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บทคดัย่อ: บรษิทักรณีศกึษามปีรมิาณของผงเคมทีี่เหลอืจากกระบวนการผลติผา้เบรกมากถงึ 180,000 กโิลกรมั
ต่อปี หรอืประมาณ 15.84% ของปรมิาณวตัถุดบิเคมทีีใ่ชใ้นการผลติ ซึ่งส่งผลใหม้ตี้นทุนการใชผ้งเคมใีนการผลติ            
ผ้าเบรกเพิ่มสูงขึ้นคิดเป็นมูลค่าวัตถุดิบเคมีที่สูญเสียไปประมาณ 13 ล้านบาทต่อปี ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงมี
วตัถุประสงค์เพื่อหาสาเหตุของปัญหาที่ส่งผลให้มีปริมาณผงเคมีที่เหลือใช้จากการผลิตผ้าเบรก และเพื่อหา
แนวทางในการปรบัปรุงแก้ไขให้มปีรมิาณผงเคมทีี่เหลอืจากกระบวนการผลติผ้าเบรกลดลง โดยจากการระดม
ความคิดจากผู้เชี่ยวชาญของทางบรษิัทกรณีศึกษาพบว่า สาเหตุของปรมิาณผงเคมีที่เหลือจากการผลิตเป็น
จ านวนมากนัน้ เกดิจากในกระบวนการผลติผา้เบรกมคีวามจ าเป็นต้องเผื่อน ้าหนักผงเคมไีว ้เพื่อไม่ใหเ้กดิปัญหา
ในการผลติ ไดแ้ก่ 1) ค่าเผื่อความผนัแปรของความหนาชิน้งานในกระบวนการฝนตกแต่ง 2) ค่าเผื่อความผนัแปร
ของความหนาชิ้นงานในกระบวนการอดัขึ้นรูปรอ้น และ 3) ค่าเผื่อเนื้อชิ้นงานส าหรบัการผ่าร่องและการลบมุม 
จากนัน้จงึท าการวเิคราะห์เพื่อค้นหาปัจจยัเบื้องต้นที่อาจจะส่งผลกระทบต่อความผนัแปรของขนาดความหนา
ชิน้งาน โดยใชเ้ครื่องมอืวเิคราะหปั์ญหา Why-Why Analysis และน าปัจจยัเหล่านัน้ไปท าการออกแบบการทดลอง
แบบแฟคทอเรยีลเตม็รปูที ่2 ระดบั (2k  Full Factorial Design) เพื่อคน้หาปัจจยัหลกัทีส่่งผลกระทบอย่างแทจ้รงิ 
และน าปัจจยัหลกัทีส่่งผลกระทบอย่างแทจ้รงินัน้ไปท าการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีลเตม็รปูที ่3 ระดบั           
(3k  Full Factorial Design) เพื่อหาค่าระดบัทีเ่หมาะสมของแต่ละปัจจยั ซึ่งค่าระดบัทีเ่หมาะสมของแต่ละปัจจยัที่
ไดจ้ากการทดลองนัน้ เมื่อน าไปใชใ้นกระบวนการผลติจรงิสามารถลดปรมิาณการใช้ผงเคมใีนการผลติผ้าเบรก
ลดลงได ้8.75% ท าใหส้ามารถลดตน้ทุนในการผลติผา้เบรกลงได ้2.60% 

ค าส าคญั: ผา้เบรก; ค่าความเผื่อของชิ้นงาน; การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีลเตม็รูปที ่2 ระดบั; การ
ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีลเตม็รปูที ่3 ระดบั 
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Abstract: The case study company had a surplus chemical powder from brake pad manufacturing 
processes at 180,000 kilograms per year or 15.84% of all chemical powder in manufacturing processes 
and was resulting in high manufacturing cost. The cost of a surplus chemical powder was about 13 
million baht per year. The objective of this research was to find the cause and reduced a surplus 
chemical powder from brake pad manufacturing processes. Brainstorming of case study company 
experts found the cause of a surplus chemical powder in brake pad manufacturing from necessary 
tolerance weight of chemical powder in the production so that no problem in production:  1) variation of 
thickness in grinding process 2) variation of thickness in hot press process and 3) variation of slotting 
process and chamfering process. After that break pad thickness variation problem was analyzed 
preliminary affect factor by Why-Why Analysis. And factors were analyzed to decide which factors 
affected the problem by 2k Full Factorial Design experiment. The factors that were obtained were then 
tested in 3k Full Factorial Design to find the optimal levels of various factors. In conclusion, the optimum 
level of each factor from the experiment can be reduced chemical powders by 8.75% in the brake pads 
production and can be reduced cost by 2.60% in brake pad manufacturing processes. 

Keywords: Brake Pad; Tolerances; 2k Full Factorial Design; 3k Full Factorial Design 
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1. บทน า 

 อุตสาหกรรมยานยนต์และชิ้นส่วนยานยนต์เป็น
หนึ่งในอุตสาหกรรมหลกัที่ขบัเคลื่อนเศรษฐกิจของ
ประเทศไทยในปัจจุบัน [1] เนื่ องจากด้วยปริมาณ
ความต้องการและก าลงัผลติที่เพิม่ขึน้ภายในประเทศ 
ประกอบกับประเทศไทยมีลักษณะท าเลที่ตัง้และ
สิ่งแวดล้อมที่เป็นประโยชน์ในการผลิตและขนส่ง            
ท าใหผู้ผ้ลติชิ้นส่วนยานยนต์ต่างชาตจิ านวนมากย้าย
ฐานการผลติเขา้มาลงทุนในประเทศไทย ส่งผลใหก้าร
แขง่ขนัในธุรกจิอุตสาหกรรมนี้มอีตัราเพิม่สงูขึน้ อกีทัง้
ลูกค้ามีตัวเลือกในการตัดสินใจซื้ อ เพิ่มมากขึ้น             
ดงันัน้ผู้ผลติในประเทศไทยจงึพยายามให้ความใส่ใจ
ในรายละเอียดกระบวนการท างานแต่ละกระบวนการ
เพิม่ขึน้และใหค้วามส าคญัในการปรบัปรุงกระบวนการ
ท างานเพื่อให้มปีระสทิธภิาพสูงขึ้น เพื่อลดค่าใช้จ่าย
ในการลงทุนลงให้ น้อยที่ สุดและได้ก าไรในการ
ประกอบการเพิม่ขึน้ 
 ในการปรับปรุงกระบวนการท างานเพื่ อให้มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น ได้มนีักวิจยัหลายท่านใช้วิธกีาร
ออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะห์ปัจจัยและหาค่า
ระดบัปัจจยัที่เหมาะสม [2-6] โดยหลงัปรบัปรุงพบว่า 
สามารถลดความผนัแปรของกระบวนการผลิต และ    
ลดตน้ทุนในกระบวนการผลติลงได ้
 บริษัทกรณีศึกษาส าหรับงานวิจัยครัง้นี้ เป็น
บริษัทผู้ผลิตและจัดจ าห น่ายผลิตภัณฑ์ชิ้น ส่วน                 
ยานยนต ์ประเภทผา้เบรก โดยม ี2 ผลติภณัฑห์ลกัคอื 
ผลิตภัณฑ์ดิสก์เบรกและผลติภัณฑ์ก้ามเบรก ผู้วิจยั
เลอืกผลติภณัฑ์ดสิก์เบรกส าหรบังานวจิยันี้เนื่องจาก
การผลติดสิก์เบรกมปีรมิาณการใชว้ตัถุดบิเคมมีากถงึ 
83.61% ส่วนผลิตภัณฑ์ก้ามเบรกมีปริมาณการใช้

วตัถุดบิเคมเีพยีง 16.39% จากการวเิคราะหโ์ครงสรา้ง
ต้นทุนในกระบวนการผลิตดิสก์เบรก พบว่าสดัส่วน
ของต้นทุนที่มากสุดอยู่ในส่วนของต้นทุนวัสดุทาง
ตรงที่ใช้ในการผลติดสิก์เบรก ซึ่งมมีากถึงร้อยละ 65 
หากพจิารณาในรายละเอยีดของต้นทุนดงักล่าวพบว่า  
รอ้ยละ 45 เป็นตน้ทุนของวตัถุดบิเคม ีรอ้ยละ 45 เป็น
ต้นทุนของแผ่นเหล็กและอีกร้อยละ 10 เป็นต้นทุน
กล่องบรรจุภณัฑ์และอุปกรณ์เสรมิดงัรูปที ่1 ทัง้นี้จาก
การเกบ็ขอ้มูลของบรษิัทกรณีศกึษา พบว่าในปี พ.ศ. 
2559-2562 มีปริมาณเฉลี่ยของผงเคมีที่เหลือจาก
กระบวนการผลติมากถึง 180,000 กิโลกรมัต่อปีหรอื
ประมาณ 15.84% ของปรมิาณวตัถุดบิเคมทีีใ่ชใ้นการ
ผลติทัง้หมดจากการเผื่อน ้าหนักผงเคมใีนกระบวนการ
ผลติ คิดเป็นมูลค่าวตัถุดิบเคมีที่สูญเสียไปประมาณ 
13 ล้านบาทต่อปี และค่าส่งก าจดัฝุ่ นผงเคมีซึ่งเป็น
กากอุตสาหกรรมอกีประมาณ 5 แสนบาทต่อปี 

 
รปูท่ี 1 สดัส่วนของตน้ทุนวตัถุดบิทางตรงดสิกเ์บรก 

ดงันัน้ งานวจิยัครัง้นี้จึงต้องการวเิคราะห์หาสาเหตุ
ของปัญหาที่ส่งผลให้มปีรมิาณผงเคมทีี่เหลอืใชจ้ากการ
ผลิตผ้าเบรกเป็นจ านวนมาก เพื่อหาแนวทางในการ
ปรับปรุ งแก้ ไขให้ มี ป ริม าณผงเคมี ที่ เหลือจาก
กระบวนการผลิตผ้าเบรกลดลง ซึ่งจะก่อให้เกิดต้นทุน
การผลติทีล่ดลงและเพิม่ประสทิธภิาพการใชว้ตัถุดบิโดย
งานวจิยันี้ไดใ้ชท้ฤษฎตี่าง ๆ ตามกรอบแนวคดิในรปูที ่2 
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รปูท่ี 2 กรอบแนวคดิการวจิยั 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

 วธิีการด าเนินงานเริม่จากการศกึษากระบวนการ
ผลติอย่างละเอยีดเพื่อหาสาเหตุของปัญหา แล้วจงึน า
สาเหตุมาวเิคราะหห์าแนวทางการแกไ้ข เพื่อปรบัปรุง
ปรมิาณการใช้ผงเคมขีองบรษิัทกรณีศกึษาใหม้คีวาม
เหมาะสมต่อไป ดงัรปูที ่3 

2.1 เก็บ ข้ อมู ลการใช้ ป ริม าณ ผงเคมี แ ต่ ล ะ
ผลิตภณัฑ ์
 จากการเก็บข้อมูลปรมิาณการใช้วตัถุดิบเคมีนัน้
พบว่า จากข้อมูลการผลิตในปี 2562 ผลิตภัณฑ์ที่มี
ปรมิาณการใชว้ตัถุดบิเคมเีพื่อการผลติผา้เบรกสงูทีสุ่ด
นัน้ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ดิสก์เบรกซึ่งมีปริมาณการใช้
วัตถุดิบเคมีจ านวน 950,201 กิโลกรัม หรือคิดเป็น
83.61% ของปรมิาณการใช้วตัถุดบิเคมทีัง้หมด ส่วน
ผลิตภัณฑ์ก้ามเบรกนัน้มีปรมิาณการใช้วตัถุดิบเคมี
จ านวน 186,208 กิโลกรมั หรอืคดิเป็น 16.39% ของ

ป ริม าณ ก ารใช้ วัต ถุ ดิ บ เค มี ทั ้งห ม ด  จึ ง เลื อ ก
ท าการศกึษาผลติภณัฑ์ดสิก์เบรกเนื่องจากมปีรมิาณ
การใชว้ตัถุดบิเคมสีงูทีสุ่ด 
 ส าห รับผลิตภัณฑ์ ดิสก์ เบ รกนั ้นทางบริษัท
กรณีศกึษามสีูตร การผสมวตัถุดบิเคมทีีใ่ชใ้นการผลติ
หลายสูตร จากข้อมูลการผลิตพบว่า สูตรการผสม
วัตถุดิบเคมีที่มีปริมาณการผลิตมากที่สุดนัน้ได้แก่ 
สตูรเคม ีA 

2.2 เลือกผลิตภณัฑวิ์จยั 
 เนื่องจากบริษัทกรณีศึกษามีการผลิตผลิตภัณฑ์
ดสิก์เบรกมากกว่า 400 รุ่น ดงันัน้จงึเลอืกผลติภณัฑ์
ดิสก์เบรก รุ่น A สูตรเคมี A เป็นผลิตภัณฑ์ส าหรับ
งานวจิยั  เนื่องจากเป็นผลติภณัฑ์ที่มปีรมิาณการใช้
ผงเคมใีนปี 2562 เท่ากบั 8,000 กโิลกรมั และมมีลูค่า
การสูญ เสียประมาณ 100,000 บาท ซึ่งมีสัดส่วน
ปรมิาณการใชผ้งเคมแีละมลูค่าการสญูเสยีมากทีสุ่ด 
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รปูท่ี 3 แผนผงักระบวนการด าเนินงานวจิยั

2.3 ศึกษากระบวนการผลิต 
 กระบวนการผลิตดิสก์เบรกเริ่มจากการตรวจรบั
วตัถุดบิเคมแีละแผ่นเหลก็จากนัน้น าวตัถุดบิเคมแีต่ละ
ชนิดที่ก าหนดปรมิาณการใชไ้ว้ในแต่ละสูตรการผสม
ผงเคมมีาท าการผสมในเครื่องผสมผงเคมจีนไดผ้งเคมี
ที่ละเอียดเป็นเนื้อเดียวกันและมีค่าความหนาแน่น 
(Bulk Density) ตามที่ก าหนด ผงเคม ีที ่ได ้หลงัการ
ผสมนัน้จะน าไปอดัขึ้นรูปพิมพ์เย็นตามค่าน ้าหนัก
ผ ง เ ค มี ที่ ก า ห น ด ใ น แ ม่ พิ ม พ์ ข อ ง แ ต่ ล ะ รุ่ น  

 
หลงัจากนัน้จงึน าผงเคมีที่อดัเป็นก้อนแล้วพร้อมกับ
แผ่นเหล็กที่ผ่านกระบวนการยิงทรายเพื่อท าความ
สะอาดผิวเหล็กและพ่นกาวส าหรบัการยึดติดผงเคมี
กับแผ่นเหล็กไปเข้าสู่กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนที่มี
การก าหนดค่าแรงดันของเครื่องจักรและความร้อน
ของแม่พมิพ์ เพื่ออดัให้ก้อนผงเคมใีห้ท าปฏิกิรยิากนั 
เพื่อใหเ้ป็นเนื้อเดยีวกนัตามขนาดความหนาทีต่อ้งการ
และสามารถยึดติดกับแผ่น เหล็กได้  โดยบริษัท
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ก าหนดค่าเผื่อขนาดความหนาของชิ้นงานที่ได้จาก
กระบวนอดัขึ้นรูปพมิพร์้อนนัน้ต้องมขีนาดความหนา
เพิม่จากมาตรฐานความหนาผลติภณัฑส์ าเรจ็รูปไม่ต ่า
กว่า 0.50 มิลลิเมตร เพื่ อไม่ ให้ ส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการฝนตกแต่งดงัรูปที่ 7  แต่เนื่องจากความ
หนาของชิน้งานทีไ่ดจ้ากกระบวนการอดัขึน้รปูรอ้นนัน้
มคีวามผนัแปรค่อนขา้งสูง จงึมคีวามจ าเป็นต้องเผื่อ
ค่ าความผันแป รของขนาดความหนาเพิ่ ม อีก                       
1 มิลลิเมตร ดงัรูปที่ 7 ซึ่งท าให้ค่าเผื่อความผนัแปร
ของขนาดความหนาทีใ่ชส้ าหรบัก าหนดน ้าหนักผงเคมี
เบือ้งตน้รวมกบัเท่ากบั 1.50 มลิลเิมตร เพื่อใหช้ิน้งาน
มีขนาดความหนาเพิ่มจากมาตรฐานความหนา
ผลติภณัฑ์ส าเรจ็รูปไม่ต ่ากว่า 0.50 มลิลเิมตร เมื่อได้
ชิ้นงานตามความหนาที่ต้องการแล้วจึงน าเข้าสู่
กระบวนการอบตามอุณหภูมทิีก่ าหนดเพื่อใหเ้น้ือเคมี
ที่ได้จากกระบวนการอดัขึ้นรูปร้อนมกีารท าปฏิกิรยิา
ทางเคมทีี่สมบูรณ์ และเพิม่ความแขง็ให้กบัดสิก์เบรก 
หลงักระบวนการอบแลว้จะน าไปเขา้สู่กระบวนการฝน
ตกแต่ง โดยบรษิทัก าหนดค่าเผื่อขนาดความหนาของ
ชิ้นงานส าหรบัความแปรปรวนของกระบวนการฝน
ตกแต่งโดยเพิม่จากขนาดมาตรฐานของผลติภณัฑ์ไม่
ต ่ากว่า 0.50 มลิลเิมตร ซึ่งเป็นความหนาของชิ้นงาน
ในส่วนที่ต้องฝนตกแต่งออกเพื่อให้ได้ขนาดรูปร่าง
ตามแบบทีก่ าหนด โดยความหนาตามขอ้ก าหนดของ
ผลติภณัฑ์ดสิก์เบรก รุ่น A สูตรเคม ีA ก าหนดความ
หนาที่ ต้ องการเท่ ากับ  15.70 ± 0.30 มิลลิ เมตร 
จากนัน้น าชิ้นงานทีไ่ดไ้ปพ่นสใีนส่วนทีเ่ป็นแผ่นเหล็ก
ตามสีที่ก าหนดในแต่ละยี่ห้อ (Brand) ก่อนเข้าสู่
กระบวนการพมิพร์หสัผลติและตดิอุปกรณ์เสรมิต่าง ๆ 
เพื่อเขา้สู่กระบวนการบรรจุภณัฑต์่อไป ดงัรปูที ่4 

 

รปูท่ี 4 ผงักระบวนการผลติดสิกเ์บรก 

2.4 ระดมความคิดเพื่อวิเคราะห์ปัญหา 
การระดมความคดิเป็นกระบวนการทีม่แีบบแผนที่

ใชเ้พื่อรวบรวมความคดิเหน็ ปัญหา หรอืขอ้เสนอแนะ
จ านวนมากในเวลาที่รวดเร็ว เป็นวิธีการที่ดีในการ
กระตุ้นความคดิสรา้งสรรค์และเกดิการมส่ีวนร่วมของ
กลุ่มมากที่สุด ซึ่งมีข ัน้ตอนดังนี้ 1) ตัง้ผู้ด าเนินการ               
2) ก าหนดหัวข้อ 3) ระดมความคิด 4) สรุปผล และ  
5) ติดตามผล โดยจากการระดมความคิดจาก
ผู้ เชี่ ย วช าญ ของทางบ ริษัท กรณี ศึกษ า โดยมี
ผูเ้ชีย่วชาญเขา้ร่วม ดงันี้ 1) ผูจ้ดัการฝ่ายผลติ จ านวน 
1 ท่าน 2) หัวหน้างานในกระบวนการผลิต จ านวน                
3 ท่าน 3) วศิวกรกระบวนการผลติที่มอีายุงานไม่ต ่า
กว่า 5 ปี จ านวน 2 ท่าน ซึ่งพบว่าสาเหตุของปรมิาณ
ผงเคมทีีเ่หลอืจากการผลตินัน้เกดิจากในกระบวนการ
ผลติผ้าเบรกมีความจ าเป็นต้องเผื่อน ้าหนักผงเคมีไว ้ 
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เพื่อไม่ใหเ้กดิปัญหาในการผลติ ซึ่งสามารถอธบิายได้
จากรูปที ่5 และตารางที่ 1 โดยมสีาเหตุจาก 3 ปัจจยั  
คอื 1) ค่าความเผื่อความผนัแปรของความหนาชิน้งาน
ในกระบวนการฝนตกแต่งเท่ากับ 0.50 มิลลิเมตร         
2) ค่าความเผื่อความผนัแปรของความหนาชิ้นงานใน
กระบวนการอดัขึน้รปูรอ้นเท่ากบั 1.00 มลิลเิมตร และ  
3) การเผื่อเนื้อชิ้นงานส าหรบัการผ่าร่องและการลบ
มุม ซึ่งจากทัง้ 3 ปัจจัยข้างต้น ท าให้ต้องมีการเผื่อ
น ้าหนักผงเคมีรวมทัง้หมด 24 กรมั คิดเป็น 17.85% 
จากค่าน ้าหนักมาตรฐาน และจากการร่วมกันระดม
ความคิดเพื่อวเิคราะห์ 3 ปัจจยัข้างต้น ที่เป็นเหตุต่อ
การก าหนดค่าความเผื่อน ้าหนักผงเคมีนัน้พบว่า ค่า
ความเผื่อความผนัแปรของชิ้นงานในกระบวนการฝน
ตกแต่งที ่0.50 มลิลเิมตรนัน้มากเกนิความจ าเป็น ซึ่ง
ค่าความเผื่อที่เหมาะสมไม่ควรเกิน 0.10 มิลลิเมตร 
เน่ืองจากความสามารถของกระบวนการฝนตกแต่งที่
ท าการศกึษามคี่าค่อนขา้งสูงโดยพจิารณาจากดชันีชี้
ว ัดความสามารถของกระบวนการ Cp ซึ่งเท่ากับ 
17.82 และค่า Cpk ซึ่งเท่ากับ 15.00 ซึ่งมีค่ามากกว่า
เกณฑย์อมรบัที ่1.33 ดงัรปูที ่6 ท าใหค้่าความผนัแปร
ของกระบวนการฝนตกแต่งมีค่าน้อยมาก ดังนัน้จึง
อาจจะไม่มคีวามจ าเป็นทีต่อ้งเผื่อขนาดความหนาของ
ชิ้น งานจากกระบวนการอัดขึ้น รูปร้อนที่ขนาด                    

ความหนามากกว่าหรอืเท่ากบั 0.50 มลิลเิมตร ซึ่งจะ
ท าใหส้ญูเสยีผงฝุ่ นเคมจีากกระบวนการผลติเกนิความ
จ าเป็น จึงท าการก าหนดค่าเผื่อความผันแปรของ
ความหนาชิ้นงานในกระบวนการฝนตกแต่งใหม่ โดย
เผื่อความหนาไว้เพียง 0.10 มิลลิเมตร เนื่ องจาก
กระบวนการฝนตกแต่งมคี่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 
เท่ ากับ  0.007 แ ล ะมี ค่ าพิ สัย  (R) เท่ ากับ  0.05 
มลิลเิมตร ดงัรปูที ่6  

ส่วนการเผื่อเนื้อชิ้นงานส าหรบัการผ่าร่องและลบ
มุมนัน้เดิมมีค่าเผื่อน ้าหนักเคมีเท่ากับ 2.04% แต่ไม่
สามารถปรับลดลงได้เนื่ องจากรูปแบบแม่พิมพ์ไม่
สามารถสร้างเพื่อรองรบัการผ่าร่องและการลบมุมได้
เพราะอาจจะท าให้ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของ
ผลติภณัฑ ์

ส าหรบัค่าความเผื่อความผันแปรของความหนา
ชิ้นงานในกระบวนการอดัขึ้นรูปพิมพ์ร้อน ดงัรูปที่ 7 
นั ้นพบว่า มีการเผื่อค่าความหนาของชิ้นงานจาก
กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนไว้ถึง 1.00 มิลลิเมตร     
อันเนื่ องมาจากค่าความหนาของชิ้นงานที่ได้จาก
กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนนั ้นมีค่าเฉลี่ยสูงกว่าค่า
ความหนาที่ต้องการ 0.80 มิลลิเมตร โดยมีค่าพิสัย
เท่ากบั 1.04 มลิลเิมตร ซึง่มคีวามผนัแปรค่อนขา้งสงู 

 
รปูท่ี 5 สาเหตุปัญหาฝุ่ นผงเคมทีีเ่หลอืจากกระบวนการผลติ
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ตารางท่ี 1 ค่าเผื่อขนาดความหนาและน ้าหนักเคมผีลติภณัฑ ์A สตูรเคม ีA ของแต่ละกระบวนการก่อนปรบัปรุง 

น ้าหนักเคมี
มาตรฐาน 

ค่าเผื่อน ้าหนักเคม ี(กรมั) / ค่าเผื่อขนาดความหนา (มลิลเิมตร) 

น ้าหนักเคมี
ปัจจุบนั  

กระบวนการ 
ฝนตกแต่ง  

(+0.50 มลิลเิมตร) 

กระบวนการ 
อดัขึน้รปูรอ้น  

(+1.00 มลิลเิมตร) 
ผ่าร่องและลบมุม 

รวมค่าเผื่อ
ทัง้หมด 

(+1.50 มลิลเิมตร) 
กรมั กรมั กรมั % กรมั % กรมั % กรมั % 
136 160 7 5.25 14 10.57 3 2.04 24 17.85 

 

 

รปูท่ี 6 ความสามารถของกระบวนการฝนตกแต่งในการผลติชิน้งานรุ่น A สตูรเคม ีA 

 
รปูท่ี 7 การเผื่อขนาดความหนาของชิน้งานก่อนปรบัปรุง 
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และจากการระดมความคิดโดยผู้เชี่ยวชาญนัน้สรุปมี
ความเหน็ร่วมกนัใหล้ดค่าความเผื่อความผนัแปรของ
ความหนาชิ้นงานในกระบวนการอัดขึ้นรูป ร้อน
เบื้ องต้นลงก่ อนส าห รับ งานวิจัย ในครัง้นี้  60%               
ท าใหค้่าความเผื่อความผนัแปรของความหนาชิ้นงาน
เหลือ 0.40 มิลลิเมตร โดยจะประเมินผลการวิจยัใน
ระยะยาว (1 ปี) อกีครัง้ เพื่อลดความเสีย่งจากปัญหา
ทีอ่าจจะเกดิขึน้กบัผลติภณัฑ์ในระยะยาว หากไม่พบ
ปัญหาจะด าเนินการลดค่าความเผื่อความผนัแปรของ
ขนาดความหนาและด าเนินการทดลองตามแนว
ทางการวจิยันี้อกีครัง้ ซึ่งเมื่อรวมกบัค่าเผื่อความหนา
เพื่อรองรับความผันแปรของกระบวนฝนตกแต่ง           
0.10 มิลลิเมตร รวมความหนาที่เผื่อไว้ทัง้หมดจาก
เดิม 1.50 มิลลิเมตร  เพื่อส าหรับใช้ในการก าหนด
น ้าหนักผงเคมเีบื้องต้น ใหเ้หลอืเพยีง 0.50 มลิลเิมตร 
โดยให้ก าหนดค่ ามาตรฐานความหนาชิ้น งาน           
ทีต่้องการในกระบวนการอดัขึน้รูปร้อนใหม่เท่ากบัค่า
มาตรฐานความหนาชิ้นงานส าเรจ็รูป+0.50 มลิลเิมตร 
โดยก าหนดขอบเขตการยอมรับ เท่ ากับ  ±0.40 
มิลลิเมตร จากเดิมที่ก าหนดมาตรฐานไว้ให้มีขนาด
ความหนาเพิ่มจากมาตรฐานความหนาผลิตภัณฑ์
ส าเรจ็รปูไม่ต ่ากว่า 0.50 มลิลเิมตร 
 จากการก าหนดให้การเผื่อขนาดความหนาของ
ชิน้งานใหม้คี่าทีล่ดลงนัน้ จงึตอ้งหาค่าทีเ่หมาะสมของ
แต่ละปัจจยัในกระบวนการอดัขึ้นรูปรอ้นใหม่ เพื่อให้
ขนาดความหนาของชิ้นงานที่ได้จากกระบวนการอดั
ขึ้นรูปร้อนมีความ   ผันแปรลดลง โดยจากการ
วเิคราะห์ปัจจยัความผนัแปรของความหนาชิ้นงานใน
กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนเบื้ องต้นด้วยเครื่องมือ 
Why-Why Analysis ซึ่งเป็นเทคนิคการวิเคราะห์หา

ปัจจัยที่เป็นต้นเหตุให้เกิดปัญหาอย่างเป็นระบบมี
ขัน้ตอนไม่ เกิดการตกห ล่น โดยก่อนจะท าการ
วิเคราะห์ปัญหาต้องตรวจสอบที่หน้างานจริงและดู
สภ าพของจริง เพื่ อ สร้างความ เข้า ใจ เกี่ ย วกับ
รายละเอียดของปัญหาให้ถูกต้องและชดัเจน จากนัน้
จึงก าหนดปัญหา และให้ผู้มี ส่ วน เกี่ ย วข้องกับ
กระบวนการร่วมกันวิเคราะห์ โดยการตัง้ค าถามหา
สาเหตุด้วยค าถาม “ท าไม” ไปเรื่อย ๆ เพื่อหาสาเหตุ 
ที่แท้จรงิ โดยจากการวิเคราะห์ Why-Why Analysis 
พบว่า สามารถอธิบายได้ดงัรูปที่ 8 เมื่อทราบปัจจยั
เบื้องต้นที่ส่งผลกระทบต่อความผันแปรของขนาด
ความหนาชิ้นงานแล้ว จะน าปัจจัยดังกล่าวไปเป็น
ปัจจัยน าเข้าส าหรบัการออกแบบการทดลองต่อไป 
เพื่อใหท้ราบว่ามปัีจจยัใดบ้างทีส่่งผลกระทบต่อความ
ผันแป รของขนาดความหนาชิ้ น งานที่ ได้จ าก
กระบวนการอดัขึน้รปูรอ้นอย่างแทจ้รงิ และด าเนินการ
ออกแบบการทดลองต่อเพื่อหาค่าระดับของปัจจัย
เหล่านัน้ทีม่คีวามเหมาะสมกบักระบวนการผลติต่อไป 

2.5 วิเคราะห์ระบบการวดั 
 เน่ืองจากบรษิัทกรณีศกึษาได้รบัการรบัรองระบบ
คุณภาพ ISO 9001/IATF 16949 จึงได้มีการสอบ
เทียบ เครื่องมือวัด เป็นประจ า จึงอนุมานได้ว่ า 
คุณสมบัติด้านความถูกต้องของเครื่องมือวัดดีแล้ว 
งานวิจัยนี้จึงท าการวิเคราะห์คุณสมบัติด้านความ
แม่นย าของระบบการวดัเพียงอย่างเดียวโดยใช้การ
ประเมนิค่าความสามารถในการท าซ ้า (Repeatability) 
และความสามารถการท าเหมือน (Reproducibility) 
โดยพิ จารณ าดั ชนี ที่ เรี ยกว่ า  Gage R&R (Gage 
Repeatability and Reproducibility) โดยมีรายละเอียด
ดงันี้ 
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1. ก าหนดผู้วดัที่ผ่านการฝึกอบรมมาเป็นอย่างดี
แ ล ะมี ห น้ าที่ ใน ก ารวัด แ ล ะบั น ทึ ก ผ ลก ารวัด                      
จ านวน 4 คน 

2. เครื่องมือที่ใช้ในการวดัในการเก็บข้อมูลจะใช้
เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ที่ผ่านการสอบเทียบแล้วชิ้น
เดยีวกนัส าหรบัผูว้ดัทัง้ 4 คน 

3. ก าหนดจ านวนชิ้นงานที่ จะวัด เพื่ อศึกษา 
จ านวน 20 ชิน้ 

4. จ านวนการวัดซ ้ าส าหรับชิ้นงานแต่ละชิ้น 
ก าหนดให้วัดซ ้า 3 ต าแหน่งของชิ้นงานและเลือก
บนัทกึค่าทีต่ ่าสุดของชิน้งาน 

จากผลการวิเคราะห์ระบบการวัด (Gage R&R) 
ดว้ยโปรแกรม Minitab ในรปูที ่9 ซึ่งจากการพจิารณา
ค่า Number of Distinct Categories = 15 แสดงว่า
ระบบการวัดสามารถแยกข้อมูลที่ว ัดได้ออกเป็น                    

15 ประเภททีแ่ตกต่างกนั ดงันัน้ข้อมูลความหนาที่ได้
สามารถใชก้ารประมาณค่าความผนัแปรของระบบการ
วดัได ้และจากการทดสอบพบว่า %Precision to total 
variation = 8.81% แ ล ะ  % Precision to tolerance          
= 9.80 % ซึ่งถือว่าระบบการวัดผ่านเป็นที่ยอมรับ 
สอดคล้องกับข้อก าหนด  ของ AIAG (Automotive 
Industry Action Group) ที่ ระบุ ค่ ายอมรับ ได้ข อง 
Total Gage R&R ต้องไม่เกิน 10% ดังนัน้ จากการ
วเิคราะห์การวดัค่าความหนาของชิ้นงานผลลพัธ์จาก
โปรแกรม Minitab สามารถสรุปได้ว่าความแม่นย า
ของระบบการวดัที่ใชใ้นการวดัความหนาของชิ้นงาน
ดิสก์เบรกรุ่น A มีความเหมาะสมและอยู่ในเกณฑ์ที่
สามารถใช้งานในระบบการวดัได้ และผู้วิจยัได้เลอืก
พนักงานจ านวน 1 คน จากผู้ทดสอบทัง้หมด 4 คน 
มาท าการวดัผลการทดลองต่อไป 

 
รปูท่ี 8 แผนภูมกิารไหลของกระบวนการสัง่ซื้อวตัถุดบิเคมจีากตา่งประเทศหลงัการปรบัปรุงการท างาน 

 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2021.03.002 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2021) volume 17, issue 1.  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

41 

 

 

รปูท่ี 9 ผลการวเิคราะหข์อ้มลูการวดัชิน้งาน 

2.6 การทดลองแบบ 2k Full Factorial Design  
ออกแบบการท ดลองแบบ  2k Full Factorial 

Design เพื่ อต รวจสอบดู ว่ ามี ปั จจัย ใดบ้ างที่ ส่ ง
ผลกระทบกบัปัญหาขนาดความหนาของชิน้งาน ซึง่ใน
งานวจิยันี้พบว่ามปัีจจยัทีอ่าจจะส่งผลกระทบ 4 ปัจจยั 
ได้แก่  ค่าความหนาแน่นผงเคมทีีก่ าหนด  ค่าแรงดนั
ทีก่ าหนด เวลาทีก่ าหนดในการอดัชิ้นงานต่อครัง้ และ
น ้าหนักผงเคมีที่ก าหนด  โดยก าหนดค่าระดับของ         
แต่ละปัจจยัไว ้2 ระดบั  คอืค่าระดบัต ่าและค่าระดบัสูง 
ซึ่งเป็นค่าขอบเขตการยอมรบัได้ในปัจจุบนัของแต่ละ
ปัจจยัที่จะไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพผลติภัณฑ์  ตาม
ตารางที่ 2 ซึ่งการทดลองเชิงแฟกทอเรยีลแบบสมบูรณ์ 
จะต้องท าการทดลองเท่ากับ  24 = 16 การทดลองและ              

ในการวิเคราะห์จ านวนการท าซ ้ า (Replication) ของ
จ านวนปัจจัยน าเข้า จ านวน 4 ปัจจัย จะใช้ Effect 
เท่ากบั 0.25  เน่ืองจากเป็นค่าเบีย่งเบนมาตรฐานของ
กระบวนการผลิตในปัจจุบัน โดยสามารถค านวณ
จ านวนการท าซ ้าจากโปรแกรม Minitab ได้จ านวน
การทดลองซ ้าไม่ต ่ากว่า 4 ครัง้ ตามรูปที่ 10 เพื่อให้
ระดบัความเชื่อมัน่ไม่ต ่ากว่า 95% แต่เนื่องจาก 1 โม่
การผสมผงเคมนีัน้ สามารถท าการทดลองซ ้าในครัง้นี้
ไดถ้งึ 7 ครัง้ ทางผูเ้ชีย่วชาญของบรษิทักรณีศกึษา จงึ
ใหผู้ว้จิยัท าการทดลองซ ้า 7 ครัง้ เพื่อเพิม่ระดบัความ
เชื่อมัน่  ดังนัน้การทดลองครัง้นี้รวมเป็น 112 การ
ทดลอง โดยจดัล าดบัการทดลองแบบสุ่มเพื่อลดความ
ผดิพลาดของการวเิคราะหผ์ล 

ตารางท่ี 2 การแบ่งระดบัปัจจยั 

ปัจจยั 

ระดบัของปัจจยั 
ระดบั
ต ่า 
(-) 

ระดบั 
สงู 
(+) 

หน่วย 

1. ค่าความ
หนาแน่นผงเคมทีี่
ก าหนด 

0.40 0.60 g/cc 

2. ค่าแรงดนัที่
ก าหนด 

295 305 kg/cm2 

3. เวลาทีก่ าหนด
ในการอดัชิน้งาน
ต่อครัง้ 

3 7 วนิาท ี

4. น ้าหนักผงเคมี
ทีก่ าหนด 

155 165 กรมั 
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จากผลการตรวจสอบความถูกต้องของขอ้มูลที่ได้
จากการทดลอง สรุปไดว้่าขอ้มลูทีจ่ะน ามาวเิคราะหผ์ล
การออกแบบการทดลองเป็นไปตามสมมติฐานที่
ก าหนดทัง้ 4 ประการ คือ 1) มีการกระจายตัวแบบ
ปกต ิ2) ค่าของส่วนตกคา้งมรีูปแบบการกระจายตวัที่
เป็นอสิระต่อกนั 3) การตรวจสอบค่าเฉลี่ยของค่าส่วน
ตกค้าง (Residual) มีค่าใกล้เคียงหรือมีค่าเท่ากับ 0 
และ 4) มีความเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 
(2) ดังรูปที่  11 จึงสามารถน าข้อมูลดังกล่าวไป
วเิคราะหผ์ลการทดลองได ้

จากการวิเคราะห์ผลการการทดลองเบื้องต้นจาก
โปรแกรม Minitab โดยได้มีการก าหนดตัวแปรดังนี้ 
ค่าความหนาแน่นผงเคมทีีก่ าหนด (Bulk Density: A)  
ค่าแรงดนัที่ก าหนด (Pressure: B) เวลาที่ก าหนดใน
การอดัชิ้นงานต่อครัง้ (Time: C) และน ้าหนักผงเคมทีี่
ก าหนด (Weight: D) ในรูปที่  12 และ 13  พบว่ามี
ปัจจยัหลกั (Main Effect) จ านวน 3 ปัจจยั ได้แก่ ค่า
แรงดนัทีก่ าหนด (Pressure: B) เวลาทีก่ าหนดในการ
อัดชิ้น งานต่ อครัง้  (Time: C) และน ้ าหนัก เคมีที่

ก าหนด (Weight: D) ที่มีผลต่อค่าเฉลี่ยของขนาด
ความหนาของชิ้นงาน และมปัีจจยัร่วม (Interactions) 
ดงันี้ ปัจจยัร่วม 2 ปัจจยั ได้แก่ 1) ค่าความหนาแน่น
ผงเคมทีีก่ าหนดและค่าแรงดนัทีก่ าหนด 2) ค่าแรงดนั
ที่ก าหนดและเวลาที่ก าหนดในการอดัชิ้นงานต่อครัง้ 
3) เวลาทีก่ าหนดในการอดัชิ้นงานต่อครัง้และน ้าหนัก
ผงเคมทีีก่ าหนด ปัจจยัร่วม 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ ค่าแรงดนั
ทีก่ าหนด  เวลาทีก่ าหนดในการอดัชิน้งานต่อครัง้ และ
น ้าหนักผงเคมทีีก่ าหนด  โดยพจิารณาที่ค่า P-Value 
น้อยกว่า 0.05 และจากการตรวจสอบสมัประสทิธิข์อง
การตัดสินใจ (R-Square) จากตารางที่ 4 พบว่า ค่า 
R-Sq มีค่าเท่ากับ 94.80% และค่า R-Sq(adj) มีค่า
เท่ ากับ  93.99% ซึ่ งมีค่ าม ากกว่ า  75% และค่ า
ใกล้เคียง 100% ซึ่งหมายความว่า ในความผนัแปร
ของค่าความหนาชิ้นงานทัง้หมด 100% สมการ
ถดถอยนี้สามารถพยากรณ์ได้ถูกต้องถึง 93.99% 
แสดงว่าเป็นสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจที่น่าพอใจ และ
สามารถน าสมการถดถอยนี้ไปท านายผล เพื่อหา
ค าตอบได ้

 

รปูท่ี 10 จ านวนการท าซ ้าส าหรบัการทดลอง 2k Full Factorial Design
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รปูท่ี 11 Residual Plots  

 

รปูท่ี 12 แสดงปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมทีม่ผีลต่อค่าเฉลีย่ขนาดความหนาของชิน้งาน 
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รปูท่ี 13 ผลการวเิคราะหก์ารทดลองแบบ 2k Full Factorial Design 
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2.7 การทดลองแบบ 3k Full Factorial Design  
ใน ขั ้น ต อ น นี้ จ ะ เ ป็ น ก า ร น า ปั จ จั ย ห ลั ก           

(Main Effect)   ที่มีผลต่อขนาดความหนาที่ได้จาก
การทดลองแบบ 2k Full Factorial Design มาหา
ระดบัทีเ่หมาะสมของแต่ละปัจจยั เพื่อก าหนดเป็นค่าที่
เหมาะสมกับการผลิตต่อไป ด้วยการทดลองแบบ            
3k  Full Factorial Design เพื่อให้ได้ขนาดความหนา
ชิ้นงานมขีนาดความหนาไม่ต ่ากว่า 15.80 มิลลเิมตร 
(15.70 + 0.10 มิลลิ เม ต ร) ซึ่ งความหนา 15.70 
มิลลิเมตร เป็นข้อก าหนดมาตรฐานของผลิตภัณฑ ์
และ0.10 มิลลิเมตร เป็นค่าเผื่อความผันแปรของ
กระบวนการฝนตกแต่งตามที่ระบุในหวัข้อ 2.4 โดย
ก าหนดใหม้าตรฐานความหนาชิ้นงานในกระบวนการ
อดัขึ้นรูปรอ้นเท่ากบั16.20 ± 0.40 มลิลเิมตร โดยค่า
ความหนา 16.20 มลิลเิมตร ก าหนดจากค่ามาตรฐาน
ความหนาชิ้นงานส าเร็จรูป +0.50 มิลลิเมตร ตามที่
ระบุในหวัขอ้ 2.4 และก าหนดขอบเขตการยอมรบัได ้             
± 0.40 มิลลิเมตร เพื่อให้ได้ชิ้นงานที่มีขนาดความ
หนาไม่ต ่ากว่า 15.80 มลิลเิมตร และก าหนดค่าระดบั
ของแต่ละปัจจยัไว ้3 ระดบั  คอืระดบัต ่า จุดกึ่งกลาง
และระดบัสูง ซึ่งเป็นค่าในช่วงขอบเขตการยอมรบัได้
ของแต่ละปัจจัยที่จะไม่ ส่งผลกระทบต่อคุณภาพ
ผลิตภัณฑ์ ตามตารางที่  3 ส าหรับน ้ าหนักเคมีที่
ก าหนดในการทดลองแบบ 3k Full Factorial Design 
เป็นน ้าหนักทีค่ านวณเบือ้งตน้จากปรมิาตรของชิน้งาน
เพื่อให้ได้ความหนาที่ต้องการซึ่งแตกต่างจากการ
ท ด ล อ งแ บ บ  2k Full Factorial Design  ซึ่ ง เ ป็ น
น ้าหนักเดิมที่บริษัทใช้ในการผลิต โดยต้องท าการ
ทดลองเท่ ากับ 33 = 27 การทดลอง และท าการ
ทดลองซ ้าอย่างน้อย 2 ครัง้ รวม 54 การทดลอง    

จากโปรแกรม Minitab  ตามรูปที่ 14  เพื่อให้ระดับ
ความเชื่อมัน่ไม่ต ่ากว่า 95% แต่ทางบรษิทักรณีศกึษา
ต้องการให้ผู้วจิยัท าการทดลองซ ้าเท่ากบัการทดลอง
แบบ  2k Full Factorial Design  คือจ านวน 7 ครัง้ 
ร ว ม ก า รท ด ล อ ง ใน ค รั ้ง นี้  189 ก า รท ด ล อ ง             
โดยจดัล าดบัการทดลองแบบสุ่มเพื่อลดความผดิพลาด
ของการวเิคราะหผ์ล 

 

รปูท่ี 14 จ านวนการท าซ ้าส าหรบัการทดลอง 3k Full 
Factorial Design 

ตารางท่ี 3 ปัจจยัน าเขา้และการแบ่งระดบัปัจจยั 

ปัจจยั 

ระดบัของปัจจยั 

หน่วย 
ระดบั 
ต ่า 
(-) 

จุด
กึง่กลาง 

(0) 

ระดบั 
สงู 
(+) 

1. ค่าแรงดนัที่
ก าหนด 

295 300 305 kg/cm2 

2. เวลาทีก่ าหนดใน
การอดัชิน้งานตอ่
ครัง้ 

3 5 7 วนิาท ี

3. น ้าหนักเคมทีี่
ก าหนด 

140 146 152 กรมั 
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จากผลการตรวจสอบความถูกต้องของขอ้มูลที่ได้
จากการทดลอง สรุปไดว้่าขอ้มลูทีจ่ะน ามาวเิคราะหผ์ล
การออกแบบการทดลองเป็นไปตามสมมติฐานที่
ก าหนดทัง้ 4 ประการ คือ 1) มีการกระจายตัวแบบ
ปกต ิ2) ค่าของส่วนตกคา้งมรีูปแบบการกระจายตวัที่
เป็นอสิระต่อกนั 3) การตรวจสอบค่าเฉลี่ยของค่าส่วน
ตกค้าง (Residual) มีค่าใกล้เคียงหรือมีค่าเท่ากับ 0 
และ 4) มีความเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 
(2) ดงัรูปที่ 15 จึงสามารถน าข้อมูลดังกล่าวไปท า
การวเิคราะหผ์ลการทดลองได ้ 

จากการตรวจสอบสัมประสิทธิข์องการตัดสินใจ 
(R-Square) จากรูปที่  16 พบว่ า  ค่ า  R-Sq  มีค่ า
เท่ ากับ  99.01% และค่ า  R-Sq(adj) มีค่ า เท่ ากับ 
98.65% ซึง่มคี่ามากกว่า 75% และค่าใกลเ้คยีง 100% 
ซึ่งหมายความว่า ในความผนัแปรของค่าความหนา
ชิ้นงานทัง้หมด 100% สมการถดถอยนี้สามารถ 

พย าก รณ์ ได้ ถู ก ต้ อ งถึ ง  98.65% แสดงว่ า เป็ น
สมัประสิทธิก์ารตัดสินใจที่น่าพอใจ และสามารถน า
สมการถดถอยนี้ไปท านายผล เพื่อหาค าตอบได ้

จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาที่ค่า P-Value 
น้อยกว่า 0.05 พบว่า ทัง้ 3 ปัจจยัหลกั (Main Effect) 
ได้แก่ 1) ค่าแรงดันที่ก าหนด  ) Pressure) 2) เวลาที่
ก าหนดในการอัดชิ้ น งานต่ อครัง้  )Time) และ                     
3) น ้าหนักผงเคมทีีก่ าหนด )Weight) ส่งผลกระทบกบั
ขนาดความหนาของชิ้นงานเช่นเดียวกันกับการ
ทดลองแบบแบบ 2k Full Factorial Design จากนัน้ท า
การทดลองเพื่อหาระดบัที่เหมาะสมของแต่ละปัจจยั
ด้วยฟังก์ชนั Response Optimization ของโปรแกรม 

Minitab ซึ่งผลการวเิคราะห์พบว่า ค่าท านายค่าเฉลี่ย 

(�̅�) เท ่าก ับ 16.2014 ใกล้เค ียงก ับค่าเป้าหมาย 
(Target) ค ือ  16.20 ที ่ค ว ามพ ึงพ อ ใจ โดย รวม 
)Desirability: d  (เท่ากับ  0.99749 ซึ่งเป็นค่าแสดง 

รปูท่ี 15 Residual Plots 
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ความสัมพันธ์ของค่าปัจจ ัยและค่าตอบสนองที่มี 
ความสัมพันธ์กันถึ ง 99 .75 % โดยมีค่ าระดับที่
เหมาะสมของแต่ละปัจจยัดงันี้ ค่าแรงดนัที่ก าหนด 
)Pressure) มคี่าระดบัทีเ่หมาะสมเท่ากบั 295  kg/cm2 
เวลาที่ก าหนดในการอดัชิ้นงานต่อครัง้ )Time) มีค่า
ระดบัทีเ่หมาะสมเท่ากบั 7 วนิาท ีและน ้าหนักผงเคมทีี่
ก าหนด )Weight) มีค่าระดบัที่เหมาะสมเท่ากับ 146 
กรมั ดงัรปูที ่17 และตารางที ่4 

ตารางท่ี 4 ค่าระดบัทีเ่หมาะสมของแต่ละปัจจยั 

 
รปูท่ี 16 ผลการวเิคราะหก์ารทดลองแบบ 3k Full Factorial Design

 
รปูท่ี 17 Optimization Plot 

Factor 
ค่าระดบัที่
เหมาะสม 

หน่วย 

1. ค่าแรงดนัทีก่ าหนด  295 kg/cm2 
2. เวลาทีก่ าหนดในการอดั
ชิน้งาน  

7 วนิาท ี

3. น ้าหนักผงเคมทีีก่ าหนด 146 กรมั 
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3. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
3.1 ผลการทดลองผลิตช้ินงานตามผลท่ีได้ 

เมื่ อ ได้ค่ าระดับที่ เหมาะสมของแต่ละปัจจัย
เรยีบร้อยแล้วจงึน าค่าที่ได้มาด าเนินการทดลองผลิต
และติดตามผลการผลิตเพื่อยืนยันผลการทดลอง          
เพื่อวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการหลงัการ
ปรบัปรุง โดยเก็บข้อมูลติดตามผลการปรบัปรุงจาก
ชิ้นงานผลิตภัณฑ์รุ่น A สูตรเคมี A จ านวน 100 ชิ้น 
โดยผลวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการมี
รายละเอยีดดงันี้ จากการท า Normality Test  ในรูปที ่
18 พบว่า ค่า P-Value เท่ากบั 0.109 ซึง่มคี่ามากกว่า
ระดบันัยส าคญัที่ 0.05 สรุปได้ว่า ข้อมูลความหนาที่
ได้จากการทดลองมีการกระจายตัวแบบปกติ โดย
สามารถวเิคราะห์ความสามารถของกระบวนการจาก
โปรแกรม Minitab ดงัรปูที ่19 

จากรูปที่  19 ความสามารถของกระบวนการ 
(Process Capability Analysis) จะเห็น ได้ว่ าความ 
สามารถของกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนหลงัทดลอง
ผลติชิ้นงานตามผลที่ได้จากชิ้นงานจ านวน 100 ชิ้น 
พบว่าขนาดความหนาของชิ้นงานมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
16.21 มลิลเิมตร และมคี่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
0.09 และดชันีชี้วดัความสามารถของกระบวนการ Cp 
ซึ่งเท่ากับ 1.47 และค่า Cpk ซึ่งเท่ากับ 1.44 ซึ่งมีค่า
ม าก ก ว่ า เกณ ฑ์ ย อม รับ ที่  1.33 ซึ่ ง ส รุ ป ได้ ว่ า 
ความสามารถของกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนหลัง
ทดลองผลติชิน้งานตามผลทีไ่ดน้ัน้มคีวามสามารถของ
กระบวนการที่ดีขึ้น และจากการตรวจสอบคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ตามรายการอื่น ๆ ที่ก าหนดไว้เป็น
มาตรฐานทีใ่ชใ้นการยอมรบัชิน้งานในกระบวนการอดั
ขึ้นรูปพิมพ์ร้อน ผลการตรวจสอบคุณภาพผ่านตาม

เกณฑ์ที่ก าหนดไว้ทุกรายการ และจากตารางที่ 5 
พบว่า ความหนาของชิ้นงานเป็นไปตามคุณสมบตัิที่
ก าหนดที่ต้องการความหนาของชิ้นงานเท่ากับ         
16.20 ± 0.40 มลิลเิมตร ซึ่งค่าความหนาเฉลี่ยเท่ากบั 
16.20 มิ ล ลิ เม ต ร  ค่ าค ว าม ห น าต ่ า สุ ด เท่ ากั บ               
15.79 มิลลิเมตร และค่าความหนาสูงสุดเท่ากับ             
16.45 มิลลิเมตร ซึ่ งเป็นค่าที่อยู่ ในขอบเขตการ
ยอมรบัได ้และเมื่อเปรยีบเทยีบผลของความสามารถ
ของกระบวนการก่อนและหลงัการปรบัปรุงขอ้มูลจาก
รปูที ่20 และ 21 พบว่ากระบวนการหลงัการปรบัปรุง
มคีวามสามารถของกระบวนการทีด่ขี ึน้  

จากนัน้ไดน้ าค่าระดบัทีเ่หมาะสมของแต่ละปัจจยัที่
ได้จากการทดลอง มาใช้กับกระบวนการผลติจรงิซึ่ง
พบว่าความสามารถของกระบวนการทีด่ขี ึน้เช่นกนั 

ตารางท่ี 5 เปรยีบเทยีบผลของความสามารถของ
กระบวนการก่อนและหลงัการปรบัปรุง 

รายการ 
ก่อน

ปรบัปรุง 
หลงั

ปรบัปรุง 
หน่วย 

1. ค่าเฉลีย่
ความหนาของ
ชิน้งาน 

17.00 16.20 มลิลเิมตร 

2. ค่าต ่าสุด
ความหนาของ
ชิน้งาน 

16.47 15.97 มลิลเิมตร 

3. ค่าสงูสุด
ความหนาของ
ชิน้งาน 

17.51 16.45 มลิลเิมตร 

4. ค่าพสิยั (R) 1.04 0.48 มลิลเิมตร 
5. ค่าเบีย่งเบน
มาตรฐาน (SD) 

0.25 0.09 - 
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รปูท่ี 18 Probability Plot ส าหรบัขนาดความหนาของชิน้งาน 
 

 

รปูท่ี 19 ผลการวเิคราะหค์วามสามารถของกระบวนการดว้ยโปรแกรม Minitab 
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3.2 สรปุผลการทดลอง 
จากขอ้มลูของผลติภณัฑร์ุ่น A สตูรเคม ีA ทีเ่ลอืก

ท าการศึกษาพบว่า จากการลดค่าเผื่อความผนัแปร
ของขนาดความหนาในแต่ละกระบวนการ ตามตาราง
ที่ 6 และใช้ค่าระดับที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยใน
กระบวนการอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อน ตามตารางที่ 4 ซึ่ง
หลงัท าการปรบัปรุง สามารถท าให้ค่าเผื่อน ้าหนักผง
เคมีที่ ใช้ ในการผลิต เดิมที่ เผื่ อ ไว้  24 กรัม  หรือ 
17.85% หลงัการปรบัปรุงจะเหลือค่าเผื่อน ้าหนักผง
เคมเีพยีง 10 กรมัหรอื 7.35% ตามตารางที ่6 คดิเป็น
น ้ าหนักที่ลดลงต่อชิ้นเท่ากับ 14 กรัม หรือคิดเป็น
น ้าหนักที่ลดลง 8.75% และได้ท าการขยายผลไปยงั
ผลิตภัณฑ์รุ่นอื่น ๆของดิสก์เบรกสูตรเคมี A ในการ
ผลิตจริง  โดยลดค่ าเผื่ อน ้ าหนักผงเคมีจากเดิม 
17.85% ลงเหลอื 7.35% และใช้ระดบัค่าควบคุมของ

แต่ละปัจจัยเช่นเดียวกันกับผลิตภัณฑ์ รุ่น  A ซึ่ ง
ทัง้หมดผ่านการตรวจสอบคุณภาพตามที่ทางบรษิัท
กรณีศกึษาก าหนด 

ปัจจุบนับริษัทในกรณีศึกษาได้ก าหนดเกณฑ์ค่า
เผื่อน ้าหนักผงเคมทีีใ่ชใ้นการผลติผลติภณัฑด์สิกเ์บรก
ทุกรุ่นในสูตรเคมี A ใหม่ โดยให้เผื่อไว้เพียง 7.35%  
ซึ่งท าให้สามารถลดน ้าหนักผงเคมทีี่ใช้อยู่ในปัจจุบนั
ของทุกรุ่นลงได้ 8.75% ซึ่งอนุมานได้ว่าหากบรษิัทมี
ยอดการผลิตเท่ากับ ปี 2562 ซึ่งมีปริมาณการใช้
วตัถุดิบเคมสีูตร A เท่ากับ 276,279 กิโลกรมั บรษิัท
จะมีป ริม าณ การใช้น ้ าหนั ก เคมี เพี ย ง  251,414  
กิโลกรมั คิดเป็นน ้าหนักเคมีที่ลดลงเท่ากับ 24,865 
กโิลกรมั ซึ่งท าให้สามารถลดต้นทุนลงได้เป็นจ านวน
เงนิ 1,989,212 บาท และสามารถลดต้นทุนการผลิต
ดสิกเ์บรกเกรดเคม ีA ลงได ้2.60%  

 
ตารางท่ี  6 เปรียบเทียบค่ าเผื่ อน ้ าหนัก เคมีและค่ าเผื่ อขนาดความหนา ผลิตภัณฑ์  A สูตรเคมี A                     
ของแต่ละกระบวนการ ก่อนและหลงัปรบัปรุง 

กระบวนการ 

น ้าหนัก
เคมี

มาตรฐาน 
(กรมั) 

ค่าเผื่อน ้าหนักเคม ี(g)/ ค่าเผื่อขนาดความหนา(mm) 
น ้าหนัก
เคมี

ชิน้งาน
(กรมั) 

กระบวนการ
ฝนตกแตง่ 

กระบวนการ 
อดัขึน้รปูรอ้น 

ผ่าร่องและ 
ลบมุม 

รวมค่าเผื่อ
ทัง้หมด 

ก่อน
ปรบัปรุง 

136 160 
7 g 5.25% 14 g 10.57% 

3 g 2.04% 
24 g 17.85% 

+0.50 mm +1.00 mm +1.50 mm 

หลงั
ปรบัปรุง 

136 146 
2 g 1.47% 5 g 3.68% 

3 g 2.04% 
10 g 7.35% 

+0.10 mm +0.40 mm +0.50 mm 
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4. บทสรปุ  

4.1 สรปุผลการวิจยั 
สรุปสาเหตุปัจจยัของปัญหาที่ท าให้มีปรมิาณผง

เคมทีี่เหลอืจากกระบวนการผลติผ้าเบรกเป็นจ านวน
มากนัน้ ซึ่งพบว่าสาเหตุเกิดจากในกระบวนการผลติ
ผ้าเบรกก่อนปรับปรุงนั ้น มีความจ าเป็นต้องเผื่อ
น ้าหนักผงเคมีไว้เพื่อไม่ให้เกิดปัญหาในการผลติ อนั
เนื่องมาจาก 3 ปัจจยัหลกั ได้แก่ 1) ค่าเผื่อความผนั
แปรของความหนาชิ้นงานในกระบวนการฝนตกแต่ง 
2) ค่าเผื่อความผันแปรของความหนาชิ้นงานใน
กระบวนการอดัขึน้รูปรอ้น และ 3) การเผื่อเน้ือชิน้งาน
ส าหรบัการผ่าร่องและการลบมุม  

จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีลเตม็
รู ป ที่  2 ร ะ ดั บ  (2k  Full Factorial Design) เพื่ อ
ต้องการตรวจสอบว่ามี ปัจจัยหลัก (Main Effect) 
ปัจจยัใดบ้าง จากทัง้หมด 4 ปัจจยัเบื้องต้น ที่ได้การ
ใชเ้ครื่องมอืวเิคราะหปั์ญหา  Why-Why Analysis  คอื 
1) ค่าความหนาแน่นผงเคมทีีก่ าหนด (Bulk Density) 
2) ค่าแรงดนัที่ก าหนด (Pressure) 3) เวลาที่ก าหนด
ในการอดัชิน้งานต่อครัง้ (Time) และ 4) น ้าหนักเคมทีี่
ก าหนด (Weight) ที่ส่งผลกระทบต่อขนาดความหนา
ของชิ้นงานในกระบวนการอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อน ซึ่ง
พบว่ามีเพียง 3 ปัจจัยเท่านัน้ ที่ส่งผลกระทบอย่าง
แท้ จ ริ งต่ อ ข น าด ค ว าม ห น าข อ งชิ้ น ง าน ดั งนี้               
1) ค่าแรงดนัที่ก าหนด (Pressure) 2) เวลาที่ก าหนด
ในการอดัชิน้งานต่อครัง้ (Time) และ 3) น ้าหนักเคมทีี่
ก าหนด (Weight) และน าปัจจยัที่ส่งผลกระทบอย่าง
แท้จริงนั ้น ไปท าการออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลเต็มรูปที่ 3 ระดับ (3k  Full Factorial 
Design) เพื่อหาค่าระดบัที่เหมาะสมของแต่ละปัจจยั  

ซึ่งค่าระดบัที่เหมาะสมของแต่ละปัจจยั ที่ได้จากการ
ทดลองนัน้ เมื่อน าไปใช้ในกระบวนการผลิตจริงจะ
สามารถลดปรมิาณการใช้ผงเคมใีนการผลติผ้าเบรก
ลงได้ 8.75% ส่วนค่าเผื่อน ้ าหนักผงเคมีที่ใช้ในการ
ผลิตผ้าเบรกเกรดเคมี A  ที่ทางบริษัทกรณีศึกษา
ก าหนดไว้ 17.85% นัน้มากเกนิไป ซึ่งค่าเผื่อน ้าหนัก
ผงเคมเีกรดเคม ีA ในการผลติผา้เบรกทีเ่หมาะสมนัน้
ควรอยู่ที ่7.35% 

4.2 ข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยนี้ สามารถขยายผลการออกแบบการ

ทดลองดงักล่าวไปยงัสูตรเคมีอื่น ๆ และสามารถน า
หลักการออกแบบการทดลองนี้ไปประยุกต์ใช้ เพื่อ
ค้นหาปัจจยัที่ส่งผลกระทบกบักระบวนการผลติและ
สามารถหาค่าระดับที่เหมาะสมของแต่ละปัจจยั ใน
กระบวนการผลิตดิสก์เบรกที่เหมือนกัน ซึ่งท าให้มี
ค่าพารามิเตอร์ที่เป็นมาตรฐานโดยส่งผลให้สามารถ
ลดตน้ทุนของกระบวนการผลติได ้
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