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� ��	����ก� �
����
������������ !�
���
�"!#$ก �	����ก��%&�$� '
�$�����()*+���ก� #�กก��&���$�
' �,+��� !#�ก����-��� �-
& &.���$&�/0���	�����1�ก��%&�����(ก�,
,���'+��2)	��-&� 1	(&�������(ก�,1�
	(-&� ��+�����ก������)!��	$ก34(�
�5 ก$&��%&��!&���
�����ก5 ���#(�,�)6&�	����ก�&�"�7��8	��9$4:*+��)	�ก)	�� ,��3$+8"!8	��8	��9$4:*�	����ก
#���!��8	����&�!��)!�����
��,�&�������!��ก��7��	"ก�!�� !��
������(��+��9�� 1	( !��
�)�'&�.+���)!�9��(ก��17
�7$&7���'���)ก���ก��8	����6 �	����ก�&�;##',$&��1&�0&!�ก��
17
�7$&+���"�7�.& #����%&��ก�)�'8	)&���+�����*ก�)���,��3$+8"!8	����6 �	����ก)$&���'
��&!&ก	�'+�*
ก���$<&�8	��9$4: *����������=$ก�9��ก��17
�7$&�&�'���)ก����	����ก1	(�=�3>ก�#7��
��(�+= ��!�� !���'49��+��� !����>�&��%&+������$,#�ก&�&���(�+=+$��0	ก ������)!	"ก�!��ก� 
����������#�"��'  
  
1.1 ����	�
���	���	����������	 

 
 #�ก7!��"	 !�&�"	�
�ก���
���ก8	��9$4:*��6 �	����ก�&������+�� 4 7���@ 2551  ������
+�� 1 1	( 2 7���@ 2552 ��ก��7����$�	 	� ������+��,ก$,������+�� 1-3 7���@ 2551 0 ����)�')	$ก 
+��+���)!ก���
���ก8	��9$4:*�	����ก) �$�	������ ����$��E�.�+��	 	� 1	(�)�'8	+��+���)!�� ����$��
E�.�	 	�&$.&�ก� #�กก��+��8	����&�!���
�����������!��ก��7��	"ก�!�  !���)�'&�.#��+��ก��=�ก3�
7!��"	ก��8	����6 �	����ก9���&0����&�$���
��+��+��ก����#$� 0 ��,�
���6 �	����ก������ *
�ก� )&��� E����ก� #�กก�(,�&ก��8����6 �	����ก��	���+�	�&-&� ����)&�1&
&�"�ก$,�������
1�
�+���-!��%&�$�
' �,�&ก��8	��8	��9$4:*��&+
�&$.& ��(�,�;F)��ก����ก$,�����4�
�����-�.&�&
��6 �	����ก+���"��ก�&�
�����>�&+��ก��)&  +$.�&�.���)�$,�
�����-�.&7����6 �	����ก $�ก	
��&�.
��
��%&���*��(ก�,+������$F���)�$,�'49��7��8	��9$4:*�	����ก7�.&�"�+�� �+���'  1	(��%&����+��	"ก�!�
�)!��������$F��%&��
������ 0 �����>�&�
�����-�.&+������$,� !#(�!����
�ก�& 350 PPM )��� 350 
mg3/kg (�!���������>�& ISO 4427-1:2007 (Plastic piping system-Polyethylene pipes and fitting            
for water supply-part 1:Gerneral)) E�������>�& $�ก	
��#(�-!��%&�ก4:*�&ก����#��4�1	(�$ ��&�#
�
�#(7�.&�"���6 �	����ก�)	
�&$.&)�����
 �&����#�ก�
�����-�.&+����ก�ก�&���&��6 �	����ก#(           
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�(�)���ก��������'4)9"��
��#' )&����&74(+��+��ก��7�.&�"� E���#(�
�8	�)!-�.&�
�&7�.&�"�+�����6#1	!�
#(���"��
����
��,"�4*1	(��8����
����,  !���)�'&�.8"!8	��#���$ก)	�ก�	�����
�����-�.&�&��6 �	����ก+��
��ก�ก�&�� ����(ก�(,�&ก��7�.&�"�&$.&����������$F��ก���)�$,ก��8	��+������(��+��9��1	(
�'49��7��8	��9$4:*�"��'  
 #�ก�)�'8	 $�ก	
��7!���!& 8"!+��ก����#$���#��4��
�ก��+��,��3$+#(��(�,���������6#�&
�'���)ก���+����ก��17
�7$&�
�&7!���"�&�. ����+��#(+���)!�� 7��7��,��3$+�����7�.&1	(&�����"
ก����
7��,��3$+ &$�&���ก����!������������#�"��' 7��	"ก�!�  0 ���=$��;##$�ก���$<&�1	(��$,��'�
+$.� !�&�'49���	� #&ก��	 �!&+'&ก��8	�� ก�����18&������$<&���(��+��9��7��8	��9$4:*
1	(ก���ก�( $,�'49����
���� ��6�&$.&���+��#(��ก���$ �'49��0 ���=$�����+���
������ 1&�+��
1,,E�กE*E�ก�
� (Six Sigma Approach) �������%&ก��1ก!�7�;F)�+���ก� 7�.& �&����#�ก����ก�� $�ก	
��  
��%&ก���-!����������+��ก����,�'��'49��1	()	$ก+���
����&ก��1ก!�7�;F)���
����7$.&��& +$.�&�.
8"!+��ก����#$�#��� !+��ก��=�ก3�
��1&�+��1,,E�กE*E�ก�
��������$,��'� 1ก!�71	(	 #��&�&
8	��9$4:*+����
� !�'49��)���7������	 &!��	��)!��ก+���' )���1+,��
���	� (Zero Defect) +$.�&�.
0 �#(��=$�7!��"	7���9��ก��8	�� 4 �;##',$&��%&7!��"	��.&>�&�&ก��&���7!���������()*�9��
7���;F)��&�;##',$&+�� �+���'  
 
 1.1.1 7!��"	0����&ก�4�=�ก3� 
 0����&ก�4�=�ก3��$.���"
+��&����'���)ก�����,����'  ����9�������(��� #$�)�$ �(���
0����& $�ก	
����%&8"! ���&�&�'�ก�#�/0������ 0 ���8	��9$4:*)	$ก ��� 0��	l/&�* 1	(8	��9$4:*
�
��&����#�ก0��	l/&�* �-
& ��	���+�	�&-&� ����)&�1&
&�"� (HDPE)  
 ��6 �	����ก������ *)�����6 �	����ก+��8��ก$,�������1�
�E����-!��%&�$�
' �,���)�$,
8	����&+
�&$.& ��%&��ก)&���8	��9$4:*+����!���"	�
�������)!ก$,8	��9$4:*7��0����& E���1� �
�$���
��8	��9$4:*��6 �	����ก������ * $��"�+�� 1.1 1	(8	��9$4:*��&+
�+��8	��#�ก��6 �	����ก
������ *�ก� )&���1� � $��"�+�� 1.2 
 
 



 

������ 1.2 8	��9$4:*��&+
�+��� !#�ก�$�
' �,��6 �	����ก������ *

 1.1.2 ก��=�ก3��9���;F)��;##',$&
 #�ก�9���;F)��&�;##',$&�����
=�ก3� !��ก���$ ���������
 !�&=$ก�9��7��
ก�(,�&ก���(+!�& !���
� 
�
�ก	��7��7!�ก��)&  �&ก��=�ก3�
��7!�,ก��
�� 
0 ���	$ก34(7!�,ก��
��+���ก� #�ก�
�����-�.&7����6 �	����ก������ * 

0 ��;##',$&��6 �	����ก������ *
�
�&7!���"� 0 ���(��4 
����-�.&7����6 �	����ก������ *+��8
�&#�กก�(,�&ก��8	��
���)�$,7�,�7���,�'� !�&�"� 
Control Limit: LCL) ��� 

������ 1.1 8	��9$4:*��6 �	����ก������ * 
 

8	��9$4:*��&+
�+��� !#�ก�$�
' �,��6 �	����ก������ *
 

ก��=�ก3��9���;F)��;##',$& 
#�ก�9���;F)��&�;##',$&�����
=�ก3� !��ก���$ ���������
 !�&=$ก�9��7��

ก�(,�&ก���(+!�& !���
� Process Capability (Cpk)  $��"�+�� 1.3 1	(1� �
���
�ก���	���&��#�ก
�
�ก	��7��7!�ก��)&  �&ก��=�ก3�
��7!�,ก��
�� (Defect) 7��ก��8	����6 �	����ก������ * 

��+���ก� #�ก�
�����-�.&7����6 �	����ก������ *  
0 ��;##',$&��6 �	����ก������ *+��8	��� !&$.&���
�����-�.&0 ��r	���

�
�&7!���"� 0 ���(��4 440 PPM  )��� 0.044 ����*�E6&�*  !���)�'&�.8"!8	��#���!��ก����,�'��
�
����-�.&7����6 �	����ก������ *+��8
�&#�กก�(,�&ก��8	�� 0 ���7!�ก��)&  

�'� !�&�"� (Upper Control Limit: UCL) 1	( 7�,�7���,�'� !�&���� 
��� 350 PPM 1	( 300 PPM ���	�� $, 1	(������ !+��ก��������()*

3 

 

 
8	��9$4:*��&+
�+��� !#�ก�$�
' �,��6 �	����ก������ *�ก� )&��� 

#�ก�9���;F)��&�;##',$&�����
=�ก3� !��ก���$ ���������
 !�&=$ก�9��7��
1	(1� �
���
�ก���	���&��#�ก

7��ก��8	����6 �	����ก������ * 

8	��� !&$.&���
�����-�.&0 ��r	�����"
�&�ก4:*
 !���)�'&�.8"!8	��#���!��ก����,�'��
�

0 ���7!�ก��)&  (Specification) 
,�7���,�'� !�&���� (Lower 
1	(������ !+��ก��������()*
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���������
7��ก�(,�&ก�� (Cpk) 1� � $��"�+�� 1.3 �,�
� Cp  1	( Cpk ���
��+
�ก$, 0.87 1	(         
-3.13 ���	�� $, E������
�&!��ก�
�  1.33  )��������
� ���������
7��ก�(,�&ก�� �&�(�(�$.&           
������8$&1���"�1	(�������$�&�������&�( $,�'49���( $, 3σ  E�����#ก	
��� !�
�ก�(,�&ก��
ก��8	�� $�ก	
�������������
+��#(�)!�
�7��8	��9$4:*
"ก�!���������
�#��� (True Value) 
�
�&7!������ 1	(ก���	���&��#�ก�
�ก	��7��7!�ก��)& �r��(7�����1)&
�ก�(,�&ก��������         
8$&1���
�&7!���"��&�( $,�'49���( $, 3σ ก	
��0 ���'�������������
7��ก�(,�&ก��&$.&
�$���
 � 

 

 
������ 1.3 ���������
7��ก�(,�&ก�� (Process Capability) 

 
1.2 ���� ������!���ก	��#$�% 

 

 �������$,��'��
�����-�.&7����6 �	����ก��6 ������ *+���-!���)�$,8	����&+
�+���ก� #�ก
ก�(,�&ก��8����6 �	����กก$,�������1�
�1	(ก��,��#'9$4:* 0 ��-!1&��� E�กE* E�ก�
� 
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1.3 ���&�����ก	�'�	&�#��	��#$�% 

 

 ��&��#$�r,$,&�.+��ก��=�ก3��r��(ก����$,��'��
��r	�������-�.&7����6 �	����ก������ *
+���-!���)�$,ก��8	����&+
�+���ก� #�กก�(,�&ก��8����6 �	����ก��	���+�	�&-&� ����)&�1&
&
�"�ก$,�������1�
�1	(ก�(,�&ก��,��#'9$4:* 
 
1.4  �#)�ก	�'�	&�#��	��#$�% 

 

7$.&��&�&ก�� ���&�&��&�����
1,
���ก� !��%& 10 7$.&��&)	$ก E�����(ก�,�� !��
7$.&��&�
���&�. 

1. ก��=�ก3��9��ก��8	��1	(�;F)�+���ก� 7�.&�&�;##',$& 0 �ก�������#1	(=�ก3�
ก�(,�&ก��8	����6 �	����ก������ *�ก� )&��� E����-!��%&�$�
' �,�&ก��8	����&+
� �	� #&
�;F)�+����8	ก�(+,�
�7������ 

2. =�ก3���&��#$�1	(+w3x�+���ก����7!�� 0 �=�ก3�+w3x�+���ก����7!��ก$,ก��#$ ก��1,,E�กE* 
E�ก�
� (Six Sigma) �	� #&8	��&��#$�+���ก����7!��ก$,+w3x� $�ก	
�� ������-!��%&1&�+���&ก��
��(�'ก�*�-!1&��� 1	(+w3x�����$,��'�1	(1ก!�7�;F)�+���ก� 7�.&�������,�&������������#
7��	"ก�!� 

3. ก��&�����;F)�+���ก� 7�.& (Define Phase) 0 �#(������!&#�กก���(,')$�7!��;F)�+��#(+��
ก��1ก!�7 0 �#(��#��4�
���;F)�+���
�8	ก�(+,�
����*ก���ก+���'  E���#(+���)!�����
������()*
1	( ���&�&ก��1ก!�7� !��
������(��+��9��1	(	 �����"F����+���ก� 7�.&� !  

4. ก���$ �9��7���;F)� (Measure Phase) ������7!��#7�,�7�1	(�9��7���(,,1	(
ก�(,�&ก��+����)����-!��"
�&�;##',$& �����)�-
��+��+��#(+��ก����$,��'�  
 5. ก��������()*���)�'7���;F)� (Analysis Phase)  �&7$.&��&&�.#(��=$�����ก��+���
��� 
E���1&�+��ก��������()*�����ก	$�&ก����;##$�+$.�)�  #&ก�(+$��� !�;##$�+����8	�
��$�-�.�$ 7��
��&��#$���
����&$�����$F  
 6. ก����$,��'�1ก!�7ก�(,�&ก�� (Improve Phase) ��%&ก���$<&�)���ก����$,��'�
����
&(1	(��(��+��9��7��ก�(,�&ก�� 0 �ก��1���)��;##$�+����8	ก�(+,�
��;F)�+��
�ก� 7�.&�����)��
�+���)��(�����)�$,1�
	(�;##$�+����8	�
��$�-�.�$ 7����&��#$� ������)!� !8	�����{�
���+���$.���!  
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7. ก����,�'��$�1���
��5 (Control Phase) ���$�
'��(���*��������#��,1	(��,�'�
�;##$�&���7!�+��� !#�ก7$.&��&7��ก����$,��'�1ก!�7ก�(,�&ก���)!��"
�&�( $,����
&(7��
ก�(,�&ก��+��� !�$,ก����$,��'�1	!�#(�$�����"
�
�����
���
��&���� 

8. ก�������,�+��,�"	�
��"F����+���=�3>=����*ก
�&1	()	$���$,��'�  
9. ��'�8	ก��+ 	��1	(7!���&�1&( 
10. #$ +���"��	
���+��&��&�* 

 
1.5 ���+%,�!����	'�-	$�.'/���$	ก�	��#$�% 

 

 1. �������$,��'��;##$�+����8	�
������4�
�����-�.&��6 �	����ก������ *+���ก� #�ก
ก�(,�&ก��8����6 �	����กก$,�������1�
�1	(ก��,��#'9$4:* 
 2. 	 �����"F�����$&�&������#�กก���'49��7��8	��9$4:*��
8
�&�ก4:*�������
�!��ก��7��	"ก�!� 
 3. �����
������'49��7��ก�(,�&ก��8	���)!� !8	��9$4:*+����!������������#1ก
     
	"ก�!�� ! 
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�����  2 
 

���	�
��
�����������ก�������
 
 
 ������	
��	
���
 ����ก����ก��ก����	�������������
������
�� ���!"#��$%�ก� �#��"& ��ก
ก�'���ก��($���!"#��$%�กก	�$���%��)%��)�'ก�������*	+,& -��.�/$0�1�	�ก��(��%(��%*	+,&
���-�   2"
�0�ก�����3�-��4�ก4& 4�ก��� (Six Sigma) ����'
�ก%&.�/.�ก����	����� -	
���
���� ���ก 
4�ก4& 4�ก��� �� �'��-���'-0�.1/ ��&ก�$����=�0������>/)�'��'
�ก%&.�/����� ��� -��$=�%�%���? @"/
 
����1��'$�)�'����'$�-3�*�#$>�$�" "/�
�1%���
(>/���	
���@"/��ก���/���/� )����" -A�B� )�'
������	
-���ก��
��/ �%���? �#�� .�/����)��-��.�ก����ก�� "	���
�'� �
"%� @���
  
 
2.1 �������ก�� ��ก� � (Six Sigma) 

 
 4�ก4& 4�ก��� ����)����".�ก����'ก	���+*�#-�����	%=���'$��&�#�� �"���.�/���
)�'�"����
$>C�$�
 %� "��$����=��	�����(��%*�#)�'ก��(��%$���/�-������+*�#-��$����=% �$� �����
%/ �ก��� ��>ก�/�"/�
%/�-��-��$����=)����	�@"/  
 �D����	� ก�����3�-��4�ก4& 4�ก��� @"/�	�����$�.��#�����ก��
����� 
? @����#�')%�.�
��ก��� �ก����	�����)�'�	ก����+*�#�-���	
� )�/)%�.���ก�����1��)�'ก���	"ก��3��ก�� 
ก�����3� -��4�ก4& 4�ก��� ก!���-��-�#�����ก��
� 2"
��1��
 ��&ก�-��3��ก��)�' �%$�1ก��� -��
��'$�����$0���!���กก���0�� �ก�����3�-��4�ก4& 4�ก��� ��.�/.�ก����	�������+*�#� �ก��
���ก��)�'(��%*	+,& 
���%� ���� � (Harry and Schroeder,2543) -	
���
���� ���กก�����3�-��4�ก4& 
4�ก��� ������3�-������กS������ก��-
���$%�&)�'$=�%�4���$����=#�$>��&@"/ #�/ �-	
���1�	กก��)�'
��3�-0�-��)��� � "	��	
� 4�ก4& 4�ก��� ���������3�-��@��@"/�	"��ก�����>/$�ก )%�������3�-���1��'$�ก	�
 ��&ก�-��.1/����$0��	C)ก��/ �>� $��$��-� )�'�����>/ (Park, 2003) ����	-%���? �����-���'�0�          
ก�
�-3&4�ก4& 4�ก��� ��.�/ก	� ��&ก�%�� �ก	� 
���)#��1��
 ���D����	�$����=ก����@"/��� 4�ก4& 
4�ก���  ����ก�
�-3&%	�1����-�� ��&ก�1�� ����	-%���? -	��2�ก�0���.�/�#�� $�/������$����=.�ก��
)����	�-��3��ก��  
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 2.1.1 ��'�	%������������ � 4�ก4& 4�ก��� 
 ก����������+*�#� �ก�����3� 4�ก4& 4�ก��� @"/=>ก#	Z����������3�ก���	"ก����+*�# 
2"
����	- 2�2%2���� � �&� ���	�� ����(>/�0�.�ก���0����[��	%�.�/%	
�)%��\ �.�. 1980 (>/-�����-��-
$0��	C��  ��
���ก� �� )^��� (Mikel J. Harry) )�'��
�! � )ก���� (Bob Galvin) 2"
������/�ก��
#	Z��)�'��	�������+*�#$���/� %� "��#
�
���"� ��$�
)�'����)������ (Variance) .�
ก�'���ก��(��%.1/�ก�"��
��/ 
-��$�" ����'$�����$0���!� $����=�"%/�-��.�ก��(��% )�'
�+'�"�
�ก	��'"	�����#��# .�� ��>ก�/�ก!�#�����ก��
�  
 
 2.1.2 ����1��
� � 4�ก4& 4�ก���  
 �0���� 4�ก4& 4�ก��� (Six Sigma) �' /��=����g�1��
��#�'� �ก���"� ��$�
.1/��/�.ก�/�>�
&
4�ก��� (Sigma) ��  %	� 	ก��ก��ก%	�1����4���.�-��$=�%� $	C�	ก�+& � .�/)-�$�������
����
��%�S��� ���'��ก� (Standard deviation) 4�ก���1�� $�������
������%�S������%	����-��.�/.�
ก������ ก=��ก��ก�'��
� ��/ �>�1�� ����)������*�
.�� �ก������'��ก� "	��	
�����
)��������ก ก!1��
=�������$�������
������%�S����ก -0�.1/��#�
�-��-�� 
>�� ก�1�� #�
�-��.�ก��

 ��	�1�� .�$����/ 
�� �	���� ��� ��$�
-�� 
>�� ก�1�� � ���%-��
 ��	�@"/�/ 
�� "	��>�-�� 2.1  
 

 
)*+��� 2.1 �$/�2�/�ก��ก�'��
%	�%���ก%� 

 
 ��ก�>�-�� 2.1 )$"�.1/�1!����.��'"	� 6�  �	
��'
 ��	�.1/�ก�"� ��$�
@"/-�������+ 3.4 
��
�.�ก��(��% 1 �/����
� 1�� -�����
ก��� 3.4 PPM (Parts Per Million) 4���1�ก����@�%���$/�2�/�
ก��ก�'��
%	�%���ก%� (Normal Distribution Curve) ����? -��$=�%��	
� -���'"	� 6� �'��� ��$�
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-�� 
>�� ก� ���%� �ก��
 ��	��-��ก	� 0.002 ��
� %�  1 �/����
��-���	
� )%��1%�(�-��1�	กก��             
4�ก4& 4�ก��� -��.�/ 
>�.��D����	���ก��
 ��	�� ��$�
-�� 3.4 PPM ก!�#��'���.��+'-��-0�ก���ก!�
�������/ �>� )�'������'1&����)������.�����	-2�2%2�����	
� @"/#����@�����'��ก��(��%
."��
-���'@��=>ก��ก����ก$*�#)�"�/ �*�
� ก �	��ก!�� ���@��$����=�������D��	
*�
� ก
�#�� @��.1/$��(�=����������
����� ��/ �>�@"/ 4����'��-��@��������)��������
��������#�
�
�'��.� �"��%� (Ideal System) "	��	
�2�2%2�������-0�ก���ก!��������/ �>�.1��.�ก�'���ก��
(��% �#�� 1�����)������-���ก�"��ก�D��	
*�
� ก 	�$��(�=��ก�����"����� �� ����ก���ก��� 4���
@"/�/ $�����กก��������'1&��  �������
����� ��/ �>� 	����� ���ก�D��	
*�
� ก����� 
>�.�����            
1.4-1.6 �-��� �4�ก��� ����0���������
��  1.5 �-��� �4�ก��� ���������������
����� ����ก���ก����/ �>�
-��
 ��	�@"/�0���.�/.�-A�B� 4�ก4& 4�ก��� 4������ 3.4 PPM ��������������(�"#��"-�� 4.5 �-��� �
4�ก���%��1�	ก$=�%��	��� � )$"�*�#��'ก ��0� 3���
"	��>�-�� 2.2 4���2�2%2����@"/�0�1�	กก����

��.�/�#�� %	
�������g�1��
.��'��ก��(��%� �����	- )�'#	Z����3�ก��%���? �#�� �0�@�$>���g�1��

�	
���ก��
�����'��ก���	"ก��-������'$�-3�*�#�'��1����.��D����	�)�'����-���>/�	ก@�-	��2�ก 

 

 
)*+��� 2.2 ก��ก�'��
%	�-����(���ก�D��	
��ก�� 

 
 .����� �� �$=�%��	
� ��g�1��
� � 4�ก4& 4�ก��� ก!�� ก���"����)�������#�� .1/�ก�"
$�������
������%�S��-���/ 
-��$�" -0�.1/(��%*	+,&1�� ���ก��� ���+�ก� �-	
�1�"�'����+���
�-��ก	�1�� �1�� ก���������"1�	�� ��>ก�/� 
 
 2.1.3 ��g�1��
� � 4�ก4& 4�ก��� 

Breyfogle (1999) ก�������.�ก�'���ก��(��%1�� ���ก��2"
-	��?@� �	ก�+'� �
(��%*	+,&�	ก�'ก�'��
%	�)���ก%� ��  ���'"	�� ���������
������%�S�� 
>�-���'"	�  ±3σ  4���
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$����=��"������ �&�4!�%&� �(��%*	+,&-���'@"/�	�ก��
 ��	� (�� �&�4!�%&� �����)��� �) 4���
�'@"/�-��ก	� 99.73% 4���-���'"	���������
������%�S�� ±3σ  ��
�'-0�.1/2 ก�$-���'�ก�"� ��$�
=�� 
2,700 PPM �	����  .�(��%*	+,&1�����/��1���
�'��2 ก�$����� ��$�
�-��ก	� 2,700 1���
 2"

	�
=� @"/���@�������'"	�-���>ก�/�# .� �#��'�>ก�/�������%/ �ก��.1/2 ก�$.�ก���ก�"� ��$�

.ก�/���
��>�
&��ก-��$�" "	��>�-�� 2.3 4���)$"��	ก�+'ก��ก�'��
%	�)���ก%� )�'�'"	�� ��$�
-��
��������
������%�S��� ��/ �>��'"	�%���? 

 
 
 

 

 

)*+��� 2.3 �	ก�+'ก��ก�'��
%	�)���ก%� )�'�'"	�� ��$�
 (Breyfogle, 1999) 
 

��ก����#
�
��#	Z����+*�#� �ก�'���ก��(��%2"
����g�1��
.1/� ��$�
.ก�/���
�
�0�����>�
&��ก-��$�"�	�%	
�)%��\ �.�  1985 2"
����	- 2�2%2���� @"/�0�4�ก4& 4�ก�����.�/.�ก��
��	�����ก�'���ก��(��%1�� ���ก�� 2"
����g�1��
-���'"	�� ���������
������%�S�� 
>�-��
�'"	� ±6σ  4���=/�#����+���ก�������$����=� �ก�'���ก��.��'
'$	
� (Process Capability: 
Cp) �	
� �'@"/��� Cp �-��ก	� 2 4�������1��
��  ��2 ก�$.�ก���ก�"� ��$�
�#�
�)�� 0.002 PPM 
$����= 3���
"	�$�ก��-�� (2.1) )�'$����=����
��-�
��'"	���������
������%�S���'"	�          
±3σ  )�' ±6σ  "	��>�-�� 2.4 

Normal Distribution 
Centered 

Lower 
Specification 

limit 

Upper 
Specification 

limit 
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)*+��� 2.4 ก��)�ก)���ก%�����
��-�
��'"	���%�S�� ±3σ  )�' ±6σ  (Breyfogle, 1999) 

 
$0�1�	��������$����=� �ก�'���ก��.��'
'$	
��	
� ��  ก��� ��	ก�+'� �����(	�

)��� �ก�'���ก�� 	����� �����ก$��1%�-��3�����%�*�
.%/ก�������� 2"
-0�ก����ก��.�
�'
'$	
��� 3���
��������'$�-3�*�#� �ก�'���ก�����������$����=.�ก��(��%.1/@"/ 
>�
.������/ ก0�1�"��#�'��ก�/ 
�#�
�." 2"
1����@"/��ก$�ก��-�� 2.1 

 

Cp   =  
��� �ก�'���ก����$����=

�� ��>ก�/�����%/ �ก�   =  
σ

−

6
LSLUSL

  =  2   (2.1) 

 
����$����=ก�'���ก���'
'
�� (Long Term Process Capability : Cpk) ��  ก����ก��=��

��'$�-3�*�#� �ก�'���ก��.��'
'
�� �#�� -0�ก����'��������1�/�=������$����=� �
ก�'���ก��)�')��-��.�ก��������ก�'���ก��%� "�����'
'����-��
����� 2"
1�@"/���
��ก$�ก��-�� 2.2 

Cpk  =   
��� �ก�'���ก����$����=

�� ��>ก�/�����%/ �ก�   =  min 
σ

−

3
XUSL

[ . ]
3

LSLX
σ

−
  =    2    (2.2)  

 
��ก$�ก��-�� 2.2 ���� ก��ก�'��
� ��/ �>� 
>�ก���ก�����%�S��%���>�-�� 2.4 ��� Cpk                 

�'�-��ก	� 2 �1�� �ก	� Cp 4���1��
=�� 2 ก�$�ก�"� ��$�
�-��ก	� 0.002 PPM )%����� ��#����+���ก
�������$����=� �ก�'���ก��.��'
'
���	
� �'#����.�ก�'���ก��."? ���ก���� ��/ �>�
�	ก��ก�������
�)���@���ก���-��%	
�@�/.�% �)�ก (Setting Value) 2"
�	ก�'�����
�)����-��ก	�  
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±1.5σ  2"
���ก[ก��+&��
���
ก��� }Shifts and Drifts~ ���� ก�'���ก��@"/��ก����	�������+*�#
2"
.�/��3�ก��4�ก4& 4�ก���)�/� �'-0�.1/��2 ก�$.�ก���ก�"� ��$�
�-��ก	� 3.4 PPM #����2 ก�$.�
ก���ก�"� ��$�
�	
��/ 
��ก "	��>�-�� 2.5 4���)$"�ก�������
�)������%	
�2"
3�����%�  ±1.5σ    

 

 

)*+��� 2.5 ก�������
�)������%	
�2"
3�����%� ±1.5σ  (Breyfogle, 1999)  
 

��กก���������� �����	-2�2%2����.�ก��.�/��3�ก��4�ก4& 4�ก���#	Z��ก�'���ก��-�ก? "/��
� �����	-2"
ก��%	
���g�1��
-��  ±6σ  ��
 -0�.1/��+*�#� �ก�'���ก��(��%"���
� 
�����ก 4���
$��(�.1/$����=�"%/�-����@"/��ก����$0���!�-0�.1/��g�1��
����@�@"/.�-���[��	%� 4��� ��&ก�
��ก��
%���.1/����$�.�)�'�0���3�ก��4�ก4& 4�ก�����#	Z�� ��&ก��#�� $����=)����	� )�'����
(>/�0�-��3��ก�� 
 
 2.1.4  ��&��'ก �� �4�ก4& 4�ก��� 
  ��&��'ก �1�	ก-��$0��	C$0�1�	�4�ก4& 4�ก��� �#�� .1/�����=������$����=*�
.� ��&ก�
��'ก �"/�
 
  1. ก��.1/����$�.��>ก�/� 
��������	� 
 ก��.1/����$0��	Cก	��>ก�/�=� �������$���-��$0��	C$>�$�"� �4�ก4& 4�ก��� ก���	"$���=�'�'
�����%/�)�'����"/�
�$�
�� ��>ก�/� (Voice of the Customer:VOC) }� ��$�
~ �� �����/��1��-��
#�@"/��กก���	"����%/ �ก��� ��>ก�/� "	��	
�ก����	������ �4�ก4& 4�ก��� $����==>ก��
��@"/
��ก(�ก�'-�-����%� ����#��# .�� ��>ก�/� )�'�>����-��.$�.1/ก	��>ก�/� 1����.����)�ก� �               

Normal Distribution 
Shifted 1.5σ    

Lower 
Specification 

limit 
Upper 

Specification 
limit 
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-��ก����	�����4�ก4& 4�ก��� ��  ก��ก0�1�"����%/ �ก��� ��>ก�/�)�'ก�'���ก��-��%/ �ก��.1/
% �$� ��	
� 
  2. ก��.�/�/ �>�)�'�/ �-!���������%	�(�	ก"	�.�ก�����1�� 
 -��4�ก4& 4�ก��� �����%	���
�	"-���	"���-���'����ก�C)�$0��	C.�ก���	"(���'ก �ก��3��ก��
-��)-/���� 1�	���ก�	
��'�ก!�������)�'������'1&�/ �>��#�� .1/��/�=������(	�)��)�'%	�(�	ก"	�
ก�'���ก��1�	ก   
  3. ����.1/����$�.�.�ก�'���ก��ก���	"ก��)�'ก����	����� 
 4�ก4& 4�ก����'.1/����$0��	C��ก�'���ก��-������ก�C)�$0��	C-���'�0�@�$>�ก��% �$� �
����%/ �ก��� ��>ก�/� @������'  ก)��(��%*	+,&1�� ���ก��.1�� �	"$���=�'.��D����	�
��	�������'$�-3�*�#1�� ����#��# .�� ��>ก�/� 
  4. ก���	"ก��������ก 
 �0���� }������ก (Proactive)~ 1��
�������ก���[��	%�ก� �-���1%�ก��+&."? �'�ก�"��
� 4���%��
�/��ก	��0���� }�����	� (Reactive)~ -���')$"�=�������/�1�	� .�2�ก� �3��ก�� ������ก�'1��
=��ก��
-0�.1/ �ก�"������$	
.�ก��%	
�)�'�[��	%�ก�� �#�� .1/�����=�� ��g�1��
-��)��@�/"/�
����
-'�
 -'
�� ��������ก��ก0�1�"�0�"	�����$0��	C-��)��� � .1/����	�% �)-�ก	�(>/���
�g �ก	�
ก���ก�"�DC1� 
����/ 
�-��ก	�(>/-�����
)ก/�DC1� )�'ก����)��-��.1��-��-/�-�
ก���)��-��
)���"�� 
  5. ���������� )�'��'$�����ก	� 
���@�/� ���% 
 �0���� }@�/� ���%~ .�����	- ���� �	� ���!ก-��ก 1��
=�� ���-�����
-0���
$���ก�"����-��
$ก	"ก��@1�� �)����")�'ก���[��	%�-	
���ก�'"	��� �'"	����� )�'�'1����*�
.� ��&ก� -��
ก� .1/�ก�"���.�/���
�	��/��-��$>C�$�
@�������'�0�ก	������	")
/�*�
.�����	- )-�-���'-0����
����ก	��#�� $�/����+���$��� �.1/�>ก�/�1�	ก 4�ก4& 4�ก��� %/ � ��	
���������� ก	�� ���.�ก��
���
��>/�-��-1�/�-��� �%�� �.�*�#���� �ก�'���ก��)�'����$	�#	�3&ก	��>ก�/�*�
� ก 
2"
����.1/�>ก�/������>�
&ก��� 4��� 4�ก4& 4�ก��� ������ �-��.�/ก�'���ก���#�� $�/��(���'2
��&
.1/ก	�-�ก��  
  6. (�	ก"	�@�$>�����$��>�+&)��)�' "-�%� �����/��1�� 
 4�ก4& 4�ก��� �'������/�ก��(�	ก"	��#�� ����$��>�+&)�� )�'$�/��(��	#3&-��3��ก��
*�
.�ก� ����� 2"
ก��1
�"
	
�ก��$>C�$�
1�� @��.1/�ก�"� ��$�
)�'�/ �ก#�� �.�ก��(��%)�'
ก�����ก�� (�-��%������  -�� 4�ก4& 4�ก��� �'�/�#�"/�
%	�� �.�ก��-0�.1/�����$��
�%���? �ก�"
����$�"��  	��'$��(�.1/�>ก�/��ก�"������'-	�.� 
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 2.1.5 )��-�� 3 ��'ก��$>� 4�ก4& 4�ก��� 
 �����>/�ก��
�ก	��>ก�/�)�'%	��	"-������'$�-3�(� =� ����������
 �#���-��$0��	C� ������ �
�%&
)��4�ก4& 4�ก��� -����'ก �"/�
 ��&��'ก �#�
�S�� 3 $��� )$"�"	��>�-�� 2.6 4���ก������ �2
�-	
� 
3 $�����
��/�"/�
ก	� ����$���1����-��$0��	C-��$�"� ���	%ก���.�4�ก4& 4�ก��� 2"
-	
� 3 $�����
 ��  
ก����	�����ก�'���ก�� ก��  ก)��ก�'���ก�� (ก��-�-��ก��  ก)��.1��) )�'ก���	"ก��
ก�'���ก�� ���� ���กก��-0����� �-���'�ก��
��/ � 
����/ 
1����$��� 4���ก����2"
$������? "	���
 

 
)*+���  2.6 )$"� ��&��'ก �#�
�S�� 3 $���� � 4�ก4& 4�ก��� 

 
  1. ก����	�����ก�'���ก��: ก���/�1��0�% �� ��DC1� 
 ก����	�����ก�'���ก�� (Process Improvement) 1��
=�� ก�
�-3&.�ก��1�)��-�� 
)ก/@��DC1��#�� ��	"$��1%�-��)-/����-���ก�"��
�.�ก�'���ก��-��
	��� 
>�.� ��&ก� ก����	�����
ก�'���ก���'#
�
��� �1�-���#�� �'���DC1�-��)��� � "/�
ก����	"$��1%�� �����)������
-���ก�"��
�.�ก�'���ก�� 2"
@��-0�.1/ก�'���ก��#�
�S�������
�)��� -����	�����ก�'���ก���'
.�/ก�'���ก�� 5 �	
�% �.�ก���	"ก��ก	��DC1�1�� ���
ก��� }"��� �ก (DMAIC)~ @"/)ก� 
 ก0�1�" (Define)  ก���'���DC1�)�' '@��� $���-���>ก�/�%/ �ก�� 
 �	" (Measure)  ก���	"� ��$�
)�'ก��"0�����ก�'���ก�� 
 ������'1& (Analysis) ก��������'1&�/ �>��#�� �/�1�$��1%�� ��DC1� 
 ��	����� (Improve) ก����	�����ก�'���ก���#�� ��	"$��1%�ก���ก�"� ��$�
 
 ������ (Control) ก��������ก�'���ก���#�� �	��.�@"/���� ��$�
�	
��'@���ก�"
    ��
��� �ก 
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  2. ก��  ก)��ก�'���ก�� (ก��-�-��ก��  ก)��.1��) 
 ก��  ก)��ก�'���ก��.1�� �� 
��	
�-���	
�% � DMAIC �'=>ก"	")���.1/����$0��	C
"/�
ก���'��=����	%ก���.1�� )�')��-��-������'$�-3�(��#�� ก���[��	%����-��"�ก��� 4���)$"�@�/
"	���
 
 ก0�1�" (Define)  ก0�1�"����%/ �ก��� ��>ก�/�)�'��g�1��
� �ก�'���ก��/
    (��%*	+,&/���ก�� 
 �	" (Measure)  ก���	"$���=�'�#�� .1/%��ก	�����%/ �ก��� ��>ก�/� 
 ������'1& (Analysis) ก��������'1&)�'��'����ก�'���ก��/(��%*	+,&/���ก�� 
   ก)�� (Design) ก��  ก)��ก���0��$� ก�'���ก��.1��/(��%*	+,&/���ก�� 
 %���$ � (Verity) %���$ �(�)�'�	ก��@�/4���$���=�' 
 
 ก��  ก)��ก�'���ก��2"
�ก%��	
��'.�/�������ก���ก����	�����ก�'���ก�� �#��'
�'�ก��
��/ �ก	�ก��$�/��)�'ก���0��$� %��.1��� �(��%*	+,&1�� ก�'���ก�� �����$��
�-���'
�ก�"�����/��1��ก!�'��กก���ก����	�����ก�'���ก��-���� 
>� (��	#3&)�'��g�1��
� �ก��
  ก)��ก�'���ก�� �')%ก%�����กก����	�����ก�'���ก��.�1��
? 2���ก��-��������
��/�
����ก	�  
  3. ก���	"ก��ก�'���ก��$0�1�	�(>/�0�4�ก4& 4�ก���  
 ก���	"ก��ก�'���ก�� (Process Management) �� ก��.1/����$0��	Cก	�ก���	"ก��
ก�'���ก���/�����
� � ��&ก� )-�-���'�	"ก����#�')%��'���
��� (Individual Function) 4���
�����	
�=� �������ก��)����	��'1����)(�ก 2"
-	��@�ก���	"ก��ก�'���ก���'���=�� ก��
ก0�1�"ก�'���ก�� ����%/ �ก��1�	ก� ��>ก�/�)�'��/�� �ก�'���ก��  ก���	"$���=�'$>�
����%/ �ก��� ��>ก�/�)�'"	�����
�	"ก�'���ก��1�	ก ก��������'1&�/ �>��#�� $���$���ก���	")�'
ก����	�ก�@ก$0�1�	�ก���	"ก��ก�'���ก�� )�'ก�������$���=�'2"
ก��%�"%��%���$ �
�D��	
�0���/�/ก�'���ก��(��%/(��%(� )�'ก��% �$� � 
�����"��!�%� �DC1�)�'����(	�)��
� �ก�'���ก�� 
 
 2.1.6 )���0�� �ก��)ก/�DC1�� �4�ก4& 4�ก��� 
 ��3�ก��� � 4�ก4& 4�ก��� �'����%	�ก0�1�"�0����� �#A%�ก��� (Behavior) 1�� 
���ก[ก��+& (Phenomena) )�'�'"0�����%��)���0�� �ก��)ก/�DC1� (Problem-Solving Model) 
� � 4�ก4& 4�ก��� 2"
)$"��	
�% �� � DMAIC "	���
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  2.1.6.1 ก��ก0�1�"�DC1�-���ก�"��
� (Define Phase) 
 .��	
�% ���
 �����	
�% �)�ก� �ก�'���ก��-��4�ก4&  4���� )�'�����	
�% �-����
����$0��	C.�ก��ก0�1�"��"�����%/�)�'-��-��� �ก�����	
 2"
�'�������กก����ก������%/ �ก��
� ��>ก�/� ก��.1/�0��0�ก	"����� ��DC1�)�'��g�1��
 
����	"��� ���$���@1�-���0�����%/ �
��	�����)�'�'��	�����.1/=���'"	�@1�$���$0��	C-���'@"/��ก�	
�% ���
 ��'ก �"/�
1	��/ 
2���ก�� ��
�'� �
"� ��DC1� � ���%ก��"0�������� ��g�1��
2���ก�� )(�ก��"0�������� 
%� "���+'-0����)�'1�/�-�������	�(�"� �%���? � �(>/��$�������2���ก�� � ก��ก��

	�
#����+�����$����=� �ก�'���ก��(��%�-�
�ก	�����%/ �ก��� ��>ก�/�%� (��%*	+,&� �
����	- 4����'-0�.1/-���=���DC1�-���ก�"��
� )�'@"/�/ �>�$�	�$���.�ก��#����+��	"��� ก=��
�DC1�-���'-0�ก��)ก/@�)�'��"����$����=.�ก����	�����ก�'���ก��-��$����=�[��	%�@"/���� 
  2.1.6.2. ก���	"�#�� ก0�1�"1�$��1%�� ��DC1� (Measure Phase) 
 ก���	"����$����0�����-���'-0�.1/��/�.�$*�#� ��'��)�'ก�'���ก��-���� 1�� .�/ 
>�.�
�D����	� %/ ���������/�.�����'�	" '@� �	" 
���@� �	"-��@1� ���� @1�� ����'������'2
��&%� ก��
������'1&1�	���ก-��@"/ก0�1�"��'�"!��DC1�@�/ 
����	"��� .��	
�% ���
=� ����ก��ก0�1�"
)��-��.�ก���	"��'$�-3�*�#� �ก�'���ก�� 2"
�'-0�ก����ก��ก�'���ก�� 
����'� �
"  
ก0�1�"�D��	
-��@"/�	���กก�'���ก��1�� %	�)��% �$� �ก�'���ก�� (Key Process Output 
Variables : KPOVs : Ys) )�'�D��	
�0���/� (Key Process Input Variables : Xs) %���? � �
ก�'���ก��-��$��(�%�   KPOVs  %��$�ก��  Y = f(X1,  X2, �,Xn)  ก0�1�")��-��.�ก���	"
�D��	
%���? -0�ก��������'1&�'��ก���	"1�ก(�ก��������'1&�'��ก���	"������(	�)����ก�ก��
ก���-��ก0�1�" �'%/ �-0�ก����	������'��ก���	".1/"��$�
ก� �  ���� 
 ��	�@"/)�/����-0�ก����ก��
��'$�-3�*�#ก��"0��������.��D����	�  ก0�1�"�D��	
�0���/�-��$0��	C-������'$��(�ก�'-�%� �'"	�
��+*�#� �(��	#-&� �ก�'���ก��  �#�� �'"0�����ก����ก��)�'������'1&.��	
�% �%� @� 2"
��
����� ��� -��.�/.�ก��������'1&$��1%�� ��DC1�4������	
�% �"	�%� @���
 

• ก��������'1&�'��ก���	" (MSA)  
 .��	
�% ���
�'����ก��������'1&��+$��	%�����$=�%�� ��'��ก���	"��ก���-���	"@"/ �#�� 
)
ก)1���(	�)��  ก������
���� (Part - to � Part Variation : PV) #�	ก����	" (Appraiser- 
Variation: AV) ����(	�)������ (Interaction Variation: IV) )�')1���(	�)�� ���-��@��$����=
������@"/2"
3�����%�4���2"
�ก%��'������(	�)��1�	ก?����ก ��ก�+&�	" (Equipment 
Variation: EV) ���� ��ก��������'1&=���'������(	�)����ก�'��ก���	"�'-0�ก����'�����-�
�
ก	��/ ก0�1�"��#�'(Specification) 1�� ����(	�)����กก�'���ก��(��% (Manufacturing-
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Process Variation -MPV) )�/�%/ �#
�
��-0�.1/����(	�)����ก�'��ก���	"�/ 
ก����/ ก0�1�"
��#�' )�'����(	�)����กก�'���ก��(��% $0�1�	��������"����� �-�� ���ก�"��
�@"/)���
  ก���� 3 ��'�*- 2"
����
�'� �
""	���
 
 1. �������"����� ���กก��(�"#��" �����������"����� ���ก����(�"#��"� ��'��
ก���	" 4��� ������กก����"�����>/ ������/�.� �ก��
�ก	������ ��� �	")�'��3�ก���	"� �#�	ก���-��
-0�1�/�-���	" 2"
$����=�0�ก	"@"/"/�
ก��-0��'��ก���	".1/@"/��%�S�� ��  ก0�1�"�	
�% �)�'
��3�ก��-��)��� � ก����ก ���#�	ก����	" ก���0�����	ก������� ��� �	".1/������%�S�� 
���)���
0�
)�'=>ก%/ � 
 2. �������"����� ������'�� ������������
������ก�������1�� �������� �� �
�4����'��
$��1%���1�	ก����ก2���$�/��� ������ ��� �	" � ก��ก��

	� ����(�����ก�D��	
*�
� ก "	��	
�
���ก0��	"@"/"/�
ก��$ ��-�
� (Calibration) $0�1�	�2���$�/��� ������ ��� �	" )�'�����������+
-����(�%� ����	""/�
ก��������$*�#)�"�/ �� ��'��ก���	" 
 3. �������"����� �)��$��� ���������������
����� �����	"4����'���	ก�+'����%	�)��$��� 

2"
��$��1%�����ก$��1%�2"
3�����%� (Common causes) � ��'��ก���	")�'@��$����=ก0��	"
-�
�@"/ )%�$����=��	����.1/�"��@"/"/�
ก��"0�����ก��)ก/@��'��ก���	"  
 ก��������'1&�'��ก���	"�	
� �����%/���กก��ก0��	"����(	�)����ก$��1%�����(�"#��"
"/�
ก��-0�.1/�'��ก���	"������%�S�� ��ก�	
�.1/�"�������"����� ������'��"/�
ก��$ �
�-�
�)�'�"ก�����"����� �)��$���"/�
ก��������'1&=��)1�������(	�)��ก� � 2"
�ก%�)�/�
�'%/ �#
�
��-0�.1/����(	�)����ก�'�������%�0�ก�������(	�)����กก�'���ก��(��%)�'-0�
.1/�������(	�)��2"
���� ��'��ก���	")�'ก�'���ก��(��%�����%�0�ก�������������"����� �
 ��2��� ����(	�)��2"
���� ��'��ก���	")�'ก�'���ก��(��%�����%�0�ก����������
���"����� � ��2��� ����ก0�1�" 

 $0�1�	�ก��������'1&����=>ก%/ �� ��'��ก���	"�	
� ��ก��#����+�.� 3 ��'�"!� ��  

��+$��	%�"/��@� 	$ 4�������ก��ก0�1�"=������=>ก%/ �� �����	"� �����	"-��@"/  	����� �����ก
�D��	
*�
.�� ��'��ก���	" ��+$��	%�"/���������$=�
�*�#� ��'��ก���	" 1��
=��ก��
�����
�)���� ����@� 	$���� ���������
�)���@� 	����� �����ก$��1%������$�� �%���? *�
.�
�'��ก���	" 4���$����=������'1&@"/"�"/�
)(�*>�������� ���R )�'��+$��	%������$/�%�� 1��
=��
ก�������
�)���� ����@� 	$���� ��ก�������
�)���
����	"@� 4���%/ �������'1&"/�
ก��������'1&
="= 
 2"
ก��������'1&��+$��	%�-	
�$����'ก����
�������0�����%/ �ก0�1�"��� /�� ��1��                   
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�����$�% �&.1/ก	������%�S�� 2"
ก��#����+������+-	
����@� 	$ ����������$=�
�*�# )�'
"	��������$/�%�� ��"	���
 
  % ��+$��	%� < 5 %   
>�.��ก+,&-��
 ��	�@"/2"
@��%/ �)ก/@� 
 5 % ≤  % ��+$��	%� < 10 %   ���'
 ��	�@"/ (.1/#����+���ก�D��	
 ���?  �-� ก��
     ��'
�ก%&.�/ ���.�/���
 ���) 
  % ��+$��	%� �10 %  @��$����=
 ��	�@"/ %/ ��/�1�$��1%�)�/�-0�ก��)ก/@� 

 
  � ก��กก��������'1&����=>ก%/ �� ��'��ก���	")�/� 
	�%/ �������'1&����)���
0�� �
�'��ก���	"����>�ก	�"/�
 2"
ก��������'1&����)���
0���
 )���  ก���� 2 ��'�*- ��  ��#�--'����%�
 
(Repeatability) 1��
=�� ����)%ก%���� ��'��ก���	"*�
.%/���� �@��"�
�ก	� )�' ��2��"��4�����%�
 
(Reproducibility) 1��
=�� ����)%ก%���� ��'��ก���	"-������ �@�)%ก%���ก	� 4������ก+,&ก��
#����+�ก��
 ��	������#�--'����%�
)�'��2��"��4�����%�
@�/"	���
 
  P/T  1��  P/TV < 10 %  $����=
 ��	�����$����=� ��'��ก���	"@"/ 
 10 % ≤ P/T 1��  P/TV < 30 %   ���'
 ��	�@"/4�����
� 
>�ก	�����$0��	C.�$�����'
�ก%&.�/���.�/���

     .�ก���	" %� "���D��	
 ���? ��� 
  P/T 1��  P/TV > 30 %  @��$����=
 ��	�����$����=� ��'��ก���	"@"/�������0�����
     %/ ��'��=��$��1%�����(	�)�� )�/�-0�ก���"1�� ก0��	"-�
� 
 

• )(�*�#ก�'���ก��(��% (Process Map) 
$�����
����$���-��$0��	C 
���
���.�ก��-���'1�$��1%�� ��DC1� 4���.�ก��$�/��)(�*�#� � 

ก�'���ก��(��%�	
� �'%/ �-0� 
����'� �
"-�ก�	
�% �.�ก����'ก �(��%*	+,& �#�� -���'@"/
$����=�'��=��%	�)��-��$0��	C.�ก�'���ก��(��% (Process Input) ���-	
�(��	#3&.�ก�'���ก��
(��%  (Process Output) 4����	
�% ���
�������ก��%���������'1&� �ก�'���ก��(��% 4��� ���'-0�.1/
���-���=��$���(�"�ก%�1�� -���$��1%�-��)-/����� ������ก#�� �.�ก��(��%-����(�%� ��+*�#
� �(��%*	+,& 4����	
�% ���
 �������	
�% �-���'�0�@�$>�ก��������'1&�DC1�2"
ก��-"� �)�'
ก��%	
�$��%�S�� 1�� 2"
ก��.�/�/ �>�-��"/��$=�%�-����ก���ก!������� 
���=>ก��3� ก��$�/��
)(�ก��@1�� �(��%*	+,&%/ �.�/ก���'"�$� � )�'-�����-���ก��
��/ �ก	�(��%*	+,&�#�� -���'@"/
��
�'� �
"-��$0��	C)�'���=/��� �ก�'���ก��(��% 4���)(�*�#ก��@1��	
��'%/ �$����=
� ก=��$��1%�)1�������ก#�� �� �(��%*	+,& (Cause of Poor Quality : COPQ) �#�� �0���$�/��
)(�ก��@1�� �(��%*	+,&�0����� 
���
���.�ก���'��-����� ��/ �ก#�� �)�'$���-��4 � �                       
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.�ก�'���ก��(��% (Hidden Factory) 4���$����1�����
$��(�.1/$>C�$�
���� ���� -�	#
�ก� )�'#�
�-��

.�ก���	"�ก!�  

• (	�)$"��1%�)�'(� (Cause and Effect Diagram) 
���'#��& (2542: 31) (	�)$"��1%�)�'(� ��  (	�-��)$"�����$	�#	�3&�'1������+�	ก�+'

-����+*�#ก	��D��	
%���? -���������ก��
��/ �  ก������ ��+�	ก�+'-����+*�#�� (�-���ก�"��
���ก
�1%�  ��  �D��	
%���? -������%/�% � ���+�	ก�+' 	��	
� ก��$�/��(	�)$"��1%�)�'(�-���'� �
 
��'2
��&%� ก��)ก/�DC1�@"/����? @��.������ ����
(>/-��$����=$�/��(	�)$"��1%�)�'(�@"/=>ก%/ �  
��   (>/-����2 ก�$�')ก/�DC1�-����+*�#@"/=>ก%/ ������"�
�ก	� �/ $	��ก%�ก��
�ก	�ก	�(	�)$"��1%�
)�'(��'%/ �-0�ก��)
ก)
')�'��� ก$���#�� 1��D��	
 	�����$��1%�)1���DC1��	
� ���.�/ก��
���ก��1��� .�ก������1��
? ������"������ก	��#��'ก���'��/�1�� � ��/���D��	
��� 
���@�
�'ก� (��$�
*�
1�	�@"/ ( ��-0�.1/ก��)ก/�DC1�(�"��"@"/) ��� ก��+�	ก�+'� ��DC1�)�'�D��	

$��1%�.��>�� ����"1�� �����+-��$����=.$�1���
�	"��@�@"/ �#��'.�-��$�")�/�(�$�����ก
(	�ก/������'%/ ��0�@�)ก/@���	�����%	�)��%���? ก� �$����DC1����.$��
0�1�	ก1�� �')��.1/
ก	��D��	
$��1%�)%��'%	��#�� �'@"/.�/ก���	"�0�"	�����$0��	C� ��DC1� 4���)��-���$� )�'��
�'
�0�@�(	�)$"��1%�)�'(�-��@"/@����� �2
�ก	�  FMEA  

• ก���� ����'1&*��'����(�"#��")�'ก���� ����'1&(�ก�'-�.�
ก�'���ก�� (FMEA Process) 

 ��=ก� (2547: 170) ก��������'1&*��'����(�"#��")�'ก��������'1&(�ก�'-�.�
ก�'���ก��1��   FMEA Process  �#�� ���
�#��������-��
�%�� (Reliability) � �ก�'���ก���#�� 
ก��(��%1�� ก��  ก)��ก��������ก�'���ก�� 

1. �	%=���'$��&� � FMEA 4��� 3��ก� (2543: 22) @"/ก����@�/"	���
 
1) $����=-���'#����+�)�'��'����2 ก�$-���'�ก�"*��'����(�"#��"� �(��%*	+,&1�� 

ก�'���ก��)�'(�ก�'-�%���? 
2) )���)
กก��ก���4���$����=-���'ก0��	"1�� �"2 ก�$-���'�ก�"����(�"#��" 
3) ก�'���ก���%��
�� ก$��%���? �#�� $���$���ก��ก���"	�-��ก�������/��%/� 

2. ��'2
��&.�ก����'
�ก%&.�/������'1&*��'����(�"#��")�'ก��
������'1&(�ก�'-� Fox (1993) @"/ก����@�/��� ���� ��ก����'
�ก%&.�/ก��������'1&*��'����
(�"#��")�'ก��������'1&(�ก�'-� 
����1��'$� ��'2
��&� �ก��.�/�'��"	�%� @���
 

1) -0�.1/�������>/�ก��
�ก	�(��%*	+,&��ก
�����
� ���� �����ก��3�ก��%���? � �ก��-0����� �
*��'����(�"#��")�'ก��������'1&(�ก�'-��'.�/(>/����
���C��ก1��
1���
��� "	��	
� ����
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��/�.�-��"���
�����ก	�.�ก��  ก)��)�'.�/����'����$���-��-0�.1/ก��#	Z��(��%*	+,&����@� 
�����
��'$�-3�*�# 

2) �"����ก��-0����1�ก*��'����(�"#��")�'$��1%�@"/=>ก�/�#�ก� �-���'��ก��$�/��
��
����%/�)��1�� ��'ก ���
���� �'$����=�"����.�ก��-"$ ���
����-��@"/�	�ก��  ก)��
 
���@���1��'$�@�@"/��ก 

3) �"%/�-��ก��  ก)��(��%*	+,&%/�)��-��@���1��'$� �	ก�'=>ก  ก)��.1��-��"�ก��� 
>�
�� 
��	
� "	��	
�1�ก��ก��#�����(�"#��" 
�����"��!�ก!�'$����=�"��""/ 
@"/ก� �  	��'-0�.1/
��ก��$�/��(��%*	+,&%/�)���/ 
��	
� ����(�.1/%/�-��ก��(��%�"�� 

4) �"%/�-��ก���	���'ก	�ก��4� � )�'���
กก�	���4� �1�� ��	����� ก����	�����.1/ก��
  ก)��)�'(��%����'$�-3�*�#�'$����=�"�����+�����$�
1�
 4����ก��
����� �2"
%��ก	�
%/�-��ก���	���'ก	�ก��4� �)�'���
กก�	���4� � 4����'�"%/�-��2"
���� �(��%*	+,& )�'
����ก��$���$���*�#�	ก�+&� �����	-.1/"�
�����
� 

5) ��+*�#$>���
� $���-��ก�������/��%/�-	
�1�"�/��)%����� ��&��'ก �-�����
.1/��+*�#� �
(��%*	+,&"�
�����
� 4����'����(�.1/(>/.�/������#��# .���ก
�����
� 

6) $����=�ก!��/ �>�"�
�����
� ก��$�/��)�'ก���ก!��/ �>�-���1��'$�� �*��'(�"#��")�'
ก��������'1&(�ก�'-��'����$���-��%/ ���ก���ก!��/ �>�.�ก��  ก)��(��%*	+,&@�/-	
�1�" 4����'
�g �ก	�����(�"#��"4����'��
�ก�"��
�.� "�% 	��ก�"��ก����%	
�.�-��"� � ก�1�� ��ก�	
�ก���ก!�
�/ �>�ก����	�����)�'������'1&%���? �'���
.1/ก��  ก)���	
�%� @�.� ���%������$'"�ก
�����
� 

3. ���"� �������'1&*��'����(�"#��")�'ก��������'1&(�ก�'-��	
�  
3��ก� (2543: 23) @"/ก����@�/��� ������3�ก��������'1&�DC1�1�� �����/��1�� 
��������'����
�	
�% �$0�1�	�ก���/�1�$��1%�� �����(�"#��"ก� �-���'�ก�"��
����� �#�� ����ก���g �ก	�ก� �-��
�'�ก�"�DC1��/�
)����
���*�
1�	�)�'����ก���"�����$��
�� �ก���ก�"�DC1� 2"
-	��@�)�/�
FMEA $����=)���%����3�ก���0�@�.�/���@"/1��
 
��� ��  

1) System FMEA �'.�/$0�1�	�ก��  ก)��1�� ��	������'��ก��-0����.�ก��.�/���
�	ก�'��� 
>�.��	
�% �� � FMEA ���" ��� @"/)ก� ก��$�/��)��������".�ก��  ก)��)�'
ก0�1�"��
�'� �
"� ��'����� ก��  ก)�� ก��#	Z�� ก��-"$ � )�'ก����'����(��'�� 

2) Design FMEA 4�����
�.�/$0�1�	�ก��������'1&(�)�'ก��)ก/@����-����ก��-"� � 1�� 
�[��	%�������	
�)�ก�	ก�'#����+��ก��
��/ �ก	�ก����� �ก�����$�����'ก �%���? 1�� $���
� 
?
��/�"/�
ก	�)�'$���� �(��%*	+,&�����1�/�-��ก��.�/���%��-��  ก)���1��'$�)�/�1�� @�� )�'
$���."�'���DC1��'�g �ก	�1�� �"�'"	������$��
�@"/��ก�/ 
)��@1�  
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3) Process FMEA 4�����
�.�/$0�1�	�ก�'���ก��(��%���	ก�+'�1�� �ก	� Design FMEA
)%��'-0�ก��#����+��ก��
�ก	��D��	
ก��(��%-��$0��	C ��  #�	ก��� ����� ��	ก� �	$"���3�ก�� ก���	")�'
$*�#)�"�/ �� �ก��(��% 2"
-	��@�)�/������ ��	ก��'�����D��	
$0��	C-��$�"���� �	"-0� Process 
FMEA  

4) Service FMEA �ก��
��/ �ก	�ก��.1/���ก������1�	ก 2"
��
�.1/�������D��	
$0��	C-��$�"
���� �	"-0� Service FMEA  

5) Machinery FMEA 4�����
�.�/$0�1�	�ก��������'1&����� ��	ก� ��ก�+&1�� ����� ��� -��.�/ 
2"
)�������$�����'ก �%���? 

4. ���� ก$��� � FMEA ก��������'1&�DC1�1�� �����/��1��-��
�ก�"��
�2"
��3�ก�� FMEA 4���=� �������ก������'���%� �*	
����1�/�)�'�����-����ก���g �ก	�
�DC1����"1���� 4�����$������
����ก�ก�'���ก��.�ก����ก��$��1%�)�'(�ก�'-�%���? ก� �-��
ก��  ก)��1�� ��3�ก��ก�'���ก��(��%�'$���(��	
�$�"-/�
-�ก���� �-�ก"/��-����ก��������'1&
����ก	��'=>ก�	�-�ก��)��� �&���%�S��� � FMEA 2"
�	ก�'�����%/���ก1�/�-�� 
���." 
���
1����� �ก�'���ก��(��%�'=>ก�0���#����+� 
����'� �
"��������"1�� �>�)��� ��DC1�)�'
�����/��1��-�� ���ก�"��
�1�� ��
�ก�"��
���)�/��� '@��/�� ��$��1%�����ก���� �." )�'�'��
(�ก�'-� 
���@�1�	���ก�	
��'��ก����'��+%	�����'"	������$��
�1�� -�����
กก	������� RPN 4���
����ก �0���� Risk Priority Number .1/ก	�)%��'�DC1�  

5. ก���0���+��� RPN ����ก(��>+���#������% �& 3 %	� ��  O×S×D  ����  
S = Severity ��  �ก+,&ก��.1/�0�"	��	
�(�ก�'-�� ��������)�� 
O = Occurrence   ��  ก��.1/�0�"	�2 ก�$�ก�"����(�"#��"  
D = Detection    ��  2 ก�$-���'%����	�2"
ก��������ก�'���ก�� 
��� S ,O )�' D ��
�.�/����%	�����0�����%!������%	
�)%� 1 =�� 10 "	��	
����� ����'"	�����

�$��
�%�0�$�"� �ก���ก�"�DC1� ��  ��� RPN = 1 4�������ก 1×1×1 1��
�������  ����=��� �ก��
�ก�"�DC1���
���/ 
��ก  )�'�������)��� �(�ก�'-����� �ก�"�DC1���
���/ 
��ก����ก	� )�'
$����=%����	��DC1���
@"/ก� �$��� �.1/)ก��>ก�/� 
���$��>�+&$�������'"	������$��
�$>�$�"
� �ก���ก�"�DC1� ��  ��� RPN = 1,000 4�������ก  10×10×10  1��
�����������=��� �ก���ก�" 
�DC1���
����ก ���� #�-�ก�	�)�'�'"	��������)��� �(�ก�'-����� �ก�"�DC1���
ก!����ก  ���� 
ก�'���ก��(��%%/ �1
�"-	
�1�" 1�� �>ก�/� %/ �
ก���ก$	CC�$	��4�
  ����%/� )�'
	�@������3�ก��
%����	��DC1���
@"/ก� �$��� �.1/)ก��>ก�/���
 $0�1�	�ก��.1/�')����� S , O )�' D 4���
��'�������2"
��ก���0�"	�����$0��	C "	�%����-�� 2.1 , 2.2 )�' 2.3 %���0�"	�  
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D�)�
��� 2.1 �ก+,&ก��.1/�0�"	��	
�(�ก�'-�� ��������)�� 

�กEF� (G�ก)�����
)�H��I���)J�
)
) �K�H����� 

 ���'-0�.1/�ก�" 	�%��
ก	������ ��	ก� ���1�� ก	�(>/�[��	%���� 
���$>� 10 
 ��-0�.1/�ก�" 	�%��
ก	������ ��	ก� ���1�� ก	�(>/�[	�	%���� 9 
-0�.1/ก��(��%1
�"�'�	ก 
�����ก  )�'(��%�0����  100%   ���'%/ �ก��
���� 8 
(��%*	+,&�$�
  (Scrapped 100%)  
-0�.1/ก��(��%1
�"�'�	ก�/��  (��%*	+,& ���'%/ ���ก���0������ ก���$���-�� �$�
  ก  
(<100%  ����(��%*	+,&�$�
) 

7 

-0�.1/ก��(��%1
�"�'�	ก�/��  (��%*	+,&���$�
  <100%  )%� ��@��%/ ��0������ ก���$���  ก 6 
-0�.1/ก��(��%1
�"�'�	ก�/��  (��%*	+,&�0����  <100%   ���'%/ ���(��% �ก��	
�  
(Reworked 100%) 

5 

-0�.1/ก��(��%1
�"�'�	ก�/��  (��%*	+,& ���'%/ ���ก���0������ ก���$���-���$�
  ก  )�/�
�0�$���-���1�� ��-0� �ก��	
�   (Reworked <100%) 

4 

-0�.1/ก��(��%1
�"�'�	ก�/��  (��%*	+,&�0�����/ 
ก���  100%   ���'%/ ��0���-0�.1��.�
$�
ก��(��%  )%�*�
� ก$=���ก��(��% 

3 

-0�.1/ก�(��%1
�"�'�	ก�/��  (��%*	+,&�0�����/ 
ก���  100%   ���'%/ ��0���-0�.1��.�
$�
ก��(��%  )�'*�
.�$=���ก��(��% 

2 

@����(�ก�'-� 1 

 

D�)�
��� 2.2 ก��.1/�0�"	�2 ก�$�ก�"����(�"#��" 
L�ก�MN�ก)�ก�HI���G�HO��H 

(Occurrence Opportunity of Failure) 

��D)�I����+S�T+TH�N�ก�)�ก�HI���G�HO��H 

(Possible Failure Rate) 

�K�H����� 

(Rank) 

$>���ก (����(�"#��"�ก�"��
� ��กก���1�� �-��ก	�  1  .�  2 10 
�ก� �)��� �) 1  .�  3  =��  1  .�  2 9 
$>� (����(�"#��"���� 
��	
�) 1  .�  8  =��  1  .�  3 8 

1  .�  20  =��  1  .�  8 7 
���ก��� (����(�"#��"�ก�"��
��/��)  1  .�  80  =��  1  .�  20 6 

1  .�  400  =��  1  .�  80 5 
1  .�  2,000  =��  1  .�  400 4 

%�0� (����(�"#��"���ก�"��
��/ 
��	
�) 1  .�  15,000  =��  1  .�  2000 3 
1  .�  150,000  =��  1  .�  15,000 2 

%�0���ก (����(�"#��"��2 ก�$ก�"@"/�/ 
��ก) ��กก��� 1 .� 1,500,000  =�� 1 .� 150,000 1 
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D�)�
��� 2.3 2 ก�$-���'%����	�2"
ก��������ก�'���ก�� 
L�ก�Mก�)D)�� 

(Detection  Opportunity) 
L�ก�M�����D)�����LH�ก�)I��IJ�ก)����ก�) 

(Opportunity  of  Detection  by  Process  Control) 
�K�H����� 
(Rank) 

@��$����=%����	�@"/ 
���
)��� � 

ก��������ก��  ก)��@��$����=%����	�2 ก�$-���'����
$��1%�1�� ก�@กก���ก�"����(�"#��"  (1�� @����ก��������
ก��  ก)����
) 

10 

��2 ก�$%����	�@"/��!ก�/ 

-��$�" 

ก��������ก��  ก)����2 ก�$%����	�-���'����$��1%�1�� 
ก�@กก���ก�"����(�"#��"@"/��!ก�/ 
-��$�" 

9 

��2 ก�$%����	�@"/��!ก�/ 

��ก 

ก��������ก��  ก)����2 ก�$%����	�2 ก�$-������$��1%�
1�� ก�@กก���ก�"����(�"#��"@"/��!ก�/ 
��ก 

8 

��2 ก�$%����	�@"/%�0���ก ก��������ก��  ก)����2 ก�$%����	�2 ก�$-������$��1%�
1�� ก�@กก���ก�"����(�"#��"@"/%�0���ก 

7 

��2 ก�$%����	�@"/%�0� ก��������ก��  ก)����2 ก�$%����	�2 ก�$-������$��1%�
1�� ก�@กก���ก�"����(�"#��"@"/%�0� 

6 

��2 ก�$%����	�@"/���ก��� ก��������ก��  ก)����2 ก�$%����	�2 ก�$-������$��1%�
1�� ก�@กก���ก�"����(�"#��"@"/���ก��� 

5 

��2 ก�$%����	�@"/
�� ��/��$>� 

ก��������ก��  ก)����2 ก�$%����	�2 ก�$-������
$��1%�1�� ก�@กก���ก�"����(�"#��"@"/�� ��/��$>� 

4 

��2 ก�$%����	�@"/$>� ก��������ก��  ก)����2 ก�$%����	�2 ก�$-������
$��1%�1�� ก�@กก���ก�"����(�"#��"@"/$>� 

3 

��2 ก�$%����	�@"/$>���ก ก��������ก��  ก)����2 ก�$%����	�2 ก�$-������
$��1%�1�� ก�@กก���ก�"����(�"#��"@"/$>���ก 

2 

��2 ก�$%����	�@"/
�� ��/��)��� � 

ก��������ก��  ก)����2 ก�$%����	�2 ก�$-������
$��1%�1�� ก�@กก���ก�"����(�"#��"@"/�� ��/��
)��� � 

1 

 
  2.1.6.3 ก��������'1&$��1%�� ��DC1� (Analysis Phase) 
 .��	
�% ���
�'�0���/��D��	
-��$0��	C� �ก�'���ก����-0�ก��������'1&(�����3�ก��-��
$=�%��#�� 1�$��1%�.�ก��-��-0�.1/�ก�"�������"����� � )�'����$����=-��)�������
�.�
ก�'���ก��)�'ก��-"$ �$��%�S���#�� 1�-����	"�DC1� �#�� ">����D��	
%���? �1�����
��
(�ก�'-�%� ก�'���ก�� 
������	
$0��	C1�� @������ก��������'1&�#�� 1�$��1%�-��)-/����� �
�DC1�  1�ก�D��	
."-��-"$ �)�/�#�������	
$0��	Cก!�'�0�@�"0�����ก����	�����.��	
�% �%� @� 
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 ��กก��"0��������.��	
�% ���
-0�.1/��/�.�.�ก�'���ก����ก��
� )�'��%�S��ก��
-0����%���? �'=>ก-�-��)�'��	�����.1�� %	�)��%���? �'=>กก0�1�")�'��ก��)�'-0�.1/-���
����D��	
."��(�%� �DC1����� )�'�0��D��	
�1�����
@�-0�ก����	����� 
����1��'$� "/�
�1%���
ก��
%	
�$��%�S��.�ก��%���$ � (Hypothesis Testing) ������������ ��� 1����-���'���
������'1&$��1%�
� ��DC1� 
 ก��%	
�$��%�S��.�ก��%���$ ��'%	
�$��%�S��.� 2 -����� ก ��   
 Ho  :  �'"	�� ��D��	
@����(�%� ก�'���ก��(��%  
 H1  :  �'"	�� ��D��	
��(�%� ก�'���ก��(��%  

 -	
���
*�
.%/�����$��
� 2 %	���  α )�' β 2"
-�� α ��  �����$��
�.�ก��-���'@��
 ��	�
$���%�S��1�	ก (Null Hypothesis) -	
�-��$��%�S��1�	ก�������� 1��
=�� �����$��
�.�ก��
 ��	�
$��%�S��1�	ก-	
�-��$��%�S��1�	ก@������������ก�����$��
�� �-	
� 2 )����
� � ���%/ ���ก��
ก0�1�"�0����4
0�-��.�/.�ก��-"� ��#�� .1/���������� �	�� 1�� �������$��
�%��-��ก0�1�"@�/ )�'.�

ก��-0�ก��������'1&ก!�	ก�'.1/���� � α ��-�� )�'.1/��� β �/ 
-��$�"�-��-���'-0�@"/ .�-���[��	%�
���� %	
�$���%�S��@"/)�/��'-0�ก��  ก)��ก��-"� �%�������1��'$�2"
 ��	
1�	กก��� �
Design of Experiment (DOE) 4����'ก����.��	
�% �%� @� 
  2.1.6.4 ก����	�����)ก/@�ก�'���ก�� (Improve Phase) 
 .��	
�% ���
=� ����ก��#	Z��1�� ก����	�����$���=�')�'��'$�-3�*�#� �
ก�'���ก�� ����ก��)$��1�)�'#	Z����3�-���'����	"�DC1� ���=��ก��$�/���'���
�)�')(�(	�
� �ก���	"ก���#�� �"�DC1� ����ก��  ก)��)�'-0�ก��-"� ��#�� 1�����$	�#	�3&-��)-/����
�'1���� KPOVs ก	��D��	
-����(� 
������	
$0��	C%�  KPOV �	
�? )�'1����-���1��'$�-��$�"� �)%�
�'�D��	
-���'-0�.1/�'"	� KPOVs -��"�-��$�" ��ก�	
��'"0�����ก��������'1&�'��ก���	"� �)%��'
�D��	
 �#�� -0�.1/ก��"0�����ก��������.��	
�% �%� @�����@� 
�������'$�-3�*�# $���$0��	C-���'
@"/�	���กก��"0���������	
�% ���
 ��  )��-��ก����	�����ก�'���ก��-��"�-��$�"ก�'���ก��-��
@"/�	�ก����	��������1��'$� )�'�D��	
$0�1�	�ก��"0�����ก�������� 
 $0�1�	��	
�% �ก����	�����)ก/@�ก�'���ก���	
� �' ��	
����� ��� ก��  ก)��ก��
-"� � (Design of Experiments) �#�� ������'1&����D��	
."-����(�%� (��%*	+,&1�� @��%/ �-0�ก��
�����
�)��� �'"	�� ��D��	
 
����/ 
 2 �'"	� )�/��'-0�ก��-"� ���ก�	
����������'1&(�ก��
-"� �  
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• �	%=���'$��&� �ก��  ก)��ก��-"� � ��"	���
 
 1) �#�� 
��
	��/ �-!����� (Confirmation) ��  ก��#�$>��&�/ �-!����� 1�� �������� ��ก
��'$�ก��+& 1�� -A�B���� 
���-�� 3���
�ก��
�ก	�ก�'���ก��(��%  
 2) �#�� �/�1��/ �-!����� (Exploration) ��  ก����ก��=�� �-3�#�� ����� �@�.1��-����(�%�  
ก�'���ก�� 

• �0��0�ก	"���� (Definition) ��'ก �"/�
 4 �0�"	���
 
 1)  �-3�#�1�� (� (Effect) ��  (�� �%	�)��%/�-����%� %	�)��%��  
 2) �D��	
 (Factor) ��  $���-����"����� �-3�#�%� (�ก��-"� �� ���+$��	%�.�%	�(��%*	+,& 
 3) �'"	�� ��D��	
 (Level of Factor) ��  $*��'%���? � ��D��	
1����? -��-0�ก��ก0�1�".�
ก��-"� � 
 4) �D��	
��ก�� (Noise Factor) ��  �D��	
-��ก� .1/�ก�"(�ก�'-���!ก? �/ 
 )�'@��$����=
������@"/ 

• 1�	ก.�ก��  ก)��ก��-"� � $����=)���  ก���� 3 �	ก�+'"	���
 
 1) ก��-0�)��$��� (Randomization) ��  ก��.1/2 ก�$.�ก���ก!��/ �>�� ��/ �>�)%��'%	�
�-��? ก	� �#�� ก�'��
(�� ��D��	
-��������@��@"/.1/ก	�-�ก�'"	�-����ก��.1/�-��? ก	� ก��-0�)��
$���
	�$����=)���  ก@"/ �ก���� 3 ��3� ��  )��$���$��>�+& (Complete Randomization)  )��$��
� 
 ���� ��
 (Simple Randomization) )�')��$� ��)��$��>�+&*�
.���! ก (Complete 
Randomization within Blocks)  
 2) ก��-0�4
0� (Replication) ��  ก��-0�ก��-"� �4
0�.�)%��'�/ �>��#�� ก0��	"� �(�� ��D
��	
-��������@��@"/  ก  
 3) ก����! ก (Blocking) ��  ก���	"ก����-0�ก���ก!��/ �>����������#�� �"(���ก�D��	
-��
������@��@"/ )%�@���0�����-���'%/ ���ก��-0��$� @�  '@��/��.�ก��(��% 4���ก����
���DC1���
�'
�ก��
�2
�@�=���	%=���'$��&� �ก��-"� �ก����� ก 

• �	
�% �ก��  ก)��)�'������'1&ก��-"� � ��'ก �"/�
ก����
��
�DC1� ก����� ก%	�)��% �$� � )�'ก����� ก)��-"� � 2"
����
�'� �
""	���
 
 1. $0�1�	��	
�% ���
�'����ก����
���DC1� 2"
ก���'���������%/ �ก��.�ก��(��%�� 
 '@� )�'%/ �ก���>/ '@��/��.�ก��(��% 4���ก����
���DC1���
�'�ก��
�2
�@�=���	%=���'$��&� �
ก��-"� �ก����� ก�D��	
-����(�)�'�'"	��D��	
����ก��.�/1�	กก��-��-A�B�)�'��'$�ก��+&-��
��
�[��	%���.�ก��(��% �#�� �'��������D��	
."�/��-������'��(�%� ก��-"� � )�'.�)%��'�D��	
�	
�
����'������.�ก��-"� ����� 
���@� �#�� �'���'"	�� ��D��	
.�ก��-"� �$�"-/�
 ��  ก���'��
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����'"	�-��.�/����)��ก0�1�" (Fixed Levels) )��$��� (Random Levels) 1�� )��($� (Mixed 
Levels) 4���$����=ก����2"
$	����@"/ "	�%� @���
  
  1) )��ก0�1�" (Fixed Levels) 1��
=�� �'"	�� ��D��	
-��$����=������1�� 
ก0�1�"���@"/)��� �  
  2) )��$��� (Random Levels) 1��
=�� �'"	�� ��D��	
-��@��$����=������1�� 
ก0�1�"���� ��D��	
@"/)��� �  
  3) )��($� (Mixed Levels) 1��
=�� ก��($�($���'"	�� ��D��	
-������-	
�
)��ก0�1�"@"/)�')��$���  
 2. ก����� ก%	�)��% �$� � (Response Variables) (>/-0�ก��-"� ��'%/ ���� ก%	�)��-��
$����=.1/�/ �>�-��������'2
��&.�ก����ก��)�'ก���	"����	
��'%/ �)���
0� ���-	
�����=>ก%/ �
� ������ ��	""/�
  
 3. ก����� ก)��-"� ��'%/ �#����+�=���0�����/ �>�-��-0�4
0�.�ก��-"� �����
�1��'$��/ �0�ก	".�ก��$��� (Randomization) )�'ก����! ก (Blocking) -���ก��
��/ �-	
���
%/ ��0���
�ก��
�2
�ก	�.�"/�������$��
� )�'%/�-��-��.�/.�ก��-"� �$0�1�	�ก����� ก�D��	
  
 .��+'-0�ก��-"� ��'%/ ��[��	%�%��1�	กก��-��@"/-0�  ก)��@�/ �	���� %/ ���ก��$��� 
ก��-0�4
0� �/ ����'�	�.��+'-0�ก��-"� � ��  ����=>ก%/ �� ������ ��� �	")�'����$��0��$� 
.�ก��-"� � �#�� .1/����(�"#��" (Error) -��  ก�����/ 
-��$�"ก��������'1&�/ �>�.�ก��
������'1&�/ �>��'.�/�����>/-��"/��$=�%���/���������'1&)�'$���(����-	
�%	"$������=>ก%/ �
� ��/ �>�-���ก�"��
� ก� �-���'%������/ �>���3�-��$=�%�@�� ��� ก@"/����D��	
."��(� (Effect) �-��."
@"/)��� � )%������#�
������ ��� -��.1/)��-��.�ก��������'1&*�
.%/�������� �	�������� �&�4!�%&
.�ก��$���(� )�'�/ �$� )�'���� -0�ก��������'1&�/ �>�)�/��'%/ �$���(�� �ก��������'1& 4���
 ��)$"�.��>�ก��� %���� )(�*>�� ���  

• ก����� ก)��ก��-"� � 2"
��'ก �"/�
)(�ก��-"� � 2 �>�)��
"	���
 
 1. )(�ก��-"� �)��$���$��>�+& (Complete Randomize Design) 4���.�/ก	�ก��-"� �
�D��	
�"��
� (Single Factor Experiment) �����D��	
-��������@��@"/�����"@��2%�	ก)�'@�����D��	

��ก��ก��-"� � 4����'-0�2"

�"1�	กก��-0�)��$� �� (Randomization) )�'ก��-0�4
0� 
(Replication) 2"
���	
�% �.�ก��-0�ก��-"� � "	�%� @���
 
  1) ก��ก0�1�"%	�)��% �$� � (Response Variable) )�'�D��	
-��$����=-0�ก��
������@"/ (Controllable Factor) -��$�.� 
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  2) -0�ก��-"� �2"
$���)��$��>�+& (Complete Random) .�ก���	"��� 
  3) ������'1&�/ �>�2"
.�/ก��������'1&����)������ (ANOVA)  
 2. )(�ก��-"� �)����! ก$��� (Randomize Block Design) �	
��'.�/ก	�ก��-"� ��D
��	
�"�
� )�'���D��	
��ก�� (Noise Factor) 1�	กก��� �)(�ก��-"� �)����! ก$�����  %/ �-0�
ก��$���-�ก��	
�)�'�'%/ �-0�4
0�-�กก��-"� �%/ �-0�ก����! ก (Blocking) $����=�"�D��	

��ก��ก����! ก (Blocking) 2"
 ���'-0���กก��� 1 ��! ก ก!@"/4�����
�ก	��0����� ��D��	

��ก�� 2"
���	
�% �.�ก��-0�ก��-"� �"	���
 
  1)   ก)��)�'���)(�ก��-"� �  
  2) �ก!��/ �>�  
  3) ก��������'1&(�ก��-"� �2"
.�/%����������'1&����)������ (ANOVA 
Table) 4����'%/ ���(�� ���! ก (Block Effect) "/�
  
  4) )(�ก��-"� �)��)��- ���
� (Factorial Design) �'.�/ก	�ก��-"� �-����
�D��	
%	
�)%� 2 �D��	
 4�������ก��-"� �-����1��
�D��	
 (Multiple Factor Experiment) )�'
���� ���ก�D��	
 (Factor) ����กก��� 1 �D��	
 "	��	
� � ก��กก���ก�" �-3�#�� ��D��	
1�	ก (Main- 
Effect) -��$�.�)�/�
	� ���ก�" �-3�#�� ��D��	
���� (Interaction Effect) @"/"/�
 �-3�#�� ��D��	

���� (Interaction Effect) ��  (�-���ก�"��
���กก��-���D��	
1���������
�)���@�)�/���(�-0�.1/ �-3�#�
(Effect) � � �ก�D��	
1���������
�)���"/�
 

• )��-��ก��������'1&(�ก��-"� � 
 $0�1�	�ก��������'1&(�ก��-"� ���
�'.�/2��)ก��$0���!��>���������� ��� .�ก�����

�0����4���-0�.1/@"/���� � P Values (Probability Values) -��$	�#	�3&2"
%��ก	� α  	��'1��
=��
2 ก�$-���'�ก�"����(�"#��"1�ก-0�ก���[��$3$���%�S��1�	ก 4������� ���.1/��� α=0.05 �'
1��
=��������
 ��	�����(�"#��")��-�� 1 �-��ก	� 0.05 1�� ��2 ก�$(�"#��"@"/1����.� 20 � �
ก��%	"$��.�-	
�1�" "	��	
�.�ก��������'1&�/ �>��#�� #�$>��&$���%�S���	
� 1�ก#������� P Values 
�������กก��� 0.05 1��
=��2 ก�$-��ก���[��$3$���%�S��1�	ก)�/�ก�'-0�����(�"#��")��-�� 1 
@"/��กก��� 0.05 4���ก!@��$����=-���'�[��$3$���%�S��1�	ก)�'%/ �
 ��	�$���%�S��1�	ก�	
� )%�
1�ก��� P Values ������/ 
ก��� 0.05 �'-0�ก���[��$3$���%�S��1�	ก)�/�-0�ก��
 ��	�$���%�S��
 ���? )-� 
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  2.1.6.5 ก��������%	�)��%���? (Control Phase) 
 1�	���กก����	�����ก�'���ก��)�/� �'%/ ��������D��	
%���? .1/ 
>�*�
.%/� ���%ก��
������ )�'�g �ก	��/ (�"#��"-�� ���ก�"��
�.� ���% =/�1�กก�'���ก��
	�@��@"/%����g�1��

-��ก0�1�" ก!�'%/ �
/ �ก�	�@�-0�%���	
�% �ก� �1�/���
 �ก��	
� � ก��ก��
)�/��'%/ ���ก��
��'����(�ก��"0��������2"
�	"��ก�'"	���+�>�-�������
�@� )�'��'��������$����=.�ก�� �"
%/�-�� 1�� ����#��# .�� ��>ก�/�-�������
�@�1�	���กก����	�����ก�'���ก��  $���$0��	C-��
@"/�	���ก�	
�% ���
 ��  )(�ก��������ก�'���ก�� 1�	กS��ก����	�����ก�'���ก�� �-$���
ก��"0�������� )�'ก�'���ก��-��"���
� -	
���
 ��.�/)(�*>�������������-����.�ก��������%	�
)��%���? 
 )(�*>�������� ��  )(�*>��1�� ก���-���	"-0���
�����1�/� 2"
 ��	
�/ �>���ก� ���%-��
ก0�1�" (Specification) $����=�'����+$��	%�-����+*�#�/ ."�/ 1����� ���
����-��"0�����ก��
(��%)�'%/ �ก���'������ �#�� .�/����)��-��.�ก��%�"%��(�ก��(��%��กก�'���ก��(��%
�	
�% �."% �1���� 2"
ก��%����	"��+*�#� ���
���� ��ก�	
����
��	�-�ก��.�)(�*>���	
�? 
4���2"
�ก%��'���$/������� 3 �$/� @"/)ก� �$/�� ���%ก��� ��  �$/�-��)$"����"1�� �0����-������
�/ ก0�1�"1�� ��g�1��
.�ก��(��% �$/�� ���%�������� )�'�$/�� ���%�����������������-��
 ��C�%.1/���������"����� �.�ก��(��%�ก�"��
�@"/ )�'1�ก 
>�.�� ���%��
ก!=� ���(�ก��(��%

 ��	�@" /)%�=/����-��@"/ 
>�� ก�1�� � ���%������ =� ���ก��(��%(��%.��+'�	
�
 ��	�@��@"/
�'%/ ���ก����	�����)ก/@���"�ก#�� �2"
-	�-�  

• �	%=���'$��&ก��.�/�-����� �)(�*>�������� ��  
 1. �#�� 1���g�1��
1�� ��%�S��� �ก��(��%  
 2. �#�� .�/��������� ��� %���$ ����ก��(��% 
>�.��ก+,&��%�S��1�� @��  
 3. �#�� .�/��������� ��� �#�� .1/@"/��g�1��
-�����)(�����1�/�@�/)�/�  

 2"
3�����%�� �ก�'���ก��(��%
� �������(	�)�� (Variation) -���'�ก�"��
�ก	���
����
1�� (�(��% 2"
����(	�)��������"�������� ��ก%�)�' ��C�%�1�� 
 �.1/�ก�"��
�@"/.�ก��(��% 
2"
@��ก� �����$�
1�
%� ��+*�#� �(��%*	+,& )%�����(	�)��������"��(�ก�'-���ก)�'��
(��$�
1�
%� ��+*�#� �(��%*	+,&& �#��'-0�.1/���"� ���
����1�� ��+$��	%������'ก��(�"
@���ก��%�S��-��ก0�1�" "	��	
�ก����/�.�.�$��1%�)1������(	�)���������$���$0��	C   

• $��1%�� �����(	�)�� )���  ก����$��1%�-�������ก%���$	
 )�' $��1%�
-���'��@"/ 2"
����
�'� �
""	���
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 1. $��1%�-�������ก%���$	
 1�� ����3�����%�� �ก��(��% (Chance Cause) �����	ก�+'
$��1%�� �����(	�)��-��@�����������)�� )�'@����(�%� ��+*�#� �$���/�-��(��%@"/�ก�"��ก����
(	�)��1�� ����)%ก%�����!ก�/ 
� ��	%=�"��)�'�D��	
ก��(��%%���? "/�
�1%���
����(	�)��.�
��+*�#(��%*	+,&-���ก�"��ก$��1%�-�������ก%���$	
� �ก��(��%�������$���-��
 ��	�@"/.�ก��������
��+*�#"/�
)(�*>����
 �	����  ก�'���ก��(��%-�����
�)$"�"/�
)(�*>��������)�/�@������"."           
��"1���� 
>�� ก�$/�� ���%������ (The Process is in Control) 
 2. $��1%�-���'��@"/1�� $��1%�-��ก0��	"@"/ (Assignable Cause) �����	ก�+'$��1%�� �����
(	�)��-���ก�"��ก����(�"#��" ����(�"�ก%� ����@��@"/�ก+,& ��� � ��D��	
ก��(��%%���? -��
$��(�ก�'-�%� ��+*�#� �(��%*	+,&)�'@��.�������ก%���$	
1�� 3�����%�� �ก��(��%�	
�? 4���
�0������'%/ �@"/�	�ก��ก0��	"1�� )ก/@�����'-0�.1/��+*�#� ����(��%ก�	���/�$>�$*��'�ก%� �ก
��	
�@"/  

.�)(�*>������������ ����"."��"1���� 4���@"/��กก���ก!��/ �>� )�'�	"�����
����%	� 
�����ก
ก��(��% ���ก[ 
>�� ก�$/�� ���%������ �	��)$"�@"/�����$��1%�-���'��@"/�ก�"��
���.�ก�'���
(��%�	
�)�/�  )�'���
ก$*��'ก��(��%�	
����ก�'���ก��(��% 
>�� ก������  (The Process is Out 
of Control)  

ก���0�)(�*>����������.�/��� �0�����%/ ���/�.�=���	ก�+'� ��$/��������/ ก0�1�"
(Specification Limit) 2"
�$/�������"	�ก���� 1��
=�� ���� ���%�/ ก0�1�"� �$���/�1�� 
��
����-��2�����1�� �	S�������(>/ก0�1�"��
� -	
���
�$/��������/ ก0�1�"��
� 
>�ก	�"��#����� �(>/
  ก)�����%/ �ก���$��
�1�� ������ "*	
 (Safety Factor) @�/-���'"	��-��."  

�$/���������"����$����=  (Process Capability Limit) 1��
=�� ���� ���%����� �
����$����=ก�'���ก��2"
-	��@��0���+��ก���#������% �&� ���'��ก�1�� �0���+��กก����
%	� 
���-���0������ก �$/���������"����$����=�����"����ก�/���-��ก	����1�����ก��������
� �

��'��ก� ±3σ  )�'ก0�1�"�$/�� ���%������$0�1�	�����$	CC�+�%� ����ก��(��%�����  ก��ก

ก�������� 1�� 
	�ก0�1�".�������������
 ±2σ 
ก��.�/���)(�*>��������ก��.�/)(�*>��������.�ก�'���ก��(��%������-����%� @���


��� ก�����+-���'������ก� � ���ก!�� �DC1� '@�-���'%/ �-0�)�'�������"����1��
 '@���กก��
%	"$��.�.��DC1�-0�.1/-���-	�-� 
����	")�/����%/ �ก���/ �>� '@�#����+�ก��.�/)(�*>��
������)��@1� ���'����)(�*>��  )�� X -R, x, pn, p, c  1��   u Chart  ก!@"/��
� 
>�ก	�2�����
)�'(��%*	+,&)%��')1��-0�)(�*>��������  
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$0�1�	�ก��������'1&�ก!��/ �>�.���������-���1��'$�)�/�.�/�/ �>�-��(�����-0�)(�*>��=/���
��"."? (�"�ก%�%/ �-0�ก���/�1��1%�(�-��-0�.1/��+*�#�����
�@�-	�-� )�/�-0�ก��)ก/@�2"
ก��
$�/��)(�*>��������$0�1�	�ก��������.�2����� 1�ก���%/��1%�-��-0�.1/��+*�#�����
�@"/��	"
1�"$�
�)�/ )�'ก�'���ก��(��%ก!��-�� .1/#����+�"> �ก��	
����(��%*	+,&@"/��%�S��%��-��
ก0�1�"@�/1�� @��1�	���ก�	
�=/�-�ก 
������
��/ 
ก!.1/$���(�-	
�1�" �#�� -0���%�S����3�ก��
-0���� (Standardize Working Procedure)  

• �	
�% �.�ก����'
�ก%&.�/)(������� ��'ก �"/�
 9 �	
�% �"	���
 
1. ก0�1�"��+�	ก�+'-����+*�#-��%/ �ก�������� �#�� %/ �ก��-������"� ��/ �>�  
2. ��� ก)(�*>��������-���������1��'$�ก	���+�	ก�+'�	
�? -0����� -���=�����")(�*>��

������)�/� 
3. ก0�1�")(�ก��$���1�� ��ก�/ ก0�1�"� �)(������� )�'�0�����0����%	� 
���1�� 

���"%	� 
��� )�'����=��.�ก��%���/�	" 
4. �ก!��������/ �>�)�/�ก0�1�"��"����)(�*>��������  
5. �0���+� ���%������ (Control Limits) %��$>%�-��@"/)��@�/"	�%����-�� 2.4 )�'�����-��

-��@"/ "	�%����-�� 2.5  
6. ��ก�$/�� ���%��������)(�*>���������#�� ">�������"."-�� 
>�� ก� ���%�������/��

.1/-0�ก��$��$��1�$��1%�)�'�[��	%�ก��)ก/@�.����ก�+� ���0���+� ���%������.1��  
7. �0�� ���%������-��@"/@�ก0�1�"��+*�#%� @���ก����'@"/��ก���$� �����
�)���2"


����ก���+*�#1�� ����ก�ก�'���ก��  
8. )������1��
� ���"-��ก0�1�".1��-�ก��	
�%����3�ก��-"$ �����(�"�ก%� 6 �/   
9. -0�ก����	���������$����=� �ก�'���ก�� 
���%� ���� � 2"
.�ก����	�����)(�*>��

������-��$� ����(�"�ก%��'=>ก%	"  ก)�/��0���"-���1�� @��0���+��"�0�ก	"������)�'$�/��
)(�*>��������.1�� 4���2"
-	��@��'@"/)(�*>��������-��)����)(�*>��������-����	�����)�/���

 ���0�@�.�/ �#�� ������ก�'���ก��(��%.� ���%@"/ 
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D�)�
��� 2.4 $>%�.�ก���0���+� ���%������  


G�X*��I��IJ� CL 
�����DI��IJ� 

M��
���D��
I��IJ� 
UCL LCL 

X -R 
X  Chart X  X +A2 R  X -A2 R  X   (��������
) 

R Chart R  D4 R  D3 R  R   (#�$	
) 

X -s 
X  Chart X  X +A3 R  X -A3 R  X   (��������
) 

s Chart s  D4 R  D3 R  s   (����������
���%�S��) 

X-
MR 

X Chart X  X +2.66 MR  X -2.66 MR  X  (���."?) 
MR 

Chart 
MR  D4 R  D3 R  MR  (ก������� �@1�� �

#�$	
) 
M -R M  Chart M  M +A4 R  M -A4 R  M   (%���	3
S��) 

 R Chart R D4 R  D3 R  R  (#�$	
) 

P p Chart p  p +3
n

)p(1p −  p -3
n

)p(1p −  p  ($	"$���� ��$�
) 

Np np Chart  np+3

)
n
npnp(1−  

np-3 )
n
npnp(1−

Np  (�0����� ��$�
) 

 C c Chart c  c +3 c  c -3 c  c  (�0����%0�1��) 

U u Chart u  u +3 u  u -3 u  n  (�0����%0�1��%� 
��
����) 

 

D�)�
��� 2.5 �����-��$0�1�	�ก���0���+� ���%������  
�K����D���� �
Y)Z��K����
I ������HTH�N�
D ��I)�[
 (n) 

A2 D2 A4 D3 D4 A3 B3 B4 

2 1.880 1.128 1.880 0 3.67 2.659 0 3.267 
3 1.023 1.693 1.187 0 2.574 1.954 0 2.568 
4 0.729 2.056 0.796 0 2.282 1.628 0 2.266 
5 0.577 2.326 0.691 0 2.114 1.427 0 2.089 
6 0.483 2.534 0.549 0 2.004 1.287 0.030 1.970 
7 0.419 2.704 0.509 0.076 1.924 1.182 0.118 1.882 
8 0.373 2.847 0.434 0.136 1.864 1.099 0.185 1.815 

np
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D�)�
��� 2.5 �����-��$0�1�	�ก���0���+� ���%������ (%� ) 
�K����D���� �
Y)Z��K����
I ������HTH�N�
D ��I)�[
 (n) 

A2 D2 A4 D3 D4 A3 B3 B4 

9 0.337 2.970 0.412 0.184 1.816 1.032 0.239 1.761 
10 0.308 3.078 0.365 0.223 1.777 0.975 0.284 1.716 
11 0.285 3.173 0.350 0.256 1.744 0.927 0.321 1.676 
12 0.266 3.258 0.317 0.283 1.717 0.886 0.354 1.646 
13 0.249 3.336 0.306 0.307 1.693 0.850 0.382 1.618 
14 0.235 3.407 0.282 0.328 1.672 0.817 0.406 1.594 
15 0.223 3.472 0.274 0.347 1.653 0.789 0.428 1.572 

 

• )��-��.�ก��ก0�1�"�0����%	� 
��� ��'ก �"/�
 
 1. =/��0����%	� 
���-����ก�'-0�.1/��"�0�ก	"��������)�'��"�0�ก	"���������� 
>�.ก�/�$/�
ก���ก��� -0�.1/)(�������)�����$����=� ก�1%�ก��+&���� �ก�"ก�������
�)���@�� �
ก�'���ก��(��%@"/"�ก���  
 2. �0����%	� 
�����ก-0�.1/�$�
���.�/���
.�ก��%���$ �$>�  
 3. =/�ก��-"$ �%	� 
�������ก��-"$ �-��-0�.1/��
����=>ก-0���
@��0����%	� 
���@��
���.�/��กก���������/ �>��#�� .�/$�/��)(�*>���������'.�/%�����	�-�ก(�)%ก%���ก	�@�%��
)%���'�*-� �)(�*>��  
 4. ก���0���+��"�0�ก	"������)�'$�/��)(�*>���������/ �>���ก%	� 
���-���ก!�@�/�	
��'
=>ก�0�@�.�/�0���+��"�0�ก	"�������#�� $�/��)(�*>��������%� @���"�0�ก	"��������'ก �"/�

��"�0�ก	"�������� (UCL) �$/�ก���ก��� (CL) )�'��"�0�ก	"���������� (LCL)  
 5. ���
���")�'������'1&)(�*>�������� ���� @"/)(�*>��������)�/����
���"� �%	� 
�����
.�)(�*>���������'@"/��")$"�$*�#ก��(��%��� 
> �.�ก��������1�� @��)�'$����1
�"
ก�'���ก��(��% �#�� ��	�%	
�ก�'���ก��(��%.1��1�� 
	�  
 6. ��	�����)(�*>�������� ��"-�����
�)$"�.�)(�*>��-��$� ����(�"�ก%��'=>ก%	"  ก)�/�
�0���"-���1�� @��0���+��"�0�ก	"������)�'$�/��)(�*>��������.1��4���2"
-	��@��'@"/)(�*>��
������-��)����4��� ���0�@�.�/.�ก��������ก�'���ก��(��%.� ���%  1�� �0�@�.�/
��'2
��& 
��� ��������0�@�.�/�0���+$���=*�#ก�'���ก��  
 7. )(��������'�0�@�.�/ �#�� ก��#	Z����+*�#$���/���g�1��
$0��	C� �ก��.�/)(�*>��
������ �#�� .1/(>/(��%$����=��	�����)�'#	Z����+*�#� �$���/� 
���%� ���� �%� "@�  
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ก����������+*�# ��  ก��������.1/�	ก�+'��+*�#����������
)�'ก��ก�'��
%��-��
ก0�1�"���-��ก0�1�"��
�'���
ก�����"�0�ก	"�/ ก0�1�" (Specification Limit) 2"
��"�0�ก	"�/ ก0�1�"��

��'ก �"/�
  ��"�0�ก	"�/ ก0�1�"��  (Upper Specification Limit)  1�� -�����
�
� ���  USL  )�'
��"�0�ก	"�/ ก0�1�"����  (Lower Specification Limit)  1�� -�����
�
� ��� LSL �	ก�+'��+*�#���
���" ��ก0�1�"��#�'��"�0�ก	"�/ ก0�1�"�����#�
� 
����"�
�  ����  ����$����=.�ก��-�)��"��
� ��1�!ก�$/�  ����%/� -	
���
���.1/����$0��	Cก	��	ก�+'� ���"%���? "	���
 
  1)  �� 1 ��"%ก� ก ULC )�' LCL  
  2)  �� 2 ��"%�"%� ก	��ก�' 
>�.ก�/��"�0�ก	"��������1�� ��"�0�ก	"���������� 
  3)  �� 5 ��"%�"%� ก	�-�� 
>�"/��.""/��1����� ��$/�ก���ก���  
  4)  �� 5 ��"%�"%� ก	�-��)$"�)��2�/���
�1�� ��%� "  
  5)  ����"-�������
��'"	� 
�����"��!�  
  6)  ����"-��)$"��	B�	ก�  

2"
$����=$����>�)��ก��)$"��	ก�+'� ���"%���? -�����.1/����$0��	C �#�� .�/
#����+�ก����������+*�#@"/"	��>�-�� 2.7  
 

 
)*+��� 2.7 ก��ก�'��
� ���"��)(�*>��������)$"�����(�"�ก%�.�ก�'���ก��(��%   
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• ��3�ก�� ���)(�*>�������� 
 $���-��$0��	C-��$�"� �ก����������+*�#2"
.�/)(�*>��  ��   ก�� ���1�� %�����1��
��ก
*�#-�����ก[��)(�*>���#�� 2
��1%�(�@�-��$*��'� �ก�'���ก��(��%  )�'���� ���%���#�
����(�"�ก%�� �ก�'���ก��(��%2"
 �����ก)(�*>����������
)�/�����'@"/@�-0�ก��)ก/@�-��
$��1%�� �����(	�)��."?  .�ก�'���ก��(��%�	
�  �#�� ��	�$*��'ก��(��%.1/ก�	�$>�$*��'
-�� 
>�.�������  (In-Controlled)  @"/%� @�  

�/ )�'�0��ก��
�ก	� 5 �	ก�+' �ก��$0��	C �#�� ก�� ���)(�*>�������� 
>�� ก������#�@"/
�	"��� ��  ����".�)(�*>�����ก[ 
>�� ก�$/�� ���%������ ���
ก��� ��" 
>�� ก������ (Out of 
Control) 2"
 �� 
>�� ก���$>�1�� ���%�0�ก!@"/ 2"
���	ก�+' �ก��"	���
        

1. ก���	� (Run) ���� ���ก[.��	
�% �ก���	"�#�� �'��$��1%�� ��DC1� (Measure Phase) 
%�"%� ก	���4�ก."4�ก1����� ��$/����ก���������
ก��� }�ก�"�	�~ ����
��� ��	�)%��'��"�	���ก
�0������".���"�	
�)�'�	�-��������
��%	
�)%� 7 ��"��
�@����%�����@"/���@"/�ก�"����(�"�ก%���
�
)�/�.�ก��(��%����-���ก�"�	��	
�  

2. ก���ก�")��2�/� ��  ก��-������"%� ���� �ก	�@�.�-��-���"�
�ก	� 
���%� ���� �2"
@����ก��
$�	��D������
��(�-0�.1/�$/�%� ��"�1����	
���/�
? �$/�%��#�"��
�1�� #�"��������
������
ก�����
ก���ก�")��2�/� (Trend) ��
�.�)(�*>�������� )��2�/�-�������
��  )��2�/�-��ก0��	�� ก���������
�����
� ����"������-��(��%@"/��กก�'���ก��(��%�	
�ก0��	����DC1�1�� ��)��2�/��'����� �@�
��ก���"ก0�1�"-��@"/%	
�� �@�/)%�)�ก  

3. ก���ก�"ก����/�.ก�/�$/�� ���%������ =/�1�ก���)����'
' 3 4�ก��� (3σ) ��ก�$/����

ก���  ก�����$/� 2σ )�/�#������ 2 ��".� 3 ��"-��%� ���� �ก	�.�)%��'����@"/%ก@� 
>�.�#�
�-��

�'1�����$/� 2σ ก	��$/�� ���%������ 3σ =� @"/� ���ก�"ก����/�.ก�/�$/�� ���%������
(Approach to the Control Limits) )�'����ก��� ก���������(�"�ก%��	
�.ก�'���ก��(��%)�/�  

4. ก���ก�"ก����/�.ก�/�$/����ก��� 1�ก#�����$/�ก���-	
�1�"%ก 
>�.��'1�����$/� 1.5σ 
�	���ก�$/����ก�����
�@�)�'����)�/�@��@"/1��
�������ก�'���ก��(��%�	
� 
>�.�������)%�
ก�	�)$"���� ���'������(�"#��"�ก�"��
�.�ก��ก0�1�"���"� �ก����
� 
�/ �>� ����ก���'��
ก	�� ��/ �>�-���0�����ก%�����'��ก�ก	�)�'�ก�"ก���'��ก	�  

5. ก���ก�"�	B�	ก����	ก�+' ��  ���.��$/�ก����'��ก�������
�)�����
�? ��? ���	ก�+'����
������� � 1�� �	[�	ก�-���ก� ��'-0���
�	ก�+'�$/�ก���.�����%� ? @�@"/�	ก�+'������
���
ก���
�ก�"�	[�	ก� (Periodicity)  
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• "	���)$"�����$����=� �ก�'���ก��   
����%	������
����$����=� �ก�'���ก��4�����/�.����� �� �����(	�)��-���ก�"��
�.�

ก�'���ก��)�'������/�.ก�/�����g�1��
-��%/ �ก��  2"
�'���
.1/��/�� �ก�'���ก��(>/���1��
)�'�>ก�/�@"/���  

1. ก�'���ก��-����$����ก��
��/ � 
>��	
��'������$����=.�ก��.1/(��	#3&@"/%��-��%/ �ก��
1��   ก)��@�/1�� @�� 4�������ก��$'-/ �.1/�1!�=������ 
>�%	�� �����(	�)��-���ก�"��ก$��1%�
���"$��	C (Common Cause)  

2. ������$����=.�ก������������(	�)��-���� 
>�.�ก�'���ก���#�� .1/@"/(��	#3&%��-��
���1�� �>ก�/�%/ �ก��@"/"�)��@1�  
���@�  

3. ��
����-��(��%  ก����)��2�/�� �ก���ก�"� ��$�
-�������"2%�ก��@� (��/�.ก�/1��  
>�
� ก� ���%ก0�1�""/����) 1�� �����"-����!ก�ก��@� (��/�.ก�/1��  
> �� ก� ���%ก0�1�"
"/������) �#�� -���'$����=���
.1/��/�� �ก�'���ก��$����=��	�ก�'���ก����/�1���"-��������
�1��'$�@"/ 
���=>ก-��-�� )�'�������1��'$�.���������Sก��  

$0�1�	�ก���0���+���"	���)$"�����$����=� �ก�'���ก���	
���
� 
>�ก	���"��'$��&� �
ก���	" ��+*�#� �ก�'���ก��  "	���
  

• ก����'��������$����=ก�'���ก��� �ก�'���ก��-�����/ �>��	" 
$0�1�	�ก���	"����$����="/���	ก
*�#� �ก�'���ก���	
� �#�� #����+�ก�'���ก���	
������
����$����=)��@1� (Potential Capability Indices) 2"
��"	������� Cp (C 
� ����ก Capability  
1�� ����$����=$��� p Process 1�� ก�'���ก��) 4����'@��$�.������������
1�� %0�)1���� �
ก�'���ก�� (x) �'%	
� 
>�%��ก���  (Centering)  � ���%ก0�1�"1�� @�� 2"
1�@"/��ก$�ก��-�� 2.3 

 

Cp   =   
6σ

LSLUSL−                  (2.3)         
 

2"
-��  USL : Upper Specification Limit  1�� � ���%ก0�1�""/����  
 LSL : Lower Specification Limit  1�� � ���%ก0�1�""/������  

 σ     : Standard Deviation  1�� �������
������%�S��  
 

ก���	"����$����="/��$���=�'� �ก�'���ก��#�/ �"/�
%0�)1���� ���������
� �
ก�'���ก�����%	
� 
>�%��ก���� �� ���%ก0�1�"1�� @��$0�1�	�ก�'���ก��-��ก0��	�"0����� 
>�  
2"
�	"���"	��� 
>�.��>�  Cpk 2"
���-���/ 
-��$�"� �"	���)$"�����$����=� �ก�'���ก��-������
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� ���%ก0�1�""/���� (Cpu) 1�� "	���)$"�����$����=� �ก�'���ก��-���'����� ���%
ก0�1�""/������ (Cpl) 2"
1�@"/��ก$�ก��-�� 2.4, 2.5 )�' 2.6 %���0�"	�  

 
  Cpk   =   Cp  (1-k)                                                                          (2.4) 

 

 Cpu = 
σ

 -
3

xUSL                                          (2.5) 

 

  Cpl = 
3σ
LSL - x                                                (2.6) 

 

2"
-��  k : �'
'-����������
� �ก�'���ก�� 
>�1�����ก%��ก���� �� ���%ก0�1�" 
 

 	%��$�������$����="/���	ก
*�#� �ก�'���ก�� .�ก����ก�� 	%��$�������$����=
"/���	ก
*�#� �ก�'���ก��)���'
'$	
� (CR) �'$�.���#�'����(	�)��� �ก�'���ก��-��
=� ��������%%�
�� �ก�'���ก�� 
>�ก	�-��  )�'.�ก����ก������$����="/���	ก
*�#� �
ก�'���ก����
�'=� �����������
� �ก�'���ก��-��)$"�=��(���ก����4%%�
�� � ก�'���ก���' 
>�
%��ก����/ ก0�1�"��#�' 2"
1�@"/��ก$�ก��-�� 2.7 

 
CR   =   LSL - USL

6σ                                                                      (2.7) 

 

• ก����'��������$����=� �ก�'���ก��-�����/ �>�)���	� 4�����ก-��@"/
ก������-	
�1�"�/��%/��'$����=-0�ก����'��������$�����=� �ก�'���ก��@"/ก!%� ���� �/ �>�
-��@"/�����/ �>��	"1�� �/ �>�-�����	ก�+'����(	�)��  )%�=/��/ �>�-��$�.�����)���/ �>��	�1�� 
�/ �>�-�����	ก�+'������+*�#ก!$����=-0�ก����'��������$����=� �ก�'���ก��@"/
�����"�
�ก	� 

.�ก����'����"	�������$����=� �ก�'���ก��� ��/ �>�)���	���
�' ��	
)��������"
�"�
�ก	�ก����'��������$����=� �ก�'���ก��$0�1�	��/ �>��	"  ก������ .1/-0�ก����'����
����(	�)��� �ก�'���ก������
��-�
�ก	��������"����� � ��2��� ��/ ก0�1�"��#�'�#�� 
-0�ก��ก0�1�"$	"$���� ��$�
��กก�'���ก��-����ก��)%����� ���ก�/ �>�)���	������/ �>�-��@����
��+$��	%� 3���
����(	�)������������0�����%/ �ก0�1�"�/ �>��	�.1/ 
>�.��>�� ��0����� ��$�
  
�#�� ก���-�
����
�.1/ 
>�.��>�� �$�ก�� �ก��)�ก)��)���ก%���%�S��  (Z)   ���'���
ก���  
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Zquivalent 1��   Benchmark  $0�1�	�ก��)���.1/����"	�������$����=� �ก�'���ก�� 
 
���@�ก!%��.�ก��ก0��1�"�������$����=� �ก�'���ก��.�ก�+��/ �>�)���	���
�'

��
� 
>�ก	��ก+,&ก��%	"$��.�� �(>/�� ����'1& ����$0��	C  ����  =/�1�ก%/ �ก����'����=��
����$����=� �ก�'���ก��.��>�)��$	"$���� ��$�
-���ก�"��
�)�/�ก!$����=.�/���$	"$���          
2"
�����
� ��$�
  ( p )  ����%	��	"����$����=� �ก�'���ก��@"/)%�=/�1�ก%/ �ก����'����.�
�>�"	���)$"�����$����=� �ก�'���ก���#�� ก������
��-�
�(�ก����	�����ก�'���ก��ก!�'
$����=)$"� 
>�.��>�� �"	���  Pp, Ppk "	��	
� .�ก����'��������$����=� �ก�'���ก��
$0�1�	��/ �>�)���	���
�'%/ ������%/���กก��1����  p   ก� ��$�   4������ p  "	�ก����1�@"/��ก
$�ก��-�� 2.8 

p       =  
)n(   �2"
����0����%���$

)np(  �2"
��� 	+,&�ก#�� �0����(��%*

∑

∑
                                              (2.8) 

 
"	��	
�  .�ก����'�������  p   �'%/ ���'������ก�/ �>�2"
���  ���"	�����'������ก���  p   

���=� ����"	�������$����=� �ก�'���ก��)���'
'
���$�   2"
����$����="/���	ก
*�#
� �ก�'���ก�� ���'��'����@"/.��>� 	%��$�������$����="/���	ก
*�#� �ก�'���ก��
)���'
'
��  (PR) 1�� "	�������$����="/���	ก
*�#� �ก�'���ก��)���'
'
�� (Pp) 
$0�1�	�����$����="/��$���=�'� �ก�'���ก���'��'����@"/.��>�"	�������$����="/��
$����'� �ก�'���ก��)���'
'
��  (Ppk) 

Pp Bench  =   
3
1

ZBench                                                                                           (2.9)                   

 

2"
-��  ZBench   �'@"/��กก�+�ก0�1�".1/$	"$����$�
������-��ก	�-	
�$ �"/�� 
PR Bench   =   

Bench  pP
1                                                            (2.10) 

Ppk  Bench   =     
3
1

ZBench                                                                                        (2.11)  

 
2"
-��  ZBench   @"/��กก��ก0�1�".1/$	"$���� ��$�
 
>�-��"/��.""/��1����� ����ก����#�
�

"/���"�
� 
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ก����'��������$����=ก�'���ก����ก)(�*>��������  p  )�'  np "/�
)(�*>��������  
p  )�'  np  -��.�/������$	"$���)�'�0����� ��$�
2"
�0�"	�  �'$����=��'��+���$	"$���2"

�����
� ��$�
  ( p )  @"/��ก���ก���� �)(�*>��������  p  )�'.�ก�+�)(�*>��������  np                     
�'$����=1�  p   @"/��ก$�ก��  2.4 )�'���� @"/���  p   )�/��'$����=1�  ZBench   ��ก%����)�ก
)��)���ก%���%�S��  ��ก�	
�$����=1���� 	%��$�������$����=ก�'���ก��  )�'"	���
����$����=ก�'���ก����ก$�ก��  2.9 , 2.10 )�'2.11 4���1�ก)(�*>�������� p ����"  ก� ก
#�ก	"������%/ �-0�ก��%	"  ก)�'�0�������  p   .1���$�  )�'ก����'��������$����=
ก�'���ก����ก)(�*>��������  u  )�'  c  )(�*>�������  u  )�'  c  �'����)(�*>��������
�/ �ก#�� �� �(��%*	+,&  2"
�'��ก��)�ก)������)���D�4 �  (Poisson)  -�����D�ก&�	����� 
����'����  ��  

P  (�0�����/ �ก#�� �� �(��%*	+,&) = 
x!

uexu −
                           (2.12) 

 
2"
��ก��)�ก)��)���D�4 �  )�'��
��.1/ 

 

u    =  
)∑n(  �$ � 	+,&-��%���0����(��%*

)∑c(  �(��%*	+,& �ก#�� �� �0��������/               (2.13) 

      
���� @"/  p   )�/��'$����=�0����"	���)$"�����$����=� �ก�'���ก��

�1�� �ก�+�)(�*>�������� p -�ก��'ก�� 
 

• � � � � 1 � � 
 �  � � � � "	 � �� ) $ " � � � � � $ � � � � = �  � ก � ' � � � ก � � 
��'ก �"/�
  	%��$�������$����="/���	ก
*�#� �ก�'���ก��  "	�������$����="/��
�	ก
*�#� �ก�'���ก�� )�'"	�������$����="/��$���=�'� �ก�'���ก�� 2"
��
��
�'� �
""	���
 
 1.  	%��$�������$����="/���	ก
*�#� �ก�'���ก��  (CR  )�'  PR)  
���������/ 
ก���  
0.88  4���)$"��������$����=� �ก�'���ก��
���$>�  4���1��
=������(	�)����ก$��1%�-��@��
$����=������@"/� �ก�'���ก��.�ก��"0��������*�
.%/ก���������'
'$	
������@���ก��  88  
�� �&�4!�%&� �����������"����� � ��2��-	
�1�"�'����  }�����(��   (Safety Zone)~  $0�1�	��D��	

-��@��$����=������@"/� �����4%%�
�� �ก�'���ก�� 
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 2. "	�������$����="/���	ก
*�#� �ก�'���ก�� (Cp )�' Pp) =/�
����������กก���  1.33  
)$"����  ก�'���ก��������(	�)���/ 
1�� �������	����$>� 
 3. "	�������$����="/��$���=�'� �ก�'���ก�� (Cpk )�' Ppk) =/�
����������กก��� 1.33 
)$"���� ก������ �@���ก���ก���� ��/ ก0�1�"��#�'� �%0�)1���ก�'���ก��������(	�)��
�/ 
1�� �������	����$>� 

 $0�1�	�ก��#����+����"	��� Cp )�' Cpk  �	
� =/�
����������กก��� 1.33 )$"���� ก�'���ก��
������(	�)���/ 
1�� �������	����$>� )�'=/����"	��� Cp ก	���� Cpk �����-��@���-��ก	� )$"�������
�����
� �ก�'���ก��@�� 
>�%��ก���� �� ���%ก0�1�" 1�ก��� Cpk ������-��ก	� Cpu ก!)$"���� ���
�����
� �ก�'���ก����/�.ก�/"/�� USL ��กก���1�� 1��1�����ก"/�� LSL ��ก�ก��@�  

 
2.2 G�
�����������ก�������
 

Dose, et al. (2002)  @"/-0�ก����ก�����	
����
��-�
�����)%ก%����'1����ก���0�)����"
4�ก4& 4�ก����0�@���'
�ก%&.�/.����ก��(��% ก	����-��@��.��ก��(��% 2"
@"/�	"-0�2���ก��4�ก4&  
4�ก��� 4���.�/ก����%	� 
���-��"0��������ก��(��% 3 2���ก�� )�/�-0�ก������
��-�
�)���	
�% �%� 
�	
�% � (Phase by Phase)  ก	����-��@��.��ก��(��% 5 2���ก�� #����.�ก���	"-0�(	�ก�'���ก��
.��	
�% ���
���DC1�.����-��@��.��ก��(��%�'��(	�ก�'���ก��-��@���	"��� 4���%�����ก.����
ก��(��%-��(	�ก�'���ก���'�������	"��� )�'.��	
�% �ก���	"$*�#� ��DC1�4���%/ ���ก��
������'1&����$����=ก�'���ก�� .����ก��(��%�'��%	���
�	"-���	"��� )%�.����-��@��.��ก��(��%
@����%	��	"-���	"��������
��	".��>�)����������
  )�'����)������� ��/ �>�  )�'
	�#����ก��
ก�'��
%	�� ��/ �>����	ก�+'ก �@�-��"/���"�
�  $���.��	
�% �ก����	�����  .����-��@��.��
ก��(��%�'@���� 
�0�ก��  ก)��ก��-"� � (Design of Experiment) ��/����ก��
��/ �  )%��'����
ก��ก0��	"�D��	
-��ก� .1/�ก�"(��$�
2"
��3�ก��-	��@� 
 Hua, et al. (2002) @"/-0�ก���0�� �$=��ก��+& (Simulation) Value Stream Mapping 
�#�� .1/�1!�(�ก�'-�%���?ก� �-���'"0�����ก������ )�'@"/����
��-�
�.1/�1!�=���/ )%ก%���
�'1�����'��ก��(��%)���"��-������)�� push system ก	� �'��ก��(��%)��.1��-������)�� Pull 
System (���ก���0�� �$=��ก��+& (Simulation) 
 Brian et al. (2001) .�/ก�'���ก����	�����)�� 4�ก4& 4�ก���  #�/ �-	
�-0�ก���0�� �
$=��ก��+& (Simulation) 4���$����=�"���.�/���
)�'����.�ก��-0�2���ก��@"/ 2"
������	-
Xaytronix Corporation ��������	- case study 
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 Coronado and Antony (2002)  @"/-0�ก����ก��=���D��	
-���0�@�$>�����$0���!�.�ก���0�4�ก4&  
4�ก�����'
�ก%&.�/� � ��&ก��%���?  �#�� .�/.�ก����	�����ก�
�-3&-��3��ก��2"
ก���#���ก0�@���ก
ก����	"����)������)�'�"� ��$�
.�ก�'������=��ก���"���.�/���
"/����+*�# -	
���
2"

ก���0��-����)�'����� ��� -��$=�%���������'1& 4���#�����D��	
-���0�@�$>�����$0���!�  ��  ก��
��'ก����%����+&)�'���������	��� �(>/���1���'"	�$>� , ก�������
�)����	Z�3��� ��&ก� 2"

ก����	"����ก�	�� �#�	ก���-���'4� ���/��/ (�"#��" , ก��%�"%� $�� $�� -��.1/����$0��	Cก	�
ก��)$"��/ �>�%���? ,ก������ �2
�4�ก4&  4�ก���$>�ก�
�-3&-��3��ก��  ,ก������ �2
�4�ก4&  4�ก���$>�
�>ก�/��#�� ���
�"�� ������'1����������"1�	�� ��>ก�/�ก	�����$����=� �ก��-0����-��-0�@"/
���� , ก������ �2
�4�ก4&  4�ก���$>�(>/$��� �, ก��.�/����� ��� )�'�-����%���?  %��1�	ก$=�%�  ����  
����� ��� ��+*�#ก��-"$ �$��%�S��)�' ���? %� "��ก����� ก2���ก��%������$0��	C  
 ����	ก
 �-#��% (2549) @"/��ก��ก����'����ก���0� Lean 4�ก4& 4�ก��� @�.�/���"/�
ก��
$�/��)���0�� �#��	%� ��'�� ก�+���ก�� : 2��#
���� 2"
@"/��ก��#A%�ก���� ��'��� �
ก�'���ก��.1/���ก��%����	ก��� �2��#
���� 2"
.�/�2
��
 Lean 4�ก4& 4�ก��� .�ก��
��	�����ก�'���ก�� 4���@"/.�/��3�#��	%� ��'���0�� �$=��ก��+&�#�� ��ก��#A%�ก���"	�ก���� 
)�'�0������ ��� � � Lean 4�ก4& 4�ก��� ��.�/.�ก��"0������2
��
 @"/)ก� ก���[��	%����.�$*�#
�D����	� , �'��ก��(��%)����� , ก���	"ก����+*�#� � 4�ก4& 4�ก��� )�'��3�ก�� Lean 4�ก4& 4�ก��� 
���[��	%�.�/.�ก�'���ก�� 2"
��'����(�� �ก�'���ก��"/�� 	%��ก��@1� %	��	"(��� �'
'
� �ก��-0����)�' $	"$��� 	%��ก��@1� , "/����'$�-3�*�#� �#�	ก��� ��%	��	"(���  ก���#���
(�(��%)�'"/����+*�#� �ก�'���ก�� ��%	��	"(� �� ��+*�#� �ก�'���ก��)�'��+�>�-��
��@�/@"/�	���กก�����ก�� �����
�)���� �#A%�ก���� ��'��  
 #	����-�&   ���� �.� (2548) @"/��ก��ก���>�+�ก�����4�ก4&4�ก��)�'4�� !�� !�@ ��/�$>�
��$�1ก��2"
.�/)���0�� �#��	% ก�+���ก�� : ����	- $)���	�� (@-
)��"&) �0�ก	" �#�� ��'�����	"
�'"	�����$����=� � ��&ก�.��D����	���� 
>�.��'"	�."%����%�S��4�� !�� !�@  2"

��'
�ก%&.�/���4�ก4&4�ก�� -	
���
��กก��������'1&#��������$>C�����-�������	�������ก-��$�"�� ����
$>C�����-���ก�"��ก����� ��	ก� 30.6 �� �&�4!�%& )�'��ก#�	ก��� 29.98 �� �&�4!�%& %���0�"	� "/�

�1%���
���@"/�	"-0�)(�ก����	�����-���'���
�"����$>C������� ���=��ก���#�����'$�-3�*�#
2"
���� ������ ��	ก1�� ก�'���ก��"/�
 
 �*"�  ���� ��"����� (2547) -0�������	
�ก��
�ก	�ก����	���������#�/ �.�ก��% �$� �
.� �%$�1ก������ก��-	�%ก��� 2"
.�/)����"��� 4�ก4& 4�ก��� ก�+���ก�� �����ก���ก��-	�%ก
���#���� �+'-	�%)#-
&��$%�& ������ก�+&�1���-
��	
 2"
#����+�ก��)ก/@��DC1�"/������
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ก��� � 
� �(>/���
.�ก����/��	�ก���	ก��
����� -	
���
@"/.�/�	
�% � DMAIC � � 4�ก4& 4�ก��� 
)�'������'1&ก��@1� (Flow) � �ก�'���ก��ก��.1/���ก�� .�ก�����
��	��#���)�'�	"$��
�0�����	��2��-0����� �-	�%)#-
&.1��.1/$ "��/ �ก	�����%/ �ก��� �ก����/��	����ก��� �
(>/���
 %� "��ก��$�/���'��ก���	"���
�)�'�/�1�)�g�.1��2"
.�/�1	$� ก$��)�'�g�
"	��� 
 กA�"� %	�^'�$!� , 
��"� �g ��$��#�-	ก�&, �	�-กA�+& 
 "#���%� (2547) @"/��ก��                
)��-��ก����'
�ก%&.�/�-���� 4�ก4& 4�ก��� �#�� �/�1�$��1%�1�	ก-����(�%� %	�)����+*�# )�'�"
� ��$�
.�2�����(��% ��ก�+&ก���%	��0� 4���$��1%�1�	ก� �ก���ก�"� ��$�
�ก�"��กก����	�)%��
�D��	
������*�
.������ ��	ก�� �ก�'���ก������ ���"- �-��@���1��'$�  -	
���
@"/��'
�ก%&.�/
�	
�% �� � 4�ก4& 4�ก��� )�'����� ��� � ������������'1& 4�����ก(�ก�����	
#����ก����	�)%�� 
Bond Force )�' US Power -���1��'$���(�ก�'-�%� ก���ก�" Non stick on Pad )�'ก��
�����
�)����������)�!�)��� ���"���� �%� )����� � )�'���� ��ก����	� Bond force )�' US 
Power .1/ 
>�-���'"	�-���1��'$�$����=�"�0����� ��$�
-���ก�"��ก�DC1� Non Stick on Pad 2"

�"���1�� �#�
� 70 �� �&�4!�%& 
  ��=#�  �����#���'*� (2547) @"/��ก��ก����	�����ก�'���ก��(��% 2"
.�/�-����
��� )�' 4�ก$& 4�ก���.�2����� �%$�1ก���(��%��
�$���^��&""�$ก& 2"
.�/�-�����'��ก��(��%-��
����'$�-3�*�# (Lean Manufacturing) -�����
�"����$>C����� )�'�'��4�ก$& 4�ก�� (4�ก4& 4�ก���) 
-�����
�"����(	�)��� �ก�'���ก��(��% 2"
 ��	
��3�ก��-��$=�%� �����%	
�)%�ก���	"��� ก�DC1� 
ก���	" ก��������'1& ก����	�����)�'ก�������� ��ก(�ก�����	
#����ก����'
�ก%&.�/�-����
"	�ก�������
�"�	
�% �ก��(��%-��@���ก�"�>����  ก )�'��	�����(�(��%%� �	��2��.1/�������+�#���
��ก��
� 
  ��+�
& =����ก�')ก/� (2545) @"/�$� )��-��ก����������+*�#2"
.�/)��-��� �               
4�ก4& 4�ก��� �#�� �"� ��$�
-���ก�"��
�.�ก�'���ก��(��%ก�'�� �     -���ก�"��ก�/ �ก#�� �%���? 4���
��'ก �"/�
�	
�% �1�	ก��  ก���	"�#�� ก0�1�"1�$��1%�� ��DC1� ก��������'1&$��1%�� �
�DC1� ก����	�����)ก/@�ก�'���ก�� )�'ก��������%	�)��%���?  2"
��กก����	�����$��1%�
-��ก� .1/�ก�"� ��$�
��)ก/@��#�
� 60% )�ก� �-	
�1�" $����=�"� ��$�
-���ก�"��กก�'���ก��
(��%ก�'�� ��"����ก=�� 50%  
 ��	$#��& (2543)  @"/��ก��)��-��.�ก����	�������+*�#2"
��3�ก��4�ก4&  4�ก���  )�'-0�
ก����'
�ก%&.�/�#�� ��	�������+*�#� �ก�'���ก������ �$��=ก�'�' 4�����กก��$0����$*�#
�DC1�� �(��%*	+,&�=ก�'�'*�
.�ก�'���ก������ �(���	
���$�"� �)(�ก$� 2"
��3�ก��4�ก4& 
4�ก�� #��DC1���'�*-$�1
" 4����ก�"��กก��4� ��0����� � ��ก�+&  Bell Cup .�$=���#��
 	%2��	%�-��  3  ก���$�
1�
��กก��.�/���(�"��3�� �  Air Cap  $0�1�	����#��2"
.�/��  )�'ก��
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��"��%�S��.�ก��-0�����$' �"���#��$�2"
.�/�� -	
���
@"/$	��4�
  ��ก�+&-���0������#�� ��	�����
ก�'���ก��"	�ก���� 
   ��C$�  ��'�$��S 	��ก�� (2539)  @"/��ก��1���3�ก��-���1��'$�.�ก��������
ก�'���ก������$=�%�� �2�����%	� 
��� ��กก����ก��#���������"�����ก��.�/ก��������
ก�'���ก������$=�%� 
���@��=>ก%/ �)�'@���1��'$�  2"
�	"��ก����$����=� ������ ��	ก��#�� 
  ก)����3�ก��������ก�'���ก��(��%����$=�%�-���1��'$� 4�����ก(�ก�����	
@"/��	�������3�ก��
������ก�'���ก������$=�%� 2 �	ก�+' ��  ก��.�/)(�*>�������������
)�'#�$	
  ก��.�/)(�ก��
$���%	� 
���)��%� ���� � )�'@"/��'����(��	#3&��ก ��� Cp )�' Cpk  -���ก�"��
�.�ก�'���ก��(��%  
��������-��
�%��  � �&�4!�%&� ��$�
� ���
����-���ก�"��
� )�'�0����ก��(��%-���ก�"��
� #����
�����+ก��(��%�"��ก� �-����ก����	����� )�'��������-��
�%��.�ก��%���$ �� ���"
%���$ ��#�����
���กก� �ก����	�����  
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����� 3 
 

��	�ก��
�������������� 

 
 ก����	
��
�����ก����������
กก����ก����ก������������������ ���!
�	"�����#����$
�%����
ก�"&��ก�� '#��
��(�������ก����
&��) �)*+�,ก�"&��ก�� %�"ก��-�&.�� ����,/ 
,��	0� �1ก��� �
ก!
� �
 ����ก�������#-��!)�+����� ��ก��  .����
&��&!!
� 3 �
�	"ก����2/ 
0
��-��ก��#������ก����	
�����"�)ก-����ก
&ก��%ก��34��%�".+�,ก��$��-%�"�34��!
��ก�#0/����
�3		)&
� �/� 	"�
����"��
�##
 �
� 

 
3.1 �������ก��
�������������� 

 
 ก��#������ ����	
�'#����%��!� ��ก��  ��ก��� ����"�)ก-������ก��%ก��34���
��

��"ก�&#��� 
 1. ก��7/ก8�.+�,ก��$��-%�"�34��!
��ก�#0/�����3		)&
�'#�ก��7/ก8�.+�,�34��
�&��� -��  
 2. 7/ก8� ����	
�%�"!:8;
!
��ก
���0��  
 3. ก��������34��!
��ก�#0/�� (Define Phase) ��0
��-��ก��ก����#�34��!
��ก�#0/���
�	"
�����-��	�กก���"&)�
�0���34��!
�	"!��ก��%ก�G0 '#�	",�	��*�2/ �34��!
�.� $�ก�"!&-��
� ��ก���ก!
�.)#  
 4. ก���
#.+�,0� �34�� (Measure Phase) ��0
��-���
�	"!��ก��7/ก8�2/ �3		
�!
��

����.
�,
�K�ก
�0� %-��" ��'#���7
�ก��.��� %$�!
�ก�"&��ก��$��- 	�ก�
��	"!��ก��
������"��.���-)!
�ก������ก�#�34��#���ก��������"��%$�+�,%.# .���-)%�"$�   %-������ 	�กก��
������"��%$�+�,%.# .���-)%�"$�	"G��.����2 �"&)G#����.���-)�#�
����.���
4��ก!
�.)#!
�
	"-�� G#��
&ก��%ก�G0�����
�#
&%�ก #�����-)�
�ก��������"��$�ก�"!&�
������ ��	�ก����
$�#,��#��ก�"&��ก��	/ ���������� ����.���!
�	"�����"&)����.���
40� .���-)#���-
���0����
�.
�� !
�	"ก������ก�#�34�� %�"	�ก0���1�-
���0#
 ก���������.��� %$�+�,,���'- �/� 	"!�����
!��&.���-)!
��
����.���
4��ก!
�.)#!
�	"-�� G#��
&ก��%ก�G0 '#��
0
��-��#
 �
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• ก��������"������%������0� �"&&ก���
# (Gauge R&R) �,���������"��
�������#�������0� �"&&ก���
#��ก�"&��ก��$��- �����1����ก*P�!
�.����2����
&G#�����G�� 
'#�ก��������"���)*.�&
-���� .2�-� 0� �"&&ก���
# �,���!��ก��%�ก%��� ����$
�%����ก����
���� �� (Part - to - Part -Variation) ,�
ก ���
# (Appraiser Variation) %�"����$
�%������ 
(Interaction Variation)  

• %$�+�,ก�"&��ก��$��- (Process Map) ����%$�+�,!
�%.# ���!��&
2/ ����.
�,
�K�0�  ����ก�"&��ก��$��-!
�!��ก��7/ก8� �/� ก��%&� ���� ���,��������.��� 
%$�+�,�
�� 	"-�� �
�����"��
�#�,
� ,�!
�	".����2���G�������"��2/ �34����ก�"&��ก��!
�
.��	G#� 

• %$�+�,.���-)%�"$� (Cause and Effect Diagram) ����%$�+�,!
�
%.# �����]�2/ ����.
�,
�K��"���� .���-)%�"$�.����
&�34��!
�!��ก��7/ก8� �/� %$�+�,�
��

.����������ก��������"���34���
���� ���%�"����G����� �
��".�!K�+�, '#���7
�ก���"#�
.�� 0� $1��
.����ก
���0�� ����ก
�%.# ������#��]��,��������.���-)!
�����G�G#�!
� ��# �/� ��
������#��]��
�	"G��	��ก
#�����*%�"�)*+�,0� ������# �,����(� ก
�ก��-ก����0� .���-)!
�
��	�
$�ก�"!&-���34�� 

• ก��������"��0��&ก,��� %�"$�ก�"!& (Failure Mode and Effect 
Analysis : FMEA) ���������� ���!
����������ก��������"��$�ก�"!&�
������ ��	�ก����$�#,��#
��ก�"&��ก��!
�7/ก8� '#�%�� ����$�#,��#�
��b �����1����1�0� .���-) �/� 	)#�#��0� ก��
������"��#��� FMEA �
�	"��1�!
�ก����#���� �����"&&%�"�
ก������/ 2/ �3		
�-�� b ���� ����
�)�%� 0� $�ก�"!& �
-��ก���ก�#0� ��ก��0� �34������� 	�ก.���-)-�� b %�"����.����2
��ก���(� ก
�0� ��K
ก����&�)� 

• %$�+�,,���'- (Pareto Diagram) ����%$�+�,!
�.����2&� &�กG#�2/ 
�����
�.2
��+�,0� 0���1� '#���7
�ก���
#����ก.���-)!
�.���
4 %�",�	��*����.���-)�#&�� !
�
����.���-)!
���������!��ก��%ก�G0�34�� ก��������"��.���-)0� �34�� (Analysis Phase) 0
��-��
�
�	"���0���1�!
�G#���	�กก���
#����-��	.�& �,�����������"��!� .2�-�����
$�����G�� ก
&�34��!
�
�ก�#0/�� $��
,K�	�ก0
��-���
� ��� �3		
�!
��
$�!������ก�#�34�������������.1  �/� 	"0�ก����2/ 
������ ���,���c��!
�21ก����������ก����	
��,���������ก��������"����.���-)�&��� -��0� �34��  
 5. ก��������"��.���-)0� �34�� (Analysis Phase) 	�ก0
��-��ก���
#$��
������ก��7/ก8�
��.���-)�&��� -��!
�G#���	�กก��������"��$�ก�"!&�
������ ��	�ก����$�#,��#��ก�"&��ก�� 
�,���ก����#!�7!� ��ก����
&��) %ก�G0G#����� 21ก-��  	�ก�
��	/ !��ก��������"����.���-)0� 
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�34�� '#���7
���K
ก��!� .2�-� �/� %��!� ก��������"��	"�����!��ก��������"��!
�".���-)!
�"
�3		
� (One Factor at a Time) '#�ก��#������ก��!#�� �,�����0���1�.�
&.�)�.��-�c��!
�-
� G�� 
�,�������ก������
����.���-)!
�. .
��
��ก]���.���-)!
�%!�	�� 0� �34����������&ก,��� #���
�)*+�, ��ก	�ก�
�������
ก������
����.���-)������
���
$�-���)*+�,0� $��-+
*P� %�".����2
.�)�G#�-��G����.���-)#
 ก�����
$�ก�"!&��ก�����,
� �# '#��
0
��-��#
 �
� 

• ก��!#.�&.��)-�c�� (Hypothesis Test) ��
 ก��,�	��*�.���-)!
����
�����%ก�G0�34��'#����%$�$
 ,���'-%��� ��0
��-���
�	"!��ก�
��ก�� �3		
�-�� b (Screening 
Factors) '#���7
�ก����ก%&&ก��!#�� %&& 2k Factorial Design �/� �3		
�#
 ก����	"����0��.1�
0
��-��ก����
&��) %ก�G0ก�"&��ก��-��G� 

• ก��������"��$�ก��!#�� �,�������ก�3		
�!
�.���
4!
�-�� ���G�!��ก��
!#�� ��0
��-��-��G� 
 6. ก����
&��) %ก�G0ก�"&��ก�� (Improve Phase) ����0
��-������ก����!� ��
&��) 
%ก�G0 ���2/ ก���
#��".�!K�+�,%�"��".�!K�$� ก����
&��) 	"-�� ����%&&2��� �,����#
'�ก�.0� ����$�#,��#������- 

• ก����ก%&&ก��!#�� %&& 3k Factorial Design ����0
��-��ก����
.+��"!
�����".���ก�"&��!
�!��ก��7/ก8�  

• ��K
ก��,���$��-�&.��  (Response Surface Methodology: RSM) �,�����
����.
�,
�K��"���� �3		
�%-��"�"#
&�3		
�ก
&$�-�&.�� �
�ก]��������������!
��ก�#0/�� 

• ก�����"#
&�3		
�!
�����".���ก�"&��ก��$��- (Optimal Factor)  
 7. ก����&�)�-
�%��-�� b (Control Phase) 	�ก0
��-��0� ก����
&��) %ก�G0
ก�"&��ก��!
�$����� !�����!��&2/ �3		
�����0��!
��
�
�.���
4-��$��
,K�0� ก�"&��ก�� %�"���
�"#
&0� �3		
�����0��!
�����".� �/� ก����&�)�-
�%��-�� b '#������-��	�กก��,�	��*�����ก
%$�+1����&�)�!
�����".�ก
&-
�%���
��b ก��ก����#��K
ก���
# 0��#-
�����  %�"����2
���ก��
�
# %�".)#!������ก���ก]&0���1���
 ก����
&��) %�"������"��$� 
 8. ก�����
�&�!
�&�1����.14�.
�!� �7�8c7�.-��ก���%�"��
 ��
&��)  �/� ��
 	�กก��
��&�)�-
�%��-�� b ��ก�"&��ก��%���	"!��ก��������"��$����
�&�!
�&�1����#���ก��� ��ก���
%�"��
 ก��!�� ����	
� 
 9. .�)�$�ก��!#�� %�"0���.��%�" 	�ก�
-2)��". ����ก��!��ก����	
�o&
&�
� ����,���
�#�����������0� ��]#,��.-�ก���,��#�!
����$��- ��!�� !
��ก�#	�กก�"&��ก��$.���]#,��.-�ก
,�����!��
����#�������%���.1 ก
&.���-��%-�  %�"ก�"&��ก��&��	)+
*P� '#����%��!� 
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��ก����ก��� �/� ��
 	�กก��#������ก��%ก�G0�34��#���%��!� #
 ก����%����
�� 	".�)�
����.����20� ก�"&��ก����
 ��
&��) �,���%.# �����]�2/ $���"'����!
�G#��
&	�กก��
��
&��) ก�"&��'#����%��!� ��ก�������#
 ก���� 
 10. 	
#!���1�������!����,�K� 
 

	�ก0
��-��ก��#������ ����	
� .����2.�)������� ���-�� b ��%-��"0
��-�� �,���%.# 2/ 
����.
�,
�K�#
 �1�!
� 3.1 
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����� 4 
 

ก�	
���
����� 
 

 ��ก���		
��	
����ก�����������
������������������	� ��ก��!���"ก� � #�$�% 
���	�&��
'������	�(�����!���"ก� ��
)� *+��
�
�,�����-
,./ �
�! �� ����01���ก�"ก� ���ก���
�
2�)��	3/������ก��	���/�,0��4 �������,��.	��*5�.*��		���6��,0�ก&�%�/ ������% ���-
,� ��
�"'��01��1./ ��ก1�/!�1 ��ก��ก�0)1
��"'��01���	����4���7��#�$���	.� �����,0�.	���	��7
*�$�	�����./ �0ก / �1�%�
�0) �" �
/,&�������
1�(�./ �&�*+'%�/
�ก����	�8(ก-������%�#��,����ก��
#ก .!*+'%�#�$*9��ก
�.	��% �ก�/���	��/���/�
��$�&�	�2(�����	�"'��01���.* 
 �&�%�
�!
)����!��ก������ก*+'%��$����	��กก��ก&�%�/�
��"ก� � #�$8(ก-����	� ��ก��
!���"ก� � ���./ ��กก��,&�ก���&�������	� ��ก�� %������	�(�����!���"ก� � %�����ก! �	"�
ก��� ����01�!���"ก� � 8(ก-�ก�$���ก��,&����%�
ก!������ก� �" ,0��
���/4�����$/
����%��
!�� #���$ก�$���ก���
)�: ��,��4�� *+��
1�
����,0��&��
'!��#���$ก�$���ก�� *+'%��
����
����: ,0��&��
' #�$���ก
����	� ��ก��!���"ก� � ��	7(�*+'%�,0�.	���	��7#ก .!./ ��%���1���
*ก�� ก3�$7"ก�
/��01��&�/
����	�&��
' #�$7"ก����ก�% /&�����ก��#ก .!*�
�*�
� 
 ��ก����1�	*+'%��$����	�
)�#��ก��ก&�%�/,0	��������,&�ก���$/	���	��/�����������$%�
����!��*+'%���*+��
�
�!��ก�$���ก������ ������*5�ก�����40)�% �%3�7(��
ก-�$!��*+'%�
�&�.*�"�ก��ก&�%�/*+'%� / �1ก��������$%�4�����1
!�������
��� *��	��!����01�;�0�1 �
/����
!����01,0��ก�/!()���ก�$���ก�������	3/������ก��	���/� </1ก��ก&�%�/�,����#�$�������	��
����: ��������	�%	�$�	,0��$.**�$1
ก���4 ก
�!
)����!��ก��	��=0,��2�ก2� 2�ก	�� 2(����!
)����
!��ก����1�	*+'%��0)�*5�!
)����,0��&��
'!
)����%�(�� </1	0��1�$��01//
��0) 
 
4.1 ก�	ก���
���������
 

  

 ก��ก&�%�/��$,&������ก��/&�������� ./ �
/����ก��ก�" ,0�	0���	�"  ���	4&���'������
����: ,0��ก0�1�! ��ก
�ก�$���ก�������	3/������ก��	���/� �����4��1��ก����
���
�ก��,/���
#�$�$/	���	��// �1�������	��#�$�,��������: ,0��4 ��ก��/&�������������% ����
�*9�%	�1 2(��
	0	���/&��������*�$ก��/ �1�
�����ก%���1�������: /
��0) 
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1. ���ก��	ก���" �
/ก���%'� ��1����
A�����/ก�
�	=
�ก��<����	��� �*5��" ���%��
�$/
��"� ,0�	0���	�40�1�4�'�������
���ก�
�	=
�ก��<����	��� 2(��,&�%� �,0��*5��" �% *B�''� 
(Commitment) ,0�	0���<���ก��������% �ก�/���	�! ������	ก
�7(�#��,����ก���&�2�ก2� 2�ก	�� 	�
�*5��������	��,0��&��
'��ก��*�
�*�
�������	4�)�!���	3/������ก��	���/� ���/��ก&�%�/
�,��, #�$�<1��1�% ก
��" *L��
��#�$��/��	�������7(���!���<1��1�
)�:  

2. �" �
/ก��NO�1 %���1����
A�����/���*�$ก��<����	��� �*5��" ,0�	0���	�" ���	
�40�1�4�'/ ��ก�����/��ก�
�	=
�ก�����*�$ก��<����	��� ���/��	0���	�"  ���	�! �����
%�
กก��#�$,P-L0!��2�ก2� 2�ก	���*5��1���/0 </1�" �
/ก��NO�1/
�ก���� �$	0%� �,0���ก����/��	
��ก��,&����!����$,&�������/��ก&�%�/#�$*�$�	����<���ก��  

3. �" 4&���'ก�� %���1����,����������,��0�4��/���	%��#����"� �*5��" ,0�	0���	�"  
���	�40�1�4�' ���/��	0*�$��ก������ก��#ก .!*+'%�/ ���,����,0��4 ��ก�������	3/
������ก������,��0�4��/���	%��#����"� </1	0%� �,0�%�
ก��ก������
	ก��,&����!��
��$,&���� #�$ก��*�$���ก��,&�������	ก
���$,&������ก���&�ก��	��=0,��2�ก2� 2�ก	��	��4 
��ก��/&�����<���ก���% *�$�����	�&���3���	�*9�%	�1 #�$�����	���	� ��ก��!�����-
,  

4. ��8�ก� %���1����,����������,��0�4��/���	%��#����"� �*5��" 	0���	�"  ���	�! ���
��ก�$���ก�������	3/������ก��	���/� #�$�*5��
�ก�����ก���
�! �� ����01�!���"ก� ���ก
%���1���ก�����/ �����%�#��,����ก��#ก .!���.* ,
)��0)</1��8�ก�/
�ก���� �$	0%� �,0�%�
ก��
ก��*�$1
ก���4 ���	�"  %�
กก�� #����/ ���/���������	��,���7���	��4 ��ก��#ก .!*+'%�!��
<���ก��/
�ก���� </1�$,&������1�� ก��/"#�!���" 4&���'ก�� %���1����,����������,��0�4��/
���	%��#����"� ��ก��ก�0)1
�,&�%� �,0���ก��*�$�������$%����%���1���/ ��ก�����%��#�$
%���1���/ ��ก��*B��
��ก���0ก/ �1 

5. ��8�ก� %���1����
A�����/������,��0� �*5��" 	0���	�"  ���	�! ����������
�������
��,��0� #�$�! ���/ ��ก���
A�����/��ก�
�	�����
���!���������0� 	0,
ก-$��ก��������$%�
#��<� 	ก�����/,0��ก0�1�! ��ก
������
������/��ก��������$%��"�#!��,0��1"������/�/01�ก
�./  
,
)��0)</1	0%� �,0�,0��
���/4�����,&�������	ก
���8�ก� %���1����,����������,��0�4��/���	
%��#����"� ��ก��*�$1
ก���4 ���	�"  %�
กก�� #����/ ���/���������	��,���7���	��4 ��ก��
#ก .!*+'%�!��<���ก����� #�$*�$�������$%����%���1���/ ��ก�����%��#�$%���1���
/ ��ก��*B��
��ก�� ������% ก��/&�����<���ก���*5�.*��	�
�7
*�$����  

6. ��8�ก� %���1������#��*B��
��ก�� �*5��" 	0���	�"  ���	�! ����������
��� #�$
ก�$���ก�������	3/������ก������,��0�4��/���	%��#����"� #�$�	3/������ก��	���/� </1
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�$	0%� �,0���ก��*�$1
ก���4 ���	�"  %�
กก�� #����/ ���/���������	��,���7���	��4 ��ก��
#ก .!*+'%�!��<���ก����� #�$*�$�������$%����%���1���/ ��ก�����%��#�$%���1���
/ ��ก��*B��
��ก�� ������% ก��/&�����<���ก���*5�.*��	�
�7
*�$���� 

7. ��8�ก� %���1�����
���
��,���� �*5��" 	0���	�"  ���	�! ����������
��� #�$
ก�$���ก�������	3/������ก�	3/������ก��	���/� </1�$	0%� �,0���ก��*�$1
ก���4 ���	�"  
%�
กก�� #����/ ���/���������	��,���7���	��4 ��ก��#ก .!*+'%�!��<���ก����� #�$
*�$�������$%����%���1���/ ��ก�����%��#�$%���1���/ ��ก��*B��
��ก�� ������% ก��/&�����
<���ก���*5�.*��	�
�7
*�$���� 

8. ��
ก������%�� %���1���*B��
��ก������ �*5��" 	0���	�"  ���	�! �����ก�$���ก��
�����	3/������ก��	���/� 2(���$	0%� �,0���ก���*5��" 4��1 !����8�ก� %���1����,����������
,��0�4��/���	%��#����"� #�$%���1����
A�����/������,��0� ������% ก��,&����/&�����.*
�1���	0*�$��,=����#�$����
�*9�%	�1  
 
4.2 ก�	��ก����� !"�#$%��ก	��&
ก�	���  

 

4.2.1 �
ก-�$�����
��� 
�	3/������ก��	���/��&�%�
��������,��,0�8(ก-��0) �ก�/!()���กก�$���ก����	�	3/������ก

������,��0�4��/���	%��#����"� (High Density Polyethylene : HDPE) ก
�������	#��� </1 
HDPE �0) ������กก�$���ก��<����	���.��24
����1�� ���	/
���&� ��	��7���� HDPE ,0�	04���
!���
���ก��.%��	���%��	�%�� #�$���	%��#���,0�ก� �� ,&��%  HDPE 	0�
��	�
�� ��ก��!()�
�"*,0�/0�10�1	 �� �	: ก
��
��	�
���4��ก�,0�#!3�#�� �(�,&��% �%	�$�&�%�
�ก���&�.*�4 �����
%��1: / ��  

�	3/������ก��	���/�/
�ก���� 	0�
��	�
�����	� ��,�����#��/(�#�$�����	0./ /0 �%	�$
�&�%�
�ก������,��,0�� ��,����	/
��"� �4�� ,���)&�/��	 , ,��,0��4 ��<������
���%ก��	 #�$,��
�)&�,�)� �*5�� � ,
)��0)�&�%�
��
��	�
��,
��.*!���	3/������ก<��0��,��0�4��/���	%��#����"�,0�
8(ก-��
)� #�/���1�$��01//
������,0� 4.1 
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 �	����� 4.1 �
��	�
��!���	3/������ก������,��0�4��/���	%��#����"�,0��4 �&�%�
�ก������
�����
������,�� 

'" 	�ก�	��'
(��

)
*�'��'
)��& 
�&�
�
�%
+


(g/cm3) 
3
�" �)�+
 ก�	456��
 

(g/10 min) 

0.03 0.962 	0���	� ��,�����#��
/(�#�$�����	0./ /0	�ก 

,���)&�/��	,,��,0��4 ��
�
���%ก��	 #�$,���)&�,�)� 

 
4.2.2 ก�$���ก��#*��"*������ก 
������ก,0��4 ��ก�$���ก��#*��"* �$� ��	0ก����	�����	0 ,0� ��01ก���������	#��� 

(Additives) %��14��/ �����*�
�*�
��	�
��!��4�)����������ก,0�./  #�$*�
�*�
����	��	��7��
ก��#*��"*������ก ������% #*��"*./ ���1!()� ��01ก�,����ก����	�����	0�! �ก
�������ก��� ก��
��	 %���ก����	���/�������ก (Mixing %��� Compounding) </1��ก�$���ก��#*��"*
������ก,0�8(ก-��0) �*5�ก����	������	#���4��/����: ก
�������ก </1ก��%��	������ก#�$,&�
ก����/��	����*�$ก������: �! �/ �1ก
� </1�4 �,����ก����	���/�#����������� (Continuous 
Compounding) 2(���*5�ก����	���/�������ก</1�4 ���������ก2�,�"/ �&�%�
����������ก2�,�"/ 
/
�ก����	0 3 4��/ ��� ��ก2�,�"/#���ก�"�/0�1� (Single Screw Extruder) ���������ก2�,�"/#���ก�"�"� 
(Twin Screw Extruder) #�$���������ก2�,�"/%��1�ก�" (Multi Screw Extruder) </1��,0��0)ก��
���01	��	���/�������ก�$�4 ���������ก2�,�"/#���ก�"�"��*5�%�
ก #�/�/
��"*,0� 4.1 ��������ก	0
*�$��,=������ก����	�"�ก���	�ก#�$	0#���;���,0��ก�/!()���กก��%	
�!���ก�"�"��"�ก����ก�"
�/0�1� #�$%��1�ก�" �&�%�
�ก����	���/�</1�4 ���������ก2�,�"/#���ก�"�/0�1� 	0�ก�"#��
=��	/� .	���	��7��	������	#����% �! ��*5����)��/01�ก
�������ก./  7(�#	 ��������	0�%����0)#�$
������ก./ �
�ก����		�ก���%� ��0)#� � ,
)��0)��������กก��%	
���ก�ก�"4��/�0).	�ก���% �ก�/#��
�;���	�ก��,0��$,&��% �����	04��/����: �ก�/ก��ก�$��1�
��! �ก
�./ /07(��$/
�<	��ก
� /
��
)� 
ก���4 ���������ก2�,�"/#���ก�"�/0�1���ก�����01	��	���/�������ก �$� ��*�
�*�
��
ก-�$           
!���ก�" 2(��,&�</1ก������	����,0�����	#���;���!���ก�" 
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	:���� 4.1 ���������ก2�,�"/#���ก�"�"�2(���4 ��ก����	���/�������ก 

 
4.2.3 ก�������	3/������ก (Pelletizing) 
 %�
���ก��	���/�������ก 	0���	�&��*5�,0��$� ��,&��% ������ก�1"����"*�	3/%�����

������% ��	��7*9���! ��������#*��"*./  �,����ก�������	3/������ก   !()��1"�ก
��
ก-�$!��       
��	���/�������ก 2(������1"����"*#��� (Sheet) ��กก���4 ���������	����"กก��)�%�����ก/�1!��
���������ก2�,�"/#��������ก�ก #�$	0�
ก-�$�*5��� � (Stand) 2(��./ ��กก����	���/�</1ก���4 
���������ก2�,�"/ 

 ก�������	3/������ก��ก#�����	���/� ,&�./ </1ก���&�#���������ก�! ��
/����������
/
,0�	0��	0/#��2�ก#23ก %������#���������ก��ก�*5��� ���3ก: ก���#� ��
// �1��	0/,0���/�
)���
�"กก��)� 2(��#�/��
ก-�$ก���
//
��"*,0� 4.2 

 

 
	:���� 4.2 ก���
/��	���/�������ก#��� 
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 ก�������	3/��������ก��	���/�,0��*5��� � ,&�./ </1ก���
/�� �������ก�% 	0!��/��3ก 
2(��ก�$,&�./  2 ��=0 ��� ก�������	3/������ก#���13� (Cold Pelletizing) #�$ก�������	3/������ก
#��� �� (Hot Pelletizing) �&�%�
�ก���	3/������ก������,��0�4��/���	%��#����"�,0�8(ก-��
)� 
�$�����	3/������ก#���13� </1ก���
/�� �������ก,0�������ก��ก2�,�"/</1�% �� �������ก����
ก��%����13�#�$,&��% #% �ก���,0��$*9���! ���������
/�	3/ </1�	3/������ก,0�./ 	0�
ก-�$�*5�
,��ก�$��ก!��/��3ก	0�� �����8"�1�ก���*�$	�� 3 	�����	�� 1�� 3 	�����	��  

4.2.4 ก�$���ก�������	3/������ก��	���/� 
ก�$���ก�������	3/��	���/� �*5�ก������#����������� </1ก���4 ��������
ก�#�$

#����������	ก
� 2(��	0!
)����/
��0) 
1)  �	3/������ก������,��0�4��/���	%��#����"� (HDPE granulate) ��	ก
�������	

#��� (Carbon black) ���
�������,0�#�ก����ก
� 
2) �&��! ��"�ก�$���ก��#*��"* </1�&�	��! ���������
/�0/������ก (Extruder) �����

%��	�%���% �! �ก
�/ �1���	� ��*�$	�� 240 q 260 ��8��2��201�  
3) ,&��% ������ก�ก�/ก��%��	�*5����)��/01� </1ก���&��! ���������
/�0/������ก  

(Extruder) / �1���	� ��*�$	�� 240-260 ��8��2��201�   
4) �
/���� Screen Pack �����ก��������ก*�ก��ก 
5) ����%
� Die Plate ������0/�% �*5��� � #�$,&��% �	3/������ก�13�</1ก���4 �)&�%����13�  
6) �! ��"�ก�$���ก���
/�*5��	3// �14
/�
/�	3/������ก (Pelletizer)  
7) �&��! ��"���������
/#1ก�	3/������ก (Vibration Screen) ������
/#1ก!��/!���	3/�% ./ 

��	!��/,0�� ��ก�� 
8) ����! ��"� STORAGE SILO ������&��	3/.*�ก3�.� ��������01	����
 </1����	3/��ก 

STORAGE SILO .*,0� BAGGING/ PACKING SILO �����,&�ก������
���.* 
 

4.3 3!�;�����4
��<<=�"
 

 

 ������	4�)�!���	3/������ก 7���*5�*+��
1,0��&��
'����
����!��4�)�����!()��"*,0�/0,0��
/ 
#�$�*5�����,0��"ก� ��% ���	�&��
'�*5��1���1��� </1	���6��������	4�)�,0�1�	�
�./ �$� ��.	��ก�� 
350 PPM %���*�$	�� 0.035 �*����23��� ,
)��0)!()��1"�ก
�*�$��,!��������ก#�$������	#���,0��4  
(� �����	���6�� ISO 4427-1 : 2007 (Plastics piping system-Polyethylene pipes and fittings for 
water supply q part 1 :General)) 2(��	���6��/
�ก�����$�4 �*5��ก�����ก���������#�$�
/�����



 

����$!()��"*�	3/������ก�%����
)�%���.	� ��������ก������	4�)�,0�	�ก�ก��.*���	3/������
�$�%1��ก.*�	����
�%�"	�7(��
/%�(����!�$,0�,&�ก��!()��"* #�$������% 4�)�����
	0�"*����.	��	�"���#�$	0��)����.	���01�
����$ก�$���ก��!()��"*�
)�	0���	�&��
'	�ก�&�%�
�ก������,0�	0*�$��,=����#�$�
����!��
�����
����"��
/  
 �����
����	3/������ก��	���/�
!���	3/������ก�% �1"���
������	���ก������.!,��ก��� �
 ��กก���������! �	"���ก6��! �	"�!�����-

ก�กL��	 2552 ,0�����	� 
���	4�)�</1�;�0�1��#���$�/���

	:���� 4.3 ������	4�)�!���	3/������ก��	���/��&�%�
��������,��

 / �1�%�
�0) �(�./ ,&�ก��������$%����	��	��7!��ก�$���ก�� </1	0
,&�ก��������$%������*�$�	�����	�
�#*�!��ก�$���ก��#�$������$%����	�
�#*�,0��ก�/!()�
��	7(�#%������	�
�#*�����:
!��ก�$���ก�� ��=0ก��/&�����ก���ก3�! �	"�������&�	�8(ก-����	��	��7!��ก�$���ก��
����	/ �1ก���
�	�
��1�����กก�$���ก��

!()��"*�	3/������ก�%����
)�%���.	� ��������ก������	4�)�,0�	�ก�ก��.*���	3/������
�$�%1��ก.*�	����
�%�"	�7(��
/%�(����!�$,0�,&�ก��!()��"* #�$������% 4�)�����

�.	��	�"���#�$	0��)����.	���01� / �1�%�
�0)�" �����(�	
ก%�0ก��0�1����	4�)�,0�	�ก�ก��.* 
����$ก�$���ก��!()��"*�
)�	0���	�&��
'	�ก�&�%�
�ก������,0�	0*�$��,=����#�$�
����!��

�����
����	3/������ก��	���/� �&�%�
��������,���
)� �
ก� ������
	*��	��������	4�)�
!���	3/������ก�% �1"����ก����
����,0��"ก� �ก&�%�/ก������	������ ��% ก
��"ก� � ,
)��0)
������	���ก������.!,��ก��� � 

�����! �	"���ก6��! �	"�!�����-
, �$%�����/���ก
�1�1� 
,0�����	� ����������
����	3/������ก��	���/��&�%�
��������,���
)� 

</1�;�0�1��#���$�/����"��ก���ก���	���6�� #�/�/
��"*,0� 4.3  
 

������	4�)�!���	3/������ก��	���/��&�%�
��������,��
�/���ก
�1�1� 2551 q ก�กL��	 2552 

 
/ �1�%�
�0) �(�./ ,&�ก��������$%����	��	��7!��ก�$���ก�� </1	0

*�$�	�����	�
�#*�!��ก�$���ก��#�$������$%����	�
�#*�,0��ก�/!()�
��	7(�#%������	�
�#*�����: �����%�#��,��ก���/���	�
�#*�,0�,&��% �ก�/ก���*�0�1�#*��

��=0ก��/&�����ก���ก3�! �	"�������&�	�8(ก-����	��	��7!��ก�$���ก��
��กก�$���ก�������	3/������ก��	���/� �&���� 30 

�� 
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!()��"*�	3/������ก�%����
)�%���.	� ��������ก������	4�)�,0�	�ก�ก��.*���	3/������ก�$
�$�%1��ก.*�	����
�%�"	�7(��
/%�(����!�$,0�,&�ก��!()��"* #�$������% 4�)�����!()��"*,0����3�#� �

/ �1�%�
�0)�" �����(�	
ก%�0ก��0�1����	4�)�,0�	�ก�ก��.* 
����$ก�$���ก��!()��"*�
)�	0���	�&��
'	�ก�&�%�
�ก������,0�	0*�$��,=����#�$�
����!��

�&�%�
��������,���
)� �
ก� ������
	*��	��������	4�)�
�ก����
����,0��"ก� �ก&�%�/ก������	������ ��% ก
��"ก� � ,
)��0)

�$%�����/���ก
�1�1� 2551 7(��/��� 
��	���/��&�%�
��������,���
)� 	0���

 
������	4�)�!���	3/������ก��	���/��&�%�
��������,�� 

/ �1�%�
�0) �(�./ ,&�ก��������$%����	��	��7!��ก�$���ก�� </1	0�
�7
*�$����!��ก��
*�$�	�����	�
�#*�!��ก�$���ก��#�$������$%����	�
�#*�,0��ก�/!()� 

�/���	�
�#*�,0�,&��% �ก�/ก���*�0�1�#*��
��=0ก��/&�����ก���ก3�! �	"�������&�	�8(ก-����	��	��7!��ก�$���ก��               

30 ก�
�	�
��1��� !��/
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ก�
�	�
��1����$ 5 ��
)� </1	0*��	��ก���
�	#���$��
)��,��ก
� 20 ก�
	 ��ก�
)��&�.*,/���/ �1
������� Moisturizer Analyzer </1	0��ก����ก��������$%���กก���ก3�! �	"�#�/�7(����	��	��7
!��ก�$���ก��./ #�/�/
��"*,0� 4.4 
 

 
	:���� 4.4 ���	��	��7!��ก�$���ก�� (Process Capability)  

 
 �	����� 4.2 ก���*�01��,01�/
4�0�
/���	��	��7!��ก�$���ก�� 

 C
p 

C
pk

 P
p
 P

pk
 

���	����6�� 	�กก���  1.33 	�กก���  1.33 	�กก���  1.33 	�กก���  1.33 
���,0��&����./  0.87 -3.13 0.85 -3.06 

 
��ก�����,0� 4.2 ����� ������	��	��7/ ��8
ก1���!��ก�$���ก���$1$�
)� (Cp) 	0��� 

0.87 2(��	0���� �1ก���  1.33  %	�1���	��� ���	��	��7!��ก�$���ก�� ���$1$�
)��
)�	0���	
�
�#*��"�#�$	0���		
������&����$/
��
�����$/
� 3σ  2(�����ก����./ ���ก�$���ก��ก������
/
�ก����	0���	��	��7,0��$�% ���!�������
���7"ก� �������	������� (True Value) ����! ����&� 
�������	��	��7/ ���	��7�$!��ก�$���ก���$1$�
)� (Cpk) 	0��� -3.13 2(��	0���� �1ก���  1.33  
#�/����ก��������.*��ก���ก���!��! �ก&�%�/�;��$!���&�#%���ก�$���ก��	0���	�
�#*�
����! ���"����$/
��
�����$/
� 3σ  2(�������	���ก��ก�$���ก��/
�ก����	0���	��	��7!��
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�$��ก���
/ ��ก���
/ ������% ./ ���,0����ก
���&�  #�$������	��	��7/ ��8
ก1���!��
ก�$���ก���$1$1�� (Pp) 	0��� 0.85 %	�1���	��� ���	��	��7!��ก�$���ก���$1$1���
)�	0
���	�
�#*�����! ���"�#�$	0���		
������&� ���$/
��
�����$/
� 3σ  �
/, �1��� ���	��	��7
/ ���	��7�$!��ก�$���ก���$1$1�� (Ppk) 	0��� -3.06 2(��	0���� �1ก��� 1.33  #�/����ก��������
.*��ก���ก���!��! �ก&�%�/�;��$!���&�#%���ก�$���ก��	0���	��������	�
��
��
 �������

����������� 3σ  
</1��
*��ก���   Ppk  	0��� -3.06 2(��	0����,��ก
����  Cpk ,0�	0��� -3.13 2(����	��7�=���1./ ���

ก�$���ก��,/���������	4�)�!���	3/������ก��	���/���*+'%�������ก������
	
ก�$���ก�� ก�������ก��������.*��ก���ก���!��! �ก&�%�/�;��$!���&�#%���ก�$���ก��	0
���	�
�#*��"� </1����;�0�1!��ก�$���ก�%�0%�����ก/ �� USL 	�ก�ก��.* </1ก�$���ก���0)	0
����;�0�1!��������	4�)� �,��ก
� 440.27 PPM #�$������0�1���0�1����	���6���,��ก
� 9.62  
 
 4.3.1 ! �	"�	"�������	�"'��01,0��ก�/!()�  
 ��ก*+'%�������	4�)�,0��"�!���	3/������ก��	���/��&�%�
��������,�� ��4����/���
ก
�1�1� 2551 7(� �/���ก�กL��	 2552 �
)� �����1�/!�1	0#��<� 	�/�� #�/�/
��"*,0� 4.5 

 

 
	:���� 4.5 ! �	"�1�/!�1#�$#��<� 	�����	3/������ก�����ก����*�$�,8 

�$%���� �/���ก
�1�1� 2551-ก�กL��	 2552 
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 ��ก1�/!�1�	3/������ก��	���/��&�%�
��������,��	0#��<� 	���� / �1�%�
�0)��	��7
��
**�$�/3����	�"'��01/
��0) 
  1) ���-
,� � ���
���/4������4 ���1 </1ก���
�2�)������
���,0�.	�./ �
����2(��
�ก�/��ก�
����!���	3/������ก.	�./ 	���6�� </1��/�*5�	"�������	��01 $ 10,695 %���*�$	�� 
374,325 ��,����/���  
  2) 1�/!�1�
)�#���/���ก
�1�1� 2551 7(� �/���ก�กL��	 2552 �/���1�����/��3� 
��กก&��
�ก�������;�0�1����/����,��ก
� 213 �
� �/���%���*�$	�� 88 �
�����/���</1�;�0�1 ��/
�*5�	"����ก����01<�ก����ก��!�1</1�;�0�1 125 �
�����/��� %�����/�*5����� 220,000 USD  
(� ����������;�0�1 1,760 USD ����
�) %���*�$	�� 7.7 � ����,����/��� (�&�����
���
#�ก�*�0�1� 35 ��,��� USD) 
  3) ��		"�������	�"'��01,0��ก�/!()�</1*�$	�� 8,074,325 ��,����/��� 
 

 ��ก! �	"�! ��� �	0<�ก������! ���"�,0������
���,0�.	�./ �
�����$���.*7(�	���"ก� � 2(��
�*5�����01������-
,���$1$1�� /
��
)��(��&��*5��1���1���,0��$� ��,&�ก��*�
�*�
�ก�$���ก������
���/��*+��
1,0�	0�����������	4�)�!���	3/������ก��	���/� ,
)��0)�����,0��$�/������	4�)�!��
�����
����% �1"����ก����
����,0��"ก� ��(����� / �1�%�
�0)�(�,&�ก��8(ก-�7(����%�
,0�#, ����,0�,&��% 
�ก�/������	4�)�!���	3/������ก��	���/�,0��"� #�$,&�ก��#ก .!*9��ก
� ������/���	�"'��01,0��ก�/!()�  
 
4.4 ��3	=� 

 
��ก,0�./ ก����	�,
)�%	/������!��!
)����!��ก����1�	*+'%��
)� ��	"�������	

�"'��01,0��ก�/!()�!�����-
,	�กก��� 8 � ����,����/��� 2(���ก�/!()���กก�����������
����	3/
������ก��	���/�,0��4 �������,��	0�
����.	������	���	� ��ก��!���"ก� ��
)� �*5��%�
��
%�(��,0����-
,� ��8(ก-�! �	"�,���7��� 2(���������4����/���ก
�1�1� 2551  - ก�กL��	 2552 �
)� 
�����
����	3/������ก��	���/� 	0������	4�)��;�0�1�,��ก
� 440.27 PPM 2(���"�ก����ก���	���6��
,0�ก&�%�/ 2(�������ก�$,�/ ��=
�ก��!�����-
, </1ก��,&�<���������
1�0) �(��������*+'%�,0�
�����ก�$,�������	�(�����!���"ก� � ��� *+'%��"ก� �� ����01� 2(��*+'%�,0��"ก� �� ����01�           
���������	4�)�!���	3/������ก��	���/�,0��"��ก��	���6�� #�$ก����1�	*+'%��0)�$,&�ก���
/
���	��	��7/ ��8
ก1���!��ก�$���ก���$, ��/ �1������	��	��7ก�$���ก�� ������*5�
#��,����ก���� ��#�������ก��#ก .!�*5��&�/
����.* 
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����� 5 
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��
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ก�
�ก"#�������$"� %���
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��	
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'	�(�(�
����"
��กก�
���)
�(�*
(&&ก�
��� +��ก�
���)
�(�*)������
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(&&ก�

��� (Gauge R&R) ก�
56ก7�ก
(&�
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8$����9��$�%��ก)������*+���������8
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(&�
ก�
 
(Process Map) �$(!A"ก�

(��%����������%����B�'���C
#�#�"��	���� ��ก
�	
���ก�
���$����&
)���%����
D*���%����B���$(%����B!�"��E�!

E��&&�'��������ก�
���)
�(�* +��ก�
���)
�(�*8��

�8
F��%����B�$(8$ (Cause and Effect Diagram) ����
������กก�
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�(�*�8
F���%��
%����B�$(8$�(#��%���
P
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ก
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�
�� FMEA +���(A���
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ก
(&�
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 (Risk Priority Number : RPN) ��ก�"��E$����$����ก$��������
�������ก�
%
"��
�8
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��$(��'��!
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��
����  ������#�
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5.1 ก�	
�
�	� �!�
�"#"$�%�����	 ��ก�	
�� (Gauge R&R) 
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��� (Interaction Variation) �"�����B
'	 



59 

�6��')��������C
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(&& +��ก�
56ก7�!
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�'����ก�
56ก7� )��              
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(&�
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(�������9��$�%��ก�$(%�
��������  
 5.1.1 ก�
��ก�&&ก�
���)
�(�*)������
������
(&&ก�
��� 
 %���
�&!
��	
��
ก�
���)
�(�*)������
������
(&&ก�
���
'	 �"�������กก�
�c�&����
��
���+
���
���������'��c�&�����E�!
����B&�
  +���'��	
��
������#�
'	 

1. )���$��ก�
�ก��
�'��'��ก7(�$(#�"
�&ก�
deก�&
���ก��C
������' ���
�
��	�%�	
   2 )
 
2. )���$��ก8$��F�Y[*!
ก
(&�
ก�
8$���&&%B�� ���
�
��	�%�	
 10 �������� 
3. ���ก�
%�&��'�&�)
����������!�"���
!�����)
�����������')���PEก�"��+���"����� 

��กก�
�
��%�&)���PEก�"������)
���������� 
4. ���ก�
���)�����A�	
��
�
)
&�BกA�	
�$(���X	���'ก 2 )
�	� �"����D'ก�
��'��ก�
 
��ก
�	
���ก�
&�
�6ก)��$�!
F�)8
�ก 
5. �Z�
)���'�&�
�6ก#�"$�!
 MINITAB �$(��)����� GR&R 

 !
ก�
���)
�(�*)
�	�
'	#�"8$ก�
��$����ก�"���c�&���ก�
�'����&
�7��!A"��
��E� X6���'
�)
���������E� 1 �)
���� ��	�
'	�(����
�
ก�
�ก9&)��ก�
��%�&��ก�
�ก��
�'�#�"
�&ก�
�&
��
����ก�

��%�&������'�$"� ���
�
 2 )
 �
������กก�
��%�&
'	 ��C
ก�
��%�&�&&���$�� �6��"�����ก�

%B����ก��
�'��(!A"��%�&��	���� 10 �������� ��������$( 3 ก$B���������� �����
�������ก�
���)��
)���A�	
�����9��$�%��ก)������*  
 5.1.2 ก�
56ก7�)���PEก�"�����
(&&ก�
���)��)���A�	
�����9��$�%��ก)������* +��
�)
���� Moizture Analyzer  
  1. 8$$��D*���ก�
�
����� �%�������
���'� 5.1 
 
��	����� 5.1 8$$���*���ก�
�
����� 

Operator X Y 

Lot No. �$�
�� 1 �$�
�� 2 �$�
�� 3 �$�
�� 1 �$�
�� 2 �$�
�� 3 

A 423 425 419 428 424 413 
B 414 410 407 422 419 415 
C 407 401 411 414 403 406 
D 453 457 459 452 448 455 
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��	����� 5.1 8$$���*���ก�
�
����� (���) 

Operator X Y 

Lot No. �$�
�� 1 �$�
�� 2 �$�
�� 3 �$�
�� 1 �$�
�� 2 �$�
�� 3 

E 412 404 406 405 413 416 
F 445 448 439 441 432 433 
G 424 417 423 411 409 416 
H 463 468 464 466 471 468 
I 472 481 478 481 479 483 
J 409 415 413 412 417 402 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	:���� 5.1 8$ก�
���)
�(�*ก�
�
(���
)���8�
��
���ก�
����"���)
���� Moisture Analyzer 

Gage R&R Study - ANOVA Method  
 

Gage R&R for VM 
 

Gage name:       Moisture Content_Tester 
Date of study: 
Reported by:     Rujira U. 
Tolerance:       1 
Misc: 
  

Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 

Source              DF       SS       MS        F      P 
Lot No.              9  36964.8  4107.20  81.8983  0.000 
Operator             1      2.8     2.82   0.0562  0.818 
Lot No. * Operator   9    451.4    50.15   2.4950  0.023 
Repeatability       40    804.0    20.10 
Total               59  38223.0 
  

Gage R&R  
                               %Contribution 
Source                VarComp   (of VarComp) 
Total Gage R&R         30.117           4.26 
  Repeatability        20.100           2.85 
  Reproducibility      10.017           1.42 
    Operator            0.000           0.00 
    Operator*Lot No.   10.017           1.42 
Part-To-Part          676.175          95.74 
Total Variation       706.292         100.00 
 

                                   Study Var  %Study Var 
Source                StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV) 
Total Gage R&R             5.4879     32.927       20.65 
  Repeatability            4.4833     26.900       16.87 
  Reproducibility          3.1649     18.989       11.91 
    Operator               0.0000      0.000        0.00 
    Operator*Lot No.       3.1649     18.989       11.91 
Part-To-Part              26.0034    156.020       97.84 
Total Variation           26.5762    159.457      100.00 
 

Number of Distinct Categories = 6 
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	:���� 5.2 ก�
�
(���
)���8�
��
���ก�
����"���)
���� Moisture Analyzer 

 
  2. ���)
�(�*�$(%
B�8$ก�
56ก7� +��ก�
�')���������กก�
���)
�(�*�"��
+�
�ก
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FE��)�&)B� R �&����
�ก��
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�')������'��')���%�����%���' ��� B 
����(!�")���8�
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����ก�& 100 �
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5.3 ก�	
�
�	� �!#;�A����
���#< ;< (Cause and Effect Diagram) 
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��	����� 5.2 �%��)���%����
D*
(�����%����B�$(8$ 
Rating of Improtance to Customer 

KPOV Result 
Item Six Area Causes Process Input Variable 

1 Man �
�ก��
#���c�&��������	
��
ก�
���)���'�PEก�"�� 3 30 

2 Man �
�ก��
����
(%&ก�
Y*!
ก�
���)�� 3 30 

3 Man �
�ก��
#��#�"
�&ก�
deก�&
�!
ก�
���)���'�
PEก�"�� 

3 30 

4 Method ก�
�
��%�&)BYF�������9��$�%��ก��$���
��$'
A
��)����
��
�
%E�ก��

��#�!A"8$�� 

5 50 

5 Method ก�
�
��%�&)BYF����� Carbon Black ก��


��#�!A"8$�� 

6 60 

6 Method ก�
�&��"���9��$�%��ก)������*ก��
��"�%E�
ก
(&�
ก�
&

�B�$(����ก9& 

6 60 

7 Measurement �)
�������#���'�
(%��D�F���
������ก�)
�������
A��
B�/�%'���� 

4 40 

8 Measurement �)
�������#���'�
(%��D�F���
������ก���ก�
��	�
)���)
�������!�"��C
���
`�
 

6 60 

9 Measurement �
�ก��
���)�����'����
�!
ก�
��� 8 80 

10 Measurement �
�ก��
���)������
���!
ก�
��� 8 80 

11 Environment �BY�FE��!
ก�
����ก9&#������(%� 4 40 

12 Environment �%�%����!
ก�
����ก9&#������(%� 2 20 

13 Machines ก�
��	�)�����
�ก�
�Z�
���PB��&#������(%� 9 90 
14 Machines ก�
��	�)�� )����
9�
�&����)
���� Extruder #��

����(%� 
9 90 

15 Materials A
���$(�
(�F����&

�BF�Y[*��ก����ก�
 8 80 

16 Materials A
����� Carbon Black ��ก����ก�
  9 90 

Total 930 
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 ��ก��
���'� 5.2 ��C
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��%
B�8$)(�

X6���ก����กก�
!�"%��A�ก!
)Y(�����
��	� 8 
���
 ���ก�
$�)(�

)���%��)��!�"ก�&�������'��ก����กก�

(��)���)��!
�&�	���"
��	���� 16 
������ �$����ก
�	

��)(�

�'�#�"����'�
�8
FE�����
+�" ������
'��$����&)���%��)���������������  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	:���� 5.5 �8
FE�����
+�"�
'��$����&)���%��)���������������  ��กก�
���)
�(�*�"��  

Cause & Effect Matrix  
 

 ��ก
E��'� 5.5 8$ก�
!�")(�

)���%��)������������'��'8$���)��)���A�	
�����9��$�%��ก
)������* +��%��A�กก$B���&���)(�


����	��������������')������ก�& 930 )(�

 �$(���ก�

�$��ก���������$����&)(�

�'�#�"����
'��#�"!
�8
FE�����
+� �����
��#�56ก7�����"�� FMEA 
���#�+���������'�#�"�$��ก#�"
����	�%�	
 11 ������ ����%��!
��
���'� 5.3 8$
��)(�


)���%��)������������'��$��ก#�"
'	�')������ก�& 780 )(�

 X6����C
%��%��
 83.87% 
 
��	����� 5.3 ��
���%��$����&��� KPIV 11 ��
��& 
Item Six Area Causes Process Input Variable  Total 

1 Machines ก�
��	�)�����
�ก�
�Z�
���PB��&#������(%� 90 
2 Machines ก�
��	�)�� )����
9�
�&����)
���� Extruder #������(%� 90 
3 Materials A
����� Carbon Black ��ก����ก�
  90 
4 Measurement �
�ก��
���)�����'����
�!
ก�
��� 80 
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��	����� 5.3 ��
���%��$����&��� KPIV 11 ��
��& (���) 
Item Six Area Causes Process Input Variable  Total 

5 Measurement �
�ก��
���)������
���!
ก�
��� 80 

6 Materials A
���$(�
(�F����&

�BF�Y[*��ก����ก�
 80 

7 Method ก�
�
��%�&)BYF����� Carbon Black ก��

��#�!A"8$�� 60 

8 Method ก�
�&��"���9��$�%��ก)������*ก��
��"�%E�ก
(&�
ก�

&

�B�$(����ก9& 

60 

9 Measurement �)
�������#���'�
(%��D�F���
������ก���ก�
��	�)���)
�������
!�"��C
���
`�
 

60 

10 Method ก�
�
��%�&)BYF�������9��$�%��ก��$�����$'
A
��
)����
��
�
%E�ก��

��#�!A"8$�� 

50 

11 Measurement �)
�������#���'�
(%��D�F���
������ก�)
�������A��
B�/�%'���� 40 

Total 780 

 
5.4 ก�	
�
�	� �!<�กXY �Z��ก�	$�� #< ;<ก	 �� (FMEA) 
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"����	�����
Y�8$ก
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6��  
 ก�
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* 3 ���)�� O x S x D ����� 

• Occurrence )��
(��&)���P'����ก�
�ก�������)���$"���$��
��)���8���$��  
  

��	����� 5.4 �กY[*ก�
!�")(�


(��&)���P'����ก�
�ก�������  

\�ก��
ก�� ]���
��	�^� �$�	�%ก�	 	 ��� 

%E���ก 100 ��� 1,000  / 1 !
 10 10 
%E� 50 ��� 1,000 / 1 !
 20 9 

20 ��� 1,000 / 1 !
 50 8 
10 ��� 1,000 / 1 !
 100 7 
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��	����� 5.4 �กY[*ก�
!�")(�


(��&)���P'����ก�
�ก�������  (���) 

\�ก��
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��	�^� �$�	�%ก�	 	 ��� 
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0.1 ��� 1,000 / 1 !
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������ก �"�&ก�
���#���ก���6	
 �
������ก�'
(&&�Z��ก�
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��	����� 5.5 �กY[*ก�
!�")(�
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��	����� 5.6 �กY[*ก�
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ก
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��	�����  5.7 ก�
���)
�(�*8$ก
(�&��
�
��������ก)���8���$��!
ก
(&�
ก�
  
Failure Mode & Effect Analysis Process : FMEA Process 

Process : ก�	;<��
"e��<����ก��"��
�!                                                                                                              Model   : 
"e��<����ก��"��
�!����	��;<������$� 

��]]�%���
�Z��<�ก���
ก	 �
�ก�	 
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A
�����&

�BF�Y[* A
�����&

�BF�Y[*#��
����(%� 

��9��$�%��ก)������*
�')��)���A�	
%E� 

7 #���'���
`�
ก�
�$��ก!A"
A
��&

�BF�Y[*!�"����(%� 

8 #���'ก�
)�&)B�ก�
!

����B&�
 

10 560 
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��	�����  5.7 �%��ก�
���)
�(�*8$ก
(�&��
�
��������ก)���8���$��!
ก
(&�
ก�
 (���)  
Failure Mode & Effect Analysis Process : FMEA Process 

Process : ก�	;<��
"e��<����ก��"��
�!                                                                                                              Model   : 
"e��<����ก��"��
�!����	��;<������$� 

��]]�%���
�Z��<�ก���
ก	 �
�ก�	 

<�กXY �
�";���<�������]

ก���f^�g�Z 

;<ก	 ��]�ก�
�"
;���<�� 

S
E
V 

��
���������b�Z
ก���
�"
;���<�� 

O
C
C 

ก�	�
���"b���]]���� 
D
E
T 

R 
P 
N 

)BY%�&������ Carbon 
Black  

ก�
!A"A
����� Carbon 
Black 8���
(�F�!
ก�
8$�� 

��9��$�%��ก)������*
�')��)���A�	
%E� 

7 ก�
����P&&�
*+)"�8���$�� 3 �'ก�
!A"�)
����%�ก

&�
*+)"�!
ก�
�
��%�&
)BY%�&������ Carbon Black 

1 21 

�)
�����&��"� #���'ก�
�����	��)
�����&��"�
��9��$�%��กก��
��"�%E�
ก
(&�
ก�
&

�B�$(����ก9& 

��9��$�%��ก)������*
�')��)���A�	
%E� 

7 ��9��$�%��ก)������*��ก 
ก
(&�
ก�
8$���')��)���A�	

%E�ก��
��"�%E�ก
(&�
ก�

&

�B�$(����ก9& 

6 #���'ก�
)�&)B�ก�
!

����B&�
  

10 420 

�)
����������)��)���A�	
 
(Moisture Analyzer) 

�)
�������������
)��)���A�	

)���)$���
��ก)���
�� 

��9��$�%��ก)������*
�')��)���A�	
%E� 

7 #���'ก�
%�&��'�&�)
�������
������ก���
� 

2 �'ก�
%�&��'�&�)
����������
!�"#�"���
`�
��E��%�� 

1 14 

)BY%�&��������9�
�$�%��ก��$�����$'

A
��)����
��
�
%E� 

ก�
!A"A
����� ��9��$�%��ก
��$�����$'
 8���
(�F�!

ก�
8$��8$��F�Y[* 

��9��$�%��ก)������*
�')��)���A�	
%E� 

7 ก�
����P&&�
*+)"�8���$�� 3 �'ก�
!A"�)
����%�ก

&�
*+)"�%���
�&�
��%�&
)BY%�&��������9��$�%��ก
��$�����$'
A
��)���
�
��
�
%E� 

1 21 
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��ก)������$�
(��&)����%'���  (RPN) X6������กก�
���)
�(�*8$ก
(�&��
�
��������ก)���
8���$��!
ก
(&�
ก�
�"���"
 +��#�"��ก8$)EY
(�����)��)���
B
�
� (Severity) ก�&+�ก�%!

ก�
�ก�� (Occurrence) �$()���%���
P!
ก�
�Z��ก�
 (Detection) �%��)��%
B������
���'� 5.8  

 
��	����� 5.8 ��
���%��%����B�������� �$()�� RPN 

Item 
��]]�%���
�Z��<�ก���

ก	 �
�ก�	 
RPN Item ��]]�%���
�Z��<�ก���ก	 �
�ก�	 RPN 

1 ���
�ก�
�Z�
���PB��& 720 9 �)
����������)��)���A�	
 (Moisture 
Analyzer) 

252 

2 )����
9�
�&����)
���� 
Extruder 

720 4 )�����'����
�!
ก�
�������
�ก��
 126 

3 A
����� Carbon Black 576 5 )������
���!
ก�
�������
�ก��
 126 
6 A
�����&

�BF�Y[* 576 7 )BY%�&������ Carbon Black  84 
8 �)
�����&��"� 640 10 )BY%�&��������9��$�%��ก��$�- 

����$'
)����
��
�
%E� 
84 

 
 �����#�")�� RPN �$"� �(%���
P�
��%�&)���PEก�"��!
ก�
!�")(�

#�" +��ก�

��)��
���
*�X9
�*)���%����
D*#����ก�
%
"���8
F�����
+� ������E$�ก7Y(����8
F�� P"��8
F���'�
#�"��C
#�����$�กก�
������
+��'���� %����'��')���%��)����ก�(�'���
�
��'���$9ก
"�� !
�Y(�'�
%����'��')���%��)����'���$9ก
"�� �(�'�'ก���
�
��ก��� �%�����ก�
!�")(�

��C
#������PEก�"�� 

	:���� 5.6 8�����
+����$����&)���%��)�����)�� RPN 
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��������ก�
����
Y���ก�8
F�����
+� ���
E��'� 5.6 �(�&���ก�
!�")(�

��C
#������
PEก�"�� +��!A"ก� 80-20 !
ก�
���%�
!� X6���(�&��� ��ก%����B�'���C
#�#�"��	���� 10 %����B �(
�' 5 %����B�$�ก )��  )����
9�
�&����)
���� Extruder 18.90 ���
*�X9
�*  A
����� Carbon Black 
18.90 ���
*�X9
�*  A
���$(�
(�F����&

�BF�Y[* 18.90 ���
*�X9
�*  ���
�ก�
�Z�
���PB��& 18.90 
���
*�X9
�* �$(�)
�����&��"� 14.20 ���
*�X9
�* X6��
���')���%��)��ก��� 89.60 ���
*�X9
�* ���
%����B����������	����  
 %���
�&�������"�
�)
�����&��"���9��$�%��ก)������*ก��
��"�%E�ก
(&�
ก�
&

�B�$(
����ก9&
�	
 �
�����"��ก
(&�
ก�
8$���'ก�
�
��%�&)BYF���'���ก��กก
(&�
ก�
ก��
��"�%E�
ก
(&�
ก�
&

�B�$(����ก9& +������B&�
%���
P)�&)B�)��)���A�	
!�"��E�!
�กY[*���
`�
  
�"�����B
'	���)Y(�����
�6�#������
Y�P6�ก�
�&��"���9��$�%��ก)������*ก��
��"�%E�
ก
(&�
ก�
&

�B�$(����ก9& ��	�
'	+������
Y�P6��������'����#���'���
`�
ก�
8$���'�����(%�X6��
�(ก��!�"�ก�������
"���'�%B� 4 ������ X6���(���ก�
56ก7�!
��	
��
���#� 

 
5.5 ���	�� 
 

��ก�'�#�"ก$�������	����!
%��
�����	
��
ก�
��������ก���
���%����B��������  +��
�
����"
��กก�
%
"���8
�'�ก
(&�
ก�
8$��  ������
�&P6��������$()���%����
D*!
���$(��
!

ก
(&�
ก�
  �$(ก�
���)
�(�*�8
F��%����B�$(8$  ��������ก�
)"
��%����B�'�ก��!�"�ก�������
�6	
  ���
P6�ก�
���)
�(�*8$ก
(�&��
�
��������ก)���8���$��!
ก
(&�
ก�
  X6���'
���PB�
(%�)*  )��  �"��ก�
)"
��%����B�'��')���%��)���'�%��8$ก
(�&���������'����ก�
56ก7�  
+��
(��&)���%��)��
�	
 �(%(�"�
�"��)������$�
(��&)����%'���  ��	�
'	�����
��)������$�
(��&
)����%'������ก$���
����%
"���8
F�����
+�  %���
P%
B�#�"���%����B�$�ก�'����%��8$ก
(�&
���ก�
�ก��ก�
�ก��)��)���A�	
!
��9��$�%��ก)������*%E�ก����กY[*���
`�
�'�)�
�(���ก�

�ก"#� #�"�ก� ก�
��	�)�����
�ก�
�Z�
���PB��&  ก�
��	�)��)����
9�
�&����)
���� Extruder  A
����� 
Carbon Black �$(A
���$(�
(�F����&

�BF�Y[*   X6���(
��#����)
�(�*!
��	
��
���#�   

��ก��	
��
ก�
��������ก���
���%����B���������'��ก���6	

�	
 !
��	
��
���#��(�"��
����
�
ก�
���)
�(�*%����B���������'��ก���6	
������ก"#������ +���'
��$(��'��!
ก�
����
�
��

!
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����� 6 
 

ก�	
��
	������������������ 
 

 ��ก��	
��
ก�
��������ก���
�����������������
�	
 ������ก�
� ก!����������"�	����
�#�
���$���กก�
ก�
�%�&
�'�()*ก
'�"��
�
����$���ก&��$)%��*��+
ก
'"�
ก�
  �"�,��������#�

,��'�,�)*ก
'�"�,�������#����ก�
� ก!�  &��  ก�
��	�&,����
�ก�
�-�
���.��%"  ก�
��	�&,�&��$�
/�

�"����&
����ก�����$/��*���%ก0
%���� Carbon Black ;*'0
%�;*'�
'�<����"

��<�=>( 
�����ก���
��%����+
ก�
�
�"�
��;ก������.?ก���� � ����ก�
�%�&
�'�(����� @�A����A�%B#ก�
���
�.%�% C ��;
����ก�
�%�&
�'�(�'����A�*�กก�
�0%��.%�% @�Aก�
����
%
ก�
��*������������$?*
�
�"�
�
�$$�%D�
�#���	����  �������E
ก�
A�
A�
�,��������#�����A
�	
ก/&��  �������#�;���
%����
������
��&��$"ก�
,�����
&�=<��  
�ก��ก
#	�$���$#ก�
A�
A�
�,���������*,�
�	
$#)*�,�&�=<��
���)*%�<�=>(  ;*'��$�
.�
������,����,����������ก*,���A,��$#)*ก
'�"$�ก
��A��#A�+�   

 
6.1 ��
���ก�	
��
	���� 

 

;
����ก�
�%�&
�'�(
�	
�'���ก�
�%�&
�'�(  @�A����A�*�กก�
��ก;""ก�
��*���0%�
�%��ก

$;"" (2k Factorial Design) @�A+
ก�
��*��
#	�'$#���$�,��$�A�����ก*��
ก
�������A�,��P 
(Screening Factors) �#�����A��ก��ก,�
�
����E
ก�
ก
���R��'�����A�#�$#)*�,�ก�
��*#�A
;�*�
&��$0�	
�A,��$#
�A���&�������ก�
��ก;""ก�
��*��+
��	
��
ก�
�
�"�
�� (Improve Phase) 
�,��� 

6.1.1 ก�
����"&��$&,�&��$0�	
 
�&
�����%�&
�'�(&��$0�	
 (Moisture Analyzer) �#�+0�+
��
�%��A
#� A#���� Metter Toledo 
�,
 

HR83 ���
?��#� 6.1 C ����E
�&
����$���%�&
�'�(&,�&��$0�	
@�A����A�%B#��� Themo Gravimetric 
Method @�A��$�
.0���
	���
�ก����A,�������	�;�, 0.1 . � 71 ก
�$ ��$�
.��	���=�<?$%���+
0,�� 50 
. � 200 �����C*�C#A� ;*'��$�
.��	�ก�
�"��
����A,��+��;������@�A���@
$��%��� 5 
'��" �
��
�*��ก��	���*������	�;�, 1 . � 480 
��# C ��+
��
�%��A
�	
���ก���
�&,�
	���
�ก����A,������#�����A,��*' 
50 ก
�$ ��=�<?$%ก�
��*���#� 45 �����C*�C#A*  )*���ก�
�%�&
�'�(���A�&
�����'��ก$�+

?�
��� %&��$0�	
  (% Moisture Content) 

 



 

��ก�?�
   
% &��$0�	
  

	����� 

 
6.1.2 �����A;*'&�=*�ก!='��������A�-�
����

��ก)*ก�
�%�&
�'�(
�����A�#�����&�"&�$+
ก
'"�
ก�


1. ก�
��	�&,����
�ก�
�-�
���.��%"
2. ก�
��	�&,�&��$�
/�
�"����&
����ก�����$/��*���%ก
3. 0
%���� Carbon Black 
4. 0
%�;*'�
'�<����"

��<�=>(

 @�A�����A���ก*,�� 
�$$�%D�
�����	� 4 �����A
�	
 
;�ก�,��ก�
 ��	�
#	������
'�A��&,�+0��,�A+
ก�
��*��

�A*'��#A������	
��
����
%
ก�
����"�$$�%D�


• 
 ������ก*,��$�;*���,� ก�
��	�&,����
�ก�
�-�
���.��%"
�	
 ��E

$�ก�,�&��$;�
�
�
���&,�&��$0�	
����$/��*���%ก&�$����( 
�-�
���.��%"
�	
 � ������%��
=��,�
�*���%ก&�$         ����(
�,�0���@$� �
������ก��E
&,��������;*'�?������$*����"
)*%��A?,;*�� ;*'��$�
.
��$�����"�$$�%D�
����*A 

(
	���
�ก����A,���
%�$��
 - 
	���
�ก����A,���*���"

  
	���
�ก����A,���
%�$��
 
=  

 

	����� 6.1 �&
�����%�&
�'�(&��$0�	
 (Moisture Analyzer)

�����A;*'&�=*�ก!='��������A�-�
���� 
��ก)*ก�
�%�&
�'�(&��$;�
�
�
�����ก*��
ก
�������A�,��P (Screening

�����A�#�����&�"&�$+
ก
'"�
ก�
)�$�$/��*���%กก�"��
��%$;�,�;*'ก�
"

��<�=>(
ก�
��	�&,����
�ก�
�-�
���.��%" 
ก�
��	�&,�&��$�
/�
�"����&
����ก�����$/��*���%ก 

Carbon Black ;*' 

%�;*'�
'�<����"

��<�=>(  

�����A���ก*,�� A���$,�
�"&,������A�#���$�'�$  ���
�	
+
ก�
��*�����������"
�����A
�	
 �'���ก�
����"�$$�%D�

'��"���;�,*'�����A+


��	�
#	������
'�A��&,�+0��,�A+
ก�
��*�� ;*'��$
.���ก�
��*������,�A

�A*'��#A������	
��
����
%
ก�
����"�$$�%D�
 ���
#	 

ก�
��	�&,����
�ก�
�-�
���.��%" 
������ก*,��$�;*���,� ก�
��	�&,����
�ก�
�-�
���.��%"
�	
 ��E
�#ก�
 �������A�#�$#&��

$�ก�,�&��$;�
�
�
���&,�&��$0�	
����$/��*���%ก&�$����( ���A����
#	ก�
��	�&,����
�ก�

�-�
���.��%"
�	
 � ������%��
=��,�&,�+��#�$#&��$��$�'�$+
ก�
���+��&,�&��$0�	
����$/�

����(�A?,+

'��"�#���$�'�$ C ��ก���
���� 2 
'��" &�� 500 
�,�0���@$� �
������ก��E
&,��������;*'�?������$*����"���ก��*��ก�
)*%� �#�@
���
����A,��+0�+
ก�

)*%��A?,;*�� ;*'��$�
.
��$�����"�$$�%D�
����*A  
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	���
�ก����A,���*���") x 100  

 
Moisture Analyzer) 

(Screening Factors) �"�,� 
)�$�$/��*���%กก�"��
��%$;�,�;*'ก�
"

��<�=>( &�� 

+
ก�
��*�����������"
�'���ก�
����"�$$�%D�

'��"���;�,*'�����A+
 2 
'��"�#�

;*'��$
.���ก�
��*������,�A C ��$#

�#ก�
 �������A�#�$#&��$���&��
���A����
#	ก�
��	�&,����
�ก�


&,�+��#�$#&��$��$�'�$+
ก�
���+��&,�&��$0�	
����$/�
500 ;*' 700 ก%@*ก
�$

�#�@
���
����A,��+0�+
ก�
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• ก�
��	�&,�&��$�
/�
�"����&
����ก�����$/��*���%ก 
 ก�
��	�&,�&��$�
/�
�"����&
����ก�����$/��*���%ก ��E
�#ก�
 �������A�#�$#&��$���&��$�ก
�,�&��$;�
�
�
���&,�&��$0�	
����$/��*���%ก&�$����( ���A����
#	ก�
��	�&,�&��$�
/�
�"
����&
����ก�����$/��*���%ก
�	
 �����E
�����%��
=��,�&,�+��#�$#&��$��$�'�$+
ก�
���+��&,�
&��$0�	
����$/��*���%ก&�$����(�A?,+

'��"�#���$�'�$ C ��ก���
���� 2 
'��" &�� 140 ;*' 
200 
�"�,��%
��# �
������ก��E
&,��������;*'�?������$*����" ���ก��*��ก�
)*%��#�@
���
����A,��
+0�+
ก�
)*%��A?,;*�� ;*'��$�
.
��$�����"�$$�%D�
����*A  

•  0
%���� Carbon Black 
 Carbon black �#�@
���
����A,��+0��A?,+
�����"�
��E
 Carbon Black ����
�"��
�,�
�*���%ก@�A�R��' ;*'$#&�=<���#���$�'�$ ���;ก, LL2590 ;*' EP100  

• 0
%�;*'�
'�<����"

��<�=>( 
 "

��<�=>(����
�"�$/��*���%ก&�$����(����
�")*%���
�,��#����@
���
ก
=#� ก!�+0�
�A?,+
�����"�

�	
  ���;ก, .�� 25 kg ;*' Big Bag �
�� 650 kg ;""$# Liner ��	�
#	@�A+
��	
��

ก�
��*��@�A$#�����A���
0
%�;*'�
'�<����"

��<�=>( ��	� 2 �
'�<��A?,+
@
���
����A,���A?,
;*�� ��$�
.
��$�����"�$$�%D�
����*A 
 ���A����
#	 ��$�
.�
�������A;*'&�=*�ก!='��������A
�������#�
��$�����"�$$�%D�
 
;��������
���#� 6.1@�A�'���ก�
����"�$$�%D�
���A&,�
'��"���;�,*'�����A
���������ก*,�� C ��
�';���)*ก�
����"�$$�%D�
�,��� ��ก
�	
&���*��ก�R��'�����A
�������#�+��&,�)*ก�
����"
�$$�%D�
�#�$#&��$;�ก�,��ก�
�A,��$#
�A���&��������
%
ก�
��ก;""ก�
��*����������ก�

�
�"�
��ก
'"�
ก�
�,��� 
 
��	�����  6.1 �����A;*'&�=*�ก!='��������A
������ 

���� ! 
	�" � 

��#
! 
1 2 

���
�ก�
�-�
�������.��%" 500 700 ก%@*ก
�$�,�0���@$� 
&��$�
/�����&
����ก�����$/��*���%ก 140 200 
�"�,��%
��# 
0
%���� Carbon Black LL2590 EP100 �$,$# 
0
%�;*'�
'�<����"

��<�=>( Normal 25 kg Liner 650 kg �$,$# 
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6.1.3 ก�
ก���
��$$�%D�
ก�
��*�� 
�$$�%D�
�#�  1  �%�B%�*������
�ก�
�-�
�������.��%" 
H0  :  τ i=  0 i  =  1,  2,t,a 
H0  :  τ i≠ 0 �A,��
��A  1  ����$,��,�ก�"�?
A( 
�$$�%D�
�#�  2  �%�B%�*���&��$�
/�����&
����ก�����$/��*���%ก 
H0  :  β j=  0 i  =  1,  2,t,b 
H0  :  β j≠ 0 �A,��
��A  1  ����$,��,�ก�"�?
A( 
�$$�%D�
�#�  3  �%�B%�*0
%���� Carbon Black 
H0  :  γ k=  0 i  =  1,  2,t,c 
H0  :  γ k≠ 0 �A,��
��A  1  ����$,��,�ก�"�?
A( 
�$$�%D�
�#�  4  �%�B%�*���0
%�;*'�
'�<����"

��<�=>( 
H0  :  αk=  0 i  =  1,  2,t,c 
H0  :  αk≠ 0 �A,��
��A  1  ����$,��,�ก�"�?
A( 
�$$�%D�
�#� 5 �%�B%�*
,�$������
�ก�
�-�
�������.��%";*'&��$�
/�����&
����ก�����$/�

�*���%ก 
H0  :  (τ β )ij=  0  
H0  :  (τ β )ij≠ 0  
�$$�%D�
�#�  6  �%�B%�*
,�$������
�ก�
�-�
�������.��%" ;*'0
%���� Carbon Black  
H0  :  (τ γ )ik=  0  
H0  :  (τ γ )ik≠ 0 
�$$�%D�
�#�  7  �%�B%�*
,�$������
�ก�
�-�
�������.��%" ;*'0
%����"

��<�=>(   
H0  :  (τ α)ik=  0  
H0  :  (τ α)ik≠ 0 
�$$�%D�
�#�  8  �%�B%�*
,�$���0
%����"

��<�=>(  ;*'0
%���� Carbon Black  
H0  :  (β γ )jk=  0  
H0  :  (β γ )jk≠ 0 
�$$�%D�
�#�  9  �%�B%�*
,�$���0
%����"

��<�=>(  ;*'0
%����"

��<�=>(   
H0  :  (β α)jk=  0  
H0  :  (β α)jk≠ 0 
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�$$�%D�
�#�  10  �%�B%�*
,�$���0
%���� Carbon Black ;*'0
%����"

��<�=>(   
H0  :  (γ α)jk=  0  
H0  :  (γ α)jk≠ 0 
 

6.1.4 ก�
&��
�=���
�
�%������A,�� 
ก�
&��
�=���
�
�%������A,���#��'+0�+
ก�
��*��
#	�'&��
�=���A@�
;ก
$ Minitab ;*'

ก���
�&,��,��P ���
#	 
ก)  
'��"
�A���&�� (α ) $#&,���,�ก�"  0.05  ;*'&��$
,��'��E
+
ก�
A�$
�"�$$�%D�
 (β )  

��,�ก�"  0.05  �
��  Power of Test  ��,�ก�"  0.95 
�)  ��ก���$?*+
��#�&��$�"#�A��"
$��
D�
 (σ ) $#&,���,�ก�" 0.93 
&)  Center point ��,�ก�" 3 �
������ก��$�x!y#ก�
��%�$����?
A(ก*��&�
��%�$ 3-5 ��� �����

�
����"�$$�%D�
&��$��E
��
�
� (Linearity)  ���)*�#��'�ก%���ก�����A�,��P   
�)  &,� Corner point ��,�ก�" 8 ��� ;*'&,� Effect ��,�ก�" 1   

 

 

	����� 6.2 )**��B(ก�
&��
�=���
�
�%������A,������
�"ก�
�%�&
�'�(&��$;�
�
�
 
 

��ก
?��#� 6.2 ก�
&��
�=��$�
.�
������,����
�
�%������A,���#��'+0�+
ก�
��*���A,��
��A
����$#&,���,�ก�" 3 0%	
��
 

6.1.5 ก�
��*��;*'ก�
�ก/"
�"
�$���$?* 
+
ก�
��*���"�	����

#	  )?��%��A������ก�
��*��@�A��&
%&ก�
��*��;"";z&���
#A*�#�$#

ก�
��%�$����?
A(ก*��  �$���$#
'��"��������A  2 
'��" ������#��'���ก�
��*������%
�����A�#�$#)*ก�"
&,�&��$0�	
 @�A+0����
�
����A,���#�
��A�#����C ��)*ก�
��*��
#	�����
���#� 6.2 ;*'���ก���
�+�� 

Power and Sample Size  
 
2-Level Factorial Design 
 
Alpha = 0.05  Assumed standard deviation = 0.93 
 
Factors:    4   Base Design: 4, 16 
Blocks:  none 
 
Center                Total  Target 
Points  Effect  Reps   Runs   Power  Actual Power 
     0       1     3     48    0.85      0.950624 
     0       1     3     48    0.90      0.950624 
     0       1     3     48    0.95      0.950624 
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ก) ���
�ก�
�-�
�������.��%" ก���
������E
  2  
'��"  &�� 
1.  ��=�<?$%+
ก�
����ก/")*%�<�=>( ��,�ก�" 500 ก%@*ก
�$�,�0���@$�    -1 
2.  ��=�<?$%+
ก�
����ก/")*%�<�=>( ��,�ก�" 700 ก%@*ก
�$�,�0���@$�      1 

�) &��$�
/�����&
����ก�����$/��*���%ก ก���
������E
  2  
'��"  &�� 
1.  &��$�
/�����&
����ก�����$/��*���%ก ��,�ก�" 140 
�"�,��%
��#    -1 
2.  &��$�
/�����&
����ก�����$/��*���%ก ��,�ก�" 200 
�"�,��%
��#      1 

&) 0
%���� Carbon Black ก���
������E
  2  
'��"  &�� 
1.  Carbon Black 0
%� LL2590 -1 
2.  Carbon Black 0
%� EP100   1 

�) 0
%����"

��<�=>(  ก���
������E
  2  
'��"  &�� 
1.  "

��<�=>(0
%� Normal 25 kg  -1 
2.  "

��<�=>(0
%� Liner 800 kg      1 

 

��	�����  6.2 )*ก�
��*��;""  2k  ;z&���
#A*  

Feed Speed 
Extruder 

Speed 

Carbon Black 

Type 

Packaging 

Type 
VM 

-1 -1 -1 -1 423 
1 -1 -1 -1 390 
-1 1 -1 -1 365 
1 1 -1 -1 333 
-1 -1 1 -1 432 
1 -1 1 -1 356 
-1 1 1 -1 424 
1 1 1 -1 231 
-1 -1 -1 1 534 
1 -1 -1 1 441 
-1 1 -1 1 421 
1 1 -1 1 424 
-1 -1 1 1 377 
1 -1 1 1 367 



82 
 

��	����� 6.2 )*ก�
��*��;""  2k  ;z&���
#A* (�,�) 

Feed Speed 
Extruder 

Speed 

Carbon Black 

Type 

Packaging 

Type 
VM 

-1 1 1 1 438 
1 1 1 1 307 
-1 -1 -1 -1 421 
1 -1 -1 -1 393 
-1 1 -1 -1 351 
1 1 -1 -1 312 
-1 -1 1 -1 367 
1 -1 1 -1 341 
-1 1 1 -1 453 
1 1 1 -1 321 
-1 -1 -1 1 536 
1 -1 -1 1 435 
-1 1 -1 1 431 
1 1 -1 1 424 
-1 -1 1 1 373 
1 -1 1 1 356 
-1 1 1 1 408 
1 1 1 1 291 
-1 -1 -1 -1 421 
1 -1 -1 -1 387 
-1 1 -1 -1 364 
1 1 -1 -1 314 
-1 -1 1 -1 432 
1 -1 1 -1 354 
-1 1 1 -1 421 
1 1 1 -1 238 
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��	����� 6.2 )*ก�
��*��;""  2k  ;z&���
#A* (�,�) 
 

Feed Speed 
Extruder 

Speed 

Carbon Black 

Type 

Packaging 

Type 
VM 

-1 -1 -1 1 521 
1 -1 -1 1 448 
-1 1 -1 1 428 
1 1 -1 1 413 
-1 -1 1 1 366 
1 -1 1 1 365 
-1 1 1 1 439 
1 1 1 1 321 

 

• ก�
�
����"&��$.?ก����������;""  (Model Adequacy Checking) 
 ��E
ก�
�
����"&��$��$�'�$;*'&��$.?ก����������$?*�,���E
����$�����
���#�
���&��&��  NID  (0,σ 2)  �
���$,  @�A*�ก!='ก�
�
����"&��$.?ก����������;""
�	

�
'ก�"���Aก�
����"���ก���
��ก#�A�ก�"&��$&���&*���
���ก�
��*��<�A+�������
��  3  
�
'ก�
���Aก�
  @�A$#
�A*'��#A�����,���
#	 
 

 ก)  ก�
����"�$$�%D�
ก�
ก
'��A;""�ก�%������$?*  @�A�%��
=�
��กก�
ก
'��A���&,�  Residual  ���
?��#� 6.3 
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	����� 6.3 )**��B(ก�
����"�$$�%D�
ก�
ก
'��A;""�ก�% 

 
��ก
?��#� 6.3 ��ก&,���"�
��&,�&��$0�	
 �"�,��$����%��
=�&,�������$?* Residual ���

���$?*$#ก�
ก
'��A;""�ก�% 
 �) ก�
����"�$$�%D�
&��$��E
�%�
'������$?* @�A�%��=���ก

;)
<?$%ก�
ก
'��A ���
?��#� 6.4 

 
	����� 6.4 )**��B(ก�
����"�$$�%D�
&��$��E
�%�
'������$?* 

 
��ก
?��#� 6.4 ��ก&,���"�
��&��$0�	
 �$����%��
=�ก�
ก
'��A������$?*"
;)
<?$% 

�"�,� ก�
ก
'��A������ Residual �$,��$�
.���
�A
?�;""�#�;
,
�
��� ;����,�&,� Residual $#
&��$��E
�%�
'�,�ก�
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&)  ก�
����"&��$�$�����$����&��$;�
�
�
������$?* ���
?��#� 6.5 

 
	����� 6.5 )**��B(ก�
����"&��$�$�����$����&��$;�
�
�
������$?* 

 

��ก
?��#� 6.5 ��ก&,���"�
��&,�&��$0�	
$#
?�;""ก�
ก
'��A�#��$,;
,
�
�$,��$�
.
���
�A
?�;""�#�;
,
�
��� ;����,�&,� Residual $#��.#A
<�����&��$;�
�
�
 

 

• ก�
�%�&
�'�(ก�
��*��;""  24  ;z&���
#A* ���
?��#� 6.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	����� 6.6 )**��B(ก�
��*��;"" 24 ;z&���
#A* 

Factorial Fit: VM versus Feed Speed, Extruder Speed, ...  
 

Estimated Effects and Coefficients for VM (coded units) 
 

Term                               Effect    Coef  SE Coef        T      P 
Constant                                   458.42   0.6776   676.50  0.000 
Feed Speed                          19.75    9.87   0.6776    14.57  0.000 
Extruder Speed                     -30.83  -15.42   0.6776   -22.75  0.000 
Carbon Black Type                 -159.75  -79.87   0.6776  -117.87  0.000 
Packaging Type                     -32.50  -16.25   0.6776   -23.98  0.000 
Feed Speed*Extruder Speed          -11.25   -5.62   0.6776    -8.30  0.000 
Feed Speed*Carbon Black Type        -8.33   -4.17   0.6776    -6.15  0.000 
Feed Speed*Packaging Type            5.75    2.87   0.6776     4.24  0.000 
Extruder Speed*Carbon Black Type    -5.42   -2.71   0.6776    -4.00  0.000 
Extruder Speed*Packaging Type       15.83    7.92   0.6776    11.68  0.000 
Carbon Black Type*Packaging Type    14.42    7.21   0.6776    10.64  0.000 
 

S = 4.69474   R-Sq = 99.76%   R-Sq(adj) = 99.70% 
 

Analysis of Variance for VM (coded units) 
 

Source              DF  Seq SS  Adj SS   Adj MS        F      P 
Main Effects         4  335005  335005  83751.2  3799.87  0.000 
2-Way Interactions   6    8603    8603   1433.9    65.06  0.000 
Residual Error      37     815     815     22.0 
  Lack of Fit        5     155     155     31.1     1.51  0.215 
  Pure Error        32     660     660     20.6 
Total               47  344424 
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6.2 ���	�� 

 

��ก)*ก�
����
%
��
+
��	
��
ก�
�%�&
�'�( @�A�
%�$��กก�

�������A�#�$#)*ก
'�"                       
�,�@&
�ก�
�#����$���ก��	
��
ก�
���)*$����ก�
��*��C ��)*���ก�
�%�&
�'�( �"�,� �����A���
 
0
%���� Carbon Black  ���
�ก�
�-�
�������.��%" &��$�
/�����&
����ก�����$/��*���%ก;*'0
%�
;*'�
'�<����"

��<�=>( $#)*�,�&,�&��$0�	
�A,��$#
�A���&�� C �������A��*,�
#	�'
�����%��=�+

��	
��
ก�
�
�"�
��ก
'"�
ก�
�,��� 

 



87 
 

����� 7 
 

ก�	
	��
	�
�ก���ก	����ก�	 
 

 ��ก��	
��
ก�
��������ก���
�����������������
�	
 ������ก�
� ก!����������"�	����
�#�
���$���กก�
ก�
�%�&
�'�()*ก
'�"��
�
����$���ก&��$)%��*��+
ก
'"�
ก�
  �"�,��������#�

,��'�,�)*ก
'�"�,�������#����ก�
� ก!�  &��  ก�
��	�&,����
�ก�
�-�
���.��%"  ก�
��	�&,�&��$�
/�

�"����&
����ก�����$/��*���%ก 0
%���� Carbon Black ;*'0
%�;*'�
'�<����"

��<�=>( 
�����ก���
��%����+
ก�
�
�"�
��;ก������.?ก���� � ����ก�
�%�&
�'�(����� @�A����A�%B#ก�
���
�.%�% C ��;
����ก�
�%�&
�'�(�'����A�*�กก�
��ก;""ก�
��*�� (Design of Experiment) ;*'
�%B#ก�
��	
)%���"�
��  (Response Surface Methodology : RSM) ����������$?*�
�"�
�

�$$�%Y�
�#���	���� �������Z
ก�
A�
A�
�,��������#�����A
�	
ก/&���������#�;���
%����������
��&��$
"ก�
,�����
&�=<��  
�ก��ก
#	�$���$#ก�
A�
A�
�,���������*,�
�	
$#)*�,�&�=<�����)*%�<�=>(  
;*'��$�
.�
������,����,����������ก*,���A,��$#)*ก
'�"$�ก
��A��#A�+�  ��	�
#	�����
��$����
ก�
��ก;""ก�
��*��������
�"�
��ก
'"�
ก�
)*%� 
 
7.1 
�������������ก�����

�������� ��� 

 

 ��ก)*ก�
�%�&
�'�(&��$;�
�
�
�����ก*��
ก
�������A�,��[  (Screening Factors) �"�,� 
�����A��	� 4 �����A ���;ก, ก�
)�$�$/��*���%กก�"��
��%$;�,�;*'ก�
"

��<�=>( &�� ก�
��	�&,�
���
�ก�
�-�
���.��%"  ก�
��	�&,�&��$�
/�
�"����&
����ก�����$/��*���%ก 0
%���� Carbon 
Black ;*'0
%�;*'�
'�<����"

��<�=>( $#&,� P-Value ���;�,*'�����A
�	
$#&,�
��Aก�,� 0.05 

��
�$�A&��$�,� &,��d*#�A���&,�&��$0�	
����$/��*���%ก&�$����(���;�,*'�����A$#&��$
;�ก�,��ก�
�A,��$#
�A���&���#�
'��"&��$�0���$��
 95 ���
(�C/
�( ���A����
#	�����+��ก�
��&,����;�,
*'�����A��Z
���A,����$�'�$�#���� � �ก���
�
'��"���;�,*'�����A ��%�$��Z
 3 
'��" @�A��$�
.
�
��������
#	 
 1.ก�
��	�&,����
�ก�
�-�
���.��%" 
 ��ก�#����ก���
�ก�
��	�&,����
�ก�
�-�
���.��%"��� 2 
'��" &�� 500 ;*' 700 ก%@*ก
�$�,�
0���@$� �
������ก��Z
&,��������;*'�?������$*����"���ก��*��ก�
)*%� ��	�
#	�����+��ก�
��&,���Z
���A,��
*'��#A�;*'$#&��$��$�'�$$�ก�#���� � �ก���
�&,�ก*����%�$� 	
�#ก 1 
'��" &�� 600 ก%@*ก
�$�,�0���@$�  
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 2. ก�
��	�&,�&��$�
/�
�"����&
����ก�����$/��*���%ก 
 ��กก�
ก���
�ก�
��	�&,�&��$�
/�
�"����&
����ก�����$/��*���%ก +
��	
��
ก�

�%�&
�'�(&��$;�
�
�
�����ก*��
ก
�������A ��Z
 2 
'��" &�� 140 ;*' 200 
�"�,��%
��# 
�
������ก��Z
&,��������;*'�?������$*����"���ก��*��ก�
)*%��#�@
���
����A,��+0�+
ก�
)*%��A?, 
��	�
#	�����+��ก�
��&,������A$#&��$*'��#A�;*'��$�'�$$�ก�#���� � �ก���
�&,�ก*����%�$� 	
�#ก               
1 
'��" &�� 170 
�"�,��%
��#  
 3. 0
%���� Carbon Black 
 ��กก�
ก���
�0
%���� Carbon Black +
��	
��
ก�
�%�&
�'�(&��$;�
�
�
�����
ก*��
ก
�������A ��Z
 2 
'��" &�� LL2590 ;*' EP100 Carbon Black C ����Z
0
%���� Carbon Black  
�#�@
���
����A,��+0��A?,+
�����"�
 ��	�
#	�����+��ก�
��&,������A$#&��$*'��#A�;*'��$�'�$$�ก�#����             
� �����%��
=�0
%���� Carbon Black ����
�"��
�,��*���%ก@�A�d��' ;*'$#&�=<���#���$�'�$ $#
��#A� 3 0
%� &�� 2 0
%��#�ก*,��������
 ;*' Printex Alpha �#ก�
 ��0
%� ���A����
#	 � �ก���
�+�� 
Primtex Alpha ��Z
�#ก�
 ��
'��" �����+��ก�
��&,������A$#&��$*'��#A�;*'��$�'�$$�ก�#���� 
 4. 0
%�;*'�
'�<����"

��<�=>( 
 ��กก�
ก���
�0
%�;*'�
'�<����"

��<�=>(����
�"�,���A)*%�<�=>(�$/��*���%ก&�$
����( �#�+0�+
�����"�
���@
���
����A,�� $# 2 0
%� ���;ก, .�� 25 kg ;*' Big Bag �
�� 650 kg ;""
$# Liner 
�	
 ��ก��	
��
ก�
�%�&
�'�(&��$;�
�
�
�����ก*��
ก
�������A �"�,�0
%�;*'�
'�<����
"

��<�=>($#)*�,�&,�&��$0�	
����$/��*���%ก&�$����(
�	
 ���A����
#	�����+��ก�
��&,������A               
��Z
���A,��$#�
'�%�B%<��;*'$#&��$��$�'�$$�ก�#���� ����#$��
� �����%��
=�"

��<�=>(0
%�
���
[ �#����@
���
+0��A?,
,�$���A 
��
&�� Big Bag �
�� 800 kg ;""$# Liner  C ��ก���
�+����Z
�#ก
�
 ��
'��" ��	�
#	��$�
.�
��ก�
ก���
�
'��"���;�,*'�����A;��������
���#� 7.1 
 

!�	�
��� 7.1 �����A;*'&�=*�ก!='��������A�-�
���� 


����� 
	�"�� 

#�$�� 
1 2 3 

���
�ก�
�-�
�������.��%" 500 600 700 ก%@*ก
�$�,�0���@$� 

&�� $ �
/ �� �� �& 
�� �� ก �
����$/��*���%ก 

140 170 200 
�"�,��%
��# 

0
%���� Carbon Black LL2590 EP100 Printex Alpha �$,$# 
0
%����"

��<�=>( Normal 25kg Liner 650 kg Liner 800 kg �$,$# 
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 7.1.1 ก�
ก���
��$$�%Y�
ก�
��*�� @�A;Aก;�,*'�����A���
#	 
�$$�%Y�
�#�  1 �%�B%�*������
�ก�
�-�
�������.��%" 
H0  :  τ i=  0 i  =  1,  2,p,a 
H0  :  τ i≠ 0 �A,��
��A  1  ����$,��,�ก�"�?
A( 
�$$�%Y�
�#�  2 �%�B%�*���&��$�
/�����&
����ก�����$/��*���%ก 
H0  :  β j=  0 i  =  1,  2,p,b 
H0  :  β j≠ 0 �A,��
��A  1  ����$,��,�ก�"�?
A( 
�$$�%Y�
�#�  3 �%�B%�*0
%���� Carbon Black 
H0  :  γ k=  0 i  =  1,  2,p,c 
H0  :  γ k≠ 0 �A,��
��A  1  ����$,��,�ก�"�?
A( 
�$$�%Y�
�#�  4 �%�B%�*���0
%�;*'�
'�<����"

��<�=>( 
H0  :  αk=  0 i  =  1,  2,p,c 
H0  :  αk≠ 0 �A,��
��A  1  ����$,��,�ก�"�?
A( 
�$$�%Y�
�#�  5 �%�B%�*
,�$������
�ก�
�-�
�������.��%";*'&��$�
/�����&
����ก�����$/��*���%ก 
H0  :  (τ β )ij=  0  
H0  :  (τ β )ij≠ 0  
�$$�%Y�
�#�  6 �%�B%�*
,�$������
�ก�
�-�
�������.��%" ;*'0
%���� Carbon Black  
H0  :  (τ γ )ik=  0  
H0  :  (τ γ )ik≠ 0 
�$$�%Y�
�#�  7 �%�B%�*
,�$������
�ก�
�-�
�������.��%" ;*'0
%����"

��<�=>(   
H0  :  (τ α)ik=  0  
H0  :  (τ α)ik≠ 0 
�$$�%Y�
�#�  8 �%�B%�*
,�$���0
%����"

��<�=>(  ;*'0
%���� Carbon Black  
H0  :  (β γ )jk=  0  
H0  :  (β γ )jk≠ 0 
�$$�%Y�
�#�  9 �%�B%�*
,�$���0
%����"

��<�=>(  ;*'0
%����"

��<�=>(   
H0  :  (β α)jk=  0  
H0  :  (β α)jk≠ 0 
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�$$�%Y�
�#�  10 �%�B%�*
,�$���0
%���� Carbon Black ;*'0
%����"

��<�=>(   
H0  :  (γ α)jk=  0  
H0  :  (γ α)jk≠ 0 
 
 7.1.2 ก�
��*��;*'ก�
�ก/"
�"
�$���$?* 
 +
ก�
��*���"�	����

#	  )?��%��A������ก�
��*��@�A��&
%&ก�
��*��;"";r&���
#A*�#�
$#ก�
��%�$����?
A(ก*��  �$���$#
'��"��������A  3 
'��" ������#��'���ก�
��*������%
�����A�#�$#)*ก�"
&,�&��$0�	
����$/��*���%ก��*%���%*#
0
%�&��$�
�;
,
���� @�A+0����
�
����A,���#�
��A�#����
C ��)*ก�
��*��
#	�����
���#� 7.2 ;*'���ก���
�+�� 
  ก) �����A A &�� ���
�ก�
�-�
�������.��%" ก���
������Z
 3 
'��" &�� 
1.  ���
�ก�
�-�
�������.��%" ��,�ก�" 500 ก%@*ก
�$�,�0���@$� -1 
2.  ���
�ก�
�-�
�������.��%" ��,�ก�" 600 ก%@*ก
�$�,�0���@$�  0 
3.  ���
�ก�
�-�
�������.��%" ��,�ก�" 700 ก%@*ก
�$�,�0���@$�  1 
  �) �����A B &�� &��$�
/�����&
����ก�����$/��*���%ก ก���
������Z
 3 
'��" &�� 
1.  &��$�
/�����&
����ก�����$/��*���%ก ��,�ก�" 140 
�"�,��%
��#    -1 
2.  &��$�
/�����&
����ก�����$/��*���%ก ��,�ก�" 170 
�"�,��%
��# 0 
3.  &��$�
/�����&
����ก�����$/��*���%ก ��,�ก�" 200 
�"�,��%
��# 1 
  &) �����A C &�� 0
%���� Carbon Black ก���
������Z
 3 
'��" &�� 
1.  Carbon Black 0
%� LL2590 -1 
2.  Carbon Black 0
%� EP100  0 
3.  Carbon Black 0
%� Printex Alpha 1 
  �) �����A D &�� 0
%�;*'�
'�<����"

��<�=>(  ก���
������Z
 3 
'��" &�� 
1.  "

��<�=>(0
%� Normal 25 kg -1 
2.  "

��<�=>(0
%� Liner 650 kg  0 
3.  "

��<�=>(0
%� Liner 800 kg     1 
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!�	�
��� 7.2 )*ก�
��*��;"" 34 ;r&���
#A*  

Extruder 

Speed 

Feed 

Speed 

Carbon 

Black Type 

Packaging 

Type 

VM 

Replication 1 Replication 2 Replication 3 

-1 -1 -1 -1 439 439 439 
-1 -1 -1 0 421 422 421 
-1 -1 -1 1 487 493 482 
-1 -1 0 -1 367 366 369 
-1 -1 0 0 379 375 384 
-1 -1 0 1 393 388 398 
-1 -1 1 -1 341 342 341 
-1 -1 1 0 364 362 365 
-1 -1 1 1 365 362 368 
-1 0 -1 -1 352 342 362 
-1 0 -1 0 351 345 357 
-1 0 -1 1 394 388 401 
-1 0 0 -1 355 340 346 
-1 0 0 0 360 358 358 
-1 0 0 1 378 372 379 
-1 0 1 -1 333 332 333 
-1 0 1 0 345 346 347 
-1 0 1 1 360 365 356 
-1 1 -1 -1 308 302 314 
-1 1 -1 0 358 357 357 
-1 1 -1 1 363 365 360 
-1 1 0 -1 332 336 328 
-1 1 0 0 364 364 365 
-1 1 0 1 381 383 378 
-1 1 1 -1 251 253 250 
-1 1 1 0 342 342 342 
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!�	�
��� 7.2 )*ก�
��*��;"" 34  ;r&���
#A* (�,�) 

Extruder 

Speed 

Feed 

Speed 

Carbon 

Black 

Type 

Packaging 

Type 

VM 

Replication 1 Replication 2 Replication 3 

-1 1 1 1 351 346 357 
0 -1 -1 -1 429 425 434 
0 -1 -1 0 421 428 414 
0 -1 -1 1 489 492 486 
0 -1 0 -1 367 369 364 
0 -1 0 0 379 377 380 
0 -1 0 1 391 390 391 
0 -1 1 -1 340 340 339 
0 -1 1 0 364 362 366 
0 -1 1 1 365 365 365 
0 0 -1 -1 351 349 353 
0 0 -1 0 351 350 352 
0 0 -1 1 390 393 388 
0 0 0 -1 348 347 344 
0 0 0 0 359 357 356 
0 0 0 1 374 384 370 
0 0 1 -1 330 339 331 
0 0 1 0 334 345 343 
0 0 1 1 358 359 358 
0 1 -1 -1 307 306 307 
0 1 -1 0 356 357 356 
0 1 -1 1 363 362 363 
0 1 0 -1 331 331 331 
0 1 0 0 364 363 364 
0 1 0 1 380 382 379 
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!�	�
��� 7.2 )*ก�
��*��;"" 34  ;r&���
#A* (�,�) 

Extruder 

Speed 

Feed 

Speed 

Carbon 

Black 

Type 

Packaging 

Type 

VM 

Replication 1 Replication 2 Replication 3 

0 1 1 -1 250 248 251 
0 1 1 0 341 341 341 
0 1 1 1 352 353 351 
1 -1 -1 -1 386 387 387 
1 -1 -1 0 411 408 412 
1 -1 -1 1 473 476 471 
1 -1 0 -1 357 357 356 
1 -1 0 0 369 368 369 
1 -1 0 1 378 378 377 
1 -1 1 -1 340 339 340 
1 -1 1 0 354 356 353 
1 -1 1 1 361 362 361 
1 0 -1 -1 347 347 348 
1 0 -1 0 348 346 349 
1 0 -1 1 387 388 387 
1 0 0 -1 345 345 344 
1 0 0 0 359 359 359 
1 0 0 1 371 373 369 
1 0 1 -1 328 329 328 
1 0 1 0 343 344 342 
1 0 1 1 355 354 354 
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 7.1.3 ก�
�
����"&��$.?ก����������;"" (Model Adequacy Checking) 
 ��Z
ก�
�
����"&��$��$�'�$;*'&��$.?ก����������$?*�,���Z
����$�����
���#�
���&��&�� NID (0,σ 2) �
���$, @�A*�ก!='ก�
�
����"&��$.?ก����������;""
�	

�
'ก�"���Aก�
����"���ก���
��ก#�A�ก�"&��$&���&*���
���ก�
��*��<�A+�������
��  3  
�
'ก�
���Aก�
  @�A$#
�A*'��#A�����,���
#	 
  ก)  ก�
����"�$$�%Y�
ก�
ก
'��A;""�ก�%������$?*  @�A�%��
=���กก�

ก
'��A���&,�  Residual  ���
?��#� 7.1 

 
	B
��� 7.1 )**��B(ก�
����"�$$�%Y�
ก�
ก
'��A;""�ก�% 

 
 ��ก
?��#� 7.1 ��ก&,���"�
��&��$0�	
 �"�,� �$����%��
=�&,�������$?*  Residual  ���
���$?*$#ก�
ก
'��A;""�ก�% 
 
  �) ก�
����"�$$�%Y�
&��$��Z
�%�
'������$?* @�A�%��=���ก;)
<?$%              
ก�
ก
'��A  ���
?��#� 7.2  
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	B
��� 7.2 )**��B(ก�
����"�$$�%Y�
&��$��Z
�%�
'������$?* 

 
 ��ก
?��#� 7.2 ��ก&,���"�
��&��$0�	
 �$����%��
=�ก�
ก
'��A������$?*"
;)
<?$% 
�"�,� ก�
ก
'��A������ Residual �$,��$�
.���
�A
?�;""�#�;
,
�
��� ;����,�&,� Residual $#
&��$��Z
�%�
'�,�ก�
 
  &)  ก�
����"&��$�$�����$����&��$;�
�
�
������$?* ���
?��#� 7.3 

 
	B
��� 7.3 )**��B(ก�
����"&��$�$�����$����&��$;�
�
�
������$?* 

 

 ��ก
?��#� 7.3 ��ก&,���"�
��&,�&��$0�	
 $#
?�;""ก�
ก
'��A�#��$,;
,
�
�$,��$�
.
���
�A
?�;""�#�;
,
�
��� ;����,�&,� Residual $#��.#A
<�����&��$;�
�
�
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 7.1.4 ก�
�%�&
�'�(ก�
��*��;"" 34 ;r&���
#A* ���
?��#� 7.4 

 
	B
��� 7.4 )**��B(ก�
��*��;"" 34 ;r&���
#A* 

 
 7.1.5 �
��)*ก�
��*��;"" 34 ;r&���
#A* 
  ก)  ��กก�
�%�&
�'�(&��$;�
�
�
 �"�,� ���
�ก�
�-�
�������.��%" &��$�
/�
����&
����ก�����$/��*���%ก 0
%���� Carbon Black ;*'0
%�;*'�
'�<����"

��<�=>( ;�,*'
�����A$#&,� P-Value 
��Aก�,� 0.05 � ��
������,� �����A��	��#�������
$#)*�,�&,�&��$0�	
�#��ก%�� 	
+

ก
'"�
ก�
 
  �)  ��กก�
�%�&
�'�(&��$;�
�
�
������
  �"�,�  �u%ก%
%A���$��
B(
'��,��
���
�ก�
�-�
�������.��%"ก�"&��$�
/�����&
����ก�����$/��*���%ก  ���
�ก�
�-�
�������.��%"ก�"
0
%����  Carbon Black &��$�
/�����&
����ก�����$/��*���%กก�"0
%���� Carbon Black 
&��$�
/�����&
����ก�����$/��*���%กก�"0
%�;*'�
'�<����"

��<�=>(  0
%���� Carbon 
Black ก�"0
%����"

��<�=>( $#&,�  P-Value  
��Aก�,�  0.05  � ��
������,�  �����A�#�$#�u%ก%
%A�
��$��
B(
'��,��ก�
��	��#�������
$#)*�,�&��$0�	
�#��ก%�� 	
+
ก
'"�
ก�
 Aก���
;�,�u%ก%
%A�
��$��
B(
'��,�����
�ก�
�-�
�������.��%"ก�" "

��<�=>( C ��$#&,� P-Value $�กก�,� 0.05 ��
;���
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����,��u%ก%
%A���$��
B(
'��,��0
%����  Carbon Black ก�""

��<�=>(�$,$#)*�,�&��$0�	
�#��ก%�� 	

+
ก
'"�
ก�
 
 

7.2 ก�	#�DEF�GH�!��I��
ก����
I�
 (Second-Order Response Surface Model) 

  
 �
������กก�
��*��
#	$#*�ก!='����,�
@&��  ���
�	
  � �����
�������A�*�ก�#�$#)*�,�&,����
;�
��"�
��  4  �����A  &��  0
%����  Carbon Black  0
%�;*'�
'�<����"

��<�=>(  ���
�
ก�
�-�
�������.��%";*'&��$�
/�����&
����ก�����$/��*���%ก C ���'$����ก�
�%�&
�'�(ก�

��ก;""ก�
��*���#�$#*�ก!='�,�
@&��+�$,  @�A+0��%B#ก�
����	
)%���"�
��ก��*�����  �����
��*��������#�+ก*��&#A�ก�"����#���$�'�$ก�"ก�
)*%��#��#�#����  C ��;""���*��
#	��$�
.;����,�

@&������'.?ก
��$�+0�+
ก�
�
'$�=&,����)*��"�
�����  C ��ก�
�%�&
�'�(��
'��"�#���$�'�$
�#�������;�,*'�����A��Z
*����"�,��� )?�����%��A�����
#A"��#A"ก�
��ก;""ก�
��*�������+0�+
ก�

�%�&
�'�( ;��������
���#� 7.3  
 

!�	�
���7.3 ��
#A"��#A"ก�
��ก;""ก�
��*������
�"��	
)%���"�
�� 

 

Three Level Factional 

Design  

Central Composite 

Design 
Box-Behnken Design 

��ก�����


��������
 

��Z
��ก;"";""��,$+
"*/�&
�$"?
=( (RBD) C ��
?�;""�0%�
���
�
� (Regression Model) �'
��$��
B(ก�")**��B(�#����;�
��ก

'��" ;*'A����$�
.�%�&
�'�(
&��$��$��
B(
'��,��)**��B( 
;*'ก�
��ก;""���;�
+


?�;""�$ก�
ก��*����� 
(Quadratic) ;�,*'�����A�'$# 3 

'��" &�� -1, 0 , 1 

��Z
ก�
��ก;""�#���ก
'��"
���;�,*'�����A �,����ก 
Center ��� design ��,�ก�
 ;*' 
���C	���#����ก ��ก*�� ;�,*'�����A
�'$#
'��"ก�
��*�� 5 
'��" 
&�� -α, -1, 0, 1, α 

��Z
ก�
��ก;""�#�&*��A
ก�" CCD ;�,�,��ก�
�#����
"
;ก
�'�A?,+

'
�"
��#A�ก�"����#���Z
 Factorial 
;*'���C	���#����ก ��ก*��  
;�,*'�����A�'$# 3 
'��" 
&�� -1, 0, 1 

U�H"��


���VB� 

Qualitative or Quantity Quantity Qualitative or Quantity 

������ก�	

�"��
 

3n 2n+2n+1 2n(n-1)+1 
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!�	�
���7.3 ��
#A"��#A"ก�
��ก;""ก�
��*������
�"��	
)%���"�
�� (�,�) 

 

Three Level Factional 

Design  

Central Composite 

Design 
Box-Behnken Design 

�$���
	�"��

��

����� 

&,����
'��"��������A�#��'

��$�+0��'�
���� 	
��ก�#����ก��
"
;*'�#����ก��*,��������;�

;�,*'�����Z
���ก���
� 

&,����
'��"��������A�#�

��$�+0��ก�%�'�$,+0,�#����ก��
"
;*'�#����ก��*,��������
;�
;�,*'��� �$���$# Axial 
Points ��
�'�ก�% Axial Points 
�'�A?,
�ก Cube ���ก�

��ก;""(Aก���
ก���
�&,� α 
$#&,�
��Aก�,��
����,�ก�" 1) C ��
.���$,
'$��
'���;*������'���
+���$,��$�
.���ก�
 Runs ก�

��*����� ��
�'�,� Axial 
Runs �A?,
�ก��
����ก����#�+0�
��*�� 

&,����
'��"��������A�#�
�'
��$�+0��'�
���� 	
��ก
�#����ก��"
;*'�#����ก��
*,��������;�
;�,*'���
��Z
���ก���
� 

 
 ��ก��
���#� 7.3 C ����Z
ก�
��
#A"��#A"
?�;""ก�
��*�� 3 
?�;"" &�� Three Level 
Factional Design , Central Composite Design ;*' Box-Behnken Design C ����กก�
�%��
=��"�,�

?�;"" Central Composite Design �$,��$�'�#��'+0�+
ก�
��ก;""ก�
��*�����ก*,�� �
������ก
+
��Z

?�;""�#�+0�ก�"���$?*�0%��
%$�=��,�
�	
 �#ก��	�ก�
ก���
�&,����
'��"��������A�#�
��$�+0�
�'�A?,
�ก Cube ���ก�
��ก;"" ���A����
#	)?��%��A� ��%��
=��*��ก+0�ก�
��ก;""ก�
��*��;"" 
Three Level Factional Design �
������ก)?��%��A$#&��$
?� &��$����+�+
ก�
�%�&
�'�( �#ก��	�����A,���#�
���ก�
����"
�	
$#��
��
�,��
,�A���� C ����$�
.
��$�+0�+
ก�
�%�&
�'�(���+
�
%$�=�?� 
 �*����ก���ก�
��*��+

?�;"" Three Level Factional Design  C �����)*ก�
��*�����
��
���#� 7.4 
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!�	�
���  7.4 )*ก�
��*�����A�%B#ก�
����	
)%���"�
��ก��*�����    
Extruder 

Speed 

Feed 

Speed 

Carbon 

Black Type 

Packaging 

Type 

VM 

Replication 1 Replication 2 Replication 3 

500 140 0 0 517 519 515 
500 200 0 0 362 365 359 
500 170 -1 0 497 499 495 
500 170 1 0 399 400 398 
500 170 0 -1 403 403 403 
500 170 0 1 472 470 474 
600 170 -1 -1 397 397 397 
600 170 1 -1 362 362 362 
600 170 -1 1 513 513 513 
600 170 1 1 386 387 385 
600 140 0 -1 418 418 418 
600 200 0 -1 318 314 322 
600 140 0 1 497 496 498 
600 200 0 1 368 366 370 
600 140 -1 0 539 536 539 
600 200 -1 0 396 396 396 
600 140 1 0 441 437 445 
600 200 1 0 327 324 330 
600 170 0 0 387 384 390 
600 170 0 0 391 392 390 
600 170 0 0 390 396 384 
700 140 0 0 402 401 403 
700 200 0 0 304 301 307 
700 170 -1 0 401 404 398 
700 170 1 0 345 343 347 
700 170 0 -1 326 325 327 
700 170 0 1 388 386 390 
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 7.2.1 ก�
�%�&
�'�(&��$.?ก�������;""���*�� (Model Adequacy Checking) 
  ก)  ก�
����"�$$�%Y�
ก�
ก
'��A;""�ก�%������$?*  @�A�%��
=���กก�

ก
'��A���&,� Residual ���
?��#� 7.5 

 
	B
��� 7.5 )**��B(ก�
����"�$$�%Y�
ก�
ก
'��A;""�ก�% 

 

 ��ก
?��#�  7.5 ��ก&,���"�
��&��$0�	
 �"�,� �$����%��
=�&,�������$?* Residual ���
���$?*$#ก�
ก
'��A;""�ก�% 
 
  �)  ก�
����"�$$�%Y�
&��$��Z
�%�
'������$?* @�A�%��=���ก;)
<?$%ก�

ก
'��A ���
?��#� 7.6 

 
	B
��� 7.6 )**��B(ก�
����"�$$�%Y�
&��$��Z
�%�
'������$?* 
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 ��ก
?��#�  7.6 ��ก&,���"�
��&��$0�	
 �$����%��
=�ก�
ก
'��A������$?*"
;)
<?$% 
�"�,� ก�
ก
'��A������ Residual $#
?�;""ก�
ก
'��A�#��$,;
,
�
�$,��$�
.���
�A
?�;""�#�
;
,
�
��� ;����,�&,�  Residual  $#&��$��Z
�%�
'�,�ก�
 
 
  &)  ก�
����"&��$�$�����$����&��$;�
�
�
������$?* ���
?��#�  7.7 

 
	B
��� 7.7 )**��B(ก�
����"&��$�$�����$����&��$;�
�
�
������$?* 

 

 ��ก
?��#� 7.7 ��ก&,���"�
��&��$0�	
 $#
?�;""ก�
ก
'��A�#��$,;
,
�
�$,��$�
.
���
�A
?�;""�#�;
,
�
��� ;����,�&,� Residual $#��.#A
<�����&��$;�
�
�
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 7.2.2 ก�
�%�&
�'�(��	
)%���"�
��ก��*����� ���
?��#� 7.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

	B
��� 7.8 )**��B(ก�
��*������	
)%���"�
��ก��*����� 
 

 �$���+0�ก�
�
'$�*)*+
*�ก!='����%B#ก�
�z
� 	
���A����#�0�
�#���� (Steepest Ascent)  
�';���)**��B(��ก$���Z
@&
�
,��;*'��	
)%���"�
�� ���
?��#� 7.9 . � 7.20 $#
�A*'��#A�
����,���
#	 

Response Surface Regression: VM versus A, B, C, D  
 

The analysis was done using coded units. 
 

Estimated Regression Coefficients for VM 
 

Term         Coef  SE Coef        T      P 
Constant  389.333   1.6041  242.707  0.000 
A         -40.333   0.8021  -50.287  0.000 
B         -61.500   0.8021  -76.677  0.000 
C         -40.167   0.8021  -50.079  0.000 
D          33.333   0.8021   41.559  0.000 
A*A        -0.042   1.2031   -0.035  0.972 
B*B         8.958   1.2031    7.446  0.000 
C*C        23.208   1.2031   19.290  0.000 
D*D         3.958   1.2031    3.290  0.002 
A*B        14.250   1.3892   10.258  0.000 
A*C        10.500   1.3892    7.558  0.000 
A*D        -1.750   1.3892   -1.260  0.212 
B*C         7.000   1.3892    5.039  0.000 
B*D        -7.250   1.3892   -5.219  0.000 
C*D       -23.000   1.3892  -16.556  0.000 
 

S = 4.812   R-Sq = 99.5%   R-Sq(adj) = 99.4% 
 

Analysis of Variance for VM 
 

Source          DF  Seq SS  Adj SS   Adj MS        F      P 
Regression      14  314190  314190  22442.2   969.04  0.000 
  Linear         4  292806  292806  73201.5  3160.81  0.000 
  Square         4   10021   10021   2505.3   108.18  0.000 
  Interaction    6   11363   11363   1893.9    81.78  0.000 
Residual Error  66    1529    1529     23.2 
  Lack-of-Fit   10    1211    1211    121.1    21.32  0.000 
  Pure Error    56     318     318      5.7 
Total           80  315719 
Unusual Observations for VM 
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�������.��%"�A?,�#�
'��"�
'$�=  676-700 kg/hr 



105 
 

 
	B
��� 7.13 @&
�
,��
'��,�������A���
�ก�
�-�
�������.��%";*'0
%�;*'�
'�<�"

��<�=>( 

 

 
	B
��� 7.14 ��	
)%���"�
��
'��,�������A���
�ก�
�-�
�������.��%";*'0
%�;*'�
'�<�"

��<�=>( 

  
 ��ก
?��#� 7.13 ;*' 7.14 ��Z
ก
�r;���@&
�
,��  ;*'��	
)%���"�
��
'��,�������A���
�
ก�
�-�
�������.��%";*'0
%�;*'�
'�<�"

��<�=>( @�A&��#�&��$�
/�����&
����ก�����$/��*���%ก 
;*'0
%� Carbon Black ����#�
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%� EP100 ��$*����" �"�,� &,�&��$0�	

*�*��$���
'��"���
�ก�
�-�
�������.��%";
�
�
�?�� 	
 ;*'&,�&��$0�	
�'*�*��$���
'��"�����A
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�������.��%";*'0
%�;*'
�
'�<�"

��<�=>(�A?,�#�
'��"�
'$�= 650-700 ;*'�����A
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�
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�.+('�+������#ก.+� �	 � ����#�2	�"���".�������
����H.��
.
��%5��4�ก�
�H.��
.��	 , ��
�������	#�ก$�

%5��4�ก�
�H.��
.��	  +��
�
�����  8.1 
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��	����� 8.1 �.)��H.��
.��	ก�
%��%��ก
���	ก�
�'.
#�I+('�$
.ก%��(��+* 


��$#�ก$�
  : W-1001 �
�ก�U�6�%
������      ��	���     
64��#
4���  :  �.)��H.��
.��	ก�
#
.��ก�
�'.
 �'�%��%��ก
���	ก�
�'.
           $��#	����"#'� 
 #�I+('�$
.ก%��(��+*$���
���'.
��	�������+�%�0/�(����'.
/�01* 
 
��
���ก�
���'5ก%�� 

 

1) ���!��	�"�
# 

 #(4��#�2	�.)��H.��
.�	ก�
�'.
�'�%��%��ก�
�'.
����+�%�0/�(����'.
/�01* 
COMPOUND 
��
���ก�
�+��5ก
��� �'��'�+/�" 
 
2) %&��%� 

 �6�ก��(	�ก��	�	��"��	�H.��
.ก�
�'.
������	�����
���.+6���'.
/�01*#�I+('�$
.ก%��
(��+*$���
���'.
��	��� 
 
3) 
��(��ก��
��
 

 UTILITY ��� COMPOUND �
�ก����+��" 
 1. AIR COMPRESSOR & AIR DRYER 
 2. COOLING TOWER  
 3. BARREL COOLING WATER  
 4. BLOWER 
 
4) �&ก"�	&*��&�� -  

 
5) ��-��.�������� 

 5.1 ก�
 START UP - SHUT DOWN EXTRUDER �����	
�	ก�
�H.��
. +��	�� 
 ���	
�	ก�
#

�"�ก�
 
 1) 

��$���
.��0 6	.+���ก�
#

�"� RAW MATERIAL �
�'� GRADE 
 (
����6���	 +��	�� 
  1.1 BASE RESIN %4�#�2	('�$
.ก(�'.#���'�	6	.+%����	��	�	$5� (HDPE) 
                           1.2 Carbon Black 6	.+ EP 100 
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��	����� 8.1 �.)��H.��
.��	ก�
%��%��ก
���	ก�
�'.
#�I+('�$
.ก%��(��+* (
��) 

 2) 

��$�� CONDITION ��� AUXILIARY EQUIPMENT ��� EXTRUDER +��	�� 
  2.1 
��� COOLING TOWER RUN 
  2.2 
��� AIR COMPRESSSOR & AIR DRYER RUN 
  2.3 
��� BARREL COOLING WATER RUN 
  2.4 
��� LUBE OIL EXTRUDER RUN 
  2.5 
��� BLOWER TRANSFER RUN 
 3) 

��$�� CONDITION ก�
 HEATING ��� EXTRUDER �'� �
��
���%����0�/5�.
����
�'� ZONE 
�� PRODUCTION STANDARD 
 4) 

��$��#�'�ก�
 HEATING ���	ก�
 HEAT ���'���
���0 2 6���3�� 
 5) 

��$��ก�

.+
��� CUTTER �'�
���
�"�����
������ CUTTER ก�� DIE PLATE 
#
�"�
��"(
���ก�� CLEAN �	�� DIE 
 6) 

��$��ก�

.+
��� SCREEN PACK (
����6���	 
 7) 

��$��
��� RAW MATERIAL FEED (
����6���	 
 8) 

��$��
��� TRANSFER PELLET (
����6���	 
 9) 

��$�� SILO 
 10) 

��$��
����ttL�(
���������ก
0*#%
4�����ก
��ก
��(
����6���	 
 
�������ก�	
�� STRAND OPERATION 

 ���	
�	ก�
#

�"�ก�
 
 1) ���ก�
 SET PARAMETER +��
����	�� ��� LCP 
  1.1 
��� COOLING TOWER RUN 
  1.2 SET CARBON BLACK ��� FEEDER 700 KG/HR 
 2) ก+��T� START SCREW FEED EXTRUDER ��� CONTROL BOARD 
 3) ก+��T� START FEEDER SYSTEM 
 4) ก+��T� START FEEDER  
 5) ���ก�
�
��#(.��
�� SCREW FEED EXTRUDER ����
���0 200 RPM.  
  5.1 $��#ก
$���� RESIN �����ก��ก DIE PLATE ��
���#�2	$�+��#���#�2	#	4��
#+�"�ก�	 
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��	����� 8.1 �.)��H.��
.��	ก�
%��%��ก
���	ก�
�'.
#�I+('�$
.ก%��(��+* (
��) 

5.2 ���ก�
�
��'+ FEED RATE ����� 0 KG/HR �'�'+
�� SCREW FEED 
EXTRUDER ��ก	��	���ก�
 ก+��T� STOP SCREW FEED EXTRUDER  

5.3 ���%���$���+�	�� DIE �'��6� SILICONE ����� �	�� DIE ก�� CUTTER 
5.4 #

�"� CONDITION #���$5�
��� MANUAL START UP 

�������ก�	 START UP 

 ���	
�	ก�
#

�"�ก�
 
 1) ���ก�
�
�ก�� CHAMBER #���ก���	�� DIE ����	�	 3+"$��#ก
$'�ก'I�%����
� 
CHAMBER ��
����"5��	
����	��'I�% �'� STATUS �t��� SHOW ��
���+�� (
���ก��'I�% 
CHAMBER ����	�	 
 2) ���ก�

��$�" HOSE 	��� PELLET COOLING WATER #������ CHAMBER (
���ก��
#�v+ VALVE 
 3) 

��$��ก�
�
��
���%������5ก
��� 
 4) START BLOWER C-6731A �'� ก+��T� START INTAKE SILO  
 ���	
�	�H.��
. 
 1) ก+��T� START PELLETIZER ��� CONTROL BOARD (
���ก��

��$��%���
�.+�ก
.���#%
4�����ก
 �'��
�+�		����	 WATER CHAMBER 
 2) ก+��T� START SCREW FEED EXTRUDER ��� CONTROL BOARD 
 3) ก+��T� START FEEDER ��� CONTROL BOARD 
 4) ���ก�
�
��
�� SCREW FEED EXTRUDER , FEED RATE �'��
��
����� 
CUTTER (
��� - ก�	 3+"���ก�
#(.�����'� STEP 
 5) 

��$���	�+#�I+ PELLET �������+�
�� SPECIFICATION  
 6) ���ก�
#�v+ VALVE 	���#��� VACUUM PUMP (
���ก�����ก�
 ก+��T�START 
VACUUM PUMP 3+" CONTROL PRESSURE ��� - 900 MBAR 
 7) %��%����0�/5�.��� RESIN MELT TEAMPERATURE ���#ก.	 280 oC 
 

�������ก�	 SHUT OWN 

 ���	
�	ก�
#

�"�ก�
 
 1) CONFIRM BASE RESIN EMPTY �'� WEIGHT ��#�'4��"5� �
���0 20 KG. 
 2) CONFIRM SILO INTAKE  
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��	����� 8.1 �.)��H.��
.��	ก�
%��%��ก
���	ก�
�'.
#�I+('�$
.ก%��(��+* (
��) 

 ���	
�	ก�
�H.��
. 
 1) ���ก�
�
��'+ FEED RATE ����� 0 KG./HR. �'�ก+��T� STOP FEEDER SYSTEM 
 2) '+
�� SCREW FEED EXTRUDER ��ก	��	ก+��T� STOP SCREW FEED 
EXTRUDER 
 3) �
��'+
�� CUTTER �'����ก�
ก+��T� STOP CUTTER 
 4) �v+ VALVE 	������#��� VACUUM PUMP (
���ก�����ก�
 STOP VACCUMP PUMP 
 5) �v+ VALVE 	��� LINE PELLET COOLING �'���+$�" HOSE ��ก��ก CHAMBER 
 6) ���ก�
 REMOVE CHAMBER �"ก��ก��ก�	�� DIE (
���ก�����%���$���+ 
CUTTER 
 7) OFF HEAT 
��� EXTRUDER �'� STOP BARREL COOLING WATER SYSTEM 
 8) ���ก�
 CLEAN VENT POT , PELLET DRYER , VIBRATION SCREEN �'� 
PELLET COOLING WATER TANK 
 9) STOP PELLET TRANSFER BLOWER, COOLING TOWER �'� COMPRESSOR & 
AIR DRYER 
 
 5.2 ก�
#กI� SAMPLING ON LINE / LOT ��� COMPOUND �����	
�	ก�
�H.��
.+��	�� 
 1. ก�
#

�"����#กI�
���"��� 
  1) SAMPLING ON LINE ����	�+ 6 x 9 	.�� 
  2) SAMPLING LOT. ��� NORMAL BAG �	�+�

�� 25 ก.3'ก
�� ก
�ก 
 
�"'�#��"+'��	 ySAMPLING TAGz +��	�� 
  - SAMPLING NAME / LOT NO. : {{{{{{. 
  - SAMPLING GRADE : {{{{{{. 
  - SAMPLING POINT : {{{{{{. 
  - SAMPLING BY : {{{{{{. 
  - ��	�'�#�'����#กI� : {{{{{{. 
 2. ก�


��$��#�I+ก��	#กI� 
 #�v+S�%
�� ���ก�
 VISUAL CHECK �	�+���#�I+ , APPEARANCE , �'���#�I+
.+ก�	
�
4���� �����%�
��ก�
�
�� CONDITION ���#�I+�"5��	$/����ก
.� ����ก�
#กI�
���"��� 
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��	����� 8.1 �.)��H.��
.��	ก�
%��%��ก
���	ก�
�'.
#�I+('�$
.ก%��(��+* (
��) 

 3. ก�
#กI�
���"����H.��
.+��	�� 
  3.1 SAMPLING ON LINE �6�/�6	����#

�"�����	����	 
�+#�I+('�$
.ก �$�������
#

�"�����
���0%
 ����� 
  3.2 SAMPLING ON LOT  �6�/�6	����#

�"�����	����	
�+#�I+('�$
.ก �$�������
#

�"���� 
 4. ก�


��$��%�0/�( 
 �����	��"�+$��#(4��	���'.
/�01*
���"�����

��$��%�0/�( 
��%�����
���ก�
 
  
 5.3 ก�
��ก PACKING ORDER ��� COMPOUND �����	
�	ก�
�H.��
.+��	�� 
 1. COMPOUND OPERATOR ���ก�


��$��%�0/�(����'.
/�01* ��ก
�"��	�'ก�

�+'�� COMPOUND PRODUCT FINAL #��"�ก�� PRODUCT SPECIFICATION 
 2. COMPOUND OPERATOR ���ก�


��$��ก�
��+#กI��'.
/�01*#��� LOCATION 
3+"
������#ก.	 28 
�	
�� LOCATION 
 3. COMPOUND OPERATOR ���ก�
��ก PACKING ORDER & REPORT 3+"
��� 
  - ��	�����ก PACKING ORDER & REPORT 
  - GRADE 
  - LOT NO. 
  - LOCATION 
  - ���	�	 PRODUCT 
  - �5���ก PACKING ORDER & REPORT 
 4. COMPOUND OPERATOR 	�� PACKING ORDER & REPORT ���#��"	�'�
���
����5'%
����	 $���������	����	�H.��
.ก�
�'.
#�2	�5�

��$���'�'�64���	6��� yAPPROVE 
BYz 
 5. COMPOUND OPERATOR ���"$��#	� PACKING ORDER & REPORT #กI�������
�	��"��	�'�
�	|���$�����ก�� SHIPPING 
   
 5.4 ก�
 PACKING �'���+#กI� LOCATION ��� COMPOUND �����	
�	ก�
�H.��
.+��	�� 
 1. ก�


��$��ก��	���ก�
�

�� 
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��	����� 8.1 �.)��H.��
.��	ก�
%��%��ก
���	ก�
�'.
#�I+('�$
.ก%��(��+* (
��) 

  1) COMPOUND OPERATOR 

��$���'ก�
�+'�� ON LINE �	 SILO 
#��"�ก�� PRODUCT SPECIFICATION ก��	���ก�
�

�� 
  2) 

��$��6	.+ก�
�

�� (PACKING TYPE ; NORMAL BAG 25 KG) 
���	�	���
���ก�
�

�� ��ก COMPOUND PRODUCTION SCHEDULE 
  3) ���ก�
#

�"��'�

��$�� TAG �����	����
.+������ +��	�� 
  - BIG BAG ����6� TAG ���#�.ก��ก STORE 3+"
��� GRADE , LOT , WEIGHT 
  - NORMAL BAG ����6�$
.~ก#ก�
*���#�.ก��ก STORE 3+"
��� GRADE, LOT 
 2. ���	
�	ก�
�

�� 
  1) COMPOUND OPERATOR ���ก�
 TRANSFER PELLET ���	�	%
���'����
#ก.	 7 
�	  
  2) COMPOUND OPERATOR ���ก�
����(	�ก��	�

���'.
/�01* #(4���

��
�� 
COMPOUND PRODUCTION SCHEDULE 
  3) COMPOUND OPERATOR ���ก�

�+ LOT ���#ก.	 28 
�	
�� LOT 
 3. ���	
�	ก�
��+#กI�#��� LOCATION 
 	�� PELLET ����

��#
�"�
��"�'��#�����+#กI��	 LOCATION 
�����ก���	+��� 
 
6) �&ก"�	"���"��� � 
 

 
 8.1.2 ก�
�
�"�ก
*�6���	/5�.%��%�� 
 ��	ก�
%��%������!���"	��#������$��%�&���� 4 �!���"���ก���	+ �'��ก�
�
���
��
ก
���	ก�
�'.
 �'�#(4��#�2	ก�
%��%������!���"���� 4 ����"5��	%�����#����$�����+���กก�
�+'�� 
� ��+����ก�
#�'��"	��'�%�����#����$�����!���"+��ก'�������
�	 �'����ก�
�
�"�ก
*�6���	/5�.
%��%��  �� � R   ���6��	ก�
%��%���!���"���� 4 
�� ����"5��	$/���
�����
���ก�
�
4���� ����	��3+"
(.��
0���ก%��
����

��$	�� 3+"��
�"'�#��"+�����	/5�.%��%������
�"�ก
*�6���+��	�� 
 ก) �	�+$.��
���"����'�%�������	ก�
6�ก$.��
���"���  
 #	4�����ก#�ก$�
%��%��ก�
�'.
������3
���	
���"�����+���� �	#(4���6��	ก�


��$��
%�0/�(�'.
/�01*ก��	$��������ก��'5ก%��	��	 ���6����	�	$.��
���"��� 5 
���"��� 
��ก�
$���
��
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6���#�'����ก���	+ %4���ก- 4 6���3�� , ����6��"����
��"�+#�'��	ก�
��+%���������5'���
���ก�
 
#	4�����กก��'��%	�	ก�
��+���"5��"������ก�+  
 �) �.)�ก�
��+ 
 ���(	�ก��	�5�
���.+6���	ก�
$���6.�	��		��6.�	��	���$�����กก
���	ก�
�'.

��6���

�"�#�'����ก���	+��� $��������ก��(	�ก��	��+6.�	��	 3+"�6�#%
4��� Moisture Analyzer 
  
 8.1.3 ����5'�'��ก�
�
���
��ก�
�'.
 
  1) ��	/5�.%��%��  �� � R  
 ก�
%��%��
����

��$	�����%��%���64�	���#�I+('�$
.ก%��(��+*�����%���"5��ก'�%��
ก'��������#�
%��%����ก���$�+ 3+"�+����ก�
#กI�����5' 30 ก'�������5' (%��#|'��"��กก�
��+

���"������� 5 
���"���) ��ก����5'#+4�	ก��/�(�	)* 2553 (.��
0���ก��	/5�.%��%��  �� � R  , ��
�$+�+��
5���� 8.1 

 
	0���� 8.1 ��	/5�.%��%�����%��%���64�	���#�I+('�$
.ก%��(��+*�'��ก�
�
���
�� 

 

 ��ก��	/5�.%��%��+��
5���� 8.1 �$+����#�I	��� ก
���	ก�
�"5�/�"�
�ก�
%��%�����
$�.
. �'���%��%���64�	���#�I+('�$
.ก%��(��+*#|'��"�"5���� 334.15 PPM , ���4����#�2	��
�����
ก���	+���  
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  2) %���$���
�ก
���	ก�
�'���
���
��ก
���	ก�
 
 #�4�����ก�
�.#%
���*%���$���
����ก
���	ก�
 3+"����
���
�$�%*���ก�
���ก�

�.#%
���*#(4���
�#�.	%�����	��
���ก
���	ก�
�'��.#%
���*%�����	��
���#ก.+� �		��	 �$+�
+��
5���� 8.2 
 

 
	0���� 8.2 %���$���
�ก
���	ก�
�'���
���
��ก
���	ก�
 

 
 ��ก
5���� 8.2 #�4�����ก�
(.��
0�%���$���
�ก
���	ก�
ก��	ก�
+��#	.	ก�
�ก���
�!&��
���- +��"�.)�ก�
,.ก,* ,.ก��� (����+�6	���+%���$���
����ก
���	ก�
��%��#(.��� �	��ก
#+.� �$+�+��
�
����� 8.2 , ���$+����#�I	����'�����ก�
�
���
��ก
���	ก�
$���
�'+%�����	
��
���ก
���	ก�
�+� 
 

��	����� 8.2 ก�
#�
�"�#��"�+�6	���+%���$���
����ก
���	ก�
ก��	 - �'���
���
�� 
 Cp Cpk Pp Ppk 

%����

���	 ��กก���  1.33 ��กก���  1.33 ��กก���  1.33 ��กก���  1.33 
%�����%��	�	�+� 
(ก��	�
���
��) 

0.87 -3.13 0.85 -3.06 

%�����%��	�	�+� 
(�'���
���
��) 

1.05 0.67 1.03 0.65 
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 ��ก
�
����� 8.2 (���� +�6	���+%���$���
����ก
���	ก�
�'���
���
�� ��%��
%���$���
�+��	U�ก"/�(���ก
���	ก�

�"�$��	 (Cp) ��%�� 1.05 , ����%��	��"ก��� 1.33 
���"%������ %���$���
����ก
���	ก�
�	
�"�$��		��	"��%���%�����	��
���$5��'���%���
���	%�
�� ��	
�+��%�0/�(
�+�� 3σ  , � ����ก'����+����ก
���	ก�
ก�
�'.
+��ก'�����
%���$���
���������%������'.
/�01*�5ก
���

�
��%���
.� (True Value) �"5��	#ก01*��	ก'�� 
$��	%���$���
�+��	$�

�	����ก
���	ก�

�"�$��	 (Cpk) ��%�� 0.67 , ����%��	��"ก���  1.33  
�$+����ก�
#'4��	����ก%��ก'��������ก���	+#|(�����
����	��ก
���	ก�
"��%���%�����	
��
%��	����$5��	
�+��%�0/�(
�+�� 3σ  , ��$���'����ก�	ก
���	ก�
+��ก'�����%���$���
�
���
���ก�
��+ �	ก�
��+ #(4������+�%�����

�ก�	
��� �'�%��%���$���
�+��	U�ก"/�(���
ก
���	ก�

�"�"�� (Pp) ��%�� 1.03 , ��	��"ก��� 1.33 ���"%������ %���$���
����
ก
���	ก�

�"�"��	��	��%�����	��
�"5��	#ก01*���$5��"5��'���%������	%�
����	
�+��%�0/�(

�+�� 3σ  $�+���"%4� %���$���
�+��	$�

�	����ก
���	ก�

�"�"�� (Ppk) ��%�� 0.65 , ����
%��	��"ก��� 1.33  �$+����ก�
#'4��	����ก%��ก'��������ก���	+#|(�����
����	��ก
���	ก�

"��%���%�����	��
%��	����$5� �	
�+��%�0/�(
�+�� 3σ    
 ��ก%�� Ppk ��%�� 0.65 , ����%���ก'�#%�"�ก��  Cpk , ����%�� 0.67 , ��$���
��).��"�+����
ก
���	ก�
�+$��%��%���64�	���#�I+('�$
.ก%��(��+*���!&��#
4���ก�
%��%��ก
���	ก�

'+	��"'�3+"ก
���	ก�
	����%��#|'��"���%��%���64�	 #���ก�� 334.15 PPM �'�$��	#���"�#���"�#�	
��

��	#���ก�� 7.95 
 
8.2 "	����ก�	������������
��-�ก�	1�ก1# 1�ก
�� 

 

 ��ก���
��
�$�%*�	ก�
���ก�
�.��"|���	��  #(4��'+%��%���64�	���#�I+('�$
.ก#�I+%��
(��+*#ก
+�	 ��$���
���'.
/�01*��	��� ���#ก.+�	ก
���	ก�
�$�#�I+('�$
.กก��$�
#
.��
��
�'�ก�
�

��/�01* 3+"�6��	�%.+,.ก,* ,.ก��� , ���'����กก�
+��#	.	��	�ก����!&��+��"�.)�ก�

,.ก,*  ,.ก����'��$���
�$
���'�+�+��
5����  8.3 
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	0���� 8.3 $
���'ก�
+��#	.	��	�ก��� 

 

 ��ก
5���� 8.3 �$+����#�I	�
.��0%��%���64�	���#�I+('�$
.ก���#ก.+� �	�	6���ก��	
�
���
�����"������+���ก�
ก���	+
�+���!���"����	�	�		��	 (�����	6���#+4�	ก�	"�"	 2551 � 
ก
ก��%� 2552 ��%��#|'��"%���64�	�"5�����
���0 440 PPM 3+"��%��%�����
�
�	 9.62 �	��"2 
�'�#�4�����ก�
�
��%��
�+���!���"
���- 
�����	
�	ก�
�
���
���ก���ก
���	ก�
 3+"�
����

�
ก�
�L�	#�����
��+.����  700 ก.3'ก
��
��6���3�� %���#
I����#%
4���ก+��+#�I+('�$
.ก �"5���� 200 
��

���.	���  6	.+ Carbon Black #�2	6	.+ EP100 �'�6	.+�'��
�#/��

��/�01*#�2	��� Normal 
25 kg (����%��%���64�	'+'�#�'4�#|'��"#(�"� 334.15 PPM �'�%��%�����
�
�	กI'+'�#�'4� 7.95 
�	6���#+4�	)�	��%� 2552 � �#+4�	��	�%� 2553 , ��$���
�'+�!&�����%��%���64�	���#ก.+� �	'��+�  
 
8.3 ��"	�� 

 
 ��ก�'ก�
%��%��ก
���	ก�
�'.
������	��	��	 (����$���
�ก���	+%������!���"����+�
��กก�
��%��
�+���!���"���#����$�
��� �ก�
%��%���''�()*���ก
���	ก�
 +��"#�
�	��� ��+����
ก�
%��%��ก
���	ก�
3+"��U�"#�%	.%���ก�
%��%��ก
���	ก�
#6.�$�.
. 3+"�'����กก�

�.#%
���*%���$���
����ก
���	ก�
�'��ก�
�
���
����%�� 0.67 , ��#�2	%�����$5�� �	��ก6���ก��	
�
���
���'���%��%���64�	���#�I+('�$
.ก%��(��+*#|'��"�"5���� 334.15 PPM 3+"#�2	��
��%���

���ก�
���'5ก%�� , ��#�2	�'������$���
�'+�5'%��%���$5&#$�"'��+� 3+"��
�"'�#��"+�	��
���� 

300
320
340
360
380
400
420
440
460
480

Sep'08 Nov'08 Jan'09 Mar'09 May'09 Jul'09 Sep'09 Nov'09 Jan'10 Mar'10

%��%���64�	���#�I+('�$
.ก%��(��+*VM (PPM)

Month

Before Before : 440 

After :  334.15 
PPM
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����� 9 
 

��	
��

����������	��ก���������� 

 

 ��ก�	
���
����������������������ก��������� ��!"#$������%
��&�
��'��ก���ก()�
���!*�� +,-��
�$�.�/�'
��&01�ก��.�ก�!��0�2�&-0 125 �"��
������  �&ก%"���/��!"#+���$���4"()�%&-
5�
5�/�6(4�� �����7��'��
������'
��&0ก�
� 8 �/��#�%�
������ 1�0��กก�!�!"#�!6�ก!9#��ก�!
�#�
�����!:���
����������������������ก��������5�/ % �.�/�'��
������'
��&0���� 
 
9.1 ��	
��

������������	�	� 

 

 ��"���กก�!� ��������;ก/5��	
���/�0��<&ก�!+�ก+� +�ก�
� �
�$�.�/�6(4�����
$���4"()���7�%&-0��!"#����'ก�/� ก�
���������������ก��������%&-.�/$������%
��"�� �&�
���������
�0'
.��ก()����!*�� +,-��!�ก"#�����/��ก�!����'ก�/� �/�0���6�&��,�% �.�/0����0�&;��1�/�
�'��,��1�0�2�&-0�0'
%&- 168 �"� �!�� 168,000 ก�1�ก!"��
������ (!9��
�������<"����� 2552 A 
�&���� 2553) ;����"�!'�%&- 9.1 �&ก%"��0"�5�
�#�'��
������'
��&0%&-#!�E"%�/��!"#$����#�
�.�/�
�0
.�ก�!!"#+/�$���4"()�%&-5�
5�/�6(4���/�0 

 
������ 9.1 ;����/��'�0����0;�9;��1�/�!�������������ก�
���ก�
���!9�%F 

!9��
�� �����<"�����  2552-������&���� 2553 
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  %"���&�.��
��!909����!9��
�������<"����� 2552 A �&���� 2553 �&ก ��"�ก�!$����2�&-0�
�
������%
�ก"# 200 �"��
������ +,-���ก0����0.��
��������"�ก�!�!"#�!6��2�&-0%&- 168 �"��
������ 
1�0�&!�����0�2�&-0%&- 1,117 USD/�"� �9�#�'��
������'
��&01�ก����กก�!��0�����7� 37,440 
USD �!���!9��( 1.31 �/��#�% (� ���(�"�!�;�ก���&-0� 35 #�%/USD)  %"���&�1�05�
�#�'��
�
ก�!�'
��&0��กก�!!"#+���$���4"()�%&-5�
5�/�6(4�� ��ก��ก�&�0"�����!:;����/�%6�ก�!                 
#!!�64"()�1�0.�/#!!�64"()������
��N �"���!��%&- 9.1  
 
�������� 9.1 �/��'��/�%6��/��#!!�64"()� 

���� �� 

(kg) 

�%���� �� 

(USD/*�) 

+,��
� �����*�% 

(*�) 

�%�������+�-�./0 

�
� (USD) 

�1�2�� 

(USD) 

�1�2�� - 

�%�������+�-�./0 

800 7.714 87 669 77,529 76,860 
650 6.714 107 717 77,529 76,812 
25 0.271 3,944 1,070 187,656 186,586 

 
 ��ก��!��%&- 9.1 ��ก5�
5�/.�/#!!�6$���4"()��/�0����#!!�64"()� 25 kg. �9�&$���4"()�
%&-5�
5�/�6(4�������7� 41% ��7��&$���4"()�%&-5�/�6(4�������7� 59% (� ���(��ก0��ก�!$���
;�90����0ก
��ก�!�!"#�!6�) +,-�;���.�/�����
� ( �!���(ก�!��0%&-�%
�ก"� ก�!.�/#!!�64"()�
���� 25 kg. �"�� �&�/�%6�%&-�'�ก�
����� 650 kg. ;�9 800 kg. ;�
��ก� ��,�:,��'��
������'
��&0;�/�
�"�� ����#!!�64"()�%&- 25 kg. �95�
�#$���4"()�%&-5�
5�/�6(4�� ;�9���-��"ก��ก0����0%&-5�/!"#
�"�� ก�!.�/#!!�64"()����� 25 kg. �"��0"����&!�05�/%&-��กก�
�#!!�64"()�������-� 
 
9.2 ������ 

 ��ก�
��ก
���!"#�!6�����������ก��������+,-��&�'��
������'
��&0�/��ก�!!"#+���
$���4"()�%&-5�
5�/�6(4��;�9�����'
��&01�ก����กก�!��0�����7� 7.7 �/��#�%�
������ ;�9
���-�5�/�&ก�!�!"#�!6��
����������������������ก��������;�/��"�� 5�
�#ก�!!/���!&0�;�9ก�!!"#
+���$���4"()�%&-5�
5�/�6(4�� ;�
0"����#�'��
������'
��&01�ก��.�ก�!��0�����7� 1.31 �/��
#�% %"���&����-���!&0#�%&0#ก"#�
��ก
���!"#�!6�;�/��"�� ;���.�/�����
��'��
������'
��&0����
�!9��( 4.6 �/��#�%�
������  
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����� 10 
 

���	
��
����������� 
 

 ก���	�
���ก��
�������������ก�����
��������ก��������� ��ก��!��ก��������"#��ก��$              
 %�"�
�$�&'�
�$�(�)*�&�+���,-� .�-/��0��$�'/�ก��.	�
����&'�#1��.�-/�ก��.�'��  
23-� ��� ���
��)(�2#	������+��
�$43��0��
$5�2'�#"�ก��$2�
�� .�-/4�
 6�
�"1����/�ก���'�"���.+� �����
#+��'/��#�$��1 ��� ����+��
�$43��.�-�$+�+��
ก)*���)(�2.�-'�ก���ก	���� ��� ����ก"�/4�
�!�ก��
7�ก7�  7�ก$+� $�
 6�&�
.��/�ก��&ก��0 89�� 7,-�#�$��1#�� �'ก���	�
������������"+�� ��� 
 
10.1 ก�	ก��������������ก������ (Define Phase) 

 

/�0���"�����
��-$��กก��2����)� 89��.�-#+��'ก��.�"+�����ก�  7,-�2�
+����0��0��
�'�"(�)*�
$5�2'�#"�ก��$2�
��.�-/4�#	������'�"���.+�$����0��'�'� &'���กก��"�
�#��
0��$�'.��#1�"�2�
+�#�
�"�#	���9����$���ก 89��������)(�20��
$5�2'�#"�ก��$2�
��.�-$��+�
�
�$43��#��ก
+�
ก)*�$�"�:��.�-ก	�����
�.�- 350 PPM ��
�
�"�����,��	�
 6���+����-�.�-��"���
.	�ก��?,ก@�1,�#�
�"�.�-.	�/��
ก���+��
�$43��/�
$5�2'�#"�ก��$2�
�����?,ก@�/�ก���
��'�"
&'������(�)*� .���������	��
)���
�$#�$��1ก���
�ก�� 
23-�
 6���4��
 ����
.����
�$
&"ก"+�����
+��ก+��&'��'��ก���	�
��������
�
�!�ก��7�ก7� 7�ก$+�
23-�&ก��0 7,-��'��กก����
�
�$#�$��1ก���
�ก�� 2�
+�  �
�$#�$��10��ก���
�ก���'�"&'������(�)*�����$��
�$
& � �
�#��&'�$��
�$$�-������� 7,-�#+
���,-�$���กก����ก&��ก���
�ก�� &'���ก�'ก��
2����)����ก'+�
��/4�
 6�&�
.��/�ก��#����&�����/�ก��&ก��0
 6�'	����"+��  
 
10.2 ก�	+,��-.��ก�����������/
��0����� (Measure Phase) 

 
 0���"�����
��-$"����
�
�
�������
�$&$+��	�0������ก��
���+��
�$43��0��
$5�2'�#"�ก                
��$2�
�� 7,-���กก��
�
������2�
+�
��3-��$3�
��$��
�$#�$��1/�ก��"�
�����
�$���& �0��
ก���
�ก����� 7,-�#�$��1.�-��/4�0��$�'.�-�����ก����ก��
�����/�ก��
�
�������'ก��.�'��  

23-�
�
������ 89��.�-.	�ก��?,ก@� ��ก�������#����&��.�-ก���
�ก��  (Process Map)  
23-�.���1,�
 8����.�-$��
�$#�$2��!�/�&"+'�/�ก���
�ก����
� �'��กก��?,ก@������#�$2��!�ก��ก��
�
������
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&��(�2#�
�"�&'��'  (Cause and Effect Diagram)  7,-���.	�/��
0��/�1,� 8����.�-#+�ก��.�ก��
 89��.�-"���&ก��0���ก��
0���&��(�2#�
�"�&'��'�����ก��.	����ก�����$#$�����.�-
ก�-�
0���
.�กVW�� 
23-� X��ก��ก��"ก�'+�0��#�
�"�.�-ก+�/��
ก�� 89�����  ���2�
+�$� 8����.����$�  16 
 8���� ��ก�������.	�ก�����
�$#�$2��!�0�� 89�� 
23-�2����)� 8����.�-$��
�$#�$2��!����
+��
#�
�"�&'��' &'�.	�ก��
�
�������'ก��.����
�3-��$���ก�
�$���2'��0��ก���
�ก��  
(FMEA Process)  ����	�
��#�
�"�0�� 89��.�-$����"��.���/�&��(�2
�"�&'��'$��	��
����+�
"�

'0������
�$
#�-��  (RPN)  &'��	��+����ก'+�
$�#����&��(�22�
��"  
23-����
'3�ก#�
�"�0��
 89��  7,-��'ก���	�
������2�
+�  #�
�"�.�-�����#+��'ก��.�"+���ก�#ก��
ก���+��
�$43��0��

$5�2'�#"�ก��$2�
�� �3� ��"��ก�� X��
0��
�"1���� �
�$
�5
0��
��3-��ก����
$5�2'�#"�ก 4��� 
Carbon Black &'� 4���&'� ��
(.�����(�)*� 7,-� 8����"+��a  
�'+�������	�� 
�
��������
�

��3-��$3�.��#1�"�/�0���"��ก��
�
������#�
�"�0�� 89�� 
 
10.3 ก�	+��5	���6����/
��0����� (Analysis Phase) 

 

 ��ก0���"��ก��
��
23-�ก	����#�
�"�0�� 89�� 2�
+�$� 4  8���� ���&ก+ ��"��ก�� X��
0��

�"1���� �
�$
�5
0��
��3-��ก����
$5�2'�#"�ก 4��� Carbon Black &'� 4���&'� ��
(.�����(�)*� 
.�-$��'"+��+��
�$43��0��
$5�2'�#"�ก��$2�
������ #	�����0���"��������	�#�
�"�.�-.	�/��
ก��
 89�� $�.	 �ก��
� 
�����������?���'�กก����ก&��ก��.�'��
4� �
�?
ก��$&��                         
(2k Factorial Design) ���/�ก��.�'�������$����$�+��$��
23-�ก'�-�ก��� 8����"+��a (Screening 
Factors) .�-$��'"+�ก��
 '�-��& '��
�$43����+��$����#	���9  7,-���กก��.�'��2�
+� 8����.��� 4 
���ก'+�
0���"�� �����
 6� 8����.�-$��'"+��+��
�$43��0��
$5�2'�#"�ก��$2�
����+��$����#	���9  
&'���ก0���"�����
�����	�� ������� 8����.�-
�$��#$/�0���"��.�-"+��  
 

10.4 ก�	�	,��	
0�ก�;�ก	��+�ก�	 (Improve Phase) 

 
 0���"���������?��
��3-��$3�ก����ก&��ก��.�'��  (Design of Experiment)  ���/4�ก��
��ก&��ก��.�'��&��  2k  &e�.�
���'.�-$�ก��
2�-$���?����ก'��  (Addition of Center Points to -
the 2k Design)  &'�ก�����+������ 8����.�-��.�-#��  ���#+��'.	�/���+��
�$43��0��
$5�2'�#"�ก
��$2�
������.�-#�� ��
�
�!�ก����23����
"��#���ก	�'��#��  (Second-Order Response Surface 
Model)  �'��กก���	�
������2�
+�  ����� 8����.�-
�$��#$.�-#��  �3� ก��ก	������"��ก��
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 X��
0��
�"1�������+.�- 700  ก��'ก��$"+�4�-
�$�  �
�$
�5
0��
��3-��ก����
$5�2'�#"�ก���+.�- 200 ���
"+�
���.� 4��� Carbon Black  �3�4��� EP100 &'�4���&'� ��
(.�����(�)*� �3� 4��� Normal 
25 kg  7,-���.	�/���+��
�$43��0��
$5�2'�#"�ก��$2�
����+/�
ก)*�$�"�:�� 7,-� 8����.�-
�$��#$
���ก'+�
������	�� .	�ก���
���$/�0���"��#��.���   
10.5 ก�	5+�5
B/,+��	/C�0D (Control Phase) 

 
 ��ก�'ก���
���$ก���
�ก���'�".�-�+��$����� 2�
+�#�$��1ก	�����+�0�� 8����.�-���
��กก�����+������ 8����.�-
�$��#$�
$1,�ก���
���$�''�2!�0��ก���
�ก�� ��
�
�"�����,����.	�
ก���
���$ก���
�ก�������?��
.����.��ก���
���$ก���
�ก��
4��#1�"� ����'����กก��

�
�������
�$#�$��10��ก���
�ก���'��ก�� ��� ���$��+� 0.67 7,-�
 6��+�.�-#��0,����ก4+
�ก+��
 ��� ���&'�$��+��
�$43��0��
$5�2'�#"�ก��$2�
��
k'�-����+.�- 334.15 PPM ���
 6�� "�$�
�$
"���ก��0��'�ก��� 7,-�
 6��'.	�/��#�$��1'�$�'�+��
�$#�9
#��'���� ���$����'�
����/�                  
�."+��  
 

10.6 �	
�H
ก�	�������0��+�I�ก�	J�กJ6 J�กBC� 

 

 .���#��
 6�ก��#�� ก���	�
������
�!�ก��7�ก7�  7�ก$+�  7,-��'����กก���	�
������&ก��0
 89����
�
�!�ก��7�ก7� 7�ก$+� &'�

 6��'/��#�$��1 ��� ����+�
k'�-�0���+��
�$43��0��
$5�
2'�#"�ก��$2�
�� ��ก 440 PPM '�'�
�'3� 334 PPM 7,-�
 X��$��"����
�"�$$�"�:���3� 350 
PPM 7,-�ก��'�'�0���+��
�$43��0��
$5�2'�#"�ก��$2�
����� $��'.	�/��$�'�+��
�$#�9
#��'�'� 

 

10.7 ������
��
��		5L�0��+�M,N 

 
 10.7.1 ก��
ก5�0��$�'"���/4�

'�$�ก 
�3-����ก"����
���$ 8����"+��a 
23-�/��#�$��1���
0��$�'.�-$��
�$1�ก"���$�ก.�-#�� 
 10.7.2 
�3-����ก2��ก��� l���"����/�#��ก���
�ก���'�"����$�(������.�-�+��0���$�ก 
.	�/��ก���	�
��
�!�ก��7�ก7� 7�ก$+��  ����ก"�/4�/�ก��&ก��0 89���	�
 6�"���/4�����

'�.�-$�ก 
&'�#+
���,-�"���.	�ก�����$�
�$���23��:��
ก�-�
ก��ก���
���$��)(�2��ก��
� 
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10.8 ���������� 

  
 10.8.1 ก��
����k���������.	�ก��?,ก@��+��
�$43��0��
$5�2'�#"�ก��$2�
��#	������'�"
���.+�
.+����� 
�3-����ก
 6�
 6��'�"(�)*�.�-������ก������
������ก'�ก��� &'�#+��'ก��.�����
�
�$#�9
#��������&'�#�9
#����ก�#/�ก��0��$�ก.�-#�� k�����/�ก��
���������"+��  �,��
�
.	�ก��?,ก@�ก���'�"/�
$5�2'�#"�ก��$2�
��.�-/4��'�"����3-�a .�-$�ก���'�" 
23-�#�$��1
"��#����
�$"���ก��0��'�ก������
2�-$0,�� 
 10.8.2 ก���	�
������
�������$�
�"1� ��#���
23-� ��� ����+��
�$43��0��
$5�2'�#"�ก
$5�
��$2�
��.�-/4�#	������'�"���.+�.�-
ก����กก���
�ก���#$
$5�2'�#"�กก��#��
"�$&"+�&'�ก��
�����(�)*� ���/4�&�
���7�ก7� 7�ก$+����� #�$��12����)� ��� ���&'�.	�ก��
�
������"�
& �
"��#��� ��3��''�2!�0��ก���
�ก���3-�a �����ก &'���ก��ก������#�$��1.�-��2����)�                 
"�
& �"��#���.�-$�กก
+�  1  "�
  7,-�#�$��1'��+�/4��+��.�-/4�#	�����ก����ก&��ก��.�'��  
��ก.��� ������

'�.�-/4�/�ก��.�'��&'��	�
���ก���'�"��ก��
�  
 10.8.3 /�ก���	�
������"�$
�!�ก��7�ก7�  7�ก$+��������'�ก�(��/�����ก�.�ก��$�
�
�$#	���9�	�
 6�"���$�ก��2�n��.�ก@��
�$���  
23-�.�-��#�$��1�	�
������ ��� ���&'�&ก��0
 89��"+��a  ��� 
 10.8.4 ก��
����k������.	�ก����ก&��
23-���23����
"��#������/4�ก����ก&��ก��
.�'��&�� 3k Factorial Design ���.�-#�/�#�$��1/4�ก����ก&��ก��.�'��&���3-�a ��� 
4+� 
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ตารางท่ี 1 แบบฟอร์มการให้คะแนนเพื่อท าการวิเคราะห์ปัญหาจากการหาความสัมพันธ์สาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) 

การให้คะแนนปัจจัยที่มีผลต่อค่าความชื้นของเม็ดพลาสติกคอมพาวด์ส าหรับผลิตงานท่อ  

ก าหนดให้อัตราส่วนความส าคัญต่อลูกค้ามีค่า 0-10 โดยที่ 

   0 = ไม่มีความส าคัญต่อลูกค้า/ไม่มีผลต่อค่าความชื้นของเม็ดพลาสติกคอมพาวด์ 
  10 = มีความส าคัญต่อลูกค้า/ไม่มีผลต่อค่าความชื้นของเม็ดพลาสติกคอมพาวด์อย่างยิ่ง 
ล าดับ
ที่ 

จ าแนกตาม
สาเหตุ 

ปัจจัยที่มีผล 
อัตราความส าคัญต่อลูกค้า/ผลกระทบต่อค่าความชื้นของ 

เม็ดพลาสติกคอมพาวด์ (0-10) 
1 Man พนักงานไม่ปฏิบัติตามขั้นตอนการวัดค่าที่ถูกต้อง 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 Man พนักงานขาดประสบการณ์ในการวัดค่า 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

3 Man พนักงานไม่ได้รับการฝึกอบรมในการวัดค่าที่ถูกต้อง 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
4 Method การตรวจสอบคุณภาพของเม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนชนิด

ความหนาแน่นสูงก่อนน าไปใช้ผลิต 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

5 Method การตรวจสอบคุณภาพของ Carbon Black ก่อนน าไปใช้ผลิต 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
6 Method การอบแห้งเม็ดพลาสติกคอมพาวด์ก่อนเข้าสู่กระบวนการ

บรรจุและจัดเก็บ 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

7 Measurement เคร่ืองวัดไม่มีประสิทธิภาพเนื่องจากเคร่ืองวัดช ารุด/เสียหาย 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
8 Measurement เคร่ืองวัดไม่มีประสิทธิภาพเนื่องจากขาดการต้ังค่าเคร่ืองวัด

ให้เป็นมาตรฐาน 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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ตารางท่ี 1 แบบฟอร์มการให้คะแนนเพื่อท าการวิเคราะห์ปัญหาจากการหาความสัมพันธ์สาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) (ต่อ) 

การให้คะแนนปัจจัยที่มีผลต่อค่าความชื้นของเม็ดพลาสติกคอมพาวด์ส าหรับผลิตงานท่อ  

ก าหนดให้อัตราส่วนความส าคัญต่อลูกค้ามีค่า 0-10 โดยที่ 

   0 = ไม่มีความส าคัญต่อลูกค้า/ไม่มีผลต่อค่าความชื้นของเม็ดพลาสติกคอมพาวด์ 

  10 = มีความส าคัญต่อลูกค้า/ไม่มีผลต่อค่าความชื้นของเม็ดพลาสติกคอมพาวด์อย่างยิ่ง 
ล าดับ
ที่ 

จ าแนกตาม
สาเหตุ 

ปัจจัยที่มีผล 
อัตราความส าคัญต่อลูกค้า/ผลกระทบต่อค่าความชื้นของ 

เม็ดพลาสติกคอมพาวด์ (0-10) 
9 Measurement พนักงานขาดความเที่ยงตรงในการวัด 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

10 Measurement พนักงานขาดความแม่นย าในการวัด 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
11 Environment อุณหภูมิในการจัดเก็บไม่เหมาะสม 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

12 Environment แสงสว่างในการจัดเก็บไม่เหมาะสม 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

13 Machines การตั้งค่าอัตราการป้อนวัตถุดิบไม่เหมาะสม 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

14 Machines การตั้งค่า ความเร็วรอบของเคร่ือง Extruder ไม่เหมาะสม 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
15 Materials ชนิดและประเภทของบรรจุภัณฑ์แตกต่างกัน 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

16 Materials ชนิดของ Carbon Black แตกต่างกัน  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

 

134 



135 
 

 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
  

นางสาวรุจิรา อุไรพงษ์ เกิดเมื่อวันที่ 22 มิถุนายน 2526 ที่จังหวัดจันทบุรี ส าเร็จ
การศึกษาในระดับปริญญาตรี คณะเทคโนโลยีและการจัดการอุตสาหกรรม สาขาวิชาการจัดการ
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ เมื่อปี พ .ศ. 2548 และได้เข้า
ศึกษาต่อในระดับบัณฑิตศึกษา ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในปี พ.ศ. 2550  
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา 
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการดำเนินงานวิจัย 
	1.4  วิธีการดำเนินงานวิจัย 
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

	บทที่ 2  ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ทฤษฎีซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma) 
	2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

	บทที่ 3  วิธีการดำเนินงานวิจัย
	3.1 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

	บทที่ 4  การนิยามปัญหา
	4.1 การกำหนดคณะทำงาน 
	4.2 การศึกษาผลิตภัณฑ์และกระบวนการผลิต
	4.3 สภาพปัญหาในปัจจุบัน 
	4.4 บทสรุป 

	บทที่ 5  การวัดเพื่อกำหนดหาสาเหตุของปัญหา
	5.1 การวิเคราะห์ความแม่นยำของระบบการวัด (Gauge R&R) 
	5.2 แผนที่กระบวนการผลิต (Process Map) 
	5.3 การวิเคราะห์แผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram)
	5.4 การวิเคราะห์ลักษณะข้อบกพร่อง และผลกระทบ (FMEA)
	5.5 บทสรุป 

	บทที่ 6  การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา
	6.1 แนวทางการวิเคราะห์ 
	6.2 บทสรุป 

	บทที่ 7  การปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ
	7.1 ปัจจัยและคุณลักษณะของปัจจัยนำเข้า
	7.2 การหาพื้นผิวตอบสนองกำลังสอง (Second-Order Response Surface Model)
	7.3 บทสรุป 

	บทที่ 8  การควบคุมกระบวนการผลิต
	8.1 การดำเนินงานการควบคุมตัวแปรต่างๆ
	8.2 สรุปผลการดำเนินงานตามวิธีการซิกซ์ ซิกม่า
	8.3 บทสรุป 

	บทที่ 9  มูลค่าความสูญเสียหลังการปรับปรุง
	9.1 มูลค่าความสูญเสียที่ลดลง 
	9.2 บทสรุป 

	บทที่ 10  บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
	10.1 การกำหนดปัญหาที่เกิดขึ้น (Define Phase)
	10.2 การวัดเพื่อกำหนดหาสาเหตุของปัญหา (Measure Phase) 
	10.3 การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหา (Analysis Phase) 
	10.4 การปรับปรุงแก้ไขกระบวนการ (Improve Phase)
	10.5 การควบคุมตัวแปรต่างๆ (Control Phase) 
	10.6 สรุปผลการดำเนินงานวิธีการซิกซ์ ซิกม่า
	10.7 ปัญหาและอุปสรรคในงานวิจัย
	10.8 ข้อแสนอแนะ 

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

	Button1: 
	Button2: 
	Button3: 
	Button4: 
	Button5: 


