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นาย พิชิตพล อยู่พะเนียด: การประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองในการลดของเสียของ
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งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์คือการลดของเสียจากการผลิตยางล้อรถยนต์ชนิดผ้าใบ

ขนาด 18.4-30(15) F-33 ผู้วิจัยได้ท าการศึกษากระบวนการผลิตยางล้อรถยนต์ชนิดผ้าใบขนาด 18.4-
30(15) F-33 พบว่าในขั้นตอนกระบวนการอบนึ่งยาง ได้เกิดของเสีย(Tire Scap)จ านวนมาก และพบ
ลักษณะของเสีย 5 ปัญหาที่มีความถี่ในการเกิดปัญหามากที่สุด จากข้อมูลเบื้องต้นผู้วิจัยได้น าแผนภูมิ
พาเรโต มาวิเคราห์ผลพบว่าปัญหาของเสียที่ส่งผลกระทบต่อการผลิตมากที่สุด  2 ปัญหา คือ ปัญหา 
O-Ring ในชุด Curing Bladder ช ารุดและผนัง Bladder บาง ผู้วิจัยจึงเลือกใช้วิธีการออกแบบการ
ทดลอง มาประยุกต์ใช้และแก้ไขปัญหาในครั้งนี้ 

จากนั้นผู้วิจัยได้ใช้หลักการ 4M เพ่ือจ าแนกสาเหตุของปัญหาที่มีอิทธิพลกับการเกิดของ
เสีย โดยใช้หลักการ 3G วิเคราะห์สาเหตุทั้งหมดพบว่าปัญหาเกิดขึ้นอยู่ในส่วนของขั้นตอนการปรับตั้ง
ค่าปัจจัย การให้ความร้อนและแรงดันในการผลิต ซึ่งปัจจัยทั้งหมดมี 4 ปัจจัยคือ 1. อุณหภูมิน้ าร้อน
ภายใน Bladder 2. แรงดันน้ าร้อนภายใน Bladder 3.อุณหภูมิไอน้ า Dome Steam 4. แรงดันไอน้ า 
Dome Steam ดังนั้นผู้วิจัยจึงใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบเต็มรูปแบบ 2 ระดับ เพ่ือศึกษาทั้ง 
4 ปัจจัย และวิเคราะห์หาค่าที่เหมาะสมโดยใช้หลักการ Response Optimization เพ่ือหาสภาวะ
ปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดในการผลิต หลังการศึกษาผู้วิจัยได้ท าการการปรับตั้งค่าอุณหภูมิและแรงดันให้
อยู่ในสภาวะที่เหมาะสม พบว่าจ านวนยาง Tire Scap ลดลงจาก 75 เส้นเป็น 19 เส้น สามารถลด
สัดส่วนของเสียได้ถึง 74.67% 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ  
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MR. PICHITPON YUPANIAD : APPLICATION OF DESIGN EXPERIMENTAL WASTE 
REDUCTION IN TIRE CURING PROCESS CASE STUDY SAMPLE COMPANY THESIS 
ADVISOR : ASSISTANT PROFESSOR DR. CHOOSAK PORNSING 

The objective of this research is to reduce the defective output from the 
production of bias tire size 18.4-30 (15) F-33. We have studied the processes of Bias 
tire, size 18.4-30 (15) F-33. We found that in tire steaming process has a lot of the tire 
scap. The defective product is make from the most five frequent problems. From 
these data, Pareto chart was used for problem analysis. The results show that the 
two main causes are the damaged O-Ring in Curing Bladder and thin-wall bladder. In 
this paper, we proposed the experimental design methods and solving this problems. 

4M principle was used for identify issues that can cause of the defective 
products and 3G principle was applied to analyze the problems. We found that the 
factors about the heat and pressure setting in manufacture can affect the products. 
The four main problems are indicated, it consist of the hot water temperature within 
Bladder, the hot pressure within Bladder, the water vapor temperature in dome 
steam, and the water pressure in dome steam. The 2k Full Factorial Design is applied 
for study the four factors that can set the suitable temperature and pressure in 
manufacture. Moreover, we have tested and analyzed the variance, it show the four 
pairs of involved effects. In the experimental results, after the temperature and 
pressure was adjusted to the suitable level, the defective of tire scap was reduced 
from 75 to 19. It can deduct the defective product at 74.67%. 
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บทที่ 1  

บทน า 

1.1 ความส าคัญและความเป็นมาของปัญหา 

ในปัจจุบันการส่งออกในกลุ่มธุรกิจยานยนต์มีความเจริญเติบโตที่สูงมาก เนื่องจากประเทศ
ไทยมีบริษัทที่ท าการผลิตและประกอบรถยนต์มากมาย การน าเข้ารถยนต์ทั้งคันจึงมีน้อยลง 
เปลี่ยนแปลงด้วยการน าชิ้นส่วนรถยนต์เข้ามาแทนที่ ซึ่งยางรถยนต์ก็เป็นชิ้นส่วนประกอบส าคัญของ
รถยนต์ชิ้นส่วนหนึ่งในระบบกันสะเทือนและส่งก าลัง เป็นชิ้นส่วนส าคัญที่จะให้รถยนต์สามารถ
ขับเคลื่อนได้ อุตสากรรมยางรถยนต์ เป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีแนวโน้มแสดงถึงการเติบโตที่เพ่ิมขึ้นได้
ดี เนื่องจากประเทศไทยมีแหล่งวัตถุดิบในการผลิตยางรถยนต์ขนาดใหญ่ และเป็นที่ยอมรับในด้าน
คุณภาพ ซึ่งเหมาะสมที่ใช้ส าหรับการผลิตยางรถยนต์ทุกประเภท และยังเป็นฐานการผลิตยางรถยนต์
ที่ส าคัญของโลกอีกด้วย 

 ในขณะที่ปริมาณยอดขายยางรถยนต์เพ่ิมสูงขึ้น จึงท าให้มีการแข่งขันสูงเช่นกัน ส่งผลให้
ผู้ผลิตยางรถยนต์ ต้องมีการปรับปรุงกระบวนการผลิตให้ประสิทธิภาพที่ดีขึ้น การลดต้นทุนใน
กระบวนการผลิตด้วยวิธีการต่างๆ เช่น การลดต้นลดของวัตถุดิบ การประหยัดพลังงาน รวมไปถึงการ
ลดของเสียในกระบวนการผลิต การลดของเสียในกระบวนการผลิตนั้นเป็นวิธีการหนึ่งที่ส่งผลให้ต้นทุน
การผลิตต่อชิ้นของผลิตภัณฑ์นั้นลดต่ าลง จึงท าให้ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตดีขึ้นตามไปด้วย 

 โรงงานในกรณีท าการศึกษาครั้งนี้เป็นโรงงานผลิตยางรถยนต์ ก่อตั้งเมื่อ พ.ศ. 2529 โรงงาน
แห่งนี้ตั้งอยู่ในบริเวณ อ าเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม บนพ้ืนที่ 75 ไร่ หรือประมาณ 120 ,000 
ตารางเมตร มีทุนจดทะเบียน 500 ล้านบาท โรงงานในกรณีศึกษานี้มีการผลิตยางรถยนต์หลาย
ประเภท ได้แก่ ยางรถยนต์ประเภทรถบรรทุกขนาดเล็ก (Light Truck Tire) ยางรถยนต์ประเภท
รถบรรทุกขนาดใหญ่และรถยนต์โดยสาร (Truck and Bus Tire) ยางรถยนต์ประเภทที่ ใช้ ใน
อุตสาหกรรมหนักและยางรถยนต์ที่ ใช้ในการเกษตร (Off The Road Tire) เป็นต้น โรงงานใน
กรณีศึกษานี้ท าการผลิตยางรถยนต์เพ่ือส่งออก ยางรถยนต์ทั้งในและต่างประเทศทั่วโลก ซึ่งส่งขาย
ให้กับลูกค้าที่ผลิตรถยนต์หลายยี่ห้อ รวมทั้งลูกค้าปลีกย่อยทั้งในและต่างประเทศอีกด้วย โดยมีก าลัง
การผลิตสูงสุดอยู่ที่  1 ,600 เส้นต่อวัน ในปี (พ.ศ. 2560) และก าลังขยายการผลิตเพ่ิมขึ้น  เพ่ือ
ตอบสนองความต้องการของตลาดยางรถยนต์ในอนาคต 

เนื่องจากยางรถยนต์เป็นชิ้นส่วนส าคัญที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัยของรถยนต์ (Safety 
Part) ชิ้นหนึ่ง จึงต้องการคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่สูง ซึ่งแต่ละกระบวนการผลิตสามารถท าให้เกิดของ
เสียได้ จากท่ีได้ศึกษากระบวนการผลิตแต่ละขั้นตอนในกรณีโรงงานตัวอย่าง พบว่ากระบวนการอบนึ่ง
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ยาง มีแนวโน้มของเสียมากที่สุด ส่งผลให้มียาง SCR (Scrap) เกิดขึ้นจ านวนมากซึ่งเป็นการสูญเปล่า
โดยเหตุ จากการเก็บรวบรวมข้อมูลของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตยางรถยนต์ตั้งแต่ มิถุนายน-
ธันวาคม พ.ศ. 2560 พบว่ามีอัตราการเกิดของเสียรวม 6 เดือนอยู่ที่ 314 เส้น คิดเฉลี่ยต่อเดือน
เท่ากับ 52.33 เส้น น้ าหนักรวมของเสียอยู่ที่ 7,302.93 กิโลกรัม มีมูลค่าความเสียหาย 2,652,000 
บาท และเมื่อพิจารณาตามกราฟ ภาพที่ 1 พบว่าอัตราการเกิดของเสียจะมีแนวโน้มสูงขึ้นเรื่อยๆ 

 

ภาพที่ 1 อัตราการเกิดของเสียยาง SCR ของโรงงานกรณีศึกษา 
 จากการที่ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ข้อมูลของเสียที่ได้จากกระบวนการผลิต ภายในโรงงงาน

ผลิตยางรถยนต์ในกรณีศึกษา มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องท าการตรวจสอบสาเหตุ และวิธีการ

ด าเนินการแก้ไขปัญหา โดยใช้หลักการ การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment : DOE) 

และเครื่องมือทางคุณภาพ (Qc Tools) เพ่ือมาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหา วิเคราะปัจจัย และศึกษา

ตัวแปรต่างๆ ซึ่งส่งผลให้ลดการสูญเสียในกระบวนการผลิตยางรถยนต์ให้ได้มากท่ีสุด 

1.2 กรอบแนวคิดงานวิจัย 

 งานวิจัยในครั้งนี้เป็นการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลกระทบกระบวนการผลิตยางรถยนต์ ที่ท า

ให้เกิดการสูญเสียโดยใช่เหตุ โดยใช้หลักการ การออกแบบการทดลอง และเครื่องมือทางคุณภาพ มา

ประยุกต์โดยใช้และท าการเปรียบเทียบก่อนและหลังท าการวิจัย 
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ตัวแปรต้น ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ตัวแปรตาม 

ปัจจัยด้านเครื่องจักร 
- เทคโนโลยีของเครื่องจักร 
- การซ่อมบ ารุงเครื่องจักร 
ปัจจัยด้านวิธีการ 
- อุณหภูมิน้ าร้อน 
- อุณหภูมิไอน้ า 
- การก าหนดแผนการผลิต 
ปัจจัยด้านพนักงาน 
- ทักษะพนักงาน 

-  การออกแบบการทดลอง 
- การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 
- หลักการ 2K Design 
- เครื่องมือคุณภาพ 7 ชนิด 

- ลดของเสียในกระบวนการ
ผลิ ต ย างรถยน ต์ อ ย่ า งน้ อ ย 
5.0% 
 

1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 เพ่ือประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองในการลดของเสียของกระบวนการอบนึ่งยางล้อ
รถยนต์ชนิดผ้าใบขนาด 18.4-30(15) F-33 อย่างน้อย 5.0 % 

1.4 ขอบเขตการศึกษา 

1.4.1 การวิจัยครั้งนี้ท าการศึกษาข้อมูลเฉพาะบริษัทผลิตยางล้อรถยนต์ แห่งหนึ่งเท่านั้น  
1.4.2 การวิจัยครั้งนี้ได้ก าหนดเพ่ือการทดลองในยางล้อรถยนต์ชนิดผ้าใบขนาด 18.4 -30(15) F-
33 เท่านั้น 

1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

สามารถลดของเสียที่เกิดจากกระบวนการอบนึ่งยางล้อรถยนต์ชนิดผ้าใบขนาด 18.4(15)-30 
F-33 ท าให้ต้นทุนการก าจัดของเสียน้อยลดลง และประหยัดพ้ืนที่การจัดเก็บของเสีย 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ในการศึ กษาเรื่ องการประยุกต์ ใช้หลั กการ การออกแบบการทดลอง (Design of 

Experiment: DOE) ในการลดของเสียของกระบวนการอบนึ่งยางล้อรถยนต์ กรณีศึกษาโรงงานผลิต

ยางรถยนต์แห่งหนึ่ง มีทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยจัดแบ่งกลุ่มเนื้อหาได้ดังนี้ 

2.1 ทฤษฎีเกี่ยวกับยางเบื้องต้น 
2.2 โครงสร้างและกระบวนการผลิตยางรถยนต์ชนิดผ้าใบ 
2.3 เครื่องมือคุณภาพ 7 ชนิด (7QC Tools)  
2.4 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE)  
2.5 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล  
2.6 ความหมายและหลักการ 2k Design 
2.7 การวิเคราะห์ Full Factorial Design  
2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ทฤษฎีเกี่ยวกับยางเบื้องต้น 

 2.1.1 ยางธรรมชาติ  
ยางธรรมชาติ [1] เป็นสารประกอบทางเคมี C5H8 เป็น cis-1,4-polyisoprene มีน้ าหนักโม

เลกลุ 200,000-500,000 ประกอบด้วยส่วนอ่ืนที่ไม่ใช่ยางบ้างเล็กน้อย ได้แก่ โปรตีน น้ าตาลและกรด
ไขมัน วึ่งสารเหล่านี้มีความส าคัญในการท าหน้าที่เป้นสารป้องกันยางเสื่อมสภาพและเป็นสารกระตุ้น
ให้ยางคงรูป ยางธรรมชาติสามารถเกิดการตกผลึกหรือสายโมเลกุลเกิดการเรียงตัวกัน อย่างเป็น
ระเบียบเมื่อเกิดความเครียด (strain crystallize) ซึ่งเป็นผลให้ยางมีความแข็งแรงต่อแรงดึง และต่อ
แรงกระท าให้ฉีดขาด (tensile strength and tear strength) นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังสามารถ
เกิดการเรียงตัวของโมเลกุลได้ ณ อุณหภูมิต่ า ลักษณะเด่นของยางธรรมชาติได้แก่ มีความแข็งแรงของ
เนื้อยางล้วนๆสูง ระบายความร้อนได้ดี เหนียวติดกันเองได้ดีจึงท าให้นิยมใช้ยางธรรมชาติในการผลิต
ล้อชนิดต่างๆ ยางรองกันสั่นสะเทือน ซีลกันรั่ว ฉนวนไฟฟ้า ยางรองสะพาน พ้ืนรองเท้า เป็นต้น 

2.1.2 ยางสังเคราะห์ที่นิยมใช้ผลิตยางล้อรถยนต์  
2.1.2.1 ยางธรรมชาติสังเคราะห์ IR หรือ cis-1,4-polyisoprene 
เนื่องจากมีสูตรและโครงสร้างทางเคมีเช่นเดียวกับยางธรรมชาติ จึงมีคุณสมบั ติ

โดยทั่วไปคล้ายกับยางธรรมชาติจะมีความต่างกันบ้างเพียงเล็กน้อย คือ IR มีโครงสร้าง
โมเลกุลที่เสมอกว่า สีจางกว่า และเนื่องจากการกระจายน้ าหนักของโมเลกุลที่แคบกว่า จึงท า
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ให้ยาง IR ตกผลึกหรือมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลขณะเกิดความเครียดน้อยกว่ายาง
ธรรมชาติ เป็นผลให้ความแข็งแรงต่อแรงดึงและต่อแรงกระท าให้ฉีกขาดต่ ากว่ากรณีของยาง
ธรรมชาติ การใช้ประโยชน์เช่นเกียวกับยางธรรมชาติ จึงใช้ทดแทนกันได้ และนิยมใช้ IR ผสม
กับยางพอบิวตาไดอีนและยางสไตรีนบิวตาไดอีน (SBR) เพ่ือปรับปรุงความสะดวกในการผลิต 
มากกว่าที่จะใช้ยางธรรมชาติผสม 

2.1.2.2 ยางสไตรีนบิวตาไดอีน หรือยาง SBR (styrene-butadiene rubber) 
ยาง SBR ประกอบด้วย สไตรีนโมโนเมอร์ (styrene monomer) และบิวตาไดอีนโม

โนเมอร์  (butadiene monomer) มีประวัติความเป็นมาของการผลิตจากเหตุผลที่ระหว่าง
สงครามโลกครั้งที่ 2 สหรัฐอเมริกาและเยอรมันถูกตัดขาดจากแผล่งยางผลิตธรรมชาติ จึงท า
ให้เกิดการคิดสังเคราะห์ยางขึ้นใช้ และมีการผลิตสืบเนื่องมาถึงทุกวันนี้ สามารถผลิต SBR 
โดยพอลิเมอร์ไรซ์ได้ท้ังแบบอิมัลชั่น จะให้ผลเป็นแบบ random copolymer 

SBR เป็นยางสังเคราะห์ที่มีการใช้ในหลายๆผลิตภัณฑ์ เพ่ือแทนที่ยางธรรมชาติ 
แม้ว่าต้องเติมสารช่วยเร่งความแข็งในปริมาณมาก เพ่ือให้ได้สมบัติความทนแรงดึง ทนแรงท า
ให้ฉีกขาด และมี อายุการใช้งานนานก็ตาม SBR มีสมบัติการกระเด้งต่ า เมื่อแทบกับยาง
ธรรมชาติ ดังนั้น ยาง SBR จึงมีความร้อนสะสมเกิดขึ้นสูงเมื่อหักงอ โดยเฉพาะส่วนที่มีความ
หนา ซึ่งเป็นข้อจ ากัดที่จะใช้ในการผลิตยางล้อบรรทุก อย่างไรก็ตาม ข้อด้อยเรื่องการกระเด้ง
เมื่อเทียบกับยางธรรมชาติ กลับเป็นข้อได้เปรียบในการใช้ผลิตส่วนดอกยางล้อรถยนต์
โดยสาร เพราะพลังงานที่สูญเสียมาก จะท าให้สมบัติ การเกาะถนนเปียกดีขึ้น ผนวกกับความ
ทนทานต่อการสึกหรอได้ดี ท าให้ส่วนดอกยางใช้ยาง SBR ใน การผลิต จึงผลให้มีการใช้ยาง 
SBR ปริมาณมากในอุตสาหกรรมผลิตยางล้อ 

  2.1.2.3 ยางบิวตาไดอีน (butadiene rubber, BR) 
 สังเคราะห์โดยปฏิกิริยาทางเคมี  solution polymerization คุณภาพของ BR 
ขึ้นอยู่กับปริมาณของ cis-1,4 และ 1,2-viny ยาง BR ที่มีปริมาณ cis-1,4 สูง (>90%) จะมี 
Tg ประมาณ -90 องศาเซลเซียส สามารถหักงอที่อุณหภูมิต่ าได้ดีมาก มีคุณสมบัติการ
กระเด้งและต้านทานขัดสีได้ดีมาก  เนื่องด้วยการกระเด้งที่ดีจึงท าให้คุณสมบัติการยึดเกาะ
ถนนเปียกได้ต่ า เมื่อใช้ผลิตล้อยาง จึงมีข้อจ ากัดที่จะใช้ตามเพ่ือผลิตล้อยาง ยาง BR ที่มี
ปริมาณ 1,4-vinyl ลดลงและ 1,2-vinyl เพ่ิมขึ้น คุณสมบัติการหักงอที่อุณหภูมิต่ า การ
ต้านทานการขัดสีและการกระเด้งจะลดลง  

ยางบิวตาไอดีน ส่วนใหญ่จะบดและผสมให้เข้ากับสารเคมียาก มีความเหนียวติด
กันเองและติดกับลูกกลิ้งบดยางต่ า ยืดหยุ่นตัวสูงจนท าให้เกิดการขึ้นรูปโดยการอัดยางผ่าน
ปากดายไม่ดี การใช้ประโยชน์ของยางบิวตาไอดีนส่วนใหญ่ในอุตสาหกรรมยางล้อจะใช้ผสม
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กับยางอ่ืน เช่น ยางธรรมชาติ ยางสังเคราะห์ SBR ซึ่งยางบิวตาไอดีน จะช่วยในเรื่องความ
ร้อนที่สะสม และเพ่ิมความต้านทานต่อการขัดสีให้กับยางผสม และถ้าใช้ยางล้อในสภาพ
อากาศเย็นจัด จะมีข้อได้เปรียบด้านการเกาะถนนที่ ผิวหน้าเป็นน้ าแข็งได้อย่างดี นอกจากนี้ 
ยางชนิดนี้ยังช่วยให้ยางล้อรถยนต์ มีคุณสมบัติการต้านทานการหมุน ช่วยลดการสิ้นเปลือง
พลังงานในการขับเคลื่อนของรถยนต์ และยังใช้ในการผลิตรองเท้า สายพานล าเลียงและ
สายพานส่งก าลัง 

2.1.2.4 ยางบิวไทล์ (butryl rubber,IIR) 
ยางบิวไทล์เป็นโคโพลิเมอร์ระหว่างโมโนเมอร์ของไฮโซพรีน (isoprene) และไอโซ

บิวทีลีน  (isobutylene) โดยมีไอโซพรีนน้อยมาก ประมาณ 0.5-3% โดยมวล ปริมาณของไอ
โซพรีนเป็นส่วนที่ ไม่อ่ิมตัว ส่งผลต่อการท าให้ยางคงรูปโดย สารก ามะถันและความต้านทาน
ของยางนี้ต่อออกซิเจน  โอโซนและแสงยูวี อย่างไรก็ตาม โครงสร้างที่อ่ิมตัวของพอลิไอโซ
บิวที่ลีนที่ close packing ท าให้ยางทนการซึมผ่านของก๊าซได้ดี แต่จะสูญเสียพลังงานสูง 
(high hysteresis loss) ซึ่งมีคุณสมบัติจะเป็นประโยชน์ในการยึดเกาะพ้ืนสภาพเปียกได้ดี 
แต่อย่างไรก็ตามยางบิวไทล์ ไม่มีคุณสมบัติที่ทนน้ ามัน 

การใช้ประโยชน์ยางบิวไทล์ในการผลิต สายไฟฟ้า สายเคเบิ้ล ส่วนที่ใช้ในยางล้อ
รถยนต์ จะเป็นส่วน inner line ซึ่งมีเฉพาะในยางล้อรถยนต์ชนิด tubeless เท่านั้น ออก
จากนั้นยังใช้ผลิตเป็นชิ้นส่วนของเตาอบนึ่งยาง คือ curing bladder ซึ่งมีหน้าที่ส าคัญการข้ึน
รูปยางล้อรถยนต์ นอกจากนั้น ยางบิวไทล์ ยังเป็นวัตถุดิบในการผลิต ซีลกันรั่ว  ยางกัน
สั่นสะเทือน แผ่นยางรองบ่อ  เป็นต้น 

 2.1.3 สารเคมียาง 
 สารเคมีของยางมีหลายชนิด มักประกอบด้วยสารเคมีและสารตัวเติมชนิดต่างๆมากมาย 
สารเคมีแต่ละชนิดล้วนที่หน้าที่เฉพาะอย่าง โดยทั่วไป วัตถุดิบที่น ามาใช้ในการผลิตภัณฑ์ยางสามารถ
แบ่งออกได้เป็น 8 กลุ่ม(ดร.พงษธ์ร แซ่อุย) ได้แก่ 
  2.1.3.1 ยาง (elastomer) ได้แก่ ยางธรรมชาติ ยาง SBR ยาง BR ยาง IIR 

2.1.3.2 สารท าให้คงรูป (vulcanizing agents) เช่น ก ามะถันเปอร์ออกไซด์ โลหะ 
ออกไซด์ เป็นต้น 
2.1.3.3 สารตัวเร่งปฏิกริยา (accelerators) เช่น สารจ าพวกไทอะโซล แซนเทต ไท
ยูแรม  กัวนิดีน เป็นต้น 
2.1.3.4 สารกระตุ้นและสารหน่วงปฏิกริยา (activators and retarders) สาร
กระตุ้น เช่นซิงค์ออกไซด์ (ZnO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เป็นสารหน่วง เช่น 
phthalic anhydride,benzoacid, ไนโตรโซลไดฟีนิลเอมีน เป็นต้น 
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2.1.3.5 สารป้องกันการเสื่อมสภาพ (antidegradants) ซึ่งมีหลายชนิด เช่น กลุ่มที่
ป้องกันออกซิเจน โอโซน และการล้าตัว 
2.1.3.6 สารตัวเติม (fillers) เช่น ผงเขม่าด า ซิลิกา แคลเซียมคาร์บอเนต ดินขาว 
เป็นต้น 
2.1.3.7 สารท าให้ยางนิ่มและสารช่วยในกระบวนการผลิต (plasticizers and 
processingaids) เช่น พาราฟิน มิเนอรัลออยล์ สารกลุ่มอีเทอร์ เอสเทอร์ เป็นต้น 
2.1.3.8 องค์ประกอบอ่ืนๆ เช่น สี  (pigment) สารหน่วงการติดไฟ (flame 
retardant) เป็น ต้น 
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2.2 โครงสร้างและกระบวนการผลิตยางรถยนต์ชนิดผ้าใบ 

 2.2.1 โครงสร้างยางรถยนต์ชนิดผ้าใบ 
 

 
 

ภาพที่ 2 โครงสร้างยางแบบชนิดผ้าใบ 
ที่มา: บริษัท ยางโอตานิ จ ากัด.(2560) คู่มือการใช้ยางรถยนต์ 

โครงยางแบบธรรมดา  [2] (Bias หรือ Conventional tire) โครงยางประเภทนี้ ใชกัน
แพร่หลายมากที่สุด ประกอบด้วยผ้าใบ 2-6 ชั้น ที่ชั้นผ้าใบจะมีเส้นใยวางเรียงขนานกันอยู่ โดยจะวาง
ผ้าใบขวางให้เส้นใยตัดกันเป็นมุม 40-60 องศา กับเส้นรอบวงของยาง ยางประเภทนี้ไม่มีผ้าเสริมหน้า
ยาง ยกเว้นบางชนิดมีผ้าเสริมหน้ายาง ข้อดีของยางประเภทนี้คือ ท าให้การขับขี่นุ่มนวล ไม่สะเทือน
มาก ส่วนข้อเสียก็มีเช่นกันคือ ขณะรถวิ่งดอกยางสามารถปิดเข้าหรือเปิดออกได้ ดังนั้นจะท าให้ดอก
ยางบิดเบี้ยว ไม่สามารถท าหน้าที่ได้ตามท่ีออกแบบเอาไว้ 

2.2.1.1 หน้ายาง (tread) คือส่วนประกอบที่อยู่นอกสุดของยาง และเป็นส่วนเดียวที่
สัมผัสผิวถนน ท าหน้าที่ป้องกันของมีคมที่จะท าอันตรายต่อโครงยางที่หน้ายางจะประกอบไป
ด้วยดอกยางและ ร่องยางท าหน้าที่ในการยึดเกาะถนนดอกยางมีประสิทธิภาพที่แตกต่างกัน
ออกไปในการใช้จึงควรเลือกชนิดของดอกยางให้เหมาะสมกับสภาพการใช้งาน 

หน้ายาง 

ไหลย่าง 

แก้มยาง ผ้าใบเสริมหน้ายาง 

โครงยาง 

ขอบยาง 
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2.2.1.2 ไหล่ยาง (shoulder) เป็นส่วนที่เชื่อมต่อระหว่างหน้ายางกับแก้มยาง มี
ความหนาพอๆ กับหน้ายางปกติไหล่ยาง จะถูกออกแบบเป็นร่องให้เหมาะสมเพ่ือช่วยระบาย
ความร้อนภายใน ยางให้ออกมาได้ง่าย 

2.1.2.3 แก้มยาง (side wall) เป็นส่วนด้านข้างสุดของยางที่ไม่ได้สัมผัสพ้ืนผิวถนน
ขณะที่รถวิ่งอยู่และเป็นส่วนที่ยืดหยุ่นมากที่สุดของยางในขณะใช้งานท าหน้าที่หุ้มโครงยาง
เพ่ือป้องกันความ เสียหาย อันเนื่องมาจากการใช้งานและป้องกันไม่ให้ความชื้นผ่านเข้าไปท า
ความเสียหายแก่โครงยาง ได ้

2.1.2.4 โครงยาง (carcass) เป็นส่วนประกอบหลักของยางท าขึ้นจากชั้นผ้าใบ 
(textiles) ที่วางซ้อนกันหลายๆ ชั้น(body ply) แล้วขึ้นรูปเป็นโครงยาง ท าหน้าที่คงรูปร่าง 
และรักษาความดันลมภายในยางเพ่ือให้ยางสามารถรับน า้หนักบรรทุกได้ รวมถึงต้องทนทาน
ต่อแรงกระแทกหรือสั่นสะเทือนจากถนนที่มีต่อยางได้ดี 

2.1.2.5 ผ้าใบเสริมหน้ายาง (breaker) เป็นชั้นที่อยู่ระหว่างหน้ายางกับโครงยางใน
กรณียาง ธรรมดา (bias tyre) เราเรียกว่า “ผ้าใบเสริมหน้ายาง (breaker)” ซึ่งท าหน้าที่เพ่ิม
ความแข็งแรงให้กับหน้ายาง ให้ยางสามารถรับแรงกระแทกได้ดีและป้องกันไม่ให้โครงยาง
ช ารุดเสียหายจากสิ่งอันตรายต่างๆ จากพ้ืนถนน 

2.1.2.6 ขอบยาง (bead) ประกอบด้วยกลุ่มของเส้นลวดเหล็กกล้า (high carbon 
steel) ที่ช่วยยึดส่วนปลายทั้ง 2 ข้างของโครงยางเอาไว้เพ่ือให้บริเวณขอบยางมีความแข็งแรง
สามารถยึดแน่น สนิทกับกระทะล้อได้ดีเมื่อน าไปใช้งาน 

นอกจากนี้ยังมีส่วนประกอบย่อยอ่ืนๆ เช่น ผ้าใบหุ้มขดลวดและยางแข็งๆ ที่ มี
ลักษณะคล้ายสามเหลี่ยมท าหน้าที่เชื่อมต่อระหว่างส่วนที่แข็งคือบริเวณขอบยางกับส่วนที่
อ่อนและยืดหยุ่นคือบริเวณแก้มยางและยังมีผ้าใบหุ้มขอบลวดที่อยู่ด้านนอกสุดของขอบยาง
เพ่ือป้องกันการเกิดอันตรายกับโครงยางจากการถอดประกอบเข้ากับกระทะล้อในแต่ละครั้ง
ด้วย 
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2.2.2 กระบวนการผลิตยางรถยนต์ชนิดผ้าใบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3 แผนภูมิข้ันตอนการผลิตยางรถยนต์ชนิดผ้าใบ 

ยางธรรมชาต ิ
Natural Rubber 

ยางสังเคราะห ์
Synthetic 
Rubber 

ยางธรรมชาต ิ
Natural Rubber 

เคม ี
Chemical 

กระบวนการผสมยาง 
Banbury Process 

ยางคอมปาวน ์
Productive Compound 

กระบวนการออกหน้ายาง 
Extruding Process 

กระบวนการผลติขอบลวด 
Bead Wire 

กระบวนการฉาบยางเสริม 
Sqeegee Process 

กระบวนการฉาบผ้าใบ 
Calendering Process 

กระบวนการตัดผ้าใบ 
Cutting Bias Process 

คลังสินค้า 
Warehouse 

กระบวนการตรวจสอบ 
 Inspection Product 

กระบวนการอบนึ่งยาง 
Curing Process 

กระบวนการสร้างโครงยาง 
Tire Building Process 
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  ขั้นตอนการผลิตยางรถยนต์  
  2.2.2.1 ขั้นตอนการผสมยาง (Banbury Mixing) [3] 

 เครื่องผสมยางเป็นจุดเริ่มต้นของกระบวนการผลิตยางดิบ  (ยางธรรมชาติและยาง
สังเคราะห์) และสารเคมีจะถูกน าไปบดผสมกันภายในห้องผสมที่มีการควบคุมอุณหภูมิความ
ดันและเวลาตามที่สูตก าหนดไว้ทั้งนี้เพ่ือให้ได้ยางที่มีคุณสมบัติทั้งทางด้านกายภาพและเคมี
ตามต้องการ สูตรที่ใช้ในการผสมจะมีอยู่มากมายแตกต่างกันไปตามหน้าที่ของประกอบที่จะ
น าไปผลิต เครื่องผสมนี้เป็นเครื่องจักรที่ใช้เทคโนโลยีสูงควบคุมการท างานด้วยคอมพิวเตอร์ 

  2.2.2.2 ขั้นตอนการบดยาง (Milling) 
  ยางที่ได้จากขั้นตอนการผสมยาง (Banbury Mixing) จะถูกน ามาผ่านเครื่องบด

 เพ่ือให้ได้ที่ เป็นแผ่นยาวๆ โดยอาศัยแรงกดของการหมุนลูกกลิ้ง 2 ตัว ที่มีทิศ
ทางการหมุนและความเร็วที่แตกต่าง 
 2.2.2.3 ขั้นตอนการกดอัดและการฉาบผ้าใบ (Extruding and Calendering) 

หลังจากผ่านการบดยาง (Milling) ยางจะถูกน ามาขั้นตอนการกดอัดให้เรียบ โดยใช้
เครื่องฉาบผ้าใบ (Calender Machine) ซึ่งจะประกอบด้วยลูกกลิ้ง 1 หรือมากกว่า โดยทั่วไป
จะใช้ 4 ลูกกลิ้ง แล้วแผ่นยางจะผ่านการฉาบโดยลูกกลิ้ง ซึ่งเครื่องฉาบผ้าใบ จะท าหน้าที่ 3 
อย่างคือ  

- เพ่ือท าให้ส่วนผสมต่างๆในตัวยางรวมเป็นยางที่มีความหนา และความกว้างอย่าง
เหมาะสมรวมทั้งกระจายตัวของเส้นใยต้องสม่ าเสมอกันทั่วทั้งผืน ทั้งนี้เมื่อน าไปสร้างโครง
ยางจะท าให้ได้ยางที่มีขนาดและน้ าหนักสม่ าเสมอเหมือนกันทุกเส้น 

- เพ่ือแทรกผ้าบุรองแผ่นยาง (Liner) เพ่ือป้องกันแผ่นยางยึดติดกัน ซึ่งเรียกว่าวิธี 
Coating หรือ Skomming 

- เพ่ือล าเลียงยางไปยังม้วนผ้าใบ โดยอาศัยการรีดของลูกกลิ้ง ซึ่งเรียกว่าวิธี 
Frictioning แผ่นยางที่ได้จากการกดคลึง และแทรกผ้าบุรองแผ่นยางแล้ว จะถูกน ามาม้วนใส่
วงล้อ (Drum) ซึ่งทั้งหมดนี้จะรวมเรียกว่า Shell 

บ่อยครั้งที่เครื่องกดอัด (Extruder) จะถูกเรียกว่า Tuber เนื่องจากมีลักษณะเหมือน
ท่อโดยเครื่องกดอัดนี้ จะมีหน้าที่หลักในการล าเลียงยางไปยังแม่พิมพ์เพ่ือให้ได้ตามต้องการ 
ซึ่งเครื่องกดอัดจะประกอบด้วย เฟือง ถังรูปทรงกระบอก ฝาครอบ และแม่พิมพ์โดย
แกนกลางจะลักษณะกลวง ซึ่งเครื่องกดอัดจะกดอัดยางให้มีลักษณะแบนราบ เพ่ือน าไปใช้
เป็นหน้ายาง (Tread)  
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2.2.2.4 ขั้นตอนการขึ้นรูปยาง (Component Assembly) 
การขึ้นรูปยางต้องใช้ กระบวนการที่อาศัยเครื่องจักรอัติโนมัติที่ใช้เทคโนโลยีขั้นสูง 

เครื่องจักรนี้จะประกอบด้วยล้อหมุน (Rotating Drum) ซึ่งจะเป็นส่วนที่ใช้ในการขึ้นรูปยาง
และส่วนที่เป็นส่วนตัวป้อนยางให้กับเครื่องยาง 

    องค์ประกอบในการข้ึนรูปยางสามารถแบ่งพิจารณาเครื่องจักรได้ 3 ส่วน คือ 
- เครื่องท าวงขอบล้อ (Bead Forming Machine) 
วงขอบล้อ (Bead) คือ ส่วนของยางที่ติดอยู่กับกะทะล้อรถยนต์ ท าขึ้นมา จากเครื่อง

สร้างวงขอบล้อ (Bead Forming Machine) โดยการฉาบเส้นลวดด้วยเนื่อยางให้เป็นแถบ 
แล้วน ามาขดให้เป็นหลายๆชั้น ตามขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลาง วงขอบล้อจึงประกอบไปด้วย
เนื้อยาง (Compound) และเส้นลวด (Wire) จ านวนในแต่ละแถบ เรียกว่า สแตรนด์ 
(Strand) จ านวนแถบหรือวง เรียกว่า   เทริน์ (Turn) ในการท าวงล้อจะต้องได้จ านวน Turn 
x Strand และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางวงในตามที่ก าหนดนอกจากนี้ยังอาจต้องมีการบกพร่อง
พ่นรอบด้วยเส้นใย (Cord) หรือแถบผ้าใบ (Flipper) แล้วแต่ข้อก าหนดของโครงสร้างยาง 

- เครื่องสร้างชั้นรองหน้ายาง 
ชั้นรองหน้ายาง หมายถึง วงของชั้นผ้าใบหลายๆชั้น ทับซ้อนกัน จ านวนวงอาจจะมี

ตั้งแต่ 2 ชั้นขั้นไป จนถึง 4 ชั้นแล้วแต่ขนาดโครงสร้างยาง ขนาดวง (เส้นผ่าศูนย์กลาง) ก็
ขึ้นอยู่กับขนาดของยางเช่นกัน ชั้นรองหน้ายางจะกลายเป็นโครงยางเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการ
อบนึ่งยาง ชั้นรองหน้ายางท าจากเครื่องสร้างชั้นรองหน้ายาง ซึ่งสามารถปรับขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของวงชั้นรองหน้ายางได้ความตามต้องการ 

- เครื่องท าแถบใยเหล็ก (Stellastic Machine) 
เป็นเครื่องจักรที่ทันสมัยที่สุดอีกชิ้นหนึ่งที่ใช้ ในการท าแถบใยเหล็ก ที่ใช้ในยาง

เรเดียลเสริมใยเหล็ก (Wire Belted Radial) แถบใยเหล็กประกอบเนื้อยางและเส้นลวด โดย
จะมีขนาดความกว้างของแถบหลังฉาบ ยาวประมาณ 6 นิ้ว เครื่องท าแถบใยเหล็ก จะท าการ
ฉาบเส้นลวดด้วยเนื้อยางแล้วท าการตัดมุม 22-23 องศาและความกว้างที่ต้องการ แล้วน ามา
ต่อกันเป็นเส้นเก็บไว้ภายในม้วน (Spool) การท างานของเครื่องท าแถบใยเหล็ก จะต้องมีการ
ควบคุมพิเศษ เช่น ต้องมีการควบคุม ความชื้น (Humidity) อุณหภูมิ (Temperature) ความ
ดัน (Pressure) และความเร็วสายพานเพ่ือให้แถบใยเหล็กที่มีความกว้างสม่ าเสมอ ได้มุมที่
ต้องการ ซึ่งการควบคุมความชื้นถือว่าเป็นสิ่งส าคัญ ทั้งนี้เพ่ือป้องกันไม่ให้ เส้นลวดเกิดสนิม
ได ้
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2.2.2.5 ขั้นตอนการสร้างยาง (Building) 
เครื่องสร้างยาง (Tyre Building Machine) นับว่าเป็นเครื่องที่มีความส าคัญมากใน

กระบวนการผลิตยาง เพราะใช้ในการประกอบส่วนต่างๆ ของยางที่กล่าวมาในขั้นตอนข้างต้น 
ให้เกิดเป็น โครงยางดิบ (Green Tyre) เครื่องสร้างยางมีมากมายหลายชนิดด้วยกัน แต่ละ
ชนิดจะใช้สร้างโครงยางที่มีลักษณะแตกต่างกัน เครื่องสร้างยางได้รับการออกแบบให้
เหมาะสมและทันสมัยอยู่เสมอ ทั้งนี้เพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต ส่วนประกอบต่างๆ 
ของยางจะถูกน ามาประกอบกันเข้าตามล าดับทีละชิ้นตรงต าแหน่งต่างๆ ที่ได้มีการออกแบบ
ไว้ อย่างเที่ยงตรงเพ่ือให้ได้ขนาดและคุณภาพของยางตามต้องการ 

2.2.2.6 ขั้นตอนการอบนึ่ งยาง และกระบวนการวัลคาไนซ์  (Curing And 
Vulcanizing) 

ในขั้นตอนการอบนึ่งยางคนงานจะเป็นผู้น าโครงยางดิบ เข้าสู้เครื่องอบยาง ซึ่ง
เครื่องอบยาง และกระบวนการวัลคาไนซ์ จะท าให้ยางที่เหนียวและมีความยืดหยุ่นมาก
เกินไป เปลี่ยนสถานะเป็นยางที่มีความแข็ง ลดความยืดหยุ่นให้น้อยลง และท าให้มีความ
ทนทานมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน ในการอบนึ่งยางจะต้องมีการควบคุมเวลา อุณหภูมิ ความ
ดัน และการไหลของน้ าร้อนให้พอเหมาะสมที่จะท าให้เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ที่สมบูรณ์ 

2.2.2.7 ขั้นตอนการตรวจสอบ (Inspection And Finishing)  
ยางที่ผ่านกระบวนอบนึ่งยางที่ส าเร็จแล้วทุกชนิดจะต้องผ่านการตรวจสอบทุกเส้น 

ก่อนที่จะส่งเข้าคลังสินค้า (Warehouse) และลูกค้าต่อไป การตรวจสอบจะครอบคลุมถึง
รูปลักษณ์ (Appearance) และต าแหน่งต่างๆ ที่เกิดขึ้นกับตัวยาง รวมทั้งท าการขัดแยกส่วน
ยางที่เสียหรือไม่ได้คุณภาพออกไป นอกจากนี้ยางชนิดเรเดียลทุกเส้นจะถูกส่งต่อไปยัง
เครื่องวัดค่าแรง (Force Variation Machine) เพ่ือตรวจสอบค่าแรงที่กระท ากับยางในขณะ
ใช้งานว่ามีค่าต่ ากว่าที่ก าหนดหรือไม่ ถ้าหากมีค่าแรงที่กระท าค่าใดค่าหนึ่งสูงกว่าก าหนด 
จะต้องน าค่าที่บันทึกด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์มาวิเคราะห์หาสาเหตุ และท าการปรับปรุงแก้ไข 
โดยวิศวกรที่รับผิดชอบทางด้านค่าความสม่ าเสมอของคุณภาพ (Uniformity) ส่วนยางที่มี
ค่าแรงกระท าเกินขอบเขตที่ก าหนด จะถูกขัดแยกเป็นยางเสีย 

 

2.3 เครื่องมือคุณภาพ 7 ชนิด (7QC Tools) 

 เครื่องมือคุณภาพ 7 ชนิด [4] ในปี ค.ศ. 1946 JUSE หรือ Union of Japanese Scientists 
and Engineers ได้ถูกก่อตั้งขึ้นพร้อม ๆ กับการจัดตั้งกลุ่ม Quality Control Research Group ขึ้น 
เพ่ือค้นคว้าให้การศึกษาและเผยแพร่ความรู้ความเข้าใจในเรื่องระบบการควบคุม คุณภาพทั่วทั้ง
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ประเทศ โดยมีจุดหมายเพ่ือลบภาพพจน์สินค้าคุณภาพต่ า ราคาถูก ออกจากสินค้าที่ "Made in 
Japan" และเพ่ิมพลังการส่งออกไปพร้อม ๆ กัน หลังจากนั้นมาตรฐานอุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุ่น 
ซ่ึงก็คือ Japanese Industrial Standards (JIS) marking system ได้ถูกก าหนดเป็นกฏหมายในปี 
ค.ศ. 1950 พร้อม ๆ กับการเชื้อเชิญ Dr. W. E. Deming มาเปิดสัมมนาทาง QC ให้แก่ผู้บริหารระดับ
ต่าง ๆ และวิศวกรในประเทศ นับเป็นการจุดประกายของการตระหนักถึงการพัฒนาคุณภาพ อัน
ตามมาด้วยการก่อตั้งรางวัล Deming Prize อันมีชื่อเสียง เพื่อมอบให้แก่โรงงานซึ่งมีความก้าวหน้าใน
การพัฒนาคุณภาพดีเด่นของประเทศ 

ต่อมาในปี ค.ศ. 1954 Dr. J. M. Juran ได้ ถูกเชิญมายังประเทศญี่ปุ่น เพื่อสร้างความรู้ความ
เข้าใจแก่ผู้บริหารระดับสูงภายในองค์กรในการน าเทคนิค เหล่านี้มาใช้งาน โดยได้รับความร่วมมือจาก
พนักงานทุก ๆ คน นับเป็นจุดเริ่มต้นของการพัฒนาและรวบรวมเครื่องมือที่ใช้ในการควบคุมคุรภาพ 
รวม 7 ชนิด ที่เรียกว่า QC 7 Tools มาใช้ เครื่องมือควบคุมคุณภาพทั้ง 7 ชนิดนี้ ตั้งชื่อตามนักรบใน
ต านานของชาวญี่ปุ่นที่ชื่อ "บงเค " (Ben-ke) ผู้ซึ่งมีอาวุธอันร้ายกาจแตกต่างกัน 7 ชนิด พกอยู่ที่หลัง 
และสามารถเลือกดึงมาใช้สยบคู่ต่อสู้ที่มีฝีมือร้ายกาจคนแล้วคนเล่า ส าหรับเครื่องมือทั้ง  7 ชนิด 
สามารถแจกแจงได้ดังนี้ 

2.3.1 ผังแสดงเหตุและผล (Cause-and-Effect Diagram) หรือผังก้างปลา (Fishbone 
Diagram)  

บางครั้งเรียกว่า Ishikawa Diagram ซึ่งเรียกตามชื่อของ Dr.Kaoru Ishikawa ผู้ซึ่งเริ่มน าผัง
นี้มาใช้ในปี ค.ศ. 1953 เป็นผังที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างคุณลักษณะ ทางคุณภาพกับปัจจัยต่าง ๆ 
ที่เกี่ยวข้อง เป็นแผนภาพที่ใช้ส าหรับพิสูจน์หาสาเหตุของสาเหตุ หลักหรือปัญหาหลักที่ได้จากการ
สร้างแผนภาพพาเรโต โดยเราจะน าสาเหตุหลักหรือปัญหาหลักไว้ที่หัวปลา และจะหาสาเหตุย่อยที่ท า
ให้เกิดปัญหาหลักนี้ไว้ที่ก้างปลา และในแต่ละปัญหาย่อยเราจะแตกสาเหตุของ สาเหตุย่อยออกมาอีก
ที (สาเหตุย่อยส่วนมากจะประกอบด้วย คน , วิธีการ, เครื่องจักร, วัตถุดิบ, สภาพแวดล้อม) โดยใช้
หลักการ Why Why Analysis เป็นการถามว่าท าไม ท าไมไปเรื่อย ไม่มีการก าหนด ปัญหาย่อย ยิ่ง
มากยิ่งดี วิธีการนี้ให้พนักงานที่เกี่ยวข้องทั้งหมดมาช่วยกันหาสาเหตุ และก าหนดแนวทางในการ 
แก้ไขปัญหา รวมถึงผู้รับผิดชอบ 
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ภาพที่ 4 ผังแสดงเหตุและผล 

ที่มา : สุภาพร เพียรดี. (2554).เครื่องมือคุณภาพ 7 ชนิด ( 7 QC Tools) [4]. เข้าถึงเมื่อวันที่ 11-08-
61.เข้าถึงได้จาก https://www.gotoknow.org/posts/446393  

2.3.2 แผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram)  
 แผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram) เป็นแผนภูมิที่ใช้แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่าง

สาเหตุของความบกพร่องกับปริมาณความสูญเสียที่เกิดขึ้น  ใช้ในการวิเคราะห์ว่าอะไรคือสาเหตุหลัก 

หรือปัญหาหลัก ที่ส่งผลให้ เกิดของเสีย หรือจุดบกพร่อง โดยมากแล้วแผนภูมินี้จะถูกน ามาใช้ในการ

แสดงให้เห็นขนาดของปัญหาและเพ่ือ จัดล าดับความส าคัญ หลักการของพาเรโตนั้นใช้หลัก 20/80 – 

ส่วนน้อย 20 % จะเป็นส่วนส าคัญ อีก 80 % จะเป็น ส่วนไม่ค่อยส าคัญ (20%  vital few, 80% 

trivial many) เช่นมีปัญหาอยู่ 20 % เท่านั้นที่สร้างความ เสียหายส่วนใหญ่ให้กับกิจการ จึงต้องแก้

ตรงนั้นกอ่น (ซึ่งอาจจะพิจารณาจากจ านวน หรือ มูลค่าก็ได้แล้วแต่ ความเหมาะสม)  
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ภาพที่ 5 แผนภูมิพาเรโต 

ที่มา : Surapong. (2532).7 QC Tools เครื่องมือคุณภาพ 7 อย่าง [5]. เข้าถึงเมื่อวันที่ 18-08-61.        
เข้าถึงได้จาก www.elcls.ssru.ac.thsurapong_inpluginfile.php82block_htmlcontent5%20-

%207%20Qc%20Tools  
  2.3.3 กราฟ (Graphs)  

กราฟ  คือ ภาพลายเส้น แท่ง วงกลม หรือจุดเพ่ือใช้แสดงค่าของข้อมูลว่า
ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล หรือแสดงองค์ประกอบต่าง ๆ 

โดยสามารถแบ่งประเภทของกราฟได้ดังนี้  
- กราฟแท่ง ใช้เมื่อมีข้อมูลมากกว่าหรือเท่ากับ 2 ข้อมูล โดยใช้การเปรียบเทียบที่

พ้ืนที่ของกราฟ แต่ไม่เหมาะสมที่จะใช้ดูแนวโน้มในระยะยาว แต่เหมาะส าหรับข้อมูลในแต่ละ
ช่วงเวลา  

- กราฟเส้น ใช้ส าหรับดูแนวโน้ม การพยากรณ์ในอนาคต ท านายผลจากข้อมูลใน
อดีตได้  หรือ ใช้ในการควบคุมแผนงานให้ได้ตามเป้าหมายท่ีตั้งไว้  

- กราฟวงกลม พ้ืนที่ของกราฟเท่ากับ 100% แต่ละส่วนที่แบ่งออกมาจะแสดงให้
เห็นถึงอัตราส่วนในแต่ละส่วนประกอบของข้อมูลว่าเป็นกี่ส่วนขององค์ประกอบทั้งหมด  

- กราฟใยแมงมุง  เป็นกราฟรูปหลายเหลี่ยม ซึ่งจะแสดงการเปรียบเทียบปริมาณ
ความมากน้อยของแต่ละส่วน โดยก าหนดต าแหน่งจุดลงในแต่ละเส้นแกนของกราฟ ใช้
เปรียบเทียบก่อน-หลังการปรับปรุง หรือเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป  
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ภาพที่ 6 กราฟ 
ที่มา : สุภาพร เพียรดี. (2554).เครื่องมือคุณภาพ 7 ชนิด ( 7 QC Tools) [4]. เข้าถึงเมื่อวันที่ 11-08-

61. เข้าถึงได้จาก https://www.gotoknow.org/posts/446393 

2.3.4 แผ่นตรวจสอบ (Checksheet)  
แผ่นตรวจสอบ คือ แบบฟอร์มที่มีการออกแบบช่องว่างต่าง ๆ ไว้เพ่ือใช้บันทึกข้อมูลได้ง่าย 

และสะดวก ใช้ในการบันทึก และตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ว่ามีอาการของเสีย, จ านวนของเสีย
, จุดบกพร่องมากน้อยแค่ไหน ซึ่งในการออกแบบ Check Sheet ที่ดีนั้นจะต้องสามารถบันทึก ข้อมูล
ได้ง่าย และ ครบถ้วน เนื่องจากเป็นจุดเริ่มต้นของการจัดเก็บข้อมูล เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ และหา 
แนวทางในการแก้ปัญหา  

 
ภาพที่ 7 แผ่นตรวจสอบ 

ที่มา : สุภาพร เพียรดี. (2554).เครื่องมือคุณภาพ 7 ชนิด ( 7 QC Tools) [4]. เข้าถึงเมื่อวันที่ 11-08-
61. เข้าถึงได้จาก https://www.gotoknow.org/posts/446393 
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2.3.5 ฮีสโตแกรม (Histogram) 
ฮีสโตแกรม เป็นกราฟแท่งท่ีใช้สรุปการอนุมาน (Inference) ข้อมูลเพื่อที่จะใช้สรุปสถานภาพ

ของกลุ่มข้อมูลนั้น  

 
ภาพที่ 8 ฮีตโตแกรม 

ที่มา : Surapong. (2532).7 QC Tools เครื่องมือคุณภาพ 7 อย่าง [5]. เข้าถึงเม่ือวันที่ 18-08-61.        
เข้าถึงได้จาก www.elcls.ssru.ac.thsurapong_inpluginfile.php82block_htmlcontent5%20-

%207%20Qc%20Tools 
เป็นแผนภาพการกระจายข้อมูล ซึ่งจะแสดงค่ากลางของปัญหา และค่าความ แปรปรวนของ

ข้อมูลฮิสโตแกรม ในรูปแบบกราฟแท่งแบบเฉพาะ โดยแกนตั้งจะเป็นตัวเลข แสดง “ ความถ่ี ” และมี

แกนนอนเป็นข้อมูลของคุณสมบัติของสิ่งที่เราสนใจ โดยเรียงล าดับจากน้อย ที่ใช้ดู ความแปรปรวน

ของกระบวนการ โดยการสังเกตรูปร่างของฮิสโตแกรมที่สร้างข้ึนจากข้อมูลที่ได้มาโดยการสุ่ม ตัวอย่าง 

ลักษณะต่างๆ ของฮิสโตแกรม  

- แบบปกติ (Normal Distribution) การกระจายของการผลิตเป็นไปตามปกติ 

ค่าเฉลี่ยส่วนใหญ่จะอยู่ตรง กลาง  
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ภาพที่ 9 ฮิสโตแกรมแบบปกติ 

ที่มา : Surapong. (2532).7 QC Tools เครื่องมือคุณภาพ 7 อย่าง [5]. เข้าถึงเม่ือวันที่ 18-08-61.
เข้าถึงได้จาก www.elcls.ssru.ac.thsurapong_inpluginfile.php82block_htmlcontent5%20-

%207%20Qc%20Tools 
- แบบแยกเป็นเกาะ (Detached Island Type) พบเมื่อกระบวนการผลิตขาดการ

ปรับปรุง/หรือการผลิตไม่ ได้ผล 
 

 
ภาพที่ 10 ฮิสโตแกรมแบบแยกเป็นเกาะ 

ที่มา : Surapong. (2532).7 QC Tools เครื่องมือคุณภาพ 7 อย่าง [5]. เข้าถึงเม่ือวันที่ 18-08-61.
เข้าถึงได้จาก www.elcls.ssru.ac.thsurapong_inpluginfile.php82block_htmlcontent5%20-

%207%20Qc%20Tools 
- แบบระฆังคู่ (Double Hump Type) พบเมื่อน าผลิตภัณฑ์ของเครื่องจักร 2 

เครื่อง / 2 แบบมารวมกัน 
 

 
ภาพที่ 11 ฮิสโตแกรมแบบระฆังคู่ 

ที่มา : Surapong. (2532).7 QC Tools เครื่องมือคุณภาพ 7 อย่าง [5]. เข้าถึงเม่ือวันที่ 18-08-61.
เข้าถึงได้จาก www.elcls.ssru.ac.thsurapong_inpluginfile.php82block_htmlcontent5%20-

%207%20Qc%20Tools 
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- แบบฟันปลา (Serrated Type) พบเมื่อเครื่องมือวัดมีคุณภาพต่ า หรือการอ่านค่า
มีความแตกต่างกันไป 

 

 
ภาพที่ 12 ฮิสโตแกรมแบบฟันปลา 

ที่มา : Surapong. (2532).7 QC Tools เครื่องมือคุณภาพ 7 อย่าง [5]. เข้าถึงเม่ือวันที่ 18-08-61.
เข้าถึงได้จาก www.elcls.ssru.ac.thsurapong_inpluginfile.php82block_htmlcontent5%20-

%207%20Qc%20Tools 
 

- แบบหน้าผา (Cliff Type) พบเมื่อมีการตรวจสอบแบบ Total Inspection เพ่ือ
คัดของเสียออกไป 

 
ภาพที่ 13 ฮิสโตแกรมแบบหน้าผา 

ที่มา : Surapong. (2532).7 QC Tools เครื่องมือคุณภาพ 7 อย่าง [5]. เข้าถึงเม่ือวันที่ 18-08-61.
เข้าถึงได้จาก www.elcls.ssru.ac.thsurapong_inpluginfile.php82block_htmlcontent5%20-

%207%20Qc%20Tools 
2.3.6 ผังการกระจาย (Scatter Diagram)  
ผังการกระจาย คือ ผังที่ใช้แสดงค่าของข้อมูลที่เกิดจากความสัมพันธ์ของตัวแปรสองตัวว่ามี

แนวโน้มไปในทางใด เพ่ือที่จะใช้หาความสัมพันธ์ที่แท้จริง เป็นแผนภาพที่ใช้หาความสัมพันธ์ที่เป็น
เหตุและผลกันของปัญหาที่ เกิดขึ้นว่าเป็นไปในทิศทางเดียวกันหรือไม่ โดยให้แกนนอนเป็นสาเหตุ 
และแกนตั้งเป็นผล ซึ่งลักษณะ ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตาม (Y) ว่ามี
ลักษณะแบบใด ซึ่งในการ วิเคราะห์  Regression และCorrelation จ าเป็นต้องดูลักษณะของ
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ความสัมพันธ์ทั้ง X และ Y ว่ามี ความสัมพันธ์ในเชิงเส้นตรงหรือไม่ ก่อนจะไปท าการวิเคราะห์ต่อไป
โดยน าค่า X และ Y มาท า Scatter Plot แต่มีข้อจ ากัดตรงที่ต้องพิจารณาว่าเป็นข้อมูลแหล่งเดียวกัน
หรือไม ่

 

 
ภาพที่ 14 ผังการกระจาย 

ที่มา : Surapong. (2532).7 QC Tools เครื่องมือคุณภาพ 7 อย่าง [5]. เข้าถึงเม่ือวันที่ 18-08-61.
เข้าถึงได้จาก www.elcls.ssru.ac.thsurapong_inpluginfile.php82block_htmlcontent5%20-

%207%20Qc%20Tools 
2.3.7 แผนภูมิควบคุม (Control Chart)  
แผนภูมิควบคุม คือ แผนภูมิที่มีการเขียนขอบเขตที่ยอมรับได้ของคุณลักษณะตามข้อก าหนด

ทางเทคนิค (Specification) เพ่ือน าไปเป็นแนวทางในการควบคุมกระบวนการผลิต โดยการติดตาม
และตรวจจับข้อมูลที่ออกนอกขอบเขต (Control limit)  เป็นแผนภูมิที่ เราใช้วิ เคราะห์ความ
แปรปรวนที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต โดยเราจะวิเคราะห์หาสาเหตุที่มีความแปรปรวนผิดปกติ หรือ
สาเหตุที่มีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์มาก ซึ่งในการท าแผนภูมิควบคุมเราจะใช้โปรแกรมในการ
วิเคราะห์หาค่าความผิดปกตินั้น โดยเราจะแบ่ง ประเภทของแผนภูมิควบคุมเป็น 2 ประเภทด้วยกัน
คือ ชนิดของแผนภูมิควบคุม แบ่งได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ โดยแบ่งตามข้อมูลที่สนใจ คือ  

2.3.7.1 แผนภูมิที่ชนิดของข้อมูลเป็นข้อมูลแบบต่อเนื่องหรือ ค่าวัด (Variable 
Control Chart) เป็นแผนภูมิที่ใช้ควบคุมกระบวนการส าหรับผลลัพธ์ที่มีคุณลักษณะที่
ต้องการควบคุมสามารถวัดค่าได้ด้วย การ ชั่งตวง วัด เช่น ปริมาณการบรรจุน้ าผลไม้ในขวด 
อายุการใช้งานของหลอดไฟ ความยาวเส้นผ่าน ศูนย์กลางของวงแหวนลูกสูบ เป็นต้น ได้แก่  
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1)  แผนภูมิ X Chart เป็นแผนภูมิที่ใช้ควบคุมค่าเฉลี่ยของคุณลักษณะที่วัดได้จาก
ผลลัพธ์ในเชิงปริมาณ ซึ่ง ค่าที่ได้อาจอยู่ในเทอมของความยาว อายุการใช้งาน น้ าหนัก 
ปริมาณ เป็นต้น  

2) แผนภูมิ R Chart เป็นแผนภูมิที่ใช้ควบคุมค่าความแปรผันหรือค่าการกระจาย
ของคุณลักษณะที่วัดได้จาก ผลลัพธ์โดยใช้พิสัยเป็นค่าวัด โดยแผนภูมิ R จะใช้ควบคู่กับ
แผนภูมิ X เสมอ  

3) แผนภูมิ S Chart เป็นแผนภูมิที่ใช้ควบคุมค่าความแปรผันหรือค่าการกระจาย
ของคุณลักษณะที่วัดได้จาก ผลลัพธ์เช่นเดียวกับแผนภูมิ R แต่จะค านวณค่าวัดการกระจาย
ด้วยค่าสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งจะมี ประสิทธิภาพดีกว่าแผนภูมิ R เมื่อตัวอย่างของกลุ่ม
ย่อยมีขนาดใหญ่  

4) แผนภูมิ MR Chart หรือแผนภูมิควบคุมพิสัยเคลื่อนที่ เป็นแผนภูมิที่ใช้ควบคู่กับ
แผนภูมิ X โดยแผนภูมิ MR Chart เป็นแผนภูมิที่ใช้ควบคุมค่าการกระจายของคุณลักษณะที่
วัดได้ด้วยค่าพิสัยเมื่อขนาดของตัวอย่างย่อย เท่ากับ 1 หน่วย  

5) แผนภูมิ CU-SUM Chart เป็นแผนภูมิที่ใช้ควบคุมค่าเฉลี่ยของคุณลักษณะที่วัดได้
จากผลลัพธ์ในเชิงปริมาณ เช่นเดียวกับแผนภูมิ X แต่จะมีประสิทธิภาพในการตรวจจับการ
เปลี่ยนแปลงได้ดีกว่าแผนภูมิ X เมื่อคุณสมบัติของผลลัพธ์มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย และ
ใช้ไดเ้มื่อขนาดตัวอย่างย่อยเท่ากับ 1 หน่วย  

 2.3.7.2 แผนภูมิที่ชนิดของข้อมูลเป็นข้อมูลแบบช่วงหรือ ค่านับ (Attribute 
Control Chart) เป็นแผนภูมิที่ใช้ควบคุมกระบวนการส าหรับผลลัพธ์ที่ มีคุณลักษณะที่
ต้องการควบคุมหาได้จากการนับ เช่น ผลิตภัณฑ์ดีหรือเสีย ผลิตภัณฑ์ช ารุดหรือไม่ช ารุด 
ผลิตภัณฑ์ที่มีรอยต าหนิหรือไม่มีรอยต าหนิ ผลิตภัณฑ์ บกพร่องหรือไม่บกพร่อง เป็นต้น ซึ่ง
การพิจารณาคุณลักษณะของผลลัพธ์ เช่น ดีหรือเสียนั้นจะท าการ เปรียบเทียบกับมาตรฐาน
หรือขีดจ ากัดข้อก าหนดเฉพาะของผลลัพธ์ หรืออาจพิจารณาด้วยการมองด้วย สายตา 
แผนภูมิควบคุมประเภทนี้ได้แก่  

1) แผนภูมิ p (p Chart) เป็นแผนภูมิที่ใช้ควบคุมสัดส่วนผลลัพธ์ที่ไม่เป็นไปตาม
ข้อก าหนด (NC) ในกระบวนการเช่น สัดส่วนชิ้นงานที่แตกหัก สัดส่วนหลอดไฟเสีย เป็นต้น  

2) แผนภูมิ pn (pn Chart) เป็นแผนภูมิที่ใช้ควบคุมจ านวนของผลลัพธ์ที่ไม่เป็นไป
ตามข้อก าหนด (NC)ใน กระบวนการ ซึ่งมีหลักการเช่นเดียวกับแผนภูมิ p  

3) แผนภูมิ c (c Chart) เป็นแผนภูมิที่ใช้ควบคุมจ านวนรอยต าหนิหรือข้อบกพร่องที่
เกิดข้ึนบนผลลัพธ์เมื่อกลุ่ม ตัวอย่างย่อยมี ขนาด 1 หน่วย เช่น รอยต าหนิบนผิวชิ้นงาน 1 ชิ้น 
รอยต าหนิบนผ้า 1 เมตร  
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4) แผนภูมิ u (u Chart) เป็นแผนภูมิที่ใช้ควบคุมจ านวนรอยต าหนิหรือข้อบกพร่อง
ที่เกิดขึ้นบนผลลัพธ์ เช่นเดียวกับแผนภูมิ u โดยเป็นแผนภูมิควบคุมจ านวนรอยต าหนิต่อ
หน่วย แต่จะใช้ในกรณีที่จ านวนหน่วย ตัวอย่างของกลุ่มย่อยในการ ตรวจสอบแต่ละครั้งไม่
เท่ากัน หรือขนาดตัวอย่างท่ีตรวจสอบแต่ละครั้ง ไม่ใช่ 1 หน่วย  

ลักษณะของแผนภูมิควบคุม โดยปกติแล้ว แผนภูมิควบคุมจะประกอบด้วยเส้น
ควบคุม 3 เส้น ได้แก่ ขีดจ ากัดควบคุมบน (Upper Control Limit : UCL), ขีดจ ากัดควบคุม
ล่าง (Lower Control Limit : LCL), และเส้นกลาง (Center line : CL) ระยะห่างจากเส้น
กลางถึงขีดจ ากัดควบคุมบนจะเท่ากับระยะห่างจากเส้นกลางถึงขีดจ ากัดควบคุมล่าง คือ 
เท่ากับ 3 ซิกม่า (3 ) ในกรณี ไม่ทราบค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของประชากรจาก
กระบวนการทั้งหมดจะแทน ด้วยค่า S คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลตัวอย่างจาก
กระบวนการ 

 

 
ภาพที่ 15 แผนภูมิควบคุม 

ที่มา : Surapong. (2532).7 QC Tools เครื่องมือคุณภาพ 7 อย่าง [5]. เข้าถึงเม่ือวันที่ 18-08-61.
เข้าถึงได้จาก www.elcls.ssru.ac.thsurapong_inpluginfile.php82block_htmlcontent5%20-

%207%20Qc%20Tools 
 หลังจากได้ท าการสร้างแผนภูมิ Control Chart แล้วเราสามารถพิจารณาจุดผิดปกติท่ีเกิดขึ้น
ในแผนภูมิได้ ซึ่ง มีอยู่หลัก 4 ประเภท คือ  

1. อยู่นอกจุดควบคุม (Out of Control) คือ มีบางจุดอยู่นอกเขตควบคุม (±3s) ไปอย่าง
ชัดเจนซึ่งจะแสดงให้ เห็นว่ามีของเสียเกิดข้ึนแล้วในกระบวนการ  

2. เกิดการเกาะกลุ่ม (Run)  
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2.1 มีจุดพิกัดอย่างน้อย 7 จุดปรากฏติดต่อกันอยู่ด้านใดด้านหึน่งของแผนภูมิ 
(Shift) เป็นผลมาจากการ เปลี่ยนแปลงกระบวนการ เช่น พัฒนาระบบการท างานแล้ว
ผลลัพธ์ดีขึ้นกว่าเดิม เป็นต้น  

 

 
ภาพที่ 16 แผนภูมิควบคุม ประเภทเกิดการเกาะกลุ่ม มีจุดพิกัดอย่างน้อย 7 จุด 

ที่มา : Surapong. (2532).7 QC Tools เครื่องมือคุณภาพ 7 อย่าง [5]. เข้าถึงเม่ือวันที่ 18-08-61.
เข้าถึงได้จาก www.elcls.ssru.ac.thsurapong_inpluginfile.php82block_htmlcontent5%20-

%207%20Qc%20Tools 
2.2 มีจุดพิกัดอย่างน้อย 14 จุด ขึ้นและลงเป็นแบบแผนอย่างต่อเนื่องซ้ ากัน (Cycle) 

เป็นผลมาจากช่วงเวลา หรือช่วงฤดูกาลที่ผลัดเปลี่ยน หมุนเวียนกันไป เช่น การผลัดเปลี่ยน
เวร ประสิทธิภาพในการท างาน เวรเช้า ดีกว่าเวรดึก หรือการระบาดของโรคตามฤดูกาล เป็น
ต้น 

 

 
ภาพที่ 17 แผนภูมิควบคุม ประเภทเกิดการเกาะกลุ่ม มีจุดพิกัดอย่างน้อย 14 จุด 

ที่มา : Surapong. (2532).7 QC Tools เครื่องมือคุณภาพ 7 อย่าง [5]. เข้าถึงเม่ือวันที่ 18-08-61.
เข้าถึงได้จาก www.elcls.ssru.ac.thsurapong_inpluginfile.php82block_htmlcontent5%20-

%207%20Qc%20Tools 
2.3 จุดพิกัดอย่างน้อย 4 ใน 5 จุดที่อยู่ต่อเนื่องกันใกล้ Central line เป็นผลมาจาก

การปรับปรุงกระบวนการ ให้ดีขึ้น ท าให้ความผันแปรในระบบน้อยลง ถึงแม้ค่าเฉ่ีลยจะยังเท่า
เดิม หรือในทางตรงข้ามอาจมากขึ้นหรือลดลง 
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ภาพที่ 18 แผนภูมิควบคุม ประเภทเกิดการเกาะกลุ่มจุดพิกัดอย่างน้อย 4 -5 จุดอยู่ใกล้ Central line 
ที่มา : Surapong. (2532).7 QC Tools เครื่องมือคุณภาพ 7 อย่าง [5]. เข้าถึงเม่ือวันที่ 18-08-61.
เข้าถึงได้จาก www.elcls.ssru.ac.thsurapong_inpluginfile.php82block_htmlcontent5%20-

%207%20Qc%20Tools 
 3. เกิดแนวโน้ม (Trend) คือ มีบางจุดเรียงตัวกันอย่างต่อเนื่อง 6 จุด ภายในเขตควบคุม (±
3s) ซึ่งค่าเฉลี่ยของ ชิ้นงานที่ผลิตได้จากกระบวนการนี้ก าลังมีแนวโน้มที่จะเคลื่อนที่ออกจากที่ตั้งไว้
ครั้งแรก ดังนั้นควรจะหยุดกระบวนการเพ่ือปรับค่าต่างๆ 
 

 
ภาพที่ 19 แผนภูมิควบคุม ประเภทเกิดแนวโน้ม 

ที่มา : Surapong. (2532).7 QC Tools เครื่องมือคุณภาพ 7 อย่าง [5]. เข้าถึงเม่ือวันที่ 18-08-61.
เข้าถึงได้จาก www.elcls.ssru.ac.thsurapong_inpluginfile.php82block_htmlcontent5%20-

%207%20Qc%20Tools 
4. เกิดวัฏจักร (Periodicity) คือ มีบางจุดเรียงตัวสลับขึ้นลงระหว่างเส้น CL เรียงกันทั้งหมด 

14 จุด ภายใน เขตควบคุม (±3s) ซึ่งแสดงให้ว่าเกิดการหมุนเวียนของเหตุการณ์ต่างๆในกระบวนการ 
โดยเมื่อครบหนึ่งรอบจะกลับมาอีกครั้งหนึ่ง จึงอาจใช้ท านายผลในอนาคตหรือช่วงเวลาที่ผ่านมาได้ 

2.4 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 

การออกแบบการทดลอง [6] (Design of Experiment)มีจุดประสงค์ที่จะควบคุมการ
เปลี่ยนแปลงตัวแปรอิสระซึ่งต่อไปนี้จะเรียกว่าปัจจัย (Factors) ของกระบวนการใดกระบวนการหนึ่ง 
แล้วดูผลที่เกิดขึ้นกับตัวแปรตอบสนอง (Response) ของกระบวนการนั้น กระบวนการ (Process) 
คือการท างานรวมกันผสมผสานกันโดยใช้หลักของ 5M1E ประกอบไปด้วย 1.เครื่องจักร (Machine) 
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2.วัตถุดิบ (Material) 3.มนุษย์ (Man) 4.กรรมวิธีการท างาน (Methods) 5.สภาพแวดล้อมในการ
ท างาน (Environment) และ 6.กระบวนการวัดค่า (Measurement) เพ่ือให้เกิดเป็นผลผลิตหรือการ
บริการ รูปต่อไปนี้เป็นตัวอย่างกระบวนการหนึ่งที่อยู่ในหมวดการผลิตสินค้าอุตสาหกรรม เพ่ือชี้ให้เห็น
ความสัมพันธ์ของปัจจัย กระบวนการ และตัวแปรตอบสนอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 20 ตัวอย่างกระบวนการวิเคราะห์การผลิตยางรถยนต์โดยใช้การออกแบบการทดลอง 

จากภาพที่ 20 แสดงถึงปัจจัย กระบวนการ และตัวแปรที่ตอบสนองในการผลิตยางรถยนต์
ชนิดผ้าใบ ในกระบวนการผลิตแต่ละกระบวนการอาจมีปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตมากมาย  บางปัจจัย
เราไม่สามารถควบคุมได้ถึงแม้จะมีผลกับผลกระทบต่อกระบวนการ  เราก็จ าเป็นต้องปล่อยให้เป็นไป
ตามธรรมชาติ ในการออกแบบการทดลองเรารียกปัจจัยนั้นว่า Noise แต่ตัวแปรบางตัวที่มีผลต่อ
กระบวนการมากกว่า Noise การออกแบบการทดลองเรียกปัจจัยเล่านั้นว่า Key Process Input 
Variable: KPIV ปัจจัยนี้คือปัจจัยที่เราจะต้องท าการลดให้มีผลเสียต่อกระบวนการน้อยที่สุด  ใน
ขณะเดียวกันการเราจะรู้ประสิทธิภาพของการทดลองด้วยตัวชี้วัดเช่นเดียวกับปัจจัยที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการตัวชี้วัดในการทดลองอาจมีมากกว่า 1 ค่าได้  
การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) คือการทดลองเพ่ือตรวจสอบว่าปัจจัยหรือตัว
แปรใดที่มีผลต่อสิ่งส าคัญในผลิตภัณฑ์ที่ออกมาโดยมีจุดมุ่งหมายดังนี้  

1. เพ่ือยืนยันข้อเท็จจริง (Confirmation) คือการพิสูจน์ข้อเท็จจริงหรือความเชื่อจาก
ประสบการณ์หรือทฤษฎีบางอย่างที่อธิบายเกี่ยวกับกระบวนการผลิต  

2. เพ่ือค้นหาข้อเท็จจริง (Exploration) คือการศึกษาอิทธิพลของเงื่อนไงใหม่ที่มีผลต่อ
กระบวนการ 

Inputs (Factors) Outputs (Responses) 

ชนิดของยางคอมปาวล์ 

แรงดันไอน้ า DOME  

แรงดันน้ าร้อน 

ระยะเวลาการอบนึ่งยาง 

อุณหภูมิของไอน้ า 

อุณหภูมิน้ าร้อน 

 

กระบวนการ

ผลิตยาง

รถยนต์ชนิด

ผ้าใบ 

ผนัง Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัด 

O-Ring ในชุด Curing Bladder ช ารุด 

จ านวนชิ้นงานที่เสีย No of defective parts 
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2.4.1 หลักการพื้นฐานของการออกแบบการทดลอง 

2.4.1.1 การท าซ้ า (Replication) หมายถึงการทาการทดลองซ้ าซึ่งมีคุณสมบัติที่ ส าคัญ 2 

ประการ ประการแรกคือ การท าซ้ าจะท าให้สามารถหาค่าประมาณของความผิดพลาดในการทดลอง

ได้ ซึ่งเป็นหน่วยวัดขั้นพ้ืนฐานสาหรับพิจารณาว่าความแตกต่างสาหรับข้อมูลที่ได้จากการทดลองนั้นมี

ความแตกต่างกันในเชิงสถิติหรือไม่ ประการที่สองคือ ถ้าค่าเฉลี่ยถูกน ามาใช้เพื่อประมาณผลที่เกิดจาก

ปัจจัยหนึ่งในการทดลองท าซ้ าจะท าให้สามารถหาตัวประมาณที่ถูกต้องยิ่งขึ้นในการประมาณ

ผลกระทบ 

2.4.1.2 การสุ่ม (Randomization) หมายถึง การทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ใช้ในการทดลองและ

ล าดับการทดลองแต่ละครั้งเป็นแบบสุ่มวิธีการเชิงสถิติก าหนดข้อมูล (ความผิดพลาด) ข้อมูลจะต้อง

เป็นตัวแปรแบบสุ่มที่มีการกระจายเป็นแบบอิสระ การสุ่มจะท าให้สมมติฐานนี้เป็นจริงและสามารถลด

ผลของปัจจัยภายนอกที่อาจจะปรากฏในการทดลองได้ 

2.4.1.3 บล็อกกิ้ง (Blocking) เป็นเทคนิคที่ใช้ส าหรับเพ่ิมความเที่ยงตรง (Precision) ให้แก่

การทดลองบล็อกกิ้งอันหนึ่งอาจจะหมายถึงส่วนหนึ่งของวัสดุที่ใช้ในการทดลองที่ควรจะมีความเป็น

อันหนึ่งอันเดียวกันมากกว่าเซตทั้งหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเงื่อนไขที่น่าสนใจต่างๆภายในแต่ละ

บล็อกจะเกิดจากการ Blocking 

2.4.2 ส่วนประกอบของการออกแบบการทดลอง 

2.4.2.1 ทรีทเมนต์ (Treatment) คือสิ่ งหรือวิธีปฏิบัติต่อสิ่งทดลองเพ่ือวัดผล

เปรียบเทียบตามวัตถุประสงค์ของการทดลอง 

2.4.2.2 หน่วยทดลอง (Experiment Unit) เป็นมาตรฐานหรือหน่วยที่ใช้วัดอิทธิพล

ของ ทรีทเมนต์ (Treatment) โดยค าจัดความหมายถึง สิ่งหนึ่งหรือกลุ่มหนึ่งของการทดลอง

ซึ่งได้รับจาก ทรีทเมนต์เดียวกัน ในการกระท าครั้งใดครั้งหนึ่งหน่วยทดลองมีขนาดไม่จ ากัด 

อาจผันแปรได้จากการทดลองหนึ่งไปสู่อีกการทดลองหนึ่งถึงแม้จะใช้สิ่งทดลองเหมือนกันก็

ตาม ในการทดลองแต่ละครั้งจึงต้องให้ค าจ ากัดความของหน่วยทดลองให้ชัดเจน 

2.4.2.3 ปัจจัย (Factor) ได้แก่กลุ่มของทรีทเมนต์ทั้งหลายที่มีความเกี่ยวข้องอาจใช้

ค าว่าตัวแปรอิสระก็ได้ ปัจจัยนั้นอาจเป็นไปได้ทั้งข้อมูลเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดย

ปัจจัยสามารถแบ่งออกได้เป็น ปัจจัยที่ควบคุมได้ (Controllable Factors) หมายถึงปัจจัยที่

สามารถก าหนดค่าของปัจจัยนั้นได้ในการด าเนินการทดลอง และปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ 

(Uncontrollable Factors) หมายถึง ปัจจัยที่ไม่สามารถก าหนดค่าของปัจจัยนั้นได้ อาจ
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เนื่องมาจากมีข้อจ ากัดทางด้านเทคโนโลยีและต้นทุน ปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ แบ่งเป็น 

2 แบบดังนี้ 

ก) ตัวแปรรบกวน (Noise Variable) หรือ Background Variable เป็นตัวแปรที่มี

ผลต่อตัวแปรตอบสอบ (Response Variable) ในการทดลอง แต่ไม่ใช่ปัจจัยที่เราก าลัง

ท าการศึกษา ส่วนใหญ่มักเกี่ยวข้องกับสิ่งแวดล้อม ในธรรมชาติ เช่น ลม ความชื้นสัมพัทธ์ 

อุณหภูมิภายนอก เวลาและอุปกรณ์หรือระบบที่ยากแก่การควบคุม เป็นต้น 

ข) Nuisance Variable คือ ตัวแปรที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองแต่เราไม่ทราบมา

ก่อน เราสามารถก าจัดอิทธิพลของ Nuisance Variable ได้โดยการสุ่ม 

2.4.2.4 ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) คือ ตัวแปรที่ถูกสังเกตหรือวัดค่า

ในการทดลอง ซึ่งเป็นตัวแปรที่สะท้อนให้เห็นถึงอิทธิพลของตัวแปรอิสระในการทดลองหนึ่งๆ 

อาจวัดค่าตัวแปรตามมากกว่า 1 ก็ได้ การเลือกตัวแปรตามที่ดีควรพิจารณาจาก ความไว 

(Sensitivity) ความเชื่อถือได้ (Reliability) การแจกแจงของตัวแปรและความเป็นไปได้ทั้ง

ปฏิบัติ ส่วนการเลือกตัวแปรตามจะต้องพิจารณาว่าค่าสังเกตที่ได้รับจากทรีทเมนต์หนึ่งๆควร

มีการแจกแจงแบบปกติ ซึ่งสมมติฐานความปกติ (Normality) เป็นสิ่งจ าเป็นในการออกแบบ

การทดลอง อาจจะใช้การแปลงข้อมูล (Transformation) ค่าสังเกตที่มีการแจกแจงไม่ปกติ

เป็นแบบปกติ 

2.4.3 รูปแบบของการออกแบบการทดลอง 

2.4.3.1 การออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized 

Design: CRD) เป็นแผนการทดลองแบบง่ายสุด เหมาะสมกับการทดลองที่ไม่สามารถแยกได้

ว่าหน่วยทดลองที่น ามาใช้นั้นมีลักษณะแตกต่างกันอย่างไรก่อนการทดลอง การวิเคราะห์

ความแปรปรวนส าหรับแผนทดลองนี้จะแยกสาเหตุของ ความผันแปรของข้อมูลทั้งหมดว่า 

เนื่องมาจากอิทธิพลของทรีทเมนต์แต่เพียงอย่างเดียว ไม่มีสาเหตุจากปัจจัยอ่ืน จึงเรียกข้อมูล

นี้ว่า ข้อมูลแบบแจกแจงทางเดียว (One-Way Classification) ตามแผนการทดลองนี้แสดง

ว่า เมื่อหน่วยทดลองได้รับทรีทเมนต์ที่ต้องการทดสอบแล้ว ความแตกต่างของข้อมูลที่เก็บได้

จากแต่ละหน่วยทดลองจะต้องเกิดจากอิทธิพลของทรีทเมนต์ที่แตกต่างกัน ดังนั้นเพ่ือให้

แผนการทดลองมี ประสิทธิภาพสูงสุด หน่วยทดลองที่น ามาใช้ควรมีลักษณะที่สม่ าเสมอและ

คล้ายคลึงกันมากที่สุด (Homogenous) หรือมีความผันแปรระหว่างหน่วยทดลองน้อยที่สุด 
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หลักส าคัญของแผนการทดลองนี้คือ การจัดทรีทเมนต์ให้กับ หน่วยทดลองหรือจัดหน่วย

ทดลองให้กับทรีทเมนต์จะต้องเป็นไปโดยสุ่ม ไม่มีข้อจ ากัดเก่ียวกับการสุ่ม 

ข้อดี 

1. เป็นแผนการทดลองที่จัดง่าย 

2. ให้ค่าองศาแห่งความเป็นอิสระของความคลาดเคลื่อน (Degree of Freedom for Error) 

สูงสุด 

3. วิธีการวิเคราะห์ง่ายที่สุดเมื่อเทียบกับแผนการทดลองแบบอ่ืน 

4. ถึงแม้ว่าจะมีจ านวนซ้ าไม่เท่ากันในแต่ละทรีทเมนต์ก็ไม่ท าให้การวิเคราะห์มีความซับซ้อน 

ข้อเสีย 

1. มีข้อจ ากัดว่าจะใช้ได้อย่างเหมาะสมเมื่อมีจ านวนทรีทเมนต์น้อย หากมีทรีทเมนต์จ านวน

มากแล้ว จ าเป็นต้องใช้หน่วยทดลองมากข้ึนอาจไม่สามารถกระท าได้ 

2. ใช้กับหน่วยทดลองท่ีมีความสม่ าเสมอ 

3. ไม่สามารถตรวจสอบอิทธิพลร่วม (Interaction Effect) ระหว่างปัจจัยหรือสิ่งที่เราสนใจ

ในการทดลองได้ 

2.4.3.2 การออกแบบการทดลองแบบล็อกสุ่มสมบูรณ์ (Randomized Complete 

Block Design: RCB) ในบางการทดลองอาจประสบปัญหาเกี่ยวกับหน่วยทดลองที่ใช้ไม่มี

ความสม่ าเสมอท าให้การใช้แผนการทดลองแบบสุ่มตลอดไม่มีประสิทธิภาพเท่าที่ควรจะเป็น 

เนื่องจากความผันแปรของข้อมูลจะไม่ใช่ผลของทรีทเมนต์เพียงอย่างเดียว แต่ยังมีความผัน

แปรที่เกิดจากหน่วยทดลองรวมอยู่ด้วย ซึ่งความผันแปรส่วนหลังนี้จะไปรวมอยู่กับความ

คลาดเคลื่อนของการทดลอง ท าให้ผลรวมของผลบวกของกาลังสองของความคลาดเคลื่ อนมี

ค่าสูงขึ้นมีผลต่อการทดสอบท าให้ผิดพลาดได้ ดังนั้นจึงต้องพยายามแยกผลอันเกิดจาก

อิทธิพลอ่ืนที่ไม่ใช่ทรีทเมนต์ออกจากความแปรปรวนทั้งหมด เพ่ือให้แน่ใจว่าผลที่น ามา

วิเคราะห์นั้นเป็นอิทธิพลของทรีทเมนต์ (Treatment Effect) เพียงอย่างเดียว แผนการ

ทดลองแบบสุ่มในบล็อก เป็นวิธีหนึ่งในหลายๆวิธีของการจ าแนกแบบสองทาง (Two-Way 

Classification) จะใช้เมื่อหน่วยทดลองมีความแตกต่างกัน 2 ลักษณะ คือ ทางแนวนอน 

(Row) และแนวตั้ง (Column)  มีหลักการคือ พยายามจัดหน่วยทดลองที่มีความคล้ายคลึง

กันให้อยู่ในกลุ่มเดียวกันซึ่งเรียกว่า บล็อก (Block) ดังนั้นความแปรปรวนระหว่างหน่วยใน

บล็อกเดียวกันจึงมีค่าต่ าและให้ความแตกต่างระหว่างบล็อกมีค่าสูง ในแต่ละบล็อกกระท า



  30 

โดยสุ่ม กรณีนี้จะท าให้แยกความแตกต่างระหว่างบล็อกออกมาจากยอดรวมของผลบวกของ

ก าลังสองได ้

ข้อดี 

1. ไม่มีข้อจ ากัดเก่ียวกับจ านวนทรีทเมนต์หรือบล็อก 

2. ถ้าหากจ าเป็นที่จะต้องมีซ้ าส าหรับรีทเมนต์ใดก็อาจเพิ่มหน่วยทดลองเป็นสองหรือมากกว่า

นั้นในแต่ละบล็อก 

3. กรณีที่ข้อมูลในบล็อกใดหรือทรีทเมนต์ใดใช้ไม่ได้หรือสูญหายไป สามารถละเว้นได้โดยไม่

ก่อให้เกิดความยุ่งยากในการค านวณวิเคราะห์สาหรับส่วนข้อมูลที่เหลือ 

ข้อเสีย 

1. ถ้าหน่วยทดลองในแต่ละบล็อกมีความผันแปรมากจะท าให้ ความผันแปรที่เกิดขึ้นจากการ

ทดลองย่อมมากด้วย ตามกรณีนี้มักเกิดขึ้นถ้าไม่สามารถควบคุมหน่วยทดลองภายในบล็อกให้

สม่ าเสมอตลอดได้ 

2.4.3.3 การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design)  

การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเป็นวิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 

ในกรณีที่มีปัจจัย (Factor) ตั้งแต่ 2 ปัจจัยขึ้นไป โดยทุกๆ Treatment Combination ของ

ปัจจัยทุกตัวที่ศึกษาจะถูกพิจารณาไปพร้อมๆกัน ซึ่งมีวัตถุประสงค์หลักคือ ศึกษาผลกระทบ

ร่วมระหว่างปัจจัยหรือที่เรียกว่า “อันตรกิริยา” (Interactions) เช่น กรณีที่ศึกษา 3 ปัจจัย 

ได้แก่ ปัจจัย A B และ C ผลกระทบที่เกิดข้ึนสามารถจ าแนกได้ 3 ประเภท คือ 1. ผลกระทบ

หลักหรือผลกระทบปัจจัยเดี่ยว (Main Effect) คือ ผลกระทบกรณีที่สนใจพิจารณาปัจจัย

เดี่ยว ได้แก่ ผลกระทบของปัจจัย A ผลกระทบของปัจจัย B และผลกระทบของปัจจัย C 2.

ผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัย (Two-Factor or 2 Ways Interactions) คือ ผลกระทบที่

เกิดจากการพิจารณาปัจจัยพร้อมกันเป็นคู่ (ครั้งละ 2 ปัจจัย) ได้แก่ ผลกระทบของปัจจัยร่วม 

(อันตรกิริยา) AB AC และ BC 3.ผลกระทบร่วม 3 ปัจจัย (Three-Factor or 3-Ways 

Interactions) คือ ผลกระทบที่เกิดจากการพิจารณาปัจจัยสามปัจจัยพร้อมกันในที่นี้ได้แก่ 

ผลกระทบร่วม ABC อันตรกิริยา (Interactions) คือ “ความล้มเหลวของผลต่างของค่า

ตอบสนอง (Y) ที่จะมีค่าต่างเท่ากันเมื่อผู้ทดลองท าการเปลี่ยนค่าระดับของปัจจัยที่หนึ่ง (จาก

ระดับท่ี 1 ไปสู่ระดับที่ 2 เป็นต้น) ภายใต้แต่ละระดับของปัจจัยที่สอง” 
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ข้อดี 

1. ผู้ทดลองสามารถศึกษาผลกระทบปัจจัยหลัก (Main Effects) และผลกระทบร่วม

ของปัจจัยหรืออันตรกิริยาระหว่างปัจจัยได้พร้อมกันในการทดลอง 

2. กรณีที่ไม่พบผลกระทบร่วม ผู้ทดลองสามารถใช้ผลยืนยันได้ว่าในการทดลองมีแต่

ปัจจัยหลักหรือผลกระทบหลักเท่านั้นที่มีผล เมื่อทดลองครั้งต่อไปจะสามารถลด

จ านวนการทดลองลงโดยใช้วิธีการทดลองทีละปัจจัย (One-Factor at a Time) ได ้

3. กรณีที่พบผลกระทบร่วม (Interactions) ก็จะท าให้ผู้ทดลองสามารถทราบถึง

รูปแบบอิทธิพลของผลกระทบนั้น 

ข้อเสีย 

1. เนื่องจากมี Treatment Combination จึงต้องใช้หน่วยทดลองมากขึ้น ท าให้

อาจมีข้อจ ากัดเก่ียวกับจ านวนหน่วยทดลอง 

2. ถ้าจ านวนปัจจัยมีมากขนาดของการทดลองจะใหญ่ขึ้น ซึ่งเป็นการเสียค่าใช้จ่าย

สูง และการหาวัตถุทดลองที่มีความสม่ าเสมอจ านวนมากก็เป็นไปได้ยาก นอกจาก

แบบการทดลองที่กล่าวมาข้างต้น วิธีการออกแบบการทดลองนั้นยังคงมีอีกหลายวิธี 

ได้แก่ การทดลองเชิงเปรียบเทียบแบบง่ายการทดลองปัจจัยเดียวการออกแบบ

บล็อกสุ่มการออกแบบลาตินสแควร์การบล็อก และการคอนฟาวด์ในการออกแบบ

เชิงแฟคทอเรียลแบบ การทดลองเชิงแฟคทอเรียลกับปัจจัยแบบสุ่มการออกแบบ 

Nested การออกแบบ Split Plot การออกแบบการทดลองส าหรับฟิตพ้ืนผิวผล

ตอบการออกแบบการทดลองทากูชิ เป็นต้น 

2.4.4 ขั้นตอนการทาการออกแบบการทดลอง 

ระยะการออกแบบแผนการทดลอง (Experimental Design Phase) สามารถแบ่ง

ได้เป็น 4 ช่วงระยะดังนี้ 

2.4.4.1 การวางแผนการทดลอง (Planning Phase) มีข้ันตอนดังนี้ 

ก) จัดตั้งทีมผู้รับผิดชอบ 

ข) วิเคราะห์สภาพปัจจุบันของปัญหาและนิยามปัญหา 

ค) ก าหนดวัตถุประสงค์ในการท าการทดลอง 

ง) ระบุตัวแปรตอบสนอง ตัวแปรปัจจัยที่ควบคุมได้และปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ 
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จ) ก าหนดจ านวนระดับของปัจจัยที่ศึกษา - ก าหนดวิธีการวัดค่า (เก็บรวบรวม

ข้อมูล) 

2.4.4.2 การออกแบบการทดลอง (Design Phase) มีข้ันตอนดังนี ้

ก) เลือกรูปแบบการทดลองท่ีเหมาะสม 

ข) ก าหนดช่วง/ค่าเริ่มต้น ส าหรับตัวแปรที่ควบคุมได้ในการทดลอง 

2.4.4.3 ท าการทดลอง (Conducting Phase) มีข้ันตอนดังนี ้

ก)เตรียมการทดลอง 

ข) ท าการทดลองตามที่วางแผนไว้ โดยค านึงถึงหลักการ 3R’s ได้แก่ ทดลองอย่าง

สุ่ม (Randomization) ท าการทดลองซ้ า (Replication) และ พยายามลดความ

คลาดเคลื่อนในการทดลอง (Reduction of Error) 

ค) ท าการทดสอบและตรวจสอบข้อมูลเพื่อความชัดเจนถูกต้อง(Precision of Data) 

2.2.4.4 การวิเคราะห์ผลการทดลอง (Analysis Phase) 

ก)ใช้วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวนและการทดสอบสมมติฐาน 

ข) ชี้บ่งปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่าตอบสนอง (สามารถอธิบายต่อการเปลี่ยนแปลง

ของค่าตอบสนองได้) 

ค) ก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมเพื่อการปรับปรุงกระบวนการ 

ง) ท าการทดลองเพ่ือยืนยันผล (Confirmation Runs) เพ่ือสนับสนุนค่าพารามิเตอร์

ที่ถูกก าหนดไว้ว่าเหมาะสมจริง เนื่องจากในการท าการทดลองยังมีอิทธิพลของกลุ่ม

ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ซึ่งไม่ได้ถูกน ามาพิจารณาก าหนดค่าด้วย 

2.4.5 ประโยชน์ของการออกแบบการทดลองที่ประยุกต์ใช้ในการพัฒนากระบวนการผลิต 

2.4.5.1 ปรับปรุงผลที่ได้จากกระบวนการผลิต 

2.4.5.2 ลดการเปลี่ยนแปลงความแปรปรวนของผลลัพธ์ ท าให้ผลลัพธ์ใกล้ค่า

เป้าหมายหรือตรงกับค่าเป้าหมายมากที่สุด ซึ่งจะเป็นผลดีในการแข่งขันทางการ

ผลิต 

2.4.5.3 ลดเวลาในการพัฒนากระบวนการหรือระบบนั้นๆ (ยกเลิกการทดลองแบบ

ลองถูก-ลองผิด) 

2.4.5.4 ลดค่าใช้จ่ายโดยรวม 
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2.4.6 การประยุกต์ใช้ในการออกแบบทางวิศวกรรม 

 2.4.6.1 น าไปช่วยในการประเมินผล และเปรียบเทียบเลือกโครงร่างตัวแบบพ้ืนฐาน 

 2.4.6.2 น าไปประเมินการเลือกหรือเปลี่ยนวัสดุต่างๆที่ใช้ 

2.4.6.3 น าไปช่วยในการก าหนดค่าพารามิเตอร์เพ่ือออกแบบผลิตภัณฑ์ หรือ

กระบวนการให้มีคุณภาพดีภายใต้สภาวะต่างๆที่ ก าหนด ทนทานต่อการ

เปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมหรือเงื่อนไขประกอบอ่ืนๆ (Robustness) 

2.4.6.4 น าไปใช้ในการก าหนดพารามิเตอร์ที่เป็นกุญแจตัวส าคัญของผลิตภัณฑ์ หรือ

มีผลกระทบต่อการท างานของผลิตภัณฑ์ 

2.5 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 

2.5.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีอยู่ด้วยกันหลายแบบ ได้แก่ 

2.5.1.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัยเป็นการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล

ชนิดที่ง่ายที่สุด จะเกี่ยวข้องกับปัจจัย 2 ปัจจัยเช่น ปัจจัย A และปัจจัย B โดยปัจจัย A จะ

ประกอบด้วย a ระดับส่วน ปัจจัย B จะประกอบด้วย b ระดับ ซึ่งในแต่ละการท าซ้ าของการ

ทดลองจะประกอบด้วยการทดลองร่วมปัจจัยทั้งหมดเท่ากับ a x b การทดลองและโดยปกติ

จะมีจ านวนเรพลิเคตทั้งหมด n ครั้ง 

2.5.1.2 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2kเป็นการออกแบบการทดลองที่ใช้ใน

กรณีที่มีปัจจัย k ปัจจัยซึ่งแต่ละปัจจัยประกอบด้วย 2 ระดับ ระดับเหล่านี้อาจจะเกิดจาก

ข้อมูลเชิงปริมาณ เช่น อุณหภูมิ ความดัน หรืออาจจะเกิดจากข้อมูลเชิงคุณภาพ เช่น 

เครื่องจักร คนงาน และใน 2 ระดับที่ กล่าวถึงนี้จะแทนด้วยระดับสูงและค่าต่อของปัจจัย

หนึ่ง ๆ ใน 1 การท าซ้ าที่บริบูรณ์ของการออกแบบเช่นนี้ จะประกอบด้วยข้อมูลทั้งสิ้น 2k 

ข้อมูลการออกแบบการทดลองแบบนี้มีประโยชน์มากต่องานทดลองในช่วงเริ่มแรกเมื่อมี

ปัจจัยจ านวนมากที่เราต้องการที่จะตรวจสอบ โดยปกติในการออกแบบจะแทนระดับสูงด้วย

เครื่องหมาย “+” และระดับต่ าด้วยเครื่องหมาย “-” 

2.5.1.3 การออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล แบบ 2 ระดับ หรือการออกแบบเชิง

แฟกทอเรียลแบบเป็นการออกแบบการทดลองที่ผู้ทดลองสามารถละเลยอันตรกิริยาขั้นสูง

บ้างตัวได้ เนื่องจากถ้าการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2kแบบเต็มมีจ านวนปัจจัยมาก

จ านวนการทดลองอาจจะเพ่ิมขึ้นมากเกินกว่าทรัพยากรที่มีอยู่จะรองรับได้ การออกแบบ

เช่นนี้จะท าให้เกิดการทดลองจ านวนน้อยที่สุดที่สามารถจะท าได้ เพ่ือศึกษาถึงผลของปัจจัย
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ทั้ง k ชนิดได้อย่างครบกรณี การออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลจึงถูกน ามาใช้ในการกรอง

เพ่ือหาปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อผลตอบสนองกล่าวคือ ในการทดลองหนึ่งอาจจะมี

ปัจจัยมากมายที่ก าลังอยู่ในความสนใจของผู้ทดลอง จึงใช้การออกแบบเช่นนี้เพ่ือค้นหาว่ามี

ปัจจัยใดบ้างเป็นที่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อผลตอบสนอง การทดลองเพ่ือกรองปัจจัยนี้

ส่วนมากจะใช้ในตอนเริ่มต้นการทดลองเนื่องจากโดยมากแล้ว ในขณะนั้นจะมีปัจจัยที่มี

แนวโน้มว่าเป็นปัจจัยที่มีผลน้อยหรือไม่มีผลต่อผลตอบที่ก าลังพิจารณาอยู่ หลังจากท าการ

ทดลองเพ่ือกรองปัจจัยเสร็จสิ้นแล้ว ปัจจัยที่มีผลจะถูกน าไปท าการทดลองอย่างละเอียดใน

การทดลองต่อไป 

2.5.1.4 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3 ระดับ หรือการออกแบบเชิงแฟกทอ

เรียล 3k หมายถึงการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่แต่ละปัจจัยประกอบด้วย 3 ระดับ และ

ระดับทั้งสามของแต่ ละปัจจัยมีค่าเป็นต่อค่าปานกลางและสูง สัญญาลักษณ์ใช้แทนระดับทั้ง

สามเป็นตัวเลข -1, 0 และ1 ตามลาดับ สังเกตว่าการทดลองแบบนี้จะมีระดับที่สามของ

ปัจจัยเพ่ิมเข้ามาในแบบจ าลอง ซึ่งท าให้ สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบที่สนใจ 

และปัจจัยที่สนใจในลักษณะที่เป็นสมการแบบควอตราติกได้ การออกแบบ 3k จะเหมาะสม 

เมื่อผู้ทดลองก าลังสนใจกับผลตอบที่มีลักษณะเป็นส่วน โค้งแต่การออกแบบนี้ไม่ได้เป็นการ

ออกแบบที่เหมาะสมที่สุดในการสร้างแบบจ าลองความสัมพันธ์ แบบพหุนามก าลังสอง โดย

การออกแบบการทดลองที่เป็นการเลือกท่ีดีกว่า 

2.6 ความหมายและหลักการ 2k Design 

 2k Design ถือได้ว่าเป็นรูปแบบการออกแบบการทดลองที่นิยมใช้เป็นอย่างมากและก็มี

ประสิทธิภาพมากทีเดียว และเป็นการออกแบบที่ให้จ านวน Run น้อยกว่าวิธีอ่ืนๆเมื่อต้องใช้ Full 

Factorial Design เนื่องจากก าหนดให้แต่ละ Factor มีเพียง 2 ค่า (Level) เท่านั้น ดังนั้นเราจึงต้อง

ออกแบบ 2k ภายใต้สมมติฐานที่ว่า Factor ทั้งหมดมีผลกระทบต่อ Response เป็นแบบเชิงเส้น

ตลอดย่านของค่า ต่ าสุดถึงสูงสุดที่ออกแบบไว้ 

2.6.1 การวิเคราะห์ 2k Design 

การวิเคราะห์ 2k Design [6] กล่าวว่าเพ่ือช่วยให้มองเห็นภาพ จึงใช้แผนภาพและตารางช่วย

เพ่ือแสดงให้เห็นว่าแต่ละ Factor มีค่าอย่างไร Treatment ทั้งหมดมีอะไรบ้าง สมมติว่าตัว Factor 

ในการทดลองครั้งนี้ คือ A และ B ดังรูปที่  
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ภาพที่ 21  2K Factorial Design 
จากภาพที่ 21 กรอบสี่เหลี่ยมแสดงให้เห็นว่าแต่ละ Treatment อยู่ ณ ต าแหน่งใด ซึ่งเรียก

แผนภาพนี้ว่า Geometric Notation และตารางแสดงให้ เห็นในความหมายเดียวกัน ในช่อง 

Treatment นั้นแต่ละค่าของ A และ B รวมทั้งหมด 4 ลักษณะที่แตกต่างกัน (Combination) 

สามารถเขียน Notation แทนได้ดังในตาราง ช่อง Treatment ทั้ง A และ B เราเรียกว่า Main 

Effect 

2.7 การวิเคราะห์ Full Factorial Design 

การวิเคราะห์ Full Factorial Design [6] กล่าวว่าการออกแบบการทดลองแบบเต็มรูปแบบ

Full Factorial Design หมายถึงวิธีการทดลองที่ผู้ท าการทดลองจะต้องท าการทดลองให้ครบทุก

เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงค่าของทุกปัจจัย และจะต้องวิเคราะห์ผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองทุกกรณี 

ดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 กรณีผลกระทบที่เป็นไปได้ทั้งหมดของ Full Factorial Design 

Main Effects 2-Way Interaction 3-Way Interaction 

A AB ABC 
B AC  

C BC  
 

2.7.1 2-Level Full Factorial Design 

2-Level Full Factorial Design [6] กล่าวว่าเมื่อใช้  Full Factorial โดยแต่ละ

ปัจจัยเปลี่ยนแปลงได้ 2 ระดับ เราจะต้องท าการทดลองทั้งหมดเท่ากับ 2k โดยที่ k คือ

จ านวนปัจจัยหรือ Main Effect ตัวอย่างที่ 1 ในการทดลองมี 3 ปัจจัย แต่ละปัจจัยมีเงื่อนไข

การเปลี่ยนแปลงค่าดังตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2 เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงค่าของปัจจัย 

ปัจจัย Main Effects ค่าท่ีเปลี่ยนแปลงไป (Condition) 
ระดับต่ า (-) ระดับสูง (+) 

A 𝐴𝐿= 1.25 𝐴𝐻= 3.25 

B 𝐵𝐿= 20 𝐴𝐻= 40 
C 𝐶𝐿= 2300 𝐴𝐻= 2500 

ในการทดลองนี้มีจ านวนรอบการทดลองหรือ Run = 8 ดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 ค่าของปัจจัยในแต่ละรอบการทดลอง 
Run A B C 

1 1.25 20 2300 

2 1.25 20 2500 
3 1.25 40 2300 

4 1.25 40 2500 

5 3.25 20 2300 
6 3.25 20 2500 

7 3.25 40 2300 
8 3.25 40 2500 

จากตารางที่ 3 หมายความว่าผู้ท าการทดลองจะต้องปรับเปลี่ยนค่าของปัจจัยทั้งสามคือ A B 

และ C ให้เป็นไปตามตารางที่ 2-3 โดย 1 รอบการทดลอง จะต้องมีการบันทึกค่าตัวแปรตอบสนอง 1 

ครั้ง แล้วค่อยปรับเปลี่ยนค่าของปัจจัยให้เป็นตาม Run ที่ 2 และวัดค่าตัวแปรตอบสนอง อีกครั้ง ท า

เช่นนี้ไปจนกว่าจะครบทุก Run 

ข้อดีของ Full Factorial Design 

1. ไม่มีการเกิด Alias 

2. สามารถวิเคราะห์ Main Effect และ Interaction ได้ทั้งหมด 

ข้อเสียของ Full Factorial Design 

1. ต้องท าการทดลองให้ครบทุก Run ทาให้ต้องสิ้นเปลืองทรัพยากรมาก ใช้เวลา 

2. เมื่อจานวน Run มากๆ อาจจะประสบปัญหาในการป้องกันความคลาดเคลื่อนของการ

ปรับเปลี่ยนค่าของปัจจัยใดๆได้ 
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2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ปฐมพงษ์ หอมศรี.จักรพรรณ คงธนะ. (2558). [7] ได้ศึกษาการลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น

จากการผลิตงานฉีดพลาสติกแบบ Injection Molding โดยใช้หลักการทางสถิตมาช่วยท าการ

วิเคราะห์หาสาเหตุและปัจจัยต่างๆ ที่ส่งกระทบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ เพ่ือท าการปรับปรุงปัญหา

ภายในโรงงาน ด าเนินการแก้ไขของเสียประเภท ขนาดไม่ได้ตรงตามมาตรฐานที่โรงงานก าหนด การ

วิจัยจึงเริ่มด าเนินการจากวิเคราะห์หาสาเหตุด้วยแผนภาพสาเหตุและผลของงานที่มีปริมาณของเสีย

 มากที่สุดแล้วน ามาเลือกปัจจัย เรียงล าดับความส าคัญ ก่อนน ามาพิจารณาและวิเคราะห์

ลักษณะข้อบกพร่องของผลกระทบว่าปัจจัยที่มีผลต่อของเสีย ได้แก่ แรงดันย้ า (Holding Pressure),

อุณหภูมิแม่พิมพ์ (Mold Temperature) และ รอบการท างาน (Cycle Time) จึงน าปัจจัยมาท าการ

ออกแบบการทดลองแบบ 2K Factorial Design ผลการทดลองพบว่าปัจจัยทั้งสามมีผลกระทบต่อ

ขนาดชิ้นงานทั้งแบบ Main Effect และ Interaction จากนั้นได้ปรับค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 ปัจจัย ท า

ให้พบว่าสามารถลดปริมาณของเสียจากเดิมร้อยละ 39.05 ลดลงมาเป็น 2.78 

บุญชัย แซ่สิ้ว.ณัฐธยาน์ โสกุล (2559). [8] ได้ท าการศึกษาเพ่ือลดของเสีย การบรรจุที่เกิด

อาการซองรั่วในบริษัทผลิตขนมขบเคี้ยว โดยศึกษาระดับปัจจัยในการปรับตั้งเครื่องจักร โดยใช้

หลักการออกแบบการทดลองเชิง 2K Factorial Design จากการวิเคราะพบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อการรั่ว

ของซองบรรจุขนมขบเคี้ยว ประกอบไปด้วย 4 ปัจจัยหลัก ได้แก่ ความเร็วรอบ (Revolution per 

minute) อุณหภูมิ (Temperature) แรงกด (Pressure) และเวลาในการซีล (Cycle Time) โดยท า

การทดลองซ้ าแบบ 3 ครั้ง จ านวนการทดลองทั้งสิ้น 48 การทดลอง จากการเก็บรวบรวมข้อมูล และ

วิเคราะห์การทดลองสถิต พบว่าระดับปัจจัยในการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสม คือ ความเร็วรอบ 60 

รอบต่อนาที อุณหภูมิ 157 องศา แรงกด 6 Bar และเวลาในการซีล 0.5 วินาที จากการปรับ

พารามิเตอร์ทั้ง 4 ปัจจัย มูลค่าของเสียที่เกิดจากการรั่วของซองบรรจุขนมขบเคี้ยวลดลงจากเดิม คิด

เป็นอัตราร้อยละ 30.29% 

ลัดดาวัลย์ บุญฤทธิ์. (2558). [9] ได้ศึกษาเพ่ือการลดความสูญเสียในกระบวนการดันยาง 

จากข้อมูลเบื้องต้นของโรงงานตัวอย่าง พบว่าผลิตภัณฑ์ไหล่ยาง (Shoulder) มีปริมาณเสียรวมมาก

ที่สุดในกระบวนการผลิต จากการวิเคราะห์ปัญหาที่พบบ่อยครั้งคือ ผลิตภัณฑ์ไหล่ยางมีน้ าหนักไม่ตรง

ตามข้อก าหนด ไหล่ยางที่มีน าหนักเกินข้อก าหนด จะถูกจัดเก็บเพ่ือน าไปท าการผสมใหม่และน ามาใช้

อีกครั้ง ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้นและมีผลกระทบทางด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์ จากการ

วิเคราะห์กระบวนการผลิตไหล่ยางโดยใช้ หลักการการออกแบบการทดลอง และการปรับปรุง
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กระบวนการผลิต การวิเคราะห์ถูกแบ่งออกเป็น 3 กระบวนการคือ การป้อนยางคอมปาวน์เข้าหัวดัน 

การบดยางภายในหัวดัน และการดันยางออกจากหัวดัน เพ่ือที่ศึกษาหาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อ

น้ าหนักไหล่ยางที่ไม่เป็นไปตามข้อก าหนดและหาสภาวะที่เหมาะสม หลังจากด าเนินการปรับปรุง

กระบวนการผลิตไหล่ยางเรียบร้อยแล้ว พบว่าของเสียจากกระบวนการผลิตไหล่ยางลดลงจาก 

12.04% เป็น 4.25%  

มนตรี ฟังอารมณ์. (2558). [10] ได้ท าการศึกษาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการผลิตยาง

รถยนต์ ในส่วนกระบวนการผลิตและผสมยางคอมปาวด์ ซึ่งเป็นกระบวนการต้นน้ าของยางรถยนต์ 

จากวิเคราะห์ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตยางยนต์ในกรณีโรงงานตัวอย่างพบว่า กระบวนการ

การผลิตยางคอมปาวด์มีประสิทธิภาพต่ า ท าให้เกิดปัญหาการรอคอยและกระบวนการผลิตต่อเนื่องถูก

จ ากัดความสามารถในการผลิต เมื่อท าการ    วิเคราะและศึกษา พบว่าสาเหตุที่ส่งผลให้เกิดความ

ล่าช้าในการผลิตมี 3 ปัจจัยคือ ขั้นตอนการเก็บยางใส่พาเลท ขั้นตอนการผสมวัตถุดิบในเครื่องผสม 

และขั้นตอนกระบวนการท าให้เย็น จากนั้นได้ท าการปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยการเพ่ิมความเร็ว

ของการท างานของ Pusher และสายพานล าเลียง ปรับความดันกระบอกแรม ปรับลดเวลาการนวด

ยางขั้นตอนสุดท้าย และเพ่ิมความเร็วของตัวบาร์ของเครื่องท าให้เย็น ผลการด าเนินการสามารถลด

เวลาการผลิตคอมปาวด์ทั้งสิ้น 43.4 วินาที ต่อการผลิตคอมปาวด์ 1 Batch คิดเป็นเปอร์เซ็นที่ลดได้ 

27% และยังสามารถเพ่ิมก าไรในการผลิตยางรถยนต์ส าเร็จรูปได้มากข้ึน 

สมศักดิ์  แก้วพลอย.กุลยุทธ บุญเซ่ง (2557). [11] ได้ท าการศึกษาเพ่ือหาค่าสภาวะที่

เหมาะสมในกระบวนการอบไม้ยางพารา เพ่ือน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมแปรรูปไม้ย างพารา

โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรมมินิแทปรุ่น 16 ปัจจัยที่ท าการศึกษา

ประกอบด้วยอุณหภูมิ และเวลาเปิด-ปิดปล่องระบายในกระบวนการอบ เพ่ือให้ได้ค่าเปอร์เซ็น

ความชื้นตามมาตรฐานที่ก าหนด การทดลองนี้ ใช้ ไม้ยางพาราขนาดหน้ากว้าง 2  นิ้ ว ที่ผ่าน

กระบวนการอัดน้ ายางมาแล้ว วิเคราะจากหลักการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียล พบว่าปัจจัย

อุณหภูมิและเวลาในการอบเป็นปัจจัยที่มีผลต่อค่าความชื้นอย่างมีนัยทางสถิติ หลังจากนั้นได้

ด าเนินการออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการอบไม้ยางพาราโดยใช้การ

ออกแบบการทดลองแบบบ๊อบซ์-เบห์เคน เมื่อท าการวิเคราะห์พบว่าสามารถก าหนดสภาวะในการอบ

ไม้ ย า ง พ า ร า ด้ ว ย ส ม ก า ร ถ ด ถ อ ย  คื อ  เป อ ร์ เซ็ น ค ว า ม ชื้ น  3 4 3 .6 4 0 -0 .7 8 8 A-

42.464B+1.339B2+0.053AB ซึ่งเป็นสมการที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลที่มีความน่าเชื่อถือได้ และ

ก าหนดค่าเปอร์เซ็นความชื้นอยู่ในช่วง 8-12% 
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 M.Hatami.M.C.M Cuijpers.M.D.Boot. (2015). [12 ] ได้ ท า ศึ ก ษ าห ลั ก ก าร  Central 

Composite Design (CCD) ได้การท าการออกแบบการทดลอง เพ่ือออกแบบรูปทรงเรขาคณิตของ

ใบพัดในเทอร์โบชาร์จเจอร์ระบบแปรผัน  ได้ก าหนดการทดสอบที่อัตราส่วนความดันแตกต่างกัน 4 

สภาวะ เช่น  (1.25, 1.5, 1.75 และ 2.0 Bar) บนเทอร์โบชาร์จเจอร์ยี่ห้อ Garrett รุ่น GT1541V จาก

การทดสอบพบว่ามี 17 กรณีที่แตกต่างกัน ส าหรับใบพัดของเทอร์โบชาร์จเจอร์ทางเข้าและทางออก

ทุกกรณี ซึ่งแต่ละอันมีการผสมผสานระหว่างความหนาความยาวของใบพัดที่ไม่ซ้ ากัน จุดประสงค์

การศึกษาครั้งนี้คือเพ่ือให้แน่ใจว่ารูปทรงเรขาคณิตของใบพัดในเทอร์โบชาร์จเจอร์ระบบแปรผัน มีผล

ต่อประสิทธิภาพของเทอร์โบชาร์จเจอร์ เพ่ือให้ได้รูปแบบกังหันที่เหมาะสม เมื่อท าการทดสอบพบว่า

มุมใบพัดที่ใช้มีผลกระทบอย่างมากต่อประสิทธิภาพของกังหันโดยมีมุมที่เล็กกว่าให้ผลลัพธ์ที่ ดีที่สุดมี

ประสิทธิภาพ 76.31% โดยเฉลี่ยในทุกแรงกดดัน 

Javad Marzbanrad.Masoud Mohammadi.Saeed Mostaani (2013). [13 ] ได้ ศึ กษ า

และวิจัยการตรวจสอบการตั้งค่าสปริงและการลดการสั่นสะเทือน เพื่อการโดยสารที่นุ่มนวลและสบาย

ที่สุดของยานพาหนะ และก าหนดความเร็วที่แตกต่างกันโดยใช้การออกแบบการทดลอง  โดยก าหนด

ขอบเขตที่การตั้งค่าระดับการขับขี่ที่เหมาะสมจะแตกต่างกันไป ส าหรับผิวถนนที่มีผิวขุรขระและ

ความเร็วแตกต่างกัน โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลอง  หลังจากด าเนินตั้งค่าพบว่าการเพ่ิม

ประสิทธิภาพเป็นไปในทิศทางที่ไม่ดีเท่าที่ควรในการปรับแต่งให้ดีที่สุดโดยส่วนใหญ่จะต้องต่ ากว่าการ

ตั้งค่ามาตรฐาน สปริงด้านหน้าและสปริงด้านหลังตั้ งค่าให้นุ่มนวลที่สุดเท่าที่จะท าได้ความ

สะดวกสบาย ผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าการเพ่ิมประสิทธิภาพของการระงับการใช้ถนนและระบุนอกจากนี้

ยังปรับปรุงความสะดวกสบายในการขับข่ีบนถนนเดียวกันด้วยความเร็วที่แตกต่างกัน การตั้งค่าเหล่านี้

ช่วยเพิ่มความสบายให้กับถนนสายอื่น ๆ ที่ความเร็วในการเพิ่มประสิทธิภาพและความเร็วอ่ืน ๆ แม้ว่า

จะไม่ใช่ถนน  
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บทที่  3 

วิธีด าเนินงาน 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนวิธีด าเนินงานวิจัย โดยการประยุกต์ใช้หลักการการออกแบบการ

ทดลอง (Design and of Experiment) กรณีศึกษา โรงงานผลิตยางรถยนต์แห่ งหนึ่ ง เพ่ือให้

สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของงานวิจัย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 22 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

ท าการออกแบบและท าการทดลองการทดลองแบบเต็มรูปแบบ 

2 ระดับ (2k Full Factorial Experiment) 

สรุปผลการทดลองเบื้องต้น 

ตรวจสอบความถูกต้องและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

การพล๊อตกราฟ 

สรุปผลการทดลองและแนวทางการปรับปรุง 

 

ปัจจัยที่ส่งผลกระทบ 

 (Main Effect) 
ปัจจัยที่ส่งผลกระทบร่วม 

(Interaction Effect) 

 

ขั้นตอนการ

กรองปัจจัย 

(Screening 

Factor) 

วิเคราะห์ผลการทดลองตอบสนองที่ดีที่สุด 

 

ศึกษาสภาพแวดล้อมของการท างาน 

วิเคราะห์สาเหตุของปัญหาในการเกิดของเสีย 
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จากภาพที่ 22 แสดงขั้นตอนการออกแบบการทดลอง สามารถแบ่งขั้นตอนการด าเนินงานได้

เป็น 2 ส่วนหลักคือ ส่วนแรกเป็นการออกแบบการทดลองแบบเต็มรูปแบบ 2 ระดับ (2k Full 

Factorial Design) เพ่ือเป็นการกรองปัจจัยและจะไม่พิจารณาปัจจัยที่ไม่เกี่ยวข้องออก ส่วนที่ 2 เป็น

ขั้นตอนการหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมกับการผลิตยางรถยนต์ชนิดผ้าใบ ซึ่งใช้โปรแกรม MINITAB 

เพ่ือหาระดับของปัจจัยที่เหมาะสมในการผลิต จากนั้นท าการทดลองเพ่ือยืนยันผลการท างานและท า

การสรุปผลการทดลอง 

3.2 ศึกษาสภาพการท างาน 

 จากข้อมูลย้อนหลังโรงงานกรณีศึกษาพบว่าการผลิตยางรถยนต์ชนิดผ้าใบขนาด 18.4 -

30(15) F-33 มีของเสียที่ส่งผลกระทบกับการผลิตในกระบวนการอบนึ่งยางที่มีความถี่มากในการเกิด

ของเสีย 5 ลักษณะ ภายในเดือนมิถุนายน – ธันวาคม 2560 ได้พบว่าเกิดของเสียจากการอบนึ่งยาง

ทั้งหมด 148 เส้น คิดเป็นมูลค่าประมาณ 1,258,000 บาท 

ตารางที่ 4 ข้อมูลของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการอบนึ่งยาง  

ปัญหาที่พบ ปริมาณที่พบ(เส้น) สัดส่วนของเสีย% % สะสม 
O-Ring เกิดการรั่ว,ช ารุด 39 26.4 26.4 

ผนัง Bladder บางน้ ากัด 36 24.3 50.7 

เกิดการบวมในชั้นผ้าใบ 32 21.6 72.3 
ขอบลวดไม่เต็ม 25 19.9 89.2 

บริเวณท้องยางมีลมขัง 16 10.8 100 
 

เนื่องจากปัญหาทั้งหมดเกิดในขั้นตอนการผลิต ผู้วิจัยจึงศึกษาการท างานของกระบวนการ

ผลิต โดยเริ่มจากการศึกษาเตานึ่งยางรถยนต์เป็นล าดับแรก 

3.2.1 ศึกษาเครื่องอบนึ่งยาง (Type Curing Press Machine) 

เครื่องอบนึ่งยาง (Type Curing Press Machine) เป็นเครื่องจักรที่ท าหน้าที่ในการท าให้

โครงยาง (Green tire) เกิดการวัลคาไนเซชั่น โดยอาศัยการใช้อุณหภูมิสูงและแรงอัดความดันภายใน

แม่พิมพ์ เพ่ือให้ยางล้อคงรูปและมีรูปร่างตามแบบแม่พิมพ์ที่ต้องการ 

. 
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ภาพที่ 23 เครื่องอบยาง (Type Curing Press LH-85) 
3.2.2 กระบวนการท างานของเครื่องอบนึ่งยาง 

3.2.2.1 น าโครงยางใส่แม่พิมพ์โดยจะน าโครงยางใส่แกนกลางถุงยางลมส าหรับอบ

ยางล้อให้คงรูป (Curing bladder) 

 3.2.2.2 ปิดเตา ซึ่งเป็นระบบอัตโนมัติ 

3.2.2.3 ขั้นตอนการอบนึ่งยางโดยใช้อุณหภูมิและความดัน ใช้ระยะเวลาการอบนึ่ง

ยางประมาณ 50-90 นาที ขึ้นอยู่กับขนาดของยาง 

3.2.2.4 เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาการอบนึ่งยาง เตาจะเริ่มเปิดอัตโนมัติ และน ายางออก

จากแม่พิมพ์ส่งต่อไปยังชุด PCI Unit 

3.2.2.5 ขั้นตอนการอัดลม PCI เพ่ือท าให้ยางที่อบนึ่งเสร็จแล้วคงรูป ป้องกันหน้า

ยางเกิดรอยแตก ใช้ระยะเวลาประมาณ 40-60 นาที 

 3.2.2.6 เมื่ออัดลมเสร็จแล้วจึงส่งต่อไปสู่กระบวนการต่อไป 

ภาพที่ 24 แผนผังแสดงกระบวนท างานของเครื่องอบนึ่งยาง 
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3.2.3 ขั้นตอนการท างานของพนักงานในกระบวนการอบนึ่งยาง 

3.2.3.1 ขณะเตาเปิดพนักงานจะยืนรอท่ีตู้ Controller คอยควบคุมการน ายางที่อบ

นึ่งเสร็จ เรียบร้อยแล้วออกจากเตา  

3.2.3.2 เมื่อน ายางออกจากเตาแล้ว พนักงานจะท าการท าความสะอาดแม่พิมพ์โดย

ใช้เครื่อง เป่าลม และตรวจดูสิ่งสกปรกหรือสิ่งแปลกปลอม ภายในแม่พิมพ์ 

3.2.3.3 พนักงานเดินไปตรวจการท างานชุด PCI Unit ด้านข้างเครื่อง เช็คความ

เรียบร้อยต าแหน่งยางให้ตรง Center PCI Unit  

3.2.3.4 น าโครงยาง Green tire เข้าชุด Chuck loader เพ่ือเตรียมน าโครงยางลง

แม่พิมพ์   

3.2.3.5 พนักงานกลับไปควบคุมการปิด-เปิดเตาอบนึ่งยาง รอจนเตาปิดสนิท และ

รอรอบ การท างานเมื่อเตาเปิดอีกครั้ง ตามภาพที่ 3-4   

ภาพที่ 25 แสดงแผนผังการท างานของพนักงานในกระบวนการอบนึ่งยาง 
ข้อควรระวังในการใช้เครื่องอบนึ่งยาง 

-  ห้ามยืนบริเวณหน้าเตาในขณะอบนึ่งยาง 

- ห้ามยืนบริเวณหน้าเตาขณะที่เตาก าลังจะเปิด เนื่องจากเตาอบนึ่งยางมีไอน้ าที่มีอุณหภูมิสูง

และแรงดันสูง 

- ห้ามยืนบริเวณใต้ Chuck loader ขณะเครื่องจักรท างาน 
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3.3 การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 

3.3.1 การวิเคราะห์ปัญหา 

จากที่ผู้วิจัยได้ศึกษากระบวนการอบ-นึ่งยางรถยนต์ชนิดโครงผ้าใบ มีการเกิดของเสียในการ

ผลิตปริมาณมาก ดังนั้นผู้วิจัยจึงท าการศึกษาปัญหาของโรงงานกรณีศึกษา เพ่ือหาสาเหตุของการเกิด

ของเสีย จากข้อมูลเบื้องต้นพบว่าปัญหาที่เกิดมากที่สุดคือปัญหา O-Ring ในชุด Curing Bladder 

ช ารุดและผนัง Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัด ส่งผลเสียโดยตรงต่อโครงยางที่อยู่ระหว่างการอบ-นึ่ง 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงใช้เครื่องมือทางวิศวกรรมที่เรียกว่าแผนผังก้างปลา (Fishbone Diagram or Cause 

and Effect) มาช่วยในการวิเคราะห์สาเหตุเบื้องต้นเพื่อช่วยในการก าหนดปัจจัยที่สนใจพิจารณา 

3.3.2 การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาเพื่อก าหนดเป็นปัจจัยหลัก 

การวิเคราะห์ของเสียในการทดลองนั้น ผู้วิจัยน าหลักการ 4M มาใช้ในการวิเคราะห์ โดย

หลักการนี้ประกอบไปด้วย  1. Man  2. Material  3. Method  และ 4. Machine จากนั้นศึกษา

การท างานของแต่ละ กระบวนการเพื่อท าการระบุปัจจัยดังภาพที่ 3-4 

ภาพที่ 26 แผนภาพแสดงสาเหตุของปัญหา 
จากภาพที่ 3-5 แสดงแผนภาพการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาที่อาจส่งผลกระทบกับปัญหา

ของเสียทั้ง 2 ลักษณะ ผู้วิจัยจึงได้ระดมความคิดจากพนักงานที่มีประสบการณ์ในการท างานจริง เพ่ือ

วิเคราะห์ปัญหาที่อาจส่งผลในแผนผังก้างปลา จากนั้นผู้วิจัยได้ใช้การวิเคราะห์ปัญหาจากหลักการ 3G 

[14] มาช่วยในการวิเคราะห์ปัญหา หลักการนี้เป็นหลักการที่น ามาประยุกต์ใช้จากประเทศญี่ปุ่น ใน

การวิเคราะห์ปํญหาประกอบไปด้วย 1.สถานที่จริง (Genba) 2.ชิ้นงานจริง (Genbutsu) 3.ข้อเท็จจริง 

(Genjitsu) ผู้วิจัยได้วิเคราะห์ปัญหาตามหลักการดังกล่าวโดยเริ่มจากการวิเคราะห์การท างานของ

พนักงานที่ผลิตสินค้า วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต เครื่องจักรที่ท าการผลิต ขั้นตอนในการผลิต และชิ้นงาน
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ที่เกิดของเสียทั้ง 2 ลักษณะ เมื่อตรวจสอบทั้งหมดแล้วผู้วิจัยจึงน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ตาม

ข้อเท็จจริงเพ่ือหาปัจจัยหลักที่จะใช้ในการออกแบบการทดลอง โดยมีผู้เชี่ยวชาญภายในโรงงานกรณี

ตัวอย่างร่วมการวิเคราะห์ 4 ท่าน 

1.คุณวุฒิ ใช้เจริญ   ต าแหน่ง ผู้จัดการฝ่ายวิศวกรรม 

2.คุณโสภณ ลิมปิโชติพงษ ์  ต าแหน่ง ผู้จัดการฝ่ายเทคนิคพัฒนา 

3.คุณนรพงษ์  อยู่สุข   ต าแหน่ง ผู้จัดการฝ่ายผลิต 

4.คุณวิเชียร สิงห์นนท์ฮัง  ต าแหน่ง ผู้จัดการส่วนเทคนิคพัฒนา 2 

ตารางที่ 5 การวิเคราะห์ 4M ของปัญหาการเกิดของเสีย 
การวิเคราะห์ 4M ของปัญหาการเกิดของเสีย 
ปัจจัย ปัญหา ตรวจสอบ ผล 
Man -พนักงานแต่ละคนมีทักษะ

ไม่เท่ากัน 
-พนักงานไม่ผลติตาม Work 
In Process 
 

-มีการอบรมพนักงานใหม่ และพนักงานเก่าทุก 4 
เดือน เพื่อทบทวน Work In Process เพื่อให้
ท างานตรงขั้นตอนของกระบวนการผลิต 

ไม่ มี ผ ลกั บ ขอ ง
เสียโดยตรง 

Material  -มีสิ่งแปลกปลอมมากับโครง
ยาง Green tire 
-พ่น-เจาะโครงยาง Green 
tire ไม่ทั่ว 
-ไฟฟ้าดับ 

-พบว่าก่อนน า โครงยาง Green tire เข้าเตาอบ
นึ่งยางจะมีการตรวจสอบก่อนทุกครั้ง 
-ได้น าเครื่องพ่นเจาะอัตโนมัติมาใช้แทนการใช้
พนักงาน สามารถพ่น -เจาะได้แม่นทั่ วโครง 
Green Tire 
-การไฟฟ้ามีการแจ้งการดับไฟก่อนล่วงหน้า เพื่อ
เตรียมหยุดผลิต 

ไม่ มี ผ ลกั บ ขอ ง
เสีย 

Machine -โอริงเสื่อมสภาพ น้ าร้อนรั่ว
เข้าแม่พิมพ ์
-น้ าร้ อนกั ดผนั ง  Bladder 
บาง 

-มีการตรวจสอบเครื่องจักรทุก 8 ชม. โดยท าการ
บันทึกการท างานของเครื่องจักร 
-แต่ด้วยเนื่องโอริงชุด Bladder ช ารุดและผนัง 
Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัด 2 ปัญหานี้เกิด
การที่อุณหภูมิน้ าร้อนสูงเกินค่าท่ีก าหนด 

มีผลกับของ เสีย
โดยตรง 

Method -แรงดันไอน้ าต่ าลง 
-อุณหภูมไิอน้ าไม่เหมาะสม 
-แรงดันน้ าร้อนต่ าลง 
-อุณหภูมิน้ าร้อนไมเ่หมาะสม 

-พบว่าแรงดันไอน้ า อุณหภูมิไอน้ า แรงดันน้ า
ร้อนและอุณหภูมิน้ าร้อน มีค่าไม่คงที่ในแต่ละ
ขั้นตอนการอบนึ่งยาง ท าให้เกิดของเสียเพราะ
อุณภูมิและแรงดันไม่เหมาะสมกับการผลิต 

มีผลกับของ เสีย
โดยตรง 

จากตารางที่ 5 พบปัญหาที่มีผลกระทบกับของเสียอยู่ในส่วนเครื่องจักรและปฏิบัติงาน 
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 -เครื่องจักร (Machine) คือ โอริงชุด Bladder ช ารุดและผนัง Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัด 

2 ปัญหานี้เกิดจากการที่อุณหภูมิน้ าร้อนสูงเกินค่าที่ก าหนด 

 -ปฏิบัติงาน (Method) คือ แรงดันของไอน้ า อุณหภูมิไอน้ าภายใน Dome ที่ให้ความร้อน

จากด้านนอกของ Mold และแรงดันน้ าร้อน อุณหภูมิน้ าร้อนภายใน Bladder มีค่าไม่คงที่ในแต่ละ

ขั้นตอนการอบนึ่งยาง ท าให้เกิดของเสียทั้ง 2 ลักษณะ ผู้วิจัยจึงได้น าค่าปัจจัยที่ใช้ในการตั้งค่าปัจจัย

ของเครื่องจักรที่ท าการผลิตมาวิเคราะห์ 

 เนื่องจากปัญหาทั้ง 2 ลักษณะมีความเกี่ยวข้องกับค่าปัจจัยในการผลิต ผู้วิจัยจึงเลือกปัจจัยที่

น ามาท าการออกแบบการทดลองเป็นอุณภูมิไอน้ า แรงดันไอน้ า อุณภูมิน้ าร้อน แรงดันน้ าร้อน เป็น

ปัจจัยในการทดลอง โดยวิเคราะห์ปัจจัยในขั้นตอนต่อไปนี้ 

 3.3.3 การก าหนดระดับปัจจัย 

          จากที่กล่าวมาข้างต้น ปัจจัยหลักในการท าการทดลอง สามารถแบ่งระดับปัจจัยเป็น 2 

ระดับ คือระดับ “สูง” และระดับ “ต่ า” จากการทดลองการอบนึ่งยางรถยนต์ ชนิดผ้าใบขนาด 18.4-

30(15) F-33 

ตารางที่ 6 เป็นการแบ่งระดับปัจจัย 
Factor สัญลักษณ์ Number of Factor หน่วย 

ระดับต่ า (-) ระดับสูง (+) 

1. อุณหภูมิน้ าร้อนภายใน Bladder A1 178 182 ºC 
2. แรงดันน้ าร้อนภายใน Bladder A2 24 28 Kg/cm2 

3. อุณหภูมิไอน้ า Dome Steam B1 140 150 ºC 

4. แรงดันไอน้ า Dome Steam B2 3.5 4.5 Kg/cm2 

 

 3.3.4 การตั้งสมมติฐาน 

         สมมติฐานที่ 1 ค่าของการปรับอุณหภูมิน้ าร้อนภายใน Bladder (A1) มีอิทธิพลกับ

ปัญหาโอริงชุด Bladder ช ารุดและผนัง Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัดอย่างมีนัยส าคัญ 

H0: αi = 0 i = 1,2,…,a H1 : αi ≠ 0 อย่างน้อย 1 ตัวไม่เท่ากับ 0 

         สมมติฐานที่ 2 ค่าของการปรับแรงดันน้ าร้อนภายใน Bladder (A2) มีอิทธิพลกับปัญหา

โอริงชุด Bladder ช ารุดและผนัง Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัดอย่างมีนัยส าคัญ 

H0: βj = 0 j = 1,2,…,b H1: βj ≠ 0 อย่างน้อย 1 ตัวไม่เท่ากับ 0 
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           สมมติฐานที่ 3 ค่าของการปรับอุณหภูมิไอน้ า Dome Steam (B1) มีอิทธิพลกับปัญหา

โอริงชุด Bladder ช ารุดและผนัง Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัดอย่างมีนัยส าคัญ 

H0: γk = 0 k = 1,2,…,c H1: γk ≠ 0 อย่างน้อย 1 ตัวไม่เท่ากับ 0 

         สมมติฐานที่ 4 ค่าของการปรับแรงดันไอน้ า Dome Steam (B2) มีอิทธิพลกับปัญหา

ปัญหาโอริงชุด Bladder ช ารุดและผนัง Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัดมีนัยส าคัญ 

H0: δl = 0 l = 1,2,…,d H1: δl ≠ 0 อย่างน้อย 1 ตัวไม่เท่ากับ 0 

        สมมติฐานที่ 5 ผลกระทบร่วมของค่าการปรับอุณหภูมิน้ าร้อนภายใน Bladder (A1) 

และการปรับแรงดันน้ าร้อนภายใน Bladde (A2) มีอิทธิพลกับปัญหาโอริงชุด Bladder ช ารุดและผนัง 

Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัดอย่างมีนัยส าคัญ 

H0: (αβ)i j = 0 H1: (αβ)i j ≠ 0 อย่างน้อย 1 ตัวไม่เท่ากับ 0 

        สมมติฐานที่ 6 ผลกระทบร่วมของค่าการปรับอุณหภูมิน้ าร้อนภายใน Bladder (A1) 

และการปรับอุณหภูมิไอน้ า Dome Steam (B1) มีอิทธิพลกับปัญหาโอริงชุด Bladder ช ารุดและผนัง 

Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัดอย่างมีนัยส าคัญ 

H0: (αγ)i k = 0          H1: (αγ)i k ≠ 0 อย่างน้อย 1 ตัวไม่เท่ากับ 0 

         สมมติฐานที่ 7 ผลกระทบร่วมของค่าการปรับอุณหภูมิน้ าร้อนภายใน Bladder (A1) 

และปรับแรงดันไอน้ า Dome Steam (B2) มีอิทธิพลกับปัญหาโอริงชุด Bladder ช ารุดและผนัง 

Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัดอย่างมีนัยส าคัญ 

H0: (αδ)i l = 0 H1: (αδ)i l ≠ 0 อย่างน้อย 1 ตัวไม่เท่ากับ 0 

          สมมติฐานที่ 8 ผลกระทบร่วมของค่าการปรับแรงดันน้ าร้อนภายใน Bladder (A2) และ

การปรับอุณหภูมิไอน้ า Dome Steam (B1) มีอิทธิพลกับปัญหาโอริงชุด Bladder ช ารุดและผนัง 

Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัดอย่างมีนัยส าคัญ 

H0: (βγ)j k = 0          H1: (βγ)j k ≠ 0 อย่างน้อย 1 ตัวไม่เท่ากับ 0 

          สมมติฐานที่ 9 ผลกระทบร่วมของค่าการปรับแรงดันน้ าร้อนภายใน Bladder (A2) และ

การปรับแรงดันไอน้ า Dome Steam (B2) มีอิทธิพลกับปัญหาโอริงชุด Bladder ช ารุดและผนัง 

Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัดอย่างมีนัยส าคัญ 

H0: (βδ)j l = 0          H1: (βδ)j l ≠ 0 อย่างน้อย 1 ตัวไม่เท่ากับ 0 
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            สมมติฐานที่ 10 ผลกระทบร่วมของค่าการปรับอุณหภูมิไอน้ า Dome Steam (B1) และ

การปรับแรงดันไอน้ า Dome Steam (B2) มีอิทธิพลกับปัญหาโอริงชุด Bladder ช ารุดและผนัง 

Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัดอย่างมีนัยส าคัญ 

H0: (γδ)k l = 0                   H1: (γδ)k l ≠ 0 อย่างน้อย 1 ตัวไม่เท่ากับ 0 

          สมมติฐานที่ 11 ผลกระทบร่วมของค่าการปรับอุณหภูมิน้ าร้อนภายใน Bladder (A1) 

และการปรับแรงดันน้ าร้อนภายใน Bladder (A2) และการปรับอุณหภูมิไอน้ า Dome Steam (B1) มี

อิทธิพลกับปัญหาโอริงชุด Bladder ช ารุดและผนัง Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัดอย่างมีนัยส าคัญ 

H0 : (αβγ)i j k = 0                           H1 : (αβγ)i j k ≠ 0 อย่างน้อย 1 ตัวไม่เท่ากับ 0 

        สมมติฐานที่ 12 ผลกระทบร่วมของค่าการปรับอุณหภูมิน้ าร้อนภายใน Bladder (A1) 

และการปรับแรงดันน้ าร้อนภายใน Bladder (A2) และการปรับแรงดันไอน้ า Dome Steam (B2) มี

อิทธิพลกับปัญหาโอริงชุด Bladder ช ารุดและผนัง Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัดอย่างมีนัยส าคัญ 

H0: (αβδ)I j l = 0                          H1: (αβδ)i j l ≠ 0 อย่างน้อย 1 ตัวไม่เท่ากับ 0 

        สมมติฐานที่ 13 ผลกระทบร่วมของค่าการปรับอุณหภูมิน้ าร้อนภายใน Bladder (A1) 

และการปรับอุณหภูมิไอน้ า Dome Steam (B1) และการปรับแรงดันไอน้ า Dome Steam (B2) มี

อิทธิพลกับปัญหาโอริงชุด Bladder ช ารุดและผนัง Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัดอย่างมีนัยส าคัญ 

H0: (αγδ)i k l = 0 H1: (αγδ)i k l ≠ 0 อย่างน้อย 1 ตัวไม่เท่ากับ 0 

              สมมติฐานที่ 14 ผลกระทบร่วมของค่าการปรับแรงดันน้ าร้อนภายใน Bladder (A2) 

การปรับอุณหภูมิไอน้ า Dome Steam (B1) และการปรับแรงดันไอน้ า Dome Steam (B2) มี

อิทธิพลกับปัญหาโอริงชุด Bladder ช ารุดและผนัง Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัดอย่างมีนัยส าคัญ 

H0: (βγδ)j k l = 0                           H1: (βγδ)j k l ≠ 0 อย่างน้อย 1 ตัวไม่เท่ากับ 0 

              สมมติฐานที่ 15 ผลกระทบร่วมของค่าการปรับอุณหภูมิน้ าร้อนภายใน Bladder (A1) 

การปรับแรงดันน้ าร้อนภายใน Bladder (A2) การปรับอุณหภูมิไอน้ า Dome Steam (B1) และการ

ปรับแรงดันไอน้ า Dome Steam (B2) มีอิทธิพลกับปัญหาโอริงชุด Bladder ช ารุดและผนัง Bladder 

บางเพราะน้ าร้อนกัดอย่างมีนัยส าคัญ 

H0: (αβγδ)I j k l = 0                            H1: (αβγδ)i j k l ≠ 0 อย่างน้อย 1 ตัวไม่เทา่กับ 0 

 

 

 



  49 

                     α คือ อุณหภูมิน้ าร้อนภายใน Bladder 

                      β คือ แรงดันน้ าร้อนภายใน Bladder 

                     γ คือ อุณหภูมิไอน้ า Dome Steam 

                     δ คือ แรงดันไอน้ า Dome Steam 

                      โดยที่ i j k และ l คือระดับปัจจัยของ α β γ และ δ ตามล าดับ และมีระดับ

ดังนี้คือ 

i=1,2,…,a j=1,2,…,b k=1,2,…,c และ l=1,2,…,d 

 

3.4 การออกแบบการทดลองโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบเต็มรูปแบบ 2 ระดับ 

          ในขั้นตอนนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาปัจจัยที่จะน ามาท าการทดลองจากปัญหาโอริงชุด Bladder 

ช ารุด และปัญหาผนัง Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัด ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบเต็ม

รูปแบบ 2 ระดับ (2kFullFactorial Experiment) เพ่ือกรองเอาปัจจัยที่ไม่มีอิทธิพลออก (Screen 

Factor) โดยระดับปัจจัย มี 2 ระดับ คือ “ต่ า” และ “สูง” จากนั้นจะเข้าสู่ขั้นตอนการท าการทดลอง 

การทดลองครั้งนี้ผู้วิจัยได้ก าหนดการทดลองซ้ า 2 ครั้ง (2 Replicate) โดยท าการทดลองแบบสุ่ม 

(Random) ตามข้อบังคับของการทดลอง 

 จากนั้นผู้วิจัยได้ท าการทดลองโดยให้ผลตอบสนองของการทดลองเป็นสัดส่วนของเสีย

ต่อปริมาณการผลิต ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (α = 0.005) ดังนั้นผู้วิจัยจะต้องท าการทดลอง

ทั้งหมดเท่ากับ 2 x 2 x 2 x 2 x 2 = 32 การทดลอง โดยใช้โปรแกรม MINITAB ในการสุ่มการ

ทดลองดังตารางที่ 3-4 
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ตารางที่ 7 แผนการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็มรูปแบบ 2 ระดับ 

Standard 
Order 

Factor Response 
A1 A2 B1 B2 

1 178 24 140 3.5  

2 182 24 140 3.5  
3 178 28 140 3.5  

4 182 28 140 3.5  
5 178 24 150 3.5  

6 182 24 150 3.5  

7 178 28 150 3.5  
8 182 28 150 3.5  

9 178 24 140 4.5  

10 182 24 140 4.5  
11 178 28 140 4.5  

12 182 28 140 4.5  
13 178 24 150 4.5  

14 182 24 150 4.5  

15 178 28 150 4.5  
16 182 28 150 4.5  

17 178 24 140 3.5  

18 182 24 140 3.5  
19 178 28 140 3.5  

20 182 28 140 3.5  

21 178 24 150 3.5  
22 182 24 150 3.5  

23 178 28 150 3.5  
24 182 28 150 3.5  
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ตารางที่ 7 (ต่อ) แผนการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็มรูปแบบ 2 ระดับ  

Standard 
Order  

Factor  
Response  

A1 A2 B1 B2 

26 182 24 140 4.5   

27 178 28 140 4.5   
28 182 28 140 4.5   

29 178 24 150 4.5   
30 182 24 150 4.5   

31 178 28 150 4.5   

32 182 28 150 4.5   
 

3.5 ขั้นตอนการท าการทดลองการวิเคราะห์ข้อมูลและการสรุปผลเบื้องต้น 

 เมื่อได้ผลการทดลองครบถ้วนแล้ว ผู้วิจัยได้น าผลการทดลองไปวิเคราะห์และสรุปผล 

โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนจากผลการด าเนินการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสอง

ระดับ (2k Full Factorial Design) ซึ่งใช้โปรแกรม MINITAB ช่วยในการวิเคราะห์ผลดังนี้ 

3.5 .1 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง (Model Adequacy  

Checking) 

3.5.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของลักษณะของเสีย O-Ring ในชุด 

Curing Bladder ช ารุดและปัญหาผนัง Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัด  

 จากนั้นจึงจะได้ข้อสรุปว่าปัจจัยใดที่มีอิทธิพลกับการเกิดของเสียลักษณะ O-Ring ในชุด 

Curing Bladder ช ารุดและปัญหาผนัง Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัด อย่างมีนัยส าคัญ 

3.6 สรุปผลการทดลองและเสนอแนวทางการปรับปรุง 

 งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลักคือ ส่วนที่ 1 เป็นการค้นหาปัจจัยที่มีอิทธิพลกับ

ปัญหา O-Ring ในชุด Curing Bladder ช ารุดและปัญหาผนัง Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัด โดยการ

ด าเนินการวิจัยและสามารถอธิบายเป็นขั้นตอนได้ดังนี้ คือ ศึกษาสภาพปัญหาในปัจจุบันของการ

ท างาน และท าการศึกษาการท างานของเครื่องจักร จากนั้นผู้วิจัยได้ศึกษากระบวนการผลิตเพ่ือ

วิเคราะห์ปัญหาที่เกิดทั้ง 2 ลักษณะว่ามาจากสาเหตุใดเพ่ือก าหนดเป็นปัจจัยที่จะใช้ในการท าการ

ออกแบบการทดลอง โดยใช้เครื่องมือทางวิศวกรรมที่เรียกว่าแผนผังก้างปลา (Fishbone Diagram 

or Cause and Effect) มาช่วยในการวิเคราะห์สาเหตุตามหลักการ 4M เมื่อได้ปัจจัยที่ต้องการแล้ว
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ผู้วิจัยได้ท าการก าหนดระดับปัจจัย จากนั้นจึงเข้าสู่ขั้นตอนต่อไปคือการออกแบบการทดลองแบบเต็ม

รูปแบบ 2 ระดับ (2k Full Factorial Experiment) เพ่ือกรองปัจจัย (Screen Factor) ที่ไม่มีอิทธิพล

กับของเสียออกและท าการสรุปผลการทดลอง ซึ่งจะสามารถสรุปได้ว่าปัจจัยใดมีอิทธิพลกับปัญหา O-

Ring ในชุด Curing Bladder ช ารุดและปัญหาผนัง Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัด อย่างมีนัยส าคัญ 

เพ่ือให้ได้ระดับปัจจัยที่เหมาะสมกับกระบวนการอบนึ่งยางรถยนต์มากที่สุด ผู้วิจัยจึงใช้โปรแกรม 

MINITAB เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์  

 จากนั้นจึงเข้าสู่ขั้นตอนสุดท้ายของการด าเนินงานวิจัยคือการสรุปผลการทดลอง โดยใน

ขั้นตอนนี้ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบเพ่ือยืนยันผลการทดลองและน าไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการอบนึ่ง

ยางรถยนต์ ชนิดผ้าใบขนาด 18.4-30(15) F-33 
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บทที่4  

ผลและวิเคราะห์ผล 

 จากวิธีการด าเนินงานวิจัยในบทที่ 3 แสดงรายละเอียดของขั้นตอนงานวิจัยและการ

ทดลอง ซึ่งเป็นการทดลองแบบเต็มรูปแบบ 2 ระดับ มีการทดลองซ้ า 2 ครั้ง โดยผลิตภัณฑ์ที่ผู้วิจัย

น ามาท าการทดลองคือยางล้อรถยนต์ชนิดผ้าใบขนาด 18.4-30(15) F-33 จากนั้นผู้วิจัยได้ทดลองและ

บันทึกผลการทดลองดังตารางที่ 8 

ตารางที่ 8 ผลการทดลอง 

Standard 
Order  

Factor  
Response  

A1 A2 B1 B2 

1 178 24 140 3.5 0.03 

2 182 24 140 3.5 0.05 

3 178 28 140 3.5 0.18 

4 182 28 140 3.5 0.1 

5 178 24 150 3.5 0.15 

6 182 24 150 3.5 0.08 

7 178 28 150 3.5 0.01 

8 182 28 150 3.5 0.02 

9 178 24 140 4.5 0.09 

10 182 24 140 4.5 0.07 

11 178 28 140 4.5 0.12 

12 182 28 140 4.5 0.04 

13 178 24 150 4.5 0.06 

14 182 24 150 4.5 0.17 

15 178 28 150 4.5 0.09 

16 182 28 150 4.5 0.13 

17 178 24 140 3.5 0.04 

18 182 24 140 3.5 0.06 

19 178 28 140 3.5 0.16 

20 182 28 140 3.5 0.11 

21 178 24 150 3.5 0.17 
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ตารางที่ 8 (ต่อ) ผลการทดลอง  

Standard 
Order  

Factor  
Response  

A1 A2 B1 B2 

22 182 24 150 3.5 0.06 

23 178 28 150 3.5 0.02 

24 182 28 150 3.5 0.22 

25 178 24 140 4.5 0.11 

26 182 24 140 4.5 0.06 

27 178 28 140 4.5 0.11 

28 182 28 140 4.5 0.05 

29 178 24 150 4.5 0.08 

30 182 24 150 4.5 0.14 

31 178 28 150 4.5 0.12 

32 182 28 150 4.5 0.11 

 

4.1 การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

 หลังจากท าการทดลองครบถ้วนแล้วผู้วิจัยได้น าค่าตอบสนองจากผลการทดลองมา

วิเคราะห์ผลเพ่ือหาปัจจัยที่มีอิทธิพลกับการเกิดของเสียลักษณะ O-Ring ในชุด Curing Bladder 

ช ารุดและปัญหาผนัง Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัดอย่างมีนัยส าคัญ ที่ความเชื่อมั่น 95% (α = 

0.050) รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1.1 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง (Model Adequacy 

Checking) 

 ขั้นตอนนี้เป็นการตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบการทดลอง โดยรูปแบบของการ

ทดลองจะต้องเป็นไปตามหลักการ ɛij ~ NID (0, σ2) คือการตรวจสอบการแจกแจงปกติ และการ

เป็นอิสระที่มีค่าใกล้เคียง 0 และความแปรปรวน (σ2) มีค่าคงตัว จึงจะท าให้ข้อมูลมีความถูกต้องและ

น่าเชื่อถือได้ โดยการตรวจสอบตามหลักการ ɛij จะใช้โปรแกรม MINITAB มาช่วยในการวิเคราะห์

สามารถแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนได้ดังนี้ 

4.1.1.1 การตรวจสอบการกระจายตัวมีค่าปกติ (Normal Distribution) ของค่า

ส่วนตกค้าง (Residual) 
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4.1.1.2 การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) ของค่าส่วนตกค้าง (Residual) 

 4.1.1.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability: σ2) 

 โดยการตรวจสอบผลการทดลองทั้ง 3 สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 4.1.1.1 การตรวจสอบการกระจายตัวมีค่าปกติ (Normal Distribution) ของค่าส่วน

ตกค้าง (Residual) จากการพิจารณาค่าของส่วนตกค้างที่น ามาทดสอบการแจกแจงแบบปกติ 

(Normal Probability Plot) โดยน าข้อมูลจากตารางที่ 4-1 มาสร้างเป็นแผนภูมิดังรูปที่ 4-1 

 

 
ภาพที่ 27 การตรวจสอบการกระจายตัวมีค่าปกติ 

จากภาพที่ 27 แสดงส่วนตกค้าง (Residual) เพ่ือทดสอบการแจกแจงปกติในระดับความเชื่อมั่นที่

95% (α =0.050) ซึ่งมีสมมติฐานดังนี้ 

  H0: αi = 0 เป็นการแจกแจงแบบปกติ 

  H1: αi ≠ 0 ไม่เป็นการแจกแจงแบบปกติ 

เมื่อพิจารณาภาพที่ 4-1 จะเห็นว่าค่า P-value มีค่ามากกว่าระดับความเชื่อมั่น 95%P-value = 

(0.104 > 0.050) จึงไม่สามารถปฏิเสธ H0 ได้(เป็นการแจกแจงแบบปกติ) 

 4.1.1.2 การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) ของส่วนตกค้าง น าข้อมูลจาก 

ตารางที ่27 มาสร้างแผนภูมิการกระจายตัว (Scatter Plot) ดังภาพที่ 28 
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ภาพที่ 28 การตรวจสอบความเป็นอิสระ 

จากภาพที่ 28 พบว่าการกระจายตัวของส่วนตกค้างมีรูปแบบการกระจายตัวเป็นอิสระ ไม่ 

มีรูปแบบที่แน่นอน หรือไม่สามารถประมาณรูปแบบของข้อมูลได้ จึงสรุปว่าส่วนตกค้างมีอิสระต่อกัน

(Independent) 

 4.1.1.3 การตรวจสอบความเสถียรของ σ2(Variance Stability) สามารถตรวจสอบค่า 

ของส่วนตกค้าง (Residual) เทียบกับ Fitted Value โดยน าค่าจากตารางที่ 27 มาสร้างเป็นแผนภูมิ 

ดังภาพที่ 29 

 
ภาพที่ 29 การตรวจสอบความเสถียรของ σ2 
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 จากภาพที่ 29 พบว่า σ2ของค่าส่วนตกค้าง (Residual) มีค่าใกล้เคียงกันในแต่ละ

ต าแหน่งและไม่พบว่ารูปแบบการกระจายตัวมีแนวโน้มแต่อย่างใด จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีความ

เสถียรข้อความแปรปรวน σ2 

 ดังนั้นจากภาพที่ 27 ไปจนถึงภาพที่ 29 พบว่าค่าของส่วนตกค้าง (Residual) ที่ได้จาก

การทดลองเป็นไปตามหลักการ ɛij ~ NID (0, σ2) ทุกประการ จึงสรุปได้ว่าการทดลองชุดนี้มีความ

น่าเชื่อถือ สามารถน าข้อมูลดังกล่าวไปวิเคราะห์ความแปรปรวนได้ในขั้นตอนต่อไป 

 4.1.2. การวิเคราะห์ความแปรปรวน ของยางที่มีปัญหาเสียลักษณะ O-Ring ในชุด 

Curing Bladder ช ารุดและปัญหาผนัง Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัด จากการตรวจสอบความ

ถูกต้องของรูปแบบการทดลองพบว่าไม่มีความผิดปกติของการทดลองเกิดขึ้น ผู้วิจัยจึงน าข้อมูลที่ได้

จากตารางที่ 8 มาวิเคราะห์ความแปรปรวน เพ่ือศึกษาอิทธิพลร่วมของปัจจัยทั้งหมดโดยก าหนดระดับ

ความเชื่อมั่นของการวิเคราะห์อยู่ที่ 95% (α =0.050) ดังตารางที่ 9 

ตารางที่ 9 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลการทดลอง 
Factorial Fit: response versus A1,A2,B1,B2 

Estimated Effect and Coefficient for response (coded units) 

Term Effect Coef SE  Coef T P 

    Constant   0.09969 0.00228 43.82 0.000 

A1 0.00687 0.00344 0.00228 1.51 0.150 

A2 0.02187 0.01094 0.00228 4.81 0.000 

B1 0.02687 0.01344 0.00228 5.91 0.000 

B2 -0.0056 -0.0028 0.00228 -1.24 0.234 

A1*A2 0.01188 0.00594 0.00228 2.61 0.019 

A1*B1 0.04438 0.02219 0.00228 9.75 0.000 

A1*B2 -0.0081 -0.0041 0.00228 -1.79 0.093 

A2*B1 -0.0231 -0.0116 0.00228 -5.08 0.000 

A2*B2 -0.0231 -0.0116 0.00228 -5.08 0.000 

B1*B2 0.00438 0.00219 0.00228 0.96 0.351 

A1*A2*B1 0.04188 0.02094 0.00228 9.2 0.000 

A1*A2*B2 -0.0381 -0.0191 0.00228 -8.38 0.000 

A1*B1*B2 0.00687 0.00344 0.00228 1.51 0.150 

A2*B1*B2 0.02438 0.01219 0.00228 5.36 0.000 

A1*A2*B1*B2 -0.0506 -0.0253 0.00228 -11.13 0.000 

S = 0.0128695% R-Sq = 97.07% R-Sq (adj) = 94.31% 
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 จากตารางที่ 9 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลอง โดยพิจารณา

ปัจจัยที่มีผลกระทบร่วมกันอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.050) พบว่าผลกระทบร่วมของปัจจัยมี

ทั้งหมด 4 คู่ คือ คู่ที่ 1 เป็นผลกระทบร่วมระหว่างอุณหภูมิน้ าร้อนภายใน Bladder (A1) และแรงดัน

น้ าร้อนภายใน Bladder (A2) ค่าP-value = 0.019  คู่ที่ 2 เป็นผลกระทบร่วมระหว่างอุณหภูมิน้ า

ร้อนภายใน Bladder (A1) และอุณหภูมิไอน้ า Dome Steam (B1) ค่าP-value = 0.000 คู่ที่ 3 เป็น

ผลกระทบร่วมระหว่างแรงดันน้ าร้อนภายใน Bladder (A2) และอุณหภูมิไอน้ า Dome Steam (B1) 

ค่าP-value = 0.000 และคู่ที่ 4 เป็นผลกระทบร่วมระหว่างแรงดันน้ าร้อนภายใน Bladder (A2) และ

แรงดันไอน้ า Dome Steam (B2) ค่าP-value = 0.000 ซึ่งผลกระทบร่วมทั้งหมด 4 คู่นี้ สามารถ

แสดงเป็นแผนภูมิผลกระทบร่วมดังภาพท่ี 30 

 

 
ภาพที่ 30 แผนภูมิกระทบร่วม 

 จากภาพที่ 30 สามารถอธิบายผลกระทบร่วมของแต่ละปัจจัยดังนี้ คู่ที่ 1 อุณหภูมิน้ า

ร้อนภายใน Bladder (A1) ที่ระดับปัจจัย 178ºC มีสัดส่วนของเสียลดลงเมื่อแรงดันน้ าร้อนภายใน 

Bladder (A2) ที่ระดับปัจจัย 28Kg/cm2  คู่ที่ 2อุณหภูมิน้ าร้อนภายใน Bladder (A1) ที่ระดับปัจจัย 

178ºC มีสัดส่วนของเสียลดลงเมื่ออุณหภูมิไอน้ า Dome Steam (B1) ที่ระดับปัจจัย 150ºC คู่ที่ 3 

แรงดันน้ าร้อนภายใน Bladder (A2) ที่ระดับปัจจัย 28Kg/cm2  มีสัดส่วนของเสียลดลงเมื่ออุณหภูมิ

ไอน้ า Dome Steam (B1) ที่ระดับปัจจัย 150ºC คู่สุดท้าย แรงดันน้ าร้อนภายใน Bladder (A2) ที่

ระดับปัจจัย 28Kg/cm2 สัดส่วนของเสียลดลงเมื่อแรงดันไอน้ า Dome Steam (B2) ที่ระดับปัจจัย 
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3.5Kg/cm2 ซึ่งทั้ง 4 คู่ แสดงเส้นกราฟมีลักษณะตัดกันอย่างชัดเจน เรียกกราฟชนิดนี้ว่า Crossing 

Interaction 

 ประไพศรี สุทัศน ณ อยุธยา และพงศชนัน เหลืองไพบูรณ. (2551). [15] กล่าวว่าเมื่อ

ผลกระทบร่วมของปัจจัยมีอิทธิพลต่อกันอย่างมีนัยส าคัญ จึงไม่จ าเป็นต้องพิจารณาผลกระทบหลัก

ของปัจจัย 

4.2 การหาค่าระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมที่สุดด้วยวิธีการ Response Optimization 

 การหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมกับการทดลอง เพ่ือลดปัญหาในการเกิดของเสีย

ลักษณะ O-Ring ในชุด Curing Bladder ช ารุดและปัญหาผนัง Bladder บางเพราะน้ าร้อนกัด ผู้วิจัย

ได้ใช้วิธีการ Response Optimizer ช่วยในการวิเคราะห์หาระดับปัจจัยที่เหมาะสมในการผลิต โดย

ผู้วิจัยได้ก าหนดการวิเคราะห์ (Goal) เป็นรูปแบบ Minimize เนื่องจากการทดลองนี้เป็นการลดของ

เสีย จากนั้นผู้วิจัยได้ก าหนดค่าสูงสุดที่ยอมรับได้ (Upper) เท่ากับ 0.5 โดยเป็นสัดส่วนของเสียที่

โรงงานกรณีศึกษายอมรับได้ และก าหนดค่าต่ าสุดที่ต้องการ (Target) เท่ากับ 0.2 ซึ่งเป็นผลดีกับการ

ทดลอง จากนั้นวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม MINITAB ดังตารางที่ 10 และภาพท่ี 31 

ตารางที่ 10 Output Optimize Point 

Response Optimization 

Parameters 
Response Goal Lower Target Upper Weight Import 

Minimize 0.2 0.2 0.5 1 1 

                 A1  =  178   
                 A2  =  28.0 

                 B1  =  150 
                 B2  =  3.50 

Predicted Response 

response   =  0.01500       desirability  =  0.75000 
Composite Desirability  =   0.75000 
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ภาพที่ 31 ผลตอบสนองระดับปัจจัยที่เหมาะสม 

 จากภาพที่ 31 แสดงการวิเคราะห์ Response Optimization จากโปรแกรม MINITAB 

พบว่าค่าปัจจัยที่เหมาะสมในแต่ละระดับปัจจัย คือ อุณหภูมิน้ าร้อนภายใน Bladder (A1) ที่ระดับ

ปัจจัย 178ºC แรงดันน้ าร้อนภายใน Bladder (A2) ที่ระดับปัจจัย 28.0 Kg/cm2  อุณหภูมิไอน้ า 

Dome Steam (B1) ที่ระดับปัจจัย 150ºC และแรงดันไอน้ า Dome Steam (B2) ที่ระดับปัจจัย 3.5 

Kg/cm2 จะท าให้เกิดสัดส่วนของเสียน้อยที่สุดคือ 0.01500  

4.3 การเปรียบเทียบผลก่อนและหลังปรับปรุง 

 ขั้นตอนนี้เป็นการเปรียบเทียบผลเพ่ือให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของงานวิจัย คือ ลด

ของเสียจากกระบวนการอบนึ่งยางล้อรถยนต์ชนิดผ้าใบขนาด ดังตารางที่ 11 

ตารางที ่11 การเปรียบเทียบของเสียก่อนและหลังปรับปรุง 

จ านวนของเสียที่เกิดข้ึนก่อน-หลังปรับปรุง ยางขนาด 18.4(15)-30 F-33 

รายละเอียด จ านวน 

1 ยอดของเสียทั้งหมดจากการกระบวนการนึ่งยาง 148 เส้น 

2 ของเสียจากปัญหา O-Ring ช ารุดและ Bladder บางน้ าร้อนกัดเฉลี่ยก่อนปรับปรุง 75 เส้น 

3 ของเสียจากปัญหา O-Ring ช ารุดและ Bladder บางน้ าร้อนกัดเฉลี่ยหลังปรับปรุง 19 เส้น 
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 จากตารางที่ 11 สรุปได้ว่าจ านวนของเสียจากปัญหา O-Ring ในชุด Curing Bladder 

ช ารุดและผนัง Bladder บาง ก่อนปรับปรุงมีจ านวนเท่ากับ 75 เส้น ของยอดผลิตทั้งหมด จากการ

วิเคราะห์ Response Optimization จากโปรแกรม MINITAB พบว่าของเสียจากปัญหา O-Ring ใน

ชุด Curing Bladder ช ารุดและผนัง Bladder บาง ลดลงหลังปรับปรุงเหลือจ านวน 19 เส้น ของยอด

ผลิตทั้งหมดสามารถลดสัดส่วนของเสียเปรียญเทียบก่อนและหลังปรับปรุงลดลงถึง 74.67% สามารถ

สรุปเป็นแผนภูมิดังภาพท่ี 32 

 

 
ภาพที่ 32 การเปรียบเทียบของเสียก่อน – หลังปรับปรุง 
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Comparison of waste before-after
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บทที่ 5 

 สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

 งานวิจัยชิ้นนี้มีวัตถุประสงค์ในการลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นในการผลิตยางล้อรถยนต์

ชนิดผ้าใบขนาด 18.4-30(15) F-33 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่มียอดขายดีที่สุดของบริษัท ตัวอย่าง ผู้วิจัยได้

ท าการศึกษายางล้อรถยนต์ชนิดผ้าใบขนาด 18.4-30(15) F-33 ที่เกิดปัญหา O-Ring ในชุด Curing 

Bladder ช ารุดและผนัง Bladder บาง ผู้วิจัยจึงเลือกมาท าการทดลอง โดยปัญหาแรกมีของเสียมาก

ถึง 39 เส้น คิดเป็นสัดส่วนของเสียเท่ากับ 26.4% และปัญหาที่สองมีของเสีย 36 เส้น คิดเป็นสัดส่วน

ของเสียเท่ากับ 24.3% รวมทั้งสองปัญหาเท่ากับ 50.7% จากสัดส่วนของเสียจาก 5 ปัญหาที่พบว่ามี

ความถี่ในการเกิดปัญหามากที่สุด ผู้วิจัยจึงใช้วิธีการออกแบบการทดลอง (Design and Analysis of 

Experiment) โดยการออกแบบการทดลองแบบเต็มรูปแบบ 2 ระดับ (2k Full Factorial Design) ที่

ระดับความเชื่อม่ันที่ 95% (α =0.05) 

 เมื่อท าการทดลองตามแผนแล้วผู้วิจัยได้วิเคราะห์ความแปรปรวน พบว่าปัจจัยที่มี

ผลกระทบร่วม (Interaction) คือ ปัจจัยอุณหภูมิน้ าร้อนภายใน Bladder (A1) และน้ าร้อนภายใน 

Bladder (A2)  ปัจจัยอุณหภูมิน้ าร้อนภายใน Bladder (A1) และอุณหภูมิไอน้ า Dome Steam (B1) 

ปัจจัยแรงดันน้ าร้อนภายใน Bladder (A2)และอุณหภูมิไอน้ า Dome Steam (B1) และปัจจัยน้ าร้อน

ภายใน Bladder (A2) และแรงดันไอน้ า Dome Steam (B2)  จากนั้นได้ใช้วิธีการ Response 

Optimization โดยใช้โปรแกรม MINITAB ในการหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมในการผลิตยางล้อ

รถยนต์ชนิดผ้าใบขนาด 18.4-30(15) F-33 จากการวิเคราะห์พบว่าค่าปัจจัยที่เหมาะสมกับการผลิต 

คือ อุณหภูมิน้ าร้อนภายใน Bladder (A1) ที่ระดับปัจจัย 178ºC มีสัดส่วนของเสียลดลงเมื่อแรงดันน้ า

ร้อนภายใน Bladder (A2) ที่ระดับปัจจัย 28Kg/cm2  คู่ที่ 2อุณหภูมิน้ าร้อนภายใน Bladder (A1) ที่

ระดับปัจจัย 178ºC มีสัดส่วนของเสียลดลงเมื่ออุณหภูมิไอน้ า Dome Steam (B1) ที่ระดับปัจจัย 

150ºC คู่ท่ี 3 แรงดันน้ าร้อนภายใน Bladder (A2) ที่ระดับปัจจัย 28Kg/cm2  มีสัดส่วนของเสียลดลง

เมื่ออุณหภูมิไอน้ า Dome Steam (B1) ที่ระดับปัจจัย 150ºC คู่สุดท้าย แรงดันน้ าร้อนภายใน 

Bladder (A2) ที่ระดับปัจจัย 28Kg/cm2 สัดส่วนของเสียลดลงเมื่อแรงดันไอน้ า Dome Steam (B2) 

ที่ระดับปัจจัย 3.5Kg/cm2 จากนั้นจึงท าการเปรียบเทียบกับจ านวนของเสียก่อนปรับปรุงและจ านวน

ของเสียหลังปรับปรุง พบว่าจ านวนของเสียก่อนปรับปรุงเท่ากับ 75 เส้น และจ านวนหลังการปรับปรุง
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เท่ากับ 19 เส้น สามารถลดสัดส่วนของเสียเปรียญเทียบก่อนและหลังปรับปรุงลดลงถึง 74.67% ซึ่ง

ได้ผลออกมาตามวัตถุประสงค์ท่ีได้ตั้งไว้ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยชิ้นนี้เป็นการลดของเสียในขั้นตอนอบนึ่งของยางล้อรถยนต์ชนิดผ้าใบขนาด 

18.4-30(15) F-33 กรณีศึกษาบริษัท ตัวอย่าง เท่านั้น และควรขยายผลการศึกษายางขนาดต่างๆ 

และในกระบวนการผลิตอ่ืนๆ ของ บริษัท ตัวอย่าง เพิ่มเติม  
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

          วันที่ 11-12-61 

ตารางที ่12 ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process 

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 1 178 24 140 3.5 0 

CRBMC-011 1 178 24 140 3.5 0 

CRBMC-012 1 178 24 140 3.5 0 

CRBMD-007 1 178 24 140 3.5 1 

CRBMD-008 1 178 24 140 3.5 0 

CRBMD-013 1 178 24 140 3.5 0 

CRBMD-014 1 178 24 140 3.5 0 

CRBMD-015 1 178 24 140 3.5 1 

CRBMD-016 1 178 24 140 3.5 1 

CRBME-003 1 178 24 140 3.5 0 

CRBME-004 1 178 24 140 3.5 0 

CRBME-005 1 178 24 140 3.5 0 

CRBMF-003 1 178 24 140 3.5 0 

CRBMF-004 1 178 24 140 3.5 0 

CRBMF-005 1 178 24 140 3.5 0 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

         วันที่ 12-12-61 

ตาราง 12  (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process 

Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 2 182 24 140 3.5 1 

CRBMC-011 2 182 24 140 3.5 0 

CRBMC-012 2 182 24 140 3.5 1 

CRBMD-007 2 182 24 140 3.5 0 

CRBMD-008 2 182 24 140 3.5 0 

CRBMD-013 2 182 24 140 3.5 0 

CRBMD-014 2 182 24 140 3.5 0 

CRBMD-015 2 182 24 140 3.5 0 

CRBMD-016 2 182 24 140 3.5 0 

CRBME-003 2 182 24 140 3.5 0 

CRBME-004 2 182 24 140 3.5 2 

CRBME-005 2 182 24 140 3.5 0 

CRBMF-003 2 182 24 140 3.5 0 

CRBMF-004 2 182 24 140 3.5 1 

CRBMF-005 2 182 24 140 3.5 0 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

         วันที่ 13-12-61 

ตาราง 12  (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process 

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 3 178 28 140 3.5 0 

CRBMC-011 3 178 28 140 3.5 3 

CRBMC-012 3 178 28 140 3.5 1 

CRBMD-007 3 178 28 140 3.5 0 

CRBMD-008 3 178 28 140 3.5 2 

CRBMD-013 3 178 28 140 3.5 0 

CRBMD-014 3 178 28 140 3.5 0 

CRBMD-015 3 178 28 140 3.5 3 

CRBMD-016 3 178 28 140 3.5 3 

CRBME-003 3 178 28 140 3.5 0 

CRBME-004 3 178 28 140 3.5 2 

CRBME-005 3 178 28 140 3.5 0 

CRBMF-003 3 178 28 140 3.5 3 

CRBMF-004 3 178 28 140 3.5 0 

CRBMF-005 3 178 28 140 3.5 1 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

         วันที่ 14-12-61 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process 

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 4 182 28 140 3.5 0 

CRBMC-011 4 182 28 140 3.5 0 

CRBMC-012 4 182 28 140 3.5 0 

CRBMD-007 4 182 28 140 3.5 0 

CRBMD-008 4 182 28 140 3.5 0 

CRBMD-013 4 182 28 140 3.5 0 

CRBMD-014 4 182 28 140 3.5 0 

CRBMD-015 4 182 28 140 3.5 1 

CRBMD-016 4 182 28 140 3.5 0 

CRBME-003 4 182 28 140 3.5 0 

CRBME-004 4 182 28 140 3.5 0 

CRBME-005 4 182 28 140 3.5 0 

CRBMF-003 4 182 28 140 3.5 0 

CRBMF-004 4 182 28 140 3.5 0 

CRBMF-005 4 182 28 140 3.5 0 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

            วันที่ 15-12-61 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process 

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 5 178 24 150 3.5 2 

CRBMC-011 5 178 24 150 3.5 1 

CRBMC-012 5 178 24 150 3.5 0 

CRBMD-007 5 178 24 150 3.5 0 

CRBMD-008 5 178 24 150 3.5 0 

CRBMD-013 5 178 24 150 3.5 3 

CRBMD-014 5 178 24 150 3.5 0 

CRBMD-015 5 178 24 150 3.5 0 

CRBMD-016 5 178 24 150 3.5 3 

CRBME-003 5 178 24 150 3.5 2 

CRBME-004 5 178 24 150 3.5 0 

CRBME-005 5 178 24 150 3.5 1 

CRBMF-003 5 178 24 150 3.5 1 

CRBMF-004 5 178 24 150 3.5 0 

CRBMF-005 5 178 24 150 3.5 2 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

         วันที่ 16-12-61 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 6 182 24 150 3.5 0 

CRBMC-011 6 182 24 150 3.5 0 

CRBMC-012 6 182 24 150 3.5 1 

CRBMD-007 6 182 24 150 3.5 0 

CRBMD-008 6 182 24 150 3.5 2 

CRBMD-013 6 182 24 150 3.5 0 

CRBMD-014 6 182 24 150 3.5 0 

CRBMD-015 6 182 24 150 3.5 3 

CRBMD-016 6 182 24 150 3.5 0 

CRBME-003 6 182 24 150 3.5 0 

CRBME-004 6 182 24 150 3.5 0 

CRBME-005 6 182 24 150 3.5 0 

CRBMF-003 6 182 24 150 3.5 3 

CRBMF-004 6 182 24 150 3.5 0 

CRBMF-005 6 182 24 150 3.5 0 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 17-12-61 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 7 178 28 150 3.5 0 

CRBMC-011 7 178 28 150 3.5 0 

CRBMC-012 7 178 28 150 3.5 0 

CRBMD-007 7 178 28 150 3.5 0 

CRBMD-008 7 178 28 150 3.5 0 

CRBMD-013 7 178 28 150 3.5 0 

CRBMD-014 7 178 28 150 3.5 0 

CRBMD-015 7 178 28 150 3.5 0 

CRBMD-016 7 178 28 150 3.5 0 

CRBME-003 7 178 28 150 3.5 0 

CRBME-004 7 178 28 150 3.5 0 

CRBME-005 7 178 28 150 3.5 0 

CRBMF-003 7 178 28 150 3.5 0 

CRBMF-004 7 178 28 150 3.5 1 

CRBMF-005 7 178 28 150 3.5 0 

 

 

 

 



  75 

ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 18-12-61 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 8 182 28 150 3.5 0 

CRBMC-011 8 182 28 150 3.5 3 

CRBMC-012 8 182 28 150 3.5 2 

CRBMD-007 8 182 28 150 3.5 0 

CRBMD-008 8 182 28 150 3.5 1 

CRBMD-013 8 182 28 150 3.5 3 

CRBMD-014 8 182 28 150 3.5 2 

CRBMD-015 8 182 28 150 3.5 0 

CRBMD-016 8 182 28 150 3.5 1 

CRBME-003 8 182 28 150 3.5 0 

CRBME-004 8 182 28 150 3.5 3 

CRBME-005 8 182 28 150 3.5 0 

CRBMF-003 8 182 28 150 3.5 2 

CRBMF-004 8 182 28 150 3.5 3 

CRBMF-005 8 182 28 150 3.5 0 

 

 

 

 



  76 

ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 19-12-61 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 9 178 24 140 4.5 2 

CRBMC-011 9 178 24 140 4.5 0 

CRBMC-012 9 178 24 140 4.5 0 

CRBMD-007 9 178 24 140 4.5 1 

CRBMD-008 9 178 24 140 4.5 0 

CRBMD-013 9 178 24 140 4.5 0 

CRBMD-014 9 178 24 140 4.5 1 

CRBMD-015 9 178 24 140 4.5 0 

CRBMD-016 9 178 24 140 4.5 0 

CRBME-003 9 178 24 140 4.5 0 

CRBME-004 9 178 24 140 4.5 1 

CRBME-005 9 178 24 140 4.5 2 

CRBMF-003 9 178 24 140 4.5 1 

CRBMF-004 9 178 24 140 4.5 0 

CRBMF-005 9 178 24 140 4.5 1 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

               วันที่ 20-12-61 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 10 182 24 140 4.5 1 

CRBMC-011 10 182 24 140 4.5 1 

CRBMC-012 10 182 24 140 4.5 0 

CRBMD-007 10 182 24 140 4.5 0 

CRBMD-008 10 182 24 140 4.5 0 

CRBMD-013 10 182 24 140 4.5 1 

CRBMD-014 10 182 24 140 4.5 0 

CRBMD-015 10 182 24 140 4.5 1 

CRBMD-016 10 182 24 140 4.5 0 

CRBME-003 10 182 24 140 4.5 0 

CRBME-004 10 182 24 140 4.5 0 

CRBME-005 10 182 24 140 4.5 1 

CRBMF-003 10 182 24 140 4.5 0 

CRBMF-004 10 182 24 140 4.5 1 

CRBMF-005 10 182 24 140 4.5 1 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 21-12-61 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 11 178 28 140 4.5 2 

CRBMC-011 11 178 28 140 4.5 1 

CRBMC-012 11 178 28 140 4.5 0 

CRBMD-007 11 178 28 140 4.5 0 

CRBMD-008 11 178 28 140 4.5 3 

CRBMD-013 11 178 28 140 4.5 0 

CRBMD-014 11 178 28 140 4.5 0 

CRBMD-015 11 178 28 140 4.5 0 

CRBMD-016 11 178 28 140 4.5 0 

CRBME-003 11 178 28 140 4.5 2 

CRBME-004 11 178 28 140 4.5 0 

CRBME-005 11 178 28 140 4.5 1 

CRBMF-003 11 178 28 140 4.5 3 

CRBMF-004 11 178 28 140 4.5 0 

CRBMF-005 11 178 28 140 4.5 0 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 22-12-61 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 12 182 28 140 4.5 0 

CRBMC-011 12 182 28 140 4.5 0 

CRBMC-012 12 182 28 140 4.5 1 

CRBMD-007 12 182 28 140 4.5 0 

CRBMD-008 12 182 28 140 4.5 0 

CRBMD-013 12 182 28 140 4.5 0 

CRBMD-014 12 182 28 140 4.5 0 

CRBMD-015 12 182 28 140 4.5 0 

CRBMD-016 12 182 28 140 4.5 0 

CRBME-003 12 182 28 140 4.5 1 

CRBME-004 12 182 28 140 4.5 2 

CRBME-005 12 182 28 140 4.5 0 

CRBMF-003 12 182 28 140 4.5 0 

CRBMF-004 12 182 28 140 4.5 0 

CRBMF-005 12 182 28 140 4.5 0 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 23-12-61 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 13 178 24 150 4.5 0 

CRBMC-011 13 178 24 150 4.5 0 

CRBMC-012 13 178 24 150 4.5 0 

CRBMD-007 13 178 24 150 4.5 2 

CRBMD-008 13 178 24 150 4.5 0 

CRBMD-013 13 178 24 150 4.5 0 

CRBMD-014 13 178 24 150 4.5 1 

CRBMD-015 13 178 24 150 4.5 1 

CRBMD-016 13 178 24 150 4.5 0 

CRBME-003 13 178 24 150 4.5 0 

CRBME-004 13 178 24 150 4.5 0 

CRBME-005 13 178 24 150 4.5 1 

CRBMF-003 13 178 24 150 4.5 0 

CRBMF-004 13 178 24 150 4.5 0 

CRBMF-005 13 178 24 150 4.5 1 

 

 

 

 



  81 

ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 24-12-61 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 14 182 24 150 4.5 2 

CRBMC-011 14 182 24 150 4.5 0 

CRBMC-012 14 182 24 150 4.5 0 

CRBMD-007 14 182 24 150 4.5 3 

CRBMD-008 14 182 24 150 4.5 0 

CRBMD-013 14 182 24 150 4.5 0 

CRBMD-014 14 182 24 150 4.5 1 

CRBMD-015 14 182 24 150 4.5 2 

CRBMD-016 14 182 24 150 4.5 0 

CRBME-003 14 182 24 150 4.5 3 

CRBME-004 14 182 24 150 4.5 0 

CRBME-005 14 182 24 150 4.5 0 

CRBMF-003 14 182 24 150 4.5 2 

CRBMF-004 14 182 24 150 4.5 3 

CRBMF-005 14 182 24 150 4.5 1 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 25-12-61 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 15 178 28 150 4.5 1 

CRBMC-011 15 178 28 150 4.5 0 

CRBMC-012 15 178 28 150 4.5 0 

CRBMD-007 15 178 28 150 4.5 1 

CRBMD-008 15 178 28 150 4.5 0 

CRBMD-013 15 178 28 150 4.5 2 

CRBMD-014 15 178 28 150 4.5 0 

CRBMD-015 15 178 28 150 4.5 0 

CRBMD-016 15 178 28 150 4.5 1 

CRBME-003 15 178 28 150 4.5 2 

CRBME-004 15 178 28 150 4.5 0 

CRBME-005 15 178 28 150 4.5 0 

CRBMF-003 15 178 28 150 4.5 1 

CRBMF-004 15 178 28 150 4.5 0 

CRBMF-005 15 178 28 150 4.5 1 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 26-12-61 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 16 182 28 150 4.5 0 

CRBMC-011 16 182 28 150 4.5 2 

CRBMC-012 16 182 28 150 4.5 0 

CRBMD-007 16 182 28 150 4.5 3 

CRBMD-008 16 182 28 150 4.5 0 

CRBMD-013 16 182 28 150 4.5 0 

CRBMD-014 16 182 28 150 4.5 3 

CRBMD-015 16 182 28 150 4.5 0 

CRBMD-016 16 182 28 150 4.5 0 

CRBME-003 16 182 28 150 4.5 0 

CRBME-004 16 182 28 150 4.5 3 

CRBME-005 16 182 28 150 4.5 0 

CRBMF-003 16 182 28 150 4.5 0 

CRBMF-004 16 182 28 150 4.5 2 

CRBMF-005 16 182 28 150 4.5 0 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 27-12-61 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 17 178 24 140 3.5 1 

CRBMC-011 17 178 24 140 3.5 0 

CRBMC-012 17 178 24 140 3.5 0 

CRBMD-007 17 178 24 140 3.5 0 

CRBMD-008 17 178 24 140 3.5 0 

CRBMD-013 17 178 24 140 3.5 0 

CRBMD-014 17 178 24 140 3.5 1 

CRBMD-015 17 178 24 140 3.5 0 

CRBMD-016 17 178 24 140 3.5 0 

CRBME-003 17 178 24 140 3.5 0 

CRBME-004 17 178 24 140 3.5 1 

CRBME-005 17 178 24 140 3.5 0 

CRBMF-003 17 178 24 140 3.5 1 

CRBMF-004 17 178 24 140 3.5 0 

CRBMF-005 17 178 24 140 3.5 0 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 7-01-62 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 18 182 24 140 3.5 0 

CRBMC-011 18 182 24 140 3.5 0 

CRBMC-012 18 182 24 140 3.5 0 

CRBMD-007 18 182 24 140 3.5 0 

CRBMD-008 18 182 24 140 3.5 1 

CRBMD-013 18 182 24 140 3.5 1 

CRBMD-014 18 182 24 140 3.5 0 

CRBMD-015 18 182 24 140 3.5 0 

CRBMD-016 18 182 24 140 3.5 2 

CRBME-003 18 182 24 140 3.5  0 

CRBME-004 18 182 24 140 3.5 2 

CRBME-005 18 182 24 140 3.5 0 

CRBMF-003 18 182 24 140 3.5 0 

CRBMF-004 18 182 24 140 3.5 0 

CRBMF-005 18 182 24 140 3.5 0 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 8-01-62 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

Curing No. 
Standard 

Order 

Factor 
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 19 178 28 140 3.5 3 

CRBMC-011 19 178 28 140 3.5 0 

CRBMC-012 19 178 28 140 3.5 2 

CRBMD-007 19 178 28 140 3.5 2 

CRBMD-008 19 178 28 140 3.5 0 

CRBMD-013 19 178 28 140 3.5 0 

CRBMD-014 19 178 28 140 3.5 2 

CRBMD-015 19 178 28 140 3.5 3 

CRBMD-016 19 178 28 140 3.5 1 

CRBME-003 19 178 28 140 3.5 0 

CRBME-004 19 178 28 140 3.5 0 

CRBME-005 19 178 28 140 3.5 2 

CRBMF-003 19 178 28 140 3.5 0 

CRBMF-004 19 178 28 140 3.5 1 

CRBMF-005 19 178 28 140 3.5 0 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 9-01-62 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 20 182 28 140 3.5 0 

CRBMC-011 20 182 28 140 3.5 2 

CRBMC-012 20 182 28 140 3.5 0 

CRBMD-007 20 182 28 140 3.5 3 

CRBMD-008 20 182 28 140 3.5 0 

CRBMD-013 20 182 28 140 3.5 0 

CRBMD-014 20 182 28 140 3.5 1 

CRBMD-015 20 182 28 140 3.5 0 

CRBMD-016 20 182 28 140 3.5 2 

CRBME-003 20 182 28 140 3.5 0 

CRBME-004 20 182 28 140 3.5 2 

CRBME-005 20 182 28 140 3.5 0 

CRBMF-003 20 182 28 140 3.5 0 

CRBMF-004 20 182 28 140 3.5 2 

CRBMF-005 20 182 28 140 3.5 0 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 10-01-62 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 21 178 24 150 3.5 0 

CRBMC-011 21 178 24 150 3.5 0 

CRBMC-012 21 178 24 150 3.5 3 

CRBMD-007 21 178 24 150 3.5 0 

CRBMD-008 21 178 24 150 3.5 2 

CRBMD-013 21 178 24 150 3.5 3 

CRBMD-014 21 178 24 150 3.5 0 

CRBMD-015 21 178 24 150 3.5 0 

CRBMD-016 21 178 24 150 3.5 3 

CRBME-003 21 178 24 150 3.5 2 

CRBME-004 21 178 24 150 3.5 2 

CRBME-005 21 178 24 150 3.5 0 

CRBMF-003 21 178 24 150 3.5 0 

CRBMF-004 21 178 24 150 3.5 2 

CRBMF-005 21 178 24 150 3.5 0 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 11-01-62 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 22 182 24 150 3.5 0 

CRBMC-011 22 182 24 150 3.5 0 

CRBMC-012 22 182 24 150 3.5 0 

CRBMD-007 22 182 24 150 3.5 0 

CRBMD-008 22 182 24 150 3.5 2 

CRBMD-013 22 182 24 150 3.5 0 

CRBMD-014 22 182 24 150 3.5 0 

CRBMD-015 22 182 24 150 3.5 0 

CRBMD-016 22 182 24 150 3.5 2 

CRBME-003 22 182 24 150 3.5 0 

CRBME-004 22 182 24 150 3.5 0 

CRBME-005 22 182 24 150 3.5 0 

CRBMF-003 22 182 24 150 3.5 2 

CRBMF-004 22 182 24 150 3.5 0 

CRBMF-005 22 182 24 150 3.5 0 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 12-01-62 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 23 178 28 150 3.5 0 

CRBMC-011 23 178 28 150 3.5 0 

CRBMC-012 23 178 28 150 3.5 0 

CRBMD-007 23 178 28 150 3.5 0 

CRBMD-008 23 178 28 150 3.5 0 

CRBMD-013 23 178 28 150 3.5 0 

CRBMD-014 23 178 28 150 3.5 0 

CRBMD-015 23 178 28 150 3.5 0 

CRBMD-016 23 178 28 150 3.5 0 

CRBME-003 23 178 28 150 3.5 2 

CRBME-004 23 178 28 150 3.5 0 

CRBME-005 23 178 28 150 3.5 0 

CRBMF-003 23 178 28 150 3.5 0 

CRBMF-004 23 178 28 150 3.5 0 

CRBMF-005 23 178 28 150 3.5 0 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 13-01-62 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 24 182 28 150 3.5 3 

CRBMC-011 24 182 28 150 3.5 3 

CRBMC-012 24 182 28 150 3.5 2 

CRBMD-007 24 182 28 150 3.5 0 

CRBMD-008 24 182 28 150 3.5 0 

CRBMD-013 24 182 28 150 3.5 2 

CRBMD-014 24 182 28 150 3.5 1 

CRBMD-015 24 182 28 150 3.5 0 

CRBMD-016 24 182 28 150 3.5 2 

CRBME-003 24 182 28 150 3.5 4 

CRBME-004 24 182 28 150 3.5 3 

CRBME-005 24 182 28 150 3.5 0 

CRBMF-003 24 182 28 150 3.5 0 

CRBMF-004 24 182 28 150 3.5 0 

CRBMF-005 24 182 28 150 3.5 2 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 14-01-62 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 25 178 24 140 4.5 0 

CRBMC-011 25 178 24 140 4.5 0 

CRBMC-012 25 178 24 140 4.5 1 

CRBMD-007 25 178 24 140 4.5 0 

CRBMD-008 25 178 24 140 4.5 2 

CRBMD-013 25 178 24 140 4.5 0 

CRBMD-014 25 178 24 140 4.5 2 

CRBMD-015 25 178 24 140 4.5 0 

CRBMD-016 25 178 24 140 4.5 0 

CRBME-003 25 178 24 140 4.5 2 

CRBME-004 25 178 24 140 4.5 0 

CRBME-005 25 178 24 140 4.5 1 

CRBMF-003 25 178 24 140 4.5 1 

CRBMF-004 25 178 24 140 4.5 0 

CRBMF-005 25 178 24 140 4.5 2 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 15-01-62 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 26 182 24 140 4.5 0 

CRBMC-011 26 182 24 140 4.5 0 

CRBMC-012 26 182 24 140 4.5 0 

CRBMD-007 26 182 24 140 4.5 1 

CRBMD-008 26 182 24 140 4.5 0 

CRBMD-013 26 182 24 140 4.5 3 

CRBMD-014 26 182 24 140 4.5 0 

CRBMD-015 26 182 24 140 4.5 0 

CRBMD-016 26 182 24 140 4.5 0 

CRBME-003 26 182 24 140 4.5 0 

CRBME-004 26 182 24 140 4.5 0 

CRBME-005 26 182 24 140 4.5 2 

CRBMF-003 26 182 24 140 4.5 0 

CRBMF-004 26 182 24 140 4.5 0 

CRBMF-005 26 182 24 140 4.5 0 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 16-01-62 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 27 178 28 140 4.5 2 

CRBMC-011 27 178 28 140 4.5 0 

CRBMC-012 27 178 28 140 4.5 0 

CRBMD-007 27 178 28 140 4.5 0 

CRBMD-008 27 178 28 140 4.5 3 

CRBMD-013 27 178 28 140 4.5 0 

CRBMD-014 27 178 28 140 4.5 0 

CRBMD-015 27 178 28 140 4.5 0 

CRBMD-016 27 178 28 140 4.5 3 

CRBME-003 27 178 28 140 4.5 0 

CRBME-004 27 178 28 140 4.5 0 

CRBME-005 27 178 28 140 4.5 0 

CRBMF-003 27 178 28 140 4.5 2 

CRBMF-004 27 178 28 140 4.5 0 

CRBMF-005 27 178 28 140 4.5 1 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 17-01-62 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 28 182 28 140 4.5 0 

CRBMC-011 28 182 28 140 4.5 2 

CRBMC-012 28 182 28 140 4.5 0 

CRBMD-007 28 182 28 140 4.5 0 

CRBMD-008 28 182 28 140 4.5 0 

CRBMD-013 28 182 28 140 4.5 1 

CRBMD-014 28 182 28 140 4.5 0 

CRBMD-015 28 182 28 140 4.5 1 

CRBMD-016 28 182 28 140 4.5 0 

CRBME-003 28 182 28 140 4.5 0 

CRBME-004 28 182 28 140 4.5 0 

CRBME-005 28 182 28 140 4.5 0 

CRBMF-003 28 182 28 140 4.5 0 

CRBMF-004 28 182 28 140 4.5 1 

CRBMF-005 28 182 28 140 4.5 0 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 18-01-62 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 29 178 24 150 4.5 2 

CRBMC-011 29 178 24 150 4.5 0 

CRBMC-012 29 178 24 150 4.5 0 

CRBMD-007 29 178 24 150 4.5 3 

CRBMD-008 29 178 24 150 4.5 0 

CRBMD-013 29 178 24 150 4.5 0 

CRBMD-014 29 178 24 150 4.5 0 

CRBMD-015 29 178 24 150 4.5 0 

CRBMD-016 29 178 24 150 4.5 0 

CRBME-003 29 178 24 150 4.5 2 

CRBME-004 29 178 24 150 4.5 0 

CRBME-005 29 178 24 150 4.5 0 

CRBMF-003 29 178 24 150 4.5 1 

CRBMF-004 29 178 24 150 4.5 0 

CRBMF-005 29 178 24 150 4.5 0 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 19-01-62 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 30 182 28 150 4.5 0 

CRBMC-011 30 182 28 150 4.5 3 

CRBMC-012 30 182 28 150 4.5 0 

CRBMD-007 30 182 28 150 4.5 3 

CRBMD-008 30 182 28 150 4.5 0 

CRBMD-013 30 182 28 150 4.5 2 

CRBMD-014 30 182 28 150 4.5 2 

CRBMD-015 30 182 28 150 4.5 0 

CRBMD-016 30 182 28 150 4.5 0 

CRBME-003 30 182 28 150 4.5 1 

CRBME-004 30 182 28 150 4.5 0 

CRBME-005 30 182 28 150 4.5 2 

CRBMF-003 30 182 28 150 4.5 1 

CRBMF-004 30 182 28 150 4.5 0 

CRBMF-005 30 182 28 150 4.5 0 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 20-01-62 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 31 178 28 150 4.5 2 

CRBMC-011 31 178 28 150 4.5 0 

CRBMC-012 31 178 28 150 4.5 1 

CRBMD-007 31 178 28 150 4.5 2 

CRBMD-008 31 178 28 150 4.5 0 

CRBMD-013 31 178 28 150 4.5 2 

CRBMD-014 31 178 28 150 4.5 0 

CRBMD-015 31 178 28 150 4.5 0 

CRBMD-016 31 178 28 150 4.5 2 

CRBME-003 31 178 28 150 4.5 2 

CRBME-004 31 178 28 150 4.5 0 

CRBME-005 31 178 28 150 4.5 0 

CRBMF-003 31 178 28 150 4.5 1 

CRBMF-004 31 178 28 150 4.5 0 

CRBMF-005 31 178 28 150 4.5 0 
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ตารางบันทึกการทดลอง Tire Scap Curing Process 

                วันที่ 21-01-62 

ตาราง 12 (ต่อ) ตารางแสดงสภาวะการเก็บข้อมูลการทดลอง Tire Scap Curing Process  

 Curing No. 
Standard 

Order  

Factor  
Tire Scap 

A1 A2 B1 B2 

CRBMA-001 32 182 28 150 4.5 0 

CRBMC-011 32 182 28 150 4.5 1 

CRBMC-012 32 182 28 150 4.5 0 

CRBMD-007 32 182 28 150 4.5 0 

CRBMD-008 32 182 28 150 4.5 2 

CRBMD-013 32 182 28 150 4.5 2 

CRBMD-014 32 182 28 150 4.5 0 

CRBMD-015 32 182 28 150 4.5 0 

CRBMD-016 32 182 28 150 4.5 0 

CRBME-003 32 182 28 150 4.5 3 

CRBME-004 32 182 28 150 4.5 0 

CRBME-005 32 182 28 150 4.5 0 

CRBMF-003 32 182 28 150 4.5 1 

CRBMF-004 32 182 28 150 4.5 2 

CRBMF-005 32 182 28 150 4.5 0 
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ข-1 การป้อนข้อมูลในโปรแกรม MINITAB  
 เมื่อเข้าสู่โปรแกรม MINITAB จะปรากฏแถบเมนูขึ้นมา โดยประกอบไปด้วย ทูลบาร์ หน้าต่าง
ส าหรับรับข้อมูลเรียกว่า Data Window และหน้าต่างส าหรับการค านวณผลเรียกว่า  Session 
Window ดังภาพที ่33  

 

ภาพที่ 33 หน้าจอและส่วนประกอบของโปรแกรม MINITAB 
 จากภาพที่  33  จะเห็นว่า พ้ืนที่ ในส่ วนของ  Data Window มีลักษณะเป็น เวิร์คชีท

ประกอบด้วยเซลล์จ านวนในแนวคอลัมน์และแนวแถว โดยเรียงตามล าดับจากแถวที่ 1 2 3 ลงไปจน

หมดข้อมูล 

ข-2 การเปิดแฟ้มข้อมูลเก่าในโปรแกรม MINITAB  

 การเปิดแฟ้มข้อมูลเก่าในโปรแกรม  MINITAB จะมีการเปิดงาน 2 แบบคือ แบบ Open 

Worksheet และแบบ Open Project จากเมน ูFile  

 ความแตกต่างของการเปิดแฟ้มข้อมูลทั้ง 2 แบบคือ แบบ Open Worksheet จะเป็นการ

เปิดแฟ้มข้อมูลเฉพาะในส่วนของ Data Window แบบ Open Project จะเป็นการเปิดแฟ้มข้อมูล

จากส่วนของ 1.Data Window 2.Session Window และ 3.รายงานต่างๆเช่น  กราฟจากการ

วิเคราะห์ข้อมูล  

 เมื่อท าการเลือกค าสั่ง Open Worksheet และ คาสั่ง Open Project จากเมนู File จะ

ปรากฏหน้าต่างชื่อ Open Worksheet และ Open Project ขึ้นมา เพ่ือให้ผู้ใช้สามารถเลือกค าสั่งที่

2.Toolbar 1.Menubar 3.Session Window 

4.Data Window 
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เคยท าการบันทึกไว้มาใช้งานอีกครั้ง เมื่อเลือกแฟ้มที่ต้องการได้แล้วจึงกดเลือกแฟ้มที่ต้องการตาม

ภาพที ่34 และภาพท่ี 35 

 

ภาพที่ 34 การใช้ค าสั่ง Open Worksheet 

 

ภาพที่ 35 การใช้ค าสั่ง Open Project 
ข.3 ค าสั่งบันทึกข้อมูลโปรแกรม MINITAB  

 เมื่อท าการใส่ข้อมูลเรียบร้อยแล้วสามารถบันทึกข้อมูลไว้เพ่ือใช้งานครั้งต่อไปได้ในค าสั่ง 

Save Current Worksheet ห รื อ  Save Current Worksheet As จ าก เม นู  File ใน ห น้ าต่ า ง

โปรแกรมชื่อ Save Worksheet As เพ่ือให้ผู้ใช้ก าหนดชื่อแฟ้มและช่องที่จะท าการบันทึกไว้ จากนั้น 

คลิกปุ่ม Save ดังภาพที ่36 

1.เลอืก Open Worksheet 2.เลอืกแฟ้มข้อมลู 

3. กรอกช่ือแฟ้มที่

ต้องการค้นหา 4.กด Open 

2.เลอืกแฟ้มข้อมลู 

4.กด Open 
3. กรอกช่ือแฟ้มที่

ต้องการค้นหา 

1.เลอืก Open Project 
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ภาพที่ 36 การใช้ค าสั่ง Save Current Worksheet 

 

ภาพที่ 37 การใช้ค าสั่ง Save Project 
ข-4 การท า 2k Full Factorial Design ในโปรแกรม MINITAB  

 ข-4.1 Create Factorial Design  

 1. เปิดโปรแกรม MINITAB  

 2. Stat        DOE        Factorial        Create Factorial Design จากนั้นจะปรากฏ

หน้าต่างโปรแกรมชื่อ Create Factorial Design ดังภาพที่ 38 

 

2.เลอืกแฟ้มข้อมลู 

4.กด Save 

3. กรอกช่ือแฟ้มที่

ต้องการค้นหา 

1.เลอืก Save Current Worksheet 

2.เลอืกแฟ้มข้อมลู 

4.กด Save 

3. กรอกช่ือแฟ้มที่

ต้องการค้นหา 

1.เลอืก Save Project 
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ภาพที่ 38  การใช้ค าสั่ง Create Factorial Design 
 3. เลือก 2 - Level Factorial (Default Generators) พร้อมทั้งเลือก Number of Factors 

ดังภาพที่ 39 

 

ภาพที่ 39 การเลือก 2 - Level Factorial (Default Generators) และ Number of Factors 
 4. ท าการคลิกปุ่ม Designs… จากนั้นจะปรากฏหน้าต่างโปรแกรมชื่อ Create Factorial 

Design เลือก Full Factorial จากนั้นก าหนด Number of replicates และ Number of Block 

เมื่อเลือกแล้วให้คลิกปุ่ม OK ภาพที่ 40 

 

1.เลอืกที่นี ้

2.เลอืกที่นี ้
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ภาพที่ 40 การเลือก Design ส าหรับเลือก Full Factorial 
 5. ท าการคลิกทีปุ่ม Factors… จะปรากฏหน้าต่างโปรแกรมชื่อ Create Factorial Design 

เลือก Factors จากนั้นใส่ Name ใส่ Type และใส่ค่าระดับปัจจัย Low และ High จากนั้นคลิกปุ่ม 

OK ดังภาพที ่41 

 

ภาพที่ 41 การเลือก Factors ส าหรับใส่ Name ใส่ Type และใส่ค่าระดับปัจจัย 
 6. ท าการคลิกปุ่ม Options… จะปรากฏหน้าต่างโปรแกรมชื่อ Create Factorial Design 

เลือก Option จากนั้นเลือกค าสั่ง Randomize run และค าสั่ง Store Design in Worksheet แล้ว

คลิกปุ่ม OK ดังภาพที่ 42 

4.เลอืกที่นี ้

6.เลอืกที่นี ้

5.เลอืกที่นี ้

3.เลอืกที่นี ้

1.เลอืก Factor Name 
2.เลอืก Type ข้อมลู 

3.เลอืกคา่ระดบัปัจจยั 

4.เลอืกที่นี ้
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ภาพที่ 42 การเลือก Option การสุ่มการทดลอง 
 7. ท าการคลิกปุ่ม OK ในหน้าต่างโปรแกรม Create Factorial Design จากนั้นโปรแกรมจะ

แสดงผลการออกแบบการทดลอง 2k Full Factorial Design ใน Session Window และใน Data 

Window (Worksheet) ดังภาพที่ 43 

 

ภาพที่ 43 ผลการออกแบบการทดลองใน Session Window และใน Data Window 
 8. ก าหนดช่องส าหรับใส่ค่า Response ใน Data Window (Worksheet) ส าหรับใส่ค่า

ตอบสนองจากการทดลอง ดังภาพที่ 44 

1.เลอืกค าสัง่ 

Randomize run 

2.เลอืกค าสัง่ Store 

Design in Worksheet 

3.เลอืกที่นี ้
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ภาพที่ 44 ก าหนดช่อง Response ส าหรับใสค่าตอบสนองจากการทดลอง 
ข-5 Analyze Factorial Design 

 1. เลือก Stat        DOE       Factorial       Analyze Factorial Design จากนั้นจะ

ปรากฏหน้าต่างโปรแกรมชื่อ Analyze Factorial Design ดังภาพ 45 

 

ภาพที่ 45 การใช้ค าสั่ง Analyze Factorial Design 
2. เลือกคอลัมน์ Response ลงในช่อง Response ดังภาพที่ 46 

ก าหนดช่อง Response 
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ภาพที่ 46 การเลือกคอลัมน์ Response ลงในช่อง Response 
3. ท าการคลิกปุ่ม Terms… จะปรากฏหน้าต่างโปรแกรมชื่อ Analyze Factorial Design 

เลือก Terms แล้วเลือกผลกระทบที่สนใจไปไว้กรอบทางด้านขวา จากนั้นคลิกปุ่ม OK ดังภาพที่ 47 

 

ภาพที่ 47 การเลือก Terms ที่สนใจ 
4. จากนั้นท าการคลิกปุ่ม OK โปรแกรมจะท าการแสดงผลการค านวณของตาราง 

ANOVA ใน Session Window ดังภาพที่ 48 

 เลอืกที่นี ้
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ภาพที่ 48 ผลการค านวณในรูปแบบตาราง ANOVA ใน Session Window 
 จากภาพที่ 48 แสดงการค านวณข้อมูลในรูปแบบของ ANOVA สามารถอธิบายการวิเคราะห์

แต่ละส่วนได้ดังนี้ 

 ส่วนที่ 1 คือการประเมินค่าอิทธิผลและค่าสัมประสิทธิ์ส าหรับผลตอบสนอง โดยพิจารณาจาก

ค่า P- value ในตารางเพ่ือใช้ในการตรวจสอบสมมุติฐาน 

 ส่วนที่ 2 คือการแสดงค่า S , R-Sq และ R-Sq (adj) 

 ส่วนที่ 3 คือการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าตอบสนอง โดยพิจารณาที่ค่า P-value ใน

ตาราง เพื่อใช้ตัดสินผลสรุปของการทดสอบสมมติฐาน 

 ความหมายของค่า P-value, R-Sq และ R-Sq (adj)  สามารถอธิบายได้ดังนี ้

 ค่า P- value คือค่าความน่าจะเป็นของสถิติของการทดสอบที่เท่าหรือมากกว่าค่าไกลสุดของ

ข้อมูลทางสถิติที่ค านวณจากข้อมูลตัวอย่างเมื่อ H0 เป็นจริงค่า P- value มักเรียกว่า มีระดับนัยส าคัญ

ของความสังเกตุ (Observed Level of Significance) ถ้าค่า P- value มากกว่าหรือเท่ากับค่า α 

จะยอมรับ H0 แต่ถ้าค่า P- value น้อยกว่าค่า α จะปฏิเสธ H0 

 ค่า S คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) เป็นค่าที่ใช้ในการวัดการกระจายตัว

ของข้อมูล หากค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมากแสดงว่าข้อมูลชุดนั้นมีการกระจายตัวน้อย 

 สว่นท่ี 1 

 สว่นท่ี 2 

 สว่นท่ี 3 
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 ค่า R-Sq  คือค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เป้นค่าวัดว่าสมการที่ใช้เหมาะสมกับข้อมูลเพียงใด 

ถ้าค่า R-Sq  มีค่ามากแสดงว่าสมการถดถอยที่เหมาะสมกับข้อมูลนี้มาก 

 ค่า R-Sq (adj) คือค่าค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ปรับปรุง ใช้ในกรรีที่มีข้อมูลตัวอย่างจ านวน

น้อย (n<30) การพิจารณา R-Sq  อาจเกิดความคลาดเคลื่อนได้ เพราะค่า R-Sq  ที่ได้อาจจะสูงกว่า

ความเป็นจริง เพ่ือขจัดปัญหานี้จึงมีการปรับค่า R-Sq  เรียกว่าค่า -Sq (adj) 

ข.6 Grafical Output  
 1.คลิกค าสั่งในโปรแกรม MINITAB ดังหัวข้อที่ ข.5 Analyze Factorial Design จากนั้นใส่
ข้อมูลตามหัวข้อที่ 1 ไปจนถึงหัวข้อที่ 3  
 2.คลิกปุ่ม Graphs… จะปรากฏหน้าต่างโปรแกรมชื่อ Analyze Factorial Design เลือก 

Graphs ระบุค่า Effect Plot ที่ต้องการ แล้วเลือกลักษณะของกราฟที่ต้องการ จากนั้น คลิกปุ่ม OK 

ดังภาพที ่49 

 

ภาพที่ 49 การเลือก Graphs ระบุค่า Effect Plot ที่ต้องการ แล้วเลือกลักษณะกราฟ 

 เลอืกที่นี ้
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 3.คลิกปุ่ม OK ในหน้าต่างโปรแกรมชื่อ Analyze Factorial Design แล้วจะแสดงผลการ
ค านวณในรูปแบบของตาราง ANOVA ใน Session Window และแสดงกราฟตามลักษณะที่เลือกไว้ 
ดังภาพที ่50 

ภาพที่ 50 ผลการค านวณในรูปของกราฟในลักษณะที่เลือกไว้ 
ข.7 Factorial Plot  
 1. เลือก Stat        DOE       Factorial        Factorial Plots จากนั้นจะปรากฏหน้าต่าง
โปรแกรมชื่อ Factorial Plots ดังภาพที ่51 

 

ภาพที่ 51 การใช้ค าสั่ง Factorial Plots 
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 2. คลิกเลือก Interaction Plot ในหน้าต่างโปรแกรมชื่อ Factorial Plots แล้วคลิก ปุ่ม 
Setup… จากนั้นเลือกคอลัมป์ Response ลงในช่อง Responses พร้อมเลือกปัจจัยที่ต้องการพล็อต 
หรือ Factors to Include in Plots ที่ต้องการไว้ในกรอบด้านขวา ดังภาพที ่52  

ภาพที่ 52 การเลือกหน้าต่างโปรแกรมชื่อ Factorial Plots – Interaction Plot 
 3. หากต้องการใส่ชื่อในหัวข้อกราฟให้คลิกปุ่ม Options… จะปรากฏหน้าต่างโปรแกรมชื่อ 
Factorial Plots – Interaction Plot – Option ใส่ชื่อหัวข้อที่ต้องการ จากนั้นคลิกปุ่ม OK 

 

ภาพที่ 53 หน้าต่างโปรแกรมชื่อ Interaction Plot – Options 
 4. เมื่อใส่ชื่อเสร็จแล้วให้เลือกคลิก Data Mean จากนั้นคลิกปุ่ม OK จะแสดงผลการพล็อต
กราฟของ Interaction Plot ดังภาพที ่54 

 เลอืกที่นี ้

 2.เลอืกที่นี ้

 1.กรอกช่ือ Title 
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ภาพที่ 54 ผลการพล็อต Interaction 
ข.8 Response Optimization  
 1. เลือก Stat        DOE        Response Optimizer จากนั้นปรากฏหน้าต่างโปรแกรมชื่อ 
Contour/Surface Plots ดังภาพที ่55 

 

ภาพที่ 55 การใช้ค าสั่ง Response Optimizer 
 2. เลือกคอลัมน์ Response ใส่ในช่อง Responses ทางขวามือ จากนั้นคลิกปุ่ม OK ดังภาพ
ที ่56 
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ภาพที่ 56 การเลือกคอลัมน์ Response ใส่ในช่อง Responses 
 3. คลิกปุ่ม Setup… จากนั้นท าการก าหนดลักษณะ Goal พร้อมใส่ค่า Lower Target และ
ค่า Upper ที่ต้องการ เมื่อกรอกข้อมูลครบถ้วนแล้วคลิกปุ่ม OK ดังภาพที ่57 

 

ภาพที่ 57 การก าหนดลักษณะ Goal พร้อมทั้งใส่ค่า Lower Target และค่า Upper 
 4. กดปุ่ม OK จากนั้นโปรแกรมจะแสดงค่า Response Optimization ดังภาพที ่58  

 1.เลอืก Goal 

2.ใสค่า่ Lower 

ที่ต้องการ 

3.ใสค่า่ Target

ที่ต้องการ 

4.ใสค่า่ Upper

ที่ต้องการ 

5.เลอืกที่นี ้
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ภาพที่ 58 หน้าต่างโปรแกรมชื่อ Response Optimization จากหน้าจอหลักของโปรแกรม 
 5. ในหน้าต่างโปรแกรมชื่อ Response Optimization สามารถก าหนดระดับปัจจัยของแต่
ละปัจจัย โดยคลิกในวงเล็บสีแดง ( ตัวอย่าง [140] ) จะปรากฏหน้าต่างโปรแกรมชื่อ Level for ดัง
ภาพที ่59  

 

ภาพที่ 59 การ Input New Level 
 จากภาพที่ 59 ถ้าเราทดลองใส่ค่าใหม่ลงไปจะป็นการค านวณผลตอบสนองของแต่ละระดับ
ปัจจัย โดยการคลิกปุ่ม OK 
 
 

1.ใสค่า่ New level 

ที่ต้องการ 

2.เลอืกที่นี ้
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ภาคผนวก ค  

การปรับตั้งค่าอุณหภูมิและลักษณะของเสียที่เกิดขึ้น 
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ภาพที่ 60 แสดงอุณหภูมิและแรงดันในกระบวนการอบนึ่งยางรถยนต์ชนิดผ้าใบขนาด 18.4-30 F-33 

 

ภาพที่ 61 แสดงภาพ Pressure Gauge ที่ได้ท าการ CALIBRTION ทุก 6 เดือน 
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ภาพที่ 62 หลักฐานการ CALIBRTION ของ Pressure Gauge ของเตาอบนึ่งยาง 



  119 

 

ภาพที่ 62 (ต่อ) หลักฐานการ CALIBRTION ของ Pressure Gauge ของเตาอบนึ่งยาง 
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ภาพที่ 63 แสดงลักษณะของเสียประเภท O-Ring ในชุด Curing Bladder ช ารุด 

 

ภาพที่ 63 (ต่อ) แสดงลักษณะของเสียประเภท O-Ring ในชุด Curing Bladder ช ารุด 
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 จากภาพที่ 63 แสดงลักษณะของเสียประเภท O-Ring ในชุด Curing Bladder ช ารุด จะเห็น

ได้ว่ามีผลกระทบต่อผิวยางด้านนอกอย่างรุนแรง เนื่องจากน้ าร้อนและแรงดันภายใน Curing 

Bladder รั่วเข้า Mold ขณะท าการอบนึ่งยาง 

 

ภาพที่ 64 แสดงลักษณะของ O-Ring ในชุด Curing Bladder ที่ช ารุด 

 

ภาพที่ 64 (ต่อ) แสดงลักษณะของ O-Ring ในชุด Curing Bladder ที่ช ารุด 



  122 

 จากภาพที่ 64 แสดงให้เห็นลักษณะของ O-Ring ในชุด Curing Bladder ที่ช ารุด จะเห็นได้

ว่า O-Ring ผิดรูปร่างและเนื้อของ O-Ring เกิดความเสียหายมีลักษณะกรอบแห้ง จึงส่งผลท าให้น้ า

ร้อนภายใน Curing Bladder รั่วเข้าไปใน Mold ขณะท าการอบนึ่งยาง 

 

ภาพที่ 65 แสดงลักษณะของเสียประเภท ผนัง Curing Bladder บาง 

 

ภาพที่ 65 (ต่อ) แสดงลักษณะของเสียประเภท ผนัง Curing Bladder บาง 
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 จากภาพที่ 65 แสดงลักษณะของเสียประเภท ผนัง Curing Bladder บาง จะสามารถสังเกตุ

เห็นได้ด้วยตาเปล่า ผิวข้างนอก และผิวยางด้านโครงยางจะเกิดผิวที่ขุรขระและเป็นรูพรุน เนื่องจากน้ า

ร้อนภายใน Curing Bladder รั่วเข้า Mold ขณะนึ่งยาง 

 

ภาพที่ 66 แสดงลักษณะของ Curing Bladder ที่ช ารุด 

 

ภาพที่ 66 (ต่อ) แสดงลักษณะของ Curing Bladder ที่ช ารุด 
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 จากภาพที่ 66 แสดงให้เห็นลักษณะของผิวผนังด้านในของ Curing Bladder ที่เสียหายเกิด

เป็นแผลจนมีรอยทะลุ จึงท าให้น้ าร้อนภายใน Curing Bladder รั่วเข้าไปใน Mold ขณะท าการอบนึ่ง

ยาง 
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ภาคผนวก ง  

การพัฒนาตนเอง 



  
 

 เข้าร่วมงานการประชุมวิชาการระดับชาติราชภัฏหมู่บ้านจอมบึงวิจัย “วิจัยบูรณาการศาสตร์ 

พัฒนาชาติก้าวไกล สังคมไทยยั่งยืน” ครั้งที่ 7 ประจ าปี พ.ศ. 2562 จัดโดย สถาบันวิจัยและพัฒนา 

มหาวิทยาลัยราชภัฏหมู่บ้านจอมบึง วันที่  1 มีนาคม พ .ศ. 2562 ณ อาคารศูนย์ภาษาและ

คอมพิวเตอร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏหมู่บ้านจอมบึง ราชบุรี วิทยากรผู้ทรงคุณวุฒิ รศ.ดร.โยธิน แสวงดี 

สถาบันวิจัยประชากรและสังคม มหาวิทยาลัยมหิดล 

 

ภาพที่ 67  เข้าร่วมงานการประชุมวิชาการระดับชาติราชภัฏหมู่บ้านจอมบึงวิจัย ครั้งที่ 7 

 

ภาพที่ 67 (ต่อ) เข้าร่วมงานการประชุมวิชาการระดับชาติราชภัฏหมู่บ้านจอมบึงวิจัย ครั้งที่ 7 
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 เข้าร่วมน าเสนอผลงานทางวิชาการ การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานวิจัยระดับชาติ

แ ล ะ น า น า ช า ติ  ค รั้ ง ที่  10 “Global Goals, Local Actions: Looking Back And Moving 

Forward” ในวันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2562 ณ ห้องประชุมช่อแก้ว มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 

กรุงเทพมหานคร วิทยากรผู้ทรงคุณวุฒิ  Dr.Amada Sirmon จาก Asia-Pacific Internationnal 

University และผู้คุณวุฒิวิพากษ์ ศ.ดร.นพ.สมชัย บวรกิตติ(ราชบัณฑิต) 

 

ภาพที่ 68 เข้าร่วมการประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานวิจัยระดับชาติและนานาชาติ ครั้งที่ 10 

 

ภาพที่ 68 (ต่อ)เข้าร่วมการประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานวิจัยระดับชาติและนานาชาติ ครั้งที่ 10 
[1].[2]. [3].[4] .[5].[6] .[7].[8] .[9].[10] .[11].[ 12].[13]
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