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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

จุฑารัตน์ สุนทรเวชพงษ์ : อิทธิพลของส่วนผสมในฟิล์มพอลีเอทิลีนความหนาแน่นต่่าเชิง
เส้นที่มีต่อคุณสมบัติการใช้งาน (EFFECT OF COMPOSITION IN LINEAR LOW 
DENSITY POLYETHYLENE FILM ON FUNCTIONAL PROPERTIES) อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. สมชาย พัวจินดาเนตร {, หน้า. 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษา (1) อิทธิพลระหว่างสารป้องกันไฟฟ้าสถิตย์ (AS) สาร
ท่าให้ลื่น (SL) และสารป้องกันการยึดติด (AB) ในฟิล์มพอลีเอทิลีนความหนาแน่นต่่าเชิงเส้น (LLDPE) 
ที่มีต่อคุณสมบัติการใช้งานของฟิล์ม ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (COF) ความขุ่น (Haze) ค่า
ความต้านทานพ้ืนผิว (Surface Resistivity) และการทนแรงดึง ในกระบวนการเป่าฟิล์ม และ (2) 
ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนผสมต่างๆที่มีคุณสมบัติที่ต้องการใช้งาน วิธีด่าเนินการศึกษา (1) ผสมสาร 
AS SL และ AB ที่ส่วนผสมต่างๆในเม็ดพลาสติก LLDPE โดยสาร AS ที่ใช้มีปริมาณร้อยละระหว่าง 
0.2 ถึง 1.8 โดยน้่าหนัก สาร SL มีค่าร้อยละระหว่าง 0.4 ถึง 2.4 โดยน้่าหนัก และสาร AB ร้อยละ
ระหว่าง 0.7 ถึง 2.3 โดยน้่าหนัก เป็นการทดลองแบบส่วนประสมกลาง การทดลองแบบแฟคทอเรียล
และการทดลองแบบบ็อกซ์-เบ็ห์นเคน (2) น่าส่วนผสมต่างๆที่ได้ไปขึ้นรูปเป็นฟิล์ม ควบคุมความหนาที่ 
50 ไมครอน (3) น่าแผ่นฟิล์มที่เป่าได้ไปตรวจวัดค่าคุณสมบัติต่างๆ (4) หาความสัมพันธ์ระหว่าง
ส่วนผสม AS SL และ AB ที่มีต่อคุณสมบัติที่ต้องการ โดยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยของข้อมูล 

           จากการทดลองพบว่า (1) สาร AS และ SL มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ค่า a เท่ากับ 0.05 (2) เมื่อเปรียบเทียบสมการพยากรณ์ทั้งสามวิธีต่อค่า 
COF พบว่า ถ้าปัจจัยทั้งสามตัวอยู่ในระดับ  -1 ถึง 1 สมการพยากรณ์จากวิธีแฟคทอเรียล ให้ค่าเฉลี่ย
ของเปอร์เซ็นต์ผลต่างที่น้อยที่สุดและ ปัจจัยทั้งสามตัวอยู่ในระดับ -1.633 ถึง 1.633 พบว่าจาก
สมการพยากรณ์ จากวิธีแบบส่วนประสมกลาง ให้ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ผลต่างที่น้อยที่สุด (3) 
สัดส่วนร้อยละโดยน้่าหนักของสาร AS ต่อ SL ต่อ AB  ควรมีค่าเท่ากับ 1.5 ต่อ 0.4 ต่อ 1.01 
ตามล่าดับ ตามการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง เมื่อต้องการให้ได้คุณสมบัติการใช้งาน
ของฟิล์มให้มีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน เท่ากับ 0.2 ± 0.1 และค่าความต้านทานพ้ืนผิวมีค่าน้อย
กว่า 1x1012 โอห์ม โดยมีค่าความขุ่นน้อยที่สุด และ (4) ความสัมพันธ์ที่ได้นี้สามารถช่วยลดเวลาและ
ของเสียในการลองผิดลองถูกจากการทดลองเป่าตัวอย่างฟิล์มในระหว่างการออกแบบสูตรใหม่ๆลงได้  
อย่างน้อย 500 กิโลกรัมต่อครั้ง 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5770910621 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORDS: LINEAR LOW DENSITY POLYETHYLENE / COEFFICIENT OF FRICTION 

JUTARAT SUNTHRONWETCHPONG: EFFECT OF COMPOSITION IN LINEAR LOW 
DENSITY POLYETHYLENE FILM ON FUNCTIONAL PROPERTIES. ADVISOR: ASST. 
PROF. SOMCHAI PUAJINDANETR, Ph.D. {, pp. 

This research aimed to (1) study the effect of Antistatic Agent (AS), Slip Agent 
(SL), and Anti-blocking Agent (AB) in Linear Low Density Polyethylene (LLDPE) of 
blown film extrusion on functional properties which are Coefficient of Friction (COF), 
Haze, Surface Resistivity and Tensile Strength (2) find the relationship of AS, SL and 
AB on the required properties. The study method of the central composite design 
(CCD), fullfactorial design and box-behnken design  was applied that (1) the additives 
of AS, SL and AB were mixed in LLDPE resins which the compositions of A ranged 
between 0.2 to 0.8 percent by weight, SL ranged between 0.4 to 2.4 percent by 
weight, and AB ranged between 0.7 to 2.3 percent by weight, (2) the mixed 
compositions were blown into film with the controlled thickness of 50 microns, (3) 
the properties of the blown films were characterized, (4) The regression analysis was 
applied to determine the relationship between AS, SL and AB which affected on the 
required properties. 

            The results of the study showed that (1) both AS and SL were 
significant effect on the COF at the statistical a of 0.05, (2) Comparing predictions 
from different regression equations show all three factors are in the range of -1 to 1 
the factorial method give an average of the smallest. If three factors are in the range 
of -1.633 to 1.633. the central composite design method give an average of the 
smallest percentage difference.(3) the percent by weight ratio of AS : SL : AB could 
be 1.5 : 0.4 : 1.01 when the required properties of the COF and the surface resistivity 
were 0.2±0.1 and less than 1x1012 ohm, respectively at the lowest haze, and (4) the 
relationship of the compositions obtained could reduce the set-up time and wastes 
of about 500 Kg during tire and error when a new formulation was performed. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ในปัจจุบันอุตสาหกรรมพลาสติกมีบทบาทต่อชีวิตประจ่าวัน และเศรษฐกิจของประเทศไทย 

เราเป็นอย่างมาก จะเห็นได้จากสถิติน่าเข้า - ส่งออก ผลิตภัณฑ์พลาสติกของไทยในปี 2557 ซึ่งมี 
มูลค่าน่าเข้าสูงถึง 127,950 ล้านบาท และส่งออก 122,604 ล้านบาท ( อุตสาหกรรมพลาสติก ของ
ไทยและสากล (Plastics Intelligence Unit, 2559) ) ซึ่งจะเห็นได้ว่าเป็นตัวเลขที่สูงมาก ดังนั้นเรา
ควรให้ความส่าคัญในการพัฒนา อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์พลาสติกภายในประเทศของเรา เพ่ือเพ่ิม
ศักยภาพในการผลิต และความ สามารถในการแข่งขัน ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อการพัฒนา
อุตสาหกรรมของประเทศ 

อุตสาหกรรมแปรรูปพลาสติก เป็นอุตสาหกรรมที่มีความส่าคัญต่อระบบเศรษฐกิจ ของ 
ประเทศไทย เนื่องจากความต้องการใช้พลาสติกภายในประเทศ และต่างประเทศมีจ่านวนเพ่ิมมาก 
ขึ้นทุกปี โดยที่อุตสาหกรรมแปรรูปพลาสติก มกีระบวนการขึ้นรูปที่หลากหลาย เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ ที่
เหมาะกับการใช้งาน เช่น การฉีด การรีด การดึง และการเป่า หลังจากกระบวนการขึ้นรูปแล้ว 
พลาสติกจะแข็งตัวจากนั้นเราจะท่าการตกแต่งผลิตภัณฑ์ เช่น การพ่นสี การพิมพ์ลาย การตัดแต่ง 
เป็นต้น  แต่อย่างไรก็ตามโรงงานอุตสาหกรรมพลาสติกที่มีจ่านวนมากและเกิดการแข่งขันกันสูงขึ้น 
เราจึงควรให้ความส่าคัญในการศึกษาอุตสาหกรรมประเภทการผลิตพลาสติก เพ่ือให้การด่าเนินการ
ผลิตมีประสิทธิภาพมากที่สุด เพ่ือที่จะได้แข่งขันกันกับโรงงานทั้งในและต่างประเทศได้ และเพ่ือเป็น 
การลดต้นทุนการผลิตท่าให้เกิดก่าไรมากยิ่งข้ึน   
 
1.1 ข้อมูลทั่วไปของโรงงานกรณีศึกษา 

 โรงงานกรณีศึกษาก่อตั้งขึ้นตั้งแต่ปี 2520  โดยการด่าเนินธุรกิจของโรงงานกรณีศึกษาเป็น 
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงพลาสติกซึ่งกลุ่มลูกค้าหลักคือในประเทศไทย และยังส่งออกไปประเทศ 
ญี่ปุ่นและออสเตรเลียอีกด้วย บริษัทได้ด่าเนินกิจการมาด้วยทุนจดทะเบียน 100 ล้านบาท ซึ่งสามารถ 
แบ่งประเภทของพลาสติกท่ีผลิตเป็นผลิตภัณฑ์หลักออกเป็น 4 ประเภทคือ 
 

1. ถุง PP Bag หรือ ถุงร้อน ผลิตจากเม็ดพลาสติกชนิดโพลีโพลพิลีน (Polypropylene : PP )  
ซึ่งมคีุณสมบัติเด่นในด้านความใส ทนความร้อน มีจุดหลอมเหลวในการผลิตสูงประมาณ  230 องศา
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เซียลเซียส ป้องกันการซึมผ่านของน้่าได้ดี ทนต่อสารเคมี และไม่มีกลิ่น สามารถใช้บรรจุอาหารและ
ยาได้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  1.1 ถุง PP Bag 

 
2. ถุง HDPE Bag และถุงหิ้ว ผลิตจากเม็ดพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (Hight 

Density Polyethylene : HDPE) ซึ่งมีความหนาแน่นสูง จึงมีคุณสมบัติทนต่อแรงกระแทก และแรง
ฉีกขาดได้ดี มีความแข็งท่าให้ได้รูปทรงที่ดี ผิวมีความเรียบเนียน ไม่มีกลิ่นเหมาะส่าหรับการใช้งานเป็น
ถุงหิ้ว ถุงอุตสาหกรรม และถุงรองใน 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่  1.2 ถุง HDPE 
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3. ถุง LDPE และ ถุง LLDPE ผลิตจากเม็ดพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่่า (Low 
Density Polyethylene : LDPE) และเม็ดพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่่าเชิงส้น  
(Linear Low Density Polyethylene : LLDPE) มีลักษณะ ค่อนข้างใส ยืดหยุ่นได้พอควร ป้องกัน
ความชื้นผ่านเข้าออกได้ เนื้อฟิล์มมีความ เหนียว ทนต่ออุณหภูมิต่่า ทนต่อแรงกระแทก และการฉีก
ขาดได้ดี อีกท้ังไม่มีกลิ่น สามารถใช้บรรจุอาหารและยาได้ เหมาะส่าหรับการใช้งานเป็นถุงเย็น เช่น 
ถุงใส่ผัก ผลไม้ ถุงใส่ อาหารสด โดยแช่แข็งได้ถึง -70 องศาฟาเรนไฮต์และเป็นฟิล์มเพื่อใช้ใน 
การเกษตร  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  1.3 ถุง LDPE และถุง LLDPE 
 

4. ฟิล์มลามิเนต ผลิตจากเม็ดพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่่าเชิงเส้น หรือ LLDPE 
ฟิล์มพลาสติกที่ใช้ในงานลามิเนตนับเป็นผลิตภัณฑ์ที่ก้าวล้่าเทคโนโลยี โดยมีคุณสมบัติในด้านความ
แข็งแรงและให้ค่า Lamination หรือค่าการยึดเกาะที่ดีเยี่ยม ทนต่อแรงกระแทกและแรงฉีกขาดได้ดี 
ให้ความโปร่งใสและสวยงาม โดยให้ปริมาณ ผลผลิตที่สูงกว่าและสามารถน่าฟิล์มไปขึ้นรู ปได้
หลากหลายรูปแบบ เหมาะกับบรรจุ ภัณฑ์สินค้าประเภทต่างๆ เช่น ซองขนมขบเคี้ยว ซองแชมพูและ
ถุงบรรจุรับน้่าหนักสูง เช่น ถุงใส่เม็ดพลาสติก เป็นต้น 
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รูปที่  1.4 ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ฟิล์มลามิเนต 
ที่มา: บรรจุภัณฑ์ลามิเนตจาก บจก.พรีแพค ประเทศไทย 

 
1.2 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ในการผลิตฟิล์มพลาสติกท่ีใช้ในงานลามิเนต ถือว่าเป็นก่าลังการผลิตหลักของโรงงาน และยัง 
ใช้เงินทุนในการด่าเนินการสูงกว่าการผลิตพลาสติกประเภทอ่ืนๆอีกด้วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  1.5 แผนภูมิข้อมูลการผลิตทั้งหมดของโรงงานตั้งแต่เดือน มกราคม - มิถุนายน พ.ศ. 2558 
 

จากรูปที่ 1.5 จึงจะเห็นได้ว่าฟิล์มพลาสติกที่ใช้ในงานลามิเนต ในระยะเวลา 6 เดือน มี
ปริมาณ การผลิตสูงถึง 5,228,345.1 กิโลกรัม คิดเป็น 41 เปอร์เซ็นต์ ของการผลิตทั้งหมด ผู้วิจัยจึง
เลือกพิจารณา ของเสียที่เกิดจากผลิตภัณฑ์ฟิล์มลามิเนต ซึ่งมีจากหลายสาเหตุ แต่สาเหตุที่พบของเสีย
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มากที่สุดคือปัญหาเรื่องผลิตฟิล์มไม่ตรงกับความต้องการของลูกค้า โดยจะเกิดของเสียตั้งแต่ขั้นตอน
การเป่าตัวอย่าง  

หลังจากพิจารณาชนิดของผลิตภัณฑ์ได้แล้วจึงมาดูกระบวนการผลิตของโรงงาน พบว่า ทาง
โรงงาน มีการผลิตแบบตามค่าสั่งซื้อของลูกค้า โดยลูกค้าเป็นผู้ก่าหนดคุณภาพฟิล์มในด้านต่างๆ โดย
ที่โรงงานจะมีแผนกวิจัยและพัฒนา คอยออกแบบสูตรการผลิตให้ได้คุณภาพตามที่ลูกค้าต้องการ เมื่อ
ทางแผนกวิจัยและพัฒนาออกแบบสูตรแล้วจึงน่ามาทดลองเป่า และน่าฟิล์มที่ได้ไปวิเคราะห์ ส่งผลให้
ลูกค้า ถ้าได้คุณภาพที่ต้องการก็สามารถด่าเนินการผลิต แต่ถ้าไม่ได้ต้องหาสาเหตุ และไปออกแบบ
สูตรใหม่ เมื่อเราได้ฟิล์มตามต้องการแล้ว ในแต่ละม้วนก็จะมีการสุ่มตรวจสอบคุณภาพ ฟิล์มทุกครั้ง
ก่อนการจัดส่งไปถึงลูกค้า 

ในการป่าฟิล์มจ่าเป็นต้องใส่สารเติมแต่งเพ่ือให้ง่ายต่อการขึ้นรูปหรือท่าให้ฟิล์มมีคุณสมบัติ 
ตามท่ีต้องการ เมื่อน่าไปใช้งาน เช่น สารหล่อลื่นช่วยท่าให้ฟิล์มลื่นขึ้น โดยการลดแรงเสียดสีของ ฟิล์ม 
สาร Antistatic ช่วยลดการต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของฟิล์ม ขจัดปัญหาไฟฟ้าสถิต ที่เกิดจากการ เสียดสี 
เป็นต้น ซึ่งการใส่สารเติมแต่งเหล่านี้ ต้องใส่ในปริมาณที่พอเหมาะ เพราะถ้าใส่มากเกินไป อาจส่งผล
กระทบต่อคุณสมบัติของฟิล์ม และเป็นการเพ่ิมต้นทุนการผลิต หรือถ้าใส่น้อยเกินไปก็ ไม่ได้คุณสมบัติ
ฟิล์มตามที่ต้องการ 

ในปัจจุบันมียอดค่าสั่งซื้อจากลูกค้ารายใหม่ท่ีต้องการให้ใส่สาร Antistatic เพ่ือน่าฟิล์มไป ใช้
ลามิเนตในงานผง เมื่อแผนกวิจัยและวางแผน ออกแบบสูตร และเป่าทดลอง พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แร
เสียดทาน (COF) ไม่เป็นไปตามที่ต้องการท่าให้เกิดของเสียจากการทดลองหลายครั้ง เกิดของเสีย
ประมาณ 500 กิโลกรัมต่อครั้ง สูตรที่ลูกค้ารายใหม่ต้องการล่าสุดทดลองเป่าไป 4 ครั้ง เกิดของเสีย 
2,500 กิโลกรัม จึงท่าการหาสาเหตุพบว่า เมื่อมีงานใหม่เกิดขึ้นมา การออกแบบสูตร ของแผนกวิจัย
และวางแผน จะดูข้อมูลเก่าอ้างอิงว่า สูตรที่ใกล้เคียงกับที่ลูกค้าต้องการต้องใส่ วัตถุดิบอะไรบ้าง 
ปริมาณเท่าใด โดยการประมาณจากประสบการณ์ เมื่อประมาณจากประสบการณ์ ท่าให้เกิดความไม่
แน่นอน จึงท่าให้เกิดความผิดพลาดได้ง่าย และเกิดของเสียจากการทดลองเป่า ตัวอย่างเป็นจ่านวน
มาก  
 
1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 เพ่ือศึกษาอิทธิพลระหว่างสาร Slip Agent สาร Anti-blocking และ สาร Antistatic ใน
ฟิล์มพอลีเอทิลีนความหนาแน่นต่่าเชิงเส้นที่มีต่อคุณสมบัติการใช้งานของฟิล์ม ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทาน (Coefficient of Friction : COF) แรงดึง (Tensile) ความขุ่น (Haze)  และ  ค่าความ
ต้านทานพ้ืนผิว (Surface Resistivity) 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1. งานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการเป่าขึ้นรูปฟิล์มพลาสติกชนิดพอลีเอทิลีนความหนาแน่นต่่า
เชิงเส้น 
 2. ตัวชี้วัดที่ใช้คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน แรงดึง ความขุ่น และ ค่าความต้านทาน
พ้ืนผิว 

 
1.5 ประโยชน์ทีจ่ะได้รับ 

 1. ความสัมพันธ์ระหว่างสาร Slip Agent สาร Antiblocking และ สาร Antistatic  ที่มีผล
ต่อคุณสมบัติของฟิล์มพอลีเอทิลีนความหนาแน่นต่่าเชิงเส้น ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน แรง
ดึง ความขุ่น และ ค่าความต้านทานพ้ืนผิว 
 2. ระดับปัจจัยน่าเข้าท่ีเหมาะสม ที่ท่าให้ไดค้่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ค่าความขุ่น และ ค่า
ความต้านทานพ้ืนผิวตามท่ีต้องการ 
 3. มาตรฐานการการปฏิบัติงานที่ช่วยลดของเสีย เนื่องจากคุณสมบัติของฟิล์มไม่ตรงตามที่ 
ลูกค้าต้องการ 
 4. สามารถช่วยในการพัฒนาสูตรการผลิตฟิล์มพอลีเอทิลีนความหนาแน่นต่่าเชิงเส้น ที่ค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ค่าความขุ่น และ ค่าความต้านทานพ้ืนผิวตามท่ีลูกค้าต้องการ 

5. รู้ความสัมพันธ์ระหว่างสาร Slip Agent สาร Antiblocking และสาร Antistatic   
6. เพ่ิมความพึงพอใจให้แก่ลูกค้า 
7. ลดต้นทุนความสูญเสียจากของเสียประเภทค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานไม่ตรงตามความ

ต้องการของลูกค้า และของเสียจากการทดลองเป่าของตัวอย่าง  
8. เป็นแนวทางในการออกแบบสูตรในผลิตภัณฑ์อ่ืนต่อไป 
 

1.6 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

การด่าเนินงานวิจัย มีข้ันตอนในการด่าเนินการวิจัยดังนี้ 
1. ศึกษาทฤษฏี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
2. นิยามปัญหา 

2.1 ศึกษากระบวนการผลิตถุงพลาสติกและรวบรวมปัญหาที่เกิดขึ้นภายในกระบวนการผลิต  

2.2 ก่าหนดปัญหา วัตถุประสงค์ เป้าหมาย ตัวชี้วัด และระยะเวลาของโครงการ 

  3. ออกแบบและท่าการทดลอง  
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 ท่าการออกแบบการทดลอง โดยการก่าหนดตัวแปรควบคุมคงท่ี ได้แก่ เครื่องจักร พนักงาน
คุมเครื่องจักร ความหนาชิ้นงาน อุณหภูมิหลอมเหลว ความเร็วรอบสกรู ความเร็ว ลูกกลิ้งหนาบาง ตัว
แปรตามที่ต้องการทราบคือค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน แรงดึง ความขุ่น และ ค่าความต้านทาน
พ้ืนผิว ตัวแปรอิสระท่ีต้องการศึกษาคือ สาร Antistatic  สาร Slip Agent และ สาร Antiblocking 
ความเข้มข้น 5 ระดบั 

4. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
5. น่าผลที่ได้ไปทดลองเป่าจริงตามค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ต้องการ 
6. ท่าการสรุปผลการวิจัย 

  7. จัดท่ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
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บทที ่2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 Linear Low Density Polyethylene   

Linear Low Density Polyethylene  เป็นพอลิเอทิลีนที่มีความหนาแน่นต่่าเชิงเส้น  ใช้
ผลิตแผ่นฟิล์มเพ่ือใช้ในการบรรจุอาหาร โดยใช้ รวมกับวัสดุอ่ืนเป็นวัสดุประสาน (Laminate) ส่าหรบั
บรรจุอาหาร และบรรจุผลิตภัณฑ์ต่างๆ โดยใช้เป็นชั้นหรือตัวกลางปิดผนึก (ศูนย์เครือข่ายข้อมูล
อาหารครบวงจร, 2559)  

 

2.2 กระบวนการเป่าฟิล์ม  

บรรเลง ได้กล่าวถึง กระบวนการเป่าฟิล์มว่าเป็นการแปรรูปพลาสติกแบบต่อเนื่อง โดยมี 
ส่วนประกอบหลักของเครื่องเป่าฟิล์ม 5 ส่วนคือ 1. เครื่องเอกซ์ทรูด (Extruder)  2. หัวไดน์ (Die 
Unit) 3. ส่วนหล่อเย็นและรองรับลูกโป่ง (Cooling and Calibration Unit)  4. ส่วนดึง (Haul-off 
unit)  5. ส่วนม้วนเก็บ (Wind-up or Winder) เริ่มกระบวนการเป่าจากการเอกซ์ทรูดของ เทอร์โม
พลาสติกหลอม หลังจากนั้นดึงท่อพลาสติกในแนวแกนของการเอกซ์ทรูด แล้วใช้ลมเป่าท่อ ใน
ขณะเดียวกัน ท่าให้พลาสติกหลอมพองออกในแนวรัศมีเกิดลูกโป่ง โดยเส้นผ่านศูนย์กลางของ ลูกโป่ง
จะมีค่ามากกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวดายหลายเท่า แล้วจึงถูกหล่อเย็นด้วยลมเป่าที่ผิว ด้านนอก 
โดยหัวเป่ามีลักษณะเป็นวงแหวนอยู่ด้านนอก(Cooling Ring) ลูกโป่งจะถูกปรับให้มีขนาด เหมาะสม 
และอยู่ในส่วนช่วยพยุงฟิล์ม หลังจากนั้นรวบลูกโป่งโดยป้อน ผ่านแผ่นโลหะ และป้อนเข้า ระหว่าง
ช่องว่างลูกกลิ้ง 2 ตัว (Nip Rolls)  ท่าให้ลูกโป่งแบนลงเป็นฟิล์ม 2 ชั้น  หลังจากนั้นท่าการ ดึงฟิล์ม
โดยใช้หน่วยดึง (Haul-Off Unit)  สุดท้ายฟิล์มจะถูกพันเป็นม้วน ด้วยตัวม้วนฟิล์ม (Winder) แล้ว
น่าไปท่าผลิตภัณฑ์ชนิดอื่นๆต่อไปดังแสดงในรูปที่ 2.1 เป็นลักษณะของเครื่องผลิตฟิล์ม โดยการ เป่า
หลังจากท่ีกระบวนการผลิตฟิล์มสมดุลแล้ว ปัจจัยที่มีความส่าคัญต่อการเป่าคือ ความเร็วสกรู อัตรา
ดึง (บรรเลง ศรนิล, 2546) 
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รูปที่  2.1 เครื่องเป่าฟิล์ม 

 
การผลิตฟิล์มหลายชั้นโดยวิธีการเป่า (Multi-Layers Blown Film) เนื่องจากความต้องการ 

ในการใช้ฟิล์มในลักษณะพิเศษ จึงมีการพัฒนาการผลิตฟิล์ม แบบหลายชั้นขึ้นมาใช้ โดยแต่ละชั้น จะ
มีคุณสมบัติเฉพาะ เมื่อน่ามาเรียงกันหลายๆชั้น จะมีคุณสมบัติ ได้ครบตามต้องการ เช่น ป้องกัน การ
ซึมผ่ายของก๊าซ  ป้องกันการซึกผ่านของความชื้น ความใส มีความเหนียวสูง  
 
2.3 สารเติมแต่ง (Additive)   

พลาสติกที่ได้จากการสังเคราะห์ส่วนใหญ่ ยังไม่สามารถน่ามาใช้ได้ ต้องเติมสารเติมแต่ง จึง
สามารถน่าเข้า กระบวนการขึ้นรูปได้ จึงเรียกว่าเม็ดพลาสติกผสม (Compound)  เม็ดพลาสติก ที่
จ่าหน่ายส่วนใหญ่ มีการผสมสารเติมแต่งไว้แล้ว แต่เมื่อเราต้องน่ามาขึ้นรูปก็ต้องมี การเติมสาร เติม
แต่งและสารเสริมหน้างานขึ้นรูป ซึ่งสารเติมแต่งที่ส่าคัญมีดังนี้ สารท่าให้อ่อนตัว (Softener) สารท่า
ให้เสถียร (Stabilizer) สารหล่อลื่น (Lubricant)  สารสี (Colorant) สาร Antistatic สารท่าให้เกิด
โฟม (Foaming Agent) สารต้านทานการติดไฟ (Flame Retardant)  

 



 10 

 2.3.1 สารป้องกันไฟฟ้าสถิตย์ (Antistatic Agents) 

กิตติพงศ์ กล่าวถึงความส่าคัญ ของสารเติมแต่งชนิดป้องกันไฟฟ้าสถิตย์ว่า การเกิดไฟฟ้า
สถิตย์เป็นปัญหาหนึ่ง ที่ส่าคัญในกระบวนการแปรรูปพลาสติก เพราะพลาสติกมี คุณสมบัติเป็น
ฉนวนไฟฟ้า  เมื่ออยู่ในกระบวนผลิตหรือการแปรรูปจะเกิดการเสียดสีกับโลหะ ท่าให้ เกิดการสะสม
ของประจุไฟฟ้า (Electron) และคุณสมบัติความเป็นฉนวนไฟฟ้า จึงท่าให้พลาสติก มีการถ่ายเทประจุ
ไปสู่สิ่งแวดล้อมได้ยาก เป็นสาเหตุให้เกิดไฟฟ้าสถิตย์ขึ้น เมื่อเกิดไฟฟ้าสถิตย์จะเกิด แรงดึงดูดให้ฝุ่นที่
อยู่รอบๆชิ้นงานไปเกาะที่ผิวของชิ้นงาน ท่าให้ชิ้นงานเก่าเร็วและ ไม่สวยงาม การสะสมของประจุ
ไฟฟ้าจ่านวนมาก อาจเกิดประกายไฟเมื่อสัมผัสกับโลหะ หรือวัสดุที่เป็นตัวน่า ไฟฟ้าอ่ืนๆ และอาจท่า
ให้เกิดการระเบิด หรือเกิดเพลิงไหม้ได้เมื่อมีเชื้อเพลิงอยู่บริเวณรอบ ส่าหรับ สาเหตุความรุนแรงของ
ปัญหาขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย คือ วิธีการขึ้นรูปชิ้นงาน สภาวะ การผลิต อุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการ
ผลิต ชนิดของพลาสติก รวมถึงสภาพอากาศ ส่าหรับสารเติมแต่งที่น่ามา แก้ปัญหาคือ สาร Antistatic 
เป็นสารเคมี ที่เราใส่ในพลาสติก ในกระบวนการแปรรูป เพ่ือช่วยลด การเกิดไฟฟ้าสถิตย์ โดยใช้
หลักการน่าพา อิเล็กตรอนจากชิ้นงานออกสู่ สิ่งแวดล้อม ท่าให้ประจุไฟฟ้า ที่สะสมในพลาสติกลดลง 
โดยการเลือก ใช้สาร Antistatic ต้องพิจารณาจากชนิดของพลาสติก และ การน่าไปใช้งานของ
พลาสติกเป็นส่าคัญ (กิตติพงศ์ คุ้มทรัพย์ & หิรัญวิวัฒน์กุล, 2554) 
 
ประเภทของสาร Antistatic แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 

1. สารAntistatic แบบชั่วคราว (Temporary Antistatic) มีหลักการท่างานคือแพร่ออกมาที่ผิว 
ของพลาสติก และจับตัวกับโมเลกุลของน้่าในอากาศ ให้มาอยู่ที่ผิวของพลาสติกเพ่ือให้ประจุ ไฟฟ้า
ออกมาได้ เมื่อเติมสารประเภทนี้เยอะเกินไป มีผลท่าให้มีลักษณะเยิ้มๆที่ผิวของ พลาสติก และมีระยะ
การท่างานสั้น 

2. สารAntistatic แบบถาวร (Permanent Antistatic) มีหลักการท่างานโดยการสร้างเครือ 
ข่ายในเนื้อของพลาสติก ที่ประจุไฟฟ้าสามารถเดินทางผ่านได้ จึงถ่ายเทประจุสู่สิ่งแวดล้อม และมี
ระยะเวลาการท่างานตลอดอายุของพลาสติกชนิดนั้น  

 
ส่าหรับการวัดประสิทธิภาพของสาร Antistatic ท่าได้โดย การวัดความต้านทานพ้ืนผิว (Surface 

Resistance Measurement ) ซ่ึงค่า Surface Resistivity ที่ได้มีหน่วยเป็น Ω การวัดประเภทนี้ จะ
เป็นการวัดว่าวัสดุนั้นๆ สามารถที่จะเป็นวัสดุที่  ป้องกันไฟฟ้าสถิตได้หรือไม่ เหมาะส่าหรับผู้ผลิต 
อุปกรณ์ส่าหรับป้องกันไฟฟ้าสถิตย์ เช่น ถุงมือป้องกันไฟฟ้าสถิต, รองเท้าป้องกันไฟฟ้าสถิต,  เสื้อผ้า
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ป้องกันไฟฟ้าสถิต, กล่องใส่อุปกรณ์ป้องกันไฟฟ้าสถิต, แผ่นพลาสติกป้องกันไฟฟ้าสถิต แผ่นกระดาษ
ป้องกันไฟฟ้าสถิต ฯลฯ 
 

ไฟฟ้าสถิตย์ หรือ ESD (Electrostatic Discharge)  คือ การที่ปริมาณประจุไฟฟ้าขั้วบวก 
และข้ัวลบบนผิววัสดุมีไม่เท่ากันท่าให้เกิดแรงดึงดูดเมื่อวัตถุทั้งสองชิ้นมีประจุต่างชนิดกัน และจะเกิด 
แรงผลักกันเมื่อวัสดุทั้งสองชิ้นมีประจุชนิดเดียวกัน เราสามารถสร้างไฟฟ้าสถิตย์โดยการน่าผิวสัมผัส 
ของวัสดุสองชิ้นมาขัดสีกัน พลังงานที่เกิดจากการขัดสีกัน ท่าให้ประจุไฟฟ้าบนผิววัสดุเกิดการแลก 
เปลี่ยนกัน โดยจะเกิดกับวัสดุประเภทที่ไม่น่าไฟฟ้า หรือที่เรียกว่า ฉนวน ตัวอย่างเช่น ยาง, พลาสติก 
และแก้ว ส่าหรับวัสดุประเภทที่น่าไฟฟ้านั้นโอกาสเกิดปรากฏการณ์ประจุไฟฟ้าบนผิววัสดุ ไม่เท่ากัน  
นั้นยากแต่ก็สามารถเกิดขึ้นได้ เช่น กรณีที่ผิวโลหะถูกกระแทกด้วยของแข็ง หรือของเหลว ที่ไม่เป็น 
ตัวน่า ประจุที่เกิดการเคลื่อนย้ายระหว่างการสัมผัสจะถูกเก็บบนผิวของวัสดุทั้ง 2 ชิ้น 

 
 การน่าไฟฟ้าของวัสดุแต่ละประเภท 

1. วัสดุประเภทตัวน่าไฟฟ้า (Conductive Materials) คือ วัสดุที่มีค่าต้านทานไฟฟ้าที่ผิว 

หรือ Surface Resistivity น้อยกว่า 1 x 105 
 ยิ่งค่าความต้านทานไฟฟ้าต่่า ประจุไฟฟ้าสามารถ 

ไหลผ่านได้มาก ประจุไฟ้ฟ้าที่เกิดขึ้นสามารถไหลไปยังวัสดุอื่นที่มาสัมผัสได้ 
2.  วัสดุกึ่งตัวน่าไฟฟ้า หรือ วัสดุประเภทที่สามารถถ่ายเทประจุได้ (Dissipative Materials) 

คือ วัสดุ ที่มีค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิว หรือ Surface Resistivity ตั้งแต่ 1 x 105 
  แต่น้อยกว่า 

1 x 105 
 ส่าหรับวัสดุประเภทนี้ ประจุไฟฟ้าที่เกิดขึ้นสามารถไหลไปยังวัสดุอ่ืนได้อย่างช้าๆ ซึ่ง

สามารถควบคุมได้ง่ายกว่าในวัสดุประเภทตัวน่า 
3. วัสดุประเภทฉนวน (Insulative Material) คือ วัสดุที่มีค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิว หรือ 

Surface Resistivity มากกว่าหรือเท่ากับ 1 x 1012 
   

 
สามารถสรุปค่าเป็นตารางดังต่อไปนี้  
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ตารางที่  2.1 ค่าความต้านทานไฟฟ้าท่ีผิวของวัสดุประเภทต่างๆ 

ประเภทวัสดุ 
ความต้านทานไฟฟ้าที่ผิว 

(Surface Resistivity)  Ω 

ตัวน่าไฟฟ้า (Conductive Materials) <  1 x 105 

กึ่งตัวน่าไฟฟ้า (Dissipative Materials) ≥ 1 x 105, < 1 x 1012 

ฉนวน (Insulative Material) ≥  1 x 1012 

 
 

การท่างานของสารป้องกันไฟฟ้าสถิตย์  
สมศักดิ์ กล่าวไว้ว่า เมื่อน่าสารป้องกันไฟฟ้าสถิตย์ มาช่วยลดประจุไฟฟ้าบนพลาสติก โดยมี

วิธีในการป้องกันการสะสมของประจุดังนี้ 
1. ลดการเกิดประจุด้วยการลดแรงเสียดทาน โดยที่สาร Antistatic ท่าหน้าที่เหมือน สาร

หล่อลื่นให้กับผิว จึงช่วยลดแรงเสียดทานและลดการสร้างตัวของไฟฟ้าสถิตย์ แต่เนื่องจาก ประจุ
ส่วนมาก เกิดจากการสัมผัสมากกว่าการถู วิธีนี้จึงเป็นวิธีที่ไม่เหมาะสม 

2. การต่ออุปกรณ์ในกระบวนการลงดิน วิธีนี้จะมีประสิทธิภาพก็ต่อเมื่อ อุปกรณ์เกิดประจุ 
เมื่อมีการต่อสายลงดินของลูกกลิ้งกระดาษจึงไม่เพียงพอ เนื่องจากกระดาษมีความสามารถในการน่า 
ไฟฟ้าต่่า 

3. ใช้ตัวก่าจัดประจุ (Static Eliminators) เพ่ิมการน่าไฟฟ้าในอากาศที่อยู่ล้อมรอบ  โดยท่า
ให้อากาศเกิดการแตกตัว โดยน่ามาวางใกล้กับวัสดุที่ท่าให้เป็นกลาง 

4. เพ่ิมความสามารถในการน่าไฟฟ้าของพลาสติก โดยการเพ่ิมความชื้น ของอากาศที่อยู่ 
โดยรอบ การน่าไปใช้กับสารป้องกันไฟฟ้าสถิตย์ โดยความชื้นไม่ได้ท่าให้อากาศเกิดการน่าไฟฟ้า แต่
ช่วยลดไฟฟ้าสถิตย์ที่เกิดจากการดูดกลืนของวัสดุที่ใช้ 

 
ทั้งนี้ สารป้องกันไฟฟ้าสถิตย์จัดเป็นสารที่เติมลงในพลาสติก เพ่ือลดการเกิดประจุสถิตย์ทาง 

ไฟฟ้า (Electrostatic Charge) ไม่ว่าจะเป็นการลดการเกิดประจุ หรือเพ่ิมการน่าไฟฟ้าของวัสดุหรือ 
ทั้งสองกลไก แต่โดยส่วนมากจะเป็นแบบกลไกที่สองมากกว่า โดยสารที่มีการน่าไฟฟ้าสูง อาจอยู่ในรูป 
สารละลายอิเล็กโทรไลท์ เกลือหลอมเหลว โลหะ หรือสารกึ่งตัวน่า และการใช้สารป้องกันไฟฟ้าสถิตย์ 
ให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ควรให้เกิดที่ผิวมากกว่าจะให้เกิดในมวลของวัสดุ  (สมศักดิ์ วรมงคลชัย, 
2547) 
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

Chow W. S.,  ท่าการศึกษาผลกระทบ ของสาร Antistatic ที่ความเข้มข้น 3 , 6 และ 9% 
ต่อ สมบัติเชิงกล สมบัติเชิงกายภาพ และค่าความต้านทานพ้ืนผิว (Surface Resistivity) ในพลาสติก 
PP และ (PP/OMMT) โดยใช้เครื่องฉีดพลาสติกแบบ 2 สกรู  พบว่า สาร Antistatic มีผลกระทบ
เล็กน้อยในบางกรณี อย่างไม่มีนัยส่าคัญ ส่าหรับค่า  Tensile modulus , Strength ,  Elongation 
at break , และ Impact Strength  จากการทดสอบสมมติฐานทางสถิติพบว่า ค่าความต้านทาน
พ้ืนผิว มีความสัมพันธ์กับ ความเข้มข้นของสาร Antistatic ซึ่งให้ค่าความต้านทานพ้ืนผิว ไม่แตกต่าง
กัน เมื่อเวลาปัจจุบัน และผ่านไป  3 เดือน หรือ 6 เดือน (Chow W. S., 2009) 

 
คุณาลยา ได้ศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความร้อน และสมบัติเชิงไฟฟ้า เมื่อเติมสาร น่า

ไฟฟ้า 2 ชนิด คือพอลิพีโรล (Polypyrrole, PPy) และคาร์บอนแบล็ก ลงใน LLDPE พบว่า ทั้ง
ประกอบคาร์บอนแบล็ก และ สารประกอบ PPy  ท่าให้พอลิเมอร์มีความแข็งแกร่งเพ่ิมขึ้น    ร้อยละ
ความเป็นผลึก และค่าการน่าไฟฟ้าสูงขึ้น  และท่ีความเข้มข้นเท่ากัน สารประกอบ คาร์บอน แบล็ก มี
ความแข็งแรง และร้อยละความเป็นผลึกมากกว่าสารประกอบ PPy  ทั้งสองสาร ได้เปลี่ยน สมบัติทาง
ไฟฟ้าของ LLDPE จากฉนวนเป็นการกระจายไฟฟ้าสถิต มีประโยชน์คือ สามารถประยุกต์ ใช้งานใน
การบรรจุภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ได้ เพราะมีค่าการน่าไฟฟ้าที่เหมาะสม(คุณาลยา สถานสถิต & ศศิโรจน์ 
ชูสกุล, 2554)  

 
วัชราภรณ์ ท่าการศึกษาว่า วัสดุเชิงประกอบที่มีความสามารถน่าไฟฟ้า คือ ผงเส้นใย 

มะพร้าวและพอลิสไตลีนทนแรงกระแทกสูง (HIPS) ที่ผงเส้นใยมะพร้าว และผงเขม่าด่า(CB) ปริมาณ 
ต่างๆ โดยเครื่องอัดรีดเกลียวหนอนคู่ พบว่าวัสดุเชิงประกอบที่มีปริมาณCB 5 phr เป็น ปริมาณต่่าสุด 
ทีส่ามารถเปลี่ยน คุณสมบัติความเป็นฉนวนของ HIPS ไปเป็นตัวน่าไฟฟ้า ซึ่งมีค่าความต้านทาน 

ไฟฟ้าที่พ้ืนผิว (Surface Resistivity) เท่ากับ 1.2x107  เกิดจากการรวมตัวของ อนุภาค CB ใน
รูปแบบสายโซ่ โดยเมื่อแต่ละสายโซ่รวมกันเป็นรูปแบบตาข่าย จึงช่วยให้อิเล็กตรอน สามารถ 
เคลื่อนที่ได้อย่างทั่วถึงภายในเนื้อพอลิเมอร์ ส่าหรับสมบัติเชิงกล การเติม CB ท่าให้ค่ามอดุลัสและ 
การทนแรงดึงเพ่ิมข้ึน ในขณะที่ความทนแรงกระแทกลดลง จึงสรุปว่าวัสดุเชิงประกอบที่มี CB 5 phr 
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และผงเส้นใยมะพร้าว 9 phr มีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมและความต้านทานไฟฟ้าที่พ้ืนผิวต่่าสุดเท่ากับ 

4.15x105  (วัชราภรณ์ พลแสน, 2549) 
 
2.3.2 สารหล่อลื่น (Slip Agent) 

สาร Slip Agent  เป็นสารเติมแต่งที่ใส่ในกระบวนการแปรรูปพลาสติก หรือฟิล์ม เพ่ือ
แก้ปัญหา ความฝืดของฟิล์ม ท่าให้ฟิล์มลื่นขึ้นเพ่ือที่จะได้น่าฟิล์มไปใช้ในกระบวนการต่อไปสาร Slip 
Agent คือ Amides ซึ่งแบ่งการแพร่เป็น 2 ประเภทคือ  Fast Bloom (Oleamile) และ Slow 
Bloom (Erucamide) การใช้งานส่วนมากจะใช้คู่กับสาร Antiblocking เพ่ือเป็นการช่วยท่าให้ฟิล์ม
ลื่น และ ไม่ติดกัน การวัดค่าความฝืดหรือความลื่นของฟิล์ม คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (COF) 
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน หาได้จากการวัดแรงเมื่อวัตถุเคลื่อนที่ โดยค่าที่ได้คร่าวๆ จะขี้นอยู่
ปริมาณการใส่สาร Slip Agent  ความหนาของฟิล์ม และชนิดของเม็ดพลาสติกที่ใช้ โดยแสดงดัง
ตารางต่อไปนี้      

 
ตารางที่  2.2 ค่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่อความเข้มข้นของสาร Slip Agent ที่ระดับต่างๆ
(Ampacet, 2559b) 

Definition Coefficient of Friction  PPM Slip Content 
Low Slip 

Medium Slip 
High Slip 

0.50 – 0.80 
0.20 – 0.40 
0.05 – 0.20 

 
 
 

200 – 400 
500 – 600 
700 – 100 

 
 

การท่างานของ Slip agent จะแพร่ไปที่ผิวของฟิล์มหลังจากกระบวนการเอ็กทรูดชั่น 
ประเภทของสาร Slip  Agent ที่แตกต่างกัน จะมีผลต่ออัตราการแพร่ และ การลดลงของค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน การแพร่ของสาร Slip Agent ที่ท่าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานน้อย
ที่สุด ใช้เวลาประมาณ 7-10 วัน หลังจากกระบวนการเอ็กทรูดชั่น ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของสาร Slip 
Agent และ หลังจากกระบวนการเอ็กทรูดชั่น ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะเริ่มลดลง 24 – 48 
ชั่วโมง โดยทั่วไป สายของ Amides ที่เป็นลักษณะสายสั้น ไม่ทนความร้อน จะแพร่ไปที่ผิว ของฟิล์ม
ได้อย่างรวดเร็ว ส่วนสายของ Amides ที่เป็นลักษณะสายยาว จะแพร่ไปที่ผิวของฟิล์มได้ช้า และทน
ความร้อนสูง โดยการผลิตฟิล์มส่วนมากนิยมใช้การแพร่แบบช้าเพราะเมื่อ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด
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ทานต่่ามากจะ ท่าให้การเขา้ม้วนเป็นไปได้ยาก เนื่องจากฟิล์มลื่นเกินไป และถ้าเราใส่สาร Slip Agent 
ในอัตราส่วนที่มากเกิน จะท่าให้การระเบิดผิวยาก  

 
2.3.3 สาร Antiblocking 

 Antiblocking เป็นสารเติมแต่งที่ใส่ในกระบวนการแปรรูปพลาสติก หรือฟิล์ม เพ่ือช่วยการ
เปิด ปากถุงให้ง่ายขึ้น เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการท่างาน และการใช้งานของลูกค้าปลายทาง 
Antiblocking  ประกอบด้วย Natural Silica และ LDPE  ปริมาณการน่าไปใช้ ขึ้นอยู่กับความหนา 
และชนิดฟิล์มถ้า ความหนาน้อยกว่า 50 ไมครอน ต้องผสมมากกว่า 1% แต่ถ้ามากกว่า 50 ไมครอน 
ต้องผสม 0.5 - 1% ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของฟิล์มด้วย และอาจใช้ร่วมกับ Slip Agent,  Antistatic ถ้า
ใช้ร่วมกับ Slip Agent จะช่วยเสริมกันในเรื่องการเปิดปากและการสไลด์ลื่นของผิวฟิล์ม ถ้าใส่รวมกับ 
Antistatic ก็จะท่า หน้าที่แทน Slip Agent ได้ ปริมาณที่ผสมมากไป จะส่งผลเรื่องความใส 
(Ampacet, 2559a)  

 

 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

วาริยา ได้ท่าการศึกษาการเลือกชนิด และอัตราส่วนของสารป้องกันการยึดติด และ สารท่า
ให้ลื่นที่เหมาะสม ที่ท่าให้ฟิล์มมีความใสมากที่สุด ในพลาสติกชนิด LDPE โดยท่าการศึกษา สาร
ป้องกันการยึดติด 4 ชนิด และสารท่าให้ลื่น 1ชนิด พบว่า สารชนิด A อัตราส่วนที่ท่าให้ฟิล์มมี ความ
ใสมากที่สุดคือ 1200 :500 ppm หรือ 12:5 โดยค่าความขึ่นที่วัดได้มีค่าเท่ากับร้อยละ 6.7 และ ส่วน
ของการศึกษาชนิดของสารป้องกันการยึดติด ที่ท่าให้ความใสมีค่าสูงสุดพบว่า สารป้องกันการ ยึดติด 
ชนิด B ท่าให้ฟิล์มมีค่าความใสมากที่สุดโดยมีอัตราส่วน 1500 : 600 ppm หรือ 5:2 มีค่าความ ขุ่น
เท่ากับร้อยละ 6.5 (วาริยา อริยชาติผดุกิจ, 2553) 
 
 Chul Kim ได้ศึกษาผลกระทบส่าหรับความเข้มข้น ของ Slip Agent ที่มีผล ต่อสัดส่วนรอย
ขูด ใน อะคริลิกพลาสติก (PolyMethyl Methacrylate , PMMA) จากการ ทดลองพบว่าผลกระทบ
ของ Slip Agent ส่าหรับคุณสมบัติที่ส่าคัญ คือ  เมื่อความเข้มข้นของ Slip Agent เพ่ิมขึ้น ค่า 
Tensile Toughness มีค่ามากสุดที่ความเข้มข้น 2 wt%  และความเข้มข้นของ Slip Agent มี
ความสัมพันธ์กับ ความแข็ง , ความกว้างของรอยขูด Slip Agent ท่าหน้าที่ลดค่า COF ใน PMMA 
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และความเข้มข้นของ Slip Agent มีความสัมพันธ์กับความกว้างรอยขีดข่วนคือ ที่ MMA-s30 (ความ 
เข้มข้น 3 wt%)  แสดงให้เห็นค่าที่ดีที่สุดส่าหรับที่ท่าให้เกิดรอยข่วนน้อยสุด แต่ไม่ใช่  ส่าหรับการ
น่าไปใช้ได้จริง เพราะความใสที่ได้มีค่ามากกว่า 10%  โดยควรเลือกที่ MMA-s20 (ความเข้มข้น 2 
wt%)  เป็นค่าที่ดีท่ีสุดส่าหรับการใช้วัตถุดิบที่คุ้มค่าที่สุด(B. Chul Kim, 2011) 
 
 Peloso ศึกษาสารเติมแต่งส่าหรับพอลิเมอร์ระหว่างสาร Slip Agent ประเภท Erucamide 
และ สาร Antiblocking ในLLDPE โดยการทดลองโดยใช้ Erucamide 5 ชนิดและ สาร
Antiblocking 7 ชนิด โดยวัดค่าการดูดกลืนแสง ผลการทดลองพบว่า การรวมตัวของ Erucamide 
และ Antiblocking แร่ธาตุ ซิลิกา ที่มีค่า PHสูง ใน Antiblocking จะมีผลอย่างมีนัยส่าคัญต่อการ
สลายตัว ของ Erucamide (W. Peloso, 1997) 

  

2.4 การทดสอบสมบัติของฟิล์ม 

 

2.4.1 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

ค่าสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานของฟิล์ม หาได้จากค่าสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน 
(Coefficient of friction = µ) เป็นค่าตัวเลข ที่แสดงว่าเกิดแรงเสียดทานขึ้นระหว่าง ผิวสัมผัสของ
วัตถุ  2 สิ่ง มากน้อยเพียงใด  ใช้สัญลักษณ์ แทนด้วยตัวอักษร µ (มิว) โดยมีสูตรการค่านวณคือ  

 

ค่าสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน (µ) = แรงที่ดึงวัตถุให้เคลื่อนที่ /แรงที่กดทับลงบนผิวสัมผัส 

 
2.4.2 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

 เป็นการทดสอบพ้ืนฐานทางวิศวกรรม ที่มีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบ ความแข็งแรง ของวัตถุ 
ในการรับแรงกระท่าในลักษณะต่างๆ เชิงปริมาณ จะถูกน่ามาใช้ส่าหรับการออกแบบ และ เลือกวัสดุ
เพ่ือน่ามาใช้งานได้อย่างถูกต้องเหมาะสม และปลอดภัย 
   
การทดสอบการทนต่อแรงดึง (Tensile Testing) ASTM D882 (ASTM Standard D882, 2002) 
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 เป็นการทดสอบที่น่าค่าไปใช้ในการออกแบบค่านวณ เพ่ือก่าหนดขนาด และรูปร่าง ของ
ชิ้นงาน โดยท่าการดึงชิ้นงานทดสอบจนขาดออกจากกัน ในขณะเดียวกัน จดบันทึกแรงที่ใช้ ในการดึง 
ถ้าท่าการดึงชิ้นงานอย่างต่อเนื่อง จนกระทั่งวัสดุเกิดการแตกหัก ผลจากการวัดแรงที่มา กระท่าต่อ
วัสดุ ณ ต่าแหน่งที่เกิดการแตกหักเรียกว่า ความเค้นสูงสุดเนื่องจากแรงดึง (Ultimate tensile ) หรือ 
ความต้านทานแรงดึง (Tensile Strength ) วิธีการทดสอบ เราจะน่าตัวอย่างทดสอบมาดึงอย่างช้า ๆ 
โดยบันทึกค่าของความเค้น และความเครียดที่เกิดขึ้นมาพล็อตเป็นกราฟเส้นโค้งดังรูปที่ 2.2  ขนาด 
และรูปร่างของชิ้นทดสอบ ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุและมาตรฐานของการทดสอบ เช่น มาตรฐานของ 
ASTM (American Society of Testing and Materials)  ได้ก่าหนดขนาด และรูปร่าง ของชิ้น
ทดสอบไว้  ทั้งนี้เพ่ือ ให้ผลของการทดสอบเชื่อถือได้  พร้อมกับก่าหนดความเร็ว ในการเพ่ิมแรง
กระท่าเอาไว้ด้วย 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.2  เส้นโค้งความเค้น-ความเครียด (Stress-Strain Curve) แบบมีจุดคราก (Yield Point) 
 

 จากการศึกษาเส้นโค้งความเค้น-ความเครียด เราพบว่า เมื่อเราเริ่มดึงชิ้นทดสอบอย่างช้า ๆ 
ชิ้นงานทดสอบจะค่อย ๆ ยืดออก  จนถึงจุด A ซึ่งในช่วงนี้ความสัมพันธ์ระหว่าง ความเค้น -
ความเครียด จะเป็นสัดส่วนคงที่  ท่าให้เราได้กราฟที่เป็นเส้นตรง  ตามกฎของฮุค (Hook’s law)  
กล่าวว่าความเค้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเครียด  จุด A นี้ เรียกว่าพิกัดสัดส่วน (Proportional 
Limit)  และภายใต้พิกัดสัดส่วนนี้  วัสดุจะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic 
Behavior)  นั่นคือเมื่อปล่อยแรงกระท่า  ชิ้นทดสอบจะกลับไปมีขนาดเท่าเดิม 
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 เมื่อเราเพ่ิมแรงกระท่าต่อไปจนเกินพิกัด  เส้นกราฟจะค่อย ๆ โค้งออกจากเส้นตรง  วัสดุ 
หลายชนิดจะยังคงแสดงพฤติกรรมการคืนรูปได้อีกเล็กน้อยจนถึงจุด ๆ หนึ่ง (จุด B) เรียกว่า พิกัด
ยืดหยุ่น (Elastic limit) ซึ่งจุดนี้จะเป็นจุดก่าหนดว่า ความเค้นสูงสุดที่จะไม่ท่าให้เกิดการ แปรรูป
ถาวร (Permanent Deformation or Offset)  กับวัสดุนั้น  เมื่อผ่านจุดนี้ไปแล้ววัสดุจะมีการ 
เปลี่ยนรูปอย่างถาวร (Plastic Deformation) ที่จุด C  ซึ่งเป็นจุดที่เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก  
จุด C นี้เรียกว่าจุดคราก (Yield Point)  และค่าของความเค้นที่จุดนี้เรียกว่า ความเค้นจุดคราก 
(Yield Stress) หรือ Yield Strength  ค่า Yield Strength นี้มีประโยชน์กับวิศวกรมาก  เพราะเป็น
จุดแบ่ง ระหว่างพฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูป   
 หลังจากจุดครากแล้ว  วัสดุจะเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกโดยความเค้นจะค่อย ๆ เพ่ิม อย่างช้า 
ๆ หรืออาจจะคงที่จนถึงจุดสูงสุด (จุด D)  ค่าความเค้นที่จุดนี้เรียกว่า Ultimate Strength หรือ 
ความเค้นแรงดึง (Tensile Strength)  ซึ่งเป็นค่าความเค้นสูงสุดที่วัสดุจะทนได้ ก่อนที่จะขาด หรือ
แตกออกจากกัน (Fracture)  เนื่องจากวัสดุหลายชนิดสามารถเปลี่ยนรูปอย่างพลาสติกได้มาก ๆ ค่า
ความเค้นสูงสุดนี้สามารถน่ามาค่านวณใช้งานได้  นอกจากนี้  ค่านี้ยังใช้เป็นดัชนีเปรียบเทียบ 
คุณสมบัติของวัสดุได้ด้วยว่า ค่าว่า ความแข็งแรง (Strength) ของวัสดุ หรือ ก่าลังวัสดุนั้น โดยทั่วไป 
จะหมายถึงค่าความเค้นสูงสุดที่วัสดุทนได้นี้เอง 
 ที่จุดสุดท้าย (จุด E) ของกราฟ เป็นจุดที่วัสดุเกิดการแตกหรือขาดออกจากกัน (Fracture) 
กรณีของวัสดุที่เป็นพลาสติกจะเกิดแตกหักโดยที่ต้องการความเค้นสูงขึ้น ดังรูป 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    (a) วัสดุเปราะ       (b) วัสดุพลาสติก 
 

รูปที่  2.3  เปรียบเทียบเส้นโค้งความเค้น-ความเครียดของวัสดุเปราะและวัสดุพลาสติก 
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 เส้นโค้งความเค้น-ความเครียดนี้  นอกจากจะใช้บอกค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield 
Strength)  ความเค้นสูงสุดและความเค้นประลัยแล้ว ยังจะใช้บอกค่าต่าง ๆ ได้อีกดังนี้ คือ 
 
 1. ความเหนียว (Ductility) ค่าที่ใช้วัดจะบอกเป็นเปอร์เซนต์  การยืดตัว (Percentage 
Elongation) และการลดพ้ืนที่ภาคตัดขวาง (Reduction of Area)  โดยที่ 

 

   เปอร์เซน็ต์การยืดตัว    

 
     เมื่อ                 =  ความยาวของเกจหลังจากดึงจนขาด 

                 =  ความยาวของเกจเริ่มต้น 

    การลดพื้นที่ภาคตัดขวาง   =    

 
     เมื่อ             =  พ้ืนที่หน้าตัดก่อนดึง 
                       =  พ้ืนที่หน้าตัดหลังจากดึงขาด 
 

ในทางปฏิบัติเรามักใช้ค่า เปอร์เซนต์การยืดตัว มากกว่าเพราะสะดวกในการวัด ความ
เหนียวของวัสดุนี้ จะเป็นตัวบอกความสามารถในการขึ้นรูป  คือถ้าวัสดุมีความเหนียวดี  (%El สูง)  ก็
สามารถน่าไปข้ึนรูป เช่น รีด  ตี หรือ ดึงเป็นลวด ได้ง่าย  แต่ถ้ามีความเหนียวต่่า (เปราะ) ก็จะ ขึ้นรูป
ยาก หรือขึ้นรูปไม่ได้ 

 
 Modulus of Elasticity or Stiffness ภายใต้พิกัดสัดส่วนซึ่งวัสดุมีพฤติกรรมเป็นอิลาสติก  
อัตราส่วนระหว่างความเค้นต่อความเครียดจะเท่ากับค่าคงที่  ค่าคงที่นี้เรียกว่า Modulus of 
elasticity (E)  หรือ Young’s Modulus หรือ Stiffness 
 

             มักมีหน่วยเป็น ksi (1 ksi=1000 psi) หรือ kgf/mm2 หรือ GPa     

(สังเกตว่าเป็นหน่วยเดียวกับหน่วยของความเค้น) ถ้าแรงที่มากระท่าเป็นแรงเฉือน เราเรียกค่าคงที่นี้ 
ว่า Shear Modulus  
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 ค่า E ของวัสดุแต่ละชนิดจะมีค่าเฉลี่ยคงที่  และเป็นตัวบอกความสามารถคงรูป (Stiffness)   
ของวัสดุ  
 

2.5 การออกแบบการทดลองทางสถิติ ( Design of Experimental)  

ปรเมศ ได้อธิบายเกี่ยวกับแนวทางการออกแบบการทดลองไว้ดังนี้ 

1. ท่าความเข้าใจถึงปัญหา ในขั้นตอนนี้เราต้องพยายามพัฒนาเกี่ยวกับ วัตถุประสงค์ของการ 
ทดลอง และต้องหาข้อมูลเพ่ิมเติมจากบุคคล หรือหน่วยงานต่างๆที่เกี่ยวข้อง เพ่ือท่าความเข้าใจ  ถึง
ปัญหา และค่าตอบสุดท้ายของปัญหา การออกแบบการทดลองจึงควรท่างานเป็นทีม 

2. เลือกปัจจัย ระดับ และขอบเขต ผู้ทดลองต้องเลือกปัจจัยที่น่ามาท่าการทดลอง ก่าหนดขอบ 
เขตการเปลี่ยนแปลงของปัจจัย และก่าหนดระดับที่จะเกิดในการทดลอง และต้องพิจารณาว่ าจะ 
ควบคุม ปัจจัย ณ จุดที่ก่าหนดอย่างไร วัดผลได้อย่างไร ดังนั้นผู้ทดลองจึงจ่าเป็นต้องมีความรู้เกี่ยวกับ 
กระบวนการเป็นอย่างมาก และต้องตรวจสอบดูว่า ปัจจัยที่ก่าหนดมาทั้งหมดมีความส่าคัญหรือไม่ 
เมื่อวัตถุประสงค์ของการทดลองคือการกรองปัจจัย เราควรก่าหนดให้ระดับต่างๆในการทดลอง มี
น้อยและควรเลือกขอบเขตให้มีความกว้างมากๆ เพ่ือจะได้รู้ว่าตัวแปรใด มีความส่าคัญ และส่าคัญ 
ระดับใด ท่าให้เกิดผลลัพธ์ดีที่สุด แล้วเราอาจลดขอบเขตลงมาให้แคบลงได้ 

3. เลือกตัวแปรผลตอบ ในการเลือกตัวแปรผลตอบ ควรแน่ใจว่า ตัวแปรสามารถให้ข้อมูล  
เกี่ยวกับกระบวนการที่ก่าลังศึกษาอยู่  บ่อยครั้งที่ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน หรือทั้งคู่  เป็น
ตัวแปรผลตอบ และการทดลองหนึ่งอาจมีตัวแปรผลตอบได้หลายตัว จึงมีความจ่าเป็นที่จะต้องรู้ ว่า
อะไรคือ ตัวแปรผลตอบ และจะวัดตัวแปรเหล่านี้ได้อย่างไร ก่อนเริ่มท่าการทดลองจริง 

4. เลือกการออกแบบการทดลอง  เป็นการออกแบบที่เกี่ยวกับการ พิจารณาขนาดตัวอย่าง 
(จ่านวนเรพลิเคต) การเลือกล่าดับที่เหมาะสมในการทดลอง และตัดสินใจว่า ควรใช้วิ ธีบล็อก หรือ 
การแรนดอมไมเซชัน ในการเลือกการออกแบบ โดยจ่าเป็นต้องค่านึงถึง วัตถุประสงค์ของการทดลอง 
ตลอดเวลา 

5. ท่าการทดลอง เมื่อท่าการทดลองจะต้องติดตามดูกระบวนการอย่างดี เพ่ือให้แน่ใจว่า การ 
ด่าเนินงานเป็นไปตามแผนที่ก่าหนดไว้ ถ้าผิดพลาดจะท่าให้การทดลองนั้นผิดพลาด  ดังนั้นการ 
วางแผนจึงมีความส่าคัญมาก 

6.วิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ เป็นการน่าวิธีทางสถิติมาวิเคราะห์ข้อมูล เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ และข้อสรุป 
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เป็นไปตามวัตถุประสงค์ อย่างน่าเชื่อถือ ถ้าการทดลองถูกออกแบบไว้เป็นอย่างดี เมื่อท่าการทดลอง 
ตามท่ีออกแบบไว้ วิธีทางสถิติท่ีน่ามาใช้จะเป็นวิธีที่ไม่ซับซ้อน ถ้าน่าวิธีการทางสถิติมารวมกับ ความรู้ 
ด้านวิศวกรรม จะท่าให้ข้อมูล ข้อสรุปที่ได้ออกมามีความน่าเชื่อถือ 

7. สรุปและข้อเสนอแนะ เมื่อวิเคราะห์ข้อมูลแล้ว ผู้ทดลองต้องหาข้อสรุปในทางปฏิบัติ และ
แนะน่าแนวทางที่เกิดขึ้น ในขั้นตอนนี้ จะต้องมีการน่าเสนอผลงาน และยังต้องท่าการทดลอง เพ่ือ
ยืนยันผล เพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของข้อสรุปที่เกิดข้ึน 

ประเภทของการทดลอง 

1. การทดลองเพียงครั้งเดียว (Single Experiment) คือ การทดลองที่ผู้ท่าการทดลอง มีความรู้ 
ความเข้าใจ ในกระบวนการดีอยู่แล้ว และรู้ว่าปัจจัยใดบ้างที่มีความส่าคัญต่อกระบวนการ แต่อยากรู้ 
ถึงสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงในข้ันสุดท้าย 

2. การทดลองอย่างต่อเนื่อง (Continouse Experiment) คือ การทดลองเพ่ือลดค่าการ 
เปลี่ยนแปลงในกระบวนการ โดยมีเป้าหมายชัดเจนในการปรับปรุงคุณภาพ แต่ผู้ทดลองไม่มีความรู้  
ความเข้าใจในระบบมากนัก รู้เพียงว่ากระบวนการยังไม่ได้มาตรฐาน และเกิดของเสียมาก 

3.การทดลองแบบคัดท้ิง (Screening Experiment) คือ การทดลองท่ีท่าเพ่ือลดรายละเอียด ของ
ปัจจัยในกระบวนการ ให้เหลือเพียงปัจจัยที่มีผล และจ่านวนปัจจัยที่มีผล สามารถน่าไปท่า การ
ทดลองได้จริง ในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดให้กับปัจจัยที่มีผล 

4. การทดลองแบบเจาะจง ( Focusing Experiment ) คือ การทดลองที่ท่าขึ้นมาจากความ 
ต้องการในการแก้ปัญหา โดยก่าหนดค่าที่เหมาะสมให้กับปัจจัยที่เลือกมาท่าการศึกษา 

5.  การทดลองเชิงล่าดับ (Sequential Experiment ) คือ การทดลองที่ท่าขึ้นมา เนื่องจาก 
กระบวนการที่สนใจ สามารถแบ่งเป็นขั้นตอนหรือกระบวนการย่อยๆ ได้เป็นจ่านวนมาก ท่าให้มี  
ปัจจัยที่จะศึกษา มากตามไปด้วย จึงแบ่งกระบวนการออกเป็นส่วนๆ แล้วจึงท่าการทดลองก่าหนด 
ปัจจัย หลังจากนั้นจึงค่อยน่ามารวมเป็นข้อก่าหนดของกระบวนการในภาพรวม เพ่ือให้การทดลอง 
สามารถท่าได้จริง (ปารเมศ ชุติมา, 2545) 

 
2.6 การก าหนดขนาดตัวอย่าง ( Sample Size Determination ) 

 กัลยา ได้กล่าวถึงว่าการก่าหนดตัวอย่างให้มีความเหมาะสม จะข้ึนอยู่กับแผนการเลือกหน่วย
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ตัวอย่างที่ก่าหนด และทรัพยากรที่มี เช่น งบประมาณ ก่าลังคน ระยะเวลาในการเก็บ ข้อมูล เป็นต้น 

 กรณีท่ีเลือกใช้แผนการสุ่มตัวอย่างที่ใช้ความน่าจะเป็น ขนาดตัวอย่างที่เหมาะสมจะขึ้นอยู่กับ 
วัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ ดังนี้ 

1) ขนาดตัวอย่างของการประมาณค่าเฉลี่ยประชากร  ส่าหรับข้อมูลเชิงปริมาณ กรณี
ข้อมูลเป็นข้อมูลเชิงปริมาณ เช่น ยอดขาย จ่านวนคน น้่าหนัก  เป็นต้น เมื่อต้องการประมาณค่าเฉลี่ย
ประชากรด้วยค่าเฉลี่ยตัวอย่าง การหาขนาด n แบ่งเป็น  

 

 

 

กรณีขนาดตัวอย่าง  n เล็กมากเมื่อเทียบกับจ่านวนประชากร N หรือไม่ทราบขนาดประชากรที่
แน่นอน แต่ทราบว่ามีขนาดใหญ่ จะใช้สูตรดังนี้ 

 

 
N = ขนาดประชากร 

n = ขนาดตัวอย่าง 

E = ความคาดเคลื่อนสูงสุดในการประมาณค่า ด้วย   คือ   

Z =  ค่าปกติมาตรฐาน ที่ได้จากตารางการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน จะขึ้นอยู่กับ ระดับความ
เชื่อมั่นที่ก่าหนด เช่น ถ้าผู้วิจัยเลือกระดับความเชื่อมั่น 95 % จะได้ Z = 1.96 

= ค่าความแปรปรวนของประชากร โดยทั่วไปมักจะไม่ทราบค่าความแปรปรวนของประชากร จึง
นิยมใช้ค่าความแปรปรวนของตัวอย่าง  แทน ดังสมการต่อไปนี้ 

 

 การค่านวณหาค่า  จะต้องทราบขนาดตัวอย่าง n ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากกรณีต่างๆ 

n =
NZ 2s 2

NE2+Z 2s 2

n =
Z 2s 2

E2

m x E = x -m

s 2

S2

S2 =

(x - x)2

i=1

n-1

å

n-1

S2
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ดังนี้ 

- กรณีท่ีเคยศึกษาเรื่องเดิมมาก่อน หรือ เรื่องที่มีวัตถุประสงค์ใกล้เคียงกันในอดีต จะสามารถ
ใช้ค่า ความแปรปรวนนั้นมาเป็น  

- กรณีท่าการส่ารวจล่วงหน้า (Pilot Survey) ท่าได้โดยการสุ่มตัวอย่าง โดยใช้ขนาดตัวอย่าง 
ไม่มาก เพ่ือมาค่านวณค่า  

- ใช้สูตร      

โดยต้องประมาณค่าสูงสุด และค่าต่่าสุด หรือ ใช้ข้อมูลในอดีตมาประมาณค่า (กัลยา 
วานิชย์บัญชา, 2558) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S2

S2

S2 =
1

36
(max- min)2
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บทที ่3 
สภาพปัญหาของโรงงาน 

3.1 กระบวนการผลิต 

กระบวนการผลิตพลาสติกของโรงงานกรณีศึกษา เป็นการผลิตพลาสติกประเภทเป่า ซึ่งมี
กระบวน การผลิตดังขั้นตอนต่อไปนี้ 

1. กระบวนการเตรียมวัตถุดิบ เริ่มจากการคัดและตรวจสอบเม็ดพลาสติก ให้เหมาะสมต่อการ
ใช้งานประเภทต่างๆ ตามคุณสมบัติที่ลูกค้าต้องการ 

 

 
 

รูปที่  3.1 การเตรียมวัตถุดิบส่าหรับกระบวนการเป่า  ที่มา : เว็บไซด์โรงงานกรณีศึกษา 
 

2. กระบวนการเป่า 
2.1 น่าเม็ดพลาสติกมาอัดหลอมผ่าน Die ทรงกลม จนได้เป็นพลาสติกเหนียว 
2.2 เป่าลมผ่านเข้าทางศูนย์กลาง Die แรงดันจากลมจะท่าให้พลาสติกเหลวพองออก คล้าย 

ลูกโป่งฟิล์ม ควบคุมให้ปริมาณแรงดันลมคงที่ จึงท่าให้ฟิล์ม มีความหนาสม่่าเสมอ 
2.3 โป่งฟิล์มที่ถูกดึงออกจาก Die อย่างต่อเนื่องถูกท่าให้เย็นลงโดยใช้ลมจาก Airring 

นอกจากนี้ยังสามารถใช้ Internal Bubble Cooling ท่าให้เย็นลงด้านในโป่งฟิล์ม  
2.4 หลังจากท่ีฟิล์มแข็งตัวดีแล้ว ฟิล์มจะถูกดึงและหนีบเป็นแผ่นโดย Nip Rollers  แล้วแผ่น 

ฟิล์มก็ถูก Puller Rolls ดึงฟิล์มให้ตึงและส่งเก็บเข้าม้วน โดยระหว่างเก็บเข้าม้วน อาจมีการ 
ติดตั้งอุปกรณ์เสริม เช่น เครื่องระเบิดผิวฟิล์ม, เครื่องตัดประจุไฟฟ้า, เครื่องตัดฟิล์มเพ่ือแยกเป็น
แผ่น หรือ กล้องตรวจกับรอยต่าหนิบนฟิล์ม 
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รูปที่  3.2 กระบวนการเป่าฟิล์ม  ที่มา : เว็บไซด์โรงงานกรณีศึกษา 
 

3. กระบวนการพิมพ์  ฟิล์มที่สามารถพิมพ์ได้จะต้องผ่านการระเบิดผิว โดยพิมพ์ด้านที่มีการ 
ระเบิดผิวตามลวดลายที่ลูกค้าต้องการ 

 

 
 

รูปที่  3.3 กระบวนการพิมพ์ฟิล์ม  ที่มา : เว็บไซด์โรงงานกรณีศึกษา 
 

4.  กระบวนการตัดและบรรจุ ฟิล์มที่ได้จากการเป่าหรือกระบวนการพิมพ์ จะถูกน่ามาซีลด้วย 
ความร้อนแล้วเข้าสู่ กระบวนการตัดให้มีขนาดและความยาวตามต้องการ จากนั้นน่ามาบรรจุ หีบห่อ
ตามจ่านวน หรือน้่าหนักที่ก่าหนดมาตรฐานไว้ 
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รูปที่  3.4 กระบวนการพิมพ์ฟิล์ม  ที่มา : เว็บไซด์โรงงานกรณีศึกษา 
 
 
3.2 ที่มาของปัญหาและคุณสมบัติที่ลูกค้าต้องการ 

จากการศึกษาท่ีมาของเสียที่เกิดข้ึนในอดีต พบว่า นอกจากของเสียจากการ ทดลองเป่า ของ
เสียประเภทค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (COF) ไม่ได้ตามท่ีก่าหนด แบ่งการตรวจพบเป็น 2 ประเภท
คือ ภายในโรงงาน (ตรวจพบก่อนถึงลูกค้า) และ ภายนอกโรงงาน (ลูกค้าตรวจพบ) จะเห็นได้ว่าความ
เสียหายยิ่งมากเมื่อสินค้าไปถึงมือลูกค้าเพราะต้องชดใช้เงิน และ เสียความไว้วางใจจากลูกค้า แสดง
จ่านวน ของเสียดังตารางที่ 3.1 จากการร้องเรียนของลูกค้า 

 
ตารางที่  3.1 ของเสียที่ลูกค้าร้องเรียนจากปัญหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในปี 2015  

ชื่อสินค้า ข้อบกพร่องที่พบ ของเสีย (kg) 

LL 620mmx2700mx0.13 
ระเบิดผิว 

ค่า COF ต่่ากว่าสเปค 
8,358.5 

LL 995mmx12000mx0.025 ไม่
ระเบิดผิว 

ค่าCOF สูงกว่าสเปค  
547 

  รวม 8,905.5  
 
 จากตารางที่ 3.1 พบของเสียประเภทค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจากการร้องเรียนของ
ลูกค้าถึง 8,905.5 กิโลกรัม ซึ่งคิดเป็น 58.88 เปอร์เซ็นต์ ของของเสียทั้งหมดที่เกิดจากการร้องเรียน
ของลูกค้า 
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เมื่อเห็นปัญหาทางผู้วิจัยจึงสืบหาสาเหตุพบว่า ก่อนหน้านี้ทางโรงงานยังไม่เคยใส่สาร
Antistatic ลงไปในฟิล์ม ท่าให้เมื่อใส่ไปแล้ว เกิดปัญหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานไม่เป็นไปตามที่
คาดการณ์ไว้ และ ฟิล์มที่ได้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานไม่อยู่ในช่วงกึ่งกลางที่ต้องการ เมื่อเวลาผ่าน
ไปฟิล์มถึงมือลูกค้า จึงไม่ได้คุณภาพตามที่ลูกค้าก่าหนด  จึงท่าการทดลองเพ่ือทดสอบว่าปัจจัยที่
ศึกษาได้แก่ สาร Antistatic สาร Slip Agent และ สาร Antiblocking มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานหรือไม่ และสมการแสดงความสัมพันธ์ เพ่ือช่วยในการออกแบบสูตรที่ถูกต้อง และช่วย
ประหยัดเวลา ลดของเสียในการทดลองสูตร และลดของเสียเนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
ไม่ได้ตามท่ีก่าหนด นอกจากการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ผู้วิจัยยังต้องการศึกษาคุณสมบัติ
ของฟิล์มในด้านอ่ืนๆได้แก่ ความขุ่น (Haze)  ค่าแรงดึง (Tensile) และ  ค่าความต้านทานพ้ืนผิว 
(Surface Resistivity) โดยการหาสมการแสดงความสัมพันธ์ของค่าปัจจัยทั้งสาม และตัวแปร
ตอบสนองที่ต้องการ ส่าหรับคุณสมบัติที่ลูกค้าให้ความส่าคัญดังตารางที่ 3.2 และเพ่ือที่จะก่าหนด
ระดับท่ีเหมาะสมของปัจจัยทั้งสามทีจ่ะท่าให้คุณสมบัติของฟิล์ม อยู่ในระดับที่ยอมรับได้ 

ตัวอย่างสูตรที่ลูกค้าต้องการ ส่าหรับน่าฟิล์มไปลามิเนตต่อในงานประเภทแป้ง ฟิล์มที่ลูกค้า 
ต้องการจึงเป็นฟิล์มที่ไม่เกิดไฟฟ้าสถิต และคุณสมบัติของฟิล์มดังตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่  3.2   คุณสมบัติของฟิล์มที่ลูกค้าต้องการ ส่าหรับงานที่ต้องใส่สาร Antistatic 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 3.3 การเลือกความหนา 

ศึกษาผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่โรงงานผลิตเพ่ือการเลือกความหนา โดยการคัดเลือกประเภทของ

คุณสมบัติที่ลูกค้าต้องการ ลูกค้าต้องการ 

ความต้านทานแรงดึงยืด(Tensile Strength) :TD:(Mpa)  ≥16 

การยืดตัวณจุดขาด (Elongation at Break) : MD:(%) ≥300 

การยืดตัวณจุดขาด (Elongation at Break) : TD:(%) ≥400 

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (COF) 0.2±0.1 

ค่าต้านทานไฟฟ้าที่ผิว(Surface Resistivity ) : (Ω/sq) ﹤1012 

ความขุ่น (Haze) : (%) ≤40 



 28 

ฟิล์มที่จะศึกษา ความหนา และระดับของปัจจัยที่จะศึกษา โดยจากยอดขายปี 2558 พบว่า 
ผลิตภัณฑ์ฟิล์มลามิเนตมียอดขายสูงถึง 15,730 ตันต่อปี หรือ 1,310 ตันต่อเดือน พบว่าผลิตภัณฑ์
หลักๆแบ่งเป็น 3 ประเภทหลักๆตามการใช้งาน ได้แก่ ถุงบรรจุเม็ด ฟิล์มลามิเนตในถุงบรรจุ และถุง
บรรจุน้่าตาล โดยมีสัดสัดส่วนดังรูปที่ 3.5 พบว่าฟิล์มลามิเนตในถุงบรรจุมีปริมาณยอดขายสูงที่สุดคิด
เป็นสัดส่วน 55% ของยอดขายฟิล์มลามิเนตทั้งหมดของโรงงาน 

 

ตารางที่  3.3 แสดงยอดขายแต่ละประเภทฟิล์มลามิเนตรายเดือน และรายปี 
 

ประเภท Ton/year Ton/month 

ฟิล์มลามิเนตในถุงบรรจุ 8,652 721 

ถุงบรรจุเม็ด 4,719 393 

ถุงบรรจุน้่าตาล 2,359 197 

 
 

 
 

รูปที่  3.5 แผนภูมิสัดส่วนประเภทของผลิตภัณฑ์ฟิล์มลามิเนต ในปี 2558 
 

หมายเหตุ ฟิล์มลามิเนตในถุงบรรจุเป็นฟิล์มที่น่าไปลามิเนตต่อ เช่น ซองน้่ายาปรับผ้านุ่ม น้่ายาล้าง
จาน 
 
ดังตารางแสดงความต้องการของลูกค้าดังนี้ 
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ตารางที่  3.4 แสดงคุณสมบัติความต้องการของลูกค้าประเภทฟิล์มลามิเนตที่ผ่านมา 

 
 
 

จากตารางแสดงความต้องการของลูกค้าพบว่า เมื่อแบ่งประเภทของผลิตภัณฑ์ออกตามการ
ใช้งานพบว่า ถุงแต่ละประเภทจะมีความหนาเฉลี่ยที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับการใช้งานดังตารางต่อไปนี้

COF ความใส ความขุ่น

± MD (≥M Pa) TD(≥M Pa) MD(≥%) TD(≥%) ≤ (%Haze) ≥ (%Haze)

1 DS Smit 50 2.5 23 20 400 500 0.08-0.28 30 ฟล์ิมลามเินตในถุงบรรจุ

2 สตาร์เฟล็กซ์ 110 3.3 24 22 700 800 0.05-0.2 80 ฟล์ิมลามเินตในถุงบรรจุ

3 สตาร์เฟล็กซ์ 120 3.6 25 22 500 700 0.05-0.2 30 ฟล์ิมลามเินตในถุงบรรจุ

4 สตาร์เฟล็กซ์ 40 2.8 24 17 400 600 0.05-0.2 20 ฟล์ิมลามเินตในถุงบรรจุ

5 สตาร์เฟล็กซ์ 70 2.8 25 22 600 800 0.05-0.2 30 ฟล์ิมลามเินตในถุงบรรจุ

6 สตาร์เฟล็กซ์ 60 2.4 24 17 400 600 0.12-0.3 20 ฟล์ิมลามเินตในถุงบรรจุ

7 สตาร์เฟล็กซ์ 50 2.5 24 17 400 600 0.12-0.3 20 ฟล์ิมลามเินตในถุงบรรจุ

8 สตาร์เฟล็กซ์ 34 2.38 24 17 700 600 0.05-0.18 20 ฟล์ิมลามเินตในถุงบรรจุ

9 สตาร์เฟล็กซ์ 100 3 24 22 700 800 0.2-0.5 65 ฟล์ิมลามเินตในถุงบรรจุ

10 สตาร์เฟล็กซ์ 99 2.97 22 20 700 800 0.15-0.4 65 ฟล์ิมลามเินตในถุงบรรจุ

11 สตาร์เฟล็กซ์ 100 3 24 22 700 800 0.2-0.4 65 ฟล์ิมลามเินตในถุงบรรจุ

12 แอมคอร์ 30 2.1 1 0.7 300 400 0.3-0.5 20 ฟล์ิมลามเินตในถุงบรรจุ

13 เวลโกรว์ 33 2.31 20 15 400 600 0.05-0.2 10 ฟล์ิมลามเินตในถุงบรรจุ

14 มาเจนต์ 40 2 20 15 500 700 0.02-0.2 20 ฟล์ิมลามเินตในถุงบรรจุ

15 ฟจูิเอช 60 2.4 2.3 2 500 750 0.1-0.3 20 ฟล์ิมลามเินตในถุงบรรจุ

16 แพก็โปร 40 2 20 15 400 600 0.3-0.5 20 ฟล์ิมลามเินตในถุงบรรจุ

17 โซเอะ 50 2.5 20 15 400 600 0.05-0.2 20 ฟล์ิมลามเินตในถุงบรรจุ

18 PTT 140 7 65 N/15mm 60 500-1200 500-1200 0.4-0.6 60-70 ถุงเมด็พลาสติก

19 PTT 140 5% 65N/15mm 60 500-1200 500-1200 0.4-0.6 60-70 ถุงเมด็พลาสติก

20  ฮูท่มากิ 126 3.78 20 15 700 800 0.1-0.2 40 ถุงเมด็พลาสติก

21 Ampacet 160 4.8 22 20 700 800 0.4-0.6 65 ถุงเมด็พลาสติก

22 Ajinomoto 180 10 65 60 500 1200 0.35-0.55 65 ถุงเมด็พลาสติก

23 อกัษรอาร์ด 75 3 20 15 600 700 0.05-0.3 16 ถุงน ้าตาล

24 อกัษรอาร์ด 85 3.4 20 15 600 700 0.05-0.4 16 ถุงน ้าตาล

25 อกัษรอาร์ด 75 3 20 15 600 700 0.05-0.35 16 ถุงน ้าตาล

26 อกัษรอาร์ด 85 3.4 20 15 600 700 0.05-0.3 16 ถุงน ้าตาล

ล้าดับท่ี ชื่อลูกค้า
ความหนา(μm) ความต้านแรงดึงยืด การยืดตัว ณ จุดขาด

การใช้งาน
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ตารางที่  3.5 แสดงคุณสมบัติของฟิล์มลามิเนตประเภทต่างๆที่ใช้จากน้อยถึงมาก 

 
 

จากแผนภูมิสัดส่วนประเภทของฟิล์มลามิเนต พบว่าผลิตภัณฑ์ฟิล์มลามิเนตที่ผลิตมากที่สุด
คือ ฟิล์มลามิเนตในถุงบรรจุ และจากตารางความต้องการลูกค้าพบว่าฟิล์มลามิเนตในถุงบรรจุมีความ

หนาน้อยสุดคือ 30  μm หนามากสุด 120 μm ความหนาเฉลี่ยคือ 63.8  μm และ COF ที่ใช้มาก

ที่สุดคือ  0.05 - 0.2   จึงท่าการศึกษาสูตรฟิล์มที่มีความหนา 50  μm เพราะเป็นความหนาที่นิยมใช้
กันมากและ เป็นความหนาที่นิยมใช้ในการทดสอบคุณสมบัติของฟิล์ม ดังใบคุณสมบัติฟิล์มดังรูป  

 
 

 
 
 

รูปที่  3.6 ใบแสดงคุณสมบัติของเม็ดพลาสติกชนิดLLDPE 
 

 
 

 
 

 
 

 
รูปที่  3.7 ใบแสดงคุณสมบัติของสาร Slip Agent 

 

น้อยสุด มากสุด เฉล่ีย น้อยสุด มากสุด เฉล่ีย น้อยสุด มากสุด เฉล่ีย

30 120 63.8 126 180 149.2 75 85 80

± 2.1 3.6 2.6 3.78 10 5.1 3 3.4 3.2

MD (≥M Pa) 2.3 25 21.6 20 65 47.4 20 20 20

TD(≥M Pa) 2 22 17.5 15 60 43 15 15 15

MD(≥%) 300 700 511.8 500 1200 850 600 600 600

TD(≥%) 400 800 661.8 500 1200 933.3 700 700 700

COF 0.05-0.2 0.3-0.5 0.05-0.2 0.1-0.2 0.4-0.6 0.4-0.6 0.05-0.3 0.05-0.4 0.05-0.35

ความใส (% Haze) ≤ 10 30 21.5 40 16 16 16

ความขุน่ (% Haze) ≥ 65 80 68.8 60 70 65

การยืดตัว ณ จุดขาด

ฟล์ิมลามเินตในถุงบรรจุ
คุณสมบัติ

ความต้านแรงดึงยืด

ถุงน ้าตาล

ความหนา(μm)

ถุงเมด็พลาสติก
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3.4 ศึกษาปริมาณสารที่ใช้มากสุดถึงน้อยสุด 

ศึกษาการสูตรทั้งหมดเพ่ือหาปริมาณที่ใช้สารมากสุดน้อยสุด  เมื่อเราเลือกศึกษาฟิล์มที่ความ
หนา 50 ไมครอน จึงมาศึกษาสูตรผลิตภัณฑ์ฟิล์มลามิเนตที่ความหนา 50 ไมครอนทั้งหมดที่โรงงานใช้ 
เพ่ือศึกษาว่าทางโรงงานใช้ส่วนผสมอะไรบ้าง และอัตราส่วนเท่าใด ในการผลิตฟิล์ม สูตรต่างๆที่มี
ความหนา 50 ไมครอน  เพื่อวางแผนการก่าหนดปริมาณสารเคมีที่ใช้สูงสุดต่่าสุด  

 
ตารางที่  3.6  แสดงสัดส่วนสาร LLDPE สารSlip Agent (Sl) และ สาร Antiblocking (AB) ทั้งหมด
ที่โรงงานใช้ในสูตรต่างๆ 

 

จากตารางสรุปว่า ปริมาณสาร Slip Agent น้อยสุด - มากสุด ที่ทางโรงงานใช้ส่าหรับสูตร ที่
ฟิล์มหนา 50 ไมครอนคือ  430 PPM (0.86%)  -  957 PPM (1.91%) และสาร Antiblocking  
1559 PPM (0.78%) -  3225 PPM (1.61%)  จึงท่าการออกแบบอัตราส่วนของสาร Slip Agent 
และสาร Antiblocking ดังตารางที่ 3.7 

การคิดจ่านวนความเข้มข้น ppm (part per million) 1 สว่นในล้านส่วน เช่น ก่าหนดความ 
เข้มข้นสารAdditive ที่ต้องการ 250 ppm ของสาร Slip agent ที่มี Additive content 5%  
ค่านวณ  % of Master batch ได้ดังนี้ Slip agent 5%  แสดงว่า 

ใน  100              ส่วนมี  Slip agent  5      ส่วน  
ถ้า  1,000,000      ส่วนมี Slip agent  50,000    ส่วน 

เราต้องการ 250 ppm  
50,000  ppm  คิดเป็น 100 %  
250      ppm   คิดเป็น 0.5 % 

สูตร  CoF 
PPM of Additive %of Master batch 

SL AB SL AB LLDPE อ่ืนๆ 
1 0.05-0.2 957 1751 1.91 0.88 96.71 0.5 

2 0.05-0.2 924 1559 1.85 0.78 97.37 0 

3 0.05-0.2 457 3225 0.91 1.61 97.47 0 
4 0.05-0.2 567 2292 1.13 1.15 97.72 0 

5 0.05-0.2 700 1833 1.4 0.917 97.68 0 
6 0.2-0.5 431 3060 0.86 1.53 97.61 0 
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ตารางที่  3.7 ค่าความเข้มข้นของสารเคมี 

Agent 
 Additive 

content (%) 
PPM of Additive  % of Master batch 

Antistatic 7 350 700 1050 0.5 1 1.5 

Antiblocking 20 1000 1500 2000 0.5 0.75 1 

Slip agent 5 250 650 1000 0.5 1.3 2 

 

อ้างอิงความเข้มข้นในการทดลองจากที่โรงงานใช้ประจ่า ในปริมาณที่มากสุดและน้อยสุด  

3.5 ศึกษาช่วงเวลาวัดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
จากการศึกษาพบว่า เวลามีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจึงท่าการทดลองสาร 

Antistatic (AS) กับ ฟิล์ม LLDPE ที่ระดับสัดส่วนต่างๆ แล้วน่ามาวัดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
ตามช่วงระยะเวลาที่ก่าหนดคือเวลาผ่านไป 6 , 12 , 24 , 48 และ 72  ชั่วโมง  เพ่ือเป็นการยืนยันว่า
เวลามีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจริงหรือไม่ แต่ละช่วงเวลามีผลอย่างไร และควรเลือก
ช่วงเวลาใดในการศึกษาผลการทดลอง สารAS  ในสัดส่วนต่างๆ กับ  LLDPE  เพ่ือดูว่าสาร AS มีผล
ต่อปัจจัยต่างๆและการเลือกช่วงเวลาทดสอบ เมื่อเป่าฟิล์มตัวอย่างเสร็จท าการจดบันทึกเวลาลง
ตาราง เพื่อท าการวัดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
 
ตารางที่  3.8  ตารางแสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ( COF) ของฟิล์ม LLDPE + Antistatic ที่
ระดับความเข้มข้นต่างๆ 
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จากตาราง จึงน่ามาหาขนาดตัวอย่างที่เหมาะสมด้วยโปรแกรม Minitab  พบว่า ที่เวลา 12 

ชั่วโมงขึ้นไป ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มากที่สุดคือ 0.070 จึงก่าหนดที่ 0.08 และค่าความ
คลาดเคลื่อนสูงสุดในการประมาณค่า คือ 0.1 ได้ขนาดตัวอย่างที่เหมาะสมเท่ากับ 7 ตัวอย่าง 
 
Sample Size for Estimation  
Method 

 

Parameter            Standard deviation 

Distribution         Normal 

Standard deviation   0.08 

Confidence level     95% 

Confidence interval  Two-sided 

 

 

Results 

 

  Margin  Sample 

of Error    Size 

0.1 7 

 
ตารางที่  3.9  ตารางแสดงค่าเฉลี่ยของค่าสัมประสิทธ์แรงเสียดทาน (COF) ทั้ง 4 สูตรในช่วงเวลา
ต่างๆ 

 
 
 

ระยะเวลา
ที่วัด ค่าเฉลี่ย COF ที่ % Antistaticต่างๆ 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน COF ที่ 
% Antistaticต่างๆ 

(ชั่วโมง) 0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5 

6 0.947 0.962 0.864 0.481 0.100 0.098 0.092 0.019 
12 1.087 1.019 0.904 0.513 0.030 0.052 0.065 0.011 
24 1.047 1.032 0.947 0.463 0.029 0.060 0.056 0.008 
48 1.045 1.000 0.888 0.444 0.055 0.040 0.057 0.012 
72 1.051 0.982 0.944 0.434 0.058 0.070 0.052 0.013 
485 0.820 0.635 0.604 0.375 0.051 0.036 0.039 0.006 
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รปูที่  3.8 กราฟแสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน(COF) ของฟิล์ม 4 สูตร กับช่วงเวลาต่างๆ 
 

จากกราฟจะเห็นได้ว่า เมื่อใส่ Antistatic ในสัดส่วนมากขึ้นท่าให้ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานลดลง เห็นได้ชัดเจน เมื่อใส่ Antistatic ในสัดส่วน 1.5 % 
 

 
 

รูปที่  3.9 กราฟแสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (COF) ของฟิล์ม 4 สูตร กับช่วงเวลาต่างๆ 
จากรูปที่ 3.8 พบว่าเมื่อสัดส่วนสาร Antistatic เพ่ิมขึ้นท่าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรเสียดทาน

ลดลงเห็นได้ชัดเจนที่สัดส่วนสาร Antistatic มีค่าเท่ากับ 1.5 และจากรูปที่  3.9 พบว่าที่ช่วงเวลา 6 
ชั่วโมงถึง 72 ชั่วโมง ให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ใกล้เคียงกัน และทดสอบว่าจากกราฟ ที่สัดส่วน
สาร Antistatic เท่ากับ 1 เมื่อท่าการวัดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีผลแตกต่างกันหรือไม่ โดยการ

0.000

0.500

1.000

1.500

6 12 24 48 72 485 

C
O

F 

Time (hour) 

กราฟแสดงค่า COF ของฟิลม์แต่ละสูตรต่อช่วงเวลาต่างๆ  

LLDPE 100%  Antistatic0.5%
Antistatic 1%  Antistatic1.5%
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ทดสอบผลต่างค่าเฉลี่ย 1 ประชากร  คือการวิเคราะห์ความแปรปรวน โดย ก่อนท่าการวิเคราะห์ผลที่
ได้ จากโปรแกรม Minitab ต้องต้องท่าการวิเคราะห์ Residual plot เพ่ือดูว่าสามารถน่าข้อมูลไป
วิเคราะห์ต่อได้หรือไม่ จึงแบ่งการตรวจสอบเป็น 3 กรณีคือ  

1. ตรวจสอบว่ารูปแบบของกราฟ Normal Probability Plot of Residuals มีค่าเข้าใกล้
เส้นตรงหรือไม่ โดยเป็นการตรวจสอบจากค่าส่วนตกค้างของข้อมูล ว่ามีการกระจายตัวแบบปกติ
หรือไม่ ซึ่งจากรูป 3.10 จะเห็นได้ว่า แนวโน้มของข้อมูลยู่ในแนวเส้นตรง ถือได้ว่าข้อมูลที่เกิดขึ้นนั้นมี
การแจกแจงแบบปกติและมีสามารถน่าไปวิเคราะห์ได ้

 

 
รูปที่  3.10 กราฟการแจกแจงแบบปกติ 
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2. การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล ( Independent) โดยตรวจสอบว่ารูปแบบของ
กราฟ Residual versus Order ว่าไม่มีรูปแบบของแนวโน้มเกิดขึ้น สามารถตรวจสอบได้โดยพล็อต
แผนภูมิการกระจายของข้อมูล จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) และล่าดับการ
เก็บข้อมูล (Observation order) ว่ามีความเป็นอิสระหรือไม่ จากรูป 3.11 จะเห็นว่าข้อมูลส่วน
ตกค้างมีความอิสระต่อกัน ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน แสดงว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 

 

 

รูปที่  3.11 กราฟความเป็นอิสระของข้อมูล 
 

3. การทดสอบความสม่่าเสมอของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยการพลอต
แผนภูมิการกระจายของข้อมูลจากค่าส่วนตกค้าง และค่าที่ถูกฟิตซึ่งข้อมูลที่มีความเหมาะสมนั้น
แผนภาพการกระจายไม่ควรมีแนวโน้มเป็นลักษณะแบบกรวยปากเปิด จากรูปที่ 3.12 ตรวจสอบว่า
รูปแบบของกราฟ Residual Versus the Fitted Values จะเห็นว่ามีการกระจายตัวอย่างสม่่าเสมอ 
ดังนั้นจึงสรุปว่าข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 
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รูปที่  3.12 Versus Fits Plot 
 
ผลจากโปรแกรม Minitab 

 
Factor Information 

 

Factor   Levels   Values 

Time         5   6, 12, 24, 48, 72 

 

 

Analysis of Variance 

 

Source  DF   Adj SS    Adj MS  F-Value  P-Value 

Time     4  0.07741  0.019352     4.44    0.003 

Error   70  0.30493  0.004356 

Total   74  0.38234 

 

 

Model Summary 

 

        S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.0660011  20.25%     15.69%       8.45% 
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ก่าหนดสมมติฐาน LLDPE ที่มสีาร Antistatic 1% 

H0 : ค่า COF  ของฟิล์ม LLDPE ที่มีAntistatic 1% ที่เวลาแตกต่างกัน ไม่แตกต่างกัน 
H1 : ค่า COF  ของฟิล์ม LLDPE  ที่มAีntistatic 1%ที่เวลาแตกต่างกัน แตกต่างกันอย่างน้อยหนึ่ง

กลุ่ม 
จากตาราง Anova ที่ระดับนัยส่าคัญ 0.05 ค่า P-value น้อยกว่า 0.05  ปฎิเสธสมมติฐาน H0 

จึงสรุปว่า ค่า COF  ของฟิล์ม LLDPE ที่มีAntistatic 1%ที่เวลาแตกต่างกัน แตกต่างกันอย่างน้อย 
หนึ่งกลุ่ม จึงท่าการเปรียบเที่ยบค่าเฉลี่ยทีละคู่โดยวิธี Tukey และพบว่า ค่า COF  ของฟิล์ม LLDPE 
ที่มสีัดส่วนสาร Antistatic 1% ที่เวลา 6 ชั่วโมงต่างจาก 24 ,72 ชั่วโมง    
 

 
 สรุปผลเป็นตารางได้ดังนี้  
 

ตารางที่  3.10 สรุปผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน(COF)กับช่วงเวลาต่างๆโดยวิธี 
Tukey ที่สัดส่วนสาร Antistatic เท่ากับ1% 
 

เวลา(ช่ัวโมง) ค่าเฉลี่ย(COF) กลุ่ม 

24 0.9471   A 

72 0.9439   A 

12 0.9039   A  B 

48 0.8883   A  B 

6 0.8638      B 

 
 

จากการวิเคราะห์ผลพบว่า ที่เวลา 12 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง  และ 48 ชั่วโมงให้ค่าสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานที่ใกล้เคียงกัน จึงพล็อตกราฟดูแนวโน้ม ทีช่่วงเวลา 12 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง และ48 ชั่วโมง 
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รูปที่  3.13 กราฟแสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน(COF) ของฟิล์มในช่วงเวลา 12 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง

และ48 ชั่วโมง 
 

ตารางที่  3.11  ค่าเฉลี่ยผลการทดสอบค่าความขุ่นของฟิล์มทั้ง 4 สูตร ที่ช่วงเวลา 12 ชั่วโมง 24
ชั่วโมง และ48 ชั่วโมง 

Time (hr) LLDPE 100% Antistatic0.5% Antistatic 1% Antistatic1.5% 

12 1.087 1.019 0.904 0.513 

24 1.047 1.032 0.947 0.463 
48 1.045 1.000 0.888 0.444 

 
จากกราฟเห็นได้ว่า ช่วงเวลา 12 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง และ48 ชั่วโมงทีส่าร Antistatic ความ

เข้มข้นขนาดต่างๆ  ให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานไม่แตกต่างกันมาก จึงเลือกพิจารณาที่เวลา 24 
ชั่วโมง เพราะเป็นช่วงเวลาที่ฟิล์มไปถึงลูกค้ามากท่ีสุด  
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3.5 ศึกษาความสัมพันธ์ของวัสดุแต่ละชนิดที่มีต่อคุณสมบัติการใช้งาน 

งานวิจัยนี้ท่าการเลือกศึกษาสารที่มีอิทธิพลต่อสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคือ สาร Antistatic 
(AS) สาร Slip Agent (SL) และสาร Antiblocking (AB)  และตามตารางความต้องการของลูกค้าจะ
เห็นได้ว่ามีคุณสมบัติด้านอ่ืนที่ลูกค้าต้องการ เช่น ความขุ่น ความต้านทานพ้ืนผิว  ทั้งนี้ทางผู้วิจัยจึง
ศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของฟิล์มด้านอ่ืนๆด้วยคือ ค่า Surfaceresistivity และ ค่าความขุ่นของสาร
แต่ละชนิดได้ผลดังต่อไปนี้ 

 
กราฟปัจจัยหลักของสารเดี่ยวได้แก่สาร Antistatic (AS) สาร Slip Agent (SL) และสาร 

Antiblocking (AB) กับฟิล์มพอลีเอทิลีนความหนาแน่นต่่าเชิงเส้น วัดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่
เวลา 24  ชั่วโมง   

 
COF AS 0% AS 0.5% AS 1% AS1.5% 

Mean 1.047 1.032 0.947 0.463 

SD 0.029 0.060 0.056 0.008 

 
 
 

 
 

รูปที่  3.14 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (COF)ของฟิล์ม LLDPE กับสาร AS ที่เวลา 24 ชั่งโมง 
 

จากรูปที่ 3.14 จะเห็นได้ว่า เมื่อใส่สาร AS สัดส่วนเพิ่มขึ้น จะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
(COF) มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยจนถึงสาร AS ที่สัดส่วน 1% และลดลงมาก ที่สัดส่วน 1.5%  
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ชั่วโมง 
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COF SL 0% SL 0.8(%) SL 1.4(%) SL 2(%) 

Mean 1.047 0.115 0.106 0.101 

SD 0.029 0.003 0.002 0.003 

 
 
 

 
 

 
รูปที่  3.15 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (COF) ของฟิล์ม LLDPE กับสาร SL ที่เวลา 24 ชั่งโมง 

 
 
 จากรูปที่ 3.15 จะเห็นได้ว่า เมื่อใส่สาร SL สัดส่วนเพิ่มขึ้น จะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทาน (COF) มีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจน และจะลดลงเล็กน้อยเมื่อใส่สารในสัดส่วนเพ่ิมข้ึน 
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COF AB 0% AB 1% AB 1.5% AB 2% 

Mean 1.047 1.043 1.040 1.038 

SD 0.029 0.014 0.013 0.011 

 
 
 

 
 

รูปที่  3.16 ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (COF) ของฟิล์ม LLDPE กับสาร AB  ที่เวลา 24 ชั่งโมง 
 

จากรูปที่ 3.16 จะเห็นได้ว่า เมื่อใส่สาร AB สัดส่วนเพิ่มขึ้น จะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานลดลง
เล็กน้อย ซึ่งอาจไม่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานอย่างมีนัยส าคัญ จึงน าข้อมูลมาทดสอบว่าเมื่อ
ใส่ สาร Antiblocking ในสัดส่วนต่างๆท่าให้ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานแตกต่างกันหรือไม่ โดยการ
ทดสอบผลต่างค่าเฉลี่ย 1ประชากร คือการวิเคราะห์ความแปรปรวน โดย ก่อนท่าการวิเคราะห์ผลที่
ได้ จากโปรแกรม Minitab ต้องต้องท่าการวิเคราะห์ Residual plot เพ่ือดูว่าสามารถน่าข้อมูลไป
วิเคราะห์ต่อได้หรือไม่ จากการวิเคราะห์การทดสอบตามกรณีดังนี้ 

1. ตรวจสอบว่ารูปแบบของกราฟ Normal Probability Plot of Residuals มีค่าเข้าใกล้
เส้นตรงหรือไม่ โดยเป็นการตรวจสอบจากค่าส่วนตกค้างของข้อมูล ว่ามีการกระจายตัวแบบปกติ
หรือไม่ ซึ่งจากรูป 3.17 จะเห็นได้ว่า แนวโน้มของข้อมูลยู่ในแนวเส้นตรง ถือได้ว่าข้อมูลที่เกิดขึ้นนั้นมี
การแจกแจงแบบปกติและมีสามารถน่าไปวิเคราะห์ด้วย ANOVA ได ้
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รูปที่  3.17 กราฟการแจกแจงแบบปกติ 

 
2. การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล ( Independent) โดยตรวจสอบว่ารูปแบบของ

กราฟ Residual versus Order ว่าไม่มีรูปแบบของแนวโน้มเกิดขึ้น สามารถตรวจสอบได้โดยพลอต
แผนภูมิการกระจายของข้อมูล จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) และล่าดับการ
เก็บข้อมูล (Observation order) ว่ามีความเป็นอิสระหรือไม่ จากรูป 3.18 จะเห็นว่าข้อมูลส่วน
ตกค้างมีความอิสระต่อกัน ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน แสดงว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 

 

 
รูปที่  3.18 กราฟความเป็นอิสระของข้อมูล 
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3. การทดสอบความสม่่าเสมอของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยการพล็อต
แผนภูมิการกระจายของข้อมูลจากค่าส่วนตกค้าง และค่าที่ถูกฟิตซึ่งข้อมูลที่มีความเหมาะสมนั้น
แผนภาพการกระจายไม่ควรมีแนวโน้มเป็นลักษณะแบบกรวยปากเปิด จากรูปที่ 3.19 ตรวจสอบว่า
รูปแบบของกราฟ Residual Versus the Fitted Values หากไม่นับสองข้อมูลที่มี Residual ต่่า
มากๆนั้น ยังพอยอมรับได้ว่าค่า Residual มีการกระจายตัวอย่างสม่่าเสมอ ดังนั้นจึงสรุปว่าข้อมูลมี
เสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.19 Versus Fits Plot 
 
ผลจากโปรแกรม 
Analysis of Variance 

 

Source  DF    Adj SS    Adj MS  F-Value  P-Value 

  %AB    3  0.000604  0.000201     0.50    0.685 

Error   41  0.016550  0.000404 

Total   44  0.017154 

 

 

Model Summary 

 

        S   R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.0200910  3.52%      0.00%       0.00% 

 

 

Coefficients 

 

Term          Coef  SE Coef  T-Value  P-Value   VIF 

Constant   1.04207  0.00304   342.62    0.000 



 45 

%AB 

  0.0      0.00540  0.00476     1.13    0.264  1.38 

  1.0      0.00043  0.00543     0.08    0.937  1.46 

  1.5     -0.00217  0.00543    -0.40    0.692  1.46 

 

 

 

จากตาราง Anova ที่ระดับนัยส่าคัญ 0.05 ค่า P-value น้อยกว่า 0.05  ปฎิเสธสมมติฐาน 
H0 จึงสรุปว่า ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม LLDPE ที่มสีาร Antiblocking ที่สัดส่วนต่างๆ ไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญ 
 
 
กราฟปัจจัยหลักของสาร Antistatic (AS) สาร Slip Agent (SL) และสาร Antiblocking (AB) 
แต่ละสารกับ LLDPE วัดค่าร้อยละความขุ่น 

 
ตารางที่  3.12 ผลการทดสอบค่าร้อยละความขุ่น ของฟิล์มที่สัดส่วน Antistatic ต่างๆ 

  LLDPE 100% Antistatic0.5%  Antistatic 1%  Antistatic1.5% 

1 29.2 30.8 33.8 34.5 
2 31.8 32.4 31.5 31.6 
3 32.4 30.5 33.4 31.4 
4 32.7 31.4 33.8 34.8 
5 30.9 31.2 34.3 33.6 
6 30.1 30.4 29.5 35.2 
7 30.4 32.5 34 34.9 

Mean 31.1 31.3 32.9 33.7 
SD 1.28 0.85 1.76 1.59 

 

เมื่อทดสอบครั้งแรก n=7 ได้ค่าความแปรปรวน = 1.282  จึงน่ามาหาขนาด n  ที่เหมาะสมโดยที่
ก่าหนด ความคลาดเคลื่อน E = 1   ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  ได้ขนาด n= 7 ตัวอย่าง 
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รูปที่  3.20 ค่า Haze ของสาร AS กับสาร LLDPE ที่สัดส่วนต่างๆ 
 

จากรูปที่ 3.20 จะเห็นได้ว่า เมื่อสัดส่วน Antistatic เพ่ิมมากข้ึน ฟิล์มจะมีค่า ความทึบแสงเพิ่มมาก
ขึ้นเล็กน้อย นั่นคือ ฟิล์มที่ได้จะมีความขุ่นเพ่ิมมากข้ึน 

 

 
 

รูปที่  3.21 ค่า Haze ของสาร SL กับสาร LLDPE ที่สัดส่วนต่างๆ 
 

จากรูปที่ 3.21 พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณสาร SL จะท าให้ค่า Haze มีค่าสูงขึ้นเล็กน้อย นั่นคือ
ฟิล์มจะขุ่นข้ึนเล็กน้อย 
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รูปที่  3.22 ค่า Haze ของสาร AB  ของฟิล์ม LLDPE ที่สัดส่วนต่างๆ 
 

จากรูปที่ 3.22 พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณสาร SL จะท าให้ค่า Haze มีค่าสูงขึ้นเล็กน้อย นั่นคือ
ฟิล์มจะขุ่นข้ึนเล็กน้อย 

 
ส่าหรับการวัดค่า Surfaceresistivity วัดผลเมื่อหลังจากการผลิตอย่างน้อย 2 วัน เนื่องจาก

ใบบอกคุณสมบัติของสาร Antistatic พบว่าควรวัดอย่างน้อย 2 วัน ค่า Surfaceresistivity ถึงจะ
เท่ากันไม่ว่าจะใส่ที่ปริมาณสารเท่าใดก็ตาม ดังรูปที่ 3.23 

 
รูปที่  3.23 datasheet Antistatic  ที่มา Ampacet.com 
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กราฟปัจจัยหลักของสาร Antistatic (AS) สาร Slip Agent (SL) และสาร Antiblocking (AB) 

กับ LLDPE วัดค่า Surface Resistivity (หน่วย  : )  
 

AS AS 0% AS 0.5% AS 1% AS1.5% 

Surfaceresistivity  2.45 x 1012 4.95 x 1011 4.05 x 1011 5.92  x 1010 

 

 
รูปที่  3.24 ค่า Surface Resistivity ของฟิล์มที ่สาร Antistatic (AS) กับLLDPE สัดส่วนต่างๆ (ฐาน 
1x1012) 

 
จากตารางผลการทดสอบค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิว พบว่า ฟิล์ม LLDPE 100% ให้ค่า

ความต้านทานไฟฟ้าที่ผิว เป็นวัสดุประเภทฉนวน (Insulative Material) ท่าให้เกิดการถ่ายเทประจุ
ไปสู่สิ่งแวดล้อมได้ยาก เป็นสาเหตุให้เกิดไฟฟ้าสถิตย์ขึ้น และเมื่อใส่สาร Antistatic ที่ 0.5 เปอร์เซ็นต์ 
พบว่าฟิล์ม ได้เปลี่ยนเป็นประเภทวัสดุ กึ่งตัวน่าไฟฟ้า (Dissipative Materials)  สามารถลดการเกิด
ไฟฟ้าสถิตย์ โดยใช้หลักการน่าพาอิเล็กตรอนจากชิ้นงานออกสู่  สิ่งแวดล้อม ท่าให้ประจุไฟฟ้า  ที่สะสม
ในพลาสติกลดลงโดยที่ ระดับความเข้มข้นสาร Antistatic ที่ 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต์ ให้ค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าที่ผิวใกล้เคียงกันมาก และ ระดับความเข้มข้นสาร Antistatic ที่ 1.5 เปอร์เซ็นต์ พบว่า

ให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวต่่าที่สุดโดยประมาณ 1010 Ω  อ้างอิงโดยตารางที่ 2.1  
 
 
 

SL SL 0% SL 0.8(%) SL 1.4(%) SL 2(%) 

Surfaceresistivity 2.45 x 1012 2.78 x 1012 2.48 x 1012 2.63 x 1012 
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รูปที่  3.25 ค่า Surface Resistivity ของฟิล์มที่ สาร Slip Agent (SL) กับLLDPE สัดส่วนต่างๆ 
(ฐาน 1x1012) 

จากรูปที่ 3.25 พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณสาร Slip Agent ค่า Surfaceresistivity มีค่าแตกต่าง

กันเล็กน้อย แต่ไม่เกินค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เฉลี่ยที่ 2.59 x 1012 
 

 
 

AB AB 0% AB 1% AB 1.5% AB 2% 
Surfaceresistivity 2.45 x 1012 2.25 x 1012 2.59 x 1012 2.89 x 1012 
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รูปที่  3.26 ค่า Surface Resistivity ของฟิล์มที่ สาร Antiblocking (AB) กับ LLDPE สัดส่วนต่างๆ 
(ฐาน 1x1012) 

 
จากรูปที่ 3.26 พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณสาร Antiblocking ค่า Surfaceresistivity มีค่าแตกต่างกัน

เล็กน้อย แต่ไม่เกินค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เฉลี่ยที่ 2.55 x 1012 
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บทที ่4 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

4.1 วัสดุและอุปกรณ์ 

4.1.1 วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมส่วนผสมและการเป่าขึ้นรูป 

- พอลิเอทิลีนที่มีความหนาแน่นต่ า (LLDPE) ที่มีความหนาแน่น 0.918 กรัม/ตารางเซนติเมตร 
ดัชนีการหลอมไหล 1.0 กรัม/10 นาที (190 ºC/2.16 กิโลกรัม) 

- สารป้องกันไฟฟ้าสถิต ที่มีสาร Antistatic 7% ในพอลิเอทิลีน (LDPE) มีความหนาแน่น 550 
กรัม/ลิตรดัชนีการหลอมไหล 3.4 กรัม/10 นาที (190 ºC/2.16 กิโลกรัม) 

- สารท าให้ลื่น ที่มีสารเคมีประเภท Amides 5% ในพอลิเอทิลีน (PE) มีความหนาแน่น 550 
กรัม/ลิตร ดัชนีการหลอมไหล 10 กรัม/10 นาที (190 ºC/2.16 กิโลกรัม) ประเภทแพร่ไปที่
ผิวอย่างช้า (Slow Migrat) 

- สารป้องกันการยึดติด ที่มีซิลิกา 20% ในพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า (LDPE) ดัชนีการ
หลอมไหล 5 กรัม/10 นาที ( 190 ºC/2.16 กิโลกรัม) 

- เครื่องเป่าขึ้นรูปแบบ 1 สกรู  ดังรูปที่ 4.1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่  4.1 เครื่องเป่าฟิล์มแบบ 1 สกรู 

- เครื่องชั่ง ใช้ส่าหรับชั่งเตรียมเม็ดพลาสติกกับสารเติมแต่งในสัดส่วนต่างๆที่วางแผนไว้ 
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รูปที่  4.2 เครื่องชั่ง 
ที่มา : โรงงานกรณีศึกษา 

 

- เครื่องวัดความหนา  ใช้เพ่ือวัดความหนาของฟิล์มเพ่ือให้ได้ความหนาที่ต้องการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  4.3 เครื่องวัดความหนา 

ที่มา : โรงงานกรณีศึกษา 
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   4.1.2 เครื่องวัด 

- เครื่องทดสอบ สัมประสิทธ์แรงเสียดทานของพลาสติกฟิล์ม Coefficient of Friction 
Tester (COF) วัดตามมาตรฐาน ASTM D1894 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่  4.4 เครื่องทดสอบสัมประสิทธ์แรงเสียดทานของพลาสติกฟิล์ม Model SDT-100 
ที่มา : โรงงานกรณีศึกษา 

 

 

- เครื่องมือวัดค่าความต้านทานพ้ืนผิว (Serface Resitivity) วัดตามมาตรฐาน ASTM D 257 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.5 เครื่องวัดความต้านทานพ้ืนผิว รุ่น PRS-812 
ที่มา : โรงงานกรณีศึกษา 

- เครื่องมือทดสอบแรงดึง (Tensile Test) วัดตามมาตรฐาน ASTM D 882 
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รูปที่  4.6เครื่องมือทดสอบแรงดึง Model LRX-Plus 
ที่มา : โรงงานกรณีศึกษา 

- เครื่องวัดความใสหรือขุ่นมัวของฟิล์ม (Haze-Gard Plus, Dual) วัดตามมาตรฐาน ASTM 
D1003 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.7 เครื่องวัดความใสหรือขุ่นมัวของฟิล์ม Model Haze-Gard plus 
ที่มา : โรงงานกรณีศึกษา 
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4.2 วิธีการทดลอง 

4.2.1 ขั้นตอนการทดลอง 

1. วางแผนการทดลองโดยการคัดเลือกปัจจัยที่มีผลต่อการทดลอง ได้แก่ สาร Slip agent สาร 
Antistatic และสาร Antiblocking  คัดเลือกระดับของปัจจัย และออกแบบตารางการ
ทดลอง 

2. ท่าการเบิกเม็ดพลาสติก และ สารเติมแต่งท่ีใช้ให้เพียงพอในล็อตเดียวกัน 
3. ชั่งน้่าหนักสารผสมตามสัดส่วนที่ได้ออกแบบการทดลอง 
4. เป่าขึ้นรูปและดูว่าได้ฟิล์มตามที่ก่าหนดไว้หรือไม่ ความหนา น้่าหนักต่อเมตร ความกว้างของ 

ฟิล์ม โดยก่าหนด อุณหภูมิ ความเร็วรอบสกรู คงที่ทุกการทดลอง ดังตารางที่ 4.1  โดย
ก่าหนด เป่าฟิล์มหนา 50 ไมครอน (0.05mm) ขนาดมาตรฐาน อัตราการเบ่ง 2.5 BUR  ( 
2.5 เท่าหัว DIE)     เครื่องที่ใช้คือ เครื่องเป่าฟิล์มแบบ 1 ชั้น ขนาดหัว DIE = 120 (DIE 
DIAMETER) ความกว้างฟิล์มคือ 470 mm  ใช้เวลาเป่าไม่ต่่ากว่า 1 ชม. ต่อ 1 เงื่อนไข 

 
ตารางที่  4.1 ค่า Setting ต่างๆ ของเครื่องเป่าขึ้นรูปฟิล์ม 

 

 
 

ตอนเป่าความหนาวัดเป็น น้่าหนักต่อเมตร เช่น ก่าหนดหนา 50 ไมครอน จะได้
น้่าหนักต่อเมตรคือ 44.8 กว้าง 47 check โดย QC ประจ่าเครื่อง 

5. บันทึกเวลาที่ผลิตเสร็จลงตาราง 
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6. ตัดฟิล์มเพ่ือเทสค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตามช่วงเวลาที่ก่าหนด และทดสอบคุณสมบัติ
อ่ืนๆที่ต้องการ 

7. วิเคราะห์ผลการทดสอบ ตามที่ออกแบบการทดลองไว้ 
 
4.2.2 วิธีการทดลอง 
1. น่าสาร LLDPE มาข้ึนรูปเป็นฟิล์ม LLDPE 100%  
2. น่าสาร LLDPE มาผสมกับสาร Antistatic (AS) ที่สัดส่วนรอ้ยละ 0.5, 1 และ 1.5 
3. น่าสาร LLDPE มาผสมกับสาร Slip Agent (SL) ที่สัดส่วนร้อยละ 0.8, 1.4 และ 2 
4. น่าสาร LLDPE มาผสมกับสาร Antiblocking (AB) ที่สัดส่วนร้อยละ 1, 1.5 และ 2 
5. น่าสาร LLDPE มาผสมกับสาร AS สาร SL และสารAB  ที่สัดส่วนต่างๆ ตามตารางการ

ออกแบบการทดลอง ตารางที่ 4.2  
6.  น่าตัวอย่างที่ทดลองได้ปลายม้วนมาตัดเป็นแผ่น เพ่ือน่ามาวัดค่าที่ต้องการทดสอบ  คือ 

ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (COF) ค่าความขุ่น (Haze) และ ค่า Surface Resistivity 
7. จากข้อมูลผลการทดสอบคุณสมบัติของฟิล์มที่ได้ น่ามาพล็อตกราฟ และ ทดสอบความ 

แปรปรวนของข้อมูล โดยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน วิธีการออกแบบการทดลอง
แบบ CCD วิธี Boxbehnken และ วิธีแฟคทอเรียล โดยใช้โปรแกรมส่าเร็จรูป Minitab 

8. เปรียบเทียบผลการทดสอบของแต่ละวิธีการ จากสมการการพยากรณ์ วิธี CCD วิธี 
Boxbehnken และ วิธีแฟคทอเรียล 
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ตารางที่  4.2 ตารางออกแบบการทดลองที่สัดส่วนสาร Antistatic (AS),Slip Agent (SL) และ 
Antiblocking (AB) ในระดับต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากตารางที่ 4.2 แสดงการทดลองทั้งหมดที่ใช้ในงานวิจัยทั้งสิ้น 49 การทดลอง ประกอบไป
ด้วยการทดลองที่ระดับของปัจจัยทั้งสามที่ระดับศูนย์ และเพ่ิมปัจจัยและระดับของปัจจัยขึ้น
ตามล่าดับ โดยแบ่งเป็นการทดลองเป็นการทดลองของสารแต่ละชนิด และสารทั้งสามชนิดรวมกัน 
ตามการออกแบบการทดลองโดยวิธี CCD วิธี Boxbehnken และ วิธีแฟคทอเรียล



 58 

4.3 วิธีการวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

จากข้อมูลผลการทดสอบคุณสมบัติของฟิล์มที่ได้ น่ามาพล็อตกราฟ และ ทดสอบความ 
แปรปรวนของข้อมูล โดยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน และเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูล 
โดยวิธีการ เปรียบเทียบเชิงซ้อน โดยใช้โปรแกรมส่าเร็จรูป Minitab 

จากการศึกษาเบื้องต้นพบว่าสาร Antistatic มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานอย่างมี
นัยส่าคัญทางสถิติดังนี้ ที่ 24  ชั่วโมงหลังเป่าเสร็จวัดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน เนื่องจากผลการ
ทดลองพบว่าสาร Antistatic มีผลอย่างมีนัยส่าคัญกับค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน จึงออกแบบการ
ทดลองโดยวิธีการหาค่าผลตอบที่เหมาะสม เพราะในการออกแบบการทดลองต้องมีการตัดสินใจ
เกี่ยวกับค่าที่เหมาะสม เพ่ือที่จะท่าให้เกิดค่าที่ดีที่สุด โดยสามารถปรับตั้งค่าของปัจจัยที่สามารถ
ควบคุมได้ท่าให้พบกับวิธีการที่เราต้องการ และท่าให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของปัจจัยอีกด้วย 
 ในการก่าหนดตัวแปรตอบสนองทั้ง 4 ตัวได้แก่ คือค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน(COF) ค่า
ความขุ่น(Haze)  ค่าความต้านทานพ้ืนผิว (Surface Resistivity) และค่าแรงดึง ซึ่งในการวิเคราะห์ผล
การทดลองจะให้น้่าหนักของตัวแปร ตอบสนองตัวที่ 1 คือค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมากที่สุด 
เพราะเป็นตัวแปรหลักท่ีใช้ในการก่าหนดมาตรฐานของฟิล์มเพื่อส่งขายให้แก่ลูกค้าและเป็นปัญหามาก
ที่สุดเพราะช่วงที่ต้องการค่อนข้างแคบ โดยตัวแปรตอบสนองตัวอ่ืนๆ จะพิจารณาไปด้วยกันแต่จะให้
น้่าหนักท่ีน้อยกว่า  
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 59 

บทที ่5 
ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ 

5.1 ผลของการน่าสาร LLDPE มาผสมกับสาร Antistatic (AS) สาร Slip Agent (SL) และสาร 
Antiblocking (AB) ตามสัดส่วนต่างๆ  

จากการออกแบบการทดลองประกอบไปด้วยการทดลองที่ระดับของปัจจัยทั้งสามที่ระดับ
ศูนย์ และเพ่ิมระดับของปัจจัยขึ้นตามล่าดับ โดยแบ่งเป็นการทดลองเป็นการทดลองของสารแต่ละ
ชนิด และสารทั้งสามชนิดรวมกัน ตามการออกแบบการทดลองโดยวิธี CCD วิธี Boxbehnken และ 
วิธีแฟคทอเรียล เนื่องจากผลการศึกษาจากวิธีCCD พบว่าค่าแรงดึง (Tensile Strength) และ การยืด
ตัว ณ จุดขาด  (Elongation at break) ของฟิล์มลามิเนต ในแนว MD และ TD พบว่าไม่มีปัญหา
ค่าแรงดึง และค่าของแรงดึงมีค่าสูงกว่าที่ต้องการมากในทุกระดับของปัจจัยในการทดลอง ดังตารางที่ 
5.11 และตารางที่ 5.12 จึงท่าการศึกษาผลของปัจจัยที่มีต่อตัวแปรตอบสนองพียงสามตัวเท่านั้น คือ
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน(COF) ค่าความขุ่น(Haze)  ค่าความต้านทานพ้ืนผิว (Surface 
Resistivity) 

 

ตารางที่  5.1  ผลของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (COF) จากการทดลองท่ีระดับปัจจัยต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 

0 0.7 1 1.5 2 2.3 0 0.7 1 1.5 2 2.3 0 0.7 1 1.5 2 2.3 0 0.7 1 1.5 2 2.3 0 0.7 1 1.5 2 2.3 0 0.7 1 1.5 2 2.3
[-1.633] [-1] [0] [1] [1.633] [-1.633] [-1] [0] [1] [1.633] [-1.633] [-1] [0] [1] [1.633] [-1.633] [-1] [0] [1] [1.633] [-1.633] [-1] [0] [1] [1.633] [-1.633] [-1] [0] [1] [1.633]

0 1.047 1.043 1.040 1.038 0.115 0.106 0.118 0.101

0.2 [-1.633]

0.5 [-1] 1.032 0.111 0.097 0.095 0.107 0.114 0.11 0.102 0.101 0.099

1.0 [0] 0.947 0.169 0.131 0.142 0.141 0.107 0.106 0.102 0.117 0.106 0.105 0.103 0.095 0.111

1.5 [1] 0.463 0.155 0.163 0.190 0.134 0.156 0.127 0.133 0.109 0.106

1.8 [1.633] 0.155

AS (A) SL (B) 
% โดยน ้าหนัก

Uncode Code

2 [1] 2.4 [-1.633]

AB ( C ) AB ( C ) AB ( C ) AB ( C ) AB ( C ) AB ( C )
% โดยน ้ำหนัก

0 0.4 [-1.633] 0.8 [-1] 1.4 [0]
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ตารางที่  5.2 ผลของค่าร้อยละความขุ่น (Haze) จากการทดลองท่ีระดับปัจจัยต่างๆ 

 
 

ตารางที่  5.3 ผลของค่าความต้านทานพ้ืนผิว (Surfaceresistivity) หน่วย ; 1 x 1012 
 จากการ

ทดลองที่ระดับปัจจัยต่างๆ 

 

0 0.7 1 1.5 2 2.3 0 0.7 1 1.5 2 2.3 0 0.7 1 1.5 2 2.3 0 0.7 1 1.5 2 2.3 0 0.7 1 1.5 2 2.3 0 0.7 1 1.5 2 2.3

[-1.633] [-1] [0] [1] [1.633] [-1.633] [-1] [0] [1] [1.633] [-1.633] [-1] [0] [1] [1.633] [-1.633] [-1] [0] [1] [1.633] [-1.633] [-1] [0] [1] [1.633] [-1.633] [-1] [0] [1] [1.633]

0.0 31.1 31.69 33.12 35.09 31.4 32.15 32.37 33.06

0.2 [-1.633]

0.5 [-1] 31.31 30.99 33.21 31.16 30.01 32.48 32.99 29.36 30.02 30.34

1.0 [0] 32.9 31.86 29.83 31.87 33.02 26.69 28.77 29.28 31.78 30.93 27.11 29.03 30.04 28.45

1.5 [1] 33.71 29.44 30.51 30.05 27.64 28.32 30.77 28.33 27.65 29.74

1.8 [1.633] 29.1

Uncode Code

AS (A)
SL (B) 

% โดยน ้าหนัก

% โดยน ้าหนัก
0 0.4 [-1.633] 0.8 [-1] 1.4 [0] 2 [1] 2.4 [-1.633]

AB ( C ) AB ( C ) AB ( C ) AB ( C ) AB ( C ) AB ( C )

0 0.7 1 1.5 2 2.3 0 0.7 1 1.5 2 2.3 0 0.7 1 1.5 2 2.3 0 0.7 1 1.5 2 2.3 0 0.7 1 1.5 2 2.3 0 0.7 1 1.5 2 2.3

[-1.633] [-1] [0] [1] [1.633] [-1.633] [-1] [0] [1] [1.633] [-1.633] [-1] [0] [1] [1.633] [-1.633] [-1] [0] [1] [1.633] [-1.633] [-1] [0] [1] [1.633] [-1.633] [-1] [0] [1] [1.633]

0.0 2.45 2.25 2.59 2.89 2.78 2.48 2.4 2.63

0.2 [-1.633]

0.5 [-1] 0.50 2.63 3.92 3.6 2.48 2.67 3.63 4 3.84 3.3

1.0 [0] 0.41 0.70 0.69 0.71 0.71 0.70 0.71 0.7 0.71 0.71 0.74 0.71 0.71 0.69

1.5 [1] 0.05 0.33 0.33 0.4 0.3 0.24 0.28 0.44 0.31 0.29

1.8 [1.633] 0.33

Uncode Code

2 [1] 2.4 [-1.633]

AB ( C ) AB ( C ) AB ( C ) AB ( C ) AB ( C ) AB ( C )
% โดยน ้าหนัก

0 0.4 [-1.633] 0.8 [-1] 1.4 [0]

AS (A) SL (B) 
% โดยน ้าหนัก
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5.1.1 ผลการทดสอบโดยวิธี CCD  

 

ผลการทดสอบโดยวิธีการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design 
: CCD) โดยมีตัวแปรตอบสนอง ตัวแปรอิสระ และระดับของตัวแปรอิสระดังตารางที่  5.4  

 
ตารางที่  5.4 ระดับของปัจจัยน่าเข้า โดยวิธี CCD  

ปัจจัย สัญลักษณ ์
ระดับของปัจจัย 

-𝜶 Low(-1) Center(0) High(+1) +𝜶 

ปริมาณสาร
Antistatic (%) A 0.2 0.5 1 1.5 1.8 

ปริมาณสารSlip 
Agent(%) B 0.4 0.8 1.4 2 2.4 

ปริมาณสาร
Antiblocking(%) C 0.7 1 1.5 2 2.3 

 

ในการก่าหนดตัวแปรตอบสนองทั้ง 4 ตัวได้แก่ คือค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (COF), ค่าความขุ่น 
(Haze),  ค่าความต้านทานพ้ืนผิว (Surface Resistivity) และแรงดึง ซึ่งในการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองจะให้น้่าหนักของตัวแปร ตอบสนองตัวที่ 1 คือค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมากที่สุด เพราะ
เป็นตัวแปรหลักที่ใช้ในการก่าหนดมาตรฐานของฟิล์มเพ่ือส่งขายให้แก่ลูกค้าและเป็นปัญหามากที่สุด
เพราะช่วงที่ต้องการค่อนข้างแคบ โดยตัวแปรตอบสนองตัวอ่ืนๆ จะพิจารณาไปด้วยกันแต่จะให้
น้่าหนักท่ีน้อยกว่าได้ผลการทดลองดังตารางต่อไปนี้ 
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ตารางแสดงผลการทดลอง 

 

ตารางที่  5.5  ผลการทดลองระหว่างตัวแปรตอบสนอง ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (COF) ค่าความ
ขุ่น (Haze) และ ค่าความต้านทานพื้นผิว (Surface Resistivity) โดยวิธี CCD  

 
 

การวิเคราะห์ผลการทดลองส่าหรับค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (COF) ทีเวลา 24 ชั่วโมง 

เบื้องต้นท่าการตรวจสอบข้อมูลที่ได้ว่าสามารถน่ามาใช้ได้หรือไม่ 

1. ตรวจสอบว่ารูปแบบของกราฟ Normal Probability Plot of Residuals มีค่าเข้าใกล้
เส้นตรงหรือไม่ โดยเป็นการตรวจสอบจากค่าส่วนตกค้างของข้อมูล ว่ามีการกระจายตัวแบบปกติ
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หรือไม่ ซึ่งจากรูป 5.1 จะเห็นได้ว่า แนวโน้มของข้อมูลยู่ในแนวเส้นตรง ถือได้ว่าข้อมูลที่เกิดขึ้นนั้นมี
การแจกแจงแบบปกติและมีสามารถน่าไปวิเคราะห์ด้วย ANOVA ได ้

 

 
 

รูปที่  5.1 กราฟการแจกแจงแบบปกติ 
 

2. การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Independent) โดยตรวจสอบว่ารูปแบบของ
กราฟ Residual versus Order ว่าไม่มีรูปแบบของแนวโน้มเกิดขึ้น สามารถตรวจสอบได้โดยพลอต
แผนภูมิการกระจายของข้อมูล จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) และล่าดับการ
เก็บข้อมูล (Observation order) ว่ามีความเป็นอิสระหรือไม่ จากรูป 5.2 จะเห็นว่าข้อมูลส่วนตกค้าง
มีความอิสระต่อกัน ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน แสดงว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 
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รูปที่  5.2 กราฟความเป็นอิสระของข้อมูล 

 
3. การทดสอบความสม่่าเสมอของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยการพลอต

แผนภูมิการกระจายของข้อมูลจากค่าส่วนตกค้าง และค่าที่ถูกฟิตซึ่งข้อมูลที่มีความเหมาะสมนั้น
แผนภาพการกระจายไม่ควรมีแนวโน้มเป็นลักษณะแบบกรวยปากเปิด จากรูปที่ 5.3 ตรวจสอบว่า
รูปแบบของกราฟ Residual Versus the Fitted Values จะเห็นว่ามีการกระจายตัวอย่างสม่่าเสมอ 
ดังนั้นจึงสรุปว่าข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 

 
รูปที่  5.3 Versus Fits Plot 
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เมื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ่าลองแล้ว จึงท่าการวิเคราะห์ผลการทดลอง ซึ่งได้ผล
การวิเคราะห์ดังนี้ ดังตาราที่ 5.6 

 

ตารางที่  5.6 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่เวลา 24 
ชั่วโมง 
 

Response Surface Regression: COF 24 versus AS, SL, AB  
 

Analysis of Variance 

 

Source               DF    Adj SS    Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                 9  0.012332  0.001370    10.44    0.001 

  Linear              3  0.007351  0.002450    18.67    0.000 

    AS                1  0.004190  0.004190    31.92    0.000 

    SL                1  0.003145  0.003145    23.96    0.001 

    AB                1  0.000016  0.000016     0.12    0.736 

  Square              3  0.003333  0.001111     8.46    0.004 

    AS*AS             1  0.001551  0.001551    11.82    0.006 

    SL*SL             1  0.001962  0.001962    14.94    0.003 

    AB*AB             1  0.000003  0.000003     0.02    0.889 

  2-Way Interaction   3  0.001648  0.000549     4.18    0.037 

    AS*SL             1  0.001270  0.001270     9.68    0.011 

    AS*AB             1  0.000087  0.000087     0.66    0.434 

    SL*AB             1  0.000290  0.000290     2.21    0.168 

Error                10  0.001313  0.000131 

Total                19  0.013644 

 

 

S = 0.01146   R-Sq = 90.4%   R-Sq(adj) = 81.7% 

 

ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลอง เมื่อพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานพบว่าที่ระดับนัยส่าคัญ 0.05 ปัจจัยที่มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 คือ ปัจจัยหลัก 2 ปัจจัย
ได้แก่ ปริมาณสารAntistatic (AS) และ ปริมาณสาร Slip Agent (SL) ปัจจัยหลักก่าลังสองมีผล 2 ตัว
คือ ปริมาณสารAntistatic (AS*AS) และ ปริมาณสาร Slip Agent (SL*SL) และ อันตรกิริยา 
(Interaction) มีผล 1 ตัวคือ ปริมาณสาร Antistatic  กับปริมาณสาร Slip Agent  (AS*SL) แสดง
วิธีการวัดค่าดังภาพผนวก ข (หน้า 147-148) 
 

เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้าต่อผลตอบแต่ละตัวผู้วิจัยจึงได้วิเคราะห์สมการ
ถดถอยจากวิธี Stepwise Regression  ส าหรับการออกแบบการทดลองโดยวิธี CCD ได้ความสัมพันธ์
ดังสมการต่อไปนี้ 
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COF24  =  0.1538 + 0.0045 AS - 0.0752 SL + 0.0451 AS*AS 
      + 0.03277 SL*SL - 0.0420 AS*SL      (1) 

 
 น าข้อมูลมาท า Main effect plot พล็อตเพ่ือดูผลของปัจจัยหลักแต่ละตัวพบว่าเมื่อปริมาณ
สาร AS เพ่ิมขึ้นจาก -1  ถึง 1.633 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเพ่ิมขึ้นจาก 0.102 ถึง 0.155 
นั่นคือฟิล์มที่ได้จะมีความฝืดขึ้น ซึ่งมีความขัดแย้งกับการทดลองครั้งที่ 1 ที่ใส่สาร AS อย่างเดียวยิ่งใส่
ปริมาณเพ่ิมข้ึนจะท าให้ฟิล์มที่ได้มีความลื่นขึ้น ด้วยเหตุนี้จึงลองน าฟิล์มมาวัดค่าอีกครั้งที่เวลา 48 ชั่ง
โมง และส าหรับปัจจัยปริมาณสาร SL เมื่อใส่ปริมาณเพ่ิมขึ้นจาก -1.633 ถึง 1  พบว่าท าให้ค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานลดลง ส าหรับปัจจัย AB ไม่มีอิทธิพลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ระดับ
นัยส าคัญทางสถิติ () เท่ากับ 0.05 
 

 
รูปที่  5.4 Main Effect Plot ของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน(COF) ที่เวลา 24 ชั่วโมง 
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รูปที่  5.5 Main Effect Plot ของค่า COF ที่เวลา 24 ชั่วโมง 
 

 
รูปที่  5.6 Interaction Plot ของค่า COF ที่เวลา 24 ชั่วโมง 

 

 



 68 

ส่าหรับปัจจัยร่วมผู้วิจัยน่าข้อมูลมาท่า Interaction Plot เพ่ือดูผลอัตรกิริยาระหว่างปัจจัย  
AS (ปริมาณสารAntistatic) และปัจจัย SL (ปริมาณสาร slip) พบว่า ที่ระดับปัจจัย AS อยู่ในระดับ -
1 จะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าต่่ากว่าปัจจัย AS  ที่ระดับใดๆ และท่ีระดับปัจจัย AS  
ที่ระดับ -1, 1  เมื่อปริมาณสาร Slip เพ่ิมข้ึน จะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานลดลง ดังรูปที่ 
5.6  

 รูปที่ 5.7 แสดง Surface Plots ของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่เวลา 24 ชั่วโมง ลักษณะ
ของกราฟสัดส่วนสาร AS และ สัดส่วนสาร SL มีลักษณะที่บิดโค้งคล้ายพาราโบล่า มีจุดวกกลับ แสดง
ให้เห็นว่า สัดส่วนของสาร AS และสัดส่วนสาร SL มีความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้งกับค่าสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานที่เวลา 24 ชั่งโมง เมื่อสัดส่วนสาร AS ต่่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะสูงขึ้นเล็กน้อย
หน่อย เมื่อเพ่ิมสัดส่วน AS ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะลดลงจนเมื่อจุดหนึ่ง เมื่อเพ่ิมสัดส่วน AS 
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะเพ่ิมข้ึน เช่นเดียวกับเม่ือสัดส่วนสารSl ต่่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
จะสูงขึ้น เมื่อเพ่ิมสัดส่วน SL ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะลดลงจนเมื่อจุดหนึ่ง เมื่อเพ่ิมสัดส่วน AS 
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะเพ่ิมข้ึน  

 

 
 

รูปที่  5.7 Surface Plots ของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (COF) ที่เวลา 24 ชั่วโมง 
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การวิเคราะห์ผลการทดลองส่าหรับค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ 48  ชั่วโมง 

เบื้องต้นท่าการตรวจสอบข้อมูลที่ได้ว่าสามารถน่ามาใช้ได้หรือไม่ โดยทดสอบข้อตกลงเบื้องต้น 3 
กรณีต่อไปนี้ 

1. ตรวจสอบว่ารูปแบบของกราฟ Normal Probability Plot of Residuals มีค่าเข้าใกล้
เส้นตรงหรือไม่ โดยเป็นการตรวจสอบจากค่าส่วนตกค้างของข้อมูล ว่ามีการกระจายตัวแบบปกติ
หรือไม่ ซึ่งจากรูป 5.8 จะเห็นได้ว่า แนวโน้มของข้อมูลยู่ในแนวเส้นตรง ถือได้ว่าข้อมูลที่เกิดขึ้นนั้นมี
การแจกแจงแบบปกติและมีสามารถน่าไปวิเคราะห์ด้วย ANOVA ได ้

 

 
รูปที่  5.8 กราฟการแจกแจงแบบปกติ 

 
2. การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Independent) โดยตรวจสอบว่ารูปแบบของ

กราฟ Residual versus Order ว่าไม่มีรูปแบบของแนวโน้มเกิดขึ้น สามารถตรวจสอบได้โดยพลอต
แผนภูมิการกระจายของข้อมูล จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) และล่าดับการ
เก็บข้อมูล (Observation order) ว่ามีความเป็นอิสระหรือไม่ จากรูป 5.9 จะเห็นว่าข้อมูลส่วนตกค้าง
มีความอิสระต่อกัน ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน แสดงว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 
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รูปที่  5.9 กราฟความเป็นอิสระของข้อมูล 

 
3. การทดสอบความสม่่าเสมอของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยการพลอต

แผนภูมิการกระจายของข้อมูลจากค่าส่วนตกค้าง และค่าที่ถูกฟิตซึ่งข้อมูลที่มีความเหมาะสมนั้น
แผนภาพการกระจายไม่ควรมีแนวโน้มเป็นลักษณะแบบกรวยปากเปิด จากรูปที่ 5.10 ตรวจสอบว่า
รูปแบบของกราฟ Residual Versus the Fitted Values จะเห็นว่ามีการกระจายตัวอย่างสม่่าเสมอ 
ดังนั้นจึงสรุปว่าข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 
 

 
รูปที่  5.10 Versus Fits Plot 
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ตารางที่  5.7 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองของค่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน(COF) ที่
เวลา 48 ชั่วโมง 
 
Response Surface Regression: COF 48 hr versus AS, SL, AB  
 
Analysis of Variance 

Source               DF    Adj SS    Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                 9  0.019080  0.002120    11.20    0.000 

  Linear              3  0.011773  0.003924    20.72    0.000 

    AS                1  0.006145  0.006145    32.45    0.000 

    SL                1  0.005603  0.005603    29.59    0.000 

    AB                1  0.000025  0.000025     0.13    0.725 

  Square              3  0.005173  0.001724     9.11    0.003 

    AS*AS             1  0.003608  0.003608    19.05    0.001 

    SL*SL             1  0.001911  0.001911    10.09    0.010 

    AB*AB             1  0.000027  0.000027     0.14    0.713 

  2-Way Interaction   3  0.002134  0.000711     3.76    0.048 

    AS*SL             1  0.001853  0.001853     9.79    0.011 

    AS*AB             1  0.000279  0.000279     1.47    0.253 

    SL*AB             1  0.000002  0.000002     0.01    0.925 

Error                10  0.001894  0.000189 

Total                19  0.020973 

 

 

Model Summary 

 

        S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.0137605  90.97%     82.85%      24.98% 

 

ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลอง เมื่อพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทาน พบว่าที่ระดับนัยส่าคัญ 0.05 ปัจจัยที่มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 คือ ปัจจัยหลัก 2 
ปัจจัยได้แก่ ปริมาณสารAntistatic (AS) และ ปริมาณสาร Slip Agent (SL) ปัจจัยหลักก่าลังสองมีผล 
2 ตัวคือ ปริมาณสารAntistatic (AS*AS) และ ปริมาณสาร Slip Agent (SL*SL) และ อันตรกิริยา 
(Interaction) มีผล 1 ตัวคือ ปริมาณสาร Antistatic  กับปริมาณสาร Slip Agent  (AS*SL) ซึ่งจาก
ผลสรุปพบว่าที่เวลา 48 ชั่วโมง ให้ผลการทดลองเท่ากับที่เวลา 24 ชั่วโมง 
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การวิเคราะห์ผลการทดลองส าหรับค่าความขุ่นมัวของพลาสติก (Haze) 

 

เบื้องต้นท่าการตรวจสอบข้อตกลงเบื้องต้นหรือตรวจสอบข้อมูลที่ได้ว่าสามารถน่ามาใช้ได้หรือไม่ 

1. ตรวจสอบว่ารูปแบบของกราฟ Normal Probability Plot of Residuals มีค่าเข้าใกล้

เส้นตรงหรือไม่ โดยเป็นการตรวจสอบจากค่าส่วนตกค้างของข้อมูล ว่ามีการกระจายตัวแบบปกติ

หรือไม่ ซึ่งจากรูป 5.11 จะเห็นได้ว่า แนวโน้มของข้อมูลยู่ในแนวเส้นตรง ถือได้ว่าข้อมูลที่เกิดขึ้นนั้นมี

การแจกแจงแบบปกติและมีสามารถน่าไปวิเคราะห์ด้วย ANOVA ได ้

 

 

รูปที่  5.11 กราฟการแจกแจงแบบปกติ 
 

2. การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Independent) โดยตรวจสอบว่ารูปแบบของ

กราฟ Residual versus Order ว่าไม่มีรูปแบบของแนวโน้มเกิดขึ้น สามารถตรวจสอบได้โดยพล็อต

แผนภูมิการกระจายของข้อมูล จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) และล่าดับการ

เก็บข้อมูล (Observation order) ว่ามีความเป็นอิสระหรือไม่ จากรูป 5.12 จะเห็นว่าข้อมูลส่วน

ตกค้างมีความอิสระต่อกัน ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน แสดงว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 
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รูปที่  5.12 กราฟความเป็นอิสระของข้อมูล 
3. การทดสอบความสม่่าเสมอของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยการพล็อต

แผนภูมิการกระจายของข้อมูลจากค่าส่วนตกค้าง และค่าที่ถูกฟิตซึ่งข้อมูลที่มีความเหมาะสมนั้น

แผนภาพการกระจายไม่ควรมีแนวโน้มเป็นลักษณะแบบกรวยปากเปิด จากรูปที่ 5.13 ตรวจสอบว่า

รูปแบบของกราฟ Residual Versus the Fitted Values จะเห็นว่ามีการกระจายตัวอย่างสม่่าเสมอ 

ดังนั้นจึงสรุปว่าข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 

 
รูปที่  5.13 Versus Fits Plot 
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เมื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ่าลองแล้ว จึงท่าการวิเคราะห์ผลการทดลอง ซึ่งได้ผลการ
วิเคราะห์ดังนี้ ดังตารางที่ 5.8 

 

ตารางที่  5.8 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองของค่า Haze 
Response Surface Regression: HAZE versus AS, SL, AB  
Analysis of Variance 

 

Source               DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                 9  25.7873  2.86526     4.43    0.015 

  Linear              3  21.2780  7.09268    10.97    0.002 

    AS                1   6.9551  6.95511    10.76    0.008 

    SL                1   6.6814  6.68142    10.34    0.009 

    AB                1   7.6415  7.64152    11.82    0.006 

  Square              3   3.9580  1.31935     2.04    0.172 

    AS*AS             1   1.6531  1.65307     2.56    0.141 

    SL*SL             1   0.2453  0.24534     0.38    0.552 

    AB*AB             1   1.7892  1.78919     2.77    0.127 

  2-Way Interaction   3   0.5512  0.18375     0.28    0.836 

    AS*SL             1   0.1326  0.13261     0.21    0.660 

    AS*AB             1   0.0946  0.09461     0.15    0.710 

    SL*AB             1   0.3240  0.32401     0.50    0.495 

Error                10   6.4642  0.64642 

Total                19  32.2515 

 

       S    R-sq  R-sq(adj)   

0.804000  79.96%     61.92%   

      

ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลอง เมื่อพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อค่าความขุ่น พบว่าที่
ระดับนัยส่าคัญ 0.05 ปัจจัยที่มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 คือ ปัจจัยหลักทั้ง 3 ปัจจัยได้แก่ ปริมาณ
สารAntistatic (AS)  ปริมาณสาร Slip Agent (SL) และ ปริมาณสาร Antiblocking (AB)  มีผลต่อ
ค่าความขุ่น แสดงวิธีการทดสอบค่าความขุ่นดังภาคผผนวก ข 

 

เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้าต่อผลตอบแต่ละตัวผู้วิจัยจึงได้วิเคราะห์สมการ
ถดถอยจากวิธี Stepwise Regression  ส าหรับการออกแบบการทดลองโดยวิธี CCD ได้ความสัมพันธ์
ดังสมการต่อไปนี้ 
 

 

Haze = 30.700 - 1.452 AS - 1.175 SL + 1.517 AB        (2) 
 

ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลอง เมื่อพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อค่า Haze พบว่าที่
ระดับนัยส่าคัญ 0.05 ปัจจัยที่มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 คือ ปัจจัยหลักทั้ง 3 ปัจจัยได้แก่ ปริมาณ
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สารAntistatic (AS)  ปริมาณสาร Slip Agent (SL) และ ปริมาณสาร Antiblock (AB)  มีผลต่อค่า 
Haze  

เมื่อน่าข้อมูลมาท่า Main effect plot เพ่ือดูผลของปัจจัยหลักแต่ละตัวพบว่าเมื่อปริมาณ
สาร Antistatic (AS)และปริมาณสาร Slip (SL)  เพ่ิมข้ึน ค่าความขุ่นลดลง  นั่นคือฟิล์มที่ได้จะมีความ
ใสขึ้น ส่าหรับปัจจัย Antiblocking (AB) เมื่อใส่ปริมาณเพ่ิมขึ้น พบว่าท่าให้ค่าความขุ่นเพ่ิมขึ้น นั่นคือ
ยิ่งใส่สารในปริมาณมากจะท่าให้ฟิล์มขุ่นขึ้น ดังรูปที่ 5.14 

 

 
รูปที่  5.14 Main Effect Plot ของค่า Haze 

 

การวิเคราะห์ค่า Surface Resistivity หน่วย : Ω 

 

เบื้องต้นท่าการตรวจสอบข้อมูลที่ได้ว่าสามารถน่ามาใช้ได้หรือไม่ดังข้อตกลงเบื้องต้น 3 กรณี ต่อไปนี้ 

1. ตรวจสอบว่ารูปแบบของกราฟ Normal Probability Plot of Residuals มีค่าเข้าใกล้
เส้นตรงหรือไม่ โดยเป็นการตรวจสอบจากค่าส่วนตกค้างของข้อมูล ว่ามีการกระจายตัวแบบปกติ
หรือไม่ ซึ่งจากรปู 5.15 จะเห็นได้ว่า แนวโน้มของข้อมูลอยู่ในแนวเส้นตรง ถือได้ว่าข้อมูลที่เกิดขึ้นนั้น
มีการแจกแจงแบบปกติและมีสามารถน่าไปวิเคราะห์ด้วย ANOVA ได ้
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รูปที่  5.15 กราฟการแจกแจงแบบปกติ 

 
2. การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Independent) โดยตรวจสอบว่ารูปแบบของ

กราฟ Residual versus Order ว่าไม่มีรูปแบบของแนวโน้มเกิดขึ้น สามารถตรวจสอบได้โดยพลอต
แผนภูมิการกระจายของข้อมูล จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) และล่าดับการ
เก็บข้อมูล (Observation order) ว่ามีความเป็นอิสระหรือไม่ จากรูป 5.16 จะเห็นว่าข้อมูลส่วน
ตกค้างมีความอิสระต่อกัน ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน แสดงว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 

 

 
รูปที่  5.16 กราฟความเป็นอิสระของข้อมูล 
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3. การทดสอบความสม่่าเสมอของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยการพล็อต
แผนภูมิการกระจายของข้อมูลจากค่าส่วนตกค้าง และค่าที่ถูกฟิตซึ่งข้อมูลที่มีความเหมาะสมนั้น
แผนภาพการกระจายไม่ควรมีแนวโน้มเป็นลักษณะแบบกรวยปากเปิด จากรูปที่ 5.17 ตรวจสอบว่า
รูปแบบของกราฟ Residual Versus the Fitted Values จะเห็นว่ามีการกระจายตัวอย่างสม่่าเสมอ 
ดังนั้นจึงสรุปว่าข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 

 

 
รูปที่  5.17 Versus Fits Plot 

 

ตารางที่  5.9 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองของค่า Surface Resistivity 
Response Surface Regression: surface versus AS, SL, AB  
Analysis of Variance 

Source               DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                 9  22.1236   2.4582     4.66    0.012 

  Linear              3  17.8641   5.9547    11.30    0.001 

    AS                1  17.7646  17.7646    33.70    0.000 

    SL                1   0.0943   0.0943     0.18    0.681 

    AB                1   0.0052   0.0052     0.01    0.923 

  Square              3   3.6546   1.2182     2.31    0.138 

    AS*AS             1   2.8317   2.8317     5.37    0.043 

    SL*SL             1   0.5978   0.5978     1.13    0.312 

    AB*AB             1   0.6220   0.6220     1.18    0.303 

  2-Way Interaction   3   0.6049   0.2016     0.38    0.768 

    AS*SL             1   0.1431   0.1431     0.27    0.614 

    AS*AB             1   0.0153   0.0153     0.03    0.868 

    SL*AB             1   0.4465   0.4465     0.85    0.379 

Error                10   5.2713   0.5271 
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Total                19  27.3949 

 

Model Summary 

 

       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.726035  80.76%     63.44%       0.00% 

 

เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้าต่อผลตอบแต่ละตัวผู้วิจัยจึงได้วิเคราะห์สมการถดถอย
จากวิธี Stepwise Regression  ส าหรับการออกแบบการทดลองโดยวิธี CCD ได้ความสัมพันธ์ดัง
สมการต่อไปนี้  
 

Surface = 5.114 - 6.02 AS + 1.845 AS*AS (3) 

 

 

ตารางที่  5.10 ผลการทดสอบค่าเฉลี่ยค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิว หน่วย : Ω ที่มีปริมาณสาร 
Antistatic ระดับต่างๆ  

Antistatic 
(%) 

0.2 0.5 1 1.5 1.8 

ค่าเฉลี่ย 2..44 x 1012 3.38 x 1012 7 x 1011 3.74 x 1011 3.34x 1011 

 

 จากตารางที่ 5.10 พบว่าค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวในฟิล์มที่มีสาร Antistatic ในสัดส่วน 

1%, 1.5 % และ 1.8 % ให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าพ้ืนที่ผิวเฉลี่ยมีค่าใกล้เคียงกันคือ  1011 Ω หรือ
กล่าวว่าเป็นฟิล์มที่เป็น Antistatic ส่วนฟิล์มที่มีสัดส่วนของสาร Antistatic ที่ 0.2 % และ 0.5% 
และให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าพ้ืนที่ผิวเฉลี่ยมากกว่าหรือเท่ากับ 2.44 x 1012  Ω ซึ่งยังมีค่าความเป็น
ฉนวนอยู ่แสดงวิธีการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวในฟิล์ม ดังภาคผนวก ข 

 

 
ผลการทดลองความต้านทานแรงดึงยืดของฟิล์ม  

 

 เนื่องจากในการผลิตจริงไม่มีปัญหาเรื่องค่าแรงดึง ไม่ได้ตามที่ลูกค้าต้องการ แต่ในการ
ทดลองเพ่ือจะดูว่า การใส่สารAntistatic เพ่ิมเข้ามา และ ปริมาณสารในระดับต่างๆ มีผลต่อค่าแรงดึง 
หรือไม ่แสดงวิธีการวัดดังภาคผนวก ข  ได้ผลการทดสอบดังตารางที่ 5.11 
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ตารางที่  5.11 แสดงผลการทดสอบค่าแรงดึง (Tensile Strength) และ การยืดตัว ณ จุดขาด  
(Elongation at break) ของฟิล์มลามิเนต ในแนว MD และ TD  

การ
ทดล
อง 

ปัจจัย(Coded Unit) MD TD 

A B C 
Stress at 
Maximum 

Percentage 
Strain 

Stress at 
Maximum 

Percentage 
Strain 

1 -1 -1 -1 33.45 782.11 26.26 837.55 
2 1 -1 -1 33.20 781.69 25.39 864.69 
3 -1 1 -1 34.36 781.11 29.97 899.11 
4 1 1 -1 33.33 722.58 25.34 852.83 
5 -1 -1 1 36.14 781.12 29.70 895.50 
6 1 -1 1 33.23 726.99 25.44 837.43 
7 -1 1 1 35.43 763.14 25.13 894.21 
8 1 1 1 36.15 775.33 26.38 841.94 

9 -1.633 0 0 32.88 781.28 25.10 835.38 

10 1.633 0 0 36.91 782.69 28.03 863.43 

11 0 -1.633 0 36.37 743.72 30.27 889.78 

12 0 1.633 0 36.32 739.93 26.94 858.36 

13 0 0 -1.633 33.37 721.66 27.76 905.95 

14 0 0 1.633 36.33 738.51 28.02 856.86 
15 0 0 0 34.27 761.54 29.68 845.39 
16 0 0 0 35.54 766.95 27.95 842.15 
17 0 0 0 36.89 770.73 25.56 838.46 
18 0 0 0 36.35 752.52 26.84 839.20 
19 0 0 0 36.67 764.93 25.44 847.45 
20 0 0 0 36.21 776.24 26.27 879.14 

ค่าต่ าสดุ 32.88 721.66 25.10 835.38 
ค่าสูงสุด 36.91 782.69 30.27 905.95 

ค่าสูงสุด - ค่าต่ าสดุ 4.04 61.03 5.17 70.57 
ค่าเฉลี่ย 35.17 760.74 27.07 861.24 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.47 21.34 1.75 23.98 

 

ผลการทดสอบเบื้องต้นพบว่า  ค่าแรงดึง ตามแนว TD เฉลี่ยที่  27.07 MPa ซึ่งมีค่ามากกว่า
ที่ลูกค้าต้องการคือ 16 MPa และ ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด  ตามแนว MD เฉลี่ยที่ 760.74 % 
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มากกว่าที่ลูกค้าต้องการคือ 300%  และตามแนว  TD เฉลี่ยที่ 861.24 %  มากกว่าที่ลูกค้าต้องการ
คือ 400 % ตามแนว  TD ดังตารางที่ 5.12 

 

 

ตารางที่  5.12 แสดงค่าคุณสมบัติทีข่องฟิล์มลามิเนตที่ลูกค้าต้องการเทียบกับค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างที่
ทดลองได้ 

คุณสมบัติที่ลูกค้าต้องการ 
ลูกค้า

ต้องการ 

ผลการทดลอง 

ค่าต่่าสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 

ความต้านทานแรงดึงยืด(Tensile 
Strength) :TD:(MPa)  

≥16 
25.1 30.27 

27.07 

การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at 
Break) : MD:(%) 

≥300 
721.66 782.69 

760.74 

การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at 
Break) : TD:(%) 

≥400 
835.38 905.95 

861.24 

 

 

จากตารางที ่5.12  พบว่าแต่ละการทดลองค่าความเค้น (stress) ตามแนว MD และ TD ของ
ฟิล์มลามิเนต มีค่าแตกต่างกันไม่เกิน 10 MPa ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานที่ทางโรงงานออกใบ COA 
(Certificate of Analysis) เพ่ือรายงานผลการตรวจสอบคุณภาพฟิล์มให้ลูกค้า และ ค่าความเครียด 
(Strain)  ตามแนว MD และ TD ของฟิล์มเนต มีค่าแตกต่างกันไม่เกิน 100 ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานที่ทาง
โรงงานออกใบ COA ให้ลูกค้า และค่าเฉลี่ยแต่ละตัวแปรมีค่าอยู่ในช่วงบวกลบ 3 ซิกม่า ดังรูปที่ 5.18 
จึงสรุปได้ว่า เมื่อเราใส่ปัจจัยในปริมาณต่างๆ ไม่ส่งผลต่อค่า  Stress at Maximum Load , 
Percentage Strain at Break ทั้งแนว MD และ TD 
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รูปที่  5.18 กราฟ I Chart ของค่าความเค้นและความเครียดตามแนว MD และ TD 

 

จากผลการทดลองสามารถสรุปปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปลตอบสนองต่างๆดังตารางที่ 5.13 

 

ตารางที่  5.13 ปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส่าคัญที่ 0.05 

ตัวแปรตอบสนอง เทอมที่มผีล 

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (COF) , 24 ชั่วโมง AS,SL,AS*AS,SL*SL,AS*SL 

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (COF) , 48 ชั่วโมง AS,SL,AS*AS,SL*SL,AS*SL 

ความใส (Haze) : (%) AS,SL,AB 

ความต้านทานแรงดึงยืด(Tensile Strength) :TD:(MPa) - 

การยืดตัวณจุดขาด (Elongation at Break) : MD:(%) - 

การยืดตัวณจุดขาด (Elongation at Break) : TD:(%) - 

ค่าต้านทานไฟฟ้าที่ผิว(Surface Resistivity ) : (Ω/sq) - 

 

โดยที่  A คือ สัดส่วนสาร AS (%) 

B คือ สัดส่วนสาร Sl (%) 

C คือ สัดส่วนสาร AB (%) 
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เมื่อท่าการทดลองตามวิธีการออกแบบการทดลองโดยวิธี CCD แล้ว เพื่อเป็นการเปรียบเทียบ
ผลการทดลองจึงท่าการทดลองเก็บผลเพ่ิมเติมทดลองเพ่ิม 19 การทดลอง เป็นวิธีออกแบบการ
ทดลองแบบ Full Factorial เท่ากับ 27 การทดลอง และน่าข้อมูลที่มีอยู่แล้วมาวิเคราะห์ผลเพ่ิมโดย
วิธี Boxbehnken แล้วจึงน่าทั้งสามวิธีมาเปรียบเทียบว่าผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากวิธีการใดให้ผลดี
ที่สุดในแต่ละเงื่อนไขที่ก่าหนด เพ่ือเป็นการหาค่าที่ดีท่ีสุดในการน่าสมการพยากรณ์ไปใช้จริงต่อไป 

 

 

 

5.1.2 ผลการทดสอบโดยวิธี Fullfactorial 

โดยมีตัวแปรตอบสนอง ตัวแปรอิสระ และระดับของตัวแปรอิสระดังตารางที่  5.14 

 

ตารางที่  5.14 ระดับของปัจจัยน่าเข้า โดยวิธี Fullfactorial 

ปัจจยั 
ระดับของปัจจัย 

Low(-1) Center(0) High(+1) 

AS 0.5 1 1.5 

SL 0.8 1.4 2 

AB 1 1.5 2 

 

การทดลองเพ่ิม 19 การทดลอง เป็น Full Factorial เท่ากับ 27 การทดลองดังตารางต่อไปนี้ 
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ตารางที่  5.15 แสดงการออกแบบการทดลองที่ต้องท่าเพ่ิมโดยวิธี Full Factorial 
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ได้ผลการวิเคราะห์ดังนี้ 

ตารางที่  5.16 ผลการทดลองระหว่างตัวแปรตอบสนอง COF , Haze และ Surface Resistivity โดย
วิธี Fullfactorial 
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การวิเคราะห์ผลการทดลองส่าหรับค่า COF ที 24 ชั่วโมง 
 

เบื้องต้นท่าการตรวจสอบข้อมูลที่ได้ว่าสามารถน่ามาใช้ได้หรือไม่จากรูป 

1. ตรวจสอบว่ารูปแบบของกราฟ Normal Probability Plot of Residuals มีค่าเข้าใกล้
เส้นตรงหรือไม่ โดยเป็นการตรวจสอบจากค่าส่วนตกค้างของข้อมูล ว่ามีการกระจายตัวแบบปกติ
หรือไม่ ซึ่งจากรูป 3.10 จะเห็นได้ว่า แนวโน้มของข้อมูลยู่ในแนวเส้นตรง ถือได้ว่าข้อมูลที่เกิดขึ้นนั้นมี
การแจกแจงแบบปกติและมีสามารถน่าไปวิเคราะห์ด้วย ANOVA ได ้

 

 
รูปที่  5.19 กราฟการแจกแจงแบบปกติ 

 
2. การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Independent) โดยตรวจสอบว่ารูปแบบของ

กราฟ Residual versus Order ว่าไม่มีรูปแบบของแนวโน้มเกิดขึ้น สามารถตรวจสอบได้โดยพลอต
แผนภูมิการกระจายของข้อมูล จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) และล่าดับการ
เก็บข้อมูล (Observation order) ว่ามีความเป็นอิสระหรือไม่ จากรูป 5.20 จะเห็นว่าข้อมูลส่วน
ตกค้างมีความอิสระต่อกัน ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน แสดงว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 
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รูปที่  5.20 กราฟความเป็นอิสระของข้อมูล 

 
3. การทดสอบความสม่่าเสมอของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยการพล็อต

แผนภูมิการกระจายของข้อมูลจากค่าส่วนตกค้าง และค่าที่ถูกฟิตซึ่งข้อมูลที่มีความเหมาะสมนั้น
แผนภาพการกระจายไม่ควรมีแนวโน้มเป็นลักษณะแบบกรวยปากเปิด จากรูปที่ 5.21 ตรวจสอบว่า
รูปแบบของกราฟ Residual Versus the Fitted Values จะเห็นว่ามีการกระจายตัวอย่างสม่่าเสมอ 
ดังนั้นจึงสรุปว่าข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 

 

รูปที่  5.21 Versus Fits Plot 
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ตารางที่  5.17 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองของค่า COF 
Response Surface Regression: COF versus AS, SL, AB  
Analysis of Variance 

 

Source               DF    Adj SS    Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                 9  0.013218  0.001469    11.66    0.000 

  Linear              3  0.010389  0.003463    27.50    0.000 

    AS                1  0.006294  0.006294    49.98    0.000 

    SL                1  0.004092  0.004092    32.49    0.000 

    AB                1  0.000002  0.000002     0.02    0.898 

  Square              3  0.000318  0.000106     0.84    0.490 

    AS*AS             1  0.000296  0.000296     2.35    0.144 

    SL*SL             1  0.000021  0.000021     0.16    0.691 

    AB*AB             1  0.000001  0.000001     0.01    0.918 

  2-Way Interaction   3  0.002511  0.000837     6.65    0.004 

    AS*SL             1  0.002101  0.002101    16.69    0.001 

    AS*AB             1  0.000022  0.000022     0.18    0.678 

    SL*AB             1  0.000388  0.000388     3.08    0.097 

 Error                17  0.002141  0.000126 

 Total                26  0.015359 

 

Model Summary 

        S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.0112225  86.06%     78.68%      59.69% 

 

SL*AB                 1  0.000388  0.000388     3.08    0.097 

Error                17  0.002141  0.000126 

Total                26  0.015359 

 

Model Summary 

 

        S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.0112225  86.06%     78.68%      59.69% 

 
 

ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลอง เมื่อพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อค่า COF พบว่าที่
ระดับนัยส่าคัญ 0.05 ปัจจัยที่มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 คือ ปัจจัยหลัก 2 ปัจจัยได้แก่ ปริมาณ
สารAntistatic (AS) และ ปริมาณสาร Slip Agent (SL) ปัจจัยหลักก่าลังสองมีผล 2 ตัวคือ ปริมาณ
สารAntistatic (AS*AS) และ ปริมาณสาร Slip Agent (SL*SL) และ อันตรกิริยา (Interaction) มีผล 
1 ตัวคือ ปริมาณสาร Antistatic  กับปริมาณสาร Slip Agent  (AS*SL) 
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เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้าต่อผลตอบแต่ละตัวผู้วิจัยจึงได้วิเคราะห์สมการ
ถดถอยจากวิธี Stepwise Regression  ส าหรับการออกแบบการทดลองโดยวิธีแฟคทอเรียล ได้
ความสัมพันธ์ดังสมการต่อไปนี้  

 
 

COF = 0.0564 + 0.0992 AS + 0.0190 SL - 0.0441 AS*SL      (4) 
 
 

 น าข้อมูลมาท า Main effect plot พล็อตเพ่ือดูผลของปัจจัยหลักแต่ละตัวพบว่าเมื่อปริมาณ
สาร AS เพ่ิมข้ึนจาก -1  ถึง 1 พบว่าค่า COF เพ่ิมขึ้น นั่นคือฟิล์มที่ได้จะมีความฝืดขึ้น เมื่อใส่ปริมาณ 
SLเพ่ิมขึ้นจาก -1 ถึง 1  พบว่าท าให้ค่า COF ลดลง ส าหรับปัจจัย AB ไม่มีอิทธิพลต่อค่า COF ที่
ระดับนัยส าคัญทางสถิติ () เท่ากับ 0.05 
 

 
 

รูปที่  5.22 Main Effect Plot ของค่า COF 
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รูปที่  5.23 Interaction Plot ของค่า COF ที่เวลา 24 ชั่วโมง 
 

ส่าหรับปัจจัยร่วมผู้วิจัยน่าข้อมูลมาท่า Interaction Plot เพ่ือดูผลอัตรกิริยาระหว่างปัจจัย  
AS (ปริมาณสารAntistatic) และปัจจัย SL (ปริมาณสาร slip) พบว่า ที่ระดับปัจจัย AS อยู่ในระดับ 1 
จะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าสูงกว่าปัจจัย AS  ที่ระดับใดๆ และที่ระดับปัจจัย SL  ที่
ระดับ 1 จะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าต่่ากว่าปัจจัย SL  ที่ระดับใดๆ ดังรูปที่ 5.23 

 

 รูปที่ 5.24 แสดง Surface Plots ของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่เวลา 24 ชั่วโมง 
ลักษณะของกราฟสัดส่วนสาร AS และ สัดส่วนสาร SL มีลักษณะที่บิดโค้งคล้ายพาราโบล่า มีจุด
วกกลับ แสดงให้เห็นว่า สัดส่วนของสาร AS  และสัดส่วนสาร SL มีความสัพันธ์เชิงเส้นโค้งกับค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่เวลา 24 ชั่งโมง เมื่อสัดส่วนสาร AS ต่่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะ
สูงขึ้นนิดหน่อย เมื่อเพ่ิมสัดส่วน AS ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะลดลงจนเมื่อจุดหนึ่ง เมื่อเพ่ิม
สัดส่วน AS ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะเพ่ิมขึ้น เช่นเดียวกับเมื่อสัดส่วนสารSl ต่่าค่าสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานจะสูงขึ้น เมื่อเพ่ิมสัดส่วน SL ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะลดลงจนเมื่อจุดหนึ่ง เมื่อ
เพ่ิมสัดส่วน AS ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะเพ่ิมข้ึน  
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รูปที่  5.24 Surface Plots ของค่า COF ที่เวลา 24 ชั่วโมง 
 

 
 
 
 
การวิเคราะห์ผลการทดลองส่าหรับค่าความขุ่นมัวของพลาสติก (Haze) 

 

เบื้องต้นท่าการตรวจสอบข้อมูลที่ได้ว่าสามารถน่ามาใช้ได้หรือไม่ 

 

1. ตรวจสอบว่ารูปแบบของกราฟ Normal Probability Plot of Residuals มีค่าเข้าใกล้
เส้นตรงหรือไม่ โดยเป็นการตรวจสอบจากค่าส่วนตกค้างของข้อมูล ว่ามีการกระจายตัวแบบปกติ
หรือไม่ ซึ่งจากรูป 5.25 จะเห็นได้ว่า แนวโน้มของข้อมูลยู่ในแนวเส้นตรง ถือได้ว่าข้อมูลที่เกิดขึ้นนั้นมี
การแจกแจงแบบปกติและมีสามารถน่าไปวิเคราะห์ด้วย ANOVA ได ้
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รูปที่  5.25 กราฟการแจกแจงแบบปกติ 

2. การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Independent) โดยตรวจสอบว่ารูปแบบของ
กราฟ Residual versus Order ว่าไม่มีรูปแบบของแนวโน้มเกิดขึ้น สามารถตรวจสอบได้โดยพล็อต
แผนภูมิการกระจายของข้อมูล จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) และล่าดับการ
เก็บข้อมูล (Observation order) ว่ามีความเป็นอิสระหรือไม่ จากรูป 5.26 จะเห็นว่าข้อมูลส่วน
ตกค้างมีความอิสระต่อกัน ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน แสดงว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 

 
รูปที่  5.26 กราฟความเป็นอิสระของข้อมูล 
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3. การทดสอบความสม่่าเสมอของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยการพล็อต
แผนภูมิการกระจายของข้อมูลจากค่าส่วนตกค้าง และค่าที่ถูกฟิตซึ่งข้อมูลที่มีความเหมาะสมนั้น
แผนภาพการกระจายไม่ควรมีแนวโน้มเป็นลักษณะแบบกรวยปากเปิด จากรูปที่ 5.27ตรวจสอบว่า
รูปแบบของกราฟ Residual Versus the Fitted Values จะเห็นว่ามีการกระจายตัวอย่างสม่่าเสมอ 
ดังนั้นจึงสรุปว่าข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 
 

 
รูปที่  5.27  Versus Fits Plot 

 

 

ตารางที่  5.18 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองของค่า Haze 
Response Surface Regression: Haze versus AS, SL, AB  
Analysis of Variance 
Source               DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                 9  56.7342   6.3038     6.67    0.000 

  Linear              3  55.9818  18.6606    19.74    0.000 

    AS                1  18.2207  18.2207    19.27    0.000 

    SL                1  18.9318  18.9318    20.02    0.000 

    AB                1  18.8293  18.8293    19.91    0.000 

  Square              3   0.3597   0.1199     0.13    0.943 

    AS*AS             1   0.0445   0.0445     0.05    0.831 

    SL*SL             1   0.1049   0.1049     0.11    0.743 

    AB*AB             1   0.2103   0.2103     0.22    0.643 

  2-Way Interaction   3   0.3927   0.1309     0.14    0.936 

    AS*SL             1   0.1541   0.1541     0.16    0.691 
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    AS*AB             1   0.0867   0.0867     0.09    0.766 

    SL*AB             1   0.1519   0.1519     0.16    0.694 

Error                17  16.0744   0.9456 

Total                26  72.8085 

Model Summary 

       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.972394  77.92%     66.23%      32.98% 

 

ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลอง เมื่อพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อค่า Haze พบว่าที่
ระดับนัยส่าคัญ 0.05 ปัจจัยที่มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 คือ ปัจจัยหลักทั้ง 3 ปัจจัยได้แก่ ปริมาณ
สารAntistatic (AS)  ปริมาณสาร Slip Agent (SL) และ ปริมาณสาร Antiblocking (AB)  มีผลต่อ
ค่า Haze และสมการท านาย แสดงในสมการที่ 5 

 
เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้าต่อผลตอบแต่ละตัวผู้วิจัยจึงได้วิเคราะห์สมการ

ถดถอยจากวิธี Stepwise Regression  ส าหรับการออกแบบการทดลองโดยวิธี Full factorial ได้
ความสัมพันธ์ดังสมการต่อไปนี้ 
 

     
Haze = 31.475 - 2.012 AS - 1.709 SL + 2.046 AB  (5) 

 
 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล เมื่อพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อค่า Haze พบว่าที่
ระดับนัยส่าคัญ 0.05 ปัจจัยที่มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 คือ ปัจจัยหลักทั้ง 3 ปัจจัยได้แก่ ปริมาณ
สารAntistatic (AS)  ปริมาณสาร Slip Agent (SL) และ ปริมาณสาร Antiblock (AB)  มีผลต่อค่า 
Haze สมการท านายแสดงในสมการที่ 5 และให้ผล R-Square เท่ากับ 76.89% 

 
รูปที่ 5.28 แสดงอิทธิพลของตัวแปรหลักที่มีผลต่อค่าความขุ่น โดยพบว่าเมื่อระดับสาร AS 

(%AS) และ ระดับปริมาณสาร SL (%SL) เพ่ิมขึ้น จะมีผลท าให้ค่าความขุ่นลดลง ในขณะที่เมื่อลด
ระดับสาร AB(%AB) พบว่าส่งผลให้ค่าความขุ่น มีค่าเพ่ิมข้ึน 
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รูปที่  5.28 Main Effect Plot ของค่า Haze 

 

 
 

รูปที่  5.29 Interaction Plot ของค่า Haze 
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ส าหรับปัจจัยร่วมผู้วิจัยน าข้อมูลมาท า Interaction Plot เพ่ือดูผลอัตรกิริยาระหว่างปัจจัย  
AS ปัจจัย SL และปัจจัย AB พบว่า ที่ระดับปัจจัย AS อยู่ในระดับ -1 จะส่งผลให้ค่าความขุ่นมีค่าสูง
กว่าปัจจัย AS  ที่ระดับ 0, 1 ไม่ว่าจะใช้ปัจจัย SL,AB ที่ระดับใดก็ตาม ที่ระดับปัจจัย SL อยู่ในระดับ -
1 จะส่งผลให้ค่าความขุ่นมีค่าสูงกว่าปัจจัย SL  ที่ระดับ 0, 1 ไม่ว่าจะใช้ปัจจัย AS,AB ที่ระดับใดก็ตาม 
และที่ระดับปัจจัย AB อยู่ในระดับ 1 จะส่งผลให้ค่าความขุ่น มีค่าสูงกว่าปัจจัย AB  ที่ระดับ 0, 1 ไม่
ว่าจะใช้ปัจจัย AS,SL ที่ระดับใดก็ตาม  และปัจจัย AB ที่ระดับ -1, 0 เมื่อปริมาณสาร AS,SL เพ่ิมขึ้น 
จะเห็นได้ว่าคา่ความขุ่นลดลง ดังรูปที่ 5.29 
 

การวิเคราะห์ค่า Surface Resistivity หน่วย : Ω 

 

เบื้องต้นท่าการตรวจสอบข้อมูลที่ได้ว่าสามารถน่ามาใช้ได้หรือไม่ 

1. ตรวจสอบว่ารูปแบบของกราฟ Normal Probability Plot of Residuals มีค่าเข้าใกล้
เส้นตรงหรือไม่ โดยเป็นการตรวจสอบจากค่าส่วนตกค้างของข้อมูล ว่ามีการกระจายตัวแบบปกติ
หรือไม่ ซึ่งจากรูป 5.30 จะเห็นได้ว่า แนวโน้มของข้อมูลยู่ในแนวเส้นตรง ถือได้ว่าข้อมูลที่เกิดขึ้นนั้นมี
การแจกแจงแบบปกติและมีสามารถน่าไปวิเคราะห์ได้ 

 

 
รูปที่  5.30 กราฟการแจกแจงแบบปกติ 
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2. การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Independent) โดยตรวจสอบว่ารูปแบบของ
กราฟ Residual versus Order ว่าไม่มีรูปแบบของแนวโน้มเกิดขึ้น สามารถตรวจสอบได้โดยพล็อต
แผนภูมิการกระจายของข้อมูล จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) และล่าดับการ
เก็บข้อมูล (Observation order) ว่ามีความเป็นอิสระหรือไม่ จากรูป 5.31 จะเห็นว่าข้อมูลส่วน
ตกค้างมีความอิสระต่อกัน ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน แสดงว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 

 

 
 

รูปที่  5.31 กราฟความเป็นอิสระของข้อมูล 
 
3. การทดสอบความสม่่าเสมอของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยการพล็อต

แผนภูมิการกระจายของข้อมูลจากค่าส่วนตกค้าง และค่าที่ถูกฟิตซึ่งข้อมูลที่มีความเหมาะสมนั้น
แผนภาพการกระจายไม่ควรมีแนวโน้มเป็นลักษณะแบบกรวยปากเปิด จากรูปที่ 5.32 ตรวจสอบว่า
รูปแบบของกราฟ Residual Versus the Fitted Values จะเห็นว่ามีการกระจายตัวอย่างสม่่าเสมอ 
ดังนั้นจึงสรุปว่าข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 
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รูปที่  5.32 Versus Fits Plot 

 

ตารางที่  5.19 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองของค่าความต้านทานพ้ืนผิว 
 

Response Surface Regression: Surface versus AS, SL, AB  
Analysis of Variance 
Source               DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                 9  49.5259   5.5029    51.42    0.000 

  Linear              3  41.0218  13.6739   127.77    0.000 

    AS                1  40.8608  40.8608   381.80    0.000 

    SL                1   0.0613   0.0613     0.57    0.460 

    AB                1   0.0998   0.0998     0.93    0.348 

  Square              3   7.9351   2.6450    24.72    0.000 

    AS*AS             1   7.5863   7.5863    70.89    0.000 

    SL*SL             1   0.3345   0.3345     3.13    0.095 

    AB*AB             1   0.0143   0.0143     0.13    0.719 

  2-Way Interaction   3   0.5690   0.1897     1.77    0.191 

    AS*SL             1   0.0800   0.0800     0.75    0.399 

    AS*AB             1   0.1850   0.1850     1.73    0.206 

    SL*AB             1   0.3040   0.3040     2.84    0.110 

Error                17   1.8194   0.1070 

Total                26  51.3453 

 

Model Summary 

       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.327141  96.46%     94.58%      90.54% 
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เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้าต่อผลตอบแต่ละตัวผู้วิจัยจึงได้วิเคราะห์สมการ
ถดถอยจากวิธี Stepwise Regression  ส าหรับการออกแบบการทดลองโดยวิธี CCD ได้ความสัมพันธ์
ดังสมการต่อไปนี้  
  

Surface = 8.640 - 13.22 AS + 5.241 AS*AS  (6) 

 

จากผลการทดลองพบว่า สาร AS มีผลต่อค่าความต้านทานพ้ืนผิวอย่างมีนัยส่าคัญปัจจัยเดียว
และจากตารางผลการทดลองพบว่าค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวในฟิล์มที่มีสาร Antistatic ในสัดส่วน 

1% และ1.5 % ให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าพ้ืนที่ผิวเฉลี่ยมีค่าใกล้เคียงกันคือ  1011 Ω หรือกล่าวว่า
เป็นฟิล์มที่เป็น Antistatic ส่วนฟิล์มที่มีสัดส่วนของสาร Antistatic ที 0.5% และให้ค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าพ้ืนที่ผิวเฉลี่ยมากกว่าหรือเท่ากับ 1012  Ω ซึ่งยังมีค่าความเป็นฉนวนอยู่ โดย จากกราฟปัจจัย
หลักพบว่า ยิ่งใส่สาร AS ที่สัดส่วนเพิ่มขึ้นค่า Surface Resistivity จะมีค่าต่่าลง 

 

 
รูปที่  5.33 Main Effect Plot ของค่า Surface Resistivity 
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5.1.3 ผลการทดสอบโดยวิธี Boxbehnken 

โดยมีตัวแปรตอบสนอง ตัวแปรอิสระ และระดับของตัวแปรอิสระดังตารางที่  5.20 

 

ตารางที่  5.20 ระดับของปัจจัยน่าเข้า โดยวิธี Boxbehnken 

ปัจจยั 
ระดับของปัจจัย 

Low(-1) Center(0) High(+1) 

AS 0.5 1 1.5 

SL 0.8 1.4 2 

AB 1 1.5 2 

 

ตารางที่  5.21  ผลการทดลองระหว่างตัวแปรตอบสนองค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (COF) ค่าความ
ขุ่น (Haze) และ ค่าความต้านทานพื้นผิว (Surface Resistivity)  โดยวิธี Boxbehnken 
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การวิเคราะห์ผลการทดลองส่าหรับค่า COF ที 24 ชั่วโมง 
 

เบื้องต้นท่าการตรวจสอบข้อมูลที่ได้ว่าสามารถน่ามาใช้ได้หรือไม่  

1. ตรวจสอบว่ารูปแบบของกราฟ Normal Probability Plot of Residuals มีค่าเข้าใกล้
เส้นตรงหรือไม่ โดยเป็นการตรวจสอบจากค่าส่วนตกค้างของข้อมูล ว่ามีการกระจายตัวแบบปกติ
หรือไม่ ซึ่งจากรูป 5.34จะเห็นได้ว่า แนวโน้มของข้อมูลยู่ในแนวเส้นตรง ถือได้ว่าข้อมูลที่เกิดขึ้นนั้นมี
การแจกแจงแบบปกติและมีสามารถน่าไปวิเคราะห์ด้วย ANOVA ได ้

 

 
รูปที่  5.34 กราฟการแจกแจงแบบปกติ 

 
 

2. การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Independent) โดยตรวจสอบว่ารูปแบบของ
กราฟ Residual versus Order ว่าไม่มีรูปแบบของแนวโน้มเกิดขึ้น สามารถตรวจสอบได้โดยพล็อต
แผนภูมิการกระจายของข้อมูล จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) และล่าดับการ
เก็บข้อมูล (Observation order) ว่ามีความเป็นอิสระหรือไม่ จากรูป 5.35 จะเห็นว่าข้อมูลส่วน
ตกค้างมีความอิสระต่อกัน ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน แสดงว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 
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รูปที่  5.35 กราฟความเป็นอิสระของข้อมูล 

 
3. การทดสอบความสม่่าเสมอของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยการพล็อต

แผนภูมิการกระจายของข้อมูลจากค่าส่วนตกค้าง และค่าที่ถูกฟิตซึ่งข้อมูลที่มีความเหมาะสมนั้น
แผนภาพการกระจายไม่ควรมีแนวโน้มเป็นลักษณะแบบกรวยปากเปิด จากรูปที่ 5.36 ตรวจสอบว่า
รูปแบบของกราฟ Residual Versus the Fitted Values จะเห็นว่ามีการกระจายตัวอย่างสม่่าเสมอ 
ดังนั้นจึงสรุปว่าข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 
 

 
 

รูปที่  5.36 Versus Fits Plot 
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ตารางที่  5.22 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (COF) 
Response Surface Regression: COF versus AS, SL, AB  
Analysis of Variance 
Source               DF    Adj SS    Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                 9  0.005236  0.000582    16.25    0.003 

  Linear              3  0.003603  0.001201    33.54    0.001 

    AS                1  0.001741  0.001741    48.61    0.001 

    SL                1  0.001860  0.001860    51.96    0.001 

    AB                1  0.000002  0.000002     0.06    0.823 

  Square              3  0.000667  0.000222     6.21    0.039 

    AS*AS             1  0.000274  0.000274     7.66    0.040 

    SL*SL             1  0.000187  0.000187     5.22    0.071 

    AB*AB             1  0.000307  0.000307     8.57    0.033 

  2-Way Interaction   3  0.000966  0.000322     8.99    0.019 

    AS*SL             1  0.000841  0.000841    23.49    0.005 

    AS*AB             1  0.000025  0.000025     0.70    0.441 

    SL*AB             1  0.000100  0.000100     2.79    0.156 

Error                 5  0.000179  0.000036 

Total                14  0.005415 

Model Summary 

        S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.0059838  96.69%     90.74%      48.13% 

ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลอง เมื่อพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อค่าCOF พบว่าที่ระดับ
นัยส่าคัญ 0.05 ปัจจัยที่มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 คือ ปัจจัยหลัก 2 ปัจจัยได้แก่ ปริมาณสาร 
Antistatic (AS) และ ปริมาณสาร Slip Agent (SL) และ อันตรกิริยา (Interaction) มีผล 1 ตัวคือ 
ปริมาณสารAntistatic  กับปริมาณสาร Slip Agent  (AS*SL) และสมการท านาย แสดงในสมการที่ 
7 

เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้าต่อผลตอบแต่ละตัวผู้วิจัยจึงได้วิเคราะห์สมการ
ถดถอยจากวิธี Stepwise Regression  ส าหรับการออกแบบการทดลองโดยวิธี Boxbehnken  ได้
ความสัมพันธ์ดังสมการต่อไปนี้ 
 

 

COF = 0.0534 + 0.0972 AS + 0.0229 SL - 0.0483 AS*SL  (7) 
 

น าข้อมูลมาท า Main effect plot พล็อตเพ่ือดูผลของปัจจัยหลักแต่ละตัวพบว่าเมื่อปริมาณ
สาร Antistatic เพ่ิมข้ึนจาก -1  ถึง 1 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเพ่ิมขึ้น นั่นคือฟิล์มที่ได้จะมี
ความฝืดขึ้น เมื่อใส่ปริมาณสาร Slip Agent  เพ่ิมขึ้นจาก -1 ถึง 1  พบว่าท าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานลดลง ส าหรับปัจจัยสาร Antiblocking ไม่มีอิทธิพลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ระดับ
นัยส าคัญทางสถิติ () เท่ากับ 0.05 
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รูปที่  5.37 Main Effect Plot ของค่า COF 

 

 
 

รูปที่  5.38 Interaction Plot ของค่า COF ที่เวลา 24 ชั่วโมง 
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ส่าหรับปัจจัยร่วมผู้วิจัยน่าข้อมูลมาท่า Interaction Plot เพ่ือดูผลอัตรกิริยาระหว่างปัจจัย  
AS (ปริมาณสารAntistatic) และปัจจัย SL (ปริมาณสาร slip) พบว่า ที่ระดับปัจจัย AS อยู่ในระดับ 1 
จะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าสูงกว่าปัจจัย AS  ที่ระดับใดๆ และที่ระดับปัจจัย SL  ที่
ระดับ 1 จะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าต่่ากว่าปัจจัย SL  ที่ระดับใดๆ ดังรูปที่ 5.38 

 รูปที่ 5.39 แสดง Surface Plots ของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่เวลา 24 ชั่วโมง 
ลักษณะของกราฟสัดส่วนสาร AS และ สัดส่วนสาร SL มีลักษณะที่บิดโค้งคล้ายพาราโบล่า มีจุด
วกกลับ แสดงให้เห็นว่า สัดส่วนของสาร AS   และสัดส่วนสาร SL มีความสัพันธ์เชิงเส้นโค้งกับค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่เวลา 24 ชั่งโมง เมื่อสัดส่วนสาร AS ต่่าค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะ
สูงขึ้นนิดหน่อย เมื่อเพ่ิมสัดส่วน AS ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะลดลงจนเมื่อจุดหนึ่ง เมื่อเพ่ิม
สัดส่วน AS ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะเพ่ิมขึ้น เช่นเดียวกับเมื่อสัดส่วนสารSl ต่่าค่าสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานจะสูงขึ้น เมื่อเพ่ิมสัดส่วน SL ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะลดลงจนเมื่อจุดหนึ่ง เมื่อ
เพ่ิมสัดส่วน AS ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะเพ่ิมข้ึน  

 

 
 

รูปที่  5.39 Surface Plots ของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่เวลา 24 ชั่วโมง 
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การวิเคราะห์ผลการทดลองส่าหรับค่าความขุ่นมัวของพลาสติก (Haze) 

 

เบื้องต้นท่าการตรวจสอบข้อมูลที่ได้ว่าสามารถน่ามาใช้ได้หรือไม่ 

1. ตรวจสอบว่ารูปแบบของกราฟ Normal Probability Plot of Residuals มีค่าเข้าใกล้
เส้นตรงหรือไม่ โดยเป็นการตรวจสอบจากค่าส่วนตกค้างของข้อมูล ว่ามีการกระจายตัวแบบปกติ
หรือไม่ ซึ่งจากรูป 3.10 จะเห็นได้ว่า แนวโน้มของข้อมูลยู่ในแนวเส้นตรง ถือได้ว่าข้อมูลที่เกิดขึ้นนั้นมี
การแจกแจงแบบปกติและมีสามารถน่าไปวิเคราะห์ด้วย ANOVA ได ้

 

 
รปูที่  5.40 กราฟการแจกแจงแบบปกติ 

 
2. การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Independent) โดยตรวจสอบว่ารูปแบบของ

กราฟ Residual versus Order ว่าไม่มีรูปแบบของแนวโน้มเกิดขึ้น สามารถตรวจสอบได้โดยพลอต
แผนภูมิการกระจายของข้อมูล จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) และล่าดับการ
เก็บข้อมูล (Observation order) ว่ามีความเป็นอิสระหรือไม่ จากรูป 5.41 จะเห็นว่าข้อมูลส่วน
ตกค้างมีความอิสระต่อกัน ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน แสดงว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 
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รูปที่  5.41 กราฟความเป็นอิสระของข้อมูล 

 
3. การทดสอบความสม่่าเสมอของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยการพล็อต

แผนภูมิการกระจายของข้อมูลจากค่าส่วนตกค้าง และค่าที่ถูกฟิตซึ่งข้อมูลที่มีความเหมาะสมนั้น
แผนภาพการกระจายไม่ควรมีแนวโน้มเป็นลักษณะแบบกรวยปากเปิด จากรูปที่ 5.42 ตรวจสอบว่า
รูปแบบของกราฟ Residual Versus the Fitted Values จะเห็นว่ามีการกระจายตัวอย่างสม่่าเสมอ 
ดังนั้นจึงสรุปว่าข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 

 
รูปที่  5.42 Versus Fits Plot 
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ตารางที่  5.23 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองของค่า Haze 
Response Surface Regression: Haze versus AS, SL, AB 
Analysis of Variance 

Source               DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                 9  48.0518   5.3391    24.44    0.001 

  Linear              3  47.6189  15.8730    72.66    0.000 

    AS                1  11.6644  11.6644    53.39    0.001 

    SL                1  17.2578  17.2578    79.00    0.000 

    AB                1  18.6966  18.6966    85.58    0.000 

  Square              3   0.3831   0.1277     0.58    0.651 

    AS*AS             1   0.3548   0.3548     1.62    0.259 

    SL*SL             1   0.0067   0.0067     0.03    0.868 

    AB*AB             1   0.0052   0.0052     0.02    0.884 

  2-Way Interaction   3   0.0497   0.0166     0.08    0.970 

    AS*SL             1   0.0272   0.0272     0.12    0.738 

    AS*AB             1   0.0056   0.0056     0.03    0.879 

    SL*AB             1   0.0169   0.0169     0.08    0.792 

Error                 5   1.0923   0.2185 

  Lack-of-Fit         3   0.0441   0.0147     0.03    0.992 

  Pure Error          2   1.0482   0.5241 

Total                14  49.1441 

 

Model Summary 

       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.467402  97.78%     93.78%      93.76% 

ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลอง เมื่อพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อค่าความขุ่น พบว่าที่
ระดับนัยส่าคัญ 0.05 ปัจจัยที่มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 คือ ปัจจัยหลักทั้ง 3 ปัจจัยได้แก่ ปริมาณ
สารAntistatic (AS)  ปริมาณสาร Slip Agent (SL) และ ปริมาณสาร Antiblocking (AB)  มีผลต่อ
ค่า Haze และสมการท านาย แสดงในสมการที่ 8 

เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้าต่อผลตอบแต่ละตัวผู้วิจัยจึงได้วิเคราะห์สมการ
ถดถอยจากวิธี Stepwise Regression  ส าหรับการออกแบบการทดลองโดยวิธี Boxbehnken  ได้
ความสัมพันธ์ดังสมการต่อไปนี้ 
 

 

 
     

Haze = 31.459 - 2.415 AS - 2.448 SL + 3.058 AB  (8) 
 
 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล เมื่อพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อค่าความขุ่น พบว่าที่
ระดับนัยส่าคัญ 0.05 ปัจจัยที่มีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 คือ ปัจจัยหลักทั้ง 3 ปัจจัยได้แก่ ปริมาณ



 108 

สารAntistatic (AS)  ปริมาณสาร Slip Agent (SL) และ ปริมาณสาร Antiblocking (AB)  มีผลต่อ
ค่า Haze สมการท านายแสดงในสมการที่ 6 และให้ผล R-Square เท่ากับ 96.9% 

 
รูปที่ 5.43 แสดงอิทธิพลของตัวแปรหลักที่มีผลต่อค่า Haze โดยพบว่าเมื่อระดับสาร A 

(%AS) และ ระดับปริมาณสาร B (%SL) เพ่ิมข้ึน จะมีผลท าให้ค่า Haze ลดลง ในขณะที่เมื่อลดระดับ
สาร C (%AB) พบว่าส่งผลให้ค่า Haze มีค่าเพ่ิมข้ึน 
 
 

 
 

 
รูปที่  5.43 Main Effect Plot ของค่า Haze 
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รูปที่  5.44 Interaction Plot ของค่าความขุ่น (Haze) 
 

ส าหรับปัจจัยร่วมผู้วิจัยน าข้อมูลมาท า Interaction Plot เพ่ือดูผลอัตรกิริยาระหว่างปัจจัย  
AS ปัจจัย SL และปัจจัย AB พบว่า ที่ระดับปัจจัย AS อยู่ในระดับ -1 จะส่งผลให้ค่าความขุ่นมีค่าสูง
กว่าปัจจัย AS  ที่ระดับ 0, 1 ไม่ว่าจะใช้ปัจจัย SL,AB ที่ระดับใดก็ตาม ที่ระดับปัจจัย SL อยู่ในระดับ -
1 จะส่งผลให้ค่าความขุ่น มีค่าสูงกว่าปัจจัย SL  ที่ระดับ 0, 1 ไม่ว่าจะใช้ปัจจัย AS,AB ที่ระดับใดก็
ตาม และที่ระดับปัจจัย AB อยู่ในระดับ 1จะส่งผลให้ค่า Haze มีค่าสูงกว่าปัจจัย AB  ที่ระดับ 0, 1 ไม่
ว่าจะใช้ปัจจัย AS,SL ที่ระดับใดก็ตาม  และปัจจัย AB ที่ระดับ -1, 0 เมื่อปริมาณสาร AS,SL เพ่ิมขึ้น 
จะเห็นได้ว่าค่าความขุ่น ลดลง ดังรูปที่ 5.44 
 
 
การวิเคราะห์ค่าความต้านทานพื้นผิว (Surface Resistivity) หน่วย : Ω 

 

เบื้องต้นท่าการตรวจสอบข้อมูลที่ได้ว่าสามารถน่ามาใช้ได้หรือไม่จากรูป 

1. ตรวจสอบว่ารูปแบบของกราฟ Normal Probability Plot of Residuals มีค่าเข้าใกล้
เส้นตรงหรือไม่ โดยเป็นการตรวจสอบจากค่าส่วนตกค้างของข้อมูล ว่ามีการกระจายตัวแบบปกติ
หรือไม่ ซึ่งจากรูป 5.45 จะเห็นได้ว่า แนวโน้มของข้อมูลยู่ในแนวเส้นตรง ถือได้ว่าข้อมูลที่เกิดขึ้นนั้นมี
การแจกแจงแบบปกติและมีสามารถน่าไปวิเคราะห์ด้วย ANOVA ได ้
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รปูที่  5.45 กราฟการแจกแจงแบบปกติ 

 
 
2. การทดสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Independent) โดยตรวจสอบว่ารูปแบบของ

กราฟ Residual versus Order ว่าไม่มีรูปแบบของแนวโน้มเกิดขึ้น สามารถตรวจสอบได้โดยพล็อต
แผนภูมิการกระจายของข้อมูล จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) และล่าดับการ
เก็บข้อมูล (Observation order) ว่ามีความเป็นอิสระหรือไม่ จากรูป 5.46 จะเห็นว่าข้อมูลส่วน
ตกค้างมีความอิสระต่อกัน ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน แสดงว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 

 

 
รูปที่  5.46 กราฟความเป็นอิสระของข้อมูล 
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3. การทดสอบความสม่่าเสมอของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยการพลอต
แผนภูมิการกระจายของข้อมูลจากค่าส่วนตกค้าง และค่าที่ถูกฟิตซึ่งข้อมูลที่มีความเหมาะสมนั้น
แผนภาพการกระจายไม่ควรมีแนวโน้มเป็นลักษณะแบบกรวยปากเปิด จากรูปที่ 5.47 ตรวจสอบว่า
รูปแบบของกราฟ Residual Versus the Fitted Values จะเห็นว่ามีการกระจายตัวอย่างสม่่าเสมอ 
ดังนั้นจึงสรุปว่าข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 

 
รูปที่  5.47 Versus Fits Plot 

 
ตารางที่  5.24 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองของค่าความต้านทานพ้ืนผิว 
 

Response Surface Regression: Surface versus AS, SL, AB  
Analysis of Variance 

Source               DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                 9  26.6035   2.9559    23.48    0.001 

  Linear              3  20.0917   6.6972    53.19    0.000 

    AS                1  20.0028  20.0028   158.88    0.000 

    SL                1   0.0276   0.0276     0.22    0.659 

    AB                1   0.0612   0.0612     0.49    0.517 

  Square              3   6.1135   2.0378    16.19    0.005 

    AS*AS             1   5.6103   5.6103    44.56    0.001 

    SL*SL             1   0.1038   0.1038     0.82    0.406 

    AB*AB             1   0.2493   0.2493     1.98    0.218 

  2-Way Interaction   3   0.3983   0.1328     1.05    0.446 

    AS*SL             1   0.0009   0.0009     0.01    0.936 

    AS*AB             1   0.3422   0.3422     2.72    0.160 

    SL*AB             1   0.0552   0.0552     0.44    0.537 

Error                 5   0.6295   0.1259 

Total                14  27.2330 

Model Summary 
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       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.354824  97.69%     93.53%      63.02% 

 

 

เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้าต่อผลตอบแต่ละตัวผู้วิจัยจึงได้วิเคราะห์สมการ
ถดถอยจากวิธี Stepwise Regression  ส าหรับการออกแบบการทดลองโดยวิธี CCD ได้ความสัมพันธ์
ดังสมการต่อไปนี้   

Surface = 8.767 - 13.08 AS + 4.957 AS*AS  (9) 

 

จากผลการทดลองพบว่า สาร Antistatic มีผลต่อค่าความต้านทานพ้ืนผิวอย่างมีนัยส่าคัญ
ปัจจัยเดียวและจากตารางผลการทดลองพบว่าค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวในฟิล์มที่มีสาร Antistatic 

ในสัดส่วน 1% และ1.5 % ให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าพ้ืนที่ผิวเฉลี่ยมีค่าใกล้เคียงกันคือ  1011 Ω หรือ
กล่าวว่าเป็นฟิล์มที่เป็น Antistatic ส่วนฟิล์มที่มีสัดส่วนของสาร Antistatic ที 0.5% และให้ค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าพ้ืนที่ผิวเฉลี่ยมากกว่าหรือเท่ากับ 1012  Ω ซึ่งยังมีค่าความเป็นฉนวนอยู่ โดย จาก
กราฟปัจจัยหลักพบว่า ยิ่งใส่สาร Antistatic ที่สัดส่วนเพิ่มขึ้นค่าความต้านทานพ้ืนผิวจะมีค่าต่่าลง 

 
5.2 เปรียบเทียบสมการพยากรณ์ค่า COF และ Haze ของแต่ละวิธี 

ตารางที่  5.25 สมการพยากรณ์ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและ Haze ของแต่ละวิธี 
 

 
 

 
 

 วิธี สมกำร สมกำรพยำกรณ์ R-Sq R-Sq (adj)

0.1538 + 0.0045 AS - 0.0752 SL + 0.0451 AS*AS

 + 0.03277 SL*SL - 0.0420 AS*SL

Y2 (Haze) 30.700 - 1.452 AS - 1.175 SL + 1.517 AB 65.98% 59.60%

Y3 (Surface ) 5.114 - 6.02 AS + 1.845 AS*AS 74.03% 70.98%

Y1 (COF)  0.0564 + 0.0992 AS + 0.0190 SL - 0.0441 AS*SL 81.31% 78.87%

Y2 (Haze) 31.475 - 2.012 AS - 1.709 SL + 2.046 AB 76.89% 73.87%

Y3 (Surface ) 8.640 - 13.22 AS + 5.241 AS*AS 94.36% 93.89%

Y1 (COF) 0.0534 + 0.0972 AS + 0.0229 SL - 0.0483 AS*SL 82.03% 77.12%

Y2 (Haze) 31.459 - 2.415 AS - 2.448 SL + 3.058 AB 96.90% 96.05%

Y3 (Surface ) 8.767 - 13.08 AS + 4.957 AS*AS 94.50% 93.59%

Boxbehnken

CCD

Y1 (COF) 87.48% 83%

 Fullfactorial
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จากตารางที่ 5.25 เมื่อเทียบสมการพยากรณ์ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของแต่ละวิธีพบว่า 
วิธี CCD  ให้ค่า R-Sq สูงทีสุด การพยากรณ์ค่าความขุ่น (Haze) สมการพยากรณ์จากวิธี 
Boxbehnken  ให้ค่า R-Sq สูงทีสุด ค่าความต้านทานพ้ืนผิว สมการพยากรณ์จากวิธี Boxbehnken  
ให้ค่า R-Sq สูงทีสุด ส าหรับค่า R-Sq (adj) ของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานพบว่าวิธี CCD มีค่ามาก
ที่สุด ค่าความขุ่น (Haze) สมการพยากรณ์จากวิธี Boxbehnken  ให้ค่าสูงทีสุด และ ค่าความ
ต้านทานพ้ืนผิว  สมการพยากรณ์จากวิธี Fullfactorial ให้ค่าสูงที่สุด เพ่ือเป็นการยืนยันสมการ
พยากรณ์ ว่าสมการวิธีใดให้ผลที่ใกล้เคียงค่าจริงมากที่สุดจึงท าการเปรียบเทียบความแม่นย าของ
สมการพยากรณ์ของแต่ละวิธี  โดยการใช้ข้อมูลที่ทดลองจริงมาลองใส่ในสมการพยากรณ์  โดยแบ่ง
ข้อมูลเป็นสามส่วน โดยที่ส่วนที่ 1คือปัจจัยทั้งสามตัวอยู่ในระดับ  -1, 0 ,1 ส่วนที่ 2 คือ ปัจจัยทั้งสาม
ตัวอยู่ในระดับ  -1.633, -1, 0, 1, 1.633 ส่วนสุดท้ายคือจุดที่ทดลองยืนยันผลที่ได้จากสมการการหา
จุดที่เหมาะสม ดังตารางต่อไปนี้ 
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ตารางที่  5.26  ผลการแทนค่าสมการพยากรณ์ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

 
 
 
 
 
 
 

ผลจริง

[1] CCD Fullfac Box CCD Fullfac Box

-1 -1 -1 0.111 0.112 0.104 0.101 0.53 7.05 9.32

1 -1 -1 0.155 0.173 0.167 0.160 11.17 7.80 2.72

-1 1 -1 0.102 0.106 0.100 0.100 4.18 2.30 2.62

1 1 -1 0.133 0.117 0.111 0.100 12.50 16.95 25.02

-1 -1 1 0.095 0.112 0.104 0.101 18.26 9.35 6.67

1 -1 1 0.190 0.173 0.167 0.160 8.89 11.66 15.82

-1 1 1 0.099 0.106 0.100 0.100 7.44 0.76 0.42

1 1 1 0.106 0.117 0.111 0.100 10.33 4.72 5.46

0 0 0 0.102 0.104 0.120 0.115 2.39 18.62 13.32
0 -1 -1 0.131 0.131 0.135 0.130 0.37 3.42 0.56
-1 0 -1 0.107 0.097 0.102 0.100 9.31 4.95 6.29
0 0 -1 0.106 0.104 0.120 0.115 1.95 13.58 8.51
1 0 -1 0.134 0.133 0.139 0.130 1.12 3.81 3.16
0 1 -1 0.105 0.101 0.105 0.100 4.04 0.30 4.98
-1 -1 0 0.097 0.112 0.104 0.101 15.45 6.75 4.14
0 -1 0 0.142 0.131 0.135 0.130 7.41 4.59 8.26
1 -1 0 0.163 0.173 0.167 0.160 5.92 2.71 2.13
-1 0 0 0.114 0.097 0.102 0.100 14.88 10.79 12.04
1 0 0 0.156 0.133 0.139 0.130 15.06 10.83 16.81
-1 1 0 0.101 0.106 0.100 0.100 5.42 1.14 1.47
0 1 0 0.103 0.101 0.105 0.100 2.17 2.25 3.14
1 1 0 0.109 0.117 0.111 0.100 7.09 1.64 8.24
0 -1 1 0.141 0.131 0.135 0.130 6.75 3.91 7.61
-1 0 1 0.11 0.097 0.102 0.100 11.78 7.55 8.85
0 0 1 0.117 0.104 0.120 0.115 11.17 2.91 1.69
1 0 1 0.127 0.133 0.139 0.130 4.33 9.53 2.18
0 1 1 0.095 0.101 0.105 0.100 6.06 10.86 5.02

เฉล่ีย 7.63 6.69 6.91
SD 4.97 4.91 5.74

-1.633 0 0 0.118 0.104 0.090 0.091 12.26 24.10 23.20

1.633 0 0 0.155 0.162 0.151 0.139 4.38 2.62 10.25

0 -1.633 0 0.169 0.162 0.145 0.140 4.54 14.29 17.30

0 1.633 0 0.111 0.111 0.096 0.090 0.04 14.03 19.11

0 0 -1.633 0.107 0.104 0.120 0.115 2.87 12.52 7.50

0 0 1.633 0.106 0.104 0.120 0.115 2.14 13.37 8.31

เฉล่ีย 4.82 13.51 15.47

SD 4.20 6.82 6.48

ยนืยนัผล 1 -1.633 -0.8533 0.211 0.210 0.185 0.178 0.47 12.32 15.64

ส่วนที ่2

ส่วนที ่1

ผลจำกแทนค่ำสมกำร [2] % ผลต่ำง (I[1] - [2]I/[1])x100
CBACOF
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ตารางที่  5.27  ผลการแทนค่าสมการพยากรณ์ค่าความขุ่น (Haze) ของแต่ละวิธี 

 
 
 
 
 
 
 

ผลจริง

[1] CCD Fullfac Box CCD Fullfac Box

-1 -1 -1 30.99 30.29 31.15 31.35 2.25 0.51 1.16

1 -1 -1 29.44 29.41 29.14 28.93 0.11 1.03 1.72

-1 1 -1 29.36 29.43 29.10 28.41 0.22 0.90 3.23

1 1 -1 28.33 28.54 27.08 26.00 0.75 4.40 8.24

-1 -1 1 31.16 31.22 33.19 34.41 0.19 6.53 10.43

1 -1 1 30.05 30.34 31.18 31.99 0.95 3.77 6.46

-1 1 1 30.34 30.35 31.14 31.47 0.05 2.64 3.73

1 1 1 29.74 29.47 29.13 29.05 0.91 2.05 2.30

0 0 0 29.28 29.88 30.14 30.20 2.05 2.93 3.15

0 -1 -1 29.83 29.85 30.14 30.14 0.07 1.05 1.05
-1 0 -1 30.01 29.86 30.12 29.88 0.50 0.37 0.43
0 0 -1 28.77 29.42 29.12 28.67 2.25 1.20 0.33
1 0 -1 27.64 28.98 28.11 27.47 4.83 1.70 0.63
0 1 -1 27.11 28.98 28.09 27.20 6.91 3.61 0.35
-1 -1 0 33.21 30.76 32.17 32.88 7.39 3.13 0.99
0 -1 0 31.87 30.31 31.17 31.67 4.88 2.21 0.62
1 -1 0 30.51 29.87 30.16 30.46 2.09 1.15 0.15
-1 0 0 32.48 30.32 31.15 31.41 6.64 4.11 3.29

1 0 0 28.32 29.44 29.13 28.99 3.95 2.87 2.38
-1 1 0 30.02 29.89 30.12 29.94 0.43 0.33 0.26
0 1 0 29.03 29.45 29.11 28.73 1.44 0.29 1.02
1 1 0 27.65 29.01 28.11 27.53 4.90 1.65 0.45
0 -1 1 33.02 30.78 32.19 33.20 6.79 2.52 0.55
-1 0 1 32.99 30.79 32.17 32.94 6.68 2.49 0.15
0 0 1 31.78 30.35 31.16 31.73 4.52 1.94 0.15
1 0 1 30.77 29.90 30.16 30.52 2.82 2.00 0.80
0 1 1 30.04 29.91 30.14 30.26 0.43 0.32 0.74

เฉล่ีย 2.78 2.14 2.03
SD 2.54 1.49 2.58

-1.633 0 0 32.37 30.60 31.78 32.18 5.46 1.82 0.60

1.633 0 0 29.10 29.16 28.50 28.23 0.20 2.07 2.99

0 -1.633 0 31.86 30.59 31.81 32.60 3.99 0.14 2.33

0 1.633 0 28.45 29.17 28.46 27.80 2.54 0.05 2.27

0 0 -1.633 26.69 29.12 28.47 27.71 9.12 6.66 3.81

0 0 1.633 30.93 30.64 31.81 32.70 0.94 2.84 5.72

เฉล่ีย 3.71 2.26 2.95

SD 3.28 2.42 1.72

ยนืยนัผล 1 -1.633 -0.8533 30.78 29.75 29.94 30.09 3.35 3.39 2.90

ส่วนที ่1

ส่วนที ่2

ผลจำกแทนค่ำสมกำร [2] % ผลต่ำง (I[1] - [2]I/[1])x100
Haze A B C
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ตารางที่  5.28  ผลการแทนค่าสมการพยากรณ์ค่าความต้านทานพื้นผิว(Surfaceresistivity) ของแต่
ละวิธี 

 
 

 

 

 

Surface ผลจริง

resistivity [1] CCD Fullfac Box CCD Fullfac Box

-1 -1 -1 2.60 1.82 3.34 3.47 30.16 28.49 33.35

1 -1 -1 0.33 0.40 0.33 0.31 21.79 0.82 7.58

-1 1 -1 4.00 1.82 3.34 3.47 54.60 16.48 13.33

1 1 -1 0.44 0.40 0.33 0.31 8.66 25.61 30.68

-1 -1 1 3.60 1.82 3.34 3.47 49.56 7.20 3.69

1 -1 1 0.40 0.40 0.33 0.31 0.47 18.18 23.75

-1 1 1 3.30 1.82 3.34 3.47 44.97 1.23 5.06

1 1 1 0.32 0.40 0.33 0.31 25.59 2.28 4.69

0 0 0 0.71 0.95 0.71 0.65 33.54 0.23 8.67

0 -1 -1 0.69 0.95 0.71 0.65 37.10 2.90 6.23

-1 0 -1 2.48 1.82 3.34 3.47 26.78 34.71 39.80

0 0 -1 0.71 0.95 0.71 0.65 33.24 0.00 8.87

1 0 -1 0.30 0.40 0.33 0.31 33.97 9.10 1.67

0 1 -1 0.74 0.95 0.71 0.65 27.84 4.05 12.57

-1 -1 0 3.92 1.82 3.34 3.47 53.68 14.78 11.56

0 -1 0 0.71 0.95 0.71 0.65 33.24 0.00 8.87

1 -1 0 0.33 0.40 0.33 0.31 21.79 0.82 7.58

-1 0 0 2.67 1.82 3.34 3.47 31.99 25.12 29.85

1 0 0 0.24 0.40 0.33 0.31 67.46 36.38 27.08

-1 1 0 3.84 1.82 3.34 3.47 52.71 13.00 9.71

0 1 0 0.71 0.95 0.71 0.65 33.24 0.00 8.87

1 1 0 0.31 0.40 0.33 0.31 29.65 5.58 1.61

0 -1 1 0.71 0.95 0.71 0.65 33.24 0.00 8.87

-1 0 1 3.63 1.82 3.34 3.47 49.98 7.97 4.49

0 0 1 0.71 0.95 0.71 0.65 33.24 0.00 8.87

1 0 1 0.28 0.40 0.33 0.31 43.54 16.89 8.93

0 1 1 0.71 0.95 0.71 0.65 33.24 0.00 8.87

เฉล่ีย 35.01 10.07 12.78

SD 14.19 11.48 10.46

-1.633 0 0 2.40 2.53 6.17 6.53 5.62 156.99 172.20

1.633 0 0 0.33 0.23 1.25 1.37 31.55 277.85 314.93

0 -1.633 0 0.70 0.95 0.71 0.65 35.10 1.40 7.60

0 1.633 0 0.69 0.95 0.71 0.65 36.13 2.17 6.89

0 0 -1.633 0.70 0.95 0.71 0.65 34.28 0.78 8.16

0 0 1.633 0.71 0.95 0.71 0.65 32.62 0.46 9.29

เฉล่ีย 29.22 73.28 86.51

SD 11.68 118.02 129.76

ยนืยนัผล 1 -1.633 -0.8533 0.40 0.33 0.31 0.34 17.50 22.50 15.00

ส่วนที ่2

ผลจำกแทนค่ำสมกำร [2] % ผลต่ำง (I[1] - [2]I/[1])x100

ส่วนที ่1

A B C
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ตารางที่  5.29 สรุปผลเปอร์เซ็นต์ผลต่างระหว่าค่าจริงและค่าท่ีได้จากสมการพยากรณ์แต่ละวิธี 

ส่วนที่ 

(ค่าอยู่ระหว่าง) 
สมการวิธี 

ค่าเฉลี่ยของ % ผลต่าง 

COF ความขุ่น ความต้านทานพ้ืนผิว 

1 CCD 7.6 ±  5 2.78 ±  2.5 35 ±  14.2 

[-1 0 1] 
Fullfactorial 6.7 ±  4.9 2.14 ±  1.5 10.1 ±  11.5 

Boxbehnken 6.9 ±  5.7 2.03 ±  2.6 12.8 ±  10.5 

2 CCD 4.8 ±  4.2 3.71 ±  3.3 29.22 ±  11.7 

[-1.633 -1 0 1 
1.633] 

Fullfactorial 13.5 ±  6.8 2.26 ±  2.4 73.28 ±  118 

Boxbehnken 15.5 ±  6.5 2.95 ±  1.7 86.51 ±  129.8 

ทดลองยืนยันผล CCD 0.47 3.35 17.5 

AS : SL : AB 
[-1 : -1.633 :-0.853 ] 

Fullfactorial 12.32 3.39 22.5 

Boxbehnken 15.64 2.9 15 

 

จากตารางแทนค่าสมการของค่า COF พบว่า ส่วนที่ 1 คือ ปัจจัยทั้งสามตัวอยู่ในระดับ  -1, 
0 ,1 พบว่า ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ผลต่างระหว่างค่าจริงและค่าที่ได้จากสมการพยากรณ์ วิธี  
Fullfactorial ให้ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ผลต่างที่น้อยที่สุดคือ 6.7 ±  4.9 ส่วนที่ 2 คือ ปัจจัยทั้งสาม
ตัวอยู่ในระดับ  -1.633, -1, 0, 1, 1.633 พบว่าค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ผลต่างระหว่างค่าจริงและค่าที่
ได้จากสมการพยากรณ์ CCD ให้ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ผลต่างที่น้อยที่สุดคือ 4.8 ±  4.2 วิธี 
Fullfactorial และ กับ วิธี Boxbehnken ให้ค่าเฉลี่ยที่ใกล้เคียงกันคือ 13.5 ±  6.8 และ 15.5 ±  
6.5 ส่วนสุดท้ายคือจุดที่ทดลองยืนยันผล พบว่า ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ผลต่างระหว่างค่าจริงและค่าที่
ได้จากสมการพยากรณ์ วิธี CCD ให้ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ผลต่างที่น้อยที่สุดคือ 0.47 

 

จากตารางแทนค่าสมการของค่าความขุ่น (Haze) พบว่า ส่วนที่ 1 คือ ปัจจัยทั้งสามตัวอยู่ใน
ระดับ -1, 0, 1 พบว่า ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ผลต่างระหว่าค่าจริงและค่าที่ได้จากสมการพยากรณ์ วิธี 
Boxbehnken ให้ค่าเฉลี่ยที่น้อยที่สุดคือ 2.03 ±  2.6  ซึ่งใกล้เคียงกับวิธี Fullfactorial เท่ากับ 2.14 
±  1.5 แต่วิธี Fullfactorial ให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่น้อยกว่า จึงสรุปว่าวิธี Fullfactorial ให้
ความแม่นย่ามากกว่า และวิธี CCD ให้ค่าเฉลี่ยเท่ากับ  3.71 ±  3.3 ส่วนที่ 2 คือ ปัจจัยทั้งสามตัวอยู่
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ในระดับ -1.633, -1, 0, 1, 1.633 พบว่า ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ผลต่างระหว่าค่าจริงและค่าที่ได้จาก
สมการพยากรณ์ วิธี Fullfactorial ให้ค่าเฉลี่ยที่น้อยที่สุด ส่วนสุดท้ายคือจุดที่ทดลองยืนยันผล พบว่า 
ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ผลต่างระหว่างค่าจริงและค่าที่ได้จากสมการพยากรณ์ วิธี  Boxbehnken ให้
ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ผลต่างที่น้อยที่สุด 

 จากตารางแทนค่าสมการของค่าความต้านทานพ้ืนผิวพบว่า ส่วนที่1 คือ ปัจจัยทั้งสามตัวอยู่
ในระดับ -1, 0, 1 พบว่า ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ผลต่างระหว่าค่าจริงและค่าที่ได้จากสมการพยากรณ์ 
วิธี Fullfactorial และวิธี Boxbehnken ให้ค่าเฉลี่ยที่ใกล้เคียงกันคือ  10.1 ±  11.5 และ 12.8 ±  
10.5ตามล่าดับ ส่วนที่ 2 คือ ปัจจัยทั้งสามตัวอยู่ในระดับ -1.633, -1, 0, 1, 1.633 พบว่า ค่าเฉลี่ย
ของผลต่างระหว่าค่าจริงและค่าที่ได้จากสมการพยากรณ์ วิธี CCD ให้ค่าเฉลี่ยที่น้อยที่สุดคือ 29.22 ±  
11.7 วิธี Fullfactorial และ กับ วิธี Boxbehnken ให้ค่าเฉลี่ยที่ใกล้เคียงกันคือ 73.28 ±  118 และ 
86.51 ±  129.8 ส่วนสุดท้ายคือจุดที่ทดลองยืนยันผล พบว่า ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ผลต่างระหว่าง
ค่าจริงและค่าที่ได้จากสมการพยากรณ์ วิธี Boxbehnken ให้ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ผลต่างที่น้อย
ที่สุด ซึ่งใกล้เคียงกับวิธี CCD  
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บทที ่6 
การหาจุดที่เหมาะสมและการทดลองเพื่อยืนยันผล 

6.1 การหาจุดที่เหมาะสม 

ในการผลิตฟิล์มลามิเนตส่งลูกค้า ต้องพิจารณาคุณภาพของฟิล์มให้เป็นไปตามที่ลูกค้า
ต้องการ โดยพิจารณาจากปัจจัยหลัก 3 ตัวแปร ที่ส่งผลต่อคุณสมบัติของฟิล์มด้านต่างๆดังนี้ 

1) ปริมาณของสาร Antistatic มีผลโดยตรงต่อค่าความต้านทานพ้ืนผิว โดยการใส่ปริมาณ

สารมากกว่าหรือเท่ากับ 1% จะให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวต่่าที่สุดโดยประมาณ 1011 
Ω   

ส่าหรับผลของสาร  Antistatic ต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม พบว่าเมื่อใส่เดี่ยวจะไปลด
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานท่าให้ฟิล์มลื่นขึ้น และอันตรกิริยา (Interaction) มีผลกับปริมาณสาร 
Slip Agent  (AS*SL) กล่าวคือเมื่อใส่ร่วมกับ สาร Slip จะมีผลท่าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
เพ่ิมข้ึน ฟิล์มมีความฝืดขึ้น และพบว่ามีผลในรูปของก่าลังสอง (AS*AS) ส่าหรับผลของสาร Antistatic 
มีผลโดยตรงต่อค่า ความขุ่น โดยเมื่อสาร Antistatic เพ่ิมข้ึน ค่าความขุ่นมีค่าลดลง กล่าวคือฟิล์มที่ได้
มีความใสเพิ่มข้ึน 

2) ปริมาณของสาร Slip Agent มีผลโดยตรงต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม โดย
เมื่อใส่สาร Slip เพ่ิมมากข้ึน จะท่าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานลดลง ฟิล์มจึงมีลักษณะลื่นขึ้น และ
พบว่ามีผลในรูปของก่าลังสอง (SL*SL) และ อันตรกิริยา (Interaction) มีผล 1 ตัวคือ ปริมาณสาร 
Antistatic  กับปริมาณสาร Slip Agent  (AS*SL) ส่าหรับผลของสาร Slip Agent มีผลโดยตรงต่อค่า
ความขุ่นโดยเมื่อสาร Slip Agent เพ่ิมข้ึน ค่าความขุ่นมีค่าลดลง กล่าวคือฟิล์มที่ได้มีความใสเพิ่มข้ึน 

3) ปริมาณของสาร Antiblocking ส่าหรับผลของสาร Antiblocking มีผลโดยตรงต่อค่า 
ความขุ่นโดยเมื่อสัดส่วนของสาร Antiblocking เพ่ิมขึ้น ค่าความขุ่นเพ่ิมขึ้นด้วย กล่าวคือฟิล์มที่ได้มี
ความขุ่นเพ่ิมมากข้ึน  

 

การหาจุดที่เหมาะสม (Optimization) 

 เนื่องจากในกระบวนการผลิตจริงมีความแปรปรวนอันเนื่องมาจากวัตถุดิบค่อนข้างสูง เช่น 
คุณภาพของเม็ดพลาสติกที่ใช้ รวมถึงประสิทธิภาพและการควบคุมเครื่องจักร และเนื่องจากโรงงาน
กรณีศึกษามีก่าลังการผลิตสูง การควบคุมคุณภาพจึงก่าหนดเป็นช่วง เพ่ือรองรับความแปรปรวน 
ดังนั้นในการก่าหนดค่าวัตถุประสงค์ ค่าน้่าหนักและความส่าคัญของตัวแปรตอบสนองแต่ละตัว จึงมี
ข้อพิจารณาในการก่าหนดผลดังนี้ 
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 1. ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟิล์ม ก่าหนด Goal แบบ Target โดยก่าหนด Lower ที่ 
0.1 ก่าหนด Target ที่ 0.2 ก่าหนด Upper ที่ 0.3 

2. ค่าความขุ่น (Haze) ก่าหนด Goal แบบ Minimize แต่มีความส่าคัญไม่เท่ากับค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเพราะเม่ือต้องการความใสหรือขุ่น สามารถใส่สีหรือสารท่าให้เกิดความใสได้  

เมื่อก่าหนดเป้าหมายแต่ละแบบให้แก่ผลตอบแต่ละตัว รวมถึงการก่าหนดน้่าหนักและความส่าคัญแล้ว 
จะใช้ค้าสั่ง Response Optimizer ด้วยโปรแกรม Minitab เพ่ือหาจุดที่เหมาะสมในการตั้งค่าตัวแปร
แต่ละตัวซึ่งผลการวิเคราะห์ได้ค่าที่เหมาะสมของสัดส่วน Antistatic (A) ที่ระดับ 1.6330 ค่าที่
เหมาะสมของปริมาณสาร  Slip (B) ที่ระดับ -1.1558 ค่าที่เหมาะสมของสาร Antiblocking (C) ที่
ระดับ -1.633  

1. ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิว ก่าหนด Goal แบบ Minimize ต่่าที่สุดโดยประมาณ 0.32 x 

1011 Ω ถึง 0.9 x 1011 Ω และ ค่าความต้านทานพ้ืนผิว จากการท่าการทดลองพบว่าจะขึ้นอยู่กับ
ปริมาณสัดส่วนของสาร Antistatic เมื่อใส่ปริมาณสาร Antistatic ที่ 1%  1.5% หรือ 1.8%ในทุก
กรณีขอการทดลอง ไม่ว่าจะใส่สัดส่วนขอสาร Slip gent และสาร Antiblocking ในสัดส่วนใดๆก็ตาม 
จึงสามารถค่านวณได้จากสมการ ว่าควรใส่สาร Antistatic ไม่น้อยกว่า 1 % 

เนื่องจากผลการทดลองค่าแรงดึง ค่าท่ีมากกว่าที่ต้องการในทุกเงื่อนไขของการทดลอง และไม่เคยเกิด
ปัญหาค่าแรงดึงน้อยกว่าที่ต้องการ จึงไม่น่าเงื่อนไขของตัวแปรมาใส่ในสมการพยากรณ์จึงได้จุดที่
เหมาะสมดังต่อไปนี้ 

 

ตารางที่  6.1 Response Optimization 
Response Optimization: Surface, Haze, COF24  
 
Parameters 

 

Response  Goal     Lower  Target  Upper  Weight  Importance 

Surface   Minimum           0.32   0.90       1           1 

Haze      Minimum          26.69  32.37       5           1 

COF24     Target     0.1    0.20   0.30      10           1 

 

 

Solution 

 

                                     Surface     Haze     COF24     

Composite 

Solution  AS     SL         AB           Fit      Fit       Fit  

Desirability 

1         1.633  -0.834158  -1.633  0.219731  28.0553  0.200000      

0.632412 
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Multiple Response Prediction 

 

Variable  Setting 

AS        1.633 

SL        -0.834158 

AB        -1.633 

 

 

Response     Fit  SE Fit       95% CI            95% PI 

Surface    0.220   0.480  (-0.792,  1.232)  (-1.479,  1.919) 

Haze      28.055   0.587  (26.811, 29.299)  (25.904, 30.207) 

COF24     0.2000  0.0101  (0.1783, 0.2217)  (0.1679, 0.2321) 

 

 
รูปที่  6.1 Optimization Plot 

y = 0.2 

ปริมาณสาร A= 1.8 % 

ปริมาณสาร B= 0.7 % 

ปริมาณสาร C= 0.7 % 

เนื่องจากผลการทดสอบ ค่า  Surface Resistivity พบว่า เมื่อใส่ปริมาณสาร Antistatic ที่ 

1.5% หรือ 1.8%  จะให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวต่่าที่สุดโดยประมาณ 1011 
Ω และเนื่องจาก

สาร Antistatic มีราคาค่อนข้างสูง จึงปรับสมการให้เหมาะสมโดยการเลือกใส่สาร Antistatic ที่ระดับ 
1.5% ได้ดังรูปต่อไปนี้  
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รูปที่  6.2 Optimization Plot 

y = 0.2104 

ปริมาณสาร A= 1.5 % 

ปริมาณสาร B= 0.4 % 

ปริมาณสาร C= 1. % 

 

 จากการวิเคราะห์ด้วยค่าสั่ง Response Optimizer สามารถสรุปการตั้งค่าปัจจัยที่เหมาะสม 
ไดด้ังตารางที่ 6.2 

 

ตารางที่  6.2 ระดับของปัจจัยน่าเข้าที่เหมาะสม 

สัญลักษณ์ 
ชื่อปัจจัย 

ระดับท่ีเหมาะสม 
ระดับท่ีเหมาะสม 

ของปัจจัย (Coded Units) 

A Antistatic  (%) 1 1.5 

B Slip Agent (%) -1.633 0.4 

C Antiblock (%) -0.8533 1.0 
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6.2 การทดลองเพื่อยืนยันผล 

 
ผู้วิจัยได้น าผลที่วิเคราะห์ได้จากการหาจุดที่เหมาะสม (Optimization) ไปทดลองเป่าจริง

ตามเงื่อนไขการทดลอง ได้ผลการยืนยันการทดลองดังตารางที่ 6.3 
 
ตารางที่  6.3 แสดงค่าคุณสมบัติในด้านต่างๆของฟิล์มจากการทดลอง 
 

วัดครั้ง
ที ่

ตัวแปรตอบสนอง MD TD 

COF Surface Haze 
Stress 
(MPa) 

Strain 
(%) 

Stress 
(MPa) 

Strain 
(%) 

1 0.207 2.6 x 1011 29.95 33.87 792.29 27.25 896.66 

2 0.193 4.1 x 1011 32.40 32.29 788.68 29.35 910.15 

3 0.254 3.4 x 1011 31.10 31.77 792.66 29.56 921.09 

4 0.189 2.7 x 1011 31.40 31.79 793.93 26.14 899.39 

5 0.232 4.3 x 1011 29.60 - - - - 

6 0.192 2.4 x 1011 30.80 - - - - 

7 0.221 3.6 x 1011 31.60 - - - - 

8 0.215 2.9 x 1011 30.30 - - - - 

9 0.22 3.6 x 1011 31.4 - - - - 

10 0.187 4.0  x 1011 29.2 - - - - 

เฉลี่ย 0.211 3.36 x 1011 30.775 32.43 791.89 28.07 906.82 

SD 0.02 0.68 0.95 0.99 2.25 1.66 11.15 
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ตารางที่  6.4 แสดงค่าคุณสมบัติในด้านต่างๆของฟิล์มจากการทดลองเทียบกับท่ีลูกค้าต้องการ 
 

คุณสมบตั ิ
ลกูคา้
ตอ้งการ 

ก่อนท าการ ตวัอยา่ง 

ปรบัปรงุ ยนืยนั 
สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน (COF) 0.2 ± 0.1 0.41±0.02 0.211±0.02 

ความขุ่น (Haze) : (%) ≤40 35.17 30.77± 1.01 
ค่าตา้นทานไฟฟ้าทีผ่วิ(Surface 
Resistivity ) : (Ω) 

﹤1012 
3.1. ± 0.65 

 x 1012 
3.36 ± 0.68 

  x 1011  
ความตา้นทานแรงดงึยดื(Tensile 
Strength) :TD:(Mpa)  

≥16 
23.14±2.3 28.07±1.34 

การยดืตวัณจดุขาด (Elongation at 
Break) : MD:(%) 

≥300 
722.76±9.78 791.89±8.88 

การยดืตวัณจดุขาด (Elongation at 
Break) : TD:(%) 

≥400 
565.19±6.35 906.82±4.36 

 
 
 จากตารางที ่6.4 พบว่าเมื่อท าการเปรียบเทียบผลที่ค านวณได้จากสมการแบบจ าลองกับผลที่
ได้จากการท าทดลองจริง พบว่าค่าท่ีได้จากการค านวณนั้นมีความคลาดเคลื่อนกันเพียงเล็กน้อย ท าให้
สามารถสรุปได้ว่าสมการแบบจ าลองสามารถท านายค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในช่วงปัจจัยของ
ระดับปัจจัยที่ท าการศึกษาได้  
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บทที่ 7 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยฉบับนี้ได้ท่าการศึกษาอิทธิพลระหว่างสาร Slip Agent สาร Antiblocking และสาร 
Antistatic ในฟิล์มพอลีเอทิลีนความหนาแน่นต่่าเชิงเส้น  ต่อคุณสมบัติการใช้งานของฟิล์ม ได้แก่ ค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน แรงดึง  ความขุ่น และ  ค่าความต้านทานพ้ืนผิว ในกระบวนการเป่าฟิล์ม 
เพ่ือหาสัดส่วนที่เหมาะสมของสารแต่ละชนิดให้ได้คุณสมบัติตามที่ลูกค้าต้องการ ศึกษาโดยใช้วิธีการ
วิเคราะห์พ้ืนผิวผลตอบสนอง ด้วยเทคนิคการออกแบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง  จากผล
การศึกษาสรุปได้ว่า 

1. สาร Antistatic และสาร Slip Agent มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานอย่างมี

นัยส่าคัญทางสถิติที่ค่า  เท่ากับ 0.05 และ ปริมาณสาร Antistatic สาร Slip Agent และสาร 
Antiblocking มีผลต่อค่าความขุ่นอย่างมีนัยส่าคัญ เนื่องจากปกติฟิล์มพอลีเอทิลีนความหนาแน่นต่่า
เชิงเส้นจะมีลักษณะค่อนข้างใส แต่เมื่อใส่สารอื่นๆเข้าไปจะท่าให้ฟิล์มที่ได้มีลักษณะขุ่นขึ้น  

2. เมื่อเปรียบเทียบสมการพยากรณ์ท้ังสามวิธีต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน พบว่าถ้าปัจจัย
ทั้งสามตัวอยู่ในระดับ  -1 ถึง 1 สมการพยากรณ์จากวิธีแฟคทอเรียล ให้ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ผลต่าง
ที่น้อยที่สุดและ ปัจจัยทั้งสามตัวอยู่ในระดับ -1.633 ถึง 1.633 พบว่าสมการพยากรณจ์ากวิธีแบบส่วน
ประสมกลาง ให้ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ผลต่างที่น้อยที่สุด 

3. สัดส่วนร้อยละโดยน้่าหนักของสาร สาร Antistatic ต่อ สาร Slip Agent ต่อ สาร 
Antiblocking ควรมีค่าเท่ากับร้อยละ 1.5 ต่อ 0.4 ต่อ 1.01 ตามล่าดับ เพ่ือให้ได้คุณสมบัติการใช้งาน

ของฟิล์มให้มีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเท่ากับ 0.2  0.1 และค่าความต้านทานพ้ืนผิวมีค่าน้อย
กว่า 1x1012 โอห์ม โดยมีค่าความขุ่นน้อยที่สุด 

4. ความสัมพันธ์ที่ได้นี้สามารถช่วยลดเวลาและของเสียในการลองผิดลองถูกจากการทดลอง
เป่าตัวอย่างฟิล์มในระหว่างการออกแบบสูตรใหม่ๆลงได้ อย่างน้อย 500 กิโลกรัมต่อครั้ง 

 

7.2 อุปสรรคและปัญหาในการวิจัย 

1. เนื่องจากท่าการทดลองกับเครื่องเป่าฟิล์มที่ใช้ในการผลิตจริง จึงเกิดของเสียในการทดลอง
มากในการเป่าตัวอย่างทดลองแต่ละครั้ง และในการท่าการทดลองต้องใช้เวลาและเกิดของเสียในการ
ขึ้นงานใหม่ รอคิวการผลิตนาน  
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2. ในการทดลองมีการวัดค่าของฟิล์มหลายช่วงเวลา จึงมีความยุ่งยากในการวัดค่าฟิล์มให้ตรง
ช่วงเวลาที่ต้องการเพราะบางช่วงเวลาเป็นช่วงกลางดึก และเนื่องจากมีการทดสอบมาก และเครื่องที่
ทดสอบที่โรงงานต้องใช้ออกใบ COA ตลอดเวลา จึงขาดความต่อเนื่องและยุ่งยากในการทดสอบมาก
ขึ้น 

3. การทดลองหนึ่งครั้งเกิดของเสียมาก จึงมีข้อจัดในเรื่องของการท่าการทดลองซ้่าและการ
เลือกช่วงเวลาในการท่าการทดลอง เพราะต้องวัดค่าตามช่วงเวลาหลังจากท่ีผลิตเสร็จ 

 

7.3 ข้อเสนอแนะ  

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึง อิทธิพลของส่วนผสมในฟิล์มพอลีเอทิลีนความหนาแน่นต่่าเชิงเส้นที่มี
ต่อคุณสมบัติการใช้งานในด้าน ความลื่น ความขุ่น ความต้านทานแรงดึง และการเกิดไฟฟ้าสถิตย์ 
งานวิจัยต่อไปควรศึกษา คุณสมบัติในด้านอื่นๆ เช่น การใส่สีมีผลต่อคุณสมบัติการใช้งานหรือไม่ 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดลอง 
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ตารางผลการเก็บข้อมูล ทดลองสาร Antistatic (AS)  วัดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (COF) ตาม
ช่วงเวลา 
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ตารางค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (COF) ที่ค่า Antistatic สัดส่วนต่างๆ 

COF % AS 

ตัวอย่างที ่ 0 0.5 1 1.5 

1 1.075 1.011 0.890 0.454 
2 1.053 1.013 0.895 0.470 
3 1.078 0.999 0.871 0.458 

4 1.044 1.005 0.969 0.458 

5 1.071 1.014 0.934 0.476 

6 1.058 0.984 0.972 0.457 
7 1.074 1.137 0.983 0.473 
8 1.074 1.110 0.957 0.459 
9 0.987 1.113 1.038 0.459 
10 1.070 1.070 0.879 0.455 

11 0.992 1.046 1.038 0.465 
12 1.022 0.978 0.909 0.454 

13 1.037 0.909 1.022 0.475 
14 1.032 1.067 0.927 0.471 
15 1.045 1.031 0.922 0.466 

Mean 1.047 1.032 0.947 0.463 
SD 0.029 0.060 0.056 0.008 

 
ค่า ความขุ่น (%) 

ตัวอย่างท่ี AS 0% AS0.5%  AS1%  AS1.5% 

1 29.2 30.8 33.8 34.5 
2 31.8 32.4 31.5 31.6 

3 32.4 30.5 33.4 31.4 
4 32.7 31.4 33.8 34.8 

5 30.9 31.2 34.3 33.6 
6 30.1 30.4 29.5 35.2 

7 30.4 32.5 34 34.9 
Mean 31.1 31.3 32.9 33.7 

SD 1.28 0.85 1.76 1.59 
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ผลการทดสอบค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิว วัดเม่ือเวลาผ่านไป 1 สัปดาห์  

ตารางผลการทดสอบค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิว หน่วย : Ω 

แผ่นที่ 
LLDPE 
100% 

Antistatic0.5% 
Antistatic 

1% 
Antistatic1.5% 

แผ่นที่1 

1.9 x 1012 4.9 x 1011 2.8 x 1011 4 x 1010 

2.1 x 1012 5.3 x 1011 4.5 x 1011 4 x 1010 

3.0 x 1012 4.6 x 1011 4.7 x 1011 7.8 x 1010 

2.7 x 1012 5.0 x 1011 4.8 x 1011 7.7 x 1010 

2.5 x 1012 4.8 x 1011 3.8 x 1011 8 x 1010 

แผ่นที่2 

2.3 x 1012 4.7 x 1011 4.4 x 1011 2.4 x 1010 

2.3 x 1012 5.1 x 1011 3.8 x 1011 1.2 x 1010 

2.7 x 1012 5.8 x 1011 4.6 x 1011 3.6 x 1010 

3.1 x 1012 4.9 x 1011 3.7 x 1011 4 x 1010 

2.1 x 1012 4.5 x 1011 3.5 x 1011 3.3 x 1010 

เฉลี่ย 2.45 x 1012 4.95 x 1011 4.05 x 1011 5.92  x 1010 
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ตารางค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (COF) ที่ค่า Slip Agent สัดส่วนต่างๆ 
 

 
 
 
ตารางผลความขุ่นที่ค่า Slip Agent สัดส่วนต่างๆ 
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ตารางค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (COF) ที่ค่า Antiblocking สัดส่วนต่างๆ 
AB AB 1% AB 1.5% AB 2% 

ตัวอย่างที่ 1 2 3 

วัดคร้งที่1 1.037 1.052 1.033 

วัดครั้งที่2 1.045 1.060 1.048 
วัดครั้งที่3 1.052 1.041 1.044 

วัดครั้งที่4 1.024 1.022 1.022 
วัดครั้งที่5 1.030 1.027 1.043 

วัดครั้งที่6 1.032 1.022 1.051 

วัดครั้งที่7 1.067 1.043 1.021 
วัดครั้งที่8 1.048 1.051 1.041 

วัดครั้งที่9 1.029 1.034 1.048 

วัดครั้งที่10 1.061 1.047 1.033 
ค่าเฉลี่ย 1.043 1.040 1.038 

SD 0.014 0.013 0.011 

 
ตารางผลค่าความขุ่น ที่ค่า Antiblocking สัดส่วนต่างๆ 

AB AB 1% AB 1.5% AB 2% 

ตัวอย่างที่ 1 2 3 

1 31.1 31.9 36.4 

2 32.8 34.2 34.2 
3 33.1 32.7 33.7 

4 31.9 33.9 34.1 

5 30.8 33.7 36.8 
6 31.4 32.1 35.3 

7 30.7 34.3 33.8 

8 31.9 32.1 34.2 
9 32.8 34.4 35.6 

10 30.4 31.9 36.8 
Mean 31.69 33.12 35.09 

SD 0.97 1.07 1.25 
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ผลการเก็บข้อมูลค่าความต้านทานพ้ืนผิว ( Surfaceresistivity) โดยวิธี CCD 
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ผลการเก็บข้อมูลค่าความต้านทานพ้ืนผิว (Surfaceresistivity) โดยวิธี Fullfactorial ( หน่วย x 10 
^12 ) 
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ตารางผลการทดสอบค่าการทนแรงดึงและการยืดตัว ณ จุดขาด ของฟิล์มลามิเนต ในแนว MD และ 
TD  
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ผลการทดสอบค่าความขุ่น จากวิธี CCD 
 

 
 
ผลการทดสอบค่าความขุ่น จากวิธี Fullfactorial 
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ผลการวิเคราะห์ความถดถอยด้วยวิธี Stepwise regression 
 
ผลการวิเคราะห์การถดถอยของวิธี CCD 
 
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

 
Response Surface Regression: COF 24 versus AS, SL, AB  
 
Stepwise Selection of Terms 

 

α to enter = 0.05, α to remove = 0.05 

 

 

Analysis of Variance 

 

Source               DF    Adj SS    Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                 5  0.011936  0.002387    19.56    0.000 

  Linear              2  0.007336  0.003668    30.05    0.000 

    AS                1  0.004190  0.004190    34.33    0.000 

    SL                1  0.003145  0.003145    25.77    0.000 

  Square              2  0.003330  0.001665    13.64    0.001 

    AS*AS             1  0.001568  0.001568    12.85    0.003 

    SL*SL             1  0.001982  0.001982    16.24    0.001 

  2-Way Interaction   1  0.001270  0.001270    10.41    0.006 

    AS*SL             1  0.001270  0.001270    10.41    0.006 

Error                14  0.001709  0.000122 

  Lack-of-Fit         9  0.001684  0.000187    37.57    0.000 

  Pure Error          5  0.000025  0.000005 

Total                19  0.013644 

 

 

Model Summary 

 

        S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.0110475  87.48%     83.00%      63.89% 

 

 

Coded Coefficients 

 

Term        Effect      Coef  SE Coef  T-Value  P-Value   VIF 

Constant             0.10359  0.00385    26.91    0.000 

AS         0.03546   0.01773  0.00303     5.86    0.000  1.00 

SL        -0.03072  -0.01536  0.00303    -5.08    0.000  1.00 

AS*AS      0.02174   0.01087  0.00303     3.58    0.003  1.00 

SL*SL      0.02444   0.01222  0.00303     4.03    0.001  1.00 

AS*SL     -0.02520  -0.01260  0.00391    -3.23    0.006  1.00 

 

 

Regression Equation in coded Units 

 

COF 24 = 0.10359 + 0.01086 AS - 0.00941 SL + 0.00408 AS*AS 

+ 0.00458 SL*SL - 0.00472 AS*SL 
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ค่าความขุ่น   
 
 

Response Surface Regression: HAZE versus AS, SL, AB  
 
Stepwise Selection of Terms 

 

α to enter = 0.05, α to remove = 0.05 

 

 

Analysis of Variance 

 

Source         DF  Adj SS  Adj MS  F-Value  P-Value 

Model           3  21.278  7.0927    10.34    0.001 

  Linear        3  21.278  7.0927    10.34    0.001 

    AS          1   6.955  6.9551    10.14    0.006 

    SL          1   6.681  6.6814     9.74    0.007 

    AB          1   7.642  7.6415    11.14    0.004 

Error          16  10.973  0.6858 

  Lack-of-Fit  11   8.810  0.8009     1.85    0.258 

  Pure Error    5   2.164  0.4327 

Total          19  32.251 

 

 

Model Summary 

 

       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.828155  65.98%     59.60%      43.20% 

 

 

Coded Coefficients 

 

Term      Effect    Coef  SE Coef  T-Value  P-Value   VIF 

Constant          29.881    0.185   161.36    0.000 

AS        -1.444  -0.722    0.227    -3.18    0.006  1.00 

SL        -1.416  -0.708    0.227    -3.12    0.007  1.00 

AB         1.514   0.757    0.227     3.34    0.004  1.00 

 

 

Regression Equation in coded Units 

 

HAZE = 29.881 - 0.442 AS - 0.433 SL + 0.464 AB 
 

 

 

 

ค่า Surface Resistivity 
 

Response Surface Regression: Surface versus AS, SL, AB  

 
Stepwise Selection of Terms 

 

α to enter = 0.05, α to remove = 0.05 

 

 

Analysis of Variance 

 

Source         DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Model           2  20.2806  10.1403    24.23    0.000 

  Linear        1  17.7646  17.7646    42.45    0.000 
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    AS          1  17.7646  17.7646    42.45    0.000 

  Square        1   2.5161   2.5161     6.01    0.025 

    AS*AS       1   2.5161   2.5161     6.01    0.025 

Error          17   7.1143   0.4185 

  Lack-of-Fit  12   7.1128   0.5927  2086.67    0.000 

  Pure Error    5   0.0014   0.0003 

Total          19  27.3949 

 

 

Model Summary 

 

       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.646904  74.03%     70.98%      32.31% 

 

 

Coded Coefficients 

 

Term      Effect    Coef  SE Coef  T-Value  P-Value   VIF 

Constant           0.946    0.187     5.07    0.000 

AS        -2.309  -1.154    0.177    -6.52    0.000  1.00 

AS*AS      0.869   0.434    0.177     2.45    0.025  1.00 

 

 

Regression Equation in coded Units 

 

Surface = 0.946 - 0.707 AS + 0.1629 AS*AS 
 

 

 

 

วิธี Fullfactorial  
 
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
 
Response Surface Regression: COF versus AS, SL, AB  

 
Stepwise Selection of Terms 

 

α to enter = 0.05, α to remove = 0.05 

 

 

Analysis of Variance 

 

Source               DF    Adj SS    Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                 3  0.012488  0.004163    33.35    0.000 

  Linear              2  0.010387  0.005193    41.60    0.000 

    AS                1  0.006294  0.006294    50.42    0.000 

    SL                1  0.004092  0.004092    32.78    0.000 

  2-Way Interaction   1  0.002101  0.002101    16.83    0.000 

    AS*SL             1  0.002101  0.002101    16.83    0.000 

Error                23  0.002871  0.000125 

Total                26  0.015359 

 

 

Model Summary 

 

        S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.0111728  81.31%     78.87%      73.50% 
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Coded Coefficients 

 

Term        Effect      Coef  SE Coef  T-Value  P-Value   VIF 

Constant             0.12040  0.00215    56.00    0.000 

AS         0.03740   0.01870  0.00263     7.10    0.000  1.00 

SL        -0.03016  -0.01508  0.00263    -5.73    0.000  1.00 

AS*SL     -0.02647  -0.01323  0.00323    -4.10    0.000  1.00 

 

 

Regression Equation in coded Units 

 

COF = 0.12040 + 0.01870 AS - 0.01508 SL - 0.01323 AS*SL 
  

  

 

 

ค่าความขุ่น 
 
Response Surface Regression: Haze versus AS, SL, AB  

 
Stepwise Selection of Terms 

 

α to enter = 0.05, α to remove = 0.05 

 

 

Analysis of Variance 

 

Source    DF  Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Model      3   55.98  18.6606    25.51    0.000 

  Linear   3   55.98  18.6606    25.51    0.000 

    AS     1   18.22  18.2207    24.91    0.000 

    SL     1   18.93  18.9318    25.88    0.000 

    AB     1   18.83  18.8293    25.74    0.000 

Error     23   16.83   0.7316 

Total     26   72.81 

 

 

Model Summary 

 

       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.855336  76.89%     73.87%      67.00% 

 

 

Coded Coefficients 

 

Term      Effect    Coef  SE Coef  T-Value  P-Value   VIF 

Constant          30.139    0.165   183.09    0.000 

AS        -2.012  -1.006    0.202    -4.99    0.000  1.00 

SL        -2.051  -1.026    0.202    -5.09    0.000  1.00 

AB         2.046   1.023    0.202     5.07    0.000  1.00 

 

 

Regression Equation in coded Units 

 

Haze = 30.139 - 1.006 AS - 1.026 SL + 1.023 AB 
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ค่า Surfaceresistivity 
 
Response Surface Regression: Surface versus AS, SL, AB  

 
Stepwise Selection of Terms 

 

α to enter = 0.05, α to remove = 0.05 

 

 

Analysis of Variance 

 

Source     DF  Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Model       2  48.447  24.2235   200.59    0.000 

  Linear    1  40.861  40.8608   338.36    0.000 

    AS      1  40.861  40.8608   338.36    0.000 

  Square    1   7.586   7.5863    62.82    0.000 

    AS*AS   1   7.586   7.5863    62.82    0.000 

Error      24   2.898   0.1208 

Total      26  51.345 

 

 

Model Summary 

 

       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.347506  94.36%     93.89%      92.86% 

 

 

Coded Coefficients 

 

Term       Effect     Coef  SE Coef  T-Value  P-Value   VIF 

Constant             0.710    0.116     6.13    0.000 

AS        -3.0133  -1.5067   0.0819   -18.39    0.000  1.00 

AS*AS       2.249    1.124    0.142     7.93    0.000  1.00 

 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

Surface = 0.710 - 1.5067 AS + 1.124 AS*AS 

 

 
 
วิธี Boxbehnken 
 
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
 

Response Surface Regression: COF versus AS, SL, AB  
 
Stepwise Selection of Terms 

 

α to enter = 0.05, α to remove = 0.05 

 

 

Analysis of Variance 

 

Source               DF    Adj SS    Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                 3  0.004442  0.001481    16.73    0.000 

  Linear              2  0.003601  0.001800    20.35    0.000 
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    AS                1  0.001740  0.001740    19.67    0.001 

    SL                1  0.001861  0.001861    21.03    0.001 

  2-Way Interaction   1  0.000841  0.000841     9.50    0.010 

    AS*SL             1  0.000841  0.000841     9.50    0.010 

Error                11  0.000973  0.000088 

  Lack-of-Fit         9  0.000969  0.000108    53.50    0.018 

  Pure Error          2  0.000004  0.000002 

Total                14  0.005415 

 

 

Model Summary 

 

        S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.0094069  82.03%     77.12%      68.46% 

 

 

Coded Coefficients 

 

Term        Effect      Coef  SE Coef  T-Value  P-Value   VIF 

Constant             0.11502  0.00243    47.36    0.000 

AS         0.02950   0.01475  0.00333     4.43    0.001  1.00 

SL        -0.03050  -0.01525  0.00333    -4.59    0.001  1.00 

AS*SL     -0.02900  -0.01450  0.00470    -3.08    0.010  1.00 

 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

COF = 0.11502 + 0.01475 AS - 0.01525 SL - 0.01450 AS*SL 

 

 
ค่าความขุ่น 
 
Response Surface Regression: Haze versus AS, SL, AB  
 
Stepwise Selection of Terms 

 

α to enter = 0.05, α to remove = 0.05 

 

 

Analysis of Variance 

 

Source         DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Model           3  47.6189  15.8730   114.48    0.000 

  Linear        3  47.6189  15.8730   114.48    0.000 

    AS          1  11.6644  11.6644    84.12    0.000 

    SL          1  17.2578  17.2578   124.46    0.000 

    AB          1  18.6966  18.6966   134.84    0.000 

Error          11   1.5252   0.1387 

  Lack-of-Fit   9   0.4770   0.0530     0.10    0.995 

  Pure Error    2   1.0482   0.5241 

Total          14  49.1441 

 

 

Model Summary 

 

       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.372366  96.90%     96.05%      95.56% 

 

 

Coded Coefficients 
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Term      Effect     Coef  SE Coef  T-Value  P-Value   VIF 

Constant          30.2027   0.0961   314.14    0.000 

AS        -2.415   -1.208    0.132    -9.17    0.000  1.00 

SL        -2.938   -1.469    0.132   -11.16    0.000  1.00 

AB         3.058    1.529    0.132    11.61    0.000  1.00 

 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

Haze = 30.2027 - 1.208 AS - 1.469 SL + 1.529 AB 

 

 

 

 

 

ค่าความต้านทานพื้นผิว 
 
Response Surface Regression: Surface versus AS, SL, AB  
 
Stepwise Selection of Terms 

 

α to enter = 0.05, α to remove = 0.05 

 

 

Analysis of Variance 

 

Source         DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Model           2  25.7362  12.8681   103.17    0.000 

  Linear        1  20.0028  20.0028   160.37    0.000 

    AS          1  20.0028  20.0028   160.37    0.000 

  Square        1   5.7334   5.7334    45.97    0.000 

    AS*AS       1   5.7334   5.7334    45.97    0.000 

Error          12   1.4968   0.1247 

  Lack-of-Fit  10   1.4966   0.1497  1711.33    0.001 

  Pure Error    2   0.0002   0.0001 

Total          14  27.2330 

 

 

Model Summary 

 

       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.353175  94.50%     93.59%      90.46% 

 

 

Coded Coefficients 

 

Term      Effect    Coef  SE Coef  T-Value  P-Value   VIF 

Constant           0.647    0.133     4.85    0.000 

AS        -3.163  -1.581    0.125   -12.66    0.000  1.00 

AS*AS      2.478   1.239    0.183     6.78    0.000  1.00 

 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

Surface = 0.647 - 1.581 AS + 1.239 AS*AS 

 
 



 147 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

การทดสอบคุณสมบัติของฟิล์ม 
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1 การทดสอบค่าสัมประสิทธ์แรงเสียดทานของพลาสติกฟิล์ม Coefficient of Friction Tester 
(COF) โดยเครื่อง Bravo COF Series Coefficient of Friction  เพ่ือทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
D 1894 เพ่ือหาค่า Kinaetic Coefficients of Friction of Plastic Film  
 

 
 

รูปที่ ข1 เครื่องทดสอบสัมประสิทธ์แรงเสียดทานของพลาสติกฟิล์ม 
ที่มา : โรงงานกรณีศึกษา 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ ข2  การสอบเทียบของเครื่องทดสอบสัมประสิทธ์แรงเสียดทานของพลาสติกฟิล์ม 
ที่มา : โรงงานกรณีศึกษา 
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วิธีการใช้งานเครื่องทดสอบสัมประสิทธ์แรงเสียดทานของพลาสติกฟิล์ม 
1. เปิดสวิทซ์ power  
2. กดปุ่ม Menu แล้วเลือกไปที่ Memory แล้วเลือก Delete All  เพ่ือลบข้อมูลเก่าออกก่อน  
3. ตัดชิ้นงานทดสอบให้มีขนาด 350 x 120 mm และน่าไปวางบนเครื่องทดสอบ แล้วยึดให้

แน่น 
4. ตัดชิ้นงานทดสอบขนาด 63.5x120mm และน่าไปวางบน Sled Weight แล้วยึดให้แน่น 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข3 การใช้งานเครื่องทดสอบค่าสัมประสิทธ์แรงเสียดทานของพลาสติกฟิล์ม 
 

5.  น่า Sled Weight ไปเสียบที่ Load cell ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ข4 การใช้งานเครื่องทดสอบค่าสัมประสิทธ์แรงเสียดทานของพลาสติกฟิล์ม 

 
8. กดปุ่ม Zero แล้วกด Start เครื่องจะท่าการทดสอบตามที่ตั้งค่าไว้ และหยุดท่างาน 
9. ดูผลการทดสอบ และกดบันทึก โดยกดปุ่ม MEM 
10. ยก Sled Weight ออกแล้วกดปุ่ม Return เพ่ือกลับมาต่าแหน่งเริ่มต้น 
11. ท่าการทดสอบซ้่าตามต้องการ 
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 การทดสอบค่าความต้านทานไฟฟ้าท่ีผิว (Surface Resistivity) 
 วิธีการทดสอบค่าความต้านทานไฟฟ้าท่ีผิว วัดตามมาตรฐาน ASTM D 257 ซ่ึงค่า Surface 

Resistivity ที่ได้มีหน่วยเป็น Ω การวัดประเภทนี้ จะเป็นการวัดว่าวัสดุนั้นๆ สามารถท่ีจะเป็นวัสดุที่ 
ป้องกันไฟฟ้าสถิตได้หรือไม่ 

 
 วิธีการใช้งานทดสอบค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิว  

1. ท่าการสุ่มตัดตัวอย่างจากฟิล์มที่ทดสอบ ขนาด A4 จ่านวน 2 แผ่น  
2. น่าฟิล์มมาเก็บในที่ความชื้นสัมพัทธ์ 50% อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
3. น่าฟิล์มมาวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวโดยเครื่องวัดความต้านทานพ้ืนผิว รุ่น PRS-812 

โดยท่าการวัดที่มุมทั้งสี่ และ ตรงกลางของฟิล์มทั้งสองแผ่นดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข5 วัดค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวโดยเครื่องวัดความต้านทานพ้ืนผิว 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  ข6 ต่าแหน่งการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวโดยเครื่องวัดความต้านทานพ้ืนผิว 
 

21 
5

4 3 
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4. หลักการหาค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวของวัสดุ จากรูปที่ ข7 การวัดความต้านทานไฟฟ้าที่
ผิว โดยใช้ Concentric Ring Probe Technique สามารถค่านวณได้โดยการก่าหนดค่าความ
หนาแน่นกระแสเชิงพ้ืนผิว ในพ้ืนที่ระหว่างวงแหวนทั้งหมดโดยค่าความหนาแน่นกระแสเชิงพ้ืนผิว 
สามารถน่าไปหาค่าความเข้มของสนามไฟฟ้า ระหว่าง Electrode Ring จากรูปที่ ข7 ก่าหนด R1 
คือ ขอบนอกของ Electrode วงแหวนตัวใน  R2 คือ ขอบในของ Electrode วงแหวนตัวนอกโดย
ทดลองการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้า ส่าหรับทุกวัสดุ เป็นการวัดค่ากระแสที่ผ่าน Electrode ที่
ระหว่างผิวเท่านั้น 

 
รูปที่ ข7 การหาค่าความต้านทานไฟฟ้าของพื้นผิวของวัสดุ 

 
 

 ทดสอบความขุ่นโดยเครื่องวัดความขุ่นมัวของฟิล์ม (Haze-Gard Plus, Dual) วัดตาม
มาตรฐาน ASTM D1003  
 

วิธีการใช้งานเครื่องวัดความขุ่น 
      1.  สุ่มตัดฟิล์มจากปลายม้วน 

2. น่าฟิล์มตัวอย่างที่ได้มาตัดข้าง วัดตามความยาวหน้ากว้างของฟิล์ม  
3. น่าฟิล์มมานาบกับเครื่องทดสอบ โดยให้แสงส่องผ่านฟิล์มตัวอย่างเครื่องจะท่าการวัดค่าการ

กระเจิงจากการส่งผ่านแสงที่พ้ืนผิวของชิ้นงาน แล้วค่านวณค่าความขุ่นออกมา ดังรูปที่ ข8 
 



 152 

 
 

รูปที่ ข8 วิธีการวัดค่าความขุ่นมัวของฟิล์ม 
 

4. เมื่อวัดเสร็จเครื่องจะบอกค่าความขุ่นของตัวอย่างทดสอบ โดยจะวัดทั้งสิ้น 5 จุดตลอดแนว
ความยาว ทดสอบซ้่ากันสองครั้ง ดังรูปที่ ข9    

 
 
 
 
 

รูปที่ ข9 ต่าแหน่งการวัดความใสหรือขุ่นมัวของฟิล์ม 
 

 วิธีการทดสอบคุณสมบัติภายใต้แรงดึง (Tensile Properties)เป็นการทดสอบศักยภาพ
ความทนทานต่อแรงดึงของวัสดุ โดยวัสดุบรรจุภัณฑ์จะถูกแรงดึงอย่างช้าๆ จนกระทั่งขาดออกจากกัน 
แล้ววัดค่าแรงดึงสูงสุดขณะที่ขาดและยืดตัวของวัสดุสุดท้ายขณะที่ขาด วิธีการทดสอบโดยการตัดฟิล์ม
ตามขนาดที่ต้องการ แล้วดึงโดยเครื่องมือทดสอบแรงดึง Model LRX-Plus ใน 2 ทิศทาง คือ ในแนว
ทิศที่วัสดุผลิตจากเครื่องจักรแปรรูป เรียกว่า ทิศในแนวของเครื่องจักร (Machine Direction หรือ 
MD) และอีกทิศหนึ่ง คือแนวที่ตั้งฉากกับเครื่องจักร MD (Cross-Machine Direction หรือ CD)  
 

2 431 5
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ภาคผนวก ค 

เอกสารแสดงคุณสมบัติสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
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1. สาร LLDPE 
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2. สาร Antistatic 
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3. สาร Slip 
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4. สาร Antiblocking 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวจุฑารัตน์ สุนทรเวชพงษ์ เกิดเมื่อวันที่ 28 พฤศจิกายน 2332 ที่จังหวัดระยอง 
ส่าเร็จการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนระยองวิทยาคม จังหวัดระยอง และ
เข้ารับการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต ที่คณะวิทยาศาสตร์ ภาควิชาสถิติประยุกต์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ส่าเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิตในปีการศึกษา 2554  
หลังจากส่าเร็จการศึกษาได้เข้าท่างานเป็นนักวิเคราะห์ข้อมูลในบริษัทเอกชนแห่งหนึ่ง จากนั้นได้
เข้ารับการศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมมหาบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมอุต
สาหการ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และส่าเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิตในปี
การศึกษา 2559 
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