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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อลดจ�านวนข้อบกพร่องเฉลี่ยในการผลิตสินค้ากระเบื้องซีเมนต์ความหนา 3.5 ซม. จากข้อ

บกพร่องแตกร้าว โดยได้น�าหลกัการของซกิซ์ซกิมา มาใช้ปรบัปรงุงานและใช้การออกแบบการทดลองแบบพืน้ผิวผลตอบแบบ

ส่วนประสมกลาง เพื่อหาระดับที่เหมาะสมของปัจจัยที่ท�าให้จ�านวนข้อบกพร่องเฉลี่ยจากการแตกร้าวลดลงเหลือน้อยที่สุด 

ผลลัพธ์ที่ได้คือ ควรปรับปรุงขาเกลี่ยคอนกรีตเป็นแบบเหล็กคานยาว และใช้ความสูงขาเกลี่ยคอนกรีตตัวก้อน 5 มิลลิเมตร 

ความสงูขาเกลีย่คอนกรตีผวิหน้า 5 มลิลเิมตร และแรงเขย่าในการขึน้รปูสนิค้า 300 กโิลนวิตนั ซึง่ส่งผลให้จ�านวนข้อบกพร่อง

เฉลี่ยลดลงจาก 0.031 ต่อชิ้น เหลือ 0.011 ต่อชิ้น ต�่ากว่าเป้าหมายที่ 0.012 ต่อชิ้น และสามารถคาดการณ์ได้ว่าต้นทุนของ

เสียจะลดลงได้ 794,650 บาทต่อปี

ค�าส�าคัญ: กระเบื้องซีเมนต์ ข้อบกพร่องแตกร้าว ขาเกลี่ยคอนกรีต แรงเขย่าในการขึ้นรูปสินค้า การออกแบบการทดลอง
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Abstract

The objective of this research is to reduce defects per unit from crack defects of 3.5 cm thickness 

cement paving tiles. This research adopted the Six Sigma improvement methodology and used the Center 

Composite Design (CCD) method to find appropriate levels of factors to minimize defects per unit from 

crack defects. The appropriate levels of factors were obtained by using steel beam concrete shuttle, 

body concrete shuttle height of 5 mm, facing concrete shuttle height of 5 mm and vibrating production 

force of 300 kN after improvement, defects per unit was decreased from 0.031 per unit to 0.011 per unit, 

which was lower than the goal of 0.012 per unit. This improvement is expected to reduce the defective 

cost of 794,650 Baht per year.

Keywords: Cement Paving Tiles, Crack Defects, Concrete Shuttle, Vibrating Production Force, Experimental 

Design
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1. บทน�า

 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาการผลิตสินค้าบล็อกคอนกรีต 

โดยศึกษาเครื่องจักรที่รองรับการผลิตบล็อกคอนกรีตที่มี

ความหนา 4 ซม. ขึ้นไป แต่จากแนวโน้มความต้องการของ

ลูกค้าที่ต้องการสินค้าขนาดบางและติดตั้งได้ง่าย จึงท�าให้

ต้องผลิตสินค้ากระเบื้องซีเมนต์ความหนา 3.5 ซม. โดยใช้

เครือ่งจกัรเดมิเพราะมข้ีอจ�ากดัด้านการลงทนุ จงึส่งผลให้เกดิ

สดัส่วนของเสยีทีเ่พิม่สงูข้ึนเป็น 3.3% เกินกว่าเป้าหมายของ

โรงงานที ่1.0% และคิดเป็นมลูค่าของเสยีเท่ากบั 1,116,910 

บาทต่อปี ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึน�าเครือ่งมอืซิกซ์ซิกมา [1] มาใช้

ศกึษาการหาระดบัทีเ่หมาะสมของพารามเิตอร์ของเครือ่งจักร

เพื่อลดสัดส่วนของเสียจากการผลิตสินค้ากระเบื้องซีเมนต์

ความหนา 3.5 ซม.

 Nopdanai และ Napassavong [2] ศึกษาผลการใช้ 

Oxidized White Liquor (OWL) ในการผลติเยือ่กระดาษ เพือ่

ให้เกดิความสว่างในการฟอกส ีโดยใช้แนวทางของซกิซ์ ซกิมา  

มาใช้ในการวเิคราะห์การปรบัปรงุงาน ซึง่มกีารออกแบบการ

ทดลองแบบพื้นผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลาง (Central 

Composite Design) เพื่อทดลองและหาค่าที่เหมาะสมของ

ปัจจัยที่ท�าให้ได้ความสว่างในการฟอกสีตามเป้าหมาย

 ศศวิมิล [3] ได้ท�าการศกึษาการวิเคราะห์หาสาเหตใุนการ

ลดข้อบกพร่องในกระบวนการผลิตแผ่นคอนกรีตส�าเร็จรูป 

โดยมตีวัแปรตอบสนองเป็นค่าสดัส่วนชิน้งานเสยี (Defective 

Proportion) และจ�านวนข้อบกพร่องต่อหน่วย (Defect per 

Units) ในขัน้ตอนการวเิคราะห์หาสาเหตขุองปัญหา เลอืกใช้ 

แผนผังสาเหตุและผลในการหาสาเหตุของปัญหา ส่วนใน

ขั้นตอนการปรับปรุงปัญหา เลือกใช้ผังต้นไม้ในการแสดง

แนวทางการแก้ไขปัญหาข้อบกพร่องและจัดล�าดับความ

ส�าคัญในการเลือกวิธีการแก้ไขปัญหา 

 ในการท�างานวิจยันีไ้ด้มีการศกึษาความรูแ้ละการแก้ปัญหา 

โดยใช้เครื่องมือทางสถิติ โดยใช้การออกแบบการทดลอง

ประเภท Design and Analysis of Experiments [4] ชนิด

การออกแบบพื้นผิวผลตอบ (Response Surface Design) 

มีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัยน�าเข้าท่ีท�าให้

ตวัแปรตอบสนองมค่ีาตามทีต้่องการ ได้แก่ ค่าสงูสดุ ค่าต�า่สดุ  

หรือค่าเป้าหมายที่ก�าหนด ซึ่งการออกแบบพื้นผิวผลตอบมี

รูปแบบดังนี้

1) การออกแบบพื้นผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลาง 

การออกแบบประเภทนี้จะสามารถสร้างตัวแบบที่มีลักษณะ

เป็นโพลิโนเมียลก�าลังสอง

 ข้อดี คือ สมการความสัมพันธ์มีประสิทธิผลในการ

พยากรณ์ค่าจริงได้ดีที่สุด

 ข้อเสีย คือ เมื่อมีการค�านวณค่า α ออกมาได้แล้วนั้น 

ในการทดลองจริงอาจไม่สามารถปรับระดับปัจจัยให้เท่ากับ

ระดับ α ที่ค�านวณออกมาได้

2) การออกแบบพื้นผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลาง

แบบ CCF (Face-Centered Central Composite Design) 

การออกแบบประเภทนีม้กีารพฒันามาจากการออกแบบพืน้

ผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลาง โดยที่ค่า α เท่ากับ 1

 ข้อด ีคอื เนือ่งจากค่า α เท่ากบั 1 จงึสามารถใช้ในกรณี

ที่ปัจจัยใดๆ ปรับได้เพียง 3 ระดับเท่านั้น

 ข้อเสีย คือ ประสิทธิผลในการพยากรณ์ของสมการ

จะด้อยกว่าจากการออกแบบพื้นผิวผลตอบแบบส่วน 

ประสมกลาง

3) การออกแบบพื้นผิวผลตอบแบบบ็อกซ์เบห์นเคน  

(Box-Behnken Design) ในการออกแบบประเภทนีเ้ป็นการ

ทดลองที่ 3 ระดับ ได้แก่ –1, 0, +1 โดยไม่ได้มีการทดลอง

ที่ระดับ – α และ + α และใช้ทดลองส�าหรับปัจจัยตั้งแต่ 3 

ปัจจัยขึ้นไป

 ข้อด ีคอื ในกรณทีีม่ ี3 หรอื 4 ปัจจยั จ�านวนการทดลอง

น้อยกว่าแบบพืน้ผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลาง ซึง่ช่วยลด

ค่าใช้จ่ายในการทดลอง

 ข้อเสีย คือ ประสิทธิผลในการพยากรณ์ของสมการ 

จะด้อยกว่าจากการออกแบบพื้นผิวผลตอบแบบส่วน 

ประสมกลาง

2. วิธีการวิจัย

 ใช้หลักการของซิกซ์ซิกมา และศึกษาการผลิตใน

อุตสาหกรรมคอนกรีต [5] ในการปรับปรุงงาน ซึ่งประกอบ

ไปด้วย 5 ขั้นตอนหลัก ดังนี้
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2.1 การศึกษาข้อมูลและนิยามปัญหา (Define Phase)

 ในขั้นตอนนี้เป็นการศึกษาข้อมูลและก�าหนดขอบเขต

ของปัญหาในการปรบัปรงุงาน โดยจากการเกบ็ข้อมลูสดัส่วน

ของเสยีจากการผลติสนิค้ากระเบือ้งซีเมนต์ความหนา 3.5 ซม.  

พบข้อบกพร่องแตกร้าว (Crack) ผิวหน้าร่อน (Gliding) 

และขอบยุ่ย (Maceration) ซึ่งในการปรับปรุงงานน้ันได้มี

การจัดตั้งทีมงานที่ประกอบด้วยผู้เชี่ยวชาญในการผลิตและ

ด้วยข้อจ�ากัดในด้านทรัพยากรและเวลา ทางทีมงานจึงเลือก

ปรบัปรงุงานจากข้อบกพร่องแตกร้าว เพราะเป็นข้อบกพร่อง

ที่มีสัดส่วนของเสียมากที่สุดที่ 52% ดังรูปที่ 1 โดยลักษณะ

ข้อบกพร่องแตกร้าวแสดงได้ดังรูปที่ 2

2.2 การวัดสภาพปัญหา (Measure Phase)

 ในขั้นตอนนี้เป็นการวัดความแม่นและความเที่ยงของ

ระบบการวัดข้อมูลจากการทดลอง เนื่องด้วยงานวิจัยนี้ใช้

ตัวแปรตอบสนองเป็นข้อมูลแบบนับ จึงเลือกใช้การประเมิน

การวัดข้อมูลแบบนับ (Attribute Agreement Analysis)  

โดยตัวชี้วัดคือ ความแม่น (% Accuracy) และความเที่ยง  

(% Repeatability) ซึ่งทั้ง 2 ตัวชี้วัด ใช้เกณฑ์ยอมรับที่

ค่ามากกว่า 85% ขึ้นไป ในส่วนของวิธีการประเมินน้ันใช้

พนกังานทีท่�างานในต�าแหน่งตรวจสอบคณุภาพสนิค้าจ�านวน 

3 คน มาทดสอบชีบ่้งตวัอย่างสนิค้าจ�านวน 20 ชิน้ ทดสอบซ�า้ 

2 ครั้งต่อชิ้น แสดงได้ดังรูปที่ 3 

 ในการทดสอบเพือ่ประเมนิการวดัข้อมูลแบบนบั ได้ผล

ของตัวชี้วัดดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ผลการประเมินความแม่นและความเที่ยงของ

ระบบการวัด

พนักงาน ความแม่น ความเที่ยง

1 90% 95%

2 95% 100%

3 100% 100%

รวมทั้งหมด 85% 85%

 จากตารางที่ 1 พบว่าพนักงานทั้ง 3 คน และผลรวม

ทัง้หมดผ่านเกณฑ์ยอมรบัของความแม่นและความเทีย่ง ดังนัน้ 

ระบบการวัดนี้สามารถใช้วัดผลในการปรับปรุงงานได้ ต่อมา

จงึท�าการเกบ็ข้อมลูของขัน้ตอนก่อนปรบัปรงุงาน โดยก�าหนด

ตวัแปรตอบสนองในการทดลองคอื จ�านวนข้อบกพร่องเฉลีย่ 

(DPU) จากข้อบกพร่องแตกร้าว ซึง่การทดลองเก็บของมลูนัน้

ใช้ขนาดตวัอย่างจ�านวน 1,000 ชิน้ เพราะเป็นปรมิาณการผลติ 

สินค้าต่อรอบการผลิต จากผลการทดลองพบว่าจ�านวน 

รูปที่ 1 พาเรโตจ�านวนของเสียของแต่ละข้อบกพร่อง

รูปที่ 2 ข้อบกพร่องประเภทแตกร้าวของสินค้ากระเบื้อง 

ซีเมนต์ความหนา 3.5 ซม.

รูปที่ 3 ขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพสินค้า

Pareto จ�านวนของเสียสินค้ากระเบื้อง
หนา 3.5 ซม. ปี พ.ศ. 2560
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ข้อบกพร่องเฉล่ีย จากข้อบกพร่องแตกร้าว มค่ีาเท่ากบั 0.031 

โดยงานวิจัยนี้มีการตั้งเป้าหมายให้จ�านวนข้อบกพร่องเฉลี่ย 

ลดลงจากก่อนปรบัปรงุงานไม่น้อยกว่า 60% ดงันัน้เป้าหมาย 

ในการปรับปรุงงานคือ จ�านวนข้อบกพร่องต่อหน่วยเท่ากับ 

0.012

 จากจ�านวนข้อบกพร่องเฉลี่ยของก่อนปรับปรุงและ 

เป้าหมาย สามารถน�ามาค�านวณขนาดตัวอย่างท่ีเหมาะสม 

เพือ่ใช้ในการประมาณจ�านวนข้อบกพร่องเฉลีย่ก่อนและหลงั

ปรับปรุง โดยอ้างอิงจากสมการที่ (1) 

  (1)

โดยที่ N คือขนาดตัวอย่างในการเก็บข้อมูลก่อนและหลัง

ปรับปรุง

 θ0 คอืค่าเฉลีย่ของจ�านวนข้อบกพร่องเฉลีย่ของข้อมลู 

ก่อนปรับปรุง

 θ1 คอืค่าเฉลีย่ของจ�านวนข้อบกพร่องเฉลีย่ของเป้าหมาย

 จากสมการที ่(1) แทน θ0 = 0.031 และ θ1 = 0.012 จึงได้

ขนาดตัวอย่างทดลองเท่ากับ 955 ชิน้ ซึง่เป็นจ�านวนน้อยทีส่ดุ

ที่ท�าให้พบความแตกต่างของก่อนและปรับปรุง โดยจากการ 

ทดลองในช่วงก่อนปรับปรุงทีใ่ช้ขนาดตวัอย่างจ�านวน 1,000 ชิน้  

ซึง่มากกว่าขนาดตวัอย่างจากการค�านวณตามสมการข้างต้น 

ดังนั้นขนาดตัวอย่าง 1,000 ชิ้น จึงเพียงพอ

2.3 การวิเคราะห์ปัญหา (Analyze Phase)

 ในขั้นตอนนี้เป็นการหาสาเหตุของปัญหา โดยเริ่มจาก

การใช้แผนผังสาเหตุและผล แสดงได้ดังรูปที่ 4

 เมื่อได้สาเหตุของปัญหาแล้วจึงท�าการจัดล�าดับความ

ส�าคัญ โดยใช้เครื่องมือเมทริกซ์สาเหตุและผล ดังนี้

1) ระดบัสงู คอื ปัจจยัน�าเข้าทีม่ผีลโดยตรงและมคีวาม

สัมพันธ์ในการก่อให้เกิดข้อบกพร่องน้ันมาก ให้คะแนนผล 

กระทบเป็น 9

2) ระดับปานกลาง คือ ปัจจัยน�าเข้าที่มีความสัมพันธ์

ในการก่อให้เกิดข้อบกพร่องนัน้ในระดบัปานกลาง ให้คะแนน

ผลกระทบเป็น 3

3) ระดับต�่า คือ ปัจจัยน�าเข้าที่มีความสัมพันธ์ในการ

ก่อให้เกิดข้อบกพร่องนั้นน้อย ให้คะแนนผลกระทบเป็น 1

 โดยผลการให้คะแนน แสดงดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 เมทริกซ์สาเหตุและผลของข้อบกพร่องแตกร้าว

สาเหตุของปัญหาแตกร้าว คะแนนผลกระทบ

เกลี่ยคอนกรีตลงแบบผลิตไม่สม�่าเสมอ 9

ระดับความสูงขาเกลี่ยไม่เหมาะสม 9

ความชื้นของคอนกรีตไม่เหมาะสม 3

แรงเขย่าจากมอเตอร์เขย่าไม่เหมาะสม 9

แบบผลิตแตกร้าวหรือเหล็กโก่งงอ 9

ทรายผิวหน้าไม่ได้มาตรฐาน 1

ทรายมีเศษดินปน 1

ทรายมีความชื้นสูงจากต้นแหล่ง 1

ขาดประสบการณ์การผลิตสินค้าบาง 1

ขาดประสบการณ์การผสมสินค้าบาง 1

ฝุ่นจากเครื่องจักรในการผลิต 1

ฝุ่นจากเครื่องผสมคอนกรีต 1

 จากตารางที่ 2 จึงคัดเลือกปัจจัยที่มีคะแนนผลกระทบ

เท่ากบั 9 และ 3 ไปศกึษาเพือ่ปรบัปรงุงาน เพราะปัจจยัเหล่านี้ 

มีผลกระทบต่อข้อบกพร่องแตกร้าวมากและปานกลาง โดย

วิธีการปรับปรุงงานแบ่งได้ 2 ประเภท ดังนี้

รูปที่ 4 แผนผังสาเหตุและผล

MACHINE
ขาดประสบการณ์

การผลิตสินค้า
ขนาดบาง

ขาด
ประสบการณ์
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ความสูงขา
เกลี่ยคอนกรีต
ไม่เหมาะสม

ฝุ่นจาก
เครื่องจักร
ในห้องผลิต

ความชื้นคอนกรีต
ไม่เหมาะสม

ทรายมี
ความชื้นสูง

ทรายผิวหน้า
ไม่ได้มาตรฐาน

ทรายมีเศษ
ดินปน

ฝุ่นบริเวณโม่
ผสมคอนกรีต

แรงเขย่ามอเตอร์
ไม่เหมาะสม
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การเกลี่ย
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แบบผลิตไม่
สม�่าเสมอ

MAN

METHOD
ENVIRONMENT

สิ้นค้า
แตกร้าว

MATERIAL
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 การจดัท�ามาตรฐานและควบคุมปัจจยัน�าเข้า ซ่ึงวธินีีน้�า

มาปรบัปรุงงานสาเหตเุรือ่งแบบผลติแตกร้าวหรอืเหลก็โก่งงอ 

เพ่ือให้ปฏบิตัติามมาตรฐานการท�างาน โดยได้ปรบัปรงุงานใน

ประเภทนี้แล้ว

 การออกแบบการทดลองเพือ่ปรบัปรงุงาน โดยเริม่จาก

เร่ืองเกลีย่คอนกรีตลงแบบผลติไม่สม�า่เสมอ ซึง่ใช้การทดลอง

รูปแบบของขาเกลี่ยที่ท�าให้คอนกรีตลงแบบได้สม�่าเสมอ

และส่งผลให้ข้อบกพร่องแตกร้าวลดลงเหลือน้อยที่สุดด้วย

วิธีทดลองแบบปัจจัยเดียว จากน้ันใช้รูปแบบของขาเกลี่ย 

ดงักล่าวในการทดลองหาระดบัของปัจจยัในการตัง้ค่าเครือ่งจกัร 

ที่ท�าให้ข้อบกพร่องแตกร้าวลดลงเหลือน้อยท่ีสุด ด้วยวิธี

ออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ โดยปัจจัยท่ีศึกษา

ได้แก่ เรือ่งระดบัความสงูขาเกลีย่ไม่เหมาะสม ทีต้่องทดลองหา

ระดับความสูงขาเกลี่ยคอนกรีตท้ังฝั่งตัวก้อนและฝั่งผิวหน้า 

ที่เหมาะสม เพราะในการผลิตสินค้ามีการป้อนคอนกรีตจาก

ฝั่งตัวก้อนและผิวหน้า นอกจากนั้นยังมีเรื่องความชื้นของ

คอนกรีตที่ไม่เหมาะสมและแรงเขย่าในการขึ้นรูปสินค้าท่ี 

ไม่เหมาะสมที่จะน�ามาทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3

ตารางที่ 3 ปัจจัยน�าเข้าและประเภทของการทดลอง

ปัจจัยน�าเข้า ประเภทการทดลอง

รูปแบบขาเกลี่ยคอนกรีต ทดลองแบบปัจจัยเดียว

ความสูงขาเกลี่ยฝั่งตัวก้อน

ทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ

แบบส่วนประสมกลาง

ความสูงขาเกลี่ยฝั่งผิวหน้า

ความชื้นคอนกรีต

แรงเขย่าในการขึ้นรูปสินค้า

2.4 การปรับปรุง (Improve Phase)

 ในข้ันตอนนี้เริ่มจากทดลองในปัจจัยน�าเข้ารูปแบบ 

ขาเกลี่ยคอนกรีต ซึ่งประกอบด้วยรูปแบบดังนี้

1) ขาเกลี่ยแบบปัจจุบัน ดังรูปที่ 5

2) ขาเกลี่ยแบบเหล็กคานยาว ดังรูปที่ 6

3) ขาเกลี่ยแบบหนาม ดังรูปที่ 7

 การทดลองนี้มีขนาดตัวอย่าง 1,000 ชิ้นต่อครั้ง โดย

ทดลองซ�้า 3 ครั้ง ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 จ�านวนข้อบกพร่องเฉลีย่การทดลองรปูแบบของ

ชุดขาเกลี่ย

ล�าดับ ปัจจุบัน เหล็กคานยาว แบบหนาม

1 0.031 0.023 0.028

2 0.032 0.024 0.027

3 0.031 0.022 0.028

ค่าเฉลี่ย 0.031 0.023 0.028

 จากผลการทดลองในตารางที่ 4 เม่ือน�าไปทดสอบ 

ด้วยวธิกีาร One–way ANOVA และเปรยีบเทยีบด้วยวธิกีาร 

Tukey Pairwise Comparisons สรุปผลได้ดังนี้

รูปที่ 5 ชุดขาเกลี่ยคอนกรีตแบบปัจจุบัน

รูปที่ 6 ชุดขาเกลี่ยคอนกรีตแบบเหล็กคานยาว

รูปที่ 7 ชุดขาเกลี่ยคอนกรีตแบบหนาม
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 รูปแบบของชุดขาเกลี่ยมีผลอย่างมีนัยส�าคัญต่อ 

ข้อบกพร่องแตกร้าวทีร่ะดบันยัส�าคญั 0.05 โดยแบบเหลก็คาน 

ยาวมีค่าเฉลี่ยต�่าที่สุดเท่ากับ 0.023 แบบปัจจุบันมีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 0.031 และแบบหนามมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.028 ซึ่งมี

ความเชื่อมั่นที่ 95% แสดงดังรูปที่ 8 

 ผลการทดสอบ Tukey Pairwise Comparisons พบว่า 

แต่ละรปูแบบของชุดขาเกล่ียมคีวามแตกต่างกนัอย่างมีนยัส�าคญั  

เพราะค่า Grouping ที่ไม่ซ�้ากันเลย โดยจากรูปที่ 9 พบว่า 

รูปแบบเหล็กคานยาวมีจ�านวนข้อบกพร่องเฉลี่ยต�่าท่ีสุด ซ่ึง 

รูปแบบหนามและแบบปัจจุบันมีค่าสูงขึ้นตามล�าดับ จึงสรุป

ได้ว่ารูปแบบเหล็กคานยาวเป็นรูปแบบขาเกลี่ยที่ดีที่สุด

 ผลการทดสอบมีการกระจายตัวแบบปกติเพราะค่า 

p-value จากการวิเคราะห์ Normality Test of Residual 

> 0.05 ดังรูปที่ 10 

 ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกันเพราะกราฟ Versus 

Order ไม่มีแนวโน้มหรือรูปแบบที่แน่นอน และมีเสถียรภาพ

ของความแปรปรวนเพราะกราฟ Versus Fits ไม่มีแนวโน้ม

หรือการกระจายตัวแบบกรวยปากเปิด ดังรูปที่ 11

 จากผลการทดลองรูปแบบของขาเกลี่ย จึงสรุปได้ว่า

รูปแบบของชุดขาเกลี่ยมีผลอย่างมีนัยส�าคัญต่อข้อบกพร่อง

แตกร้าว ดังนั้นจึงเลือกใช้ขาเกลี่ยรูปแบบเหล็กคานยาวใน

การทดลองแบบพื้นผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลางต่อไป 

เพราะมีค่าเฉล่ียของจ�านวนข้อบกพร่องเฉล่ียน้อยที่สุด โดย

การทดลองนี้มีเป้าหมายคือ หาระดับของปัจจัยที่เหมาะสม 

ที่ท�าให้จ�านวนข้อบกพร่องเฉลี่ยจากข้อบกพร่องแตกร้าว

เหลือน้อยที่สุด จึงเลือกใช้วิธีการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ

แบบส่วนประสมกลางแบบ CCD (Central Composite 

Design) เพราะสมการความสัมพันธ์มีประสิทธิผลในการ

พยากรณ์ค่าจริงได้ดีกว่าชนิดการออกแบบพ้ืนผิวผลตอบ

แบบส่วนประสมกลางแบบ CCF (Face-Centered Central 

Composite Design) และการออกแบบพื้นผิวผลตอบแบบ 

บ็อกซ์เบห์นเคน (Box-Behnken Design) โดยปัจจัยและ

ระดับของปัจจัยแสดงได้ดังตารางที่ 5

รูปที่ 8 Interval Plot

รูปที่ 9 ผลการทดสอบ Tukey Pairwise Comparisons

รูปที่ 10 Normality Test of Residual

รูปที่ 11 Residual Plot

แบบหนาม
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ตารางที่ 5 ปัจจัยและระดับปัจจัยในการทดลองแบบ CCD
ปัจจัย หน่วย –2 –1 0 1 2

A mm 5 10 15 20 25
B mm 5 10 15 20 25
C % 4 4.5 5 5.5 6
D kN 60 120 180 240 300

 จากตารางที่ 5 สัญลักษณ์แทนปัจจัยดังนี้

 A คือความสูงขาเกลี่ยฝั่งตัวก้อน  

 B คือความสูงขาเกลี่ยฝั่งผิวหน้า

 C คือความชื้นคอนกรีต 

 D คือแรงเขย่าในการขึ้นรูปสินค้า

 จากการทดลอง CCD ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 12

 จากผลการทดลองข้างต้น สรุปประเด็นส�าคัญได้ดังนี้

 ความสมัพนัธ์ระหว่างความสงูขาเกลีย่ตวัก้อน (A) และ

ความสูงขาเกลี่ยผิวหน้า (B) ดังรูปที่ 13

 เมือ่ปัจจัย A ซึง่คือความสงูขาเกลีย่ฝ่ังตัวก้อน เพิม่สงูขึน้ 

จาก –2 ไปที ่2 ในทกุระดบัของปัจจยั B ซึง่คอืความสูงขาเกล่ีย 

ฝั่งผิวหน้า พบว่ามีค่า DPU แตกร้าวเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นปัจจัย 

A จงึมผีลต่อข้อบกพร่องแตกร้าวในทศิทางทีเ่พิม่สงูขึน้ เพราะ

ขาเกลีย่คอนกรตีตวัก้อนทีร่ะดบัสงูขึน้ ส่งผลให้เกลีย่คอนกรตี

ในชั้นตัวก้อนกระจายลงแบบผลิตได้ไม่สม�่าเสมอ ท�าให้การ

ขึ้นรูปมีการแตกร้าวจากการรับแรงของคอนกรีตชั้นตัวก้อน

ที่ไม่เท่ากัน

 เมื่อเปลี่ยนระดับปัจจัย A ลดลงจาก 2 ไปที่ -2 พบว่า

ปัจจยั B ทีร่ะดบัต�า่ (–2) มค่ีา DPU แตกร้าวทีล่ดลงในสัดส่วน

ที่มากกว่า ปัจจัย B ที่ระดับสูง (2) ดังนั้นปัจจัย A และ B จึง

มีผลร่วมต่อข้อบกพร่องแตกร้าว โดยท่ีระดับปัจจัย A และ 

B ยิ่งต�่าทั้งคู่จะท�าให้ DPU แตกร้าวมีค่าน้อยที่สุด เพราะที ่

ระดับความสูงขาเกล่ียต�่าท�าให้คอนกรีตกระจายตัวได้ด ี

ทั้งช้ันตัวก้อนและผิวหน้า เม่ือคอนกรีตทั้ง 2 ช้ันมีการ 

กระจายตัวได้ดีและสม�่าเสมอ จะยิ่งส่งผลให้การขึ้นรูปเกิด

การแตกร้าวได้น้อยที่สุด ดังนั้นระดับที่เหมาะสมคือ A ที่ –2 

และ B ที่ –2

 พบข้อสังเกต กราฟปัจจัย B ที่ระดับยิ่งต�่า (–2) จะมี

ความชันกราฟสูงขึ้น โดยในระดับปัจจัยของ A และ B ที่ต�่า 

จะส่งผลให้ DPU แตกร้าวต�่าที่สุด แต่ที่ระดับปัจจัย A สูง แต่ 

B ต�่า ส่งผลให้เกิด DPU แตกร้าวสูงสุด เพราะที่ระดับปัจจัย 

A สูงคือ ความสูงขาเกล่ียชั้นตัวก้อนสูง ส่งผลให้คอนกรีต

ชั้นตัวก้อนที่ Feed ลงในแบบผลิตก่อน มีการกระจายตัว

ไม่สม�่าเสมอ ดังนั้นเมื่อคอนกรีตชั้นผิวหน้าถูกป้อนลงแบบ

ทับชั้นตัวก้อนและมีการเกล่ียด้วยขาเกล่ียในระดับที่ต�่า (B 

ระดับต�่า ) ท�าให้ขาเกลี่ยผิวหน้ามีการติดขัดในการเกลี่ยจาก

ชั้นคอนกรีตและเม็ดหินของคอนกรีตชั้นตัวก้อนที่ไม่มีความ

สม�่าเสมอ และเรียบ ส่งผลให้คอนกรีตช้ันผิวหน้าไม่มีความ

สม�า่เสมอและคอนกรตีทัง้ 2 ชัน้ เกดิการเสยีดสกีนั ส่งผลให้มี

การแตกร้าวทีส่งูกว่าปัจจยั B ทีร่ะดบัสงู (2) ทีแ่ม้จะกระจาย

คอนกรตีช้ันผวิหน้าลงไม่ด ีแต่ไม่พบการตดิขดัและเสยีดสขีอง

อุปกรณ์

รูปที่ 12 ผลของ Stepwise Regression

รูปที่ 13 Interaction Plot ระหว่างปัจจัย A และ B
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 ความสมัพนัธ์ระหว่างความสงูขาเกลีย่ผวิหน้า (B) และ

แรงเขย่าในการขึ้นรูปสินค้า (D) ดังรูปที่ 14

 เมื่อปัจจัย D ซึ่งคือแรงเขย่าในการขึ้นรูปสินค้า เพิ่มสูง

ขึ้นจาก –2 ไปที่ 2 ในทุกระดับของปัจจัย B ซึ่งคือความสูง

ขาเกล่ียฝ่ังผวิหน้า พบว่ามค่ีา DPU แตกร้าวเพิม่สงูข้ึน ดงันัน้ 

ปัจจยั D จงึมผีลต่อข้อบกพร่องแตกร้าวในทศิทางทีเ่พิม่สงูขึน้ 

เพราะการเพิม่แรงเขย่าทีส่งูขึน้ ท�าให้สนิค้าขนาดบางต้องรบั

แรงการกดอัดผลิตที่สูงข้ึน ส่งผลให้เกิดโอกาสการแตกร้าว

ของสินค้าได้สูงขึ้นในขณะกดอัดขึ้นรูปสินค้า

 เมื่อเปลี่ยนระดับปัจจัย D เพิ่มสูงขึ้นจาก –2 ไปที่ 2 

พบว่าปัจจัย B ที่ระดับสูง (2) มีค่า DPU แตกร้าวท่ีสูงขึ้น

ในสัดส่วนที่มากกว่า ปัจจัย B ที่ระดับต�่า (–2) ดังนั้นปัจจัย 

B และ D จึงมี Interaction Effect ต่อข้อบกพร่องแตกร้าว 

โดยทัง้ระดบัปัจจยัของ B ทีส่งูขึน้คือความสูงขาเกล่ียคอนกรีต

ผวิหน้าสงู ท�าให้คอนกรีตกระจายลงในแบบผลิตไม่สม�า่เสมอ 

และระดบัปัจจยัของ D ทีส่งูคอื แรงเขย่าข้ึนรปูทีส่งู ซึง่การใช้ 

แรงกดขึน้รูปทีส่งูในบริเวณทีค่อนกรตีไม่สม�า่เสมอ ท�าให้การ

รบัแรงในบริเวณนัน้ยิง่เกดิการแตกร้าว ดงันัน้ทัง้ปัจจยั B และ 

D ที่ระดับสูง ยิ่งส่งผลให้เกิดการแตกร้าวสูงที่สุด

 พบข้อสังเกต กราฟปัจจัย B ที่ระดับยิ่งสูง (2) จะมี

ความชันกราฟสูงข้ึน ซ่ึงพบว่าปัจจัย D ท่ีระดับต�่าสุด (–2) 

และปัจจัย B ที่ระดับสูงสุด (2) จะส่งผลให้การแตกร้าวของ

สนิค้าน้อยทีส่ดุ เพราะท่ีระดบัปัจจยั D ท่ีต�า่นัน้คอืการใช้แรง

ขึน้รปูสินค้าทีน้่อย พบว่าการใช้แรงท่ีต�า่เกนิไปนัน้ สนิค้าไม่ได้

เกดิการแตกร้าวขณะขึน้รปู แต่ท�าให้คอนกรีตมคีวามแข็งแรง

น้อยกว่าสินค้าที่ใช้แรงสูง ส่งผลในขั้นตอนการล�าเลียงสินค้า 

ที่ขึ้นรูปแล้วน�าไปบ่มโดยใช้รถล�าเลียงนั้นมีโอกาสเกิดการ

แตกร้าวในระหว่างล�าเลียงได้ ซึ่งการใช้ปัจจัย B ที่ระดับสูง 

(2) คือคอนกรตีผิวหน้าลงสม�า่เสมอน้อยกว่าในระดบัต�า่ (–2) 

และลงในปริมาณที่มากกว่า ท�าให้คอนกรีตในส่วนนี้มีส่วน

ช่วยในการพยุงรับแรงการกระแทกในระหว่างการล�าเลียง

ได้ดีกว่าปัจจัย B ที่ระดับต�่า (–2) ดังนั้นระดับที่เหมาะสมคือ 

B ที่ 2 และ D ที่ –2 

 จากนัน้ได้หาระดบัปัจจยัทีเ่หมาะสมจากวธิ ีOptimization  

ได้ผลดังรูปที่ 15 และตารางที่ 6 

ตารางที่ 6 ระดับปัจจัยที่เหมาะสมจากการทดลอง CCD
ปัจจัยน�าเข้า Coded Unit Uncoded Unit

ความสูงขาเกลี่ยตัวก้อน –2 5 mm

ความสูงขาเกลี่ยผิวหน้า –2 5 mm

แรงเขย่าในการขึ้นรูป 2 300 kN

 จากระดับปัจจัยท่ีได้จากตารางที่ 6 พบว่าสอดคล้อง

กับการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงขาเกล่ีย 

ตัวก้อน (A) และความสูงขาเกลี่ยผิวหน้า (B) ดังรูปที่ 13  

ที่ระบุว่าระดับที่เหมาะสมคือ A ที่ –2 และ B ที่ –2 แต่ไม่

สอดคล้องกับการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความสูง 

ขาเกลี่ยผิวหน้า (B) และแรงเขย่าในการขึ้นรูปสินค้า (D) ดัง

รูปที่ 14 ที่ระบุว่าระดับที่เหมาะสมคือ B ที่ 2 และ D ที่ –2 

เพราะความสงูขาเกลีย่ผวิหน้า (B) นัน้มผีลร่วมต่อทัง้ความสงู 

ขาเกลี่ยตัวก้อน (A) และแรงเขย่าในการขึ้นรูปสินค้า (D)  

ดังนั้นระดับที่เหมาะสมของทุกปัจจัยจึงพิจารณาจากสมการ 

รูปที่ 14 Interaction Plot ระหว่างปัจจัย B และ D รูปที่ 15 Optimization Plot
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Regression ดังสมการที่ (2)

 DPU = 0.013387 + 0.001458A + 0.000542B + 

0.001375D – 0.000687A*B + 0.000937B*D (2)

 จากสมการที ่(2) จงึเป็นการอธบิายได้ว่าค่าทีเ่หมาะสม 

ของปัจจัย ได้แก่ A = –2, B = –2, D = 2 เพราะระดับของ 

A และ B ที่ต�่าสุดจะท�าให้มีการแตกร้าวมีน้อยที่สุด เพราะ

ความสูงขาเกลี่ยยิ่งต�่าท�าให้คอนกรีตกระจายตัวได้ดีทั้งช้ัน 

ตัวก้อนและผวิหน้าและเมือ่คอนกรตีทัง้ 2 ช้ัน มีการกระจายตัว 

ได้ดีและสม�่าเสมอ จะยิ่งส่งผลให้การขึ้นรูปเกิดการแตกร้าว

ได้น้อยที่สุด ส่วนระดับของ B ท่ีต�่าสุดและ D ท่ีสูงสุดนั้น 

เพราะที่ระดับปัจจัย B ต�่าสุดคือ ความสูงขาเกลี่ยผิวหน้าที่

ระดับต�่าสุด ท�าให้คอนกรีตกระจายลงในแบบผลิตได้อย่างดี

และสม�่าเสมอ ท�าให้การกดขึ้นรูปนั้นง่ายและส่งผลดี ดังนั้น

แรงเขย่า (D) ที่สูงสุดจะไม่ส่งผลให้เกิดการแตกร้าวจากแรง 

ทีไ่ปกดคอนกรีตบริเวณทีไ่ม่สม�า่เสมอ โดยแรงเขย่าทีต่�า่กว่านี ้

จะท�าให้สินค้าไม่แข็งแรง และแตกร้าวในการล�าเลียงได้

2.5 การควบคุม (Control Phase)

 ในขัน้ตอนนีจ้ะน�าค่าของปัจจยัทีเ่หมาะสมทีไ่ด้จากสมการ 

พยากรณ์มาทดลองเพือ่ยนืยนัผลว่าจ�านวนข้อบกพร่องเฉลีย่

จากข้อบกพร่องแตกร้าวนั้นได้ลดลงอย่างมีนัยส�าคัญหรือไม่ 

รวมทั้งจัดท�าแผนควบคุมคุณภาพ

3. ผลการวิจัย

 จากการทดลองโดยใช้ระดับที่เหมาะสมของปัจจัยกับ

สินค้าจ�านวน 10 กลุม่ตวัอย่าง ขนาดตัวอย่างละ 1,000 ชิน้ต่อ

กลุม่ตวัอย่าง พบว่าจ�านวนข้อบกพร่องเฉลีย่จากข้อบกพร่อง

แตกร้าวลดลงจาก 0.031 ต่อช้ิน เหลอื 0.011 ต่อช้ิน ซ่ึงน้อยกว่า 

เป้าหมายที่ 0.012 ต่อชิ้น จากนั้นได้ใช้ระดับที่เหมาะสมของ

ปัจจยันีใ้นการผลติสนิค้ากระเบือ้งซเีมนต์ความหนา 3.5 ซม.  

พบว่าในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงเมษายน ปี พ.ศ. 2562 มี

จ�านวนข้อบกพร่องเฉลี่ยอยู่ในระดับที่ ไม่เกิน 0.012 ต่อชิ้น 

อย่างต่อเนื่อง

4. อภิปรายผลและสรุป

 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อลดจ�านวนข้อบกพร่อง

เฉลี่ยประเภทแตกร้าวจากการผลิตสินค้ากระเบื้องซีเมนต ์

ความหนา 3.5 ซม. โดยน�าหลักซิกซ์ซิกมา มาใช้ปรับปรุง

งาน และหาระดับที่เหมาะสมของเครื่องจักร ซึ่งผลที่ได้คือ 

ขาเกล่ียคอนกรตีแบบเหลก็คานยาว ความสงูขาเกล่ียตัวก้อน  

5 มม. ความสูงขาเกลี่ยผิวหน้า 5 มม. และแรงเขย่าในการ

ขึน้รปูสนิค้า 300 กิโลนวิตนั ส่งผลให้จ�านวนข้อบกพร่องเฉล่ีย

จากข้อบกพร่องแตกร้าวลดลงจาก 0.031 ต่อช้ิน เหลือ 0.011 

ต่อชิ้น ท�าให้คาดการณ์ได้ว่าต้นทุนของเสียที่จะลดลงเท่ากับ 

794,650 บาทต่อปี  
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