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 งานวิจยันี้มวีตัถุประสงคเพือ่ลดปริมาณฟองอากาศบนผิวชิ้นงานตัวเก็บประจุไฟฟาใน

กระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร ซึ่งเปนสาเหตหุลักทีท่ําใหกระแสไฟฟาร่ัวไหลสงู ในการวิจยันี้ได

แบงเปน 4 ข้ันตอนดังนี้ (1) การคัดเลือกและการวิเคราะหปจจัยเกีย่วกับปญหาการเกดิ

ฟองอากาศ (2) การวเิคราะหปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดฟองอากาศ (3) การศึกษากลไกของ

ปจจัยทีก่อใหเกิดฟองอากาศ และ(4) การเสนอแนวทางการปรับปรุงกระบวนการผลติ  

 จากการคัดเลือกปจจัยที่เกี่ยวกับปญหาการเกิดฟองอากาศ ผลการทดสอบปจจัยดวย

วิธีการเชิงสถติิพบวาปจจัยที่มีอิทธพิลตอการเกิดฟองอากาศคือ ความหนืดสารพอลิเมอร และ

ความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping หลังจากนัน้จึงทําการวิเคราะหปจจัยที่มีอิทธพิลตอ

การเกิดฟองอากาศดวยวิธกีาร two-way ANOVA โดยแบงการทดลองออกเปน 4 ระดับ และ

ทดลองซ้าํ 2 ครั้ง จากการศึกษากลไกการเกิดฟองอากาศสามารถนํามาใชเปนแนวทางในการ

ปรับปรุงกระบวนการผลิตอยางตอเนื่องไดแก การประยุกตใชระดับปจจัยที่เหมาะสม การ

ปรับเปลี่ยนชิน้สวนอุปกรณเคลือบสาร และการเปลี่ยนแบบแมพิมพของ Jig Stamping 

  ผลการศึกษาพบวา (1) ระดับปจจัยที่เหมาะสมทีท่ําใหเกิดฟองอากาศนอยที่สุดคือ ความ

หนืดสารพอลิเมอรเทากับ 61.16 เซนติสโตก และความเร็วในการเลือ่นขึ้นของ Jig Stamping 

เทากับ 5 มิลลิเมตรตอวินาที (2) สามารถลดปริมาณการเกิดฟองอากาศบนผวิเฟรมงานจากเดิม

รอยละ 29.2 เหลือเพยีงรอยละ 1.03 (จํานวนเฟรมงานตัวอยาง 10,080 เฟรม) และ(3) สามารถ

ลดปริมาณของเสียประเภทกระแสไฟฟาร่ัวไหลจากรอยละ 7.42 เหลอืเพียงรอยละ 1.70 กอนการ

ปรับปรุง 
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 The objective of this research work was to reduce the air bubble on the 

surface of capacitor during polymer coating process being the main factor of high 

leakage current. The research was divided into 4 steps; (1) selecting and 

investigating the factors that could be effect the air bubble formation problem, (2) 

analyzing the factors affecting on air bubble formation, (3) studying the mechanism 

of air bubble formation for the affected factors, and (4) proposing the methods to 

improve the coating process.  

 According to factors selection, the statistical analysis showed that the factors 

affecting on air bubble formation were polymer viscosity and Jig Stamping moving up 

speed. The polymer viscosity and jig moving up speed were analyzed by two-way 

ANOVA with 4 levels and 2 replication. The continuous improvement applied by 

investigating the air bubble formation mechanism was that (1) performing the suitable 

factors obtained, (2) developing the coating equipment speed, and (3) modifying the 

Jig Stamping shape.  
 The study found that (1) the most suitable factors to control for the minimum 

air bubble were polymer viscosity of 61.16 centistoke (cSt) and Jig Stamping moving 

up speed of 5 mm/sec, (2) the air bubble formation on the surface capacitor was 

reduced from 29.2% to 1.03% (the sample size of 10,080 frames of work), and (3) the 

high leakage current defect was also decreased from 7.42% to 1.70%. 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันตลาดของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนกิสมีการเจริญเติบโต และเปลี่ยนแปลงอยาง

รวดเร็ว ทําใหอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนอุปกรณอิเล็กทรอนกิสตองมีการพัฒนาเทคโนโลยีของ

ผลิตภัณฑอยางตอเนื่องตลอดเวลา เพือ่ใหทนัตอสภานะการณเปลี่ยนแปลงดงักลาว สําหรับ

อุตสาหกรรมผลิตตัวเก็บประจุไฟฟาหรือคาปาซิเตอรก็เชนกนั ซึง่ถอืไดวาเปนอุตสาหกรรมผลติ

ช้ินสวนอิเล็กทรอนิกส ที่มกีารเติบโตของตลาดอยางรวดเร็ว จากปริมาณการสงออกของผลิตภัณฑ

ตัวเก็บประจุไฟฟาที่มฐีานการผลิตในประเทศไทยพบวามีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางตอเนือ่ง แสดงดัง

กราฟรูปที่ 1 แสดงปริมาณการสงออกผลิตภัณฑตัวเก็บประจุไฟฟาของโรงงานกรณีศึกษา ดวย

เหตุนี้เองทาํใหบริษัทตางชาติเร่ิมขยายการลงทนุอุตสาหกรรมประเภทนี้ในประเทศไทยมากขึ้น 

 

ปริมาณการสงออกตัวเก็บประจไุฟฟา ปลายป 2550 ถึงตนป 2551
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รูปที่ 1 กราฟแสดงปริมาณการสงออกผลิตภัณฑตัวเก็บประจุไฟฟา 

 

ปจจุบันโรงงานกรณีศึกษาทาํการผลิตตัวเก็บประจุไฟฟา 2 ชนิดคือ ชนิดแทนทาลมัคาปา

ซิเตอร และชนิดอะลูมิเนียมคาปาซิเตอร ซึง่ตัวเก็บประจุไฟฟาชนิดอลูมิเนียมคาปาซิเตอรเพิง่เริ่ม

การผลิตปลายป 2549 ซึง่ปจจุบันพบวาปริมาณผลผลิตที่ไดไมสูงมากนัก เนื่องจากเกิดของเสียใน

กระบวนการผลิตคอนขางสูง เมื่อเทียบกบัตัวเก็บประจไุฟฟาชนิดแทนทาลัมคาปาซิเตอร ดังนัน้

การวิจยัครั้งนีจ้ึงเลือกตัวเกบ็ประจุไฟฟาชนิดอะลูมิเนยีมคาปาซิเตอร มาทําการศึกษาเพื่อลด 
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ปริมาณของเสยีที่เกิดขึน้ จากการสํารวจขอมูลกระบวนการผลิตพบวาของเสยีทีพ่บมากที่สุดคอื 

ชิ้นงานมีคากระแสไฟฟาร่ัวไหลสูง  และไมสามารถนาํกลับมาซอมแซมใหมได ทาํใหสูญเสียมูลคา

ที่เกิดขึ้นจากของเสียประเภทนี้สูงถงึหลายลานบาทตอเดือน ซึ่งสาเหตุหลกัของการเกิดคา

กระแสไฟฟาร่ัวไหลสูงภายในชิ้นงานคือ การเกดิฟองอากาศขึ้นบนผวิชิ้นงานหลังจากทําการ

เคลือบผิวดวยสารพอลิเมอร ซึ่งปญหาดงักลาวทางโรงงานไดพยายามคนหาสาเหตุเพื่อแกปญหา

หลายวิธ ี แตปจจุบันยงัไมสามารถหาสาเหตุที่แทจริงของปญหาได ดงันัน้การวิจัยครั้งนี้ ผูวิจัยจงึ

ทําการศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอการเกิดฟองอากาศบนผิวชิ้นงาน โดยการนาํเครื่องมือทางสถติิมา

ประยุกตใชในการวิเคราะหสาเหตุของปญหา รวมถึงการประยกุตใชเพื่อทาํการปรับปรุง

กระบวนการผลิต เพื่อลดปรมิาณของเสียที่เกิดขึ้น  

 
1.2 วตัถุประสงคของการวิจัย 
 

1.2.1 เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดฟองอากาศบนผิวอะลูมิเนียมในกระบวนการเคลือบ 

   สารพอลิเมอร 

1.2.2 เพื่อลดปริมาณฟองอากาศบนผิวอะลูมิเนยีมในกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร 

1.2.3 เพื่อลดปริมาณของเสยีประเภทกระแสไฟฟาร่ัวไหล 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 

ขอบเขตของการวิจัยจะครอบคลุมดังนี ้

 

1.3.1 การวจิัยฉบับนี้ทาํการศึกษาเฉพาะของเสียที่เกิดขึน้จากฟองอากาศบนผวิอะลูมิเนียมใน 

กระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร 

1.3.2 ทาํการศึกษาขั้นตอนและวิธีการเคลือบผิวของกระบวนการเคลอืบสารพอลิเมอร 

1.3.3 ทาํการศึกษาและคัดเลือกปจจัยดวยวิธีการเชิงสถิติและการประยุกตใชหลกัการ 

         ออกแบบการทดลอง 

1.3.4 ทาํการศึกษากลไกของปจจัยที่กอใหเกิดฟองอากาศ 

1.3.5 ทาํการเสนอแนวทางการปรับปรุงกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร ดังนี ้

1.3.5.1 การประยุกตใชระดับปจจัยทีเ่หมาะสม 

1.3.5.2 การปรับเปลี่ยนชิน้สวนอุปกรณการเคลือบสาร 

1.3.5.3 การเปลี่ยนแบบแมพิมพ Jig Stamping 
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1.3.6 วิเคราะหผลการทดลองตางๆ ทางสถิติโดยใชโปรแกรม Minitab ชวยคํานวณ 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

ข้ันตอนการดําเนนิงานแบงออกเปน 10 ข้ันตอนหลักดังนี ้

 

1.4.1 สํารวจทฤษฏีและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

1.4.2 ศึกษากระบวนการเคลือบสารพอลิเมอรและสภาพปญหาการเกิดฟองอากาศ 

1.4.3 ทาํการวเิคราะหปจจัยที่คาดวาจะมผีลตอการเกิดฟองอากาศบนผิวอะลมูิเนยีม 

1.4.4 ทาํการคัดเลือกปจจัยที่เกีย่วกับปญหาการเกิดฟองอากาศดวยการเชิงสถติิ 

1.4.5 ทาํการศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอการเกดิฟองอากาศโดยประยุกตใชหลักการ 

ออกแบบการทดลอง 

1.4.6 ทาํการวเิคราะหกลไกของปจจัยที่กอใหเกิดฟองอากาศ 

1.4.7 ทาํการเสนอแนวทางการปรับปรุงกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร 

1.4.8 ทาํการเปรียบเทียบและติดตามผลหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต 

1.4.9 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

1.4.10 จัดทํารูปเลมวิทยานพินธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.5.1 ทราบปจจัยทีม่ีผลตอการเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงานในกระบวนการเคลือบ 

   สารพอลิเมอร 

1.5.2 สามารถลดปริมาณการเกิดฟองอากาศบนผวิเฟรมงานในกระบวนการเคลือบ 

         สารพอลิเมอร 

1.5.3 สามารถลดปริมาณของเสียประเภทกระแสไฟฟาร่ัวไหลในกระบวนการผลิต 

         อะลูมิเนียมคาปาซิเตอร 

1.5.4 สามารถนําผลการศกึษาวิจัยในครั้งนี้ไปใชเปนแนวทางในการวิเคราะหปญหาและ 

ปรับปรุงกระบวนการผลิตอ่ืนๆที่มีลักษณะใกลเคียงกัน 

 



บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 สารเคลอืบผิว 
 

สารเคลือบผิวคือสารที่ใชเคลือบพื้นผวิวัสดุใหมีความคงทนถาวร และปองกันพืน้ผิววัสดุ 

จากสภาพแวดลอมภายใตสภาวะการใชงาน สารเคลอืบผิวมีอิทธิพลตอส่ิงมีชีวิตโดยเฉพาะอยาง

ยิ่งตอมนุษยมากมาย เชน นักอุตสาหกรรมใชสารเคลือบผิวปองกนัพืน้ผิววัสดุโครงสรางใหมีความ

คงทนถาวรขึ้น การเคลือบกระดาษใหเกิดความเงา และการเคลือบวสัดุตางๆ เพื่อความสวยงาม

เปนตน 

 
2.1.1 ประเภทของสารเคลือบผิว 

 

สารเคลือบผิวสามารถจาํแนกตามชนิดของวัตถุดิบไดหลากหลายชนดิ แตสามารถแบงได

กวาง ๆ เปน 3 ประเภท คือ สี (Paint) วารนิช (Varnish) และแลกเกอร (Lacquer) 

 

2.1.1.1 สี (Paint) หมายถึง สารที่มีสวนประกอบหลักเปนสารพอลิเมอร มีคุณสมบัติ 

ในการยึดติดบนพืน้ผิวชนิดตางๆ วัตถดุิบที่ใชในการผลิตสีมีทั้งชนดิที่เปนสารอินทรียและสารอนิ

นทรีย หนาที่ของสีคือใชทาหรือเคลือบผิวใด ๆ เพื่อความสวยงาม หรือเพื่อกันการกัดกรอนเมื่อแหง

จะเกิดฟลมติดบนพืน้ผิวนั้น สวนผสมหลกัของสีประกอบดวย 4 ชนิด คือ สารยึดเกาะ(Binder) ตัว

ทําละลาย (Solvent) ผงสี (Pigment) และสารเติมแตง (Additive) 

(ก) สารยึดเกาะ (Binder หรือ Film former) เปนองคประกอบหลกัที ่

สําคัญมาก ทาํหนาที่ยึดประสานอนุภาคของสารประกอบในสีเขาดวยกันใหเกิดฟลมของสีติดแนน

กบัพืน้ผิวที่ถูกเคลือบ ตัวอยางของสารยึดไดแก น้ํามนัแหงเร็ว (Drying oil) เรซินธรรมชาติ เรซิน

สังเคราะห เปนตน 

(ข) ตัวทําละลาย (Solvent) คือของเหลวที่ระเหยได ทําหนาที่ละลายสารยึดเกาะที่เปน

ของแข็งที่มีความหนืดสูงใหเปนเนื้อเดยีวกนักับผงสีและสารเติมแตงตาง ๆ ลดความหนืดของสีเพื่อ

ความสะดวกในการผลิตและงายตอการใชงาน ตวัทาํละลายสวนใหญเปนสารอินทรีย การเลือกใช

ตัวทําละลายสําหรับพอลเิมอรหรือเรซินใหถูกตองมีความสําคัญอยางยิ่งและความสามารถในการ

ละลายของตวัทําละลายตอพอลิเมอรแตละชนิดไมเทากนั ถาเลือกใชตัวทาํละลายที่ไมดฟีลมที่

เคลือบผิวหนาวัสดุยอมไมดแีละหลุดออกไปไดงาย 
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(ค) ผงสี (Pigment) เปนองคประกอบหนึง่ที่สําคัญ เปนสารที่ใหสีและทํา 

ใหสีมีความสามารถในการปดบังพืน้ผิวหรือเรียกวามกีาํลังซอนแสง (Hiding power) ผงสีอาจเปน

สารประกอบอนิทรียหรืออนนิทรีย สามารถละลายในสารยึดเกาะหรือตัวทําละลายได 

(ง) สารเติมแตง (Additive) เปนสารผสมพิเศษเติมลงไปเพียงเล็กนอย 

สําหรับปรับปรุงคุณภาพของสีใหเปนไปตามมาตรฐานที่กําหนด เชน ทาํใหสีแหงเรว็ขึ้น ทาํใหสีไม

ข้ึนราเปนตน 

 

2.1.1.2 วารนชิ (Varnish) คือสารเคลือบผิวที่ประกอบดวยสารยึดเพียงอยางเดียว 

 

2.1.1.3 แลกเกอร (Lacquer) คือสารเคลือบผิวที่มีลักษณะเปนสารละลายซึง่ไดจาก 

การนาํสารยึดมาละลายในตวัทาํละลายอนิทรีย ความสามารถในการเคลือบผิวขึ้นกับอัตราการ

ระเหยของตวัทําละลาย 

 
2.1.2 การเกดิฟลม (Film Formation) 

 
การเปลี่ยนสภาพจากสารเคลือบผิวไปเปนฟลมทีย่ึดติดกบัผิววัสดุ และทําใหพืน้ผิวมี

ความทนทานเพิ่มข้ึน เรียกวา กระบวนการเกิดฟลม ซึ่งแบงไดเปน 3 ข้ันตอน คือ 

 

2.1.2.1 แอพพลิเคชัน (Application) เปนการนําสารเคลือบผิวไปเคลือบผิวหนาหรือ 

ทําใหผิวหนาของวัสดุเกิดเปนฟลมบางๆ ข้ึน การทาํอาจใชแปรง ลูกกลิ้ง การพน หรือการจุมก็ได 

 

2.1.2.2 ฟกเซชัน (Fixation) เปนการทาํใหฟลมติดแนน ไมหลุดออกจากผิวหนา และ 

ไมเกิดเปนชัน้ของฟลมที่ไมตองการ ตัวอยางเชน กรณีที่เปนสารเคลอืบผิวที่มีตวัทาํละลายอินทรีย

เปนสวนประกอบ การเกิดฟลมในข้ันตอนฟกเซชนัจะเกดิโดยการระเหยของตัวทาํละลาย หรือสาร

เคลือบผิวเปนแบบลาเทกซ (Latex System) ข้ันตอนฟกเซชนัจะเกดิโดยอาศัยการระเหยของน้าํ 

เปนตน 

 

2.1.2.3 การบม (Curing) เปนการทําใหฟลมที่ผานขั้นตอนฟกเซชันแลวมีความ 

ทนทานดีข้ึน ซึ่งอาจทําไดโดยการใชแสง ความรอนหรืออากาศ เชน สีน้ํามนัทาบานจะเกิดการบม 

โดยการทําปฏกิิริยากนัออกซิเจนในอากาศ เปล่ียนสภาพจากของเหลวเปนฟลมแหงแข็งที่มีความ

ทนทานเพิ่มข้ึนหรือการนาํเคลือบ (Enamel) ที่ทําจากโพลิเมอรชนิดเทอรโมเซตไปอบ ก็เปนการบม
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อีกวิธหีนึง่กระบวนการเกิดฟลมของสารเคลือบผิวบางชนิด ไมจําเปนจะตองม ี 3 ข้ันตอนเสมอไป

ตัวอยางเชน แลกเกอร มีข้ันตอนฟกเซชัน และการบมรวมกนั โดยอาศัยการระเหยของตวัทํา

ละลายระหวางการแอพพลิเคชัน เปนตน 

 
2.1.3 การแหงของสารเคลือบผิว 

 
การแหงตวัของสารเคลือบจะถูกควบคุมโดยลักษณะคณุสมบัติ และปริมาณที่ใชเคลือบลง 

บนผิวหนานัน้ โดยทัว่ไปสารเคลือบผิวจะแหงโดยกรรมวธิีตาง ๆ กนัได 2 แบบ คือ 

 

2.1.3.1 แหงโดยกรรมวิธทีางฟสิกส (Physical During) การแหงดวยวธิีการนีเ้กิดจาก 

การระเหยของตัวทําละลาย กลายเปนฟลมยึดติดกับผิวหนาดวยพนัธะทุติยภูม ิ (Secondary 

Force) อยางออนๆ ดังนัน้ฟลมทีเ่กิดยงัคงละลายไดในตัวทาํละลายของมัน ตัวอยางสารเคลือบผิว

ที่แหงโดยกรรมวิธทีางฟสิกส ไดแก แลกเกอร สีที่ทาํจากยางคลอริเนเตด (Chlorinated Rubber) 

เปนตน 

 

2.1.3.2 แหงโดยกรรมวิธทีางเคมี (Chemical Drying) ฟลมที่ไดจากการแหงตวัโดย 

วิธีการนี้ยึดติดกับผิวหนาดวยพันธะปฐมภูมิ (Primary Bond) จากการเกิดปฏิกริิยาเคมี ดงันัน้ 

ฟลมที่ไดจะแข็งแรงและทนทานตอตัวทาํละลาย การแหงโดยกรรมวธิีทางเคมนีี้ อาจเกิดโดย 

(ก) แหงโดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั สารเคลือบผิวประเภทนี้จะดูด 

ออกซิเจนในอากาศเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ทาํใหขนาดอณูของสารเคลือบผิวใหญข้ึน จนรวมตวั

เปนฟลมแหงแข็งตามตองการ เชน สีน้าํมันทาบานที่ผลิตจากอัลคิดเรซิน (Alkyd Resin) เปนตน 

การแหงโดยวธิีการนี ้อาจเรงใหแหงเร็วขึน้ไดโดยการใสสารเรงแหง (Drier) 

(ข) แหงโดยการเกิดปฏิกิริยาเคมี สารเคลือบผิวประเภทนี้ สวนใหญ 

บรรจุในภาชนะแยกกนั กอนใชจึงนํามาผสมกันตามอัตราสวนที่ผูผลิตแนะนาํ ซึ่งเมื่อผสมแลวจะ

เกิดปฏิกิริยาเคมีไดเปนฟลมที่แหงแข็ง ดังนัน้เมือ่ผสมแลวจึงตองใชใหหมดภายในระยะเวลาที่

กําหนดไว ถาปฏิกิริยาเกิดทีอุ่ณหภูมิหอง เรียกสารเคลอืบผิวชนิดนี้วา สารเคลือบผิวชนิดบมเยน็ 

(Cold Curing Coatings) ตัวอยางเชน ยเูรียเรซิน (Urea Resin) โพลยีูรีเทนเรซิน (Polyurethane 

Resin) เปนตน แตถาการเกิดปฏิกิริยาตองใชอุณหภูมสูิง เรียกสารเคลือบผิวชนิดนี้วา สารเคลอืบ

ผิวชนิดอบ (Stoving or Baking Coatings) 
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2.1.4 ความหนืดของสารเคลือบผิว 
 

ความหนืด (Viscosity) หมายถงึ ความตานทานตอการไหลของของเหลว การว ั ดความ

หนืดสามารถทําไดหลายวธิ ี เครื่องมือที่ใชสําหรับว ัดความหนืด เรียกวา มาตรความหนืด หรือวสิ

โคมิเตอร(Viscometer) ในการวัดความหนืดไมวาจะโดยวิธีใดก็ตามอณุหภูมิมาตรฐานที่กาํหนดให

ใช คือ 25°C 

มาตรความหนืด หรือ เครื่องมือที่ใชวัดความหนืด มีหลายชนิด ดังนี้คอื 

 

2.1.4.1 บับเบิลวิสโคมิเตอร (Bubble Viscometers) มาตรความหนืดชนิดนีน้ิยม ใช 

วัดความหนืดของน้ํามัน และสารยึดเกาะ เครื่องจะประกอบดวยหลอดมาตรฐาน ที่ฝาหลอดถูก

ผนึก (Sealed) จํานวน 41 หลอด บรรจุของเหลวที่เรียงลําดับ ความหนืดต่ําที่สุด ถงึของเหลว ที่มี

ความหนืดสงูที่สุด แสดงคาเปน ความหนดืคิเนมาติก  

วิธีการวัด ความหนืดจะเปรยีบเทียบ อัตราความเร็วของฟองอากาศ ระหวางสารในหลอด

ทดสอบ และของเหลวในหลอดมาตรฐาน การบรรจุสาร ในหลอดทดสอบ จึงตองระวังอยาใหเกิด 

ฟองอากาศ เพื่อใหสารในหลอดทดสอบ มีขนาดฟองอากาศใกลเคียงกับ ของเหลวในหลอด

มาตรฐานมากที่สุด นอกจากนี้จะตองควบคุมอุณหภูมิทีใ่ชในการวัด อีกดวย  

 

2.1.4.2 ถวยวดัความหนืดของฟอรด (Ford Viscosity Cups) เปนวิธกีารทดสอบที ่

สถานประกอบการอุตสาหกรรม นิยมใชกันมาก เนื่องจากสะดวก และรวดเร็ว ถวยวัดความหนดื

ของฟอรดทําดวย วัสดุทีท่นการกัดกรอน และตัวทําละลาย เชน ทองเหลือง หรือ อลูมิเนียม ที่กน

ถวยมทีางออกเหมือนกรวย ถวยวัดความหนืดของฟอรดที่ใชในงาน ทดสอบทางเซรามิก ม ี 3 

ขนาด คือถวยหมายเลข 2 หมายเลข 3 และหมายเลข 4 ถวยแตละขนาดมีเสนผาศูนยกลางของ 

ทอทางออกตางกนั และเหมาะสําหรับการหา ความหนดืของสารไดในชวงตางๆกัน 

 

ตารางที่ 2.1 ถวยวัดความหนืดของฟอรด  

หมายเลขของถวย เสนผานศูนยกลางของทอทางออก 

(นิ้ว) 

ชวงความหนดื 

(เซนติสโตก) 

2 0.10 25 - 120 

3 0.13 37 - 231 

4 0.15 70 - 370 
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กอนทาํการทดสอบ ใหเลอืกถวยที่เหมาะสม โดยใชถวยหมายเลข 3 และหมายเลข 4 

สําหรับทดสอบสาร ที่มีเวลาการไหลออกจากถวยอยูระหวาง 20 - 100 วนิาที สวนถวยหมายเลข 2 

สําหรับเวลาการไหลออกจากถวย 40 - 100 วินาที หากไมเคยทดสอบมากอนควร ทดสอบการใช

งาน วาสารทีต่องการทดสอบ ใชเวลาในการไหลเทาใด อยูในเกณฑที่กําหนดหรือไม เพื่อเลือกใช 

ขนาดของถวยใหเหมาะสม หลังจากนั้นปรับระดับ การวางของเครือ่งมือใหไดระดับ เพื่อชวยให

สารที่บรรจุในถวยจนเต็มนัน้ไมมีรอยโคง หรือลนออกจากถวย ดานใด ดานหนึ่ง ทดสอบหา เวลา

ในการไหลของสาร ออกจากถวย โดยเอานิ้วปด ทอทางออกดานลางของถวย เติมสารลงไปจนลน 

แลวใชกระจก หรือพายปาดสวนที่ลนออก เปดปลายทอที่เอานิ้วปดไว จับเวลาจนกระทั่ง สารไหล

ออกจนหมด (t) นํามาคํานวณหาความหนืดคิเนมาติก (หนวยเปนเซนติสโตก) จากเวลาการไหล 

(วินาที) ไดดังตอไปนี้  

 

ถวยหมายเลข 2 = 2.388t - 0.007t2 - 57.008 

ถวยหมายเลข 3 = 2.314t - 15.200 

ถวยหมายเลข 4 = 3.846t - 17.300 

เมื่อ t หมายถงึ เวลาการไหลของสารมีหนวยเปนวนิาท ี

 
2.1.5 ขอบกพรองที่เกิดกับสารเคลือบผิว 

 
ขอบกพรองทีเ่กิดกับสารเคลอืบผิว หรือฟลมของสารเคลอืบผิว ไมวาจะเปนส ีวารนิช หรือ 

แลกเกอรอาจเปนผลมาจากสาเหตหุลายประการดังนี้ คอื 

2.1.5.1 การเตรียมผิววัสดุที่ตองการเคลือบยังไมดีพอ เชน พืน้ผิวไมสะอาดหรือไม 

แหงสนิท 

2.1.5.2 ใชเทคนิคหรือกรรมวิธีเคลือบไมถกูตอง 

2.1.5.3 ทําการเคลือบภายใตภาวะที่ไมเหมาะสม เชน อุณหภูมิต่ําเกนิไป หรือ 

ความชืน้สูงเกนิไป 

2.1.5.4 เคลือบพื้นผวิบางหรือหนาเกินไป 

2.1.5.5 เลือกใชสารเคลือบผิวที่ไมเหมาะสมกับพืน้ผิววสัดุ 

2.1.5.6 เลือกใชวัตถุดิบที่ไมเหมาะสมกับชนิดของสารเคลือบผิว หรือวตัถุดิบที่ใชม ี

คุณภาพต่ํา 
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ขอบกพรองที่เกิดกับสารเคลือบผิว มหีลายลกัษณะดังนี้ 
 

(1) การเปนฝา (Bloom) การเปนฝา หมายถึง ลักษณะมัวคลายหมอกที่เกิดขึน้ 

บนผิวของฟลมของสีเคลือบที่แหงแลวและทําใหความเงาของฟลมลดลง 

(2) ความดาน (Blushing) ความดาน หมายถึง ลักษณะทึบแสงของฟลมของ 

แลกเกอรที่กาํลังแหง ซึ่งเกดิจากการตกตะกอนของสวนที่เปนของแขง็ของผลิตภัณฑ ความดานมี 

2 แบบ คือ ความดานเนื่องจากความชืน้ (Moisture Blushing) และความดานเนื่องจากกัม (Gum 

Blushing) 

(3) การพอง (Blistering) การพอง หมายถึง การโปงที่ผิวของฟลมของสีที่แหง 

แลวเนื่องจากมีความชืน้หรือแกสใตฟลมของสีสวนใหญการพองจะเกิดกับสีสําหรับการตกแตง

ที่มาจากอัลคิดเรซิน อีพอกซีเอสเตอร ยูรีเทนออยล และน้ํามนัวานิช เนื่องจากสารยึดเหลานี้

โดยเฉพาะ อัลคิดเรซิน ประกอบดวยสวนที่สามารถสกัดไดดวยน้ํา (Water-Extractable Fraction) 

เปนปริมาณสงูกวาสารยึดประเภทไวนิลหรืออีพอกซีเรซนิชนิด 2 สวน 

(4) รอยแปรง (Brush Marks) รอยแปรง หมายถงึร้ิวในฟลมของสีแหงที่ยงัคงอยู 

หลังการทาสีดวยแปรง มสีาเหตุมาจากสมีีสมบัติการไหลไมดี ซึง่มกัจะเปนสีที่มปีริมาณผงสีสูง

เกินไป 

(5) การเปนฝุน (Chalking) การเปนฝุน หมายถงึ การทีผิ่วหนาของฟลมของส ี

เปล่ียนลกัษณะเปนฝุนเนื่องจากการเสื่อมคุณภาพ หรือการสลายตวัของสารยึดที่เขาทําปฏิกิริยา

กับอากาศ การเปนฝุนของฟลมของสียังเนื่องมาจากการเลือกใชผงสีและปริมาณของผงสีที่ไม

เหมาะสม 

(6) รอยแตก (Cracking) รอยแตก หมายถงึ ขอบกพรองของฟลมของสารเคลือบ 

ผิวที่เกิดการแยกตัวเนื่องจากสารเคลือบผิวมาสามารถขยายตัว และหดตัวไดในอัตราที่เทากัน

ระหวางกรรมวิธีการแหงตัวของฟลม ซึ่งเปนผลมาจากการเคลือบสารเคลือบผิวหนาเกนิไป 

(7) การเปนรูเข็ม และการเปนหลุม (Pinholing and Cratering) การเปนรูเข็ม 

 หมายถึง การเกิดเปนรูเข็มเล็ก ๆ บนผิวของฟลมของสารเคลือบผิว มีสาเหตุมาจากระหวางการ

เคลือบเกิดฟองอากาศเล็ก ๆ ซึ่งจะแตกระหวางกรรมวธิีแหงตัวเปนฟลม ทาํใหผิวของฟลมเกิดเปน

รูเล็ก ๆ ลักษณะเหมือนรูเข็ม 

(8) ลักษณะผวิสม (Orange Peel) ขอบกพรองชนิดนี้ แสดงลักษณะของฟลมที ่

พนแลวไมเรียบคลายผิวสม มีสาเหตหุลายประการ คือ 

(ก) ความหนืดของสารเคลือบผิวสูงเกนิไป 

(ข) ใชอัตราสวนของตัวทาํละลายที่ไมเหมาะสม คือ ใชตัวทําละลายที่มีจุด 
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เดือดต่ําในปริมาณสูงเกินไป ดังนัน้แกไขไดโดยการเพิม่อัตราสวนของตวัทาํ

 ละลายที่มีจุดเดือดสูง 

(ค) ความดันของลมที่พนไมถกูตอง 
(ง) ขณะพนหัวพนอยูหางจากผิววัสดุมากเกนิไป เกิดการสญูเสียตัวทาํ 

ละลายกอนทีส่ารเคลือบผิวจะไปเกาะที่ผิววัสดุ ทําใหฟลมที่ไดไมเรียบ 

(9) การเปนคลื่น (Rivelling) การเปนคลื่น หมายถึง การที่ผิวของฟลมของสาร 

เคลือบผิวมีลักษณะไมเรียบคลายระลอกคลื่นมีสาเหตุจากการเคลือบหนาเกนิไป หรือจากการใช

สารเรงแหงจากโคบอลตมากเกินไป ทาํใหการแหงตัวเปนฟลมจากชัน้บนสุดไปยงัชั้นลางสุดเปนไป

อยางสม่ําเสมอ 

(10) การยอย (Sagging or Curtaining) การยอย หมายถึง การที่ฟลมของสาร 

เคลือบผิวไหลลงมาระหวางทําการเคลือบแลวเกิดการแข็งตัวเปนผลใหผิวเคลือบไมสม่ําเสมอ มี

ของลางหนา โดยปกติการยอยจะมีลักษณะเหมือนมานเกิดขึ้นเฉพาะพื้นผวิในแนวดิ่ง 

(11) การไหลเปนทาง (Runs) การไหลเปนทาง หมายถงึ การที่สีไหลลงมาเปนทาง 

แคบ ๆ อาจมสีาเหตุจากการที่มีสารเคลือบผิวมากเกนิไปบนพืน้ผิวบกพรอง เชน มีรอยแตก รู เปน

ตน สารเคลือบผิวสวนนีย้ังคงไหลตอไปในขณะที่สารเคลือบผิวโดยรอบแข็งตัวแลว 

(12) การเกิดรอยยน (Wrinkling) ขอบกพรองชนิดนี้มีลักษณะเปนรอยยนในฟลม 

เนื่องจากผวิฟลมแหงไมสมํ่าเสมอ มีสาเหตุ 2 ประการ คือ สารเคลือบผิวมีสารเรงแหงมากเกนิไป 

หรือการเคลือบ เคลือบหนาเกินไป 
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2.2 หลักการออกแบบการทดลอง 
 

การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) หมายถงึ การออกแบบการทดลองเพื่อ

ตรวจดูวาปจจัย (Factor) ใดหรือตัวแปร (Input Variable) ใดที่มีผลตอส่ิงที่ใหความสําคัญ (หรือ

ความสนใจ) ในผลิตภัณฑทีอ่อกมา (Output Response) โดยมีจุดมุงหมายดังนี ้

(1) เพื่อยืนยันขอเท็จจริง (Confirmation) คือ การพิสูจนถึงขอเท็จจริงหรือ ความ 

เชื่อจากประสบการณหรือทฤษฎีบางอยางที่อธิบายเกี่ยวกับกระบวนการผลิต 

(2) เพื่อคนหาขอเท็จจริง (Exploration) คอื การศึกษาถงึอิทธพิลของเงื่อนไขใหม 

ที่มีผลตอกระบวนการ 

 
2.2.1 สวนประกอบตางๆของการทดลอง 

 
2.2.1.1 ทรีทเมนต (Treatment) คือส่ิงหรือวิธีที่ปฏิบัติตอส่ิงทดลองเพือ่วัดผลเปรียบเทียบ

ตามวัตถุประสงคของการทดลอง 

2.2.1.2 หนวยทดลอง (Experiment Unit) เปนมาตราฐานหรือหนวยซึง่ใชวัดอิทธิพลของท

รีทเมนตซึง่โดยคําจํากัดความแลวหมายถงึ ส่ิงหนึง่หรือกลุมหนึ่งของทดลองซึง่ไดรับจากทรีทเมนต

เดียวกนัในการกระทําครั้งใดครั้งหนึง่ หนวยทดลองมขีนาดไมจํากัดอาจผันแปรไดจากการทดลอง

หนึง่ไปสูอีกการทดลองหนึ่ง แมวาจะใชส่ิงทดลองเหมอืนกันก็ตามในการทําการทดลองแตละครั้ง

จึงตองใหความจํากัดความของหนวยการทดลองใหชัดเจน 

2.2.1.3 ปจจัย (Factor) ไดแกกลุมของทรีทเมนตทัง้หลายทีม่ีความเกี่ยวของกันอาจใชคํา

วาตัวแปรอิสระก็ได ปจจัยนัน้อาจเปนไปไดทั้งขอมูลเชงิคุณภาพ และเชิงปริมาณ 

 

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงปจจัยและพารามิเตอรของกระบวนการ 
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Y  คือ ตัวแปรตามหรือผลิตภัณฑ 

X, Z  คือ ตัวแปรอิสระหรือปจจัย 

Yij = μ + τi + εij 

ซึ่ง  μ  คือ คาเฉลี่ยมคีาคงที ่

τi  คือ อิทธพิลที่เกิดจากปจจัย 

εij  คือ ความคลาดเคลื่อน 

 

ปจจัย (Factor) ในการผลิตสามารถแบงไดเปน 

(1) ปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors) หมายถงึ ปจจัยที่สามารถกําหนดคา 

ของปจจัยนั้นไดในการผลิต 

(2) ปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) หมายถงึ ปจจัยทีไ่มสามารถ 

กําหนดคาของปจจัยนั้นไดในการผลิต 

2.2.1.4 ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) คือตัวแปรที่ถูกสงัเกตหรือวัดคาในการ

ทดลองเรียกอกีอยางหนึ่งวา ตัวแปร ซึ่งเปนตวัแปรที่สะทอนใหเหน็ถึงอทิธพิลของตัวแปรอิสระ

นั่นเองในการทดลองหนึง่ๆ อาจวัดคาตัวแปรตามไดมากกวา 1ก็ได การเลือกตัวแปรตามที่ดีควร

พิจารณาจากความไว (Sensitivity)ความเชื่อถือ(Reliability)การแจกแจงของตัวแปรนั้นและความ

เปนไปไดในทางปฏิบัตินอกจากนี้การเลือกตัวแปรตาม จะตองพจิารณาวาคาสังเกตที่ไดรับจาก 

ทรีทเมนตหนึง่ๆควรมีการแจกแจงแบบปกติโดยประมาณ ซึ่งขอสมมุติฐานในเรื่องความเปนปกติ 

(Normality)นี้เปนสิ่งจาํเปนในการออกแบบการทดลอง ซึ่งอาจใชการแปลงขอมูลคาสังเกตที่มีการ

แจกแจงไมปกติเปนแบบปกติ 

 

วัตถุประสงคของการออกแบบการทดลองอาจเกี่ยวของกับประเด็นตางๆดังนี ้

 

1. หาตัวแปรทีม่ีผลตอคาตอบสนอง y (Response) มากที่สุด 

2. หาวิธีการตั้งคา x (input) ที่มีผลตอคาตอบของ y (Response) เพือ่ทําใหผลตอบของ y 

มีคาตามตองการ 

3. หาวิธีการตั้งคา x (input) ที่มีผลตอคาตอบของ y (Response) เพือ่ทําใหผลตอบของ y 

มีคานอยที่สุด 

4. หาวิธกีารตัง้คา x (input) ที่มีผลตอคาตอบของ y (Response) เพื่อทาํใหผลตอบที่ไม

สามารถควบคุมได (Uncontrollable Factors) Z1 , Z2 ,…,Zq มีคานอยที่สุด 
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 2.2.2 หลักการพื้นฐานของการออกแบบการทดลอง 
 

2.2.2.1 การทาํแบบสุม (Randomization) คือ การใหโอกาสในการเกบ็ขอมูลของ 

ขอมูลแตละตัวเทา ๆ กันเพื่อกระจายผลของปจจัยทีค่วบคุมไมไดใหกับทุกระดับที่ศึกษาใหเทา ๆ 

กัน การทําแบบสุมยังสามารถแบงออกไดอีกเปน 3 วิธ ีคือ 

 

(1) การทาํแบบสุมสมบูรณ (Complete randomization) 

(2) การทาํแบบสุมอยางงาย (Simple randomization) 

(3) การทาํแบบสุมแบบสมบูรณภายในบลอ็ก (Complete randomization within blocks) 

 

2.2.2.2 การทําซ้าํ (Replication) คือ การทาํการทดลองซํ้าในแตละขอมูลเพื่อกาํจัดผล

ของปจจัยที่ควบคุมไมไดออกไป การทาํซ้าํมีความสําคญั 2 ประการ คือ เพื่อการประมาณคาความ

ผิดพลาดของการทดลอง และเพื่อการประมาณคาเฉลีย่นัน้ใหมีความมั่นใจมากขึน้ 

 

2.2.2.3 การบล็อก (Blocking) คือการจัดกลุมทําการเก็บขอมูลเปนชวงเพื่อลดผลจาก

ปจจัยที่ควบคุมไมได ทําใหการทดลองนัน้มีความเที่ยงตรงมากขึน้ การบล็อกสวนใหญเกดิขึน้กับ

วัสดุที่ใชในการทดลองนัน้ไมมีความสม่ําเสมอ จึงจาํเปนตองแยกเอาผลของวัสดุที่แตกตางกัน

ออกไปจะสนใจผลการทดลองที่เกิดขึ้นในแตละบล็อกเทานัน้ 

 
 2.2.3 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 
 

2.2.3.1 การนยิามปญหา เปนการระบวุาความตองการในการผลิตคืออะไร และ 

ตองการรูอะไรบางในการผลติ ซึ่งการนิยามปญหานี ้จะเกี่ยวโยงไปถงึวัตถุประสงคของการทดลอง

การเลือกปจจัยที่มีผลและระดับปจจัยเปนการใชหลักการทางทฤษฎแีละประสบการณที่เคยปฏบิัติ

มาในการผลิตเพื่อระบุวา มีปจจัยใดบางที่นาจะมีผลตอการทดลอง และในแตละปจจัยนัน้ ควรจะ

มีชวงในการทดลองเปนอยางไร เพื่อระบุระดับของปจจัยในการทดลอง สุดทายคือ ระบุวาระดับที่

ใชเปนแบบกาํหนด(Fixed levels), แบบสุม (Random levels) หรือแบบผสม (Mixed levels) ซึ่ง

สามารถกลาวโดยสังเขปได ดังตอไปนี้ 

(1) แบบกําหนด (Fixed levels) หมายถงึ ระดับของปจจัยที่สามารถควบคุม หรือ 

กําหนดคาไดแนนอน 

(2) แบบสุม (Random levels) หมายถึง ระดับของปจจัยที่ไมสามารถควบคุม 
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หรือกําหนดคาของปจจัยไดแนนอน 

(3) แบบผสม (Mixed levels) หมายถึง การผสมผสาน ะดับของปจจัยที่เปนทัง้ 

แบบกําหนดไดและแบบสุม 

 

2.2.3.2 การเลือกปจจัยทีม่ีผลและระดับของปจจัย เปนการใชหลักการทางทฤษฎีและ

ประสบการณที่เคยปฏิบัติมาในการผลิต เพื่อระบุวามีปจจัยใดบางทีน่าจะมีผลตอการทดลอง และ

ในแตละปจจัยนัน้ควรจะมชีวงในการทดลองอยางไร เพื่อระบุระดับของปจจัยในการทดลอง

สุดทายคือระบุวาระดับที่ใชเปนแบบกาํหนด (Fixed Levels) แบบสุม (Random Levels) หรือแบบ

ผสม (Mixed Levels) 

1. แบบกําหนด หมายถงึ ระดับของปจจัยทีส่ามารถควบคุมหรือ 

กําหนดคาไดแนนอน 

2. แบบสุม หมายถึง ระดับของปจจัยที่ไมสามารถควบคุมหรือ 

กําหนดคาของปจจัยไดแนนอน 

3. แบบผสม หมายถงึ การผสมผสานระดับของปจจัยที่เปนทัง้ 

แบบกําหนดไดและแบบสุม  

 

2.2.3.3 การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) ในการเลือกตัวแปร

ตอบสนองผูทาํการทดลองตองมั่นใจวาเลอืกตัวแปรที่สามารถใหขอมลูที่เปนประโยชนตอ

กระบวนการทีท่ําการศึกษา คาเฉลี่ยหรือคาเบีย่งเบนมาตรฐานของคาวัดจะใชเปนตัวแปร

ตอบสนอง โดยทั่วไปจะเกบ็ขอมูลของตัวแปรตอบสนองเพียงคาเดยีว แตก็มีบางการทดลองทีท่ํา

การวัดคาตัวแปรตอบสนองหลายคา การวัดคาจะตองมีความแมนยาํรวมทั้งความถูกตองของ

เครื่องมือวัดดวย 

 

2.2.3.4 การเลือกแบบการทดลอง การเลือกแบบการทดลองจะตองพิจารณาถึงขนาดของ

ขอมูลหรือจํานวนที่ใชในการทําซ้ํา (Replicate) ความเหมาะสมของลําดับในการทดลอง ขอจํากดั

ในการสุม (Randomization) และการบล็อก (Blocking) ที่จาํเปน ทั้งนี้ตองนาํมาเกีย่วโยงกนัใน

ดานความเสี่ยงและตนทุนทีใ่ชในการทดลอง 

 

2.2.3.5 การดาํเนนิการทดลอง เมื่อทําการทดลอง ตองทําการตรวจสอบการทดลองอยาง

ระมัดระวังวามีการดําเนินการตามทีว่างไว ขอควรระวังในการทําการทดลองคือความถูกตองของ
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กระบวนการเครื่องมือวัดและความสม่ําเสมอในการทดลองเพื่อใหเกิดความผิดพลาด (Error) นอย

ที่สุด เพราะความผิดพลาดในขั้นตอนนี้มกัจะทาํใหการทดลองลมเหลวได 
 

2.2.3.6 การวิเคราะหขอมูล หลักการทางสถิติถกูนํามาใชในการวิเคราะหขอมูลและ

สรุปผลจากการทดลอง การวิเคราะหขอมูลอาจใชซอฟตแวร (Software) เขามาชวยในการ

วิเคราะหดวย ซึ่งปจจุบนัมีซอฟตแวรอยูหลายประเภททีส่ามารถนํามาใชในการวิเคราะหได วิธีการ

ถูกนาํมาใชอยางไดผลคือกราฟอยางงายโดยชวยในการวิเคราะหและตีความขอมูลจากการ

ทดลอง การตรวจสอบความเพียงพอของโมเดล (Model Adequacy Checking) เปนสิง่ที่

จําเปนตองทาํการวิเคราะหเพื่อความเชื่อมัน่ของขอมูลทีเ่ก็บมาจากการทดลอง จึงจาํไววาวิธกีาร

ทางสถิติไมสามารถพิสูจนไดวาปจจัยใดมีอิทธิพลไดแนนอน เพียงแตเปนเครื่องมือทีใ่หแนวทางใน

การวิเคราะหภายใตความเชื่อมั่นโดยระบเุปนเปอรเซนตในการสรุปผลการทดลอง แตอยางไรก็ดี

การใชหลกัการทางสถิตชิวยใหการตัดสินใจเปนนามธรรมมากขึน้ 

 

2.2.3.7 สรุปผลและขอเสนอแนะ เมื่อขอมูลถูกวเิคราะห จะตองสรุปผลของการวิเคราะห

ซึ่งอาจแสดงในรูปแบบกราฟ ตาราง แผนภูม ิ ฯลฯ ตลอดจนใหขอเสนอแนะจากการทดลอง เมื่อ

สรุปผลแลว ควรมีการทดสอบเพื่อยนืยนัผลจากการทดลองอีกครั้งหนึง่ 
 
 2.2.4 การเลอืกแบบการทดลอง 
 

2.2.4.1 แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomize Design) 

 

ใชกับการทดลองปจจัยเดี่ยว (Single factor experiment) ปจจัยที่ควบคุมไมไดมี 

ขนาดไมโตนกัและไมมีปจจัยรบกวนการทดลองจะทาํโดยยึดหลักการทําแบบสุม(Randomization) 

และ การทําซ้าํ (Replication) ข้ันตอนในการทาํการทดลอง 

(1) กําหนดตัวแปรตอบสนอง (Response variable) และปจจัยที่ควบคุมได 

(Controllable factor) ที่สนใจ 

(2) ทําการทดลองโดยสุมแบบสมบูรณ (Complete random) ในการวดัคา 

(3) วิเคราะหขอมูลโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
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2.2.4.2 แผนการทดลองแบบบล็อกสุม (Randomize Block Design) 

 

ใชกับการทดลองปจจัยเดียวและมีปจจัยรบกวน (Noise factor) หลักการของแผนการ

ทดลองแบบบล็อกสุม คือตองทาํการสุม (Randomization) ทุกครั้งตองทาํซ้ําทุกการทดลองตองทาํ

การบล็อก (Blocking) เพื่อลดปจจัยรบกวน การบล็อก (Blocking) อาจจะทํามากกวา 1 บล็อกก็

ไดซึ่งขึ้นกับจํานวนของปจจัยรบกวนขั้นตอนในการทาํการทดลอง 

(1) ออกแบบและวางแผนการทดลอง 

(2) เก็บขอมูล 

(3) วิเคราะหผลการทดลอง โดยใชตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA table)  

ซึ่งจะตองมีผลของบล็อก (Block effect) ดวย 

 

2.2.4.3 แผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial Design) 
 
การทดลองสวนมากในทางปฏิบัตจิะเกี่ยวของกับการศึกษาถงึผลของปจจัย (Factor) 

ตั้งแต 2 ปจจัยขึ้นไป ในกรณีเชนนี ้ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) จะเปน

วิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพสงูสุด การออกแบบเชงิแฟกทอเรียล หมายถงึ การทดลองที่

พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของระดับ (Level)ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลอง

นั้น ตัวอยางเชน กรณี 2 ปจจัย ถาปจจัย A ประกอบดวย a ระดับและปจจัย B ประกอบดวย b 

ระดับ ในการทดลอง 1 เรพลิเคต (Replicate) จะประกอบดวยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง 

และเมื่อปจจัยที่เกี่ยวของถกูนํามาจัดใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล เราจะ

กลาววาปจจัยเหลานี้มีการไขว (Crossed) ซึ่งกนัและกันผลที่เกิดจากปจจัยหนึง่ หมายถงึ การ

เปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นกับผลตอบ (Response) ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับของปจจัยนั้น ๆ ซึ่ง

เรียกวา ผลหลัก (Main Effect)เนื่องจากวามนัเกี่ยวของกับปจจัยเบื้องตนของการทดลอง 

ตัวอยางเชน ในการทดลองตามรูปที ่ 2.2 ซึ่งเปนการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย โดยที่แตละ

ปจจัยจะประกอบดวย 2 ระดับ คือ ระดับ “ต่ํา” และ “สูง”  
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รูปที่ 2.2 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย 

 

สําหรับกรณีทีม่ีปจจัยมากกวา 2 ปจจัย เราอาจจะพบวา ความแตกตางของผลตอบที่

เกิดขึ้นบนระดบัตางๆ ของปจจัยหนึง่จะมีคาไมเทากนัที่ระดับอ่ืน ๆทั้งหมดของปจจัยอื่น ซึ่ง

หมายถงึวา ผลตอบของปจจัยหนึ่งจะขึ้นกับระดับของปจจัยอื่น ๆ นัน่เอง และเราเรียกเหตุการณนี้

วา การมีอันตรกิริยา (Interaction) ตอกันระหวางปจจัยที่เกี่ยวของตัวอยางเชน พิจารณาการ

ทดลองเชงิแฟกทอเรียลของปจจัย 2 ชนิด ดังแสดงในรูปที ่2.3  

 

 
รูปที่ 2.3 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย (มีอันตรกิริยา) 

 

กราฟ รูปที ่2.4 เปนกราฟระหวางผลตอบของปจจัย A ที่ระดับทัง้สองของปจจัย B จะเหน็

วาเสนของ B- และ B+ จะประมาณไดวาขนานกัน ซึ่งลักษณะของกราฟเชนนีจ้ะบงถงึการไมมี

อันตรกิริยาซึง่กันและกนัของปจจัยทั้งสอง ในทํานองเดียวกัน รูปที ่2.5 เปนการพล็อตขอมูลของรูป

ที ่2.17 ซึ่งจะไดเห็นวาเสน B- และ B+ ไมขนานกนั และสามารถกลาวไดวา ปจจัยทั้งสองมีอันตร

กิริยาตอกนั  
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รูปที่ 2.4 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (ไมมีอันตรกิริยา) 

 

 
รูปที่ 2.5 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (มีอันตรกิริยา) 

 

สรุปก็คือ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมปีระโยชนหลายประการ และเปนการออกแบบที่

มีประสิทธิภาพเหนือกวาการทดลองแบบทีละปจจัย ยิ่งกวานั้นแลวการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล

ยังเปนสิ่งที่จําเปนเมื่อมีอันตรกิริยาเกิดขึ้น ซึ่งกรณีเชนนีท้ําใหเราสามารถหลกีเลี่ยงขอสรุปที่

ผิดพลาดไดนอกจากนั้นแลวการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลทําใหเราสามารถประมาณผลของปจจัย

หนึง่ที่ระดับตางๆ ของปจจัยอื่นได ทําใหเราสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผล (Valid) ตลอด

เงื่อนไขของการทดลองได 

 

รูปแบบของแผนการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรยีลยังแบงยอยในกรณีที่แผนการ

ทดลองมีลักษณะเฉพาะตัวอีกดังตอไปนี ้
 

(1) การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k (2k Factorial Design) 
การออกแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรียล 2k เปนการทดลองที่ม ีk ปจจัย แตละปจจัยจะมี

ระดับของปจจัยอยู 2 ระดับ คือ ระดับตํ่า ใชสัญลักษณ –1 หรือ (-) และระดับสูง ใชสัญลักษณ 1

หรือ (+) การทดลองแบบนีเ้หมาะสําหรับการทดลองทีม่ีปจจัยมากๆ เปนการทดลองเพื่อหาปจจัยที่

มีอิทธพิลเบื้องตนจะชวยในการทดลองที่เจาะลึกตอไป 
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(2) การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3k (3k Factorial Design) 
การออกแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรียล 3k เปนการทดลองที่ม ีk ปจจัย แตละปจจัยจะมี

ระดับของปจจัยอยู 3 ระดับ คือ ระดับตํ่า ใชสัญลักษณ –1 หรือ (-) ระดับกลาง ใชสัญลักษณ 0 

หรือ (0) และระดับสูง ใชสัญลักษณ 1 หรือ (+) การทดลองแบบนีเ้หมาะสมเมื่อผูทดลองกาํลัง

สนใจกับผลตอบสนองที่มีลักษณะเปนสวนโคง 

 
(3) การออกแบบการทดลองเศษสวนเชิงแฟกทอเรียล (Fractional Factorial 
Design) 
การออกแบบการทดลองเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล เปนการทดลองที่ใชในกรณ ี เมื่อการ

ทดลองมหีลายปจจัย ทําใหตองเสียเวลาในการเก็บขอมูลมาก ดังนั้นจะทาํใหความสมัพนัธของ 

ทรีทเมนต (Treatment Combination) บางตัวถูกตัดออกไปโดยอาศัยหลักการของการคอนฟาวด 

(Confound) ซึ่งจะทําใหขอมูลที่ใชในการทดลองนั้นลดลง 
 
 2.2.5 การตรวจสอบความถูกตองของรปูแบบ (Model Adequacy Checking) 
 

การตรวจสอบความถกูตองของรูปแบบ เปนวิธกีารตรวจสอบที่ทาํใหทราบวาผลที่ได 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิตหิรือไม โดยอาศัย

ขอสมมติฐานที่สําคัญซึ่งอธบิายไดโดยใชแบบจําลองดงัตอไปนี ้

 

สมการเชงิเสนตรง : yij = μ + τi + εij 

โดยที ่yij คือ คาตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม 

μ  คือ คาเฉลีย่ซึ่งเปนคาคงที ่

τi  คือ คาที่เกดิจากอิทธิพลของปจจัย 

εij คือ คาที่เกดิจากอิทธิพลของความผิดพลาดแบบสุมหรือความ 

 

โดยความผิดพลาดแบบสุม (Random Error) จะตองมีการแจกแจงแบบปกตแิละเปน

อิสระตอกันดวยคาเฉลีย่เทากับ 0 และ σ2 มีคาคงตัวแตไมทราบคา ซึ่งเขียนเปนสัญลักษณได

ดังนี ้ ij - NID(0, σ2)ถาสมมติฐานเหลานีเ้ปนจริง กระบวนการวิเคราะหความแปรปรวนนีก้็จะเปน

การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับการไมมีความแตกตางในคาเฉลี่ยของระดับที่ถูกตองในทางปฏิบัติ 

สมมติฐานมักจะไมเปนเชนนี้ ซึง่จะเชื่อถือผลที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนไดก็ตอเมื่อ

สามารถตรวจสอบความถกูตองของสมมติฐานวาเปนจริงเสียกอน โดยสามารถตรวจสอบ
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สมมติฐานขั้นตนและความถูกตองของแบบจําลองไดโดยการตรวจสอบสวนตกคาง (Residual) 

สําหรับคาสงัเกต j ของระดับที่ i สวนตกคางจะมีคาเปน 

 

eij = yij- yij 

โดยที่ yij คือคาประมาณของคาสังเกต yij ซึ่งหาไดจาก 

yij = μ + τi 

= y.. + (yi.-y..) 

= yi. 

 

จากสมการ คาประมาณของคาสังเกตใดๆ ในระดับที่ i ก็คือคาเฉลี่ยของระดับนั้นๆ ดังนัน้

การตรวจสอบความถกูตองของรูปแบบมีอยู 3 ประเภท คือ 

 

2.2.5.1 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ (Normal 

Distribution) หรือไม โดยนําคาสวนตกคาง (Residual) ไปทดสอบ ใชวิธีการดังตอไปนี ้

(1) การทดสอบแบบไครสแควร (χ2-Goodness of Fit Test) 

(2) การทดสอบแบบโคลโกโมรอฟ-สเมอรนอฟ (Kolgomorov-Smirnov Test) 

(3) การทดสอบโดยใชกระดาษตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ (NOPP) 

 

2.2.5.2 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการตรวจสอบขอมูลวามีความเปน

อิสระซ่ึงกนัหรอืไม ทดสอบโดยใชแผนภูมกิารกระจาย (Scatter Plot) ระหวางคาสวนตกคาง 

(Residual) กับลําดับเวลาของการเก็บขอมูล แลวดูลักษณะของขอมูลวามีการกระจายเปนอิสระ

หรือมีลักษณะเปนรูปแบบใดๆ 

 

2.2.5.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เปนการทดสอบความสม่าํเสมอ

ของการกระจายของขอมูล ทดสอบโดยใชแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) ระหวางคาสวน

ตกคาง (Residual) กับคาทีถู่กฟต (fitted Value) ถาหากขอมูลมีความเสถยีรของความแปรปรวน

หรือมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะกระจายอยูทั่วไป ไมมี

รูปแบบหรือโครงสรางใดๆทัง้สิ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งไมมีความสัมพนัธกับตัวแปรอื่นใด และ

ทดสอบโดยใชแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) ระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับระดับ

ของปจจัยแตละปจจัย ถาหากขอมูลมคีวามเสถียรของความแปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอของ

การกระจายของขอมูล รูปทีพ่ล็อตขึ้นมานีจ้ะมีลักษณะเปนทรงกระบอก แตถารูปทีพ่ล็อตขึ้นมานี้มี
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ลักษณะเปนการเพิ่มข้ึนหรือลดลงเปนลาํดับ (Megaphone) แสดงวาขอมูลนัน้ไมมีความเสถียร

ของความแปรปรวนหรือไมมีความสม่าํเสมอของการกระจายของขอมูล 

 
2.3 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) 
 

การวิเคราะหความแปรปรวนคือเทคนิคทีใ่ชในการจัดสรรความแปรปรวนหรือความแปร

ผัน(Variance) ที่เกิดขึ้นในขอมูลออกเปนสวนยอยๆ ตามแหลงที่คาดวาทาํใหเกิดความแปรผัน 

ความแปรผันที่เกิดขึ้นในขอมูล เขียนเปนสมการไดดังตอไปนี้ 

 

ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผันเนื่องจากปจจัย + ความแปรผนัโดยธรรมชาตขิองขอมูล  

 

สมการดังกลาวไดจากขอคิดที่วา ความแตกตางกนัของขอมูลนัน้ไมนาจะมาจากสาเหตุ

ของความแปรผันโดยธรรมชาติ หรือที่เรียกวาความผิดพลาดแบบสุม (Random Error) ของขอมูล

แตเพียงอยางเดียว แตนาจะมาจากปจจัย (Factor) หนึง่ปจจัยใดหรือหลายๆปจจัยทําใหเกิดความ

แปรผัน ดังนัน้ความแปรผันทัง้หมดที่เกดิขึ้นกับขอมูลจึงเนื่องมาจากอิทธพิลของปจจัยและ

ธรรมชาติของขอมูล 

ปจจัยที่คาดวาจะมีอิทธพิลตอความแปรผันของขอมูลถือไดวาเปนตัวแปรอิสระซ่ึงมีผลตอ

ตัวแปรตาม โดยเปนขอมูลที่วัดผลหรือเกบ็รวบรวมมา ตัวแปรอิสระดังกลาวมกัจะไมไดมีแคคา

เดียวแตจะมหีลายๆคาซึง่เรียกวาระดับ (Level) ของปจจัย ถาปจจัยนัน้ๆ มีผลตอตัวแปรตามจริงๆ 

แตละระดับก็จะมีผลตอตัวแปรตามไมเหมือนกนั การวเิคราะหจงึทาํโดยการทาํการทดลอง 

(Treatment) กําหนดคาตัวแปรอิสระที่ระดับตางๆ เพื่อหาตัวแปรตามที่เกิดขึน้จากการทดลองนัน้ๆ 

แลวนําไปวิเคราะหดูวาความแปรปรวนที่เกิดขึ้นจากความแตกตางของการทดลองนัน้มีนยัสําคัญ

หรือไมเมื่อเทยีบกับความแปรผันโดยธรรมชาติของตัวแปรตาม และเพื่อทีจ่ะชวยใหผูวิเคราะหมี

ความเชื่อมั่นในผลการวิเคราะหที่ไดจากการทดลอง จึงมักจะตองทําการทวนซ้าํ (Replicated) ให

ไดจํานวนขอมลูที่แตละการทดลองมากพอ การเลือกระดับของปจจัยถาเปนการเจาะจง รูปแบบ

ของการทดลองจะถกูเรียกวาแบบผลกระทบคงที่ (Fixed Effect Model) ผลที่ไดจากการทดสอบ

จะสรุปไดเฉพาะอิทธิพลของปจจัยที่ระดบัที่นาํมาทดสอบ แตถาเลือกระดับของปจจัยเปนการ

เลือกแบบสุมรูปแบบของการทดสอบจะเปนแบบสุม (Random Effect Model) ผลที่ไดจากการ

ทดสอบจะสรปุอิทธิพลโดยรวม (in General) ของปจจัยจาก  

 

ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผันเนื่องจากปจจัย + ความแปรผนัโดยธรรมชาตขิองขอมูล  
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หรือเขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดเปน 

 

SST = SSTr + SSE 

โดยที่ SST คือ ผลบวกกําลงัสองทัง้หมด 

SSTr คือ ผลบวกกาํลังสองเนื่องจากอทิธพิลของปจจัย 

SSE  คือ ผลบวกกาํลังสองเนื่องจากความผิดพลาดแบบสุม  
 

การวัดความแปรผันจากขอมูลในการทดลองนัน้ จะใชตัวประมาณคาของความแปรผัน

(Variance) ที่ดีที่สุดคือ คาเฉลี่ยผลบวกกาํลังสอง (Mean Square : MS) โดยที่คา MS สามารถ

คํานวณไดจาก 

 

MS = SS/DF 

เมื่อ SS  คือ ผลบวกกาํลังสอง (Sum of Square) 

และ DF คือ ข้ันของความอสิระ 

 

สถิติทดสอบ (Test Statistic) ที่ใชนํามาเปรียบเทียบคาความแปรผันคอื 

 

F =  MSTr/MSE 

เมื่อ MSTr  คือ คาเฉลี่ยผลบวกกาํลังสองของปจจัย 

      MSE   คือ  คาเฉลี่ยผลบวกกาํลังสองของความผิดพลาดแบบสุม 

 

การเปรียบเทยีบคาสถิติสําหรับทดสอบ F กับคา Fα,ν1,ν2 

 

ถา F >= Fα,ν1,ν2 ปฏิเสธ H0 

ถา F < Fα,ν1,ν2  ยอมรับ H0 

เมื่อ a คือระดับนัยสําคัญ (Level of Significance) 

ν1คือ ข้ันของความอิสระของปจจัย 

ν2 คือ ข้ันของความอิสระของความผิดพลาดแบบสุม 
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2.3.1 รูปแบบเชิงเสนทางสถิติ (Linear Statistical Model)  
 

ในการวิเคราะหความแปรปรวนนัน้จาํเปนตองมีการสรางรูปแบบเชิงเสนขึ้นดวย ซึ่ง

ลักษณะรูปแบบเชิงเสนจะขึน้อยูกับรูปแบบของแผนการออกแบบการทดลอง จะแสดงดังตัวอยาง

ตอไปนี้  

 

การวิเคราะหความแปรปรวนกรณีที่ม ี3 ปจจัย รูปแบบเชิงเสนคือ 

 

ijkl Y = μ + τi + βj + γk + (τβ)ij + (τγ)ik + (βγ)jk + (τβγ)ijk + εijkl 

โดยที ่ i = 1,2,3,…,a (ระดับของปจจัย A) 

j = 1,2,3,…,b (ระดับของปจจัย B) 

k = 1,2,3,…,c (ระดับของปจจัย C) 

l = 1,2,3,…,n (จํานวนซ้ํา) 

 

และ ijkl Y คือ คาตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม 

μ คือ คาเฉลี่ยซึ่งเปนคาคงที ่

τi คือ คาที่เกดิจากอิทธิพลของปจจัย A 

βj คือ คาที่เกดิจากอิทธิพลของปจจัย B 

γk คือ คาที่เกดิจากอิทธิพลของปจจัย C 

(τβ)ij คือ คาที่เกิดจากอิทธพิลของอันตรกิริยาของปจจัย A และ B 

(τγ)ik คือ คาที่เกิดจากอิทธพิลของอันตรกิริยาของปจจัย A และ C 

(βγ)jk คือ คาที่เกิดจากอิทธพิลของอันตรกิริยาของปจจัย B และ C 

(τβγ)ijk คือ คาที่เกิดจากอทิธิพลของอันตรกิริยาของปจจัย A,B และ C 

εijkl คือ คาที่เกิดจากอทิธิพลของความผดิพลาดแบบสุม 

 

 

โดยขอมูลจะถกูนํามาคํานวณและใสไวในตารางการวเิคราะหความแปรปรวนของ 

ปจจัยแสดงดงัตารางที ่2.2 
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ตารางที่ 2.2 แสดงการคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวน 

Source of Variation Sum of Square Degree of freedom Mean Square F0 

A SSA a-1 SSA/DF MSA/MSE 

B SSB b-1 SSB/DF MSB/MSE 

C SSC c-1 SSC/DF MSC/MSE 

AB SSAB (a-1)(b-1) SSAB/DF MSAB/MSE 

AC SSAC (a-1)(c-1) SSAC/DF MSAC/MSE 

BC SSBC (b-1)(c-1) SSBC/DF MSBC/MSE 

ABC SSABC (a-1)(b-1)(c-1) SSABC/DF MSABC/MSE 

Error SSE abc(n-1) SSE/DF  

Total SST abcn-1   

 

 

  a   b  c  n 

SST =   ∑ ∑ ∑ ∑      y2
ijkl -     y

2 … 

  i=1 j=1 k=1 l=1         abcn 

              a 

SSA =     1       ∑ y2
i… -   y2… 

  Bcn  i=1             abcn 

              b 

SSB =    1         ∑ y2
j… -   y2… 

            acn  j=1             abcn 

               c 

SSC =     1      ∑ y2
 k… -    y2… 

   abn k=1             abcn 

                a  b  

SSAB =    1       ∑ ∑  y2
 ij… -   y2… - SSA - SSB 

   cn i=1 j=1                abcn 
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a  c 

SSAC =    1       ∑ ∑  y2
 ik… -   y2… - SSA – SSC 

                 bn i=1 k=1              abcn 

                           b  c 

SSBC =   1        ∑ ∑  y2
 jk.    -  y

2… - SSB – SSC 

    an j=1 k=1                abcn 

          a   b   c 

SSABC =   ∑ ∑ ∑   y2
 ijkl.  -  y

2… - SSA – SSB– SSC– SSAB– SSAC– SSBC 

        i=1 j=1 k=1          abcn 

 

SSE = SST - SSABC 

 

การทดสอบสมมติฐานของการทดลอง จะใชคาสถิติทดสอบที่มีการกระจายแบบเอฟ (F-

Distribution) โดยกําหนดคา α กอน หากคา F < Fα,ν1,ν2 ยอมรับ H0 นั่นคือปจจัยนัน้ไมมผีล

ตอคาตอบสนองอยางมนีัยสาํคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น (1-α)% แตถาหาก F >= Fα,ν1,ν2 

ปฏิเสธ H0 นัน่คือปจจัยนั้นมีผลตอคาตอบสนองอยางมีนัยสาํคัญ ทีร่ะดับความเชือ่มั่น (1- α )% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 26 

2.4 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 
 
งานวจิัยเกี่ยวกับกระบวนการเคลือบผิว 
 

1. Lopez Lbanez (2005) งานวิจัยนี้มีจดุประสงคเพื่อศึกษาวธิีการเคลือบ ZrO2 บนผิว

อลูมิเนียมดวยวิธีการพน ซึ่งทาํการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 ระดับ เพื่อหาระดับปจจัยที่

เหมาะสม สําหรับปจจัยที่นาํมาใชในการทดลองไดแก อุณหภูมิของสารละลาย ความเขมขนของ

สารละลาย และแรงดันลมที่ใชสําหรับการพน ตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพของผวิเคลือบดวย 

X-ray photoelectron และ UV-VIS-NIR Spectroscopy ซึ่งจากผลการทดลองเมื่อวิเคราะหความ

แปรปรวนของปจจัยดวยวิธกีาร  ANOVA พบวาปจจัยของอุณหภูมสิารละลายมีผลตอความหนา

ของชั้นเคลือบผิวมากที่สุด สวนปจจัยรองคือ แรงดันลมที่ใชพน ผลการทดลองพบวาระดับปจจัยที่

มีผลทําใหความหนาของชัน้เคลือบผิวมากที่สุดคือ อุณหภูมิสารละลาย 200 0C ซึ่งเปนระดับตํ่าสดุ 

และแรงดันลม 1.5 bar ซึ่งเปนระดับสูงสุด  

 

2. Roman   Jaworski (2007) งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาปจจัยทีม่ีผลกระทบตอ

คุณสมบัติเชิงกลของผิวเคลอืบ TiO2 บนแผนผิวอะลมูิเนียม ซึง่ทาํการเคลือบผิวดวยวิธีการพน 

Spray ดวยสารละลายที่เตรียมจากผงแร Rutile ในการทดลองจะใชออกแบบการทดลองเชงิแฟก

ทอเรียลแบบ 23 full factorial เพื่อหาปจจัยทีม่ีผลตอคุณสมบัติเชิงกล โดยทําการตรวจสอบ

คุณสมบัติของชั้นเคลือบดวยวิธีการทดสอบ scratch test และทําการตรวจสอบดวย optical 

microscope และ scanning electron microscope (SEM) ซึง่จากผลการทดลองพบวาม ี 3 

ปจจัยหลกัทีม่ผีลกระทบตอคุณสมบัติเชิงกลของผิวเคลอืบคือ ระดับกระแสไฟฟาที่ใชพน ระยะหาง

ของ Spray ทีใ่ชการพน และอัตราความเร็วที่ใชในการพน ซึง่ระยะหางของ Spray ที่ใชในการพนมี

ผลกระทบมากที่สุด 
 

3. ภาณ ุชุดเจือจีน (2550) งานวิจยันี้ไดประยุกตแนวคิดของซิกซ ซิกมา เพื่อลดของเสีย

ที่เกิดขึ้นจากการพนสีรองพืน้ ในกระบวนการผลิตกลองนาฬิกา อาศัยหลักการของซกิซ ซิกมา มา

เปนแนวทาง ข้ันตอนของซกิซ ซิกมา สามารถแบงออกไดเปน 5 ข้ันตอนหลัก กลาวคือ การนิยาม

ปญหา (Define Phase) การวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา (Measure Phase) การวิเคราะห

สาเหตุของปญหา (Analysis Phase) การปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improvement Phase) การ

ควบคุมกระบวนการผลิตเปนขั้นตอนสุดทายของวิธีการซิกซ ซิกมา หลงัจากการวิเคราะหสาเหตุ

ของปญหาและการปรับปรุงแกไขกระบวนการพบวา ระดับที่เหมาะสมของปจจัยจากผลการ
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ทดลองคือ ความหนืดของสารเคมีในการพนสีรองพืน้ เทากับ 30 วนิาท ีจํานวนรอบของการพนใน

การพนสีรองพืน้เทากับ 6 รอบ และรูปแบบการพนในการพนสีรองพืน้แบบเดี่ยว ซึ่งไดจํานวนของ

ขอบกพรองทีเ่กิดขึ้นจากการพนสีรองพืน้ในกระบวนการผลิตกลองนาฬิการาคาแพงเทากับ 3,240 

DPPM ซึ่งมีคาลดลงจากเดมิ 83 เปอรเซ็นต ทําใหกระบวนการผลิตมีมาตรฐานเทากับ 2.99 σ 
 

4. เปมิกา สุวรรณมณี (2548) งานวจิัยนี้มจีุดประสงคเพื่อศึกษาปจจัยที่เหมาะสมใน

กระบวนการพนสีเฟอรนิเจอรไมโดยการออกแบบการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองดวย

หลักการวิเคราะหความแปรปรวน พบวาปจจัยทีม่ีผลกระทบตอการเกิดชิ้นงานเสียในลักษณะสี

เปนผิวสมในกระบวนการพนสีเฟอรนิเจอรไมมากที่สุดคือ ปจจัยความหนืดของส ีและ ปจจัยที่มีผล

รองลงมา คือ แรงดันลม และปจจัยรวมระหวางความหนืดของสีกับแรงดันลม สวนปจจัยอื่น ๆ มี

ผลที่แตกตางอยางไมมีนัยสาํคัญ ซึ่งสามารถสรุปคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแตละปจจัย

สําหรับกระบวนการพนสีเฟอรนิเจอรไม เพื่อนําผลการวิจยัไปใชในการทํางานจริง  
 

5. เพียงพศิ วงศมณีนลิ (2544) งานวิจยันี้ไดศึกษาผลของอุณหภูมิการผสม ขนาด

อนุภาคยางใชแลว และอัตราสวนโดยน้าํหนักของยางใชแลวตอยางมะตอย ที่มตีอสมบัติดาน

ความหนืด ความออนตัวไมเปราะ ความทนแรงกระแทก ความติดแนน และความทนละออง

น้ําเกลือ ของสารเคลือบผิว ผลการทดลองพบวาอุณหภูมิการผสม ขนาดอนุภาคยางใชแลว และ

อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางใชแลวตอยางมะตอย มีอิทธิพลรวมกนัตอสมบัติของสารเคลือบผิวที่

ผลิตจากยางใชแลวโดยรวมพบวา เมื่ออุณหภูมิการผสมสูงขึ้น สารเคลอืบผิวมีความหนืด ความติด

แนน และความทนละอองน้ําเกลือเพิ่มสูงขึ้นดวย แตเมื่อขนาดอนภุาคยางใชแลวและอัตราสวน

โดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอย 

เพิ่มข้ึน สารเคลือบผิวมีความหนืดมากขึน้ แตความติดแนน และความทนละอองน้าํเกลือตํ่าลง 

สวนความออนตัวไมเปราะและความทนแรงกระแทกของสารเคลือบผิว ไมข้ึนกับอุณหภูมิการผสม 

ขนาดอนุภาคยางใชแลว และอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอย ในชวงที่ใชใน

การทดลองนี ้
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งานวจิัยเกี่ยวกับการลดของเสียในกระบวนการผลติ 
 

1. ชาญชัย บวรโชคชยั (2545) งานวจิัยนี้มวีัตถุประสงคเพื่อลดปริมาณของเสียที่เกิด

จากคา Pitch Static Attitude (PSA) ของแขนจับหวัอานโดยนําวิธกีารปรับปรุงกระบวนการผลติ

ตามแนวทางซกิซ ซิกมา มาประยกุตใชเพื่อศึกษาหาปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอคาความแปรแรวนของ 

PSA และหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของปจจัยดังกลาวในการผลิตที่จะทําใหคาความแปรแรวนลดลง

ได ซึ่งกอนการปรับรุงกระบวนการผลิตมปีริมาณของเสยีเทากับ 4,456 DPPM จากขอมูลหลังการ

ปรับปรุงกระบวนการพบวา มีปริมาณของเสียเกดขึน้ประมาณ 997 DPPM ซึ่งคิดเปน 77.63 

เปอรเซ็นตของจํานวนของเสียที่ลดลงไดกอนการปรับปรุงกระบวนการผลิต และสามารถที่จะลด

ความสูญเสียไดเปนจํานวนเงิน 2,750,580บาท โดยประมาณการจากการขายทีพ่ยากรณไวของ

บริษัทจากเดือนกรกฎาคม 2545 ถึงเดือนมีนาคม 2546 
 

2. อุษณีย ถิ่นเกาะแกว (2545) ไดนําเสนองานวิจัยโดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดของเสียที่

เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตกระปอง ซึ่งใชหลกัการควบคุมคุณภาพเชงิสถิติเปนสําคัญ อัน

ประกอบดวยหลักการดําเนนิงาน 4 ข้ันตอน ไดแก การวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา 

(Measure) การวิเคราะหสาเหตุของปญหา (Analysis) การปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improve) 

การควบคุมตัวแปรตางๆ(Control) ทั้งนี้จากการดําเนนิงานวิจยัซึ่งไดแก การสํารวจปญหา และหา

ระดับความรุนแรงดวยการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode and 

Effect Analysis: FMEA) และการแกไขควบคุมปญหาดวยการควบคุมคุณภาพเชิงสถิต ิ จาก

ผลการวิจยัพบวาสัดสวนของเสียในกระบวนการผลิตลดลงผลจากงานวิจัยนี้นาํมาศึกษาถึง

ข้ันตอนการดําเนนิงานวิจัย การวิเคราะหปญหา การลําดับข้ันตอนการแกไขปญหา 
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งานวจิัยเกี่ยวกับผลิตภัณฑตัวเก็บประจุไฟฟา 
 

1. Liao Tsai. Ming (2007) เปนการศึกษาคุณสมบัตทิางไฟฟาของผลิตภัณฑอลูมินัมคา

ปาซิเตอรดวยการสรางชัน้กึง่ฉนวนหรือ Al2O3 และการสรางชัน้พอลิเมอรจากสาร polypyrrole 

โดยปฏิกริยาพอลิเมอไรเซซนัซึ่งจะใช 2-naphthalenesulfonic acid (2-NSNa) และ dodecyl 

benzylsulfonic acid ( DBSA ) เปนตัว Co-dopant  สําหรับพารามเิตอรทีศ่ึกษา คือ คา

กระแสไฟฟาร่ัวไหล , คาเก็บประจุไฟฟา และ คาความตานไฟฟา สําหรับลักษณะพืน้ผิวและ

สวนประกอบทางเคมีวิเคราะหโดยใชเครื่องมือScanning electron microscopy ( SEM ) และ 

Eelectrostatic discharge (EDS ) จากการวิจัยพบวาการเตรียมโดยใช 2-NSNa และ DBSA เปน

ตัว Co-dopant สามารถวดัคากระแสไฟฟาร่ัวไหลได 0.029 ± 0.005 ไมโครแอมป และ คาเก็บ

ประจุไฟฟา 688.8 ± 8.28 นาโนฟารัด และ คาความตานทาน 18.63 ± 3.48 โอหม 
 

2. จันทรา ยอดมนต (2545) งานวิจยันี้มีวัตถุประสงคเพื่อ ศึกษาถึงความสัมพนัธของ

ตัวแปรที่มีผลตอคากระแสรั่วไหลของแทนทาลัมคาปาซิเตอร ในขั้นตอนการสรางชัน้กึ่งฉนวน  

(A-anodization and Anodization) และข้ันตอนการซอมแซมชัน้กึ่งฉนวนและคัดแยกของเสีย 

(Aging) แลวนํามาสรางแบบจําลองของการถดถอย (Regression Model) ใชการออกแบบการ

ทดลองเชงิแฟกทอเรียล (Factorial Design) แบบ 2k จากผลการวิจัยสามารถทราบความสัมพันธ

และหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตรที่แสดงความสมัพนัธของปจจัยตางๆ ทีม่ีผลตอคากระแส

ร่ัวไหล (Leakage current) ในขั้นตอนการสรางและซอมแซมชั้นกึง่ฉนวนได จากความสัมพันธของ

ปจจัยหลกั (MainEffect) และแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถหาสภาวะปฏิบัติการที่ทาํให

กระแสรั่วไหลมีคาต่ําสุดภายใตขอบเขตระยะเวลาในการผลิตที่นอยที่สุด 

 
 

 



บทที่  3 
ผลิตภัณฑและสภาพปญหาปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา 

3.1 ผลิตภัณฑอะลูมิเนียมคาปาซิเตอร 
 

ผลิตภัณฑตัวเก็บประจุไฟฟาชนิดอะลมูิเนยีมคาปาซิเตอร จัดไดวาเปนตัวเก็บ

ประจุไฟฟาชนดิใหมทีก่ําลงัไดรับความนยิมสูง เนื่องจากคุณสมบัติทางไฟฟาที่โดดเดน

ของอลูมิเนยีมซึ่งสามารถเกบ็ความจุไฟฟาไดสูงกวาตัวเก็บประจุชนิดชนิดอื่นๆ สําหรับ

ผลิตภัณฑอลูมิเนียมคาปาซเิตอรมีลักษณะรูปทรงสี่เหลีย่มผืนผา ขนาดความกวาง 12.0 

มิลลิเมตรยาว 16.7 มิลลิเมตร และสูง 2.5 มิลลิเมตรแสดงดังรูปที ่ 3.1 ซึ่งสวนหอหุม

ดานบนผลิตจากพลาสติกและสวนประกอบดานลางทาํจากลีดเฟรมมีไวสําหรับเชือ่มตอ

กับอุปกรณไฟฟา  

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ตัวเกบ็ประจุไฟฟาอะลูมิเนยีมคาปาซิเตอร 

 

โครงสรางภายในชิ้นงานจะประกอบดวยแผนอะลูมิเนียมวางซอนทับกันหลายๆ

ชั้น แสดงดังรูปที ่ 3.2 เพื่อเพิ่มคาเก็บประจุไฟฟาซึ่งทําการเชื่อมตอดวยกาวนาํไฟฟาและ

ดานบนชิ้นงานจะประกอบดวยฝาปดชิน้งานสวนดานลางจะทาํการประกอบดวยลีดเฟรม 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 โครงสรางตัวเก็บประจุไฟฟาอะลมูิเนียมคาปาซเิตอร 

แผนอะลูมิเนยีม 

ขั้วบวก 
ขั้วลบ 

ฝาปดชิ้นงาน 

ดานบน ดานลาง 
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จากลักษณะโครงสรางภายในชั้นอะลมูิเนยีมพบวาประกอบไปดวยชัน้ตางๆ ที่

สรางขึ้นดวยปฎิกริยาทางเคมีไฟฟาและกระบวนการเคลอืบชั้นงาน แสดงดังรูปที่ 3.3 โดย

แกนกลางคือ แผนอะลูมิเนียม 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 โครงสรางภายในชัน้อะลูมิเนียม 

 

3.2 กระบวนการผลิตอะลมูิเนียมคาปาซิเตอร 

กระบวนการผลิตอะลูมิเนียมคาปาซิเตอรสวนใหญทาํการผลิตโดยเครื่องจักรอัตโนมัติ 

ตั้งแตการตัดแผนอะลูมิเนียม การสรางชัน้กึ่งฉนวนไฟฟา การสรางชั้นขั้วลบ การประกอบชิ้นงาน 

และการตรวจสอบคุณสมบัติทางไฟฟา รูปที่ 3.4 และ 3.5 แสดงขั้นตอนการผลิตโดยรวมของ

อะลูมิเนยีมคาปาซิเตอร และแผนภาพแสดงการผลิตตามลําดับ โดยมีรายละเอยีดดังตอไปนี้ 

 

3.2.1 ขั้นตอนการผลิตอะลูมิเนียมคาปาซิเตอร 
 
1. การขึ้นรูปแผนอะลูมิเนียม 

ทําการตัดแยกแผนอะลูมิเนียมซึ่งมีความหนาประมาณ 0.160 มิลลิเมตรเพื่อทาํการ

แบงออกเปนเฟรมงานดวยเครื่องจักรอัตโนมัติในแตละเฟรมงานจะประกอบดวย

ชิ้นงานจํานวน 12 ชิ้น และในแตละล็อตประกอบดวยเฟรมงานจํานวน 336 เฟรม  

2. การสรางชัน้กึ่งฉนวนไฟฟา 

เปนกระบวนการสรางชัน้กึง่ฉนวนไฟฟาหรือช้ัน Al2O3 ดวยปฎิกริยาเคมีไฟฟาซึ่งจะเปน

ชั้นทีท่ําหนาทีก่ั้นระหวางขั้วบวกกับข้ัวลบของตัวเก็บประจุไฟฟา 

3. การสรางชัน้พอลิเมอร 
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เปนกระบวนการสรางชัน้พอลิเมอรชั้นแรกดวยปฎิกริยาพอลิเมอไรเซซนัของ

สารละลายพอลิเมอรนําไฟฟา 

4. การเคลือบสารพอลิเมอร 

เปนกระบวนการผลิตที่จะทําการศึกษาในการวิจัยครั้งนี้สําหรับการเคลือบผิวดวยสาร

พอลิเมอรจะทาํการเคลือบผิวดวยเครื่องเคลือบสารอัตโนมัติจากนั้นทําการอบผิวเฟรม

งานดวยตูอบภายในเครื่อง 

5. การเคลือบสารกราไฟต 

เปนกระบวนการเคลือบสารกราไฟตทีท่ําหนาที่เปนชั้นขั้วลบดวยแผนสกรีนบอรดซึ่ง

ทํางานดวยเครื่องเคลือบสารอัตโนมัติจากนั้นทําการอบผิวดวยความรอน 

6. การเคลือบสารซิลเวอร 

เปนกระบวนการเคลือบสารซิลเวอรดวยแผนสกรีนบอรดดวยเครื่องเคลือบสาร

อัตโนมัติและอบอบผิวดวยความรอน 

7. การติดแผน Spacer  

เปนกระบวนการเชื่อมแผน Spacer บริเวณขั้วบวกของเฟรมงานดวยเครื่องUltrasonic 

welding เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและสะดวกตอการประกอบรวมชั้นงาน 

8. การตัดแยกชิ้นงาน  

เปนกระบวนการตัดแยกชิ้นงานออกจากเฟรมงานดวยเครื่องตัดชิ้นงานอัตโนมัติเพื่อ

นําไปประกบชิน้งานในกระบวนการถัดไป 

9. การประกบชิ้นงาน 

เปนกระบวนการประกบชั้นงานเพื่อเพิม่คาความจุไฟฟาซึ่งทาํการเชื่อมดวยกาวนํา

ไฟฟาและอบแหงดวยความรอน 

10.ประกอบชิ้นงาน 

เปนกระบวนการประกอบฝาปดชิ้นงานดวยเครื่องประกอบชิ้นงานอัตโนมัติ ซึ่งทําการ

เชื่อมช้ินงานกบั Case ดวยกาวนําไฟฟา หลังจากนั้นจงึทําการอบดวยความรอน  

11.การตรวจสอบคาทางไฟฟา และการบรรจุหีบหอ 

เปนการตรวจสอบเพื่อคัดชิ้นงานที่มีคาทางไฟฟาเกินมาตราฐานทีก่ําหนด เชนคา

กระแสไฟฟาร่ัวไหล คาความจุไฟฟา คาความตานทานไฟฟาและบรรจุผลิตภัณฑดวย

เครื่องจักรอัตโนมัต ิ
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รูปที่ 3.4 แสดงขั้นตอนการผลิตอะลูมิเนียมคาปาซิเตอร 

 

แผนอะลูมิเนยีม 
(หนา 0.160 มิลลิเมตร) 

1. การตัดแผนอะลูมิเนียม 

2. การสรางชั้นกึ่งฉนวนไฟฟา 

3. การสรางชั้นพอลิเมอร 

* 4. การเคลือบสารพอลิเมอร 

5. การเคลือบสารกราไฟต 

6. การเคลือบสารซิลเวอร 

7. การติดแผน Spacer 

9. การประกบชิ้นงาน 

8. การตัดแยกชิ้นงาน 

10. การประกอบชิ้นงาน 

11. ตรวจสอบคาทางไฟฟา 

กระบวนการผลิตที่ทําการศึกษา 
ในการวิจัยคร้ังนี้ คือ 

กระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร 
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รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงกระบวนการผลิตอะลูมิเนยีมคาปาซิตอร  

1. การตัดแผนอะลูมิเนียม 2. การสรางชั้นกึ่งฉนวนไฟฟา 
   

3. การสรางชั้นพอลิเมอร * 4. การเคลือบสารพอลิเมอร * 

6. การเคลือบสารซิลเวอร  

 มวนอะลูมิเนียม 

7. การเชื่อมแผน Spacer 
8. การประกบชิ้นงาน 

9. การเชื่อมขั้วบวกดวยเลเซอร 10 การประกอบชิ้นงาน  11. การตรวจสอบคาทางไฟฟา การบรรจุหีบหอ 

5. การเคลือบสารกราไฟต  

* กระบวนการผลิตที่ทําการศึกษาในการวิจัยครั้งนี้ คือ 

   กระบวนการที่ 4 กระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร * 
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จากกระบวนการผลิตอะลูมิเนียมคาปาซิเตอรโดยรวมขางตน กระบวนการผลิตที่

ทําการศึกษาในการวิจัยครั้งนี้คือ กระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร (กระบวนการที่4) ซึ่งจะ

ทําการศึกษาปจจัยทีม่ีผลกระทบตอการเกิดฟองอากาศในกระบวนการเคลือบผิวดวยสารพอลิ

เมอร สวนกระบวนการคัดของเสียประเภทกระแสไฟฟาร่ัวไหลจะทําการคัดเลือกในกระบวนการที่ 

11 คือ กระบวนการตรวจสอบคาทางไฟฟา 

 

3.3 สภาพปญหาปจจบุันของโรงงานกรณีศกึษา 

 

จากการสํารวจสภาพปญหาของกระบวนการผลิตที่เกิดขึ้นในปจจุบนั โดยเริ่มจากการ

สํารวจประเภทของเสียในกระบวนการผลติโดยรวม เพื่อพิจารณาของเสียหลกัของกระบวนการ

ผลิตมาวิเคราะหหาสาเหต ุ และทําการปรับปรุงแกไขเพื่อลดปริมาณของเสียในกระบวนการผลติ

ประกอบดวยขั้นตอน ดงัตอไปนี้ 

 

3.3.1 การสํารวจของเสยีของกระบวนการผลิตโดยรวม 
 

จากการสํารวจขอมูลการผลิตเพื่อตรวจสอบปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นในแตละประเภทของ

กระบวนการผลิตโดยรวม ในชวงเวลา 6 เดือน เร่ิมต้ังแตเดือน ตุลาคม 2550 จนถงึ เดือนมนีาคม 

2551 พบวาของเสียในกระบวนการผลิตมีทั้งหมด 5 ประเภทหลัก ไดแก กระแสไฟฟาร่ัวไหล ความ

ตานทานไฟฟา ความจุไฟฟา ชิน้งานแตก และอ่ืนๆ ซึง่จากการพิจารณาประเภทของเสียโดยรวม

ทั้ง 6 เดือนจะพบวาประเภทของเสียหลกัทีเ่กิดขึ้นในกระบวนการผลิตคือ กระแสไฟฟาร่ัวไหล เมือ่

คิดความสูญเสียที่เกิดขึน้จากของเสียประเภทนี้ในชวงเวลา 6 เดือน พบวามีมูลคาความเสยีหาย

ถึง 15,174,680 บาท แสดงขอมูลของเสียแตละประเภททั้ง 6 เดือน ดงัตารางที ่ 3.1 และแสดง

ปริมาณของเสยีโดยรวมทั้ง 6 เดือน ดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.1 แสดงปริมาณงานเสยีตั้งแตเดือน ตุลาคม 2550 จนถึง มนีาคม 2551 

 

ตารางที่ 3.2 แสดงปริมาณของเสียโดยรวม 6 เดือน จากปริมาณงานเสียทั้งหมด 20,358,000 ชิ้น 

 
 

 

 

 

 

หมายเหต ุตนทุนของเสีย (10บาท/ชิน้)   

ตุลาคม พฤศจิกายน ธันวาคม มกราคม กุมภาพันธ มีนาคม เดือน 

จํานวนชิ้นงาน รอยละ จํานวนชิ้นงาน รอยละ จํานวนชิ้นงาน รอยละ จํานวนชิ้นงาน รอยละ จํานวนชิ้นงาน รอยละ จํานวนชิ้นงาน รอยละ 

ปริมาณปอนการผลิต ( ชิ้น ) 3,240,000 - 2,973,000 - 2,488,000 - 3,775,000 - 4,342,000 - 3,540,000 - 

1. กระแสไฟฟารั่วไหล 244,283 7.54 199,868 6.72 173,164 6.96 282,219 7.48 350,303 8.07 267,631 7.45 

2. ความตานทานไฟฟา 46,958 1.45 41,372 1.39 32,244 1.30 61,834 1.64 58,074 1.34 48,859 1.42 

3. ความจุไฟฟา 19,697 0.61 18,355 0.62 11,225 0.45 32,502 0.86 19,977 0.46 11,667 0.56 

4. ชิ้นงานแตก 13,989 0.43 21,851 0.73 14,092 0.57 11,891 0.31 17,654 0.41 22,971 0.50 ปร
ะเ
ภท

ขอ
งเส

ีย 

5. อื่นๆ 8,793 0.27 9,908 0.33 8,123 0.33 7,929 0.21 18,586 0.43 13,492 0.33 

จํานวนของเสียรวม 333,720 10.30 291,354 9.80 238,848 9.60 396,375 10.50 464,594 10.70 364,620 10.30 

ประเภทของเสีย ปริมาณของเสียรวม 6 เดือน ( ชิ้น ) รอยละของเสีย  มูลคาของเสีย ( บาท ) 

1. กระแสไฟฟารั่วไหล 1,517,468 7.45 15,174,680 

2. ความตานทานไฟฟา 289,341 1.42 2,893,410 

3. ความจุไฟฟา 113,423 0.56 1,134,230 

4. ชิ้นงานแตก 102,448 0.50 1,024,480 

5.  อื่นๆ 66,831 0.33 668,310 

จํานวนของเสียรวม 20,358,000 0.33 668,310 
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จากขอมูลปริมาณของเสียแตละประเภทโดยรวมทัง้ 6 เดือน สามารถนาํมาแสดงดวย

แผนภาพพาเรโต เพื่อพิจาณาของเสียหลักในกระบวนการผลิต แสดงดังรูปที่ 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 แผนภาพพาเรโตแสดงปริมาณของเสีย(เดือนตุลาคม 2550 ถงึ มนีาคม 2551) 

 

โดยกําหนดให  

A : กระแสไฟฟาร่ัวไหล 

B : ความตานทาน 

C : ความจุไฟฟา 

D : ชิ้นงานแตก 

 

จากแผนภาพพาเรโตพบวาประเภทของเสียหลักในกระบวนการผลิตอะลูมิเนยีมคาปาซิ

เตอรโดยรวมในชวงเวลา 6 เดือนคือ ของเสียประเภทกระแสไฟฟาร่ัวไหล โดยมีปริมาณของเสีย

เกิดขึ้นเทากับ 1,517,468 ชิ้นจากปริมาณของเสียทัง้หมด 20,895,110 ชิ้น หรือคิดเปนรอยละ 

72.6 จากปริมาณของเสียทั้งหมด ซึง่ถือวาเปนปญหาเรงดวนที่ตองทาํการแกไข 

 

 

 

 

 

 

Count 1517468 289341 113423 102448 66831
Percent 72.6 13.8 5.4 4.9 3.2
Cum % 72.6 86.5 91.9 96.8 100.0
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ดังนัน้การวิจัยครั้งนี้จึงเลือกปญหาดังกลาวมาดาํเนนิการวิเคราะหเพื่อทําการแกไข จาก

ขอมูลการวิเคราะหและการพิสูจนสาเหตุการเกิดกระแสไฟฟาร่ัวไหลของทางโรงงาน พบวาสาเหตุ

หลักที่ทาํใหเกดิกระแสไฟฟาร่ัวไหลคือ การเกิดฟองอากาศบนผิวชิ้นงานในกระบวนการเคลือบสาร

พอลิเมอร จากกราฟรูปที ่ 3.7 เปนการเปรียบเทียบคากระแสไฟฟาของชิ้นงานที่ไมเกิดฟองอากาศ

กับช้ินงานทีเ่กดิฟองอากาศบนผิวชิน้งานในกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร ซึ่งทําการทดสอบ

โดยใชปริมาณชิ้นงาน 24 ชิ้นตอการทดสอบ โดยทีข่อกําหนดมาตราฐานของกระแสไฟฟาร่ัวไหล

ภายในชิน้งานตองมีคาไมเกนิ 0.5 มิลลิแอมป 

 

 
 

รูปที่ 3.7 แสดงการเปรียบเทยีบคากระแสไฟฟาร่ัวไหลของชิ้นงาน 

 

จากการเปรียบเทียบคากระแสไฟฟาร่ัวไหลระหวางชิน้งานที่เกิดและไมเกิดฟองอากาศ

พบวาชิ้นงานที่เกิดฟองอากาศทั้งหมดจะมีคากระแสไฟฟาร่ัวไหลสูงเกินมาตราฐานที่กําหนดไว  

สรุปไดวา การเกิดฟองอากาศบนผิวชิน้งานในกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอรจะมผีลทํา

ใหชิ้นงานมีคากระแสไฟฟาร่ัวไหลสูง ดังนั้นในขั้นตอนถัดไปจะทําการศึกษาสภาพปญหาปจจุบนั

ของการเกิดฟองอากาศในกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร ซึ่งจะทําการสํารวจโดยเริ่มจาก

การศึกษาขั้นตอนและวิธีการทํางานของกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร 

 

 

 

ช้ินงานไมเกิดฟองอากาศ ช้ินงานเกิดฟองอากาศ

คาเฉลี่ย 0.079

คาเฉลี่ย 1.077

คา
กร
ะแ
สไ
ฟ
ฟ
า 
มิล
ลิแ
อม
ป

24 ช้ินงาน / การทดลอง

ขอกําหนด 0.5 มิลลิแอมป
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3.3.2 การสํารวจสภาพปญหาการเกิดฟองอากาศ 
 

จากการสํารวจสภาพปญหาการเกิดฟองอากาศในปจจุบันของกระบวนการเคลือบผิวดวย

สารพอลิเมอร โดยทําการเกบ็ตัวอยางชิ้นงานที่เกิดฟองอากาศในกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร

พบวาลักษณะของฟองอากาศที่เกิดขึน้จะเกิดบริเวณตรงกลางชิน้งาน ซึ่งมีขนาดใหญที่สามารถ

มองเหน็ไดชัดเจน แสดงดงัรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 แสดงลักษณะฟองอากาศที่เกิดขึน้บนผวิชิน้งาน 

 

 

ปญหาดังกลาวทางโรงงานไดพยายามแกไขมาโดยตลอดแตปจจุบันยงัไมสามารถแกไข

ปญหานี้ได ดังนัน้การวิจัยครั้งนี้จงึมุงไปทีก่ารศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดฟองอากาศ โดยเริ่ม

จากการเก็บขอมูลปริมาณฟองอากาศที่เกดิขึ้นในกระบวนการผลิต 
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เมื่อทําการสํารวจปริมาณฟองอากาศที่เกดิขึ้นในกระบวนการผลิต ซึ่งทําการเก็บขอมูลใน

ชวงเวลา 1 เดอืนตั้งแตวนัที ่1 เมษายน จนถึง 30 เมษายน 2551 โดยการตรวจนับเฟรมงานที่เกิด

ฟองอากาศของแตละล็อตผลิตภัณฑซึ่งประกอบดวยเฟรมงาน 336 เฟรม สามารถแสดงรอยละ

การเกิดฟองอากาศในแตละล็อตผลิตภัณฑ ดังกราฟรูปที่ 3.9 

 

รอยละการเกิดฟองอากาศ

27.00

28.00

29.00

30.00

31.00

32.00

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105 113

จํานวนล็อตผลิตภัณฑ (120 ล็อต)

รอ
ยล
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ดฟ
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อา
กา
ศ

 
 

รูปที่ 3.9 กราฟแสดงรอยละการเกิดฟองอากาศ(วันที่ 1 เมษายน ถงึ 30 เมษายน 2551) 

 

 จากการสํารวจปริมาณการเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงานในชวงเวลา 1 เดือน พบวารอย

ละการเกิดฟองอากาศบนผวิเฟรมงานเทากับ 28.90 จากผลิตภัณฑจํานวน 120 ล็อต (1ล็อตมี

จํานวน 336 เฟรมงาน) ซึ่งถอืวาอยูในปริมาณคอนขางสงู 

 ดังนัน้การดําเนินการวิจยัจะเริ่มจากการศึกษากระบวนการเคลือบสารพอลิเมอรโดย

ละเอียด เพื่อคนหาปจจัยทีม่ีผลตอการเกดิฟองอากาศเพื่อทาํการปรบัปรุง และลดของเสียที่เกิดขึ้น

ในกระบวนการผลิต โดยมีข้ันตอนการศึกษาดังตอไปนี ้
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3.4 การศึกษากระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร 
 

กระบวนการเคลือบสารพอลิเมอรเปนกระบวนการผลติที่ทําการเคลอืบผิวเฟรมงานดวย

สารละลายพอลิเมอรโดยใชเครื่องจักรแบบอัตโนมัติ ซึง่ทาํการเคลือบผิวครั้งละ 1 เฟรมงาน 

หลังจากนั้นเฟรมงานจะถกูลาํเลียงเขาตูอบภายในตัวเครื่องจักร ในกระบวนการผลิตจะทําการ

เคลือบผิวอยางตอเนื่องจํานวน 336 เฟรมงาน หรือ 1 ล็อตผลิตภัณฑ แสดงเครื่องเคลือบสารพอลิ

เมอร ดังรูปที ่3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 เครือ่งเคลือบสารพอลิเมอรอัตโนมัต ิ

 

 

สําหรับกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร สามารถแยกวัสดุอุปกรณและสารเคมีที่ใชใน

กระบวนการผลิต และข้ันตอนการเคลือบสารพอลิเมอรของเครื่องจักร ดังนี ้
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3.4.1 วัสดุอุปกรณและสารเคม ี
 

วัสดุอุปกรณและสารเคมีที่ใชในกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร มีดงัตอไปนี ้

1. สารละลายพอลิเมอร 
2. น้ํา Deionization  Water 

3. เฟรมงาน 

4. ถวยวัดความหนืดของฟอรด หมายเลข 3 

5. นาฬิกาจับเวลา 

6. ถังใสสารละลายพอลิเมอร 
 

3.4.2 ขั้นตอนการเคลือบสารพอลิเมอร 
 

สําหรับข้ันตอนการทํางานของเครื่องจักรสามารถแบงออกเปน 2 ข้ันตอนหลักคือ ข้ันตอน

การเคลือบผิวเฟรมงานซึง่ทาํหนาที่เคลือบผิวเฟรมงานดวยสารพอลิเมอร และข้ันตอนการอบผิว

เฟรมงาน ซึ่งจะทําการอบผิวเฟรมงานโดยสายพานลาํเลยีงเขาตูอบ แสดงดังรูปที ่3.11 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 แสดงขั้นตอนการทํางานของเครื่องเคลือบสารพอลิเมอร 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนที่ 1 

การเคลือบผิวเฟรมงาน 
ขั้นตอนที่ 2 

การอบผิวเฟรมงาน 
เฟรมงานเขา เฟรมงานออก 
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3.4.2.1 ขั้นตอนการเคลือบผิวเฟรมงาน 
 
 สําหรับข้ันตอนการเคลือบผิวเฟรมงานเริ่มต้ังแตการนาํเฟรมงานเขาเครื่องจักร ซึง่เฟรม

งานจะถกูจับไปวางบนแทนเคลือบดวยหวัจับอัตโนมัต ิ และทําการเคลือบสารพอลิเมอร

บนผิวเฟรมงานดวย Jig Stamping แสดงอุปกรณการเคลือบผิวดังรูปที่ 3.12  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 ชุดอุปกรณสําหรบัเคลือบผิวเฟรมงาน 

 

ซึ่งในขัน้ตอนการเคลือบผิวจะประกอบดวย 3 ข้ันตอนหลัก ดงันี ้

  

1. การเคลื่อนที่ลงของ Jig Stamping เพื่อทําการเคลือบผิว 
   

เมื่อเฟรมงานถูกนาํมาวางบนแทนเคลือบจากนั้น Jig Stamping จะเคลื่อนที่ลง

ในอางสารละลายพอลิเมอรในระดับหนึ่งเพื่อจุมสารละลายพอลิเมอรใหติดบนผิวของ Jig 

Stamping จากนัน้จะเคลื่อนที่ข้ึนไปอยูตําแหนงที่จะทาํการเคลือบผิวและเคลื่อนทีล่งเพื่อ

เคลือบสารพอลิเมอรบนผิวของเฟรมงาน แสดงการเคลื่อนที่ลงของ Jig Stamping เพื่อทาํ

การเคลือบผิว ดังรูปที ่3.13 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 การเคลื่อนที่ลงของ Jig Stamping เพื่อทําการเคลือบผิว 

 

เฟรมงาน 
สารพอลิเมอร 

Jig Stamping 

 Jig Stamping 

สารพอลิเมอร 

เฟรมงาน 
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2. การเคลือบสารพอลิเมอรบนผิวเฟรมงาน  
   

เมื่อ Jig Stamping เคลื่อนที่ลงถงึตําแหนงทีท่ําการเคลือบสารพอลิเมอรบนผิว

เฟรมงาน ในขั้นตอนนี ้ Jig Stamping จะหยุดการเคลื่อนที่ประมาณ 1 วนิาท ี เพื่อให

สารละลายพอลิเมอรเคลื่อนที่ลงเพื่อเคลือบผิวเฟรมงาน แสดงการเคลือบสารพอลิเมอร

บนผิวเฟรมงาน ดังรูปที่ 3.14 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 การเคลือบสารพอลิเมอรบนผิวเฟรมงาน 

 

3. การเคลื่อนที่ข้ึนของ Jig Stamping หลังจากทาํการเคลือบผิว 
   

หลังจาก Jig Stamping หยุดการเคลื่อนที่เพื่อทาํการเคลือบผิวจากนั้น Jig 

Stamping จะเคลื่อนที่ข้ึนเพือ่กลับสูตําแหนงเริ่มตน และพรอมสําหรับการเคลือบผิวเฟรม

ถัดไป แสดงการเคลื่อนที่ข้ึนของ Jig Stamping หลังจากทําการเคลือบผิว ดังรูปที่ 3.15 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 การเคลื่อนที่ข้ึนของ Jig Stamping หลังจากทาํการเคลือบผิว 

 

 

 

 

เฟรมงาน 

Jig Stamping 

เฟรมงาน 

Jig Stamping 
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3.4.2.2 ขั้นตอนการอบผวิเฟรมงาน 
 

เมื่อทําการเคลือบผิวเฟรมงานเสร็จ จากนัน้เฟรมงานจะถูกลาํเลียงเขาตูอบภายในเครื่อง

ดวยสายพานลําเลียงเพื่อทาํการอบผวิบนเฟรมงานใหแหง ซึ่งอุณหภูมิที่ใชอบจะควบคุมที่ 

110 องศาเซลเซียส และใชความเรว็ของสายพานเทากับ 12 มิลลิเมตรตอวินาท ี  แสดง

การลําเลยีงเฟรมงานเขาอบ ดังรูปที่  3.16 

 

 
 

รูปที่ 3.16 แสดงการลําเลียงเฟรมงานเขาตูอบ 

 

หลังจากผานการอบความรอนเฟรมงานจะถูกสงออกจากตัวเครื่อง แสดงเฟรมงานออก

จากเครื่องเคลอืบสารพอลิเมอร ดังรูปที่ 3.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.17 เฟรมงานออกจากเครื่องเคลือบสารพอลิเมอร 
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3.4.3 การวัดความหนืดของสารพอลิเมอร 
 

ความหนืดของสารพอลิเมอรที่ใชในกระบวนการผลิตปจุบันจะควบคุมอยูในชวง 39 - 42 

วินาที โดยทาํการปรับความหนืดดวยน้าํ Deionization Water ในการวิจัยครั้งนี้จะคํานวณหนวย

ของความหนดืจากอัตราการไหล ซึง่หาไดจากอัตราสวนของความหนืดตอความหนาแนน ความ

หนืดที่ไดจากการวัดโดยวิธกีารแบบนี้เรียกวา ความหนืดคิเนมาติก (Kinematic Viscosity) มี

หนวยเปนสโตก (Stoke) หรือตารางเซนติเมตรตอวินาที (cm2/s) 

สําหรับวธิีการวัดความหนืดจะใชถวยวดัความหนืดของฟอรดหมายเลข 3 เร่ิมจากการจับ

เวลาตั้งแตสารไหลออกจากทอของถวยวัดความหนืดจนกระทั่งสารไหลออกจนหมด (t) จากนัน้

นํามาคํานวณหาความหนืดคิเนมาติก (หนวยเปนเซนตสิโตก) จากเวลาการไหล (วินาที) โดยใช

สูตร ถวยหมายเลข 3 = 2.314t - 15.200 เมื่อ t หมายถึง เวลาการไหลของสารมหีนวยเปนวินาที

แสดงชวงความหนืดที่ใชในการวิจยัครังนีใ้นหนวยเซนตสิโตก ดังตารางที ่3.3 

 

ตารางที่ 3.3 แสดงการเทียบหนวยความหนืดสารละลายพอลิเมอร 

ความหนืดสารพอลิเมอร  

(วินาท)ี 

ความหนืดสารพอลิเมอร 

 (เซนติสโตก) 

42 81.99 

39 75.05 

36 68.10 

33 61.16 

 

หลังจากทําการศึกษาขั้นตอนกระบวนการเคลือบผิวดวยสารพอลิเมอรโดยละเอียด

จากนั้นขัน้ตอนถัดไปจะทําการคนหาปจจัยที่มีผลตอการเกิดฟองอากาศบนผวิเฟรมงาน ซึ่งจะ

ดําเนนิการศึกษาตอในข้ันตอนการคนหาและคัดเลือกปจจัยที่เกี่ยวกับปญหาการเกดิฟองอากาศ 

 

 



บทที่  4 
วิธีดําเนินการวิจัย 

4.1 การคัดเลือกปจจยัเกีย่วกับปญหาการเกิดฟองอากาศ 
 

ข้ันตอนการคัดเลือกปจจัยเกี่ยวกบัปญหาการเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงานจะ

ประกอบดวยขั้นตอนหลกั 2 ดังนี ้

 
4.1.1 การคนหาปจจยัดวยการระดมสมอง (Brainstorming) 

 

ในขั้นตอนนี้จะทําการคนหาปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอการเกิดฟองอากาศบนผวิเฟรมงาน

ดวยวิธกีารระดมสมอง (Brainstorming) จากผูทีม่ีความชํานาญและเชี่ยวชาญในดานเครื่องจกัร

รวมถึงพนักงานงานแผนกตางๆทีม่ีสวนเกีย่วของในกระบวนการผลิต ซึ่งประกอบไปดวย 

 

1. แผนกวิศวกรเครื่องจักร 
2. แผนกวิศวกรผลิตภัณฑ 
3. แผนกวิศวกรตรวจสอบคุณภาพ 

4. แผนกควบคุมการผลิต  

 

ซึ่งวิธกีารคนหาปจจัยเริ่มจากการประชุมระดมสมองเพื่อคนหาปจจัยทีค่าดวาจะมีผลตอ

การเกิดฟองอากาศ โดยจะทําการพิจารณาปจจัยที่เกีย่วของตามขั้นตอนการทํางานของเครื่องจกัร

ซึ่งประกอบดวย 2 ข้ันตอนหลักคือ ข้ันตอนการเคลือบผิวเฟรมงาน และข้ันตอนการอบผิวเฟรมงาน 

เพื่อนาํปจจัยที่ไดไปทําการทดสอบสมมุตฐิานเพื่อยนืยนัผลทางสถิติในขั้นตอนถัดไป 
 

4.1.2 การคัดเลือกปจจัยดวยวธิีการทดสอบเชิงสถิติ 
 

เมื่อทราบปจจยัที่คาดวาจะมีผลตอการเกดิฟองอากาศบนผิวเฟรมงานจากขั้นตอนการ

ระดมสมองแลวขั้นตอนถัดไปคือ การนําปจจยัไปทาํการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติเพื่อพิสูจน

ยืนยนัผลจากการตั้งสมมุตฐิาน สําหรับตัวแปรทีท่ําการศึกษาคือ จํานวนเฟรมงานทีเ่กิด

ฟองอากาศบนผิวชิน้งานในกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร ซึ่งตวัแปรที่ทาํการศึกษาเปนขอมูล

แบบจาํนวนนบั (Attribute Data) ดังนัน้วิธกีารทดสอบทางสถิติทีเ่ลอืกใชในการทดสอบครั้งนี้คือ 
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วิธีการทดสอบแบบ Two Proportions ซึ่งเปนการทดสอบความแตกตางของสดัสวนของเสยีที่

เกิดขึ้นระหวาง 2 ระดับของปจจัย โดยมีลําดับข้ันตอนการทดสอบ ดังนี ้

 

1. กําหนดระดับปจจัยที่ไดจากการระดมสมองออกเปน 2 ระดับของแตละปจจัยซึ่งเปน 

ระดับสูงสุดและต่ําสุดของแตละปจจัยทีท่าํการจัดปรับได 

2. เตรียมเฟรมงานสําหรับการทดลองโดยแบงออกเปน 2 ชุดในจํานวนเทากนั 

3. ทําการทดลองในแตละระดับปจจัยโดยควบคุมปจจัยอื่นๆใหคงที ่

4. ตรวจนับจํานวนเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศของแตละการทดลอง 

5. คํานวณสัดสวนเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศของแตละการทดลอง 

โดยคํานวณจากสูตร ดังนี ้

 

สัดสวนการเกดิฟองอากาศ   =   จํานวนเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ  

      จํานวนเฟรมงานที่ไมเกิดฟองอากาศ 

 

6. นําขอมูลที่ไดจากการทดลองซึ่งประกอบดวยจํานวนเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศและ 

จํานวนเฟรมงานที่ไมเกิดฟองอากาศของแตละการทดลองปอนลงในโปรแกรม Minitab  

ในการทดสอบแบบ Two Proportions 

7. วิเคราะหผลการคํานวณจากโปรแกรม Minitab โดยพิจารณาความแตกตางของสัดสวน 

เฟรมงานที่เกดิฟองอากาศของแตละการทดลองจากคา P-Value ถาคา P-Value นอย 

กวา 0.05 แสดงวาสัดสวนการเกิดฟองอากาศมีความแตกตางกนัทางสถิติอยางม ี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 เปอรเซนต 
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4.2 การศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดฟองอากาศ 
 

 หลังจากทราบปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอการเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงานจากขั้นตอนการ

ทดสอบปจจัยดวยวิธกีารเชงิสถิติแลว ข้ันตอนตอไปคือการคนหาหาระดับปจจัยที่เหมาะสมทีท่ําให

เกิดฟองอากาศต่ําที่สุด โดยทําการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดฟองอากาศโดยใชหลักการ

ออกแบบการทดลองวเิคราะหความมีอิทธิพลของปจจัยหลักและปจจัยรวมที่มีผลตอการเกิด

ฟองอากาศ และศึกษาแนวโนมการเกิดฟองอากาศของแตละปจจัยเพื่อหาระดับที่เหมาะสมที่ทาํ

ใหเกิดฟองอากาศต่ําที่สุด โดยมี 2 ข้ันตอนหลักคือ การออกแบบการทดลองและการวิเคราะหผล

การทดลองเชงิสถิติดังตอไปนี ้

 
4.2.1 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 

 

1. เลือกระดับปจจัยที่จะทาํการทดลองโดยพิจารณาจากความสามารถในการจัดปรับ 

เครื่องจักรหรือขอกําหนดที่ใชในกระบวนการผลิต 

2. เลือกตัวแปรตอบสนองทีจ่ะทําการศึกษา ในการทดลองครั้งนี้ตัวแปรที่ทาํการศึกษาคือ 

 จํานวนเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศซึง่คํานวณเปนรอยละการเกิดฟองอากาศ โดยใช 

สูตรการคํานวณ ดังนี ้

 

รอยละการเกดิฟองอากาศ   =   จํานวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศ x 100 

         จํานวนเฟรมงานไมเกดิฟองอากาศ 
 

3. ทําการเลือกแบบการทดลองในกรณทีีม่ีระดับปจจัยตั้งแต 2 ระดับข้ึนไปการทดลองเชิง 

แฟกทอเรียลจะเปนวิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงสดุ โดยทีทุ่กระดับปจจัยที ่

ทําการศึกษาจะถูกพิจารณาไปพรอมๆกนั ทําการออกแบบการทดลองโดยใชโปรแกรม 

Minitab  

4. ดําเนินการทดลองตามแผนการทดลองที่กาํหนดไว โดยทําการควบคุมปจจัยอื่นๆให 

คงที่ตลอดการทดลอง 

5. ตรวจนับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศโดยคํานวนเปนรอยละการเกิดฟองอากาศของแต 

 ละการทดลอง 

6. นาํขอมูลที่ไดจากการทดลองทาํการประมวลผลดวยโปรแกรม Minitab 
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4.2.2 การวิเคราะหผลการทดลองเชิงสถิติ 
 
 เมื่อนําผลการทดลองที่ไดทาํการประมวลผลดวยโปรแกรม Minitab จากนัน้จะนาํวิธกีาร

ทางสถิติมาใชในการวิเคราะหขอมูล เพื่อสรุปผลการทดลองตามวัตถปุระสงคที่ไดตั้งไว ซึ่งมีลําดบั

ข้ันตอนการวิเคราะหผลการทดลอง ดงันี ้

 
1. การตรวจสอบความถกูตองของแบบจําลอง 

 
เมื่อไดผลจากการออกแบบการทดลองขัน้ตอนตอไปคือการตรวจสอบความถกูตองของตัว

แบบจําลองซึง่ขอมูลตองมีลักษณะตรงตามสมมุติฐานของหลักการออกแบบการทดลองซึ่งมกีาร

ตรวจสอบคุณสมบัติทั้ง 3 ประการดังนี ้

 

(ก) การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล 

 

การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการตรวจสอบขอมูลวามีความเปนอิสระซ่ึง

กันหรือไม เปนการทดสอบถึงความสัมพันธของคาสวนตกคาง (Residual) โดยการใชคาสวน

ตกคางและลําดับเวลาของการเก็บขอมูลมาสรางแผนภูม ิ โดยพิจารณาการกระจายของขอมูลซ่ึง

ขอมูลตองมีการกระจายตัวแบบสุมและไมมีรูปแบบที่แนนอน ซึง่แสดงใหเห็นวาลาํดับของขอมลูที่

เก็บมาจากการทดลองอยูภายใตความเปนอิสระ 

 

(ข) การตรวจสอบความเปนปกติของขอมูล 

 

การตรวจสอบความเปนปกติของขอมูลจะพิจารณาจากกราฟของ Normal Plot of 

Residuals ซึ่งขอมูลจะตองมีลักษณะการเรียงตัวเปนเสนตรง และมีคา P-Value มากกวา 0.05 ซึ่ง

จะแสดงใหเหน็วาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซนต 
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(ค) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 

 

การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนสามารถพจิารณาไดจากแผนภาพการ

กระจายที่แสดงความสัมพนัธระหวางคาสวนตกคางกับคาตัวแปรตอบสนองที่ไดจากตัวแบบ

ถดถอย ซึง่การกระจายตัวของขอมูลจะตองมีลักษณะสุมไมมีแนวโนมหรือไมมีรูปแบบที่แนนอน 
 
ซึ่งขอมูลที่ไดจากการทดลองจะตองมีคุณสมบัติตรงตามสมมุติฐานของหลักการออกแบบการ

ทดลองทั้ง 3 ประการ จงึจะสามารถทําการวิเคราะหขอมูลตอได 
 

2. การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) 
 

หลังจากทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองแลว ข้ันตอนตอไปคือการวิเคราะห

คาความแปรปรวนของแตละปจจัย ซึ่งประกอบไปดวยปจจัยหลกัและปจจัยรวมเพือ่พิจารณาวามี

ปจจัยใดบางที่มีอิทธิพลตอการเกิดฟองอากาศ โดยพิจารณาจากคา P-Value ถาคา P-Value นอย

กวา 0.05 แสดงวาปจจัยนัน้มีอิทธิพลตอการเกิดฟองอากาศอยางมีนยัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่น 

95 เปอรเซนต 
 

3. การวิเคราะหความมีอิทธิพลของปจจัย 
 

สําหรับข้ันตอนการวิเคราะหความมีอิทธพิลของแตละปจจัยจะทําการศึกษาจากแนวโนม

การเกิดฟองอากาศของแตละปจจัยซึง่สามารถแยกพิจารณาอิทธพิลจากปจจัยหลกัและอิทธพิล

จากปจจัยรวมเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสมที่ทาํใหเกิดฟองอากาศต่ําทีสุ่ด 

 

 จากผลการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติทัง้หมด ซึ่งประกอบดวยการตรวจสอบความถูกตอง

ของตัวแบบจาํลอง การวิเคราะหความแปรปรวนของแตละปจจัย และการวิเคราะหความมีอิทธพิล

ของแตละปจจัย ทาํใหสามารถสรุปผลการทดลองไดตามวัตถุประสงคที่ตั้งไว ซึง่ในการทดลองครั้ง

นี้มีวัตถุประสงคคือ การหาระดับปจจัยที่เหมาะสมที่ทาํใหเกิดฟองอากาศต่ําที่สุด  
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4.3 การศึกษากลไกของปจจัยทีก่อใหเกิดฟองอากาศ 
 

จากการวิเคราะหผลทดลองเมื่อทราบถงึแนวโนมและความมีอิทธิพลของแตละปจจัยที่มี

ผลตอการเกิดฟองอากาศ ในขั้นตอนนี้ตอไปคือ การศึกษากลไกที่กอใหเกิดฟองอากาศของแตละ

ปจจัยซึ่งทําการศึกษาโดยใชวิธีการวิเคราะหและสังเกตลักษณะฟองอากาศที่เกิดขึ้น ทั้งนี้เพือ่

นําไปใชเปนแนวทางในการปรับปรุงปจจัยสําหรับการปรับปรุงกระบวนการผลิตอยางตอเนื่อง 

 

4.4 แนวทางการปรับปรุง 
 

เมื่อสามารถสรุปผลการทดลองและทราบถงึกลไกของแตละปจจัยทีก่อใหเกิดฟองอากาศ

แลวสําหรับข้ันตอนนี้จะเปนการประยุกตใชผลการทดลองที่ไดจากการออกแบบการทดลอง รวมถงึ

การปรับปรุงแตละปจจัยที่ไดจากการศึกษากลไกการเกิดฟองอากาศ ทั้งนี้เพื่อทาํการปรบัปรุง

กระบวนการผลิตอยางตอเนือ่ง ซึง่มีเปาหมายคือ ลดปริมาณการเกิดฟองอากาศใหมากที่สุด 

 



บทที่  5 
ผลการดําเนินการวิจัย 

5.1 ผลการคดัเลือกปจจยัเกี่ยวกับปญหาการเกิดฟองอากาศ 
 

 สรุปผลการคัดเลือกปจจัยเกี่ยวกบัปญหาการเกิดฟองอากาศ จากขั้นตอนการคนหาปจจัย

ดวยการระดมสมอง และการคัดเลือกปจจัยดวยวธิีการเชิงสถิติ ดงันี ้

 
5.1.1 การคนหาปจจยัดวยการระดมสมอง (Brainstorming) 

 

สามารถรวบรวมปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอการเกิดฟองอากาศไดทัง้หมด 6 ปจจัย ดงันี ้

 

1. ความเร็วในการเลื่อนลงของ Jig Stamping 

2. เวลาขณะเคลอืบสารพอลิเมอรบนเฟรมงาน 

3. ความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping 

4. ความหนืดของสารพอลิเมอร 
5. อุณหภูมิที่ใชอบผิวเฟรมงาน 

6. ความเร็วสายพานในการเคลื่อนยายเฟรมงานเขาอบ 

 

สําหรับปจจัยที่รวบรวมไดจากการระดมสมอง จะพจิารณาตามขัน้ตอนการทาํงานของ

เครื่องจักร ซึ่งปจจัยที่ 1 ถึงปจจัยที่ 4 จะเกี่ยวของกับข้ันตอนการเคลือบผิวเฟรมงาน สวนปจจัยที่ 

5 และปจจัยที ่ 6 จะเกี่ยวของกับข้ันตอนการอบผิวเฟรมงาน แสดงขั้นตอนการทํางานของ

เครื่องจักรในบทที ่3 รูปที ่3.11  
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5.1.2 การคัดเลือกปจจัยดวยวธิีการเชงิสถิติ 
  

 สรุปผลการคัดเลือกปจจัยดวยวิธกีารทดสอบแบบ Two Proportions แสดงผลการทดลอง 

และการวิเคราะหผลการทดลองเชิงสถิติ ดงันี ้

 
5.1.2.1 ผลการทดลอง 

 

ในการทดลองไดกําหนดระดับปจจัยสําหรบัการทดลองดังตารางที่ 5.1 โดยมีตัวแปร

ตอบสนองคือ จํานวนเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ 

 

ตาราง 5.1 แสดงระดับปจจัยที่ใชในการทดลองสําหรับการคัดเลือกปจจัย 

ระดับปจจัย ลําดับ ปจจัย 

ต่ําสุด สูงสุด 

หนวย จํานวนเฟรมงาน 

ที่เกิดฟองอากาศ 

Y1 ความเร็วในการเลื่อนลงของ 

 Jig Stamping 

15 35 มิลลิเมตรตอวินาท ี  

Y2 เวลาขณะเคลอืบสารพอลิเมอร 

บนเฟรมงาน 

1 3 วินาท ี  

Y3 ความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ  

Jig Stamping 

15 35 มิลลิเมตรตอวินาท ี  

Y4 ความหนืดสารพอลิเมอร 

 

75.05 81.99 เซนติสโตก  

Y5 อุณหภูมิที่ใชอบผิวเฟรมงาน 

 

90 110 องศาเซลเซยีส  

Y6 ความเร็วสายพานในการเคลื่อน 

ยายเฟรมงานเขาอบ 

12 24 มิลลิเมตรตอวินาท ี  
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ในแตละครั้งทีท่ําการทดลองปรับเปลี่ยนระดับปจจัยจะทาํการควบคุมระดับปจจัยอื่นๆให

คงที่เทากับระดับปจจัยที่ใชในปจจุบนั ดังนี ้

1. ความเร็วในการเลื่อนลงของ Jig Stamping  35 มิลลิเมตรตอวินาท ี

2. เวลาขณะเคลือบสารพอลิเมอรบนเฟรมงาน    1 วินาท ี

3. ความเร็วในการเลื่อนขึน้ของ Jig Stamping  35 มิลลิเมตรตอวินาท ี

4. ความหนืดของสารพอลิเมอร          81.99 เซนติสโตก 

5. อุณหภูมทิี่ใชอบผิวเฟรมงาน             100 องศาเซลเซยีส 

6. ความเร็วสายพานในการเคลื่อนยายเฟรมงานเขาอบ 12 มิลลิเมตรตอวินาท ี

 

จากการดําเนนิการทดลองดังตารางที่ 5.1 สามารถแสดงผลการทดลองการคัดเลอืกปจจัย 

ดังตารางที่ 5.2 

 

ตาราง 5.2 แสดงผลการทดลองการคัดเลอืกปจจัย 

 

ลําดับ 

 

ปจจัย 

 

ระดับปจจัย 

จํานวนเฟรมงาน 

ปอนการทดลอง 

จํานวนเฟรมงาน 

เกิดฟองอากาศ 

สัดสวนการเกดิ 

ฟองอากาศ 

15 3,696 1,113 0.30 Y1 ความเร็วในการเลื่อนลงของ 

Jig Stamping 35 3,696 1,072 0.29 

1 3,696 1,106 0.29 Y2 เวลาขณะเคลอืบสารพอลิเมอร 

บนเฟรมงาน 3 3,696 1,054 0.28 

15 3,696 972 0.26 Y3 ความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ 

Jig Stamping 35 3,696 1,127 0.30 

75.05 3,696 916 0.24 Y4 ความหนืดของสารพอลิเมอร 

 81.99 3,696 1,153 0.31 

90 3,696 1,106 0.29 Y5 อุณหภูมิที่ใชอบผิวเฟรมงาน 

 110 3,696 1,135 0.30 

12 3,696 1,125 0.30 Y6 ความเร็วสายพานในการ 

เคลื่อนยายเฟรมงานเขาอบ 24 3,696 1,096 0.29 

 
จากนั้นจงึนาํผลการทดลองที่ไดไปทําการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติดวยโปรแกรม Minitab 

เพื่อคัดเลือกปจจัยทีม่ีผลตอการเกิดฟองอากาศ 
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5.1.2.2 ผลการวิเคราะหเชิงสถิติ 
 

 แสดงผลการวเิคราะหขอมูลการเกิดฟองอากาศของแตละปจจัยดวยวธิีการทดสอบเชิง

สถิติทั้งหมด 6 ปจจัย ดังนี ้
 

1. ความเร็วในการเลื่อนลงของ Jig Stamping (Y1) 
 

จากผลการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Minitab สามารถแสดงปริมาณการเกิด

ฟองอากาศโดยเปรียบเทยีบแตละระดับในการทดลองดงัตารางที่ 5.3 ซึ่งประกอบดวยการทดลอง 

2 ระดับคือ ระดับความเรว็ในการเลื่อนลง Jig Stamping 35 มิลลิเมตรตอวินาท ี และระดับ

ความเร็วในการเลื่อนลง Jig Stamping 15 มิลลิเมตรตอวินาท ีพบวาที่ระดับความเร็วในการเลือ่น

ลง Jig Stamping 35 มิลลิเมตรตอวินาที มีจํานวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศเทากบั 1,072 เฟรม

จากจาํนวนเฟรมงานทัง้หมด 3,696 เฟรม คิดเปนสัดสวนการเกิดฟองอากาศเทากับ 0.29 และที่

ระดับความเรว็ในการเลื่อนลง Jig Stamping 15 มิลลิเมตรตอวินาท ี มีจํานวนเฟรมงานที่เกิด

ฟองอากาศเทากับ 1,113 เฟรม จากจํานวนเฟรมงานทัง้หมด 3,696 เฟรม คิดเปนสัดสวนการเกดิ

ฟองอากาศเทากับ 0.30 

 

ตารางที่ 5.3 ผลการวิเคราะหสัดสวนการเกิดฟองอากาศของปจจัยความเรว็ในการเลื่อนลงของ 

Jig Stamping 

 

 

จากตารางที่ 5.3 ผลการวิเคราะหความแตกตางของปรมิาณฟองอากาศที่เกิดขึน้ระหวาง 

2 ระดับของปจจัย พบวาคา P-Value ทีไ่ดจากการทดสอบมีคาเทากบั 0.296 ซึ่งมากกวา 0.05 

แสดงวาสัดสวนการเกิดฟองอากาศระหวาง 2 ระดับของปจจัยความเรว็ในการเลื่อนลงของ Jig 
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Stamping ไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 เปอรเซนต สรุปไดวา

ความเร็วในการเลื่อนลงของ Jig Stamping ไมมีผลตอการเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงาน 
 

2. เวลาขณะเคลือบสารพอลิเมอรบนเฟรมงาน (Y2) 
 

จากผลการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Minitab สามารถแสดงปริมาณการเกิด

ฟองอากาศโดยเปรียบเทยีบแตละระดับในการทดลองดงัตารางที่ 5.4 ซึ่งประกอบดวยการทดลอง 

2 ระดับคือ เวลาขณะเคลือบสารพอลิเมอร 1 วนิาท ีและเวลาขณะเคลือบสารพอลิเมอร 3 วินาที 

พบวาที่เวลาขณะเคลือบสารพอลิเมอร 1 วินาท ี มีจํานวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศเทากับ 1,106 

เฟรมจากจํานวนเฟรมงานทัง้หมด 3,696 เฟรม คิดเปนสัดสวนการเกิดฟองอากาศเทากับ 0.29 

และที่เวลาขณะเคลือบสารพอลิเมอร 3 วนิาท ี มีจํานวนเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศเทากับ 1,054 

เฟรม จากจาํนวนเฟรมงานทั้งหมด 3,696 เฟรม คิดเปนสัดสวนการเกิดฟองอากาศเทากับ 0.28 

 

ตารางที่ 5.4 ผลการวิเคราะหสัดสวนการเกิดฟองอากาศของปจจัยเวลาขณะเคลือบสารพอลิเมอร  

 
 

จากตารางที่ 5.4 ผลการวิเคราะหความแตกตางของปรมิาณฟองอากาศที่เกิดขึน้ระหวาง 

2 ระดับของปจจัยพบวาคา P-Value ที่ไดจากการทดสอบมีคาเทากับ 0.183 แสดงใหเหน็วา

สัดสวนการเกดิฟองอากาศระหวาง 2 ระดับของปจจัยเวลาขณะเคลือบสารพอลิเมอรไมมีความ

แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซนต สรุปไดวาเวลาขณะเคลือบสารพอ

ลิเมอรไมมีผลตอการเกิดฟองอากาศบนผวิเฟรมงาน 
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3. ความเร็วในการเลื่อนขึน้ของ Jig Stamping (Y3) 
 

จากผลการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Minitab สามารถแสดงปริมาณการเกิด

ฟองอากาศโดยเปรียบเทยีบแตละระดับในการทดลองดงัตารางที่ 5.5 ซึ่งประกอบดวยการทดลอง 

2 ระดับคือ ระดับความเรว็ในการเลื่อนขึ้น Jig Stamping 35 มิลลิเมตรตอวินาท ี และระดับ

ความเร็วในการเลื่อนขึ้น Jig Stamping 15 มิลลิเมตรตอวินาท ีพบวาที่ระดับความเร็วในการเลือ่น

ข้ึน Jig Stamping 35 มิลลิเมตรตอวินาที มีจาํนวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศเทากบั 1,127 เฟรม

จากจาํนวนเฟรมงานทัง้หมด 3,696 เฟรม คิดเปนสัดสวนการเกิดฟองอากาศเทากับ 0.30 และที่

ระดับความเรว็ในการเลื่อนขึ้น Jig Stamping 15 มิลลิเมตรตอวินาท ี มีจํานวนเฟรมงานที่เกิด

ฟองอากาศเทากับ 972 เฟรม จากจํานวนเฟรมงานทั้งหมด 3,696 เฟรม คิดเปนสัดสวนการเกดิ

ฟองอากาศเทากับ 0.26 
 
ตารางที่ 5.5 ผลการวิเคราะหสัดสวนการเกิดฟองอากาศของปจจัยความเรว็ในการเลื่อนขึ้นของ 

Jig Stamping 

 

 
 

จากตารางที่ 5.5 ผลการวิเคราะหความแตกตางของปรมิาณฟองอากาศที่เกิดขึน้ระหวาง 

2 ระดับของปจจัยพบวาคา P-Value ที่ไดจากการทดสอบมีคาเทากับ 0.000 แสดงใหเหน็วา

สัดสวนการเกดิฟองอากาศบนเฟรมงานในแตละระดับของปจจัยความเร็วในการเลือ่นขึ้นของ Jig 

Stamping มคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซนต สรุปไดวา

ความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping มีผลตอการเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงาน 
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4. ความหนดืของสารพอลิเมอร (Y4) 
 

จากผลการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Minitab สามารถแสดงปริมาณการเกิด

ฟองอากาศโดยเปรียบเทยีบแตละระดับในการทดลองดงัตารางที่ 5.6 ซึ่งประกอบดวยการทดลอง 

2 ระดับคือ ระดับความหนดืสารพอลิเมอร 75.05 เซนติสโตก และระดับความหนดืสารพอลิเมอร 

81.99  เซนตสิโตก พบวาทีร่ะดับความหนืดสารพอลิเมอร 75.05 เซนติสโตก มีจาํนวนเฟรมงาน

เกิดฟองอากาศเทากับ 916 เฟรมจากจํานวนเฟรมงานทัง้หมด 3,696 เฟรม คิดเปนสดัสวนการเกิด

ฟองอากาศเทากับ 0.24 และที่ระดับความหนืดสารพอลิเมอร 81.99  เซนติสโตก มีจํานวนเฟรม

งานที่เกิดฟองอากาศเทากับ 1,153 เฟรม จากจาํนวนเฟรมงานทั้งหมด 3,696 เฟรม คดิเปน

สัดสวนการเกดิฟองอากาศเทากับ 0.31 

 

ตารางที่ 5.6 ผลการวิเคราะหสัดสวนการเกิดฟองอากาศของปจจัยความหนืดสารพอลิเมอร 

 
 

จากตารางที่ 5.6 ผลการวิเคราะหความแตกตางของปรมิาณฟองอากาศที่เกิดขึน้ระหวาง 

2 ระดับของปจจัยพบวาคา P-Value ที่ไดจากการทดสอบมีคาเทากับ 0.000 แสดงใหเหน็วา

สัดสวนการเกดิฟองอากาศในแตละระดับของปจจัยความหนืดสารพอลิเมอรมีความแตกตางกนั

อยางมีนยัสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซนต สรุปไดวาความหนืดสารพอลิเมอรมีผลตอ

การเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงาน  
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5. อุณหภูมทิีใ่ชอบผิวเฟรมงาน (Y5) 
 

จากผลการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Minitab สามารถแสดงปริมาณการเกิด

ฟองอากาศโดยเปรียบเทยีบแตละระดับในการทดลองดงัตารางที่ 5.7 ซึ่งประกอบดวยการทดลอง 

2 ระดับคือ ระดับอุณหภูม ิ 90 องศาเซลเซียส และระดับอุณหภูม ิ 110 องศาเซลเซียส พบวาที่

ระดับระดับอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส มจีํานวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศเทากับ 1,106 เฟรมจาก

จํานวนเฟรมงานทั้งหมด 3,696 เฟรม คิดเปนสัดสวนการเกิดฟองอากาศเทากับ 0.29 และที่ระดับ

อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส มีจํานวนเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศเทากับ 1,135 เฟรม จากจํานวน

เฟรมงานทั้งหมด 3,696 เฟรม คดิเปนสัดสวนการเกิดฟองอากาศเทากบั 0.30 

 

ตารางที่ 5.7 ผลการวิเคราะหสัดสวนการเกิดฟองอากาศของปจจัยอณุหภูมิอบผิวเฟรมงาน 
 

 
 

จากตารางที่ 5.7 ผลการวิเคราะหความแตกตางของปรมิาณฟองอากาศที่เกิดขึน้ระหวาง 

2 ระดับของปจจัยพบวามคีา P-Valueที่ไดจากการทดสอบมีคา เทากับ 0.463 แสดงใหเหน็วา

สัดสวนการเกดิฟองอากาศในแตละระดับของอุณหภูมิทีใ่ชอบผิวเฟรมงานไมมีความแตกตางอยาง

มีนัยสาํคัญ ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซนต สรุปไดวาอุณหภูมทิี่ใชอบผิวเฟรมงานไมมผีลตอ

การเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงาน 
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6. ความเร็วสายพานในการเคลื่อนยายเฟรมงานเขาอบ (Y6) 
 

จากผลการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Minitab สามารถแสดงปริมาณการเกิด

ฟองอากาศโดยเปรียบเทยีบแตละระดับในการทดลองดงัตารางที่ 5.8 ซึ่งประกอบดวยการทดลอง 

2 ระดับคือ ระดับความเรว็lสายพาน 12 มิลลิเมตรตอวินาท ี และระดับความเร็วสายพาน 24 

มิลลิเมตรตอวินาท ีพบวาที่ระดับความเรว็สายพาน 12 มิลลิเมตรตอวินาที มจีํานวนเฟรมงานเกดิ

ฟองอากาศเทากับ 1,125 เฟรมจากจํานวนเฟรมงานทั้งหมด 3,696 เฟรม คิดเปนสดัสวนการเกิด

ฟองอากาศเทากับ 0.30 และที่ระดับความเร็วสายพาน 24 มิลลิเมตรตอวินาท ีมีจํานวนเฟรมงานที่

เกิดฟองอากาศเทากับ 1,096 เฟรม จากจาํนวนเฟรมงานทัง้หมด 3,696 เฟรม คิดเปนสัดสวนการ

เกิดฟองอากาศเทากับ 0.29 

 

ตารางที่ 5.8 ผลการวิเคราะหสัดสวนการเกิดฟองอากาศของปจจัยความเรว็สายพานในการ

เคลื่อนยายเฟรมงาน 

 

 
 

จากตารางที่ 5.8 ผลการวิเคราะหความแตกตางของปรมิาณฟองอากาศที่เกิดขึน้ระหวาง 

2 ระดับของปจจัยพบวาคา P-Value ที่ไดจากการทดสอบมีคาเทากับ 0.462 แสดงใหเหน็วา

สัดสวนการเกดิฟองอากาศในแตละระดับของปจจัยความเร็วของสายพานไมมีความแตกตางกนั

อยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 เปอรเซนต สรุปไดวาความเร็วของสายพานที่ใชในการ

เคลื่อนยายเฟรมงานเขาอบไมมีผลตอการเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงาน 
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สรุปผลการวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอการเกิดฟองอากาศในขั้นตอนการคัดเลือกปจจัยดวย

วิธีการทดสอบแบบ Two Proportions ดังตารางที ่5.9 

 

ตารางที่ 5.9 สรุปผลการทดสอบปจจัยดวยวิธีการทดสอบแบบ Two Proportions 

 

 

จากการทดสอบสมมุติฐานของปจจัยทั้งหมด 6 ปจจัย พบวามีปจจัยที่มีผลตอการเกิด

ฟองอากาศอยางมีนยัสําคัญ 2 ปจจัยคือ  ความหนดืสารพอลิเมอร และความเรว็ในการเลื่อนขึ้น

ของ Jig Stamping ซึง่ตางกม็ีคา P-Value นอยกวา 0.05  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ลําดับ ปจจัย คา 

P-value 

ความมีอิทธพิลตอ 

การเกิดฟองอากาศ 

Y1 ความเร็วในการเลื่อนลงของ Jig Stamping 0.296 ไมมีผล 

Y2 เวลาขณะเคลอืบสารพอลิเมอรบนเฟรมงาน 0.183 ไมมีผล 

Y3 ความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping 0.000 มีผล 

Y4 ความหนืดสารพอลิเมอร 0.000 มีผล 

Y5 อุณหภูมิที่ใชอบผิวเฟรมงาน 0.463 ไมมีผล 

Y6 ความเร็วสายพานในการเคลื่อนยายเฟรมงานเขาอบ 0.462 ไมมีผล 
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5.2 ผลการศกึษาปจจัยทีม่ีอิทธิพลตอการเกิดฟองอากาศ 
 

สรุปผลการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดฟองอากาศดวยการประยุกตใชหลักการ

ออกแบบการทดลอง แสดงผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองเชิงสถิติ ดงันี ้ 

  
5.2.1 ผลการทดลอง 

 

สําหรับการทดลองจะดําเนนิตามแผนการทดลองแบบสุม ซึง่ทาํการออกแบบการทดลอง

โดยใชโปรแกรม Minitab โดยแบงระดับปจจัยออกเปน 4 ระดับ แสดงระดับปจจัยที่ใชในการ

ทดลอง ดงัตารางที ่5.10 

  

ตารางที่ 5.10 แสดงระดับปจจัยของการทดลองเชิงแฟกทอเรยีล 4 ระดับ 

ระดับปจจัย ปจจัย 

1 2 3 4 

หนวย 

ความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping 5 20 35 50 มิลลิเมตรตอวินาท ี

ความหนืดของสารพอลิเมอร 61.16 68.10 75.05 81.99 เซนติสโตก 

 

 

ในการทดลองประกอบดวย 2 ปจจัยซึง่กําหนดระดับปจจัยออกเปน 4 ระดบั และ

กําหนดใหมีการทําซ้าํ 2 รอบทําใหมีจํานวนการทดลองทัง้หมด 32 การทดลอง ในแตละการ

ทดลองใชเฟรมงานจาํนวน 336 เฟรม หรือ 1 ล็อตผลิตภัณฑ โดยมีตวัแปรตอบสนองคือ รอยละ

การเกิดฟองอากาศบนเฟรมงาน เมื่อไดแผนการทดลองแบบสุมจากโปรแกรม Minitab จากนั้นจึง

ดําเนนิการทดลองตามแผนการทดลอง 
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แสดงผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 4 ระดับ โดยการจัดเรียงลําดับใหมตามระดบัความ

หนืดที่เพิม่ข้ึนแสดงดังตารางที่ 5.11 หลงัจากดาํเนินการทดลองตามแผนการทดลองแบบสุมจาก

โปรแกรม Minitab  

ตารางที่ 5.11 แสดงผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 4 ระดับ 
ลําดับ ความหนืด 

สารพอลิเมอร 

ความเร็ว 

Jig Stamping 

จํานวนเฟรมงาน 

ปอนการทดลอง 

จํานวนเฟรมงานที่ 

เกิดฟองอากาศ 

รอยละการเกิด 

ฟองอากาศ 

1 61.16 5 336 45 13.39 

2 61.16 5 336 41 12.2 

3 61.16 20 336 48 14.29 

4 61.16 20 336 50 14.88 

5 61.16 35 336 49 14.58 

6 61.16 35 336 49 14.58 

7 61.16 50 336 57 16.96 

8 61.16 50 336 61 18.15 

9 68.10 5 336 53 15.77 

10 68.10 5 336 46 13.69 

11 68.10 20 336 61 18.15 

12 68.10 20 336 57 16.96 

13 68.10 35 336 67 19.94 

14 68.10 35 336 67 19.94 

15 68.10 50 336 76 22.62 

16 68.10 50 336 80 23.81 

17 75.05 5 336 56 16.67 

18 75.05 5 336 59 17.56 

19 75.05 20 336 65 19.35 

20 75.05 20 336 72 21.43 

21 75.05 35 336 89 26.49 

22 75.05 35 336 80 23.81 

23 75.05 50 336 100 29.76 

24 75.05 50 336 99 29.46 

25 81.99 5 336 83 24.7 

26 81.99 5 336 78 23.21 

27 81.99 20 336 81 24.11 

28 81.99 20 336 94 27.98 

29 81.99 35 336 105 31.25 

30 81.99 35 336 99 29.46 

31 81.99 50 336 118 35.12 

32 81.99 50 336 108 32.14 
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5.2.2 การวิเคราะหผลการทดลองเชิงสถิติ 
 

แสดงผลการวเิคราะหการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 4 ระดับ ซึ่งประกอบดวยการตรวจสอบ

ความถกูตองของแบบจําลอง การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล และการวิเคราะหระดบั

ความมีอิทธพิลของปจจัย ดงันี ้

 
5.2.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

 

การวิเคราะหความถกูตองของแบบจําลอง (Model adequacy Checking) จะทําการ

ตรวจสอบคุณสมบัติขอมูลตัวแปรตอบสนองที่ไดจากผลการทดลองทัง้ 3 ประเภทคือ การ

ตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล การตรวจสอบความเปนปกติของขอมูล และการตรวจสอบมี

ความเสถียรภาพของความแปรปรวน ซึง่ทาํการตรวจสอบดังตอไปนี ้

 
(ก) การตรวจสอบความเปนอสิระของขอมลู 

 
การตรวจสอบลําดับความเปนอิสระของขอมูลที่ไดจากการทดลองจะพจิารณาจากกราฟ 

Residuals versus the order of the data ที่ประมวลผลจากโปรแกรม Minitab ซึ่งแกนตั้งแสดงคา

สวนตกคาง สวนแกนนอนแสดงลําดับเวลาของการเก็บขอมูล ดังรูปที ่5.1  
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Residuals Versus the Order of the Data
(response is รอยละการเกิดฟองอากาศ)

 
รูปที่ 5.1 กราฟแสดงลําดับความสุมของขอมูลตัวแปรตอบสนอง 
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จากกราฟเมื่อพิจารณาคาของสวนตกคางตามเวลาที่เกบ็ขอมูล พบวาลักษณะกราฟมีการ

กระจายตวัในรูปแบบที่ไมแนนอนและไมมีลักษณะเปนแนวโนม สรุปไดวาลําดบัขอมูลที่เก็บมา

จากการทดลองมีความเปนอสิระตอกันและอยูภายใตความสุม 

 
(ข) การตรวจสอบความเปนปกติของขอมูล 

 

การตรวจสอบความเปนปกติของขอมูลจะทําการตรวจสอบจากกราฟ Normal Plot of 

Residuals โดยการใชคาสวนตกคาง (Residual) ที่ถกูเรียงลาํดับจากนอยไปหามากกับคาความ

นาจะเปนสะสมนํามาสราง Normal Probability Plot โดยที่คาความนาจะเปนสะสมอยูบนแกนตัง้ 

สวนแกนนอนจะเปนคาสวนตกคาง แสดงดังรูปที่ 5.2  

 

รอยละการเกิดฟองอากาศ
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Probability Plot of รอยละการเกิดฟองอากาศ
Normal 

 
 

รูปที่ 5.2 กราฟแสดงความเปนปกติของขอมูลตัวแปรตอบสนอง 

 

 

จากกราฟพบวาขอมูลมกีารเรียงตัวในลักษณะใกลเคียงเสนตรง และเมื่อพิจารณาจากคา 

P-Value มีคาเทากับ 0.114 ซึ่งมากกวา 0.05 สรุปไดวาขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ 
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(ค) การตรวจสอบความเสถียรภาพของความแปรปรวน 
 

สําหรับการตรวจสอบความเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 

สามารถตรวจสอบไดจากการแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพนัธระหวางคาสวนตกคางกับ

คาที่ถกูฟต (Fitted Value) ในทีน่ี้คือ รอยละการเกิดฟองอากาศ ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้ง

และคาที่ถกูฟตอยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 5.3  
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(response is รอยละการเกิดฟองอากาศ)

 
 

รูปที่ 5.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาฟต 

 

เมื่อพิจารณาจากกราฟพบวาการกระจายตัวของขอมลูไมมีรูปแบบที่แนนอนและไมมี

ลักษณะเปนแนวโนม สรุปไดวาขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 

 

สรุปผลจากการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model adequacy Checking) 

พบวาขอมูลของตัวแปรตอบสนองมีคุณสมบัติตรงตามเงื่อนไขของหลักการออกแบบทดลองทัง้ 3 

ประเภทคือ ความเปนอิสระของขอมูล ความเปนปกติของขอมูล และความมีเสถียรภาพของคา

ความแปรปรวน 
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5.2.2.2 การวเิคราะหความแปรปรวนของขอมลู 
 

แสดงผลการคํานวณความแปรปรวนสําหรบัรอยละการเกิดฟองอากาศของแตละปจจัย 

ดังตารางที่ 5.12 ซึ่งประกอบดวยปจจัยหลัก 2 ปจจัยคอื ความหนืดสารพอลิเมอรกับความเร็วใน

การเลื่อนขึน้ Jig Stamping และปจจัยรวมระหวางความหนืดสารพอลิเมอรและความเร็วในการ

เลื่อนขึ้น Jig Stamping  

 

ตารางที่ 5.12 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวนสําหรับรอยละการเกิดฟองอากาศ 

 
 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางที ่ 5.12 พบวาปจจัยหลักที่มีคา P-Value 

นอยกวา 0.05 คือ ความหนืดสารพอลิเมอรและความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping ซึ่ง

ตางก็มีคา P-Value เทากับ 0.000 เมื่อพิจารณาความแปรปรวนของปจจัยรวมระหวางความหนืด

สารพอลิเมอรและความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping พบวามีคา P-Value เทากับ 0.024 

ซึ่งนอยกวา 0.05 เชนกนั 

สรุปไดวาทั้งปจจัยหลกั และปจจัยรวมมีอิทธพิลตอการเกิดฟองอากาศบนผวิเฟรมงาน

อยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 % 
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5.2.2.3 การวเิคราะหความมีอิทธิพลของปจจัย 
 

การวิเคราะหความมีอิทธพิลของปจจัยจะทําการวเิคราะหจากปจจัยที่มีผลตอการเกิด

ฟองอากาศไดแก อิทธพิลของปจจัยหลกัและอิทธพิลของปจจัยรวม ทั้งนี้เพื่อศึกษาแนวโนมการ

เกิดฟองอากาศของแตละปจจัย ดังนี ้

 
(ก) ความหนดืสารพอลิเมอร 

 

จากผลทดลองเมื่อทาํการศึกษาความมีอิทธิพลของปจจัยความหนืดซึ่งถือวาเปนปจจัย

หลักที่มีผลตอรอยละการเกดิฟองอากาศบนผิวเฟรมงาน โดยพิจารณาจากกราฟแสดง

ความสัมพันธระหวางความหนืดสารพอลิเมอรกับคาเฉลีย่ของรอยละการเกิดฟองอากาศ ดงัรูปที่ 

5.4 โดยที่แกนตั้งแสดงคาเฉลี่ยของรอยละการเกิดฟองอากาศ และแกนนอนแสดงระดับความหนดื

ของสารพอลิเมอร พบวาเมื่อระดับความหนืดสารพอลิเมอรเพิ่มข้ึนจะมีผลทาํใหคาเฉลี่ยของรอย

ละการเกิดฟองอากาศบนเฟรมงานเพิม่มากขึ้นโดยที่ระดับความหนืดสารพอลิเมอรเทากับ 81.99 

เซนติสโตก มคีาเฉลี่ยของรอยละการเกิดฟองอากาศเทากับ 28.49 ในขณะที่ระดบัความหนืดสาร

พอลิเมอรเทากับ 61.16 เซนติสโตก มีคาเฉลีย่ของรอยละการเกิดฟองอากาศเทากับ 14.87  

ตามลําดับ สรุปไดวาความหนืดสารพอลิเมอรมีความสัมพันธกับรอยละการเกิดฟองอากาศในเชิง

เสนตรง โดยทีร่ะดับความหนืดต่ําสุดจะทาํใหเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงานนอยทีสุ่ด 

ความหนืดพอลิเมอร (เซนติสโตก)
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รูปที่ 5.4 กราฟความสัมพนัธระหวางความหนืดสารพอลิเมอร 

กับคาเฉลี่ยของรอยละการเกดิฟองอากาศ 
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(ข) ความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping 
 

จากผลทดลองเมื่อทาํการวิเคราะหความมอิีทธิพลของปจจัยความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ 

Jig Stamping ทีม่ีผลตอรอยละการเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงาน โดยพิจารณาจากกราฟแสดง

ความสัมพันธระหวางความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping กับรอยละการเกิดฟองอากาศ 

ดังรูปที่ 5.5 โดยที่แกนตั้งแสดงคาเฉลี่ยของรอยละการเกิดฟองอากาศ และแกนนอนแสดงระดับ

ความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping พบวาที่ระดับความเร็วในการเลือ่นขึ้นของ Jig 

Stamping เทากับ 50 มิลลิเมตรตอวินาท ีมีคาเฉลี่ยของรอยละการเกดิฟองอากาศเทากับ 26.00 

ในขณะที่ระดบัความเร็วในการเลื่อนขึน้ของ Jig Stamping เทากบั 5 มิลลิเมตรตอวินาท ี มี

คาเฉลี่ยของรอยละการเกิดฟองอากาศเทากับ 17.14 ตามลําดับ สรุปไดวาความเร็วในการเลื่อน

ข้ึนของ Jig Stamping มคีวามสัมพันธกับรอยละการเกิดฟองอากาศในเชิงเสนตรง โดยที่ระดับ

ความเร็วต่าํสดุจะทําใหเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงานนอยที่สุด เชนเดียวกับความหนืดสารพอลิ

เมอร  
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รูปที่ 5.5 กราฟความสัมพนัธระหวางความเร็วของ Jig Stamping  

กับคาเฉลี่ยองรอยละการเกดิฟองอากาศ 

 

 

 

 

(มิลลิเมตรตอวินาท)ี 
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(ค) ความหนดืสารพอลิเมอรกับความเร็วในการเลื่อนขึ้น Jig Stamping 
 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยรวมระหวางความหนืดสารพอลิเมอร 

กับความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping พบวาเกิดอันตรกริยา (Interaction Effect) ที่มผีล

ตอการเกิดฟองอากาศอยางมีนัยสาํคัญ เมื่อพิจารณาจากกราฟอันตรกริยาระหวางความเร็วใน

การเลื่อนขึน้ของ Jig Stamping กับความหนืดสารพอลิเมอรที่มีผลตอรอยละการเกิดฟองอากาศ 

ดังรูปที่ 5.6 โดยที่แกนตั้งแสดงคาเฉลี่ยของรอยละการเกิดฟองอากาศ แกนนอนแสดงระดับ

ความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping และสัญลักษณในแตละเสนบนกราฟแสดงระดับ

ความหนืดของสารพอลิเมอร   จากกราฟพบวาระดบัปจจัยทีท่ําใหเกิดฟองอากาศมากที่สุดคือ 

ระดับความหนืดสารพอลิเมอรเทากับ 81.99 เซนติสโตก และความเร็วในการเลือ่นขึ้นของ Jig 

Stamping เทากับ 50 มิลลิเมตรตอวินาที ซึง่มีคาเฉลี่ยของรอยละการเกิดฟองอากาศเทากบั 

33.63 ในขณะที่ระดับปจจัยทีท่ําใหเกิดฟองอากาศต่าํที่สุดคือ ระดับความหนดืสารพอลิเมอร

เทากับ 61.16 เซนติสโตก และความเรว็ในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping เทากบั 5 มิลลิเมตรตอ

วินาท ีซึ่งมีคาเฉลี่ยของรอยละการเกิดฟองอากาศเทากับ 12.79 

 

ความเร็ว Jig stamping

M
ea

n

5035205

35

30

25

20

15

10

ความหนืดพอลิเมอร

75.05
81.99

(เซนติสโตก)
61.16
68.10

Interaction Plot (data means) for รอยละการเกิดฟองอากาศ

 
 

รูปที่ 5.6 แสดงอันตรกริยาระหวางความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping กับความหนืดสาร

พอลิเมอรกับคาเฉลี่ยของรอยละการเกิดฟองอากาศ 

(มิลลิเมตรตอวินาที) 
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จากผลการวิเคราะหขอมูลของการทดลองเชิงแฟกทอเรยีล 4 ระดับ พบวาทั้งปจจัยหลัก

และปจจัยรวมจากความหนดืสารพอลิเมอรกับความเรว็ในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping ตางกม็ี

ผลตอการเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงานอยางมีนยัสําคัญ เมื่อทําการศึกษาแนวโนมการเกิด

ฟองอากาศของแตละปจจัยเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม พบวาระดับความหนดืสารพอลิเมอร

เทากับ 61.16 เซนติสโตก และความเรว็ในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping เทากบั 5 มิลลิเมตรตอ

วินาทีจะทาํใหเกิดฟองอากาศต่ําที่สุด โดยมีคาเฉลี่ยของรอยละการเกดิฟองอากาศเทากับ 12.79 

 

5.3 การศึกษากลไกของปจจัยทีก่อใหเกิดฟองอากาศ 
  

ทําการศึกษากลไกของปจจัยที่กอใหเกิดฟองอากาศจากปจจัยหลกั 2 ปจจัยไดแก ความ

หนืดสารพอลิเมอรกับความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping ดังนี ้
 
5.3.1 กลไกจากปจจยัความหนืดสารพอลิเมอร 

 

ในการวิเคราะหการเกิดขึ้นของฟองอากาศบนผิวชิน้งาน เร่ิมจากการศึกษาลักษณะของ

ฟองอากาศที่เกิดขึ้นในแตละตําแหนงชิน้งานบนเฟรมงาน พบวาฟองอากาศที่เกิดขึน้มีรูปแบบการ

กระจายตวัแบบสุมไมมีตําแหนงการเกิดทีแ่นนอน จากผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลพบวาเมื่อ

ความหนืดของสารพอลิเมอรเพิ่มข้ึนปริมาณฟองอากาศจะเกิดมากขึ้นตามลําดับ ดังนัน้ในการ

วิเคราะหกลไกการเกิดฟองอากาศจากปจจัยความหนดืจะทําการเปรียบเทียบในแตละระดับของ

ความหนืดที่เพิ่มข้ึนเพื่อศึกษาความแตกตางทีเ่กิดขึ้นเมื่อระดับความหนืดเปลี่ยนแปลง จากผลการ

ทดลองเชงิแฟกทอเรียลเมื่อวิเคราะหลําดบัการเกิดฟองอากาศของเฟรมงานที่ปอนเขาเครื่องจักร

ซึ่งมีเฟรมงาน 336 เฟรมในแตละการทดลอง โดยกาํหนดระดับความเรว็ในการเลื่อนขึ้นใหคงที่

เทากับ 5 มิลลิเมตรตอวินาที พบวาลําดับการเกิดฟองอากาศในแตละเฟรมงานของแตละการ

ทดลองมีลักษณะแบบสุมและไมมีความตอเนื่องในการเกิดฟองอากาศ แสดงลําดับการเกิด

ฟองอากาศโดยเปรียบเทยีบระดับความหนืดที่เพิ่มข้ึน ดังตารางที ่ 5.13 สรุปไดวาลําดับการ

กระจายตวัของฟองอากาศทีเ่กิดขึ้นในแตละเฟรมงานเกดิขึ้นในรูปแบบสุม 

 

 

 

 

 



 73 

ตารางที่ 5.13 แสดงลําดับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศแตละระดับความหนืดสารพอลิเมอร 

ความหนืดสารพอลิเมอร 

(เซนติสโตก) 

 

แสดงลําดับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ 
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จากตารางที ่ 5.13 พบวาถาปรับระดับความหนืดสารพอลิเมอรเพิ่มข้ึนจะมผีลทําให

ปริมาณเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศมากขึน้ เมื่อทาํการวิเคราะหในขัน้ตอนการเคลือบสารพอลิเมอร

จากการสังเกตพบความแตกตางระหวางระดับความหนืดสารพอลิเมอรที่เปลี่ยนแปลงคือ เมื่อ

ความหนืดของสารพอลิเมอรเพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหผิวของสารพอลิเมอรที่เกาะติดกับ Jig Stamping 

กอนทีจ่ะทําการเคลือบผิวเกิดความโคงเวามากขึ้น แสดงลักษณะความโคงเวาของผิวสารพอลิ

เมอร ดังรูปที ่5.7 

 
รูปที่ 5.7 แสดงลักษณะความโคงเวาของสารพอลิเมอร 

 

ดังนัน้เมื่อทําการเคลือบผิวบนเฟรมงานจะสงผลใหเกิดชองวางอากาศขึ้นระหวางผวิของ

ชิ้นงานกับผิวของสารพอลิเมอรแสดงดังรูปที่ 5.8  

 
รูปที่ 5.8 แสดงลักษณะชองอากาศระหวางผิวชิน้งานกับผิวสารพอลิเมอร 

 

 สามารถสรุปไดวา ความหนดืสารพอลิเมอรจะมีผลทาํใหผิวของสารพอลิเมอรเกิดความ

โคงเวากอนทาํการเคลือบผิว เมื่อทําการเคลือบผิวบนเฟรมงานจะมผีลทําใหเกิดชองวางระหวาง

ผิวชิ้นงานกับผิวของสารพอลิเมอร ซึ่งมีผลทําใหเกิดฟองอากาศขึ้นบนผิวชิน้งาน จากผลการศึกษา

ที่ไดจะนาํไปวเิคราะหตอเพือ่ปรับปรุงปญหาที่เกิดขึ้น 
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5.3.2 กลไกจากปจจยัความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping 
 

จากการศึกษารูปแบบการเกดิฟองอากาศตามลําดับของเฟรมงานทีป่อนเขาเครื่องจกัรซึ่ง

ประกอบดวยเฟรมงานจาํนวน 336 เฟรม พบวาลักษณะการเกิดฟองอากาศมีลักษณะแบบสุมไม

เกิดความตอเนื่องในแตละเฟรมงาน และจากผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเมื่อปรับเปลี่ยนระดบั

ความเร็วในการเลื่อนขึ้น Jig Stamping โดยกําหนดระดับความหนืดสารพอลิเมอรคงที่เทากบั 

61.16 เซนติสโตก สามารถแสดงลําดับการเกิดฟองอากาศในแตละเฟรมงาน ดังตารางที่ 5.14 

 

ตารางที่ 5.14 แสดงลําดับการเกิดฟองอากาศแตละระดับความเร็วของ  Jig Stamping 

 

ความเร็วในการเลื่อนขึ้น 

Jig Stamping  

 (มิลลิเมตรตอวินาท)ี 

 

แสดงลําดับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ 
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จํานวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศ 41 เฟรม 
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จํานวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศ 48 เฟรม 
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จํานวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศ 49 เฟรม 
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จํานวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศ 57 เฟรม 

 

จากผลการทดลองดังตารางที่ 5.14 พบวาเมื่อทําการจัดปรับความเร็วในการเลื่อน Jig 

Stamping สูงขึ้นจะมีผลทําใหปริมาณฟองอากาศเกดิมากขึ้น หลังจากทาํการวิเคราะหโดยการ

สังเกตลักษณะเฟรมงานขณะทําการเคลือบโดยการเปรยีบเทียบระหวางระดับความเร็วที่ตางกนั 

พบวาถาใชความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping สูงจะมีผลทําใหความเร็วในการแยกตวั

ระหวางผวิของสารพอลิเมอรกับผิวชิ้นงานในขั้นตอนการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping มีคามากขึน้ 

ซึ่งจะสงผลใหขนาดชองวางของอากาศระหวางผวิของสารพอลิเมอรกบัผิวชิ้นงานมขีนาดใหญข้ึน 

ซึ่งเปนอกีหนึง่สาเหตทุี่ทาํใหเกิดฟองอากาศบนผิวชิน้งาน 

เมื่อทําการเคลือบผิวเสร็จขณะที่ Jig Stamping เลื่อนขึ้นจะมีผลทําใหเกิดฟองอากาศขึ้น

บริเวณตรงกลางผิวชิ้นงาน แสดงดังรูปที่ 5.9 

 
รูปที่ 5.9 แสดงลักษณะการเกิดฟองอากาศบนผิวชิน้งาน 
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สรุปไดวาความเร็วในการเลือ่นขึ้นของ Jig Stamping จะมีผลทาํใหความเรว็ในการ

แยกตัวระหวางผิวของสารพอลิเมอรกับผิวชิ้นงานในขั้นตอนการเลื่อนขึน้ของ Jig Stamping มีคา

มากขึ้นสงัเกตไดจากการกระเพื่อมของเฟรมงาน ซึง่มีผลทําใหเกิดฟองอากาศขึ้นบนผิวเฟรมงาน 

เนื่องจากการแยกตัวระหวางผิวของสารพอลิเมอรกับผิวชิ้นงานจะทาํใหชองวางของอากาศขยาย

ขนาดใหญข้ึน ผลจากการศกึษาที่ไดจะนาํไปวิเคราะหในขั้นตอนตอไปเพื่อปรับปรุงปญหาที่เกิดขึน้ 

 

5.4 แนวทางการปรับปรุง 
 

จากผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลและการศึกษากลไกการเกดิฟองอากาศของแตละ

ปจจัย สามารถนํามาใชเปนแนวทางสาํหรับการปรับปรุงกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร ดังนี้  

 
 5.4.1 การประยุกตใชระดับปจจัยทีเ่หมาะสม 
 

จากผลการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล พบวาระดับปจจัยทีท่ําใหเกิดฟองอากาศ

ต่ําสุดคือ ระดับความหนืดสารพอลิเมอรที ่61.16 เซนตสิโตก และความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig 

Stamping 5 มิลลิเมตรตอวินาที โดยมคีาเฉลี่ยของรอยละการเกิดฟองอากาศเทากับ 12.79 ซึ่ง

แสดงใหเหน็วาระดับปจจัยที่ใชในปจจุบนัยังคงไมเหมาะสมกับวิธกีารเคลือบผิวในกระบวนการ

ผลิต ดังนัน้ควรทําการประยุกตใชระดับปจจัยที่ไดจากการออกแบบการทดลอง เพื่อลดปริมาณ

ฟองอากาศที่เกิดขึ้นในกระบวนการเคลือบผิว 

 
 5.4.2 การปรบัเปลี่ยนชิ้นสวนอุปกรณการเคลือบสาร 
 

จากผลการออกแบบการทดลอง พบวาถาใชความเร็วในการเลื่อน Jig Stamping สูงขึ้น

จะมีผลใหความเร็วในการแยกตัวระหวางผวิของสารพอลเิมอรกับผิวชิน้งานในขั้นตอนการเลื่อนขึ้น

ของ Jig Stamping มีคามากขึ้น สังเกตไดจากการกระเพื่อมของเฟรมงาน ซ่ึงเปนอีกสาเหตุที่มผีล

ทําใหเกิดฟองอากาศบนผิวชิ้นงาน จากผลการทดลองโดยการปรับลดความเร็วในการเลื่อนขึน้ของ 

Jig Stamping ที่ระดับตํ่าสดุคือ 5 มิลลิเมตรตอวินาที พบวาความเร็วในการแยกตวัระหวางผิวของ

สารพอลิเมอรกับผิวชิน้งานในขั้นตอนการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping ลดลง สังเกตไดจากการ

กระเพื่อมของเฟรมงานที่นอยลง แตก็ยังไมสามารถแกปญหาใหหมดไปได ซึ่งปญหาที่เกิดขึ้นสวน

หนึง่อาจเกิดจากชิน้สวนอุปกรณที่มีระยะเวลาการใชงานมานานและยังไมไดรับการซอมแซมแกไข

จากการสังเกตจะพบวา Pressing Bar ที่ใชกดเฟรมงานขณะเคลือบยังมีระยะหางระหวางเฟรม
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งานกับ Pressing  Bar มากอีกทั้งสปรงิที่ใชในการเลือ่นขึ้นของ Pressing Bar ยังมีความไมสมํา

เสมอ ซึ่งสงผลตอการแยกตัวระหวางผวิของสารพอลิเมอรกับผิวชิน้งานในขั้นตอนการเลื่อนขึ้นของ 

Jig Stamping ไดเชนกนั ดังนัน้แนวทางสําหรับการปรับปรุงชิ้นสวนอุปกรณการเคลือบผิว จะทาํ

การปรับปรุง ดังนี ้

 

1. ทําการเปลี่ยนชุดสปริงที่ใชในการเคลื่อนทีข้ึ่นของ Pressing Bar ที่ใชกดเฟรมงานเปน

แบบสแตนเลสเพื่อปองกันการเกิดสนมิเนื่องจากสปริงชุดเดิมบางสวนเกิดสนิมทาํให

การเคลื่อนไมสม่ําเสมอ 

2. ทําการปรับระยะหางของ Pressing Bar ที่ใชกดทับเฟรมงานขณะทาํการเคลือบใหมี

ความเหมาะสมเพื่อลดการกระเพื่อมของเฟรมงาน จากเดิมระยะหาง 2 มิลลิเมตรโดย

กําหนดใหระยะหางเทากบั 0.5 มิลลิเมตร 

 

แสดงชุดอุปกรณการเคลือบสารพอลิเมอร ซึ่งประกอบดวย Jig Stampingสําหรับทาํการ

เคลือบสารพอลิเมอรบนผิวเฟรมงาน สปริงที่ใชในการเคลื่อนที่ข้ึนของ Pressing Bar และ 

Pressing Bar สําหรับกดเฟรมงานขณะเคลือบสาร ดังรูปที่ 5.10 

 

 
 

รูปที่ 5.10 ชุดอุปกรณการเคลือบสารพอลิเมอร 

จากการปรับปรุงขางตน จงึไดเสนอแนวทางการตรวจสอบและซอมบํารุงชิน้สวนอปุกรณ

การเคลือบสารเพิ่มเติมกับทางโรงงาน ในการกาํหนดระยะเวลาการตรวจสอบและการซอมบํารุง

สภาพเครื่องจกัรเพื่อลดความผันแปรที่เกดิขึ้นกับกระบวนการผลิต  
 
 

สปริง 

 Pressing Bar  

Jig Stamping 
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5.4.3 การปรบัปรุงแบบแมพิมพ Jig Stamping 
 

จากผลการออกแบบการทดลอง พบวาความหนืดสารพอลิเมอรเปนปจจัยหลักทีม่ีผลตอ

การเกิดฟองอากาศมากที่สุดซึ่งจากการศกึษากลไกการเกิดฟองอากาศของปจจัยความหนืดสาร

พอลิเมอร พบวาโดยปกติแลวผิวของสารพอลิเมอรที่เกาะติดกับ Jig Stamping กอนทําการเคลือบ

ผิวจะเกิดความโคงเวามีลักษณะดังรูปที ่ 5.11 ดังนัน้เมื่อเร่ิมการเคลอืบผิวจะทําใหเกิดชองวางขึน้

ระหวางผวิของสารพอลิเมอรกับผิวของเฟรมงาน ซึ่งทาํใหเกิดฟองอากาศขึ้นบริเวณตรงกลาง

ผิวชิ้นงานหลงัจากเคลือบผิวเสร็จ รูปที่ 5.12 แสดง Jig Stamping แบบเดิม 

 

 
 

รูปที่ 5.11 แสดงความโคงเวาของผิวสารพอลิเมอรของ Jig Stamping แบบเดิม 

 

 
 

รูปที่ 5.12 แสดง Jig Stamping แบบเดิม 

 

  ดังนัน้จึงไดเสนอแนวทางการปรับปรุงโดยการออกแบบแมพิมพของ Jig Stamping เพื่อ

ลดความโคงเวาของผวิสารพอลิเมอร ซึ่งทําการทดลองโดยการเจาะรองแมพิมพ Jig Stamping 

บริเวณมุมทัง้สองดาน เนื่องจากคาใชจายในการทดลองมีราคาคอนขางสงู ดงันัน้จึงทาํการ

ออกแบบโดยการกําหนดระดับความกวางและความลึกของ Jig Stamping ออกเปน 4 ระดับแสดง

ดังตารางที่ 5.15 



 80 

ตารางที่ 5.15 แสดงแบบจําลองสําหรับการออกแบบแมพิมพ Jig Stamping 

ระยะความกวาง (W) 

(มิลลิเมตร) 

ระยะความลึก (L) 

(มิลลิเมตร) 

ภาพจําลอง 

ความโคงเวาของสารพอลิเมอร 

 

 

 

0.8 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

0.8 

 

 

 

 

1.0 

 

 

 
 

 

 

 

0.8 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

1.6 
 

 

 

1.0 

 

 

 

 

W 
L 

W 
L 

 W 

L 

L 

 W 
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จากการออกแบบ Jig Stamping พบวาระดับความกวางและความลกึทีท่ําใหผิวของสาร

พอลิเมอรเกิดความโคงเวานอยที่สุดคือ ระดับความกวาง 1.60 มิลลิเมตรและระดับความลึก 1.0 

มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 5.13 ซึ่งถาใชระดับความลกึและความกวางมากกวาชวงดังกลาวก็จะทาํ

ใหผิวของสารพอลิเมอรเกิดความโคงเวามากขึ้น เนื่องจากน้ําหนักที่เกิดขึ้นจากแรงโนมถวงของ

สารพอลิเมอรบริเวณที่เกาะติดในรองทั้งสองขางมีคามากขึ้น รูปที่ 5.14 แสดงรูปรางลักษณะของ 

Jig Stamping แบบใหม 

 

 
 

รูปที่ 5.13 แสดงความโคงเวาของผิวสารพอลิเมอรของ Jig Stamping แบบใหม 

 

 

 

รูปที่ 5.14 แสดง Jig Stamping แบบใหม 

 แสดงการเปรยีบเทียบ Drawing ของ Jig Stamping แบบเดิมและแบบใหมดังรูปที ่ 5.15 

และ รูปที่ 5.16 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.15 แสดง Drawing ของ Jig Stamping แบบเดิม 

 

 
 

รูปที่ 5.16 แสดง Drawing ของ Jig Stamping แบบใหม 
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5.5 การติดตามผลหลังการปรับปรุง 
 

ติดตามผลการปรับปรุงกระบวนการผลิตอยางตอเนื่องทั้ง 3 แนวทาง โดยทําการ

เปรียบเทียบ ลําดับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ รอยละการเกิดฟองอากาศบนผวิเฟรมงาน และรอย

ละการเกิดกระแสไฟฟาร่ัวไหล ของแตละครั้งที่ทาํการปรับปรุง ดังนี ้

 
5.5.1 การเปรียบเทียบลาํดับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ 

 
จากการปรับปรุงกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอรอยางตอเนื่อง สามารถเปรียบเทียบ

รูปแบบและลําดับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศของแตละครั้งเมื่อทาํการปรับปรุง โดยสุมตัวอยาง

จํานวน 336 เฟรม ซึ่งพบวาลําดับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศลดลงตามลําดบัหลังจากทําการ

ปรับปรุงอยางตอเนื่องทั้ง 3 แนวทาง แสดงลําดบัการเกิดฟองอากาศของแตละครั้งทีท่ําการ

ปรับปรุง ดังตารางที่  5.16  

 

 

ตารางที่ 5.16 แสดงการเปรยีบเทียบลําดบัเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ 

 

การปรับปรุงอยางตอเนื่อง 

 

แสดงลําดับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ 

   

กอนการปรับปรุง 

ความหนืดสารพอลิเมอร 81.99 เซนติสโตก 

ความเร็วในการเลื่อนขึ้น 

Jig Stamping 35 มิลลิเมตรตอวินาท ี

 

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 10
1

11
1

12
1

13
1

14
1

15
1

16
1

17
1

18
1

19
1

20
1

21
1

22
1

23
1

24
1

25
1

26
1

27
1

28
1

29
1

30
1

31
1

32
1

33
1

เฟรมงานเรียงตามลําดับการเคลือบสารพอลิเมอร ( 336 เฟรม )

เฟ
รม
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นที่

เก
ิดฟ
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อา
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ศ

 
จํานวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศ 104 เฟรม 

( รอยละการเกิดฟองอากาศ 30.95 ) 
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การปรับปรุงครั้งที่ 1 

- การใชระดับปจจัยที่เหมาะสม 

ความหนืดสารพอลิเมอร 61.16 เซนติสโตก 

ความเร็วในการเลื่อนขึ้น 

Jig Stamping 5 มิลลิเมตรตอวินาท ี
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จํานวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศ 45 เฟรม 

( รอยละการเกิดฟองอากาศ 13.39 ) 

 

การปรับปรุงตอเนื่องครั้งที่ 2 

- การใชระดับปจจัยที่เหมาะสม 

- การปรับเปลีย่นชิน้สวนอุปกรณการ  

  เคลือบสาร 
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จํานวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศ 18 เฟรม 

( รอยละการเกิดฟองอากาศ 5.36 ) 

 

การปรับปรุงตอเนื่องครั้งที่ 3 

- การใชระดับปจจัยที่เหมาะสม 

- การปรับเปลีย่นชิน้สวนอุปกรณการ 

  เคลือบสาร 

- การเปลี่ยนแบบแมพิมพ Jig Stamping 
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จํานวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศ 3 เฟรม 

( รอยละการเกิดฟองอากาศ 0.89 ) 

 

สรุปผลการปรับปรุงโดยเปรยีบเทียบการเกิดฟองอากาศทั้ง 3 แนวทาง ดังตารางที่ 5.17  
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ตารางที่ 5.17 แสดงการเปรยีบเทียบลําดบัเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ 

 

การปรับปรุงอยางตอเนื่อง 

 

แสดงการเปรยีบเทียบลําดบัเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ 

  

 กอนการปรับปรุง 

 

 

 

 

 

การปรับปรุงครั้งที่ 1 

- การใชระดับปจจัยที่เหมาะสม 

 

 

 

 

การปรับปรุงตอเนื่องครั้งที่ 2 

- การใชระดับปจจัยที่เหมาะสม 

- การปรับเปลีย่นชิน้สวนอุปกรณการ  

  เคลือบสาร 

 

 

 

การปรับปรุงตอเนื่องครั้งที่ 3 

- การใชระดับปจจัยที่เหมาะสม 

- การปรับเปลีย่นชิน้สวนอุปกรณ 

  การเคลือบสาร 

- การเปลี่ยนแบบแมพิมพ Jig Stamping 
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รอยละการเกดิฟองอากาศ 30.95 

รอยละการเกดิฟองอากาศ 13.39 

รอยละการเกดิฟองอากาศ 5.36 

รอยละการเกดิฟองอากาศ 0.89 
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5.5.2 การเปรียบเทียบรอยละการเกิดฟองอากาศ 
 

จากการปรับปรุงกระบวนการผลิตอยางตอเนื่องทั้ง 3 การปรับปรุงดงัที่กลาวไวตอนตน 

เมื่อทําการติดตามผลของปรมิาณรอยละการเกิดฟองอากาศบนผวิเฟรมงาน  โดยทําการ

เปรียบเทียบทัง้ 3 คร้ังทีท่าํการปรับปรุง สามารถแสดงปริมาณรอยละการเกิดฟองอากาศ ดัง

ตารางที่ 5.18 

 

ตารางที่ 5.18 แสดงปริมาณเฟรมงานที่เกดิฟองอากาศในแตละครั้งทีท่ําการปรับปรุง 

การปรับปรุง จํานวนเฟรมงาน 

ปอนการผลิต 

จํานวนเฟรมงาน 

ที่เกิดฟองอากาศ 

รอยละการเกดิ 

ฟองอากาศ 

กอนการปรับปรุง 10,080 2,943 29.20 

ปรับปรุงตอเนือ่งครั้งที ่1 10,080 1,699 16.86 

ปรับปรุงตอเนือ่งครั้งที ่2 10,080 650 6.45 

ปรับปรุงตอเนือ่งครั้งที ่3 10,080 104 1.03 

 

หมายเหต ุ: แตละครั้งที่ทาํการปรับปรุงใชเฟรมงานจาํนวนเทากนัจํานวน 30 ล็อต 

 

 แสดงรอยละการเกิดฟองอากาศของแตละล็อตผลิตภัณฑในแตละครั้งที่ทาํการปรับปรุงดัง

กราฟรูปที่ 5.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.17 แสดงรอยละการเกิดฟองอากาศของแตละล็อตผลิตภัณฑ 

กราฟแสดงรอยละการเกิดฟองอากาศในแตละล็อตผลิตภัณฑ
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การปรับปรุงคร้ังท่ี 3

กอนการปรับปรุง
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จากกราฟกอนทาํการปรับปรุงกระบวนการผลิตพบวา รอยละการเกิดฟองอากาศโดย

เฉล่ียเทากับ 29.20 เมือ่ทําการปรับปรุงครั้งที ่ 1 ดวยการประยุกตใชระดับปจจัยที่เหมาะสม

สามารถลดปรมิาณการเกิดฟองอากาศเหลือรอยละ 16.86 หลังจากนั้นปรับปรุงครัง้ที ่ 2 ดวยการ

ปรับเปลี่ยนชิน้สวนอุปกรณการเคลือบสาร พบวาสามารถลดปริมาณการเกิดฟองอากาศเหลือรอย

ละ 6.45 และการปรับปรุงครั้งสุดทายการปรับปรุงตอเนื่องครั้งที่ 3 การเปลี่ยนแบบแมพิมพของ 

Jig Stamping พบวาสามารถลดปริมาณการเกิดฟองอากาศเหลือเพยีงรอยละ 1.03 
 

5.5.3 การเปรียบเทียบรอยละการเกิดกระแสไฟฟารั่วไหล 
 

จากการปรับปรุงกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอรอยางตอเนื่อง หลงัจากทาํการตดิตาม

ปริมาณของเสยีประเภทกระแสไฟฟาร่ัวไหล พบวากอนการปรับปรุงจากจํานวนงาน 30 ล็อต เกดิ

ของเสียประเภทนี้เทากับรอยละ 7.42 หลังจากทําการปรับปรุงกระบวนการผลิตอยางตอเนื่องทั้ง 3 

คร้ัง พบวาสามารถลดปริมาณของเสียเหลือเพียงรอยละ 1.70 แสดงผลการเปรียบเทียบของเสยี

ประเภทกระแสไฟฟาร่ัวไหลในแตละครั้งทีท่ําการปรับปรุง ดังกราฟรูปที่ 5.18 
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กราฟแสดงรอยละของเสียประเภทกระแสไฟฟาร่ัวไหล

 
รูปที่ 5.18 แสดงรอยละการเกิดกระแสไฟฟาร่ัวไหลจากการปรับปรุงกระบวนการผลติ 

จากผลการทดลองที่ไดเมื่อนาํไปประยุกตใชในกระบวนการผลิตจริงโดยทําการทดลอง

ปรับปรุงกระบวนการผลิตกบัจํานวนงานทั้งหมด 1,000 ล็อต หรือประมาณ 1,344,00 ชิ้นงาน 

พบวาสามารถลดปริมาณของเสียประเภทกระแสไฟฟาร่ัวไหลจาก 99,720 ชิ้นเหลือเพียง 22,850 

ชิ้น สามารถลดความสูญเสยีที่เกิดขึน้ไดประมาณ 768,700 บาท 

 



บทที่  6 
วิจารณผลการทดลอง 

6.1 การวิเคราะหปจจยัที่เกี่ยวกับการเกิดฟองอากาศ 
 

การคนหาปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอการเกดิฟองอากาศดวยวิธกีารระดมสมอง จะทําการ

วิเคราะหปจจัยตามขั้นตอนการทาํงานของกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร ซึ่งแบงออกเปน 2 

ข้ันตอนหลกัคือ กระบวนการเคลือบผิวเฟรมงานและกระบวนการอบผิวเฟรมงาน จากปจจัยที่

คนหาไดมีจาํนวนทัง้หมด 6 ปจจัยไดแก ความเร็วในการเลื่อนลงของ Jig Stamping เวลาขณะ

เคลือบสารพอลิเมอรบนเฟรมงาน ความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping ความหนืดของสาร

พอลิเมอร อุณหภมูิที่ใชอบผิวเฟรมงาน และความเรว็สายพานในการเคลื่อนยายเฟรมงานเขาอบ 

ซึ่งปจจัยที่รวบรวมไดทั้งหมด จะทาํการทดสอบความมีอิทธพิลของปจจัยทีม่ีผลตอการเกดิ

ฟองอากาศดวยวธิีการทางสถิติ เนื่องจากตัวแปรที่ทาํการศึกษาเปนขอมูลแบบไมตอเนื่อง 

(Attribute Data) ดังนัน้วธิีการคัดเลือกปจจัยทางสถติิที่นํามาใชคอื วธิีการทดสอบแบบ Two 

Proportions โดยทําการเปรยีบเทียบสัดสวนฟองอากาศที่เกิดขึ้นระหวาง 2 ระดับต่ําสุดและสูงสุด

ของแตละปจจัย ซึง่ในการดําเนินการทดลองเมื่อทาํการปรับเปลี่ยนระดับปจจัยในแตละครั้ง จะ

ควบคุมระดับปจจัยอื่นๆใหคงที่โดยกําหนดใหเทากับระดับที่ใชในปจจุบัน จากผลการทดสอบ

พบวามี 2 ปจจัยทีม่ีผลตอการเกิดฟองอากาศไดแก ความเรว็ในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping 

และความหนดืของสารพอลเิมอร ซึ่งในขัน้ตอนถัดไปจะทําการศึกษาแนวโนมการเกิดฟองอากาศ

ของทั้ง 2 ปจจัยเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสมที่ทาํใหเกิดฟองอากาศต่าํที่สุด 

 

6.2 การศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดฟองอากาศ 
 

ในขั้นตอนการศึกษาปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอการเกิดฟองอากาศ ไดนําหลักการออกแบบการ

ทดลองมาประยุกตใชในการวิเคราะหอิทธิพลของปจจัยรวม  ในการทดลองไดกําหนดระดับปจจัย

ใหมในชวงที่กวางมากขึ้นโดยแบงออกเปน 4 ระดับ โดยที่ปจจัยความเร็วในการเลือ่นขึ้นของ Jig 

Stamping ไดทําการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องจักรทาํใหสามารถขยายชวงการจดัปรับได

ในชวงทีก่วางขึ้นตั้งแต 5 – 50 มิลลิเมตรตอวินาที สวนปจจัยความหนืดสารพอลิเมอร ไดทําการ

ทดลองโดยการปรับความหนืดสารพอลิเมอรดวยน้ํา Deionization  Water พบวาระดับความหนืด

ต่ําสุดที่ไมมีผลกระทบตอคุณภาพในการเคลือบผิวบนชิน้งานอยูในชวงตั้งแต 61.16 – 81.99 เซน

ติสโตก ซึ่งผลการทดลองเชงิแฟกทอเรียลพบวาปจจัยจากความหนืดสารพอลิเมอรและความเร็วใน
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การเลื่อนขึน้ Jig Stamping ตางกม็ีผลตอการเกดิฟองอากาศในทิศทางเดียวกันคือเมื่อระดับ

ปจจัยต่ําลงปริมาณการเกิดฟองอากาศกจ็ะนอยลงตามลําดับ ซึง่อาจเปนไปไดวาที่ระดับความ

หนืดสารพอลิเมอรต่ํามากๆ และกําหนดระดับความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping ต่ําสุด

จะทําใหปริมาณการเกิดฟองอากาศต่ําที่สุด อีกทัง้ยงัพบวาทั้ง 2 ปจจัยหลักเกิดอทิธิพลรวมที่มผีล

ตอการเกิดฟองอากาศ ซึง่ทาํใหสามารถหาระดบัปจจัยใหมทีท่าํใหเกิดฟองอากาศนอยที่สุด จาก

ระดับดังกลาวแมวาจะสามารถลดปริมาณฟองอากาศไดมาก แตวายังไมสามารถแกไขปญหาการ

เกิดฟองอากาศใหหมดไปได ดังนัน้จงึตองทาํการศึกษาถึงกลไกการเกดิขึ้นของฟองอากาศเพื่อหา

แนวทางสาํหรับการปรับปรุงอยางตอเนื่อง 

 
6.3 การศึกษากลไกของปจจัยทีก่อใหเกิดฟองอากาศ 
 

 การศึกษากลไกการเกิดฟองอากาศเริ่มจากการวเิคราะหลักษณะของฟองอากาศที่เกิดขึ้น

บนผิวชิน้งาน พบวาฟองอากาศจะเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณตรงกลางผวิช้ินงานเทานัน้ และไมมีลําดับ

ความตอเนื่องของฟรมงานทีเ่กิดฟองอากาศ แสดงใหเหน็วาลักษณะของฟองอากาศที่เกิดขึ้นในแต

ละเฟรมงานมกีารกระจายตวัแบบสุม ในการศึกษากลไกของปจจัยที่กอใหเกิดฟองอากาศจะ

ทําการศึกษาจาก 2 ปจจัยหลักคือ ความหนืดสารพอลิเมอรและความเรว็ในการเลื่อนขึน้ Jig 

Stamping เร่ิมจากการศึกษากลไกของปจจัยความหนดืสารพอลิเมอร จากผลการทดลองพบวาที่

ระดับความหนืดสารพอลิเมอรสูงขึ้นปริมาณฟองอากาศจะเกิดมากขึ้นตามลําดับ ดังนัน้จึง

ทําการศึกษาโดยทําการเปรยีบเทียบที่ระดบัความหนืดสารพอลิเมอรต่าํ และระดับความหนืดสาร

พอลิเมอรสูง พบขอแตกตางคือที่ระดับความหนืดสูงผิวของสารพอลิเมอรจะเกิดความโคงเวา

มากกวาที่ความหนืดต่าํ ซึง่เปนสาเหตุทาํใหเกิดฟองอากาศขึ้นบริเวณตรงกลางผวิชิ้นงาน สวน

การศึกษากลไกจากปจจัยความเรว็ในการเลื่อนขึ้น Jig Stamping ทําการพิจารณาเชนเดยีวกับ

ความหนืดสารพอลิเมอรโดยเปรียบเทยีบที่ระดับความเร็วต่ํากับความเร็วสูง ซึง่พบวาที่ระดับ

ความเร็วต่าํการกระเพื่อมของเฟรมงานขณะทําการเคลอืบผิวจะเกิดการกระเพื่อมนอยกวาที่ระดบั

ความเร็วสงู ซึ่งจากผลการทดลองพบวาที่ความเร็วในการเลื่อนขึน้ Jig Stamping ต่ําปริมาณ

ฟองอากาศจะเกิดนอยลงตามลําดับ แสดงใหเหน็วากระเพื่อมของเฟรมงานก็มีผลทําใหเกิด

ฟองอากาศไดเชนกนั ซึง่ผลที่ไดจากการวิเคราะหกลไกการเกิดฟองอากาศของแตละปจจัยจะ

นําไปเปนแนวทางสําหรับการปรับปรุงกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอรเพื่อลดปริมาณการเกิด

ฟองอากาศอยางตอเนื่อง 
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6.4 การเสนอแนวทางการปรับปรุง 
 

การปรับปรุงกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอรการวิจัยครั้งนี้ไดเสนอแนวทางการปรับปรุง

อยางตอเนื่องทั้ง 3 วิธีการไดแก การประยุกตใชระดับปจจัยที่เหมาะสมที่ไดจากการออกแบบการ

ทดลองซึง่ใชระดับปจจัยทีเ่หมาะสมคือ ความหนืดสารพอลิเมอร 61.16 เซนติสโตก และความเร็ว

ในการเลื่อนขึ้น Jig Stamping 5 มิลลิเมตรตอวินาท ี ผลจากการศึกษากลไกการเกิดฟองอากาศ

ของแตละปจจัย สามารถปรับปรุงอยางตอเนื่องจากกลไกการเกิดฟองอากาศของปจจัยความเรว็

ในการเลื่อนขึ้น Jig Stamping คือ การปรับเปลี่ยนชิน้สวนอุปกรณการเคลือบสารไดแก การปรับ

ระยะกดเฟรมงานของ Pressing Bar และเปลี่ยนสปริงที่ใชในการเคลื่อนที่ข้ึนของ Pressing Bar 

เนื่องจากสริงชุดเดิมเกิดสนมิทําใหการเคลื่อนที่มีความไมสม่ําเสมอ ทั้งนี้เพื่อลดการกระเพื่อมของ

เฟรมงาน และการปรับปรุงตอเนื่องจากปจจัยความหนดืสารพอลิเมอรโดยการเปลีย่นแบบแมพมิพ 

Jig Stamping เพื่อลดความโคงเวาของผวิสารพอลิเมอร เนื่องจากแมพิมพ Jig Stamping มีราคา

สูง ดงันัน้การทดลองครั้งนี้จงึทาํการออกแบบระดับในการเจาะรอง Jig Stamping เพียง 4 ระดับ

เทานั้น ซึง่พบวาที่ระดับความกวาง 1.6 มลิลิเมตร และความลึก 1.0 มิลลิเมตร จะทําใหผิวของสาร

พอลิเมอรเกิดความโคงเวานอยที่สุดจนมีลักษณะใกลเคียงเสนตรง ซึง่ผลจากการเปลี่ยนแบบ

แมพิมพของ Jig Stamping ดังกลาว ไดทาํการชั่งน้าํหนักสารพอลิเมอรบนผิวเฟรมงานโดย

เปรียบเทียบระหวาง Jig Stamping แบบเดิมและแบบใหม พบวาน้ําหนกัสารพอลิเมอรบนเฟรม

งานหลงัจากอบผิวไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ 

 
6.5 การเปรียบเทียบความสูญเสยีระหวางการลดของเสียกับการลดผลผลิต 
 
 เนื่องจากการปรับปรุงโดยการประยุกตใชระดับปจจัยที่เหมาะสมโดยการลดความเร็วของ 

Jig Stamping จากเดิม 35 มิลลิเมตรตอวินาทเีหลือ 5 มิลลิเมตรตอวินาท ี สงผลตอเวลา

มาตราฐานของกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอรเพิ่มข้ึนจากเดิม 1.80 นาทีเปน 1.83 นาท ีดังนั้น

จึงทาํการเปรียบเทียบความสูญเสียระหวางการลดของเสียกับการลดผลผลิต เร่ิมจากการพิจารณา

กําลังการผลิตของกระบวนเคลือบสารพอลิเมอร ดังนี ้

เวลามาตราฐานของกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร = 1.80 นาท ี/ ชิ้น 

กําลังการผลิตของเครื่องจักรเทากับ 1,260 นาท ี/ วัน / เครื่อง 

กระบวนการผลิตมีทั้งหมด 16 เครื่องจักร 

ดังนัน้ ในชวงเวลา 1 เดือน 

มีกําลงัการผลติทั้งหมด 1,260 นาที x 16 x 25 วัน = 504,000 นาท ี/ เดือน 
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1. การคํานวณกําลังการผลิตกอนการปรับปรุง 

เวลามาตราฐานของกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร = 1.80 นาท ี/ ชิ้น 

กําลังการผลิตทั้งหมด = 504,000 นาท ี/ เดือน 

  ดังนัน้ปริมาณการผลิตที่ได 504,000 นาท ี/ 1.80 นาท ี= 280,000 ชิ้น / เดือน 

 

2. การคํานวณกําลังการผลิตหลังการปรับปรุง 

เวลามาตราฐานของกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร = 1.83 นาท ี/ ชิ้น 

กําลังการผลิตทั้งหมด = 504,000 นาท ี/ เดือน 

  ดังนัน้ปริมาณการผลิตที่ได 504,000 นาท ี/ 1.83 นาท ี= 275,410 ชิ้น / เดือน 

 

ดังนัน้จึงทําการเปรียบเทียบปริมาณผลผลิตที่ไดระหวางกอนและหลังการปรับปรุง แสดง

การเปรียบเทยีบความสูญเสียระหวางการลดของเสียกบัการลดผลผลิต ดังตารางที่ 6.1 

 

ตารางที่ 6.1 แสดงการเปรียบเทียบความสูญเสียระหวางการลดของเสียกับการลดผลผลิต 
การปรับปรุง ปริมาณการผลิต 

ตอเดือน (ชิ้น) 

(1) 

รอยละการเกิด 

กระแสไฟฟารั่วไหล 

(2) 

ปริมาณของเสีย 

ที่เกิดขึ้น (ชิ้น) 

(1) X (2)/100 = (3) 

ปริมาณผลผลิต 

ตอเดือน (ชิ้น) 

 (1)-(3) = (4) 

มูลคาการลดลง 

ของเสีย (บาท/เดือน) 

B – A = (5) X 10 

กอนปรับปรุง 280,000 7.42 20,776 259,224  A 

หลังปรับปรุง 275,410 1.70 4,682 270,728 B 

 

115,040 

หมายเหต ุ: ตนทนุการผลิต 10 บาท / ชิ้น 

 

ผลการปรับปรุงพบวาสามารถลดมูลคาความสูญเสียจากของเสียประเภทกระแสไฟฟา

ร่ัวไหลไดถึง 115,040 บาทตอเดือน 

 



บทที่  7 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการทดลอง 
 

7.1.1 การคัดเลือกปจจัยเกี่ยวกับปญหาการเกิดฟองอากาศ 
 

 จากขั้นตอนการคัดเลือกปจจัยเกี่ยวกับปญหาการเกิดฟองอากาศ สามารถสรุปผลการ

คัดเลือกปจจัยได ดังนี ้ 

 

1. ปจจัยที่ไดจากการระดมสมองมทีั้งหมด 6 ปจจัยไดแก ความเร็วในการเลื่อนลงของ Jig 

Stamping เวลาขณะเคลือบสารพอลิเมอรบนเฟรมงาน ความเร็วในการเลือ่นขึ้นของ Jig 

Stamping ความหนืดของสารพอลิเมอร อุณหภูมิที่ใชอบผิวเฟรมงาน และความเร็วสายพานใน

การเคลื่อนยายเฟรมงานเขาอบ 

2. ผลการคัดเลือกปจจัยดวยวิธีการ Two Proportions พบวาม ี2 ปจจัยที่มีผลตอการเกิด

ฟองอากาศบนผิวเฟรมงานอยางมีนยัสําคัญคือ ความหนืดสารพอลิเมอร และความเร็วในการ

เลื่อนขึ้นของ Jig Stamping 

 
7.1.2 การศึกษาปจจยัที่มอิีทธิพลตอการเกิดฟองอากาศ 

 

 จากการศึกษาปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอการเกิดฟองอากาศ ดวยการประยุกตใชหลักการ

ออกแบบการทดลอง สามารถสรุปผลที่ไดจากการวิเคราะห ดงันี ้

 

1. เมื่อความหนดืสารพอลิเมอรเพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหปริมาณฟองอากาศเกิดมากขึน้ เมื่อ

ความหนืดสารพอลิเมอรลดลงปริมาณฟองอากาศก็จะเกิดนอยลงตามลําดับ 

2. เมื่อความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping สูงขึ้นจะมีผลทําใหปริมาณ

ฟองอากาศเกดิมากขึ้น เมื่อความเรว็ลดลงปริมาณฟองอากาศกจ็ะเกิดนอยลง

ตามลําดับ เชนเดียวกับความหนืดสารพอลิเมอร 

3. ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยรวม พบวาเกิดอิทธพิลรวมระหวางปจจัย

ความหนืดสารพอลิเมอรกับความเร็วในการเลื่อนขึ้น Jig Stamping สามารถหาระดับ

ปจจัยที่เหมาะสมที่ทาํใหเกิดฟองอากาศต่าํสุดคือ ระดับความหนดืสารพอลิเมอร 

61.16 เซนติสโตก และความเร็วในการเลือ่นขึ้น Jig Stamping 5 มิลลิเมตรตอวินาท ี
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7.1.3 การศึกษากลไกของปจจัยทีก่อใหเกิดฟองอากาศ 
 

จากการศึกษากลไกของปจจัยที่กอใหเกิดฟองอากาศ สามารถสรุปกลไกการเกิด

ฟองอากาศของแตละปจจัย ดังนี ้

 

1. จากปจจัยความหนืดสารพอลิเมอร พบวาเมื่อความหนืดสารพอลิเมอรเพิ่มข้ึนจะมีผล

ตอผิวของสารพอลิเมอรในรอง Jig Stamping มีความโคงเวามากขึ้น ซึง่สงผลใหเกิดชองวาง

ระหวางผวิของสารพอลิเมอรกับผิวชิ้นงานเมื่อทําการเคลือบผิว ทาํใหเกิดฟองอากาศขึ้นบริเวณ

ตรงกลางผวิชิน้งาน 

2. จากปจจัยความเร็วในการเลื่อนขึ้น Jig Stamping พบวาเมื่อใชความเร็วในการเลื่อน

ข้ึนของ Jig Stamping สูงจะมีผลทาํใหความเร็วในการแยกตัวระหวางผวิของสารพอลิเมอรกับ

ผิวชิ้นงานในขัน้ตอนการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping มีคามากขึน้ ซึง่จะสงผลใหขนาดชองวางของ

อากาศระหวางผิวของสารพอลิเมอรกับผิวชิ้นงานมีขนาดใหญข้ึน ซึ่งเปนอีกหนึง่สาเหตุทีท่ําใหเกิด

ฟองอากาศบนผิวชิน้งาน 

 
7.1.4 แนวทางการปรับปรงุและผลหลังจากการปรบัปรงุ  

 

จากผลการศึกษาปจจัยดวยการประยุกตใชหลักการออกแบบทดลอง และการศึกษากลไก

ของปจจัยที่กอใหเกิดฟองอากาศ สามารถนาํมาประยุกตใชเปนแนวทางในการปรับปรุงกระบวน

เคลือบสารพอลิเมอรทั้ง 3 แนวทาง ดงันี ้

 

1. การประยุกตใชระดับปจจัยที่เหมาะสมจากการออกแบบการทดลอง 

2. การปรับเปลี่ยนชิน้สวนอปุกรณการเคลอืบสาร  

3. การเปลีย่นแบบแมพิมพของ Jig Stamping 

 

 ผลจากการปรับปรุงโดยเปรยีบเทียบจํานวนล็อตที่เทากนั (30 ล็อต หรือ 10,080 เฟรม) 

พบวา เดิมกอนการปรับปรุงเกิดปริมาณฟองอากาศรอยละ 29.20 หลังจากปรับปรุงครั้งแรกโดย

ประยุกตใชระดับปจจัยที่เหมาะสมปริมาณฟองอากาศลดลงเหลือรอยละ 16.86 (ลดลงจากเดิม

รอยละ 12.34) จากนัน้ทาํการปรับปรุงตอเนื่องดวยการปรับเปลี่ยนชิน้สวนอุปกรณการเคลือบสาร

ปริมาณฟองอากาศลดลงเหลือรอยละ 6.45 (ลดลงจากเดิมรอยละ 10.41) และการปรับปรุงดวย

การเปลี่ยนแบบแมพิมพ Jig Stamping พบวาสามารถลดปริมาณฟองอากาศเหลือเพียงรอยละ 
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1.03 (ลดลงจากเดิมรอยละ 5.42) จากการปรับปรุงอยางตอเนื่องทัง้ 3 แนวทาง พบวาสามารถลด

ปริมาณของเสยีประเภทกระแสไฟฟาร่ัวไหลจากเดิมรอยละ 7.42 เหลือเพียงรอยละ 1.70 

 
7.2 ปญหาและอุปสรรคในการวิจัย 

 

ปญหาและอุปสรรคในการวจิัยมี ดงันี ้
 

1. ในการประชมุเพื่อระดมสมองตองอาศัยความรวมมือจากพนักงานแผนกตางๆ ที่

เกี่ยวของกับกระบวนการผลติ ทําใหตองมีการจัดตารางเวลาการประชุมลวงหนา

เพื่อใหพนกังานแตละแผนกมีเวลาวางที่ตรงกัน ซึง่ใชเวลาคอนขางมากในการติดตอ

พนักงานแตละแผนก 

2. การทดลองตามหลักการออกแบบการทดลองแบบสุม ตองใชจํานวนการทดลอง

คอนขางมาก ซึ่งเมื่อทําการทดลองจะตองหยุดเครื่องจกัรในกระบวนการผลิต ดังนั้น

ตองอาศัยการติดตอส่ือสารกับหัวหนางานแผนกตางๆ เพื่อขอความรวมมือโดยเฉพาะ

หัวหนางานฝายผลิต รวมถึงการไดรับความรวมมือจากแผนกซอมบํารุงเครื่องจักรที่

ชวยในการจัดปรับเครื่องจักรเพื่อทําการทดลอง 

3. เนื่องจากแมพมิพ Jig Stamping มีราคาแพงทําใหไมสามารถออกแบบไดหลายระดบั 

อีกทั้งการสัง่แบบแมพิมพตองไดรับการอนุมัติงบประมาณจากผูบริหารระดับสูงซึ่งใช

เวลาคอนขางนาน 

4. การปรับเปลี่ยนชิ้นสวนอุปกรณการเคลือบสารจะตองทําการสั่งซื้ออุปกรณ ซึ่งใชเวลา

คอนขางนานในการไดรับการอนุมัติงบประมาณจากผูบริหารระดับสูง 

5. เมื่อมีการปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิต เชน การปรบัลดความหนดืสารพอลิเมอร 

จะตองมีการทดสอบคุณภาพของผลิตภัณฑทกุครั้งโดยแผนกตรวจสอบคุณภาพ กอน

จะสามารถนาํมาประยกุตใชในกระบวนการผลิตได 
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7.3 ขอเสนอแนะ 
 

จากผลการดําเนินงานวจิัย ทางโรงงานควรมีการดําเนินงานการศึกษาเพิ่มเติม ดังนี ้

 

1. เนื่องจากการปรับปรุงการผลิตมีผลทําใหเวลาการผลิตเพิ่มข้ึน ดงันัน้ทางโรงงานควร

ทําการชดเชยเวลาที่เพิม่ข้ึนดวยการลดเวลาการจัดปรับเครื่องจักรของพนักงาน หรือ

การปรับเพิ่มความเรว็ในการเคลื่อนที่ของ Jig Stamping ในสวนอื่นๆ เพื่อปรับปรุง

กระบวนการผลิตใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

2. เนื่องจากความหนืดสารพอลิเมอรเปนปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดฟองอากาศ และมี

ราคาคอนขางสูง ดังนัน้ทางโรงงานควรทําการศึกษาเพิ่มเกีย่วกบัสารเคมีที่ชวยปรับ

ความหนืดของสารพอลิเมอร ซึง่จะสามารถลดตนทนุจากการใชสารพอลิเมอรไดมาก 

3. สําหรับการปองกันการระเหยของสารพอลเิมอรในอางของสารละลาย ดังนั้นทาง

โรงงานควรปรบัปรุงโดยจัดทาํเปนระบบปดเพื่อปองกนัการระเหยของสารละลาย ซึ่ง

อาจจะมีผลทาํใหความหนดืเพิ่มมากขึ้น 

4. จากผลการปรับปรุงดวยการเปลี่ยนแบบแมพิมพ Jig Stamping พบวาปริมาณการ

เกิดฟองอากาศลดลงมาก ดังนัน้ทางโรงงานควรทําการทดลองเพิม่เติมเกี่ยวกับการ

ปรับระดับความเร็วของ Jig Stamping ใหสูงขึ้นหรือเขาใกลระดับเดิม ซึ่งการทดลอง

จะตองติดตามผลในระยะยาวเนื่องจากการเพิ่มความเรว็ของ Jig Stamping อาจมี

ผลตอการสึกหรอของชุดอุปกรณไดมากขึ้น และสามารถนาํผลจากการศึกษามาใชใน

การกําหนดระยะเวลาการเปลี่ยนชุดอุปกรณการเคลือบสาร เพื่อปรับปรุง

ประสิทธิภาพกระบวนการผลิตใหมากขึน้  
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ภาคผนวก ก แสดงภาพตัดขวางภายในชิ้นงานเสียคากระแสไฟฟารั่วไหล 
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รูปที่ ก1 ภาพตัดขวางภายในชิ้นงานเสียคากระแสไฟฟาร่ัวไหล 

 

 

 
 

รูปที่ ก2 ภาพถายภายในชิน้งานเสยีคากระแสไฟฟาร่ัวไหลดวย Scanning Electron Microscope 

กําลังขยาย (2400 X) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชั้นอะลูมิเนียม 

ชั้นพอลิเมอร 

ชั้นซิลเวอร 

โพรงอากาศทีเ่กิดขึ้นในชัน้พอลิเมอร 

ชั้นพอลิเมอร 

โพรงอากาศภาย 

 ในชัน้พอลิเมอร 

ชั้นอะลูมิเนียม 
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ภาคผนวก ข แสดงลักษณะผิวช้ินงานเมื่อปรับความหนืดสารพอลิเมอร 
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ตารางที่ ข1 แสดงลักษณะผวิชิ้นงานเมื่อจัดปรับความหนืดสารพอลิเมอร 

 

ความหนืดสารพอลิเมอร (เซนติสโตก) 

 

ลักษณะผิวชิน้งานหลงัเคลือบสารพอลิเมอร 

 

 

68.1 

 

 
 

 

 

61.16 

 

 
 

 

 

54.22 

 

 
 

 

 

 

47.27 
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ภาคผนวก ค แสดงผลการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 4 ระดับ 
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ตารางที่ ค1 แสดงลําดับการทดลองเชงิแฟกทอเรียล 4 ระดับ 
StdOrder RunOrder PtType Blocks ความหนืด 

สารพอลิเมอร 

ความเร็ว 

Jig Stamping 

รอยละการเกิด 

ฟองอากาศ 

21 1 1 1 68.1 5  

4 2 1 1 61.16 50  

18 3 1 1 61.16 20  

12 4 1 1 75.05 50  

19 5 1 1 61.16 35  

20 6 1 1 61.16 50  

31 7 1 1 81.99 35  

24 8 1 1 68.1 50  

8 9 1 1 68.1 50  

2 10 1 1 61.16 20  

29 11 1 1 81.99 5  

17 12 1 1 61.16 5  

32 13 1 1 81.99 50  

1 14 1 1 61.16 5  

9 15 1 1 75.05 5  

23 16 1 1 68.1 35  

11 17 1 1 75.05 35  

28 18 1 1 75.05 50  

7 19 1 1 68.1 35  

30 20 1 1 81.99 20  

3 21 1 1 61.16 35  

6 22 1 1 68.1 20  

25 23 1 1 75.05 5  

26 24 1 1 75.05 20  

13 25 1 1 81.99 5  

5 26 1 1 68.1 5  

10 27 1 1 75.05 20  

16 28 1 1 81.99 50  

14 29 1 1 81.99 20  

22 30 1 1 68.1 20  

27 31 1 1 75.05 35  

15 32 1 1 81.99 35  
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ตารางที่ ค2 แสดงผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 4 ระดับ 
StdOrder RunOrder PtType Blocks ความหนืด 

สารพอลิเมอร 

ความเร็ว 

Jig Stamping 

จํานวนเฟรมงาน 

ปอนการทดลอง 

จํานวนเฟรมงานที่ 

เกิดฟองอากาศ 

รอยละการเกิด 

ฟองอากาศ 

21 1 1 1 68.1 5 336 53 15.77 

4 2 1 1 61.16 50 336 57 16.96 

18 3 1 1 61.16 20 336 48 14.29 

12 4 1 1 75.05 50 336 100 29.76 

19 5 1 1 61.16 35 336 49 14.58 

20 6 1 1 61.16 50 336 61 18.15 

31 7 1 1 81.99 35 336 105 31.25 

24 8 1 1 68.1 50 336 76 22.62 

8 9 1 1 68.1 50 336 80 23.81 

2 10 1 1 61.16 20 336 50 14.88 

29 11 1 1 81.99 5 336 83 24.7 

17 12 1 1 61.16 5 336 45 13.39 

32 13 1 1 81.99 50 336 118 35.12 

1 14 1 1 61.16 5 336 41 12.2 

9 15 1 1 75.05 5 336 56 16.67 

23 16 1 1 68.1 35 336 67 19.94 

11 17 1 1 75.05 35 336 89 26.49 

28 18 1 1 75.05 50 336 99 29.46 

7 19 1 1 68.1 35 336 67 19.94 

30 20 1 1 81.99 20 336 81 24.11 

3 21 1 1 61.16 35 336 49 14.58 

6 22 1 1 68.1 20 336 61 18.15 

25 23 1 1 75.05 5 336 59 17.56 

26 24 1 1 75.05 20 336 65 19.35 

13 25 1 1 81.99 5 336 78 23.21 

5 26 1 1 68.1 5 336 46 13.69 

10 27 1 1 75.05 20 336 72 21.43 

16 28 1 1 81.99 50 336 108 32.14 

14 29 1 1 81.99 20 336 94 27.98 

22 30 1 1 68.1 20 336 57 16.96 

27 31 1 1 75.05 35 336 80 23.81 

15 32 1 1 81.99 35 336 99 29.46 
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ภาคผนวก ง แสดงลําดับการเกิดฟองอากาศแตละเฟรมงาน 
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ตารางที่ ง1 แสดงลําดับการเกิดฟองอากาศของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 4 ระดับ กําหนด

ความเร็วของ Jig Stamping ที่ 5 มิลลิเมตรตอวินาท ี
 

ความเร็วในการเลื่อนขึ้น 

Jig Stamping  5 มิลลิเมตรตอวินาท ี

 

แสดงลําดับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ 

 

 

61.16 

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 10
1

11
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12
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13
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14
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15
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16
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17
1
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1
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1
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1
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1

เฟรมงานเรียงตามลําดับการเคลือบสารพอลิเมอร ( 336 เฟรม )
เฟ
รม
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นที่

เก
ิดฟ

อง
อา

กา
ศ
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เฟรมงานเรียงตามลําดับการเคลือบสารพอลิเมอร ( 336 เฟรม )

เฟ
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75.05 
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ตารางที่ ง2 แสดงลําดับการเกิดฟองอากาศของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 4 ระดับ กําหนด

ความเร็วของ Jig Stamping ที่ 20 มิลลิเมตรตอวินาท ี

 
 

ความเร็วในการเลื่อนขึ้น 

Jig Stamping  5 มิลลิเมตรตอวินาท ี

 

แสดงลําดับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ 

 

 

61.16 
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ตารางที่ ง3 แสดงลําดับการเกิดฟองอากาศของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 4 ระดับ กําหนด

ความเร็วของ Jig Stamping ที่ 35 มิลลิเมตรตอวินาท ี

 
 

ความเร็วในการเลื่อนขึ้น 

Jig Stamping  5 มิลลิเมตรตอวินาท ี

 

แสดงลําดับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ 
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ตารางที่ ง4 แสดงลําดับการเกิดฟองอากาศของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 4 ระดับ กําหนด

ความเร็วของ Jig Stamping ที่ 50 มิลลิเมตรตอวินาท ี

 
 

ความเร็วในการเลื่อนขึ้น 

Jig Stamping  5 มิลลิเมตรตอวินาท ี

 

แสดงลําดับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ 
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ภาคผนวก จ แสดงลักษณะเครื่องจักรเคลือบสารพอลิเมอร 
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รูปที่ จ1 หนาจอ Monitor สําหรับการจัดปรับเครื่องเคลือบสารพอลิเมอร 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ จ2 ชุดอปุกรณการเคลอืบสารพอลิเมอร 
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รูปที่ จ3 แสดงการเคลื่อนยายเฟรมงานขณะเขาตูอบ 

 

 

 
 

รูปที่ จ4 เครื่องจักรเคลือบสารพอลิเมอร 

 

 

 

 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายวทิยา นนัติชัย เกิดวนัที ่ 21 มิถุนายน พ.ศ.2523 ที่จังหวดัลําปางจบ

การศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาเคม ีคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม เมื่อป พ.ศ. 2546 

และเขาศึกษาระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยั เมื่อป พ.ศ. 2549 
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