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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 รัตนาพร เล่ห์รักษ์ : การปรับปรุงเปอร์เซ็นต์น ้าหนักท่ีสูญหายของผลิตภัณฑ์หนังเทียม

พีวีซี ในอุตสาหกรรมชิ นส่วนยานยนต์ โดยวิธีซิกซ์ ซิกมา. ( WEIGHT-LOSS 
PERCENTAGE IMPROVEMENT OF PVC ARTIFICIAL LEATHER PRODUCT IN 
AUTOMOTIVE PART INDUSTRY BY SIX SIGMA) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ศ. ดร.ปารเมศ 
ชุติมา 

  
ส้าหรับงานวิจัยฉบับนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย 

(%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC sponge leather ที่ความหนา 
1.00±0.02 มม.ซึ่งถูกผลิตจากกระบวนคาเลนเดอร์ จากการตรวจสอบคุณภาพของหนังเทียมพีวีซี
พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหายมีค่าเกิน 5% ซึ่งไม่ผ่านข้อก้าหนดของค่ายรถยนต์ (Original 
equipment manufacturer, OEM) ดังนั นจึงได้น้าวิธีการซิกซ์ ซิกมา หรือขั นตอน DMAIC มา
ประยุกต์ใช้เพ่ือช่วยแก้ไขปัญหาและปรับปรุงกระบวนการผลิต  โดยจะใช้แผนผังสาเหตุและ
ผล (Cause and Effect Diagrams) และการวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบ (Failure 
Mode and Effects Analysis, FMEA) เพ่ือระบุปัจจัยที่คาดว่าจะผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์หนัง
เทียมพีวีซี ส้าหรับการออกแบบการทดลอง (Design of Experiments, DOE) จะถูกใช้เพ่ือก้าหนด
ปัจจัยที่มีนัยส้าคัญและหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการผลิตเพ่ือป้องกันการเกิด
ปัญหาแบบเดิมขึ นซ ้าอีก 

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติและผลการทดสอบผลิตภัณฑ์หลังจากการใช้พารามิเตอร์
ใหม่พบว่าค่าดัชนีชี วัดความสามารถของกระบวนการในระยะยาว (Ppk) เพ่ิมขึ นจาก 0.41 เป็น 
6.52 ความผันแปรของกระบวนการผลิตลดลงจาก 99.6% เหลือเพียง 4.6% และค่าเปอร์เซ็นต์
น ้าหนักที่สูญหายของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีโดยเฉลี่ยลดลงเหลือเพียง 0.901% เท่านั น ซึ่งผ่าน
ตามข้อก้าหนดของค่ายรถยนต์หลังจากท่ีมีการใช้ค่าพารามิเตอร์ใหม่ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6270231521 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORD: Automotive part, Calendering process, PVC leather, Six sigma 
 Ruttanaporn Leruk : WEIGHT-LOSS PERCENTAGE IMPROVEMENT OF PVC 

ARTIFICIAL LEATHER PRODUCT IN AUTOMOTIVE PART INDUSTRY BY SIX 
SIGMA. Advisor: Prof. PARAMES CHUTIMA, Ph.D. 

  
The purpose of this research was to improve the weight-loss percentage of 

PVC artificial leather products PVC sponge leather type thickness 1.00±0.02 mm. and 
manufactured by the calendering process. It was noticed that the weight-loss 
percentage was greater than 5% which did not pass the specification given by the 
original equipment manufacturer (OEM). Hence, the DMAIC Six Sigma methodology 
was applied to improve the situation. The cause-and-effect matrix and the failure 
mode and effects analysis (FMEA) were adopted to identify the potential factors that 
affect the quality of the products. After that, the design of experiments (DOE) was 
used to determine significant factors and optimal parameter settings for the 
production process to prevent a recurrence. 

The result showed that the long-term actual capability (Ppk) increased from 
0.41 to 6.52, the variation of production decreased from 99.6% to 4.6% and the 
average weight-loss percentage was reduced to only 0.901%, which 
passed OEM specification after applying new parameter settings.  
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บทที ่1 

บทน า 

เนื่องจากปัจจุบันค่ายรถยนต์ (Original Equipment Manufacturer, OEM) มีความต้องการ

น้าหนังเทียมพีวีซี (PVC Artificial Leather) มาใช้หุ้มชิ นส่วนภายในรถยนต์แทนหนังแท้ (Genuine 

leather) และหนังเทียมพียู (PU Artificial Leather) มากขึ น ถึงแม้ว่าหนังเทียมพีวีซีจะมีคุณสมบัติ

บางประการด้อยกว่า เช่น ความสามารถในการระบายอากาศได้ดี และความยืดหยุ่นที่ให้สัมผัสนุ่มมือ 

เป็นต้น แต่เนื่องจากหนังเทียมพีวีซีมีต้นทุนในการผลิตต่้า จึงท้าให้มีราคาถูกกว่าหนั งแท้และหนัง

เทียมพียูเป็นอย่างมาก ซึ่งทางค่ายรถยนต์มีข้อก้าหนด (Specification) ที่ควบคุมและวิธีการทดสอบ 

(Test method) ให้ผู้ผลิต เพ่ือผลิตหนังเทียมพีวีซีให้มีคุณสมบัติตรงตามความต้องการ 

1.1 ประวัติความเป็นมาและรายละเอียดของบริษัทกรณีศึกษา 

1.1.1.ข้อมูลทั่วไปของบริษัท 

บริษัทกรณีศึกษานี เป็นบริษัทผลิตหนังเทียมพีวีซี (PVC Artificial Leather) ซึ่งเป็นผู้ผลิต

และจัดจ้าหน่ายหนังเทียมพีวีซีส้าหรับหุ้มชิ นส่วนภายในรถยนต์ (Interior Automotive Part) ทั งใน

ประเทศและต่างประเทศ เช่น หุ้มเบาะรถยนต์ (Seat cover), หุ้มม่านบังแดด (Sun visor), หุ้มแผง

ประตู (Door trim panel), หุ้มเกียร์ (Gear cover), หุ้มที่พักแขน (Arm rest), หุ้มที่พักศีรษะ (Head 

rest) และพรมปูพื นรถยนต์ (Car mat) เป็นต้น ดังรูปที่ 1.1 โดยผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีที่ถูกผลิตขึ น

นั นมีหลากหลายความหนาขึ นอยู่กับข้อก้าหนดตามท่ีค่ายรถยนต์ต้องการ  

 

รูปที่ 1.1 ผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซี 
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1.1.2. กระบวนการผลิต 

 

รูปที่ 1.2 กระบวนคาเลนเดอร์ (Calendering process) (Thai Nam Plastic (Public) Co., 2017) 

จากรูปที่ 1.2 วัตถุดิบ (Raw material) ทั งหมดเช่น ผงพีวีซี (PVC Resin), พลาสติไซเซอร์ 

(Plasticizer), สารตัวเติม (Filler) และสารเติมแต่ง (Additive) ถูกน้ามาผสมและคลุกเคล้าให้เข้ากัน

ด้วยเครื่องผสมความเร็วสูง  (High speed mixer)  จากนั นวัตถุดิบถูกส่งไปยังเครื่องแบนบูรี  

(Banbury mixer) เพ่ือหลอมเหลวและนวดให้เข้าเป็นเนื อเดียวกัน เรียกว่า พีวีซีคอมพาวด์  (PVC 

Compound) แล้วล้าเลียงต่อไปยังเครื่องบดผสมเอ (Mixing roll A) และเครื่องเอ็กซทรูด (Extruder) 

ตามล้าดับ เพ่ือนวดและหลอมเหลวอีกครั ง โดยอาศัยความร้อน (Heat) แรงเฉือน (Shear force) 

และความดัน (Pressure) พร้อมกับกรองสิ่งปนเปื้อนก่อนถูกส่งไปยังเครื่องบดผสมบี (Mixing roll B)  

เพ่ือให้ได้เนื อที่ละเอียดมากขึ น จากนั นรีดพีวีซีคอมพาวด์ออกมาให้เป็นแผ่นตามขนาดที่ต้องการ 

เรียกว่า พีวีซีชีท (PVC sheet) ด้วยเครื่องคาเลนเดอร์ (Calendering machine) หรือเรียกโดยย่อว่า 

CA และส่งผ่านไปยังกระบวนการหล่อเย็น (Cooling) เพ่ือให้ชิ นงานคงตัว ก่อนเก็บเข้าม้วนด้วยเครื่อง

ม้วน (Winder) ซึ่งกระบวนการนี จะใช้ผลิตชั นผิว (Skin layer) และชั นฟองน ้า (Foam layer) ก่อน

ประกบผ้า (Fabric) 
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1.2 ที่มาและความส าคัญ 

สืบเนื่องจากผู้ใช้รถยนต์ (End user) พบปัญหาระหว่างการใช้งานของสินค้ารุ่น A คือ 

เบาะรถยนต์แตก (Seat crack) หลังจากการใช้งานในระยะ 100,000 กิโลเมตร ดังรูปที่ 1.3 ซึ่ง

อยู่ในระยะการประกันภัยสินค้าของค่ายรถยนต์ โดยสินค้ารุ่น A ที่พบปัญหาเป็นผลิตภัณฑ์หนัง

เทียมพีวีซีประเภท “PVC Sponge Leather” หรือเรียกโดยย่อว่า LS มีความหนาอยู่ที่  

1.000.02 มิลลิเมตร ท้าให้กลางปี 2018 ทางค่ายรถยนต์ (OEM) ได้ร้องเรียน (Complain) 

และเรียกร้อง (Claim) มายังบริษัท เพ่ือต้องการทราบถึงสาเหตุของปัญหาที่เกิดขึ น พร้อมกับ

ชะลอการสั่งซื อสินค้ารุ่น A และท้าการสั่งซื อสินค้าจากผู้ผลิตส้ารอง (Second source) แทนไป

ก่อน  ซึ่งท้าให้กระทบต่อยอดขายของบริษัทโดยตรงเนื่องจากสินค้ารุ่น A มียอดการสั่งซื อ

โดยประมาณคิดเป็นร้อยละ 20 ของยอดขายทั งหมดต่อปี ถ้าหากทางบริษัทไม่สามารถแก้ไข

ปัญหานี ได้อาจส่งผลให้การขายของสินค้ารุ่น A สิ นสุดลง และอาจจะรวมไปถึงโอกาสในการขาย

สินค้ารุ่นใหม่ (New model) ของบริษัทในอนาคตจะเป็นไปได้ยากขึ น ทางบริษัทจึงต้องท้าการ

วิเคราะห์หาสาเหตุและหาแนวทางแก้ไขปัญหาดังกล่าว หลังจากที่บริษัทได้วิเคราะห์และ

ตรวจสอบหาสาเหตุ จนพบความผิดปกติในเรื่องของเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-

loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซี หลังผ่านการทดสอบความร้อน (Heat aging) ที่อุณหภูมิ 120 

องศาเซลเซียส (°C) เป็นเวลา 100 ชั่วโมง ตามวิธีการทดสอบ (Test method) ของค่ายรถยนต์ 

พบว่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหายของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีที่ผลิตจากกระบวนการคาเลน

เดอร์ (Calendering process) มีค่าสูงเกินข้อก้าหนด (Specification) ของค่ายรถยนต์ที่ 5 

เปอร์เซ็นต์ (Spec. ≤ 5) ดังรูปที่ 1.4 ดังนั นทางบริษัทจึงต้องแก้ไขปัญหาพร้อมกับปรับปรุง

กระบวนการผลิตให้ดีขึ น 

 

รูปที่ 1.3 ผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 mm 
(สินค้ารุ่น A ที่พบปัญหาเบาะแตก) 

60,211 km 

20,180 km 
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จากการสุ่มตรวจสินค้ารุ่น A จ้านวน 17 รายการ พบว่าผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่

สูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซี หลังผ่านการทดสอบความร้อน (Heat aging) 

ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส (°C) เป็นเวลา 100 ชั่วโมง ไม่ผ่านตามข้อก้าหนดของค่ายรถยนต์ โดย

จากกราฟจะเห็นว่ามีบางล็อต (Lot.) ของสินค้ารุ่น A มีค่า %Weight-loss เกิน 5% ซึ่งผลการทดสอบ

แสดงดังรูปที่ 1.4 ส้าหรับตัวอย่างชิ นงานก่อนและหลังการทดสอบแสดงดังรูปที่ 1.5 

 

รูปที่ 1.4 ผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์น ้าหนักท่ีสูญหาย (%weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซี 

 

รูปที่ 1.5 ชิ นงานก่อนและหลังการทดสอบ (ผิดปกติ) 
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 จากรูปที่ 1.5 ชิ นงานหนังเทียมพีวีซี หลังผ่านการทดสอบความร้อน (Heat aging) ที่อุณหภูมิ 

120 องศาเซลเซียส (°C) เป็นเวลา 100 ชั่วโมง พบว่าชิ นงานมีลักษณะแข็งกระด้างและงอเมื่อเทียบ

กับชิ นงานก่อนทดสอบ โดยทีมวิศวกรฝ่ายวิจัยและพัฒนาเทคนิคได้พุ่งประเด็นไปที่พลาสติไซเซอร์  

(Plasticizer) เป็นอันดับแรก เนื่องจากพลาสติไซเซอร์เป็นวัตถุดิบที่มีสถานะเป็นของเหลวที่ใส่ลงไปใน

ส่วนผสมในปริมาณมากที่สุดและใส่เพ่ือให้ความอ่อนนุ่มแก่ผลิตภัณฑ์ ส้าหรับประเด็นที่สองมองไปที่

กระบวนการผลิตคือ กระบวนการคาเลนเดอร์ ดังนั นจึงสันนิษฐานว่าพลาสติไซเซอร์หาย (Loss) 

ออกไปมากอาจเป็นเพราะอุณหภูมิในการผลิตไม่เหมาะสม ถ้าหากอุณหภูมิต่้าเกินไปจะท้าให้พลาสติ

ไซเซอร์แสดงประสิทธิภาพของตัวมันเองออกมาได้ไม่เพียงพอเนื่องจากการผสมเป็นเนื อเดียวกันกับ

วัตถุดิบอ่ืนๆ ยังไม่สมบูรณ์ หรือถ้าหากอุณหภูมิในการผลิตสูงเกินไปท้าให้พลาสติไซเซอร์สลายตัว 

(Degradation) 

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือปรับปรุงค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซี

พีวีซีประเภท PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มิลลิเมตร หลังผ่านการทดสอบ

ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชั่วโมง ให้ผ่านตามข้อก้าหนดของ

ค่ายรถยนต์คือ ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ (Spec. ≤ 5%) 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยฉบับนี เป็นกรณีศึกษาของบริษัทผลิตหนังเทียมพีวีซีหุ้ มชิ นส่วนภายในรถยนต์ด้วย

กระบวนการคาเลนเดอร์ โดยจะท้าการศึกษาครอบคลุมเฉพาะเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหายของ

ผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มิลลิเมตร 

หลังจากการทดสอบความร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชั่วโมงแล้วไม่ผ่าน

ข้อก้าหนดของค่ายรถยนต์ (เกิน 5%) เท่านั น โดยจะประยุกต์ใช้เทคนิคซิกซ์ ซิกมา (Six Sigma) 

เข้ามาช่วยในการแก้ไขปัญหาและปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

1.5 ดัชนีชี้วัดงานวิจัย 

ดัชนีชี วัดงานวิจัยคือ ค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหายของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซี หลังจาก

ผ่านการทดสอบด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชั่วโมง ต้องผ่าน

ข้อก้าหนดของค่ายรถยนต์คือ ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ (≤ 5%)  
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

1. คุณภาพของสินค้ารุ่น A ผ่านข้อก้าหนดของค่ายรถยนต์ (< 5%) 

2. ทางค่ายรถยนต์ พึงพอใจกับผลที่ได้ 

3. การซื อ-ขายของสินค้ารุ่น A กลับมาเป็นปกติ 

4. โอกาสในการขายสินค้ารุ่นใหม่ (New model) ในอนาคตมีขึ นเรื่อยๆ 

1.7 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 งานวิจัยนี จะด้าเนินงานตามขั นตอนของเทคนิคซิกซ์ ซิกมา (DMAIC) ซึ่งจะมีขั นตอนในการ

ด้าเนินงานดังนี  

1) ศึกษาสูตร กระบวนการผลิต วิธีการทดสอบ และวิเคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ นของการผลิต

หนังเทียมพีวีซี 

2) ก้าหนดวัตถุประสงค์และขอบเขตของการท้าวิจัยพร้อมกับก้าหนดแนวทางการ

ด้าเนินงาน 

3)  ศึกษาหลักการทางซิกซ์ ซิกมา และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

4) ระบุปัญหาที่มีความส้าคัญโดยใช้เทคนิคซิกซ์ ซิกมาคือ ขั นตอนการระบุปัญหา (Define 

Phase) 

5) ด้าเนินการแก้ปัญหาโดยใช้เทคนิคซิกซ์ ซิกมา ซึ่งแบ่งขั นตอนการด้าเนินงาน 

ออกเป็น 4 ขั นตอน ดังนี  

- ขั นตอนการวัดสภาพปัญหา (Measure phase) 

- ขั นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analyze phase) 

- ขั นตอนการปรับปรุงแก้ไขปัญหา (Improve phase) 

- ขั นตอนการควบคุม (Control phase) 

6) สรุปผลของกรณีศึกษา และข้อเสนอแนะ 

7) จัดท้ารูปเล่ม และน้าเสนอวิทยานิพนธ์ 
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1.8 แผนการด าเนนิงานวิจัย 
ตารางที่ 1.1 แผนการด้าเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
ระยะเวลาด าเนินงานปี 2563 

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

1. ศึกษาสูตร กระบวนการผลิต วธิีการทดสอบ และค้นหา
ปัญหาที่เกิดขึ นของการผลิตหนังเทียมพวีีซี 

                  

2. ก้าหนดวัตถุประสงค์และขอบเขตของการท้าวิจยัพร้อมกับ
ก้าหนดแนวทางการด้าเนินงาน 

                  

3. ศึกษาหลักการทางซิกซ์ ซิกมา และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง                   

4. ระบุปัญหาที่มีความส้าคัญโดยใช้เทคนิคซิกซ์ ซิกมา                    

     - ขั นตอนการระบุปัญหา (Define phase)                   

5. ด้าเนินการแก้ปญัหาโดยใช้เทคนิคซิกซ์ ซิกมา ซ่ึงแบ่งขั นตอน
การด้าเนินงานออกเป็น 4 ขั นตอน ดังนี  

                  

     - ขั นตอนการวัดสภาพปญัหา (Measure phase)                   

     - ขั นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปญัหา (Analyze phase)                   

     - ขั นตอนการปรับปรุงแก้ไขปัญหา (Improve phase)                   

     - ขั นตอนการควบคุม (Control phase)                   

6. สรุปผลของกรณีศึกษา และขอ้เสนอแนะ                   

7. จัดท้ารูปเล่ม และน้าเสนอวิทยานิพนธ์                   
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บทที ่2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี จะประกอบด้วยทฤษฎี วิธีการและงานวิจัยทั งหมดที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยการ

ปรับปรุงค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักท่ีสูญหายของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีในอุตสาหกรรมชิ นส่วนยานยนต์ 

โดยน้าการปรับปรุงคุณภาพตามแนวทางซิกซ์ ซิกมา ประกอบด้วย 5 ขั นตอน ได้แก่ ขั นตอนการระบุ

ปัญหา ขั นตอนการวัดสภาพปัญหา การขั นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา ขั นตอนการปรับปรุง

แก้ไขปัญหา และขั นตอนการควบคุม (Define-Measure-Analyze-Improve-Control, DMAIC) มา

ประยุกต์ในงานวิจัยนี  เริ่มจากการศึกษากระบวนการผลิตหนังเทียมพีวีซีด้วยเครื่องคาเลนเดอร์  

(Calendering machine) เพ่ือตรวจสอบวิธีวัด ระบุปัจจัยที่มีผลค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหายของ

ผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีที่เกินข้อก้าหนดของค่ายรถยนต์ที่ 5 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้แผนผังสาเหตุและผล 

จากนั นจึงน้าไปวิเคราะห์และล้าดับความส้าคัญของปัจจัยจากการวิเคราะห์ความล้มเหลวและ

ผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis, FMEA) เลือกปัจจัยที่ส้ าคัญที่สุด  เ พ่ือน้าไป

ด้าเนินการออกแบบการทดลอง (Design of experiment, DOE) และตั งค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม

ส้าหรับการปรับปรุงค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหายของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีให้ผ่านข้อก้าหนดของ

ค่ายรถยนต์  

2.1 เครื่องมือคุณภาพ (Quality tools) 

2.1.1 ซิกซ์ ซิกมา (Six Sigma Methodology) 

 ซิกซ์ ซิกมา คือการน้าหลักการและเทคนิคด้านคุณภาพมาใช้และมีประสิทธิภาพสูง การรวม

องค์ประกอบจากการท้างานของผู้ริเริ่มคุณภาพจ้านวนมาก จะเห็นว่า ซิกซ์ ซิกมามีจุดมุ่งหมายเพ่ือให้

ปราศจากข้อผิดพลาดในการด้าเนินธุรกิจ ซึ่งซิกมา “” เป็นตัวอักษรในภาษากรีกที่ถูกน้ามาใช้โดย

นักสถิติเพ่ือวัดความแปรปรวนในกระบวนการต่างๆ โดยเครื่องมือจะถูกน้าไปประยุกต์ใช้ในรูปแบบ

การปรับปรุงประสิทธิภาพอย่างง่าย ดังรูปที่ 2.1 เรียกว่า ขั นตอนการระบุปัญหา ขั นตอนการวัดสภาพ

ปัญหา ขั นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา ขั นตอนการปรับปรุงแก้ไขปัญหา และขั นตอนการ

ควบคุม (Define-Measure-Analyze-Improve-Control, DMAIC) (Thomas & Paul, 2018) 
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รูปที่ 2.1 กระบวนการ DMAIC (Shankar, 2009) 

2.1.2 วิธีการด าเนินงานของซิกซ์ ซิกมา (Six Sigma Methodology) 

2.1.2.1 ขั้นตอนการระบุปัญหา (Define Phase, D) 

 ในขั นตอนการระบุปัญหาต้องศึกษาและอธิบายสภาพปัญหาให้ชัดเจน จากนั นท้า

การสรุปออกมาเป็นเอกสารที่เรียกว่า สัญญาโครงการ (Project Charter) (Thomas & 

Paul, 2018) ซึ่งต้องมีรายละเอียดดังนี   

1) ค้าอธิบายสภาพปัญหา (Problem Statement) 

  ค้าอธิบายสภาพปัญหาที่ชัดเจนต้องอธิบายว่าปัญหาที่จะปรับปรุงเป็นปัญหาในเรื่อง

อะไร (What) เกิดขึ นที่ใด (Where) ตั งแต่เม่ือใด (When) และมีผลกระทบเท่าใด 

2) วัตถุประสงค์ของโครงการ (Objective Statement) 

 วัตถุประสงค์ของโครงการ เป็นการบอกว่าโครงการนั นต้องการบรรลุวัตถุประสงค์ใน

เรื่องใดมีค่าเป้าหมายเท่าใด และต้องการบรรลุผลภายในเมื่อใด 

3) ขอบเขตของโครงการ (Project Scope) 

 ขอบเขตของโครงการมักจะก้าหนดเกี่ยวกับเวลาเริ่มและสิ นสุดของการท้าโครงการ 

หรือพื นที่และกระบวนการที่จะท้าการปรับปรุง 

4) ตัวชี วัดของโครงการ (Project Metrics) 

 ตัวชี วัดของโครงการ มีหลายด้าน ได้แก่  

4.1) ตัวชี วัดทางธุรกิจ (Business metric) เป็นตัวชี วัดระดับองค์กร เช่น จ้านวน

ร้องเรียนของลูกค้า หรือระดับคุณภาพ เป็นต้น 
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4.2) ตัวชี วัดหลัก (Primary metric)  

 ตัวชี วัดหลักเป็นตัวชี วัดส้าหรับการวัดความส้าเร็จของโครงการซึ่งมีความ

สอดคล้องกับปัญหาและวัตถุประสงค์ในการท้าโครงการ อีกทั งตัวชี วัดนี ยังน้ามาใช้

ในการติดตามความคืบหน้าของการท้าโครงการได้ ตัวอย่างเช่น สัดส่วนของเสีย, ค่า

ดัชนีชี วัดความสามารถของกระบวนการ (Process capability analysis, Cpk) และ

อัตราผลผลิตดี (Yield) เป็นต้น 

4.3) ตัวชี วัดรอง (Secondary metric)  

 ตัวชี วัดรองเป็นตัวชี วัดที่อาจได้รับผลกระทบในเชิงบวกเมื่อมีการปรับปรุง

งานเพ่ือให้บรรลุผลลัพธ์ตามท่ีก้าหนดในตัวชี วัดหลัก ตัวอย่างเช่น ถ้าตัวชี วัดหลักคือ

สัดส่วนของเสีย ตัวชี วัดรองคือพื นที่ว่างที่สามารถใช้ประโยชน์ได้เพ่ิมขึ นเนื่องจากไม่

ต้องใช้พื นที่จัดเก็บของเสียแล้ว 

4.4) ตัวชี วัดสืบเนื่อง (Consequential metric)  

 ตัวชี วัดสืบเนื่องเป็นตัวชี วัดที่อาจได้รับผลกระทบเชิงลบจากการปรับปรุง 

เพ่ือให้บรรลุผลลัพธ์ตามที่ก้าหนดในตัวชี วัดหลัก ตัวอย่างเช่น ถ้าตัวชี วัดหลักเป็น

สัดส่วนของเสีย จะมีตัวชี วัดสืบเนื่องเป็นต้นทุนต่อหน่วย เนื่องจากหากปรับปรุงเพ่ือ

ลดสัดส่วนของเสีย วิธีการปรับปรุงนั นอาจท้าให้ต้นทุนต่อหน่วยเพ่ิมขึ น  จึงต้อง

พิจารณาว่าตัวชี วัดสืบเนื่องเหล่านี เพิ่มขึ นในระดับที่สามารถยอมรับได้หรือไม่ 

4.5) ตัวชี วัดทางการเงิน (Financial metric) แบ่งออกเป็น 2 ประเภท  

- ต้นทุนที่สามารถลดได้อย่างแท้จริง (Hard savings) ซึ่งเป็นต้นทุนที่อยู่ในรูป

ของตัวเงินที่สามารถลดลงได้จากผลลัพธ์ที่ได้จากการท้าโครงการ เช่น 

ต้นทุนของเสียที่ลดลงได้  

- ต้นทุนที่สามารถอาจลดลงได้ (Soft savings) ซึ่งเป็นต้นทุนที่คาดว่าจะลดลง

ได้ในอนาคตหรือสิ่งที่อาจจะเป็นประโยชน์ได้จากการด้าเนินโครงการ เช่น 

ค่าเงินลงทุนในการจัดหาพื นที่ ที่สามารถประหยัดได้จากการใช้ประโยชน์

พื นที่ว่างเพิ่มขึ นจากการจัดเก็บของเสียที่ลดลง 
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5) ข้อจ้ากัดของโครงการ (Project Constraints) 

 ข้อจ้ากัดของโครงการมักจะกล่าวถึงขีดจ้ากัดด้านทรัพยากรที่มีให้กับการท้า

โครงการ ยกตัวอย่างเช่น เวลาที่สมาชิกในทีมจะมีให้กับการท้าโครงการได้ หรืองบประมาณ

ที่มี เป็นต้น 

6) สมาชิกในทีมงานและผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้อง (Team Members, Stakeholders) 

 สมาชิกในทีมและผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้องทั งหมดต้องมีความรู้และมีประสบการณ์อย่างสูง

เกี่ยวกับปัญหาที่จะท้าการปรับปรุงแก้ไข ซึ่งจะมาจากหลากหลายส่วนงานทีม่ีความเกี่ยวโยง

กับปัญหาที่จะแก้ไข 

7) ระยะเวลาในการด้าเนินการโครงการ (Project Schedule) 

 ในส่วนนี เป็นการก้าหนดระยะเวลาเพ่ือให้ทราบว่าโครงการจะต้องใช้ระยะเวลาใน

การด้าเนินการเท่าไร โดยท้าการระบุวันเริ่มต้นโครงการและวันสิ นสุดโครงการไว้ด้วย ซึ่งจะ

ช่วยเป็นแนวทางให้แก่สมาชิกในทีมในการจัดสรรเวลาส้าหรับการท้าโครงการด้วย 

2.1.2.2 ขั้นตอนการวัดสภาพปัญหา (Measure Phase, M) 

 ขั นตอนการวัดสภาพปัญหาของโครงการต้องท้าการวัดสถานการณ์ปัจจุบันของการ

ผลิตหนังเทียมพีวีซีที่ผลิตจากกระบวนการคาเลนเดอร์ด้วย ดังนั นจะใช้เครื่องมือทางสถิติ 

(Statistical tools) เช่น การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ และแผนภูมิควบคุม 

(Control chart) เป็นต้น ส้าหรับวิธีการวัด (Measurement method) ควรระบุและ

ตรวจสอบให้ชัดเจน โดยใช้การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement System Analysis, 

MSA) (Automotive Industry Action Group, 2010) เพ่ือสังเกตและประเมินสถานกาณ์

ปัจจุบันของระบบการวัด นอกจากนั นในขั นตอนการวัดสภาพปัญหาจะมีการวางแผนการเก็บ

ข้อมูลเพ่ือน้าไปใช้ในการประเมินความสามารถของกระบวนการผลิตหนังเทียมพีวีซีที่ผลิต

จากเครื่องคาเลนเดอร์ และใช้ในการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาต่อไป ส้าหรับขั นตอนที่

ต้องท้าในการวัดสภาพปัญหาของโครงการ มีดังนี  
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1) การสร้างแผนผังกระบวนการท้างานโดยละเอียด (Detailed Process map)   

  ในการแสดงแผนผังขั นตอนการท้างานโดยละเอียดสามารถแสดงได้โดยใช้

แผนผังการไหลของกระบวนการผลิต (Process Flow Diagram) ซึ่งเป็นแผนผังที่

แสดงถึงขั นตอนการท้างานหรือขั นตอนการไหลของงานและจะท้าให้เห็นถึงปัจจัยที่

เกี่ยวข้องในขั นตอนต่างๆ ที่อาจจะส่งผลต่อปัญหาที่ก้าลังจะปรับปรุง และจะท้าให้

เห็นว่าควรเก็บข้อมูลในเรื่องใดเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาต่อไป 

ส้าหรับการเขียนแผนผังการไหลของกระบวนการนั นจะใช้สัญลักษณ์มาตรฐาน ดัง

รูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 สัญลักษณ์มาตรฐานที่ใช้เขียนแผนผังการไหลของกระบวนการผลิต 

2) การออกแบบแผนการเก็บข้อมูล 

 ส้าหรับการออกแบบแผนการเก็บข้อมูล โดยเริ่มต้นจะต้องก้าหนดวิธีการวัด

และวิธีการเก็บข้อมูลส้าหรับกระบวนการผลิตหนังเทียมพีวีซีที่ผลิตจากเครื่องคาเลน

เดอร์ โดยท้าการระบุสิ่งที่ต้องการวัด เครื่องมือหรืออุปกรณ์ที่จ้าเป็นต่อการวัด 

ออกแบบวิธีการวัดและจัดท้าเอกสารในการบันทึกข้อมูลการวัด เพ่ือให้ข้อมูลที่เก็บ

นั นไม่เอนเอียง (Bias) 
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3) การวัดสถานการณ์ปัจจุบันของกระบวนการผลิต 

 เริ่มจากการสังเกตการวัดสถานการณ์ปัจจุบันของกระบวนการผลิตหนัง

เทียมพีวีซีที่ผลิตจากเครื่องคาเลนเดอร์ โดยท้าการวางแผนการเก็บข้อมูลเพ่ือน้าไป

วิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการและแผนภูมิควบคุม (Control chart) 

เบื องต้น 

4) การตรวจสอบระบบการวัด 

 ในการตรวจสอบระบบการวัดจะใช้วิธีการวิเคราะห์ระบบการวัด (MSA) 

เพ่ือให้แน่ใจว่าการเก็บข้อมูลมีความแม่นย้าเพียงพอที่จะตัดสินใจท้าการวิเคราะห์

งานวิจัยนี ต่อไป ดังนั นในงานวิจัยนี ผู้วิจัยจะท้าการประเมินโดยอ้างอิงเกณฑ์ของ

กลุ่มปฏิบัติการอุตสาหกรรมยานยนต์  (Automotive Industry Action Group, 

AIAG) เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนของรีพีททะบิลิตี  (Repeatability) 

และรีโปรดิวซิบิลิตี  (Reproducibility) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่ งว่า Gage R&R 

(Automotive Industry Action Group, 2010) 

5) การเก็บข้อมูลส้าหรับการวัด 

 การเก็บข้อมูลควรท้าโดยการรวบรวมข้อมูลเพ่ือระบุปัญหาเพ่ิมเติม 

นอกจากนี ข้อมูลที่ได้ควรเป็นข้อมูลที่เกี่ยวกับปัจจัยที่อาจเป็นไปได้ที่บ่งชี ถึงวิธีการ 

และต้องทราบว่าปัญหาเกิดขึ นเมื่อใดหรือที่ไหน ซึ่งในงานวิจัยฉบับนี เครื่องมือทาง

สถิติที่ถูกใช้ส้าหรับการเก็บข้อมูลเพ่ือดูแนวโน้มหรือความผิดปกติของข้อมูลคือ 

แผนภูมิควบคุมและวิธีการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ 

2.1.2.3 ขั้นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analyze Phase, A) 

ในขั นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา ต้องระบุสาเหตุของปัญหาที่อาจเป็นไปได้

ทั งหมด จากนั นก้าหนดสาเหตุที่แท้จริงของปัญหาโดยการใช้แผนผังสาเหตุและผล (Cause 

and Effect Diagram) และท้าการวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบ (Failure Mode 

and Effects Analysis, FMEA) จากนั นท้าการเลือกปัจจัย(Factor) ที่มีอิทธิพลต่อปัญหา
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มากที่สุด เพ่ือด้าเนินการออกแบบการทดลอง (Design of Experiments, DOE) ต่อไป ซ่ึง

ขั นตอนส้าหรับการวิเคราะห์ปัญหามีดังนี  

1) การระดมความคิด (Brainstorming)  

 การระดมความคิดมีวัตถุประสงค์เพ่ือระบุสาเหตุที่อาจเป็นไปได้  ซึ่งสามารถท้าได้

โดยการใช้เครื่องมือต่างๆ จากผู้ช้านาญด้านกระบวนการหรือสมาชิกของโครงการที่มี

ประสบการณ์เกี่ยวกับกระบวนการผลิตหนังเทียมพีวีซีที่ผลิตจากเครื่องคาเลนเดอร์  ซึ่ง

วิธีการหลากหลายเหล่านี ได้ถูกน้ามาใช้รวบรวมปัจจัยที่เป็นไปได้ทั งหมดออกมาในรูปแบบ

ของแผนผังสาเหตุและผล (Cause and effect diagram) หรือแผนผังอิชิกาว่า (Ishikawa 

Diagram) และแผนผังนี ยังสามารถเรียกอีกอย่างว่า แผนผังก้างปลา (Fishbone 

diagram) ซึ่งเป็นเครื่องมือที่มักจะถูกน้าไปใช้ในการระดมความคิดที่เกี่ยวข้องกับปัญหา

ทั งหมด (Thomas & Paul, 2018) โดยแจกแจงออกมาในรูปแบบของ 5M1E ซึ่ ง

ประกอบด้วย คน (Man), วัตถุดิบ (Materials), วิธีการปฏิบัติงาน (Methods), เครื่องจักร 

(Machines), การวัดผล (Measurements) และสิ่งแวดล้อม (Environment) 

2) การวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบ (Failure Mode and Effects Analysis) 

  หลังจากที่ได้รวบรวมสาเหตุทั งหมดที่ได้จากการระดมความคิดของผู้ช้านาญการ

ด้านกระบวนการหรือสมาชิกของโครงการที่มีประสบการณ์เกี่ยวกับกระบวนการผลิตหนัง

เทียมพีวีซีที่ผลิตจากเครื่องคาเลนเดอร์ จากนั นพิจารณาและทบทวนการปรับปรุงที่อาจ

เป็นไปได้ส้าหรับความเสี่ยงและผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ นกับกระบวนการ ได้ประยุกต์ใช้

การวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบ (Failure Mode and Effects Analysis, 

FMEA) เพ่ือแก้ปัญหาที่แท้จริง โดยท้าการสร้างความสัมพันธ์กับแผนผังสาเหตุและผลและ

น้ามาวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบ (FMEA) (สมภพ ตลับแก้ว, 2551) ซึ่งใน

งานวิจัยนี  FMEA ที่จะน้ามาประยุกต์ใช้ในการการวิเคราะห์ ดังนี  

- Design FMEA (DFMEA) คือการวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบในงาน

ออกแบบผลิตภัณฑ์ 

- Process FMEA (PFMEA) คือการวิ เคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบใน

กระบวนการ 
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3) การเลือกปัจจัยมาท้าการออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 

 จากการวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบ (FMEA) ของแต่ละปัจจัยให้ออกมา

เป็นค่าคะแนนตัวเลขล้าดับความเสี่ยง (Risk Priority Number, RPN) และถ้าหากปัจจัย

ใดพบว่ามีค่า RPN มากกว่า 100 คะแนนขึ นไป ปัจจัยเหล่านั นจะถูกน้ามาด้าเนินการ

ออกแบบการทดลอง (Design of Experiments, DOE) เพ่ือหาแนวทางการแก้ไขที่

เหมาะสมที่สุดและน้ามาประยุกต์ใช้วิธี พื นผิวผลตอบสนอง (Response Surface 

Methodology, RSM) เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่ เหมาะสมให้กับกระบวนการต่อไป 

(Montgomery, 2017) 

2.1.2.4 ขั้นตอนการปรับปรุงแก้ไขปัญหา (Improve Phase, I) 

 ส้าหรับขั นตอนการปรับปรุงแก้ไขปัญหานี จะได้สาเหตุที่แท้จริงของปัญหาจากการ

วิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบ (FMEA) และถูกน้ามาออกแบบการทดลอง (DOE) 

พร้อมกับประยุกต์ใช้วิธีการพื นผิวผลตอบสนอง (RSM) เพ่ือปรับปรุงและแก้ไขปัญหาด้าน

คุณภาพต่อไป 

1) แนวทางการแก้ไขปัญหา 

 การปรับปรุงคุณภาพและเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการนั นต้องระบุ

สาเหตุที่แท้จริงของปัญหาให้ได้ก่อนที่จะน้าข้อมูลต่างๆเหล่านั นไปใช้ในขั นตอน

ถัดไป ในงานวิจัยนี จะท้าการออกแบบการทดลอง (DOE) และประยุกต์ใช้วิธีพื นผิว

ผลตอบสนอง (RSM) โดยวิธีดังกล่าวมักจะนิยมน้ามาท้าการวิเคราะห์และหา

แนวทางที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับการปรับปรุงกระบวนการ ซึ่งปัจจัยที่ถูกเลือกจาก

การวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบ (FMEA) จ้าเป็นต้องท้าการปรับปรุงโดย

การระดมความคิดเพ่ือหาแนวทางแก้ไขที่อาจจะเป็นไปได้ เช่นจัดท้ามาตรฐานการ

ท้างานให้เหมาะสม เพ่ือที่จะควบคุมและตรวจสอบโดยใช้วิธีการทางสถิติได้ 
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2) การตรวจสอบประสิทธิภาพของการปรับปรุงกระบวนการ 

 หลังจากด้าเนินการปรับปรุงกระบวนการทั งหมดแล้ว ต้องน้ามาตรวจสอบ

ประสิทธิภาพโดยการใช้วิธีการทางสถิติด้วย เช่น การตรวจสอบความสามารถของ

กระบวนการเพ่ือเปรียบเทียบผลลัพธ์ก่อนและหลังการปรับปรุงกระบวนการ ว่า

ให้ผลดีขึ นหรือสามารถแก้ไขปัญหาทั งหมดได้หรือไม่ เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดปัญหา

เหล่านั นซ ้าขึ นอีกในอนาคต ดังนั นการวางแผนการเก็บข้อมูลจ้าเป็นต้องถูกระบุไว้ให้

ชัดเจนเพ่ือควบคุมกระบวนการต่อไปเรื่อยๆ และเพ่ือให้แน่ใจว่าการปรับปรุง

กระบวนการที่ท้าไปแล้วนั นมันมีประสิทธิภาพที่ด ี

2.1.2.5 ขั้นตอนการควบคุม (Control Phase, C) 

 ในขั นตอนการควบคุมมีวัตถุประสงค์เพ่ือรักษาหรือคงประสิทธิภาพของการปรับปรุง

ที่ได้ถูกด้าเนินการไปแล้วในช่วงการปรับปรุงและต้องมีการด้าเนินการแก้ไขที่เหมาะสมเพ่ือให้

แน่ใจว่ากระบวนการนั นอยู่ในการควบคุมและป้องกันไม่ให้เกิดซ ้าได้ อีก (Thomas & Paul, 

2018) ดังนั นเพื่อให้บรรลุเป้าหมายนี ต้องท้าตามขั นตอนดังต่อไปนี  

1) การอัปเดตเอกสารที่เก่ียวข้องกับกระบวนการ 

 เพ่ือให้แน่ใจว่าเอกสารที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการทั งหมดได้ถูกอัปเดตไป

พร้อมกับการเปลี่ยนแปลงกระบวนการอันเนื่องมาจากการปรับปรุงได้ถูกด้าเนินการ

ไปแล้ว และเอกสารที่ต้องได้รับการปรับปรุงได้แก่  ขั นตอนการปฏิบัติงาน 

(Standard Operating Procedure, SOP), การทบทวนการวิเคราะห์ความล้มเหลว

และผลกระทบ (FMEA), วิธีการปฏิบัติงาน (Work Instructions, WI) และแผนการ

ควบคุม (Control plan) เป็นต้น 

2) การฝึกอบรม 

 เพ่ือให้แน่ใจว่าสมาชิกทุกคนที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการทุกขั นตอนได้รับ

การฝึกฝนและเข้าใจกิจกรรมหรือขั นตอนในการปรับปรุงเป็นอย่างดีแล้ว โดยบุคคล

ที่จะต้องได้รับการอบรม ได้แก่ ผู้ตรวจสอบ, พนักงาน หรือผู้ที่เกี่ยวข้องอ่ืนๆ ซึ่ง

สมาชิกทุกคนควรได้รับการฝึกอบรมให้ได้ตามวัตถุประสงค์ 
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3) การควบคุมกระบวนการทางสถิติ (Statistical Process Control, SPC) 

 การควบคุมกระบวนการทางสถิติหรือแผนภูมิควบคุม (Control chart) ซึ่ง

จ้า เป็นต้องใช้ส้ าหรับการตรวจสอบประสิทธิภ าพและการติดตามผลของ

กระบวนการ โดยแผนภูมิควบคุมของกระบวนการสามารถแสดงให้เห็นว่าข้อมูลนั น

มีการเปลี่ยนแปลงหรือมีแนวโน้มอะไรที่อาจจะเกิดขึ นได้ 

2.2 แผนผังสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 

 แผนผังสาเหตุและผลเป็นแผนผังที่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างปัญหากับสาเหตุทั งหมดที่

เป็นไปได้ที่อาจก่อให้เกิดปัญหานั น ซึ่งอาจจะรู้จักในชื่อของแผนผังอิชิกาว่า ( Ishikawa Diagram) 

(Magar & Shinde, 2014) หรือแผนผังก้างปลา (Fishbone diagram) โดยแผนผังสาเหตุและผลเป็น

เครื่องมือที่ถูกใช้ในการรวบรวม และแสดงความรู้ที่เกี่ยวข้องกับกลุ่มปัญหาทั งหมดให้ออกมาใน

รูปแบบของกราฟ ซึ่งแนวคิด 5M1E ก็เป็นหนึ่งในแนวคิดที่มักจะนิยมน้ามาประยุกต์ใช้ในการ

วิเคราะห์หาสาเหตุที่แท้จริงของปัญหา โดยจะมองถึงสาเหตุหลักต่างๆ ที่เป็นปัจจัยส้าคัญซึ่งน้ามา

เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา โดยที่ปัจจัยส้าคัญดังกล่าวจะประกอบไปด้วย คน 

(Man) วัตถุดิบ (Material) วิธีการ (Method) เครื่องจักร (Machine) การวัดผล (Measurement) 

และสภาพแวดล้อม (Environment) ดังรูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.3 แผนผังสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) 
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2.3 การวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบ(Failure Mode and Effects Analysis, FMEA) 

 การวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบ (FMEA) คือเครื่องมือที่มุ่งเน้นชี ให้เห็นถึง

คุณลักษณะของความเสียหายหรือสาเหตุที่จะน้าไปสู่ความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ นอันเนื่องมาจากการ

ออกแบบ การผลิต หรือการบริการ จากนั นจึงจะท้าการวิเคราะห์ผลกระทบของความเสียหายที่คาด

ว่าจะเกิดขึ น เพ่ือน้าไปสู่การหาวิธีป้องกันการเกิดความเสียหายที่คาดว่าจะเกิดขึ น ส้าหรับขั นตอนใน

การปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์โดยใช้หลักการ FMEA (สมภพ ตลับแก้ว, 2551) แสดงดังรูปที่ 2.4  

 ปัจจุบันหลายๆบริษัทได้น้าหลักการ FMEA ไปใช้ในการปรับปรุงวิธีการท้างานตั งแต่ การ

ออกแบบ การผลิต และการบริการ เป็นต้น ต่อมาได้มีการประยุกต์ใช้วิธีการ FMEA ไปยังบริษัทผู้ผลิต

รถยนต์ชั นน้าของโลก ได้แก่ Ford, GM และ Chrysler หรือรู้จักกันในชื่อ BIG THREE (Big 3) โดยมา

เป็นข้อก้าหนดที่ส้าคัญของระบบ QS-9000 และในปัจจุบันนี วิธีการ FMEA ได้กลายมาเป็นข้อก้าหนด

พื นฐานของอุตสาหกรรมยานยนต์ที่ผู้ผลิตรถยนต์ทุกค่าย ตลอดจนผู้ผลิตชิ นส่วนประกอบต่างๆ ของ

ยานยนต์ต้องปฏิบัติตามภายใต้ระบบคุณภาพ TS-16949 (Bluvband & Grabov, 2009) ส้าหรับ

รถยนต์จะมีการวิเคราะห์อยู่ 2 ประเภท คือ 

- การวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบในงานออกแบบผลิตภัณฑ์ (Design Failure 

Mode and Effect Analysis, DFMEA) เป็นการป้องกันหรือลดข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ที่

อาจจะเกิดขึ นก่อนการออกแบบผลิตภัณฑ์ เช่น ด้านความปลอดภัย ด้านข้อ-กฎหมาย และ

ด้านคุณสมบัติต่างๆของผลิตภัณฑ์ เป็นต้น 

- การวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบในกระบวนการ (Process Failure Mode and 

Effect Analysis, PFMEA) เป็นการป้องกันหรือลดข้อบกพร่องที่อาจจะเกิดขึ นได้ก่อนการ

ผลิต 

2.3.1) ค านิยามที่เกี่ยวข้อง 

- ค่าตัวเลขล้าดับความเสี่ยง (Risk Priority Number, RPN) โดยจะพิจารณาจากระดับ

ความรุนแรง (Severity) ของความเสียหายที่เกิดขึ น ต่อมาจะพิจารณาจากโอกาสใน

การเกิด (Occurrence) ของคุณลักษณะความเสียหาย และสุดท้ายจะพิจารณาจาก

ความสามารถในการตรวจพบ (Detection) ของคุณลักษณะของการเกิดความ

เสียหาย  
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- ความรุนแรง (Severity, S) จะถูกพิจารณาจากผลกระทบของลักษณะข้อบกพร่องที่

เกิดขึ นแก่ลูกค้า 

- โอกาสในการเกิด (Occurrence, O) เป็นลักษณะบกพร่องที่ถูกพิจารณาจากความ

เป็นไปได้ในการเกิดสาเหตุของข้อบกพร่อง 

- ความสามารถในการตรวจพบ (Detection, D) โดยจะถูกพิจารณาจากคุณสมบัติด้าน

ความสามารถของระบบควบคุมท่ีใช้ในปัจจุบัน 

 

รูปที่ 2.4 ขั นตอนการปรับปรุงแก้ไขปัญหาคุณภาพของผลิตภัณฑ์โดยประยุกต์ใช้วิธี FMEA  (สมภพ 

ตลับแก้ว, 2551) 

2.3.2) ความสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์ปัญหาด้วยแผนผังสาเหตุและผลกับ FMEA 

      ส้าหรับการวิเคราะห์ปัญหาเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์โดยการใช้แผนผังสาเหตุ

และผลกับ FMEA ดังรูปที่ 2.5 ซึ่งจะมีการก้าหนดสาเหตุที่เป็นไปได้ (Possible Causes) ไว้ก่อนเพ่ือ

เป็นกรอบแนวคิดในการแก้ไขปัญหา เพ่ือน้าไปสู่การเริ่มต้นแก้ไขปัญหาที่แท้จริง โดยท้าการ

ประยุกต์ใช้วิธี FMEA ส้าหรับการก้าหนดสาเหตุที่เป็นไปได้นั นจะมาจากทีมผู้มีประสบการณ์หรือ

ผู้เชี่ยวชาญในสายงานหรือกระบวนที่ก้าลังสนใจศึกษาเพ่ือแก้ไขปัญหาให้ตรงจุดซึ่งทีมผู้เชี่ยวชาญจะ
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ท้าการะดมความคิดและร่วมกันประเมินออกมาเป็นคะแนนเพ่ือท้าการวิเคราะห์ในขั นตอนต่อไป  

(สมภพ ตลับแก้ว, 2551) 

 

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์ปัญหาโดยใช้แผนผังสาเหตุและผลร่วมกับ FMEA (สมภพ 
ตลับแก้ว, 2551) 

 จากการวิเคราะห์โดยหลักการ FMEA (Morris, 2011) จะพบว่าในแต่ละสาเหตุของการเกิด

คุณลักษณะของความเสียหายหรือปัจจัยเสี่ยง (Causes of Failure Mode) จะมีการคิดค่าตัวเลข

ล้าดับความเสี่ยง (Risk Priority Number, RPN) ดังนั นหากพบว่าสาเหตุใดมีค่า RPN สูงสุด สาเหตุ

นั นจะต้องได้รับการแก้ไขอย่างเร่งด่วน ส่วนสาเหตุใดที่ได้ค่า RPN รองลงมา สาเหตุนั นก็อาจจะได้รับ

การแก้ไขในล้าดับถัดไป ซึ่งหลักการ FMEA จะให้ผลที่ชัดเจนไม่เอนเอียง (Bias)  

2.4 การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement System Analysis, MSA) 

 ในส่วนของการประเมินผลความเที่ยงของระบบการวัดจะพิจารณาความเที่ยงอยู่ 2 ประเด็น

ด้วยกัน ได้แก่ ความเที่ยงในส่วนรีพีททะบิลิตี  (Repeatability) และความเที่ยงในส่วนรีโปรดิวซิบิลิตี  

(Reproducibility) ซึ่งจะถูกเรียกว่า Gage Repeatability and Reproducibility Analysis (GR&R) 
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การประเมินความสามารถในเรื่องรีพีททะบิลิตี  และรีโปรดิวซิบิลิตี นั นจะต้องเก็บข้อมูลค่าวัดชิ นงาน

หลาย ๆ ชิ น (Automotive Industry Action Group, 2010) 

 2.4.1) ขั้นตอนการศึกษาความเที่ยงของระบบการวัด (GR&R) 

1) ระบุจ้านวนเครื่องมือที่จะตรวจสอบและจ้านวนพนักงานวัดที่เคยใช้เครื่องมือวัด

เป็นประจ้า 

2) ก้าหนดขนาดตัวอย่างในเก็บข้อมูล โดยอ้างอิงขนาดตัวอย่างในตารางที่ 2.1 

3) สร้างตารางบันทึกข้อมูล 

4) ให้พนักงานวัดคนแรกวัดชิ นงานทุกชิ นในรอบแรก โดยมีล้าดับของการวัดชิ นงาน

อย่างสุ่มเพื่อลดความล้าเอียงในการบอกค่าวัดของพนักงานวัด 

5) ให้พนักงานวัดคนที่สองวัดชิ นงานทุกชิ นในรอบแรก โดยมีล้าดับของการวัดชิ นงาน

อย่างสุ่มและท้าแบบนี ต่อไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งครบทุกคน จึงเสร็จสิ นการวัดค่า

ครั งแรกของพนักงานวัดทุกคน 

6) ท้าซ ้าขั นตอนในข้อ 4 และ 5 จนกระท่ังครบจ้านวนรอบการวัดซ ้าตามท่ีก้าหนดไว้ 

7) วิเคราะห์ผลโดยใช้วิธีการประเมินความเที่ยงของระบบการวัดโดยโปรแกรม 

MINITAB 

8) หากผลการประเมินเป็นผ่าน แสดงว่าระบบการวัดนั นมีความเที่ยงเพียงพอ หาก

ผลการประเมินไม่ผ่าน จ้าเป็นต้องปรับปรุงความเที่ยงของระบบการวัด ก่อนจะน้า

ค่าวัดจากระบบการวัดไปใช้งานต่อไป 

ตารางที่ 2.1 ขนาดตัวอย่างในการเก็บข้อมูลเพ่ือประเมินคุณสมบัติด้านความเที่ยงของระบบการวัด 

จ านวนผู้ทดสอบ จ านวนอุปกรณ์ 
จ านวนชิ้นงาน 

ที่น้อยที่สุด 
จ านวนการวัดซ้ าใน

แต่ละชิน้งาน 

1 1 10 5 

1 2 15 3 

2 1 15 3 

2 2 10 2 

1 หรือ 2 3 หรือมากกว่า 10 2 

3 หรือมากกว่า 1 หรือ 2 10 2 

3 หรือมากกว่า 3 หรือมากกว่า 10 2 
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2.4.2) การวิเคราะห์ความเที่ยงของระบบการวัดโดย Minitab 

Minitab มีความสามารถในการท้างานและศึกษา Gage R&R เบื องต้นข้อมูลจะต้อง

ถูกจัดเรียงเข้าไปในรูปแบบของ Minitab ในคอลัมน์ C1-C4 เป็นข้อมูลที่ถูกเก็บมาเพ่ือจะ

น้ามาวิเคราะห์ ส่วนคอลัมน์ C5-C8 เป็นข้อมูลชุดเดียวกันกับคอลัมน์ C1-C4 แต่ถูกจัดให้อยู่

ในรูปแบบตามการวิเคราะห์ของโปรแกรม Minitab ดังรูปที่ 2.6 

 

รูปที่ 2.6 ตัวอย่างรูปแบบการป้อนข้อมูลลงในโปรแกรม Minitab (Thomas & Paul, 2018) 

หลังจากที่ Minitab ได้ประมวลผลออกมาแล้วจะแสดงผลลัพธ์การวิเคราะห์ออกมา

ในรูปแบบของกราฟและตาราง ส้าหรับการศึกษา R&R นั นจะใช้วิธีการวิเคราะห์ความ

แปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ดังรูปที่ 2.7 และรูปที่ 2.8 เมื่อพิจารณาที่

ตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางกับอิทธิพลร่วม (Interaction) จะเห็นว่าผลรวม

ก้าลังสองเฉลี่ย (Mean square, MS) ของรีพีททะบิลิตี  (0.212) จะถูกใช้เป็นตัวหารซึ่งจะ

เรียกว่า Error term ส้าหรับการค้านวณอัตราส่วน F (F-Ratio) ของ Operator*PartNum 
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interaction (0.269/0.212=1.27) แล ะ  อั ต ร าส่ ว น  F ขอ ง  Operator effect จ ะ ใ ช้  

Operator*PartNum interaction เป็นตัวส่วน (0.061/0.269=0.22) ซึ่งอัตราส่วน F จะถูก

น้าไปใช้ในการค้านวณหาค่า P-value ซึ่งจะแสดงถึงความน่าจะเป็นของความแปรปรวนที่

สังเกตได้ โดย P-value จะต้องมีค่าน้อยกว่า 0.05 ซึ่งเป็นค่าวิกฤต (Critical value) ใช้

ส้าหรับการตัดสินใจว่าที่มาของความแปรปรวนนั นมีนัยส้าคัญ (Significant) หรือไม่ เมื่อ

พิจารณาค่า P-value ของ Operator เท่ากับ 0.66 และ Operator*PartNum เท่ากับ 0.34 

ซึ่งมากกว่า 0.05 (P>0.05) สรุปได้ว่าไม่มีผลกระทบระหว่าง Operator และไม่มีผลกระทบ

ร่วมระหว่าง Operator กับ PartNum แต่ถ้า Operator นั น Significant (P < 0.05) จะสรุป

ได้ว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติระหว่าง Operator ซ่ึงจะเป็นการกระตุ้นให้มี

การตรวจสอบหาสาเหตุ และถ้า Interaction นั น Significant จะสรุปว่า Operator ให้ผล

แตกต่างกันบางส่วนแต่อาจจะไม่ทั งหมด  

พิจารณาการวิเคราะห์โดยไม่มีอิทธิพลร่วม (Without Interaction) จะเห็นว่าองศา

อิสระ (Degree of Freedom, DF) ของรีพีททะบิลิตี หรือ Error term เพ่ิมขึ นอีก 4 ระดับก็

คือจาก 10 ระดับกลายเป็น 14 ระดับ ท้าให้การทดสอบนั นอาจจะเกิดความคลาดเคลื่อนได้

ง่าย ในบางกรณีการวิเคราะห์โดยตัด Interaction ออกอาจจะส่งผลกระทบต่อการวิเคราะห์

ที่ผิดพลาด เช่น การวิเคราะห์ข้อมูลขนาดใหญ่ แต่ในตัวอย่างนี จะไม่เปลี่ยนแปลงเนื่องจาก

เป็นข้อมูลขนาดเล็ก  

 

รูปที่ 2.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางกับอิทธิพลร่วม (Thomas & Paul, 2018) 

 
รูปที่ 2.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางโดยไม่มีอิทธิพลร่วม (Thomas & Paul, 2018) 
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นอกจากนี โปรแกรม MINITAB ยังสามารถแบ่งความแปรปรวนทั งหมดออกเป็น

ส่วนๆ ได้ ดังรูปที่ 2.9 โดย VarComp จะแสดงถึงความแปรปรวนของแต่ละแหล่งที่มา ส่วน 

%VarComp จะแสดงถึงอัตราส่วนของความแปรปรวนทั งหมดในแต่ละแหล่งที่มา ซึ่งการ

วิเคราะห์จะบ่งชี ให้เห็นว่าค่าความแปรปรวนส่วนใหญ่อยู่ที่กระบวนการผลิต (Part-to-Part) 

 

รูปที่ 2.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Thomas & Paul, 2018) 

 ส้าหรับการวิเคาระห์การกระจายตัวของข้อมูล (Analysis of spreads) ดังรูปที่ 

2.10 จะเห็นว่าคอลัมน์ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (StdDev) ซึ่งถูกค้านวณมากจากรากที่ 2 ของ

คอลัมน์ VarComp ส่วนคอลัมน์ Study Var แสดงถึงการใช้ StdDev ที่ระดับความเชื่อมั่น 

99% หรือที่ระดับนัยส้าคัญ 0.01 ส่วนคอลัมน์ %Study Var คือ Study Var ของแต่ละความ

แปรปรวนหารด้วย Study Var ของความแปรปรวนทั งหมด (Total variation) และค่าความ

คลาดเคลื่อนอนุโลม (%Tolerance) หาได้จาก Study Var ของแต่ละความแปรปรวนหาร

ด้วยหารด้วยความคลาดเคลื่อน (Tolerance) โดยมีความน่าสนใจอยู่ตรงที่คอลัมน์  

%Tolerance total ถ้ามันหากมีค่ามากกว่า 100% แสดงว่ากระบวนการวัดการกระจายที่

ได้นั นมีค่าเกินความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ ถึงแม้ว่าไม่ใช่การวิเคราะห์ความสามารถของ

กระบวนการ แต่ข้อมูลที่ได้ก็จะแสดงถึงปัญหาที่เกิดขึ นได้ เช่นกัน ซึ่งข้อมูลดังรูปที่ 2.10 

โปรแกรม MINITAB จะน้าเสนอออกมาในรูปแบบของกราฟ ดังรูที่ 2.11 
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รูปที่ 2.10 การวิเคราะห์การกระจาย (Analysis of spreads)  (Thomas & Paul, 2018) 

 

รูปที่ 2.11 การวิเคราะห์เชิงกราฟของความแปรปรวน (Thomas & Paul, 2018) 
 

 2.4.3) การประเมินความเที่ยงของระบบการวัด 

การประเมินผลคุณสมบัติด้านความเที่ยงของระบบการวัด เมื่อได้ข้อมูลจากการวัด

มาแล้วจะต้องประเมินค่าความแปรปรวนด้านรีพีททะบิลิตี  (Repeatability) และค่าความ

แปรปรวนด้านรีโปรดิวซิบิลิตี  (Reproducibility)  ซึ่งเป็นองค์ประกอบของความแปรปรวน

ของระบบการวัด โดยมีเกณฑ์การประเมินดังนี  

1) ความแปรปรวนจากระบบการวัดเทียบกับความแปรปรวนของกระบวนการ (%SV

หรือP/TV) และความแปรปรวนจากระบบการวัดเทียบกับค่าคลาดเคลื่อนอนุโลม 

(%Tolerance) น้อยกว่า 10% ความเที่ยงอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 
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2) ความแปรปรวนจากระบบการวัดเทียบกับความแปรปรวนของกระบวนการ (%SV

หรือP/TV) และความแปรปรวนจากระบบการวัดเทียบกับค่าคลาดเคลื่อนอนุโลม 

(%Tolerance) ตั งแต่ 10% ขึ นไป แต่ไม่ถึง 30% อาจจะยอมรับได้ โดยอาจจะต้อง

พิจารณาปัจจัยอื่นๆร่วมด้วย เช่น ค่าใช้จ่าย 

3) ความแปรปรวนจากระบบการวัดเทียบกับความแปรปรวนของกระบวนการ (%SV

หรือP/TV) หรือความแปรปรวนจากระบบการวัดเทียบกับค่าคลาดเคลื่อนอนุโลม 

(%Tolerance) ตั งแต่ 30% ขึ นไป ไม่สามารถยอมรับความเที่ยงได้ ต้องหาสาเหตุ

และปรับปรุงระบบการวัด 

 2.4.4) ค านิยามที่เกี่ยวข้อง 

- รีพีททะบิลิตี  (Repeatability) : ก้าหนดให้รีพีททะบิลิตี แสดงถึงความแปรปรวนของ

ค่าวัดที่ถูกวัดโดยพนักงานวัดคนเดียวกัน โดยการใช้เครื่องมือวัดเดียวกันส้าหรับการ

วัดชิ นงานเดียวกันด้วยเงื่อนไขเดียวกัน ดังรูปที่ 2.12 

 

รูปที่ 2.12 รีพีททะบิลิตี  (Repeatability) (Thomas & Paul, 2018) 

- รีโปรดิวซิบิลิตี  (Reproducibility) แสดงถึงความแปรปรวนของค่าวัดที่ถูกวัดโดย

พนักงานวัดคนเดียวกัน โดยเครื่องมือวัดเดียวกันส้าหรับการวัดชิ นงานเดียวกันด้วย

เงื่อนไขที่แตกต่างกัน ซึ่งโดยทั่วไปแล้วมักแสดงถึงความแตกต่างของค่าวัดระหว่าง

พนักงานวัดต่างคนกัน ดังรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 รีโปรดิวซิบิลิตี  (Reproducibility) (Thomas & Paul, 2018) 

2.5 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments, DOE) 

 การออกแบบการทดลองหรือมักจะนิยมเรียกกันว่า DOE (Montgomery, 2017) โดยมี

จุดประสงค์เพ่ือที่จะควบคุมการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรอิสระหรือเรียกว่าปัจจัย  (Factor) ของ

กระบวนการใดๆ ซึ่งจะอยู่ในรูปของตัวแปร 𝑥 แล้วดูผลที่เกิดขึ นต่อผลผลิต (Output) หรือเรียกว่า ตัว

แปรตอบสนอง (Response) ของกระบวนการนั นๆ ซึ่งจะอยู่ในรูปของตัวแปร 𝑦 ดังรูปที่ 2.14 

 

รูปที่ 2.14 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่มีต่อกระบวนการใดๆ (Montgomery, 2017) 

 โดยทั่วไปแล้วการทดลองจะถูกใช้เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการและระบบต่างๆ 

ซึ่งกระบวนการหรือระบบจะแสดงดังรูปที่ 2.14 โดยปกติเราจะเห็นกระบวนการดังกล่าวด้าเนินการ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 28 

ร่วมกันกับเครื่องจักร วิธีการ คนและทรัพยากรอ่ืนๆ ที่เปลี่ยนรูปวัตถุดิบน้าเข้า (Input) เป็นผลผลิต 

(Output) ออกมาอย่างน้อย 1 ชิ น ตัวแปรและคุณสมบัติบางอย่างของวัตถุดิบเช่น 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑝 

เป็นตัวแปรที่สามารถควบคุมได้ (Controllable factors) ส่วน 𝑧1, 𝑧2, 𝑧3, … , 𝑧𝑝  เป็นตัวแปรที่ไม่

สามารถควบคุมได้ (Uncontrollable factors) โดยทั่วไปแล้วตัวแปรที่ควบคุมไม่ได้จะเกี่ยวข้องกับ

สิ่งแวดล้อมในธรรมชาติ เช่น ลม อุณหภูมิ ความชื นสัมพัทธ์ และฝุ่น เป็นต้น ส่วนตัวแปรที่ควบคุมได้ 

เช่น ที่มาของวัตถุดิบ เครื่องจักร และพนักงาน เป็นต้น   (Montgomery, 2017) ซึ่งวัตถุประสงค์ของ

การทดลองมีดังนี  

- พิจารณาว่าตัวแปรใดที่มีอิทธิพลมากสุดต่อตัวแปรตอบสนอง 𝑦  

- พิจารณาว่าจะตั งค่า 𝑥 อย่างไร เพ่ือให้ได้ค่า 𝑦 สูงสุด 

- พิจารณาว่าจะตั งค่า 𝑥 อย่างไร เพ่ือให้ความผันแปรใน 𝑦 น้อย 

- พิจารณาว่าจะตั งค่า 𝑥 อย่างไร เพ่ือให้ค่า 𝑧 ส่งผลต่อกระบวนการหรือระบบลดลง 

2.5.1) หลักการพื้นฐานของการออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลองมีหลักการส้าคัญอยู่ 3 ข้อ เพ่ือที่จะช่วยให้การทดลองมี

ความถูกต้อง เที่ยงตรง และแม่นย้า ได้แก่ การสุ่มตัวอย่าง การทดลองซ ้า และการบล็อก ซึ่ง

สามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี  

1) การสุ่ม (Randomization) 

 การสุ่ม คือการจัดล้าดับในการทดลองให้เป็นแบบสุ่ม โดยการสุ่มสามารถช่วยลด

ความผิดพลาดในการวิเคราะห์ผลการทดลองได้ ซึ่งการทดลองสุ่มจะช่วยกระจายความ

ผิดพลาดในการทดลองที่ไม่อาจหลีกเลี่ยงได้ไปสู่ทุกๆ การทดลองซึ่งจะท้าให้มีโอกาสและมี

ขนาดเกิดขึ นเท่าๆกัน ดังนั นการสุ่มจะท้าให้เกิดความผิดพลาดน้อยที่สุดส้าหรับการ

วิเคราะห์ผลการทดลอง  

2) การทดลองซ ้า (Replication) 

 การทดลองซ ้า คือการท้าการทดลองภายใต้เงื่อนไขการทดลองเดียวกันมากกว่า 1 

ครั ง เพ่ือให้ได้ข้อมูลเกี่ยวกับการทดลองเพ่ิมมากขึ น และยิ่งท้าการทดลองเพ่ิมมากขึ นเท่าไร 
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ก็จะท้าให้ได้ข้อมูลจากการทดลองเพ่ิมมากขึ นเท่านั น ซึ่งจะเป็นการยืนยันความถูกต้องของ

ผลการทดลอง และยังเพ่ิมความเที่ยงตรงให้กับข้อมูลมากยิ่งขึ น จึงท้าให้การวิเคราะห์และ

สรุปผลการทดลองนั นมีความถูกต้องแม่นย้ามากขึ น โดยการทดลองซ ้าจะมีประโยชน์คือ

ช่วยให้ผู้ทดลองสามารถประมาณค่าความผิดพลาดในการทดลองได้ ดังนั นสามารถใช้การ

ทดลองซ ้าส้าหรับการเปรียบเทียบกับผลของปัจจัยที่สนใจศึกษาได้ 

3) การบล็อค (Blocking) 

 การบล็อกเป็นเทคนิคที่ใช้ส้าหรับเพ่ิมความเที่ยงตรงแม่นย้า (Precision) ให้กับการ

ทดลอง โดยจะป้องกันการรบกวนจากปัจจัยภายนอก (Noise) และลดความผิดพลาดที่

อาจจะเกิดขึ นในการทดลอง โดยที่บล็อกเดียวกันจะหมายถึงการควบคุมสภาพในการ

ทดลองให้มีสภาพใกล้เคียงกันมากที่สุด เช่น วัสดุที่ใช้ทดลองควรมีความเป็นอันหนึ่งอัน

เดียวกัน ใช้เครื่องจักรเครื่องเดียวกัน ผู้ทดลองคนเดียวกัน ท้าการทดลองในช่วงเวลา

ใกล้เคียงกัน โดยเปลี่ยนแปลงเฉพาะเงื่อนไขของปัจจัยที่สนใจศึกษาเท่านั น 

2.5.2) การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial Design) 

  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับเป็นการออกแบบการ

ทดลองในกรณีที่มี k ปัจจัย ซึ่งแต่ละปัจจัยจะประกอบด้วย 2 ระดับ ซึ่งระดับเหล่านี อาจจะ

เกิดจากข้อมูลเชิงปริมาณ เช่น อุณหภูมิ ความดัน หรืออาจจะเกิดจากข้อมูลเชิงคุณภาพ เช่น  

เครื่องจักร พนักงาน และใน 2 ระดับนี จะแทนด้วยระดับสูง (+) และระดับต่้า (-) ของปัจจัย

หนึ่ งๆ ใน 1 การทดลองซ ้ า  (Replicate) ส้าหรับการออกแบบการทดลองแบบนี จะ

ประกอบด้วยข้อมูลทั งหมด 2k  ข้อมูล ถ้าหากมีปัจจัยที่ต้องการตรวจสอบจ้านวนมากจะท้าให้

ใช้เวลานานในการทดลองนาน ดังนั นการออกแบบการทดลองเช่นนี จะช่วยท้าให้มีจ้านวนการ

ทดลองน้อยที่สุดเท่าที่จะสามารถท้าได้ ซึ่งจะมีประโยชน์มากส้าหรับงานทดลองในช่วงเริ่มต้น  

(Montgomery, 2017) 
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2.5.3) การออกแบบเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ (2k-p Fractional Factorial 
Designs) 

การออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียบแบบสองระดับเป็นการออกแบบการ

ทดลองที่ทุกปัจจัยจะมีเพียง 2 ระดับเท่านั น แต่จะไม่ท้าครบทุกการทดลองจะท้าการทดลอง

เพียงบางส่วนเท่านั น เช่น ½  (One-Half Fraction: 2k-1) หรือ ¼ (One-Quarter Fraction: 

2k-2) ของการทดลองทั งหมด การออกแบบการทดลองเช่นนี จะเหมาะกับการทดลองที่มี

จ้านวนมากเกินไปจนไม่สามารถท้าให้ครบทุกการทดลองได้ เนื่องจากอาจมีข้อจ้ากัดบาง

ประการ เช่น งบประมาณ หรือระยะเวลาในการทดลองที่จ้ากัด ดังนั นหากใช้การออกแบบ

ลักษณะนี จะช่วยให้ลดค่าใช้จ่ายหรือใช้งบประมาณไม่เยอะ และช่วยให้ระยะเวลาในการ

ทดลองลดลงไปได้เยอะมาก  (Montgomery, 2017) 

2.6 วิธีการพื้นผิวผลตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) 

 วิธีการพื นผิวผลตอบสนอง (RSM) เป็นการรวบรวมเทคนิคทั งทางด้านสถิติและคณิตศาสตร์ที่

มีประโยชน์ต่อการสร้างแบบจ้าลองและวิเคราะห์ปัญหา โดยที่ผลตอบสนองจะมีความสัมพันธ์กับ

ปัจจัยหรือตัวแปรอิสระหลายตัวและมีวัตถุประสงค์เพ่ือที่จะหาระดับของปัจจัยที่ท้าให้ผลตอบสนองมี

ค่าที่เหมาะสมที่สุด (ปารเมศ ชุติมา, 2545) เช่นผลตอบสนอง 𝑦 เป็นฟังก์ชันของปัจจัย 𝑥1 และ 𝑥2 

ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการ (2.1) ได้ดังนี  

   𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) +  𝜀     (2.1) 

 เมื่อ ε คือ สิ่งรบกวน (Noise หรือ Error) ที่เกิดขึ นในกระบวนการและมีผลกระทบต่อ

ผลตอบสนอง 𝑦 โดยที่ค่าคาดหวังของผลตอบสนอง (Expected Surface) แทนด้วย 𝐸(𝑦) =

𝑓(𝑥1, 𝑥2) = 𝜂 เมื่อ 𝐸(𝑦) คือ ค่าคาดหวังของผลตอบสนอง (Expected Surface) 𝑦 ดังนั นพื นผิว

ผลตอบสนอง (Response Surface) ส้าหรับระบบที่มีจ้านวนปัจจัย 2 ปัจจัยสามารถแทนได้ด้วย 

𝜂 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) โดยพื นผิวผลตอบสนองสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.15 ซึ่งจะเป็นการพล็อตระหว่าง

ค่า η กับแต่ละระดับของปัจจัย 𝑥1 และ 𝑥2 ส้าหรับการพล็อตเส้นระดับ (Contour) ของพื นผิว

ผลตอบสนองสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.16 โดยเส้นระดับที่มีค่าของผลตอบสนองคงที่ จะถูกพล็อตลง

ในระนาบ 𝑥1 และ 𝑥2 โดยแต่ละเส้นระดับจะสอดคล้องกับความสูงของพื นผิวผลตอบสนอง 
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รูปที่ 2.15 มิติของพื นผิวผลตอบสนอง (Montgomery, 2017) 

 

รปูที่ 2.16 เส้นระดับพื นผิวผลตอบสนอง (Montgomery, 2017) 

 ส้าหรับปัญหาเกี่ยวกับพื นผิวผลตอบสนองมักจะไม่ทราบรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่าง

ผลตอบสนองกับปัจจัยต่างๆ เพราะฉะนั นขั นตอนแรกในการหาพื นผิวผลตอบสนองคือ การประมาณ

ความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนองกับปัจจัยต่างๆ โดยทั่วไปจะใช้รูปแบบของสมการอันดับหนึ่ง 

(First-order model) โดยที่การประมาณความสัมพันธ์จะมีรูปแบบดังสมการ (2.2) และส้าหรับกรณี

ที่พื นผิวผลตอบสนองมีความโค้ง (Curvature) จะประมาณโดยใช้รูปแบบของสมการอันดับสอง 

(Second-order model) ซึ่งการประมาณความสัมพันธ์จะมีรูปแบบดังสมการ (2.3) 
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𝑦 =  𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜖    (2.2) 

𝑦 =  𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖
𝑘
𝑖=1 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖

2𝑘
𝑖=1 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜖𝑘

𝑗=1
𝑘
𝑖=1   (2.3) 

 ส้าหรับวิธีการหาพื นผิวผลตอบสนองเป็นวิธีการที่มีล้าดับขั นตอน (Sequential  procedure) 

ดังรูปที่ 2.17 ซึ่งจะแสดงสภาวะการท้างานในปัจจุบันที่อยู่ไกลจากจุดที่เหมาะสมที่สุดของพื นผิว

ผลตอบสนอง ดังนั นการเคลื่อนที่ไปยังบริเวณที่เหมาะสมที่สุดของพื นผิวผลตอบสนองสามารถใช้

รูปแบบของสมการอันดับหนึ่ง ในการประมาณความสัมพันธ์ได้ และเป้าหมายต่อไปคือการเข้าใกล้

บริเวณที่เหมาะสมที่สุดของพื นผิวผลตอบสนองอย่างถูกต้อง ซึ่งเมื่อพบบริเวณที่เหมาะสมที่สุดแล้ว

สามารถใช้สมการอันดับที่สูงกว่าเข้ามาช่วยในการประมาณความสัมพันธ์ได้ โดยส่วนใหญ่จะนิยมใช้

รูปแบบของสมการอันดับสอง เนื่องจากมีความยุ่งยากน้อยกว่ารูปแบบของสมการอันดับอ่ืนๆ 

 

รูปที่ 2.17 ขั นตอนการหาพื นผิวผลตอบสนอง (Montgomery, 2017) 

2.6.1) การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบสนองแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite 
Design) 

การออกแบบพื นผิวผลตอบสนองแบบส่วนประสมกลางหรือเรียกโดยย่อว่า CCD การ

ออกแบบประเภทนี จะสามารถสร้างตัวแบบที่มีลักษณะเป็นโพลิโนเมียล (Polynomials) ก้าลัง

สองซึ่งมีข้อดีคือ สมการความสัมพันธ์มีประสิทธิผลในการพยากรณ์ค่าจริงได้ดีที่สุด ส่วนข้อเสีย

คือ เมื่อมีการค้านวณค่า α ออกมาได้แล้วนั นในการทดลองจริงอาจไม่สามารถปรับระดับของ

ปัจจัยให้เท่ากับระดับ α ที่ค้านวณออกมาได้ (Jaksirinont & Osothsilp, 2020) 
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2.6.2) การออกแบบพ้ืนผิวผลตอบสนองแบบส่วนประสมกลางแบบ CCF (Face-Centered 
Central Composite Design) 

การออกแบบพื นผิวผลตอบสนองแบบส่วนประสมกลางแบบ CCF การออกแบบประเภทนี มี

การพัฒนามาจากการออกแบบพื นผิวผลตอบสนองแบบส่วนประสมกลางแบบ CCD โดยที่ค่า α ของ 

CCF จะมีค่าเท่ากับ 1 ซึ่งมีข้อดีคือ เมื่อ α มีค่าเท่ากับ 1 การออกแบบประเภทนี จึงสามารถใช้ในกรณี

ที่ปัจจัยใดๆ ปรับได้เพียง 3 ระดับเท่านั น ท้าให้จ้านวนการทดลองนั นมีน้อยกว่าแบบ CCD ซึ่งจะช่วย

ลดทั งระยะเวลาและค่าใช้จ่ายของการทดลองได้ด้วย ส่วนข้อเสียคือ ประสิทธิผลในการพยากรณ์ของ

สมการจะด้อยกว่าการออกแบบพื นผิวผลตอบสนองแบบส่วนประสมกลางแบบ CCD  (Jaksirinont & 

Osothsilp, 2020) 

2.6.3) การออกแบบการทดลองส าหรับการฟิตแบบจ าลองก าลังสอง (Second-Order Model) 

การออกแบบการทดลองส้าหรับการฟิตแบบจ้าลองก้าลังสองจะน้าไปสู่การแปรผลพื นผิว

ผลตอบสนองที่ต้องการศึกษา (สมเกียรติ ตั งจิตสิตเจริญ & วัลภา เตชะสุข, 2011)  โดยหลักการ

พื นฐานของการออกแบบส่วนผสมกลางนั นเป็นการขยายการออกแบบ 2k Factorial Design 

โดยทั่วไปแล้ว CCD และ CCF จะประกอบด้วย 2k Factorial runs, 2k AxialหรือStar runs และ 

Center run ดังตารางที่ 2.2 โดยที่ Runs คือจ้านวนรอบการทดลอง ส่วน k คือจ้านวนปัจจัยที่มีผล

ต่อสิ่งที่เราสนใจศึกษา 

ตารางที่ 2.2 การออกแบบการทดลองส้าหรับการฟิตแบบจ้าลองก้าลังสอง 

การออกแบบ CCD CCF 

การออกแบบการทดลองส้าหรบั 
การฟิตแบบจ้าลองก้าลังสอง 

(Fitting a second-order model) 

 

การทดลองของแฟคทอเรียลแบบ 2k 
(2k Factorial runs) 

โดยที่ Factorial point มีระยะ ± 1 หน่วยจาก Center run 

แนวแกนหรือแนวรูปดาว 
(2k Axial or Star runs) 

โดยที ่Axial points มีระยะ  

± α หน่วยจาก Center run 

เมื่อ α = (2k)1/4 

โดยที ่Axial point มีระยะ 
± 1 หน่วยจาก Center run 

จุดศูนย์กลาง (Center runs, nc) โดยที่ Center runs จะขึ นอยู่กับ k 
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2.7 ผลิตภัณฑ์พอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl chloride Product) 

 ผลิตภัณฑ์พอลิไวนิลคลอไรด์หรือเรียกว่าผลิตภัณฑ์พีวีซี (PVC Product) ถูกจัดอยู่ในกลุ่ม

เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) ซึ่งเป็นพลาสติกที่สามารถหลอมแล้วน้ากลับมาใช้ใหม่หรือรี

ไซเคิล (Recycle) ได้ประเภทที่  3 โดยสัญลักษณ์ของพลาสติกรีไซเคิล (Symbol of recycled 

plastic) แสดงดังรูปที่ 2.18 ส้าหรับผลิตภัณฑ์พีวีซีจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดังนี  

1) ผลิตภัณฑ์พีวีซีนุ่ม (Soft PVC Product)  

ผลิตภัณฑ์พีวีซีนุ่มจะมีพลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) เป็นส่วนประกอบ เช่น ชิ นส่วนภายใน

รถยนต์  (Interior Automotive parts), เบาะรถจักรยานยนต์  (Motorcycle seat cover), 

เฟอร์นิเจอร์ (Furniture), อุปกรณ์กีฬา (Sport equipment), บรรจุภัณฑ์ หรือภาชนะส้าหรับ

บรรจุผลิตภัณฑ์ยา (Pharmaceutical Packaging) และของใช้แฟชั่น (Fashion) เป็นต้น 

2) ผลิตภัณฑ์พีวีซีแข็ง (Rigid PVC Production)  

ผลิตภัณ์พีวีซีแข็งจะไม่มีพลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) เป็นส่วนประกอบ ยกตัวอย่างเช่น 

อุปกรณ์เครื่องเขียน, บรรจุภัณฑ์ที่เก่ียวกับอาหาร และต้นคริสต์มาสพลาสติก เป็นต้น 

 

รูปที่ 2.18 สัญลักษณ์ของพลาสติกรีไซเคิล (Symbol of recycled plastic) 

2.7.1) ส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์พอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl chloride Product 
Composition) 

ผลิตภัณฑ์พอลิไวนิลคลอไรด์ หรือผลิตภัณฑ์พีวีซีจะประกอบไปด้วย พอลิไวนิลคลอไรด์

เรซิน (Polyvinyl chloride Resin), พลาสติไซเซอร์  (Plasticizer), ฟิลเลอร์ (Filler) และ

สารเติมแต่ง (Additive) อ่ืนๆ (Wilkes, Summers, & Daniels, 2005) ดังรูปที ่2.19 
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รูปที่ 2.19 ส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์พีวีซี 

2.7.2) พอลิไวนิลคลอไรด์เรซิน (Polyvinyl Chloride Resin) 

พอลิไวนิลคลอไรด์เรซินสังเคราะห์มาจากไวนิลคลอไรด์มอนอเมอร์ (Vinyl chloride 

monomer, VCM) เรียกโดยย่อว่า วีซีเอ็ม มีสูตรทางเคมี คือ C2H3Cl เมื่อน้ามาท้าปฏิกิริยาพอ

ลิเมอร์ไรเซชั่น (Polymerization) จะท้าให้ได้พอลิไวนิลคลอไรด์เรซิน ดังรูปที ่2.20  

 

รูปที่ 2.20 ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชั่นของพอลิไวนิลคลอไรด์เรซิน (กรรณิการ์ บุตรเอก, 2555) 

2.7.3) พลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) 

พลาสติไซเซอร์เป็นสารที่ใส่ในพอลิเมอร์ (Polymer) หรือผลิตภัณฑ์พลาสติกเพ่ือให้

พลาสติกมีความอ่อนนุ่มขึ น โดยจะช่วยลดจุดหลอมเหลว (Melting point) ของพลาสติกท้าให้

ง่ายต่อการขึ นรูปในกระบวนการผลิต และยังรักษาความยืดหยุ่นและอ่อนนุ่มไม่ให้เสียไปได้

โดยง่าย ดังนั นพลาสติไซเซอร์จึงมีความส้าคัญต่ออุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์พลาสติกอย่างมาก 

โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมพลาสติกพอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl Chloride, PVC) ซึ่งพลาสติ

ไซเซอร์จะถูกแบ่งการใช้งานออกเป็น 2 แบบได้แก่ 
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1) พลาสติไซเซอร์ปฐมภูมิ (Primary plasticizer)  

พลาสติไซเซอร์ปฐมภูมิจะเป็นพลาสติไซเซอร์ที่สามารถเติมในพีวีซีคอมพาวนด์

(PVC compound) ได้โดยไม่ซึมออกมาในลักษณะที่เป็นของเหลว (Bleeding) และไม่

ซึมออกมาในลักษณะที่เป็นของแข็ง (Blooming) ออกจากผลิตภัณฑ์พีวีซีหลังผ่าน

กระบวนการผลิตแล้ว ยกตัวอย่างเช่น Di-isononyl phthalate (DINP), Di-isodecyl 

phthalate (DIDP), Trioctyl Trimellitate (TOTM) และ Dioctyl adipate (DOA)  

2) พลาสติไซเซอร์ทุติยภูมิ (Secondary plasticizer)  

พลาสติไซเซอร์ทุติยภูมิใช้เสริมคุณสมบัติบางประการให้กับพลาสติไซเซอร์ปฐม

ภูมิ เช่น ช่วยให้การหลอมเหลวเร็วขึ น, ช่วยให้รวมตัวกับ PVC ได้ดี เป็นต้น ซึ่งจะมีราคา

ถูกมักจะนิยมใช้เพ่ือลดต้นทุนการผลิต เช่น Epoxidised soybean oil (ESBO) 

2.7.3.1) ชนิดของพลาสติไซเซอร์ (Type of plasticizer) 

โครงสร้างทางเคมีของพลาสติไซเซอร์หลากหลายมาก และมีลักษณะเป็นของเหลว 

โดยการแบ่งประเภทของพลาสติไซเซอร์นั นขึ นอยู่กับน ้าหนักโมเลกุล (Molecular 

weight) ของพลาสติไซเซอร์ (Oxoplast®, 2016) ซึ่งจะถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ดังนี  

1) โมโนเมอริคพลาสติไซเซอร์ (Monomeric plasticizer)  

โมโนเมอริคพลาสติไซเซอร์จะประกอบด้วยสารประกอบประเภทเอสเทอร์ 

(Ester) ที่มีน ้าหนักโมเลกุลน้อยกว่า 500 g/mol เช่น โมโน-เอสเทอร์ (Mono-ester), 

ได-เอสเทอร์ (Di-ester) และไตร-เอสเทอร์ (Tri-ester) ของกรดหรือเป็นสารประกอบ

ประเภทแอนไฮไดรด์ (Anhydride) เช่น กรดทเรฟทาลิก (Terephthalic acid), กรดพ-

ทาลิก (Phthalic acid), กรดอะดิพิก (Adipic acid), กรดซีบาซิก (Sebacic acid), กรด

ไตรเมลลิติก (Trimellitic acid) และโมโน-แอลกอฮอล์ (Mono-alcohols) เป็นต้น 

2) โพลีเมอริคพลาสติไซเซอร์ (Polymeric plasticizer)  

มีน ้าหนักโมเลกุลมากกว่า 500 g/mol ซึ่งจะได้จากการท้าปฏิกิริยาระหว่างกรด 

2 ฟังก์ชันคือ กรดอะดิพิก (Adipic acid) หรือกรดซีบาซิก (Sebacic acid) กับ เอทิลีน

ไกลคอล (Ethylene glycol) หรือโพรพิลีนไกลคอล (Propylene glycol)  
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การที่พลาสติไซเซอร์มีน ้าหนักโมเลกุลมากแสดงว่าโมเลกุลจะมีขนาดใหญ่ ดังนั นถ้า

น ้าหนักโมเลกุลยิ่งมากขนาดของโมเลกุลก็จะยิ่งใหญ่มันจะส่งผลต่อคุณสมบัติที่ส้าคัญในเรื่อง

ของความสามารถในการเคลื่อนที่ (Migration) เพราะฉะนั นถ้าโมเลกุลมีขนาดใหญ่ก็จะท้าให้

เคลื่อนที่ช้ามากในพลาสติกจึงท้าให้มีการระเหย (Volatility) ที่ต่้า เนื่องจากสารเหล่านี ไม่ได้

เกิดพันธะกับโมเลกุลของพอลิเมอร์ (Polymer) โดยตรงแต่จะแทรกตัวอยู่ระหว่างโมเลกุล

ของพอลิเมอร์ และขนาดโมเลกุลที่ใหญ่จะช่วยให้พลาสติกสามารถทนความร้อน (Heat 

resistant) ได้ดี เนื่องจากขนาดที่ใหญ่จะบ่งบอกถึงการมีโครงสร้างทางเคมีที่แข็งแรง แต่การ

ที่พลาสติไซเซอร์มีน ้าหนักโมเลกุลสูงมากเกินไปก็ไม่ดีอาจส่งผลต่อกระบวนการท้างานที่ยาก

ขึ นตามเนื่องจากโมเลกุลมีขนาดใหญ่จึงท้าให้ต้องใช้อุณหภูมิในการเจลหรือการสุกตัว 

(Gelatinization temperature) ของพลาสติไซเซอร์ให้เข้ากันกับส่วนผสมอื่นๆท่ีสูงขึ น และ/

ใช้เวลาในการเจล (Gelation time) ที่นานขึ นด้วย ดังนั นถ้าหากใช้อุณหภูมิและเวลาในการ

เจลที่ไม่เหมาะสมจะส่งผลให้ประสิทธิภาพของคุณสมบัติของพลาสติไซเซอร์แสดงออกมาได้

อย่างไม่เต็มที่ 

2.7.4) ฟิลเลอร์ (Filler) 

ฟิลเลอร์เป็นสารเพ่ิมเนื อใส่เพ่ือช่วยในการลดต้นทุนของการผลิต และสามารถช่วย

ปรับปรุงคุณสมบัติทั งทางกายภาพ (Physical properties) และทางกล (Mechanical 

properties) ได้อีกด้วย เช่น ช่วยเพ่ิมคุณสมบัติทางความร้อน เพ่ิมน ้าหนัก ช่วยการปูเรียบ 

(Lay flat) ลดการหดตัว (Shrinkage) ทนแรงกระแทกและแรงอัดได้ หากใส่ฟิลเลอร์มาก

เกินไปจะส่งผลให้ความแข็งแรง (Tensile strength) และความต้านทานการฉีกขาด (Tear 

strength) ของผลิตภัณฑ์ลดลงได้ โดยฟิลเลอร์ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายคือ แคลเซียม

คาร์บอเนต (Calcium carbonate, CaCO3) 

2.7.5) สารเติมแต่ง (Additive) 

สารเติมแต่งเป็นสารที่ใส่เพ่ือเพ่ิมหรือปรับประสิทธิภาพบางอย่างของผลิตภัณฑ์

พลาสติก เช่น สารให้สี (Pigment) ใส่เพ่ือความสวยงาม สเตบิไลเซอร์ (Stabilizer) ใส่เพ่ือ

ช่วยป้องกันการเสียสภาพจากความร้อนในขั นตอนการขึ นรูปของกระบวนการผลิต และสาร

ดูดกลืนรังสียูวี (UV Absorber) ใส่เพ่ือช่วยลดการเสื่อมตัวของผลิตภัณฑ์พลาสติกเนื่องจาก

แสงแดด เป็นต้น 
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2.8 งานวิจัยและวิทยานิพนธ์ที่เกี่ยวข้อง 

(Pugna, Negrea, & Miclea, 2016) การศึกษาการใช้วิธีซิกซ์ ซิกมาเพ่ือปรับปรุงกระบวนการ

ประกอบในบริษัทยานยนต์ ความจ้าเป็นในการพัฒนาตลาดอย่างถาวร จ้าเป็นต้องมีการปรับปรุง

ข้อเสนอของบริษัทอย่างต่อเนื่อง การพัฒนาและปรับปรุงระบบการจัดการคุณภาพและสิ่งแวดล้อมจะ

อยู่ในความคาดหวังของการพัฒนาเหล่านี  ดังนั นจึงจะตอบสนองต่อความพึงพอใจและความคาดหวัง

ของหุ้นส่วนแต่ละราย (ลูกค้า พนักงาน และผู้มีผลประโยชน์ร่วมอ่ืนๆ) และรักษาผลประโยชน์ของ

คู่แข่ง หนึ่งในความเป็นไปได้ท่ีจะได้รับความเป็นเลิศจากการด้าเนินงาน คือการปรับปรุงคุณภาพต่างๆ 

เช่น การบริหารคุณภาพทั ง (Total Quality Management) การรองรับ ISO และการผลิตแบบมี

ความคล่องตัวสูง (Agile & Lean manufacturing) เป็นต้น ในชีวิตจริงแสดงให้เห็นว่าการเริ่มต้น

โครงการเหล่านี ขาดประสิทธิภาพ ดังนั นการแนะน้าและการใช้วิธีการซิกซ์ ซิกมา ได้ถูกพิสูจน์แล้วว่า

สามารถช่วยเพ่ิมคุณภาพในการแก้ไขปัญหาได้เป็นอย่างดี โดยใช้ระยะเวลาที่น้อย ซึ่งงานวิจัยนี ได้

น้าเสนอเกี่ยวกับการปรับปรุงกระบวนการประกอบของบริษัทรถยนต์ในโรมาเนีย โดยการใช้แนวคิด

ทางสถิติและวิธีการซิกซ์ ซิกมา DMAIC จากผลการวิจับพบว่าการใช้แนวคิดทางสถิติ และวิธีการ 

DMAIC Six Sigma สามารถสรุปกระบวนการได้ดังต่อไปนี  การออกแบบเครื่องมือถูกปรับปรุงให้มี

ความราบรื่นขึ น อุปกรณ์ Poka-Yoke ถูกติดตั งการส่งสัญญาณเสียงและการมองเห็น เมื่อลดความ

จ้าเป็นลงก็จสามารถบรรลุเป้าหมาย กระบวนการอยู่ในความควบคุม ความสามารถของกระบวนการ

ถูกปรับปรุงอย่างจริงจังในระยะสั นและระยะยาว Cpk เพ่ิมขึ นจาก 0.96 เป็น 1.72 ระดับ Sigma 

ระยะสั นเพ่ิมขึ นจาก 2.9 เป็น 5.2 ระดับ Sigma ระยะยาวเพ่ิมขึ นจาก 1.4 เป็น 3.7  DPMO (Defects 

per million opportunities) ลดลงจาก 81,000 เป็น 108 การปรับปรุงกระบวนการน้าไปสู่การลด

ข้อบกพร่องประมาณ 40%, การเลือกซัพพลายเออร์ที่มีความเหมาะสมที่สุดจะน้าไปสู่การลด

ข้อบกพร่องประมาณ 30%  

 (Gupta, Jain, Meena, & Dangayach, 2018) การศึกษาการประยุกต์ใช้ ซิกซ์ ซิกมาใน

บริษัทผลิตยางรถยนต์ (กรณีศึกษา) เนื่องจากความก้าวหน้าของเทคโนโลยี และความต้องการจากการ

เปลี่ยนเปลงวิธีการท้าธุรกิจของลูกค้าในบริษัทต่างๆที่เพ่ิมมากขึ น เพ่ือเอาชนะอุปสรรคเหล่านี จะใช้ 

วิธีการซิกซ์ ซิกมา DMAIC ซึ่งเป็นที่นิยมและมีประโยชน์มากที่สุด และวิธีนี จะช่วยลดของเสียและ

สร้างแนวทางที่เป็นไปได้ในการปรับปรุงกระบวนการและอุตสาหกรรมบริการ ในการวิจัยปัจจุบันใช้

วิธีการ DMAIC เพ่ือลดความผันแปรของกระบวนการประกบลูกปัด การวิจัยเริ่มต้นโดยการระบุปัญหา

ผ่านข้อร้องเรียนของลูกค้า จากนั นท้าการรวบรวมข้อมูลจ้าเพาะของลูกปัดยางท่ีมีอยู่ ตามด้วยขั นตอน
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การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาและการปรับปรุง ซึ่งจะประกอบด้วยแผนผังสาเหตุและผล, การ

ควบคุมกระบวนการทางสถิติและการวิเคราะห์ระบบที่มีอยู่อย่างมีนัยส้าคัญ ซึ่งถูกน้าไปใช้เพ่ือการ

ระบุสาเหตุและลดความผันแปรของกระบวนการ โดยแผนภูมิควบคุมกระบวนการจะถูกใช้ส้าหรับการ

สังเกตความเปลี่ยนแปลงอย่างเป็นระบบและใช้ส้าหรรับความคุมกระบวนการ หลังจากการ

ประยุกต์ใช้วิธี DMAIC พบว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการลดลงจาก 2.17 เป็น 1.69, ค่า

ดัชนีความสามารถของกระบวนการ (Cp) ได้รับการปรับปรุงจาก 1.65 เป็น 2.95 และ ค่าดัชนีที่วัด

ความสามารถในการท้างานของกระบวนการ (Cpk) ได้รับการปรับปรุงจาก 0.94 เป็น 2.66 

(ธัญวรัตน์ สวัสดิ์สุภผล, 2562) การศึกษางานวิทยานิพนธ์การลดของเสียในแผงวงจรรวม

แบบไม่สัมผัส งานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษากระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์แผงวงจรรวมแบบไม่สัมผัส ซึ่งเป็น

ชิพที่ใช้เก็บข้อมูลในอีพาสปอร์ต จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลในอดีตพบว่าในกระบวนการผลิตมีของ

เสียประเภทวีลิมิเตอร์ ซึ่งตรวจพบที่แผนกทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า เมื่อน้าชิ นงานของเสียมา

วิเคราะห์และตรวจสอบพบว่า ชิ นงานของเสียนั นมีปัญหารอยแตกร้าวบริเวณหน้าได ซึ่งจ้านวนของ

เสียเมื่อเทียบต่อล้านชิ นสูงที่สุดที่ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1661 PPM โดยมีสาเหตุมาจากความผันแปรของ

เครื่องจักรในกระบวนการห่อหุ้มชิ นงาน งานวิจัยนี ได้ประยุกต์ใช้หลักการซิกส์ ซิกม่า ในการปรับปรุง

กระบวนการโดยการด้าเนินการตามหลัก DMAIC ใน ขั นตอนการระบุปัญหา,ขั นตอนการวิเคราะห์

ระบบวัด,ขั นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา,ขั นตอนการปรับปรุงแก้ไขปัญหา, จนกระทั่งถึง

ขั นตอนควบคุมกระบวนการ ซึ่งการด้าเนินการวิจัยพบว่าสาเหตุของความผันแปรของเครื่องจักรใน

กระบวนการห่อหุ้มชิ นงานนั นเกิดจาก แปรงที่ใช้ท้าความสะอาดหน้าแม่พิมพ์เกิดการช้ารุดส่งผลให้

หน้าแม่พิมพ์ มีความสะอาดไม่เพียงพอมีเศษผงของคอมปาวด์พลาสติก และคราบคอมปาวด์พลาสติก

ติดค้างอยู่บริเวณหน้าแม่พิมพ์ซึ่งส่งผลให้ เมื่อชิ นงานถัดไปเข้าสู่กระบวนการห่อหุ้มชิ น งาน เกิดแรง

ประทะระหว่างแม่พิมพ์กับเศษผงของคอมปาวด์พลาสติกและกระแทกเข้ากับชิ นงานบริเวณหน้าได

แรงประทะส่งผลให้เกิดรอยแตกร้าวบริเวณหน้าได ท้าให้ชิ นงานไม่ผ่านการทดสอบคุณสมบัติทาง

ไฟฟ้าประเภทวีลิมิเตอร์ ทางผู้วิจัยจึงได้แก้ไขปัญหานี โดยการเปลี่ยน แปรงท้าความสะอาดหน้า

แม่พิมพ์และก้าหนดให้มีการท้าความสะอาดหน้าแม่พิมพ์ทุกครั งก่อนเริ่มงานล๊อตใหม่ และมีการ

ตรวจเช็คสภาพแปรงท้าความสะอาดหน้าแม่พิมพ์ทุกหนึ่งเดือน ตลอดจนก้าหนดอายุการใช้งานที่สาม

เดือน เปลี่ยนเมื่อหมดอายุการใช้งาน การติดตามผลการปรับปรุงพบว่าจ้านวนของเสียเมื่อเทียบต่ อ

ล้านประเภทรอยแตกร้าวบริเวณหน้าไดลดลงจาก 1661 PPM เหลือเพียง 902 PPM 
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(วรรณศิกา ศิริมงคล, 2562) การลดของเสียในกระบวนการขึ นรูปกระเบื องดินเผาปูพื นโดย

ใช้แนวทางซิกซ์ ซิกมา งานวิทยานิพนธ์นี มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดของเสียในกระบวนการขึ นรูปกระเบื อง

ดินเผาปูพื น โดยการแก้ไขการปรับตั งค่าพารามิเตอร์ของปัจจัยที่มีอิทธิพลโดยประยุกต์ใช้แนวทางซิกซ์ 

ซิกมา จากการศึกษาพบว่าปริมาณการเกิดของเสียประเภทกระเบื องผิวหน้าไม่เรียบในกระบวนการ

ขึ นรูปมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 152,871.16 DPPM (Defect Parts per Million) ในงานวิจัยนี ได้ประยุกต์ใช้

แนวทางซิกซ์ ซิกมา ทั ง 5 ขั นตอน ได้แก่ ขั นตอนการระบุปัญหา ขั นตอนการวัดสภาพปัญหาเพ่ือ

ก้าหนดสาเหตุของปัญหา ขั นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาขั นตอนการปรับปรุงและแก้ไข

กระบวนการและขั นตอนการควบคุมกระบวนการผลิต การด้าเนินงานวิจัยเริ่มจากการศึกษา

รายละเอียดของกระบวนการผลิตเพ่ือค้นหาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อปัญหากระเบื องผิวหน้าไม่เรียบ 

ต่อมาในขั นตอนการวัดสภาพปัญหาเพ่ือก้าหนดสาเหตุของปัญหาจะท้าการศึกษาความแม่นย้าและ

ความถูกต้องของระบบการวัด การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาด้วยแผนภาพแสดงสาเหตุและผล และ

คัดเลือกตัวแปรน้าเข้าโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์สาเหตุของลักษณะข้อบกพร่องและผลกระทบ 

(FMEA) จากนั นจึงได้ท้าการออกแบบการทดลองเพ่ือหาปัจจัยน้าเข้าที่มีนัยส้าคัญต่อสัดส่วนของเสีย

และหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัย ผลการศึกษาพบว่าค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม คือรู

ตะแกรงของเครื่องบดมีการกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอ ขนาดตะแกรงร่อนของเครื่องบดเบอร์ 18 

(Mesh No.18) และขนาดตะแกรงร่อนก่อนขึ นกระพ้อล้าเลีย งเบอร์ 8 (Mesh No.8) หลังการ

ปรับปรุงกระบวนการพบว่าจ้านวนของเสียที่เกิดขึ นในกระบวนการขึ นรูปกระเบื องดินเผาปูพื นลดลง

เหลือ 34,610 DPPM ซึ่งสามารถลดการเกิดของเสียลงได้ถึง 77% เมื่อเทียบกับจ้านวนของเสียก่อน

การปรับปรุง 

(Supapan & Chutima, 2019) การลดของเสียในกระบวนการผลิตชิ นส่วนฉีดตกแต่งใน

แม่พิมพ์ วิทยานิพนธ์ นี มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดของเสียจากกระบวนการผลิตชิ นส่วนฉีดตกแต่งในมา

พิมพ์ ซึ่งเป็นกระบวนที่รวมเอาชิ นส่วนตกแต่งไว้บน PET film จากนั นท้าการฉีดพลาสติกชนิด ABS 

เข้าไปในด้านหลังของ PET film เพ่ือให้ได้ชิ นงานที่มีผิวทนทานและสวยงาม และยังเป็นการลด

กระบวนการในการเพ่ิมการพิมพ์ชิ นส่วนตกแต่งหลังการฉีดชิ นงาน จากการศึกษาข้อมูลจากโรงงาน

กรณีศึกษาจะพบว่า มีของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตชิ นส่วนตกแต่งในแม่พิมพ์คิดเป็น 11.43% 

ซึ่งปัญหาหลักๆ เกิดจาก PET Film ไม่ยึดเกาะในระหว่างชั นของการพิมพ์และชิ นงานเสียรูปที่ส่งผล

ต่อการประกอบชิ นงาน เพ่ือท้าการลดของเสียที่เกิดขึ นดังกล่าว โดยใช้หลักการของ Six Sigma ซึ่งมี

ทั งหมด 5 ขั นตอน ได้แก่ การนิยามปัญหา การวัดเพ่ือระบุสาเหตุของปัญหา การวิเคราะห์สาเหตุของ
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ปัญหา การปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ และการควบคุมกระบวนการ โดยการด้าเนินการจะเริ่มจาก

การศึกษาล้าดับขั นตอนและรายละเอียดของกระบวนการ จากนั นระบุปัญหา ก้าหนดวิธีการวัดเพ่ือ

ระบุสาเหตุของปัญหา โดยใช้แผนภาพแสดงเหตุและผล และคัดเลือกตัวแปรที่จะน้ามาท้าการศึกษา

โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) จากนั นน้าเอาปัจจัยที่คาดว่าจะมีผล

ต่อสาเหตุของปัญหามาท้าการประยุกต์การออกแบบการทดลอง โดยใช้ DOE จากนั นทาการหา

พารามิเตอร์ที่เหมาะสมเพ่ือท้าการควบคุมกระบวนการต่อไป หลังจากท้าการปรับปรุงการบวนการ

แล้วพบว่าสัดส่วนของเสียที่เกิดจากชิ นส่วนตกแต่งในแม่พิมพ์ลดลงจาก 11.43% เหลือ 1.25% ซึ่ง

สามารถท้าการปรับปรุงเพ่ือลดของเสียทั งหมดได้ 89% หลังจากท้าการปรับปรุงกระบวนการสามารถ

ลดของเสียประเภท PET Film ไม่ยึดเกาะในระหว่างชั นของการพิมพ์ได้ 86.6%และสามารถลดของ

เสียประเภทชิ นส่วนเสียรูปได้ 97.8% 

 (กุศลิน กิจพงษ์นิกร, 2560) การลดของเสียในกระบวนการเป่าฟิล์ม โดยวิธีซิกซ์ ซิกมา งาน

วิทยานิพนธ์นี ได้ท้าการศึกษาเพ่ือลดปัญหาของเสียที่เกิดขึ นในกระบวนการเป่าฟิล์ม โดยมุ่งเน้นลด

ของเสียที่เกิดจากข้อบกพร่องประเภทเจล ยับ และหนาบางในแนวขวางเครื่องจักร งานวิจัยนี ใช้

แนวคิดซิกซ์ ซิกมา เริ่มจาก 1) ระยะนิยามปัญหา ซึ่งพบว่าของเสียจากการผลิตในกระบวนการเป่า

ฟิล์มประเภทเจล ยับ และหนาบางมีสัดส่วนที่สูง ส้าหรับการผลิตถุงพลาสติกขนาด 30 x (6+2+2) นิ ว 

ขนาด 80 x 240 มิลลิเมตร และ 40 x 24 นิ ว มีสัดส่วนของเสียประเภทเจล ยับ และหนาบาง ร้อยละ 

11.03 1.26 และ 3.60 ของปริมาณการผลิต ตามล้าดับ 2) ระยะการวัด ท้าการประเมินระบบการ

ตรวจสอบพบว่ามีความแม่นและเที่ยงอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถยอมรับได้ 3) ระยะการหาสาเหตุของ

ปัญหา ในขั นแรกท้าการระดมสมองโดยใช้แผนผังก้างปลาพบว่ามี 22 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อข้อบกพร่อง

ประเภทเจล ยับ และหนาบาง จากน้าไปคัดกรองด้วยแผนผังแสดงสาเหตุและผล ท้าให้เหลือเ พียง 9 

ปัจจัย ที่น้าไปศึกษาต่อ 4) ระยะการปรับปรุงกระบวนการ ด้าเนินการปรับปรุง 2 ส่วนด้วยกัน ได้แก่ 

4.1) การออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีพื นผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลาง เพ่ือทดสอบความมี

นัยส้าคัญของปัจจัยด้วยวิธีการทางสถิติ และหาค่าที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัย พบว่าค่าระดับปัจจัยที่

เหมาะสมส้าหรับขนาด 30 x (6+2+2) นิ ว ได้แก่ อุณหภูมิกระบอกสูบส่วนต้น 220 °C อุณหภูมิ

กระบอกส่วนกลาง 212 °C อุณหภูมิกระบอกส่วนท้าย 217 °C อุณหภูมิหน้าแปลน 220 °C อุณหภูมิ

หัวดาย 216 °C และความเร็วมอเตอร์ขับสกรู 50 kW ส้าหรับขนาด 80 x 240 มิลลิเมตร ได้แก่ 

อุณหภมิกระบอกส่วนต้น 220 °C อุณหภูมิหน้าแปลน 224 °C อุณหภูมิหัวดาย 216 °C และความเร็ว

มอเตอร์ขับสกรู 35 kW และส้าหรับขนาด 40 x 24 นิ ว ได้แก่ อุณหภูมิหน้าแปลน 224 °C อุณหภูมิ
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หัวดาย 222 °C และความเร็วมอเตอร์ขับสกรู 24 kW 4.2) การสร้างวิธีปฎิบัติงาน และในขั นตอน

สุดท้าย 5) ระยะควบคุมกระบวนการ ท้าการทดสอบเพื่อยืนยันผลการปรับปรุงและจัดท้าแผนควบคุม

เพ่ือรักษาคุณภาพหลังการปรับปรุงกระบวนการ ภายหลังการปรับปรุงกระบวนการพบว่าสามารถลด

ของเสียในกระบวนการเป่าฟิล์มส้าหรับข้อบกพร่องประเภทเจล ยับ และหนาบางของถุงพลาสติก 

ขนาด 30 x (6+2+2) นิ ว จากร้อยละ 11.03 เหลือเพียงร้อยละ 0.39 ขนาด 80 x 240 มิลลิเมตร จาก

ร้อยละ 1.26 เหลือเพียงร้อยละ 0.50 ขนาด 40 x 24 นิ ว จากร้อยละ 3.60 เหลือเพียงร้อยละ 0.42 

พบว่ามีมูลค่าความสูญเสียที่ลดลงได้ 259,256 บาทต่อปี 

(วีระชัย อารีรักษ์, 2560) การหาสัดส่วนที่เหมาะสมของการใช้หินฝุ่นเป็นส่วนผสมในการผลิต

คอนกรีตผสมเสร็จโดยวิธีซิกซ์ ซิกมา งานวิทยานิพนธ์นี มีวัตถุประสงค์ เพ่ือหาสัดส่วนที่เหมาะสมของ

การใช้หินฝุ่นเป็นส่วนผสมในการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จกรณีศึกษาของโรงงานผลิตคอนกรีตตัวอย่าง 

โดยน้าแนวทางซิกซ์ ซิกมามาประยุกต์ใช้ ซึ่งแนวทางซิกซ์ ซิกมาจะมีระยะการท้างาน 5 ระยะและใน

งานวิจัยนี จะด้าเนินการตามขั นตอนตามระยะการท้างาน 5 ระยะ ดังนี  1.) ระยะการนิยามปัญหา ท้า

การพิจารณาการปัญหาคุณภาพคอนกรีตที่ต่้ากว่ามาตรฐานท้าให้เพ่ิมสัดส่วนเผื่อของปูนซีเมนต์ให้

มากขึ นจากมาตรฐานในการผลิตคอนกรีตประมาณ 30 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็นต้นทุนส่วน

เผื่อปูนซีเมนต์จากสูตรมาตรฐานประมาณ 1 ล้านบาทในช่วง 6 เดือน ทางโรงงานมีความต้องการลด

ส่วนเผื่อปูนซีเมนต์ลงโดยมีความต้องการที่จะน้าหินฝุ่นซึ่งเป็นวัสดุทดแทนที่สามารถน้ามาใช้เป็น

ส่วนผสมกับมวลรวมละเอียด 2.) ระยะตรวจวัด จะเริ่มด้วยการท้าการตรวจสอบระบบการวัดซึ่งได้ผล

การตรวจสอบผ่านเกณฑ์การยอมรับ จากนั นท้าการวิเคราะห์หาปัญหาด้วยแผนภูมิก้างปลาจนได้ 17 

ปัจจัย และท้าการคัดกรองปัจจัยต่าง ๆ ด้วย Cause and Effect Matrix ท้าให้เหลือปัจจัย 4 ปัจจัย 

3.)ระยะของการวิเคราะห์ปัญหา ท้าการวิเคราะห์ปัจจัยทั ง 4 ด้วยวิธีการทางสถิติ ท้าให้สรุปได้ว่า 

ปัจจัยเหล่านี มีผลต่อค่าก้าลังอัดคอนกรีตอย่างแท้จริง 4.) ระยะการปรับปรุงแก้ไข ใช้วิธีการออกแบบ

การทดลองแบบแฟคทอเรียล ท้าการทดลองซ ้า 2 ครั ง ท้าให้ได้ค่าที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัย 5.)

ระยะควบคุม จะด้าเนินการโดยน้าสัดส่วนหินฝุ่นที่เหมาะสมไปเป็นส่วนผสมในคอนกรีตผสมเสร็จ 

หลังจากการปรับปรุงได้ท้าการเปรียบเทียบต้นทุนวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตคอนกรีตระหว่างก่อนการ

ปรับปรุงและหลังการปรับปรุง พบว่าหลังการปรับปรุงส่งผลให้ลดปริมาณส่วนเผื่อปูนซีเมนต์ลงได้ คิด

เป็นต้นทุนวัตถุดิบที่ลดลงได้ท่ี 67 บาทต่อลูกบาศก์เมตร 
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บทที่ 3 

ขั้นตอนการระบุปัญหา (Define Phase) 

การผลิตหนังเทียมพีวีซีจ้าเป็นต้องให้ความส้าคัญกับกระบวนการผลิตเป็นอย่างมาก 

เนื่องจากจะกระทบต่อผลการทดสอบในหัวข้อเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของ

ผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซี ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท้าให้ในปี 2018 บริษัทได้รับค้าร้องเรียนจากค่ายรถยนต์ 

(OEM) เนื่องจากทางค่ายรถยนต์พบปัญหาว่าเบาะแตกหลังจากผู้ใช้งานซื อรถยนต์และน้าไปใช้งานซึ่ง

ยังอยู่ในระยะประกันภัย 100,000 กิโลเมตร ดังนั นถ้าหากผลการทดสอบ %Weight-loss ของ

ผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท “PVC Sponge Leather” หรือเรียกโดยย่อว่า LS ที่ความหนา 

1.000.02 มิลลิเมตร หลังผ่านการทดสอบด้วยความร้อน (Heat aging) ที่ อุณหภูมิ 120 องศา

เซลเซียส (°C) เป็นเวลา 100 ชั่วโมง ซึ่งท้าการทดสอบตามวิธีการทดสอบของค่ายรถยนต์แล้วให้ผล

การทดสอบเกิน 5% ซึ่งเกินข้อก้าหนดของค่ายรถยนต์ (Spec. ≤ 5%) จะท้าให้ชิ นงานมีลักษณะแข็ง

กระด้างและงอขึ นซึ่งเป็นเหตุที่ท้าให้เกิดเบาะแตก เพราะฉะนั นผู้วิจัยจึงให้ความส้าคัญกับขั นตอนการ

ระบุปัญหาเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นขั นตอนที่จะต้องระบุแนวโน้มของปัญหาว่าจะไปในทิศทางใด 

ซึ่งในขั นตอนนี จะเริ่มศึกษาตั งแต่กระบวนการผลิตหนังเทียมพีวีซี  จากนั นท้าการอธิบายสภาพปัญหา

ให้ชัดเจน และสรุปออกมาเป็นเอกสารที่เรียกว่า สัญญาโครงการ (Project Charter) 

3.1 ศึกษากระบวนการผลิตหนังเทียมพีวีซี 

 ท้าการศึกษากระบวนการผลิตหนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge Leather (LS) ที่ความ

หนา 1.000.02 มม. โดยเริ่มจากศึกษามาตรฐานการเดินเครื่องคาเลนเดอร์ และแผนผังการไหลของ

กระบวนการผลิต (Process flow) เพ่ือให้เห็นถึงภาพรวมของกระบวนการท้างานว่าผ่านขั นตอน

ใดบ้าง และมีปัจจัยใดบ้างที่ อาจเกี่ยวข้องกับปัญหาที่ก้าลังจะปรับปรุงแก้ไขสามารถศึกษา

กระบวนการผลิตหนังเทียมพีวีซีประเภท LS ทุกความหนาได้ดังรูปที่ 3.1 โดยจะมีทั งหมด 26 ขั นตอน 
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รูปที่ 3.1 แผนผังการไหลของกระบวนการผลิตหนังเทียมพีวีซีประเภท LS (Detailed Process Map) 

3.2 สร้างสัญญาโครงการ (Project Charter) 

 จากการศึกษากระบวนการผลิตหนังเทียมพีวีซีประเภท LS สามารถอธิบายสภาพปัญหา และ

สรุปออกมาเป็นเอกสารสัญญาโครงการ (Project Charter) ได้ดังนี  
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1) ค้าอธิบายสภาพปัญหา (Problem Statement) 

  ช่วงเดือนมิถุนายนปี 2018 ทางบริษัทกรณีศึกษาได้รับข้อร้องเรียนจากค่ายรถยนต์ (OEM) 

เกี่ยวกับปัญหาเบาะรถยนต์แตก ทางบริษัทจึงได้วิเคราะห์และหาสาเหตุจนพบว่า เปอร์เซ็นต์

น ้ าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซี ประเภท PVC Sponge 

Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. หลังผ่านการทดสอบด้วยความร้อน (Heat aging) ที่

อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส (°C) เป็นเวลา 100 ชั่วโมง มีค่าเกินข้อก้าหนด (Specification) 

ของค่ายรถยนต์ที่ 5 % (Spec. ≤ 5%) ส่งผลให้ทางค่ายรถยนต์ชะลอการสั่งซื อสินค้ารุ่น A และ

ท้าการสั่งซื อสินค้าจากผู้ผลิตส้ารอง (Second source) แทนไปก่อนเป็นเหตุให้ยอดขายสินค้ารุ่น 

A ลดลง และต้องเสียค่าใช้จ่ายในส่วนของการทดลองเพ่ิมอีกด้วย 

2) วัตถุประสงค์ของโครงการ (Objective Statement) 

 ปรับปรุงเปอรเ์ซ็นต์น ้าหนักท่ีสูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท 

PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. หลังจากผ่านการทดสอบด้วยความร้อน 

(Heat aging) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชั่วโมง ให้ผ่านตามข้อก้าหนด 

(Specification) ของค่ายรถยนต์คือ ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ (≤ 5%) 

3) ขอบเขตของโครงการ (Project Scope) 

 ท้าการศึกษาครอบคลุมเฉพาะค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหายของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซี 

หลังจากผ่านการทดสอบด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชั่วโมงแล้ว

ไม่ผ่านข้อก้าหนดของค่ายรถยนต์คือ เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ (> 5%) เท่านั น 

4) ตัวชี วัดของโครงการ (Project Metrics) 

 ตัวชี วัดของโครงการ มีหลายด้าน ได้แก่  

- ตัวชี วัดทางธุรกิจ (Business metric) คือ ระดับความพึงพอใจของค่ายรถยนต์ 

- ตัวชี วัดหลัก (Primary metric) คือ ค่าดัชนีชี วัดความสามารถของกระบวนการในระยะ

ยาว (Long Term Process Capability, Ppk) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท 

PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. 
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- ตัวชี วัดรอง (Secondary metric) คือ ระยะเวลาของผลิตหนังเทียมพีวีซีประเภท PVC 

Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. 

- ตัวชี วัดสืบเนื่อง (Consequential metric) คือ รอบเวลาการผลิต และต้นทุนการผลิต

หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. 

- ตัวชี วัดทางการเงิน (Financial metric) คือ งบประมาณที่ใช้ในการปรับปรุงกระบวนการ

ผลิตหนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. 

5)  ข้อจ้ากัดของโครงการ (Project Constraints) 

เครื่องคาเลนเดอร์ (Calendering machine) ที่เลือกมาใช้ส้าหรับท้าการทดลอง จะต้อง

ใช้ในการผลิตจริงด้วยจึงต้องท้าการวางแผนเวลาให้เหมาะสม เพ่ือไม่ให้กระทบต่อการผลิตอื่นๆ 

6) สมาชิกในทีมงานและผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้อง (Team Members, Stakeholders)  

 สมาชิกในทีมงานและผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้องจะประกอบไปด้วย  

- วิศวกรฝ่ายวิจัยและพัฒนาเทคนิค 

- วิศวกรฝ่ายการผลิต 

- วิศวกรฝ่ายเครื่องมือและเครื่องจักร 

- วิศวกรฝ่ายประกันคุณภาพ 

- หัวหน้างานฝ่ายวิจัยและพัฒนาเทคนิค 

- หัวหน้างานฝ่ายผลิต 

- หัวหน้างานฝ่ายประกันคุณภาพ 
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7) ระยะเวลาในการด้าเนินการโครงการ (Project Schedule) 

ตารางที่ 3.1 ระยะเวลาในการด้าเนินโครงการ 

ขั้นตอน ระยะเวลาด าเนินการ 

การระบุปัญหา 1 ถึง 30 พ.ค. 2020 

การวัดสภาพปัญหา 1 ถึง 30 มิ.ย. 2020 

การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 1 ถึง 30 ก.ค. 2020 

การปรับปรุงแก้ไขปัญหา 1 ถึง 30 ส.ค. 2020 

การควบคุม 1  ถึง 30 ก.ย. 2020 
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บทที ่4 

ขั้นตอนการวัดสภาพปัญหา (Measurement Phase) 

 หลังจากได้ระบุปัญหาจากขั นตอนก่อนหน้านี ไปแล้วดังนั นจะได้ว่าค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักท่ีสูญ

หาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge Leather ที่ความหนา 

1.000.02 มิลลิเมตรที่ถูกผลิตด้วยกระบวนการคาเลนเดอร์มีค่าเกินข้อก้าหนดของค่ายรถยนต์ที่ 5% 

(> 5%) เพราะฉะนั นจ้าเป็นต้องได้รับการปรับปรุงและแก้ไข ส้าหรับขั นตอนการวัดสภาพปัญหาจะ

ด้าเนินการวิเคราะห์ทั งหมด 2 ขั นตอนดังนี  

4.1 วิธีการวัด (Measurement method) 

 ส้าหรับงานวิจัยนี ค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียม

พีวีซีทุกประเภท และทุกความหนา สามารถตรวจสอบได้จากการชั่งน ้าหนักด้วยเครื่องชั่ง (Analytical 

balance) ดังรูปที่ 4.1 และน้าไปค้านวณตามสมการ (4.1) 

 

 ส้าหรับการทดสอบเพ่ือหาค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์

หนังเทียมพีวีซีทุกประเภท และทุกความหนามีดังนี  

1) เตรียมผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซี 3 ชิ น ขนาด 10 x 10 เซนติเมตร และน้าชิ นงานเข้า

เครื่องดูดความชื น (Desiccator) ดังรูปที่ 4.2 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั นชั่งน ้าหนักชิ นงาน

อีกครั งในหน่วย กรัม (g)  

2) น้าชิ นงานที่ชั่งน ้าหนักแล้วเข้าทดสอบด้วยเครื่องอบทดสอบเร่งสภาวะอายุของชิ นงาน 

(Geer oven aging tester) ดังรูปที่ 4.3 เป็นเวลา 100 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 1202 °C  

3) เมื่อครบเวลาตามข้อที่ 2 แล้ว จะน้าชิ นงานออกจากเครื่องอบทดสอบเร่งสภาวะอายุของ

ชิ นงาน และน้าชิ นงานเข้าเครื่องดูดความชื น (Desiccator) อีกครั ง ท้าการตั งค่าเครื่องดูด

ความชื นไว้ที่อุณหภูมิ 202 °C และที่ความชื นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) 655% 

ส้าหรับการตั งค่าเครื่องดูดความชื นจะอ้างอิงตามวิธีการทดสอบ (Test method) ของค่าย

รถยนต์ 

Weight − loss (%) =  
Mass before heating (g)−Mass after heating (g)

Mass before heating
 x 100                                (4.1) 
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รูปที่ 4.1 เครื่องชั่ง (Analytical balance) 

 
รูปที่ 4.2 เครื่องดูดความชื น (Desiccator) 

 
รูปที่ 4.3 เครื่องอบทดสอบเร่งสภาวะอายุของชิ นงาน (Geer oven aging tester) 
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4.2 การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement System Analysis, MSA) 

 การท้าการทดลองนั นสิ่งที่ส้าคัญอีกประการที่จะช่วยให้การวิเคราะห์ผลการทดลองให้มีความ

ถูกต้องและแม่นย้าและช่วยในการวิเคราะห์ระบบการวัดที่ผู้วิจัยได้เลือกใช้ เพ่ือให้มั่นใจได้ว่าการ

ตรวจสอบที่ได้มาจากการทดลองมีความน่าเชื่อถือ ดังนั นการวิเคราะห์ระบบการวัด ผู้วิจัย จะท้าการ

วิเคราะห์ผ่านเครื่องมือที่เรียกว่า ความสามารถในการวัดซ ้าและการวัดเหมือนของกระบวนการวัด 

(Gauge Repeatability and Reproducibility) หรือเรียกโดยย่อว่า GR&R ซึ่งจะมีขั นตอนในการ

วิเคราะห์ ดังนี  

4.2.1) การเก็บข้อมูล (Data Collection) 

  - ตัวอย่างที่น้ามาท้า GR&R จ้านวน 10 ตัวอย่าง  

  - พนักงานวัด จ้านวน 3 คน โดยมีอุปกรณ์วัดเป็นเครื่องชั่ง จ้านวน 1 เครื่อง  

- ก้าหนดให้จ้านวนการวัดซ ้าเป็น 2 ครั ง/ชิ นงาน 

  - ด้าเนินการทดลองตามขั นตอนที่วางแผนไว้ข้างต้น ซึ่งได้ผลตามตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ข้อมูลผลการวัดค่า%Weight-loss ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีหลังจากทดสอบความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส (°C) เป็นเวลา 100 ชั่วโมง 

No 

พนักงานคนท่ี 1 พนักงานคนท่ี 2 พนักงานคนท่ี 3 

ค่าที่วัดได้ (%) ค่าที่วัดได้ (%) ค่าที่วัดได้ (%) 

ครั ง 1 ครั ง 2 
 

R ครั ง 1 ครั ง 2 
 

R ครั ง 1 ครั ง 2 
 

R 

1 2.51 2.51 2.51 0.00 2.5 2.51 2.51 0.01 2.51 2.51 2.51 0.00 

2 3.04 3.02 3.03 0.02 3.04 3.04 3.04 0.00 3.03 3.03 3.03 0.00 
3 2.33 2.33 2.33 0.00 2.33 2.31 2.32 0.02 2.33 2.33 2.33 0.00 

4 2.59 2.6 2.59 0.01 2.6 2.6 2.60 0.00 2.59 2.59 2.59 0.00 
5 2.42 2.42 2.42 0.00 2.42 2.42 2.42 0.00 2.42 2.42 2.42 0.00 
6 2.70 2.71 2.70 0.01 2.71 2.7 2.71 0.01 2.71 2.71 2.71 0.00 
7 2.41 2.42 2.42 0.01 2.41 2.41 2.41 0.00 2.41 2.42 2.42 0.01 
8 2.85 2.85 2.85 0.00 2.84 2.85 2.85 0.01 2.85 2.85 2.85 0.00 

9 2.50 2.5 2.50 0.00 2.5 2.5 2.50 0.00 2.50 2.5 2.50 0.00 
10 2.71 2.71 2.71 0.00 2.71 2.71 2.71 0.00 2.70 2.71 2.71 0.01 

𝑥̅ 𝑥̅ 𝑥̅ 
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4.2.2) ประเมินระบบการวัดด้วยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
Variance, ANOVA)  

 ส้าหรับผลการทดลองที่ได้จากตารางที่ 4.1 จะน้ามาพิจารณาด้วยวิธีการวิเคราะห์ความ

แปรปรวน หรือเรียกโดยย่อว่า ANOVA โดยใช้โปรแกรม MINITAB ช่วยในการประเมินระบบการวัด

และแสดงผลการวิเคราะห์ความแม่นย้าของระบบการวัดออกมาดังรูปที่ 4.4  

 

รูปที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์ความแม่นย้าของระบบการวัด 

4.2.3) การวิเคราะห์และสรุปผลความแม่นย าของระบบการวัด 

1) แผนภูมิความคุม R 

ระบบการวัดที่ดีควรจะมีความละเอียด (Resolution) ที่เพียงพอในการแยกแยะ

ความแตกต่างของชิ นงาน ซ่ึงวิธีที่จะพิจารณาว่าระบบการวัดมีความละเอียดที่เพียงพอ

หรือไม่ สามารถท้าได้โดยพิจารณาค่า R ที่แตกต่างกันในข้อมูลการวัดที่ได้ ซึ่งสามารถ

พิจารณาได้จากแผนภูมิ R หากระบบการวัดมีความละเอียดเพียงพอควรจะมีจ้านวน
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ค่า R ตั งแต่ 4 ค่าขึ นไป หากมีจ้านวนค่า R  เพียง 1 - 3 ค่า แสดงว่าระบบการวัดมี

ความละเอียดที่ไม่เพียงพอ จากการพิจารณาแผนภูมิควบคุม R ของข้อมูลจากระบบ

การวัดนี พบว่า ค่า R มีค่าแตกต่างกัน 3 ค่า จึงสรุปได้ว่าระบบการวัดนี มีความละเอียด

ที่ไม่เพียงพอในการแยกแยะความแตกต่างของชิ นงาน ดังนั นจะต้องหาเครื่องมือวัดที่มี

ความละเอียดที่เพียงพอต่อการแยกแยะความแตกต่างของชิ นงาน เช่นเปลี่ยนมาใช้

เครื่องชั่งที่สามารถวัดค่าทศนิยมที่ 3 ต้าแหน่งได้ ซึ่งปัจจุบันใช้เครื่องชั่งที่สามารถบอก

ความละเอียดของชิ นงานได้เพียงทศนิยม 2 ต้าแหน่งเท่านั น 

2) แผนภูมิความคุม 𝑥̅ 

การวิเคราะห์ผลของแผนภูมิควบคุม 𝑥̅ เป็นดังนี  เนื่องจากความกว้างของ

แผนภูมิควบคุม 𝑥̅ ซึ่งแสดงถึงความผันแปรด้านรีพีททะบิลิตี  (Repeatability) หาก

ระบบการวัดมีความแปรปรวนด้านรีพีททะบิลิตี ที่ต่้า จะท้าให้แผนภูมิควบคุม 𝑥̅ แคบ 

ซึ่งจะท้าให้เห็นจ้านวนข้อมูลที่ออกนอกขีดจ้ากัดควบคุมมีเป็นจ้านวนมาก หากระบบ

การวัดมีความแปรปรวนที่น้อย ควรจะเห็นจุดข้อมูลออกนอกขีดจ้ากัดควบคุมมากกว่า 

1 ใน 3 ของจ้านวนจุดทั งหมด ดังนั นหากพิจารณาจากข้อมูลของระบบการวัดนี จะเห็น

ว่ามีจุดออกนอกขีดจ้ากัดควบคุมมากกว่า 1 ใน 3 แสดงว่าความแปรปรวนของระบบ

การวัดนี มีค่าน้อยเมื่อเทียบกับความแปรปรวนของกระบวนการ แสดงว่าระบบการวัด

นี สามารถใช้ในการประมาณความแปรปรวนของกระบวนการได้ 

3) กราฟอิทธิพลร่วมระหว่างชิ นงานกับพนักงานวัด (Part*Operator Interaction) 

จากกราฟ Operator*Part Interaction พบว่าเส้นกราฟค่อนข้างที่จะทับกัน 

ซึ่งเมื่อพิจารณาค่า P-value ของอิทธิพลร่วม (Interaction) จากตาราง ANOVA ดัง

รูปที่ 4.5 มีค่าเท่ากับ 0.406 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส้าคัญที่ 0.05 จึงสรุปได้ว่า ไม่มี

ผลกระทบร่วมระหว่างพนักงานวัดกับชิ นงาน ซึ่งหมายความว่า อิทธิพลของพนักงาน

วัดที่มีต่อค่าวัดไม่แตกต่างกันระหว่างชิ นงานต่างๆ 
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 Two-Way ANOVA Table With Interaction 

Source DF SS MS F P 

Part 9 2.59551 0.288390 9919.13 0.000 

Operator 2 0.00001 0.000005 0.17 0.843 
Part * Operator 18 0.00052 0.000029 1.09 0.406 

Repeatability 30 0.00080 0.000027   
Total 59 2.59684    

 α to remove interaction term = 0.05 

รูปที่ 4.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางกับอิทธิพลร่วม (With Interaction) 

4) กราฟของพนักงานวัด (By Operator) 

จากกราฟ By Operator พบว่าค่าเฉลี่ยจากการวัดของพนักงานวัดแต่ละคนมี

ค่าใกล้คียงกัน ซึ่งเมื่อพิจารณาค่า P-value ของพนักงานวัด (Operator) ดังรูปที่ 4.6 

มีค่าเท่ากับ 0.835 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส้าคัญที่ 0.05 จึงสรุปได้ว่าค่าเฉลี่ยจาก

การวัดของพนักงานวัดทั ง 3 คน มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 

5) กราฟของชิ นงาน (By Part) 

จากกราฟ By Part พบว่าบางชิ นงาน เช่น ชิ นงานที่ 2 และ 3 มีค่าจากการวัด

แตกต่างกันอย่างชัดเจน ซึ่งเมื่อพิจารณาค่า P-value ของชิ นงาน (Part) ดังรูปที่ 4.6  

ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.0005 จะพบว่ามีค่าน้อยกว่าระดับนัยส้าคัญที่ 0.05 จึงสรุปได้ว่ามี

ชิ นงานอย่างน้อย 1 คูม่ีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 

  Two-Way ANOVA Table Without Interaction 

Source DF SS MS F P 

Part 9 2.59551 0.288390 10460.5 0.000 

Operator 2 0.00001 0.000005 0.2 0.835 
Repeatability 48 0.00132 0.000028   

Total 59 2.59684    

รูปที่ 4.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทางโดยไม่มีอิทธิพลร่วม (without Interaction) 
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6) องค์ประกอบของความแปรปรวน (Variance Components) 

จากการพิจารณาองค์ประกอบของความแปรปรวน ดังรูปที่ 4.7 เมื่อท้าการ

เปรียบเทียบเป็นค่าร้อยละแล้วพบว่า ความแปรปรวนทั งหมด (Total Variation) เป็น 

100% แบ่งเป็นความแปรปรวนจากกระบวนการผลิต (Part-to-Part) 99.94% และ

แบ่งเป็นความแปรปรวนจากระบบการวัด (Total Gage R&R) 0.06% โดยที่ความ

แปรปรวนของระบบการวัดยังสามารถแบ่งออกได้เป็นอีก 2 ส่วนคือ ความแปรปรวน

จากสาเหตุรีพีททะบิลิตี  (Repeatability) 0.06% และความแปรปรวนจากสาเหตุรี

โปรดิวซิบิลิตี  (Reproducibility) 0.00% 

  Variance Components 

Source VarComp 
%Contribution 
(of VarComp) 

Total Gage R&R 0.0000276 0.06 

  Repeatability 0.0000276 0.06 

  Reproducibility 0.0000000 0.00 

    Operator 0.0000000 0.00 

Part-To-Part 0.0480603 99.94 

Total Variation 0.0480879 100.00 

รูปที่ 4.7 องค์ประกอบของความแปรปรวน (Variance Components) 

7) ความแปรปรวนจากระบบการวัดเทียบกับความแปรปรวนของกระบวนการ (%SV

หรือP/TV) 

เมื่อพิจารณาความผันแปรจากระบบการวัด (Total Gage R&R) เทียบกับความ

ผันแปรของกระบวนการ (Part-to-Part) หรือสามารถดูได้จาก %SV ของ Total Gage 

R&R ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2.39% ดังรูปที่ 4.8 ซึ่งน้อยกว่าเกณฑ์การยอมรับที่ 30% จึงสรุป

ได้ว่าระบบการวัดมีความผันแปรที่ยอมรับได้ โดยเกณฑ์การตัดสินใจเพ่ือยอมรับอ้างอิง

จาก Automotive Industry Action Group (AIAG) ดังตารางที ่4.2 
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8) ความแปรปรวนจากระบบการวัดเทียบกับค่าคลาดเคลื่อนอนุโลม (%Tolerance) 

จากความผันแปรจากระบบการวัด (Total Gage R&R) เทียบกับค่าคลาดเคลื่อน

อนุโลม หรือสามารถดูได้จากค่า %Tolerance ของ Total Gage R&R ดังรูปที่ 4.8 ซึ่งมีค่า

เท่ากับ 0.63% ซึ่งน้อยกว่าเกณฑ์การยอมรับที่ 30% จึงสรุปว่าระบบการวัดมีความผันแปรที่

ยอมรับได้ โดยเกณฑ์การตัดสินใจเพ่ือยอมรับอ้างอิงจาก Automotive Industry Action 

Group (AIAG) ดังตารางที่ 4.2 เนื่องจากระบบการวัดมีความผันแปรที่ยอมรับได้ จึงไม่ต้อง

ปรับปรุงระบบการวัดใหม่ ดังนั นสามารถน้าระบบการวัดนี ไปใช้งานต่อได้ และควรท้าการ

ประเมินระบบการวัดอย่างสม่้าเสมอ 

9) ตัวเลขที่แสดงประเภทของข้อมูลที่แตกต่างกัน (Number of Distinct Categories, ndc) 

ตัวเลขที่แสดงประเภทของข้อมูลที่แตกต่างกัน หรือเรียกโดยย่อว่า ndc แสดงถึง

จ้านวนกลุ่มข้อมูลที่แตกต่างกันที่ถูกจ้าแนกได้จากระบบการวัด โดยที่ระบบการวัดจะมี

ความสามารถในการจ้าแนกข้อมูลที่วัดเมื่อ ndc ต้องมีค่าไม่ต่้ากว่า 4 กลุ่ม ส้าหรับระบบการ

วัดนี ผลการค้านวณจาก MINITAB พบว่า ndc มีค่าเท่ากับ 58 ดังรูปที่ 4.8 แสดงว่าระบบ

การวัดที่ศึกษามีความสามารถในการจ้าแนกข้อมูลที่วัดได้เป็น 58 กลุ่มที่มีความแตกต่างกัน 

แสดงว่าระบบการวัดสามารถน้ามาใช้ประมาณค่าความผันแปรของกระบวนการได้ 

 Gage Evaluation 

Source 
StdDev 

(SD) 
Study Var 
(6 × SD) 

%Study Var 
(%SV) 

%Tolerance 
(SV/Toler) 

Total Gage R&R 0.005251 0.03150 2.39 0.63 

  Repeatability 0.005251 0.03150 2.39 0.63 
  Reproducibility 0.000000 0.00000 0.00 0.00 

    Operator 0.000000 0.00000 0.00 0.00 

Part-To-Part 0.219227 1.31536 99.97 26.31 
Total Variation 0.219290 1.31574 100.00 26.31 

Number of Distinct Categories = 58 

รูปที่ 4.8 การประเมินระบบการวัด (Gage Evaluation) 
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ตารางที่ 4.2 เกณฑ์การตัดสินใจยอมรับอ้างอิงจาก AIAG 

ค่า Total Gage R&R เกณฑ์การยอมรับ 

P/T หรือ P/TV หรือ %SV ≤ 10% ยอมรับได้โดยไม่ต้องท้าการแก้ไขระบบการวัด 

10% <P/T หรือ P/TV หรือ %SV < 30% 
อาจยอมรับได้ โดยต้องพิจารณาความเหมาะสม
ของปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการวัด 

P/T หรือ P/TV หรือ %SV ³ 30% 
ไม่สามารถยอมรับระบบการวัดได้ ต้องค้นหา
สาเหตุแล้วท้าการแก้ไข 
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บทที ่5 

ขั้นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analyze Phase) 

 ส้าหรับบทนี จะเป็นการวิเคราะห์สาเหตุที่ท้าให้ค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-

loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. 

หลังจากผ่านการทดสอบด้วยความร้อน (Heat aging) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส (°C) เป็นเวลา 

100 ชั่วโมง ที่เกินข้อก้าหนดของค่ายรถยนต์คือเกิน 5% โดยจะน้าข้อมูลจากการสุ่มตรวจสินค้ารุ่น A 

ในช่วงเดือนกรกฎาคม 2018 ถึง พฤศจิกายน 2018 จ้านวน 17 รายการ มาท้าการวิเคราะห์โดยใช้

เครื่องมือคุณภาพต่างๆ เช่น แผนภูมิควบคุม (Xbar-R Chart), แผนผังสาเหตุและผล (Cause and 

Effect Diagrams) และการวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบ (Failure Mode and Effects 

Analysis, FMEA) เป็นต้น ซึ่งผลที่ได้จะเป็นสาเหตุหลักท่ีจะน้าไปแก้ไขปัญหาต่อไป 

5.1 การวิเคราะห์แผนภูมิควบคุมของกระบวนการ (Xbar - R Chart) 

 ส้าหรับการวิเคราะห์แผนภูมิควบคุมของกระบวนการนั นท้าเพ่ือประเมินและวิเคราะห์ความ

แปรปรวนของกระบวนการที่ เกิดขึ น เพ่ือหาทางลดความแปรปรวนที่ท้าให้กระบวนการนั น

เปลี่ยนแปลงไป โดยจะเริ่มต้นจากการเก็บรวบรวมข้อมูลค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-

loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. 

หลังผ่านการทดสอบด้วยความร้อน (Heat aging) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 

ชั่วโมง โดยท้าการสุ่มตรวจสินค้ารุ่น A ในช่วงเดือนกรกฎาคม 2018 ถึง พฤศจิการยน 2018 ได้

จ้านวน 17 รายการ รายการละ 3 ค่า (3 ค่าต่อรายการ) ดังนั นจะเก็บข้อมูลได้ทั งหมด 51 ข้อมูล 

หลังจากนั นน้าข้อมูลมาวิเคราะห์โดยใช้แผนภูมิควบคุมเพ่ือหาความแปรปรวนของกระบวนการ จาก

การประมวลผลโดยใช้โปรแกรม MINITAB โดยโปรแกรมจะท้าการวิเคราะห์ข้อมูลออกเป็นกลุ่มย่อย 

(Subgroup) ซึ่งจะได้ว่า 1 Subgroup เท่ากับ 3 ข้อมูล ดังนั นถ้ามี 51 ข้อมูล จะมีทั งหมด 17 

Subgroup หากพิจารณาที่แผนภูมิควบคุมค่าพิสัย (R Chart) ดังรูปที่ 5.1 จะได้เส้นกึ่งกลางของ

แผนภูมิควบคุมค่าพิสัย (𝑅̅) เท่ากับ 0.453% ส่วนค่าขีดจ้ากัดควบคุมขอบบน (UCL) ของแผนภูมิค่า

พิสัยเท่ากับ 1.480% และค่าขีดจ้ากับควบคุมขอบล่าง (LCL) ของแผนภูมิค่าพิสัยเท่ากับ 0% จาก

แผนภูมิควบคุมค่าพิสัยพบว่า Subgroup ที ่8 และ13 อยู่นอกจุดควบคุมไปทางขอบบนแสดงว่าสินค้า

รุ่น A รายการที่ 8 และ 13 มีความแปรปรวนสูง ต่อมาพิจารณาที่แผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย (Xbar 
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Chart) ดังรูปที่ 5.1 จะได้เส้นกึ่งกลางของแผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ย (𝑥̿) เท่ากับ 3.823% ส่วนค่า

ขีดจ้ากัดควบคุมขอบบน (UCL) ของแผนภูมิค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.675% และค่าขีดจ้ากับควบคุมขอบล่าง 

(LCL) ของแผนภูมิค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.971% จากแผนภูมิควบคุมค่าเฉลี่ยพบว่า Subgroup ที่ 4, 8, 13 

และ17 อยู่นอกจุดควบคุมไปทางขอบบนแสดงว่าสินค้ารุ่น A รายการที่ 4, 8, 13 และ 17 มีค่า

เปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) สูงกว่ารายการอ่ืนๆ และส่วน Subgroup ที่ 15 อยู่

นอกจุดควบคุมไปทางขอบล่างแสดงว่าสินค้ารุ่น A รายการที่ 15 มีค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย 

(%Weight-loss) ต่้ากว่ารายการอ่ืนๆ ดังนั นจึงต้องท้าการปรับปรุงความแปรปรวนของกระบวนการ 

และปรับปรุงค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท 

PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. หลังผ่านการทดสอบด้วยความร้อน (Heat 

aging) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชั่วโมง ให้ดีขึ น โดยท้าการออกแบบการทดลอง

เพ่ือหาพารามิเตอร์ (Parameter) ที่เหมาะสมที่สุดต่อไป 

 

รูปที่ 5.1 ผลการวิเคราะห์แผนภูมิควบคุม (Control chart) 
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5.2 การวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Analysis) 

 ส้าหรับการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการนั นท้าเพ่ือประเมินและวิเคราะห์ความ

แปรปรวนของกระบวนการที่ เกิดขึ น เพ่ือหาทางลดความแปรปรวนที่ท้าให้กระบวนการนั น

เปลี่ยนแปลงไป จากการเก็บรวบรวมข้อมูลค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของ

ผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. หลังผ่านการ

ทดสอบความร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชั่วโมง โดยท้าการสุ่มตรวจสินค้ารุ่น 

A ในช่วงเดือนกรกฎาคม 2018 ถึง พฤศจิการยน 2018 ได้จ้านวน 17 รายการ รายการละ 3 ตัวอย่าง 

เพ่ือน้ามาวิเคราะห์หาความสามารถของกระบวนการโดยใช้โปรแกรม MINITAB ในการประมวลหาค่า

ดัชนีชี วัดความสามารถของกระบวนการในระยะสั น (Short-term actual capability) หรือเรียกโดย

ย่อว่า Cpk และหาค่าดัชนีชี วัดความสามารถของกระบวนการในระยะยาว  (Long-term actual 

capability) หรือเรียกโดยย่อว่า Ppk จากข้อมูลที่ได้เก็บมาข้างต้นสามารถวิเคราะห์ออกมาได้ดังรูปที่ 

5.2 ซึ่งจะได้ค่า Cpk เท่ากับ 0.72 และ Ppk เท่ากับ 0.39 เนื่องจาก P-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 

แสดงว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบไม่ปกติ จึงไม่สามารถน้าไปใช้ในการประมาณค่าดัชนีความสามารถ

ของกระบวนการได้ดังนั นจึงต้องท้าการแปลงข้อมูล (Transformation) เพ่ือให้ข้อมูลมีการแจกแจง

แบบปกติ ก่อนที่จะน้าไปใช้ในการประมาณค่าดัชนีความสามารถของกระบวนการ  

 ผู้วิจัยได้ท้าการแปลงข้อมูลโดยใช้วิธี Johnson Transformation ที่มีในโปรแกรม MNITAB 

ดังรูปที่ 5.3 ซึ่งจะได้ค่า P-value มากกว่า 0.05 ดังนั นข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติแล้วจึงสามารถ

น้าไปใช้ในการประมาณค่าดัชนีความสามารถของกระบวนการต่อได้ โดยเกณฑ์ที่ยอมรับได้ของค่าCpk 

และPpk คือต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 1.33  เมื่อพิจารณาค่าดัชนีชี วัดศักยภาพของกระบวนการใน

ระยะยาว (Long-term potential capacity) หรือเรียกโดยย่อว่า Pp มีค่าเท่ากับ 1.13 แสดงว่าไม่

สามารถยอมรับระดับความแปรปรวนของกระบวนการได้ เนื่องจากมีค่าน้อยกว่า 1.33  และเมื่อ

พิจารณาค่าดัชนีชี วัดความสามารถของกระบวนการในระยะยาว (Ppk) มีค่าเท่ากับ 0.41 แสดงว่า

ระดับความแปรปรวนของกระบวนการและการเข้าใกล้เป้าหมายของค่าเฉลี่ยของกระบวนการไม่

สามารถยอมรับได้เนื่องจากมีค่าน้อยกว่า 1.33 ดังนั นต้องท้าการปรับปรุงทั งระดับความแปรปรวน

ของกระบวนการและปรับปรุงค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของ

ผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. หลังผ่านการ

ทดสอบความร้อที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชั่วโมง ให้ได้ตามเป้าหมายที่ต้องการ

และให้ได้ตามข้อก้าหนด (Specification) ของค่ายรถยนต์ 
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รูปที่ 5.2 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการ  

 

รูปที่ 5.3 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการด้วยวิธี Johnson Transformation 
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5.3 การวิเคราะห์แผนผังสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagrams)  

5.3.1 การค้นหาปัจจัย  

การศึกษาและปรับปรุงค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) 

ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. 

หลังผ่านการทดสอบความร้อน (Heat aging) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 

ชั่วโมง โดยแนวทางการออกแบบการทดลองจะก้าหนดให้ค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย 

(%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีเป็นตัวแปรตอบสนอง (Response) ของการ

ทดลอง ซึ่งการหาปัจจัยที่คาดว่าจะมีผลกระทบต่อค่าของเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหายของ

ผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีนั นผู้วิจัยจะใช้แผนผังสาเหตุและผลมาช่วยในการวิเคราะห์ โดยจะ

แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ ส่วนแรกคือ ความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผลของ

การออกแบบผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีดังรูปที่ 5.4 และส่วนที่สองคือ ความสัมพันธ์ระหว่าง

สาเหตุและผลของกระบวนการผลิตหนังเทียมพีวีซีดังรูปที่ 5.5 โดยสามารถอธิบายปัจจัยที่

คาดว่าจะมีผลได้ดังนี  

5.3.1.1 ความสัมพันธ์นะหว่างสาเหตุและผลของการออกแบบผลิตภัณฑ์ 

1) ปัจจัยด้านพนักงาน (Man) 

ปัจจัยด้านพนักงานที่มีผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) 

ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge Leather ที่ขนาดความหนา 

1.000.02 มม. หลังผ่านการทดสอบความร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 100 ชั่วโมง ได้แก่ 

-  ทักษะของพนักงานขึ นอยู่กับการฝึกอบรมและประสบการณ์ในการท้างานของ

พนักงานแต่ละคน กรณีของพนักงานใหม่ต้องเข้ารับการฝึกอบรมให้ครบหลักสูตร 

เพ่ือให้พนักงานมีความเข้าใจก่อนเริ่มปฏิบัติงานและให้พนักงานปฏิบัติตาม

ขั นตอนการปฏิบัติงาน (Work Instruction) เพ่ือให้ปฏิบัติงานได้อย่างถูกต้อง 

ส่วนประสบการณ์นั นจะต้องใช้เวลาในการเรียนรู้  

-  ส้าหรับการชั่งอัตราส่วนผสมเป็นปัจจัยที่ต้องให้ความส้าคัญอย่างมาก เนื่องจากมี

ผลโดยตรงต่อผลการทดลอง ดังนั นก่อนการชั่งวัตถุดิบทุกครั งต้องทวนสอบเครื่อง
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ชั่งและอุปกรณ์อ่ืนๆที่เกี่ยวข้อง เพ่ือป้องกันความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ นต่อผล

การทดลองในอนาคต 

2) ปัจจัยด้านวัตถุดิบ (Material) 

ปัจจัยด้านวัตถุดิบที่มีผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) 

ของผลิ ตภัณฑ์หนั ง เที ยม พีวี ซี ป ระ เภท  PVC Sponge Leather ที่ ค ว ามหนา 

1.000.02 มม. หลังผ่านการทดสอบความร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 100 ชั่วโมงคือ การเลือกใช้พลาสติไซเซอร์  (Plasticizer) ที่ ไม่ เหมาะสม 

เนื่องจากพลาสติไซเซอร์เป็นวัตถุดิบที่มีสถานะเป็นของเหลว (Liquid) ที่เป็นส่วนผสม

หลักที่ใส่ในสูตรการผลิตในปริมาณท่ีมากจึงมีโอกาสระเหยหรือสลายตัวได้หากเลือกใช้

ไม่เหมาะสม 

1) ปัจจัยด้านเครื่องจักร (Machine) 

ปัจจัยด้านเครื่องจักรที่คาดว่ามี ผลต่อค่าเปอร์ เซ็นต์น ้ าหนักที่สูญหาย 

(%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีคือ เครื่องอัดรีดขนาดจ้าลอง (Pilot 

scale) ขึ นรูปไม่ได้มาตรฐาน เนื่องจากขาดความใส่ใจในเรื่องของการตรวจสอบก่อน

เดินเครื่องหรือก่อนการใช้งานในแต่ละครั ง ยิ่งไปกว่านั นถ้าหากเครื่องไม่ได้รับการ

บ้ารุงรักษาก็จะท้าให้ประสิทธิภาพของเครื่องอัดรีดท้างานได้ไม่เต็มที่ 

2) ปัจจัยด้านวิธีการท้างาน (Method)  

ปัจจัยด้านวิธีการท้างานที่อาจมีผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหายของ

ผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีได้แก่ 

- การผลิตหนังเทียมพีวีซีให้ออกมามีคุณภาพที่ดีนั นขึ นอยู่กับการผสมวัตถุดิบให้

เป็นเนื อเดียวกันให้ได้มากที่สุด ซึ่งการจะผสมให้เป็นเนื อเดียวกันนั นต้องได้รับ

อุณหภูมิและความดันที่เหมาะสมเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่สมบูรณ์ ดังนั น

มาตรฐานการเดินเครื่องอัดรีดขนาดจ้าลองก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ต้องให้

ความส้าคัญด้วยเนื่องจากเป้นการทดสอบก่อนลงผลิตจริง 
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-  การผลิตหนังเทียมพีวีซีจะให้ความส้าคัญกับขั นตอนการผสม เนื่องจากล้าดับ

การเติมวัตถุดิบอาจมีผลต่อปฏิกิริยาทางเคมี เพราะฉะนั นหากไม่มีการ

วางแผนในการผสมมาก่อนล่วงหน้าในแต่ละครั ง อาจจะท้าให้เกิดปัญหา

ระหว่างการท้างานได้ หรืออาจจะส่งผลท้าให้วัตถุดิบที่เราใส่ลงไปนั นแสดง

ประสิทธิภาพออกมาได้ไม่ดีเท่าที่ควร 

3) ปัจจัยด้านวิธีการทดสอบ (Measurement) 

ปัจจัยด้านวิธีการทดสอบที่อาจมีผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหายของ

ผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีคือ การวิเคราะห์ผลการทดสอบผิดพลาดเนื่องจากเครื่องอบ

ทดสอบเร่งสภาวะอายุของชิ นงาน (Geer oven aging tester) ไม่ได้มาตรฐาน โดย

ตรวจพบว่าอุณหภูมิไม่นิ่ง และอัตราการหมุนเวียนอากาศ (Air change rate) ของ

เครื่องอบทดสอบเร่งสภาวะอายุของชิ นงานไม่สามารถปรับตั งได้ ท้าให้ผลที่ได้จากการ

ทดสอบคลาดเคลื่อนหรือให้ผลการทดสอบที่ผิดพลาดได้ เช่น ทดสอบที่บริษัทผ่านแต่

เมื่อค่ายรถยนต์เอาไปทดสอบเองผลที่ได้ออกมาคือ ไม่ผ่าน ดังนั นเครื่องทดสอบที่ใช้

ไม่ได้มาตรฐาน 

 

รูปที่ 5.4 แผนผังสาเหตุและผลของการออกแบบผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge 

Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. 
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5.3.1.2 ความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผลของกระบวนการผลิต 

1) ปัจจัยด้านพนักงาน (Man) 

ปัจจัยด้านพนักงานที่มีผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) 

ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 

มม. หลังผ่านการทดสอบความร้อน (Heat aging) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 100 ชั่วโมง ได้แก่ 

- ส้าหรับทักษะของพนักงานขึ นอยู่กับการฝึกอบรมและประสบการณ์ในการท้างาน

ของพนักงานแต่ละคน กรณีของพนักงานใหม่ต้องเข้ารับการฝึกอบรมให้ครบ

หลักสูตร เพ่ือให้พนักงานมีความเข้าใจก่อนเริ่มปฏิบัติงานและให้พนักงานปฏิบัติ

ตามขั นตอนการปฏิบัติงาน (Work Instruction) เพ่ือให้ปฏิบัติงานได้อย่างถูกต้อง 

ส่วนประสบการณ์นั นจะต้องใช้เวลาในการเรียนรู้  

- คุณภาพของผลิตภัณฑ์จะดีหรือไม่ดีนั นขึ นอยู่กับประสิทธิภาพการท้างานของ

พนักงานด้วย ถ้าหากพนักงานได้รับมอบหมายงานเยอะจนเกินไปหรือท้างานจนล้น

มือ (Overload) อาจท้าให้ประสิทธิภาพในการท้างานลดลง 

2) ปัจจัยด้านวัตถุดิบ (Material) 

ปัจจัยด้านวัตถุดิบที่มีผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหายของผลิตภัณฑ์หนัง

เทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. หลังผ่านการ

ทดสอบความร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชั่วโมงคือ การเลือกใช้

วัตถุดิบที่ไม่เหมาะสม เนื่องจากมีแนวทางการทดสอบวัตถุดิบรับเข้าหรือวัตถุดิบใหม่ไม่

ชัดเจน และมีเกณฑ์การตรวจสอบวัตถุดิบรับเข้าไม่ได้มาตรฐาน  

3) ปัจจัยด้านเครื่องจักร (Machine) 

ปัจจัยด้านเครื่องจักรที่คาดว่ามีผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหายของ

ผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 

มม. คือเครื่องคาเลนเดอร์ (Calendering machine, CA) อัดรีดขึ นรูปไม่ได้ตาม

มาตรฐานเนื่องจากไม่มีการตรวจสอบก่อนเดินเครื่องหรือก่อนการใช้งานในแต่ละครั ง 
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และเครื่องถ้าหากไม่ได้รับการบ้ารุงรักษาอาจท้าให้เครื่องคาเลนเดอร์ท้างานได้ไม่เต็ม

ประสิทธิภาพ 

4) ปัจจัยด้านวิธีการท้างาน (Method)  

ปัจจัยด้านวิธีการท้างานที่อาจจะมีผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหายของ

ผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีได้แก่ 

- ส้าหรับการผลิตหนังเทียมพีวีซีสิ่งที่ส้าคัญอีกประการหนึ่งคือ ขั นตอนการ

ท้างานเนื่องจากขั นตอนการท้างานในแต่ละส่วนต้องให้ความใส่ใจ ถ้าไม่มีการ

วางแผนก่อนท้าการผลิต เมื่อมีปัญหาเกิดขึ นระหว่างกระบวนการจะท้าให้มี

โอกาสที่จะกระทบต่อคุณภาพของหนังเทียมพีวีซีได้ 

-  การผลิตหนังเทียมพีวีซีให้ออกมามีคุณภาพที่ดีนั นขึ นอยู่กับการผสมวัตถุดิบ

ให้เป็นเนื อเดียวกันให้ได้มากที่สุด ซึ่งการจะผสมให้เป็นเนื อเดียวกันนั นต้อง

ได้รับอุณหภูมิและความดันที่เหมาะสมเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่สมบูรณ์ 

ดังนั นมาตรฐานการเดินเครื่องคาเลนเดอร์ (CA) ก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ต้องให้

ความส้าคัญด้วยเช่นกัน 

5) ปัจจัยด้านวิธีการทดสอบ (Measurement) 

ปัจจัยด้านวิธีการทดสอบที่อาจมีผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหายของ

ผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวี ซีคือ วิเคราะห์ผลการทดสอบผิดพลาด เนื่องจากเครื่องอบ

ทดสอบเร่งสภาวะอายุของชิ นงาน (Geer oven aging tester) ไม่ได้มาตรฐาน โดยตรวจ

พบว่าอุณหภูมิไม่นิ่ง และอัตราการหมุนเวียนอากาศ (Air change rate) ของเครื่องอบ

ทดสอบเร่งสภาวะอายุของชิ นงานไม่สามารถปรับตั งได้ ท้าให้ผลที่ได้จากการทดสอบนั น

คลาดเคลื่อนจากความเป็นหรือให้ผลการทดสอบที่ผิดพลาดได้ 
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รูปที่ 5.5 แผนผังสาเหตุและผลของกระบวนการผลิตหนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge Leather  

ที่ความหนา 1.000.02 มม. 

5.3.2 การพิจารณาคัดเลือกปัจจัย 

จากแผนผังสาเหตุและผลของการออกแบบผลิตภัณฑ์และกระบวนการผลิตหนังเทียม

พีวีซีประเภท PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. จะถูกประเมินออกมา

เป็นคะแนนโดยสมาชิกในทีมที่มีประสบการณ์และเชี่ยวชาญสูงเกี่ยวกับการผลิตหนังเทียม

พีวีซีด้วยกระบวนการคาเลนเดอร์จ้านวน 6 คน เพ่ือท้าการวิเคราะห์เลือกปัจจัย (Factor) ที่มี

ผลกระทบและเกี่ยวข้องต่อค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหายของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซี หลัง

ผ่านการทดสอบความร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชั่วโมง มากท่ีสุด โดย

สามารถสรุปคะแนนการประเมินสาเหตุและผลของตัวแปรน้าเข้า (Input variable) ออกมาได้ 

ดังตารางที่ 5.1 ส้าหรับเกณฑ์ในการให้คะแนนสาเหตุและผลจะเป็นดังตารางที่ 5.2 จากนั นท้า

การจัดอันดับล้าดับของตัวแปรน้าเข้าโดยใช้แผนภูมิพาเรโต (Pareto Chart) ดังรูปที่ 5.6  
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ตารางที่ 5.1 สรุปคะแนนการประเมินสาเหตุและผลของตัวแปรน้าเข้า (Input variable) 

ปัจจัย  
(Factor) 

No. 
ตัวแปรน าเขา้  

(Input variable) 
ขั้นตอน 

คะแนนของผู้ประเมิน คะแนน
รวม 1 2 3 4 5 6 

Man 

1 ขาดทักษะในการท้างาน 
การออกแบบ &  
กระบวนการผลิต 

L L L L M L 8 

2 ไม่มีการฝึกอบรม 
การออกแบบ &  
กระบวนการผลิต 

L L L M L L 8 

3 งานเยอะ (Job overload) กระบวนการผลิต L L L L M L 8 

4 ขาดการทวนสอบเครื่องชั่งก่อนชั่งวัตถุดิบ การออกแบบ M M M L L M 14 

Machine 

5 ขาดการบา้รุงรักษาเครื่อง 
การออกแบบ &  
กระบวนการผลิต 

M M M L L M 14 

6 ขาดการตรวจสอบกอ่นเดินเครื่อง 
การออกแบบ &  
กระบวนการผลิต 

M M M L L M 14 

Material 

7 พลาสติไซเซอร์ไม่เหมาะสม การออกแบบ H H H H H M 28 

8 แนวทางการทดสอบวัตถุดิบไม่ชัดเจน กระบวนการผลิต L L L L M L 8 

9 เกณฑ์การตรวจสอบวัตถุดิบรับเข้าไม่ไดม้าตรฐาน กระบวนการผลิต L L L L M L 8 

Method 

10 ไม่มีการวางแผนกอ่นผสมวัตถุดิบ การออกแบบ L L M L L M 10 

11 ไม่มีการวางแผนกอ่นท้าการผลิต กระบวนการผลิต L L M L L M 10 

12 ความดันเครือ่งอัดรีด (Pilot scale) ไม่เหมาะสม การออกแบบ M L L L M L 10 

13 อุณหภูมิเครื่องอัดรีด (Pilot scale) ไม่เหมาะสม การออกแบบ M L L L M L 10 

14 ความดันเครื่องคาเลนเดอร์ (CA) ไม่เหมาะสม กระบวนการผลิต M M L M M L 14 

15 อุณหภูมิเครื่องคาเลนเดอร์ (CA) ไม่เหมาะสม กระบวนการผลิต H H H H H M 28 

Measuremenet 16 เครื่องทดสอบไม่ได้มาตรฐาน 
การออกแบบ &  
กระบวนการผลิต 

H H H H H H 30 
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ตารางที่ 5.2 เกณฑ์การประเมินสาเหตุและผล 

ระดับ รายละเอียด คะแนน 

H : สูง (High) มีผลกระทบและเกี่ยวข้องอย่างมากต่อสาเหตุของปัญหา 5 

M : ปานกลาง (Medium) มีผลกระทบและเกี่ยวข้องปานกลางต่อสาเหตุของปัญหา 3 

L : ต่้า (Low) มีผลกระทบและเกี่ยวข้องเล็กน้อยต่อสาเหตุของปัญหา 1 

 

 

รูปที่ 5.6 แผนภูมิพาเรโตของการจัดอันดับล้าดับคะแนนการประเมินสาเหตุและผลของตัวแปรน้าเข้า 
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จากการระดมความคิดของสมาชิกในทีมที่มีประสบการณ์และเชี่ยวชาญสูงเกี่ยวกับ

การผลิตหนังเทียมพีวีซีด้วยกระบวนการคาเลนเดอร์จ้านวน 6 คน ได้ท้าการประเมินออกมา

เป็นคะแนนโดยประยุกต์ใช้กฎ 80/20 ของพาเรโต (Pareto priciple) เพ่ือที่จะเลือกปัจจัยที่

อาจเป็นไปได้มากที่สุด เพ่ือน้าไปวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบ (Failure Mode 

and Effect Analysis, FMEA) ในขั นตอนต่อไป ซึ่งการจัดอันดับของตัวแปรน้าเข้าตามกฎ 

80/20 ของพาเรโต (Pareto principle) แสดงดังตารางที่  5.3 พบว่าตัวแปรน้าเข้าที่มี

แนวโน้มมากที่สุดที่มีผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหายของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีหลัง

ผ่านการทดสอบความร้อนอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 100 ชั่วโมง 

ตารางที่ 5.3 การจัดอันดับของตัวแปรน้าเข้าตามกฎ 80/20 ของพาเรโต (Pareto principle) 

No. ตัวแปรน าเขา้ (Input variable) คะแนนรวม %คะแนนรวม %คะแนนรวมสะสม 

1 เครื่องทดสอบไมไ่ด้มาตรฐาน 30 14% 14% 

2 พลาสตไิซเซอรไ์ม่เหมาะสม 28 13% 26% 

3 อุณหภูมเิครื่องคาเลนเดอร ์(CA) ไม่เหมาะสม 28 13% 39% 

4 ขาดการทวนสอบเครื่องช่ังก่อนช่ังวัตถุดิบ 14 6% 45% 

5 ขาดการบ้ารุงรักษาเครื่อง 14 6% 51% 

6 ขาดการตรวจสอบก่อนเดินเครื่อง 14 6% 58% 

7 ความดันเครื่องคาเลนเดอร ์(CA) ไม่เหมาะสม 14 6% 64% 

8 ไม่มีการวางแผนก่อนผสมวตัถุดิบ 10 5% 68% 

9 ไม่มีการวางแผนก่อนท้าการผลติ 10 5% 73% 

10 ความดันเครื่องอัดรีด (Pilot scale) ไม่เหมาะสม 10 5% 77% 

11 อุณหภูมเิครื่องอัดรีด (Pilot scale) ไม่เหมาะสม 10 5% 82% 

12 ขาดทักษะในการท้างาน 8 4% 86% 

13 ไม่มีการฝึกอบรม 8 4% 89% 

14 งานเยอะ (Job overload) 8 4% 93% 

15 แนวทางการทดสอบวัตถุดิบไม่ชัดเจน 8 4% 96% 

16 เกณฑ์การตรวจสอบวัตถดุิบรับเขา้ไมไ่ด้มาตรฐาน 8 4% 100% 
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5.4 การวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบ(Failure Mode and Effects Analysis, FMEA) 

ส้าหรับการวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบ (FMEA) จะถูกวิเคราะห์และประเมิน

ออกมาเป็นคะแนนโดยผู้มีประสบการณ์และเชี่ยวชาญด้านการผลิตหนังเทียมพีวีซีในกระบวนการคา

เลนเดอร์ทั ง 6 คน ซึ่งการวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบจะถูกน้าไปใช้เพ่ือระบุและแก้ไข

ปัญหาที่อาจจะเกิดขึ นทั ง 11 ปัจจัยตามที่ได้รับการวิเคราะห์ด้วยแผนผังสาเหตุและผล (Cause and 

Effect Diagrams) และการประเมินคะแนนโดยประยุกต์ใช้กฎ 80/20 ของพาเรโตเพ่ือท้าการ

ปรับปรุงการผลิตหนังเทียมพีวีซีในกระบวนการคาเลนเดอร์ โดยการวิเคราะห์ความล้มเหลวและ

ผลกระทบของการออกแบบผลิตภัณฑ์ (Design Failure Mode and Effects Analysis, DFMEA) 

แสดงดังตารางที่ 5.4 และการวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบในกระบวนการ (Process 

Failure Mode and Effects Analysis, PFMEA) จะแสดงตารางที่ 5.6 ส้าหรับการค้านวณค่าตัวเลข

ล้าดับความเสี่ยง (Risk Priority Number, RPN) จะใช้เกณฑ์ในการประเมินคะแนนส้าหรับวิเคราะห์

ความล้มเหลวและผลกระทบของ DFMEA ดังตารางที ่5.5 และ PFMEA ดังตารางที ่5.7 

ตารางที่ 5.4 การวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบของการออกแบบผลิตภัณฑ์ (DFMEA) 

หัวข้อ/ หน้าที ่ ลักษณะข้อบกพร่อง 
ผลกระทบของ
ข้อบกพร่อง 

S 
สาเหตทุี่ท าให้

เกิดข้อบกพร่อง 
O 

การควบคุม
หน้าที่ปัจจุบัน 

D RPN 

เปอร์เซ็นต์
น้ าหนักที่สูญหาย 
(%Weight-loss) 

หนังเทียมพีวีซีแข็งกระด้าง
และมีน ้าหนกัหายไป
มากกว่าที่มาตรฐาน

ก้าหนดเมื่อได้รับการอบ 
(Heat aging) ที่อุณหภูมิ 
120 °C เป็นเวลา 100 hr 

ค่า %Weight-loss 
ของหนังเทียมพีวีซี

เกิน 5%  
(Spec. < 5%) 

5 
ชนิดของ 

พลาสติไซเซอร์ 
ไม่เหมาะสม 

4 

ใช้พลาสติไซเซอร์ 
ชนิดพทาเลท 
(Phthalate)  
ที่ C-10 ขึ นไป 

5 100 

การเหนียวติด  
(Tack free) 

หนังเทียมพีวีซีเหนียวติด
ง่ายเมื่อน้าไปใช้งานหรือ

จัดเก็บในที่อุณหภูมิ 80 °C 
เป็นเวลานาน 

หนังเทียมพีวีซี
เหนียวติดกับสิ่ง

ที่มาสัมผัส 
5 

ชนิดของ 
พลาสติไซเซอร์ 
ไม่เหมาะสม 

4 

ใช้พลาสติไซเซอร์ 
ชนิดพทาเลท 
(Phthalate) 
ที่ C-10 ขึ นไป 

5 100 

การทนต่อ 
อุณหภูมิต่ า 

(Low temperature 
resistance) 

'หนังเทียมพีวีซีแข็ง
กระด้างและเกิดรอยแตก
เมื่อได้รับแรงกระท้าและ
อยู่ในอุณหภูม ิ-25 °C 

ชิ นงานมี 
รอยแตกที่ผวิ  

5 
ชนิดของ 

พลาสติไซเซอร์ 
ไม่เหมาะสม 

4 

ใช้พลาสติไซเซอร์ 
ชนิดพทาเลท 
(Phthalate) 
ที่ C-10 ขึ นไป 

5 100 
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ตารางที่ 5.5 เกณฑป์ระเมินการวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบของการออกแบบ (DFMEA) 

ระดับ 

ความรุนแรง (S) โอกาสท่ีจะเกิด (O) การตรวจพบ (D) 

เกณฑ์ : ระดับความรุนแรงของผลต่อ
ผลิตภัณฑ์  

เกณฑ์:  
โอกาสท่ีจะเกิดสาเหต ุ

เกณฑ์ : โอกาสท่ีจะตรวจพบโดยการควบคุมการออกแบบ 

10 

ลักษณะความล้มเหลวทีอ่าจเกิดขึ นมีผล
ต่อการขับขีร่ถอย่างปลอดภัย และ/
หรือเกี่ยวขอ้งกับการฝ่าฝนืระเบียบของ
ทางราชการโดยไม่มีการเตอืน 

≥ 100 เหตุการณ์ตอ่  
1,000 รายการ 

( 1 ใน 10 ) 
ไม่ควบคุมการออกแบบในปัจจุบัน; ไม่วิเคราะห์หรือตรวจไม่พบ 

9 

ลักษณะความล้มเหลวทีอ่าจเกิดขึ นมีผล
ต่อการขับขีร่ถอย่างปลอดภัย และ/
หรือเกี่ยวขอ้งกับการฝ่าฝนืระเบียบของ
ทางราชการโดยมีการเตือน 

50 เหตุการณ์ต่อ  
1,000 รายการ 

( 1 ใน 20 ) 

การวเิคราะห์/ตรวจหาในการควบคุมการออกแบบมีขีด
ความสามารถที่จะตรวจหาต่า้; การวเิคราะห์แบบเสมือนไม่
สัมพันธก์ับเงือ่นไขการใช้งานจริง 

8 
สูญเสียหน้าที่หลัก (ขับรถไม่ได ้แต่ไม่มี
ผลต่อการขับรถอย่างปลอดภัย) 

20 เหตุการณ์ต่อ  
1,000 รายการ 

( 1 ใน 50 ) 

การยืนยัน/รับรองผลิตภัณฑ์หลังจากการออกแบบยับยั งและ
ก่อนเอาไปผลิตที่ผ่าน/ไม่ผ่าน การทดสอบ (ทดสอบระบบ/ 
ระบบย่อยด้วยเกณฑ์การยอมรับ เช่น ขับและใช้สอย ประเมิน
เพื่อส่งมอบ) 

7 
สูญเสียหน้าที่หลัก (ขับรถได้ แต่ลด
ระดับสมรรถนะ) 

10 เหตุการณ์ต่อ  
1,000 รายการ 
( 1 ใน 100 ) 

การยืนยัน/รับรองผลิตภัณฑ์หลังจากการออกแบบยับยั งและ
ก่อนเอาไปผลิตที่ทดสอบให้ล้มเหลว (ทดสอบระบบ/ ระบบ
ย่อยด้วยเกณฑ์การยอมรับ เชน่ ขับและใช้สอย ประเมินเพือ่ส่ง
มอบ) 

6 
สูญเสียหน้าที่รอง (ขับรถได ้แต่หน้าที่
ความสะดวก/สบายไม่ได้สมรรถนะ) 

2 เหตุการณ์ต่อ  
1,000 รายการ 
( 1 ใน 500 ) 

การยืนยัน/รับรองผลิตภัณฑ์หลังจากการออกแบบยับยั งและ
ก่อนเอาไปผลิตที่ทดสอบให้เสือ่ม (ทดสอบระบบ/ ระบบย่อย
ด้วยเกณฑ์การยอมรับ เช่น ขับและใช้สอย ประเมนิเพือ่ส่ง
มอบ) 

5 
สูญเสียหน้าที่รอง (ขับรถได ้แต่หน้าที่
ความสะดวก/สบายท้างานในระดับ
สมรรถนะที่ลดลง) 

0.5 เหตุการณ์ต่อ  
1,000 รายการ 
( 1 ใน 2,000 ) 

การรับรองผลิตภัณฑ์ (ทดสอบความน่าเชือ่ถือ พัฒนา/ ทดสอบ
เพื่อรับรอง) ก่อนออกแบบได้ยับยั งโดยใช้การทดสอบให้ผ่าน/
ไม่ผ่าน (เช่น เกณฑ์การยอมรับของสมรรถนะ ตรวจหาหน้าที่) 

4 
ลักษณะภายนอก เสียง ขับรถได ้หรือ
รายการความไม่สบายที่ผู้ใช้ส่วนมาก
สังเกตได้ (ไม่นอ้ยกว่า 75%) 

0.1 เหตุการณ์ต่อ  
1,000 รายการ 
( 1 ใน 10,000 ) 

การรับรองผลิตภัณฑ์ (ทดสอบความน่าเชือ่ถือ พัฒนา/ ทดสอบ
เพื่อรับรอง) ก่อนออกแบบได้ยับยั งโดยใช้การทดสอบให้
ล้มเหลว (เช่น เกณฑ์การยอมรับของสมรรถนะ ตรวจหาหน้าที่) 

3 
ลักษณะภายนอก เสียง ขับรถได ้หรือ
รายการความไม่สบายที่ผู้ใช้ส่วนใหญ่
สังเกตได้ (50%) 

0.01 เหตุการณ์ต่อ  
1,000 รายการ 

( 1 ใน 100,000 ) 

การรับรองผลิตภัณฑ์ (ทดสอบความน่าเชือ่ถือ พัฒนา/ ทดสอบ
เพื่อรับรอง) ก่อนออกแบบได้หยุดโดยใช้การทดสอบให้เสื่อม 
(เช่น เกณฑ์การยอมรับของสมรรถนะ ตรวจหาหน้าที่) 

2 
ลักษณะภายนอก เสียง ขับรถได ้หรือ
รายการความไม่สบายที่ผู้ใชท้ี่ช่าง
สังเกตจะรู้ได้ (ไม่มากกว่า 25%) 

≤ 0.001 เหตุการณ์ตอ่  
1,000 รายการ 

( 1 ใน 1,000,000 ) 

การวเิคราะห์การออกแบบ/ควบคุมโดยการตรวจหามีขีด
ความสามารถตรวจหาได้มาก การวเิคราะห์ข้อมูลเชิงสมมุติ มี
ความสัมพนัธ์สูงกับเงื่อนไขการใช้งานจริงหรือที่คาดหวังก่อนยัง
ยั งการออกแบบ 

1 ไม่มีผลที่สังเกตได ้
ไม่มีโอกาสเกิดความ
ล้มเหลวเนื่องจาก 

มีวิธีป้องกัน 

ไม่เกิดสาเหตุหรอืลักษณะความลม้เหลวเพราะได้ป้องกนัอย่าง
เต็มทีจ่ากการแก้ปัญหาในการออกแบบ (เช่น มาตรฐานการ
ออกแบบที่พิสจูนแ์ล้วหรอืวิธกีารปฏิบัติที่ดทีี่สุด) 
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ตารางที่ 5.6 การวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบของกระบวนการผลิต (PFMEA)  

กระบวนการ 
ลักษณะ

ข้อบกพร่อง 
ผลกระทบของ
ข้อบกพร่อง 

S 
สาเหตุท่ีท าให้

เกิดข้อบกพร่อง 
O 

การควบคุมกระบวนการ
ปัจจุบัน 

D RPN 

การตรวจรับ
วัตถุดิบ 

คุณสมบัติของ
วัตถุดิบไม่ตรง
ตามข้อก้าหนด 

- ท้าให้ผลิตภัณฑ์ไม่ได้
คุณภาพตามมาตรฐาน 

9 
พนักงานไม่ปฏิบัติ
ตามข้อก้าหนด 

2 

- มีการกา้หนดให้พนกังาน
ปฏิบัติตามข้อก้าหนดในการ
ตรวจสอบตาม WP/WI ของ
การทดสอบวัตถุดิบ 
- ก้าหนดให้มีการอบรม
พนักงาน 

5 90 

การช่ังวัตถุดิบ 
การชั่งน ้าหนกั
วัตถุดิบไม่
ถูกตอ้ง 

ท้าให้ผลิตภัณฑ์ไม่ได้
คุณภาพตามมาตรฐาน 

6 เครื่องชั่งผิดปกต ิ 2 
- ก้าหนดให้ท้าการทวนสอบ
ด้วยลูกตุ้มน ้าหนกั สัปดาห์ละ 
1 ครั ง ก่อนเริม่ท้าการผลติ 

5 60 

การผสม 

วัตถุดิบ
กระจายตัวได้
ไม่ดี จับกนั
เป็นกอ้น 

ท้าให้ผลิตภัณฑ์ไม่ได้
คุณภาพตามมาตรฐาน 

6 
พนักงานไม่ปฏิบัติ
ตามข้อก้าหนด 

2 

- มีการกา้หนดให้พนกังาน
ปฏิบัติตามข้อก้าหนดตาม 
WP/WI 
- ก้าหนดให้มีการอบรม
พนักงาน 

5 60 

การนวดคลุกเคล้า
และการรีดเป็นแผ่น  
(เครื่องคาเลนเดอร์) 

พีวีซีคอมพา
วนด์แข็งรว่น
เป็นกอ้นไม่
เป็นเนื อ
เดียวกนั 

- ท้าให้ผิวหน้าของ
ผลิตภัณฑ์มีต้าหนิไม่
เรียบเนียน 
- ท้าให้ผลิตภัณฑ์ไม่ได้
คุณภาพตามมาตรฐาน 

6 
อุณหภูมิของ 
เครื่องคาเลนเดอร ์
ไม่เหมาะสม 

4 

ควบคุมอุณหภูมเิครือ่งคาเลน
เดอร ์
- ลูกกลิ งบนนอก 173+5 oC 
- ลูกกลิ งบน 168+5 oC 
- ลูกกลิ งกลาง 158+5  oC 
- ลูกกลิ งล่าง 152+5 oC 

5 120 

การเคลือบน้ ายา 

สภาพผิวหน้า
ของผลิตภัณฑ์
เงาเกนิไป 

ผิวหน้าเหนียวติดได้
ง่าย 

7 
อัตราสว่นน ้ายา
เคลือบชนดิเงา
มากเกินไป 

2 

ควบคุมเงา-ด้าน : 1.2 ± 0.3 

5 70 

สภาพผิวหน้า
ของผลิตภัณฑ์
ด้านเกินไป 

ผิวหน้าเป็นรอย/ เกดิ
คราบได้ง่าย 

7 
อัตราสว่นน ้ายา
เคลือบชนดิด้าน
มากเกินไป 

2 5 70 

การอัดลาย 

ความหนา
มากกว่าความ
ต้องการ 

ท้าให้ลูกค้าไม่สามารถ
น้าผลิตภัณฑ์ไปขึ นเป็น
ชิ นส่วน (Part) ได้ 
เนื่องจากแข็งเกนิไปท้า
ให้ขึ น Part ยาก 

7 
ความดันลกูอดั
ลายมากเกินไป 

2 

ก้าหนดให้มกีารควบคุมความ
ดันลูกอัดลาย 7+2 kg/cm2 

5 70 

ความหนาน้อย
กว่าความ
ต้องการ 

ท้าให้ลูกค้าไม่สามารถ
น้าผลิตภัณฑ์ไปขึ นเป็น
ชิ นส่วน (Part) ได้ 
เนื่องจากบางเกนิไปท้า
ให้ฉีกขาดง่าย 

7 
ความดันลกูอดั
ลายน้อยเกนิไป 

2 5 70 

การทดสอบ
คุณสมบัติ 

ผลการทดสอบ
ผิดพลาด 

รายงานผลการทดสอบ 
%Weight-loss ผิด 

9 
เครื่องทดสอบ
ไม่ได้มาตรฐาน 

2 

- อ้างอิงผลการทดสอบจาก
ค่ายรถยนต ์
- ก้าหนดให้มีการอบรม
พนักงาน 

6 108 
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ตารางที่ 5.7 เกณฑป์ระเมินการวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบของกระบวนการผลิต (PFMEA) 

ระดับ 
ความรุนแรง (S) โอกาสท่ีจะเกิด (O) การตรวจพบ (D) 

เกณฑ์ : ระดับความรุนแรงของผลต่อ
ผลิตภัณฑ์  

เกณฑ์: โอกาสท่ีจะ
เกิดข้อบกพร่อง 

เกณฑ์ : โอกาสท่ีจะตรวจพบข้อบกพร่องในกระบวนการ 

10 

ข้อบกพร่องที่เกิดขึ นอาจส่งผลกระทบต่อความ
ปลอดภัยของผู้ใช้ยานยนต ์และ/หรอื เกี่ยวข้อง
กับการไม่สอดคลอ้งตามข้อก้าหนดของ
กฎหมาย กฎระเบียบต่างๆ โดยไม่มีการเตือน
ล่วงหน้า 

≥ 100 เหตุการณ์ตอ่  
1,000 รายการ 

( 1 ใน 10 ) 

ไม่มีวิธีการควบคุมกระบวนการในปัจจุบัน ไม่สามารถตรวจพบ
ได้ หรือไม่สามารถวเิคราะห์ได้ 

9 

ข้อบกพร่องที่เกิดขึ นอาจส่งผลกระทบต่อความ
ปลอดภัยของผู้ใช้ยานยนต ์และ/หรอื เกี่ยวข้อง
กับการไม่สอดคลอ้งตามข้อก้าหนดของ
กฎหมาย กฎระเบียบต่างๆ โดยมกีารเตือน
ล่วงหน้า 

50 เหตุการณ์ต่อ  
1,000 รายการ 

( 1 ใน 20 ) 

เป็นไปได้ยากที่จะสามารถตรวจพบขอ้บกพร่องและ/หรอื
สาเหตุของข้อบกพรอ่ง 

8 

สูญเสียความสามารถในการท้างานของหน้าที่
หลัก (ยานยนต์ไม่สามารถท้างานได้ แต่ไม่
เกี่ยวขอ้งกับความปลอดภัยของผู้ใช ้
ยานยนต์) 

20 เหตุการณ์ต่อ  
1,000 รายการ 

( 1 ใน 50 ) 

มีการตรวจสอบขอ้บกพร่องโดยพนกังานภายหลังจากผ่าน
กระบวนการ ด้วยการตรวจสอบดว้ยสายตา/ การสัมผัส/การฟัง  

7 
ลดความสามารถในการท้างานของหน้าที่หลัก 
(ยานยนต์สามารถท้างานได้ แต่สมรรถนะใน
การท้างานลดลง) 

10 เหตุการณ์ต่อ  
1,000 รายการ 
( 1 ใน 100 ) 

มีการตรวจสอบขอ้บกพร่องโดยพนกังานในระหว่าง
กระบวนการ ด้วยการตรวจสอบโดยสายตา/ การสัมผัส/ การ
ฟัง หรือภายหลังจากผ่านกระบวนการโดยใช้ Attribute 
Gauging  

6 
สูญเสียความสามารถในการท้างานของหน้าที่
รอง (ยานยนต์สามารถท้างานได ้แต่สมรรถนะ
ในด้านความสะดวกสบายลดลง) 

2 เหตุการณ์ต่อ  
1,000 รายการ 
( 1 ใน 500 ) 

มีการตรวจสอบขอ้บกพร่องโดยพนกังานภายหลังจากผ่าน
กระบวนการ โดยใช้เครือ่งมอืการวัด หรือตรวจสอบในระหว่าง
กระบวนการ ดว้ยการตรวจสอบโดยใช้ Attibute Gauging  

5 
ลดความสามารถในการท้างานของหน้าที่รอง 
(ยานยนต์สามารถท้างานได้ แต่สมรรถนะใน
ด้านความสะดวกสบายลดลง) 

0.5 เหตุการณ์ต่อ  
1,000 รายการ 
( 1 ใน 2,000 ) 

มีการตรวจสอบขอ้บกพร่องหรือตรวจจับสาเหตุของ
ข้อบกพร่อง โดยพนักงานในระหว่างกระบวนการโดยใช้
เครื่องมือวัด หรือมีตวัควบคุมอตัิโนมัติในกระบวนการตรวจจับ
ข้อบกพร่อง/สาเหตุของขอ้บกพร่องแล้วแจง้เตือนให้พนักงาน
ทราบ (เช่น ไฟ เสียง) หรอืมีการตรวจสอบในขั นตอนการ
ปรับตั งค่า (Set up) และตรวจเช็คชิ นงานชิ นแรก 

4 
ท้าให้เกิดเสียงดัง เครื่องยนต์สามารถท้างานได้ 
ลูกค้าส่วนมาก (ไม่น้อยกว่า 75%) สามารถ
สังเกตเุห็นความไม่สอดคลอ้งตามข้อก้าหนดได้ 

0.1 เหตุการณ์ต่อ  
1,000 รายการ 
( 1 ใน 10,000 ) 

มีการตรวจสอบขอ้บกพร่องภายหลังจากผ่านกระบวนการโดย
ตัวควบคุมอัตโินมัติโดยตรวจจับข้อบกพร่อง และจะท้าการหยุด
ผลิตเพื่อป้องกนัไม่ให้ข้อบกพรอ่งหลุดไปยังกระบวนการถดัไป 

3 
ท้าให้เกิดเสียงดัง เครื่องยนต์สามารถท้างานได้ 
ลูกค้าส่วนใหญ่ (50%) สามารถสังเกตุเห็น
ความไม่สอดคลอ้งตามข้อก้าหนดได้ 

0.01 เหตุการณ์ต่อ  
1,000 รายการ 

( 1 ใน 100,000 ) 

มีการตรวจสอบขอ้บกพร่องในระหว่างกระบวนการ โดยตัว
ควบคุมอัติโนมัตโิดยตรวจจับขอ้บกพรอ่ง และจะท้าการหยุด
ผลิตเพื่อป้องกนัไม่ให้ข้อบกพรอ่งหลุดไปยังกระบวนการถดัไป 

2 
ท้าให้เกิดเสียงดัง เครื่องยนต์สามารถท้างานได้ 
ลูกค้าบางส่วน (ไม่มากกว่า 25%) สามารถ
สังเกตเุห็นความไม่สอดคลอ้งตามข้อก้าหนดได้ 

≤0.001เหตุการณต์่อ  
1,000 รายการ 

( 1 ใน 1,000,000 ) 

มีการตรวจจับขอ้ผิดพลาด (สาเหตุ) ในระหว่างกระบวนการ
โดยตัวควบคุมอตัิโนมัต ิทั งนี ตวัควบคุมอตัิโนมัติจะตรวจจับ
ข้อผิดพลาดและป้องกนัไม่ให้เกิดข้อบกพรอ่งตั งแต่เริ่มตน้ 

1 ไม่มีผลกระทบใด ๆ 
ไม่มีโอกาสเกิด

ข้อบกพร่องเนือ่งจาก
มีวิธีป้องกัน 

มีการป้องกนัขอ้ผิดพลาด (สาเหตุ) ตั งแตข่ั นตอนการออกแบบ
ชิ นส่วนท้าให้ขอ้บกพร่องไม่สามารถเกดิขึ นได้เนือ่งจากมกีารใช้
ระบบป้องกนัความผดิพลาด 
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5.5 สรุปปัจจัยที่คัดเลือกมาด าเนินการออกแบบการทดลอง 

 จากการวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบของการออกแบบผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซี 
(DFMEA) และการวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบของกระบวนการผลิตหนังเทียมพีวีซี  
(PFMEA) โดยการเลือกปัจจัยที่จะน้ามาด้าเนินการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, 
DOE) เพ่ือน้ามาปรับปรุงการออกแบบและกระบวนการผลิตหนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge 

Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. เพ่ือให้ได้มาซึ่งการผ่านข้อก้าหนดของค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่
สูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซี  (Spec. < 5%) โดยการเลือกปัจจัยจะ
พิจารณาจากค่า RPN ที่มีค่าตั งแต่ 100 คะแนนขึ นไป ซึ่งใน DFMEA จะเห็นว่ามีอีก 2 ข้อก้าหนดคือ 
การเหนียวติด (Tack free) และการทนต่ออุณหภูมิต่้า (Low temperature resistance) ที่มีความ
เกี่ยวข้องกับชนิดพลาสติไซเซอร์เหมือนกัน ถ้าหากเปลี่ยนชนิดพลาสติไซเซอร์จะมีผลต่อเกณฑ์
ข้อก้าหนดของค่ายรถยนต์หรือมั ยนั นสามารถอธิบายได้จากประสบการณ์ที่ได้ท้าการทดลองร่วมกับ
บริษัทกรณีศึกษา จากที่ได้ท้าการทดลองเปรียบเทียบพลาสติไซเซอร์มาหลากหลายโครงสร้างทางเคมี
พบว่าพลาสติไซเซอร์ที่มีโครงสร้างเป็นคาร์บอนตั งแต่ 10 ตัวขึ นไป (C-10) จะท้าผ่านเกณฑ์ข้อก้าหนด
ของค่ายรถยนต์ได้ทั ง 2 หัวข้อ เนื่องจากมีเกณฑ์และวิธีการทดสอบที่ไม่โหด แต่ส้าหรับเปอร์เซ็นต์
น ้าหนักท่ีสูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีนั นมันค่อนข้างยากเนื่องจากเกณฑ์ที่
ทางค่ายรถยนต์เจ้านี ให้มามันค่อนข้างโหดและวิธีการทดสอบหรืออุณหภูมิที่ใช้ทดสอบมันค่อนข้างสูง
เมื่อเทียบกับค่ายรถยนต์เจ้าอ่ืนๆ และส้าหรับเครื่องทดสอบไม่ได้มาตรฐานที่ค่า RPN เท่ากับ 108 
คะแนน จะไม่ถูกน้ามาท้าการออกแบบการทดลองเนื่องจากทางบริษัทกรณีศึกษาได้ปรับปรุงหรือ
แก้ไขโดยการซื อเครื่องทดสอบใหม่รุ่นเดียวกับที่ทางค่ายรถยนต์มีอยู่  ดังนั นปัจจัยที่จะน้ามา
ด้าเนินการออกแบบการทดลองมีดังนี  

1) ชนิดของพลาสติไซเซอร์ (Plasticizer type) 

 จากการควบคุมหน้าที่ปัจจุบันของการวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบของ

การออกแบบผลิตภัณฑ์ (DFMEA) พบว่าการใช้พลาสติไซเซอร์กลุ่มโมโนเมอริคพลาสติไซ

เซอร์ (Monomeric plasticizers) ชนิดพทาเลต (Phthalate) โดยมีโครงสร้างเป็นแบบสาย

โซ่ก่ิง (Branched chain) ที่มีคาร์บอนตั งแต่ 10 ตัวขึ นไป(C-10) โดย ยังไม่เหมาะสมต่อสูตร

การผลิตจึงต้องได้รับการปรับปรุงเพราะค่า RPN ที่ค้านวณออกมาได้เท่ากับ 100 คะแนน 

ดังนั นชนิดของพลาสติไซเซอร์จะถูกน้ามาท้าการออกแบบการทดลองเพ่ือน้ามาเปรียบเทียบ

ผลการทดลอง โดยจะมีทั งหมด 3 ชนิดซึ่งแต่ละชนิดจะมีโครงสร้างที่ประกอบด้วยคาร์บอน

ตั งแต่ 10 ตัวขึ นไป ดังนี  
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- ชนิดที่ 1 : กลุ่มโมโนเมอริคพลาสติไซเซอร์ (Monomeric plasticizers) ชนิดพทาเลต โดย

มีโครงสร้างเป็นแบบสายโซ่กิ่ง (Branched chain) โดยทั่วไปมักจะเรียกว่า พทาเลต 

(Phthalate) ซึ่งสายโซ่กิ่งมักจะไวต่อการท้าปฏิกริยาทางเคมีหรือหลุดออกจากโครงสร้าง

หลักก่อนเมื่อได้รับความร้อนไม่เหมาะสมส่งผลให้โครงสร้างของตัวมันเองไม่สมบูรณ์ซึ่งจะ

กระทบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ได้ ดังรูปที ่5.7 

 
รูปที่ 5.7 พทาเลต (Phthalate) 

- ชนิดที่ 2 : กลุ่มโมโนเมอริคพลาสติไซเซอร์ (Monomeric plasticizers) ชนิดพทาเลต โดย

มีโครงสร้างเป็นแบบสายโซ่ตรง (Linear chain) ซึ่งจะมีโครงสร้างแข็งแรงกว่าโครงสร้าง

แบบสายโซ่กิ่ง โดยทั่วไปมักจะเรียกว่า พทาเลตสายโซ่ตรง (Linear phthalate) ดังรูปที่ 

5.8 

 
รูปที่ 5.8 พทาเลตสายโซ่ตรง (Linear phthalate) 

- ชนิดที่ 3 : กลุ่มโพลีเมอริคพลาสติไซเซอร์ (Polymeric plasticizers) ชนิดไตรเมลลิเทต 

(Trimellitate) ดังรูปที่ 5.9 ซึ่งโพลีเมอริคพลาสติไซเซอร์จะมีโครงสร้างที่ใหญ่กว่าโมโนเม

อริคพลาสติไซเซอร์จึงท้าให้แข็งแรงกว่า 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 76 

 

รูปที่ 5.9 ไตรเมลลิเทต (Trimellitate) 

2) อุณหภูมิเครื่องคาเลนเดอร์ 

จากการควบคุมกระบวนการปัจจุบันของการวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบ
ของกระบวนการผลิต (PFMEA) พบว่าอุณหภูมิของมาตรฐานการเดินเครื่องคาเลนเดอร์ยัง
ไม่เหมาะสมซึ่งจะเห็นว่าค่า RPN ที่ได้เท่ากับ 120 คะแนน จึงถูกน้ามาท้าการออกแบบการ
ทดลอง โดยเครื่องคาเลนเดอร์จะประกอบด้วยลูกกลิ ง (Roll) 4 ลูก ดังรูปที่ 5.10 ซึ่งแต่ละ
ลูกกลิ งจะมีอุณหภูมิทั งหมด 4 จุด โดยจะก้าหนดให้อุณหภูมิของแต่ละลูกกลิ งของเครื่องคา
เลนเดอร์แทนด้วย Temp ต่างๆ ดังนี  

- อุณหภูมิของลูกกลิ งบนนอกแทนด้วย Temp.1 

- อุณหภูมิของลูกกลิ งบนแทนด้วย Temp.2 

- อุณหภูมิของลูกกลิ งกลางแทนด้วย Temp.3 

- อุณหภูมิของลูกกลิ งล่างแทนด้วย Temp.4 

 
รูปที่ 5.10 ต้าแหน่งลูกกลิ ง (Roll) ของเครื่องคาเลนเดอร์ 
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บทที ่6 

ขั้นตอนการปรับปรุงแก้ไขปัญหา (Improve Phase) 

 ส้าหรับการออกแบบการทดลองจะถูกน้ามาใช้ในขั นตอนการปรับปรุงแก้ไขปัญหาเพ่ือ

ตรวจสอบว่าปัจจัยที่ถูกเลือกจากการวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบ (FMEA) ในขั นตอนการ

วิเคราะห์สาเหตุของปัญหามีผลอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติต่อค่า เปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหายของ

ผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. หลังผ่านการ

ทดสอบความร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 ชั่วโมงหรือไม่นั น เพราะฉะนั นผู้วิจัย

จะต้องท้าการออกแบบการทดลองเพ่ือค้นหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับขั นตอนการปรับปรุง

แก้ไขปัญหาและขั นตอนควบคุมต่อไป 

6.1 การเลือกการออกแบบการทดลอง (Design selection) 

 จากปัจจัยที่ถูกเลือกมาจากการวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบ (FMEA) ซึ่งจะถูก

น้ามาท้าการออกแบบการทดลอง ได้แก่ ชนิดของพลาสติไซเซอร์ และอุณหภูมิของเครื่องคาเลนเดอร์

ซึ่งประกอบไปด้วยอุณหภูมิของลูกกลิ งบนนอก, อุณหภูมิของลูกกลิ งบน, อุณหภูมิของลูกกลิ งกลาง 

และอุณหภูมิของลูกกลิ งล่าง ดังนั นจะมีทั งหมด 5 ปัจจัย (k = 5) แสดงดังตารางที ่6.1 จากปัจจัยที่ถูก

เลือกมาจาก FMEA สามารถปรับได้เพียง 3 ระดับเท่านั นเนื่องจากมี 1 ปัจจัยที่ไม่สามารถใช้ที่ 5 

ระดับได้คือพลาสติไซเซอร์จึงไม่สามารถใช้การออกแบบพื นผิวผลตอบสนองแบบส่วนประสมกลาง

แบบ CCD (Central Composite Design) ดังนั นในงานวิจัยนี จะเลือกใช้การออกแบบพื นผิว

ผลตอบสนองแบบส่วนประสมกลางแบบ CCF (The Face-centered Central Composite design) 

เนื่องจากมี α เท่ากับ  1 ซึ่งการออกแบบประเภทนี จึงสามารถใช้ในกรณีที่ปัจจัยใดๆ สามารถปรับได้

เพียง 3 ระดับเท่านั น โดยการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลที่มีอยู่ (Available factorial 

designs) ซึ่งแนะน้าโดยโปรแกรม MINITAB โดยจะบอกถึงขนาดตัวอย่าง (Sample size) และบอก รี

โซลูชัน (Resolution) ของแต่ละปัจจัยควรจะเป็นเท่าไร ดังรูปที่ 6.1  เพ่ือให้การค้นหาปัจจัยที่มี

อิทธิพลเพ่ือให้ได้ตัวแปรตอบสนองที่เหมาะสมจึงต้องก้าหนดขนาดตัวอย่างที่เหมาะสมเพ่ือที่จะน้าใช้

ในการออกแบบการทดลอง ดังนั นการออกแบบการทดลองส้าหรับการฟิตแบบจ้าลองก้าลังสอง 

(Fitting a second-order model) ผู้วิจัยจะเลือกท้าการทดลองเพียงครึ่งเดียว คือ ½  (One-Half 

Fraction: 2k-1) เนื่องจากมีข้อจ้ากัดในเรื่องของงบประมาณและระยะเวลาที่ท้าการทดลอง 

เพราะฉะนั นขนาดตัวอย่างที่เหมาะสมส้าหรับท้าการทดลองจะมีทั งหมด 32 runs และมี Resolution 
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เท่ากับ 5(V) ซึ่งมีความละเอียดเพียงพอที่จะยอมรับได้ เพราะอิทธิพลหลัก (Main effect) และ 

อิทธิพลร่วมระหว่าง 2 ปัจจัย (2-factor interactions) จะไม่ปน(confound) กับอิทธิพลหลัก และ

อิทธิพลร่วมระหว่าง 2 ปัจจัยตัวอ่ืนๆ โดยสามารถค้านวณขนาดตัวอย่างได้ดังตารางที่ 6.2 

เมื่อได้ขนาดตัวอย่างที่เหมาะสมส้าหรับท้าการทดลองคือ 32 runs แล้วจากนั นต้องล้าดับการ

ทดลองแต่ละครั งให้เป็นแบบสุ่ม (Random) เพ่ือไม่ให้ผลการทดลองเกิดการเอนเอียง (Bias) ซึ่งจะได้

การออกแบบการทดลองของกระบวนการผลิตหนังเทียมพีวีซีด้วยเครื่องคาเลนเดอร์ เพ่ือปรับปรุงค่า

เปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge 

Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. ไดด้ังตารางที ่6.3 

ตารางที่ 6.1 ปัจจัยและระดับของการออกแบบพื นผิวผลตอบสนองแบบส่วนประสมกลางแบบ CCF 

 

  
รูปที่ 6.1 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลที่มีอยู่ (Available factorial designs) 

ปัจจัย (Factors) 
ระดับ (Level) 

-1 0 1 

อุณหภูมิเครื่องคาเลนเดอร์ 
(oC) 

ลูกกล้ิงบนนอก (Temp.1) 168 173 178 
ลูกกล้ิงบน (Temp.2) 163 168 173 

ลูกกล้ิงกลาง (Temp.3) 153 158 163 

ลูกกล้ิงล่าง (Temp.4) 147 152 157 
ชนิดของพลาสติไซต์เซอร์ 1 2 3 
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ตารางที่ 6.2 ขนาดตัวอย่างและรีโซลูชันของการออกแบบการทดลองส้าหรับฟิตแบบจ้าลองก้าลังสอง 

ตารางที่ 6.3 การออกแบบการทดลองของ %Weight-loss ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซี 

StdOrder RunOrder PtType Blocks Plasticizer type Temp 1 Temp 2 Temp 3 Temp 4 %Weight loss 

27 1 1 1 3 168 173 163 147 5.46 

32 2 0 1 2 173 168 158 152 0.88 

30 3 1 1 1 168 163 153 157 3.81 

15 4 0 1 2 173 168 158 152 0.99 

20 5 -1 1 2 178 168 158 152 0.84 

31 6 1 1 1 178 163 153 147 3.80 

9 7 -1 1 2 173 168 163 152 1.04 

17 8 1 1 1 168 173 153 147 2.84 

10 9 -1 1 2 173 163 158 152 1.27 

24 10 1 1 3 178 173 163 157 3.02 

7 11 1 1 3 168 163 163 157 5.13 

14 12 -1 1 2 173 168 158 157 0.95 

8 13 -1 1 2 173 168 158 147 1.23 

18 14 1 1 3 178 173 153 147 3.00 

13 15 1 1 1 178 163 163 157 3.05 

22 16 -1 1 2 168 168 158 152 1.45 

1 17 1 1 3 178 163 153 157 3.07 

23 18 0 1 2 173 168 158 152 0.98 

26 19 0 1 2 173 168 158 152 0.91 

2 20 1 1 3 168 173 153 157 5.14 

29 21 1 1 1 178 173 153 157 3.10 

12 22 1 1 1 168 163 163 147 3.79 

5 23 1 1 3 178 163 163 147 3.81 

6 24 0 1 2 173 168 158 152 0.92 

3 25 1 1 3 168 163 153 147 5.33 

4 26 -1 1 3 173 168 158 152 4.60 

19 27 -1 1 2 173 173 158 152 1.12 

25 28 0 1 2 173 168 158 152 1.34 

11 29 -1 1 1 173 168 158 152 2.67 

28 30 -1 1 2 173 168 153 152 1.31 

21 31 1 1 1 178 173 163 147 2.44 

16 32 1 1 1 168 173 163 157 3.03 

แบบการทดลอง  
การก าหนดขนาดตัวอย่าง (Sample size) 

รีโซลูชัน  
(Resolution) 2k Factorial runs 2k Axial or Star runs Center runs (nc) 

จ านวนการทดลอง 
(runs) 

Central 
Composite Half  

2k-1 = 25-1 = 16 2k = 2 (5) = 10 
25 - 2k-1 – 2k = 
32-16-10 = 6 

16+10+6 = 32 5 (V) 
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6.2 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 

 จากการเลือกการออกแบบพื นผิวผลตอบสนองแบบส่วนประสมกลางแบบ CCF เพ่ือ

วิเคราะห์ปัจจัยและระดับของปัจจัยที่มีผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของ

ผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม.ดังตารางที่ 

6.3 เพ่ือน้าไปหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดโดยจะน้าไปวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยการใช้โปรแกรม 

MINITAB ซึ่งให้ผลออกมาเป็นแผนภาพเศษเหลือ (Residual plots) ดังรูปที่ 6.2 และวิเคราะห์ความ

แปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ออกมาดังรูปที่ 6.3 

 จากแผนภาพ Residual plots ของการออกแบบการทดลองดังรูปที่  6.2 เมื่อพิจารณา

แผนภาพความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal Probability Plot) จะเห็นว่าจุด (Point) มีการเบี่ยงเบน

จากเส้นเกณฑ์ (Benchmark line) เล็กน้อย และได้กราฟเส้นตรงท้ามุม 45 °C ดังนั นสามารถสรุปได้

ว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distributions) ต่อมาพิจารณาที่แผนภาพค่าประมาณ 

(Fitted Value) พบว่า Residual มีการกระจายอย่างสุ่มรอบๆค่าเฉลี่ยศูนย์และไม่มีรูปแบบ 

(Pattern) แสดงว่าค่าความแปรปรวน (Variance) ของค่าคาดเคลื่อนมีค่าคงท่ี และพิจารณาแผนภาพ

ล้าดับของค่าสังเกต (Observation Order) พบว่า Residual เกิดขึ นอย่างสุ่มรอบๆ ค่าเฉลี่ยศูนย์ 

ดังนั นสามารถสรุปได้ว่าค่าคลาดเคลื่อนเป็นอิสระต่อกัน (Independent) 

 

รูปที่ 6.2 แผนภาพเศษเหลือ (Residual plots) ของการออกแบบการทดลอง 
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Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 10 70.8768 7.0877 127.37 0.000 
  Linear 5 11.9594 2.3919 42.98 0.000 

    Plasticizer 1 5.5889 5.5889 100.43 0.000 

    Temp 1 1 5.3901 5.3901 96.86 0.000 
    Temp 2 1 0.8493 0.8493 15.26 0.001 

    Temp 3 1 0.0220 0.0220 0.40 0.536 

    Temp 4 1 0.1089 0.1089 1.96 0.176 
  Square 1 54.8592 54.8592 985.82 0.000 

    Plasticizer*Plasticizer 1 54.8592 54.8592 985.82 0.000 
  2-Way Interaction 4 4.0582 1.0146 18.23 0.000 

    Plasticizer*Temp 1 1 3.1329 3.1329 56.30 0.000 

    Plasticizer*Temp 2 1 0.3364 0.3364 6.05 0.023 
    Plasticizer*Temp 3 1 0.2809 0.2809 5.05 0.036 

    Temp 2*Temp 4 1 0.3080 0.3080 5.54 0.028 

Error 21 1.1686 0.0556     
  Lack-of-Fit 16 1.0237 0.0640 2.21 0.195 

  Pure Error 5 0.1449 0.0290     

Total 31 72.0454       

รูปที่ 6.3 ผลการทดลอง ANOVA  ของการออกแบบการทดลอง 

 ส้าหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ดังรูปที่ 6.3 พบว่ามี 3 อิทธิพลหลัก (main 

effects) ได้แก่ ชนิดของพลาสติไซต์เซอร์ (Plasticizer), อุณหภูมิเครื่องคาเลนเดอร์ของลูกกลิ งบน

นอก (Temp.1) และอุณหภูมิเครื่องคาเลนเดอร์ของลูกกลิ งบน (Temp.2) มีอิทธิพลอย่างมีนัยส้าคัญ 

(Significant) โดยพิจารณาจาก P-value ที่มีค่าน้อยกว่า 0.05 ส้าหรับอิทธิพลร่วมแบบสองทาง 

(Two-way interaction) พบว่ามีอิทธิพลร่วมอย่างมีนัยส้าคัญเช่นกัน โดยจะพิจารณาจาก P-value 

ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.05 ดังนั นสามารถอธิบายทิศทางของความสัมพันธ์ได้ด้วยกราฟอิทธิพลร่วมสองทาง

และกราฟพื นผิวผลตอบสนอง (Surface plot) โดยปัจจัยที่มอิีทธิพลร่วมมีดังนี   
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1) อิทธิพลร่วมระหว่าง Plasticizer และ Temp.1   

 ส้าหรับอิทธิพลร่วมระหว่าง Plasticizer และ Temp.1 ดังรูปที่ 6.4 พบว่าเมื่อใช้ 

พลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 2 (กลุ่มโมโนเมอริคพลาสติไซเซอร์ชนิดพทาเลตหรือเรียกว่า พทาเลต

สายโซ่ตรง) จะให้ค่า %Weight-loss น้อยตั งแต่ที่อุณหภูมิ 168 °C และเม่ือเพ่ิมอุณภูมิเครื่อง

คาเลนเดอร์ของลูกกลิ งบนนอก (Temp.1) ขึ นไปเรื่อยๆ พลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 2 จะให้ค่า 

%Weight-loss ลดลงไปเรื่อยๆ และลดลงต่้ากว่าพลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 1 (กลุ่มโมโนเมอริ

คพลาสติไซเซอร์ชนิดพทาเลตสายโซ่กิ่งหรือเรียกว่า พทาเลต) และชนิดที่ 3 (กลุ่มโพลีเมอริ

คพลาสติไซเซอร์ชนิดไตรเมลลิเทต) ตามล้าดับ เนื่องจากพลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 1 มีโครงสร้าง

เป็นแบบสายโซ่กิ่งถ้าหากได้รับอุณหภูมิสูงเกินไปโครงสร้างที่เป็นสายโซ่กิ่งจะหลุดออกไป

ก่อนซึ่งอาจจะท้าให้พลาสติไซเซอร์สลายตัว (Degradation) ได้ มันจึงส่งผลการเจลตัวรวม

กับวัตถุดิบอ่ืนๆ ได้ไม่ดี แต่จะเห็นว่าที่อุณหภูมิ 173 °C ค่า%Weight-loss ลดลงต่้ากว่า 3% 

ก่อนที่จะกลับมาเพ่ิมสูงขึ นมากกว่า 3% ที่อุณหภูมิ 178 °C เป็นเพราะว่าธรรมชาติของพลา

สติไซเซอร์ที่ผลิตขึ นมาโดยไม่มีผู้ผลิตเจ้าไหนสามารถผลิตออกมาเป็นพทาเลตสายโซ่กิ่งได้ 

100% หรือชนิดอ่ืนๆได้ 100% อาจจะมีพทาเลตสายโซ่ตรง หรือสายโซ่กิ่งที่มีขนาด

โครงสร้างที่ใหญ่หรือน้อยกว่าปนอยู่แต่ปนในปริมาณที่ไม่มาก โดยการเรียกชื่อว่าเป็นสายโซ่

ไหนนั นขึ นอยู่กับปริมาณหรือเปอร์เซ็นต์ของชนิดนั นมีมากที่สุด โดยที่ปริมาณขึ นอยู่กับสูตร

ของผู้ผลิตแต่ละเจ้า เพราะฉะนั นค่า%Weight-loss ที่ลดลงอาจเป็นผลมาจากมีพลาทเลต

โครงสร้างอ่ืนๆที่แข็งแรงและใหญ่กว่าปนอยู่ ส้าหรับพลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 3 เป็นกลุ่มโพลีเม

อริคซึ่งมีโครงสร้างเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ถ้าหากได้รับอุณหภูมิที่ไม่เพียงพอท้าให้การเจลตัว

รวมกับวัตถุดิบอ่ืนๆได้ไม่ดีจะท้าให้ประสิทธิภาพของตัวมันเองแสดงออกมาได้ไม่ดีตาม 

ดังนั นพลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 2 จึงเหมาะสมกับสภาวะดังกล่าวมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับพ

ลาสติไซเซอร์ทั ง 2 ชนิด เนื่องจากโครงสร้างพทาเลตสายโซ่ตรงจะแข็งแรงกว่าสายโซ่กิ่งและ

มีขนาดโครงสร้างที่เล็กกว่ากลุ่มโพลีเมอริคพลาสติไซเซอร์หรืออาจกล่าวได้ว่าโครงสร้างพทา

เลตสายโซ่ตรงมีโครงสร้างอยู่ระหว่างพลาสติไซเซอร์ทั ง 2 ชนิด 
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รูปที่ 6.4 กราฟอิทธิพลร่วมระหว่าง Plasticizer และ Temp.1 ที่มีผลต่อค่า %Weight-loss 

 จากกราฟพื นผิวผลตอบสนอง (Surface plot) ระหว่าง Plasticizer และ Temp.1 

ที่มีผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซี

ประเภท PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. ดังรูปที่ 6.5 เมื่อพิจารณาผล

ของอุณภูมิเครื่องคาเลนเดอร์ของลูกกลิ งบนนอก (Temp.1) ที่มีต่อค่า %Weight-loss จะ

เห็นว่าพลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 3 เมื่อเพ่ิม Temp.1 ค่า %Weight-loss จะลดลงเป็นแบบ

เส้นตรงเมื่อเทียบกับอุณหภูมิที่ 168 °C และ 177 °C ซึ่งความสัมพันธ์นี ยังเป็นจริงอยู่หาก

เปลี่ยนมาใช้พลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 2 และชนิดที่ 1 เพราะฉะนั นที่อุณหภูมิ 177 °C จะให้ค่า 

%Weight-loss น้อยที่สุด และเมื่อพิจารณาผลของชนิดพลาสติไซเซอร์ที่มีต่อค่า เปอร์เซ็นต์

น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge 

Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม.จะเห็นว่าที่อุณหภูมิ 168 °C ของTemp.1 หากใช้พ

ลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 3 จะท้าให้ค่า %Weight-loss สูงกว่าพลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 2 และ ชนิด

ที่ 1 ในลักษณะเป็นเส้นโค้ง และความสัมพันธ์นี ยังคงเป็นจริงอยู่เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไปจนถึง 

177 °C ซึ่งลักษณะที่เป็นเส้นโค้งสามารถพิจารณาได้จากตาราง ANOVA ดังรูปที่....ซึ่งจะเห็น

เทอมก้าลังสองของพลาสติไซเซอร์มีอิทธิพลร่วมกันอย่างมีนัยส้าคัญเนื่องจาก P-value มีค่า

น้อยกว่า 0.05  
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รูปที่ 6.5 กราฟพื นผิวผลตอบสนองระหว่าง Plasticizer และ Temp.1 ที่มีผลต่อค่า %Weight-loss 

2) อิทธิพลร่วมระหว่าง Plasticizer และ Temp.2 

 ส้าหรับอิทธิพลร่วมระหว่าง Plasticizer และ Temp.2 ดังรูปที่ 6.6 พบว่าเมื่อใช้ 

พลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 2 จะให้ค่า %Weight-loss น้อยตั งแต่ที่อุณหภูมิ 163 °C และน้อย

กว่าพลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 1 และชนิดที่ 3 ตามล้าดับ ซึ่งเหตุผลจะคล้ายกับที่ได้กล่าวไปแล้ว

ข้างต้นคือพลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 1 มีโครงสร้างเป็นแบบสายโซ่กิ่งถ้าหากได้รับอุณหภูมิสูง

เกินไปโครงสร้างที่เป็นสายโซ่กิ่งจะหลุดออกไปก่อนซึ่งอาจจะท้าให้พลาสติไซเซอร์สลายตัว 

(Degradation) ได้ เพราะฉะนั นมันจึงส่งผลการเจลตัวรวมกับวัตถุดิบอ่ืนๆ ได้ไม่ดี แต่จะเห็น

ว่าที่ อุณหภูมิ 168 °C ค่า%Weight-loss ลดลงต่้ากว่า 3% ก่อนที่จะกลับมาเพ่ิมสูงขึ น

ประมาณ 3% ที่อุณหภูมิ 173 °C เป็นเพราะว่าธรรมชาติของพลาสติไซเซอร์ที่ผลิตขึ นมาโดย

ไม่มีผู้ผลิตเจ้าไหนสามารถผลิตออกมาเป็นพทาเลตสายโซ่กิ่งได้ 100% หรือชนิดอ่ืนๆได้ 

100% อาจจะมีพทาเลตสายโซ่ตรง หรือสายโซ่กิ่งที่มีขนาดโครงสร้างที่ใหญ่หรือเล็กกว่าปน

อยู่แต่ปนในปริมาณที่ไม่มาก โดยการเรียกชื่อว่าเป็นสายโซ่ไหนนั นขึ นอยู่กับปริมาณหรือ

เปอร์ เซ็นต์ของชนิดนั นมีมากที่สุด โดยที่ปริมาณขึ นอยู่กับสูตรของผู้ผลิตแต่ละเจ้า 

เพราะฉะนั นค่า%Weight-loss ที่ลดลงอาจเป็นผลมาจากมี พลาทเลตโครงสร้างอ่ืนๆ ที่

แข็งแรงและใหญ่กว่าปนอยู่ เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิของ Temp.1 ก่อนหน้านี จะเห็นว่า

อุณภูมิของ Temp.2 จะน้อยกว่า 5 °C  แต่ค่า %Weight-loss ยังคงอยู่ในระดับเดิมหรืออาจ

เปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อยเท่านั นอาจเป็นเพราะว่าพีวีซีคอมพาวนด์มีการสะสมความร้อนมา

เรื่อยๆส้าหรับพลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 3 เป็นกลุ่มโพลีเมอริคซึ่งมีโครงสร้างเป็นโมเลกุลขนาด
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ใหญ่ถ้าหากได้รับอุณหภูมิที่ไม่เพียงพอท้าให้การเจลตัวรวมกับวัตถุดิบอ่ืนๆ ได้ไม่ดีจะท้าให้

ประสิทธิภาพของตัวมันเองแสดงออกมาได้ไม่ดีตาม แต่จะเห็นว่าที่ อุณหภูมิ 163 °C 

ค่า%Weight-loss จะมีค่าน้อยกว่าที่อุณหภูมิ 168 °C ซึ่งมันสามารถเกิดขึ นได้เนื่องจากอาจ

มีโครงสร้างอ่ืนๆ ที่มีขนาดและแข็งแรงน้อยกว่าปนอยู่ ดังนั นพลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 2 จึง

เหมาะสมกับสภาวะดังกล่าวมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับพลาสติไซเซอร์ทั ง 2 ชนิด เนื่องจาก

โครงสร้างพทาเลตสายโซ่ตรงจะแข็งแรงกว่าสายโซ่กิ่งและมีขนาดโครงสร้างที่ เล็กกว่ากลุ่มโพ

ลีเมอริคพลาสติไซเซอร์หรืออาจกล่าวได้ว่าโครงสร้างพทาเลตสายโซ่ตรงมีโครงสร้างอยู่

ระหว่างพลาสติไซเซอร์ทั ง 2 ชนิด  

 

รูปที่ 6.6 กราฟอิทธิพลร่วมระหว่าง Plasticizer และ Temp.2 ที่มีผลต่อค่า %Weight-loss 

 จากกราฟพื นผิวผลตอบสนอง (Surface plot) ระหว่าง Plasticizer และ Temp.2 

ที่มีผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซี

ประเภท PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. ดังรูปที่ 6.7 เมื่อพิจารณาผล

ของอุณภูมิเครื่องคาเลนเดอร์ของลูกกลิ งบน (Temp.2) ที่มีต่อค่า %Weight-loss จะเห็น

ว่าพลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 3 เมื่อเพ่ิม Temp.2 ค่า %Weight-loss จะลดลงเป็นแบบเส้นตรง

เมื่อเทียบกับอุณหภูมิที่ 165 °C และ 174 °C ซึ่งความสัมพันธ์นี ยังเป็นจริงอยู่ถ้าหากเปลี่ยน

มาใช้พลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 2 และชนิดที่ 1 เพราะฉะนั นที่ อุณหภูมิ 174 °C จะให้ค่า 

%Weight-loss น้อยที่สุด และเมื่อพิจารณาผลของชนิดพลาสติไซเซอร์ที่มีต่อค่า เปอร์เซ็นต์

น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge 

Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม.จะเห็นว่าที่อุณหภูมิ 165 °C ของTemp.2 หากใช้พ
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ลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 3 จะท้าให้ค่า %Weight-loss สูงกว่าพลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 2 และ ชนิด

ที่ 1 ในลักษณะเป็นเส้นโค้ง และความสัมพันธ์นี ยังคงเป็นจริงอยู่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ นไป

จนถึง 174 °C ซึ่งลักษณะที่เป็นเส้นโค้งสามารถพิจารณาได้จากตาราง ANOVA ดังรูปที่....

โดยจะเห็นเทอมก้าลังสองของพลาสติไซเซอร์มีอิทธิพลร่วมกันอย่างมีนัยส้าคัญเนื่องจาก P-

value มีค่าน้อยกว่า 0.05 

 

รูปที่ 6.7 กราฟพื นผิวผลตอบสนองระหว่าง Plasticizer และ Temp.2 ที่มีผลต่อค่า %Weight-loss 

3) อิทธิพลร่วมระหว่าง Plasticizer และ Temp.3 

 ส้าหรับอิทธิพลร่วมระหว่าง Plasticizer และ Temp.3 ดังรูปที่ 6.8 พบว่าเมื่อใช้ 

พลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 2 จะให้ค่า %Weight-loss น้อยตั งแต่ที่อุณหภูมิ 153 °C และน้อย

กว่าพลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 1 และชนิดที่ 3 ตามล้าดับ ซึ่งเหตุผลจะคล้ายกับที่ได้กล่าวไปแล้ว

ก่อนหน้านี คือพลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 1 มีโครงสร้างเป็นแบบสายโซ่ก่ิงถ้าหากได้รับอุณหภูมิสูง

เกินไปโครงสร้างที่เป็นสายโซ่กิ่งจะหลุดออกไปก่อนซึ่งอาจจะท้าให้พลาสติไซเซอร์สลายตัว 

(Degradation) ได้ มันจึงส่งผลการเจลตัวรวมกับวัตถุดิบอื่นๆ ได้ไม่ดี แต่จะเห็นว่าที่อุณหภูมิ 

158 °C ค่า%Weight-loss ลดลงต่้ากว่า 3% ก่อนที่จะกลับมาเพ่ิมสูงขึ นประมาณ 3% ที่

อุณหภูมิ 163 °C เป็นเพราะว่าธรรมชาติของพลาสติไซเซอร์ที่ผลิตขึ นมาโดยไม่มีผู้ผลิตเจ้า

ไหนสามารถผลิตออกมาเป็นพทาเลตสายโซ่กิ่งได้ 100% หรือชนิดอ่ืนๆได้ 100% อาจจะมีพ

ทาเลตสายโซ่ตรง หรือสายโซ่ก่ิงที่มีขนาดโครงสร้างที่ใหญ่หรือเล็กกว่าปนอยู่แต่ปนในปริมาณ

ที่ไม่มาก โดยการเรียกชื่อว่าเป็นสายโซ่ไหนนั นขึ นอยู่กับปริมาณหรือเปอร์เซ็นต์ของชนิดนั นมี

มากที่สุด โดยที่ปริมาณจะขึ นอยู่กับสูตรของผู้ผลิตแต่ละเจ้า เพราะฉะนั นค่า%Weight-loss 
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ที่ลดลงอาจเป็นผลมาจากมีพลาทเลตโครงสร้างอ่ืนๆ ที่แข็งแรงและใหญ่กว่าปนอยู่  เมื่อ

เปรียบเทียบกับอุณหภูมิของ Temp.1 ก่อนหน้านี จะเห็นว่าอุณภูมิของ Temp.2 จะน้อยกว่า 

5 °C  แต่ค่า %Weight-loss ยังคงอยู่ในระดับเดิมหรืออาจเปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อยเท่านั น

อาจเป็นเพราะว่าพีวีซีคอมพาวนด์มีการสะสมความร้อนมาเรื่อยๆ ส้าหรับพลาสติไซเซอร์ 

ชนิดที่ 3 เป็นกลุ่มโพลีเมอริคซึ่งมีโครงสร้างเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ถ้าหากได้รับอุณหภูมิที่ไม่

เพียงพอท้าให้การเจลตัวรวมกับวัตถุดิบอ่ืนๆ ได้ไม่ดีจะท้าให้ประสิทธิภาพของตัวมันเองแสดง

ออกมาได้ไม่ดีตาม แต่จะเห็นว่าที่อุณหภูมิ 153 °C ค่า %Weight-loss จะมีค่าน้อยกว่าที่

อุณหภูมิ 158 °C ซึ่งมันสามารถเกิดขึ นได้เนื่องจากอาจมีโครงสร้างอ่ืนๆ ที่มีขนาดและ

แข็งแรงน้อยกว่าปนอยู่ ดังนั นพลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 2 จึงเหมาะสมกับสภาวะดังกล่าวมาก

ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับพลาสติไซเซอร์ทั ง 2 ชนิด เนื่องจากโครงสร้างพทาเลตสายโซ่ตรงจะ

แข็งแรงกว่าสายโซ่กิ่งและมีขนาดโครงสร้างที่เล็กกว่ากลุ่มโพลีเมอริคพลาสติไซเซอร์หรืออาจ

กล่าวได้ว่าโครงสร้างพทาเลตสายโซ่ตรงมีโครงสร้างอยู่ระหว่างพลาสติไซเซอร์ทั ง 2 ชนิด 

 

รูปที่ 6.8 กราฟอิทธิพลร่วมระหว่าง Plasticizer และ Temp.3 ที่มีผลต่อค่า %Weight-loss 
  จากกราฟพื นผิวผลตอบสนอง (Surface plot) ระหว่าง Plasticizer และ Temp.3 

ที่มีผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซี

ประเภท PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. ดังรูปที่ 6.9 เมื่อพิจารณาผล

ของอุณภูมิเครื่องคาเลนเดอร์ของลูกกลิ งกลาง (Temp.3) ที่มีต่อค่า %Weight-loss จะเห็น

ว่าพลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 3 เมื่อเพ่ิม Temp.3 ค่า %Weight-loss จะเพ่ิมขึ นเป็นแบบเส้นตรง

เล็กน้อยเมื่อเทียบกับอุณหภูมิที่ 152 °C และ 164 °C ซึ่งความสัมพันธ์แบบเส้นตรงนี ยังเป็น

จริงอยู่หากเปลี่ยนมาใช้พลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 2 และชนิดที่ 1 จะเห็นว่าเมื่อเพิ่ม Temp.3 ค่า 
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%Weight-loss จะลดลงเป็นแบบเส้นตรงเมื่อเทียบกับอุณหภูมิที่ 152 °C และ 164 °C 

เพราะฉะนั นหากใช้พลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 3 ที่อุณหภูมิ 152 °C จะให้ค่า %Weight-loss 

น้อยที่สุดและหากใช้พลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 2 และชนิดที่ 1 ที่อุณหภูมิ 164 °C จะให้ค่า 

%Weight-loss น้อยที่สุด และเมื่อพิจารณาผลของชนิดพลาสติไซเซอร์ที่มีต่อค่า เปอร์เซ็นต์

น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge 

Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม.จะเห็นว่าที่อุณหภูมิ 152 °C ของ Temp.3 หากใช้พ

ลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 3 จะท้าให้ค่า %Weight-loss สูงกว่าพลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 2 และ ชนิด

ที่ 1 ในลักษณะเป็นเส้นโค้ง และความสัมพันธ์นี ยังคงเป็นจริงอยู่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ นไป

จนถึง 164 °C ซึ่งลักษณะที่เป็นเส้นโค้งสามารถพิจารณาได้จากตาราง ANOVA ดังรูปที่....

โดยจะเห็นเทอมก้าลังสองของพลาสติไซเซอร์มีอิทธิพลร่วมกันอย่างมีนัยส้าคัญเนื่องจาก P-

value มีค่าน้อยกว่า 0.05 

 

รูปที่ 6.9 กราฟพื นผิวผลตอบสนองระหว่าง Plasticizer และ Temp.3 ที่มีผลต่อค่า %Weight-loss 
4) อิทธิพลร่วมระหว่าง Temp.2 และ Temp.4 

 ส้าหรับอิทธิพลร่วมระหว่าง Temp.2 และ Temp.4 ดังรูปที่ 6.10 ถ้าหากอุณหภูมิ

เครื่องคาเลนเดอร์ของลูกกลิ งบน (Temp.2) ที1่68 °C และอุณหภูมิเครื่องคาเลนเดอร์ลูกกลิ ง

ล่าง (Temp.4) ที่  147 °C พบว่าค่า %Weight-loss มีค่าน้อยตั งแต่แรกเมื่อเทียบกับ 

Temp.2 ที่ 173 °C และ 163 °C ตามล้าดับ ถ้าหากเพ่ิม Temp.4 ไปที่ 152 °C จะเห็นว่าค่า 

%Weight-loss กลับเพ่ิมขึ นแต่ไม่มากส่วน Temp.2 ที่ 173 °C และ 163 °C ค่า %Weight-

loss ที่ได้กลับมีค่าลดลงอย่างมาก และเมื่อเพ่ิม Temp. 4 ขึ นไปอีกจนถึง 157 °C กลับท้าให้ 
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ค่า %Weight-loss ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับ Temp.2 ที่ 173 °C และ 163 °C กลับให้

ค่า%Weight-loss ที่เพ่ิมขึ น ซึ่งค่า %Weight-loss ที่ได้มันมีค่าสวนทางกัน จากการกลับไป

วิเคราะห์กระบวนการผลิตดังรูปที่ 5.10 จะเห็นว่ากระบวนการผลิตในช่วงแรกจะเป็นการจะ

เป็นการให้ความร้อนมาตลอดส่วนช่วงหลังจะเป็นการลดอุณหภูมิลงไปเรื่อยๆ ซึ่ ง

กระบวนการผลิตได้อธิบายไปแล้วในบทที่ 1 หัวข้อที่ 1.1.2 เพราะฉะนั นการที่ค่า %Weight-

loss ที่ได้มีค่าสวนทางกันอาจเป็นเพราะกระบวนการช่วงหลังมีการลดอุณหภูมิลงเรื่อยๆ

เนื่องจากจะเข้าสู่ขั นตอนการเก็บเข้าม้วน และจะเห็นว่าที่ Temp.4 จะอยู่ใกล้ต้าแหน่งของ

ขั นตอนการหล่อเย็นจึงท้าให้มีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิได้ บริษัท

กรณีศึกษาได้ติดตั งมิเตอร์อุณหภูมิเพ่ือใช้ส้าหรับตั งค่าอุณหภูมิและดูพร้อมกับจดบันทึก

ข้อมูลการผลิตก็จะพบว่าอุณหภูมิของ Temp.4 มีความแปรปรวนมากกว่าอุณหภูมิอ่ืนๆ 

 

รูปที่ 6.10 กราฟอิทธิพลร่วมระหว่าง Temp.2 และ Temp.4 ที่มีผลต่อค่า %Weight-loss 

จากกราฟพื นผิวผลตอบสนอง (Surface plot) ระหว่าง Temp.2 และ Temp.4 ที่มีผลต่อ

ค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC 

Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. ดังรูปที่ 6.11 เมื่อพิจารณาผลของ Temp.4 ที่มี

ต่อค่า %Weight-loss จะเห็นว่า Temp.2 ที่ 174 °C เมื่อเพ่ิม Temp.4 ไปจนถึง 156 °C จะท้า

ให้ค่า %Weight-loss เพ่ิมขึ นเป็นแบบเส้นตรง ซึ่งความสัมพันธ์แบบเส้นตรงยังเป็นจริงอยู่ หากลด 

Temp.2 ลงไปจนถึง 165 °C พบว่าค่า %Weight-loss จะลดลง เพราะฉะนั นถ้าเพ่ิม Temp.2 

และลด Temp.4 จะท้าให้ค่า %Weight-loss ลดลง เนื่องจากการให้อุณหภูมิสูงตั งแต่แรกมันจะ

ท้าให้พีวีซีคอมพาวนด์สะสมความร้อนไปเรื่อยๆ จึงท้าให้ Temp.4 ควรใช้อุณหภูมิที่น้อยลงเพ่ือ
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ไม่ให้พลาสติไซเซอร์สลายตัวและลดระยะทางของกระบวนการหล่อเย็น (Cooling) ให้สั นลงได้ 

เมื่อพิจารณาผลของ Temp.2 ที่มีต่อค่า %Weight-loss จะเห็นว่า Temp.4 ที่ 147 °C เมื่อลด 

Temp.2 ไปจนถึง 165 °C จะท้าให้ค่า %Weight-loss เพ่ิมขึ นเป็นแบบเส้นตรง ซึ่งความสัมพันธ์

แบบเส้นตรงยังเป็นจริงอยู่ หากเพ่ิม Temp.4 ไปจนถึง 156 °C พบว่าค่า %Weight-loss จะลดลง 

เพราะฉะนั นหากลด Temp.2 แล้วเพ่ิม Temp.4 ก็จะส่งผลให้ %Weight-loss ลดลงเนื่องจาก

การใช้ Temp.2 ที่น้อยมันก็จะท้าให้พีวีซีคอมพาวนด์สะสมความร้อนเช่นกันแต่อาจไม่มากพอที่จะ

ให้การเจลตัวรวมกับวัตถุดิบอ่ืนๆ ได้อย่างสมบูรณ์ ดังนั นจึงต้องไปเพ่ิม Temp.4 แทนเพ่ือให้การ

เจลตัวได้ดียิ่งขึ น แต่การท้าลักษณะเช่นนี จะท้าให้ระยะทางของกระบวนการหล่อเย็น (Cooling) 

ยาวขึ น ซึ่งจะท้าให้เวลาในการผลิตนานขึ นและใช้พื นท่ีในการผลิตเยอะขึ นด้วย 

 
รูปที่ 6.11 กราฟพื นผิวผลตอบสนองระหว่าง Temp.2 และ Temp.4 ที่มีผลต่อค่า %Weight-loss 

 ส้าหรับค่าสัมประสิทธิ์การก้าหนด (The Coefficient of determination) เรียกโดยย่อว่า R-

sq จะบ่งบอกถึงความสามารถในการคาดคะเน (Predict) และการประมาณค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่

สูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีว่ามีแนวโน้มแม่นย้ามากน้อยเพียงใด จากรูป

ที่ 6.12 พบว่า R-sq มีค่าเท่ากับ 98.38% และจาก Residual plots จะเห็นว่าข้อมูลมีการแจกแจง

แบบปกติ (Normal Distributions) นั่นแสดงว่าค่าที่คาดคะเนมีความน่าเชื่อถือที่เพียงพอ ดังนั น

รูปแบบค่าคาดคะเนเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีก็จะ

สามารถใช้อุณหภูมิเครื่องคาเลนเดอร์และชนิดของพลาสติไซเซอร์อธิบายได้อย่างแม่นย้า ซึ่ง การ

ประมาณความสัมพันธ์ (Estimation Relationship) และการคาดคะเนค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญ
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หาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีได้จากสมการถดถอย (Regression Equation) 

ได้ดังสมการในรูปที่ 6.12 

Regression Equation 

%Weight-loss = 169.5 - 3.75Plasticizer + 0.0676Temp1 - 0.945Temp2 - 0.0600Temp3 

- 0.948Temp4 + 2.6394Plasticizer*Plasticizer - 0.0885Plasticizer*Temp1 

+ 0.0290Plasticizer*Temp2 + 0.0265Plasticizer*Temp3 

+ 0.00555Temp2*Temp4 

 Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

0.235899 98.38% 97.61% 95.46% 
 

รูปที่ 6.12 สมการถดถอยและค่าสัมประสิทธิ์การก้าหนดของค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย 

6.3 การตั้งค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม (The optimal parameter setting) 

 จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากตาราง ANOVA ในรูปที่ 6.3 พบว่ามี 3 ปัจจัยที่มีอิทธิพลอย่าง

มีนัยส้าคัญต่อค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท 

PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. ได้แก่ ชนิดพลาสติไซเซอร์, อุณหภูมิเครื่องคา

เลนเดอร์ลูกกลิ งบนนอก (Temp.1) และอุณหภูมิเครื่องคาเลนเดอร์ลูกกลิ งบน (Temp.2) ดังนั นการ

ค้นหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีด้วยเครื่องคาเลนเดอร์

เพ่ือให้ได้ค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักท่ีสูญหายผ่านตามเกณฑ์ที่ค่ายรถยนต์ก้าหนดคือไม่เกิน 5% จ้าเป็นต้อง

น้าอีก 2 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิเครื่องคาเลนเดอร์ลูกกลิ งกลาง (Temp.3) และอุณหภูมิเครื่องคาเลน

เดอร์ลูกกลิ งล่าง (Temp.4) เข้ามาร่วมในการทดลองด้วย เนื่องจาก Temp.3 และ Temp.4 พบว่ามี

อิทธิพลร่วมแบบสองทางร่วมกับชนิดพลาสติไซเซอร์ที่ระดับนัยส้าคัญ (Significant level) 0.05  

 จากผลการทดลองที่ถูกวิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรม MINITAB ทางผู้วิจัยได้ก้าหนด

เป้าหมาย (Target) ค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซี

ประเภท PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม.ไว้ที่ 1% ซึ่งพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่

ท้าให้ค่า %Weight-loss ได้ค่าตรงตามเป้าหมาย แสดงดังรูปที่ 6.13 ซึ่งจะเห็นว่าที่อุณหภูมิเครื่องคา

เลนเดอร์ลูกกลิ งกลาง (Temp.3) มีค่าที่เหมาะสมเท่ากับ 159.4399 °C แต่กระบวนการผลิตจริงไม่
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สามารถตั งอุณภูมิที่ระดับจุดทศนิยมดังกล่าวได้ เพราะฉะนั นจึงต้องท้าการปรับค่าพารามิเตอร์เพ่ือให้

ง่ายต่อการน้าไปใช้ในกระบวนการผลิต ส้าหรับการปรับค่าพารามิเตอร์นั นต้องพิจารณาที่ค่าคาดหวัง 

(Desirability, D) หากปรับค่าพารามิเตอร์แล้วได้ค่าคาดหวังเข้าใกล้ 1 แสดงว่าค่า %Weight-loss ก็

จะเข้าใกล้ค่าเป้าหมายที่ถูกตั งไว้ซึ่งเป็นสิ่งที่ผู้วิจัยต้องการและค่าที่ได้จากการปรับแสดงดังตารางที่ 

6.4 โดยผู้วิจัยจะเลือกใช้พารามิเตอร์ที่ปรับค่า-1 คือ ใช้พลาสติไซเซอร์ชนิดที่ 2, อุณหภูมิเครื่องคา

เลนเดอร์ลูกกลิ งบนนอก (Temp.1) ที่ 173 °C, อุณหภูมิเครื่องคาเลนเดอร์ลูกกลิ งบน (Temp.2) ที่ 

168 °C, อุณหภูมิเครื่องคาเลนเดอร์ลูกกลิ งกลาง (Temp.3) ที่ 159 °C และอุณหภูมิเครื่องคาเลน

เดอร์ลูกกลิ งล่าง (Temp.4) ที่ 157 °C เนื่องจากให้ค่าคาดหวังเข้าใกล้ 1 มากที่สุด  

 

รูปที่ 6.13 การตั งค่าท่ีเหมาะสมส้าหรับ %weight-loss ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีที่น้อยที่สุด 

ตารางที่ 6.4 การเปรียบเทียบพารามิเตอร์ที่เหมาะสมกับพารามิเตอร์ปรับค่า 

หัวข้อ 
Plasticizer 

type 

อุณหภูมิเครื่องคาเลนเดอร์ 
%Weight-loss 

ค่าคาดหวัง 
(D) Temp.1 Temp.2 Temp.3 Temp.4 

พารามิเตอร์ที่เหมาะสม 2 173 168 159.4399 157 1 1 

พารามิเตอร์ที่ปรับค่า-1 2 173 168 159 157 1.0031 0.99923 

พารามิเตอร์ที่ปรับค่า-2 2 173 168 160 157 0.9961 0.99608 
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บทที ่7 

ขั้นตอนการควบคุม (Control Phase) 

 ส้าหรับขั นตอนการควบคุมจะถูกด้าเนินการตามเงื่อนไขของพารามิเตอร์ใหม่ที่ได้จากขั นตอน

การปรับปรุงแก้ไขปัญหา โดยท้าการปรับค่ามาตรฐานการเดินเครื่องคาเลนเดอร์ส้าหรับผลิตภัณฑ์หนัง

เทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. เพ่ือให้ได้ค่าเปอร์เซ็นต์

น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ผ่านตามเกณฑ์ที่ค่ายรถยนต์ก้าหนดคือไม่เกิน 5% และอบรมผู้

ปฏิบัตงานจนแน่ใจแล้วว่าสามารถควบคุมกระบวนการผลิตได้เป็นอย่างดีและท้าการติดตามผลเพ่ือ

ตรวจสอบประสิทธิภาพของค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการออกแบบการทดลองต่อไป 

7.1 ประสทิธิผลหลังการปรับปรุง 

 จากการติดตามผลเพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการออกแบบการ

ทดลอง โดยผู้วิจัยได้ท้าการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของ

ผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีที่ประเภท PVC Sponge Leather ความหนา 1.000.02 มม.ที่ผลิตถูกด้วย

เครื่องคาเลนเดอร์ระหว่างก่อนและหลังปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ ดังรูปที่ 7.1 เมื่อพิจารณาท่ีค่าดัชนีวัด

ความสามารถของกระบวนการในระยะยาว (Long Term Process Capability, Ppk) จะเห็นว่าค่า 

Ppk เพ่ิมขึ นจาก 0.41 เป็น 6.52 ซึ่งมีค่ามากกว่าเกณฑ์ท่ียอมรับได้คือ 1.33 จึงส่งผลให้ความผันแปร

ของกระบวนการลดลงจาก 99.6% เหลือเพียง 4.6% เท่านั น เมื่อความผันแปรของกระบวนการลดลง

จะแสดงถึงค่าเฉลี่ยจะเบี่ยงเบนเข้าใกล้ค่าเป้าหมายมากขึ นและเมื่อพิจารณาที่ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์

น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีที่ประเภท PVC Sponge Leather 

ที่ความหนา 1.000.02 มม. จะเห็นว่าค่าเฉลี่ยลดลงจาก 3.823% เหลือเพียง 0.901% เท่านั น 
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รูปที่ 7.1 เปรียบเทียบความสามารถของกระบวนการ (Ppk) ก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ 
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7.2 การติดตามผลการทดลอง 

 จากการติดตามผลการทดลองของผลิตภัณฑ์หลังการปรับปรุงค่าพารามิเตอร์พบว่าค่า

เปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge 

Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม.ผลิตด้วยเครื่องคาเลนเดอร์นั นมีค่าลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อ

เปรียบเทียบค่า %Weight-loss ระหว่างก่อนและหลังปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการผลิต

หนังเทียมพีวีซีจะเห็นว่าก่อนปรับปรุงค่าพารามิเตอร์จะมีผลิตภัณฑ์บางล็อตที่ค่า %Weight-loss เกิน

ข้อก้าหนดของค่ายรถยนต์และหลังปรับปรุงค่าพารามิเตอร์พบว่าผลิตภัณฑ์ผ่านข้อก้าหนดของค่าย

รถยนต์คือไม่เกิน 5% ทุกล็อต (Lot.) ของการผลิต ดังรูปที่ 7.2  

 

รูปที่ 7.2 เปรียบเทียบการติดตามผลการทดลองก่อนและหลังปรับปรุงกระบวนการ 
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บทที ่8 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 สืบเนื่องจากบริษัทกรณีศึกษาได้รับการร้องเรียนจากทางค่ายรถยนต์เกี่ยวกับ เบาะรถยนต์

แตก (Seat crack) หลังจากการใช้งานในระยะไม่เกิน 100,000 กิโลเมตร โดยทางค่ายรถยนต์ท้าการ

วิเคราะห์สาเหตุที่ท้าให้เกิดปัญหาดังกล่าวขึ น ถ้าหากไม่สามารถหาสาเหตุและแก้ไขปัญหาได้จะหยุด

การสั่งซื อสินค้ารุ่น A ทันที โดยระหว่างการวิเคราะห์หาสาเหตุและแก้ไขปัญหาทางค่ายรถยนต์ได้

ชะลอการสั่งซื อสินค้ารุ่น A และด้าเนินการและสั่งซื อสินค้ารุ่น A จากผู้ผลิตส้ารอง (Second source) 

แทน โดยสินค้ารุ่น A คือผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge Leather ที่มีความหนา 

1.000.02 มม.ถูกผลิตด้วยเครื่องคาเลนเดอร์  (Calendering machine) หลังจากด้าเนินการ

ตรวจสอบข้อมูลย้อนหลังพบว่าสินค้ารุ่น A มีบางค่าในหัวข้อเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-

loss) ไม่ผ่านตามข้อก้าหนด (Specification) ของค่ายรถยนต์  ดังนั นบริษัทกรณีศึกษาจึงได้

ประยุกต์ใช้เทคนิคซิกซ์ ซิกมา เข้ามาช่วยในการแก้ไขปัญหาค่า เปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย 

(%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีที่ไม่ผ่านข้อก้าหนดของค่ายรถยนต์  โดยเริ่มจาก

ขั นตอนการระบุปัญหา (Define Phase), ขั นตอนการวัดสภาพปัญหา (Measure Phase), ขั นตอน

การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analyze Phase), ขั นตอนการปรับปรุงแก้ไขปัญหา (Improve 

Phase) และขั นตอนการควบคุม (Control Phase) โดยขั นตอนที่ได้กล่าวข้างต้นเรียกโดยย่อว่า 

DMAIC ซึ่งขั นตอนเหล่านี จะช่วยปรับปรุงค่า %weight-loss ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซี, ช่วยเพ่ิม

ความสามารถของกระบวนการ และลดความผันแปรของกระบวนการได้ โดยสามารถสรุปขั นตอนการ

ด้าเนินงานได้ดังนี  

8.1 ขั้นตอนการระบุปัญหา (Define Phase) 

 ขั นตอนการระบุปัญหาเป็นขั นตอนแรกของเทคนิคซิกซ์ ซิกมา ซึ่งเป็นขั นตอนที่อธิบายถึง

ปัญหา, ผลกระทบต่อความส้าคัญทางธุรกิจ (Business case) และประโยชน์หลังจากการปรับปรุง 

เพ่ือระบุขอบเขตของโครงการ (Project scope) ให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ โดยท้าการศึกษาตั งแต่

แผนผังการไหลของกระบวนการผลิตหนังเทียมพีวีซี  (Process flow chart) ด้วยเครื่องคาเลนเดอร์ 

และท้าการเก็บรวบรวมข้อมูลย้อนหลัง จากนั นท้าการสรุปออกมาเป็นสัญญาโครงการ (Project 

charter) จากข้อมูลย้อนหลังของค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนัง

เทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม.(สินค้ารุ่น A) ที่ถูกผลิตด้วย



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 97 

เครื่องคาเลนเดอร์ในช่วงเดือนกันยายน 2018 ถึงเดือนพฤศจิกายน 2018 พบว่าผลการทดสอบค่า 

%Weight-loss มีค่าสูงเกินข้อก้าหนดของค่ายรถยนต์ที่ 5% ท้าให้ค่ายรถยนต์ชะลอการสั่งซื อสินค้า

รุ่น A และท้าการสั่งซื อสินค้ารุ่น A จากผู้ผลิตส้ารองแทน เพราะฉะนั นทางบริษัทกรณีศึกษาต้อง

ด้าเนินการแก้ไขปัญหาและปรับปรุงค่า %weight-loss ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีอย่างเร่งด่วน 

8.2 ขั้นตอนการวัดสภาพปัญหา (Measure Phase) 

 ขั นตอนการวัดสภาพปัญหาเป็นตอนที่ใช้ส้าหรับวัดประสิทธิภาพของกระบวนการในปัจจุบัน   

โดยจะด้าเนินการตามแผนการเก็บรวบรวมข้อมูล ซึ่งประกอบด้วย 2 ขั นตอนหลักคือ การก้าหนด

วิธีการวัด (Measurement method) และการวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement system 

analysis) ดังนี    

8.2.1 วิธีการวัด (Measurement method) 

 หลังจากที่ระบุปัญหาแล้วค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์

หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge Leather ที่มีความหนา 1.000.02 มม.ถูกผลิตด้วยเครื่องคา

เลนเดอร์จะต้องได้รับการปรับปรุงในงานวิจัยนี  ซึ่งค่า %weight-loss ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซี

สามารถหาได้จากการชั่งน ้าหนักและค้านวณตามเอกสารวิธีการทดสอบของค่ายรถยนต์ให้มา 

8.2.2 การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement System Analysis, MSA) 

 จากการวิเคราะห์ระบบการวัด จะเห็นว่าระบบการวัดมีความแม่นย้า (Accuracy) และมี

ความน่าเชื่อถือพอสมควร ซึ่งได้รับการพิสูจน์แล้วจากการวิเคราะห์ผ่านเครื่องมือที่เรียกว่า GR&R 

(Gauge Repeatability and Reproducibility)   โดยพบว่า 100% ของความแปรปรวนทั งหมดจะ

ประกอบความแปรปรวนของกระบวนการผลิต (Part-To-Part) อยู่ที่ 99.4% และความแปรปรวนของ

ระบบการวัด (Total Gage R&R) อยู่ที่ 0.06% จึงสรุปได้ว่าสามารถยอมรับระบบการวัดแบบเดิมได้ 

แต่สิ่งที่ต้องปรับปรุงคือความแปรปรวนของกระบวนการผลิต 

8.3 ขั้นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analyze Phase) 

 ส้าหรับขั นตอนการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหามีจุดประสงค์เพ่ือวิเคราะห์หาปัจจัยที่เป็น

ต้นเหตุของปัญหาที่แท้จริง (Root cause) ที่ท้าให้ค่าเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) 

ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge Leather ที่มีความหนา 1.000.02 มม.ผลิต

ด้วยเครื่องคาเลนเดอร์เกินข้อก้าหนดของค่ายรถยนต์ที่ 5% โดยทางผู้วิจัยได้เริ่มจากการวิเคราะห์หา
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ปัจจัยที่อาจเป็นไปได้ โดยท้าการระดมความคิดร่วมกับผู้ที่มีประสบการณ์และเชี่ยวชาญด้านการผลิต

หนังเทียมพีวีซีด้วยเครื่องคาเลนเดอร์ โดยใช้แผนผังสาเหตุและผล (Cause and Effect diagram) 

เป็นเครื่องมือในการรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับปัญหานี ทั งหมดให้ออกมาในรูปแบบของกราฟแล้ว

ท้าการเมินสาเหตุออกมาเป็นคะแนนและเรียงล้าดับสาเหตุเพ่ือดูว่าสาเหตุใดมีผลกระทบต่อปัญหา

จากมากไปน้อยโดยใช้กฎ 80/20 ของพาเรโต (Pareto) ในการเลือกสาเหตุมาเป็นปัจจัยน้าเข้า 

จากนั นน้าปัจจัยน้าเข้าที่คาดว่ามีผลกระทบต่อ %Weight-loss มาท้าการวิเคราะห์ความล้มเหลวและ

ผลกระทบ (Failure Mode and Effect Analysis, FMEA) เ พ่ือหาว่าปัจจัยใดมี อิทธิพลต่อค่า 

%weight-loss ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมมากที่สุด โดยท้าการประเมินออกมาเป็นคะแนนที่เรียกว่า ค่า

ตัวเลขล้าดับความเสี่ยง (Risk Priority Number, RPN) ซึ่งจะมีเงื่อนไขอยู่ว่าถ้า RPN มีค่าตั งแต่ 100 

คะแนนขึ นไปต้องได้รับการแก้ไขและปรับปรุง จากการวิเคราะห์ด้วย FMEA พบว่ามีทั งหมด 5 ปัจจัย

ที่มีอิทธิพลมากที่สุดได้แก่ อุณหภูมิของเครื่องคาเลนเดอร์ (ลูกกลิ งบนนอก, ลูกกลิ งนอก, ลูกกลิ งกลาง 

และลูกกลิ งล่าง) และชนิดของพลาสติไซเซอร์  

8.4 ขั้นตอนการปรับปรุง (Improve Phase) 

 จากปัจจัยที่ได้จากการวิเคราะห์ความล้มเหลวและผลกระทบ (FMEA) จะถูกน้ามาด้าเนินการ

ออกแบบการทดลองในขั นตอนนี เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตหนังเทียมพีวีซี

ด้วยเครื่องคาเลนเดอร์ โดยเริ่มจากการเลือกการออกแบบการทดลองซึ่งผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้ การ

ออกแบบพื นผิวผลตอบสนองแบบส่วนประสมกลางแบบ CCF (The Face-centered Central 

Composite design, CCF) เข้ามาช่วยในการออกแบบ เนื่องจากการออกแบบประเภทนี สามารถใช้

ทดสอบที่ 3 ระดับได้ โดยการออกแบบการทดลองขนาดตัวอย่าง (Sample size) ที่เหมาะสมส้าหรับ

ท้าการทดลอง ซึ่ ง  CCF จะถูกพิจารณาด้วยตัวแบบก้าลั งสอง ( Second order model) ซึ่ ง

ประกอบด้วย การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ (2k Factorial Design) แต่

ส้าหรับงานวิจัยนี มีข้อจ้ากัดในเรื่องของงบประมาณและเวลาที่ใช้ส้าหรับท้าการทดลองจึงท้าการ

ออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียบแบบ 2k-1  (One-Half Factorial of the 2k Design) 

ซึ่งจะไม่ท้าครบทุกการทดลอง จะท้าการทดลองเพียงครึ่งเดียวเท่านั น เพราะฉะนั นหากมี 5 ปัจจัยก็

จะได้ว่า 25-1 เท่ากับการทดลองทั งหมด 16 runs และมีรีโซลูชัน (Resolution) เท่ากับ 5(V) ซึ่ง

ละเอียดเพียงพอที่จะยอมรับได้ ต่อมาพิจารณาส่วนของจุดในแนวแกนหรือแนวรูปดาว (2k Axial or 

star run) จะได้ว่า 2*k = 2*5 = 10 runs และก้าหนดจ้านวนจุดศูนย์กลางของแผนแบบ (Center 

run) จะได้ว่า 25 - 2k-1 - 2k Axial = 32-16-10 = 6 runs ดังนั นขนาดตัวอย่างส้าหรับการออกแบบ
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การทดลองจะมีทั งหมด 16+10+6 = 32 runs จากนั นท้าการล้าดับการทดลองแต่ละครั งให้เป็นแบบ

สุ่ม (Random) เพ่ือไม่ให้ผลการทดลองเกิดการเอนเอียง (Bias)  

 จากผลการทดลองและผลการวิเคราะห์ทางสิถิติโดยใช้โปแกรม MINITAB เมื่อพิจารณา

แผนภาพเศษเหลือ (Residual plots) ซึ่งจะประกอบด้วยแผนภาพความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal 

Probability Plot) พบว่ า  Residuals มี การแจกแจงแบบปกติ  (Normal Distributions) ส่ วน

แผนภาพค่าประมาณ (Fitted Value) พบว่าค่าความแปรปรวน (Variance) ของ Residuals มีค่าคงที่ 

และแผนภาพล้าดับของค่าสังเกต (Observation Order) พบว่า Residuals เป็นอิสระต่อกัน 

(Independent) เมื่อพิจารณาผลการทดลองจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 

Variance, ANOVA) พบว่ามี 3 ปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลอย่างมีนัยส้าคัญต่อค่า %weight-loss ของ

ผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีที่ผลิตด้วยเครื่องคาเลนเดอร์ได้แก่ ชนิดพลาสตไซเซอร์ , อุณหภูมิเครื่องคา

เลนเดอร์ลูกกลิ งบนนอก (Temp.1) และอุณหภูมิเครื่องคาเลนเดอร์ลูกกลิ งบน (Temp.2)  แต่เพ่ือให้

การค้นหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตหนังเทียมพีวีซีประเภท  PVC Sponge 

Leather ที่มีความหนา 1.000.02 มม.ด้วยเครื่องคาเลนเดอร์และให้ค่า  %weight-loss ของ

ผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีผ่านข้อก้าหนดของค่ายรถยนต์คือไม่เกิน 5% จ้าเป็นต้องน้าอีก 2 ปัจจัย 

ได้แก่ อุณหภูมิเครื่องคาเลนเดอร์ลูกกลิ งกลาง (Temp.3) และอุณหภูมิเครื่องคาเลนเดอร์ลูกกลิ งล่าง 

(Temp.4) เข้ามาร่วมในการออกแบบการทดลองด้วย เนื่องจากทั ง 2 ปัจจัยพบว่ามีอิทธิพลร่วมแบบ

สองทางร่วมกับชนิดพลาสติไซเซอร์ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 จากผลการทดลองที่ถูกวิเคราะห์ทางสถิติ

ด้วยโปรแกรม MINITAB ทางผู้วิจัยได้น้ามาปรับค่าเพ่ือให้ง่ายต่อกระบวนการผลิตซึ่งจะท้าให้ได้

ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการผลิตหนังเทียมพีวีซีด้วยเครื่องคาเลนเดอร์คือ ใช้พลา

สติไซเซอร์ชนิดที่ 2, อุณหภูมิเครื่องคาเลนเดอร์ลูกกลิ งบนนอก (Temp.1) ที่ 173 °C, อุณหภูมิเครื่อง

คาเลนเดอร์ลูกกลิ งบน (Temp.2) ที่ 168 °C, อุณหภูมิเครื่องคาเลนเดอร์ลูกกลิ งกลาง (Temp.3) ที่ 

159 °C และอุณหภูมิเครื่องคาเลนเดอร์ลูกกลิ งล่าง (Temp.4) ที่ 157 °C 

8.5 ขั้นตอนการควบคุม (Control Phase) 

 ส้าหรับขั นตอนการควบคุมจะถูกด้าเนินการตามเงื่อนไขพารามิเตอร์ใหม่ที่ได้จากขั นตอนการ

ปรับปรุง โดยเริ่มจากการปรับค่ามาตรฐานการเดินเครื่องคาเลนเดอร์ส้าหรับผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซี

ประเภท PVC Sponge Leather ที่ความหนา 1.000.02 มม. และจัดฝึกอบรมผู้ปฏิบัติงานเพ่ือให้

สามารถควบคุมกระบวนการผลิตได้เป็นอย่างดี จากการติดตามผลเพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของ
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ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการออกแบบการทดลองพบว่าค่าดัชนีวัดความสามารถของกระบวนการใน

ระยะยาว (Long Term Process Capability, Ppk) เพ่ิมขึ นจากเป็น 6.52 ซึ่งมีค่ามากกว่าเกณฑ์ที่

ยอมรับได้คือ 1.33 จึงส่งผลให้ความผันแปรของกระบวนการลดลงเหลือเพียง 4.6% เมื่อความผันแปร

ของกระบวนการลดลงแสดงว่าค่าเฉลี่ยจะเบี่ยงเบนเข้าใกล้ค่าเป้าหมายมากขึ นจึงท้าให้ค่าเฉลี่ยของ

เปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย (%Weight-loss) ลดลงเหลือเพียง 0.901% จากการติดตามผลการ

ทดลองของผลิตภัณฑ์หลังการปรับปรุงค่าพารามิเตอร์พบว่าค่า เปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญหาย 

(%Weight-loss) ของผลิตภัณฑ์หนังเทียมพีวีซีประเภท PVC Sponge Leather ที่มีความหนา 

1.000.02 มม.ผลิตด้วยเครื่องคาเลนเดอร์ผ่านข้อก้าหนดของค่ายรถยนต์คือไม่เกิน 5% ทุกล็อต 

(Lot.) 

4.6 ข้อเสนอแนะ 

1) วิธีที่ได้จากการศึกษาและการท้างานวิจัยในครั งนี  สามารถน้าไปเป็นแนวทางในการ

แก้ปัญหาหรือปรับปรุงกระบวนการขึ นรูปหนังเทียมพีวีซีแบบการหล่อได้ซึ่งเรียก

กระบวนการนี ว่ากระบวนการหล่อ (Casting process) 

2) สามารถน้าเทคนิคซิกซ์ ซิกมา มาประยุกต์ใช้กับการทดลองผสมพลาสติ ไซเซอร์ตั งแต่ 2 

ชนิดเข้าไปในสูตรเพ่ือหาแนวทางการลดต้นทุนด้านวัตถุดิบต่อไป  

3) การปรับปรุงกระบวนการโดยใช้เทคนิคซิกซ์ ซิกมา จะมีลักษณะการด้าเนินงานเป็น

ขั นตอน ท้าให้การปรับปรุงด้าเนินไปอย่างเป็นระบบ ซึ่งจะช่วยหาสาเหตุที่แท้จริงของ

ปัญหาได้เพ่ือน้าไปสู่การหาแนวทางการแก้ไขปัญหา ตลอดจนปรับปรุงกระบวนการได้

อย่างยั่งยืน และเทคนิคซิกซ์ ซิกมาสามารถน้าไปประยุกต์ใช้กับกระบวนการอ่ืนๆได้

หลากหลาย 

4) การแก้ไขปัญหาหรือปรับปรุงกระบวนการท้างาน สิ่งที่ส้าคัญที่มีผลต่อความส้าเร็จในการ

บรรลุเป้าหมายนั น คือการให้ความร่วมมือจากหน่วยงานทุกฝ่าย 
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