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บทความวิจัย

บทคัดย่อ

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตช้ินงานแผ่นรองเครื่องเล่นซีดีในรถยนต์ เพื่อลดของเสียจาก 

ข้อบกพร่องประเภทรอยมีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 221,544 บาท ในระยะเวลา 2 เดือน หรือมีสัดส่วนของเสียเท่ากับร้อยละ 77.71 

งานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้เครื่องมือการปรับปรุงคุณภาพตามแนวทางการออกแบบการทดลอง โดยแบ่งเป็น 5 ระยะ ได้แก่  

ระยะการก�าหนดหวัข้อปัญหา โดยเลอืกปัญหาและอธบิายสภาพปัญหาท่ีจะปรบัปรงุ ระยะการวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหา 

โดยการระดมสมองเพื่อหาปัจจัยน�าเข้าและการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่อง และผลกระทบของกระบวนการ ซ่ึงพบว่า 

ปัจจัยที่มีผลกระทบ 6 ปัจจัย ที่ท�าให้เกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอยอันได้แก่ แรงก�าหนดของเครื่องปั๊ม ความแข็ง

ของยางยูรีเทน ระยะห่างระหว่างขอบชิ้นงานและขอบแผ่นเหล็ก อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด อายุการใช้งาน 

ของยางยูรีเทน และความเร็วในการตัดเฉือน ระยะการออกแบบทดลอง โดยการก�าหนดของปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง  

การออกแบบเมทริกซ์ออกแบบเพื่อใช้ในการทดลอง ระยะการวิเคราะห์ผลการทดลอง เพื่อพิสูจน์ความมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

ของปัจจัยน�าเข้า และระยะการทดสอบเพื่อยืนยันผลหลังการปรับปรุง โดยหลังการปรับปรุงพบว่า ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วย 

ผลิตลดลงจาก 0.675 บาทต่อชิ้น เป็น 0.110 บาทต่อชิ้น หรือลดลงเป็นสัดส่วนเท่ากับร้อยละ 83.70 ซึ่งสามารถ 

ลดค่าใช้จ่ายได้ 486,000 บาทต่อปี 

ค�าส�าคัญ:  กระบวนการตัดเฉือนและเจาะรูโลหะ, ข้อบกพร่องประเภทรอย, การออกแบบการทดลอง 
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Abstract

 The objective of this research is to improve production processes of CD Player Bracket, which is used 

in a car. Which is total dent defects cost amount 221,544 baht in two months or 77.71% of total defects 

cost. This research has an aim to reduce the defective rate from dent. This research applied the Design 

of Experiment methodology, consisting of 5 phases, to solve the problem. Define problem, important 

problem was selected and clearly defined. Analysis, all key process input variables were brainstormed 

and failure mode and effect analysis, that was found six factors, which are Nominal force of pressing 

machine, Hardness of urethane rubber, Distance between the edge of work piece and strip, punch and 

die life , urethane rubber life, and Cutting speed.  Design Experiment, specified factors for experiment and 

designed the design matrix. Experimental Analysis, statistically tested whether they significantly affected 

the problem. Confirmation Resulted, a confirmatory experiment was performed to confirm the result after 

improvement. After improvement, the defective cost from dent defects was reduced from 0.675 Baht to 

0.110 Baht, or decrease 83.70% .This improvement could save the rework cost of 486,000 baht per year.
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1. บทน�า
  ในอุตสาหกรรมการขึ้นรูปโลหะแผ่นด้วยวิธีปั๊ม หรือ
กระแทกจะมีของเสียในกิดขึ้นในกระบวนการผลิต ซึ่งท�าให้
เกิดต้นทุนที่สูญเปล่า ของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอย 
มักพบได้มากในโรงงานกรณีศึกษา ซึ่งพบของเสียจาก 
ข้อบกพร่องประเภทรอยถงึร้อยละ 77.71 ของปรมิาณของเสยี 
ทีพ่บทัง้หมด จากการวเิคราะห์พบว่าครีบทีห่ลดุมาตดิบรเิวณ
หน้าแม่พิมพ์หากมีการปั๊มชิ้นงานช้ินถัดไปจะเกิดรอยจาก 
การปั๊มทับขึ้น หากมีการปั๊มระยะเวลาหน่ึงท�าให้ช่องว่าง
ระหว่างแท่งตัดและแผ่นดายตัดเพิ่มมากขึ้น ซึ่งส่งผลต่อ 
ความสูงของครีบมากขึ้น และส่งผลให้ครีบหลุดออกมาติด
หน้าแม่พิมพ์ ซ่ึงเมือ่ป๊ัมชิน้งานถัดไปครบีทีห่ลดุออกมาจะถกู
กดลงบนผวิของช้ินงานถัดไปท�าให้เกิดรอยขึน้  ซ่ึงส่งผลท�าให้
ต้นทนุต่อหน่วยผลติทีส่งูขึน้ เนือ่งจากมค่ีาใช้จ่ายทีเ่กดิขึน้จาก
ของเสีย จากการศึกษากระบวนการผลิตพบว่ากระบวนการ
ที่ส่งผลท�าให้เกิดของเสียประเภทรอย คือ กระบวนการ 
ตัดเฉือนและเจาะ  

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
  ในส่วนนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
การท�าให้เกิดครีบ และการออกแบบการทดลอง

2.1 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเกิดครีบ
  วิธีการตัดเฉือนโลหะนั้นจะประกอบด้วย  1) กลไกใน
การเปลี่ยนรูปถาวร เช่น การตัดเฉือน หรือการพับ 2) สมบัติ
ของวัสดุ เช่น ชนิดของวัสดุท่ีเหมาะสมกับแม่พิมพ์ลักษณะ
ต่างๆ 3) สมบัติของวัสดุหลังการขึ้นรูป เช่น สมบัติทางกล
ของงานทีเ่หมาะสม ขนาดความยดืของแผ่นเหลก็ ซึง่การวจิยั 
ครั้งน้ีจะท�าการศึกษาเหล็กรีดเย็น หรือเหล็กละมุน เกรด 
SPCC SD ซึ่งเป็นเหล็กคาร์บอนต�่ามีสัดส่วนสูงสุดเท่ากับ 
ร้อยละ 0.15 และมีความเค้นดึงสูงสุดเท่ากับ 410 N/mm2  

[1], [2] 4) ผวิสมัผสัของช้ินงานกับแม่พมิพ์ ส่งผลถงึความสกึหรอ 
ของแท่งตัดและแผ่นดายตัด ซึ่งขึ้นอยู ่กับความแข็งของ
วัสดุ 5) แม่พิมพ์ ส่งผลต่อคุณภาพของการขึ้นรูปโดยตรง 
ดังนั้นการออกแบบควรค�านึงถึงความถ่ีในการซ่อมบ�ารุง  
การออกแบบขัน้ตอนการขึน้รปู และการออกแบบการรบัแรง

ของสปริงหรือยางยูรีเทน และวิธีการวางชิ้นงานบนแม่พิมพ์ 
6) เครื่องปั๊ม เป็นตัวก�าหนดแรงในการตัดเฉือนให้เหมาะสม 
กับงานแต่ละประเภท หากออกแบบแรงก�าหนดให้ใกล้เคียง
จากการค�านวณมาก อาจจะส่งผลกระทบให้เกินก�าลังท่ี 
เครือ่งป๊ัม และไม่สามารถตดัเฉอืนชิน้งานได้ และ 7) อปุกรณ์
ช่วยในการผลิต เช่น ระบบทิ้งเศษ สารหล่อลื่น [3]
  กระบวนการตดัเฉอืนโลหะ (Shearing) เป็นกระบวนการ 
ที่อาศัยเครื่องมือที่มีคมตัด คือ แท่งตัด (Punch) และ
แผ่นดายตัด (Die) ในการตัดชิ้นงานให้ได้ขนาดรูปร่าง 
ทีต้่องการ การตดัเฉือนนัน้ส่งผลให้เกดิขอบตดัขึน้ ซ่ึงขอบตดั
สามารถแบ่งชิ้นงานออกเป็น 4 ส่วน ตามรูปที่ 1
  1)  ส ่วนโค ้งมน เป ็นการเปล่ียนรูปของขอบตัด 
เนื่องจากเนื้อชิ้นงานถูกดึงในช่วงแรกของการตัด ซ่ึงส่งผล
ให้ความหนาของชิ้นงานลดลงเมื่อเทียบกับความหนาของ 
ชิ้นงานเริ่มต้น
  2)  ส่วนเรียบ เป็นส่วนที่เกิดจากคมตัดของแท่งตัด 
และแผ่นดายตัดที่เรียบตรงโดยไม่มีรอยแตก
  3)  ส่วนที่เป็นรอยแตก เป็นส่วนท่ีวัสดุฉีกขาดท่ี
ความเค้นดึงสูงเกินขีดจ�ากัดที่วัสดุสามารถรับได้
  4)  ครบี เกดิขึน้ทีข่อบของชิน้งาน เป็นส่วนทีไ่ม่จ�าเป็น
ของชิ้นงานต้องก�าจัดออก
  รูปที่ 2 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรงตัดเฉือน 
และระยะทางการเคล่ือนที่ของแท่งตัด โดยแรงตัดมีการ
เปลีย่นขนาดตลอดเวลาขณะทีแ่ม่พมิพ์ก�าลงัตดั ค่าแรงจะเริม่ 
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกเพื่อให้แท่งตัด ตัดลงไปบน
ชิ้นงาน และแท่งตัดจะกดลงไปลึกขึ้นท�าให้เกิดการเปล่ียน
รูปถาวรเป็นแบบโค้งมน จากจุดที่ 1 ไปจุดที่ 2 และชิ้นงาน
จะเกิดรอยแตกเล็กๆ จากจุดที่ 2 ไป 3 ซึ่งจุดนี้จะมีค่าแรง

รูปที่ 1  ส่วนต่างๆ ของขอบตัด
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สูงสุด และแท่งตัดจะเคลื่อนท่ีลงเพื่อให้ช้ินงานฉีกขาด จาก 
จดุที ่3 ไป 4 หลงัจากนัน้แรงจะลดลงอย่างรวดเรว็ และแท่งตดั 
ยงัคงเคลือ่นทีล่งต่อไปเพือ่ดนัชิน้งานให้ลงรแูม่พมิพ์ด้านล่าง 
ในช่วงนี้จะมีแรงที่กระท�าน้อยมาก จากจุดที่ 4 ไป 5 และ 
แท่งตดัจะเคลือ่นทีก่ลบัต�าแหน่งเดมิจะได้แรงในด้านตรงข้าม 
จากจุดที่ 5 ไป 6 [3]
  กลไกการเกิดครีบเกิดจากช่องระหว่างแท่งตัดและ 
แผ่นดายตัด หรือช่องตัดมาบรรจบกันและท�าให้วัสดุแยก
ออกจากกัน ส่วนเนื้อบริเวณด้านข้างของคมตัดจะยังเหลือ 
อยู่ที่ขอบตัดส่วนนี้เรียกว่าครีบ โดยท่ัวไปเม่ือใช้แท่งตัดและ 
แผ่นดายตดัเพ่ิมมากขึน้ ส่งผลคมตดัของแท่งตดัและแผ่นดายตดั 
สึกหรอ เนื่องจากได้รับความเค้นดึงเป็นระยะเวลานาน ซึ่ง 
ต�าแหน่งที่เริ่มเกิดรอยแตก จะออกห่างจากคมตัดมากขึ้น 
จะส่งผลท�าให้เกิดครีบใหญ่ขึ้น [7] ตามรูปที่ 3
  ผู้วิจัยได้ท�าการศึกษาท�างานวิจัยเก่ียวกับปัจจัยท�าให้
เกดิครบีพบว่า ขนาดของช่องตดั และความเรว็ในการตดัเฉอืน 
ของเครื่องปั๊มส่งผลต่อการเกิดครีบ [5] แต่ขนาดของช่องตัด 
น้ันกข็ึน้อยูก่บัชนดิของวสัด ุ[6] และช่องตดัทีก่ว้างมากเกนิไป 
จะท�าให้ขอบของชิ้นงานมีความโค้งมาก Cut Band จะแคบ  
และครบีจะเป็นเสีย้นสงู [7] ดงัแสดงในดงัรปูที ่4 จากส�ารวจ 
สภาพปัญหาในปัจจุบันพบว่าหากใช้งานแท่งตัดและแท่งตัด 
นานขึน้ส่งผลให้ครบีสงูข้ึน และเมือ่ครบีสงูข้ึนส่งผลให้ครบีนัน้
หลุดติดบริเวณหน้าแม่พิมพ์หากมีการปั๊มชิ้นงานชิ้นถัดไป 

รูปที่ 2  แรงที่เกิดขึ้นในการตัดเฉือน

รูปที่ 3  กลไกการเกิดครีบ

รูปที่ 4  ขนาดของช่องตัดและความสูงครีบ

จะท�าให้รอยขึ้นที่บริเวณชิ้นงาน [4]

2.2 การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง 
(Faced–Center Central Composite Design)
  การออกแบบส่วนประสมกลาง หรือ CCD เป็นวิธี 
ที่เหมาะส�าหรับการศึกษาหาความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้ง 
(Quadratic Relationship) หรือโพลิโนเมียลก�าลังสอง 
(Second Order Model) [10] รวมทั้งวิธี CCD นี้สามารถ
ช่วยลดปริมาณการทดลองซึ่งเป็นสิ่งท่ีเหมาะสมกับสภาวะ
การท�างานจริงที่ไม่มีทรัพยากรเพียงพอต่อการทดลอง 
ปริมาณมากๆ ซึ่งประกอบด้วยการทดลอง 3 ส่วน ดังนี้ [8]
  1)  ส่วนการทดลองแฟกทอเรยีล 2k  (Factorial Runs) 
หรอืแฟกทอเรยีลบางส่วน 2k-p (Fractional Factorial Runs)
  2)  ส่วนของจุดแกน (Axial Runs) โดยจะท�าการ
ทดลองที่ ±1
  3)  ส่วนของจุดศูนย์กลาง (Center Runs)
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รูปที่ 5 พาเรโตแสดงจ�านวนของเสียของแผ่นรองเครื่อง 
   เล่นซีดี

รูปที่ 6 แผนผังก้างปลาของปัญหาของเสียจากข้อบกพร่อง 
   ประเภทรอย3. วิธีการด�าเนินงานวิจัย

  งานวิจัยได้ด�าเนินการเป็น 5 ขั้นตอน ดังนี้

3.1 การก�าหนดปัญหา
  การส�ารวจของเสียแยกตามประเภทข้อบกพร่องของ
แผ่นรองเครื่องเล่นซีดี ในช่วงพฤษภาคม ปี 2558–มิถุนายน 
ปี 2558 มีรายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 1 และรูปที่ 5  
พบว่า ของเสยีจากข้อบกพร่องประเภทรอยมสีดัส่วนสงูทีส่ดุ 
เท่ากับร้อยละ 77.71 ของปริมาณของเสียท้ังหมด หรือ 
คดิเป็นค่าใช้จ่ายเท่ากบั 221,544 บาท ในระยะเวลา 2 เดอืน  
ดังน้ันผู ้วิจัยจึงเลือกปัญหาน้ีเพื่อลดของเสียซ่ึงส่งผลต่อ 
ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลิตโดยตรง

ตารางที่ 1 ของเสยีของแผ่นรองเครือ่งเล่นซีด ีระหว่างเดอืน  
     พ.ค.–มิ.ย. 58

หมายเหตุ  *  อืน่ๆ หมายถงึ ของเสียประเภท ครบี เจาะรไูม่ทะล ุและอ่ืนๆ  

    ** ค่าใช้จ่ายในการทิ้งเท่ากับ 181 บาทต่อชิ้น

3.2 การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา
  ทางผู้วิจัยได้ท�าการศึกษางานวิจัยย้อนหลัง พบว่า
ปัจจยัทีส่่งผลต่อการเกดิครบี คอื ปัจจยัระยะช่องว่างระหว่าง
แท่งตัดกับแผ่นดายตัดไม่เหมาะสม และความเร็วในการตัด 
ที่ไม่เหมาะสม [3] ในการวิจัยครั้งน้ีจะใช้การระดมสมอง  
หาสาเหตุของปัญหาเรื่องรอย โดยแบ่งหมวดหมู่ของสาเหตุ
ตาม 5M 1E ผลการระดมสมองแสดงในรูปแบบของแผนผัง
ก้างปลา ซึ่งมีรายละเอียดดังรูปที่ 6
  จากรปูที ่6 พบว่า ม ี23 ปัจจยัทีส่่งผลท�าให้เกดิครบี ซึง่
เป็นปัจจยัทีท่�าให้เกดิรอยบนชิน้งานขึน้ ทางผู้วจิยัจะใช้เกณฑ์
ของการวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่อง และผลกระทบของ
กระบวนการ (Failure Mode and Effects Analysis; FMEA) 
ได้แก่ เกณฑ์ในเรื่องความรุนแรงของผลกระทบ ความถี่ของ
การเกดิผลกระทบจากสาเหตขุองปัญหา และความเป็นไปได้
ในการป้องกนัตรวจพบ [9] โดยมเีกณฑ์ในการคัดเลือกปัจจยั
ทีท่�าให้เกดิของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอยทีจ่ะน�าไปใช้
ในการวิเคราะห์สาเหตุรากเหง้าของปัญหา คือ ความรุนแรง
ของผลกระทบ คือ ปัจจัยที่มีคะแนนตั้งแต่ 7–10 คะแนน 
เนือ่งจากต้องสูญเสียเวลาในการซ่อมเป็นเวลานาน และส่งผล 
ให้ไม่สามารถส่งของได้ น�าปัจจัยที่มีค่าความรุนแรงของ 
ผลกระทบ 7–10 คะแนน มาพิจารณาโอกาสในการเกิด คือ  
ปัจจยัทีม่คีะแนนตัง้แต่ 5–10 คะแนน เนือ่งจากร้อยละของเสยี 
ที่ยอมรับได้ของบริษัทกรณีศึกษา ซึ่งน้อยกว่าเท่ากับ 
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ร้อยละ 0.5 และน�าปัจจัยที่มีโอกาสในการเกิดตั้งแต่ 5–10 
คะแนน มาพิจารณาความเป็นไปได้ในการตรวจพบ คือ 
ปัจจัยที่มีคะแนน 6–10 คะแนน เน่ืองจากการตรวจพบ
ตั้งแต่ระดับต�่าถึงปานกลาง โดยสามารถตรวจสอบได้โดย 
วิธีการสุ่มเท่านั้น ซึ่งได้ค่า Risk Piority Number (RPN)  
ดังแสดงในรูปที่ 7 
  จากรูปที่ 7 พบว่ามี 6 ปัจจัยท่ีมีค่า RPN มากกว่า 
เกินเกณฑ์ที่ก�าหนด ซึ่งได้แก่ปัจจัยดังนี้ 1) แรงก�าหนดของ
เครื่องปั๊ม 2) ความแข็งของยางยูรีเทน 3) วิธีการวางชิ้นงาน
บนแม่พิมพ์ 4) อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด 
5) อายุการใช้งานของยางยูรีเทน และ 6) ความเร็วในการ
ตดัเฉอืน จากนัน้น�าปัจจัยทัง้หกมาวเิคราะห์ความสมัพนัธ์กบั
เรื่องครีบ โดยมีรายละเอียดดังนี้
  3.2.1 แรงก�าหนดของเครือ่งป๊ัมในกระบวนการตดัเฉอืน 
และเจาะ 
  แรงก�าหนดของเครื่องปั๊มเป็นปัจจัยท่ีส�าคัญส�าหรับ
กระบวนการตดัเฉอืน หากแรงก�าหนดไม่เพยีงพอต่อค่าแรงเฉอืน 
ของชิน้งานจะส่งผลกระทบให้เกนิก�าลงัทีเ่ครือ่งป๊ัมจะตดัเฉอืน 
ชิ้นงานได้ ดังนั้นผู้วิจัยได้ค�านวณค่าแรงเฉือนที่เพียงพอต่อ
การตัดเฉือนและเจาะของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดีที่ต้องการ 
ซึ่งมีแบบพิมพ์เขียวดังรูปที่ 8 

  จากรูปที่ 8 น�าขนาดของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดีมา
ค�านวณแรงตัดเฉือนที่ต้องการ จากสมการที่ (1)

(1)
โดยที่  S  =  แรงตัดเฉือน หน่วยเป็น N
     =  ค่าความเค้นเฉือน หน่วยเป็น N/mm2 
(0.8 เท่าของความเค้นดึงสูงสุด หรือเท่ากับ 0.8 x 410  
N/mm2 = 328 N/mm2) [1]
   A  =  พื้นที่ตัด หน่วยเป็น mm2

      =  1332.25 mm2

แทนค่าพื้นที่ตัด และความเค้นเฉือนลงในสมการที่ (1)
   S  =  328 x 1332.25
     =  436,978 N
     =  43.70 Tons
  จากการค�านวณแรงตัดเฉือนพบว่าค่าแรงตัดเฉือนที่
ต้องการจากการค�านวณเท่ากับ 43.70 ตัน ซ่ึงค่าแรงเฉือน
ของเครื่องปั๊มในปัจจุบันมีค่าเท่ากับ 80 ตัน มากกว่าค่าที่
ต้องการ แสดงว่าแรงก�าหนดของเคร่ืองปั ๊มเพียงพอกับ 
การผลิตในปัจจุบัน
  3.2.2 ความแข็งของยางยูรีเทน
  ยางยรูเีทนท�าหน้าทีใ่นการรบัแรงตดัเฉอืนและส่งผ่านแรง 
ไปยังชิ้นส่วนที่ต้องการ ซึ่งในปัจจุบันบริษัทกรณีศึกษาใช้ 
ยูรีเทนชนิด Hard Grade ที่มีความแข็งเท่ากับ 90 Shore A  
โดยในการวิจัยครั้งนี้จะท�าการศึกษาความแข็งและการรับ
แรงตัดเฉือนของยางยูรีเทนที่บริษัทกรณีศึกษาใช้งานอยู่ใน
ปัจจุบัน ซึ่งข้อมูลเป็นไปดังตารางที่ 2

รูปที่ 7 การเรียงล�าดับความส�าคัญของปัจจัยท่ีท�าให้เกิด 
   ของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอย

รูปที่ 8  แบบพิมพ์เขียวของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี
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  จากตารางที่ 2 พบว่า ยางยูรีเทนทั้ง 3 ชนิด สามารถ
ทนแรงตัดเฉือนในการขึ้นรูปแผ่นรองเครื่องเล่นซีดีได ้ 
โดยพิจารณาจากค่าแรงตัดเฉือนที่เกิดขึ้น คือ 43.7 ตัน  
ซึ่งน้อยกว่าค่าแรงตัดเฉือนที่รับได้ในตารางที่ 3 ดังนั้น 
ในการวิจัยครั้งนี้จะใช้ยางยูรีเทนชนิด Soft Grade ที่มี 
ความแข็งเท่ากับ 35 Shore A เพราะเน่ืองจากมีต้นทุน 
ค่าวัสดุยางยูรีเทนต�่ากว่ายางยูรีเทนชนิดอื่น
  3.2.3 วิธีการวางชิ้นงานบนแม่พิมพ์
  ผู้วิจัยท�าการศึกษาการออกแบบ Scrap Strip คือ  
แผ่นเหล็กหลังจากการปั๊มในกระบวนการตัดเฉือนและเจาะ  
หากวางแผ่นเหล็กไม่ชนตัวบังคับ หรือวางแผ่นเหล็กก่อนปั๊ม
เอียงจะส่งผลให้ขณะปั๊มตัดเฉือนจะเกิดครีบสูงหรือแหว่ง  
เนื่องจากระยะท่ีช้ินงานห่างจากขอบแผ่นเหล็กน้อยกว่า
มาตรฐานซึง่ท�าให้แผ่นเหลก็ยดืตวัได้มากขึน้ ทฤษฎกีารตดัเฉอืน
ได้กล่าวว่า ในกรณทีีช่ิน้งานมขีนาดความยาวตัง้แต่ 215.9 มม.  
ขึ้นไป ระยะที่ชิ้นงานห่างจากขอบเหล็กควรมีค่าไม่น้อยกว่า  
1.5 เท่าของความหนาแผ่นเหล็ก [5] ในกรณีศึกษาน้ี
เหล็กมีความหนาเท่ากับ 1.5 มม. ดังนั้นต้องมีระยะ
ที่ชิ้นงานห่างจากขอบแผ่นเหล็ก > 2.25 มม. ผู ้ วิจัย 
จงึท�าการวดัระยะท่ีชิน้งานห่างจากขอบ แผ่นเหลก็ทีต่�าแหน่ง 
A1, A2 และ A3 ดังรูปที่ 9 โดยมีรายละเอียดดังแสดง 
ในตารางที่ 4 

ตารางที่ 2 สมบัติของยูรีเทนที่ใช้ในบริษัทกรณีศึกษา

ตารางที่ 3 ระยะห่างของชิ้นงานจากขอบแผ่นเหล็ก

  จากตารางที่ 3 พบว่าระยะห่างของช้ินงานจากขอบ
แผ่นเหล็กแผ่นที่ 2 มีขนาด A1 เล็กกว่าค่ามาตรฐาน และ
น�าชิ้นงานมาวัดความสูงครีบ พบว่าครีบที่ชิ้นงานแผ่นที่ 2  
ที่ต�าแหน่ง A1 มีความสูงเท่ากับ 0.11 มม. ส่วนต�าแหน่ง A2 
และ A3 จะมีความสูงเท่ากับ 0.09 มม. จะเห็นได้ว่าหาก 
ระยะห่างของชิ้นงานจากขอบแผ่นเหล็กไม่ถึง 1.5 เท่าของ
ความหนา จะท�าให้ครีบมีความสูงมากขึ้น ในการปรับปรุง
ระยะห่างของชิ้นงานจากขอบแผ่นเหล็กให้มีค่าเกิน 2.25 
มม. ในทกุชิน้งาน สามารถแก้ไขได้โดยการลดขนาดตวับงัคับ 
แผ่นเหล็กงานลงเพื่อเป็นการหลีกเล่ียงไม่ให้ชิ้นงานแหว่ง 
หรอืเกิดครบีสงูโดยลดขนาดตวับงัคบัในต�าแหน่ง 1 ในรปูที ่10  
จาก Ø12.25 มม. ให้มีขนาดเท่ากับ Ø9.5 มม. จะท�าให้
สามารถขยบัต�าแหน่ง A1 ในรปูที ่9 จาก 2.25 มม. เป็น 5 มม. 
ซึง่มรีายละเอยีดดงัรปูที ่10 ซึง่สามารถรองรบักรณทีีพ่นกังาน
วางแผ่นเหล็กไม่ชนตัวบังคับ จากการปรับปรุงนี้ท�าให ้
หลังจากวางแผ่นเหล็กแล้วแผ่นเหล็กทุกชิ้นมีระยะห่างของ
ชิ้นงานจากขอบแผ่นเหล็กมากกว่า 2.25 มม.

รูปที่ 9  Scrap Strip ของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี

รูปที่ 10  ต�าแหน่งตัวบังคับของแม่พิมพ์ในกระบวนการ 
    ตัดเฉือนและเจาะ
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  3.2.4 อายุการใช้งานของยางยูรีเทน
  สโตรก คือการที่เครื่องปั๊มท�างานครบ 1 รอบ ซึ่งจะได้
ชิ้นงานหนึ่งชิ้นงานออกมา 
  ผู้วิจัยท�าการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสูง 
ครีบกับอายุการใช้งานหลังจากการเปลี่ยนยางยูรีเทน 
ครั้งล่าสุด ซึ่งจะท�าการเก็บข้อมูลโดยใช้ยางยูรีเทนที่มี 
ความแข็งเท่ากับ 35 Shore A ได้ข้อมูลดังแสดงในรูปที่ 11 
  จากรูปที่ 11 พบว่ายางยูรีเทนที่มีความแข็งเท่ากับ  
35 Shore A เมื่อท�าการปั๊มเป็นระยะเวลานานขึ้น (จ�านวน 
สโตรกมากขึน้) ส่งผลให้ครบีมคีวามสงูขึน้ นัน่คือหากต้องการ
ให้ครีบมีความสูงน้อย ซ่ึงท�าให้ค่าใช้จ่ายท่ีเกิดจากของเสีย
น้อยลงจะต้องซ่อมบ�ารุงโดยการเปลี่ยนยางยูรีเทนเร็วขึ้น  
แต่การเปลีย่นยางยรูเีทนบ่อยจะท�าให้มค่ีาใช้จ่ายการเปลีย่น
ยางยูรีเทนสูงขึ้น ดังนั้นจะต้องท�าการวิเคราะห์เพื่อหาอายุ
การใช้งานของยางยูรีเทนที่เหมาะสม และท�าให้ได้ค่าใช้จ่าย
รวมต่อหน่วยผลติต�า่ทีส่ดุ โดยค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลติ คอื 
ผลรวมของค่าใช้จ่ายของเสียและค่าใช่จ่ายในการซ่อมบ�ารุง
  3.2.5 อายุการใช้งานของของแท่งตัดและแผ่นดายตัด
  แท่งตดัและแผ่นดายตดัหากใช้งานไปนานๆ จะส่งผลให้
เกดิการสกึหรอของแท่งตดัและแผ่นดายตดั ซึง่จะท�าให้ครีบมี
ความสงูมากขึน้ [2], [3] ซึง่ผูว้จิยัได้เก็บข้อมลูความกว้างของ
ช่องตดั และค่าความสงูของครบีทีอ่ายกุารใช้งานสโตรกต่างๆ 
ดังแสดงในรูปที่ 12
  จากรูปที่ 12 พบว่าเมื่อจ�านวนสโตรกมากขึ้นส่งผลให้
ความกว้างของช่องตัดสูงขึ้น และส่งผลให้ค่าความสูงครีบ 

รูปที่ 11  ข้อมูลวามสูงครีบในช่วงสโตรกที่ 1–50,000  
    หลังจากการเปลี่ยนยูรีเทน

รูปที่ 12  ข้อมูลความสูงครีบในช่วงสโตรก 1–50,000  
    หลังจากซ่อมบ�ารุงแท่งตัดและแผ่นดายตัด

สูงขึ้นด้วยเช่นกัน [2], [3] โดยในปัจจุบันท�าการซ่อมบ�ารุง
แท่งตัดและแผ่นดายตัดที่ 50,000 สโตรก หากต้องการให้
ครบีมคีวามสูงน้อย จะต้องท�าการซ่อมบ�ารงุโดยการเจยีระไน
ราบแท่งตัดและแผ่นดายตัดเร็วขึ้น ซึ่งจะท�าให้ค่าใช้จ่ายที่ 
เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอยต�่าลง แต่จะ
ท�าให้ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ�ารุงสูงขึ้น ดังนั้นจะต้องท�าการ
วเิคราะห์เพือ่หาอายกุารใช้งานก่อนจะซ่อมบ�ารงุแท่งตดัและ
แผ่นดายตดัทีเ่หมาะสมและท�าให้ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลิต
ต�่าที่สุด 
  3.2.6 ความเร็วรอบในการตัดเฉือน
  ความเร็วในการตัดเฉือนส่งผลต่อการเกิดครีบ [3] ซ่ึง
สอดคล้องกบัผลการระดมสมอง และการคัดกรองปัจจัยของ
งานวจิยัในครัง้นี ้ดงันัน้ทางผู้วจิยัจะท�าการศึกษาเพือ่พสูิจน์ว่า  
1) ความเร็วในการตัดเฉือนมีผลต่อความสูงครีบอย่างไร  
2) มีสมมติฐานว่าหากความเร็วในการตัดเฉือนสูง ท�าให้แท่ง
ตัดและแผ่นดายตัดได้รับแรงตัดเฉือนต่อเนื่อง ส่งผลให้เกิด
ความสึกหรอของแท่งตัดและแผ่นดายตัดเพิ่มขึ้น ท�าให้ครีบ
มีความสูงมากข้ึน และ 3) ควรศึกษาอันตรกริยาของปัจจัย
ความเร็วในการตัดเฉือนและอายุการใช้งานของแท่งตัดและ
แผ่นดายตัด และอายุการใช้งานของยูรีเทนที่มีต่อค่าใช้จ่าย
รวมต่อหน่วยผลติด้วย ผู้วจิยัได้ท�าการเกบ็ข้อมลูความสงูครบี 
ในช่วงสโตรกตั้งแต่ 1–50,000 ที่ความเร็วในการตัดเฉือน
เท่ากับ 15 และ 25 spm ได้ข้อมูลเป็นไปดังรูปที่ 13
  จากรูปที่ 13 พบว่าค่าขอบเขตควบคุมของความสูง
ครีบมีค่าเท่ากับ 0–0.3 มม. ซึ่งความสูงครีบที่จ�านวนสโตรก
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แผ่นรองเครือ่งเล่นซดี ี2) ความแขง็ของยางยรูเีทน ทัง้ 3 ชนดิ
สามารถรบัแรงตดัเฉอืนของการผลติแผ่นรองเครือ่งเล่นซดีไีด้  
จึงเลือกใช้ยางยูรีเทนที่มีค่าความแข็งเท่ากับ 35 Shore A 
เน่ืองจากต้นทุนค่าวัสดุต�่าที่สุด 3) วิธีการวางช้ินงานบน 
แม่พิมพ์ ได้ท�าการแก้ไขโดยลดขนาดตัวบังคับให้มีขนาด
เท่ากับ 9.5 มม. เพื่อให้ระยะห่างจากขอบช้ินงานจากขอบ
แผ่นเหล็กมีค่ามากกว่า 2.25 มม. เพื่อลดการเกิดครีบสูง  
ส่วนปัจจยัที ่4–6 ได้แก่ 4) อายกุารใช้งานของยางยรูเีทน 5) อายุ 
การใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด และ 6) ความเร็วใน 
การตดัเฉอืนจะน�ามาศึกษาผลหลักและอนัตรกรยิาของปัจจยั
เหล่านี้ที่มีค่าต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลิตโดยใช้วิธีการ
ออกแบบการทดลอง 

รูปที่ 13  ผลกระทบของจ�านวนสโตรกและความเร็วในการ 
    ตัดเฉือนที่มีต่อความสูงครีบ

ต่างๆ ณ ความเร็วในการตัดที่ 15 spm หรือ 25 spm อยู่
ในขอบเขตการควบคุมท้ังหมด แต่ยังคงพบปัญหาของเสีย
จากข้อบกพร่องประเภทรอยท่ีเกิดจากการปั๊มทับ และจาก
การเก็บข้อมูลพบว่าท่ีความเร็วในการตัดเท่ากับ 15 spm  
ส่งผลให้มคีวามสงูครบีน้อยกว่าท่ีความเรว็ตดัเท่ากบั 25 spm 
ที่ทุกจ�านวนสโตรก ซ่ึงจะท�าให้ของเสียจากข้อบกพร่อง
ประเภทรอย ซึ่งเกิดจากครีบลดลงที่จ�านวนสโตรกเท่าๆ กัน  
แต่การใช้ความเร็วในการตัดเฉือนน้อยลงอาจส่งผลให้ 
ผลิตภาพต�่าลง จึงต้องศึกษาผลกระทบของความเร็วใน 
การตัดเฉือนที่ มีต ่อผลิตภาพ ซ่ึงจากการศึกษาพบว่า  
ในกรณีศึกษานี้การลดความเร็วในการตัดเฉือนลงมาที่  
15 spm ไม่ส่งผลกระทบต่อผลติภาพ เนือ่งจากกระบวนการ
ตัดเฉือนและเจาะไม ่ใช ่กระบวนการคอขวด และยัง 
ไม่ส่งผลกระทบต่อผลติภณัฑ์อืน่ เนือ่งจากก�าลงัการผลิตของ
เครื่องปั๊มขนาด 80 ตัน ยังสามารถรองรับการผลิตเพิ่มได้  
ดังนั้นจึงจะท�าการวิเคราะห์เพื่อหาความเร็วในการตัดเฉือน 
อายกุารใช้งานของแท่งตดัและแผ่นดายตดั และอายกุารใช้งาน 
ของยูรีเทนที่ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลิตต�่าที่สุด
  ซึ่งสาเหตุรากเหง้าของปัญหาสามารถสรุปสาเหตุ
ของปัญหาที่ท�าให้เกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอย  
ทั้ง 6 ปัจจัย ซึ่งข้อมูลไปดังตารางที่ 4
  จากการวเิคราะห์ปัจจัยทัง้ 6 พบว่า 1) แรงก�าหนดของ
เครือ่งป๊ัมในปัจจบุนัเท่ากบั 80 ตนั เพยีงพอทีจ่ะใช้ในการผลิต

ตารางที่ 4 ระดับของป ัจจัย ท่ีท�าให ้ เกิดของเสียจาก 
     ข้อบกพร่องประเภทรอย

3.3 การออกแบบการทดลอง
  ในส่วนนี้ผู้วิจัยจะท�าการทดลอง เพ่ือศึกษาผลกระทบ
ของปัจจยัน�าเข้า 3 ปัจจยั ซึง่ประกอบด้วย อายกุารใช้งานของ
แท่งตัดและแผ่นดายตัด อายุการใช้งานของยางยูรีเทน และ
ความเรว็ในการตดัเฉอืนทีม่ผีลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลติ
ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอย  
และหาค่าที่เหมาะสมส�าหรับแต่ละปัจจัยที่จะส่งผลให้ 
ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลิตต�่าที่สุด 
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ปกรณ์ วิริยะกอบบุญ และ นภัสสวงศ์ โอสถศิลป์, “การลดค่าใช้จ่ายรวมที่เกี่ยวข้องกับของเสียประเภทรอยของแผ่นรองเครื่องเล่นซีดี.”

  3.3.1  การก�าหนดตัวแปรตอบสนอง
  จากแนวคิดที่ว่าหากต้องการลดค่าใช้จ่ายของเสียลง
จะต้องปรับอายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด อายุ
การใช้งานของยูรีเทนให้น้อยลง แต่จะท�าให้ค่าใช้จ่ายในการ
ซ่อมบ�ารุงสูง จึงต้องหาค่าของอายุการใช้งานของแท่งตัด 
และแผ่นดายตัด อายุการใช้งานของยูรีเทน และความเร็ว 
ในการตัดเฉือนที่ท�าให้ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลิตต�่าที่สุด  
ซึ่งค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลิต คือผลรวมของค่าใช้จ่ายของ
ของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอย ค่าใช้จ่ายในการซ่อม
บ�ารงุแท่งตดัและแผ่นดายตดั และค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ�ารงุ
โดยการเปลี่ยนยางยูรีเทน 
  ผูว้จิยัจงึได้ก�าหนดตวัแปรตอบสนองเป็นค่าใช้จ่ายรวม
ต่อหน่วยผลิตมีสูตรค�านวณดังแสดงในสมการที่ (2)

(2)

โดย  A คือ อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด
  B คือ อายุการใช้งานของยางยูรีเทน
  X1 คือ ค่าใช้จ่ายและค่าแรงช่างในการซ่อมบ�ารุงแท่ง
ตัดและแผ่นดายตัดต่อครั้ง
  Y1 คือ จ�านวนครั้งในการซ่อมบ�ารุงแท่งตัดและ 
แผ่นดายตดัภายในจ�านวนสโตรกทีเ่ท่ากบั ครน. ของ A และ B
  X2 คือ ค ่าใช ้จ ่ายและค่าแรงช่างในการเปลี่ยน 
ยางยูรีเทนต่อครั้ง
  Y2 คือ จ�านวนครั้งในการเปลี่ยนยางยูรีเทนภายใน 
จ�านวนสโตรกที่เท่ากับ ครน. ของ A และ B 
  X3 คือ ค่าใช้จ่ายในการท�าซ�้าของของเสียประเภท 
รอยต่อชิ้น
  Y3 คือ จ�านวนของเสียประเภทรอยที่ต้องท�าซ�้าจาก 
จ�านวนสโตรกที่เท่ากับ ครน. ของ A และ B
  X4 คือ ค่าใช้จ่ายในการทิ้งของเสียประเภทรอย 
ต่อชิ้น
  Y4 คือ จ�านวนของเสียประเภทรอยที่ต้องทิ้งจาก 
จ�านวนสโตรกที่เท่ากับ ครน. ของ A และ B
  เนื่องจากในแต่ละการทดลองย่อยจะใช้อายุการใช้งาน
ของแท่งตัดและแผ่นดายตัด (A) และอายุการใช้งานของ

เปลี่ยนยูรีเทน (B) ไม่เท่ากัน ดังนั้นในแต่ละการทดลองย่อย 
จะใช้ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่ึงหน่วยผลิตซ่ึงประกอบด้วย คือ  
ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากของเสียจากข้อบกพร่องประเภทรอย 
และค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ�ารุง ที่จ�านวนการผลิตเท่ากันคือ  
(A) x (B) ชิน้ จากนัน้น�ามาคิดเป็นค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลิต
ในการเปรยีบเทยีบค่าใช้จ่ายทีร่วมต่อหน่วยผลิตทีร่ะดบัต่างๆ
ของการปรับตั้งค่าปัจจัย
  3.3.2 การก�าหนดแบบการทดลองและระดบัของปัจจยั
ในการทดลอง
  ผู้วจัิยได้ใช้แบบการทดลองแบบพืน้ทีผิ่วตอบสนองชนดิ
ส่วนประสมกลางแบบ Faced-Center ที่มีค่า α เท่ากับ ±1  
เนื่องจากมีข้อจ�ากัดที่ไม่สามารถปรับตั้งระดับได้ถึง 5 ระดับ 
เนื่องจากมีจ�านวนปัจจัยที่จะทดลอง 3 ปัจจัย จึงท�าให้ 
มีจ�านวนการทดลองทั้งหมด 20 การทดลอง ในแต่ละ 
การทดลองใช้ขนาดตัวอย่างเท่ากับ 50 ชิ้น เพื่อท�าให้ข้อมูล
มีการกระจายตัวแบบปกติ โดยยางยูรีเทนมีความแข็ง
เท่ากับ 35 Shore A ในการทดลองมีระดับของปัจจัยที่ใช้ใน 
การทดลอง แสดงได้ดังตารางที่ 5

ตารางที่ 5 ระดับปัจจัยของการทดลอง

  จากตารางที่ 5 แสดงให้เห็นถึงระดับของปัจจัยที่ใน 
การทดลอง ซึ่งปัจจัย A แทนอายุการใช้งานของแท่งตัด
และแผ่นดายตัด ในการก�าหนดระดับปัจจัยได้ใช้การเก็บ
ข้อมูลย้อนหลังพบว่า อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่น
ดายตัดเท่ากับ 30,000–40,000 สโตรก เริ่มพบของเสียจาก 
ข้อบกพร่องประเภทรอย จึงก�าหนดให้ระดับต�่า มีค่าเท่ากับ 
30,000 สโตรก หากก�าหนดระดบัต�า่ทีต่�า่กว่า 30,000 สโตรก 
ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ�ารุงสูงกว่าที่ระดับ 30,000  
สโตรกระดับกลางเท่ากับ 40,000 สโตรก และระดับสูง 
เท่ากับ 50,000 สโตรก ส่วนปัจจัย B แทนอายุการใช้งาน
ของยางยรูเีทน ในการก�าหนดระดบัปัจจยัได้ใช้การเกบ็ข้อมลู 

-17-0000(063-076)P5.indd   72 4/10/61 BE   1:53 PM



73

The Journal of KMUTNB, Vol. 28, No. 1, Jan.–Mar. 2018

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 28 ฉบับที่ 1 ม.ค.–มี.ค. 2561

ย้อนหลังพบว่า อายุการใช้งานของของยางยูรีเทนเท่ากับ 
30,000–40,00 สโตรก เริ่มพบของเสียจากข้อบกพร่อง
ประเภทรอย จึงก�าหนดให้ระดับต�่า มีค่าเท่ากับ 30,000  
สโตรก หากก�าหนดระดับต�่าที่ต�่ากว่า 30,000 สโตรก ส่งผล
ให้ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ�ารุงสูงกว่าที่ระดับ 30,000 สโตรก 
ระดับกลางเท่ากับ 40,000 สโตรก และระดับสูงเท่ากับ 
50,000 สโตรก ซึง่เป็นไปในท�านองเดยีวกันกับอายกุารใช้งาน 
ของแท่งตัดและแผ่นดายตัด และปัจจัย C แทนความเร็วใน
การตัดเฉือน ในการก�าหนดระดับปัจจัยน้ันจะค�านวณจาก
ความเรว็ทีไ่ม่ส่งผลกระทบต่อประสทิธภิาพของสายการผลติ 
และการค�านวณพบว่า ความเรว็ในการตดัเฉอืนท่ีระดบัต�า่สุด 
เท่ากับ 15 spm จะไม่ส่งผลต่อต่อประสิทธิภาพของ 

ตารางที่ 6  ผลการวิเคราะห์เทอมที่มีนัยส�าคัญต่อค่าใช้จ่าย 
     รวมต่อหน่วยผลิต

รูปที่ 14 อนัตรกรยิาระหว่างอายกุารใช้งานของแท่งตดัและ 
 แผ่นดายตัดและความเร็วในการตัดเฉือน

สายการผลิต จึงก�าหนดให้ระดับต�่า มีค่าเท่ากับ 15 spm 
ระดับกลางเท่ากับ 20 spm และระดับสูงเท่ากับ 25 spm

3.4 การวิเคราะห์ผลการทดลอง
  เมื่อท�าการทดลองแล้วได้ผลการทดลองดังแสดง 
ในตารางท่ี 6 จากการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธี  
Stepwise Regression ดังแสดงในรูปที่ 14 พบว่า ปัจจัย 
ที่มีผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลิตที่ระดับนัยส�าคัญ 0.05 
(P-Value < 0.05) ได้แก่ ผลหลัก (Main Effects) ของ  
2 ปัจจัย คือ อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด  
และความเร็วในการตัดเฉือน และอันตรกิริยาระหว่างอาย ุ
การใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดและความเร็วในการ  
(A*C Interaction) ส ่วนอิทธิพลเนื่องจากความโค้ง  
(Curvature) ไม่มีนัยส�าคัญ
  ดังตารางที่ 7 แสดงผลการทดลองในการปรับระดับ
ของปัจจัย ซึ่งปัจจัย A แทนอายุการใช้งานของแท่งตัดและ 
แผ่นดายตดั ส่วนปัจจัย B แทนอายกุารใช้งานของยางยูรเีทน  
และปัจจัย C แทนความเร็วในการตัดเฉือน โดยปัจจัย 
ตอบสนอง คือ ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลติ จากการเกบ็ข้อมลู
พบว่าเมื่อระดับของปัจจัย A ที่ระดับ 1 หรือ 50,000 สโตรก 
ส่วนปัจจัย B ที่ระดับ -1 และ 1 หรือ 30,000 และ 50,000  
สโตรก และปัจจยั C ทีร่ะดบั 1 หรอื 15 spm  ส่งผลให้ค่าใช้จ่าย 
ต่อหน่วยผลิตสูงสุดจากการค�านวณโดยสมการที ่(2) มค่ีาเท่ากบั 
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0.134 บาท/ชิ้น และการเก็บข้อมูลของแต่ละระดับปัจจัย  
ไปท�าการวิเคราะห์ผล และหาสมการถดถอยท่ีมีนัยส�าคัญ 
ต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลิตที่ต�่าที่สุด

และแผ่นดายตัดมากนัก ดังนั้นเมื่อความเร็วเพิ่มมากขึ้น 
ก็ยังไม่ท�าให้เกิดครีบขึ้นท�าให้ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลิต 
ไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก
  2) ที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดที่
ระดับกลาง หรือ 40,000 สโตรก และระดับสูง หรือ 50,000  
สโตรก หากมีการเปล่ียนระดับความเร็วในการตัดเฉือนจาก
น้อยไปมาก จะส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลิตมากขึ้น
ด้วย ทัง้นีเ้นือ่งจากอายกุารใช้งานของแท่งตดัและแผ่นดายตดั
มากขึ้น จะท�าให้เกิดการสึกหรอของแท่งตัดและแผ่นดายตัด
มากขึน้ หากความเรว็ในการตดัเฉอืนยิง่มาก จะท�าให้เกดิการ
ความสึกหรอของแท่งตัดและแผ่นดายตัดมากขึ้น จะส่งผล 
การเกิดครีบที่มีความสูงมาก ท�าให้ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วย
ผลิตสูงขึ้น
  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลิต และ
อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด และความเร็วใน
การตัดเฉือน แสดงดังในสมการที่ (3)

  Total Cost per Unit  = 0 .120393  +  0 .009734  A  +  
      0.002346 C + 0.001805 A*C      (3)

  จากสมการ Stepwise Regression ข้างต้นพบว่า 
มค่ีาสัมประสิทธิก์ารตัดสนิใจ เท่ากบั 95.66% ซึง่อยูใ่นระดบั
ที่สูง แสดงว่าสมการสามารถอธิบายความผันแปรของข้อมูล
ได้ดี จากนั้นท�าการวิเคราะห์เพื่อหาค่าปรับต้ังที่เหมาะสม 
ให้กับแต่ละปัจจัยที่จะท�าให้ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลิต 
ต�า่ทีสุ่ด โดยการใช้หลกัการ Optimization ได้ผลลพัธ์ว่าค่าที ่
เหมาะสม คือ อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดที่
ระดับ –1 หรือ 30,000 สโตรก และความเร็วในการตัดเฉือน 
ที่ระดับ –1 หรือ 15 spm โดยพยากรณ์ว่าหากใช้ค่าอายุ 
การใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด และความเร็วในการ
ตดัเฉอืนทีร่ะดบัดังกล่าวจะท�าให้ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลติ
เท่ากับ 0.1101 บาทต่อชิ้น

3.5 การทดลองยืนยันผล
  ผู้วิจัยได้ทดลองยืนยันผลที่ระดับปรับต้ังที่เหมาะสม
ที่ได้จากการค�านวณ โดยท�าการเก็บข้อมูลค่าใช้จ่ายรวม 

ตารางที่ 7 ผลการทดลอง

  อันตรกริยาระหว่างอายุการใช้งานของแท่งตัดและ 
แผ่นดายตดัและความเรว็ในการตดัเฉอืน (A*C Interaction) 
มีผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลิต ดังแสดงในรูปที่ 14
  จากรูปที่ 14 สามารถอธิบายอันตรกริยาระหว่างอายุ
การใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัดและความเร็วในการ
ตัดเฉือนได้ดังนี้
  3.4.1 เมือ่อายกุารใช้งานของแท่งตดัและแผ่นดายตดัที่
เพิม่มากขึน้ ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลติมากขึน้ ไม่ว่า
จะใช้ความเร็วตัดเฉือนระดับใดก็ตาม
  3.4.2  ผลของความเรว็ในการตดัเฉอืน ต่อค่าใช้จ่ายรวม
ต่อหน่วยผลติ ขึน้อยู่กบัระดบัของอายกุารใช้งานของแท่งตดั
และแผ่นดายตัด ดังนี้
  1) ที่อายุการใช ้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด 
ที่ระดับต�่า หรือ 30,000 สโตรก หากระดับความเร็วในการ 
ตัดเฉือนอยู ่ในระดับใดจะไม่ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายรวมต่อ 
หน่วยผลิต ทั้งนี้เนื่องจากที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและ
แผ่นดายตัดในระดับน้ียังไม่เกิดการสึกหรอของแท่งตัด
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ต่อหน่วยผลติทีค่่าปรบัตัง้ระดบัปัจจยั ดงันี ้คือ อายุการใช้งาน
ของแท่งตัดและแผ่นดายตัดที่ระดับต�่า หรือ 30,000 สโตรก 
และความเร็วในการตัดเฉือนที่ระดับต�่า หรือ 15 spm ผู้วิจัย
ได้ท�าการเก็บข้อมูลหลังการปรับปรุงโดยมีระดับของปัจจัย 
ดังตารางที่ 8 ท�าการเก็บข้อมูลหลังการปรับปรุงเป็น 
ระยะเวลา 2 เดือน แสดงได้ดังตารางที่ 8

4. สรุป
  งานวิจัยได้ศึกษาผลกระทบของ 6 ปัจจัยอันได้แก่  
1) แรงก�าหนดของเครื่องปั๊ม 2) ความแข็งของยางยูรีเทน  
3) วธิกีารวางชิน้งานบนแม่พมิพ์ 4) อายกุารใช้งานของแท่งตดั 
และแผ่นดายตัด 5) อายุการใช้งานของยางยูรีเทนและ  
6) ความเรว็ในการตดัเฉอืน ทีม่ต่ีอค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลติ 
โดยค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลติเกิดจากค่าใช้จ่ายของของเสีย 
จากข้อบกพร่องประเภทรอย ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ�ารุง 
แท่งตัดและแผ่นดายตัด และค่าใช้จ ่ายในการเปล่ียน 
ยางยูรีเทนซึ่งผลจากการศึกษาพบว่า 1) แรงก�าหนดของ
เครือ่งป๊ัมขนาด 80 ตนั เพียงพอต่อการรบัแรงตดัเฉอืนส�าหรบั
ชิ้นงานกรณีศึกษา 2) ความแข็งของยูรีเทนชนิด Soft Grade 
ที่มีความแข็งเท่ากับ 35 Shore A สามารถรับแรงตัดเฉือน
ของชิ้นงานกรณีศึกษาได้ 3) วิธีการวางชิ้นงานบนแม่พิมพ์
ได้ท�าการปรับปรุงตัวบังคับเพื่อให้ระยะห่างของชิ้นงานจาก
ขอบแผ่นเหล็กมากกว่า 1.5 เท่าของความหนาของช้ินงาน 
4) ผลจากการทดลองแบบพ้ืนท่ีผวิตอบสนองชนดิส่วนประสม
กลางแบบ Faced-Center เพือ่หาค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วยผลติ 
ต�า่ทีส่ดุ พบว่าควรใช้อายกุารใช้งานของแท่งตดัและแผ่นดายตดั  
หรอืเท่ากบั 30,000 สโตรก และความเรว็ในการตดัเฉอืนน้อย  
หรือ 15 spm ซึ่งจะท�าให้ค่าใช้จ่ายของเสียจากข้อบกพร่อง 
ประเภทรอยมีค่าน้อย และเนื่องจากค่าใช้จ่ายของเสียจาก 
ข้อบกพร่องประเภทรอยเป็นสัดส่วนที่มากในค่าใช้จ่ายรวม  
จึงท�าให้ที่อายุการใช้งานของแท่งตัดและแผ่นดายตัด และ 
ความเร็วในการตัดเฉือนที่น้อย ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายรวม 
ต่อหน่วยผลิตต�่าที่สุดด้วย และ 5) อายุการใช้งานของ 
ยางยูรีเทนไม่มีนัยส�าคัญ 
  จากผลการด�าเนนิการวิจยัพบว่าค่าใช้จ่ายรวมต่อหน่วย
ผลิตลดลงจาก 0.675 บาทต่อชิน้ เป็น 0.110 บาทต่อชิน้ และ
หลงัการปรบัปรงุไม่พบของเสยีจากข้อบกพร่องประเภทรอย 
ซึ่งสามารถลดค่าใช้จ่ายได้ 486,000 บาทต่อปี
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