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บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์หลักในการประยุกต์ใช้การวิเคราะห์พ้ืนผิวผลตอบสนองใน

การลดของเสียในกระบวนการการผลิตยางรถยนต์ จากการศึกษาเบ้ืองต้นของโรงงานกรณีศึกษา 
พบว่ามีของเสียเกิดจากปัญหาฟองอากาศตกค้างภายในแก้มยางรถยนต์ขณะขึ้นรูปเป็นจํานวนมาก 
การวิเคราะห์หาสาเหตุของการเสียเริ่มจากการวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดฟองอากาศพบว่า มี
สาเหตุมาจากร่องความลึกใต้ท้องแก้มยางจากแผนกดันยางไม่ได้ตามค่าเป้าหมาย เมื่อทําการศึกษา
เพ่ิมเติมพบว่าเกิดจากปัจจัยที่สําคัญสองปัจจัยได้แก่ แรงดันลม และระยะห่างระหว่างตัวกดและตัวทํา
ร่องความลึก ผู้วิจัยจึงใช้หลักการพ้ืนผิวตอบสนองในการหาระดับที่เหมาะสมของปัจจัยดังกล่าว โดย
เริ่มจากการทําการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตดีไซน์เพ่ือศึกษาและเก็บข้อมูลความลึกของร่องใต้
ท้องแก้มยางที่วัดได้จากการต้ังค่าปัจจัยในระดับต่าง ๆ จากน้ันค่าผลตอบมาสร้างสมการพ้ืนผิว และ
นําสมการพ้ืนผิวที่ได้ไปคํานวณหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ทําให้เกิดร่องความลึกได้ตามค่าเป้าหมาย
ของการผลิตยาง จากการศึกษาพบว่าค่าสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดที่ทําให้ร่องความลึกใต้ท้องแก้มยางได้
ตามค่าเป้าหมาย คือ การต้ังแรงดันลมเท่ากับ 0.762 เมกะปาสคาล และการต้ังระยะห่างระหว่างตัว
กดและตัวทําร่องความลึกเท่ากับ 2.3 มิลลิเมตร เมื่อนําค่าดังกล่าวไปใช้งานจริงพบว่า ความลึกของ
ร่องใต้ท้องแก้มยางเป็นไปตามเป้าหมาย ทําให้ของเสียประเภทฟองอากาศตกค้างภายในแก้มยางขณะ
ขึ้นรูปลดลงร้อยละ 56.88 ผู้วิจัยจึงได้นําค่าดังกล่าวไปจัดทําเป็นมาตรฐาน 

 
คําสําคัญ: การผลิตยางรถยนต์, การวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนอง, การควบคุมคุณภาพ, การออกแบบ
การทดลอง 
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ABSTRACT 

 
This study aims to apply the response surface methodology (RSM) to 

reducing defects of tire production process. The preliminary study reveals that the 
most serious defect type of the process of study is the air bubble in tread and 
carcass sidewall of the tire, caused by the groove depth of underside tread from 
extrusion process failed to comply the specifications. The result from root cause 
analysis and factor screening suggests that two factors are considered critical to the 
groove depth of underside tread. These include pressure level and gap setting 
between disk roll and underplate roll. Consequently, RSM is conducted based on 
central composite design. The response surface models are then developed and the 
optimum operating conditions are obtained. The results show that the optimum 
operating conditions of the extrusion process are recommended at 0 .7 6 2  MPa for 
pressure level and 2 .3  mm. for gap setting. The optimum operating conditions are 
then implemented and the study shows that the defects reduce by 56 . 88% . 
Therefore, the optimum operating conditions are employed in the process and are 
used to developing a new working standard for this process.   

 
Keywords: Tire production, Response surface methodology, Quality control, Design 
of experiments 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 
ปัจจุบันผู้คนนิยมใช้รถส่วนตัวกันมากขึ้น เน่ืองจากมีความสะดวกในการเดินทาง         

มีความปลอดภัย อีกทั้งยังสามารถขนสัมภาระต่างๆ ได้อีกด้วย ส่งผลให้มีรถว่ิงอยู่บนท้องถนนมี
จํานวนมาก ซึ่งปฏิเสธไม่ได้เลยว่า รถเป็นสิ่งที่จําเป็นในผู้คนยุคสมัยน้ี ซึ่งในปัจจุบันก็มีรถให้เลือกซื้อ
หลายประเภท หลายขนาด หลายราคาตามกําลังซื้อของลูกค้า ไม่ว่าจะเป็นรถเก๋ง รถกระบะ 
รถบรรทุก รถโดยสารสาธารณะ รถจักรยานยนต์ หรือแม้แต่จักรยาน ล้วนแต่ต้องใช้ยาง เป็นตัวขับ
เคลื่อนที่มีผลต่อสมรรถนะของรถ ซึ่งยางนั้นก็จะมีหน้าที่หลักที่แตกต่างกันไปตามลักษณะการใช้งาน 
เช่น การดูดซับแรงกระแทกในระหว่างที่รถกําลังเคลื่อนที่ ช่วยลดเสียงรบกวนระหว่างการเดินทาง 
ช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพในการประหยัดนํ้ามัน ช่วยในการรีดนํ้าบนสภาพถนนที่เปียก ช่วยในการ
บังคับและควบคุมทิศทางการเคล่ือนของยานพาหนะ ช่วยในการยึดเกาะถนน การเข้าโค้ง การข้ึนเนิน 
ช่วยในการลุยในสภาวะถนนที่แตกต่างกันไป หรือการลงทางชัน และที่สําคัญที่สุด คือช่วยในการเบรก
และการออกตัวของรถ ซึ่งส่วนประกอบของโครงสร้างยางน้ัน จะมีอยู่หลายส่วนประกอบกัน เช่น 
หน้ายาง แก้มยาง ซึ่งก่อนจะมาเป็นวัสดุเหล่านี้จะต้องการผ่านหลายกระบวน เช่น กระบวนการผสม
ยาง กระบวนการดันยาง กระบวนการข้ึนรูปยาง กระบวนการอบยาง และสุดท้ายกระบวนการ
ตรวจสอบยาง โดยวัสดุแต่ละตัวน้ันต้องได้มาตรฐานก่อนจะที่นําไปข้ึนรูป เพ่ือป้องกันปัญหายางเสีย 
หรือยางไม่ได้ตามมาตรฐาน จะเห็นได้ว่าการลดของเสียที่ขึ้นจากกระบวนการผลิตน้ัน ส่งผลให้ยางมี
คุณภาพ และลดความเสี่ยงที่จะตามมาจากการใช้ยางที่ไม่ได้มาตรฐาน  

กระบวนการที่สําคัญในทําวัสดุที่ส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพของยาง คือ กระบวนการดัน
ยาง โดยกระบวนการน้ีจะนํายางที่ผ่านการผสมสารต่าง ๆ มาผ่านการดันผ่านแม่พิมพ์ด้วยความร้อน 
เพ่ือให้ได้รูปร่าง ลักษณะ หรือระยะตามที่ฝ่ายเทคนิคของแผนกขึ้นรูปออกแบบมาให้ จากน้ันก็จะ
ลําเลียงยางท่ีผ่านการดันจากแม่พิมพ์ มาพิมพ์ร่องด้านใต้ท้องยาง เพ่ือให้มีร่อง สําหรับไล่อากาศใน
กระบวนขึ้นรูปยางต่อไป  โดยการพิมพ์ร่องใต้ท้องยางนั้น จะมีตัวกด ทําหน้าที่ในการกดตัวยาง และ
ตัวทําร่อง มีหน้าที่ในการทําร่องทางเดินสําหรับอากาศ ซึ่งในการขึ้นรูปยางน้ัน จะนําวัสดุมาประกบ
กัน ซึ่งถ้าวัสดุมีร่องความลึกใต้ท้องแก้มยางไม่ได้ตามค่าเป้าหมายจะให้เกิดปัญหายางมีฟองอากาศ
ตกค้างอยู่ภายใน เน่ืองจากไม่มีทางออกของอากาศที่ตกค้างอยู่ ซึ่งยางที่มีอากาศตกค้างอยู่ภายในถูก
นําไปใช้ที่สภาวะแวดล้อมที่มีความร้อนสูงหรือนําไปใช้ขณะที่มีความเร็วสูง ก็จะทําให้เกิดการระเบิด 
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ของอากาศที่ค้างอยู่ภายใน ทําให้ยางระเบิด ซึ่งจากปัญหาดังกล่าวก็เป็นปัญหาทางด้านคุณภาพของ
วัสดุอีกอย่างหน่ึงที่สําคัญ ที่ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างยางโดยรวม อีกทั้งยังส่งกระทบต่อยอดการผลิต 
รวมถึงการส่งผลต่อความเช่ือมั่นของลูกค้าในการเลือกใช้ยางอีกด้วย 

 

 
 

ภาพที่ 1.1 ท้องแก้มยางที่มีรอ่งความลึกไม่ได้ตามค่าเป้าหมาย 
 

 
 

ภาพที่ 1.2 แก้มยางที่มีร่องความลึกไม่ได้ตามค่าเป้าหมายที่ผ่านกระบวนการข้ึนรูปยาง 
 

โดยงานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาโดยการมุ่งเน้นไปที่แก้มยางรถยนต์ชนิดที่มีขอบกระทะล้อ
ต้ังแต่ 20 น้ิวเป็นต้นไป โดยต้องการท่ีจะลดของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการดันยาง โดยศึกษาปัจจัยที่
ส่งผลต่อระดับความลึกของร่องที่ถูกกดโดยตัวกดและตัวทําร่องความลึก หลังผ่านกระบวนการดันยาง 
ปัญหายางมีฟองอากาศตกค้างในบริเวณแก้มยาง เป็นสาเหตุของปัญหาของเสียลําดับที่ 3 ซึ่งมี
ปริมาณของเสีย เฉลี่ยคิดเป็น 0.41% จากยอดการผลิตยางทั้งหมดภายในเดือนกรกฎาคม 2560     
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ดังภาพที่ 1.3 พบว่า เกิดขึ้นที่แก้มยางชนิดที่มีขอบกระทะล้อต้ังแต่ 20 น้ิวเป็นต้นไปถึง 97.7% หรือ 
171 เส้น โดยที่การผลิตแก้มยางชนิดที่มีขอบกระทะล้อต้ังแต่ 20 น้ิวเป็นต้นไปของแผนกดันยางมี
ยอดการผลิตเฉล่ียต่อวันอยู่ที่ 1,950 เมตร หรือเฉล่ียเป็นจํานวนเส้นได้ 975 เส้น และเมื่อนําไปเทียบ
กับปริมาณยางเสียที่เกิดจากปัญหาฟองอากาศตกค้างในแก้มยางที่มาจากแก้มยางชนิดที่มีขอบกระทะ
ล้อต้ังแต่ 20 น้ิว ทําให้ได้เปอร์เซ็นต์ของเสียที่เกิดจากการใช้แก้มยางที่มีขอบกระทะล้อต้ังแต่ 20 น้ิว
เป็นต้นไปเฉล่ียต่อวันเท่ากับ 17.42% ดังแสดงในภาพที่ 1.5 
 

 
 

ภาพที่ 1.3 ประเภทของเสีย 10 อันดับแรกภายในโรงงานเฉล่ียต่อวัน 
ภายในเดือนกรกฎาคม 2560 

 

 
 

ภาพที่ 1.4 สัดส่วนของยางดีเทียบกับยางเสียเมื่อใช้แก้มยางที่มีขอบกระทะล้อ 
ต้ังแต่ 20 น้ิวเป็นต้นไป 
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1.2 วัตถุประสงค ์ 
 

1.2.1 ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อร่องใต้แก้มยางที่ทําให้เกิดปัญหาฟองอากาศตกค้าง
ภายในบริเวณแก้มยางรถยนต์ 

1.2.2 ศึกษาค่าที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยที่ส่งผลต่อร่องความลึกใต้ท้องแก้มยาง
รถยนต์ 

1.2.3 เพ่ือลดปัญหายางเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย  
 

การศึกษาค้นคว้าด้วยตัวเองฉบับน้ี จะมุ่งเน้นศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการเกิดร่อง
ความลึกใต้ท้องแก้มยางรถกระบะที่เกิดจากกระบวนการดันยางเท่าน้ัน โดยมุ่งเน้นไปท่ีการทําให้ร่อง
ความลึกใต้ท้องแก้มยางรถยนต์ชนิดที่มีขอบกระทะล้อต้ังแต่ 20 น้ิวเป็นต้นไปให้ได้ตามค่าเป้าหมาย 
เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดปัญหาฟองอากาศตกค้างในบริเวณแก้มยางหลักจากการนําไปขึ้นรูป หรือการนํา
วัสดุไปประกอบเป็นโครงสร้างยาง 
 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย  

 
ศึกษากระบวนการผลิตของแก้มยางและศึกษาหาแนวทางในการลดปริมาณของเสียจาก

กระบวนการดันยางที่บริเวณตัวกด และตัวทําร่องความลึก ที่ส่งผลต่อการเกิดร่องความลึกใต้ท้องแก้ม
ยางไม่ได้ตามค่าเป้าหมาย ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทําให้เกิดปัญหายางมีฟองอากาศตกค้างภายในบริเวณแก้ม
ยาง หลังจากนําไปขึ้นรูปยางที่แผนกขึ้นรูป โดยมีขั้นตอนในการดําเนินการปรับปรุงกระบวนการดังน้ี 

1.4.1 ศึกษาทฤษฎี และหลักการต่าง ๆที่เก่ียวข้องกับการทําให้เกิดร่องความลึกใต้ท้อง
แก้มยาง 

1.4.2 เก็บข้อมูลรายละเอียด และวิเคราะห์ข้อมูล เพ่ือศึกษาปัจจัยที่ผลต่อการเกิดร่อง
ความลึกใต้ท้องแก้มยาง 

1.4.3 วิเคราะห์ขั้นตอนการดําเนินงาน โดยใช้ผังก้างปลาเข้ามาช่วยวิเคราะห์ เพ่ือหา
ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดร่องความลึกใต้ท้องแก้มยาง 
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1.4.4 ออกแบบการทดลองในปัจจัยที่ได้จากวิเคราะห์ มาทําการหาปัจจัยที่ส่งผลต่อการ
เกิดร่องความลึกใต้ท้องแก้มยาง 

1.4.5 ทําการทดลองตามที่ได้ออกแบบไว้ เพ่ือให้ทราบถึงคา่ที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัย
ที่ส่งผลต่อการเกิดร่องความลึกใต้ท้องแก้มยาง 

1.4.6 วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง และสรุปผลที่ได้รับจากการทดลอง 
1.4.7 ดําเนินการแก้ไข ปรับปรุงและจัดทําเป็นมาตรฐานการทํางาน 

 
1.5 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับ 

 
1.5.1 ทราบถึงปัจจัยและพารามิเตอร์ที่ส่งผลกระทบต่อการเกิดร่องความลึกใต้ท้องแก้ม

ยางชนิดที่มีขอบกระทะล้อต้ังแต่ 20 น้ิวเป็นต้นไป 
1.5.2 สามารถแก้ไขปัญหาร่องความลึกใต้ท้องแก้มยางไม่ได้ตามค่าเป้าหมาย ซึ่งเกิดขึ้น

ที่แก้มยางชนิดที่มีขอบกระทะล้อต้ังแต่ 20 น้ิวเป็นต้นไป ซึ่งเป็นสาเหตุสําคัญของการเกิดฟองอากาศ
ตกค้างในบริเวณแก้มยาง ขณะทําการขึ้นรูปที่แผนกขึ้นรูปยาง 

1.5.3 สามารถลดของยางเสีย ซึ่งเป็นผลให้เกิดปัญหาข้อร้องเรียนจากลูกค้า 
 
1.6 แผนการดําเนนิงานวิจัย 
 
ตารางที่ 1.1 
แผนการดําเนินงานวิจัย 
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
งานวิจัยน้ีเป็นงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการลดของเสียและเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต   

ผู้ศึกษาได้ทําการศึกษาค้นคว้าทฤษฎี แนวคิด และผลงานวิจัยที่เก่ียวข้องมาเป็นกรอบในการศึกษา 
ดังน้ี 

 
2.1 นิยามศัพท์เฉพาะ  

 
โดยทั่วไปแล้วส่วนประกอบของยางรถยนต์จะมีส่วนประกอบที่สําคัญอยู่ 5 ส่วนหลัก ซึ่ง

แสดงดังภาพที่ 2.1 ประกอบเรียงชิดติดกันจนเป็นโครงสร้างยาง 
 

2.1.1 ส่วนประกอบสําคัญของยางรถยนต์  

 
 

ภาพที่ 2.1 ส่วนประกอบของยางรถยนต์ 
 

2.1.1.1 หน้ายาง เป็นส่วนที่อยู่ข้างนอกสุดของยางและเป็นส่วนที่สัมผสัผิวถนน 
ทําหน้าที่ป้องกันของมีคมที่จะทําอันตรายต่อโครงยาง มีดอกยางและร่องยางทําหน้าที่ในการยึดเกาะ
ถนน ควบคุมทศิทางของรถให้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงให้ระยะการเบรกส้ันลง เพ่ือความ
ปลอดภัยในการหยุดรถ หรือชะลอความเร็ว 
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2.1.1.2 แก้มยาง เป็นส่วนนอกสุดของยางที่ไม่ได้สัมผัสกับพ้ืนถนนขณะที่รถว่ิงอยู่
ทําหน้าที่ป้องกันอันตรายท่ีเกิดกับโครงยางและเป็นส่วนที่มีความยืดหยุ่นมากที่สุดของยาง อีกทั้งเป็น
ส่วนที่ให้ความรู้สึกน่ิมนวล ขณะขับขี่  

2.1.1.3 เนื้อยางฉาบด้านใน เป็นส่วนประกอบที่บทบาทสําคัญในการรักษาความ
ดันลมภายในยางเพ่ือให้ยางสามารถรับนํ้าหนักที่บรรทุกได้รวมท้ังต้องทนทานต่อแรงกระแทกหรือ
สั่นสะเทือนจากถนนที่มีต่อยางได้ดี 

2.1.1.4 เข็มขดัรัดหน้ายาง เป็นช้ันที่อยู่หน้ายางกับโครงยาง ทําหน้าที่ใหค้วาม
แข็งแรง รับแรงกระแทก และป้องกันไม่ให้โครงยางชํารุดเสียหายจากสภาวะที่ไม่ปกติ 

2.1.1.5 ขอบบีด ประกอบด้วยกลุ่มของเส้นลวดเหล็กกลา้ ซึ่งช่วยยึดส่วนปลายทั้ง 
2 ข้างของโครงยางเอาไว้เพ่ือให้บริเวณขอบยาง มีความแข็งแรงสามารถยึดแน่นสนิทกับกระทะล้อได้ดี
เมื่อถูกนําไปใช้งาน สําหรับยางรถยนต์ที่ไม่ใช้ยางใน ขอบยางเป็นส่วนสําคัญที่ทําหน้าทีไ่ม่ให้ลมรั่วซึม
ออกมา 

 
2.1.2 ส่วนประกอบของตัวกดและตัวทํารอ่งความลึก 
        โดยประกอบสําคัญของตัวกดและตัวทําร่องความลึกประกอบไปด้วย 2 ส่วน ดังน้ี 

 
 

ภาพที่ 2.2 ส่วนประกอบของตัวกดและตัวทําร่องความลึก 
 

2.1.2.1 ตัวกด มีหน้าที่ในการกดยาง โดยใช้นํ้าหนักของตัวเองในการกดบนหลัง
ยางให้โดนตัวทําร่องด้านล่าง โดยตัวกดจะมีแผ่นเหล็กขดตัวเรียงกันเป็นระนาบ 

2.1.2.2 ตัวทําร่องความลึก มีหน้าที่ในการทําร่องความลึกใต้ท้องยาง ปกติแล้ว
ตัวทําร่องจะหมุนอยู่กับที่ 
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โดยหลักการทํางานของทั้งชุด คือ เมื่อยางผ่านส่วนประกอบ 2 ชุดน้ีไปสักครู่ ตัว
กดจะทิ้งตัวลงมาด้วยนํ้าหนักของตัวมันเอง ทําให้ยางถูกกดและสัมผัสกับตัวทําร่อง ที่ด้านล่าง ทําให้
เกิดเป็นร่องที่ใต้ท้องแก้มยาง 

 
2.1.3 ศัพท์ทางเทคนคิที่เก่ียวกับงานวิจัย 

2.1.3.1 ลักษณะรูปร่างของยาง โดยทั่วไปแล้วยางแต่ละส่วนจะมีลักษณะรูปร่าง 
ความหนา ส่วนเว้าส่วนโค้งแตกต่างกันออกไป ตามแต่ละชนิดของยาง อาจจะมีลักษณะเป็นโค้ง หรือ
เว้าเป็นรูปภูเขา หรือแบนราบก็ได้ 

 

 
 

ภาพที่ 2.3 ลักษณะรูปร่างของแก้มยาง 
 

2.1.3.2 ปัญหาฟองอากาศตกค้างในบรเิวณแก้มยาง เป็นปัญหาที่เกิดจากการที่
แก้มยางไม่มีรอ่งใต้ท้อง หรือร่องไม่ดี ทําใหไ้ม่มีทางออกของอากาศในขณะนําไปขึ้นรูป กล่าวคือ เมือ่
นําแก้มยาง และเน้ือยางฉาบด้านในมาประกบกันจะมีอากาศติดค้างอยู่ ซึ่งไม่สามารถรีดให้ออกได้ ถ้า
ปราศจากร่องนําทางให้อากาศท่ีติดค้างน้ันไหลออกไปได้	

 
ภาพที่ 2.4 ลักษณะการเกิดปัญหาฟองอากาศตกค้างในบริเวณแก้มยาง 
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2.2 เครื่องมือคุณภาพ 7 ชนิด 
 

2.2.1 ความเป็นมา 
  ในปี ค.ศ. 1946 JUSE หรือ Union of Japanese Scientists and Engineers 

ถูกก่อต้ังพร้อมกับการจัดต้ังกลุ่ม Quality Control research Group เพ่ือแสวงหาและค้นคว้าให้
การศึกษา ตลอดจนเผยแพร่ความรู้ความเข้าใจในเรื่องระบบการควบคุมและพัฒนางานด้านคุณภาพ 
ซึ่งมีจุดมุ่งหมายเพ่ือลบภาพพจน์สินค้าคุณภาพไม่ดี ราคาถูกออกจากสินค้าที่ผลิต “Made in 
Japan” และเพ่ิมประสิทธิภาพในการส่งออกไปพร้อมกัน 

หลังจากน้ันมาตรฐานอุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุ่น หรือ Japanese Industrial 
Standards (JIS) marking system ได้ถูกกําหนดเป็นกฎหมายในปี ค.ศ. 1950 พร้อมกับการเช้ือเชิญ 
Dr. W.E. Deming มาเปิดสัมมนาทาง QC ให้แก่ผู้บริหารระดับต่าง ๆ และวิศวกรในประเทศ นับเป็น
การเริ่มต้นถึงการตระหนักถึงการควบคุมและพัฒนาคุณภาพ และตามมาด้วยการก่อต้ังรางวัล 
Deming Prize ที่มีช่ือเสียง เพ่ือมอบให้แด่ผู้ผลิตซึ่งมีความก้าวหน้าในการพัฒนาคุณภาพดีเด่นของ
ประเทศ  

ต่อมาในปี ค.ศ. 1954 Dr. J.M. Juran ถูกเชิญมาประเทศญี่ปุ่น เพ่ือสร้างความรู้
ความเข้าใจแก่ผู้บริหารระดับสูงภายในองค์กรในการนําเทคนิคเหล่าน้ีมาใช้งาน โดยได้รับความร่วมมือ
จากผู้เก่ียวข้องทุกคนเป็นอย่างดี ซึ่งถือได้ว่าเป็นจุดเริ่มต้นของการพัฒนาและรวบรวมเคร่ืองมือที่ใช้ใน
การควบคุมคุณภาพรวม 7 ชนิด ดังต่อไปน้ี 

 
2.2.2 7 QC Tools  

เครื่องมือคุณภาพ 7 ชนิดน้ี เป็นเครื่องมือที่สําคัญในการแก้ปัญหาทางด้าน
คุณภาพและประสิทธิภาพในกระบวนการทํางานต่าง ๆ ซึ่งเป็นเคร่ืองมือช่วยในการศึกษาสภาพทั่วไป
ของปัญหา การคัดลือก หรือช่วยในการจัดลําดับความสําคัญของปัญหา รวมถึงสามารถช่วยในการ
ค้นหาและช่วยในการวิเคราะห์ความเป็นมาและสาเหตุการเกิดปัญหาที่แท้จริงได้ เพ่ือให้เข้าใจถึงการ
แก้ไขปัญหาอย่างถูกต้องและชัดเจน และช่วยควบคุมในการติดตามผลอย่างต่อเน่ือง 

2.2.2.1 แผนภูมิพาเรโต เป็นแผนภูมิที่ใช้แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
สาเหตุของความบกพร่องหรือผิดปกติกับปริมาณความสูญเสียที่เกิดขึ้น ช่วยให้สามารถจัดการกับ
ปัญหาได้อย่างเป็นขั้น หรือลําดับความสําคัญได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยประโยชน์ของแผนภูมิพา
เรโต มีดังต่อไปน้ี 
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(1) ใช้ในการจัดลําดับความรุนแรงของปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการทั่วไป 
(2)  ใช้ในการพิจารณาคัดเลือกปัญหาเพ่ือนําแก้ไขหรือปรับปรุง โดยทั่วไปจะ

เลือกจากความรุนแรงของปัญหามากที่สุดนําไปแก้ไขก่อน เพ่ือให้เกิดประโยชน์มากที่สุด 
(3)  แผนภูมิพาเรโตจะแสดงเปอร์เซ็นต์สะสม ทําให้ผูใ้ช้งานประหยัดเวลาใน

การคํานวณและสามารถนําไปใช้เปรียบเทียบก่อนและหลังการปรับปรุงหรือแก้ไขกระบวนการ 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 แผนภูมิพาเรโต  
ที่มา : http://www.elcls.ssru.ac.th/surapong_in/pluginfile.php/82/block_html  

 
2.2.2.2 แผนภูมิควบคุม เป็นแผนภูมิที่ เปรียบเสมือนเครื่องมือที่ ช่วยในการ

ควบคุมหรือติดตามกระบวนการ โดยใช้การกําหนดขอบเขตที่ยอมรับได้ คือขอบเขตบนและขอบเขต
ล่าง เพ่ือติดตามและตรวจจับข้อมูลที่ออกนอกขอบเขตการติดตาม ซึ่งลักษณะของแผนภูมิควบคุมมี
ลักษณะคล้ายกราฟเส้น แต่เน่ืองจากเป็นแผนภูมิที่ต้องการเฝ้าดูความผันแปรของกระบวนการ จึงมี
องค์ประกอบเพิ่มเติม ดังน้ี เส้นพิกัดด้านบน เป็นการกําหนดที่ค่า + 3 sigma เส้นพิกัดด้านล่าง เป็น
การกําหนดที่ค่า - 3 sigma และเส้นกลางหรือค่าเฉลี่ย ถ้านําข้อมูลมาพล็อตในแผนภูมิควบคุมอยู่ใน
การควบคุมของกระบวนการ แผนภูมิควบคุมจะแสดงค่าอยู่รอบ ๆ เส้นกลางและมีความผันแปรอยู่ใน
พิกัดบน - พิกัดล่าง 
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ภาพที่ 2.6 แผนภูมิควบคุม ที่มา : https://www.clearpointstrategy.com 
 

2.2.2.3 แผ่นตรวจสอบ เป็นเคร่ืองมือที่เป็นแบบฟอร์มที่ทําให้เกิดความสะดวกใน
การควบคุมการวิเคราะห์ และติดตามผลการดําเนินงาน พร้อมทั้งช่วยสําหรับวิเคราะห์หาสาเหตุของ
ความไม่สอดคล้องที่เกิดขึ้นของกระบวนการ โดยประโยชน์ของแผ่นตรวจสอบ มีดังน้ี 

(1) ใช้ตรวจสอบการผลิต 
(2) ใช้ตรวจสอบความถูกต้องของกระบวนการ 
(3) ใช้ค้นหาสาเหตุของปัญหาของกระบวนการ 

 

 
 

ภาพที่ 2.7 แผน่ตรวจสอบ ทีม่า : http://akachai99.blogspot.com 
 

2.2.2.4 กราฟ คือ แผนภาพที่แสดงถึงตัวเลขหรือข้อมูลทางสถิติที่ใช้ เมื่อต้องการ
นําเสนอข้อมูล และวิเคราะห์ผลของข้อมูล โดยทั่วไปแล้วกราฟมีหลายชนิด ดังตารางต่อไปน้ี 
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ตารางที่ 2.1  
ประเภทของกราฟ 

 
กราฟเส้น 

ใช้แสดงหรือสงัเกตแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของ
ข้อมูลตามช่วงเวลาต่าง ๆ แนวแกนต้ังจะใช้แสดงค่า
ของข้อมูล แนวแกนนอนจะใช้แสดงลําดับเวลาของ
ข้อมูล 

 
กราฟแท่ง 

ใช้เปรียบเทียบข้อมูลมากกว่าหรือเท่ากับ 2 ข้อมูล 
โดยเปรียบเทียบค่าของของมูลว่ามีขนาดใหญ่ น้อย 
หรือเท่ากัน กราฟแท่งมีความเหมาะสมกับแนวโน้ม
ของข้อมูลในระยะสั้นหรือเป็นช่วงเวลา 

 
กราฟวงกลม 

กราฟวงกลมจะมีพ้ืนที่ทั้งหมดคิดเป็น 100% ใช้เมื่อ
ต้องการเปรียบ เทียบสัดส่วนของข้อมูลน้ัน ๆ กับ
ข้อมูลโดยรวมทั้งหมด  

 
กราฟเรดาห์ 

กราฟเรดาห์เป็นกราฟท่ีแสดงความมากน้อยของแต่ละ
สัดส่ วน  กราฟ เรดาห์ เหมาะสํ าหรับการพล็อต
เปรียบเทียบความมากน้อยในแต่ละด้านของก่อนและ
หลังการปรับปรุง ซึ่งจะแสดงให้เห็นถึงความแตกต่าง
ของแต่ละสัดส่วนอย่างชัดเจน 

 
       ซึ่งประโยชน์ของกราฟ มีดังต่อไปน้ี 

(1) อ่านง่าย ทําให้เกิดความเข้าใจในข้อมลู 
(2) ทําให้เข้าใจความหมายของข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว 
(3) ทําให้เปรียบเทียบข้อมูลหลาย ๆ ชุดได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว 
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2.2.2.5 แผนผังสหสัมพันธ์ แผนผังสหสัมพันธ์ คือ เครื่องมือที่ใช้วัดความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปร 2 ตัวแปรว่ามีความสัมพันธ์กันหรือไม่ มีแนวโน้มไปในทิศทางใด เพ่ือที่จะใช้หา
ความสัมพันธ์ที่แท้จริงโดยตัวแปร 2 ตัวแปร ประกอบด้วย ตัวแปร X คือ ตัวแปรอิสระหรือค่าที่
ปรับเปลี่ยนไป และตัวแปร Y คือ ตัวแปรตามหรือผลท่ีเกิดขึ้นในแต่ละค่าที่เปลี่ยนไปของตัวแปร X 
โดยประโยชน์ของแผนผังสหสัมพันธ์ มีดังต่อไปน้ี 

(1) ใช้เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่าง 2 ตัวแปร 
(2) ใช้ตรวจสอบหาผลการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร X มีผลต่อตัวแปรตาม Y 

หรือไม่ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.8 แผนผังสหสัมพันธ์ ที่มา : www.sut.ac.th/ist/coursesonline 
 

2.2.2.6 ผังก้างปลา เป็นผังที่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะของปัญหากับ
ปัจจัยต่างที่เก่ียวข้อง โดยแผนผังก้างปลาประกอบด้วยกัน 2 ส่วน คือ ส่วนของหัวปลาซึ่งใช้แทน
สาเหตุของปัญหา ส่วนหางปลาใช้แทนปัจจัยที่มีผล ทําให้เกิดปัญหา ซึ่งปัจจัยที่ก่อให้เกิดปัญหาน้ัน
ประกอบไปด้วย คน เครื่องจักร วิธีการ และวัสดุ ซึ่งผังก้างปลาสามารถแสดงให้เห็นถึงภาพรวมและ
ความสัมพันธ์ของสาเหตุที่ก่อให้เกิดปัญหาได้ง่ายขึ้น ซึ่งประโยชน์ของแผนผังก้างปลา มีดังน้ี 

 

ผังกระจายไม่มีความสัมพันธ์
(สหสมัพันธ์เป็นศูนย์) 

ความสัมพันธ์แบบแปรผันตามกัน 
(สหสมัพันธ์เชิงบวก) 

ความสัมพันธ์แบบผกผัน 
(สหสมัพันธ์เชิงลบ) 
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(1) เป็นเคร่ืองมือที่สามารถนําไปประยุกต์เพ่ือค้นหาสาเหตุต่าง ๆ ของปัญหา
ที่มาจากหลายปัจจัย 

(2) เพ่ือให้ทราบสาเหตุของปัญหาว่าเกิดจากอะไร ส่วนใด ที่ใด 
(3) เพ่ือให้เป็นแนวทางในการรวมความคิด ซึ่งจะช่วยให้สมาชิกทุกคนให้

ความสนใจในปัญหาของกลุ่ม 
 

 
 

ภาพที่ 2.9 แผนผังก้างปลา ที่มา : http://akachai99.blogspot.com 
 

2.2.2.7 ฮีสโตแกรม เป็นกราฟแท่งแบบเฉพาะที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล
เป็นหมวดหมู่ที่เรียกว่า ช้ันข้อมูลกับความถ่ีของข้อมูล เพ่ือดูการกระจายของข้อมูล ลักษณะของข้อมูล
ที่เป็นหมวดหมู่จะเรียงลําดับจากน้อยไปหามาก โดยแกนต้ังจะเป็นตัวเลขแสดงความถี่และแกนนอน
จะเป็นข้อมูลคุณสมบัติของสิ่งที่เราสนใจ ซึ่งความกว้างเท่าใช้แทนความกว้างของช้ันข้อมูล ส่วนความ
สูงของกราฟใช้แทนจํานวนความถี่ของแต่ละช้ันข้อมูล ซึ่งประโยชน์ของฮีสโตแกรม มีดังน้ี 

 (1) ใช้เพ่ือต้องการตรวจสอบความผิดปกติของกระบวนการ โดยดูจากการ
กระจายตัวของข้อมูลว่าเป็นแบบ Normal Distribution หรือไม่ หรือมีการกระจายตัวไปทางบวก 
หรือลบ อีกทั้งยังช่วยวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาได้ง่ายขึ้น เน่ืองมีการจัดเรียงข้อมูล 

(2) ใช้คํานวณหาค่าทางสถิติของข้อมูลชุดน้ันเช่น ค่าสูงสดุ-ตํ่าสุด 
(3) ใช้เพ่ือ“วัดค่าดัชนีความสามรถของกระบวนการ” เพ่ือเป็นประโยชน์ใน

การเทียบเคียง Benchmarking ในการวัดผลหลังการแก้ไข  
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ตารางที่ 2.2 
ประเภทของกราฟฮีสโตแกรม 

 

 
แบบปกติ (Normal Distribution) 

 

 
แบบแยกเป็นเกาะ (Detached Island Type) 

 

 
แบบระฆังคู่ (Double Hump Type) 

  

  
แบบฟันปลา (Serrated Type)  

 

 
แบบหน้าผา (Cliff Type) 

 
2.3 การออกแบบการทดลอง 

 
การออกแบบการทดลองเป็นการศึกษาผลของปัจจัย หรือตัวแปร ที่มีผลต่อความสนใจ 

โดยมีวัตถุประสงค์ เพ่ือพิสูจน์หาข้อเท็จจริงหรือพิสูจน์ความเช่ือที่มาจากการสั่งสมประสบการณ์ หรือ
จากทฤษฎีที่นํามาประยุกต์ใช้ในกระบวนการ ซึ่งอาจมีปัจจัยจํานวนมากที่เป็นสาเหตุของความ
ผิดปกติ หรือความบกพร่องของกระบวนการ รวมถึงอิทธิพลของเง่ือนไขต่าง ๆ ที่มีผลต่อกระบวนการ 
ซึ่งในการปรับปรุงแก้ไขจะเป็นไปได้ยาก หากไม่ทราบว่าปัจจัยไหนส่งผลต่อปัญหาอย่างมีนัยสําคัญ 
การออกแบบการทดลองจึงเป็นเครื่องมือที่นิยมใช้เพ่ือบ่งช้ีปัจจัยที่ทําให้เกิดปัญหา และเกิดการพัฒนา
และปรับปรุงกระบวนการต่อไป 
 

2.3.1 ส่วนประกอบของการทดลอง 
2.3.1.1 ปัจจัย ได้แก่ กลุ่มของทรีตเมนต์ทั้งหลายที่มีความเกี่ยวข้องกัน อาจใช้คํา

ว่าตัวแปรอิสระก็ได้ ปัจจัยน้ันอาจเป็นได้ทั้งข้อมูล ปัจจัยสามารถแบ่งออกได้เป็น 
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   ก. ปัจจัยควบคุมได้ หมายถึงปัจจัยที่สามารถกําหนดค่าของปัจจัยน้ันได้ใน
การดําเนินงานทดลอง เช่น เครื่องจักรที่ใช้ในกระบวนการ อุณหภูมิระหว่างการทําทดลอง หรือแมแ้ต่
วัสดุ และวัตถดิุบ 

   ข. ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ หมายถึง ปัจจัยที่ไม่สามารถกําหนดค่าของปัจจัย
น้ันได้ อาจเน่ืองมาจากมีข้อกําหนดทางด้านเทคโนโลยีและต้นทุน  ปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้แบ่ง
ออกเป็น 

   - Background Variable เป็นตัวแปรที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง ในการ
ทดลองแต่ไม่ใช่ปัจจัยที่ผู้ทดลองทําการศึกษา ส่วนใหญ่มกัเก่ียวข้องกับสิ่งแวดล้อมทางธรรมชาติ เช่น 
ลม ความช้ืน อุณหภูมิ เวลา อุปกรณ์หรือระบบ เป็นต้น 

    - Nuisance Variable คือ ตัวแปรที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองแต่ไม่ทราบ
มาก่อน สามารถกําจัดอิทธิพลของ Nuisance Variable ได้โดยการสุ่ม 

 

 
 

ภาพที่ 2.10 แบบจําลองทั่วไปของกระบวนการ  
ที่มา : http://akachai99.blogspot.com 

 
2.3.1.2 ผลตอบสนอง คือ ตัวแปรที่ถูกสังเกตหรือวัดค่าในการทดลองเรียกอีก

อย่างว่า ตัวแปร ซึ่งเป็นตัวแปรที่สะท้อนให้เห็นถึงอิทธิพลของตัวแปรอิสระ ในการทดลองหน่ึง ๆ อาจ
วัดค่าตัวแปรตามมากกว่า 1 ก็ได้ การเลือกตัวแปรตามท่ีดีควรพิจารณาจาก ความไว ความเชื่อถือได้ 
การแจกแจงของตัวแปรและความเป็นไปได้ทั้งปฏิบัติ ส่วนการเลือกตัวแปรตาม จะต้องพิจารณาว่า ค่า
สังเกตที่ได้รับจากทรีตเมนต์หน่ึง ๆ ควรมีการแจกแจงแบบปกติ ซึ่งสมมติฐานความปกติ เป็นสิ่งจําเป็น
ในการออกแบบการทดลอง อาจจะใช้การแปลงข้อมูล ค่าสังเกตที่มีการแจกแจงไม่ปกติเป็นแบบปกติ 
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2.3.1.3 ทรีตเมนต์ คือ สิ่งหรือวิธีปฏิบัติต่อสิ่งทดลอง เพ่ือวัดผลเปรียบเทียบตาม
วัตถุประสงค์ของการทดลอง 

2.3.1.4 หน่วยทดลอง เป็นมาตรฐานหรือหน่วยที่ใช้วัดอิทธิพลของทรีตเมนต์ซึ่ง
โดยคําจัดความ หมายถึง สิ่งหน่ึงหรือกลุ่มหน่ึงของการทดลอง ซึ่งได้รับจากทรีตเมนต์เดียวกันในการ
กระทําครั้งใดคร้ังหน่ึง หน่วยทดลองมีขนาดไม่จํากัดอาจผันแปรได้จากการทดลองหน่ึงไปสู่อีกการ
ทดลองหน่ึงถึงแม้จะใช้สิ่งทดลองเหมือนกันก็ตาม ในการทดลองแต่ละครั้งจึงต้องให้คําจํากัดความของ
หน่วยทดลองให้ชัดเจน 
 

2.3.2 รูปแบบของการออกแบบการทดลอง 
2.3.2.1 การทําซํ้า หมายถึง การทําการทดลองซ้ําซึ่งมีคุณสมบัติที่สําคัญ 2 

ประการ โดยมีจุดประสงค์ คือ 
(1) ทําให้สามารถหาค่าประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได้ ซึ่งเป็น

หน่วยวัดขั้นพ้ืนฐานสําหรับพิจารณาว่าความแตกต่างสําหรับข้อมูลที่ได้จากการทดลองน้ันมีความ
แตกต่างกันในเชิงสถิติหรือไม่  

(2) ทําให้ค่าความเท่ียงของการทดลองเพิ่มขึ้น ถ้าค่าเฉลี่ยถูกนํามาใช้เพ่ือ
ประมาณผลที่เกิดจากปัจจัยหน่ึงในการทดลอง การทําซ้ําทําให้สามารถหาตัวประมาณที่ถูกต้องย่ิงขึ้น
ในการประมาณผลกระทบ  

2.3.2.2 การสุ่ม หมายถึง การทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ใช้ในการทดลองและลําดับการ
ทดลองแต่ละครั้งเป็นแบบสุ่ม วิธีการเชิงสถิติกําหนดข้อมูล ข้อมูลจะต้องเป็นตัวแปรแบบสุ่มที่มีการ
กระจายเป็นแบบอิสระ การสุ่มจะทําให้สมมติฐานน้ีเป็นจริงและสามารถลดผลของปัจจัยภายนอกที่
อาจจะปรากฏในการทดลองได้ เช่นในกรณีดังต่อไปน้ี 

2.3.2.3 บล็อกก้ิง เป็นเทคนิคที่ใช้สําหรับเพ่ิมความเที่ยงตรง ให้แก่การทดลอง
บล็อกก้ิงอันหน่ึงอาจจะหมายถึง ส่วนหน่ึงของวัสดุที่ใช้ในการทดลองที่ควรจะมีความเป็นอันหน่ึงอัน
เดียวกันมากกว่าเซ็ตทั้งหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเง่ือนไขที่น่าสนใจต่าง ๆ ภายในแต่ละบล็อกจะ
เกิดจากการบล็อกก้ิง 
 

2.3.3 การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล  
การออกแบบแฟคทอเรียลน้ันสามารถแบ่งออกได้ 2 แบบ ได้แก่ การทดลอง

แฟคทอเรียลเต็มรูป โดยที่การทําทดลองต้องทําให้ครบทุกเง่ือนไขการเปลี่ยนแปลงค่าของทุกปัจจัย
และจะต้องนําค่ามาวิเคราะห์ผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองในทุก ๆ กรณี  และการทดลอง
แฟคทอเรียลบางส่วน ซึ่งไม่ต้องทําการทดลองให้ครบทุกเง่ือนไขของการเปลี่ยนแปลงค่าของทุกปัจจัย 
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เน่ืองจากมีจํานวน Run ที่มากเกินไป ซึ่งทําให้ความแม่นยําของผลที่ทดลองออกมามีค่าไม่เท่ากับการ
ทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ โดยแบ่งคราว ๆ ได้ดังต่อไปน้ี 

     1. การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k เป็นการออกแบบการทดลองที่
ใช้ในกรณีที่มีปัจจัย k ปัจจัย ซึ่งในแต่ละปัจจัยประกอบด้วย 2 ระดับ เช่น ถ้าทําการศึกษา 10 ปัจจัย 
แต่ละปัจจัยที่ 2 ระดับ จํานวนการทดลอง จะเท่ากับ 210 ซึ่งเท่ากับ 1024 การทดลอง และใน 2 
ระดับที่กล่าวถึงน้ีจะแทนด้วยระดับสูงและตํ่าของปัจจัยหน่ึงๆ ในหน่ึงการทําซ้ําที่บริบูรณ์สําหรับการ
ออกแบบเช่นน้ี จะประกอบด้วยข้อมูลทั้งสิ้น 2k ข้อมูลการออกแบบการทดลองแบบน้ีมีประโยชน์มาก
ในการทดลองช่วงแรก ๆ เมื่อมีปัจจัยเป็นจํานวนมากที่เราต้องการจะตรวจสอบ โดยความสัมพันธ์ที่ได้
จะมีลักษณะเป็นเส้นตรง 
  2. การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3k เป็นการออกแบบการทดลองที่ใช้ใน
กรณีที่มีปัจจัย k ปัจจัย ซึ่งในแต่ละปัจจัยประกอบด้วย 3 ระดับ ระดับเหล่าน้ีอาจจะเกิดจากข้อมูลเชิง
ปริมาณ เช่น ความดัน หรืออุณหภูมิ หรืออาจเกิดจากข้อมูลเชิงคุณภาพ เช่น คนงาน เครื่องจักร และ
ใน 3 ระดับที่กล่าวถึงน้ีจะแทนด้วยระดับสูง กลาง และตํ่าของปัจจัย โดยในการศึกษาปัจจัย 3 ปัจจัย 
จะเป็นการศึกษาความสัมพันธ์ที่ไม่เป็นเส้นตรง หรือโพลิโนเมียลกําลังสองขึ้นไป  

 3. การออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k-p เป็นการออกแบบที่
ผู้ทดลองสามารถละเลยอันตรกิริยาขั้นสูงบางตัวได้ เน่ืองจากมีจํานวนปัจจัยมาก จํานวนการทดลอง
อาจจะเพิ่มมากเกินกว่าทรัพยากรที่มีอยู่จะรองรับได้ การออกแบบเช่นน้ีจะทําให้เกิดจํานวนของการ
ทดลองน้อยที่สุด เพ่ือที่จะสามารถศึกษาผลของปัจจัย k ชนิดได้อย่างครบถ้วน การออกแบบเศษส่วน
เชิงแฟคทอเรียลจึงถูกนํามากรอง เพ่ือหาปัจจัยที่มีผลอย่ามีนัยยะสําคัญต่อผลตอบสนอง ในการกรอง
ปัจจัยน้ีจะนิยมใช้ในช่วงแรกเร่ิมของการทดลอง เน่ืองจากในขณะน้ันมีปัจจัยจํานวนมากที่มีแนวโน้ม
ว่าจะเป็นปัจจัยที่มีผลน้อยหรือไม่มีผลต่อผลตอบสนองที่พิจารณาอยู่ หลังจากการทําทดลองเพ่ือกรอง
ปัจจัยเสร็จสิ้นแล้ว ปัจจัยที่มีผลจะถูกนําไปทําการทดลองอย่างละเอียดในการทดลองขั้นต่อไป 

 4. การออกแบบการทดลองเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล 3k-p เป็นการออกแบบท่ีแต่
ละปัจจัยประกอบไปด้วย 3 ระดับ และระดับสามของแต่ละปัจจัยมีค่าเป็น ตํ่า ปานกลาง และสูง โดย
สัญลักษณ์ที่ใช้แสดงทั้งสามระดับเป็นตัวเลข คือ -1, 0 และ 1 ตามลําดับ สังเกตได้ว่าการทดลองแบบ
น้ีระดับที่สามของปัจจัยเพ่ิมเข้ามาในการทดลอง ซึ่งทําให้สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ผลตอบสนองท่ีสนใจ และปัจจัยที่สนใจในลักษณะที่เป็นสมการแบบควอดราติกได้ การออกแบบ 3k 
จะเหมาะสม ก็ต่อเมื่อผู้ทําการทดลองกําลังสนใจกับผลตอบสนองท่ีมีลักษณะเป็นส่วนโค้ง แต่การ
ออกแบบน้ีไม่ได้เป็นการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสร้างแบบจําลองความสัมพันธ์แบบพหุนาม
กําลังสอง โดยการออกแบบการทดลองที่เป็นทางเลือกที่ดีกว่า คือ การออกแบบพ้ืนผิวตอบสนอง 
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 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล  ต้ั งแต่  2 ปัจจัยขึ้นไป  ซึ่ งทุก  ๆ 
Treatment Combination ของปัจจัยทุกตัวที่ศึกษาจะถูกพิจารณาไปพร้อมกัน ซึ่งมีวัตถุประสงค์
หลักการ คือ ศึกษาผลกระทบร่วมกันระหว่างปัจจัยหรือที่เรียกว่า “อันตรกิริยา” เช่น กรณีที่ศึกษา 2 
ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัย A, B ผลกระทบที่เกิดขึ้นสามารถจําแนกได้ 2 ประเภท คือ 

- ผลกระทบหลัก หรือผลกระทบปัจจัยเดียว คือ ผลกระทบกรณีที่สนใจพิจารณา
ปัจจัยเดียว ได้แก่ ผลกระทบของปัจจัย A ผลกระทบของปัจจัย B และผลกระทบของปัจจัย C 

- ผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัย คือผลกระทบที่เกิดจากการพิจารณาปัจจัย
พร้อมกันเป็นคู่ ได้แก่ ผลกระทบของปัจจัยร่วมได้แก่ AB, AC, BC  

 โดยข้อดีการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล คือ การศึกษาผลกระทบปัจจัย
หลัก (Main Effect) และผลกระทบร่วมของปัจจัยหรืออันตรกิริยาระหว่างปัจจัยได้พร้อมกันได้ในการ
ทดลอง ในกรณีที่ไม่พบผลกระทบร่วม ผู้ทดลองสามารถใช้ผลยืนยันได้ว่าในการทดลองมีแต่ปัจจัย
หลักหรือผลกระทบหลักเท่าน้ันที่มีผล เมื่อทดลองคร้ังต่อไปจะสามารถลดจํานวนการทดลองโดยใช้
วิธีการทดลองทีละปัจจัยได้ กรณีที่ผลกระทบร่วมก็จะทําให้ผู้ทดลองสามารถทราบถึงรูปแบบอิทธิพล
ของผลกระทบน้ัน และในส่วนของข้อเสียก็คือ มี Treatment combination จึงต้องใช้หน่วยการ
ทดลองมากขึ้น ซึ่งอาจมีข้อจํากัดเก่ียวกับจํานวนหน่วยการทดลอง และย่ิงถ้าจํานวนปัจจัยมีมาก 
ขนาดของการทดลองจะใหญ่ขึ้น ซึ่งเป็นการเสียค่าใช้จ่ายสูงและการหาวัตถุที่มีความสมํ่าเสมอมากก็
เป็นไปได้ยาก 

 
2.3.4 การออกแบบการทดลองแบบ Central Composite  

  การออกแบบการทดลองแบบ Central Composite เหมาะสมสําหรับการใช้
ศึกษาหรือสร้างตัวแบบในลักษณะของโพลิโนเมียลดีกรี 2 ซึ่งพบว่า Central Composite น้ันมีความ
ยืดหยุ่นในการใช้งาน และมีประสิทธิภาพมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับแผนการทดลองอ่ืนที่ใช้ใน
การศึกษาตัวแบบโพลิโนเมียลดีกรี 2 เน่ืองจากมีค่าผลลัพธ์ให้เลือกได้ครอบคลุมทุกค่า เน่ืองจาก
สามารถเลือกใช้ได้ทั้งส่วนที่เป็นการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป และการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน 
การออกแบบ Central Composite สามารถแยกการทดลองเป็นส่วนๆ ได้ตามลําดับ คือ ทําการ
ทดลองส่วนของการทดลองแฟคทอเรียลและส่วนของจุดศูนย์กลาง ก่อนจากน้ันทําการสร้างสมการตัว
แบบเชิงตรง สําหรับกรณีศึกษาปัจจัยที่ 2 ระดับ และพยากรณ์ส่วนของจุดศูนย์กลาง ถ้าสมการในรูป
เส้นตรงไม่เหมาะสมจึงทําการทดลองเพ่ิมในส่วนของจุดแกน ซึ่งจะได้สมการโพลิโนเมียลดีกรี 2 โดย 
Central Composite เป็นการทดลองที่ปัจจัย 3 ระดับ (ส่วนใหญ่แทนด้วย -1, 0, +1) กล่าวคือ จะ
ปรับตัวแปรที่ต้องการศึกษาไปตัวแปรละ 3 ค่า  
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ตัวอย่างของ Central Composite สําหรับการศึกษา 3 ตัวแปร ได้แสดงไว้ใน
ภาพท่ี 2.12 และตารางที่ 2.3 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า DOE ประกอบไปด้วย 3 ส่วน คือ 1. ส่วนของการ
ทดลองแฟคทอเรียล ซึ่งในที่น้ีเป็นการนําเสนอ 2k แฟคทอเรียลมาเป็นส่วนหน่ึงของการทดลอง 2. จุด
แกน เป็นการปรับค่าตัวแปรใดตัวแปรหนึ่ง ในขณะที่กําหนดให้ค่าตัวแปรอื่นอยู่ที่ค่ากลางหรือค่า 0 
และ 3. จุดศูนย์กลาง เป็นการปรับค่าของตัวแปรทุกตัวที่ค่ากลางหรือค่า 0 สําหรับในตัวอย่างตารางท่ี 
2.3 เลือกค่า Alpha = 1 หรือระยะจากจุดแกนไปยังจุดศูนย์กลางเป็น 1 ซึ่งค่าดังกล่าวมักจะ
เหมาะสมในทางปฏิบัติ  

 
ภาพที่ 2.11 Central Composite Design สําหรับ 3 ปัจจยั 

ที่มา : http://www.tpa.or.th/publisher/pdfFileDownloadS/FQ145_p72-74.pdf 
 

ตารางที่ 2.3 
การเก็บข้อมูลของ Central Composite  

A B C Point Types 
-1 -1 -1 Factorial Point 
1 -1 -1 Factorial Point 
-1 1 -1 Factorial Point 
1 1 -1 Factorial Point 
-1 -1 1 Factorial Point 
1 -1 1 Factorial Point 
-1 1 1 Factorial Point 
1 1 1 Factorial Point 
-1 0 0 Axial Point 
1 0 0 Axial Point 
0 -1 0 Axial Point 
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A B C Point Types 
0 1 0 Axial Point 
0 0 -1 Axial Point 
0 0 1 Axial Point 
0 0 0 Center Point 
0 0 0 Center Point 

 
2.3.5 วิธีการพื้นผิวตอบสนอง  
     วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง เป็นวิธีการรวบรวมเอาเทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร์และ

ทางสถิติที่มีประโยชน์ต่อการสร้างแบบจําลองและการวิเคราะห์ปัญหา โดยที่ผลตอบสนองที่สนใจ
ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย และผู้ทดลองมีวัตถุประสงค์ที่จะหาค่าที่ดีที่เหมาะสมของผลตอบสนองนี้ เช่น 
ผลตอบสนอง y เป็นฟังก์ช่ันของ x1 และ x2 ดังน้ัน จะสามรถเขียนรูปแบบสมการได้ดังน้ี 

y = f (X1, X2) + ɛ 
 เมื่อ ɛ คือ ค่าความผิดพลาดของผลตอบ y ที่มีผลมาจากการทดลอง ถ้าเรา
กําหนดว่า E(y) = f (X1,X2) = ɲ ดังน้ัน เราสามารถเขียนสมการพ้ืนผิวได้ คือ 

ɲ = f (X1, X2) 
   โดยมากแล้วจะแสดงพื้นผิวตอบสนองในรูปของกราฟฟิก ดังแสดงในภาพที่ 

2.13 ซึ่ง ɲ จะถูกพล็อตกับระดับของ x1 และ x2   เพ่ือที่จะช่วยให้มองเห็นรูปร่างของพ้ืนผิวตอบสนอง
ได้ดีย่ิงขึ้น โดยมากแล้วจะพล็อตเส้นโครงร่าง ของพ้ืนผิวตอบดังในภาพ ในการสร้างโครงร่างน้ีเส้นที่มี
ค่าของผลตอบคงที่จะถูกวาดอยู่บนระนาบ x1 และ x2 เส้นโครงร่างแต่ละเส้นจะมีความสูงของพ้ืนผิว
ตอบที่เท่ากันค่าหน่ึง 

 

 
 

ภาพที่ 2.12 พ้ืนผิวตอบสนองแบบสามมิติ 
ที่มา : https://www.intechopen.com/source/media/image20.png 
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ภาพที่ 2.13 เส้นโครงร่างของพ้ืนผิวตอบสนอง 
ที่มา : https://www.intechopen.com/source/media/image21.png 

 
   ในปัญหาเก่ียวกับพ้ืนผิวตอบสนองส่วนมากมักจะทราบความสัมพันธ์ระหว่างผล

ตอบและตัวแปรอิสระ ดังน้ัน ขั้นแรก คือ ผู้ทดลองต้องหาตัวประมาณที่เหมาะสมที่จะใช้เป็นตัวแทน
สําหรับแสดงความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่าง y และกลุ่มของตัวแปรอิสระ ซึ่งตามปกติแล้วจะใช้ฟังก์ช่ัน
พหุนามที่ กําลังตํ่า ๆ ที่ภายใต้อาณาเขตบางส่วนของตัวแปรอิสระ ถ้าแบบจําลองผลตอบมี
ความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้นกับตัวแปรอิสระ ฟังก์ช่ันที่จะใช้ในการประมาณความสัมพันธ์น้ี คือ 
แบบจําลองพหุนามกําลังหน่ึง 

 
     แต่ถ้ามีส่วนโค้งเข้ามาเกี่ยวข้องในระบบ ให้ใช้ฟังก์ช่ันพหุนามท่ีมีกําลังสูงขึ้น เช่น 

พหุนามกําลังสอง 

 
 

  การวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองเป็นวิธีการที่มีแบบเป็นลําดับขั้นตอน บ่อยคร้ังที่ที่
อยู่บนจุดบนพ้ืนผิวตอบสนองท่ีห่างไกลไปจากจุดที่ดีที่สุด ตัวอย่างเช่น ณ เง่ือนไขการทํางานใน
ปัจจุบัน ซึ่งพบว่าผลตอบสนองของระบบนี้ไม่ค่อยมีส่วนโค้ง และแบบจําลองกําลังหน่ึงก็พอเพียง
สําหรับการสร้างแบบจําลองแล้ว ซึ่งวัตถุประสงค์ก็คือ การนําการทดลองไปใช้เป็นแนวทางที่มีการ
ปรับปรุงมากที่สุด และมีประสิทธิภาพสูงที่สุด เพ่ือที่จะเป็นการค้นพบกับจุดที่ดีที่สุดได้อย่างรวดเร็ว
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ที่สุด และเมื่อค้นพบอาณาเขตของค่าที่ดีที่สุดแล้ว จะนําเอาแบบจําลองที่ซับซ้อนมากข้ึนเข้ามาในการ
วิเคราะห์ และการทดลองเช่นน้ีจะทําเพ่ือให้ได้จุดที่ดีที่สุด ซึ่งก็เปรียบเหมือนการปืนภูเขา โดยที่ยอด
ของภูเขามักจะเป็นจุดที่มีผลตอบสนองสูงสุด และค่าตํ่าสุดก็เปรียบเสมือนหุบเขา ซึ่งมีลักษณะคล้าย
ผลจากการวิเคราะห์ของพื้นผิวผลตอบ โดยวัตถุประสงค์สุดท้ายของการวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบ ก็คือ การ
หาเง่ือนไขในการทํางานที่ดีที่สุดสําหรับระบบ  

 

 
ภาพที่ 2.14 ลาํดับขั้นตอนของการวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองอย่างมีลําดับขั้นตอน 

ที่มา : https://www.intechopen.com/source/media/image24.png 
 

2.3.6 ขัน้ตอนการออกแบบการทดลอง 
     Montgomery (2001) และ Montgomery (2005) ได้สรุปแนวทางการศึกษา

ด้วยการออกแบบการทดลอง เพ่ือให้ผลที่ได้จากการวิเคราะห์จากการออกแบบการทดลอง มีความ
น่าเช่ือถือและนําไปใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงมีความจําเป็นที่จะต้องต้ังเป้าหมายในการศึกษา 
ปัญหาที่สนใจ ปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อปัญหา วิธีการเก็บข้อมูลตลอดจนแนวทางการวิเคราะห์อย่าง
ชัดเจน ไว้ดังต่อไปน้ี 

     1. กําหนดปัญหา ในขั้นตอนน้ี ผู้ วิเคราะห์ต้องตระหนักว่าปัญหาคืออะไร 
ขอบเขตมีความชัดเจนมากเพียงพอหรือไม่ ข้อมูลที่ได้รับมามีความน่าเช่ือเพียงใดและสามารถนํามาใช้
ได้จริง การกําหนดปัญหาจะช่วยเช่ือมโยงไปยังวัตถุประสงค์  

     2. กําหนดปัจจัยที่ต้องการควบคุมและระดับของปัจจัย เป็นขั้นตอนที่ผู้ทําการ
ทดลองต้องเลือกปัจจัยที่สงสัยว่าจะส่งผลต่อการทดลองอย่างไร มีการควบคุมปัจจัยให้ไปในทิศทางใด 
พร้อมทั้งระดับของแต่ละปัจจัยที่ปรับเปลี่ยนได้ โดยจะต้องพิจารณาให้สอดคล้องกับสภาพการ
ดําเนินการจริง ซึ่งจะต้องอาศัยข้อมูลจากผู้เช่ียวชาญ ประสบการณ์ทํางานที่เก่ียวข้องกับกระบวนการ 
การกําหนดระดับของปัจจัยสามารถกําหนดได้ 3 แบบดังน้ี 
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- แบบกําหนด คือ ระดับของปัจจัยที่สามารถควบคุมหรือกําหนดค่าได้อย่าง
แน่นอน 

- แบบสุ่ม คือ ระดับของปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมหรือกําหนดค่าได้ โดยผล
การทดลองที่ได้จะเป็นตัวแทนของทั้งปัจจัยไม่ใช่ระดับใดระดับหน่ึง 

- แบบผสม คือ การผสมผสานระหว่างปัจจัยที่กําหนดได้และแบบสุ่มรวมกัน 
    3. เลือกตัวแปรตอบสนอง เป็นขั้นตอนที่ผู้ทําการทดลองต้องกําหนดตัวแปร

คุณภาพที่มั่นใจได้ว่าเป็นสิ่งที่ต้องการปรับปรุงในกระบวนการที่ทําการศึกษาอยู่ และทั้งน้ีต้องมั่นใจได้
ว่าระบบการวัดมีความสามารถมากพอ รวมถึงเครื่องมือในการวัดค่าจะต้องมีความเที่ยงตรงและ
แม่นยํา 

	 			4. เลือกแบบการทดลอง เมื่อ 3 ขั้นตอนแรกทําอย่างถูกต้องขั้นตอนน้ีจะไม่
ยุ่งยากนัก ผู้ทําการทดลองต้องเลือกรูปแบบ ของการทดลอง ซึ่งรวมถึงขนาดตัวอย่าง การบล็อกที่
เก่ียวข้อง การกําหนดลําดับการทดลองอย่างสุ่ม และจํานวนครั้งในการทําการทดลองซ้ํา ทั้งน้ีต้อง
นํามาเช่ือมโยงด้านความสูญเสียหรือต้นทุนที่ใช้ในการทดลอง 

	 		 5. ดําเนินการทดลอง ในระหว่างการทดลองผู้ทดลองจะต้องศึกษาดูแลการ
ทดลองอย่างใกล้ชิด ผู้ทดลองต้องควบคุมการทดลองให้เป็นไปตามแผนที่วางไว้ ความคลาดเคลื่อน
ของทั้งจากการทดลองและการเก็บข้อมูลจะส่งผลให้การทดลองไม่น่าเช่ือถือและไม่สามารถนําไป
วิเคราะห์ได้ ดังน้ัน ผู้ทําทดลองจึงจําเป็นต้องมีเที่ยงตรงในการวัดและความแม่นยําของเครื่องมือเพ่ือ 

ไม่ให้เกิดความคลาดเคลื่อนหรือคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 
    6. วิเคราะห์ข้อมูล ในการวิเคราะห์ข้อมูลจําเป็นที่จะต้องใช้ความรู้ทางสถิติเข้ามา

วิเคราะห์ การวิเคราะห์ด้วยกราฟ การวิเคราะห์สมการเส้นถดถอย ทั้งแบบเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น 
โดยในปัจจุบันมีการวิเคราะห์ผ่านซอต์ฟแวร์ทางสถิติช่วยในการวิเคราะห์หลากหลายชนิด แต่อย่างไร
ก็ตามผู้วิเคราะห์ควรเข้าใจหลักการทางสถิติเพ่ือการแปรความหมายท่ีถูกต้อง และสามารถนําไป
ประยุกต์ใช้ได้อย่างถูกต้อง 

    7. สรุปผลและข้อเสนอแนะ เมื่อทราบผลการวิเคราะห์ การสรุปผลและแนะนํา
การดําเนินการเพ่ือปรับปรุงเป็นสิ่งที่สําคัญอย่างย่ิง ผู้วิเคราะห์อาจใช้เครื่องมือเช่น กราฟ แผนภูมิ 
ต่าง ๆ เพ่ืออธิบายความสัมพันธ์ต่าง ๆ และผลที่คาดว่าจะได้รับจากการปรับปรุง ทั้งน้ีควรมีการ
ทดลองเพ่ือยืนยันข้อแนะนําการปรับปรุงอีกคร้ังก่อนการประยุกต์ใช้จริง  
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2.4 ผลงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

อารยชน สุนนํ้าเที่ยง (2555) ศึกษาเก่ียวกับการลดปัญหาการโยกคลอนของท่ีปรับเลื่อน
เบาะน่ังด้านหน้า โดยหาระดับของปัจจัยที่ เหมาะสมด้วยเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิง
แฟคทอเรียล พบว่าปัจจัยที่เก่ียวข้องมีทั้งสิ้น 3 ปัจจัย ซึ่งได้แก่ แรงในการตอก แบร๊กเก็ตบีฟร้อนคูช่ัน
ตําแหน่งที่ 1 และแบร๊กเก็ตบีฟร้อนคูช่ันตําแหน่งที่ 2 พบว่า ปัจจัยที่เหมาะสมที่สุด คือ 67 kgf 
สําหรับแรงที่ใช้ในการตอก 4.4 มิลลิเมตร สําหรับแบร๊กเก็ตบีฟร้อนคูช่ันตําแหน่งที่ 1 และ 3.4 
มิลลิเมตร สําหรับแบร๊กเก็ตบีฟร้อนคูช่ันตําแหน่งที่ 2  

ธนนรินทร์ ทองบุญดํารง (2552) ศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาคุณภาพของเพลทขัดงาน
สําหรับหัวอ่าน โดยใช้เทคนิคการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล เพ่ือหาค่าของปัจจัยที่ดีที่สุดมาพัฒนา
คุณภาพ พบว่า ระยะเวลาในการฝังไดม่อนที่ดีที่สุด คือ 75 นาที ความเร็วรอบของแผ่นเพลทขณะทํา
การบดอัด คือ 35 รอบต่อนาที ความเร็วรอบในการส่ายไปมาของแหวนเซรามิค คือ 15 รอบต่อนาที 
ความเร็วรอบของวงแหวนเซรามิคที่ช่วยในการบดอัด คือ 15 รอบต่อนาที และนํ้าหนักที่ใช้ในการบด
อัด คือ 18 กิโลกรัม 

ดิลก คล้ายสถาพร (2554) ศึกษาเก่ียวกับการลดของเสียของช้ินงานในการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ เพ่ือวิเคราะห์หาปัจจัยที่เหมาะสมท่ีมีผลต่อความต้านทานในผลิตภัณฑ์ โดยใช้เทคนิคการ
ออกแบบเชิงแฟคทอเรียล โดยปัจจัยที่เหมาะสม คือ ระยะความสูงของ Swaging die ที่ 22.5 มม. 
อุณหภูมิ ในการทํา Reflow ที่  281 องศาเซลเซียส และความเร็วในการทํา Reflow ที่  0.57       
รอบ/นาที จะทําให้ได้ค่าความต้านทานน้อยที่สุดที่ 4.1587 โอห์ม 

นารีนารถ คําต่อ (2557) ศึกษาเก่ียวกับการปรับปรุงประสิทธิภาพการทําความสะอาด
หัวอ่านของเคร่ืองขัดแปรงคู่ โดยใช้เทคนิคการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล มาหาสภาวะที่ดีที่สุด ได้แก่ 
ความเร็วแปรงเคลื่อนที่ในแนวขนานกับพาเลทท่ีความเร็ว 0.02 น้ิวต่อวินาที ความลึกในการกดแปรง
กับพ้ืนผิวสัมผัสช้ินงาน เริ่มจาก 0.002 น้ิว และ 0.008 น้ิว ปัจจัยอัตราการไหลของของเหลวในถังอยู่
ที่ 5 แกลลอนต่อนาที ซึ่งส่งผลให้ค่าความสะอาดดีที่สุด และลดค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการทําความ
สะอาดซ้ําได้ 1.2 เปอร์เซ็นต์ 

ภานุวัฒน์ บุญโชติ (2555) ศึกษาเก่ียวกับปัจจัยที่ เหมาะสมในการกัดขึ้นรูปแผ่น
เหล็กกล้าไร้สนิม 304 เพ่ือลดเวลาการกัดขึ้นรูปแผ่นงานด้วยสารละลายเฟอร์ริคคลอไรด์ โดยใช้
เทคนิคการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล พบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ที่ค่าความ
ถ่วงจําเพาะ 1.468 เป็นปัจจัยที่เหมาะสม เพราะสามารถลดเวลากัดขึ้นรูปจาก 11 นาที เหลือเพียง 9 
นาที อีกทั้งยับพบว่า ค่าความถ่วงจําเพาะเป็นอีกปัจจัยหน่ึงที่มีผลต่อการลดเวลาการกัดขึ้นรูป โดย
เพ่ิมค่าความถ่วงจําเพาะจาก 1.468 เป็น 1.483 
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ว่าที่ร้อยตรีวีรเทพ เฉลิมสมิทธ์ิชัย (2550) ศึกษาเก่ียวกับการหาปริมาณธาตุที่เหมาะสม
ในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กดิบโดยวิธีการออกแบบการทดลองและหาค่าที่เหมาะสมท่ีสุดจากวิธีการ
พ้ืนผิวผลตอบสนอง โดยพบว่าค่าที่ทําให้เหล็กดิบเกิดความแข็งแรงมากที่สุด คือ คาร์บอนท่ี 0.2%/kg 
แมงกานีสที่ 0.60%/kg กํามะถันที่ 0.05%/kg และซิลิกอนที่ 0.50%/kg 

พรรณรวีย์ ใยสุข (2554) ศึกษาเก่ียวกับเง่ือนไขการตัดสําหรับกระบวนการกัดเหล็กกล้า
คาร์บอน S50C ด้วยมีดกัดหัวบอล เพ่ือให้เกิดความขรุขระที่ผิวน้อยที่สุดโดยใช้การประยุกต์วิธีการ
พ้ืนผิวตอบสนองและการออกแบบการทดลองด้วยบ๊อก-เบห์นเคน โดยพบว่าเง่ือนไขที่ที่ดีสุด คือ 
อัตราการป้อน 0.02 มิลลิเมตร ความลึกตัด 0.5 มิลลิเมตร และความเร็วรอบ 8000 รอบต่อนาที 

 

 
 
 



Ref. code: 25605910037059WKF

27 

บทท่ี 3 
วิธีการวิจัย 

 
ในบทน้ีประกอบไปด้วย 4 ส่วน ดังต่อไปน้ี 

3.1 ศึกษาและรวบรวมข้อมูลที่เก่ียวข้องกับสภาพทั่วไป 
3.2 ศึกษากระบวนการผลิตแก้มยางที่แผนกดันยาง 
3.3 ศึกษาขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการ  
3.4 ศึกษาการออกแบบการทดลองโดยวิธี Central Composite  

 
3.1 ศึกษาและรวบรวมข้อมูลที่เก่ียวข้องกับสภาพท่ัวไป 

 
3.1.1 ข้อมูลทัว่ไป 
     เป็นบริษัทผลิตยางรถยนต์ รถบรรทุก ซึ่งส่วนใหญ่จะส่งยางให้ลูกค้าจากค่าย

บริษัทรถยนต์ช้ันนําและอีกส่วนนึงจะส่งวางขายตามท้องตลาดท่ัวไป โดยมียางที่ขอบกระทะเล็กที่สุด
อยู่ที่ 13 น้ิว และมียางที่มีขอบกระทะล้อสูงที่สุดที่ 20 น้ิว โดยในอนาคตมีแนวโน้มที่จะสูงขึ้นอีกตาม
ความต้องการของตลาดรถยนต์และตัวลูกค้า โดยในปัจจุบันมีอัตราการผลิตสูงสุด 45,000 เส้นต่อวัน 
โดยมีแผนกที่เก่ียวข้องกับกระบวนการผลิต ซึ่งได้แก่ 

     1. แผนกผสมยาง มีหน้าที่ในการผสมยางคอมปาวด์  
     2. แผนกดันยาง มีหน้าที่ในผลิตหน้ายาง แก้มยาง ขอบกระทะล้อ  
     3. แผนกฉาบผ้าใบ มีหน้าที่ในการฉาบผ้าใบ ผลิตเข็มขัดรัดหน้ายาง  
     4. แผนกขึ้นรูปยาง มีหน้าที่ขึ้นรูปยางเป็นกรีนไทร์ พร้อมสําหรับการอบ  
     5. แผนกอบยาง มีหน้าที่ในการอบยางกรีนไทร์กับโมลด์ เพ่ือให้ยางสุก  
     6. แผนกตรวจยาง ตรวจยางให้ได้ตามมาตรฐาน  
     ซึ่งในแต่ละแผนกของกระบวนการผลิตจะมีฝ่ายเทคนิคของแต่ละแผนกที่คอยให้

การสนับสนุนในด้านการออกแบบตัวผลิตภัณฑ์ แก้ปัญหาในการกระบวนการผลิต และพัฒนา
ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์น้ัน ๆอีกด้วย เช่น ฝ่ายเทคนิคของแผนกขึ้นรูปยาง มีหน้าที่ในการ
ออกแบบส่วนประกอบยางทุกช้ิน และกระจายงานไปยังฝ่ายเทคนิคของแผนกอ่ืน ๆ เพ่ือทําการ
ทดลองต่อไป 
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3.1.2 สภาพการดําเนนิงาน 
     การศึกษาค้นคว้าด้วยตัวเองฉบับน้ีจะพิจารณาในส่วนของแผนกดันยางเท่าน้ัน 

ซึ่งทางแผนกดันยางก็จะมีหน้าที่อยู่หลายส่วนที่ต้องรับผิดชอบ เช่น การผลิตหน้ายาง การผลิตแก้ม
ยาง การผลิตยางติดขอบกระทะล้อ โดยมุ่งเน้นไปที่ตัวผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก้มยาง ซึ่งพบปัญหายางเกิด
ฟองอากาศตกค้างภายในแก้มยาง หลังจากผ่านการขึ้นรูปที่แผนกขึ้นรูปที่มีสาเหตุมาจากร่องความลึก
ไม่สมบูรณ์ใต้ท้องแก้มยางหรือการไม่มีร่องความลึกใต้ท้องแก้มยาง 

 
3.2 ศึกษากระบวนการผลิตแก้มยางที่แผนกดันยาง 

 

 
 

ภาพที่ 3.1 เครื่องดันยาง  
 

3.2.1 ส่วนประกอบและหลกัการทํางานของเคร่ืองดันยาง  
     เครื่องดันยางมีส่วนประกอบที่สําคัญ ดังต่อไปน้ี 
     1. สายพานลําเลียงยาง มีหน้าที่ในการลําเลียงยางเข้าปากกรวย  
     2. ปากกรวย มีหน้าที่ในการลําเลียงยางให้ไหลผ่านเข้าสกรูได้อย่างสะดวก หรือ

คอยบีบรัดยางไว้ให้เข้าสกรูได้ง่าย 
     3. สกรู มีหน้าที่ในการบดยางให้เป็นเน้ือเดียวกัน ทําให้ยางเกิดความร้อน

สามารถผ่านชุดหัวดันได้ 
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	 				4. หัวดัน มีหน้าที่ในการรับยางที่บดจากสกรูมาผ่านแม่พิมพ์ ซึ่งมีแม่พิมพ์ มี
หน้าที่ในการควบรูปร่างยาง  

     5. ตัวกด มีหน้าที่ในการกดยาง เพ่ือให้ท้องยางสัมผัสกับตัวทําร่องความลึก 
     6. ตัวทําร่องความลึก มีหน้าที่ทําร่องใต้ท้องยาง โดยมีลักษณะคล้ายเฟือง 
     7. ชุดสายพานนํ้าเย็น มีหน้าที่ในการลดอุณหภูมิของยาง ซึ่งยางที่ผ่านการบด

โดยสกรูและถูกดันออกน้ันจะมีความร้อนสูงมาก 
     8. ชุดสายพานไล่นํ้า มีหน้าที่ในการเป่านํ้าที่ติดมาจากชุดสายพานนํ้าเย็น ให้แห้ง 

เพ่ือให้พร้อมต่อการจัดเก็บ 
     9. ชุดสายพานตัดยาง มีหน้าที่ในการตัดยางเข้าไปจัดในม้วน  
     10. ชุดสายพานจัดเก็บ มีหน้าที่ในการลาํเลียงยางที่ถูกตัดจัดเก็บเข้าม้วน  

 
3.2.2 ขั้นตอนการทํางานของตัวกดและตัวทําร่องความลกึ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

3.2.3 ลักษณะหรือรูปร่างของผลิตภัณฑ์  
    โดยจําแนกตามลักษณะหรือรูปร่างของแก้มยางตามความหนาของแก้มยางน้ัน ๆ 

โดยสามารถจําแนกตามลักษณะการใช้ดังน้ี 

 

ยางถกูดนัผา่นแมพ่ิมพ์จากหวัดนั 

ไหลผา่นตวัทําร่องความลกึโดยท่ียงัไมถ่กูกดจากตวักด 

เม่ือยางไหลผา่นไปสกัพกั ตวักดจะเล่ือนลงมากดลงบนยาง  

ยางถูกกดจากตัวกดและแนบตดิกับตัวทาํร่องความลกึ  จนเกดิร่องความลกึใต้ท้องยาง 

เม่ือยางถกูดนัออกมาครบตามจํานวนหรือไมมี่ยางไหลผา่น ตวักดจะเล่ือนขึน้ 
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     1. แก้มยางรถยนต์ชนิดที่มีขอบกระทะลอ้ต้ังแต่ 20 น้ิวเป็นต้นไป ซึ่งมีรูปร่างที่มี
ค่าความสูงทางซ้าย กับค่าความสูงทางขวา หรือระยะ Y ห่างกันเกิน 0.3 มม. ซึ่งแก้มยางลักษณะน้ีจะ
เป็นแก้มยางที่แข็งแรง นิยมใช้ในกิจกรรมทีต้่องยางที่ทนต่อการกระแทก ทนต่อการกระชาก นิยมใช้
ในรถในรถเก๋งที่ว่ิงในย่านความเร็วสูงหรือรถกระบะอ๊อฟโรด  

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3.2 แก้มยางรถยนต์ชนิดที่มีขอบกระทะต้ังแต่ 20 น้ิวเป็นต้นไป 
 

     2. แก้มยางรถยนต์ชนิดที่มีขอบกระทะล้อตํ่ากว่า 20 น้ิวเป็นต้นไป ซึ่งมีรูปร่างที่
มีค่าความสูงทางซ้าย กับค่าความสูงทางขวา หรือระยะ Y ห่างกันไม่เกิน 0.3 มม. ซึ่งแก้มยางลักษณะ
น้ีจะนิยมใช้ในกลุ่มรถน่ังส่วนบุคคลทั่วไป ซึ่งในลักษณะน่ิมหรือนุ่ม เพราะมีความยืดหยุ่นในเน้ือยาง  

 

 
ภาพที่ 3.3 แก้มยางรถยนต์ชนิดที่มีขอบกระทะล้อตํ่ากว่า 20 น้ิวเป็นต้นไป 

 
3.3 ศึกษาข้ันตอนการปรับปรุงกระบวนการ 

 

3.3.1 ศึกษาขัน้ตอนการคน้หาและการคัดเลือกโครงการ  
     ในขั้นตอนการค้นหาและคัดเลือกโครงการ ผู้วิจัยรวบรวมข้อมูลของเสียที่เกิดขึ้น

จากแผนกดันยางต้ังแต่เดือนกรกฎาคม ถึง เดือนกันยายน พ.ศ. 2560 โดยข้อมูลทั้งหมดมาจากแผนก
เทคนิค ฝ่ายการลดของเสียมาทําการอ้างอิง โดยผู้วิจัยมีส่วนร่วมในการแก้ไขในงานครั้งน้ีด้วย ในการ
คัดเลือกหัวข้อโครงการมีการคัดเลือกโดยใช้เกณฑ์ในการคัดเลือกดังต่อไปน้ี 

 

 Y > 0.3 มม. 

ซ้าย ขวา กลาง 
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     1. เปอร์เซ็นของเสียจากวัสดุ นํามาเรียงเป็นกราฟแท่ง โดยเรียงจากมากที่สุดลง
ไปหาน้อยที่สุดตามลําดับ 

     2. อยู่ในขอบเขตความรับผิดชอบของผู้วิจัย  
     3. สามารถทําเสร็จได้โดยไม่ต้องใช้เวลาและเงินลงทุนมากนัก 
     4. สอดคล้องกับนโยบายหลักของบริษัทในการลดของเสีย 
     5. มีผลกระทบจากของเสียที่ส่งผลต่อยอดการผลิต 
     จากการวิเคราะห์ปัญหาฟองอากาศตกค้างในแก้มยาง 3 เดือนล่าสุดมาวิเคราะห์ 

พบว่า เกิดที่แก้มยางรถยนต์ชนิดที่มีขอบกระทะล้อต้ังแต่ 20 น้ิวเป็นต้นไป ซึ่งพบจํานวนของเสีย
เกิดขึ้น เฉลี่ยคิดเป็นร้อยละ 96.76 หรือเฉล่ีย 171 เส้น ดังภาพที่ 3.4 

 

 
 

ภาพที่ 3.4 ชนิดของแก้มยางที่เกิดปัญหาฟองอากาศตกค้างในแก้มยางต้ังแต่เดือนกรกฎาคม - 
กันยายน พ.ศ. 2560 

 
3.3.2 ศึกษาข้ันตอนการกําหนดตัววัดและทําความเข้าใจในกระบวนการ  

เป็นการกําหนดตัววัดและทําความเข้าใจกระบวนการ ซึ่งจะเริ่มต้นจากการวัด
ความสามารถของกระบวนการเพ่ือทําให้ทราบถึงข้อบกพร่องหรือโอกาสในการเกิดของเสียใน
กระบวนการ โดยจะต้องหาปัจจัยที่มีผลวิกฤติต่อคุณภาพและความน่าเช่ือถือในการวัด เพ่ือความ
เข้าใจในกระบวนการจําเป็นจะต้องมีการเขียนแผนผังกระบวนการให้ละเอียดซึ่งจะเป็นพ้ืนฐานสําหรับ
การวิเคราะห์สถิติ โดยแนวทางการกําหนดตัววัดและทําความเข้าใจกระบวนการดังน้ี 

- การเขียนแผนผังการไหลของกระบวนการผลิตแก้มยาง 
- การวัดความสามารถของกระบวนการทําร่องความลึกก่อนการปรับปรุง โดยการ

เก็บข้อมูลและการเช็คระดับร่องความลึกใต้ท้องแก้มยางด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ แบบดิจิตอล 
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- การวิเคราะห์คุณสมบัติด้านความเที่ยงของระบบการวัด และการเช็คเอกสาร
การสอบความเที่ยงตรงเวอร์เนียคาลิปเปอร์ แบบดิจิตอล ไว้สําหรับเช็คความลึกของร่องที่ถูกกด เพ่ือ
ประเมินความเท่ียงตรง ความน่าเช่ือถือ และให้มั่นใจว่าระบบการวัดน้ีสามารถท่ีจะนํามาใช้ในการ
ปรับปรุงกระบวนการคร้ังน้ีได้อย่างแม่นยํา 

แนวทางการทํ างานใน ข้ันตอนการกําหนดตัววัดและทํ าความเข้าใจกับ
กระบวนการ ซึ่งจะเริ่มต้นจากการวัดความสามารถของกระบวนการเพ่ือทําให้ทราบถึงข้อบกพร่อง
หรือโอกาสในการเกิดของเสียในกระบวนการ เพ่ือความเข้าใจในกระบวนการจําเป็นจะต้องมีการเขียน
แผนผังกระบวนการให้ละเอียดซึ่งจะเป็นพ้ืนฐานสําหรับการวิเคราะห์สถิติ โดยแนวทางการกําหนดตัว
วัดและทําความเข้าใจกระบวนการดังน้ี 

3.3.2.1 ศึกษาแผนผังกระบวนการผลิตแก้มยาง แผนผังของกระบวนการผลิต
แก้มยางต้ังแต่แก้มยางที่ดันผ่านจากหัวดันผ่านสายพานลําเลียงแต่ละชุด ซึ่งแต่ละชุดก็มีประโยชน์
แตกต่างกันออกไปจนได้ผลิตภัณฑ์ที่ถูกจัดเก็บเข้าม้วน พร้อมสําหรับการขึ้นรูปในแผนกถัดไป ดัง
แสดงในภาพท่ี 3.5 เพ่ือให้เข้าใจเก่ียวกับกระบวนการผลิตและตําแหน่งที่อาจจะส่งผลต่อร่องความลึก
ใต้ท้องแก้มยาง ซึ่งจะเป็นจุดเริ่มที่สําคัญในการดําเนินการวิจัย  

 
 

ภาพที่ 3.5 ระบุตําแหน่งที่อาจส่งผลต่อร่องความลึกใต้ท้องแก้มยาง 
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โดยในแต่ละสายพานแต่ละชุด จะมีหน้าที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน เช่น 
ชุด สายพานนํ้าเย็น จะมีหน้าที่ในการลดระดับอุณหภูมิของยางมีความร้อนสูง ชุดสายพานที่ใช้พัดลม
ในการเป่าซีเมนต์ ซึ่งมีหน้าที่ในการเป่าซีเมนต์ให้แห้งติดไปกับยาง หรือชุดสายพานจัดเก็บ จะมีหน้าที่
ในการจัดเก็บยางเข้าม้วน เพ่ือเตรียมพร้อมวัสดุไปใช้ในกระบวนการถัดไป ซึ่งตําแหน่งของชุด
สายพานที่อาจส่งผลโดยตรงต่อร่องความลึกใต้ท้องแก้มยางขึ้นอยู่กับตําแหน่งของตัวกด ซึ่งมีหน้าที่ใน
การกดแก้มยางจากด้านบน เพ่ือให้แก้มยางแนบชิดกับตัวทําร่องความลึกที่อยู่ด้านล่าง ซึ่งตัวทําร่อง
ความลึกด้านล่างมีลักษณะการหมุนไปในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา เพ่ือให้ท้องใต้แก้มยางเกิดร่อง   
ความลึก ดังภาพที่ 3.6 
 

 
 

ภาพที่ 3.6 ลักษณะของตัวกดและตัวทําร่องความลึก 
 

3.3.2.2 การเก็บข้อมูลและการเช็คระดับร่องความลึกใต้ท้องแก้มยาง เน่ืองจาก
ปัญหาดังกล่าวเป็นปัญหาที่ลักษณะของแก้มยางที่จุดสูงของทางด้านซ้าย และจุดที่ตํ่าของทางด้านขวา
มีความสูงที่ไม่เท่ากัน ซึ่งทําให้มีค่าร่องความลึกที่แตกต่างกันไปตามจุดที่ถูกกด ดังน้ันจึงจําเป็นต้องวัด 
3 ตําแหน่ง คือ ตําแหน่งทางซ้าย กลาง และขวา โดยค่าความลึกของร่องความลึกที่ตําแหน่งซ้าย
เท่ากับ 0.35 มม. ตําแหน่งกลางเท่ากับ 0.15 มม. และตําแหน่งขวาเท่ากับ 0.25 มม. ดังแสดงในภาพ
ที่ 3.7 
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ภาพที่ 3.7 ลักษณะของตําแหน่งที่ใช้ในการวัดร่องความลึก 
 

โดยในการตรวจเช็คค่าร่องความลึกใต้ท้องแก้มยางน้ันจะใช้เวอร์เนียคา
ลิปเปอร์ แบบดิจิตอล มาทําการวัดค่าความลึกของร่องใต้แก้มยาง ซึ่งจะทําการวัดร่องความลึกที่
ปลายม้วน เพ่ือไม่ได้ให้กระทบต่อตัวผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่อยู่ในม้วน จากการตรวจเช็คค่าความลึกของ
ร่องใต้ท้องแก้มยางก่อนการแก้ไข โดยสุ่มเช็คมาทั้งสิ้น 10 ม้วน แสดงในตารางที่ 3.1  

 
ตารางที่ 3.1 
ค่าร่องความลึกใต้ท้องแก้มยางรถยนต์ชนิดที่มีขอบกระทะล้อต้ังแต่ 20 น้ิวเป็นต้นไปก่อนการแก้ไข  
 ตําแหน่งซ้าย (มม.) ตําแหน่งกลาง (มม.) ตําแหน่งขวา (มม.) 

ม้วนที่ 1 0.16 0.00 0.07 
ม้วนที่ 2 0.16 0.00 0.07 
ม้วนที่ 3  0.18 0.06 0.10 
ม้วนที่ 4 0.18 0.06 0.11 
ม้วนที่ 5 0.18 0.05 0.11 
ม้วนที่ 6 0.17 0.06 0.10 
ม้วนที่ 7 0.19 0.07 0.10 
ม้วนที่ 8 0.19 0.06 0.11 
ม้วนที่ 9 0.18 0.06 0.10 
ม้วนที่ 10 0.18 0.07 0.11 
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ภาพที่ 3.8 ตัวอย่างแก้มยางที่ร่องความลึกที่ไม่ได้ตามเป้าหมาย 
 

3.3.2.3 การวิเคราะห์คุณสมบัติด้านความเที่ยงก่อนการปรับปรุง การวิเคราะห์
คุณสมบัติด้านความเที่ยง เป็นการวิเคราะห์ความผันแปรในรูปแบบของความสามารถในการทําซ้ําและ
ความสามารถในการให้ผลซ้ํา หรือเรียกได้อีกแบบว่า Gage R&R โดยให้พนักงาน 3 คนตรวจเช็คร่อง
ความลึกก่อนการปรับปรุงซ้ําในบริเวณตําแหน่งซ้าย โดยใช้แก้มยางในการวัดทั้งสิ้น 10 ช้ิน ทําซ้ําช้ิน
ละ 2 ครั้ง ซึ่งการเก็บข้อมูลแสดงในตารางที่ 3.2 และจึงนําข้อมูลที่ได้ไปประมวลผลด้วยโปรแกรม
สําเร็จรูปทางสถิติ Minitab® 

 
ตารางที่ 3.2 
ข้อมูลค่าร่องความลึกก่อนการปรับปรุงจากพนักงานวัดแต่ละคน 

ชิ้นงานท่ี วัดครั้งท่ี พนักงานวัด A พนักงานวัด B พนักงานวัด C 
1 1 0.16 0.16 0.17 

2 0.16 0.16 0.16 
2 1 0.17 0.17 0.17 

2 0.17 0.17 0.17 
3 1 0.18 0.18 0.18 

2 0.18 0.18 0.18 
4 1 0.18 0.18 0.18 

2 0.18 0.18 0.18 
5 1 0.19 0.19 0.19 

2 0.19 0.19 0.19 
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ชิ้นงานท่ี วัดครั้งท่ี พนักงานวัด A พนักงานวัด B พนักงานวัด C 
6 1 0.16 0.16 0.16 

2 0.16 0.16 0.16 
7 1 0.16 0.16 0.16 

2 0.16 0.16 0.16 
8 1 0.19 0.19 0.19 

2 0.19 0.19 0.19 
9 1 0.19 0.19 0.19 

2 0.19 0.19 0.19 
10 1 0.16 0.16 0.16 

2 0.16 0.16 0.16 
 

นําข้อมูลที่ได้มาทําการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab® เพ่ือ
วิเคราะห์คุณสมบัติด้านความแม่นยําของระบบวัด ทําให้ได้กราฟผลวิเคราะห์ดังภาพที่ 3.9 โดย
ตรวจสอบคุณสมบัติของข้อมูลการวัดดังน้ี 

- พิจารณาจากแผนภูมิ R พบว่า ค่าการวัดร่องความลึกของพนักงาน A B 
และ C ให้ค่าการวัดที่สม่ําเสมอไมม่ีความแตกต่างกัน 

- พิจารณาจากแผนภูมิ Xbar พบว่า ความผันแปรที่มีสาเหตุมาจากระบบ
การวัดมีค่าน้อยมาก  

- พิจารณาจากแผนภูมิอิทธิพลร่วมระหว่างพนักงานวัดและช้ินงาน ซึ่ง
จากกราฟพบว่า ไม่มีเส้นกราฟตัดกัน แสดงว่าระบบการวัดไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างพนักงานวัดและ
ช้ินงาน 
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Gage name:                         
Date of study:                         

Reported by:                         
Tolerance:                         
Misc:                         
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ภาพที่ 3.9 กราฟวิเคราะห์คุณสมบัติด้านความเที่ยงก่อนการปรับปรุง 
 

จากน้ันวิเคราะห์ในส่วนของวิธี ANOVA ได้ผลดังภาพที่ 3.10 ซึ่งอธิบาย
ได้ดังต่อไปน้ี 

- พิจารณาเปอร์เซ็นต์ของความแปรปรวนแต่ละส่วน พบว่า ความ
แปรปรวนท่ีมีสาเหตุมาจากระบบการวัดที่อยู่ในส่วนของการเครื่องมือวัดมีค่าอยู่ที่ 0.93 หน่วย 2   
และมีความแปรปรวนที่มีสาเหตุมาจากช้ินงานน้ัน มีค่าถึง 99.07 หน่วย2 ซึ่งระบบการวัดที่ดีต้องการ
ให้มีความแปรปรวนอยู่ในส่วนน้ีให้มากที่สุด เพราะต้องการให้ความแปรปรวนเกิดกับช้ินงานมากกว่า
ระบบการวัด  

- พิจารณาเปอร์เซ็นต์ของการวัด พบว่า เปอร์เซ็นความสามารถในการ
ทําซ้ํา 12.91 หน่วย2 และเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการให้ผลซ้ํา 0 หน่วย2 ซึ่งโดยท่ัวไปแล้วค่า
เปอร์เซ็นต์เผื่อที่ยอมรับได้ ควรมีค่า 0-10% แต่เมื่อพิจารณาไปที่แผนภูมิ R พบว่า พนักงาน C 
สามารถวัดซ้ําได้เท่ากันถึง 9 ครั้งจาก 10 ครั้ง อีกทั้งผลที่ได้จาการวัดความลึกยังมีค่าห่างแค่เล็กน้อย
เท่าน้ัน ทําให้สามารถยอมรับระบการวัดน้ีได้อย่างมีเง่ือนไข 
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ภาพที่ 3.10 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติด้านความเที่ยงก่อนการปรับปรุง 
 

ในส่วนต่อไปจะเป็นตรวจเช็คเอกสารการสอบเทียบของเครื่องมือเวอร์
เนียคาลิปเปอร์ แบบดิจิตอล ดังภาพที่ 3.11 โดยทางแผนกวิศวกรรม ซึ่งเป็นหน่วยที่มีหน้าที่ใน
ตรวจเช็คความพร้อมของเครื่องมือวัดต่าง ๆ ภายในโรงงาน โดยทําการตรวจเช็คทุก ๆ 6 เดือน เพ่ือ
ยืนยันว่าเคร่ืองมือวัดมีความเที่ยงตรงสามารถนํามาใช้งานในกระบวนการได้  
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ภาพที่ 3.11 เครื่องมือเวอร์เนียคาลิปเปอร์ แบบดิจิตอล 
  

3.3.3 ศึกษาขัน้ตอนการวิเคราะห์เพื่อหาสาเหตุของปัญหา  
     โดยผู้วิจัยทราบถึงปัญหาฟองอากาศตกค้างในแก้มยาง ซึ่งเกิดจากการที่ไม่มีร่อง

ความลึกใต้ท้องแก้มยาง หรืออาจจะมีร่องที่ต้ืนและไม่สม่ําเสมอ ดังน้ันผู้วิจัยจึงทําการระดมสมองจาก
ผู้ที่เก่ียวข้อง เพ่ือช่วยหาปัจจัยหลักที่ทําให้ไม่เกิดร่องใต้ท้องแก้มยาง ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทําให้เกิด
ฟองอากาศตกค้างในแก้มยาง ขณะนําไปขึ้นรูปที่แผนกขึ้นรูป  โดยมีทั้งแผนกเทคนิค ซึ่งเป็น
ผู้ออกแบบผลิตภัณฑ์ ออกแบบกระบวนการผลิต และเป็นแนวหน้าในการลดของเสียให้กับบริษัท 
แผนกคุณภาพที่ช่วยการตรวจคุณภาพผลิตภัณฑ์ แผนกผลิตที่เป็นกําลังหลักในการผลิตผลิตภัณฑ์
แผนกวิศวกรรมท่ีคอยควบคุมดูแลเครื่องจักรให้อยู่ในสภาพพร้อมใช้งาน และปรับปรังเคร่ืองจักรให้ดี
ย่ิงขึ้น ซึ่งการหาปัจจัยน้ันจะทําการแยกกลุ่มสาเหตุไว้ด้วยกัน 4 กลุ่ม คือ คน เครื่องจักร วิธีการ วัสดุ 
โดยใช้แผนผังก้างปลาเช้ามาช่วยในการวิเคราะห์หาปัจจัยดังภาพที่ 3.12 

 
ภาพที่ 3.12 ผงัก้างปลาแสดงการวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อร่องความลึกใต้ท้องแก้มยางชนิดที่มีขอบ

กระทะล้อต้ังแต่ 20 น้ิวเป็นต้นไป 
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ปัจจัยที่ เป็นไปได้ที่ส่งผลกระทบต่อร่องความลึกใต้ท้องแก้มยางจากแผนผัง
ก้างปลาข้างต้น ผู้วิจัยได้ทําการคัดเลือกปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการเกิดร่องใต้ท้องแก้มยางเบ้ืองต้น 
ดังต่อไปน้ี 

1. ปัจจัยที่มาจากผู้ปฏิบัติงาน เช่น การไม่ปฏิบัติตามมาตรฐานการทํางาน ภาระ
งานที่ผู้ปฏิบัติงานได้รับมอบหมาย และการรีบเร่งทํางาน เพ่ือให้บรรลุยอดการผลิตในแต่ละวัน จาก
การประชุมกับผู้มีส่วนเก่ียวข้อง รวมถึงการสอบถามจากผู้ปฏิบัติงานจริง พบว่า ผู้ปฏิบัติงานได้ทําตาม
กฎระเบียบการปฏิบัติงานอย่างเคร่งครัด อีกทั้งงานของผู้ปฏิบัติงานน้ันไม่มีส่วนเกี่ยวข้องใด ๆกับร่อง
ความลึกใต้ท้องแก้มยาง 

2. ปัจจัยที่มาจากเครื่องจักร เช่น เครื่องจักรทํางานไม่ครบขั้นตอนหรือไม่ครบ
กระบวนการ เครื่องจักรมีการทํางานไม่ราบลื่น หรือมีการชํารุดของอุปกรณ์ในบางส่วน รวมถึงการ
ไม่ได้รับการบํารุงรักษาเคร่ืองจักรอย่างสมบูรณ์  หรือสายพานลําเลียงเกิดการชํารุดเสียหาย         
จากการสํารวจที่เครื่องจักรดังกล่าว พบว่า เครื่องจักรทํางานครบตามขั้นตอน อีกทั้งยังมีการซ่อม
บํารุงตามแผนงานอย่างเคร่งครัด มีการตรวจเช็คสถานการณ์ทํางานอยู่ตลอด 

3. ปัจจัยที่มาจากวัสดุ เช่น รูปร่างหรือลักษณะของแก้มยางแต่ละชนิด ซึ่งมี
ลักษณะแตกต่างกันออกไปตามแบบท่ีกําหนดไว้ อาจมีความแตกต่างมากหรือน้อย ซึ่งก็ขึ้นอยู่กับการ
ออกแบบ หรือคุณสมบัติทางวัสดุที่แตกต่างกัน หรือคุณสมบัติเฉพาะของแก้มยางน้ัน ๆ จากการ
สํารวจพบว่า แก้มยางของยางที่มีความสูงของตําแหน่งซ้ายกับขวาต่างกันเกิน 0.3 มม.ขึ้นไป จะส่งผล
กระทบต่อร่องความลึก ทําให้ค่าร่องความลึกไม่ได้ตามค่าเป้าหมาย 

4. ปัจจัยที่มาจากกระบวนการทํางาน เช่น แรงดันลมที่ใช้ในการกดยางไม่เพียงพอ 
หรือระยะห่างระหว่างตัวกดกับตัวทําร่องไม่เหมาะสม รวมถึงความเร็วในการผลิตที่อาจจะส่งผล
กระทบต่อความลึกของแก้มยางได้ จากการสํารวจที่หน้างาน พบว่า แรงดันลมปัจจุบันที่ใช้ในการใน
กดยาง และระยะห่างปัจจุบันระหว่างตัวกดกับตัวทําร่อง สามารถใช้งานได้ดีกับแก้มยางที่มีความสูง
ของตําแหน่งซ้ายกับขวาต่างกันไม่เกิน 0.3 มม.เท่าน้ัน ถ้าระยะเกินกว่าน้ีจะทําให้ร่องความลึกของ
แก้มยางไม่ได้ตามค่าเป้าหมาย และในส่วนของความเร็วในกระบวนการผลิตน้ันทางผู้วิจัยได้มีการปรับ
ลดความเร็วของสายพานการผลิต เพ่ือเช็คค่าร่องความลึก และทําการเปรียบเทียบผลที่ได้ โดยพบว่า
ความเร็วของสายพานการผลิตไม่มีผลต่อค่าร่องความลึกแต่อย่างใด อีกทั้งความเร็วของสายพานการ
ผลิตไม่สามารถที่จะปรับให้ตํ่า ลงได้ เน่ืองจากส่งผลกระทบต่อยอดการผลิตของโรงงาน 

จากการวิเคราะห์ปัจจัยข้างต้น พบว่า ส่วนที่เก่ียวข้องโดยตรงกับการเกิดร่อง
ความลึกใต้ท้องแก้มยาง ก็คือ รูปร่างลักษณะของแก้มยาง และการทํางานของตัวกดและตัวทําร่อง
ความลึก ซึ่งมีค่าแรงดันลม และระดับของระยะห่างระหว่างตัวกดกับตัวทําร่องความลึกไม่เหมาะสม 
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กับชนิดของแก้มยาง ดังที่แสดงในภาพที่ 3.13 ซึ่งส่งผลให้ไม่เกิดร่องความลึกใต้ท้องแก้มยางหรือเกิด
ร่องความลึกใต้ท้องแก้มยางที่ไม่สม่ําเสมอ ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทําให้เกิดปัญหาฟองอากาศตกค้างในแก้ม
ยางขณะนําไปขึ้นรูปที่แผนกขึ้นรูป จนทําให้เกิดเป็นของเสียในที่สุด  

โดยในการปรับปรุงของผู้ วิจัยจะมุ่ งเน้นไปในส่วนของการปรับปรุงด้าน
กระบวนการทํางานมากกว่าการปรับเปลี่ยนด้านวัสดุ เน่ืองจากรูปร่างหรือลักษณะของเป็นส่วนที่
ค่อนข้างจะตายตัวในการออกแบบ และมีผลกระทบต่อโครงสร้างยางโดยรวม ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพยาง คุณสมบัติเฉพาะตัวในตัวผลิตภัณฑ์น้ัน ๆ อีกทั้งผู้วิจัยไม่ได้มีส่วนเก่ียวข้องในการ
ออกแบบรูปร่างลักษณะยาง โดยการออกแบบเป็นหน้าที่ของฝ่ายเทคนิคของแผนกข้ึนรูปยางที่นําเอา
ต้นแบบจากทางบริษัทแม่มาออกแบบเป็นส่วนประกอบต่าง ๆ ของโครงสร้างยาง แล้วจึงนําแบบที่ได้
ส่งต่อให้ยังฝ่ายเทคนิคของแผนกอ่ืน ๆ เพ่ือออกแบบและทําการทดลองในส่วนของแผนกตัวเอง และ
นําผลการทดลองที่ได้ส่งกลับไปยังฝ่ายเทคนิคของแผนกข้ึนรูปยาง เพ่ือทําการประมวลผลรวบรวม
ส่วนประกอบต่าง ๆ เข้าด้วยกัน 

ดังน้ัน ผู้วิจัยจึงมุ่งเน้นไปที่การปรับปรุงกระบวนการทํางานของแรงดันลมและ
ระยะห่างระหว่างตัวกดและตัวทําร่องความลึกให้มีความเหมาะสมกับแก้มยางลักษณะดังกล่าว เพ่ือให้
ร่องความลึกใต้ท้องแก้มยางได้ตามค่าเป้าหมาย 

 
 

ภาพที่ 3.13 ระยะห่างระหว่างตัวกดและตัวทําร่องความลึก 
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3.3.4 ศึกษาข้ันตอนการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ  
     นําปัจจัยที่ได้วิเคราะห์มาออกแบบการทดลองโดยวิธี Central Composite โดย

ผู้วิจัยนําเอาโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ Minitab® มาใช้ในการวิเคราะห์ผลและการออกแบบการ
ทดลองโดยมีรายละเอียดดังน้ี 

     - จํานวนปัจจัยที่นํามาออกแบบการทดลอง ปัจจัยที่ได้มาจากการวิเคราะห์ผัง
ก้างปลา มีทั้งหมด 2 ปัจจัย คือ ระดับแรงดันลมท่ีใช้กับตัวกด และระยะห่างระหว่างตัวกดและตัวทํา
ร่องความลึก โดยมีระดับแรงดันลมที่ใช้ในการกดของตัวกดและระดับของระยะห่างระหว่างตัวกดกับ
ตัวทําร่องความลึกทั้งหมด 5 ระดับ เน่ืองจากต้องการออกแบบให้ครอบคลุมขอบเขตทั้งหมด เพ่ือที่จะ
นําไปประมาณการสมการกําลังสองได้อย่างแม่นยํา โดยแบ่งระดับออกเป็น จุดในแนวแกน ซึ่งได้แก่   
-⍺,+⍺  จุดในแนวโครงสร้าง 2k แฟคทอเรียล ซึ่งได้แก่ -1,+1 และสุดท้าย คือ จุดศูนย์กลาง ซึ่งก็คือ 
0 โดยในสภาวะปัจจุบันใช้ระดับแรงดันลมท่ีจุดศูนย์กลางเท่ากับ 0.6 MPa และระยะห่างระหว่างตัว
กดและตัวทําร่องความลึกที่จุดศูนย์กลางเท่ากับ 2.00 มม. โดยปัจจัยและระดับของปัจจัยแสดงใน
ตารางที่ 3.3 

 
ตารางที่ 3.3 
ปัจจัยและระดับของปัจจัย 

 
ปัจจัย 

ระดับปัจจัย 

-1.41 
 (-α) 

-1 0 +1 +1.41 
(+α) 

ก. ระดับแรงดันลมท่ีใช้ใน
การกดของตัวกด 

 

 
0.3 MPa 

 
0.4 MPa 

 
0.6 MPa 

 
0.8 MPa 

 
0.9 MPa 

ข. ระดับของระยะห่าง
ระหว่างตัวกดกับตัวทําร่อง
ความลึก 

  
1.70 มม. 

 
1.80 มม. 

 
2.00 มม. 

 
2.20 มม. 

 
2.30 มม. 

 
     นําเอาปัจจัยทั้ง 2 มาออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab® 

โดยการใช้วิธี Central Composite Design ซึ่งได้จํานวนการทดลองทั้งหมดสิ้น 130 การทดลอง 
แบ่งเป็นการทดลอง 8 สภาวะที่มีความแตกต่างกัน  และการทดลอง 5 สภาวะซ้ําที่จุดก่ึงกลาง โดย
ทําซ้ํา 10 ครั้ง ในทุก ๆ สภาวะ โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4 
แผนการทดลอง Central Composite กรณีศึกษา 2 ปัจจัย 

ลําดับการ
ทดลอง 

ระดับปัจจัย  
ก. 

ระดับปัจจัย  
ข. 

ก. แรงดันลม ข. ระยะห่างระหว่างตัวกดกับ
ตัวทําร่องความลึก 

1 +1 +1 0.8 MPa 2.20 มม. 
2 0 0 0.6 MPa 2.00 มม. 
3 -1 +1 0.4 MPa 2.20 มม. 
4 0 0 0.6 MPa 2.00 มม. 
5 0 0 0.6 MPa 2.00 มม. 
6 +1 -1 0.8 MPa 1.80 มม. 
7 0 0 0.6 MPa 2.00 มม. 
8 0 -1.41 0.6 MPa 1.70 มม. 
9 +1.41 0 0.9 MPa 2.00 มม. 
10 -1.41 0 0.3 MPa 2.00 มม. 
11 -1 -1 0.4 MPa 1.80 มม. 
12 0 0 0.6 MPa 2.00 มม. 
13 0 +1.41 0.6 MPa 2.30 มม. 

 
     ซึ่งผลตอบสนองที่สนใจ ได้แก่ ค่าร่องความลึกใต้ท้องแก้มยางที่เกิดจากการกด

ของตัวกดและตัวทําร่องความลึก ซึ่งมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร โดยผู้วิจัยใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์ แบบ
ดิจิตอล ซึ่งทําการวัดค่าร่องความลึก ม้วนละ 3 ตําแหน่ง ได้แก่ ตําแหน่งซ้าย กลางและขวา ซึ่งทําการ
เช็คในส่วนของปลายม้วนของทุก ๆ การทดลอง แต่เน่ืองจากค่าร่องความลึกที่ได้จากการทดลองและ
ค่าเป้าหมายของแต่ละตําแหน่งมีค่าที่ไม่เท่ากันและห่างกันมากเกินไป ดังน้ันผู้วิจัยจึงเลือกใช้ค่าผล
ส่วนต่างของร่องความลึกระหว่างค่าที่ได้จากการทดลอง (Trial) เทียบกับค่าเป้าหมาย (Target) ซึ่งใน
แต่ละตําแหน่งให้ผลส่วนต่างของร่องความลึกที่มีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งทําให้สะดวกต่อการวิเคราะห์ผลใน
บทถัดไป 
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บทท่ี 4  
ผลการวิจัยและอภปิรายผล 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองที่ได้จากการทําทดลอง ซึ่งเป็นค่าเฉล่ียผลส่วนต่างร่อง

ความลึกของทดลองเทียบกับค่าร่องความลึกเป้าหมาย การวิเคราะห์ทางสถิติโดยการใช้วิธีการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน  เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง การยืนยันผลการทดลองด้วย
การทดลองตามสภาวะที่เหมาะที่สุด เพ่ือยืนยันผล และการเปรียบเทียบผลก่อน และหลังการปรับปรุง 
ว่าปัญหาที่เกิดขึ้น มีแนวโน้มลดลงหรือไม่ 

 
4.1 ผลการทดลอง 

 
ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง ผู้วิจัยใช้ค่าผลส่วนต่างร่องความลึกระหว่างค่าที่ได้จาก

การทดลอง (Trial) เทียบกับค่าเป้าหมาย (Target) มาทําการวิเคราะห์ผล กล่าวคือ Y = Trial -
Target หลังจากน้ันจึงนําค่าผลตอบสนองที่ได้ไปหาค่าเฉล่ีย   	  เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห์ผล
ผ่านโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab® ในส่วนของฟังก์ช่ันการหาค่าที่เหมาะสมท่ีสุดของกระบวนการ ซึ่ง
มีค่าเท่ากับศูนย์ (Target the best) โดยค่าเฉลี่ยผลส่วนต่างร่องความลึกระหว่างค่าที่ได้จากการ
ทดลองเทียบกับค่าเป้าหมาย แสดงในตารางที่ 4.1  

โดยที่ A   คือ   แรงดันลม 
  B   คือ   ระยะห่างระหว่างตัวกดและตัวทําร่องความลึก 
       คือ   ค่าเฉล่ียผลส่วนต่างร่องความลึกระหว่างค่าที่ได้จากการทดลอง       
                   (Trial) เทียบกับค่าเป้าหมาย (Target) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(Y)   

Y   
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ตารางที่ 4.1 
ค่าเฉล่ียผลส่วนต่างร่องของความลึกระหว่างค่าจากการทดลองเทียบกับค่าเป้าหมาย  

ลําดับของ
การทดลอง 

ลําดับของ
โปรแกรม 

ระดับของ
การทดลอง 

A B 
 

1 27 1 0.4 1.80 -0.188 
2 37 0 0.6 2.00 -0.130 
3 39 0 0.6 2.00 -0.130 
4 19 -1 0.9 2.00 0.233 
5 30 1 0.8 2.20 0.067 
6 23 0 0.6 2.00 -0.130 
7 28 1 0.8 1.80 0.123 
8 116 0 0.6 2.00 -0.127 
9 127 0 0.6 2.00 -0.120 

10 41 1 0.8 1.80 0.120 
11 122 -1 0.3 2.00 -0.233 
12 26 0 0.6 2.00 -0.130 
13 124 -1 0.6 1.70 -0.107 
14 36 0 0.6 2.00 -0.133 
15 74 0 0.6 2.00 -0.130 
16 67 1 0.8 1.80 0.120 
17 118 1 0.4 1.80 -0.183 
18 100 0 0.6 2.00 -0.130 
19 113 0 0.6 2.00 -0.133 
20 8 -1 0.6 2.30 -0.157 
21 34 -1 0.6 2.30 -0.157 
22 47 -1 0.6 2.30 -0.160 
23 81 1 0.4 2.20 -0.207 
24 64 0 0.6 2.00 -0.138 
25 4 1 0.8 2.20 0.067 
26 62 0 0.6 2.00 -0.139 
27 49 0 0.6 2.00 -0.133 
28 50 0 0.6 2.00 -0.137 
29 101 0 0.6 2.00 -0.130 
30 93 1 0.8 1.80 0.120 
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ลําดับของ
การทดลอง 

ลําดับของ
โปรแกรม 

ระดับของ
การทดลอง 

A B  
31 35 0 0.6 2.00 -0.123 
32 112 -1 0.6 2.30 -0.165 
33 108 1 0.8 2.20 0.049 
34 95 1 0.8 2.20 0.067 
35 80 1 0.8 1.80 0.133 
36 87 0 0.6 2.00 -0.137 
37 31 -1 0.3 2.00 -0.229 
38 12 0 0.6 2.00 -0.137 
39 46 -1 0.6 1.70 -0.100 
40 21 -1 0.6 2.30 -0.160 
41 2 1 0.8 1.80 0.123 
42 7 -1 0.6 1.70 -0.100 
43 102 0 0.6 2.00 -0.123 
44 84 -1 0.9 2.00 0.243 
45 121 1 0.8 2.20 0.043 
46 110 -1 0.9 2.00 0.237 
47 38 0 0.6 2.00 -0.138 
48 54 1 0.8 1.80 0.123 
49 128 0 0.6 2.00 -0.137 
50 17 1 0.8 2.20 0.067 
51 115 0 0.6 2.00 -0.140 
52 92 1 0.4 1.80 -0.189 
53 106 1 0.8 1.80 0.113 
54 14 1 0.4 1.80 -0.183 
55 65 0 0.6 2.00 -0.124 
56 6 -1 0.9 2.00 0.237 
57 114 0 0.6 2.00 -0.138 
58 52 0 0.6 2.00 -0.127 
59 45 -1 0.9 2.00 0.233 
60 130 0 0.6 2.00 -0.126 
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ลําดับของ
การทดลอง 

ลําดับของ
โปรแกรม 

ระดับของ
การทดลอง 

A B 
 

61 13 0 0.6 2.00 -0.136 
62 63 0 0.6 2.00 -0.120 
63 104 0 0.6 2.00 -0.133 
64 120 1 0.4 2.20 -0.210 
65 96 -1 0.3 2.00 -0.220 
66 25 0 0.6 2.00 -0.120 
67 53 1 0.4 1.80 -0.186 
68 9 0 0.6 2.00 -0.120 
69 69 1 0.8 2.20 0.067 
70 72 -1 0.6 1.70 -0.107 
71 111 -1 0.6 1.70 -0.103 
72 91 0 0.6 2.00 -0.130 
73 3 1 0.4 2.20 -0.209 
74 1 1 0.4 1.80 -0.185 
75 119 1 0.8 1.80 0.120 
76 97 -1 0.9 2.00 0.240 
77 58 -1 0.9 2.00 0.237 
78 5 -1 0.3 2.00 -0.230 
79 15 1 0.8 1.80 0.120 
80 129 0 0.6 2.00 -0.139 
81 76 0 0.6 2.00 -0.120 
82 16 1 0.4 2.20 -0.210 
83 55 1 0.4 2.20 -0.210 
84 89 0 0.6 2.00 -0.126 
85 82 1 0.8 2.20 0.067 
86 79 1 0.4 1.80 -0.183 
87 83 -1 0.3 2.00 -0.229 
88 56 1 0.8 2.20 0.067 
89 126 0 0.6 2.00 -0.127 
90 88 0 0.6 2.00 -0.140 
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ลําดับของ
การทดลอง 

ลําดับของ
โปรแกรม 

ระดับของ
การทดลอง 

A B 
 

91 60 -1 0.6 2.30 -0.163 
92 73 -1 0.6 2.30 -0.160 
93 43 1 0.8 2.20 0.067 
94 59 -1 0.6 1.70 -0.107 
95 22 0 0.6 2.00 -0.140 
96 98 -1 0.6 1.70 -0.093 
97 29 1 0.4 2.20 -0.217 
98 11 0 0.6 2.00 -0.123 
99 85 -1 0.6 1.70 -0.107 

100 44 -1 0.3 2.00 -0.227 
101 86 -1 0.6 2.30 -0.160 
102 77 0 0.6 2.00 -0.130 
103 51 0 0.6 2.00 -0.126 
104 10 0 0.6 2.00 -0.133 
105 75 0 0.6 2.00 -0.133 
106 70 -1 0.3 2.00 -0.223 
107 78 0 0.6 2.00 -0.123 
108 94 1 0.4 2.20 -0.210 
109 105 1 0.4 1.80 -0.182 
110 61 0 0.6 2.00 -0.133 
111 90 0 0.6 2.00 -0.140 
112 68 1 0.4 2.20 -0.207 
113 32 -1 0.9 2.00 0.237 
114 42 1 0.4 2.20 -0.210 
115 20 -1 0.6 1.70 -0.097 
116 109 -1 0.3 2.00 -0.227 
117 117 0 0.6 2.00 -0.130 
118 66 1 0.4 1.80 -0.198 
119 18 -1 0.3 2.00 -0.220 
120 71 -1 0.9 2.00 0.237 
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ลําดับของ
การทดลอง 

ลําดับของ
โปรแกรม 

ระดับของ
การทดลอง 

A B 
 

121 125 -1 0.6 2.30 -0.166 
122 123 -1 0.9 2.00 0.233 
123 103 0 0.6 2.00 -0.130 
124 33 -1 0.6 1.70 -0.103 
125 40 1 0.4 1.80 -0.182 
126 48 0 0.6 2.00 -0.130 
127 107 1 0.4 2.20 -0.217 
128 24 0 0.6 2.00 -0.130 
129 99 -1 0.6 2.30 -0.160 
130 57 -1 0.3 2.00 -0.227 

 
4.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
หลังจากการเก็บข้อมูลเสร็จสิ้นผู้วิจัยนําค่าเฉล่ียของผลตอบ     ซึ่งเป็นผลส่วนต่าง

ร่องความลึกระหว่างค่าที่ได้จากการทดลอง (Trial) เทียบกับค่าเป้าหมาย (Target) ไปวิเคราะห์ทาง
สถิติโดยการใช้วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน จากน้ันตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลองและหา
ค่าที่เหมาะที่สุดสําหรับปัจจัยทั้งสองเพ่ือให้ร่องความลึกเป็นไปตามตามค่าเป้าหมาย 

 
4.2.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
     ในส่วนของการวิเคราะห์ผลทางผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรมสําเร็จรูป Minitab® มาช่วย

ในการวิเคราะห์ผล โดยแรงดันลมแทนด้วย A และระยะห่างระหว่างตัวกดและตัวทําร่องความลึก 
แทนด้วย B ซึ่งผลของการวิเคราะห์แสดงในภาพที่ 4.1 

 

(Y)     
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ภาพที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนจากโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab® 

 
      จากผลการศึกษาในภาพที่ 4.1 เมื่อพิจารณาจากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนที่

ผู้วิจัยกําหนดค่านัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 พบว่า แรงดันลมและระยะห่างระหว่างตัวกดกับตัว
ทําร่องความลึกมีค่า P-Value ตํ่ากว่า 0.05 สามารถกล่าวได้ว่า ความแตกของระดับปัจจัยทั้งสองที่
ทําการศึกษามีผลต่อค่าเฉลี่ยผลส่วนต่างของร่องความลึก จากน้ันผู้วิจัยจึงนําค่าความสัมพันธ์ของ
ปัจจัยที่มีค่า P-Value ตํ่ากว่า 0.05 มาสร้างสมการการถดถอย โดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิในภาพที่ 4.1
เพ่ือที่จะนําไปใช้ในการทํานายค่าเฉลี่ยผลส่วนต่างที่ต้องการให้เป็นศูนย์ และใช้ในการหาค่าของปัจจัย
ที่เหมาะสมมากท่ีสุดที่ทําให้ร่องความลึกได้ตามค่าเป้าหมาย อีกทั้งยังพบว่าค่า R-Square มีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 99.46 และ R-Square (adj) มีค่าเท่ากับร้อยละ 99.44 ซึ่งสามารถตีความได้ว่า แบบจําลอง    
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การถดถอยน้ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้ถึงร้อยละ 99.44 จึงสรุปได้ว่า สมการ
ถดถอยน้ีมีความเหมาะสมท่ีจะนําไปใช้ทํานายผลตอบได้ ดังแสดงในสมการที่ 4.1 

 
 = 0.248 – 0.7404A - 0.280B + 1.5954A2 + 0.0766B2 – 0.2119A*B                        (4.1) 

 
เมื่อ  คือ ค่าเฉลี่ยผลส่วนต่างร่องความลึกระหว่างค่าที่ได้จากการทดลองเทียบกับค่าเป้าหมาย 
       A คือ แรงดันลม 
 B คือ ระยะห่างระหว่างตัวกดและตัวทําร่องความลึก 
 

4.2.2 การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลอง 
     ในการทําการสรุปผลการวิเคราะห์ผลการทดลองน้ันต้องทําการตรวจสอบความ

ถูกต้องของแบบจําลอง โดยเร่ิมจากการตรวจสอบคุณสมบัติของข้อมูลที่ได้มาจากการทดลองน้ันว่ามี
ความถูกต้องตามเง่ือนไขในการออกแบบการทดลองหรือไม่ จากน้ันถึงทําการสรุปผลการวิเคราะห์
ของการทดลองนั้นได้อย่างสมบูรณ์ โดยทําการทดสอบข้อกําหนดเก่ียวกับส่วนตกค้างทั้ง 3 การ
ทดสอบ ซึ่งได้แก่ การกระจายแบบปกติ ความเสถียรของความแปรปรวน ความเป็นอิสระของข้อมูล  

4.2.2.1 การตรวจสอบการกระจายแบบปกติ การตรวจสอบส่วนตกค้างของ
ข้อมูล ว่ามีกระจายตัวแบบปกติหรือไม่ มีแนวโน้มเป็นอย่างไร สามารถทําได้โดยการนําส่วนตกค้างมา
สร้างเป็นกราฟการกระจายตัว โดยพิจารณาว่าแนวโน้มของการกระจายตัวน้ันต้องไม่กระจุกเป็นกลุ่ม 
และมีความห่างระหว่างจุดแต่ละจุดใกล้เคียงกัน และฮิสโตรแกรมต้องมีการกระจายแบบปกติ ซึ่งจาก
การศึกษาภาพที่ 4.2 และภาพที่ 4.3 พบว่าการตรวจสอบการกระจายแบบปกติ มีการกระจายตัว 
รอบ ๆ ตามเส้นตรง และฮิสโตแกรมของส่วนตกค้าง มีการกระจายตัวในลักษณะเดียวกันกับเส้นโค้ง
ของการแจกแจงแบบปกติ ทําให้ประมาณได้ว่าส่วนตกค้างมีการกระจายแบบปกติ 
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ภาพที่ 4.2 กราฟการกระจายตัวของส่วนตกค้าง 
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ภาพที่ 4.3 กราฟฮิสโตรแกรมของส่วนตกค้าง 
 

4.2.2.2 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน  
     ในการตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของค่าส่วนตกค้าง จะ
พิจารณาจากการกระจายความคลาดเคล่ือนของส่วนตกค้าง ซึ่งแนวโน้มในการกระจายตัวของข้อมูล
ต้องไม่พบลักษณะที่ไม่มีทิศทางที่แน่นอน ซึ่งจากการศึกษาภาพที่ 4.4 พบว่าค่าส่วนตกค้างกับค่า
ทํานายไม่มีรูปแบบที่ปรากฏให้เห็นเด่นชัด หรือโครงสร้างใด ๆ และมีการกระจายตัวสม่ําเสมอ แต่ละ
ดับของปัจจัยมีการกระจายตัวในด้านบวกและด้านลบมีความสมดุลกัน แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมี
เสถียรภาพของความแปรปรวน 
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ภาพที่ 4.4 กราฟความเสถียรของความแปรปรวนของส่วนตกค้าง 
 

4.2.2.3 การตรวจสอบความเป็นอิสระ ในส่วนของการตรวจสอบความเป็นอิสระ
ของค่าส่วนตกค้าง ให้พิจารณาตรวจสอบหาทิศทางและแนวโน้มของส่วนตกค้างของตัวแปร
ผลตอบสนองแต่ละตัว ว่ามีส่วนเกี่ยวข้องกันหรือไม่ โดยการพล็อตข้อมูลส่วนตกค้างกับลําดับเวลาใน
การเก็บข้อมูล ซึ่งค่าของส่วนตกค้างน้ันจะต้องไม่มีแนวโน้มไปในทิศทางเพ่ิมขึ้น ลดลง หรือไม่สามารถ
ประมาณรูปแบบที่แน่ชัดได้ จึงจะสามารถบอกได้ว่าข้อมูลน้ัน ๆ มีความเป็นอิสระต่อกัน ซึ่งจาก
การศึกษาภาพที่ 4.5 พบว่า ส่วนตกค้างไม่มีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้น ลดลง ในรูปแบบที่ไม่แน่นอน และ
ไม่สามารถประมาณรูปแบบที่แน่ชัดได้ แสดงให้เห็นว่าการกระจายของส่วนตกค้างมีรูปแบบท่ีเป็น
อิสระต่อกัน 

 

 
 

ภาพที่ 4.5 กราฟความเป็นอิสระของส่วนตกค้าง 



Ref. code: 25605910037059WKF

54 

4.2.3 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันลมกับระยะห่างระหว่างตัวกดและ
ตัวทําร่องความลึก 
          เมื่อทําการวิเคราะห์ความเหมาะสมของสมการถดถอย (สมการที่ 4.1) แล้ว
พบว่ามีความเหมาะสม ผู้วิจัยจึงได้นําสมการ 4.1 มาสร้างพ้ืนผิวผลตอบและเส้นโครงร่าง ดังภาพที่ 
4.6 และ 4.7 ตามลําดับ โดยท่ีพ้ืนผิวผลตอบในภาพที่ 4.6 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ
กับค่าร่องความลึกใต้ท้องแก้มยาง โดยที่ปัจจัยแรงดันลม แทนด้วย A และปัจจัยระยะห่างระหว่างตัว
กดและตัวทําร่องความลึก แทนด้วย B โดยพ้ืนผิวตอบสนองในภาพที่ 4.6 สามารถอธิบายได้ว่า 
แรงดันลมควรปรับให้มีค่าสูง ซึ่งจะส่งผลให้ค่าเฉล่ียผลส่วนต่างของร่องความลึกมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ แต่ก็
ไม่ควรปรับมากเกินไป เน่ืองจากจะทําให้ค่าเฉลี่ยผลส่วนต่างของร่องความลึกมีค่าเลยศูนย์ไปใน
ทางบวก ซึ่งหมายความว่า ค่าร่องความลึกที่ได้มีค่ามากกว่าค่าเป้าหมาย ในทางตรงกันข้ามถ้าปรับ
น้อยเกินไปก็จะให้ค่าเฉล่ียผลส่วนต่างของร่องความลึกมีค่าเลยศูนย์ไปในทางลบ ซึ่งหมายความว่า ค่า
ร่องความลึกที่ได้มีค่าน้อยกว่าค่าเป้าหมาย ในส่วนของระยะห่างระหว่างตัวกดและตัวทําร่องความลึก 
ควรมีค่าระยะห่างที่มากพอ เพ่ือรองรับแรงดันลมที่กดลงบนตัวกดให้ใต้ท้องแก้มยางติดกับตัวทําร่อง 
หากมีค่าระยะห่างที่น้อยเกินไปก็จะทําให้ค่าเฉลี่ยผลส่วนต่างมีค่าเลยศูนย์ไปในทางบวก และเส้นโครง
ร่างในภาพที่ 4.7 สามารถอธิบายได้ว่าพ้ืนสีแดงอ่อนและน้ําเงินอ่อนจะให้ผลตอบสนองที่ใกล้เคียง
ศูนย์มากที่สุด 
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ภาพที่ 4.6 พ้ืนผิวตอบสนองระหว่างแรงดันลม (A) และระยะห่างระหว่างตัวกด 
และตัวทําร่องความลึก (B) 
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ภาพที่ 4.7 กราฟโครงร่างแสดงค่าผลส่วนต่างร่องความลึกระหว่างแรงดันลม (A)  
และระยะห่างระหว่างตัวกดและตัวทําร่องความลึก (B) 

 
4.2.4 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมสาํหรบัปจัจัยที่มีผลต่อค่าร่องความลกึ 
        จากการวิเคราะห์ผลการทดลองผ่านโปรแกรมสําเร็จรูป Minitab® พบว่า 

สภาวะที่เหมาะสมที่สุดของแรงดันลมและระยะห่างระหว่างตัวกดและตัวทําร่องความลึกที่ทําให้
ค่าเฉลี่ยผลส่วนต่างร่องความลึกระหว่างค่าที่ได้จากการทดลองเทียบกับค่าเป้าหมาย เป็นศูนย์ น้ัน
ต้องใช้แรงดันลมที่ 0.762 Mpa และระยะห่างระหว่างตัวกดและตัวทําร่องความลึกที่ 2.3 มม. เพราะ
ถ้าเพ่ิมระดับแรงดันลมสูงขึ้น หรือลดระดับแรงดันลมลง จะส่งผลให้ค่าเฉล่ียผลส่วนต่างของร่องความ
ลึกมีค่าไม่เข้าใกล้ศูนย์ ในขณะเดียวกันถ้าปรับระยะห่างระหว่างตัวกดและตัวทําร่องความลึกลงให้
น้อยลง จะส่งผลให้ค่าผลส่วนต่างของร่องความลึกไม่เข้าใกล้ศูนย์เช่นเดียวกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.8  

 

Cur
High

Low
D: 1.000
Optimal

Predict

d = 1.0000

Targ: 0.0
y = 0.0

Y

1.70

2.30

0.30

0.90
BA

[0.7619] [2.30]

 
 

ภาพที่ 4.8 กราฟแสดงจุดที่เหมาะสมท่ีสุดระหว่างแรงดันลม (A) และระยะห่างระหว่างตัวกด 
และตัวทําร่องความลึก (B) 
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4.3 การยืนยันผลด้วยการทําการทดลองตามสภาวะท่ีเหมาะสมทีสุ่ด 
 

เมื่อนําค่าที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัยไปทําการทดลอง เพ่ือยืนยันผลการทํานายที่
ทําให้ค่าร่องความลึกใต้แก้มยางได้ตามค่าเป้าหมาย โดยตรวจเช็คเป็นจํานวนทั้งสิ้น 10 ม้วน โดยใน
แต่ละม้วนมียาง 80 เมตร โดยตรวจเช็คทุก ๆ 10 เมตรของแต่ละม้วน ซึ่งผลการทดลองของค่าร่อง
ความลึกที่ได้จากการใช้ค่าสภาวะที่เหมาะสุดที่สุดของแต่ละปัจจัย กล่าวคือ ปรับแรงดันลมไว้ที่ 0.762 
Mpa และปรับระยะห่างระหว่างตัวกดและตัวทําร่องความลึกไว้ที่ 2.3 มิลลิเมตร แสดงในตารางที่ 4.2
ซึ่งค่าเป้าหมายที่ ต้องการคือ ร่องความลึกที่ ตําแหน่งซ้าย 0.35 มิลลิเมตร ตําแหน่งกลาง 0.15 
มิลลิเมตร และตําแหน่งขวา 0.25 มิลลิเมตร โดยในการตรวจเช็คความลึกในขั้นตอนน้ีผู้วิจัย ได้ทําการ
ตรวจเช็คความลึกที่หน้าเคร่ืองขึ้นรูป พบว่าค่าเฉล่ียของร่องความลึกใต้ท้องแก้มยางที่ตําแหน่งซ้ายอยู่
ที่ 0.358 มิลลิเมตร ตําแหน่งกลาง 0.148 มิลลิเมตร และตําแหน่งขวาอยู่ที่ 0.252 มิลลิเมตร ซึ่งเมื่อ
นําค่าที่ได้มาเทียบกับค่าเป้าหมาย ทําให้ค่าเฉลี่ยผลส่วนต่างอยู่ของตําแหน่งขวาอยู่ที่ 0.008 
มิลลิเมตร ค่าเฉลี่ยผลส่วนต่างอยู่ของตําแหน่งกลางอยู่ที่ -0.002 มิลลิเมตร และค่าเฉล่ียผลส่วนต่าง
อยู่ของตําแหน่งซ้ายอยู่ที่ 0.002 มิลลิเมตร ทําให้ได้ค่าเฉลี่ยผลต่างของร่องความลึกเทียบกับค่า
เป้าหมาย คือ 0.003 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 จากน้ันทางผู้วิจัยจึงได้จัดทําเป็นมาตรฐานในการทํางาน
และมีการติดตามผลต่อไป 

 
ตารางที่ 4.2 
ค่าเฉล่ียร่องความลึกที่ได้มาจากการทดลองตามสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุด 

 
ม้วนท่ี 

ค่าร่องความลึก (มิลลิเมตร) 
ตําแหน่งซ้าย ตําแหน่งกลาง ตําแหน่งขวา 

1 0.357 0.156 0.252 
2 0.358 0.151 0.252 
3 0.358 0.149 0.252 
4 0.357 0.144 0.255 
5 0.357 0.144 0.249 
6 0.355 0.156 0.251 
7 0.358 0.145 0.253 
8 0.359 0.147 0.253 
9 0.358 0.147 0.249 
10 0.359 0.145 0.256 

 0.358 0.148 0.252 
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ตารางที่ 4.3 
ค่าผลส่วนต่างของร่องความลึกใต้ท้องแก้มยาง 

 ร่องความลึกใต้ท้องแก้มยาง (มิลลิเมตร) 
ตําแหน่งซ้าย ตําแหน่งกลาง ตําแหน่งขวา 

ค่าเป้าหมาย 0.35 0.15 0.25 

ค่าเฉลี่ยความลึกจากการ
ทดลอง เพ่ือยืนยันผล 

0.358 0.148 0.252 

ผลต่าง 0.008 -0.002 0.002 

ผลต่าง โดยเฉล่ียในทุก ๆ
ตําแหน่ง 

0.003 

 
4.4 การเปรียบเทียบผลก่อน และหลังการปรับปรุง 

 
เมื่อนําค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมไปทดลองใช้ในกระบวนการผลิตในช่วงเดือนมีนาคม-

เมษายน 2561 ทําให้ปัญหาฟองอากาศตกค้างภายในแก้มยางมีจํานวนที่ลดลงอย่างเห็นได้ชัด จาก
เดิมก่อนการปรับปรุง เฉลี่ยคิดเป็นร้อยละ 17.42 เหลือเฉลี่ยร้อยละ 7.51 ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
และภาพที่ 4.9  และยังส่งผลให้ปัญหาฟองอากาศตกค้างในแก้มยางจากเดิมที่เป็นปัญหาของเสียที่
เกิดขึ้นมากเป็นลําดับที่ 3 ของโรงงานลดลงมาอยู่ในลําดับที่ 5 ดังในภาพที่ 4.10 

 
ตารางที่ 4.4 
ตารางเปรียบเทียบผลก่อนและหลังการปรับปรุง 

ปัญหาหาฟองอากาศ
ตกค้างในแก้มยาง 

เฉลี่ยก่อนการปรับปรุง เฉลี่ยหลังการปรับปรุง ลดลงได้ 

เปอร์เซ็นต์  17.42 % 7.51 % 56.88 %  
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ภาพที่ 4.9 กราฟแท่งเปรียบเทียบของเสียที่เกิดจากปัญหาฟองอากาศตกค้างในแก้มยาง  
ต้ังแต่เดือนกรกฎาคม 2560 ถึง เดือนเมษายน 2561 

 

 
 

ภาพที่ 4.10 ประเภทของเสีย 10 อันดับแรกภายในโรงงานเฉล่ียสะสมต่อวัน 
ภายในเดือนเมษายน 2561 

 
 
 



Ref. code: 25605910037059WKF

59 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยน้ี คือ การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อร่องความลึกใต้

ท้องแก้มยาง โดยมุ่งเน้นไปที่การหาค่าที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยที่ส่งผลต่อร่องความลึกใต้ท้องแก้ม
ยางรถยนต์ โดยการประยุกต์ใช้วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันลมและ
ระยะห่างระหว่างตัวกดและตัวทําร่องความลึก และสามารถหาค่าของสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุด เพ่ือให้
ร่องความลึกใต้ท้องแก้มยางได้ตามค่าเป้าหมาย ด้วยการสร้างสมการถดถอยขึ้นมาประมาณค่า 

 
5.1 สรปุผลการวิจัย 

 
จากปัญหาฟองอากาศตกค้างในโครงสร้างยาง โดยพบมากที่สุดที่บริเวณแก้มยาง

รถยนต์ประเภทที่มีขอบกระทะล้อต้ังแต่ 20 น้ิวเป็นต้นไป ซึ่งมีสาเหตุจากการที่ร่องความลึกใต้ท้อง
แก้มยางไม่ได้ตามค่าเป้าหมายที่ต้ังเอาไว้ และเมื่อนําแก้มยางที่ร่องความลึกไม่ตามค่าเป้าหมายไปขึ้น
รูปที่แผนกขึ้นรูป ส่งผลทําให้เกิดฟองอากาศตกค้างในโครงสร้างยางที่บริเวณแก้มยาง ซึ่งผู้วิจัยได้นํา
ปัญหาดังกล่าวมาวิเคราะห์ถึงสาเหตุของการเกิดปัญหา โดยพบว่า จากผังการไหลของงานที่ตําแหน่ง
งานต่าง ๆ ซึ่งตําแหน่งที่ส่งผลต่อการเกิดร่องความลึกของยางได้แก่ ตําแหน่งงานท่ีตัวกดและตัวทํา
ร่องความลึก จากน้ันผู้วิจัยได้นําผังก้างปลามาช่วยในการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาดังกล่าว พบว่า 
ปัจจัยที่มากระบวนการทํางานของระดับแรงดันลมและระยะระหว่างตัวกดและตัวทําร่องความลึกมี
ค่าที่ไม่เหมาะสม สําหรับแก้มยางรถยนต์ประเภทที่มีขอบกระทะล้อต้ังแต่ 20 น้ิวเป็นต้นไป ซึ่งไม่
สามารถใช้ระดับแรงดันและระยะห่างระหว่างตัวกดและตัวทําร่องความลึกกับแก้มยางรถยนต์
ประเภทที่มีขอบกระทะล้อตํ่ากว่า 20 น้ิวเป็นต้นไปได้ 

ก่อนเริ่มทําการทดลองผู้วิจัยได้ทําการสุ่มตรวจเช็คค่าความลึกตัวอย่างก่อนทําการ
ปรับปรุงและวิเคราะห์ความผันแปรของระบบการวัดในรูปแบบของความสามารถในการทําซ้ําและ
ความสามารถในการให้ผลซ้ํา หรือ Gage R&R จากน้ันผู้วิจัยจึงใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง
แบบเซ็นทรัลคอมโพสิตดีไซน์และวิธีพ้ืนผิวตอบสนองมาช่วยในการวิเคราะห์ปัจจัยที่เหมาะที่สุด 
เพ่ือให้ร่องความลึกใต้ท้องแก้มยางได้ตามค่าเป้าหมาย โดยผู้วิจัยใช้ค่าผลตอบสนองเป็นค่าเฉล่ียของ
ผลส่วนต่างของร่องความลึกที่ได้ค่าจากการวัดร่องความลึกที่ตําแหน่งๆ และนําไปเทียบกับค่า
เป้าหมาย ซึ่งผลตอบสนองที่เหมาะที่สุดของค่าเฉล่ียผลต่างที่ต้องการ คือ ศูนย์ จากน้ันจึงนําข้อมูลที่
ได้จากการทดลองมาตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองการถดถอย และพบว่าแบบจําลองการ
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ถดถอยท่ีได้มีความถูกต้องตามเง่ือนไขในการออกแบบการทดลอง โดยทําการทดสอบข้อกําหนด
เก่ียวกับส่วนตกค้างทั้ง 3 การทดสอบ ซึ่งได้แก่ การกระจายแบบปกติ ความเสถียรของความ
แปรปรวน และความเป็นอิสระของข้อมูล 

โดยค่าของปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดที่ทําให้ค่าผลส่วนต่างของร่องความลึกระหว่างค่า
ทดลองกับค่าเป้าหมาย คือ แรงดันลมท่ี 0.762 เมกะปาสคาล และระยะห่างระหว่างตัวกดและตัวทํา
ร่องร่องอยู่ที่ 2.3 มม. เมื่อทําการทดลองตามที่ปัจจัยที่เหมาะสมที่สุด พบว่า ให้ค่าผลลัพธ์ของร่อง
ความลึกใต้ท้องแก้มยางอยู่ที่ตําแหน่งด้านซ้ายเฉลี่ย 0.358 มิลลิเมตร ตําแหน่งกลางเฉลี่ย 0.148 
มิลลิเมตร และตําแหน่งขวาเฉลี่ยที่ 0.252 มิลลิเมตร ซึ่งให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับค่าเป้าหมายเป็นอย่าง
มาก ส่งผลให้ลดปัญหาของเสียที่เกิดจากฟองอากาศตกค้างในแก้มยางลงได้ถึงร้อยละ 56.88 จากเดิม
ที่มีปริมาณของเสียเฉล่ียอยู่ที่ร้อยละ 17.42 ลดลงเฉลี่ยเหลือร้อยละ 7.51 และทําให้อันดับโดยรวม
ของปัญหาฟองอากาศตกค้างภายในแก้มยางลดลงจากลําดับที่ 3 มาอยู่ในลําดับที่ 5 ซึ่งถือได้ว่าผล
เป็นที่น่าพึงพอใจ 

ข้อดีของการใช้พ้ืนผิวผลตอบในการแก้ปัญหาของงานวิจัยน้ี คือ สามารถหาสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดได้อย่างรวดเร็วและมีความแม่นยําเป็นอย่างมาก โดยอาศัยการสร้างแบบจําลอง และ
การวิเคราะห์ข้อมูลของการทดลอง แต่การใช้พ้ืนผิวตอบสนองก็มีข้อจํากัดอยู่ที่ผลของค่าตอบสนอง
จะต้องคงที่หรือมีความแปรปรวนน้อย เพ่ือให้ได้ค่าที่แม่นยําที่เหมาะสมที่สุดของกระบวนการผลิต อีก
ทั้งเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตดีไซน์ ยังเป็นวิธีการที่เปลืองทรัพยากร
พอสมควร เน่ืองจากมีจํานวนการทดลองที่มากกว่าวิธีอ่ืน ๆ แต่มีข้อดีที่ให้ผลลัพธ์ที่แม่นยํากว่าเมื่อ
เทียบกับการออกแบบการทดลองด้วยวิธีอ่ืนเช่นกัน 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
ในอนาคตยางรถยนต์อาจจะมีวิวัฒนาการแตกต่างไปจากเดิม มีการเพ่ิมขอบล้อให้ใหญ่

ขึ้นตามสมรรถนะของรถยนต์ หรือเพ่ือเพ่ิมความสวยงาม ทําให้สภาวะที่ใช้ต้องมีการปรับเปลี่ยนอยู่
ตลอดเวลา ดังน้ันจึงสามารถนํางานวิจัยน้ีไปประยุกต์หรือนําไปปรับใช้ เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด
ในกระบวนการผลิตต่อไป ในบางครั้งอาจจะนําหลักการออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ผลผ่าน
โปรแกรมสําเร็จรูปไปเป็นแนวทางในการแก้ไขและวิเคราะห์ถึงปัญหา ซึ่งในปัจจุบันทุก ๆ โรงงานย่อม
ต้องมีการใช้แรงดันลมเป็นตัวขับเคล่ือนกระบวนการผลิตภายในโรงงาน ซึ่งสามารถนําหลักการหรือ
ขั้นตอนการออกแบบการทดลองไปประยุกต์ใช้ต่อไป 
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รายการอ้างอิง 
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 ภาคผนวก ก 
          ค่ารอ่งความลึกท่ีได้มาจากการทดลองตามสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 
ตารางที่ ก-1 
ค่าร่องความลึกที่ได้มาจากการทดลองตามสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุด 

ม้วนท่ี วัดเมตรท่ี ตําแหน่งซ้าย 
(มิลลิเมตร) 

ตําแหน่งกลาง 
(มิลลิเมตร) 

ตําแหน่งขวา 
(มิลลิเมตร) 

 
 

 
1 

10 0.36 0.17 0.25 
20 0.37 0.16 0.25 
30 0.37 0.17 0.26 
40 0.36 0.16 0.26 
50 0.35 0.16 0.25 
60 0.35 0.15 0.25 
70 0.35 0.14 0.25 
80 0.35 0.14 0.25 

 
 

 
2 

10 0.37 0.16 0.26 
20 0.37 0.16 0.26 
30 0.37 0.16 0.25 
40 0.36 0.16 0.25 
50 0.36 0.14 0.25 
60 0.35 0.15 0.25 
70 0.35 0.14 0.25 
80 0.35 0.14 0.25 

 
 

 
3 

10 0.37 0.16 0.26 
20 0.37 0.16 0.26 
30 0.36 0.16 0.25 
40 0.36 0.15 0.25 
50 0.36 0.14 0.25 
60 0.35 0.15 0.25 
70 0.35 0.14 0.25 
80 0.35 0.13 0.25 
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ม้วนท่ี วัดเมตรท่ี ตําแหน่งซ้าย 
(มิลลิเมตร) 

ตําแหน่งกลาง 
(มิลลิเมตร) 

ตําแหน่งขวา 
(มิลลิเมตร) 

 
 
 

 
4 

10 0.37 0.15 0.27 
20 0.37 0.16 0.26 
30 0.36 0.15 0.25 
40 0.36 0.15 0.25 
50 0.35 0.14 0.25 
60 0.35 0.14 0.26 
70 0.35 0.13 0.25 
80 0.35 0.13 0.25 

 
 
 

 
5 

10 0.37 0.16 0.26 
20 0.37 0.16 0.26 
30 0.36 0.15 0.25 
40 0.36 0.14 0.25 
50 0.35 0.14 0.25 
60 0.35 0.13 0.24 
70 0.35 0.13 0.24 
80 0.35 0.14 0.24 

 
 
 

 
6 

10 0.36 0.16 0.26 
20 0.37 0.17 0.26 
30 0.35 0.16 0.25 
40 0.36 0.16 0.25 
50 0.35 0.16 0.25 
60 0.35 0.15 0.25 
70 0.34 0.15 0.24 
80 0.35 0.14 0.25 
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ม้วนท่ี วัดเมตรท่ี ตําแหน่งซ้าย 
(มิลลิเมตร) 

ตําแหน่งกลาง 
(มิลลิเมตร) 

ตําแหน่งขวา 
(มิลลิเมตร) 

 
 

 
 
7 

10 0.37 0.16 0.26 
20 0.37 0.15 0.26 
30 0.36 0.15 0.26 
40 0.35 0.15 0.25 
50 0.36 0.14 0.25 
60 0.35 0.14 0.25 
70 0.35 0.13 0.25 
80 0.34 0.14 0.25 

 
 
 

 
8 

10 0.37 0.16 0.26 
20 0.37 0.15 0.26 
30 0.36 0.15 0.26 
40 0.36 0.16 0.25 
50 0.36 0.15 0.25 
60 0.35 0.14 0.25 
70 0.35 0.13 0.25 
80 0.35 0.13 0.25 

 
 

 
 
9 

10 0.37 0.17 0.26 
20 0.37 0.16 0.25 
30 0.36 0.16 0.26 
40 0.36 0.15 0.25 
50 0.36 0.14 0.25 
60 0.35 0.13 0.25 
70 0.35 0.14 0.24 
80 0.35 0.13 0.23 

10 

10 0.37 0.16 0.27 
20 0.37 0.16 0.27 
30 0.36 0.15 0.26 
40 0.36 0.15 0.26 
50 0.36 0.14 0.25 
60 0.35 0.14 0.25 
70 0.35 0.13 0.25 
80 0.35 0.13 0.24 
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ม้วนท่ี วัดเมตรท่ี ตําแหน่งซ้าย 
(มิลลิเมตร) 

ตําแหน่งกลาง 
(มิลลิเมตร) 

ตําแหน่งขวา 
(มิลลิเมตร) 

 
 
 

 
10 

10 0.37 0.16 0.27 
20 0.37 0.16 0.27 
30 0.36 0.15 0.26 
40 0.36 0.15 0.26 
50 0.36 0.14 0.25 
60 0.35 0.14 0.25 
70 0.35 0.13 0.25 
80 0.35 0.13 0.24 
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ประวตัิผู้เขียน 
 

ช่ือ นายอภิชัจ ชูทิพย์ 
วันเดือนปีเกิด 30 ตุลาคม 2534 
ตําแหน่ง วิศวกรชํานาญการ  
ทุนการศึกษา (ถ้ามี) - 

 
ผลงานทางวิชาการ 

 

 

“การพัฒนาคุณภาพกระบวนการผลิตยางรถยนต์โดยใช้หลักการพ้ืนผิวผลตอบสนอง” งานประชุม
วิชาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําปี 2560 (IE NETWORK 2018) 
 
ประสบการณ์ทํางาน พ.ศ. 2557 – ปัจจุบัน ตําแหน่ง วิศวกรชํานาญการ  

บริษัท ไทยบรดิจสโตน จํากัด 
 
 

 


