

ลูกคาตองการ ทําการหา และ ตรวจสอบชิ้นงานที่ถูกคัดเลือกเปนตัวอยางในการตรวจสอบ จํานวน 

20 แผน ตอ ชนิดหัวขอคุณภาพท่ีจะทําการตรวจสอบ ซึ่งในที่นี้มี 3 หัวขอคุณภาพ จึงตองทําการ

หาท้ังหมด จํานวน 60 แผน โดยสวน กําหนดกลุมงานตัวอยาง โดยทําการคัดเลือกกระเบ้ือง

จํานวน 20 ชิ้น ตอ ชนิดหัวขอคุณภาพ ประกอบดวย ที่มีคุณภาพดีจํานวน 8 ชิ้น แบบที่เสียจํานวน 

8 ชิ้น และ กระเบ้ืองที่มีคุณภาพกํ้าก่ึงอีกจํานวน 4 ชิ้น แลวทําการบันทึกผลการตรวจสอบของ

ชิ้นงานจํานวน 20 ชิ้น 

2. กําหนดพนักงานตรวจกระเบ้ือง  ทั้งหมดจํานวน 4 คน ซึ่งทั้งหมดจะเปนผูตรวจสอบ

กระเบ้ืองโครงการนี้ 

3. ทําการศึกษาพนักงานทีละคน โดยท่ีใหทําการตรวจวัดชิ้นงานที่ไดเตรียมไว และท่ี

สําคัญการวัดสิ่งตัวอยางจะตองเปนแบบสุม และใหพนักงานประเมินผลสิ่งตัวอยางนั้นๆ วา ผาน

หรือไมผาน ทําการบันทึกผลลัพธที่ไดจากการตรวจวัดลงในแบบฟอรม ในการตรวจวัดของ

พนักงานแตละคน จะตองทําซ้ํา 2 ครั้ง รวมทั้งการทําซ้ําแตละครั้งจะทําการสลับตําแหนงของ

กระเบ้ือง เพื่อไมใหพนักงานจดจํางานตัวอยางได  

4. บันทึกคาลงในแบบฟอรม เพื่อทําการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดแบบ

ขอมูลตามลักษณะประกอบดวยดัชนี เปอรเซ็นตความสามารถในการวัดซ้ําของการตรวจ และ 

เปอรเซ็นความไมไบอัสของพนักงาน เปอรเซ็นตประสิทธิ์ผลดานความสามารถในการวัดซ้ําของ

การตรวจสอบ และ เปอรเซ็นผลดานไบอัสของการตรวจสอบ 

 

เกณฑการยอมรับของระบบการวัด 

 เกณฑการยอมรับของระบบการวัดดวยวิธีการตรวจสอบกระเบ้ืองดวยตาเปลา ถูกกําหนด

ดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 เกณฑการยอมรับของระบบการวัด 

ดัชนี เกณฑการยอมรับ 

รูพรุนผิวกระเบ้ือง ผิวปูดนูน รอยราวผิว 

1. %ความสามารถในการวัดซ้ําของพนักงาน 100% 100% 100% 

2. %ความไมไบอัสของพนักงาน 100% 100% 100% 

3. %ประสิทธิภาพความสามารถในการวัดซ้ําของ

การตรวจสอบ 

100% 100% 100% 

4. %ประสิทธิผลความไมไบอัสของการตรวจสอบ 100% 100% 100% 

 

4.1.1 การวิเคราะหระบบการตรวจสอบผิวกระเบื้องเปนรูพรุน  

ลักษณะการตรวจ 

จะทําการตรวจดวยสายตา (Visual Inspection) ซึ่งมีแนวทางการตรวจดังน้ี 

• ต้ังกระเบ้ืองต้ังฉากบนโตะ แลวมองในระยะประมาณ 50 เซนติเมตร  

• พิจารณาแบงพื้นที่ผิวหนาของกระเบ้ืองเเปน 6 สวน โดยไมนับรวมพื้นที่บริเวณเหนือ

รอย Ejector ขึ้นไป เน่ืองจากเปนบริเวณจุดซอนทับระหวางกระเบ้ืองเมื่อทําการมุงจะไมสามารถ

มองเห็น จึงไมสงผลตอความสวยงาม  

 

 เกณฑผลิตภัณฑ 

มีการแบงประเภทของเสียเน่ืองจากรูพรุนผิวกระเบ้ืองเปน 2 ชนิด ตามขนาดของรูพรุน 

และ ลักษณะการกระจายตัว คือ  

1. ชนิดรูพรุนที่มีขนาดเกินกวา 1 มล. จํานวนต้ังแต 1 จุดขึ้นไป ในพิ้นใดพื้นท่ีหน่ึงของ 6 

สวน ซึ่งจัดไดวาเปนการของเสียพิจารณาตามขนาด  

2. ชนิดหลุมที่มีขนาดเล็กกวา 1 มล. มีการกระจายเกินกวาครึ่งหนึ่งของพื้นที่ภายใน 6 

สวน จํานวนเกินกวา 4 พื้นที่ ซึ่งจัดเปนการของเสียพิจารณาตามพื้นที่การกระจายตัวของรูพรุน  

 

ขั้นตอนการประเมิน 

 ซึ่งผลการทดสอบการตรวจรูพรุนของพนักงานตรวจสอบทั้ง 4 คนเปนดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ผลลัพธของการตรวจสอบระบบการประเมินสภาพรูพรุนผิวกระเบ้ือง 

ส่ิง

ตัวอยาง

ท่ี 

คุณภาพ

งานท่ี

แทจริง 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 1 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 2 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 3 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 4 

พนักงาน

ตรวจได

เหมือนกัน

ทุกคร้ัง และ 

ทุกคน 

พนักงาน

ตรวจได

เหมือนกัน

อยาง

ถูกตอง 

1 2 1 2 1 2 1 2 

1 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

2 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

3 G G G G G G G G G Y Y 

4 NG NG G G G NG NG NG NG N N 

5 NG NG NG NG NG NG G NG NG N N 

6 G G G G G NG G G G N N 

7 G G G G G G G G G Y Y 

8 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

9 G G G G G G G G NG N N 

10 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

11 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

12 G G G NG G G NG G G N N 

13 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

14 G G G G G G G G G Y Y 

15 G G G G G G G G G Y Y 

16 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

17 G G G G G G G G G Y Y 

18 G NG G G G G G G G N N 

19 G G G G NG G G G G N N 

20 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

 

ผลการตรวจสอบความสามารถของระดับการวัดของพนักงานตรวจสอบ จากการวิเคราะหโดย

โปรแกรม Minitab แสดงดังตารางท่ี 4.3 และ รูปท่ี 4.1 
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหระบบการวัดรูพรุนผิวกระเบ้ือง โดยโปรแกรม Minitab 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 กราฟ Attribute Agreement ของการตรวจสอบรูพรุนผิวกระเบ้ือง 
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 ผลการตรวจสอบความสามารถของระดับการวัดตําหนิประเภทรูพรุนผิวกระเบ้ืองของ

พนักงานตรวจสอบเปนดังนี้ 

• เปอรเซ็นตความสามารถในการวัดซ้ําของพนักงานคนท่ี 1 เทากับ 90% คนที่ 2 เทากับ  

90% คนที่ 3 เทากับ  85% และ คนที่ 4 เทากับ 95% 

• เปอรเซ็นตความไมไบอัสของพนักงานคนที่ 1 เทากับ 90% คนที่ 2 เทากับ 85% คนที่ 3 

เทากับ 85% และ คนที่ 4 เทากับ 95 % 

• เปอรเซนตประสิทธิภาพความสามารถในการวัดซ้ําของการตรวจสอบ เทากับ  65% 

• เปอรเซนตประสิทธิผลความไมไบอัสของการตรวจสอบ เทากับ  65% 

จากผลการตรวจสอบท่ีไดน้ีพบวาคา เปอรเซ็นความสามารถในการวัดซ้ําของพนักงาน

ตรวจสอบ เปอรเซ็นความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบ (%Attribute Score) เปอรเซ็นต

ประสิทธิผลดานความสามารถในการวัดซ้ําของการตรวจสอบ (%Screen Effective Score) และ 

เปอรเซ็นตประสิทธิผลความไมไบอัสของการตรวจสอบ (% Attribute Effective Score) ไมผาน

เกณฑที่กําหนด จึงตองกําหนดมาตราการเพื่อปรับปรุงใหไดตามเกณฑยอมรับ 

จากการตรวจสอบจะพบไดวาพนักงานตรวจสอบผิดพลาดสวนใหญเปนหัวขอเก่ียวกับรู

พรุนแบบกระจายพื้นท่ี และจากการสอบถามพนักงานทําใหทราบวาการตัดสินใจพื้นที่การกระจาย

ยากการแบงพื้นที่เปน 6 สวนดวยสายตา ทําใหประเมินแบงเปนพื้นที่ไดยาก ดังน้ันทางตัวคณะ

ผูทําการสอบพนักงาน จึงจัดทําการฝกอบรมพนักงานใหมและสรางครื่องมือในการแบงพื้นที่ขณะ

ตรวจ จากนั้นทําการสอบความสามารถของระบบการวัดใหมอีกครั้ง  

 

 ขั้นตอนการประเมิน 

 ซึ่งผลการทดสอบของพนักงานตรวจสอบท้ัง 4 คนหลังจากมีเครื่องมือชวยในการแบงพื้นที่ 

มีผลการตรวจสอบดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ผลลัพธของการตรวจสอบระบบการประเมินสภาพรูพรุนผิวกระเบ้ือง หลังการ

ปรับปรุง 

ส่ิง

ตัวอยาง

ท่ี 

คุณภาพ

งานท่ี

แทจริง 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 1 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 2 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 3 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 4 

พนักงาน

ตรวจได

เหมือนกัน

ทุกคร้ัง และ 

ทุกคน 

พนักงาน

ตรวจได

เหมือนกัน

อยาง

ถูกตอง 

1 2 1 2 1 2 1 2 

1 G G G G G G G G G Y Y 

2 G G G G G G G G G Y Y 

3 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

4 G G G G G G G G G Y Y 

5 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

6 G G G G G G G G G Y Y 

7 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

8 G G G G G G G G G Y Y 

9 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

10 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

11 G G G G G G G G G Y Y 

12 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

13 G G G G G G G G G Y Y 

14 G G G G G G G G G Y Y 

15 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

16 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

17 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

18 G G G G G G G G G Y Y 

19 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

20 G G G G G G G G G Y Y 

 

 ผลการตรวจสอบความสามารถของระดับการวัดของพนักงานตรวจสอบ จากการวิเคราะห

โดยโปรแกรม Minitab แสดงดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหระบบการวัดรูพรุนผิวกระเบ้ือง หลังการปรัปรุง โดยโปรแกรม 

Minitab 

 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 กราฟ Attribute Agreement ของการตรวจสอบรูพรุนผิวกระเบ้ือง หลังการปรับปรุง 
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 ผลการตรวจสอบความสามารถของระดับการวัดตําหนิประเภทรูพรุนผิวกระเบ้ืองของ

พนักงานตรวจสอบเปนดังนี้ 

• เปอรเซ็นตความสามารถในการวัดซ้ําของพนักงานคนที่ 1 เทากับ 100% คนที่ 2 

เทากับ 100 % คนที่ 3 เทากับ 100 % และ คนที่ 4 เทากับ 100% 

• เปอรเซ็นตความไมไบอัสของพนักงานคนที่ 1 เทากับ 100% คนท่ี 2 เทากับ 100% คน

ที่ 3 เทากับ 100% และ คนที่ 4 เทากับ 100% 

• เปอรเซนตประสิทธิภาพความสามารถในการวัดซ้ําของการตรวจสอบ เทากับ 100 % 

• เปอรเซนตประสิทธิผลความไมไบอัสของการตรวจสอบ เทากับ 100 % 

ดังนั้นสรุปไดวาความสามารถของกระบวนการวัดแบบขอมูลเชิงนับของรูพรุนผิวกระเบ้ือง

ในการทดสอบอยูในเกณฑท่ียอมรับได และ หลังจากมีความมั่นใจในเรื่องความสามารถของ

กระบวนการวัดแลว จึงไดทําการวิเคราะหหาความสัมพันธการเกิดรูพรุนผิวกระเบ้ืองตอไป 

 

4.1.2 การวิเคราะหระบบการตรวจสอบผิวกระเบื้องปูดนูน 

ลักษณะการตรวจ 

• ต้ังกระเบ้ืองลงบนโตะ แลวมองในระยะประมาณ 50 เซนติเมตร 

• ทําการตรวจดวยสายตา โดยไมนับรวมพื้นที่บริเวณเหนือรอย Ejector ขึ้นไป เน่ืองจาก

เปนบริเวณจุดซอนทับระหวางกระเบ้ืองเมื่อทําการมุงจะไมสามารถมองเห็น จึงไมสงผลตอความ

สวยงาม  

 

          เกณฑผลิตภัณฑ 

• มีจุดกระเบ้ืองปูดนูน จํานวนต้ังแต 1 จุดขึ้นไป บนพื้นที่ผิวกระเบ้ืองซึ่งจัดไดวาเปนการ

ชนิดของเสียแบบตามลักษณะของการเกิด และ ไมเกิด (GO/NO GO)  

 

 ขั้นตอนการประเมิน 

 ซึ่งผลการทดสอบการตรวจปูดนูนผิวกระเบ้ืองของพนักงานตรวจสอบท้ัง 4 คน  มีผลการ

ตรวจสอบดังตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 ผลลัพทการตรวจสอบระบบการตรวจผิวกระเบ้ืองปูดนูน 

ส่ิง

ตัวอยาง

ท่ี 

คุณภาพ

งานท่ี

แทจริง 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 1 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 2 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 3 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 4 

พนักงาน

ตรวจได

เหมือนกัน

ทุกคร้ัง และ 

ทุกคน 

พนักงาน

ตรวจได

เหมือนกัน

อยางถูกตอง 1 2 1 2 1 2 1 2 

1 G G G G G G G G G Y Y 

2 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

3 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

4 G G G G G G G G G Y Y 

5 G G G G G G G G G Y Y 

6 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

7 G G G G G G G G G Y Y 

8 G G G G G G G G G Y Y 

9 G G G G G G G G G Y Y 

10 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

11 G G G G G G G G G Y Y 

12 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

13 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

14 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

15 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

16 G G G G G G G G G Y Y 

17 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

18 G G G G G G G G G Y Y 

19 G G G G G G G G G Y Y 

20 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

 

ผลการตรวจสอบความสามารถของระดับการวัดของพนักงานตรวจสอบ จากการวิเคราะห

โดยโปรแกรม Minitab แสดงดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะหระบบการประเมินผิวกระเบ้ืองปูดนูน โดยโปรแกรม Minitab 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 กราฟ Attribute Agreement ของการตรวจสอบผิวกระเบ้ืองปูดนูน 

 

 ผลการตรวจสอบความสามารถของระดับการวัดตําหนิประเภทปูดนูนผิวกระเบ้ืองของ
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พนักงานตรวจสอบเปนดังนี้ 

• เปอรเซ็นตความสามารถในการวัดซ้ําของพนักงานคนที่ 1 เทากับ 100% คนที่ 2 

เทากับ 100 % คนที่ 3 เทากับ 100 % และ คนที่ 4 เทากับ 100% 

• เปอรเซ็นตความไมไบอัสของพนักงานคนที่ 1 เทากับ 100% คนท่ี 2 เทากับ 100% คน

ที่ 3 เทากับ 100% และ คนที่ 4 เทากับ 100% 

• เปอรเซนตประสิทธิภาพความสามารถในการวัดซ้ําของการตรวจสอบ เทากับ 100 % 

• เปอรเซนตประสิทธิผลความไมไบอัสของการตรวจสอบ เทากับ 100 % 

ดังนั้นสรุปไดวาความสามารถของกระบวนการวัดแบบขอมูลเชิงนับของปูดนูนผิวกระเบ้ือง

ในการทดสอบอยูในเกณฑที่ยอมรับได และ หลังจากมีความมั่นใจในเรื่องความสามารถของ

กระบวนการวัดแลว จึงไดทําการวิเคราะหหาความสัมพันธการเกิดปูดนูนผิวกระเบ้ืองตอไป 

 

 4.1.3 การวิเคราะหระบบการตรวจสอบรอยราวผิวกระเบื้อง 

 ลักษณะการตรวจ 

• ต้ังกระเบ้ือง ลงบนโตะ แลวมองในระยะประมาณ 50 เซนติเมตร 

• ทําการตรวจกระเบ้ือง ทุกพื้นที่ดานหนาผิวกระเบ้ือง 

 

  เกณฑผลิตภัณฑ 

• มีรอยราวบริเวณผิวกระเบ้ือง จํานวนต้ังแต 1 จุดขึ้นไป ในพิ้นที่ใดๆบริเวณดานหนา

ของกระเบ้ือง ซึ่งจัดไดวาเปนชนิดของเสียแบบตามลักษณะของการเกิด และ ไมเกิด (GO/NO 

GO)  

 

 ขั้นตอนการประเมิน 

 ซึ่งการตรวจรอยราวผิวกระเบ้ืองของพนักงานตรวจสอบทั้ง 4 คน  มีผลตรวจสอบดังตาราง

ที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 ผลลัพทการตรวจสอบระบบการตรวจรอยราวผิวกระเบ้ือง 

ส่ิง

ตัวอยาง

ท่ี 

คุณภาพ

งานท่ี

แทจริง 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 1 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 2 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 3 

พนักงาน

ตรวจสอบ

คนท่ี 4 

พนักงานตรวจ

ไดเหมือนกัน

ทุกคร้ัง และ 

ทุกคน 

พนักงานตรวจ

ไดเหมือนกัน

อยางถูกตอง 

1 2 1 2 1 2 1 2 

1 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

2 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

3 G G G G G G G G G Y Y 

4 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

5 G G G G G G G G G Y Y 

6 G G G G G G G G G Y Y 

7 G G G G G G G G G Y Y 

8 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

9 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

10 G G G G G G G G G Y Y 

11 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

12 G G G G G G G G G Y Y 

13 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

14 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

15 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

16 G G G G G G G G G Y Y 

17 G G G G G G G G G Y Y 

18 NG NG NG NG NG NG NG NG NG Y Y 

19 G G G G G G G G G Y Y 

20 G G G G G G G G G Y Y 

 

 ผลการตรวจสอบความสามารถของระดับการวัดของพนักงานตรวจสอบ จากการวิเคราะห

โดยโปรแกรม Minitab แสดงดังตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะหระบบการประเมินรอยราวผิวกระเบ้ือง โดยโปรแกรม Minitab 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 กราฟ Attribute Agreement ของการตรวจสอบรอยราวผิวกระเบ้ือง 
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สามารถทําการสรุปผลการวิเคราะหไดดังน้ี 

ผลการตรวจสอบความสามารถของระดับการวัดตําหนิประเภทรอยราวผิวกระเบ้ืองของ

พนักงานตรวจสอบเปนดังนี้ 

• เปอรเซ็นตความสามารถในการวัดซ้ําของพนักงานคนที่ 1 เทากับ 100% คนที่ 2 

เทากับ 100 % คนท่ี 3 เทากับ 100 % และ คนท่ี 4 เทากับ 100% 

• เปอรเซ็นตความไมไบอัสของพนักงานคนที่ 1 เทากับ 100% คนท่ี 2 เทากับ 100% คน

ที่ 3 เทากับ 100% และ คนที่ 4 เทากับ 100% 

• เปอรเซนตประสิทธิภาพความสามารถในการวัดซ้ําของการตรวจสอบ เทากับ 100 % 

• เปอรเซนตประสิทธิผลความไมไบอัสของการตรวจสอบ เทากับ 100 % 

  ดังนั้นสรุปไดวาความสามารถของกระบวนการวัดแบบขอมูลเชิงนับของรอยราวผิว

กระเบ้ืองในการทดสอบอยูในเกณฑที่ยอมรับได และ หลังจากมีความมั่นใจในเรื่องความสามารถ

ของกระบวนการวัดแลว จึงไดทําการวิเคราะหหาความสัมพันธการเกิดรอยราวผิวกระเบ้ืองตอไป 

 

สรุปผลการวิเคราะหระบบการตรวจสอบ 

จากผลการวิเคราะหระบบการตรวจสอบของเสียกระเบ้ืองชนิดรูพรุน,ปูดนูน และ ราวผิว

กระเบ้ือง พบไดวาผานเกณฑมาตราฐานทั้งหมด แสดงใหวามีความมั่นใจในระบบการตรวจ 

สามารถดําเนินการทดลองผลิตจริงในสายการผลิตจริงเพื่อวิเคราะหผลการเติมเศษกระเบ้ืองบด  

ณ ระดับตอๆไปได 

 

4.2 การศึกษาผลลัพธทางคุณภาพ เมื่อทําการเติมเศษกระเบื้องบดท่ีระดับตางๆ  

 ภายหลังจากการวิเคราะหระบบการวัด พบไดวามีระดับความสามารถเพียงพอแลว เพื่อ

การศึกษาผลลัพธของหัวขอคุณภาพที่กําหนดไวเมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบด จึงจะทําการ

ทดลองผลิตในสายการผลิตจริง ณ ระดับการเติมแทนทราย คือ 0%, 25%,50%  และ 75% โดยท่ี 

0% เพื่อเปนสูตรเปรียบเทียบ สวนระดับที่ 25 % คือ คาเปาหมายที่ตองการ และ การทดลองท่ี 

50% และ 75% เพื่อทดสอบหาการใชงานไดสูงสุด ซึ่งกอนการทดลองผลิตจริงจะไดทําการหาคา

ความชื้นที่เหมาะสมจากการทดลองในหองทดลองคอนกรีตกอน 

 

4.2.1 การหาคาความชื้นท่ีเหมาะสม 

 กอนทําการทดลองจริงในสายการผลิต เบ้ืองตนเพื่อหาคาเปอรเซนตความชื้นท่ีเหมาะสม



    98 
 

กับการผลิตกระเบ้ืองปกติและเติมเศษกระเบ้ืองบดมากท่ีสุด อันสามารถทําไดคุณภาพของ

กระเบ้ืองที่ดี เชน คาความแข็งแรงดัดสูงที่สุด และ อัตราการดูดซึมนํ้าตํ่าที่สุด อีกทั้งมีแนวโนมทํา

ใหเกิดอาการปูดนูนตํ่าที่สุด เนื่องจากการเกิดการทําปฎิกริยาไฮเดรชั่นทําไดสมบูรณ ไดทําการ

กําหนดทดลองใน หองทดสอบคอนกรีต ตามคําแนะนําของผูเชี่ยวชาญ อันจะไดกําหนดคา

ความชื้นนี้ในการทดลองผลิต ณ สายการผลิตจริงตอไป 

 การการทดลองเปนการดัดแปลงจากการทดสอบกําลังดัดของคอนกรีต (Flexural 

Strength Test) ASTM C 78 ทําโดยทดสอบกับชิ้นงานตัวอยาง คือ กอนมอรตารซึ่งใช

กระบวนการอัดขึ้นรูป ดวยเครื่องอัดขึ้นรูปกอนมอรตาร ดังรูปท่ี 4.5 ซึ่งคลายกับการขึ้นรูปตัว

กระเบ้ือง จํานวน 9 กอน ณ ระดับคาความชื้นที่คาดการณตางๆ และ ทดสอบหาคาความแข็งแรง

ดัดของกอนมอรตารสูงสุด เนื่องจากความชื้นกอนการอัดขึ้นรูปของมอรตาร หรือ ความชื้นมอรตาร

ในการผสมวัตถุดิบ เมื่อเทียบกับความชื้นของมอรตารหลังการขึ้นรูปเปนตัวกระเบ้ืองใน

สายการผลิต จะมีคาลดลงประมาณ 2% ดังนั้นเมื่อหาคาความชื้นที่เหมาะสมใน หองทดสอบ แลว 

ตองทําการบวกคาความชื้นอีก 2% จึงจะไดคาความชื้นที่เหมาะสมในการผสมวัตถุดิบ ใน

สายการผลิตจริงตอไป  

 

 
 

รูปท่ี 4.5  เครื่องอัดขึ้นรูปกอนมอรตาร 

 

1). กอนปูนการผลิตปกติของกระเบ้ือง ไมเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย 

 ผลการทดลอง 

 

  

 



    99 
 

ตารางที่ 4.10 ผลคาความแข็งแรงเฉลี่ยของกอนมอรตา ณ คาความชื้นตางๆ 

สูตรท่ี %MM คาความแข็งแรงเฉล่ีย  (ksc) 

1 10 105.7 

2 10.5 105.5 

3 11 114.4 

4 11.5 109.0 

5 12 86.0 

 

 
รูปท่ี 4.6 กราฟผลคาความแข็งแรงเฉลี่ยของกอนมอรตา ณ คาความชื้นตางๆ 

 

 การวิเคราะหผล 

  จากรูปที่ 4.6 จากการทําการทดสอบจะเห็นไดวาคาความชื้นที่กําหนดในชวง 

11.0% คาความแข็งแรงดัดของกอนมอรตารมีคาที่ไมแตกตางกันมาก โดยมีคาความชื้นที่ทําให

เกิดความแข็งแรงสูงที่สุด คือ 111.4 ksc ดังนั้นในสายการผลิตจริงตองทําการผลิตที่ความชื้น

เทากับ 13.0% ซึ่งเทากับกับมาตราฐานการผลิตในปจจุบัน 

 

2). กอนมอรตารสูตรการผลิตปกติของกระเบ้ือง เติมเศษกระเบ้ืองบด แทนทราย

จํานวน 25%  

 ผลการทดลอง 
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คาความแข็งแรงเฉล่ีย
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ตารางที่ 4.11 ผลคาความแข็งแรงเฉลี่ยของกอนปูนเติมเศษกระเบ้ืองบด ณ คาความชื้นตางๆ 

สูตรท่ี %MM คาความแข็งแรงเฉล่ีย 

(ksc) 

 สูตรท่ี %MM คาความแข็งแรงเฉล่ีย  

(ksc) 

1 9.5 65.3 6 12 98.4 

2 10 69.6 7 12.5 96.8 

3 10.5 77.6 8 13 92.5 

4 11 95.6 9 13.5 93.4 

5 11.5 101.4 10 14 90.5 

 

 
รูปท่ี 4.7 กราฟผลคาความแข็งแรงเฉลี่ยของกอนปูนเติมเศษกระเบ้ืองบด ณ คาความชื้น

ตางๆ 

 

 3). การวิเคราะหผล 

  จากรูปท่ี 4.7  จากการทําการทดดสอบจะเห็นไดวาคาความชื้นที่กําหนดในชวง 

11.5% คาความแข็งแรงดัดของกอนมอรตารที่เติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 25% มีคาท่ี

ไมแตกตางกันมาก โดยมีคาความชื้นที่ทําใหเกิดความแข็งแรงสูงที่สุด คือ 101.4 ksc ดังน้ันใน

สายการผลิตจริงตองทําการผลิตท่ีความชื้นเทากับ 13.5 % 

 

 4). สรุปผล 

  จากการทดลองหาคาความชื้นที่เหมาะสมในการผสมวัตถุดิบ ที่ระดับการเติมเศษ

กระเบ้ืองบดแทนทรายที่ 0% และ 25% แสดงใหเห็นแนวโนทุกการเพิ่มเศษกระเบ้ืองบด 25% การ

เพิ่มความชื้นในการผลิตขึ้น 0.5% จะใหคาความชื้นเหมาะสมที่สุด ดังนั้นจึงพิจารณากําหนดคา

65.3 69.6
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95.6 101.4 98.4 96.8 92.5 93.4 90.5
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ค าความแข็งแรงเฉลี่ยของก อนปูนเติมเศษกระเบื้องบด
ปริมาณ 25% ณ ระดับความช้ืนต างๆ

คาความแข็งแรงเฉล่ีย
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ความชื้น ที่การเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย 50% และ 75%  คือ 14% และ 14.5% ตามลําดับ 

 

4.2.2 การทดลองเติมเศษกระเบื้องบดในผลิตภัณฑจริง 

1). วัตถุประสงค 

 ศึกษาหาผลกระทบของลักษณะคุณภาพ จากการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย ณ 

ระดับปริมาณ ตางๆ อันประกอบดวย คาความแข็งแรง, อัตราการดูดซึมนํ้า, อัตราปูดนูนผิว

กระเบ้ือง, อัตรารอยราวผิวกระเบ้ือง และ อัตรารูพรุนผิวกระเบ้ือง วาแตกตางจากการเดิมอยางมี

นัยยะสําคัญ และ มีคาระดับคุณภาพผานมาตราฐาน หรือไม 

 

 2). ปจจัยนําเขาท่ีสําคัญ 

 ปจจัยที่จะทําการทดลองคือการเติมเศษกระเบ้ืองบดในอัตราสวนแทนทรายเทากับจํานวน 

0, 25, 50,และ 75% โดยกําหนดที่ 0% เปนตัวเปรียบเทียบ และที่ 25% เปนเปาหมายการใชงาน 

สวนที่ 50 และ 75% เปนการศึกษาผลเพิ่มเติม เพื่อประเมินหาขอบเขคการผสมเศษกระเบ้ืองบด

ไดสูงสุด 

 

 3). ตัวแปรตอบสนอง 

 คาความแข็งแรง, อัตราการดูดซึมน้ํา, อัตราปูดนูนผิวกระเบ้ือง, อัตรารอยราวผิวกระเบ้ือง 

และ อัตรารูพรุนผิวกระเบ้ือง 

 

 4). การออกแบบการทดลอง 

 เนื่องจากในการทดลองมีปจจัยที่สนใจศึกษาวามีผลอยางมีนัยยะสําคัญตอหัวขอคุณภาพ

หรือไม คือ ปริมาณการเติมเศษกระเบ้ืองบดที่ 0, 25, 50 และ 75% และ จากขอจํากัดเรื่อง

เครื่องมือทดสอบ ทําใหตองแบงวันทดลองออกเปน 3 วัน ดังนั้นการออกแบบการทดลองนี้จะใช

การออกแบบการแบบชนิด ANOVAs บล็อคสุมบรบูิรณโดยมีระดับการทดลอง 4 ระดับ และ มีการ

บลอค คือ วันการทดลอง จํานวน 3 บลอค  

 4.4.1 การทดลองซ้ํา (Replication) 

  การทําซ้ําหมายถึงการที่ Treatment Combination หนึ่งจะถูกทําการทดลอง

มากกวา 1 ครั้ง ซึ่งการทําซ้ํานี้จะชวยใหสามารถที่จะประมาณคาความคลาดเคลื่อนจากการ

ทดลองได และทําใหขนาดของความคลาดเคลื่อนลดลงได โดยการทดลองนี้จะทําการทดลองโดย
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การทําซ้ําในแตละ Treatment Combination เทากับ 3 ครั้ง (3 replications) เนื่องจากทําให

ประหยัดเวลาในการทดลองและเปนการประหยัดวัตถุดิบที่ใชในการทดลองดวยเชนกัน 

 4.4.2 การสุม (Randomization) 

  การสุมเปนหลักสําคัญในการใชหลักการทางสถิติในการออกแบบการทดลอง โดย

การสุมจะหมายถึงการจัดสรรหนวยการทดลองและลําดับการทดลองใหเปนไปโดยสุม ซึ่งทําใหผล

การทดลองตรงกับขอกําหนดทางสถิติที่วา คาสังเกตจากการทดลองตองมีความเปนอิสระตอกัน 

และการสุมยังสามารถที่จะเฉลี่ยออกความผันแปรภายนอกที่ไมไดเกิดจากสาเหตุโดยธรรมชาติ

ออกไปได ทําใหการวิเคราะหผลจากการทดลองมีความถูกตองมากย่ิงขึ้น 

 เมื่อนํามาเขียนเมตริกการออกแบบการทดลองสามารถ เขียนไดดังตารางที่ 4.12 

 

ตารางที่ 4.12 เมตริกการออกแบบการทดลองเติมเศษกระเบ้ืองบด 

ปริมาณเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย วันทดลอง 

วันท่ี 1 วันท่ี 2 วันท่ี 3 

0 1* 5* 9* 

25 2* 6* 10* 

50 3* 7* 11* 

75 4* 8* 12* 

หมายเหตุ : * = หมายเลขสภาวะการทดลอง 

 

5). รูปแบบและขั้นตอนในการวิเคราะห 

 ในการวิเคราะหผลลัพธของหัวขอคุณภาพตัวแปรตอบสนอง ซึ่งมีทั้งชนิด Variable 

และ Attribute รวมท้ังมีการเปรียบเทียบหลายระดับของตัวแปรตอบสนอง ดังนั้นจึงกําหนด

เครื่องมือทางสถิติในการทดสอบ และ มีการต้ังเกณฑพิจารณาการยอมรับ ซึ่งมาจากการพิจารณา

สถานะของหัวขอคุณภาพในปจจุบัน ดังแสดงในตารางที่ 4.13 โดยมีขั้นตอนการวิเคราะหเพื่อ

นําไปสูระดับการใชเศษกระเบ้ืองบดที่ใชงานได ดังรูปที่ 4.14 – 4.16 โดยในการงานน้ัน จะตอง

ผานทั้งหมด 
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ตารางที่ 4.13 การใชเครื่องมือทางสถิติในการวิเคราะหผล และ เกณฑการยอมรับ 

หัวขอ

ท่ี 

ลักษณะทาง

คุณภาพ 

ชนิด

พารามเิตอร 

เคร่ืองมือทางสถิต ิ เกณฑการยอมรับของบริษัท 

1 คาความแข็งแรง Mean ANOVA (Randomized 

Complete Blocks Design) 

- 

Cpk Process Capability Analysis ≥ 1.33 

2 คาอัตราดูดซึมนํ้า Mean ANOVA (Randomized 

Complete Blocks Design) 

- 

Cpk Process Capability Analysis ≥ 1.33 

3 อัตราของเสียจาก

ปูดนูน 

Defect 

Proportion 

• Chi-Square Test 

• 2 Proportion Test 

ตางอยางมีนัยยะกับสูตรไม

เติมเศษกระเบ้ืองบด 

4 อัตราของเสียจาก

ราวผิว 

Defect 

Proportion 

• Chi-Square Test 

• 2 Proportion Test 

ตางอยางมีนัยยะกับสูตรไม

เติมเศษกระเบ้ืองบด 

5 อัตราของเสียจากรู

พรุน 

Defect 

Proportion 

• Chi-Square Test 

• 2 Proportion Tes 

ตางอยางมีนัยยะกับสูตรไม

เติมเศษกระเบ้ืองบด 



    104 
 

 5.1 กระบวนการวิเคราะหคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย และ อัตราการดูดซึมน้ํา 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 แผนผังกระบวนการวิเคราะหคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย และ อัตราการดูดซึม

น้ํา 

 

อธิบายความจากรูปท่ี 4.8 

1 การวิเคราะห ANOVA (Randomized Complete Blocks Design) โดยทํา

การพิจารณาคา Turkey’s โดยทําการเปรียบเทียบวา 

1.1 กรณีการเปรียบเทียบแลว Day (Block) มีผลตางกันอยางมีนัยยะ

สําคัญ ใหทําการวิเคราะหวิธีการทดลองวามีสิ่งใดไมไดทําการควบคุมในการทดลองจนทําใหผล

แตกตางกัน ระหวางการทดลอง หามาตราการในการปองกันในการทดลองครั้งหนา แลวทดลองซ้ํา

ใหมอีกครั้ง 

1.2 กรณีการเปรียบเทียบแลว Day (Block) มีไมผลตางกันอยางมีนัยยะ

สําคัญ ใหพิจารณาความแตกตางระหวางสูตรปกติและสูตรการเติมเศษกระเบ้ืองบดวามีความ

แตกตางอยางมีนัยยะสําคัญ หรือ ไม หลังจากน้ัน ดําเนินการวิเคราะหตอขอ 2 

เร่ิมการวิเคราะห

การวิคราะห ANOVA (Randomized 
Complete Blocks Design) โดยการ

พิจารณาคา Turkey’s

การวิเคราะห Cpk สูตรใช
เศษกระเบ้ืองบด

มากกวา 1.33

วิเคราะหและหาวิธีการปรับปรุง
นอยกวา 1.33

ภายในสูตรเดียวกันตางกัน

อยางมีนยัยะสําคัญ

สามารถใชงานได

วิเคราะหความผิดพลาดใน

การทดลอง

ทดลองผลิตใหม 

ทดลองผลิตใหม 

ภายในสูตรเดียวกันไม

ตางกันอยางมีนยัยะสําคัญ
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2 ทําการวิเคราะหคา Process Capability (Cpk) โดยพิจารณาเทียบกับเกณฑ

การยอมรับของบริษัท คือ 1.33 ดังนี้ 

2.1 กรณีสูตรการเติมเศษกระเบ้ืองบดมีคาถึงเกณฑการยอมรับใหทํา

การกําหนดคาสูงสุดในการใชงานไดตามปริมาณนั้น 

2.2 กรณีไมมีสูตรการเติมเศษกระเบ้ืองบดมีคาถึงเกณฑการยอมรับให

ทําการวิเคราะหสาเหตุ และ ปรับปรุง รวมท้ังการทดลองผลิตใหมเพื่อนํามาวิเคราะหผลอีกครั้ง 

 

 5.2 กระบวนการวิเคราะหอัตราของเสียปูดนูน, รูพรุน และ รอยราวกระเบ้ือง 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 แผนผังกระบวนการวิเคราะหอัตราของเสียปูดนูน, รูพรุน และ รอยราวกระเบ้ือง 

 

อธิบายความจากรูปที 4.9 

1 ทําการวิเคราะห Chi-Square Table โดยทําการพิจารณาดังนี้ 

1.1 กรณีคา P-Value มากกวา 0.05 แสดงวาการเติมเศษกระเบ้ืองท่ี

จํานวน 0%,25%,50% และ 75% ไมแตกตางกันอยางมีนัยยะสําคัญ และ สามารถกําหนดการใช

งานไดไมเกิน 75% 

1.2 กรณีคา P-Value นอยกวา 0.05 แสดงวามีสูตรการทดลองที่

แตกตางกันอยางมีนัยยะสําคัญอยางนอย 1 คู  ซึ่งจะตองทําการวิเคราะหตอ ดังขอท่ี 2 

เร่ิมการวิเคราะห

การวิคราะห Chi-Square Test

การวิคราะห Proportion-Test ระหวาง
ชนิดเติมและไมเติมเศษ

วิเคราะหและหาวิธีการปรับปรุง

ทดลองผลิตใหม 

สามารถใชเศษกระเบ้ืองบดไดถึง 

75 % ในการใชงานได

แตกตางอยาง
มีนัยยะสําคัญ

ไมแตกตางอยางมีนัยยะ
สําคัญ

สามารถใชถึงปริมาณมากสุดที่ไมแตกตาง

อยางมีนยัยะสําคัญ

ไมแตกตางทุก
สูตร

แตกตางทุกสูตร
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2 ทําการวิเคราะห Proportion-Test โดยทําการพิจารณาเปรียบเทียบระหวาง

สูตรไมเติมเศษกระเบ้ืองบด และ สูตรการเติมเศษกระเบ้ืองบด ณ ระดับ ตางๆ เพื่อพิจารณาคา

แตกตางอยางมีนัยยะสําคัญ หรือ ไม ดังนี้ 

2.1. กรณีคา P-Value มีคูการเปรียบเทียบมากกวา 0.05 แสดงวาการ

เติมเศษกระเบ้ืองที่จํานวน นั้นไมแตกตางกันอยางมีนัยยะสําคัญ สามารถยอมรับใหทําการกําหนด

คาสูงสุดในการใชงานไดตามปริมาณนั้น 

2.1 กรณีคา P-Value นอยกวาในทุกคูการเปรียบเทียบ 0.05 แสดงวาทุก

สูตรแตกตางอยางมีนัยยะสําคัญ ไมสามารถยอมรับไดตองทําการวิเคราะหหาวิธีการปรับปรุง 

รวมทั้งการทดลองผลิตใหมเพื่อนํามาวิเคราะหผลอีกครั้ง 

 

 5.3 กระบวนการวิเคราะหการทดสอบ ความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระยะ

ยาว 

 

 
 

รูปท่ี 4.10  แผนผังกระบวนการวิเคราะหการทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระยะยาว 

 

 อธิบายความจากรูปท่ี 4.10 

1 ทําการวิเคราะห Heat Rain Test โดยทําการพิจารณาดังนี้ 

1.1 กรณีกระเบ้ืองมีอาการแตกราว เทากับ หรือ มากกวา 1 แผน เมื่อ

ผานการทดสอบที่ 100 cycle วิเคราะหหาวิธีการปรับปรุง รวมทั้งการทดลองผลิตใหมเพื่อนํามา

วิเคราะหผลอีกครั้ง 

1.2 กรณีกระเบ้ืองไมมีอาการแตกราว เมื่อผานการทดสอบท่ี 100 cycle 

เร่ิมการวิเคราะห

การวิคราะห Heat-Rain Test วิเคราะหและหาวิธีการปรับปรุง

ทดลองผลิตใหม 

ผานการ Test-Heat 
Rain บางสูตร

สามารถใชปริมาณมากสุดที่ผานการทดสอบ

ไมผานการ Test-Heat 
Rain ทุกสูตร
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ใหกําหนดปริมาณความสามารถในการใชงานที่สูงสุดท่ีผานการทดสอบ 

  

 6). จํานวนตัวอยางท่ีใชในการทดลอง  

 ไดมีการคํานวน Sample size ที่เหมาะสมของการทดสอบแตละหัวขอการทดสอบไวดังนี้ 

 6.1 คาความแรงของกระเบ้ือง ณ จําหนาย 

 พิจารณาในรูปแบบของ One-Way ANOVAs ซึ่งในการคํานวณเพื่อหาจํานวน

ตัวอยางที่เหมาะสมสําหรับการทดลองแบบ นั้น ผูวิจัยไดกําหนดเกณฑการตัดสินใจไว 2 สวน คือ 

1. อํานาจของการทดสอบ (Power of test) ซึ่งจะตองมีคาไมตํ่ากวา 0.80 (กิติ

ศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ, 2545ค.) และ ระดับความเชื่อมั่น 95% 

2. ความไว (Sensitivity) ของการเพิ่มขึ้นของคาอํานาจการทดสอบ ตอการเพิ่ม

ของจํานวน ตัวอยาง (Sample Size) ตองไมสูงมากนัก ขอมูลสําหรับการคํานวณหาคาอํานาจของ

การทดสอบ ดังนี 

2.1 ปจจัยที่ตองการนํามาทําการออกแบบการทดลอง 4 ระดับ 

2.2 คาความแตกตางสูงสุด (Maximum difference – D) ที่ยอมให

เกิดขึ้นไดมีคาประมาณ 11.2 kg. (เนื่องจากปจจุบันคาเฉลี่ยปจจุบันเทากับ 149.7 kg. พิจารณา

ในกรณีคาเฉลี่ยไมตํ่ากวา 138.5 kg. เพื่อให Cpk ไมนอยกวา 1.33) 

2.3 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Sigma - σ) มีคาประมาณ 

14 kg. (มาจากคาเบ่ียงเบนมาตราฐานในเดือนปจจุบัน) 

เมื่อใช Minitab คํานวณคาอํานาจของการทดสอบ (Power of test) ของแตละ

จํานวนตัวอยาง 

 

ตารางที่ 4.14 การคํานวน Sample size ของการทดสอบคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 
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จากตารางที่ 4.14 พิจารณาจํานวนท่ีสามารถใหคากําลังของการทดสอบ (Power 

of Test) เทากับ 0.811 ณ ระดับความเชื่อมั่น 95% ขนาดตัวอยางที่ใชในแตละการทดสอบ (Run) 

ของการออกแบบการทดลองอยางนอยตองมีคาเทากับ 36 ตัวอยาง  

 

6.2 คาอัตราการดูดซึมนํ้า 

พิจารณาในรูปแบบของ One-Way ANOVAs ในการคํานวณเพื่อหาจํานวน

ตัวอยางที่เหมาะสมสําหรับการทดลองแบบ นั้น ผูวิจัยไดกําหนดเกณฑการตัดสินใจไว 2 สวน คือ 

1. อํานาจของการทดสอบ (Power of test) ซึ่งจะตองมีคาไมตํ่ากวา 0.80 (กิติ

ศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ, 2545, เลม2) และ ระดับความเชื่อมั่น 95% 

2. ความไว (Sensitivity) ของการเพิ่มขึ้นของคาอํานาจการทดสอบ ตอการเพิ่ม

ของจํานวน ตัวอยาง (Sample Size) ตองไมสูงมากนัก ขอมูลสําหรับการคํานวณหาคาอํานาจของ

การทดสอบ ดังนี้ 

2.1 ปจจัยที่ตองการนํามาทําการออกแบบการทดลอง 4 ระดับ 

2.2 คาความแตกตางสูงสุด (Maximum difference – D) ที่ยอมให

เกิดขึ้นไดมีคาประมาณ 1.3 % (เนื่องจากปจจุบัน คาเฉลี่ยปจจุบัน เทากับ 6.3% ตองการ 

พิจารณาในกรณีคาเฉลี่ยไมมากกวากวา 7.6% เพื่อให Cpk ไมนอยกวา 1.33) 

2.3 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Sigma - σ) มีคาประมาณ 

0.6 % (มาจากคาเบ่ียงเบนมาตราฐานในเดือนปจจุบัน) 

  เมื่อใช Minitab คํานวณคาอํานาจของการทดสอบ (Power of test) ของแตละ

จํานวนตัวอยาง 

 

ตารางที่ 4.15 การคํานวน Sample size ของการทดสอบคาอัตราดูดซึมนํ้า 
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จากตารางที่ 4.15 พิจารณาจํานวนที่สามารถใหคากําลังของการทดสอบ (Power of 

Test) เทากับ 0.825 ณ ระดับความเชื่อมั่น 95% ขนาดตัวอยางท่ีใชในแตละการทดสอบ (Run) 

ของการออกแบบการทดลองอยางนอยตองมีคาเทากับ 6 ตัวอยาง  

 

 6.3 คาอัตราของเสียจากปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

 พิจารณาการหาในรูปแบบของ 2 Proportion Test โดยกําหนดสมมติฐาน p1 > p2 ซึ่งใน

การคํานวณเพื่อหาจํานวนตัวอยางที่เหมาะสมสําหรับการทดลองแบบน้ัน ผูวิจัยไดกําหนดเกณฑ

การตัดสินใจไว 2 สวน คือ 

1. อํานาจของการทดสอบ (Power of test) ซึ่งจะตองมีคาไมตํ่ากวา 0.80 (กิติศักด์ิ พลอย

พานิชเจริญ, 2545, เลม2) และ ระดับความเชื่อมั่น 95% 

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

จํานวน ตัวอยาง (Sample Size) ตองไมสูงมากนัก ขอมูลสําหรับการคํานวณหาคาอํานาจของการ

ทดสอบ ดังนี้ 

2.1 คาอัตราของเสียเปรียบเทียบ (Comparison proportion – p1) ที่ยอมให

เกิดขึ้นไดมีคาประมาณ 0.05 

2.2 คาอัตราของเสียปจจุบัน (Baseline proportion – p2) มีคาประมาณ 0.034 

เมื่อใช Minitab คํานวณคาอํานาจของการทดสอบ (Power of test) ของแตละจํานวนตัวอยาง 

 

ตารางที่ 4.16 การคํานวน Sample size ของการทดสอบคาอัตราของเสียจากปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

 
 

จากตารางที่ 4.16 พิจารณาจํานวนที่สามารถใหคากําลังของการทดสอบ (Power of 
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Test) เทากับ 0.800 ณ ระดับความเชื่อมั่น 95% ขนาดตัวอยางท่ีใชในแตละการทดสอบ (Run) 

ของการออกแบบการทดลองอยางนอยตองมีคาเทากับ 1,943 ตัวอยาง  

 

6.4 คาอัตราของเสียจากรอยราวผิวกระเบ้ือง 

พิจารณาการหาในรูปแบบของ 2 Proportion Test โดยกําหนดสมมติฐาน p1 > p2 ซึ่งใน

การคํานวณเพื่อหาจํานวนตัวอยางที่เหมาะสมสําหรับการทดลองแบบน้ัน ผูวิจัยไดกําหนดเกณฑ

การตัดสินใจไว 2 สวน คือ 

1. อํานาจของการทดสอบ (Power of test) ซึ่งจะตองมีคาไมตํ่ากวา 0.80 (กิติศักด์ิ พลอย

พานิชเจริญ, 2545, เลม2) และ ระดับความเชื่อมั่น 95% 

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

จํานวน ตัวอยาง (Sample Size) ตองไมสูงมากนัก ขอมูลสําหรับการคํานวณหาคาอํานาจของการ

ทดสอบ ดังนี้ 

2.1 คาอัตราของเสียเปรียบเทียบ (Comparison proportion – p1) ที่ยอมให

เกิดขึ้นไดมีคาประมาณ 0.06 

2.2 คาอัตราของเสียปจจุบัน (Baseline proportion – p2) มีคาประมาณ  0.042 

 เมื่อใช Minitab คํานวณคาอํานาจของการทดสอบ (Power of test) ของแตละจํานวน

ตัวอยาง 

 

ตารางที่ 4.17 การคํานวน Sample size ของการทดสอบคาอัตราของเสียจากรอยราวผิวกระเบ้ือง 

 
 

จากตารางที่ 4.17 พิจารณาจํานวนที่สามารถใหคากําลังของการทดสอบ (Power of 

Test) เทากับ 0.800 ณ ระดับความเชื่อมั่น 95% ขนาดตัวอยางที่ใชในแตละการทดสอบ (Run) 
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ของการออกแบบการทดลองอยางนอยตองมีคาเทากับ 1,847 ตัวอยาง  

6.5 คาอัตราของเสียจากรูพรุนผิวกระเบ้ือง 

 พิจารณาการหาในรูปแบบของ 2 Proportion Test โดยกําหนดสมมติฐาน p1 > p2 ซึ่งใน

การคํานวณเพื่อหาจํานวนตัวอยางท่ีเหมาะสมสําหรับการทดลองแบบนั้น ผูวิจัยไดกําหนด

เกณฑการตัดสินใจไว 2 สวน คือ 

1. อํานาจของการทดสอบ (Power of test) ซึ่งจะตองมีคาไมตํ่ากวา 0.80 (กิติศักด์ิ 

พลอยพานิชเจริญ, 2545, เลม2) และ ระดับความเชื่อมั่น 95% 

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

จํานวน ตัวอยาง (Sample Size) ตองไมสูงมากนัก ขอมูลสําหรับการคํานวณหาคาอํานาจของการ

ทดสอบ ดังนี้ 

2.1 คาอัตราของเสียเปรียบเทียบ (Comparison proportion – p1) ที่ยอมให

เกิดขึ้นไดมีคาประมาณ 0.06 

2.2 คาอัตราของเสียปจจุบัน (Baseline proportion – p2) มีคาประมาณ 0.041 

เมื่อใช Minitab คํานวณคาอํานาจของการทดสอบ (Power of test) ของแตละจํานวนตัวอยาง 

 

ตารางที่ 4.18 การคํานวน Sample size ณ กําลังการทดสอบตางๆ ของการทดสอบคาอัตราของ

เสียจากรูพรุนผิวกระเบ้ือง 

 
 

จากตารางที่ 4.18 พิจารณาจํานวนที่สามารถใหคากําลังของการทดสอบ (Power of 

Test) เทากับ 0.800 ณ ระดับความเชื่อมั่น 95% ขนาดตัวอยางท่ีใชในแตละการทดสอบ (Run) 

ของการออกแบบการทดลองอยางนอยตองมีคาเทากับ 1,642 ตัวอยาง  
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 แตเน่ืองจากการท่ีปริมาณการการทดสอบมีขอจํากัดจากความสามารถของเครื่องมือ

ทดสอบ และ เงื่อนไขการทดสอบที่ตองทําใหเสร็จระยะเวลาที่กําหนด เนื่องจากอายุของกระเบ้ือง

คอนกรีตมีผลทําใหระดับของคุณภาพเปลี่ยนแปลงไป ดังน้ันจึงกําหนดจํานวนการทดสอบดัง

ตารางที่ 4.19  

 

ตารางที่ 4.19 จํานวนการทดสอบคุณภาพ สําหรับหัวขอคุณภาพตางๆ  

หัวขอ ลักษณะทางคุณภาพ รูปแบบ จํานวนการ

ทดสอบตอ batch 

จํานวน batch 

การทดสอบ 

จํานวนชิ้นงาน

ทดสอบท้ังหมด 

1 ความแข็งแรงกระเบ้ือง 

ณ จําหนาย 

สุมทดสอบ 30 12 360 

2 อัตราดูดซึมนํ้า สุมทดสอบ 10 12 120 

3 อัตราของเสียจากปูดนูน 100% 90 12 1,080 

4 อัตราของเสียจากราวผิว 100% 90 12 1,080 

5 อัตราของเสียจากรูพรุน 100% 90 12 1,080 

 

7). ขั้นตอนในการทดลอง 

 วิธีการทดลอง 

1. ทําการสื่อสารลําดับการทดลองใหกับพนักงานในการทดลองท้ังหมดซึ่งประกอบดวยทํา

การทดลองการเติมเศษกระเบ้ืองบดที่ปริมาณ 0%, 25%, 50% และ 75% จํานวนอยางละ 3 

Batch (3 Replicate) ซึ่งแบงการทดลองทั้งหมดจํานวน 3 วัน โดยมีลําดับการทดลองเปนดังตาราง

ที่ 4.20 พรอมท้ังสื่อสารหนาที่ในการทดลองดังนี้ พนักงานเครื่อง Mixer เพื่อสามารถผสมวัตถุดิบ

ไดถูกตองทั้งตามลําดับการทดลอง และ ปริมาณวัตถุดิบ , พนักงานผลิต หนาเครื่อง Press เพื่อ

สามารถทําเครื่องหมายท่ีกระเบ้ืองไดอยางถูกตอง , พนักงานปรับเครื่องจักรผลิต เพื่อทดสอบ

ความหนากระเบ้ือง และ ปรับระดับ Mould ใหไดตามเกณฑ รวมทั้งปรับแกเครื่องจักรกรณีเกิด

ปญหา , พนักงานวัดคาความชื้น เพื่อหาคาความชื้น batch การทดลอง และ จดคาการใชวัตถุดิบ

ทั้งหมดจริง , พนักงานผลิตใน Line เพื่อจะไมท้ิงกระเบ้ืองเสียในการทดลองที่ผานในสายพนการ

ผลิต , พนักงานทดสอบ เพื่อทราบวาตองทดสอบหัวขอคุณภาพใดบาง ณ วันไหน จํานวนเทาไหร 

และพนักงานเตรียมวัตถุดิบ เพื่อสามารถเตรีมวัตถุดิบเปนชุดเดียวกันในการทดลองท้ังหมด 
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 ตารางที่ 4.20 ลําดับการทดลองการเติมเศษกระเบ้ืองบด 

วันท่ี Batch 

ท่ี 

% การเตมิเศษกระเบ้ือง 

บดแทนทราย 

 วันท่ี Batch 

ท่ี 

% การเตมิเศษกระเบ้ืองบด 

แทนทราย 

1 1 0  3 9 50 

2 25   10 25 

3 50   11 0 

4 75   12 75 

2 5 75   

6 50  

7 0  

8 25  

 

2. เตรียมกองทราย และ กองเศษกระเบ้ืองบด เปนกองเดียวกันสําหรับทุกสูตรการทดลอง 

เพื่อใหทุก Batch การทดลองเปนวัตถุดิบจากกองเดียวกัน โดยทําการคลุกแตละกองใหเขากันดี

เสียกอน แลวตรวจคาขนาดคละภายในกองใกลเคียงกันหรือไมหากไมใกลเคียงใหทําการคลุก 

จากนั้นตักเศษกระเบ้ืองบดใสถุงจํานวนตามการสูตรการทดลอง  

3. ตรวจสอบสภาพเครื่อง Mixer, เครื่อง Press, Supporting Plate และ หองบม รวมท้ัง

เคร่ืองมือในการทดสอบ คือ เครื่องวัดความชื้น, ตูอบ และ เครื่องกดวัดความแข็งแรงกระเบ้ือง 

เพื่อใหมั่นใจไดวาจะไมมี ผลรบกวน ทําใหเกิดความแตกตางระหวาง batch การทดลอง 

4. ทําการปอนทรายจาก Sand Bin เขาสายพานไปที่ Mixer สวนเศษกระเบ้ืองบดทําการ

ยกขึ้นเทลงใน Mixer พรอมทั้งเทนํ้าตามปริมาณสูตรการทดลอง ผสมกันที่เวลา Dry Mix  55 

วินาที และ Wet Mix 55 วินาทีเมื่อผสมเสร็จทําการเทมอรตารลงบนโมของเครื่อง Press  

5.  ทําการ Press ขึ้นรูปกระเบ้ือง และ เขียนหมายเลขบอกลําดับกระเบ้ือง เพื่อคัดเลือกใน

การทดสอบคุณภาพ ซึ่งเปนการสุมแบบชั้นภูมิ (Stratifies systematic sampling) อันมีขอดี คือ 

a) สามารถไดกระเบ้ืองที่เปนตัวแทน Batch การทดลองไดดี เน่ืองจากครอบคลุม 

Variation ภายใน batch ทําใหสามารถทําการรู Variation ที่แทจริงได 

b) การเปรียบเทียบระหวาง Batch สามารถทําไดแมนยํา เนื่องจากเปนการเลือก

กระเบ้ืองในชวงลําดับของกระเบ้ืองเดียวกันเทียบกัน 

6. ทําการบมกระเบ้ืองในหองบมระยะเวลา 16 ชม. หลังจากนั้นแกะกระเบ้ืองออกมาเพื่อ

ทดสอบคุณภาพตอไป 



    114 
 

7. นํากระเบ้ืองทดลองที่ไดไปตรวจสอบหัวขอคุณภาพตามท่ีกําหนด พรอมทั้งจดบันทึกคา

สําหรับการวิเคราะห  โดยระยะเวลาท่ีสามารถเริ่มทดสอบคุณภาพในแตละหัวขอ คือ การตรวจ

สภาพผิว วันแรกนับต้ังแตแกะกระเบ้ือง,คาแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย และ อัตราดูดซึมน้ํา

หลังจากแกะกระเบ้ือง 7 วัน 

8. ทําการวิเคราะหผลของคุณภาพ และ เปรียบเทียบตามเกณฑการยอมรับของบริษัท 

ซึ่งขั้นตอนการทดลองทั้งหมด สามารถทําการเขียนเปนแผนภูมิการไหลของการทดลองได

ดังรูปท่ี 4.11 

 

 

รูปที่ 4.11 แผนภูมิการไหลของการทดลอง

สื่อสารลําดับการทดลอง และ หนาที่ของ

ผูเกี่ยวของในการทดลอง

เตรียมชุดวัตถุดิบสําหรับการทดลอง

ตรวจสภาพเคร่ืองจักรการผลิต และ เคร่ืองมอื

ในการทดสอบคุณภาพ

ปอนวัตถุดิบปริมาณตามแตละสูตรเขา 

Mixer และ ผสมจนกลายเปน Mortar

Press ข้ึนรูปกระเบ้ือง และ เขียนลําดับ
หมายเลขกระเบ้ือง

บมกระเบ้ืองในหองบมระยะเวลา 16 ชม.

นํากระเบ้ืองทดลองที่ไดไปตรวจสอบหัวขอ

คุณภาพ

วิเคราะหผลของหัวขอคุณภาพ
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8). ผลการทดลอง 

 จากตารางที่ 4.21 จะสังเกตุไดวาคาโมดูลัส ความละเอียดภายในระหวางทราย และ เศษ

กระเบ้ืองบดมีความแตกตางกันไมมาก ดังนั้นในการทดลองสามารถพิจารณาวาวัตถุดิบมีความ

เปนเน้ือเดียวกัน ในแตละสูตร และ สามารถทําการคํานวนชวงโมดูลัสความละเอียดแตละสูตร ดัง

ตารางที่ 4.22 และ ผลการทดสอบคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย และ อัตราการดูดซึมน้ํา 

แสดงดังตารางที่ 4.23 

 

ตารางที่ 4.21 ผลการทดสอบหาคาโมดูลัสความละเอียดของทราย และ เศษกระเบ้ืองบด 

ชนิดกองวัตถุดิบ โมดูลัส ความละเอียด  (Fineness Modulus, F.M. 

(F.M. แตกตางไมเกิน 0.1) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 

ทราย 2.75 2.71 

เศษกระเบ้ืองบด 2.00 2.01 

 

ตารางที่ 4.22 ผลการคํานวน คาโมดูลัสความละเอียดของมวลรวมแตละสูตรการทดลอง 

สูตรเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย  โมดูลัส ความละเอียด  

(Fineness Modulus, F.M. 

  0 % 2.71 – 2.75 

25 % 2.54 - 2.56 

50 % 2.36 - 2.37 

75 % 2.18 - 2.19 
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ตารางที่ 4.23 ผลการทดสอบคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย และ อัตราการดูดซึมนํ้า 

วันท่ี % การเตมิเศษ

กระเบ้ืองบด 

คาความแข็งแรง ณ 

จําหนาย 

(Mean/SD) 

อัตราการดูดซึม

นํ้า 

(Mean/SD) 

ความหนาชาย

ดานซาย 

(Mean/SD) 

ความหนาชาย

ตรงกลาง 

(Mean/SD) 

ความหนาชาย

ดานขวา 

(Mean/SD) 

นํ้าหนัก 

 

(Mean/SD) 

คาความชื้น 

(กําหนดคา ± 

0.2%) 

1 0% 151.26/ 

13.65 

6.63 / 

0.52 

15.16 / 

0.26 

15.01 / 

0.16 

14.93 / 

0.21 

5540.40 / 

40.10 

13.00 

25% 144.13 / 

10.88 

7.19 / 

0.61 

15.18 / 

0.31 

15.16 / 

0.26 

14.953 / 

0.20 

5504.80 / 

50.40 

13.55 

50% 138.80 / 

14.75 

7.50 / 

0.49 

15.23 / 

0.27 

15.12 / 

0.15 

14.81 / 

0.20 

5425.90 / 

49.30 

13.95 

75% 134.47 / 

11.02 

7.83 / 

0.79 

14.99 / 

0.13 

14.92 / 

0.15 

14.74 / 

0.20 

5364.80 / 

30.30 

14.51 

2 0% 149.53 / 

9.68 

6.54 / 

0.41 

15.14 / 

0.11 

15.11 / 

0.13 

14.97 / 

0.10 

5527.90 / 

32.80 

12.96 

25% 143.28 / 

13.89 

6.90 / 

0.37 

15.16 / 

0.13 

15.14 / 

0.14 

15.11 / 

0.10 

5453.40 / 

39.30 

13.53 

50% 136.21 / 

14.13 

7.15 /  

0.30 

14.98 / 

0.09 

15.00 / 

0.12 

14.96 / 

0.12 

5407.00 / 

53.60 

14.01 

75% 132.67 / 

7.83 

7.57 /  

0.28 

15.10 / 

0.17 

15.06 / 

0.15 

14.98 / 

0.15 

5345.10 / 

28.10 

14.50 

 116 
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ตารางที่ 4.23 ผลการทดสอบคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย และ อัตราการดูดซึมนํ้า (ตอ) 

วันท่ี % การเตมิเศษ

กระเบ้ืองบด 

คาความแข็งแรง ณ 

จําหนาย 

(Mean/SD) 

อัตราการดูดซึม

นํ้า 

(Mean/SD) 

ความหนาชาย

ดานซาย 

(Mean/SD) 

ความหนาชาย

ตรงกลาง 

(Mean/SD) 

ความหนาชาย

ดานขวา 

(Mean/SD) 

นํ้าหนัก 

 

(Mean/SD) 

คาความชื้น 

(กําหนดคา ± 

0.2%) 

3 

 

0% 149.08 / 

10.88 

6.76 / 

0.77 

14.97 / 

0.21 

14.93 / 

0.21 

14.95 / 

0.20 

5529.00 / 

66.50 

13.00 

25% 143.28 / 

11.92 

7.13 / 

0.59 

14.99 / 

0.18 

15.00 / 

0.17 

15.07 / 

0.20 

5482.80 / 

54.40 

13.63 

50% 139.37 / 

10.21 

7.43 / 

0.38 

14.91 / 

0.15 

14.87 / 

0.15 

14.81 / 

0.18 

5433.0 / 

44.50 

13.94 

75% 135.55 / 

11.34 

7.72 / 

0.59 

14.97 / 

0.21 

14.91 / 

0.19 

14.79 / 

0.17 

5337.4 / 

45.30 

14.06 

. 
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 9).การพิจารณาคาควบคุม 

  9.1 คาความหนากระเบ้ืองแหง 

  ซึ่งตองทําการควบคุมใหอยูในคาควบคุม คือ  14±1 มิลลิเมตร โดยเปนคาที่หาก

มากหรือนอยเกินคาควบคุมจะสงผลตอระดับคุณภาพที่แตกตางกันได เชน ที่ความหนามากกวา 

คาความแข็งแรงจะมากกวา อีกท้ังสงผลกับความสวยงามในระนาบการมุงกระเบ้ือง และ หากหนา

เกินไปจะสงผลใหเกิดการขบแตกของกระเบ้ืองได ซึ่งในการควบคุมทําโดยในการตรวจเช็คระดับ 

Mould ในทุก batch การผลิต หากมีคามากกวาที่กําหนดใหทําการปรับระดับ Mould ใหมใหได

ตามระดับที่กําหนด  

 

 
 

รูปท่ี 4.12 กราฟคาความหนากระเบ้ืองแหงดานซาย, กลาง และ ขวา รายแผนเทียบกับคาควบคุม

มาตราฐาน 

 

  จากรูปที่ 4.12 จะเห็นไดคาความหนากระเบ้ืองแหงทั้งดานซาย, กลาง และ ขวา

จํานวนทั้งหมดคาอยูในเกณฑกําหนด อันคาดไดวาจะไมมีผลทําใหการวิเคราะหผลลัพธการเติม

เศษกระเบ้ืองบดมีความผิดพลาด  

 

  9.2 น้ําหนักกระเบ้ืองแหง 

  เนื่องจากนํ้าหนักแหงของกระเบ้ืองจะมีผลใหคาความอัดแนนกระเบ้ืองลดลง และ 

คาความแข็งแรง ณ จําหนายตํ่าลงได แตก็ไมจะเกิดผลกระทบขางเคียงอ่ืน 
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รูปท่ี 4.13 กราฟคาน้ําหนักกระเบ้ืองแหงรายแผน 

 

 จากรูปท่ี 4.13 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบดในปริมาณเพิ่มขึ้นน้ําหนัก

ของกระเบ้ืองแหงมีแนวโนมลดลง ซึ่งนํามาสูคาความอัดแนนกระเบ้ืองที่นอยลง และ อาจสงผลตอ

คาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายที่นอยลงดวย 

 

 10). การวิเคราะหคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 

 10.1. ชนิดพารามิเตอร – คาเฉลี่ย ; เครื่องมือการวิเคราะหทางสถิติ - ANOVA 

(Randomized Blocks) 

 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

  คาความแข็งแรงกระเบ้ืองการวิเคราะห ANOVAในการออกแบบการทดลองนั้น 

จะขึ้นอยูกับเงื่อนไขที่สําคัญ คือ NID (0,𝜎2) จึงตองมีการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

(Model Adequacy Checking) วาเปนไปตามเงื่อนไขของ NID (0, 𝜎2) หรือไม โดยการ

ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ประกอบดวยการทดสอบขอกําหนดเก่ียวกับความ

คลาดเคลื่อนของการทดลองภายในเงื่อนไข 3 ประการ คือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ ขอมูลมี

ความอิสระตอกัน และความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวนกอนที่จะนําไปวิเคราะหและ

สรุปผลของการออกแบบการทดลอง ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

 การทดสอบสมมุติฐานของความเปนปกติ การทดสอบสมมุติฐานของความเปน

ปกติ (Normality Assumption) สามารถตรวจสอบไดดวยการทดสอบการกระจายของคาสวน

ตกคางของคาตัวแปรตอบสนอง ที่ไดควรเปนเสนตรงและมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ 

ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ แสดงดังรูปท่ี 4.14 
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รูปท่ี 4.14 กราฟการกระจายของคาสวนตกคางของคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 

 

 การทดสอบสมมุติฐานของความเปนอิสระ (Independent) 

  การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบได

โดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับลําดับความ

ตอเนื่องในการเก็บขอมูลแสดงดังรูปที่ 4.15 โดยแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะของขอมูลที่

เปนแนวโนมหรือมีรูปแบบใด ๆควรที่จะมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน 

 

 
 

รูปท่ี 4.15  กราฟความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและลําดับของขอมูลของคาความแข็งแรง 

กระเบ้ือง ณ จําหนาย 

 

 จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ 

ดังนั้นสรุปไดวา ขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน 
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 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 

  ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถ

ตรวจสอบไดโดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับ

คาตัวแปรตอบสนองท่ีไดจากตัวแบบถดถอย แสดงในรูปที่ 416 ซึ่งแผนภาพการกระจายไมควรมี

ลักษณะของขอมูลท่ีเปนแนวโนม ควรมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 กราฟความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟตของคาความแข็งแรงกระเบ้ือง 

ณ จําหนาย 

 

 จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ 

ดังนั้น สรุปไดวาขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 

 สรุปผลจากการทดสอบความถูกตองของตัวแบบของตัวแปรตอบสนอง (ความ

แข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย) ที่นํามาทดลองนี้ พบวา ขอมูลมีสมมติฐานตรงตามขอกําหนดทั้ง 3 

ขอ คือ มีการกระจายเปนแบบปกติ มีความเปนอิสระตอกัน และมีความมีเสถียรภาพของคาความ

แปรปรวน ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขของการออกแบบการทดลองท่ีวา NID (0,𝜎2) 

  

 การวิเคราะหผลการทดลอง 
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รูปท่ี 4.17 กราฟคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายรายแผน 

 

ตารางที่ 4.24 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลการทดสอบคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนาย ดวยโปรแกรม Minitab 

 
 

 จากตารางที่ 4.24 สามารถสรุปผลการทดสอบท่ีระดับนัยสําคัญ 𝛼 = 0.05 ได

ดังนี้ 

 . 

การทดสอบสมมติฐานของปจจัยหลัก 
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  1) การทดสอบสมมติฐานของปริมาณเศษกระเบ้ืองบด 

  H0: 𝜏𝑖  = 0 

  H1: อยางนอยหน่ึงตัวที่ 𝜏𝑖 ≠ 0 

   จากตารางท่ี 4.24 จะเห็นวา คา P-value < 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐาน

หลัก H0 และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดมีผลตอคาเฉลี่ย

ความแข็งแรงกะเบ้ือง ณ จําหนาย ที่ระดับนัยสําคัญ = 0.05 โดยเมื่อพิจารณาจากคา Turkey จะ

แสดงใหเห็นวาการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายที่ 25%, 50% และ 75% ใหผลคาเฉลี่ยตางจาก 

0% อยางมีนัยยะสําคัญ 

 

 2) การทดสอบสมมติฐานของวันการทดลอง 

  H0: 𝛽𝑖  = 0 

  H1: อยางนอยหน่ึงตัวที่ 𝛽𝑖 ≠ 0 

   จากตารางที่ 5.1 จะเห็นวา คา P-value > 0.05 จึงยอมรับสมมติฐาน

หลัก H0 ซึ่งหมายความวา วันการทดลองไมมี มีอิทธิพลตอคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 

ที่ระดับนัยสําคัญ = 0.05 

 

 การวิเคราะหกราฟตัวแปรตอบสนองของความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 

  ทําการเขียนกราฟของตัวแปรตอบสนองปจจัยที่มีอิทธิพลตอผลการ ทดสอบความ

แข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายไดผลดังรูปที่ 4.18 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 
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  พบวาปจจัยปริมาณเศษกระเบ้ืองบดมีอิทธิพลตอความคาความแข็งแรง ณ 

จําหนาย โดยที่ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดที่มากขึ้นจะทําใหคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย

ลดนอยลง และจากกราฟจะไดวา ปริมาณเศษกระเบ้ืองบด 0%  จะทําใหคาความแข็งแรง

กระเบ้ือง ณ จําหนายสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 25%, 50% 

และ 75% ตามลําดับ 

 

 10.2 ชนิดพารามิเตอร – ความสามารถกระบวนการ (Cpk) ; เครื่องมือการ

วิเคราะหทางสถิติ – Process Capability Analysis 

 

 
 

รูปท่ี  4.19 กราฟความสามารถกระบวนการของคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายของการ

เติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 0%, 25%, 50% และ 75%  

 

 จากรูปที่ 4.19 แสดงใหเห็นคาความสามารถกระบวนการ (Cpk) ความแข็งแรง

กระเบ้ือง ณ จําหนายของอัตราการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 0%, 25%, 50% และ 

75% เทากับ 1.59, 1.29, 1.09 และ 1.28 ตามลําดับ 

 10.3 การสรุปผลคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 
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ตารางที่ 4.25 แสดงผลการวิเคราะหทั้งหมดของคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 

ลั ก ษ ณ ะ ท า ง

คุณภาพ 

พารามิเตอร เคร่ืองมือการทดสอบทางสถิติ 0% 25% 50% 75% 

คาความแข็งแรง Mean ANOVA (Randomized Complete Blocks 

Design) 

- Sig. Sig. Sig. 

Cpk Process Capability Analysis 1.59 1.30 1.09 1.28 

 

• การเปรียบเทียบกับ มอก.535-2527 

  เมื่อพิจารณาตามรูปท่ี 4.17 แสดงใหเห็นวาการเติมเศษบดแทนทรายต้ังแต 

0%,25,50% และ %75% สามารถผานเกณฑทั้งหมดสามารถผานเกณฑขอกําหนดความแข็งแรง

กระเบ้ือง ณ จําหนาย ตาม มอก.535-2527 ซึ่งกําหนดใหทุกแผนมากกวา 95 กิโลกรัม และ 

คาเฉลี่ยเกินกวา 120 กิโลกรัม 

• การเปรียบเทียบกับเกณฑของบริษัท 

  จากตารางท่ี 4.25 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายที่

ระดับ 25 %, 50% และ 75% แลวจะทําใหคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายแตกตางอยางมี

นัยยะสําคัญ กับ สูตรการผลิตปกติ และ เมื่อทําการทดสอบความสามารถของกระบวนการจะเห็น

ไดวามีคา Cpk ถึง 1.30, 1.09, 1.28 ตามลําดับ ซึ่งไมผานเกณของทางบริษัทที่ตองการ Cpk 

เทากับ 1.33 ดังน้ันทางบริษัทจึงกําหนดใหทางทีมทดลองหาวิธีการเพิ่มคาความแข็งแรงกระเบ้ือง 

ณ จําหนายถึงคาท่ีกําหนด 

 

 11). อัตราการดูดซึมนํ้า 

 11.1 ชนิดพารามิเตอร – คาเฉลี่ย ; เครื่องมือการวิเคราะหทางสถิติ - ANOVA 

(Randomized Blocks) 

 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

  คาความแข็งแรงกระเบ้ืองการวิเคราะห ANOVAในการออกแบบการทดลองนั้น 

จะขึ้นอยูกับเงื่อนไขที่สําคัญ คือ NID (0,𝜎2) จึงตองมีการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

(Model Adequacy Checking) วาเปนไปตามเงื่อนไขของ NID (0, 𝜎2) หรือไม โดยการ

ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ประกอบดวยการทดสอบขอกําหนดเก่ียวกับความ

คลาดเคลื่อนของการทดลองภายในเงื่อนไข 3 ประการ คือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ ขอมูลมี
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ความอิสระตอกัน และความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวนกอนที่จะนําไปวิเคราะหและ

สรุปผลของการออกแบบการทดลอง ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

  การทดสอบสมมุติฐานของความเปนปกติ 

  การทดสอบสมมุติฐานของความเปนปกติ (Normality Assumption) 

สามารถตรวจสอบไดดวยการทดสอบการกระจายของคาสวนตกคางของคาตัวแปรตอบสนอง  ที่

ไดควรเปนเสนตรงและมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ แสดง

ดังรูปท่ี 4.20 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคางของอัตราการดูดซึมน้ํา 

 

 การทดสอบสมมุติฐานของความเปนอิสระ (Independent) 

 การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบได

โดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับลําดับความ

ตอเนื่องในการเก็บขอมูลแสดงดังรูปที่ 4.21 โดยแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะของขอมูลที่

เปนแนวโนมหรือมีรูปแบบใด ๆควรทีจะมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน 
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รูปท่ี 4.21 กราฟความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและลําดับของขอมูลของอัตราการดูดซึมน้ํา 

 

 จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ 

ดังนั้นสรุปไดวา ขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน 

 

 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 

  ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถ

ตรวจสอบไดโดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับ

คาตัวแปรตอบสนองท่ีไดจากตัวแบบถดถอย แสดงในรูปท่ี 4.22 ซึ่งแผนภาพการกระจายไมควรมี

ลักษณะของขอมูลท่ีเปนแนวโนม ควรมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบท่ีแนนอน 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 กราฟความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟตของอัตราการดูดซึมนํ้า 
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 จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ 

ดังนั้น สรุปไดวาขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 

สรุปผลจากการทดสอบความถูกตองของตัวแบบของตัวแปรตอบสนอง (สัดสวน

ของเสียเน่ืองจากคราบสกปรกบนชิ้นงาน) ที่นํามาทดลองนี้ พบวา ขอมูลมีสมมติฐานตรงตาม

ขอกําหนดท้ัง 3 ขอ คือ มีการกระจายเปนแบบปกติ มีความเปนอิสระตอกัน และมีความมี

เสถียรภาพของคาความแปรปรวน ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขของการออกแบบการทดลองที่วา NID 

(0,𝜎2) 

 

  การวิเคราะหผลการทดลอง 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 กราฟคาอัตราดูดซึมน้ํารายแผน 
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ตารางที่ 4.26 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลการทดสอบคาอัตราดูดซึมน้ํา ดวยโปรแกรม 

Minitab 

 
 

จากตารางที ่4.26 สามารถสรุปผลการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 𝛼 = 0.05 ไดดังนี้ 

 การทดสอบสมมติฐานของปจจัยหลัก 

 1) การทดสอบสมมติฐานของปริมาณเศษกระเบ้ืองบด 

  H0: 𝜏𝑖  = 0 

    H1: อยางนอยหน่ึงตัวที่ 𝜏𝑖 ≠ 0 

   จากตารางท่ี 4.26 จะเห็นวา คา P-value < 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐาน

หลัก H0 และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดมีผลตออัตรา

ดูดซึมนํ้า ที่ระดับนัยสําคัญ = 0.05 โดยเมื่อพิจารณาจากคา Turkey จะแสดงใหเห็นวาการเติม

เศษกระเบ้ืองบดที่ 25%, 50% และ 75% ใหผลคาเฉลี่ยตางจาก 0% อยางมีนัยยะสําคัญ 

   2) การทดสอบสมมติฐานของวันการทดลอง 

  H0: 𝛽𝑖  = 0 

  H1: อยางนอยหน่ึงตัวที่ 𝛽𝑖 ≠ 0 
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  จากตารางที่ 5.1 จะเห็นวา คา P-value > 0.05 จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 ซึ่ง

หมายความวา วันการทดลองไมมี มีอิทธิพลตอคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย ที่ระดับ

นัยสําคัญ = 0.05 

 

  การวิเคราะหกราฟตัวแปรตอบสนองของอัตราดูดซึมน้ํา 

  ทําการเขียนกราฟของตัวแปรตอบสนองปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอผลการ ทดสอบอัตรา

ดูดซึมน้ํา ไดผลดังรูปท่ี 4.24 

 

 
 

จากรูปท่ี 4.24 กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบอัตราดูดซึมน้ํา 

 

 พบวาปจจัยปริมาณเศษกระเบ้ืองบดมีอิทธิพลตอความคาความแข็งแรง ณ 

จําหนาย โดยที่ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดที่มากขึ้นจะทําใหคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย

ลดนอยลง และจากกราฟจะไดวา ปริมาณการเติมเศษกระเบ้ืองบด 0% จะทําใหคาความแข็งแรง

กระเบ้ือง ณ จําหนายสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ปริมาณการเติมเศษกระเบ้ืองบด 25%, 50% และ 

75% ของไมท้ังหมด ตามลําดับ 

 

  11.2 ชนิดพารามิเตอร – ความสามารถกระบวนการ (Cpk) ; เครื่องมือการ

วิเคราะหทางสถิติ– Process Capability Analysis 
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รูปท่ี  4.25 กราฟความสามารถกระบวนการของคาอัตราการดูดซึมน้ําของการเติมเศษกระเบ้ืองบด 

แทนทรายจํานวน 0%, 25%, 50% และ 75%  

 

 จากรูปที่ 4.25 แสดงใหเห็นคาความสามารถกระบวนการ (Cpk) ความอัตราดูด

ซึมน้ําของอัตราการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 0%, 25%, 50% และ 75% เทากับ 

1.96, 1.84, 2.18 และ 1.311 ตามลําดับ 

 11.3 การสรุปผลคาอัตราการดูดซึมนํ้า 

ตารางที่ 4.27 แสดงผลการวิเคราะหทั้งหมดของคาอัตราการดูดซึมน้ํา 

ลั ก ษ ณ ะ ท า ง

คุณภาพ 

พารามิเตอร เคร่ืองมือการทดสอบทางสถิติ 0% 25% 50% 75% 

อัตราดูดซึมนํ้า Mean ANOVA (Randomized Complete 

Blocks Design) 

- Sig. Sig. Sig. 

Cpk Process Capability Analysis 1.90 1.81 2.18 1.28 

 

• การเปรียบเทียบกับ มอก.535-2527 

 เมื่อพิจารณาตามรูปท่ี 4.23 แสดงใหเห็นวาการเติมเศษบดแทนทรายต้ังแต 0%, 25, 50% 

และ 75%  สามารถผานเกณฑท้ังหมดสามารถผานเกณฑขอกําหนดอัตตราดูดซึมนํ้า ตาม มอก.

535-2527 ซึ่งกําหนดใหทุกแผนนอยกวา 10% และ คาเฉลี่ยนอยกวา 9%  
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• การเปรียบเทียบกับเกณฑของบริษัท 

 จากตารางที่ 4.27 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายที่ระดับ 25 %, 

50% และ 75% แลวจะทําใหคาอัตราดูดซึมน้ําแตกตางอยางมีนัยยะสําคัญ กับ สูตรการผลิตปกติ 

และ เมื่อทําการทดสอบความสามารถของกระบวนการจะเห็นไดวามีคา Cpk ถึง 1.81, 2.18 และ 

1.28 ตามลําดับ ซึ่งสูตรที่ผานเกณของทางบริษัทที่ Cpk เทากับ 1.33 คือ ที่ระดับ 25 % และ 50% 

ดังนั้นทางบริษัทสามารถใชเศษกระเบ้ืองแทนทรายไดสูงสุดท่ี 50%  

 

ตารางที่ 4.28 ผลการตรวจสอบปูดนูนผิวกระเบ้ือง, รูพรุนผิวกระเบ้ือง และ รอยราวผิวกระเบ้ือง 

สูตรเติมเศษกระเบ้ืองบด

แทนทราย 

จํานวนปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

(แผน) 

จํานวนรูพรุนผิวกระเบ้ือง 

(แผน) 

จํานวนราวผิวกระเบ้ือง 

(แผน) 

0% 6 10 11 

25% 15 6 9 

50% 22 9 7 

75% 31 7 5 

 

 12). อัตราของเสียปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

 พารามิเตอร – อัตราของเสีย ; เครื่องมือการวิเคราะหทางสถิติ – Chi-Square Table, 2 

proportion test 

 การวิเคราะหผลการทดลอง 
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ตารางที่ 4.29 การวิเคราะหไคสแควของคาอัตราของเสียปูดปูดนผิวกระเบ้ือง ดวยโปรแกรม 

Minitab 

 
 

  การทดสอบสมมติฐานของปริมาณเศษกระเบ้ืองบด 

 H0: 𝑂𝑖𝑗 = 𝐸𝑖𝑗 

 H1: 𝑂𝑖𝑗 ≠ 𝐸𝑖𝑗  

 โดยที่   Oij แทนความถ่ีการเกิดรูพรุนผิวกระเบ้ืองในแตละ % การเติมเศษกระเบ้ืองบด  

  Eij แทนความถ่ีที่คาดหวังการเกิดรูพรุนผิวกระเบ้ืองในแตละ % การเติมเศษ

กระเบ้ืองบด 

 

 จากตารางท่ี 4.29 จะเห็นวา Chi-Square Test จะใหคา P-value < 0.05 จึงปฏิเสธ

สมมติฐานหลัก H0 และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดมี

ความสัมพันธตออัตราของเสียปูดนูนผิวกระเบ้ือง ที่ระดับนัยสําคัญ = 0.05 ดังนั้นจึงทําการ

พิจารณาเปรียบเทียบอัตราของเสียปูดนูนแบบคูทดสอบดวย 2 proportion test ดังนี้ 

กําหนด 

 𝑝12= อัตราของเสียปูดนูน กระเบ้ืองไมเติมเศษกระเบ้ืองบด 

 𝑝22= อัตราของเสียปูดนูน กระเบ้ืองเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย จํานวน 25%  

 𝑝32= อัตราของเสียปูดนูน กระเบ้ืองเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย จํานวน 50% 

 𝑝42= อัตราของเสียปูดนูน กระเบ้ืองเติมเศษกระเบ้ืองบด แทนทราย จํานวน 75% 
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ตารางที่ 4.30 การทดสอบ 2 Proportion test ระหวางสูตรการทดลอง 

การทดสอบสมมติฐาน H0: 𝑝12≥ 𝑝22 

H1: 𝑝12< 𝑝22 

H0: 𝑝12≥ 𝑝32 

H1: 𝑝12< 𝑝32 

H0: 𝑝12≥ 𝑝42 

H1: 𝑝12< 𝑝42 

P-Value 0.022 0.001 0.000 

  

 จากตารางที่ 4.30 แสดงใหเห็นวาการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายที่อัตรา 25%,50% 

และ 75% เกิดอัตราของเสียปูดนูนผิวกระเบ้ืองมากกวาการไมเติมเศษกระเบ้ืองบดอยางมีนัยยะ

สําคัญ ดังนั้นตองกําหนดมาตราการในการวิเคราะห และ ลดอัตราของเสียปูดนูนผิวกระเบ้ืองลง

ตอไป 

 

 10.4 อัตราของเสียราวผิวกระเบ้ือง 

 ชนิดพารามิเตอร – อัตราของเสีย ; เครื่องมือการวิเคราะหทางสถิติ – Chi-Square Table 

  การวิเคราะหผลการทดลอง 

 

ตารางที่ 4.31 การวิเคราะหไคสแควของคาอัตราของเสียราวผิวกระเบ้ือง ดวยโปรแกรม Minitab 

 
 

 การทดสอบสมมติฐานของปริมาณเศษกระเบ้ืองบด  

  H0: 𝑂𝑖𝑗 = 𝐸𝑖𝑗 

  H1: 𝑂𝑖𝑗 ≠ 𝐸𝑖𝑗 
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  โดยที่    

  Oij แทนความถ่ีการเกิดราวผิวกระเบ้ืองในแตละ % การเติมเศษกระเบ้ืองบด  

  Eij แทนความถ่ีท่ีคาดหวังการเกิดราวผิวกระเบ้ืองในแตละ % การเติมเศษ

กระเบ้ืองบด 

 

 จากตารางท่ี 4.31 จะเห็นวา Chi-Square Test จะใหคา P-value > 0.05 จึงยอมรับ

สมมติฐานหลัก H0 ซึ่งหมายความวา ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดไมมีความสัมพันธตอการเกิดอัตรา

ของเสียรอยราวผิวกระเบ้ือง ที่ระดับนัยสําคัญ = 0.05 ดังนั้นสามารถกําหนดการใชงานไดถึงระดับ

แทนทรายสูงสุด 75 %  

 

 10.5 อัตราของเสียรูพรุนผิวกระเบ้ือง 

 ชนิดพารามิเตอร – อัตราของเสีย ; เครื่องมือการวิเคราะหทางสถิติ – Chi-Square Table 

 การวิเคราะหผลการทดลอง 

 

ตารางที่ 4.32 การวิเคราะหไคสแควของคาอัตราของเสียรูพรุนผิวกระเบ้ือง ดวยโปรแกรม Minitab 

 
 

 การทดสอบสมมติฐานของปริมาณเศษกระเบ้ืองบด 

  H0: 𝑂𝑖𝑗 = 𝐸𝑖𝑗 

  H1: 𝑂𝑖𝑗 ≠ 𝐸𝑖𝑗  
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 โดยที่   Oij แทนความถ่ีการเกิดรูพรุนผิวกระเบ้ืองในแตละ % การเติมเศษกระเบ้ืองบด  

  Eij แทนความถ่ีที่คาดหวังการเกิดรูพรุนผิวกระเบ้ืองในแตละ % การเติมเศษ

กระเบ้ืองบด 

 จากตารางท่ี 4.32 จะเห็นวา Chi-Square Test จะใหคา P-value > 0.05 จึงยอมรับ

สมมติฐานหลัก H0 ซึ่งหมายความวา ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดไมมีความสัมพันธตอการเกิดอัตรา

ของรูพรุนผิวกระเบ้ือง ที่ระดับนัยสําคัญ = 0.05 ดังนั้นสามารถกําหนดการใชงานไดถึงระดับสูงสุด 

แทนทรายจํานวน 75 %  

 

4.3 สรุปผลการทดลองเติมเศษกระเบื้องบดแทนทรายจํานวน 0%,25%,50% และ 75%  

 

ตารางที่ 4.33  สรุปผลการทดสอบคุณภาพท้ังหมดเทียบเกณฑการยอมรับ 

          อัตราสวนเศษ

กระเบ้ืองบด 

หัวขอคุณภาพ 

ดัชนีวดัผล 0% 25% 50% 75% 

1.คาความแขง็แรงกระเบ้ือง 

ณ จําหนาย 

Cpk 1.59 1.30 1.09 1.28 

2.อัตราดดูซึมนํ้า Cpk 1.90 1.81 2.18 1.28 

3.อัตราของเสียปูดนูนผิว

กระเบ้ือง 

Defect 

proportion 

- Sig. Sig. Sig. 

4.อัตราของเสียรอยราวผิว

กระเบ้ือง 

Defect 

proportion 

- Not Sig. Not Sig. Not Sig. 

5.อัตราของเสียรูพรุนผิว

กระเบ้ือง 

Defect 

proportion 

- Not Sig. Not Sig. Not Sig. 

หมายเหตุ : ชองสีเขม คือ ไมผานเกณฑการยอมรับของบริษัท 

 

 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.33 จะสังเกตุไดวามีหัวขอคุณภาพท่ีไมผานเกณฑบริษัท 3 

หัวขอ คือ คาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย, อัตราการปูดนูนผิวกระเบ้ือง และ การทนตอการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระยะยาว ซึ่งทางทีมงานตองทําการวิเคราะหผล และ ทําการปรับปรุงเพื่อให

ผานเกณฑมาตราฐานตอไป 
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4.4 การระดมสมองเพ่ือหาปจจัยนําเขา (Key Process Input Variable หรือ KPIV) 

 เนื่องจากเมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบดแลวสงผลใหระดับคุณภาพอันไดแก ความ

แข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย และ ปูดนูนผิวกระเบ้ือง ไมผานเกณฑการยอมรับของบริษัท ดังน้ัน

จําเปนจะตองทําการพิจารณาปรับปจจัยนําเขาที่เก่ียวของในการผลิตเพื่อใหมีความเหมาะสมมาก

ขึ้น อันสามารถทําการเพิ่มระดับคุณภาพใหอยูในระดับมาตราฐาน โดยการคนหาปจจัยนําเขาที่

คาดวาจะมีความสัมพันธมีความสําคัญมากผูวิจัยไดจัดใหมีการประชุมระหวาง 

• ผูเชี่ยวชาญทฤฎษีคอนกรีต   : ผูจัดการแผนกพัฒนาผลิตภัณฑ  

• ผูที่มีประสบการณในการเดินเครื่องจักรผลิต    : หัวหนางานการผลิต  

• ผูเชีย่วชาญทางดานคุณภาพ   : วิศวกรแผนกประกันคุณภาพ  

 ซึ่งผูวิจัยทําหนาที่เปนผูประสานงานและสรุปผล โดยไดจัดทําเปนแผนผังความสัมพันธ

(Relation Diagram) ของความแข็งแรง ณ จําหนาย และ ปูดนูนผิวกระเบ้ืองไมไดมาตราฐานการ

ยอมรับของบริษัท ดังแสดงในรูปที่ 4.26, 4.27 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.26 แผนภาพเหตุและผลแสดงปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอความแข็งแรงของกระเบ้ือง ณ 

จําหนาย 

ความแข็งแรงกร
เบ้ือง ณ จําหนาย 

ไมไดตาม
มาตราฐาน

เวลาในการ
บมนอย
เกินไป

อุณหภูมิห อง
บมไม

เหมาะสม

ความชื้นห อง
บมไม

เหมาะสม

คาความชื้นของ 
มอรตารไม
เหมาะสม

ปริมาณนํ้าที่
เติมใน Mixer 
ไมเหมาะสม

ขนาดคละ
ของมวลรวม
ไมเหมาะสม

ขนาดคละ 
ของทรายไม

เหมาะสม

ขนาดคละของ 
เศษกระเบ้ืองบด

ไมเหมาะสม

ปริมาณดิน
เหนียว และฝ ุน 
ในทรายมาก

เกินไป

ปริมาณ
สารอินทรีย ใน

ทรายมาก
เกินไป

สัดส วนของ 
เศษกระเบ้ือง

บดไมเหมาะสม

สัดส วนของ
ซีเมนตไม
เหมาะสม

เวลาในการ
ผสม Dry Mix 

นอยเกินไป

เวลาในการ
ผสม Wet Mix 

นอยเกินไป

นํ้าหนัก
กระเบ้ืองนอย

เกินไป

ขนาดถวย
จายปูนเล็ก

เกินไป

มีกอนแข็ง
มวลรวม

ที่เก็บไม
เหมาะสม

ความอัดแนนของ
แผ นกระเบ้ืองไม

เหมาะสม

สัดส วนของ
วัตถุดิบไม
เหมาะสม

สถาวะการบมไม
เหมาะสมทํา

ปฎิกริยาไฮเดรชั่น
ไมสมบูรณ

วัตถุดิบไมเขา
เปนเน้ือ
เดียวกัน เกิดช องวาง

ภายใน
กระเบ้ือง
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รูปท่ี 4.27 แผนภาพเหตุและผลแสดงปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอการเกิดปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

 

 พิจารณาจากแผนภาพเหตุและผลขางตน จะเห็นไดวาผูวิจัยไดการสรางแผนผัง

ความสัมพันธท่ีแบงสาเหตุเปนหลายระดับเพื่อกําหนดมาตราการกับระดับสาเหตุสุดทาย  ซึ่ง

สามารถทําการสรุประดับสาเหตุ ดังตารางที่ 4.34 ,4.35 สําหรับความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนาย และ ปูดนูนผิวกระเบ้ือง ตามลําดับ 

  

พื้นผิวกระเบ้ือง
หนาแนนเกินไป
นํ้าออกไมได

ปริมาณนํ้าดัน
ผิวกระเบ้ือง
มากเกินไป เกิดปูดนูนผิว

กระเบ้ือง

คาความชื้น
ของมอรตารส ูง

เกินไป

ปริมาณนํ้าที่เติมใน 
Mixer มากเกินไป

ขนาดคละของ
มวลรวมละเอียด

เกินไป

ขนาดคละของทราย
ละเอียดเกินไป ขนาดคละของ 

เศษกระเบ้ือง
บดละเอียดเกินไป

ปริมาณดิน
เหนียว/ฝ ุน ใน

ทรายมากเกินไป
สัดส วนของเศษ
กระเบ้ืองบดไม

เหมาะสม

สัดส วนของเถาลอย
ไมเหมาะสม

สัดส วนของ
ซีเมนตไม
เหมาะสม

เวลาในการ
ผสม Dry Mix 
นอยเกินไป

เวลาในการ
ผสม Wet Mix 

นอยเกินไป

มีกอนแข็งเศษ
กระเบ้ืองบด

ที่เก็บเศษ
กระเบ้ืองบดไม

เหมาะสม

วัตถุดิบไม
เปนเน้ือ
เดียวกัน

สัดดส วนของ
วัตถุดิบไม
เหมาะสม
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ตารางที่ 4.34 ปจจัยนําเขาที่มีผลเก่ียวของกับคาความความแข็งแรง ณ จําหนาย  

สาหตุลําดับแรก สาเหตุลําดับท่ีสอง สาเหตุลําดับท่ีสาม 

สัดสวนของวตัถดุิบไมเหมาะสม  สัดสวนของซเีมนตไมเหมาะสม   

สัดสวนของ เศษกระเบ้ืองบดไม

เหมาะสม  

 

ความอัดแนนของแผนกระเบ้ืองไม

เหมาะสม 

นํ้าหนักกระเบ้ืองนอยเกินไป  ขนาดถวยจายปูนเล็กเกินไป 

ขนาดคละ ของมวลรวมไม

เหมาะสม  

 

ขนาดคละของ เศษกระเบ้ืองบดไม

เหมาะสม  

 

ขนาดคละ ของทรายไมเหมาะสม   

คาความชื้นของ มอรตารไม

เหมาะสม  

ปริมาณนํ้าท่ีเติมใน Mixer ไม

เหมาะสม  

 

ปริมาณดินเหนียว และฝุน ในทราย

มากเกินไป  

 

สถาวะการบมไมเหมาะสมทํา

ปฎิกริยาไฮเดรชั่นไมสมบูรณ  

อุณหภูมิหองบมไมเหมาะสม  

ความชื้นหองบมไมเหมาะสม  

เวลาในการบมนอยเกินไป  

วัตถดุิบไมเขาเปนเน้ือเดยีวกัน  เวลาในการผสม Dry Mix นอย

เกินไป  

 

เวลาในการผสม Wet Mix นอย

เกินไป 

 

เกิดชองวางภายในกระเบ้ือง ปริมาณสารอินทรียในทรายมาก

เกินไป 

 

มีกอนแข็งมวลรวม ท่ีเก็บมวลรวมไมเหมาะสม   

 

หมายเหตุ : ชองสีเขม คือ ระดับสาเหตุที่จะทําการจัดการ 
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ตารางที่ 4.35 ปจจัยนําเขาที่มีผลเก่ียวของกับการเกิดปูดนูนผิวกระเบ้ือง  

สาหตุลําดับแรก สาเหตุลําดับท่ีสอง สาเหตุลําดับท่ีสาม 

พ้ืนผิวกระเบ้ืองหนาแนนเกินไปนํ้า

ออกไมได  

สัดดสวนของวัตถุดิบไมเหมาะสม  สัดสวนของเศษกระเบ้ืองบดไม

เหมาะสม  

สัดสวนของเถาลอยไมเหมาะสม  

สัดสวนของซเีมนตไมเหมาะสม  

ขนาดคละของมวลรวมละเอียด

เกินไป  

ขนาดคละของ เศษกระเบ้ือง

บดละเอียดเกินไป  

ขนาดคละของทรายละเอียดเกินไป  

ปริมาณดินเหนียว/ฝุน ในทรายมาก

เกินไป  

ปริมาณนํ้าดันผิวกระเบ้ืองมาก

เกินไป  

คาความชื้นของมอรตารสูงเกินไป  ปริมาณนํ้าท่ีเติมใน Mixer มาก

เกินไป  

วัตถดุิบไมเปนเน้ือเดียวกัน  เวลาในการผสม Dry Mix นอย

เกินไป  

 

เวลาในการผสม Wet Mix นอย

เกินไป  

 

มีกอนแข็งมวลรวม ท่ีเก็บมวลรวมไมเหมาะสม    

หมายเหตุ : สีเขม คือ ระดับสาเหตุที่จะทําการจัดการ 

 

ซึ่งสําหรับปจจัยท้ัง 14 ท่ีคาดวามีความสัมพีนธกับผลตอบ (Response) คือ ความแข็งแรง

กระเบ้ือง ณ จําหนาย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

• ขนาดคละของทราย เนื่องจากขนาดคละท่ีไมเหมาะสม จะทําใหชองวางระหวางมวล

รวมมากทําใหเกิดคาความอัดแนนตํ่า และ กรณีมีทรายขนาดละเอียดจะใหขาดทรายขนาดใหญ

ในการรับแรง นอกจากนี้ทรายละเอียดจะทําใหดูดน้ําไวรอบตัวทําใหซีเมนตขาดน้ําในการทํา

ปฎิกริยาไฮเดรชั่น 

• ปริมาณดินเหนียวและฝุน เนื่องจากหากมีปริมาณมากจะดูดซับน้ําในเน้ือมอรตารทํา

ให มอรตารขาดน้ําในการทําปฏิกริยาไฮเดรชั่น สงผลตอคาความแข็งแรงกระเบ้ืองท่ีลดลง 

• สารอินทรีย เนื่องจากหากมีปริมาณมากเมื่อเวลาผานไปสารอินทรียจะสลายตัวเกิด

ชองวางภายในกระเบ้ืองทําใหพื้นท่ีการรับแรงกระเบ้ืองนอยลง และ ความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนายจะนอยลงดวย 
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• ขนาดคละของเศษกระเบ้ืองบด เนื่องจากขนาดคละที่ไมเหมาะสม จะทําใหชองวาง

ระหวางมวลรวมนอย ทําใหเกิดคาความอัดแนนตํ่า และ กรณีมีทรายขนาดละเอียดจะใหขาดทราย

ขนาดใหญในการรับแรง นอกจากนี้ทรายละเอียดจะทําใหดูดน้ําไวรอบตัวทําใหซีเมนตขาดน้ําใน

การทําปฎิกริยาไฮเดรชั่น 

• ขนาดกอนแข็งของเศษกระเบ้ืองบด  เนื่องจากเมื่อมีเศษกระเบ้ืองบดที่ใหญเกินไปผสม

อยูปนอยูในเน้ือมอรตารจะทําใหเกิดแนวรับแรงท่ีรอยระหวางเศษมอรตารแทนการกระจายแรง

ตามแนวขวางของพื้นท่ีกระเบ้ืองทําใหกระเบ้ืองรับแรงไดนอยลง 

• เวลาการผสมแหง เนื่องจากหากระยะเวลาการผสมแหงนอยเกินไปจะใหมวลรวมเกิด

การแบงสวนระหวางมวลหยาบ และ มวลละเอียดทําใหในกระเบ้ืองแตละแผนมีขนาดคละของ

มวลรวมไมเหมาะสมสงผลตอการเกิดชองระหวางมวลรวม 

• เวลาการผสมเปยก เนื่องจากหากระยะเวลาการผสมเปยกนอยเกินไปจะทําใหน้ํา

กระจายไมทั่วเน้ือมอรตาร สงผลตอความความชื้นที่แตกตางระหวางตัวกระเบ้ือง ทําใหปฎิกริยาไฮ

เดรชั่นเกิดขึ้นไดไมสมบูรณ 

• อัตราสวนซีเมนต เนื่องจากหากมากเกินไปจะทําใหขาดตัวประสานในการยึดเกาะมวล

รวมเขาดวยดวยกัน ทําใหแนวการรับ รับไดนอยสงผลตอความแข็งแรงของกระเบ้ือง 

• %เศษกระเบ้ืองบด เนื่องจากหากมีปริมาณมากเกินไปจะทําการดูดซึมน้ําไวภายในตัว

เศษ สงผลตอมอรตารที่ขาดน้ําในการทําปฏิกริยาไฮเดรชั่น ทําใหคาความแข็งแรงกระเบ้ืองลดลง 

• ความชื้นมอรตาร เนื่องจากหากนอยเกินไปจะใหมอรตารขาดนํ้าในการทําปฏิกริยาไฮ

เดรชั่นไดสมบูรณ หรือ ในกรณีมีคาความชื้นมากเกินจะสงผลใหเกิดชองวางภายในกระเบ้ือง 

ภายหลังน้ําสวนเกินระเหย ทําใหคาความแข็งแรงกระเบ้ืองตกลง 

• น้ําหนักกระเบ้ืองเปยก เนื่องจากนํ้าหนักกระเบ้ืองเปยกที่นอยจะสงผลใหคาความอัด

แนนกระเบ้ืองลดลง อันนํามาซึ่งความแข็งแรงกระเบ้ืองที่ลดลงดวย 

• อุณหภูมิหองบม เน่ืองจากหากอุณหภูมินอยเกินไปจะทําใหการเรงปฎิกริยาไฮเดรชั่น

ทําไดไมดี และ กรณีท่ีอุณภุมิที่สูงเกินไปจะทําใหน้ําในกระเบ้ืองระเหยออก ทําใหกระเบ้ืองขาดน้ํา

ในการทําปฎิกริยาไฮเดรชั่น 

• ความชื้นสัมพัทธหองบม เนื่องจากหากนอยเกินไปจะใหกระเบ้ืองทําปฎิกริยาไฮเดรชั่น

ทําไดไมสมบูรณ แตถาสูงเกินไปจะเกิดการกลั้นตัวเปนนํ้า ซึ่งเมื่อโดนสี Primer อาจเกิดสีฟองได 

• ระยะเวลาในการบม เน่ืองจากหากนอยเกินไปจะทําใหชวงระยะเวลาการเรง
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ปฎิกริยาไฮเดรชั่นไดไมดีสงผลใหคาความแข็งแรงไมไดตามเปาหมายในชวงเวลา ณ จําหนาย 

  

 ซึ่งสําหรับปจจัยท้ัง 10 ที่คาดวามีความสัมพันธกับผลตอบ (Response) คือ อัตราปูดนูน

ผิวกระเบ้ือง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

• ขนาดคละของทราย เนื่องจากขนาดคละละเอียดจะใหผิวกระเบ้ืองทึบน้ํา เมื่อกระเบ้ือง

ถูกกดเพื่อขึ้นรูปกระเบ้ือง ฟองอากาศในตัวกระเบ้ืองไมสามารถดันตัวออกหนาผิวไดจึงดันตัวเกิด

การปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

• ปริมาณดินเหนียวและฝุน เน่ืองจากดินเหนียวและฝุนมีอนุภาคท่ีละเอียดจะใหผิว

กระเบ้ืองทึบนํ้า เมื่อกระเบ้ืองถูกกดเพื่อขึ้นรูปกระเบ้ือง ฟองอากาศในตัวกระเบ้ืองไมสามารถดัน

ตัวออกหนาผิวไดจึงดันตัวเกิดการปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

• ขนาดคละของเศษกระเบ้ืองบด เนื่องจากขนาดคละละเอียดจะใหผิวกระเบ้ืองทึบน้ํา 

เมื่อกระเบ้ืองถูกกดเพื่อขึ้นรูปกระเบ้ือง ฟองอากาศในตัวกระเบ้ืองไมสามารถดันตัวออกหนาผิวได

จึงดันตัวเกิดการปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

• ขนาดกอนแข็งเศษกระเบ้ืองบด เน่ืองจากหากมีขนาดใหญมากจะเมื่อทําการขึ้นรูปแลว

จะดุนเน้ือกระเบ้ืองเกิดอากาศปูดนูนเปนจุดๆ 

•  เวลาการผสมแหง เนื่องจากหากระยะเวลาการผสมแหงนอยเกินไปจะใหมวลรวมเกิด

การแบงสวนโดยจะมีกระเบ้ืองท่ีมีสวนของมวลละเอียดมากจะใหผิวกระเบ้ืองทึบน้ํา เมื่อกระเบ้ือง

ถูกกดเพื่อขึ้นรูปกระเบ้ือง ฟองอากาศในตัวกระเบ้ืองไมสามารถดันตัวออกหนาผิวไดจึงดันตัวเกิด

การปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

• เวลาการผสมเปยก เน่ืองจากหากระยะเวลาการผสมเปยกนอยเกินไปจะทําใหน้ํา

กระจายไมทั่วเนื้อมอรตาร สงผลใหบางกระเบ้ืองมีปริมาณน้ําจํานวนมาก ทําใหเมื่อโดนกดขึ้นรูป

จะเกิดการดันตัวเปนจํานวนมากที่ผิวกระเบ้ือง โดยไมสามารถระบายท้ังหมดจึงเกิดการดันตัวที่ผิว

กระเบ้ือง 

• อัตราสวนซีเมนต เนื่องจากหากมีอัตราสวนนอยจะใหใหมีซีเมนต และ เถาลอยเปน

จํานวนมาก ซึ่งเปนอนุภาคขนาดเล็กจะใหผิวกระเบ้ืองทึบน้ํา เมื่อกระเบ้ืองถูกกดเพื่อขึ้นรูป

กระเบ้ือง ฟองอากาศในตัวกระเบ้ืองไมสามารถดันตัวออกหนาผิวไดจึงดันตัวเกิดการปูดนูนผิว

กระเบ้ือง 

• อัตราสวนเถาลอย เน่ืองจากหากมีจํานวนมากซึ่งเปนอนุภาคขนาดเล็กมาก จะใหผิว

กระเบ้ืองทึบนํ้า เมื่อกระเบ้ืองถูกกดเพื่อขึ้นรูปกระเบ้ือง ฟองอากาศในตัวกระเบ้ืองไมสามารถดัน
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ตัวออกหนาผิวไดจึงดันตัวเกิดการปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

• อัตราสวนเศษกระเบ้ืองบด เนื่องจากหากมีจํานวนมากซึ่งเปนอนุภาคขนาดเล็กมาก 

จะใหผิวกระเบ้ืองทึบนํ้า เมื่อกระเบ้ืองถูกกดเพื่อขึ้นรูปกระเบ้ือง ฟองอากาศในตัวกระเบ้ืองไม

สามารถดันตัวออกหนาผิวไดจึงดันตัวเกิดการปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

• ความชื้นมอรตาร เน่ืองหากกระเบ้ืองมีปริมาณน้ําจํานวนมาก ทําใหเมื่อโดนกดขึ้นรูป

จะเกิดการดันตัวเปนจํานวนมากที่ผิวกระเบ้ือง โดยไมสามารถระบายท้ังหมดจึงเกิดการดันตัวที่ผิว

กระเบ้ือง 

 

4.5 การวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ (FMEA) 

 หลังจากไดพิจารณาเลือกปจจัยที่สําคัญจากการพิจารณาดวยผังกางปลา (Cause & 

Effect Diagram) แลว จึงมาทําการวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ FMEA (Failure Mode 

and Effect Analysis) โดยเพื่อใหการประเมิน FMEA มีประสิทธิ์ภาพมากท่ีสุดนั้น จะตอง

ดําเนินการโดยคณะทํางาน (Team) ที่มีความเชี่ยวชาญในดานตางๆ ซึ่งในที่นี้ คือกลุมเดียวกับผู

ประเมินผังกางปลาเพื่อ 

1. นําปจจัยนําเขาที่อาจมีผล (KPIV) ตอการเกิดความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายลดลง 

และ ปูดนูนผิวกระเบ้ือง จํานวน 15 และ 10 ปจจัย มาทําการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและ

ผลกระทบ (FMEA) 

2. ระดมความคิดในการแจกแจง การเกิดความเสียหายหรือขอบกพรอง (Potential 

Failure Mode) ทั้ง KPIV ท้ังหมดท่ีอาจมีผลกระทบตอการเกิดความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย

ลดลง และ ปูดนูผิวกระเบ้ือง รวมทั้งผลกระทบที่เกิดความเสียหายนั้น (Potential Failure Effects) 

ซึ่งก็คือผลกระทบท่ีอาจเกิดขึ้นไดที่มีผลตอผลิตภัณฑ จากนั้นใหคะแนนความรายแรง (Severity 

Score: S) ซึ่งเปนการประเมินความรายแรงที่เกิดขึ้นของผลกระทบในแตละความเสียหาย 

(Potential Failure Mod) ที่มีตอการเกิดของเสียประเภทความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายลดลง 

และ ปูดนูผิวกระเบ้ือง ซึ่งมาจากการประเมินผลจากขอมูลท่ีมีอยู การประเมินคะแนนของความ

รายแรงของแตละผลกระทบดังกลาวอยูในชวงคะแนน 1 ถึง 10 คะแนนที่มีคามากจะบอกถึง

ลักษณะของผลกระทบที่มีความรุนแรงมากตามลําดับคะแนน เกณฑการสรางชวงคะแนนความ

รายแรง ไดกําหนดโดยประยุกตใหเหมาะกับผลิตภัณฑและลักษณะปญหาท่ีทําการศึกษา 

3. วิเคราะหสาเหตุที่เปนไปไดของแตละความเสียหาย (Potential Causes) ที่เปนท่ีมา

ของการเกิดความแข็งแรงกระเบ้ืองลดลง และ ปูดนูนผิวกระเบ้ือง และใหคะแนนความถ่ีในการเกิด 



    145 
 

(Occurrence Score: O) ซึ่งเปนการคาดคะเนความนาจะเปนที่สาเหตุของปญหาที่ระบุจะเกิดขึ้น 

ในที่น้ีมาจากการประเมินของความเหมาะสมของการออกแบบระดับของสาเหตุในชอง Current 

Prevention control จากผูเชี่ยวชาญ ซึ่งในที่นี้ คือ ผูจัดการแผนกพัฒนาผลิตภัณฑ โดยชวงของ

คะแนนความถ่ีน้ีเปนชวงของตัวเลขที่เหมือนกับการสรางชวงคะแนนของความรายแรงคือ 1 ถึง 10 

4. พิจารณาระบบการตรวจจับในปจจุบัน (Current Detection Control) เปนการอธิบาย

การควบคุมที่สามารถจะปองกันไมใหเกิดความเสียหาย หรือเปนการตรวจจับการเกิดขึ้นของความ

เสียหายเพื่อที่จะพิจารณาหรือกําจัดสาเหตุของความเสียหายนั้น จากนั้นใหคะแนนการตรวจจับ 

(Detection Score: D) ซึ่งเปนการประเมินคะแนนของความสามารถของระบบการควบคุมท่ีใชใน

ปจจุบันในการตรวจจับขอบกพรองตางๆ ที่เกิดขึ้นกอนท่ีผลิตภัณฑจะออกจากกระการผลิต ชวง

คะแนนของการตรวจจับอยูระหวา 1 ถึง 10 เชนกัน 

5. ทําการคํานวณคา RPN (Risk Priority Number) ซึ่งไดมาจากผลคูณคาคะแนนที่ได 3 

ตัว ในแตละแถวของตาราง ดังสมการ RPN = S x O x D 

          หมายเหตุ เกณฑการใหคะแนนของทั้ง 3 คา คือ คะแนนระดับความรุนแรง คะแนนความถ่ี

และคะแนนระดับความสามารถในการตรวจจับปญหา แสดงในตารางที่ 4.36 เปนเกณฑการให

คะแนนท่ีไดทําการอางอิงมาจากตัวอยางเกณฑการใหคะแนนของ AIAG (2008): FMEA Fourth 

Edition ซึ่งเปนเกณฑท่ีใชสําหรับอุตสาหกรรมยานยนต ดังนั้นในการนํามาใชในอุตสาหกรรม 

รวมท้ังปริมาณของเสียที่พบในปจจุบันดวย ซึ่งการปรับเกณฑนี้ไดกระทําโดยการระดมสมองจาก

คณะทํางานของโครงการซึ่งมีประสบการณความรู และความชํานาญเก่ียวกับกระบวนการ เพื่อให

ไดเกณฑการใหคะแนนท่ีเหมาะสม 
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 ตารางที่ 4.36 เกณฑการใหคะแนน DFMEA ของบริษัทกรณีศึกษา 

 
 

 หลักเกณฑในการพิจารณาเพื่อเลือกขอบกพรองมาทําการแกไขน้ี จะเริ่มจากการ 

พิจารณาถึงลักษณะขอบกพรองที่มีความรุนแรงมาก (S = 10) โดยไมสนใจคา RPN วาจะมีคา

มากนอยเพียงไร จากนั้นจึงพิจารณาถึงลักษณะขอบกพรองที่มีคา RPN สูงเพื่อนํา ปจจัยมา

วิเคราะหตอ ดังแสดงในตารางที่ 4.37 สําหรับความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายลดลงและ 4.38 

สําหรับการเกิดผิวกระเบ้ืองปูดนูน

Score Severity Occurrence Detection

ลักษณะการออกแบบ ความถ ี่ตอคร้ังการผลิต

10 มีผลกระทบต อความปลอดภัย
ของผูใช  หรอืขัดต อกฎหมาย โดย
ไม ม ีการเตอืน
Function (Safety or PL Law ) 

เทคโนโลยีใหม /การ
ออกแบบใหม  โดยไม เคยมี
ข อมูล

≥ 100/1000 (≥ 10%) ไม สามารถตรวจจับ 
หรือ ตรวจสอบได 

9 มีผลกระทบต อความปลอดภัย
ของผูใช  หรอืขัดต อกฎหมาย โดย
มีการเตอืน หรือ ค ูมอืการใชงาน
Function (Safety or PL Law ) 

มีโอกาสเกิดสูง กับการ
ออกแบบใหม  หรอื การ
ประยุกต ใชงานแบบใหม 

50/1000 (5%) การควบคมุทําไดโดย
อ อม หรือ เปนการเพียง
ส ุมตรวจเทานั้น

7 ปญหาส วนใหญเปนท้ังผืนหลังคา 
และ ลูกค าไม พอใจมาก เชน สี
เพ้ียน ; คราบขาว ; สี fade

มีโอกาสเกิดน อย กับการ
ออกแบบใหม  หรอื การ
ประยุกต ใชงานแบบใหม 

10/1000 (0.1%) ใชคนตัดสินใจ ไม ม ี
เครื่องมอื

5 ปญหาส วนใหญไม เปนท้ังผืน
หลังคา และ ลูกค าสังเกตุได 
ชัดเจนนัก เชน ปูดนูน ; สียน  

การออกแบบใกล เคียงเดิม 1/2000 (0.5%) ใชคนตัดสินใจ มี
เครื่องมอื

3 ปญหาส วนใหญไม เปนท้ังผืน
หลังคา และ ลูกค าสังเกตุเหน็ได 
ไม ชัดเจนนนัก เชน ความคมขอบ ;
รูพรุน  ; icing

การออกแบบเหมอืนเดิมกับ
ปจจุบัน

1/10,000 (0.01%) ใชคนอ านค าจาก
เครื่องมอื

1 ไม ม ีผลกระทบท่ีสังเกตุได  ไม เกิด Failure เลย 0 Automatic Inspection
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ตารางที่ 4.37 FMEA ของคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย  
No. Key 

Process 
Input 

Potential Failure 
Mode 

Potential 
Failure 
Effect 

SEV Potential 
Cause 

Current Control 
Prevention 

OCC Current 
Control  

Detection 

DET RPN Action Recommend 

1 ขนาดคละของ
ทราย 
 

ขนาดคละของทราย
คอนขางละเอียด
เกินไป (FM ตํ่า) 
 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง 

9 การคลุกผสมทราย
ทําไดไมดี ทําให 
ไดขนาดคละไม
เหมาะสม 

มาตราฐานการคลุก
ทราย 
 

3 การทดสอบขนาด
คละ 
(GN-W-QC-101) 

5 135  

ขอบเขตของขนาด
คละ ของทรายไม
เหมาะสม 

ให มวลรวมได ขนาด
คละตาม QC Process 
Chart 

5 การทดสอบขนาด
คละ 
(GN-W-QC-101) 

5 315 • ทดลองหาขอบเขค
ขนาดคละของทรายให
เหมาะสมที่สุด  

2 ขนาดคละเศษ
กระเบ้ืองบด 

ขนาดคละของทราย
คอนขางละเอียด
เกินไป (FMตํ่า) 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง 

9 ขอบเขตขนาดคละ
ของ เศษกระเบ้ือง
บดไมเหมาะสม 

- 7 การทดสอบขนาด
คละ 
(GN-W-QC-101) 

5 315 • ทดลองหาขอบเขตเศษ
กระเบ้ืองบดให เหมาะสม
ที่สุด  

3 ก อนแข็งมวล
รวม 

การเกาะเปนกอนแข็ง
มากเกินไป 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง 

9 ที่เก็บมวลรวมไม
เหมาะสม 

- 7 การตรวจดวย
สายตา 

7 441 • สร างผาใบคลุมกันฝน 

4 ปริมาณ
สารอินทรีย ใน
ทราย 

ปริมาณสารอินทรีย ใน
ทรายมากเกินไป 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง 

9 ขอบเขตของ
ปริมาณสารอินทรีย 
ในทรายมากเกินไป 

มาตราฐานตาม 
ASTM C 40 

3 การตรวจสอบสา
อินทรย  
(GN-W-QC-102) 

5 135  

5 ปริมาณดิน
เหนียวและฝุน 

ปริมาณดินเหนียวและ
ฝุนมากเกินไป 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง 

9 ขอบเขตของ
ปริมาณดินเหนียว 
และฝุน ในทราย
มากเกินไป 

มาตราฐานตาม 
ASTM C 117 

3 การตรวจสอบดิน
เหนียวและหนิฝุน 
(GN-W-QC-103) 

5 135  

6 เวลาการ Dry 
Mix 

เวลาการ Dry Mix 
นอยเกินไป 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง 

9 ขอบเขตของเวลา
ในการผสม  Dry 
Mix นอยเกินไป 

- 7 การตรวจสอบ
จากหนาปด
เครื่อง 

3 189 • ทดลองการผสม Dry 
Mix เพ่ิมนอก Mixer 

7 เวลาการ Wet 
Mix 

เวลาการ Wet Mix 
นอยเกินไป 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง 

9 ขอบเขตของเวลา
ในการผสม  Wet 
Mix นอยเกินไป  

การดูจากหนาปด
เครื่อง Mix 

5 การตรวจสอบ
จากหนาปด
เครื่อง 

3 135  

8 ปริมาณ
ซีเมนต 

ปริมาณซีเมนตนอย
เกินไป หรอื ปริมาณ
ซีเมนตมากเกินไป 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง  

9 ขอบเขตสัดส วน
ของซีเมนตไม
เหมาะสม 

- 7 การตรวจสอบ
จากหนาปด
เครื่อง 

3 189 • ทดลองหาขอบเขต
สัดส วนซีเมนตให 
เหมาะวมให เหมาะสม
ที่สุด  
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ตารางที่ 4.37 FMEA ของคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย (ตอ) 
No. Key 

Process 
Input 

Potential Failure 
Mode 

Potential 
Failure 
Effect 

SEV Potential 
Cause 

Current Control 
Prevention 

OCC Current 
Control  

Detection 

DET RPN Action Recommend 

9 ปริมาณเศษ
กระเบ้ืองบด
แทนทราย 

ปริมาณเศษกระเบ้ือง
บดแทนทรายมาก
เกินไป 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง  

9 ขอบเขตสัดส วน
ของ เศษกระเบ้ือง
บดไมเหมาะสม  

- 7 การตรวจสอบ
จากหนาปด
เครื่อง 

3 189 • ทดลองหาคาปริมาณ
เศษกระเบ้ืองบดให 
เหมาะสมที่สุด และ 
กําหนดเปนเอกสาร
มาตราฐาน 

10 ความชื้น 
Mortar 

ความชื้น Mortar นอย
เกินไป หรอื ความชื้น 
Mortar มากเกินไป 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง  

9 ขอบเขตของ
ปริมาณน้ําที่เติมใน 
Mixer ไมเหมาะสม  

 มีการทดลองหาช วง
ความชื้นที่เหมาะสม
ที่สุดในห องทดลอง 
แลว 

3 การวัดคา
ความชื้นมอร ตาร   
(GN-W-QC-106) 

3 81  

11 น้ําหนัก
กระเบ้ืองเปยก 

น้ําหนักกระเบ้ืองเปยก
นอยเกินไป 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง  

9 ขนาดถวยจายปูน
เล็กเกินไป 

- 7 มีการตรวจสอบ
น้ําหนักทุกชม.  
(GN-W-QC-301) 

5 315 • เปล่ียนขนาด ถวยจาย
มอรตาร เม่ือทําการใช
เศษกระเบ้ืองบด  

12 อุณหภูมิ
ภายในห องบม 

อุณหภูมิภายในห อง
บมนอยเกินไป หรือ 
อุณหภูมิภายในห อง
บมสูงเกินไป 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง  

9 ขอบเขตของ
อุณหภูมิห องบมไม
เหมาะสม 

มาตราฐานห องบม  3 ตรวจสอบทุก
ชั่วโมง ตาม
เอกสาร  
(GN-F-QC-309) 

3 81  

13 ความชื้น
สัมพัทธ
ภายในห องบม 

ความชื้นสัมพัทธ
ภายในห องบมนอย
เกินไป 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง  

9 ขอบเขตความชื้น
ห องบมไม
เหมาะสม 

มาตราฐานห องบม  3 ตรวจสอบทุก
ชั่วโมง ตาม
เอกสาร  
(GN-F-QC-309) 

3 81  

14 ระยะเวลาการ
ให ความร อน 

ระยะเวลาการให ความ
ร อนนอยเกินไป หรือ
ระยะเวลาการให ความ
ร อนมากเกินไป 

• ความแข็งแรง
กระเบ้ือง ณ 
จําหนายลดลง  

9 ขอบเขตของเวลา
ในการบมนอย
เกินไป 

- 7 ตรวจสอบตาม
ระยะเวลาการบม
เอกสาร  
(GN-F-QC-305) 

3 189 • เพ่ิมระยะเวลาการบมให 
มากกวา 16 ชม. 
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ตารางที่ 4.38 FMEA ของปูดนูนผิวกระเบ้ือง 
No. Key 

Process 
Input 

Potential Failure 
Mode 

Potential 
Failure 
Effect 

SEV Potential Cause Current Control 
Prevention 

OCC Current 
Control 

Detection 

DET RPN Action Recommend 

1 
  

ขนาดคละของ
ทราย 
  

ขนาดคละของทราย
คอนขางละเอียด
เกินไป (FM ตํ่า) 

• เกิดกระเบ้ือง
ปูดนูน  
  

5 การคลุกผสมทรายทําได
ไมดี ทําให ไดขนาดคละ
ไมเหมาะสม 

มาตราฐานการคลุก
ทราย  
 

3 การทดสอบขนาด
คละ  
(GN-W-QC-101) 

5 75  

ขอบเขตของขนาดคละ

ของทรายละเอียดเกินไป  

ให มวลรวมได ขนาด
คละตาม QC 
Process Chart 

5 การทดสอบขนาด
คละ  
(GN-W-QC-101) 

5 175 • ทดลองหาขอบ เขค
ขนาดคละของทรายให
เหมาะสมที่สุด  

2 ขนาดคละเศษ
กระเบ้ืองบด 

ขนาดคละของทราย
คอนขางละเอียด
เกินไป (FMตํ่า) 

• เกิดกระเบ้ือง
ปูดนูน 

5 
ขนาดคละของ เศษ

กระเบ้ืองบดละเอยีด

เกินไป  

- 7 การทดสอบขนาด
คละ  
(GN-W-QC-101) 

5 175 • ทดลองหาขอบเขตเศษ
กระเบ้ืองบดให เหมาะสม
ที่สุด  

3 ก อนแข็งมวล
รวม 

การเกาะเปนกอนแข็ง
มากเกินไป 

• เกิดผิว
กระเบ้ืองปูดนนู  

5 ที่เก็บมวลรวมไม
เหมาะสม 

- 7 การตรวจดวย
สายตา 

7 245 • สร างผาใบคลุมกันฝน 

4 ปริมาณดิน
เหนียวและฝุน 

ปริมาณดินเหนียวและ
ฝุนมากเกินไป 

• เกิดปูดนูนผิว
กระเบ้ือง  

5 ขอบเขตของปรมิาณดิน
เหนียว/ฝุน ในทรายมาก
เกินไป  

มาตราฐานตาม 
ASTM C 117 

3 การตรวจสอบดิน
เหนียวและหนิฝุน 
(GN-W-QC-103) 

5 75  

5 เวลาการ Dry 
Mix  

เวลาการ Dry Mix นอย
เกินไป 

• เกิดปูดนูนผิว
กระเบ้ือง  

5 ขอบเขตของเวลการ Dry 
Mix นอยเกินไป 

- 7 การตรวจสอบจาก
หนาปดเครื่อง 

3 105 • ทดลองการผสม Dry 
Mix เพ่ิมนอก Mixer 

6 เวลาการ Wet 
Mix  

เวลาการ Wet Mix 
นอยเกินไป 

•  เกิดปูดนูน
ผิวกระเบ้ือง  

5 ขอบเขตของเวลาการ 
Wet Mix นอยเกินไป   

การดูจากหนาปด
เครื่อง Mix 

5 การตรวจสอบจาก
หนาปดเครื่อง 

3 75  

7 ปริมาณซีเมนต ปริมาณซีเมนตมาก
เกินไป 

•  เกิดกระเบ้ือง
ปูดนูน 

5 ขอบเขตของสัดส วน
ซีเมนตไมเหมาะสม  

- 7 การตรวจสอบจาก
หนาปดเครื่อง 

3 45  

8 ปริมาณเถา
ลอยตอตัว
ประสาน 

ปริมาณเถาลอยตอตัว
ประสานมากเกินไป 

•  เกิดกระเบ้ือง
ปูดนูน  

5 ขอบเขตของสัดส วนเถา
ลอยไมเหมาะสม  

- 7 การตรวจสอบจาก
หนาปดเครื่อง 

3 45  

 149 



    150 
 

ตารางที่ 4.38 FMEA ของปูดนูนผิวกระเบ้ือง (ตอ) 
No. Key 

Process 
Input 

Potential Failure 
Mode 

Potential 
Failure 
Effect 

SEV Potential Cause Current Control 
Prevention 

OCC Current 
Control 

Detection 

DET RPN Action Recommend 

9 ปริมาณเศษ
กระเบ้ืองบด
แทนทราย 

ปริมาณเศษกระเบ้ือง
บดแทนทรายมาก
เกินไป 

• เกิดกระเบ้ือง
ปูดนูน 

5 ขอบเขตของสัดส วนของ
เศษกระเบ้ืองบดไม
เหมาะสม 

- 7 การตรวจสอบจาก
หนาปดเครื่อง 

3 105 •  ทดลองหาคาปริมาณ
เ ศ ษ ก ร ะ เ บ้ื อ ง บ ด ใ ห 
เหมาะสมที่สุด  

10 ความชื้น 
Mortar 

ความชื้น Mortar มาก
เกินไป 

• เกิดกระเบ้ือง
ปูดนูน 

5 
ขอบเขตของปรมิาณน้ําที่

เติมใน Mixer มากเกินไป  

 มีการทดลองหาช วง
ความชื้นที่เหมาะสม
ที่สุดใน หองทดลอง
คอนกรีต แลว 

3 การวัดคาความชื้น
มอรตาร  
(GN-W-QC-106) 

3 45  

 

          จากผลการวิเคราะหอาการขัดของและผลกระทบ (FMEA) ไดนําผลคะแนน RPN มาจัดเรียงจากมาไปนอยและพล็อตแผนกภูมิพาเรโต เพื่อพิจารณา

ลําดับความสําคัญของแตละปจจัย ดังรูปท่ี 4.28 สําหรับปญหาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย ลดลง และ 4.29 สําหรับปญหาปูดนูนผิวกระเบ้ือง ทําการ

เลือกปจจัยที่สําคัญเพื่อนําไปวิเคราะหตอดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.28 กราฟเรียงลําดับคะแนน RPN ของปญหาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย
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รูปท่ี 4.29 กราฟเรียงลําดับคะแนน RPN ของปญหาปูดนูนผิวกระเบ้ือง
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จากการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode and Effects 

Analysis) และทําการจัดเรียงลําดับตามคะแนน RPN ที่ได จากมากไปนอย โดยใชพาเรโตมา

พิจารณา สําหรับความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย ดังรูปท่ี 4.34 พบวาปจจัย 8 ลําดับแรกซึ่งมี

คะแนนสูงและมีเปอรเซ็นตสะสม 72% แรก มีคะแนนรวมเทากับ 2,052 คะแนน จากคะแนนรวม

ทั้งหมด 2,850 คะแนน ดังน้ันจึงไดเลือกเปนปจจัยนําเขา (KPIVs) ที่จะนําไปวิเคราะหในขั้นตอน

ตอไป ดังแสดงดังตารางท่ี 4.39 และ สําหรับปูดนูนผิวกระเบ้ือง ดังรูปที่ 4.35 พบวาปจจัย 5 ลําดับ

แรกซึ่งมีคะแนนสูงและมีเปอรเซ็นตสะสม 66% แรก มีคะแนนรวมเทากับ 755 คะแนน จาก

คะแนนรวมท้ังหมด 1,144 คะแนน ดังน้ันจึงไดเลือกเปนปจจัยนําเขา (KPIVs) ที่จะนําไปวิเคราะห

ในขั้นตอนตอไป ดังแสดงดังตารางที่ 4.40  

 

ตารางที่ 4.39 ปจจัยนําเขา 8 ปจจัยที่มีคะแนนสะสม 72% แรก ของปญหาความแข็งแรงกระเบ้ือง 

ณ จําหนายลดลงเมื่อใชเศษกระเบ้ืองบด 

 
ลําดับ ปจจัยนําเขา RPN RPN

สะสม 

เปอรเซ็นต

สะสม 

1 ท่ีเก็บเศษมวลรวมไมเหมาะสม 441 441 16% 

3 ขอบเขตขนาดคละของ เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม 315 756 27% 

4 ขนาดถวยจายปูนเล็กเกินไป 315 1071 38% 

2 ขอบเขตของขนาดคละ ของทรายไมเหมาะสม 225 1296 46% 

5 ขอบเขตของเวลาในการผสม  Dry Mix นอยเกินไป 189 1485 52% 

6 ขอบเขตสัดสวนของซเีมนตไมเหมาะสม 189 1674 59% 

7 ขอบเขตสัดสวนของ เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม  189 1863 66% 

8 ขอบเขตของเวลาในการบมนอยเกินไป 189 2052 72% 
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ตารางที่ 4.40 ปจจัยนําเขา 5 ปจจัยที่มีคะแนนสะสม 66% แรก ของปญหาปูดนูนผิวกระเบ้ืองเมื่อ

ใชเศษกระเบ้ืองบด 

ลําดับ ปจจัย RPN RPN

สะสม 

เปอรเซ็นต

สะสม 

1 ท่ีเก็บเศษมวลรวมไมเหมาะสม 245 245 21% 

2 ขอบเขตของ ขนาดคละเศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม  175 420 37% 

3 ขอบเขตของ ขนาดคละทรายไมเหมาะสม  125 545 48% 

4 ขอบเขตของเวลาในการผสม  Dry Mix นอยเกินไป 105 650 57% 

5 ขอบเขตสัดสวนของ เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม 105 755 66% 

 

 หลังการประเมิน RPN ของทั้งปญหาความแข็งแรงกระเบ้ือง และ ปูดนูนผิวกระเบ้ืองจึงได

ทําการรวม RPN เพื่อประเมินปจจัยนําเขาแตละอันวามีผลรวมระหวางปญหาทั้ง 2 ชนิด ดังแสดง

ในตารางท่ี 4.41 

 

ตารางที่ 4.41 ปจจัยนําเขา 8 ปจจัยแรก ของปญหาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายลดลง และ 

อัตราปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

ลําดับ ปจจัยนําเขา RPN 

1 ท่ีเก็บมวลรวมไมเหมาะสม 686 

2 ขอบเขตขนาดคละของ เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม 490 

3 ขอบเขตของขนาดคละ ของทรายไมเหมาะสม 350 

4 ขนาดถวยจายปูนเล็กเกินไป 315 

5 ขอบเขตของเวลาในการผสม  Dry Mix นอยเกินไป 294 

6 ขอบเขตสัดสวนของ เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม  294 

7 ขอบเขตสัดสวนของซเีมนตไมเหมาะสม 189 

8 ขอบเขตของเวลาในการบมนอยเกินไป 189 

 

 จากตารางท่ี 4.41 แสดงปจจัยเรียงตามระดับ RPN ดังน้ีตอทั้ง 2 ปญหา คือ ที่เก็บเศษ

กระเบ้ืองบดไมเหมาะสม,ขอบเขตของขนาดคละ ของทรายไมเหมาะสม,ขอบเขตขนาดคละของ 

เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม,ขนาดถวยจายปูนเล็กเกินไป,ขอบเขตของเวลาในการผสม  Dry Mix 

นอยเกินไป,ขอบเขตสัดสวนของ เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม ,ขอบเขตสัดสวนของซีเมนตไม

เหมาะสม และ ขอบเขตของเวลาในการบมนอยเกินไป 
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4.6 สรุประยะการวัดเพ่ือหาสาเหตุของปญหา 

ในขั้นตอนแรกของระยะวัดเพื่อหาสาเหตุของปญหา ไดทําการวิเคราะหระบบการวัดแบบ

ขอมูลตามลักษณะ (Attribute Agreement Analysis) โดยทดสอบพนักงานตรวจสอบปญหาของ

เสียรูพรุน,ปูดนูน และ รอยราวผิวกระเบ้ือง จํานวน  4  คน ผลจากการวิเคราะหพบวา คา

เปอรเซ็นตความสามารถในการวัดซ้ําของพนักงานตรวจสอบ เปอรเซ็นตความไบอัสของพนักงาน

ตรวจสอบ เปอรเซ็นตประสิทธิผลดานความสามารถในการวัดซ้ําของการตรวจสอบ และเปอรเซ็นต

ประสิทธิผลดานไบอัสของการตรวจสอบ ผานเกณฑท่ีกําหนดวาจะยอมรับท้ัง 4 คา คือ 100% 

เนื่องจากพนักงานตรวจสอบทุกคนสามารถตัดสินปญหาไดถูกตองทุกแผน 

จากน้ันจึงศึกษาทดลองเติมเศษกระเบ้ืองบดที่ระดับตาง และ มีจุดประสงคคือ  0% 

สําหรับเปรียบเทียบ 25% เปนเปาหมายการใชงานของบริษัท และ 50% กับ 75% สําหรับการหา

จุดการใชงานคาสูงสุดที่เปนไปได โดยทําการศึกษาผลคาความแข็งแรง ณ จําหนาย, อัตราดูดซึม

น้ํา อัตราของเสียปูดนูน รูพรุน และ รอยราวผิวกระเบ้ือง จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาที่ระดับ

การเติมมากกวาเปาหมาย 25 % มีคาที่ไมผานการยอมรับ คือ คาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนาย (Cpk )และ อัตราของเสียปุดนูนผิวกระเบ้ือง ( Significant )  

 ดังน้ันจึงกําหนดใหตองหามาตราการในการแกไขปรับปรุง โดยทําการระดมสมองสมาชิก

ในคณะทํางาน เพื่อหาปจจัยนําเขาที่สําคัญเก่ียวกับคุณภาพท่ีตํ่ากวามาตราฐาน ดวยแผนผัง

ความสัมพันธ (Relation Diagram) จากนั้นไดนําปจจัยเหลานี้ไปทําการวิเคราะหลักษณะ

ขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis) พบวาสําหรับคุณภาพกระเบ้ือง 

ณ จําหนาย ไดปจจัยท่ีมีคะแนน RPN ที่มีคะแนนสูงเปนเปอรเซ็นตสะสมรวม 72% แรก จํานวน 8 

ปจจัย และ สําหรับปูดนูนผิวกระเบ้ือง ไดปจจัยท่ีมีคะแนน RPN ที่มีคะแนนสูงเปนเปอรเซ็นต

สะสมรวม 66% แรก จํานวน 5 ปจจัย และ เมื่อนํา RPN มารวมกันเพื่อหาปจจัยนําเขาท่ีสงผลรวม

ระหวางหัวขอคุณภาพทั้ง 2  หัวขอ จะไดปจจัยนําเขาเรียงลําดับตามคะแนน RPN ดังน้ี ที่เก็บมวล

รวมไมเหมาะสม,ขอบเขตของขนาดคละ ของทรายไมเหมาะสม,ขอบเขตขนาดคละของ เศษ

กระเบ้ืองบดไมเหมาะสม,ขนาดถวยจายปูนเล็กเกินไป,ขอบเขตของเวลาในการผสม  Dry Mix 

นอยเกินไป,ขอบเขตสัดสวนของ เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม ,ขอบเขตสัดสวนของซีเมนตไม

เหมาะสม และ ขอบเขตของเวลาในการบมนอยเกินไป 
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บทท่ี 5 

  

ระยะการวิเคราะหสาเหตุของปญหา 

 

 หลังจากระยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของปญหาแลว ในขั้นตอนของการวิเคราะหลักษณะ

ขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effect Analysis หรือ FMEA) พบวาปจจัยนําเขาที่

สําคัญในการนําไปทดสอบและวิเคราะหในระยะการวิเคราะหสาเหตุของปญหา เพื่อลดปญหา 

ความแข็งกระบ้ือง ณ จําหนายลดลง และ ปูดนูนผิกระเบ้ือง ทั้งหมด 8 ปจจัย คือ ปจจัยนําเขา

เรียงลําดับตามคะแนน RPN ดังนี้  

1. ที่เก็บมวลรวมไมเหมาะสม 

2. ขอบเขตของขนาดคละ ของทรายไมเหมาะสม 

3. ขอบเขตขนาดคละของ เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม 

4. ขนาดถวยจายปูนเล็กเกินไป 

5. ขอบเขตของเวลาในการผสม  Dry Mix นอยเกินไป 

6. ขอบเขตสัดสวนของ เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม 

7. ขอบเขตสัดสวนของซีเมนตไมเหมาะสม 

8. ขอบเขตของเวลาในการบมนอยเกินไป 

 โดยในบทน้ีจะนําปจจัยนําเขาที่สําคัญ 8 ปจจัยน้ีมาทําการทดลองเพื่อวิเคราะหอิทธิพล

ของปจจัยนําเขา และความสัมพันธระหวางปจจัยที่มีตอตัวแปรตอบสนอง คือ ความแข็งแรง

กระเบ้ือง ณ จําหนายลดลง และ อัตราดูดซึมน้ําเพื่อคัดเลือกปจจัยนําเขาท่ีสําคัญในการนําไป

กําหนดแนวทางการปรับปรุงตอไป  

 

5.1 การกําหนดลําดับการวิเคราะห 

 เน่ืองจากในการปรับปจจัยนําเขาการผลิตแตละชนิดเพื่อใหไดระดับคุณภาพผานการ

ยอมรับ ตองทําการปรับเปลี่ยนจากกระบวนการผลิตปจจุบัน อันสงผลตอความยากงายในการ

ผลิต นอกจากนี้ยังสงผลตอแนวโนมคาใชจายในการผลิตที่แตกตางกัน ทางผูบริหารจึงไดกําหนด

ลําดับการวิเคราะหตามดังตารางที่ 5.1 โดยเริ่มจากมาตราการที่คะแนนโดยรวมมากที่สุดกอน ซึ่ง

หากสามารถทําใหคุณภาพเกิดการยอมรับของบริษัทไดก็จะยอมรับที่เงื่อนไขการปรับปจจัยนําเขา

ดังกลาวมาใชงานในการผลิตจริง  
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ตาราง 5.1 ลําดับการวิเคราะหปจจัยนําเขาที่สําคัญ 

หัวขอท่ี ปจจัยนําเขาท่ีสําคัญ KPIV ความงายตอการ

ประยุกตใช 

(นํ้าหนัก : 8) 

แนวโนมจาํนวน

คาใชจาย 

(นํ้าหนัก : 10) 

คะแนน

โดยรวม 

1 ท่ีเก็บมวลรวมไมเหมาะสม   162 

2 ขอบเขตของเวลาในการผสม  Dry Mix 

นอยเกินไป 
  162 

3 ขอบเขตสัดสวนของ เศษกระเบ้ืองบดไม

เหมาะสม 
  162 

4 ขอบเขตขนาดคละของเศษกระเบ้ืองบด

ไมเหมาะสม 
  54 

5 ขนาดถวยจายปูนเล็กเกินไป ∆  38 

6 ขอบเขตของขนาดคละ ของทรายไม

เหมาะสม 
∆  38 

7 ขอบเขตสัดสวนของซเีมนตไมเหมาะสม  ∆ 34 

8 ขอบเขตของเวลาในการบมนอยเกินไป ∆ ∆ 18 

 

หมายเหตุ : ชองสีเขม คือ สิ่งท่ีมีขอมูลในอดีต 

  (สูง )= 9 คะแนน ;  (ปานกลาง) = 3 คะแนน ; ∆ (นอย)= 1 คะแนน 

 

 แตเน่ืองจากในตอนตนของโครงการ ไดมีการทําการทดลองเพื่อศึกษาในเรื่องขอบเขต

สัดสวนของซีเมนต และ ขอบเขตของเวลาในการบม จึงจะไดแสดงการวิเคราะหความสามารถใน

การเพิ่มคุณภาพไดจริง และ ในลําดับถัดไปจะทําการวิเคราะหตามลําดับของคะแนนโดยรวมซึ่ง

เปนการทดลองที่ทําเพิ่มขึ้น โดยแบงกลุมดังนี้ 

 ครั้งท่ี 1 : ที่เก็บเศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม,ขอบเขตของเวลาในการผสม  Dry Mix นอย

เกินไป และ ขอบเขตสัดสวนของ เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม  

 ครั้งที่ 2 : ขอบเขตขนาดคละของเศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม,ขนาดถวยจายปูนเล็ก

เกินไป และ ขอบเขตของขนาดคละ ของทรายไมเหมาะสม 
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5.2 การวิเคราะหขอมูลปจจัยนําเขาในตอนตนของโครงการ 

 ในระหวางทําการทําวิธีการกําหนดการใชงานเศษกระเบ้ืองบดนั้น ทางโรงงานเองไดมีการ

ทดลองเพื่อหาทางเพิ่มความสามารถกระบวนการของคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย โดย

ไดมีการทดลอง 2 ชนิด คือ การปรับขอบเขตสัดสวนของซีเมนต และ การปรับระยะเวลาการบม

ของกระเบ้ือง อันมีรายละเอียดการดําเนินการและการวิเคราะหดังน้ี 

 5.2.1 ขอบเขตสัดสวนของซีเมนต 

ปจจัยนําเขาท่ีสําคัญในการนําไปทดสอบและวิเคราะห มีทั้งหมด 2 ปจจัย อันมาจากเปน

ปจจัยท่ีคอนครีตเทคโนโลยีบอกวามีผลอยางมีนัยยะสําคัญตอการเพิ่มความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนาย คือ 

1) อัตราสวนตัวมวลรวมตอตัวประสาน 

2) อัตราสวนซีเมนตตอตัวประสาน (ขอบเขตสัดสวนของซีเมนต) 

โดยจะนําปจจัยนําเขาที่สําคัญ 2 ปจจัยนี้มาทําการทดลองเพื่อวิเคราะหอิทธิพลของปจจัย

นําเขา และความสัมพันธระหวางปจจัยที่มีตอตัวแปรตอบสนอง  

  รูปแบบในการทดลอง 

 1) การทดสอบที่นํามาพิจารณา 

งานวิจัยน้ีไดเลือกทําการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบมีจุดศูนยกลางสําหรับ

ปจจัยที่เปนแบบแปรผัน (Variable Factor) มาใชทําการออกแบบการทดลอง (Design of 

Experiment, DOE) เนื่องจากทําใหสามารถทราบถึงอิทธิพลหลัก (Main Effect) และอิทธิพลรวม 

(Interaction) ระหวางปจจัย  

 2) การกําหนดระดับของปจจัยนําเขาที่สําคัญ 

 นําเขาที่สําคัญจํานวน 2 ปจจัย คือ อัตราสวนตัวมวลรวมตอตัวประสาน และ อัตราสวน

ซีเมนตตอตัวประสานมาทําการศึกษาเพื่อหาผลกระทบตอคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย  

การกําหนดระดับการทดลองของปจจัยนําเขาที่สําคัญ จะกําหนดตามชวงของการใชงานที่

อยูในปจจุบัน (Operating Range) โดยแตละปจจัยแบงเปน 3 ระดับ คือ ระดับตํ่า  (-1) ระดับ

ศูนยกลาง (0) และระดับสูง (+1) โดยระดับของแตละปจจัยในการทดลองแสดงดังตารางที่ 5.2 

โดยการกําหนดคาระดับตํ่าที่สุด และ สูงสุด สําหรับอัตราสวนตัวมวลรวมตอตัวประสานมาจาก

ความสามารถสูงสุดในการขึ้นรูปได หากคาตํ่ากวาระดับที่กําหนดมอรตาจะแข็งตัวไมสามารถขึ้น

รูปได และ หากคาสูงกวากําหนดชิ้นงานก็จะเหลวไมสามารถขึ้นรูปได สําหรับอัตราสวนซีเมนตตอ

ตัวประสานจะเปนขอบเขตท่ีมาจากการิจารณาตนทุนที่เพิ่มขึ้นท่ีพอจะยอมรับได 
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ตารางที่ 5.2 ปจจัยและระดับของปจจัยในการทําการทดลอง 

ลําดับ ปจจัย ระดับ 

-1 0 +1 

1 อัตราสวนตวัมวลรวมตอตัวประสาน 0.8 1.0 1.2 

2 อัตราสวนซเีมนตตอตวัประสาน 70% 80% 90% 

 

  3) การออกแบบการทดลอง 

 การออกแบบการทดลองในงานวิจัยนี้ใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 

(Full Factorial Design) ผลสรุปจากการทดลองแบบแฟคทอเรียลน้ันสามารถสรุปในสวนของ

อิทธิพลรวมระหวางปจจัยในการทดลองไดนอกจากน้ันการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลน้ี 

ยังเปนการทดลองแบบมีจุดศูนยกลาง (Full Factorial Design with Center Point) (22)ซึ่งชวยให

ประหยัดจํานวนครั้งการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานเชิงเสน (Linearity) ของผลที่จะเกิดขึ้นจาก

ปจจัยตางๆ   

 ซึ่งจากการวิเคราะหการทดลองพบวางานวิจัยนี้มีปจจัยแปรผัน (Variable 

Factor) จํานวน 2 ปจจัย โดยทําการทดลอง 2 ซ้ํา ดังนั้นจะทําการทดลองจํานวนท้ังสิ้น 10 ลําดับ

การทดลอง (10 runs) อันมาจากขอกําจัดในการทดสอบ 

 ใชโปรแกรม Minitab ในการออกแบบการทดลอง โดยการสรางเมทริกซการ

ออกแบบ (Design Matrix) และการสุมลําดับการทดลอง (Randomization) เพื่อใหไดคาสังเกตุ

จากการทดลองท่ีมีความเปนอิสระตอกัน โดยรายละเอียดของการออกแบบการทดลองโดย

โปรแกรม Minitab และเมทริกซการออกแบบ (Design Matrix) แสดงดังตารางที่ 5.3  

 การสุม (Randomization) คือ การลําดับการทดลองใหเปนไปโดยสุม ไมมีกําหนด

ลําดับแบบมีรูปแบบ ซึ่งทําใหการวิเคราะหผลการทดลองมีความถูกตองมากย่ิงขึ้น  โดยการสุมจะ

ทําการเฉลี่ยออกความผันแปรภายนอกที่ไมไดเกิดจากสาเหตุโดยธรรมชาติออกไปได อีกท้ังยังทํา

ใหคาสังเกตจากการทดลองมีความเปนอิสระตอกัน   
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ตารางที่ 5.3 ตารางการออกแบบการทดลอง (Design Matrix) 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A- S/(C+F) B- %C Average 

Strength 7th day 

3 1 1 1 0.8 90 152.66 

1 2 1 1 0.8 70 147.74 

4 3 1 1 1.2 90 142.03 

5 4 0 1 1.0 80 140.08 

2 5 1 1 1.2 70 134.20 

6 6 1 2 0.8 70 148.80 

7 7 1 2 1.2 70 134.17 

8 8 1 2 0.8 90 155.57 

9 9 1 2 1.2 90 138.21 

10 10 0 2 1.0 80 141.91 

   

  4) การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

 การตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) 

เปนการตรวจสอบความถูกตองและความนาเชื่อถือของขอมูลกอนที่จะนํามาวิเคราะห โดยทําการ

ตรวจสอบวาขอมูลมีรูปแบบของความผิดพลาดเปนไปตามหลักการ                        หรือไม โดย

การทดสอบขอกําหนดเก่ียวกับความคลาดเคลื่อนของการทดลองตามสมมติฐาน 3 ขอ คือ 

สมมติฐานของการแจกแจงปกติ สมมติฐานของความเปนอิสระ, และสมมติฐานของความมี

เสถียรภาพของคาความแปรปรวน กอนที่จะนําขอมูลไปทําการวิเคราะหและสรุปผลของการ

ออกแบบการทดลอง  

      4.1 การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ 

   การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality Assumption) 

สามารถตรวจสอบไดโดยการพิจารณาจาก Normal Probability Plot วามีการแจกแจงปกติ 

(Normal Distribution) หรือไม และหากทดสอบโดยการทดสอบความเปนปกติ (Normality Test) 

จะมีคา P-Value มากกวา 0.05 

             จากการทดสอบคาตัวแปรตอบสนอง คือ คาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนาย พบวาขอมูลมีการกระจายตัวตามแนวสนตรง และมีคา P-Value มากกวา 0.05 คือ 

0.664 ดังนั้นสรุปไดวาขอมูลเปนไปตามสมมติฐานของการแจกแจงปกติ แสดงดังรูปที่ 5.1 

 

),0( 2σε NIDij ≈
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รูปท่ี 5.1 ผลลัพธของการทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ 

 

     4.2 การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independence) 

            ก า ร ท ด ส อ บ ส ม ม ติ ฐ า น ข อ ง ค ว า ม เ ป น อิ ส ร ะ ข อ ง ส ว น ต ก ค า ง 

(Independence of Residual) สามารถตรวจสอบไดโดยการพิจารณาจากแผนภาพการกระจายที่

แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับลําดับของการเก็บขอมูล (Observation 

Order) โดยการกระจายตัวของสวนตกคางควรมีรูปแบบที่เปนอิสระตอกัน ไมควรมีลักษณะของ

ขอมูลที่เปนแนวโนม หรือมีรูปแบบท่ีแนนอน 

            จากการทดสอบคาตัวแปรตอบสนอง คือ คาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนาย พบวาขอมูลมีการกระจายตัวท่ีเปนอิสระไมมีรูปแบบที่แนนอน ดังนั้นสรุปไดวาขอมูลมี

ความเปนอิสระตอกัน แสดงดังรูปท่ี 5.2 

 

 

รูปท่ี 5.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและลําดับของการเก็บขอมูล 
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     4.3 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 

            การทดสอบสมมติฐานของความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 

(Variance Stability) สามารถตรวจสอบไดโดยการพิจารณาจากแผนภาพการกระจายท่ีแสดง

ความสัมพันธคาสวนตกคาง (Residual) กับคาที่ถูกฟต (Fitted value) ซึ่งแผนภาพการกระจายไม

ควรมีลักษณะของขอมูลที่เปนแนวโนม หรือมีการกระจายตัวที่มีรูปแบบกรวยปากเปด 

            จากการทดสอบคาตัวแปรตอบสนอง คือ คาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนายพบวาขอมูลไมมีลักษณะการกระจายตัวที่เปนรูปแบบกรวยปากเปด จึงสรุปไดวาขอมูลมี

เสถียรภาพของคาความแปรปรวน แสดงดังรูปท่ี 5.3 

 

 
 

รูปท่ี 5.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟต 

 

  สรุปผลจากการทดสอบความถูกตองของตัวแบบของตัวแปรตอบสนอง ความ

แข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย ที่นํามาทดลองน้ี พบวา ขอมูลมีสมมติฐานตรงตามขอกําหนดทั้ง 3 

ขอ คือ มีการกระจายเปนแบบปกติ มีความเปนอิสระตอกัน และมีความมีเสถียรภาพของคาความ

แปรปรวน ซึ่งเปนไป ตามเงื่อนไขของการออกแบบการทดลองที่วา NID (0,s2) 

 

 5) การวิเคราะหผลการทดลอง 

  ในการวิเคราะหผลการออกแบบการทดลองเบ้ืองตนดวยโปรแกรม MINITAB 

สามารถแสดงผลของปจจัยหลักและอัตรกิริยาที่นัยสําคัญออกมาในรูปของกราฟ Normal 

Probability Plot และ แผนภูมิพาเรโตแสดงดังรูปท่ี 5.4 และ รูปที่ 5.5 ตามลําดับ รวมถึงการ
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แสดงผลของการออกแบบการทดลองของผลหลักของปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง คือ ความ 

ดังรูปท่ี 5.6 กับผลของอัตรกิริยาของปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง ดังรูปท่ี 5.7  

 

 
 

รูปท่ี 5.4 กราฟ Normal Plot ของปจจัยหลักและอันตรกิริยาท่ีมีผลตอตัวแปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปท่ี 5.5 แผนภูมิพาเรโตของปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง 

 

 
 

รูปท่ี 5.6 ผลของปจจัยหลักท่ีมีผลตอคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 

121086420

98

95

90

85

80

70

60

50

40
30
20
10
0

Absolute Standardized Effect

Pe
rc

en
t

A A - S/(C +F )
B B- %C

Factor Name

Not Significant
Significant

Effect Type

B

A

Half Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Strength 7th day, Alpha = 0.05)

AB

B

A

121086420

Te
rm

Standardized Effect

2.78

A A - S/(C +F )
B B- %C

Factor Name

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Strength 7th day, Alpha = 0.05)

1.21.00.8

152

150

148

146

144

142

140

138

136
908070

A- S/(C+F)

M
ea

n

B- %C

Main Effects Plot for Strength 7th day
Data Means



164 
 

 

 

รูปท่ี 5.7 ผลของอัตรกิริยาที่มีผลตอคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 

   

  จากการวิเคราะหผลดวยโปรแกรม MINITAB สามารถแสดงผลการวิเคราะหการ

ออกแบบการทดลองไดดังตารางที่ 5.4 

    

ตารางที่ 5.4 ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองดวยโปรแกรม Minitab 

 
 

   การวิเคราะหผลการออกแบบการทดลองเบ้ืองตนจากโปรแกรม Minitab เพื่อ

พิจารณาปจจัยนําเขาท่ีสําคัญที่มีผลตอความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย พบวาที่ระดับ

นัยสําคัญที่ 0.05 ปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง คือ ปจจัยที่มีคา P-Value นอยกวา 0.05 โดยมี
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คา  R-Square เทากับ 97.28% ซึ่งไดแก ปจจัยหลัก (Main Effect) จํานวน 2 ปจจัย ไดแก 

A คือ อัตราสวนตัวมวลรวมตอตัวประสาน ซึ่งเมื่อทําการลดคา  จะทําใหคาความแข็งแรง

กระเบ้ือง ณ จําหนายเพิ่มมากขึ้น 

B คือ อัตราสวนซีเมนตสวนตอตัวประสาน ซึ่งเมื่อทําการเพิ่มคา จะทําใหคาความแข็งแรง

กระเบ้ือง ณ จําหนายเพิ่มมากขึ้น 

และ พบวาไมมีอันตรกิริยา (Interaction) ตัวใดที่มีนัยสําคัญ รวมท้ัง Block และ Center 

Point ไมมีผลอยางมีนัยยะสําคัญแสดงใหเห็นวาสมการแสดงผลเปนลักษณะเสนตรง 

   

 สรุปผลการทดลองอัตราสวนซีเมนตสวนตอตัวประสาน (ขอบเขตสัดสวนของซีเมนต) 

 จากการทําการทดลองแฟคทอเรียลแสดงใหเห็นวาการเพิ่มอัตราสวนซีเมนซีเมนตตอตัว

ประสาน (ขอบเขตสัดสวนของซีเมนต)สามารถชวยทําการเพิ่มคาความแข็งแรงของกระเบ้ือง ณ 

จําหนายไดจริงอาจเปนทางเลือกหนึ่งในการเพิ่มระดับคุณภาพดานนี้ตอไป ในกรณีท่ีผลการปรับ

ปจจัยนําเขาตัวอ่ืนไมสามารถปรับใหอยูในระดับที่ยอมรับได 

 

5.2.2.ขอบเขตระยะเวลาการบมกระเบื้อง 

เน่ืองจากการเพิ่มระยะเวลาการบมจะทําใหการเกิดปฎิกริยาไฮเดรชั่นในตัว

กระเบ้ืองทําไดดีขึ้น สงผลใหคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายเพิ่มขึ้น ซึ่งชวงตนปทางโรงงาน

ไดทําการเพิ่มระยะการบม จาก 8 เปน 16 ชม. ในชวงวันที่ 6 พฤศจิกายน 2553 ถึงวันที่ 25 

กุมภาพันธ ซึ่งไดผลดังตารางที่ 5.5 

 

ตารางที่ 5.5 ผล Cpk ของความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย เมื่อปรับเพิ่มระยะเวลาการบม 

ชวง ชวงระยะเวลา ระยะเวลาการบม 

(ชม.) 

สถานะ

Cpk  

1 กอน 6 พฤศจกิายน 2553 8 0.88 

2 6 พฤศจกิายน 2553 – 19 ธันวาคม 2553 10 0.93 

3 20 ธันวาคม 2553 – 18 มกราคม 2554 12 1.17 

4 19 มกราคม – 25 กุมภาพันธ 2554 16 1.47 
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  สรุปผลการเพิ่มระยะเวลาการบมกระเบ้ือง 

  เมื่อพิจารณาตามตารางที่ 5,5 แสดงใหเห็นระดับ Cpk ก็เพิ่มขึ้นการสอดคลองกับ

การเพิ่มระยะเวลาการบมจาก 8 ชม.เปน 10, 12 และ 16 ชม.ตามลําดับ ดังนั้นแสดงใหเห็นวาการ

เพิ่มระยะเวลาการบมจะสามารถชวยเพิ่มคุณภาพดานความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายได แต

การเพิ่มระยะเวลาการบมมากกวาปจจุบัน ตองทําการตองลงทุนเงินกวาจํานวนมากเพื่อเพิ่ม 

Supporting Plate ในปริมาณมาก และ หากเพิ่มระยะเวลามากเกินไปอาจสงผล ทําให

ความสามารถการผลิตตกลงได ดังนั้นจะถูกพิจารณาเปนทางเลือกทายในการปรับปรุงคุณภาพ 

 

  5.2.3 สรุปผลการวิเคราะหขอมูลในอดีต 

  จากกการวิเคราะหขอมูลในอดีต แสดงใหเห็นความสามารถในการแกปญหา

ความแข็งกระเบ้ือง ณ จําหนายไดจริง แตในการวิเคราะหจึงเริ่มจากการพิจารณาทางเลือกท่ีทําให

เกิดตนทุนสูงขึ้นนอยกอน หากไมสามารถทําการเพิ่มระดับคุณภาพสูเปาหมายไดก็จะทําการ

พิจารณากําหนดเปนมาตราการใชงานตอไป 

 

5.3 การวิเคราะหปจจัยนําเขาท่ีทําเพ่ิม 

 

 5.3.1 การปรับปรุงสถานท่ีการทํางาน เน่ืองจากสถานท่ีเก็บมวลรวมไมเหมาะสม 

 เพื่อปองกันการเกิดมวลรวมที่ผสมเศษกระเบ้ืองบดแข็งตัว เนื่องจากฝนตกใสขณะที่อยูใน 

Sand Bin  รอการโหลดเขา Mixer อันทําใหเมื่อทําการผสมวัตถุดิบจะเกิดการแยกตัวไมเปนเน้ือ

เดียวกัน สงผลตอคุณภาพกระบ้ืองที่แยลงหลายดาน เชน ความแข็งแรงกระเบ้ืองลดลง อัตราดูด

ซึมน้ําสูงขึ้น และ ปญหาสภาพผิวกระเบ้ือง จึงทําการปรับปรุงสถานที่เก็บ Sand Bin โดยการติด

ผาใบปองกันฝนโดยรอบ ดังรูปที่ 5.8 

 

 
 

รูปท่ี 5.8 การติดต้ังผาใบใหกับ sand bin 
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 5.3.2 การวิเคราะหขอบเขตของเวลาในการผสม  Dry Mix นอยเกินไป และ 

ปริมาณการเติมเศษกระเบื้องบดไมเหมาะสม  

การผสม Dry Mix ดวยเครื่อง Mixer เปนกระบวนการคอขวด การเพิ่มระยะเวลามากกวา

ในปจจุบันไมสามารถทําได เน่ืองจากจะทําใหความสามารถการผลิตลดลง ดังน้ันเพื่อใหสามารถ

ทําการเพิ่มเวลาการ Dry Mix ได จึงกําหนดใหทําการผสมนอกสายการผลิต โดยการใชพนักงานใน

การชวยผสมวัตถุดิบ ระหวางทรายและเศษกระเบ้ืองบด โดยกําหนดเปนการทดลอง เพื่อวิเคราะห

ผล ณ การใชเศษกระเบ้ืองบดปริมาณตางๆ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

 

5.3.2.1 การทดลองผสมเศษกระเบ้ืองบดและทราย 

เบ้ืองตนเนื่องจากการผสมเศษกระเบ้ืองบดกับทรายกอน ซึ่งมีความเสี่ยงที่เศษกระเบ้ือง

ดูดซับความชื้นของทรายจนเกิดการทําปฎิกริยาไฮเดรชั่น ทําใหมวลรวมเปนกอนแข็ง จนระบบ 

Mixer ไมสามารถ ตีใหวัตถุเปนขนาดเล็ก หรือ เขากันไดดี อันจะนํามาซึ่งคาความแข็งแรงกระเบ้ือง 

ณ จําหนายตกลง และ อัตราปูดนูนสูงขึ้นได ดังนั้นจึงทําการทดลอง ผสมเศษกระเบ้ืองบดกับทราย

ที่คาความชื้นตางๆ เพื่อดูวาจะเกิดอาการกอนแข็งหรือไม มีวิธีทําการทดลองดังนี้ 

1. นําทรายของโรงงานของโรงงานมาเติมใหไดความชื้นประมาณ 8% อางอิงจาก

ประสบการณ ขณะใชงานทรายจะมีความชื้นไมเกินนี้ 

2. นําทรายมาทําการผสมเศษกระเบ้ืองบด ที่จํานวน 5%,10% และ 20% ของมวลรวมทํา

การอัดขึ้นรูป ต้ังทิ้งไว 1 วัน เพื่อใหแข็งตัว 

3. ทดสอบรบดกอนชิ้นงานดวยมือ ในกรณีท่ีบดดวยมือไมแตกใหเอาไปกดดวยเครื่องวัด

คาความแข็งแรงดัด 

 

 
 

รูปที่ 5.9 ความสามารถบดกอนมวลรวมผสมเศษกระเบ้ืองบดไดดวยมือ 
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จากการทดลองแสดงใหเห็นวาที่ระดับการผสมของทรายและเศษกระเบ้ืองบด 5%,10% 

และ 20% ของมวลรวม ทั้งหมดสามารถทําการบดไดดวยมือ ดังรูปที่ 5.8 ดังน้ันจึงสรุปไดวาไมมี

ความเสี่ยงท่ีเศษกระเบ้ืองบดผสมทรายจะแข็งตัว อันนําไปสูปญหาคุณภาพตางๆได ดังนั้นวิธีการ

ผสมกอนนอกสายการผลิตสามารถใชไดจริง  

  5.3.2.2 การทดลองเติมเศษกระเบ้ืองบดในผลิตภัณฑจริง ณ การผลิตจริง 

 1). วัตถุประสงค 

 ศึกษาหาผลของลักษณะคุณภาพ จากการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย ณ ระดับ

ปริมาณตางๆ และ มีการเพิ่มกระบวนการคลุกเศษบดและทรายเพิ่มเติมนอก Mixer อัน

ประกอบดวย คาความแข็งแรง, อัตราการดูดซึมน้ํา, อัตราปูดนูนผิวกระเบ้ือง, อัตรารอยราวผิว

กระเบ้ือง และ อัตรารูพรุนผิวกระเบ้ือง วาแตกตางจากการเดิมอยางมีนัยยะสําคัญ และ มีคาระดับ

คุณภาพผานมาตราฐาน หรือไม 

 

 2). ปจจัยนําเขาที่สําคัญ 

 ปจจัยที่จะทําการทดลองคือ 

1. การเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายเทากับจํานวน 0, 10% และ 20% โดยกําหนด

ที่ 0% เปนตัวเปรียบเทียบ ที่ 20% เปนเปาหมายการใชงาน 

2. กําหนดคาความชื้น สูตรเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายเทากับ 13%,13.25% และ 

13.50 % ตามลําดับการเติมเศษกระเบ้ืองบดในการทดลอง 

 

 3).ตัวแปรตอบสนอง 

 คาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย, อัตราการดูดซึมนํ้า และ อัตราปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

 

 4).การออกแบบการทดลอง 

 การออกแบบการทดลองสําหรับการทดลองนี้จะใชการออกแบบการแบบ One-Way 

ANOVAs เนื่องจากมีระดับการทดลอง 3 ระดับ คือ การเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย จํานวน 

0%, 10% และ 20% โดยทุกระดับกําหนดการคลุกผสมเพิ่มนอกสายการผลิต เนื่องจากปนขั้นตอน

ที่ไมตองเสียคาใชจายเพิ่มเติมเมื่อทําการผลิตจริง 

  4.1 การทดลองซ้ํา (Replication) 
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  การทําซ้ําหมายถึงการที่ Treatment Combination หนึ่งจะถูกทําการทดลอง

มากกวา 1 ครั้ง ซึ่งการทําซ้ํานี้จะชวยใหสามารถที่จะประมาณคาความคลาดเคลื่อนจากการ

ทดลองได และทําใหขนาดของความคลาดเคลื่อนลดลงได โดยการทดลองนี้จะทําการทดลองโดย

การทําซ้ําในแตละ Treatment Combination เทากับ 2 ครั้ง (2 replications) เนื่องจากทําให

ประหยัดเวลาในการทดลองและเปนการประหยัดวัตถุดิบที่ใชในการทดลองดวยเชนกัน 

  4.2 การสุม (Randomization) 

  การสุมเปนหลักสําคัญในการใชหลักการทางสถิติในการออกแบบการทดลอง โดย

การสุมจะหมายถึงการจัดสรรหนวยการทดลองและลําดับการทดลองใหเปนไปโดยสุม ซึ่งทําใหผล

การทดลองตรงกับขอกําหนดทางสถิติที่วา คาสังเกตจากการทดลองตองมีความเปนอิสระตอกัน 

และการสุมยังสามารถท่ีจะเฉลี่ยออกความผันแปรภายนอกที่ไมไดเกิดจากสาเหตุโดยธรรมชาติ

ออกไปได ทําใหการวิเคราะหผลจากการทดลองมีความถูกตองมากย่ิงขึ้น 

 

ตารางที่ 5.6 เมตริกการออกแบบการทดลองการใชเศษกระเบ้ืองบด โดยเพิ่มการผสมเพิ่มนอก

สายการผลิต 

สูตรเติมเศษกระเบ้ืองบด

แทนทราย 

การทําซ้ําคร้ังท่ี 

1 2 

0% 1* 4* 

10% 2* 5* 

20% 3* 6* 

 

 หมายเหตุ : * = หมายเลขสภาวะการทดลอง 

 

 5). รูปแบบและขั้นตอนในการวิเคราะห 

ตามรูปแบบของหัวขอ 4.2.2 การทดลองเติมเศษกระเบ้ืองบดในผลิตภัณฑจริง 

 

 6). จํานวนตัวอยางท่ีใชในการทดลอง  

 จากการที่ปริมาณการการทดสอบมีขอกําจัดจากความสามารถของเครื่องมือทดสอบ และ 

เงื่อนไขการทดสอบท่ีตองทําใหเสร็จระยะเวลาที่กําหนด เนื่องจากอายุของกระเบ้ืองคอนกรีตมีผล

ทําใหระดับของคุณภาพเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นจึงกําหนดจํานวนการทดสอบดังตารางที่ 5.7 
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ตารางที่ 5.7 แสดงจํานวนการทดสอบคุณภาพตามขอจํากัด ณ หัวขอคุณภาพตางๆ 

หัวขอ ลักษณะทาง

คุณภาพ 

รูปแบบ จํานวนการ

ทดสอบตอ 

batch 

จํานวน batch 

การทดสอบ 

จํานวนชิ้นงาน

ทดสอบท้ังหมด 

ระยะเวลา

การทดสอบ 

1 คาความแข็งแรง สุมทดสอบ 40 6 240 1 วัน 

2 คาอัตราดูดซึมนํ้า สุมทดสอบ 15 6 90 1 วัน 

3 อัตราของเสียจาก

ปูดนูน 

100% 90 6 540 5 วัน 

  

 7). ขั้นตอนในการทดลอง 

  วิธีการทดลอง 

1. ทําการสื่อสารลําดับการทดลองใหกับพนักงานในการทดลองทั้งหมดซึ่ง

ประกอบดวยทําการทดลองการเติมเศษกระเบ้ืองบดที่ปริมาณ 0%, 10% และ 20% จํานวนอยาง

ละ 3 Batch (3 Replicate) อันเนื่องมาจากขอจํากัดแผนการผลิตสงมอบกระเบ้ืองใหลูกคา ซึ่งใน 

1 Batchประกอบดวยกระเบ้ืองจํานวนประมาณ 90 แผน โดยมีลําดับการทดลองเปนดังตารางที่ 

5.8  

 

ตารางที่ 5.8 แสดงลําดับการทดลองเติมเศษกระเบ้ืองบด 

การทําซ้าํ Batch ท่ี สูตรเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย 

1 1 10% 

2 20% 

3 0% 

2 4 10% 

5 20% 

6 0% 

 

 พรอมท้ังสื่อสารหนาท่ีในการทดลองดังนี้ พนักงานเครื่อง Mixer เพื่อสามารถผสม

วัตถุดิบไดถูกตองทั้งตามลําดับการทดลอง และ ปริมาณวัตถุดิบ , พนักงานผลิต หนาเครื่อง Press 

เพื่อสามารถทําเครื่องหมายที่กระเบ้ืองไดอยางถูกตอง , พนักงานปรับเครื่องจักรผลิต เพื่อทดสอบ

ความหนากระเบ้ือง และ ปรับระดับ Mould ใหไดตามเกณฑ รวมทั้งปรับแกเครื่องจักรกรณีเกิด

ปญหา , พนักงานวัดคาความชื้น เพื่อหาคาความชื้น batch การทดลอง และ จดคาการใชวัตถุดิบ
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ทั้งหมดจริง , พนักงานผลิตใน Line เพื่อจะไมท้ิงกระเบ้ืองเสียในการทดลองที่ผานในสายพนการ

ผลิต , พนักงานทดสอบ เพื่อทราบวาตองทดสอบหัวขอคุณภาพใดบาง ณ วันไหน จํานวนเทาไหร 

และ พนักงานเตรียมวัตถุดิบ เพื่อสามารถเตรีมวัตถุดิบเปนชุดเดียวกันในการทดลองทั้งหมดใน

ปริมาณที่เพียงพอตอการทดลองได 

  2. เตรียทรายจํานวน 3 กอง กองละ 800 กิโลกรัม และ เศษกระเบ้ืองบดปริมาณ 

89 กิโลกรัม จํานวน 1 กอง และ 200 กิโลกรัมจํานวน 1 กอง 

  3. ทําการผสมกองวัตถุดิบกองทรายและเศษกระเบ้ืองบด จํานวน 2 สูตร ใหเขา

กันดีโดยใชเวลาประมาณ 30 นาที ดังรูปท่ี 5.10 แลวตรวจคาขนาดคละภายในกองวาใกลเคียงกัน

หรือไม หากไมใกลเคียงใหทําการคลุกตอจนเขากันดี จากนั้นตักมวลรวมใสถุงในแตละสูตร 

 

 
 

รูปท่ี 5.10 การผสมทราย และเศษกระเบ้ืองบด นอกสายการผลิต 

   

4.  ตรวจสอบสภาพเครื่อง Mixer, เครื่อง Press, Supporting Plate และ หองบม 

รวมท้ังเครื่องมือในการทดสอบ คือ เครื่องวัดความชื้น, ตูอบ และ เครื่องกดวัดความแข็งแรง

กระเบ้ือง เพื่อใหมั่นใจไดวาจะไมมี ผลรบกวน ทําใหเกิดความแตกตางระหวาง batch การทดลอง 

5. ทําการยกทรายและเศษกระเบ้ืองบดขึ้นเทลงใน Mixer ผสมกันท่ีเวลา Dry Mix 

55 วินาที แลวเทนํ้าตามปริมาณแตละสูตรการทดลอง และทําการ Wet  Mix 55 วินทีเมื่อผสมเสร็จ

ทําการเทมอรตารลงบนโมของเครื่อง Press 

6. ทําการ Press ขึ้นรูปกระเบ้ือง และ เขียนหมายเลขบงบอกลําดับบนกระเบ้ือง 

เพื่อคัดเลือกมาเปนกระเบ้ืองในการทดสอบคุณภาพ ซึ่งเปนการสุมแบบแบบชั้นภูมิ (Stratifies 

systematic sampling)  

  7. ทําการบมกระเบ้ืองในหองบมระยะเวลา 16 ชม. หลังจากนั้นแกะกระเบ้ือง

ออกมาเพื่อทดสอบคุณภาพตอไป 

 8. นํากระเบ้ืองทดลองท่ีไดไปตรวจสอบหัวขอคุณภาพตามท่ีกําหนด พรอมท้ังจด
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บันทึกคาสําหรับการวิเคราะห โดยระยะเวลาท่ีสามารถเริ่มทดสอบคุณภาพในแตละหัวขอเปนดัง 

คือ การตรวจสภาพผิว วันแรกนับต้ังแตแกะกระเบ้ือง , คาแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย และ อัตรา

ดูดซึมน้ํา หลังจากแกะกระเบ้ือง 7 วัน 

  9. ทําการวิเคราะหผลของหัวขอคุณภาพ และ เปรียบเทียบตามเกณฑการยอมรับ

ของบริษัท 

 ซึ่งสามารถทําการเขียนเปนแผนภูมิการไหลของการทดลองไดดังรูปท่ี 5.11 

 
หมายเหตุ : ชองสีเขม คือ ขั้นตอนการปรับปรุงที่เพิ่มมาจากเดิม 

 

รูปที่ 5.11 แสดงแผนภูมิการไหลของการทดลองการใชงานเศษกระเบ้ืองบด โดยเพิ่มการผสมนอก

สายการผลิต 

สื่อสารลําดับการทดลอง และ หนาที่ของ

ผูเกี่ยวของในการทดลอง

เตรียมชุดวัตถุดิบสําหรับการทดลอง

ตรวจสภาพเคร่ืองจักรการผลิต และ เคร่ืองมอื

ในการทดสอบคุณภาพ

ปอนวัตถุดิบปริมาณตามแตละสูตรเขา 

Mixer และ ผสมจนกลายเปน Mortar

Press ข้ึนรูปกระเบ้ือง และ เขียนลําดับ
หมายเลขกระเบ้ือง

บมกระเบ้ืองในหองบมระยะเวลา 16 ชม.

นํากระเบ้ืองทดลองที่ไดไปตรวจสอบหัวขอ

คุณภาพ

วิเคราะหผลของหัวขอคุณภาพ

ผสมทรายและเศษกระเบ้ืองบดจนเขาเปนเนื้อ

เดียวกัน
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8).ผลการทดลอง 

 จากตารางที่ 5.9 จะสังเกตุไดวาคาโมดูลัส ความละเอียดภายในกองทราย และ เศษ

กระเบ้ืองบดมีความแตกตางกันไมมาก ดังนั้นในการทดลองสามารถพิจารณาวาวัตถุดิบมีความ

เปนเนื้อเดียวกันในแตละสูตร ไมสงผลใหเกิดความแตกตางทางดานคุณภาพ และ สามารถทําการ

คํานวนชวงโมดูลัสความละเอียดแตละสูตร ดังตารางที่ 5.9 

 

ตารางที่ 5.9 ผลการทดสอบหาคาโมดูลัสความละเอียดของทราย และ เศษกระเบ้ืองบดกอนการ

ทดลอง 

กองวตัถุดิบ โมดูลัส ความละเอียด  (Fineness Modulus, F.M) 

(คา F.M.ตางกันไมเกิน 0.1) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 

กองทราย 2.64 2.60 

กองเศษกระเบ้ืองบด 2.04 2.05 

กองมวลรวมผสมเศษกระเบ้ืองบดจํานวน 10 %  2.56 2.55 

กองมวลรวมผสมเศษกระเบ้ืองบดจํานวน  20 %  2.46 2.49 
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ตารางที่ 5.10 ผลการทดสอบคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย และ อัตราการดูดซึมนํ้า 

การทําซ้ํา

คร้ังท่ี 

% เศษ

กระเบ้ืองบด 

คาความแข็งแรง ณ 

จําหนาย 

(Mean/SD) 

อัตราการดูด

ซึมนํ้า 

(Mean/SD) 

ความหนาชาย

ดานซาย 

(Mean/SD) 

ความหนาชาย

ตรงกลาง 

(Mean/SD) 

ความหนาชาย

ดานขวา 

(Mean/SD) 

นํ้าหนัก 

 

(Mean/SD) 

คาความชื้น 

(กําหนดคา ± 

0.15%) 

1 0% 156.90  /  

13.06 

6.76 / 

0.22 

15.25  / 

0.25 

15.16 / 

0.25 

15.11 / 

0.20 

5,696.33 / 

65.80 

13.05 

10% 155.96  / 

 11.49 

6.93 / 

0.34 

15.23  /  

0.30 

15.06 / 

0.23 

15.12 / 

0.23 

5,648.68 / 

88.08 

13.23 

20% 153.38  / 

 11.40 

7.00 / 

0.52 

15.21 / 

0.19 

15.12 / 

0.29 

15.11 / 

0.28 

5,605.20 / 

72.13 

13.49 

2 0% 156.32  / 

10.52 

6.881 / 

0.38 

15.30  / 

 0.29 

15.28 / 

0.27 

15.22 / 

0.31 

5,685.43 / 

75.90 

12.90 

10% 154.94 / 

 13.24 

7.089 / 

0.34 

15.27 / 

0.26 

15.23 / 

0.28 

15.18 / 

0.28 

5,644.08 / 

86.19 

13.22 

20% 153.15 / 

 15.04 

6.86 / 

0.64 

15.05 / 

0.26 

15.08 / 

            0.27 

15.11 / 

0.21 

5,608.08 / 

68.59 

13.58 

174 



175 
 

 9) การพิจารณาคาควบคุม 

  9.1 คาความหนากระเบ้ืองแหง 

  ซึ่งตองทําการควบคุมใหอยูในคาควบคุม คือ  14±1 มิลลิเมตร โดยเปนคาที่หาก

มากหรือนอยเกินคาควบคุมจะสงผลตอระดับคุณภาพที่แตกตางกันได เชน ที่ความหนามากกวา 

คาความแข็งแรงจะมากกวา อีกท้ังสงผลกับความสวยงามในระนาบการมุงกระเบ้ือง และ หากหนา

เกินไปจะสงผลใหเกิดการขบแตกของกระเบ้ืองได ซึ่งในการควบคุมทําโดยในการตรวจเช็คระดับ 

Mould ในทุก batch การผลิต หากมีคามากกวาที่กําหนดใหทําการปรับระดับ Mould ใหมใหได

ตามระดับที่กําหนด  

  

 
 

รูปท่ี 5.12 กราฟคาความหนากระเบ้ืองแหงรายแผนดานซาย, กลาง และ ขวา เทียบกับคาควบคุม

มาตราฐาน 

 

  จากรูปที่ 5.12 จะเห็นไดคาความหนากระเบ้ืองแหงทั้งดานซาย, กลาง และ ขวา

จํานวนทั้งหมดคาอยูในเกณฑกําหนด อันคาดไดวาจะไมมีผลตอทําใหการวิเคราะหผลลัพธการ

เติมเศษกระเบ้ืองบดมีความผิดพลาด สามารถทําการวิเคราะหผลเรื่องอ่ืนๆตอไปได 

 

  9.2  น้ําหนักกระเบ้ืองแหง 
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รูปท่ี 5.13 กราฟแสดงคานํ้าหนักกระเบ้ืองแหงรายแผน 

 

 จากรูปท่ี 5.13 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบดในปริมาณเพิ่มขึ้นน้ําหนัก

ของกระเบ้ืองแหงมีแนวโนมลดลงแสดงใหเห็นวาน้ําหนักของเศษกระเบ้ืองบดมีคาความหนาแนน

นอยกวา ซึ่งนํามาสูคาความอัดแนนกระเบ้ืองที่นอยลง และ อาจสงผลตอคาความแข็งแรง

กระเบ้ือง ณ จําหนายนองลงดวย 

 

 10)  การวิเคราะหคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 

  10.1. ชนิดพารามิเตอร – คาเฉลี่ย ; เครื่องมือทางสถิติ – One-Way ANOVA  

  การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

  คาความแข็งแรงกระเบ้ืองการวิเคราะห ANOVAในการออกแบบการทดลองน้ัน 

จะขึ้นอยูกับเงื่อนไขที่สําคัญ คือ NID (0,𝜎2) จึงตองมีการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

(Model Adequacy Checking) วาเปนไปตามเงื่อนไขของ NID (0, 𝜎2) หรือไม โดยการ

ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ประกอบดวยการทดสอบขอกําหนดเก่ียวกับความ

คลาดเคลื่อนของการทดลองภายในเงื่อนไข 3 ประการ คือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ ขอมูลมี

ความอิสระตอกัน และความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวนกอนที่จะนําไปวิเคราะหและ

สรุปผลของการออกแบบการทดลอง ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

 

  การทดสอบสมมุติฐานของความเปนปกติ 

  การทดสอบสมมุติฐานของความเปนปกติ (Normality Assumption) สามารถ

ตรวจสอบไดดวยการทดสอบการกระจายของคาสวนตกคางของคาตัวแปรตอบสนอง  ที่ไดควร
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เปนเสนตรงและมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ แสดงดังรูปที่ 

5.14 

 

 
 

รูปท่ี 5.14 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคาง 

 

  การทดสอบสมมุติฐานของความเปนอิสระ (Independent) 

  การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบได

โดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับลําดับความ

ตอเนื่องในการเก็บขอมูลแสดงดังรูปที่ 5.15 โดยแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะของขอมูลที่

เปนแนวโนมหรือมีรูปแบบใด ๆ ควรทีจะมีการกระจายตัวท่ีไมมีรูปแบบท่ีแนนอน 

 

 
 

รูปท่ี 5.15  แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและลําดับของขอมูล 
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  จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ 

ดังนั้นสรุปไดวา ขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน 

 

  ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 

  ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถ

ตรวจสอบไดโดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับ

คาตัวแปรตอบสนองท่ีไดจากตัวแบบถดถอย แสดงในรูปที่ 5.16 ซึ่งแผนภาพการกระจายไมควรมี

ลักษณะของขอมูลท่ีเปนแนวโนม ควรมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน 

 

 
 

รูปท่ี 5.16 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟต 

 

 จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ 

ดังนั้น สรุปไดวาขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 

  สรุปผลจากการทดสอบความถูกตองของตัวแบบของตัวแปรตอบสนอง (ความ

แข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย) ที่นํามาทดลองนี้ พบวา ขอมูลมีสมมติฐานตรงตามขอกําหนดทั้ง 3 

ขอ คือ มีการกระจายเปนแบบปกติ มีความเปนอิสระตอกัน และมีความมีเสถียรภาพของคาความ

แปรปรวน ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขของการออกแบบการทดลองท่ีวา NID (0,𝜎2) 
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  การวิเคราะหผลการทดลอง 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.17 กราฟคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายรายแผน 

 

ตารางที่ 5.11 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลการทดสอบคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนาย ดวยโปรแกรม Minitab 

 
 

 จากตารางที ่5.1 สามารถสรุปผลการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ 𝛼 = 0.05 ไดดังน้ี 

  การทดสอบสมมติฐานของปจจัยหลัก 

 การทดสอบสมมติฐานของปริมาณเศษกระเบ้ืองบด 
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 H1: อยางนอยหน่ึงตัวที ่𝜏𝑖 ≠ 0 

 จากตารางที่ 5.1 จะเห็นวา คา P-value > 0.05 จึงยอมรับสมมติฐาน H0  ซึ่ง

หมายความวา การเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 0%, 10% และ 20% ไมมีผลตอคาเฉลี่ย

ความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย ที่ระดับนัยสําคัญ = 0.05  

  

  การวิเคราะหกราฟตัวแปรตอบสนองของความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 

  ทําการเขียนกราฟของตัวแปรตอบสนองปจจัยที่มีอิทธิพลตอผลการ ทดสอบความ

แข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายไดผลดังรูปที่ 5.19 

 

 
 

รูปท่ี  5.18 กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 

 

 จากรูปท่ี 5.18 กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบความแข็งแรงกระเบ้ือง 

ณ จําหนายพบวาปจจัยปริมาณเศษกระเบ้ืองบดมีอิทธิพลตอความคาความแข็งแรง ณ จําหนาย 

โดยที่ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดที่มากขึ้นจะทําใหคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายลดนอยลง 

และจากกราฟจะไดวา ปริมาณการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 0% จะทําใหคาความ

แข็งแรงของกระเบ้ือง ณ จําหนายสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 

10% และ 20% ตามลําดับ แตก็มีแนวโนมการลดลงท่ีไมมากนัก 

 

 10.2 ชนิดพารามิเตอร – ความสามารถกระบวนการ (Cpk) ; เครื่องมือการ

วิเคราะหทางสถิติ – Process Capability Analysis 
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รูปท่ี  5.19 กราฟความสามารถกระบวนการของคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายของการ

เติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 0%, 10% และ 20%  

 

 จากรูปที่ 5.19  แสดงใหเห็นคาความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ของความ

แข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายของอัตราการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน  0%, 10% และ 

20%  เทากับ 1.87, 1.76 และ 1.58 ตามลําดับ 

 10.3 การสรุปผลคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย 

ตารางที่ 5.12 แสดงผลการวิเคราะหทั้งหมดของคาอัตราการดูดซึมน้ํา 

ลักษณะทางคุณภาพ พารามิเตอร เคร่ืองมือการทดสอบทางสถิติ 0% 10% 20% 

ค า ค ว า ม แ ข็ ง แ ร ง

กระเบ้ือง ณ จําหนาย 

Mean One-Way ANOVA  - Not Sig Not Sig 

Cpk Process Capability Analysis 1.87 1.76 1.58 

 

• การเปรียบเทียบกับมอก.535-2527 

 เมื่อพิจารณาตามรูปท่ี 5.17  แสดงใหเห็นวาการเติมเศษบดแทนทรายจํานวน 0%,10 และ 

20%  สามารถผานเกณฑทั้งหมดสามารถผานเกณฑขอกําหนดความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนาย ตาม มอก.535-2527 ซึ่งกําหนดใหทุกแผนมากกวา 95 กิโลกรัม และ คาเฉลี่ยเกินกวา 

120 กิโลกรัม 
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• การเปรียบเทียบกับเกณฑของบริษัท 

 จากตารางที่ 5.12 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 10 

%,20% แลวจะทําใหคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนายไมแตกอยางมีนัยยะสําคัญและ เมื่อ

ทําการทดสอบความสามารถของกระบวนการจะเห็นไดวาความแข็งแรงของกระเบ้ือง ณ จําหนาย

มีคา Cpk ถึง 1.76 และ 1.58 ตามลําดับ ดังนั้นทางบริษัทจึงกําหนดใหสามารถใชเศษกระเบ้ืองบด

แทนทรายไดจํานวนสูงสุด 20%  

 

 11). อัตราการดูดซึมนํ้า 

  11.1 ชนิดพารามิเตอร – คาเฉลี่ย ; เครื่องมือทางสถิติ – One-Way ANOVA 

  การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

  คาความแข็งแรงกระเบ้ืองการวิเคราะห ANOVAในการออกแบบการทดลองนั้น 

จะขึ้นอยูกับเงื่อนไขที่สําคัญ คือ NID (0,𝜎2) จึงตองมีการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

(Model Adequacy Checking) วาเปนไปตามเงื่อนไขของ NID (0, 𝜎2) หรือไม โดยการ

ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง ประกอบดวยการทดสอบขอกําหนดเก่ียวกับความ

คลาดเคลื่อนของการทดลองภายในเงื่อนไข 3 ประการ คือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ ขอมูลมี

ความอิสระตอกัน และความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวนกอนที่จะนําไปวิเคราะหและ

สรุปผลของการออกแบบการทดลอง ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

 

  การทดสอบสมมุติฐานของความเปนปกติ 

  การทดสอบสมมุติฐานของความเปนปกติ (Normality Assumption) สามารถ

ตรวจสอบไดดวยการทดสอบการกระจายของคาสวนตกคางของคาตัวแปรตอบสนอง  ที่ไดควร

เปนเสนตรงและมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ ขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ แสดงดังรูปที่ 

5.20 
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รูปท่ี 5.20 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคาง 

 

  การทดสอบสมมุติฐานของความเปนอิสระ (Independent) 

  การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบได

โดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับลําดับความ

ตอเนื่องในการเก็บขอมูลแสดงดังรูปที่ 5.21 โดยแผนภาพการกระจายไมควรมีลักษณะของขอมูลที่

เปนแนวโนมหรือมีรูปแบบใด ๆควรทีจะมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน 

 

 
 

รูปท่ี 5.21 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและลําดับของขอมูล 

 

 จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ ดังน้ันสรุป

ไดวา ขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน 
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 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 

  ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถ

ตรวจสอบไดโดยการสรางแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับ

คาตัวแปรตอบสนองท่ีไดจากตัวแบบถดถอย แสดงในรูปที่ 5.22 ซึ่งแผนภาพการกระจายไมควรมี

ลักษณะของขอมูลท่ีเปนแนวโนม ควรมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน 

 

 
 

รูปท่ี 5.22 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟต 

 

 จากกราฟสังเกตไดวา คาสวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมเปนรูปแบบ 

ดังนั้น สรุปไดวาขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 

 สรุปผลจากการทดสอบความถูกตองของตัวแบบของตัวแปรตอบสนอง (อัตราการ

ดูดซึมนํ้า)ที่นํามาทดลองนี้ พบวา ขอมูลมีสมมติฐานตรงตามขอกําหนดทั้ง 3 ขอ คือ มีการ

กระจายเปนแบบปกติ มีความเปนอิสระตอกัน และมีความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน ซึ่ง

เปนไปตามเงื่อนไขของการออกแบบการทดลองที่วา NID (0,𝜎2) 
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 การวิเคราะหผลการทดลอง 

 

 
 

รูปท่ี 5.23 กราฟคาอัตราดูดซึมน้ํารายแผน 

 

ตารางที่ 5.13 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลการทดสอบคาอัตราดูดซึมน้ํา ดวยโปรแกรม 

Minitab 

 
 

 จากตารางที่ 5.12 สามารถสรุปผลการทดสอบท่ีระดับนัยสําคัญ 𝛼 = 0.05 ได

ดังนี้ 

 การทดสอบสมมติฐานของปจจัยหลัก 

 การทดสอบสมมติฐานของปริมาณเศษกระเบ้ืองบด 

  

20%10%0%

10

9

8

7

6

% Regrinded

A
bs

or
pt

io
n

LSL = 10

6.937.01
6.82

Individual Value Plot of Absorption



186 
 

 H0: 𝜏𝑖 = 0 

    H1: อยางนอยหน่ึงตัวที่ 𝜏𝑖 ≠ 0 

 จากตารางที่ 5.12 จะเห็นวา คา P-value > 0.05 จึงยอมรับสมมติฐาน H0  ซึ่งหมายความ

วา การเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 0%, 10% และ 20% ไมมีผลตอคาเฉลี่ยอัตตราดูด

ซึมน้ํา ที่ระดับนัยสําคัญ = 0.05  

 

 การวิเคราะหกราฟตัวแปรตอบสนองของอัตราดูดซึมน้ํา 

  ทําการเขียนกราฟของตัวแปรตอบสนองปจจัยที่มีอิทธิพลตอผลอัตราดูดซึมนํ้า

ไดผลดังรูปที่ 5.2 

 

 
 

รูปท่ี 5.24 กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบอัตราดูดซึมน้ํา 

 

 จากรูปที่ 5.24 กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบอัตราดูดซึมน้ําพบวา

ปจจัยปริมาณเศษกระเบ้ืองบดมีอิทธิพลตอความคาอัตราดูดซึมน้ําโดยท่ีปริมาณเศษกระเบ้ืองบด

ที่มากขึ้นจะทําใหคาอัตราดูดซึมนํ้ามากขึ้น และจากกราฟจะไดวา ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดแทน

ทรายจํานวน 0% จะทําใหคาอัตราดูดซึมนํ้าตํ่าที่สุด รองลงมาคือ ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดแทน

ทรายจํานวน 10% และ 20% ตามลําดับ 

 

  11.2 ชนิดพารามิเตอร – ความสามารถกระบวนการ (Cpk) ; เครื่องมือการ

วิเคราะหทางสถิติ – Process Capability Analysis 
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รูปท่ี  5.25 กราฟความสามารถกระบวนการของคาอัตราการดูดซึมน้ําของการเติมเศษกระเบ้ืองบด 

แทนทรายจํานวน 0%, 10% และ 20%  

 

 จากรูปที่ 5 .25 แสดงใหเห็นคาความสามารถของกระบวนการ (Cpk)  อัตตราการ

ดูดซึมนํ้าของการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน  0%, 10%, และ 20% เทากับ 4.11, 3.10 

และ 1.83 ตามลําดับ 

  

 11.3  การสรุปผลอัตราดูดซึมน้ํา 

 

ตารางที่ 5.14 แสดงผลการวิเคราะหทั้งหมดของคาอัตราการดูดซึมน้ํา 

ลักษณะทางคุณภาพ พารามิเตอร เคร่ืองมือการทดสอบทางสถิติ 0% 10% 20% 

อัตราดูดซึมนํ้า Mean One-Way ANOVA  - Not Sig Not Sig 

Cpk Process Capability Analysis 4.11 3.10 1.83 

 

• การเปรียบเทียบกับ มอก.535-2527 

 เมื่อพิจารณาตามรูปท่ี 5.23 แสดงใหเห็นวาการเติมเศษบดแทนทรายต้ังแต 0%,10 และ 

20% สามารถผานเกณฑทั้งหมดสามารถผานเกณฑขอกําหนดอัตราดูดซึมน้ํา ตาม มอก.535-

2527 ซึ่งกําหนดใหทุกแผนนอยกวา 10 % และ เฉลี่ยนอยกวา 9% 
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• การเปรียบเทียบกับเกณฑของบริษัท 

 จากตารางท่ี 5.14 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 10% 

และ 20% แลวจะทําใหคาอัตราดูดซึมน้ําไมแตกอยางมีนัยยะสําคัญและ เมื่อทําการทดสอบ

ความสามารถของกระบวนการจะเห็นไดวาอัตตราดูดซึมน้ํามีคา Cpk ถึง 3.10 และ 1.83 

ตามลําดับ ซึ่งผานเกณฑการยอมรับของบริษัท ดังนั้นทางจึงกําหนดใหสามารถใชเศษกระเบ้ืองบด

แทนทรายไดสูงสุด 20%  

 

ตารางที่ 5.15 ผลการตรวจสอบปูดนูนผิวกระเบ้ือง, รูพรุนผิวกระเบ้ือง และ รอยราวผิวกระเบ้ือง 

% เศษกระเบ้ืองบด อัตราปูดนูนผิวกระเบ้ือง (แผน / 180 แผน) 

0% 5 

10% 7 

20% 8 

 

 12). อัตราการปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

 ชนิดพารามิเตอร – อัตราของเสีย ; เครื่องมือการวิเคราะหทางสถิติ – Chi-Square Test 

 การวิเคราะหผลการทดลอง 

 

ตารางที่ 5.16 การวิเคราะหไคสแควของคาอัตราของเสียปูดปูดนผิวกระเบ้ือง ดวยโปรแกรม 

Minitab 

 
 

 การทดสอบสมมติฐานของปริมาณเศษกระเบ้ืองบด 
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 H0: 𝑂𝑖𝑗 = 𝐸𝑖𝑗 

  H1: 𝑂𝑖𝑗 ≠ 𝐸𝑖𝑗 

 โดยที่   Oij แทนความถ่ีการเกิดปูดนูนผิวกระเบ้ืองในแตละ % การเติมเศษกระเบ้ืองบด  

  Eij แทนความถ่ีท่ีคาดหวังการเกิดปูดนูนผิวกระเบ้ืองในแตละ % การเติมเศษ

กระเบ้ืองบด 

 จากตารางท่ี 5.1 จะเห็นวา Chi-Square Test จะใหคา P-value > 0.05 จึงยอมรับ

สมมติฐานหลัก Ho ซึ่งหมายความวา ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดไมมีความสัมพันธตออัตราของเสีย

ปูดนูนผิวกระเบ้ือง ท่ีระดับนัยสําคัญ = 0.05 ดังน้ันสามารถกําหนดการใชงานที่ระดับการใชงาน

สูงสุด 20%  

 

 13). การทดสอบความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในระยะยาวดวยเครื่อง

ทดสอบ Heat Rain Test ; ชนิดพารามิเตอร – จํานวนแผนแตกราว 

 วิธีการทดสอบ 

1. เน่ืองจากขอจํากัดของชนาดแผงการทดสอบ และ ระยะเวลาการทดสอบท่ียาวนาน 

ดังนั้นการเลือกกระเบ้ือง ทดสอบทําโดยการหยิบมาอยางสุมทั้ง Batch การทดลองภายในสูตร 

และ ลําดับแผน และ ทําการตรวจสภาพรอยราวของกระเบ้ืองกอนทําการทดสอบ โดยจะตองไมมี

รอยราวทั้งดานหนา และ ดานหลัง ดังแสดงตารางที่ 5.17 

 

ตารางที่ 5.17 กระเบ้ืองที่ถูกเลือกทดสอบ และ สภาพกอนการทดสอบ 

ปริมาณเศษ 

กระเบ้ืองบด 

Batch ท่ี จํานวน 

(แผน) 

ตําแหนงกระเบ้ือง (แผนท่ี) สภาพกอนทดสอบ 

0% 3 10 1, 7, 13, 19, 25 2, 8, 14, 20, 26 ไมพบรอยราวท้ังดานหนาและดานหลัง  

10% 1 10 15, 21 ,3, 9, 27 4, 10, 16, 22, 28  ไมพบรอยราวท้ังดานหนาและดานหลัง  

20% 2 10 5, 11, 17, 23, 29 ,6, 12, 18, 24, 30  ไมพบรอยราวท้ังดานหนาและดานหลัง  

 

2. ทดสอบโดย Condition การทดสอบ 1 Cycle ประกอบดวย:  

การใหความรอน 70oC เปนเวลา 4 ชม. 55 นาที  Dwell (Light off) 5 นาที 

 พนนํ้าลงบน ก/บ เปนเวลา 2 ชม. 55 นาที  Draining (Water spray off) 5 นาที  ทํา
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การทดสอบจนครบ 100 Cycle 

 

3. นํากระเบ้ืองออกจากแผงเช็คกระเบ้ืองเพื่อดูขนาดและรอยราวที่เกิดขึ้น ทําการจด

บันทึกคา และ สรุปผล 

 

ตารางที่ 5.18 ผลการทดสอบ ความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระยะยาว  

จํานวนผสมเศษ

กระเบ้ืองบดแทนทราย 

0 % 10% 20% 

จํานวนกระเบ้ืองด ี 10 10 10 

จํานวนกระเบ้ืองเสีย 0 0 0 

จุดการเสียของกระเบ้ือง ไมพบรอยราวท้ังดานหนา

และดานหลัง  

ไมพบรอยราวท้ังดานหนา

และดานหลัง  

ไมพบรอยราวท้ังดานหนา

และดานหลัง  

 

 จากตารางที่ 5.18 การทดสอบกระเบ้ืองเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายที่ระดับ 0, 10 และ 

20 % แสดงใหเห็นวาสามารถผานการทดสอบความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิใน

ระยะยาวดวยเครื่องทดสอบ Heat Rain Test ที่ 100 cycle โดยไมเกิดรอยราวทั้งดานหนา และ 

ดานหลังของกระเบ้ือง ดังนั้นการใชงานเศษกระเบ้ืองบดสามารถแทนทรายใชงานไดสูงสุดที่ 20 % 

โดยไมมีผลกระทบดานความทนทานระยะยาวของกระเบ้ือง 

 

 5.3.3 สรุปผลการเพ่ิมขอบเขตของเวลาในการผสม  Dry Mix นอยเกินไป และ 

ปริมาณการเติมเศษกระเบื้องบดแทนทรายจํานวน 0%,10% และ 20% 

 

ตารางที่ 5.19 สรุปผลการทดสอบคุณภาพทั้งหมดเทียบเกณฑการยอมรับ 

อัตราสวนเศษกระเบ้ืองบด 

หัวขอคุณภาพ 

ดัชนีวดัผล 0% 10% 20% 

1.คาความแขง็แรงกระเบ้ือง ณ จาํหนาย Cpk 1.87 1.76 1.58 

2.อัตราดดูซึมนํ้า Cpk 4.11 3.10 1.83 

3.อัตราของเสียปูดนูนผิวกระเบ้ือง Defect proportion - Not Sig. Not Sig. 

4.การทนตอการเปล่ียนแปลงของอุณภูมิใน

ระยะยาว 

การเกิดการแตกราว ผาน ผาน ผาน 
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 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 5.19 จะสังเกตุไดวาที่ระดับการเติมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย

จํานวน 10% และ 20% ผานเกณฑการยอมรับท้ัง 4  หัวขอ คือ คาความแข็งแรงกระเบ้ือง  ณ จํา

หนาย,อัตราดูดซึมนํ้า, อัตราการปูดนูนผิวกระเบ้ือง และ การทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระยะ

ยาวท้ังหมดผานเกณฑบริษัท ดังน้ันทางบริษัทจึงกําหนดการใชงานที่ 20% ของมวลรวม โดยตอง

ทําการผสมเพิ่มเติมกอนการผลิต และ กําหนดคาความชื้นที่ 13.5 %  

 

5.4 มาตราการเพ่ือใหเกิดการฝงกลบของโรงงานกรณีศึกษาเปน 0 

 ภายหลังจากการทดลองเติมเศษกระเบ้ืองบดที่ 20% พบวาระดับคุณภาพผานทุกหัวขอ

คุณภาพ ทางบริษัทจึงกําหนดใหทางโรงงานกรณีศึกษาใชงานเปนจํานวน 20% ของมวลรวม หรือ 

ประมาณ 120 กิโลกรัมตอตันการผลิต แตเพื่อใหเกิดการฝงกลบของโรงงานกรณีศึกษาเปน 0 

จําเปนตองกําหนดมาตราการกับสวนที่เหลือจํานวน 30 กิโลกรัมตอตันการผลิต ทางผูบริหารจึงได

กําหนดมาตราการใหทําการโอนไปใชในการผลิตที่ สายการผลิตท่ีมีจํานวนการใชตออัตราสวนการ

ผลิตนอยที่สุด อีกท้ังเปนโรงงานท่ีต้ังของโรงบด ในอนาคต ทําใหไมตองเสียคาใชจายในการขน

ยาย คือ โรงงาน SB1/1  ซึ่งจะทําใหการใชแทนทรายจากเดิม 3% เปนประมาณ 4 % 

 

5.5 สรุประยะการวิเคราะหสาเหตุของปญหา 

ในขั้นตอนน้ีไดทําการวิเคราะหปจจัยที่สามารถทําไดการปรับปรุงคาความแข็งแรง

กระเบ้ือง และ ปูดนูนผิวกระเบ้ือง โดยไดลําดับเรียงลําดับการวิเคราะหจากความยากงายในการ

ผลิต และ แนวโนมคาใชจายที่เพิ่มในการผลิต โดยไดแสดงการวิเคราะหในชวงตนโครงการที่เคย

ทํามากอน คือ  ขอบเขตระยะเวลาการบมกระเบ้ือง และ ขอบเขตสัดสวนของซีเมนต ซึ่งในการปรับ

ระดับสามารถเพิ่มผลดานคุณภาพจริง แตเนื่องจากมีแนวโนมคาใชจายสูง จึงพิจารณาปจจัย

นําเขาตัวอ่ืนกอน ซึ่งคือขอบเขตการ Dry Mix ซึ่ง โดยการผสมเพิ่มนอกสายการผลิต และ ขอบเขต

ปริมาณเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย ที่ 0, 10 และ 20% โดยออกแบบการทดลอง One-Way Anova 

จากนั้นทําการวิเคราะหหัวขอคุณภาพ 4 หัวขอ คือ ความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย , อัตราดูด

ซึมน้ํา,ปูดนูผิวกระเบ้ือง และ ความทนทานตอการเปลี่ยนอุณภูมิระยะยาว จากการวิเคราะหพบวา

ที่อัตราการใชงานแทนทราย 20% เมื่อทําการผสม Dry mix เพิ่มเติมสามารถผานเกณฑ  มอก. 

535-2527 และ ของเกณฑการยอมรับของบริษัทไดทั้งหมด จากมาตราการดังกลาวทําใหไมตอง

ทําการปรับปรุงปจจัยนําเขาท่ีสําคัญอ่ืน ซึ่งอาจตองใชคาใชจายสูงกวาในการปรับปรุงอีก 

เนื่องจากเราไมไดนําเศษกระเบ้ืองบดมาใชแทนทรายเปนจํานวน 25% จึงคงเหลือของเสีย

มอรตารสวนหนึ่ง และ เพื่อใหการฝงกลบเปน 0 ทางผูบริหารจึงกําหนดใหนําเศษกระเบ้ืองบดที่ยัง
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คงเหลือนี้โอนไปทําการผลิตที่สายการผลิตที่มีอัตราการใชเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายนอยที่สุด ซึ่ง

คือ  สายการผลิต SB1/1 ซึ่งจะทําใหการใชแทนทรายจากเดิม 3% เพิ่มเปนประมาณ 4 % 
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บทท่ี 6 

 

ระยะการปรับปรุงแกไขกระบวนการ 

 

ในบทนี้เปนการทดสอบเพื่อยืนยันผลจากการหาแนวทางการปรับปรุง โดยปจจัยนําเขาที่

สําคัญ คือ  

1. การเพิ่มการผสมระหวางทราย และ เศษกระเบ้ืองบดนอกสายการผลิต 

2. การใชงานเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 20 %  

3. กําหนดความชื้นมอรตารที่ 13.5 %  

โดยทําการทดลองผลิตแบบเต็มกําลังการผลิต  จํานวน 6  กะ การผลิตเพื่อศึกษาผล โดยมี

การพิจารณาหัวขอคุณภาพที่มีผลกระทบจากการเติมเศษกระเบ้ืองบด คือ ความแข็งแรงกระเบ้ือง 

ณ จําหนาย, อัตราดูดซึมนํ้า และ ปูดนูนผิวกระเบ้ือง โดยจะมีการพิจารณาคาความสามารถ

กระบวนการ และ อัตราของเสียตามลําดับวาสามารถผานเกณฑมาตราฐานของบริษัทไดหรือไม 

 

6.1 ขั้นตอนการทดสอบยืนยันผล  

6.1.1 จุดประสงคของการทดสอบ  

• เพื่อตรวจสอบผลการเติมเศษกระเบ้ืองบดจํานวน 20% ของมวลรวม โดยมี

การกําหนดมาตราฐานการทํางานตามท่ีกําหนดในการผสมทราย และ เศษกระเบ้ืองบดเพิ่มเติม 

รวมทั้งกําหนดคาความชื้นเปน 13.5%  

 

6.1.2  การเตรียมการทดลอง  

• จํานวนตัวอยาง จะเก็บขอมูลตัวอยางตามการทดสอบปกติของโรงงาน ซึ่งมี

การผลิตเปนจํานวน  ~ 27, 000 แผน หรือ 300 batch ตอกะการผลิต รวม 6 กะ การผลิตเปน

กระเบ้ืองจํานวน 78,000 แผน 

• ทําการทดลองที่สภาพการปฏบัิติงานจริงของการผลิต  

 

 6.1.3  ขั้นตอนในการทดสอบ  

 ทําการทดสอบตามสภาพการปฏิบัติงานจริงของการผลิต  และ ทําการเก็บขอมูลของคา

ความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย, อัตราดูดซึมน้ํา และ ปูดนูนผิวกระเบ้ือง  ดังตารางที่ 6.1 
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ตารางที่ 6.1 จํานวนแผนกระเบ้ืองทดสอบ ในแตละหัวขอคุณภาพ 

หัวขอคุณภาพ ลักษณะการ

ทดสอบ 

จํานวนตอ 

Lot 

จํานวนกะ

การผลิต/วัน 

จํานวนวันการ

ทดลอง 

จํานวนท้ังหมด 

(แผน) 

1. คาความแข็งแรง

กระเบ้ือง ณ จําหนาย 

สุมทดสอบ 30 2 3 180 

2. อัตราดูดซึมนํ้า สุมทดสอบ 30 2 3 180 

3. อัตราของเสียปูดนูน

ผิวกระเบ้ือง 

100 % ~13,000 2 3 78,000 

 

 

6.2 การสรุปผลดานคุณภาพ 

 6.2.1  คาความสามารถของความแข็งแรงกระเบื้อง ณ จําหนาย เมื่อใชเศษ

กระเบื้องบด 

 จากขอมูลทางการทดสอบที่ได  นํามาวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ ซึ่ง

พิจารณาจาก ตามขอกําหนดของคาควบคุมมาตราฐาน  ปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นน (DPPM)  ดัง

แสดงในรูปที่ 6.1 พบวาดัชนีความสามารถของกระบวนการ (Cpk) เทากับ 1.40 สามารถผาน

มาตราฐานการยอมรับของบริษัทท่ี 1.33 ได 

      

 
 

รูปท่ี 6.1 กราฟความสามารถกระบวนการของคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย เมื่อใชเศษ

กระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 20% 

19518016515013512010590

LSL

LSL 90
Target *
USL *
Sample Mean 156.467
Sample N 180
StDev (Within) 15.7971
StDev (O v erall) 16.0514

Process Data

C p *
C PL 1.40
C PU *
C pk 1.40

Pp *
PPL 1.38
PPU *
Ppk 1.38
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 12.91
PPM > USL *
PPM Total 12.91

Exp. Within Performance
PPM < LSL 17.30
PPM > USL *
PPM Total 17.30

Exp. O v erall Performance

Within
Overall

Process Capability of Strength at Sale



195 
 

 6.2.2 คาความสามารถของอัตราดูดซึมนํ้า เมื่อใชเศษกระเบื้องบด 

 จากขอมูลทางการทดสอบที่ได  นํามาวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ ซึ่ง

พิจารณาจาก ตามขอกําหนดของคาควบคุมมาตราฐาน  ปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น (DPPM)  ดัง

แสดงในรูปที่ 6.2 พบวาดัชนีความสามารถของกระบวนการ (Cpk) เทากับ 1.61 สามารถผาน

มาตราฐานการยอมรับของบริษัทท่ี 1.33 ได 

 

 
 

รูปท่ี 6.2 กราฟความสามารถกระบวนการของอัตราดูดซึมน้ํา เมื่อใชเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย

จํานวน 20% 

 

  6.2.3 อัตราของเสียกระเบื้องปูดนูนกระเบื้อง เมื่อใชเศษกระเบื้องบด 

   จากการเก็บขอมูลเพื่อนํามาสรางกราฟสัดสวนของเสียกระเบ้ืองปูดนูน ดังรูปท่ี 6.3

พบวาสัดสวนของสัดสวนของเสียกระเบ้ืองปูดนูน ในการทดสอบยืนยันผลมีคาเทากับ 0.034 โดย

เมื่อเทียบกับเปาหมายของบริษัทที่กําหนดไมใหเกิน 5% พบวาผานเกณฑมาตราฐานที่กําหนด 

 

ตารางที่ 6.2 สัดสวนปูดนูนผิวกระเบ้ืองเมื่อใชเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 20% 

ชนิดการผลิต 

 

วันท่ี 1 วันท่ี 2 วันท่ี 3 เฉลีย 

กะท่ี 1 กะท่ี 2 กะท่ี 1 กะท่ี 2 กะท่ี 1 กะท่ี 2 

แบบเติมเศษกระเบ้ืองบด จาํนวน 20% 

ของมวลรวม 

0.034 0.032 0.039 0.027 0.038 0.034 0.034 

 

9.759.008.257.506.756.005.254.50

USL

LSL *
Target *
USL 10
Sample Mean 7.04617
Sample N 180
StDev (Within) 0.611549
StDev (O v erall) 0.647156

Process Data

C p *
C PL *
C PU 1.61
C pk 1.61

Pp *
PPL *
PPU 1.52
Ppk 1.52
C pm *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL *
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

O bserv ed Performance
PPM < LSL *
PPM > USL 0.68
PPM Total 0.68

Exp. Within Performance
PPM < LSL *
PPM > USL 2.51
PPM Total 2.51

Exp. O v erall Performance

Within
Overall

Process Capability of Absorption



196 
 

 
 

รูปท่ี 6.3 กราฟแสดงอัตราของเสียปูดนูนผิวกระเบ้ือง 

 

 6.2.4 สรุปผลดานคุณภาพเมื่อใชเศษกระเบื้องบดแบบเต็มกําลังการผลิต 

 จากการสอบยืนยันผลทางคุณภาพที่มีผลกระทบจากการเติมเศษกระเบ้ืองบดทั้ง 3 หัวขอ 

แสดงใหเห็นวาระดับคุณภาพสามารถผานคาการยอมรับไดท้ังหมด โดยมีผลตามตารางที่ 6.3 

 

ตารางที่ 6.3 สรุปผลคุณภาพกระเบ้ืองเรียบเมื่อใชเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 20% 

หัวขอคุณภาพ ตัววดัผล เกณฑการยอมรับ ผลลัพธ ผาน/ไมผาน 

1. คาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย Cpk ≥ 1.33 1.40 ผาน 

2. อัตราดูดซึมนํ้า Cpk ≥ 1.33 1.61 ผาน 

3. ปูดนูนผิวกระเบ้ือง % Reject เฉล่ีย ≤ 5% 3.4% ผาน 

 

 ซึ่งสามารถทําการสรุปไดวาเมื่อมีการใชเศษกระเบ้ืองท่ี 20% ของมวลรวมสามารถทําการ

ใชงานไดในการผลิตจริง 

 

6.3 การสรุปผลคาดการณดานการลดปริมาณการฝงกลบเศษกระเบื้องบด ในป 2555 

 จากการที่เราสามารถใชเศษกะบ้ืองบดผสมแทนมวลรวมกระเบ้ืองจํานวน 20% จะ

สามารถคาดการณการลดการฝงกลบของเศษกระเบ้ืองบดไดดังน้ี 
 

0.034 0.032

0.039

0.027

0.038
0.034

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

กะท่ี 1 กะท่ี 2 กะท่ี 1 กะท่ี 2 กะท่ี 1 กะท่ี 2

วันท่ี 1 วันท่ี 2 วันท่ี 3

อัตราของเสียปูดนูนผิวกระเบ้ือง ขอบเขตการยอมรับ

ขีดจํากัดการยอมรับ 
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รูปท่ี 6.4 กราฟปริมาณการนําเศษกระเบ้ืองบดของโรงงาน SB2/2 กลับมาใช ในป 2555 

 

 จากรูปท่ี 6.4 แทงกราฟดานซายแสดงปริมาณเศษกระเบ้ืองบดของกระเบ้ืองเรียบ ที่ตอง

ทําการฝงกลบคาดการณ ภายในท้ัง ป 2555 คือ ปริมาณ 4,437 ตัน สวนกราฟแทงกลางแสดง

ปริมาณการนํากลับนํามาใชเปนวัตถุดิบแทนทรายของโรงงาน SB2/2 คือ 3,550 ตัน สวนกราฟ

แทงขวา เปนการนํากลับมาใชงานท่ีโรงงานอ่ืน ซึ่งคือ SB1 จํานวน 887 ตัน ดังนั้นในการนํา

กลับมาใชน้ัน จะสามารถชวยลดปริมาณการฝงกลบจํานวน 4,437 ตัน ซึ่งทําใหลดการสูญเสีย

พื้นที่การเพาะปลูก หรือ ที่อยูอาศัย อีกทั้งสามารถประหยัดทรัพยากรทรายตามธรรมชาติได

จํานวนมาก 

6.4 การสรุปผลคาดการณดานคาใชจายการผลิต ในป 2555  

 พิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้น ท่ีสําคัญท่ีสุด คือ ตนทุนวัตถุดิบหลักในการผลิต เปรียบเทียบ

ระหวางการผลิตปกติ และ การผลิตแบบใชเศษกระเบ้ืองบดเปนสวนประกอบจํานวน 20% ของ

มวลรวม ซึ่งพิจารณาจากจํานวนการผลิต กระเบ้ืองเรียบทั้งหมด ภายในป 2555 ดังแสดงในตาราง

ที่6.4 
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ตารางที่  6.4 การคํานวนคาใชจายคาดการณที่สามารถประหยัดได เมื่อใชเศษกระเบ้ืองบด ในป 2555 

 

หมายเหตุ : การคลุกเพิ่มนอกสายการผลิตไมมคีาใชจาย เน่ืองจากเปนขั้นตอนการทํางานใกลเคียงปกติ ซึ่งตองทําการผสมทรายระหวาง 2 แหลงอยูแลว โดย

ในขั้นตอนนี้เพียงเพิ่มเศษกระเบ้ืองบดในการผสมดวยเทานั้น

ชนิดวตัถุดิบ ราคาตอตัน กรณีการผลิตปกต ิ กรณีการผลิตโดยใชเศษกระเบ้ืองบด 

(บาท) จํานวนตอตันการผลิต (ตัน) จํานวนเงิน (บาท) จํานวนตอตันการผลิต (ตัน) จํานวนเงิน (บาท) 

1. ซีเมนต 2,099.61 0.37 776.86 0.37 776.86 

2. ขี้เถาลอย 750.4 0.09 67.54 0.09 67.54 

3. ทราย  289.92 0.54 156.56 0.43 124.67 

4. เศษกระเบ้ืองบด 200.31     0.11 22.03 

  

 

  

  

จํานวนบาทตอตันการผลิต 1,000.95   

  

  

  

991.09 

จํานวนแผนตอตันผลิต 181 181 

ตนทุนวัถถดุิบหลักตวักระเบ้ืองตอแผน 5.53 5.47 

จํานวนตนทุนคาวัตถุดิบหลักตวักระเบ้ืองท้ังป  2555 29,475,445 29,185,178 

จํานวนการประหยดัเงินตนวตัถุดบิตัวกระเบ้ือง ท้ังป 2555   290,267.09 

คาใชจายการคลุกเพ่ิมนอกสายการผลิต  - 

จํานวนการประหยดัเงินท้ังป 2555 290,267.09 

198 
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6.5 สรุประยะการปรับปรุงแกไขกระบวนการ 

 จากการผลิตโดยใชเศษกระเบ้ืองบดผสมในมวลรวมจํานวน 20 % แบบเต็มกําลังการผลิต 

จํานวน 3 วัน หรือ 6 กะ การผลิต หลังการทดสอบคุณภาพแสดงใหเห็นวาหัวขอคุณภาพที่มี

ผลกระทบจากการเติมเศษกระเบ้ืองบด คือ คาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย,อัตราดูดซึมน้ํา 

และ คาปูดนูนผิวกระเบ้ืองสามารถผานคามาตราฐานการยอมรับทั้งหมด อันเปนการเห็นยืนยันถึง

ความสามารถในการใชเศษกระเบ้ืองบดเปนสวนหนึ่งของวัตถุดิบตัวกระเบ้ืองไดจริงใน

กระบวนการผลิต และ มาตราการน้ีสงผลใหเกิดการลดการฝงกลบลงเปนจํานวน 3,550 ในป 

2555 อีกทั้งจากการที่เศษกระเบ้ืองบดมีราคาถูกวาทราย ดังนั้นจะสามารถทําการคาดการณ 

ตนทุนวัตถุดิบหลักตัวกระเบ้ืองท่ีลดลงไดภายในป 2555 ไดเทากับ 290,267.09 บาท สําหรับ

กระเบ้ืองเรียบ 
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บทท่ี 7 

 

ระยะการติดตามควบคุม 

 

หลังจากระยะการปรับปรุงแกไขกระบวนการ ในระยะการติดตามควบคุมนี้ จะเปนการ

จัดทําแผนควบคุม เพื่อควบคุมปจจัยนําเขาที่สําคัญ คือ  

1. จํานวนการผสมเศษกระเบ้ืองบด 

2. การผสมทรายและเศษกระเบ้ืองบดกอนเขาเครื่อง Mixer 

3. ขนาดคละของเศษกระเบ้ืองบด  

4. กอนแข็งมวลรวม 

5. ความชื้นมอรตาร 

โดยกําหนดในแผนผังการควบคุมคุณภาพการผลิตกระเบ้ือง (QC Process Chart) และ มี

การตรวจสอบระดับคุณภาพของความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย,อัตราดูดซึมน้ํา และ ปูดนูน

ผิวกระเบ้ืองผาน Control Chart และ กราฟ รวมทั้งกําหนดมาตราการแกไข เพื่อรักษาระดับ

คุณภาพมาตรฐานไว  

 

7.1 แผนควบคุมปจจัยนําเขาท่ีสําคัญ 

 ไดมีการทบทวนเอกสารที่เก่ียวของกับปจจัยนําเขาท่ีสําคัญใหเหมาะสมกับการใชเศษ

กระเบ้ืองบดกับการผลิตกระเบ้ือง ดังนี้ 

  1.ปริมาณการผสมเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย กําหนดใหผสมจํานวนไมเกิน 20% 

ในทุก batch การผลิต ในแผนผังการควบคุมคุณภาพการผลิตกระเบ้ือง (QC Process Chart) ,

ปรับแบบฟอรมรายงานการทดสอบสวนผสมปูนทราย ดังอางอิงใน รูปที่ ข.4 โดยเพิ่มสวนของเศษ

กระเบ้ืองบด และ สําหรับกรณีไมไดตามมาตราฐานใหทําการปรับสวนผสมเพิ่ม หรือ ทิ้งมอรตาร 

2. การผสมเตรียมวัตถุดิบ กําหนดใหทําการผสมเศษกระเบ้ืองบด และ ทรายกอน

ทําการ นอกสายการผลิตเพิ่ม โดยตองทําการผสมเปนระยะเวลา 30 นาที ดังแสดงในสวนอางอิง 

ข. รูปที่ 5 ทําการสังเกตุดวยสายตาสีของกองมวลรวมตองสม่ําเสมอไมเห็นความแตกตางกัน

ระหวางทราย และ เศษกระเบ้ืองบด  

 3.กอนแข็งมวลรวม กําหนดใหทําการตรวจดวยสายตาทุกตนกะการผลิตขณะทํา

การลําเลียงมวลรวมขึ้นสายพานไปที่ Mixer  ในกรณีที่พบวามีกอนแข็งใหทําการเทมวลรวมออก

จาก Sand Bin แลวทําการผสมวัตถุดิบใหมแทนที่ 
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  4.การควบคุมขนาดคละของเศษกระเบ้ืองบด โดยการกําหนดใหมีขนาด

มาตราฐาน F.M. เทากับ 2.0±0.1 ในแผนผังการควบคุมคุณภาพการผลิตกระเบ้ือง (QC Process 

Chart),กําหนดแบบฟอรมการรายงานการทดสอบคุณภาพเศษกระเบ้ืองบด ดังรูปที่ ข.3 และ 

กําหนดรอบการตรวจการตรวจเศษกระเบ้ืองบดทุกวัน กรณีขนาดของเศษกระเบ้ืองบดไมไดขนาด

ตามกําหนด ใหทําการเปลี่ยนของคอน หรือ ตะแกรงเครื่องบดเศษกระเบ้ือง  ตามมาตราฐาน

วิธีการทํางาน ดังอางอิงสวน ข. รูปท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ 

  5. คาความชื้นมอรตาร กําหนดคาความชื้นในกรณีการใชเศษกระเบ้ืองบดโดยทํา

การเพิ่มเปน 13.5% ในแผนผังการควบคุมคุณภาพการผลิตกระเบ้ือง (QC Process Chart) มีการ

ปรับแบบฟอรมการคํานวนปริมาณวัตถุดิบโดยเพิ่มสวนของเศษกระเบ้ืองบด สําหรับกรณีไมได

ตามมาตราฐานใหพิจารณาทําการปรับสวนผสมเพิ่ม หรือ ท้ิงมอรตาร 
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ตารางที่ 7.1 แผนผังการควบคุมคุณภาพการผลิต (QC Process Chart) ที่การปรับใหเหมาะสมกับการใชเศษกระเบ้ืองบดเปนวัตถุดิบ 

 
 

หมายเหตุ : กรอบดานซาย คือ QA Matix  

  

 

 2.4 เศษกระเบื้องบด

O O O
- ขนาดคละ

 2.5 มวลรวม

O O O - ขนาดคละ

O O - สารอินทรีย

O O O - ปริมาณดินเหนียวและฝุน

O O O
- กอนแข็งมวลรวม

O O O
๐ เครื่องจักร  2.6 Mixing Time การผสมมวลรวมนอกสายการผลิต

O O O Dry Mix 
O O O  Wet Mix 

การปฏิบัติงาน

O O O ๐ วัตถุดิบ  2.6 สวนผสมปูนทราย S:(C+F) 

O O O % Fly Ash 

O O O  2.7 อัตราการผสมเศษกระเบื้องบดแทนทราย
 2.8 ความชื้นมอรตา เติมเศษกระเบื้องบด

ไมไดเติมเศษกระเบื้องบด

ทุกเริ่มกะการผลิต ตรวจดวยสายตา - เทมวลรวมทิ้ง ผสมใหมพนักงานควบคุม
คุณภาพ

O
พนักงานผลิต ดําเนินการปรับแกไขสูตร- ทุก batch

Reject

พนักงานผลิต ดําเนินการปรับแกไขสูตร

ทุกกะการบดกระเบื้อง GN-W-QC-101 
อางอิง ASTM 

C-109/C136-95a

GN-F-QC-133 พนักงานควบคุม
คุณภาพ

ยกเลิกการใชงาน
GN-W-PD-190,191

GN-F-QC-301 /
กรณีผสมทราย
SB2-F-PD-324 

GN-F-QC-302

- ทุก batch - GN-F-QC-302

ทุกการผสมมวลรวม พนักงานควบคุม
คุณภาพ

-

SB2-F-PD-341GN-W-QC-101 
อางอิง ASTM 

C-109/C136-95a

GN-F-QC-302

55 วินาที
55 วินาที

≤ 20%

-

-30 นาที

ไมปรากฎ -

ผสมวัตถุดิบเพิ่ม

GN-P-PD-1021 กิโลกรัม

F.M. 1 กิโลกรัม

O O

ดําเนินการปรับแกไข

ทุกครั้งที่เริ่มกระบวนการผลิต

อัต
รา

ดูด
ซ

ึมน
้ํา

Main / Top

1.15

2.00 ± 0.1

คว
าม

แข
็งแ

รง
กร

ะเ
บ

ื้อง

การชักตัวอยาง
(Sampling Plan)

- ทุกชั่วโมง

2.44 - 2.90

-2.
 ก

ระ
บ

วน
ก

าร
ผ

ส
ม

ส
วน

ผ
ส

ม

ป
ูดน

ูน

ขั้นตอน*
(Step)

พนักงานผลิต

30%

ดําเนินการปรับแกไข

รายละเอียดการทดสอบ

ผูทดสอบ
(Inspector)

การแกไขกรณีที่ไมผานเกณฑ
(Countermeasure)

รายการทดสอบ
(Inspection Items)

เกณฑกําหนด
(Specification)

เอกสารอางอิง
(Document)

ฟอรมบันทึกผล
(F )

จํานวน
(A t)

ความถี่
(F )

วิธีการทดสอบ
(SOP)

พนักงานควบคุมคุณภาพF.M.

ถาด สีของสารละลายจางกวาหรือเทากับแผน
เทียบ (Organic plate)  เบอร 3

พนักงานผลิต

ทุก Lot การผลิต GN-W-QC-101 อางอิง 
ASTM C-109/C136-95a

GN-W-QC-102 อางอิง 
ASTM C40-92

 <  6 % โดยปริมาตร

GN-F-QC-301

GN-W-QC-103*

13 ± 0.15

ตรวจคาจากจอ Monitor

GN-W-QC-10613.5 ± 0.15
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7.2 การตรวจติดตามคุณภาพ 

 ในการตรวจติดตามคุณภาพ ไดมีการการประยุกตใชแผนภูมิควบคุมกับหัวขอคุณภาพที่

เก่ียวของกับการใชงานเศษกระเบ้ืองบด ซึ่ง คือ ความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย,อัตราดูดซึมนํ้า 

 ของเสียปูดนูนผิวกระเบ้ือง วามีความผิดปกติ หรือ ไม หากเกิดอาการผิดปกติขึ้นจะไดทําการ

คนหาสาเหตุผานปจจัยนําเขาที่เก่ียวของ ผานแผนผังการควบคุมคุณภาพการผลิตกระเบ้ือง และ

กําหนดมาตราการปองกัน ตอไป 

 7.2.1 แผนภูมิควบคุมของความแข็งแรงกระเบื้อง ณ จําหนาย 

 จากการทดสอบการยืนยันผลการใชงาน จํานวน 6 กะการผลิต สามารถ plot ผลความ

แข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย เปนแผนภูมิควบคุม ชนิด 𝑥̅ – S Chart  ดังรูปที่  7.1 ซึ่งสามารถ

นํามากําหนดเสนควบคุม รวมทั้งไดกําหนดกฎการตัดสินใจแกไขดังตารางท่ี 7.2 

 

 
       

รูปท่ี 7.1 𝑥̅ – S Chart ของคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย เมื่อใชเศษกระเบ้ืองบดแทน

ทรายจํานวน 20 % 

 

ตารางที่ 7.2 การกําหนด คา Control limit ของคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย เมื่อใชเศษ

กระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 20 % 

หัวขอคุณภาพ ขนาด

ตัวอยาง 

(แผน/กะ) 

ชนิดแผน

ควบคมุ 

𝑥̅ S กฎการตัดสินใจ 

LSL USL LSL USL 

ความแข็งแรง

กระเบ้ือง ณ 

จําหนาย 

30 𝑥̅-S 

chart 

165.12 147.81 21.86 9.47 1. คา 𝑥̅ออกนอกเสน

ควบคมุดานต่ํา 

2. คา S ออกนอกเสน

ควบคมุดานสูง 
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 7.2.2 แผนภูมิควบคุมของอัตราดูดซึมนํ้า 

 จากการทดสอบการยืนยันผลการใชงาน จํานวน 6 กะการผลิต สามารถ plot ผลความ

อัตราดูดซึมนํ้า เปนแผนภูมิควบคุม ชนิด 𝑥̅ – S Chart  ดังรูปที่  7.2 ซึ่งสามารถนํามากําหนดเสน

ควบคุม รวมทั้งไดกําหนดกฎการตัดสินใจแกไขดังตารางท่ี 7.3 

 

 
 

รูปท่ี 7.2 𝑥̅– S Chart ของคาอัตราดูดซึมน้ํา เมื่อใชเศษกระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 20 % 

 

ตารางที่ 7.3 การกําหนด คา Control limit ของคาอัตราดูดซึมน้ํา เมื่อใชเศษกระเบ้ืองบดแทนทราย

จํานวน 20 % 

หัวขอคุณภาพ ขนาด

ตัวอยาง 

(แผน/กะ) 

ช นิ ด แ ผ น

ควบคุม 

𝑥̅ S กฎการตัดสินใจ 

LSL USL LSL USL 

อัตราดูดซึมนํ้า 30 𝑥̅-S chart 7.38 6.71 0.85 0.37 1. คา 𝑥̅ ออกนอกเสน

ควบคมุดานสูง 

2. คา S ออกนอกเสน

ควบคมุดานสูง 

 

7.2.3 กราฟควบคุมอัตราของเสียปูดนูนผิวกระเบื้อง 

การควบคุมของเสียผิวกระเบ้ือง กําหนดจากเปาหมายของบริษัท คือ ไมเกิน 6% ของ

จํานวนการผลิตกระเบ้ืองทั้งหมด รวมทั้งไดกําหนดกฎการตัดสินใจแกไขดังตารางท่ี 7.4 
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ตารางที่ 7.4 การกําหนด คา Control limit ของสัดสวนของเสียปูดนูนผิวกระเบ้ือง เมื่อใชเศษ

กระเบ้ืองบดแทนทรายจํานวน 20 % 

หัวขอคุณภาพ ขนาดตวัอยาง 

(แผน/กะ) 

ชนิดแผนควบคุม USL กฎการตัดสินใจ 

อัตราของเสียปูดนูนผิว

กระเบ้ือง 

ทุกแผน กราฟสัดสวนของเสีย 0.05 ออกนอกเสนควบคุมดานสูง 

 

และ สามารถนํามากําหนดแผนการแกไขเมื่อกระบวนการออกนอกเสนควบคุมดังรูปที่ 7.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 7.3 ขั้นตอนการตรวจสอบและแกไข สําหรับคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย,อัตราดูด

ซึมน้ํา และ ปูดนูนผิวกระเบ้ือง ออกนอกการควบคุม  

ฝายผลิตทําการการผลิต

ปกต ิ

X-S chart monitoring,กราฟ Reject 

- ทําการสุมตรวจสอบในกระบวนการผลิต 

- ทําการบันทึกขอมูล 

ตรวจสอบวาอยูในเสน

ควบคมุหรือไม 

ดําเนินการแกไข 

- แจงหัวหนางานและผูรับผิดชอบท่ีเกี่ยวของ 

- พิจารณา QA Matrix  ใน QC Process Chart ในหัวขอท่ีเกีย่วของ เพ่ือตรวจสอบ

แบบฟอรมท่ีเกี่ยวของ   

- กําหนดมาตราการแกไขจากความผิดปกติท่ีสังเกตุพบ 

- กรณีไมพบความผิดปกติใหทํา Problem Solving เพ่ือคนหาปญหาท่ีแทจริงตอไป 
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7.3 สรุประยะการติดตามควบคุม 

 ในระยะการควบคุมไดกําหนดมาตราฐานการทํางาน  ผานผังการควบคุมคุณภาพการ

ผลิตกระเบ้ืองเรียบ และ มาตราฐานวิธีการปฎิบัติงานตางๆ เพื่อใหการทํางานใชเศษกระเบ้ืองบด

แทนทรายไดถูกตอง อีกทั้งทําการกําหนด Control limit เพื่อตรวจติดตามสถานะผลลัพธทาง

คุณภาพท่ีอาจมีผลจากการผลิตโดยใชเศษกระเบ้ืองบด และ กําหนดแผนการแกไขเมื่อ

กระบวนการออกนอกเสนควบคุม สําหรับคาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย,อัตราดูดซึมน้ํา 

และ ปูดนูนผิวกระเบ้ือง   
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บทท่ี 8 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ไดมุงเนนที่จะนําเศษกระเบ้ืองบดซึ่งเปนของเสียจากการผลิตมาใชผสม

เปนวัตถุดิบแทนทรายในตัวกระเบ้ือง โดยประยุกตแนวคิดซิกซ ซิกมาเขามาใช ซึ่งประกอบไปดวย 

5 ระยะคือ ระยะการนิยามปญหา, ระยะการวัดเพื่อหาสาเหตุของปญหา, ระยะการวิเคราะห

สาเหตุของปญหา, ระยะการปรับปรุงแกไขกระบวนการ และระยะการติดตามควบคุม เพื่อหา

วิธีการใชงานโดยสามารถคุณภาพผานเกณฑมาตราฐาน มอก. 535-2527  และของบริษัท โดย

บทสรุปของการดําเนินงานและผลการปรับปรุงในแตละระยะ มีดังนี้  

 

8.1 บทสรุประยะนิยามปญหา 

 ขั้นตอนการนิยามปญหาท่ีจะกลาวถึงในบทนี้ ถือวาเปนขั้นตอนแรกที่จะนําไปสูการ

กําหนดจุดเริ่มตนและทิศทางการวิจัย ตามวิธีการทางซิกซ ซิกมา ที่จะนํามาประยุกตกับการใชเศษ

กระเบ้ืองบดเปนสวนผสมในผลิตภัณฑกระเบ้ืองหลังคา คอนกรีตชนิดเรียบ ที่ทําการศึกษานี้ โดยมี

รายละเอียดตางๆ ที่เก่ียวของ คือ กําหนดทีมงานในการรับผิดชอบโครงการ โดยมีการศึกษา

สวนประกอบและกระบวนการผลิต ภายหลังจากนั้นไดทําการระดมความคิดจากผูเชี่ยวชาญเพื่อ

กําหนดการทดสอบคุณสมบัติของเศษกระเบ้ืองบดเทียบกับทรายใน หองทดสอบ อันนํามาสูการ

สรุปหัวขอคุณภาพกระเบ้ืองเรียบ ที่ตองติดตามผลตอการผลิตกระเบ้ืองจริง อันเนื่องจากอาจเกิด

ผลกระทบจากการเติมเศษกระเบ้ืองบด ทั้งระยะสั้น คือ การทดสอบความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนายอัตราการดูดซึมน้ํา , ของเสียผิวปูดนูนกระเบ้ือง , รูพรุนผิวกระเบ้ือง และ รอยราวผิว

กระเบ้ือง รวมทั้งหัวขอคุณภาพในระยะยาว คือ การทดสอบการทนทานตอการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิระยะยาว โดยไดกําหนดระดับมาตราฐานคุณภาพที่ตองผานเกณฑประกอบไปดวย ตาม

เกณฑมาตราฐานผลิตภัณฑอุตสากรรม กระเบ้ืองคอนกรีตมุงหลังคา มอก.535-2527 และ เกณฑ

การยอมรับของบริษัท  

 

8.2 บทสรุประยะการวัดเพ่ือหาสาเหตุของปญหา 

 ในบทนี้จะเปนการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางตัวแปรการผลิตกับหัวขอคุณภาพที่

เก่ียวของกับการเติมเศษกระเบ้ืองบด โดยอาศัยเครื่องมือทางคุณภาพและสถิติมาชวยในการ

วิเคราะห เริ่มจากการวิเคราะหความถูกตองและความแมนยําของระบบการวัด (Gauge R&R) ใน

การตรวจสอบผิวกระเบ้ืองดวยสายตา เพื่อประกันความถูกตองของขอมูลที่ไดจากการวัด ตอมาทํา
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การทดลองผลิตกระเบ้ืองในสายการผลิตจริง เพื่อศึกษาผลลัพททางคุณภาพที่เกิดขึ้น จากน้ันทํา

การระดมสมองพิจารณาหัวขอทางคุณภาพท่ีไมผานเกณฑการยอมรับกับปจจัยนําเขาการผลิตท่ี

สําคัญที่เก่ียวของ ที่อาจตองปรับเปลี่ยน เพื่อชวยปรับระดับคุณภาพใหอยูในเกณฑยอมรับ โดยใช

เคร่ืองมือตางๆมาชวยในการวิเคราะห คือ แผนผังความสัมพันธ (Relation Diagram) และ การ

วิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode & Effect Analysis หรือ FMEA) 

ในขั้นตอนแรกของระยะวัดเพื่อหาสาเหตุของปญหา ไดทําการวิเคราะหระบบการวัดแบบ

ขอมูลตามลักษณะ (Attribute Agreement Analysis) โดยทดสอบพนักงานตรวจสอบปญหาของ

เสียรูพรุน,ปูดนูน และ รอยราวผิวกระเบ้ือง จํานวน  4  คน ผลจากการวิเคราะหพบวา คา

เปอรเซ็นตความสามารถในการวัดซ้ําของพนักงานตรวจสอบ เปอรเซ็นตความไบอัสของพนักงาน

ตรวจสอบ เปอรเซ็นตประสิทธิผลดานความสามารถในการวัดซ้ําของการตรวจสอบ และเปอรเซ็นต

ประสิทธิผลดานไบอัสของการตรวจสอบ ผานเกณฑท่ีกําหนดวาจะยอมรับท้ัง 4 คา คือ 100% 

เนื่องจากพนักงานตรวจสอบทุกคนสามารถตัดสินปญหาไดถูกตองทุกแผน 

จากนั้นจึงศึกษาทดลองเติมเศษกระเบ้ืองบดที่ระดับตาง และ มีจุดประสงคคือ  0% 

สําหรับเปรียบเทียบ 25% เปนเปาหมายการใชงานของบริษัท และ 50% กับ 75% สําหรับการหา

จุดการใชงานคาสูงสุดที่เปนไปได โดยทําการศึกษาผลคาความแข็งแรง ณ จําหนาย, อัตราดูดซึม

น้ํา อัตราของเสียปูดนูน รูพรุน และ รอยราวผิวกระเบ้ือง จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาท่ีระดับ

การเติมมากกวาเปาหมาย 25 % มีคาที่ไมผานการยอมรับ คือ คาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนาย (Cpk )และ อัตราของเสียปุดนูนผิวกระเบ้ือง ( Significant )  

 ดังน้ันจึงกําหนดใหตองหามาตราการในการแกไขปรับปรุง โดยทําการระดมสมองสมาชิก

ในคณะทํางาน เพื่อหาปจจัยนําเขาที่สําคัญเกียวกับคุณภาพท่ีตํ่ากวามาตราฐาน ดวยแผนผัง

ความสัมพันธ (Relation Diagram) แลวปรับใหมีความเหมาะสมเมื่อมีการใชกับเศษกระเบ้ืองบด

มากขึ้น จึงไดนําปจจัยเหลานี้ไปทําการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure 

Mode and Effect Analysis) พบวาสําหรับคุณภาพกระเบ้ือง ณ จําหนาย ไดปจจัยที่มีคะแนน 

RPN ที่มีคะแนนสูงเปนเปอรเซ็นตสะสมรวม 72% แรก จํานวน 8 ปจจัย และ สําหรับปูดนูนผิว

กระเบ้ือง ไดปจจัยที่มีคะแนน RPN ที่มีคะแนนสูงเปนเปอรเซ็นตสะสมรวม 66% แรก จํานวน 5 

ปจจัย และ เมื่อนํา RPN มารวมกันเพื่อหาปจจัยนําเขาท่ีสงผลรวมระหวางหัวขอคุณภาพทั้ง 2  

หัวขอ จะไดปจจัยนําเขาเรียงลําดับตามคะแนน RPN ดังนี้ ที่เก็บมวลรวมไมเหมาะสม,ขอบเขต

ของขนาดคละ ของทรายไมเหมาะสม,ขอบเขตขนาดคละของ เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม,ขนาด

ถวยจายปูนเล็กเกินไป,ขอบเขตของเวลาในการผสม  Dry Mix นอยเกินไป,ขอบเขตสัดสวนของ 



209 
 

เศษกระเบ้ืองบดไมเหมาะสม ,ขอบเขตสัดสวนของซีเมนตไมเหมาะสม และ ขอบเขตของเวลาใน

การบมนอยเกินไป 

 

8.3 บทสรุประยะการวิเคราะหสาเหตุของปญหา  

ในขั้นตอนน้ีไดทําการวิเคราะหปจจัยที่สามารถปรับปรุงคาความแข็งแรงกระเบ้ือง และ 

ปูดนูนผิวกระเบ้ือง โดยไดลําดับเรียงลําดับการวิเคราะหจากความยากงายในการผลิต และ 

แนวโนมคาใชจายที่เพิ่มในการผลิต โดยไดแสดงการวิเคราะหในชวงตนโครงการท่ีเคยทํามากอน 

คือ  ขอบเขตระยะเวลาการบมกระเบ้ือง และ ขอบเขตสัดสวนของซีเมนต ซึ่งในการปรับระดับ

สามารถเพิ่มผลดานคุณภาพจริง แตเนื่องจากมีแนวโนมคาใชจายสูง จึงพิจารณาปจจัยนําเขาตัว

อ่ืนกอน ซึ่งคือขอบเขตการ Dry Mix ซึ่ง โดยการผสมเพิ่มนอกสายการผลิต และ ขอบเขตปริมาณ

เศษกระเบ้ืองบดแทนทราย ที่ 0, 10 และ 20% โดยออกแบบการทดลอง One-Way Anova 

จากนั้นทําการวิเคราะหหัวขอคุณภาพ 4 หัวขอ คือ ความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย , อัตราดูด

ซึมน้ํา,ปูดนูผิวกระเบ้ือง และ ความทนทานตอการเปลี่ยนอุณภูมิระยะยาว จากการวิเคราะหพบวา

ที่อัตราการใชงานแทนทราย 20% เมื่อทําการผสม Dry mix เพิ่มเติมนอกสายการผลิต สามารถ

ผานเกณฑ  มอก. 535-2527 และ ของเกณฑการยอมรับของบริษัทไดทั้งหมด จากมาตราการ

ดังกลาวทําใหไมตองทําการปรับปรุงปจจัยนําเขาท่ีสําคัญอ่ืน ซึ่งอาจตองใชคาใชจายสูงกวาในการ

ปรับปรุงอีก 

เนื่องจากเราไมไดนําเศษกระเบ้ืองบดมาใชแทนทรายเปนจํานวน 25% จึงคงเหลือของเสีย

มอรตารสวนหน่ึง และ เพื่อใหการฝงกลบของเสียมอรตารเปน 0 ทางผูบริหารจึงกําหนดใหนําเศษ

กระเบ้ืองบดที่ยังคงเหลือนี้โอนไปทําการผลิตที่สายการผลิตที่มีอัตราการใชเศษกระเบ้ืองบดแทน

ทรายนอยท่ีสุด ซึ่งคือ  สายการผลิต SB1/1  ซึ่งจะทําใหการใชแทนทรายจากเดิม 3% เพิ่มเปน

ประมาณ 4 %  

 

8.4 บทสรุประยะการปรับปรุงแกไขกระบวนการ 

ในบทนี้เปนการทดสอบเพื่อยืนยันผลจากการหาแนวทางการปรับปรุง โดย KPIV ที่สําคัญ 

โดยทําการทดลองผลิตแบบเต็มกําลังการผลิต  จํานวน 6  กะ การผลิต เพื่อศึกษาผล โดยมีการ

พิจารณาหัวขอคุณภาพที่มีผลกระทบจากการเติมเศษกระเบ้ืองบด คือ ความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ 

จําหนาย, อัตราดูดซึมนํ้า และ ปูดนูนผิวกระเบ้ือง โดยจะมีการพิจารณาคาความสามารถ

กระบวนการ และ อัตราของเสียตามลําดับวาสามารถผานเกณฑมาตราฐานของบริษัทไดหรือไม 

 จากการผลิตโดยใชเศษกระเบ้ืองบดผสมในมวลรวมจํานวน 20 % แบบเต็มกําลังการผลิต 
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จํานวน 3 วัน หรือ 6 กะ การผลิต หลังการทดสอบคุณภาพแสดงใหเห็นวาหัวขอคุณภาพที่มี

ผลกระทบจากการเติมเศษกระเบ้ืองบด คือ คาความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย,อัตราดูดซึมน้ํา 

และ คาปูดนูนผิวกระเบ้ืองสามารถผานคามาตราฐานการยอมรับทั้งหมด อันเปนการเห็นยืนยันถึง

ความสามารถในการใชเศษกระเบ้ืองบดเปนสวนหนึ่งของวัตถุดิบตัวกระเบ้ืองไดจริงใน

กระบวนการผลิต และ มาตราการน้ีสงผลใหเกิดการลดการฝงกลบลงเปนจํานวน 3,550 ในป 

2555 อีกทั้งจากการที่เศษกระเบ้ืองบดมีราคาถูกวาทราย ดังนั้นจะสามารถทําการคาดการณ 

ตนทุนวัตถุดิบหลักตัวกระเบ้ืองท่ีลดลงไดภายในป 2555 ไดเทากับ 290,267.09 บาท สําหรับ

กระเบ้ืองเรียบ Neustile  

 

8.5 บทสรุประยะการติดตามควบคุม 

ในระยะการติดตามควบคุมนี้ จะเปนการจัดทําแผนควบคุม เพื่อควบคุมปจจัยนําเขาที่

สําคัญ คือ จํานวนการผสมเศษกระเบ้ืองบด,การผสมทรายและเศษกระเบ้ืองบดกอนเขาเครื่อง 

Mixer,ขนาดคละของเศษกระเบ้ืองบด กอนแข็งมวลรวม และ ความชื้นมอรตารโดยกําหนดใน

แผนผังการควบคุมคุณภาพการผลิตกระเบ้ือง (QC Process Chart) และ มีการตรวจสอบระดับ

คุณภาพของความแข็งแรงกระเบ้ือง ณ จําหนาย,อัตราดูดซึมนํ้า และ ปูดนูนผิวกระเบ้ืองผาน 

Control Chart และ กราฟ รวมทั้งกําหนดมาตราการแกไข เพื่อรักษาระดับคุณภาพมาตรฐานไว  

 

8.6 ขอจํากัดในงานวิจัย 

1. การทําการทดลองท่ีเก่ียวกับซีเมนต ผลทางคุณภาพจะสัมพันธกับอายุของชิ้นงาน 

ดังนั้นการทดสอบชิ้นงานทั้งหมดตองทําใหเสร็จภายในระยะเวลาใกลเคียงกัน เมื่อประกอบกับ 

ความสามารถของเครื่องทดสอบตอจํานวนการทดสอบ ประกอบกับขอจํากัดเรื่องการสงมอบ

สินคา จึงเปนขอจํากัด sample size โดยเฉพาะอยางย่ิงตัวแปรตอบสนองที่เปนขอมูลตาม

ลักษณะ (Attribute Data) หรือเปนคาสัดสวนของเสีย เนื่องจากในโครงการนี้ไมไดเปนการลด

ระดับของเสียจากปริมาณมาก แตเปนการเปรียบเทียบกับระดับความแตกตางของเสียที่นอย

ระหวางกอนและหลังการใชงานเศษกระเบ้ืองบด ดังน้ันจึงจําเปนตองใชขนาดตัวอยางการทดลอง

จํานวนมาก เพื่อใหสามารถตรวจจับความเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึ้นในการทดลองได  

2. ในการสรางแผนภูมิควบคุมชนิด 𝑥̅-S chart ในงานวิจัยนี้ สรางมาจากจํานวนกะการ

ผลิตยืนยันผลที่ทําการทดอลองเพียง 6 กะการผลิต เนื่องจากขอจํากัดปจจุบันยังไมไดทําการสราง
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โรงบดเศษกระเบ้ืองบดภายในจังหวัดที่โรงงานผลิต ทําใหตองทําการขนสงระหวางจังหวัด  ซึ่งใน

การสรางแผนภูมิท่ีดีควรทําการสรางจากขอมูลอยางนอย 30 ชุด เพื่อใหขอบเขตควบคุมครอบคลุม

เหมาะสมกับความแปรปรวนของกระบวนการทั้งหมดภายในเดือน 

3. การทดลองเปนสายพานการผลิตจริง รวมกับการผลิตผลิตภัณฑปกติ รวมทั้งใชคน

ทดลองเปนพนักงานท่ีตองผลิตงานพรอมงานปกติบางสวน ทําใหในการทดลองยากตอควบคุม

การทดลอง 

 

8.7 ขอเสนอแนะ 

1. ในการนําวัตถุดิบชนิดใหมมาใชงานในการผลิต เปนเรื่องยากในการคาดเดาลักษณะ

ผลกระทบทางคุณภาพที่เก่ียวของ อีกทั้งวัตถุดิบมักเกิดหลายดานมากกวาการเปลี่ยน พารามิเตอร

กระบวนการ ดังนั้นความเขาใจเก่ียวกับทฤฎษี และ การทําการทดสอบใน หองทดลองเบ้ืองตน 

เปนสิ่งที่สําคัญอยางมากตอการจํากัดขอบเขตการศึกษา 

2. ในการทดสอบผลิตภัณฑนั้น นอกจากการทดสอบผลคุณภาพที่ปรากฎไดในระยะสั้น 

แลวการทดสอบความทนทานในระยะยาวก็เปนสิ่งสําคัญ เนื่องจากบางผลิตภัณฑตองได

คุณสมบัติในระยะยาวตามที่กําหนดดวย 

3. การยืนยันผลการใชวัตถุดิบในกระบวนการผลิตปกติเปนเรื่องท่ีคอนขางยาก เนื่องจาก

ผลของกระบวนการปกติมักมีการขึ้นลงทําใหแยกผลไมออก การเปรียบเทียบกับสูตรการผลิตปกติ

ผานการเตรียมวัตถุดิบ และ การสถานะการผลิต เดียวกันเปนสิ่งจําเปน เพื่อใหสามารถนํามาซึ่ง

ผลสรุปไดชัดเจน 

4. งานวิจัยนี้ยังขาดปจจัยนําเขาที่สําคัญหลายตัวท่ียังไมไดทําการวิเคราะห เนื่องจาก

สามารถบรรลุเกณฑกําหนดดวยมาตราการที่มีแนวโนมคาใชจายตํ่า สวนกรณีเมื่อใชเศษกระเบ้ือง

บดแลวระดับคุณภาพตํ่ากวางานวิจัยนี้ อาจตองทําการปรับปรุงโดยมาตราการท่ีใชคาใชจายสูง

กวาน้ี 

5. กระบวนการนําเศษกระเบ้ืองบดมาประยุกตใชในกระเบ้ืองคอนกรีตในการวิจัยนี้ 

สามารถจะนําไปประยุกตใชเปนกระบวนการใชวัตถุดิบใหม ในผลิตภัณฑที่มีลักษณะใกลเคียงกัน  



212 
 

รายการอางอิง 

  

ภาษาไทย 

กิตติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ. การวิเคราะหระบบการวัด. พิมพครั้งที่ 3. กรุงเทพมหานคร : 

  สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี (ไทย-ญี่ปุน), 2546ก. 

กิติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ. การวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ . พิมพครั้งท่ี 5. 

 กรุงเทพมหานคร : สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี (ไทย-ญี่ปุน), 2551ข. 

กิตติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ. สถิติสําหรับงานวิศวกรรม เลมท่ี 2. พิมพครั้งที่ 8. กรุงเทพมหานคร : 

สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี (ไทย-ญี่ปุน), 2551ค. 

ฆนนัช พระพุทธคุณ. การศึกษาหาระดับปจจัยที่เหมาะสมในการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยใช

 วิธีการออกแบบการทดลอง. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม 

 อุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, 2552.  

ชัชวาล เศรษฐบุตร. คอนกรีตเทคโนโลยี. กรุงเทพฯ : ผลิตภัณฑและวัสดุกอสราง, 2539.  

ณัฐเศรษฐ สมแสน. การประยุกตใชของเสียจากการผลิตกระเบ้ืองซีเมนตใยหิน สําหรับผลิตภัณฑ

หมอนคอนกรีตรองกระเบ้ือง. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม 

 อุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2541.  

ทิชา แสนสม. การลดของเสียที่เปนเม็ดฝุนในกระบวนการพนสีกันชน หนาพลาสติกของรถยนต

โดยแนวทางซิกซ ซิกมา. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2551.  

ธีรพร เสนพรหม. การลดแมแบบแกวเสียในกระบวนการผลิตเลนสพลาสติกโดยใชแนวคิดซิกซ ซิก

มา. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2550.  

ปารเมศ ชุติมา. การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม. พิมพครั้งที่ 1. กรุงเทพฯ : สํานักพิมพแหง 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2545.  

ภัทรา อายุวัฒน. การลดของเสียที่เกิดจากคาการรับนํ้าหนักกดของชุดหัวอานสําเร็จ ไมไดตาม

ขอกําหนดในกระบวนการประกอบหัวอานโดยใชแนวทางซิกซ ซิกมา. วิทยานิพนธ

ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย, 2546.  



213 
 

มารติน อัศวลาภสกุล. การใชกรรมวิธีทางซิกซซิกมาเพื่อลดปญหาสีเปนหลุม ที่แผนกพนสีใน

อุตสาหกรรมยานยนต. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, 2543.  

รณภพ กิตติอัครเสถียร. การลดตนทุนของเสียในกระบวนการผลิตไดออกทิลพทาเลตโดย

ประยุกตใชวิธีการซิกซ ซิกมา. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาการจัดการทาง

วิศวกรรม ศูนยระดับภูมิภาคทางวิศวกรรมระบบการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2550.  

วีรเทพ เฉลิมสมิทธิ์ชัย. การศึกษาปริมาณธาตุที่เหมาะสมในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กดิบโดย

วิธีการออกแบบการทดลอง. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสา

หการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, 2550.  

วสันต พุกผาสุก. การลดของเสียจากกระบวนการชุบโครเมียม โดยประยุกตใชวิธีการซิกซ ซิกมา : 

กรณีศึกษาบริษัทในอุตสาหกรรมชุบโครเมียม. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชา

วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระ

นครเหนือ, 2551. 

วิชาญ วรรณา. ปจจัยที่มีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น สําหรับกระบวนการหลอเหล็กแทง

แบบตอเนื่อง โดยวิธีการออกแบบการทดลอง. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชา

วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2545.  

วิทย วรรณจิตร. การปรับปรุงกระบวนการผลิตแมพิมพโลหะของอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนยาน

ยนต. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2547.  

ศิริจันทร ทองประเสริฐ และ จันทนา จันทโร. สถิติสําหรับงานวิศวกรรม. กรุงเทพฯ : สํานักพิมพ

แหง จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2550.  

ศิริวดี เอ้ืออรัญโชติ. การลดการปนเปอนจากกระบวนการผลิตหัวอาน-เขียนสําหรับคอมพิวเตอร

โดยประยุกตใชวิธีการซิกซ ซิกมา. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุต

สาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2546.  

สุชาติ แชแต. การปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยการวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอแรงเสียดทานของ

กลองกระดาษลูกฟูก. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2548.  



214 
 

สรียา กสิกพันธ. การนําเศษแผนพารทิเคิลจากการตัดริมมาเปนสวนผสมในการผลิตแผนพารทิ

เคิล. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2543.  

สุรพล สุรบรรเจิดพร. การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเชื่อมดีบุก-ตะก่ัวบนแผนวงจรพิมพดวย

เครื่องเชื่อมอัตโนมัติโดยวิธีการออกแบบการทดลอง. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต 

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542. 

สํานักงานมาตราฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม. มาตราฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรม กระเบ้ือง

คอนกรีตมุงหลังคา. พิมพครั้งที่ 2. กรุงเทพมหานคร : กระทรวงอุตสาหกรรม, 2542. 

อรวรรณ พิทักษเกียรติกุล. การปรับปรุงกระบวนการทดสอบตัวรับสงสัญญาณทางแสงในโรงงาน

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสา

หการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2551. 

อินทิรา เหลาศรีมงคล. การประยุกตแนวทาง FMEA เพื่อลดของเสียในผลิตภัณฑหลอเหล็ก. 

วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาการจัดการทางวิศวกรรม ศูนยระดับภูมิภาค

ทางวิศวกรรมระบบการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2547. 

อุษณีย ถ่ินเกาะแกว. การลดของเสียจากกระบวนการผลิตกระปอง โดยประยุกตใช วิธีการซิกซ ซิก

มา. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2545.  

 

ภาษาอังกฤษ 

Automative Industry Action Group (AIAG). Failure Mode and Effect Analysis (FMEA). 4th 

printing. Michigan. USA.1995. 

American Standard for Testing and Material. ASTM C109/C109M-08 Standard Test 

Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars ( Using 2-in. or 

[50-mm] Cube Specimen). 

American Standard for Testing and Material. ASTM C128-97 Standard Test Method for 

Specific Gravity and Absorption of Fine Aggregate. 

American Standard for Testing and Material. ASTM C136 – 96a Standard Test Method 

for Seive Analysis of Fine and Coarse Aggregates. 



215 
 

American Standard for Testing and Material. ASTM C807- 08  Standard Test Method for 

Time of Setting of Hydraulic Cement by Modified Vicat Needle. 

American Standard for Testing and Material. ASTM C78 Standard Test Method for 

Flexural Strength of Concrete. 

De Juan,M.S. and Gutierrez,P.A. , Study on the influence of attached mortar content on 

the properties of recycled concrete aggregate. Journal of Construction and 

Building Materials  23 (2009) : 872-877. 

Nayatani,Y.,  Seven New QC Tools: Practical Applications for Managers. 1 edition. 

Japan : Productivity Press, 1994. 

Pyzdek,T., Implementing Six Sigma (Smarter Solutions Using Statistical Methods). John 

United States of America : Willey & Sons, 1999. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       



   216 
 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   217 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 

คาผลการทดสอบการยืนยันผลการทดลอง 
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ตารางที่ ก.1 คาผลการทดสอบการยืนยันผลการทดลอง แบบเต็มกําลังการผลิต 

กะที่ แผน

ที่ 

น้ําหนัก

แหง 

(กรัม) 

ความหนา

ดานซาย 

(เซนติเมตร)  

ความหนาตรง

กลาง

(เซนติเมตร)  

ความหนา

ดานขวา

(เซนติเมตร)  

ความแข็งแรงกระเบื้อง 

ณ จําหนาย (กิโลกรัม) 

อัตราดูด

ซึมน้ํา 

(%) 

1 1 5601 15.3 15.1 14.9 139.0 6.53 

1 2 5662 15.2 15.3 14.9 166.3 7.69 

1 3 5593 15.5 15.2 15.2 141.6 7.23 

1 4 5725 15.4 15.4 15.3 154.0 6.74 

1 5 5672 15.4 15.5 15.4 151.1 5.31 

1 6 5739 15.4 15.4 15.4 166.0 6.48 

1 7 5710 14.7 14.9 15.0 158.1 7.52 

1 8 5674 15.3 15.2 15.2 164.9 7.16 

1 9 5680 15.4 15.4 15.3 154.7 6.60 

1 10 5626 15.3 15.1 14.9 144.4 6.74 

1 11 5753 15.4 15.4 15.2 166.7 7.02 

1 12 5774 15.5 15.5 15.4 167.4 6.84 

1 13 5764 15.7 15.4 15.2 147.6 6.31 

1 14 5606 14.9 14.9 14.8 140.4 6.78 

1 15 5725 14.9 15.0 15.0 163.7 7.06 

1 16 5706 15.3 15.5 15.2 140.1 6.45 

1 17 5695 15.1 15.1 15.3 167.4 6.78 

1 18 5674 15.3 15.2 15.3 171.6 6.67 

1 19 5783 15.2 15.4 15.4 166.3 4.89 

1 20 5573 15.3 15.2 15.3 158.1 6.58 

1 21 5503 14.4 14.7 14.6 141.6 7.53 

1 22 5669 15.3 15.4 15.4 149.9 6.42 

1 23 5525 15.0 14.9 14.7 155.0 7.00 

1 24 5688 15.2 15.3 15.2 161.1 7.09 

1 25 5793 15.5 15.3 15.5 167.6 7.25 

1 26 5713 15.6 15.3 15.4 160.1 6.33 

1 27 5578 14.9 15.1 15.0 136.1 5.59 

1 28 5618 15.5 15.4 15.4 146.0 7.38 

1 29 5603 15.2 15.0 15.0 147.3 6.63 

1 30 5608 15.1 14.9 14.9 158.1 6.98 

2 1 5340 14.8 14.7 14.7 110.0 7.94 

2 2 5487 15.0 15.0 15.0 139.6 8.21 

2 3 5563 15.3 15.2 15.5 149.2 7.88 

2 4 5670 15.3 15.3 15.0 140.1 7.28 



   219 
 

ตารางที่ ก.1 คาผลการทดสอบการยืนยันผลการทดลอง แบบเต็มกําลังการผลิต (ตอ) 

กะที่ แผน

ที่ 

น้ําหนัก

แหง 

(กรัม) 

ความหนา

ดานซาย 

(เซนติเมตร)  

ความหนาตรง

กลาง

(เซนติเมตร)  

ความหนา

ดานขวา

(เซนติเมตร)  

ความแข็งแรงกระเบื้อง 

ณ จําหนาย (กิโลกรัม) 

อัตราดูด

ซึมน้ํา 

(%) 

2 5 5644 15.2 15.2 14.9 145.7 7.10 

2 6 5635 15.2 15.0 15.2 138.9 4.29 

2 7 5600 15.1 14.9 14.7 135.1 6.98 

2 8 5725 15.5 15.4 15.2 181.3 6.36 

2 9 5534 14.9 15.0 14.9 133.7 5.96 

2 11 5679 15.5 15.3 14.9 142.3 6.55 

2 12 5685 15.6 15.4 15.3 147.6 6.71 

2 13 5660 15.1 15.0 14.9 132.7 7.15 

2 14 5686 15.2 15.3 15.0 137.8 6.88 

2 15 5771 15.1 15.2 15.3 134.6 6.93 

2 16 5801 15.4 15.3 15.2 192.6 6.32 

2 17 5572 15.1 15.0 14.8 158.4 7.31 

2 18 5416 14.4 14.3 14.3 144.9 7.96 

2 19 5559 15.4 15.1 14.9 160.4 7.34 

2 20 5634 15.4 15.3 15.1 145.6 7.24 

2 21 5761 15.4 15.5 15.7 159.3 6.77 

2 22 5654 15.1 14.9 15.0 147.3 6.61 

2 23 5633 15.0 14.9 14.8 147.6 7.93 

2 24 5728 15.3 15.1 15.0 169.1 8.10 

2 25 5618 15.2 15.1 15.3 139.6 6.54 

2 26 5612 15.3 15.2 15.0 158.0 7.40 

2 27 5768 14.8 14.9 14.9 129.3 7.63 

2 28 5760 15.0 14.9 15.1 144.4 7.17 

2 29 5793 15.1 15.1 15.2 187.8 6.63 

2 30 5478 15.4 15.4 15.2 178.4 7.01 

3 2 5770 15.6 15.7 15.8 160.7 6.76 

3 3 5670 15.5 15.5 15.5 122.7 7.01 

3 4 5683 15.5 15.3 15.1 155.0 6.35 

3 5 5678 15.1 15.4 15.3 158.3 6.79 

3 6 5703 15.1 15.2 15.0 170.1 6.01 

3 7 5763 15.5 15.3 15.3 168.7 6.89 

3 8 5570 15.2 15.5 15.3 140.4 7.85 

3 9 5656 15.5 15.3 14.9 170.3 6.21 

3 10 5652 15.5 15.3 15.2 158.1 6.66 
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ตารางที่ ก.1 คาผลการทดสอบการยืนยันผลการทดลอง แบบเต็มกําลังการผลิต (ตอ) 

กะที่ แผน

ที่ 

น้ําหนัก

แหง 

(กรัม) 

ความหนา

ดานซาย 

(เซนติเมตร)  

ความหนาตรง

กลาง

(เซนติเมตร)  

ความหนา

ดานขวา

(เซนติเมตร)  

ความแข็งแรงกระเบื้อง 

ณ จําหนาย (กิโลกรัม) 

อัตราดูด

ซึมน้ํา 

(%) 

3 11 5847 15.5 15.5 15.4 178.4 6.76 

3 12 5721 15.4 15.3 15.5 165.2 6.58 

3 13 5749 15.4 15.5 15.5 155.3 6.49 

3 14 5760 15.3 15.3 15.1 146.4 7.01 

3 15 5793 15.6 15.6 15.6 184.8 6.35 

3 16 5759 15.5 15.7 15.7 154.2 6.42 

3 17 5661 15.1 15.2 15.3 163.1 7.19 

3 18 5759 15.5 15.7 15.5 178.2 6.48 

3 19 5484 14.9 15.3 15.0 143.0 6.63 

3 20 5715 15.6 15.5 15.4 169.0 6.37 

3 21 5668 15.2 15.2 15.2 160.9 6.97 

3 22 5631 15.4 15.4 15.3 155.7 6.58 

3 23 5843 15.5 15.5 15.4 154.3 6.52 

3 24 5735 15.2 15.4 15.5 173.1 6.73 

3 25 5836 15.8 15.7 15.6 184.7 6.60 

3 26 5775 15.0 15.1 15.2 148.4 6.97 

3 27 5774 15.3 15.2 15.4 144.4 7.27 

3 28 5772 15.4 15.1 15.3 178.8 6.91 

3 29 5634 15.3 15.3 15.1 152.6 6.55 

3 30 5621 15.3 15.5 15.6 175.4 6.92 

3 11 5847 15.5 15.5 15.4 178.4 7.50 

4 1 5698 15.2 15.1 14.8 159.3 6.70 

4 2 5837 15.4 15.3 15.2 155.1 6.48 

4 3 5692 15.3 15.2 15.0 174.9 6.48 

4 4 5731 15.4 15.3 15.3 148.7 8.73 

4 5 5729 15.3 15.3 15.4 120.9 6.75 

4 6 5711 15.5 15.6 15.5 167.4 6.98 

4 7 5689 15.5 15.4 15.2 168.7 6.66 

4 8 5792 15.2 15.1 15.2 173.2 6.77 

4 9 5591 15.1 15.0 14.8 166.8 7.02 

4 10 5727 14.9 14.8 14.7 151.4 7.79 

4 11 5703 15.3 15.4 15.4 144.7 7.83 

4 12 5630 15.2 15.2 15.2 153.3 7.51 

4 13 5690 14.9 14.9 15.0 152.7 7.10 
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ตารางที่ ก.1 คาผลการทดสอบการยืนยันผลการทดลอง แบบเต็มกําลังการผลิต (ตอ) 

กะที่ แผน

ที่ 

น้ําหนัก

แหง 

(กรัม) 

ความหนา

ดานซาย 

(เซนติเมตร)  

ความหนาตรง

กลาง

(เซนติเมตร)  

ความหนา

ดานขวา

(เซนติเมตร)  

ความแข็งแรงกระเบื้อง 

ณ จําหนาย (กิโลกรัม) 

อัตราดูด

ซึมน้ํา 

(%) 

4 14 5636 15.2 15.2 15.1 166.7 8.56 

4 15 5721 15.2 15.1 14.9 148.7 7.38 

4 16 5669 15.3 15.3 15.1 163.6 6.71 

4 17 5727 15.1 15.1 15.1 181.9 8.11 

4 18 5693 15.1 15.0 15.0 179.3 7.67 

4 19 5704 15.4 15.3 15.3 150.1 7.73 

4 20 5688 15.3 15.3 15.3 165.2 6.27 

4 21 5688 15.2 15.2 15.3 162.3 6.89 

4 22 5698 14.9 14.9 15.0 166.3 6.95 

4 23 5599 15.2 15.2 15.1 134.8 7.52 

4 24 5687 15.4 15.2 15.0 158.1 7.94 

4 25 5765 15.5 15.5 15.3 162.4 7.85 

4 26 5646 15.4 15.2 15.3 134.0 6.90 

4 27 5710 14.8 14.9 15.0 156.6 6.99 

4 28 5857 15.2 15.4 15.5 175.7 6.49 

4 29 5692 15.0 15.0 14.8 167.4 6.74 

4 30 5695 15.5 15.4 15.4 160.4 8.11 

5 1 5523 15.2 15.8 15.2 147.6 8.03 

5 2 5620 14.9 15.1 15.4 187.3 7.22 

5 3 5504 14.6 14.7 14.8 175.7 7.21 

5 4 5596 15.0 14.8 15.0 137.7 7.30 

5 5 5532 15.0 15.1 15.1 133.9 7.09 

5 6 5532 15.2 15.1 15.2 128.0 7.44 

5 7 5641 15.0 14.9 15.2 152.9 7.00 

5 8 5678 15.1 15.1 15.3 168.1 6.59 

5 9 5657 15.4 15.2 15.2 169.4 7.03 

5 10 5621 15.1 15.4 15.3 185.1 7.28 

5 11 5577 15.0 15.0 14.8 157.1 6.84 

5 12 5719 15.1 15.1 15.4 188.0 6.75 

5 13 5573 15.3 15.0 14.7 151.7 7.64 

5 14 5629 15.1 15.0 15.1 163.7 7.64 

5 15 5598 15.1 15.0 14.9 171.0 7.07 

5 16 5627 15.4 15.5 15.4 167.7 7.75 

5 17 5437 14.3 14.5 14.7 151.0 7.37 
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ตารางที่ ก.1 คาผลการทดสอบการยืนยันผลการทดลอง แบบเต็มกําลังการผลิต (ตอ) 

กะที่ แผน

ที่ 

น้ําหนัก

แหง 

(กรัม) 

ความหนา

ดานซาย 

(เซนติเมตร)  

ความหนาตรง

กลาง

(เซนติเมตร)  

ความหนา

ดานขวา

(เซนติเมตร)  

ความแข็งแรงกระเบื้อง 

ณ จําหนาย (กิโลกรัม) 

อัตราดูด

ซึมน้ํา 

(%) 

5 18 5660 14.9 15.2 15.5 170.6 6.97 

5 19 5698 15.3 15.3 15.6 135.1 7.24 

5 20 5701 15.1 15.2 15.5 175.9 7.33 

5 21 5736 15.2 15.5 15.5 170.1 7.07 

5 22 5683 15.3 15.5 15.4 167.6 6.28 

5 23 5673 15.1 15.0 15.1 158.1 9.00 

5 24 5676 15.3 15.3 15.5 170.1 7.03 

5 25 5717 14.9 15.0 14.9 173.1 8.21 

5 26 5497 14.8 14.9 14.9 117.4 8.74 

5 27 5674 15.2 15.0 15.2 176.0 6.74 

5 28 5614 14.8 14.9 15.1 139.3 6.87 

5 29 5525 15.2 15.0 15.3 131.3 7.25 

5 30 5570 14.9 14.8 14.9 157.9 6.51 

6 1 5187 13.5 13.6 13.4 118.7 8.51 

6 2 5679 15.7 15.3 15.2 147.3 7.30 

6 3 5712 16.0 15.9 15.8 170.1 5.75 

6 4 5497 15.2 15.1 15.2 144.4 8.60 

6 5 5689 15.6 15.4 15.4 182.8 7.22 

6 6 5723 14.9 15.0 15.3 154.2 6.67 

6 7 5551 15.6 15.3 15.4 160.7 7.77 

6 8 5656 15.1 14.9 15.3 110.6 7.61 

6 9 5683 15.0 15.0 15.1 175.4 7.85 

6 10 5696 15.3 15.4 15.4 164.3 7.01 

6 11 5687 15.1 15.4 15.2 145.6 7.51 

6 12 5609 15.3 15.4 15.7 164.4 7.40 

6 14 5678 15.1 15.3 14.9 160.3 7.31 

6 15 5584 14.8 15.2 15.2 154.2 7.25 

6 16 5647 14.7 15.3 15.3 149.9 6.80 

6 17 5528 15.1 15.2 15.1 144.4 7.24 

6 18 5568 14.8 15.1 15.2 188.1 6.69 

6 19 5629 15.2 15.1 15.1 167.4 6.92 

6 20 5695 15.2 15.5 15.3 168.1 6.71 

6 21 5695 14.9 14.8 14.9 160.9 7.12 

6 22 5624 15.0 15.1 15.0 140.7 7.54 
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ตารางที่ ก.1 คาผลการทดสอบการยืนยันผลการทดลอง แบบเต็มกําลังการผลิต (ตอ) 

กะที่ แผน

ที่ 

น้ําหนัก

แหง 

(กรัม) 

ความหนา

ดานซาย 

(เซนติเมตร)  

ความหนาตรง

กลาง

(เซนติเมตร)  

ความหนา

ดานขวา

(เซนติเมตร)  

ความแข็งแรงกระเบื้อง 

ณ จําหนาย (กิโลกรัม) 

อัตราดูด

ซึมน้ํา 

(%) 

6 23 2604 14.6 14.8 14.7 142.3 7.03 

6 24 2634 14.9 15.1 15.3 161.0 6.78 

6 25 5717 15.3 15.1 15.3 149.0 6.95 

6 26 5612 15.2 15.2 15.4 147.9 6.57 

6 27 5628 15.2 15.0 15.1 161.8 7.01 

6 28 5593 15.2 15.5 15.4 164.9 7.68 

6 29 5506 14.8 15.1 15.4 119.1 7.37 

6 14 5678 15.1 15.3 14.9 160.3 7.31 

6 15 5584 14.8 15.2 15.2 154.2 7.25 

6 16 5647 14.7 15.3 15.3 149.9 6.80 

6 17 5528 15.1 15.2 15.1 144.4 7.24 

6 18 5568 14.8 15.1 15.2 188.1 6.69 

6 19 5629 15.2 15.1 15.1 167.4 6.92 

6 20 5695 15.2 15.5 15.3 168.1 6.71 

6 21 5695 14.9 14.8 14.9 160.9 7.12 

6 22 5624 15.0 15.1 15.0 140.7 7.54 

6 23 2604 14.6 14.8 14.7 142.3 7.03 

6 24 2634 14.9 15.1 15.3 161.0 6.78 

6 25 5717 15.3 15.1 15.3 149.0 6.95 

6 26 5612 15.2 15.2 15.4 147.9 6.57 

6 27 5628 15.2 15.0 15.1 161.8 7.01 

6 28 5593 15.2 15.5 15.4 164.9 7.68 

6 29 5506 14.8 15.1 15.4 119.1 7.37 

6 30 5551 15.4 15.5 15.6 151.4 7.28 
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ภาคผนวก ข 

มาตราฐานการทํางาน และ แบบฟอรมท่ีเก่ียวของ 
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. 

รูปท่ี ข.1. มาตราฐานการการเปลี่ยนคอนบดเศษกระเบ้ืองบด (GNWPD190) 
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รูปท่ี 2 ข.2. มาตราฐานการเปลี่ยนตะแกรงเครื่องบดเศษ (GNWPD191) 
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รูปท่ี ข.3. รายงานการทดสอบคุณภาพเศษกระเบ้ืองบด (GNFQC133) 
  

ตะแกรง นน. นน.คาง % คาง % คาง การประเมินขนาดคละและสภาพทั่วไป

หมายเลข  สะสม ผลการทดสอบ

  ผานเกณฑ

#4   ไมผานเกณฑ

#8

#16 ผูทดสอบ ................................................

#30

#50 การนําไปใชงาน

#100   ไมอนุมัติใหนําไปใช

#200   อนุมัติใหนําไปใช

ถาด

คาควบคุม คาจริง หง.ผลิต ................................................

2.0 ± 0.1 วันที่ ............... / ............... / ...............

หมายเหตุ: หากผลทดสอบขนาดคละไมผานเกณฑ ใหพิจารณาทําการปรับเปลี่ยนรอบคอนบดเศษกระเบื้องบ

 ตามวิธีการระบุใน GN-W-PD-190 หรือ ทําการเปลี่ยนรอบตะแกรงเครื่องบดเศษกระเบื้องบด ตาม

วิธีการระบุใน GN-W-PD-191

F.M.

บริษัท กระเบื้องหลังคาซีแพค จํากัด

รายงานการทดสอบคุณภาพเศษกระเบื้องบด

การทดสอบหาขนาดคละของเศษกระเบือ้งบด

วันที่ผลิต     ......./......../........   กะ ....... โรงงาน  ...........................  
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รูปท่ี ข.4. แบบฟอรมรายงานการทดสอบสวนผสมปูนทราย (GNFQC302) 

      บริษัท กระเบื้องหลังคาซีแพค จํากัด

     รายงานการทดสอบสวนผสมปูนทราย

 

น้ําหนักสวนผสม ( กก. )  คาความ คุณสมบัติสวนผสม การคํานวนเพื่อปรับแกความชื้น

 ปูน ปูนรวม  ทราย  น้ํา ชื้นทรายที่  เปอรเซ็นต อัตราสวนผสม  เปอรเซ็นตเถาลอย อัตราสวนเศษ  ปริมาณน้ํา  คาความชื้น

เวลา ปกติ ซ้ํา เถาลอย ตั้งไวที่เครื่อง ความชื้น S/(C+F) F/(C+F)x100 กระเบื้องบด ในสวนผสม ทรายจริง

(ป) (ป+ถ) (ท) (ก.บ.) (น) ผสมวัตถุดิบ สวนผสม (ท+ก.บ.) x (1-ต/100) ((ป+ถ)-ป)x100 ก.บ.  (ป+ถ+ท+ก.บ.+น) x ช  

  (ต) (%) ป+ถ (ป+ถ)

(ท-(ทx

ช.ท.))+ก.บ.) 100

 (ช) (%) (ผ)

 

    หมายเหตุ

ลักษณะ

การทดสอบ

เฉลี่ย

Pass   /  

No Pass

กระเบื้อง

บด

(ผ - น) x 100 

ท

                               วันที่ผลิต........../........../........... กะ ............ รุนที่ ...................................... สี ...........................................  โรงงาน ......................................... 

                                    เปอรเซ็นตเถาลอยตอปนูรวมเถาลอย,F/(C+F) ......................... %                                       เปอรเซ็นตความชืน้ทรายเมือ่เริม่ผลิต ......................... % (ช.ท.) 

                                    อัตราสวนผสมทรายตอปูนรวมเถาลอย,S/(C+F)  ..........................                                       เปอรเซ็นตความชืน้สวนผสม ......................... %      
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รูปท่ี ข.5. แบบฟอรมรายงานการตรวจสอบการผสมมวลรวมนอกสายการผลิต (SB2PD341) 

 

 

 

 

 

 

ผูอนุมัติ :………………………………………….
ลําดับ การตรวจสอบ

พนักงานขับรถตักทราย ทําตามขั้นตอนอยางถูกตอง

นําคามวลรวมที่ไดจากการ Sieve มาลงขอมูลในFile เพื่อดูคาตางๆวาอยูในเกณฑควบคุมหรือไม จากนั้น Print 
เพื่อให ผูมีอํานาจในการตัดสินอนุมัติตรวจสอบคาตาง  ( เอกสาร SB2-F-PD-324 )

ถาคาทรายอยูในคาควบคุมทั้งหมด ใหรถตักทรายดันทรายเขายุงเพื่อรอใชงาน กรณีคาไมอยูในควบคุมใหทํา
การ Blend เพิ่ม หรือ ปรับโดยใชทรายอีกแหลงหนึ่ง

ทรายที่จะนํามา Blend ตองผานเกณฑ และมีจํานวน
มากพอที่จะ Blend ในแตละครั้ง

คาทรายที่จะนํามา Blend ตองอยูในคาควบคุม ใหเขา
ใกลคากลางมากที่สุด

พนักงานขับรถตักทราย ทํางานไดตามเวลา และการ
ตรวจสอบสีของมวลรวม ไมผิดปกติ

คาทรายที่ไดหลังการ Blend ตองอยูในคาควบคุม

โรงงานกระเบื้องสระบุรี 2มาตรฐานการทํางาน(SOP)

วันที่ …………/…………../…………. ผูปฏิบัติงาน :………………………………………….

8

9

6

7

4

5

เมื่อทําการโปรยทรายจนครบตามตองการแลวใหรถตักเริ่มคลุกใหเขากันเปนเวลา 30 นาที ตรวจสอบดูวามวล
รวมเขากันหรือไม โดยการสังเกตุสีของกองมวลรวมตองสม่ําเสมอไมเห็นความแตกตางกันระหวางกัน ถาพบให
ทําการคลุกใหมทันที

เมื่อรถตักทรายทําการคลุกเรียบรอยแลว ใหทําการสุมหยิบมวลรวม 4 ดานของมวลรวม ใหไดประมาณ 2 ก.ก. 
(GN-W-QC-101การทดสอบหาขนาดคละ สัมประสิทธิ์ความละเอียด และความชื้นของมวลรวมผสมตัว)

ทําการคลุกทรายดวยมือ ในถาดอีกครั้งหนึ่งประมาณ 5 นาที แลวเกลี่ยทรายใหเต็มทั้งถาด ทําการแบงทราย
เปน 4 สวน เทาๆกัน ตักในสวนที่ 1 และ 3 มาทําการทดสอบ  (GN-W-QC-101การทดสอบหาขนาดคละ 
สัมประสิทธิ์ความละเอียด และความชื้นของมวลรวมผสมตัว)

ทําการ Test Sieve โดยเครื่อง ตามขั้นตอนมาตรฐาน และที่สําคัญตองขูดทรายออกจากตะแกรงใหหมดทุกครั้ง
เพื่อไมใหเกิดคา Error  (GN-W-QC-101การทดสอบหาขนาดคละ สัมประสิทธิ์ความละเอียด และความชื้นของ
มวลรวมผสมตัว)

1

3

2

นําคาทรายหยาบและทรายละเอียด จากผลทดสอบของหนวยงาน QC ใสลงในสูตร เพื่อหาแหลงทรายที่
สามารถใชงานได และ จะไดรูวาตองใชทรายแตละแหลงจํานวนกี่เปอรเซ็นต เชน ทรายหยาบกี่เปอรเซ็นตและ
ทรายละเอียดกี่เปอรเซ็นต เพื่อใชในการฺ Blend แตละครั้ง

เมื่อไดคาทรายที่ตองการอยูในคาควบคุมใหทําการ Print เอกสารสงให ผูมีอํานาจในการตัดสินใจ อนุมัติเพื่อทํา
การสั่ง Blend  (เอกสาร GN-F-PD-311)

เมื่อไดรับการอนุมัติแลว ใหรถตักทรายตักทรายตามแหลงและจํานวนทรายตามที่ตองการและใหดําเนินการ
โปรยทรายดังนี้
ขั้นที่ 1ใหโปรยทรายหยาบลงเปนอันดับแรกกอน
ขั้นที่ 2 ใหโปรยทรายละเอียดลงทับทรายหยาบเปนชั้นที่ 2
ขั้นที่ 3 ใหโปรยเศษกระเบื้องบดลงทับบนทรายละเอียดอีกชั้น เปนชั้นที่ 3 (กรณีมีการใชเศษกระเบื้องบด)

ขั้นตอน รายละเอียดงาน

บริษัท กระเบื้องหลังคาซีแพค จํากัด

เรื่อง : ขั้นตอนการ Blend มวลรวม ผูปฏิบัติงาน : พนักงานควบคุมคุณภาพ

ผ าน ไม ผาน

ผ าน ไม ผาน

ผ าน ไม ผาน

ผ าน ไม ผาน

ผ าน ไม ผาน
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นายศรุต จุฑานนท เกิดวันที่ 8 พฤษภาคม พ.ศ.2527 ที่จังหวัดอุตรดิตถ สําเร็จการศึกษา

ในระดับปริญญาบัณฑิต จากคณะวิศวกรรมศาสตร  สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม ในปการศึกษา 2548 และ เขาทํางานท่ีบริษัทผลิตกระเบ้ืองหลังคาแหงหน่ึง 

ในตําแหนงวิศวกรพัฒนากระบวนการ ตอมาเขาศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป 2552 
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