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บทคัดย่อ

ปัจจุบันพบว่ากระเบื้องแผ่นเรียบที่ผลิตได้จากโรงงานกรณีศึกษามีค่าความเรียบผิวไม่อยู่ในช่วงที่ลูกค้าต้องการ (8 ถึง  

10.55 ไมโครเมตร) ซึง่ท�าให้โรงงานกรณศึีกษา มค่ีาใช้จ่ายในการเปล่ียนสนิค้าเฉล่ียประมาณ 100,000 บาทต่อเดอืน งานวจิยัน้ี 

มีวัตถุประสงค์เพื่อหาปัจจัยท่ีเหมาะสมในกระบวนผลิตกระเบื้อง เพื่อให้ได้ค่าความเรียบผิวอยู่ในช่วงที่ลูกค้าก�าหนด จาก

การศึกษาพบว่ามีปัจจัยท่ีเก่ียวข้อง ได้แก่ ความเร็วในการป้อนกระเบื้อง ระยะห่างของลูกรีด แรงกดของลูกรีด และ 

ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ ผู้วิจัยได้ใช้การทดลองแบบสปลิตพล็อตเนื่องจากความเร็วในการป้อนกระเบื้องเปียกนั้นปรับตั้งได้ยาก 

ส่วนปัจจัยทางด้านความชื้นสัมพัทธ์จะถูกก�าหนดให้เป็นปัจจัยที่ทราบค่าแต่ไม่สามารถควบคุมได้ จากการทดลองพบว่า  

ควรก�าหนดความเรว็ในการป้อนกระเบือ้งที ่60 เมตรต่อนาท ีระยะห่างระหว่างลูกรดี 7.0 มิลลิเมตร แรงกดของลูกรดี 90 บาร์  

และความชืน้สมัพัทธ์ของกระบวนการที ่27.98 เปอร์เซน็ต์ โดยจะท�าให้ได้ค่าความเรยีบผวิของกระเบือ้งอยูท่ี ่8.73 ไมโครเมตร 

ผลจากงานวิจัยนี้ท�าให้โรงงานสามารถลดต้นทุนในการเปลี่ยนสินค้าที่เกิดจากปัญหาความเรียบผิวลงได้ทั้งหมด

ค�าส�าคัญ: กระเบื้องซีเมนต์แผ่นเรียบ, การทดลองแบบสปลิตพล็อต, ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้, การวิเคราะห์เชิงสถิติ
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Abstract

Currently, the flatness of fiber-cement flat sheets produced from the selected factory does not meet 

the customer's specification (8–10.55 µm). This leads to many customer claims, of which the estimating 

costs may reach 100,000 baht per month approximately. This paper aims to determine an optimal factor 

setting of fiber-cement flat sheet process to deal with the issue. Based on the study, the factors concerned 

are feeding speed, roll  gap, roll  pressure, and relative humidity. A split-plot design is then selected since 

the feeding speed is a hard-to-change factor. The relative humidity is treated as a covariate factor in the 

experiment since it is known but still uncontrollable.  The result shows that the feeding speed, roll gap 

and pressure, and relative humidity should be set as 60 m/s, 7 mm, 90 bar, and 27.98% respectively. The 

flatness obtained from this setting is about 8.73 µm. Based on the setting, the factory can improve the 

flatness and can handle the claim cost caused by the flatness problem as well.

Keywords: Fiber-cement Flat Sheet, Split Plot Experiment, Uncontrollable Factor, Statistical Analysis
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1. บทน�า

 กระเบื้องซีเมนต์แผ่นเรียบเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีนิยมใช้ใน

การตกแต่งผนงั และฝ้าเพดาน เนือ่งจากมคีวามแขง็แรง และ 

ทนทานกว่ากระเบื้องยิปซัม ความเรียบผิวของกระเบื้อง

ถือว่าเป็นหนึ่งในจุดขายท่ีส�าคัญท่ีผู้บริโภคต้องการ โรงงาน

กรณีศึกษาเป็นโรงงานผลิตกระเบ้ืองซีเมนต์แผ่นเรียบ 

รายใหญ่ จากการเก็บข้อมูลปัญหาพบว่า 92.64 เปอร์เซ็นต์ 

เป็นปัญหาเรื่องความเรียบผิว ซ่ึงส่งผลให้ทางโรงงานต้อง

ท�าการเปลี่ยนสินค้าให้กับลูกค้า โดยคิดเป็นค่าใช้จ่ายเฉล่ีย

เดือนละ 100,000 บาท จากการตรวจสอบพบว่า แต่ละ

ล็อตการผลิตมีกระเบื้องที่มีค่าความเรียบผิวเกินค่าที่ลูกค้า

ต้องการอยู่ถึง 86 เปอร์เซ็นต์ (8 ถึง 10.55 ไมโครเมตร) จาก

การตรวจสอบพบว่า ปัจจยัท่ีเกีย่วข้องกบัความเรยีบผวิ ได้แก่  

ความเร็วในการป้อนกระเบือ้งเปียก ระยะห่างของลกูรดี แรงกด 

ของลูกรีด และค่าความชื้นสัมพัทธ์ของเนื้อกระเบื้องเปียก 

เนื่องจากความเร็วในการป้อนกระเบื้องเป็นปัจจัยที่ปรับตั้ง

ในการทดลองได้ยาก (Hard-to-Change Factor; HTC) 

และทางโรงงานไม่สามารถควบคุมค่าความชื้นสัมพัทธ์ได้  

ผูว้จิยัจงึเลอืกการทดลองแบบสปลติพลอ็ต และการวเิคราะห์

ความแปรปรวนร่วมมาใช้ในการหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัย

เหล่านี้ (Analysis of Covariance; ANCOVA) เพื่อลดค่า

ความเรียบผิวให้อยู่ในช่วงความต้องการของลูกค้า และเพื่อ

ลดต้นทุนจากการเปลี่ยนสินค้าให้กับทางโรงงาน

 Box และ Jones [1] ได้น�าการทดลองสปลติพลอ็ตไปใช้

ในการออกแบบบรรจุภณัฑ์ยา ซ่ึงมปัีจจยัทีเ่กีย่วข้อง 7 ปัจจยั 

ได้แก่ แหล่งผลติกระดาษ สดัส่วนของแขง็ ประเภทของลกูรดี  

อณุหภมูเิตาอบ ความเรว็ของสายพานผลติ อณุหภมูริะหว่าง 

ปิดผนกึ และระยะเวลาทีปิ่ดผนกึ โดยก�าหนดให้อณุหภมูขิอง 

เตาอบเป็นปัจจยัทีป่รบัได้ยาก ผลทดลองพบว่า การใช้ปัจจยั 

ที่เหมาะสมจากการทดลองจะสามารถลดปัญหาบรรจุภัณฑ์ 

เสยีหายจากกระบวนการผลติลงได้อย่างมนียัส�าคญั Kowalski  

และ Potcner [2] ได้ใช้การทดลองสปลิตพล็อตส�าหรับ

การทดลองที่แบ่งออกเป็น 3 เงื่อนไข ได้แก่ 1) ระดับของ 

ปัจจัยไม่สามารถสุ่ม ก�าหนด หรือตั้งค่าใหม่ได้ทุกล�าดับการ

ทดลอง 2) ระดับของปัจจัยไม่เท่ากันทุกปัจจัยการทดลอง  

และ 3) มีข้อจ�ากัดท�าให้ไม่สามารถท�าการทดลองแบบสุ่ม 

สมบูรณ์ได้ โดยเงื่อนไขที่ 1 ใช้การทดลองสปลิตพล็อตเพื่อ

หาระดบัปัจจยัทีเ่หมาะสมของการผลติพลาสตกิ ซึง่ประกอบ 

ไปด้วย 4 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิการอบ ปริมาณสารเติมแต่ง 

อตัราการกวน และระยะเวลาการอบ โดยก�าหนดให้อณุหภมูิ

การอบเป็นปัจจยัทีป่รบัตัง้ได้ยาก เนือ่งจากเมือ่ท�าการทดลอง

ที่อุณหภูมิสูงแล้วจะไม่สามารถสลับมาตั้งค่าใหม่ที่อุณหภูมิ

ต�่าได้ทันที เงื่อนไขที่ 2 ได้ใช้การทดลองสปลิตพล็อตเพื่อหา

ระดับปัจจัยที่เหมาะสมของการพิมพ์ภาพ ซ่ึงประกอบด้วย 

3 ปัจจัย ได้แก่ ลูกกลิ้งแม่พิมพ์ 2 ระดับ ระยะห่างระหว่าง

ลูกกลิ้งแม่พิมพ์ 3 ระดับ และความเร็วในการพิมพ์ 2 ระดับ 

โดยก�าหนดให้ปัจจัยลูกกลิ้งแม่พิมพ์เป็นปัจจัยที่ปรับตั้งยาก

เนื่องจากต้องใช้เวลาพอสมควรในการเปล่ียนตัวลูกกล้ิง 

แม่พิมพ์ทั้งชุด และเงื่อนไขที่ 3 ได้ท�าการทดลองแบบ 

สปลิตพล็อตเพื่อศึกษาคุณสมบัติการกันน�้าของไม้ โดยมี 2 

ปัจจัย ได้แก่ วิธีการเตรียมไม้ 2 วิธี และสีย้อมไม้ 4 ประเภท  

โดยในการเตรียมไม้จะใช้วธีิเตรยีมทัง้แผ่นใหญ่ก่อนจะตัดออก 

เป็นชิ้นเล็กเพื่อทดลองในแต่ละประเภทของสีย้อมไม้ 

 King [3] ได้ท�าการศึกษาการประมาณการจ�านวน

ตัวอย่างที่เหมาะสมกับการทดลองสปลิตพล็อต พร้อมทั้ง 

น�าเสนอตารางการค�านวณการประมาณการดังกล่าว ในปี 2009  

Jones และ Nachtsheim [4] ได้ศกึษาการเลอืกใช้การทดลอง

สปลติพล็อตแบบต่างๆ ได้แก่ สปลิตพล็อตส�าหรบัการทดลอง 

แฟกทอเรียล สปลิตพล็อตส�าหรับการทดลองแฟกทอเรียล 

บางส่วน และสปลิตพลอ็ตส�าหรบัการทดลองพืน้ผวิตอบสนอง  

ให้เหมาะสมกับปัญหาในงานอุตสาหกรรมที่แตกต่างกันไป  

ในปี 2010 Schoen et al. [5] ได้น�าเสนอการใช้การทดลอง

สปลิตพล็อตส�าหรบัการผลิตครมีกาแฟทีม่จี�านวนการทดลอง

ของหน่วยทดลองหลักไม่คงที่โดยเปลี่ยนแปลงไปตามระดับ 

ของตัวแปรในหน่วยทดลองหลกั และในปีเดยีวกนั Somporn  

et al. [6] ได้ท�าการศึกษาการใช้ถั่วพร้าเป็นปุ๋ยพืชสดใน

การผลิตข้าวพันธุ์สังข์หยดพัทลุง โดยใช้การทดลองแบบ 

สปลิตพล็อตและก�าหนดให้ปัจจัยวันปักด�าหลังการกลบ 

มวลชีวภาพเป็นปัจจัยที่ปรับยากโดยมี 2 ระดับ คือ 10 และ 

20 วัน ส่วนปัจจัยที่เหลือ คือ ปุ๋ยสูตรต่างๆ จ�านวน 9 สูตร  
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กฤษกร ดวงกลาง และคณะ, “การปรับปรุงความเรียบผิวกระเบื้องแผ่นเรียบโดยใช้การทดลองสปลิตพล็อตแบบมีปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้.”

ผลการทดลองพบว่า การใช้ถั่วพร้าร่วมกับปุ๋ยสูตรที่ 6 ให้

ผลผลิตข้าวเฉลี่ยสูงสุดถึง 404.2 กิโลกรัมต่อไร่

 จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องสรุปได้ว่า การทดลองแบบ 

สปลิตพล็อตเป็นตัวเลือกที่ดี เม่ือในการทดลองมีปัจจัยที่

ปรับค่าได้ยากเข้ามาเกี่ยวข้อง งานวิจัยนี้จึงเลือกการทดลอง 

ดังกล่าวมาใช้งาน อีกทั้งในงานวิจัยน้ียังมีปัจจัยท่ีทราบค่า 

แต่ไม่สามารถควบคุมได้เข้ามาเก่ียวข้อง (ความช้ืนสัมพัทธ์) 

ดังนั้นในการวิเคราะห์การทดลองจึงต้องใช้การวิเคราะห์

ความแปรปรวนร่วม (Analysis of Covariance) แทนการ

วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทั่วไป

2. วิธีการวิจัย

 ในการออกแบบการทดลองน้ีผู้วิจัยได้แบ่งตัวแปรออก

เป็น 3 ชนิด ได้แก่ ตัวแปรอิสระ ตัวแปรร่วม และตัวแปรตาม 

ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

2.1 ตัวแปรอิสระ

 จากการวิเคราะห์ร่วมกับวิศวกรและผู้เชี่ยวชาญด้าน

กระบวนการรีดด้วยลูกรีดของโรงงานกรณีศึกษา ท�าให้

สามารถก�าหนดปัจจยัและระดบัของปัจจยั แสดงได้ดงัตารางที ่1 

ตารางที ่1 ปัจจยัและระดบัปัจจยัในการออกแบบการทดลอง

ปัจจัย (Factor) ระดับปัจจัย (Level)

ความเร็วในการป้อนกระเบื้องเปียก 
(Feed Rate; Speed)

50 เมตรต่อนาที

60 เมตรต่อนาที

ระยะห่างระหว่างลูกรีด 
(Compression Roller Gap; Gap)

7.0 มิลลิเมตร

7.6 มิลลิเมตร

แรงกดของลูกรีด 
(Compression Pressure; Pressure)

50 บาร์

90 บาร์

 เนือ่งจากปัจจยัด้านความเร็วในการป้อนกระเบือ้งเปียก

จะไม่สามารถปรับตั้งให้เป็นไปตามการทดลองสุ่มได้ ผู้วิจัย 

จงึได้ก�าหนดให้ปัจจยันีเ้ป็นปัจจยัชนดิปรับยาก (HTC) การมี 

ปัจจัยลักษณะนี้ในการทดลองจะต้องใช้การทดลองแบบ 

สปลิตพล็อตเพื่อลดความเอนเอียงและการสะสมของ

ความคลาดเคลื่อนที่จะเกิดขึ้นในการทดลองอันเนื่องจาก 

ไม่ได้ท�าการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ [7]

2.2 ตัวแปรร่วม

 เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธ์ของเนื้อ

กระเบื้องเปียก (Relative Humidity) จะส่งผลกระทบ

โดยตรงต่อความเรียบผิวของกระเบื้อง จากการวิเคราะห์

ร่วมกับวิศวกรควบคุมคุณภาพและผู้เช่ียวชาญการผลิต

ของโรงงานกรณีศึกษาพบว่า ทางโรงงานยังไม่มีเครื่องมือที่

สามารถควบคมุความชืน้สมัพทัธ์ให้คงทีไ่ด้ ในงานวจิยัฉบบันี ้

ผู้วิจัยจึงก�าหนดให้ความชื้นสัมพัทธ์ของเนื้อกระเบื้องเปียก

เป็นตัวแปรร่วม (Covariate Factor) แทนที่จะเป็นปัจจัย

แบบปกติเหมือนปัจจัยอื่นๆ

2.3 ตัวแปรตาม

 ตวัแปรตามท่ีก�าหนดในงานวจิยัฉบบันี ้คือ ความเรยีบผิว

ของกระเบ้ืองแผ่นเรียบทีว่ดัได้จากการทดลอง ซึง่มหีน่วยเป็น  

ไมโครเมตร

2.4 การทดลอง

 การทดลองในงานวิจัยนี้จะมีขั้นตอนแสดงดังรูปที่ 1 

ผู้วิจัยได้ใช้วิธีการทดลองสปลิตพล็อตแบบสองระดับชนิด

มีตัวแปรร่วม โดยก�าหนดให้ปัจจัยความเร็วในการป้อน 

กระเบื้องเปียกเป็นปัจจัยชนิดที่ปรับตั้งยาก (Hard-to-

Change Factor) และก�าหนดให้ปัจจยัด้านความชืน้สมัพทัธ์

เป็นปัจจัยที่ทราบค่าแต่ไม่สามารถควบคุมได้ ส่วนปัจจัย 

ทีเ่หลอืจะเป็นปัจจยัทีป่รับต้ังได้ตามปกต ิการทดลองนีจ้ะท�าซ�า้  

2 ครั้ง จึงมีการทดลองรวมทั้งสิ้น 32 การทดลอง

3. ผลการทดลอง

 ผูว้จัิยได้แบ่งการวเิคราะห์ผลการทดลองออกเป็น 3 หวัข้อ  

ได้แก่ การตรวจสอบอ�านาจการทดสอบข้อมลู การตรวจสอบ 

ความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง การวิเคราะห์ความ

แปรปรวนร่วม และการวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัยต่างๆ 

ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้
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เริ่ม

จบ

ปรับแรงดูด
ของราง

ดูดความชื้น

ไมใช
ไมใช ไมใช

ใช
ใช ใช

ไมใช

ไมใช

ใช

ใช

ลูกกลิ้งเริ่มขึ้น
แผนได

ปรับความเร็ว
ในการปอน

กระเบื้องเปยก
ตามการทดลอง

ปรับความหนา
ใหได 8 มิลลิเมตร

ตามมาตรฐาน

ตรวจสอบความเร็ว
ในการปองกระเบื้อง

ตรวจสอบความหนา
ตามมาตรฐานหรือไม?

พิมพหมายเลข
การทดลอง

ปรับระยะหางของ
ลูกรีดและแรงกดของ
ลูกรีดตามการทดลอง

ตรวจสอบที่ปรับ
แตละปจจัย

เก็บชิ้นเนื้อของ
กระเบื้องเปยก

วัดความชื้นสัมพันธ

บันทึกความชื้นสัมพัทธ
กระเบื้องเปยกของ
แตละการทดลอง

สงกระเบื้องเปยก
เขากระบวนรีด

ดวยลูกรีด

เก็บกระเบื้องที่ผาน
การทดลองยังแรค

สำหรับสงเขา
กระบวนการอบไอน้ำ

ตรวจสอบวา
การทำทดลองครบ

หรือไม?

สงแรคกระเบื้อง
ทดลองสูกระบวนการ

อบไอน้ำ

ทำการตรวจวัด
ความเรียบผิวกระเบื้อง

บันทึกผลความเรียบผิว
ของกระเบื้องแตละ

การทดลอง

3.1 การตรวจสอบอ�านาจการทดสอบข้อมูล

 การหาอ�านาจการทดสอบข้อมลูจ�าเป็นต้องใช้ค่าเบีย่งเบน 

มาตรฐานของการทดลอง (Pooled Standard Deviation)  

และค่าความไวของการทดลองท่ีโรงงานยอมรับ (Effect) 

แต่เนื่องจากค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองจะ

ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ท่ีอยู่ในการทดลอง ดังน้ันก่อนน�าค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐานมาใช้งาน จะต้องท�าการตัดปัจจัยที่ไม่มี

นัยส�าคัญออกก่อน [7] 

 รูปที่ 2 แสดงปัจจัยท้ังหมดของการทดลอง ซ่ึงมีทั้ง 

ปัจจยัท่ีมนียัส�าคญัและไม่มนียัส�าคญั ซ่ึงมค่ีาเบีย่งเบนมาตรฐาน 

เท่ากับ 0.094 ส่วนรูปที่ 3 แสดงเฉพาะปัจจัยที่มีนัยส�าคัญ 

ซึ่งจะสังเกตได้ว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานไม่เท่ากับรูปที่ 2 ซึ่ง

ค่าที่จะน�าไปใช้มีค่าเท่ากับ 0.092 

 การหาค่าอ�านาจการทดสอบจะต้องใช้ค่าความเบีย่งเบน 

มาตรฐานของการทดลอง (Split Plot Standard Deviation) 

ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.09177 (จากรูปที่ 3) และค่าความไวของ

การทดลองที่โรงงานยอมรับ ซึ่งทางโรงงานก�าหนดให้มีค่า

เท่ากับ 0.15 ไมโครเมตร จากการใช้โปรแกรม Minitab 17  

ในการประมวลผล ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4

 จากรูปที่ 4 พบว่าที่การทดลองซ�้าทั้งหมด 2 คร้ัง  

จะให้ค่าอ�านาจการทดสอบข้อมูลเท่ากับ 0.816 หมายถึง

จะมีโอกาสเกิดการสรุปความผิดพลาดในแบบที่ 2 (β) เพียง  

18.4 เปอร์เซ็นต์เท่านั้น ซึ่งถือว่าเป็นจ�านวนการทดลองซ�้า

ที่เพียงพอ เนื่องจากทางโรงงานต้องการควบคุมค่าความ 

ผิดพลาดนี้ไว้ที่ 20 เปอร์เซ็นต์

3.2 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง

 ก่อนการวิเคราะห์ในด้านอื่นๆ ต่อไป จะต้องมีการ

รูปที่ 1 แผนผังกระบวนการด�าเนินการทดลอง

รูปที่ 2 แสดงปัจจัยทั้งหมดของการทดลอง

รูปที่ 3 แสดงเฉพาะปัจจัยที่มีนัยส�าคัญ

รูปที่ 4 ผลลัพธ์การหาค่าอ�านาจของการทดสอบ

Estimated Effects and Coefficients for Response (coded units) 
 
Term                     Effect    Coef  SE Coef       T      P
Constant                          6.265  2.07388    3.02  0.095
Humidity                          0.162  0.07407    2.18  0.040
Speed[HTC]               -2.167  -1.083  0.06388  -16.96  0.004
Gap                       2.999   1.500  0.01665   90.06  0.000
Pressure                  0.212   0.106  0.01697    6.24  0.000
Speed[HTC]*Gap           -1.055  -0.528  0.01697  -31.10  0.000
Speed[HTC]*Pressure       0.029   0.015  0.01665    0.88  0.387
Gap*Pressure              0.226   0.113  0.02403    4.71  0.000
Speed[HTC]*Gap*Pressure   0.013   0.007  0.01665    0.39  0.699
 
 
S = 0.0939703     R-Sq(SP) = 99.77% 
S(WP) = 0.123349  R-Sq(WP) = 99.14% 

Estimated Effects and Coefficients for Response  
(coded units) 
 
Term            Effect    Coef  SE Coef       T      P
Constant                 6.336  2.01575    3.14  0.089
Humidity                 0.159  0.07199    2.21  0.037
Speed[HTC]      -2.167  -1.083  0.06399  -16.93  0.004
Gap              2.999   1.500  0.01626   92.22  0.000
Pressure         0.212   0.106  0.01657    6.40  0.000
Speed[HTC]*Gap  -1.056  -0.528  0.01657  -31.85  0.000
Gap*Pressure     0.225   0.113  0.02341    4.81  0.000
 
 
S = 0.0917757     R-Sq(SP) = 99.76% 
S(WP) = 0.123788  R-Sq(WP) = 99.14% 

 
2-Level Factorial Design

α = 0.05 Assumed standard deviation = 0.09177

Factors:    3  Base Design: 3, 8

Center      Total
Points   Effect   Reps    Runs      Power
     0     0.15      2      16   0.816027

Power and Sample Size
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กฤษกร ดวงกลาง และคณะ, “การปรับปรุงความเรียบผิวกระเบื้องแผ่นเรียบโดยใช้การทดลองสปลิตพล็อตแบบมีปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้.”

ตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลองเสียก่อน [7] 

โดยการตรวจสอบนี้จะท�าผ่านการวิเคราะห์ค่าส่วนตกค้าง  

(Residual) ถ้าตวัแบบทางคณติศาสตร์ทีไ่ด้ไม่ผ่านการตรวจสอบ  

แสดงว่าผลลพัธ์ท่ีได้กไ็ม่มคีวามน่าเชือ่ถอื การตรวจสอบดงักล่าว 

มีรายละเอียดดังนี้

3.2.1 การพิจารณากระจายตัวของค่าส่วนตกค้าง มกีาร 

ตั้งสมมติฐานการทดสอบดังนี้

 H0 : ค่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวแบบปกติ

 H1 : ค่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัวไม่ปกติ

 เมื่อตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติของส่วนตกค้าง

ในรูปที่ 5 พบว่าค่า p-value > 0.05 จึงไม่สามารถปฏิเสธ

สมมติฐานหลัก (Do not Reject H0) และสรุปได้ว่าค่าส่วน

ตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ

3.2.2 ตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล โดยพจิารณา 

การกระจายตวัของค่าส่วนตกค้างเทียบกบัล�าดบัการทดลอง 

โดยมีสมมติฐานการทดสอบ ดังนี้

 H0 : ค่าส่วนตกค้างเป็นแบบสุ่ม

 H1 : ค่าส่วนตกค้างไม่เป็นแบบสุ่ม

พบว่าค่า p-value for Trends > 0.05 (รูปท่ี 6) ดังน้ัน 

จึงไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได้ (Do not Reject H0) 

จึงสรุปได้ว่า ค่าส่วนตกค้างเป็นแบบสุ่ม

3.2.3 การพจิารณาค่าความแปรปรวนของส่วนตกค้าง 

มีการตั้งสมมุติฐานการทดสอบ ดังนี้

 H0 : ค่าความแปรปรวนของส่วนตกค้างมีเสถียรภาพ

 H1 : ค่าความแปรปรวนของส่วนตกค้างไม่มเีสถยีรภาพ

 พบว่าค่า p-value > 0.05 (รปูท่ี 7) ดงันัน้จงึไม่สามารถ

ปฏิเสธสมมติฐานหลักได้ (Do not Reject H0) จึงสรุปได้ว่า

แสดงว่าค่าความแปรปรวนของส่วนตกค้างมีเสถียรภาพ

 จากผลการตรวจสอบทัง้ 3  หวัข้อ จะพบว่ารปูแบบของ

การทดลองมคีวามถกูต้อง ดังนัน้ผูว้จิยัจึงน�าผลการทดลองไป

วิเคราะห์ความแปรปรวนร่วมต่อไป

3.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนร่วม

 การค�านวณค่าความแปรปรวนร่วมของปัจจัยต่างๆ 

แสดงดังรูปที่ 8

 จากรูปที่ 8 ผู้วิจัยได้ท�าการตัดอิทธิพลร่วม 3 ปัจจัย 

และอิทธิพลร่วมระหว่างความเร็วในการป้อนกระเบื้องเปียก 

รูปที่ 5 การทดสอบการแจกแจงแบบปกติของส่วนตกค้าง รูปที่ 6 การทดสอบการเป็นอิสระของข้อมูล

รูปที่ 7 การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน
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Estimated Coefficients for Response
using data in uncoded units 

Term                  Coef 
Constant          -150.305 
Humidity          0.159231 
Speed[HTC]         2.35217 
Gap                23.0394 
Pressure         -0.131737 
Speed[HTC]*Gap   -0.351899 
Gap*Pressure     0.0187720 

กบัแรงกดของลกูรดีออก เนือ่งจากท้ังสองปัจจยัมค่ีา p-value  

มากกว่าค่านัยส�าคัญท่ีตั้งไว้ (0.05) ดังน้ันตัวแบบทาง

คณิตศาสตร์ที่ได้จากการทดลองนี้จะประกอบไปด้วยปัจจัย

หลักทั้งหมด อิทธิพลร่วมระหว่างความเร็วและระยะห่าง

ของลูกรีด และอิทธิพลร่วมระหว่างระยะห่างของลูกรีดและ

แรงกดของลูกรีด

3.4 ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่ได้จากการทดลอง

 ค ่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระของตัวแบบทาง 

คณติศาสตร์ทีไ่ด้จากการทดลองในเทอมของค่าจรงิ (Uncoded)  

แสดงได้ดังรูปที่ 9

 จากรปูที ่9 จะได้ตวัแบบทางคณติศาสตร์ในการท�านาย

ค่าความเรียบผิว (y) ดังแสดงในสมการ (1) โดยตัวแบบทาง

คณติศาสตร์นีม้ค่ีา R-Sq (Adjusted) มากกว่า 99% ซ่ึงหมายถึง 

ตัวแบบทางคณิตศาสตร์นี้ สามารถอธิบายความผันแปรที่

เกิดขึ้นได้ดีมาก

 y = –150.305 + 0.159Humidity + 2.352Speed

 + 23.039Gap – 0.1317Pressure 

 – 0.3519(Speed*Gap) +0.0188(Gap*Pressure)

  (1)

 รูปท่ี 10 แสดงกราฟลักษณะอิทธิพลร่วมสองปัจจัย 

ซ่ึงสามารถอธิบายลักษณะอิทธิพลร่วมระหว่างความเร็ว

ในการป้อนกระเบ้ืองเปียกกับระยะห่างระหว่างลูกรีด 

(Speed*Gap) พบว่าการใช้ความเร็วสูงและระยะห่าง

ระหว่างลูกรีดแคบๆ จะให้ความเรียบผิวดีที่สุด

 รปูที ่11 แสดงกราฟลกัษณะอทิธิพลร่วมระหว่างระยะห่าง 

ของลูกรีดกับแรงกดของลูกรีด (Gap*Pressure) พบว่า 

การใช้ระยะห่างแคบๆ กับแรงกดที่ต�่าจะให้ค่าความเรียบ

ที่ดีกว่า

รูปที่ 8 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนร่วม

รูปที่ 10 อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยความเร็วในการป้อน

กระเบื้อง กับระยะหว่างระหว่างลูกรีด

รูปที่ 11 อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยระยะห่างระหว่างลูกรีด

กับแรงกดของลูกรีด

รูปที่ 9 ค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแบบทางคณิตศาสตร์

 

Analysis of Variance for Response (coded units) 

Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F      P
Speed[HTC]       1   37.736  37.3839  37.3839   286.63  0.004 
WP Error         2    0.327   0.2484   0.1242    14.75  0.000
Humidity         1    0.570   0.0412   0.0412     4.89  0.037
Gap              1   71.767  71.6268  71.6268  8503.93  0.000
Pressure         1    0.357   0.3445   0.3445    40.90  0.000
Speed[HTC]*Gap   1    9.126   8.5462   8.5462  1014.65  0.000
Gap*Pressure     1    0.195   0.1950   0.1950    23.15  0.000
SP Error        23    0.194   0.1937   0.0084 
  Lack of Fit   16    0.169   0.1686   0.0105     2.94  0.077
  Pure Error     7    0.025   0.0251   0.0036 
Total           31  120.272 

S = 0.0917757     R-Sq(SP) = 99.76% 
S(WP) = 0.123788  R-Sq(WP) = 99.14% 
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กฤษกร ดวงกลาง และคณะ, “การปรับปรุงความเรียบผิวกระเบื้องแผ่นเรียบโดยใช้การทดลองสปลิตพล็อตแบบมีปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้.”

4. การวิเคราะห์หาระดับปัจจัยที่เหมาะสม

 ในการหาปัจจยัทีเ่หมาะสมจะท�าการวเิคราะห์โดยใช้ฟังก์ชนั  

Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab 17 โดยก�าหนด

รูปแบบการวิเคราะห์เป็นแบบหาค่าต�่าที่สุด (Minimize) ซึ่ง

ก�าหนดค่าเป้าหมาย (Target) ไว้ที ่8.55 ไมโครเมตร และก�าหนด

ค่าสงูสดุทีย่อมรบัได้ (Upper Bound) ไว้ที ่10.55 ไมโครเมตร  

ผลที่ได้จากการวิเคราะห์แสดงดังในรูปที่ 12

 จากรูปที่  12 จะได ้ค ่าของปัจจัยที่ เหมาะสมใน

กระบวนการรีดด้วยลูกรีดดังนี้คือ ก�าหนดระดับความเร็วใน

การป้อนกระเบื้องเปียก 60 เมตรต่อนาที ระยะห่างระหว่าง

ลูกรีด 7.0 มิลลิเมตร และระดับแรงกดของลูกรีด 90 บาร์ 

โดยที่ต้องควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ของเนื้อกระเบื้องเปียกให้

อยู่ที่ 27.98 เปอร์เซ็นต์ (ค่าความชื้นสัมพัทธ์นี้เป็นเพียงค่าที่

แนะน�าจาก Minitab ในกรณีที่ต้องการควบคุมในอนาคต)

 จากการปรับตั้งปัจจัยตามผลการวิเคราะห์ดังกล่าว 

จะท�าให้ค่าความเรียบผิวของกระเบื้องมีค่าเท่ากับ 8.73 

ไมโครเมตร เพื่อทดสอบว่าการปรับตั้งนี้ใช้งานได้จริงหรือไม่ 

ผูว้จิยัได้น�าการปรบัตัง้นีไ้ปใช้งานจริง โดยทดสอบการใช้งาน

จ�านวน 100 ตวัอย่าง (ท�าทีค่่าความชืน้สมัพทัธ์ระหว่าง 27% 

ถึง 30% และเลือกเฉพาะตัวอย่างที่มีค่าความชื้นสัมพัทธ์ 

ใกล้เคียงกบั 27.98% มาวเิคราะห์จ�านวน 30 ตวัอย่าง เนือ่งจาก 

ปัจจัยนี้ยังควบคุมไม่ได้) แล้วน�าผลที่ได้มาวิเคราะห์ทางสถิติ

โดยใช้ One Sample T-test เปรยีบเทยีบกบัค่าทีไ่ด้จากการ

วิเคราะห์ Response Optimizer ดังที่ได้กล่าวไปแล้ว โดยมี

สมมติฐานการทดสอบ คือ 

 H0 : μ = 8.72960

 H1 : μ > 8.72960 

 จากรูปที่ 13 พบว่าค่า p-value > 0.05 จึงไม่ปฏิเสธ

สมมตฐิานหลัก (Do not Reject H0) แสดงว่าค่าความเรยีบผิว

ทีไ่ด้จากการใช้งานจรงิไม่แตกต่างจากค่าทีไ่ด้จากการทดลอง 

ซึ่งหมายความว่าผลการทดลองสามารถน�าไปใช้งานจริงได้

5. สรุป

 งานวิจัยฉบับนี้ได้ท�าการทดลองเพื่อก�าหนดปัจจัยที่ใช้ 

ในกระบวนการผลิตกระเบ้ืองแผ่นเรียบ เพื่อที่จะท�าให้ได้

ความเรียบอยู่ในเกณฑ์ที่ลูกค้าก�าหนด กล่าวคือ ต้องมีค่า 

ความเรียบผิวอยู่ในช่วง 8 ถึง 10.55 ไมโครเมตร ผลการ

ทดลองสรุปได้ว ่าควรจะต้องก�าหนดระดับความเร็วใน

การป้อนกระเบ้ือง 60 เมตรต่อนาที ระยะห่างของลูกรีด  

7.0 มิลลิเมตร และระดับแรงกดของลูกรีด 90 บาร์ โดย

ควรท�าการผลิตท่ีความชื้นสัมพัทธ์ของเนื้อกระเบื้องเปียกให ้

ใกล้เคยีงที ่27.98% มากทีส่ดุ ซึง่จะท�าให้ได้ค่าความเรยีบผวิ

อยู่ที่ 8.73 ไมโครเมตร ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ลูกค้าต้องการ และ

จากผลทีไ่ด้นีย้งัท�าให้ทางโรงงานสามารถลดต้นทนุทีเ่กิดจาก

การเปลี่ยนสินค้าให้แก่ลูกค้าลงได้ทั้งหมดอีกด้วย

6. กิตติกรรมประกาศ

 ผู้วิจัยขอขอบคุณโรงงานกรณีศึกษาที่เอื้อเฟื้อข้อมูล

และให้ความอนุเคราะห์ในการด�าเนินการทดลอง และขอ

ขอบคณุภาควชิาวศิวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ที่ได้

อนุเคราะห์ให้ใช้งานโปรแกรม Minitab 17 ในการวิเคราะห์

ข้อมูล ตลอดจนผู้เก่ียวข้องทุกท่านที่ให้ความร่วมมือจนงาน

วิจัยนี้ส�าเร็จลุล่วงด้วยดี

รูปที่ 12 ผลการวิเคราะห์สภาวะการท�างานที่เหมาะสม

รูปที่ 13 ผลการทดสอบทางสถิติจากการใช้งานจริง

 
Test of mu = 8.7296 vs > 8.7296

                                       95% Lower
Variable   N     Mean    StDev  SE Mean    Bound     T      P
Response  30  8.73067  0.01911  0.00349  8.72474  0.31  0.381

One-Sample T: Response
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