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 การวจิยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษากระบวนการผลิต และหาแนวทางในการลด
ระยะเวลาการผลิตผลิตภณัฑ์ก่ึงส าเร็จรูปท่ีใชใ้นการผลิตสีส าหรับงานอุตสาหกรรม โดยมุ่ง
ปรับปรุงกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ ์PASTE 050-T BENTONE A และ PASTE 050-T BENTONE 
B การศึกษาเร่ิมตน้จากการประเมินสภาพการผลิตในปัจจุบนั พบวา่ค่ามาตรฐานความละเอียดของสี
ในการผลิตเพื่อใหไ้ดค้่าความละเอียดตามมาตรฐานไม่เหมาะสม จึงไดท้  าการปรับเปล่ียนค่า
มาตรฐานความละเอียดจากเดิม < 5 m เป็น < 10 m และใชก้ารวเิคราะห์การถดถอยเพื่อศึกษา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการบดสี และค่าความหนืดของสี ผลการศึกษาพบวา่ค่าความหนืด
ตั้งตน้ก่อนเร่ิมกระบวนการบดมีผลโดยตรงต่อระยะเวลาการผลิตรวม แต่จะแปรผกผนักบัปริมาณ
สารละลายอะโรมาติกในกระบวนการผลิต จึงท าการลดปริมาณสารละลายอะโรมาติกจากเดิม 
38.35% เป็น 33.00% ผลการวจิยัพบวา่หลงัการปรับเปล่ียนค่ามาตรฐานความละเอียด และปรับลด
ปริมาณสารละลายอะโรมาติก เวลาการผลิตผลิตผลิตภณัฑ ์PASTE 050 -T BENTONE A ลดลง  
6.0 ชม. จากเวลาการผลิตเดิม 36.0 ชม. หรือคิดเป็น 17.7% และเวลาการผลิตผลิตผลิตภณัฑ ์ 
PASTE 050-T BENTONE B ลดลง 4.5 ชม.จากเวลาการผลิตเดิม 35.0 ชม. หรือคิดเป็น 15.3% 
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 The objective of this research is to study production process and identify solution to 
reduce time for producing semi-product of the paint industry. This research focuses on studying 
the production process of PASTE 050-T BENTONE A and PASTE 050-T BENTONE B. The 
study began with the analysis of the current processes. It was found that the standard fineness of 
the paints is unsuitable. The study then adjusted its value from < 5 µm to < 10 µm and applied 
regression analysis to analyze relationship between grinding time and viscosity. Results of this 
study showed that the viscosities of the product before grinding process directly affect total 
grinding time, however, it  inversely affect amount of aromatic solvent. Therefore, the aromatic 
solvent used in the process was reduced from 38.35% to 33.00%. The results of this study showed 
that the adjustment of the standard fineness value and aromatic solvent can reduce the product 
time of PASTE 050-T BENTONE A from 36 hours by 6.0 hours or 17.7% reduction and that of 
PASTE 050-T BENTONE B from 35 hours by 4.5 hours or 15.3% reduction. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 จากสภาพการแข่งขนัท่ีค่อนขา้งสูงในดา้นการผลิต และการอุตสาหกรรมในปัจจุบนั 
ส่งผลใหต้อ้งมีการปรับตวัทั้งในเร่ืองก าลงัการผลิต ตน้ทุนการผลิต และระบบการบริหารงานต่าง ๆ 
ซ่ึงส่วนหน่ึงท่ีมีความส าคญั และเป็นตวัช้ีวดัความอยูร่อดของธุรกิจ โดยเฉพาะเร่ืองของตน้ทุน 
การผลิต หากสามารถลดตน้ทุนการผลิตท่ีไม่จ  าเป็นลงไดก้็จะเป็นการเพิ่มผลก าไรทางออ้ม ส่งผล
ใหอ้งคก์รมีความมัน่คง และสามารถน าตน้ทุนดงักล่าวกลบัมาพฒันาระบบการบริหารงาน หรือ
ระบบการผลิต เพื่อเป็นการพฒันาท่ีย ัง่ยนืต่อไป 
 บริษทัท่ีผูท้  าการศึกษาใชเ้ป็นกรณีตวัอยา่ง เป็นบริษทัผลิตสีท่ีใชส้ าหรับงาน 
อุตสาหกรรมทัว่ไป โดยจดัเป็นอุตสาหกรรมเคมีท่ีมีสารเคมีประเภทสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
(Hydrocarbon) เป็นส่วนประกอบหลกัในการผลิตสี เช่น เรซ่ิน (Resin) สารเติมแต่ง (Additive) ผงสี 
(Pigment) และตวัท าละลาย (Solvent) ซ่ึงในกระบวนการผลิตนั้นสารเคมีประเภทเรซ่ิน และตวัท า
ละลายนั้นสามารถท่ีจะท าการผสมลงในกระบวนการผลิตไดโ้ดยตรง แต่หากท าการผสมสารเคมี
ประเภทผงสี หรือสารเติมแต่งบางชนิดลงในกระบวนการผลิตโดยตรง โดยไม่มีการปรับเปล่ียน
คุณสมบติัใหเ้หมาะสมเสียก่อน จะก่อให้เกิดปัญหาในแง่ของคุณภาพผลิตภณัฑโ์ดยตรงได ้จึงตอ้งมี
กระบวนการปรับเปล่ียนคุณสมบติัเสียก่อน ซ่ึงหน่ึงในกระบวนการท่ีทางบริษทัใชใ้นการ
ปรับเปล่ียนคุณสมบติัของผงสี หรือสารเติมแต่งบางชนิดสามารถท าไดด้ว้ยกระบวนการบดสี 
(Grinding) ใหเ้ป็นผลิตภณัฑ์ก่ึงส าเร็จรูป (Semi-product) ก่อนน าเขา้สู่กระบวนการผลิตเพื่อผลิต
สินคา้ส าเร็จรูป (Finished goods) ต่อไป 
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ภาพท่ี 1-1 ปริมาณการผลิตผลิตภณัฑก่ึ์งส าเร็จรูปแต่ละชนิดในปี 2014 
 
 จากภาพท่ี 1-1 แสดงใหเ้ห็นถึงผลิตภณัฑท่ี์อยูใ่นความดูแลของแผนก Automotive 
technical ทั้งหมด 31 ผลิตภณัฑ ์โดยแสดงปริมาณการผลิตและระยะเวลาการผลิตเฉล่ียของแต่ละ
ผลิตภณัฑ ์จะเห็นไดว้า่ระยะเวลาท่ีใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑก่ึ์งส าเร็จบางชนิดนั้นค่อนขา้งมีระยะ
เวลานาน ซ่ึงพบวา่บางผลิตภณัฑมี์ระยะเวลาการบดเฉล่ียถึง 55 ชม. ซ่ึงหากรวมระยะเวลาใน
ขั้นตอนอ่ืน ๆ เช่น ขั้นตอนการผสมวตัถุดิบ หรือการบรรจุลงถงัเพื่อการจดัเก็บ ก็จะใชร้ะยะเวลาใน
การผลิตประมาณ 3 วนัต่อ 1 รอบการผลิต จึงไดมี้การจดัท าโครงงานน้ีข้ึนเพื่อท าการศึกษาหาวธีิใน
การลดระยะเวลาในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑก่ึ์งส าเร็จรูปดว้ยกระบวนการบดสี เพื่อเป็นการเพิ่ม
ผลิตภาพรวมของกระบวนการผลิต และตอบสนองนโยบายต่อของบริษทัในเร่ืองของการลดตน้ทุน  
 

วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 เพื่อท าการปรับปรุงกระบวนการผลิตผลิตภณัฑก่ึ์งส าเร็จรูป ส าหรับสีอุตสาหกรรมโดย
มุ่งเนน้การลดระยะเวลาการผลิต 
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สมมติฐำนของกำรวจิัย 
  สามารถลดระยะเวลากระบวนการบดสีท่ีใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑก่ึ์งส าเร็จรูปไดโ้ดย 
ไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพผลิตภณัฑ ์
 

ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิัย 
 1.  ปรับปรุงกระบวนการผลิตเดิมใหมี้ความเหมาะสม รัดกุมมากยิง่ข้ึน 
 2.  ลดระยะเวลาในการผลิตผลิตภณัฑก่ึ์งส าเร็จรูปดว้ยกระบวนการบดสี เพิ่มก าลงั 
การผลิตรวมใหก้บัองคก์ร 

 

ขอบเขตของกำรวจิัย 
 เป็นการศึกษากระบวนการผลิต เพื่อลดระยะเวลาการผลิตผลิตภณัฑก่ึ์งส าเร็จรูปท่ีอยูใ่น
ขอบเขตความรับผดิชอบของแผนก Automotive technical ท่ีเป็นตน้สังกดัของผูท้  าการวิจยัเท่านั้น 

 

ข้อจ ำกดัของกำรวจิัย 
 ขอ้มูลและแนวทางในการแกไ้ขปัญหาท่ีไดจ้ากการท าวจิยัคร้ังน้ี เกิดข้ึนจากการทดลอง
และเก็บรวบรวมขอ้มูลในส่วนของผลิตภณัฑก่ึ์งส าเร็จรูปท่ีอยูภ่ายใตก้ารดูแลของแผนก  
Automotive technical ท่ีเป็นตน้สังกดัของผูท้  าการวจิยัเท่านั้น และการเก็บขอ้มูลการผลิตจ าเป็นตอ้ง
ขอความร่วมมือกบัฝ่ายผลิตซ่ึงตอ้งเป็นไปตามแผนการผลิตจริง และอาจส่งผลต่อความต่อเน่ืองของ
การเก็บขอ้มูลในระยะเวลาท่ีจ ากดั 
 

แผนกำรด ำเนินงำน 
 แผนการด าเนินงานของโครงงานมี ดงัน้ี 
 1.  ศึกษาสภาพทัว่ไป และขอ้มูลพื้นฐาน 
 2.  เก็บรวบรวมขอ้มูลปัจจุบนั 
 3.  ก าหนดประเด็นของปัญหา 
 4.  เสนอแนวทางแกไ้ขปัญหา 
 5.  ด าเนินการแกไ้ขปัญหา 
 6.  วเิคราะห์ผลการด าเนินการ 
 7.  สรุปผลการด าเนินการ 
 8.  จดัท าเอกสารรายงาน 
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 แผนการด าเนินงานสามารถเขียนเป็นตารางแผนด าเนินงานดงัตารางท่ี 1-1 โดยแสดง
ระยะเวลาของการด าเนินงานตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2558 ถึงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2558 
 
ตารางท่ี 1-1 แผนด าเนินงานโครงการ 

 

ล าดบั รายละเอียดการด าเนินการ 
ม.ค. 
58 

ก.พ. 
58 

มี.ค. 
58 

เม.ย. 
58 

พ.ค. 
58 

มิ.ย. 
58 

ก.ค. 
58 

ส.ค. 
58 

1 
ศึกษาสภาพทัว่ไป และขอ้มูล
พื้นฐาน 

        

2 เก็บรวบรวมขอ้มูลปัจจุบนั         
3 ก าหนดประเด็นของปัญหา         
4 เสนอแนวทางการแกไ้ขปัญหา         
5 ด าเนินการแกไ้ขปัญหา         
6 วเิคราะห์ผลการด าเนินการ         
7 สรุปผลการด าเนินการ         
8 จดัท าเอกสารรายงาน         
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

แผนภูมก้ิำงปลำ (Fishbone diagram) 
 สุทศัน์ รัตนเก้ือกงัวาน (2556) ไดก้ล่าววา่ แผนภูมิกา้งปลา (Fishbone diagram) หรือ
แผนภูมิอิชิกาวา่ (Ishikawa diagram) เป็นแผนภูมิท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปัญหากบัสาเหตุ
ทั้งหมดท่ีอาจเป็นไปได ้ซ่ึงไดรั้บการพฒันาในปี ค.ศ. 1943 โดยศาสตราจารยค์าโอรุ อิชิกาวา่  
แห่งมหาวทิยาลยัโตเกียว โดยส่วนประกอบหลกัของแผนภูมิกา้งปลาจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ
ส่วนโครงกระดูกท่ีเป็นตวัปลา ซ่ึงไดร้วบรวมปัจจยัอนัเป็นสาเหตุของปัญหา และส่วนหวัปลา  
ท่ีเป็นขอ้สรุปของสาเหตุท่ีกลายเป็นตวัปัญหา โดยตามความนิยมจะเขียนหวัปลาอยูท่างขวามือ 
และตวัปลา (หางปลา) อยูท่างซา้ยมือเสมอ  
 ในการคน้หาปัญหาต่าง ๆ มกัใชห้ลกัการ 4M 1E เป็นกลุ่มปัจจยั (Factors) ซ่ึง 4M 1E น้ี
มาจาก Man, Machine, Material, Method และ Environment โดยสาเหตุของปัญหาหรือตวัปลานั้น 
จะไดจ้ากการระดมสมองของผูท่ี้เก่ียวขอ้งกบัปัญหา ซ่ึงอาจมีการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคต่าง  ๆ เพื่อช่วย
ในการระดมสมอง เช่น 5Why analysis 
 

 
 
 
ภาพท่ี 2-1 แผนภูมิกา้งปลา 
 
 

Problem 
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 วธีิการสร้างแผนภูมิกา้งปลา 
 1.  ก าหนดลกัษณะคุณภาพท่ีเป็นปัญหา  
 2.  เขียนลงทางขวามือของกระดาษพร้อมตีกรอบส่ีเหล่ียม 
 3.  เขียนกา้งปลาจากซา้ยไปขวาโดยเร่ิมจากกระดูกสันหลงัก่อน 
 4.  เขียนสาเหตุหลกั ๆ เติมลงบนเส้นกระดูกสันหลงัทั้งบนและล่าง พร้อมกบัตีกรอบ
ส่ีเหล่ียมเพื่อระบุสาเหตุหลกั 
 5.  ในกา้งใหญ่ท่ีเป็นสาเหตุหลกัของปัญหาใหใ้ส่กา้งรองลงไปท่ีแต่ละปลายกา้งรอง 
ใหใ้ส่ขอ้ความท่ีเป็นสาเหตุรองของแต่ละสาเหตุหลกั 
 6.  ในแต่ละกา้งรองท่ีเป็นสาเหตุรองใหเ้ขียนกา้งยอ่ยท่ีเขา้ใจวา่จะเป็นสาเหตุยอ่ย ๆ  
ของสาเหตุรองอนันั้น 
 7.  พิจารณาทบทวนวา่การใส่สาเหตุต่าง ๆ ท่ีมีความสัมพนัธ์กนัตามระดบัชั้นถูกตอ้ง
หรือไม่จากนั้นจึงใส่ขอ้มูลเพิ่มเติมใหค้รบถว้น 
 ประโยชน์ของการใชแ้ผนภูมิกา้งปลา 
 1.  ใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการระดมความคิดของทุกคนท่ีเป็นสมาชิกกลุ่มคุณภาพอยา่งเป็น
หมวดหมู่ซ่ึงไดผ้ลมากท่ีสุด 
 2.  แสดงใหเ้ห็นสาเหตุต่าง ๆ ของปัญหาของผลท่ีเกิดข้ึนท่ีมีมาอยา่งต่อเน่ืองจนถึงสาเหตุ
ส าคญัท่ีจะน าไปปรับปรุงแกไ้ข 
 3.  แผนภูมิน้ีสามารถน าไปใชใ้นการวเิคราะห์ปัญหาต่าง ๆ ไดม้ากมายทั้งในหนา้ท่ี 
การงาน สังคม แมก้ระทัง่ชีวิตประจ าวนั 
 

แผนภูมพิำเรโต (Pareto diagram) 
 สุทศัน์ รัตนเก้ือกงัวาน (2556) น าเสนอเก่ียวกบัการวิเคราะห์ตามหลกัพาเรโตวา่ มาจาก
นกัเศรษฐศาสตร์ท่ีมีช่ือวา่ วลิเฟรโด พาเรโต (Wilfredo pareto) ซ่ึงมีชีวติอยูใ่นช่วงปี ค.ศ. 1848- 
1923 โดยมีความเช่ือวา่สถานการณ์ในโลกหลายอยา่งมีแบบแผนเป็นลกัษณะ 80 : 20 หมายความวา่ 
มีคน หรือเหตุการณ์ท่ีจ านวนนอ้ย (20%) เป็นตน้เหตุของผลลพัธ์ หรือผลกระทบของคน หรือ
เหตุการณ์ส่วนใหญ่ (80%) จึงควรสนใจไปท่ีสาเหตุหลกั ๆ ท่ีก่อใหเ้กิดปัญหาโดยปัญหาท่ีเกิดมาก
ท่ีสุดจ าเป็นท่ีจะตอ้งสนใจและท าการแกไ้ขด่วน โดยเรียกหลกัการน้ีวา่ “หลกัการพาเรโต” และเรียก
การแยกแยะขอ้มูลในกราฟแท่งโดยเรียงล าดบัจากมากไปนอ้ยวา่ “แผนภูมิพาเรโต (Pareto 
diagram)” 
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 วธีิการสร้างแผนภูมิพาเรโต 
 1.  ขั้นตอนการจดัเตรียมขอ้มูล 
  1.1  จดัเรียงขอ้มูลจากความถ่ีมากไปหานอ้ย 
  1.2  ค  านวนค่าความถ่ีสะสม 
  1.3  ค  านวนหาร้อยละสะสมของขอ้มูล ส าหรับน าไปแสดงในกราฟเส้นของแผนภูมิ
พาเรโต โดยร้อยละของความถ่ีสะสมหาไดจ้ากการน าความถ่ีสะสมของขอ้มูลแต่ละชนิด หารดว้ย
ขอ้มูลความถ่ีทั้งหมด  

 

ตารางท่ี 2-1 ขอ้มูลตวัอยา่งแผนภูมิพาเรโต 
 

รายการ ความถ่ี ความถ่ีสะสม ร้อยละสะสม 
A 98 98 39.2 
B 47 145 58.0 
C 45 190 76.0 
D 38 228 91.2 
E 12 240 96.0 
F 7 247 98.8 
G 3 250 100.0 
รวม 250     

 
 2.  ขั้นตอนการสร้างแผนภูมิพาเรโต 
  2.1  ท าการสร้างแผนภูมิแท่งจากขอ้มูลโดยเรียงล าดบัขอ้มูล จากขอ้มูลท่ีมีความสูง
มาก (ความถ่ีมาก) ไปหาความสูงนอ้ย (ความถ่ีนอ้ย) จากซา้ยไปขวาโดยอา้งอิงจากแกน Y ทาง
ดา้นซา้ยของแผนภูมิ 
  2.2  สร้างกราฟเส้นแสดงความถ่ีสะสมร้อยละหรือเปอร์เซ็นต ์(%) ของขอ้มูลโดย
อา้งอิงจากแกน Y ทางดา้นขวามือของขอ้มูล 
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ภาพท่ี 2-2 แผนภูมิพาเรโต 
 

 โดยประโยชน์ของแผนภูมิพาเรโตนั้นใชใ้นการเรียงล าดบัปัญหา หรือปัจจยัท่ีควรไดรั้บ
การแกไ้ขเป็นอนัดบัตน้ ๆ ซ่ึงวเิคราะห์ไดจ้ากกราฟแท่งในแผนภูมิ ในส่วนของกราฟเส้นท่ีแสดง
ร้อยละสะสมนั้น สามารถวเิคราะห์ไดว้า่ปัญหา หรือปัจจยัใด ๆ ท่ีเราก าลงัท าการศึกษาหากไดรั้บ
การแกไ้ขจนส าเร็จจะสามารถลดผลกระทบลงไดเ้ป็นอตัราส่วนเท่าใด หรือใชใ้นการตั้งเป้าหมาย
ในการลดจ านวนผลกระทบในกรณีท่ีตอ้งท าการแกไ้ข หรือปรับปรุงในหลาย ๆ ปัจจยั เป็นตน้ 
 

Why-Why analysis 
 Why-Why analysis เป็นเทคนิคการวเิคราะห์หาปัจจยัท่ีเป็นตน้เหตุให้เกิดปรากฏการณ์
อยา่งเป็นระบบ มีขั้นตอนไม่เกิดการตกหล่น ซ่ึงไม่ใช่การคิดแบบคาดเดาหรือนัง่เทียนในหนงัสือ
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัแนวคิดแบบไคเซ็น (การปรับปรุงงาน) มกัจะมีประโยค “ใหถ้ามวา่ท าไม 5 คร้ัง” 
ปรากฏอยูเ่สมอ  
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ภาพท่ี 2-3 วธีิการคิดแบบ Why-Why analysis 
 
 จากภาพท่ี 2-3 เม่ือมีปรากฏการณ์อยา่งใดอยา่งหน่ึงเกิดข้ึนเราจะหาสาเหตุท่ีท าให้เกิดข้ึน
โดยตั้งค  าถามวา่ “ท าไม” สมมติวา่เราไดปั้จจยัมา 2 ขอ้ คือ 1 และ 2 เราตอ้งหาสาเหตุต่อวา่ 1 และ 2 
เกิดข้ึนไดอ้ยา่งไรจากตวัอยา่ง เราพบวา่ปัจจยัท่ีท าใหเ้กิด 1 คือ 1-1 และ 1-2 ส่วนปัจจยัท่ีท าใหเ้กิด  
2 คือ 2-1 และ 2-2 โดยจะท าการตั้งค  าถามวา่ “ท าไม ท าไม ท าไม” ไปเร่ือย ๆ และในช่องสุดทา้ยจะ
เป็นตน้ตอของปัญหาท่ีน าไปสู่การเกิดข้ึนของปรากฏการณ์ และหากเราคิดมุมกลบัเราจะสามารถหา
มาตรการแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึนได ้
 ซ่ึงปัจจยัท่ีอยูห่ลงัสุดจะตอ้งเป็นปัจจยัท่ีสามารถแปรงกลบัมาเป็นมาตรการท่ีมี
ประสิทธิภาพ ดงัภาพท่ี 2-4 อาจกล่าวไดว้า่ปัญหาท่ีพบนั้นไม่ใช่ช้ินงาน เคร่ืองมือ หรือเคร่ืองจกัร 
ท่ีไม่มีประสิทธิภาพแต่เป็นเร่ืองของแนวคิดหรือวธีิปฏิบติัท่ีไม่ถูกตอ้ง เช่น ในเร่ืองของขั้นตอน 
การท างาน การบ ารุงรักษา ดงันั้น ถา้เราไม่ตั้งค  าถามวา่ “ท าไม” ไปเร่ือย ๆ เรายอ่มไม่สามารถ
คน้พบมาตรการป้องกนัปัญหาท่ีเกิดข้ึนอยา่งย ัง่ยนืและมีประสิทธิภาพ 
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ภาพท่ี 2-4 การหามาตรการแกไ้ข 
  

กำรบดสี (Grinding) 
 การผลิตสีเชิงอุตสาหกรรมของบริษทัท่ีท าการศึกษานั้นเป็นการผลิตสีน ้ามนั ซ่ึงมี
ขั้นตอนการผลิตหลกั ๆ ดงัน้ี 
 1.  การผสม (Premixing)  
 2.  การบด (Grinding) 
 3.  การปรับความขน้เหลว (Adjustment of consistency) 
 4.  การเทียบสี (Color match) 
 5.  การควบคุมคุณภาพ (Quality control) 
 6.  การบรรจุ (Canning) 
 โดยในงานวิจยัช้ินน้ีจะน าเสนอเก่ียวกบักระบวนการผลิต ผลิตภณัฑซ่ึ์งจะท าการผลิต
โดยกระบวนการบด เน่ืองจากโดยส่วนใหญ่แลว้ผลิตภณัฑก่ึ์งส าเร็จรูปจะเป็นผลิตภณัฑท่ี์เป็นแม่สี 
ซ่ึงท าการผลิตมาจากส่วนผสมหลกัท่ีเรียกวา่ ผงสี และเรซ่ิน จ าเป็นท่ีจะตอ้งผา่นกระบวนการบด 
ใหอ้นุภาคของผงสีกระจายตวัเขา้กนัดี และมีอนุภาคเล็กลงก่อนท่ีจะน าไปใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑ์
ส าเร็จรูปในขั้นตอนต่อไป โดยในกระบวนการบดสีตามการน าเสนอของ อรอุษา สรวารี (2542)  
มีขั้นตอน ดงัต่อไปน้ี 
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 1.  การผสม 
 เป็นการน าผงสีและส่วนประกอบท่ีเป็นของเหลว เช่น เรซ่ิน ตวัท าละลาย สารเติมแต่ง
หรือตวักลางบางส่วนผสมเขา้ดว้ยกนัดว้ยเคร่ืองผสม (Premixers) ชนิดไฮสปีดอิมเพลเลอร์ (High-
speed impellers) โดยการใชเ้คร่ืองผสมชนิดน้ีใหมี้ประสิทธิภาพมากท่ีสุด ระดบัของสีท่ีบรรจุ 
ในภาชนะควรมีระยะเท่ากบัความยาวของเส้นผา่นศูนยก์ลางของภาชนะผสม ความยาวของ 
เส้นผา่นศูนยก์ลางของใบพดัควรเท่ากบั 1/3-1/2 ของความยาวของเส้นผา่นศูนยก์ลางของภาชนะ
ผสม และระดบัของใบพดัควรอยูสู่งจากกน้ภาชนะผสมเป็นระยะทางเท่ากบั 1/3 ของระดบัสี 
เพื่อใหมี้ระดบัของการกระจายตวัของผงสีสูง  

 

 
 

ภาพท่ี 2-5 ขนาดของไฮสปีดอิมเพลเลอร์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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 ส าหรับใบพดัท่ีนิยมใชก้บัไฮสปีดอิมเพลเลอร์กนัมาก นิยมท าจากแผน่เหล็กกลม และมี
ขอบท่ีลกัษณะเหมือนฟันปลา (Steel disc with a scrated edge) 
 

 
 

ภาพท่ี 2-6 ใบพดัท่ีนิยมใชก้บัไฮสปีดอิมเพลเลอร์ 
  
 2.  การบด 
 เป็นการลดขนาดอนุภาคของผงสีท่ีรวมกลุ่มกนัอยูเ่ป็นอนุภาคขนาดใหญ่ท่ีเรียกวา่  
อัค๊โกลเมอเรท (Agglomerate) ใหแ้ตกตวัเป็นขนาดเล็กตามท่ีตอ้งการอยูท่ี่ระดบัไมโครเมตร 
(Micrometer) โดยใชเ้คร่ืองมือท่ีเรียกวา่ เคร่ืองบด (Grinding machine)  
 

 
 

ภาพท่ี 2-7 การแตกตวัออกเป็นอนุภาคเล็ก ๆ ของผงสี 

Agglomerate

Dispersion

Primary Particle
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 โดยเคร่ืองบดท่ีนิยมใชใ้นกระบวนการผลิตแม่สีส าหรับสีอุตสาหกรรมประเภทสีน ้ามนั
นั้น คือ เคร่ืองบดแบบแซนด์มิลล ์(Sand mill) ซ่ึงประสิทธิภาพของเคร่ืองบดซ่ึงท าให้ผงสีเกิด 
การกระจายตวัจากการเคล่ือนท่ีของลูกบด นั้น วดัไดจ้ากอตัราการกระจายตวัของผงสีซ่ึงจะเพิ่มข้ึน
เม่ือเส้นผา่นศูนยก์ลางมีขนาดเล็กลงโดยการใชลู้กบดทรงกลมขนาดเล็กมาก ๆ และกวนดว้ยอตัรา
ความเร็วสูงจะท าใหไ้ดผ้งสีท่ีมีการกระจายตวัในตวักลางไดดี้ และรวดเร็ว 
 

 
 

ภาพท่ี 2-8 พื้นฐานของเคร่ืองแซนดมิ์ลล ์
 

 เคร่ืองแซนดมิ์ลล ์ประกอบดว้ย ภาชนะรูปทรงกระบอกในแนวตั้ง และมีน ้าหล่อเยน็
ภายนอก (Vertical water-cooled cylindrical chamber) กลางภาชนะมีแกนพร้อมแผน่ทรงกลม 
หลายแผน่ ซ่ึงสามารถหมุนดว้ยความเร็วสูง ภายในบรรจุทราย (หรือลูกบด) ซ่ีงมีความละเอียด  
10-40 mesh หรือลูกแกว้ (Glass ballotini) ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.5-1.0 มิลลิเมตร 
 เม่ือท าการบด ผงสีและตวักลางซ่ึงผา่นการผสมมาแลว้จะถูกสูบเขา้ท่ีกน้ของภาชนะ 
จากนั้นของผสมจะถูกสูบข้ึนไปท่ีดา้นบนของภาชนะ โดยอาศยัการหมุนของแกน โดยวธีิน้ีผงสี 
จะถูกกระท าใหก้ระจายตวัเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งท่ีผลิตภณัฑผ์สมถูกสูบข้ึนไป 
จนกระทั้งถึงดา้นบนสุดของภาชนะ ผลิตภณัฑจ์ะถูกสูบไปเก็บในถงั หรือภาชนะอ่ืน ๆ โดยผา่น
ตะแกรงเพื่อกรองไม่ใหลู้กแกว้ หรือทรายหลุดปะปนออกมากบัผลิตภณัฑ ์โดยการใชแ้ซนดมิ์ลล ์
สามารถท าไดอ้ยา่งต่อเน่ืองนอกจากน้ียงัสามารถลา้งท าความสะอาดไดง่้ายโดยผา่นตวัท าละลายท่ี
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ใชใ้นการท าความสะอาดเขา้ไปจากกน้ของภาชนะ ดงันั้น จึงยงันิยมใชเ้คร่ือแซนดมิ์ลล ์ในการบดสี
กนัอยูจ่นถึงปัจจุบนั 
 

ควำมละเอยีด (Fineness of dispersion or fineness of grind) 
 อรอุษา สรวารี (2542) กล่าววา่ ในขั้นตอนการบดสีนั้นหลงัจากผงสีท่ีอยูใ่นสารยดึติด 
หรือตวักลางนั้น ไดถู้กบดจนไดค้วามละเอียดตามตอ้งการในระดบัหน่วยไมโครเมตรจะตอ้งมี 
การทดสอบเพื่อยนืยนัค่าความละเอียดดว้ยเคร่ืองวดัค่าความละเอียด โดยเคร่ืองวดัท าจากเหล็กกลา้ 
ชุบแขง็ยาวประมาณ 175 มิลลิเมตร กวา้งประมาณ 65 มิลลิมเตร และหนาประมาณ 13 มิลลิเมตร  
ท่ีผวิดา้นบนของแท่งเหล็กจะมีหน่ึงร่อง หรือสองร่องกวา้งประมาณ 12.5 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 
140 มิลลิเมตร ขนานไปกบัความยาวของแท่งเหล็ก แต่ระร่องจะมีความลึกจากมากไปหานอ้ย เช่น 
ตั้งตน้ความลึกท่ี 25, 50 หรือ 100 ไมโครเมตร ท่ีปลายดา้นหน่ึงจนไปถึง 0 ไมโครเมตรท่ีปลายอีก
ดา้นหน่ึง และมีขีดแสดงความลึกโดยตลอดความยาวดงัภาพท่ี 2-9 
 

 
 

ภาพท่ี 2-9 เคร่ืองวดัค่าความละเอียด 
 
 การทดสอบควมละเอียดท าไดโ้ดยวางเคร่ืองวดัในแนวนอน เทผลิตภณัฑล์งในร่องส่วน
ท่ีลึกจนกวา่สีจะลน้ออกจากร่องเล็กนอ้ย น าเหล็กปาด มาวางดา้นคมติดพื้นผวิเคร่ืองวดัตรงปลาย
ร่องส่วนท่ีลึกท่ีสุด โดยใหด้า้นยาวของเหล็กปาดขนานกบัดา้นกวา้งของเคร่ืองมือวดั ปาดเหล็ก 
ปาดไปบนเคร่ืองวดัใหสี้เขา้ไปอยูใ่นร่องจนเตม็ โดยตั้งเหล็กปาดใหต้ั้งฉากกบัเคร่ืองมือวดั อ่านค่า
ความละเอียดโดยมองท่ีดา้นขา้งของเคร่ืองวดัโดยสังเกตบริเวณในร่องซ่ึงเร่ิมมองเห็นอนุภาคได ้
ดงัภาพท่ี 9-10 แลว้ท าการบนัทึกค่าความละเอียดท่ีได ้
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ภาพท่ี 2-10 การอ่านค่าความละเอียด 
 

ลกัษณะพืน้ผวิ และควำมคมชัดของภำพ (Appearance and DOI) 
 อสิ แกว้รุ่งเรือง (2552) ไดน้ าเสนอวา่ดว้ยโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัของพื้นผวิ ท าให้
รูปลกัษณะของพื้นผวิมองเห็นแตกต่างกนั โดยท่ีความเป็นคล่ืน (Waviness) ของสีรถยนตอ์ยูใ่นช่วง
ความยาวคล่ืนประมาณ 0.1 ถึง 30 มม. ซ่ึงเคร่ืองเวฟสแกน (Wave-scan) ไดจ้  าลองการรับรู้ดว้ย
สายตา โดยการตรวจวดัเชิงออฟติกของลกัษณะมืด/ สวา่ง (Light/ dark pattern) ของแหล่งก าเนิด
แสงเลเซอร์ท่ีส่งไปท่ีช้ินตวัอยา่งท ามุม 60o และตวัรับแสง (Detector) วดัความเขม้แสงท่ีสะทอ้น
กลบัมาท่ีมุมตรงขา้ม เคร่ืองจะท าการตรวจวดัตามแนวเคล่ือนท่ีไปตามผิวของตวัอยา่ง และวดั 
โปรไฟลเ์ชิงออฟติกแบบจุดต่อจุดของผิวตวัอยา่งตามระยะท่ีก าหนด 
 

 
 
ภาพท่ี 2-11 การท างานของเคร่ืองเวฟสแกน 
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 เคร่ืองเวฟสแกนจะวิเคราะห์โครงสร้างต่าง ๆ ตามขนาดและเพื่อท่ีจะจ าลองความละเอียด 
(Resolution) ของสายตามนุษยท่ี์ระยะห่างต่าง ๆ สัญญานท่ีวดัไดจ้ะถูกแบ่งเป็นระยะต่าง ๆ โดยการ
ค านวนทางคณิตศาสตร์ดงัตารางท่ี 2-2 
 
ตารางท่ี 2-2 ช่วงความยาวคล่ืน  
 

Range Wave resolution 
Wa 0.1 – 0.3 mm. 
Wb 0.3 – 1.0 mm. 
Wc 1.0 – 3.0 mm. 
Wd 3.0 – 10 mm. 
We 10 – 30 mm. 
SW 0.3 – 1.2 mm. (short wave) 
LW 1.2 – 12 mm. (long wave) 

 
 ค่า Wa ถึง We ประกอบกนัเป็นสเปกตรัมของโครงสร้าง (Structure spectrum) ซ่ึงท าให้
เราสามารถวิเคราะห์ความเป็นคล่ืนไดอ้ยา่งละเอียด และปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าเหล่าน้ีก็ คือ วสัดุ และ
ลกัษณะการเคลือบสี ส่วนโครงสร้างท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 0.1 มม. นั้น ส่งผลต่อการรับรู้ดว้ยสายตา 
เคร่ืองมือจะท าการวดัเป็นค่าการกระเจิงแสง (Diffused light) พารามิเตอร์น้ีเรียกวา่ “Dullness” 

 

 
 

ภาพท่ี 2-12 ค่าความเป็นคล่ืนท่ีความยาวคล่ืนช่วงต่าง ๆ  
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 โดยทัว่ไปอิทธิพลของต าแหน่งการพน่ หรือการอบจะส่งผลต่อลกัษณะพื้นผวิท่ีปรากฏ 
โดยการวางต าแหน่งพื้นผวิในแนวราบจะมีลกัษณะการไหล หรือการปรับระดบัของสีเคลือบท่ี
ดีกวา่ โดยส่งผลต่อคล่ืนช่วงยาว Wc และ We ในขณะท่ีคล่ืนช่วงสั้นจะไดรั้บผลกระทบนอ้ย 

 

 
 

ภาพท่ี 2-13 ค่าความเป็นคล่ืนของอิทธิพลต าแหน่งการพน่ 
 

กำรวเิครำะห์กำรถดถอย (Regression analysis) 
 นพพร ธนะชยัขนัธ์ (2555) ไดน้ าเสนอวา่การถดถอย (Regression) เป็นการศึกษาถึง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร 2 ตวัแปรข้ึนไป โดยมีวตัถุประสงคท่ี์จะประมาณ หรือพยากรณ์ 
ค่าของตวัแปรหน่ึงซ่ึงเรียกวา่ ตวัแปรตาม (Dependent variable) จากตวัแปรอ่ืนซ่ึงเรียกวา่  
ตวัแปรอิสระ (Independent variable) ซ่ึงนิยมแทนตวัแปรตามดว้ยสัญลกัษณ์ Y และตวัแปรตน้ 
แทนดว้ยสัญลกัษณ์ X โดยเร่ิมตน้ท่ีการเก็บขอ้มูลหรือวดัค่าของตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม 
เพื่อน าไปสร้างแผนภาพการกระจาย (Scatter diagram) ดงัภาพท่ี 2-14 และสมการท่ีแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรทั้งสอง เราเรียกสมการท่ีไดว้า่ สมการถดถอย (Regression equation) 
การท่ีจะทราบวา่ตวัแปรอิสระหรือตวัพยากรณ์ท่ีไดน้ั้น สามารถพยากรตวัแปรตามไดดี้เพียงใดนั้น
จะข้ึนอยูก่บั สหสัมพนัธ์ (R) ซ่ึงแสดงถึงสัมประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตาม Y กบัตวัแปร
อิสระ X ค่าสหสัมพนัธ์หาไดจ้ากสูตร ดงัต่อไปน้ี 
 

     
     

   
  หรือ        
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 โดยท่ี        แทนผลบวกก าลงัสองของการถดถอยจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน
หรือ 

               
 

 

   

 

 
       แทนผลบวกก าลงัสองของเศษเหลือจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนหรือ 
 

               
 

 

   

 

 
     แทนผลบวกก าลงัสองรวมทั้งหมด จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนหรือ 
 

             
 

   

 

 
 เม่ือ      แทนค่าของตวัแปรตาม Y ท่ีไดจ้ากการท านายโดยค่าของแปรอิสระ    
 ถา้ R2 มีค่าสูงเท่าใด แสดงวา่ ตวัแปรอิสระสามารถใชใ้นการพยากรณ์ตวัแปรตามได้
ใกลเ้คียงมากเท่านั้น เช่น R2 = 0.9357 แสดงวา่ตวัแปรอิสระ X ท่ีใชใ้นการพยากรณ์ตวัแปรตาม Y 
สามาถอธิบายความแปรปรวนของตวัแปรตาม Y ไดถึ้ง 93.57%  
 

 
  
ภาพท่ี 2-14 แผนภาพการกระจาย 
 

y = 1.1577x + 0.2706 
R² = 0.8676 
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 จากตวัอยา่งภาพท่ี 2-14 แสดงตวัอยา่งแผนภาพการกระจายซ่ึงแสดงเส้นการถดถอย 
สมการการถดถอยและค่า R2 ซ่ึงเป็นการถดถอยเชิงเส้นตรงอยา่งง่าย ซ่ึงมีลกัษณะความสัมพนัธ์
เขียนเป็นรูปแบบสมการถดถอยได ้ดงัน้ี 
 

                 

 
 โดยท่ี      เป็นค่าของตวัแปรตามท่ี i 
       เป็นค่าของตวัแปรอิสระท่ี i 
      เป็นจุดท่ีเส้นการถดถอยตดัแกน Y 
      เป็นอตัราการเพิ่มหรือลดของ Y เม่ือค่า X เพิ่มหน่ึงหน่วย (slope) 
        เป็นค่าความคลาดเคล่ือนท่ี i 
 ทรงศิริ แตส้มบติั (2541) กล่าววา่ ในกรณีท่ีความสัมพนัธ์ระหวา่ง X และ Y เป็นแบบ 
เส้นโคง้จะก าหนดรูปแบบการถดถอยแบบเส้นโคง้ท่ีเหมาะสมกบัความสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนรูปแบบท่ี
ใชก้บัความสัมพนัธ์แบบเส้นโคง้แบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ  
 1.  รูปแบบโพลิโนเมียลล าดบัท่ี p ซ่ึงมีลกัษณะความสัมพนัธ์เขียนเป็นรูปแบบสมการ
ถดถอยได ้ดงัน้ี 
 

                
        

    

 
 โดยท่ีรูปแบบโพลิโนเมียลล าดบัท่ี 1 จะหมายถึง ความสัมพนัธ์แบบเส้นตรง ล าดบัสอง 
จะเหมาะกบัความสัมพนัธ์เส้นโคง้หน่ึงโคง้ และล าดบัสามจะเหมากบัเส้นโคง้สองโคง้ ดงัภาพท่ี  
2-15 
 

 
 
ภาพท่ี 2-15 ความสัมพนัธ์แบบ (ก) เส้นตรง (ข) ล าดบัสอง (ค) ล าดบัสาม 



20 
 

 2.  รูปแบบไม่เป็นเส้นตรงท่ีแปลงใหเ้ป็นรูปแบบเส้นตรงไดห้ลายรูปแบบ เช่น รูปแบบ
ก าลงั เอก็ซ์โปเนนเชียล เป็นตน้ ซ่ึงมีลกัษณะความสัมพนัธ์เขียนเป็นรูปแบบสมการถดถอยได ้ดงัน้ี 
 แบบก าลงั  
 รูปแบบไม่เป็นเส้นตรง       

   
 การแปลงตวัแปล         
                          
 รูปแบบเส้นตรง              
                     
 แบบเอก็ซ์โปเนนเชียล  
 รูปแบบไม่เป็นเส้นตรง        

  
 การแปลงตวัแปล         
 รูปแบบเส้นตรง              
                     

 

 
 
ภาพท่ี 2-16 ความสัมพนัธ์แบบ (ก) ก าลงั (ข) เอก็ซ์โปเนนเชียล 
 
 3.  รูปแบบไม่เป็นเส้นตรงท่ีแปลงเป็นรูปแบบเส้นตรงไม่ได ้ซ่ึงมีอยูห่ลายรูปแบบ เช่น 
ความสัมพนัธ์แบบเอก็ซ์โปเนนเชียลดดัแปลงแบบ Gompertz แบบ Logistic เป็นตน้ การประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ในรูปแบบจะใชว้ธีิก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดนัน่ คือ หาค่าประมาณของพารามิเตอร์ 
ท่ีท าใหผ้ลรวมก าลงัสองของความคลาดเคล่ือน SSE มีค่านอ้ยท่ีสุด โดยการหาอนุพนัธ์ยอ่ยของ 
SSE เทียบกบัตวัประมาณแลว้ก าหนดใหเ้ท่ากบั 0 ตวัประมาณจะไดจ้ากการแกส้มการท่ีได ้
จากการหาอนุพนัธ์ยอ่ยของ SSE ท่ีเรียกวา่ สมการปกติ เน่ืองจากรูปแบบการถดถอยไม่เป็นเส้นตรง 
การแกส้มการปกติท าไดย้าก ดงันั้น จึงไดมี้การประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ตวัเลข (Numerical 
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analysis) ในการหาตวัประมาณของพารามิเตอร์ วธีิการวเิคราะห์ตวัเลขท่ีใชก้นัมาก ไดแ้ก่ วธีิ 
Gauss-newton, Steepest descent, Marguart algorithm 
 

 
 

ภาพท่ี 2-17 ความสัมพนัธ์แบบ (ก) Gompertz (ข) Logistic 
 

งำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ปริย ไทยแท ้(2554) ไดท้  าการศึกษาสภาพแรงงานในกลุ่มอุตสาหกรรมช้ินส่วน
อิเล็คทรอนิกส์ในประเทศไทยระหวา่งปี พ.ศ.2551-2553 โดยหาความสัมพนัธ์ระหวา่งผลิตภาพ
แรงงานและมูลค่าเพิ่ม ท าการทดสอบสมมติฐานวา่มูลค่าเพิ่มของกลุ่มอุตสาหกรรมไทยเป็นผล
โดยตรงกบัปัจจยัแรงงาน และศึกษาในเร่ืองผลกระทบจากค่าแรงขั้นต ่า 300 บาทเพิ่มเติม ซ่ึงผลวจิยั
สรุปไดว้า่สภาพแรงงานมีค่าสูงสุดในปี 2551 และต ่าสุดในปี 2553 และมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบั
มูลค่าเพิ่ม และค่าแรงขั้นต ่า 300 บาทมีผลท าใหผ้ลิตภาพแรงงานลดลงประมาณ 30% ความสัมพนัธ์
ระหวา่งผลิตภาพแรงงาน และค่าแรงเป็นแบบผกผนั และเพื่อลดผลกระทบจากการปลดพนกังาน
บริษทัมีความจ าเป็นตอ้งเพิ่มมูลค่าเพิ่มอยา่งนอ้ย 50% 
 สิริกร กรมโพธ์ิ และนวพร วิสิฐพงศพ์นัธ์ (2555) ไดน้ าเสนอการพยากรณ์เวลาท่ีใช้ 
ในการเดินทางในอนาคตโดยการวเิคราะห์การถดถอยจากของขอ้มูล GPS ท่ีไดท้  าการติดตั้งบนรถ
อาสาสมคัรจ านวนมาก และท าการเก็บขอ้มูลจราจรจากสภาวะจริง เพื่อใหผู้ข้บัข่ีสามารถประเมิน
เวลาท่ีตอ้งใชใ้นการเดินทาง และเลือกเส้นทางเพื่อประหยดัเวลาท่ีใชบ้นทอ้งถนน ผูว้จิยัมุ่งประเด็น
การศึกษาไปในเร่ืองหาความสัมพนัธ์ระหวา่งวนั/ เวลา ความเร็วเฉล่ียของรถท่ีติดตั้ง GPS  
และการประมาณเวลาในการเดินทาง ซ่ึงผลการวจิยัพบวา่ ขอ้มูลท่ีศึกษามีความสัมพนัธ์แบบไม่เป็น
เชิงเส้น ซ่ึงสามารถใชก้ารวเิคราะห์การถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้นมาใชใ้นการท านายเวลาในการ
เดินทาง และความเร็วเฉล่ียจากขอ้มูล GPS และสามารถน าไปใชใ้นการพยากรณ์เวลาประมาณใน
การเดินทางไดถู้กตอ้งประมาณ 86.56% ในช่วงความเช่ือมัน่ท่ี 95% 
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 ปรภคั อยูเ่นียม ปิยวรรณ บุญเฟ่ืองฟู และพลูศกัด์ิ หลาบสีดา (2553) ไดท้  าการศึกษา 
หาสาเหตุท่ีท าให้เกิดของเสียในกระบวนการผลิตชุดช่วยเหลือผูป้ระสบภยัทางน ้า อนัเกิดจากสาเหตุ
จากแรงตา้นทานแรงดนัไม่ไดม้าตรฐานโดยการท าการศึกษากระบวนการผลิต และคน้หาสาเหตุ
จากกระบวนการผลิตโดยใชแ้ผนภูมิกา้งปลา จากนั้นท าการคดักรองปัจจยัท่ีคาดวา่ส่งผลต่อจ านวน
ของเสียโดยแบ่งหวัขอ้ออกเป็นสาเหตุจากวธีิการ เคร่ืองจกัร วตัถุดิบ และพนกังาน ซ่ึงในงานวจิยั
ช้ินน้ีไม่น าสาเหตุจากพนกังาน และวตัถุดิบมาท าการศึกษาเน่ืองจากสาเหตุจากพนกังานนั้น 
ไม่สามารถควบคุมได ้และสาเหตุจากวตัถุดิบนั้นมีการตรวจสอบอยูแ่ลว้ จึงน าเพียงปัจจยัจากวธีิการ 
และเคร่ืองจกัรมาท าการศึกษา โดยสาเหตุท่ีเกิดจากเคร่ืองจกัรนั้นใชก้ระบวนการทดลองแบบปัจจยั
เดียวเพื่อยืนยนัผล และหาแนวทางแกไ้ข จากนั้นใชก้ารออกแบบการทดลองเชิงเฟกทอเรียลแบบ 2k 
เพื่อหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมในการผลิตชุดช่วยเหลือผูป้ระสบภยัทางน ้า ซ่ึงการปรับปรุง
กระบวนการทั้งหมดสามารถเพิ่มปริมาณชุดช่วยเหลือผูป้ระสบภยัทางน ้าท่ีแรงดนัผา่นเกณฑ์
มาตรฐานจาก 68.6% เป็น 97.1% และ Cpk เพิ่มข้ึนจาก 0.17 เป็น 1.04 
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บทที ่3 
วธีิกำรด ำเนินงำน 

 

ข้อมูลทัว่ไปของสถำนประกอบกำร 
 บริษทัตวัอยา่งก่อตั้งข้ึนเม่ือปี ค.ศ. 1967 ซ่ึงเป็นการร่วมทุนกลุ่มสนบัสนุนเงินทุนจาก
ประเทศสิงคโปร์ และบริษทัผูผ้ลิตสีในประเทศญ่ีปุ่นซ่ึงเป็นผูส้นบัสนุนเทคโนโลยเีก่ียวกบัการผลิต
เป็นบริษทัผูผ้ลิตสีชั้นน าท่ีใชใ้นงานอาคารบา้นเรือน สีส าหรับสถาปัตยกรรมขนาดใหญ่ งานสี
ภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น สีส าหรับอุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า สีส าหรับอุปกรณ์
อิเล็คโทรนิค ฯลฯ โดยเฉพาะอยา่งยิง่สีส าหรับอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต ์และช้ินส่วนรถยนต ์
ส่งใหก้บัลูกคา้ท่ีอยูภ่ายในประเทศ และภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ซ่ึงในปัจจุบนัไดมี้การแยก
ส่วนงานผลิตออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ ๆ คือ 1) สีส าหรับใชใ้นงานอาคาร และสถาปัตยกรรม  
2) สีส าหรับงานพน่ซ่อมสีรถยนต ์และ 3) สีส าหรับงานอุตสาหกรรมทัว่ไป  

 
ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
 การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาเก่ียวกบัการลดระยะเวลาในการบด (Grinding) PASTE 050-T 
BENTONE A และ PASTE 050-T BENTONE B โดยเร่ิมท าการศึกษาตั้งแต่กระบวนการ Premix, 
Grinding และ Letdown เพื่อเป็นการคน้หาและวเิคราะห์สาเหตุท่ีท าให้เกิดเวลาศูนยเ์ปล่าใน
กระบวนการ ซ่ึงแผนการด าเนินงานของโครงงานมีทั้งหมด 7 ขั้นตอนและสามารถเขียนเป็นแผนผงั
การด าเนินงานไดด้งัภาพท่ี 3-1 
 1.  ศึกษาสภาพทัว่ไป และขอ้มูลพื้นฐาน  
 2.  เก็บรวบรวมขอ้มูลปัจจุบนั 
 3.  ก าหนดประเด็นของปัญหา 
 4.  เสนอแนวทางการแกไ้ขปัญหา 
 5.  ด าเนินการแกไ้ขปัญหา 
 6.  วเิคราะห์ผลการด าเนินการ 
 7.  สรุปผลการด าเนินการ 
 8.  จดัท าเอกสารรายงาน 
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ภาพท่ี 3-1 แผนการด าเนินงาน 

 
สภำพทัว่ไปและข้อมูลพืน้ฐำน 
 ผลิตภณัฑก่ึ์งส าเร็จรูป หมายถึง วสัดุท่ีผา่นกระบวนการแปรรูปจากวตัถุดิบมาแลว้แต่ยงั
ไม่เป็นสินคา้ส าเร็จรูป โดยในอุตสาหกรรมสี ผลิตภณัฑก่ึ์งส าเร็จรูป หมายถึง แม่สีชนิดต่าง ๆ  
รวมไปถึงสารเคมีบางชนิดท่ีไม่สามารถใชง้านไดโ้ดยตรง แต่ตอ้งน าไปผา่นกระบวนการแปรรูป
ก่อนน าไปใชง้านในการผลิตผลิตภณัฑส์ าเร็จรูปในขั้นตอนต่อไป โดยมีกระบวนการผลิต ดงัน้ี 

 
 
 

ศึกษาสภาพทัว่ไปและขอ้มูลพื้นฐาน 
 

เก็บรวบรวมขอ้มูลสภาพปัจจุบนั 

วเิคราะห์ขอ้มูลและก าหนดประเด็นของปัญหา 
 

เสนอแนวทางการแกไ้ข 
 

วเิคราะห์ผลการด าเนินการ 

ด าเนินการแกไ้ข 

สรุปผลการด าเนินการ 

จดัท าเอกสารรายงาน 
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 วธีิการ PREMIX 
 1.  การเตรียมถงัผลิต 
  1.1  เลือกถงัผสมท่ีเหมาะสมโดยท่ี 
   1.1.1  ใชต้ามท่ีก าหนดในเอกสารควบคุมการผลิต 
   1.1.2  เป็นถงัท่ีก าหนดใหใ้ชไ้ดก้บัเฉดสีท่ีจะผลิตซ่ึงระบุไวท่ี้บริเวณถงัผลิต 
   1.1.3  มีขนาดพอเหมาะสมกบัปริมาตรท่ีจะผลิต    
   1.1.4  กรณีผสมแม่สีท่ีมีโลหะหนกัเป็นองคป์ระกอบใหใ้ชถ้งัผลิตท่ีระบุค าวา่ 
“TOXIC” ดว้ยตวัอกัษรสีแดงและ/ หรือ มีเส้นสีแดงคาดบนตวัถงั หรืออุปกรณ์ท่ีจะใชใ้นการผลิต 
  1.2  ตรวจสอบวา่ถงัผลิตสะอาดพร้อมใชโ้ดยมีหลกัเกณฑ์ ดงัน้ี 
   1.2.1  ฝาถงัตอ้งสะอาดทั้งดา้นในและดา้นนอก 
   1.2.2  ถงัดา้นในจะตอ้งสะอาดไม่มีสีและฝุ่ น 
   1.2.3  ท่อทองแดงจะตอ้งสะอาดไม่มีสีและฝุ่ น  
   1.2.4  ขอบฝาถงัจะตอ้งสะอาด 
  1.3  ติดฉลาก “Paste ID card” สีชมพท่ีูถงัผลิตโดยตอ้งมีรายละเอียด ดงัน้ี 
   1.3.1  ช่ือของผลิตภณัฑท่ี์จะท าการผลิต 
   1.3.2  เลขท่ี “Batch” 
   1.3.3  เลขท่ี “Process order” 
  1.4  บนัทึกรายละเอียด ในส่วนของ Routing ดงัน้ี 
   1.4.1  บนัทึกหมายเลขถงั และหมายเลขใบพดั 
   1.4.2  บนัทึกเวลาในการท างาน 
  1.5  วางสูตรบนแป้นหรือขาตั้งใกลก้บัถงัผลิตเพื่อตรวจรายการวตัถุดิบก่อนเทลงถงั
ผสมและบนัทึกขอ้มูลไดท้นัที 
 2.  การจดัเตรียมวตัถุดิบท่ีจะใชใ้นการผลิต 
  2.1  ไม่น าวตัถุดิบท่ีมีสัญลกัษณ์ “Receiving date” สีแดงไปวางซอ้นทบักบัวตัถุดิบตวั
อ่ืน ๆ และอุปกรณ์ในการตกัสารเคมีตอ้งไม่ใชร่้วมกบัสารเคมีปกติ 
  2.2  จดัวางวตัถุดิบ ผลิตภณัฑก่ึ์งส าเร็จรูปท่ีจะผลิตระบุหมายเลขถงั “Process order” 
และเลขท่ี “Batch” 
  2.3  ตรวจสอบช่ือวตัถุดิบท่ีจะใชใ้หมี้ช่ือตรงกบัท่ีระบุใน “Process order” 
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  2.4  ตรวจนบัจ านวน (ถงั) วตัถุดิบท่ีจะใชใ้หมี้น ้าหนกัรวมตรงกบัท่ีระบุใน “Process 
order” เช่น น ้าหนกัท่ีระบุ คือ 2,252 กก. = (11 X 200 กก.) + 52 กก. เท่ากบั 11 ถงัเตม็บวกเศษ 52 
กก.  
  2.5  กรณีวตัถุดิบท่ีใชมี้หลายถงัใหร้ะบุเบอร์บนภาชนะของวตัถุดิบแต่ละถงั ตาม
จ านวนถงัท่ีใช ้เช่น ระบุเบอร์ 1 ท่ีถงัแรกจนถึง 11 ท่ีถงัท่ี 11 
  2.6  ตรวจสอบเลขท่ี “Batch” ของวตัถุดิบท่ีเตรียมไวแ้ลว้ระบุลงใน “Process order” 
กรณีมีหลาย “Batch” ระบุใหค้รบทุก “Batch” 
  2.7  ท าเคร่ืองหมาย “/” หนา้ช่ือวตัถุดิบรายการนั้นใน “Process order” 
 3.  การจดัเตรียมเคร่ืองชัง่ 
  3.1  เลือกเคร่ืองชัง่ท่ีมีขนาดเหมาะสมกบัน ้าหนกัท่ีชัง่โดยดูจากตารางน ้าหนกั 
  3.2  ตรวจสอบวา่ผา่นการสอบเทียบโดยดูจากป้ายรับรองวนัสอบเทียบท่ีเคร่ืองและ 
ยงัไม่หมดอาย ุ
  3.3  เคร่ืองชัง่มีสภาพดีพร้อมใชแ้ละไดรั้บการตรวจสอบประจ าวนัโดยดูจากตาราง
เช็คเคร่ืองชัง่ท่ีติดกบัเคร่ืองหรือพื้นท่ีปฏิบติังาน 
 4.  การเทส่วนผสม 
  4.1  ตรวจช่ือวตัถุดิบทุกตวัอกัษรก่อน Charge อีกคร้ัง แลว้ “/” แต่ละตวัอกัษรของ
วตัถุดิบนั้นใน “Process order” 
  4.2  ใชผ้า้ป้องกนัเส้นใยท่ีไม่มีรอยฉีกขาดหรือช ารุดเช็ดท าความสะอาดฝาและตวัถงั
วตัถุดิบใหส้ะอาดก่อนเทวตัถุดิบลงถงัผลิต 
  4.3  ก่อนเทป๊ีป ถงั หรือถุงแรกใหพ้นกังาน ตรวจสอบความถูกตอ้งของช่ือ วตัถุดิบ 
ผลิตภณัฑก่ึ์งส าเร็จรูปและถงัผลิต 
  4.4  เทส่วนท่ีเป็นเศษก่อนแลว้จึงเทถงั หรือถุงโดยท่ี 
   4.4.1  กรณีใชเ้ศษจากถงัเป็นเศษไม่เตม็ถงั ใหช้ัง่น ้าหนกัก่อนเทเทียบกบัท่ีระบุไว้
ใน “Material balance record” ก่อนและเม่ือเทแลว้บนัทึกน ้าหนกัเศษท่ีเหลือใน “Material balance 
record” 
   4.4.2  กรณีใชเ้ศษจากถงัท่ียงัเตม็ใหติ้ด “Material balance record” ท่ีถงัแลว้บนัทึก
น ้าหนกัท่ีเหลือใน “Material balance record” 
  4.5  กรณีมีหลายถงัใหท้ าเคร่ืองหมายท่ี “Process order” จนครบ 
  4.6  เม่ือเทครบแลว้บนัทึกน ้าหนกัท่ีไดล้งใน “Process order” 
  4.7  ตรวจนบัจ านวนถงัหรือถุงของวตัถุดิบท่ีใชไ้ป และท่ีเหลืออีกคร้ัง 
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 5.  ท าการผลิตตามขั้นตอนใน “Process instruction” ท่ีระบุในสูตร “Process order”  
โดยจบัเวลาดว้ยนาฬิกาจบัเวลาหรือนาฬิกาท่ีผนงั 
 6.  เก็บตวัอยา่งตามวธีิปฏิบติังานการเก็บตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์เพื่อด าเนินการตรวจสอบ
ตามค่าท่ีระบุไวใ้น “Process order” (ขั้นตอนการ Premix) และบนัทึกค่าท่ีตรวจสอบไดล้งใน 
“Process order” 
 วธีิการบด    
 1. การเตรียมถงัผลิต 
  1.1  เลือกเคร่ืองบดท่ีเหมาะสมโดยท่ีใชต้ามท่ี 
   1.1.1  ก าหนดใน “Grinding control plan” 
   1.1.2  เป็นเคร่ืองท่ีก าหนดให้ใชไ้ดก้บัเฉดสีหรือประเภทสีท่ีจะผลิตซ่ึงระบุไวท่ี้
“Grinding control plan” 
   1.1.3  มีขนาดท่ีเหมาะสมกบัปริมาณผลิตภณัฑท่ี์จะบด 
   1.1.4  กรณีบดแม่สีท่ีมีโลหะหนกัเป็นองคป์ระกอบ (TOXIC) ใหใ้ชเ้คร่ืองบด
เฉพาะท่ีระบุค าวา่ “TOXIC” ดว้ยตวัอกัษรสีแดงและมีเส้นสีแดงคาดบนตวัเคร่ืองบด 
  1.2  ตรวจสอบความพร้อมของเคร่ืองบด 
   1.2.1  ระดบัลูกแกว้ในเคร่ืองอยูใ่นมาตรฐานท่ีก าหนดไวท่ี้เคร่ือง 
   1.2.2  ชนิดและขนาดลูกแกว้ท่ีใชเ้ป็นไปตามมาตรฐานท่ีก าหนดไวท่ี้เคร่ือง 
   1.2.3  ไดรั้บการลา้งสะอาดพร้อมใช ้
   1.2.4  กรณีจะใชบ้ดสีท่ีทางฝ่ายควบคุมคุณภาพก าหนดให้ส่งสารละลายในการลา้ง
เคร่ืองบดตรวจสอบก่อนใช ้ตอ้งส่งตวัอยา่งน ้าลา้งเคร่ืองใหฝ่้ายควบคุมคุณภาพตรวจสอบ 
    1.2.4.1  กรณีผลผา่นจึงใชไ้ด ้
    1.2.4.2  กรณีผลไม่ผา่นตอ้งลา้งใหม่ตามวธีิปฏิบติังานวธีิการลา้งเคร่ืองบดสี 
  1.3  บนัทึกเบอร์เคร่ืองบดในถงั “Process order” 
  1.4  กรณีประเภทของสีท่ีผลิตอยูใ่นรายช่ือสีท่ีมีสารตอ้งห้ามท่ีถูกระบุไวใ้น Grinding 
control plan ใหน้ าสีดงักล่าวมาบดในเคร่ืองท่ี Production ก าหนดไวเ้ท่านั้น และหา้มน าสีท่ีไม่อยูใ่น
รายช่ือของสารตอ้งหา้มมาบดในเคร่ืองดงักล่าว 
 2.  การเตรียมถงัรองรับ 
  2.1  เลือกถงัรองรับท่ีขนาดเหมาะสมและสะอาด 
   2.1.1  ฝาถงัตอ้งสะอาดทั้งดา้นในและดา้นนอก 
   2.1.2  ถงัดา้นในจะตอ้งสะอาดไม่มีสีและฝุ่ น 
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   2.1.3  ขอบฝาถงัจะตอ้งสะอาด 
  2.2  ติดฉลาก “Product ID card” สีชมพท่ีูถงัรองรับโดยตอ้งมีรายละเอียด ดงัน้ี 
   2.2.1  ช่ือของผลิตภณัฑท่ี์จะท าการผลิต 
   2.2.2 เลขท่ี “Batch” 
   2.2.3 เลขท่ี “Process order” 
 3.  ด าเนินการผลิตโดยปฏิบติัตามกระบวนการผลิตในสูตร “Process order” และควบคุม
ตามวธีิปฏิบติังานการใชเ้คร่ืองบดสีส าหรับการผลิต 
  3.1  เม่ือน าสีท่ีเตรียมไวเ้ขา้ท าการบด ใหท้  าการเก็บน ้ามนัท่ีปล่อยออกจากเคร่ืองบด 
ช่วงตน้ผา่นผา้กรองขนาด 380 Mesh เก็บไว ้ดงัน้ี 
   3.1.1  เคร่ืองบด 100 ลิตร  = 30 กก. 
   3.1.2  เคร่ืองบด  20 ลิตร = 8 กก. 
  3.2  ตรวจเช็คความละเอียด (Fineness) และอตัราการไหลของสีผา่นเคร่ืองบดทุกคร้ัง
เม่ือมีการผา่นจากถงัหน่ึงไปอีกถงัหน่ึง (Pass) และวนอยูใ่นถงัเดียวกนั (Can) โดยบนัทึกขอ้มูลลง
ใน “Process grinding control” 
  3.3  เม่ือบดเสร็จใหใ้ช ้Solvent ตามท่ีสูตรระบุลา้งจนหมด จากนั้นน าน ้ามนัท่ีเก็บไว้
ตามขอ้ 3.1 ลา้งไล่สารละลายท่ีลา้งเคร่ืองลงในสีจนหมด 
  3.4  บนัทึกเวลาบดท่ีใชใ้นการบดแต่ละเท่ียวโดยบนัทึกขอ้มูลลงใน Process grinding 
control 
  3.5  บนัทึกรายละเอียดใน “Process order” ในส่วนของ routing ดงัน้ี 
   3.5.1  บนัทึกหมายเลขถงั และหมายเลขใบพดั 
   3.5.2  บนัทึกเวลาในการท างาน 
 4.  ในกรณีต่อไปน้ีใหห้ยดุเคร่ืองบดและแจง้ใหห้วัหนา้งานทราบ 
  4.1  เม่ืออุณหภูมิของสีบดสูงกวา่ท่ีมาตรฐานหรือสูตรก าหนด 
  4.2  มีลูกแกว้ปนออกมากบัสี 
  4.3  อุณหภูมิกระบอก Xylene สูง 
  4.4  น ้าเยน็หล่อเคร่ืองอุณหภูมิเกินท่ีก าหนด  > 15o C 
 5.  เก็บตวัอยา่งประมาณ 10 ซีซี. จากเคร่ืองท่ีท าการผลิต มาตรวจเช็คความละเอียด 
(Fineness) ใหไ้ดต้ามค่ามาตรฐานท่ีก าหนดใหห้วัหนา้งานตรวจค่าความละเอียดของสินคา้นั้น 
  5.1  ถา้ผลการตรวจสอบผา่นตามค่ามาตรฐานใน Control parameter ใน “Process 
order” ใหเ้ปล่ียน “Production ID card” เป็นสีเหลืองโดยก าหนดรายละเอียด ดงัน้ี 
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   5.1.1  ช่ือของผลิตภณัฑท่ี์จะท าการผลิต 
   5.1.2  เลขท่ี “Batch” 
   5.1.3  เลขท่ี “Process order” 
  5.2  กรณีเคร่ืองบดขนาด 100 ลิตร ตอ้งเก็บตวัอยา่ง 250 ซีซี ไวจ้  านวน 1 กระป๋อง 
 6.  เม่ือผลิตเสร็จใหท้ าการลา้งตามวธีิปฏิบติังานเลขท่ี PDW 216 วธีิการลา้งเคร่ืองบดสี
ขนาด 100 ลิตร MP mill 
 วธีิการ LET DOWN 
 1.  การเตรียมถงัผลิต 
  1.1  เลือกถงัผลิตท่ีเหมาะสมโดยท่ี 
   1.1.1  เป็นถงัท่ีก าหนดใหใ้ชไ้ดก้บัเฉดสีท่ีจะผลิตซ่ึงระบุไวท่ี้บริเวณถงัผลิต เช่น 
Solid, metallic หรือ clear  
   1.1.2  การผลิตผลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะคลา้ย “Clear” (Clear solution) ตอ้งใชถ้งัท่ี
ระบุ “Clear” ขา้งถงัหรือตอ้งไดรั้บการอนุมติัจากฝ่ายควบคุมคุณภาพ/ หวัหนา้งานก่อนทุกคร้ัง 
   1.1.3  มีขนาดพอเหมาะสมกบัปริมาตรท่ีจะผลิต    
   1.1.4  กรณีผสมสีท่ีมีโลหะหนกัเป็นองคป์ระกอบ (TOXIC) ใหใ้ชถ้งัผลิตท่ีมีระบุ 
ค าวา่ “TOXIC” ดว้ยตวัอกัษรสีแดงและ/ หรือมีเส้นสีแดงคาดบนตวัถงัหรืออุปกรณ์ท่ีจะใชใ้นการ
ผลิต 
  1.2  ตรวจสอบวา่ถงัผลิตสะอาดพร้อมใชโ้ดยมีหลกัเกณฑ์ ดงัน้ี 
   1.2.1  ฝาถงัตอ้งสะอาดทั้งดา้นในและดา้นนอก 
   1.2.2  ถงัดา้นในจะตอ้งสะอาดไม่มีสีและฝุ่ น 
   1.2.3  ท่อทองแดงจะตอ้งสะอาดไม่มีสีและฝุ่ น 
   1.2.4  ขอบฝาถงัจะตอ้งสะอาด 
   1.2.5  กรณีท่ีจะใชผ้ลิตสีชนิดท่ีฝ่ายควบคุมคุณภาพแจง้ใหต้อ้งตรวจสอบ
สารละลายจากการลา้งถงัก่อนตอ้งส่งตวัอยา่งน ้าลา้งเคร่ืองใหฝ่้ายควบคุมคุณภาพตรวจก่อน 
  1.3  ติดฉลาก “Product ID card” สีขาวท่ีถงัผลิตโดยตอ้งมีรายละเอียด ดงัน้ี 
   1.3.1  ช่ือของผลิตภณัฑท่ี์จะท าการผลิต 
   1.3.2  เลขท่ี “Batch” 
   1.3.3  เลขท่ี “Process order” 
  1.4  บนัทึกเบอร์ถงัผลิตลงในสูตรการผลิต 
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  1.5  วางสูตรบนแป้น หรือขาตั้งใกลก้บัถงัผลิต เพื่อตรวจรายการวตัถุดิบก่อนเทลงถงั
ผสม และบนัทึกขอ้มูลไดท้นัที 
 2.  การจดัเตรียมวตัถุดิบท่ีจะใชใ้นการผลิต 
  2.1  ไม่น าวตัถุดิบท่ีมีสัญลกัษณ์ “Receiving date” สีแดงไปวางซอ้นทบักบัวตัถุดิบ 
ตวัอ่ืน ๆ และอุปกรณ์ในการตกัสารเคมีตอ้งไม่ใชร่้วมกบัสารเคมีปกติ 
  2.2  จดัวางวตัถุดิบท่ีจะผลิต มีป้ายช้ีบ่งระบุหมายเลขถงั เลข “Process order” และ
เลขท่ี “Batch” ของผลิตภณัฑ์ท่ีจะผลิต (หา้มวางวตัถุดิบ ผลิตภณัฑก่ึ์งส าเร็จรูปท่ีจะผลิตคนละ
ผลิตภณัฑร์วมกนั) 
  2.3  ตรวจสอบช่ือวตัถุดิบท่ีจะใชใ้หมี้ช่ือตรงกบัท่ีระบุใน “Process order” 
  2.4  ค  านวณปริมาณการผลิตในแต่ละรายการพร้อมใหห้วัหนา้เซ็นก ากบัตรวจนบั
จ านวน (ถงั) วตัถุดิบท่ีจะใชใ้หมี้น ้าหนกัรวมตรงกบัท่ีระบุใน “Process order” เช่น น ้าหนกัท่ีระบุ
คือ 2,252 กก. = (11 X 200 กก.) + 52 กก. เท่ากบั 11 ถงัเตม็บวกเศษ 52 กก.   
  2.5  กรณีวตัถุดิบท่ีใชมี้หลายถงั ใหร้ะบุเบอร์บนภาชนะของวตัถุดิบแต่ละถงั  
ตามจ านวนถงัท่ีใช ้เช่น ระบุเบอร์ 1 ท่ีถงัแรกจนถึง 11 ท่ีถงัท่ี 11 
  2.6  ตรวจสอบ “Batch no.” ของวตัถุดิบท่ีเตรียมไว ้แลว้ระบุลงใน “Process order” 
  2.7  ท าเคร่ืองหมาย “/” หนา้ช่ือวตัถุดิบรายการนั้นใน “Process order” 
 3.  การจดัเตรียมเคร่ืองชัง่ 
  3.1  เลือกเคร่ืองชัง่ท่ีมีขนาดเหมาะสมกบัโดยดูจากตารางน ้าหนกัท่ีเคร่ือง 
  3.2  ตรวจสอบวา่ผา่นการสอบเทียบโดยดูจากป้ายรับรองวนัสอบเทียบท่ีเคร่ืองและยงั
ไม่หมดอายุ 
  3.3  เคร่ืองชัง่มีสภาพดีพร้อมใชแ้ละไดรั้บการตรวจสอบประจ าวนัโดยดูจากตาราง
เช็คเคร่ืองชัง่ท่ีติดกบัเคร่ืองหรือพื้นท่ีปฏิบติังาน 
 4.  การเทส่วนผสม 
  4.1  ตรวจช่ือวตัถุดิบทุกตวัอกัษรก่อนเทวตัถุดิบอีกคร้ัง แลว้ “/” แต่ละตวัอกัษรของ
วตัถุดิบนั้นใน “Process order” 
  4.2  ใชผ้า้ป้องกนัเส้นใยท่ีไม่มีรอยฉีกขาดหรือช ารุดเช็ดท าความสะอาดฝาและตวัถงั
วตัถุดิบใหส้ะอาดก่อนเทวตัถุดิบลงถงัผลิต 
  4.3  ก่อนเทป๊ีป ถงั หรือถุงแรก ใหพ้นกังานตรวจสอบความถูกตอ้งของช่ือ วตัถุดิบ 
ผลิตภณัฑก่ึ์งส าเร็จรูป และถงัผลิต 
  4.4  เทส่วนท่ีเป็นเศษก่อน และจึงเทถงั หรือถุงโดยท่ี 
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   4.4.1  กรณีใชเ้ศษจากถงัเป็นเศษไม่เตม็ถงัใหช้ัง่น ้าหนกัก่อนเทเทียบกบัท่ีระบุ 
ไวใ้น “Material balance record” ก่อนและเม่ือเทแลว้บนัทึกน ้าหนกัเศษท่ีเหลือใน “Material 
balance record” 
   4.4.2  กรณีใชเ้ศษจากถงัท่ียงัเตม็ใหติ้ด “Material balance record” ท่ีถงัแลว้บนัทึก
น ้าหนกัท่ีเหลือใน “Material balance record” 
  4.5  กรณีมีหลายถงัใหท้ าเคร่ืองหมายท่ี “Process order” ใหรู้้วา่เทแลว้ก่ีถงัจนครบ 
  4.6  เม่ือเทครบแลว้บนัทึกน ้าหนกัท่ีไดล้งใน “Process order” 
  4.7  ตรวจนบัจ านวนถงัหรือถุงของวตัถุดิบท่ีใชไ้ปและท่ีเหลืออีกคร้ัง 
  4.8  กรณีมี “Product reprocesses” ใหน้ ามาเทระหวา่ง “Let down” แต่ตอ้งไม่
หมดอายแุละมีเอกสารรายงานความผดิปกติแนบ 
 5.  ท าการผลิตตามขั้นตอนใน “Process instruction” ท่ีระบุใน “Process order” โดยจบั
เวลาดว้ยนาฬิกาจบัเวลาหรือนาฬิกาท่ีผนงั 
 6.  บนัทึกรายละเอียดใน “Process order” ดงัน้ี 
  6.1  บนัทึกหมายเลขถงั และหมายเลขใบพดั 
  6.2  เวลาในการท างาน 
 7.  เก็บตวัอยา่งตามวธีิปฏิบติังานการเก็บตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์เพื่อด าเนินการตรวจสอบ 
ใหไ้ดต้ามค่ามาตรฐานท่ีก าหนดท่ีระบุในสูตรการผลิตแลว้บนัทึกค่าท่ีตรวจสอบไดล้งในสูตร 
การผลิตและรายงานใหห้วัหนา้ทราบเพื่อท าการตรวจสอบความถูกตอ้งของสูตรการผลิตและ
เซ็นช่ืออนุมติั 
 8.  วดัระดบัเซ็นติเมตรความสูงของสีจากขอบถงัผลิตถึงระดบัสีในถงัและบนัทึกค่า 
ความสูงท่ีวดัไดล้งในสูตรการผลิตจากนั้นตรวจสอบค่าท่ีวดัไดเ้ทียบกบัเอกสารคู่มือการเทียบ
น ้าหนกัการผลิตโดยค่าท่ีวดัไดต้อ้งสอดคลอ้งกบัมาตรฐานท่ีก าหนดไวห้ากพบวา่ระดบัความสูง
ของสีท่ีวดัไดไ้ม่สอดคลอ้งตามมาตรฐานท่ีก าหนดใหแ้จง้หวัหนา้ตรวจสอบความผิดปกติ 
 9.  เก็บตวัอยา่งตามวธีิปฏิบติังานการเก็บตวัอยา่งผลิตภณัฑส่์งใหแ้ผนกควบคุมคุณภาพ
ท าการตรวจสอบคุณภาพ 
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ข้อมูลสภำพปัจจุบัน 
 จากสภาพปัจจุบนัพบวา่มีการผลิต ผลิตภณัฑก่ึ์งส าเร็จรูปท่ีเก่ียวขอ้งกบัสีส าหรับ
อุตสาหกรรมรถยนตใ์นปี 2014 ทั้งหมดจ านวน 146,813 กก. ดงัตารางท่ี 3-1 และภาพท่ี 3-2  
โดยผลิตภณัฑท่ี์มีการผลิตมากท่ีสุด 4 อนัดบัแรก คือ PASTE 050-T BARIUM 23,358.4 กก.  
คิดเป็น 15.87%, PASTE 020 WHITE 19,628.0 กก. คิดเป็น 13.33% PASTE 050-T BENTONE B 
18,605.4 กก. คิดเป็น 12.64% และ PASTE 050-T BENTONE A 18,603.6 กก. คิดเป็น 12.64%  
โดยมีผลรวมเป็น 54.48% ของผลิตภณัฑก่ึ์งส าเร็จรูปทั้งหมด 
 
ตารางท่ี 3-1 ขอ้มูลผลิตภณัฑ์ท่ีมีการปริมาณการผลิตเรียงจากมากไปนอ้ย 
 

ล ำดับ Product 
จ ำนวน 
(กก.) 

% % สะสม 

1 PASTE 050-T BARIUM 23,358.4  15.87 15.87 
2 PASTE 020-T WHITE 19,628.0  13.33 29.20 
3 PASTE 050-T BENTONE B 18,605.4  12.64 41.84 
4 PASTE 050-T BENTONE A 18,603.6  12.64 54.48 
5 PASTE 050-T WHITE 11,662.6  7.92 62.40 
6 PASTE 050-T ULTRA BLACK 7,839.0  5.33 67.73 
7 PASTE 050-T B 5206 6,979.4  4.74 72.47 
8 PASTE HP BLACK 6,397.5  4.35 76.81 
9 PASTE 050-T B FW 5,574.5  3.79 80.60 

10 PASTE 050-T B 1300 4,930.1  3.35 83.95 
11 PASTE 050-T RED BO 3,488.5  2.37 86.32 
12 PASTE 050-T 355D 2,929.0  1.99 88.31 
13 PASTE 050-T HOSTAPERM 2,737.4  1.86 90.17 
14 PASTE 050-T B G-314 2,502.2  1.70 91.87 
15 PASTE 020-T C BLUE 2,279.4  1.55 93.42 
16 PASTE 020-T SICOTRANS Y 1,662.1  1.13 94.54 
17 Other 8,031.43 5.46 100.00 
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ภาพท่ี 3-2 แผนภูมิพาเรโตแสดงปริมาณการผลิตในปี 2014 
 

 นอกจากน้ีผูว้ิจยัไดร้วบรวมขอ้มูลจ านวนคร้ังท่ีท าการผลิตภณัฑก่ึ์งส าเร็จรูปทั้งหมดได้
ดงัตารางท่ี 3-2 และภาพท่ี 3-3 โดยผลิตภณัฑท่ี์มีการผลิตมากท่ีสุด 4 อนัดบัแรก คือ PASTE 050-T 
BENTONE A 22 คร้ังคิดเป็น 11.11%, PASTE 050-T BENTONE B 22 คร้ังคิดเป็น 11.11%, 
PASTE 050-T ULTRA BLACK 13 คร้ังคิดเป็น 6.57%, PASTE 050-T B 5206 11 คร้ัง คร้ังคิดเป็น 
5.56% โดยมีผลรวมเป็น 34.34% ของผลิตภณัฑก่ึ์งส าเร็จรูปทั้งหมด 
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ตารางท่ี 3-2 ขอ้มูลผลิตภณัฑ์ท่ีมีจ  านวนคร้ังของการผลิตเรียงจากมากไปนอ้ย 
 

ล ำดับ Product 
จ ำนวน 
(แบช) 

% % สะสม 

1 PASTE 050-T BENTONE A 22 11.11 11.11 
2 PASTE 050-T BENTONE B 22 11.11 22.22 
3 PASTE 050-T ULTRA BLACK 13 6.57 28.79 
4 PASTE 050-T B 5206 11 5.56 34.34 
5 PASTE 050-T HOSTAPERM 10 5.05 39.39 
6 PASTE 050-T B G-314 9 4.55 43.94 
7 PASTE 050-T BARIUM 8 4.04 47.98 
8 PASTE HP BLACK 8 4.04 52.02 
9 PASTE 050-T B FW 8 4.04 56.06 

10 PASTE 050-T B 1300 8 4.04 60.10 
11 PASTE 050-T 355D 8 4.04 64.14 
12 PASTE 050-T B L-6480 7 3.54 67.68 
13 PASTE 020-T C BLUE 6 3.03 70.71 
14 PASTE 050-T SICOTRAN Y 6 3.03 73.74 
15 PASTE 050-T B 3011 6 3.03 76.77 
16 PASTE 020-T RUBICRON 6 3.03 79.80 
17 PASTE 020-T WHITE 5 2.53 82.32 
18 PASTE 050-T RED BO 5 2.53 84.85 
19 PASTE 050-T B MR-3 5 2.53 87.37 
20 PASTE 050-T B 5000F 4 2.02 89.39 
21 PASTE 050-T SICOTRAN R 4 2.02 91.41 
22 Other 17 8.59 100.00 
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ภาพท่ี 3-3 แผนภูมิพาเรโตแสดงจ านวนคร้ังการผลิตในปี 2014 
 

 จากขอ้มูลปริมาณการผลิตและจ านวนคร้ังในการผลิตผูว้จิยัไดร้วบรวมขอ้มูลระยะเวลา
การผลิตในขั้นตอนของการบด ของผลิตภณัฑท่ี์มีปริมาณการผลิตและจ านวนคร้ังการผลิต 4 อนัดบั
แรกไดด้งัตารางท่ี 3-3 
 
ตารางท่ี 3-3 ขอ้มูลผลิตภณัฑ์ท่ีมีปริมาณการผลิต.,,,m และจ านวนคร้ังการผลิต 4 อนัดบัแรก 

 

No. Product 
Weight  

(กก.) 
Time  
(Hrs.) 

Time  
(Hrs. /กก.) 

1 PASTE 050-T ULTRA BLACK 7,839.0 374 0.048 
2 PASTE 050-T BENTONE A 18,603.6 792 0.043 
3 PASTE 050-T BENTONE B 18,605.4 770 0.041 
4 PASTE 050-T B 5206 6,979.4 206 0.030 
5 PASTE 050-T BARIUM 23,358.4 438 0.019 
6 PASTE 020-T WHITE 19,628.0 182 0.009 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

0 

5 

10 

15 

20 

25 
จ านวนครัง้ % 

แผนภูมิพำเรโตแสดงจ ำนวนคร้ังกำรผลติ 



36 
 

x 10 

x 10 

x 10 

วเิครำะห์และก ำหนดประเด็นของปัญหำ 
 จากนั้นน าขอ้มูลผลิตภณัฑท่ี์ไดม้าวเิคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องและผลกระทบเพื่อท า
การเลือกผลิตภณัฑท่ี์จะน ามาท าการปรับปรุงกระบวนการ โดยค านวนคะแนน ดงัน้ีคือ 
 1.  ในหวัขอ้ของปริมาณการผลิต (Weight) 
 

Weight 
Weightmax 

 

Weighti = ปริมาณการผลิตของผลิตภณัฑใ์ด ๆ 
 Weightmax = ปริมาณการผลิตของผลิตภณัฑท่ี์มีการผลิตสูงสุด 
 2.  ในหวัขอ้ของระยะเวลาการผลิต (Grinding time) 
 

Timei 
Timemax 

 
      = ระยะเวลาการผลิตของผลิตภณัฑใ์ด ๆ  
        = ระยะเวลาการผลิตของผลิตภณัฑท่ี์มีการผลิตสูงสุด 

 3.  ในหวัขอ้ของจ านวนคร้ังการผลิต (Batch)  
 

Batchi 
Batchmax 

 
 Batchi = จ านวนคร้ังการผลิตของผลิตภณัฑใ์ด ๆ  
 Batchmax = จ านวนคร้ังการผลิตของผลิตภณัฑท่ี์มีการผลิตสูงสุด 
 และ RPN = Scoreweight x Scoretime x Scorebatch 
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ตารางท่ี 3-4 คะแนนประเมินการคดัเลือกผลิตภณัฑ์ 
 

No. Product 
Weight  

(กก.) 
Score 

Grinding 
time 

Hrs./ กก. 
Score 

จ านวน
ผลิต 
(คร้ัง) 

Score RPN 

1 
PASTE 050-T 
ULTRA 
BLACK 

7,839.0 3.4 0.048 10.0 13 5.9 201 

2 
PASTE 050-T 
BENTONE A 

18,603.6 8.0 0.043 8.9 22 10.0 712 

3 
PASTE 050-T 
BENTONE B 

18,605.4 8.0 0.041 8.7 22 10.0 696 

4 
PASTE 050-T B 
5206 

6,979.4 3.0 0.030 6.2 11 5.0 93 

5 
PASTE 050-T 
BARIUM 

23,358.4 10.0 0.019 3.9 8 3.6 140 

6 
PASTE 020-T 
WHITE 

19,628.0 8.4 0.009 1.9 5 2.3 37 

 
 โดยจะพบวา่ผลิตภณัฑท่ี์มีคะแนนรวมสูงท่ีสุด ไดแ้ก่ PASTE 050-T BENTONE A  
มีคะแนนรวมเท่ากบั 712 แต่เน่ืองจาก PASTE 050-T BENTONE B ท่ีมีคะแนนรองเป็นล าดบัท่ี 2  
มีคะแนนเท่ากบั 696 มีกระบวนการผลิต และสูตรการผลิตท่ีเหมือนกนัผูว้ิจยัจึงไดห้ยิบมาพิจารณา
ทั้งสองผลิตภณัฑเ์พื่อท าการปรับปรุงกระบวนการในขั้นตอนต่อไป 
 จากการระดมความคิดกบัพนกังานฝ่ายผลิต และแผนกเทคนิคสามารถเขียนเป็นแผนภูมิ
กา้งปลาเพื่อวเิคราะห์หาสาเหตุท่ีท าใหร้ะยะเวลาการบดยาวนานไดด้งัภาพท่ี 3-4 และจากแผนภูมิ
กา้งปลาเราสามารถสรุปสาเหตุท่ีอาจเก่ียวขอ้งกบัการท่ีระยะเวลาบดยาวนานไดด้งัตารางท่ี 3-5 
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ตารางท่ี 3-5 ปัจจยัท่ีอาจส่งผลกระทบต่อระยะเวลาการบดจากแผนภูมิกา้งปลา 
 

ล ำดับ สำเหตุ ปัจจัยทีอ่ำจจะมีผลกระทบ 

1 Man 
ป้ายบ่งช้ีไม่ชดัเจน 

ขาดการอบรม 
ขาดทกัษะ 

2 Machine 

ป๊ัมเส่ือมสภาพ 
ระบบหล่อเยน็มีปัญหา 
เคร่ืองบดไม่เพียงพอ 
เคร่ืองรุ่นเก่าประสิทธิภาพต ่า 

3 Method 

ขั้นตอนไม่มีความรัดกุม เหมาะสม  
ปริมาณของลูกแกว้บดสี ไม่เหมาะสม 
ตั้งความดนัสีสูง/ ต ่าเกินไป 
ความเร็วรอบสูง/ ต ่าเกินไป 

4 Material 
ความหนืดสีก่อนบดต ่าเกินไป 
ค่ามาตรฐานความละเอียดต ่าเกินไป  
ปริมาณผงสีในสูตรเยอะเกินไป 

  
 โดยผูว้จิยัมีความคิดท่ีจะไม่น าเอาสาเหตุของเร่ืองคน และเคร่ืองจกัรมาท าการแกไ้ข
เน่ืองจากปัจจยัในเร่ืองคนนั้นสามารถแกไ้ขไดด้ว้ยการเพิ่มจ านวนชัว่โมงการฝึกอบรมใหม้ากข้ึน 
หรือท าการฝึกอบรมทบทวนอยา่งสม ่าเสมอเพื่อลดความผิดพลาดต่าง ๆ ในการท างาน ส่วนในเร่ือง
ของเคร่ืองจกัรจะมีแผนการซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัรในส่วนต่าง ๆ จากแผนกซ่อมบ ารุงอยูแ่ลว้ และทั้ง
สองส่วนน้ียงัอยูน่อกเหนือความรับผดิชอบจากแผนกตน้สังกดัของผูว้จิยั จึงเหลือเพียงปัจจยัจาก
วธีิการและวตัถุดิบมาวเิคราะห์หาสาเหตุต่อไป 
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ตารางท่ี 3-6 ปัจจยัท่ีอาจส่งผลกระทบต่อระยะเวลาการบดท่ีสามารถปรับปรุงได ้
 

ล ำดับ สำเหตุ ปัจจัยทีอ่ำจจะมีผล 

1 Method 

ขั้นตอนไม่มีความรัดกุม เหมาะสม  
ปริมาณของลูกแกว้บดสี ไม่เหมาะสม 
ตั้งความดนัสีสูง/ ต ่าเกินไป 
ความเร็วรอบสูง/ ต ่าเกินไป 

2 Material 
ความหนืดสีก่อนบดต ่าเกินไป 
ค่ามาตรฐานความละเอียดต ่าเกินไป 

 
 ในส่วนของวธีิการนั้น สามารถท าการปรับปรุงโดยการใชก้ารออกแบบการทดลอง เพื่อ
หาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมแต่เน่ืองจากการทดลองผลิตนั้นมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของเวลาซ่ึงจากขอ้มูล
พบวา่ PASTE 050-T BENTONE A และ PASTE 050-T BENTONE B มีจ านวนคร้ังการผลิตตลอด
ทั้งปีเพียง 22 คร้ัง เฉล่ียเดือนละไม่เกิน 2 คร้ัง ซ่ึงเป็นอุปสรรคในการเก็บขอ้มูลเพื่อท าการทดลอง 
จึงไดต้ดัในส่วนของวธีิการออกไป   
 ซ่ึงในส่วนของปริมาณผงสีในสูตรมีปริมาณเยอะเกินไปนั้น เราไม่สามารถปรับปรุงได้
เน่ืองจากมีผลกระทบต่ออตัราส่วนผงสีต่อเรซ่ินโดยตรง และจะส่งผลกระทบเม่ือน าไปใชใ้นการ
ผลิตผลิตภณัฑส์ าเร็จรูปในขั้นตอนต่อไป จึงท าใหเ้หลือปัจจยัท่ีเกิดจากวตัถุดิบเท่านั้น โดย
ผูท้  าการวจิยัจะแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ ท าการศึกษาคุณลกัษณะท่ีเหมาะสม เพื่อก าหนดค่า
มาตรฐานความละเอียด และใชก้ารวเิคราะห์การถดถอยเพื่อศึกษาพฤติกรรมของกระบวนการ  
เพื่อก าหนดค่าความหนืดหรือปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการต่อไป 
 

เสนอแนวทำงแก้ไขปัญหำ 
 จากการศึกษากระบวนการบดโดยรวมการศึกษาขั้นตอนการผลิตและสูตรการผลิตของ 
PASTE 050-T BENTONE A และ PASTE 050-T BENTONE B ท่ีมีขั้นตอนแสดงไดด้งัตารางท่ี  
3-7 และภาพท่ี 3-5 
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ตารางท่ี 3-7 สูตรและกระบวนการผลิต 
 

No. Material Quantity (%) Process instruction 

1 อะคริลิค เรซ่ิน 47.00 
Premix 
A. ใส่วตัถุดิบ 1 ลงในถงัผสมสี (Main tank)  
ตามปริมาณท่ีก าหนด 

2 
สารละลาย 
อะโรมาติก 

38.35 
B. ใส่วตัถุดิบ 2 ลงในถงัผสมสี (Main tank)  
ตามปริมาณท่ีก าหนด เร่ิมป่ันแลว้ป่ันใหเ้ขา้กนัเป็น
เวลา 10 นาที,_____นาที 

3 ผงสี 7.05 

C. ค่อย ๆ ใส่วตัถุดิบ 3 ลงในถงัผสมสี (Main tank) 
ขณะป่ันโดยค่อย ๆ ใส่ทีละนอ้ยจนหมด 
แลว้ป่ันต่อเป็นเวลา 25-30 นาที,_________นาที 
Grinding 
D. น าเขา้เคร่ืองบดจนกระทัง่ได ้Viscosity of 6 
rpm (B-type): 18,000-38,000 mPa.s/ 20o C 
=_______mPa.s, Fineness </ = 5 m 
=______m, 

4 
สารละลาย 
อะโรมาติก 

7.60 
Letdown 
E. หลงัจากไดค้วามละเอียด และ Viscosity  
ตามท่ีตอ้งการแลว้ลา้งเคร่ืองบดดว้ยวตัถุดิบ 4 
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ภาพท่ี 3-5 แผนภูมิกระบวนการผลิต 
 

 โดยในปัจจุบนัพบวา่เฉพาะระยะเวลาการบดใชเ้วลาเฉล่ีย 36.0 ชัว่โมงส าหรับ PASTE 
050-T BENTONE A และ 35.0 ชม.ส าหรับ PASTE 050-T BENTONE B ซ่ึงจากการตรวจสอบ 
ใบบนัทึกการท างานท่ีหนา้งานพบวา่ ในคร้ังการผลิตท่ีใชร้ะยะเวลาการบดนานกวา่ 40 ชม. การบด 
PASTE 050-T BENTONE A เพื่อใหไ้ดค้่า Fineness ตามท่ีก าหนดจะใชจ้  านวนรอบการบดถึง  
33 ชม. และตอ้งท าการบดเพื่อใหไ้ดค้่าความหนืดอีก 14 ชม. รวมทั้งส้ินเป็นระยะเวลาการบด
ทั้งหมด 47 ชม. 
 
 
 

ใส่วตัถุดิบ 1 ลงในถงัผสมสี (Main tank) ตามปริมาณท่ีก าหนด 

น าเขา้เคร่ืองบด 

ใส่วตัถุดิบ 3 ลงในถงัผสมสี (Main tank) ตามปริมาณท่ีก าหนด
ขณะป่ัน 

ใส่วตัถุดิบ 2 ลงในถงัผสมสี (Main tank) ตามปริมาณท่ีก าหนด 

บดจนกระทัง่ได ้Viscosity of 6 rpm 
(B-type):18000-38000 mPa.s/ 20 C, 

Fineness </= 5 m 

บรรจุรอการจดัเก็บ 
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ตารางท่ี 3-8 ขอ้มูลระหวา่งกระบวนการผลิต PASTE 050-T BENTONE A 
 

Time 
(Hour.) 

Fineness 
(m) 

Pressure 
(Bar) 

Speed 
(rpm) 

Viscosity 
(mPa.s) 

Start 
time 

Stop 
time 

0.0 >50 1.0 650 3,130 13.20 14.20 
1.0 >50 1.0 650 - 13.20 14.20 
2.0 >50 1.0 650 - 14.20 15.20 
3.0 >50 1.0 650 - 15.20 16.20 
4.0 40 – 45 1.0 650 - 16.20 17.20 
5.0 35 – 40 1.0 650 3,380 9.00 10.00 
6.0 30 – 35 1.0 650 - 10.00 11.00 
7.0 25 – 30 1.0 650 - 11.00 12.00 
8.0 20 – 25 1.0 650 - 12.00 13.00 
9.0 15 – 20 1.0 650 - 13.00 14.00 

10.0 10 – 15 1.0 650 3,720 14.00 15.00 
11.0 5 - 10 1.0 650 - 15.00 16.00 
12.0 5 - 10 1.0 650 - 16.00 17.00 
13.0 5 - 10 1.0 650 - 17.00 18.00 
14.0 5 - 10 1.0 650 - 18.00 19.00 
15.0 5 - 10 1.0 650 4,190 19.00 20.00 
16.0 5 - 10 1.0 650 - 20.00 21.00 
17.0 5 - 10 1.0 650 - 21.00 22.00 
18.0 5 - 10 1.0 650 - 22.00 23.00 
19.0 5 - 10 1.0 650 - 23.00 24.00 
20.0 5 - 10 1.0 650 4,810 0.00 1.00 
21.0 5 - 10 1.0 650 - 1.00 2.00 
22.0 5 - 10 1.0 650 - 2.00 3.00 
23.0 5 - 10 1.0 650 - 3.00 4.00 
24.0 5 - 10 1.0 650 - 4.00 5.00 



44 
 

ตารางท่ี 3-8 (ต่อ) 
 

Time 
(Hour.) 

Fineness 
(m) 

Pressure 
(Bar) 

Speed 
(rpm) 

Viscosity 
(mPa.s) 

Start 
time 

Stop 
time 

25.0 5 - 10 1.0 650 5,840 5.00 6.00 
26.0 5 - 10 1.0 650 - 6.00 7.00 
27.0 5 - 10 1.0 650 - 7.00 8.00 
28.0 5 - 10 1.0 650 - 8.00 9.00 
29.0 5 - 10 1.0 650 - 9.00 10.00 
30.0 5 - 10 1.0 650 7,540 10.00 11.00 
31.0 5 - 10 1.0 650 - 11.00 12.00 
32.0 5 - 10 1.0 650 - 12.00 13.00 
33.0 <5 1.0 650 - 13.00 14.00 
34.0 <5 1.0 650 - 14.00 15.00 
35.0 <5 1.0 650 10,080 15.00 16.00 
36.0 <5 1.0 650 - 16.00 17.00 
37.0 <5 1.0 650 - 17.00 18.00 
38.0 <5 1.0 650 - 18.00 19.00 
39.0 <5 1.0 650 - 19.00 20.00 
40.0 <5 1.0 650 13,610 20.00 21.00 
41.0 <5 1.0 650 - 21.00 22.00 
42.0 <5 1.0 650 - 22.00 23.00 
43.0 <5 1.0 650 - 23.00 24.00 
44.0 <5 1.0 650 - 0.00 1.00 
45.0 <5 1.0 650 18,810 1.00 2.00 
46.0 <5 1.0 650 - 2.00 3.00 
47.0 <5 1.0 650 26,700 3.00 4.00 
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 จากขอ้มูลระหวา่งกระบวนการผลิต PASTE 050-T BENTONE A ท าใหท้ราบวา่ 
จากกระบวนการผลิตเพื่อให้ค่ามาตรฐานความละเอียดท่ี <10 m นั้นสามารถท าการผลิตไดก่้อนท่ี
ค่าความหนืดจะไดต้ามมาตรฐานท่ีก าหนดซ่ึงค่าความละเอียดของหลาย ๆ ผลิตภณัฑก่ึ์งส าเร็จรูป 
อยูท่ี่ <10 m ซ่ึงเม่ือน าไปผลิตเป็นผลิตภณัฑส์ าเร็จรูปก็ไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพผลิตภณัฑ์
เน่ืองจากโดยส่วนใหญ่ผลิตภณัฑส์ าเร็จรูปจะถูกใชพ้น่ท่ีความหนา >10 m จึงไดมี้แนวทางในการ
ปรับปรุงกระบวนการเพื่อลดระยะเวลาการผลิต ดงัน้ี 
 1.  เปล่ียนค่ามาตรฐานความละเอียด จาก <5 m เป็น <10 m โดยมีจุดประสงคเ์พื่อ 
ท าใหร้ะยะเวลาในการบดเพื่อใหไ้ดค้่า Fineness สั้นลงกวา่ปัจจุบนั 
 2.  ใชก้ารวเิคราะห์การถดถอย (Regression analysis) เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปร
ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิต คือ ค่าความหนืด และระยะเวลาท่ีใชใ้นกระบวน เพื่อใหเ้ห็น
แนวโนม้และการประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการลดระยะเวลาการบด 
 

ด ำเนินกำรแก้ไข 
 1.  การแกไ้ขค่ามาตรฐานความละเอียด 
 จดัท าเอกสารเพื่อขอเปล่ียนแปลงค่ามาตรฐานท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตตลอดจนขั้นตอน
การควบคุมคุณภาพการผลิต <5 m เป็น <10 m ใหห้วัหนา้งานท าการอนุมติัและท าการแกไ้ข
ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งลงในระบบเพื่อท าการทดลองการผลิตต่อไป 
 2.  ท าการเก็บขอ้มูลและวเิคราะห์การถดถอย 
  2.1  ท าการเก็บขอ้มูลการผลิตยอ้นหลงัของ PASTE 050-T BENTONE A และ 
PASTE 050-T BENTONE B จ านวน 4 แบช ยอ้นหลงัซ่ึงพนกังานฝ่ายผลิตจะท าการเก็บขอ้มูล 
ค่าความหนืดทุก ๆ 5 ชม. จากนั้นท าการพล๊อตกราฟระหวา่งเวลาต่อค่าความหนืดในกระบวนการ
ผลิต  
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ตารางท่ี 3-9 ขอ้มูลระหวา่งกระบวนการผลิต PASTE 050-T BENTONE A 4 แบชล่าสุด 
 

Time 
(Hour) 

Viscosity 
(mPa.s) 

Lot. 20141110 20141112 20141208 20141211 
0 3,250 3,140 3,520 3,010 
5 4,250 4,940 4,780 4,350 

10 6,090 6,420 7,010 6,720 
15 9,160 8,890 9,520 9,420 
20 12,100 13,010 11,670 12,800 
25 17,820 18,620 19,010 17,790 
30 24,690 25,160 26,460 25,780 
34 28,550 - - 30,400 
35 - 28,820 29,600 - 

 
ตารางท่ี 3-10 ขอ้มูลระหวา่งกระบวนการผลิต PASTE 050-T BENTONE B 4 แบชล่าสุด 

 
Time 

(Hour) 
Viscosity 
(mPa.s) 

Lot. 20141031 20141106 20141114 20141211 
0 3,290 3,490 3,610 3,380 
5 4,410 4,190 4,510 4,290 

10 5,960 6,108 5,760 6,020 
15 9,080 9,330 9,680 9,450 
20 11,900 12,680 13,460 11,820 
25 18,020 19,020 19,770 17,490 
30 27,060 26,160 26,560 24,780 
33 30,040 - 31,440 27,780 
34 - 29,740 - - 
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  2.2  จากนั้นท าการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการผลิต 
และค่าความหนืดท่ีไดด้ว้ยโปรแกรม Minitab 16  
   2.2.1  ผลการวเิคราะห์ Regression analysis ระยะเวลาการผลิตและค่าความหนืด
ของ PASTE 050-T BENTONE A 
   Polynomial regression analysis: viscosity versus time  
   The regression equation is 
   Viscosity = 3295 + 118.8 Time + 19.12 Time**2 
   S = 929.701   R-Sq = 99.1%   R-Sq(adj) = 99.0% 
   Analysis of variance 
   Source       D FSS         MS          F P 
   Regression    2   2666192653     1333096326   1542.32   0.000 
   Error        29     25065969         864344 
   Total        31   2691258622 

 

 
 

ภาพท่ี 3-6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและความหนืดของ PASTE 050-T BENTONE A  
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 Viscosity = 3295 + 118.8Time + 19.12Time2 คือ สมการถดถอยท่ีใชแ้สดงความสัมพนัธ์
ของตวัแปรอิสระ (เวลา) และตวัแปรตาม (ค่าความหนืด) ของกระบวนการผลิต PASTE 050-T 
BENTONE A 
 P-Value = 0.00 แสดงใหเ้ห็นวา่มีความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนืดและเวลา 
 R2 = 99.1% หมายความวา่ ผลของค่าความหนืดสามารถอธิบายไดด้ว้ยเวลา 99.1%  
โดยเกิดความคลาดเคล่ือนอีก 0.9% ท่ีอาจะเกิดจากปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีรบกวน หรือเรียกวา่ 
ความคลาดเคล่ือน (Error) ซ่ึงมีค่านอ้ยมากแสดงใหเ้ห็นวา่สมการถดถอยท่ีไดส้ามารถใชพ้ยากรณ์ 
ค่าความหนืดเหมือนทราบระยะเวลาการผลิตท่ีด าเนินไปได ้
   2.2.2  ผลการวเิคราะห์ Regression analysis ระยะเวลาการผลิตและค่าความหนืด
ของ PASTE 050-T BENTONE B 
   Polynomial regression analysis: viscosity versus time  
   The regression equation is 
   Viscosity = 3582 - 14.04 Time + 25.03 Time**2 
   S = 1115.31   R-Sq = 98.8%   R-Sq(adj) = 98.7% 
   Analysis of variance 
   Source       DF           SS                   MS         F       P 
   Regression    2   2954880257     1477440128   1187.74   0.000 
   Error        29     36073367         1243909 
   Total        31   2990953624 
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ภาพท่ี 3-7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและความหนืดของ PASTE 050-T BENTONE B 
    

 Viscosity = 3582 -14.04 Time + 25.03 Time2 คือ สมการถดถอยท่ีใชแ้สดง
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระ (เวลา) และตวัแปรตาม (ค่าความหนืด) ของกระบวนการผลิต 
PASTE 050-T BENTONE B 
 P-Value = 0.00 แสดงใหเ้ห็นวา่มีความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนืดและเวลา 
 R2 = 98.8% หมายความวา่ ผลของค่าความหนืด สามารถอธิบายไดด้ว้ยเวลา 98.8%  
โดยเกิดความคลาดเคล่ือนอีก 1.02% ท่ีอาจะเกิดจากปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีรบกวน หรือเรียกวา่ 
ความคลาดเคล่ือน (Error) ซ่ึงมีค่านอ้ยมากแสดงใหเ้ห็นวา่สมการถดถอยท่ีไดส้ามารถใชพ้ยากรณ์ 
ค่าความหนืดเหมือนทราบระยะเวลาการผลิตท่ีด าเนินไปได ้
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  2.3  จากสมการถดถอยท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระ (เวลา) 
และตวัแปรตาม (ค่าความหนืด) ของกระบวนการผลิต PASTE 050-T BENTONE A และ PASTE 
050-T BENTONE B สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปตวัแบบทางคณิตสาสตร์ หรือสมการก าลงัสองได้
ดงัน้ี  
 

              
  

 
  โดยท่ี    หรือ จุดตดัแกนนั้นก็ คือ ค่าความหนืดตั้งตน้ท่ีเวลาการผลิต 0 ชม. หากท า
การเพิ่มค่าความหนืดตั้งตน้ก่อนเร่ิมกระบวนการผลิต และก าหนดค่าความหนืดเป้าหมายเท่ากบั 
28,000 mPa.s/ 20oC จะท าใหร้ะยะเวลาการผลิตลดลงดงัตวัอยา่ง ซ่ึงในปัจจุบนัพบวา่ค่าเฉล่ียของ
ความหนืดตั้งตน้อยูท่ี่ประมาณ 3,300  mPa.s/ 20oC  

 

 

          
ภาพท่ี 3-8 กราฟจ าลองกระบวนการผลิตจากสมการถดถอย 

 
  จากกราฟจะพบวา่หากท าการเพิ่มค่าความหนืดตั้งตน้จากประมาณ 4,000 mPa.s/ 20oC 
ไปเป็นประมาณ 8,000 mPa.s/ 20oC นั้นจะท าให้ระยะเวลาการผลิตลดลงจากเดิมท่ีประมาณ 33 ชม. 
เหลือเพียงประมาณ 29 ชม. ซ่ึงจากการประชุมกบัหวัหนา้งานและผูป้ฏิบติังานโดยใชเ้ทคนิค 5 Why 
analysis ส าหรับหาแนวทางในการเพิ่มค่าความหนืดตั้งตั้นของผลิตภณัฑไ์ดผ้ลการวเิคราะห์ ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 3-11 เทคนิค 5 Why analysis 
 

ค ำถำม ค ำตอบ 

ท าไมความหนืดต ่า เพราะใส่สารละลายอะโรมาติกมาก 

ท าไมใส่สารละลายอะโรมาติกมาก เพื่อใหไ้ดค้วามหนืดท่ีเหมาะสมต่อการไหล 

ท าไมตอ้งมีความหนืดท่ีเหมาะสมต่อการไหล เพื่อป้องกนัการจบัตวัเป็นกอ้นของผงสี 

ท าไมตอ้งป้องกนัการจบัตวัเป็นกอ้นของผงสี เพื่อป้องกนัการอุดตนัของผงสีในเคร่ืองบด 

ท าไมตอ้งป้องกนัการอุดตนัสีในเคร่ืองบด การอุดตนัจะท าใหไ้ม่สามารถผลิตต่อไปได ้

 
  โดยท าการวิเคราะห์หาสาเหตุท่ีแทจ้ริงพบวา่การอุดตนัของผงสีจะเกิดข้ึนไดก้บั 
การผลิตท่ีมีการหยดุการท างานของป๊ัมระหวา่งการผลิตเท่านั้น ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการตกตะกอนของสี 
และส่งผลใหเ้กิดการอุดตนัภายในเคร่ืองบดเท่านั้น ซ่ึงโดยปกติแลว้กระบวนการผลิตนั้นจะท า 
การผลิตตลอดเวลาเพื่อใหท้นัต่อความตอ้งการ ซ่ึงจะไม่มีการหยดุการท างานของป๊ัมโดยเด็ดขาด 
(ยกเวน้ในกรณีอุบติัเหตุ หรือการช ารุดของเคร่ืองจกัร) 
  จึงไดมี้การศึกษาค่าความหนืดของผลิตภณัฑก่์อนน าเขา้เคร่ืองบด พบวา่ค่าความหนืด
ของผลิตภณัฑจ์ะแปลผกผนักบัปริมาณสารละลายอโรมาติกท่ีใช ้โดยท่ีปริมาณสารละลาย 
อะโรมาติก 38.35% นั้นค่าความหนืดท่ีไดมี้ค่าประมาณ 3,000-4,000 mPa.s/ 20oC และหากท าการ
ลดปริมาณสารละลายอโรมาติกลงเหลือ 33.0% จะท าใหค้่าความหนืดเพิ่มข้ึนเป็น 4,500-5,500 
mPa.s/ 20oC โดยท่ียงัสามารถใชก้ระบวนการผสมเช่นเดิมและคาดวา่จะไม่มีผลต่อ 
กระบวนการผลิตจึงไดท้  าการปรับเปล่ียนสูตรการผลิต ดงัน้ี  
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ตารางท่ี 3-12 สูตรและกระบวนการผลิตหลงัการปรับปรุง 
 

No. Material Quantity (%) Process instruction 

1 อะคริลิคเรซ่ิน 47.00 
Premix 
A. ใส่วตัถุดิบ 1 ลงในถงัผสมสี (Main tank)  
ตามปริมาณท่ีก าหนด 

2. 
สารละลาย 
อะโรมาติก 

33.00 
B. ใส่วตัถุดิบ 2 ลงในถงัผสมสี (Main tank)  
ตามปริมาณท่ีก าหนด เร่ิมป่ัน แลว้ป่ันใหเ้ขา้กนั
เป็นเวลา 10 นาที,_____นาที 

3. ผงสี 7.05 

C. ค่อย ๆ ใส่วตัถุดิบ 3 ลงในถงัผสมสี (Main tank) 
ขณะป่ันโดยค่อย ๆ ใส่ทีละนอ้ย จนหมด 
แลว้ป่ันต่อเป็นเวลา 25-30 นาที,_________นาที 
Grinding 
D. น าเขา้เคร่ืองบดจนกระทัง่ได ้Viscosity of 6 
rpm (B-type): 18000-38000 mPa.s/ 20oC 
=_______ mPa.s/20oC, Fineness </=10 m 
=______m, 

4. 
สารละลาย 
อะโรมาติก 

12.95 
Letdown 
E. หลงัจากไดค้วามละเอียด และ Viscosity  
ตามท่ีตอ้งการแลว้ ลา้งเคร่ืองบดดว้ยวตัถุดิบ 4 
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บทที ่4 
ผลกำรวจิยั 

 

ผลกำรด ำเนินกำรแก้ไข 
 หลงัจากท าการทดลองผลิต PASTE 050-T BENTONE A โดยใชม้าตรฐานการผลิต 
อ่ืน ๆ เช่น ความเร็วรอบท่ี 650 รอบ/ นาที ความดนัสีท่ี 1.0 บาร์ รวมไปถึงขั้นตอนการท างานอ่ืน ๆ 
ตามปกติเพื่อท าการยนืยนัผลการปรับเปล่ียนปริมาณสารละลายอะโรมาติกจากเดิม 38.35% เป็น 
33.00% และค่ามาตรฐานความละเอียดของผลิตภณัฑจ์าก <5 m เป็น < 10m ซ่ึงไดผ้ลดงัตารางท่ี 
4-1  
 
ตารางท่ี 4-1 ขอ้มูลระหวา่งกระบวนการผลิตหลงัการแกไ้ข 

  
Time 

(Hour.) 
Fineness 

(m) 

Pressure 
(Bar) 

Speed 
(rpm) 

Viscosity 
(mPa.s/ 20oC) 

Start 
time 

Stop 
time 

1 >50 1.0 650  4,910  9:30 10:30 
2 >50 1.0 650   10:30 11:30 
3 40 – 45 1.0 650   11:30 12:30 
4 35 – 40 1.0 650   12:30 13:30 
5 30 – 35 1.0 650 6,300 13:30 14:30 
6 25 – 30 1.0 650   14:30 15:30 
7 20 – 25 1.0 650   15:30 16:30 
8 15 – 20 1.0 650   16:30 17:30 
9 5 - 10 1.0 650   17:30 18:30 

10 5 - 10 1.0 650 7,340 18:30 19:30 
11 5 - 10 1.0 650   19:30 20:30 
12 5 - 10 1.0 650   20:30 21:30 
13 5 - 10 1.0 650   21:30 22:30 
14 5 - 10 1.0 650   22:30 23:30 
15 5 - 10 1.0 650 9,090 23:30 0:30 
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ตารางท่ี 4-1 (ต่อ)  
 

Time 
(Hour.) 

Fineness 

(m) 

Pressure 
(Bar) 

Speed 
(rpm) 

Viscosity 
(mPa.s/ 20oC) 

Start 
time 

Stop 
time 

16 5 - 10 1.0 650   0:30 1:30 
17 5 - 10 1.0 650   1:30 2:30 
18 5 - 10 1.0 650   2:30 3:30 
19 5 - 10 1.0 650   3:30 4:30 
20 5 - 10 1.0 650 11,700 4:30 5:30 
21 5 - 10 1.0 650   5:30 6:30 
22 5 - 10 1.0 650   6:30 7:30 
23 5 - 10 1.0 650   7:30 8:30 
24 5 - 10 1.0 650   8:30 9:30 
25 5 - 10 1.0 650 16,890 9:30 10:30 
26 5 - 10 1.0 650   10:30 11:30 
27 5 - 10 1.0 650   11:30 12:30 
28 5 - 10 1.0 650   12:30 13:30 
29 5 - 10 1.0 650 24,370 13:30 14:30 

 
 เราจะพบวา่การบดเพื่อใหไ้ดค้่าความละเอียดตามท่ีก าหนดท่ี < 10m จะใชเ้วลาทั้งหมด 
9 ชม. และตอ้งท าการบดต่อเพื่อใหไ้ดค้่าความหนืดตามท่ีมาตรฐานก าหนดท่ี 18,000-3,8000 mPa.s/ 
20oC อีก 20 ชม. รวมทั้งส้ินเป็นระยะเวลาการบดทั้งหมด หรือ 29 ชม. ในเบ้ืองตน้สามารถลด
ระยะเวลาการบดลงจากเวลาเฉล่ีย 7 ชม. 
 จากนั้นท าการขยายผลไปยงั SP M-350-T BENTONE B ซ่ึงมีกระบวนการผลิต  
สูตรการผลิตและค่ามาตรฐานความละเอียดเดียวกนัและท าการทดลองผลิตโดยเก็บขอ้มูลทั้งหมด
ผลิตภณัฑล์ะ 2 แบช รวมเป็น 4 ผลการปรับปรุง สรุปไดผ้ลดงัตาราง 4-2 ซ่ึงค่าความละเอียดอยูท่ี่  
< 10m ค่าความหนืดอยูใ่นช่วง 18,000-3,8000 mPa.s/ 20oC และระยะเวลาการผลิตท่ีลดลง 
จากเวลาเฉล่ียเดิม โดยมีขอ้มูลความหนืดระหวา่งกระบวนการผลิตดงัตารางท่ี 4-3 ค่าความหนืด 
ของผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ค่าไดต้ามค่ามาตฐานท่ีประมาณชัว่โมงการผลิตท่ี 25 เป็นตน้ไปแต่พนกังานได้
ด าเนินการบดต่อเพื่อควบคุมค่าความหนืดใหใ้กลเ้คียงกบัค่ากลาง ท่ี 28,000 mPa.s/ 20oC ไดเ้ป็น 
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ขอ้มูลค่าความหนืด 24,370 mPa.s/ 20oC และ28,200 mPa.s/ 20oC ส าหรับ PASTE 050-T 
BENTONE A  27,350 mPa.s/20oC และ 26,280mPa.s/ 20oC ส าหรับ PASTE 050-T BENTONE B 
 
ตารางท่ี 4-2 สรุปขอ้มูลหลงัการปรับปรุง 

 

No. Product Lot. No. 
Fineness 

(m) 
Viscosity 
(mPa.s/20oC) 

Time (Hrs.) 

1 PASTE 050-T BENTONE A  20150613 < 10 24,370 29.0 
2 PASTE 050-T BENTONE A  20150630 < 10 28,200 31.0 
3 PASTE 050-T BENTONE B 20150627 < 10 27,350 32.0 
4 PASTE 050-T BENTONE B 20150703 < 10 26,280 29.0 

 
ตารางท่ี 4-3 ขอ้มูลระหวา่งกระบวนการผลิตของ 2 ผลิตภณัฑห์ลงัการปรับปรุง 

 
Time (Hour) Viscosity (mPa.s/ 20oC) 

 PASTE 050-T BENTONE A PASTE 050-T BENTONE B 

Lot. 20150613 20150630 20150627 20150703 
0 4,910  5,350  4,570  4,390  
5 6,040 6,400 5,800 6,860 

10 7,140 7,350 6,940 8,140 
15 9,090 9,800 8,700 9,740 
20 11,700 12,500 13,610 11,900 
25 16,890 17,840 18,470 18,790 
29 24,370   26,280 
30  25,610 25,100  
31  28,200   
32   27,350  
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 จากนั้นท าการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการผลิต และค่าความหนืดท่ีได้
ดว้ยโปรแกรม Minitab 16  
 1.  ผลการวเิคราะห์ Regression analysis ระยะเวลาการผลิตและค่าความหนืดของ 
PASTE 050-T BENTONE A หลงัการปรับปรุง 
 Polynomial regression analysis: viscosity versus time  
 The regression equation is 
 Viscosity = 5937 - 237.8 Time + 29.57 Time**2 
 S = 950.636   R-Sq = 98.7%   R-Sq(adj) = 98.5% 
 Analysis of variance 
 Source       DF         SS                  MS        F       P 
 Regression   2   856526193       428263097   473.90   0.000 
 Error        12    10844500         903708 
 Total        14   867370693 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4-1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและความหนืดของ PASTE 050-T BENTONE A  
 หลงัการปรับปรุง 
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 Viscosity = 5937 – 237.8Time + 29.57Time2 คือ สมการถดถอยท่ีใชแ้สดงความสัมพนัธ์
ของตวัแปรอิสระ (เวลา) และตวัแปรตาม (ค่าความหนืด) ของกระบวนการผลิต PASTE 050-T 
BENTONE A หลงัการปรับปรุง 
 P-Value = 0.00 แสดงใหเ้ห็นวา่มีความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนืดและเวลา 
 R2 = 98.7% หมายความวา่ ผลของค่าความหนืดสามารถอธิบายไดด้ว้ยเวลา 98.7%  
โดยเกิดความคลาดเคล่ือนอีก 1.3% ท่ีอาจะเกิดจากปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีรบกวน หรือเรียกวา่ 
ความคลาดเคล่ือน (Error)  
 2.  ผลการวเิคราะห์ Regression analysis ระยะเวลาการผลิตและค่าความหนืดของ 
PASTE 050-T BENTONE B หลงัการปรับปรุง 
 Polynomial regression analysis: viscosity versus time  
 The regression equation is 
 Viscosity = 5168 - 71.9 Time + 24.74 Time**2 
 S = 1123.31   R-Sq = 98.4%   R-Sq(adj) = 98.1%  
 Analysis of variance 
 Source       DF         SS                  MS        F       P 
 Regression   2   902594076       451297038   357.65   0.000 
 Error        12    15142018         1261835 
 Total        14   917736093 
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ภาพท่ี 4-2 กราฟระหวา่งเวลา และค่าความหนืดของ PASTE 050-T BENTONE B  
 หลงัการปรับปรุง 

 
 Viscosity = 5168 – 71.9Time + 24.74Time2 คือ สมการถดถอยท่ีใชแ้สดงความสัมพนัธ์
ของตวัแปรอิสระ (เวลา) และตวัแปรตาม (ค่าความหนืด) ของกระบวนการผลิต PASTE 050-T 
BENTONE B หลงัการปรับปรุง 
 P-Value = 0.00 แสดงใหเ้ห็นวา่มีความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนืดและเวลา 
 R2 = 98.4% หมายความวา่ ผลของค่าความหนืด สามารถอธิบายไดด้ว้ยเวลา 98.4%  
โดยเกิดความคลาดเคล่ือนอีก 1.6% ท่ีอาจะเกิดจากปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีรบกวน หรือเรียกวา่ 
ความคลาดเคล่ือน (Error)  
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กำรทดสอบคุณภำพผลติภัณฑ์ 
 จากนั้นไดท้  าการตรวจสอบคุณภาพผลิตภณัฑภ์ายหลงักระบวนการผลิต โดยน าไปผลิต
เป็นผลิตภณัฑส์ าเร็จรูป ATA H-5400 METALIC BASE (18G)-T วา่มีคุณลกัษณะตามท่ีก าหนด
หรือไม่โดยท าการผสมวตัถุดิบหลกัอ่ืน ๆ ใหค้รบตามสูตรการผลิต แลว้จึงท าการแยกเติม PASTE 
050-T BENTONE A และ PASTE 050-T BENTONE B จากสูตรการผลิตใหม่และสูตรการผลิตเดิม 
จากนั้นน าไปเตรียมแผน่ตวัอยา่งตามมาตรฐานการผลิตของลูกคา้และทดสอบค่า Wave scan  
ดงัภาพท่ี 4-3  

 

  
 

ภาพท่ี 4-3 การเตรียมตวัอยา่งส าหรับการทดสอบค่า Wave scan 

เติม Main resin B 

เติม Main resin A 

เติม Addititve 

 เติม Pigment 

เติม PASTE 050-T BENTONE A & B 
(Current formula & Spec)  

เติม PASTE 050-T BENTONE A & B  
(New formula & Spec)  

เตรียมแผน่ตวัอยา่งตามมาตรฐานการผลิตของลูกคา้ 

ตรวจสอบ Film appearnace ดว้ย Wave scan  
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 ตรวจเช็คความเรียบของสีโดยการวดัค่า Wave scan เปรียบเทียบผลิตภณัฑท่ี์ผลิตดว้ย
สูตรและค่ามาตรฐานเดิมกบัสูตรและค่ามาตรฐานใหม่ผลท่ีไดน้ั้นมีค่าใกลเ้คียงกนัดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4-4 ซ่ึงค่าท่ีไดใ้นส่วนของค่าความเรียบผวิ Wa, Wb, Wc และ Wd รวมไปถึงค่าคล่ืนช่วงสั้น 
(SW) และคล่ืนช่วงยาว (LW) นั้นมีค่าใกลเ้คียงกนัสอดคลอ้งกนัทั้งการพน่ช้ินงานในแนวนอน 
(Horizontal) และแนวตั้ง (Vertical) แสดงใหเ้ห็นวา่ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากสูตรและค่ามาตรานฐานใหม่
นั้นสามารถใชท้ดแทนกนัไดโ้ดยไม่มีปัญหาในเร่ืองของค่าความเรียบผวิของผลิตภณัฑ์ซ่ึงเป็น
คุณลกัษณะท่ีส าคญัท่ีสุดของผลิตภณัฑข์องสี 
 
ตารางท่ี 4-4 ขอ้มูลตวัอยา่งค่าความเรียบของพื้นผวิ 

 

Detail 
Appearance (Wave Scan) 

Sample Wa Wb Wc Wd LW SW 

Hor. 
Current. 13.2 22.4 9.7 11.2 4.1 18.6 

New. 13.3 21.8 10.5 13.1 5.3 18.0 

Ver. 
Current. 30.4 33.9 16.5 15.5 5.3 27.2 

New. 29.8 33.8 16.1 15.1 5.8 26.5 
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บทที ่5 
สรุปและอภปิรำยผล 

 

สรุปผลกำรวจิัย 
 1.  ผลการคดัเลือกผลิตภณัฑ์ท่ีจะน ามาท าการปรับปรุงโดยการพิจรณาจากปริมาณ 
การผลิต จ านวนคร้ังการผลิต และระยะเวลาการผลิตต่อน ้าหนกั 1 กิโลกรัมพบวา่ PASTE 050-T 
BENTONE A และ PASTE 050-T BENTONE B มีคะแนนประเมินสูงท่ีสุดเท่ากบั 712 และ 696
คะแนน ตามล าดบัและเน่ืองจากผลิตภณัฑท์ั้งสองชนิดมีกระบวนการผลิตค่ามาตรฐานการผลิต  
และสูตรการผลิตเช่นเดียวกนัจึงน าผลิตภณัฑท์ั้งสองชนิดน้ีมาท าการปรับปรุงแกไ้ข 
 2.  การวเิคราะห์สาเหตุท่ีเก่ียวขอ้งกบัระยะเวลาการผลิตท่ีนานดว้ยแผนภูมิกา้งปลา
สามารถสรุปไดว้า่เป็นผลจากตวัวตัถุดิบเองซ่ึงมีค่ามาตรฐานความละเอียดมีค่าต ่าถึง <5 m และ
สูตรการผลิตท่ีมีปริมาณสารละลายอะโรมาติกเยอะเกินไปค่าความหนืดเร่ิมตน้จึงค่อนขา้งต ่า ท าให้
ตอ้งใชร้ะยะเวลานานในการบดเพื่อใหไ้ดค้่าความหนืดตามค่ามาตรฐาน 
 3.  การแกไ้ขนั้นท าไดโ้ดยปรับเปล่ียนค่ามาตรฐานความละเอียดจาก <5 m เป็น <10 
m และใชก้ารวเิคราะห์การถดถอยท านายพฤติกรรมของกระบวนการระหวา่งค่าความหนืด 
กบัระยะเวลาโดยท าการปรับลดปริมาณสารละลายอะโรมาติกจาก 38.35% เป็น 33.0% เพื่อให้ 
ค่าความหนืดเร่ิมตน้มีค่าสูงข้ึนจากเดิม 3,000-4,000 mPa.s เป็น  4,500-5,500 mPa.s โดยคงใช้
กระบวนการผลิตเดิมสามารถลดระยะเวลาการผลิตลงไดจ้ากเดิมเฉล่ีย 36.0 ชม. เป็น 30.0 ชม.  
คิดเป็น 6.0 ชม. หรือ 17.7% ส าหรับ PASTE 050-T BENTONE A และจากเดิม 35.0 ชม. เป็น 30.5 
ชม. คิดเป็น 4.5 ชม.หรือ 15.3% ส าหรับ PASTE 050-T BENTONE B 
 

อภิปรำยผลกำรวจิัย 
 การท างานวจิยัน้ีผูจ้ดัท ามีจุดประสงคท่ี์จะศึกษากระบวนการผลิตเพื่อหาแนวทางในการ
ปรับปรุงโดยคดัเลือกผลิตภณัฑท่ี์มีจ านวนคร้ังและปริมาณการใชท่ี้มากมาศึกษาหาแนวทางในการ
ปรับปรุงโดยท่ีตอ้งสอดคลอ้งกบัความเป็นไปไดท่ี้จะท าการปรับปรุงและหนา้ท่ีความรับผดิชอบ
ของผูว้จิยัโดยหลงัจากท่ีไดแ้นวทางการปรับปรุงทั้งในดา้นวตัถุดิบ และวธีิการแลว้นั้นในขั้นตอน
การทดลองผลิตเพื่อท าการปรับปรุงในเร่ืองของวตัถุดิบยงัตอ้งค านึงถึงผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนกบั
ตวัผลิตภณัฑแ์ละกระบวนการท างานของฝ่ายผลิตเน่ืองจากตอ้งท าการทดลองเก็บขอ้มูลจาก 
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หนา้งานจริง หากเกิดความผิดผลาดไม่วา่จะดว้ยสาเหตุใดจะส่งผลกระทบต่อก าลงัการผลิตรวมของ
ฝ่ายผลิตทนัทีเน่ืองจากผลิตภณัฑท่ี์น ามาทดลองผลิตนั้นจะถูกน าไปเป็นวตัถุดิบในการผลิต
ผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ อีกหลายชนิด  
 โดยการวิเคราะห์การถดถอยท่ีไดท้  าใหท้ราบไดว้า่ปัจจยัท่ีสามารถลดระยะเวลาการผลิต
ลงนั้นสามารถท าไดโ้ดยการเพิ่มความหนืดเร่ิมตน้ของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงจากการทดลองพบวา่สามารถ
ลดระยะเวลาไดจ้ริง ถึงแมว้า่สมการการถดถอยท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลก่อนการปรับปรุง และหลงั
การปรับปรุงจะมีความแตกต่างกนั ทั้งน้ีอาจเกิดจากการรบกวนจากปัจจยัอ่ืนท่ีไม่สามารถควบคุม
ได ้หรืออาจเป็นไดจ้ากคุณสมบติัของผลิตภณัฑท่ี์เปล่ียนไปตามค่าความหนืดส่งผลต่อพฤติกรรม
ของกระบวนการ 
  

ข้อเสนอแนะ 
 1.  ในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นเพียงการปรับปรุงกระบวนการของผลิตภณัฑ์เพียง 2 ชนิด
เท่านั้น ซ่ึงยงัมีผลิตภณัฑ์อ่ืนอีกหลายชนิดท่ีมีปริมาณการใชท่ี้มากหากสามารถขยายผลไปยงั
ผลิตภณัฑอ่ื์นไดก้็จะสามารถเพิ่มก าลงัการผลิตรวมของฝ่ายผลิตได ้
 2.  การศึกษาคร้ังน้ีเป็นเพียงการท าการศึกษาจากอ านาจหนา้ท่ีความรับผดิชอบโดยตรง
ของผูท้  าการศึกษาเพียงฝ่ายเดียวหากสามารถท าการศึกษา เพื่อปรับปรุงกระบวนการจากหลาย ๆ 
ผูเ้ช่ียวชาญหลาย ๆ แผนกจะสามารถปรับปรุงกระบวนการไดดี้และมีความรัดกุมยิง่ข้ึน 
 3.  ปัจจยัท่ีใชท้  าการผลิตนั้นในความเป็นจริงมีหลายปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งหากสามารถ
ประยกุตใ์ชก้ารออกแบบการทดลอง (Design of experiment) เพื่อหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมก็จะ
สามารถท าการปรับปรุงกระบวนการต่าง ๆ ไดดี้ยิง่ข้ึน 
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ภำคผนวก ก 

ขอ้มูลก่อนการปรับปรุง 
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ตารางภาคผนวก ก-1 ขอ้มูลการผลิต PASTE 050-T BENTONE A ของปี 2014 
 

No. Lot. 
Batch 
(kg.) 

GD TIME 
(hrs.) 

1 20140312 846 40.00 
2 20140422 846 38.00 
3 20140502 846 40.00 
4 20140507 846 47.00 
5 20140523 846 39.00 
6 20140609 846 36.00 
7 20140613 846 36.00 
8 20140616 846 33.00 
9 20140618 846 34.00 

10 20140709 846 38.00 
11 20140710 846 33.00 
12 20140826 846 34.00 
13 20140903 846 34.00 
14 20140910 846 35.00 
15 20141001 846 33.00 
16 20141003 846 35.00 
17 20141022 846 34.00 
18 20141022 846 35.00 
19 20141110 846 34.00 
20 20141112 846 34.00 
21 20141208 846 35.00 
22 20141211 846 35.00 

 
 
 
 



67 
 

ตารางภาคผนวก ก-2 ขอ้มูลการผลิต PASTE 050-T BENTONE B ของปี 2014 
 

No. Lot. 
Batch 
(kg.) 

GD TIME 
(hrs.) 

1 20140307 846 39.00 
2 20140313 846 37.00 
3 20140514 846 39.00 
4 20140515 846 45.00 
5 20140527 846 38.00 
6 20140604 846 35.00 
7 20140605 846 35.00 
8 20140626 846 32.00 
9 20140702 846 33.00 

10 20170703 846 37.00 
11 20140704 846 32.00 
12 20140822 846 33.00 
13 20140911 846 33.00 
14 20140915 846 35.00 
15 20140923 846 33.00 
16 20140925 846 34.00 
17 20141007 846 33.00 
18 20141010 846 34.00 
19 20141031 846 33.00 
20 20141106 846 33.00 
21 20141114 846 34.00 
22 20141211 846 33.00 
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ภำคผนวก ข 
ขอ้มูลหลงัการปรับปรุง 
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ตารางภาคผนวก ข-1 ขอ้มูลกระบวนการผลิตหลงัการแกไ้ข PASTE 050-T BENTONE A lot.  
      20150613 

 
Time 

(Hour.) 
Fineness 

(um) 
Pressure 

(Bar) 
Speed 
(rpm) 

Viscosity 
(mPa.s) 

Start 
time 

Stop time 

0 >50 1.0 650 4,910  9:30 10:30 
1 >50 1.0 650  10:30 11:30 
2 40 – 45 1.0 650  11:30 12:30 
3 35 – 40 1.0 650  12:30 13:30 
4 30 – 35 1.0 650  13:30 14:30 
5 25 – 30 1.0 650 6,040 14:30 15:30 
6 20 – 25 1.0 650  15:30 16:30 
7 15 – 20 1.0 650  16:30 17:30 
8 5 - 10 1.0 650  17:30 18:30 
9 5 - 10 1.0 650  18:30 19:30 
10 5 - 10 1.0 650 7,140 19:30 20:30 
11 5 - 10 1.0 650  20:30 21:30 
12 5 - 10 1.0 650  21:30 22:30 
13 5 - 10 1.0 650  22:30 23:30 
14 5 - 10 1.0 650  23:30 0:30 
15 5 - 10 1.0 650 9,090 0:30 1:30 
16 5 - 10 1.0 650  1:30 2:30 
17 5 - 10 1.0 650  2:30 3:30 
18 5 - 10 1.0 650  3:30 4:30 
19 5 - 10 1.0 650  4:30 5:30 
20 5 - 10 1.0 650 11,700 5:30 6:30 
21 5 - 10 1.0 650  6:30 7:30 
22 5 - 10 1.0 650  7:30 8:30 
23 5 - 10 1.0 650  8:30 9:30 
24 5 - 10 1.0 650  9:30 10:30 
25 5 - 10 1.0 650 16,890 10:30 11:30 
26 5 - 10 1.0 650  11:30 12:30 
27 5 - 10 1.0 650  12:30 13:30 
28 5 - 10 1.0 650  13:30 14:30 
29 5 - 10 1.0 650 24,370 14:30 15:30 
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ตารางภาคผนวก ข-2 ขอ้มูลกระบวนการผลิตหลงัการแกไ้ข PASTE 050-T BENTONE A lot.  
      20150630 

 
Time 

(Hour.) 
Fineness 

(um) 
Pressure 

(Bar) 
Speed 
(rpm) 

Viscosity 
(mPa.s) 

Start 
time 

Stop time 

0 >50 1 650 5,350  10:40 11:40 
1 >50 1 650  11:40 12:40 
2 40 – 45 1 650  12:40 13:40 
3 35 – 40 1 650  13:40 14:40 
4 30 – 35 1 650  14:40 15:40 
5 25 – 30 1 650 6,400 15:40 16:40 
6 20 – 25 1 650  16:40 17:40 
7 15 – 20 1 650  17:40 18:40 
8 5 - 10 1 650  18:40 19:40 
9 5 - 10 1 650  19:40 20:40 
10 5 - 10 1 650 7,350 20:40 21:40 
11 5 - 10 1 650  21:40 22:40 
12 5 - 10 1 650  22:40 23:40 
13 5 - 10 1 650  23:40 0:40 
14 5 - 10 1 650  0:40 1:40 
15 5 - 10 1 650 9,800 1:40 2:40 
16 5 - 10 1 650  2:40 3:40 
17 5 - 10 1 650  3:40 4:40 
18 5 - 10 1 650  4:40 5:40 
19 5 - 10 1 650  5:40 6:40 
20 5 - 10 1 650 12,500 6:40 7:40 
21 5 - 10 1 650  7:40 8:40 
22 5 - 10 1 650  8:40 9:40 
23 5 - 10 1 650  9:40 10:40 
24 5 - 10 1 650  10:40 11:40 
25 5 - 10 1 650 17,840 11:40 12:40 
26 5 - 10 1 650  12:40 13:40 
27 5 - 10 1 650  13:40 14:40 
28 5 - 10 1 650  14:40 15:40 
29 5 - 10 1 650  15:40 16:40 
30 5 - 10 1 650 25,610 16:40 17:40 
31 5 - 10 1 650 28,200 17:40 18:40 
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ตารางภาคผนวก ข-3 ขอ้มูลกระบวนการผลิตหลงัการแกไ้ข PASTE 050-T BENTONE B lot.  
      20150627 

 
Time 

(Hour.) 
Fineness 

(um) 
Pressure 

(Bar) 
Speed 
(rpm) 

Viscosity 
(mPa.s) 

Start 
time 

Stop time 

0 >50 1 650 4,570  15:15 16:15 
1 >50 1 650  16:15 17:15 
2 40 – 45 1 650  17:15 18:15 
3 35 – 40 1 650  18:15 19:15 
4 30 – 35 1 650  19:15 20:15 
5 25 – 30 1 650 5,800 20:15 21:15 
6 20 – 25 1 650  21:15 22:15 
7 15 – 20 1 650  22:15 23:15 
8 5 - 10 1 650  23:15 0:15 
9 5 - 10 1 650  0:15 1:15 
10 5 - 10 1 650 6,940 1:15 2:15 
11 5 - 10 1 650  2:15 3:15 
12 5 - 10 1 650  3:15 4:15 
13 5 - 10 1 650  4:15 5:15 
14 5 - 10 1 650  5:15 6:15 
15 5 - 10 1 650 8,700 6:15 7:15 
16 5 - 10 1 650  7:15 8:15 
17 5 - 10 1 650  8:15 9:15 
18 5 - 10 1 650  9:15 10:15 
19 5 - 10 1 650  10:15 11:15 
20 5 - 10 1 650 13,610 11:15 12:15 
21 5 - 10 1 650  12:15 13:15 
22 5 - 10 1 650  13:15 14:15 
23 5 - 10 1 650  14:15 15:15 
24 5 - 10 1 650  15:15 16:15 
25 5 - 10 1 650 18,470 16:15 17:15 
26 5 - 10 1 650  17:15 18:15 
27 5 - 10 1 650  18:15 19:15 
28 5 - 10 1 650  19:15 20:15 
29 5 - 10 1 650  20:15 21:15 
30 5 - 10 1 650 25,100 21:15 22:15 
31 5 - 10 1 650  22:15 23:15 
32 5 - 10 1 650 27,350 23:15 0:15 
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ตารางภาคผนวก ข-4 ขอ้มูลกระบวนการผลิตหลงัการแกไ้ข PASTE 050-T BENTONE B lot.  
      20150703 

 
Time 

(Hour.) 
Fineness 

(um) 
Pressure 

(Bar) 
Speed 
(rpm) 

Viscosity 
(mPa.s) 

Start 
time 

Stop time 

0 >50 1.0 650 4,390  11:40 12:40 
1 >50 1.0 650  12:40 13:40 
2 40 – 45 1.0 650  13:40 14:40 
3 35 – 40 1.0 650  14:40 15:40 
4 30 – 35 1.0 650  15:40 16:40 
5 25 – 30 1.0 650 6,860 16:40 17:40 
6 20 – 25 1.0 650  17:40 18:40 
7 15 – 20 1.0 650  18:40 19:40 
8 5 - 10 1.0 650  19:40 20:40 
9 5 - 10 1.0 650  20:40 21:40 
10 5 - 10 1.0 650 8,140 21:40 22:40 
11 5 - 10 1.0 650  22:40 23:40 
12 5 - 10 1.0 650  23:40 0:40 
13 5 - 10 1.0 650  0:40 1:40 
14 5 - 10 1.0 650  1:40 2:40 
15 5 - 10 1.0 650 9,740 2:40 3:40 
16 5 - 10 1.0 650  3:40 4:40 
17 5 - 10 1.0 650  4:40 5:40 
18 5 - 10 1.0 650  5:40 6:40 
19 5 - 10 1.0 650  6:40 7:40 
20 5 - 10 1.0 650 11,900 7:40 8:40 
21 5 - 10 1.0 650  8:40 9:40 
22 5 - 10 1.0 650  9:40 10:40 
23 5 - 10 1.0 650  10:40 11:40 
24 5 - 10 1.0 650  11:40 12:40 
25 5 - 10 1.0 650 18,790 12:40 13:40 
26 5 - 10 1.0 650  13:40 14:40 
27 5 - 10 1.0 650  14:40 15:40 
28 5 - 10 1.0 650  15:40 16:40 
29 5 - 10 1.0 650 26,280 16:40 17:40 
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ตารางภาคผนวก ข-5 ขอ้มูลค่าความเรียบของพื้นผวิของผลิตภณัฑส์ าเร็จรูปก่อนและหลงั 
      การปรับปรุง 
 

Detail 
Appearance (Wave Scan) 

Detail Wa Wb Wc Wd LW SW 

Current. 
Hor. 13.2 22.4 9.7 11.2 4.1 18.6 
Ver. 30.4 33.9 16.5 13.1 5.3 27.2 

PASTE 050-T 
BENTONE A 

20150613 
Hor. 13.3 21.8 10.5 15.5 5.3 18.0 
Ver. 29.8 33.8 16.1 15.1 5.8 26.5 

20150630 
Hor. 13.7 22.9 10.2 11.9 4.8 19.3 
Ver. 30.9 34.4 17.0 13.8 6.0 27.9 

PASTE 050-T 
BENTONE B 

20150627 
Hor. 12.7 21.9 9.2 10.9 3.8 18.3 
Ver. 30.1 33.6 16.2 12.9 5.1 27.0 

20150703 
Hor. 13.0 22.2 9.5 10.9 3.8 18.3 
Ver. 30.7 34.2 16.8 12.9 5.1 27.0 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


