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1. บทน า 

อุตสาหกรรมรถยนต์มีสภาพการแข่งขนัในตลาดท่ี
รุนแรงส่งผลให้แต่ละบริษทัตอ้งควบคุมค่าใชจ่้ายการผลิต
ใหล้ดลง โรงงานผลิตเหล็กหล่อช้ินส่วนรถยนตก์รณีศึกษา
ประสบปัญหาในด้านค่าใช้จ่ายการผลิตสูงเน่ืองจากมี
ผลิตภัณฑ์จ านวนมากท่ีมีข้อบกพร่องผิวช้ินงานไม่ได้
คุณภาพตามมาตรฐาน  โดยข้อก าหนดของมาตรฐาน
ผิวช้ินงานคือช้ินงานตอ้งเรียบเสมอผิว ไม่เกิดลกัษณะเม็ด
ทรายเกาะท่ีผิวด้านในของช้ินงานและ/หรือตอ้งไม่มีรอย
คมลกัษณะฟันปลา เพราะจะส่งผลต่อค่าใชจ่้ายท่ีสูญเปล่า
ในการแก้ไขผิวช้ินงาน ท าให้ค่าใช้จ่ายการผลิตสูงโดย 

ไม่จ าเป็น ซ่ึงถือวา่เป็นปัญหาท่ีส าคญัและโรงงานตอ้งเร่ง
แกไ้ขปัญหา 

งานวิจัย น้ี มี ว ัต ถุป ระสงค์ เพ่ื อลดของ เสี ยจาก
ขอ้บกพร่องประเภทผิวไม่เรียบดา้นในช้ินงานเหล็กหล่อ 
ผลิตภัณฑ์ฝาครอบเค ร่ืองยนต์  (Case Mid)  และลด
ค่าใชจ่้ายในการตกแต่งผิวไม่เรียบของช้ินงาน  

 
2. ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

งานวิจยัน้ีประยกุตใ์ชเ้คร่ืองมือการปรับปรุงคุณภาพ
ตามแนวซิกซ์ ซิกมา ซ่ึงมีขั้นตอนการปรับปรุง 5 ขั้นตอน
ดงัน้ี  

1) การนิยามปัญหา (Define) โดยท าการเลือก
ปัญหาท่ีมีผลกระทบมากท่ีสุดมาแก้ไขก่อน และอธิบาย
สภาพปัญหาใหช้ดัเจน  

2) การวดัเพ่ือก าหนดสาเหตุของปัญหา (Measure) 

โด ยก ารวิ เค ราะ ห์ ค วามแ ม่น และความ เท่ี ย งขอ ง
กระบวนการวดัแบบหน่วยนับและประเมินความสามารถ
ของกระบวนการก่อนปรับปรุง 

3) การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหา (Analyze) 
โดยการวิเคราะห์ต าแหน่งของช้ินงานท่ีเกิดปัญหาและ 

จากนั้นท าการระดมสมองเพ่ือหาปัจจยัน าเขา้ท่ีคาดว่าเป็น
สาเหตุของปัญหาโดยใช้แผนผังก้างปลา จากนั้ นเลือก

ปัจจัยมาทดสอบความมีนัยส าคัญต่อปัญหาโดยการ
วเิคราะห์แผนภาพและการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ 

4) การปรับปรุงแก้ไข  (Improve) โดยก าหนด
วิธีการปรับปรุงโดยการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดบั
ท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีมีนยัส าคญั  

5) การควบคุมกระบวนการ  (Control) ท าการ
ทดสอบเพ่ือยืนยนัผลหลงัการปรับปรุง และก าหนดแผน
ควบคุมใหม่ในการท างาน [1] 

 
3. วธีิการด าเนินงานวจัิยและผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
3.1 การก าหนดปัญหา 

การส ารวจสั ด ส่ วนของเสี ยแยกตามประ เภท
ข้อบกพร่องของผลิตภัณฑ์ฝาครอบเคร่ืองยนต์ (Case 

Mid) ในช่วงมิถุนายน  ปี  2557 ถึงพฤษภาคม ปี  2558 

พบวา่ของเสียจากขอ้บกพร่องประเภทผิวไม่เรียบดา้นในมี
สัดส่วนมากท่ีสุด เป็น 86.82% ของปริมาณการผลิต ดัง
แสดงในตารางท่ี 1 และก่อให้เกิดค่าใชจ่้ายสูญเสียในการ
แก้ไขขอ้บกพร่องมากท่ีสุด คิดเป็นเงิน 1,439,436 ลา้น
บาทต่อปี ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกปัญหาผิว
ไม่เรียบมาท าศึกษาวจิยัเพื่อลดของเสียจากขอ้บกพร่องน้ี 

 
ตารางที ่1 ของเสียรุ่น Case Mid ในช่วงเดือน มิ.ย. 2557- 

พ.ค. 2558 

 
*Rework มีค่าใชจ่้ายสูญเสีย 50 บาทต่อช้ิน 

*Scrap มีค่าใชจ่้ายสูญเสีย 800 บาทต่อช้ิน 
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รูปที ่1 พาเรโตแสดงค่าใชจ่้ายสูญเสียของผลิตภณัฑ ์         
ฝาครอบเคร่ืองยนต ์(Case Mid) 

 
เ ม่ื อ ท าก าร ศึ ก ษ าค่ า ใช้ จ่ าย สู ญ เสี ยป ระ เภ ท

ขอ้บกพร่องประเภทผิวไม่เรียบ พบว่า ค่าใชจ่้ายสูญเสียท่ี
มากท่ีสุด คือ ค่าจา้งพนักงานตกแต่งผิวคิดเป็น 54.63% 

และค่าอุปกรณ์แกไ้ขผิวไม่เรียบเป็นอนัดบัรองลงมาคิดเป็น 
24.81%  ดังแสดงในรูปท่ี 2 โดยค่าจา้งพนักงานตกแต่ง
ผิวแบ่งเป็น ค่าจา้งพนักงานเจียรแต่งผิว 50% และ ค่าจา้ง
พนกังานแกไ้ขผิวไม่เรียบ 50%  

 

 
 

รูปที ่2 พาเรโตแสดงค่าใชจ่้ายสูญเสียเฉล่ีย 
จากการตกแต่งผิว 

 
ผูว้จิยัไดก้ าหนดเป้าหมายท่ีจะลดสดัส่วนของเสียจาก

ข้อบกพร่องประเภทผิวช้ินงานไม่เรียบให้เหลือ 50%  
ภายในเดือน เมษายน ปี 2559  

ลกัษณะของขอ้บกพร่องประเภทผิวไม่เรียบดา้นใน
ช้ินงาน แสดงดังรูปท่ี 3 ซ่ึงมีลกัษณะท่ีสามารถสังเกตได้
คือ ผิวจะมีลักษณะคล้ายเม็ดทรายเกาะ  ไม่เป็นระนาบ

เดียวกนั ท าให้ภายหลงัน าไปใชง้านอาจท าใหเ้กิดเมด็ทราย
หลุดและเกิด เสียงดังในตัวเค ร่ืองยนต์ได้  ทั้ ง น้ี การ
ตรวจสอบในกระบวนการตกแต่งผิวสามารถมองเห็นได้
ดว้ยตาเปล่า และตอ้งตกแต่งผิวใหเ้รียบเป็นระนาบเดียว 

  

 
 

รูปที ่3 ของเสียประเภทขอ้บกพร่อง 
ผิวไม่เรียบดา้นในช้ินงาน 

 
3.2 การวดัเพ่ือก าหนดสาเหตุของปัญหา 

เร่ิมจากการวิเคราะห์ความสามารถของระบบการวดั 
โดยวิเคราะห์ความแม่นและความเท่ียงของระบบการ
ตรวจสอบผิวไม่เรียบดา้นในดว้ยการตรวจสอบดว้ยสายตา 

(Measurement System Analysis) ซ่ึงข้อมูลจากการ
ตรวจสอบเป็นหน่วยนับด้วยวิธีแยกแยะตามขอ้ก าหนด
เฉพาะ เป็นผ่าน (G) และไม่ผ่าน (NG) ซ่ึงอ้างอิงตาม
ข้อก าหนดมาตรฐานการตรวจสอบ ท่ีก าหนดไว้ว่า 
ผิวช้ินงานตอ้งเรียบเสมอผิว หา้มมีผิวขรุขระและรอยคม 

การประเมินระบบการตรวจสอบช้ินงาน มีขั้นตอน
ดงัน้ี  

1. ก าหนดพนกังานผูท้  าการตรวจสอบเพ่ือแยกแยะ
คุณภาพของช้ินงาน  2 คน  ซ่ึ ง เป็น บุคคล ท่ี
ก าหน ดให้ ส าม ารถแยกแยะ คุณ ภาพของ
ผลิตภณัฑไ์ด ้

2. ก าหนดขนาดตัวอย่างและจ านวนท่ีทดลองซ ้ า
โ ด ย อ้ า ง อิ ง ต าม เก ณ ฑ์ ข อ ง  Fasser and 

Brettner [2] ซ่ึงต้องตรวจสอบช้ินงานอย่าง
น้อย 18 ช้ิน โดยแบ่งเป็น ช้ินงานคุณภาพดี 6 
ช้ิน ช้ินงานคุณภาพดีแบบก ้ าก่ึง และไม่ดีแบบ

ค่าใช้จ่ายสูญเสียเฉลี่ยต่อเดือนของการตกแต่งผวิ 
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ก ้าก่ึงอยา่งละ 3 ช้ิน และและช้ินงานคุณภาพไม่ดี 
6 ช้ิน ซ่ึงพนกังานแต่ละคนจะตอ้งท าการทดลอง
ซ ้ า 4 คร้ัง  

3. ท าการทดลองและเก็บขอ้มูลตามล าดบัอยา่งสุ่ม 
เพ่ือไม่ให้พนักงานจ าค่าว ัด เดิมของช้ินงาน
ตวัอยา่งได ้

4. วิเคราะห์ระบบการวดัของพนักงานเพื่อประเมิน
ระบบการวัดจากค่ าดัชนี  เปอร์ เซนต์ความ 
สามารถในการวดัซ ้ าของพนักงาน เปอร์เซนต์
ค วามไม่ ไบอัสของพนั กงาน  เป อ ร์ เซน ต์
ประสิทธิผลความสามารถในการวดัซ ้ า  และ 
เปอร์เซนตป์ระสิทธิผลความไม่ไบอสั 

5. สรุปผลการวิเคราะห์ หากค่าไม่ผ่านเกณฑ์ตอ้งมี
การสอนมาตรฐานใหม่เพ่ือให้พนกังานเกิดความ
เขา้ใจและตดัสินใจไดอ้ยา่งถูกตอ้งมากข้ึน  

เกณฑย์อมรับของระบบการวดั 

ค่าดัชนีการยอมรับของระบบการวดั ก าหนดเกณฑ์
ไว้ท่ี  100%  [3] ซ่ึงสอดคล้องกับนโยบายของบริษัท
กรณีศึกษาท่ีให้ความส าคญัด้านคุณภาพของสินคา้อย่าง
มากเพราะไม่ตอ้งการให้ช้ินงานของเสียท่ีเกิดข้ึนถูกส่งไป
ถึงมือลูกคา้แมแ้ต่ช้ินเดียว เพราะจะท าใหส่้งผลต่อช่ือเสียง
ของบริษทั 

จากผลการวิเคราะห์ความสามารถของระบบการวดั 
พบว่า ผลการประเมินดัชนีช้ีวดัทั้ ง 4 ค่า ไม่ผ่านเกณฑ์
ยอมรับ  ดังนั้ นจึงต้องท าการอบรมโดยให้เห็นช้ินงาน
ตวัอย่างจริงและสอนมาตรฐานใหม่ เพ่ือให้พนักงานเกิด
ความเขา้ใจและตดัสินใจไดถู้กตอ้งมากข้ึน จากนั้นท าการ
ตรวจสอบหลังอบรมใหม่ทั้ ง 2 คน  พบว่า พนักงาน
สามารถตัดสินใจการคัดแยกได้ถูกต้องทุกช้ิน  ดังนั้ น
ความสามารถของระบบการวัดห รือการตรวจสอบ
ขอ้บกพร่องผิวช้ินงานดา้นในไม่เรียบ ในการทดสอบคร้ัง
ท่ีสองอยูใ่นเกณฑย์อมรับได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 2  
 
 
 
 

ตารางที ่2 ผลการวเิคราะห์ระบบการวดั 

ก่อนอบรม 

% 
ความสามารถ
ในการวัดซ ้า 

% ความไม่
ไบอัส 

% ประสิทธิผล
ความสามารถ
ในการวัดซ ้า 

% ประสิทธิผล
ความไม่ไบอัส 

พนกังานคนท่ี 1 83.33 83.33 
83.33 83.33 

พนกังานคนท่ี 2 88.89 88.89 

หลังอบรม 

% 
ความสามารถ
ในการวัดซ ้า 

% ความไม่
ไบอัส 

% ประสิทธิผล
ความสามารถ
ในการวัดซ ้า 

% ประสิทธิผล
ความไม่ไบอัส 

พนกังานคนท่ี 1 100 100 
100 100 

พนกังานคนท่ี 2 100 100 

 
เม่ือความสามารถของระบบการวดัผา่นเกณฑแ์ลว้ จึง

ท าการเก็บขอ้มูลเพ่ือหาสดัส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องผิว
ไม่เรียบใหม่ โดยท าการทดลองเพ่ิมเติมจ านวน 1 เตา (80 
ช้ินงาน) พบว่า มีช้ินงานของเสียทั้ งหมด 67 ช้ิน คิดเป็น 
83.75%  เม่ือน ามาค านวณขนาดตัวอย่างท่ีต้องใช้เพื่อ
ประมาณค่าสัดส่วนของเสียแบบไม่ทราบขนาดประชากร 
พบว่าตอ้งใช้ขนาดตวัอย่างอย่างน้อย 53 ช้ิน ซ่ึงมีค่าน้อย
กว่าจ านวนช้ินงานท่ีเก็บมาแล้ว 80 ช้ิน  จึงสามารถน า
สดัส่วนของเสียท่ีประมาณจากขนาดตวัอยา่งเท่ากบั 80 ช้ิน
มาใช้ได้ หลงัปรับปรุงความสามารถระบบการวดั พบว่า
สดัส่วนของเสียเป็น 83.75% ซ่ึงเป็นค่าท่ีสูงเกินเป้าหมาย
ของงานวิจัยน้ี  จึงต้องท าการหาสาเหตุของปัญหาและ
ปรับปรุงต่อไป 
3.3 การวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหา 

การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาเร่ิมจากการหา
ต าแหน่งการเกิดข้อบกพร่องผิวไม่เรียบด้านในเพื่อระบุ
สาเหตุทั้ งหมดท่ีเป็นไปไดท่ี้อาจท าให้เกิดปัญหา จากการ
ผลิต 1 เตา (80 ช้ินงาน) เม่ือท าการตรวจสอบผิวไม่เรียบ
ดา้นในทั้ง 4 ดา้นพบวา่ ต าแหน่งของกระสวน (Pattern) 

ฝาล่าง จะเกิดผิวไม่เรียบเพียงดา้นเดียว (ดา้นท่ี 1 ในรูปท่ี 

4) เน่ืองจากทรายไส้แบบมีความหนาแน่นมาก ส่งผลให้
ความร้อนของน ้ าเหลก็ไม่สามารถระบายข้ึนดา้นบนได ้ท า
ใหท้รายไสแ้บบไดรั้บความร้อนท่ีสูงเป็นเวลานาน เกิดการ
ขยายตวัของเม็ดทรายไส้แบบท าให้น ้ าเหล็กแทรกระหวา่ง
เม็ดทรายได ้จึงเกิดผิวไม่เรียบท่ีช้ินงานหล่อ แสดงในรูปท่ี 
4 และ รูปท่ี 5 ดงัน้ี 
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ก ้าก่ึงอยา่งละ 3 ช้ิน และและช้ินงานคุณภาพไม่ดี 
6 ช้ิน ซ่ึงพนกังานแต่ละคนจะตอ้งท าการทดลอง
ซ ้ า 4 คร้ัง  

3. ท าการทดลองและเก็บขอ้มูลตามล าดบัอยา่งสุ่ม 
เพ่ือไม่ให้พนักงานจ าค่าว ัด เดิมของช้ินงาน
ตวัอยา่งได ้

4. วิเคราะห์ระบบการวดัของพนักงานเพื่อประเมิน
ระบบการวัดจากค่ าดัชนี  เปอร์ เซนต์ความ 
สามารถในการวดัซ ้ าของพนักงาน เปอร์เซนต์
ค วามไม่ ไบอัสของพนั กงาน  เป อ ร์ เซน ต์
ประสิทธิผลความสามารถในการวดัซ ้ า  และ 
เปอร์เซนตป์ระสิทธิผลความไม่ไบอสั 

5. สรุปผลการวิเคราะห์ หากค่าไม่ผ่านเกณฑ์ตอ้งมี
การสอนมาตรฐานใหม่เพ่ือให้พนกังานเกิดความ
เขา้ใจและตดัสินใจไดอ้ยา่งถูกตอ้งมากข้ึน  

เกณฑย์อมรับของระบบการวดั 

ค่าดัชนีการยอมรับของระบบการวดั ก าหนดเกณฑ์
ไว้ท่ี  100%  [3] ซ่ึงสอดคล้องกับนโยบายของบริษัท
กรณีศึกษาท่ีให้ความส าคญัด้านคุณภาพของสินคา้อย่าง
มากเพราะไม่ตอ้งการให้ช้ินงานของเสียท่ีเกิดข้ึนถูกส่งไป
ถึงมือลูกคา้แมแ้ต่ช้ินเดียว เพราะจะท าใหส่้งผลต่อช่ือเสียง
ของบริษทั 

จากผลการวิเคราะห์ความสามารถของระบบการวดั 
พบว่า ผลการประเมินดัชนีช้ีวดัทั้ ง 4 ค่า ไม่ผ่านเกณฑ์
ยอมรับ  ดังนั้ นจึงต้องท าการอบรมโดยให้เห็นช้ินงาน
ตวัอย่างจริงและสอนมาตรฐานใหม่ เพ่ือให้พนักงานเกิด
ความเขา้ใจและตดัสินใจไดถู้กตอ้งมากข้ึน จากนั้นท าการ
ตรวจสอบหลังอบรมใหม่ทั้ ง 2 คน  พบว่า พนักงาน
สามารถตัดสินใจการคัดแยกได้ถูกต้องทุกช้ิน  ดังนั้ น
ความสามารถของระบบการวัดห รือการตรวจสอบ
ขอ้บกพร่องผิวช้ินงานดา้นในไม่เรียบ ในการทดสอบคร้ัง
ท่ีสองอยูใ่นเกณฑย์อมรับได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 2  
 
 
 
 

ตารางที ่2 ผลการวเิคราะห์ระบบการวดั 

ก่อนอบรม 

% 
ความสามารถ
ในการวัดซ ้า 

% ความไม่
ไบอัส 

% ประสิทธิผล
ความสามารถ
ในการวัดซ ้า 

% ประสิทธิผล
ความไม่ไบอัส 

พนกังานคนท่ี 1 83.33 83.33 
83.33 83.33 

พนกังานคนท่ี 2 88.89 88.89 

หลังอบรม 

% 
ความสามารถ
ในการวัดซ ้า 

% ความไม่
ไบอัส 

% ประสิทธิผล
ความสามารถ
ในการวัดซ ้า 

% ประสิทธิผล
ความไม่ไบอัส 

พนกังานคนท่ี 1 100 100 
100 100 

พนกังานคนท่ี 2 100 100 

 
เม่ือความสามารถของระบบการวดัผา่นเกณฑแ์ลว้ จึง

ท าการเก็บขอ้มูลเพ่ือหาสดัส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องผิว
ไม่เรียบใหม่ โดยท าการทดลองเพ่ิมเติมจ านวน 1 เตา (80 
ช้ินงาน) พบว่า มีช้ินงานของเสียทั้ งหมด 67 ช้ิน คิดเป็น 
83.75%  เม่ือน ามาค านวณขนาดตัวอย่างท่ีต้องใช้เพื่อ
ประมาณค่าสัดส่วนของเสียแบบไม่ทราบขนาดประชากร 
พบว่าตอ้งใช้ขนาดตวัอย่างอย่างน้อย 53 ช้ิน ซ่ึงมีค่าน้อย
กว่าจ านวนช้ินงานท่ีเก็บมาแล้ว 80 ช้ิน  จึงสามารถน า
สดัส่วนของเสียท่ีประมาณจากขนาดตวัอยา่งเท่ากบั 80 ช้ิน
มาใช้ได้ หลงัปรับปรุงความสามารถระบบการวดั พบว่า
สดัส่วนของเสียเป็น 83.75% ซ่ึงเป็นค่าท่ีสูงเกินเป้าหมาย
ของงานวิจัยน้ี  จึงต้องท าการหาสาเหตุของปัญหาและ
ปรับปรุงต่อไป 
3.3 การวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหา 

การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาเร่ิมจากการหา
ต าแหน่งการเกิดข้อบกพร่องผิวไม่เรียบด้านในเพื่อระบุ
สาเหตุทั้ งหมดท่ีเป็นไปไดท่ี้อาจท าให้เกิดปัญหา จากการ
ผลิต 1 เตา (80 ช้ินงาน) เม่ือท าการตรวจสอบผิวไม่เรียบ
ดา้นในทั้ง 4 ดา้นพบวา่ ต าแหน่งของกระสวน (Pattern) 

ฝาล่าง จะเกิดผิวไม่เรียบเพียงดา้นเดียว (ดา้นท่ี 1 ในรูปท่ี 

4) เน่ืองจากทรายไส้แบบมีความหนาแน่นมาก ส่งผลให้
ความร้อนของน ้ าเหลก็ไม่สามารถระบายข้ึนดา้นบนได ้ท า
ใหท้รายไสแ้บบไดรั้บความร้อนท่ีสูงเป็นเวลานาน เกิดการ
ขยายตวัของเม็ดทรายไส้แบบท าให้น ้ าเหล็กแทรกระหวา่ง
เม็ดทรายได ้จึงเกิดผิวไม่เรียบท่ีช้ินงานหล่อ แสดงในรูปท่ี 
4 และ รูปท่ี 5 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปที ่4 บริเวณการเกิดขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบดา้นใน 

ของช้ินงานหล่อ 
 
 

 
 

รูปที ่5 ต าแหน่งการเกิดขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบ 

ดา้นในของไสแ้บบ 

 
จากผลการทดลอง พบว่า มีช้ินงานของเสียทั้ งหมด 

67 ช้ิน คิดเป็น 83.75% โดยบริเวณการเกิดขอ้บกพร่อง
เกิดท่ีด้านท่ี  1 ทั้ งหมดซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีไส้แบบกดทับ
แบบทราย  (ด้านท่ี1 ในรูป ท่ี5) แต่ต าแหน่งการเกิด
ข้อบกพ ร่องนั้ น ไม่แ น่ นอน  (ส่ วนบน  กลาง  ล่ าง) 
นอกจากน้ีขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบดา้นในไม่ไดเ้กิดข้ึนทุก
ช้ินงาน แสดงวา่สาเหตุอาจมาจากการเคลือบสารทนความ
ร้อนท่ีไส้แบบบางต าแหน่งไม่เพียงพอต่อการระบายความ
ร้อนของน ้ าเหล็ก ทางผูว้ิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะท าการ 

ศึกษากระบวนการท าไส้แบบท่ีเหมาะสม  ซ่ึงปัจจัยท่ี
พิจารณาคือ ความเขม้ขน้ของสารเคลือบและจ านวนรอบ
ในการหมุนเคลือบ รวมถึงวธีิการเคลือบท่ีเหมาะสมเพื่อให้
เกิดความสม ่าเสมอของชั้นสารเคลือบ 

การวิเคราะห์หาสาเหตุท่ีชั้นสารเคลือบไม่สม ่าเสมอ
ท าโดยใช้ผงัก้างปลา โดยการระดมสมองของทีมงานท่ี
จดัตั้งข้ึน พบว่าอาจมีสาเหตุหลกัมาจาก 1) ความเขม้ขน้
ของสารเคลือบทนความร้อนนอ้ยเกินไป ส่งผลต่อชั้นความ
หนาของสารเคลือบท่ีไม่เพียงพอท่ีจะทนอุณหภูมิของน ้ า
เหล็ก 2) วิธีการในการพ่นสเปรยเ์คลือบสารทน ความร้อน
ไม่เหมาะสม เน่ืองจากวิธีการพ่นสเปรยเ์คลือบสามารถ
ควบคุมการท างานไดย้ากและชั้นความหนาสารเคลือบแต่
ละต าแหน่งไม่สม ่าเสมอ ท าให้บางจุดอาจบางเกินไป และ 
3)  อุปกรณ์ ในการพ่น เค ลือบสารทนความ ร้อนไม่
เหมาะสม เน่ืองดว้ยเป็นหวัฉีดแบบสเปรย ์ท าใหเ้กิดการฟุ้ง
ของสารเคลือบทนความร้อน  อาจส่งผลให้พนักงานไม่
สามารถตรวจสอบการเคลือบผิวไสแ้บบไดอ้ยา่งทัว่ถึง อาจ
ท าให้บางต าแหน่งของไส้แบบไม่ได้ความหนาตาม
ตอ้งการ  

ทั้งน้ีปัจจยัในขอ้ 2 และ 3 ส่งผลใหค้วามหนาของชั้น
สารเคลือบไม่เหมาะสม หากความหนาของชั้นสารเคลือบ
น้อยเกินไป  จะส่งผลให้เกิดผิวไม่เรียบด้านในช้ินงาน 
ดงันั้นจึงมีแนวทางในการปรับปรุงวิธีการเคลือบสารจาก
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เปรียบเทียบความสม ่ าเสมอของชั้นสารเคลือบระหว่าง
วิธีการพ่นสเปรยแ์ละวิธีการราดสารโดยใช้กลอ้ง Dino-

Lite โดยตั้งสมมติฐานว่าการราดสารเคลือบจะท าให้ชั้น
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นอกจากน้ีจะท าการทดสอบว่าจ านวนรอบในการหมุน
เคลือบและความเขม้ขน้ของสารเคลือบมีผลต่อชั้นความ
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รอบและความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมเพ่ือใหไ้ดค้า่ความหนาชั้น
สารเคลือบ ท่ีท าให้ค่ าใช้จ่ ายโดยรวมจากการแก้ไข
ขอ้บกพร่องและค่าใชจ่้ายของสารเคลือบต ่าท่ีสุด 
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3.3.1 ก ารวิ เค ร าะ ห์ ความหน าช้ั น ส าร เค ลื อบ เชิ ง
เปรียบเทยีบระหว่างวธีิการพ่นสเปรย์และราดสาร 

ขั้นตอนในการวดัความสม ่าเสมอของชั้นสารเคลือบ 
จะท าการวดัส่วนบนและล่างของดา้นทั้งส่ีของไสแ้บบหลงั
เคลือบดว้ยวิธีการพ่นสเปรยแ์ละราดสาร โดยสุ่มวดัวิธีการ
ละ 3 ช้ิน ดงัแสดงในรูปท่ี 6 ดงัน้ี 

 

 รูปที ่6 รูปร่างของไสแ้บบในแตล่ะดา้น 
 

ท าการบันทึกความหนาของชั้นสารเคลือบท่ีวดัได้
เพ่ือเปรียบเทียบระหวา่งกระบวนการเคลือบดว้ยวธีิการพ่น
สเปรยแ์ละวิธีการราดสาร โดยการท า Multi-Vari Chart 

[4] พบว่า ความหนาของชั้นสารเคลือบของกระบวนการ
เคลือบดว้ยการราดสาร มีความสม ่าเสมอและให้ค่าเฉล่ีย
ของความหนามากกว่าการพ่นสเปรย  ์โดยความหนาชั้น
สารเคลือบของวิธีการราดสารอยูใ่นช่วง 1.5 - 2.0 มม. โดย
มีค่าเฉล่ีย 1.81 มม. และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.09 มม. 
ในขณะท่ีความหนาชั้นสารเคลือบของวธีิการพ่นสเปรยอ์ยู่
ในช่วง 0.7 – 1.7 มม. โดยมีค่าเฉล่ีย 1.15 มม. และส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.27 มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 7  

 

 
 

รูปที ่7 Multi-Vari Chart ของความหนาชั้นสารเคลือบ
ดว้ยวธีิการพน่สเปรยแ์ละราดสาร 

จากนั้ นจึงท าการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติเพ่ือ
พิสูจน์ว่ากระบวนการราดสารเคลือบมีผลต่อความหนา
ของชั้นสารเคลือบอย่างมีนัยส าคญัหรือไม่ ซ่ึงจะกล่าวใน
หวัขอ้ถดัไป 

3.3.2 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติว่าวธีิการราดสารให้
ค่าเฉลี่ยความหนาและความสม ่าเสมอของช้ันสารเคลือบ
มากกว่า และสัดส่วนของเสียน้อยกว่าวิธีการพ่นสเปรย์
อย่างมนีัยส าคญัหรือไม่ 

1) การตรวจสอบการแจกแจงของข้อมูล 

ค่าความหนาของชั้นสารเคลือบทนความร้อนดว้ยวิธี
ทั้งสองมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ เน่ืองจากค่า P-Value 
ของการทดสอบการแจกแจงแบบปกติมีค่ามากกว่าระดบั
นยัส าคญั 0.05 ดงัแสดงในรูปท่ี 8 และรูปท่ี 9 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปที ่8 Normal probability plot ของค่าความหนาชั้น
สารเคลือบดว้ยวธีิการพน่สเปรย ์

 

 
 

รูปที ่9 Normal probability plot ของค่าความหนา 
ชั้นสารเคลือบดว้ยวธีิการราดสาร 
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รูปที ่8 Normal probability plot ของค่าความหนาชั้น
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รูปที ่9 Normal probability plot ของค่าความหนา 
ชั้นสารเคลือบดว้ยวธีิการราดสาร 

 
 
 

2) การทดสอบสมมติฐานเร่ืองความแปรปรวนของ
ความหนาช้ันสารเคลือบ 

เม่ือท าการเปรียบเทียบกราฟแสดงค่าความหนาชั้น
สารเคลือบทั้ งสองวิธีการโดยการพิจารณา Box plot 
พบวา่วธีิการราดสารมีค่าเฉล่ียของความหนาชั้นสารเคลือบ
มากกวา่และความแปรปรวนของความหนาชั้นสารเคลือบ
ค่านอ้ยกวา่วธีิการพน่สเปรย ์ดงัแสดงในรูปท่ี 10 

 

 
 

รูปที ่10 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความหนาชั้น 

สารเคลือบดว้ยวธีิการพน่สเปรยแ์ละราดสาร 
 

ผูว้ิจยัจึงตอ้งการพิสูจน์สมมติฐานว่าวิธีการราดสาร
จะท าให้ความหนาของชั้นสารเคลือบมีความสม ่าเสมอ
มากกว่าวิ ธีการพ่นสเปรย์อย่างมีนัยส าคัญ  นั่น คือมี
สมมติฐานว่าความแปรปรวนของค่าความหนาจากวิธีการ
พ่นสเปรยมี์ค่ามากกว่าความแปรปรวนของค่าความหนา
จากวิธีการราดสารซ่ึงสามารถเขียนสมมติฐานทางสถิติได้

ดงัน้ี    H0: 1
= 2

 

H1: 1
> 2


 

โดย 1
2

 แทนค่าความแปรปรวนของความ
หนาชั้ นสารเคลือบด้วยวิธีการพ่นสเปรย์และราดสาร
ตามล าดบั  
 ผลการทดสอบความแปรปรวน พบวา่ p-value มีค่า
เท่ากับ  0.00 ซ่ึง < 0.05 จึงสรุปได้ว่าปฏิเสธ H0 หรือ 

ค่าความแปรปรวนของความหนาชั้นสารเคลือบดว้ยวธีิการ
พ่นสเปรยมี์ค่ามากกว่าวิธีการราดสารท่ีระดับนัยส าคัญ 
0.05 ดงัแสดงในรูปท่ี 11   

 
 

รูปที ่11 ผลการทดสอบความแตกต่างของ 
ค่าความแปรปรวนของความหนาชั้นเคลือบ 

ดว้ยวธีิการพน่สเปรยแ์ละราดสาร 

 
3) การทดสอบสมมตฐิานเร่ืองค่าเฉลีย่ของความหนา

ช้ันสารเคลือบ 

        เน่ืองดว้ยจากพิจารณาค่าความแปรปรวนของค่าความ
หนาชั้นสารเคลือบระหว่างกระบวนการพ่นสเปรยแ์ละ
กระบวนการราดสาร พบว่าความแปรปรวนมีค่าแตกต่าง
กนั ดงันั้นจึงเลือกใชว้ธีิการทดสอบสมมติฐานของค่าเฉล่ีย
เป็นแบบความแปรปรวนต่างกนั โดยมีสมมติฐานวา่วธีิการ
ราดสารจะท าใหค้่าเฉล่ียของความหนาของชั้นสารเคลือบมี
ค่ามากกว่าวิธีการพ่นสเปรย ์ซ่ึงแสดงสมมติฐานทางสถิติ
ไดด้งัน้ี 
 

H0: µ1 = µ 2 
 

H1: µ1 < µ 2 

 

 โดย µ1, µ2 แทนค่าเฉล่ียของความหนาชั้นสารเคลือบ
ดว้ยวธีิการพน่สเปรยแ์ละราดสารตามล าดบั  
 ผลการทดสอบค่าเฉล่ีย พบว่า p-value มีค่าเท่ากับ 
0.00 ซ่ึง < 0.05 จึงสรุปไดว้า่ปฏิเสธ H0 หรือ ค่าเฉล่ียของ
ความหนาชั้นสารเคลือบดว้ยวธีิการพน่สเปรยมี์ค่านอ้ยกวา่
วิธีการราดสารท่ีระดับนัยส าคัญ  0.05 โดยแสดงผลการ
ทดสอบไดด้งัรูปท่ี 12  
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รูปที ่12 ผลการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย           
ของค่าความหนาชั้นเคลือบดว้ยวธีิการเคลือบ 

แบบพน่สเปรยแ์ละราดสาร 
 

4) การทดสอบสมมตฐิานเร่ืองสัดส่วนของเสีย 

ต่อไปพิจารณาค่าสัดส่วนของเสียจากข้อบกพร่อง 
ผิวไม่เรียบด้านในของช้ินงานด้วยวิธีการราดสารว่ามีค่า
นอ้ยกวา่ค่าสดัส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบดา้น
ในของช้ินงานดว้ยวิธีการพ่นสเปรยห์รือไม่ โดยสามารถ
เขียนสมมติฐานทางสถิติไดด้งัน้ี 

 
H0: p1 = p 2 

 
H1: p1 > p 2 

 

โดย p1, p2 แทนสัดส่วนของเสียจากข้อบกพร่อง
ประเภทผิวไม่เรียบด้านในด้วยวิธีการพ่นสเปรยแ์ละราด
สารตามล าดบั  

ผลการทดสอบค่าสัดส่วนของเสีย พบวา่ p-value มี
ค่าเท่ากับ  0.00 ซ่ึ ง  < 0.05 จึงสรุปว่าปฏิ เสธ  H0 หรือ 
สัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบดว้ยวิธีการราด
สารมีค่าน้อยกวา่วิธีการพ่นสเปรยอ์ยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 
0.05 โดยแสดงผลดงัรูปท่ี 13  

เน่ืองจากไดข้อ้สรุปวา่วธีิการราดสารให้สัดส่วนของ
เสียท่ีน้อยกว่าวิธีการพ่นสเปรยซ่ึ์งเป็นวิธีการเดิมอย่างมี
นยัส าคญั ดงันั้นผูว้ิจยัจึงพิจารณาเลือกกระบวนการเคลือบ
สารทนความร้อนดว้ยการราดสารมาใช้ โดยจะศึกษาต่อ
เพ่ือหาระดับท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีส่งผลต่อความหนา
ของชั้นสารเคลือบท่ีจะท าใหค้่าใชจ่้ายโดยรวมต ่าท่ีสุด 
 

 
 

รูปที ่13 ผลการทดสอบความแตกต่างของสดัส่วนของเสีย
จากวธีิการพน่สเปรยแ์ละราดสาร 

 
โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อความหนาท่ีพิจารณาไดแ้ก่ ความ

เขม้ขน้สารเคลือบและจ านวนรอบในการหมุนเคลือบ โดย
มีแนวคิดวา่ ความเขม้ขน้ของสารเคลือบและจ านวนรอบ
การหมุนเคลือบท่ีเพ่ิมข้ึน ท าให้ความหนาชั้นสารเคลือบ
มากข้ึนด้วยส่งผลให้ของเสียจากขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบ
นอ้ยลง ท าให้ค่าใชจ่้ายในการแกไ้ขขอ้บกพร่องลดลงดว้ย 
ทั้ งน้ีค่าใช้จ่ายในการใช้สารเคลือบจะเพ่ิมข้ึน ดังนั้ นทาง
ผู ้วิจัยจึงมีความสนใจในการหาค่าของสองปัจจัยน้ี ท่ี
เหมาะสมท่ีท าใหค้่าใชจ่้ายโดยรวมต ่าท่ีสุด 

3.4 การปรับปรุงแก้ไข 
3.4.1 การออกแบบการทดลอง 
ในระยะน้ี เร่ิมตน้จากการออกแบบการทดลองและ

ท าการทดลองเพ่ือหาว่าปัจจัยน าเข้าใดบ้างท่ี มีผลต่อ
สัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบดา้นในอย่างมี
นั ยส าคัญ และมีผลใน ทิ ศท างใด  จากนั้ น ทดสอบ
ความสัมพนัธ์เชิงเส้นโคง้และหาค่าท่ีเหมาะสมส าหรับแต่
ละปัจจยัท่ีจะส่งผลให้สัดส่วนของเสียขอ้บกพร่องผิวไม่
เรียบดา้นในช้ินงานต ่าท่ีสุด โดยการออกแบบการทดลอง
แบบพ้ืนผิวตอบสนองแบบส่วนประสมกลาง [5] ซ่ึงมี
จ านวนการทดลองทั้งส้ิน 14 การทดลอง ทั้งน้ีไดใ้ชแ้บบ
การทดลองแบบส่วนประสมกลางแบบ Face Centered 
ซ่ึงมีการก าหนดให้ค่า α เป็น ± 1 เน่ืองจากขอ้จ ากดัของ
ปัจจยัจ านวนรอบในการหมุนเคลือบท่ีไม่สามารถปรับให้
ละเอียดเป็นทศนิยมได ้และขอ้จ ากดัของปัจจยัความเขม้ขน้
สารไม่สามารถปรับค่าให้ละเอียดไปกว่าน้ีได ้เพราะเป็น
กระบวนการท่ีใช้คนในการปรุงแต่งสารเพื่อให้ได้ความ
เขม้ขน้ตามท่ีตอ้งการ ช่วงค่าความเขม้ขน้ของสารเคลือบ
และจ านวนรอบในการหมุนเคลือบอยู่ในขอบต ่าสุดและ
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รูปที ่12 ผลการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย           
ของค่าความหนาชั้นเคลือบดว้ยวธีิการเคลือบ 

แบบพน่สเปรยแ์ละราดสาร 
 

4) การทดสอบสมมตฐิานเร่ืองสัดส่วนของเสีย 

ต่อไปพิจารณาค่าสัดส่วนของเสียจากข้อบกพร่อง 
ผิวไม่เรียบด้านในของช้ินงานด้วยวิธีการราดสารว่ามีค่า
นอ้ยกวา่ค่าสดัส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบดา้น
ในของช้ินงานดว้ยวิธีการพ่นสเปรยห์รือไม่ โดยสามารถ
เขียนสมมติฐานทางสถิติไดด้งัน้ี 

 
H0: p1 = p 2 

 
H1: p1 > p 2 

 

โดย p1, p2 แทนสัดส่วนของเสียจากข้อบกพร่อง
ประเภทผิวไม่เรียบด้านในด้วยวิธีการพ่นสเปรยแ์ละราด
สารตามล าดบั  

ผลการทดสอบค่าสัดส่วนของเสีย พบวา่ p-value มี
ค่าเท่ากับ  0.00 ซ่ึ ง  < 0.05 จึงสรุปว่าปฏิ เสธ  H0 หรือ 
สัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบดว้ยวิธีการราด
สารมีค่าน้อยกวา่วิธีการพ่นสเปรยอ์ยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 
0.05 โดยแสดงผลดงัรูปท่ี 13  

เน่ืองจากไดข้อ้สรุปวา่วธีิการราดสารให้สัดส่วนของ
เสียท่ีน้อยกว่าวิธีการพ่นสเปรยซ่ึ์งเป็นวิธีการเดิมอย่างมี
นยัส าคญั ดงันั้นผูว้ิจยัจึงพิจารณาเลือกกระบวนการเคลือบ
สารทนความร้อนดว้ยการราดสารมาใช้ โดยจะศึกษาต่อ
เพ่ือหาระดับท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีส่งผลต่อความหนา
ของชั้นสารเคลือบท่ีจะท าใหค้่าใชจ่้ายโดยรวมต ่าท่ีสุด 
 

 
 

รูปที ่13 ผลการทดสอบความแตกต่างของสดัส่วนของเสีย
จากวธีิการพน่สเปรยแ์ละราดสาร 

 
โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อความหนาท่ีพิจารณาไดแ้ก่ ความ

เขม้ขน้สารเคลือบและจ านวนรอบในการหมุนเคลือบ โดย
มีแนวคิดวา่ ความเขม้ขน้ของสารเคลือบและจ านวนรอบ
การหมุนเคลือบท่ีเพ่ิมข้ึน ท าให้ความหนาชั้นสารเคลือบ
มากข้ึนด้วยส่งผลให้ของเสียจากขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบ
นอ้ยลง ท าให้ค่าใชจ่้ายในการแกไ้ขขอ้บกพร่องลดลงดว้ย 
ทั้ งน้ีค่าใช้จ่ายในการใช้สารเคลือบจะเพ่ิมข้ึน ดังนั้ นทาง
ผู ้วิจัยจึงมีความสนใจในการหาค่าของสองปัจจัยน้ี ท่ี
เหมาะสมท่ีท าใหค้่าใชจ่้ายโดยรวมต ่าท่ีสุด 

3.4 การปรับปรุงแก้ไข 
3.4.1 การออกแบบการทดลอง 
ในระยะน้ี เร่ิมตน้จากการออกแบบการทดลองและ

ท าการทดลองเพ่ือหาว่าปัจจัยน าเข้าใดบ้างท่ี มีผลต่อ
สัดส่วนของเสียจากขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบดา้นในอย่างมี
นั ยส าคัญ และมีผลใน ทิ ศท างใด  จากนั้ น ทดสอบ
ความสัมพนัธ์เชิงเส้นโคง้และหาค่าท่ีเหมาะสมส าหรับแต่
ละปัจจยัท่ีจะส่งผลให้สัดส่วนของเสียขอ้บกพร่องผิวไม่
เรียบดา้นในช้ินงานต ่าท่ีสุด โดยการออกแบบการทดลอง
แบบพ้ืนผิวตอบสนองแบบส่วนประสมกลาง [5] ซ่ึงมี
จ านวนการทดลองทั้งส้ิน 14 การทดลอง ทั้งน้ีไดใ้ชแ้บบ
การทดลองแบบส่วนประสมกลางแบบ Face Centered 
ซ่ึงมีการก าหนดให้ค่า α เป็น ± 1 เน่ืองจากขอ้จ ากดัของ
ปัจจยัจ านวนรอบในการหมุนเคลือบท่ีไม่สามารถปรับให้
ละเอียดเป็นทศนิยมได ้และขอ้จ ากดัของปัจจยัความเขม้ขน้
สารไม่สามารถปรับค่าให้ละเอียดไปกว่าน้ีได ้เพราะเป็น
กระบวนการท่ีใช้คนในการปรุงแต่งสารเพื่อให้ได้ความ
เขม้ขน้ตามท่ีตอ้งการ ช่วงค่าความเขม้ขน้ของสารเคลือบ
และจ านวนรอบในการหมุนเคลือบอยู่ในขอบต ่าสุดและ

สูงสุดของมาตรฐานในกระบวนการผลิตแล้ว [6] หาก
ปัจจัยทั้ งสองมีค่ามากเกินช่วงน้ีจะส่งผลให้สารเคลือบมี
ความหนืดสูงเกิดเป็นกอ้นไม่สามารถเคลือบได ้แต่ถา้นอ้ย
เกินไปจะท าให้ชั้นสารเคลือบท่ีบางเกินไปจนเกิดของเสีย
จ านวนมาก ทั้งน้ีแต่ละปัจจยัจะถูกทดสอบท่ี 3 ระดบั โดย
ค่าท่ีแต่ละระดบัของปัจจยั แสดงไวด้งัตารางท่ี 3  
 
ตารางที ่3 การก าหนดระดบัของปัจจยัน าเขา้ 
 

ปัจจยัน าเขา้ (X) 
ระดบัของปัจจยั 

-1 0 1 

A 

ความเขม้ขน้ของ
สารเคลือบทน
ความร้อน 
(Baume) 

28 
(27-29) 

31 
(30-32) 

34 
(33-35) 

B 
จ านวนรอบในการ
หมุนเคลือบ (รอบ) 

1 2 3 

           
ตัวแปรตอบสนอง  (Response)  คือร้อยละของ

ช้ินงานท่ีมีข้อบกพร่องผิวไม่เรียบด้านใน  โดยในการ
ทดลอง 1 คร้ัง ทดสอบช้ินงานจ านวน 20 ช้ิน และจะศึกษา
ตวัแปรตอบสนองเป็นค่าใชจ่้ายโดยรวมดว้ย เน่ืองจาก เม่ือ
สดัส่วนของเสียต ่าสุด อาจจะไม่ส่งผลให้ค่าใชจ่้ายโดยรวม
ต ่าสุด เพราะค่าใชจ่้ายโดยรวม ประกอบดว้ย ค่าใชจ่้ายจาก
การแกไ้ขตกแต่งช้ินงาน ซ่ึงจะมีค่าลดลงเม่ือสัดส่วนของ
เสียต ่าลง และค่าใชจ่้ายของสารเคลือบ ซ่ึงอาจจะมีค่ามาก
ข้ึนเม่ือสดัส่วนของเสียต ่าลงเช่นเดียวกนั 

3.4.2 การวเิคราะห์ผลการทดลอง 
เม่ือท าการทดลองแลว้ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงใน

ตารางท่ี 4 จากการวเิคราะห์ผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 
14 พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อสัดส่วนขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบท่ี
ระดบันัยส าคญั 0.05 (P-Value < 0.05) ไดแ้ก่ ผลหลกั 

(Main effects) ของทั้งสองปัจจยั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้สาร
เค ลือบ  และ  จ าน วนรอบในการหมุน เค ลือบ  โดย          
อันตรกิริยา (A*B interaction)  ไม่มีนัยส าคัญ  และ

อิทธิพลเน่ืองจากความโคง้ (Curvature) ก็ไม่มีนัยส าคญั
เช่นกนั  
 
ตารางที ่4 ตารางออกแบบการทดลองและผลการทดลอง 
 

A B สดัส่วนของเสีย 
-1 -1 90 
0 1 55 
0 -1 85 
1 1 45 
-1 1 70 
0 0 70 
0 0 70 
-1 0 80 
0 0 80 
1 -1 70 
0 0 70 
1 0 60 
0 0 75 

 

 
 

รูปที ่14 ผลการวเิคราะห์การออกแบบการทดลองของ 
สดัส่วนของเสียขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบดา้นใน 

 
จากการวิเคราะห์ผลของปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อตวัแปร

ตอบสนอง พบว่า เม่ือความเขม้ขน้สารเคลือบมีค่าสูงข้ึน 
และ จ านวนรอบในการหมุนเพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้สัดส่วน
ของเสียขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบดา้นในช้ินงานต ่าลงอยา่งมี
นยัส าคญั ดงัแสดงในกราฟผลหลกัดงัรูปท่ี 15 ดงัน้ี 
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รูปที ่15 ผลหลกัของปัจจยัท่ีมีต่อสดัส่วนของเสีย
ขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบดา้นในช้ินงาน 

 
จากนั้ นหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างเทอมท่ีมี

นัยส าคัญและค่าสัดส่วนของเสียจากข้อบกพร่องผิว         
ไม่ เรียบด้าน ใน ช้ิน งาน  โดยใช้ เทค นิ ค  Backward 

Stepwise Regression ไดส้มการความสมัพนัธ์ดงัน้ี 
 

%Reject inside = 70.77 - 10.83 A - 12.50 B 
 

จากสมการ  Stepwise Regression พบว่ามี ค่ า
สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ เท่ากับ 90.15% ซ่ึงอยู่ในค่าท่ี
ยอมรับได ้(>80%) จึงสรุปไดว้า่ สมการถดถอยน้ีมีความ
น่าเช่ือถือเพียงพอท่ีจะน ามาพยากรณ์สดัส่วนของเสียได ้

เม่ือได้ปัจจัยน าเข้าท่ี มีนัยส าคัญแล้ว  จึงท าการ
วิเคราะห์เพ่ือหาค่าปรับตั้งท่ีเหมาะสมให้กับแต่ละปัจจัย 
โดยการใช้หลักการ  Optimization โดยใช้โปรแกรม 
Minitab ไดผ้ลการหาค่าท่ีเหมาะสมดงัรูปท่ี 16 
 

 
 

รูปที ่16 ผลการท า Response optimizer เพ่ือหาค่า
ปรับตั้งท่ีเหมาะสมเพื่อใหส้ดัส่วนของเสียต ่าท่ีสุด 

จากการท า Response optimizer ได้ค่าปรับตั้ งท่ี
เหมาะสมของแต่ละปัจจยัดงัน้ี 

 ความเขม้ขน้สารเคลือบ 34 Baume 

 จ านวนรอบในการหมุนเคลือบ 3 รอบ 

ซ่ึงจากการวิเคราะห์ค่าปรับตั้งท่ีเหมาะสมของแต่ละ
ปัจจยัไดค้่าสดัส่วนของเสียจากการประมาณโดยโปรแกรม 
Response Optimizer ท่ี  43. 86%  แ ล ะ พ บ ว่ า มี
ความสมัพนัธ์กบัปัญหาผิวไม่เรียบดา้นในช้ินงานดงัน้ี 

1) ความเขน้ขน้ของสารเคลือบ ควรอยูใ่นระดบัสูง 
เน่ืองจาก ยิ่งความเขม้ขน้ของสารมาก ยิง่สามารถ
ต่อตา้นอุณหภูมิท่ีสูงของน ้ าเหล็กไดดี้ ท าให้น ้ า
เหล็กสัมผสักบัเม็ดทรายไดน้อ้ย เกิดการขยายตวั
ของเมด็ทรายไดย้าก น ้าเหลก็จึงไม่สามารถแทรก
ระหว่างเม็ดทรายได้ จึงท าให้สัดส่วนของเสีย
นอ้ย 

2) จ านวนรอบในการหมุน เค ลือบควรอยู่ ใน
ระดับสูง เน่ืองจาก จ านวนรอบในการเคลือบ       
แปรผันตรงกับชั้ นความหนาของสารคลือบ 
ความหนาชั้นสารเคลือบยิ่งมาก โอกาสน ้ าเหล็ก
สัมผสักบัเม็ดทรายจะน้อยลง เม็ดทรายขยายตวั
ไดย้าก ท าให้น ้ าเหล็กไม่สามารถแทรกระหว่าง
เมด็ทรายได ้จึงท าใหส้ดัส่วนของเสียนอ้ยลง 

การปรับตั้งค่าของระดบัปัจจยัความเขม้ขน้ของสาร
เคลือบและจ านวนรอบในการหมุนเคลือบท่ีค่าสูงจะท าให้
เกิดสัดส่วนของเสียนอ้ย ซ่ึงจะท าให้ค่าใชจ่้ายในการแกไ้ข
ตกแต่งช้ินงานนอ้ยตามไปดว้ย แต่ในขณะเดียวกนัจะส่งผล
ให้ค่าใชจ่้ายของสารเคลือบสูงข้ึน เน่ืองจากตอ้งใชส้ารใน
ปริมาณท่ีสูงข้ึน ดังนั้นอาจเกิดค่าใช้จ่ายโดยรวมท่ีไม่ต ่า
ท่ีสุดได้ ดังนั้ นในการหาค่าท่ีเหมาะสมของสองปัจจัย
ดงักล่าวนั้น จึงไม่สามารถน าเพียงสัดส่วนของเสียมาเป็น
ผลตอบสนองได้ ผูว้ิจัยจึงเลือกค่าใชจ่้ายโดยรวม ซ่ึงเป็น
ผลรวมระหว่างค่าใช้จ่ายจากการแก้ไขขอ้บกพร่องผิวไม่
เรียบดา้นใน และค่าใชจ่้ายจากการใชส้ารเคลือบทนความ
ร้อนมาเป็นตวัแปรตอบสนองแทน โดยรายละเอียดของ
ค่าใชจ่้ายมีดงัต่อไปน้ี 

พ.อุ่นชื่น และ น.โอสถศิลป์
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รูปที ่15 ผลหลกัของปัจจยัท่ีมีต่อสดัส่วนของเสีย
ขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบดา้นในช้ินงาน 

 
จากนั้ นหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างเทอมท่ีมี

นัยส าคัญและค่าสัดส่วนของเสียจากข้อบกพร่องผิว         
ไม่ เรียบด้าน ใน ช้ิน งาน  โดยใช้ เทค นิ ค  Backward 

Stepwise Regression ไดส้มการความสมัพนัธ์ดงัน้ี 
 

%Reject inside = 70.77 - 10.83 A - 12.50 B 
 

จากสมการ  Stepwise Regression พบว่ามี ค่ า
สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ เท่ากับ 90.15% ซ่ึงอยู่ในค่าท่ี
ยอมรับได ้(>80%) จึงสรุปไดว้า่ สมการถดถอยน้ีมีความ
น่าเช่ือถือเพียงพอท่ีจะน ามาพยากรณ์สดัส่วนของเสียได ้

เม่ือได้ปัจจัยน าเข้าท่ี มีนัยส าคัญแล้ว  จึงท าการ
วิเคราะห์เพ่ือหาค่าปรับตั้งท่ีเหมาะสมให้กับแต่ละปัจจัย 
โดยการใช้หลักการ  Optimization โดยใช้โปรแกรม 
Minitab ไดผ้ลการหาค่าท่ีเหมาะสมดงัรูปท่ี 16 
 

 
 

รูปที ่16 ผลการท า Response optimizer เพ่ือหาค่า
ปรับตั้งท่ีเหมาะสมเพื่อใหส้ดัส่วนของเสียต ่าท่ีสุด 

จากการท า Response optimizer ได้ค่าปรับตั้ งท่ี
เหมาะสมของแต่ละปัจจยัดงัน้ี 

 ความเขม้ขน้สารเคลือบ 34 Baume 

 จ านวนรอบในการหมุนเคลือบ 3 รอบ 

ซ่ึงจากการวิเคราะห์ค่าปรับตั้งท่ีเหมาะสมของแต่ละ
ปัจจยัไดค้่าสดัส่วนของเสียจากการประมาณโดยโปรแกรม 
Response Optimizer ท่ี  43. 86%  แ ล ะ พ บ ว่ า มี
ความสมัพนัธ์กบัปัญหาผิวไม่เรียบดา้นในช้ินงานดงัน้ี 

1) ความเขน้ขน้ของสารเคลือบ ควรอยูใ่นระดบัสูง 
เน่ืองจาก ยิ่งความเขม้ขน้ของสารมาก ยิง่สามารถ
ต่อตา้นอุณหภูมิท่ีสูงของน ้ าเหล็กไดดี้ ท าให้น ้ า
เหล็กสัมผสักบัเม็ดทรายไดน้อ้ย เกิดการขยายตวั
ของเมด็ทรายไดย้าก น ้าเหลก็จึงไม่สามารถแทรก
ระหว่างเม็ดทรายได้ จึงท าให้สัดส่วนของเสีย
นอ้ย 

2) จ านวนรอบในการหมุน เค ลือบควรอยู่ ใน
ระดับสูง เน่ืองจาก จ านวนรอบในการเคลือบ       
แปรผันตรงกับชั้ นความหนาของสารคลือบ 
ความหนาชั้นสารเคลือบยิ่งมาก โอกาสน ้ าเหล็ก
สัมผสักบัเม็ดทรายจะน้อยลง เม็ดทรายขยายตวั
ไดย้าก ท าให้น ้ าเหล็กไม่สามารถแทรกระหว่าง
เมด็ทรายได ้จึงท าใหส้ดัส่วนของเสียนอ้ยลง 

การปรับตั้งค่าของระดบัปัจจยัความเขม้ขน้ของสาร
เคลือบและจ านวนรอบในการหมุนเคลือบท่ีค่าสูงจะท าให้
เกิดสัดส่วนของเสียนอ้ย ซ่ึงจะท าให้ค่าใชจ่้ายในการแกไ้ข
ตกแต่งช้ินงานนอ้ยตามไปดว้ย แต่ในขณะเดียวกนัจะส่งผล
ให้ค่าใชจ่้ายของสารเคลือบสูงข้ึน เน่ืองจากตอ้งใชส้ารใน
ปริมาณท่ีสูงข้ึน ดังนั้นอาจเกิดค่าใช้จ่ายโดยรวมท่ีไม่ต ่า
ท่ีสุดได้ ดังนั้ นในการหาค่าท่ีเหมาะสมของสองปัจจัย
ดงักล่าวนั้น จึงไม่สามารถน าเพียงสัดส่วนของเสียมาเป็น
ผลตอบสนองได้ ผูว้ิจัยจึงเลือกค่าใชจ่้ายโดยรวม ซ่ึงเป็น
ผลรวมระหว่างค่าใช้จ่ายจากการแก้ไขขอ้บกพร่องผิวไม่
เรียบดา้นใน และค่าใชจ่้ายจากการใชส้ารเคลือบทนความ
ร้อนมาเป็นตวัแปรตอบสนองแทน โดยรายละเอียดของ
ค่าใชจ่้ายมีดงัต่อไปน้ี 

1) ค่าใชจ่้ายในการแกไ้ขขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบดา้น
ใน 16 บาทต่อช้ินงาน คิดค่าใชจ่้ายในการแกไ้ข
ผิวไม่เรียบ 1 ทรีตเมนตไ์ดคื้อ (20 ช้ินงาน)*(16 
บาทต่อช้ิน)*(สัดส่วนของเสีย) โดยก่อนการ
ปรับปรุง มีค่าสัดส่วนของเสีย 83.75% คิดเป็น
เงิน 268 บาทต่อทรีตเมนต ์

2) ค่าใช้จ่ายในการใช้สารเคลือบทนความร้อนจะ
เพ่ิมข้ึน หากมีการใชค้วามเขม้ขน้ของสารเคลือบ
เพ่ิมข้ึนหรือจ านวนรอบในการหมุนเคลือบท่ี
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงรายละเอียดค่าใช้จ่ายค่าสารเคลือบ        
มีรายละเอียดดงัน้ี 

ในสายการผลิตปัจจุบัน มีการจัดซ้ือสารเคลือบทน
ความร้อนกิโลกรัมละ 20 บาท และการใชส้ารเคลือบ 25 
กิโลกรัม สามารถใชใ้นการเคลือบสารได ้60 ช้ินงาน เม่ือมี
การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสาร 1 ระดบั โดยจ านวน
รอบเท่าเดิม ส่งผลให้ตอ้งใชส้ารเคลือบจ านวนมากข้ึน ท า
ให้ค่าใช้จ่ายการใช้สารเคลือบเพ่ิมข้ึนดว้ย ดงันั้นถา้คิดท่ี
ขนาดตวัอย่างในการทดลอง 1 ทรีตเมน้ต์ (20 ช้ินงาน) 
เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายการใช้สารเคลือบท่ีความเข้มข้น
เปล่ียนแปลง 3 ระดับ  ขณะท่ีจ านวนรอบในการหมุน
เคลือบเท่ากนั สามารถแสดงในตารางท่ี 5  

จากนั้นท าการทดลองโดยเปล่ียนระดับของจ านวน
รอบในการหมุนเคลือบ 1 ระดบัโดยความเขม้ขน้ของสาร
เคลือบเท่าเดิม ส่งผลใหมี้การใชป้ริมาณช้ินงานท่ีเคลือบได้
เพ่ิมข้ึนหรือลดลง 2 ช้ินงาน ซ่ึงค่าใชจ่้ายการใชส้ารเคลือบ
จะเปล่ียนแปลงดว้ย ดงันั้นถา้คิดท่ีความเขม้ขน้สารเคลือบ
ระดบั 0 (31 Baume) สามารถคิดค่าใชจ่้ายในการใชส้าร
เคลือบใน 1 ทรีตเมนต์ คือ (20 ช้ินงาน)*[(25  กิโลกรัม 
*20 บาทต่อกิโลกรัม)/(จ านวนช้ินงานท่ีเคลือบได)้] โดย
สรุปค่าใช้จ่าย การใชจ้ านวนรอบในการหมุนเคลือบเม่ือ
ระดบัของปัจจยัเปล่ียนแปลง 3 ระดบั ขณะท่ีความเขม้ขน้
สารเคลือบเท่ากนั ไดด้งัแสดงในตารางท่ี 6 

 
 
 

ตารางที่  5 ค่าใช้จ่ายการใช้สารเคลือบท่ีความเข้มข้น       
ระดบัต่างๆ ท่ีมีจ านวนรอบการหมุนระดบั 0 (2 รอบ) 

จ านวนช้ินงานเคลือบ 
(ช้ิน) 

ความเข้มข้นสารเคลือบ 
หน่วย -1 

(28 Baume) 
0 

(31 Baume) 
1 

(34 Baume) 
ปริมาณการใชส้ารเคลือบ
ส าหรับ 60 ช้ินงาน 

22 25 29 กิโลกรัม 

ค่าใชจ่้ายการใชส้ารเคลือบ 440 500 580 บาท 

ปริมาณการใชส้ารเคลือบ 
ส าหรับ 20 ช้ินงาน 

7.33 8.33 9.67 กิโลกรัม 

ค่าใชจ่้ายการใชส้ารเคลือบ 
ส าหรับ 20 ช้ินงาน 
(1 ทรีตเมนต)์ 

146.67 166.67 193.33 บาท 

 
ตารางที่ 6 ค่าใช้จ่ายการใช้สารเคลือบท่ีจ านวนรอบการ
หมุนระดบัต่างๆ ท่ีมีความเขม้ขน้ระดบั 0 (31 Baume) 

ความเข้มข้นสารเคลือบ 
31 Baume 

(ค่าใช้จ่ายสารเคลือบ 500 บาท) 

จ านวนรอบหมุนเคลือบ 

หน่วย -1 
(1 รอบ) 

0 
(2 รอบ) 

1 
(3 รอบ) 

จ านวนช้ินงานเคลือบได ้ 62 60 58 ช้ิน 
ค่าใชจ่้ายในการใช ้

สารเคลือบต่อช้ิน 
8.06 8.33 8.62 บาท 

ค่าใชจ่้ายการใชส้ารเคลือบ 
ส าหรับ 20 ช้ินงาน 
(1 ทรีตเมนต)์ 

161.20 166.60 172.40 บาท 

 
จากตารางท่ี  5 และ ตารางท่ี  6 จึงน ามาสรุปเป็น

ค่าใชจ่้ายในการใชส้ารเคลือบได ้(ค่าใชจ่้ายท่ีระดบัความ
เขม้ขน้สารเคลือบต่างๆ + ค่าใช้จ่ายท่ีระดับจ านวนรอบ
เคลือบต่างๆ) ดงัแสดงในตารางท่ี 7  

 
ตารางที ่7 ค่าใชจ่้ายการใชส้ารเคลือบท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
i จ านวนรอบหมุนเคลือบ j ใน 1 ทรีตเมนต ์

ค่าใช้จ่าย 

การใช้สารเคลือบ 

1 ทรีตเมนต์ (Z) 

ความเข้มข้นสารเคลือบ (i) 

-1 0 1 

จ านวนรอบหมุน
เคลือบ 

(j) 

-1 307.79 327.87 354.53 
0 313.34 333.34 360.00 
1 319.08 339.08 365.74 

 
เม่ือไดค้่าใชจ่้ายในการใชส้ารเคลือบแลว้ ทางผูว้ิจยั

สามารถสรุปค่าใชจ่้ายในการตกแต่งผิวไดด้งัสมการท่ี 1 
 
(Total cost) = cost rework + Zij (1) 
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จากนั้ นจึงท าการค านวณค่าใช้จ่ายในการตกแต่ง 
ผิวไม่เรียบก่อนการปรับปรุงซ่ึงเป็นวิธีการพ่นสเปรย์
เคลือบ  ต่อ  1 ทรีตเมนต์ ซ่ึงใช้ระดับความเข้มข้นสาร
เคลือบท่ี 0 (31 Baume) และ มีปริมาณช้ินงานท่ีเคลือบได้
เท่ ากับจ านวนรอบหมุน เค ลือบ ท่ี  –1 (62 ช้ิน งาน ) 

เพราะฉะนั้นค่าใชจ่้ายในการตกแต่งผิวก่อนปรับปรุงมีค่า
เท่ ากับ  268 + 327.87 = 595.87 บาทต่อท รีต เมนต ์
จากนั้นท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าปรับตั้งท่ีดีท่ีสุดให้กบัแต่
ละปัจจยั โดยผลตอบสนองเป็นค่าใชจ่้ายทั้งหมด ไดผ้ลการ
ท า Response Optimizer ดงัแสดงในรูปท่ี 17  

 

 
 

รูปที ่17 ผลการท า Response optimizer เพ่ือหาค่า
ปรับตั้งท่ีเหมาะสมท่ีท าใหค้่าใชจ่้ายทั้งหมดต ่าท่ีสุด 

 
จากการท า Response optimizer ได้ค่าปรับตั้ งท่ี

เหมาะสมของแต่ละปัจจยัดงัน้ี 

 ความเขม้ขน้สารเคลือบ 34 Baume 

 จ านวนรอบในการหมุนเคลือบ 3 รอบ 

จากการวิเคราะห์หาค่าปรับตั้งท่ีเหมาะสมของแต่ละ
ปัจจัยได้ค่ าใช้จ่ายโดยรวมในการตกแต่งผิวจากการ
ป ระม าณ โด ย โป รแ ก รม  Response Optimizer ท่ี 
506.10 บาท และพบวา่ ระดบัความเขม้ขน้ของสารเคลือบ
และจ านวนรอบในการหมุนเคลือบท่ีท าใหส้ดัส่วนของเสีย
ต ่ าท่ี สุดและค่าใช้จ่ายโดยรวมต ่ าท่ี สุดเป็นค่าเดียวกัน 
เน่ืองจากค่าใชจ่้ายในการแกไ้ขของเสียมีสัดส่วนท่ีมากเม่ือ
เทียบกบัค่าใชจ่้ายของสารเคลือบ  

 
 
 

3.4.3 สรุประยะการปรับปรุง  
การปรับตั้ งค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัยในวิธีการราด

สารเค ลือบด้วยวิธีการ  optimization พบว่า  ท่ี ความ
เข้มข้นของสารเคลือบทนความร้อนท่ี  34 Baume และ 
จ านวนรอบการหมุนเคลือบท่ี 3 รอบ ประมาณการว่า
สัดส่วนของเสียจากข้อบกพร่องประเภทผิวไม่เรียบจะ
ลดลงจาก 83.75%  เหลือ 43.86%  ลดลง 39.89%  ซ่ึง
แมว้า่จะลดสัดส่วนของเสียลงไดม้าก แต่สัดส่วนของเสีย
หลงัปรับปรุงก็ยงัสูงอยู ่ทั้งน้ีควรมีการศึกษาเพ่ือปรับปรุง
ปัจจัยอ่ืนๆท่ีมีผลต่อสัดส่วนของเสียและค่าใช้จ่ายใน
อนาคต 
3.5 การตดิตามควบคุม 

3.5.1 การทดสอบเพ่ือยืนยนัผล 
ท าการทดสอบเพื่อยืนยนัผลหลงัปรับปรุงโดยเลือก

ค่าปรับตั้ งท่ีเหมาะสม คือ ความเขม้ข้นสารเคลือบท่ี  34 
Baume และ จ านวนรอบการหมุนเคลือบ 3 รอบ จ านวน 
1 เตา (80 ช้ินงาน) พบวา่ มีช้ินงานของเสียทั้งหมด 36 ช้ิน 
คิดเป็น 46.25% เม่ือน ามาค านวณขนาดตวัอยา่งจากกรณี
ตอ้งการประมาณค่าสัดส่วนแบบไม่ทราบขนาดประชากร 
พบว่า ต้องใช้ขนาดตัวอย่าง อย่างน้อย 96 ช้ิน  ซ่ึงมีค่า
มากกวา่จ านวนขอ้มูลท่ีเก็บมาแลว้ ดงันั้นจึงท าการทดลอง
เพ่ิมอีก 1 ทรีตเมนต ์(20 ช้ินงาน) เพ่ือให้เพียงพอต่อขนาด
ตวัอย่างท่ีตอ้งใช ้เม่ือท าการเก็บขอ้มูลเพ่ิมอีก 20 ช้ินงาน 
พบว่ามีช้ินงานของเสียทั้งหมด 9 ช้ิน  ซ่ึงรวมเป็นปริมาณ
ของเสียทั้งหมด 46 จาก 100 ช้ินงาน คิดเป็น 46% ซ่ึงผล
สัดส่วนของเสียจะใกล้เคียงกับ Response Optimizer 
(43.67%) หลงัจากผูว้ิจยัได้เก็บขอ้มูลเพ่ือยืนยนัผลหลงั
ปรับปรุงแลว้ พบวา่สดัส่วนของเสียขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบ
ลดลงจาก 83.75% เป็น 46% โดยค่าใชจ่้ายหลงัปรับปรุง
จากการค านวณจากสมการท่ี (1) เท่ากบั 147.2 + 365.74= 

512.94 บาทต่อทรีตเมนต ์ซ่ึงเม่ือเทียบกบัค่าใชจ่้ายในการ
ตกแต่งผิวไม่เรียบก่อนการปรับปรุงต่อ 1 ทรีตเมนต์ มีค่า
เท่ากบั 595.87 บาทต่อทรีตเมนต ์ซ่ึงสามารถลดค่าใชจ่้าย
ลงได ้82.93 บาทต่อทรีตเมนต์ ทั้งน้ีในแต่ละเดือนจะท า
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จากนั้ นจึงท าการค านวณค่าใช้จ่ายในการตกแต่ง 
ผิวไม่เรียบก่อนการปรับปรุงซ่ึงเป็นวิธีการพ่นสเปรย์
เคลือบ  ต่อ  1 ทรีตเมนต์ ซ่ึงใช้ระดับความเข้มข้นสาร
เคลือบท่ี 0 (31 Baume) และ มีปริมาณช้ินงานท่ีเคลือบได้
เท่ ากับจ านวนรอบหมุน เค ลือบ ท่ี  –1 (62 ช้ิน งาน ) 

เพราะฉะนั้นค่าใชจ่้ายในการตกแต่งผิวก่อนปรับปรุงมีค่า
เท่ ากับ  268 + 327.87 = 595.87 บาทต่อท รีต เมนต ์
จากนั้นท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าปรับตั้งท่ีดีท่ีสุดให้กบัแต่
ละปัจจยั โดยผลตอบสนองเป็นค่าใชจ่้ายทั้งหมด ไดผ้ลการ
ท า Response Optimizer ดงัแสดงในรูปท่ี 17  

 

 
 

รูปที ่17 ผลการท า Response optimizer เพ่ือหาค่า
ปรับตั้งท่ีเหมาะสมท่ีท าใหค้่าใชจ่้ายทั้งหมดต ่าท่ีสุด 

 
จากการท า Response optimizer ได้ค่าปรับตั้ งท่ี

เหมาะสมของแต่ละปัจจยัดงัน้ี 

 ความเขม้ขน้สารเคลือบ 34 Baume 

 จ านวนรอบในการหมุนเคลือบ 3 รอบ 

จากการวิเคราะห์หาค่าปรับตั้งท่ีเหมาะสมของแต่ละ
ปัจจัยได้ค่ าใช้จ่ายโดยรวมในการตกแต่งผิวจากการ
ป ระม าณ โด ย โป รแ ก รม  Response Optimizer ท่ี 
506.10 บาท และพบวา่ ระดบัความเขม้ขน้ของสารเคลือบ
และจ านวนรอบในการหมุนเคลือบท่ีท าใหส้ดัส่วนของเสีย
ต ่ าท่ี สุดและค่าใช้จ่ายโดยรวมต ่ าท่ี สุดเป็นค่าเดียวกัน 
เน่ืองจากค่าใชจ่้ายในการแกไ้ขของเสียมีสัดส่วนท่ีมากเม่ือ
เทียบกบัค่าใชจ่้ายของสารเคลือบ  

 
 
 

3.4.3 สรุประยะการปรับปรุง  
การปรับตั้ งค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัยในวิธีการราด

สารเค ลือบด้วยวิธีการ  optimization พบว่า  ท่ี ความ
เข้มข้นของสารเคลือบทนความร้อนท่ี  34 Baume และ 
จ านวนรอบการหมุนเคลือบท่ี 3 รอบ ประมาณการว่า
สัดส่วนของเสียจากข้อบกพร่องประเภทผิวไม่เรียบจะ
ลดลงจาก 83.75%  เหลือ 43.86%  ลดลง 39.89%  ซ่ึง
แมว้า่จะลดสัดส่วนของเสียลงไดม้าก แต่สัดส่วนของเสีย
หลงัปรับปรุงก็ยงัสูงอยู ่ทั้งน้ีควรมีการศึกษาเพ่ือปรับปรุง
ปัจจัยอ่ืนๆท่ีมีผลต่อสัดส่วนของเสียและค่าใช้จ่ายใน
อนาคต 
3.5 การตดิตามควบคุม 

3.5.1 การทดสอบเพ่ือยืนยนัผล 
ท าการทดสอบเพื่อยืนยนัผลหลงัปรับปรุงโดยเลือก

ค่าปรับตั้ งท่ีเหมาะสม คือ ความเขม้ข้นสารเคลือบท่ี  34 
Baume และ จ านวนรอบการหมุนเคลือบ 3 รอบ จ านวน 
1 เตา (80 ช้ินงาน) พบวา่ มีช้ินงานของเสียทั้งหมด 36 ช้ิน 
คิดเป็น 46.25% เม่ือน ามาค านวณขนาดตวัอยา่งจากกรณี
ตอ้งการประมาณค่าสัดส่วนแบบไม่ทราบขนาดประชากร 
พบว่า ต้องใช้ขนาดตัวอย่าง อย่างน้อย 96 ช้ิน  ซ่ึงมีค่า
มากกวา่จ านวนขอ้มูลท่ีเก็บมาแลว้ ดงันั้นจึงท าการทดลอง
เพ่ิมอีก 1 ทรีตเมนต ์(20 ช้ินงาน) เพ่ือให้เพียงพอต่อขนาด
ตวัอย่างท่ีตอ้งใช ้เม่ือท าการเก็บขอ้มูลเพ่ิมอีก 20 ช้ินงาน 
พบว่ามีช้ินงานของเสียทั้งหมด 9 ช้ิน  ซ่ึงรวมเป็นปริมาณ
ของเสียทั้งหมด 46 จาก 100 ช้ินงาน คิดเป็น 46% ซ่ึงผล
สัดส่วนของเสียจะใกล้เคียงกับ Response Optimizer 
(43.67%) หลงัจากผูว้ิจยัได้เก็บขอ้มูลเพ่ือยืนยนัผลหลงั
ปรับปรุงแลว้ พบวา่สดัส่วนของเสียขอ้บกพร่องผิวไม่เรียบ
ลดลงจาก 83.75% เป็น 46% โดยค่าใชจ่้ายหลงัปรับปรุง
จากการค านวณจากสมการท่ี (1) เท่ากบั 147.2 + 365.74= 

512.94 บาทต่อทรีตเมนต ์ซ่ึงเม่ือเทียบกบัค่าใชจ่้ายในการ
ตกแต่งผิวไม่เรียบก่อนการปรับปรุงต่อ 1 ทรีตเมนต์ มีค่า
เท่ากบั 595.87 บาทต่อทรีตเมนต ์ซ่ึงสามารถลดค่าใชจ่้าย
ลงได ้82.93 บาทต่อทรีตเมนต์ ทั้งน้ีในแต่ละเดือนจะท า

การผลิตช้ินงาน Case Mid เฉล่ีย 2,800 ช้ินต่อเดือน ซ่ึง
สามารถลดค่าใชจ่้ายตกแต่งผิวลงได ้139,922 บาทต่อปี  

จึ งท าก ารทดสอบ  แบบ  two proportion เพื่ อ
ทดสอบว่าค่าสัดส่วนของเสียหลงัการปรับปรุงมีค่าน้อย
กว่าค่าสัดส่วนของเสียก่อนการปรับปรุงหรือไม่  โดย
สามารถเขียนเป็นสมมติฐานทางสถิติไดด้งัน้ี 

 
H0: p1 = p2 

 
H1: p1 > p2 

 
โดย  p1 คือ สดัส่วนของเสียก่อนการปรับปรุง 

p2 คือ สดัส่วนของเสียหลงัการปรับปรุง 
ผลการทดสอบค่าสดัส่วนของเสีย พบวา่ P-Value < 

0.05 จึงสรุปได้ว่าปฏิเสธ H0 หรือ สัดส่วนของเสียหลัง
การปรับปรุงลดลงอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
โดยแสดงผลการทดสอบไดด้งัรูปท่ี 18 

 

  
รูปที ่18 ผลการทดสอบสมมติฐานเปรียบเทียบสดัส่วน

ของเสียก่อนและหลงัการปรับปรุง 
 

3.5.2 การควบคุมกระบวนการหลงัปรับปรุง 
ไดจ้ดัท าแผนการควบคุม p chart ซ่ึงเป็นแผนภูมิท่ี

ใชต้รวจติดตาม และควบคุมกระบวนการท่ีมีการวดัหน่วย
นบั เพื่อใชใ้นการควบคุมสัดส่วนของเสียในกระบวนการ
ผลิตท่ีเกิดข้ึน หากมีความผิดปกติจะได้กลบัไปตรวจสอบ
กระบวนการผลิตไดอ้ยา่งทนัท่วงที [7] และจดัท า Check 

Sheet เพื่อท าการตรวจสอบปัจจัยความเขม้ขน้ของสาร
เคลือบอย่างสม ่ าเสมอในการท างานทุก ๆ  กะ  โดยมี
รายละเอียดดงัน้ีคือ 

1) ลกัษณะของ p chart ตอ้งมีขนาดตวัอย่าง (n) ท่ี
มากพอเพ่ือให้สอดคล้องกับสมมุติฐานการกระจาย 
โดยทั่วไปต้องมี n ≥ 30 โดย np ≥ 5 และ n(1-p) ≥5 
ซ่ึงงานวิจัย น้ี มีค่ า n = 40 และ  p = 0.42 จึงสรุปได้ว่า 
ขอ้มูลสามารถประมาณค่าการแจกแจงทวนิามดว้ยการแจก
แจงแบบปกติได้ จากนั้ นท าการวิเคราะห์ข้อมูลเก่ียวกับ
กระบวนการผลิตช้ินงานซ่ึงมีการตรวจสอบขอ้บกพร่อง
บนช้ินงาน โดยท าการผลิตเป็น Lot กะละ 40-80 ช้ิน โดย
ท าการตรวจสอบดว้ยสายตา หากช้ินงานมีขอ้บกพร่องก็จะ
ถือเป็นของเสีย เน่ืองจากขนาดของ Lot size ไม่เท่ากัน 
ดงันั้นจึงน าขอ้มูลมาจดัท า p chart ดงัแสดงในรูปท่ี 19  

 

 

รูปที ่19 ลกัษณะของ p chart ช้ินงานผิวไม่เรียบ 

 
โดย p chart สามารถใช้ในการควบคุมและตรวจ

ติดตามกระบวนการไดใ้นกรณีท่ีเกิดของเสียมากกว่าปกติ 
และยังส าม ารถห ยุดกระบวนการและตรวจสอบ
กระบวนการไดท้นัท่วงที 

2) ลกัษณะของ Check sheet ในรูปท่ี 20 แสดงถึง
การตรวจสอบควบคุมความเขม้ขน้สารเคลือบ ซ่ึงเป็นการ
ควบคุมแบบสองดา้น (two sided) ซ่ึงการควบคุมตอ้งอยู่
ภายในค่า 34 +/- 1 Baume ดงัน้ี 
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รูปที ่20 ลกัษณะของ Check sheet ตรวจสอบ 

ความเขม้ขน้สารเคลือบ 
 

เกณฑก์ารตดัสินใจ 
o ถา้การตรวจสอบอยูใ่นแถบเขียว (อยูใ่นช่วง 34 

+/- 1 Baume) สามารถใชไ้ด ้

o ถา้การตรวจสอบอยู่เหนือแถบเขียวตอ้งท าการ
ผสมน ้ าเพ่ิ ม เพ่ือให้อยู่ในแถบ เขียวก่อน จึง
สามารถใชไ้ด ้

o ถา้การตรวจสอบอยูใ่ตแ้ถบเขียวตอ้งท าการผสม
สารเพ่ิมเพ่ือให้อยู่ในแถบเขียวก่อนจึงสามารถ
ใชไ้ด ้

4. สรุปผลการทดลอง 
จากผลการด าเนินการวจิยัใชแ้นวคิดของซิกซ์ ซิกม่า

ซ่ึงประกอบไปดว้ย 5 ขั้นตอน เร่ิมจาก ระยะนิยามปัญหา 
ระยะการวดัเพื่อหาสาเหตุของปัญหา ระยะการวิเคราะห์
สาเหตุของปัญหา ระยะการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ 
และระยะการติดตามควบคุม  มาประยุกต์ใช้เพื่อเป็น
แนวทางในการลดสัดส่วนของเสียลง ได้ผลการแก้ไข
ปัญหาผิวไม่เรียบมีปริมาณขอ้บกพร่องก่อนการปรับปรุง 
86.82% และหลงัการปรับปรุง 46% ลดลง 40.82% เม่ือ
เทียบก่อนและหลังการปรับปรุง  ซ่ึงสามารถประหยดั
ค่าใชจ่้ายในการตกแต่งผิวได ้139,922 บาทต่อปี 
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