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performance. Also, it was found that there were five parameters of hot-pressing process; pressure, temperature, 
holding time, number of gas release and lifting height; that had high impact to physical properties and 
performances of brake pad. In addition, QFD technique showed the significant weight of each parameter which 
was 15%. 

Keywords: Quality Function Deployment (QFD) , Brake pad, Brake performance, Properties of disc brake, Hot- 
pressing process 

 
1. บทน า 

ผ้าเบรก เป็นช้ินส่วนที่ส าคัญในระบบเบรก มีหน้าที่ส าคัญ
ในการหยุดรถและชะลอความเร็ว เป็นอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับ
ความปลอดภัยของผู้ใช้งานรถยนต์ ในปัจจุบันตลาดผ้าเบรกมี
การแข่งขันกันมากข้ึน โดยเฉพาะในด้านของคุณภาพ (Ministry 
of Industry, 2010; GSB Research, 2018)  น อ ก จ า ก
ความสามารถในการหยุดรถ ประสิทธิภาพอื่น ๆ ของผ้าเบรกก็
ถือเป็นเรื่องส าคัญ ไม่ว่าจะเป็น การสึกของผ้าเบรกและจาน
เบรก การเกิดเสียง การเกิดฝุ่น และความทนทานต่อสภาพการ
ใช้งาน ที่เป็นส่วนส าคัญในการตัดสินใจเลือกซื้อสินค้าของลูกค้า 
ซึ่งจะมีการเลือกให้ตรงกับการใช้งาน  

ประสิทธิภาพการเบรกขึ้นอยู่กับสองส่วนท่ีส าคัญ คือ วัสดุที่
ใช้และกระบวนผลิต ซึ่งสองส่วนนี้จะมีผลกระทบโดยตรง กับ
สมบัติทางกายภาพ (Physical properties) และสมบัติเชิงกล 
(Mechanical properties) ท าให้ผ้าเบรกมีประสิทธิภาพการ
เบรกท่ีแตกต่างกันออกไป (Wilairat et al., 2018)  

การเลือกวัสดุที่ใช้และเงื่อนไขการผลิต เป็นขั้นตอนในการ
ออกแบบผลิตภัณฑ์ให้ตรงกับลูกค้ากลุ่มเป้าหมาย ซึ่งจะมีการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพการเบรกของช้ินงานให้เป็นไปตามการ
ออกแบบ แต่การผลิตในอุตสาหกรรมไม่สามารถตรวจสอบ
ประสิทธิภาพการเบรกได้โดยตรง เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายสูงและ
ระยะเวลาทดสอบนาน จึงมีการควบคุมคุณภาพโดยการ
ตรวจสอบคุณสมบัติทางกายและคุณสมบัติเชิงกลทดแทนการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพโดยตรง (ISO, 2008)  

บริษัทตัวอย่างเป็นบริษัทผลิตผ้าเบรกที่มีการทดทสอบ
ประสิทธิภาพในขั้นตอนของการออกแบบด้วยเครื่องทดสอบ
ไดนาโมมิ เตอร์  (Dynamometer) ในกระบวนการผลิตมี
กระบวนการอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อน ซึ่งเป็นกระบวนการที่ส่งผล
กระทบกับประสิทธิภาพการเบรกมากที่สุด กระบวนการอัดขึ้น
รูปพิมพ์ร้อนเป็นการท าให้ก้อนเคมีเกิดปฏิกิริยากลายเป็นวัสดุที่
มีความแข็งและมีสมบัติเสียดทาน ท าให้แผ่นเหล็กและเคมี
ติดกัน และท าให้ผ้าเบรกมีรูปร่างและลักษณะตามต้องการ 
เพื่อให้สามารถประกอบติดตั้งได้ โดยมีการควบคุมคุณภาพของ
ผ้าเบรกโดยการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและการ
ตรวจสอบด้วยสายตาเท่านั้น  

บริษัทตัวอย่างมีสูตรเคมี B ซึ่งเป็นสูตรเคมีที่มีการผลิตสูง มี
มูลค่าสินค้ามาก เกิดของเสียในการผลิตต่ า แต่เกิดปัญหาการ
ร้องเรียนเรื่องประสิทธิภาพบ่อยครั้ง ซึ่งมีโอกาสสูงที่ระบบการ
ควบคุมในปัจจุบันอาจจะยังไม่ครอบคลุมปัญหาที่เกิดขึ้นในการ
ผลิต และการตรวจสอบคุณภาพยงัไม่สมัพันธ์กับประสิทธิภาพที่
ลูกค้าได้รับ ท าให้ผ้าเบรกที่ลูกค้าได้รับมีการใช้งานที่ไม่เต็ม
ประสิทธิภาพ โดยในส่วนของบริษัทจะใช้ การวิ เคราะห์
ข้อบกพร่องและผลกระทบในการออกแบบและกระบวนการ 
(DFMEA และ PFMEA) เป็นพื้นฐานในการออกแบบระบบ
ควบคุมคุณภาพและตรวจสอบข้อร้องเรียนต่าง ๆ ซึ่งปัจจุบัน 
DFMEA และ PFMEA ยังไม่มีการเช่ือมโยงข้อมูลกัน ท าให้
ระบบการท างานไม่สอดคล้องกัน ในงานวิจัยนี้จึงเป็นการ
ประยุกต์ใช้เทคนิคการกระจายหน้าที่เชิงคุณภาพแบบสี่ช่วง  
(4 Phase QFD) เนื่ อ งจาก ใน เฟสที่  1  บ ริษั ทตั วอย่ างมี
การศึกษาความต้องการของลูกค้าเพื่อแปลความต้องการของ
ลูกค้าเป็นในเชิงเทคนิคแล้ว ซึ่งต้องการเน้นกลุ่มลูกค้าที่ใช้งาน
ทั่วไป ใช้งานได้ทุกการขับขี่ ในงานการศึกษานี้จึงใช้เฟสที่ 2 
และ 3 มาประยุกต์ใช้เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพ
การเบรก คุณสมบัติทางกายภาพของผ้าเบรก และกระบวนการ
อัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อน ในสูตรเคมี B ของบริษัทตัวอย่าง เพื่อเป็น
แนวทางในการพัฒนา FMEA ของบริษัทต่อไป 
 

2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ผ้าเบรก  
ผ้าเบรก เป็นอุปกรณ์ที่ช่วยชะลอและหยุดการเคลื่อนที่ของ

รถ ผ้าเบรกมีองค์ประกอบหลักท้ังหมด 3 ส่วน ได้แก่ แผ่นเหล็ก 
เคมี และกาวส าหรับท าให้แผ่นเหล็กและเคมียึดติดกัน  

องค์ประกอบเคมีของเนื้อผ้าเบรกสามารถแบ่งได้เป็น 5 
กลุ่ม ได้แก่  สารยึด (Binder), ไฟเบอร์ (Fibers), สารขัดถู 
(Abrasive), สารเติมเต็ม (Mineral Fillers) และ สารหล่อลื่น 
(Lubricants) (Kosbe & More, 2010) ซึ่งสารเคมีเหล่านี้จะถกู
ออกแบบให้ ใช้ในปริมาณที่แตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับสูตร 
(Formula) ที่มีการออกแบบเพื่ อตอบสนองการใช้งานใน
รูปแบบต่าง ๆ (Hemso, 2013)  
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2.2 ประสิทธิภาพของผ้าเบรก  
ประสิทธิภาพของผ้าเบรกคือสิ่งที่ลูกค้าได้รับจากการใช้

ผลิตภัณฑ์ เพื่อตอบสนองความพึงพอใจของลูกค้าประสิทธิภาพ
การเบรกถูกออกแบบเพื่อตอบสนองการใช้งานที่แตกต่างกัน 
โดยประสิทธิภาพของผ้าเบรกท่ีส าคัญได้แก่ 

1. สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Friction coefficient: μ) 
เป็นประสิทธิภาพที่สื่อถึงความสามารถในการหยุดรถของผ้า
เบรก หากมีค่าน้อยจะท าให้ระยะเบรกมาก เป็นอันตรายต่อการ
ขับขี่ ยิ่งมีค่ามากจะท าให้ระยะเบรกสั้น แต่หากมีค่าสูงเกินไปก็
จะท าให้ เกิ ดอาการล้อล็อคและเกิดอันตรายได้  ดั งนั้ น
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจึงต้องมีการออกแบบให้เหมาะสมกับ
การใช้งาน เพื่ อไม่ เป็นอันตรายกับผู้ขับขี่  ในการใช้งาน
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีความแปรปรวนจากหลาย ๆ ด้าน 
ทั้งในเรื่องของแรงที่ใช้ในการเหยียบเบรก น้ าหนักในการ
บรรทุก ความเร็วต้นในการหยุด และอุณหภูมิสะสมในจานเบรก  
การใช้งานที่อุณหภูมิสูง (มากกว่า 250 OC) จะท าให้สัมประ-
สิทธิแรงเสียดทานลดลงจนไม่สามารถหยุดรถได้ในระยะ
ปลอดภัย เรียกปรากฏการณ์นี้ว่าการเฟด (Fade) ซึ่งในการ
ออกแบบผ้าเบรกจึงต้องมีการออกแบบให้ครอบคลุมถึงการใช้
งานที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันด้วย  (Kosbe & More, 2010; 
Hemso, 2013; Nicholson, 1995)  

2. อัตราการสึก (Wear) เนื่องจากการใช้งานในระบบเบรก
คือการเสียดสีกันระหว่างผ้าเบรกและจานเบรกเพื่อให้เกิดแรง
ในการหยุดล้อ ท าให้ทั้งผ้าเบรกและจานเบรกเกิดการสึก อัตรา
การสึกจึงสื่อถึงอายุการใช้งานของผ้าเบรกด้วย หากมีการสึกต่ า 
อายุการใช้งานของผ้าเบรกก็จะมากขึ้นไปด้วย นอกจากนั้นการ
สึกของจานเบรกและผ้าเบรกยังส่งผลต่อปัญหาในด้านของฝุ่น
ด าที่ อ าจจะท า ให้ ลู กค้ า ไม่ พึ งพอ ใจ ได้  (Hemso, 2013; 
Nicholson, 1995)  

3. เสียง (Noise) เสียงที่เกิดขึ้นจากการใช้งานเบรกไม่ได้
ส่งผลกระทบกับความปลอดภัยหรือประสิทธิภาพของการเบรก 
แต่ส่งผลทางด้านจิตใจของผู้ใช้งาน การเกิดเสียงท าให้ผู้ใช้งาน
รู้สึกถึงความผิดปกติของการเบรก และเกิดความรู้สึกไม่
ปลอดภัยกับการขับขี่ ดังนั้นเรื่องการเกิดเสียงจึงเป็นอีกเรื่องที่
ส าคัญในการออกแบบผ้าเบรก (Hemso, 2013; Nicholson, 
1995) 

4. ลักษณะภายนอก (Appearance) ต้องไม่ เกิดการ
แตกร้าว มีการสึกที่สม่ าเสมอทั่วทั้งพื้นผิว ไม่เกิดรอยไหม้ และ
สภาพภายนอกของผ้าเบรกและจานเบรกหลังจากการใช้งานที่
ต้องมีสภาพสมบูรณ์ตลอดการใช้งาน (ISO, 2008; Hemso, 
2013)  

 
 

2.3 กระบวนการผลิตผ้าเบรก  
กระบวนการผลิตผ้าเบรกมีกระบวนหลักตามรูปที่ 1 ซึ่งเป็น

การผสมเคมีต่าง ๆ ให้ได้ตามสูตร เตรียมแผ่นเหล็กด้วยการท า
ความสะอาดและทากาว น าแผ่นเหล็กและเคมีอัดเข้าด้วยกัน 
โดยการอัดด้วยความร้อนและแรงดันในเวลาที่เหมาะสมจะท า
ให้เคมีแปลงสภาพเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติความเสียดทานและได้
รูปร่างตามต้องการ หลังจากนั้นจึงน าไปตกแต่งผลิตภัณฑ์และ
บรรจุ เพื่อเตรียมการจ าหน่าย (Wilairat et al., 2018) 

 

รูปที่ 1 แผนภาพกระบวนการผลิต  

2.4 กระบวนการอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อน (Hot-pressing process) 
การอัดขึ้นรูปร้อนเป็นกระบวนการที่ท าให้เกิดการเช่ือมโยง

โมเลกุลของฟีนอลิกเรซินโดยอาศัยความร้อนและแรงดัน โดย
น าเคมีอัดที่อุณหภูมิ 150 – 200 OC ที่แรงดัน 30 – 70 MPa 
ท าให้ฟีนอลิกเรซินเกิดการหลอมและไหลแทรกไปตามเนื้อวัสดุ 
เกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลเรซิน วัสดุเกิดการยึดติดกันในท่ีสุด แต่
ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงจะเกิดแก๊สแอมโมเนีย 
เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ ซึ่งหากมีสะสมมากเกิดไปจะท าให้ผ้า
เบรกเกิดการแตกและมีผลกระทบกับการใช้งาน โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการเพิ่มโอกาสในการเกิดเฟด ดังนั้นในช่วงแรกของการ
อัดจึงต้องมีการอัดและคลายแรงดันสลับกันไปมาเพื่อคลายแก๊ส
เป็นระยะเวลาสั้นๆ (breathing cycle) ในกระบวนการพิมพ์
ร้อนจึงมีหลากหลายปัจจัยที่ต้องก าหนดให้เหมาะสมกับแต่ละ
สูตรของเคมี เนื่องจากปัจจัยในกระบวนการสามารถท าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณรูพรุน สภาพอัดตัว ความยืดหยุ่น
คุณสมบัติอื่น ๆ ท าให้ประสิทธิภาพการเบรกเปลี่ยนไป 
(Wilairat et al., 2018) 
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2.5 เท ค นิ ค ก ารกระจ าย ห น้ าที่ เ ชิ งคุ ณ ภ าพ  (Quality 
Function Deployment: QFD)  

เทคนิคการกระจายหน้าที่เชิงคุณภาพ เป็นเครื่องมือที่ช่วย
ในการเข้าใจถึงความต้องการของลูกค้าและตลาดเป้าหมาย 
มุ่งเน้นให้เกิดการออกแบบผลิตภัณฑ์ที่ตอบสนองความพึงพอใจ
ของลูกค้า รวมถึงการออกแบบกระบวนการเพื่อผลิตสินค้าและ
การควบคุมคุณภาพให้ได้ตามที่ต้องการ เทคนิคการกระจาย
หน้าที่เชิงคุณภาพมีการประยุกต์ใช้ด้วยกันหลายรูปแบบ โดย
รูปแบบที่มีการนิยมใช้มากที่สุดคือแบบสี่ช่วง (Four - Phase 
Approach หรือ Four - Phase Model) เป็นการใช้อนุกรม
ของเมตริกซ์  4 เฟส ดังรูปที่  2 เพื่อให้ครอบคลุมช่วงการ
ด าเนินการที่ส าคัญในการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ เป็น
รูปแบบที่สามารถเข้าใจได้ง่ายและมีความคล่องตัวสูง 

เทคนิคการกระจายหน้าที่เชิงคุณภาพแบบสี่ช่วง ประกอบ
ไปด้วย 4 เฟส ได้แก ่

เฟ ส  1 ก ารวางแผน ผ ลิ ตภั ณ ฑ์  (Product Planning 
Matrix) เป็นการแปลงความต้องการของลูกค้า (Customer 

Requirements) ให้เป็นความต้องการทางเทคนิค (Technical 
Requirements) โดยการวิเคราะห์ความคิดเห็นของลูกค้า 
จัดล าดับความส าคัญของความต้องการ ประเมินความสามารถ
ขององค์กรในการตอบสนองความต้องการของลูกค้ากับบริษัท
คู่แข่ง ประเมินความสัมพันธ์ของความต้องการของลูกค้ากับ
ความต้องการทางเทคนิค และค านวณค่าน้ าหนักความต้องการ
ทางเทคนิค เพื่อช่วยในการสื่อสารกันภายในองค์กรให้มีความ
เข้าใจตรงกันในประเด็นต่าง ๆ 

เฟส 2 การออกแบบผลิตภัณฑ์ (Product Design Matrix) 
เป็นการแปลงความต้องการทางเทคนิค ให้เป็นคุณลักษณะของ
ส่วนประกอบผลิตภัณฑ์ (Part Characteristics) โดยวิเคราะห์
ผ่านความต้องการและน้ าหนักความส าคัญของความต้องการ
ทางเทคนิคในเฟสที่ 1 พิจารณารายละเอียดของส่วนประกอบ
ผลิ ตภัณ ฑ์ ใน แต่ ล ะส่ วน  พิ จ ารณ าห าความสั มพั น ธ์ที่
ส่วนประกอบสามารถตอบสนองความต้องการทางเทคนิคได้ 
เพื่อก าหนดคุณลักษณะของส่วนประกอบ และจัดล าดับ
ความส าคัญของคุณลักษณะส่วนประกอบ 

 
รูปที่ 2 แผนภาพเทคนิคการกระจายหนา้ที่เชิงคุณภาพแบบสี่ส่วน 

 

 

รูปที่ 3 QFD เฟสที ่2 เมตริกซ์การออกแบบผลิตภัณฑ์ 

เฟส 3 การวางแผนกระบวนการ (Process Planning 
Matrix) เป็นการแปลงข้อก าหนดคุณสมบัติของส่วนประกอบ 
ให้เป็นข้อก าหนดหรือคุณลักษณะทางด้านกระบวนการผลิต 
(Process Characteristics) โดยการวิเคราะห์จากข้อก าหนด
และความส าคัญของส่วนประกอบที่ได้จากเฟสที่ 2 พิจารณาถึง
ข้อก าหนดในกระบวนการผลิต เพื่อให้สามารถผลิตแต่ละ
ส่วนประกอบได้ตามต้องการ และพิจารณาความสัมพันธ์ของ
กระบวนการผลิตกับคุณลักษณะของส่วนประกอบ เพื่อก าหนด
เป็นคุณลักษณะของกระบวนการผลิต และจัดล าดับความส าคญั
ของข้อก าหนดหรือคุณลักษณะทางด้านกระบวนการผลิต 
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เฟส 4 การวางแผนการผลิต  (Production Planning 
Matrix)  เป็นการน าคุณลักษณะทางด้านกระบวนการผลิตมา
ออกแบบและก าหนดวิธีในการควบคุมการผลิต โดยพิจารณา
จากข้อก าหนดและความส าคัญของคุณลักษณะกระบวนการใน
เฟสที่ 3 เพื่อพิจารณาความยากในการควบคุมกระบวนการ 
ความถี่ ในการเกิดปัญหา ความรุนแรงของปัญหา และ
ความสามารถในการตรวจพบ เพื่อออกแบบและก าหนดวิธีการ
ในการควบคุมการผลิตให้ สามารถผลิตได้ตามต้องการ  
ล ด โ อ ก า ส ใ น ก า ร เ กิ ด ข้ อ ผิ ด พ ล า ด ใน ก า ร ผ ลิ ต 
(Chiraboonthanandom, 2008)  

 

รูปที่ 4 QFD เฟสที ่3 เมตริกซ์การวางแผนกระบวนการ 

2.6 เทคนิคเดลฟาย Delphi Technique  
เทคนิคเดลฟายเป็นวิธีการทางวิทยาศาสตร์เพื่อรวบรวม

ข้อมูลจากผู้เชี่ยวชาญ มักใช้ในการวิเคราะห์และรวบรวมข้อมูล
เพื่อแก้ปัญหาที่ยังไม่มีค าตอบอย่างชัดเจน การคาดคะเนเรื่องที่
จะเกิดขึ้นในอนาคต หรือความรู้ใหม่ ๆ ผ่านการตอบค าถาม
ด้วยแบบสอบถาม โดยผู้เช่ียวชาญแต่ละท่านสามารถแสดง
ความคิดเห็นได้อย่างอิสระ ช่วยลดความขัดแย้ง และลด
ระยะเวลาในการท างาน  

กระบวนการวิจัยด้วยเทคนิคเดลฟาย 
1. ก าหนดประเด็นปัญหาของการวิจัย ควรเป็นประเด็นที่

ยังไม่มีค าตอบที่ ชัดเจน แนวโน้มหรือค าตอบที่ เป็นเรื่องใน
อนาคต เพื่อให้ วางแผนหรือตัดสินใจได้  โดยเฉพาะด้าน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

2. คั ด เลื อ ก ผู้ เ ช่ี ย วช าญ  ผู้ เ ช่ี ย วช าญ ใน ก ารต อ บ
แบบสอบถาม จ าเป็นต้องมีประสบการณ์และความเช่ียวชาญใน
ประเด็นที่เกี่ยวข้องกับประเด็นปัญหาของการวิจัย ยินดีตอบ
แบบสอบถามและสามารถติดต่อได้ตลอดการท างานวิจัย  

3. สร้างเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยและเก็บรวบรวมข้อมูล 
เครื่องมือในเทคนิคเดลฟายคือแบบสอบถาม โดยจะท าการ
สอบถาม 2 - 4 รอบ ขึ้นอยู่กับผลการวิจัยที่ได้รับ โดยแต่ละ
รอบของการสอบถามจะมีค าถามที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งใช้

เวลาแต่ละรอบไม่ควรเกิน 2 สัปดาห์ โดยค าถามในแต่ละรอบ
จะมีลักษณะดังต่อไปนี้ 

รอบที่  1 : แบบสอบถามแบบปลายเปิด (opened 
end) เป็นการสอบถามความคิดเห็นของผู้เช่ียวชาญแต่ละคน
เพื่อให้ครอบคลุมปัญหาและประเด็นต่าง ๆ ของงานวิจัย เพื่อ
วิเคราะห์ผลและสังเคราะห์ผลในประเด็นต่าง ๆ เพื่อใช้ท า
แบบสอบถามในรอบต่อไป 

รอบที่ 2 : แบบสอบถามแบบมาตราส่วนประเมินค่า 
เป็นการรวบความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญในแบบสอบถามรอบที่ 
1 และท าให้เป็นแบบสอบถามมาตราส่วนประเมินค่า ส่งกลับไป
ยังผู้เช่ียวชาญกลุ่มเดิม เพื่อจัดล าดับความส าคัญของแต่ละข้อ 
รวมทั้ งสามารถระบุ เหตุผลที่ เห็ นด้ วย ไม่ เห็นด้ วยและ
ข้อเสนอแนะต่าง ๆ น าคะแนนที่ได้จากแบบสอบถามวิเคราะห์
หาค่ามัธยฐาน ฐานนิยม และพิสัยระหว่างคลอไทด์ หรือค่า IR 
(Interquartile Range) ถ้าหากพบว่าค่า IR น้อยแสดงว่าความ
คิดเห็นของผู้เช่ียวชาญค่อนข้างสอดคล้องกัน สามารถสรุป
ความได้  แต่หากค่ า IR มาก แสดงว่าความคิด เห็นของ
ผู้เช่ียวชาญค่อนข้างกระจัดกระจาย จะท าการส่งแบบสอบถาม
ในรอบที่ 3 

รอบที่ 3 : แบบสอบถามแบบมาตราส่วนประเมินค่า 
เป็นการพัฒนาค าตอบจากรอบที่  2 โดยค าถามที่ ใช้ ใน
แบบสอบถามรอบที่ 3 จะใช้ค าถามเช่นเดียวกันกับรอบท่ี 2 แต่
เพิ่มค่ามัธยฐานและค่า IR ลงไป ส่งกลับไปให้ผู้เชี่ยวชาญอีกครั้ง
เพื่อยืนยันค าตอบเดิมหรือเปลี่ยนแปลงค าตอบ และน ามา
วิเคราะห์ค่ามัธยฐานและค่า IR เช่นเดียวกับรอบที่ 2 และหาก
ค่า IR มีค่าน้อยก็สามารถสรุปความได้ แต่หากยังมีค่ามากก็จะ
ท าการส่งแบบสอบถามในรอบท่ี 4 

รอบที่ 4 : แบบสอบถามแบบมาตราส่วนประเมินค่า ใช้
แบบสอบถามเช่นเดียวกันกับรอบที่ 3 แต่เปลี่ยนค่ามัธย-ฐาน
และค่า IR เป็นผลที่ ได้จากการวิ เคราะห์ ในรอบที่  3 ส่ ง
แบบสอบถามให้ผู้เช่ียวชาญประเมินอีกครั้ง ท าวิเคราะห์ค่ามัธย
ฐานและค่า IR 

4. สรุปและวิเคราะห์ผล หลังจากได้ข้อมูลที่สอดคล้องเมื่อ
พิจารณาค่ามัธยฐานและค่า IR แล้วจึงท าการสรุปค าตอบแต่ละ
ประเด็น (Tiantong, 2005) 

 
2.7 วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

Chiraboonthanandom (2008)  ได้ท าศึกษาการใช้
เทคนิคการกระจายหน้าที่ เชิงคุณภาพ โดยประยุกต์ใช้ใน
เมตริกซ์ที่  2 – 4 ในการวิ เคราะห์ถึงการออกแบบและ
พัฒนาการผลิตคอยล์ร้อน โดยใช้เมตริกซ์ที่ 2 ในการแปลความ 
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หมายความต้องการเชิงเทคนิคของคอยล์ร้อนเป็นความต้องการ
คุณสมบัติของส่วนประกอบต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องในผลิตภัณฑ์ 
หลังจากนั้นวิเคราะห์เมตริกซ์ที่ 3 เพื่อพิจารณาถึงกระบวนการ
ต่าง ๆ ที่จะใช้ในการผลิตช้ินส่วนให้ได้ตามต้องการ และ
วิเคราะห์เมตริกซ์ที่ 4 เพื่อควบคุมกระบวนการผลิตช้ินส่วนให้
ได้ตามที่ออกแบบไว้ ท าให้ทราบถึงความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์
และการท างาน ในกระบวนการ รวมทั้ งในการควบคุม
กระบวนการมีการใช้ เทคนิควิ เคราะห์ข้อบกพร่องและ
ผลกระทบในกระบวนการผลิต (PFMEA) โดยพิจารณาจาก
ปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในเดือนกันยายนถึงเดือนตุลาคม ซึ่งมี
สัดส่วน 16.29 % ซึ่งหลังจากพิจารณาถึงข้อบกพร่องต่าง ๆ 
เพื่อหาสาเหตุที่เกิดขึ้นและท าการปรับปรุงแก้ไขข้อพกพร่อง ท า
ให้ยอดของเสียลดลงจนเหลือ 7.5 % 

Srimai et al. (2019) การใช้เทคนิค QFD เพื่อปรับปรุง
คุณค่าของผลิตภัณฑ์ โดยการศึกษาความต้องการของผู้ใช้งาน
และแปลงออมาเป็นการออกแบบข้อก าหนดของผลิตภัณฑ์ ท า
ให้ทราบความส าคัญของคุณสมบัติในแต่ละด้านของผลิตภัณฑ์ 
ซึ่งสามารถน าข้อมูลดังกล่าวไปวิเคราะห์ต่อในการเลือกวัตถุดิบ 
เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ตรงกับความต้องการของลูกค้า 

Sanguansai (2007) การก่อสร้างบ้านซึ่งพบปัญหาในการ
ส่งงานล่าช้าอันเนื่องมาจากความผิดพลาดในการท างานต่าง ๆ 
ที่จะมีการจ้างผู้รับเหมาจากภายนอกเข้ามาท า โดยประยุกต์ใช้ 
QFD ในเมตริกซ์ที่ 3 – 4 โดยวิเคราะห์จากความคาดหวังของ
ลูกค้า ความสามารถของคู่แข่ง ประสิทธิภาพการท างานของ
ผู้รับเหมา และทิศทางการพัฒนาของบริษัทตัวอย่าง ซึ่งท าให้
ทราบความสัมพันธ์และความส าคัญของข้อมูลเหล่านี้ สามารถ
เชื่อมโยงข้อมูลของความคิดเห็นต่าง ๆ ไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่ง
เมื่อท าการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) จาก
ขั้นตอนการท างานที่ส่งผลให้เกิดความผิดพลาด คุณภาพไม่ได้
ตามที่ก าหนดไว้ หลังจากการประเมินผู้วิจัยได้เลือก 3 ขั้นตอน
ที่มีดัชนีความเสี่ยงสูงสุดในแต่ละกระบวนการ เพื่อจัดท าเป็น
เอกสารขั้นตอนการท างาน การตรวจสอบ และแผนการควบคุม 
ซึ่งหลังการปรับปรุงพบว่าค่าจ านวนบกพร่องต่อหน่วย ลดลง
จาก 216.18 DPU เหลือ 85.33 DPU 

Korayem and Iravani (2008) ได้ท าการพัฒนาความ
น่าเช่ือถือและคุณภาพของแขนกลประเภท 3P และ 6R ได้ท า
การวิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบโดยพิจารณาถึง
ข้อบกพร่องต่าง ๆ ท่ีอาจจะเกิดขึ้นเมื่อใช้งาน และเลือกค่าดัชนี
ความเสี่ยงที่ต้องการปรับปรุง หลังจากนั้นได้ท าการวิเคราะห์ 
QFD ทั้ง 4 เฟส โดยเริ่มจากพิจารณาถึงความต้องการของ
ผู้ใช้งานแขนกล วิเคราะห์หาจุดที่ต้องการพัฒนา หลังจากนั้น
วิเคราะห์ถึงการออกแบบส่วนประกอบต่าง ๆ กระบวนการใน 
 

การผลิต และการควบคุมการผลิต ซึ่งประโยชน์ที่ได้จากการ
วิเคราะห์ FMEA และการวิเคราะห์ QFD เพื่อท าการปรับปรุง
นั้น ก็ท าให้ได้ลักษณะความผิดพลาด ผลกระทบ สาเหตุ 
ความส าคัญของส่วนประกอบ และเทคนิคที่เหมาะสมในการ
ป้องกันข้อผิดพลาด สามารถลดดัชนีความเสี่ยงท่ีเกิดขึ้น และได้
รายการตรวจสอบการซ่อมบ ารุงและซ่อมแซมเครื่องจักร 

 Almannai et al. (2008) ได้น าเทคนิค QFD และ 
FMEA มาใช้เพื่ อสนับสนุนการตัดสินใจ ในการน าระบบ
อัตโนมัติมาใช้ในอุตสาหกรรม เนื่องจากการน าระบบอัตโนมัติ 
มาใช้จะมีการกระทบทั้งในด้านของการเทคโนโลยี การบริหาร
จัดการและพนักงาน จึงจะต้องมีการหาทางเลือกที่ดีที่สุด ที่ท า
ให้การน าระบบอัตโนมัติเข้ามาใช้นั้นเกิดประโยชน์สูงที่สุด โดย
ได้ท าการวิเคราะห์ QFD โดยพิจารณาถึง กลยุทธ์ นโยบายและ 
การด าเนินงานของบริษัท เพื่อหาความสอดคล้องกับการพัฒนา
องค์ประกอบต่าง ๆ โดยการน าระบบอัตโนมัติเข้ามาใช้ และได้
น าเทคนิค FMEA เข้ามาใช้ในการวิเคราะห์ถึงความเสี่ยงต่าง ๆ 
ในการน าระบบอัตโนมัติเข้ามาใช้ ท าให้เห็นถึงความส าคัญของ
แต่ละองค์ประกอบ ท าให้สามารถเลือกวิธีการที่ดีที่สุดในการน า
ระบบอัตโนมัติเข้ามาใช้ได้ หลังจากนั้นได้มีการทดลองน า
เทคโนโลยีตามทางเลือกที่ได้จากการวิเคราะห์เข้ามาใช้และ
พัฒนาต่อเพื่อให้เหมาะสมกับบริษัท และพบว่าความคิดเห็นที่
ได้รับจากการน ามาใช้เป็นไปในทิศทางที่ดี 

 
3. วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 เก็บรวบรวมข้อมูล 
3.1.1 ประสิทธิภาพของผ้าเบรกสูตรเคมี B ของบริษัท

ตัวอย่าง โดยมีการรวบรวมข้อมูลจากการทดสอบไดนาโมมิเตอร์ 
(Dynamometer test) ซึ่งเป็นการจ าลองประสิทธิภาพการ
เบรกที่แรงเบรก ความเร็ว และอุณหภูมิที่แตกต่างกันไป เพื่อ
จ าลองการเบรกในลักษณะที่ต่าง ๆ ซึ่งมีข้อมูลจ านวนการ
ทดสอบทั้งหมด 4 ครั้งโดยมีลักษณะความเป็นรูพรุนของช้ินงาน
ที่แตกต่างกัน โดยใช้มาตราฐานการตรวจสอบ SAE-J2522  ค า
โฆษณาจากข้างกล่องผลิตภัณฑ์และสื่อต่าง ๆ ท่ีลูกค้ารับทราบ
ถึงประสิทธิภาพที่จะได้รับจากผลิตภัณฑ์ และข้อมูลการเคลม
สินค้าของบริษัทในเดือนมกราคม – มิถุนายน ปี 2562 

3.1.2 คุณสมบัติของผ้าเบรกสูตรเคมี B โดยรวบรวมจาก
ข้อก าหนดการตรวจสอบผลิตภัณฑ์ ข้อมูลการตรวจสอบจาก
แผนการควบคุมกระบวนการของบริษัทตัวอย่าง ซึ่งจะระบุถึง 
รายละเอียดในการตรวจสอบคุณสมบัติผลิตภัณฑ์   ได้แก่ 
วิธีการตรวจสอบ ระยะเวลาในการตรวจสอบ และผู้ตรวจสอบ 
รวมทั้งศึกษาจาก ISO 15484 ซึ่ งเป็นมาตรฐานสากลการ
ประกันคุณภาพของผ้าเบรก (ISO, 2008)  
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3.1.3 กระบวนการอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อน โดยรวบรวมข้อมูล
ข้อก าหนดกระบวนการผลิตการผลิต ขั้นตอนการท างานของ
พนักงาน การทดสอบและงานวิจัยต่าง ๆ ที่ เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อน และข้อมูลของเสียในกระบวน
ผลิตเดือนมกราคม – มิถุนายน ปี 2562  

3.2 พิจารณาเลือกประสิทธิภาพการเบรกที่ต้องการวิเคราะห์ 
โดยพิจารณาจากความประสิทธิภาพที่ลูกค้าทราบว่าจะได้รับ
จากผลิตภัณฑ์ ซึ่งได้จากการโฆษณาและการสื่อสารให้กับลูกค้า 
ประสิทธิภาพที่เราต้องการตอบสนองให้กับลูกค้า ซึ่งได้จากทาง
บริษัทในการออกแบบผลิตภัณฑ์และการทดสอบต่าง ๆ และ
ความไม่พึงพอใจของลูกค้าจากการเคลมสินค้า 

3.3 ประเมินความส าคัญของสูตรเคมี B โดยผู้เช่ียวชาญด้วย
เทคนิคเดลฟาย พิจารณาประสิทธิภาพที่ ได้จากข้อ 3.2 
ประเมินความส าคัญของแต่ละประสิทธิภาพที่ต้ องการ
ตอบสนองให้กับลูกค้าโดยการจัดคะแนนความส าคัญน้อยไป
มากตั้งแต่ 1 – 5 ท าการประเมินโดยผู้เชี่ยวชาญทั้งหมด 6 ท่าน 
ซึ่งเป็นวิศวกรจากแผนกวิจัยพัฒนา ที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบ
ผ้าเบรกสูตรเคมี B ประเมินโดยใช้เทคนิคเดลฟาย ค านวณหา
ค่าพิสัยควอไทล์ (IR) จากผลต่างควอไทล์ที่ 3 และ 1 

3.4 พิจารณาเลือกคุณสมบัติของผ้าเบรกที่ต้องการวิเคราะห์ 
โดยพิจารณาจากข้อก าหนดผลิตภัณฑ์และการทดสอบ
มาตรฐาน ISO 15484 ว่าต้องมีคุณสมบัติด้านไหนที่จ าเป็นต้อง
ตรวจสอบ และการทดสอบคุณสมบัติในปัจจุบันที่ทางบริษัท
สามารถตรวจสอบได้ เพื่อเลือกคุณสมบัติที่ส าคัญส าหรับผ้า
เบรกในการศึกษา 

3.5 ประเมินความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพการเบรก และ
คุณสมบัติของผ้าเบรก โดยการระดมสมอง (brainstorming) 
ของผู้ เช่ียวชาญในการทดสอบประสิทธิภาพ 1 ท่าน การ
ทดสอบคุณสมบัติ 1 ท่าน และการออกแบบผลิตภัณฑ์ 1 ท่าน 

3.6 ค านวณหาความส าคัญและจัดท า QFD เฟสที่ 2 2  การ
จัดท า QFD เฟสที่  2 เป็นการน าข้อมูลความส าคัญของ
ประสิทธิภาพการเบรกที่ได้จากการประเมินด้วยเทคนิคเดลฟาย 
วิเคราะห์รวมกับเมตริกซ์ความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพการ
เบรกและคุณสมบัติผ้าเบรกที่ได้จากการวิเคราะห์ร่วมกับ
ผู้เช่ียวชาญที่เกี่ยวข้องโดยการระดมสมอง ซึ่งมีการก าหนด
สัญลักษณ์เชิงตัวเลขแสดงค่าคะแนนความสัมพันธ์เป็นดังน้ี 

0 ไม่มีความสัมพันธ์กัน 
1 มีความสัมพันธ์กันน้อย 
3 มีความสัมพันธ์กันปานกลาง 
9 มีความสัมพันธ์กันมาก 

จัดท าข้อมูลในรูปแบบของ QFD เพื่อให้ง่ายกับการสื่อสาร
ดังตัวอย่างรูปที่ 3 และค านวณหาค่าความส าคัญของคุณสมบัติ 
จาก ผลรวมของผลคูณระหว่างค่าความส าคัญของประสิทธิภาพ
และค่าคะแนนความสัมพันธ์ และน ามาค านวณหาสัดส่วน
ความส าคัญของคุณสมบัติโดยการเปรียบเทียบค่าความส าคัญ
ทั้งหมดในรูปของร้อยละ 

3.7 พิจารณาเลือกตัวแปรในกระบวนการอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อนที่
ต้องการวิเคราะห์ ศึกษาข้อก าหนดกระบวนการผลิต ขั้นตอน
การท างาน งานวิจัยและการทดสอบต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องเพื่อ
พิจารณาเลือกตัวแปรที่ส าคัญที่ท าให้คุณสมบัติของผ้าเบรก
ไม่ได้ตามต้องการ หรือส่งผลกระทบในด้านต่าง ๆ หรือเป็น
สาเหตุที่ท าให้เกิดของเสียในกระบวนการ 
3.8 ประเมินความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติผ้าเบรกและ
กระบวนการอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อนโดยผู้เช่ียวชาญด้วยเทคนิคเดล
ฟาย จัดคะแนนความส าคัญน้อย ปานกลาง มาก และไม่มี
ความสัมพันธ์กัน ท าการประเมินโดยผู้เช่ียวชาญที่เกี่ยวข้องกับ
ด้านการทดสอบผลิตภณัฑ์และกระบวนการทั้งหมด 4 ท่าน โดย
พิจารณาแต่ละข้อก าหนดของกระบวนการว่ามีผลกระทบกับ
คุณสมบัติของผ้าเบรกอย่างไร ค านวณหาค่าพิสัยควอไทล์จาก
ผลต่างควอไทล์ที่ 3 และ 1 

3.9 ค านวณหาความส าคัญและจัดท า QFD เฟสที่ 3 เป็นการ
น าข้อมูลคุณสมบัติที่ได้จากการพิจารณาในเฟสที่ 2 เปลี่ยนค่า
สัดส่วนความส าคัญของคุณสมบัติให้อยู่ในสเกล 1-5 น ามา
จัดรูปแบบ QFD เฟสที่ 3 ดังตัวอย่างรูปที่ 4 ร่วมกับผลประเมิน
ความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติและตัวแปรในกระบวนการพิมพ์
ร้อน และค านวณหาค่าความส าคัญของกระบวนการ จาก 
ผลรวมของผลคูณระหว่างค่าความส าคัญของคุณสมบัติและค่า
คะแนนความสัมพันธ์ และน ามาค านวณหาสัดส่วนความส าคัญ
ของกระบวนการโดยการเปรียบเทียบค่าความส าคัญทั้งหมดใน
รูปของร้อยละ 
3.10  วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 
 

4. ผลการวิจัย 

4.1 ประสิทธิภาพการเบรกที่ใช้ในการศึกษา 
ประสิทธิภาพการเบรกท่ีเราใช้ในการศึกษามีทั้ง 9 ด้าน ซึ่ง

มาจากการพิจารณารวมกันระหว่างผู้วิจัยและบริษัทตัวอย่าง 

เป็นประสิทธิภาพพื้นฐานของผ้าเบรก ประสิทธิภาพที่เกี่ยวข้อง
กับการใช้งาน ความปลอดภัย และความพึงพอใจของลูกค้า 

4.1.1 ความสามารถในการหยุดรถที่ อุณ หภู มิปกติ 
( Stopping Performance Normal Temp. )  ก า ร ขั บ ขี่
โดยทั่วไป ไม่ได้ใช้ความเร็วสูงและมีการเบรกบ่อย ช่วงอุณหภูมิ 
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ของการ เบ รกจะ ไม่ เกิ น  250 OC ซึ่ ง เบ รกที่ ดี ไม่ ค วรมี
ความสามารถในการเบรกแปรผันตามอุณหภูมิ มีความเสถียรใน
การเบรก และมีประสิทธิภาพการเบรกเหมาะสมกับการหยุด
ของรถ  

4.1.2 ความ ส าม ารถ ใน การห ยุ ด รถที่ อุณ ห ภู มิ สู ง  
(Stopping Performance High Temp.) อุณหภูมิที่ สูงกว่า 
250 OC มักเกิดจากการใช้งานที่ความเร็วสูงมีการเบรกถี่ ๆ จน
เกิดความร้อนสะสมในการเบรก โดยปกติแล้ว สมบัติความเสียด
ทานของผ้าเบรกจะมีค่าลดต่ าลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ท าให้ในการ
ใช้งาน ผู้ขับขี่จะรู้สึกถึงระยะเบรกที่มากขึ้น แรงแบรกที่ใช้มาก
ขึ้น ซึ่ งประสิทธิภาพการเบรกที่ดีควรมีความเสถียรและ
เหมาะสมกับการหยุดเช่นเดียวกับการใช้งานท่ีอุณหภูมิปกติ 

4.1.3 ก า ร ป้ อ ง กั น ก า ร เ กิ ด เ ฟ ด  (Anti - fade 
Performance) โอกาสในการเกิดเฟดที่การใช้งานช่วงอุณหภูมิ
สูงที่ท าให้สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานลดลง ซึ่งอาจจะท าให้เกิด
อันตรายในการขับขี่ได้  เนื่องจากผ้าเบรกเกิดปฏิกิริยาเคมี
ภายใน ท าให้เกิดแก๊ส แก๊สจะเคลือบบริเวณผิวหน้าจานเบรก 
ลักษณะเช่นเดียวกันกับฟิล์มบาง ท าให้ความสามารถในการ
เบรกลดลง   

4.1.4 อัตราการสึกของผ้าเบรก (Pad wear) การสึกของ
เบรกส่งผลกระทบกับอายุการใช้งานและฝุ่นด า ยิ่งมีการสึกน้อย 
ก็จะสามารถใช้งานได้นานและมีฝุ่นน้อย 

4.1.5 อายุการใช้งานของจานเบรกที่อุณหภูมิปกติ (Rotor 
Life Time Normal Temp.) การสึกของจานเบรกเนื่องจาก
การเสียดสีของผ้าเบรกและจานเบรก ซึ่งส่งผลกระทบทั้งในด้าน
ฝุ่นและความพึงพอใจของลูกค้า ภาพลักษณ์ของจานเบรกหลัง
การใช้งานควรมีความสม่ าเสมอทั้งผิวหน้า ไม่มีลักษณะการสึก
เป็นเส้นหรือสร้างความเสียหายให้กับจาน  

4.1.6 อายุการใช้งานของจานเบรกที่อุณหภูมิสูง (Rotor 
Life Time High Temp.) อายุการใช้งานที่อุณหภูมิของจาน
เบรกสูง มีลักษณะความส าคัญเช่นเดียวกันกับที่อุณหภูมิปกติ 
แต่ในการใช้งานที่อุณภูมิสูงมักจะท าให้เกิดการสึกที่มากกว่า 
รวมทั้งการท าร้ายจานเบรกในรูปแบบต่าง ๆ 

4.1.7 การเกิดฝุ่น (Dust) ซึ่งเกิดจากการสึกของผ้าเบรก
และจานเบรก เป็นสิ่งที่ลูกค้าสามารถมองเห็นได้ และอาจจะ
เกิดความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์ 

4.1.8 การเกิดเสียง (Noise)  เสียงที่เกิดจากการเบรก
ในช่วงความถี่ที่ผู้ขับขี่และผู้โดยสารสามารถได้ยิน เสียงไม่ได้
ส่งผลกระทบกับคุณภาพของการเบรก แต่เป็นในเรื่องของความ
มั่นใจและความรู้สึกของลูกค้า ที่อาจจะรู้สึกถึงความผิดปกติ
ของผลิตภัณฑ์และเกิดการร้องเรียนได้ 

4.1.9 ลักษณะของผ้าเบรก (Appearance) ต้องสามารถ
ประกอบติดตั้งได้ มีคุณลักษณะและส่วนประกอบครบถ้วนตาม
ข้อก าหนดผลิตภัณฑ์ และไม่เกิดการแตกหักระหว่างการใช้งาน  

จากการประเมินความส าคัญของประสิทธิภาพที่ต้องการ
ตอบสนองให้กับลูกค้าในสูตรเคมี B โดยผู้เชี่ยวชาญด้วยเทคนิค
เดลฟาย ก าหนดค่าการประเมินเป็น 1 – 5 โดยที่  5 คือ
ความส าคัญมาก และ 1 คือความส าคัญน้อย พบว่าความส าคัญ
ของประสิทธิภาพการเบรกแต่ละด้านเป็นไปตามตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 ความส าคัญของประสิทธภิาพการเบรกสูตรเคมี B 

ประสิทธภิาพ ความส าคัญ IR 
Stopping Performance 
(Normal Temp.) 

4.4 1.0 

Stopping Performance  
(High Temp.) 

4.0 0.0 

Ant – Fade 3.3 1.0 
Pad wear 3.2 0.0 
Rotor Life Time  
(Normal Temp.) 

3.7 0.8 

Rotor Life Time (High Temp.) 2.8 0.0 
Dust 3.0 0.0 
Noise 3.5 1.0 
Appearance 3.0 0.0 

ซึ่งสูตรเคมี B เน้นให้ความส าคัญในเรื่องของประสิทธิภาพ
การเบรกเป็นหลักทั้ งที่ อุณ หภูมิปกติและที่ อุณ หภูมิ สู ง 
ประสิทธิภาพอื่นก็ให้ความส าคัญในระดับที่ใกล้เคียงกัน จากค่า
พิสัยควอไทล์มีค่า 0.0 - 1.0 แสดงว่าความคิดของผู้เช่ียวชาญ
ไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งพิสัยควอไทล์ที่มากที่สุดคือ 1 แสดงว่า
ร้อยละ 50 ของผู้เชี่ยวชาญมีความเห็นค่าความส าคัญต่างกัน 1 
และพิสัย ควอไทล์ที่ต่ าที่สุดคือ 0 แสดงว่าร้อยละ 50 ของ
ผู้ เ ช่ี ย วชาญ มี ความ เห็ นตรงกั นทั้ งหมด  ซึ่ งมี ม ากถึ ง  5 
ประสิทธิภาพที่มีพิสัย ควอไทล์เป็น 0 และอีก 4 ประสิทธิภาพ
ผู้เชี่ยวชาญมีความเห็นแตกต่างกันเล็กน้อย 

 
4.2 คุณสมบัติของผ้าเบรกสูตรเคมี B 

จากการพิจารณาร่วมกันระหว่างผู้วิจัยและบริษัทตัวอย่าง 

จึงสามารถเลือกคุณสมบัติของผ้าเบรกที่ใช้ในการศึกษามีทั้ง 5 

ด้าน ซึ่งเป็นสมบัติทางกายภาพพื้นฐานของผ้าเบรก  ซึ่งมีการ
ระบุให้มีการตรวจสอบในมาตรฐานสากล  และทางบริษัท
ตัวอย่างมีการทดสอบในปัจจุบัน คุณสมบัติเหล่านี้มีการทดสอบ
ในช่วงของการออกแบบผลิตภัณฑ์ และคุณสมบัติบางตัวใช้ใน
การควบคุมคุณภาพในการการผลิต ได้แก่ 
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4.2.1 ความเป็นรูพรุน  (Porosity)   
4.2.2 ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity, S.G.)  
4.2.3 ความแข็ง (Hardness)  
4.2.4 ค่าการอัด (Compressibility)  
4.2.5 ความยืดหยุ่น (Modulus)  

4.3 QFD เฟส 2 
จากการประเมินความส าคัญประสิทธิภาพของสูตรเคมี  B 

ด้ วย เท คนิ ค เดลฟ าย  ป ระ เมิ น ค วามสั ม พั น ธ์ ร ะห ว่ า ง
ประสิทธิภาพการเบรกและคุณสมบัติของผ้าเบรกโดยการระดม 
 
 

สมองจากผู้เช่ียวชาญ  ค านวณหาค่าความส าคัญและสัดส่วน
ความส าคัญของคุณสมบัติ ท าให้สามารถจัดท าเมตริกซ์ QFD 

เฟส 2 ได้ดังรูปที่ 5 

จากรูปที่ 5 จะเห็นได้ว่า คุณสมบัติความเป็นรูพรุน ความ
ถ่วงจ าเพาะ ความแข็ง และความยืดหยุ่น มีค่าความสัมพันธ์กับ 
 
ประสิทธิภาพในทิศทางเดียวกัน เนื่องจากว่าคุณสมบัติทั้ง 4 มี
ความสอดคล้องกันเอง ยกตัวอย่างเช่น หากความเป็นรูพรุนของ
ผ้าเบรกต่ า จะท าให้ความหนาแน่นของช้ินงานสูงขึ้น  
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Porosity S.G.  Hardness Compressibility Modulus 
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Stopping Performance (Normal Temp.) 4.4 9 9 9 0 9 

Stopping Performance (High Temp.) 4.0 1 1 1 0 1 

Anti-fade Performance 3.3 1 1 1 0 1 

Pad wear 3.2 3 3 3 0 3 

Rotor Life Time (Normal Temp.) 3.7 9 9 9 3 9 

Rotor Life Time (High Temp.) 2.8 9 9 9 3 9 

Dust 3.0 9 9 9 3 9 

Noise 3.5 3 3 3 9 3 

Appearance 3.0 3 3 3 0 3 

  Column Weights    161.4 161.4 161.4 60.0 161.4 

  % Relative Weights 23% 23% 23% 9% 23% 

รูปที่ 5 QFD เฟสที ่2 ความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพการเบรกและคุณสมบัตผิ้าเบรก 

ความแข็งแรงมากขึ้น ความยืดหยุ่นสูงขึ้น เป็นต้น ซึ่งคุณสมบัติ
ของผ้าเบรกที่เปลี่ยนไปเหล่านี้ก็จะท าให้  ความสามารถในการ
หยุดรถที่อุณหภูมิปกติ ซึ่งเป็นประสิทธิภาพที่ส าคัญที่สุดของ
สูตรเคมี B เปลี่ยนไปอย่างมาก นอกจากนั้นยังส่งผลกระทบ
อย่างมากในเรื่องการสึกของจานเบรกและปัญหาด้านการเกิด
ฝุ่น ซึ่งปัญหาที่ลูกค้าสามารถมองเห็นได้ด้วยตา ท าให้อาจจะ

เกิดความไม่พึงพอใจได้ ท าให้คุณสมบัติความเป็นรูพรุน ความ
ถ่วงจ าเพาะ ความแข็ง และความยืดหยุ่น มีความส าคัญที่
เท่ากัน และมีสัดส่วนความส าคัญอยู่ที่ 23% ในแต่ละคุณสมบัติ 
ในส่วนของคุณสมบติค่าการอัดนั้น ไม่ได้ส่งผลกระทบในเรื่อง
ของความสามารถการเบรกและการสึกของการผ้าเบรก แต่
ส่งผลกระทบมากในเรื่องของการเกิดเสียง ซึ่ งเสียงมีค่า
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ความส าคัญประสิทธิภาพอยู่ที่ 3.5 ท าให้ค่าสัดส่วนความส าคัญ
ของคุณสมบัติค่าการอัดอยู่ที่ 9% 

 
4.4 ตัวแปรในกระบวนการอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อน 

จากการพิจารณาร่วมกันระหว่างผู้วิจัยและบริษัทตัวอย่าง 
โดยพิจารณาจากงานวิจัย ข้อก าหนดกระบวนการ รวมทั้ง
วิธีการท างานของพนักงาน ท าให้สามารถสรุปตัวแปรใน
กระบวนการอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อนที่ส่งผลกระทบกับคุณสมบัติของ
ผ้าเบรกท่ีสนใจ มีด้วยกันท้ังหมด 11 ตัวแปร ได้แก่ 

4.4.1 แรงอัดที่ช้ินงานได้รับ แรงอัดที่กระท ากับช้ินงาน 
โดยการกดแม่พิมพ์ลงมาด้วยระบบไฮดรอลิก 

4.4.2 อุณหภูมิที่ ช้ินงานได้รับ  ซึ่งมีก าหนดใช้อุณหูภูมิ
ใน ช่วงที่ ช้ินงานมีการเกิดปฏิกิ ริยา ท าให้ฟีนอลิก เรซิน
เกิดปฏิกิริยา 

4.4.3 เวลาในการกดครั้งแรก เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเริ่มต้น 
ช้ินงานเกิดการขึ้นรูป 

4.4.4 เวลาในการกดย้ า หลังจากการกดครั้งแรกจะเกิด
แก๊สแอมโมเนียเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ของกระบวนการ ซึ่งหาก
มีแก๊สสะสมเยอะเกินไปอาจจะท าให้ช้ินงานแตกได้ จึงต้องมี
การคลายแก๊ส โดยการกดย้ าสลับกับการยกแม่พิมพ์บนขึ้นเพื่อ
คลายแก๊ส   

4.4.5 เวลาในการยกพิมพ์บน เป็นเวลาที่ยกแม่พิมพ์ขึ้น
เพื่อท าการคลายแก๊สในแต่ละครั้ง 

4.4.6 จ านวนครั้งในการกด เป็นจ านวนครั้งในการกดย้ า 
สลับกับยกพิมพ์บนข้ึนเพื่อคลายแก๊ส  

4.4.7 เวลาในการกดแช่ หลังจากการคลายแก๊ส จะมีการ 
กดแช่อีกครั้งเพื่อท าปฏิกิริยาที่สมบูรณ์  

4.4.8 ระยะยก เป็นระยะความสูงในการยกพิมพ์บนขึ้นใน 
แต่ละครั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.4.9 ขนาดช้ินงาน ขึ้นกับลักษณะของผ้าเบรกส าหรับรถ 
แต่ละรุ่น ซึ่งก็จะมี ขนาด รูปร่าง พื้นที่ หรือความหนาของผ้า
เบรกแตกต่างกันไป 

4.4.10 การฉีดสเปรย์ซีลีโคนและปริมาณซีลีโคนที่ได้รับ 
การฉีดซีลีโคนจะฉีดบริเวณแม่พิมพ์แต่ละช้ัน เพื่อป้องกันไม่ให้ 
ช้ินงานติดแม่พิมพ์ ซึ่งจะต้องมีปริมาณซีลีโคนที่เหมาะสมและ
ได้รับท่ัวถึงทั้งพื้นผิวแม่พิมพ์ท่ีสัมผัสกับช้ินงาน 

4.4.11 การใส่ ช้ินงานที่ แตกต่ างกัน  การใส่ ช้ิน งาน
พนักงานแต่ละคนมีลักษณะที่แตกต่างกัน ทั้งใส่ช้ินงานท้ังช้ินลง
หลุมพอดี แต่พนักงานบางคนจะใส่ช้ินงานไม่ได้ลงหลุมทั้งหมด 
เนื่องจากสะดวกกับความถนัดการท างานของพนักงาน  

 
4.5 QFD เฟส 3 

จากการจัดท า QFD เฟส 2 ท าให้ได้ค่าความส าคัญของ
คุณสมบัติต่าง ๆ น ามาจัดรูปแบบคะแนนในอยู่ในเสกล 1 – 5 
วิเคราะห์ร่วมกับผลประเมินความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติของ
ผ้าเบรกและตัวแปรในกระบวนการอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อนจาก
ผู้เชี่ยวชาญด้วยเทคนิคเดลฟาย และค านวณหาค่าความส าคัญ
และสัดส่วนความส าคัญของตัวแปรในกระบวนการ ท าให้
สามารถจัดท าเมตริกซ์ QFD เฟส 3 ได้ดังรูปที่ 6 

จากรูปที่ 6 จะเห็นได้ว่า แรงอัดที่ช้ินงานได้รับ อุณหภูมิที่
ช้ินงานได้รับ จ านวนครั้งในการกด เวลาในการกดแช่ และระยะ
ยก เป็นตัวแปรที่ส่งผลกระทบมากกับท้ัง 5 คุณสมบัติผ้าเบรกที่
พิจารณา ท าให้ค่าสัดส่วนความส าคัญของตัวแปรเหล่านี้มีค่าสูง
ที่สุด คือตัวแปรละ 15% ซึ่งเมื่อรวมกันทั้ง 5 ตัวแปรนี้มีสัดส่วน
ความส าคัญมากถึง 75%  
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Porosity 5.0 9 9 3 3 3 9 9 9 3 0 3 

S.G.  5.0 9 9 3 3 3 9 9 9 3 1 3 

Hardness 5.0 9 9 9 3 3 9 9 9 1 1 3 

Compressibility 1.9 9 9 3 3 3 9 9 9 3 1 3 

Modulus 5.0 9 9 3 3 3 9 9 9 1 1 3 

  Column Weights 196.7 196.7 95.6 65.6 65.6 196.7 196.7 196.7 45.6 16.9 65.6 

  % Relative Weights 15% 15% 7% 5% 5% 15% 15% 15% 3% 1% 5% 

รูปที่ 6 QFD เฟสที ่3 ความสัมพันธ์ของคุณสมบัติผ้าเบรกและตัวแปรในกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน 
 

5. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพการ
เบรก คุณสมบัติผ้าเบรก และกระบวนอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อน ด้วย
เทคนิค QFD เพื่อเป็นแนวทางในการน าไปพัฒนาในระบบการ
วิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบให้มีความเช่ือมโยงของ
ข้อมูล ซึ่งจากการศึกษาสามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

เกรดเคมี B ซึ่งเป็นผ้าเบรกที่เน้นความสามารถในการเบรก
เป็นหลัก ซึ่งจากการศึกษาด้วยเทคนิค QFD เฟส 2 ท าให้ทราบ
ว่าคุณสมบัติที่เกี่ยวข้องกับความสามารถในการเบรกคือ ความ
เป็นรูพรุน ความถ่วงจ าเพาะ ความแข็ง และความยืดหยุ่น 
นอกจากน้ันคุณสมบัติเหล่านี้ยังส่งผลกระทบมากในเรื่องการสึก
ของจานและการเกิดฝุ่น ท าให้ค่าสัดส่วนความส าคัญของ
คุณสมบัติทั้ง 4 อย่างน้ี มีค่า 23% ในแต่ละคุณสมบัติ 

จากการศึกษาด้วยเทคนิค QFD เฟส 3 ท าให้ทราบว่าใน
กระบวนการอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อน แรงอัดที่ช้ินงานได้รับ อุณหภูมิ
ที่ช้ินงานได้รับ เวลาในการกดแช่ จ านวนครั้งในการกด และ 
 
 
 

ระยะยก มีความสัมพันธ์อย่างมากกับคุณสมบัติของผ้าเบรกทั้ง 
5 ด้านที่น ามาศึกษา ซึ่งมีค่าสัดส่วนความส าคัญของตัวแปรใน 
กระบวนการมีค่า 15% ในแต่ละตัวแปร 

ซึ่งจากการศึกษาท าให้ทราบความสัมพันธ์ทั้งหมดของ
ประสิทธิภาพการเบรก คุณสมบัติ และตัวแปรในกระบวนการ
อัดขึ้นรูปร้อนซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาการ
วิเคราะห์ข้อบกพร่องและผลกระทบได้ เนื่องจากความสัมพันธ์
จากศึกษานี้สามารถช่วยอธิบายถึงสาเหตุและผลกระทบหาก
เกิดข้อบกพร่องได้ รวมทั้งในการศึกษานี้สามารถระบุตัวแปร
ส าคัญในกระบวนการอัดขึ้นรูปพิมพ์ร้อน ท าให้สามารถน าไป
เป็นแนวทางในการควบคุมตัวแปรเหล่านี้เพื่อลดความผิดพลาด
ที่จะเกิดขึ้นได้ 

นอกจากนั้นการระดมสมองและการท าแบบสอบถามจาก
ผู้ เช่ียวชาญท าให้ได้ เมตริกซ์ QFD ที่ เช่ือมโยงความรู้ของ
ผู้เช่ียวชาญในหน่วยงานต่าง ๆ ช่วยในการท างานของผู้ที่มีส่วน
เกี่ยวข้องให้มีความตรงเข้าใจท่ีตรงกันมากยิ่งข้ึน   
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