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ของกระบวนการพ่ื่นสี
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กระบวนการพ่่นสีีมีีระดัับความีแตกต่างในการปรับตั�งค่ากระบวนการสีูง ซ่ึ่�งเป็น
ปัญหาทีี่�สีำาคัญมีากในการควบคุมีคุณภาพ่ของงานพ่่นสีี ทัี่�งนี� พ่ารามิีเตอร์ที่ี�เกี�ยวข้อง
ในกระบวนการพ่่นสีี ไดั้แก่ ความีหนืดัของสีี อัตราการไหลของสีี แรงดัันลมีปืน
พ่่นสีี ระยะห่างระหว่างปืนพ่่นสีีกับพื่�นผิิวชิิ้�นงาน และจำำานวนรอบการพ่่นสีี และ
พิ่จำารณาไดัจ้ำากคุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่หลายตัวแปร ในแงข่องค่าผิลต่างความีหนา
ของสีีจำากค่าเป้าหมีายและความีหยาบของสีีบนพื่�นผิิว ซ่ึ่�งต้องประเมิีนไปพ่ร้อมีกัน 
งานวิจัำยนี�มีีวัตถุุประสีงค์เพื่�อกำาหนดัค่าพ่ารามิีเตอร์ของกระบวนการพ่่นสีีทีี่�เหมีาะสีมี
ทีี่�สุีดัเพื่�อปรับปรุงคุณภาพ่ของงานทีี่�ได้ัโดัยใช้ิ้วิธีีการของที่ากูชิิ้และฟััซึ่ซึ่ีลอจิำก วิธีีที่ี�
ใช้ิ้ในการประเมีนิคุณลักษณะที่างคุณภาพ่ในกระบวนการพ่่นสีีประกอบดัว้ยแผินผัิง
การที่ดัลองแบบแถุวตั�งฉากขนาดั L

8
 อัตราส่ีวนสัีญญาณต่อสิี�งรบกวน ดััชิ้นีบ่งชีิ้�

คุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่หลายตัวแปร และการวิเคราะห์ความีแปรปรวน ส่ีวนตัวชีิ้�
วัดัของปัญหา คือ ค่าดััชิ้นีบ่งชีิ้�คุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่หลายตัวแปร ซ่ึ่�งหากค่าดััชิ้นี
นี�มีีค่ายิ�งสูีง จำะบ่งชีิ้�ว่าลักษณะที่างคุณภาพ่ของกระบวนการพ่่นสีีดีั ผิลการที่ดัลอง
เผิยให้เห็นว่าอัตราการไหลของสีีและระยะห่างระหว่างปืนพ่่นสีีกับพื่�นผิิวเป็น
พ่ารามิีเตอร์สีำาคัญทีี่�ส่ีงผิลต่อคุณลักษณะที่างคุณภาพ่ โดัยอัตราการไหลของสีีมีีระดัับ
นัยสีำาคัญสูีงสุีดั จำากนั�น จ่ำงที่ดัสีอบเพื่�อยืนยันผิล ซ่ึ่�งพ่บว่า ค่าผิลต่างของความีหนา
ของสีีจำากค่าเป้าหมีายและความีหยาบของสีีบนพื่�นผิิวสีามีารถุพิ่จำารณาได้ัพ่ร้อมีกัน
และปรับปรุงให้ดีัข่�นได้ัด้ัวยแนวที่างทีี่�นำาเสีนอในบที่ความีนี�
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A b s t r a c tA r t i c l e  I n f o

The spray painting process exhibits a high level of variation in terms 
of process settings, which represents a very important issue for 
quality control of a painting job. Parameters involving in the painting 
process include the paint viscosity, paint flow rate, gun air pressure, 
gun-to-surface distance, and the number of coats. The parameters 
can be determined based on multiple quality characteristics in terms 
of the difference in paint thickness from the target value as well as 
on the surface roughness; these two characteristics must indeed be 
concurrently evaluated. The purpose of the present research was to 
determine the optimal spray painting process parameters to improve 
the quality of a painting job via the application of the Taguchi 
method and fuzzy logic. L

8
 orthogonal array, signal-to-noise ratio, 

multi-quality characteristic index and analysis of variance were used 
to evaluate the quality characteristics of the painting process. The 
key performance indicator was the multi-quality characteristic index 
whose higher value indicates higher quality characteristics of the 
painting process. The experimental results revealed that the paint 
flow rate and gun-to-surface distance were the significant parameters 
affecting the multiple quality characteristics, with the paint flow rate 
seemed to be the most significant. A confirmation test was then 
conducted; the results showed that the difference in the paint 
thickness from the target value as well as the surface roughness 
could be simultaneously considered and improved through the 
approach introduced in this article.
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1. บทนำำ�
ไม่ีว่าเที่คโนโลยีการออกแบบและการผิลิตรถุยนต์จำะ

พั่ฒนาลำ�าหน้าไปมีากเพ่ียงใดัก็ตามี คุณภาพ่และความีหลาก
หลายของสีีบนตัวถัุงรถุยนต์ก็ยงัคงเป็นหน่�งในปัจำจัำยสีำาคัญใน
ด้ัานสุีนที่รียภาพ่ทีี่�มีีอิที่ธิีพ่ลต่อการตัดัสิีนใจำในระหว่างการ
เลือกซืึ่�อรถุยนตข์องผู้ิบริโภค เนื�องจำากสีีของตวัรถุเป็นสิี�งแรก
ทีี่�ผู้ิบริโภคสีามีารถุมีองเห็นได้ัง่ายซ่ึ่�งเป็นสิี�งทีี่�ปรากฏบนตัว
ผิลิตภัณฑ์์ ดัังนั�นคุณภาพ่ของสีีจ่ำงมีีบที่บาที่อย่างสีำาคัญใน
ระหว่างการซืึ่�อ นอกเหนือจำากด้ัานสุีนที่รียภาพ่ทีี่�ช่ิ้วยด่ังดูัดั
ความีสีนใจำแล้วสีียงัมีีหน้าทีี่�ในการปกปอ้งการเสืี�อมีสีภาพ่ของ
พื่�นผิิวของตัวผิลิตภัณฑ์์จำากปัจำจัำยภายนอกอีกด้ัวย เช่ิ้น สีนิมี
และการกัดักร่อนบนพื่�นผิิวของผิลิตภัณฑ์์ หากปราศจำากการ
เคลือบสีี อายุการใช้ิ้งานของผิลิตภัณฑ์์จำะสัี�นลงอย่างมีาก

วิธีีการเคลือบสีีทีี่�พ่บเห็นกันทัี่�วไป ได้ัแก่ การพ่่น (spraying) 
การที่าด้ัวยลูกกลิ�ง (roller) หรือการที่าด้ัวยแปรง (brush) 
แม้ีว่าสีองวิธีีหลังจำะที่ำาให้ผิลการเคลือบสีีบนพื่�นผิิวมีีความี
สีมีำ�าเสีมีอ แต่การพ่่นสีีเป็นวิธีีทีี่�สีามีารถุที่ำาให้ได้ัผิลงานเสีร็จำ
สิี�นเร็วทีี่�สุีดัโดัยไม่ีทิี่�งคราบและสิี�งสีกปรกบนชิิ้�นงาน ด้ัวยเหตุ
นี�วิธีีการพ่่นสีีจ่ำงถูุกใช้ิ้งานอย่างแพ่ร่หลายโดัยเฉพ่าะใน
อุตสีาหกรรมีการผิลิตปริมีาณมีาก (mass production) และ
มีาตรฐานที่างคุณภาพ่ในกระบวนการพ่่นสีีจ่ำงกลายเป็นหน่�ง
ในหลายปัจำจัำยทีี่�ใช้ิ้ในการตอบสีนองความีต้องการของลูกค้า 
โดัยการป้องกันไม่ีให้เกิดัข้อบกพ่ร่องในรูปแบบต่าง ๆ  ข่�น ข้อ
บกพ่ร่องทีี่�พ่บบ่อยทีี่�สุีดั ได้ัแก่ ความีหนาของสีีไม่ีสีมีำ�าเสีมีอ 
สีีเพี่�ยน และสีีบนพื่�นผิิวไม่ีเรียบ เป็นต้น นอกจำากนี�ปัจำจัำยด้ัาน
สิี�งแวดัลอ้มีหรือปัจำจัำยภายนอกยงัอาจำกอ่ให้เกิดัสิี�งสีกปรกและ
รอยขุยปรากฏข่�นบนผิิวหน้าของชิิ้�นงานหลังที่ำาการพ่่นสีี 
ข้อบกพ่ร่องเหล่านี�ส่ีงผิลให้งานพ่่นสีีมีีคุณภาพ่ตำ�า ซ่ึ่�งโดัยส่ีวน
ใหญ่จำำาเป็นต้องแก้ไขงานโดัยที่ำาการพ่่นสีีใหม่ีซ่ึ่�งที่ำาให้เกิดั
ต้นทุี่นคุณภาพ่ทีี่�เพิ่�มีสูีงข่�น (cost of poor quality)

งานวิจัำยนี�มีีวัตถุุประสีงค์ในการหาค่าปัจำจัำยควบคุมี
(พ่ารามิีเตอร์) ทีี่�เหมีาะสีมีในกระบวนการพ่่นสีีเมีทัี่ลลิค 
(metall ic) บนตัวถัุงรถุยนต์โดัยใช้ิ้วิ ธีีการของที่ากู ชิิ้ 
(Taguchi method) ซ่ึ่�งเป็นวิธีีการออกแบบการที่ดัลองทีี่�มีี
ประสิีที่ธิีภาพ่ในการกำาหนดัค่าพ่ารามิีเตอร์ทีี่�เหมีาะสีมีเพื่�อให้
ได้ักระบวนการที่ี�มีีสีมีรรถุนะในการผิลติ ได้ัผิลผิลติทีี่�มีีคุณภาพ่
และต้นทุี่นตำ�า [1] อย่างไรก็ตามีวิธีีการของที่ากูชิิ้ใช้ิ้กำาหนดัค่า

พ่ารามีิเตอร์สีำาหรับทีี่ละหน่�งคุณลักษณะที่างคุณภาพ่ 
(single quality characteristic) เท่ี่านั�น ซ่ึ่�งเป็นข้อจำำากัดัใน
การประยกุต์ใช้ิ้กับงานวจัิำยนี�เนื�องจำากคณุลักษณะที่างคณุภาพ่
ของกระบวนการพ่่นสีีประกอบด้ัวย 2 คุณลักษณะคือ ค่าผิล
ต่างของความีหนาของสีีจำากค่าเป้าหมีาย และความีหยาบของ
สีีบนพื่�นผิิว เพื่�อแก้ปัญหาดัังกล่าวงานวิจัำยนี�จ่ำงได้ัใช้ิ้วิธีีการ
ฟััซึ่ซีึ่ลอจิำก (fuzzy logic) เพื่�อแปลงคุณลักษณะที่างคุณภาพ่
หลายคุณลักษณะ (multiple quality characteristic) ให้
เป็นเพี่ยงหน่�งคุณลักษณะที่างคณุภาพ่ ซ่ึ่�งจำะที่ำาให้สีามีารถุใช้ิ้
วิธีีการของที่ากูชิิ้สีำาหรับการหาค่าพ่ารามิีเตอร์ทีี่�เหมีาะสีมีใน
กระบวนการพ่่นสีีต่อไปได้ั

ปัจำจุำบันมีีงานวิจัำยเกี�ยวกับการประยุกต์ใช้ิ้วิธีีของที่ากูชิิ้
ร่วมีกับฟััซึ่ซีึ่ลอจิำกเพื่�อกำาหนดัค่าพ่ารามิีเตอร์ทีี่�เหมีาะสีมีของ
กระบวนการที่ำางานต่าง ๆ มีากมีาย โดัยจำะสัีงเกตได้ัจำาก
บที่ความีแสีดังผิลงานวิจัำยในเรื�องการใช้ิ้วิธีีของที่ากูชิิ้ร่วมีกับ
ฟััซึ่ซีึ่ลอจิำกในงานวิศวกรรมีจำำานวนมีากทีี่�ลงตีพิ่มีพ์่ในวารสีาร
วิชิ้าการทัี่�วโลก ยกตัวอย่างเช่ิ้น การประยุกต์ใช้ิ้วิธีีของที่ากูชิิ้
ร่วมีกับฟััซึ่ซีึ่ลอจิำกเพื่�อหาค่าพ่ารามิีเตอร์ทีี่�เหมีาะสีมีของ
กระบวนการรีดัข่�นรูปแมีกนีเซีึ่ยมีอัลลอย (magnesium 
alloy) สีำาหรับอุปกรณ์ขนจัำกรยานทีี่� ติดัตั�งบนรถุยนต์ 
(bicycle carriers) [2] การประยุกต์ใช้ิ้วิธีีของที่ากูชิิ้ร่วมีกับ
ฟััซึ่ซีึ่ลอจิำกเพื่�อให้กระบวนการตัดัแผ่ินดูัราลูมิีน (Duralumin ) 
ด้ัวยเลเซึ่อร์มีีความีเหมีาะสีมีที่ี�สุีดัโดัยกระบวนการตัดัแผ่ิน
ดูัราลูมิีนด้ัวยเลเซึ่อร์ประกอบด้ัวย 3 คุณลักษณะที่างคุณภาพ่
[3] และการเพิ่�มีประสิีที่ธิีภาพ่ของกระบวนการกัดัละเอียดั
ระดัับไมีครอน (micro-milling) สีำาหรับเหล็กกล้าไร้สีนิมีเกรดั
 AISI 304 ด้ัวยดัอกกัดัฟัันบอลโนสีเคลือบแข็งพิ่เศษ (ball 
nose end mill) โดัยการประยุกต์ใช้ิ้วิธีีของที่ากูชิิ้ร่วมีกับ
ฟััซึ่ซีึ่ลอจิำก [4] เป็นต้น

2. วิิธีีก�รของท�กูชิิ
วิธีีการของที่ากูชิิ้เป็นเครื�องมืีอออกแบบการที่ดัลองทีี่�มีี

ประสิีที่ธิีภาพ่ในการตัดัสิีนใจำเลือกค่าปัจำจัำยควบคุมี (control 
factor) หรือทีี่�เรียกว่าค่าพ่ารามิีเตอร์ (parameter) ให้ได้ัค่า
เหมีาะสีมีทีี่�สุีดั จุำดัประสีงค์ของวิธีีการของที่ากูชิิ้คือการลดั
ความีอ่อนไหว (sensitivity) ของระบบที่ี�เกิดัจำากปัจำจัำยทีี่�ไม่ี
สีามีารถุควบคุมีได้ั (noise factor) ในงานวิจัำยนี�ปัจำจัำยควบคุมี
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ได้ัแก่ ความีหนืดัของสีี อัตราการไหลของสีีทีี่�พ่่นออกจำากปืน
พ่่นสีี ความีดัันลมีปืนพ่่นสีี ระยะห่างของปืนพ่่นสีีกับพื่�นผิิวของ
ชิิ้�นงาน และจำำานวนรอบการพ่่น อย่างไรก็ตามีปัญหาต่าง ๆ  ทีี่�
พ่บมีกัจำะเกี�ยวข้องกับระบบที่ี�มีีคุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่หลาย
ตัวแปรดัังเช่ิ้นปัญหาการกำาหนดัพ่ารามีเิตอรใ์ห้ได้ัค่าเหมีาะสีมี
ทีี่�สุีดัในกระบวนการพ่่นสีีซ่ึ่�งประกอบด้ัวย 2 คุณลักษณะคือ 
ค่าผิลต่างของความีหนาของสีีจำากค่าเป้าหมีาย และค่าความี
หยาบของสีีบนพื่�นผิิว ในหลายกรณีพ่บว่าแต่ละคุณลักษณะ
ที่างคุณภาพ่ไม่ีสีามีารถุเทีี่ยบเคียงกนัได้ัเพ่ราะมีีหน่วยวัดัทีี่�ตา่ง
กัน และในบางปัญหาอาจำพ่บวา่แต่ละคุณลักษณะที่างคุณภาพ่
มีีระดัับความีสีำาคัญทีี่�ไม่ีเท่ี่ากัน ดัังนั�นวิธีีการของที่ากูชิิ้จ่ำงไม่ี
สีามีารถุแก้ปัญหานี�ได้ัโดัยตรงเนื�องจำากวิธีีการนี�ใช้ิ้กำาหนดัค่า
พ่ารามิีเตอร์สีำาหรับทีี่ละหน่�งคุณลักษณะที่างคุณภาพ่เที่่านั�น
ดัังทีี่�กล่าวไว้แล้วข้างต้น

สีำาหรับวิ ธีี ทัี่�วไปทีี่� ใช้ิ้ในการแก้ ปัญหาการกำาหนดั
พ่ารามิีเตอร์ให้ได้ัค่าเหมีาะสีมีทีี่�สุีดัในกระบวนการทีี่�มีี
คุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่หลายตัวแปรคือ การตัดัสิีนใจำโดัยใช้ิ้
วิจำารณญาณเชิิ้งวิศวกรรมีและที่ำาการที่วนสีอบดั้วยการ
ที่ดัลอง [5] ซ่ึ่�งมัีกพ่บว่าความีแม่ีนยำาและความีเหมีาะสีมีของ
คำาตอบที่ี�ได้ัจำากการใช้ิ้วิธีีการนี�มีีความีไม่ีแน่นอนสูีงโดัยข่�นอยู่
กับความีรู้และประสีบการณ์ของผู้ิที่ำาการตัดัสิีนใจำเป็นสีำาคัญ 
ด้ัวยเหตุนี�ในการกำาหนดัค่าพ่ารามิีเตอร์ทีี่�เหมีาะสีมีสีำาหรับ
กระบวนการพ่่นสีีในงานวิจัำยนี�ซ่ึ่�งมีีคุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่
หลายตัวแปรจ่ำงไดั้ประยุกต์ใช้ิ้กฎฟััซึ่ซีึ่โดัยอิงข้อกำาหนดัดั้าน
คุณลักษณะที่างคุณภาพ่ของกระบวนการพ่่นสีี ฟัังก์ชัิ้นการ
สูีญเสีีย (loss function) ของแต่ละคุณลักษณะที่างคุณภาพ่
จำะถูุกที่ำาให้เป็นค่าฟััซึ่ซีึ่ (fuzzified) จำากนั�นจ่ำงหาค่าดััชิ้นีบ่งชีิ้�
คุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่หลายตัวแปร (multi-quality cha-

racteristic index) ผ่ิานตรรกะแบบฟััซึ่ซีึ่โดัยใช้ิ้กฎฟััซึ่ซีึ่ 
(fuzzy rule) เมืี�อได้ัค่าดััชิ้นีดัังกล่าวแล้วก็จำะสีามีารถุนำาไปใช้ิ้
หาค่าพ่ารามิีเตอร์ทีี่�เหมีาะสีมีสีำาหรับกระบวนการพ่่นสีีโดัย
อาศัยวิธีีการของที่ากูชิิ้ต่อไปได้ั

จำากการวิเคราะห์ข้อมูีลเดิัมีทีี่�มีีอยู่ประกอบกับการ
สัีมีภาษณที์ี่มีผู้ิปฏิบัติงานในกระบวนการพ่่นสีีซ่ึ่�งมีีความีรู้และ
ความีชิ้ำานาญในงานพ่่นสีีเป็นอยา่งดีัรวมีทัี่�งเอกสีารทีี่�เกี�ยวข้อง
เพื่�อระบุถุ่งปัจำจัำยทีี่�คาดัว่าจำะมีีผิลกระที่บต่อความีหนาของสีี 
และความีหยาบของสีีบนพื่�นผิิว พ่บวา่ปัจำจัำยดัังกล่าวประกอบ
ด้ัวยความีหนืดัของสีี อัตราการไหลของสีีทีี่�พ่่นออกจำากปืนพ่่น
สีี ความีดัันลมีปืนพ่่นสีี ระยะห่างของปืนพ่่นสีีกับพื่�นผิิวของ
ชิิ้�นงาน และจำำานวนรอบการพ่่น จำะเห็นได้ัว่าทัี่�ง 5 ปัจำจัำยนี�
สีามีารถุควบคุมีได้ัง่าย แต่สีำาหรับปัจำจัำยด้ัานผู้ิปฏิบัติงานใน
งานพ่่นสีีเป็นปัจำจัำยทีี่�ยากต่อการควบคุมี เช่ิ้น ความีอ่อนล้า 
(fatigue) ความีนิ�ง (stability) ของมืีอ และความีเร็ว (speed) 
ทีี่�ใช้ิ้ในการกวาดัปืนพ่่นสีี ในการวิจัำยนี�ได้ักำาหนดัระดัับ (level) 
ของค่าความีหนืดัของสีีไว้ทีี่� 16 วินาทีี่กับ 18 วินาทีี่ อัตราการ
ไหลของสีีกำาหนดัไว้ทีี่� 200 ซีึ่ซีึ่ต่อนาทีี่กับ 300 ซีึ่ซีึ่ต่อนาทีี่
แรงดัันลมีกำาหนดัไว้ทีี่� 2 บาร์กับ 4 บาร์ ระยะห่างของปืนพ่่น
สีีกับพื่�นผิิวของชิิ้�นงานกำาหนดัไว้ทีี่� 30 ซึ่มี.กับ 50 ซึ่มี. และ
จำำานวนรอบการพ่่นกำาหนดัไว้ทีี่� 1 รอบกับ 2 รอบ ดัังแสีดังไว้
ในตารางทีี่� 1 สีำาหรับในส่ีวนของปัจำจัำยทีี่�ยากต่อการควบคุมี
แสีดังไว้ในตารางทีี่� 2 โดัยระดัับ 1 เป็นการรวมีปัจำจัำยของผู้ิ
ปฏิบัติงานพ่่นสีีทีี่�อยูใ่นสีภาวะการปฏิบัติงานทีี่�แยที่ี่�สุีดั ระดัับ
 2 เป็นการรวมีปัจำจัำยของผู้ิปฏิบัติงานพ่่นสีีทีี่�อยู่ในสีภาวะการ
ปฏิบัติงานทีี่�ดีัปานกลาง และระดัับ 3 เป็นการรวมีปัจำจัำยของ
ผู้ิปฏิบัติงานพ่่นสีีทีี่�อยู่ในสีภาวะการปฏิบัติงานทีี่�ดีัทีี่�สุีดั

ต�ร�งที� 1 ปัจำจัำยทีี่�ควบคุมีได้ักับค่าของปัจำจัำยในกระบวนการพ่่นสีี
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ในส่ีวนของการเลอืกแผินผัิงการที่ดัลองแบบแนวแถุวตั�ง
ฉาก (orthogonal arrays) ให้มีีขนาดัทีี่�เหมีาะสีมีสีำาหรับการ
ที่ดัลองนั�นจำะต้องหาจำำานวนการเปรียบเที่ียบระหว่างปัจำจัำย
ควบคุมีต่าง ๆ  ทัี่�งหมีดัในกระบวนการพ่่นสีีซ่ึ่�งถูุกเรียกว่า ระดัับ
ความีเป็นอิสีระ (degrees of freedom) [6] เนื�องจำากแต่ละ
ปัจำจัำยควบคุมีในการศ่กษานี�มีีสีองระดัับจำะถูุกนับเป็นหน่�ง
ระดัับความีเป็นอิสีระ และระดัับความีเป็นอิสีระทีี่�เกี�ยวข้อง
กับอิที่ธิีพ่ลร่วมีระหว่างสีองปัจำจัำย (interaction) จำะเท่ี่ากับ
ผิลคณูของระดัับความีเปน็อิสีระของทัี่�งสีองปจัำจัำยนั�น อยา่งไร
ก็ตามีในการศ่กษานี�จำะไมีพิ่่จำารณาอทิี่ธิีพ่ลรว่มีระหวา่งปัจำจัำย
เนื�องจำากในงานวิจัำยทีี่�เกี�ยวกับการพ่่นสีีต่าง ๆ เช่ิ้น งานของ 
Karidkar และ Mali [7] ไม่ีพ่บว่ามีีอิที่ธิีพ่ลร่วมีระหว่างปัจำจัำย
ในกระบวนการพ่่นสีี ส่ีวนงานวิจัำยของ Almansoori และคณะ
[8] แม้ีจำะพ่บว่ามีีอิที่ธิีพ่ลร่วมีระหว่างปัจำจัำย แต่อิที่ธิีพ่ลร่วมี

ระหว่างปัจำจัำยมีีระดัับอิที่ธิีพ่ลค่อนข้างตำ�ากว่ามีากเมืี�อเปรียบ
เทีี่ยบกับอิที่ธิีพ่ลทีี่�เกิดัจำากปัจำจัำยโดัยตรง (main effect) 
ดัังนั�นกระบวนการพ่่นสีีในงานวจัิำยนี�จ่ำงมีีระดัับความีเปน็อิสีระ
จำำานวนทัี่�งหมีดั 5 ระดัับ สีำาหรับระดัับความีเป็นอิสีระของ
แผินผัิงการที่ดัลองแบบแนวแถุวตั�งฉากจำะต้องมีากกว่าหรือ
เท่ี่ากับระดัับความีเป็นอิสีระทัี่�งหมีดัของกระบวนการพ่่นสีี
ในการศ่กษานี�พ่บว่า แผินผัิงการที่ดัลองแบบ 8 แถุวตั�งฉาก 
(L

8
 orthogonal arrays) ทีี่�มีี 8 แถุว 5 คอลัมีน์ภายใน (inner 

arrays) และ 3 คอลัมีน์ภายนอก (outer arrays) ดัังแสีดังไว้
ในตารางทีี่� 3 มีีความีเหมีาะสีมีทีี่�สุีดั เนื�องจำาก L

8
 มีีระดัับความี

เป็นอิสีระ 7 ระดัับซ่ึ่�งที่ำาให้สีามีารถุที่ำาการเปรียบเทีี่ยบ
ระหว่างปัจำจัำยควบคุมีของกระบวนการพ่่นสีีได้ัครบทัี่�งหมีดั
ดัังนั�นในการวิจัำยนี�จ่ำงมีีจำำานวนการที่ดัลองอยู่รวมี 24 (8×3) 
การที่ดัลอง

ต�ร�งที� 2 ปัจำจัำยทีี่�ยากต่อการควบคุมี กับค่าของปัจำจัำยในกระบวนการพ่่นสีี

ต�ร�งที� 3 แผินผัิงการที่ดัลองแบบ L
8
 ทีี่�ใช้ิ้ในการวิจัำย
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สีาระสีำาคัญในวิธีีการของที่ากูชิิ้อีกเรื�องหน่�งคือ แนว
ความีคิดัเกี�ยวกับฟัังก์ชัิ้นการสูีญเสีีย ซ่ึ่�งคำานวณได้ัจำากค่า
เบี�ยงเบนระหว่างค่าการที่ดัลองกับค่าเป้าหมีาย (nominal value) 
ฟัังก์ชัิ้นความีสูีญเสีียของที่ากูชิิ้สีามีารถุจำำาแนกได้ั 3 ประเภที่
คือ ประเภที่ทีี่�คุณลักษณะที่างคุณภาพ่มีีค่าใกล้เป้าหมีายดีั
ทีี่�สุีดั (the nominal-the-better) ประเภที่ทีี่�คุณลักษณะที่าง
คุณภาพ่มีีค่ายิ�งน้อยยิ�งดีั (the smaller-the-better) และ
ประเภที่ทีี่�คุณลักษณะที่างคุณภาพ่มีีค่ายิ�งมีากยิ�งดีั (the 
larger-the-better) โดัยสีามีารถุแสีดังค่าฟัังก์ชัิ้นการสูีญเสีีย
ทัี่�ง 3 ประเภที่ในรูปคณิตศาสีตร์ได้ัดัังสีมีการ (1) สีมีการ (2) 
และ สีมีการ (3) ตามีลำาดัับ

โดัย L
ij
 เป็นฟัังก์ชัิ้นการสูีญเสีียของคุณลักษณะที่าง 

    คุณภาพ่ทีี่� i ในการที่ดัลองทีี่� j
m     เป็นค่าเป้าหมีาย
n     เป็นจำำานวนการที่ดัสีอบ
y

ijk
     เป็นค่าคุณลักษณะที่างคุณภาพ่ทีี่� i ทีี่�ได้ัจำากการ 

    ที่ดัลองทีี่� j ของการที่ดัสีอบทีี่� k
ฟัังก์ชัิ้นการสูีญเสีียจำะถูุกแปลงเป็นค่าอัตราส่ีวนสัีญญาณ

ต่อสิี�งรบกวนหรืออัตราส่ีวน S/N (signal-to- noise ratio) 
เพื่�อบ่งชีิ้�ให้เห็นระดัับความีเบี�ยงเบนออกจำากค่าเป้าหมีาย โดัย
อัตราส่ีวนสัีญญาณต่อสิี�งรบกวน (      ) ของคุณลักษณะที่าง
คุณภาพ่ทีี่� i ในการที่ดัลองทีี่� j สีามีารถุหาค่าได้ัจำาก

3. ฟััซซีลอจิิก
ฟััซึ่ซีึ่ลอจิำกถืุอกำาเนิดัข่�นใน ค.ศ. 1965 โดัย Lofti Zadeh 

[9] อย่างไรก็ตามีผิลงานนี�ยงัไม่ีเป็นทีี่�ยอมีรับในแวดัวงวิชิ้าการ
ในชิ้่วงเวลานั�นอันเนื�องจำากต้นกำาเนิดัของแนวคิดัการแสีดัง
ระดัับค่าความีจำริงเป็นค่าความีคลุมีเครือ (vagueness) แต่
จุำดัพ่ลิกผัินของแนวความีคิดันี�เกิดัข่�นใน ค.ศ. 1974 เมืี�อ 
Mamdani [10] ได้ันำาฟััซึ่ซีึ่ลอจิำกมีาประยุกต์ใช้ิ้ในระบบการ
ควบคุมีเครื�องจัำกรไอนำ�าเป็นครั�งแรก ตั�งแต่นั�นเป็นต้นมีาแนว
ความีคิดัของ Zadeh ก็ถูุกนำามีาใช้ิ้ประโยชิ้น์อย่างกว้างขวาง
ในงานอุตสีาหกรรมีจำวบจำนถุ่งทุี่กวันนี� โดัยเฉพ่าะอย่างยิ�ง
อุตสีาหกรรมีในประเที่ศญี�ปุ�น

โมีเดัลหน่วยการที่ำางานของฟััซึ่ซีึ่ลอจิำกในงานวิจัำยนี�
แสีดังไว้ในรูปทีี่� 1 ซ่ึ่�งประกอบด้ัวยฟััซึ่ซีึ่ไฟัเออร์ (fuzzifier) 
ที่ำาหนา้ทีี่�เป็นตัวดัำาเนนิการแปลงคา่นำาเข้า (input) ใหเ้กิดัเปน็
ฟััซึ่ซีึ่ข่�น(เกิดัค่าความีคลุมีเครือ) ฟัังก์ชัิ้นความีเป็นสีมีาชิิ้ก 
(membership function) การใช้ิ้ฐานกฎฟััซึ่ซีึ่ (fuzzy rule 
base) กลไกการตีความีฟััซึ่ซีึ่ (inference engine) และดีัฟััซึ่ซีึ่
ไฟัเออร ์(defuzzier) ที่ำาหน้าทีี่�เป็นตัวดัำาเนินการถุอดัค่าฟััซึ่ซีึ่
ให้เป็นผิลลัพ่ธ์ี (output) ทีี่�มีีค่าทีี่�แน่นอนค่าหน่�ง หลักการที่ำา
งานของฟััซึ่ซีึ่ลอจิำกเริ�มีจำากฟััซึ่ซีึ่ไฟัเออร์ใช้ิ้ค่าฟัังก์ชัิ้นความี
เป็นสีมีาชิิ้กของอัตราส่ีวน S/N ของคุณลักษณะที่างคุณภาพ่
ให้เกิดัเป็นฟััซึ่ซีึ่ข่�น จำากนั�นกลไกการตีความีฟััซึ่ซีึ่จำะใช้ิ้ตรรกะ
ฟััซึ่ซีึ่ (fuzzy reasoning) โดัยอาศัยกฎฟััซึ่ซีึ่เป็นฐานรองรับ
เหตุผิลของการตีความีเพื่�อสีร้างค่าฟััซึ่ซีึ่ข่�นมีา หลังจำากนั�น
ดีัฟััซึ่ซีึ่ไฟัเออร์จำะแปลงค่าฟััซึ่ซีึ่ให้เป็นค่าดััชิ้นีบ่งชีิ้�คุณลักษณะ
เชิิ้งคุณภาพ่หลายตัวแปร

จำากรูปทีี่� 1 จำะเห็นว่าโมีเดัลหน่วยการที่ำางานของ
ฟััซึ่ซีึ่ลอจิำกในงานวิจัำยนี�มีีข้อมูีลป้อนเข้าสีองตัว คือ y

1
 กับ y

2
 

และผิลลัพ่ธ์ีหน่�งตัว คือ z โดัย y
1
 เป็นอัตราส่ีวน S/N ของค่า

ผิลต่างของความีหนาของสีีจำากค่าเป้าหมีายและ y
2
 เป็น

อัตราส่ีวน S/N ของความีหยาบของสีีบนพื่�นผิิว ส่ีวน z คือ 
ดััชิ้นีบ่งชีิ้�คุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่หลายตัวแปร ในส่ีวนของ
กฎฟััซึ่ซีึ่ทีี่�ใช้ิ้เป็นฐานรองรับเหตุผิลของการตีความีในการ
ศ่กษานี�มีีลักษณะของกลุ่มีเงื�อนไข “ถุ้า-แล้ว” (if–then rules) 
โดัยมีีรูปแบบเงื�อนไขทีี่�มีีข้อมูีลป้อนเข้าสีองตัว   (y

1
 และ y

2
) 

และข้อมูีลผิลลัพ่ธ์ีหน่�งตัว (z) ดัังนี�

(1)

(2)

(3)

(4)
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โดัยทีี่�          และ      เป็นฟััซึ่ซีึ่เซึ่ต (fuzzy set) ทีี่�แสีดัง
ความีเป็นสีมีาชิิ้กในเซึ่ตด้ัวยค่าระดัับความีเป็นสีมีาชิิ้ก

        และ       ตามีลำาดัับ กล่าวคือ ระดัับความีเป็น
สีมีาชิิ้กของฟััซึ่ซีึ่เซึ่ตจำะคำานวณโดัยใช้ิ้ค่า y

1
 ค่า y

2
 และค่า z 

สีำาหรับกฎฟััซึ่ซีึ่ทีี่�ใช้ิ้ในงานวิจัำยจำะมีีทัี่�งหมีดัเก้าเงื�อนไขดััง
แสีดังในตารางที่ี� 4 โดัยทัี่�งเก้าเงื�อนไขจำะอยู่ภายใต้หลักการ
ของที่ากูชิิ้ทีี่�ว่าอัตราส่ีวน S/N ยิ�งมีีค่ามีากเท่ี่าไร คุณลักษณะ
ที่างคุณภาพ่นั�นก็จำะมีีค่าสูีงตามีไปด้ัวย และการให้เหตุผิล
แบบฟััซึ่ซีึ่เพื่�อตีความีของกฎฟััซึ่ซีึ่เหล่านี�จำะให้ผิลลัพ่ธ์ีเป็นค่า
ฟััซึ่ซีึ่ (

            
) ซ่ึ่�งหาได้ัจำากวิธีี max-min ของ Mamdani [10] 

ดัังนี�

โดัย   เป็นตัวดัำาเนินการหาค่าตำ�าสุีดั (minimum 
operation) และ    เป็นตัวดัำาเนินการหาค่าสูีงสุีดั (maxi-
mum operation)

ในส่ีวนของการดัำา เ นินการถุอดัค่าผิลลัพ่ธ์ี ฟััซึ่ซีึ่
(Defuzzification) ทีี่�ได้ัจำากการตีความีของกฎฟััซึ่ซีึ่ในทีี่�นี�คือ
ค่า μ

C0
 (z) ) ให้เป็นผิลลัพ่ธ์ีทีี่�มีีค่าจำริงทีี่�แน่นอนในทีี่�นี�คือค่า 

z* จำะใช้ิ้วิธีีคำานวณจุำดัศูนย์ถุ่วง (Centroid method) [11] 
ดัังนี�

จำะเห็นได้ัว่าค่าตัวเลข z* ในทีี่�นี�คือ ค่าดััชิ้นีบ่งชีิ้�
คุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่หลายตัวแปร ซ่ึ่�งหากค่าดััชิ้นีนี�มีีค่ายิ�ง
สูีงจำะช่ิ้วยบ่งชีิ้�ว่าลักษณะที่างคุณภาพ่ของกระบวนการพ่่นสีี
ออกมีาดีัมีากนั�นเอง

กฎฟซัซี 

(Fuzzy Rules)

ีซซฟัมาวคีตรากกไลก  

(Fuzzy Inference)

 กิชามสนป็เมาวคนัช์กงฟั  

(membership function)

ฟซัซีไฟเออร์  

(Fuzzifier)

ดฟีซัซีไฟเออร์  

(Defuzzifier)

1

2

รูปที� 1 โมีเดัลหน่วยการที่ำางานของฟััซึ่ซีึ่ลอจิำกในงานวิจัำยนี�

คือ อัตราส่ีวน S/N ของค่าผิลต่างของความีหนาของสีีจำากค่าเป้าหมีาย
คือ อัตราส่ีวน S/N ของความีหยาบของสีีบนพื่�นผิิว
คือ ดััชิ้นีบ่งชีิ้�คุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่หลายตัวแปร

(5)

(6)
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4. ผลก�รทดลองและก�รวิิเคร�ะห์์ผล
ในการ วิ เคราะ ห์ คุณ ลักษณะที่าง คุณภาพ่ของ

กระบวนการพ่่นสีีจำะดัำาเนินการโดัยการวัดัความีหนาของสีี
ด้ัวยไมีโครมิีเตอร์ (micrometer) และวัดัความีหยาบของสีี
ด้ัวยโพ่รฟิัโลมิีเตอร์ (profilometer) โดัยค่าเป้าหมีายของ
ความีหนาของสีีทีี่�ต้องการคือ 12.315 μm กล่าวคือ ความี
หนาของสีีเป็นคุณลักษณะที่างคุณภาพ่ทีี่�จำัดัอยู่ในประเภที่ทีี่�
มีีค่าใกล้เป้าหมีายดีัทีี่�สุีดั ในส่ีวนของความีหยาบของสีี (μm) 

เป็นคุณลักษณะที่างคณุภาพ่ทีี่�จัำดัอยูใ่นประเภที่ที่ี�มีีค่ายิ�งน้อย
ยิ�งดีั

4.1 ผลก�รทดลองและวิิจิ�รณ์์ผล
เมืี�อได้ัดัำาเนินการที่ดัลองตามีแผินการที่ดัลองทีี่�ได้ั

ออกแบบไว้ในตารางที่ี� 3 พ่บว่าความีหนาของสีีและค่า
อัตราส่ีวน S/N ที่ี�ได้ัจำากการที่ดัลองในกระบวนการพ่่นสีีแสีดัง
ไว้ในตารางทีี่� 5 และความีหยาบของสีีและค่าอัตราส่ีวน S/N 
ทีี่�ได้ัจำากการที่ดัลองในกระบวนการพ่่นสีีแสีดังไว้ในตารางทีี่� 6

ต�ร�งที� 4 กฎฟััซึ่ซีึ่ทีี่�ใช้ิ้ในงานวิจัำย

ต�ร�งที� 5 ความีหนาของสีีและค่าอัตราส่ีวน S/N ทีี่�ได้ัจำากการที่ดัลอง
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ต�ร�งที� 6 ความีหยาบของสีีและค่าอัตราส่ีวน S/N ทีี่�ได้ัจำากการที่ดัลอง

ในการศ่กษานี�ได้ักำาหนดัฟััซึ่ซีึ่เซึ่ตย่อยให้กับข้อมูีลนำาเข้า
คือ อัตราส่ีวน S/N ของค่าผิลต่างของความีหนาของสีีจำากค่า
เป้าหมีายและอัตราส่ีวน S/N ของความีหยาบของสีีอย่างละ 
3 เซึ่ต (เล็ก กลาง ใหญ่) ดัังแสีดังในรูปทีี่� 2 (a) และรูปทีี่� 2 

(b) ตามีลำาดัับ และกำาหนดัฟััซึ่ซีึ่เซึ่ตย่อยให้กับผิลลัพ่ธ์ี คือ 
ดััชิ้นีบ่งชีิ้�คุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่หลายตัวแปรจำำานวน 5 เซึ่ต
(เล็กมีาก เล็ก กลาง ใหญ่ ใหญ่มีาก) ดัังแสีดังในรูปทีี่� 3

1 5.32 4.78 4.90 -13.99 

2 4.33 6.68 6.15 -15.28 

3 10.18 5.09 5.79 -17.35 

4 19.18 8.44 5.92 -21.99 

5 9.13 5.02 4.56 -16.35 

6 10.23 7.13 4.90 -17.77 

7 5.52 11.30 13.93 -20.70 

8 7.01 15.50 6.58 -20.45 

กิชามสนป็เมาวคา่ค  

1 

0 
13.5   14.5         17.0   18.0        20.5 

ก็ลเ           กลาง       ใหญ่ 

กิชามสนป็เมาวคา่ค  

1 

0 
-22.0   -21.0        -18.5   -17.0      -14.5 

ก็ลเ           กลาง       ใหญ่ 

รูปที� 2 ความีเป็นสีมีาชิิ้กในฟััซึ่ซีึ่เซึ่ตย่อยสีำาหรับอัตราส่ีวน S/N ของค่าผิลต่างของความีหนาของสีี
จำากค่าเป้าหมีายและอัตราส่ีวน S/N ของความีหยาบของสีี

(a) อัตราส่ีวน S/N ของค่าผิลต่างของความีหนาของสีีจำากค่าเป้าหมีาย

(b) อัตราส่ีวน S/N ของความีหยาบของสีี
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รูปที� 3 ความีเป็นสีมีาชิิ้กในฟััซึ่ซีึ่เซึ่ตย่อยสีำาหรับดััชิ้นีบ่งชีิ้�คุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่หลายตัวแปร

 กามก็ลเ       ก็ลเ              กลาง          ใหญ่    ใหญ่มาก 
1 

0 
0.025  0.225   0.275     0.475   0.525     0.725   0.775     0.975  1.0 

ดััชิ้นีบ่งชีิ้�หลายคุณลักษณะที่างคุณภาพ่

ต�ร�งที� 7 ค่าดััชิ้นีบ่งชีิ้�คุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่หลายตัวแปรทีี่�ได้ัจำากการนำาข้อมูีลอัตราส่ีวน S/N ของค่าผิลต่าง
ของความีหนาของสีีจำากค่าเป้าหมีายและอัตราส่ีวน S/N ของความีหยาบของสีีทีี่�ได้ัจำากการที่ดัลองเข้าสู่ีหน่วย
การที่ำางานของฟััซึ่ซีึ่ลอจิำก

Run 1 2 
คาดัชนีบงชี้คุณลักษณะ

เชิงคุณภาพหลายตัวแปร

1

2

3

4

5

6

7

8

15.33

16.53

18.10

16.32

18.01

25.25

16.64

25.81

-13.99

-15.28

-17.35

-21.99

-16.35

-17.77

-20.70

-20.45

0.590

0.596

0.513

0.237

0.573

0.750

0.292

0.563

หลังจำากนำาข้อมูีลความีหนาของสีีในตารางที่ี� 5 และ
ความีหยาบของสีีในตารางทีี่� 6 ซ่ึ่�งได้ัจำากการที่ดัลองเข้าสู่ี
หน่วยประมีวลผิลของฟััซึ่ซีึ่ลอจิำกจำะให้ผิลลัพ่ธ์ีเป็นค่าดััชิ้นีบ่ง
ชีิ้�คุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่หลายตัวแปรดัังแสีดังในตารางทีี่� 7 

และเมืี�อนำาค่าดััชิ้นีทีี่�ได้ันี�มีาพิ่จำารณาค่าอิที่ธิีพ่ลหลัก (main 
effect) ของแตล่ะปัจำจัำยควบคมุีด้ัวยโปรแกรมี MINITAB 19.0 
ได้ัผิลลัพ่ธ์ีดัังรูปทีี่� 4 ซ่ึ่�งจำะเห็นได้ัว่าค่าเฉลี�ยโดัยรวมีของดััชิ้นี
บ่งชีิ้�คุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่หลายตัวแปรอยู่ทีี่�ประมีาณ 
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0.514 โดัยแสีดังเป็นเส้ีนประในรูปนี�
เป็นทีี่�น่าสัีงเกตว่าค่าอัตราส่ีวน S/N ทีี่�มีีค่าสูีงสุีดัของ

ปัจำจัำยค่าผิลต่างของความีหนาของสีีจำากค่าเป้าหมีายจำะอยูใ่น
การที่ดัลองแถุวทีี่� 8 ดัังแสีดังในตารางทีี่� 5 ซ่ึ่�งหมีายความีว่า
เพื่�อให้ชิิ้�นงานพ่่นสีีจำากกระบวนการพ่่นสีีมีีความีหนาของสีี
ใกล้ค่าเป้าหมีายที่ี� สุีดัควรกำาหนดัปัจำจัำยควบคุมีให้เป็น 
A2B2C2D1E1 แต่เมืี�อพิ่จำารณาค่าอัตราส่ีวน S/N ทีี่�มีีค่าสูีงสุีดั
ของปัจำจัำยความีหยาบของพื่�นผิิวสีีจำะอยู่ในการที่ดัลองแถุวที่ี� 
1 ดัังแสีดังในตารางทีี่� 6 ซ่ึ่�งหมีายความีว่าเพื่�อให้ชิิ้�นงานพ่่นสีี
จำากกระบวนการพ่่นสีีมีีความีหยาบของพื่�นผิิวสีีน้อยทีี่�สุีดัควร
กำาหนดัปจัำจัำยควบคุมีให้เป็น A1B1C1D1E1 จำะเห็นได้ัว่าภาย
ใต้แนวความีคิดัของวิธีีการของที่ากูชิิ้เมืี�อพิ่จำารณาคุณลักษณะ
ที่างคุณภาพ่ทีี่ละคุณลักษณะจำะได้ัคำาตอบของค่าปัจำจัำย
ควบคมุีทีี่�เหมีาะสีมีไมีต่รงกันและถุ้ามีีจำำานวนคณุลักษณะที่าง
คุณภาพ่มีากข่�นก็อาจำส่ีงผิลให้เกิดัจำำานวนคำาตอบของค่าปัจำจัำย
ควบคุมีทีี่�มีากข่�นตามีไปด้ัวย

ในที่างตรงข้ามีเมืี�อนำาทุี่ก ๆ  คุณลักษณะที่างคุณภาพ่มีา

 

งอขบัดะร ะล่ตแ มุคบวคยัจจปั  

0.514 

หนว่ย       ีทานิว      ีทานอ่ตีซีซ         บาร ์          ซม.         รอบ 

ระดัับของแต่ละปัจำจัำยควบคุมี

รูปที� 4 ดััชิ้นีบ่งชีิ้�คุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่หลายตัวแปรกับปัจำจัำยควบคุมีทีี่�ระดัับต่าง ๆ

พิ่จำารณาพ่ร้อมีกันโดัยใช้ิ้หลักการในวิธีีฟััซึ่ซึ่ลีอจิำกจำะที่ำาให้เกิดั
คำาตอบของค่าปัจำจัำยควบคุมีทีี่�เหมีาะสีมีทีี่�สุีดัเพี่ยงคำาตอบ
เดีัยวทีี่�มีีค่าดััชิ้นีบ่งชีิ้�คุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่หลายตัวแปรสูีง
ทีี่�สุีดัซ่ึ่�งอยูใ่นการที่ดัลองแถุวทีี่� 6 ดัังแสีดังในตารางทีี่� 7 โดัย
มีีค่าปัจำจัำยควบคุมีเป็น A2B1C2D1E2 และเมืี�อพิ่จำารณาราย
ละเอียดัของค่าอัตราส่ีวน S/N ของปัจำจัำยความีหนาของสีีใน
ตารางทีี่� 5 พ่ร้อมีกันกับค่าอัตราส่ีวน S/N ของปัจำจัำยความี
หยาบของพื่�นผิิวสีีในตารางทีี่� 6 จำะพ่บว่าการที่ดัลองแถุวทีี่� 6 
ของทัี่�งสีองตารางจำะมีีค่าอัตราส่ีวน S/N ของทัี่�งสีองปัจำจัำยอยู่
ในเกณฑ์์ทีี่�ดีัทีี่� สุีดัเมืี�อเทีี่ยบกับการที่ดัลองในแถุวอื�นซ่ึ่�ง
สีอดัคล้องกับคำาตอบทีี่�ได้ัจำากวิธีีฟััซึ่ซีึ่ลอจิำก ถุ่งแม้ีว่าเราจำะ
สีามีารถุที่ำาการวิเคราะห์โดัยพิ่จำารณาคุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่
หลายตัวแปรพ่ร้อมีกันโดัยใช้ิ้ค่าอัตราส่ีวน S/N ของปัจำจัำย
ควบคุมีดัังทีี่�ได้ัอธิีบายไว้ข้างต้น แต่ถุ้าจำำานวนคุณลักษณะที่าง
คุณภาพ่เพิ่�มีมีากข่�นจำะที่ำาให้การวิเคราะห์ดัังกล่าวเกิดัความี
ซัึ่บซ้ึ่อนข่�นตามีจำำานวนคุณลักษณะที่างคุณภาพ่เพิ่�มีข่�น 
เนื�องจำากเกิดัที่างเลือกของคำาตอบทีี่�เป็นไปได้ัเพิ่�มีข่�นนั�นเอง
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การศ่กษาในงานวิจัำยนี�มีีลักษณะคล้ายกับการศ่กษาของ 
Chidhambara และคณะ [13] และการศ่กษาของ Karidkar 
และ Mali [7] กล่าวคือ งานวิจัำยของ Chidhambara และ
คณะ ใช้ิ้วิธีีของที่ากูชิิ้เพื่�อกำาหนดัค่าปัจำจัำยทีี่�เหมีาะสีมีของ
กระบวนการพ่่นสีีอัตโนมัีติด้ัวยหุ่นยนต์ในอุตสีาหกรรมีผิลิต
ชิิ้�นส่ีวนพ่ลาสีติกของรถุยนต์ซ่ึ่�งประกอบด้ัวยสีามีปัจำจัำยได้ัแก่
ความีหนืดัของสีี อัตราการไหลของสีี และแรงดัันลมีปืนพ่่นสีี
โดัยผิลการศ่กษาพ่บว่า อัตราการไหลของสีีและแรงดัันลมีปืน
เป็นปัจำจัำยทีี่�มีีผิลกระที่บต่อความีหนาของสีีทีี่�แห้งแล้วบนผิิว
ชิิ้�นงาน (dry film thickness) ซ่ึ่�งใช้ิ้เป็นตัวบ่งชีิ้�คุณลักษณะ
ที่างคุณภาพ่ของงานพ่่นสีี ส่ีวนงานวิจัำยของ Karidkar and 
Mali ใช้ิ้วิธีีของที่ากูชิิ้เพื่�อกำาหนดัค่าปัจำจัำยทีี่�เหมีาะสีมีของ
กระบวนการพ่่นสีีฝุุ่�นซ่ึ่�งประกอบดั้วยสีองปัจำจัำยได้ัแก่ ระยะ
ห่างระหว่างปืนพ่่นสีีกับพื่�นผิิวชิิ้�นงานและความีเร็วทีี่�ใช้ิ้ใน
การกวาดัปนืพ่่นสีี โดัยพ่บวา่ ผิลการศ่กษาจำะระบคุ่าเป็นช่ิ้วง
ของทัี่�งสีองปัจำจัำย ระยะห่างระหว่างปืนพ่่นสีีกับพื่�นผิิวชิิ้�นงาน
เป็นปัจำจัำยหลักทีี่�มีีผิลกระที่บต่อความีหนาของสีีซ่ึ่�งใช้ิ้เป็นตัว
บ่งชีิ้�คุณลักษณะที่างคุณภาพ่ของงานพ่่นสีี จำากนั�นจ่ำงที่ำาการ
วิเคราะห์โครงสีร้างจุำลภาค (microstructure) ของสีีบนพื่�น
ผิิวชิิ้�นงานเพื่�อกำาหนดัค่าปัจำจัำยทีี่�เหมีาะสีมีเป็นขั�นตอน
สุีดัท้ี่าย

จำะเห็นได้ัว่างานวิจัำยของ Chidhambara และคณะ และ
การศ่กษาของ Karidkar และ Mali เปน็การศ่กษากระบวนการ
พ่่นสีีทีี่�มีีตัวบ่งชีิ้�คุณลักษณะที่างคุณภาพ่เพี่ยงค่าเดีัยวเท่ี่านั�น
 หากปัญหาในกระบวนการพ่่นสีีประกอบด้ัวย 2 คุณลักษณะ
ที่างคุณภาพ่ข่�นไปซ่ึ่�งแต่ละคุณลักษณะที่างคุณภาพ่ไม่ี
สีามีารถุเทีี่ยบเคียงกันได้ัเพ่ราะมีีหน่วยวัดัทีี่�ต่างกัน ดัังนั�นวิธีี
การของที่ากูชิิ้จ่ำงไม่ีสีามีารถุแก้ปัญหานี�ได้ัโดัยตรงเนื�องจำาก
วิธีีการของที่ากูชิิ้จำะกำาหนดัค่าพ่ารามิีเตอร์สีำาหรับทีี่ละหน่�ง
คุณลักษณะที่างคุณภาพ่เท่ี่านั�น ซ่ึ่�งย่อมีที่ำาให้สิี�นเปลือง
ที่รัพ่ยากรมีากยิ�งข่�นอันเนื�องจำากความีจำำาเป็นทีี่�ต้องเพิ่�มี
จำำานวนการที่ดัลองมีากข่�น หากสีามีารถุนำาวิธีีการทีี่�นำาเสีนอ
ในบที่ความีนี�มีาใช้ิ้ในกรณีทีี่�กระบวนการพ่่นสีีประกอบด้ัวย 
2 คุณลักษณะที่างคุณภาพ่ข่�นไปก็จำะช่ิ้วยแก้ปัญหานี�ได้ั

4.2 ก�รวิิเคร�ะห์์ค่�ควิ�มแปรปรวินำ (ANOVA)
การวิเคราะห์ค่าความีแปรปรวนเป็นการที่ดัสีอบ

ประเภที่หน่�งทีี่�ใช้ิ้ในสีถิุติเพื่�อตรวจำสีอบว่ามีีปัจำจัำยใดับ้างทีี่�มีี

อิที่ธิีพ่ลอยา่งมีีนัยสีำาคัญต่อคุณลักษณะที่างคุณภาพ่ โดัยการ
แยกความีแปรปรวนรวมี (total variability) ของคณุลักษณะ
ที่างคุณภาพ่ออกเป็นองค์ประกอบย่อยซ่ึ่�งเกิดัจำากความี
แปรปรวนของแต่ละปัจำจัำยรวมีทัี่�งความีแปรปรวนของค่า
ความีคลาดัเคลื�อน (error) ทัี่�งนี�อาจำรวมีถุ่งความีแปรปรวน
ของอิที่ธิีพ่ลระหว่างปัจำจัำยด้ัวยก็ได้ั [12] สีำาหรับในงานวิจัำยนี�
ความีแปรปรวนรวมีของดััชิ้นีบ่งชีิ้�คุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่
หลายตัวแปรจำะได้ัจำากผิลรวมีของความีแปรปรวนของแต่ละ
ปัจำจัำยควบคุมีทัี่�ง 5 ปัจำจัำยกับความีแปรปรวนของค่า
ความีคลาดัเคลื�อนเมืี�อนำาค่าดััชิ้นีบ่งชีิ้�คุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่
หลายตัวแปรจำากตารางทีี่� 7 และข้อมูีลแผินผัิงการที่ดัลอง
แบบแนวแถุวตั�งฉากแบบ L

8
 ในตารางทีี่� 3 มีาวิเคราะห์ด้ัวย

โปรแกรมี MINITAB 19.0 ได้ัผิลลัพ่ธ์ีแสีดังไว้ในตารางทีี่� 8 
จำากตารางนี�จำะเห็นได้ัว่าปัจำจัำยควบคุมีทีี่�มีีอิที่ธิีพ่ลอย่างมีีนัย
สีำาคัญต่อดััชิ้นีบ่งชีิ้�คุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่หลายตัวแปรคือ 
อัตราการไหลของสีีและระยะหา่งของปนืกับพื่�นผิิวของชิ้ิ�นงาน
ทีี่�พ่่นสีีโดัยอัตราการไหลของสีีมีีอิที่ธิีพ่ลสูีงสุีดั (highest per-
centage contribution) ต่อดััชิ้นีบ่งชีิ้�คุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่
หลายตัวแปร ฉะนั�นเมืี�อพิ่จำารณาจำากค่าดััชิ้นีบ่งชีิ้�คุณลักษณะ
เชิิ้งคุณภาพ่หลายตัวแปรในตารางทีี่� 7 และผิลการวิเคราะห์
ค่าความีแปรปรวนในตารางทีี่� 8 จ่ำงสีามีารถุสีรุปได้ัว่า ค่า
ปัจำจัำยควบคุมีต่าง ๆ ทีี่�จำะที่ำาให้ได้ักระบวนการพ่่นสีีทีี่�ดีัทีี่�สุีดั
คือความีหนืดัของสีีกำาหนดัไว้ทีี่� 18 วินาทีี่ อัตราการไหลของ
สีีเท่ี่ากับ 200 ซีึ่ซีึ่ต่อนาทีี่ แรงดัันลมีปืนพ่่นสีีเท่ี่ากับ 4 บาร์ 
ระยะห่างของปืนกับพื่�นผิิวของชิิ้�นงานกำาหนดัไว้ทีี่� 30 ซึ่มี. 
และจำำานวนรอบการพ่่น 2 รอบ

4.3 ก�รทดสอบเพ่ื่�อย่ืนำยัืนำผล (Confirmation 
Testing)

ก่อนทีี่�จำะนำาผิลสีรุปเกี�ยวกับระดัับค่าปัจำจัำยควบคุมีทีี่�ได้ั
ในหัวข้อทีี่�แล้วไปใช้ิ้งานจำริง จำำาเป็นทีี่�จำะต้องที่ำาการที่ดัสีอบ
เพื่�อยืนยันผิลเสีียก่อนโดัยที่ำาการที่ดัลองซึ่ำ�าทีี่�ระดัับปัจำจัำย
ควบคุมีทีี่�ได้ักำาหนดัไว้แล้วเปรียบเทีี่ยบผิลการที่ดัสีอบกับผิล
การพ่่นสีีที่ี�ระดัับคา่ปัจำจัำยควบคมุีทีี่�ใช้ิ้อยูใ่นปจัำจุำบันซ่ึ่�งจำะชิ้ว่ย
ยืนยันผิลการปรับปรุงทีี่�เกิดัข่�น ค่าปัจำจัำยควบคุมีทีี่�ใช้ิ้อยู่ใน
ปัจำจุำบันประกอบด้ัวยความีหนืดัของสีีกำาหนดัไว้ทีี่� 18 วินาทีี่ 
อัตราการไหลของสีีเท่ี่ากับ 300 ซีึ่ซีึ่ต่อนาทีี่ แรงดัันลมีปืนพ่่น
สีีเท่ี่ากับ 4 บาร ์ระยะห่างของปนืกับพื่�นผิิวของชิ้ิ�นงานกำาหนดั
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ไว้ทีี่� 30 ซึ่มี. และจำำานวนรอบการพ่่น 2 รอบ โดัยมีีผิลการ
ที่ดัสีอบเพื่�อยืนยันผิลและผิลการเปรียบเทีี่ยบผิลการพ่่นสีีทีี่�

ต�ร�งที� 8 ผิลการวิเคราะห์ค่าความีแปรปรวน

ระดัับค่าปัจำจัำยควบคมุีทีี่�ใช้ิ้อยูใ่นปจัำจุำบันแสีดังไว้ในตารางที่ี� 9

ต�ร�งที� 9 ผิลการที่ดัสีอบเพื่�อยืนยันผิล

หลังจำากที่ำาการที่ดัสีอบเพื่�อยืนยันผิลโดัยที่ำาการที่ดัลอง
ระดัับปัจำจัำยควบคุมีละ 3 ครั�ง ได้ัผิลสีรุปแสีดังไว้ในตารางทีี่� 
9 จำะเห็นได้ัว่าไม่ีมีีความีแตกตา่งอยา่งมีีนัยสีำาคัญ (p = 0.109) 
ระหว่างความีหนาของสีีในกระบวนการพ่่นสีีปัจำจุำบันทีี่�ใช้ิ้
ระดัับปัจำจัำยควบคุมี A2B2C2D1E2 กับความีหนาของสีีใน
กระบวนการพ่่นสีีทีี่�ใช้ิ้ระดัับปัจำจัำยควบคุมี A2B1C2D1E2 ซ่ึ่�ง
ได้ัจำากวิธีีของที่ากูชิิ้กับฟััซึ่ซีึ่ลอจิำก แต่ความีหยาบของสีีใน
กระบวนการพ่่นสีีปัจำจุำบันมีีค่าสูีงกว่าความีหยาบของสีีใน
กระบวนการพ่่นสีีที่ี�ได้ัจำากวิธีีของที่ากูชิิ้กับฟััซึ่ซีึ่ลอจิำกอย่างมีี
นัยสีำาคัญ (p = 0.002) และค่าดััชิ้นีบ่งชีิ้�คุณลักษณะเชิิ้ง
คุณภาพ่หลายตัวแปรในกระบวนการพ่่นสีีมีีค่าดีัข่�นจำากเดัิมี 

0.119 หรือคิดัเป็น 17.8%

5. บทสรุปและข้อเสนำอแนำะ
วิธีีการของที่ากูชิิ้ไม่ีเหมีาะในการประยกุต์ใช้ิ้โดัยตรงกับ

ปัญหาการตัดัสิีนใจำเลือกค่าปัจำจัำยควบคุมีในกระบวนการพ่่น
สีีซ่ึ่�งประกอบด้ัวยคุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่หลายตัวแปร 
เนื�องจำากวิธีีการของที่ากูชิิ้เป็นวิธีีกำาหนดัค่าปัจำจัำยควบคุมี
สีำาหรับทีี่ละหน่�งคุณลักษณะที่างคุณภาพ่เท่ี่านั�น งานวิจัำยนี�
จ่ำงได้ันำาวิธีีการฟััซึ่ซีึ่ลอจิำกเข้ามีาช่ิ้วยแก้ปัญหาโดัยใช้ิ้กฎฟััซึ่ซีึ่
ซ่ึ่� ง อิ ง ข้ อกำาหนดั ด้ัาน คุณ ลักษณะที่าง คุณภาพ่ของ
กระบวนการพ่่นสีี ฟัังก์ชัิ้นการสูีญเสีียของแต่ละคุณลักษณะ
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ที่างคณุภาพ่จำะถูุกที่ำาให้เป็นค่าฟััซึ่ซีึ่ จำากนั�นจ่ำงหาคา่ดััชิ้นีบ่งชีิ้�
คุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่หลายตัวแปรผิ่านตรรกะแบบฟััซึ่ซีึ่
โดัยใช้ิ้กฎฟััซึ่ซีึ่ เมืี�อได้ัค่าดััชิ้นีดัังกล่าวแล้วก็จำะสีามีารถุนำาไป
ใช้ิ้หาค่าปัจำจัำยควบคุมีทีี่�เหมีาะสีมีสีำาหรับกระบวนการพ่่นสีี
โดัยอาศัยวิธีีการของที่ากูชิิ้ต่อไปได้ั

ผิลจำากการศ่กษานี�พ่บว่า การประยุกต์ใช้ิ้ฟััซึ่ซีึ่ลอจิำกร่วมี
กับวิธีีการของที่ากูชิิ้สีามีารถุแก้ปัญหาการตัดัสิีนใจำเลือกค่า
ปัจำ จัำยควบคุมีในกระบวนการพ่่นสีี ซ่ึ่� งประกอบดั้วย
คุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่หลายตัวแปร โดัยสีามีารถุปรับปรุง
ค่าดััชิ้นีบ่งชีิ้�คุณลักษณะเชิิ้งคุณภาพ่หลายตัวแปรให้สูีงข่�นได้ั 
อย่างไรก็ตามีในการศ่กษานี�ได้ักำาหนดัให้ทุี่กๆ คุณลักษณะ
ที่างคุณภาพ่มีีระดัับความีสีำาคัญเท่ี่ากัน หากพ่บว่าแต่ละ
คุณลักษณะที่างคุณภาพ่มีีระดัับความีสีำาคัญทีี่�แตกต่างกัน
ออกไป ผิลของการกำาหนดัระดัับของแตล่ะปัจำจัำยควบคุมีเพื่�อ
ให้ได้ักระบวนการพ่่นสีีทีี่�ดีัทีี่�สุีดัก็จำะได้ัค่าระดัับของแต่ละ
ปัจำจัำยควบคุมีทีี่�ต่างออกไปด้ัวย ดัังนั�นระดัับความีสีำาคัญของ
คุณลักษณะที่างคุณภาพ่จ่ำงมีีความีสีำาคัญมีากเพื่�อให้การ
กำาหนดัระดัับของแต่ละปัจำจัำยควบคุมีมีีความีถูุกต้องมีากข่�น 
                                  นอกจำากนี�ปัจำจัำยด้ัานผู้ิปฏิบัติงานในงานพ่่นสีีเป็นปัจำจัำย
ทีี่�ยากต่อการควบคุมีโดัยในงานวิจัำยนี�กำาหนดัปัจำจัำยนี�เป็น 3 
ระดัับโดัยไม่ีได้ัเก็บข้อมูีลความีถีุ�ของการเกิดัของแต่ละระดัับ
ไว้ ซ่ึ่�งความีถีุ�ของการเกิดัของแต่ละระดัับมีีผิลต่อคุณภาพ่ของ
งานพ่่นสีี ดัังนั�นงานวิจัำยทีี่�ควรที่ำาเพิ่�มีเติมีคือการวิเคราะห์
หาความีน่าจำะเป็นของการเกิดัในแต่ละระดัับของปัจำจัำยด้ัาน
ผู้ิปฏิบัติงานในงานพ่่นสีีเพื่�อให้การกำาหนดัค่าปัจำจัำยควบคุมีใน
กระบวนการพ่่นสีีมีีความีแม่ีนยำามีากข่�น
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