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บทท่ี 1

บทนํา

ในปจจุบันอุตสาหกรรมตางๆ พยามยามพัฒนาองคกรโดยเปนเรื่องคุณภาพของ

ผลิตภัณฑเปนอยางมาก เนื่องดวยภาวะการแขงขันในตลาดอุตสาหกรรมที่คอนขางสูง เพื่อความ

อยูรอดขององคกร สิ่งที่สําคัญที่ตองพัฒนาและปรับตัวอยูเสมอเพื่อใหลูกคาเกิดความพึงพอใจใน

คุณภาพที่ดีของสินคาและการบริการลูกคา ดังนั้นโรงงานกรณีศึกษาจําเปนตองเนนคุณภาพของ

สินคาเปนอยางมาก เพื่อนําไปสูความย่ังยืนขององคกร

โรงงานกรณีศึกษาผลิตบรรจุภัณฑกลองกระดาษลูกฟูกที่ใชสําหรับสินคาอุปโภคบริโภคใน

ชีวิตประจําวัน ไดแก สินคาประเภทอาหาร เครื่องใช ไฟฟ า เฟอรนิเจอร เปนตน สําหรับผลิตภัณฑ
กลองกระดาษลูกฟูกนั้น คุณภาพของระยะหางรองกาวเปนอีกหนึ่งคุณสมบัติที่มีความสําคัญ

เนื่องจากในกระบวนการผลิตนั้น พบวาเกิดของเสียขึ้นในกระบวนการผลิตเปนประจํา จึงทําใหมี

ปริมาณของเสียที่ตองนํามาซ อมแซมแกไขใหม เปนจํานวนมาก สงผลใหเกิดความสูญเสียทั้งในแง 
เวลาสูญเปลา คาใช จ ายแรงงาน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงตองการที่จะปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ
ดังกลาวใหดีขึ้น โดยหาปจจัยที่มีผลตอระยะหางรองกาว และระดับปจจัยที่เหมาะสมในการ

ปรับต้ังเครื่องจักร เพื่อใหคาระยะหางของรองกาวมีคาใกลเคียงคาเปาหมายตามที่กําหนดไว โดย

นําเทคนิคการออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) มาประยุกตใชในงานวิจัยนี้ดวย
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1.1 ข อม ูลของโรงงานกรณีศึกษา

โรงงานกรณีศึกษาเปนผูผลิตบรรจุภัณฑประเภทกลองกระดาษลูกฟูก โดยมีทุนจดทะเบียน

100 ลานบาท มีกําลังการผลิต 100,000 ตันตอป โรงงานกรณีศึกษามีความม ุงมั่นในการพัฒนา

คุณภาพอยางตอเนื่อง จึงไดรับการรองรับมาตรฐานสากลตางๆอีกดวย และในปจจุบันโรงงาน

กรณีศึกษาไดเนนการใหความสําคัญในการวางแผนงานเรื่องความรับผิดชอบตอชุมชนและ

สิ่งแวดลอม โดยจัดกิจกรรมตางๆในชุมชนใกลเคียง

1.1.1 โครงสรางองคกร (Organization)

บริษัทไดจัดแบงความรับผิดชอบการบริหารงานของหนวยงานตางๆ โดยมีกรรมการและ

ผูจ ัดการทั่วไป เปนผูรับผิดชอบในการบริหารและควบคุมการดําเนินงานของบริษัท

รูปที่ 1.1 โครงสรางองคกรของโรงงานกรณีศึกษา
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1.1.2 ผลิตภัณฑของโรงงานกรณีศึกษา

ลักษณะผลิตภัณฑของโรงงานกรณีศึกษา แบงออกเปน 2 ชนิดดังนี้

1.1.2.1 แผ นกระดาษลูกฟูก

นํากระดาษคราฟทม วนที่รับมาจากโรงงานผลิตเย่ือกระดาษ ซึ่งชนิดของ

กระดาษคราฟทที่นํามาใช ทํากลองกระดาษลูกฟูก มี 4 ประเภท ดังนี้

- กระดาษคราฟท KF เปนผิวกระดาษสีน้ําตาล มีความแข็งแรงปานกลาง มีความ

หนาต้ังแต 125-185  g/m2

- กระดาษคราฟท KI เปนผิวกระดาษสีน้ําตาลออน มีความแข็งแรงปานกลาง มี

ความหนาต้ังแต 125-185 g/m2

- กระดาษคราฟท KA เปนผิวกระดาษสีน้ําตาลออกสม มีความแข็งแรงสูง เนื้อ

แนน พิมพ ไดสีสดกวา มีความหนาต้ังแต 125-230  g/m2

- กระดาษคราฟท KS เปนผิวกระดาษสีขาว สามารถใช กับงานพิมพ สีที่ซับซ อนได
ดี เนื้อกระดาษคุณภาพสูง  มีความหนาประมาณ 170  g/m2

นํากระดาษมาทําการผลิตเปนลอนและปะกระดาษแผนเรียบ ซึ่งลักษณะ

ลอนลูกฟูกกอนนํามาขึ้นรูปกลองกระดาษ แบงตามขนาดของลอน 3 ประเภท ดังนี้

- ลอน B ความสูงประมาณ 2.4 มิลลิเมตร และจํานวนประมาณ 170 ลอนตอเมตร

- ลอน C ความสูงประมาณ 3.6 มิลลิเมตร และจํานวนประมาณ 140 ลอนตอเมตร

- ลอน BC เปนลอนที่มี ลอน B และ ลอน C ประกบกัน 2 ชั้น สูงประมาณ 6.0

มิลลิเมตร



4

ซึ่งผลิตภัณฑแผนกระดาษลูกฟูกแบงประเภทตามลักษณะโครงสรางการประกอบ

ชั้นออกเปน 3 แบบดังนี้

ตารางที่1.1 ลักษณะโครงสรางการประกอบชั้นของกระดาษลูกฟูก

1) กระดาษลูกฟูกโชว ลอน
(Single Faced)

คือ กระดาษบุผิวเพียงแผนเดียว ผนึกกับ

ลอนลูกฟูก 1 แผน ซึ่งกระดาษสามารถ

ม วนงอได

2) แผ นกระดาษลูกฟูก 1 ชั้น

(Single Wall)

คือ กระดาษบุผิวสองแผนประกบบน-ลาง

โดยมีลอนลูกฟูกอยูตรงกลาง 1 แผน มี

ความแข็งแรงมาก และเปนกระดาษ

มาตรฐานที่ใช ผลิตกลองกระดาษลูกฟูก

ทั่วไป

3) แผ นกระดาษลูกฟูก 2 ชั้น

(Double Wall)

คือ กระดาษบุผิวสามแผนประกบค่ัน

ระหวางลอนลูกฟูกอยูตรงกลาง 2 แผน มี

ความแข็งแรงมากเปนพ ิเศษ
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1.1.2.2 กลองกระดาษลูกฟูก

นํากระดาษลูกฟูกที่ประกบลอนเรียบรอยมาทําการขึ้นรูปเปนตัวกลองผลิตภัณฑ
กลองกระดาษลูกฟูกแบงประเภทตามลักษณะกลองกระดาษลูกฟูกออกเปน 3 แบบดังนี้

1) กลองแบบมีรองสลอต (Slotted Containers)

เปนกลองที่มีรูปทรงมาตรฐานกลองกระดาษลูกฟูกทั่วไป

ตารางที่ 1.2 ลักษณะผลิตภัณฑกลองกระดาษลูกฟูกแบบม ีรองสลอต

กลองแบบมีรองสลอต กลองกระดาษท่ีขึ้นรูป

อาร เอส ซี (RSC / Regular Slotted Container)

เปนกลองที่ฝามีความสูงเปนครึ่งหนึ่งของดานกวาง

และฝาทุกฝามีความสูงเทากัน ประกอบเปนตัวกลอง

ชิ้นเดียวกัน

เอช เอส ซี (HSC / Half  Slotted Container)

เปนกลองที่มีฝาเพียงดานเดียว โดยตัวกลองแยก

ออกเปน 2 สวนเทาๆกัน คือสวนตัวกลองและสวนฝา

ครอบ

ฟูลโอเวอรแลป (FOL / Full Overlap)

เปนกลองที่มีขนาดของฝาเทากับดานกวาง สวนใหญ
มักเปนกลองที่มีความกวางนอย

พาเชียล โอเวอรแลป (Partial Overlap Slotted

Container) เปนกลองที่ มี ขนาดของฝาไ ม  เทากับ

ครึ่งหนึ่งของดานกวาง ซึ่งอาจจะมากกวาหรือนอยกวา
ก็ได แตฝาทั้ง 4 มีขนาดเทากัน

กลองเทเลสโคป (Telescope)

จะใช เรียกลักษณะกลองที่มีโดยตัวกลองแยกออกเปน
สองสวนไม เทากัน คือสวนตัวกลองและสวนฝาครอบ
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2) กลองแบบมีรองสลอต (Slotted Containers)

เปนกลองที่ไม ม ีรูปทรงมาตรฐาน ขึ้นอยูกับการออกแบบในการขึ้นรูป

รูปที่ 1.2 ตัวอยางประเภทกลองไดคัท

3) สวนประกอบกลอง (Accessories)

ทําหนาที่เสริมความแข็งแรง และปองกันการกระแทกของผลิตภัณฑที่

บรรจุอยูภายในกลอง เช นไสฟน, แผนรอง, แผนบุขาง

รูปที่ 1.3 ตัวอยางประเภทสวนประกอบของกลอง

1.1.3 กระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูก

กระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกสามารถแบงออกไดเปน 2 สวน ดังนี้

1) การผลิตแผ นลูกฟูก

นํากระดาษคราฟทม วนใหญปอนเขาเครื่องจักรผลิตลอนกระดาษ และปะ

กระดาษทําผิวกลองดานใน จากนั้นจึงนํามาปะกระดาษทําผิวกลองดานนอกผานชุดให
ความรอนเพื่อใหกาวแหง ผานเขาสูชุดทับรอยดานความสูงกลองและซอยแยกแผน แลว
จึงทําการตัดออกเปนแผนตามความยาวที่ตองการ มีขั้นตอนดังรูปที่ 1.4
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รูปที่ 1.4 ขั้นตอนการผลิตแผนกระดาษลูกฟูก

เลือกแผนกระดาษคราฟท
และนําเขาเครื่องจักร

ผลิตเปนลอนกระดาษ

ปะกระดาษผิวเรียบทําผิว

กลองดานในและดานนอก

ใหความรอน และรอจนกวา
กาวแหง

เขาชุดทับรอบกําหนดความสูง

ของกลอง

ซอยแยกออกเปนแผน

ตัดกระดาษตามขนาดที่

ตองการ

แผนกระดาษลูกฟูก
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2) การขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก

นําแผนกระดาษลูกฟูก เขาเครื่องจักรเพื่อทําหนาที่พิมพ ลวดลายลงบนกลอง

กระดาษลูกฟูก จากนั้นจึงตัวเครื่องสงไปขึ้นรูปเปนตัวกลอง มีขั้นตอนดังรูปที่ 1.5

รูปที่ 1.5 ขั้นตอนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก

เลือกแผนกระดาษลูกฟูก

และนําเขาเครื่องจักร

พิมพ สีลายที่ลูกคาตองการ

ทับรอยเปนแนวกําหนดดานกวาง

และดานยาวของกลอง

เซาะรองแบงสวนออกเปนฝากลองบน-ลาง

โรตารีไดคัท ตัดกระดาษใหเปนชองหรือ รู

ทากาวตรงตําแหนงลิ้นกาว

ชุดรางพับทําการขึ้นรูปกลอง

เครื่องจักรนับจํานวนกลอง

ทําการมัดกลองและตรวจสอบจํานวนสินคา
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1.2 ความเป นมาและความสําคัญของป ญหา

ความเปนมาและความสําคัญของปญหาจะแบงออกเปน 2 สวน ดังนี้

1.2.1 สภาพป ญหาท่ีพบ

ในสวนผลผลิตของโรงงานกรณีศึกษาประกอบดวย แผนกผลิตกระดาษลูกฟูก

และแผนกพิมพ สําเร็จรูป จากขอมูลในป 2551 ดังรูปที่ 1.6 พบวาผลผลิตที่ไดคิดเปน 93% และ

ของเสียคิดเปน 7% ซึ่งของเสียนั้นแบงออกเปนของเสียแผนกพิมพ โดยเฉลี่ยคิดเปน 5.57% และ

ของเสียจากแผนกลูกฟูกเกิดขึ้นโดยเฉลี่ยคิดเปน 1.44 % ดังนั้นจึงพิจารณาเพียงของเสียที่เกิดขึ้น

จากแผนกพิมพ เทานั้น ซึ่งของเสียในแผนกพิมพ ดังกลาวสงผลใหตนทุนการผลิตสูงขึ้น

รูปที่ 1.6 สัดสวนการผลิตในป 2551

จากขอมูลระหวางเดือนมกราคม-มีนาคม 2552 พบวาประเภทของเสียที่เกิดขึ้นในแผนก

พิมพ ที่เกิดขึ้นในกระบวนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูกของเครื่องจักร B ประเภท Flexo Folder

Gluler พบวาประเภทของเสียที่มากที่สุดคือปญหาระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด

ประมาณ 49% ของชิ้นงานเสียทั้งหมด ดังรูปที่ 1.7

รูปที่ 1.7 ประเภทของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกแผนกพิมพ 
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จากตารางที่ 1.3 เปนขอมูลการสรุปยอดรวมของเสียประเภทตางๆที่เกิดขึ้นในแผนกพิมพ 
เปนกระบวนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก ของเครื่องจักร B ประเภท Flexo Folder Gluler ซึ่ง

ของเสียที่มีระยะรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนดนั้น มีจํานวน 54,890 กลอง จากปริมาณของเสียที่

เกิดขึ้นทั้งหมด 112,770 กลอง เนื่องจากปญหาระยะรองกาวมีจํานวนของเสียสูงสุด จากสภาพ

ปญหาที่เกิดขึ้นนั้น จึงม ุงเนนการปรับปรุงปญหารองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด

ตารางที่ 1.3 ขอมูลของเสียเดือนมกราคม-มีนาคม 2552

ป ญหาท่ีพบ จํานวนของเสีย

(กลอง)
เปอรเซ็นตของ

เสียท้ังหมด (%)

ระยะรองกาวไม ไดตามที่กําหนด 54,890 48.67

สล็อตเลื่อน 16,951 15.03

พิมพ เลื่อน 9,791 8.68

เศษติดหนาบล็อก 8,121 7.20

กระดาษแตก 7,018 6.22

ทับรอยแตก 4,907 4.35

กระดาษพิมพ ไม ติด 3,412 3.03

กระดาษพิมพ เลอะ 3,344 2.97

กระดาษฉีกขาด 1,811 1.61

ขอบแตก 676 0.60

เครื่องจักรไม ไดปลอยกาว 673 0.60

กระดาษมีจุดขีดดํา 430 0.38

กระดาษเลอะน้ํามัน 426 0.38

สีพิมพ ไม สม ่ําเสมอ 175 0.16

กาวติดระหวางใบ 123 0.11

ตัดสล็อตสูง 11 0.01

กาวไม เต็มหนา 11 0.01
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ในการควบคุมคุณภาพระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนดนั้น จัดเปนปญหาเรื้อรังที่

เ กิดขึ้นในกระบวนการผลิตมาเปนเวลานาน อาจจะมี หลากหลายปจจัยที่ เปนสาเหตุใน

กระบวนการผลิต ซึ่งการทํางานในปจจุบันยังไม มีมาตรฐานที่แนนอน อาศัยประสบการณ และ

ความชํานาญของผูปฏิบัติการในการปรับต้ังเครื่องจักร จึงทําใหเกิดของเสียประเภทดังกลาวเสมอ

ดังตารางที่ 1.4 ซึ่งกลองกระดาษลูกฟูกที่เสียจะถูกนํามาแกไขงานใหม  โดยใหพนักงานทําการแกะ

กลองดานที่ทากาวออก และนําไปปะกาวใหม ใหไดระยะหางรองกาวตามมาตรฐานที่ กําหนด เกิด

ความสูญเปลา คือ คาใช จายแรงงานในการซ อมแซม เวลาสูญเปลา

ตารางที่ 1.4 ลักษณะชิ้นงานของปญหาระยะหางรองกาว

ระยะหางรองกาว นอยกวา 2 มิลลิเมตร

ชิ้นงานแคบเกินไป เมื่อพับกลองกระดาษ

ลูกฟูก จะสงผลใหฝาเกยกัน ทําใหกลองขึ้น

รปูยาก และมิติภายในลดลง

ระยะหางรองกาว ระหวาง 2-10 มิลลิเมตร

หรืออยูในเกณฑเทากับ 64 มิลลิเมตร

ระยะหางรองกาวมากกวา 10 มิลลิเมตร

ชิ้นงานกวางเกินไป  เมื่อพับกลองกระดาษ

ลูกฟูก จะสงผลใหฝาหางกัน จะทําใหมุม

กลองปนรู แมลง ฝุน อาจเขาไปในสินคาได
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จากรูปที่ 1.8 ของเสียประเภทระยะหางของรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนดนั้น เกิดขึ้นใน

แตละผลิตภัณฑ จากขอมูลระหวางเดือนมกราคม-มีนาคม 2552 ผลิตภัณฑ รหัส A ที่เครื่องจักร B

ประเภท Flexo Folder Gluler ทําการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก พบวาของเสียประเภทระยะหาง

รองกาวไม เปนไปตามที่กําหนดมีจํานวนมากที่สุด จึงเลือกผลิตภัณฑดังกลาวมาทําการทดลองเพื่อ

เปนแนวทางเบ้ืองตนในการแกไขปญหาระยะหางรองกาวใหใกลเคียงที่กําหนดมากขึ้น จึงทําการ

เก็บตัวอยางของผลิตภัณฑดังกลาวมาทําการวิเคราะหผลทางสถิติตอไป

รูปที่ 1.8 ของเสียประเภทรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนดของผลิตภัณฑตาง

1.2.2 การวิเคราะหผลทางสถิติของสภาพป ญหาท่ีพบ

ทําการเก็บตัวอยางผลิตภัณฑ รหัส A ในกระบวนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูกที่

เครื่องจักร B ประเภท Flexo Folder Gluler จากนั้นทําการวัดคาระยะหางรองกาวทั้งฝาบน และ

ฝาลางของกลองกระดาษลูกฟูก เพื่อนําไปวิเคราะหผลการทดสอบทางสถิติกอนการปรับปรุงตอไป

1.2.2.1 วิเคราะหผลการทดสอบทางสถิติของคาระยะหางรองกาวของฝาบน

ก อนปรับปรุง

วิธีการทดสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality Test) เปนการทดสอบวาขอมูล

ที่เก็บตัวอยางของคาระยะหางรองกาวของฝาบน จะมีการกระจายแบบปกติหรือไม  โดย

ในทดสอบจะใช โปรแกรม minitab สําหรับการวิเคราะหผลทางสถิติ จะใหคา P-Value ซึ่ง

เปนการสรุปผลการทดสอบสมมติฐานที่วา
H0 : ขอมูลเปนการกระจายแบบปกติ

Ha : ขอมูลไม เปนการกระจายแบบปกติ
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จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของคาระยะหางรองกาวของฝาบน ขอมูลมีการ

กระจายตัวไม เปนแบบปกติ ดังรูปที่ 1.9 เนื่องจากผลการตรวจสอบความเปนปกติของ

ขอมูลระยะหางรองกาวในสวนฝาบน เนื่องจากคา P-Value <  (0.05) จะสรุปไดวา
ปฏิเสธสมมติฐาน H0 กลาวคือ ขอมูลไม เปนการกระจายแบบปกติ จึงทําการแปลงรูป

ขอมูลดวยวิธี Box-Cox (The Box-Cox Transforms Method)  ดวยคา = 1.05 ดังรูปที่

1.9
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รูปที่ 1.9 การทดสอบความเปนปกติของขอมูลคาระยะหางรองกาวฝาบนกอนปรับปรุง
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รูปที่ 1.10 การแปลงขอมูลระยะหางรองกาวฝาบนโดยวิธี Box-Cox
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แลวตรวจสอบความเปนปกติของขอมูลอีกครั้ง จากรูปที่ 1.11 พบวาขอมูลมีการกระจาย

แบบปกติดวยคา P-value เทากับ 0.05 ดังนั้น ลักษณะขอมูลเปนการกระจายแบบปกติ จึง

สามารถวิเคราะหผลทางสถิติตอไป
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รูปที่ 1.11 การทดสอบความเปนปกติระยะหางรองกาวฝาบนจากการแปลงขอมูลวิธี Box-Cox

จากผลการทดสอบทางสถิติ ดังรูปที่ 1.12 พบวาคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวของฝาบนมี

คาเฉลี่ยเทากับ 6.61±1.69 มิลลิเมตร และ ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการระยะสั้น

(Cpk) เทากับ 0.67 แสดงใหเห็นวาความสามารถของกระบวนการในกระบวนการขึ้นรูปกลอง

กระดาษลูกมีคานอย ซึ่งอยูในเกณฑที่แย และควรปรับปรุงใหมีความเหมาะสม สําหรับเกณฑ
ความสามารถของกระบวนการมีความสามารถอยูในเกณฑดี Cpk  1.33

1086420
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StDev (Within) 1.69468
StDev (O v erall) 1.98919

Process Data

C p 0.79
C PL 0.91
C PU 0.67
C pk 0.67

Pp 0.67
PPL 0.77
PPU 0.57
Ppk 0.57
C pm *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 14285.71
PPM > USL 28571.43
PPM Total 42857.14

O bserv ed Performance
PPM < LSL 3277.10
PPM > USL 22643.67
PPM Total 25920.77

Exp. Within Performance
PPM < LSL 10274.52
PPM > USL 44043.87
PPM Total 54318.39

Exp. O v erall Performance

Within
Overall

Process Capability of Box-cox_lamda 1.05

รูปที่ 1.12 ผลการทดสอบทางสถิติเบ้ืองตนของคาระยะหางรองกาวฝาบนกอนปรับปรุง
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1.2.2.2 วิเคราะหผลการทดสอบทางสถิติของคาระยะหางรองกาวของฝาลาง

ก อนปรับปรุง

วิธีการทดสอบความเปนปกติของขอมูล (Normality Test) เปนการทดสอบวา
ขอมูลที่เก็บตัวอยางของคาระยะหางรองกาวของฝาลาง จะมีการกระจายแบบปกติหรือไม 
โดยในทดสอบจะใช โปรแกรม minitab สําหรับการวิเคราะหผลทางสถิติ จะใหคา P-Value

ซึ่งเปนการสรุปผลการทดสอบสมมติฐานที่วา
H0 : ขอมูลเปนการกระจายแบบปกติ

Ha : ขอมูลไม เปนการกระจายแบบปกติ

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของคาระยะหางรองกาวฝาลาง ขอมูลมีการ

กระจายตัวแบบปกติ เนื่องจากผลการตรวจสอบความเปนปกติของขอมูลระยะหางรอง

กาวในสวนฝาลาง เนื่องจากคา P-Value >  (0.05) จะสรุปไดวา ไม มีเหตุผลมาก

พอที่จะปฏิเสธสมมติฐาน H0 กลาวคือ ขอมูลเปนการกระจายแบบปกติ ดังรูปที่ 1.13
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รูปที่ 1.13 การทดสอบความเปนปกติของขอมูลคาระยะหางรองกาวฝาลางกอนปรับปรุง

จากผลการทดสอบทางสถิติ ดังรูปที่ 1.14 พบวาคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาลางมี

คาเฉลี่ยเทากับ 5.50±1.40 มิลลิเมตร และ ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการระยะสั้น

(Cpk) เทากับ 0.84 แสดงใหเห็นวาความสามารถของกระบวนการในกระบวนการขึ้นรูปกลอง

กระดาษลูกมีคานอย ซึ่งอยูในเกณฑที่แย และควรปรับปรุงใหมีความเหมาะสม สําหรับเกณฑ
ความสามารถของกระบวนการมีความสามารถอยูในเกณฑดี Cpk  1.33
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10.59.07.56.04.53.01.5
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USL 10
Sample Mean 5.50429
Sample N 140
StDev (Within) 1.39548
StDev (O v erall) 1.89531

Process Data

C p 0.96
C PL 0.84
C PU 1.07
C pk 0.84

Pp 0.70
PPL 0.62
PPU 0.79
Ppk 0.62
C pm *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 28571.43
PPM > USL 21428.57
PPM Total 50000.00

O bserv ed Performance
PPM < LSL 6016.59
PPM > USL 637.32
PPM Total 6653.91

Exp. Within Performance
PPM < LSL 32234.55
PPM > USL 8845.65
PPM Total 41080.20

Exp. O v erall Performance

Within
Overall

Process Capability of ฝาล าง

รูปที่ 1.14 ผลการทดสอบทางสถิติเบ้ืองตนของคาระยะหางรองกาวฝาลางกอนปรับปรุง

จากผลการทดสอบทางสถิติเบ้ืองตนของคาระยะหางรองกาวของฝาบนและฝาลาง พบวา
คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวของฝาบนควรจะควบคุมใหมีคาใกลเคียงคาเปาหมายมากขึ้น โดยลดคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานของฝาบนและฝาลาง เนื่องจากการกระจายตัวของคาระยะหางรองกาวยังมีคา
มาก และกลองกระดาษลูกฟูกบางตัวอยางมีคาออกนอกเกณฑที่กําหนดไว ซึ่งปญหาระยะหางรอง

กาวเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตเปนประจํา ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงม ุงเนนศึกษาปจจัยที่มีผลตอคา
ระยะหางรองกาว จากนั้นทําการหาระดับปจจัยที่เหมาะสม เพื่อลดคาเบ่ียงเบนระยะหางรองกาว

และเพิ่มคาความสามารถกระบวนการแบบระยะสั้น (Cpk ) ใหอยูในเกณฑที่เหมาะสม (สําหรับ

เกณฑความสามารถของกระบวนการมีความสามารถอยูในเกณฑดี Cpk  1.33)
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1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย

ศึกษาปจจัยที่มีผลตอระยะหางรองกาวและลดความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว

ดวยเทคนิคการออกแบบการทดลอง

1.4 ขอบเขตของการวิจัย

ขอบเขตของการวิจัยแบงออกเปน 2 ขอ คือ

1) ศึกษาเฉพาะปญหาดานความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว ผลิตภัณฑกลอง

กระดาษลูกฟูก รหัส A ทีเ่ครื่องจักร B ประเภท Flexo Folder Gluler เนื่องจากเปน
ผลิตภัณฑรุนที่ม ีจํานวนของเสียมากที่สุด

2) ตัวแปรขาเขาที่ทําการศึกษามี 3 ปจจัย

- ความเร็วเครื่องจักร (Running Speed)

- ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (Folding Beam DR Register)

- ความเร็วรางพับดานซาย (Speed  OP Register)

1.5 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย

ขอบเขตของการวิจัยแบงออกเปน10 ขอ คือ

1) ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เก่ียวของกับวิธีการออกแบบการทดลอง

2) ศึกษาสภาพการดําเนินงานในปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา

2.1) ศึกษาขั้นตอนกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูก

2.2) เก็บรวบรวมขอมูลปญหาที่เก่ียวของในกระบวนการผลิต

2.3) กําหนดวัตถุประสงค และขอบเขตของงานวิจัย

3) วิเคราะหเลือกตัวแปรขาเขาที่จะนํามาศึกษาปญหาความเบ่ียงเบนของระยะหาง

รองกาวในกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูก

3.1) วิเคราะหหาสาเหตุของกระบวนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูกที่สงผลตอ
ระยะหางรองกาวดวยแผนภาพสาเหตุและผล

3.2) จําแนกกลุมของปจจัยเปนปจจัยที่สามารถควบคุมใหคงที่ (Held Constant

Factor) และปจจัยที่ใช ในการทดลอง (Experimental factors)

3.3) วิเคราะหระดับของปจจัยที่นํามาทดลอง
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4) ศึกษาและวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis) แสดงความ

ถูกตองและความแมนยําของระบบการวัด

5) การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)

5.1) ออกแบบการทดลองเพื่อคัดกรองปจจัย โดยใช เทคนิควิธีการออกแบบการ

ทดลองของทากูชิ (Taguchi Method)

5.2) ออกแบบการทดลองสําหรับการหาระดับปจจัยที่สามารถลดความเบ่ียงเบน

ของระยะหางรองกาวลงได โดยใช เทคนิคการออกแบบการทดลอง 3k

Factorial Design

6) ดําเนินการทดลองตามแผนการออกแบบการทดลอง

7) วิเคราะหผลการทดลองตามหลักสถิติเชิงวิศวกรรม

8) เปรียบเทียบความสามารถของกระบวนการผลิตสภาวะกอนและหลังปรับปรุง

9) สรุปผลงานการวิจัยและขอเสนอแนะ

10) จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ

1.6 ประโยชนท่ีคาดว าจะไดรับ

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับแบงออกเปน 4 ขอ คือ

1) เพื่อทราบปจจัยที่มี อิทธิพลตอความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวในการ

กระบวนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก

2) เพื่อลดคาระยะหางรองกาว และเพิ่มคาสมรรถนะในกระบวนการผลิตได
3) เพื่อเพิ่มความเชื่อมั่นตอลูกคาที่จะไดรับผลิตภัณฑที่ม ีคุณภาพตรงตามที่กําหนด

4) เพื่อเปนขอมูลอางอิงสําหรับการปรับปรุงคุณภาพ ดวยวิธีการออกแบบการ

ทดลองสําหรับปญหาอ่ืนๆตอไป
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บทท่ี 2

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีที่จะสามารถนําหลักการความรูและเครื่องมือตางๆมา

ประยุกตใชในการวิเคราะหปจจัยที่เก่ียวของ การคัดเลือกปจจัย หลักการการออกแบบการทดลอง

และการวิเคราะหผลเชิงสถิติ รวมถึงงานวิจัยที่เก่ียวของกับการออกแบบการทดลอง

2.1 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)

ในการออกแบบการทดลองนั้น จึงจําเปนตองทราบ ความหมายและหลักการการออกแบบ

การทดลอง ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง มีรายละเอียดดังตอไปนี้

2.1.1 ความหมายการออกแบบการทดลอง

ปจจัยนําเขา (Input Factors) เปนตัวแปรที่สนใจหรือเปนสาเหตุของที่เก่ียวของ

ตอกระบวนการ สามารถเปนขอมูลเชิงคุณภาพหรือเชิงปริมาณได ตัวแปรตอบสนอง

(Output Response) ซึ่งเปนคาตัวแปรตามที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของปจจัยนําเขา
ซึ่งการออกแบบการทดลองจะเปนการทดสอบทางสถิติเพื่อแนใจวาปจจัยนําเขานั้นๆ

สงผลกระทบตอตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ  และสามารถหาสภาวะที่

เหมาะสมได นายวิชาญ (2545) ไดใหความหมายของปจจัยนําเขาไวดังนี้

- ปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors) คือ ปจจัยที่สงผลตอตัวแปรตอบสนองใน

การทดลองและปจจัยสามารถกําหนดคาไดที่สภาวะ ตางๆในการทดลอง

- ปจจัยที่ควบคุมไม ได (Uncontrollable Factors) คือ ปจจัยที่สงผลตอตัวแปร

ตอบสนองในการทดลอง แตไม สามารถกําหนดคาไดที่สภาวะ ตางๆในการทดลอง อัน

เนื่องมาจาก ขีดความสามารถของเครื่องจักรและเครื่องมือ  เช น ตัวแปรรบกวน ใน

การทดลองอาจมีบางปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองแตไม ไดถูกนํามาพิจารณา

หรือเปนปจจัยที่ซ อนเรน หรือถูกละเลยไป เช น Nuisance Variable สามารถลด

ผลกระทบดังกลาวลงไปได โดยทําการสุมลําดับในการทดลอง
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รูปที่ 2.1 รูปแบบระบบการทดลองทั่วไป (Montgomery, 2005)

ในการออกแบบการทดลองนั้น เพื่อวิเคราะหไดวาปจจัยนําเขาที่ศึกษามี

อิทธิพลตอตัวแปรตอบสนองหรือไม  โดยทําการปรับคาปจจัยนําเขาอยางนอย 2 ระดับ

เพื่อทราบถึงผลกระทบที่เปลี่ยนแปลงของตัวแปรตอบสนอง ตัวอยางเช น ในการศึกษา

อัตราในการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยมีปจจัยนําเขาที่ศึกษา คือ อุณหภูมิ และตัวแปร

ตอบสนองที่สนใจ คือเวลาในการทําปฏิกริยาเคมี ในการทดลองปจจัยอุณภูมิ ทดลอง

ที่สภาวะ 25◦C และ 50◦C ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของอัตราการเกิดปฏิกิริยา ซึ่ง

จากกราฟรูปแรก เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหเวลาในการทําปฏิกริยาเคมีเร็วขึ้น สรุปได
วาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินั้นจะมีอิทธิพลตอเวลาในการทําปฏิกริยาเคมี ดวย

จากกราฟรูปสอง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ เวลาในการทําปฏิกริยาเคมีเทาเดิม สรุปไดวาการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินั้นไม มีอิทธิพลตอเวลาในการทําปฏิกริยาเคมี ซึ่งในการ

ออกแบบการทดลองตางๆ หากมีปจจัยนําเขามากกวา 1 ปจจัยสามารถทําการ

วิเคราะหทางสถิติได

รูปที่ 2.2 ปจจัยนําเขาที่มีอิทธิพลและไม ม ีอิทธิพลตอตัวแปรตอบสนอง
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2.1.2 หลักการท่ีใช ในการออกแบบการทดลอง (Montgomery, 2005)

การทําซ้ํ า  (Replication) ในการทําการทดลองแตละครั้ ง  อาจมีความ

คลาดเคลื่อนเกิดขึ้นในการทดลองได  เพื่อความถูกตองในการวิเคราะหขอมูลจึงตองการ

ทําซ้ําเพื่อทําใหสามารถประมาณคาความคลาดเคลื่อนในการทดลองได และขอมูลที่ไดมี

ความแมนยําถูกตองมากขึ้น

การทําแบบสุม (Randomization) คือ การสุมลําดับของการทดลอง ซึ่งจะเปน
การกระจายโอกาสที่จะไดรับความผันแปรจากปจจัยที่ไม สามารถควบคุมได เช น การ

ทดสอบการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่มีผลเวลาในการทําปฏิกริยาเคมี เช นความ

เที่ยงตรงในการจับเวลาของผูทดลอง ทดลองดวยโอกาสเทา ๆ กัน การทําแบบสุมยัง

สามารถแบงออกไดเปน 3 วิธี ดังนี้

1) การทําแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomization)

2) การทําแบบสุมอยางง าย (Simple Randomization)

3) การทําแบบสุมสมบูรณในบล็อก (Complete Randomization within Blocks)

การบล็อก (Blocking) คือ การจัดกลุมการทดลองเพื่อลดผลจากปจจัยที่

ควบคุมไม ได เช น พนักงานไม สามารถทําการทดลองแตละสภาวะในวันเดียวกันได
อาจจะทําใหปจจัยที่ควบคุมไม ได เช น ความชื้น ในแตละการทดลองไม เทากัน เพื่อให
การทดลองนั้นมีความเที่ยงตรงมากขึ้น

2.1.3 ขั้นตอนในการออกแบบการทดลอง

สรียา (2543) ไดสรุปลําดับขั้นตอนในการออกแบบการทดลองไวดังนี้

1) การระบุปญหา (Recognition of and Statement of the problem)

ในการที่จะบรรลุถึงวัตถุประสงคของงานวิจัยนั้นๆ จําเปนที่จะตองทราบปญหาที่

แทจริงกอน  จึงจะสามารถดําเนินการเพื่อหาสาเหตุ และแกไขปญหาใหตรงจุดได

2) การเลือกปจจัย ระดับ และขอบเขต (Choice of Factors and Levels)

เปนการใช หลักการทางทฤษฎีมาประยุกตหรือจากประสบการณ ที่นํามาช วยในการ

ระบุปจจัยที่เก่ียวของ กําหนดระดับปจจัย และขอบเขต ในหลักการไดกลาววาหาก

ตองการคัดกรองปจจัยในเบ้ืองตน การกําหนดระดับปจจัยนั้นควรมีขอบเขตที่กวาง

และจํานวนช วงนอย เพื่อทราบถึงความสัมพันธระหวางปจจัยและตัวแปรตอบสนอง

จากนั้นเมื่อตองการหาคาที่ดีที่สุด จึงคอยกําหนดขอบเขตใหแคบลงได แบงเปน 3

แบบ ดังนี้
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2.1) แบบกําหนดตายตัว (Fixed levels) กําหนดคาระดับปจจัยไดแนนอน

2.2) แบบสุม (Random levels) ไม สามารถกําหนดคาระดับปจจัยไดแนนอน

2.3) แบบผสม (Mixed levels) การผสมระดับปจจัยระหวางแบบกําหนดตายตัว

และแบบสุม
3) เลือกตัวแปรตอบสนอง (Choice of Response Variable)

ตัวแปรตอบสนอง คือคาตัวแปรตามที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของปจจัยนําเขา โดย

ในการวัดคาตัวแปรตอบสนองจะเปนคาเฉลี่ยหรือคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน ในการ

ทดลองหนึ่งจะมีมากกวา 1 ตัวแปรตอบสนองได ซึ่งในการวิจัยควรมีการศึกษาและ

วิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis) แสดงความถูกตองและ

ความแมนยําของระบบการวัดดวย

4) เลือกการออกแบบการทดลอง (Choice of Experimental Design)

เลือกลักษณะการออกแบบการทดลองใหเหมาะสม โดยคํานึงถึงวัตถุปะสงคงานวิจัย

เปนหลัก จํานวนปจจัยนําเขา ขอจํากัดตางๆ เช น เวลา ตนทุน คาใช จ ายในการทําการ

ทดลอง สําหรับการเลือกการออกแบบเก่ียวของกับการกําหนดจํานวนตัวอยางที่ใช ใน

การเก็บขอมูลได การทําซ้ํา (Replication) การสุมลําดับ (Randomization) และการ

บล็อก (Blocking)

5) ดําเนินการทดลอง (Performing the Experiment)

ดําเนินการทดลองตามหลักการที่ไดออกแบบไวใหถูกตอง หากเกิดความผิดพลาด ผล

การทดลอง และการวิเคราะหอาจเกิดความคลาดเคลื่อนหรือไม ถูกตองได
6) การวิเคราะหขอมูล (Statistical Analysis of data)

การนําเอาหลักการทางสถิติมาวิเคราะหขอมูล ทําใหผลมีความนาเชื่อถือ จากนั้น

พิจารณาวาผลการวิเคราะหสามารถบรรลุ วัตถุประสงคหรือไม  ซึ่งในปจจุบันมี

โปรแกรมซอฟตแวร (Software) ทางสถิติมากมาย เพื่อใช ในการวิเคราะห และตีความ

จากขอมูลการทดลอง

7) สรุปผลการทดลองและเสนอแนะ (Conclusions and Recommendations)

สรุปผลการทดลอง ซึ่งอาจแสดงในรูปของกราฟ ตาราง แผนภูมิ นอกจากนี้ควรจะมี

การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองที่ไดทํามา และใหขอเสนอแนะ เพื่อปรับปรุง

กระบวนการผลิตใหดีขึ้น
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2.2 การเลือกการออกแบบการทดลอง

Montgomery (2005) ไดกลาวไววาแผนการออกแบบการทดลองสามารถแบงออกได
ดังตอไปนี้

2.2.1 แผนการออกแบบการทดลองแบบป จจัยเดียว (Single Factor Design)

เปนการทดลองที่มีปจจัยเดียว เพื่อทดสอบวาระดับของปจจัยตางๆ มีผลตอตัว

แปรตอบสนองหรือไม  สามารถแบงออกเปน 2 แบบใหญๆ คือ

1) การทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design : CRD)

จัดเปนแผนการทดลองและการวิเคราะหผลที่ง ายที่สุด เปนการทดลองที่มีปจจัยเดียว

แตจะทําการเปรียบเทียบระหวางระดับของปจจัยเดียว ไม มีสาเหตุจากปจจัยอ่ืนๆ มี

ปจจัยที่ควบคุมไม ไดแตสงผลกระทบนอย และไม มีปจจัยรบกวน (Nuisance Factor)

เพื่อใหแผนการมีประสิทธิภาพ การทดลองควรจะใช หลักการทําแบบสุมและการทําซ้ํา

แตไม สามารถวิเคราะหอิทธิพลรวม (Interaction Effect)

2) การทดลองบล็อกสุมสมบูรณ (Completely Randomized Block Design : CRB)

เปนการทดลองที่มีปจจัยเดียว ในบางการทดลองซึ่งอาจประสบปญหาหนวยทดลอวไม 
มีความสม่ําเสมอ หรือ บางครั้งปจจัยรบกวนนั้นไม ทราบและไม สามารถควบคุมไดอยู
ในการทดลองซึ่งมีผลกระทบตอคาตัวแปรตอบสนอง อาจทําใหในการวิเคราะหขอมูลมี

ความคลาดเคลื่อนสูง จึงใช วิธีการบล็อก (Blocking) ในการกําจัดผลของปจจัยรบกวน

ออกได เพื่อใหแนใจวาผลการทดลองมาจากปจจัยที่ศึกษาเทานั้น

2.2.2 แผนกาออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design)

การทดลองเชิงแฟคทอเรียลเปนการทดลองที่มีปจจัยที่มีหลายปจจัย โดยในการ

ทดลองสามารถวิเคราะหไดทั้งอิทธิพลหลัก  (Main Effect) คือ ผลของการเปลี่ยนแปลงคา
ระดับปจจัยที่สงผลตัวแปรสนองจากปจจัยดวยตัวมันเอง และอิทธิพลรวม ( Interaction

Effect) คือ ผลจากการเปลี่ยนแปลงคาระดับปจจัยหนึ่งจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ

อีกปจจัยหนึ่งดวย ความแปรปรวนในการทดลองประกอบดวย ความแปรปรวนจาก

อิทธิพลหลัก ความแปรปรวนเนื่องจากอิทธิพลรวม และความแปรปรวนเนื่องจากความ

คลาดเคลื่อนของการทดลอง รูปแบบทั่วไปของแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลมีดังนี้

1) การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียลปจจัยที่ใช ทดลองมีจํานวน

ทั้งหมด k ปจจัยแตละปจจัยกําหนดระดับปจจัย 2 ระดับ

ตัวอยางเช น  ในการทดลองมี 2 ปจจัยแตละปจจัยมีการเปลี่ยนแปลงระดับ
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ตารางที่ 2.1 ตัวอยาง 2k แฟคทอเรียล

ป จจัย ระดับป จจัย

ระดับต่ํา ระดับสูง

อุณหภูมิ 25 องศา 50 องศา

เวลา 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง

ในการทดลองนี้จะตองมีจํานวนรอบการทดลอง

Run = 22 = 2x2 = 4 ครั้ง

ตารางที่ 2.2 ตัวอยางจํานวนรอบการทดลอง 2k แฟคทอเรียล

Run อุณหภูมิ เวลา

1 25 องศา 1 ชั่วโมง

2 25 องศา 2 ชั่วโมง

3 50 องศา 1 ชั่วโมง

4 50 องศา 2 ชั่วโมง

2) การออกแบบการทดลองแบบ 3k แฟคทอเรียลปจจัยที่ใช ทดลองมีจํานวน

ทั้งหมด k ปจจัยแตละปจจัยกําหนดระดับปจจัย 3 ระดับ

ตัวอยางเช น  ในการทดลองมี 2 ปจจัยแตละปจจัยมีการเปลี่ยนแปลงระดับ

ตารางที่ 2.3 ตัวอยาง 3k แฟคทอเรียล

ป จจัย ระดับป จจัย

ระดับต่ํา ระดับกลาง ระดับสูง

อุณหภูมิ 20 องศา 50 องศา 80 องศา

เวลา 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง

ในการทดลองนี้จะตองมีจํานวนรอบการทดลอง

Run = 32 = 3x3 = 9 ครั้ง
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ตารางที่ 2.4 ตัวอยางจํานวนรอบการทดลอง 3k แฟคทอเรียล

Run อุณหภูมิ เวลา

1 20 องศา 1 ชั่วโมง

2 20 องศา 2 ชั่วโมง

3 20 องศา 3 ชั่วโมง

4 50 องศา 1 ชั่วโมง

5 50 องศา 2 ชั่วโมง

6 50 องศา 3 ชั่วโมง

7 80 องศา 1 ชั่วโมง

8 80 องศา 2 ชั่วโมง

9 80 องศา 3 ชั่วโมง

ขอดีของ Full factorial design

1. ไม ม ีการเกิด Alias

2. สามารถวิเคราะห Main factor และ Interaction ไดทั้งหมด

ขอดอยของ Full factorial design

1. ตองทําการทดลองใหครบทุก Run ทําใหตองสิ้นเปลืองทรัพยากร

มาก ใช เวลาในการทําการทดลองมาก

2. เมื่อจํานวน Run มากๆ อาจจะประสบปญหาในการปองกันความ

คลาดเคลื่อนของการปรับเปลี่ยนคาของปจจัยใดๆได

2.2.3 การออกแบบการทดลองโดยเทคนิคทากุชิ (Taguchi Method)

Ross Phillip (1988) ไดกลาวไววาวิศวะกรชาวญี่ปุนที่ชื่อวา Dr. Genichi

Taguchi มีแนวความคิดแบบใหม ในการปรับปรุงคุณภาพ และไดกําหนดความหมายของ

คุณภาพของผลิตภัณฑ คือ ความสูญเสียทั้งหมดที่เกิดแกสังคมเกิดขึ้นนับจากเวลาที่

ผลิตภัณฑนั้นถูกสงออกสูทองตลาด ดังนั้นทากูชิจึงไดทําการออกแบบการทดลองเพื่อลด

ความผันแปรที่เกิดขึ้น และใหคาเปนไปตามเปาหมายที่กําหนดเพื่อใหลูกคาเกิดความพึง

พอใจ ขณะเดียวกันการออกแบบกระบวนการผลิตก็เพื่อใหคุณลักษณะใหมีความไวกับ

ปจจัยรบกวนนอยที่สุด หรือที่เรียกวา การออกแบบอยางแข็งแรง (Robust Design) การ
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ออกแบบการทดลองของ Taguchi จะอาศัยเทคนิคที่ประกอบดวย orthogonal array และ

linear graph การปรับปรุงคุณภาพของหลักการทากุชิ คือ

(1) กระบวนการผลิต ชิ้นงานถูกออกแบบไม ใหออนไหวตอความผันแปรสิ่งรบกวนภายนอก

(2) วิธีการออกแบบการทดลองเปนเครื่องมือ ทางวิศวกรรมที่ชวยใหไดตามวัตถุประสงค
(3) ชิ้นงานไดคาตามเปาหมายเปนสิ่งที่สําคัญ

2.2.3.1 ออทอกอนอล อะเรย (Orthogonal Array)

ในบางการทดลองพบวามีปจจัยที่ตองการศึกษาเปนจํานวนมาก เช นปจจัย

นําเขาจํานวนมาก ซึ่งปจจัยทั้งหมดมีความสําคัญเทากัน ไม สามารถตัดปจจัยใด

ออกไปได ซึ่งในการทดลองแบบแฟคทอเรียลอาจจะเกิดจํานวนในการทดลองมาก

ทําใหคาใช จายในการทดลองสูง ระยะเวลาในการทดลองมากเกินไป ดังนั้นทากุชิ จึง

ไดพัฒนาตระกูลเมตริกซ ของ factional factorial design มาใช ในสถานการณที่มี

จํานวนปจจัยมาก โดยใช เมตริกซ  “Orthogonal Array” สัญลักษณแทนดวย La(b)c

(โดยที่สัญลักษณ a คือจํานวนการทดลองที่ตองการ สัญลักษณ b คือ ระดับของ

ปจจัย และ สัญลักษณ c คือ จํานวนปจจัยที่สนใจมากที่สุด ตัวอยางเช น L8(2)7

หมายถึงวาจํานวนการทดลองที่ตองทําคือ 8 การทดลองดวยจํานวน ปจจัยที่เรา

สนใจมากที่สุดเทากับ 7 ปจจัย แตละปจจัยมี 2 ระดับ ดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 ความหมายของสัญลักษณตารางออทอกอนอล อะเรย (Ross Phillip,1988)

ออทอกอนอลอะเรย L8(2)7 ที่มีจํานวนการทดลอง8 การทดลองโดยมีเมตริกซ ของแต
ละปจจัยดังตารางที่2.5 (สัญลักษณ + แทนระดับสูงและ – แทนระดับตํ่า)

L8 (27)

จํานวนป จจัยสูงสุดของตาราง

7 ป จจัย

2 ระดับป จจัย

L8 จํานวนของการทดลอง 8

การทดลอง
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ตารางที่ 2.5 เมตริกซ ออทอกอนอลอะเรย L8(2)7

Trill no. Column no.

1 2 3 4 5 6 7

1 + + + + + + +

2 + + + - - - -

3 + - - + + - -

4 + - - - - + +

5 - + - + - + -

6 - + - - + - +

7 - - + + - - +

8 - - + - + + -

ออทอกอนอล อะเรย เปนตารางมาตรฐานที่ใช ในการลดจํานวนการทดลอง การนํา

ออทอกอนอลอะเรย มาตรฐานไปใช งานขึ้นอยูกับระดับปจจัย และจํานวนปจจัยในการ

ทดลอง ซึ่งจะไดจํานวนการทดลองตามมาตรฐานของออทอกอนอลอะเรย การใช ตารางออ

ทอกอนอล อะเรย มีขอดีคือ ทําใหสามารถลดการทดลองใหนอยลง ทําใหลดเวลาและ

ตนทุนในการทดลองไดอยางมาก ตารางมาตรฐานออทอกอนอล อะเรย แบงตามระดับของ

ปจจัยได 3 กลุม ดังตารางที่ 2.5

ตารางที่ 2.6 ตารางมาตรฐานออทอกอนอล อะเรย (Ross Phillip, 1988)

ระดับป จจัย ตารางมาตรฐานออทอกอนอล อะเรย

2 ระดับ L4 (23), L8 (27), L12 (211), L16(2
15), L432 (231), L64 (263)

3 ระดับ L9 (34), L27 (313), L81 (340)

5 ระดับ L25 (556)
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การออกแบบการทดลองโดยเทคนิคทากูชิ ใหไดผลการทดลอง ที่เชื่อถือไดทางสถิติ

ไดใช ออทอกอนอล อะเรย เปนตารางมาตรฐาน ขอดีคือ ลดเวลา และจํานวนครั้งของการ

ทดลองลง ซึ่งเหมาะกับงานวิจัยที่มีขอจํากัดทางดานเวลาในการทดลอง และประหยัด

วัตถุดิบ เมื่อเทียบการการออกแบบการทดลองอ่ืนๆ จากตารางที่ 2.6 เปนการเปรียบเทียบ

จํานวนการทดลองระหวางวิธี 2k Factorial และทากูชิ จะเห็นวาในกรณีที่ตองการศึกษา

ปจจัยที่มีจํานวนมาก แตละปจจัยมีความสําคัญเทากัน ไม สามารถตัดออกไปได ในการคัด

กรองเบ้ืองตนสามารถใช การออกแบบการทดลองเทคนิคทากูชิมามาประยุกตใช ได ซึ่งจะลด

จํานวนการทดลองลงไดมาก จากนั้นจึงวิเคราะหอิทธิพลของแตละปจจัยตอไป

ตารางที่ 2.7 เปรียบเทียบจํานวนการทดลองระหวางวิธี 2k Factorial และทากูชิ

จํานวน ระดับ

ป จจัย

2k Factorial ทากูชิ

3 ปจจัย 2 8 การทดลอง 4 การทดลอง

7 ปจจัย 2 128 การทดลอง 8 การทดลอง

11 ปจจัย 2 2048 การทดลอง 12 การทดลอง

4 ปจจัย 3 81 การทดลอง 9 การทดลอง

13 ปจจัย 3 1,594,323 การทดลอง 27 การทดลอง

2.2.3.2 การวิเคราะหผลการทดลองทากุชิ

กิตติกร และ เลอศักด์ิ (2546) ไดกลาววาการออกแบบพารามิเตอรจะเปนกรรมวิธี

ในการกําหนดคาพารามิเตอรของผลิตภัณฑและพารามิเตอรของกระบวนการที่ใช 
ดําเนินการผลิตโดยใหมีความไวนอยที่สุดตอการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอมและปจจัย

รบกวนตาง ๆ ผูออกแบบจะตองมีความเขาใจในหลักการออกแบบการทดลองเชิงสถิติ โดย

Ross Phillip (1988) ไดกลาวไววา Taguchi ไดเสนอวิธีการออกแบบการทดลองโดยใช คา
signal-to-noise ratioใช ในการวิเคราะหผลการทดลองวาปจจัยใดที่มีผลตอคาตอบสนอง

และความผันแปรตอกระบวนการผลิต Taguchi ไดสรางการแปรรูปของ repetition data ไป

ในรูปแบบอ่ืนซึ่งวัดในรูปของเปอรเซ็นตความผันแปร ที่เรียกวา S/N Ratio สัดสวนลงในคา
เพียงคาเดียวไวแสดงเปอรเซนตความผันแปรในกระบวนการผลิต Taguchi ไดพัฒนา S/N

ratio ไวหลาย ๆ แบบขึ้นกับคุณลักษณะทางวิเคราะหผลการทดลองของ Taguchi จะอาศัย
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ตัววัดที่เรียกวา Signal to Noise ( S/N ) คุณลักษณะของชิ้นงานสามารถแบงออกไดเปน 3

กรณี ดังตอไปนี้

(1) กรณีคาย่ิงมากย่ิงดี (Larger-the-Better)

กลาวคือ จุดประสงคในการทดลอง ตองการใหคาตัวแปรตอบสนองมีคามาก

ที่สุด เช น คาความแข็งของเหล็กที่ผลิต ย่ิงมีคามาก คุณภาพย่ิงสูง การคํานวณ

Signal to Noise ( S/N ) ดังสมการที่ (1)

สมการที่ (1)

(2) กรณีคาย่ิงนอยย่ิงดี (Smaller-the-Better)

กลาวคือ จุดประสงคในการทดลอง ตองการใหคาตัวแปรตอบสนองมีคานอย

ที่สุด เช น คาความชื้นของกระดาษที่ผลิต ย่ิงมีคานอย คุณภาพย่ิงสูง การ

คํานวณ Signal to Noise ( S/N ) ดังสมการที่ (2)

สมการที่ (2)

(3) กรณีคาตรงตามเปาหมายดีที่สุด (Target the Best)

กลาวคือ จุดประสงคในการทดลอง ตองการใหคาตัวแปรตอบสนองมีใกลเคียง

เปาหมายที่กําหนดไวมากที่สุด เช น คาความหนาของเหล็กที่ผลิต ย่ิงมีคา
ใกลเคียงเปาหมาย คุณภาพย่ิงสูง การคํานวณ Signal to Noise ( S/N ) ดัง

สมการที่ (3) และสมการที่ (4)

 กรณีคาเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเปนอิสระตอกัน

สมการที่ (3)

 กรณีคาเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานไม เปนอิสระตอกัน

สมการที่ (4)

ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน คือ

( คาเฉลี่ย/ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน)   = คาคงที่

โดยที่ Y คือ คาเฉลี่ยของผลลัพธ และ S คือ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
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2.3 หลักการทางสถิติท่ีจําเป นในการวิเคราะหขอม ูล

ขอมูลที่ไดจากการทดลองจําเปนตองตรวจสอบความถูกตองเพื่อใหแนใจกอนที่จะนําไป

วิเคราะหขอมูลทางสถิติ โดยการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ และการตรวจสอบความ

ถูกตองของรูปแบบ มีรายละเอียดดังตอไปนี้

2.3.1 การทดสอบสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R-square)

นายวิชาญ (2545) ไดกลาววา การทดสอบสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R-square)

แสดงถึงความเหมาะสมของการออกแบบการทดลองนั้น ซึ่งในการทดลองทุกครั้ง จะตองมีความ

ผันแปรที่อธิบายไม ไดหรือ ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นเสมอ การออกแบบการทดลองที่ดีจะตองทํา

ใหเกิดความผันแปรที่อธิบายไม ไดนอยที่สุด

การทดสอบสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R-square) = ความผันแปรที่อธิบายได  X 100%

ความผันแปรทั้งหมด

ถาคาสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R-square) ตํ่า สามารถแกไขโดย

1) การเพิ่มจํานวนซ้ําในการทดลองใหมากขึ้น

2) ตรวจหาปจจัยอ่ืนที่เก่ียวของอีกครั้ง ซึ่งอาจจะมีปจจัยซ อนเรนที่มีผลตอปจจัย

ตอบสนองที่ละเลยไป แลวจึงออกแบบการทดลองใหม
3) ถาทําการเพิ่มปจจัยอ่ืนแลว คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R-square) ยังตํ่าอยู

แสดงวา ผลจากปจจัยรบกวน (Noise factor) มีมากจึงควรทําการบล็อกเพื่อลด

ผลปจจัยรบกวนใหนอยที่สุด

2.3.2 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (Model adequacy checking)

การตรวจสอบความเพียงพอของแบบจําลอง เปนวิธีการตรวจสอบที่ทําใหทราบวาขอมูล

จากการทดสอบถูกตองและเพียงพอหรือไม  เพื่อนําไปวิเคราะหและสรุปผลตอไป Montgomery

(2005) ซึ่งการตรวจสอบ 
ij
มี 3 ขั้นตอนดังนี้

2.3.2.1 การตรวจสอบการกระจายเป นแบบการแจกแจงปกติ

(Normal Distribution)

ในการออกแบบการทดลองสวนใหญ มักจะต้ังสมมติฐานในการวิเคราะหจากการ

ที่ใหตัวแปรตอบสนองมีการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal distribution) ใช การ

วิเคราะหสวนตกคาง (Residual Analysis) เพื่อวิเคราะหคาความคลาดเคลื่อน () มีการ

กระจายแบบปกติหรือไม  คือมีการแจกแจงแบบ 
ij
~ N(0, ) และการสราง Normal

Probability Plot ของสวนตกคาง หากการแจกแจงของความผิดพลาดนั้นเปนแบบปกติ
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ลักษณะกราฟจะเปนเสนตรง โดยในงานวิจัยจะใช หลักการทดสอบแบบ Anderson-

Darling และพิจารณาจากคา P-Value เปนหลัก ถาหาก P-Value มากกวาคานัยสําคัญ

(α= 0.05) ที่กําหนดไว แสดงวา ij มีการกระจายเปนแบบแจกแจงปกติ จํานวนขอมูล

ทดลองเพียงพอที่จะนําไปวิเคราะหและสรุปผล แตถา P-Value นอยกวาคานัยสําคัญ (α)

ที่กําหนดไวนั้นแสดงวา ij มีการกระจายไม เปนแบบแจกแจงปกติ ซึ่งหมายถึงจํานวน

ขอมูลไม เพียงพอที่จะสรุปผลดังรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 การตรวจสอบการแจกแจงปกติของคาสวนตกคาง

2.3.2.2 การตรวจสอบความเป นอิสระ (Independent)

ในการตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูลทําไดโดยการพล็อตสวนตกคางกับ

ลําดับเวลาในการทดลอง โดยใช แผนภ ูมิกระจาย (ScatterPlot) ของคาความคลาดเคลื่อน

(Residual) โดยเขียนจุดของคาความคลาดเคลื่อนเรียงตามลําดับของการเก็บขอมูลการ

ทําการทดลองแบบสุม (Randomization) ขอมูลจะมีลักษณะการประจายเปนอิสระแลว
พิจารณาลักษณะการกระจายของจุดบนแผนภูมิวาเปนรูปแบบอิสระกระจายตัวรอบ ๆ คา
ศูนยหรือไม ดังรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 การตรวจความเปนอิสระของขอมูล
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2.3.2.3การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability)

โดยใช แผนภูมิการกระจายของคาความคลาดเคลื่อน (Residual) กับคาฟ ต (Fit)

หรือคาเฉลี่ยในแตละระดับของปจจัย ถารูปรางของการกระจายของขอมูลที่ออกมาไม เปน
รูปแบบเฉพาะ (Pattern) ไม มีลักษณะการเพิ่มขึ้นหรือลดลงแบบเปนแนวโนมของความ

แปรปรวน แสดงวาขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนดังรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 การตรวจความเสถียรภาพของความแปรปรวน

2.4 ความสามารถของกระบวนการเชิงสถิติ

การทดสอบคุณภาพกระบวนการผลิตหรือผลิตภัณฑนั้น สามารถดูไดจากคาดัชนีชี้วัดที่ได
จากการวิเคราะหผลทางสถิติ โดยความหมายและการคํานวณคาดัชนีความสามารถของ

กระบวนการมีรายละเอียดดังตอไปนี้

2.4.1 ความหมายและขอบเขตความสามารถของกระบวนการเชิงสถิติ

ลําปาง (2549) ไดใหความหมายและขอบเขตความสามารถของกระบวนการเชิง

สถิติไววา ในการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑนั้น ตองมีตัวแปรที่เปนตัวแทนสําหรับวัดคา
ซึ่งตัวแปรดังกลาวตองถูกควบคุมโดยผานขั้นตอนการออกแบบการทดลอง เพื่อนํามา

ทดสอบทางสถิติใหคาดังกลาวอยูในชวงมาตรฐานเพื่อแนใจวาผลิตภัณฑมีคุณภาพมากพอ

และกําหนดคาที่ควบคุมใหอยูในช วงระหวางขอบเขตขอกําหนดบน (Upper Specification

Limited :USL) และ ขอบเขตขอกําหนดลาง (Lower Specification Limited :LSL) หาก

คาที่ควบคุมของผลิตภัณฑอยูนอกขอบเขตดังกลาวถือวาไม ม ีคุณภาพ
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2.4.2 ดัชนีความสามารถของกระบวนการ

ลําปาง (2549) ไดกลาววา การศึกษาความสามารถของกระบวนการคือ

การศึกษาความผันแปรที่เกิดขึ้นในการบวนการผลิตที่สงผลตอคุณภาพผลิตภัณฑ ซึ่งดัชนี

ความสามารถกระบวนการ (Process Capability Index : Cp) ไดจากการเปรียบเทียบ

สัดสวนนของความกวางของขอบเขตขอกําหนดบนและลาง กับ 6 เทาของสวนเบ่ียงเบน

มาตรฐานของกระบวนการ ซึ่งขอมูลที่วิเคราะหม ีการแจกแจงแบบปกติ

การศึกษาดัชนีความสามารถของกระบวนการทั้งในระยะสั้นและระยะเวลายาว มี

ความแตกตางกันคือ การศึกษาระยะสั้น คือการศึกษาที่รวบรวมขอมูลระยะสั้น เพื่อ

พอที่จะกําจัดความผันแปรที่ผิดธรรมชาติออกไปเทานั้น อาจใช ขอมูล 30-50 ตัวอยาง

เทานั้น  ความสามารถของกระบวนการในระยะสั้นอาจไม แสดงความผันแปรที่แตกตาง

กันออกมาใหเห็น แตเมื่อศึกษาในระยะยาว แลว อาจเกิดความผันแปร ขนาดใหญมากได
ใช ขอมูล 100-200 ตัวอยาง ดังรูปที่ 2.7 ซึ่งดัชนีความสามารถของกระบวนการระยะสั้น

ใช คาเฉลี่ยของความผันแปรภายในกลุมตัวอยาง(within-group variation) สวน ดัชนี

ความสามารถของกระบวนการระยะยาว ใช คาความผันแปรทั้งหมดของขอมูล (overall

variation)

รูปที่ 2.7 ความสามารถของกระบวนการระยะสั้นและระยะยาว (ลําปาง แสงจันทร, 2549)

2.4.2.1 ประเภทของดัชนีความสามารถของกระบวนการ

การศึกษาวา กระบวนการมีความสามารถตามตามขอบเขตของขอกําหนด โดย

ใหคาเฉลี่ยของกระบวนการตรงกับคาเปาหมายของขอกําหนดเฉพาะ จะใช ตัวชี้วัดคือคา
ดัชนีความสามารถของกระบวนการดานศักยภาพ (Potential Capability) แบงออกไดดังนี้

- ดัชนี Cp = ดัชนีความสามารถของกระบวนการดานศักยภาพระยะสั้น

- ดัชนี Pp = ดัชนีความสามารถของกระบวนการดานศักยภาพระยะยาว

- ดัชนี CR = อัตราสวนความสามารถกระบวนการดานศักยภาพระยะสั้น

- ดัชนี PR = อัตราสวนความสามารถกระบวนการดานศักยภาพระยะยาว
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การศึกษาวา กระบวนการมีความสามารถตามขอบเขตของขอกําหนด โดยให
คาเฉลี่ยของกระบวนนั้นทําไดจริงและตรงกับคาเปาหมายของขอกําหนดเฉพาะมากนอย

เพียงไร จะใช ตัวชี้ วัดคือคาดัชนีความสามารถของกระบวนการดานสมรรถนะที่

กระบวนการเบ่ียงเบนไป (Performance  Capability) แบงออกไดดังนี้

- ดัชนี Cpk = ดัชนีความสามารถของกระบวนการดานสมรรถนะที่กระบวนการ

เบ่ียงเบนระยะสั้น

- ดัชนี Ppk = ดัชนีความสามารถของกระบวนการดานสมรรถนะทีกระบวนการ

เบ่ียงเบนระยะยาว

รูปที่ 2.8 ความเชื่อมโยงของ Cp ของ Pp ในกระบวนการระยะสั้นและระยะยาว

(ลําปาง แสงจ ันทร, 2549)

2.4.2.2 การคํานวณคาดัชนีความสามารถของกระบวนการ

คาที่บอกถึงสมรรถภาพในการทํางานของกระบวนการวาสามารถทําผลงานที่มี

คุณภาพตามที่ลูกคาตองการไดดีเพียงใด โดยทั่วไปจะรายงานในรูปของ 2 คา คือ Cp และ

Cpk ความแตกตางคือคา Cp พิจารณาถึงการกระจายตัวโดยรวมของกระบวนการเมื่อเทียบ

กับความกวางของสเปคเทานั้นโดยไม ไดพิจารณาถึงวาคาเฉลี่ยของกระบวนการจะอยู ณ
ตําแหนงใดใกลเคียงกับคาเปาหมายหรือไม (โดยปกติคาเปาหมายคือคากลางของสเปค)

เนื่องจากคา Cp ไม ไดบอกถึงการเปลี่ยนแปลงไปจากจุดก่ึงกลาง จึงตองคํานวณคา Cpk

ซึ่งเปนอัตราสวนสมรรถภาพกระบวนการที่สามารถบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของคากลาง

จากเปาหมายได โดย Cpk คือคาอัตราสวนสมรรถภาพกระบวนการดานที่ใกลกับ

ขอกําหนดมากที่สุด
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การคํานวณคาดัชนีความสามารถของกระบวนการดานศักยภาพระยะสั้นแบง
ออกเปน 2 ประเภทดังนี้

(1) ขอกําหนด 2 ดาน มีสูตรการคํานวณดังนี้

เมื่อ Upper Specification Limit (USL) คือ คาสเปคดานสูง

Lower Specification Limit (LSL) คือ คาสเปคดานตํ่า

Ϭ คือ สวนเบ่ียงเบนมาตราฐานของขอมูล

(2) ขอกําหนดดานเดียว มีสูตรการคํานวณดังนี้

เมื่อ CPU คือ คาดัชนีวัดดานบน

CPL คือ คาดัชนีวัดดานลาง

 คือ คาเฉลี่ยของขอมูล

หลังจากคํานวณคาดัชนีวัดความสามารถของกระบวนการ (Cp) นําคาดังกลาวมา

วิเคราะหไดการตีความจากแผนภูมิ X- R ดังตารางที่ 2.8

ตารางที่ 2.8 ความหมายของคาดัชนีวัดความสามารถของกระบวนการ (Cp)

(อลงกต  กาญจนคช, 2546)

คา Cp ท่ีคํานวณได ความหมาย

Cp < 1 กระบวนการไม ม ีความสามารถ ภายใตการกระจายของขอมูลเมื่อ

เทียบกับขอบเขตขอกําหนดบน-ลาง (USL-LSL)

Cp = 1 กระบวนการมีความสามารถคอนขางตํ่าและจากการแจกแจงปกติ

ช วงกวาง 6Ϭ จะกลาววามีรอยละ 0.27ที่ขอมูลตกอยูนอกช วง

ขอบเขตบนและลาง โดยจะตกขอบเขตแตละขางรอยละ 0.135

Cp1 กระบวนการมีความสามารถ และถาตองการความมั่นใจใน

กระบวนการวามีความสามารถมาก การกระจายขอมูลใน

กระบวนการก็ควรไม ม ีขอมูลใดตกนอกขอบเขตขอกําหนดบนและ

ลาง กรณีที่ Cp มีคามากจะชี้วากระบวนการมีความสามารถมาก
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การคํานวณคาอัตราสวนสมรรถภาพกระบวนการระยะสั้น (Cpk)บอกถึงการ

เปลี่ยนแปลงของคากลางจากเปาหมายได โดยเลือกคาดานที่ใกลกับขอกําหนดมากที่สุด

Cpk = min (Cpu, Cpl)

ถา Cp = Cpk แสดงวาคาเฉลี่ยของกระบวนการอยูตรงกับคาเปาหมาย

ถา Cp k< Cp แสดงวา คาเฉลี่ยของกระบวนการไม ไดอยูตรงคาเปาหมาย

ตารางที่ 2.9 คาแนะนําสําหรับคาดัชนี Cpk ขั้นตํ่า (อลงกต  กาญจนคช, 2546)

ประเภทกระบวนการ ระดับ

คุณภาพ

คาดัชนี Cpk ขั้นต่ํา

ข อก ําหนด

เฉพาะ 2 ดาน

ข อก ําหนด

เฉพาะ 1 ดาน

กระบวนการทั่วไป แบบเดิม 4 1.33 1.25

กระบวนการทั่วไปใหม 4.5 1.50 1.45

กระบวนการที่เ ก่ียวกับความปลอดภัย

แบบเดิม

4.5 1.50 1.45

กระบวนการที่เ ก่ียวกับความปลอดภัย

ใหม
5 1.67 1.60

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข อง
การศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของไดม ีการแบงออกเปนสองสวน ไดแกงานวิจัยที่เก่ียวของ

สําหรับเครื่องมือในการคนหาคัดกรองปจจัยตางๆที่นํามาทําการทดลอง และงานวิจัยที่เก่ียวของ

สําหรับการออกแบบการทดลอง

2.5.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข องกับการคนหาป จจัย

เครื่องมือตางๆไดมีการนํามาประยุกตใช ในการคนหาปจจัยกอนที่จะทําการ

ออกแบบการทดลอง จึงจําเปนตองมีการเลือกปจจัยที่เก่ียวของทั้งหมดกอน ซึ่งในบาง

เครื่องมือมีประสิทธิภาพในการคัดกรองปจจัย จึงถูกนํามาอยางแพรหลายในงานวิจัย

ตางๆที่ผานมา ในการคนหาปจจัย ทรงพล (2541) ไดเริ่มจากการระดมสมองจาก

ผูเชี่ยวชาญและผูที่เก่ียวของ เพื่อเลือกปจจัยทั้งหมดซึ่งในการคัดเลือกปจจัยใหครอบคลุม

และประยุกตใช เครื่องมือพื้นฐานทางสถิต คือแผนภาพเหตุและผล (Cause and Effect
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Diagram) เพื่อคนหาสาเหตุที่ทําใหเกิดปญหา ซึ่งจะมีทั้งสาเหตุใหญและสาเหตุยอย โดย

สาเหตุหลักพิจารณาไดจากหลักการ 4M 1E ไดแก คน (Man) วัตถุดิบ (Material)

เครื่องจักร (Machine) วิธีการ (Metnod) และ สิ่งแวดลอม (Environment) แตในงานวิจัย

ของไกรกุล (2550) ไดแบงหัวขอสาเหตุตามสวนประกอบของเครื่องจักรเปนหลัก

เนื่องจากในกระบวนการผลิตนั้นเริ่มจากพนักงานนําวัตถุดิบปอนเขาไปในเครื่องจักร ซึ่ง

ขั้นตอนการผลิตทั้งหมดอยูในตัวเครื่องจักรตัวเดียว แลวไดผลิตภัณฑออกมานําสงลูกคา
ดังนั้นหัวใจสําคัญในหารคนหาปจจัยที่เก่ียวของจะนําสวนประกอบมาก แยกหาปจจัย

ยอยๆ ตอไป

อลงกต (2546) ไดนําปจจัยที่เก่ียวของ ทําการจัดรวบรวมกลุมปญหาดวยผัง

กลุมความคิด โดยแบงจําแนกตามประเภทปจจัยปจจัยออกเปนปจจัยควบคุมได ปจจัย

ควบคุมไม ได และปจจัยรบกวน จากนั้นวิเคราะหความสัมพันธระหวางเหตุและผล และ

กลั่นกรองสาเหตุของปญหาดวยแผนภูมิพาเรโต เพื่อแสดงใหเห็นถึงลําดับความสําคัญ

ของแตละปจจัย และสามารถตัดสินใจศึกษาเฉพาะปจจัยที่มีความสําคัญลําดับตนๆมา

ทําการทดลองเพื่อแกปญหากอน เนื่องจากในงานวิจัยนั้น อาจมีขอจํากัดทางดานปริมาณ

วัตถุดิบและเวลา จึงไม สามารถนําทุกปจจัยมาทําการทดลองไดทั้งหมด ในงานวิจัยของ

วิชาญ (2545) ไดทําแบบสอบถามเพื่อใหวิศวกรและผูเชี่ยวชาญที่เก่ียวของไดทําแบบ

ประเมินแตละปจจัย ที่เก่ียวของซึ่งในการประเมินจะใช ประสบการณ และขอมูลในอดีตมา

พิจารณาในการคัดเลือกปจจัย โดยแบบประเมินอิทธิพลของปจจัยแบงออกเปน 5 ระดับ

แลวจึงนํามารวบรวมคะแนนเพื่อคัดเลือกปจจัย จากนั้นแบงกลุมปจจัยออกเปน 2 สวน

แลวสรุปเหตุผลในการเลือกปจจัย และไม เลือกปจจัยดังกลาวมาทําการทดลอง ซึ่งหาก

ระดับอิทธิพลของปจจัยอยูในระดับตํ่ามาก อาจสงผลตอการปญหาไม ชัดเจนนัก จึง

ควบคุมใหปจจัยคงที่สามารถควบคุมได ดังนั้นจึงไม เปนปจจัยที่นํามาวิเคราะหในการ

ทดลอง และในงานวิจัยของไกรกุล (2550) ไดทําการรวบรวมปจจัยที่มีผลตอขนาด

กระเบ้ืองบิสกิต มาทําการวิเคราะหสาเหตุของลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ

(Failure Mode and Effects Analysys : FMEA) โดยผูเชี่ยวชาญ เพื่อเปรียบเทียบ

อิทธิพลของแตละปจจัย โดยพิจารณาจากตัวเลขแสดงลําดับความเสี่ยง (Risk Priority

Number : RPN) ทําการเลือกปจจัยที่มีตัวเลขลําดับสูงใช แผนภูมิพาเรโตเปนเครื่องมือที่

ช วยในการคัดเลือกปจจัยเพื่อทําการทดลองเบ้ืองตนตอไป
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2.5.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข องกับการออกแบบการทดลอง

เมื่อไดปจจัยนําเขาที่ใชในการออกแบบการทดลองนั้น ในการทดลองสวนใหญจะ

ใช เทคนิคการออกแบบการทดลองที่แตกตางกันไป ในงานวิจัยของสุรพล (2542) ได
ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเชื่อมดีบุก–ตะก่ัวบนแผนลายวงจรพิมพ ดวยเครื่องเชื่อม

อัตโนมัติ และหาเงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลอง โดยใช ตัวชี้วัดคือ จํานวนจุดบกพรอง

ของรอยเชื่อม ดังนั้นในการออกแบบการทดลองสิ่งที่สําคัญคือ ดัชนีตัวชี้วัด เพื่อนํามา

เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางผลกอนและหลังปรับปรุงกระบวนการ สวนในงานวิจัย

ของไกรกุล (2550) ทําการวิเคราะหและลดความสูญเสียในกระบวนการผลิตบรรจุภัณฑ
กลองกระดาษ โดยใช ตัวชี้วัดคือ ความสามารถของกระบวนการของคาความเปรียบตางสี

และจํานวนของเสียกอนและหลังปรับปรุงกระบวนการ

การเลือกแผนการออกแบบการทดลองจะแบงออกเปน 2 สวน ไดแกการออกแบบ

การทดลองเบ้ืองตนเพื่อคัดกรองปจจัย และ การออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่

เหมาะสมในกระบวนการผลิตจริง  ซึ่งในการเลือกนั้น จะพิจารณาจํานวนปจจัยนําเขาที่ใช 
ในการทดลอง และขอจํากัดในการวิจัย ความเปนไปได ทางดานเวลา วัตถุดิบที่ใช โดยใน

งานวิจัยไดใชวิธีการแตกตางกัน ดังนี้

ในการทําการทดลองเบ้ืองตนนั้นมีวัตถุประสงคคือ เพื่อทราบวาปจจัยใดมี

อิทธิพลตอตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ ในงานวิจัยของมะลิ (2544) ไดนําเทคนิค

การออกแบบการทดลองวิธีการ Taguchi มาใช เพื่อวิเคราะหปจจัยนําเขา ซึ่งมีทั้งหมด 6

ปจจัย มาทดสอบอิทธิพลของแตละปจจัยที่มีผลตอคาความหนาผิวเคลือบเฉลี่ย ซึ่ง

แผนการทดลองทากูชิ มีขอดีคือ เหมาะกับการศึกษาปจจัยที่มีผลตอกระบวนการผลิตใน

ช วงเวลาสั้นๆ ใช วัสดุในการทดลองนอย และเสียคาใช จ ายนอย ขอเสีย ใหขอมูล

สารสนเทศนอย และไม สามารถวิเคราะหหาผลอิทธิพลรวมระหวางปจจัยได ดังนั้นการ

ออกแบบการทดลองแบบทากูชิ สามารถนํามาประยุกตใช ในการคัดกรองปจจัยเบ้ืองตน
ได และ ในงานวิจัยของกิตติกร และเลอศักด์ิ (2546) ไดใช วิธีการออกแบบการทดลอง

และวิเคราะหผลโดยหลักการของทากูชิเช นเดียวกัน ในศึกษาการพัฒนาและการปรับปรุง

คุณภาพของงานหลอบรอนซ ผสม ใช แผนการทดลอง Orthogonal Array L9 (34) ตาม

มาตรฐานของ Taguchi Method มี 4 ตัวแปร กําหนดระดับของตัวแปร 3 ระดับ และทํา

การทดลอง 9 ครั้ง ตามแผนการทดลองผลการทดลองไดปจจัยที่ทําใหสมบัติดานความ

แข็งดีที่สุด ในงานวิจัยของวิชาญ (2545) ไดนําเทคนิคการออกแบบการทดลอง 2k
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แฟคทอเรียลในการทดลองเบ้ืองตนโดยทุกระดับของปจจัยมี 2 ระดับเพื่อตัดปจจัยที่ไม 
นาจะมีผลตอสิ่งที่ตองการศึกษาออกไป และ อลงกต (2546) ไดทําการปรับปรุงความ

แข็งแรงของแผนกระดาษลูกฟูกดวยวิธีการออกแบบการทดลอง เนื่องจากขอจํากัด

ทางดานวัตถุดิบและเวลาใช วิธีออกแบบเศษสวนเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2 ระดับเพื่อทําการ

คัดกรองปจจัย

ในการออกแบบการทดลองขั้นที่สอง มีวัตถุประสงคคือเพื่อหาระดับปจจัยที่

เหมาะสม นําไปปรับต้ังคาแตละปจจัยเพื่อใช ในการผลิตจริง ในงานวิจัยของมะลิ (2544)

นําเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล เพื่อในการวิเคราะหหาสภาวะที่

เหมาะสมไดความหนาผิวเคลือบใกลคาก่ึงกลางและมีความผันแปรนอยที่สุดได ใน

งานวิจัยของวิชาญ (2545) ไดใช การออกแบบแฟคทอเรียล 3k แฟคทอเรียล โดยเพิ่ม

ระดับของปจจัยเปน 3 ระดับ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มีความ

ยาวนอยที่สุด จากผลการทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นที่มี

ความยาวนอยที่สุดได ผลจากการประยุกตใช เงื่อนไขของปจจัยหลัก สามารถสรุปมูลคา
การลดของเสียจากเหล็กปลายสั้นเมื่อเปรียบเทียบที่สภาวะปจจุบัน กับที่สภาวะที่

เหมาะสม เปนมูลคา 236,196 บาท/ป ในงานวิจัยของสรียา (2543) ไดศึกษาปจจัยที่มี

อิทธิพลตอความแข็งแรงและความคงขนาดของแผนพารทิเคิล และหาเงื่อนไขสวนผสมที่

เหมาะสม โดยมีตัวแปรตอบสนองจํานวน 9 ตัวแปร และปจจัยนําเขาที่ใช ในการทดลอง

จํานวน 3 ตัวแปร แตละปจจัยมี 3 ระดับ โดยใช การออกแบบแฟคทอเรียล 3k แฟคทอเรียล

ใช วิธีการสุมแบบล็อกสุมสมบูรณ วิเคราะหการทดลองเพื่อหาสวนผสมที่เหมาะสมจากผล

การทดลองแลวนําไปทดสอบคุณสมบัติดานความแข็งแรงและความคงขนาดของแผนพาร
ทิเคิลตามขอกําหนดของ มอก.876-2532 กอนทําการผลิตจริง ในงานวิจัยของอลงกต

(2546) ใช วิธีการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k ที่มีการเพิ่มจุดศูนยกลางในการทดลอง

และวิเคราะหสวนโคงดวยวิธีการของพื้นผิวตอบเพื่อการกําหนดคาระดับของปจจัยที่

เหมาะสม เพื่อปรับปรุงความแข็งแรงของแผนกระดาษลูกฟูกดวยวิธีการออกแบบการ

ทดลอง และในงานวิจัยของเปมิกา (2548) และ ไกรกุล (2550) ไดใช การออกแบบการ

ทดลองโดยรูปแบบของการทดลองนี้มีลักษณะเปนสวนโคง (Curvature) จึงทําการ

ออกแบบการทดลองพื้นผิวผลตอบเพิ่มเติมเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสมได
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การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของนั้น จะสามารถที่จะเปนแนวทางในการนํา

หลักการความรูและเครื่องมือดังกลาวมาประยุกตใช ในการวิเคราะหหาปจจัยที่เก่ียวของไดวามี

การกลั่นกรองปจจัยเปนอยางไร เพื่อที่จะสามารถคัดเลือกปจจัยไดอยางถูกตองและมีคุณภาพ

รวมถึงหลักการการออกแบบการทดลองและการวิเคราะหผลเชิงสถิติ เนื่องจากในงานวิจัยตางๆมี

การเลือกวิธีในการออกแบบการทดลองทั้งในสวนการทดลองเบ้ืองตนและการหาสภาวะที่

เหมาะสม มีวิธีการแตกตางกันออกไป ขึ้นอยูกับขอจํากัดของงานวิจัยนั้นๆ ดังนั้นทฤษฎีและ

หลักการที่เก่ียวของนั้นจะนําไปประยุกตใชในงานวิจัยนี้ตอไป
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บทท่ี 3

ขั้นตอนการวัดเพื่อระบุสาเหตุของปญหา

ในบทนี้ขั้นตอนการวัดเพื่อระบุสาเหตุของปญหา เริ่มตนจากการวิเคราะหระบบการวัด

เพื่อใหผลจากการวิเคราะหขอมูลนั้นมีความถูกตองและนาเชื่อถือ จากนั้นเปนการศึกษา

กระบวนการผลิต เพื่อคนหาปจจัยที่เก่ียวของในกระบวนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก โดยผล

การศึกษามีดังนี้

3.1 การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด

การวิเคราะหระบบการวัด (Measurement System Analysis) ระบบการวัดมีความสําคัญ

ตอการยืนยันผลการตรวจสอบคุณภาพ เพื่อสามารถแนใจวาผลที่ไดจากการวิเคราะหขอมูลนั้นมี

ความถูกตอง และนาเชื่อถือ ในการวิเคราะหคุณสมบัติดานความแม นยําจะพิจารณาในสวน

ความสามารถในการทําซ้ํา (Repeatability) และความสามารถการทําเหมือน (Reproducibility)

ซึ่งการวิเคราะหคุณสมบัติดานความแม นยําของระบบการวัดจะพิจารณาดัชนีที่เรียกวา GR&R

(Gage Repeatability and Reproducibility) ซึ่งในระบบการวัด จะสามารถจําแนกแหลงของ

ความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการวัด เช น ความคลาดเคลื่อนจากเครื่องมือวัด ความผิดพลาดของผู
วัด เปนตน  ตัวแปรที่ทําการศึกษาในงานวิจัยครั้งนี้คือ คาระยะหางรองกาวของกลองกระดาษ

ลูกฟูก และเนื่องจากบริษัทไดมีการสอบเทียบเครื่องมือวัดเปนประจํา จึงอาจอนุมานไดวา
คุณสมบัติดานความถูกตองของเครื่องมือวัดดีแลว
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3.1.1 ขั้นตอนในการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด

ในงานวิจัยนี้จึงวิเคราะหคุณสมบัติดานความแม นยําเพียงอยางเดียวไดทําการ

วางแผนขั้นตอนการศึกษาความแมนยํา ดังนี้

1) เครื่องมือวัด: โดยการใช ตลับเมตรที่มีความละเอียด 0.5 มิลลิเมตร เนื่องจากเปน
เครื่องมือที่พนักงานใชในการปฏิบัติงานวัดกลองกระดาษลูกฟูก

2) วิธีการวัด: ลักษณะกลองจะประกอบไปดวย 4 ดานโดยดานสุดทายจะติดกับสวนที่

เรียกวา ลิ้นกาวใช สําหรับทากาว เพื่อประกบดานที่หนึ่งกับดานที่สี่เขาไวดวยกัน ดัง

รูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 มิติของกลองกระดาษลูกฟูก

เมื่อกลองผานชุดรางพับจะไดกลองกระดาษลูกฟูกที่เสร็จสมบูรณ (กลองกระดาษ

ลูกฟูกดานหนึ่งกับดานที่สี่มาประกบเขาดวยกันตรงตําแหนงลิ้นกาว) นํากลอง

ดังกลาวมาทําการวัดขนาดระยะหางของรองกาว โดยกําหนดตําแหนงในการวัดที่

บริเวณไม เกิน 1 เซนติเมตร นับจากปลายฝาดานบน  ดังรูปที่ 3.2 ในการทดสอบใช 
กลองกระดาษลูกฟูกจํานวน 20 ใบ

รูปที่ 3.2 ตําแหนงในการวัดระยะหางรองกาวของกลองกระดาษลูกฟูก
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3) พนักงานวัด: โดยพนักงานทั้งหมดจะแบงออกเปน 2 ช วง คือกะเช าและกะบาย เลือก

พนักงานวัดกลองที่ไดรับการฝกอบรมขั้นตอนการวัดระยะรองกาวของกลองกระดาษ

ลูกฟูกและการอานคาไดอยางถูกตอง จํานวน 2 คน โดยในการทดลองทําการสุม
ลําดับกลองที่ใชในการวัดคากําหนดใหวัดกลองกระดาษลูกฟูกใบละ 3 ครั้ง

4) สิ่งแวดลอมในการวัด: ระบบการวัดจะไม ขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของปจจัย

ภายนอกเช น อุณหภูมิ ความชื้น เปนตน ปจจัยที่ใชควบคุมในการวัด คือ แสงสวาง ให
เพียงพอสําหรับการวัดและการอานคา

5) ทําการวัดกลองกระดาษลูกฟูก และบันทึกผลการวัดดังตารางที่ 3.1

6) วิเคราะหผลความแม นยําของระบบการวัดดวยโปรแกรม MINITAB โดยวิธีวิเคราะห
ความแปรปรวนเพื่อประเภทแยกความผันแปรตางๆ
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ตารางที่ 3.1 ผลการวัดคาระยะหางรองกาวของกลองกระดาษลูกฟูกของพนักงาน 2 คน

ชิ้นท่ี
พนักงานวัดคนท่ี 1 พนักงานวัดคนท่ี 2

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3

1 3.5 3.2 3.0 3.1 3.0 3.4

2 8.1 8.2 7.8 8.0 7.9 8.1

3 5.4 5.1 4.9 5.3 5.2 5.3

4 3.1 2.8 2.4 2.6 2.6 2.8

5 5.2 5.4 5.1 5.5 5.3 5.4

6 10.0 9.9 9.5 9.8 9.7 9.8

7 10.5 10.3 9.9 10.3 10.2 10.3

8 7.5 7.4 7.1 7.2 7.0 7.3

9 8.2 8.1 7.6 8.2 8.0 8.2

10 7.1 6.8 6.7 6.8 6.6 6.9

11 5.8 5.6 5.7 5.8 5.9 6.0

12 5.6 5.5 5.1 5.6 5.4 5.5

13 10.3 10.6 10.9 10.9 10.8 10.8

14 13.0 12.9 12.6 12.8 12.7 12.8

15 8.4 8.5 8.0 8.3 8.3 8.5

16 4.4 4.1 3.9 4.1 4.0 4.1

17 2.2 1.9 2.1 2.1 2.0 2.3

18 12.1 11.9 11.7 11.8 11.8 11.7

19 5.2 5.4 4.8 5.1 5.0 5.1

20 4.2 4.2 3.9 4.1 4.2 4.2
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3.1.2 การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัดของผลการทดลอง

ในการวิเคราะหความแม นยําของระบบการวัดนั้น ในสวนแรกจะพิจารณา

คุณสมบัติเชิงสถิติของคาวัดมีความไวตอเทคนิคของพนักงานวัดหรือไม  และระบบการวัด

มีความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของกระบวนการผลิตนี้หรือไม  ซึ่งนําขอมูล

จากการวัดคากลองกระดาษลูกฟูก ของพนักงาน 2 คน ไปทําการวิเคราะห GR&R ดังรูปที่

3.3 พบวา R Chart by Operator ซึ่งพิสัยมากกวา 3 คาที่อยูในพิกัดควบคุม ดังนั้นระบบ

การวัดมีความสามารถแยกความแตกตางของขอมูลวัดได และคาพิสัยทั้งหมดอยูในพิกัด

ควบคุม สรุปไดวาระบบวัดนี้มีคุณสมบัติดานความสม่ําเสมอดี และ Xbar Chart by

Operator พบวาคาของขอมูลหลุดออกนอกพิกัดเสมอ สรุปไดวาสาเหตุความแปรปรวน

มาจากความแปรปรวนของชิ้นงานตัวอยาง และระบบการวัดสามารถตรวจจับความ

แตกตางของกระดาษลูกฟูกตัวอยางได ดังนั้นกลองกระดาษลูกฟูกที่เลือกมามีความ
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รูปที่ 3.3 ผลการวิเคราะห GR&R จากโปรแกรม MINITAB
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ในการวิเคราะหคุณสมบัติดานความแม นยําจะแบงออกเปน ความสามารถใน

การทําซ้ํา (Repeatability) และ ความสามารถในการทําเหมือน (Reproducibility) จาก

รูปที่ 3.4 จากผลการวิเคราะห ANOVA ในการวัดของพนักงานทั้ง 2 คน พบวา ไม มีอันตร

กิริยาระหวางพนักงานวัดกับกลองตัวอยาง มีคา P-Value เทากับ 0.898 ซึ่งมากกวาคา
ระดับนัยสําคัญ 0.05 จากนั้นพิจารณาอิทธิพลของพนักงานวัด มีคา P-Value เทากับ

0.547 ซึ่งมากกวาคาระดับนัยสําคัญ 0.05 สรุปวาอิทธิพลพนักงานวัดไม มีนัยสําคัญ และ

พิจารณาอิทธิพลของกลองกระดาษลูกฟูกตัวอยาง มีคาของ P-value เทากับ 0.000 นอย

กวาคาระดับนัยสําคัญ 0.05 สรุปวาความผันแปรในระบบการวัดเกิดจากความผันแปร

ของกลองตัวอยางเทานั้น

เมื่อประเมินผลความผันแปรของกระบวนการ (% Contribution of  VerComp)

จะพบวาถาความผันแปรของกระบวนการผลิตที่ประเมินไดจากคาวัดทั้งหมด 100 % แลว
ความผันแปรจากสาเหตุของกลองตัวอยาง 99.65 % และความผันแปรจากระบบการวัด

0.35 % ซึ่งมีคานอยกวา 10% ตามเกณฑมาตรฐาน พิจารณาคาความผันแปรของระบบ

การวัด (%GR&R ) มีคาเทากับ 5.89% ซึ่งมาจากเครื่องมือวัด (Repeatability) 5.89%

และจากพนักงานวัด (Reproducibility) 0.00% นอกนั้นเปนความผันแปรจากกลอง

กระดาษลูกฟูกตัวอยาง ในระบบการวัดสามารถตรวจจับความผันแปรของกระบวนการได
ดีและพบวาคา Number of Distinct Categories = 23 แสดงวาระบบการวัดที่ศึกษาทํา

การแยกขอมูลที่วัดไดออกเปน 23 ประเภทที่มีความแตกตางกัน แสดงวาขอมูลที่ไดจะใช 
ประมาณคาความผันแปรของกระบวนการวัดได จึงสรุปไดวาระบบการวัดที่ทําการวัดนี้

สามารถใช ในการวัดคาระยะหางรองกาวของกลองกระดาษลูกฟูกจากกระบวนการผลิต

ไดอยางเหมาะสม
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Gage R&R Study - ANOVA Method

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source            DF       SS       MS        F      P
part              19  1077.75  56.7237  2663.30  0.000
operator           1     0.01   0.0120     0.56  0.462
part * operator   19     0.40   0.0213     0.60  0.898
Repeatability     80     2.85   0.0357
Total            119  1081.02

Two-Way ANOVA Table Without Interaction

Source          DF       SS       MS        F      P
part            19  1077.75  56.7237  1723.65  0.000
operator         1     0.01   0.0120     0.36  0.547
Repeatability   99     3.26   0.0329
Total          119  1081.02

Gage R&R

%Contribution
Source             VarComp   (of VarComp)
Total Gage R&R     0.03291           0.35
Repeatability    0.03291           0.35
Reproducibility  0.00000           0.00
operator       0.00000           0.00

Part-To-Part       9.44846          99.65
Total Variation    9.48137         100.00

Study Var  %Study Var
Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)
Total Gage R&R         0.18141     1.0885        5.89
Repeatability        0.18141     1.0885        5.89
Reproducibility      0.00000     0.0000        0.00
operator           0.00000     0.0000        0.00

Part-To-Part           3.07383    18.4430       99.83
Total Variation        3.07918    18.4751      100.00

Number of Distinct Categories = 23

รูปที่ 3.4 ผลการวิเคราะหขอมูลการวัดชิ้นงานของพนักงาน 2 คน
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3.2 การศึกษากระบวนการผลิตและเคร่ืองจักรท่ีเกี่ยวข อง
ผลิตภัณฑกลองกระดาษลูกฟูก สวนประกอบของเครื่องจักรและการศึกษากระบวนการ

ผลิตมีรายละเอียดดังนี้

3.2.1 ผลิตภัณฑกลองกระดาษลูกฟูกและเคร่ืองจักรท่ีเกี่ยวข อง
ศึกษาผลิตภัณฑกลองกระดาษลูกฟูกประเภท RSC (Regular Slotted

Container) เปนกลองแบบม ีรองสลอต ที่มีฝามีความสูงเปนครึ่งหนึ่งของดานกวาง และฝา

ทุกฝามีความสูงเทากัน ดังรูปที่ 3.5 ซึ่งเครื่องจักรที่ใช ในการพิมพ และขึ้นรูปกลอง

ผลิตภัณฑดังกลาว คือ เครื่องจักร B ประเภท Flexo Folder Gluler ดังรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.5 ตัวอยางกลอง RSC

รูปที่ 3.6 เครื่องจักร Flexo Folder Gluler

หมายเลข 1 ชุดปอนกระดาษ  (Feed Section) ทําหนาที่ ปอนแผนลูกฟูกเขาชุดพิมพ 
หมายเลข 2 ชุดพิมพ กระดาษ  (Print Section) ทําหนาที่ พิมพ แผนลูกฟูก ใช ระบบการ

พิมพ แบบเฟลกโซกราฟฟ  (Flexography)

หมายเลข 3 ชุดทับรอยและเซาะรอง  (Creaser & Slotter Section)

หมายเลข 4 ชุดโรตารี่ไดคัท  (Rotary Die-cutter Section)

หมายเลข 5 ชุดทากาวและรางพับ  (Folding & Gluing Section)

หมายเลข 6 ชุดเคานเตอรและอีเจคเตอร  (Counter & Ejecter Section)
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3.2.2 การศึกษากระบวนการผลิตในการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก

ในการศึกษาปจจัยที่มีผลตอระยะรองกาว จะเริ่มจากการศึกษากระบวนการขึ้น

รูปกลองกระดาษลูกฟูก มีขั้นตอนดังรูปที่ 3.7

1) นําแผนกระดาษลูกฟูกที่ประกบลอนเรียบรอยแลวมาที่ชุดพรีฟ ดเดอร (Pre-

Feeder) เพื่อรับกองกระดาษสงสูชุดปอนกระดาษใหเปนไปอยางตอเนื่องกระดาษถูก

สงมายังชุดปอนดาษ (Feed Section) ซึ่งสงผานกระดาษจากฟ ดเทเบ้ิล เขาสูชุดพิมพ 
ทีละ 1 แผน กระดาษจะถูกสงผานจากฟ ดเทเบ้ิล โดยอาศัยชุดฟ ดเดอรผลักกระดาษ

เขาสูฟ ดโรล ซึ่งเปนลูกกลิ้งไซลินเดอร (Cylinder) 2 ลูก บน-ลาง หมุนดึงกระดาษให
ถูกสงตอไปยังชุดพิมพ 
2) กระดาษถูกสงมายังชุดพิมพ  (Print Section)

2.1) หมึกพิมพ จะถูกรีดหรือปาดน้ําหมึกใหไดฟ ลมของหมึกบางที่สุด ถายทอด

จากอนิล็อกซ โรล (Anilox roll) ซึ่งเปนลูกกลิ้งที่ถูกเจาะรูใหมีความลึก และรูปรางตาม

คุณภาพการพิมพ ที่ตองการ อนิล็อกซ โรล (Anilox roll) จะรับหมึกเขาไปในเซลล
(cell)  และจ ายออกเมื่อสัมผัสกับหนาแม พิมพ  และถายทอดลงบนผานกระดาษ

ลูกฟูกอีกครั้ง

2.2) กระดาษถูกสงจากชุดพิมพ ไปยังชุดทํางานถัดไป โดยอาศัยการหมุนสวนทาง

ของไซลินเดอร  (Cylinder) 2 ลูก คือพริ้นไซลินเดอร (Print Cylinder) เปนลูกกลิ้งทํา

ดวยโลหะที่มีการเซาะรองไวสําหรับเก่ียวบล็อกพิมพ   กับอิมเพรสชั่นไซลินเดอร
(Impression Cylinder)  เปนลูกกลิ้งผิวโลหะมันทําหนาที่กดกระดาษ เพื่อใหบล็อก

พิมพ สัมผัสกระดาษขณะพิมพ 
3) กระดาษถูกสงมายังชุดทับรอย (Creaser Section) ซึ่งเปนชุดลูกกลิ้งบน-ลาง ที่ทําใหเกิด

รอยทับดานในของแผนกระดาษลูกฟูก ซึ่งทับรอยแบงรอยแผนกระดาษที่ผานการพิมพ 
เปนแนวทับรอยดานยาวและกวางของกลอง โดยลูกทับรอยตัวผูจะมีลักษณะเปนวง

แหวนที่มีสันนูน บีบอัดกับทับรอยตัวเมีย ซึ่งเปนวงแหวนที่หุมดวยยางยูริเทรน (Uritane)

เปนตัวรองกด ทําใหเกิดแนวเสนทับรอย

4) กระดาษถูกสงมายังชุดเซาะรอง (Slotter Section) เปนชุดใบมีดเซาะใหเกิดรองที่ดานบน

และลางของเสนทับรอยทั้ง 4 เสน แบงสวนของแผนกระดาษเปนฝากลองบน-ลาง ทั้งยาว
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และดานกวางของกลอง โดยที่ใบมีดชุดแรก จะมีใบมีดหัวโขกประกบอยู ซึ่งจะทําหนาที่

ตัดกระดาษใหเปนสวนของลิ้นกาวกลอง

5) กระดาษถูกสงมายังชุดโรตารีไดคัท (Rotary Die-cutter Section) ทําหนาที่หลักในการตัด

แผนกระดาษที่ผานจากชุดพิมพ  ใหมีลักษณะเปนช องหรือรูตามที่ลูกคาตองการ ซึ่งสวน

ใหญจะใช เจาะรูหูหิ้วในกลองขนาดใหญหรือช องระบายอากาศในกลองใสสินคาประเภท

ผักและผลไม 
6) กระดาษถูกสงมายังชุดกาว (Gluing Section) มีลักษณะเปนลูกลอบน-ลางโดยมีลูกใดลูก

หนึ่ง ทําหนาที่ทากาวที่ลิ้นของกลองและอีกลูกหนึ่งประคองขณะที่กระดาษผานระหวาง

ลูกกลิ้งทั้ง 2 ลูก

7) กระดาษถูกสงมายังชุดรางพับกลอง (Floding Section) ชนิด RSC (Regular Slotted

Container) เปนกลองที่ฝามีความสูงเปนครึ่งหนึ่งของดานกวาง และฝาทุกฝามีมีความสูง

ขนาดเทากันหมด ซึ่งชุดรางพับกลองทําหนาที่ในการประคองและพับกลองใหอยูใน

ตําแหนงที่ถูกตอง โดยอาศัยสายพานบน-ลาง เปนตัวพากลองใหเคลื่อนที่ไปบนรางพับ

และมีโฟลด้ิงรอดเปนตัวประคองใหเกิดการพับที่องศาตางๆกัน จนรอยตอทั้ง 2 ดาน เขา
มาประกบชิดกันพอดี ในตําแหนงลิ้นกาว  กระดาษถูกสงมายังชุดสแควรริ่ง (Squaring

Section) เปนช ุดตบกระแทกกลองที่มีการพับขึ้นรูปแลว โดยมีหลักการที่จะตองทําใหดาน

ที่ 4 ที่พับมาทับกับลิ้นกาวดานที่ 1 มีแนวตอเปนเสนตรงทั้งดานบนและดานลางของตัว

กลอง

8) กระดาษถูกสงมายังชุดเคานเตอรและอิเจคเตอร (Counter & Ejector Section) เพื่อทํา

การนับกลอง ซึ่งเมื่อครบตามจํานวนที่ต้ังไว กลองนั้นก็จะถูกผลักออกมาและจะถูกสง
ตอไปยังชุดมัดถัดไป

9) กระดาษถูกสงมายังชุดเครื่องมัด (Tying Machine Section) เพื่อรัดกลองใหเปนมัดดวย

เชือก เพื่อง ายตอการขนถายและตรวจสอบจํานวนสินคาที่ผลิตขั้นสุดทายกอนสงถึงลูกคา
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รูปที่ 3.7 แผนภาพขั้นตอนกระบวนการขึ้นรูปกล องกระดาษลูกฟูก

พิมพ คร้ังท่ี 1 ปอนกระดาษพิมพ คร้ังท่ี 2

1

ทับรอยเซาะรองไดคัท

3

6

ทากาว พับกล อง นับกล อง มัดกล อง

7 8 9

45 2.2 2.1
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3.3 การคนหาป จจัยท่ีเกี่ยวข อง
ในงานวิจัยนี้จะศึกษาเฉพาะกระบวนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูกเทานั้น เมื่อพิจารณา

ถึงปจจัยที่เก่ียวของตอระยะหางรองกาว ในเบ้ืองตนจะใช การระดมสมอง (Brainstorming) จาก

ผูเชี่ยวชาญและผูมีประสบการณที่เก่ียวของของโรงงานกรณีศึกษาโดยอางอิงตามหลักการทาง

วิศวกรรม ขอมูลจากการทดลองในอดีตที่ผานมา เพื่อระบุปจจัยที่เปนไปไดที่มีผลกระทบตอระยะ

รองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด

3.3.1 การคนหาป จจัยท่ีเกี่ยวข อง
เครื่องมือที่นํามาประยุกตใช ช วยในการพิจารณา คือ แผนภาพสาเหตุและผล (Cause

and Effect Diagram) เพื่อหาปจจัยที่เปนไปไดทั้งหมด จากนั้นจะไดแผนภาพแสดงเหตุและผล

ขึ้นมา โดยจะใช หลักการ 4M 1E ไดแก คน (Man) เครื่องจักร (Machine) วัสดุ (Material) วิธีการ

(Method) และสิ่งแวดลอม (Environment) เปนแนวทางในการพิจารณารายละเอียดของปจจัย

ตอไป ดังรูปที่ 3.8

ในสวนเครื่องจักร (Machine) นั้นจะลงรายละเอียดยอยเพื่อพิจารณาปจจัยที่เก่ียวของ

ตามสวนการทํางานตางๆของเครื่องจักร ซึ่งมีอยู 5 สวนหลักที่เก่ียวของกับปญหา คือ ชุดปอนแผน
(Feed Unit) ชุดทําการพิมพ  (Printer Unit) ชุดเซาะรอง (Slotter Unit) ชุดพับกลอง (Folder

Unit) และชุดนับ (Delivery Unit) ซึ่งสามารถอธิบายความเก่ียวของของปจจัยตางๆ ไดดังรูปที่ 3.9
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ชุดทับรอย,เซาะรอง

ชุดนับ

แผนกระดาษลูกฟูก

กระดาษชื้น

กระดาษโคงงอ กาว

ชุดกาว,รางพับ
ความหนืดไม 
เหมาะสม

กระดาษ

แหงช า

การปรับเคร่ือง
สภาพอากาศ

อากาศชื้นสูง

รูปที่ 3.8 แผนภาพสาเหตุและผลของปญหาระยะรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด โดยจะใช หล ักการ 4M 1E

คน (Man)วิธีการ (Method)สิ่งแวดล อม (Environment)

เครื่องจักร (Machine)วัสดุ (Material)

ขาดทักษะท่ีถูกตอง ขาดประสบการณ

ชุดปอนกระดาษ

ระยะหางรองกาวไมเป นไป

ตามท่ีกําหนด

ชุดพิมพ

ขาดคูม ืออางอิง

ในการแกปญหา

ไม ปฏิบัติตามขอกําหนด

การใช เคร่ืองถูกตอง
พนักงานตั้งเคร่ืองจักร
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รูปที่ 3.9 แผนภาพสาเหตุและผลของปญหาระยะรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนดในสวนประกอบยอยของเครื่องจักร

* หมายถึง ปจจัยที่เลือกใช ในการศึกษานี้
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3.3.2 ป จจัยประเภทเคร่ืองจักรท่ีมีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว

สําหรับรายละเอียดของแตละปจจัยสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระยะหางรองกาวไม 
เปนไปตามที่กําหนด มีดังตอไปนี้

3.3.2.1 ชุดป อนกระดาษ (Feed Unit)

ชุดปอนกระดาษ ทําหนาที่นําแผนกระดาษลูกฟูกที่ประกบลอนเรียบรอยเขาสู
เครื่องพิมพ  โดยอาศัยลูกกลิ้งไซลินเดอรหมุนดึงกระดาษใหถูกสงตอไปยังชุดพิมพ ถัดไป

โดยปจจัยที่มีผลตอระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนดในชุดปอนกระดาษ ดังนี้

1) ความเร็วของเคร่ืองจักร (Running Speed) ความเร็วที่ใช ในการเดิน

เครื่องจักร หากเดินเครื่องที่ความเร็วสูงเกินไป  อาจสงผลใหลูกกลิ้งและ

สายพานเกิดการลื่นไถลในระหวางการลําเลียง ซึ่งสงผลตอทิศทางการ

เคลื่อนที่ของกระดาษบิดเบ้ียวไปได แตหากเดินเครื่องที่ความร็วที่ตํ่าเกินไป

จะทําใหสูญเสียกําลังการผลิต และกาวเกิดการแหงตัวกอนถึงชุดนับได
2) ระยะกดของลูกกลิ้งป อนกระดาษ (Feed Roll Gap) ประกอบไปดวย

ลูกกลิ้งไซลินเดอรบน-ลางอยูในสวนชุดปอนแผน ทําหนาที่หมุนดึงกระดาษ

ใหลําเลียงตอไปยังชุดพิมพ  หากกําหนดระยะหางของลูกกลิ้งปอนกระดาษ

ไม เหมาะสม ทําใหแผนกระดาษเกิดการยุบตัวและคุณสมบัติบางประการ

เสียไปได อาจสงผลตอการทิศทางการเคลื่อนที่ของกระดาษบิดเบ้ียวไปได
ทําใหระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด

3) ตําแหนงของตัวตบข าง (Side Gauge Register) ตําแหนงของระยะของ

ตัวกระแทกดานขางของชุดปอนกระดาษ เพื่อใหแผนลูกฟูกเรียงซ อนกัน

อยางเปนระเบียบ และต้ังฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่เขาสูเครื่องจักร ซึ่ง

หากอยูในตําแหนงที่ไม เหมาะสม อาจทําใหเกิดแรงกระแทกที่มากเกินไป

จนแผนลูกฟูกยุบ หรือเบาเกินไปจนไม สามารถจัดเรียงใหแผนลูกฟูกซ อน

กันอยางเปนระเบียบได อาจสงผลตอการทิศทางการเคลื่อนที่ของกระดาษ

บิดเบ้ียวไปได ทําใหระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด
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4) สภาพของลอป อนกระดาษ (Feed Wheel) หากมีการสึกหรือชํารุดของ

สภาพลอปอนกระดาษดานใดดานหนึ่งหรือลูกโรลมีคา Hardness ไม 
เหมาะสม ทําใหตองออกแรงกดมากขึ้น ทําใหกระดาษเกิดการยุบตัวและ

คุณสมบัติบางประการของกระดาษเสียไปได
5) แรงลมดูดในชุดป อนกระดาษ (Vacuum Holddown) ทําหนาที่ดูด

กระดาษลูกฟูกที่กําลังลําเลียงใหแนบติดกับเครื่องกอนที่จะผานเขาชุดปอน

กระดาษ หากแรงลมดูดไม เหมาะสม อาจทําใหทิศทางการเคลื่อนที่ของ

กระดาษบิดเบ้ียวไป

3.3.2.2 ชุดพิมพ (Printer Unit)

ชุดพิมพ  ทําหนาที่พิมพ ลาย สี ลงกลองกระดาษลูกฟูกตามที่ลูกคาตองการ โดย

เครื่องจักรแบงเปนชุดพิมพ ยอยๆ เปน 3 ชุด แตละชุดพิมพ  ติดต้ังบล็อกพิมพ และสี

แตกตางกัน  โดยหมึกพิมพ จะถูกรีดหรือปาดหมึกใหไดฟ ลมของหมึกที่บางที่สุด ถายทอด

จากอนิล็อกซ โรล มายังผิวหนาของแม พิมพ  แลวจึงลําเลียงกระดาษไปยังชุดเซาะรอง

ตอไป โดยปจจัยที่มีผลตอระยะหางรองกาวในชุดพิมพ กระดาษ ดังนี้

1) ระยะกดของลูกกลิ้งลําเลียงแผ น (Pull Roll Gap) มีลักษณะเปน
ลูกกลิ้งไซลินเดอรบน-ลาง ทําหนาที่หมุนดึงจากชุดปอนกระดาษใหลําเลียง

เขามายังชุดพิมพ  ซึ่งหากกําหนดระยะหางระหวางลูกกลิ้งไม เหมาะสม ทํา

ใหแผนกระดาษเกิดการยุบตัวและคุณสมบัติบางประการเสียไปได อาจ

สงผลตอการทิศทางการเคลื่อนที่ของกระดาษบิดเบ้ียวไปได ซึ่งสงผลตอ
ระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด

2) ระยะหางระหว างลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกด (Print Roll Gap) ตูท่ี1,

2 และ 3 ระยะหางระหวางพริ้นไซลินเดอรกับอิมเพรสชั่นไซลินเดอร ซึ่ง

เครื่องจักรประกอบไปดวยตูพ ิมพ  3 ตู หากระยะดังกลาวไม เหมาะสม อาจ

ทําใหแผนกระดาษเกิดการยุบตัวและคุณสมบัติบางประการเสียไปได
สงผลในการเคลื่อนที่ของแผนลูกฟูกบิดเบ้ียวซึ่งสงผลตอระยะหางรองกาว

ไม เปนไปตามที่กําหนด
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3.3.2.3 ชุดทับรอยและเซาะรอง (Slotter Unit)

ชุดทับรอยและเซาะรอง ทําหนาที่ทับรอยแบงรอยแผนกระดาษที่ผานการพิมพ 
เปนแนวทับรอยดานยาวและกวางของกลอง จากนั้นกระดาษถูกสงมายังชุดเซาะรองเปน
ชุดใบมีดเพื่อตัดกระดาษใหเกิดรองที่ดานบนและลางของเสนทับรอยและสวนของลิ้นกาว

กลอง โดยปจจัยที่มีผลตอระยะหางรองกาวในชุดทับรอยและเซาะรองกระดาษ ดังนี้

1) ระยะกดของชุดทับรอยชุดท่ี 1 (precreaser) เปนชุดลูกกลิ้งบน-

ลางที่ทําใหเกิดรอยทับดานในของแผนกระดาษลูกฟูก  ทําหนาที่กด

ลอนลูกฟูกใหยุบตัวลงไประดับหนึ่งกอนหากกําหนดระยะหางระหวาง

ลูกกลิ้งไม เหมาะสม อาจทําใหม ีปญหาในการพับตัวของกลองได
2) ระยะกดของชุดทับรอยชุดท่ี 2 (creaser) เปนชุดลูกกลิ้งบน-ลางที่

ทําใหเกิดรอยทับดานในของแผนกระดาษลูกฟูก ทําหนาที่กดลอน

ลูกฟูกยํ้าใหเกิดรอยพับที่ชัดเจนขึ้นหากกําหนดระยะหางระหวาง

ลูกกลิ้งไม เหมาะสม อาจทําใหม ีปญหาในการพับตัวของกลองได
3) ตําแหนงมีดทับรอยชุดท่ี 1 และ 2 (Creasing Register 1 and 2)

หากมีดทับรอยแตละชุดกดลงในตําแหนงที่ไม เหมาะสมอาจทําใหมิติ

ดานกวาง-ยาวของกลองคลาดเคลื่อน อาจทําใหระยะหางรองกาว

ไม ไดตามที่กําหนด

4) ตําแหนงของชุดเซาะรอง (Slotter Register) หากมีดเซาะรองกดลง

ในตําแหนงที่ไม เหมาะสมอาจทําใหมิติดานกวาง-ยาวของกลอง

คลาดเคลื่อนอาจทําใหระยะหางรองกาวไม ไดตามที่กําหนดไว
5) ตําแหนงของมีดตัดเศษทาย (Slitter Register) หากต้ังตําแหนงของ

มีดตัดเศษทายไม เหมาะสม จะทําใหมิติดานที่ 4 ของกลองมากหรือ

นอยเกินไป ซึ่งสงผลตอระยะรองกาวไม ไดตามที่กําหนด
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3.3.2.4 ชุดทากาวและรางพับ (Folder Unit)

ชุดทากาวและรางพับ ทําหนาที่ทากาวที่ลิ้นของกลอง โดยใช ลูกลอบน-ลางลูกใด

ลูกหนึ่ง และอีกลูกหนึ่งประคองกระดาษ จากนั้นกระดาษถูกสงมายังชุดรางพับกลอง โดย

ใช สายพานบน-ลางในการประคองใหเคลื่อนที่ไปบนรางพับ และพับกลองใหอยูใน

ตําแหนงที่ถูกตอง และมีโฟลด้ิงรอดเปนตัวประคองใหเกิดการพับที่องศาตางๆกัน จน

รอยตอของกลองกระดาษลูกฟูกทั้ง 2 ดาน เขามาประกบชิดกันพอดี ในตําแหนงลิ้นกาว

โดยมีหลักการที่จะตองทําใหดานที่ 4 ที่พับมาทับกับลิ้นกาวดานที่ 1 มีแนวตอเปนเสนตรง

ทั้งดานบนและดานลางของตัวกลอง โดยปจจัยที่มีผลตอระยะหางรองกาวในชุดทากาว

และพับกลองกระดาษลูกฟูก ดังนี้

1) ระยะเบี่ยงของรางพับดานซาย (Folding Beam OP Register)

ทําหนาที่กําหนดตําแหนงในการประคองและพับกลองใหอยูใน

ตําแหนงที่ถูกตอง ซึ่งหากกําหนดระยะเบ่ียงของรางพับดานซ ายไม 
เหมาะสม สงผลตอระยะรองกาวไม ไดตามที่กําหนด

2) ระยะเบี่ยงของรางพับดานขวา (Folding Beam DR Register)

ทําหนาที่กําหนดตําแหนงในการประคองและพับกลองใหอยูใน

ตําแหนงที่ถูกตอง ซึ่งหากกําหนดระยะเบ่ียงของรางพับดานขวาไม 
เหมาะสม อาจสงผลตอการเคลื่อนที่และการพับของกระดาษ

คลาดเคลื่อนไปได
3) ความเร็วรางพับดานซาย (Speed OP Register) ความเร็วที่

กลองเคลื่อนที่บนรางพับ ซึ่งหากกําหนดความเร็วของรางพับ

ดานซ ายไม เหมาะสม อาจสงผลตอการเคลื่อนที่และการพับของ

กระดาษคลาดเคลื่อนไปได โดยทั่วไปจะคาความเร็วของรางพับ

ดานซายจะต้ังเปนจ ํานวนเทาของความเร็วของรางพับดานขวา  โดย

การพับกลองของดานที่1 และดานที่ 4 ใหมาประกบกันได ความเร็ว

รางพับดานซายจะช ากวาดานขวาเสมอ
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4) ความเร็วรางพับดานขวา (Speed DR Register) ความเร็วที่

กลองเคลื่อนที่บนรางพับ ซึ่งหากกําหนดความเร็วของรางพับ

ดานขวาไม เหมาะสม อาจสงผลตอการเคลื่อนที่และการพับของ

กระดาษคลาดเคลื่อนไป

5) ความขนานของรางพับ (Parallel of Folding Beam) หากรางพับ

ไม ขนานกัน อาจทําใหการเคลื่อนที่และการพับตัวคลาดเคลื่อนได
6) ตําแหนงของสายพานประคองข าง (Squaring Belt  Register)

หากตําแหนงของสายพานทั้งดานซ ายและขวาทําใหเกิดการบีบ

กลองมากเกินไป จะทําใหระยะรองกาวแคบลงได
7) ระยะกดลอกาว (Glue Wheel Gap) ชุดกาวมีลักษณะเปนลูกลอ

บนลาง โดยมีลูกใดลูกหนึ่งทําหนาที่ทากาวที่ลิ้นของกลอง และอีก

ลูกหนึ่งประคองกระดาษ  ถาหากระยะกดลอกาวกวางเกินไป อาจ

ทําใหฟ ลมกาวมีความหนามาก กาวแหงช า อาจสงผลตอการ

เคลื่อนที่และการพับของกลองคลาดเคลื่อนไปได
8) ความตึงของสายพานพับกลอง (Upper &Lower Folding Belt

Tension) หากความตึงของสายพานพับกลองไม เหมาะสม อาจ

สงผลการพับตัวกลองคลาดเคลื่อนได
9) ความตึงของสายพานประคองข าง (Squaring Belt Tension)

หากความตึงของสายพานประคองขางไม เหมาะสม สงผลการพับตัว

ของกลองคลาดเคลื่อนได
10) แรงลมดูดใตสายพานพับกลองเสนลาง (Suction Force of

Lower Belt) รางลมดูดทําหนาที่ดูดกลองที่กําลังลําเลียงผานไปให
แนบติดกับ Belt หากแรงลมดูดดังกลาวมีคาไม เหมาะสม อาจทําให
เกิดการเคลื่อนที่และการพับตัวของกลองที่ไม เหมาะสมได
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3.3.2.5 ชุดเคานเตอรและอิเจคเตอร (Counter & Ejector Section)

ชุดเคานเตอรและอิเจคเตอร ทําหนาที่นับกลอง ซึ่งเมื่อครบตามจํานวนที่ต้ังไว
กลองจะถูกผลักออกมาและจะถูกสงตอไปยังชุดมัดถัดไป เพื่อรัดกลองใหเปนมัดดวยเชือก

เพื่อง ายตอการขนถายและตรวจสอบจํานวนสินคาที่ผลิตขั้นสุดทายกอนสงถึงลูกคา โดย

ปจจัยที่มีผลตอระยะหางรองกาวในชุดนับและมัดกลองกระดาษลูกฟูก ดังนี้

1) ระยะกดสายพานป อนเข าชุดนับ (Feed Belt Gap) ทําหนาที่ดึง

กลองตอจาก Squaring Belt เพื่อปอนขาสูชุด Squaring ฉะนั้นหาก

การต้ังระยะการกดของสายพานชุดนี้ไม เหมาะสม อาจทําใหการ

เคลื่อนที่เขาสูช ุดนับไม เหมาะสมได
2) จังหวะในการตบของตัวตบฉาก (Timing of Squaring Bar) หาก

จังหวะในการตบของ Squaring Bar ไม สอดคลองกับการเคลื่อนที่

เขากระแทกกับ Back Stop และการเลื่อนยกขึ้นของชุดนับ อาจทํา

ใหการตบฉากเพื่อใหเกิดความเรียบเสมอของรองกาวเปนไปอยางไม 
สมบูรณ จนทําใหเกิดปญหารองกาวเบ้ียวได

3) ระยะของตั้งกั้นทาย (Back Stop Register) หากต้ังคาตําแหนง
ของก้ันทายไม เหมาะสม อาจทําใหเกิดปญหากลองติดในเครื่อง หรือ

ทําใหตัวตบฉากตบไม ถึง ซึ่งอาจทําใหเกิดปญหารองกาวเบ้ียวได

3.3.3 ป จจัยประเภทวัตถุดิบท่ีมีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว

ปจจัยวัตถุดิบที่สงผลตอระยะหางรองกาวไดแก กระดาษลูกฟูก กาว มีรายละเอียดดังนี้

1) ความโคงงอของกระดาษลูกฟูก (Warp Sheet) ความโคงงอของกระดาษ

ลูกฟูกสงผลตอความยาก ง ายในการทับรอยขึ้นรูปกลองกระดาษ กอใหเกิด

ปญหาระยะหางรองกาวชิด หางไม ไดตามที่กําหนดไว
2) ปริมาณความชื้นในกระดาษลูกฟูก (Moisture Content) ความชื้นของ

กระดาษลูกฟูกสงผลตอความยากง ายในการทับรอยขึ้นรูปกลองกระดาษ

กอใหเกิดปญหาระยะหางรองกาวชิด หางไม ไดตามที่กําหนดไว
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3) ความหนืดของกาว (Glue Viscosity) เนื่องจากความหนืดของกาว สงผล

ตอความเสียดทานที่ตําแหนงกลองสัมผัสกับลอทากาว ซึ่งสงผลตอการ

เคลื่อนที่ของกลองเคลื่อนที่ เ อียงบนรางพับ ทําใหระยะหางรองกาว

คลาดเคลื่อนได
4) เกรดกระดาษลูกฟูก (Board Combination) เนื่องจากกระดาษลูกฟูกแต

ละชนิด มีคุณสมบัติที่ตางกัน เช น ความแข็งแรง หากเกรดกระดาษลูกฟูก

เปลี่ยนไป ก็จะทําใหความสามารถในการกดทับรอยหนัก-เบาไม เทากัน ทํา

ใหการพับตัวของกลองกระดาษ ยากง ายไม เทากัน กอใหเกิดความคลาด

เคลื่อนในการพับ สงผลตอระยะหางของรองกาวได
5) ชนิดลอนลูกฟูก (Flute Type) เนื่องจากลอนลูกฟูกแตละชนิด มีคุณสมบัติ

ที่ตางกัน เช น ความสูงของลอน หากชนิดลอนลูกฟูกเปลี่ยนไป ทําให
ความสามารถในการกดทับรอยยากง ายไม เทากัน สงผลตอการพับตัวของ

กลองกระดาษ กอใหเกิดปญหาระยะหางของรองกาวได
6) ขนาดกลองกระดาษลูกฟูก (Sheet Dimension) หากกลองมีขนาดของ

ความกวาง ความยาว ความสูง ที่แตกตางกัน อาจสงผลตอความแม นยําใน

การติดลิ้นกาวได

3.3.4 ป จจัยประเภทคนท่ีมีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว

ปญหาประเภทคนที่สงผลตอระยะหางรองกาวโดยตรง คือพนักงานปรับต้ัง

เครื่องจักร ซึ่งสาเหตุในความผิดพลาดนั้นอาจเนื่องมาจาก พนักงานขาดทักษะที่ถูกตอง

ความชํานาญในการปรับต้ังเครื่องจักร ขาดประสบการณในการแกปญหาเมื่อเกิด

ระยะหางรองกาวมากหรือนอยเกินไป และการที่พนักงานปรับต้ังเครื่องจักร ไม ปฏิบัติตาม

ขอกําหนดการใช เครื่องจักรใหถูกตองตามที่ไดฝกอบรมมา จึงเปนปจจัยเบ้ืองตนที่มี

อิทธิพลตอระยะหางรองกาว
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3.3.5 ป จจัยประเภทวิธีการท่ีมีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว

ปญหาประเภทวิธีการที่สงผลตอระยะหางรองกาวโดยตรง คือ ขาดคูมืออางอิงใน

การแกปญหา เนื่องจากปญหาระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนดนั้น บางครั้งเกิด

ระยะหางรองกาวกวางมากเกินไป หรือแคบมากเกินไป ขึ้นอยูกับชนิดรหัสผลิตภัณฑการ

ปรับต้ังในแตละครั้งไม ม ีคูม ืออางอิง เปนการลองผิดลองถูกแกปญหาเฉพาะหนาไป

3.3.6 ป จจัยประเภทสิ่งแวดลอมท่ีมีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว

ปจจัยที่ประเภทสิ่งแวดลอมที่สงผลตอระยะหางรองกาว คือสภาพอากาศ

เนื่องจากโรงงานกรณีศึกษามีสายการผลิตที่ เปนอาคารแบบเปด ซึ่งเมื่อเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศเช น อากาศชื้นมากเกินไป อาจสงผลตอการแหงตัวของกาว

ในกลองกระดาษลูกฟูก หรือตัวกลองกระดาษลูกฟูกเอง
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3.4 การคัดเลือกป จจัยท่ีใช ในการทดลอง

จากแผนภาพสาเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) จากรูปที่ 3.8 และรูปที่ 3.9

พบวา ในกระบวนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก มีปจจัยที่เก่ียวของทั้งหมด 33 ปจจัย เนื่องจาก

ปจจัยมีจํานวนมากเกินไป ดังนั้นในขั้นตอนถัดไปจะเปนการพิจารณาเพื่อจําแนกชนิดของปจจัยที่

ใช ในการทดลอง จะสามารถตัดบางปจจัยออกจากการทดลองได เพื่อใหเหมาะกับทรัพยากรและ

เวลาที่มีอยางจํากัด

3.4.1 เกณฑในการคัดเลือกป จจัยท่ีใช ในการทดลอง

เนื่องจากปจจัยที่เก่ียวของมีจํานวนมากเกินไป ดังนั้นจึงมีหลักเกณฑที่ใช จําแนก

เพื่อคัดเลือกปจจัยที่จะใช ในการทดลองเบ้ืองตน มีรายละเอียดดังนี้

ขั้นตอนท่ี 1 พิจารณาวาแตละปจจัยจัดเปนปจจัยที่ควบคุมไดหรือปจจัยที่ควบคุมไม ได
ในการทดลอง

- จัดเปนปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors) พิจารณาตอขั้นตอนที่ 2

- จัดเปนปจจัยที่ควบคุมไม ได (Uncontrollable Factors) พิจารณาตอ
ขั้นตอนที่ 4

ขั้นตอนท่ี 2 หากจัดเปนปจจัยที่สามารถควบคุมได (Controllable Factors) จะพิจารณา

วาปจจัยดังกลาว ในแตละครั้งสามารถปรับเปลี่ยนคาไดง ายหรือยุงยาก

- ปรับเปลี่ยนคาไดง ายในแตละสภาวะการทดลอง ซึ่งนําปจจัยดังกลาวไป

ทําพิจารณาขั้นตอนที่ 3

- ปรับเปลี่ยนคายุงยากในแตละสภาวะการทดลองอันเนื่องขอจํากัดทาง

เทคโนโลยี ตนทุนในการควบคุม จะกําหนดปจจัยนั้นควบคุมใหมีคาคงที่

ไวที่คาใดคาหนึ่งในการทดลอง (Held Constant Factor)
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ขั้นตอนท่ี 3 หากจัดเปนปจจัยที่ปรับเปลี่ยนคาไดง ายในแตละสภาวะการทดลอง จะ

พิจารณาวาปจจัยดังกลาวสงผลกับการเปลี่ยนแปลงความสามารถของ

เครื่องจักรหรือไม 
- หากสงผลกับการเปลี่ยนแปลงความสามารถของเครื่องจักร จะกําหนด

ปจจัยนั้นควบคุมใหมีคาคงที่ไวที่คาใดคาหนึ่งในการทดลอง (Held

Constant Factor)

- หากไม สงผลกับการเปลี่ยนแปลงความสามารถของเครื่องจักร จะนํา

ปจจัยไปใช ในการออกแบบการทดลองเบ้ืองตน โดยใช เทคนิคทากูชิ เพื่อ

ทราบอิทธิพลของปจจัยดวยการวิเคราะหทางสถิติ

ขั้นตอนท่ี 4 พิจารณาปจจัยที่ไม สามารถควบคุมได (Uncontrollable Factors) นั้นมีสวน

รวมในสงผลกระทบตอปญหาระยะหางรองกาวมากหรือไม 
- สงผลกระทบปญหาระยะหางรองกาวมาก ใหพ ิจารณาวาสามารถควบคุม

ใน ระหวางการทดลองไดหรือไม 
 ถาควบคุมได ใหทําการบล็อกปจจัยดังกลาวในการทดลอง

 ถาควบคุมไม ไดใหดําเนินการออกแบบการวิเคราะหตัวแปรรวม

(Analysis of Covariance)

- ไม สงผลกระทบปญหาระยะหางรองกาวมาก สามารถจัดปจจัยดังกลาว

เปนปจจัยสิ่งรบกวน (Noise Factor) ซึ่งเปนปจจัยที่กอใหเกิดผลกระทบ

เล็กนอยทีไ่ม สามารถควบคุมได
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3.4.2 การพิจารณาคัดเลือกป จจัยท่ีใช ในการทดลอง

จากการพิจารณาเลือกปจจัยตางๆ โดยการใช เกณฑในหัวขอ 3.4.1 สามารถที่จะ

สรุปเหตุผลของการเลือกปจจัยที่จะนําไปใช ในการออกแบบการทดลอง ดังนี้

3.4.2.1 ป จจัยท่ีถูกคัดเลือกเพ่ือใช ในการทดลอง

เหตุผลในการเลือกปจจัยที่จะนําไปใช ในการออกแบบการทดลอง มี

รายละเอียดดังนี้

1) ความเร็วของเคร่ืองจักร (Running Speed) ซึ่งปจจัยความเร็วของเครื่องจักร

จะพิจารณาจากขอมูลการทดลองที่ไดทําแลวในอดีตโดยทีมงานทักษะวาปจจัย

ดังกลาวมีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว และจากแนวทางในการเลือกปจจัย

เบ้ืองตน พบวาปจจัยดังกลาวจัดเปนปจจัยที่ควบคุมไดที่สามารถปรับเปลี่ยนคา
ได จึงเปนปจจัยเบ้ืองตนที่มีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว ดังนั้นปจจัยความเร็ว

ของเครื่องจักร จึงถูกนํามาใช ในการทดลองคัดเลือกปจจัยตอไป

2) ระยะกดของลูกกลิ้งป อนกระดาษ (Feed Roll Gap) หากกําหนดระยะหาง

ของลูกกลิ้งปอนกระดาษไม เหมาะสม อาจสงผลตอการทิศทางการเคลื่อนที่ของ

กระดาษบิดเบ้ียวไปได ซึ่งสงผลตอระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด

จากการระดมสมองจากผูเชี่ยวชาญผูมีประสบการณในโรงงานกรณีศึกษา และ

แนวทางในการเลือกปจจัยเบ้ืองตน พบวาปจจัยดังกลาวจัดเปนปจจัยที่ควบคุม

ไดที่สามารถปรับเปลี่ยนคาได จึงเปนปจจัยเบ้ืองตนที่มีอิทธิพลตอระยะหางรอง

กาว ดังนั้นปจจัยระยะกดของลูกกลิ้งปอนกระดาษ จึงถูกนํามาใช ในการทดลอง

คัดเลือกปจจัยตอไป

3) ระยะกดของลูกกลิ้งลําเลียงแผ น (Pull Roll Gap) หากกําหนดระยะหาง

ระหวางลูกกลิ้งไม เหมาะสม อาจสงผลตอการทิศทางการเคลื่อนที่ของกระดาษ

บิดเบ้ียวไปได ซึ่งสงผลตอระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด จากการ

ระดมสมองจากผูเชี่ยวชาญผูมีประสบการณในโรงงานกรณีศึกษาและแนวทาง

ในการเลือกปจจัยเบ้ืองตน พบวาปจจัยดังกลาวจัดเปนปจจัยที่ควบคุมไดที่

สามารถปรับเปลี่ยนคาได จึงเปนปจจัยเบ้ืองตนที่มีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว

ดังนั้นปจจัยระยะกดของลูกกลิ้งลําเลียงแผน จึงถูกนํามาใช ในการทดลอง

คัดเลือกปจจัยตอไป
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4) ระยะหางระหว างลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกด (Print Roll Gap) ตูท่ี 1, 2

และ 3 หากระยะดังกลาวไม เหมาะสมอาจกอใหเกิดปญหาในการเคลื่อนที่ของ

แผนลูกฟูกบิดเบ้ียวซึ่งสงผลตอระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด จาก

การระดมสมองจากผูเชี่ยวชาญผูมีประสบการณในโรงงานกรณีศึกษาและ

แนวทางในการเลือกปจจัยเบ้ืองตน พบวาปจจัยดังกลาวจัดเปนปจจัยที่ควบคุม

ไดที่สามารถปรับเปลี่ยนคาได จึงเปนปจจัยเบ้ืองตนที่มีอิทธิพลตอระยะหางรอง

กาว ดังนั้นปจจัยระยะหางระหวางลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกด จึงถูกนํามาใช ใน

การทดลองคัดเลือกปจจัยตอไป ซึ่งเหตุผลในการเลือกปจจัยระยะหางระหวาง

ลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกด ตูที่ 1, 2 และ 3 เหมือนกัน

5) ระยะกดของชุดทับรอยชุดท่ี 1 (precreaser) หากกําหนดระยะหางระหวาง

ลูกกลิ้งไม เหมาะสม อาจทําใหมีปญหาในการพับตัวของกลองได ซึ่งปจจัยระยะ

กดของชุดทับรอยชุดที่1 จะพิจารณาจากขอมูลการทดลองที่ไดทําแลวในอดีต

โดยทีมงานทักษะวาปจจัยดังกลาวมีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว และจาก

แนวทางในการเลือกปจจัยเบ้ืองตน พบวาปจจัยดังกลาวจัดเปนปจจัยที่ควบคุม

ไดที่สามารถปรับเปลี่ยนคาได จึงเปนปจจัยเบ้ืองตนที่มีอิทธิพลตอระยะหางรอง

กาว ดังนั้นปจจัยระยะกดของชุดทับรอยชุดที่ 1 จึงถูกนํามาใช ในการทดลอง

คัดเลือกปจจัยตอไป

6) ระยะกดของชุดทับรอยชุดท่ี 2 (creaser) หากกําหนดระยะหางระหวาง

ลูกกลิ้งไม เหมาะสม อาจทําใหมีปญหาในการพับตัวของกลองได ซึ่งปจจัยระยะ

กดของชุดทับรอยชุดที่ 2 จะพิจารณาจากขอมูลการทดลองที่ไดทําแลวในอดีต

โดยทีมงานทักษะวาปจจัยดังกลาวมีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว และจาก

แนวทางในการเลือกปจจัยเบ้ืองตน พบวาปจจัยดังกลาวจัดเปนปจจัยที่ควบคุม

ไดที่สามารถปรับเปลี่ยนคาได จึงเปนปจจัยเบ้ืองตนที่มีอิทธิพลตอระยะหางรอง

กาว ดังนั้นปจจัยระยะกดของชุดทับรอยชุดที่ 2 จึงถูกนํามาใช ในการทดลอง

คัดเลือกปจจัยตอไป
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7) ระยะเบี่ยงของรางพับดานซาย (Folding Beam OP Register) หากกําหนด

ระยะเบ่ียงของรางพับดานซ ายไม เหมาะสม อาจสงผลตอการเคลื่อนที่และการ

พับของกระดาษคลาดเคลื่อนไปได จากการระดมสมองจากผูเชี่ยวชาญผูมี

ประสบการณในโรงงานกรณีศึกษาและแนวทางในการเลือกปจจัยเบ้ืองตน
พบวาปจจัยดังกลาวจัดเปนปจจัยที่ควบคุมไดทีส่ามารถปรับเปลี่ยนคาได จึงเปน
ปจจัยเบ้ืองตนที่มีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว ดังนั้นปจจัยระยะเบ่ียงของราง

พับดานซาย จึงถูกนํามาใช ในการทดลองคัดเลือกปจจัยตอไป

8) ระยะเบี่ยงของรางพับดานขวา (Folding Beam DR Register) หากกําหนด

ระยะเบ่ียงของรางพับดานขวาไม เหมาะสม อาจสงผลตอการเคลื่อนที่และการ

พับของกระดาษคลาดเคลื่อนไปได ซึ่งปจจัยระยะเบ่ียงของรางพับดานขวา จะ

พิจารณาจากขอมูลการทดลองที่ไดทําแลวในอดีตโดยทีมงานทักษะวาปจจัย

ดังกลาวมีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว และจากแนวทางในการเลือกปจจัย

เบ้ืองตน พบวาปจจัยดังกลาวจัดเปนปจจัยที่ควบคุมไดที่สามารถปรับเปลี่ยนคา
ไดจึงเปนปจจัยเบ้ืองตนที่มีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว ดังนั้นปจจัยระยะเบ่ียง

ของรางพับดานขวา จึงถูกนํามาใช ในการทดลองคัดเลือกปจจัยตอไป

9) ความเร็วรางพับดานซาย (Speed OP Register) หากกําหนดความเร็วของ

รางพับดานซ ายไม เหมาะสม อาจสงผลตอการเคลื่อนที่และการพับของกระดาษ

คลาดเคลื่อนไปได โดยทั่วไปจะคาความเร็วของรางพับดานซ ายจะต้ังเปนจํานวน

เทาของความเร็วของรางพับดานขวา  โดยการพับกลองของดานที่ 1 และดานที่

4 ใหมาประกบกันไดนั้น ความเร็วรางพับดานซ ายจะช ากวาดานขวาเสมอ จาก

การระดมสมองจากผูเชี่ยวชาญผูมีประสบการณในโรงงานกรณีศึกษาและ

แนวทางในการเลือกปจจัยเบ้ืองตน พบวาปจจัยดังกลาวจัดเปนปจจัยที่ควบคุม

ไดที่สามารถปรับเปลี่ยนคาได จึงเปนปจจัยเบ้ืองตนที่มีอิทธิพลตอระยะหางรอง

กาวที่นํามาใช ในการทดลองตอไป ดังนั้นปจจัยความเร็วของรางพับดานซ าย จึง

ถูกนํามาใช ในการทดลองคัดเลือกปจจัยตอไป
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10) ระยะกดสายพานป อนเข าชุดนับ (Feed Belt Gap) หากการต้ังระยะการกด

ของสายพานชุดนี้ไม เหมาะสม อาจทําใหการเคลื่อนที่เขาสูช ุดนับ ไม เหมาะสมได
ซึ่งปจจัยระยะกดของสายพานปอนเขาชุดนับ จะพิจารณาจากขอมูลการทดลอง

ที่ไดทําแลวในอดีตโดยทีมงานทักษะวาปจจัยดังกลาวมีอิทธิพลตอระยะหางรอง

กาว และจากแนวทางในการเลือกปจจัยเบ้ืองตน พบวาปจจัยดังกลาวจัดเปน
ปจจัยที่ควบคุมไดที่สามารถปรับเปลี่ยนคาได จึงเปนปจจัยเบ้ืองตนที่มีอิทธิพล

ตอระยะหารองกาว ดังนั้นปจจัยระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ จึงถูกนํามาใช 
ในการทดลองคัดเลือกปจจัยตอไป

11) ระยะของตั้งกั้นทาย (Back Stop Register) หากต้ังคาตําแหนงของระยะก้ัน

ทายไม เหมาะสม ซึ่งอาจทําใหเกิดปญหารองกาวเบ้ียวได ซึ่งปจจัยระยะของต้ัง

ก้ันทาย ซึ่งปจจัยระยะของต้ังก้ันทาย จะพิจารณาจากขอมูลการทดลองที่ไดทํา

แลวในอดีตโดยทีมงานทักษะวาปจจัยดังกลาวมีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว

และจากแนวทางในการเลือกปจจัยเบ้ืองตน พบวาปจจัยดังกลาวจัดเปนปจจัยที่

ควบคุมไดที่สามารถปรับเปลี่ยนคาได จึงเปนปจจัยเบ้ืองตนที่มีอิทธิพลตอ
ระยะหางของรองกาว ดังนั้นปจจัยระยะต้ังก้ันทาย จึงถูกนํามาใช ในการทดลอง

คัดเลือกปจจัยตอไป
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3.4.2.2 ป จจัยท่ีไมถูกคัดเลือกเพ่ือใช ในการทดลอง

เหตุผลในการไม เลือกปจจัยที่จะนําไปใช ในการออกแบบการทดลองมี

รายละเอียด ดังนี้

1) ตําแหนงของตัวตบข าง (Side Gauge Register) จัดเปนปจจัยตายตัว

จึง ต้ังคาปจจัยดังกลาวใหคงที่ตามมาตรฐานเครื่องจักรตามความ

เหมาะสม

2) สภาพของลอป อนกระดาษ (Feed Wheel) จัดเปนปจจัยควบคุมไดแต
ไม สามารถปรับเปลี่ยนคาได ควบคุมเบ้ืองตนโดยการตรวจสอบสภาพของ

ลอปอนกระดาษใหอยูในสภาพที่เหมาะสมไดดวยตาเปลากอนเดินเครื่อง

3) แรงลมดูดในชุดป อนกระดาษ (Vacuum Holddown) จัดเปนปจจัยที่

ควบคุมได แตในทางปฏิบัติคาแรงลมดูดในชุดปอนกระดาษจะต้ังคาคงที่

ตามมาตรฐานเครื่องจักร จึงต้ังคาปจจัยคงที่ตายตัว

4) ตําแหนงมีดทับรอยชุดท่ี 1 (Creasing Register 1) จัดเปนปจจัยที่

ควบคุมได ในทางปฏิบัติปจจัยดังกลาวจะต้ังคาคงที่ตามหนากวางของ

แผนกระดาษลูกฟูกในแตละผลิตภัณฑ ซึ่ งในงานวิจัยศึกษาเพียง

ผลิตภัณฑชนิดเดียว ดังนั้นต้ังคาปจจัยใหคงที่ตายตัว

5) ตําแหนงมีดทับรอยชุดท่ี 2 (Creasing Register 2) จัดเปนปจจัยที่

ควบคุมได ในทางปฏิบัติปจจัยดังกลาวจะต้ังคาคงที่ตามหนากวางของ

แผนกระดาษลูกฟูกในแตละผลิตภัณฑ ซึ่ งในงานวิจัยศึกษาเพียง

ผลิตภัณฑชนิดเดียว ดังนั้นต้ังคาปจจัยใหคงที่ตายตัว

6) ตําแหนงของชุดเซาะรอง (Slotter Register) จัดเปนปจจัยที่ควบคุมได
ในทางปฏิบัติปจจัยดังกลาวจะต้ังคาคงที่ตามหนากวางของแผนกระดาษ

ลูกฟูกในแตละผลิตภัณฑ ซึ่งในงานวิจัยศึกษาเพียงผลิตภัณฑชนิดเดียว

ดังนั้นต้ังคาปจจัยใหคงที่ตายตัว

7) ตําแหนงของมีดตัดเศษทาย (Slitter Register) จัดเปนปจจัยที่ควบคุม

ได ในทางปฏิ บั ติปจจัยดังกลาวจะ ต้ัง คาคงที่ ตามหนากวางของ

แผนกระดาษลูกฟูกในแตละผลิตภัณฑ ซึ่ งในงานวิจัยศึกษาเพียง

ผลิตภัณฑชนิดเดียว ดังนั้นต้ังคาปจจัยใหคงที่ตายตัว
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8) ความเร็วรางพับดานขวา (Speed DR Register) จัดเปนปจจัยที่

ควบคุมได ในทางปฏิบัติคาความเร็วของรางพับดานขวาจะต้ังคาคงที่ตาม

มาตรฐานเครื่องจักร ซึ่งไม สามารถปรับเปลี่ยนคาได จึงต้ังคาปจจัยไวที่คา
คาหนึ่งที่ควบคุมใหคงที่ตายตัว

9) ความขนานของรางพับ (Parallel of Folding Beam) จัดเปนปจจัยที่

ควบคุมไดแตไม สามารถปรับเปลี่ยนคาได ควบคุมเบ้ืองตนโดยการสามารถ

ตรวจสอบความขนานของรางพับใหอยูในสภาพที่เหมาะสมไดเปลากอน

เดินเครื่องจักร

10) ตําแหนงของสายพานประคองข าง (Squaring Belt  Register) จัดเปน
ปจจัยที่ควบคุมได ในทางปฏิบัติปจจัยดังกลาวจะต้ังคาคงที่ตามหนากวาง

ของแผนกระดาษลูกฟูกในแตละผลิตภัณฑ ซึ่งในงานวิจัยศึกษาเพียง

ผลิตภัณฑชนิดเดียว ดังนั้นต้ังคาปจจัยใหคงที่ตายตัว

11) ระยะกดลอกาว (Glue Wheel Gap) จัดเปนปจจัยที่ควบคุมได ในทาง

ปฏิบัติปจจัยดังกลาวจะต้ังคาคงที่ตามความหนาแผนกระดาษลูกฟูกในแต
ละผลิตภัณฑ ซึ่งในงานวิจัยศึกษาเพียงผลิตภัณฑชนิดเดียว ดังนั้นต้ังคา
ปจจัยใหคงที่ตายตัว

12) ความตึงของสายพานพับกลอง (Upper &Lower Folding Belt

Tension) จัดเปนปจจัยที่ ไม สามารถปรับเปลี่ยนคาได แตสามารถ

ตรวจสอบความตึงของสายพานพับกลองใหอยูในสภาพที่เหมาะสมไดกอน

เดินเครื่องจักร

13) ความตึงของสายพานประคองข าง (Squaring Belt Tension) จัดเปน
ปจจัยที่ควบคุมไดแตไม สามารถปรับเปลี่ยนคาได ควบคุมเบ้ืองตนโดย

สามารถตรวจสอบตึงของสายพานประคองขาง ใหอยูในสภาพที่เหมาะสม

ไดดวยตาเปลากอนเดินเครื่องจักร

14) แรงลมดูดใตสายพานพับกลองเสนลาง (Suction Force of Lower

Belt) จัดเปนปจจัยที่คาตายตัวคงที่ เนื่องจากในแตละผลิตภัณฑจะใช คา
เดียวกัน จึงต้ังคาปจจัยดังกลาวใหคงที่ตามมาตรฐานเครื่องจักรตามความ

เหมาะสม

15) จังหวะในการตบของตัวตบฉาก (Timing of Squaring Bar) จัดเปน
ปจจัยที่คาตายตัวคงที่ เนื่องจากในแตละผลิตภัณฑจะใช คาเดียวกัน จึงต้ัง

คาปจจัยดังกลาวใหคงที่ตามมาตรฐานเครื่องจักรตามความเหมาะสม
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16) ความหนืดของกาว (Glue Viscosity) จัดเปนปจจัยที่คาตายตัวคงที่

เนื่องจากในแตละผลิตภัณฑจะใช กาวชนิดเดียวกัน จึงต้ังคาปจจัยดังกลาว

ใหเปนปจจัยคงที่ตามมาตรฐานเครื่องจักรตามความเหมาะสม

17) เกรดกระดาษลูกฟูก (Board Combination) จัดเปนปจจัยที่คาตายตัว

คงที่ เนื่องจากศึกษาเฉพาะผลิตภัณฑเพียงชนิดเดียว คือ ผลิตภัณฑรหัส A

ดังนั้นเกรดกระดาษลูกฟูก จึงไม เปนปจจัยที่นํามาวิเคราะหในการทดลองนี้

18) ชนิดลอนลูกฟูก (Flute Type) จัดเปนปจจัยที่คาตายตัวคงที่ เนื่องจาก

ศึกษาเฉพาะผลิตภัณฑเพียงชนิดเดียว คือ ผลิตภัณฑรหัส A ดังนั้นชนิด

ลอนกระดาษลูกฟูก จึงไม เปนปจจัยที่นํามาวิเคราะหในการทดลองนี้

19) ขนาดกลองกระดาษลูกฟูก (Sheet Dimension) จัดเปนปจจัยที่คา
ตายตัวคงที่ เนื่องจากศึกษาเฉพาะผลิตภัณฑเพียงชนิดเดียว คือ

ผลิตภัณฑ รหัส A ดังนั้นขนาดกลองกระดาษลูกฟูก จึงไม เปนปจจัยที่

นํามาวิเคราะหในการทดลองนี้

20) ปริมาณความชื้นในกระดาษลูกฟูก (Moisture Content) จัดเปนปจจัย

ที่ไม สามารถควบคุมได เนื่องจากปจจัยดังกลาวนั้นจะขึ้นกับคุณภาพ

กระดาษที่รับมาจากบริษัทผูผลิตกระดาษ และการเก็บกระดาษ แตปจจัย

ดังกลาว ไม กอใหเกิดปญหาระยะหางรองกาวมาก สามารถจัดปจจัย

ดังกลาวเปนปจจัยสิ่งรบกวน โดยตองตรวจสอบความเหมาะสมของ

กระดาษลูกฟูกกอนทําการทดลอง โดยนํากระดาษมาวางไวในที่โลงและมี

ความรอน เพื่อไลความชื้นบางสวนออกไป เพื่อควบคุมปจจัยสิ่งรบกวนให
ไดมากที่สุด

21) ความโคงงอของกระดาษลูกฟูก (Warp Sheet) จัดเปนปจจัยที่ไม 
สามารถควบคุมได เนื่องจากปจจัยดังกลาวนั้นจะขึ้นกับคุณภาพกระดาษที่

รับมาจากบริษัทผูผลิตกระดาษ แตปจจัยดังกลาว ไม กอใหเกิดปญหา

ระยะหางรองกาวมาก สามารถจัดปจจัยดังกลาวเปนปจจัยสิ่งรบกวน โดย

ตองตรวจสอบความเหมาะสมของกระดาษลูกฟูกกอนทําการทดลอง เพื่อ

ควบคุมปจจัยสิ่งรบกวนใหไดมากที่สุด

22) พนักงานปรับตั้งเคร่ืองจักร ในการทดลองควบคุมเลือกพนักงานที่มี

ประสบการณและความชํานาญ โดยในทุกการทดลองมีกลุมพนักงาน

ปรบัต้ังเครื่องจักรชุดเดียวกัน
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72รูปที่ 3.10 ผังกล ุมความคิดในการจําแนกปจจัยที่เก่ียวของระยะหางรองกาวในกระบวนการขึ้นรูปกล องกระดาษลูกฟูก

ปจจัยที่สามารถควบคุมได  (Controllable Factor)

ปจจัยที่ปรับค าได ปจจัยควบคุมให คงที่

-ความเร็วเคร่ืองจักร -ตําแหนงของตัวตบขาง

-ระยะกดลูกกล้ิงปอนกระดาษ -สภาพของลอปอนกระดาษ

-ระยะกดลูกกล้ิงลําเลียงแผน -แรงลมดูดในชุดปอนกระดาษ

-ระยะหางลูกกล้ิงพิมพกับลูกกล้ิงกดตูท่ี 1 -ตําแหนงมีดทับรอยชุดที 1

-ระยะหางลูกกล้ิงพิมพก ับลูกกล้ิงกดตูท่ี 2 -ตําแหนงมีดทับรอยชุดที 2

-ระยะหางลูกกล้ิงพิมพก ับลูกกล้ิงกดตูท่ี 3 -ตําแหนงของชุดเซาะรอง
-ระยะกดชุดทับรอยชุดท่ี 1 -ตําแหนงของมีดตัดเศษทาย

-ระยะกดชุดทับรอยชุดท่ี 2 -ความเร็วรางพับดานขวา

-ระยะเบ่ียงรางพับดานซ าย -ความขนานของรางพับ

-ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา -ตําแหนงสายพานประคองขาง

-ความเร็วรางพับดานซ าย -ระยะกดลอกาว

-ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ -ความตึงของสายพานพับกลอง

-ระยะของตั้งกั้นทาย -ความตึงของสายพานประคองขาง

-แรงลมดูดใตสายพานพับกลองเสนลาง

-จังหวะในการตบของตัวตบฉาก

-เกรดกระดาษ,ชนิดลอนลูกฟูก

-ขนาดกลองกระดาษลูกฟูก

-

ปจจัยท่ีไม สามารถควบคุมได 
(Uncontrollable Factors)

-ความโค งงอของกระดาษลูกฟูก
-ปริมาณความช้ืนในกระดาษลูกฟูก

-ความหนืดของกาว
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ในบทที่ 3 ขั้นตอนการวัดเพื่อระบุสาเหตุของปญหา จากผลการวิเคราะหระบบการวัดผาน

เปนที่ยอมรับ  สามารถใช ในการวัดคาระยะหางรองกาวของกลองกระดาษลูกฟูกจากกระบวนการ

ผลิตไดอยางเหมาะสม และในสวนการพิจารณาเพื่อคนหาปจจัยที่เก่ียวของในกระบวนการขึ้นรูป

กลองกระดาษลูกฟูก จนถึงการจําแนกประเภทลักษณะของแตละปจจัยที่จะใช ในการทดลอง

เบ้ืองตน มีจํานวนทั้งหมด 13 ปจจัย คือ ความเร็วของเครื่องจักร ระยะกดของลูกกลิ้งปอน

กระดาษ ระยะกดของลูกกลิ้งลําเลียงแผน ระยะหางระหวางลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดตูที่ 1, 2

และ 3 ระยะกดของชุดทับรอยชุดที่ 1 และ 2 ระยะเบ่ียงของรางพับดานซ าย ระยะเบ่ียงของ

รางพับดานขวา ความเร็วรางพับดานซ าย ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ และระยะของต้ังก้ัน

ทาย ซึ่งในบทถัดไปจะเปนการเตรียมการทดลองและแผนการออกแบบการทดลองเบ้ืองตน
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บทท่ี 4

ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย

จากบทที่ 3 ซึ่งไดทําการศึกษารายละเอียดของปจจัยตางๆที่มีแนวโนมนาจะมีอิทธิพลตอ
คาระยะหางรองกาวในกระบวนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก และไดทําการคัดเลือกปจจัยที่จะ

นํามาใช ในการทดลอง ซึ่งในขั้นตอนตอไปที่จะกลาวถึงในบทนี้ เปนการนําปจจัยเหลานี้มาทําการ

ออกแบบการทดลอง เพื่อพิสูจนสมมติฐานวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอคาระยะหางรองกาวในการ

ทดลองเบ้ืองตน

4.1 การเตรียมวัสดุอุปกรณ
จากการศึกษาปจจัยหลักที่เก่ียวของตอการเกิดระยะหางรองกาวที่ไม เปนไปตามที่กําหนด

นั้น  สําหรับปจจัยที่ควบคุมไดที่สามารถปรับเปลี่ยนคาไดจะนําไปใช ในการดําเนินทดลอง เพื่อ

คัดเลือกปจจัย โดยใช เทคนิคทากูชิ สวนปจจัยที่ไม สามารถปรับเปลี่ยนคาได จะตองถูกควบคุมคา
ของปจจัยนั้นใหคงที่ไวที่คาใดคาหนึ่ง ซึ่งการเตรียมวัสดุอุปกรณในการทดลอง และกระบวนการ

ผลิต มีดังตอไปนี้

4.1.1 แผ นกระดาษลูกฟูก

ที่ใช ในการทดลองเปนประเภท อาร เอส ซี เปนกลองกระดาษลูกฟูกที่มีความสูง

ของฝาเปนครึ่งหนึ่งของดานกวาง และฝาทุกฝามีความสูงเทากันหมด แผนกระดาษลูกฟูก

ขนาดใหญและมีกระดาษลูกฟูกลอน C หนึ่งชั้นอยูตรงกลาง ประกบดวยกระดาษผิวเรียบทั้ง

สองดาน เรียกวา Single Wall ตัวอยางกลองที่ใชในการทดลองจริง ดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 แผนกระดาษลูกฟูกที่ใชในการทดลอง
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4.1.2 เคร่ืองจักร B ประเภท Flexo Folder Gluler

สวนประกอบของเครื่องจักรในการทํางานตางๆของเครื่องจักร ซึ่งมีอยู 5 สวนหลัก

คือ ชุดปอนกระดาษ ชุดพิมพ  ชุดทับรอยและเซาะรอง ชุดพับกลอง และชุดนับ ดังนี้

1. ชุดป อนกระดาษ (Feed Unit)

ทําหนาที่นําแผนกระดาษลูกฟูกปอนเขาสูเครื่องจักรทีละแผน โดยจะรับกระดาษ

ลูกฟูกจาก พรีฟ ดเดอร ที่ทําหนาที่รับกองแผนกระดาษลูกฟูกที่ประกบลอบเรียบรอย

จากคอนเวเยอรสงเขาสูชุดปอนกระดาษอยางตอเนื่อง สําหรับการปรับต้ังคาเครื่องจักร

ในสวนของชุดปอนกระดาษทางซ ายมือ ดังรูปที่ 4.2 ในชุดปอนกระดาษจะมีลูกกลิ้งไซ

ลินเดอร 2 ลูก บน-ลางอยูในสวนชุดปอนแผน ทําหนาที่หมุนดึงกระดาษใหลําเลียง

ตอไปยังชุดพิมพ  โดยแรงลมดูดในชุดปอนกระดาษทําหนาที่ดูดกระดาษลูกฟูกใหแนบ

ติดกับตัวเครื่องกอนที่จะผานเขาชุดปอนกระดาษ ซึ่งสงผลตอทิศทางการเคลื่อนที่ของ

กระดาษลูกฟูก

รูปที่ 4.2 การนําแผนกระดาษลูกฟูกปอนเขาเครื่องจักร

2. ชุดพิมพ (Print Unit)

ซึ่งประกอบไปดวยตูพ ิมพ  3 ตู ในแตละตูพ ิมพ ม ีสีแตกตางกัน โดยหมึกพิมพ จะถูก

รีดหรือปาดน้ําหมึกใหไดฟ ลมของหมึกบางที่สุด ถายทอดจากอนิล็อกซ โรลซึ่งเปน
ลูกกลิ้งที่ถูกเจาะรูใหมีความลึก และรูปรางตามคุณภาพการพิมพ ที่ตองการ อนิล็อกซ 
โรลจะรับหมึกเขาไปในเซลล จ ายออกเมื่อสัมผัสกับหนาแม พิมพ  และถายทอดลงบน

ผานกระดาษลูกฟูกอีกครั้ง กระดาษถูกสงจากชุดพิมพ ไปยังชุดทํางานถัดไป โดยอาศัย

การหมุนสวนทางของไซลินเดอร 2 ลูก ดังรูปที่ 4.3
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รูปที่ 4.3 โครงสรางของลูกกลิ้งในชุดพิมพ 

3. ชุดทับรอยและเซาะรอง (Creaser and Slotter Unit)

กระดาษถูกสงมายังชุดทับรอย ซึ่งเปนชุดลูกกลิ้งบน-ลาง ที่ทําใหเกิดรอยทับดาน

ในของแผนกระดาษลูกฟูก ซึ่งทับรอยแบงรอยแผนกระดาษที่ผานการพิมพ เปนแนวทับ

รอยดานยาวและกวางของกลอง โดยลูกทับรอยตัวผูจะมีลักษณะเปนวงแหวนที่มีสัน

นูน บีบอัดกับทับรอยตัวเมีย ซึ่งเปนวงแหวนที่หุมดวยยางยูริเทรนเปนตัวรองกด ทําให
เกิดแนวเสนทับรอยกระดาษถูกสงมายังชุดเซาะรอง เปนชุดใบมีดเซาะใหเกิดรองที่

ดานบนและลางของเสนทับรอยทั้ง 4 เสน แบงสวนของแผนกระดาษเปนฝากลองบน-

ลาง ทั้งยาวและดานกวางของกลอง โดยที่ใบมีดชุดแรก จะมีใบมีดหัวโขกประกบอยู ซึ่ง

จะทําหนาที่ตัดกระดาษใหเปนสวนของลิ้นกาวกลอง

รูปที่ 4.4 ตําแหนงชุดลูกกลิ้งบน-ลางของการทับรอยและชุดใบมีดการเซาะรอง
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4. ชุดกาว (Gluing Unit)

กระดาษถูกสงมายังชุดกาว มีลักษณะเปนลูกลอบน-ลางโดยมีลูกใดลูกหนึ่ง ทํา

หนาที่ทากาวที่ตําแหนงลิ้นของกลอง อีกลูกหนึ่งประคองขณะที่กระดาษผานระหวาง

ลูกกลิ้งทั้งสองลูก ดังรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 โครงสรางของลูกกลิ้งในชุดกาว

5. ชุดรางพับ (Folding Unit)

ทําหนาที่ในการประคองและพับกลองใหอยูในตําแหนงที่ถูกตอง โดยอาศัย

สายพานบน-ลาง เปนตัวพากลองใหเคลื่อนที่ไปบนรางพับ และมีโฟลด้ิงรอดเปนตัว

ประคองใหเกิดการพับที่องศาตางๆกัน จนรอยตอของดานที่สี่กับดานที่หนึ่งมาประกบ

ชิดกันพอดีในตําแหนงลิ้นกาว ดังรูปที่ 4.6

รูปที่ 4.6 ชุดรางพับกลองกระดาษลูกฟูก
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6. ชุดสแควรร่ิง (Squaring Unit)

เปนช ุดตบกระแทกกลองที่มีการพับขึ้นรูปแลว โดยมีหลักการที่จะตองทําใหดานที่

สี่ที่พับมาทับกับลิ้นกาวดานที่หนึ่งมีแนวตอเปนเสนตรงทั้งดานบนและดานลางของตัว

กลอง ดังรูปที่ 4.7

รูปที่ 4.7 ชุดสแควรริ่ง

7. ชุดเคานเตอรและอิเจคเตอร (Counter & Ejector Unit)

เปนชุดที่ทําการนับกลอง ซึ่งเมื่อครบตามจํานวนที่ต้ังไว กลองนั้นก็จะถูกผลัก

ออกมาและจะถูกสงตอไปยังชุดมัดถัดไป ดังรูปที่ 4.8

รูปที่ 4.8 ชุดเคานเตอรและอิเจคเตอร
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5.เคร่ืองคอมพิวเตอร
ทําหนาที่ควบคุมกระบวนการผลิตของเครื่องจักร ซึ่งตองทําการทําการปอนขอมูล

เขาเครื่องคอมพิวเตอร ซึ่งเปนหัวใจหลักในการปรับต้ังคาสภาวะตางๆของเครื่องจักร

รูปที่ 4.9 คอมพิวเตอรที่ควบคุมการทํางานของเครื่องจักร

6. การควบคุมคุณภาพ

กลองกระดาษลูกฟูกที่ไดจากการเดินเครื่อง พนักงานจะสุมหยิบกลองขึ้นมา เพื่อ

วัดคาวาเปนไปตามสเปกที่ลูกคาตองการหรือไม  ถาหากไม เปนไปตามคุณสมบัติที่กําหนด

พนักงานจะทําการปรับต้ังคาเครื่องจักรใหม อีกครั้งหนึ่ง ซึ่งในขั้นตอนนี้จะขึ้นอยูกับ

ประสบการณของพนักงานเปนอยางมาก

7. การว ัดคาระยะหางรองกาว

โดยคุณภาพของระยะรองกาวในการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกนั้น เปนอีกหนึ่ง

คุณสมบัติที่มีความสําคัญตอการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ ดังนั้นกระดาษลูกฟูกที่

ไดจากการทดลองจะตองทําการวัดคาระยะหางรองกาว โดยการใช ตลับเมตร ที่มีความ

ละเอียด 0.5 มิลลิเมตร ที่ไดมีการสอบเทียบเครื่องมือวัดเปนประจํามาทําการวัดขนาด

ระยะหางของรองกาว โดยกําหนดตําแหนงในการวัดที่บริเวณไม เกิน 1 เซนติเมตร นับจาก

ปลายฝาดานบน
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4.2 ป จจัยและระดับของป จจัยท่ีใช ในการทดลอง

จากการตัดปจจัยที่ไดจากการพิจารณาในบทที่ 3 สามารถนําปจจัยที่เหลือทั้ง 13 ปจจัย

จากนั้นกําหนดระดับของแตละปจจัย ซึ่งไดผลดังนี้

1) ความเร็วของเคร่ืองจักร (Running Speed)

การกําหนดความเร็วที่ใชในการเดินเครื่องจักรขึ้นอยูกับลักษณะแตละผลิตภัณฑ ซึ่งการ

เดินเครื่องที่ความเร็วสูงเกินไป  อาจสงผลใหลูกกลิ้ง สายพานเกิดการลื่นไถลและไม 
สอดคลองกันในระหวางการลําเลียง ซึ่งสงผลตอทิศทางการเคลื่อนที่ของกระดาษบิดเบ้ียว

ไป แตหากเดินเครื่องที่ความร็วที่ตํ่าเกินไป จะทําใหสูญเสียกําลังการผลิต และกาวเกิดการ

แหงตัวกอนถึงชุดนับได ซึ่งในการทดลองไดปรับระดับของปจจัยไดเปน 2 ระดับ ดังนี้

ระดับ 1 ความเร็วของเครื่องจักร 80 กลอง/นาที

ระดับ 2 ความเร็วของเครื่องจักร 120 กลอง/นาที

2) ระยะกดของลูกกลิ้งป อนกระดาษ (Feed Roll Gap)

คือ ระยะหางของลูกกลิ้งไซลินเดอร 2 ลูก บน-ลางอยูในสวนชุดปอนกระดาษ ลูกกลิ้งจะ

ทําหนาที่หมุนดึงกระดาษใหลําเลียงตอไปยังชุดพิมพ  การกําหนดระยะหางของลูกกลิ้งปอน

กระดาษขึ้นอยูกับลักษณะแตละผลิตภัณฑ หากกําหนดคาดังกลาวไม เหมาะสม ทําให
แผนกระดาษเกิดการยุบตัว ซึ่งในการทดลองไดปรับระดับของปจจัยไดเปน 2 ระดับ ดังนี้

ระดับ 1 ระยะกดของลูกกลิ้งปอนกระดาษ 1.80 มิลลิเมตร

ระดับ 2 ระยะกดของลูกกลิ้งปอนกระดาษ 3.20 มิลลิเมตร

รูปที่ 4.10 โครงสรางของลูกกลิ้งในชุดปอนกระดาษ
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3) ระยะกดของลูกกลิ้งลําเลียงแผ น (Pull Roll Gap)

คือ ระยะหางของลูกกลิ้งไซลินเดอร 2 ลูก บน-ลาง ทําหนาที่หมุนดึงจากชุดปอน

กระดาษใหลําเลียงเขามายังชุดพิมพ  ซึ่งหากกําหนดระยะหางระหวางลูกกลิ้งไม เหมาะสม

อาจสงผลตอการทิศทางการเคลื่อนที่ของกระดาษบิดเบ้ียวไปได ซึ่งสงผลตอระยะหางรอง

กาวไม เปนไปตามที่กําหนด ซึ่งในการทดลองไดปรับระดับของปจจัยไดเปน 2 ระดับ ดังนี้

ระดับ 1 ระยะกดของลูกกลิ้งลําเลียงแผน 1.50 มิลลิเมตร

ระดับ 2 ระยะกดของลูกกลิ้งลําเลียงแผน 2.20 มิลลิเมตร

รูปที่ 4.11 โครงสรางของลูกกลิ้งลําเลียงแผน

4) ระยะหางระหว างลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกด (Print Roll Gap) ตูท่ี 1, 2 และ 3

คือ ระยะหางระหวาง ลูกกลิ้งพิมพ  เปนลูกกลิ้งที่ทําดวยโลหะใช สําหรับติดต้ังบล็อก

พิมพ  ซึ่งบล็อกพิมพ จะรับหมึกและถายทอดลงกระดาษลูกฟูก กับ ลูกกลิ้งกดทับ ซึ่งทํา

หนาที่กดกระดาษเพื่อใหบล็อกพิมพ สัมผัสกระดาษขณะพิมพ  ซึ่งเครื่องจักรประกอบไปดวย

ตูพิมพ  3 ตู ซึ่งการต้ังระยะหางระหวางลูกกลิ้งทั้ง 3 ตูมีคาใกลเคียงกัน หากระยะดังกลาว

ไม เหมาะสม อาจทําใหแผนกระดาษเกิดการยุบตัวและคุณสมบัติบางประการเสียไปได ซึ่ง

ในการทดลองไดปรับระดับของปจจัยระยะหางระหวางลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งได ดังนี้
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รูปที่ 4.12 โครงสรางของลูกกลิ้งลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดทับในชุดพิมพ 

ระดับปจจัยระยะหางระหวางลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดตูที่ 1 ไดเปน 2 ระดับดังนี้

ระดับ 1 ระยะกดของลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดตูที่ 1 1.50 มิลลิเมตร

ระดับ 2 ระยะกดของลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดตูที่ 1 2.20 มิลลิเมตร

ระดับปจจัยระยะหางระหวางลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดตูที่ 2 ไดเปน 2 ระดับดังนี้

ระดับ 1 ระยะกดของลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดตูที่ 2 1.00 มิลลิเมตร

ระดับ 2 ระยะกดของลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดตูที่ 2 2.80 มิลลิเมตร

ระดับปจจัยระยะหางระหวางลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดตูที่ 3 ไดเปน 2 ระดับ ดังนี้

ระดับ 1 ระยะกดของลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดตูที่ 3 1.00 มิลลิเมตร

ระดับ 2 ระยะกดของลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดตูที่ 3 2.00 มิลลิเมตร

รูปที่ 4.13 โครงสรางลูกกลิ้งในแตละตูพ ิมพ 
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5) ระยะกดของชุดทับรอยชุดท่ี 1 (precreaser)

คือ ชุดลูกกลิ้งบน-ลาง ที่ทําใหเกิดรอยทับดานในของแผนกระดาษลูกฟูก  ทําหนาที่กด

ลอนลูกฟูกใหยุบตัวลงไประดับหนึ่งกอนหากกําหนดระยะหางระหวางลูกกลิ้งไม เหมาะสม

อาจทําใหม ีปญหาในการพับตัวของกลองได ซึ่งในการทดลองไดปรับระดับของปจจัยไดเปน
2 ระดับ ดังนี้

ระดับ 1 ระยะกดของชุดทับรอยชุดที่ 1 1.50 มิลลิเมตร

ระดับ 2 ระยะกดของชุดทับรอยชุดที่ 1 2.50 มิลลิเมตร

รูปที่ 4.14 ตําแหนงชุดลูกกลิ้งบน-ลางในชุดทับรอย

6) ระยะกดของชุดทับรอยชุดท่ี 2 (creaser)

คือ ชุดลูกกลิ้งบน-ลางที่ทําใหเกิดรอยทับดานในของแผนกระดาษลูกฟูก ทําหนาที่กด

ลอนลูกฟูกยํ้าใหเกิดรอยพับที่ชัดเจนขึ้น ซึ่งลักษณะโครงสรางตําแหนงลูกกลิ้งบน-ลางนั้น

จะเหมือนกับระยะกดของชุดทับรอยชุดที่ 1 ตางกันที่ชุดทับรอยที่หนึ่งจะทับรอยคมกวา สวน

ชุดที่สองจะหุมดวยยางเพื่อทับรอยซ้ําอีกครั้ง หากกําหนดระยะหางระหวางลูกกลิ้ งไม 
เหมาะสม อาจทําใหมีปญหาในการพับตัวของกลองได ซึ่งในการทดลองไดปรับระดับของ

ปจจัยไดเปน 2 ระดับ ดังนี้

ระดับ 1 ระยะกดของชุดทับรอยชุดที่ 2 1.70 มิลลิเมตร

ระดับ 2 ระยะกดของชุดทับรอยชุดที่ 2 3.00 มิลลิเมตร
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7) ระยะเบี่ยงรางพับดานซายและดานขวา (Folding Beam OP&DR Register)

ทําหนาที่กําหนดตําแหนงในการประคองและพับกลองใหอยูในตําแหนงที่ถูกตอง ซึ่ง

หากกําหนดระยะเบ่ียงของรางพับไม เหมาะสม อาจสงผลตอการเคลื่อนที่และการพับของ

กระดาษคลาดเคลื่อนไปได ซึ่งในการทดลองไดปรับระดับของปจจัยไดเปน 2 ระดับ ดังนี้

ระดับ 1 ระยะเบ่ียงของรางพับดานซาย 323 มิลลิเมตร

ระดับ 2 ระยะเบ่ียงของรางพับดานซาย 333 มิลลิเมตร

ระดับ 1 ระยะเบ่ียงของรางพับดานขวา 387 มิลลิเมตร

ระดับ 2 ระยะเบ่ียงของรางพับดานขวา 407 มิลลิเมตร

รูปที่ 4.15 ชุดรางพับกลอง

8) ความเร็วรางพับดานซาย (Speed OP Register)

ความเร็วที่กลองเคลื่อนที่บนรางพับ ซึ่งหากกําหนดความเร็วของรางพับดานซ ายไม 
เหมาะสม อาจสงผลตอการเคลื่อนที่และการพับของกระดาษคลาดเคลื่อนไปได โดยทั่วไป

จะคาความเร็วของรางพับดานซ ายจะต้ังเปนจํานวนเทาของความเร็วของรางพับดานขวา

โดยการพับกลองของดานที่หนึ่ง และดานที่สี่ ใหมาประกบกันได ความเร็วรางพับดานซ าย

จะช ากวาดานขวาเสมอซึ่งในการทดลองไดปรับระดับของปจจัยไดเปน 2 ระดับ ดังนี้

ระดับ 1 ความเร็วรางพับดานซ าย 0.0 เทาของความเร็วรางพับดานขวา

ระดับ 2 ความเร็วรางพับดานซ าย 0.5 เทาของความเร็วรางพับดานขวา
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9) ระยะกดสายพานป อนเข าชุดนับ (Feed Belt Gap)

Feed Belt ทําหนาที่ดึงกลองตอจาก Squaring Belt เพื่อปอนขาสูชุด Squaring ฉะนั้น

หากการต้ังระยะการกดของสายพานชุดนี้ไม เหมาะสม อาจทําใหการเคลื่อนที่เขาสูชุดนับ ไม 
เหมาะสมได ซึ่งในการทดลองไดปรับระดับของปจจัยไดเปน 2 ระดับ ดังนี้

ระดับ 1 ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ 10 มิลลิเมตร

ระดับ 2 ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ 17 มิลลิเมตร

10) ระยะของตั้งกั้นทาย (Back Stop Register)

หากต้ังคาตําแหนงของ Back Stop ไม เหมาะสม เช นใกลตัวตบฉากเกินไปอาจทําให
เกิดปญหากลองติดในเครื่อง หรือ หางจากตัวตบฉากเกินไปอาจทําใหตัวตบฉากตบไม ถึง

ซึ่งอาจทําใหเกิดปญหารองกาวเบ้ียวได ซึ่งในการทดลองไดปรับระดับของปจจัยไดเปน 2

ระดับ ดังนี้

ระดับ 1 ระยะของต้ังก้ันทาย 696 มิลลิเมตร

ระดับ 2 ระยะของต้ังก้ันทาย 714 มิลลิเมตร
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จากการพิจารณาขางตน สรุประดับของแตละปจจัย ทั้งหมด 13 ปจจัย ซึ่งแตละปจจัยมี 2

ระดับ โดยระดับตํ่า แทนดัวยสัญลักษณ (-) และระดับสูง แทนดัวยสัญลักษณ (+) และการแทนแต
ละปจจัยดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษ ดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1  สรุประดับปจจัยที่ตองการทําการทดลอง

ป จจัยท่ีใช ในการทดลองเบื้องตน แทน

ระดับป จจัย

หนวย(-)

ต่ํา

(+)

สูง

1. ความเร็วเครื่องจักร A 80 120 กลอง/นาที

2. ระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ B 1.8 3.2 มิลลิเมตร

3. ระยะกดลูกกลิ้งลําเลียงแผน C 1.5 2.2 มิลลิเมตร

4. ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ  กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 1 D 1.5 2.2 มิลลิเมตร

5. ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ  กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 2 E 1.0 2.8 มิลลิเมตร

6. ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ  กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 3 F 1.0 2.0 มิลลิเมตร

7. ระยะกดชุดทับรอยชุดที่1 G 1.5 2.5 มิลลิเมตร

8. ระยะกดชุดทับรอยชุดที่2 H 1.7 3.0 มิลลิเมตร

9. ระยะเบ่ียงรางพับดานซาย J 323 333 มิลลิเมตร

10. ระยะเบ่ียงรางพับดานซาย K 387 407 มิลลิเมตร

11. ความเร็วรางพับดานซาย L 0.0 0.5 เทา
12. ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ M 10 17 มิลลิเมตร

13. ระยะต้ังก้ันทาย N 696 714 มิลลิเมตร



87

4.3 การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variables)

จากการคัดเลือกปจจัยที่คาดวามีอิทธิพลสําหรับปญหาที่สนใจนั้น นํามาใช สําหรับการ

ทดลอง เพื่อใหสามารถกําหนดคาปจจัยที่มีผลตอการเกิดระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด

โดยตัวแปรตอบสนอง คือ คาระยะหางรองกาวฝาบน และคาระยะหางรองกาวฝาลาง มีหนวยเปน
มิลลิเมตร ซึ่งตัวแปรตอบสนองจัดเปนขอมูลเชิงปริมาณ (Quantitative Data)

4.4 แผนการออกแบบการทดลองเบื้องตน
จากการพิจารณาหัวขอที่ 4.2 ไดสรุปปจจัยที่จะใช ในการทดลองมีทั้งหมด 13 ปจจัย ซึ่งแต

ละปจจัยมี 2 ระดับ ไดแก ระดับตํ่า และระดับสูง ดังนั้นเพื่อความเหมาะสมในการใช ทรัพยากรที่มี

อยูอยางจํากัดและระยะเวลาในการทดลอง แผนการออกแบบการทดลองเบ้ืองตนที่ใช สําหรับคัด

กรองปจจัยคือ การออกแบบการทดลองโดยใช วิธีทากูชิ (Taguchi Method) ตารางการออกแบบ

การทดลอง ดังตารางที่ 4.3 ซึ่งเทคนิคดังกลาวสามารถทดสอบสมมติฐานวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอ
คาระยะหางรองกาวของปจจัยหลักได  จากนั้นวิเคราะหขอมูลโดยใช วิธีการทางสถิติ ซึ่งจะทําให
ทราบวาปจจัยใดมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ ในงานวิจัยนี้ไม ไดแยกปจจัยรบกวนออกมาใช ใน

การศึกษานี้ เนื่องจากปจจัยรบกวนเหลานี้ยากตอการควบคุม จึงใช วิธีการทดลองแบบสุมสมบูรณ
(Completely Randomized Design) ดังตารางที่ 4.4 เพื่อลดผลกระทบที่เกิดจากปจจัยที่ไม 
สามารถควบคุมได เพื่อใหการทดลองมีโอกาสความนาจะเปนที่ไดรับผลกระทบจากปจจัยรบกวน

เทาๆกัน และทําการทดลองซ้ํา 2 ครั้ง เพื่อใหผลการทดลองมีความถูกตองมากขึ้น สรุปแผนการ

ออกแบบการทดลองเบ้ืองตน ดังตารางที่ 4.2
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ตารางที่ 4.2 แผนการออกแบบการทดลองเบ้ืองตน

แผนการออกแบบการทดลองเบื้องตน

1. วัตถุประสงค

เพื่อตัดปจจัยที่ไม ม ีอิทธิพลตอคาระยะหางรองกาวออกไป ซึ่งไม สามารถทําการทดลอง

ทุกคาของแตละปจจัยได เนื่องจากการในการทดลองมีเวลาและทรัพยากรที่ใชอยางจํากัด

2. ข อม ูลพ้ืนฐาน

พบวาเกิดของเสียประเภทระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด ในกระบวนการผลิต

เปนประจํา จึงทําใหม ีปริมาณของเสียที่ตองนํามาซ อมแซมแกไขใหม เปนจํานวนมาก สงผลให
เกิดความสูญเสียทั้งในแง  เวลาสูญเปลา คาใช จ ายแรงงาน ในปจจุบันมีการปรับต้ังคาตัวแปร

ตางๆแบบลองผิดลองถูก ขึ้นอยูกับประสบการณของพนักงานเสียสวนใหญ ดังนั้นจึ งตองนํา

เทคนิคการออกแบบทําการทดลอง และการวิเคราะหเชิงสถิติ มาประยุกตใช เพื่อทราบวาตัว

แปรใดเปนสาเหตุของการเกิดปญหาดังกลาวอยางแทจริง

3. ตัวแปรในการทดลอง

3.1 ตัวแปรตอบสนอง คือ คาระยะหางรองกาวฝาบน และคาระยะหางรองกาวฝาลาง

3.2 ป จจัยท่ีใช ในการทดลอง

ระดับป จจัย

(-) ต่ํา (+) สูง

3.2.1 ความเร็วเครื่องจักร (กลอง/นาที)

3.2.2 ระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ (มิลลิเมตร)

3.2.3 ระยะกดลูกกลิ้งลําเลียงแผน (มิลลิเมตร)

3.2.4 ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ  กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 1 (มิลลิเมตร)

3.2.5 ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ  กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 2 (มิลลิเมตร)

3.2.6 .ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ  กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 3 (มิลลิเมตร)

3.2.7 ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 (มิลลิเมตร)

3.2.8 ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 2 (มิลลิเมตร)

3.2.9 ระยะเบ่ียงรางพับดานซ าย (มิลลิเมตร)

3.2.10 ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (มิลลิเมตร)

3.2.11 ความเร็วรางพับดานซ าย (เทา)

3.2.12 ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ (มิลลิเมตร)

3.2.13 ระยะต้ังก้ันทาย (มิลลิเมตร)

80

1.8

1.5

1.5

1.0

1.0

1.5

1.7

323

387

0.0

10

696

120

3.2

2.2

2.2

2.8

2.0

2.5

3.0

333

407

0.5

17

714
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ตารางที่ 4.2 แผนการออกแบบการทดลองเบ้ืองตน (ตอ)

3.3 ตัวแปรควบคุม

3.3.1 ตําแหนงตัวตบขาง (มิลลิเมตร)

3.3.2 สภาพลอปอนกระดาษ

3.3.3 แรงลมดูดในชุดปอนกระดาษ (บาร)
3.3.4 ความขนานของรางพับ

3.3.5 ระยะกดลอกาว (มิลลิเมตร)

3.3.6 ความตึงสายพานพับกลอง

3.3.7 ความตึงสายพานประคองขาง

3.3.8 แรงลมดูดใตสายพานพับกลองเสนลาง

3.3.9 ความโคงงอกระดาษลูกฟูก

3.3.10 เกรดกระดาษลูกฟูก

3.3.11 ชนิดลอนลูกฟูก

3.3.12 ขนาดกลองกระดาษลูกฟูก

การควบคุม

963

สภาพดี ไม สึก
5

ขนาน

976.0

ขนาน

ขนาน

ขนาน

กระดาษเรียบ/ไม งอ

A

ลอน C

ใหญ

4. การออกแบบการทดลอง

การออกแบบการทดลองโดยใช วิธีการทากูชิ (Taguchi Method) โดยใช  ตาราง

Orthogonal Array L16 (213) การทดลอง 16 run จํานวน 13 ปจจัย แตละปจจัยแบงออกเปน
2 ระดับ ทําการทดลองซ้ํา 2 ครั้ง จํานวนการทดลองทั้งหมด 32 การทดลอง

5. เมตริกการออกแบบการทดลอง

เมตริกการออกแบบการทดลอง แสดงดังตารางที่ 4.3

6. วิธีการสุม

การสุมอยางสมบูรณ (Complete Randomization) แสดงดังตารางที่ 4.4
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ตารางที่ 4.3 Orthogonal Array L16 (213) ที่ใชในการทดลองเบ้ืองตน
Taguchi Method

Orthogonal Array L16 (213)

Run Factors

A B C D E F G H I J K L M

1 - - - - - - - - - - - - -

2 - - - - - - - + + + + + +

3 - - - + + + + - - - - + +

4 - - - + + + + + + + + - -

5 - + + - - + + - - + + - -

6 - + + - - + + + + - - + +

7 - + + + + - - - - + + + +

8 - + + + + - - + + - - - -

9 + - + - + - + - + - + - +

10* + - + - + - + + - + - + -

11 + - + + - + - - + - + + -

12 + - + + - + - + - + - - +

13 + + - - + + - - + + - - +

14 + + - - + + - + - - + + -

15 + + - + - - + - + + - + -

16 + + - + - - + + - - + - +

หมายเหตุ     เครื่องหมาย (-) แทนระดับตํ่าของปจจัย

เครื่องหมาย (+) แทนระดับสูงของปจจัย
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ตารางที่ 4.4 การสุมอยางสมบูรณในการทดลองเบ้ืองตน
Run หมายเลข

ลําดับท่ี

Run หมายเลข

ลําดับท่ี

Run หมายเลข

ลําดับท่ี

1 14 12 9 23 26

2 12 13 24 24 32

3 11 14 27 25 2

4 15 15 3 26 21

5 1 16 4 27 25

6 16 17 10 28 6

7 5 18 23 29 30

8 20 19 7 30 28

9 31 20 17 31 19

*10 8 21 22 32 29

11 13 22 18

ตัวอยางคําอธิบายในตารางที่ 4.4 การทดลองที่ 10 มีหมายเลขลําดับที่ 8 หมายความวา
การปรับต้ังระดับปจจัยกอนเดินเครื่องจักร ดังนี้

ปจจัย A คือ ความเร็วของเครื่องจักร ที่ระดับสูง

ปจจัย B ระยะกดของลูกกลิ้งปอนกระดาษ ที่ระดับตํ่า

ปจจัย C ระยะกดของลูกกลิ้งลําเลียงแผน ที่ระดับสูง

ปจจัย D ระยะกดของลูกกลิ้งพิมพ  กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 1 ที่ระดับตํ่า

ปจจัย E ระยะกดของลูกกลิ้งพิมพ  กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 2 ที่ระดับสูง

ปจจัย F ระยะกดของลูกกลิ้งพิมพ  กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 3 ที่ระดับตํ่า

ปจจัย G ระยะกดของชุดทับรอยชุดที่ 1 ที่ระดับสูง

ปจจัย H ระยะกดของชุดทับรอยชุดที่ 2 ที่ระดับสูง

ปจจัย J ระยะเบ่ียงของรางพับดานซาย ที่ระดับตํ่า

ปจจัย K ระยะเบ่ียงของรางพับดานขวา ที่ระดับสูง

ปจจัย L ความเร็วรางพับดานซาย ที่ระดับตํ่า

ปจจัย M ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ ที่ระดับสูง

ปจจัย N ระยะของต้ังก้ันทาย ที่ระดับตํ่า
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ในบทที่ 4 ไดทําการศึกษารายละเอียดขั้นตอนการผลิตเฉพาะสวนกระบวนการขึ้นรูป

กลองกระดาษลูกฟูก และการกําหนดระดับปจจัยที่ใช ในการออกแบบการทดลองเบ้ืองตนออกเปน
2 ระดับของปจจัยที่จะนํามาใช ในการทดลอง รวมถึงแผนการออกแบบการทดลองเพื่อพิสูจน
สมมติฐานวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอคาระยะหางรองกาวในการทดลองเบ้ืองตน ซึ่งการวิเคราะหผล

การทดลองจะอยูในบทถัดไป
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บทท่ี 5

การคํานวณและการวิเคราะหผลการทดลอง

ในขั้นตอนตอไปที่จะกลาวถึงในบทนี้ เปนการนําปจจัยมาทําการทดลอง เพื่อพิสูจน
สมมติฐานวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอคาระยะหางรองกาวจากนั้นวิเคราะหขอมูลโดยใช วิธีการทาง

สถิติ ซึ่งจะทําใหทราบวาปจจัยใดมีอิทธิพล เพื่อใช สําหรับการออกแบบการทดลองในขั้นตอนการ

หาสภาวะระดับปจจัยที่เหมาะสมแลวทําการยืนยันผลโดยทําการผลิตจริง

5.1 วิเคราะหผลการออกแบบการทดลองเบื้องตนของระยะหางรองกาว

ในสวนของการทดลองเบ้ืองตนนั้น ใช ตาราง Orthogonal Array L16 (213) คือทํา

การทดลอง 16 การทดลอง จํานวน 13 ปจจัย แตละปจจัยแบงออกเปน 2 ระดับ ทําการ

ทดลองซ้ํา 2 ครั้ง จํานวนการทดลองทั้งหมด 32 การทดลอง ดังตารางที่ 4.3 หลังจากที่ได
ดําเนินการทดลอง ถัดมาจะเปนการวิเคราะหผลการทดลองเพื่อหาความสัมพันธของ

อิทธิพลแตละปจจัย

5.1.1 วิเคราะหการทดลองเบื้องตนของระยะหางรองกาวฝาบน

นํากลองกระดาษลูกฟูกมาทําการวัดคาระยะหางรองกาวฝาบน โดยคาเฉลี่ยที่ได
จากการทดลอง แสดงในตาราง 5.1 จากนั้นทําการตรวจสอบความถูกตองของขอมูล เพื่อ

ทราบวาผลที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือ และทําการวิเคราะห
ความแปรปรวนเพื่อทราบอิทธิพลตอคาความผันแปรระยะหางรองกาว และความ

แปรปรวนเพื่อทราบอิทธิพลตอคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาบนมีรายละเอียด ดังนี้
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ตารางที่ 5.1 คาระยะหางรองกาวฝาบนที่ไดจากการทดลองเบ้ืองตนโดยใช เทคนิคทากูชิ

การ

ทดลอง

ปจจัยท่ีใช ในการทดลองเบื้องต น คาเฉลี่ยระยะหาง

รองกาวฝาบน

(มิลลิเมตร)
A B C D E F G H J K L M N

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2

1 - - - - - - - - - - - - - 7.9 7.0

2 - - - - - - - + + + + + + 9.4 9.6

3 - - - + + + + - - - - + + 5.0 4.5

4 - - - + + + + + + + + - - 10.3 10.1

5 - + + - - + + - - + + - - 8.7 9.2

6 - + + - - + + + + - - + + 4.8 4.9

7 - + + + + - - - - + + + + 8.9 8.9

8 - + + + + - - + + - - - - 5.3 4.6

9 + - + - + - + - + - + - + 4.2 3.9

10 + - + - + - + + - + - + - 8.5 8.2

11 + - + + - + - - + - + + - 4.7 5.4

12 + - + + - + - + - + - - + 5.5 5.8

13 + + - - + + - - + + - - + 3.3 2.9

14 + + - - + + - + - - + + - 6.5 6.8

15 + + - + - - + - + + - + - 3.8 3.9

16 + + - + - - + + - - + - + 4.1 4.8
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คาระยะหางรองกาวฝาบนที่ไดจากการทดลองเบ้ืองตนโดยใช เทคนิคทากูชิ ใน

ตารางที่ 5.1 หาคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานไดและคาดังกลาวจะ

ถูกนํามาแปลงคาใหอยูในรูปของอัตราสวน Signal to Noise (S/N Ratio) ชนิด Norminal

the best type problem กอนทีจ่ะวิเคราะหหาอิทธิพลของปจจัยตางๆ ดังตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 คาอัตราสวน Signal to Noise (S/N Ratio) ของคาระยะหางรองกาวฝาบน

การทดลอง คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน

คา S/N Ratio

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

7.46

9.50

4.72

10.19

8.97

4.85

8.91

4.92

4.03

8.31

5.06

5.66

3.11

6.64

3.80

4.49

0.61

0.13

0.38

0.12

0.35

0.13

0.02

0.49

0.19

0.23

0.52

0.25

0.26

0.17

0.07

0.50

4.32

17.44

8.36

18.40

9.21

17.44

33.47

6.11

14.38

12.91

5.63

12.13

11.65

15.41

23.01

5.99
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5.1.1.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบคาระยะหางรองกาวฝาบน

การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบเปนวิธีการตรวจสอบที่ทําใหทราบวาผลที่

ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิติโดยการ

ตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบของความผิดพลาดตามสมมติฐาน 3 ขอกอนที่จะนํา

ขอมูลไปวิเคราะหความแปรปรวน ดังนี้

1) การตรวจสอบความเป นปกติของข อม ูล

การตรวจสอบความเปนปกติของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ

(Normal Distribution) หรือไม  โดยการพิจารณา Normal Probability Plot ของ

คาสวนตกคาง (Residuals) ที่ถูกเรียงลําดับจากนอยไปหามาก กับคาความนาจะ

เปนสะสม หากมีการกระจายแบบปกติจริง กราฟดังกลาวจะมีลักษณะเปน
เสนตรงเมื่อพิจารณา Normal Plot of Residuals ในรูปที่ 5.1 พบวาขอมูลมีการ

เรียงตัวในลักษณะใกลเคียงเสนตรง สรุปไดวาขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองมี

การแจกแจงแบบปกติ

0.80.60.40.20.0-0.2-0.4-0.6-0.8
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Mean 7.372575E-17
StDev 0.3104
N 16
AD 0.708
P-Value 0.052

Probability Plot of RESI_MEANS41
Normal

รูปที่ 5.1 การทดสอบความเปนปกติของระยะหางรองกาวฝาบนในการทดลองเบ้ืองตน
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2) การตรวจสอบความเป นอิสระของข อม ูล

เปนการตรวจสอบขอมูลวามีความเปนอิสระซึ่งกันและกันหรือไม  เปนการทดสอบ

ถึงความสัมพันธของคาสวนตกคาง (Residual) กับลําดับเวลาของการทดลองของชุด

ทดลองทั้งหมดเมื่อพิจารณาผลการทดสอบความสุม Residual Versus the Order of the

Data ในรูปที่ 5.2 พบวาไม มีความผิดปกติของขอมูล เนื่องจากสวนตกคางมีการกระจาย

ตัวเปนแบบไรรูปแบบ สรุปไดวาลําดับของขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองอยูภายใตความ

สุม ขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน

3230282624222018161412108642
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Versus Order
(response is Means)

รูปที่ 5.2 ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับลําดับเวลาของระยะหางรองกาวฝา

บนในการทดลองเบ้ืองตน
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3) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของข อม ูล

เปนการทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล โดยการสราง

แผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ ระหวางคาสวนตกคาง (Residual) และคาที่

ถูกฟ ต (Fitted Value) ในที่นี้คือคาคาดหมายของผลตอบสนอง ซึ่งแผนภาพควรมีการ

กระจายตัวแบบไรรูปแบบ ไม เปนแนวโนมใดๆ เมื่อพิจารณาผลการทดสอบดังรูปที่ 5.3

สวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไม มีรูปแบบแนนอน สรุปไดวาความแปรปรวนของ

ขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองมีความเสถียร

109876543
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รูปที่ 5.3 ความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟ ตผลตอบสนองของ

ระยะหางรองกาวฝาบนในการทดลองเบ้ืองตน

สรุปผลจากการทําการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (Model Adequacy

Checking) ของตัวแปรตอบสนอง คือ คาระยะหางรองกาวฝาบนของกลองกระดาษ

ลูกฟูก พบวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ มีความเปนอิสระซึ่งกันและกัน และคาความ

แปรแปรวนมีความเสถียร ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขของการออกแบบการทดลอง NID (0, 2)

3 ขอ ดังนั้นจึงนําผลการทดลองที่ไดไปวิเคราะหและสรุปผลการออกแบบการทดลองได
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5.1.1.2 การวิเคราะหความแปรปรวนเพ่ือทราบอิทธิพลตอคาความผันแปร

ระยะหางรองกาวฝาบน

นําคาอัตราสวน Signal to Noise (S/N Ratio) จากตารางที่ 5.2 วิเคราะหความ

แปรปรวน (Analysis of variance , ANOVA) เพื่อหาอิทธิพลของปจจัยตางๆ เพื่อยืนยัน

วาปจจัยใดมีอิทธิพลตอคาความผันแปรของคาระยะหางรองกาวฝาบนอยางมีนัยสําคัญ

ซึ่งหากมีปจจัยใดที่มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ จะตองทําการควบคุมปจจัยดังกลาวเพื่อให
มีความไวนอยตอการเปลี่ยนแปลงจากปจจัยรบกวน

ตารางที่ 5.3 การวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอความผันแปรของ

ระยะหางรอง กาวฝาบน

Analysis of Variance for SN ratios

Factors Sum of

square

DF Mean

Square

F P

ความเร็วเครื่องจักร (A)

ระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ (B)

ระยะกดลูกกลิ้งลําเลียงแผน (C)

ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 1 (D)

ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 2 (E)

ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 3 (F)

ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 (G)

ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 2 (H)

ระยะเบ่ียงรางพับดานซาย (J)

ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (K)

ความเร็วรางพับดานซาย (L)

ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ (M)

ระยะต้ังก้ันทาย (N)

Residual Error

Total

11.636

51.486

2.802

6.695

40.754

23.535

0.789

1.110

9.396

229.351

35.975

165.575

41.791

235.553

856.447

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

15

11.636

51.486

2.802

6.695

40.754

23.535

0.789

1.110

9.396

229.351

35.975

165.575

41.791

117.776

0.10

0.44

0.02

0.06

0.35

0.20

0.01

0.01

0.08

1.95

0.31

1.41

0.35

0.783

0.576

0.892

0.834

0.616

0.699

0.942

0.932

0.804

0.298

0.636

0.358

0.612
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การวิเคราะหผลการออกแบบการทดลองเบ้ืองตน จากโปรแกรม Minitab เพื่อ

พิจารณาปจจัยใดมีอิทธิพลตอคาความผันแปรของคาระยะหางรองกาวฝาบนอยางมี

นัยสําคัญ จากตารางวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance , ANOVA) ไดจาก

ตารางที่ 5.3 พบวาไม มีปจจัยใดที่มีอิทธิพลตอคาความผันแปรของระยะรองกาวฝาบน

เนื่องจากคาสถิติทดสอบ F ของทุกปจจัยใดมีคานอยกวาคาวิกฤติ (F0.05,1,2 = 18.51) ที่

ระดับความเชื่อมั่น 95 %

ซึ่งประกอบไปดวยปจจัยตางๆดังนี้

1) ความเร็วเครื่องจักร (A) มีคา F เทากับ 0.10

2) ระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ (B) มีคา F เทากับ 0.44

3) ระยะกดลูกกลิ้งลําเลียงแผน (C) มีคา F เทากับ 0.02

4) ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 1 (D) มีคา F เทากับ 0.06

5) ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 2 (E) มีคา F เทากับ 0.35

6) ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 3 (F) มีคา F เทากับ 0.20

7) ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 (G) มีคา F เทากับ 0.01

8) ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 2 (H) มีคา F เทากับ 0.01

9) ระยะเบ่ียงรางพับดานซาย (J) มีคา F เทากับ 0.08

10) ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (K) มีคา F เทากับ 1.95

11) ความเร็วรางพับดานซาย (L) มีคา F เทากับ 0.31

12) ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ (M) มีคา F เทากับ 1.41

13) ระยะต้ังก้ันทาย (N) มีคา F เทากับ 0.35

สรุปไดวาไม มีปจจัยใดที่ตองควบคุม เพื่อใหมีความไวนอยตอการเปลี่ยนแปลง

จากปจจัยรบกวน
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5.1.1.3 การวิเคราะหความแปรปรวนเพ่ือทราบอิทธิพลตอคาเฉลี่ยระยะหางรอง

กาวฝาบน

คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวที่ไดจากการทดลองเบ้ืองตนนั้นสามารถนํามาสราง

ตารางวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance , ANOVA) เพื่อยืนยันวาปจจัยใด

มีอิทธิพลตอคาเฉลี่ยของระยะหางรองกาวฝาบนอยางมีนัยสําคัญดังตารางที่ 5.4

ตารางที่ 5.4 การวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาเฉลี่ยระยะหางรองกาว

ฝาบน

Analysis of Variance for Means

Factors Sum of

square

DF Mean

Square

F P

ความเร็วเครื่องจักร (A)

ระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ (B)

ระยะกดลูกกลิ้งลําเลียงแผน (C)

ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 1 (D)

ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 2 (E)

ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 3 (F)

ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 (G)

ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 2 (H)

ระยะเบ่ียงรางพับดานซาย (J)

ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา(K)

ความเร็วรางพับดานซาย (L)

ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ (M)

ระยะต้ังก้ันทาย(N)

Residual Error

Total

21.1945

5.3419

0.0395

1.6352

0.0683

0.3094

0.2268

4.5103

5.8867

16.5344

13.9596

0.5532

6.3819

1.4453

78.0870

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

15

21.1945

5.3419

0.0395

1.6352

0.0683

0.3094

0.2268

4.5103

5.8867

16.5344

13.9596

0.5532

6.3819

0.7227

29.33

7.39

0.05

2.26

0.09

0.43

0.31

6.24

8.15

22.88

19.32

0.77

8.83

0.032

0.113

0.837

0.271

0.788

0.580

0.632

0.130

0.104

0.041

0.048

0.474

0.097
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การวิเคราะหผลการออกแบบการทดลองเบ้ืองตน จากโปรแกรม Minitab เพื่อ

พิจารณาปจจัยใดปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาเฉลี่ยของระยะหางรองกาวฝาบน อยางมี

นัยสําคัญ จากตารางวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance , ANOVA) ไดจาก

ตารางที่ 5.4พบวาปจจัยที่มีผลกระทบตอคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาบนที่มีคาสถิติ

ทดสอบ F ของปจจัยมีคามากกวาคาวิกฤติ (F0.05,1,15 = 4.54 ) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %

และวิเคราะหผลการทดลองจากรูปที่ 5.1 ประกอบการพิจารณาดังนี้

1) ความเร็วเครื่องจักร (A) มีคา F เทากับ 29.33

2) ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (K) มีคา F เทากับ 22.88

3) ความเร็วรางพับดานซาย (L) มีคา F เทากับ 19.32

สวนปจจัยที่เหลือไม มีผลพอที่จะสรุปวาเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาเฉลี่ยของคา
ระยะหางรองกาวฝาบน เนื่องจากคาสถิติทดสอบ F ของทุกปจจัยใดมีคานอยกวาคา
วิกฤติ (F0.05,1,15 = 4.54 ) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ซึ่งประกอบไปดวยปจจัยตางๆ ดังนี้

1) ระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ (B) มีคา F เทากับ 7.39

2) ระยะกดลูกกลิ้งลําเลียงแผน (C) มีคา F เทากับ 0.05

3) ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 1 (D) มีคา F เทากับ 2.26

4) ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 2 (E) มีคา F เทากับ 0.09

5) ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 3 (F) มีคา F เทากับ 0.43

6) ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 (G) มีคา F เทากับ 0.31

7) ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 2 (H) มีคา F เทากับ 6.24

8) ระยะเบ่ียงรางพับดานซาย (J) มีคา F เทากับ 8.15

9) ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ (M) มีคา F เทากับ 0.77

10) ระยะต้ังก้ันทาย (N) มีคา F เทากับ 8.83
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รูปที่ 5.4 คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาบนของแตละระดับปจจัย

การออกแบบการทดลองวิธีการ Taguchi ไดกลาวไววาปจจัยที่มีผลกระทบตอคาเฉลี่ยแต
มีผลกระทบตอคา S/N ratio นอยแสดงวาปจจัยนั้นมีไวเพื่อที่จะใช ในการปรับคาใหอยูที่คา
เปาหมายที่ต้ังไว จากการทดลองเบ้ืองตนสามารถสรุปไดวา ปจจัยความเร็วเครื่องจักร ปจจัยระยะ

เบ่ียงรางพับดานขวา และปจจัยความเร็วรางพับดานซ าย จะนําไปทําการทดลองในขั้นตอนถัดไป

เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับต้ังเครื่องจักร เพื่อลดความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝา

บนในกระบวนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก

สําหรับปจจัยอ่ืนๆ ที่ไม มีผลกระทบตอคา S/N ratio และคาเฉลี่ย แสดงวาปจจัยนั้นไม มี

ผลกระทบตอระยะหางรองกาวฝาบน ไดแก ปจจัยระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ ปจจัยระยะกด

ลูกกลิ้งลําเลียงแผน ปจจัยระยะหางระหวางลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 1, 2 และ 3 ปจจัย

ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 และ 2 ปจจัยระยะเบ่ียงรางพับดานซ าย ปจจัยระยะกดสายพาน

ปอนเขาชุดนับ และปจจัยระยะต้ังก้ันทาย ซึ่งปจจัยดังกลาวจะใหม ีคาคงที่ในการทดลองตอไป
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5.1.2 วิเคราะหการทดลองเบื้องตนของระยะหางรองกาวฝาลาง

นํากลองกระดาษลูกฟูกมาทําการวัดคาระยะหางรองกาวฝาลาง โดยคาเฉลี่ยที่ได
จากการทดลองแสดงในตาราง 5.5 จากนั้นทําการตรวจสอบความถูกตองของขอมูล เพื่อ

ทราบวาผลที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือ และทําการวิเคราะห
ความแปรปรวนเพื่อทราบอิทธิพลตอคาความผันแปรระยะหางรองกาว และความ

แปรปรวนเพื่อทราบอิทธิพลตอคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาบนมีรายละเอียด ดังนี้

ตารางที่ 5.5 คาระยะหางรองกาวฝาลางที่ไดจากการทดลองเบ้ืองตนโดยใช เทคนิคทากูชิ

การ

ทดลอง

ปจจัยท่ีใช ในการทดลองเบื้องต น คาเฉลี่ยระยะหาง

รองกาวฝาลาง

(มิลลิเมตร)
A B C D E F G H J K L M N

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2

1 - - - - - - - - - - - - - 4.7 4.5

2 - - - - - - - + + + + + + 9.8 9.9

3 - - - + + + + - - - - + + 6.1 5.9

4 - - - + + + + + + + + - - 9.7 9.5

5 - + + - - + + - - + + - - 7.2 7.5

6 - + + - - + + + + - - + + 2.3 2.8

7 - + + + + - - - - + + + + 10.1 9.8

8 - + + + + - - + + - - - - 4.3 4.6

9 + - + - + - + - + - + - + 4.7 4.4

10 + - + - + - + + - + - + - 8.2 8.1

11 + - + + - + - - + - + + - 4.1 4.3

12 + - + + - + - + - + - - + 3.1 3.4

13 + + - - + + - - + + - - + 4.3 4.5

14 + + - - + + - + - - + + - 5.4 5.5

15 + + - + - - + - + + - + - 4.2 4.7

16 + + - + - - + + - - + - + 4.6 4.2
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คาระยะหางรองกาวฝาลางที่ไดจากการทดลองเบ้ืองตน โดยใช เทคนิคทากูชิที่วัด

ไดในตารางที่ 5.5 หาคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานไดและคา
ดังกลาวจะถูกนํามาแปลงคาใหอยูในรูปของอัตราสวน Signal to Noise (S/N Ratio) ชนิด

Norminal the best type problem กอนที่จะวิเคราะหหาอิทธิพลของปจจัยตางๆ ดัง

ตารางที่ 5.6

ตารางที่ 5.6 คาอัตราสวน Signal to Noise (S/N Ratio) ของคาระยะหางรองกาวฝาลาง

การทดลอง คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน

คา S/N Ratio

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

4.60

9.85

6.00

9.60

7.35

2.55

9.95

4.45

4.55

8.15

4.20

3.25

4.40

5.45

4.45

4.40

0.14

0.07

0.14

0.14

0.21

0.35

0.21

0.21

0.21

0.07

0.14

0.21

0.14

0.07

0.35

0.28

16.99

23.01

16.99

16.99

13.47

9.03

13.47

13.47

13.47

23.01

16.99

13.47

16.99

23.01

9.03

10.97
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5.1.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบคาระยะหางรองกาวฝาลาง

การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบเปนวิธีการตรวจสอบที่ทําใหทราบวาผลที่

ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิติโดยการ

ตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบของความผิดพลาดตามสมมติฐาน 3 ขอกอนที่จะนํา

ขอมูลไปวิเคราะหความแปรปรวน ดังนี้

1) การตรวจสอบความเป นปกติของข อม ูล

การตรวจสอบความเปนปกติของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ

หรือไม  โดยการพิจารณา Normal Probability Plot ของคาสวนตกคางที่ถูก

เรียงลําดับจากนอยไปหามาก กับคาความนาจะเปนสะสม หากมีการกระจาย

แบบปกติจริง กราฟดังกลาวจะมีลักษณะเปนเสนตรงเมื่อพิจารณา Normal Plot

of Residuals ในรูปที่ 5.5 พบวาขอมูลมีการเรียงตัวในลักษณะใกลเคียงเสนตรง

สรุปไดวาขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองมีการแจกแจงแบบปกติ

0.80.60.40.20.0-0.2-0.4-0.6-0.8
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Mean -7.14706E-16
StDev 0.3267
N 16
AD 0.709
P-Value 0.051

Probability Plot of RESI_MEANS
Normal

รูปที่ 5.5 การทดสอบความเปนปกติของระยะหางรองกาวฝาลางในการทดลองเบ้ืองตน
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2) การตรวจสอบความเป นอิสระของข อม ูล

เปนการตรวจสอบขอมูลวามีความเปนอิสระซึ่งกันและกันหรือไม  เปนการทดสอบ

ถึงความสัมพันธของคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการทดลองของชุดทดลองทั้งหมด

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบความสุม Residual Versus the Order of the Data ในรูปที่

5.6 พบวาไม มีความผิดปกติของขอมูล เนื่องจากสวนตกคางมีการกระจายตัวเปนแบบไร
รูปแบบ สรุปไดวาลําดับของขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองอยูภายใตความสุม ขอมูลมี

ความเปนอิสระตอกัน

3230282624222018161412108642

0.10

0.05

0.00

-0.05

-0.10

Observation Order

R
es

id
ua

l

Versus Order
(response is Means)

รูปที่ 5.6 ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับลําดับเวลาของระยะหางรองกาวฝาลางใน

การทดลองเบ้ืองตน
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3) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของข อม ูล

เปนการทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล โดยการสราง

แผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ ระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟ ต ในที่นี้

คือคาคาดหมายของผลตอบสนองซึ่งแผนภาพควรมีการกระจายตัวแบบไรรูปแบบ ไม เปน
แนวโนมใดๆ เมื่อพิจารณาผลการทดสอบดังรูปที่ 5.7 สวนตกคางมีลักษณะการกระจาย

ตัวที่ไม มีรูปแบบแนนอนซึ่งสรุปไดวาความแปรปรวนของขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองมี

ความเสถียร

11109876543

0.10

0.05

0.00

-0.05

-0.10

Fitted Value

R
es

id
ua

l

Versus Fits
(response is Means)

รูปที่ 5.7 ความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟ ตผลตอบสนองของ

ระยะหางรองกาวฝาลางในการทดลองเบ้ืองตน

สรุปผลจากการทําการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบของตัวแปรตอบสนอง

คือคาระยะหางรองกาวฝาลางของกลองกระดาษลูกฟูก พบวาขอมูลมีการแจกแจงแบบ

ปกติ มีความเปนอิสระซึ่งกันและกัน และคาความแปรแปรวนมีความเสถียร ซึ่งเปนไปตาม

เงื่อนไขของการออกแบบการทดลอง NID (0,2) ทั้ง 3 ขอ ดังนั้นจึงนําผลการทดลองที่ได
ไปวิเคราะหและสรุปผลการออกแบบการทดลองได
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5.1.2.2 การวิเคราะหความแปรปรวนเพ่ือทราบอิทธิพลตอคาความผันแปร

ระยะหางรองกาวฝาลาง

นําคาอัตราสวน Signal to Noise (S/N Ratio) จากตารางที่ 5.6 วิเคราะหความ

แปรปรวน (Analysis of variance , ANOVA) เพื่อหาอิทธิพลของปจจัยตางๆเพื่อยืนยันวา
ปจจัยใดมีอิทธิพลตอคาความผันแปรของคาระยะหางรองกาวฝาลางอยางมีนัยสําคัญ ซึ่ง

หากมีปจจัยใดที่มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ จะตองทําการควบคุมปจจัยดังกลาว เพื่อใหมี

ความไวนอยตอการเปลี่ยนแปลงจากปจจัยรบกวน

ตารางที่ 5.7 การวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอความผันแปรของระยะหาง

รองกาวฝาลาง

Analysis of Variance for SN ratios

Factors Sum of

square

DF Mean

Square

F P

ความเร็วเครื่องจักร (A)

ระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ(B)

ระยะกดลูกกลิ้งลําเลียงแผน (C)

ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 1 (D)

ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 2 (E)

ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 3 (F)

ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 (G)

ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 2 (H)

ระยะเบ่ียงรางพับดานซาย (J)

ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (K)

ความเร็วรางพับดานซาย (L)

ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ (M)

ระยะต้ังก้ันทาย (N)

Residual Error

Total

0.775

61.939

19.380

47.625

37.323

0.775

37.323

15.138

9.603

4.536

9.603

21.926

15.138

23.754

304.840

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

15

0.7752

61.9394

19.3801

47.6246

37.3229

0.7752

37.3229

15.1380

9.6035

4.5362

9.6035

21.9264

15.1380

11.8772

0.07

5.21

1.63

4.01

3.14

0.07

3.14

1.27

0.81

0.38

0.81

1.85

1.27

0.822

0.150

0.330

0.183

0.218

0.822

0.218

0.376

0.463

0.600

0.463

0.307

0.376
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การวิเคราะหผลการออกแบบการทดลองเบ้ืองตน จากโปรแกรม Minitab เพื่อ

พิจารณาปจจัยใดมีอิทธิพลตอคาความผันแปรของคาระยะหางรองกาวฝาลางอยางมี

นัยสําคัญ จากตารางวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance , ANOVA) ไดจาก

ตารางที่ 5.7 พบวาไม มีปจจัยใดที่มีอิทธิพลตอคาความผันแปรของระยะรองกาวฝาลาง

เนื่องจากคาสถิติทดสอบ F ของทุกปจจัยใดมีคานอยกวาคาวิกฤติ (F0.05,1,2 = 18.51) ที่

ระดับความเชื่อมั่น 95 % ซึ่งประกอบไปดวยปจจัยตางๆ ดังนี้

1) ความเร็วเครื่องจักร (A) มีคา F เทากับ 0.07

2) ระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ (B) มีคา F เทากับ 5.21

3) ระยะกดลูกกลิ้งลําเลียงแผน (C) มีคา F เทากับ 1.63

4) ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 1 (D) มีคา F เทากับ 4.01

5) ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 2 (E) มีคา F เทากับ 3.14

6) ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 3 (F) มีคา F เทากับ 0.07

7) ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 (G) มีคา F เทากับ 3.14

8) ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 2 (H) มีคา F เทากับ 1.27

9) ระยะเบ่ียงรางพับดานซาย (J) มีคา F เทากับ 0.81

10) ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (K) มีคา Fเทากับ 0.38

11) ความเร็วรางพับดานซาย (L) มีคา F เทากับ 0.81

12) ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ (M) มีคา F เทากับ 1.85

13) ระยะต้ังก้ันทาย (N) มีคา F เทากับ 1.27

สรุปไดวาไม มีปจจัยใดที่ตองควบคุมเพื่อใหมีความไวนอยตอการเปลี่ยนแปลง

จากปจจัยรบกวน
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5.1.2.3 การวิเคราะหความแปรปรวนเพ่ือทราบอิทธิพลตอคาเฉลี่ยระยะหางรอง

กาวฝาลาง

คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวที่ไดจากการทดลองเบ้ืองตนนั้นสามารถนํามาสราง

ตารางวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance , ANOVA) เพื่อยืนยันวาปจจัยใด

มีอิทธิพลตอคาเฉลี่ยของระยะหางรองกาวฝาลางอยางมีนัยสําคัญดังตารางที่ 5.8

ตารางที่ 5.8 การวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝา

ลาง

Analysis of Variance for Means

Factors Sum of

square

DF Mean

Square

F P

ความเร็วเครื่องจักร (A)

ระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ(B)

ระยะกดลูกกลิ้งลําเลียงแผน (C)

ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 1 (D)

ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 2 (E)

ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 3 (F)

ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 (G)

ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 2 (H)

ระยะเบ่ียงรางพับดานซาย (J)

ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (K)

ความเร็วรางพับดานซาย (L)

ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ (M)

ระยะต้ังก้ันทาย (N)

Residual Error

Total

15.0156

3.2400

1.1556

0.0225

8.8506

3.6100

0.0506

0.3025

1.6256

27.0400

19.1406

4.0000

0.6806

1.6006

86.3350

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

15

15.0156

3.2400

1.1556

0.0225

8.8506

3.6100

0.0506

0.3025

1.6256

27.0400

19.1406

4.0000

0.6806

0.8003

18.76

4.05

1.44

0.03

11.06

4.51

0.06

0.38

2.03

33.79

23.92

5.00

0.85

0.049

0.182

0.352

0.882

0.080

0.168

0.825

0.601

0.290

0.028

0.039

0.155

0.454



112

การวิเคราะหผลการออกแบบการทดลองเบ้ืองตน จากโปรแกรม Minitab เพื่อ

พิจารณาปจจัยใดปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาเฉลี่ยของระยะหางรองกาวฝาลาง อยางมี

นัยสําคัญ จากตารางวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance , ANOVA) ไดจาก

ตารางที่ 5.8พบวาปจจัยที่มีผลกระทบตอคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาลางที่มีคาสถิติ

ทดสอบ F ของปจจัยมีคามากกวาคาวิกฤติ (F0.05,1,15 = 4.54 ) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %

และวิเคราะหผลการทดลองจากรูปที่ 5.8 ประกอบการพิจารณาดังนี้

1) ความเร็วเครื่องจักร (A) มีคา F เทากับ 18.76

2) ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (K) มีคา F เทากับ 33.79

3) ความเร็วรางพับดานซาย (L) มีคา F เทากับ 23.92

สวนปจจัยที่เหลือไม มีผลพอที่จะสรุปวาเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาเฉลี่ยของคา
ระยะหางรองกาวฝาลาง เนื่องจากคาสถิติทดสอบ F ของทุกปจจัยใดมีคานอยกวาคา
วิกฤติ (F0.05,1,15 = 4.54 ) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ซึ่งประกอบไปดวยปจจัยตางๆดังนี้

1) ระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ (B) มีคา F เทากับ 4.05

2) ระยะกดลูกกลิ้งลําเลียงแผน (C) มีคา F เทากับ 1.44

3) ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 1 (D) มีคา F เทากับ 0.03

4) ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 2 (E) มีคา F เทากับ 11.06

5) ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ ลูกกลิ้งกดชุดที่ 3 (F) มีคา F เทากับ 4.51

6) ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 (G) มีคา F เทากับ 0.06

7) ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 2 (H) มีคา F เทากับ 0.38

8) ระยะเบ่ียงรางพับดานซาย (J) มีคา F เทากับ 2.03

9) ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ (M) มีคา F เทากับ 5.00

10) ระยะต้ังก้ันทาย (N) มีคา F เทากับ 0.85
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รูปที่ 5.8 คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาลางของแตละระดับปจจัย

การออกแบบการทดลองวิธีการ Taguchi ไดกลาวไววาปจจัยที่มีผลกระทบตอคาเฉลี่ยแต
มีผลกระทบตอคา S/N ratio นอยแสดงวาปจจัยนั้นมีไวเพื่อที่จะใช ในการปรับคาใหอยูที่คา
เปาหมายที่ต้ังไว จากการทดลองเบ้ืองตนสามารถสรุปไดวา ปจจัยความเร็วเครื่องจักร ปจจัยระยะ

เบ่ียงรางพับดานขวา และปจจัยความเร็วรางพับดานซ าย จะนําไปทําการทดลองในขั้นตอนถัดไป

เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับต้ังเครื่องจักร เพื่อลดความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝา

ลางในกระบวนการขึ้นรูปกลองกระดาษลูกฟูก

สําหรับปจจัยอ่ืนๆที่ไม มีผลกระทบตอคา S/N ratio และคาเฉลี่ย แสดงวาปจจัยนั้นไม มี

ผลกระทบตอระยะหางรองกาวฝาลาง ไดแก ปจจัยระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ ปจจัยระยะกด

ลูกกลิ้งลําเลียงแผน ปจจัยระยะหางระหวางลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 1, 2 และ 3 ปจจัย

ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 และ 2 ปจจัยระยะเบ่ียงรางพับดานซ าย ปจจัยระยะกดสายพาน

ปอนเขาชุดนับ และปจจัยระยะต้ังก้ันทาย ซึ่งปจจัยดังกลาวจะใหม ีคาคงที่ในการทดลองตอไป
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5.2 แผนการออกแบบการทดลองเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสม

จากการผลการวิเคราะหการทดลองเบ้ืองตนปจจัยนําเขาที่สําคัญที่นํามาทําการทดลองมี

3 ปจจัย คือ ความเร็วเครื่องจักร ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา และความเร็วรางพับดานซ าย โดยเริ่ม

ต้ังแตการออกแบบการทดลอง ดําเนินการทดลอง ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง

วิเคราะหผลการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม ซึ่งจะใช แผนการออกแบบการทดลองเชิง

แฟคทอเรียลแบบสามระดับ (3k Factorial Design) ประกอบไปดวย 3 ปจจัย ปจจัยละ 3 ระดับ

โดยทําการทดลองซ้ํา 2 ครั้งและการทดลองแบบสุมสมบูรณ เพื่อลดผลกระทบจากปจจัยภายนอก

โดยมีตัวแปรตอบสนองคือ คาระยะหางรองกาวฝาบน และคาระยะหางรองกาวฝาลาง สรุป

แผนการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม ดังตารางที่ 5.9

ตารางที่ 5.9 แผนการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม

แผนการออกแบบการทดลอง

1. วัตถุประสงค
หาสภาวะในการปรับต้ังเครื่องจักรเพื่อลดคาความเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวใน

กระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูก

2. ข อม ูลพ้ืนฐาน

ปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาระยะหางรองกาวอยางมีนัยสําคัญ ในการทดลองเบ้ืองตน
3. ตัวแปรในการทดลอง

3.1 ตัวแปรตอบสนอง คือ คาระยะหางรองกาวฝาบน และคาระยะหางรองกาวฝาลาง

3.2 ป จจัยท่ีใช ในการทดลอง

ระดับป จจัย

(-)

ต่ํา

(0)

กลาง

(+)

สูง

3.2.1 ความเร็วเครื่องจักร (กลอง/นาที)

3.2.2 ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (มิลลิเมตร)

3.2.3 ความเร็วรางพับดานซาย (เทา)

80

387

0.0

100

397

0.25

120

407

0.5
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ตารางที่ 5.9 แผนการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม (ตอ)

3.3 ตัวแปรควบคุม

3.3.1 ตําแหนงตัวตบขาง (มิลลิเมตร)

3.3.2 สภาพลอปอนกระดาษ

3.3.3 แรงลมดูดในชุดปอนกระดาษ (บาร)
3.3.4 ความขนานรางพับ

3.3.5 ระยะกดลอกาว (มิลลิเมตร)

3.3.6 ความตึงสายพานพับกลอง

3.3.7 ความตึงสายพานประคองขาง

3.3.8 แรงลมดูดใตสายพานพับกลองเสนลาง

3.3.9 ความโคงงอกระดาษลูกฟูก

3.3.10 เกรดกระดาษลูกฟูก

3.3.11 ชนิดลอนลูกฟูก

3.3.12 ขนาดกลองกระดาษลูกฟูก

3.3.13 ระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ (มิลลิเมตร)

3.3.14ระยะกดลูกกลิ้งลําเลียงแผน (มิลลิเมตร)

3.3.15 ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 1 (มิลลิเมตร)

3.3.16 ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 2 (มิลลิเมตร)

3.3.17 ระยะกดลูกกลิ้งพิมพ กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 3 (มิลลิเมตร)

3.3.18 ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 (มิลลิเมตร)

3.3.19 ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 2 (มิลลิเมตร)

3.3.20 ระยะเบ่ียงรางพับดานซาย (มิลลิเมตร)

3.3.21 ระยะกดสายพานปอนเขาชุดนับ (มิลลิเมตร)

3.3.22 ระยะต้ังก้ันทาย (มิลลิเมตร)

การควบคุม

963

สภาพดี ไม สึก
5

ขนาน

976.0

ขนาน

ขนาน

ขนาน

กระดาษเรียบ/ไม งอ

A

ลอน C

ใหญ
2.2

2.0

1.8

1.8

1.7

1.8

1.7

328.2

10

704

4. การออกแบบการทดลอง

3k Factorial Design ทําการทดลองซ้ํา 2 ครั้ง ทั้งหมด 3x3x3x2 = 54 การทดลอง

5. เมตริกซการออกแบบการทดลอง ดังตารางที่ 5.10

6. วิธีการสุมอยางสมบูรณ (Complete Randomization) ดังตารางที่ 5.11
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ตารางที่ 5.10 เมตริกซ การออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม

A B

- 0 +

C C C

- 0 + - 0 + - 0 +

- 1 2 3 4 5 6 7 8 9

28 29 30 31 32 33 34 35 36

0 10 11 12 13 14 15 16 17 18

37 38 39 40 41 42 43 44 45

+ 19 20 21 22 23 24 25 26 27

46 47 48 49 50 51 52 53 54

เครื่องหมาย (-) หมายถึง ระดับปจจัยระดับตํ่า

เครื่องหมาย (0) หมายถึง ระดับปจจัยระดับกลาง

เครื่องหมาย (+) หมายถึง ระดับปจจัยระดับสูง

สัญลักษณ A หมายถึง ความเร็วเครื่องจักร (Running Speed)

สัญลักษณ B หมายถึง ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (Folding Beam DR Register)

สัญลักษณ C หมายถึง ความเร็วรางพับดานซาย (Speed OP Register)
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ตารางที่ 5.11 ลําดับที่ใช ในการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม

ลําดับ

ทดลอง
การทดลอง

ลําดับ

ทดลอง
การทดลอง

ลําดับ

ทดลอง
การทดลอง

1 53 21 16 41 33

2 19 22 4 42 11

3 34 23 9 43 44

4 28 24 13 44 21

5 25 25 6 45 52

6 31 26 26 46 15

7 20 27 45 47 54

8 51 28 18 48 17

9 38 29 23 49 37

10 22 30 5 50 24

11 3 31 49 51 1

12 50 32 12 52 46

13 8 33 30 53 29

14 39 34 32 54 41

15 10 35 7

16 35 36 14

17 42 37 48

18 43 38 27

19 36 39 2

20 47 40 40
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5.3 การวิเคราะหเพ่ือหาระดับป จจัยท่ีเหมาะสม

ขั้นตอนการวิเคราะห เพื่อหาระดับปจจัยที่ เหมาะสม แบงออกเปน 3 สวน คือการ

ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง การวิเคราะหผลการทดลอง และการหาระดับที่เหมาะใน

การปรับต้ังเครื่องจักร มีรายละเอียดดังนี้

5.3.1 ผลการวิเคราะหเพ่ือหาระดับป จจัยท่ีเหมาะสมของคาระยะหางรองกาวฝา

บน

จากการดําเนินการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการผลิต

กลองกระดาษลูกฟูก โดยปจจัยที่ทําการทดลองไดแก ความเร็วเครื่องจักร ระยะเบ่ียงราง

พับดานขวา และความเร็วรางพับดานซาย ผลการทดลองของคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝา

บน  ดังตาราง 5.12 มีดังนี้

ตาราง 5.12 คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาบนในการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัย

ทีเ่หมาะสม

ลําดับ

ทดลอง

การ

ทดลอง

ป จจัย คาเฉลี่ย

ระยะหาง

รองกาวฝา

บน

(มิลลิเมตร)

ความเร็ว

เคร่ืองจักร

(กลอง/นาที)

ระยะเบี่ยง

รางพับ

ดานขวา

(มิลลิเมตร)

ความเร็วราง

พับดานซาย

(เทา)

1 53 120 407 0.25 8.0

2 19 120 387 0.0 6.2

3 34 80 407 0.0 8.8

4 28 80 387 0.0 7.7

5 25 120 407 0.0 6.8

6 31 80 397 0.0 9.0

7 20 120 387 0.25 6.8

8 51 120 397 0.5 7.6

9 38 100 387 0.25 8.3

10 22 120 397 0.0 7.2

11 3 80 387 0.5 9.1
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ตาราง 5.12 คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาบนในการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัย

ทีเ่หมาะสม (ตอ)

ลําดับ

ทดลอง

การ

ทดลอง

ป จจัย คาเฉลี่ย

ระยะหาง

รองกาวฝา

บน

(มิลลิเมตร)

ความเร็ว

เคร่ืองจักร

(กลอง/นาที)

ระยะเบี่ยง

รางพับ

ดานขวา

(มิลลิเมตร)

ความเร็วราง

พับดานซาย

(เทา)

12 50 120 397 0.25 7.7

13 8 80 407 0.25 8.8

14 39 100 387 0.5 8.4

15 10 100 387 0.0 7.9

16 35 80 407 0.25 9.0

17 42 100 397 0.5 8.6

18 43 100 407 0.0 8.8

19 36 80 407 0.5 9.1

20 47 120 387 0.25 7.1

21 16 100 407 0.0 8.6

22 4 80 397 0.0 8.7

23 9 80 407 0.5 9.3

24 13 100 397 0.0 8.2

25 6 80 397 0.5 9.0

26 26 120 407 0.25 8.2

27 45 100 407 0.5 8.6

28 18 100 407 0.5 9.3

29 23 120 397 0.25 7.6

30 5 80 397 0.25 8.7

31 49 120 397 0.0 8.1

32 12 100 387 0.5 8.2

33 30 80 387 0.5 8.9
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ตาราง 5.12 คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาบนในการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัย

ทีเ่หมาะสม (ตอ)

ลําดับ

ทดลอง

การ

ทดลอง

ป จจัย คาเฉลี่ย

ระยะหาง

รองกาวฝา

บน

(มิลลิเมตร)

ความเร็ว

เคร่ืองจักร

(กลอง/นาที)

ระยะเบี่ยง

รางพับ

ดานขวา

(มิลลิเมตร)

ความเร็วราง

พับดานซาย

(เทา)

34 32 80 397 0.25 8.6

35 7 80 407 0.0 8.7

36 14 100 397 0.25 8.6

37 48 120 387 0.5 8.0

38 27 120 407 0.5 8.1

39 2 80 387 0.25 9.0

40 40 100 397 0.0 8.2

41 33 80 397 0.5 8.7

42 11 100 387 0.25 9.1

43 44 100 407 0.25 8.7

44 21 120 387 0.5 7.6

45 52 120 407 0.0 7.4

46 15 100 397 0.5 9.0

47 54 120 407 0.5 8.8

48 17 100 407 0.25 9.2

49 37 100 387 0.0 7.8

50 24 120 397 0.5 7.8

51 1 80 387 0.0 8.5

52 46 120 387 0.0 5.9

53 29 80 387 0.25 9.0

54 41 100 397 0.25 8.3
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5.3.1.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบระยะหางรองกาวฝาบน

การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ เปนวิธีการตรวจสอบที่ทําใหทราบวาผลที่

ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิติโดยการ

ตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบของความผิดพลาดตามสมมติฐาน 3 ขอ กอนที่จะนํา

ขอมูลไปวิเคราะหความแปรปรวน ดังนี้

1) การตรวจสอบความเป นปกติของข อม ูล

การตรวจสอบความเปนปกติของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ

หรือไม  โดยการพิจารณา Normal Probability Plot ของคาสวนตกคางที่ถูก

เรียงลําดับจากนอยไปหามาก กับคาความนาจะเปนสะสม หากมีการกระจาย

แบบปกติจริง กราฟดังกลาวจะมีลักษณะเปนเสนตรงเมื่อพิจารณา Normal Plot

of Residuals ในรูปที่ 5.9 พบวาขอมูลมีการเรียงตัวในลักษณะใกลเคียงเสนตรง

สรุปไดวาขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองมีการแจกแจงแบบปกติ
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Mean 1.644775E-16
StDev 0.2121
N 54
AD 0.333
P-Value 0.504

Probability Plot of Glue gap Top
Normal

รูปที่ 5.9 การทดสอบความเปนปกติของระยะหางรองกาวฝาบนในการ ออกแบบ

การทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม
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2) การตรวจสอบความเป นอิสระของข อม ูล

เปนการตรวจสอบขอมูลวามีความเปนอิสระซึ่งกันและกันหรือไม  เปนการทดสอบ

ถึงความสัมพันธของคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการทดลองของชุดทดลองทั้งหมด

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบความสุม Residual Versus the Order of the Data ในรูปที่

5.10 พบวาไม ม ีความผิดปกติของขอมูล เนื่องจากสวนตกคางมีการกระจายตัวเปนแบบไร
รูปแบบ สรุปไดวาลําดับของขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองอยูภายใตความสุม ขอมูลมี

ความเปนอิสระตอกัน
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รูปที่ 5.10 ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับลําดับเวลาของระยะหางรองกาวฝา

บนในการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม
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3) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของข อม ูล

เปนการทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล โดยการสราง

แผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธ ระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟ ต ในที่นี้

คือคาคาดหมายของผลตอบสนองซึ่งแผนภาพควรมีการกระจายตัวแบบไรรูปแบบ ไม เปน
แนวโนมใดๆเมื่อพิจารณาผลการทดสอบดังรูปที่ 5.11 สวนตกคางมีลักษณะการกระจาย

ตัวที่ไม มีรูปแบบแนนอนซึ่งสรุปไดวาความแปรปรวนของขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองมี

ความเสถียร
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รูปที่ 5.11 ความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟ ตของระยะหางรองกาว

ฝาบนในการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม

สรุปผลจากการทําการตรวจสอบความถูกตองของตัวแปรตอบสนอง คือ คา
ระยะหางรองกาวฝาบนของกลองกระดาษลูกฟูก พบวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ มี

ความเปนอิสระซึ่งกันและกัน และคาความแปรแปรวนมีความเสถียร ซึ่งเปนไปตาม

เงื่อนไขของการออกแบบการทดลอง NID (0,2) ทั้ง 3 ขอ ดังนั้นจึงนําผลการทดลองที่ได
ไปวิเคราะหและสรุปผลการออกแบบการทดลองได
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5.3.1.2 การวิเคราะหความแปรปรวนเพ่ือหาระดังป จจัยท่ีเหมาะสมของระยะหาง

รองกาวฝาบน

เมื่อขอมูลไดทําการการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบแลว จากนั้นจะเปน
การวิเคราะหผลการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม สําหรับการ

ปรับต้ังเครื่องจักรดวยโปรแกรม Minitab วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of

Variance : ANOVA) ไดดังตาราง  5.13

ตารางที่ 5.13 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของระยะหางรองกาวฝาบน

Source Sum of

square

DF Mean

Square

F P

A

B

C

A*B

A*C

B*C

A*B*C

Error

Total

17.4433

3.2011

3.9511

1.0222

0.8056

1.4278

1.3589

2.3850

31.5950

2

2

2

4

4

4

8

27

53

8.7217

1.6006

1.9756

0.2556

0.2014

0.3569

0.1699

0.0883

98.74

18.12

22.36

2.89

2.28

4.04

1.92

0.000

0.000

0.000

0.041

0.087

0.011

0.098

สัญลักษณ A หมายถึง ความเร็วเครื่องจักร (Running Speed)

สัญลักษณ B หมายถึง ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (Folding Beam DR Register)

สัญลักษณ C หมายถึง ความเร็วรางพับดานซาย (Speed OP Register)
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จากตารางที่ 5.13 สามารถวิเคราะหผลการทดสอบปจจัยที่มีผลตอความ

เบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาบนที่ระดับนัยสําคัญที่  = 0.05 ไดดังนี้

การทดสอบสมมติฐานของป จจัยหลัก

H0 :  Main Effect ไม ม ีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว

H1 :  Main Effect มีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว

พิจารณาคา P-Value ของ Main Effects ในตารางที่ 5.13 สรุปผลไดดังนี้

1) พบวา Main Effect  A มีคา F-Ratio เทากับ 98.74 ซึ่งมากกวาคา F วิกฤติเทากับ 3.35

ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ความเร็วเครื่องจักร มีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝา

บนที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

2) พบวา Main Effect  B มีคา F-Ratio เทากับ 18.12 ซึ่งมากกวาคา F วิกฤติเทากับ 3.35

ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ระยะเบ่ียงรางพับดานขวามีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรอง

กาวฝาบนที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

3) พบวา Main Effect  C มีคา F-Ratio เทากับ 22.36 ซึ่งมากกวาคา F วิกฤติเทากับ 3.35

ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ความเร็วรางพับดานซ าย มีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรอง

กาวฝาบน ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

การทดสอบสมมติฐานของอันตรกิริยาของแตละป จจัย

H0 :  Interaction Effect ไม ม ีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว

H1 :  Interaction Effect มีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว

พิจารณาคา P-Value ของ Interactions ในตารางที่ 5.13 สรุปผลไดดังนี้

1) พบวา Interaction Effect  A*B มีคา F-Ratio เทากับ 2.89 ซึ่งมากกวาคา F วิกฤติเทากับ

2.73 ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ปจจัยรวมระหวางความเร็วเครื่องจักรกับระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวา มีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาบนที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

2) พบวา Interaction Effect  A*C มีคา F-Ratio เทากับ 0.77 ซึ่งนอยกวาคา F วิกฤติเทากับ

2.73 ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ปจจัยรวมระหวางความเร็วเครื่องจักรกับความเร็วรางพับ

ดานซายไม ม ีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวฝาบนที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

3) พบวา Interaction Effect  B*C มีคา F-Ratio เทากับ 2.28 ซึ่งมากกวาคา F วิกฤติเทากับ

4.04 ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ปจจัยรวมระหวางระยะเบ่ียงรางพับดานขวากับความเร็วรางพับ

ดานซายมีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวฝาบนที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05
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4) พบวา Interaction Effect  A*B*C มีคา F-Ratio เทากับ 1.92 ซึ่งนอยกวาคา F วิกฤติ

เทากับ 2.31 ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ปจจัยรวมระหวางความเร็วเครื่องจักร ระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวา และความเร็วรางพับดานซ าย ไม มีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว

ฝาบนที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 5.12 และรูปที่ 5.13 เมื่อพิจารณาผลของปจจัยหลัก

พบวาปจจัยความเร็วเครื่องจักร (A) ที่ 120 กลอง/นาที ซึ่งปจจัยจัดอยูในระดับสูง จะทํา

ใหมีคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาบนนอยที่สุด ในสวนปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวา (B) ที่ 387 มิลลิเมตร ซึ่งปจจัยจัดอยูในระดับตํ่า จะทําใหมีคาเบ่ียงเบนของ

ระยะหางรองกาวฝาบนนอยที่สุด และปจจัยความเร็วรางพับดานซ าย (C) ที่ 0.0 เทา ซึ่ง

ปจจัยจัดอยูในระดับตํ่า จะทําใหมีคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาบนนอยที่สุด แต
เนื่องจากมีผลของอันตรกิริยาปจจัยรวมระหวางความเร็วเครื่องจักร (A) กับ ระยะเบ่ียงราง

พับดานขวา (B) และอันตรกิริยาปจจัยรวมระหวางระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (B) กับ

ความเร็วรางพับดานซ าย (C) มีอิทธิพลตอคาความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาบน

ซึ่งจะใช วิธีการทดสอบพหุพิสัยของดันแคน (Duncan’s Multiple Range Test) เพื่อทราบ

ลักษณะความสัมพันธของอันตรกริยาของปจจัยที่มีผลตอกัน มีรายละเอียดการคํานวณ

และการวิเคราะหดังนี้
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รูปที่ 5.12 ผลของปจจัยหลักที่มีผลตอคาเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวฝาบน
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รูปที่ 5.13 อันตรกิริยาของปจจัยรวมที่มีผลตอคาเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวฝาบน

หมายเหตุ  ในรูปที่ 5.12 และ 5.13

หมายเลข 1 แทนระดับตํ่าของปจจัย

หมายเลข 2 แทนระดับกลางของปจจัย

หมายเลข 3 แทนระดับสูงของปจจัย

สัญลักษณ A หมายถึง ความเร็วเครื่องจักร (Running Speed)

สัญลักษณ B หมายถึง ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (Folding Beam DR Register)

สัญลักษณ C หมายถึง ความเร็วรางพับดานซาย  (Speed  OP Register)
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5.3.1.3 การทดสอบพหุพิสัยของดันแคนระยะหางรองกาวฝาบน

วิธีการทดสอบพหุพิสัยของดันแคน เพื่อทดสอบความสัมพันธยองอันตรกิริยา

ปจจัยรวมระหวางความเร็วเครื่องจักร กับ ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา และ อันตรกิริยา

ปจจัยรวมระหวางระยะเบ่ียงรางพับดานขวา กับ ความเร็วรางพับดานซ าย ที่แตละระดับ

ปจจัยวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญหรือไม  รายละเอียดการคํานวณ มีดังตอไปนี้

5.3.1.3.1 การทดสอบพหุพิสัยดันแคนระหว างความเร็วเคร่ืองจักรกับระยะ

เบี่ยงรางพับดานขวา

1) การเปรียบเทียบความเร็วเคร่ืองจักรระดับสูงท่ี 120 กลอง/นาที

นําคาผลตอบสนองจากการทดลองที่ความเร็วเครื่องจักรสัมพันธกับระยะ

เบ่ียงรางพับดานขวาทั้ง 3 ระดับมาเรียงจากมากไปนอย โดยมีสมมติฐานวามี

Error Variance เทากันใน Treatment Combination และจากตารางที่ 5.13

(MSE = 0.0883 , N=54, n=6 ) ซึ่งความเร็วเครื่องจักรที่ 120 กลอง/นาที กับระยะ

เบ่ียงของรางพับดานขวาที่ระดับตางๆ แสดงการคํานวณดังนี้

คา Standard Error ของคาเฉลี่ยการทดลอง (Treatment Mean) ดังตอไปนี้

= 0.1213

หาคา Least Significant Range ไดดังตอไปนี้ โดยที่ เปดตาราง

Significant Ranges for Duncan’s Multiple Range Test หา r0.05(2,27)= 2.91,

r0.05(3,27) =3.06

R2 = r0.05(2,27)

= (2.91)(0.1213) = 0.3530

R3 = r0.05(3,27)

=  (3.06)(0.1213) = 0.3712
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B1 = = 6.93 (1)

B2 = = 7.67 (2)

B3 = = 7.88 (3)

จากขอม ูลขางตนสามารถนํามาเปรียบเทียบไดดังตอไปนี้

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (3) VS (1) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ที่ระดับความ เชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(3) VS (1) : 7.88 – 6.93 = 0.95 > 0.3712 (R3)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับสูงกับระดับปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับสูงใหผลตอคาระยะหางรองกาวฝาบนแตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (3) VS (2) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(3) VS (2) : 7.88 – 7.67= 0.22 < 0.3530 (R2)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับสูงกับระดับปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับกลางใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนไม แตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (2) VS (1) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(2) VS (1) : 7.67– 6.93 = 0.73 > 0.3530 (R2)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับสูงกับระดับปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับตํ่าใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนแตกตางกัน
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2) การเปรียบเทียบความเร็วเคร่ืองจักรระดับกลางท่ี 100 กลอง/นาที

นําคาผลตอบสนองจากการทดลองที่ความเร็วของเครื่องจักรสัมพันธ
กับระยะเบ่ียงรางพับดานขวาทั้ง 3 ระดับมาเรียงจากมากไปนอย โดยมี

สมมติฐานวามี Error Variance เทากันใน Treatment Combination และจาก

ตารางที่ 5.13 (MSE = 0.0869) ซึ่งความเร็วเครื่องจักรที่ 100 กลอง/นาที กับ

ระยะเบ่ียงรางพับดานขวาทีร่ะดับตางๆ แสดงการคํานวณดังนี้

B1 = = 8.82 (4)

B2 = = 8.48 (5)

B3 = = 8.87 (6)

จากขอม ูลขางตนสามารถนํามาเปรียบเทียบไดดังตอไปนี้

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (6) VS (4) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(6) VS (4) : 8.87- 8.82 = 0.58 > 0.3712 (R3)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับกลางกับระดับปจจัยระยะเบ่ียงราง

พับดานขวาที่ระดับสูงใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนแตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (6) VS (5) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(6) VS (5) : 8.87- 8.48 = 0.38 > 0.3530 (R2)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับกลางกับระดับปจจัยระยะเบ่ียงราง

พับดานขวาที่ระดับกลางใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนแตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (5) VS (4) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(5) VS (4) : 8.48 – 8.82 = 0.20 < 0.3530 (R2)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับกลางกับระดับปจจัยระยะเบ่ียงราง

พับดานขวาที่ระดับตํ่าใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนไม แตกตางกัน
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3) การเปรียบเทียบความเร็วเคร่ืองจักรระดับต่ําท่ี 80 กลอง/นาที

นําคาผลตอบสนองจากการทดลองที่ความเร็วเครื่องจักรสัมพันธกับระยะ

เบ่ียงรางพับดานขวาทั้ง 3 ระดับมาเรียงจากมากไปนอย โดยมีสมมติฐานวามี

Error Variance เทากันใน Treatment Combination และจากตารางที่ 5.13

(MSE = 0.0869) ซึ่งความเร็วเครื่องจักรที่ 80 กลอง/นาที กับระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับตางๆ ดังนี้

B1 = = 8.70 (7)

B2 = = 8.78 (8)

B3 = = 8.95 (9)

จากขอม ูลขางตนสามารถนํามาเปรียบเทียบไดดังตอไปนี้

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (9) VS (7) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(9) VS (7) : 8.95 - 8.70 = 0.25 < 0.3712 (R3)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับตํ่ากับระดับปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับสูงใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนไม แตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (9) VS (8) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(9) VS (8) : 8.95 - 8.78 = 0.17 < 0.3530 (R2)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับตํ่ากับระดับปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับกลางใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนไม แตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (8) VS (7) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(8) VS (7) : 8.78 – 8.70 = 0.08 < 0.3530 (R2)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับตํ่ากับระดับปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับตํ่าใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนไม แตกตางกัน



132

พิจารณาจากดังรูปที่ 5.14 พบวาปจจัยความเร็วเครื่องจักร (A) ที่

ระดับสูง อัตรา120 กลอง/นาที  และปจจัยระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (B) ที่ระดับ

ตํ่า 387 มิลลิเมตร จะทําใหคาระยะหางรองกาวฝาบนนอยที่สุด
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รูปที่ 5.14 ปจจัยรวมระหวางความเร็วเครื่องจักรและระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่มีผลตอระยะหางรองกาวฝาบน

5.3.1.3.2 การทดสอบพหุพิสัยดันแคนระหว างระยะเบี่ยงรางพับดานขวากับ

ความเร็วรางพับดานซาย

1) การเปรียบเทียบระยะเบี่ยงรางพับดานขวาระดับสูงท่ี 407

มิลลิเมตร

นําคาผลตอบสนองจากการทดลองที่ระยะเบ่ียงรางพับดานขวาสัมพันธ
กับความเร็วรางพับดานซ ายทั้ง 3 ระดับมาเรียงจากมากไปนอย โดยมีสมมติฐาน

วามี Error Variance เทากันใน Treatment Combination และจากตารางที่ 5.13

(MSE = 0.0869) ซึ่งระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระดับสูง 407 มิลลิเมตร กับ

ความเร็วรางพับดานซายที่ระดับตางๆ แสดงการคํานวณดังนี้
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B1 = = 8.18 (10)

B2 = = 8.65 (11)

B3 = = 8.87 (12)

จากขอม ูลขางตนสามารถนํามาเปรียบเทียบไดดังตอไปนี้

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (12) VS (10) แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(12) VS (10) : 8.87- 8.18 = 0.68 > 0.3712 (R3)

สรุปไดวาระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระดับสูงกับระดับปจจัยความเร็ว

รางพับดานซายที่ระดับสูงใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนแตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (12) VS (11) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(12) VS (11) : 8.87- 8.65 = 0.22 <  0.3530 (R2)

สรุปไดวาระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระดับสูงกับระดับปจจัยความเร็ว

รางพับดานซายที่ระดับกลางใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนไม แตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (11) VS (10) แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(11) VS (10) : 8.65 - 8.18= 0.47 > 0.3530 (R2)

สรุปไดวาระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระดับสูงกับระดับปจจัยความเร็ว

รางพับดานซายที่ระดับตํ่าใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนแตกตางกัน
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2) การเปรียบเทียบระยะเบี่ยงรางพับดานขวาระดับกลางท่ี 397

มิลลิเมตร

นําคาผลตอบสนองจากการทดลองที่ระยะเบ่ียงรางพับดานขวาสัมพันธ
กับความเร็วรางพับดานซ ายทั้ง 3 ระดับมาเรียงจากมากไปนอย โดยมีสมมติฐาน

วามี Error Variance เทากันใน Treatment Combination และจากตารางที่ 5.13

(MSE = 0.0869) ซึ่งระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระดับสูง 397 มิลลิเมตร กับ

ความเร็วรางพับดานซายทีร่ะดับตางๆ แสดงการคํานวณดังนี้

B1 = = 8.23 (13)

B2 = = 8.25 (14)

B3 = = 8.45 (15)

จากขอม ูลขางตนสามารถนํามาเปรียบเทียบไดดังตอไปนี้

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (15) VS (13) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(15) VS (13) : 8.45 - 8.23 = 0.22 <  0.3712 (R3)

สรุปไดวาระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระดับกลางกับระดับปจจัย

ความเร็วรางพับดานซายที่ระดับสูงใหผลตอระยะรองกาวฝาบนไม แตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (15) VS (14) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(15) VS (14) : 8.45 - 8.25 = 0.20 < 0.3530 (R2)

สรุปไดวาระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระดับกลางกับระดับปจจัย

ความเร็วรางพับดานซายที่ระดับกลางใหผลตอระยะรองกาวฝาบนไม แตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (14) VS (13) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(14) VS (13) : 8.25 – 8.23 = 0.02 < 0.3530 (R2)

สรุปไดวาระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระดับกลางกับระดับปจจัย

ความเร็วรางพับดานซายที่ระดับตํ่าใหผลตอระยะรองกาวฝาบนไม แตกตางกัน
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3) การเปรียบเทียบระยะเบี่ยงรางพับดานขวาระดับสูงท่ี 387

มิลลิเมตร

นําคาผลตอบสนองจากการทดลองที่ระยะเบ่ียงรางพับดานขวาสัมพันธ
กับความเร็วรางพับดานซ ายทั้ง 3 ระดับมาเรียงจากมากไปนอย โดยมีสมมติฐาน

วามี Error Variance เทากันใน Treatment Combination และจากตารางที่ 5.13

(MSE = 0.0869) ซึ่งระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระดับสูง 387 มิลลิเมตร กับ

ความเร็วรางพับดานซายทีร่ะดับตางๆ แสดงการคํานวณดังนี้

B1 = = 7.33 (16)

B2 = = 8.22 (17)

B3 = = 8.37 (18)

จากขอม ูลขางตนสามารถนํามาเปรียบเทียบไดดังตอไปนี้

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (18) VS (16) แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(18) VS (16) : 8.37- 7.33 = 1.03 > 0.3712 (R3)

สรุปไดวาระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระดับตํ่ากับระดับปจจัยความเร็ว

รางพับดานซายที่ระดับสูงใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนแตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (18) VS (17) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(18) VS (17) : 8.37 - 8.22 = 0.15 < 0.3530 (R2)

สรุปไดวาระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระดับตํ่ากับระดับปจจัยความเร็ว

รางพับดานซายที่ระดับกลางใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนไม แตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (17) VS (16) แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(17) VS (16) : 8.22 – 7.33 = 0.88 > 0.3530 (R2)

สรุปไดวาระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระดับตํ่ากับระดับปจจัยความเร็ว

รางพับดานซายที่ระดับตํ่าใหผลตอระยะหางรองกาวฝาบนแตกตางกัน



136

พิจารณาจากดังรูปที่ 5.15 พบวาปจจัยระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (B) ที่ระดับตํ่า

387 มิลลิเมตร และปจจัยความเร็วรางพับดานซ าย (C) ที่ระดับตํ่า 0.0 เทาของรางพับ

ดานขวา จะทําใหคาระยะหางรองกาวฝาบนนอยที่สุด
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รูปที่ 5.15 ปจจัยรวมระหวางระยะเบ่ียงรางพับดานขวาและความเร็วรางพับ

ดานซายที่มีผลตอระยะหางรองกาวฝาบน

ดังนั้นคาปรับต้ังระดับปจจัยที่เหมาะสม ที่จะทําใหคาเบ่ียงเบนระยะหางรองกาว

ฝาบนลดลงในกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูก ดังตารางที่ 5.14

ตารางที่ 5.14 ระดับปจจัยที่เหมาะสมที่สงผลใหคาระยะหางรองกาวฝาบนนอยที่สุด

ป จจัย ระดับ คาปรับตั้ง หนวย

ความเร็วเครื่องจักร สูง (+) 120 กลอง/นาที

ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา ตํ่า (-) 387 มิลลิเมตร

ความเร็วรางพับดานซาย ตํ่า (-) 0.0 เทา
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5.3.2 ผลการวิเคราะหเพ่ือหาระดับป จจัยท่ีเหมาะสมของคาระยะหางรองกาวฝา

ลาง

จากการดําเนินการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการผลิต

กลองกระดาษลูกฟูก โดยปจจัยที่ทําการทดลองไดแก ความเร็วเครื่องจักร ระยะเบ่ียงราง

พับดานขวา และความเร็วรางพับดานซาย ผลการทดลองของคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝา

ลาง ดังตาราง 5.15 มีดังนี้

ตาราง 5.15 คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาลางในการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับ

ปจจัยที่เหมาะสม

ลําดับ

ทดลอง

การ

ทดลอง

ป จจัย คาเฉลี่ย

ระยะหาง

รองกาวฝา

ลาง

(มิลลิเมตร)

ความเร็ว

เคร่ืองจักร

(กลอง/นาที)

ระยะเบี่ยง

รางพับ

ดานขวา

(มิลลิเมตร)

ความเร็ว

รางพับ

ดานซาย

(เทา)

1 53 120 407 0.25 7.2

2 19 120 387 0.0 5.8

3 34 80 407 0.0 9.5

4 28 80 387 0.0 7.9

5 25 120 407 0.0 5.8

6 31 80 397 0.0 8.5

7 20 120 387 0.25 5.3

8 51 120 397 0.5 6.2

9 38 100 387 0.25 7.8

10 22 120 397 0.0 6.5

11 3 80 387 0.5 8.7

12 50 120 397 0.25 6.9

13 8 80 407 0.25 9.7

14 39 100 387 0.5 8.0

15 10 100 387 0.0 7.5

16 35 80 407 0.25 9.8
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ตาราง 5.15 คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาลางในการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับ

ปจจัยที่เหมาะสม (ตอ)

ลําดับ

ทดลอง

การ

ทดลอง

ป จจัย คาเฉลี่ย

ระยะหาง

รองกาวฝา

ลาง

(มิลลิเมตร)

ความเร็ว

เคร่ืองจักร

(กลอง/นาที)

ระยะเบี่ยง

รางพับ

ดานขวา

(มิลลิเมตร)

ความเร็ว

รางพับ

ดานซาย

(เทา)

17 42 100 397 0.5 8.2

18 43 100 407 0.0 8.5

19 36 80 407 0.5 10.8

20 47 120 387 0.25 6.2

21 16 100 407 0.0 7.8

22 4 80 397 0.0 9.0

23 9 80 407 0.5 9.8

24 13 100 397 0.0 7.6

25 6 80 397 0.5 9.5

26 26 120 407 0.25 7.9

27 45 100 407 0.5 8.2

28 18 100 407 0.5 7.8

29 23 120 397 0.25 6.5

30 5 80 397 0.25 9.3

31 49 120 397 0.0 7.7

32 12 100 387 0.5 7.7

33 30 80 387 0.5 8.6

34 32 80 397 0.25 9.2

35 7 80 407 0.0 9.2

36 14 100 397 0.25 8.4

37 48 120 387 0.5 7.8

38 27 120 407 0.5 7.6
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ตาราง 5.15 คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาลางในการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับ

ปจจัยที่เหมาะสม (ตอ)

ลําดับ

ทดลอง

การ

ทดลอง

ป จจัย คาเฉลี่ย

ระยะหาง

รองกาวฝา

ลาง

(มิลลิเมตร)

ความเร็ว

เคร่ืองจักร

(กลอง/นาที)

ระยะเบี่ยง

รางพับ

ดานขวา

(มิลลิเมตร)

ความเร็ว

รางพับ

ดานซาย

(เทา)

39 2 80 387 0.25 6.2

40 40 100 397 0.0 7.8

41 33 80 397 0.5 7.5

42 11 100 387 0.25 8.7

43 44 100 407 0.25 6.2

44 21 120 387 0.5 6.9

45 52 120 407 0.0 6.7

46 15 100 397 0.5 8.3

47 54 120 407 0.5 8.1

48 17 100 407 0.25 8.5

49 37 100 387 0.0 7.1

50 24 120 397 0.5 8.3

51 1 80 387 0.0 6.2

52 46 120 387 0.0 5.7

53 29 80 387 0.25 8.3

54 41 100 397 0.25 7.6
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5.3.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบระยะหางรองกาวฝาลาง

การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ เปนวิธีการตรวจสอบที่ทําใหทราบวาผลที่

ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิติโดยการ

ตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบของความผิดพลาดตามสมมติฐาน 3 ขอกอนที่จะนํา

ขอมูลไปวิเคราะหความแปรปรวน ดังนี้

1) การตรวจสอบความเป นปกติของข อม ูล

การตรวจสอบความเปนปกติของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ

หรือไม  โดยการพิจารณา Normal Probability Plot ของคาสวนตกคางที่ถูก

เรียงลําดับจากนอยไปหามาก กับคาความนาจะเปนสะสม หากมีการกระจาย

แบบปกติจริง กราฟดังกลาวจะมีลักษณะเปนเสนตรงเมื่อพิจารณา Normal Plot

of Residuals ในรูปที่ 5.16 พบวาขอมูลมีการเรียงตัวในลักษณะใกลเคียง

เสนตรง สรุปไดวาขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองมีการแจกแจงแบบปกติ
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รูปที่ 5.16 การทดสอบความเปนปกติของระยะหางรองกาวฝาลางในการ

ออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม
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2) การตรวจสอบความเป นอิสระของข อม ูล

เปนการตรวจสอบขอมูลวามีความเปนอิสระซึ่งกันและกันหรือไม  เปนการทดสอบ

ถึงความสัมพันธของคาสวนตกคางกับลําดับเวลาของการทดลองของชุดทดลองทั้งหมด

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบความสุม Residual Versus the Order of the Data ในรูปที่

5.17 พบวาไม ม ีความผิดปกติของขอมูล เนื่องจากสวนตกคางมีการกระจายตัวเปนแบบไร
รูปแบบ สรุปไดวาลําดับของขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองอยูภายใตความสุม ขอมูลมี

ความเปนอิสระตอกัน
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รูปที่ 5.17 ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับลําดับเวลาของระยะหางรอง

กาวฝาลางในการออกแบบการทดลอง เพื่อหาระดับปจจัยที่

เหมาะสม
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3) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของข อม ูล

เปนการทดสอบความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล โดยการสราง

แผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟ ต ซึ่ง

แผนภาพควรมีการกระจายตัวแบบไรรูปแบบ ไม เปนแนวโนมใดๆ เมื่อพิจารณาผลการ

ทดสอบดังรูปที่ 5.18 สวนตกคางมีลักษณะการกระจายตัวที่ไม มีรูปแบบแนนอน สรุปได
วาความแปรปรวนของขอมูลที่เก็บมาจากการทดลองมีความเสถียร

109876
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(response is Response Bottom)

รูปที่ 5.18 ความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟ ตของระยะหาง

รองกาวฝาลางในการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่

เหมาะสม

สรุปผลจากการทําการตรวจสอบความถูกตอง ของตัวแปรตอบสนอง คือคา
ระยะหางรองกาวฝาลางของกลองกระดาษลูกฟูก พบวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ มี

ความเปนอิสระซึ่งกันและกัน และคาความแปรแปรวนมีความเสถียร ซึ่งเปนไปตาม

เงื่อนไขของการออกแบบการทดลอง NID (0,2) ทั้ง 3 ขอ ดังนั้นจึงนําผลการทดลองที่ได
ไปวิเคราะหและสรุปผลการออกแบบการทดลองได
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5.3.2.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของระยะหางรองกาวฝาลาง

เมื่อขอมูลไดทําการการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ แลวจากนั้นจะเปน
การวิเคราะหผลการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม สําหรับการ

ปรับต้ังเครื่องจักร ดวยโปรแกรม Minitab วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of

Variance : ANOVA) ไดดังตาราง  5.16

ตารางที่ 5.16 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาลาง

Source Sum of

square

DF Mean

Square

F P

A

B

C

A*B

A*C

B*C

A*B*C

Error

Total

33.5409

10.2525

4.7375

6.7726

1.1408

1.8147

5.1906

14.9061

78.3557

2

2

2

4

4

4

8

27

53

16.7705

5.1263

2.3687

1.6932

0.2852

0.4537

0.6488

0.5521

30.38

9.29

4.29

3.07

0.52

0.82

1.18

0.000

0.001

0.024

0.033

0.724

0.523

0.349

สัญลักษณ A หมายถึง ความเร็วเครื่องจักร (Running Speed)

สัญลักษณ B หมายถึง ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (Folding Beam DR Register)

สัญลักษณ C หมายถึง ความเร็วรางพับดานซาย  (Speed  OP Register)
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จากตารางที่ 5.16 สามารถวิเคราะหผลการทดสอบความมีนัยสําคัญที่สงผลตอ
ความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาลาง ที่ระดับนัยสําคัญที่  = 0.05 ไดดังนี้

การทดสอบสมมติฐานของป จจัยหลัก

H0 :  Main Effect ไม ม ีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว

H1 :  Main Effect มีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว

พิจารณาคา P-Value ของ Main Effects ในตารางที่ 5.16 สรุปผลไดดังนี้

1) พบวา Main Effect  A มีคา F-Ratio เทากับ 30.38 ซึ่งมากกวาคา F วิกฤติเทากับ 3.35

ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ความเร็วเครื่องจักรมีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝา

ลาง ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

2) พบวา Main Effect  B มีคา F-Ratio เทากับ 10.71 ซึ่งมากกวาคา F วิกฤติเทากับ 9.29

ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ระยะเบ่ียงรางพับดานขวามีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรอง

กาวฝาลาง ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

3) พบวา Main Effect  C มีคา F-Ratio เทากับ 4.29 ซึ่งมากกวาคา F วิกฤติเทากับ 3.35

ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ความเร็วรางพับดานซ ายมีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรอง

กาวฝาลาง ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

การทดสอบสมมติฐานของป จจัยอันตรกิริยาของแตละป จจัย

H0 :  Interaction Effect ไม ม ีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว

H1 :  Interaction Effect มีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว

พิจารณาคา P-Value ของ Interactions ในตารางที่ 5.16 สรุปผลไดดังนี้

1) พบวา Interaction Effect  A*B มีคา F-Ratio เทากับ 3.07 ซึ่งมากกวาคา F วิกฤติเทากับ

2.73 ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ปจจัยรวมระหวางความเร็วเครื่องจักรและระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวา มีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะรองกาวฝาลาง ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

2) พบวา Interaction Effect  A*C มีคา F-Ratio เทากับ 0.52 ซึ่งนอยกวาคา F วิกฤติเทากับ

2.73 ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ปจจัยรวมระหวางความเร็วเครื่องจักรและความเร็วรางพับ

ดานซายไม ม ีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะรองกาวฝาลางที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

3) พบวา Interaction Effect  B*C มีคา F-Ratio เทากับ 0.82 ซึ่งนอยกวาคา F วิกฤติเทากับ

2.73 ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ปจจัยรวมระหวางระยะเบ่ียงรางพับดานขวาและความเร็วรางพับ

ดานซายไม มีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวฝาลางที่ระดับนัยสําคัญ = 0.05
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4) พบวา Interaction Effect  A*B*C มีคา F-Ratio เทากับ 1.18 ซึ่งนอยกวาคา F วิกฤติ

เทากับ 2.31 ฉะนั้นจึงสรุปไดวา ปจจัยรวมระหวาง ความเร็วเครื่องจักร ระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาและความเร็วรางพับดานซายไม ม ีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝา

ลาง ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 5.19 และรูปที่ 5.20 เมื่อพิจารณาผลของปจจัยหลัก

พบวาปจจัยความเร็วเครื่องจักร (A) ที่ 120 กลอง/นาที ซึ่งปจจัยจัดอยูในระดับสูง จะทํา

ใหมีคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาลางนอยที่สุด ในสวนปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวา (B) ที่ 387 มิลลิเมตร ซึ่งปจจัยจัดอยูในระดับตํ่า จะทําใหมีคาเบ่ียงเบนของ

ระยะหางรองกาวฝาลางนอยที่สุด และปจจัยความเร็วรางพับดานซ าย (C) ที่ 0.0 เทา ซึ่ง

ปจจัยจัดอยูในระดับตํ่า จะทําใหมีคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาลางนอยที่สุด แต
เนื่องจากมีผลของอันตรกิริยาปจจัยรวมระหวางความเร็วเครื่องจักร (A) กับ ระยะเบ่ียงราง

พับดานขวา (B) มีอิทธิพลตอคาความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาลาง ซึ่งจะใช 
วิธีการทดสอบพหุพิสัยของดันแคน เพื่อทราบลักษณะความสัมพันธของอันตรกริยาของ

ปจจัยที่มีผลตอกัน มีรายละเอียดการคํานวณและการวิเคราะหดังนี้
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รูปที่ 5.19 ผลของปจจัยหลักที่มีผลตอคาเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวฝาลาง
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Data Means

รูปที่ 5.20 อันตรกิริยาของปจจัยรวมที่มีผลตอคาเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวฝาบน

หมายเหตุ  ในรูปที่ 5.19 และ 5.20

หมายเลข 1 แทนระดับตํ่าของปจจัย

หมายเลข 2 แทนระดับกลางของปจจัย

หมายเลข 3 แทนระดับสูงของปจจัย

สัญลักษณ A หมายถึง ความเร็วเครื่องจักร (Running Speed)

สัญลักษณ B หมายถึง ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (Folding Beam DR Register)

สัญลักษณ C หมายถึง ความเร็วรางพับดานซาย  (Speed  OP Register)
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5.3.2.3 การทดสอบพหุพิสัยดันแคนของระยะหางรองกาวฝาลาง

วิธีการทดสอบพหุพิสัยดันแคน เพื่อทดสอบความสัมพันธของอันตรกิริยาปจจัย

รวมระหวางความเร็วเครื่องจักรกับระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่สงผลตอคา ที่แตละระดับ

ปจจัยวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญหรือไม  รายละเอียดการคํานวณ มีดังตอไปนี้

5.2.2.3.1 ทดสอบพหุพิสัยดันแคนระหว างความเร็วเคร่ืองจักรกับระยะ

เบี่ยงรางพับดานขวา

1) การเปรียบเทียบความเคร่ืองจักรท่ีระดับสูง 120 กลอง/นาที

นําคาผลตอบสนองจากการทดลองที่ความเร็วเครื่องจักรสัมพันธกับระยะ

เบ่ียงรางพับดานขวาทั้ง 3 ระดับมาเรียงจากมากไปนอย โดยมีสมมติฐานวามี

Error Variance เทากันใน Treatment Combination และจากตารางที่ 5.16 (MSE

= 0.5676, N=54, n=6) ซึ่งความเร็วเครื่องจักรที่ 120 กลอง/นาที กับระยะเบ่ียง

รางพับดานขวาที่ระดับตางๆ แสดงการคํานวณดังนี้ คา Standard Error ของ

คาเฉลี่ยการทดลอง (Treatment Mean)

หาคา Least Significant Range ไดดังตอไปนี้โดยที่ เปดตาราง Significant

Ranges for Duncan’s Multiple Range Test หา r0.05(2,27)= 2.91, r0.05(3,27)=3.06

R2= r0.05(2,27)

=  (2.91)(0.3033) = 0.8827

R3= r0.05(3,27)

=  (3.06)(0.3033) = 0.9282
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B1 = = 6.28 (19)

B2 = = 7.02 (20)

B3 = = 7.22 (21)

จากขอม ูลขางตนสามารถนํามาเปรียบเทียบไดดังตอไปนี้

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (21) VS (19) แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(21) VS (19) : 7.22 – 6.28 = 0.93 > 0.9282 (R3)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับสูงกับระดับปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับสูงใหผลตอคาระยะหางรองกาวฝาลางแตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (21) VS (20) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(21) VS (20) : 7.22 – 7.02 = 0.20 < 0.8827 (R2)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับสูงกับระดับปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับกลางใหผลตอระยะหางรองกาวฝาลางไม แตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (20) VS (19) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(20) VS (19) : 7.02 – 6.28= 0.73 < 0.8827 (R2)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับสูงกับระดับปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับตํ่าใหผลตอระยะหางรองกาวฝาลางไม แตกตางกัน
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2) การเปรียบเทียบความเคร่ืองจักรท่ีระดับกลาง 100 กลอง/นาที

นําคาผลตอบสนองจากการทดลองที่ความเร็วเครื่องจักรสัมพันธกับระยะ

เบ่ียงรางพับดานขวาทั้ง 3 ระดับมาเรียงจากมากไปนอย โดยมีสมมติฐานวามี

Error Variance เทากันใน Treatment Combination และจากตารางที่ 5.16

(MSE = 0.5676) ซึ่งความเร็วเครื่องจักรที่ 100 กลอง/นาที กับระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับตางๆ แสดงการคํานวณดังนี้

B1 = = 7.80 (22)

B2 = = 7.98 (23)

B3 = = 7.83 (24)

จากขอม ูลขางตนสามารถนํามาเปรียบเทียบไดดังตอไปนี้

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (24) VS (22) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(24) VS (22) : 7.83 - 7.80 = 0.03 < 0.9282 (R3)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับกลางกับระดับปจจัยระยะเบ่ียงราง

พับดานขวาที่ระดับสูงใหผลตอระยะหางรองกาวฝาลางไม แตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (24) VS (23) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(24) VS (23) : 7.98 - 7.83 = 0.13 < 0.8827 (R2)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับกลางกับระดับปจจัยระยะเบ่ียงราง

พับดานขวาที่ระดับกลางใหผลตอระยะหางรองกาวฝาลางไม แตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (23) VS (22) ไม แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(23) VS (22) : 7.98 – 7.80 = 0.18 < 0.8827 (R2)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับกลางกับระดับปจจัยระยะเบ่ียงราง

พับดานขวาที่ระดับตํ่าใหผลตอระยะหางรองกาวฝาลางไม แตกตางกัน
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3) การเปรียบเทียบความเคร่ืองจักรท่ีระดับต่ํา 80 กลอง/นาที

นําคาผลตอบสนองจากการทดลองที่ความเร็วเครื่องจักรสัมพันธกับระยะ

เบ่ียงรางพับดานขวาทั้ง 3 ระดับมาเรียงจากมากไปนอย โดยมีสมมติฐานวามี

Error Variance เทากันใน Treatment Combination และจากตารางที่ 5.16

(MSE = 0.5676) ซึ่งความเร็วเครื่องจักรที่ 80 กลอง/นาที กับระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับตางๆ ดังนี้

B1 = = 7.65 (25)

B2 = = 8.83 (26)

B3 = = 9.80 (27)

จากขอม ูลขางตนสามารถนํามาเปรียบเทียบไดดังตอไปนี้

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (27) VS (25) แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(27) VS (25) : 9.80 – 7.65 = 2.15  > 0.9282 (R3)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับตํ่ากับระดับปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับสูงใหผลตอระยะหางรองกาวฝาลางแตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (27) VS (26) แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(27) VS (26) :  9.80 – 8.83 = 0.97 > 0.8827 (R2)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับตํ่ากับระดับปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับกลางใหผลตอระยะหางรองกาวฝาลางแตกตางกัน

- จากการวิเคราะหพบวาคูของคาเฉลี่ย (26) VS (25) แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก

(26) VS (25) : 8.83 – 7.65 = 1.18 > 0.8827 (R2)

สรุปไดวาความเร็วเครื่องจักรที่ระดับตํ่ากับระดับปจจัยระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่ระดับตํ่าใหผลตอระยะหางรองกาวฝาลางแตกตางกัน
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พิจารณาจากดังรูปที่ 5.21 พบวาปจจัยความเร็วเครื่องจักร (A) ที่ระดับสูง อัตรา

120 กลอง/นาที  และปจจัยระยะเบ่ียงรางพับดานขวา (B) ที่ระดับตํ่า 387 มิลลิเมตร จะ

ทําใหคาระยะหางรองกาวฝาลางนอยที่สุด
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รูปที่ 5.21 ปจจัยรวมระหวางความเร็วเครื่องจักรและระยะเบ่ียงรางพับ

ดานขวาที่มีผลตอระยะหางรองกาวฝาลาง

ดังนั้นคาปรับต้ังระดับปจจัยที่เหมาะสม ที่จะทําใหคาเบ่ียงเบนระยะหางรองกาว

ฝาลางลดลงในกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูก ดังตารางที่ 5.17

ตารางที่ 5.17 ระดับปจจัยที่เหมาะสมที่สงผลใหคาระยะหางรองกาวฝาลางนอยที่สุด

ป จจัย ระดับ คาปรับตั้ง หนวย

ความเร็วเครื่องจักร สูง (+) 120 กลอง/นาที

ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา ตํ่า (-) 387 มิลลิเมตร

ความเร็วรางพับดานซาย ตํ่า (-) 0.0 เทา
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5.4 การทดสอบเพ่ือยืนยันผลการทดลอง

การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองของปจจัยนําเขาทั้ง 3 ปจจัย คือ ความเร็วเครื่องจักร

ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา และความเร็วรางพับดานซ าย โดยจะทําการปรับต้ังคาปจจัยนําเขา
ตามที่ไดกําหนดคาไว ดังตารางที่ 5.17 เพื่อตรวจสอบวาคาระยะหางรองกาวฝาบนและฝาลางมี

คาความเบ่ียงเบนลดลง และ ความสามารถดานศักยภาพของกระบวนการระยะสั้น (Cp) และ

ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการระยะสั้น (Cpk) หลังปรับปรุงอยูในเกณฑที่เหมาะสม

หรือไม 

5.4.1 การเตรียมการทดสอบเพ่ือยืนยันผลการทดลอง

ขั้นตอนการเตรียมการทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองมีดังนี้

1) การเตรียมการทดลอง

ใช ผลิตภัณฑกลองกระดาษลูกฟูก รหัส A ทําการทดลองที่สภาวะการ

ปฏิบัติงานจริงของการผลิต โดยใช เครื่องเครื่องขึ้นรูปกลองอัตโนมัติที่เครื่องจักร

B ประเภท Flexo Folder Gluler

2) ขั้นตอนการทดสอบ

นํากลองกระดาษลูกฟูกที่เตรียมไว ผานเขาเครื่องจักรทําการขึ้นรูปกลอง

กระดาษลูกฟูกตามสภาพการปฏิบัติงานจริงของกระบวนการผลิต และทําการ

เก็บขอมูลของคาระยะหางรองกาวทั้งฝาบนและฝาลางของกลองกระดาษลูกฟูก

จากกระบวนการผลิต ที่ไดจากการปรับคาปจจัยนําเขาทั้ง 3 ปจจัยที่ไดกําหนดคา
ไวแลว ทําการทดลองและบันทึกผลตามแผนที่วางไว และนําขอมูลการทดลองที่

ไดวิเคราะหผลการทดลองดวยโปรแกรม Minitab รายละเอียดขั้นตอนการ

ทดสอบดังรูปที่ 5.22
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รูปที่ 5.22 ขั้นตอนการทดสอบยืนยันผลการทดลอง

เตรียมกระดาษลูกฟูกสําหรับการทดลอง

พนักงานทําการปรับต้ังเครื่องจักร กําหนดคาปจจัย

นําเขาทั้ง 3 ปจจัย ดังนี้

1) ความเร็วเครื่องจักร 120 กลอง/นาที

2) ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา 387 มิลลิเมตร

3) ความเร็วรางพับดานซาย 0.0เทา

ตรวจสอบความพรอมของเครื่องจักร

เขียนเครื่องหมายระบุชิ้นงาน

นํางานที่ผานการขึ้นรูปแลวมาทําการวัดคาระยะหาง

รองกาวทั้งฝาบนและฝาลาง บันทึกผล

รวบรวมขอมูลเพื่อวิเคราะหผลตอไป
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5.4.2 การวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติเพ่ือยืนยันผล

ในวิเคราะหผลการทดสอบทางสถิติเพื่อยืนยันผล แบงออก 2 สวน คือ

การวิเคราะหคาระยะหางรองกาวฝาบน และคาระยะหางรองกาวฝาลาง มี

รายละเอียดดังนี้

5.4.2.1 การวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติเพ่ือยืนยันผลของคาระยะหาง

รองกาวฝาบน

เพื่อเปนการยืนยันผลการทดลองที่ไดจากการพิจารณาหาระดับปจจัยที่

เหมาะสม ที่มีอิทธิพลตอคาระยะหางรองกาวในกระบวนการผลิตกลองกระดาษ

ลูกฟูก โดยทําการปรับต้ังเครื่องจักรระดับปจจัยตามที่ไดจากตารางที่ 5.17

จากนั้นทําการผลิตจริง และนําคาระยะหางรองกาวฝาบนที่ไดมา ทดสอบ

Normality เพื่อเปนการทดสอบวาขอมูลที่เก็บมีการกระจายแบบปกติหรือไม  ใช 
โปรแกรม minitab เพื่อวิเคราะหผลทางสถิติ ซึ่งมีสมมติฐานวา

H0 : ขอมูลเปนการกระจายแบบปกติ

Ha : ขอมูลไม เปนการกระจายแบบปกติ

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของคาระยะหางรองกาวของฝาบน

ขอมูลมีการกระจายแบบปกติเ นื่องจากมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ

ขอมูลกระจายแบบปกติดังรูปที่ 5.23
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รูปที่ 5.23 ความเปนปกติขอมูลระยะหางรองกาวฝาบนหลังปรับปรุง
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จากรูปที่ 5.24 ผลการทดสอบทางสถิติหลังการปรับปรุงคาระยะหางรองกาวฝาบน มีดังนี้

1. คาเฉลี่ยของกระบวนการ เทากับ 6.05 มิลลิเมตร

2. คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการระยะสั้น เทากับ 0.74 มิลลิเมตร

3. ความสามารถดานศักยภาพของกระบวนการระยะสั้น (Cp) เทากับ 1.79

4. ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการระยะสั้น (Cpk) เทากับ 1.77

การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองจากการปรับต้ังเครื่องจักรโดยใช ระดับปจจัย

ที่เหมาะสม พบวาสามารถลดคาความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาบนไดจริง โดย

คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาบน หลังการปรับปรุงมีคาเทากับ 6.05±0.74 มิลลิเมตร จะ

เห็นวาคาความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาบนมีคาลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกอน

ปรับปรุงกระบวนการผลิตมีคาเปน 6.61±1.69 มิลลิเมตร และความสามารถดาน

สมรรถนะของกระบวนการระยะสั้น (Cpk) มีคาเทากับ 1.77 ซึ่งอยูเกณฑที่ดีมีความ

เหมาะสม สําหรับเกณฑทั่วไปความสามารถของกระบวนการควรมีคา Cpk  1.33

10.008.757.506.255.003.752.50

LSL USL

LSL 2
Target *
USL 10
Sample Mean 6.05407
Sample N 140
StDev (Within) 0.744808
StDev (O v erall) 0.781048

Process Data

C p 1.79
C PL 1.81
C PU 1.77
C pk 1.77

Pp 1.71
PPL 1.73
PPU 1.68
Ppk 1.68
C pm *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

O bserv ed Performance
PPM < LSL 0.03
PPM > USL 0.06
PPM Total 0.08

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0.10
PPM > USL 0.22
PPM Total 0.32

Exp. O v erall Performance

Within
Overall

Process Capability of ฝาบนหล ังปร ับปร ุง

รูปที่ 5.24 การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองคาระยะหางรองกาวฝาบนหลังปรับปรุง



156

จากการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกจํานวน 140 กลอง พบวาเกิดของเสียประเภท

ระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด ที่ออกนอกช วงระหวาง 2-10 มิลลิเมตร หรือ

64 มิลลิเมตร กอนปรับปรุงมีจํานวน 4 กลอง หลังปรับปรุงไม พบจํานวนของเสีย จากรูป

ที่ 5.25 พบวาคาความเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวฝาบนหลังการปรับปรุงมีการกระการก

ระจายตัวลดลงและใกลเคียงกับคาเปาหมายมากขึ้น เมื่อเทียบกับกอนปรับปรุง

รูปที่ 5.25 เปรียบเทียบการกระจายตัวคาระยะหางรองกาวฝาบนกอนและหลังปรับปรุง
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5.4.2.2 การวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติเพ่ือยืนยันผลของคาระยะหาง

รองกาวฝาลาง

เพื่อเปนการยืนยันผลการทดลองที่ไดจากการพิจารณาหาระดับปจจัยที่

เหมาะสม ที่มีอิทธิพลตอคาระยะหางรองกาวในกระบวนการผลิตกลองกระดาษ

ลูกฟูก โดยทําการปรับต้ังเครื่องจักรระดับปจจัยตามที่ ไดจากตารางที่ 5.17

จากนั้นทําการผลิตจริง และนําคาระยะหางรองกาวฝาลางที่ไดมาทดสอบ

Normality เพื่อเปนการทดสอบวาขอมูลที่เก็บมีการกระจายแบบปกติหรือไม  ใช 
โปรแกรม minitab เพื่อวิเคราะหผลทางสถิติ ซึ่งมีสมมติฐานวา

H0 : ขอมูลเปนการกระจายแบบปกติ

Ha : ขอมูลไม เปนการกระจายแบบปกติ

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของคาระยะหางรองกาวของฝาลาง

ขอมูลมีการกระจายแบบปกติเ นื่องจากมีคา P-Value มากกวา 0.05 นั่นคือ

ขอมูลกระจายแบบปกติดังรูปที่ 5.26
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รูปที่ 5.26 ความเปนปกติขอมูลระยะหางรองกาวฝาลางหลังปรับปรุง
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จากรูปที่ 5.27 ผลการทดสอบทางสถิติหลังการปรับปรุงของคาระยะหางรองกาวฝาลาง มีดังนี้

1. คาเฉลี่ยของกระบวนการ เทากับ 5.93 มิลลิเมตร

2. คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของกระบวนการระยะสั้น เทากับ 0.70 มิลลิเมตร

3. ความสามารถดานศักยภาพของกระบวนการระยะสั้น (Cp) เทากับ 1.90

4. ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการระยะสั้น (Cpk) เทากับ 1.87

การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองจากการปรับต้ังเครื่องจักรโดยใช ระดับปจจัย

ที่เหมาะสม พบวาสามารถลดคาความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาลางไดจริง โดย

คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาลางหลังการปรับปรุงมีคาเทากับ 5.93±0.70 มิลลิเมตร จะ

เห็นวาคาความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาลางมีคาลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับกอน

ปรับปรุงกระบวนการผลิตมีคาเปน 5.50±1.40 มิลลิเมตร และความสามารถดาน

สมรรถนะของกระบวนการระยะสั้น (Cpk) มีคาเทากับ 1.87 ซึ่งอยูเกณฑที่ดีมีความ

เหมาะสม สําหรับเกณฑทั่วไปความสามารถของกระบวนการควรมีคา Cpk  1.33

9.68.47.26.04.83.62.4

LSL USL

LSL 2
Target *
USL 10
Sample Mean 5.93064
Sample N 140
StDev (Within) 0.700482
StDev (O v erall) 0.703759

Process Data

C p 1.90
C PL 1.87
C PU 1.94
C pk 1.87

Pp 1.89
PPL 1.86
PPU 1.93
Ppk 1.86
C pm *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

O bserv ed Performance
PPM < LSL 0.01
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.01

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0.01
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.02

Exp. O v erall Performance

Within
Overall

Process Capability of ฝาล างหล ังปร ับปร ุง

รูปที่ 5.27 การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองคาระยะหางรองกาวฝาลางหลังปรับปรุง
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จากการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกจํานวน 140 กลอง พบวาเกิดของเสียประเภท

ระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนด ที่ออกนอกช วงระหวาง 2-10 มิลลิเมตร หรือ

64 มิลลิเมตร กอนปรับปรุงมีจํานวน 7 กลอง หลังปรับปรุงไม พบจํานวนของเสีย จากรูป

ที่ 5.28พบวาคาความเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวฝาลางหลังการปรับปรุงมีการกระการก

ระจายตัวลดลงและใกลเคียงกับคาเปาหมายมากขึ้น เมื่อเทียบกับกอนปรับปรุง

รูปที่ 5.28 เปรียบเทียบการกระจายตัวคาระยะหางรองกาวฝาลางกอนและหลังปรับปรุง

ระดับปจจัยที่เหมาะสมในการปรับต้ังเครื่องจักร สําหรับปจจัยนําเขาทั้ง 3 ปจจัย

คือ ความเร็วเครื่องจักร 120 กลอง/นาที ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา 387 มิลลิเมตร และ

ความเร็วรางพับดานซ าย 0.0 เทาของรางพับดานขวา จากการยืนยันผลการทดลองโดย

ทําการผลิตจริง พบวาคาระดับปจจัยดังกลาวทําใหคาความเบ่ียงเบนระยะหางรองกาว

ลดลง และสามารถเพิ่มดัชนีความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการผลิตระยะสั้น

ได จึงเหมาะสมที่จะนําไปใช งานจริงในกระบวนการผลิต
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บทท่ี 6

บทสรุปและขอเสนอแนะ

สรุปภาพรวมของผลการวิจัย เพื่อหาปจจัยและระดับปจจัยที่เหมาะสม ที่สามารถลดความ

เบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวได รวมทั้งอุปสรรค ขอจํากัด และขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการวิจัย

เริ่มต้ังแตการคนหาปจจัย การคัดเลือกปจจัย ผลการออกแบบการทดลองเบ้ืองตนและผล

การออกแบบการทดลองในการหาระดับปจจัยที่เหมาะสม โดยสามารถสรุปผลการวิจัยดังนี้

6.1.1 สรุปผลการวิจัยในการคัดเลือกป จจัย

จากการพิจารณาหาปจจัยที่มีผลตอความเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวในเบ้ืองตน
จะใช การระดมสมองจากผูเชี่ยวชาญและผูมีประสบการณที่เก่ียวของ โดยอางอิงตาม

หลักการทางวิศวกรรม และขอมูลจากการทดลองในอดีต ซึ่งใช แผนภาพสาเหตุและผล

พิจารณาปจจัยทีเ่ปนไปไดทั้งหมดตามสวนการทํางานตางๆ ของเครื่องจักร พบวาปจจัยที่

เก่ียวของทั้งหมด 33 ปจจัย จากนั้นจําแนกชนิดของปจจัยเพื่อที่จะสามารถตัดบางปจจัย

ออกจากการทดลองได โดยจะเลือกเฉพาะปจจัยควบคุมไดที่ปรับเปลี่ยนคาได นําไปทํา

การออกแบบการทดลองเบ้ืองตนเพื่อคัดกรองปจจัย มี 13 ปจจัย ไดแก ความเร็ว

เครื่องจักร ระยะกดลูกกลิ้งปอนกระดาษ ระยะกดลูกกลิ้งลําเลียงแผน ระยะกดลูกกลิ้ง

พิมพ กับลูกกลิ้งกดชุดที่ 1, 2 และ 3 ระยะกดชุดทับรอยชุดที่ 1 และ 2 ระยะเบ่ียงราง

พับดานซ าย ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา ความเร็วรางพับดานซ าย ระยะกดสายพาน

ปอนเขาชุดนับ และระยะต้ังก้ันทาย สวนปจจัยที่ควบคุมไม ไดหรือไม สามารถปรับเปลี่ยน

คาได จะกําหนดใหคงที่ไวที่คาใดคาหนึ่ง
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6.1.2 สรุปผลการออกแบบการทดลองเบื้องตนโดยใช เทคนิคทากูชิ

จากการคัดเลือกปจจัย พบวามีปจจัยที่เก่ียวของทั้งหมด 13 ปจจัย เพื่อเปนการ

ประหยัดทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัด ทั้งในแง วัตถุดิบ และเวลาที่ใช ในการทดลอง การ

ออกแบบการทดลองโดยใช เทคนิคทากูชิ (Taguchi Method) จึงถูกเลือกเพื่อใช ทําการ

ทดลองเพื่อหาวาปจจัยใดบางที่มีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาระยะหางรองกาวของ

กลองกระดาษลูกฟูกอยางมีนัยสําคัญ โดยใช ตาราง Orthogonal Array L16 (213) คือ ทํา

การทดลอง 16 ครั้ง จํานวน 13 ปจจัย แตละปจจัยมี 2 ระดับ โดยทําการทดลองทําซ้ํา 2

ครั้ง รวมทั้งหมด 32 การทดลอง ซึ่งจากผลการทดลองและการวิเคราะหทางสถิติ สรุปได
วาปจจัยที่มีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญตอคาความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาบน

และฝาลาง ดังนี้

1) ปจจัยความเร็วเครื่องจักร

2) ปจจัยระยะเบ่ียงรางพับดานขวา

3) ปจจัยความเร็วรางพับดานซาย

สําหรับปจจัยอ่ืน ๆ ที่ไม มีอิทธิพลตอคาความเบ่ียงเบนระยะหางรองกาวจะ

ถูกต้ังคาควบคุมปจจัยใหคงที่ตายตัว

6.1.3 สรุปผลการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลสามระดับ

(3k Factorial Design)

ในการพิจารณาหาสภาวะในการปรับต้ังเครื่องจักรสําหรับลดคาความเบ่ียงเบน

ของระยะหางรองกาวที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตกลองกระดาษลูกฟูก จะใช การ

ออกแบบการทดลองแบบ 3k Factorial design มาประยุกตใช เพื่อหาระดับปจจัยที่

เหมาะสม ปจจัยที่ใช ในการทดลองมี 3 ปจจัย แตละปจจัยมี 3 ระดับ โดยทําการทดลอง

ทําซ้ํา 2 ครั้ง รวมทั้งหมด 54 การทดลอง จากนั้นทําการตรวจสอบความถูกตองของ

รูปแบบของตัวแปรตอบสนอง (คาระยะหางรองกาวของกลองกระดาษลูกฟูก) พบวา
ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ มีความเปนอิสระซึ่งกันและกัน และคาความแปรแปรวนมี

ความเสถียร ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขของการออกแบบการทดลอง NID (0, 2) แลว
วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) พบวาปจจัยหลักที่มีอิทธิพล

ตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาบนและฝาลาง ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05

ไดแก ปจจัยความเร็วเครื่องจักร ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา และความเร็วรางพับดานซ าย

และอันตรกิริยาปจจัยรวมระหวางความเร็วเครื่องจักร กับ ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา มี

อิทธิพลตอคาเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวฝาบนและฝาลาง สวนอันตรกิริยาปจจัยรวม
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ระหวางระยะเบ่ียงรางพับดานขวา กับ ความเร็วรางพับดานซ าย มีอิทธิพลตอคาเบ่ียงเบน

ของระยะหางรองกาวฝาบนเทานั้น จากนั้นจึงใช วิธีการทดสอบพหุพิสัยดันแคน เพื่อทราบ

ลักษณะความสัมพันธของอันตรกริยาของปจจัยที่มีผลตอกัน สามารถสรุประดับปจจัยที่

เหมาะสมสําหรับการนําไปใช งานจริงในการปรับต้ังเครื่องจักรที่ทําใหคาเบ่ียงเบนของ

ระยะหางรองกาวทั้งฝาบนและฝาลางลดลงได ดังตารางที่ 6.1

ตารางที่ 6.1 ระดับปจจัยทีเ่หมาะสมเพื่อลดคาความเบ่ียงเบนของระยะหางรองกาว

ป จจัย ระดับ คาปรับตั้ง หนวย

ความเร็วเครื่องจักร สูง (+) 120 กลอง/นาที

ระยะเบ่ียงรางพับดานขวา ตํ่า (-) 387 มิลลิเมตร

ความเร็วรางพับดานซาย ตํ่า (-) 0.0 เทา

6.1.4 สรุปการยืนยันผลการทดลองโดยทําการผลิตจริง

หลังจากที่ไดระดับปจจัยที่เหมาะสมที่ทําใหคาความเบ่ียงเบนของระยะหางรอง

กาวลดลง จึงทําการผลิตจริงและสรุปผลการทดสอบเพื่อยืนยันผลได ดังนี้

ผลการทดสอบทางสถิติหลังการปรับปรุงคาระยะหางรองกาวฝาบน

- คาเฉลี่ยของกระบวนการ เทากับ 6.05 มิลลิเมตร

- คาเบ่ียงเบนมาตรฐานกระบวนการระยะสั้น เทากับ 0.74 มิลลิเมตร

- ความสามารถดานศักยภาพของกระบวนการระยะสั้น (Cp) เทากับ 1.79

- ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการระยะสั้น (Cpk) เทากับ 1.77

ผลการทดสอบทางสถิติหลังการปรับปรุงคาระยะหางรองกาวฝาลาง

- คาเฉลี่ยของกระบวนการ เทากับ 5.93 มิลลิเมตร

- คาเบ่ียงเบนมาตรฐานกระบวนการระยะสั้น เทากับ 0.70 มิลลิเมตร

- ความสามารถดานศักยภาพของกระบวนการระยะสั้น (Cp) เทากับ 1.90

- ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการระยะสั้น (Cpk) เทากับ 1.87
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จากการยืนยันผลการทดลองโดยทําการผลิตจริงสามารถเปรียบเทียบสภาวะกอน

และหลังปรับปรุงได ดังนี้

1) คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาบน หลังปรับปรุงกระบวนการผลิต พบวาคาเฉลี่ย

ระยะหางรองกาวฝาบน มีคาเปน 6.05±0.74 มิลลิเมตร จะเห็นวาคาความ

เบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวมีคาลดลง เทียบกับกอนปรับปรุงกระบวนการผลิต

มีคาเปน 6.61±1.69 มิลลิเมตร จากการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกจํานวน 140

กลอง พบวาเกิดของเสียประเภทระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนดในช วง

ระหวาง 2-10 มิลลิเมตร หรือ 64 มิลลิเมตร กอนปรับปรุงมีจํานวน 4 กลอง หลัง

ปรับปรุงไม พบจํานวนของเสีย

2) คาเฉลี่ยระยะหางรองกาวฝาลาง หลังปรับปรุงกระบวนการผลิต พบวาคาเฉลี่ย

ระยะหางรองกาวฝาลาง มีคาเปน 5.93±0.70 มิลลิเมตร จะเห็นวาคาความ

เบ่ียงเบนของระยะหางรองกาวลดลง เทียบกับกอนปรับปรุงกระบวนการผลิต มีคา
เปน 5.50±1.40 มิลลิเมตร จากการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกจํานวน 140 กลอง

พบวาเกิดของเสียประเภทระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนดในช วงระหวาง

2-10 มิลลิเมตร หรือ 64 มิลลิเมตร กอนปรับปรุงมีจํานวน 7 กลอง หลังปรับปรุง

ไม พบจํานวนของเสีย

3) ความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการผลิตระยะสั้น (Cpk) หลังปรับปรุง

กระบวนการผลิตของฝาบนและฝาลาง มีคาเปน 1.77 และ 1.87 มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ

เทียบกับกอนปรับปรุงกระบวนการผลิตของฝาบนและฝาลาง มีคาเปน 0.67 และ

0.84 ซึ่งหลังปรับปรุงมีคาอยูเกณฑที่ดีมีความเหมาะสม สําหรับเกณฑทั่วไป

ความสามารถของกระบวนการควรมีคา Cpk  1.33
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6.2 ป ญหาและอุปสรรคการวิจัย

ปญหาและอุปสรรคที่เกิดขึ้นในระหวางการทํางานวิจัยมีดังนี้

1) ปญหากระดาษโคงงอในการทดลองนั้น ไม สามารถควบคุมได เนื่องจากความโคงงอ

ของกระดาษ ตองไปแกไขที่เครื่องจักรในกระบวนการผลิตแผนกระดาษลูกฟูก และ

การจัดเก็บพัสดุคงคลัง ซึ่งอยูนอกเหนือการควบคุมของแผนกขึ้นรูปกลองกระดาษ

ลูกฟูก แตในการทดลองนั้นสามารถคัดเลือกกลองไดโดยตรวจสอบแผนกระดาษกอน

นําเขาเครื่องจักร จากการสอบถามพนักงานปรับต้ังเครื่องจักร พบวาในกรณที่มี

กระดาษโคงงอเกิดขึ้นทั้งล็อต อาจตองนําเขาเครื่องจักรทั้งหมด แลวทําการแกไข

ปญหาเฉพาะหนาในการปรับต้ังเครื่องจักร

2) ปจจัยที่ เ ก่ียวของสวนใหญ ที่สงผลตอระยะหางรองกาวจะเปนปจจัยประเภท

เครื่องจักร ซึ่งในการวิจัยนั้นไม สามารถศึกษาในสวนประกอบยอยๆของเครื่องจักรได
ทั้งหมด ดังนั้นปจจัยบางสวนที่ซอนเรนอาจถูกละเลยไป

6.3 ข อจ ํากัดของการวิจัย

ขอจํากัดของการวิจัยนีม้ีดังนี้

1) จากแผนภาพสาเหตุและผลที่สงผลตอการเกิดระยะหางรองกาวในกระบวนการขึ้นรูป

กลองกระดาษลูกฟูก มีปจจัยที่เก่ียวของทั้งหมด 33 ปจจัย เนื่องจากปจจัยมีจํานวน

มากเกินไป ไม สามารถทําการทดลองทั้งหมดได ดังนั้นจึงจําเปนตองพิจารณาเพื่อตัด

บางปจจัยออกจากการทดลอง ใหเหมาะสมกับจํานวนกลองกระดาษที่ใช เปนตัวอยาง

ในการทดลอง เนื่องจากกลองที่ทําการทดลองแลว ไม สามารถนําไปใช งานตอได
ดังนั้นในการทดลองเสร็จ กลองกระดาษทั้งหมดจะถูกนําไปทิ้ง และขอจํากัดเวลาใน

การทดลองเนื่องใช เครื่องจักรที่ผลิตจริง มีลําดับคิวการผลิตอยางตอเนื่อง ดังนั้น

เครื่องจักรไม ม ีเวลามากพอในการทดลอง

2) ความชื้นในกระดาษเปนปจจัยที่สงผลตอระยะหางรองกาว ซึ่งสงผลตอตําแหนงระยะ

กด และการแหงตัวของกาวช า ซึ่งไม สามารถควบคุมใหแนนอนได เนื่องจากขาด

เครื่องมือที่ใชในการวัดความชื้นกลองกระดาษกอนนําไปผลิต
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6.4 ข อเสนอแนะ

สําหรับผูที่สนใจศึกษาเก่ียวกับการคนหาปจจัยที่เก่ียวของและการออกแบบการทดลอง

เพื่อนําไปประยุกตใชสําหรับปรับปรุงกระบวนการผลิต ผูวิจัยขอเสนอแนะดังนี้

1) ในการคัดเลือกปจจัยสําหรับการทดลองเบ้ืองตนนั้น  อาจจะนําปจจัยดังหัวขอ 6.1.1

ทั้งหมด 13 ปจจัย มาทําการวิเคราะหโดยใช เครื่องมือสาเหตุของลักษณะขอบกพรอง

และผลกระทบ (Failure Mode and Effects Analysys : FMEA) หรือ การประเมิน

อิทธิพล โดยผูเชี่ยวชาญมาประยุกตใชได เพื่อลดจํานวนปจจัยในการทดลอง

2) ในการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับที่เหมาะสม อาจจะใช การออกแบบการ

ทดลองโดยวิธีผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) มาประยุกตใชเพื่อ

คนหาระดับที่เหมาะสมที่สุดของแตละปจจัยได
3) ในการออกแบบการทดลองนั้น สามารถนําปญหาสล็อตเลื่อนมาวิเคราะหปจจัย

รวมกับปญหาระยะหางรองกาวได เนื่องจากในการคัดกรองปจจัยจะมีปจจัยที่

เก่ียวของรวมกันดังนั้น อาจจะเพิ่มตัวแปรตอบสนองในการทดลอง

4) ปจจัยที่มีอิทธิพลตอระยะหางรองกาว สามารถนําไปประยุกตใช ในการแกปญหา

ระยะหางรองกาวไม เปนไปตามที่กําหนดสําหรับผลิตภัณที่ม ีลักษณะใกลเคียงกันได
5) ในการติดตามผลที่ไดหลังจากการปรับต้ังระดับปจจัยที่เหมาะสมที่ทําใหคาเบ่ียงเบน

ของระยะหางรองกาวลดลง เมื่อคาระดับปจจัยที่เหมาะสมในการปรับต้ังเครื่องจักร

สําหรับปจจัยนําเขาทั้ง 3 ปจจัย คือ ปจจัยความเร็วเครื่องจักรที่อัตรา 120 กลอง/นาที

ปจจัยระยะเบ่ียงรางพับดานขวาที่ระยะ 387 มิลลิเมตร และปจจัยความเร็วรางพับ

ดานซ ายที่ 0.0 เทาของรางพับดานขวา พิจารณาผลการทดลอง โดยทําการสุม
ตัวอยางที่ผลิตในแตละล็อตขึ้นมาและใช แผนภูมิควบคุม X and R chart เพื่อติดตาม

ตรวจสอบเพื่อดูแนวโนมของกระบวนการผลิตอยูในการควบคุมหรือไม  ซึ่งหากมี

ขอมูลที่ออกนอกการควบคุม จึงทําการแกไขกระบวนการควบคุมตอไป
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ภาคผนวก ก

แบบสอบถามท่ีใชประเมินอิทธิพลปจจัย
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ประเมินการเลือก/ไมเลือกปจจัยที่ใช ในการวิจัย และแจกแจงประเภทของปจจัย
(C = Controllable factors, N=Noise factors, X=Experimental factors)

ลําดับ ป จจัยท่ีมีผล ประเภท

ปจจัย
เลือก/

ไมเลือก
เหตุผล

1 พนักงานปรับต้ังเครื่องจักร

2 ความเร็วของเครื่องจักร

(Running Speed)

3 ระยะกดของลูกกลิ้งปอน

กระดาษ (Feed Roll Gap)

4 ตําแหนงของตัวตบขาง

(Side Gauge Register)

5 สภาพของลอปอนกระดาษ

(Feed Wheel)

6 แรงลมดูดในชุดปอนกระดาษ

(Vacuum Holddown)

7 ระยะกดของลูกกลิ้งลําเลียง

แผน (Pull Roll Gap)

8 ระยะหางระหวางลูกกลิ้งพิมพ 
กับลูกกลิ้งกด

(Print Roll Gap)

9 ระยะกดของชุดทับรอยชุดที่ 1

(precreaser)

10 ระยะกดของชุดทับรอยชุดที่ 2

(creaser)

11 ตําแหนงมีดทับรอยชุดที่ 1

(Creasing Register 1)
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ประเมินการเลือก/ไมเลือกปจจัยที่ใช ในการวิจัย และแจกแจงประเภทของปจจัย (ต อ)

(C = Controllable factors, N=Noise factors, X=Experimental factors)

ลําดับ ป จจัยท่ีมีผล ประเภท

ปจจัย
เลือก/

ไมเลือก
เหตุผล

12 ตําแหนงมีดทับรอยชุดที่ 2

(Creasing Register 2)

13 ตําแหนงของชุดเซาะรอง

(Slotter Register)

14 ตําแหนงของมีดตัดเศษทาย

(Slitter Register)

15 ระยะเบ่ียงของรางพับดานซาย

16 ระยะเบ่ียงของรางพับดานขวา

17 ความเร็วของสายพานรางพับ

ดานซาย

(Speed  OP Register)

18 ความเร็วของสายพานรางพับ

ดานขวา

(Speed  DR Register)

19 ความขนานของรางพับ

(Parallel of Folding Beam)

20 ตําแหนงของสายพานประคอง

ขาง (Squaring Belt  Register)

21 ระยะกดลอกาว

(Glue Wheel Gap)
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ประเมินการเลือก/ไมเลือกปจจัยที่ใช ในการวิจัย และแจกแจงประเภทของปจจัย (ต อ)

(C = Controllable factors, N=Noise factors, X=Experimental factors)

ลําดับ ป จจัยท่ีมีผล ประเภท

ปจจัย
เลือก/

ไมเลือก
เหตุผล

22 ความตึงของสายพานพับกลอง

(Upper &Lower Folding Belt

Tension)

23 ความตึงของสายพานประคอง

ขาง (Squaring Belt Tension)

24 แรงลมดูดใตสายพานพับกลอง

เสนลาง (Suction Force of

Lower Belt)

25 ระยะกดสายพานปอนเขาชุด

นับ (Feed Belt Gap)

26 จังหวะในการตบของตัวตบฉาก

(Timing of Squaring Bar)

27 ระยะของต้ังก้ันทาย

(Back Stop Register )

28 ความโคงงอของกระดาษลูกฟูก

(Warp Sheet)

29 ปริมาณความชื้นในกระดาษ

ลูกฟูก (Moisture Content)

30 ความหนืดของกาว

(Glue Viscosity)

31 ระยะเวลาแหงตัวของกาว

(Setting Time of Glue)

32 เกรดกระดาษลูกฟูก

(Board Combination)



173

ประเมินการเลือก/ไมเลือกปจจัยที่ใช ในการวิจัย และแจกแจงประเภทของปจจัย (ต อ)

(C = Controllable factors, N=Noise factors, X=Experimental factors)

ลําดับ ป จจัยท่ีมีผล ประเภท

ปจจัย
เลือก/

ไมเลือก
เหตุผล

33 ชนิดลอนลูกฟูก

(Flute Type)

34 ขนาดกลองกระดาษลูกฟูก

(Sheet Dimension)

35 กระดาษแตก
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ภาคผนวก ข

ผลทางสถิติของการออกแบบการทดลองเบื้องต น
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ผลการวิเคราะหคาระยะหางรองกาวฝาบนจากการทดลองเบื้องตนโดยใช เทคนิคทากูชิ

Taguchi Analysis: GlueGap versus A, B, C, D, E, F, G, H, J, K, L, M, N

Linear Model Analysis: SN ratios versus A, B, C, D, E, F, G, H, J, K, L, M, N

Estimated Model Coefficients for SN ratios

Analysis of Variance for SN ratios

Term         Coef  SE Coef       T      P
Constant  13.4894    2.713   4.972  0.038
A 1        0.8528    2.713   0.314  0.783
B 1 -1.7938    2.713 -0.661  0.576
C 1 -0.4185    2.713 -0.154  0.892
D 1 -0.6469    2.713 -0.238  0.834
E 1 -1.5960    2.713 -0.588  0.616
F 1        1.2128    2.713   0.447  0.699
G 1 -0.2220    2.713 -0.082  0.942
H 1        0.2634    2.713   0.097  0.932
J 1 -0.7663    2.713 -0.282  0.804
K 1 -3.7861    2.713 -1.395  0.298
L 1 -1.4995    2.713 -0.553  0.636
M 1 -3.2169    2.713 -1.186  0.358
N 1 -1.6162    2.713 -0.596  0.612

S = 10.85   R-Sq = 72.5%   R-Sq(adj) = 0.0%

Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS     F      P
A                1   11.636   11.636   11.636  0.10  0.783
B                1   51.486   51.486   51.486  0.44  0.576
C                1    2.802    2.802    2.802  0.02  0.892
D                1    6.695    6.695    6.695  0.06  0.834
E                1   40.754   40.754   40.754 0.35  0.616
F                1   23.535   23.535   23.535  0.20  0.699
G                1    0.789    0.789    0.789  0.01  0.942
H                1    1.110    1.110    1.110  0.01  0.932
J                1    9.396    9.396    9.396  0.08  0.804
K 1  229.351  229.351  229.351  1.95  0.298
L                1   35.975   35.975   35.975  0.31  0.636
M                1  165.575  165.575  165.575  1.41  0.358
N                1   41.791   41.791   41.791  0.35  0.612
Residual Error   2  235.553 235.553  117.776
Total           15  856.447
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ผลการวิเคราะหคาระยะหางรองกาวฝาบนจากการทดลองเบื้องตนโดยใช เทคนิคทากูชิ

Linear Model Analysis: Means versus A, B, C, D, E, F, G, H, J, K, L, M, N

Estimated Model Coefficients for Means

Analysis of Variance for Means

Term Coef  SE Coef       T      P
Constant   6.28594   0.2125  29.578  0.001
A 1        1.15094   0.2125   5.416  0.032
B 1        0.57781   0.2125   2.719  0.113
C 1 -0.04969   0.2125 -0.234  0.837
D 1        0.31969   0.2125   1.504  0.271
E 1 -0.06531   0.2125 -0.307  0.788
F 1        0.13906   0.2125   0.654  0.580
G 1        0.11906   0.2125   0.560  0.632
H 1 -0.53094   0.2125 -2.498  0.130
J 1        0.60656   0.2125   2.854  0.104
K 1 -1.01656   0.2125 -4.783  0.041
L 1 -0.93406   0.2125 -4.395  0.048
M 1 -0.18594   0.2125 -0.875  0.474
N 1        0.63156   0.2125   2.972  0.097

S = 0.8501   R-Sq = 98.1%   R-Sq(adj) = 86.1%

Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P
A                1  21.1945  21.1945  21.1945  29.33  0.032
B                1   5.3419   5.3419   5.3419   7.39  0.113
C                1   0.0395   0.0395   0.0395   0.05  0.837
D                1   1.6352   1.6352   1.6352   2.26  0.271
E                1   0.0683   0.0683   0.0683   0.09  0.788
F                1   0.3094   0.3094   0.3094   0.43  0.580
G                1   0.2268   0.2268   0.2268   0.31  0.632
H                1   4.5103   4.5103   4.5103   6.24  0.130
J                1   5.8867   5.8867   5.8867   8.15  0.104
K                1  16.5344  16.5344  16.5344  22.88  0.041
L 1  13.9596  13.9596  13.9596  19.32  0.048
M                1   0.5532   0.5532   0.5532   0.77  0.474
N                1   6.3819   6.3819   6.3819   8.83  0.097
Residual Error   2   1.4453   1.4453   0.7227
Total           15  78.0870



177

ผลการวิเคราะหคาระยะหางรองกาวฝาบนจากการทดลองเบื้องตนโดยใช เทคนิคทากูชิ

Response Table for Signal to Noise Ratios

Nominal is best (-10*Log10(s**2))

Response Table for Means

Level       A       B       C       D       E       F       G       H       J
1      14.342  11.696  13.071  12.842  11.893  14.702  13.267  13.753  12.723
2      12.637  15.283  13.908  14.136  15.085  12.277  13.711  13.226  14.256
Delta   1.706   3.588   0.837   1.294   3.192   2.426   0.444   0.527   1.533
Rank        8       3      11      10       5       7      13      12       9

Level       K       L       M       N
1       9.703  11.990  10.272  11.873
2      17.275  14.989  16.706  15.106
Delta   7.572   2.999   6.434   3.232
Rank        1       6       2       4

Level      A      B      C      D      E      F      G      H      J      K
1      7.437  6.864  6.236  6.606  6.221  6.425  6.405  5.755  6.893  5.269
2      5.135  5.708  6.336  5.966  6.351  6.147  6.167  6.817  5.679  7.303
Delta  2.302  1.156  0.099  0.639  0.131  0.278  0.238  1.062  1.213  2.033
Rank       1      6     13      8     12     10     11      7      5      2

Level      L      M      N
1      5.352  6.100  6.918
2      7.220  6.472  5.654
Delta  1.868  0.372  1.263
Rank 3      9      4
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ผลการวิเคราะหคาระยะหางรองกาวฝาลางจากการทดลองเบื้องตนโดยใช เทคนิคทากูชิ

Taguchi Analysis: GlueGap versus A, B, C, D, E, F, G, H, J, K, L, M, N

Linear Model Analysis: SN ratios versus A, B, C, D, E, F, G, H, J, K, L, M, N

Estimated Model Coefficients for SN ratios

Analysis of Variance for SN ratios

Term         Coef  SE Coef       T      P
Constant  15.6469   0.8616  18.161  0.003
A 1 -0.2201   0.8616 -0.255  0.822
B 1        1.9675   0.8616 2.284  0.150
C 1        1.1006   0.8616   1.277  0.330
D 1        1.7253   0.8616   2.002  0.183
E 1 -1.5273   0.8616 -1.773  0.218
F 1 -0.2201   0.8616 -0.255  0.822
G 1        1.5273   0.8616   1.773  0.218
H 1 -0.9727   0.8616 -1.129  0.376
J 1        0.7747   0.8616   0.899  0.463
K 1 -0.5325   0.8616 -0.618  0.600
L 1 -0.7747   0.8616 -0.899  0.463
M 1 -1.1706   0.8616 -1.359  0.307
N 1        0.9727   0.8616   1.129  0.376

S = 3.446   R-Sq = 92.2%   R-Sq(adj) = 41.6%

Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS     F      P
A                1    0.775   0.7752   0.7752  0.07  0.822
B                1   61.939  61.9394  61.9394  5.21  0.150
C                1   19.380  19.3801  19.3801  1.63  0.330
D                1   47.625  47.6246  47.6246  4.01  0.183
E                1   37.323  37.3229  37.3229  3.14  0.218
F                1    0.775   0.7752   0.7752  0.07  0.822
G                1   37.323  37.3229  37.3229  3.14  0.218
H                1   15.138  15.1380  15.1380  1.27  0.376
J 1    9.603   9.6035   9.6035  0.81  0.463
K                1    4.536   4.5362   4.5362  0.38  0.600
L                1    9.603   9.6035   9.6035  0.81  0.463
M                1   21.926  21.9264  21.9264  1.85  0.307
N                1   15.138  15.1380 15.1380  1.27  0.376
Residual Error   2   23.754  23.7543  11.8772
Total           15  304.840
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ผลการวิเคราะห ค าระยะห างรองกาวฝาลางจากการทดลองเบื้องต นโดยใช เทคนิคทากูชิ

Linear Model Analysis: Means versus A, B, C, D, E, F, G, H, J, K, L, M, N

Estimated Model Coefficients for Means

Analysis of Variance for Means

Term          Coef  SE Coef       T      P
Constant   5.82500   0.2237  26.045  0.001
A 1        0.96875   0.2237   4.332  0.049
B 1        0.45000   0.2237   2.012  0.182
C 1        0.26875   0.2237   1.202  0.352
D 1 0.03750   0.2237   0.168  0.882
E 1 -0.74375   0.2237 -3.326  0.080
F 1        0.47500   0.2237   2.124  0.168
G 1 -0.05625   0.2237 -0.252  0.825
H 1 -0.13750   0.2237 -0.615  0.601
J 1        0.31875   0.2237   1.425  0.290
K 1 -1.30000   0.2237 -5.813  0.028
L 1 -1.09375   0.2237 -4.890  0.039
M 1 -0.50000   0.2237 -2.236  0.155
N 1        0.20625   0.2237   0.922  0.454

S = 0.8946   R-Sq = 98.1%   R-Sq(adj) = 86.1%

Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P
A                1  15.0156  15.0156  15.0156  18.76  0.049
B                1   3.2400   3.2400   3.2400   4.05  0.182
C                1   1.1556   1.1556   1.1556   1.44  0.352
D                1   0.0225   0.0225   0.0225   0.03  0.882
E                1   8.8506   8.8506   8.8506  11.06  0.080
F 1   3.6100   3.6100   3.6100   4.51  0.168
G                1   0.0506   0.0506   0.0506   0.06  0.825
H                1   0.3025   0.3025   0.3025   0.38  0.601
J                1   1.6256   1.6256   1.6256   2.03  0.290
K                1  27.0400 27.0400  27.0400  33.79  0.028
L                1  19.1406  19.1406  19.1406  23.92  0.039
M                1   4.0000   4.0000   4.0000   5.00  0.155
N                1   0.6806   0.6806   0.6806   0.85  0.454
Residual Error   2   1.6006   1.6006   0.8003
Total           15  86.3350
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Response Table for Signal to Noise Ratios

Nominal is best (-10*Log10(s**2))

Response Table for Means

Level      A      B      C      D      E      F      G      H      J      K
1      15.43  17.61  16.75  17.37  14.12  15.43 17.17  14.67  16.42  15.11
2      15.87  13.68  14.55  13.92  17.17  15.87  14.12  16.62  14.87  16.18
Delta   0.44   3.94   2.20   3.45   3.05   0.44   3.05   1.95   1.55   1.06
Rank      13      1      6      2      3     12      4      7    9.5     11

Level      L      M      N
1      14.87  14.48  16.62
2      16.42  16.82  14.67
Delta   1.55   2.34   1.95
Rank     9.5      5      8

Level      A      B      C      D E      F      G      H      J      K
1      6.794  6.275  6.094  5.863  5.081  6.300  5.769  5.688  6.144  4.525
2      4.856  5.375  5.556  5.787  6.569  5.350  5.881  5.963  5.506  7.125
Delta  1.937  0.900  0.538  0.075  1.487  0.950  0.112  0.275  0.637  2.600
Rank       3      7      9     13      4      6     12     11      8      1

Level      L      M      N
1      4.731  5.325  6.031
2      6.919  6.325  5.619
Delta  2.188  1.000  0.412
Rank       2      5     10
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