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บทคัดย่อ

งานวจิยันีม้วีตัถุประสงค์เพือ่หาค่าการปรบัตัง้ปัจจยัทีเ่หมาะสมในกระบวนการผลติพรมภายในรถยนต์จากผ้าชนดิไม่ทอ 

ได้แก่ ผ้าส�าหรบัพรมหลงัเบาะ ผ้าส�าหรบัพรมปพูืน้รถ และผ้าส�าหรบัพรมหลงัคารถ เพือ่ปรบัปรงุค่าความกว้างของผ้าส�าหรบั

ท�าพรมหลงัเบาะและพรมปพูืน้รถ และปรบัปรงุน�า้หนกัของผ้าส�าหรบัท�าพรมหลังคารถให้มค่ีาอยูใ่นข้อก�าหนดของลูกค้า โดย

จะใช้การทดลองแบบล�าดบัข้ันร่วมกับการวเิคราะห์ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน ผลการวจิยัพบว่า การปรบัตัง้ปัจจัยทีเ่หมาะสม 

ในแต่ละกระบวนการผลิตจะท�าให้ความกว้างของผ้าส�าหรับท�าพรมหลังเบาะและพรมปูพื้นรถ มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 175.65 และ 

192.41 เซนติเมตร และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.252 และ 0.044 เซนติเมตร ตามล�าดับ ส่วนน�้าหนักของผ้า

ส�าหรับท�าพรมหลังคารถจะมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 190.57 กรัมต่อตารางเมตร และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.881 กรัม

ต่อตารางเมตร โดยค่าทั้งหมดอยู่ในเกณฑ์ที่ลูกค้าก�าหนดและมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต�่าที่สุด

ค�าส�าคัญ: ผ้าชนิดไม่ทอ, การทดลองแบบล�าดับขั้น, การทดลองพื้นผิวตอบสนอง, การวิเคราะห์ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
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Abstract

This research aims to determine optimal factor settings for nonwoven carpet processes, which are 

seat back, floor carpet, and headliner processes. The optimal settings are determined in order to control 

the width of seat back and floor carpet and the weight of headliner within customer acceptable ranges. 

A sequential experiment and analyze variability are conducted to determine the optimal settings. The 

results show that the optimal settings obtain the width of seat back and floor carpet of 175.65 cm and 

192.41 cm with the minimum standard deviation of 0.252 cm and 0.044 cm, and also obtain the weight 

of headliner of 190.57 gsm with the minimum standard deviation of 0.881 gsm. The obtained width and 

weight are within the acceptable ranges with the lowest standard deviation value.

Keywords: Nonwoven, Sequential Experiment, Response Surface Experiment, Analyze Variability
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1. บทน�า

 ผ้าชนิดไม่ทอ (Nonwoven) เป็นวัตถุดิบส�าคัญที่มี 

แนวโน้มการใช้งานเพิม่ขึน้ในอตุสาหกรรมผลติชิน้ส่วนยานยนต์ 

สมัยใหม่ เนื่องจากเป็นวัสดุที่สามารถน�ามาใช้ทดแทน

พลาสติกหรือโลหะเพื่อท�าให้รถยนต์มีน�้าหนักเบาลง ด้วย

คุณสมบัติของผ้าที่มีลักษณะโดดเด่นและมีข้อได้เปรียบอยู่

หลายประการ เช่น มีความแข็งแรงทนทาน น�้าหนักเบา 

ออกแบบหรอืขึน้รูปได้ง่าย และสามารถลดเสยีงได้เป็นอย่างดี  

นอกจากนี้กระบวนการผลิตผ้าชนิดไม่ทอยังมีความรวดเร็ว 

เพราะการขึ้นรูปผ้าจะเกิดจากเส้นใยมัดติดกันเอง โดยใช้

เทคนิคต่างๆ ตามวัตถุประสงค์ของการใช้งาน เช่น การใช้

กาวหรือสารเคมี การใช้ความร้อน หรือวิธีเชิงกล 

 โรงงานกรณีศึกษาเป็นโรงงานผลิตชิ้นส่วนภายใน

รถยนต์จากผ้าชนิดไม่ทอด้วยวิธีเชิงกล คือ การใช้เข็มเจาะ  

(Needle Punch) ก่อนจะส่งไปแปรรปูเป็นผ้าทีใ่ช้ส�าหรบัขึน้รปู 

เป็นผลิตภัณฑ์ ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ ผ้าส�าหรับ

ท�าพรมบรเิวณด้านหลงัเบาะ (Seat Back) ผ้าส�าหรบัท�าพรม

ปูพื้นรถ (Floor Carpet) และผ้าส�าหรับท�าพรมหลังคารถ 

(Headliner) โดยลักษณะของแต่ละผลิตภัณฑ์จะแสดงดัง 

รูปที่ 1

 ผ้าชนิดไม่ทอส�าหรับผลิตภัณฑ์ทั้ง 3 ประเภท จะมี 

กรรมวิธีการผลิตท่ีมีลักษณะเฉพาะไม่เหมือนกัน โดย

กระบวนการผลิตผ้าส�าหรับท�าพรมหลังเบาะจะผลิตขึ้นจาก

กระบวนการในรูปที่ 2 ผ้าส�าหรับท�าพรมปูพื้นรถจะผลิตขึ้น 

จากกระบวนการในรปูที ่3 และสดุท้ายผ้าส�าหรับพรมหลงัคารถ 

จะผลิตขึ้นจากกระบวนการในรูปที่ 4

 กระบวนการในรูปท่ี 2 จะเริ่มจากการน�าม้วนผ้าชนิด

ไม่ทอเข้าสู่แกนยึดจับท่ีต�าแหน่ง A จากน้ันผ้าจะถูกดึงออก

จากแกนม้วนด้วยความเรว็ค่าหนึง่ (Speed; S) และร้อยผ่าน

ใต้ฐานแกนเหลก็ทรงกระบอกซึง่ท�าหน้าทีค่วบคมุความตงึผ้า 

(Tension; T1) ให้เหมาะสมก่อนป้อนเข้าสู่เครื่องท�าขุยผ้าที่

ต�าแหน่ง B เมื่อผ้าเคลื่อนที่เข้าสู่เครื่องท�าขุย ภายในเครื่อง

จะมีเข็ม (Barbed Needle) จ�านวนมากปักลงมาท่ีผ้าด้วย

ความลึก (Depth; D1) ลงไปกระทบกับแปรงด้านล่าง จึง

ท�าให้ผ้าด้านที่สัมผัสกับแปรงเกิดขุยขึ้น เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอน

การท�าขุย ผ้าจะเคลื่อนที่มายังแกนม้วนเก็บผ้าที่ต�าแหน่ง C 

ส�าหรับกระบวนการนี้จะมีปัจจัยที่ควบคุมได้อยู่ 3 ปัจจัย 

ได้แก่ ความเร็ว (S) ความตึงผ้า (T1) และความลึกของเข็ม 

(D1)

 กระบวนการในรูปท่ี 3 จะเริ่มจากการน�าม้วนผ้าชนิด 

ไม่ทอ 2 ชนดิ เข้าสูแ่กนยดึจบัทีต่�าแหน่ง A1 และ A2 จากนัน้ 

ผ้าจากแกนม้วนที่ต�าแหน่ง A1 จะถูกดึงเข้าสู่เครื่องขึ้นลาย 

ทีต่�าแหน่ง B โดยจะต้องควบคมุความตงึผ้า (T2) ให้เหมาะสม 

รูปที่ 1 ลักษณะผ้าชนิดไม่ทอของแต่ละผลิตภัณฑ์

รูปที่ 2 กระบวนการผลิตผ้าส�าหรับพรมหลังเบาะ

รูปที่ 3 กระบวนการผลิตผ้าส�าหรับพรมปูพื้นรถ

A. พรมบริเวณด้านหลังเบาะ

B. พรมปูพื้นรถ C. พรมหลังคารถ

เครื่องท�าขุย

แกนยึดจับผ้า

แกนเหล็ก
ทรงกระบอก

แปรงสายพาน

ผ้า
Barbed Needle แกนม้วนเกบ็ผ้า

S T1 D1

(B)(A) (C)

แกนยึดจับผ้า แกนยึดจับผ้า
เครื่องประกบผ้า

เครื่อง

ขึ้นลาย

แกนเหล็ก
ทรงกระบอก

ผ้า
Needle

แกนม้วนเกบ็ผ้า
T2

SR
D2PD

(B) (E) (D)(A1) (A2)
(C)
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ปวีณา นาคบ�าเพ็ญ และคณะ, “การหาปัจจัยที่เหมาะสมของกระบวนการผลิตพรมภายในรถยนต์จากผ้าชนิดไม่ทอ โดยใช้วิธีการทดลองแบบ

ล�าดับขั้นและการวิเคราะห์ความผันแปร.”

เมื่อผ้าทางด้านต�าแหน่ง A1 ผ่านขั้นตอนการขึ้นลายแล้วจะ 

ถูกล�าเลียงขึ้นไปในแนวดิ่งและเคลื่อนท่ีมายังต�าแหน่ง C  

ในขณะเดยีวกันผ้าทีต่�าแหน่ง A2 จะถกูดงึออกจากแกนมว้น 

เพื่อท�าการประกบผ้าทั้งสองเข้าด้วยกันที่เครื่องประกบผ้า

บริเวณต�าแหน่ง D วิธีการประกบผ้าจะใช้เข็มเก่ียวเส้นใย

ขึ้นลงในแนวดิ่งซ�้าๆ กัน ด้วยความหนาแน่นของเข็ม (Pin 

Density; PD) และความลกึของเขม็ (Depth; D2) ทีเ่หมาะสม  

หลังเสร็จสิ้นขั้นตอนการประกบผ้า ผ้าจะเคลื่อนที่มายัง 

แกนม้วนเกบ็ผ้าทีต่�าแหน่ง E ส�าหรบักระบวนการนีจ้ะมปัีจจยั

ทีค่วบคมุได้อยู ่4 ปัจจยั ได้แก่ ความตงึผ้า (T2) ความหนาแน่น 

ของเขม็ (PD) ความลกึของเขม็ (D2) และอตัราส่วนความเรว็

ในการดึงผ้าที่จุด A1 และ A2 (Speed Ratio; SR)

 กระบวนการในรูปท่ี 4 จะเริ่มจากการน�าม้วนผ้าชนิด 

ไม่ทอเข้าสูแ่กนยดึจบัทีต่�าแหน่ง A จากนัน้ผ้าจะถกูปล่อยออก 

จากแกนม้วนและร้อยผ่านแกนเหล็กเพื่อควบคุมความตึงผ้า  

(T3) ให้มีความเหมาะสมก่อนป้อนผ้าเข้าสู่เครื่องเคลือบกาว 

ทีต่�าแหน่ง B เมือ่ผ้าเข้าสูเ่ครือ่งเคลอืบกาว ภายในจะมหีวัฉดี 

พ่นกาวลงมาบนพื้นผิวของผ้าพร้อมกับท�าการเกลี่ยกาว 

ให้มีความสม�่าเสมอด้วยลูกกลิ้งแนบขนาบบนล่าง หลังจาก

เสร็จสิ้นขั้นตอนการเคลือบกาว ผ้าจะเคลื่อนท่ีเข้าสู่ตู ้อบ 

ทีต่�าแหน่ง C เพือ่อบกาวให้แห้ง และเคลือ่นทีม่ายงัแกนม้วน 

เก็บผ้าที่ต�าแหน่ง D ส�าหรับกระบวนการน้ีจะมีปัจจัยท่ี

ควบคุมได้อยู่ 4 ปัจจัย ได้แก่ ความตึงผ้า (T3) ระยะห่าง

ระหว่างลกูกลิง้บนล่าง (Roller Gap; G) ความเร็วของลกูกลิง้ 

(Roller Speed; RS) และสัดส่วนระหว่างกาวและน�้า (Glue 

and Water Ratio; GW)

 จากการศึกษากระบวนการผลิตผ้าส�าหรับขึ้นรูปเป็น

ผลติภัณฑ์ทัง้ 3 ประเภท พบว่าในปัจจบุนัโรงงานกรณศีกึษาได้

ตั้งค่าปัจจัยต่างๆ โดยใช้ประสบการณ์ของผู้ควบคุมการผลิต 

เป็นหลัก จึงท�าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณสมบัติไม่ตรงตาม 

ข้อก�าหนดของลูกค้า โดยเฉพาะคณุสมบตัทิีเ่กีย่วกบัความกว้าง 

และน�้าหนักของผ้าหลังผ่านกระบวนการผลิต ซึ่งผ้าแต่ละ

ประเภทจะพบปัญหาทีแ่ตกต่างกนัดังนี ้ผ้าส�าหรบัพรมหลังเบาะ 

และผ้าส�าหรับพรมปูพื้นรถจะมีค่าความกว้างของผ้าเกิน 

และต�่ากว่าข้อก�าหนด ส่วนผ้าส�าหรับพรมหลังคารถจะมี

ค่าน�า้หนกัค่อนข้างต�า่แต่ยงัอยูใ่นช่วงข้อก�าหนด ซึง่ค่าทีว่ดัได้ 

ในปัจจุบันจะแสดงได้ดังตารางที่ 1

รูปที่ 4 กระบวนการผลิตผ้าส�าหรับพรมหลังคารถ

แกนยึดจับผ้า

ลูกกลิ้ง

หัวฉีดกาว

แกนเหล็ก
ทรงกระบอก

ตู้อบ

แกนม้วนเกบ็ผ้า

เครื่องเคลือบกาว

G
T3

RS

(B) (D)(A) (C)

ตารางที่ 1 ค่าการปรับตั้งปัจจัยและค่าที่วัดได้ในปัจจุบันของผ้าแต่ละประเภท

กระบวนการผลิต ปัจจัย ปรับตั้งที่ หน่วย ค่าที่วัดได้ในปัจจุบัน (เฉลี่ย) ข้อก�าหนด

ผ้าส�าหรับพรมหลังเบาะ

S 2.75 m/min

ความกว้าง 183.60 cm 175 ± 5 cmT1 23 %

D1 4 mm

ผ้าส�าหรับพรมปูพื้นรถ

T2 16 %

ความกว้าง 187.40 cm 192.5 ± 2.5 cm
PD 50 pin/cm2

D2 7.5 mm

SR 0.8:1 -

ผ้าส�าหรับพรมหลังคารถ

T3 20 %

น�้าหนัก 185.98 gsm 190 ± 9.5 gsm
G 0.77 mm

RS 12 %

GW 20:60 -
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 จากข้อมูลข้างต้น ผู้วิจัยและวิศวกรผู้เชี่ยวชาญของ

โรงงานกรณศีกึษา จงึได้ร่วมกันวเิคราะห์และพบว่าสาเหตหุลกั 

ของปัญหา คือ ค่าการปรับตั้งปัจจัยในปัจจุบันไม่เหมาะสม  

ดงันัน้ผูว้จิยัจงึได้เสนอให้ทางโรงงานปรับปรงุการตัง้ค่าปัจจยั

ดังกล่าวใหม่ โดยเลือกใช้วิธีการทดลองแบบล�าดับขั้นในการ

หาค่าการปรบัตัง้ปัจจยัท่ีดทีีส่ดุของทัง้ 3 กระบวนการ เพือ่ให้ 

ผ้าที่ได้จากการผลิตมีคุณสมบัติตรงตามที่ลูกค้าต้องการ

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องกับงานวจิยันีแ้บ่งออกเป็น 3 เรือ่ง ได้แก่  

1) การทดลองแบบล�าดับขั้น (Sequential Experiments) 

ซึ่งประกอบไปด้วย การทดลองแฟกทอเรียล (Factorial  

Experiment) การทดลองแฟกทอเรียลแบบมีจุดก่ึงกลาง 

(Factorial Experiment with Center Point) วิธีไต่ขึ้น

ตามทางที่ชันที่สุด (Steepest Ascent Method) และการ

ทดลองพืน้ผวิตอบสนอง (Response Surface Experiment) 

2) การวิเคราะห์ตัวแปรตอบสนองหลายตัวแปร (Multiple 

Response Analysis) และ 3) การวิเคราะห์ความผันแปร 

(Analyze Variability)

2.1 การทดลองแบบล�าดับขั้น 

 ขั้นตอนแรกของการทดลองแบบล�าดับข้ัน จะเริ่มจาก

การทดลองแฟกทอเรียล ซึ่งเป็นวิธีการทดลองที่ใช้ส�าหรับ

ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยหลักและปัจจัยร่วมต่างๆ (Main 

and Interaction Effect) ที่มีผลกระทบต่อค่าตอบสนอง 

(Response) นอกจากนี้ ยังสามารถใช้หาสมการท�านายค่า

ตอบสนองหรือหาปัจจัยที่เหมาะสมเพื่อให้ได้ค่าตอบสนอง

ที่ต้องการ อย่างไรก็ตาม การใช้วิธีการทดลองแฟกทอเรียล 

ควรจะต้องพิจารณาถึงสมมติฐานด้านความสัมพันธ์เชิงเส้น 

(Linearity) ของค่าตอบสนองที่เกิดขึ้นจากปัจจัยต่างๆ ของ

การทดลอง ถ้าไม่มีการตรวจสอบความเป็นเชิงเส้นหรือค่า

ความโค้ง (Curvature) อาจท�าให้สมการท�านายค่าตอบสนอง

ที่ถูกสร้างขึ้นไม่ถูกต้องหรือค่าตอบสนองท่ีได้จากปัจจัยที่

เหมาะสมนี้อาจไม่ใช่ค่าที่ดีที่สุด

 ขั้นตอนที่ 2 ในการตรวจสอบค่าความโค้งจะใช้วิธีการ

ทดลองแฟกทอเรยีลแบบมจุีดกึง่กลาง ท�าได้โดยการเพิม่การ

ทดลองของปัจจัยที่บริเวณจุดกึ่งกลาง เพื่อวิเคราะห์ว่าค่า

ปัจจัยที่จุดกึ่งกลางมีนัยส�าคัญต่อค่าตอบสนองหรือไม่ หาก

ไม่มีนัยส�าคัญ จะแสดงว่าบริเวณที่เลือกน�ามาทดลองเป็น

บริเวณที่ไม่เหมาะสมและไม่สามารถให้ค่าตอบสนองที่ด ี

ทีส่ดุได้ ในกรณนีีค้วรจะต้องท�าการพจิารณาเลอืกบรเิวณการ

ทดลองใหม่โดยใช้วิธีการไต่ขึ้นตามทางท่ีชันที่สุด แต่ในทาง

ตรงกันข้าม ถ้าพบว่าค่าความโค้งมีนัยส�าคัญจะแสดงว่า ค่า

การปรับตั้งปัจจัยที่เหมาะสมจะอยู่ในบริเวณที่ก�าลังท�าการ

ทดลองจึงสามารถเข้าสู่ขั้นตอนที่ 4 ได้

 ขั้นตอนที่ 3 ในกรณีที่พบว่า ค่าความโค้งไม่มีนัยส�าคัญ 

จะต้องท�าการหาบรเิวณการทดลองใหม่ ซ่ึงสามารถท�าได้โดย

การเคล่ือนที่จากต�าแหน่งจุดกึ่งกลางของการทดลองเดิมไป

ยังจุดกึ่งกลางของการทดลองใหม่ จนกระทั่งพบบริเวณที่จุด

กึ่งกลางของปัจจัยมีนัยส�าคัญ จึงจะแสดงได้ว่าบริเวณนี้จะ

สามารถหาค่าตอบสนองที่ดีที่สุดได้ วิธีการนี้เรียกว่าการไต่

ขึ้นตามทางที่ลาดชันที่สุด

 ขั้นตอนที่ 4 เม่ือพบบริเวณที่เหมาะสมแล้วให้ใช้การ

ทดลองพ้ืนผิวตอบสนองเพื่อหาค่าที่ดีที่สุดต่อไป ส�าหรับวิธี

การทดลองพืน้ผวิตอบสนองทีน่ยิมใช้กันส่วนใหญ่ม ี2 วธิ ีได้แก่ 

การทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite  

Design; CCD) และการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-

Behnken Design; BBD) ซึ่งความแตกต่างของ 2 วิธีนี้ คือ 

การทดลองแบบ CCD จะประกอบไปด้วยการทดลองทัง้หมด 

3 ส่วน ได้แก่ การทดลองแฟกทอเรียล (Cube Points) การ

ทดลองทีบ่รเิวณจดุก่ึงกลาง (Center Points) และการทดลอง

บริเวณนอกแกนแฟกทอเรียล (Axial Points) แสดงได้ดัง 

รูปที่ 5 ส่วนการทดลองแบบ BBD จะไม่มีการตั้งค่าปัจจัยที่

ระดบัสงูและระดบัต�า่ไปพร้อมๆ กันทุกปัจจัย เนือ่งจากจะให้

ผลการทดลองไปในทศิทางท่ีไม่ด ีจงึท�าให้ปรมิาณการทดลอง

น้อยกว่าการทดลองแบบ CCD ในกรณทีีม่จี�านวนปัจจยัเท่ากนั  

ดังแสดงในรูปที่ 6 [1]

 

2.2 การวิเคราะห์ตัวแปรตอบสนองหลายตัวแปร 

 ในการวิเคราะห์หาค่าตอบสนองที่ดีที่สุดของการ
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ปวีณา นาคบ�าเพ็ญ และคณะ, “การหาปัจจัยที่เหมาะสมของกระบวนการผลิตพรมภายในรถยนต์จากผ้าชนิดไม่ทอ โดยใช้วิธีการทดลองแบบ

ล�าดับขั้นและการวิเคราะห์ความผันแปร.”

ทดลองที่มีตัวแปรตอบสนองหลายตัวแปร (Multiple 

Response) สามารถท�าได้ 2 วิธี คือ วิธีการใช้กราฟการ 

ซ้อนทับกนัของตัวแปรตอบสนองทกุตวั (Overlaid Contour 

Plot) และเทคนิคการหาค่าจุดท่ีดีท่ีสุด (Optimization 

Technique) ส�าหรับงานวิจัยนี้ได้เลือกวิธีการใช้กราฟ ซึ่ง

จะใช้หลักการสร้างแบบจ�าลองถดถอยที่เหมาะสมของค่า

ตอบสนองแต่ละตัวแปรแยกกันก่อนในข้ันตอนแรก จากน้ัน

จะท�าการซ้อนทับกราฟพื้นผิวตอบสนองของค่าตอบสนอง

ทกุตวัเข้าด้วยกนั โดยพืน้ผวิตอบสนองทีซ้่อนทบักันจะแสดง

ถึงพื้นที่ของค่าตอบสนองในขอบเขตที่ต้องการ ซ่ึงจะท�าให้

สามารถระบุปัจจัยที่เหมาะสมของบริเวณดังกล่าวเพื่อให้ได้

ค่าตอบสนองที่ต้องการได้ [1]

2.3 เทคนิคการวิเคราะห์ความผันแปร

 ในงานวิจัยนี้ นอกจากการหาค่าตอบสนองท่ีต้องการ  

ผูวิ้จยัมคีวามต้องการให้ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน (Standard  

Deviation; SD) ของค่าตอบสนองนัน้มค่ีาต�า่ทีส่ดุด้วย ดงันัน้

จึงจ�าเป็นต้องวิเคราะห์ค่า SD ไปพร้อมๆ กับค่าตอบสนอง 

ทีต้่องการ โดยพจิารณาค่า SD ให้เป็นค่าตอบสนองอีกค่าหนึง่ 

แต่ในการวเิคราะห์ค่า SD จ�าเป็นต้องท�าการแปลงข้อมลูของ

ค่า SD ก่อนการทดลอง (Transformation) ทัง้นีเ้นือ่งจากว่า

ค่า SD จะมกีารกระจายตวัแบบไม่ปกต ิซ่ึงขดัแย้งกบัหลักการ

ของการวเิคราะห์ความแปรปรวน [1] ในการแปลงค่า SD จะใช้ 

ฟังก์ชนัลอการทึิม (Natural Logarithm; Ln) ของค่า SD แทน  

เพือ่ท�าให้การกระจายตวัของข้อมลูหลังการแปลงอยูใ่นรปูแบบ 

ปกติก่อนการน�าข้อมูลไปวิเคราะห์ผล ซ่ึงลักษณะการแปลง

ค่า SD สามารถพิจารณาได้ดังรูปที่ 7

 ปัจจบุนัมีงานวจิยัจ�านวนมากได้ศึกษาเกีย่วกบัการผลิตผ้า 

ชนิดไม่ทอจากวัตถุดิบประเภทต่างๆ เพื่อน�าไปแปรรูปเป็น

ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะการใช้งานท่ีแตกต่างกันออกไป โดย

งานวิจัยส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นศึกษาปัจจัยในกระบวนการผลิต

ที่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติต่างๆ ของผ้าชนิดไม่ทอ ในที่นี ้

ผู้วิจัยขอยกตัวอย่างดังต่อไปนี้

 Rawal และ Anandjiwala [2] ได้ศึกษาปัจจัยอัตรา 

การป้อน ความลึก และความหนาแน่นของเขม็ในกระบวนการ

ผลติผ้าชนดิไม่ทอจากเส้นใยโพลเีอสเตอร์และเส้นใยลนินิ โดย

ใช้การทดลองพืน้ผวิตอบสนอง จากการศกึษาพบว่า ความลกึ 

และความหนาแน่นของเข็มมีผลโดยตรงต่อความหนาและ 

น�า้หนกัของผ้าชนดิไม่ทอ Kiekens และ Zamfir [3] ได้ศกึษา 

ปัจจัยความถี่ของเข็มในกระบวนการผลิตผ้าชนิดไม่ทอจาก

เส้นใยฝ้าย ซึ่งผลจากการศึกษาพบว่า ปัจจัยความถี่ของเข็ม 

มีผลต่อคุณสมบัติของผ้าชนิดไม่ทอในด้านน�้าหนักและ

ความเรว็ในการดดูซบัของเหลว Midha และ Mukhopadyay 

[4] ได้ศึกษาปัจจัยความลึกและความหนาแน่นของเข็มที่มี

รูปที่ 5 ลักษณะการทดลองแบบ CCD ส�าหรับ 2 ปัจจัย

รูปที่ 7 ลักษณะการแปลงค่า SD

รูปที่ 6 ลักษณะการทดลองแบบ BBD ส�าหรับ 3 ปัจจัย

Transformation

A: Original SD B: ln(SD)

 

Cube Points 

Axial Points 

Center Points 
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ผลกระทบต่อคุณสมบัติด้านความแข็งแรงของผ้าชนิดไม่ทอ 

จากการศกึษาพบว่า เมือ่ความลกึและความหนาแน่นของเขม็

เพ่ิมขึน้ จะท�าให้ผ้าชนดิไม่ทอมคีวามแข็งแรงมากข้ึน แต่ความ

สามารถในการรับแรงกดของผ้าชนิดไม่ทอต�่าลง Sengupta 

et al. [5] ได้ศึกษาปัจจัยความความลึกและความหนาแน่น

ของเข็มว่ามีผลกระทบต่อพฤติกรรมการบีบอัดของผ้าชนิด 

ไม่ทอหรือไม่ โดยผลจากการศึกษาพบว่า ปัจจัยทุกตัวมีผล 

กระทบต่อพฤติกรรมการบีบอัดของผ้าชนิดไม่ทอ

 นอกจากงานวิจัยที่กล่าวมา ยังมีงานวิจัยจ�านวนมากที่

พยายามจะลดของเสยีลกัษณะต่างๆ ทีเ่กิดขึน้จากการปรบัตัง้ 

ปัจจัยไม่เหมาะสมในกระบวนการผลิตผ้าชนิดไม่ทอหรือ

กระบวนการผลิตอื่นๆ ดังตัวอย่างต่อไปนี้

 เสกสรร [6] ได้ปรบัปรงุคณุภาพกระบวนการเคลอืบพรม 

เพือ่ท�าให้จดุบกพร่องบนชิน้งานน้อยทีส่ดุ โดยใช้การทดลอง

แฟกทอเรียลแบบ 2 ระดับ และมีปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ 

ความเร็วของรางเลื่อน อุณหภูมิและน�้าหนักสารเคมี จากนั้น 

ใช้การทดลองพื้นผิวตอบสนองหาระดับปัจจัยท่ีเหมาะสม  

วรพจน์ [7] ได้ลดของเสียประเภทรูปลักษณ์ภายนอกของ

ผลิตภัณฑ์ ในกระบวนการผลิตผ้าชนิดไม่ทอ โดยใช้วิธีการ

ทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลคัดกรองปัจจัย และ

สรุปได้ว่ามี 3 ปัจจัยที่เป็นสาเหตุหลัก ได้แก่ แรงดันในห้อง

ป่ันเส้นใย อณุหภมูด้ิาย และอณุหภมูลิมท�าความเยน็ จากนัน้ 

ใช้การทดลองพื้นผิวตอบสนองหาระดับปัจจัยท่ีเหมาะสม  

สพุจน์ [8] ได้ลดของเสยีประเภทเส้นใยหยดจากกระบวนการ

ผลิตผ้าใยสังเคราะห์ โดยได้สรุปปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิด 

ของเสีย ได้แก่ แรงดันภายในโค-เอกซ์ทรูเดอร์ อุณหภูมิของ 

เอกซ์ทรูเดอร์ และอุณหภูมิของห้องลมเย็น จากน้ันใช้การ 

ทดลองแฟกทอเรียลแบบ 2 ระดับ เพื่อหาระดับปัจจัยที่

เหมาะสม วีระศักดิ์ [9] ได้ลดปริมาณของเสียชนิดเส้นใย 

หยดจากกระบวนการผลิตผ้าใยสังเคราะห์พอลิโพรไพลีน 

และสรุปว่ามีปัจจัยที่เก่ียวข้อง ได้แก่ อัตราส่วนของผ้าที่น�า

กลับมาใช้ใหม่ อุณหภูมิในการหลอมเหลวพอลีเมอร์ และ

แรงดนัของลมเยน็ จากนัน้ใช้การทดลองแฟกทอเรยีลแบบ 2 

ระดบัและการศกึษาทีค่่ากลางเพือ่หาระดบัปัจจยัทีเ่หมาะสม

กอบโชค [10] ได้ลดต้นทนุคุณภาพข้อบกพร่องของผลติภัณฑ์

ดมุล้อช่วยแรง โดยได้สรปุไว้ว่าการปรบัตัง้ปัจจัยความลกึตดั  

อัตราการป้อนมีด และความเร็วตัด ที่ไม่เหมาะสมเป็น 

สาเหตหุลกัทีท่�าให้ต้องทิง้ช้ินงาน จากนัน้จงึใช้วธิกีารทดลอง

แฟกทอเรยีลและการทดลองพืน้ผวิตอบสนองหาการปรบัตัง้

ระดบัปัจจยัใหม่ท่ีเหมาะสม อนชุติ [11] ได้ลดต้นทนุคุณภาพ

โดยรวมในกระบวนการฉีดพลาสติก โดยใช้วิธปีรับเปลี่ยนค่า

ปัจจัยทีละค่าเพื่อศึกษาผลจากปัจจัยหลัก และได้สรุปไว้ว่า

ปัจจยั แรงดนัปิดแม่พมิพ์ แรงดนัฉดี และระยะการจบัยดึเป็น

สาเหตุหลักที่ท�าให้เกิดครีบบนผิวแม่พิมพ์ จากนั้นจึงใช้การ

ทดลองแฟกทอเรยีลแบบ 2 ระดบั หาระดับปัจจัยทีเ่หมาะสม  

รัฐรงค์ [12] ได้ลดการใช้วัสดุในการผลิตกระป๋อง ด้วย

การออกแบบลอนที่ตัวกระป๋องใหม่ โดยใช้การทดลอง 

แฟกทอเรียลศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพ 

การรับแรง จากนั้นจึงใช้การทดลองพื้นผิวตอบสนองแบบ 

CCD หาระดับปัจจัยที่เหมาะสม

 นอกจากงานวิจัยที่ได้ยกตัวอย่างมานี้ยังมีงานวิจัยอีก

มากมาย ซึ่งส่วนใหญ่จะทดลองเพื่อหาค่าการปรับตั้งปัจจัย 

ทีเ่หมาะสม โดยใช้วธิกีารแฟกทอเรยีลแบบ 2 ระดับ โดยไม่มี

การตรวจสอบค่าความโค้ง (Curvature) ซึง่ท�าให้ผลทีไ่ด้จาก

ปัจจัยที่เหมาะสมนี้อาจไม่ใช่ค่าที่ดีที่สุด

 จากที่กล่าวมาสามารถน�ามาใช้เป็นแนวทางในการ

ทดลองเพื่อศึกษาหาค่าการปรับตั้งปัจจัยที่เหมาะสมใน

กระบวนการผลิตผ้าที่ใช้ส�าหรับขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ภายใน

รถยนต์ทั้ง 3 กระบวนการได้ โดยงานวิจัยนี้จะใช้การทดลอง 

แบบล�าดบัขัน้ ซึง่จะเริม่จากการทดลองแฟกทอเรยีลแบบ 2 

ระดับ และทดลองแฟกทอเรียลแบบมีจดุก่ึงกลาง เพือ่ตรวจสอบ 

ความมีนัยส�าคัญของค่าความโค้ง จากนั้นจะใช้การทดลอง 

พืน้ผิวตอบสนองเพือ่หาค่าการปรบัตัง้ปัจจยัทีใ่ห้ค่าตอบสนอง 

ตรงตามข้อก�าหนดของลูกค้า

3. วิธีการด�าเนินงานวิจัย

 ในหัวข้อนี้จะอธิบายถึงขั้นตอนการด�าเนินงานวิจัย 

ดังแสดงในรูปที่ 8 โดยจะอธิบายเฉพาะ 3 ขั้นตอนแรก ส่วน 

ขั้นตอนที่เหลือ ซึ่งได้แก่ การวิเคราะห์ผลการทดลองพื้นผิว

ตอบสนองและการหาค่าที่ดีที่สุดของแต่ละปัจจัยที่ท�าให้ได้
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ปวีณา นาคบ�าเพ็ญ และคณะ, “การหาปัจจัยที่เหมาะสมของกระบวนการผลิตพรมภายในรถยนต์จากผ้าชนิดไม่ทอ โดยใช้วิธีการทดลองแบบ

ล�าดับขั้นและการวิเคราะห์ความผันแปร.”

ค่าตอบสนองอยู่ในช่วงที่ลูกค้าต้องการจะกล่าวถึงในหัวข้อ

ที่ 4 และ 5 ตามล�าดับ

3.1 การเลือกตัวแปรตอบสนอง

 การเลอืกตวัแปรตอบสนอง จะก�าหนดตามปัญหาทีเ่กดิขึน้ 

จากการผลิตผ้าที่มีคุณสมบัติไม่ตรงตามข้อก�าหนดของ

ลูกค้าดังที่กล่าวไว้ในตารางที่ 1 โดยแบ่งออกเป็น 3 ตัวแปร  

ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ตัวแปรตอบสนองที่ใช้ในการทดลอง

ตัวแปรตอบสนอง สัญลักษณ์

ค่าความกว้างของผ้าส�าหรับพรมหลังเบาะ W1

ค่าความกว้างของผ้าส�าหรับพรมปูพื้นรถ W2

ค่าน�้าหนักของผ้าส�าหรับพรมหลังคารถ Wt

3.2 การเลือกปัจจัยและการก�าหนดระดับปัจจัย

 การเลือกปัจจัยที่น�ามาใช้ในการทดลองจะอาศัย

ประสบการณ์ของผู้ควบคุมการผลิต โดยอ้างอิงข้อมูลจาก

การทดลองในอดีต รวมทั้งข้อจ�ากัดในทางปฏิบัติต่างๆ มาใช้ 

พิจารณาร่วมกัน เพื่อให้ได้ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อตัวแปร 

ตอบสนองอย่างแท้จริง หลังจากการวิเคราะห์ร่วมกับวิศวกร

ของโรงงานท�าให้ได้ข้อสรุปดังนี้ 

 ในกระบวนการผลิตผ้าส�าหรับพรมหลังเบาะ พบว่ามี

ปัจจยัทีเ่กีย่วข้อง ได้แก่ ปัจจยั S, T1 และ D1 เนือ่งจากปัจจยั

ดังกล่าวล้วนส่งผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนอง W1 เช่น  

การปรบัตัง้ปัจจยั T1 ทีร่ะดบัต�า่เกนิไปอาจท�าให้ผ้าหย่อนได้  

แต่ในทางกลับกันการปรับตั้งปัจจัย T1 ที่ระดับสูงจะท�าให้

หน้ากว้างผ้าแคบลง ส่วนในกระบวนการผลิตผ้าส�าหรับ 

พรมปพูืน้รถพบว่ามปัีจจยัทีเ่กีย่วข้อง ได้แก่ ปัจจยั T2, PD, D2 

และ SR โดยปัจจัยดังกล่าวมีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนอง  

W2 เช่น การปรบัต้ังปัจจยั D2 ให้มคีวามลึกน้อย (ทีร่ะดบัต�า่)  

เขม็จะเกีย่วเส้นใยลงไปได้น้อยและไม่ท�าให้ผ้าแคบลง แต่หาก 

ปรับตั้งปัจจัย D2 ให้มีความลึกมาก (ที่ระดับสูง) เข็มจะเกี่ยว

เส้นใยให้ลึกลงตามเข็มได้มาก และส่งผลท�าให้ความกว้าง

ของผ้าแคบลง 

 ในส่วนของกระบวนการผลิตผ้าส�าหรับพรมหลังคารถ 

พบว่ามีปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ปัจจัย T3, G, RS และ GW  

โดยปัจจัยดังกล่าวจะส่งผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนอง Wt 

เช่น ในขัน้ตอนการเกล่ียกาว ถ้าก�าหนดให้ใช้ปัจจยั G ทีร่ะดบัต�า่ 

จะท�าให้กาวสะสมอยู ่ที่ผิวผ้าน้อยและส่งผลท�าให้ผ้ามี 

น�้าหนักเบากว่าข้อก�าหนด แต่ถ้าก�าหนดให้ใช้ปัจจัย G ที่

ระดับสูงจะส่งผลท�าให้กาวสะสมอยู่ที่ผิวของผ้าหนาและ

จะท�าให้ผ้ามีน�้าหนักมากขึ้น ส�าหรับผลกระทบที่เกิดขึ้นกับ

ตัวแปรตอบสนองจากการปรับเปลี่ยนค่าของปัจจัยอื่นๆ  

ที่ไม่ได้กล่าวถึง จะสรุปได้ดังตารางที่ 3 ถึง 5

ตารางที่ 3 ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับ W1 

ปัจจัย ระดับปัจจัย
ผลกระทบต่อ 

W1

ระดับปัจจัย 

ต�่า-สูงเกินไป

S
ต�่า ผ้าแคบลง ผ้าแคบลง

สูง ผ้าไม่แคบลง ผ้าไม่แคบลง

T1
ต�่า ผ้าไม่แคบลง ผ้าหย่อน

สูง ผ้าแคบลง ผ้าขาดได้

D1
ต�่า ผ้าไม่แคบลง ผ้าไม่แคบลง

สูง ผ้าแคบลง ผ้าแคบลงมาก

รูปที่ 8 ขั้นตอนการด�าเนินงานวิจัย

การเลือกตัวแปรตอบสนอง

การออกแบบการทดลอง

การหาค่าปัจจัยที่เหมาะสม

การเลือกปัจจัยและ

การก�าหนดระดับปัจจัย

การวิเคราะห์ผล

การทดลองพื้นผิวตอบสนอง
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ตารางที่ 4 ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับ W2

ปัจจัย ระดับปัจจัย
ผลกระทบต่อ 

W2

ระดับปัจจัย 

ต�่า-สูงเกินไป

T2
ต�่า ผ้าไม่แคบลง ผ้าหย่อน

สูง ผ้าแคบลง ผ้าขาดได้

PD
ต�่า ผ้าไม่แคบลง ผ้าไม่แคบลง

สูง ผ้าแคบลง ผ้าแคบลงมาก

D2
ต�่า ผ้าไม่แคบลง ผ้าไม่แคบลง

สูง ผ้าแคบลง ผ้าแคบลงมาก

SR
ต�่า ผ้าไม่แคบลง ผ้าหย่อน

สูง ผ้าแคบลง ผ้าขาดได้

ตารางที่ 5 ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับ Wt 

ปัจจัย ระดับปัจจัย ผลกระทบต่อWt
ระดับปัจจัย

ต�่า-สูงเกินไป

T3
ต�่า ผ้ามีน�้าหนักมาก ผ้าหย่อน

สูง ผ้ามีน�้าหนักเบา ผ้าขาดได้

G
ต�่า ผ้ามีน�้าหนักเบา ผ้ามีน�้าหนักเบา

สูง ผ้ามีน�้าหนักมาก ผ้ามีน�้าหนักมาก

RS
ต�่า ผ้ามีน�้าหนักมาก ผ้ามีน�้าหนักมาก

สูง ผ้ามีน�้าหนักเบา ผ้ามีน�้าหนักเบา

GW
ต�่า ผ้ามีน�้าหนักเบา ผ้ามีน�้าหนักเบา

สูง ผ้ามีน�้าหนักมาก ผ้ามีน�้าหนักมาก

 จากตารางที่ 3 ถึง 5 แสดงให้เห็นแนวโน้มหรือการ

เปลี่ยนแปลงของตัวแปรตอบสนองอันเน่ืองมาจากการ 

ปรับเปลีย่นระดบัปัจจยัทีค่่าต�า่และค่าสงู ผู้วิจยัจงึได้ใช้ข้อมลู

ดังกล่าวมาช่วยในการวิเคราะห์หาบริเวณท่ีใช้ในการทดลอง 

โดยใช้ค่าปรับต้ังปัจจัยที่ใช้ในปัจจุบันเป็นจุดกึ่งกลางของ

การทดลอง และพิจารณาเลือกบริเวณการทดลองของปัจจัย 

ทีร่ะดบัต�า่และระดบัสงูร่วมกบัผู้เชีย่วชาญด้านการผลติ ท�าให้

ได้ค่าระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลองของแต่ละกระบวนการ 

แสดงได้ดังตารางที่ 6 ถึง 8

ตารางที่ 6 ระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลองของกระบวนการ

ผลิตผ้าส�าหรับพรมหลังเบาะ

ปัจจัย
ระดับปัจจัยในการทดลอง

หน่วย
ต�่า (–) กลาง (0) สูง (+)

S 2.00 2.75 3.50 m/min
T1 16 23 30 %
D1 3.5 4.0 4.5 mm

ตารางที่ 7 ระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลองของกระบวนการ

ผลิตผ้าส�าหรับพรมปูพื้นรถ

ปัจจัย
ระดับปัจจัยในการทดลอง

หน่วย
ต�่า (–) กลาง (0) สูง (+)

T2 12 16 20 %
PD 45 50 55 pin/cm2

D2 5.0 7.5 10.0 mm
SR 0.7:1 0.8:1 0.9:1 -

ตารางที่ 8 ระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลองของกระบวนการ

ผลิตผ้าส�าหรับพรมหลังคารถ

ปัจจัย
ระดับปัจจัยในการทดลอง

หน่วย
ต�่า (–) กลาง (0) สูง (+)

T3 15.0 22.5 30.0 %
G 0.69 0.81 0.92 mm
RS 10.0 17.5 25.0 %
GW 20:60 - 30:50 -

 จากตารางที่ 8 เนื่องจากปัจจัย GW เป็นกาวส�าเร็จรูป

ที่ทางโรงงานกรณีศึกษาน�ามาใช้มีอยู่ 2 สูตร จึงไม่มีค่าระดับ

ปัจจัยที่จุดกึ่งกลางของการทดลอง

3.3 การออกแบบการทดลอง

 เม่ือได้ค่าระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลองแล้ว ขั้นตอน

ต่อไปจะด�าเนินการทดลองแบบล�าดับขั้นตามที่ได้กล่าวไว้

ในหัวข้อที่ 2.1 โดยเริ่มจากการทดลองแฟกทอเรียลแบบ 2 

ระดบั และเพิม่การทดลองทีบ่รเิวณจดุกึง่กลาง เพือ่ตรวจสอบ 

ความมีนัยส�าคัญของค่าความโค้ง ผลการทดสอบพบว่า ค่า

ความโค้งมีนัยส�าคัญต่อค่าตอบสนองทั้ง 3 ค่า พิจารณาได้
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จากค่า p-value มีค่าน้อยกว่า 0.05 ดังแสดงในตารางที่ 9 

จึงสรุปได้ว่าบริเวณระดับปัจจัยท่ีท�าการทดลองอยู่สามารถ

ให้ค่าตอบสนองที่ดีที่สุดได้ จากนั้นจึงสามารถใช้การทดลอง

พื้นผิวตอบสนองในบริเวณนี้ได้ทันที โดยเลือกใช้การทดลอง

แบบ CCD เพื่อหาค่าตอบสนองที่ดีที่สุดต่อไป

ตารางที่ 9 ผลการทดสอบที่จุดกึ่งกลาง

ตัวแปรตอบสนอง
ค่าความโค้ง (Curvature)

p-value

W1 0.0300

W2 <0.0001

Wt <0.0001

 เนือ่งจากการทดลอง CCD ของแต่ละกระบวนการผลติ

มีจ�านวนปัจจัยไม่เท่ากัน ดังนั้นจึงใช้ข้อมูลที่จุดกึ่งกลางและ

ข้อมูลที่ Axial Points แตกต่างกันดังนี้

 ในกระบวนการผลติผ้าส�าหรบัพรมหลังเบาะม ี3 ปัจจยั 

ต้องใช้ข้อมลูท่ีจดุกึง่กลางและข้อมลูที ่Axial Points อย่างละ 6  

การทดลอง ส่วนในกระบวนการผลติผ้าส�าหรบัพรมปพูืน้รถมี 

4 ปัจจยั ต้องใช้ข้อมลูทีจ่ดุกึง่กลางและข้อมลูที ่Axial Points 

เท่ากบั 7 และ 8 การทดลองตามล�าดบั และในกระบวนการผลติ 

ผ้าส�าหรับพรมหลังคารถมี 3 ปัจจัย จึงใช้ข้อมูลที่จุดกึ่งกลาง

และ Axial Points อย่างละ 6 การทดลอง โดยมีอีก 1 ปัจจัย

ที่เป็นปัจจัยเชิงคุณภาพจึงต้องเพิ่มจ�านวนการทดลองเป็น  

2 เท่า ท�าให้ต้องใช้ข้อมูลท่ีจุดก่ึงกลางและ Axial Points  

รวมทั้งสิ้น อย่างละ 12 การทดลอง ซ่ึงจ�านวนการทดลอง

ทั้งหมดของแต่กระบวนการสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 10

ตารางที่ 10 การออกแบบการทดลองพื้นผิวตอบสนอง

Process
Design of Experiment

TotalCube 
Points

Center 
Points

Axial 
Points

Seat Back 23 6 6 20
Floor Carpet 24 7 8 31

Headliner 24 12 12 40

4. การวิเคราะห์ผลการทดลองพื้นผิวตอบสนอง

 จากแบบจ�าลองที่เหมาะสมของกระบวนการผลิตผ้า

ส�าหรับพรมหลังเบาะทีแ่สดงดงัตารางที ่11 พบว่า ปัจจยัหลัก  

(Main Effect) ทั้ง 3 ปัจจัย และอิทธิพลร่วม (Interaction  

Effect) ของปัจจัยหลัก S*S มีผลกระทบต่อค่าเฉล่ียของ 

W1 อย่างมีนัยส�าคัญ โดยมีค่า R2 adjusted และค่า R2 

predicted เท่ากับ 97.59% และ 96.17% ตามล�าดับ ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่าแบบจ�าลองที่เลือกมานั้นสามารถท�านาย 

ความผันแปรของค่า W1 ได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้ยังพบว่า

ปัจจัยทุกตัว ซึ่งประกอบไปด้วย ปัจจัยหลัก อิทธิพลร่วมของ

ปัจจัยหลัก และอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยมีผลกระทบต่อค่า 

SD ของ W1 อย่างมีนัยส�าคัญเช่นเดียวกัน

ตารางที่ 11 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่าตอบสนอง W1
Term p-value (Mean) p-value (SD)

S  
T1  
D1  
S*S  

T1*T1  
D1*D1  
S*T1  

T1*D1  
SD 0.737107 0.384524

R2 adjusted 97.59% 78.09%
R2 predicted 96.17% 67.86%

หมายเหตุ:  = มีนัยส�าคัญ,  = ไม่มีนัยส�าคัญ

 จากแบบจ�าลองที่เหมาะสมของกระบวนการผลิตผ้า

ส�าหรับพรมปูพื้นรถที่แสดงดังตารางที่ 12 พบว่า ปัจจัยหลัก 

T2, D2 และ SR รวมไปถงึอทิธพิลร่วมของปัจจยัหลกั D2*D2 

และ SR*SR มผีลกระทบต่อค่าเฉล่ียของ W2 อย่างมนียัส�าคญั  

โดยมีค่า R2 adjusted และค่า R2 predicted เท่ากับ 

77.61% และ 70.82% ตามล�าดบั ซึง่ถอืว่าแบบจ�าลองทีเ่ลอืก

มาน้ีสามารถท�านายความผันแปรของค่า W2 ได้ดีพอควร 

นอกจากนี้ยังพบว่าปัจจัยทุกตัว ซึ่งประกอบด้วย ปัจจัยหลัก 

อิทธิพลร่วมของปัจจัยหลัก และอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย 

ล้วนมีผลกระทบต่อค่า SD ของ W2 อย่างมีนัยส�าคัญ
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ตารางที่ 12 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่าตอบสนอง W2
Term p-value (Mean) p-value (SD)

T2  
PD  
D2  
SR  

T2*T2  
PD*PD  
D2*D2  
SR*SR  
T2*D2  
PD*D2  
PD*SR  
D2*SR  

SD 1.15556 0.365457
R2 adjusted 77.61% 76.99%
R2 predicted 70.82% 65.60%

หมายเหตุ:  = มีนัยส�าคัญ,  = ไม่มีนัยส�าคัญ

 ส�าหรับแบบจ�าลองทีเ่หมาะสมของกระบวนการผลิตผ้า

ส�าหรับพรมหลังคารถมีค่า R2 adjusted และ R2 predicted 

เท่ากับ 88.71% และ 80.01% ตามล�าดบั ซึง่บ่งบอกได้ว่าแบบ 

จ�าลองท่ีเลือกมานีส้ามารถท�านายความผนัแปรได้ดเีช่นเดยีวกนั  

ในส่วนของปัจจยัทีม่นียัส�าคญัต่อกระบวนการผลติผ้าส�าหรบั

พรมหลังคารถนั้นสามารถพิจารณาได้จากตารางที่ 13

ตารางที่ 13 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่าตอบสนอง Wt
Term p-value (Mean) p-value (SD)

T3  
G  
RS  
GW  

T3*T3  
G*G  

RS*RS  
GW*GW  
T3*RS  
T3*GW  
G*GW  
RS*GW  

SD 1.99337 0.426337
R2 adjusted 88.71% 78.37%
R2 predicted 80.01% 61.32%

หมายเหตุ:  = มีนัยส�าคัญ,  = ไม่มีนัยส�าคัญ

4.1 การทดสอบความถูกต้องของแบบจ�าลอง

 ในการใช้แบบจ�าลองการถดถอยให้มีอ�านาจการ

ทดสอบที่สูงสุดนั้น จ�าเป็นต้องตรวจสอบความถูกต้องของ

แบบจ�าลอง ซึ่งพิจารณาได้จากค่าส่วนตกค้าง (Residuals) 

ของแบบจ�าลองที่เหมาะสม โดยค่าส่วนตกค้างจะต้องมีการ 

กระจายตวัแบบปกต ิค่าส่วนตกค้างต้องเป็นอสิระต่อกนั และ

ค่าความแปรปรวนของส่วนตกค้างต้องมค่ีาคงที ่การตรวจสอบ 

ส่วนตกค้างสามารถพิจารณาได้จากกราฟ Residual Plot 

ดังรูปที่ 9 ถึง 11

 การตรวจสอบการกระจายตวัของส่วนตกค้าง พจิารณา

ได้จากกราฟ Normal Probability Plot พบว่า ลักษณะ

การกระจายตวัของค่าส่วนตกค้างมแีนวโน้มเป็นเส้นตรงและ

มีค่า p-value มากกว่า 0.05 จึงสรุปได้ว่าข้อมูลที่ได้จากทั้ง 

3 การทดลอง มีการกระจายตัวแบบปกติ 

 การตรวจสอบความเป็นอิสระต่อกันของส่วนตกค้าง 

พิจารณาได้จากกราฟ Residual Versus Order พบว่า 

การกระจายตัวของค่าส่วนตกค้างมีลักษณะไร้รูปแบบ  

(Randomization) และไม่เป็นแนวโน้ม จึงสรุปได้ว่าข้อมูล

เป็นอิสระต่อกัน

 การตรวจสอบความเสถยีรของความแปรปรวนของส่วน

ตกค้าง พิจารณาได้จากกราฟ Residual Versus Fits พบว่า 

การกระจายตัวของส่วนตกค้างมีลักษณะสมดุลด้านบนและ

ด้านล่างรอบค่าศูนย์ จึงสรุปได้ว่าการกระจายตัวของข้อมูล

ทัง้ 3 การทดลองมคีวามสม�า่เสมอหรอืมคีวามแปรปรวนคงที่ 

ส�าหรบัการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ�าลองของค่า SD 

จะได้ผลลัพธ์คล้ายคลึงกับรูปที่ 9 ถึง 11 เช่นกัน

4.2 การหาสมการถดถอย (Regression Model)

 จากการเลอืกแบบจ�าลองทีเ่หมาะสมทีส่ดุของทัง้ 3 ค่า

ตอบสนอง สามารถเขยีนสมการถดถอยทีแ่สดงความสมัพนัธ์

ระหว่างปัจจัยต่างๆ ที่มีอิทธิพลต่อค่าตอบสนองได้ดังนี้ 

สมการถดถอยของค่า W1 และค่า SD (Uncoded)

 W1 = 203.4 + 6.03(S) – 0.78(T1)

   – 2.92(D1) – 1.17(S*S) (1)
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 Ln(SDW1) = – 3.29 – 0.63(T1) + 4.25(D1)  

   + 1.02(S) + 0.005(T1*T1)

   – 0.77(D1*D1) – 0.33(S*S)

   + 0.08(T1*D1) – 0.04(T1*S) (2)

 สมการถดถอยของค่า W2 และค่า SD (Uncoded)

 W2 = 174.3 – 0.13(T2) + 0.79(D2)

    + 81.4(SR) – 0.09(D2*D2)

   – 62(SR*SR) (3)

 ln(SDW2) = – 8 – 0.15(T2) – 0.7(SR)

   + 0.04(PD) + 1.52(D2)

   + 0.01(T2*T2) + 14.55(SR*SR)

   + 0.003(PD*PD) + 0.01(D2*D2)

   – 0.02(T2*D2) – 0.32(SR*PD) 

   – 0.89(SR*D2) – 0.02(PD*D2) (4)

 สมการถดถอยของค่า Wt และค่า SD (Uncoded)

 Wt(GW = 20!60) = 313.6 – 161.4(G) – 1.55(RS)

   – 3.59(T3) + 97.5(G*G) 

   + 0.02(RS*RS)

   + 0.06(T3*T3) 

   + 0.03(RS*T3) (5)

 Ln(SDWt) = – 2.67 + 0.85(G) – 0.02(RS) 

   + 0.24(T3) – 0.004(T3*T3) (6)

5. การหาค่าปัจจัยที่เหมาะสม

 การหาบริเวณการปรับตั้งป ัจจัยที่ เหมาะสมของ

กระบวนการ ผู้วิจัยจะใช้ฟังก์ชัน Overlaid Contour Plot 

มาช่วยในการพิจารณาหาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยท่ีมีผล 

กระทบต่อค่าตอบสนองและค่า SD ของค่าตอบสนองใน

เวลาเดียวกัน เพื่อระบุบริเวณของค่าตอบสนองให้อยู่ในช่วง

ข้อก�าหนดของลูกค้า

 ในการแสดงผล Overlaid Contour Plot จะสามารถ

รูปที่ 9 การตรวจสอบแบบจ�าลองของค่าตอบสนอง W1

รูปที่ 10 การตรวจสอบแบบจ�าลองของค่าตอบสนอง W2

รูปที่ 11 การตรวจสอบแบบจ�าลองของค่าตอบสนอง Wt
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แสดงได้เพยีง 2 ปัจจยัเท่านัน้ ดงันัน้ผูว้จิยัจงึต้องเลอืกก�าหนด

ปัจจัยโดยมีหลักการดังนี้

 กระบวนการผลติผ้าส�าหรบัพรมหลงัเบาะ พจิารณาดงั

รปูที ่12 ผูว้จิยัได้เลอืกก�าหนดปัจจยั S ให้มค่ีาเท่ากบั 3.9 m/min  

เนื่องจากกระบวนน้ีต้องการความเร็วในการผลิตเพื่อชดเชย

เวลาปรับตั้งเครื่องจักร จึงท�าให้ได้ค�าตอบของค่าตอบสนอง 

W1 ที่เหมาะสมอยู่ภายในพื้นที่สีขาวซึ่งมีอยู่ 2 บริเวณ แต่

เมื่อผู้วิจัยได้ท�าการพิจารณาร่วมกับหน้างานจริงพบว่า การ

ก�าหนดค่าปรับตั้งปัจจัย T1 ที่ระดับสูง (พื้นที่สีขาวด้านซ้าย) 

อาจส่งผลให้ผ้าขาดได้แต่ในทางกลับกันการปรับตั้งค่าปัจจัย 

T1 ทีร่ะดบัต�า่ (พืน้ท่ีสขีาวด้านขวา) ไม่ก่อให้เกิดความเสยีหาย 

ต่อผ้าแต่อย่างใด ดังน้ันผู้วิจัยจึงเลือกใช้การปรับตั้งปัจจัยท่ี

บริเวณพื้นที่สีขาวด้านขวา

 กระบวนการผลติผ้าส�าหรบัพรมปพูืน้รถ ผูว้จิยัได้เลอืก

ก�าหนดปัจจยั T2 และปัจจยั PD เท่ากบั 18% และ 55 pin/cm2  

ตามล�าดับ เนื่องจากการปรับตั้งที่ค่าปัจจัยอื่นๆ ไม่สามารถ

หาค่าตอบสนอง W2 ที่เหมาะสมได้ เพราะระดับปัจจัยที่ใช้

ในการทดลองมีบรเิวณแคบเกนิไป ดงันัน้จงึพบค่าตอบสนอง

ที่เหมาะสมปรากฏอยู่ภายในบริเวณพ้ืนท่ีสีขาว พิจารณาได้

ดังรูปที่ 13

 กระบวนการผลิตผ้าส�าหรับพรมหลังคารถ ผู ้วิจัย

ได้เลือกก�าหนดปัจจัย T3 ที่ 14% เพราะเป็นค่าสูงสุด 

ทีส่ามารถปรบัได้โดยไม่ท�าให้ผ้าหย่อน นอกจากนีย้งัได้ก�าหนด 

ปัจจัย GW ที่ 20:60 เนื่องจากเป็นกาวสูตรเดียวที่สามารถ

ให้ค่าตอบสนอง Wt ที่เหมาะสมที่สุด จึงท�าให้พบบริเวณ

ค่าตอบสนองที่ต้องการปรากฏบนพื้นท่ีสีขาว ดังแสดงใน 

รูปที่ 14

 จากรูปที่ 12 ถึง 14 ผู้วิจัยได้เลือกค่าที่เหมาะสมของ

แต่ละปัจจัยเพื่อน�าไปใช้ปรับตั้งในกระบวนการผลิตจริง ซึ่ง

สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 14 

รูปที่ 12 Overlaid Contour Plot ของค่าตอบสนอง W1 รูปที่ 13 Overlaid Contour Plot ของค่าตอบสนอง W2

รูปที่ 14 Overlaid Contour Plot ของค่าตอบสนอง Wt
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6. การยืนยันผลการทดลอง

 ในหวัข้อนีผู้ว้จิยัจะท�าการทดสอบเพือ่ยนืยนัผลว่า เมือ่

น�าค่าที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัย จากหัวข้อที่ 5 มาใช้ปรับ

ตั้งในกระบวนการผลิตจริง จะได้ผลลัพธ์เป็นไปตามผลการ

ทดลองหรือไม่ โดยผู้วิจัยได้สุ่มเก็บตัวอย่างค่าตอบสนองมา

จ�านวนหนึ่ง ซึ่งแสดงได้ดังตารางที่ 15

ตารางที่ 15 ข้อมูลจากการสุ่มตัวอย่าง

ค่าตอบสนอง
ผลหลังจากการปรับปรุง

จ�านวนข้อมูล ค่าเฉลี่ย ค่า SD

W1 20 175.65 0.252

W2 20 192.41 0.044

Wt 20 190.57 0.881

 จากตารางที ่15 ผูว้จิยัจะท�าการทดสอบสมมตฐิานเพือ่

เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการทดลองโดยแบ่งการทดสอบ

สมมตฐิานออกเป็น 2 กรณ ีได้แก่ การทดสอบสมมตฐิานค่าเฉลีย่  

และการทดสอบสมมติฐานค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยมี

รายละเอียดดังต่อไปนี้

 กรณีที่ 1 การทดสอบสมมติฐานค่าเฉลี่ยจะใช้วิธีการ

ทดสอบสมมติฐานทางสถิติ t-test แบบข้างเดียว (One-tail 

Test) ทางด้านขวาส�าหรับค่า W1 และ W2 ส่วน Wt จะใช ้

การทดสอบทางด้านซ้าย เพราะต้องการทดสอบค่าเฉล่ีย 

ที่ได้จากกลุ่มตัวอย่างว่าจะมีค่าไม่แย่ไปกว่าค่าที่ได้จากการ

ทดลอง

 กรณทีี ่2 การทดสอบสมมตฐิานค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

จะใช้วิธีการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ Chi-square Test 

แบบข้างเดียว ทางด้านขวาส�าหรับทุกค่าตอบสนอง เพราะ

ต้องการทดสอบค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการกลุ่ม

ตัวอย่างว่าจะมีค่าไม่แย่ไปกว่าค่าที่ได้จากการทดลอง

 ในการตั้งสมมติฐานของค่าเฉล่ียและการตั้งสมมติฐาน

ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าตอบสนองจะทดสอบ

กับค่าที่ได้จากการทดลองดังแสดงในตารางที่ 14 ซึ่งจะต้ัง

สมมติฐานได้ดังนี้ 

 สมมติฐานของค่าตอบสนอง W1 

 H0 : μ = 175.64 H0 : σ = 0.246

 H1 : μ > 175.64 H1 : σ > 0.246

 สมมติฐานของค่าตอบสนอง W2 

 H0 : μ = 192.40 H0 : σ = 0.042

 H1 : μ > 192.40 H1 : σ > 0.042

 สมมติฐานของค่าตอบสนอง Wt 

ตารางที่ 14 ค่าการปรับตั้งปัจจัยที่เหมาะสมและค่าตอบสนองที่ได้จากการทดลอง

กระบวนการผลิต ปัจจัย ปรับตั้งที่ หน่วย ผลที่ได้จากการทดลอง ค่า SD

ผ้าส�าหรับ

พรมหลังเบาะ

S 3.9 m/min

 W1 เท่ากับ 175.64 cm 0.246 cmT1 24.7 %

D1 4.9 mm

ผ้าส�าหรับ

พรมปูพื้นรถ

T2 18 %

W2 เท่ากับ 192.40 cm 0.042 cm
PD 55 pin/cm2

D2 11.4 mm

SR 0.9:1 -

ผ้าส�าหรับ

พรมหลังคารถ

T3 14 %

Wt เท่ากับ 190.90 gsm 0.870 gsm
G 0.71 mm

RS 29.7 %

G:W 20:60 -

และ

และ
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 H0 : μ = 190.90 H0 : σ = 0.870

 H1 : μ > 190.90 H1 : σ > 0.870

 จากผลการทดสอบค่าเฉลีย่และค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

ดงัแสดงในตารางที ่16 สรุปได้ว่าไม่สามารถปฏเิสธสมมตฐิาน

หลกัได้ (H0) พจิารณาได้จากค่า p-value ของทุกค่าตอบสนอง  

จะมีค่ามากกว่า 0.05 ซ่ึงหมายความว่าค่าเฉลี่ยและค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากการน�าค่าที่เหมาะสมของแต่ละ

ปัจจัยมาใช้ปรับตั้งในกระบวนการผลิตจริง มีความใกล้เคียง

และสอดคล้องกับค่าท่ีได้จากการทดลองอย่างมีนัยส�าคัญที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ตารางที่ 16 ผลการทดสอบค่าเฉลี่ยและค่า SD

ตัวแปรตอบสนอง
ค่าเฉลี่ย ค่า SD

p-value p-value

W1 0.431 0.395

W2 0.148 0.361

Wt 0.053 0.426

7. สรุป

 งานวิจัยน้ีใช้การออกแบบการทดลองแบบล�าดับขั้น 

เพือ่ศกึษาหาค่าการปรบัตัง้ปัจจยัทีเ่หมาะสมในกระบวนการ

ผลิตผ้าส�าหรับพรมภายในรถยนต์จากผ้าชนิดไม่ทอ ซึ่งแบ่ง

ออกเป็น 3 กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการผลิตผ้าส�าหรับ

พรมหลังเบาะ กระบวนการผลิตผ้าส�าหรับพรมปูพื้นรถ และ

กระบวนการผลติผ้าส�าหรบัพรมหลงัคารถ โดยต้องการให้ค่า

ตอบสนองหลังการปรับตั้งปัจจัยใหม่ตรงตามข้อก�าหนดของ

ลูกค้า ซึ่งผลจากการทดลองสรุปได้ดังนี้ 

 กระบวนการผลิตผ้าส�าหรับพรมหลังเบาะควรปรับตั้ง

ปัจจยั S, T1 และ D1 ไว้ทีค่่า 3.9 m/min, 24.7% และ 4.9 mm  

ตามล�าดบั จะท�าให้ค่าตอบสนอง W1 มค่ีาเฉลีย่อยูท่ี่ 175.65 cm  

และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.252 cm

 กระบวนการผลิตผ้าส�าหรับพรมปูพื้นรถควรปรับต้ัง

ปัจจัย T2, PD, D2 และ SR ไว้ที่ค่า 18%, 55 pin/cm2, 

11.4 mm และ 0.9:1 ตามล�าดับ จะท�าให้ค่าตอบสนอง W2 

มค่ีาเฉลีย่อยูท่ี ่192.41 cm และมค่ีาส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน

เท่ากับ 0.044 cm

 กระบวนการผลิตผ้าส�าหรับพรมหลังคารถควรปรับตั้ง

ปัจจัย T3, G, RS และ GW ไว้ที่ค่า 14%, 0.71 mm, 29.7% 

และ 20:60 ตามล�าดับ จะท�าให้ค่าตอบสนอง Wt มีค่าเฉลี่ย

อยู่ที่ 190.57 gsm และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 

0.881 gsm

 จากการทดสอบเพือ่ยนืยนัผลของค่าการปรบัตัง้ปัจจยั

ที่ได้จากการทดลองดังกล่าว พบว่า เม่ือน�ามาใช้ปรับตั้งใน

กระบวนการผลิตจริงจะได้ค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานมีความใกล้เคียงกับผลการทดลองที่ระดับความ

เช่ือม่ัน 95% จึงเป็นการยืนยันได้เป็นอย่างดีว่าค่าการปรับ

ตั้งปัจจัยที่ได้จากการทดลองนี้สามารถน�าไปใช้ได้จริงใน

กระบวนการผลิตผ้าทั้ง 3 กระบวนการ

8. กิตติกรรมประกาศ

 ขอขอบคุณโรงงานกรณีศึกษาและบุคลากรหลายฝ่าย

เป็นอย่างสูงที่ให้การสนับสนุนและช่วยเหลือในด้านการ

จัดเตรียมวัตถุดิบและการเก็บรวบรวมข้อมูล อีกทั้งการให ้

ค�าแนะน�าที่เป็นประโยชน์ต่อโครงงานวิจัยจนกระทั่งส�าเร็จ 

ลลุ่วงไปได้ด้วยด ีสดุท้ายนีผู้ว้จิยัขอขอบคุณความอนเุคราะห์

ในด้านโปรแกรม Minitab ส�าหรับใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

จากภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
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