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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดความสูญเสียจากปัญหารอยแตกบริเวณขอบยางในกระบวนการผลิตยางล้อรถจักรยานยนต์  
ซ่ึงก่อให้เกิดความเสียหายกับยางรุ่นตัวอย่างเป็นมูลค่าเฉล่ียประมาณ 4 ล้านบาทต่อปี โดยประยกุต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ระบบ 
การวดัท้ังเชิงคุณภาพและปริมาณในการประเมินความสามารถของพนักงานตรวจสอบ ศึกษาสภาพของปัญหาในกระบวนการผลิต 
พิสูจน์สาเหตุของปัญหาโดยใช้วิธีการทางสถิติ และใช้การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบ็ห์นเคน โดยพิจารณา 3 ปัจจัย 3 
ระดับ ในการหาค่าท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจัยเพ่ือลดความสูญเสียจากปัญหารอยแตก ผลการศึกษาพบว่าสาเหตุของการเกิดรอย
แตกบริเวณขอบของยางล้อรถจักรยานยนต์รุ่นตัวอย่างมีสามประการ คือ ขนาดของแบบยางก่อนการขึน้รูป ปริมาณเนือ้ยางบริเวณ
ขอบยาง และแรงดันไอน า้ท่ีใช้ในการขึน้รูปแบบยางในกระบวนการอบยาง หลังจากการทดลองและปรับปรุงมาตรฐานเพ่ือใช้ใน
กระบวนการผลิต พบว่าสามารถลดสัดส่วนและควบคุมการเกิดปัญหารอยแตกบริเวณขอบยางของยาง ล้อรุ่นตัวอย่างจากเฉล่ีย 
7.23% ต่อเดือนให้เหลือ 1.06% ต่อเดือนโดยเฉล่ีย สามารถลดความสูญเสียได้มากกว่า 2.9 แสนบาทต่อเดือน หรือมากกว่า  
3 ล้านบาทต่อปี คิดเป็นสัดส่วนประมาณ 85% ของมลูค่าความเสียหายท่ีเกิดขึน้ 
ค าส าคญั : ยางลอ้รถจกัรยานยนต,์ รอยแตกบริเวณขอบยาง, การลดความสูญเสียในกระบวนการผลิต, การออกแบบการทดลอง 

 
ABSTRACT 

The purpose of this research is to reduce loss from bead crack problem in motorcycle tire production which caused estimated 
average loss of a sample tire model 4 million baht per year by applying attribute and variable MSA technique to evaluate 
capability of inspectors, study problem characteristic in production processes, find causes of problem by using statistical 
approach and apply a three-factor Box-Behnken experimental design to find suitable level of each factor to solve the problem. 
Research result shows that causes of bead crack of case study tire model are green tire size, rubber compound quantity at bead 
area and green tire shaping steam pressure. After the experiment and standard improvement of production processes, bead crack 
ratio of a sample tire model was reduced and controlled from 7.23% to be 1.06% per month on average. Loss from bead crack 
was reduced more than 290 thousand baht per month or more than 3 million baht per year. 
KEYWORDS: Motorcycle tire, Bead crack, Loss reduction in production process, Design of experiment 



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 29 ฉบับท่ี 2 เมษายน-มิถุนายน 2561 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 29 Issue 2 April-June 2018 
 

 

48                                                                                                   วรุตม์ รังรองรตัน์1 และประมวล สุธีจารุวัฒน2 

1. บทน า 
โรงงานกรณีศึกษาเป็นผูผ้ลิตยางลอ้รถจกัรยานยนต์ ซ่ึงประสบปัญหาดา้นคุณภาพในกระบวนการผลิต หน่ึงในปัญหาส าคญั 

คือ ปัญหารอยแตกบริเวณขอบยาง (Bead crack) จากขอ้มูลเดือนกรกฎาคมถึงธนัวาคม พ.ศ. 2559 พบวา่ปัญหาน้ีก่อให้เกิดความ
สูญเสียกบัยางรุ่นตวัอยา่งเป็นมูลค่าต ่าสุด 281,800 บาท และสูงสุด 478,000 บาทต่อเดือน คิดเป็นมูลค่าโดยเฉล่ียมากกวา่ 300,000 
บาทต่อเดือน หรือมากกวา่ 3,600,000 บาทต่อปี ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1 มูลค่าความสูญเสียจากปัญหารอยแตกบริเวณขอบยางในปี พ.ศ. 2559 

พ.ศ. 2559 ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. เฉล่ีย 
ผลิต 
(เสน้) 

28,422 24,560 21,083 25,029 21,788 17,948 23,138 

Bead crack 
(เสน้) 

2,390 1,520 1,572 1,631 1,522 1,409 1,674 

Bead crack 
(%) 

8.41 6.19 7.46 6.52 6.99 7.85 7.23 

มูลค่า  
(บาท) 

478,000 304,000 314,400 326,200 304,400 281,800 334,800 

 
ปัญหารอยแตกบริเวณขอบยางสามารถเกิดไดส้องช่วงเวลา คือ เกิดระหวา่งการใชง้าน และเกิดจากกระบวนการผลิต [1-2] รอย

แตกท่ีเกิดระหวา่งการใชง้านจะเกิดแผลท่ีชั้นล่างของช้ินส่วนหนา้ยาง โดยเป็นแผลรอยแตกตามแนวรัศมีท่ีแกม้ยาง หรือรอยแตก
ตามแนวเส้นรอบวงบริเวณขอบยาง รอยแตกท่ีเกิดระหวา่งการใชง้านน้ีเกิดไดจ้ากหลายสาเหตุ อาทิ การใชย้างลอ้ท่ีแรงดนัลมต ่า
หรือสูงเกินไป การรับน ้ าหนกัเกินขีดจ ากดัของยาง อายขุองยาง หรือจากการเก็บรักษาท่ีไม่เหมาะสม 

ปัญหารอยแตกบริเวณขอบยางท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตจะเป็นรอยแตกในชั้นเน้ือยางท่ีมีความลึกไม่ถึงชั้นผา้ใบ โดยเกิด
ตามแนวเส้นรอบวงบริเวณขอบยาง ซ่ึงมีสาเหตุจากการไหลของเน้ือยางท่ีผิดปกติระหว่างกระบวนการผลิต ในงานวิจัยน้ีจะ
พิจารณารอยแตกบริเวณขอบยางท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตเท่านั้น เน่ืองจากผูว้ิจยัตอ้งการลดความสูญเสีย เพ่ิมผลิตภาพและ
คุณภาพของกระบวนการผลิต ใชเ้ป็นแนวทางในการแกไ้ขปัญหาของยางรุ่นอ่ืนๆ และใชพ้ฒันาการออกแบบผลิตภณัฑรุ่์นใหม่ของ
โรงงานกรณีศึกษาไดใ้นอนาคต 

 
2. ส่วนประกอบและกรรมวธีิการผลติยางล้อรถจกัรยานยนต์ 

ยางลอ้ประกอบดว้ยส่วนประกอบส าคญั คือ หนา้ยาง (tread) หรือดอกยาง เป็นยางส่วนท่ีอยูด่า้นนอกสุด ท าหน้าท่ียึดเกาะ
ถนน แกม้ยาง (sidewall) เป็นยางดา้นขา้งท่ีท าหนา้ท่ีป้องกนัโครงสร้างยาง และให้ความยืดหยุน่ขณะใชง้าน ขอบยาง (bead) เป็น
บริเวณท่ีมีกลุ่มของเสน้ลวดโลหะบริเวณปลายของยางทั้งสองขา้ง ท าหนา้ท่ียึดโครงสร้างผา้ใบ และยึดติดกบักระทะลอ้เม่ือน าไป
ประกอบ งานวจิยัน้ีจะพิจารณาปัญหารอยแตกท่ีเกิดข้ึนกบัเน้ือยางบริเวณขอบยาง 
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รูปที ่1 หนา้ยาง, ขอบยาง และปัญหารอยแตกบริเวณขอบยาง 

 

 
 

รูปที ่2 การข้ึนรูปดว้ยแรงดนัไอน ้ าก่อนเขา้กระบวนการอบยาง 
 

 การผลิตยางลอ้รุ่นตวัอยา่งมี 6 ขั้นตอนหลกั คือ การผสมยาง (Mixing) เป็นการผสมวตัถุดิบ อาทิเช่น ยางธรรมชาติ ยาง
สังเคราะห์ น ้ ามนั ผงคาร์บอน สารเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยา และสารเคมีอ่ืน ๆ ตามสูตรการผสมยาง การฉาบช้ินส่วนผา้ใบ (Ply) 
เป็นการน ายางท่ีผา่นการผสมมาฉาบติดกบัผา้ใบ การผลิตช้ินส่วนลวด (Bead wire) เป็นการน าเส้นลวดโลหะ น ามาเคลือบผิวดว้ย
ยางผสม แลว้ตดัท าเป็นวงตามขนาดขอบยาง การผลิตช้ินส่วนหนา้ยาง (Tread) เป็นการดนัยางผสมผ่านแม่พิมพเ์พ่ือให้ไดรู้ปร่าง
และขนาดตามมาตรฐาน การสร้างแบบยาง (Green tire) คือ การน าช้ินส่วนผา้ใบ ลวด และหนา้ยางมาประกอบกนัเป็นแบบยาง การ
ข้ึนรูปและอบยาง (Shaping and Curing) การข้ึนรูปเป็นการการจดัรูปร่างแบบยางในแม่พิมพก่์อนเร่ิมการอบยาง โดยการเปิดให้ไอ
น ้ าเขา้สู่ช้ินส่วนแบลดเดอร์ (Bladder) ในเคร่ืองอบยาง แรงดนัจากไอน ้ าในแบลดเดอร์จะดนัแบบยางใหเ้ป็นทรงโคง้ ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2 ส่วนการอบยางเป็นการน าแบบยางเขา้อบในเคร่ืองอบท่ีมีการควบคุมความร้อน แรงดนั และเวลา เพื่อท าให้ยางมีคุณสมบติั
ยดืหยุน่ (Elastic) รวมทั้งท าใหเ้กิดลายดอกยางและตวัหนงัสือบนแกม้ยางจากการกดเน้ือยางเขา้สู่แม่พิมพ ์

ในงานวิจยัน้ี จะพิจารณาสามขั้นตอนหลกัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหารอยแตกบริเวณขอบยาง คือ การผลิตช้ินส่วนหน้ายาง การ
สร้างแบบยาง และการข้ึนรูปอบยาง 

 
3. วตัถุประสงค์และแนวทางการวจิยั 

งานวจิยัน้ีจดัท าข้ึนเพื่อลดสดัส่วนรอยแตกบริเวณขอบยางของยางรุ่นตวัอยา่งจากเดิมเฉล่ีย 7.23% ใหเ้หลือไม่เกิน 3.00% โดย
การศึกษาและปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการผลิต 

แม่พิมพ์ าบน

แม่พิมพ์ าล่าง

แบบยาง แรง ันไอน  า



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 29 ฉบับท่ี 2 เมษายน-มิถุนายน 2561 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 29 Issue 2 April-June 2018 
 

 

50                                                                                                   วรุตม์ รังรองรตัน์1 และประมวล สุธีจารุวัฒน2 

  ผูว้ิจยัประยกุตเ์ทคนิคการวิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) เชิงคุณภาพและปริมาณในการประเมินความสามารถของพนกังาน
ตรวจสอบเพื่อยืนยนัความถูกตอ้งของขอ้มูลรอยแตกบริเวณขอบยาง ในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพทดสอบโดยให้พนกังาน 3 คน 
ตรวจสอบยางตวัอยา่ง 10 เสน้ เสน้ละ 2 คร้ัง โดยสุ่มล าดบัการตรวจสอบ และประเมินผลวา่พนกังานทุกคนสามารถตรวจแยกของดี 
ของเสียไดถู้กตอ้งหรือไม่ ส่วนการวเิคราะห์เชิงปริมาณทดสอบโดยใหพ้นกังาน 3 คน วดัขนาดของปัญหารอยแตกบริเวณขอบยาง 
10 เสน้ เสน้ละ 2 คร้ัง โดยสุ่มล าดบัการตรวจสอบเช่นเดียวกนั และเปรียบเทียบความสามารถในการวดัของพนกังานทั้ง 3 คน 
  ในการศึกษาปัญหารอยแตกบริเวณขอบยาง ผูว้ิจยัเลือกยางลอ้รถจกัรยานยนต์รุ่นตวัอย่างในโรงงานกรณีศึกษา ซ่ึงมีความ
สูญเสียเป็นมูลค่าเฉล่ียมากกวา่ 3 แสนบาทต่อเดือนมาเป็นตน้แบบ จากการศึกษาขอ้มูลสภาพของปัญหารอยแตกในปัจจุบนั และ
จากการวิเคราะห์สาเหตุเบ้ืองตน้ พบว่าปัจจยัในการผลิตท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหาประกอบดว้ยขนาดของแบบยาง ความกวา้งของ
ช้ินส่วนหนา้ยาง และแรงดนัท่ีใชใ้นการข้ึนรูปแบบยางก่อนอบ 

การออกแบบการทดลอง (Design of experiment)  เป็นเคร่ืองมือท่ีส าคญัท่ีใชเ้พ่ือเพ่ิมความเขา้ใจในกระบวนการ ซ่ึงมี
ประโยชน์หลายทาง เช่น ท าใหก้ระบวนการผลิตง่ายข้ึน, เพ่ิมสมรรถนะและความน่าเช่ือถือของผลิตภณัฑ,์ ลดตน้ทุนการผลิต และ
ช่วยลดเวลาในการออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ์ได ้[3] ผูว้ิจยัใชก้ารออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์ เบ็ห์นเคน (Box-Behnken 
design) ในการทดลอง 3 ปัจจยั คือ  ขนาดของแบบยาง ความกวา้งของช้ินส่วนหนา้ยาง และแรงดนัท่ีใชใ้นการข้ึนรูปแบบยาง และ
มีระดบัของปัจจยั 3 ระดบั คือ ระดบัต ่า กลาง และสูง โดยก าหนดค่าระดบัของแต่ละปัจจยัตามตารางท่ี 2 ซ่ึงมีตวัแปรตอบสนอง 
(Response) คือ ขนาดของปัญหารอยแตกรวม ผูว้ิจยัประยกุตใ์ชก้ารวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) และการวิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) เพ่ือทดสอบความมีนัยส าคญัของแต่ละปัจจยั และความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจัย ท่ีมีผลต่อรอยแตก
บริเวณขอบยางท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ในการทดลองแต่ละรูปแบบ (Treatment combination) มีจ านวนยางลอ้ทดลอง 35 เส้น 
โดยควบคุมการใชว้ตัถุดิบทั้งหมดจากลอ็ตการผลิตเดียวกนั และใชเ้คร่ืองจกัรรุ่นเดียวกนั โดยปรับตั้งเง่ือนไขการผลิตใหเ้หมือนกนั
ทุกคร้ังของการทดลอง 

 
ตารางที ่2 ระดบัปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลอง 

ปัจจยั หน่วย ระดบัต ่า ระดบักลาง ระดบัสูง 
ขนาดแบบยาง (H) มิลลิเมตร 180 185 190 
ความกวา้งหนา้ยาง (W) มิลลิเมตร 186 191 196 
แรงดนัในการข้ึนรูป (P) เมกะปาสคาล 0.10 0.12 0.14 
 
4. การวเิคราะห์ระบบการวดั 

จากผลการวเิคราะห์ระบบการวดัเชิงคุณภาพ ซ่ึงทดสอบโดยให้พนกังาน 3 คน ตรวจสอบยางตวัอยา่ง 10 เส้น เส้นละ 2 คร้ัง 
โดยสุ่มล าดบัการตรวจสอบ พบวา่พนกังานทุกคนสามารถตรวจแยกของดี ของเสียไดถู้กตอ้งทั้งหมด 100% 
 จากการทดสอบวดัขนาดของปัญหารอยแตกบริเวณขอบยาง โดยให้พนกังาน 3 คน วดัขนาดของปัญหารอยแตกบริเวณขอบ
ยาง 10 เส้น เส้นละ 2 คร้ัง ไดผ้ลการวดัขนาดของปัญหาของพนกังานแต่ละคน แต่ละคร้ังท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนั ตามตารางท่ี 3  เม่ือ
น ามาวเิคราะห์ความแปรปรวน พบวา่ค่า P-value ของ Operators มีค่าเท่ากบั 0.076 ซ่ึงมากกวา่ 0.05 แสดงวา่ความสามารถในการวดั
ของพนกังานไม่ไดมี้ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ดงัแสดงในตารางท่ี 4 
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ตารางที ่3 ผลการทดลองใหพ้นกังาน 3 คนวดัขนาดความยาวของรอยแตกบริเวณขอบยางอยา่งสุ่ม (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
ยางตวัอยา่ง พนกังาน 1 พนกังาน 2 พนกังาน 3 

ช้ินท่ี คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 
1 9.6 9.8 10.2 10.0 10.2 9.9 
2 7.0 6.8 6.9 7.1 7.5 7.0 
3 6.2 5.9 6.5 6.0 5.8 6.2 
4 8.2 7.8 7.9 8.3 7.8 8.0 
5 4.7 5.3 5.5 4.9 4.7 5.1 
6 6.6 6.5 7.2 7.4 6.7 7.0 
7 7.1 6.5 6.6 7.4 6.9 6.9 
8 5.8 6.5 5.8 5.6 6.1 6.0 
9 9.1 8.9 9.2 9.0 8.5 9.4 
10 6.2 5.7 6.1 5.5 5.8 5.6 

 
ตารางที ่4 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของการวเิคราะห์ระบบการวดัเชิงปริมาณ 

Source Df SS MS F P 
Parts 9 128.475 14.275 212.589 0.000 
Operators 2 0.401 0.201 2.988 0.076 
Parts * Operators 18 1.209 0.067 0.565 0.897 
Repeatability 30 3.565 0.119   
Total 59 133.650    
 
5. การทดลองเพือ่ลดปัญหารอยแตกบริเวณขอบยาง 
 ในการทดลองแบบบ็อกซ์ เบ็ห์นเคน (Box-Behnken design) กบัปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหารอยแตกบริเวณขอบยาง 3 ปัจจยั 
คือ  ขนาดของแบบยาง ความกวา้งของช้ินส่วนหนา้ยาง และแรงดนัท่ีใชใ้นการข้ึนรูปแบบยาง และตรวจวดัขนาดของรอยแตกรวม 
ซ่ึงเป็นตวัแปรตอบสนอง ไดผ้ลตามตารางท่ี 5 

จากผลการทดลองสามารถอธิบายความสมัพนัธ์ของขนาดรอยแตกบริเวณขอบยาง (Y) ซ่ึงเป็นตวัแปรตอบสนอง กบัเง่ือนไข
การผลิตทั้งสาม คือ ขนาดของแบบยาง (H) ความกวา้งของช้ินส่วนหนา้ยาง (W) แรงดนัไอน ้ าท่ีใชใ้นการข้ึนรูปแบบยางก่อนท าการ
อบยาง (P) ไดด้งัสมการ Y = F (H,W,P) และจากการวิเคราะห์เชิงถดถอยตามตารางท่ี 6 สามารถเขียนเป็นสมการถดถอย 
(Regression equation) ไดด้งัน้ี 

 
𝑌 =  4,231 − 36.3𝐻 − 21.4𝑊 + 16,220𝑃 + 0.397𝐻2 + 0.297𝑊2 + 56,667𝑃2 − 0.480(𝐻. 𝑊)    (1) 
          −127.5(𝐻. 𝑃) − 32.5(𝑊. 𝑃) 
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ตารางที ่5 ผลการทดลองวดัขนาดของรอยแตกจากการปรับขนาดแบบยาง ความกวา้งหนา้ยาง และแรงดนัในการข้ึนรูป 
ล าดบั 

มาตรฐาน 
ล าดบั 

การทดลอง 
ขนาดแบบยาง H 
(มิลลิเมตร) 

ความกวา้งหนา้ยาง W 
(มิลลิเมตร) 

แรงดนัในการข้ึนรูป P 
(เมกะปาสคาล) 

ขนาดรอยแตกรวม Y 
(มิลลิเมตร) 

1 15 180 186 0.12 45 
2 7 190 186 0.12 107 
3 3 180 196 0.12 53 
4 12 190 196 0.12 67 
5 14 180 191 0.10 53 
6 11 190 191 0.10 110 
7 2 180 191 0.14 82 
8 1 190 191 0.14 88 
9 6 185 186 0.10 78 
10 10 185 196 0.10 85 
11 13 185 186 0.14 83 
12 4 185 196 0.14 77 
13 5 185 191 0.12 52 
14 8 185 191 0.12 40 
15 9 185 191 0.12 60 

 
ตารางที ่6 การวเิคราะห์เชิงถดถอยของความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดของรอยแตกกบัขนาดแบบยาง ความกวา้งหนา้ยาง และ

แรงดนัในการข้ึนรูป 
Term Coef SE Coef T-Value P-Value 

Constant 4,231 11,241 0.38 0.722 
H -36.3 74.4 -0.49 0.646 
W -21.4 75.9 -0.28 0.789 
P 16,220 11,788 1.38 0.227 
H2 0.397 0.180 2.21 0.078 
W2 0.297 0.180 1.65 0.160 
P2 56,667 11,228 5.05 0.004 
H * W -0.480 0.173 -2.78 0.039 
H * P -127.5 43.2 -2.95 0.032 
W * P -32.5 43.2 -0.75 0.485 
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6. วเิคราะห์ผลการทดลอง 
จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบวา่ขนาดของแบบยาง (H) มีผลต่อขนาดของรอยแตกบริเวณขอบยางอย่างมีนยัส าคญั  

ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เน่ืองจากมีค่า P เท่ากบั 0.002 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 เช่นเดียวกบัอนัตรกิริยา (Interaction) ระหวา่งขนาดของ
แบบยางกบัความกวา้งหนา้ยาง (H * W) และระหวา่งขนาดของแบบยางกบัแรงดนัท่ีใชใ้นการข้ึนรูปแบบยาง (H * P) ซ่ึงมีค่า P 
เท่ากบั 0.039 และ 0.032 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 7 

 
ตารางที ่7 การวเิคราะห์ความแปรปรวน 

Source DF Adj SS Adj MS F-value P-value R2 Adj R2 
Model 9 6,047.58 671.95 9.02 0.013 0.9420 0.8376 
ขนาดแบบยาง (H) 1 2,415.13 2,415.13 32.43 0.002   
ความกวา้งหนา้ยาง (W) 1 120.12 120.12 1.61 0.260   
แรงดนัในการข้ึนรูป (P) 1 2.00 2.00 0.03 0.876   
H2 1 363.10 363.10 4.87 0.078   
W2 1 203.10 203.10 2.73 0.160   
P2 1 1,897.03 1,897.03 25.47 0.004   
H * W 1 576.00 576.00 7.73 0.039   
H * P 1 650.25 650.25 8.73 0.032   
W * P 1 42.25 42.25 0.57 0.485   
Residual 5 372.42 74.48     
Lack-of-Fit 3 169.75 56.58 0.56 0.692   
Pure error 2 202.67 101.33     
Total 14 6,420.00      

 
จากการวเิคราะห์ความแปรปรวนของสมการถดถอย พบวา่ค่า R-square เท่ากบั 0.9420 Adjusted R-square เท่ากบั 0.8376 และ

ค่า Lack of fit เท่ากบั 0.692 ซ่ึงมากกวา่ 0.05 แสดงวา่สมการถดถอยท่ีไดมี้ความแม่นย  าเพียงพอในการพยากรณ์ขนาดของรอยแตก
บริเวณขอบยาง และจากการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normal distribution) ของค่าความคลาดเคล่ือน (Residual) พบว่า
ความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกติ ดงัแสดงในรูปท่ี 3 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมมติฐานเบ้ืองตน้ของการวเิคราะห์ความแปรปรวน  

เน่ืองจากค่าอนัตรกิริยา H * P และ H * W มีผลต่อขนาดของรอยแตกบริเวณขอบยางอยา่งมีนยัส าคญั ดงันั้น ในการเลือก
ระดบัของปัจจยัท่ีดีท่ีสุดส าหรับกระบวนการผลิตจึงตอ้งพิจารณากราฟความสมัพนัธ์ของอนัตรกิริยา  

จากการพิจารณาความสัมพนัธ์ของทั้งสามปัจจยั กบัขนาดรอยแตกบริเวณขอบยางในรูปท่ี 4 และ 5 จะเห็นวา่ขนาดของรอย
แตกบริเวณขอบยางจะมีค่าต ่าท่ีสุดเม่ือขนาดของแบบยาง (H) เท่ากบั 180 มม. ความกวา้งหนา้ยาง (W) เท่ากบั 186 มม. และแรงดนั
ท่ีใชใ้นการข้ึนรูปแบบยาง (P) เท่ากบั 0.12 เมกะปาสคาล 
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รูปที ่3 แผนภาพความน่าจะเป็นของการแจกแจงแบบปกติของความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ 
(Normal probability plot of residual) 

 

 

รูปที ่4 อนัตรกิริยาระหวา่ง H และ W 
 

 
รูปที ่5 อนัตรกิริยาระหวา่ง H และ P 
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 หลงัจากการปรับปรุงมาตรฐานการผลิตยางรุ่นตวัอย่าง และน าไปทดลองใชใ้นกระบวนการผลิตจริงในโรงงานกรณีศึกษา
เป็นระยะเวลา 3 เดือน พบวา่สามารถลดสัดส่วนรอยแตกบริเวณขอบยางจากเฉล่ีย 7.23% เหลือเพียง 1.06% โดยเฉล่ีย ดงัแสดงใน
รูปท่ี 6 สามารถลดความสูญเสียเป็นมูลค่าประมาณ 290,000 บาทต่อเดือน หรือ 3.4 ลา้นบาทต่อปี คิดเป็นสัดส่วนประมาณ 85% 
ของมูลค่าความเสียหายท่ีเกิดข้ึน 
 

 

รูปที ่6 ผลการทดลองใชม้าตรฐานใหม่ในกระบวนการผลิตยางลอ้รุ่นตวัอยา่ง 
 
7. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 ปัญหารอยแตกบริเวณขอบยางท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตของยางลอ้รุ่นตวัอยา่งเกิดจากปัจจยัหลกั คือ ขนาดของแบบยาง 
ความกวา้งของช้ินส่วนหนา้ยาง และแรงดนัท่ีใชใ้นการข้ึนรูปแบบยางก่อนอบ ระดบัของแต่ละปัจจยัท่ีดีท่ีสุด คือ ขนาดของแบบ
ยางเท่ากบั 180 มม. ความกวา้งหนา้ยางเท่ากบั 186 มม. และแรงดนัท่ีใชใ้นการข้ึนรูปแบบยาง 0.12 เมกะปาสคาล  ซ่ึงสามารถลด
สดัส่วนรอยแตกบริเวณขอบยางจากเฉล่ีย 7.23% เหลือเพียง 1.06% โดยเฉล่ีย ลดความสูญเสียเป็นมูลค่าประมาณ 3.4 ลา้นบาทต่อปี 

อยา่งไรก็ตาม งานวจิยัน้ียงัไม่ไดศึ้กษาคุณสมบติัของวตัถุดิบยางธรรมชาติซ่ึงอาจมีคุณภาพแตกต่างกนัตามแหล่งวตัถุดิบ จาก
การศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตยางธรรมชาติ พบว่าผูผ้ลิตยางธรรมชาติแบบแผ่นรมควนั (Ribbed smoked sheet) ใน
ประเทศไทยยงัขาดความรู้ท่ีเก่ียวขอ้งในการผลิต และควรศึกษา ปรับปรุงการควบคุมอุณหภูมิและการไหลของอากาศใน
กระบวนการอบยาง [4] เพื่อพฒันาคุณภาพของวตัถุดิบยางธรรมชาติ อีกประการหน่ึง คือ ผูว้ิจยัยงัไม่ไดศึ้กษาลกัษณะและขั้นตอน
การไหลของเน้ือยางภายในแม่พิมพข์ณะอบยาง เน่ืองจากขอ้จ ากดัดา้นเทคโนโลยีของโรงงานกรณีศึกษา รวมถึงยงัไม่มีเคร่ืองมือ
หรือโปรแกรมท่ีใชจ้ าลองการไหลของยาง อาทิเช่น การวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite element analysis) [5] หากสามารถศึกษา
ประเด็นดงักล่าวเพ่ิมเติมจะท าใหเ้ขา้ใจปัญหารอยแตกบริเวณขอบยางไดดี้ยิง่ข้ึน 

ในการศึกษาเพื่อลดของเสียในกระบวนการผลิต โดยวเิคราะห์จากลกัษณะของปัญหาในหลายๆ ดา้น อาทิเช่น ช่วงเวลาในการ
เกิด ต าแหน่งของปัญหาบนผลิตภณัฑ์ วตัถุดิบ เคร่ืองจกัรและพนกังานท่ีเก่ียวขอ้ง และวิเคราะห์โดยใชว้ิธีการทดสอบทางสถิติท่ี
เหมาะสม เป็นวธีิการหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพในการหาสาเหตุท่ีแทจ้ริงของปัญหา สามารถน าไปสู่การเลือกใชเ้คร่ืองมือหรือวิธีการท่ี
เหมาะสมในการแกไ้ขปัญหาและปรับปรุงคุณภาพในกระบวนการผลิตต่อไปได ้
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