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บทคดัย่อ 
การศกึษาน้ี มวีตัถุประสงคเ์พื่อลดเวลาการบดน ้ายาเคลอืบเซรามกิสส์ าหรบัใชเ้ป็นวตัถุดบิเคลอืบผิวกระเบื้องปพูื้น
และบุผนังโดยใช้กระบวนการแก้ไขปัญหาแบบเชิงระบบ  (Systematic Problem Solving Process) ซึ่ งใน
อุตสาหกรรมผลติกระเบื้องปูพื้นและบุผนังนัน้ต้นทุนดา้นพลงังานจะเป็นส่วนหลกัเมื่อเทียบกบัส่วนอื่นๆ และใน
ปัจจุบนัต้นทุนส่วนน้ีคดิเป็นค่าพลงังานไฟฟ้าที่ใช้ ในการบดแต่ละครัง้โดยเฉลี่ย 67.49 กิโลวตัต่อตนั  ขัน้ตอน
การศึกษาจะเริ่มจากการก าหนดปัจจยัที่สามารถน ามาอธิบายผลของการบด ซึ่งวัดค่าเป็นเปอร์เซ็นกาก (% 
Residue) ของน ้ ายาเคลือบ โดยพบว่า ปัจจยัที่ส่งผลต่อการบดประกอบดว้ย ก) ปริมาณลูกบดในหม้อบด ข) 
สว่นผสมของลกูบดที่ขนาดต่างๆ และ ค) ปรมิาณวตัถุดบิที่ท าการบด จากนัน้จงึใชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลอง 
แบบแฟคเทอเรียล (2k Factorial Design) เพื่อน าไปสู่การหาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรขา้งต้น ผลการศึกษา
พบว่า พลงังานที่ใชใ้นการบดจะสามารถลดลงไดร้อ้ยละ 25 ภายใต้เงือ่นไขการผลติ คอื ใช้ปริมาณลูกบดรอ้ยละ 
50 ของปริมาตรหมอ้บด โดยมสีว่นผสมของลูกบดที่ขนาดต่างๆ คอื ลกูบดขนาด 20 มม. 25 มม. 30 มม. 40 มม. 
และ 50 มม. ในอตัราส่วน 11:26:26:26:11 และ ปรมิาณวตัถุดบิในการบดรอ้ยละ 25 ของปรมิาตรหมอ้บด โดยใช้
เวลาในการบดเพยีง 9 ชัว่โมง ซึ่งจากเดมิที่ใชเ้วลาในการบด 12 ชัว่โมง  
ค าส าคญั  กระบวนการบดน ้ายาเคลอืบ, การแกไ้ขปัญหาแบบเชงิระบบ, การออกแบบการทดลอง 
 
Abstract 
This independent study has objectives for reducing of grinding time for the ceramic glaze slip. Moreover, 
we apply utilizing a systematic problem solving concept of Problem solving. Ceramic tile industrials have 
energy that is determining factor of overhead cost 67.49 kwH average per ton. The scope of study included 
ball milling process for the glaze and it aimed to find input the factors that can explain result of milling and 
the % residue. The factor that is to study is ball volume, ball ratio and material load. Then we apply 2 K 
factorial experiment and multi-factors linear regression for analysis to obtain optimal process. The study 
was able to recommend setting of ball volume at 50%, ball size ratio for 20mm : 25mm : 30mm : 40mm : 
50mm are 11 : 26 : 26 : 26 : 11, and material volume 25%. This condition can reduce of grinding time from 
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12 hours to 9 hours. Finally the result of the energy consumption can reduce 25% and it can keep a quality 
of glaze slip. For the conclusion a ball volume, a ball ratio and a material load was a factor for the grinding 
time. 
Keywords:  Glaze grinding, Systematic Problem Solving, Design of Experiment 
 
1. บทน า 
 การด าเนินธุรกิจในสภาวะ ที่ตลาดมีการ
แข่งขนักนัอย่างรุนแรงในปัจจุบนั จ าเป็นอย่างยิ่งที่
องคก์รจะตอ้งใหค้วามส าคญักบัการเพิม่ประสทิธภิาพ
และการลดต้นทุน เพราะจะสามารถอยู่รอดและ
เจริญเติบโตต่อไปได้ [1] จากการส ารวจสภาพ
ปัจจุบันในอุตสาหกรรมเซรามิกส์ พบว่าปัญหาที่
เกิดขึ้นในระบบการผลิต ส่วนมากยงัไม่ได้ร ับการ
แก้ไขไดอ้ย่างถาวร เน่ืองจากผู้ที่รบัผิดชอบจะอาศยั
ประสบการณ์การท างานเป็นหลกั ท าใหไ้ม่สามารถ
น ามาเชื่อมโยงปัญหาใหเ้ขา้ถึงปัญหาที่แท้จริงได้ [2] 
ส าหรบัการศกึษาน้ี จะเสนอตวัอยา่งของกระบวนการ
แก้ไขแบบเป็นระบบที่ประกอบด้วย 5 ขัน้ตอนหลกั 
คอื การตัง้นิยามของปัญหา, การวเิคราะห์ปัญหาและ
รายละเอียด, การพิจารณาทางเลือกในการแก้ไข
ปัญหา , ประ เมินทางเลือกที่ดีที่ สุด , และการให้
ค าแนะน าและตดิตามผล [3, 5] โดยใช้เครื่องมอืทาง
สถติิ คอื การออกแบบการทดลองเพื่อก าหนดสภาวะ
การท างานที่เหมาะสมที่สุดในการลดการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าในกระบวนการบด ซึ่งเป็นต้นทุนหลักของ
กระบวนการน้ี  
 
2. แนวคิดพืน้ฐานและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง  

2.1กระบวนการแก้ปัญหาอย่างเป็นระบบ 
กระบวนการแก้ปัญหาอย่างเป็นระบบมี

พื้นฐานมาจากกระบวนการแก้ปัญหาโดยทัว่ไปซึ่ง
สามารถประยุกต์ใช้ได้กบัทุกๆประเภทของปัญหา
วิธีการแก้ปัญหาอย่างเป็นระบบประกอบด้วยห้า
ขัน้ตอนดงัต่อไปน้ี  [3,5,6]  
 ขัน้ตอน 1: การตัง้นิยามของปัญหา  การ
ตัง้นิยามของปัญหาเป็นการคน้หาปัญหาที่เหมาะสม
ส าหรบัการศึกษาและเมื่อพบปัญหาที่เหมาะสมแลว้ก็
อธบิายปัญหานัน้อย่างชดัเจนเช่นต้นทุนการผลติสูง 
อตัราการผลติต ่า หรืออตัราการผลติของเสยีสงู เป็น

ตน้ขัน้ตอนน้ีต้องก าหนดเกณฑว์ดัผลความส าเรจ็ดว้ย
เช่นตน้ทุนการผลติตอ้งลดลง5% เป็นตน้ 
 ขัน้ตอน 2 : การวิเคราะห์ปัญหาและ
รายละเอยีด 
ขัน้ตอนน้ีประกอบดว้ยการเกบ็ขอ้มลูต่างๆที่เกี่ยวขอ้ง
กับปัญหารวมถึงข้อจ ากัดที่ต้องค านึงถึ งในการ
ออกแบบ  ขัน้ตอน 3 : การพิจารณาทางเลอืกในการ
แก้ไขปัญหา ขัน้ตอนน้ีคือการน าเสนอทางเลือก
ทัง้หมดที่เป็นไปไดใ้นการแก้ปัญหาภายใต้ขอ้จ ากดัที่
มอียู ่เพื่อระบุทางเลอืกที่เป็นไปได ้
 ขัน้ตอน 4 : ประเมินทางเลือกและเลือก
ทางเลอืกที่ดทีี่สดุ ขัน้ตอนน้ีประกอบดว้ยการประเมนิ
ทางเลือกอย่างมรีะบบและการเลอืกค าตอบที่ดทีี่สุด
โดยไดน้ าเสนอวธิกีารเลอืกทางเลอืกที่ดทีี่สดุ 
 ขัน้ตอน5 : การให้ค าแนะน าและติดตาม
ผลเมื่อได้น าวิธีการท างานที่ดีที่สุด มาใช้ในการ
ท างานจริงแล้วขัน้ตอนต่อมาคือการติดตามผลว่า
วธิกีารท างานใหม่น้ีมปีระสทิธผิลตามที่ก าหนดไว้ใน
ขัน้ตอนการตัง้นิยามของปัญหาหรือไม่อีกเป้าหมาย
หน่ึงของขัน้ตอนน้ีคอืเพื่อติดตามระวังปัญหาที่อาจ
เกดิขึน้จากการปรบัเปลีย่นวธิกีารท างาน 
2.2 เคร่ืองมือท่ีใช้กบัข้อมูลเชิงปริมาณเพ่ือการ
วิเคราะห์ทางสถิติ  

การใช้เครื่องมอืวิเคราะห์ทางสถิติจะต้อง
ไดร้ ับการฝึกอบรมเพื่อใหส้ามารถน ามาใช้แยกแยะ
สาเหตุของความผันแปรที่เป็นไปได้ แลว้ท าการลด
ความผันแปรหรือข้อบกพร่องนั ้น การวิเคราะห์
กระบวนการและการเจาะลกึในแผนภูมแิละกราฟต่าง 
ๆ จะสามารถช่วยหารากเหง้าของปัญหา ในหลาย
กรณีที่ข้อมูลไม่ชดัเจนมากนัก หรือหากเราต้องการ
ระดบัการพิสูจน์ที่สูงขึ้นจากเครื่องมือต่าง ๆ ที่แค่
แสดงให้เห็นภาพ เราสามารถน าเครื่องมือในการ
วิเคราะห์ทางสถิติที่ซับซ้อนมากขึ้นมาใช้ในการ
วเิคราะหท์างสถิตซิึ่งประกอบไปดว้ยเครื่องมอืหลาย
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อย่าง โดยเครื่องมอืทางสถิติที่ส าคญัในการปรบัปรุง
กระบวนการไดแ้ก่ ก) การทดสอบการมนีัยส าคญัใน
เชิงสถิติ ข) การวิเคราะห์สหสมัพันธ์ และ ค) การ
ออกแบบการทดลอง [4]  
  
3. วิธีการด าเนินการวิจยั 
  ขัน้ตอนการด าเนินการน้ี เป็นขัน้ตอนการ
ประยุกต์ใช้ในการปรบัปรุงกระบวนการผลติเพื่อลด
จ านวนชัว่โมงในการบดส าหรับการบดน ้ ายาเคลอืบ
เซรามิกส์ ซึ่งงานวิจ ัยน้ีได้เลือกหัวข้อปัญหาจาก
กระบวนการบดน ้ ายาเคลือบเซรามิกส์ โดยเริ่มต้น
จากแนวนโยบายหลกั ที่มเีป้าหมายในการลดต้นทุน
การผลิต ดังนั ้นงานวิจ ัย น้ีจึงมุ่ งเ น้นไปที่ความ
พยายามในการเพิ่มประสทิธภิาพการบดของหมอ้บด 
โดยท าความเขา้ใจกบักระบวนการ ไดด้งัน้ี 
3.1 ศึกษากระบวนการผลิตและตัง้นิยามของ
ปัญหา 

งานวจิยัน้ี ไดเ้ลอืกใชว้ธิกีารคดัเลอืกหวัขอ้
ปัญหาจากกระบวนการผลิตน ้ ายาเคลือบที่มีอยู่ใน
โ ร งงานกร ะ เบื้ อ ง เซ ร ามิกส์  โ ดย เริ่ มต้น จา ก
แนวนโยบายหลักของบริษัทที่มีเป้าหมายการลด
ต้นทุนการผลิต หลงัจากนั ้นท าการศึกษาขัน้ตอน
กระบวนการผลติน ้ ายาเคลอืบและก าหนดปัญหาโดย
ใช้เครื่องมอืทางสถิติในการก าหนดปัญหา จากการ
วเิคราะหไ์ดค้ดัเลอืกหวัขอ้การเพิ่มประสทิธภิาพการ
บดดว้ยหม้อบดซึ่งเป็นกระบวนการหลกัในขัน้ตอน
การเตรยีมน ้ายาเคลอืบ ดงันัน้งานวจิยัน้ี จงึมุง่เน้นไป
ที่ความพยายามในการลดคา่พลงังาน ซึ่งจะมตีวัวดัใน
กระบวนการที่เกี่ยวข้องและเป็นตวัชี้น าค่าพลงังาน 
นัน่คอืรอบเวลาในการท างานแต่ละครัง้  
3.2 การวิเคราะห์ปัญหาและรายละเอียด 

เป็นการวิเคราะห์ข้อมูล เพื่อศึกษาท า
ความเขา้ใจถงึผลของตวัแปรแต่ละตวัที่ไดค้ดัเลอืกมา
เพื่อคดักรองตวัแปรหรอืพสิจูน์หาตวัแปรที่ส าคญัที่สดุ
ในกระบวนการที่เป็นสาเหตุตน้ตอของปัญหาที่นิยาม
ไว้ โดยเป็นการน าข้อมูลที่ไดจ้ากการวัดผลซึ่งเป็น
ขอ้มลูที่รวบรวมมาเพื่อเป็นแนวทางการปรบัปรุง แลว้
ท าการศกึษาอาการของปัญหา เพื่อหาความเชื่อมโยง
กลบัไปถึงสาเหตุในกระบวนการที่เป็นต้นเหตุแห่ง

ความผนัแปร เครื่องมอืทางสถิตทิี่ใช้คอื การทดสอบ
สมมติฐ าน  โดย เบื้ อ งต้น ใช้กา ร วิ เค รา ะห์ เชิ ง
เปรยีบเทยีบ และวเิคราะหค์รัง้ละหน่ึงตวัแปร โดยเริ่ม
จากศึกษาผลของระดบัปรมิาณของลูกบดในหมอ้บด 
จากนัน้จึงศึกษาสดัส่วนของลูกบดและปริมาณของ
วตัถุดบิที่ท าการบด  
3.3 การพิจารณาทางเลือกในการแก้ไขปัญหา 
 ขัน้ตอนน้ี คอื การน าเสนอทางเลอืกที่เป็นไป
ได้ในการแก้ปัญหาภายใต้ข้อจ ากัดที่มีอยู่โดยใน
ขัน้ตอนน้ีจะมีการตัง้กลุ่มท างานที่ประกอบด้วย
ตวัแทนจากฝ่ายผลติ,ฝ่ายส่งเสริมการผลติ,ฝ่ายวิจยั
และพัฒนาและฝ่ายควบคุมคุณภาพ ในการระดม
ความคิดเพื่อระบุแนวทางเลือกที่เป็นไปได้เพื่อหา
แนวทางในการแกปั้ญหา 
3.4 การออกแบบปรบัปรงุกระบวนการ 

การออกแบบวิธกีารทดลองนัน้ใชห้ลกัการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลในขอบข่าย
การศึกษาน้ี ตัง้เป้าหมายไว้ที่การให้ได้ผลลพัธ์ของ
การบดที่ดทีี่สุดและมกีารใช้รอบเวลาและพลงังานใน
การบดต ่าที่สดุ โดยมเีป้าหมายคอื ขนาดอนุภาคของ
น ้ ายาเคลือบเซรามิกส์มขีนาดน้อยกว่า 45 ไมคอน 
หรอืมจี านวนกาก(%Residue)คา้งตะแกรงขนาด 325 
mesh น้อยกว่าร้อยละ 0.3 ของปริมาณน ้ายาเคลอืบ 
ใช้เวลาในการบดลดลง 10% และใช้พลงังานไฟฟ้า
ลดลงร้อยละ 10 ของปริมาณการใช้ไฟฟ้าส าหรับ
กระบวนการบดของหน่วยงานเตรียมน ้ ายาเคลือบ 
โดยมตีัวแปรเอ้าท์พุทของกระบวนการเป็นจ านวน
กาก(%Residue)และใช้ปัจจยัวิกฤติในการผลิตเป็น 
ก) ส่วนผสมของลูกบดที่ขนาดต่าง ๆ ข) สดัสว่นของ
ลูกบดต่อปริมาตรหม้อบด ค) สดัส่วนวัตถุดิบต่อ
ปรมิาตรหมอ้บด และ ง)  รอบเวลาในการบด  
3.5 การควบคมุและติดตามผล 
        เป็นขัน้ตอนการวางแผนและออกแบบ
ระบบการควบคุมกระบวนการ เพื่อรกัษาระดบัการ
ปรบัปรุงให้เป็นผลระยะยาว โดยการเฝ้าติดตามถึง
ปัจจัยการผลิตที่ได้ร ับการออกแบบมาว่ามีผลต่อ
ผลติภณัฑ์อย่างไร เพื่อคอยควบคุมตวัแปรส าคญั ๆ 
ใหอ้ยู่ในช่วงมาตรฐานใหม่ที่เป็นระดบัการท างานที่
ค้น พบ ในขั ้น ต อนกา ร ปรับป รุ ง  จนมัน่ ใ จ ว่ า
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ความส า เร็จที่ ได้เป็นผลมาจากการปรับปรุ งที่
กระบวนการนัน้จรงิ ๆ  
4. ผลการศึกษา 
  ผลจากการวิเคราะห์ปัญหาเพื่อหาปัจจยัที่
มผีลกระทบต่อประสทิธภิาพการบดที่ตรวจพบทัง้ 4 
ปัจจัยจ า เป็นจะต้องท าการปรับปรุ งและแก้ไข
กระบวนการโดยมขีัน้ตอนต่อไปน้ี 
4.1.การวิเคราะห์ปัญหาและรายละเอียด 
             จากการศึกษาหน่วยงานเตรียมน ้ ายา
เ ค ลือ บ  พ บว่ า ป ริ ม าณกา ร ใ ช้ ไ ฟ ฟ้ า ม า จ า ก
กระบวนการบดน ้ ายาเคลือบ ซึ่งเกิดจากใช้เวลาใน
การบดนานเพื่ อให้น ้ ายา เคลือบมีคุณภาพตาม
ขอ้ก าหนด แต่ถ้าน ้ ายาเคลอืบไม่ไดต้ามขอ้ก าหนดก็
จะพบปัญหาดา้นคณุภาพ คอื เคลอืบสากโดย defect 
น้ีเกิดจากกระบวนการบดที่ไม่มีประสิทธิภาพของ
หมอ้บด (Milling process) ที่เป็นการบดดว้ยหมอ้บด
(Ball mill) ในแนวนอน โดยมีผนังของหม้อบดเป็น
อ ลู มิ น า (Alumina liners) แ ล ะ  ลู ก บด  อ ลู มิน า 
(Alumina ball) และหมุนตามแนวนอน โดยคา่ที่ใชว้ดั
ความสากของน ้ ายาเคลอืบกค็อื คา่เปอร์เซ็นของกาก
ค้างตะแกรงขนาด 45ไมคอน ในที่น้ีจะเรียกว่าค่า 
%residue  
4.2 การพิจารณาทางเลือกในการแก้ไขปัญหา 
(Search for possible solutions) 

ปัจจัยที่น ามาศึกษาซึ่งส่งผลกระทบต่อ
ประสทิธภิาพของการบดไดแ้ก่ ก).ปริมาณของลกูบด
ในหม้อบด ข). ขนาดของลูกบดและสดัส่วนแต่ละ
ขนาดที่เตมิลงในหมอ้บด ค)ปรมิาณของวตัถุดบิที่บด 
และ ง)เวลาในการบด จากปัจจยัเหล่าน้ีพบว่ามีตัว
แปรเป็นจ านวนมากเกนิกว่าที่จะสามารถน ามาใช้ใน
การออกแบบการทดลองแบบ Factorial Experiment 
ไดใ้นคราวเดยีวได ้และเพื่อเป็นการคดัเลอืกตวัแปรที่
มนีัยส าคญัมาท าการออกแบบการทดลองเพื่อหาจดุที่
ดทีี่สุดของกระบวนการบด(Optimization) ผู้ศึกษาจงึ
เลอืกใช้วิธกีารวิเคราะห์เชิงตัวแปรเดี่ยวด้วยวิธกีาร
ทดสอบสมมติฐาน (One factor at a time) เพื่อท า
การคดักรองตวัแปร โดยเริ่มจากการทดสอบตวัแปร
อินพุทต่างๆ ก่อนที่จะออกแบบการทดลองแบบ 
Factorial Experiment เพื่อหา Process optimization  

4.3 การวิ เคราะห์หาปัจจัย ท่ี มีผลกับ ปัญหา 
(Analyze) 

ปัจจยัที่ท าการศึกษาที่ส่งผลกระทบต่อ

ประสิทธิภาพของการบดโดยใช้ค่า %residue ของ

น ้ ายาเคลอืบเป็นตัวชี้วดัไดแ้ก่ ก)ปริมาณของลูกบด

ในหม้อบด ข).ปริมาณของวัตถุดิบที่บด  และ  ค) 

ขนาดของลูกบดและสดัส่วนแต่ละขนาดที่เติมลงใน

หมอ้บด  โดยใชว้ธิกีารวิเคราะหเ์ชงิตวัแปรเดีย่ว ดว้ย

การทดสอบสมมตุฐิานเพื่อคดักรองตวัแปร โดยใชก้าร

วิ เค ร า ะห์แบบ  One Way ANOVA โดยเริ่ ม จาก

การศึกษาผลของปริมาณของลูกบดในหมอ้บด โดย

เลอืกระดบัปัจจยัเป็น 3 ระดบั คอื ระดบั 1) ปริมาณ

ลกูบดที่ 45% ของปรมิาตรหมอ้บด ระดบั 2) ปรมิาณ

ลูกบดที่ 50% ของปริมาตรหม้อบด และ ระดบั 3) 

ปริมาณลูกบดที่ 55% ของปริมาตรหมอ้บด จากนัน้

ศึกษาปริมาณวัตถุดิบที่ท าการบด โดยเลือกระดับ

ปัจจยัเป็น 3 ระดบั คอื ระดบั 1) ปริมาณวัตถุดิบที่ 

20% ของปรมิาตรหมอ้บด ระดบัที่ 2) ปรมิาณวตัถุดบิ

ที่ 25 % ของปรมิาตรหมอ้บด และ ระดบัที่ 3 ปรมิาณ

วตัถุดบิที่ 30% ของปริมาตรหมอ้บด  จากนัน้ศึกษา

ขนาดของลูกบดและสดัส่วนแต่ละขนาดที่เติมลงใน

หมอ้บด โดยเลอืกระดบัปัจจยัเป็น 3 ระดบั คอื ระดบั 

1) ข น า ด ลู ก บ ด  20:30:40:50 ม ม .  เ ท่ า กั บ 

25:25:25:25 ระดับ 2) ขนาดลูกบด 30:40:50 มม. 

เ ท่ า กับ  25:50:25 แ ล ะ ร ะ ดับ  3) ขน าดลู กบ ด 

20:25:30:40:50 มม.เท่ากบั11:26:26:26:11 แลว้น า

ผลมาวเิคราะหโ์ดย One Way ANOVA  พบว่า แต่ละ

ปัจจยั ซึ่งไดแ้ก่ ก) ปริมาณลูกบด ข) ปริมาณวตัถุดบิ

ที่ท าการบด และ ค) ขนาดของลูกบดและสดัส่วนแต่

ละขนาด เป็นปัจจยัที่มผีลต่อ % Residue ของน ้ ายา

เคลอืบ อยา่งมนีัยส าคญั (P-value < 0.05) โดยควรที่

จะเลือกระดับของปริมาณลูกบดที่  50 % , ระดับ

วัตถุดิบที่  20% และ ส่วนผสมของลูกบดขนาด 20 

:25 : 30: 40: 50 มม. เท่ากับ 11:26:26:26:11ซึ่งจะ

สามารถคาดหวัง % residue ของน ้ ายาเคลือบน้อย

กว่า0.3  %  จากวตัถุประสงคใ์นการศกึษาครัง้น้ี เพื่อ
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ตอ้งการหาสภาวะของการบดที่เหมาะสมที่สดุเพื่อหา

เวลาในการบดที่น้อยที่สุดและยงัคงรักษาคุณภาพ

ของน ้ ายาเคลอืบให้คงเดิม ดงันัน้ทางผู้ศึกษาได้ท า

ก า ร อ อ กแบบกา ร ทดลอ งแบบ   2k  Factorial 

Experiment  

4.4 การปรบัปรงุกระบวนการ (Improvement) 

หลงัจากศึกษาปัจจยัที่ส าคญัที่ส่งผลต่อ

ผลตอบสนองได้แล้วนั ้น จึงได้น าแต่ละปัจจัยมา

ออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่ดทีี่สดุ ตามระดบั

ของปัจจยัโดยวิธีการ 2k Factorial Experiment ดว้ย

โปรแกรม Minitab โดยเลอืกปัจจยัที่จะท าการศึกษา

ทัง้หมด 3 ปัจจยั ดงัต่อไปน้ี 

  ก) ปริมาณวตัถุดบิที่ท าการบด เลอืก ที่ระดบั 25% 
และ 30% ของปรมิาตรหมอ้บด 
  ข) สดัส่วนลูกบดใน Ball mill เลือกที่ระดบั 2และ
ระดบั 3 
  ค) เวลาในการบดเลอืกที่ 8 ชัว่โมง และ 10 ชัว่โมง 
และผลตอบสนองคอื ค่า%Residue ของน ้ายาเคลอืบ 

และเลอืกระดบัลกูบดที่ 50% ของปรมิาตรหมอ้บด 

โดยวิเคราะห์ครบทุกตัวแปรเพื่อพิจารณานัยส าคญั

ของแต่ละตวัแบบ ได้แก่ตัวแบบเดี่ยวประกอบด้วย 

Grinding time , Ball ratio และ %Material load เทอม 

two-way interaction ประกอบด้วย Grinding time * 

Ball ratio ,Grinding time*%material load และ Ball 

ratio*%material load เทอม three-way interaction มี

เ พี ย ง  1 เ ท อ ม  คื อ  Grinding time*Ball ration 

*%Material load โดยผลลัพธ์ของค่า Sum Square 

และ P-valueไดค้า่ดงัตารางที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที4่.1 แสดงAnalysis of Variance for %residue 

 

จากตาราง ANOVA เมื่อพิจารณาจากค่า 

P-value พบว่า ตัวแบบที่ส่งผลต่อค่า %Residue ที่

ระดบันัยส าคญั α = 0.05 คอื Main Effect ทัง้สามตวั

แบบ(P-Value <0.05) และ 2-way interaction ทัง้สาม

เทอม (P-value <0.05) ส่วน 3-way interaction นั ้น

ไม่ส่งผลต่อค่า % Residue อย่างมนีัยส าคญั จากผล

ของการประยุกต์ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง 

เพื่อศกึษาสภาวะของแต่ละปัจจยั ประกอบดว้ย เวลา

ในการบด (Grinding time) ,อัตราส่วนลูกบดแต่ละ

ขนาด(Ball ratio) และ ปริมาณวัตถุดิบที่ท าการบด

(%Material load) สรุปไดว้่า ปัจจยัทัง้3 และปฏิกริิยา

ร่วมแต่ละปัจจยั ส่งผลต่อค่า %residue ของน ้ ายา

เคลอืบ อยา่งมนีัยส าคญัในทางสถติทิี่ระดบั α = 0.05  

ท าใหท้ราบสภาวะของปัจจยัเหล่าน้ีที่เหมาะสม ซึ่งจะ

น ามาใชห้าสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการบดใน

ล าดบัต่อไป 

4.5 เสนอแนะแนวทางในการปรบัตัง้กระบวนการ

บดน ้ายาเคลือบ 

จากวตัถุประสงคข์องการศกึษาที่จะท าการ

ลดเวลาในการบดน ้ ายาเคลือบใหใ้ช้เวลาน้อยที่ สุด 

โดยยงัคงรกัษาคุณภาพของน ้ ายาเคลอืบคงเดมิ การ

วเิคราะห ์Main Effect plot และ Interaction plot เป็น

การวิเคราะหเ์พยีงความสมัพนัธข์องตวัแปรทัง้สามที่

สง่ผลต่อคา่ %residue และสามารถแนะน าเพื่อหาจุด

ที่ดทีี่สดุไดเ้พยีงแคพ่ยายามเลอืก % Material load ที่

ต ่าๆ ประมาณไม่เกิน 25 % และ Ball ratio ที่ระดบั3

ที่ท า ให้มีช่ องว่ าง ระหว่ า ง ball น้ อย ส่งผลต่ อ

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P 

MainEffec 3 111.97 111.97 37.32 60.90 0.00 

2-Way 3 21.26 21.26 7.09 11.56 0.00 

3-Way 1 0.86 0.86 0.86 1.40 0.27 

Res.Error 8 4.90 4.90 0.61   

PureError 8 4.90 4.90 0.61   

Total 15 138.98     
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ประสทิธภิาพในการบดและเพื่อใหก้ารหาสภาวะ การ

ท างานของการบดใหด้ทีี่สดุ  กจ็ะท าการวเิคราะหด์ว้ย

กราฟ Cube Plot และหาความสัมพันธ์ในรูปแบบ

สมการเชงิเสน้ของแต่ละปัจจยั ไดผ้ลดงัรูปที่ 4.1  

30

25

3

2

108

Material load

Ball ratio

grinding time

0.990

4.2159.835

3.745

0.220

1.1103.185

1.280

Cube Plot (data means) for %residue

 

รูปที่ 4.1แสดง Cube Plot ของ grinding time ,Ball 
ratio และ Material load ต่อ %residue 

 จากรูปที่4.1 แสดงกราฟ Cube plot สรุป
ไดว้่าคา่ %residue ที่ดทีี่สดุ (คา่น้อยที่สดุ) คอื 0.22% 
โดยจะต้องตัง้ค่าเวลาบด (grinding time) ไว้ที่  10 
ชัว่โมง ball ratio ที่ใชค้อื ระดบั 3 และวตัถุดบิที่จะท า
การบด(Material load) คอื 25% ของปรมิาตรหมอ้บด
และไดต้วัแบบคณิตศาสตร์ของทุกปัจจยัสรุปไดด้งัน้ี 

%residue =-82.1162 +3.34125(grinding time) 
+6.17250(Ball ratio) + 4.6375(Material load) 
+0.97(grinding time*Ball ratio) - 0.262(grinding 
time*Material load) - 0.652   (Ball ratio*Material 
load) และจากการหาจุดที่ดีที่สุดด้วย Response 
Optimizer จะไดว้่า เวลาที่น้อยที่สุด (Grinding time) 
ที่ท าให้ได้ค่า  %residue =0.2 คือ 9 ชัว่โมง โดย
จะตอ้งเติมปริมาณ วตัถุดบิที่ 25% ของปริมาตรหมอ้
บด และ  Ball ratio ระดบั 3 คอื อตัราส่วนลูกบดแต่
ขนาด ดงัน้ี 
Size : 20mm : 25mm : 30mm : 40mm : 50mm 
Ratio:  11 %  :  26 %  : 26 %  : 26 %   : 11% 
         ซึ่งถา้บดดว้ย condition น้ี จะท าใหล้ดเวลาบด
ลงจาก 12 ชัว่โมง ไดป้ระมาณ 25 %  
4.6 การควบคมุกระบวนการ (Control ) 

จากค าตอบที่ไดจ้ากการทดลอง     และตวั
แบบคณิตศาสตร์   ท าการผลติตามเงื่อนไขที่ไดเ้ลอืก
เอาไวอ้ีกจ านวน 5 แบทช์   เพื่อยนืยนัผลการทดลอง   

โดยผลการท างานแบบใหมเ่ป็นที่น่าพอใจ      จากนัน้
จงึท าแผนการควบคุม   และท าการฝึกอบรมให้กับ
พนักงานที่ปฏบิตังิานในหน่วยงาน ในล าดบัต่อไป 
5. สรปุผลการศึกษา 
 การปรับปรุ งคุณภาพตามแนวทางการ
แก้ปัญหา (Problem solving) ส าหรับการศึกษาใน
ครัง้น้ี โดยน ามาประยุกต์ใช้ในกระบวนการบดน ้ายา
เคลอืบของอุตสาหกรรมกระเบื้องปูพื้นและบุผนัง โดย
มีวัตถุประสงค์ คือ การลดต้นทุนในการผลิตด้าน
พลงังานไฟฟ้า  ซึ่งคณุสมบตัิที่ส าคญัของผลผลติของ
กะบวนการบดน ้ ายาเคลือบน้ี คือ ค่าเปอร์เซ็นกาก
(%residue)ของตัวน ้ ายาเคลือบ ในขัน้ตอนก าหนด
ปัญหา ท าใหท้ราบสภาพปัจจุบนัของกระบวนการบด
ไดช้ดัเจน และยงัพบว่ามกีารใช้พลงังานไฟฟ้าที่เกิน
ความจ าเป็น อันเน่ืองมาจากการบดวัตถุดิบซ ้ า 
เน่ืองมาจากคณุภาพที่ยงัไมไ่ดต้ามขอ้ก าหนด หรอืใช้
เวลาในการบดนานเพราะไม่ทราบสภาวะที่เหมาะสม
ของกระบวนการบด ดงันัน้จึงใช้เทคนิคต่างๆทาง
สถิติในการแก้ปัญหา เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของ
กระบวนการบด เพื่อให้ได้กระบวนการบดที่ มี
ประสทิธภิาพ โดยจะสามารถลดเวลาในการบดในแต่
ละแบทช์ของการผลิต และยงัคงรักษาคุณภาพของ
ผลผลิตตามมาตรฐาน และ จากการออกแบบการ
ทดลองเพื่อศึกษาปัจจยัที่ส าคญั 3 ปัจจยัคอื เวลาใน
การบด อตัราส่วนของลกูบดแต่ละขนาด และปริมาณ
ของวัตถุดิบที่ท าการบด ท า ให้ทราบสภาวะที่
เหมาะสมของปัจจยัเหล่าน้ีที่ท าใหไ้ดผ้ลผลติ คอื ค่า
เปอร์ เซ็นกาก(%residue) ของน ้ ายาเคลือบ ดังน้ี  
อตัราส่วนของลูกบดแต่ละขนาดที่เหมาะสมคือ 20 
มม. : 25 มม. : 30 มม. : 40 มม. : 50 มม. เท่ากับ 
11% : 26% : 26% : 26% : 11% โดยใช้ชัว่โมงบด 9 
ชัว่โมง และวัตถุดิบที่จะท าการบดต้องอยู่ที่ 25 % 
ของปริมาตรหมอ้บด และปริมาณของลูกบดตอ้งอยูท่ี่ 
50% ข อ ง ป ริ ม า ต ร หม้ อ บ ด ด้ ว ย  ซึ่ ง เ มื่ อ คิ ด
เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายดา้นพลงังานไฟฟ้าแลว้ ท าให้
สามารถประหยดัไฟฟ้าไดถ้ึง 25% ผลการปรบัปรุง
กระบวนการบดน ้ ายาเคลือบในครัง้น้ี จึงเป็นการ
ยนืยนัถงึประสทิธภิาพของวธิกีารแกปั้ญหา( Problem 
Solving) และยงัแสดงใหเ้หน็ถึงวิธีการ ขัน้ตอนของ
การน าไปประยกุต์ใช้ ในการแก้ปัญหาอยา่งเป็นระบบ 
รวมทัง้ยงัน าเครื่องมอืทางสถิติต่างๆ มาประยุกต์ใช้
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