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บทคัดย่อ 
 
 จากการศึกษาวิจัยเรื่องการปรับปรุงและควบคุมค่าแรงดึงโดยใช้หลักการทางซิกซ์ ซิกม่า
งานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์ใช้เครื่องมือทางสถิติของซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma) มาใช้ในแก้ไขปัญหาที่
เกิดข้ึนในกระบวนการ โดยใช้หลักการ DMAIC ของ ซิกซ์ ซิกม่า ประกอบด้วย 5 ขั้นตอนของ DMAIC 
เริ่มจากข้ันตอน การก าหนดปัญหา (Define) ซึ่งพบว่า ผลิตภัณฑ์ A มีค่า Cpk เท่ากับ 1.10 ซึ่งต่ ากว่า 
1.67 แสดงถึงความผันแปรของกระบวนการสูง มีแนวโน้มของค่าแรงดึง เกินที่ค่ามาตรฐานก าหนด
อย่างมีนัยส าคัญ ในขั้นตอนการวัด (Measure) ท าการวิเคราะห์ระบบการวัดแบบท าลายโดยใช้ 
Nested Gage R&R Study of a Measurement System Using Destructive Testing ซึ่ ง พบว่ า
ระบบการวัดมีความน่าเชื่อถือ หลังจากนั้นจึงท าการวิเคราะห์ (Analyze) โดยใช้แผนภาพแสดงเหตุ
และผล การวิเคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ้น ซึ่งพบว่า ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าแรงดึง คือ การออกแบบการตั้งค่า
เครื่องจักร (Parameter) ส าหรับขั้นตอนการปรังปรุง (Improve) ผู้วิจัยได้ท าการออกแบบการทดลอง 

(Design of Experiment : DOE) มาประยุกต์ใช้กับกระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย ขั้นตอนการ
ควบคุม (Control) เป็นขั้นตอนของการควบคุมการออกแบบการทดลองในการปรับตั้งค่าเครื่องจักร  
 โดยผู้วิจัยการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k มาประยุกต์ใช้กับกระบวนการผลิตตัว
ล็อคถุงลมนิรภัย สามารถวิเคราะห์อิทธิพลต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องกับกระบวนการผลิต รวมถึงการวิเคราะห์
หาระดับของปัจจัยที่เหมาะสม โดยผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมมินิแทป (Minitab) ท าให้ทราบว่ามี
ปัจจัยที่มีอิทธิพลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ คือ ปัจจัยทั้งหมด 3 
ปัจจัยที่ท าการศึกษาได้แก่ เวลาในการฉีด (Injection time),ความเร็วในการฉีด (Injection speed) 
และความเร็วสกรู (Screw speed) จากนั้นท าการวิเคราะห์ระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้
หลักการ Response Optimization ในการหาค่าของพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ส าหรับน ามาใช้ใน
กระบวนการผลิตซึ่งการน าพารามิเตอร์มาปรับใช้ในการตั้งค่าเครื่องจักร พบว่าได้ค่าเฉลี่ยของค่าแรง
ดึงเท่ากับ 51.48 N. เมื่อเทียบค่าแรงดึงจากเดิมค่าเฉลี่ยเท่ากับ 71.27 และค่าเฉลี่ยหลังการปรับปรุงมี
ค่าต่ ากว่าก่อนการปรับปรุง 19.79 N. คิดเป็นร้อยละ 27.76 
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บทที่ 1 
หลักการและเหตุผล 

 
1.1 ความส าคัญและความเป็นมาของปัญหา 
 อุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ (Auto-Parts Manufacturing Industry) มีความส าคัญต่อ
อุตสาหกรรมผลิตรถยนต์เป็นอย่างมาก ภาครัฐพยายามผลักดันและสนับสนุนให้อุตสาหกรรมรถยนต์
เป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมหลักที่ขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศ มูลค่าการส่งออกชิ้นส่วนรถยนต์ 
ภายในปี 2564 มีการขยายตัวร้อยละ 15.47 คิดเป็นมูลค่า 526,239.94 ล้านบาท (Wanna 
Yongpisanphob, 2564) แต่ในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ยังต้องเผชิญกับสภาวะการแข่งขัน
สูง จึงต้องมีการปรับพัฒนาเทคโนโลยี บุคลากร เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต และเกิด
ความสูญเสียน้อยที่สุด ทั้งนี้เพ่ือตอบสนองความต้องการและสร้างความพึงพอใจของลูกค้า จึงจ าเป็น
อย่างยิ่งที่จะต้องพัฒนาและควบคุมการผลิตสินค้าให้มีคุณภาพและมาตรฐานที่ได้ก าหนดไว้ 
 จากกรณีศึกษา บริษัท วีอีเอ็ม (ไทยแลนด์) จ ากัด เป็นอุตสาหกรรมที่ประกอบการเกี่ ยวกับ
การฉีดพลาสติก การออกแบบ การผลิตแม่พิมพ์ฉีด และการข้ึนรูปชิ้นงาน ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่บริษัทท าการ
ผลิต คือ ชิ้นส่วนยานยนต์ ชิ้นส่วนเครื่องบิน และชิ้นส่วนอุปกรณ์ทางการแพทย์ โดยผลิตภัณฑ์ที่
ท าการศึกษาคือ ตัวล็อคถุงลมนิรภัย (Package Support) ดังภาพที่ 1.1 เป็นส่วนประกอบของถุงลม
นิรภัย ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญอย่างยิ่งในการป้องกันชีวิตในการขับขี่ยานพาหนะ ซึ่งผลิตภัณฑ์
ความปลอดภัยจะมีขนาดและเกณฑ์ก าหนดคุณภาพที่แตกต่างกันออกไปตามลักษณะการใช้งานตาม
รุ่นของรถยนต์ที่ลูกค้าก าหนด 
 

 
 

ภาพที่ 1.1 ตัวล็อคถุงลมนิรภัย (Package Support) 
ที่มา : บริษัท วีอีเอ็ม (ไทยแลนด์) จ ากัด 
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 จากความส าคัญที่กล่าวมาข้างต้นผู้วิจัยเห็นถึงความส าคัญของการปรับปรุงกระบวนการผลิต
ตัวล็อคถุงลมนิรภัยเพ่ือลดของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต จากการศึกษาผู้วิจัยพบค่าการ
กระจายตัวสูง จากการพิจารณาถึงแนวโน้มค่าแรงดึงที่ เกินมาตรฐานก าหนดอย่างมีนัยส าคัญ คือ 
ผลิตภัณฑ์ A ต่อมาจึงท าการเก็บรวบรวมข้อมูลของค่าแรงดึงที่เกิดขึ้นในกระบวนการของผลิตภัณฑ์ A 
ตั้งแต่เดือนมกราคม 2564 จนถึง กรกฎาคม 2564 รวมระยะเวลา 6 เดือนดังภาพท่ี 1.2 
 

 
ภาพที่ 1.2 การเก็บข้อมูลค่าแรงดึงผลิตภัณฑ์ A ตั้งแตเ่ดือนมกราคม 2564 จนถึง กรกฎาคม 2564 

  

 จากการวิเคราะห์พบปัญหาที่เกิดขึ้นมากที่สุดจากการแสดงค่า Cp,Cpk ความเชื่อมั่นร้อยละ 
95 ของผลิตภัณฑ์ A ค่า Cpk เท่ากับ 1.10 ซึ่งต่ ากว่า 1.67 ที่ก าหนด แสดงว่ากระบวนการมีค่าความ
กระจายตัวสูงกว่ามาตรฐาน แสดงถึงแนวโน้มค่าการทดสอบแรงดึงเกินที่ค่ามาตรฐานก าหนดอย่างมี
นัยส าคัญโดยคิดเป็นจ านวนของเสียเท่ากับ 966.85 ชิ้น ดังภาพที่ 1.3 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1.3 การเก็บข้อมูลของผลิตภัณฑ์ A แสดงถึงสัดส่วนของค่าแรงดึงตัวล็อคถุงลมนิรภัย 
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 จากการวิเคราะห์หาสาเหตุที่ท าให้เกิดปัญหาคุณภาพดังกล่าว ผู้วิจัยจึงน าเสนอแนวทางการ
วิเคราะห์ปัญหาซิกซ์ ซิกม่า มาประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ ค้นหาสาตุที่เป็นปัจจัยที่เกี่ยวข้อง
กับการเกิดของเสีย และใช้หลักการออกแบบการทดลอง Design of Experiment แบบ 2k Full 
Factorial Design เ พ่ือกรอง เอาปัจจั ยที่ ไม่มี อิทธิพลออก จา กนั้ นน าหลักการ  Response 
Optimization เข้ามาใช้ในการหาระดับปัจจัยที่เหมาะสม ซึ่งจะใช้โปรแกรมมินิแทป (Minitab) 
วิเคราะห์และประมวลผล เมื่อได้ค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมก็จะน าไปท าการทดลองเพ่ือยืนยันผลการ
ท างาน และน ามาใช้เป็นมาตรฐานในกระบวนการผลิตให้สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ และ
เพ่ือลดค่าแรงดึงให้อยู่ตามมาตรฐานที่ก าหนด  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.2.1 เพื่อปรับปรุงและควบคุมค่าแรงดึงจากกระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย  
 1.2.2 เพ่ือลดค่าแรงดึงจากกระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย 
 
1.3 ขอบเขตของการด าเนินงานวิจัย 
 1.3.1 การวิจัยครั้งนี้ท าการศึกษาข้อมูลเฉพาะ บริษัท วีอีเอ็ม (ไทยแลนด์) จ ากัด เท่านั้น 
 1.3.2 ศึกษาข้ันตอนการผลิตเพื่อปรับปรุงและควบคุมค่าแรงดึงของชิ้นงาน 
 1.3.3 ศึกษาผลิตภัณฑ์ A ของกระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย (Package Support) 
 
1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 1.4.1 ศึกษากระบวนการผลิต และค้นหาปัญหาที่เกิดขึ้นในปัจจุบันของกระบวนการผลิตตัว
ล็อคถุงลมนิรภัย (Package Support) 
 1.4.2 ศึกษาหลักการทางซิกซ์ ซิกม่า และทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 1.4.3 ด าเนินการแก้ไขปัญหาโดยใช้เทคนิคซิกซ์ ซิกม่า ซึ่งแบ่งขั้นตอนการด าเนินงาน 
ออกเปน็ 4 ขั้นตอน มีดังนี้ 
 - ขั้นตอนการระบุปัญหา (Define Phase) 
 - ขั้นตอนการวัด (Measure Phase) 
 - ขั้นตอนการวิเคราะห์ (Analyze Phase) 
 - ขั้นตอนการปรับปรุง (Improve Phase) 
 - ขั้นตอนการควบคุม (Control Phase) 
 1.4.4 ศึกษาหลักการออกแบบการทดลอง Design of Experiment แบบ 2k Full Factorial 
Design และหลักการ Response Optimization 
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 - สรุปผลเปรียบเทียบผลก่อนและหลัง 
 1.4.5 สรุปผลการวิจัยกรณีศึกษา และข้อเสนอแนะ 
 
1.5 แผนการด าเนินงานวิจัย 
ตารางท่ี 1.1 แสดงแผนการด าเนินงานในระยะเวลาที่ก าหนด  

กิจกรรม 

ขั้นตอนการด าเนินกิจกรรม 

 

ระยะเวลา (เดือน) 

ก.ค ส.ค ก.ย ต.ค พ.ย 

1.ศึกษากระบวนการผลิต และค้นหาปัญหาที่เกิดขึ้นใน
ปัจจุบัน 

     

2.ศึกษาหลักการทางซิกซ์ ซิกม่า และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง      

3.ขั้นตอนการด าเนินการ 

- ขั้นตอนการระบุปัญหา (Define Phase) 
- ขั้นตอนการวัด (Measure Phase) 
- ขัน้ตอนการวิเคราะห์ (Analyze Phase) 
- ขั้นตอนการปรับปรุง (Improve Phase) 
- ขั้นตอนการควบคุม (Control Phase) 

     

5.ออกแบบการทดลอง Design of Experiment 
แบบ 2k Full Factorial Design หลักการ Response 
Optimization 
- สรุปผลเปรียบเทียบผลก่อนและหลัง 

     

6.สรุปผลของกรณีศึกษา และข้อเสนอแนะ      

  
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.6.1 ปรับปรุงและควบคุมค่าแรงดึงของกระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย  
 1.6.2 สามารถน าแนวทางคิดงานวิจัยนี้มาประยุกต์ใช้ในส่วนอื่นๆ ของบริษัทได้ 
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บทที่ 2 
แนวคิด ทฤษฎี และงานวจัิยที่เกี่ยวข้อง 

 
 การวิจัยเรื่องการปรับปรุงและควบคุมค่าแรงดึงโดยใช้หลักการทางสถิติ กรณีศึกษาค่าแรงดึง 
และของเสียที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิต ผู้วิจัยได้ก าหนดแนวคิดทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 
           2.1 ความรู้ทั่วไปเก่ียวกับเครื่องฉีดพลาสติก 
           2.2 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับเทอร์โมพลาสติกพอลิโอเลฟิน  
           2.3 ซิกซ์ ซิกม่า 
           2.4 เครื่องมือควบคุมคุณภาพ 7 อย่าง 
           2.5 การเขียนผังงาน 
           2.6 การทดสอบแบบท าลายสภาพ  
           2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 
2.1 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับเครื่องฉีดพลาสติก 
 เครื่องฉีดพลาสติก คือ เครื่องจักรที่สามารถหลอมละลายเม็ดพลาสติกชนิดต่าง ๆ ที่มีขนาด
เล็กโดยขนาดจะใหญ่ไม่เกิน 2 มิลลิเมตร ให้หลอมละลายกลายเป็นของเหลวเพ่ือที่จะท าการฉีด
พลาสติกเข้าสู่แม่แบบชิ้นงาน จากนั้นจะท าการอัดขึ้นรูปเป็นชิ้นงานต่อไป 
 
 2.1.1 ขั้นตอนพื้นฐานในการฉีดพลาสติก  
 การท างานของเครื่องฉีดพลาสติกจะมีการท างานอยู่ด้วยกันทั้งหมด 3 รูปแบบ คือ แบบไม่
เป็นอัตโนมัติ (Manual) ซึ่งจะสั่งให้เครื่องท างานในขั้นตอนใดก่อนหลังก็ได้ตามที่ต้องการ แบบ
กึ่งอัตโนมัติ (Semi-Automatic) ซึ่งการท างานจะเป็นไปตามขั้นตอนของเครื่องฉีดเพียงวงรอบการ
ท างานเดียวเท่านั้นแล้วหยุด และแบบอัตโนมัติทั้งหมด (Fully-Automatic) จะมีการท างานเป็นไป
ตามขั้นตอนของเครื่องฉีด โดยเมื่อครบวงรอบการท างานของเครื่องฉีดแล้ว ก็จะเริ่มรอบการท างาน
ใหม่ทันที และท าต่อไปเรื่อย ๆ อย่างต่อเนื่อง โดยการท างานแบบกึ่งอัตโนมัติและแบบอัตโนมัติจะมี
ขั้นตอนพื้นฐานในการฉีดพลาสติก ประกอบไปด้วย 9 ขั้นตอน ดังภาพที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.1 พ้ืนฐานการท างานของเครื่องฉีด 

 
  2.1.1.1 ขั้นตอนแม่พิมพ์เคลื่อนที่เข้าปิด โดยจะมีพารามิเตอร์ คือ ความดัน (แรง) 
ความเร็ว และระยะทาง ในการเคลื่อนที่ปิดเข้าหากันของแม่พิมพ์ ซึ่งส่วนมากจะแบ่งออกได้เป็น 5 
ช่วงด้วยกัน คือ ช่วงแรกเป็นช่วงที่แม่พิมพ์ด้านเคลื่อนที่เข้าไปหาแม่พิมพ์ด้านอยู่กับที่ โดยใช้ความเร็ว
ที่ช้าเป็นระยะทางสั้น ๆ ช่วงที่สองเป็นช่วงแม่พิมพ์เคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงขึ้นเป็นระยะทางยาว ๆ 
ช่วงที่สามเป็นช่วงที่แม่พิมพ์ก าลังลดความเร็วลงในระยะทางที่เหลือไม่มากนัก ช่วงที่สี่เป็นช่วงป้องกัน
แม่พิมพ์เกิดความเสียหายก่อนที่แม่พิมพ์จะปิดสนิท และช่วงที่ห้าเป็นช่วงที่แม่พิมพ์ปิดสนิทหรือ
เรียกว่า ช่วงปิดล็อกแม่พิมพ์ ด้วยความดันหรือแรงที่สูงมาก 
  2.1.1.2 ขั้นตอนที่ชุดฉีดหรือหัวฉีดเคลื่อนที่เข้าชนและแนบกับแม่พิมพ์ โดยจะมี
พารามิเตอร์ คือ ความดัน (แรง) และความเร็ว 



7 
 

  2.1.1.3 ขั้นตอนสกรูเคลื่อนที่ตามแนวแกนโดยไม่มีการหมุน เพ่ือขับดันพลาสติก
เหลวที่อยู่ในกระบอกฉีดให้ไหลออจากหัวฉีด เข้าไปให้เต็มแม่พิมพ์ซึ่งเรียกว่า จังหวะฉีด (Injection 
Phase) โดยจะประกอบไปด้วยพารามิเตอร์หลัก ๆ คือ ความเร็วฉีด ความดันฉีด ระยะทางการฉีด 
เวลาในการฉีด แต่ผู้ผลิตเครื่องฉีดพลาสติกบางบริษัทได้ออกแบบให้สกรูสามารถเคลื่อนที่ตาม
แนวแกนพร้อมกับหมุนไปได้ด้วย เพ่ือป้อนพลาสติกไปพร้อมกับการฉีด ท าให้สามารถฉีดชิ้นงานที่มี
ปริมาตรและน้ าหนักมากกว่าปกติได้ 
  2.1.1.4 ขั้นตอนสกรูเคลื่อนที่ตามแนวแกนโดยไม่มีการหมุน เพ่ือขับดันพลาสติก
เหลวเข้าไปในแม่พิมพ์เพ่ิมเติมหลังจากที่พลาสติกเหลวเต็มในแม่พิมพ์แล้ว ทั้งนี้เพ่ือย้ ารักษาความดัน
ให้พลาสติกในแม่พิมพ์มีความหนาแน่นตามที่ต้องการที่เรียกว่า ช่วงการย้ า (Holding Phase) ชิ้นงาน
จะได้มีขนาดที่เที่ยงตรง มีความแข็งแรง โดยจะประกอบไปด้วยพารามิเตอร์หลัก ๆ คือ ความดัน เวลา
และความเร็ว (ส าหรับเครื่องฉีดพลาสติกบางรุ่นหรือบางยี่ห้อ) 
  2.1.1.5 ขั้นตอนที่สกรูเริ่มหมุนเพ่ือดึงเม็ดพลาสติกในกรวยเติมเม็ดพลาสติก พร้อม
ทั้งป้อนไปข้างหน้าของสกรูเพ่ือท าการหลอมผสมและป้อนพลาสติกเหลวไปอยู่หน้าปลายสกรูฉีด ซึ่ง
เรียกว่าจังหวะ Plasticizing โดยจะมีพารามิเตอร์ คือ ความดัน (แรง) ความเร็ว ระยะทาง โดยจังหวะ
การท างานนี้จะเป็นตัวก าหนดปริมาณเนื้อพลาสติกเหลวหรือระยะถอยสกรู (ระยะตั้งเนื้อพลาสติก) 
ตามที่ต้องการ เนื่องจากเวลาที่สั่งให้สกรูหมุนนั้น พลาสติกเหลวที่อยู่หน้าปลายสกรูจะเกิดแรงดันจน
ท าให้สกรูถอยหลังกลับไปยังทิศทางของกรวยเติมเม็ดพลาสติกได้ และในขั้นตอนนี้จะมีการใช้แรงดัน
ในการตื้นการถอยหลังกลับของสกรูเพ่ือควบคุมความหนาแน่นของพลาสติกเหลวที่อยู่หน้าปลายสกรู
ฉีดให้มีค่าคงที่ที่เรียกว่า Back Pressure ตลอดจนมีการกระตุกสกรูให้เคลื่อนที่ตามแนวแกนเท่านั้น 
ในช่วงก่อนเริ่มต้นหมุนสกรูหรือเมื่อสกรูหยุดหมุนแล้วที่เรียกว่า Suck Back หรือ Pull Back หรือ
Decompression 
  2.1.1.6 ขั้นตอนการหล่อเย็นพลาสติกที่อยู่ในแม่พิมพ์ให้เปลี่ยนจากพลาสติกเหลว
เป็นของแข็ง โดยจะท างานพร้อมกับการเริ่มหมุนสกรูเพ่ือหลอมและเปื้อนพลาสติกเหลวไปหน้าปลาย
สกรูฉีดในขั้นตอนที่ โดยขั้นตอนที่ 5 และ 6 นี้ จะเริ่มท างานพร้อมกันเมื่อสิ้นสุดเวลาในการย้ ารักษา
ความดันแล้ว 
  2.1.1.7 ขั้นตอนชุดฉีดหรือหัวฉีดเคลื่อนที่ถอยออกจากแม่พิมพ์ จะท างานเมื่อสกรู
หยุดการเคลื่อนที่แล้วกล่าวคือหยุดหมุนและหยุดถอยแล้ว โดยจะมีพารามิเตอร์ คือ ความดัน (แรง) 
และความเร็ว 
  2.1.1.8 ขั้นตอนแม่พิมพ์เคลื่อนที่เปิดเมื่อเวลาในการหล่อเย็นจากขั้นตอนที่ 6 นั้น
หมดลงแล้ว โดยจะมีพารามิเตอร์คือ ความดัน (แรง) ความเร็ว และ ระยะทาง ความเร็วและ ระยะทาง
ในการเปิดแม่พิมพ์ส่วนมากจะมีอยู่ 3 ความเร็วและ 3 ระยะทางด้วยกัน โดยความเร็วแรกเป็นช่วงที่
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แม่พิมพ์เริ่มเคลื่อนที่แยกออกจากกัน ควรใช้ความเร็วที่ช้า ๆ และเป็นระยะทางสั้น ๆ ให้ขึ้นงานฉีด
สามารถขยับตัวเคลื่อนที่ออกจากแม่พิมพ์นอยู่กับที่และติดออกมากับแม่พิมพ์ด้านเคลื่อนที่ได้นั้นจึงใช้
ความเร็วจังหวะที่สองให้เร็วขึ้นและเป็นระยะทางที่ยาวขึ้นด้วยความเร็วในช่วงที่สามซึ่งเป็นช่วง
สุดท้ายก่อนจะถึงต าแหน่งที่แม่พิมพ์เปิดมากที่สุด ควรใช้ความเร็วที่ช้าลงและระยะทางสั้น ๆ เพ่ือให้
แม่พิมพ์สามารถหยุดได้ตรงตามต าแหน่งโดยไม่เกิดการสั่นสะเทือนส่วนระยะในการเปิดแม่พิมพ์ก็ไม่
ควรตั้งกว้างมากเกินไป แต่พอให้ชื้นงานไม่ติดค้างอยู่ที่หน้าแม่พิมพ์หลังจากท าการกระทุ้งแล้ว หรือ
สามารถใช้มือหรือแขนกลจับออกมาได้ก็เพียงพอแล้ว 
  2.1.1.9 ขั้นตอนการกระทุ้งชิ้นงานให้หลุดออกจากแม่พิมพ์ โดยจะมีพารามิเตอร์ของ
ความเร็ว ความดันระยะทาง และจ านวนครั้งในการกระทุ้ง 
 
 2.1.2 องค์ประกอบในการฉีดพลาสติก 
 ในกระบวนการฉีดพลาสติกมีองค์ประกอบหรือส่วนประกอบที่ส าคัญเพ่ือให้ได้คุณภาพของ
ชิ้นงานฉีดที่ดี อัตราการผลิตที่สูง และมีจ านวนของเสียน้อย องค์ประกอบที่ส าคัญควรมีอยู่ 6 ส่วน 
(6M) ด้วยกัน คือ 

     1) วัตถุดิบพลาสติก (Material) 
     2) แม่พิมพ์ฉีด (Mold) 
     3) เครื่องฉีด (Machine) 
     4) วิธีการหรือพารามิเตอร์ที่ปรับตั้งการฉีด (Method) 
     5) ช่างฉีดหรือบุคลากร (Man) 
     6) การจัดการในการฉีด (Management)  
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 2.1.3 ประเภทของเครื่องฉีดพลาสติก 
 เครื่องฉีดพลาสติกสามารถแบ่งตามลักษณะโครงสร้างของเครื่องได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

  2.1.3.1 เครื่องฉีดแนวนอน เป็นแบบท างานตามแนวนอนพลาสติกไหลเข้าแบบเป็น
เส้นตรงตามแนวนอนตั้งฉากกับระนาบของแม่พิมพ์โดยชุดฉีดและหน่วยเปิด – ปิดแบบ อยู่ใน
ทิศทางเดียวกัน แบบนี้จะเป็นแบบที่นิยมใช้กันมากที่สุด ดังภาพที่ 2.2 

 
  
 
 
  2.1.3.2 เครื่องฉีดพลาสติกแนวตั้ง เป็นแบบการท างานตามแนวตั้งพลาสติกไหลเข้า
แบบเป็นเส้นตรงตามแนวตั้ง โดยตั้งฉากกับระนาบของแม่พิมพ์โดยชุดฉีดและหน่วยเปิด–ปิดแบบ อยู่
ในทิศทางเดียวกัน ดังภาพที่ 2.3 
 

 
ภาพที่ 2.3 เครื่องฉีดพลาสติกแบบแนวตั้ง 

                                              ที่มา  CCT GROUP 
 
 

ภาพที่ 2.2 เครื่องฉีดพลาสติกแบบแนวนอน 
ที่มา CCT GROUP 
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 2.1.4 การท างานของเครื่องฉีดพลาสติก 
 เครื่องฉีดพลาสติกโดยทั่วไป สามารถแบ่งหน่วยการท างานหลัก ๆ ของเครื่องได้ดังต่อไปนี้
  2.1.4.1 หน่วยการฉีด (Injection unit)  ท าหน้าที่ในการท างานเกี่ยวกับการฉีด
ทั้งหมดโดย มีหน้าที่ตั้งแต่การรับเม็ดพลาสติกจาก Hopper มาแล้วท าการหลอมเหลว ก่อนที่จะท า
การฉีดพลาสติกเหลวเข้าไปในช่องว่าง (Cavity) ของแม่พิมพ์ (Mold) ดังภาพที่ 2.4 ซึ่งมีชิ้นส่วนหลัก
ดังนี้ 

      

 
ภาพที่ 2.4 หน่วยการฉีด 

                                                ที่มา  CCT GROUP 
          
   2.1.4.1.1 คอป้อน (Hopper Throat) ที่บริเวณรูส าหรับป้อนเม็ดพลาสติก 
จะมีระบบน้ าหล่อเย็นเลี้ยงรอบ ๆ เพ่ือจะควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสมกับชนิดของเม็ดพลาสติก เม็ด
พลาสติกจะถูกล าเลียงจาก Hopper ผ่านรูเปื้อนเพ่ือไหลผ่านไปยังกระบอกฉีด (Barre) ซึ่งในช่วงที่
เม็ดพลาสติกถูกป้อนลงมานั้น หากไม่มีระบบน้ าหล่อเย็นเลี้ยงที่บริเวณคอป้อน (Throat) ก็จะท าให้
อุณหภูมิของรูป้อนเม็ดสูงขึ้นมาก ๆ จะท าให้เม็ดพลาสติกเริ่มหลอม ละลายเกาะตัวกันมากยิ่งขึ้น เป็น
เหตุท าให้ปริมาณการไหลลงของเม็ดพลาสติกไม่สม่ าเสมอ ดังนั้นจึงจ าเป็น ที่จะต้องท าการตรวจสอบ
ระบบหล่อเย็นอย่างสม่ าเสมอ ถ้ าระบบของการหล่อเย็นของน้ าไม่มีหรือการไหลของ น้ าเกิดการอุดตัน 
ก็จะเป็นเหตุท าให้อุณหภูมิของช่วงการป้อนเม็ดสูงขึ้นได้ ในทางตรงกันข้ามกรณีที่อุณหภูมิ ของคอ
ป้อน (Throat) ต่ ามาก ๆ ในขณะที่มีการป้อนเม็ดพลาสติกก็จะท าให้เม็ดพลาสติกมีความชื้นเกิดขึ้น 
โดยเฉพาะเม็ดที่ผ่านขบวนการใส่ความชื้นมาแล้ว ซึ่งตรงนี้จะเป็นปัจจัยหลักที่ท าให้การฉีดขึ้นรูป
พลาสติกมีปัญหาได้เช่นกัน 
         
           

 INJECTION UNIT 
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                                 ภาพที่ 2.5 ส่วนประกอบในชุดหน่วยการฉีด 
                                                ทีม่า  CCT GROUP 
 
   2.1.4.1.2 กระบอกฉีด (Barrel) เป็นชิ้นส่วนที่ส าคัญมากอีกชิ้นหนึ่งของ
เครื่องฉีดพลาสติกกระบอกฉีดจะมีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกที่ติดตั้งอยู่กับ  Hopper Throat ผิว
ด้านนอกของกระบอกฉีดจะติดตั้ง Band Heater เพ่ือใช้ในการให้ความร้อนเพ่ือใช้ในการหลอมเหลว
เม็ดพลาสติก ส่วนปลายของกระบอกจะต่อเข้ากับหัวฉีด (Nozzle) และภายในของกระบอกฉีดก็จะมี
ชุด Screw สวมอยู่ เพื่อช่วยในการหลอมเหลวเม็ดพลาสติกและฉีดอัดพลาสติกเหลวเข้าไปในแม่พิมพ์ 
   2.1.4.1.3 ปลอกหรือแถบท าความร้อน (Band Heater) มีหน้าที่ท าความ
ร้อนและส่งถ่ายไปยัง กระบอกฉีด (Barrel) เพ่ือใช้ในการหลอมละลายเม็ดพลาสติก โดยทั่วไป Band 
Heater จะติดตั้งไว้โดยการ ห่อหุ้มอยู่ภายนอกของกระบอกฉีด (Barrel) โดยแยกการควบคุมอุณหภูมิ
ออกเป็นส่วน ๆ Thermos Couple เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจวัดอุณหภูมิโดยใช้คุณสมบัติของ
โลหะสองชนิดที่แตก ต่างกัน ซึ่งความต่างศักย์ที่วัดได้จากปลายทั้งสองข้างของ  
   2.1.4.1.2 Thermos couple นั้นจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่จุดต่อ ระหว่างสอง
โถหะ Theme Coupe มีอยู่มากมายหลายชนิดแต่ที่ใช้กับเครื่องฉีดทั่วไปมีอยู่ 2 ชนิด ถือ Type J 
และ Type C 
   2.1.4.1.3 Screw โดยทั่วไปสกรูที่ ใช้กับเครื่องฉีดพลาสติกนั้น มีการ
ออกแบบที่แตกต่างกันไปเพ่ือให้เหมาะสม กับการใช้งาน ซึ่งโดยทั่วไปจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก คือ 
Feed Zone, Compression Zone และ Metering  
   (1) Zone Feed Zone ของ Screw จะเป็นช่วงที่ท าหน้าที่ในการล าเลียง
เม็ดพลาสติกที่ไหลลงมาจาก Hopper Throat เพ่ือที่จะส่งต่อไปยังช่วง Compression Zone ซึ่ง
ความลึกของร่องเกลียวช่วงนี้จะเท่ากันทุกร่องเกลียว การเปลี่ยนแปลง ความร้อนในช่วงนี้จะเกิดขึ้น
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เพียงเล็กน้อยจากการเสียดสีกันของเม็ดพลาสติก เพราะฉะนั้น ความร้อนที่มาจาก Band Heater 
ในช่วงนี้ต้องไม่สูงมากจนเกินไปเพราะจะท าให้พลาสติกหลอมเหลวหรือ เกาะกันเป็นก้อน และเพ่ือ
ป้องกัน การล าเลียงเม็ดพลาสติกไม่ให้ขาดช่วงหรือขาดความต่อเนื่อง 
   (2) Compression Zone ของ Screw จะเป็นช่วงที่ท าให้พลาสติกเกิดการ
หลอมเหลวและผสมผสานกัน ได้ดียิ่งขึ้น โดยจะท าให้เกิดการเสียดสีกันของเม็ดพลาสติกเองและท าให้
เกิดความร้อนสะสมภายในเม็ดพลาสติก ท าให้เกิดการหลอมเหลวและอัดแน่นกันมากยิ่งขึ้น ตรงช่วง
บริเวณนี้ขนาดความลึกของร่องเกลียวจะค่อย ๆ ลดลง ไปเรื่อย ๆ เพ่ือท าให้เกิดการอัดตัวของการ
หลอมเหลวของเม็ดพลาสติก ซึ่งข้อแตกต่างของความลึกของร่องเกลียว ช่วงนี้ เราเรียกว่า 
Compression Ratio โดยทั่วไปจะอยู่ที่ประมาณ 2 : 1 จากช่วงของ Compression Zone ปริมาณ 
พลาสติกท่ีถูกหลอมละลายจะ ถูกส่งไปยังส่วนสุดท้ายของ Screw ที่เรียกว่า Metering Zone ต่อไป 
   (3) Metering Zone ของ Screw จะเป็นช่วงที่มีการเฉือนกันของพลาสติก
มากที่สุดและ จะเพ่ิมมากขึ้นระหว่าง Barre! กับ Screw และเพ่ิมการหลอมละลายของพลาสติก
บางส่วนที่ยังหลอมละลายไม่ดีพอ เพ่ือที่จะท าการฉีด ต่อไป การหลอมละลายในช่วงนี้ จะเริ่มมีการ
สะสมก าลังและแรงดันเพ่ิมมากขึ้นที่ด้านปลายของ Barrel ในช่วงของ Metering Zone นี้จะท า
หน้าที่น าพาพลาสติกที่หลอมละลายดีแล้วผ่านทะลุ Non-Return Valve ไปยังด้านหน้าสุด ของ 
Screw และไปสะสมกันอยู่ปลายสุดของ Barre! และในขณะเดียวกันในการสะสมกันของพลาสติก
เหลวนี้ก็จะมี ก าลังเพ่ิมมากขึ้นเรื่อย ๆ ในขณะที่สกรูหมุน ก าลังหรือแรงคันนี้จะเป็นตัวที่ดันให้สกรู
ถอยหลังไปจนถึงระยะ ของ SM (ต าแหน่งหยุดการหมุนของ (Screw) ตามท่ีตั้งค่าไว้ ซึ่งเป็นการสะสม
ปริมาณ พลาสติกเหลวให้ได้ตามที่ต้องการ เพ่ือที่จะท าการฉีดเข้าไปในแม่พิมพ์ในแต่ละรอบการ
ท างาน 
   2.1.4.1.4 หัวฉีด เป็นส่วนประกอบหนึ่งของชุดฉีดพลาสติก มีไว้เพ่ือท า
หน้าที่เป็นทางผ่านของพลาสติกเหลวจากกระบอกฉีดเข้าไปในแม่พิมพ์ ซึ่งหัวฉีดจะเป็นตัวเชื่อมต่อ
ระหว่างปลายกระบอกฉีดกับ Sprue Bush ของแม่พิมพ์ ในขณะท าการฉีดพลาสติกเข้าไปในแม่พิมพ์ 
ขนาดรัศมีของปลายหัวฉีด (Nozzle) ต้องมีขนาดพอดีที่จะสวมหรือสัมผัส กับขนานรัศมีของ Sprue 
Bush ของแม่พิมพ์ และต้องไม่มีรอยยุบรอยกระแทกท่ีบริเวณใกล้กับรูฉีดของ Nozzle เพราะ อาจท า
ให้การฉีดมีปัญหาได้โดยทั่วไปหัวฉีด (Nozzle) แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ใหญ่ ๆ ดังนี้ 
   (1) หัวฉีดแบบเปิด (Open Nozzle) เป็นหัวฉีดแบบที่ใช้กับพลาสติกที่มี
ความหนืดก่อนข้างสูง ซึ่งไหลได้ยากเมื่อถึง จุดหลอมเหลว เป็นแบบที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางมาก
เพราะมีราคาถูก มีความเสียดทานในการไหลน้อยมาก และ ท าให้เกิดการสูญเสียแรงดันน้อยมาก เมื่อ
เปรียบเทียบกับหัวฉีดแบบปิด เนื่องจากหัวฉีดแบบเปิดไม่มีระบบเปิด-ปิดรู ของ Nozzle ซึ่งอาจท าให้
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เกิดการไหลย้อยของพลาสติกท่ีปลายหัวฉีดได้ จึงต้องใช้วิธีการป้องกันด้วยการดึงกลับของสกรู (Suck 
Back) เป็นมาตรฐานการใช้งานหัวฉีดแบบ Open Nozzle 
   (2) หัวฉีดแบบปิด (Shut-off Nozzle) เป็นหัวฉีดแบบที่นิยมใช้กับพลาสติก
ที่มีความหนืดต่ า ซึ่งไหลได้ง่ายเมื่อถึงจุด หลอมเหลว หัวฉีดแบบนี้จะมีกลไกหรือระบบควบคุมการ
เปิด-ปิดรูฉีดเพื่อป้องกันไม่ให้พลาสติกเหลว ไหลย้อยออกมา ที่ปลายหัวฉีด ซึ่งกลไกหรือระบบควบคุม
การเปิด-ปิดรูฉีดนั้นมีอยู่มากมายหลายแบบ 
   2.1.4.1.5 หน่วยปากกาปิดแม่พิมพ์ (Clamping unit) เป็นชุดอุปกรณ์มี
หน้าที่ในการติดตั้งแม่พิมพ์ เปิด-ปิดแม่พิมพ์ (Mold) ดังภาพที่ 2.6 และการกระทุ้งขึ้นงานที่ฉีดเสร็จ
แล้วออกจากแม่พิมพ์ โดยเฉพาะการปิดแม่พิมพ์นั้น Clamp unit จะต้องมีแรงในการปิดที่สามารถ
ค้านทานแรงดันของพลาสติกเหลวในขั้นตอนการฉีดได้ โดยทั่วไป Clamp unit จะมีอยู่ 2 ระบบใหญ่ 
ๆ ดังนี้ 
                        (1)  Direct Clamp เป็นระบบการเปิด-ปิดแม่พิมพ์โดยตรงผ่านต้นก าลัง 
ซึ่งก็คือลูกสูบไฮรดรอลิก (Hydraulic Cylinder) ระบบนี้เป็นระบบที่นิยมใช้ไนเครื่องฉีดระบบไฮรดรอ
ลิก ซึ่งมีข้อดีก็คือสามารถ set-up ได้ง่าย 
                       (2)  Toggle Clamp เป็นระบบการเปิด-ปิดแม่พิมพ์ผ่านกลไกหรือระบบ 
Mechanic ซึ่งสามารถใช้ได้กับต้นก าลังจาก Servo Motor และ Hydraulic ซึ่งมีข้อดีก็คือแรงในการ
ปิดแม่พิมพ์จะเท่ียงตรงและสม่ าเสมอ 
 

 

 
 

ภาพที่ 2.6 หน่วยปากกาปิดแม่พิมพ์ 
                                                ที่มา  CCT GROUP 

CLAMPING UNIT 
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   2.1.4.1.6 หน่วยควบคุม (Control unit)  มีหน้าที่ในการควบคุมการ
ท างานทุกระบบของเครื่องฉีด เช่น การควบคุมอุณหภูมิของกระบอกฉีด (Barrel) การควบคุมแรงดัน
และความเร็วในการฉีด การควบคุมความเร็วในการเปิด-ปิดแม่พิมพ์ การควบคุมเวลาการท างานใน
ขั้นตอนต่าง ๆ ของเครื่องฉีด ดังภาพที่ 2.7 
 

 
ภาพที่ 2.7 หน่วยควบคุม 

                                                ที่มา  CCT GROUP 
 
2.2 เทอร์โมพลาสติกพอลิโอเลฟิน (Thermoplastic polyolefin, TPO)  
 เทอร์โมพลาสติกพอลิโอเลฟิน เป็นพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกชนิดพอลิโอเลฟิน
เช่น PE และ PP และยางที่ไม่มีการเชื่องโยงโมเลกุล (Vulcanized rubber) เช่น NR หรือยาง
สังเคราะห์ชนิดต่าง ๆ โดยท าการผสมในเครื่องผสมที่มีแรงเฉือนสูง ๆ เช่น เครื่องผสมแบบปิด 
(Internal mixer) หรือเครื่องอัดรีดแบบสกรู (Screw extruder) สัณฐานวิทยาที่ได้จะเป็นแบบระบบ
สองเฟส คือ มีเฟสของพอลิโอเลฟิน และ เฟสของยาง ซึ่งสัณฐานวิทยาเป็นโครงสร้างแบบเฟสต่อเนื่อง
ร่วม (Co-continuous phase) ดังแสดงในรูป 2.8 โดยที่เฟสของยางจะไม่เกิดการเชื่องโยงระหว่าง
โมเลกุล TPO ที่ได้จะมีความแข็งแรงจากเฟสของพลาสติก และมีความยืดหยุ่นจากเฟสของยาง 
เนื่องจากเฟสของยางไม่ได้เกิดการเชื่อมโมเลกุล จึงท าให้ TPO สามารถเกิดการไหลได้อย่างพลาสติกที่
อุณหภูมิสูง (ที่จัดหลอมเหลวของพลาสติกชนิดนั้น ๆ) แต่ยังคงมีสมบัติความเป็นยางที่อุณหภูมิห้อง 
         TPO มีสมบัติตั้งแต่ค่อนข้างอ่อนนุ่ม ยืดหยุ่นคล้ายยางไปจนถึงค่อนข้างแข็งเหมือนพลาสติก
ทั่วๆไป ซึ่งขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของยางและพลาสติกที่ใช้ในการผสม โดยสมบัติของ TPO ดีหรือไม่ดี 
ขึ้นอยู่กับชนิดของยางและพลาสติก รวมทั้งการผสมพลาสติกและยางเข้าด้วยกัน (ภาสรี, 2548) 
                      

CONTROL UNIT 
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                      ภาพที่ 2.8 สัณฐานวิทยาแบบเฟสต่อเนื่องร่วมของ TPO  
                                          ที่มา Holden (2000) 
 
2.3 ซิกซ์ ซิกม่า  
          ซิกซ์ ซิกม่า เป็นวิธีการและการประยุกต์ใช้กลวิธีทางสถิติในองค์การช่วยให้องค์การสามารถ
ท าก าไรได้เพ่ิมขึ้น มีผลผลิตมากขึ้น สามารถน ามาใช้ได้ทั้งส่วนของสินค้าและบริการ ค าว่าซิกม่าเป็น

ตัวอักษรกรีก (𝜎) ซึ่งหมายถึง ความเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard Deviation) 
เพ่ือวัดความแปรปรวนเฉลี่ยที่เบี่ยงเบนไปจากค่าเฉลี่ยมาตรฐาน ค่าระดับซิกม่าที่สูงแสดงให้เห็นถึง
คูณภาพที่ดีกว่าในค่าระดับของ 6 ซิกม่านั้น เราจะได้ชิ้นงานที่ไม่ได้ตามขอบเขตหรือมาตรฐานที่
ก าหนดเพียง 3.4 ชิ้น ในชิ้นงานหนึ่งล้านชิ้นงานเท่านั้น 
 
 2.3.1 แนวคิดของวิธีการซิกซ์ ซิกม่า 
          แนวทางของซิกซ์ ซิกม่า การที่ผู้ผลิตสามารถสร้างความพึงพอใจให้ลูกค้าจ าเป็นต้องมีการลด
ความเสี่ยงของโอกาสที่ท าให้ลูกค้าเกิดความพึงพอใจ ซึ่งการลดความเสี่ยงนี้สามารถท าได้โดยการ
พัฒนาคุณภาพ เพ่ิมความสามารถในกระบวนการผลิต เป็นผลท าให้กระบวนการผลิตสามารถผลิต
สินค้าหรือบริการซ้ า ๆ กันได้ในระดับมาตรฐานสูง โอกาสที่ลูกค้าพึงพอใจสูงตามไปด้วย แต่ในการ
เพ่ิมความสามารถในกระบวนการผลิตนั้น สิ่งแรก คือ ท าการศึกษา และท าความเข้าใจถึงความผัน
แปรที่เกิดขึ้นในการผลิตซึ่งแหล่งความผันแปรหลักๆ จะมาจากการออกแบบ (Design) วัสดุ 
(Material) และกระบวนการผลิต (Process) เพราะความผันแปรเหล่านี้จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อ
ความสามารถของกระบวนการผลิต ถ้าความผันแปรในกระบวนการผลิตมีมากความสามารถของการ
ผลิตต่ า ในทางกลับกันถ้าความสามารถในการผลิตมีน้อย ความสามารถของกระบวนการก็จะสูง ใน
การลดความผันแปรของกระบวนการ ผู้วิจัยจ าเป็นต้องท าการศึกษาและหาความสัมพันธ์ระหว่าง
ลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑ์กับสาเหตุในกระบวนการผลิต เป้าหมายสูงสุดของ ซิกซ์ ซิกม่า มา
ใช้เป็นกลยุทธ์ของกิจกรรม มากกว่าที่จะเป็นวิธีการทางคุณภาพในการควบคุมกระบวนการ และเป็น
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เรื่องของการบริการ โดย แฮรี่ (Harry) กล่าวว่า ซิกซ์ ซิกม่า คือกระบวนการทางธุรกิจที่ยอมให้บริษัท
ปรับปรุงอย่างพลิกโฉมหน้าในกระบวนการที่เป็นคอขวด โดยการออกแบบและเฝ้าระวังในทุกวันที่ท า
กิจกรรมทางธุรกิจ โดยใช้แนวทางการลดสิ่งที่ไม่เป็นประโยชน์และขณะเดียวกันก็เพ่ิมความพึงพอใจ
ของลูกค้า แอนโทนี่และแบนูลาส (Antony and Banuelas) ได้กล่าวสนับสนุนว่า ซิกซ์ ซิกม่าเป็นกล
ยุทธ์ในการปรับปรุงทางธุรกิจ โดยปรับปรุงประสิทธิผลและประสิทธิภาพในทุกหน่วยงาน ให้ตรงหรือ
มากกว่าความต้องการและความคาดหมายของลูกค้า และจากซิกซ์ ซิกม่า เป็นกลยุทธ์เชิงธุรกิจของ
กิจการ ที่ประกอบไปด้วยการด าเนินโครงการและกระบวนการต่าง ๆ จ านวนมาก ซึ่งต้องอาศัยการ
ท างานและการร่วมมือกันทั้งระดับบนและระดับล่างหรือในทุก ๆ ระดับทั่วทั้งองค์กร เพ่ือตอบสนอง
ความต้องการของลูกค้าและเป็นการยกระดับคุณภาพขององค์กร 
 
 2.3.2 การด าเนินงานตามวิธีการทางซิกซ์ ซิกม่า 
 ขั้นตอนการด าเนินงาน จัดอยู่ในระดับกระบวนการ (Process Level) ซึ่งเน้นไปที่การ
แก้ปัญหาในกระบวนการเป็นหลัก ผู้ที่มีบทบาทส าคัญในส่วนนี้ได้แก่คณะท างานที่เรียกว่า แบลคเบล 
(Black Belt) มีหน้าที่ในการเฝ้าพินิจถึงปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการ แล้วด าเนินการแก้ไขเพ่ือไม่ให้
ปัญหาดังกล่าวเกิดขึ้นมาอีก หลักการของซิกซ์ ซิกม่า คือ DMAIC มาจาก Define – Measure – 
Analyze – Improve – Control ซึ่งรายละเอียดโดยสังเขปเก่ียวกับข้ันตอนการด าเนินงานดังต่อไปนี้  
  2.3.2.1 ขั้นตอนการระบุปัญหา (Define Phase)  ขั้นตอนของการเลือกปัญหาเริ่ม
จากการก าหนดลูกค้า และศึกษาความต้องการของลูกค้า อีกท้ังจากการส ารวจความต้องการ ความพึง
พอใจของลูกค้า หรือจากข้อมูลการร้องเรียนของลูกค้า ศึกษาการท างานหลักขององค์กร ผู้ที่
รับผิดชอบในระดับบริการของแต่ละกระบวนการนั้น ๆ แบลคเบลและผู้รับผิดชอบในระดับบริหาร
ของแต่ละกระบวนการ ซึ่งจะกลายมาเป็นแชมเปี้ยน (Champion) ของโครงการจะร่วมกันน าความ
ต้องการของลูกค้ากระจายเป็นปัจจัยคุณภาพที่ส าคัญของแต่ละกระบวนการ ปัญหาต่าง ๆ ที่ส าคัญ
และตรงกับความต้องการของลูกค้า รวมถึงปัญหาที่ไม่สามารถแก้ไขได้ในหน่วยงานปกติ ก็จัด
เรียงล าดับความส าคัญและเลือกให้ด าเนินการแก้ไขปรับปรุง เมื่อแบลคเบล และแชมเปี้ยนสามารถ
ก าหนดโครงการที่จะด าเนินการแก้ไขปรับปรุงได้แล้ว ก็จะร่วมกันก าหนดขอบเขตการด าเนินงานและ
คณะท างานต่อไป 
  2.3.2.2 ขั้นตอนการวัด (Measure Phase)  ขั้นตอนนี้แบลคเบล (Black Belt) และ
คณะร่วมกันก าหนดแนวทางในการวัดประสิทธิภาพของกระบวนการท าการศึกษากระบวนการโดย
ละเอียด ก าหนดปัจจัยที่ได้จากกระบวนการหรือตัวแปรตอบสนองของกระบวนการ (Key Process 
Output Variable :KPOV :YS) และปัจจัยน าเข้าต่าง ๆ ของกระบวนการ ก าหนดแนวทางในการวัด
ปัจจัยต่างๆ ท าการวิเคราะห์ระบบการวัด หากผลการวิเคราะห์ระบบการวัดมีความผันแปรมากเกิน
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กว่าที่ก าหนด ต้องท าการปรับปรุงระบบการวัดให้ดีก่อน เมื่อยอมรับได้แล้วจึงท าการศึกษา
ประสิทธิภาพการด าเนินงานก าหนดปัจจัยน าเข้าที่ส าคัญ ที่จะส่งผลกระทบต่อระดับคุณภาพของ
เอาท์พุทของกระบวนการ เพ่ือจะด าเนินการศึกษา และวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป   
  2.3.2.3 ขั้นตอนการวิเคราะห์ (Analyze Phase)  ขั้นตอนนี้จะน าปัจจัยน าเข้าที่
ส าคัญของกระบวนการต่าง ๆ มาท าการวิเคราะห์เพ่ือดูว่าปัจจัยต่าง ๆ เหล่านี้มีผลต่อกระบวนการ
อย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ เป็นการวิเคราะห์เพ่ือหาสาเหตุที่แท้จริงของกระบวนการ หากปัจจัยใดที่
ทดสอบแล้วพบว่ามีผลต่อตัวแปรตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) ก็น าไปด าเนินการในขั้นตอน
ต่อไป ซึ่งจากการด าเนินงานในขั้นตอนนี้ จะท าให้เข้าใจกระบวนการมากชั้น และมาตรฐานการท างาน
ต่าง ๆ ปรับปรุงใหม่ตัวแปรต่าง ๆ จะถูกก าหนดและศึกษา และท าให้ทราบว่าปัจจัยใดที่มีผลต่อตัว
แปรตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) อย่างมากซึ่งจะเนปัจจัยที่เหมาะสมที่จะน าไปท าการแก้ไข
ต่อไป 
  2.3.2.4 ขั้นตอนการปรับปรุง (Improve Phase) ขั้นตอนนี้เป็นการออกแบบ และ
ท าการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่างตัวแปรตอบสนองของกระบวนการ (KPOV)กับ
ปัจจัยที่มีผลต่อนัยส าคัญต่อตัวแปรตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) นั้น ๆ และหาค่าที่เหมาะสม
ของแต่ละปัจจัยที่จะท าให้ได้ค่าตัวแปรตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) ที่ดีที่สุด จากนั้น
ด าเนินการวิเคราะห์ระบบการวัดของแต่ละปัจจัยเพ่ือทให้ด าเนินการควบคุมในขั้นตอนถัดไปเป็นไป
อย่างมีประสิทธิภาพ  
  2.3.2.5 ขั้นตอนการควบคุม (Control Phase)  กระบวนการผลิตได้รับการปรับปรุง
แล้ว ขั้นตอนนี้ก็เป็นวิธีการออกแบบวิธีการควบคุมปัจจัยต่าง ๆ เพ่ือให้พนักงานสามารถควบคุมได้
ด้วยตนเอง แล้วท าการประเมินความสามารถของกระบวนการผลิตอีกครั้ง เพ่ือดูว่าหลังจากปรับปรุง
แล้วสามารถท าได้ตามป้าหมายหรือไม่ หากความสามารถของกระบวนการยังไม่ดี ก็ต้องย้อนกลับไป
ท าตามขั้นตอนก่อนหน้านี้อีกครั้ง นอกจากนี้แล้วจะต้องมีการประเมินผลการด าเนินงาน โดยวัดจาก
ระดับคุณภาพทที่เปลี่ยนแปลงไป และประเมินความสามารถในการลดต้นทุนหรือความพึงพอใจของ
ลูกค้าท่ีเปลี่ยนไปหลังจากการปรับปรุงกระบวนการ  
 
 2.3.3 เครื่องมือที่ใช้ในวิธีการซิกซ์ ซิกม่า 
 ซิกซ์ ซิกมา่ นั้นอาศัยการคิดเป็นระบบ (Systematic Thinking) ตัดสินใจบนข้อมูล (Data) ที่
สามารถเชื่อถือได้ โดยข้อมูลเหล่านี้ถูกน ามาเปลี่ยนเป็นสารสนเทศ (Information) ที่มีประโยชน์ต่อ
การตัดสินใจทั้งด้วยวิธีการทางตรรกะและทางสถิติ ส าหรับเครื่องมือทางสถิติที่ถูกน ามาใช้ใน ซิกซ์ 
ซิกม่า นั้นมีอยู่ด้วยกันมากมายแต่เครื่องมือวัดที่จะกล่าวถึงในเนื้อหาบทนี้ เป็นเครื่องมือที่น ามาใช้
ท าการศึกษา ได้แก่ 
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  2.3.3.1 การวิเคราะห์ระบบการวัด (MSA : Measurement System Analysis) 
  ระบบการวัดมีความส าคัญกับการตรวจสอบคุณภาพอย่างมาก แม้ว่าระบบการผลิต
มีความถูกต้องแต่ถ้าระบบการวัดมีความผิดพลาด จะส่งผลต่อการตัดสินใจที่คาดเคลื่อนได้ ดังนั้นการ
วิเคราะห์ระบบการวัด (MSA) เป็นการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงสถิติของระบบการวัดเพ่ือแยกแยะแหล่ง
ของความผันแปรต่าง ๆ และด าเนินการปรับปรุง ในการวิเคราะห์จะให้ความสนใจในการวิเคราะห์จะ
ให้ความสนใจในการวิเคราะห์ความถูกต้อง และการวิเคราะห์ความถูกต้องแม่นย าของระบบการวัด
แล้วพยายามปรับให้อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับ ซึ่งความแม่นย าของการวัดประกอบไปด้วยความสามารถใน
การท าซ้ า (Repeatability) หมายถึง ความแตกต่างของระบบการวัดภายใต้เงื่อนไขเดียวกันและ
ความสามารถในการท างานเหมือน (Reproducibility) หมายถึง ความแตกต่างของระบบการวัด
ภายใต้เงื่อนไขต่างกันและความสามารถในการท าเหมือน (Reproducibility) หมายถึง ความแตกต่าง
ของระบบการวัดภายใต้เงื่อนไขต่างกันกรรมวิธีในการวิเคราะห์ระบบการวัดนั้นสามารถท าได้หลาย
รูปแบบวิธีหนึ่งที่นิยมใช้ คือ GR&R (Gauge Repeatability and Reproducibility) การวัดคุณภาพ
ผลิตภัณฑ์สามารถแบ่งตามลักษณะของผลิตภัณฑ์ออกเป็น 2 ลักษณะ ดังนี้ 
  (1) การวัดแบบตัวแปรค่า (Variable) เป็นการวัดผลิตภัณฑ์ในเชิงปริมาณ ซึ่งอาจอยู่
ในรูปของน้ าหนัก ปริมาตร ความยาว หรือหน่วยอื่น ๆ ที่สามารถวัดได้ ตัวอย่างการวัดแบบตัวแปรค่า 
เช่น ขนาดจอโทรทัศน์ เส้นผ่านศูนย์กลางของล้อรถเมล์ และระดับอุณหภูมิที่ท าให้อาหารสุก 
  (2) การวัดแบบคุณสมบัติ (Attribute) เป็นการวัดผลิตภัณฑ์ในเชิงคุณภาพ โดยแบ่ง
ออกเป็นลักษณะต่าง ๆ เช่น ดี-เสีย หรือ ถูก-ผิด เป็นต้น ในการศึกษาความสามารถของระดับการวัด
นี้ สามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ การประเมินผลระยะสั้น (Short Method) และการประเมินผลใน
ระยะยาว (Long Method) แนวความคิดของการประเมินในระยะสั้นนั้นอาศัยการจ าแนกชิ้นสิ่ง
ตัวอย่างที่มีลักษณะทั้งดี ไม่ดีและก้ ากึ่ง (Marginal) ในจ านวนที่เหมาะสม แล้วให้พนักงานท าการ
ตรวจสอบเพื่อจ าแนกผลว่าผ่านหรือไม่ผ่าน จากนั้นจะพิจารณาว่าผลกาตรวจสอบซ้ ามีคุณภาพตรงกับ
ความจริงหรือไม่ ลักษณะดังกล่าวบอกถึงความถูกต้องในการตรวจสอบ โดยจะแบ่งลักษณะความ
ถูกต้องออกเป็น 2 ประเภท คือ ความล าเอียงของลูกค้า (Consumer bias) หมายถึง การที่พนักงาน
ตรวจสอบมีแนวโน้มการที่จะตรวจสอบแล้วสรุปผลว่าไม่ผ่านส าหรับงานดี และความล าเอียงของ
ผู้ผลิต (Producer Bias) หมายถึง การที่พนักงานตรวจสอบมีแนวโน้มที่จะสรุปผลว่าผ่านส าหรับงานที่
ไม่ดี การประเมินผลระบบการตรวจสอบวัดในระยะสั้น ประเมินด้วยดัชนีต่าง ๆ ดังนี้ 
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% การท าซ้ าของพนักงาน       =   จ านวนครั้งที่ผลการทดสอบเหมือนกัน x 100 
                                                         จ านวนชิ้นงานตรวจสอบ 
% ความไม่ล าเอียงของพนักงาน = จ านวนครั้งที่ผลการตรวจสอบเหมือนกันและถูกต้อง x 100 
                                                          จ านวนชิ้นงานตรวจสอบ 
% ประสิทธิภาพการท าซ้ า        = จ ำนวนครั้งที่พนักงำนทุกคนตรวจสอบเหมือนกัน x 100  
                                                           จ านวนชิน้งานตรวจสอบ 
% ประสิทธิผลความไม่ล าเอียง   = จ านวนครั้งที่พนักงานทุกคนตรวจสอบได้ถูกต้องเหมือนกัน x 100 
                                                           จ านวนชิน้งานตรวจสอบ 
 
  2.3.3.2 การทดสอบสมมติฐาน (Test of Hypothesis)  การทดสอบสมมติฐานคือ
การตัดสินใจแบบมีการทดลอง การทดลองนี้เป็นการทดลองเพ่ือยืนยันความน่าเชื่อถืออย่างใดอย่าง
หนึ่งของผู้ทดสอบ โดยที่ตัวแบบของการตัดสินใจนี้มีอยู่ด้วยกันสองทางเลือก คือ สมมติฐาน (Null 
Hypothesis : H0) และสมมติฐานอ่ืน ๆ (Alternative Hypothesis : H1) การทดสอบสมมติฐาน
จ าเป็นต้องมีการท าการทดลอง เพ่ือหาเหตุผลมายืนยันความจ าเป็นที่ต้องท าการยอมรับทางเลือกอีก
ทางเลือกหนึ่งนั้นไม่ใช่เพราะทางเลือกนั้นถูก แต่ที่เลือกเพราะไม่มีเหตุผลเพียงพอที่จะท าการปฏิเสธ 
(Fail to Reject) ในทางกลับกันถ้าเหตุผลที่ได้นั้นสามารถท าการยืนยันความเชื่อของผู้ทดสอบได้ 
ความเชื่อของผู้ทดสอบก็จะสามารถท าการยอมรับได้โดยหลักการของการทดสอบสมมติฐานอาศัย
ระดับนัยส าคัญเพ่ือทดสอบว่า จากการทดลองมีค่าแตกต่างมากกว่าหรือน้อยกว่าอย่างมีนัยส าคัญ
หรือไม ่
  2.3.3.3 การทดสอบแบบเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) กระบวนการในการ
เก็บข้อมูลตัวอย่าง คือ การด าเนินการทดลอง และแผนการในการเก็บตัวอย่าง คือ การวางแผนการ
ทดลอง หรือการออกแบบการทดลอง ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองเรียกว่า ตัวแปรตอบสนอง ส่วนหน่วย
ตัวอย่างที่ใช้วัดตัวแปรตอบสนองก็คือ หน่วยทดลองตัวแปรอิสระในการทดลองเป็นได้ทั้งตัวแปรเชิง
คุณภาพ และตัวแปรเชิงปริมาณ ซึ่งอาจมีผลต่อตัวแปรตอบสนองเรียกว่า ปัจจัย และค่าต่าง ๆ ของ
ปัจจัยที่ก าหนดขึ้นในการทดลองเรียกว่า ระดับของปัจจัยกรณีในการทดลองมีเพียง 1 ปัจจัยเท่านั้น 
ระดับของปัจจัยที่ก าหนดขึ้นในการทดลองเรียกว่า ทรีทเมนต์ แต่ถ้าในการทดลองมีปัจจัยที่สนใจ
ศึกษาหลายตัวทรีทเมนต์หาได้จากการคอมบิเนชั่น (Combination) ของระดับของปัจจัยที่เกี่ยวข้อง
ทั้งหมดในการทดลอง การออกแบบการมดลองเป็นเทคนิคทางสถิติชั้นสูงที่ใช้ในการปรับตั้งค่าสภาวะ
ของกระบวนการให้เป็นไปตามสภาพที่ผู้วิจัยต้องการ การทดสอบครั้งเดียวหรือต่อเนื่องและท าการ
เปลี่ยนคั่วแปรน าเข้า (Input Variables) ในระบบหรือกระบวนที่สนใจศึกษาเพ่ือที่ท าให้สามารถ
สังเกตและชี้สาเหตุต่าง ๆ ที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลของผลลัพธ์ที่ได้ จากกระบวนการหรือระบบนั้น 
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แล้วตัวแปรน าเข้าจะถูกจัดแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่สามารถควบคุมได้ เรียกว่า ตัวแปรที่ควบคุมได้ 
(Controllable Variables or Factors) และกลุ่มที่ไม่สามารถควบคุมได้ เรียกว่า ตัวแปรที่รบกวน
ระบบ (Controllable or Variables (Factors)) การก าหนดตัวแปรที่ควบคุมได้และไม่ได้จะขึ้นอยู่กับ
ระบบแต่ละระบบ ซึ่งโดยหลักแล้วตัวแปรที่ควบคุมไม่ได้หรือตัวแปรรบกวนจะเกี่ยวข้องกับ
สิ่งแวดล้อมในธรรมชาติ เช่น ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิภายนอก ลม หรือส่วนของอุปกรณ์หรือระบบ
ที่ยากแก่การควบคุม เนื่องจากในการควบคุมต้องระมัดระวังสูง เพราะเม่ือช ารุดอาจส่งผลถึงค่าใช้จ่าย
ที่สูงมาก ส่วนตัวแปรที่ควบคุมได้ เช่น พนักงานที่ควบคุม อุณหภูมิที่ใช้ในการผลิต วัตถุดิบ เครื่องจักร 
เป็นต้น ในทุกกระบวนการสามารถบันทึกไว้เพ่ือเป็นประโยชน์การวิเคราะห์ต่อไป ข้อแตกต่างอย่าง
เห็นได้ชัดระหว่างวิธีการโดยทั่วไปกับเทคนิคของการออกแบบการทดลอง คือ วิธีโดยทั่วไปเป็นแบบ
การลองผิดลองถูกหรือใช้การทดลองปรับตั้งค่าของกระบวนการทีละค่า (One-Factors-At-A-Time)   
  โดยทั่วไปแล้วการทดลองแบบ (One-Factors-At-A-Time)  ให้ผลของการเข้าสู่
จุดหมายที่ผู้วิจัยต้องการของกระบวนการยังไม่เหมาะสมกับกระบวนการที่มีผลของความสัมพันธ์ร่วม 
(Interaction Effect) ระหว่างตัวแปรของกระบวนการด้วยตนเอง ข้อดีของเทคนิคการออกแบบการ
ทดลอง คือให้ผลลัพธ์ของความแม่นย าและความถูกต้องในการวิเคราะห์ข้อมูลได้อย่างสูงโดยสามารถ
ระบุออกมาเป็นค่าตัวเลขทางสถิติที่แสดงถึงค่าระดับความส าคัญขอตัวแปรที่จะส่งผลต่อกระบวนการ 
นอกจากนี้ยังมีความรวดเร็วในการด าเนินการตรวจสอบสาเหตุของปัญหา ชนิดของรูปแบบการ
ทดลองมีให้เลือกอยู่อย่างหลากหลาย ซึ่งหลักเกณฑ์นี้การพิจารณาว่าผู้วิจัยควรเลือกรูปแบบการ
ทดลองแบบไหนนั้นขึ้นอยู่กับเกณฑ์ดังต่อไปนี้ ได้แก่ งบประมาณที่มีให้ในการออกแบบการทดลอง 
เวลาที่มีให้เพ่ือการวิเคราะห์ ระดับความถูกต้องในการวิเคราะห์ เป็นต้น 
 
 
 
2.4 เครื่องมือคุณภาพ 7 อย่าง (QC 7 Tools) 
 เครื่องมือควบคุมคุณภาพ เป็นเครื่องมือที่ส าคัญในการแก้ไขปัญหาทางด้านคุณภาพของ
กระบวนการ ผลิต ซึ่งช่วยศึกษาสภาพทั่วไปของปัญหา คัดเลือกหรือจัดล าดับความส าคัญของปัญหา
การส ารวจสภาพปัจจุบันของปัญหา การค้นหาและวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาที่แท้จริง เพ่ือให้
สามารถแก้ไขได้อย่างถูกต้อง รวมทั้งติดตามผลอย่างต่อเนื่อง ตลอดจนช่วยในการจัดท ามาตรฐานซึ่ง
เครื่องมือที่ใช้ในการควบคุมคุณภาพที่ส าคัญมี7 ชนิด โดยเครื่องมือแต่ละชนิดมีรายละเอียดดังต่อไปนี้     
 2.4.1 ใบตรวจสอบ (Check Sheet) 
 2.4.2 ฮิสโทแกรม (Histogram) 
 2.4.3 แผนภาพพาเรโต (Pareto Chart) 
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 2.4.4 แผนผังก้างปลา (Fish bone Diagram) 
 2.4.5 แผนภูมิควบคุม (Control Chart) 
 2.4.6 แผนภาพการกระจาย (Scatter Diagram) 
 2.4.7 กราฟ (Graph) 
 
 ทั้งนี้ในการใช้เครื่องมือทั้ง 7 อย่างนี้จะต้องค านึงถึงลักษณะชนิดของข้อมูลที่ได้ รวมถึงความ
เหมาะสมกับสถานการณ์ที่เกิดขึ้นจริง เพ่ือให้การวิเคราะห์ที่ได้ใกล้เคียงกับความเป็นจริง และเกิด
ความถูกต้องมากที่สุด จึงจะสามารถน าไปใช้ในการควบคุมคุณภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
 2.4.1 ใบตรวจสอบ (Check Sheet)  
 ใบตรวจสอบ เป็นแบบฟอร์มที่อยู่ในรูปตารางหรือรูปภาพใช้ส าหรับกรอกรายละเอียดของ
ข้อมูล เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์หาสาเหตุและติดตามผลการด าเนินงาน ซึ่งลักษณะของใบตรวจสอบ
ต้องค านึงถึงคือการก าหนดรายละเอียดที่ชัดเจน เช่น รายละเอียดของผลิตภัณฑ์ ผู้ตรวจสอบ วันและ
เวลาที่ตรวจ เป็นต้น มีการจัดรูปแบบของแบบฟอร์มให้สะดวกต่อการบันทึกข้อมูล ง่ายต่อการจ าแนก
ข้อมูล และวิเคราะห์ผล และที่ส าคัญควรก าหนดและใช้ใบตรวจสอบให้ตรงกับวัตถุประสงค์ของการ
ตรวจสอบด้วย 
                  2.4.1.1 ประโยชน์ของใบตรวจสอบ 
  (1) ช่วยให้ผู้ตรวจสอบบันทึกผลการตรวจสอบได้สะดวก เพราะการออกแบบใบ
ตรวจสอบจะต้องค านึงถึงความสะดวกของผู้ใช้ เช่น กรอกตัวเลขลงในช่องที่มีข้อความก ากับไว้แล้ว 
ท าให้ไม่ต้องเขียนข้อความให้เสียเวลาอีก เป็นต้น 
  (2) ช่วยให้การตรวจสอบหรือสรุปการตรวจสอบรวดเร็วขึ้น เพราะใบตรวจสอบจะ
ท าให้ผู้ตรวจสอบทราบว่าต้องตรวจสอบอะไร ใบตรวจสอบที่ดีจะช่วยชี้แนะการตรวจสอบ และ
ก าหนดล าดับขั้นตอนการตรวจสอบ ซึ่งจะท าให้การตรวจสอบรวดเร็ว  
  (3) ท าให้การสื่อข้อความและการตัดสินใจในการด าเนินงานควบคมคุณภาพเป็นไป
ได้อย่างถูกต้อง ใบตรวจสอบจะช่วยลดการใช้ถ่อยค าที่ยืดยาวที่อาจท าให้เกิดการสับสน ท าให้การ
ตัดสินใจและการด าเนินการอาจผิดพลาดได้ การใช้ใบตรวจสอบจะท าให้การตีความหรือสรุปผลการ
ตรวจสอบ เพ่ือเป็นข้อมูลช่วยในการตัดสินใจในงานควบคุมคุณภพท าได้รวดเร็วและถูกต้อง ซึ่งจะ
น าไปสู่การตัดสินใจเพื่อด าเนินการที่ถูกต้อง  
  (4) ท าให้การตรวจสอบเป็นไปอย่างมีระบบ เนื่องจากใบตรวจสอบจะช่วยก าหนด
ประเด็นที่ตรวจสอบได้ ซึ่งผู้ตรวจสออบต้องตรวจสอบรายการตามที่ก าหนดไว้ในใบตรวจสอบ ท าให้
ข้อมูลที่ได้อยู่ในแนวที่ต้องการ แม้ว่าผู้ตรวจจะเป็นคนละคนก็ตาม แต่การด าเนินงานยังคงต่อเนื่อง 
ส่งผลให้เกิดระบบงานที่ดี 
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 2.4.2 ฮิสโทแกรม (Histogram) 
 ฮิสโทแกรม (Histogram) เป็นแผนภูมิใช้ในการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายของข้อมูล 
กับข้อก าหนดเฉพาะ เพ่ือตรวจสอบความผิดปกติหรือติดตามการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการผลิต 
ฮิสโทแกรมมีลักษณะเป็นกราฟแท่งเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีความกว้างเท่ากัน และในแต่ละแท่งจะ
เรียงชิดติดกัน โดยแกนตั้งเป็นความถี่ และแกนนอนเป็นค่าของข้อมูลที่ต้องการแสดง เมื่อพิจารณา
ระหว่างฮิสโทแกรมกับข้อก าหนดเฉพาะ หากพบว่า ฮิสโทแกรมมีการกระจายของข้อมูลอยู่ภายใต้
ข้อก าหนดเฉพาะ แสดงว่ากระบวนการผลิตด าเนินไปด้วยดี ไม่ต้องมีการแก้ไขกระบวนการผลิต แต่ถ้า
การกระจายอยู่นอกภายใต้ข้อก าหนดเฉพาะจะต้องปรับให้ค่าความแปรปรวนของข้อมูลการผลิตต่ าลง 
เพ่ือให้การกระจายของข้อมูลนั้นแคบลงอยู่ภายใต้ข้อก าหนดเฉพาะ 
 

 
           การกระจายอยู่ภายใต้ข้อก าหนดเฉพาะ    การกระจายอยู่ภายนอกข้อก าหนดเฉพาะ               
                           ภาพที่ 2.9 ลักษณะการกระจายของฮิสโทแกรม 
                                      ที่มา เรืองลักษณ์ บุตรเพ็ชร (2557) 
 
 2.4.3 แผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram)  
 แผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) มีลักษณะเป็นกราฟแท่งที่แบ่งแยกข้อมูลเป็นช่วง ๆ 
จากมากไปน้อยและจากซ้ายไปขวา โดยแกน Y มี 2 แกนคือ แกซ้ายมือแทนความถี่ เช่น จ านวน
จุดบกพร่อง จ านวนค าร้องเรียน หรือ จ านวนอุบัติเหตุเป็นต้น และแกนขวาแทนเปอร์เซ็นต์ แกน x 
แทนสาเหตุ เช่น ในเรื่องปัญหาของจุดบกพร่องอาจจ าแนกสาเหตุได้จาก พนักงาน เครื่องจักร วิธีการ
ท างาน หรือชนิดของวัตถุดิบ เป็นต้น  
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รูปที่ 2.10 ลักษณะของแผนภาพพาเรโต 
ที่มา เรืองลักษณ์ บุตรเพ็ชร (2557) 

   
 แผนภาพพาเรโตแตกต่างจากฮิสโทแกรมที่แกนนอนของแผนภูมิพาเรโตเป็นประเภทของ
ข้อมูล แต่แกนนอนของฮิสโทแกรมเป็นตัวเลข ดังภาพที่ 2.10 
  
 2.4.4 แผนผังก้างปลา (Fish-bone Diagram)  
 แผนผังก้างปลาหรือเรียกว่าแผนผังอิชิกาวา (Ishikawa Diagram) หรือแผนผังแสดงเหตุและ
ผล (Cause-and-Effect Diagram)  เป็นประโยชน์ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูล โดยพิจารณาสาเหตุที่มี
ผลโดยตรงกับลักษณะคุณภาพของปัญหาที่สนใจศึกษา  
 

 
รูปที่ 2.11 ลักษณะของแผนผังก้างปลา 

ที่มา เรืองลักษณ์ บุตรเพ็ชร (2557) 
 

 จากรูปอธิบายแผนผังก้างปลาที่แสดงถึงลักษณะคุณภาพที่ต้องการปรับปรุงอยู่ทางด้านขวา 
และสาเหตุที่ก่อให้เกิดลักษณะคุณภาพอยู่ทางด้านซ้าย สาเหตุหลักที่นิยมวิ เคราะห์คือ คน (Man) 
เครื่องจักรหรืออุปกรณ์(Machine or Equipment) ,วิธีการปฏิบัติงาน (Work Methods) ,วัตถุดิบ 
(Material) ,เครื่องมือวัด (Measurement), และสภาพแวดล้อม (Environment) ดังภาพที่ 2.11 
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 2.4.5 แผนภูมิควบคุม (Control Chart) 
 แผนภูมิควบคุม เป็นแผนภูมิที่ใช้ส าหรับควบคุมกระบวนการผลิต ติดตามการเปลี่ยนแปลง
ของ กระบวนการผลิตได้อย่างรวดเร็ว และปรับปรุงกระบวนการผลิตให้กลับเข้าสู่สภาพปกติโดย
ลักษณะของ แผนภูมิจะเป็นกราฟ โดยมีแกนตั้งเป็นคุณลักษณะของข้อมูลที่ควบคุม และแกนนอน
เป็นเวลาหรือตัวอย่างของ ข้อมูลที่เก็บมาตามล าดับเวลา แผนภูมิควบคุมจะประกอบด้วยเส้นควบคุม 
3 เส้น ได้แก่ เส้นควบคุมบน (Upper Control Limit: UCL) เส้นควบคุมล่าง (Lower Control Limit: 
LCL) และเส้นกลาง (Central Line: CL) โดย CLจะอยู่ที่ค่าเฉลี่ย และมีระยะห่างของ CL ถึง UCL 
และ LCL เท่ากับ 3 เท่าของส่วน เบี่ยงเบนมาตรฐานดังภาพที่ 2.12 แผนภูมิควบคุมสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ แผนภูมิควบคุมเชิง ปริมาณและแผนภูมิควบคุมเชิงคุณลักษณะ 
         

 
รูปที่ 2.12 ลักษณะของแผนภูมิควบคุม 

ที่มา เรืองลักษณ์ บุตรเพ็ชร (2557) 
            
 2.4.6 แผนภาพการกระจาย (Scatter Diagram) 
 แผนภาพการกระจาย เป็นแผนภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล 2 ชุด ที่เป็นข้อมูลเชิง
ปริมาณ โดยแกนตั้งเป็นค่าของข้อมูลชุดที่ 1 และแกนนอนเป็นค่าของข้อมูลชุดที่ 2 โดยลักษณะ
ความสัมพันธ์และ ทิศทางของความสัมพันธ์จะพิจารณาได้จากแนวของจุดที่พล็อตลงในแผนภาพ ดัง
ภาพที่ 2.13  
 

 
ภาพที่ 2.13 ลักษณะของแผนภาพการกระจาย 

ที่มา เรืองลักษณ์ บุตรเพ็ชร (2557) 
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 ถ้าจุดมีลักษณะเป็นแนวโน้มขึ้น ตลอดหรือลงตลอดด้วยอัตราคงที่ แสดงว่าข้อมูลทั้ง 2 ชุด 
น่าจะมีความสัมพันธ์กันเป็นเส้นตรง ถ้ามีลักษณะ ชันขึ้นแสดงว่า มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกัน
และค่าความชันจะเป็นบวก (ดังภาพท่ี ก) แต่ถ้ามี ลักษณะชันลงแสดงว่า มีความสัมพันธ์ไปในทิศทาง
ตรงกันข้ามและค่าความชันจะเป็นลบ (ดังภาพที่ ข) ถ้าจุดมีลักษณะกระจัดกระจายไม่เป็นรูปแบบ 
แสดงว่าข้อมูลทั้ง 2 ชุดไม่มีความสัมพันธ์กัน (ดังภาพท่ี ค) 
 
 2.4.7 กราฟ (Graph)  
 กราฟ เป็นแผนภาพที่อธิบายความแตกต่างของข้อมูลจากการเก็บบันทึก กราฟใช้ส าหรับ
น าเสนอข้อมูลที่ง่ายต่อการท าความเข้าใจ โดยอาศัยการพิจารณาด้วยตาเปล่าได้  สามารถให้
รายละเอียดของการ เปรียบเทียบได้ดีกว่าการน าเสนอข้อมูลด้วยวิธีอ่ืน กราฟที่ส าคัญได้แก่ กราฟเส้น 
กราฟแท่ง และกราฟวงกลม โดยรายละเอียดของกราฟแต่ละชนิดมีดังนี้  
  2.4.7.1 กราฟเส้น เป็นเส้นกราฟที่ใช้แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าของข้อมูลเมื่อเวลา
เปลี่ยนแปลงไป ลักษณะ ของกราฟเส้นจะมีแกนตั้งเป็นค่าข้อมูล และแกนนอนเป็นช่วงเวลา กราฟ
เส้นใช้ส าหรับการน าเสนอข้อมูลใน กรณีที่ต้องการทราบแนวโน้มของข้อมูลที่เปลี่ยนแปลงตาม
กาลเวลา หรือใช้ส าหรับการดูการเปลี่ยนแปลงของ ข้อมูลเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป 
  2.4.7.2 กราฟแท่ง เป็นกราฟรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้ามีความกว้างเท่ากัน โดยจะใช้ขนาด
ความยาวหรือความสูง ของแท่งกราฟเปรียบเทียบจ านวนข้อมูล การน าเสนอข้อมูลคล้ายกับกราฟเส้น 
โดยที่กราฟแท่งสามารถ น าเสนอได้ทั้งแนวตั้งและแนวนอน กราฟแท่งสามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด 
ได้แก่ กราฟแท่งเชิงเดี่ยว กราฟ แท่งเชิงซ้อน และกราฟแท่งเชิงประกอบ โดยกราฟแท่งเชิงเดี่ยวใช้
แสดงการเปรียบเทียบข้อมูลชุดเดียว และ แสดงลักษณะของข้อมูลที่สนใจเพียงลักษณะเดียว เช่น 
ปริมาณการจ าหน่ายน้ ามันของบริษัทแห่งหนึ่งในแต่ละ วันในหนึ่งสัปดาห์เป็นต้น ส่วนกราฟแท่ง
เชิงซ้อนใช้แสดงการเปรียบเทียบของข้อมูล 2 ชุดขึ้น 
  2.4.7.3 กราฟวงกลม มีลักษณะเป็นวงกลมที่มีการแบ่งส่วนของข้อมูลจากจุด
ศูนย์กลางของวงกลมออกเป็น กลุ่ม  ใช้ส าหรับเปรียบเทียบสัดส่วนของข้อมูลชนิดเดียวกันในรูปแบบ
ร้อยละ ซึ่งการน าเสนอข้อมูลคล้ายกับ กราฟเส้นและกราฟแท่ง 
 
2.5 การเขียนผังงาน 
 การเขียนผังงาน (Flowchart) เป็นแผนภูมิที่แสดงขั้นตอนการผลิต ตั้งแต่วัตถุดิบเคลื่อนเข้าสู่
สานการผลิตจนเสร็จสิ้นเป็นผลิตภัณฑ์ โดยบันทึกขั้นตอนการปฏิบัติงานต่าง ๆ ที่ต้องด าเนินการบน
วัตถุดิบนั้น เช่น การขนส่ง กรตรวจสอบ การท างานบนเครื่องจักร การประกอบชิ้นส่วน จนกระทั่ง
เสร็จออกมาเป็นผลิตภัณฑ์หรือเป็นชิ้นส่วนประกอบ  อาจเป็นการบันทึกขั้นตอนการผลิตของสินค้า
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ชนิดเดียวภายในแผนกหนึ่งหรือของสินค้าหลาย ๆ ชนิดภายในแผนกต่าง ๆ พร้อม ๆ กันก็ได้ การ
แสดงรายละเอียดอาจเป็นในรูปแบบของ ผังงาน ( flow chart) ที่แสดงโดยกล่องที่ระบุค าบรรยาย
ภายในกล่อง หรือ แสดงเป็นภาพโดยใช้สัญลักษณ์ที่เป็นมาตรฐานเดียวกัน และใช้ขอความสั้น ๆ 
กระชับเข้าใจง่ายเพ่ืออธิบายข้อมูล ผลลัพธ์ ค าสั่ง หรือจุดตัดสินใจของขั้นตอน และเชื่อมโยงขั้นตอน
เหล่านั้นด้วยเส้นที่มีลูกศรชี้ทิศทางการท างานตั้งแต่เริ่มต้นจนจบกระบวนการ  
 
 2.5.1 หลักการเขียนผังงาน  
  2.5.1.1 Flowchart หรือผังงาน จะต้องมีจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดเสมอ โดยเลือกใช้
สัญลักษณ์แทนการสื่อความหมายอย่างเหมาะสม และมีค าอธิบายในสัญลักษณ์นั้น กระชับ เข้าใจง่าย
หากต้องการอธิบายรายละเอียด ให้ใช้หมายเลขหรือตัวอักษรก ากับ และอธิบายในเอกสารเพ่ิมเติม
แทน 
  2.5.1.2 ใช้ลูกศรเป็นตัวก าหนดทิศทางการท างาน จากบนลงล่าง จากซ้ายไปขวา 
โดยเรียงตามล าดับเหตุการณ์ รูปสัญลักษณ์ทุกตัวต้องมีลูกศรเข้าและออก ยกเว้นจุดเริ่มต้นจะมีเฉพาะ
ลูกศรออก จุดสิ้นสุดจะมีเฉพาะลูกศรเข้าเท่านั้น 
 
 2.5.2 สัญลักษณ์ท่ีใช้ในการเขียนผังงาน 
 การเขียนผังงาน จะประกอบไปด้วยการใช้สัญลักษณ์มาตรฐานต่าง ๆ ที่เรียกว่า สัญลักษณ์ 
ANSI ( American National Standards Institute) ในการสร้างผังงาน โดยมีสัญลักษณ์ดังนี้ 
                                      
                                                  จุดเริ่มต้น / สิ้นสุดของการท างาน 
 
                                                   
     
                  
 
 
 
 
               
 
 

ลูกศรแสดงทิศทางการท างานของกระบวนการและการ
ไหลของข้อมูล 
 

ใช้แสดงค าสั่งในการประมวลผลหรือการก าหนดค่า

ข้อมูลให้กับตัวแปร 

แสดงการอ่านข้อมูลจากหน่วยเก็บข้อมูลส ารองเข้าสู่

หน่วยความจ าหลักภายในเครื่องหรือการแสดงผลลัพธ์

จากการประมวลผลออกมา  
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 2.5.3 รูปแบบการสร้างผังงาน 
 รูปแบบการสร้างผังงานมี 3 รูปแบบ คือ 
  2.5.3.1 การท างานแบบตามล าดับ (Sequence) รูปแบบการเขียนโปรแกรมที่ง่าย
ที่สุดคือ เขียนให้ท างานจากบนลงล่าง เขียนค าสั่งเป็นบรรทัด และท าทีละบรรทัด จากบรรทัดบนสุด
ไปจนถึงบรรทัดล่างสุดดังภาพที่ 2.14 
 
 
 
        
 
 

ภาพที่ 2.14 การท างานแบบล าดับ 
 
 

การตรวจสอบเงื่อนไขเพ่ือตัดสินใจ โดยจะมีเส้นออก

จากรูปเพ่ือแสดงทิศทางการท างานต่อไป เงื่อนไขเป็น

จริงหรือเป็นเท็จ 

แสดงผลหรือรายงานที่ถูกสร้างออกมา 

จุดเชื่อมต่อของผังงานภายใน ที่บรรจบของเส้นหลาย

เส้นที่มาจากหลายทิศทางเพ่ือจะไปสู่การท างาน 

การขึ้นหน้าใหม่ ในกรณีที่ผังงานมีความยาวเกินกว่าที่

จะแสดงพอในหนึ่งหน้า 

Process 1 

Process 2 

Process 3 
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  2.5.3.2 การเลือกท าตามเงื่อนไข (Decisional Section) 
  การตัดสินใจหรือเลือกเงื่อนไขเป็นการเขียนโปรแกรมเพ่ือน าค่าไปเลือกกระท าโดย
ปกติจะมีเหตุการณ์ให้ท า 2 กระบวนการ คือเงื่อนเป็นจริงจะกระท ากระบวนการหนึ่ง และเป็นเท็จจะ
ท าอีกกระบวนการหนึ่ง แต่ถ้าซับซ้อนมากขึ้น ตองใช้เงื่อนไขหลายชั้น เช่น การตัดเกรดนักศึกษา เป็น
ต้นดังภาพที่ 2.15   
                                         
                                                       
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.15 การเลือกท าตามเงื่อนไข 
 

  2.5.3.3 การท าซ้ า (Reparation or Loop) 
  การท ากระบวนการหนึ่งหลายครั้ง โดยมีเงื่อนไขในการควบคุม หมายถึง การท าซ้ า
เป็นหลักการที่ท าความเข้าใจได้ยากกว่า 2 รูปแบบแรกเพราะการเขียนโปรแกรมแต่ละภาษา จะไม่
แสดงภาพอย่างชัดเจนเหมือนการเขียนผังงาน ผู้เขียนโปรแกรมจะต้องจินตนาการด้วยตนเองดังภาพ
ที่ 2.16  
 

 
ภาพที่ 2.16 การท าซ้ า 

Decision 
No Yes 

Process Process 
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2.6 การทดสอบแบบท าลายสภาพ  
 การทดสอบแบบท าลายสภาพ (Destructive testing ; DT) เป็นการทดสอบเพ่ือหาสมบัติ
ทางกล การทดสอบหาค่าดัชนีที่บ่งชี้ถึงความแข็งแรงของวัสดุ เป็นการทดสอบที่ให้ผลการตรวจสอบ
แน่นอนชัดเจน สามารถตรวจสอบสมบัติได้ทั้งทางกลและ ทางฟิสิกส์ และเคมี โดยน าชิ้นงานมาท า
การทดสอบ (specimen) ตามมาตรฐานที่ก าหนดส าหรับการทดสอบสมบัติทางกล ได้แก่การหาความ
แข็ง ความเหนียว และอ่ืน ๆ ที่ต้องใช้แรงภายนอกมากระท าต่อวัสดุ ซึ่งอาจแบ่งวิธีการใช้แรงเป็น 3 
ลักษณะคือ   
 (1) การทดสอบโดยให้แรงแบบคงท่ี (Static Load Test) จะใช้แรงกระท าต่อชิ้นทดสอบใน
ลักษณะค่อย ๆ เพ่ิมแรงขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งชิ้นงานแตกหักไป การทดสอบลักษณะนี้ ได้แก่ การ
ทดสอบหาค่าความต้านทานต่อแรงดึง ความต้านทานต่อแรงดัด เป็นต้น 
 (2) การทดสอบโดยให้แรงแบบเป็นจังหวะ (Cyclic Load Test) จะใช้แรงกระท าต่อชิ้นทด
สอในลักษณะเป็นช่วง ๆ ติดต่อกันตลอดเวลาจนกระทั่งชิ้นงานแตกหักไป การทดสอบลักษณะนี้ได้แก่ 
การทดสอบหาความสามารถในการรับแรงสั่นสะเทือน (Damping)  
 (3) การทดสอบโดยให้แรงแบบทันทีทันใด (Impact Load Test) จะใช้แรงกระท าต่อชิ้น
ทดสอบในลักษณะกระแทกโดยทันที ท าให้ชิ้นทดสอบนั้นแตกหักไป  

 
          2.6.1 การทดสอบแบบท าลายที่นิยมใช้ในภาคอุตสาหกรรม มีดังนี้   
  2.6.1.1 การทดสอบการดึง (Tensile testing) คือวิธีการทดสอบเนื้อสัมผัส 
(Texture analysis) โดยใช้แรงดึง ดึงวัสดุอย่างช้า ๆ ท าให้วัสดุยืดตัวเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ จนกระท่ังชิ้นงาน
ทดสอบฉีกขาด และบันทึกความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้น (Tensile stress) กับความเครียดตาม
แนวดึง (Tensile strain) แสดงความสัมพันธ์เป็นกราฟ เรียกกราฟความเค้นกับความเครียด (Stress-
Strain curve) หรือ แรงดึงกับระยะการเปลี่ยนรูป (Deformation) ซึ่งเป็นระยะที่วัสดุยืดตัวออกจาก
ระยะเดิม  
  2.6.1.2 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) ต่อความแข็งเป็นสมบัติทางกลที่
ส าคัญค่าหนึ่ง บ่งบอกถึงความสามรถในการต้านทานการเปลี่ยนรูปถาวรของวัสดุ เนื่องจากการกด
หรืออัด มีการทดสอบดังนี้  
                         (1) การทดสอบความแข็งของบริเนล (Brignell hardness test) ชาวสวีเดนใช้
ลูกบอลเหล็กกด แล้ววัดเส้นผ่านศูนย์กลางรอยกด  
                         (2) การทดสอบแบบวิกเตอร์ ใช้ตัวกดท าด้วยเพชรเจียระไน วัดเส้นทแยงมุม ของ
รอยกด  
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                         (3) การทดสอความแข็งแบบรอกเวลล์ ลุคเวลชาวเยอรมัน วัดความลึกของหัวกด
ซึ่งท าด้วยเพชรทรงกรวย  
                         (4) การทดสอบความแข็งด้วยค้อนโพลดี้ ใช้ค้อนมือหนัก 100 กิโลกรัม ตีแกน
สลักท่ีมีลูกบอลกับวัสดุทดสอบ  
                         (5) การทดสอบความแข็งโดยการกระดอนแบบชอร์ ใช้ตุ้มน้ าหนัก 0.2 นิวตัน ตก
จากความสูง 112 มิลลิเมตร กระแทกกับผิวชิ้นทดสอบวัดความกระดอนตุ้มน้ าหนักถ้าวัสดุทดสอบมี
ความแข็งสูงตุ้มน้ าหนักก็กระดอนสูง  
  2.6.1.3 การทดสอบแรงกระแทก (Impact testing) เป็นการใช้แรงกระท าเคลื่อนที่
ด้วยความเร็วกระแทกชิ้นงานทดสอบให้แตกหักในเวลาอันสั้น เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของวัสดุเมื่อถูก
แรงกระแทก ใช้หลักการค้อนเหวี่ยง และชิ้นทดสอบต้องมีร่องบากนิยมใช้แบบชาร์ปี  
  2.6.1.4 การทดสอบการล้า หาความต้านล้าของวัสดุ หมายถึง ความเค้นสูงสุดแบบ
เปลี่ยนแปลงที่กระท าต่อชิ้นงานเป็นจ านวนครั้งไม่สิ้นสุด โดยชิ้นงานงานไม่เสียหาย ถ้าความเค้นที่
กระท าต่อชิ้นงานมีค่าสูงกว่าความเค้นล้าของวัสดุ ก็จะท าให้ชิ้นงานแตกหักแบบล้าได้ อาจจะภายใน
ไม่ก่ีนาที หรือได้รับแรงเป็นระยะเวลานาน 
  2.6.1.5 การทดสอบความแข็งแรงของวัสดุที่อุณหภูมิสูง เพ่ือหาค่าความเค้นครากที่
อุณหภูมิสูง 
  2.6.1.6 การทดสอบการคืบ การคืบ (creep) คือการที่วัสดุได้รับความเค้นน าไปสู่
การยืดตัว ค่าความต้านการคืบ (Creep Strength) ที่อุณหภูมิหนึ่ง คือค่าความเค้นสูงสุดเมื่อเริ่มต้นมี
ความคืบและเวลาผ่านไปจนหยุดความคืบแต่ถ้าความเค้นสูงกว่าค่านี้จะท าไปสู่การแตกหัก 
   
 2.6.2 จุดประสงค์ของการทดสอบแบบท าลาย 
 การทดสอบแบบท าลายมีจุดประสงค์หลักที่จะทดสอบหาความต้านทานของวัสดุ ทั้งในด้าน
ทางกล ทางความร้อน และทางเคมี ผลที่ได้จากการทดสอบจะน าไปใช้ในการค านวณออกแบบ เพ่ือ
หาขนาดที่เหมาะสมของชิ้นงาน   
 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 เชษฐ์กล ต านานวัน,โสภณ บุญวัง (2562) ได้ศึกษาสมบัติทางกลของวัสดุพลาสติก PLA 
(Polylactic acid) จากกระบวนการพิมพ์ 3 มิติ และน ามาเปรียบเทียบกัน เพ่ือให้สามารถน าผลการ
ทดลองในครั้งนี้ไปช่วยในการออกแบบผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสมและปลอดภัย ในการสร้างชิ้นงานทดสอบ
จะสร้างขึ้นมาท้ังหมด 18 ชิ้น 6 แบบ แบบละ 3 ชิ้น ซึ่งจะมีความแตกต่างกันจากกระบวนการผลิตคือ 
การเดินหัวพิมพ์ที่แตกต่างกัน และลอดเปอร์เซ็นต์การเติมปริมาณเนื้อพลาสติกลง คือเดินหัวพิมพ์
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แบบ 45 องศา และ 90 องศา ปริมาณเนื้อวัสดุ 60% , 80% , 100% ตามล าดับ ผลการศึกษาสรุปได้
ว่า ผลการทดลองท าให้ทราบค่าYoung’s Modulus ,Ultimate Tensile Strength และ Elongation 
ดีที่สุดท าให้สามารถรับแรงภายนอกที่มากระท าได้มากกว่า มีอัตราการยืดตัวของวัสดุและค่าความ
ยืดหยุ่นของวัสดุดีกว่าชิ้นงานที่มีปริมาณเนื้อวัสดุ 60% , 80% , 100% ตามล าดับ แต่มุมในการพิมพ์
ชิ้นงานจะได้ค่าใกล้เคียงกัน เมื่อเทียบในชิ้นงานที่ปริมาณเนื้อวัสดุเท่ากัน 
 รองศาสตราจารย์ ดร.กิตติเทพ เฟ่ืองขจร (2555) งานวิจัยนี้ได้มีการทดสอบก าลังกดและ
ก าลังดึงของตัวอย่างหินที่จัดเตรียมจากหิน ทรายชุดภูพาน ชุดพระวิหาร ชุดภูกระดึง และหินอ่อน
สระบุรี โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาผลกระทบของความเค้นหลักกลางต่อค่าก าลังดึงของหิน การทดสอบ

แบ่งเป็นสองกลุ่มคือการทดสอบในสามแกนแบบขยาย (123) และการทดสอบก าลังกดใน

สามแกน (123) การทดสอบในกลุ่มแรกประกอบด้วย การทดสอบในสองแกนและสาม
แกนแบบขยายการทดสอบการดัดงอแบบกดสี่จุด และการทดสอบก าลังดึงแบบบราซิลเลี่ยนภายใต้
ความเค้นกดในแนวแกน การทดสอบในกลุ่มที่สองประกอบด้วย การทดสอบก าลังกดในแกนเดียวและ
ในสามแกน และการทดสอบการดัดงอแบบแผ่นกลม ผลที่ได้ระบุว่าเกณฑ์การแตกของ Coulomb 
สามารถน ามาประยุกต์ใช้และมีความสัมพันธ์เป็นอย่างดีกับผลการทดสอบของทั้งสองกลุ่มค่าก าลังกด
และก าลังดึง และค่าความเค้นยึดติดที่ได้จากการทดสอบในสามแกนแบบขยายจะสูงกว่าผลการ
ทดสอบในสามแกนแบบกด ซึ่งเป็นเช่นเดียวกันกับหินทั้งสี่ชนิดที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ผลที่ได้จากสภาวะทั้ง
สองให้ค่ามุมเสียดทานภายในที่ใกล้เคียงกัน ข้อสรุปอีกประการหนึ่งคือค่าความเค้นหลักกลางจะท าให้
หินแข็งขึ้นทั้งที่อยู่ในสภาวะกดและสภาวะดึง และที่ส าคัญกว่านั้นคือผล การทดสอบก าลังดึงแบบ
บราซิลเลียนไม่สามารถน ามาสัมพันธ์กับผลการทดสอบที่ได้จากสภาวะความเค้นทั้งสองรูปแบบ การ
น ากฎการแตกของ Coulomb มาประยุกต์ใช้เมื่อหินอยู่ภายใต้สภาวะความเค้นดึงควรใช้ผลที่ได้จาก
การทดสอบการดัดงอแบบแผ่นกลมแทนที่จะใช้ผลการทดสอบก าลังดึงแบบบราซิลเลียนดังที่นิยมใช้
กันในปัจจุบัน 
 จิตติวัฒน์ นิธิกาญจนธาร , เบญจมาศ ขอสีกลาง , อภิรักษ์ ยวงจอหอ, โสฐิดา พูนโตนด, 
อนุชิต คงฤทธิ์, ณรงค์ศักดิ์ ธรรมโชติ และ อมรศักดิ์ มาใหญ่ (2560) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติความต้านทานแรงดึงของพอลิออกซีเมทิลีน ด้วยการ เติมสารควบคู่
ปฏิกิริยาไซเลน (VTMS) โดยการผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ ท าการข้ึนรูปชิ้นงานทดสอบแรงดึง
ด้วย กระบวนการฉีดขึ้นรูป ท าการเติมสารควบคู่ปฏิกิริยาไซเลน (VTMS) 0, 1, 3, และ 5 phr. และ
ระยะเวลาอบไอน้ า 0, 24, 72 และ 120 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่า ค่าความต้านทานแรงดึงจะ
เพ่ิมขึ้น เมื่อท าการใส่สารควบคู่ปฏิกิริยาไซเลน (VTMS) 3 phr. และอบไอน้ าที่ 120 ชั่วโมง ซึ่งจะ
ส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึงมีค่าสูงสุดที่ 60.37 MPa และมีความ ค่าความเหมาะสมที่ปริมาณ
การเติมไซเลนที 3 Phr. ระยะเวลาในการอบไอน้ า 120 ชั่วโมง ค่าความต้านทานแรงดึงอยู่ที่ 58.440 
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ที่ให้ค่าระดับความเหมาะสมหรือความพึงพอใจอยู่ที่ 0.98232 ถือเป็นความเหมาะสมที่ค่อนข้าง
สมบูรณ์ 
 ธนศิษฏ์ วงศ์ศิริอ านวย, น าพร ปัญโญใหญ่ และ ทิพาพร ค าแดง (2562) วัตถุประสงค์ของ
งานวิจัยนี้คือ เพ่ือวิเคราะห์สมบัติทางกลและทางเคมีกายภาพ ของวัสดุท่อเทอร์โมไซฟอนชนิด
ทองแดงที่จุ่มแช่ในโมลาส ใช้ชิ้นทดสอบทองแดงขนาดตามมาตรฐาน ASTM E8M จุ่มแช่ในโมลาส 
โดยแปรค่าอุณหภูมิที่ 25 40 60 และ 80 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการจุ่มแช่ที่ 720, 1,440 
และ 2,160 ชั่วโมง ทดสอบแรงดึงเพ่ือ วิเคราะห์สมบัติทางกลจากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียด พบว่าเปอร์เซ็นต์การลดพ้ืนที่หน้าตัดแปรผันตรงกับระยะเวลาในการจุ่มแช่ การลด
พ้ืนที่หน้าตัดสูงสุดมีค่า เท่ากับ 73.77 ± 1.09 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาในการจุ่มแช่ 2,160 ชั่วโมง 
นอกจากนี้ ชิ้นทดสอบที่จุ่มแช่ในโมลาสที่ระยะเวลาในการจุ่มแช่แตกต่างกัน มีค่าการลดพ้ืนที่หน้าตัด
เฉลี่ยมากกว่าชิ้นทดสอบที่ไม่ได้จุ่มแช่ในโมลาส 1.2 เท่า จากผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพ
โดยใช้เทคนิค SEM-EDS พบว่าปริมาณธาตุทองแดงลดลงเมื่อใช้ระยะเวลาในการจุ่มแช่นานขึ้น จาก
ผลการวิเคราะห์ที่ได้สามารถน าไปเป็นข้อมูลเพ่ือเลือกวัสดุที่เหมาะสมส าหรับ การสร้างท่อเทอร์โมไซ
ฟอนเพื่อน าไปแลกเปลี่ยนความร้อนในถังกักเก็บโมลาสได้ 
 ชลิดา อุดมรักษาสกุล , กชกร วิรัชกุล และ ชลากร อุดมรักษาสกุล (2559) งานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงค์ที่จะท าการทดลองเพ่ือหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด (Flow 
Curve) ของเหล็กกล้าไร้สนิมหรือสแตนเลส (SS 304) ที่มีขนาดเท่ากับ 0.4 มิลลิเมตร ซึ่งจะแบ่ง
ขั้นตอนการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากการทดสอบแรงดึงแกน
เดียว (Tensile Test) และในส่วนที่สองจะท าการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดที่ได้จากการทดสอบแบบเป่าด้วยน้ า (Hydraulic Bulge Test: HBT) จากนั้นจึงท าการ
เปรียบเทียบค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากทั้ง 2 ค่าวามสัมพันธ์ข้างต้น 
และท าการจ าลองการขึ้นรูปของชิ้นงานตัวอย่างผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element 
method) จากงานวิจัยนี้พบว่า เมื่อน าผลการทดสอบของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับ
ความเครียดของการทดสอบแบบแรงดึงแกนเดียว กับผลการทดสอบของความสัมพันธ์ระหว่างความ
เค้นและความเครียดของการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ า มาจ าลองการขึ้นรูปชิ้นงานกล่องสี่เหลี่นม
พบว่า การจ าลองการขึ้นรูปโลหะแผ่นโดยการใช้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้
จากการทดสอบแบบเป่าโป่งด้วยน้ านั้น ชิ้นงานจ าลองสามารถขึ้นรูปให้มีความสูงได้ถึง 40 มิลลิเมตร
ก่อนชิ้นงานจะเกิดการฉีกขาด แต่ในขณะเดียวกัน ถ้าใช้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความ
เครียดของการทดสอบแรงดึงแกนเดียว ชิ้นงานดักล่าวจะสามารถขึ้นรูปได้เพียงได้เพียงประมาณ 15 
มิลลิเมตรเท่านั้นหลังจากนั้นชิ้นงานก็จะเกิดการฉีกขาด จากงานวิจัยนี้พอที่จะสรุปเบื้องต้นได้ว่าการ
วิเคราะห์ด้วยการใช้การข้ึนรูปของการทดสอบแบบเป่าป่งด้วยน้ ามีความใกล้เคียงกับการขึ้นรูปจริง  
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 อลิสา วิชัยธนารักษ์ , ดร.ปิยวัฒน์ พันธุ์โกศล (2554) ได้ท าการทดสอบคุณสมบัติความ
ต้านทานแรงดึงและแรงบิดของเดือยฟันส าเร็จรูป การทดลองในห้องปฏิบัติการครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์
เพ่ือทดสอบการยืดอยู่ของเดือยฟันส าเร็จรูปชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมโดยประเมินจากการใช้แรงดึง และ
แรงบิด และพิจารณาแนวโน้มของความสัมพันธ์ระหว่างแรงทั้งสองชนิด เตรียมชิ้นงานโดยใช้ฟันกราม
อย่างน้อยจ านวน 40 ซี่ ท าการรักษารากฟัน และเตรียมช่องว่างส าหรับใส่เดือยฟัน ยึดเดือยฟัน
ส าเร็จรูประบบพาราโทสท์รุ่น PP และ XP ด้วยซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต์ และแบ่งไปท าการทดสอบความ
ต้ านทานต่ อแรงบิ ดระบบมอเตอร์  (DTX, Nextech) ด้ วยวิ ธี ก ารสุ่ ม  (n=10) สถิ ตที่ ใ ช้ คื อ 
Independent T test ผลวิจัยพบว่า เดือยฟันรุ่น XP มีการยืดอู่ที่ดีกว่ารุ่น PP ทั้งจากการประเมิน
ด้วยการใช้แรงดึง และแรงบิด (p<0.05) และค่าแรงดึง และแรงบิดมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 
โดยที่แรงบิดมีค่าน้อยกว่าแรงดึงประมาณ 20 เท่า  
           เฉลิมพล คล้ายนิล , พงศกร หลีตระกูล (2562) งานวิจัยนี้ท าการศึกษาอิทธิพลของศูนย์รวม
ความเค้นกับอุณหภูมิในการทดสอบแรงดึงที่มีผลต่อสมบัติทางกลและ โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้า
ความแข็งสูง JIS G3135 เกรด SPFC440 ชิ้นตัวอย่างทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM-E8 ผ่าน
การเตรียมศูนย์รวมความเค้น ที่แตกต่างกัน 5 รูปแบบ และอุณหภูมิในการทดสอบแตกต่างกัน 4 
ระดับ คือ 25 องศา 200 องศา และ 600 องศา ผลการทดลองพบว่า อิทธิพลของศูนย์รวมความเค้น 
ส่งผลต่อความสามารถในการรับแรงดึงของวัสดุโดยมีแนวโน้มลดลงทุกรูปแบบอย่างมีนัยส าคัญ จาก
การทดสอบที่อุณหภูมิปกติเป็นการแตกแบบเหนียว เพราะผลจากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริ
เวณพ้ืนผิวตรงรอยแตกมีลักษณะเป็นร่องหลุม เมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบที่อุณหภูมิสูงจะเกิดการ
สูญเสียความเหนียวในขณะร้อน 
            อรรถพล สิมประดิษฐ์พันธ์ , พิชัยนามประกาย และ ณรงค์ชัย โอเจริญ (2553) ได้ศึกษาผล
ของการอบแห้งต่อการลดลงของความชื้นและสมบัติการต้านทานแรงดึงของพอลิคาร์บอเนต พอลิ
คาร์บอเนตเป็นพลาสติกที่มีความสามารถในการดูดความชื้น ซึ่งความชื้นเป็นสาเหตุส าคัญอย่างหนึ่งที่
ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณลักษณะและสมบัติต่าง ๆ ลดลง เช่น ฟองอากาศ ปกระกายเงิน และ
สมบัติเชิงกล จึงมีความจ าเป็นที่ต้องการท าการอบแห้งเม็ดพลาสติกพอลิคาร์บอเนตก่อนการขึ้นรูป 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาถึงผลของการอบแห้งต่อการลดลงของความชื้นของเม็ด
พลาสติกพอลิคาร์บอเนต และสมบัติการต้านทานแรงดงของผลิตภัณฑ์พลาสติกพอลิคาร์บอเนต โดย
ท าการอบแห้งเม็ดพลาสติกพอลิคาร์บอเนตที่มีความชื้นเริ่มต้นประมาณ 0.186-0.193% มาตรฐาน
เปียก ณ อุณหภูมิ 80,100 และ 120 องศา เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ด้วยเครื่องอบแห้งแบบถังแบบถัง
ทรงกระบอกหมุน ซึ่งมีความเร็วอากาศอยู่ที่ 0.4 และ 4 m/s ตามล าดับ จากการทดลองพบว่า เม็ด
พลาสติกพอลิคาร์บอเนตที่อบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถังทรงกระบอกหมุน มีปริมาณความชื้นที่
หลงเหลือหลังการอบแห้งต่ ากว่าเม็ดพลาสติกพอลิคาร์บอเนตที่อบแห้งด้วยการอบแห้งแบบถัง และ



34 
 

ผลิตภัณฑ์พอลิคาร์บอเนตที่ขึ้นรูปจากเม็ดพลาสติกพอลิคาร์บอเนตที่ผ่านการอบแห้งที่มีค่าความ
ต้านทานแรงดึงที่สูงกว่าผลิตภัณฑ์ที่ข้ึนรูปจากเม็ดพลาสติกพอลิคาร์บอเนตที่ไม่ผ่านการอบแห้ง 
 สมหมาย ผิวสอาด, วีราภรณ์ ผิวสอาด และ ณรงค์ชัย โอเจริญ (2548) งานวิจัยนี้เป็น
การศึกษาเบื้องต้นตามความต้องการของภาคอุตสาหกรรม ในการเตรียมพลสติกผสมระหว่างไนลอน-
6 และพลาสติกชนิดอ่ืน หรืออิลาสโตเมอร์ เพ่ือน ามาใช้ทดแทนพลาสติกเพ่ือการขึ้นรูปพ้ืนรองเท้า
กีฬาที่ต้องน าเข้าจากต่างประเทศ พบว่าการเตรียมพลาสติกผสมระหว่างไนลอน-6 และยางธรรมชาติ 
โดยใช้อัตราส่วนผสมในการผสมไนลอน-6 ต่อยางธรรมชาติดังนี้ 95:5 เปอร์เซ็น 90:10 เปอร์เซ็น 
80:20 เปอร์เซ็น ท าการผสมโดยใช้เครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว และไปท าการตัดเม็ดพลาสติกผสม น าไป
ทดสอบค่าดัชนีการไหลและการขึ้นรูปเป็นรูปพ้ืนรองเท้าเพ่ือการทดสอบการยืดหยุ่นจากการหักงอ 
และขึ้นรูปเป็นชิ้นงาน การทดสอบค่าการทนทานความแข็งที่ผิว การทดสอบความต้านทานต่อกาหัก
งอ การทดสอบการทนแรงกระแทก และการทดสอบค่าการทนทานแรงดึง แล้วน าผลที่ได้ไป
เปรียบเทียบกับไนลอน-6 ที่ไม่ได้ผสมยางธรรมชาติ จากการวิเคราะห์ผลการทดสอพบว่า ที่การ
ทดสอบค่าความแข็งที่ผิวสูตร 95:5 เปอร์เซ็น ให้ค่าความแข็งที่ผิวมากที่สุด แต่ก็ยังต่ ากว่าไนลอน-6 ที่
ไม่ได้ผสมยาง ส่วนที่ให้ค่าต่ าที่สุดคือสูตร 80:20 เปอร์เซ็น และจากการทดสอบการบิดงอพบว่าสูตร 
80:20 เปอร์เซ็น ให้ค่าการบิดงอที่สูงที่สุดส่วนค่าการทนแรงกระแทก 80:20 เปอร์เซ็นให้ค่าสูงที่สุด 
การทดสอบการทนแรงดึงสูตร 95:5 เปอร์เซ็น ให้ค่าสูงที่สุด แต่ก็ยังต่ ากว่าไนลอน-6 ที่ไม่ผสมยาง 
จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเมื่อยิ่งเพ่ิมปริมาณยางมากขึ้นก็จะท าให้ได้สมบัติความต้านทานต่อ
การหักงอ และการทนแรงกระแทกซึ่งเหมาะสมกับการน าไปพัฒนา เพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมการผลิต
พ้ืนรองเท้ากีฬาพ้ืนแข็งต่อไป 
 จุฑามาส มาตร์สถิต, ลดาวัลย์ เพียรท า, วีรศักดิ์ หมู่เจริญ และ ชวลิต แสงสวัสดิ์ (2549) เป็น
โครงงานการทดลองหาแรงดึงที่เหมาะสมของแผ่นฟิล์มพลาสติกส าหรับงานพิมพ์สีกราวัวร์ โดยเริ่มต้น
ศึกษาจากสายงานการพิมพ์ฟิล์มว่าติดสีดีหรือไม่ ถ้าดีจะท าการทดสอบหาแรงดึงของฟิล์มพลาสติกพอ
ลิเอธิลีน และพอลิพอพิลีน รวมทั้งฟิล์มผสมในขณะที่แผ่นฟิล์มก าลังผ่านชุมพิมพ์สี เทื่อทราบค่าแรงดึง
ของฟิล์มขณะติดสีแล้ว จึงท าการจ าลองแรงดึงของฟิล์มขณะติดสี โดยการน าฟิล์มพลาสติกพอลิเอธิ
ลีนและพอลิพอพิลีน รวมทั้งฟิล์มผสมที่ไม่ผ่านการพิมพ์สีไปดึงด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง ด้วยแรงดึง
เท่ากับแรงดึงที่ค านวณได้ของฟิล์มแต่ละชนิด แล้วท าการทดสอบด้วยปากกาทดสอบการติดสี พบว่า
แรงดึงมีค่าที่เหมาะสมอยู่ค่าหนุงที่จะท าให้คิดสีได้ดีแต่ถ้าออกแรงมากหรือน้อยกว่านี้แนวโน้มของการ
ติดสีจะมีค่าลดลงในทั้งสองกรณี 
   

บทที่ 3  
วิธีการด าเนินงาน   
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 งานวิจัยนี้ได้ด าเนินการวิจัยตามแนวคิดซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma) มีข้ันตอนการแก้ปัญหาตาม
ขั้นตอน ประกอบด้วย ดังภาพที่ 3.1 
  3.1 ขั้นตอนการระบุปัญหา (Define Phase)  
  3.2 ขั้นตอนการวัด (Measure Phase)  
  3.3 ขั้นตอนการวิเคราะห์ (Analyze Phase)  
   3.4 ขั้นตอนการปรับปรุง (Improve Phase) 
  3.5 ขั้นตอนการควบคุม (Control Phase) 
 
 เพ่ือมุ่งเน้นการใช้เครื่องมือทางสถิติของซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma) มาใช้ในการปัจจัยและแก้ไข
ปัญหาที่ท าให้เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต โดยใช้หลักการ DMAIC ของ ซิกซ์ ซิกม่า และการออกแบบ
การทดลอง Design of Experiment แบบ 2k Full Factorial Design เพ่ือเพ่ิมความสามารถของ
กระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัยผลิตภัณฑ์ความปลอดภัย (Package Support) ที่เป็นชิ้นส่วน
ประกอบหนึ่งของถุงลมนิรภัย (Air Bag) และหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมเข้ามาด าเนินการแก้ไขปัญหา
ที่ท าการศึกษา โดยมีขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยดังนี้ 
 
3.1 ขั้นตอนการระบุปัญหา (Define Phase) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 

• 3.3.1 การวิเคราะหป์ัญหาโดยใช้แผนภาพสาเหตุและผล 
• 3.3.2 สรุปปัจจัยที่คัดเลือกมาด าเนินการทดลอง 

• 3.2.1 การวิเคราะห์ระบบการวัด Destructive Testing Measurement 
Systems Analysis (MSA) 

3.2 Measure Phase 

• 3.1.1 กระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย  (Package Support) 
• 3.1.2 กระบวนการตรวจสอบตัวล็อคถุงลมนิรภัย (Package Support) 
• 3.1.3 การระบุปัญหาที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย   
         (Package Support) 

3.1 Define Phase 

3.3 Analyze Phase 

 

• 3.4.1 การทดสอบค่าแรงดึงของกระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย ณ ปัจจุบัน 
• 3.4.2 ออกแบบการทดลอง โดยใช้หลักการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k 
 

3.4 Improve Phase 

• 3.5.1 การวิเคราะห์การออกแบบการทดลอง 
• 3.5.2 สรุปการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
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ภาพที่ 3.1 ขั้นตอนการด าเนินโครงการ 

 
 3.1.1 กระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย (Package Support) 
 ถุงลมนิรภัย คือ อุปกรณ์ความปลอดภัยของยานพาหนะ ท าหน้าที่เสมือนเป็นหมอนรอง
ผู้โดยสารที่ประกอบด้วยวัสดุห่อหุ้มที่มีความยืดหยุ่นที่ออกแบบมาเพ่ือการขยายตัวอย่างรวดเร็ว
ในช่วงการชนกันของรถยนต์ มีลักษณะจะคล้ายกับลูกบอลอากาศขณะใหญ่ที่โผล่ออกมาจากพ้ืนที่ที่มี
การพับเก็บไว้อย่างดี   
 ความเร็วที่จะท าให้ถุงลมนิรภัยพองตัวนั้น พบว่าต้องมีความเร็วมากกว่า 20 กิโลเมตร ต่อ 
ชม. และการท างานของถุงลมนิรภัยจะพองตัวเมื่อรถยนต์ชนกับเสารถยนต์ประมาณ 30 กิโลเมตร ต่อ
ชม. ส าหรับการชนกับรถที่จอดอยู่กับที่ ชนกับก าแพง ชนคอนกรีต หรือชนนอกศูนย์กลางด้านหน้า 
ความเร็วของรถยนต์ต้องมากกว่า 40 – 50 กิโลเมตร ต่อชม. จึงจะท าให้ถุงลมนิรภัยพองตัวมีการ
ท างานเกิดขึ้น ระบบการท างานของถุงลมนิรภัย เมื่อเซนเซอร์ตรวจจับการชน ระบบจะพองลมขึ้นโดย
อาศัย Sodium Azide (NaN3) ท าปฏิกิริยากับ Potassium Nitrate (KNO3) เพ่ือสร้างแก๊ส Nitrogen 
ดังภาพที่ 3.2 
 

 

ภาพที่ 3.2 หลักการท างานของถุงลมนิรภัย (Air bag) ก่อนและหลังระเบิด 
ที่มา : THE WHY FILES. (2017) 

 ตัวล็อคถุงลมนิรภัย (Package Support) เป็นส่วนประกอบของถุงลมนิรภัย เพ่ือล็อคกับถุง
ผ้าไนลอน ซึ่งขนาดของตัวล็อคถุงลมนิรภัยผลิตภัณฑ์ความปลอดภัย (Package Support) จะมีขนาด

3.5 Control Phase 
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และเกณฑ์ก าหนดคุณภาพที่แตกต่างกันออกไปตามลักษณะการใช้งานตามรุ่นของรถยนต์ที่ลูกค้า
ก าหนดมา ดังภาพที่ 3.3 
 

 
 

ภาพที่ 3.3 ตัวล็อคถุงลมนิรภัย (Package Support) 
ที่มา : บริษัท วีอีเอ็ม (ไทยแลนด์) จ ากัด 

 
 จากการวิเคราะห์กระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย แสดงขั้นตอนการท างานโดยแผนภูมิ
กระบวนการไหล (Process Flow Chart) ดังภาพที่ 3.4 อธิบายขั้นตอนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย 
(Package Support) ดังตารางที่ 3.1 
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ภาพที่ 3.4 กระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย (Package Support) 
ที่มา : บริษัท วีอีเอ็ม (ไทยแลนด์) จ ากัด 

 
ตารางท่ี 3.1 ขั้นตอนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย (Package Support) 
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3.1.2 กระบวนการตรวจสอบตัวล็อคถุงลมนิรภัย (Package Support) 
 มีข้ันการตรวจสอบตามมาตรฐานดังนี้ 
  3.1.2.1 ใบตรวจสอบขนาดของชิ้นงาน คือ เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล 
(Check Sheets) ผู้วิจัยได้ใช้ใบตรวจสอบการปฏิบัติงานจริงของบริษัทดังภาพที่ 3.5 
 

 
ภาพที่ 3.5 ตัวอย่างใบตรวจสอบชิ้นงาน (Check Sheets) 

ที่มา : บริษัท วีอีเอ็ม (ไทยแลนด์) จ ากัด 
 

 โดยเป็นการเก็บข้อมูลของขนาดชิ้นงานโดยมีมาตรฐานของการวัดค่าชิ้นงาน เพ่ือแสดงผล
ของขนาดชิ้นงานและการวัดชิ้นงานจะมีเลขระบุจุดวัดชิ้นงานแต่ละตัวดังภาพที่ 3.6 
 

 
 

ภาพที่ 3.6 การระบุจุดวัดชิ้นงานแต่ละตัว 
ที่มา : บริษัท วีอีเอ็ม (ไทยแลนด์) จ ากัด 
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  3.1.2.2 ตรวจสอบลักษณะภายนอกชิ้นงาน คือ การตรวจสอบลักษณะภายนอกที่
เกิดขึ้นกับชิ้นงานตามใบตรวจสอบที่ก าหนดขึ้นมา เช่น Burn (รอยไหม้) Contaminated (สิ่งเจือปน
ในเนื้องาน) Deformation (เสียรูป,บิดเบี้ยว) Flow Marks (รอยไหล) Short Shot (ฉีดไม่เต็ม) Sink 
Mark (รอยยุบ) Black Dot (จุดด า) เป็นต้นดังภาพที่ 3.7  
 

 
ภาพที่ 3.7 ใบตรวจสอบลักษณะภายนอกชิ้นงาน 

ที่มา : บริษัท วีอีเอ็ม (ไทยแลนด์) จ ากัด 
 

  3.1.2.3 ตรวจสอบค่าแรงดึงของตัวผลิตภัณฑ์ความปลอดภัย การทดสอบโดย
เครื่องมือ (Universal Testing Machine NTM) ดังภาพที่ 3.8 และมีโปรแกรมการทดสอบค่าวัดแรง
ดึงของชิ้นงานเมื่อถูกดึงในแรงที่ก าหนด ค่ามาตรฐานนั้นควรมีค่าแรงดึงควรอยู่ระหว่าง 50±25 N. ซ่ึง
เป็นระดับที่ลูกค้าก าหนด  
 
 

 
 

ภาพที่ 3.8 เครื่องมือการทดสอบ (Universal Testing Machine NTM) 
ที่มา : บริษัท วีอีเอ็ม (ไทยแลนด์) จ ากัด 
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 3.1.3 การระบุปัญหาที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย  
 กระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย (Package Support) สิ่งที่จ าเป็นต้องให้ความส าคัญ 
คือ ค่าแรงดึงของชิ้นงาน เนื่องจากผลิตภัณฑ์ตัวล็อคถุงลมนิรภัยหากค่าแรงดึงของชิ้นงานสูงหรือต่ า
กว่าสเปคที่ก าหนด ซึ่งค่ามาตรฐานนั้นควรอยู่ระหว่าง 50±25 N. เมื่อค่าแรงดึงเกินมาตรฐานจะส่งผล
ให้ตัวล็อคถุงลมนิรภัยไม่ขาดออกจากกันท าให้ผ้าไนลอนไม่คลายตัวออก ซึ่งอาจก่อให้เกิดอันตรายแก่
ผู้ใช้งาน และอาจก่อให้เกิดความสูญเสียด้านชีวิตและทรัพย์สิน ดังนั้น ผู้วิจัยจึงต้องท าการปรับปรุง
การทดสอบค่าแรงดึงของตัวล็อคถุงลมนิรภัยให้เป็นไปตามค่าการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานที่ลูกค้า
ก าหนด  
 จากการเก็บข้อมูลของทั้ง 3 ผลิตภัณฑ์ โดยท าการสุ่มตัวอย่างจ านวน 30 ตัวอย่าง เพ่ือท า
การทดสอบแรงดึงตามตารางที่ 3.2 และท าการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ค่าความเชื่อมั่นร้อยละ 95 เพ่ือ
หาค่า Cp,Cpk ดังภาพที่ 3.5 และท าการสรุปผลการวิเคราะห์ของทั้ง 3 ผลิตภัณฑ์ เพ่ือหาวิธีการ
ปรับปรุงกระบวนการค่าแรงดึงให้อยู่ในมาตรฐานและไม่เกินมาตรฐานที่ก าหนดตามตารางที่ 3.3 
 
ตารางท่ี 3.2 การสุ่มตัวอย่างจ านวน 30 ตัวอย่างเพ่ือท าการทดสอบแรงดึง 

การทดสอบแรงดึง 
Sample A B C Sample A B C 

1 73.26 40.32 49.24 16 70.26 39.67 50.91 
2 74.59 39.56 48.65 17 70.26 41.56 49.60 
3 73.95 40.65 53.00 18 71.26 38.09 49.60 
4 72.65 39.25 51.54 19 70.25 40.27 52.36 
5 71.65 36.37 52.51 20 70.53 41.27 49.26 
6 70.59 38.15 50.93 21 71.01 42.06 48.56 
7 70.13 36.36 52.68 22 70.47 40.13 50.27 
8 70.57 39.70 50.99 23 73.08 40.27 47.13 
9 71.33 43.65 50.90 24 69.79 42.01 50.90 
10 70.01 43.99 50.22 25 70.65 42.66 51.03 
11 70.36 37.14 48.76 26 69.56 39.56 48.59 
12 70.33 42.36 48.63 27 72.63 39.10 48.32 
13 72.64 40.16 48.21 28 71.27 39.27 49.57 
14 69.88 42.23 51.67 29 70.26 40.56 48.59 
15 72.37 41.40 49.36 30 72.36 38.65 51.18 
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ภาพที่ 3.9 การเก็บข้อมูลของ 3 ผลิตภัณฑ์แสดงถึงสัดส่วนของค่าแรงดึงตัวล็อคถุงลมนิรภัย 
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ตารางท่ี 3.3 วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ค่าความเชื่อมั่นร้อยละ 95  
       (ก าหนดให้ค่า Cp,Cpk ไม่ต่ ากว่า 1.67) 

Sample Cp Cpk Max Min Average 
A 7.36 1.10 74.59 69.56 71.27 
B 6.09 3.34 43.99 36.36 40.21 
C 5.85 5.83 53.00 47.13 50.11 

 

Sample Observation 

A 

• Cp มีค่าสูงกว่า 1.67 แสดงว่ากระบวนการมีค่าความผันแปรอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ 
(Acceptable) 
• Cpk มีค่าต่ ากว่า 1.67 แสดงว่ากระบวนการมีค่าความกระจายตัวสูงกว่ามาตรฐานที่
ก าหนด 

B 

• Cp มีค่าสูงกว่า 1.67 แสดงว่ากระบวนการมีค่าความผันแปรอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ 
(Acceptable) 
• Cpk มีค่าสูงกว่า 1.67 แสดงว่ากระบวนการมีค่าความกระจายตัวไปยังจุดศูนย์กลาง 
ตรงตามมาตรฐาน 

C 

• Cp มีค่าสูงกว่า 1.67 แสดงว่ากระบวนการมีค่าความผันแปรอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ 
(Acceptable) 
• Cpk มีค่าสูงกว่า 1.67 แสดงว่ากระบวนการมีค่าความกระจายตัวไปยังจุดศูนย์กลาง
ตรงตามมาตรฐาน 

 
 จากการศึกษาการทดสอบแรงดึงของทั้ง 3 ผลิตภัณฑ์ตัวล็อคถุงลมนิรภัย ( Package 
Support) โดยสุ่มการเก็บตัวอย่างจ านวน 30 ตัวอย่าง พบว่าปัญหาที่เกิดขึ้นมากที่สุดแสดงจากค่า 
Cp,Cpk ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 คือ ผลิตภัณฑ์ A ค่า Cpk เท่ากับ 1.10 ซึ่งต่ ากว่า 1.67 ที่ก าหนด 
แสดงว่า กระบวนการมีค่าความผันแปรสูงกว่ามาตรฐาน แสดงถึงแนวโน้มค่าแรงดึงเกินที่ค่ามาตรฐาน
ก าหนดอย่างมีนัยส าคัญโดยคิดเป็นจ านวนของเสียเท่ากับ 966.85 ชิ้น ดังนั้น การศึกษาครั้งนี้ผู้วิจัยจึง
ท าการเลือกโมเดล มาเป็นต้นแบบในการด าเนินงาน 1 โมเดล นั่นคือ โมเดล A มาท าการปรับปรุง
กระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย (Package Support) 
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3.2 ขั้นตอนการวัด (Measure Phase)  
 3.2.1 การวิเคราะห์ระบบการวัด Destructive Testing Measurement Systems 
Analysis (MSA) 
 การท าการทดสอบนั้นสิ่งที่ส าคัญอีกประการที่ช่วยให้การวิเคราะห์ผลการทดสอบนั้นมีความ
ถูกต้องและแม่นย า ช่วยให้การวิเคราะห์ระบบการวัดที่ผู้วิจัยเลือกใช้มั่นใจได้ว่าการตรวจสอบที่ได้มา
จากการทดลองมีความเชื่อถือ การวิเคราะห์ระบบการวัด ผู้วิจัยจะท าการวิเคราะห์ผ่านเครื่องมือ 
เ รี ย กว่ า  Nested Gage R&R Study of a Measurement System Using Destructive Testing. 
โดยมีขั้นการวิเคราะห์ดังนี้  
  3.2.1.1 จ านวนตัวอย่างที่น ามาท า Gage R&R จ านวน 8 ตัวอย่าง โดยท าการคัด
แยกงานที่มีค่าแตกต่างกัน ดังภาพที่ 3.10 
 

 

 
 

ภาพที่ 3.10 วิธีการทดสอบโดยแบ่งชิ้นงานตามตัวอย่าง  
 

  3.2.1.2 ก าหนดการทดสอบตัวอย่างงาน 8 ครั้ง ในตัวอย่างแต่ละชิ้นงานจะมีการ
ทดลองทั้งหมด 3 ครั้ง โดยแบ่งการทดสอบพนักงาน 3 คน 
  3.2.1.3 ด าเนินการทดสอบแรงดึงตามข้ันตอนทีว่างแผนไว้ ซึ่งได้ผลดังภาพที่ 3.11 
 

 
 

ภาพที่ 3.11 ผลการทดสอบแรงดึง UNIVERSAL TESTING MACHINE วิเคราะห์ระบบการวัด 
 
  3.2.1.4 ประเมินผลด้วยวิธีการของ Gage R&R (Nested) for Measurement การ
เริ่มพิจารณาผลการทดสอบ ผู้วิจัยเริ่มจากการตรวจสอบคุณสมบัติของข้อมูลที่ได้จากการทดสอบแรง
ดึง โดยพิจารณาจากภาพที่ 3.12 
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ภาพที่ 3.12 ผลการวิเคราะห์ของระบบการวัด 

 
  พิจารณาแผนภูมิ Component of Variation แหล่งที่มาของการเปลี่ยนแปลงที่
แสดงในกราฟไดด้ังนี้  
  (1) Total Gage R&R: ความแปรปรวนจากระบบการวัดที่มีตัวด าเนินการหลายตัว
โดยใช้เกจเดียวกัน 
  (2) ความสามารถในการท าซ้ าได้ (Repeat) : สามารถวิเคราะห์ความแปรปรวนใน
การวัดได้ เนื่องจากผู้ปฏิบัติงานคนเดียวท าการวัดส่วนเดียวกัน 
  (3) ความสามารถในการท าซ้ าได้ (Report) : ไม่สามารถวิเคราะห์ความแปรปรวนใน
การวัดได้ เนื่องจากตัวด าเนินการต่างกันและวัดส่วนเดียวกัน   
  (4) Part-to-Part: การวิ เคราะห์ถึ ง ความแปรปรวนของชิ้ น งานที่ ส่ งผลต่ อ
กระบวนการ 
  (5) พิจารณาแผนภูมิ R Chart by Operator แสดงช่วงของการวัดที่พนักงานแต่ละ
ท าการทดสอบแรงดึงพบว่าทุกจุดอยู่ภายในพิกัดควบคุม แสดงให้เห็นถึงระบบการวัดมีความสามารถ
แยกความแตกต่างของค่าการวัดได้ และระบบการวัดมีความสม่ าเสมอ 
  (6) พิจารณาแผนภูมิ X Chart by Operator แสดงถึงค่าเฉลี่ยของการวัดของ
พนักงานแต่ละรายและในแต่ละการทดสอบ จุดประมาณครึ่งหนึ่งหรือมากกว่ากว่านั้นควรอยู่นอก
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ขอบเขตของกราฟ ด้วยคะแนน 22 จาก 24 คะแนน (91.66% - บางจุดที่ปรากฏที่ขอบด้านนอก) 
แสดงให้เห็นว่าความผันแปรจากสาเหตุของระบบการวัดมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับความผันแปรที่เกิด
จากสาเหตุของระบบการผลิต ดังนั้น ข้อมูลที่วัดได้สามารถน าไปใช้ประมาณความผันแปรของ
กระบวนการได้  

 

 
ภาพที่ 3.13 ผลการทดสอบแรงดึงของตัวล็อคถุงลมนิรภัยในการวิเคราะห์ระบบการวัด 

 
  จากวิเคราะห์การประเมินผลด้วยวิธีการของ Gage R&R (Nested) for Measurement 
ผู้วิจัยได้ผลการทดสอบแรงดึงของตัวล็อคถุงลมนิรภัยในการวิเคราะห์ระบบการวัดดังภาพที่  3.13 
พบว่า ระบบการวัดมีความผันแปรอยู่ในระดับที่สามารถยอมรับได้ กล่าวคือ ค่า % Tolerance ของ 
Gage R&R มีค่าเท่ากับ 1.36% และค่า % Study Var ของ Gage R&R เท่ากับ 16.35% ซึ่งอยู่ใน
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เกณฑ์ที่ยอมรับ ซึ่งเมื่อเทียบกับ Criteria ที่โรงงานได้ก าหนดดังภาพที่ 3.10 ถือว่าอยู่ในระดับที่
สามารถยอมรับได ้
ตารางท่ี 3.4 Criteria ส าหรับการวิเคราะห์ระบบการวัดของโรงงาน   
ที่มา : Measurement Systems Analysis (MSA).(1990)  

 
  
 จากการวิเคราะห์ระบบการวัดสรุปได้ว่า เครื่องมือการทดสอบ (Universal Testing 
Machine NTM) ระบบการวัดที่ทางโรงงานใช้ในการวัดการทดสอบแรงดึงของตัวล็อคถุงลมนิรภัย 
(Package Support) ที่เป็นส่วนประกอบของถุงลมนิรภัยนั้น สามารถน าไปใช้ในการทดสอบแรงดึง
ของชิ้นงานในกระบวนการผลิตได้ เนื่องจากระบบการวัดมีความผันแปร น้อยกว่าความผันแปรของ
กระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย 
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3.3 ขั้นตอนการวิเคราะห์ (Analyze Phase)  
 3.3.1 การวิเคราะห์ปัญหาโดยใช้แผนภาพสาเหตุและผล 
 การศึกษาและปรับปรุงค่าแรงดึงของชิ้นงาน ผู้วิจัยเลือกค่าทดสอบค่าแรงดึงของชิ้นงาน ซึ่ง
การหาปัจจัยที่คาดว่าจะมีผลกระทบต่อค่าแรงดึงของชิ้นงานนั้น ผู้วิจัยใช้แผนภาพสาเหตุและผลมาใช้
ในการวิเคราะห์ และการระดมสมอง ท าให้ผู้วิจัยสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผลได้
ดังภาพที่ 3.14 และสามารถวิเคราะห์ถึงปัจจัยที่คาดว่าจะมีผลต่อการทดสอบค่าแรงดึงของตัวล็อคถุง
ลมนิรภัย (Package Support) แสดงในตารางที่ 3.5 
 

 
 

ภาพที่ 3.14 แผนภาพสาเหตุและผลของกระบวนการทดสอบค่าแรงดึงที่เกินมาตรฐาน
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ตารางท่ี 3.5 การวิเคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย 

NO FACTER วิเคราะห์หาสาเหตุ สาเหตุ การควบคุมในปัจจุบัน 
ACTION 
NEED 

1 
 
 

Man 
 

พนักงานปรับตั้งเครื่องจักรไม่มีความรู้
เรื่องการปรับตั้งเครื่องจักร 

- ขาดการอบรมเรื่องปรับตั้งเครื่องจักร 
 

- มีการอบรมพนักงานที่ท าปรับตั้งเครื่องจักรตอน
เริ่มเข้างาน และอบรมซ้ าอย่างน้อยปีละครั้ง 

NO 

พนักงานปรับตั้งเครื่องจักรไม่มี
ประสบการณ์และความช านาญในการ
ปฏิบัติงาน 

- ขาดความช านาญในการปฏิบัติงาน 
- มีการทดสอบความรู้เรื่องการปรับตั้งเครื่องจักร
ตอนเริ่มเข้างาน และทดสอบความรู้ซ้ าอย่างน้อยปี
ละครั้ง 

NO 

พนักงานปรับตั้งเครื่องจักรไม่ท าตาม 

Condition Standard ที่ก าหนด 
- ขาดความรับผิดชอบในการ
ปฏิบัติงาน 

 - มี Condition Standard ติดอยู่ที่หน้าเครื่องจักร
เพ่ือเป็นแนวทางการปรับเครื่อง 
- มีการทวนสอบความถูกต้องโดยแผนกควบคุม
คุณภาพ 

NO 

2 Material 
ค่าอัตราการหลอมเหลวของเม็ด
พลาสติกไมอ่ยู่ในค่าทีก่ าหนด 

- ค่าอัตราการหลอมเหลวของอุณหภูมิ
สูงหรือต่ าเกินไปส่งผลต่อค่าของ
ชิ้นงานไม่ตรงตามมาตรฐานที่ก าหนด 
  

 - มีการตรวจสอบค่าอัตราการหลอมเหลวของเม็ด
พลาสติกจากใบรับรองที่ได้รับก่อนน าเข้า
กระบวนการผลิต 
- มีการทดสอบอัตราการหลอมเหลวของเม็ด
พลาสติกทุกล็อตที่รับเข้าในกระบวนการผลิต 

NO 
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ตารางท่ี 3.5 การวิเคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย (ต่อ) 

NO FACTER วิเคราะห์หาสาเหตุ สาเหตุ การควบคุมในปัจจุบัน 
ACTION 
NEED 

3 Machines 

การออกแบบแม่พิมพ์ไม่ตรงแบบ
ชิ้นงาน 

- การออกแบบแม่พิมพ์ ขนาด บริเวณ
จุดฉีกขาดไม่ถูกต้องอาจส่งผลต่อ
ค่าแรงดึง 

- มีการใช้โปรแกรม Siemens NX Unigraphics 
(UG) ช่วยในการออกแบบแม่พิมพ์ให้เหมาะสมกับ
ชิ้นงานนั้นๆ 
- มีการวัดขนาดบริเวณจุดฉีกขาดของแม่พิมพ์ก่อน
อนุมัติใช้งาน 

NO 

การติดตั้งแม่พิมพ์บนเครื่องจักรผิดวิธี - การติดตั้งเครื่องจักรไม่ถูกวิธี เช่น  - มีการตรวจสอบ Mold ทุกครั้งหลังการติดตั้ง  NO 

การบ ารุงรักษาเครื่องจักรหลังใช้งาน 
- ขาดการบ ารุงรักษาเครื่องจักรหลัง
การใช้งานอาจส่งผลต่อค่าแรง 

 - มีการตรวจสอบและบ ารุงรักษาหลังการใช้งานอยู่
เสมอ 

NO 

4 Methods 

การจับชิ้นงานในขณะท าการทดสอบ
ไม่ถูกวิธี 

- การจับชิ้นงานไม่ถูกวิธีอาจ เช่น การ
ใส่ชิ้นงานไม่ตรงตัวล็อคชิ้นงาน อาจ
ส่งผลให้ค่าแรงดึงคลาดเคลื่อน 

 - มี Work Instruction (WI) ติดอยู่ที่หน้า
เครื่องจักร 

NO 

การออกแบบค่าการปรับตั้งเครื่องจักร
ไม่เหมาะสม 

- การออกแบบค่าการปรับตัง
เครื่องจักร ไม่สอดคล้องกับแม่พิมพ์
และเครื่องจักรที่ใช้ในการปฏิบัติงาน 

 - ใช้ค่าการปรับตังเครื่องจักร จากผู้ผลิตแม่พิมพ์ 
โดยไม่มีการปรับตั้งค่าให้เหมาะสมกับเครื่องจักรที่ใช้
ผลิตจริง 

YES 
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ตารางท่ี 3.5 การวิเคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย (ต่อ) 

NO FACTER วิเคราะห์หาสาเหตุ สาเหตุ การควบคุมในปัจจุบัน 
ACTION 
NEED 

5 Measurement 

การสอบเทียบเครื่อง 
Universal Testing Machine 
(NTM) 

- หากไม่ท าการตรวจสอบหรือวิเคราะห์
เครื่องมือการท างานอาจส่งผลให้การทดสอบ
ค่าแรงดึงคลาดเคลื่อนได้ 

- การ Calibration เครื่องมือวัดจะมีการ
ตรวจสอบทุก 1 ปี 

NO 

การวิเคราะห์ระบบเครื่องมือวัด 
Measurement System 
Analysis (MSA) 

- หากไม่ท าการตรวจสอบหรือวิเคราะห์
เครื่องมือการท างานอาจส่งผลให้การทดสอบ
ค่าแรงดึงคลาดเคลื่อนได้ 

- การวิเคราะห์ระบบเครื่องมือวัดจะมี
การตรวจสอบทุก 1 ปี 

NO 

6 Environment อุณหภูมิในพ้ืนที่ปฏิบัติงาน 
- อุณหภูมิในพ้ืนที่ปฏิบัติงานไม่เหมาะสม เช่น 
มีความชื้นบริเวณพ้ืนที่ปฏิบัติงาน เป็นต้น 

 มีการควบคุมอุณหภูมิบริเวณที่
ปฏิบัติงาน 

NO 
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 3.3.2 การคัดเลือกปัญหาที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย 
 ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาเพ่ือหาปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อค่าแรงดึงของตัวล็อคถุงลมนิรภัย 
(Package Support) ของผลิตภัณฑ์ A ผู้วิจัยคัดเลือกปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการได้ 1 ปัจจัย โดย
พิจารณาจากการวิเคราะห์ปัญหาที่เกิดข้ึนแสดงในตารางที่ 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 การคัดเลือกปัญหาที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย 

NO FACTER 
POSSIBLE 
CAUSES 

INVESTGATE RESULT ACTION PLAN 
ACTION 
NEED 

1 Methods 

การออกแบบค่า
การปรับตัง
เครื่องจักรไม่
เหมาะสม 

- การออกแบบค่าการปรับ
ตังเครื่องจักร ไม่สอดคล้อง
กับแม่พิมพ์และเครื่องจักร
ที่ใช้ในการปฏิบัติงาน 

 - ใช้ค่าการปรับตังเครื่องจักร 
จากผู้ผลิตแม่พิมพ์ โดยไม่มี
การปรับตั้งค่าให้เหมาะสมกับ
เครื่องจักรทีใ่ช้ผลิตจริง 

YES 

 

 
3.4 ขั้นตอนการปรับปรุง (Improve Phase) 
 3.4.1 การทดสอบค่าแรงดึงกระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย ณ ปัจจุบัน 
 ผู้วิจัยท าการเก็บข้อมูลการทดสอบค่าแรงดึงกระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัยก่อนท าการ
ออกแบบการทดลอง เพ่ือต้องการทราบค่าแรงดึง ณ ปัจจุบัน แสดงในตารางที่ 3.7 
 
ตารางท่ี 3.7 การทดสอบค่าแรงดึงกระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย ณ ปัจจุบัน 

การทดสอบแรงดึง 

Sample 
ค่าแรงดึงของกระบวนการผลิต 

(นิวตัน) 
Sample 

ค่าแรงดึงของกระบวนการผลิต 
(นิวตัน) 

1 73.26 16 70.26 
2 74.59 17 70.26 
3 73.95 18 71.26 
4 72.65 19 70.25 
5 71.65 20 70.53 
6 70.59 21 71.01 
7 70.13 22 70.47 
8 70.57 23 73.08 
9 71.33 24 69.79 
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ตารางท่ี 3.7 การทดสอบค่าแรงดึงกระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย ณ ปัจจุบัน (ต่อ) 
การทดสอบแรงดึง 

Sample 
ค่าแรงดึงของกระบวนการผลิต 

(นิวตัน) 
Sample 

ค่าแรงดึงของกระบวนการผลิต 
(นิวตัน) 

10 70.01 25 70.65 
11 70.36 26 69.56 
12 70.33 27 72.63 
13 72.64 28 71.27 
14 69.88 29 70.26 
15 72.37 30 72.36 

 
 จากตารางที่ 3.7 เมื่อน าค่าแรงดึงของกระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัยที่ได้จากการ
ทดสอบมาท าการหาค่าเฉลี่ยจะได้ค่าแรงดึงของกระบวนการก่อนท าการออกแบบการทดลองเท่ากับ 
71.27 นิวตัน แสดงถึงแนวโน้มค่าแรงดึงเกินที่ค่ามาตรฐาน จากการวิเคราะห์สาเหตุที่ส่งผลต่อ
กระบวนการผลิต พบว่าสาเหตุย่อยของปัญหาเกิดจากสาเหตุหลักทั้งหมด 5 อย่างคือ คน เครื่องจักร 
วัตถุดิบ วิธีการท างาน การวัดผล และสภาพแวดล้อม โดยผู้วิจัยคัดเลือกสาเหตุของปัญหาที่เกิดจาก
วิธีการท างาน เนื่องจากส่งผลต่อค่าแรงดึงในกระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัยมากที่สุด เช่น ถ้าตั้ง
อุณหภูมิในการฉีดต่ าเกินไปพลาสติกหลอมเหลวจะมีความหนืด อาจส่งผลท าให้ชิ้นงานเกิดรอยเชื่อม
ไม่เต็ม (weld line) ดังภาพที่ 3.11 และถ้าตั้งอุณหภูมิในการฉีดสูงเกินไปชิ้นงานจะร้อนมาก ซึ่งเป็น
สาเหตุที่ท าให้ชิ้นงานเกิดครีบ (Flashing) ดังภาพที่ 3.12 และถ้าตั้งแรงดันในการฉีดสูงเกินไปอาจ
ส่งผลให้ขนาดแรงดึงเกินมาตรฐาน โดยสาเหตุของปัญหาที่เกิดขึ้นกับกระบวนการผลิตที่เกิดจาก
วิธีการออกแบบค่าการปรับตั้งเครื่องจักรสามารถปรับปรุงได้มากกว่าสาเหตุอ่ืน ผู้วิจัยจึงเลือกมาท า
การออกแบบการทดลอง 
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ภาพที่ 3.15 ชิ้นงานเกิดรอยเชื่อมไม่เต็ม (weld line) 

ที่มา : บริษัท วีอีเอ็ม (ไทยแลนด์) จ ากัด 
 

 
ภาพที่ 3.16 ชิ้นงานเกิดครีบ (Flashing) 
ที่มา : บริษัท วีอีเอ็ม (ไทยแลนด์) จ ากัด 

 
 จากการวิเคราะห์กระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย โดยทราบปัจจัยการปรับตั้งค่าแรงดึง
ตัวล็อคถุงลมนิรภัย ดังนี้ 

1. เวลาในการฉีด (Injection time) ปัจจุบันมีการใช้งานอยู่ท่ี 2.8 วินาที 
2. ความเร็วในการฉีด (Injection speed) ปัจจุบันมีการใช้งานอยู่ที่ 160 มม./วินาที 
3. ความเร็วสกรู (Screw speed) ปัจจุบันมีการใช้งานอยู่ท่ี 105 มม.  

 
 3.4.2 ออกแบบการทดลอง โดยใช้หลักการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k 
 จากการศึกษาวิธีการออกแบบการทดลอง สามารถอธิบายล าดับการทดลองได้ดังนี้ 
  3.4.2.1 ปรับค่าของปัจจัยที่ได้เลือกมาท าการออกแบบการทดลองตามล าดับการสุ่ม
เพ่ือลดความผิดพลาด 
  3.4.2.2 การทดลองในแต่ละชุดการทดลองจะเว้นระยะเวลาห่างกัน 30 นาที
หลังจากปรับค่าของปัจจัยของชุดการทดลองถัดไป เพ่ือต้องการให้ค่าของปัจจัยที่ถูกปรับเปลี่ยนไปมี
ความคงที่และแน่นอน 
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  3.4.2.3 ท าการวิเคราะห์ให้สอดคล้องตามหลักการออกแบบการทดลอง โดย
รายละเอียดการออกแบบการทดลอง และการปรับค่าของปัจจัยต่าง ๆ ดังนี้ 
  ผู้วิจัยได้เลือกใช้หลักการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k ซึ่งมีปัจจัยที่ใช้ท าการทดลอง 3 
ปัจจัย แต่ละปัจจัยมี 2 ระดับการทดลอง (ต่ าและสูง) จะได้ชุดการทดลองเท่ากับ 8 ชุดการทดลองโดย
สามารถแสดงช่วงของปัจจัยที่ใช้ในการทดลองได้ดังตารางที่ 3.8 
 
ตารางท่ี 3.8 ค่าของปัจจัยส าหรับการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k 

ปัจจัยในการทดลอง หน่วย 
ช่วงของปัจจัยในการทดลอง 

Low Level (-1) High Level (+1) 
เวลาในการฉีด (Injection time) วินาที 1.8 2.8 
ความเร็วในการฉีด (Injection speed) มม./วินาที 90 160 
ความเร็วสกรู (Screw speed) มม. 95 105 

 
 จากตารางที่ 3.8 สามารถอ่านค่าของปัจจัยที่ใช้ในการทดลองได้ ดังนี้ 
 (1) เวลาในการฉีด (Injection time) ช่วงของปัจจัยในการทดลองมีการใช้งานอยู่ที่ 1.8 และ 
2.8 
 (2) ความเร็วในการฉีด (Injection speed) ช่วงของปัจจัยในการทดลองมีการใช้งานอยู่ที่ 90 
และ 160 
 (3) ความเร็วสกรู (Screw speed) ช่วงของปัจจัยในการทดลองมีการใช้งานอยู่ที่ 95 และ 
105 

โดยมีตารางส าหรับบันทึกค่าการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k ดังตารางที่ 3.9 
 

ตารางท่ี 3.9 ตารางส าหรับบันทึกค่าการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k 
ชุดการ
ทดลอง 

เวลาในการฉีด 
(Injection time) 

ความเร็วในการฉีด 
(Injection speed) 

ความเร็วสกรู 
(Screw speed) 

ค่าแรงดึง 
Tear Force 

1 1.8 90 95  
2 2.8 90 95  
3 1.8 160 95  
4 2.8 160 95  
5 1.8 90 105  
6 2.8 90 105  
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ตารางท่ี 3.9 ตารางส าหรับบันทึกค่าการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k (ต่อ) 
ชุดการ
ทดลอง 

เวลาในการฉีด 
(Injection time) 

ความเร็วในการฉีด 
(Injection speed) 

ความเร็วสกรู 
(Screw speed) 

ค่าแรงดึง 
Tear Force 

9 1.8 90 95  
10 2.8 90 95  
11 1.8 160 95  
12 2.8 160 95  
13 1.8 90 105  
14 2.8 90 105  
15 1.8 160 105  
16 2.8 160 105  
17 1.8 90 95  
18 2.8 90 95  
19 1.8 160 95  
20 2.8 160 95  
21 1.8 90 105  
22 2.8 90 105  
23 1.8 160 105  
24 2.8 160 95  
7 1.8 160 105  
8 2.8 160 105  

 
 ตารางที่ 3.9 จะเป็นตารางที่ใช้ส าหรับบันทึกค่าส าหรับการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k โดย
แต่ละชุดการทดลองมีการทดลองซ้ า 3 ครั้ง รวมชุดการทดลองทั้งหมดเท่ากับ 24 ชุดการทดลอง เพ่ือ
น ามาใช้ในการประมาณความผิดพลาดของการทดลอง ซึ่งมีปัจจัยที่ใช้ในการทดลองคือ เวลาในการ
ฉีด (Injection time) 2.8 วินาที ความเร็วในการฉีด (Injection speed) 160 มม./วินาที และ
ความเร็วสกรู (Screw speed) ปัจจุบันมีการใช้งานอยู่ท่ี 105 มม.  
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3.5 ขั้นตอนการควบคุม (Control Phase) 
 3.5.1 การวิเคราะห์การออกแบบการทดลอง 
 การออกแบบการทดลองนี้จะท าการปรับค่าของปัจจัยที่ได้คัดเลือกมาท าการออกแบบการ
ทดลองตามล าดับสุ่ม โดยใช้โปรแกรมมินิแทป (Minitab) ในการสุ่มล าดับการทดลอง เพ่ือลดความ
ผิดพลาดที่เกิดจากปัจจัยรบกวน จะได้ตารางแสดงล าดับการทดลองแบบสุ่มจากโปรแกรมมินิแทป 
(Minitab) แสดงในตารางที่ 3.10 
 
ตารางท่ี 3.10 ตารางแสดงล าดับการทดลองแบบสุ่มจากโปรแกรมมินิแทป (Minitab) 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks 
Injection 

time 
Injection 
speed 

Screw 
speed 

21 1 1 1 1.8 90 105 
11 2 1 1 1.8 160 95 
17 3 1 1 1.8 90 95 
10 4 1 1 2.8 90 95 
4 5 1 1 2.8 160 95 
18 6 1 1 2.8 90 95 
8 7 1 1 2.8 160 105 
2 8 1 1 2.8 90 95 
20 9 1 1 2.8 160 95 
3 10 1 1 1.8 160 95 
1 11 1 1 1.8 90 95 
6 12 1 1 2.8 90 105 
15 13 1 1 1.8 160 105 
22 14 1 1 2.8 90 105 
24 15 1 1 2.8 160 105 
9 16 1 1 1.8 90 95 
19 17 1 1 1.8 160 95 
5 18 1 1 1.8 90 105 
14 19 1 1 2.8 90 105 
23 20 1 1 1.8 160 105 
16 21 1 1 2.8 160 105 
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ตารางท่ี 3.10 ตารางแสดงล าดับการทดลองแบบสุ่มจากโปรแกรมมินิแทป (Minitab) (ต่อ) 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks 
Injection 

time 
Injection 
speed 

Screw 
speed 

7 22 1 1 1.8 160 105 
13 23 1 1 1.8 90 105 
12 24 1 1 2.8 160 95 

 
 จากตารางท่ี 3.10 StdOrder คือ ล าดับที่บ่งบอกถึงแต่ละชุดการทดลองนั้น ๆ โดยล าดับที่ 1 
ถึง 24 คือ การทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k (2k Full Factorial Design) ทั้ง 24 ชุดทดลอง ซึ่งการ
ทดลองทั้งหมด 24 ชุดการทดลองนั้นจะเป็นไปตามล าดับการสุ่ม เพ่ือลดความผิดพลาดที่เกิดจาก
ปัจจัยรบกวน โดยสามารถดูล าดับการสุ่มได้จากคอลัมน์ RunOrder 
 
 3.5.2 สรุปการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง  
 เมื่อท าการจัดล าดับการทดลองแล้ว ผู้วิจัยจะท าการทดลองทั้งหมด 24 การทดลอง และเมื่อ
ได้ผลการทดลองแล้ว ผู้วิจัยจะใช้โปรแกรมมินิแทป (Minitab) เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนและสรุปผล โดยจะท าการวิเคราะห์ดังนี้ 
  3.5.2.1 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง (2k Full Factorial 
Design) 
  3.5.2.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าแรงดึงตัวล็อคถุงลมนิรภัย 
ซึ่งจะสามารถสรุปได้ว่าปัจจัยใดมีอิทธิพลกับค่าแรงดึงอย่างมีนัยส าคัญ 
  3.5.2.3 การวิเคราะห์ผลการตอบสนองที่ดีที่สุด (Response Optimization) โดย
ขั้นตอนนี้เป็นการน าเอาค่าตอบสนอง (Response) ที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ต่อ เพ่ือยืนยัน
ของการทดลอง โดยใช้หลักการ Response Optimization เพ่ือท าการหาค่าที่เหมาะสม จากนั้นท า
การสรุปผล และน าค่าที่ ได้ไปใช้ในการออกแบบค่าการปรับตังเครื่องจักรเพ่ือลดของเสียใน
กระบวนการผลิตต่อไป 
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บทที่ 4 
ผลการด าเนินงาน 

 
  การกรองปัจจัยเบื้องต้นด้วยวิธี  2k Full Factorial Design จะต้องท าการทดลองให้ครบทุก
เงื่อนไข ในที่นี้จะประกอบด้วย 3 ปัจจัย แต่ละปัจจัยประกอบไปด้วย 2 ระดับ ซึ่งท าการทดลองเชิง
แฟกทอเรียลแบบสมบูรณ์จ าต้องท าการทดลองเท่ากับ 23 =  8 การทดลอง ท าการทดลอง 3 ครั้งรวม 
24 การทดลอง โดยการทดลองจะจัดล าดับการทดลองแบบสุ่มเป็นการลดความผิดพลาดของการ
วิเคราะห์ผล ในการทดลองจะต้องวิเคราะห์ผลกระทบตัวแปรตอบสนอง เพ่ือหาพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมที่สุดของกระบวนการ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
4.1 ล าดับการทดลองแบบสุ่ม 
 ในบทที่แล้ว ผู้วิจัยได้ด าเนินการออกแบบการทดลองตามล าดับการสุ่มแสดงในตารางที่ 4.1 
เพ่ือลดความผิดพลาดที่เกิดจากปัจจัยรบกวน และได้ผลการเก็บข้อมูลเวลาการท างานในกระบวนการ
ผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย และค่าแรงดึงของกระบวนการจากการทดลองแสดงในตารางที่ 4.2  
 
ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงล าดับการทดลองแบบสุ่ม 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks 
Injection 

time 
Injection 
speed 

Screw 
speed 

21 1 1 1 1.8 90 105 
11 2 1 1 1.8 160 95 
17 3 1 1 1.8 90 95 
10 4 1 1 2.8 90 95 
4 5 1 1 2.8 160 95 
18 6 1 1 2.8 90 95 
8 7 1 1 2.8 160 105 
2 8 1 1 2.8 90 95 
20 9 1 1 2.8 160 95 
3 10 1 1 1.8 160 95 
1 11 1 1 1.8 90 95 
6 12 1 1 2.8 90 105 
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ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงล าดับการทดลองแบบสุ่ม (ต่อ) 

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks 
Injection 

time 
Injection 
speed 

Screw 
speed 

15 13 1 1 1.8 160 105 
22 14 1 1 2.8 90 105 
24 15 1 1 2.8 160 105 
9 16 1 1 1.8 90 95 
19 17 1 1 1.8 160 95 
5 18 1 1 1.8 90 105 
14 19 1 1 2.8 90 105 
23 20 1 1 1.8 160 105 
16 21 1 1 2.8 160 105 
7 22 1 1 1.8 160 105 
13 23 1 1 1.8 90 105 
12 24 1 1 2.8 160 95 
1 11 1 1 1.8 90 95 
6 12 1 1 2.8 90 105 
15 13 1 1 1.8 160 105 
22 14 1 1 2.8 90 105 
24 15 1 1 2.8 160 105 

 
4.2 การทดลองแบบ 2k Factorial Design 
 จากการกรองปัจจัยเบื้องต้น ผู้วิจัยได้ท าการทดลองตามวิธีการด าเนินงานตารางแสดงล าดับ
การทดลองสุ่ม และได้ผลการทดลองเชิงแฟกเชิงแฟกทอเรียล 2k Factorial Design ในตารางที่ 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองเชิงแฟกเชิงแฟกทอเรียล 2k Full Factorial Design 

ชุดการ
ทดลอง 

เวลาในการฉีด 
(Injection time) 

ความเร็วในการฉีด 
(Injection speed) 

ความเร็วสกรู 
(Screw speed) 

ค่าแรงดึง 
Tear Force 

1 1.8 90 95 51.40 
2 2.8 90 95 55.98 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองเชิงแฟกเชิงแฟกทอเรียล 2k Full Factorial Design (ต่อ) 
ชุดการ
ทดลอง 

เวลาในการฉีด 
(Injection time) 

ความเร็วในการฉีด 
(Injection speed) 

ความเร็วสกรู 
(Screw speed) 

ค่าแรงดึง 
Tear Force 

3 1.8 160 95 71.98 
4 2.8 160 95 70.58 
5 1.8 90 105 58.19 
6 2.8 90 105 64.28 
7 1.8 160 105 70.92 
8 2.8 160 105 71.29 
9 1.8 90 95 51.58 
10 2.8 90 95 54.58 
11 1.8 160 95 68.11 
12 2.8 160 95 68.48 
13 1.8 90 105 59.07 
14 2.8 90 105 69.28 
15 1.8 160 105 69.87 
16 2.8 160 105 72.41 
17 1.8 90 95 50.45 
18 2.8 90 95 55.23 
19 1.8 160 95 70.59 
20 2.8 160 95 69.36 
21 1.8 90 105 58.41 
22 2.8 90 105 65.99 
23 1.8 160 105 70.15 
24 2.8 160 105 71.88 

 
4.3 การวิเคราะห์ผลการทดลองเชิงแฟกเชิงแฟกทอเรียล 2k Full Factorial Design 
 จากผลการทดลองเชิงแฟกเชิงแฟกทอเรียล 2 k Full Factorial Design ผู้วิจัยได้น าค่า
ผลตอบสนองที่ได้จากจ านวนของชิ้นงานที่ได้จากจ านวนของชิ้นงานที่เสียจากปัญหาค่าแรงดึงมี
แนวโน้มเกินมาตรฐานมาวิเคราะห์ทางสถิติ โดยโปรแกรมมินิแทป (Minitab) จากผลการทดลองใน
ตารางที่ 4.2 สามาวิเคราะห์ผลได้ดังภาพท่ี 4.1 
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ภาพที่ 4.1 Residual Plots for Tear Force 

 
 4.3.1 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง (Model Adequacy Checking) 
 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลองจะเป็นการตรวจสอบความถูกต้องและ 

ความเหมาะสมของข้อมูลที่ได้จากการท าการทดลอง ซึ่งจะพิจารณาตามตามหลักการ ij  NID 

(0, 2) โดยค่าส่วนตกค้าง (Residuals) ที่มาจากข้อมูลในการทดลองมีการแจกแจงปกติและมีความ

เป็น อิสระที่ค่าเฉลี่ยใกล้เคียง 0 และ 2 มีค่าคงตัว จึงจะท าให้ข้อมูลที่ได้มาจากการทดลองมีความ

ถูกต้อง และเชื่อถือได้ ซึ่งการตรวจสอบ ij แบ่งเป็น 4 ขั้นตอน มีดังต่อไปนี้ 
  4.3.1.1 การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) ของส่วน
ตกค้าง (Residuals) เมื่อพิจารณาค่าการกระจายค่าส่วนตกค้าง ดังภาพที่ 4.2 ที่ใช้ในการทดสอบการ

แจกแจงแบบปกติ ในระดับความเชื่อม่ันที่ 95 % (=0.05) ซึ่งมีสมมติฐานดังนี้ 

H0 : i = 0 เป็นการแจกแจงปกติ 

   H1 : i  0 ไม่เป็นการแจกแจงปกติ 
พบว่าค่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง และค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.060 ซึ่งมีค่า
มากกว่าระดับความเชื่อม่ัน P-Value = (0.060 > 0.050) จึงสรุปได้ว่ายอมรับ H0 
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ภาพที่ 4.2 การกระจายแบบปกติของค่าส่วนตกค้าง (Residual) 

 
  4.3.1.2 การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) ของค่าส่วนตกค้าง 
(Residual) จากแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) ดังภาพที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าการกระจายตัวของค่า
ส่วนตกค้างมีรูปแบบการกระจายตัวที่เป็นอิสระต่อกัน และการกระจายตัวไม่มีรูปแบบที่แน่นอน ไม่
สามารถประมาณรูปแบบของข้อมูลที่แน่นอนได้ สามารถสรุปได้ว่าค่าส่วยตกค้าง (Residual) เป็น
อิสระต่อกัน (Independent) 
 

       
ภาพที่ 4.3 การกระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง (Residual) เทียบกับ Observation Order 

   
  4.3.1.3 การตรวจสอบค่าเฉลี่ยของค่าส่วนตกค้าง (Residual)  
  จากแผนภูมิการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง (Residual) เทียบกับ Fits Value จะ 
พิจารณาการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง (Residual) เทียบกับระดับปัจจัยทุกตัว ดังภาพที่ 4.3
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พบว่าค่าส่วนตกค้างในแผนภูมิมีการกระจายอย่างสุ่ม จะเห็นว่าโดยรวมใกล้เคียงกับค่า 0 จึงสรุปได้ว่า
ค่าเฉลี่ยของค่าส่วนตกค้าง (Residual) มีค่าใกล้เคียงหรือมีค่าเท่ากับ 0  
 

  4.3.1.4 การตรวจสอบความเสถียรของ 2 (Variance Stability) 
  จากแผนภูมิการกระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง (Residual) เทียบกับ Fits Value ดัง 

ภาพที่ 4.4 จะสังเกตได้ว่า 2 ของการกระจายค่าส่วนตกค้างมีค่าใกล้เคียงกันในแต่ละต าแหน่ง และ
ไม่พบว่ารูปแบบการกระจายตัวค่าส่วนตกค้างมีลักษณะเป็นแนวโน้ม จึง  สามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมี
ความเสถียร 
 

            
ภาพที่ 4.4 การกระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง (Residual) เทียบกับ Fits Value 

 
 จากการพิจารณาแผนภูมิรูปแบบของค่าส่วนตกค้าง (Residual) ที่ได้จากข้อมูลการทดลอง

เชิงแฟกเชิงแฟกทอเรียล 2k Full Factorial Design เป็นไปตามหลักการของ ij  NID (0, 2) ทุก
ประการ ดังนั้น สรุปได้ว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองชุดนี้มีความถูกต้องและมีความน่าเชื่อถือ และ
สามารถน าข้อมูลดังกล่าวไปท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนในขั้นตอนต่อไปได้ 
 
4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
 จากผลการตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง สรุปได้ว่าไม่มีความผิดปกติจาก
การทดลองที่เกิดขึ้น และข้อมูลมีความน่าเชื่อถือ ผู้วิจัยได้น าข้อมูลจากตารางที่ 4.2 มาท าการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนดังภาพที่ 4.5 – 4.6 เพ่ือศึกษาอิทธิพลที่มีปัจจัยร่วมของปัจจัยทั้งหมดที่
ส่งผลกระทบให้เกิดค่าแรงดึงมีแนวโน้มเกินมาตรฐาน  
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โดยก าหนดระดับความเชื่อม่ันที่ 95% (=0.05) การวิเคราะห์ผลจากโปรแกรมมินิแทป (Minitab) 
 

 
ภาพที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์ Full Factorial Design 

 

          
ภาพที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์ Variance for Response 

 
ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลการทดลอง 
Factorial Fit : Response versus Injection time, Injection speed, Screw speed 
Estimated Effects and Coefficients for Response (coded units) 

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value 
Constant  62.601 0.188 333.04 0.000 
Injection time 2.693 1.347 0.188 7.16 0.000 
Injection speed 13.123 6.562 0.188 34.91 0.000 
Screw speed 2.310 1.155 0.188 6.14 0.000 
Inj time * Inj speed 0.315 0.157 0.188 0.84 0.414 
Inj time * Screw speed 1.172 0.586 0.188 3.12 0.007 
Inj speed * Screw speed -3.685 -1.842 0.188 -9.80 0.00 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลการทดลอง (ต่อ)  
Factorial Fit : Response versus Injection time, Injection speed, Screw speed  
Estimated Effects and Coefficients for Response (coded units) 

Term  Effect Coef SE Coef T-Value P-Value 
Inj time * Inj speed * 
Screw speed 

2.590 1.295 0.188 6.89 0.00 

S = 0.920853 R-sq = 98.92% R-sq (adj) = 98.44% 
 
 จากการตรวจสอบข้อมูลจากตารางที่ 4.3 ผู้วิจัยท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนที่มีมากกว่า 
2 ปัจจัย และพบว่าผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองมีผลกระทบร่วม 2 กรณี ซึ่ง
ผลกระทบร่วมมีนัยส าคัญ (P-Value < 0.05) ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนจากค่าความผิดพลาดมี
การแจกแจงปกติ และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ โดยมีความแปรปรวนคงท่ีและเป็นอิสระต่อกัน 
 กรณีท่ี 1 ค่า P-Value ของปัจจัยระหว่างเวลาในการฉีด (Injection time) และความเร็วสกรู 
(Screw speed) เท่ากับ 0.007 < 0.05 สรุปได้ว่าปัจจัยทั้งสองที่มีผลกระทบร่วมกันอย่างมีนัยส าคัญ
ต่อค่าแรงดึงของตัวล็อคถุงลมนิรภัย  
 กรณีที่ 2 ค่า P-Value ของปัจจัยระหว่างความเร็วในการฉีด (Injection speed) และ
ความเร็วสกรู (Screw speed) เท่ากับ 0.000 < 0.05 สรุปได้ว่าปัจจัยทั้งสองที่มีผลกระทบร่วมกัน
อย่างมีนัยส าคัญต่อค่าแรงดึงของตัวล็อคถุงลมนิรภัย  
 จากนั้นท าการพิจารณาค่า R2 ซึ่งค่าความผันแปรทั้งหมด = 100 หน่วย โดยผู้วิจัยได้ผลของ 
R2 = 98.92% สามารถอธิบายความผันแปรจากปัจจัยได้ถึง 98.92 หน่วย แสดงว่าการทดลองนั้น
ได้รับการออกแบบมาดีแล้ว และเมื่อพิจาณา R2 Adjust = 98.44 % พบว่ามีค่าใกล้เคียง R2 = 
98.92% แสดงว่าได้จ านวนข้อมูลที่เก็บมาจากการทดลองมีจ านวนที่เพียงพอ และจากข้อมูลของ
ตารางที่ 4.3 สามารถแสดงเป็นแผนภูมิผลกระทบร่วมดังภาพท่ี 4.7 
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ภาพที่ 4.7 แผนภูมิผลกระทบร่วม (Interaction Plot) 

 
 ความสัมพันธ์ของปัจจัยจะแสดงเส้นกราฟบนแผนภูมิผลกระทบร่วม  โดยอธิบาย
ความสัมพันธ์ของแผนภูมิกระทบร่วมดังนี้ 
 กรณีที่ 1 ปัจจัยระหว่างเวลาในการฉีด (Injection time) 1.8 วินาที จะมีสัดส่วนของเสีย
ลดลงเมื่อเทียบกับปัจจัยเวลาในการฉีด (Injection time) 2.8 วินาที 
 กรณีที่ 2 ปัจจัยระหว่างความเร็วในการฉีด (Injection speed) 90 มม./วินาที จะมีสัดส่วน
ของเสียลดลงเมื่อเทียบกับปัจจัยความเร็วในการฉีด (Injection speed) 160 มม./วินาที 
 กรณีท่ี 3 ปัจจัยระหว่างความเร็วสกรู (Screw speed) 95 มม. จะมีสัดส่วนของเสียลดลงเมื่อ
เทียบกับปัจจัยความเร็วสกรู (Screw speed) 105 มม. 
 
4.5 การหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมในการทดลองด้วยวิธีการ Response Optimization 
 จากผลการทดลองที่ได้กรองปัจจัยมาเบื้องต้น (Screening) ท าให้ทราบปัจจัยใดบ้างที่มีอิทธิ
ผลต่อค่าแรงดึงที่แสดงถึงแนวโน้มเกินมาตรฐาน จากนั้นผู้วิจัยมีความสนใจที่จะก าหนดค่าระดับปัจจัย
ให้เหมาะสมในกระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย เพ่ือออกแบบค่าการปรับตั้งเครื่องจักร โดยจะท า
การทดลองเพ่ือหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมด้วยวิธีการ Response Optimization ดังภาพที่ 4.8 ซึ่ง
ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์ Response โดยก าหนดเป็นแบบ Minimize Goal และก าหนดค่ากลางแรง
ดึง (Target) ที่สามารถยอมรับได้เท่ากับ 50.45 และมีค่าแรงดึงสูงสุด (Upper) ที่สามารถยอมรับได้
เท่ากับ 72.41 แสดงในตารางที่ 4.4 
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ภาพที่ 4.8 ผลการตอบสนองระดับปัจจัยที่เหมาะสม 

 
ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์ Response Optimization: Tear Force 
Response Optimization 
Parameters 

Response 
Goal Lower Target Upper Weight Import 

Minimize  50.45 72.41 1 1 
Solution 
Injection time = 1.8 
Injection speed = 90 
Screw speed = 95 
Predicted Responses 
Tear Force = 51.1433 , Desirability = 1.000 
Composite Desirability = 0.9684 

 
 สามารถวิเคราะห์ผลจากการทดลองโดยใช้ Response Optimizer และสรุปผลระดับปัจจัย
ที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละปัจจัยแสดงในตารางที่ 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 ปัจจัยและคุณลักษณะปัจจัยป้อนเข้าที่เหมาะสม 

ปัจจัยในการทดลอง หน่วย ระดับปัจจัยที่เหมาะสม 

เวลาในการฉีด (Injection time) วินาที 1.8 
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ตารางท่ี 4.5 ปัจจัยและคุณลักษณะปัจจัยป้อนเข้าที่เหมาะสม (ต่อ) 

ปัจจัยในการทดลอง หน่วย ระดับปัจจัยที่เหมาะสม 

ความเร็วในการฉีด (Injection speed) มม./วินาที 90 
ความเร็วสกรู (Screw speed) มม. 95 

 
 การเลือกใช้ระดับปัจจัยดังกล่าว จะท าให้เกิดการสูญเสีย % loss ต่ าที่สุด และส่งผลให้มี
สัดส่วนของค่าแรงตัวล็อคถุงลมนิรภัยลดลง 
 
4.6 ผลการทดลอง 
 จากการใช้หลักการ Response Optimizer ในการหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสม เมื่อได้ค่า
ระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดตามตารางที่ 4.5 เพ่ือเป็นการยืนยันผลการวิจัยว่าสามารถลดค่าแรงดึง
ของตัวล็อคถุงลมนิรภัยได้จริงและมีประสิทธิภาพ ผู้วิจัยจึงท าการทดสอบและก าหนดค่าตามระดับ
ปัจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตโดยการสุ่มตัวอย่างจ านวน 30 ตัวอย่าง เพ่ือท าการทดสอบแรง
ดึงตามตารางท่ี 4.6  
 
ตารางท่ี 4.6 การทดสอบค่าแรงดึงจากค่าปัจจัยที่เหมาะสมจากการสุ่มตัวอย่างจ านวน 30 ตัวอย่าง 

ชุดการ
ทดลอง 

เวลาในการฉีด 
(Injection time) 

ความเร็วในการฉีด 
(Injection speed) 

ความเร็วสกรู 
(Screw speed) 

ค่าแรงดึง 
Tear Force 

1 1.8 90 95 51.40 
2 1.8 90 95 50.29 
3 1.8 90 95 52.10 
4 1.8 90 95 52.23 
5 1.8 90 95 53.20 
6 1.8 90 95 52.17 
7 1.8 90 95 52.82 
8 1.8 90 95 52.09 
9 1.8 90 95 51.37 
10 1.8 90 95 51.52 
11 1.8 90 95 51.47 
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ตารางท่ี 4.6  
การทดสอบค่าแรงดึงจากค่าปัจจัยที่เหมาะสมจากการสุ่มตัวอย่างจ านวน 30 ตัวอย่าง (ต่อ) 

ชุดการ
ทดลอง 

เวลาในการฉีด 
(Injection time) 

ความเร็วในการฉีด 
(Injection speed) 

ความเร็วสกรู 
(Screw speed) 

ค่าแรงดึง 
Tear Force 

12 1.8 90 95 52.44 
13 1.8 90 95 51.59 
14 1.8 90 95 50.23 
15 1.8 90 95 50.61 
16 1.8 90 95 53.91 
17 1.8 90 95 52.23 
18 1.8 90 95 51.88 
19 1.8 90 95 50.12 
20 1.8 90 95 51.52 
21 1.8 90 95 51.08 
22 1.8 90 95 50.53 
13 1.8 90 95 51.08 
14 1.8 90 95 51.65 
15 1.8 90 95 49.97 
16 1.8 90 95 50.28 
17 1.8 90 95 50.99 
18 1.8 90 95 50.94 
19 1.8 90 95 51.48 
20 1.8 90 95 52.44 

 
4.7 การเปรียบเทียบผลการทดลอง 
 การเปรียบเทียบผลการด าเนินงานของการออกแบบการปรับตั้งเครื่องจักร เพ่ือปรับปรุงและ
ควบคุมค่าแรงดึงให้อยู่ในมาตรฐานที่ก าหนด จากการออกแบบค่าปัจจัยที่เหมาะสมสามารถลดค่าแรง
ดึง และช่วยลดมูลค่าความสูญเสียในกระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย โดยแสดงการเปรียบเทียบ
ผลก่อนและหลังการปรับปรุงแสดงดังตารางที่ 4.7 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าแรงดึงก่อนการปรับปรุง – หลังการปรับปรุง 
Type of Data ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง Observation 

Average 71.27 N. 51.48 N. 
ค่าเฉลี่ยหลังการปรับปรุงมีค่าต่ ากว่า
ก่อนการปรับปรุง 19.79 N. 

Cp 7.36 10.58 
Cp มีค่าสูงกว่า 1.67 แสดงว่า
กระบวนการมีค่าความผันแปรอยู่
ในช่วงที่ยอมรับได้ (Acceptable) 

Cpk 1.10 9.94 
Cpk มีค่าสูงกว่า 1.67 แสดงว่า
กระบวนการมีค่าความกระจายตัวไป
ยังจุดศูนย์กลาง ตรงตามมาตรฐาน 

 
 จากการเปรียบเทียบค่าแรงดึงของกระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย ก่อนการปรับปรุง 
และหลังการปรับปรุง พบว่า ค่าหลังการปรับปรุงเป็นไปตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้จากค่า Cp,Cpk 
ความเชื่อมั่นที่ 95 ซึ่งค่า Cp เท่ากับ 10.58 และค่า Cpk เท่ากับ 9.94 ซึ่งมากกว่า 1.67 ที่ก าหนด 
แสดงถึงกระบวนการมีค่าความผันแปรอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ และแสดงถึงค่าการทดสอบแรงดึงตรง
ตามมาตรฐานที่ก าหนดอย่างมีนัยส าคัญดังภาพที่ 4.9 
 

     
ภาพที่ 4.9 แผนภาพวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการผลิตหลังการปรับปรุง 
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4.8 สรุปผลการด าเนินงาน 
 จากการออกแบบการทดลองเพ่ือการออกแบบการปรับตั้งค่าเครื่องจักรที่เหมาะสมที่สุดของ
กระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย โดยสามารถสรุปผลตามการทดลองได้ดังนี้ 
 - เวลาในการฉีด (Injection time) 1.8 วินาที 
 - ความเร็วในการฉีด (Injection speed) 90 มม./วินาที 
 - ความเร็วสกรู (Screw speed) 95 มม. 
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บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการการปรับปรุงและควบคุมค่าแรงดึงเพ่ือให้ค่าแรงดึงอยู่ในมาตรฐาน
ซึ่งค่ามาตรฐานนั้นควรอยู่ระหว่าง 50±25 N. ที่ก าหนดของกระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย จาก
การด าเนินการศึกษาวิจัยเพ่ือท าการออกแบบการปรับตั้งค่ าเครื่องจักรที่ เหมาะสมที่สุดของ
กระบวนการ โดยผู้วิจัยน าเครื่องมือทางสถิติของซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma) มาใช้ในการค้นหาปัจจัย
และแก้ไขปัญหาที่ท าให้เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต โดยใช้หลักการ DMAIC ของ ซิกซ์ ซิกม่า และการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k (23) มาประยุกต์ใช้ในการทดลองตามการออกแบบการ
ทดลอง การวิเคราะห์ปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อผลตอบสนอง และการวิเคราะห์ผลตอบสนองที่เหมาะสม 
ส่วนโปรแกรมที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง ได้แก่ โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือการออกแบบ
การทดลอง (Minitab) 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการทดลองพบว่าการน าเครื่องมือทางสถิติของซิกซ์ ซิกม่า (Six Sigma) มาใช้ในแก้ไข
ปัญหาที่เกิดข้ึนในกระบวนการ โดยใช้หลักการ DMAIC ของ ซิกซ์ ซิกม่า และการออกแบบการทดลอง
เชิงแฟกทอเรียล 2k มาประยุกต์ใช้กับกระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย สามารถวิเคราะห์อิทธิพล
ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิต รวมถึงการวิเคราะห์หาระดับของปัจจัยที่เหมาะสม โดยผลการ
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมมินิแทป (Minitab) ท าให้ทราบว่ามีปัจจัยที่มีอิทธิพลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ คือ ปัจจัยทั้งหมด 3 ปัจจัยที่ท าการศึกษาได้แก่ เวลาในการฉีด 
(Injection time),ความเร็วในการฉีด (Injection speed) และความเร็วสกรู (Screw speed) โดยได้
ค่าท านายค่าแรงดึงในกระบวนการผลิตเท่ากับ 51.1433 N. เมื่อก าหนดค่าปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัย ได้แก่ 
เวลาในการฉีด (Injection time) 1.8 วินาที ความเร็วในการฉีด (Injection speed) 90 มม./วินาที 
และความเร็วสกรู (Screw speed) 95 มม. จากผลการวิเคราะห์ข้างต้น เมื่อน าค่าพารามิเตอร์
ดังกล่าวมาท าการทดลองยืนยันผล โดยท าการสุ่มตัวอย่างจ านวน 30 ตัวอย่าง พบว่า ได้ค่าเฉลี่ยของ
ค่าแรงดึงเท่ากับ 51.48 N. เมื่อเทียบค่าแรงดึงจากเดิมค่าเฉลี่ยเท่ากับ 71.27 และค่าเฉลี่ยหลังการ
ปรับปรุงมีค่าต่ ากว่าก่อนการปรับปรุง 19.79 N. คิดเป็นร้อยละ 27.76 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้  จึงสามารถใช้เป็นแนวทางการปรับปรุงและควบคุมค่าแรงดึงของ
กระบวนการผลิตตัวล็อคถุงลมนิรภัย รวมถึงการก าหนดค่าการออกแบบการตั้งค่าเครื่องจักรที่
เหมาะสม เพ่ือเพ่ิมก าลังการผลิตให้สามารถตอบสนองต่อความต้องการที่เพ่ิมข้ึน และลดการร้องเรียน
ของลูกค้า 
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5.2 ปัญหาที่พบและแนวทางการแก้ไข 
 - ผู้วิจัยไม่มีความรู้ความช านาญเกี่ยวกับหลักการทางด้านการออกแบบการทดลอง และ
หลักการท างานของเครื่องฉีดพลาสติกอย่างแท้จริง จึงท าการแก้ ไขโดยการศึกษาหาความรู้เพ่ิมเติม
จากหนังสือ อินเทอร์เน็ต และผู้เชี่ยวชาญ 
 - ผู้วิจัยไม่มีความช านาญในการใช้โปรแกรมมินิแทป (Minitab) ที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลการ
ทดลอง จึงท าให้ข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์อาจมีความไม่ครอบคลุมและข้อผิดพลาดได้ จึงท าการ
แก้ไขโดยการศึกษาหาความรู้เพิ่มเติมจากหนังสือ อินเทอร์เน็ต และผู้เชี่ยวชาญ 
 -  ผู้ วิ จั ย ไม่มีความช านาญในการการวิ เคราะห์ระบบการวัด Destructive Testing 
Measurement Systems Analysis (MSA) ที่ใช้ในการวิเคราะห์ระบบการวัด จึงท าให้ข้อมูลที่ได้จาก
การวิเคราะห์อาจมีความไม่ครอบคลุมและข้อผิดพลาดได้ จึงท าการแก้ไขโดยการศึกษาหาความรู้
เพ่ิมเติมจากหนังสือ อินเทอร์เน็ต และผู้เชี่ยวชาญ 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ  
 ส าหรับการน าค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดลองไปปรับใช้ในกระบวนการผลิตจริงอาจมี  
ความคลาดเคลื่อนกับผลลัพธ์ที่ควรเป็น ซึ่งอาจเนื่องมาจากปัจจัยรบกวนอ่ืน ๆ ที่ส่งผลกระทบต่อ 
กระบวนการผลิต เช่น อุณหภูมิของอากาศภายนอกที่มีผลต่อการขึ้นรูปชิ้นงาน คุณภาพของ  เม็ด
พลาสติก และความคลาดเคลื่อนจากการท างานของเครื่องฉีดพลาสติก เป็นต้น ซึ่งสาเหตุต่าง ๆ 
เหล่านี้อาจส่งผลท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนของผลลัพธ์ในการทดลองได้รวมถึงสาเหตุจากการปรับตั้ง
ค่าพารามิเตอร์ของเครื่องฉีดพลาสติกตามความเคยชินหรือจากประสบการณ์ของพนักงาน  ดังนั้นจึง
ควรก าหนดเป็นขั้นตอนมาตรฐานในการปฏิบัติงานและจัดท าระบบควบคุมการท างาน เพ่ือให้ ผลการ
ปรับปรุงมีความยั่งยืนและต่อเนื่อง 
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ภาคผนวก ก 

การเปรียบเทียบผลก่อนและหลังการปรับปรุง 
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    ภาพที่ ก.1 การเปรียบเทียบผลการด าเนินงานก่อนการปรับปรุง 

 

ภาพที่ ก.2 การเปรียบเทียบผลการด าเนินงานหลังการปรับปรุง 
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ภาคผนวก ข. 
การใช้โปรแกรมมินิแทป (Minitab Statistical Software) 
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ข. การใช้โปรแกรมมินิแทป (Minitab Statistical Software) ในการออกแบบการทดลอง
1. การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment : DOE) โดยใช้หลักการทดลองเชิง
แฟกทอเรียล 2k (2k Full Factorial Design) 
 1.1 เข้าโปรแกรมมินิแทป (Minitab Statistical Software) 
 

 
ภาพที่ ข.1 โปรแกรมมินิแทป (Minitab Statistical Software) 

 1.2 เมื่อเข้าสู่โปรแกรม หน้าแรกของโปรแกรมจะแสดงดังภาพท่ี ข.2 
  

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ข.2 หน้าจอและส่วนประกอบของโปรแกรม (Minitab Statistical Software) 

 1.3 เลือกแถบเมนู Stat > DOE > Factorial > Create > Factorial Design ดังภาพที่ ข.3 

 

ภาพที่ ข.3 การสร้างการออกแบบการทดลอง 
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 1.4 จะปรากฏหน้าต่างชื่อ Create Factorial Design ที่หัวข้อ Type of Design เลือก 2-

level factorial (default generators) และท่ีหัวข้อ Number of factors ระบจุ านวนปัจจัย จากนั้น

กดท่ีปุ่ม Designs ดังภาพที่ ข.4 

 

ภาพที่ ข.4 การเลือกรูปแบบของการออกแบบการทดลอง และระบุจ านวนปัจจัย 

 1.5 จะปรากฏหน้าต่างชื่อ Create Factorial Design – Designs เลือก full factorial และ

ที่หัวข้อ Number of replicates for corner point ระบุจ านวน replicates จากนั้นกดปุ่ม OK 

 

ภาพที่ ข.5 การระบุ (Replicates) 
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 1.6 จะกลับมาปรากฏที่หน้าต่าง Create Factorial Design กดเลือกที่ปุ่ม Factors ดังภาพ

ที่ ข.6 

 

ภาพที่ ข.6 การเลือกค าสั่งในการระบุค่าปัจจัย 

 1.7 จะปรากฏหน้าต่างชื่อ Create Factorial Design – Factors ท าการใส่ข้อมูลที่ช่อง

Name ระบุชื่อ, Type ระบุเป็น Numeric และใส่ค่าระดับของปัจจัยที่ Low กับ High จากนั้นกดปุ่ม 

OK ดังภาพที่ ข.7 

   

ภาพที่ ข.7 การระบุค่าปัจจัยและใส่ค่าระดับของปัจจัยที่ Low กับ High 
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 1.8 โปรแกรม Minitab จะท าการ Run แบบสุ่ม โดยจะปรากฏผลการออกแบบการ ทดลอง 

ดังภาพที่ ข.8 

 

ภาพที่ ข.8 ผลการออกแบบการทดลองแบบ 2k Full Factorial Design 

 1.9 เลือก Stat > DOE > Display Design เพ่ือจัดล าดับการทดลองดังภาพที่ ข.9 

 

ภาพที่ ข.9 การเลือกค าสั่งในการจัดล าดับ 
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 1.10 จะปรากฏหน้าต่างชื่อ Display Design เลือก Standard order for design และ 

Uncorded units ดังภาพที่ ข.10 

 

ภาพที่ ข.10 การเลือกค าสั่งในการจัดล าดับการทดลอง (Standard order) 

 1.11 โปรแกรม Minitab จะท าการ Run จัดล าดับ StdOrder (Standard order) โดยจะ

ปรากฏล าดับการทดลองเรียงจากน้อยไปมากดังภาพที่ ข.11 

 

ภาพที่ ข.11 ผลการจัดล าดับการทดลอง (Standard order) 
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 1.12 ก าหนดช่องชื่อ Response และใส่ผลที่ได้จากทดลองตามล าดับดังภาพที่ ข.12 

 

ภาพที่ ข.12 การใส่ผลการทดลอง (Response) 

 1.13 เลือก Stat > DOE > Factorial > Analyze Factorial Design เพ่ือ วิเคราะห์ผลการ

ทดลอง (Response) ดังภาพที่ ข.13 

 

ภาพที่ ข.13 การเลือกค าสั่งในการวิเคราะห์ผลการทดลอง (Response) 
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 1.14 จะปรากฏหน้าต่างชื่อ Analyze Factorial Design แล้วดับเบิลคลิกที่ Response ทาง

ช่องด้านซ้าย แล้วสังเกตที่ช่องว่างด้านขวาใต้หัวข้อ Responses จะปรากฏ ค าว่า Response จากนั้น

กดปุ่ม Graphs ดังภาพที่ ข.14 

 

ภาพที่ ข.14 การเลือกค าสั่งในการวิเคราะห์ผลการทดลอง (Response) 

 1.15 จะปรากฏหน้ าต่ า งชื่ อ  Analyze Factorial Design- Graphs เ ลื อก  Regular > 

Residuals เลือก Four in one จากนั้นกดปุ่ม OK ดังภาพที่ ข.15 

 

ภาพที่ ข.15 การเลือกค าสั่งตั้งกราฟ 
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 1.16 โปรแกรมจะท าการวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยจะปรากฏออกมาในรูปแบบ ตาราง 

ANOVA และกราฟ 4 แบบดังภาพที่ ข.16 

 

ภาพที่ ข.16 ผลการวิเคราะห์ผลการทดลอง (Response) 

 1.17 เลือก Stat > DOE > Factorial > Factorial Plots สร้างกราฟแสดง ผลกระทบร่วม 

(Interaction) ดังภาพที่ ข.17 

 

ภาพที่ ข.17 การเลือกค าสั่ง (Factorial Plots) 
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 1.18 จะปรากฏหน้าต่างชื่อ Factorial Plots เลือก Graphs > Interaction Plot ดังภาพที่ 

ข.18 

 

ภาพที่ ข.18 การเลือกค าสั่ง (Interaction Plot) 

1.19 จะปรากฏ Interaction Plot แสดงผลกระทบร่วมดังภาพที่ ข.19 

 

ภาพที่ ข.19 Interaction Plot 
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2. Response Optimization  
 2.1 หาระดับปัจจัยที่เหมาะสม เลือก Stat > DOE > Factorial > Response Optimizer 
ดังภาพที่ ข.20 

 
ภาพที่ ข.20 การเลือกค าสั่ง (Response Optimizer) 

 2.2 จะปรากฏหน้าต่างชื่อ Response Optimizer – Setup ที่หัวข้อ Goal เลือก Minimize 

จากนั้นกดปุ่ม OK ดังภาพที่ ข.21 

 

ภาพที่ ข.21 การระบุค่า (Goal) 
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 2.3 ผลของค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมจะปรากฏ โดยแสดงเป็นตัวอักษรสีแดงอยู่ในวงเล็บดัง

ภาพที่ ข.22 

 

ภาพที่ ข.22 ผลของค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก ค. 
การปรับตั้งค่าเครื่องจักรก่อนการปรับปรุง – หลังการปรับปรุง 
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ภาพที่ ค.1 การปรับตั้งค่าเครื่องจักรก่อนการปรับปรุง 

 
ภาพที่ ค.2 การปรับตั้งค่าเครื่องจักรหลังการปรับปรุง 

 
 


