
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การปรับปรุงค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซินส าหรับท าไส้แบบกลวง 
 

นายจักรพันธ์ จริยาจิรวัฒนา 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2560 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IMPROVEMENT OF ESSENTIAL PROPERTIES OF RESIN COATED SAND FOR HOLLOW 
CORE PRODUCTION 

 

Mr. Jakkapan Jariyajirawatana 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Industrial Engineering 

Department of Industrial Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2017 

Copyright of Chulalongkorn University 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การปรับปรุงค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซิน
ส าหรับท าไส้แบบกลวง 

โดย นายจักรพันธ์ จริยาจิรวัฒนา 
สาขาวิชา วิศวกรรมอุตสาหการ 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นภัสสวงศ์ โอสถศิลป์ 
  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 

 คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

(รองศาสตราจารย์ ดร.สุพจน์ เตชวรสินสกุล) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อังศุมาลิน เสนจันทร์ฒิไชย) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นภัสสวงศ์ โอสถศิลป์) 

 กรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ ดร.วิภาวี ธรรมาภรณ์พิลาศ) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

(รองศาสตราจารย์ ด ารงค์ ทวีแสงสกุลไทย) 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ง 

 

 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

จักรพันธ์ จริยาจิรวัฒนา : การปรับปรุงค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซินส าหรับท าไส้แบบ
ก ล ว ง  (IMPROVEMENT OF ESSENTIAL PROPERTIES OF RESIN COATED SAND FOR HOLLOW 
CORE PRODUCTION) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.นภัสสวงศ์ โอสถศิลป์{, 220 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อปรับปรุงค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซินที่ใช้ในกระบวนการผลิต
ไส้แบบกลวง โดยวิธีการหาค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสมของปัจจัยที่อยู่ภายในกระบวนการผสม ซึ่งคุณสมบัติ
ที่ตรวจสอบจะประกอบไปด้วยคุณสมบัติทั้งแปดดังนี้คือ ความทนแรงดัดโค้ง ปริมาณการสูญเสียหลังการเผา 
อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว แก๊ส การขยายตัวทางความร้อน ความโก่งงอของช้ินงาน พีลแบค และความหนา
ของผนัง 

งานวิจัยนี้เริ่มต้นจากการวิเคราะห์หาปัจจัยน าเข้าโดยอาศัยเมทริกซ์ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลใน
การจัดล าดับความส าคัญของปัจจัย จากนั้นจึงใช้การออกแบบพื้นผิวผลตอบแบบส่วนประสมกลางชนิด  Face-
Centered (CCF) เพื่อทดสอบความมีนัยส าคัญของปัจจัยทั้ง 6 ปัจจัยที่ศึกษา ที่ส่งผลกระทบต่อค่าคุณสมบัตทิี่ส าคญั
ของทรายเคลือบเรซินทั้งแปดคุณสมบัติ จากนั้นสร้างสมการความพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้าที่มีนัยส าคัญกับตัวแปร
ตอบสนองโดยอาศัยเทคนิคการคัดเลือกตัวแปรอิสระแบบขั้นตอนชนิดวิธีลดตัวแปรอิสระ  จากนั้นจึงหาค่าการ
ปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสมด้วยเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสม ซึ่งได้สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยในข้ันตอนการผสม
คือ อุณหภูมิของวัตถุดิบตั้งต้นเท่ากับ 120 ºC เวลาในการปล่อยตัวประสานเท่ากับ 4 วินาที เวลาในการปล่อย
สารละลายที่ช่วยเพิ่มความแข็งแรงเท่ากับ 45 วินาที เวลาในการเริ่มเปิดระบบระบายความร้อนด้วยอากาศเท่ากับ 8 
วินาที ระยะเวลาในการระบายความร้อนด้วยอากาศเท่ากับ 100 วินาที และเวลาในการปล่อยสารที่ช่วยให้ทรายไหล
ตัวเท่ากับ 9 วินาที หลังจากนั้นจึงท าการทดสอบเพื่อยืนยันผลที่ได้จากค่าการปรับตั้งเครื่องจักรใหม่ พร้อมทั้งจัดท า
แผนควบคุม วิธีการปฏิบัติงาน และใบตรวจสอบ เพื่อใช้ในการควบคุมปัจจัยในกระบวนการผสมและค่าคุณสมบัติที่
ส าคัญของทรายเคลือบเรซินให้อยู่ในเกณฑ์การยอมรับที่ทางโรงงานก าหนดไว ้

ผลการปรับปรุงที่ได้จะใช้ค่าดัชนีช้ีวัดความสามารถของกระบวนการ  (Cpk) เป็นตัวเปรียบเทียบค่า
คุณสมบัติก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุง โดยพบว่าค่า Cpk ของความทนแรงดัดโค้งมีค่าเพิ่มขึ้นจาก -0.69 เป็น 0.54 
ค่า Cpk ของปริมาณการสูญเสียหลังการเผามีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.01 เป็น 1.12 ค่า Cpk ของอุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่ม
เซตตัวมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.78 เป็น 1.18 ค่า Cpk ของแก๊สมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.38 เป็น 1.29 ค่า Cpk ของการขยายตัว
ทางความร้อนมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.53 เป็น 0.54 ค่า Cpk ของความโก่งงอของช้ินงานมีค่าเพิ่มขึ้นจาก -0.28 เป็น 0.01 
ค่า Cpk ของพีลแบคมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.06 เป็น 0.26 และค่า Cpk ของความหนาของผนังมีค่าเพิ่มขึ้นจาก -0.07 เป็น 
0.75 นอกจากน้ียังช่วยให้ทางโรงงานสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายไปได้เท่ากับ 236,058.91 บาทต่อปี 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5870327921 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORDS: RESIN COATED SAND, MIXING PROCESS, ESSENTIAL PROPERTIES OF RESIN COATED SAND, 
RESPONSE SURFACE METHODOLOGY 

JAKKAPAN JARIYAJIRAWATANA: IMPROVEMENT OF ESSENTIAL PROPERTIES OF RESIN 
COATED SAND FOR HOLLOW CORE PRODUCTION. ADVISOR: ASST. PROF. NAPASSAVONG 
OSOTHSILP, Ph.D.{, 220 pp. 

This research aims to improve essential properties of resin coated sand used in hollow 
core production by finding the optimal levels of factors in the mixing process. The essential 
properties of resin coated sand were bending strength, loss of ignition, melting point, gas, thermal 
expansion, bend, peel back, and shell thickness. 

This research started from prioritizing and screening process factors by using the Cause 
and Effect matrix. Then, the Central Composite Design of Face-Centered (CCF) type was employed 
to test the significance of these six factors onto the essential properties of resin coted sand. Next, 
Stepwise Regression analysis with Backward Elimination technique was performed to construct the 
regression models between process factors and responses. After that, the optimal condition of 
these factors was obtained using the optimization technique. It was found that the optimal 
condition of the mixing process was at the temperature of starting material of 120 ºC, the time to 
release binder of 4 seconds, the time to release hardener solution of 45 seconds, the time to start 
air cooling system of 8 seconds, the air cooling time duration of 100 seconds, and the time to 
release a substance that helps flow ability of sand of 9 seconds. Finally, the optimal process factor 
levels were verified in the real plant scale. Finally, the control plan, work instruction and check 
sheet were created to control process factors and essential properties of resin coated sand after 
improvement. 

After improvement, the process capability index (Cpk) was used to compare the properties 
of resin coated sand before and after improvement. It was found that the Cpk of bending strength 
increased from -0.69 to 0.54, the Cpk of loss of ignition increased from 0.01 to 1.12, the Cpk of 
melting point increased from 0.78 to 1.18, the Cpk of gas increased from 0.38 to 1.29, the Cpk of 
thermal expansion increased from 0.53 to 0.54, the Cpk of bend increased from -0.28 to 0.01, the 
Cpk of peel back increased from 0.06 to 0.26, and the Cpk of shell thickness increased from -0.07 to 
0.75. Moreover, the improvement can possibility save the production cost up to 236,058.91 baht 
per year. 
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ตลอดจนแนวทางในการแก้ไขปัญหาและอุปสรรคต่างๆที่เกิดขึ้นระหว่างการท าวิทยานิพนธ์เป็น
อย่างดีโดยตลอด 

ขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อังศุมาลิน เสนจันทร์ฒิไชย ประธาน
กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ รองศาสตราจารย์ ดร.วิภาวี ธรรมาภรณ์พิลาศ กรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ และรองศาสตราจารย์ ด ารงค์ ทวีแสงสกุลไทย กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย ที่
กรุณาให้ค าแนะน าและตรวจแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ จนท าให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความถูกต้อง
และสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 
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วิจัยและให้ความร่วมมือในการเก็บผลการทดลองเป็นอย่างดี ตลอดจนคณะท างานที่คอยให้ความ
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

อุตสาหกรรมการหล่อโลหะของประเทศไทย ถือเป็นอุตสาหกรรมต้นทางที่มีความส าคัญและ
เชื่อมโยงกับอุตสาหกรรมการผลิตอ่ืนๆ ไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมยานยนต์ วัสดุก่อสร้าง เครื่องใช้
ไฟฟ้า เครื่องจักรกล เฟอร์นิเจอร์ ตลอดจนอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ ซึ่งทุกอุตสาหกรรมที่กล่าวมา
ข้างต้น ล้วนต้องอาศัยการหล่อโลหะในการน าเหล็กมาขึ้นรูปเป็นชิ้นส่วน หรือใช้เป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตของอุตสาหกรรมอ่ืนๆอีกมากมาย อีกทั้งเมื่อดูข้อมูลจากสมาคมอุตสาหกรรมหล่อโลหะไทย 
พบว่าในปัจจุบันประเทศไทยมีอัตราการใช้ โลหะสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องปีละ 4.5% หรือประมาณ 
650,000 ตัน/ปี [1] ส่งผลให้เกิดผู้ผลิตรายใหม่เพ่ิมมากขึ้นและการแข่งขันที่สูงขึ้นตามไปด้วย ท าให้
ผู้ประกอบการเล็งเห็นถึงความส าคัญของการพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้มีคุณภาพที่ดีและลดต้นทุนการผลิต 
เพ่ือสร้างความพึงพอใจให้แก่ผู้บริโภคและเป็นการเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขันทางธุรกิจ  

ในอุตสาหกรรมการหล่อโลหะมีกรรมวิธีในการท าหลากหลายวิธี เช่น การหล่อโดยแบบหล่อ
ทราย (Sand Casting) การหล่อโดยแบบหล่อเซรามิกส์หรือขี้ผึ้ง (Investment Casting or Lost 
Wax Casting) การหล่อโดยแบบหล่อถาวร (Permanent Mold Casting) เป็นต้น การหล่อโดยแบบ
หล่อทรายถือว่าเป็นกรรมวิธีการหล่อที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมงานหล่อมากที่สุด เนื่องจากสามารถใช้
ในกระบวนการหล่อโลหะได้เกือบทุกชนิด อีกท้ังทรายที่ใช้ในกระบวนการยังสามารถน ากลับมาใช้ใหม่
ได้ โดยสามารถแบ่งประเภทตามวัสดุตัวประสานได้ 8 แบบ คือ แบบหล่อทรายแห้ง แบบหล่อกรีนท
ราย แบบหล่อซีโอทู แบบหล่อซีเมนต์บอนด์ แบบหล่อฟูรันเรซิน แบบหล่อแข็งตัวได้เองและแบบหล่อ
เปลือก โดยวิธีการท าแบบหล่อทรายจะเริ่มต้นจากการออกแบบงานหล่อ และท าการสร้างแม่พิมพ์ที่มี
การออกแบบทางวิ่งและระบบป้อนเติมเข้าไปในแม่พิมพ์ เพ่ือให้ได้รูปร่างตามท่ีออกแบบไว้ ในบางงาน
ที่ต้องการมีรูหรือโพรง จะต้องเพ่ิมข้ันตอนในการท าไส้แบบเข้าไปด้วย เมื่อวางไส้แบบเสร็จก็จะท าการ
ประกบแบบหล่อให้เรียบร้อยเพ่ือรอเทน้ าโลหะต่อไป ซึ่งไส้แบบถือว่าเป็นส่วนประกอบที่มีความส าคัญ 
เนื่องจากเป็นชิ้นส่วนที่ต้องสัมผัสกับน้ าโลหะโดยตรง ดังนั้นวัตถุดิบที่ใช้ท าไส้แบบจะต้องมีคุณสมบัติ
ความแข็งแรงสูงเพ่ือป้องกันการแตกหักในขณะกระบวนการหล่อโลหะ ซึ่งวัตถุดิบที่ใช้ท าไส้แบบจะมี
ความหลากหลายตามการใช้งาน ในส่วนของโรงงานอุตสาหกรรมกรณีศึกษาเป็นโรงงานผลิตทราย
เคลือบเรซิน (Resin Coated Sand) ที่ใช้ในการท าไส้แบบส าหรับงานหล่อ สามารถแบ่งสูตรการผลิต
ทรายเคลือบเรซินออกเป็น 2 ประเภท ตามลักษณะการน าไปใช้งานคือ สูตรการผลิตที่ใช้ในการท าไส้
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แบบตัน (Solid Core) และไส้แบบกลวง (Hollow Core) โดยสูตรการผลิตทั้ง 2 ประเภท จะมี
วัตถุดิบหลักที่ส าคัญคือทรายและเรซิน โดยเรซินที่ ใช้จะมีส่วนประกอบของฟีนอลรวมกับ
ฟอร์มาลดีไฮด์เรียกว่าฟีนอลิกเรซิน ซึ่งฟีนอลิกเรซินเป็นองค์ประกอบหลักที่ส่งผลกระทบต่อค่า
คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ความทนแรงดัดโค้ง (Bending Strength) แก๊ส (Gas) การขยายตัว
ทางความร้อน (Thermal Expansion) ปริมาณความสูญเสียหลังการเผา (Loss of Ignition: LOI) 
อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว (Melting Point: MP) ค่าความโก่งงอ (Bend) พีลแบค (Peel Back) 
และความหนาของผนัง (Shell Thickness) จากนั้นผู้วิจัยจึงเริ่มท าการเก็บรวบรวมข้อมูลเบื้องต้นและ
น ามาท าการประเมินค่าความสามารถของกระบวนการพบว่า ดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ 
(Cpk) ของค่าคุณสมบัติแต่ละตัวมีค่าค่อนข้างต่ า จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องท าการปรับปรุงค่า
คุณสมบัติต่างๆให้ดีขึ้น โดยแนวทางในการปรับปรุงค่าคุณสมบัตินั้นสามารถท าได้ 3 แนวทาง คือ การ
หาสัดส่วนการผสมของสูตรการผลิตใหม่ การปรับเพิ่มปริมาณฟีนอลิกเรซิน และการหาค่าการปรับตั้ง
เครื่องจักรที่เหมาะสม จากแนวทางการปรับปรุงดังกล่าว แนวทางแรกจะเป็นการหาสัดส่วนการผสม
ของสูตรการผลิตใหม่ซึ่งในปัจจุบันก าลังมีการศึกษาและวิจัยอยู่ ส่วนแนวทางต่อมาจะเป็นการปรับ
เพ่ิมปริมาณฟีนอลิกเรซินซึ่งเป็นวิธีการที่สะดวกและง่ายต่อการปฏิบัติงานมากที่สุด แต่เนื่องจากฟีนอ
ลิกเรซินเป็นวัตถุดิบที่มีราคาค่อนข้างสูง ท าให้การปรับเพ่ิมปริมาณฟีนอลิกเรซินโดยตรง จะท าให้ทาง
โรงงานกรณีศึกษาต้องเสียค่าใช้จ่ายในส่วนนี้เพ่ิมมากขึ้น อีกทั้งปริมาณฟีนอลิกเรซินที่เพ่ิมมากขึ้นยัง
ส่งผลให้เกิดปัญหารูพรุนบนชิ้นงานตามมาอีกด้วย ดังนั้นการหาค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสม
จึงเป็นแนวทางหนึ่งที่มีความน่าสนใจที่จะน ามาใช้ในการปรับปรุงค่าคุณสมบัติต่างๆให้ดีขึ้น เช่น 
อุณหภูมิในการโม่ทราย เวลาในการปล่อยวัตถุดิบต่างๆ เป็นต้น โดยไม่เพ่ิมปริมาณการเติมฟีนอลิกเร
ซิน ทั้งนี้ถ้าหากสามารถปรับปรุงค่าคุณสมบัติต่างๆให้ดีขึ้นเกินกว่าช่วงการใช้งานของผลิตภัณฑ์ จะท า
ให้ในอนาคตทางโรงงานสามารถปรับลดปริมาณการใช้ฟีนอลิกเรซินลงได้ แต่ก็ต้องพิจารณาให้ค่า
คุณสมบัติต่างๆอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้เช่นเดียวกัน ซึ่งผลที่ตามมาจะท าให้ทางโรงงานสามารถลด
ต้นทุนวัตถุดิบที่ใช้ในส่วนนี้ลงได้ อีกทั้งยังเป็นการสร้างความเชื่อมั่นให้กับลูกค้าและพัฒนาคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ให้ดียิ่งขึ้นอีกด้วย แต่ในขอบเขตของงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาเฉพาะในส่วนของ
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซิน จากนั้นจะท าการ
หาค่าระดับของปัจจัยที่ท าให้ค่าคุณสมบัติต่างๆนั้นดีขึ้น 
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1.2 รายละเอียดเบื้องต้นของโรงงานกรณีศึกษา 

1.2.1 ข้อมูลทั่วไปของโรงงานกรณีศึกษา 

โรงงานกรณีศึกษาเป็นโรงงานผลิตทรายเคลือบเรซิน (Resin Coated Sand) ซึ่งภายใน
โรงงานจะประกอบด้วย 3 สายการผลิตได้แก่ กระบวนการน าทรายหล่อกลับมาใช้ใหม่ กระบวนการ
คัดขนาดส าหรับทรายใหม่ และกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซิน โดยทรายเคลือบเรซินเป็นวัตถุดิบ
ที่ถูกน าไปใช้ในการท าไส้แบบส าหรับงานหล่อ ซึ่งส่วนมากแล้วจะถูกน าไปใช้กับงานหล่อที่เก่ียวกับการ
ผลิตชิ้นส่วนในอุตสาหกรรมหลากหลายด้าน เช่น อุตสาหกรรมรถยนต์/รถจักรยานยนต์ เครื่องจักรกล
ทางการเกษตร หัวเตาแก๊ส เป็นต้น 

ในส่วนของโรงงานผลิตทรายเคลือบเรซิน จะมีรายละเอียดผลิตภัณฑ์และกระบวนการผลิตซึ่ง
แบ่งออกเป็น 3 กระบวนการ ดังรูปที่ 1.1 คือ 

1. กระบวนการน าทรายหล่อกลับมาใช้ใหม่ เป็นกระบวนการที่ทางโรงงานจะรับซื้อทรายที่
ผ่านกระบวนการหล่อมาท าการแยกผงละเอียด เศษเหล็ก และสิ่งเจือปนต่างๆออก ซ่ึงต่อมาทรายที่ได้
จะถูกน าไปผ่านกระบวนการบดเพ่ือท าให้ทรายที่ติดกันเป็นก้อนแตกออก จากนั้นจะถูกน าไปเผาและ
ท าให้เย็นตามล าดับ ซึ่งทรายที่ได้จะถูกน าไปผ่านกระบวนการขัดและแยกขนาดเม็ดทราย และ
หลังจากนั้นจะถูกส่งไปเก็บไว้ในถังเก็บทรายที่ใช้แล้วเพ่ือรอจ าหน่ายหรือน าไปใช้ต่อในกระบวนการ
ทรายเคลือบเรซินต่อไป 

2. กระบวนการคัดขนาดส าหรับทรายใหม่ เป็นกระบวนการที่ทางโรงงานจะรับซื้อทรายใหม่
ที่ยังไม่เคยผ่านกระบวนการหล่อมาท าการคัดแยกขนาดทราย จากนั้นทรายที่ได้จะถูกส่งไปเก็บไว้ใน
ถังเก็บทรายใหม่เพ่ือรอจ าหน่ายหรือน าไปใช้ต่อในกระบวนการทรายเคลือบฟีนอลิกเรซินต่อไป 

3. กระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซิน (Resin Coated Sand) เป็นกระบวนการในการน า
วัตถุดิบจาก 2 กระบวนการก่อนหน้านี้มาผ่านกระบวนการให้ความร้อนและส่งไปที่เครื่องผสมทราย 
จากนั้นจะท าการเติมฟีนอลิกเรซิน เฮกซามีน+น้ า และแคลเซียมสเตียเรท ตามล าดับ ซึ่งทราย
เคลือบเรซินที่ได้จะถูกน าไปผ่านกระบวนการกรองกากเรซินและท าให้ทรายแตกตัว หลังจากนั้นจะถูก
ส่งไปที่กระบวนการท าให้เย็นแล้วจึงท าการบรรจุใส่ถุงขนาด 600 กิโลกรัม เพ่ือรอจ าหน่ายต่อไป 
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1.3 การศึกษาสภาพปัญหาและความส าคัญของปัญหาในปัจจุบัน 

ในกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินของทางโรงงานกรณีศึกษาจะมีสูตรการผลิตมากกว่า 
80 สูตร โดยแบ่งสูตรการผลิตออกเป็น 2 ลักษณะใหญ่ๆ คือ สูตรการผลิตส าหรับท าไส้แบบตัน (Solid 
Core) จ านวน 73 สูตร และสูตรการผลิตส าหรับท าไส้แบบกลวง (Hollow Core) จ านวน 7 สูตร ซึ่ง
จะมีการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ โดยแบ่งคุณสมบัติที่ตรวจสอบออกเป็น 6 ประเภท ส าหรับ
สูตรการผลิตที่ใช้ท าไส้แบบตัน ได้แก่ ความทนแรงดัดโค้ง แก๊ส การขยายตัวทางความร้อน ปริมาณ
ความสูญเสียหลังการเผา อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว และค่าความโก่งงอ ในส่วนของสูตรการ
ผลิตที่ใช้ท าไส้แบบกลวงจะมีการตรวจสอบคุณสมบัติพีลแบคและความหนาของผนังเข้ามาด้วย  โดย
วัตถุดิบที่มีอิทธิพลอย่างมากต่อค่าคุณสมบัติที่กล่าวมาข้างต้นคือ ฟีนอลิกเรซิน ซึ่งปัจจุบันใน
กระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินจะมีการเติมฟีนอลิกเรซินเท่ากับ 1 – 3 % ของน้ าหนักทราย 
ขึ้นอยู่กับสูตรการผลิตแต่ละสูตร 

จากนั้นผู้วิจัยจึงได้เริ่มท าการศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลเบื้องต้นตั้งแต่ปี พ.ศ.2559 ถึง 
พ.ศ.2560 พบว่าวัตถุดิบที่ทางโรงงานใช้ในกระบวนการทรายเคลือบเรซินประกอบด้วย ทราย ฟีนอ
ลิกเรซิน เฮกซามีน และแคลเซียมสเตียเรท ซึ่งคิดเป็นสัดส่วนการใช้งาน 97.4%, 2.1%, 0.4% และ 
0.1% ตามล าดับ ดังตารางที่ 1.1 โดยวัตถุดิบที่มีปริมาณการใช้งานมากที่สุดคือ ทราย ซึ่งมีสัดส่วน
การใช้งานเท่ากับ 97.4% คิดเป็นค่าใช้จ่ายที่สูงถึง 172.2 ล้านบาท/ปี ดังรูปที่ 1.2 เนื่องจากการผลิต
ในแต่ละรอบการผลิตจะประกอบด้วยทรายจ านวน 600 กิโลกรัม ซึ่งเป็นปริมาณที่ทางโรงงานก าหนด
ไว้ ส่งผลให้ปริมาณการใช้ทรายมีค่าที่สูง ในล าดับถัดมาจะเป็นปริมาณการใช้ฟีนอลิกเรซินที่มีสัดส่วน
การใช้งานเท่ากับ 2.1% แต่มีค่าใช้จ่ายที่สูงถึง 87.3 ล้านบาท/ปี ดังรูปที่ 1.2 ซึ่งมีค่าสูงมากเมื่อเทียบ
กับปริมาณการใช้งาน เนื่องจากฟีนอลิกเรซินนั้นมีราคาค่อนข้างสูง ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจาก
วัตถุดิบในส่วนนี้มีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย แม้ว่าจะใช้ในปริมาณท่ีน้อยกว่าทรายเป็นจ านวนมากก็ตาม ซึ่ง
จุดประสงค์หลักในการเติมฟีนอลิกเรซินลงไปก็เพ่ือเพ่ิมค่าความทนแรงดัดโค้งและช่วยให้การเซตตัวใน
ขณะที่น าไปท าไส้แบบเร็วขึ้น อีกทั้งยังช่วยให้การขยายตัวทางความร้อนมีค่าลดลงด้วย โดยค่า
คุณสมบัติที่กล่าวมาจะมีค่าดีขึ้นก็ต่อเมื่อปริมาณฟีนอลิกเรซินมีค่ามาก ในขณะเดียวกันถ้าปริมาณ    
ฟีนอลิกเรซินมีค่ามากจะท าให้เกิดแก๊สในชิ้นงานสูงขึ้น ส่งผลให้เกิดปัญหารูพรุนในชิ้นงานตามมา จะ
เห็นได้ว่าการปรับเพ่ิมปริมาณฟีนอลิกเรซินโดยตรงจะท าให้จะท าให้ค่าคุณสมบัติที่พิจารณาบางตัวดี
ขึ้นและสะดวกต่อการปฏิบัติงาน แต่ก็มีผลเสียคือ ทางโรงงานจะต้องเสียค่าใช้จ่ายในส่วนนี้เพ่ิมขึ้น
และปริมาณฟีนอลิกเรซินที่เพ่ิมมากข้ึนก็อาจจะส่งผลท าให้เกิดปัญหารูพรุนในชิ้นงานตามมาดังที่กล่าว
ไว้ข้างต้น ดังนั้นการหาค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสมจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจวิธีหนึ่งในการ
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ปรับปรุงค่าคุณสมบัติต่างๆให้ดีขึ้น ทั้งนี้การปรับตั้งค่าเครื่องจักรจะส่งผลท าให้ค่าคุณสมบัติต่างๆที่
ทางโรงงานน าเข้ามาพิจารณามีการเปลี่ยนแปลงไป เช่น ถ้าอุณหภูมิของทรายมีค่าต่ าเกินไปจะท าให้
ค่าความทนแรงดัดโค้งมีค่าลดลงและอาจจะส่งผลให้การขยายตัวทางความร้อนมีค่าสูงขึ้น แต่ข้อดีก็
คือสามารถแก้ปัญหาการเกิดรูพรุนในชิ้นงานได้ดีขึ้น เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ าฟีนอลิกเรซินจะละลายไม่
หมดและไม่สามารถไปเคลือบเม็ดทรายได้อย่างทั่วถึง โดยฟีนอลิกเรซินที่ไม่ละลายจะถูกก าจัดออกใน
ขั้นตอนการกรองกากเรซิน ซึ่งเปรียบเสมือนการเติมฟีนอลิกเรซินในปริมาณที่น้อยนั่นเอง ในทาง
กลับกันถ้าอุณหภูมิสูงจนเกินไปจะท าให้ฟีนอลิกเรซินหลอมละลายหมดและไม่สามารถเคลือบเม็ด
ทรายได้ ทั้งนี้ค่าคุณสมบัติที่ทางโรงงานพิจารณาจะประกอบไปด้วย ความทนแรงดัดโค้ง แก๊ส การ
ขยายตัวทางความร้อน ปริมาณความสูญเสียหลังการเผา อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว ค่าความ
โก่งงอ พีลแบค และความหนาของผนัง ซึ่งค่าคุณสมบัติที่ทางโรงงานต้องการจะมีค่าที่แตกต่างกัน ดัง
ตารางที่ 1.2 และค่าคุณสมบัติที่กล่าวมาจะต้องท าการพิจารณาควบคู่กันไปโดยที่ค่าน้ าหนัก
ความส าคัญของคุณสมบัติแต่ละตัวจะมีค่าไม่เท่ากัน โดยแนวความคิดดังกล่าวสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์อ่ืนๆภายในโรงงาน เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆให้ดีขึ้นได้อีกด้วย เนื่องจาก
ค่าการปรับตั้งเครื่องจักรของสูตรการผลิตแต่ละสูตรนั้นมีค่าใกล้เคียงกัน ทั้งนี้ถ้าหากสามารถปรับปรุง
ค่าคุณสมบัติต่างๆให้ดีขึ้นเกินกว่าช่วงการใช้งานของผลิตภัณฑ์ จะท าให้ในอนาคตทางโรงงานสามารถ
ปรับลดปริมาณการใช้ฟีนอลิกเรซินลงได้ แต่ก็ต้องพิจารณาให้ค่าคุณสมบัติต่างๆอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้
เช่นเดียวกัน ซึ่งผลที่ตามมาจะท าให้ทางโรงงานสามารถลดต้นทุนวัตถุดิบที่ใช้ในส่วนนี้ลงได้  อีกทั้งยัง
เป็นการสร้างความเชื่อม่ันให้กับลูกค้าและพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้ดียิ่งขึ้นอีกด้วย  
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ทราย ฟีนอลิกเรซิน เฮกซามีน แคลเซียม สเตียเรท
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กราฟแสดงค่าใช้จ่าย (ล้านบาท/ปี) ของวัตถุดิบภายในกระบวนการทราย
เคลือบเรซิน

 ตารางที่ 1.1 ปริมาณการใช้งาน (ตัน/ปี) ของวัตถุดิบภายในกระบวนการทรายเคลือบเรซิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 1.2 ค่าใช้จ่าย (ล้านบาท/ปี) ของวัตถุดิบภายในกระบวนการทรายเคลือบเรซิน 

 

 

 

 

 

วัตถุดิบ ปริมาณการใช้ (ตัน/ปี) สัดส่วนการใช้งาน (%) 

ทราย 50134 97.4 

ฟีนอลิกเรซิน 1079 2.1 

เฮกซามีน 185 0.4 

แคลเซียมสเตียเรท 77 0.1 

172.2 ล้านบาท/ป ี

87.3 ล้านบาท/ปี 

7.86 ล้านบาท/ป ี 4.32 ล้านบาท/ปี 
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ตารางที่ 1.2 เป้าหมายของค่าคุณสมบัติทั้ง 8 ชนิด ที่ทางโรงงานพิจารณา 

 

คุณสมบัติ หน่วย 
ความ

ต้องการ 
เหตุผล 

ความทนแรงดัดโค้ง kgf/cm2 สูง 
เพ่ือป้องกันไส้แบบแตกขณะกระบวนการหล่อ
หรือระหว่างการท าไส้แบบ 

ปริมาณการสูญเสีย
หลังการเผา 

% ต่ า 
เป็นค่าที่ใช้ในการทวนสอบน้ าหนักของวัตถุดิบที่
เติมลงไปในกระบวนการ 

อุณหภูมิต่ าสุดที่ทราย
เริ่มเซตตัว  

ºC สูง 

ในการท าไส้แบบกลวงจะไม่ต้องการให้ทรายเกิด
การเซตตัวที่บริเวณกลางไส้แบบ เนื่องจากจะท า
ให้ยากต่อการเททรายออกมาภายหลังจากการท า
ไส้แบบ ซึ่งการเซตตัวของทรายที่อุณหภูมิสูงจะ
ช่วยให้ทรายไม่จับตัวกันบริเวณตรงกลางไส้แบบ 
และสามารถเทออกมาได้ง่าย 

 แก๊ส ml/g ต่ า 
เพ่ือป้องกันการเกิดแก๊สของงานหล่อ เนื่องจาก
การเกิดแก๊สมากจะส่งผลท าให้เกิดปัญหารูพรุน
บนชิ้นงาน 

การขยายตัวทางความ
ร้อน 

% ต่ า 

เพ่ือป้องกันปัญหา Vening (มีลักษณะคล้ายครีบ
ที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานหล่อ) ซึ่งจะท าให้ชิ้นงานโก่ง 
ส่งผลให้ขนาดของชิ้นงานหลังกระบวนการหล่อมี
การเปลี่ยนแปลงไป 

ความโก่งงอของ
ชิ้นงาน 

mm ต่ า 

เป็นค่าที่ใช้ในการบ่งบอกถึงค่าความโก่งงอของ
ชิ้นงาน ซึ่งค่าดังกล่าวจะบ่งบอกถึงการเซตตัว
ของผนังและเวลาในการท าไส้แบบ ถ้าชิ้นงานโก่ง
น้อยนั่นแสดงว่าการเซตตัวของผนังนั้นเกิดขึ้นเร็ว
ส่งผลให้การท าไส้แบบก็จะใช้เวลาน้อยลงด้วย 

พีลแบค  - สูง 

จะการตรวจสอบผิวข้างในของชิ้นงานว่าเกิดการ
แยกชั้น (Two Layer) หรือไม่ จากนั้นจะท าการ
ค านวณค่า Peel Back Ratio ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่
ใช้ในการบ่งบอกถึงความหนาของผนังไส้แบบ 
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ตารางที่ 1.2 เป้าหมายของค่าคุณสมบัติทั้ง 8 ชนิด ที่ทางโรงงานพิจารณา (ต่อ) 

 การคัดเลือกสูตรการผลิตที่ใช้เป็นต้นแบบในการทดสอบ ในอันดับแรกจะพิจารณาเลือก
ประเภทของสูตรการผลิตซึ่งประกอบด้วย 2 ประเภท คือ สูตรการผลิตส าหรับท าไส้แบบตัน (Solid 
Core) และสูตรการผลิตส าหรับท าไส้แบบกลวง (Hollow Core) ซึ่งปัจจุบันทางโรงงานกรณีศึกษาจะ
ให้ความส าคัญกับการพัฒนาสูตรการผลิตส าหรับท าไส้แบบกลวงเนื่องจากสูตรการผลิตประเภทนี้ทาง
โรงงานได้เริ่มผลิตออกจ าหน่ายในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาและก าลังอยู่ในช่วงคิดค้นและพัฒนาเพ่ือให้
คุณภาพของผลิตภัณฑ์เทียบเท่ากับผู้ผลิตรายอ่ืนๆ อีกทั้งสูตรการผลิตส าหรับท าไส้แบบกลวงยังมีการ
เติมฟีนอลิกเรซินในปริมาณที่มากเนื่องจากต้องการความแข็งแรงสูง นอกจากนี้ยังพบว่าสูตรการผลิต
ประเภทนี้ยังได้รับข้อร้องเรียนจากลูกค้าในเรื่องคุณภาพอยู่บ่อยครั้ง ส่งผลถึงความเชื่อมั่นของลูกค้าที่
มีต่อทางโรงงาน ดังนั้นทางผู้วิจัยและทีมงานจึงเลือกสูตรการผลิตส าหรับท าไส้กลวงมาใช้เป็น
ผลิตภัณฑ์กรณีศึกษา  

จากนั้นจึงท าการเก็บรวบรวมข้อมูลเพ่ือคัดเลือกสูตรการผลิตที่จะน ามาท าการทดสอบ โดย
พิจารณาจากข้อมูลยอดขายตั้งแต่ปี พ.ศ.2559 ถึง พ.ศ.2560 พบว่า สูตรการผลิตส าหรับท าไส้แบบ
กลวงที่มีความน่าสนใจที่จะน ามาใช้เป็นผลิตภัณฑ์กรณีศึกษามีทั้งหมด 3 สูตร โดยพิจารณาจากสูตร
การผลิตที่มีจ านวนยอดขายสูงของทางโรงงาน ซึ่งสูตรการผลิตอ่ืนๆที่เหลือนั้นมียอดขายค่อนข้างต่ า 
ดังรูปที่ 1.3 โดยผู้วิจัยได้ท าการเลือกสูตรการผลิต H2 มาท าการทดสอบ เนื่องจากสูตรการผลิต H2 มี
ยอดขายสูงเป็นอันดับสองและช่วงเวลาในการผลิตจะอยู่ในช่วงเช้าและช่วงบ่าย ซึ่งมีความสะดวกต่อ
การน ามาท าการทดลอง อีกทั้งทรายที่ใช้เป็นองค์ประกอบหลักของสูตรการผลิตยังมีความคล้ ายคลึง
กับสูตรการผลิตอ่ืนๆ ท าให้สามารถน าวิธีการปรับปรุงไปประยุกต์ใช้ได้ง่าย อีกทั้งสูตรการผลิต H1 
และ H3 ยังติดข้อจ ากัดในเรื่องช่วงเวลาการผลิต ซึ่งสูตรการผลิตทั้งสองสูตรจะมีรอบการผลิตอยู่
ในช่วงกลางคืน (หลังเวลา 18.00 น. เป็นต้นไป) ท าให้ไม่สะดวกต่อการน ามาศึกษา และวัตถุดิบที่ใช้
ในการทดสอบแต่ละรอบยังมีความแปรปรวน ซึ่งอาจจะส่งกระทบท าให้ผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับปรุง
กระบวนการมีความไม่แน่นอน 

คุณสมบัติ หน่วย 
ความ

ต้องการ 
เหตุผล 

ความหนาของผนัง  mm  สูง 
จะเป็นการตรวจสอบความหนาของผนัง ซึ่งถ้า
ความหนามากนั่นแสดงว่าการเซตตัวของผนังเร็ว 
ท าให้เวลาที่ใช้ในการท าไส้แบบเร็วขึ้นด้วย 
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จากการคัดเลือกสูตรการผลิตที่จะน ามาใช้เป็นต้นแบบในการปรับปรุงค่าคุณสมบัติต่างๆให้มี
ค่าท่ีดีขึ้น โดยการหาค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสมสามารถสรุปได้ว่า สูตรการผลิตส าหรับท าไส้
แบบกลวงผู้วิจัยได้เลือกสูตร H2 มาท าการทดสอบ เนื่องจากสูตรการผลิตดังกล่าวมีความแปรปรวนที่
เกิดจากวัตถุดิบน้อยที่สุด อีกทั้งทรายที่ใช้เป็นองค์ประกอบหลักของสูตรการผลิตยังมีความคล้ายคลึง
กับสูตรการผลิตส่วนใหญ่ของโรงงาน ซึ่งง่ายต่อการน าไปประยุกต์ใช้ในอนาคต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.3 กราฟปริมาณยอดขาย (ตัน/ปี) ของสูตรการผลิตส าหรับท าไส้แบบกลวง 

ต่อมาผู้วิจัยจึงท าการเก็บรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับค่าคุณสมบัติทั้ง 8 ชนิด ของสูตรการผลิต H2 
ที่ทางโรงงานกรณีศึกษาได้ท าการบันทึกค่าเอาไว้เป็นจ านวน 60 รอบการผลิต โดยที่ค่าคุณสมบัติทั้ง 8 
ชนิด จะมีเกณฑ์การยอมรับดังตารางที่ 1.3 จากนั้นจึงน าค่าที่ได้มาท าการค านวณหาค่าเฉลี่ย ค่าความ
ผันแปร และค่าความสามารถของกระบวนการเบื้องต้น ซึ่งสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 1.4 พบว่า ดัชนี
ชี้วัดความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ของค่าคุณสมบัติแต่ละตัวมีค่าค่อนข้างต่ า (มีค่าน้อยกว่า 
1.33) [2] เนื่องจากค่าเฉลี่ยของค่าคุณสมบัติแต่ละตัวนั้นส่วนใหญ่จะไม่อยู่ในช่วงเกณฑ์การยอมรับที่
ทางโรงงานได้ก าหนดไว้ โดยการวิเคราะห์ค่าคุณสมบัติทั้ง 8 ชนิด จะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 1.3 เกณฑ์การยอมรับของค่าคุณสมบัติทั้ง 8 ชนิด ที่ทางโรงงานก าหนด 

 

ตารางที่ 1.4 การวิเคราะห์ค่าความสามารถของกระบวนการของค่าคุณสมบัติทั้ง 8 ชนิด 

 

 

ค่าคุณสมบัติ 
เกณฑ์การ
ยอมรับ 

ค่า
คาดหวัง 

หน่วย 

1. ความทนแรงดัดโค้ง  ≥78 ≥86 kgf/cm2 

2. ปริมาณการสูญเสียหลังการเผา ≤2.95 ≤2.75 % 

3. อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว ≥100 ≥110 °C 

4. แก๊ส ≤11 ≤8 ml/g 

5. การขยายตัวทางความร้อน ≤1.25 ≤0.9 % 

6. ความโก่งงอของชิ้นงาน ≤0.4 0 mm 

7. พีลแบค ≥70 100 - 

8. ความหนาของผนัง ≥4.8 ≥8 mm 

คุณสมบัติ ค่าเฉลี่ย ค่าความผันแปร Cpk 

1. ความทนแรงดัดโค้ง  73.34 3.19 -0.69 

2. ปริมาณการสูญเสียหลังการเผา 2.95 0.12 0.01 

3. อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว 103.98 1.94 0.78 

4. แก๊ส 10.38 0.59 0.38 

5. การขยายตัวทางความร้อน 1.13 0.07 0.53 

6. ความโก่งงอของชิ้นงาน 0.43 0.04 -0.28 

7. พีลแบค 71.77 11.46 0.06 

8. ความหนาของผนัง 4.72 0.35 -0.07 
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1. ความทนแรงดัดโค้ง 

ส าหรับความทนแรงดัดโค้งของสูตรการผลิต H2 จะมีเกณฑ์การยอมรับที่ทางโรงงานก าหนด
ไว้คือ ≥78 kgf/cm2 หลังจากนั้นผู้วิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูลเป็นจ านวน 60 รอบการผลิต เพ่ือน ามา
ท าการประเมินค่าความสามารถของกระบวนการโดยพบว่า ค่าความสามารถของกระบวนการมีค่า
ค่อนข้างต่ า โดยพิจารณาได้จากดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ (Cpk) มีค่าเท่ากับ -0.69 โดย
ข้อมูลส่วนใหญ่จะเกาะกลุ่มอยู่นอกขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านล่าง (LSL) ซึ่งออกนอกเกณฑ์การยอมรับที่
ทางโรงงานก าหนดไว้อย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 1.4 (กราฟด้านบนขวา) อีกทั้งยังมีความผันแปร
ค่อนข้างมาก ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการให้มีความผันแปรน้อยลงและ
ปรับปรุงให้คา่เฉลี่ยมีค่าสูงขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.4 ค่าความสามารถของกระบวนการของค่าความทนแรงดัดโค้ง 
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2. ปริมาณการสูญเสียหลังการเผา 

ส าหรับปริมาณการสูญเสียหลังการเผาของสูตรการผลิต H2 จะมีเกณฑ์การยอมรับที่ทาง
โรงงานก าหนดไว้คือ ≤2.95 เปอร์เซ็นต์ หลังจากนั้นผู้วิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูลเป็นจ านวน 60 รอบ
การผลิต เพ่ือน ามาท าการประเมินค่าความสามารถของกระบวนการโดยพบว่า ค่าความสามารถของ
กระบวนการมีค่าค่อนข้างต่ า โดยพิจารณาได้จากดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ (Cpk) มีค่า
เท่ากับ 0.01 โดยข้อมูลส่วนใหญ่จะเกาะกลุ่มอยู่นอกขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านบน (USL) ซึ่งออกนอก
เกณฑ์การยอมรับที่ทางโรงงานก าหนดไว้อย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 1.5 (กราฟด้านบนขวา) อีกทั้ง
ยังมีความผันแปรค่อนข้างมาก ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการให้มีความ
ผันแปรน้อยลงและปรับปรุงให้ค่าเฉลี่ยมีค่าต่ าลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.5 ค่าความสามารถของกระบวนการของปริมาณการสูญเสียหลังการเผา 
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3. อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว 

ส าหรับปริมาณการสูญเสียหลังการเผาของสูตรการผลิต H2 จะมีเกณฑ์การยอมรับที่ทาง
โรงงานก าหนดไว้คือ ≥100 °C หลังจากนั้นผู้วิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูลเป็นจ านวน 60 รอบการผลิต 
เพ่ือน ามาท าการประเมินค่าความสามารถของกระบวนการโดยพบว่า ค่าความสามารถของ
กระบวนการมีค่าค่อนข้างต่ า โดยพิจารณาได้จากดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ (Cpk) มีค่า
เท่ากับ 0.78 โดยข้อมูลส่วนใหญ่จะเกาะกลุ่มอยู่ทางด้านขวาของขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านล่าง (LSL) 
ดังแสดงในรูปที่ 1.6 (กราฟด้านบนขวา) ซึ่งยังมีค่าเฉลี่ยที่ต่ าและความผันแปรค่อนข้างมาก ดังนั้นจึง
ควรมีการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการให้มีความผันแปรน้อยลงและปรับปรุงให้ค่าเฉลี่ยมี
ค่าสูงขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.6 ค่าความสามารถของกระบวนการของอุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว 
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4. แก๊ส (Gas) 

ส าหรับค่าแก๊สของสูตรการผลิต H2 จะมีเกณฑ์การยอมรับที่ทางโรงงานก าหนดไว้คือ ≤11 
ml/g หลังจากนั้นผู้วิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูลเป็นจ านวน 60 รอบการผลิต เพ่ือน ามาท าการประเมิน
ค่าความสามารถของกระบวนการโดยพบว่า ค่าความสามารถของกระบวนการมีค่าค่อนข้างต่ า โดย
พิจารณาได้จากดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ (Cpk) มีค่าเท่ากับ 0.38 โดยข้อมูลส่วนใหญ่
จะเกาะกลุ่มอยู่ทางด้านขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านบน (USL) และมีข้อมูลบางส่วนที่ออกนอกเกณฑ์การ
ยอมรับที่ทางโรงงานก าหนดไว้อย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 1.7 (กราฟด้านบนขวา) อีกทั้งยังมีความ
ผันแปรค่อนข้างมาก ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการให้มีความผันแปร
น้อยลงและปรับปรุงให้ค่าเฉลี่ยมีค่าต่ าลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.7 ค่าความสามารถของกระบวนการของค่าแก๊ส 
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5. การขยายตัวทางความร้อน 

ส าหรับการขยายตัวทางความร้อนของสูตรการผลิต H2 จะมีเกณฑ์การยอมรับที่ทางโรงงาน
ก าหนดไว้คือ ≤1.25 เปอร์เซ็นต์ หลังจากนั้นผู้วิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูลเป็นจ านวน 60 รอบการผลิต 
เพ่ือน ามาท าการประเมินค่าความสามารถของกระบวนการโดยพบว่า ค่าความสามารถของ
กระบวนการมีค่าค่อนข้างต่ า โดยพิจารณาได้จากดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ (Cpk) มีค่า
เท่ากับ 0.53 โดยข้อมูลส่วนใหญ่จะเกาะกลุ่มอยู่ทางด้านขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านบน (USL) ดังแสดง
ในรูปที่ 1.8 (กราฟด้านบนขวา) ซึ่งยังมีค่าเฉลี่ยที่สูงและความผันแปรค่อนข้างมาก ดังนั้นจึงควรมีการ
ปรับปรุงความสามารถของกระบวนการให้มีความผันแปรน้อยลงและปรับปรุงให้ค่าเฉลี่ยมีค่าต่ าลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.8 ค่าความสามารถของกระบวนการของการขยายตัวทางความร้อน 
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6. ความโก่งงอของชิ้นงาน 
ส าหรับค่าแก๊สของสูตรการผลิต H2 จะมีเกณฑ์การยอมรับที่ทางโรงงานก าหนดไว้คือ ≤0.4 

mm หลังจากนั้นผู้วิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูลเป็นจ านวน 60 รอบการผลิต เพ่ือน ามาท าการประเมินค่า
ความสามารถของกระบวนการโดยพบว่า ค่าความสามารถของกระบวนการมีค่าค่อนข้า งต่ า โดย
พิจารณาได้จากดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ (Cpk) มีค่าเท่ากับ -0.28 โดยข้อมูลส่วนใหญ่
จะเกาะกลุ่มอยู่นอกขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านบน (USL) ดังแสดงในรูปที่ 1.9 (กราฟด้านบนขวา) ซึ่ง
ออกนอกเกณฑ์การยอมรับที่ทางโรงงานก าหนดไว้อย่างชัดเจน ดังนั้นจึงควรมีการปรั บปรุง
ความสามารถของกระบวนการให้มีความผันแปรน้อยลงและปรับปรุงให้ค่าเฉลี่ยมีค่าต่ าลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.9 ค่าความสามารถของกระบวนการของความโก่งอของชิ้นงาน 
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7. พีลแบค 

ส าหรับค่าพีลแบคของสูตรการผลิต H2 จะมีเกณฑ์การยอมรับที่ทางโรงงานก าหนดไว้คือ 
≥70 หลังจากนั้นผู้วิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูลเป็นจ านวน 60 รอบการผลิต เพ่ือน ามาท าการประเมินค่า
ความสามารถของกระบวนการโดยพบว่า ค่าความสามารถของกระบวนการมีค่าค่อนข้างต่ า โดย
พิจารณาได้จากดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ (Cpk) มีค่าเท่ากับ 0.06 โดยข้อมูลส่วนใหญ่
จะเกาะกลุ่มอยู่นอกขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านล่าง (LSL) ซึ่งออกนอกเกณฑ์การยอมรับที่ทางโรงงาน
ก าหนดไว้อย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 1.10 (กราฟด้านบนขวา) อีกท้ังยังมีความผันแปรค่อนข้างมาก 
ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการให้มีความผันแปรน้อยลงและปรับปรุงให้
ค่าเฉลี่ยมีค่าสูงขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.10 ค่าความสามารถของกระบวนการของค่าพีลแบค 
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8. ความหนาของผนัง 

ส าหรับค่าความหนาของผนังของสูตรการผลิต H2 จะมีเกณฑ์การยอมรับที่ทางโรงงาน
ก าหนดไว้คือ ≥4.8 mm หลังจากนั้นผู้วิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูลเป็นจ านวน 60 รอบการผลิต เพ่ือ
น ามาท าการประเมินค่าความสามารถของกระบวนการโดยพบว่า ค่าความสามารถของกระบวนการมี
ค่าค่อนข้างต่ า โดยพิจารณาได้จากดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ (Cpk) มีค่าเท่ากับ -0.07 
โดยข้อมูลส่วนใหญ่จะเกาะกลุ่มอยู่นอกขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านล่าง (LSL) ซึ่งออกนอกช่วงการยอมรับ
ที่ทางโรงงานก าหนดไว้อย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 1.11 (กราฟด้านบนขวา) ซึ่งยังมีค่าเฉลี่ยที่ต่ า
และความผันแปรค่อนข้างมาก ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการให้มีความ
ผันแปรน้อยลงและปรับปรุงให้ค่าเฉลี่ยมีค่าสูงขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.11 ค่าความสามารถของกระบวนการของค่าความหนาของผนัง 
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จากการประเมินค่าความสามารถของกระบวนการเบื้องต้นพบว่า ดัชนีชี้วัดความสามารถของ
กระบวนการ (Cpk) ของค่าคุณสมบัติต่างๆ มีค่าต่ ากว่าเกณฑ์การยอมรับที่ก าหนดไว้ (เกณฑ์การ
ยอมรับอยู่ที่ 1.33) โดยทางผู้วิจัยจะท าการปรับปรุงค่าคุณสมบัติต่างๆให้ดีขึ้นด้วยวิธีการหาค่าการ
ปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสม เพ่ือท าให้ค่าเฉลี่ยของค่าคุณสมบัติแต่ละตัวมีค่าเข้าใกล้ค่าคาดหวังมาก
ยิ่งขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้ค่าความผันแปรลดลงด้วยเนื่องจากการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสมจะช่วยลด
การเปลี่ยนแปลงค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เกินความจ าเป็นในขณะปฏิบัติงาน ซึ่งผลที่ได้ก็จะท าให้
ดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ (Cpk) มีค่าเพ่ิมมากขึ้น แต่ในขณะเดียวกันถ้าดัชนีชี้วัด
ความสามารถของกระบวนการของค่าคุณสมบัติบางตัวมีค่าสูงขึ้นและบางตัวมีค่าลดลง ก็จะต้องท า
การพิจารณาให้ค่าความพึงพอใจโดยรวมมีค่าสูงที่สุด นั่นคือสามารถปรับปรุงค่าคุณสมบัติส่วนใหญ่ให้
มีค่าดีขึ้นและยอมให้ค่าคุณสมบัติบางตัวมีค่าลดลง ซึ่งจะต้องอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 

ก่อนท าการส่งมอบทรายเคลือบเรซินให้ลูกค้าทางโรงงานจะต้องมีการตรวจสอบค่าคุณสมบัติ
ที่ส าคัญ ซึ่งสูตรการผลิตส าหรับท าไส้แบบตันจะต้องตรวจสอบคุณสมบัติทั้งหมด 6 ชนิด และสูตรการ
ผลิตส าหรับท าไส้แบบกลวงจะต้องตรวจสอบคุณสมบัติทั้งหมด 8 ชนิด ได้แก่ 

1. ความทนแรงดัดโค้ง 

การทดสอบความทนแรงดัดโค้ง จะเป็นการทดสอบเพ่ือดูพฤติกรรมการแปรรูปของไส้แบบ
หลังจากรับแรงดัดโค้ง อีกทั้งยังเป็นการตรวจดูว่าทรายเคลือบเรซินที่ได้มีค่าความทนแรงดัดโค้งอยู่
ในช่วงไหนและเหมาะกับการน าไปใช้งานหรือไม่ ทั้งนี้ก็เพ่ือป้องกันไส้แบบแตกขณะกระบวนการหล่อ
หรือระหว่างการท าไส้แบบ โดยมีหลักในการทดสอบดังต่อไปนี้ 

- เริ่มต้นจากการท าชิ้นงานทดสอบ โดยการน าทรายเคลือบเรซินมาเทใส่ภาชนะที่เตรียมไว้ 
แล้วจึงน าไปเทใส่แม่พิมพ์ พร้อมท าการปาดทรายให้เรียบร้อย 

- ท าการเผาทรายเป็นเวลา 60 นาที ที่อุณหภูมิประมาณ 260 ℃ เมื่อครบเวลาที่ก าหนดให้
น าชิ้นงานทดสอบออก จากนั้นจึงท าการทดสอบค่าความทนแรงดัดโค้งโดยแบ่งการตรวจสอบออกเป็น 
2 ประเภท คือ การตรวจสอบแบบปกติและการตรวจสอบในขณะที่ชิ้นงานร้อน 

- ในกรณีที่เป็นการตรวจสอบแบบปกติ หลังจากที่ครบเวลาที่ก าหนดจะปล่อยชิ้นงานไว้ให้
เย็น แล้วท าการชั่งน้ าหนักและบันทึกค่า จากนั้นให้น าชิ้นงานไปเข้าเครื่องตรวจโดยการท าชิ้นงานให้
หักทีละชิ้นและใช้ค่ากลาง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

21 

- ในกรณีที่เป็นการตรวจสอบในขณะที่ชิ้นงานร้อน จะท าการตรวจสอบในขณะที่ชิ้นงานร้อน 
โดยใช้เวลาไม่เกิน 10 วินาที หลังจากน าชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ และจะท าการตรวจสอบเพียงชิ้น
เดียว 

2. ปริมาณความสูญเสียหลังการเผา 

ปริมาณความสูญเสียหลังการเผา จะเป็นการทวนสอบเพ่ือดูน้ าหนักของวัตถุดิบ (ฟีนอลิกเร
ซิน เฮกซามีน และแคลเซียมสเตียเรท) ที่เติมลงไปในกระบวนการหลังจากผ่านกระบวนการเผา ทั้งนี้
การทดสอบนั้นจะบอกได้เพียงแค่น้ าหนักโดยรวมของวัตถุดิบทั้งหมด ไม่สามารถแยกได้ว่าเป็นวัตถุดิบ
ชนิดใด โดยการทดสอบมีขั้นตอนในการทดสอบดังต่อไปนี้ 

- เริ่มต้นจากการน าถ้วยครูซิเบิล (Crusible) ไปชั่งและท าการหักน้ าหนักถ้วยออก (Tare) ให้
เป็น 0.0000 จากนั้นท าการชั่งน้ าหนักทรายเคลือบเรซิน 10 กรัม (น้ าหนักก่อนการทดสอบ) โดยจะ
วัดทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

- น าทรายเคลือบเรซินไปอบที่อุณหภูมิ 1000 ℃ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

- น าทรายที่ผ่านกระบวนการเผาแล้วมาชั่งน้ าหนักหลังการเผา 

- ค านวณค่า %LOI จากสมการที่ 1.1 

%LOI = (น้ าหนักทรายก่อนเผา – น้ าหนักทรายหลังเผา) / (น้ าหนักทรายหลังเผา) x 100        (1.1) 

3. แก๊ส 

การทดสอบแก๊ส (Gas Test) จะเป็นการทดสอบเพ่ือหาปริมาณแก๊สสะสมในทรายเคลือบเร
ซิน ซึ่งมีหน่วยเป็น ml/g แต่ในขณะที่ทดสอบจะท าการวัดโดยใช้หน่วยเป็น Liter (L) ดังนั้นเมื่อได้
ค่าท่ีวัดมาแล้วจะต้องท าการเปลี่ยนหน่วยให้อยู่ในหน่วย ml/g โดยใช้สมการที่ 1.2 

ค่าแก๊ส (ml/g) = {ค่าแก๊ส ณ ช่วงเวลานั้นๆ (L) x 1000} / {น้ าหนักของชิ้นงาน (g)}     (1.2) 

โดยในการทดสอบแก๊สจะมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

- เริ่มต้นจากการท าชิ้นงานทดสอบและเปิดเครื่องทดสอบ พร้อมกับตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 1030 ℃  
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- ท าการติดตั้งเทอร์โมมิเตอร์และขวดวัดปริมาตรที่มีน้ ากลั่นเข้ากับเครื่องวัดแก๊ส และท าการ
ปรับตั้งเครื่องวัดแก๊สให้อยู่ที่ในต าแหน่ง 0 

- น าชิ้นงานทดสอบไปท าการชั่งน้ าหนักและใส่ลงในกระบอกแก้วและท าการให้ความร้อนโดย
ใช้เตาเผา จากนั้นท าการบันทึกค่าแก๊สจากเกจของแก๊สมิเตอร์ทุกๆ 30 วินาที จนครบ 7 นาที 

- เมื่อบันทึกค่าเสร็จให้เปลี่ยนหน่วยจาก L เป็น ml/g ถือเป็นการสิ้นสุดการทดสอบ 

4. การขยายตัวทางความร้อน 

การขยายตัวทางความร้อน จะเป็นการน าชิ้นงานมาท าการทดสอบเพ่ือดูการขยายตัว โดย
การจ าลองสถานการณ์ให้เปรียบเสมือนการน าไส้แบบไปใช้ในงานหล่อ ซึ่งจะได้รับความร้อนจากน้ า
โลหะ แต่ในการทดสอบจะใช้ความร้อนท่ีเกิดจากเตาเผาแทน โดยมีขั้นตอนในการทดสอบดังต่อไปนี้ 

- เริ่มจากการน าทรายเคลือบเรซินจ านวน 300 กรัม เทลงในกระบอกฉีดทราย พร้อมกับ
ติดตั้งกระบอกฉีดทรายเข้ากับเครื่องทดสอบ 

- ท าการฉีดทรายเข้าในแม่พิมพ์ที่เตรียมไว้และท าการอบเป็นเวลา 150 วินาที เมื่อครบเวลา
ที่ก าหนดให้น าชิ้นงานออกมาวางไว้เพ่ือให้ชิ้นงานเย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง 

- ท าการเปิดเครื่องทดสอบและปรับตั้งอุณหภูมิ โดยงานตระกูลเหล็กจะตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 1030 
℃ ส่วนงานตระกูลอลูมิเนียมจะตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 700 ℃ 

- ท าการคีบชิ้นงานวางลงบนถาดแก้วภายในเครื่องทดสอบ พร้อมท าการตั้งค่าและบันทึกผล
การทดสอบโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

5. ความโก่งงอของชิ้นงาน 

จะเป็นการทดสอบเพ่ือตรวจสอบหาค่าความโก่งงอของชิ้นงาน ซึ่งค่าดังกล่าวจะบ่งบอกถึง
การเซตตัวของผนังและเวลาในการท าไส้แบบ กล่าวคือ ถ้าชิ้นงานโก่งน้อยนั่นแสดงว่าการเซตตัวของ
ผนังนั้นเกิดข้ึนเร็วและการท าไส้แบบก็จะใช้เวลาน้อยอีกด้วย โดยการทดสอบจะมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

- ในการทดสอบจะเริ่มต้นจากการท าชิ้นทดสอบ โดยท าการตั้งค่าอุณหภูมิที่ 260 ℃ และ
เปิดเครื่องทดสอบ 
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- ท าการเททรายเคลือบเรซินลงในแม่พิมพ์ พร้อมทั้งปาดทรายให้เรียบเสมอกัน จากนั้นท า
การให้ความร้อนเป็นเวลา 45 วินาที 

- น าชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ และวางบนแท่นของเครื่องวัดค่าความโก่งงอภายใน 10 วินาที 
หลังจากนั้นเครื่องวัดค่าจะท างานอัตโนมัติ จากนั้นท าการอ่านค่าที่ได้ซึ่งมีหน่วยเป็น mm 

6. อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว 

อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว จะเป็นการทดสอบเพ่ือหาค่าอุณหภูมิในขณะที่ทราย
เคลือบเรซินเริ่มจับตัว โดยการทดสอบจะมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

- เริ่มแรกจะท าการเปิดเครื่องทดสอบโดยตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 95 – 115 ℃ (ขึ้นอยู่กับทราย
เคลือบเรซินแต่ละชนิด)  

- ท าการตักทรายเคลือบเรซินเทลงบน Hot Bar ของเครื่องทดสอบตามจุดต่างๆ โดยให้ทราย
มีความหนาใกล้เคียงกันตลอดแนว แล้วจึงเริ่มต้นให้ความร้อนเป็นเวลา 2 นาที 

- เมื่อครบตามเวลาที่ก าหนดจะมีการเป่าลมลงบน Hot Bar ของเครื่องทดสอบเพ่ือท าให้
ทรายที่ไม่เกิดการเซตตัวหลุดออก 

- เมื่อลมหยุดให้ท าการอ่านค่าบริเวณแรกที่ทรายเริ่มเกาะติดกับ Hot Bar ของเครื่องทดสอบ 
โดยอ่านค่าจากเทอร์โมมิเตอร์และบันทึกค่า 

- ในกรณีที่ตั้งค่าของเครื่องทดสอบตามอุณหภูมิข้างต้น แล้วไม่เกิดทรายเกาะติดที่ Hot Bar 
ให้ท าการเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นทีละ 5 ℃ ในทางกลับกันถ้าหากทรายเกาะติด Hot Bar จนไม่สามารถ
ตรวจสอบได้ว่าทรายเริ่มเกาะติดที่อุณหภูมิเท่าใด ให้ท าการลดอุณหภูมิทีละ 5 ℃ 

7. พีลแบค 

พีลแบคจะเป็นการตรวจสอบผิวข้างในของชิ้นงานว่าเกิดการแยกชั้น (Two Layer) หรือไม่ 
พร้อมทั้งค านวณค่า Peel Back Ratio ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่ใช้ในการบ่งบอกถึงความหนาของผนังไส้
แบบ โดยการทดสอบจะมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

- ในการทดสอบจะเริ่มต้นจากการท าชิ้นทดสอบ โดยท าการตั้งค่าอุณหภูมิที่ 260 ℃ และ
เปิดเครื่องทดสอบ พร้อมท าการเตรียมแผ่นจานร้อน (Hot Plate) 
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- เททรายเคลือบเรซินลงในกล่องใส่ทราย จากนั้นใช้แผ่นกั้น (Shutter) ท าการกั้นทราย
ตัวอย่างไว้ 

- น าแม่พิมพ์ที่ใช้ส าหรับท าการทดสอบมาติดตั้งเข้ากับปากกล่องใส่ทราย จากนั้นท าการหมุน
กล่องใส่ตัวอย่างเพ่ือให้แม่พิมพ์กลับลงมาด้านล่างและท าการดึงแผ่นกั้นออก เพ่ือให้ทรายตกลงมาบน
แม่พิมพ์พร้อมทั้งท าการจับเวลา โดยเวลาที่ใช้ในการทดสอบจะใช้ที่ 20, 40 และ 60 วินาที ซึ่งจะ
ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของทรายเคลือบเรซิน 

- เมื่อสิ้นสุดเวลาที่ก าหนดให้ท าการกลับกล่องมาในต าแหน่งเดิม จากนั้นท าการถอดแม่พิมพ์
แล้วน าไปวางบนแผ่นจานร้อน เพ่ือให้ทรายที่เกาะติดกับแม่พิมพ์แข็งตัว ให้วางไว้จนทรายที่เกาะติด
กับแม่พิมพ์ไม่ดีจะหลุดออกมาจนหมดแล้วจึงน าแม่พิมพ์ออกจากแผ่นจานร้อน 

- ท าการกดกระแทกด้วยสปริงที่ด้านหลังของแบบพิมพ์ลงบนพ้ืน  เพ่ือดันชิ้นงานออกจาก
แม่พิมพ์ แล้วจึงน าไปท าการค านวณค่า Peel Back Ratio โดยใช้วิธี Cut Check ซึ่งวิธีการท า Cut 
Check จะต้องท าการชั่งน้ าหนักของชิ้นงานและท าการบันทึกเป็นค่า W 

- ท าการตัดชิ้นงานแบ่งครึ่งตามยาวพร้อมตรวจสอบผิวด้านในว่าเกิดการแบ่งชั้นหรือไม่ 
จากนั้นท าการวัดความหนาของชิ้นงาน 3 ต าแหน่ง เพ่ือน าไปค านวณหาค่า Peel Back Ratio จาก
สมการที่ 1.3 

Peel Back Ratio = {((A1+A2+A3)/3) – (A2 – ((A1+A3)/2))} / (Wx1000)  (1.3) 

8. ความหนาของผนัง 

จะเป็นการทดสอบเพ่ือหาความหนาของผนังขณะท าไส้แบบ ซึ่งถ้าความหนาของผนังมากนั่น
แสดงว่าการเซตตัวของผนังเกิดขึ้นเร็ว ท าให้เวลาที่ใช้ในการท าไส้แบบลดลง โดยการทดสอบจะมี
ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

- ในการทดสอบจะเริ่มต้นจากการท าชิ้นทดสอบ โดยท าการตั้งค่าอุณหภูมิที่ 260 ℃ และท า
การตั้งเวลาในการตรวจสอบที่ 30, 40, 50 และ 60 วินาที 

- ท าการเตรียมทรายเคลือบเรซินจ านวน 400 กรัม แล้วน าไปใส่ลงในกระบอกฉีด จากนั้นจึง
น ากระบอกฉีดไปติดตั้งเข้ากับเครื่องทดสอบ 

- ท าการฉดีขึ้นรูปชิ้นงาน พร้อมทั้งปาดผิวหน้าให้เรียบร้อยโดยใช้แผ่นอลูมิเนียม 
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- เมื่อครบเวลาที่ก าหนดให้น าชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ทันที และท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
1 ชั่วโมง 

- ท าการตัดชิ้นงานที่มีลักษณะเป็นทรงกระบอกที่ภายในกลวงแบ่งครึ่งตามขวางและท าการ
จุ่มลงในเมทานอลที่มีความเข้มข้น 100% เป็นเวลา 1 นาที 

- ท าการวัดค่าความหนาของผนังด้านข้าง (Parting Line) ทั้งสองด้านด้วยเวอร์เนียร์คาลิป
เปอร์ และท าการบันทึกผล พร้อมทั้งค านวณค่าความหนาของผนังจากสมการที่ 1.4 

ความหนาของผนัง = (ความกว้างด้าน A + ความกว้างด้าน B) / 2  (1.4) 

1.4 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือปรับปรุงค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของสูตรการผลิตส าหรับท าไส้แบบกลวง (Hollow Core) 
ให้มีค่าเข้าใกล้ค่าคาดหวังมากยิ่งขึ้น 

1.5 ขอบเขตของการด าเนินงานวิจัย 

1. ท าการศึกษาในส่วนของการปรับปรุงค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของสูตรการผลิตส าหรับท าไส้
แบบกลวง (Hollow Core) สูตร H2 เท่านั้น โดยสูตรการผลิตดังกล่าวจะประกอบด้วยทราย 3 ชนิด 
และฟีนอลิกเรซิน 2 ชนิด ซึ่งมีคุณสมบัติดังตารางที่ 1.6 และตารางท่ี 1.7 ตามล าดับ 

ตารางที่ 1.5 ค่าคุณสมบัติของทรายทั้ง 3 ชนิด ที่เป็นส่วนประกอบของสูตรการผลิต 

 

 

 

ชนิด
ทราย 

ค่าความกลม 
ขนาดเม็ดทราย

ตามมาตรฐาน AFS 
%SiO2 

ค่าความเป็น
กรดดด่าง (pH) 

ค่าความสว่าง 
(Lux) 

S1 1.32 

55-60 

93 7 44 

S2 1.18 99 7 78 

S3 1.25 99 7 75 
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ตารางที่ 1.6 ค่าคุณสมบัติของฟีนอลิกเรซินทั้ง 2 ชนิด ที่เป็นส่วนประกอบของสูตรการผลิต 

 
2. ท าการศึกษาเฉพาะในกระบวนการทรายเคลือบเรซิน 
3. ความเร็วรอบการหมุนของใบกวาดจะถูกปรับตั้งไว้ที่ 68 รอบ/นาที 
4. ถังผสมจะมีลักษณะเป็นรูปทรงกรวยตัดปลาย มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1.5 

เมตร และสูงประมาณ 2 เมตร 
5. ปริมาณการเติมฟีนอลิกเรซินจะถูกก าหนดให้คงที่เท่ากับ 2.5 เปอร์เซ็นของน้ าหนักทราย

ตลอดการทดลอง 
6. ในการศึกษาสูตรการผลิตส าหรับท าไส้แบบกลวง (Hollow Core) จะพิจารณาค่า

คุณสมบัติ 8 ชนิด ได้แก่ ความทนแรงดัดโค้ง แก๊ส การขยายตัวทางความร้อน ปริมาณความสูญเสีย
หลังการเผา อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว ค่าความโก่งงอ พีลแบคและความหนาของผนัง 

1.6 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสมของปัจจัยในกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซิน 
2. สมการความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซิน 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถปรับปรุงค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซินให้เข้าใกล้ค่าคาดหวังที่ทาง
โรงงานก าหนดไว้มากยิ่งขึ้น 

2. สามารถน าแนวทางการปรับปรุงของผลิตภัณฑ์กรณีศึกษาไปประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ
ภายในโรงงานได ้

3. สามารถประยุกต์ใช้เครื่องมือและขั้นตอนการด าเนินงานในการปรับปรุงคุณภาพและใช้
เป็นแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการหรือผลิตภัณฑ์อ่ืนๆต่อไป 

 

ชนิดฟีนอลิกเรซิน Gel Time (วินาที) Flow (mm) สี รูปร่าง 

R1 29 48 Light Cream Needle 

R2 35 100 Brown Needle 
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1.8 ขั้นตอนการวิจัยและด าเนินงาน 

1. ศึกษากระบวนการท างานภายในโรงงานกรณีศึกษา 
1.1 ศึกษากระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินโดยละเอียดเพ่ือให้เข้าใจถึงหลักการท างานและ

ปัญหาที่เกิดข้ึน พร้อมทั้งท าการรวบรวมข้อมูลสภาพปัญหาที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
1.2 จัดท าแผนผังกระบวนการผลิต (Process Mapping) เพ่ือระบุขั้นตอนในการท างานของ

กระบวนการ 

2. การวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้นและก าหนดหัวข้องานวิจัย 

2.1 จัดตั้งคณะท างานในโครงการโดยพิจารณาเลือกจากผู้ที่มีความรู้ ความช านาญในส่วน
ของกระบวนการทรายเคลือบเรซิน 

2.2 ก าหนดวัตถุประสงค์ เป้าหมาย ขอบเขตของการศึกษา ตัวชี้วัด และระยะเวลาของ
โครงการ จากทีมงานที่จัดตั้งขึ้นมาข้างต้น 

3. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

3.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือหาแนวทางและวิธีในการแก้ปัญหา พร้อมทั้งท า
การรวบรวมข้อมูลสภาพปัญหาที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

4. การวิเคราะห์หาปัจจัยน าเข้า 

4.1 คณะท างานช่วยกันระดมความคิด (Brainstorming) เพ่ือหาปัจจัยน าเข้า (Key Process 
Input Variable หรือ KPIV) ตามหลักการ 4M1E โดยอาศัยแผนผังแสดงเหตุและผล (Cause and 
Effect Diagram) ในการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผล  

4.2 ท าการจัดล าดับความส าคัญและท าการกรองปัจจัยน าเข้า โดยใช้เมทริกซ์แสดง
ความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) โดยคณะท างานที่มีความรู้ ความ
ช านาญช่วยกันประเมินและให้คะแนน เพ่ือท าการคัดกรองปัจจัยที่ไม่มีผลหรือส่งผลกระทบน้อยต่อ
ผลตอบสนองออก 

4.3 เลือกปัจจัยน าเข้าที่คาดว่าอาจจะมีผลกระทบสูงต่อกระบวนการทรายเคลือบเรซินไปท า
การทดสอบความมีนัยส าคัญและวางแผนก าหนดแนวทางในการด าเนินงานขั้นต่อไป 
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5. การออกแบบการทดลอง 

5.1 น าปัจจัยน าเข้าที่คาดว่าจะส่งผลกระทบต่อกระบวนการทรายเคลือบเรซิน ที่ได้จาก
กระบวนการก่อนหน้า มาท าการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) พร้อมทั้ง
พิจารณาเลือกรูปแบบการทดลองและขนาดตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองให้มีความเหมาะสม ซึ่ง ในการ
ทดลองนี้จะเลือกใช้การทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียลโดยเพิ่มการทดลองที่มีจุดกึ่งกลาง (Half-
Fractional Factorial Design with Center Point) เ พ่ือตรวจสอบความสัมพันธ์ในเชิงเส้นโค้ง 
(Curvature) ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับผลตอบสนอง 

5.2 ก าหนดระดับของปัจจัยที่จะน าไปทดลอง พร้อมทั้งพิจารณาปัญหาข้อจ ากัดต่างๆ ที่อาจ
ส่งผลกระทบต่อการทดลอง 

5.3 ด าเนินการทดลองตามแผนที่วางไว้ 

6. การวิเคราะห์หาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสม 

6.1 น าปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อผลตอบสนองไปออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบ 
(Response Surface  Methodology: RSM) เ พ่ือหาค่าระดับที่ เหมาะสมที่ สุ ดในการปรับตั้ ง
เครื่องจักรให้ได้ผลตอบสนองตามท่ีต้องการ 

6.2 ก าหนดระดับของปัจจัยที่จะน ามาท าการทดลองตามความเหมาะสม พร้อมทั้งพิจารณา
ข้อจ ากัดต่างๆท่ีอาจจะส่งผลต่อการทดลอง 

6.3 ด าเนินการเก็บข้อมูลตามแผนการที่วางไว้ 
6.4 น าผลการทดลองท่ีได้ไปสร้างสมการถดถอยที่มีความสัมพันธ์กับผลตอบสนองแต่ละตัว 
6.5 หาค่าปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดจากข้อมูลที่เก็บมา โดยพิจารณาถึงข้อจ ากัดต่างๆที่เก่ียวข้อง

ตามไปด้วย 
6.6 น าค่าปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดมาวางแผนการทดลองเพ่ือใช้กับการผลิตจริง และท าการเก็บ

รวบรวมข้อมูลตามแผนการที่ได้วางไว้ 
6.7 วิเคราะห์และสรุปผลที่ได้จากการน าค่าปัจจัยที่เหมาะสมไปทดสอบ เพ่ือเตรียมพร้อมกับ

การน าไปใช้จริงต่อไป 

7. การติดตามและควบคุมการท างาน 

7.1 ท าการทดสอบเพ่ือยืนยันผลการทดลอง โดยการเก็บข้อมูลหลังจากทดลองเป็นเวลา 1 
เดอืน  

7.2 ประยุกต์ใช้เครื่องมือทางคุณภาพเข้ามาช่วยในการควบคุมคุณภาพ 
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7.3 สรุปผลและวิจารณ์ผลในการปรับปรุงกระบวนการและน าผลที่ได้ไปเปรียบเทียบกับ
กระบวนการก่อนท าการปรับปรุงกระบวนการ 

7.4 จัดท าแผนควบคุม (Control Plan) และก าหนดเป็นมาตรฐานในการปฏิบัติงาน 

8. สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

9. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในการด าเนินงานเพ่ือปรับปรุงค่าคุณสมบัติต่างๆของผลิตภัณฑ์กรณีศึกษาในกระบวนการ
ผลิตทรายเคลือบเรซิน จ าเป็นจะต้องอาศัยทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการแก้ปัญหาในแต่ละขั้นตอนและ
เครื่องมือที่ช่วยในการวิเคราะห์และหาสาเหตุที่แท้จริงของปัญหา โดยจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ    
1. เครื่องมือทางสถิติที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยจะเป็นส่วนที่อธิบายถึงภาพรวมของเครื่องมือทางสถิติที่ใช้
ในการวิเคราะห์ข้อมูลและเครื่องมือที่ใช้ในการหาสาเหตุที่แท้จริงของปัญหาเพ่ือคัดกรองปัจจัยน าเข้า 
2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับกรรมวิธีการหล่อโลหะจะเป็นส่วนที่อธิบายภาพรวมของกระบวนการหล่อ
โลหะและการน าทรายเคลือบเรซินไปใช้งาน 3. ทฤษฎีที่เกี่ยวกับกระบวนการทรายเคลือบเรซินจะ
อธิบายถึงกรรมวิธีในการผลิตและเครื่องจักรที่ใช้ และในส่วนสุดท้ายคืองานวิจัยที่เกี่ยวข้องจะเป็น
การศึกษาข้อมูลเพ่ิมเติมเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัย โดยทฤษฎีและเครื่องมือในส่วนต่างๆจะมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.1 เครื่องมือทางสถิติที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

2.1.1 แผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram) [2] 
แผนภูมิพาเรโตเป็นแผนภูมิที่ถูกน ามาใช้ในการตรวจสอบปัญหาต่างๆ เพ่ือสังเกตและ

จัดล าดับความส าคัญของปัญหา ว่าปัญหาใดควรจะน ามาพิจารณาเป็นอันดับแรก โดยการจ าแนก
ประเภทของข้อมูล จากนั้นท าการจัดเรียงล าดับความส าคัญของข้อมูลจากมากไปน้อย โดยการ
แสดงผลด้วยกราฟแท่งและค่าสะสมด้วยกราฟเส้น  ซึ่งถูกคิดค้นขึ้นในปี ค .ศ . 1897 โดยนัก
เศรษฐศาสตร์ชาวอิตาเลียนที่ชื่อว่า วี พาเรโต ได้น าแผนภูมิพาเรโตไปใช้ในการศึกษาถึงการกระจาย
รายได้ของคนยุโรป และต่อมาได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในกระบวนการควบคุมคุณภาพเพ่ือแสดงให้เห็น
ว่าสาเหตุความบกพร่องเพียงเล็กน้อยกลับก่อให้เกิดความสูญเสียที่มากมาย ในขณะที่ความสูญเสีย
เล็กน้อยท่ีเหลืออยู่กลับมาจากสาเหตุจ านวนมาก ซึ่งเรียกว่าหลักการ 80-20 ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 หลักการของพาเรโต [2] 

ประโยชน์ของแผนภูมิพาเรโต 

1. สามารถใช้เป็นแนวทางในการคัดเลือกปัจจัยที่เป็นปัญหาหลักและปัญหารอง 

2. สามารถเข้าใจได้ว่าแต่ละหัวข้อมีอัตราส่วนเท่าใดเม่ือเปรียบเทียบจากอัตราส่วนทั้งหมด 

3. สามารถจัดท าและใช้ในการเปรียบผลได้ง่าย เนื่องจากไม่ต้องใช้การค านวณที่ยุ่งยาก 

4. ใช้กราฟแท่งในการแสดงขนาดของปัญหาที่เกิดข้ึน ท าให้เข้าใจง่ายและโน้มน้าวจิตใจได้ดี 

2.1.2 แผนผังกระบวนการผลิต (Process Mapping) 

เป็นผังกระบวนการที่แสดงให้เห็นถึงข้ันตอนกระบวนการท างานทั้งหมดว่าผ่านขั้นตอนใดบ้าง
และมีปัจจัยใดที่เกี่ยวข้อง เพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ท าความเข้าใจเกี่ยวกับปัญหาที่เกิดขึ้น ซึ่งจะ
แสดงการไหลของกระบวนผลิตตั้งแต่ปัจจัยน าเข้า ( Input) จนกระทั่งได้ผลลัพธ์ที่ เกิดขึ้นหลัง
กระบวนการผลิต (Output) โดยประโยชน์ของแผนผังกระบวนการผลิตจะช่วยให้สามารถมองเห็น
ภาพรวมของกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับโครงการที่เลือกมาท าการปรับปรุง ท าให้ทราบถึงต าแหน่งที่
ก่อให้เกิดวามสูยเสีย จากนั้นจะน าเข้าไปสู่กระบวนการวิเคราะห์หาสาเหตุที่แท้จริงของปัญหา ท าให้
สามารถวิเคราะห์ปัญหาและวางแผนการเก็บรวบรวมข้อมูลได้อย่างถูกต้อง 
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2.1.3 การระดมความคิด (Brainstorming) 

เป็นเทคนิคหนึ่งที่นิยมน ามาใช้ในการระดมความคิดเพ่ือหาไอเดียสร้างสรรค์ใหม่ๆ หรือใช้ใน
การระดมความคิดเพ่ือแก้ไขปัญหา โดยทุกคนสามารถแสดงความคิดเห็นได้อย่างอิสระ มักจะถูก
น ามาใช้ในขั้นตอนแรกของกระบวนการปรับปรุงคุณภาพตามแนวคิดซิกซ์ ซิกมา เพ่ือให้สมาชิกในทีม
เข้าใจถึงสภาพปัญหาที่เกิดขึ้น อีกทั้งยังเป็นการหาสาเหตุของปัญหาที่สามารถเป็นไปได้ ในการระดม
ความคิดสามารถน าเครื่องมืออ่ืนๆเข้ามาช่วยในการวิเคราะห์เพ่ือช่วยให้เห็นถึงสาเหตุรากเหง้าของ
ปัญหาง่ายขึ้น ได้แก่ แผนผังกลุ่มเชื่อมโยง (Affinity Diagram) หรือใช้แผนภูมิที่สามารถแสดงให้เห็น
สาเหตุที่ เป็นไปได้เบื้องต้น เช่น การวิเคราะห์ท าไม (Why-Why Analysis) โดยใช้รูปแบบของ
แผนภาพต้นไม้ (Tree Diagram) และ Is-Is not Analysis  

หลักการของการระดมความคิดประกอบด้วย 

1. หัวข้อที่ใช้ในการระดมความคิดต้องมีความชัดเจน 

2. ให้สมาชิกทุกคนได้มีส่วนร่วมในการแสดงความคิดเห็นอย่างอิสระ 

3. ด าเนินการระดมความคิดจากสมาชิกทุกคนให้ได้ปริมาณมากที่สุด 

4. ไม่มีการตั้งกรอบหรือการประเมินถูกผิดในขณะท าการระดมความคิด 

5. ในการระดมความคิดควรท าให้เกิดแนวความคิดที่สร้างสรรค์และสิ่งใหม่ๆ 

2.1.4 แผนผังแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) [3] 

แผนผั งแสดงสาเหตุและผลเป็นแผนผั งที่ แสดงให้ เห็นถึ งความสัม พันธ์ ระหว่ า ง
ปัญหา (Problem) กับสาเหตุทั้งหมดที่เป็นไปได้ที่อาจก่อให้เกิดปัญหานั้น (Possible Cause) หรือ
เรียกอีกชื่อหนึ่งว่า "แผนผังก้างปลา (Fish Bone Diagram)" เนื่องจากหน้าตาแผนภูมิมีลักษณะคล้าย
ปลาที่เหลือแต่ก้าง หรือหลายๆ คนอาจรู้จักในชื่อของแผนผังอิชิกาว่า (Ishikawa Diagram) ซึ่งได้รับ
การพัฒนาครั้งแรกเมื่อปี ค.ศ. 1943 โดย ศาสตราจารย์คาโอรุ อิชิกาว่า แห่งมหาวิทยาลัยโตเกียว 
แผนผังนี้จะใช้ในการค้นหาสาเหตุรากเหง้าของปัญหา แผนผังแสดงสาเหตุและผลจะช่วยให้การระดม
ความคิด(Brainstorming) เป็นระบบมากขึ้น เนื่องจากมีการแยกหมวดหมู่ของสาเหตุไว้อย่างชัดเจน
ตั้งแต่ก่อนที่จะเริ่มระดมความคิด โดยอาศัยหลักของ 4M1E เข้ามาช่วยในการแยกแยะกลุ่มของปัจจัย 
ได้แก่ คน (Man), เครื่องจักร (Machine), วัตถุดิบ (Material) , วิธีการด าเนินงาน (Method) , 
เครื่องมือวัด (Measurement) และสภาพแวดล้อม (Environment) ซึ่งแต่ละกลุ่มปัจจัยจะมีการ
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ก าหนดสาเหตุหลักของปัญหา และแยกออกมาเป็นสาเหตุย่อยๆต่อไปดังรูปที่ 2.2 อีกท้ังยังช่วยให้การ
ก าหนดสาเหตุมีความเป็นระบบและเป็นเหตุเป็นผลกัน 

วิธีการสร้างแผนผังสาเหตุและผลหรือแผนผังก้างปลา 

1. ก าหนดประโยคปัญหาที่หัวปลา โดยหลักเลี่ยงค าเชื่อมต่างๆ ได้แก่ และ แล้ว ซึ่ง อัน 
เนื่องจากหัวปลาหนึ่งหัวจะแทนหนึ่งสาเหตุของปัญหาเท่านั้น และควรก าหนดปัญหาให้ชัดเจน ไม่
ก ากวม และควรก าหนดหัวข้อปัญหาในเชิงลบ 

2. ก าหนดหมวดหมู่ของสาเหตุไว้ที่ปลายก้างหลัก 

3. ท าการระดมความคิดเพ่ือหาสาเหตุในหมวดหมู่นั้นๆ โดยใช้การวิเคราะห์ท าไม (Why-
Why Analysis) แล้วแตกก้างปลาออกเป็นสาเหตุรองและสาเหตุย่อย ตามล าดับ 

4. ให้หยุดก็ต่อเมื่อเห็นสาเหตุรากเหง้าของปัญหา นั่นคือเห็นแนวทางการแก้ไขปัญหาได้ 

5. ให้ยืนยันความเป็นเหตุเป็นผลโดยอ่านจากปลายก้างปลาที่ย่อยที่สุด ผ่านก้างปลาในล าดับ
ก่อนหน้าจนกระท่ังถึงหัวปลา 

6. เมื่อยืนยันความเป็นเหตุเป็นผลได้แล้ว ให้ใช้การวิเคราะห์ท าไม (Why-Why Analysis) ต่อ
จากก้างปลาที่ย่อยที่สุดอีกครั้ง เพ่ือยืนยันว่าไม่มีสาเหตุที่ลึกลงไปกว่านี้อีกแล้วและถือหลักเบื้องต้นว่า 
“ก้างที่ย่อยที่สุดเป็นสาเหตุรากเหง้าของปัญหา” 

7. ท าการส ารวจที่หน้างานเพ่ือพิสูจน์ว่าสาเหตุรากเหง้านั้นเกิดขึ้นจริงหรือไม่ หากไม่ได้เกิด
แสดงว่าสาเหตุนั้นไม่ได้เป็นสาเหตุรากเหง้าของปัญหา ในทางกลับกันหากสาเหตุนั้นเป็นสา เหตุ
รากเหง้าของปัญหา ให้ท าการเก็บข้อมูลเพื่อพิสูจน์ความมีนัยส าคัญต่อไป 

8. จัดล าดับความส าคัญของสาเหตุ 

9. คัดเลือกสาเหตุรากเหง้าที่คิดว่าจะสามารถด าเนินการได้ขึ้นมา 
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รูปที่ 2.2 ตัวอย่างแผนผังแสดงเหตุและผล 

2.1.5 เมทริกซ์แสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) [3] 

เมทริกซ์แสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลจะใช้แสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยน าเข้าต่างๆ
กับตัวแปรตอบสนองที่ก าลังศึกษา ที่ได้จากการระดมความคิดโดยอาศัยแผนผังสาเหตุและผลเข้ามา
ช่วยให้การวิเคราะห์หาปัจจัยน าเข้ามีความเป็นระบบมากขึ้น โดยในขั้นแรกจะต้องท าการวิเคราะห์
และศึกษาถึงผลกระทบที่มีต่อตัวแปรตอบสนองที่ก าลังพิจารณา โดยอาศัยการระดมความคิดจากผู้ที่
มีความรู้ความเชี่ยวชาญที่เกี่ยวข้องกับส่วนของงานที่ก าลังพิจารณา จากนั้นจะต้องท าการจัดล าดับ
ความส าคัญของปัจจัยน าเข้าที่ได้ โดยจะมีการก าหนดเกณฑ์การให้คะแนนตามความส าคัญตามความ
รุนแรงของผลกระทบที่เกิดขึ้นของปัจจัยนั้นๆต่อตัวแปรตอบสนองที่ศึกษาแต่ในบางกรณีที่ตัวแปร
ตอบสนองมีหลายตัวและมีความส าคัญที่แตกต่างกัน จะต้องมีการให้คะแนนน้ าหนักความส าคัญ
เพ่ิมเติมเข้าไปก่อนการให้คะแนน โดยวิธีการคิดผลคะแนนรวมจะต้องน าคะแนนที่ได้ไปคูณกับคะแนน
น้ าหนักความส าคัญของตัวแปรตอบสนองแต่ละตัว แล้วจึงน าผลคูณที่ได้มารวมกัน ซึ่งผลคะแนนที่
มากจะบ่งบอกความรุนแรงของผลกระทบที่เกิดขึ้นของปัจจัยนั้นๆเช่นเดียวกัน จากนั้นจะน าผล
คะแนนที่ได้ไปจัดล าดับความส าคัญโดยอาศัยแผนภูมิพาเรโตเพ่ือเรียงล าดับปัจจัยตามผลกระทบที่มี
ต่อตัวแปรตอบสนองที่ก าลังพิจารณา ท าให้สามารถพิจารณาเลือกปัจจัยน าเข้าที่ส าคัญที่มีผลกระทบ
สูงในล าดับต้นๆมาท าการแก้ไขก่อนหรือน าผลที่ได้ไปใช้ในประเมินแผนการควบคุมคุณภาพของ
กระบวนการผลิต 

สาเหตุ
หลัก 

สาเหตุรอง 

สาเหตุย่อย 
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2.1.6 การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Design of Experiment, DOE) [3] 

การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE) เป็นเทคนิคทางสถิติที่ใช้ในการ
ออกแบบแผนการทดลองเพ่ือใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลและใช้ในการตรวจสอบหาปัจจัยน าเข้าที่
เหมาะสมต่อตัวแปรตอบสนองดังรูปที่ 2.3 โดยปัจจัยน าเข้าจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

1. ปัจจัยน าเข้าที่สามาควบคุมได้ (Controllable Factors) คือ ปัจจัยที่สามารถท าการ
ก าหนดหรือปรับเปลี่ยนค่าได้ในขณะด าเนินการทดลอง 

2. ปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ (Uncontrollable Factors) คือ ปัจจัยที่ไม่สามารถท าการ
ก าหนดหรือปรับเปลี่ยนค่าได้ ซึ่งอาจจะเกิดจากข้อจ ากัดทางด้านเทคโนโลยีและต้นทุนการผลิต โดย
ปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมจะแบ่งออกเป็น 

2.1 ตัวแปรรบกวน (Noise Variable) จะเป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
แต่ไม่ใช่ปัจจัยที่จะน าเข้ามาศึกษา 

2.2 Nuisance Variable จะเป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองที่ไม่สามารถ
ควบคุมได้ ซึ่งการสุ่มล าดับการทดลองจะช่วยให้ผลกระทบที่เกิดขึ้นในส่วนนี้ลดลงได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 แบบจ าลองทั่วไปของกระบวนการหรือระบบ [4] 
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1. วัตถุประสงค์ของการออกแบบการทดลอง [3] 

1) เพ่ือทดสอบผลกระทบหลัก (Main Effects) และผลกระทบร่วม (Interaction 
Effects) ของปัจจัยน าเข้าที่มีต่อตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) 

2) เพ่ือหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้าและตัวแปรตอบสนองเพ่ือใช้ใน
การหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัยน าเข้าที่ท าให้ตัวแปรตอบมีค่าตรงตามเป้าหมายที่ต้องการ 

3) เพ่ือเป็นการสนับสนุนการปรับปรุงในเรื่องการออกแบบผลิตภัณฑ์ การออกแบบ
กระบวนการ และการด าเนินงานของกระบวนการ 

4) ช่วยให้จ านวนการทดลอง (Runs) มีเท่าที่จ าเป็นในการให้ข้อมูลเพ่ือสรุปผลของ
ปัจจัยน าเข้าที่มีต่อตัวแปรตอบสนอง 

 2. ขั้นตอนในการออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง [3] 

1) ท าการก าหนดวัตถุประสงค์ของโครงการให้ชัดเจนเช่น การก าหนดตัวแปร
ตอบสนอง (Response Variables) และปัจจัยน าเข้า (Input Factors) ที่จะท าการศึกษา และจะต้อง
ก าหนดเป้าหมายว่าจะท าการศึกษาเพ่ือทดสอบความมีนัยส าคัญของปัจจัยหรือศึกษาเพ่ือหาค่าที่
เหมาะสมของปัจจัย 

2) การออกแบบการทดลอง 

- การก าหนดรูปแบบการทดลองที่ใช้ โดยพิจารณาความเหมาะสมตามวัตถุประสงค์
ของการศึกษาว่าต้องการทดสอบทดสอบความมีนัยส าคัญของปัจจัยหรือทดสอบเพ่ือหาค่าที่เหมาะสม
ของปัจจัย ซึ่งจะใช้รูปแบบการทดลองที่แตกต่างกัน นอกจากนี้ในการก าหนดรูปแบบการทดลอง
จะต้องพิจารณาจากจ านวนปัจจัย จ านวนการทดลองที่สามารถยอมรับได้ และคุณภาพของผลการ
วิเคราะห์ที่ได้จากการทดลอง 

- การเขียนเมทริกซ์การออกแบบ 

- การก าหนดค่าในแต่ละระดับของปัจจัยที่ท าการทดสอบจะแบ่งเป็น 2 แบบ คือ 
แบบหน่วยที่แท้จริง (Uncoded Unit) และแบบหน่วยที่เป็นค่ารหัส (Coded Unit) โดยใช้สมการที่ 
2.1 ในการแปลงค่าแบบหน่วยจริงไปเป็นแบบหน่วยที่เป็นค่ารหัส 
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𝑥𝑐𝑜𝑑𝑒𝑑 =  
𝑥𝑢𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑑−�̅�𝑢𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑑

1

2
𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒(𝑥𝑢𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑑)

      (2.1) 

- การก าหนดตัวแปรอ่ืนๆที่อาจจะส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง เพ่ือท าการควบคุมตัว
แปรเหล่านั้น 

3) ด าเนินการทดลองตามแผนที่วางไว้ โดยจัดให้ล าดับการทดลองเป็นไปอย่างสุ่ม 
เพ่ือขจัดผลที่เกิดจากตัวแปรรบกวน 

4) การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

- ท าการตรวจสอบสมมติฐานของข้อมูลว่ามีลักษณะเหมาะสมที่จะใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์ความถดถอย (Analysis of Variance: ANOVA) ในการทดสอบความมีนัยส าคัญของปัจจัย
ได้หรือไม่ ได้แก่  

สมมติฐานข้อที่ 1 คือ ค่าความผิดพลาดมีการแจกแจงแบบปกติ ดังรูปที่ 2.4 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ตัวอย่างกราฟค่าความผิดพลาดที่มีการแจกแจงแบบปกติ [5] 
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สมมติฐานข้อที่ 2 คือ ค่าความผิดพลาดมีความเป็นอิสระต่อกัน ดังรูปที่ 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 ตัวอย่างกราฟค่าความผิดพลาดที่มีความเป็นอิสระต่อกัน [5] 

สมมติฐานข้อที่ 3 คือ ค่าความผิดพลาดมีความแปรปรวนคงท่ี ดังรูปที่ 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ตัวอย่างกราฟค่าความผิดพลาดที่มีความแปรปรวนคงท่ี [5] 
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- พิจารณากราฟผลกระทบหลัก (Main Effect Plot) และกราฟผลกระทบร่วม 
(Interaction Plot) ของปัจจัยว่ามีผลกระทบต่อตัวแปรตอบสนองในทิศทางใด 

- ท าการทดสอบความมีนัยส าคัญของผลกระทบของปัจจัยด้วยวิธีการทดสอบ
สมมติฐานทางสถิติ (Hypothesis Testing) โดยอาศัยเครื่องมือทางสถิติได้แก่ การวิเคราะห์ความ
ถดถอย (Analysis of Variance: ANOVA) 

- หาสมการความสัมพันธ์ระหว่างเทอมของปัจจัยที่มีนัยส าคัญกับตัวแปรตอบสนอง 

5) หาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่ท าให้ตัวแปรตอบสนองมีค่าตามที่ต้องการ โดย
อาศัยการออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบ (Response Surface Design) 

 6) สรุปผลการทดลอง 

3. ประเภทของการออกแบบการทดลอง [3, 4] 

1) การออกแบบการทดลองแบบ One-Factor-at-a-Time (OFAT) 

การออกแบบด้วยวิธีนี้จะเป็นการทดสอบทีละปัจจัย โดยในการทดสอบแต่ละครั้งจะ
มีการเปลี่ยนค่าปัจจัยใดๆ เพียงปัจจัยเดียวเท่านั้น และคงค่าของปัจจัยอ่ืนๆที่สนใจจะศึกษาไปพร้อม
กันเอาไว้ที่ค่าๆหนึ่ง ดังนั้นในการทดลองจะสามารถสรุปผลได้เพียงปัจจัยเดียวและไม่สามารถศึกษา
ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยที่น ามาทดสอบได้  

2) การออกแบบการทดลองแบบ Design of Experiment (DOE) 

การออกแบบด้วยวิธีนี้จะเป็นการทดสอบให้เห็นถึงผลของปัจจัยหลายๆปัจจัยที่
ระดับของปัจจัยอ่ืนๆอย่างน้อยสองระดับ ท าให้สามารถศึกษาถึงผลกระท่วมร่วมระหว่างปัจจัยได้ โดย
การออกแบบการทดลองแบบ DOE จะแบ่งออกเป็น  2 ประเภท คือ 

1. การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design)  

คือ การทดลองที่เกิดจากการน าปัจจัยน าเข้าทั้งหมดที่ส่งผลกระทบต่อผลตอบสนอง
มาท าการทดลอง โดยจะท าการศึกษาถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของระดับ (Level) ของปัจจัยทั้งหมด
ที่เกี่ยวข้องในการทดลอง ท าให้สามารถวิเคราะห์และสรุปผลปัจจัยในสภาวะต่างๆที่ท าการทดลองได้ 
การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่นิยมใช้กันทั่วไปจะสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ดังต่อไปนี้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

41 

(ก) การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลแบบ 2k (2k Factorial Design) 

เป็นการออกแบบการทดลองที่ ใช้ ในกรณีที่มี  k ปัจจัย โดยแต่ละปัจจัยจะ
ประกอบด้วยระดับในการทดลอง 2 ระดับ คือ ระดับต่ าหรือ -1 และระดับสูงหรือ +1 ระดับในการ
ทดลองอาจจะเกิดจากข้อมูลในเชิงปริมาณ (Quantitative) เช่น อุณหภูมิ ความดัน เวลา เป็นต้น 
หรือข้อมูลเชิงคุณภาพ (Qualitative) เช่น เครื่องจักรสองเครื่อง คนสองคน เป็นต้น ในการออกแบบ
การทดลองเช่นนี้จะช่วยให้จ านวนการทดลองน้อยที่สุดเพ่ือศึกษาผลของปัจจัย k ชนิด ซึ่งการ
ออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลแบบ 2k มักจะถูกน ามาใช้ในการคัดกรองปัจจัยที่มีอยู่เป็นจ านวน
มากในช่วงของการเริ่มต้นโครงการ 

(ข) การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลบางส่วน (Fractional Factorial Design) 

คือ แผนการทดลองท่ีท าการลดรูปมาจากการทดลองแฟกทอเรียลแบบ 2k เนื่องจาก
จ านวนของปัจจัยที่น ามาศึกษามีจ านวนเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้จ านวนการทดลองที่ใช้จะมีจ านวนเพ่ิมขึ้น
อย่างก้าวกระโดด โดยในการทดลองแฟกทอเรียลบางส่วนจะสามารถหาจ านวนการทดลองได้จาก 2k-

p โดยที่ k = จ านวนปัจจัยและ p = 1,2,3,… โดยในที่นี้จะก าหนดให้ p = 1 นั่นคือการทดลองแบบ 
One-Half ซึ่งจ านวนการทดลองจะเป็นครึ่งหนึ่งของการทดลองแฟกทอเรียลแบบเต็มรูป แผนการ
ทดลองประเภทจะใช้กับกรณีที่ผู้วิจัยมีข้อจ ากัดทางด้านเวลา งบประมาณและทรัพยากร หรือใช้ใน
การกรองเพ่ือหาปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส าคัญในตอนเริ่มต้นโครงการ ซึ่งในการทดลองประเภทนี้จะมี
ข้อดีคือ สามารถศึกษาผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมได้ (แต่ไม่ทั้งหมด) โดยที่ผลกระทบร่วมตั้งแต่
สามล าดับขึ้นไปจะมีค่าน้อยมากจนเข้าใกล้ศูนย์หรือไม่มีนัยส าคัญ สามารถตัดได้ แต่ข้อเสียคือการ
ตีความผลจะมีความยากและซับซ้อนเนื่องจากในการทดลองเกิดโครงสร้างที่ซับซ้อน (Alias 
Structure) ของผลกระทบ ดังนั้นในการออกแบบการทดลองจะต้องเลือก Resolution ที่มีความ
เหมาะสมตามวัตถุประสงค์และเป้าหมายของการศึกษา โดยรายละเอียดความสัมพันธ์ของผลกระทบ
ที่เกิดจากการเลือกใช้ค่า Resolution ต่างๆจะแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 รายละเอียดความสัมพันธ์ของผลกระทบที่เกิดจากการเลือกใช้ค่า Resolution ต่างๆ 

 

2. การออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบ (Response Surface Design) 

เป็นการประยุกต์ใช้เทคนิคทางสถิติเข้ามาช่วยในการสร้างแบบจ าลองเพ่ือใช้ในการ
วิเคราะห์ปัญหาต่างๆ โดยผลตอบสนองที่สนใจจะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาค่าที่
เหมาะสมของปัจจัยที่ท าให้ตัวแปรตอบสนองมีค่าตามเป้าหมายที่ตั้งไว้ ซึ่งแต่ละปัจจัยจะถูกทดสอบ
มากกว่า 2 ระดับ ท าให้สามารถเห็นจุดที่ตัวแปรตอบสนองมีค่าสูงสุดหรือต่ าสุดดังรูปที่ 2.7 และรูปที่ 
2.8 ตามล าดับ  หรือได้ค่าตัวแปรตอบสนองท่ีระดับท่ีต้องการได้ โดยการออกแบบการทดลองประเภท
จะมีอยู่ 2 แบบด้วยกันคือ การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite 
Design: CCD) และการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken  

 
 
 
 
 
 

Resolution รายละเอียดความสัมพันธ์ของผลกระทบ 

III 
ผลกระทบหลักจะไม่ปะปนกับผลกระทบหลักของปัจจัยอ่ืนๆ แต่ผลกระทบหลักจะ
ปะปนกับผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัย เหมาะกับการน าไปใช้ในการคัดเลือกปัจจัย
กรณีท่ีมีปัจจัยน าเข้าจ านวนมาก 

IV 

ผลกระทบหลักจะไม่ปะปนกับผลกระทบหลักของปัจจัยอ่ืนๆ  และไม่ปะปนกับ
ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัย แต่ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยจ าปะปนกันเอง 
เหมาะกับการใช้ศึกษาผลกระทบของปัจจัยหลักและสามารถน าผลที่ได้จากการ
วิเคราะห์ไปใช้ในการพยากรณ์หากไม่สามารถท าการทดลองที่มี Resolution V ได ้

V 

 ผลกระทบหลักจะไม่ปะปนกับผลกระทบหลักของปัจจัยอ่ืนๆ และไม่ปะปนกับ
ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัย และผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยก็จะไม่ปะปน
กันเอง แต่ผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยจะปะปนกับผลกระทบร่วมระหว่างสาม
ปัจจัยซึ่งสามารถตัดทิ้งได้เนื่องจากมีค่าน้อยมาก ที่ Resolution V จึงเหมาะสมกับการ
ใช้ศึกษาผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยไปพร้อมๆกัน 
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รูปที่ 2.7 กราฟพื้นผิวตอบตอบและกราฟโครงร่างของตัวแปรตอบสนองที่มีค่ามากท่ีสุด [5] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 กราฟพื้นผิวตอบตอบและกราฟโครงร่างของตัวแปรตอบสนองที่มีค่าน้อยที่สุด [5] 
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(ก) การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design: 
CCD) 

การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางเหมาะส าหรับการสร้างตัวแบบที่มี
ลักษณะเป็นโพลิโนเมียลก าลังสอง (Second-order Model) ซึ่งมีโครงสร้างมาจากการออกแบบการ
ทดลองแฟกทอเรียลแบบ 2k โดยที่ระดับของปัจจัยน าเข้าจะแบ่งออกเป็น 5 ระดับ มีพ้ืนที่ในการ
ออกแบบเป็นทรงกลม (Sphere) และมีการเพ่ิมการออกแบบที่จุดศูนย์กลางเพ่ือดูความสัมพันธ์เชิง
เส้นโค้ง (Curvature) โดยรัศมีของทรงกลมจะมีค่าเท่ากับรากที่สองของรัศมีวงกลม ในการทดลองจะ
ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ 

 ส่วนของการทดลองแฟกทอเรียล 2k (Factorial Runs) หรือแฟคทอเรียลบางส่วน 

2k-p 

 ส่วนของจุดแกน (Axial Runs) 

 ส่วนของจุดศูนย์กลาง (Center Runs) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
    

รูปที่ 2.9 ส่วนประกอบของการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง 

การก าหนดระดับปัจจัยของการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางจะแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน คือส่วนของการทดลองแฟกทอเรียลจะท าการทดลองอยู่ที่ระดับ +1 และ -1 ในส่วน
ชองจุดศูนย์กลางจะใช้ระดับของการทดลอง 0 และส่วนการทดลองที่ส่วนของจุดแกนจะอยู่ที่ระดับ 

+α และ -α โดยค่า α จะเปลี่ยนแปลงไปตามจ านวนปัจจัยดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ค่า α ของการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางตั้งแต่ 2-6 ปัจจัย 

จ านวนปัจจัย ส่วนการทดลองแฟคทอเรียล ค่า α 

2 22 1.414 

3 23 1.682 

4 24 2.000 

5 25 2.378 

5 25-1 (Fractional Factorial Design) 2.000 

6 26 2.828 

6 26-1 (Fractional Factorial Design) 2.378 

 

(ข) การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken 

การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken จะเป็นการทดลองที่นิยมใช้ในกรณีที่
มีจ านวนปัจจัยตั้งแต่ 3 ปัจจัยขึ้นไป แต่ละปัจจัยจะถูกทดลองที่สามระดับ โดยจะท าการสร้างตัวแบบ
ที่มีลักษณะเป็นโพลิโนเมียลก าลังสอง ซึ่งในการทดลองจะน าหลักการของการออกแบบการทดลอง
แฟกทอเรียลแบบ 2k รวมกับการทดลองที่จุดกึ่งกลาง (Midpoints) แต่ในส่วนการออกแบบการ
ทดลองแฟกทอเรียลแบบ 2k จะไม่ท าการทดลองที่จุดมุมดังรูปที่ 2.10 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 ตัวอย่างการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken กรณีท่ีมี 3 ปัจจัย 
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2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับกรรมวิธีการหล่อโลหะ (Casting Process) 

2.2.1 กรรมวิธีการหล่อโลหะ (Casting Process) [6] 

กรรมวิธีการหล่อโลหะหมายถึง การให้ความร้อนเพ่ือหลอมโลหะให้มีสภาพเป็นของเหลว 
(Melting) จากนั้นจึงท าการเทน้ าโลหะที่หลอมเหลวลงไปในโพรงแบบหล่อ (Mold Cavity) ที่มีรูปร่าง
ตามที่ออกแบบไว้ จากนั้นจึงปล่อยให้น้ าโลหะเย็นตัวลงและเกิดการแข็งตัว (Solidify) จะได้ชิ้นงาน
ตามที่ต้องการ โดยขนาดของชิ้นงานหล่อจะมีตั้งแต่น้ าหนักน้อยๆไปจนถึงขนาดใหญ่ที่มีน้ าหนักหลาย
ตัน ทั้งนี้คุณสมบัติของชิ้นงานหล่อจะมีความสัมพันธ์กับธรรมชาติของโลหะที่ถูกน ามาใช้ในการหล่อ  
ชนิดแบบหล่อ ขนาด รูปร่างของชิ้นงานหล่อ และอัตราการเย็นตัว ดังนั้นในกระบวนการหล่อโลหะจะ
มีขั้นตอนการท างานที่นอกเหนือไปจากการเพ่ิมความร้อนจนได้โลหะหลอมละลายแล้วจึงน าไปเทลง
ในแบบหล่อ เช่น การเติมอัลลอยล์บางชนิดลงไปผสมเพ่ือปรับปรุงค่าคุณสมบัติทางกลหรือคุณสมบัติ
อ่ืนๆ หรือในบางกรณีจะเป็นการใช้เทคนิคในการควบคุมการผลิตเพ่ือให้สามารถผลิตชิ้นงานหล่อที่มี
คุณภาพ มีคุณสมบัติที่เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้งาน เป็นต้น  

ขั้นตอนในการหล่อโลหะ โดยทั่วไปจะประกอบด้วย 5 ขั้นตอนหลักๆดังต่อไปนี้ [7] 

1. การสร้างแม่พิมพ์ (Pattern Making) 

2. การท าแบบหล่อและไส้แบบ (Mold and Core Making) 

3. การหลอมโลหะและการเทน้ าโลหะลงในแบบหล่อ (Melting and Pouring) 

4. การแยกชิ้นงานออกจากแบบหล่อและการตบแต่งชิ้นงาน (Fettling and Finishing 
Operations) 

5. การตรวจสอบและการควบคุมคุณภาพของชิ้นงานหล่อ ( Inspection and Quality 
Control) 

กรรมวิธีการหล่อโลหะมีกรรมวิธีการท าหลากหลายวิธี โดยกระบวนการท าในแต่ละวิธีจะมี
ขั้นตอนและข้อจ ากัดที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับจุดประสงค์ของการน าไปใช้งานและปริมาณในการผลิต 
ในที่นี้จะขอกล่าวถึงกระบวนการหล่อโดยแบบหล่อทราย ซึ่งในอุตสหกรรมการหล่อโลหะโดยทั่วไปจะ
นิยมใช้การหล่อโดยแบบหล่อทรายมากที่สุด เนื่องจากใช้ต้นทุนต่ าและสามารถใช้กับกระบวนการหล่อ
โลหะได้เกือบทุกชนิด อีกท้ังทรายที่ใช้ในกระบวนการยังสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้อีกด้วย 
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2.2.2 การหล่อโดยแบบหล่อทราย (Sand Casting) [6] 

การหล่อโดยแบบหล่อทรายเป็นวิธีที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการหล่อโลหะ
โดยทั่วไป สามารถผลิตชิ้นงานหล่อได้ตั้งแต่ขนาดเล็กไปจนถึงขนาดใหญ่ที่น้ าหนักหลายร้อยกิโลกรัม 
ชิ้นงานหล่อที่ผลิตโดยแบบหล่อทรายจะประกอบไปด้วย เครื่องยนต์ ใบพัดเทอร์ไบน์ เปลือกมอเตอร์ 
ตลอดจนอุปกร์ทางการเกษตรอีกหลากหลายชนิด แบบหล่อทรายสามารถใช้กับโลหะได้หลายชนิดไม่
ว่าจะเป็นเหล็กหล่อ เหล็กกล้า อะลูมิเนียม ทองแดงผสม ตลอดจนนิกเกิลหรือไทเทเนียม เป็นต้น 

วัสดุที่ใช้ท าแบบหล่อทรายจะประกอบไปด้วยทรายที่ท าหน้าที่เป็นวัสดุทนไฟ ผสมรวมกับตัว
ประสานที่เป็นดินเหนียวและมีน้ าผสมเข้าไปเพ่ือช่วยให้ดินเหนียวจับยึดเม็ดทรายได้ดีขึ้น  ในบางครั้ง
อาจจะมีการเติมตัวประสานพิเศษลงไปเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติบางอย่างของทรายแบบหล่อให้ดียิ่งขึ้น 
ทรายที่ใช้ในการท าแบบหล่อนั้นมีหลากหลายชนิด เช่น ทรายแก้ว  (Silica Sand) ทรายโครไมต์ 
(Chromite Sand) ทรายเซอร์คอน (Zircon Sand) ทรายโอลิวีน (Olivine Sand) เป็นต้น แต่ทรายที่
นิยมใช้กันมากที่สุดคือทรายแก้วเนื่องจากมีราคาถูกและมีความสามารถในการทนความร้อนเพียงพอ
ส าหรับงานหล่อทั่วไป ส าหรับตัวประสาน (Binder) จะใช้ดินเหนียว (Clay) เป็นตัวประสาน โดยดิน
เหนียวที่นิยมใช้กันมากที่สุดคือ ดินเหนียวเบนโทไนต์ (Bentonite Clay) 

กรรมวิธีในการหล่อโดยแบบหล่อทราย จะเริ่มต้นจากการสร้างแม่พิมพ์ (Pattern Making) ที่
มีการออกแบบทางวิ่งและระบบป้อนเติม (Gating and Feeding System) เอาไว้ส าหรับเทน้ าโลหะ
เข้าไปในแม่พิมพ์ เพ่ือให้ได้รูปร่างตามที่ท าการออกแบบไว้และได้ชิ้นงานที่สมบูรณ์แบบไม่มีการยุบตัว
หรือหล่อไม่เต็ม หากงานที่ต้องการมีโพรงหรือรู จะต้องมีขั้นตอนการท าไส้แบบ (Core Making) เพ่ิม
เข้ามา เมื่อท าการวางไส้แบบและประกบแบบหล่อ (Mold) เรียบร้อยแล้ว ให้น ามาจัดเรียงเพ่ือรอเท
น้ าโลหะ หลังจากเทน้ าโลหะลงแบบหล่อทรายที่เตรียมไว้เรียบร้อยแล้ว จะต้องปล่อยให้ งานหล่อเย็น
ตัวและแข็งตัวอย่างสมบูรณ์ (Solidification and Cooling) ให้ดีเสียก่อน แล้วจึงท าการรื้อแบบหล่อ
ออก (Shakeout) จากนั้นน ามาตัดทางวิ่งและระบบป้อนเติมออก แล้วจึงน าชิ้นงานที่ได้มาท าความ
สะอาดโดยการยิงทรายด้วยลูกเหล็ก (Shot Blast) ถ้ามีการอบชุบ (Heat Treatment) ก็จะน า
ชิ้นงานไปอบชุบแล้วน ากลับมายิงทรายอีกครั้ง และขั้นตอนสุดท้ายจะเป็นการตบแต่งและตรวจสอบ
คุณภาพชิ้นงาน เช่น ขนาด คุณสมบัติทางกล เป็นต้น โดยขั้นตอนการหล่อโดยแบบหล่อทรายจะ
แสดงดังรูปที่ 2.11 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

48 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.11 ขั้นตอนการหล่อโลหะโดยแบบหล่อทราย [8] 

 

2.2.3 ส่วนประกอบของแบบหล่อและชิ้นงานหล่อ [6] 

ส่วนประกอบและชื่อเรียกต่างๆของแบบหล่อทรายจะแสดงให้เห็นดังรูปที่ 2.12 โดย
ส่วนประกอบต่างๆจะมีหน้าที่ดังต่อไปนี้ 

1. หีบหล่อ (Flask) จะท าหน้าในการบรรจุและจับยึดวัสดุที่ใช้ท าแบบหล่อให้มีความแข็งแรง 
หีบหล่ออาจท าจากโลหะหรือไม้ขึ้นอยู่กับความแข็งแรงที่ต้องการ อายุการใช้งานตลอดจนต้นทุนใน
การผลิต โดยหีบหล่อส่วนบนเรียกว่าโค้ป (Cope) หีบหล่อส่วนล่างเรียกว่า แดรก (Drag) เส้นแบ่ง
ระหว่างหีบบนและหีบล่างเรียกว่า แนวต่อระหว่างระหว่างแบบ (Parting Line) 

2. โพรงแบบ (Mold Cavity) คือช่องว่างที่มีรูปร่างเหมือนกับชิ้นงานที่ต้องการ เกิดขึ้นจาก
การใช้แบบหล่อ (Pattern) ในการขึ้นรูปของกระบวนการปั้นแบบ 

3. รูเท (Sprue) คือส่วนที่ท าหน้าที่ให้น้ าโลหะผ่านมาสู่ทางวิ่ง 

4. ทางวิ่ง (Runner) คือส่วนที่ท าหน้าที่น าน้ าโลหะหลอมเหลวไหลสู่ทางเข้า 

5. แอ่งรูเท (Pouring Basin, Cup) คือส่วนที่ท าหน้าที่รับน้ าโลหะหลอมเหลวจากเบ้าเท 
(Ladle) 
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6. บ่าไส้แบบ (Core Print) คือบริเวณท่ีใช้ในการจับยึดไส้แบบ 

7. รูล้น (Riser) คือส่วนเพ่ิมเติมในแบบหล่อที่ท าหน้าที่เก็บน้ าโลหะหลอมเหลวไว้ป้อนเติม
ให้กับชิ้นงานหล่อในขณะเกิดการหดตัว (Shrinkage) เมื่อโลหะเปลี่ยนสภาวะจากของเหลวไปเป็น
ของแข็ง (Solidification) 

8. ทางเข้า (Gate) คือส่วนที่ท าหน้าที่ป้อนเติมและควบคุมการไหลของน้ าโลหะเข้าสู่โพรง
แบบหล่อ 

9. ระบบป้อนเติม (Gating System) คือส่วนประกอบที่ท าหน้าที่ในการรับน้ าโลหะจากการ
เท และน าน้ าโลหะไหลเข้าสู่โพรงแบบหล่อ ส่วนประกอบของระบบป้อนเติมจะประกอบด้วย แอ่งรูเท 
(Pouring Basin) รูเท (Sprue) ทางวิ่ง (Runner) และทางเข้าน้ าโลหะ (Gate) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 ส่วนประกอบของแบบหล่อ [9] 

2.2.4 การท าไส้แบบ (Core Making) [10] 

ไส้แบบ (Core) เป็นส่วนของแบบหล่อทรายที่จะต้องติดหรือวางเอาไว้ในแบบหล่อทราย 
เพ่ือให้ชิ้นงานหล่อเกิดช่องว่างหรือส่วนเว้าต่างๆ ซึ่งไม่สามารถท าให้เกิดขึ้นจากการใช้แบบจ าลอง
โดยตรงได้หรือหากท าได้ก็เป็นการยากในการถอดแบบจ าลองออกจากแบบหล่อทราย  โดยรูปที่ 2.13 
จะเป็นตัวอย่างของการใช้ไส้แบบในงานหล่อเพ่ือให้เกิดรูตรงกลางหรือใช้เพื่อให้เกิดช่องว่างในลักษณะ
ที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 2.13 ตัวอย่างของการใช้ไส้แบบในงานหล่อ [10] 

1. กล่องไส้แบบ (Core box) [10, 11] 

ในการท าไส้แบบจะใช้หีบที่ท าด้วยไม้หรือโลหะ เจาะให้เกิดช่องว่างตามลักษณะ
รูปร่างของไส้แบบตามท่ีต้องการ ซึ่งเทคนิคในการท ากล่องไส้แบบมีหลากหลายชนิด ขึ้นอยู่กับรูปร่าง
และความช านาญในการท า โดยกล่องไส้แบบจะมีอยู่ 7 ชนิด คือ 

1) Half Core Box จะเป็นการท าไส้แบบที่มีความสมมาตรขึ้นสองส่วนโดยจะมี
ลักษณะเป็นรูปทรงครึ่งทรงกระบอก จากนั้นจะน ามาประกบและยึดกันไว้เพ่ือสร้างไส้แบบที่มีความ
สมบูรณ์ ดังรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14 Half Core Box [11] 

2) Slap or Dump Core Box จะเป็นการท าไส้แบบโดยการใส่ทรายลงไปในกล่อง
แล้วกระทุ้งให้แน่น แล้วท าการปาดทรายส่วนเกินให้เรียบร้อยแล้วน าแผ่นรองมาประกบด้านบนก่อน
ท าการพลิกกล่องไส้แบบคว่ าลง โดยกล่องไส้แบบจะมีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยม สามเหลี่ยม หรือแบบ
อ่ืนๆก็ได้ ดังรูปที่ 2.15 

 

 

 

 
รูปที่ 2.15 Slap or Dump Core Box [11] 

3) Split Core Box จะเป็นกล่องไส้แบบที่ถูกแบ่งออกเป็นสองฝั่งและมีฝาปิดอยู่
ด้านใน โดยการยึดประกบจะอาศัย C-Clamp เข้ามาช่วยหรือใช้สลัก (Dowel) ในการช่วยยึดประกบ
เข้าด้วยกัน ดังรูปที่ 2.16 
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รูปที่ 2.16 Split Core Box [11] 

4) Left and Right Hand Core Box จะเป็นกล่องไส้แบบที่ใช้ในการผลิตท่องอ
แบบต่างๆ (Pipe Bends) โดยกล่องไส้แบบจะมีสองฝั่ง และจะน ามาประกบกันภายหลัง ดังรูปที่ 2.17 

 

 

 

 
รูปที่ 2.17 Left and Right Hand Core Box [11] 

5) Strickle Core Box ส่วนใหญ่จะท ามาจากไม้ซึ่งมี Strickle Board เป็นฝาปิด
ด้านบนคล้ายกับ Punch และมีส่วนล่างเป็นกล่องไส้แบบเปรียบเสมือนเป็น Die จากนั้นจะท าการ
ประกบอัด Strickle Board เข้าหากัน และอาจจะพลิกกล่องไส้แบบกลับด้านอีกครั้งหนึ่ง ดังรูปที่ 
2.18 

 

 

 

 
รูปที่ 2.18 Strickle Core Box [11] 
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6) Gang Core Box จะใช้ในการผลิตไส้แบบจ านวนมากๆในหนึ่งครั้ง ดังรูปที่ 2.19 

 

 

 

 
รูปที่ 2.19 Gang Core Box [11] 

7) Loose Piece Core Box จะใช้ เมื่อไส้แบบแต่ละฝั่ งมีลักษณะและขนาดที่
แตกต่างกัน โดยเป็นกล่องไส้แบบจะมีฝั่งเดียว แต่มี Loose Piece ใส่ลงในต าแหน่งที่ท าไว้ เพ่ือให้ได้
ชิ้นงานตามที่ออกแบบ ดังรูปที่ 2.20 

 

 

 

 
รูปที่ 2.20 Loose Piece Core Box [11] 

2. ไส้แบบเปลือก (Shell Core) [12] 

เป็นกรรมวิธีในการท าไส้แบบอย่างหนึ่งที่ โดย Shell Core หมายถึงลักษณะไส้แบบที่บาง
คล้ายๆเปลือก (Shell) แต่มีความแข็งแรงเพียงพอที่จะรับแรงกระแทกและการเสียดสีของน้ าโลหะ
หลอมเหลวได้ ในกระบวนการท าไส้แบบเปลือกจะใช้ทรายเคลือบเรซิน (Resin Coated Sand) เป็น
วัตถุดิบ ซึ่งข้ันตอนในการท าไส้แบบเปลือกจะใช้กรรมวิธีการเป่า (Blowing Method) ในการท าดังรูป
ที่ 2.21 โดยเริ่มแรกจะต้องท าการเตรียมทรายเคลือบเรซินเอาไว้ในถังเก็บทราย พร้อมกับให้ความ
ร้อนกับกล่องไส้แบบที่เตรียมไว้ แล้วจึงเริ่มท าการเป่าทรายเคลือบเรซินที่เตรียมไว้โดยใช้แรงอัด
อากาศและเป่าเข้าไปในกล่องไส้แบบที่ถูกให้ความร้อนในขั้นตอนก่อนหน้านี้ เมื่อทรายเคลือบเรซิ
นเจอกับความร้อนที่ผิวของกล่องไส้แบบก็จะเริ่มเซตตัวเป็นผนังบางๆขึ้นมา โดยส่วนมากแล้วทราย
เคลือบเรซินที่ถูกเป่าเข้าไปจะถูกทิ้งไว้ไม่เกิน 1 นาที ขั้นตอนต่อมาจะต้องน าทรายเคลือบเรซินที่
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เหลืออยู่ตรงกลางออก (สามารถน ากลับไปใช้ใหม่ได้) แล้วจึงแกะเอาไส้แบบเปลือกที่ได้ออกจากแบบ 
โดยชิ้นงานที่ได้จะมีผิวเรียบและน้ าหนักเบา อีกท้ังไส้แบบเปลือกยังมีความแข็งแรงและขนาดที่แม่นย า
กว่ากระบวนการท าไส้แบบอื่นๆอีกด้วย 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.21 ส่วนประกอบของเครื่องจักรในการท าไส้แบบเปลือก [12] 

3. ทรายท าไส้แบบ (Core Sand) และตัวประสาน (Binder) [10] 

โดยส่วนมากแล้วไส้แบบจะเป็นส่วนที่ต้องสัมผัสกับน้ าโลหะหลอมเหลวที่อุณภูมิสูง ดังนั้นการ
เลือกทรายและตัวประสาน (Binder) จึงจ าเป็นจะต้องพิจารณาถึงคุณสมบัติส าคัญดังต่อไปนี้ 

1) ทรายท าไส้แบบ (Core Sand) 

- ทรายจะต้องมีคุณสมบัติในการทนความร้อนสูง 

- ทรายเมื่อผสมกับตัวประสานแล้วจะต้องมีคุณสมบัติความโปร่ งอากาศดี เพ่ือให้
แก๊สที่เกิดข้ึนขณะกระบวนการหล่อสามารถระบายออกไปได้สะดวก 

- ทรายท าไส้แบบจะต้องมีคุณสมบัติการยุบตัวที่ดี เพ่ือความสะดวกในการรื้อแบบ 
และท าความสะอาดได้สะดวก 

Resin Coated Sand 

Shut-off 
Valve 

Blow Flame Core Box 

Sand 
Hopper 
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- ทรายเมื่อผสมกับตัวประสานแล้วจะต้องมีคุณสมบัติ  Green, Dry และ Hot 
Strength อยู่ในเกณฑ์สูง เพ่ือให้สามารถรับน้ าหนักของตัวเองและน้ าโลหะได้จนถึงเวลาที่โลหะ
แข็งตัว 

โดยปกติแล้วทรายที่ใช้ในการท าไส้แบบจะใช้ทรายแก้ว (Silica Sand) เป็นส่วนใหญ่ ยกเว้น
ในบางกรณีอาจจะใช้ทรายโครไมต์ (Chromite Sand) หรือทรายเซอร์คอน (Zircon Sand) ซึ่ง
ลักษณะของทรายที่เลือกใช้ควรจะมีขนาดของเม็ดทรายที่โตและเม็ดสม่ าเสมอ เพ่ือให้มีคุณสมบัติ
ความโปร่งอากาศท่ีดี 

2) ตัวประสาน (Binder) 

- ตัวประสานจะต้องให้คุณสมบัติทางด้านความแข็งแรงสูง 

- เมื่อสัมผัสกับโลหะหลอมเหลวจะต้องไม่เกิดแก๊สปริมาณมาก 

- จะต้องช่วยท าให้ทรายมีคุณสมบัติการยุบตัวเองดี 

- ไม่มีฤทธิ์เป็นกรดหรือด่างและไม่มีกลิ่น 

ตัวประสานที่นิยมใช้ในโรงหล่อทั่วไปจะมีมากมายหลายประเภท ซึ่งการเลือกใช้จะขึ้นอยู่กับ
การใช้งานและต้นทุนในการผลิต โดยตัวประสานที่นิยมใช้จะมีดังต่อไปนี้ 

(ก) ประเภทน้ ามัน (Core Oil) โดยส่วนมากเป็นน้ ามันผสมหลายชนิด เช่น น้ ามัน
ลินสีด น้ ามันปาล์ม หรือน้ ามันที่สกัดจากเมล็ดพืช และน้ ามันจากสัตว์ ในอัตราส่วน 1:40 โดยปริมาตร 
หรือประมาณ 2-4% โดยน้ าหนัก ตัวประสานประเภทนี้จะต้องอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 180-200 องศา
เซลเซียส จะให้ความแข็งแรงที่ดี แต่เมื่อสัมผัสกับโลหะหลอมเหลวจะให้แก๊สที่เกิดจากการเผาไหม้สูง 
แต่จะให้คุณสมบัติทางด้านการยุบตัวเองดี 

(ข) ประเภทเรซิน (Thermo Setting Resin) เป็นประเภทที่นิยมใช้กันมากในปัจจ
บัน เนื่องจากให้คุณสมบัติความแข็งแรงสูง คุณสมบัติการยุบตัวเองดี  และเกิดแก๊สน้อยกว่าประเภท
น้ ามัน มีทั้งประเภทที่ต้องอบให้แห้งและประเภทที่แห้งหรือแข็งเองในอากาศ ซึ่งในบางครั้งอาจ
เรียกว่า No Baking Sand ในส่วนประเภทเรซิน ได้แก่ Phenol หรือ Urea Formaldehyde และ
ชนิดที่เป็น Air Set ได้แก่ Furan Resin 
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2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวกับกระบวนการทรายเคลือบเรซิน (Resin Coated Sand) 

2.3.1 กระบวนการทรายเคลือบเรซิน (Resin Coated Sand) [13, 14] 

ในปัจจุบันทรายเคลือบเรซินถือว่าเป็นวัตถุดิบส าคัญที่ใช้ส าหรับกระบวนการหล่อแบบเปลือก
และการท าไส้แบบเปลือก เนื่องจากเทคโนโลยีที่พัฒนาขึ้นในปัจจุบันท าให้ชิ้นส่วนวัตถุดิบที่ต้องการ
ผลิตในงานหล่อจะมีความซับซ้อนและต้องการความแข็งแรงมากขึ้น และในบางกรณีที่ชิ้นส่วนที่
ต้องการมีขนาดใหญ่ การใช้แบบหล่อเปลือกหรือไส้แบบเปลือกจะช่วยลดน้ าหนักของแบบหล่อลงได้
อีกด้วย ท าให้การหล่อแบบเปลือกและการท าไส้แบบเปลือกเข้ามามีบทบาทส าคัญและใช้กันอย่าง
แพร่หลายมากขึ้น ในอดีตยังไม่มีกระบวการหรือเทคนิคที่ใช้ในการผลิตทรายเคลือบเรซิน ดังนั้นการ
ผลิตจึงใช้ทรายแห้งผสมเข้ากับฟีนอลิกเรซินที่มีลักษณะเป็นผงกับเฮกซามีนและท าการผสมให้เข้ากัน 
เมื่อน าไปใช้กับการหล่อแบบเปลือกหรือการท าไส้แบบจะเกิดข้อเสียคือ ฟีนอลิกเรซินจะไม่ไปเคลือบ
เม็ดทรายและแยกตัวออกท าให้ชิ้นงานไม่มีความแข็งแรง อีกท้ังยังท าให้ชิ้นงานติดกับแบบหล่ออีกด้วย 
ทั้งนี้สาเหตุนั้นเกิดมาจากกรรมวิธีในการผลิตทรายเคลือบเรซินยังมีความไม่เหมาะสม ดังนั้นในปี 
1950 จึงมีการพัฒนากรรมวิธีในการผลิตทรายเคลือบเรซินขึ้นมา ซึ่งกระบวนการที่นิยมใช้จะ
ประกอบด้วย 2 กระบวนการ คือ กระบวนการเคลือบด้วยอากาศอุ่น (Warm Air Coating Process) 
และกระบวนการเคลือบร้อน (Hot Coating Process) 

กระบวนการเคลือบด้วยอากาศอุ่น (Warm Air Coating Process) จะเป็นการน าเฮกซามีน
และแคลเซียมสเตียเรต (สารหล่อลื่น) ลงไปผสมกับทรายภายในถังผสมโดยใช้เวลาประมาณ 40 -60 
วินาที จากนั้นจะท าการเติมฟีนอลิกเรซินที่อยู่ในรูปของสารละลายผสมกับแอลกอฮอล์ (Liquid 
Resin) และน้ าลงไปผสมให้เข้ากันโดยใช้เวลาประมาณ 2-3 นาที ซึ่งการเติมสารทั้งสองจะถูกเติมลง
ไปในถังผสมผ่านทางการเป่าลมที่มีอุณภูมิประมาณ 40-70 องศาเซลเซียส เพ่ือท าให้ทรายมีอุณหภูมิ
สูงขึ้นและยังช่วยให้ทรายที่จับตัวกันเป็นก้อนแตกตัวซึ่งใช้เวลาประมาณ 4-6 นาที สุดท้ายทราย
เคลือบเรซินที่ได้จะถูกน าไปบรรจุใส่ถุงเพ่ือรอจ าหน่ายหรือน าไปใช้งานต่อไป 

กระบวนการเคลือบร้อน (Hot Coating Process) จะเริ่มต้นจากการน าทรายไปผ่าน
กระบวนการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 120-150 องศาเซลเซียส และใส่ลงไปในถังผสม จากนั้น
จะท าการเติมฟีนอลิกเรซินที่มีลักษณะเป็นเม็ด (Granule), ผง (Powder) หรือแผ่นบางๆ (Flake) ที่
อุณหภูมิดังกล่าวจะท าให้ฟีนอลิกเรซินละลายและไปเคลือบที่เม็ดทราย ต่อมาจะท าการเติมเฮกซามีน
กับน้ าที่อยูในรูปของสารละลายลงไปเพ่ือท าให้ทรายเย็นตัวลงและท าให้เกิดความแข็งแรง อีกทั้งยัง
ช่วยท าให้ทรายมีการแตกตัวดีขึ้นอีกด้วย และจะท าการเติมแคลเซียมสเตียเรตลงไปในขั้นตอนสุดท้าย
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เพ่ือท าให้ทรายเกิดการยุบตัวที่ดีและเพ่ิมคุณสมบัติการไหลของทรายให้ดีขึ้นในขณะน าไปไส้แบบ 
จากนั้นทรายเคลือบเรซินที่ได้จะถูกน าไปบรรจุใส่ถุงเพ่ือรอจ าหน่ายหรือน าไปใช้งานต่อไป 

ในกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินส่วนใหญ่นิยมใช้กระบวนการเคลือบร้อน เนื่องจาก
ค่าใช้จ่ายไม่สูงมากและมีความรวดเร็ว โดยเวลาในการผลิตต่อแบชจะใช้ประมาณ 2.2-3.5 นาที ซึ่งถือ
ว่ารวดเร็วมากเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับกระบวนการเคลือบเย็น ท าให้สามารถผลิตทรายเคลือบเรซิน
ได้ปริมาณมากในเวลาที่ก าหนด นอกจากนี้กระบวนการเคลือบร้อนยังช่วยท าให้แบบหล่อเปลือกหรือ
ไส้แบบเปลือกมีความแข็งแร็งสูงอีกด้วย 

2.3.2 เครื่องผสมทราย (Sand Mixer) [12] 

การเตรียมทรายส าหรับท าแบบหล่อหรือไส้แบบถือว่าเป็นขั้นตอนที่มีความส าคัญที่จะท าให้
งานหล่อที่ได้มีคุณภาพสูง การเตรียมทรายหล่อหมายถึงการน าเอาทราย ตัวประสาน และน้ า ผสมเข้า
ด้วยกัน เพ่ือให้ส่วนผสมเหล่านั้นไปเคลือบเม็ดทรายอย่างสม่ าเสมอ โดยใช้เครื่องผสมทราย (Sand 
Mixer) ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 

1. เครื่องผสมทรายชนิดใบพาย (Impeller Mixer) จะมีลักษณะเป็นถังเหล็กทรงกระบอก มี
ใบพาย (อาจจะมี 2 หรือ 3 ใบพาย ก็ได้แล้วแต่การออกแบบ) ยึดติดกับแกนกลางสามารถหมุนได้
รอบตัวดังรูปที่ 2.22 โดยอาศัยแรงขับจากมอเตอร์ไฟฟ้า ใบพายจะท าหน้าที่พลิกทรายกลับไปกลับมา
เพ่ือให้คลุกเคล้ากับตัวประสานอย่างทั่วถึง ซึ่งนิยมใช้กับทรายหล่อที่ตัวประสานเป็นของเหลวเช่น 
น้ ามัน น้ าแก้ว เรซิน เป็นต้น 

2. เครื่องผสมทรายชนิดลูกกลิ้ งบด (Roller Mill Mixer)  จะมีลักษณะเป็นถัง เหล็ก
ทรงกระบอก มีลูกกลิ้งหมุนอยู่ภายในแนวระนาบ อาจจะมีใบพายติดอยู่กับแกนกลางเพ่ือช่วยพลิก
ทรายให้ไหลวนไปรอบๆถังดังรูปที่ 2.23  ลูกกลิ้งนี้จะยึดติดกับแขนของแกนกลางและหมุนได้รอบตัว
โดยอาศัยแรงขับจากมอเตอร์ไฟฟ้า มักจะนิยมใช้กับทรายหล่อที่ตัวประสานเป็นดินเหนียว 
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รปูที่ 2.22 เครื่องผสมทรายชนิดใบพาย  (Impeller Mixer) [12] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.23 เครื่องผสมทรายชนิดลูกกลิ้งบด (Roller Mill Mixer) [12] 
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2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในงานอุตสาหกรรมทั่วไป การปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของเครื่องจักรที่ใช้ใน
กระบวนการผลิตถือเป็นสิ่งส าคัญที่จะท าให้กระบวนการผลิตด าเนินการอย่างมีประสิทธิภาพและเกิด
ผลลัพธ์สูงที่สุด หนึ่งในวิธีการที่นิยมน าเข้ามาประยุกต์ใช้คือ ซิกซ์ ซิกมา โดยซิกซ์ ซิกมาเป็นแนวทาง
ในการปรับปรุงที่มีขั้นตอนที่ชัดเจน และรวบรวมเครื่องมือที่สามารถน ามาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ
ไว้อย่างเป็นล าดับขั้นตอน ท าให้ผู้ใช้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพในงานต่างๆได้
อย่างมีแบบแผน และเพ่ือให้ผู้ใช้งานมีความเข้าใจเกี่ยวกับสาเหตุและผลลัพธ์ที่เกิดขึ้น จึงมีความ
จ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องท าการทดลองโดยการปรับเปลี่ยนค่าปัจจัยน าเข้าที่เกี่ยวข้องและสังเกต
ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้น โดยอาศัยการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment; DOE) เข้ามาช่วยใน
การออกแบบและก าหนดปัจจัยน าเข้าที่เหมาะสม Park และ Ahn [15] ได้กล่าวว่า การออกแบบการ
ทดลองเป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์ที่นิยมน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบและวิเคราะห์ปัญหาที่มี
ความซับซ้อนในทางอุตสาหกรรม ซึ่งจะช่วยให้ผู้ใช้เข้าใจถึงลักษณะของกระบวนการและใช้ในการคัด
กรองปัจจัยน าเข้าที่มีความส าคัญต่อผลตอบสนองโดยอาศัยหลักทางสถิติเข้ามาช่วย นอกจากนี้ยังใช้
ในการหาค่าปัจจัยที่เหมาะสมด้วยการทดลองที่น้อยอีกด้วย 

2.4.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลอง 

ปารเมศ ชุติมา [4] ได้กล่าวว่า ในช่วงแรกเริ่มของการทดลองจะมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องเป็น
จ านวนมากที่ต้องท าการตรวจสอบและศึกษาถึงผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมที่มีต่อผลตอบสนอง
ซึ่งเกิดจากปัจจัยเหล่านั้น หนึ่งในวิธีที่นิยมน ามาใช้ในการคัดกรองปัจจัยที่มีอยู่เป็นจ านวนมากให้เหลือ
น้อยลงคือ การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k หรือในบางกรณีที่สามารถตัดอันตรกิริยา
ขั้นสูงบางตัวทิ้งได้ก็จะใช้การออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k-p ซึ่งการออกแบบการทดลอง
ทั้งสองวิธีจะท าให้เกิดจ านวนการทดลองน้อยที่สุดที่สามารถเป็นไปได้เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบหลักและ
ผลกระทบร่วมของปัจจัย k ชนิด ดังเช่นในงานวิจัยของ Chang S.H. และคณะ [16] ได้น าวิธีการ
ออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k-1 เข้ามาประยุกต์ใช้ในการคัดกรองปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการสกัด Cu(II) จากตัวท าละลายอินทรีย์ที่ได้มาจากน้ ามันถั่วเหลือง โดยมีปัจจัยที่
เกี่ยวข้องทั้งหมด 6 ปัจจัย ได้แก่ Mixing Time, di-2-ethylhexylphosphoric acid concentration 
(D2EHPA), organic to aqueous phase ratio (O:A), Sodium sulfate concentration (Na2SO4), 
equilibrium pH (pHeq) และ tributylphosphate concentration (TBP) ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลอย่างมี
นัยส าคัญสามารถแบ่งออกเป็นผลกระทบหลักคือ D2EHPA และ pHeq ส่วนผลกระทบร่วมคือ 
D2EHPA x pHeq เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Park และ Ahn [15] ได้น าวิธีการออกแบบการทดลองไป
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ประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติก โดยแบ่งการปรับปรุงออกเป็น 2 ส่วนคือ 
การออกแบบพิมพ์และกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติก โดยในส่วนของการออกแบบแม่พิมพ์จะมีปัจจัย
ที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 5 ปัจจัย คือ Main Runner Diameter (mm), Sub-Runner Diameter (mm), 
Main Gate position (mm), Sub Gate Position (mm) และ  Cooling Channel Configuration 
และในส่วนของกระบวนการฉีดขึ้นรูปพลาสติกมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 8 ปัจจัย จากนั้นจึงท าการ
คัดกรองปัจจัยโดยใช้วิธีการออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 k-1 จนเหลือ 5 ปัจจัย คือ 
Injection Pressure (MPa), Packing Pressure (%), Injection Speed 1 (%),Injection Speed 2 
(%), Injection Time (s) และ Packing Time (s) โดยในการทดลองทั้งสองส่วนจะใช้การออกแบบ
การทดลองแฟกทอเรียลแบบ 2k ในการหาค่าปัจจัยที่เหมาะสม ซึ่งผลจากการน าค่าปัจจัยที่เหมาะสม
ไปใช้ในการผลิตจริงสามารถท าให้ผลิตภาพเพ่ิมข้ึน 38% 

การออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวตอบ (Response Surface Design) จะใช้ในการหาค่าท่ี
เหมาะสมของปัจจัยที่ท าให้ตัวแปรตอบสนองมีค่าตามที่ต้องการ ซึ่งแต่ละปัจจัยจะต้องถูกทดสอบ
มากกว่า 2 ระดับ ดังนั้นในการเก็บรวบรวมข้อมูลจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องเลือกรูปแบบการ
ทดลองให้มีความเหมาะสม ซึ่งแบบการทดลองที่นิยมใช้คือ การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสม
กลาง (CCD) โดยมีงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการน าเทคนิค CCD และ RSM ไปประยุกต์ใช้ดังต่อไปนี้ 

งานวิจัยของ Niranjan และ Lakshminarayanan [17] ได้น าวิธีการออกแบบการทดลองไป
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหากรรมการหล่อของวัสดุโลหะเมทริกซ์ Al/TiB2 เพ่ือหาค่าปัจจัยที่ท าให้ค่า

คุณสมบัติที่ท าการพิจารณามีค่าสูงสุด ปัจจัยที่น ามาเข้ามาพิจารณาได้แก่  Temperature (  ̊C), 
Reaction Time (min) และ Mass Fraction of TiB2 (%) ผลลัพธ์ที่สนใจประกอบด้วยสองตัวแปร 
คือ Ultimate Tensile Strength และ Hardness ใช้การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง 
(CCD) ท าการทดลองทั้งหมด 20 การทดลอง (แบ่งออกเป็นการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 k 8 
การทดลอง, ในส่วนของจุดแกน 6 การทดลอง และส่วนของจุดศูนย์กลางอีก 6 การทดลอง) การ
ทดลองเชิง ซึ่งมีการก าหนดระดับของปัจจัยในการทดลอง 5 ระดับ ได้แก่ +1 และ -1 ตามการ

ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k, ในส่วนของจุดแกนที่ระดับ α เท่ากับ 1.68 และระดับ 0 
หรือที่จุดศูนย์กลางของการทดลอง ท าการสร้างสมการถดถอยและหาค่าของปัจจัยที่เหมาะสมที่สุด
ด้วยวิธี พ้ืนผิวตอบ (Response Surface Methodology) ผลการทดลองท าให้ทราบค่าปัจจัยที่

เหมาะสมได้แก่ Temperature = 949.6   ̊C, Reaction Time = 33.64 min และ Mass Fraction 
of TiB2 = 5.96% โดยท าให้ค่า Ultimate Tensile Strength และ Hardness มีค่าสูงถึง 261.84 
MPa และ HV 70.98 ตามล าดับ 
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ในการออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบยังสามารถใช้เพ่ือสร้างสมการความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรตอบสนองกับปัจจัยน าเข้าได้อีกด้วย ดังเช่นในงานวิจัยของ Yang A. และคณะ [18] 
ได้น าวิธีการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางชนิด Faced-Centered (CCF) ไปประยุกต์ใช้
ในการสร้างสมการเพ่ือใช้ในการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวส าหรับโลหะผสมไทเทเนียม โดยมีปัจจัย
น าเข้าทั้งหมด 3 ปัจจัย ได้แก่ Cutting Speed, Feed Rate และ Depth of Cut แต่ละปัจจัยจะถูก
ทดสอบที่ 3 ระดับ ท าการทดลองทั้งหมด 20 การทดลอง ผลการทดลองที่ได้คือสมการความสัมพันธ์
ที่ใช้ในการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวซึ่งมีค่า R2 สูงถึง 0.952 จากนั้นท าการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบ
ค่าท่ีได้จากการพยากรณ์และค่าที่ได้จากการทดลองจริงพบว่ามีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย 

การออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการ
ออกแบบการทดลองที่มีผลตอบสนองที่สนใจหลายตัว (Multi Response) โดยวิธีการ Constrained 
Optimization และ Desirability Function [5] โดยมีงานวิจัยที่น าวิธีการดังกล่าวไปประยุกต์ใช้
ดังต่อไปนี้ 

งานวิจัยของ Sung-II และคณะ [19] ได้น าการออกแบบการทดลองไปใช้ในการพัฒนาตัว
ต้นแบบของมอเตอร์ไฟฟ้าชนิด PMLSM เพ่ือปรับปรุงค่า Average Thrust และ Thrust Ripple ให้ดี
ขึ้นก่อนน าไปใช้งานจริง ซึ่งพบว่ามีปัจจัยที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 8 ปัจจัย แล้วท าการคัดรองปัจจัยน าเข้า
โดยการออกแบบ Fractional Factorial Design พบว่าเหลือปัจจัยที่มีนัยส าคัญ 3 ปัจจัย ได้แก่ Air-
gap (mm), Width of permanent magnet (mm) และ Height of permanent magnet (mm) 
จากนั้นน าปัจจัยที่ได้ไปท าการออกแบบ Full Factorial Design ท าการทดลองท้ังหมด 9 การทดลอง 
โดยมีการเพ่ิมจุดศูนย์กลาง 1 จุด และได้ก าหนดระดับของปัจจัยในการทดลอง 5 ระดับ ได้แก่ +1 

และ -1 ตามการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มรูป ในส่วนของจุดแกนที่ระดับ α 
เท่ากับ 1.68 และระดับ 0 หรือที่จุดศูนย์กลางของการทดลอง เพ่ือน าไปท าการทดลองแบบส่วม
ประสมกลาง (CCD) โดยใช้วิธีพ้ืนผิวตอบ (Response Surface Methodology) ในการหาค่าปัจจัยที่
ท าให้ค่าผลตอบสนองเหมาะสมที่สุด ซึ่งมีการก าหนดเงื่อนไขผลตอบสนองที่ยอมรับได้ (Constrained 
Optimization) ดังนี้ 

125.4 ≤ Average Thrust (YAT) ≤ 127.4 

0.15 ≤ Thrust Ripple (YTR) ≤ 0.25 

ผลการทดลองที่ได้ท าให้ทราบค่าปัจจัยที่เหมาะสมได้แก่ Air-gap = 1.2 mm, Width of 
permanent magnet = 12.6 mm และ Height of permanent magnet = 6.5 mm ซึ่งท าให้ได้
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ค่า Average Thrust = 125.7 และ Thrust Ripple = 0.25 ส่งผลให้ประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้า
หลังปรับปรุงมีค่าเพ่ิมข้ึน 37.4% 

งานวิจัยของ Mohanty S. และคณะ [20] ได้น าการออกแบบการทดลองไปประยุกต์ใช้ใน
กระบวนการกัดเซาะด้วยไฟฟ้าโดยการเติมผงโลหะเพ่ือใช้ในการตัด AlSiCp โดยมีผลตอบสนองที่สนใจ
อยู่ 3 ตัวด้วยกัน คือ Material Removal Rate (MRR), Surface Roughness (Ra) และ Tool Wear 
Rate (TWR) จากนั้นจึงท าการคัดกรองหาปัจจัยน าเข้าพบว่า มีปัจจัยที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 5 ปัจจัย 
ได้แก่ Low Voltage Current (LVC), High Voltage Current (HVC), Pulse-on Time (Ton), Pulse-
off Time (Toff) และ Flushing Pressure (FP) โดยแต่ละปัจจัยจะถูกทดสอบที่ 3 ระดับ ต่อมาจึงน า
ปัจจัยที่ได้ไปท าการออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบ (Response Surface Design) แบบ Box-
Behnken ซึ่งมีจ านวนการทดลองทั้งหมด 46 การทดลอง และในขั้นตอนการหาค่าค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุดจะมีการใช้ฟังก์ชั่นความพึงพอใจ (Desirability Function) เข้ามาช่วยการหาค่าที่เหมาะสมของ
ปัจจัยแต่ละตัว พร้อมทั้งท าการเปรียบเทียบผลที่ได้จากค่าที่ได้จากการพยากรณ์และค่าที่ได้จากการ
ทดสอบจริงโดยใช้ Particle Swarm Optimization (PSO) โดยผลตอบสนองทั้ง 3 ตัว คือ Material 
Removal Rate (MRR), Surface Roughness (Ra) และ Tool Wear Rate (TWR) จะมี เปอร์ เซ็น
ความผิดพลาดไปจากค่าท่ีพยากรณ์เท่ากับ 2.48, 3.13 และ 4.18 เปอร์เซ็น ตามล าดับ 

ภูธิป อินทรักษ์ [21] ได้น าวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) มา
ประยุกต์ใช้เพ่ือหาค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสมในการลดเวลาสูญเสียในกระบวนการติดฉลาก 
ซึ่งมีข้อบกพร่องที่สนใจ 3 ตัว ประกอบด้วย 1. สัดส่วนของขวดที่ฉลากพับต่อจ านวนขวดในขนาดกลุ่ม
ตัวอย่าง 2. ระยะเฉลี่ยของฉลากเหลื่อมภายในกลุ่มตัวอย่าง (mm) และ 3. ระยะเฉลี่ยระหว่างเส้น
ศูนย์กลางแนวตั้งของฉลากหน้าและฉลากคอในกลุ่มตัวอย่าง (mm) โดยมีปัจจัยน าเข้าทั้งหมด 5 
ปัจจัย ประกอบด้วย A: ระยะห่างจากขวดในทิศทางเข้า-ออกจากขวดของ Labeling Station (mm) 
B:  ระยะห่างจากขวดในทิศทางซ้าย-ขวาจากขวดของ Labeling Station (mm) C: ความหนาของ
กาวบน Glue Roller (µm) D: อัตราการป้อนกาวจากเครื่องปั๊ม (Stroke/min) และ E: ความดันลม
เป่าฉลาก (bar) และใช้การออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบ (Response Surface Design) แบบ 

Central Composite Design (CCD) ที่ค่า α เท่ากับ 2 ในการหาค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสม 
โดยปัจจัยแต่ละตัวจะถูกทดสอบที่ 5 ระดับ แต่เนื่องจากงานวิจัยดังกล่าวมีผลตอบสนองที่สนใจอยู่อยู่
หลายตัว ดังนั้นในขั้นตอนการหาค่าค าตอบที่เหมาะสมที่สุดจะมีการใช้ฟังก์ชั่นความพึงพอใจ 
(Desirability Function) เข้ามาช่วยในการหาค่าปัจจัยที่เหมาะสมที่ท าให้ผลตอบสนองทั้งสามมีค่า
ตรงตามเป้าหมายมากที่สุด โดยการก าหนดเป้าหมายและน้ าหนักความส าคัญของตัวแปรตอบสนอง
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แต่ละตัว และแปลงค่าตัวแปรตอบสนองเหล่านั้นให้เป็นค่าความพึงพอใจ (di(Yi)) จากนั้นจึงท าการ
ค านวณหาค่าความพึงพอใจโดยรวม (Overall Desirability: D) ของตัวแปรตอบสนองและน าไปสร้าง
กราฟพ้ืนผิวตอบตอบเพ่ือหาค่าความพึงพอใจโดยรวมสูงที่สุด (ค่าความพึงพอใจจะมีค่าอยู่ในช่วง 0 
ถึง 1) โดยค่าระดับปัจจัยที่ท าให้ค่าความพึงพอใจโดยรวมสูงสุดที่ค่า 0.9997 ประกอบด้วย ปัจจัย A 
ปรับตั้งที่ค่า 16.6 mm, ปัจจัย B ปรับตั้งที่ค่า 7.5 mm, ปัจจัย C ปรับตั้งที่ค่า 132 µm, ปัจจัย D 
ปรับตั้ งที่ค่า  60 Stroke/min และปัจจัย E ปรับตั้ งที่ค่า  1.1 bar ซึ่ งสามารถลดค่าเฉลี่ยของ
ข้อบกพร่องประเภทฉลากพับ ฉลากเหลื่อม และโลโก้ไม่ตรงลงได้ 89.9 75.6 และ  75.1 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดับ และสามารถลดเวลาสูญเสียและความถี่ในการหยุดเครื่องจักรลงได้ 40.28 และ 72.72 
เปอร์เซ็นตามล าดับ 

ภารินี แก้วสม [22] ได้น าเครื่องมือซิกซ์ ซิกมา เข้ามาประยุกต์ใช้ในการลดของเสียจาก
ข้อบกพร่องเส้นด้ายเป็นขนในกระบวนการดึงยืดเส้นด้าย ซึ่งข้อบกพร่องประเภทเส้นด้ายเป็นขนมีของ
เสียเท่ากับ 3.35% ของปริมาณการผลิตทั้งหมด จากนั้นจึงเริ่มท าการด าเนินงานตามข้ันตอนของซิกซ์ 
ซิกมา เริ่มจากการศึกษากระบวนการและท าการคัดกรองปัจจัยน าเข้าในการทดลองโดยอาศัยเมทริกซ์
แสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล (Cause & Effect Matrix) และการวิ เคราะห์ลักษณะ
ข้อบกพร่องและผลกระทบ (FMEA) จนเหลือปัจจัยน าเข้า 5 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิของ 1stGodet 

Roller (◦C), อุณหภูมิของ 2ndGodet Roller (◦C), ความเร็วรอบของ 3rdGodet Roller (rpm), 
ความดันลมของ 1stAir Guide (kPa) และความดันลมของ 3rdAir Guide (kPa) และใช้การออกแบบ
การทดลองแบบพ้ืนผิวตอบ (Response Surface Design) แบบ Central Composite Design 

(CCD) ที่ค่า α เท่ากับ 2 ในการหาค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสม โดยปัจจัยแต่ละตัวจะถูก
ทดสอบท่ี 5 ระดับ ดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 การก าหนดระดับของปัจจัยที่ใช้ในการลดของเสียจากข้อบกพร่องเส้นด้ายเป็นขน 

ปัจจัยน าเข้า 
ระดับปัจจัย 

-2 -1 0 1 2 

อุณหภูมิของ 1stGodet Roller (◦C) 68 70.5 73 75.5 78 

อุณหภูมิของ 2ndGodet Roller (◦C) 94 99 104 109 114 

ความเร็วรอบของ 3rdGodet Roller (rpm) 2004.5 2086 2167.5 2249 2330.5 

ความดันลมของ 1stAir Guide (kPa) 0 1 2 3 4 

ความดันลมของ 3rdAir Guide (kPa) 1 2 3 4 5 
 

ในการออกแบบการทดลองแบบ CCD จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ประกอบด้วย 1. ส่วนของ 
Factorial Run ผู้วิจัยเลือกใช้การทดลองแบบ Half Fractional Factorial มีจ านวนการทดลอง
เท่ากับ 16 การทดลอง 2. ส่วนของ Axial Run จ านวน 10 การทดลอง 3. ส่วนของการทดลองที่จุด
ศูนย์กลางอีก 6 การทดลอง ผลการทดลองที่ได้สามารถลดสัดส่วนของเสียจากข้อบกพร่องประเภท
เส้นด้ายเป็นขนเหลือเพียง 1.47% โดยค่าการปรับตั้งปัจจัยที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิของ 1stGodet 

Roller เท่ากับ 72.5 ◦C, อุณหภูมิของ 2ndGodet Roller เท่ากับ 102 ◦C, ความเร็วรอบของ 
3rdGodet Roller เท่ากับ 2004.5-2330.5 rpm (ปรับให้อยู่ในช่วงเนื่องจากปัจจัยไม่ส่งผล), ความดัน
ลมของ 1stAir Guide เท่ากับ 2 kPa และความดันลมของ 3rdAir Guide 3 kPa 

รัญญา สนเผือก [23] ได้ท าการปรับปรุงความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ โดยการ
ประยุกต์ใช้แนวคิดซิกซ์ ซิกมาเข้ามาช่วยในการด าเนินการปรับปรุง มีจุดประสงค์ในการท าโครงการ
คือ การเพ่ิมค่าความสามารถของกระบวนการในระยะยาว (Ppk) ให้มีค่ามากกว่า 1.33 ซึ่งสามารถท า
ได้ 2 วิธี คือ การท าให้ค่าความแข็งแรงเฉลี่ยมีค่าสูงขึ้นและการลดค่าความผันแปรของค่าความ
แข็งแรง จากนั้นจึงท าการศึกษากระบวนการและคัดกรองปัจจัยน าเข้า พบว่ามี 3 ปัจจัย ที่ส่งผลต่อค่า
ความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ ได้แก่ ค่าฟรีเนสน้ าเยื่อ ความหนาของชั้นฟิล์ม และแรงอัด ต่อมาจึงน า
ปัจจัยที่ได้ไปท าการออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบ (Response Surface Design) แบบ Box-
Behnken ซึ่งแต่ละปัจจัยจะถูกทดสอบที่ 3 ระดับ ดังตารางที่ 2.4 มีจ านวนการทดลองเท่ากับ 15 
การทดลอง 
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ตารางที่ 2.4 การก าหนดระดับของปัจจัยที่ใช้ในการปรับปรุงความแข็งของผลิตภัณฑ์ไฟเบอร์ซีเมนต์ 

ปัจจัยน าเข้า 
ระดับปัจจัย 

-1 0 1 

ค่าฟรีเยสย้ าเยื่อ (CSF) 430 480 530 

ความหนาของฟิล์ม (mm) 0.45 0.55 0.65 

แรงอัด (bar) 1.2 1.4 1.6 

 
ผลการทดลองที่ได้พบว่า ค่าความแข็งแรงเฉลี่ยมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 15.11 MPa เป็น 18.41 

MPa และค่าความผันแปรของค่าความแข็งแรงลดลงจาก 1.44 เป็น 0.72 ซึ่งท าให้ค่าความสามารถ
ของกระบวนการในระยะยาว (Ppk) เพ่ิมข้ึนจากเดิม 0.26 เป็น 2.05 โดยการปรับตั้งปัจจัยที่เหมาะสม
คือ ค่าฟรีเนสน้ าเยื่อปรับตั้งที่ 430 CSF ความหนาของชั้นฟิล์ม 0.65 มิลลิเมตร และแรงอัด 1.6 บาร์ 

2.4.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการทรายเคลือบเรซิน 

อุราวรรณ อุ่นแก้ว [13] ได้ท างานวิจัยเกี่ยวกับการปรับปรุงทรายเคลือบฟีนอลิกเรซินที่ผลิต
ในประเทศส าหรับท าแบบหล่อเปลือก โดยท าการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและคุณสมบัติเชิงกลของฟี
นอลิกเรซินที่ผลิตในประเทศและฟีนอลิกเรซินของต่างประเทศซึ่งมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน เช่น จุด
หลอมเหลว สมบัติการไหล ระยะเวลาการเกิดเจล เป็นต้น ซึ่งส่งผลต่อความหนืดและการไหลของเร
ซิน การเกิดโครงสร้างร่างแหในขั้นตอนการท าทรายเคลือบเรซิน ตลอดจนคุณสมบัติที่ส าคัญของทราย
เคลือบเรซินที่ส าคัญคือ ความทนแรงดัดโค้ง (Bending Strength) จากนั้นจึงท าการก าหนดเงื่อนไขท่ี
ใช้ในการทดลอง เพ่ือใช้ในการศึกษาถึงคุณสมบัติของฟีนอลิกเรซินและใช้ในการหาค่าความทนแรงดัด
โค้งท่ีอยู่ในช่วงใช้งานของโรงงาน ดังตารางที่ 2.5 
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 ตารางที่ 2.5 เงื่อนไขที่ใช้ทดลองในกระบวนการทรายเคลือบเรซิน 

%Resin Type of Resin Type of Sand Applications 

1.7 Thai Resin Australian Sand Core 

2.1 Thai Resin Australian Sand Core 

2.4 Thai Resin Australian Sand Core 

3.2 Thai Resin Reclaimed Sand Mold for Aluminum Casting 

2.7 Thai + Import Resin Reclaimed Sand Mold for Iron Casting 

4.3 Thai + Import Resin Rayong Sand Mold for Iron Casting 

  
กรณีที่ใช้ฟีนอลิกเรซิน 2.7 และ 4.3 เปอร์เซ็นของน้ าหนักทราย จะมีการเติมฟีนอลิกเรซินที่

ผลิตในประเทศในอัตราส่วน 0, 20 ,40 ,60 ,80 และ 100 เปอร์เซ็น และส่วนที่เหลือคือฟีนอลิกเรซิน 
ของต่างประเทศ ในการทดลองจะอาศัยเครื่องผสมทรายขนาดเล็ก (Small Scale Sand Mixer) เข้า
มาช่วยในการท าทรายเคลือบเรซิน ซึ่งในขั้นตอนนี้จะมีความส าคัญมากเนื่องจากต้องท าการควบคุม
ปัจจัยในกระบวนการให้มีความเหมาะสม โดยเฉพาะอุณหภูมิของทรายในกระบวนการให้ความร้อน
จะต้องควบคุมให้มีความเหมาะสมเพ่ือให้ฟีนอลิกเรซินละลายและไปเคลือบเม็ดทรายได้อย่างทั่วถึง ใน
กรณีที่อุณหภูมิสูงมากจนเกินไปจะท าให้เฮกซามีนเกิดปฎิกิริยาที่สมบูรณ์เกิดเป็นโครงสร้างร่างแห 
(Cross-Links) กับฟีนอลิกเรซินและเกิด Thermosetting ก่อนจะน าไปท าไส้แบบหรือแบบหล่อ
เปลือก โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมจะอยู่ในช่วง 120 – 140 องศาเซลเซียส จากการทดลองที่ได้พบว่า 
อัตราส่วนฟีนอลิกเรซินที่ผลิตภายในประเทศต่อฟีนอลิกเรซินต่างประเทศคือ 20/80 และ 30/70 มีค่า
ความทนแรงดัดโค้งเท่ากับ 50-55 kg/cm2 ซึ่งอยู่ในช่วงความต้องการของโรงงาน นอกจากนี้ยังพบว่า
ค่าความทนแรงดัดโค้งนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของทราย ค่าความกลมของเม็ดทราย และปริมาณเรซินที่เติม
ลงไป (ถ้าปริมาณเรซินมีค่าสูงจะท าให้พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างฟีนอลิกเรซินกับทรายมีค่ามาก ส่งผลให้
ค่าความทนแรงดัดโค้งมีค่าสูงขึ้น) 

จ ากหนั ง สื อ  Phenolic Resins: A Century of Progress [ 2 4 ]  กล่ า ว ว่ า  เ ฮกซ ามี น 
(Hexamine) จะเป็นสารที่ช่วยเพ่ิมความแข็งแรง (Hardener) โดยจะเติมลงไปเพ่ือให้เกิดปฎิกิริยาที่
สมบูรณ์กับฟีนอลิกเรซินในขณะที่น าไปท าไส้แบบหรือท าแบบหล่อเปลือก กล่าวคือในระหว่างกระ
บวนการท าไส้แบบหรือท าแบบหล่อเปลือก เฮกซามีนจะแตกตัวเป็น Formaldehyde และ 
Ammonia ไปท าปฏิกิริยากับฟีนอลิกเรซิน (Thermosetting Resin) ท าให้เกิดโครงสร้างร่างแห 
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(Cross-Link) ที่ช่วยให้แบบหล่อมีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้น ดังนั้นในขั้นตอนการให้ความร้อนทราย
จะต้องควบคุมอุณหภูมิไม่ให้สูงจนเกินไป เพ่ือไม่ให้ Hexamine เกิดปฎิกิริยาที่สมบูรณ์ก่อนที่น าไปท า
ไส้แบบหรือท าแบบหล่อเปลือก นอกจากการควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสมแล้ว การเป่าอากาศ (Air 
Blowing) ภายหลังจากปล่อยเฮกซามีนลงไปภายในถังผสม ถือว่าเป็นปัจจัยหนึ่งที่จะต้องควบคุมให้มี
ความเหมาะสม เนื่องจากการเป่าอากาศจะช่วยหยุดการเกิดปฏิกิริยาระหว่างฟีนอลิกเรซินกับเฮกซา
มีนและช่วยให้ทรายแตกตัวไม่จับกันเป็นก้อน 

จากหนังสือวิศวกรรมงานหล่อเหล็ก [10] ได้กล่าวว่ากรรมวิธีในการผสมทรายกับเรซิน
สามารถกระท าได้ 3 วิธี คือ การผสมในสภาพร้อน (Hot Coating) การผสมในสภาพเย็น (Cold 
Coating) และการผสมในสภาพเป็นผง (Powder Resin) ซึ่งค่าความทนแรงดัดโค้งที่ได้ในแต่ละ
กรรมวิธีจะแตกต่างกัน โดยเฉพาะการผสมในสภาพร้อนจะให้ค่าความทนแรงดัดโค้งที่สูงโดยใช้
ปริมาณเรซินน้อยที่สุดดังรูปที่ 2.24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.24 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความทนแรงดัดโค้งกับปริมาณเรซินของกรรมวิธี 

ในการผสมทราย [10] 
จากการศึกษางานวิจัยเพ่ิมเติมพบว่า ปัจจัยที่อาจจะส่งผลต่อค่าความทนแรงดัดโค้งคือ 

อุณหภูมิในการให้ความร้อนทรายและเวลาในการเป่าอากาศ (Air Blowing) ทั้งนี้ยังไม่พบงานวิจัย
อ่ืนๆที่ท าการศึกษาผลกระทบที่เกิดจากเวลาการปล่อยเรซิน เวลาการปล่อยเฮกซามีน+น้ า เวลา
หลังจากปล่อยเฮกซามีนจนถึงเวลาในการเป่า และเวลาการปล่อยแคลเซียมสเตียเรท ที่มีต่อค่าความ
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ทนแรงดัดโค้งหรือค่าคุณสมบัติ อ่ืนๆ จึงเป็นที่น่าสนใจที่จะน าปัจจัยเหล่านี้ไปท าการศึกษาถึง
ผลกระทบที่มีต่อค่าความทนแรงดัดโค้งและคุณสมบัติอ่ืนๆที่ทางโรงงานพิจารณา 

2.4.3 การน างานวิจัยไปประยุกต์ใช้งาน 

ตารางที่ 2.6 ตารางสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบการทดลอง 

งานวิจัย เครื่องมือที่ใช้ การประยุกต์ใช้งาน 

Siu Hua Chang, 
Tjoon Tow Teng 
และ Norli Ismail 

(2011) 

การออกแบบการทดลอง
แบบเศษส่วนเชิงแฟกทอ
เรียลแบบ 2k-1 

เนื่องจากในช่วงเริ่มแรกของงานวิจัยจะมี
ปัจจัยที่เก่ียวข้องเป็นจ านวนมาก โดยการ
ออกแบบการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟก
ทอเรียลแบบ 2k-1 เป็นเครื่องมือทางสถิติที่
ช่วยในการคัดกรองปัจจัยที่มีอยู่เป็นจ านวน
มากให้ลดน้อยลง โดยใช้จ านวนการทดลอง
ที่น้อย 

Keun Park และ 
Jong-Ho Ahn (2004) 

- การออกแบบการทดลอง
เชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  
- การทดลองแบบเศษส่วน
เชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k-1 

K. Niranjan และ P. R. 
Lakshminarayanan 

(2013) 

- การออกแบบการทดลอง
แบบส่วนประสมกลาง (CCD) 
- วิธีพ้ืนผิวตอบ (Response 
Surface Methodology) 

ในส่วนของการออกแบบการทดลองจะ
เลือกใช้การออกแบบการทดลองแบบส่วน
ประสมกลางชนิด Faced-Centered (CCF) 
เนื่องจากเครื่องจักรของทางโรงงานไม่
สามารถปรับตั้งระดับในการทดลองเป็นจุด
ทศนิยมได้ แต่การออกแบบการทดลอง
ประเภทนี้ก็ยังถือว่ามีคุณภาพในการท านาย
สูง สามารถใช้ในการศึกษาผลกระทบร่วม
ของหลายๆปัจจัยที่มีความเกี่ยวข้องได้
เช่นเดียวกันแม้ว่าจะมีประสิทธิภาพต่ ากว่า
การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสม
กลาง (CCD) ก็ตาม จากนั้นจะใช้วิธีพ้ืนผิว
ตอบในการหาค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่
เหมาะสม  

Yang A. และคณะ 
(2017) 

- การออกแบบการทดลอง
แบบส่วนประสมกลางชนิด 
Faced-Centered (CCF) 
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ตารางที ่2.6 ตารางสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 

งานวิจัย เครื่องมือที่ใช้ การประยุกต์ใช้งาน 

Sung-II และคณะ
(2006) 

- การทดลองแบบเศษส่วน
เชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k-1 

- การออกแบบการทดลอง
แบบส่วนประสมกลาง (CCD) 
- วิธีพ้ืนผิวตอบ (Response 
Surface Methodology) 

งานวิจัยในส่วนนี้จะเกี่ยวข้องกับปัญหาที่มี
หลายผลตอบ (Multiple Response) ซึ่ง
การทดลองแบบส่วนประสมกลางสามารถ
จัดการกับปัญหาที่มีหลายผลตอบได้อย่างดี 
ซึ่งมี 2 วิธีการ คือวิธีการก าหนดเงื่อนไขท่ี
ยอมรับได้ (Constrained Optimization) 
และ การใช้ฟังก์ชันความพึงพอใจ 
(Desirability Function) โดยจะใช้วิธีการ
ดังกล่าวร่วมกับวิธีพ้ืนผิวตอบในขั้นตอนการ
หาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสม โดยการ
ก าหนดเป้าหมายและน้ าหนักความส าคัญ
ของตัวแปรตอบสนองแต่ละตัว และแปลง
ค่าตัวแปรตอบสนองเหล่านั้นให้เป็นค่าความ
พึงพอใจ (di(Yi)) จากนั้นจึงท าการ
ค านวณหาค่าความพึงพอใจโดยรวม 
(Overall Desirability: D) ของตัวแปร
ตอบสนองและน าไปสร้างกราฟพ้ืนผิวตอบ
ตอบเพื่อหาค่าความพึงพอใจโดยรวมสูงที่สุด 
(ค่าความพึงพอใจจะมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1) 
 

Shalini M. และคณะ 
(2017) 

- การออกแบบการทดลอง
แบบ Box-Behnken 
- วิธีพ้ืนผิวตอบ (Response 
Surface Methodology) 
- ฟังก์ชั่นความพึงพอใจ 
(Desirability Function) 

ภูธิป อินทรักษ์ (2014) 

- การทดลองแบบเศษส่วน
เชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k-1 

- การออกแบบการทดลอง
แบบส่วนประสมกลาง (CCD) 
- วิธีพ้ืนผิวตอบ (Response 
Surface Methodology) 
- ฟังก์ชั่นความพึงพอใจ 
(Desirability Function) 
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ตารางที ่2.6 ตารางสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

 
ตารางที่ 2.7 ตารางสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซิน 

 

 

งานวิจัย เครื่องมือที่ใช้ การประยุกต์ใช้งาน 

ภารินี แก้วสม (2013) 

- ซิกซ์ ซิกมา 
- การทดลองแบบเศษส่วน
เชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k-1 

- การออกแบบการทดลอง
แบบส่วนประสมกลาง (CCD) 
- วิธีพ้ืนผิวตอบ (Response 
Surface Methodology) 

งานวิจัยนี้ได้น าเอาขั้นตอนการด าเนินงาน
ของซิกซ์ ซิกมา บางส่วนมาประยุกต์ใช้ใน
การแก้ไขปัญหา โดยน าเอาข้ันตอนในส่วน
ของการนิยามปัญหา เครื่องมือที่ใช้ในการคัด
กรองปัจจัย ขั้นตอนในวิเคราะห์และการ
ปรับปรุงกระบวนการโดยใช้การออกแบบ
การทดลอง รวมทั้งขั้นตอนในการควบคุม
และตดิตามผล  

รัญญา สนเผือก 
(2012) 

- ซิกซ์ ซิกมา 
- การออกแบบการทดลอง
แบบ Box-Behnken 
- วิธีพ้ืนผิวตอบ (Response 
Surface Methodology) 

งานวิจัย/หนังสือ การประยุกต์ใช้งาน 

อุราวรรณ อุ่นแก้ว
(1999) 

จากงานวิจัยข้างต้นท าให้ทราบถึงคุณสมบัติที่ส่งผลต่อค่าความทนแรงดัดโค้ง 
ได้แก่ ชนิดของทราย ค่าความกลมของเม็ดทราย และปริมาณเรซิน ในส่วน
ของกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินจะต้องควบคุมอุณหภูมิของทรายใน
ขั้นตอนการให้ความร้อนให้อยู่ในช่วง 120 – 140 องศาเซลเซียส ซึ่งอาจจะ
ส่งผลต่อค่าคุณสมบัติที่ทางโรงงานพิจารณา 

จากหนังสือ  Phenolic 
Resins: A Century of 

Progress 

จากการศึกษาข้อมูลเพ่ิมเติมพบว่า การเป่าอากาศ (Air Blowing) ภายหลัง
จากปล่อยเฮกซามีนลงไปภายในถังผสม ถือว่าเป็นปัจจัยหนึ่งที่จะต้อง
ควบคุมให้มีความเหมาะสม เนื่องจากการเป่าอากาศจะช่วยหยุดการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีนและช่วยให้ทรายแตกตัวไม่จับ
กันเป็นก้อน ซึ่งอาจจะส่งผลต่อค่าคุณสมบัติที่ทางโรงงานพิจารณา 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

71 

ตารางที ่2.7 ตารางสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซิน (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

งานวิจัย/หนังสือ การประยุกต์ใช้งาน 

จากหนังสือวิศวกรรม
งานหล่อเหล็ก 

จากการศึกษาข้อมูลเพ่ิมเติมพบว่า กระบวนการเคลือบร้อน (Hot Coating) 
จะท าให้ค่าความทนแรงดัดโค้งของทรายเคลือบเรซินมีค่าสูงที่สุด จึงท าให้
ทราบว่าอุณหภูมิของทรายในกระบวนการให้ความร้อนนั้นส่งผลต่อค่าความ
ทนแรงดัดโค้ง เนื่องจากอุณหภูมิที่เหมาะสมจะช่วยให้ฟีนอลิกเรซินหลอม
ละลายและไปเคลือบเม็ดทรายได้อย่างทั่วถึง 
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บทที ่3 
ขั้นตอนการวิเคราะห์หาปัจจัยน าเข้า 

ในขั้นตอนการวิเคราะห์หาปัจจัยน าเข้าจะเริ่มต้นจากการจัดตั้งทีมงานที่มีความรู้ ความ
เชี่ยวชาญเกี่ยวกับกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซิน ต่อมาทางผู้วิจัยและทีมงานจึงได้เริ่ม
ท าการศึกษากระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินโดยมีกระบวนการที่ส าคัญอยู่ 3 กระบวนการ ซึ่ง
ผู้วิจัยและทีมงานมีแนวความคิดที่จะปรับปรุงค่าคุณสมบัติต่างๆของผลิตภัณฑ์ให้มีค่าที่ดีขึ้น ด้วย
วิธีการหาค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสม ดังนั้นทางผู้วิจัยและทีมงานจึงเริ่มท าการวิเคราะห์หา
สาเหตุที่แท้จริงของปัญหาและคัดกรองหาปัจจัยน าเข้า โดยอาศัยการระดมคิด (Brainstorming) และ
เมทริกซ์แสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล ซึ่งมีรายละเอียดการด าเนินงานดังต่อไปนี้ 

3.1 ขั้นตอนในการจัดตั้งทีมงาน 
 การด าเนินงานวิจัยนี้จะต้องอาศัยทีมงานที่มีความรู้ ความเชี่ยวชาญเกี่ยวกับกระบวนการ
ผลิตทรายเคลือบเรซินเข้ามาช่วยในการระดมความคิด เพ่ือหาสาเหตุที่แท้จริงของปัญหา แนวทางใน
แก้ไขปัญหา และการด าเนินการทดลองตามเป้าหมายที่วางไว้ให้ส าเร็จลุล่วง โดยมีสมาชิกในทีม
ดังต่อไปนี้ 

 1. ผู้ด าเนินงานวิจัย 
 2. ผู้จัดการโรงงาน 
 3. หัวหน้าแผนกเทคนิค 
 4. วิศวกรเทคนิค 

 โดยผู้ด าเนินงานวิจัยจะมีหน้าที่ในการออกแบบการทดลองให้มีความเหมาะสมกับจ านวน
ปัจจัยและสามารถใช้ในการอธิบายผลกระทบระหว่างปัจจัยและผลตอบสนองได้อย่างครบถ้วน พร้อม
ทั้งท าการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลองที่ได้ ในส่วนของผู้จัดการโรงงาน หัวหน้าแผนกเทคนิค และ
วิศวกรเทคนิค จะมีหน้าที่ในการระดมความคิดและให้คะแนนเพ่ือคัดกรองปัจจัยน าเข้า พร้อมทั้งช่วย
สนับสนุนในเรื่องของการทดสอบตามที่ผู้วิจัยได้ท าการออกแบบไว้ข้างต้น อีกทั้งยังช่วยสนับสนุนใน
เรื่องของข้อมูลที่จ าเป็นต้องใช้ภายในงานวิจัยอีกด้วย นอกจากทีมงานที่ได้กล่าวมาข้างต้นแล้วยั งต้อง
อาศัยความร่วมมือจากทีมงานในแผนกอ่ืนๆ เข้ามาช่วยในการเตรียมวัตถุดิบ การแก้ไขปัญหาต่างๆ 
และด าเนินการทดสอบตามแผนการทดลองที่ได้ออกแบบไว้ข้างต้น ทั้งนี้ก็เพ่ือให้การด าเนินการ
ทดลองของงานวิจัยนั้นเกิดประสิทธิภาพที่สูงที่สุด 
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3.2 ขั้นตอนในการศึกษากระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซิน 

ในกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินจะแบ่งสูตรการผลิตออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ 
สูตรการผลิตส าหรับท าไส้แบบตัน (Solid Core) และสูตรการผลิตส าหรับท าไส้แบบกลวง (Hollow 
Core) หลังจากท่ีได้ท าการคัดเลือกสูตรการผลิตที่ใช้เป็นผลิตภัณฑ์กรณีศึกษาสามารถสรุปได้ว่า ผู้วิจัย
และทีมงานได้เลือกสูตรการผลิตส าหรับท าไส้แบบกลวงมาเป็นต้นแบบในการศึกษาเพ่ือหาค่าการ
ปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสมภายในกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซิน แต่จากการศึกษาข้อมูล
เบื้องต้นท าให้ทราบว่าสูตรการผลิตทั้งสองประเภทจะมีขั้นตอนและกระบวนการผลิตที่คล้ายคลึงกัน 
จึงสามารถท าการศึกษาสภาพปัญหาและกระบวนการผลิตไปพร้อมๆกันได้ โดยเริ่มจากการศึกษา
กระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินโดยละเอียด ซึ่งมีขั้นตอนในการผลิตที่ส าคัญอยู่ 3 ขั้นตอนคือ 
กระบวนการให้ความร้อนทราย กระบวนการผสมทราย และกระบวนการท าให้ทรายเย็น ดังรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.1 กระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซิน 
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1. กระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินจะเริ่มต้นจากการน าทรายที่ถูกเก็บไว้ในถังเก็บทรายที่
ผ่านกระบวนการหล่อและถังเก็บทรายใหม่ มาผ่านกระบวนการให้ความร้อน (Sand Heater) ด้วย
วิธีการอัดแก๊สเข้าไปภายในถัง ซึ่งภายในจะมีใบพายคอยกวนเพ่ือให้ทรายได้รับความร้อนอย่างทั่วถึง 
เมื่อทรายที่อยู่ภายในถังให้ความร้อนมีอุณหภูมิตามที่ตั้งค่าไว้ (โดยทั่วไปแล้วทางโรงงานกรณีศึกษาได้
ปรับตั้งไว้ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส) ประตูที่ปิดไว้จะถูกเปิดออกโดยอัตโนมัติและทรายที่ได้จะ
ถูกส่งต่อไปยังเครื่องผสมทราย (Sand Mixer) ต่อไป 

2. กระบวนการผสมทราย (Sand Mixer) จะเป็นกระบวนการในการผสมทราย ตัวประสาน 
(Binder) และสารเติมแต่ง (Additive) เข้าด้วยกัน โดยทรายที่ได้จากกระบวนการให้ความร้อนจะถูก
ส่งมายังถังผสมทราย หลังจากนั้นประมาณ 5 วินาที ฟีนอลิกเรซินที่มีลักษณะเป็นเม็ดจะถูกเติมลงไป 
เมื่อฟีนอลิกเรซินสัมผัสกับทรายที่มีอุณหภูมิสูงก็จะเกิดการหลอมละลายไปเคลือบกับเม็ดทรายโดยใช้
เวลาในการผสมประมาณ 35 วินาที จึงท าการเติมเฮกซามีนที่อยู่ในรูปของสารละลายผสมกับน้ าลงไป
เพ่ือลดอุณหภูมิ หลังจากนั้นประมาณ 5 วินาที จึงเริ่มท าการเป่าอากาศ (Blow Start) เข้าไปภายใน
ถังผสมเพ่ือท าให้ทรายแตกตัวและเป็นการหยุดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างฟีนอลิกเรซินและเฮกซามีน
โดยใช้เวลาประมาณ 70-80 วินาที จึงท าการปิด (Blow Stop) และเว้นระยะเวลาอีกประมาณ 5 
วินาที จึงท าการเติมแคลเซียมสเตียเรตลงไปผสมเป็นระยะเวลาหนึ่ง สุดท้ายทรายเคลือบเรซินที่ได้จะ
ถูกส่งต่อไปยังกระบวนการท าให้ทรายเย็น (Sand Cooler) ซึ่งจะต้องผ่านกระบวนการกรองกากเรซิน
ที่หลงเหลือและท าให้ทรายที่จับตัวเป็นก้อนแตกตัวโดยอาศัยการสั่นสะเทือน (Vibration Screen) 

3. กระบวนการท าให้ทรายเย็นตัว (Sand Cooler) ภายหลังจากทรายเคลือบเรซินได้ผ่าน
กระบวนการกรองกากเรซินและท าให้ทรายแตกตัวเรียบร้อยแล้ว ทรายเคลือบเรซินจะถูกส่งต่อไปยัง
กระบวนการท าให้ทรายเย็นตัว โดยเครื่องจักรจะวางไว้ในลักษณะเอียงท ามุม 2 องศา  เพ่ือช่วยให้
ทรายสามารถเคลื่อนตัวและถูกส่งไปยังถังเก็บเพ่ือรอจ าหน่ายต่อไป ภายในเครื่องจักรจะประกอบไป
ด้วยท่อที่ติดตั้งไว้ในต าแหน่งต่างๆ มีน้ าไหลผ่านเพ่ือระบายความร้อนออกจากทราย นอกจากนี้ยังมี
การติดตั้งระบบการเป่าอากาศไว้ด้านล่างเพ่ือช่วยให้การระบายความร้อนมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
จากนั้นทรายเคลือบเรซินที่ได้จะถูกส่งต่อไปยังกระบวนการบรรจุเพ่ือรอจ าหน่ายต่อไป 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

75 

3.3 การระดมความคิด (Brainstorming) เพื่อหาปัจจัยน าเข้า 

ขั้นตอนการด าเนินงานในส่วนนี้จะเป็นการศึกษาเพ่ือหาสาเหตุที่เกิดขึ้นของปัญหาโดยเริ่มต้น
จากการศึกษาขั้นตอนและกระบวนการท างานของเครื่องจักรซึ่งประกอบด้วย 3 กระบวนการ และ
สอบถามจากทีมงานที่จัดตั้งขึ้นซึ่งประกอบไปด้วย 3 คน คือ ผู้จัดการโรงงาน หัวแผนกเทคนิค และ
วิศวกรเทคนิค จากนั้นจึงท าการระดมความคิดเพ่ือหาสาเหตุและปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าคุณสมบัติทั้ง 8 
คุณสมบัติ โดยอาศัยเมทริกซ์แสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลซึ่งจะแบ่งแยกหมวดหมู่เอาไว้อย่าง
ชัดเจนและท าการระดมความคิดตามหลักของ 4M1E ซึ่งประกอบไปด้วย คน (Man), เครื่องจักร 
(Machine), วัตถุดิบ (Material), วิธีการด าเนินงาน (Method) และสภาพแวดล้อม (Environment) 
เพ่ือช่วยให้การระดมสมองมีความครอบคลุมในทุกประเภทของสาเหตุและช่วยในการจัดล าดับ
ความส าคัญของปัจจัยที่ได้รวบรวมมาเพ่ือตัดปัจจัยที่คาดว่าส่งผลน้อยต่อค่าคุณสมบัติทั้ง 8 ชนิด ออก
จากการทดลอง 

3.4 การวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาด้วยเมทริกซ์แสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล 

จากการระดมความคิดของทีมงานด้วยหลักการ 4M1E ท าให้ได้ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าคุณสมบัติ
ทั้ง 8 ชนิด ซึ่งมีท้ังหมด 32 ปัจจัย ดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 ตารางความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าคุณสมบัติทั้ง 8 ชนิด 

 

 

No. 
Area 
Cause 

Input Factors 
Type of 
Factors 

1 

Man 
พนักงานไม่ปฏิบัตติาม 
มาตรฐานการท างาน 

พนักงานปรับอุณหภมูิการให้ความ
ร้อนออกนอกช่วงมาตรฐาน 

Controllable 

2 วัดน้ าหนักวัตถุดิบไม่ตรง Controllable 

3 เปิดประตูถังผสมทิ้งไว ้ Controllable 

4 ผสมสารไมต่รงตามสตูร Controllable 

5 ตั้งมุมการไหลไมต่รง Controllable 

6 

Machine 

ถังโม่ทราย เกิดความร้อนสะสมในถังโม ่ Controllable 

7 อุปกรณ์วัดอณุหภมู ิ ตรวจวัดอุณหภมูิไมต่รง Controllable 

8 

ใบกวาด 

ลักษณะใบกวาด Controllable 

9 ความเร็วรอบการหมุนของใบกวาด Controllable 

10 ใบกวาดเกิดการสึกหรอ Controllable 

11 รอยเช่ือม บริเวณ Liner มีความหนา/บางเกินไป Controllable 

12 
เครื่องช่ังแคลเซียมสเตีย
เรท 

ปริมาณการเติมแคลเซยีมสเตียเรท Controllable 

13 น้ าระบายความร้อน อุณหภูมิน้ าระบายความร้อน Controllable 

14 ผ้าใบ ผ้าใบเกิดการอุดตัน Controllable 

15 ท่อน้ า ท่อน้ าเกิดคราบตะกรัน Controllable 

16 

Material 

ชนิดของทราย คุณสมบัติการคายความร้อน Uncontrollable 

17 วัตถุดิบที่ใช้ ชนิดของวัตถุดิบ Uncontrollable 

18 
ทราย 

เบอร์ทราย Uncontrollable 

19 ความกลม Uncontrollable 
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ตารางที่ 3.1 ตารางความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าคุณสมบัติทั้ง 8 ชนิด (ต่อ) 

 

 

 

 

No. Area Cause Input Factors 
Type of 
Factors 

20 

Method 

การโม่ทราย อุณหภูมิของวัตถุดิบตั้งต้น Controllable 

21 การเป่าอากาศในถังผสม 
ระยะเวลาในการระบายความร้อน
ด้วยอากาศ  

Controllable 

22 
สูตรการผลิต 

ปริมาณการเติมวัตถดุิบ Uncontrollable 

23 ความเข้มข้นของเฮกซามีน+น้ า Uncontrollable 

24 

การปล่อยวตัถุดิบ 

เวลาในการปล่อยตัวประสาน Controllable 

25 
เวลาในการปล่อยสารละลายท่ีช่วย
เพิ่มความแข็งแรง 

Controllable 

26 
เวลาในการเริ่มเปิดระบบระบาย
ความร้อนด้วยอากาศ 

Controllable 

27 
เวลาในการปล่อยสารที่ช่วยให้
ทรายไหลตัว 

Controllable 

28 ระบบกรองฝุ่น อัตราการไหลของระบบกรองฝุ่น Controllable 

29 
การระบายความร้อนด้วย
อากาศ 

อัตราการไหลของระบบระบาย
ความร้อน 

Controllable 

30 การไหลของทราย มุมการไหล Controllable 

31 

Environment 

อุณหภูม ิ อุณหภูมิในสถานท่ีปฏิบตัิงาน Noise Factor 

32 ความช้ืน ความช้ืนภายในสถานท่ีปฏิบัติงาน Noise Factor 

33 สภาพแวดล้อม อุณภูมิน้ าระบายความร้อน Noise Factor 
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เมทริกซ์แสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผลข้างต้นจะช่วยให้การวิเคราะห์หาปัจจัยที่ส่งผล
ต่อค่าคุณสมบัติทั้งหมดที่ทางโรงงานพิจารณามีความละเอียดครบถ้วน โดยจะพิจารณาหาปัจจัยในทุก
ประเภทของสาเหตุและวิเคราะห์ไปจนถึงสาเหตุย่อย ซึ่งในงานวิจัยนี้จะเลือกพิจารณาเฉพาะปัจจัย
ประเภทที่สามารถควบคุมและท าการปรับปรุงได้ คือ ปัจจัยที่มาจากคน (Man) เครื่องจักร (Machine) 
และวิ ธี การ  (Method) ส่ วนประเภทปัจจั ยที่ ม าจากวั ตถุ ดิบ  (Material) และสิ่ งแวดล้ อม 
(Environment) เป็นปัจจัยที่ท าการควบคุมได้ยาก จึงก าหนดให้อยู่นอกเหนือขอบเขตงานวิจัย ดังนั้น
จึงสามารถสรุปสาเหตุหลักและสาเหตุย่อยที่ส่งผลต่อค่าคุณสมบัติทั้งหมดที่พิจารณาดังตารางที่ 3.2 
ตารางที่ 3.2 ผลการวิเคราะห์หาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อค่าคุณสมบัติทั้ง 8 ชนิด 

No. 
Area 

Cause 
Input Factors 

1 

Man 
พนักงานไม่ปฏิบัติตาม 
มาตรฐานการท างาน 

พนักงานปรับอุณหภูมิการให้ความร้อนออก
นอกช่วงมาตรฐาน 

2 วัดน้ าหนักวัตถุดิบไม่ตรง 

3 เปิดประตูถังผสมทิ้งไว้ 

4 ผสมสารไม่ตรงตามสูตร 

5 ตั้งมุมการไหลไม่ตรง 

6 

Machine 

ถังโม่ทราย เกิดความร้อนสะสมในถังโม่ 

7 อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ ตรวจวัดอุณหภูมิไม่ตรง 

8 

ใบกวาด 

ลักษณะใบกวาด 

9 ความเร็วรอบการหมุนของใบกวาด 

10 ใบกวาดเกิดการสึกหรอ 

11 รอยเชื่อม บริเวณ Liner มีความหนา/บางเกินไป 

12 
เครื่องชั่งแคลเซียมสเตีย
เรท 

ปริมาณการเติมแคลเซียมสเตียเรท 

13 น้ าระบายความร้อน อุณหภูมิน้ าระบายความร้อน 

14 ผ้าใบ ผ้าใบเกิดการอุดตัน 

15 ท่อน้ า ท่อน้ าเกิดคราบตะกรัน 
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ตารางที่ 3.2 ผลการวิเคราะห์หาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อค่าคุณสมบัติทั้ง 8 ชนิด (ต่อ) 

 หลังจากการคัดกรองปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ (Uncontrollable Factors) และปัจจัยที่
เป็นปัจจัยรบกวน (Noise Factors) ออกจากการทดลอง จะได้ปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อค่าคุณสมบัติทั้ง 
8 ชนิด ซึ่งมีทั้งหมด 24 ปัจจัย จากนั้นจึงให้ทีมงานที่มีความรู้ ความเชี่ยวชาญช่วยกันให้คะแนน
ความส าคัญของสาเหตุ เพ่ือจัดล าดับความส าคัญและคัดกรองปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อค่าคุณสมบัติ
ทั้ง 8 ชนิด และน าไปท าการวิเคราะห์หาสาเหตุอย่างละเอียดเพื่อท าการปรับปรุงต่อไป โดยใช้เมทริกซ์
แสดงความสัมพันธ์ของสาเหตุและผล โดยในการจัดล าดับความส าคัญของสาเหตุจะใช้น้ าหนัก
ความส าคัญรวม (Weighted Sum) เป็นเกณฑ์ในการคิดผลคะแนนรวมของสาเหตุนั้นๆ ซึ่งมีหลักใน
การคิดคะแนนความส าคัญของสาเหตุดังสมการที่ 3.1 

คะแนนความส าคัญของสาเหตุ = 


8

1i

(Wi x Xij)     (3.1) 

โดยที่ Wi = น้ าหนักความส าคัญของตัวแปรตอบสนองตัวที่ i 

 Xij = คะแนนความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุ j กับตัวแปรตอบสนองตัวที่ i 

No. 
Area 

Cause 
Input Factors 

16 

Method 

การโม่ทราย อุณหภูมิของวัตถุดิบตั้งต้น 

17 การเป่าอากาศในถังผสม ระยะเวลาในการระบายความร้อนด้วยอากาศ  

18 

การปล่อยวัตถุดิบ 

เวลาในการปล่อยตัวประสาน 

19 
เวลาในการปล่อยสารละลายที่ช่วยเพิ่มความ
แข็งแรง 

20 
เวลาในการเริ่มเปิดระบบระบายความร้อน
ด้วยอากาศ 

21 เวลาในการปล่อยสารที่ช่วยให้ทรายไหลตัว 

22 ระบบการกรองฝุ่น อัตราการไหลของระบบกรองฝุ่น 

23 
การระบายความร้อนด้วย
อากาศ 

อัตราการไหลของระบบระบายความร้อน 

24 การไหลของทราย มุมการไหล 
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จากนั้นจึงเริ่มท าการให้คะแนนประเมินความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผล โดยมีเกณฑ์การ
ให้คะแนนระดับความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผลดังตารางที่ 3.3  [25, 26] ซึ่งเป็นเกณฑ์การให้
คะแนนที่เหมาะสมส าหรับการคัดกรองปัจจัยที่มีผลกระทบมากและน้อยออกจากกันได้อย่างชัดเจน 

ตารางที่ 3.3 เกณฑ์ในการให้คะแนนระดับความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผล 

โดยเริ่มแรกจะให้ทีมงานที่ได้จัดตั้งขึ้นท าการพิจารณาให้น้ าหนักความส าคัญของค่าคุณสมบัติ
ที่พิจารณาทั้ง 8 คุณสมบัติ คือ ความทนแรงดัดโค้ง แก๊ส การขยายตัวทางความร้อน ปริมาณความ
สูญเสียหลังการเผา อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว ค่าความโก่งงอ พีลแบคและความหนาของผนัง  
โดยเกณฑ์การให้น้ าหนักความส าคัญจะอยู่ในช่วง 1-10 คะแนน ซึ่งผู้วิจัยและทีมงานได้ท าการก าหนด
น้ าหนักความส าคัญของคุณสมบัติเท่ากับ 10 , 8, 8, 8, 9, 8, 10 และ 10 ตามล าดับ ต่อมาจึงให้
ทีมงานท าการลงคะแนนตามหลักเกณฑ์ในตารางที่ 3.3 จากนั้นจึงท าการพิจารณาคะแนนที่ได้จาก
การประเมินว่ามีความสอดคล้องกันมากน้อยเพียงใดโดยพิจารณาดูทีละปัจจัย หากผลคะแนนที่ได้ใน
แต่ละคุณสมบัติมีความสอดคล้องกันก็จะท าการก าหนดคะแนนความสัมพันธ์ด้วยค่าฐานนิยมและน า
ผลคะแนนที่ได้คูณกับน้ าหนักความส าคัญในแต่ละคุณสมบัติ แล้วจึงน าคะแนนมารวมกันก็จะได้ผล
คะแนนรวมของปัจจัยนั้นๆ ส่วนปัจจัยใดที่มีผลคะแนนภายในคุณสมบัติบางตัวที่ไม่สอดคล้องกัน
ระหว่างบุคลากรในทีมงานก็จะให้ทีมงานท าการปรึกษากันอีกครั้งเพ่ือช่วยกันลงความคิดเห็นว่าจะให้
คะแนนความสัมพันธ์อยู่ที่ระดับใด 

 

 

 

 

ระดับความสัมพันธ์ ความสัมพันธ์จากสาเหตุและผล คะแนน 

มาก ปัจจัยที่มีความสัมพันธ์สูงกับตัวแปรตอบสนอง 9 

ปานกลาง ปัจจัยที่มีความสัมพันธ์ปานกลางกับตัวแปรตอบสนอง 4 

น้อย ปัจจัยที่มีความสัมพันธ์น้อยกับตัวแปรตอบสนอง 1 

ไม่มีผล ปัจจัยที่ไม่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตอบสนอง 0 
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ในการประเมินคะแนนความสัมพันธ์ของปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อค่าคุณสมบัติทั้ง 8 ชนิด 
ของทีมงานพบว่ามีบางปัจจัยได้แก่ ตั้งมุมการไหลตรง อุณหภูมิน้ า ผ้าใบเกิดการอุดตัน ท่อน้ าเกิด
คราบตะกรัน อุณหภูมิในการโม่ทราย เวลาในการเป่าอากาศ และเวลาการปล่อยแคลเศียม สเตียเรท 
โดยปัจจัยเหล่านี้เป็นปัจจัยที่ทางทีมงานท าการประเมินคะแนนความสัมพันธ์ไม่สอดคล้องกัน         
ดังตารางที่ 3.4 จึงได้มีการอภิปรายร่วมกันอีกครั้งถึงปัจจัยที่กล่าวไปข้างต้น เพ่ือท าการประเมิน
คะแนนความสัมพันธ์ให้กับแต่ละปัจจัยใหม่และก าหนดเป็นค่าฐานนิยม หลังจากท าการอภิปรายของ
ทางทีมงานเรียบร้อย จะได้ผลสรุปจากการประเมินคะแนนความสัมพันธ์ค่าใหม่ดังตารางที่ 3.5 
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คนที่
 1

คนที่
 2

คนที่
 3

คะแ
นน

คนที่
 1

คนที่
 2

คนที่
 3

คะแ
นน

คนที่
 1

คนที่
 2

คนที่
 3

คะแ
นน

คนที่
 1

คนที่
 2

คนที่
 3

คะแ
นน

คนที่
 1

คนที่
 2

คนที่
 3

คะแ
นน

คนที่
 1

คนที่
 2

คนที่
 3

คะแ
นน

คนที่
 1

คนที่
 2

คนที่
 3

คะแ
นน

คนที่
 1

คนที่
 2

คนที่
 3

คะแ
นน

1
ปรับ

อุณห
ภูมิก

ารให้
ควา

มร้อ
นออ

กนอ
กช่ว

งมา
ตรฐ

าน
1

0
0

0
1

0
0

0
0

1
0

0
0

1
1

8
0

0
1

0
1

0
1

5
1

1
1

10
0

1
0

0
23

2
วัดน

 ้าหนั
กวัต

ถุดิบ
ไม่ต

รง
0

0
1

0
1

0
0

0
0

0
1

0
1

1
0

8
1

0
1

8
1

0
0

0
1

4
1

10
1

1
1

10
36

3
เปิด

ประ
ตูถัง

ผสม
ทิ งไว้

4
4

4
40

1
1

4
8

4
1

4
36

4
1

1
8

4
4

4
32

4
1

1
5

1
4

1
10

1
1

4
10

149

4
ผสม

สาร
ไม่ต

รงต
ามสู

ตร
4

1
1

10
1

0
0

0
1

0
0

0
0

0
1

0
1

0
1

8
1

4
1

5
1

0
0

0
4

1
1

10
33

5
ตั งมุ

มกา
รไห

ลไม่
ตรง

1
1

9
10

0
1

0
0

0
0

1
0

1
0

0
0

1
1

0
8

1
0

0
0

1
1

1
10

1
1

1
10

38

6
ถังโม่

ทรา
ย

เกิดค
วาม

ร้อน
สะส

มใน
ถังโม่

1
1

1
10

1
1

1
8

1
0

0
0
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การประเมินคะแนนของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าผลตอบสนองของสูตร
การผลิตส าหรับท าไส้แบบกลวง

 ภายหลังจากการลงคะแนนของสมาชิกภายในทีม ในล าดับถัดมาจะอาศัยกราฟพาเรโตดังรูป
ที่ 3.2 ในการจัดล าดับความส าคัญและคัดกรองปัจจัยที่คาดว่ามีผลกระทบสูงมาท าการศึกษาต่อ โดย
ข้อมูลจากกราฟพาเรโตข้างต้นจะสามารถแบ่งกลุ่มของปัจจัยที่จะน าไปท าการปรับปรุงออกเป็น 2 
กลุ่มด้วยกัน คือ 

 กลุ่มท่ี 1 เป็นปัจจัยที่ไม่ได้น าไปศึกษาต่อ โดยปัจจัยเหล่านี้สามารถท าการปรับปรุงโดยวิธีการ

สร้างข้อตกลงเก่ียวกับวิธีการท างานใหม่และจัดอบรมพนักงงานเบื่องต้นเพ่ือสร้างความเข้าใจ

ในการท างานให้ตรงกัน ซึ่งประกอบไปด้วยปัจจัยล าดับที่ 7-24 และมีรายละเอียดในการ

แก้ไขดังตารางที่ 3.6 

 กลุ่มที่ 2 เป็นปัจจัยที่จะถูกน าไปศึกษาต่อด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of 

Experiment: DOE) เพ่ือหาค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสม ซึ่งประกอบไปด้วยปัจจัย

ล าดับที่ 1-6 ดังตารางที่ 3.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 3.2 กราฟพาเรโตของผลการประเมินคะแนนของแต่ละปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าคุณสมบัติทั้ง 8 ชนิด 
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 ในส่วนของปัจจัยกลุ่มแรกจะเป็นปัจจัยในล าดับที่ 7-24 ซึ่งเป็นปัจจัยที่สามารถท าการ
ปรับปรุงได้ง่าย โดยจะท าการปรับปรุงโดยการทบทวนวิธีการท างาน วิธีการดูแลบ ารุงรักษาเครื่องจักร
ในแต่ละส่วน ตลอดจนการจัดท ามาตรฐานเกี่ยวกับวิธีการท างานหรือวิธีการดูแลรักษาเครื่องจักร
ขึ้นมาใหม่หากเดิมนั้นยังไม่เหมาะสม พร้อมทั้งน าวิธีการดังกล่าวมาท าการสร้างข้อตกลงเกี่ยวกับ
วิธีการท างานใหม่ที่ได้ เพ่ือสร้างความเข้าใจในการท างานให้ตรงกัน โดยวิธีการปรับปรุงข้างต้นจะช่วย
ท าให้ความผันแปรที่เกิดขึ้นในแต่ละค่าคุณสมบัตินั้นมีค่าลดลง โดยปัจจัยในล าดับที่ 7 -24 จะมี
แนวทางในการปรับปรุงแก้ไขดังตารางที่ 3.6 ซึ่งภายหลังจากการปรับปรุงปัจจัยในกลุ่มแรกเสร็จสิ้น
แล้ว ในล าดับถัดมาจะเป็นการน าปัจจัยในกลุ่มที่สองไปท าการศึกษาต่อโดยอาศัยวิธีการออกแบบการ
ทดลอง (Design of Experiment: DOE) เพ่ือหาค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่ เหมาะสม พร้อมทั้งน า
มาตรฐานการปฏิบัติงานที่ได้จากการปรับปรุงปัจจัยในกลุ่มแรกมาปรับใช้จริงในขณะที่ท าการทดลอง 
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ตารางที่ 3.6 สรุปปัจจัยที่น าไปศึกษาต่อและปัจจัยที่ไม่น าไปศึกษาต่อ 

 

ล าดับ
ที ่

ปัจจัยน าเข้า 
ศึกษา
ต่อ 

ไม่
ศึกษา 

ผลการส ารวจหน้างาน 
แนวทางการปรับปรุง

แก้ไข 

1 
อุณหภูมิของวัตถุดิบตั้ง
ต้น   

อาจจะส่งผลกระทบต่อ
ผลตอบสนองมาก 

น าไปพิจารณาเพื่อ
คัดเลือกปัจจัย 

ที่จะน ามาท าการ
ออกแบบการทดลอง 

2 
เวลาในการปล่อยตัว
ประสาน   

3 
เวลาในการปล่อย
สารละลายที่ช่วยเพิ่ม
ความแข็งแรง 

  

4 
เวลาในการเริ่มเปิด
ระบบระบายความร้อน
ด้วยอากาศ 

  

5 
เวลาในการปล่อยสารที่
ช่วยให้ทรายไหลตัว   

6 
ระยะเวลาในการระบาย
ความร้อนด้วยอากาศ    

7 เปิดประตูถังผสมทิ้งไว ้   

ในการปฏิบัติงานปกติ
พนักงานจะเปิดประตูถัง
ผสมทิ้งไว้ในบางครั้ง เพ่ือ
เติมสารหรือวัตถุดิบ
บางอย่างเพิ่มเติมและมักจะ
เปิดทิ้งไว้ ส่งผลให้ใน
ขั้นตอนการเตมิแคลเซียมส
เตียเรท ซึ่งมีลักษณะเป็นผง
อาจจะท าให้เกิดการฟุ้ง
กระจายออกจากถังผสม
หรืออาจส่งผลกระทบท าให้
อุณหภูมภิายในถังผสมมีการ
เปลี่ยนแปลง จากการ
ส ารวจการท างานในปัจจุบัน
ยังพบว่า พนักงานจะเปิด
ประตูถังผสมทิ้งไว้บ่อยครั้ง 

ในปัจจุบันทางโรงงานได้
มีการจัดอบรมพนักงาน
และมีข้อตกลงให้ท าการ
ปิดประถังผสม
ตลอดเวลาและให้เปดิ
เป็นช่วงระยะเวลาสั้นๆ
ในกรณีที่ต้องใส่สาร
เพิ่มเตมิเท่าน้ัน 
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ตารางที่ 3.6 สรุปปัจจัยที่น าไปศึกษาต่อและปัจจัยที่ไม่น าไปศึกษาต่อ (ต่อ) 

 
 
 
 

ล าดับ
ที ่

ปัจจัยน าเข้า 
ศึกษา
ต่อ 

ไม่
ศึกษา 

ผลการส ารวจหน้างาน 
แนวทางการปรับปรุง

แก้ไข 

8 ใบกวาดเกิดการสึกหรอ  

เนื่องจากปริมาณการผลติ
เป็นจ านวนมาก (ปริมาณ
การผลิตโดยเฉลี่ย 366  
แบช/วัน) จึงท าให้ใบกวาด
เกิดการสึกหรอและอาจไม่
สามารถผสมวัตถุดบิได้อย่าง
ทั่วถึง ซึ่งอาจท าให้ทรายเกิด
การจับตัวเป็นก้อน อีกทั้ง
ในขณะเตมิสารอื่นๆ อาจจะ
ท าให้สารที่ผสมไมส่ามารถ
ไปเคลือบเมด็ทรายได้อย่าง
ทั่วถึง โดยการซ่อมบ ารุงจะ
ท าการเชื่อมในจุดที่เกิดการ
สึกหรอ (บริเวณ Liner) ซึ่ง
อาจจะมีความหนาหรือบาง
กว่าสเปคที่ก าหนดไว้ แต่
จากการส ารวจหน้างานยัง
ไม่พบปัญหาที่เกิดขึ้นจาก
ปัจจัยทั้งสอง 

ในปัจจุบันทางโรงงานได้
มีการตรวจสอบลักษณะ
ของใบกวาดโดยมีการ
วัดระยะของใบกวาด
อย่างสม่ าเสมอก่อนการ
ผลิตทุกวันและจะท า
การซ่อมบ ารุงทันทีเมื่อ
ใบกวาดเกิดการสึกหรอ 

9 
บริเวณ Liner มีความ
หนา/บางเกินไป 

  

10 มุมการไหล   

ปัจจัยทั้งสองจะเกี่ยวข้องกับ
ลักษณะการวางตัวของ
ระบบระบายความร้อน
ทราย ซึ่งปัจจุบันทาง
โรงงานจะปรับตั้งไว้ที่ 2 
องศา ท าการปรับตั้งโดยใช้
พนักงานซึ่งอาจจะเกิดความ
คลาดเคลื่อนได ้

ในการท างานปัจจุบัน
ทางโรงงานจะมีการท า
จุดมารค์เอาไว้ท่ี
ต าแหน่งองศาต่างๆ 
เพื่อให้ง่ายต่อการ
ปรับตั้ง และจัดอบรม
พนักงานก่อนท าการ
ปฏิบัติงานจริง 

11 ตั้งมุมการไหลไมต่รง   
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ตารางที่ 3.6 สรุปปัจจัยที่น าไปศึกษาต่อและปัจจัยที่ไม่น าไปศึกษาต่อ (ต่อ) 

ล าดับ
ที ่

ปัจจัยน าเข้า 
ศึกษา
ต่อ 

ไม่
ศึกษา 

ผลการส ารวจหน้างาน 
แนวทางการปรับปรุง

แก้ไข 

12 ตรวจวัดอุณหภมูิไมต่รง  

ปัจจัยดังกล่าวจะเกี่ยวข้อง
กับอุปกรณ์ตรวจวัดอณุหภมูิ
ในส่วนของกระบวนการให้
ความร้อนทราย โดยการวัด
อุณหภูมจิะใช้เซ็นเซอร์ที่ถูก
ติดตั้งไวเ้ป็นตัววัดและท า
การแสดงผลบนหน้าจอ
คอมพิวเตอร ์

ในการท างานปัจจุบัน
อุปกรณ์ตรวจวัด
อุณหภูมสิามารถ
ตรวจวัดได้เทีย่งตรงและ
ไม่เกดิปัญหาใดๆ 
เนื่องจากเครื่องจักรมี
การบ ารุงรักษาและท า
การสอบเทียบประจ า
ทุกๆ 6 เดือน 

13 
อัตราการไหลของระบบ
กรองฝุ่น 

  

ปัจจัยทั้งสามจะอยู่ในส่วน
ของกระบวนการระบาย
ความร้อนทราย ซึ่งจะมีการ
เป่าอากาศจากดา้นล่าง
ขึ้นมาเพื่อช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการระบาย
ความร้อน ในขณะเดียวกัน
การเป่าอากาศจะท าให้เกิด
ฝุ่นละอองขึ้นภายในระบบ 
ดังนั้นจึงมีการตดิตั้งโบล
เวอร์เพื่อดูดฝุ่นละอองออก
จากระบบ โดยจะมีผ้าใบติด
อยู่ระหว่างระบบดูดฝุ่นกับ
ระบบระบายความร้อน มี
หน้าท่ีในการดักจับฝุ่น
ละออง และอัตราการไหล
ของระบบกรองฝุ่นและ
ระบบระบายความร้อนจะ
ถูกตั้งไว้ตามคา่ที่ทางโรงงาน
ก าหนด ซึ่งอาจจะส่งผล
กระทบน้อยต่อคณุสมบัติที่
พิจารณา 

ในการปฏิบัติหนา้งาน
จริงที่ค่าอัตราการไหล
ของระบบกรองฝุ่นและ
ระบบระบายความร้อน
ที่ทางโรงงานตั้งค่าไว้ จะ
ไม่ท าให้เกิดปญัหาใดๆ 
เช่น เกิดฝุ่นละออง
ตกค้างในระบบหรือ
ทรายที่ไดม้ีอุณหภูมสิูง
เกินไป และในส่วนของ
ก าหนดการเปลี่ยนผ้าใบ
ทางโรงงานจะมีตาราง
ก าหนดเวลาในการ
เปลี่ยนผ้าใบทุกๆ 6 
เดือน 

14 
อัตราการไหลของระบบ
ระบายความร้อน 

  

15 ผ้าใบเกิดการอุดตัน   
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ตารางที่ 3.6 สรุปปัจจัยที่น าไปศึกษาต่อและปัจจัยที่ไม่น าไปศึกษาต่อ (ต่อ) 

 

ล าดับ
ที ่

ปัจจัยน าเข้า 
ศึกษา
ต่อ 

ไม่
ศึกษา 

ผลการส ารวจหน้างาน 
แนวทางการปรับปรุง

แก้ไข 

16 
อุณหภูมิน้ าระบายความ
ร้อน  

ปัจจัยทั้งสองจะกี่ยวข้องกับ
การระบายความร้อนทราย 
กล่าวคือ ภายในระบบ
ระบายความร้อนจะมีท่อ
ติดตั้งไว้ในต าแหน่งต่างๆ
ส าหรับให้น้ าไหลผ่านเพื่อ
ระบายความร้อนออกจาก
ทราย เมื่อใช้งานเป็นระยะ
เวลานานจะท าให้ภายในท่อ
น้ าเกิดคราบตะกรันขึ้น 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการ
ระบายความร้อนลดลง 

ในการปฏิบัติงานจริง
อุณหภูมิของน้ าระบาย
ความร้อนจะมีค่า
เปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย
ตามสภาพอากาศซึ่ง
ในขณะปฏิบตัิงานจริง
จะไม่พบปญัหาที่เกดิ
จากอุณหภมูิน้ าระบาย
ความร้อน อีกทั้งทาง
โรงงานยังมีการ
บ ารุงรักษาและท าการ
สอบเทียบเครื่องจักร
ทุกๆ 6 เดือน 

17 ท่อน้ าเกิดคราบตะกรัน   

18 ผสมสารไมต่รงตามสตูร   

ในการปฏิบัติงานจริงจะต้อง
ใช้พนักงานในการผสมเฮก
ซามีนกับน้ าเข้าด้วยกัน ซึ่ง
ก่อนจะน าไปใส่ที่ถังวัตถุดิบ
ของเครื่องจักร จะต้องมีการ
ตรวจสอบโดยใช้เครื่อง
ตรวจวัดความหนาแน่นว่า
ตรงตามเกณฑห์รือไม่ และ
ในส่วนของการปล่อย
วัตถุดิบจะใช้คอมพิวเตอร์
เป็นในการควบคุมปริมาณ 
และเติมลงไปในเครื่องผสม 
ซึ่งอาจจะเกิดความ
คลาดเคลื่อนเล็กน้อย แต่
จากการสังเกตหน้างานยังไม่
พบปัญหาที่เกิดจากปัจจัย
ทั้งสอง 

ในการปฏิบัติงานจริง
เครื่องมือและอุปกรณจ์ะ
มีการมาร์คจุดเอาไวเ้พื่อ
ลดความผิดพลาดที่
อาจจะเกิดขึ้นในข้ันตอน
การผสมสาร อีกท้ัง
พนักงานยังได้รับการ
อบรมและผ่านการฝึก
ปฏิบัติงานก่อนท างาน
จริง 
 

19 
วัดน้ าหนักวัตถุดิบไม่
ตรง 
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ตารางที่ 3.6 สรุปปัจจัยที่น าไปศึกษาต่อและปัจจัยที่ไม่น าไปศึกษาต่อ (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ล าดับ
ที ่

ปัจจัยน าเข้า 
ศึกษา
ต่อ 

ไม่
ศึกษา 

ผลการส ารวจหน้างาน 
แนวทางการปรับปรุง

แก้ไข 

20 
เกิดความร้อนสะสมใน
ถังโม่  

ในการปฏิบัติงานจริง
กระบวนการผลติทราย
เคลือบเรซินจะมีการ
ด าเนินการผลติต่อเนื่องกัน
ในแต่ละสูตรการผลิต ส่งผล
ให้การผลิตในแบชท้ายๆจะ
เกิดความร้อนสะสมขึ้น
ภายในถังผสม ซึ่งจะท าให้
อุณภูมิของทรายมีการ
เปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย 
โดยจะวัดอุณหภูมิที่ Sand 
Heater ก่อนผสมและวัด
หลังผสมเสร็จเป็นทราย
เคลือบเรซิน 

ในการปฏิบัติงานปกติ
การท างานในแบชแรก
จะท าการตั้งอณุหภมูิให้
สูง เช่น 130 องศา
เซลเซียส และแบชต่อไป
จะตั้งที่ 127 องศา
เซลเซียส เป็นต้น และ
สิ่งที่จะบ่งบอกว่า
อุณหภูมสิะสมเกิดขึ้น
มากหรือน้อยอีกตัวคือ 
อุณหภูมหิลังผสม ถ้า
หากอุณหภมูิภายหลัง
การผสมสูงเกินกว่าที่
ก าหนดแสดงว่าเกิด
ความร้อนสะสมมาก 
ทางโรงงานก็จะท าการ
ลดอุณหภูมิก่อนการ
ผสม และถ้าหาก
อุณหภูมหิลังผสมยังไม่
ลดก็จะหยุดการผลิต
ช่ัวขณะเพื่อลดอณุหภมูิ
สะสมภายในถัง 
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ตารางที่ 3.6 สรุปปัจจัยที่น าไปศึกษาต่อและปัจจัยที่ไม่น าไปศึกษาต่อ (ต่อ) 

ล าดับ
ที ่

ปัจจัยน าเข้า 
ศึกษา
ต่อ 

ไม่
ศึกษา 

ผลการส ารวจหน้างาน 
แนวทางการปรับปรุง

แก้ไข 

21 ลักษณะใบกวาด  

ในปัจจุบันทางโรงงานจะใช้
ใบกวาดในลักษณะเดียว 
และในส่วนของความเร็ว
รอบการหมุนจะมีการ
ปรับตั้งไว้ท่ี 68 รอบ/นาที 
ซึ่งไม่สามารถปรับเปลี่ยนได้
เนื่องจากจะส่งผลกระทบต่อ
รอบการผลิต โดยลักษณะ
ใบกวาดนั้นจะส่งผลกระทบ
ต่อการเคลือบตัวของ
วัตถุดิบในขณะท าการผสม 
ในส่วนความเร็วรอบการ
หมุนนั้น ถ้าหากปรับให้ช้า
จนเกินไปอาจจะท าให้การ
เคลือบตัวของวัตถุดิบนั้นไม่
ทั่วถึง ส่วนความเร็วรอบที่
เร็วมากเกินไปก็จะท าใหเ้กิด
แรงเหวี่ยงที่มาก ท าให้
วัตถุดิบภายในถังผสมเกิด
การกระจายตัว 

ในอนาคตทางโรงงานมี
แผนที่จะท าการทดลอง
ถึงผลกระทบที่เกดิจาก
ปัจจัยทั้งสอง 

22 
ความเร็วรอบการหมุน
ของใบกวาด 

  

23 
ปรับอุณหภูมิการให้
ความร้อนออกนอกช่วง
มาตรฐาน 

  

ในการปรับตั้งอุณหภูมิการ
ให้ความร้อนพนักงาน
จะต้องปรับตั้งจากเครื่อง
คอมพิวเตอร์ โดยสามารถ
ท าการก าหนดค่าการปรบัได้
ด้วยการป้อนข้อมลูเข้า
เครื่องคอมพิวเตอร์ จากการ
ส ารวจหนา้งานจึงไม่พบ
ปัญหาที่เกิดขึ้นจากปัจจัยใน
ส่วนน้ี 

เนื่องจากตัวปรับอุณภูมิ
มีลักษณะเป็นดจิิตอล 
ดงันั้นการปรับตั้งค่าท่ี
ต้องการจึงสามารถท าได้
ง่ายและไม่ค่อยเกดิ
ความผิดพลาด อีกทั้ง
ก่อนการปฏิบัติงานจริง
พนักงานแต่ละคนจะ
ได้รับการฝึกอบรม
เกี่ยวกับการใช้งาน
เครื่องจักรเป็นอยา่งด ี
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ตารางที่ 3.6 สรุปปัจจัยที่น าไปศึกษาต่อและปัจจัยที่ไม่น าไปศึกษาต่อ (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ล าดับ
ที ่

ปัจจัยน าเข้า 
ศึกษา
ต่อ 

ไม่
ศึกษา 

ผลการส ารวจหน้างาน 
แนวทางการปรับปรุง

แก้ไข 

24 
ปริมาณการเติม
แคลเซียมสเตียเรท 

  

เครื่องช่ังแคลเซียมสเตียเรท 
จะมีระบบการวดัเป็นแบบ
ดิจิตอลและแสดงผลบน
หน้าจอคอมพิวเตอร์ ท าให้
ปริมาณการเติมแคลเซยีมส
เตียเรทนั้นมีความแม่นย า
ตรงตามค่าที่ก าหนดไว้ ซึ่ง
จากการสังเกตการ
ปฏิบัติงานจริงยังไม่พบ
ปัญหาที่เกิดจากปริมาณการ
เติมแคลเซียมสเตียเรท โดย
ปริมาณการเติมแคลเซยีมส
เตียเรทที่ไมต่รงตาม
มาตรฐานที่ก าหนดไวจ้ะ
ส่งผลกระทบต่อค่า
คุณสมบัติที่ส าคัญของทราย
เคลือบเรซินและอาจท าให้
ทางโรงงานต้องเสีย
ค่าใช้จ่ายวัตถุดิบในส่วนนี้
เพิ่มเตมิอีกด้วย (ในกรณีที่มี
การเตมิในปริมาณที่มาก
จนเกินไป) 

ในปัจจุบันทางโรงงาน
จะมีตารางการ
บ ารุงรักษาเครื่องจักร
และท าการสอบเทียบ
ทุกๆ 6 เดือน 
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โดยปกติแล้วการด าเนินงานทั่วไปของโรงงานจะมีการจัดฝึกอบรมทั้งพนักงานเก่าและ
พนักงานใหม่อยู่เป็นประจ า เพ่ือทบทวนขั้นตอนวิธีการในการปฏิบัติงานให้ตรงตามมาตรฐานที่ทาง
โรงงานก าหนดไว้ อีกทั้งยังช่วยให้พนักงานทุกคนมีความเข้าใจถึงขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานที่
ตรงกัน ท าให้ปัญหาที่เกิดขึ้นจากพนักงงานนั้นมีน้อยมาก เช่นเดียวกับปัญหาที่เกิดขึ้นจากเครื่องจักร 
เนื่องจากทางโรงงานได้มีการจัดตารางการซ่อมบ ารุงเครื่องจักรและท าการสอบเทียบอย่างสม่ าเสมอ 
จึงท าให้เครื่องจักรสามารถด าเนินการผลิตได้อย่างต่อเนื่องไม่เกิดข้อขัดข้อง ถึงแม้ว่า เครื่องจักรจะถูก
ใช้งานติดต่อกันเป็นเวลานานก็ตาม จากการคัดเลือกปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับค่าคุณสมบัติโดยอาศัยกราฟ
พาเรโต ท าให้ทราบว่าปัจจัยที่มีผลกระทบมากส่วนใหญ่มาจากปัจจัยทางด้านวิธีการที่เกิดขึ้นภายใน
ถังผสมของกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินซึ่งสามารถเขียนเป็นแผนภาพได้ดังรูปที่ 3.3 โดยปัจจัย
ทั้ง 6 ปัจจัย จะประกอบไปด้วย อุณหภูมิของวัตถุดิบตั้งต้น เวลาในการปล่อยตัวประสาน เวลาในการ
ปล่อยสารละลายที่ช่วยเพ่ิมความแข็งแรง เวลาในการเริ่มเปิดระบบระบายความร้อนด้วยอากาศ 
ระยะเวลาในการระบายความร้อนด้วยอากาศ และเวลาในการปล่อยสารที่ช่วยให้ทรายไหลตัว ดัง
ตารางที่ 3.7 โดยทั้ง 6 ปัจจัย จะถูกน ามาทดสอบสมมติฐานว่ามีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าคุณสมบัติที่
ส าคัญของทรายเคลือบเรซินหรือไม่ และจะน าปัจจัยที่มีนัยส าคัญไปท าการปรับปรุงเพ่ือหาค่าการ
ปรับตั้งที่เหมาะสม โดยอาศัยวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 แผนภาพกระบวนการท างานภายในกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซิน 
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ตารางที่ 3.7 สรุปปัจจัยที่น าไปศึกษาต่อเพ่ือน าไปออกแบบการทดลอง 

 
 
 
 

 
 

ล าดับ
ที ่

ปัจจัยน าเข้า เหตุผลในการศึกษาต่อ 

1 
อุณหภูมิของ 

วัตถุดิบตั้งต้น 

ในกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินนั้นจะใช้ทรายเป็นวัตถุดิบตั้งต้น ซึ่ง
อุณหภูมิตั้งต้นของทรายอาจจะส่งผลต่อค่าคุณสมบัติที่ทางโรงงานพิจารณา 
กล่าวคือ ถ้าอุณหภูมิของทรายมีค่าต่ าเกินไปจะท าให้เรซินละลายไม่หมดและ
ไม่สามารถไปเคลือบเม็ดทรายได้อย่างทั่วถึง ในทางกลับกันถ้าอุณหภูมิสูง
จนเกินไปจะท าให้เรซินหลอมละลายจนหมดและไม่สามารถเคลอืบเม็ดทรายได ้
จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องหาค่าอุณหภูมิที่เหมาะสมเพื่อให้เรซินสามารถไป
เคลือบเม็ดทรายได้ทั่วถึง ซึ่งอาจจะส่งผลท าให้ค่าคุณสมบัติที่ทางโรงงาน
พิจารณามีค่าที่ดีขึ้น 

2 
เวลาในการปล่อยตัว
ประสาน 

ในกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินโดยทั่วไปนั้นจะนิยมใช้ฟีนอลิกเรซินเป็น
ตัวประสาน โดยที่เวลาการปล่อยฟีนอลิกเรซินอาจจะส่งผลต่อค่าคุณสมบัติที่
ทางโรงงานพิจารณา กล่าวคือ ถ้าปล่อยฟีนอลิกเรซินช้าเกินไปจะท าให้
อุณหภูมิตั้งต้นลดลง ส่งผลให้ฟีนอลิกเรซินละลายไม่หมดและไม่สามารถไป
เคลือบเม็ดทรายได้อย่างท่ัวถึง  ในทางกลับกันถ้าปล่อยเร็วจนเกินไปหรือปลอ่ย
ลงพร้อมกับทรายจะส่งผลให้ทรายบางส่วนท่ีลงมาจาก Sand Heater ภายหลงั
การปล่อยฟีนอลิกเรซินจะไม่ถูกเรซินไปเคลือบ จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องหา
เวลาที่เหมาะสมเพื่อให้เรซินสามารถไปเคลือบเม็ดทรายได้อย่างทั่วถึง ซึ่ง
อาจจะส่งผลท าให้ค่าคุณสมบัติที่ทางโรงงานพิจารณามีค่าที่ดีขึ้น 

3 
เวลาในการปล่อย
สารละลายที่ช่วยเพิ่ม
ความแข็งแรง 

ในกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินโดยทั่วไปแล้วจะใช้สารละลายเฮกซามีน
เป็นสารละลายที่เติมลงไปเพื่อช่วยเพิ่มความแข็งแรง โดยเวลาดังกล่าวจะมีผล
ต่อการท าปฎิกริยาทางเคมีระหว่างเรซินกับเฮกซามีน ซึ่งอาจจะส่งผลต่อค่า
คุณสมบัติที่ทางโรงงานต้องการศึกษา โดยในปัจจุบันทางโรงงานยังไม่มีข้อมูล
เกี่ยวกับการศึกษาในส่วนนี้ว่ามีผลกระทบต่อค่าคุณสมบัติที่พิจารณาอย่างไร 
จึงมีความน่าสนใจท่ีจะน าปัจจัยดังกล่าวเข้ามาพิจารณาเพื่อศึกษาถึงผลกระทบ
ทีม่ีต่อค่าคุณสมบัติทางโรงงานพิจารณา 
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ตารางที่ 3.7 สรุปปัจจัยที่น าไปศึกษาต่อเพ่ือน าไปออกแบบการทดลอง (ต่อ) 

ล าดับ
ที ่

ปัจจัยน าเข้า เหตุผลในการศึกษาต่อ 

4 
เวลาในการเริ่มเปิดระบบ
ระบายความร้อนด้วย
อากาศ 

ในส่วนของระบบระบายความร้อนด้วยอากาศจะท างานโดยใช้การเป่าอากาศ
เข้าไปในถังผสม ซึ่งเวลาเริ่มเป่าอากาศลงไปภายในถังผสมจะส่งผลต่อการหยุด
ของปฎิกริยาที่ เกิดขึ้นระหว่างเรซินกับเฮกซามีน ซึ่งอาจจะส่งผลต่อค่า
คุณสมบัติที่ทางโรงงานพิจารณา ถ้าหากเริ่มเป่าอากาศช้าจนเกินไปอาจจะท า
ให้ปฎิกริยาที่เกิดขึ้นระหว่างเรซินกับเฮกซามีนเกิดขึ้นก่อนท่ีจะน าไปท าไส้แบบ 
ส่งผลให้ค่าคุณสมบัติที่ทางโรงงานพิจารณามีการเปลี่ยนแปลงไป โดยปัจจุบัน
ทางโรงงานยังไม่มีข้อมูลเกี่ยวกับการศึกษาในส่วนนี้ว่ามีผลกระทบต่อค่า
คุณสมบัติที่พิจารณาตัวไหนอย่างไร 

5 
เวลาในการปล่อยสารที่
ช่วยให้ทรายไหลตัว 

ในกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินโดยทั่วไปแล้วจะใช้แคลเซียมสเตียเรท
เป็นสารที่ช่วยให้ทรายมีการไหลตัวที่ดี ซึ่งเวลาในการปล่อยแคลเซียมสเตียเรท 
จะส่งผลต่อการไหลตัวของทรายเคลือบเรซิน แต่อาจจะไม่ส่งผลกระทบต่อค่า
คุณสมบัติที่ทางโรงงานต้องการศึกษาโดยตรง แต่การไหลตัวของทราย
เคลือบเรซิน มีความส าคัญอย่างมากในการท าไส้แบบ เนื่องจากสารดังกล่าวจะ
ช่วยป้องกันไม่ให้วัตถุท่ีหล่อกับแบบพิมพ์ติดกัน โดยในการผลิตทรายเคลือบเร
ซิน แคลเซียมสเตียเรทจะถูกใส่เป็นล าดับสุดท้ายและมีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ า
กว่าเรซิน ถ้าหากเวลาที่ใช้ในการเติมวัตถุดิบตัวอื่นไม่เหมาะสมก็จะส่งผลท าให้
แคลเซียมสเตียเรท ไม่สามารถไปเคลือบเม็ดทรายได้อย่างทั่วถึง และถ้าใส่ช้า
จนเกินไปก็จะส่งผลท าให้แคลเซียมสเตียเรทไปเคลือบเม็ดทรายได้ไม่ทั่วถึงด้วย
เช่นกัน ซึ่งอาจจะส่งผลกระทบต่อค่าคุณสมบัติที่ทางโรงงานพิจารณา 

6 
ระยะเวลาในการระบาย
ความร้อนด้วยอากาศ 

ระยะเวลาในการระบายความร้อนด้วยอากาศจะส่งผลต่อการหยุดของปฎิกรยิา
ที่เกิดขึ้นระหว่างเรซินกับเฮกซามีน ซึ่งอาจจะส่งผลต่อค่าคุณสมบัติที่ทาง
โรงงานพิจารณาและการจับตัวเป็นก้อนของทรายเคลือบเรซิน กล่าวคือ ถ้า
ระยะเวลาในการเป่าน้อยจนเกินไปจะท าให้ไม่เพียงพอต่อการหยุดปฎิกริยาที่
เกิดขึ้น ท าให้ทรายเคลือบเรซินเกิดการจับตัวกันเป็นก้อน อีกทั้งยังท าให้น้ าที่
ผสมกับเฮกซามีนระเหยออกไม่หมดท าให้ทรายเคลือบเรซินเกิดการจับตัวกัน
เป็นก้อนได้ง่ายในภายหลัง ในทางกลับกันถ้าระยะเวลาในการเป่าอากาศมาก
จนเกินไปจะส่งผลท าให้ค่าคุณสมบัติมีการเปลี่ยนแปลงเช่นกัน เนื่องจาก
อากาศที่ยังเป่าอยู่จะท าให้ทรายเคลือบเรซินไปกระทบกับใบกวาด ท าให้ฟีนอ
ลิกเรซินท่ีเคลือบอยู่ท่ีเม็ดทรายเกิดการแตกตวัและหลดุออกจากเม็ดทราย จึงมี
ความน่าสนใจที่จะน าปัจจัยดังกล่าวไปศึกษาถึงผลกระทบที่มีต่อค่าคุณสมบัติที่
ทางโรงงานพิจารณา 
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3.5 สรุปผลขั้นตอนการวิเคราะห์หาปัจจัยน าเข้า 

ในขั้นตอนการวิเคราะห์หาปัจจัยน าเข้าจะเริ่มต้นจากการจัดตั้งทีมงานที่เกี่ยวข้องและ
ท าการศึกษากระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินอย่างละเอียด จากนั้นจึงให้ทีมงานที่จัดตั้งขึ้นท าการ
ระดมความคิดโดยอาศัยหลักการ 4M1E เพ่ือหาปัจจัยน าเข้าที่คาดว่าจะส่งผลกระทบต่อค่าคุณสมบัติ
ทั้ง 8 คุณสมบัติ โดยในงานวิจัยนี้จะเลือกศึกษาเฉพาะปัจจัยประเภทที่สามารถควบคุมและท าการ
ปรับปรุงได้ คือ ปัจจัยที่มาจากคน (Man) เครื่องจักร (Machine) และวิธีการ (Method) ส่วนประเภท
ปัจจัยที่มาจากวัตถุดิบ (Material) และสิ่งแวดล้อม (Environment) เป็นปัจจัยที่ท าการควบคุมได้
ยาก จึงก าหนดให้อยู่นอกเหนือขอบเขตงานวิจัย ซึ่งจะได้ปัจจัยน าเข้าที่คาดว่าจะส่งผลกระทบต่อค่า
คุณสมบัติซึ่งประกอบไปด้วย 24 ปัจจัย หลังจากนั้นจึงท าการคัดกรองปัจจัยน าเข้าโดยให้ทีมงานท า
การให้คะแนนความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผลตามเกณฑ์การให้คะแนนที่ได้ก าหนดไว้ แล้วจึง
อาศัยกราฟพาเรโตเข้ามาช่วยในการจัดล าดับความส าคัญและคัดกรองปัจจัย ซึ่งปัจจัยแต่ละปัจจัยจะ
ถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม โดยปัจจัยในกลุ่มแรก จะเป็นปัจจัยที่สามารถท าการปรับปรุงได้ง่ายโดยการ
สร้างข้อตกลงเกี่ยวกับวิธีการท างานใหม่และจัดอบรมพนักงงานเบื้องต้นเพ่ือสร้างความเข้าใจในการ
ท างานให้ตรงกัน ซึ่งจะประกอบไปด้วยปัจจัยล าดับที่ 7-24 ดังตารางที่ 3.6 ส่วนปัจจัยในกลุ่มที่สองจะ
เป็นปัจจัยที่จะถูกน าไปศึกษาต่อด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 
เพ่ือทดสอบความมีนัยส าคัญและหาค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสม จะประกอบไปด้วย 6 ปัจจัย 
ได้แก่ อุณหภูมิของวัตถุดิบตั้งต้น เวลาในการปล่อยตัวประสาน เวลาในการปล่อยสารละลายที่ช่วย
เพ่ิมความแข็งแรง เวลาในการเริ่มเปิดระบบระบายความร้อนด้วยอากาศ ระยะเวลาในการระบาย
ความร้อนด้วยอากาศ และเวลาในการปล่อยสารที่ช่วยให้ทรายไหลตัว ซึ่งในขณะท าการทดสอบจะมี
การน ามาตรฐานการปฏิบัติงานที่ได้จากการปรับปรุงปัจจัยในกลุ่มแรกมาปรับใช้จริงในขณะที่ท าการ
ทดลองเพ่ือลดความผันแปรที่อาจเกิดขึ้นในแต่ละค่าคุณสมบัติ 
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บทที ่4 
ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการ 

ในขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการจะเริ่มจากการน าปัจจัยทั้งหกที่ได้มาจากการคัดกรองใน
ขั้นตอนก่อนหน้านี้ ได้แก่ อุณหภูมิของวัตถุดิบตั้งต้น เวลาในการปล่อยตัวประสาน เวลาในการปล่อย
สารละลายที่ช่วยเพ่ิมความแข็งแรง เวลาในการเริ่มเปิดระบบระบายความร้อนด้วยอากาศ ระยะเวลา
ในการระบายความร้อนด้วยอากาศ และเวลาในการปล่อยสารที่ช่วยให้ทรายไหลตัว มาท าการ
วิเคราะห์เพ่ือทดสอบสมมติฐานว่าปัจจัยน าเข้าแต่ละตัวส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าคุณสมบัติ
ที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซินหรือไม่  โดยใช้วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง ( Response Surface 
Methodology, RSM) จากนั้นจึงท าการหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่มีนัยส าคัญกับค่า
คุณสมบัติที่ส าคัญแต่ละตัวด้วยวิธีการลดตัวแปรอิสระ (Backward elimination) 

4.1 การออกแบบการทดลอง 

 4.1.1 การก าหนดปัจจัยน าเข้าและตัวแปรตอบสนอง 

 ในขั้นตอนการออกแบบการทดลองจะประกอบไปด้วยปัจจัยทั้งหมด 6 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิ
ของวัตถุดิบตั้งต้น เวลาในการปล่อยตัวประสาน เวลาในการปล่อยสารละลายที่ช่วยเพ่ิมความแข็งแรง 
เวลาในการเริ่มเปิดระบบระบายความร้อนด้วยอากาศ ระยะเวลาในการระบายความร้อนด้วยอากาศ 
และเวลาในการปล่อยสารที่ช่วยให้ทรายไหลตัว ซึ่งทั้ง 6 ปัจจัย จะอยู่ในขั้นตอนการผสม (Mixing 
Process) โดยปัจจัยเหล่านี้จะถูกน าไปท าการออกแบบการทดลองเพ่ือวิเคราะห์หาปัจจัยที่ส่งผลกระ
ทบต่อตัวแปรตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งตัวแปรตอบสนองที่น าเข้ามาพิจารณาจะมีทั้งหมด 8 ตัว 
ซึ่งประกอบไปด้วย ความทนแรงดัดโค้ง แก๊ส การขยายตัวทางความร้อน ปริมาณความสูญเสียหลัง
การเผา อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว ค่าความโก่งงอ พีลแบค และความหนาของผนัง 

 4.1.2 การเลือกแบบการทดลอง 

 จากการคัดเลือกปัจจัยในขั้นตอนก่อนหน้านี้ จะได้ปัจจัยที่จะถูกน าไปศึกษาต่อด้วยวิธีการ
ออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) จ านวน 6 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิของวัตถุดิบตั้ง
ต้น เวลาในการปล่อยตัวประสาน เวลาในการปล่อยสารละลายที่ช่วยเพ่ิมความแข็งแรง เวลาในการ
เริ่มเปิดระบบระบายความร้อนด้วยอากาศ ระยะเวลาในการระบายความร้อนด้วยอากาศ และเวลาใน
การปล่อยสารที่ช่วยให้ทรายไหลตัว โดยในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้การออกแบบการทดลองแบบส่วน
ประสมกลางชนิด Faced-Centered (CCF) แบบครึ่งหนึ่ง (Half) เนื่องจากใช้จ านวนการทดลองที่



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

98 

น้อยกว่าแบบอ่ืน เช่น การออกแบบการทดลองแบบ 3 k เป็นต้น และยังให้ความสามารถในการ
พยากรณ์ที่ดีกว่าอีกด้วย ส่วนข้อจ ากัดที่ท าให้งานวิจัยนี้ไม่สามารถเลือกใช้การออกแบบการทดลอง
แบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design: CCD) ได้ นั่นคือ ที่จ านวนปัจจัยน าเข้าเท่ากับ 

6 ปัจจัย การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางจะมีค่า α เท่ากับ 2.378 โดยระดับของปัจจัย

ที่ใช้ในการทดสอบจะมีหน่วยเป็นวินาที ซึ่งต้องการความละเอียดในการก าหนดระดับสูง ดังนั้นที่ α 
เท่ากับ 2.378 จะท าให้ระดับของปัจจัยในการทดสอบเกิดจุดทศนิยม ส่งผลให้การปัดจุดทศนิยมขึ้น
หรือลงจะส่งผลกระทบอย่างมากต่อการก าหนดระดับที่ใช้ในการทดสอบ อีกทั้งเครื่องจักรของทาง
โรงงานยังไม่สามารถปรับตั้งค่าความละเอียดเป็นจุดทศนิยมนี้ได้อีกด้วย ส่วนการออกแบบการทดลอง
แบบ Box-Behnken จะมีจ านวนการทดลองเท่ากับ 54 การทดลอง ซึ่งมีจ านวนการทดลองใกล้เคียง
กับการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางแบบบางส่วน (Half Fractional Factorial 2k-1) ซ่ึง
มีจ านวนการทดลองเท่ากับ 53 การทดลอง แต่มีคุณภาพในการพยากรณ์ที่ด้อยกว่า ดังนั้นผู้วิจัยจึง
เลือกใช้การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางชนิด Faced-Centered (CCF) ซึ่งมีการ

ก าหนดค่า α = ±1 แล้วจึงท าการก าหนดระดับที่ใช้ในการทดลองของปัจจัยแต่ละตัวดังตารางที่ 4.1 
ซึ่งแต่ละปัจจัยจะถูกทดสอบที่ระดับสูง (+1) ระดับกลาง (0) และระดับต่ า ( -1) โดยแต่ละปัจจัยจะมี
หลักในการก าหนดระดับที่ใช้ในการทดสอบดังต่อไปนี้ 
 1. อุณหภูมิของวัตถุดิบตั้งต้น โดยปกติแล้ววัตถุดิบตั้งต้นที่ใช้ในกระบวนการผลิตทราย
เคลือบเรซินนั่นคือทราย ซึ่งอุณหภูมิโดยทั่วไปที่ใช้จะถูกปรับตั้งไว้ที่ 130 องศาเซลเซียส ซึ่งในการ
ทดลองจะเลือกใช้อุณหภูมิในช่วง 120-140 องศาเซลเซียส เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ ากว่า 120 องศา จะ
ท าให้ฟีนอลิกเรซินบางส่วนหลอมละลายไม่หมด ส่วนอุณหภูมิที่สูงเกินกว่า 140 องศา จะท าให้ฟีนอ
ลิกเรซินบางส่วนระเหยออกไปและท าให้ง่ายต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างฟีนอลิกเรซินกับเฮก
ซามีน 
 2. เวลาในการปล่อยตัวประสาน โดยปกติแล้วตัวประสานที่ใช้ในกระบวนการผลิตทราย
เคลือบเรซินนั่นคือฟีนอลิกเรซิน ซึ่งจะถูกปล่อยที่ระยะเวลา 5 วินาที ภายหลังจากการปล่อยทรายเข้า
สู่ถังผสม ซึ่งในการทดลองจะเลือกใช้เวลาในช่วง 1-9 วินาที เนื่องจากเวลาการปล่อยฟีนอลิกเรซินที่
น้อยกว่า 1 วินาที จะท าให้ฟีนอลิกเรซินบางส่วนไม่สามารถไปเคลือบเม็ดทรายบางส่วนที่ลงมาภาย
หลังจากการปล่อยฟีนอลิกเรซินได้ ส่วนเวลาในการปล่อยฟีนอลิกเรซินที่มากกว่า 9 วินาที จะท าให้
อุณหภูมิตั้งต้นของทรายลดลงซึ่งท าให้ฟีนอลิกเรซินบางส่วนไม่สามารถหลอมละลายและไปเคลือบ
เม็ดทรายได้อย่างทั่วถึง 
 3. เวลาในการปล่อยสารละลายที่ช่วยเพ่ิมความแข็งแรง โดยปกติแล้วสารละลายที่ช่วยเพ่ิม
ความแข็งแรงในกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินจะใช้สารละลายเฮกซามีน ซึ่งจะถูกปล่อยที่
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ระยะเวลา 35 วินาที ภายหลังจากการปล่อยฟีนอลิกเรซินเข้าสู่ถังผสม ซึ่งในการทดลองจะเลือกใช้
เวลาในช่วง 25-45 วินาที เนื่องจากการปล่อยสารละลายเฮกซามีนที่เวลาต่ ากว่า 25 วินาที จะท าให้
อุณหภูมิของทรายลดลงอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ฟีนอลิกเรซินที่เหลือบางส่วนไม่สามารถละลายและไป
เคลือบเม็ดทรายได้ ส่วนการปล่อยสารละลายเฮกซามีนที่เวลามากกว่า 45 วินาที จะท าให้ง่ายต่อการ
เกิดปฎิกิริยาระหว่างฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีนจนเกิดเป็นโครงสร้างร่างแห  
 4. เวลาในการเริ่มเปิดระบบระบายความร้อนด้วยอากาศ โดยปกติแล้วระบบระบายความ
ร้อนด้วยอากาศจะท างานโดยใช้การเป่าอากาศเข้าไปภายในถังผสม ซึ่งเวลาในการเริ่มเป่าอากาศจะ
เริ่มที่ระยะเวลา 5 วินาที ภายหลังจากการปล่อยสารละลายเฮกซามีนเข้าสู่ถังผสม ซึ่งในการทดลอง
จะเลือกใช้เวลาในการเริ่มเป่าอากาศในช่วง 1-9 วินาที เนื่องจากเวลาในการเริ่มเป่าอากาศที่น้อยกว่า 
1 วินาที จะท าให้การเคลือบตัวของฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีนบนเม็ดทรายนั้นเกิดการจัดเรียง
โครงสร้างที่ไม่สมบูรณ์ เนื่องจากการเริ่มเป่าอากาศที่รวดเร็วจะท าให้ปฏิกิริยาทางเคมีนั้นหยุดอย่าง
รวดเร็วจนท าให้โครงสร้างที่เกิดขึ้นบนเม็ดทรายนั้นยังเกิดการจัดเรียงตัวที่ไม่สมบูรณ์ ส่วนเวลาในการ
เริ่มเป่าอากาศที่มากกว่า 9 วินาที จะท าให้การหยุดปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างฟีนอลิกเรซินกับเฮกซา
มีนจนเกิดเป็นโครงสร้างร่างแห (Cross-Links) นั้นช้าจนเกินไปและท าให้ทรายเกิดการจับตัวเป็นก้อน 
 5. ระยะเวลาในการระบายความร้อนด้วยอากาศ โดยปกติแล้วจะใช้ระยะเวลาเท่ากับ 90 
วินาที  ซึ่งในการทดลองจะเลือกใช้ระยะเวลาในการเป่าอากาศที่ 90-110 วินาที เนื่องจากระยะเวลา
ในการเป่าอากาศที่น้อยกว่า 90 วินาที จะไม่เพียงพอต่อการหยุดปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างฟีนอลิกเร
ซินกับเฮกซามีนจนเกิดเป็นโครงสร้างร่างแหและจะท าให้ทรายเกิดการจับตัวเป็นก้อน ส่วนระยะเวลา
ในการเป่าอากาศที่มากกว่า 110 วินาที จะท าให้ฟีนอลิกเรซินบางส่วนที่เคลือบอยู่บนเม็ดไปกระทบ
กับใบกวาดและหลุดออก ซึ่งจะสังเกตเห็นได้ว่าช่วงที่ใช้ในการทดสอบจะมีค่ามากกว่าระดับของปัจจัย
ที่ใช้ในปัจจุบัน เนื่องจากระยะเวลาในการเป่าอากาศที่มากขึ้นจะช่วยท าให้มีระยะเวลาเพียงพอที่จะ
ช่วยในการหยุดปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีนจนเกิดเป็นโครงสร้างร่างแห ซึ่ง
คาดว่าจะช่วยให้ท าให้ค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซินมีค่าดีขึ้น 
 6. เวลาในการปล่อยสารที่ช่วยให้ทรายไหลตัว โดยปกติแล้วสารที่ช่วยท าให้ทรายไหลตัวที่ใช้
ในกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินนั่นคือแคลเซียมสเตียเรท ซึ่งจะถูกปล่อยที่ระยะเวลา 5 วินาที 
ภายหลังจากการระบายความร้อนด้วยอากาศเสร็จสิ้น ซึ่งในการทดลองจะเลือกใช้เวลาในการปล่อย
แคลเซียมสเตียเรทในช่วง 1-9 วินาที เนื่องจากการปล่อยสารละลายเฮกซามีนที่เวลาต่ ากว่า 1 วินาที 
จะท าให้แคลเซียมสเตียเรทบางส่วนซึ่งมีลักษณะเป็นผง เกิดการฟุ้งกระจายและไม่สามารถไปเคลือบ
เม็ดทรายได้ ทั้งนี้เป็นผลมาจากแรงลมที่หลงเหลือจากขั้นตอนการเป่าอากาศก่อนหน้านี้ ส่วนการ
ปล่อยแคลเซียมสเตียเรทที่เวลามากกว่า 9 วินาที จะท าให้รอบเวลาในการผลิตนั้นเพิ่มข้ึน 
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ตารางที่ 4.1 ปัจจัยน าเข้าและระดับของปัจจัยที่ใช้ในการออกแบบการทดลอง 

สัญลักษณ์ ปัจจัย 
ระดับปัจจัย 

หน่วย 
-1 0 1 

A อุณหภูมิของวัตถุดิบตั้งต้น 120 130 140 ºC 

B เวลาในการปล่อยตัวประสาน 1 5 9 Sec 

C 
เวลาในการปล่อยสารละลายที่ช่วยเพิ่มความ

แข็งแรง 
25 35 45 Sec 

D 
เวลาในการเริ่มเปิดระบบระบายความร้อนด้วย

อากาศ 
1 5 9 Sec 

E ระยะเวลาในการระบายความร้อนด้วยอากาศ 70 80 90 Sec 

F เวลาในการปล่อยสารที่ช่วยให้ทรายไหลตัว 1 5 9 Sec 

 

 ภายหลังจากการก าหนดระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลองแล้วจึงเริ่มท าการสร้างตารางการ
ออกแบบการทดลอง (Design Matrix) โดยในการออกแบบการทดลองจะมีปัจจัยน าเข้าทั้งหมด 6 
ปัจจัย ซึ่งการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางชนิด Faced-Centered (CCF) จะแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน ประกอบด้วย 

1. ในส่วนของ Factorial Point ผู้วิจัยได้เลือกใช้การทดลองแบบแฟกทอเรียลบางส่วน 2k-1 
(Half Fractional Factorial) และมี Resolution เท่ากับ VI ซึ่งมีข้อดีคือผลกระทบหลักจะไม่ซ้ าซ้อน
กันกับผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยตัวอ่ืนๆ และผลกระทบร่วมระหว่างสอง
ปัจจัย จะไม่ซ้ าซ้อนกันเองดังรูปที่ 4.1 ซึ่งในส่วนนี้จะมีจ านวนการทดลองเท่ากับ 32 การทดลอง  

2. ในส่วนของ Axial Point จะมีจ านวนการทดลองเท่ากับ 12 การทดลอง  

3. ในส่วนของ Center Point จะมีจ านวนการทดลองเท่ากับ 9 การทดลอง  

โดยในการทดลองจะก าหนดให้มีการสุ่มการทดลอง (Randomization) เพ่ือให้ผลการทดลอง
เป็นอิสระต่อกัน อีกท้ังยังช่วยลดผลกระทบของปัจจัยรบกวนที่อาจเกิดขึ้นในการทดลองได้อีกด้วย ซ่ึง
การออกแบบการทดลองข้างต้นจะได้การทดลองทั้งหมด 53 การทดลอง ดังตารางที่ 4.2 โดยในแต่ละ
เงื่อนไขการทดลองจะมีการทดลองซ้ า 2 ครั้ง ซึ่งท าให้สามารถตรวจสอบความผิดปกติของข้อมูลและ
ประมาณค่าความผันแปรอย่างสุ่มได้ 
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Fractional Factorial Design  

 
Factors:   6   Base Design:         6, 32   Resolution:   VI 

Runs:     32   Replicates:              1   Fraction:    1/2 

Blocks:    1   Center pts (total):      0 

 

 

Design Generators: F = ABCDE 

 

 

Alias Structure 

 

I + ABCDEF 

 

A + BCDEF 

B + ACDEF 

C + ABDEF 

D + ABCEF 

E + ABCDF 

F + ABCDE 

AB + CDEF 

AC + BDEF 

AD + BCEF 

AE + BCDF 

AF + BCDE 

BC + ADEF 

BD + ACEF 

BE + ACDF 

BF + ACDE 

CD + ABEF 

CE + ABDF 

CF + ABDE 

DE + ABCF 

DF + ABCE 

EF + ABCD 

ABC + DEF 

ABD + CEF 

ABE + CDF 

ABF + CDE 

ACD + BEF 

ACE + BDF 

ACF + BDE 

ADE + BCF 

ADF + BCE 

AEF + BCD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 รายละเอียดของการออกแบบการทดลองในส่วนของ Factorial Run 
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ตารางที่ 4.2 ตารางการออกแบบการทดลอง (Design Matrix) 

Central Composite Design  

 
Factors:       6     Replicates:      2 

Base runs:    53     Total runs:    106 

Base blocks:   1     Total blocks:    1 

 

Two-level factorial: Half fraction 

 

Cube points:             64 

Center points in cube:   18 

Axial points:            24 

Center points in axial:   0 

 

α: 1 

 

StdOrder RunOrder PtType A B C D E F 

1 3 1 120 1 25 1 90 1 
2 29 1 140 1 25 1 90 9 

3 2 1 120 9 25 1 90 9 

4 36 1 140 9 25 1 90 1 
5 37 1 120 1 45 1 90 9 

6 30 1 140 1 45 1 90 1 

7 32 1 120 9 45 1 90 1 
8 38 1 140 9 45 1 90 9 

9 10 1 120 1 25 9 90 9 
10 6 1 140 1 25 9 90 1 

11 21 1 120 9 25 9 90 1 

12 23 1 140 9 25 9 90 9 
13 24 1 120 1 45 9 90 1 

14 31 1 140 1 45 9 90 9 

15 34 1 120 9 45 9 90 9 
16 40 1 140 9 45 9 90 1 

17 18 1 120 1 25 1 110 9 

18 41 1 140 1 25 1 110 1 
19 27 1 120 9 25 1 110 1 

20 17 1 140 9 25 1 110 9 
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ตารางที่ 4.2 ตารางการออกแบบการทดลอง (Design Matrix) (ต่อ) 

StdOrder RunOrder PtType A B C D E F 

21 35 1 120 1 45 1 110 1 

22 20 1 140 1 45 1 110 9 

23 25 1 120 9 45 1 110 9 

24 28 1 140 9 45 1 110 1 

25 39 1 120 1 25 9 110 1 

26 14 1 140 1 25 9 110 9 

27 33 1 120 9 25 9 110 9 

28 19 1 140 9 25 9 110 1 
29 7 1 120 1 45 9 110 9 

30 1 1 140 1 45 9 110 1 
31 12 1 120 9 45 9 110 1 

32 4 1 140 9 45 9 110 9 
33 42 -1 120 5 35 5 100 5 
34 43 -1 140 5 35 5 100 5 
35 44 -1 130 1 35 5 100 5 
36 45 -1 130 9 35 5 100 5 
37 46 -1 130 5 25 5 100 5 
38 47 -1 130 5 45 5 100 5 
39 48 -1 130 5 35 1 100 5 
40 49 -1 130 5 35 9 100 5 
41 50 -1 130 5 35 5 90 5 
42 51 -1 130 5 35 5 110 5 
43 52 -1 130 5 35 5 100 1 
44 53 -1 130 5 35 5 100 9 
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ตารางที่ 4.2 ตารางการออกแบบการทดลอง (Design Matrix) (ต่อ) 

StdOrder RunOrder PtType A B C D E F 
45 11 0 130 5 35 5 100 5 
46 26 0 130 5 35 5 100 5 
47 5 0 130 5 35 5 100 5 
48 13 0 130 5 35 5 100 5 
49 16 0 130 5 35 5 100 5 
50 9 0 130 5 35 5 100 5 
51 22 0 130 5 35 5 100 5 
52 15 0 130 5 35 5 100 5 
53 8 0 130 5 35 5 100 5 

 

4.2 ขั้นตอนในการด าเนินการทดลอง 

 ผู้วิจัยได้เริ่มท าการทดลองตามตารางการออกแบบที่ได้ก าหนดไว้ข้างต้น ซึ่งก่อนการ
ด าเนินการทดลองได้มีการจัดประชุมเพ่ืออธิบายขั้นตอนการด าเนินงานให้กับสมาชิกภายในทีม ทั้งนี้
เพ่ือให้ผู้ที่เกี่ยวข้องกับการด าเนินงานได้จัดเตรียมวัตถุดิบและท าการปรับตั้งค่าเครื่องจักรได้อย่าง
ถูกต้องตามสภาวะการทดลองที่ได้ก าหนดไว้ข้างต้น โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

 1. จัดเตรียมวัตถุดิบที่ต้องใช้ในการด าเนินการทดลองให้พร้อม 

2. ด าเนินการทดลองตามสภาวะการทดลองที่ได้ก าหนดไว้ดังตารางที่ 4.2 โดยท าการปรับตั้ง
ค่าเครื่องจักรผ่านทางคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการควบคุม 

3. ท าการเก็บตัวอย่างทรายที่จะน าไปใช้ในการทดสอบค่าคุณสมบัติ  โดยเก็บที่บริเวณท้าย
กระบวนการท าให้ทรายเย็นตัว 

4. น าทรายตัวอย่างที่ได้เก็บมาไปท าการตรวจสอบค่าคุณสมบัติแต่ละตัว โดยจะท าภายใน
ห้องทดลองของทางโรงงาน 

4.3 ผลการทดลอง 

 ภายหลังจากที่ผู้วิจัยได้ด าเนินการทดลองตามการออกแบบการทดลองข้างต้น จะได้ผลการ
ทดลองดังตารางที่ 4.3   
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 จากผลการทดลองที่ได้ดังตารางที่ 4.3 เมื่อน าข้อมูลที่ได้ไปท าการวิเคราะห์ความมีนัยส าคัญ
ของปัจจัยน าเข้าที่ส่งผลกระทบต่อค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซิน โดยอาศัยโปรแกรมมินิ
แทป (Minitab) โดยผู้วิจัยได้เลือก Stepwise Regression แบบวิธีลดตัวแปรอิสระ (Backward 
Elimination) เข้ามาช่วยในการทดสอบที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R-Square) ของค่าคุณสมบัติแต่ละตัวมีค่าค่อนข้างต่ า ซึ่งผลการวิเคราะห์ที่ได้จากโปรแกรม
มินิแทปแสดงให้เห็นว่ามีข้อมูลที่มีค่าผิดปกติ (Unusual Observations) ดังแสดงในตารางที่ 4.3 (ค่า
ในกรอบสีเหลือง) โดยทางผู้วิจัยและทีมงานได้ท าการประชุมเพ่ือหาสาเหตุความผิดปกติที่เกิดขึ้นและ
มีความคิดเห็นตรงกันว่าสาเหตุของความผิดปกติที่เกิดขึ้นน่าจะมาจากความแปรปรวนของทรายที่ใช้
ในกระบวนการ จากนั้นผู้วิจัยจึงได้ท าการเก็บรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับทรายที่ใช้ส าหรับผลิตสูตร H2 ซ่ึง
จะประกอบไปด้วยทราย 3 ชนิด คือ ทราย S1 ทราย S2 และทราย S3 โดยที่ทราย S2 และ S3 ทาง
โรงงานจะรับซื้อมาจากตัวแทนจ าหน่ายเพียงรายเดียว ส่วนทราย S1 ทางโรงงานจะรับซื้อมากจาก
ตัวแทนจ าหน่ายทั้งหมด 5 ราย อีกท้ังทรายชนิดนี้ยังมีการผสมกันของทรายหลากหลายชนิด จึงท าให้
ผู้วิจัยและทีมงานมีความคิดเห็นว่า ความแปรปรวนที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่น่าจะเป็นผลมาจากทราย S1 
จากนั้นผู้วิจัยจึงได้ท าการเก็บรวบรวมข้อมูลการตรวจสอบคุณสมบัติของทรายที่ใช้ในการทดสอบ
ย้อนหลัง ซึ่งทางโรงงานจะท าการตรวจสอบค่าคุณสมบัติทรายที่ใช้ในกระบวนการผลิตทุกๆ 2 ชั่วโมง 
โดยคุณสมบัติที่ตรวจสอบจะประกอบไปด้วย ความละเอียดของเม็ดทราย (AFS) ปริมาณดินเหนียวที่
เจือปน (%Clay) ปริมาณการสูญเสียหลังการเผา (%LOI) และปริมาณเหล็กเจือปน (%Iron) ซึ่งเกณฑ์
ที่ใช้ในการควบคุมค่าคุณสมบัติแต่ละตัวจะเป็นไปดังตารางที่ 4.4 ในกรณีที่ค่าคุณสมบัติ ใดมีค่าเกิน
เกณฑ์ที่ก าหนด ทางโรงงานจะท าการติดตามควบคุมเป็นพิเศษ ถ้าหากน าไปใช้ในการผลิตแล้วไม่เกิด
ปัญหาก็จะด าเนินการผลิตต่อไป โดยรายละเอียดของการตรวจสอบจะเป็นไปดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.4 เกณฑ์การควบคุมค่าคุณสมบัติของทรายในกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซิน 

คุณสมบัติท่ีตรวจสอบ เกณฑ์ในการควบคุม 

AFS 55-60 

Loss of Ignition (%) < 8% 

Iron (%) < 1.5% 

Clay (%) < 18% 
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AFS Loss of Ignition (%) Iron (%) Clay (%) AFS Loss of Ignition (%) Iron (%) Clay (%)

13.00 น. 57 8.08 1.2 20.11 13.00 น. 58.3 8.39 1.3 20.55

15.00 น. 56.4 7.38 1.8 25.38 15.00 น. 57.6 6.67 0.8 23.09

17.00 น. 58.5 7.77 1.1 20.28 17.00 น. 59.1 7.56 1.8 19.82

AFS Loss of Ignition (%) Iron (%) Clay (%) AFS Loss of Ignition (%) Iron (%) Clay (%)

13.00 น. 57.7 4.98 0.9 20.55 13.00 น. 58.2 7.27 1 21.17

15.00 น. 56.1 6.95 1 23.09 15.00 น. 56.8 6.97 1.1 19.06

17.00 น. 58.2 7.5 1.2 16.41 17.00 น. 58.6 8.87 1 17.45

AFS Loss of Ignition (%) Iron (%) Clay (%) AFS Loss of Ignition (%) Iron (%) Clay (%)

13.00 น. 56.5 4.69 1.3 22.22 13.00 น. 56.1 8.69 1 24.24

15.00 น. 58.9 8.79 1.1 26.27 15.00 น. 58.4 8.48 1.5 18.45

17.00 น. 57.3 7.18 0.9 20.11 17.00 น. 56.3 8.69 1.3 21.22

วันท่ีทดสอบ: 29 มิถุนายน 2560

เวลาตรวจสอบ
ค่าคุณสมบัติท่ีตรวจสอบ

วันท่ีทดสอบ: 15 มิถุนายน 2560

เวลาตรวจสอบ
ค่าคุณสมบัติท่ีตรวจสอบ

วันท่ีทดสอบ: 22 มิถุนายน 2560

เวลาตรวจสอบ
ค่าคุณสมบัติท่ีตรวจสอบ

เวลาตรวจสอบ
ค่าคุณสมบัติท่ีตรวจสอบ

วันท่ีทดสอบ: 14 มิถุนายน 2560

วันท่ีทดสอบ: 28 มิถุนายน 2560

เวลาตรวจสอบ
ค่าคุณสมบัติท่ีตรวจสอบ

วันท่ีทดสอบ: 21 มิถุนายน 2560

เวลาตรวจสอบ
ค่าคุณสมบัติท่ีตรวจสอบ

ตารางที่ 4.5 ผลการตรวจสอบคุณสมบัติของทรายที่ใช้ในการทดสอบ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากผลการตรวจสอบข้างต้น เมื่อท าการพิจารณาถึงผลกระทบที่เกิดจากค่าคุณสมบัติแต่ละ
ตัวจะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 1. ความละเอียดของเม็ดทราย (AFS) จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของ
ทรายเคลือบเรซิน เนื่องจากทรายที่มีความละเอียดสูงจะท าให้มีพ้ืนที่ผิวสัมผัส (Contact Area) มาก 
ส่งผลให้ฟีนอลิกเรซินสามารถไปเคลือบเม็ดทรายได้ดียิ่งขึ้น นอกจากนี้ทรายที่มีความละเอียดสูงจะ
ช่วยให้ทรายเคลือบเรซินมีการจัดเรียงตัวที่หนาแน่นมากยิ่งขึ้นซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อความ
แข็งแรงของชิ้นงาน เมื่อพิจารณาค่าความละเอียดของทรายที่ใช้ในการทดสอบดังตารางที่ 4.5 แม้ว่า
ค่าที่ตรวจสอบจะอยู่ในเกณฑ์การควบคุมแต่ขนาดความละเอียดของเม็ดทรายที่แตกต่างกันก็น่าจะ
เป็นสาเหตุหลักท่ีท าให้ผลการทดลองท่ีได้เกิดความแปรปรวน 

 2. ปริมาณการสูญเสียหลังการเผา (%LOI) จะส่งผลกระทบต่อค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทราย
เคลือบเรซิน เนื่องจากเป็นคุณสมบัติที่ใช้ในการตรวจสอบสิ่งปนเปื้อนที่อยู่ในทราย ถ้าหากปริมาณ
การสูญเสียหลังการเผามีค่ามากนั่นแสดงให้เห็นว่ามีสิ่งปนเปื้ อนปะปนมากับทรายมาก โดยสิ่ง
ปนเปื้อนที่ติดมากับทรายเหล่านี้จะไปปะปนกับฟีนอลิกเรซินในขั้นตอนการผสม ส่งผลให้การเคลือบ
ตัวของฟีนอลิกเรซินบนเม็ดทรายเกิดขึ้นได้ไม่ดี อีกทั้งสิ่งเจือปนเหล่านี้อาจจะไปขัดขวางการจัดเรียง
ตัวของทรายเคลือบเรซินในขณะขึ้นรูป ส่งผลให้ค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซินที่ทาง
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โรงงานพิจารณามีค่าเปลี่ยนแปลงไป เมื่อพิจารณาปริมาณการสูญเสียหลังการเผาในทรายที่ใช้ในการ
ทดสอบดังตารางที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าค่าที่ตรวจสอบจะมีบางค่าที่เกินเกณฑ์การยอมรับที่ทางโรงงาน
ก าหนด ซึ่งความแปรปรวนของปริมาณการสูญเสียหลังการเผาที่มากก็น่าจะเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท า
ให้ผลการทดลองที่ได้เกิดความแปรปรวน 

 3. ปริมาณเหล็กเจือปน (%Iron) จะส่งผลกระทบต่อค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเร
ซิน เนื่องจากเศษเหล็กที่ปะปนอยู่ในทรายอาจจะไปขัดขวางการจัดเรียงตัวของทรายเคลือบเรซิน
ในขณะขึ้นรูป โดยที่กระบวนการขึ้นรูปจะถูกท าขึ้นที่อุณหภูมิสูงซึ่งอาจท าให้เศษเหล็กที่ปะปนมา
บางส่วนเกิดการหลอมละลายและไปขัดขวางการเกิดโครงสร้างร่างแหที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการขึ้นรูปได้ 
ส่งผลให้ค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซินที่ทางโรงงานพิจารณามีค่าเปลี่ยนแปลงไป เมื่อ
พิจารณาปริมาณเหล็กเจือปนในทรายที่ใช้ในการทดสอบดังตารางที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าค่าที่ตรวจสอบ
ส่วนใหญ่จะอยู่ในเกณฑ์การยอมรับที่ทางโรงงานก าหนด แต่ความแปรปรวนของปริมาณเหล็กที่เจือ
ปนก็น่าจะเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท าให้ผลการทดลองที่ได้เกิดความแปรปรวน 

 4. ปริมาณดินเหนียวที่เจือปน (%Clay) จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของ
ทรายเคลือบเรซิน เนื่องจากดินเหนียวที่เจือปนอยู่จะไปเคลือบบนเม็ดทราย ท าให้การเคลือบตัวของฟี
นอลิกเรซินบนเม็ดทรายเป็นไปได้ยากยิ่งขึ้น ซึ่งการเคลือบตัวของฟีนอลิกเรซินที่ไม่ดีจะส่งผลกระทบ
ต่อค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซิน เมื่อพิจารณาปริมาณดินเหนียวที่เจือปนในทรายที่ใช้ใน
การทดสอบดังตารางที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าค่าท่ีตรวจสอบส่วนใหญ่จะเกินเกณฑ์การยอมรับที่ทางโรงงาน
ก าหนด ซึ่งความแปรปรวนของปริมาณดินเหนียวที่เจือปนมากก็น่าจะเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท าให้ผล
การทดลองท่ีได้เกิดความแปรปรวน 

  จากผลการวิเคราะห์เบื้องต้นท าให้ทราบถึงสาเหตุของความแปรปรวนที่เกิดขึ้น จึงสามารถ
ท าการตัดค่าจากการทดสอบที่เกิดความผิดปกติ (Unusual Observations) ออกจากการวิเคราะห์ได้ 
ซึ่งภายหลังจากการตัดค่าดังกล่าวออกจากการวิเคราะห์ผลการทดลองจะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R-Square) ของค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซินมีค่าเพ่ิมข้ึนจากเดิม              ดัง
ตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจก่อนและหลังการตัดค่าจากการทดสอบที่เกิดความผิดปกติ 

คุณสมบัติ 
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

ก่อนตัดค่าที่
ผิดปกติ 

หลังตัดค่าที่
ผิดปกติ 

ความทนแรงดัดโค้ง 43.76% 48.32% 

ปริมาณการสูญเสียหลังการเผา 20.17% 36.38% 

อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว 26.66% 36.78% 

แก๊ส 11.83% 43.52% 

การขยายตัวทางความร้อน 19.15% 48.40% 

ความโก่งงอของชิ้นงาน 26.36% 37.01% 

พีลแบค 20.67% 40.69% 

ความหนาของผนัง 16.61% 31.86% 
 

4.4 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 หลังจากท าการเก็บข้อมูลตามตารางการออกแบบการทดลองที่ถูกออกแบบโดยโปรแกรมมินิ
แทป (Minitab)  ข้างต้นและท าการตัดค่าจากการทดสอบที่ เ กิดความผิดปกติ  ( Unusual 
Observations) เรียบร้อยแล้ว ในขั้นตอนการวิเคราะห์ผลการทดลองจะเริ่มจากการตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) ก่อน ว่าข้อมูลที่ได้มามีความเหมาะสมที่จะ
ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) ในการทดสอบความมี
นัยส าคัญของปัจจัยหรือไม่ โดยการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองจะประกอบไปด้วย
สมมติฐาน 3 ข้อ ได้แก่ สมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality Assumption) สมมติฐานของ
ความเป็นอิสระของข้อมูล (Independence of Residual) และสมมติฐานของค่าความแปรปรวนคงที่ 
(Variance Stability) จากนั้นจึงน าข้อมูลที่ได้ไปท าการทดสอบความมีนัยส าคัญของปัจจัยน าเข้าที่มี
ต่อค่าคุณสมบัติแต่ละตัวโดยอาศัยเทคนิคการวิเคราะห์ความแปรปรวนและท าการทดสอบที่ระดับ
นัยส าคัญเท่ากับ 0.05 
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4.4.1 การวิเคราะห์ผลการทดลองของความทนแรงดัดโค้ง 
4.4.1.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 การกระจายตัวส่วนตกค้างของความทนแรงดัดโค้ง 
จากรูปที่ 4.2 สามารถสรุปผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองของความทนแรง

ดัดโค้งได้ดังต่อไปนี้ 

1) การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality Assumption) จะสามารถดู
ได้จากกราฟ Normal Probability Plot ซึ่ งแสดงให้ เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง 
(Residual) ที่จัดเรียงตัวอยู่ตามแนวเส้นตรงและมีค่า P-value ของการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ
เท่ากับ 0.052 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

2) การทดสอบสมมติฐานของค่าความแปรปรวนคงที่ (Variance Stability) จะสามารถดู
ได้จากกราฟ Residual Versus Fitted Value ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง 
(Residual) รอบแนวแกนศูนย์และข้อมูลไม่มีลักษณะการกระจายตัวที่เป็นแนวโน้มหรือรูปแบบที่
คล้ายกรวยปากเปิด จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีค่าความแปรปรวนคงท่ี 

3) จากกราฟ Histogram จะแสดงให้เห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของส่วนตกค้างที่มี
ลักษณะคล้ายระฆังคว่ า ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

4) การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของข้อมูล (Independence of Residual)  
จะสามารถดูได้จากกราฟ Residual Versus Observation Order ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัว
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Response Surface Regression: Bending Strength versus A, B, C, D, E, F  
 

Analysis of Variance 

 

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

Model                 27  265.936   9.8495     3.31    0.000 

  Linear               6  101.022  16.8371     5.65    0.000 

    A                  1   56.940  56.9399    19.12    0.000 

    B                  1   27.174  27.1743     9.13    0.003 

    C                  1    3.481   3.4810     1.17    0.283 

    D                  1    8.777   8.7772     2.95    0.090 

    E                  1    1.513   1.5127     0.51    0.478 

    F                  1    0.056   0.0557     0.02    0.892 

  Square               6   74.125  12.3542     4.15    0.001 

    A*A                1    1.493   1.4932     0.50    0.481 

    B*B                1   10.553  10.5526     3.54    0.064 

    C*C                1    0.898   0.8981     0.30    0.585 

    D*D                1   32.146  32.1463    10.80    0.002 

    E*E                1    0.035   0.0355     0.01    0.913 

    F*F                1    0.904   0.9040     0.30    0.583 

  2-Way Interaction   15   89.297   5.9532     2.00    0.027 

    A*B                1    3.109   3.1092     1.04    0.310 

    A*C                1   17.803  17.8029     5.98    0.017 

    A*D                1   12.850  12.8496     4.32    0.041 

    A*E                1    1.779   1.7792     0.60    0.442 

    A*F                1    8.136   8.1363     2.73    0.103 

    B*C                1    2.627   2.6275     0.88    0.351 

    B*D                1    3.427   3.4268     1.15    0.287 

    B*E                1    0.555   0.5554     0.19    0.667 

    B*F                1    3.045   3.0450     1.02    0.315 

    C*D                1    0.884   0.8844     0.30    0.587 

    C*E                1   25.273  25.2729     8.49    0.005 

    C*F                1    2.952   2.9523     0.99    0.323 

    D*E                1    2.872   2.8719     0.96    0.329 

    D*F                1    1.490   1.4900     0.50    0.482 

    E*F                1    1.143   1.1428     0.38    0.538 

Error                 73  217.363   2.9776 

  Lack-of-Fit         17  110.117   6.4775     3.38    0.000 

  Pure Error          56  107.245   1.9151 

Total                100  483.299 

ของส่วนตกค้าง (Residual) ที่ไม่มีลักษณะเป็นแนวโน้มหรือรูปร่างที่แน่นอน จึงสามารถสรุปได้ว่า
ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 

4.4.1.2 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับความทนแรงดัดโค้ง 

ภายหลังจากที่ผู้วิจัยได้ด าเนินการทดลองตามการออกแบบการทดลองข้างต้น จากนั้นจะ
อาศัยโปรแกรมมินิแทป (Minitab) เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ความมีนัยส าคัญของปัจจัยน าเข้าที่
ส่งผลกระทบต่อความทนแรงดัดโค้ง โดยจะท าการทดสอบที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 ซึ่งจะได้ผล
การวิเคราะห์ดังรูปที่ 4.3   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับความทนแรงดัดโค้ง 
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Model Summary 

 

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

1.72556  55.03%     38.39%       7.39% 

 

 

Coded Coefficients 

 

Term      Effect    Coef  SE Coef  T-Value  P-Value    

Constant          80.190    0.298   269.39    0.000 

A         -1.914  -0.957    0.219    -4.37    0.000   

B         -1.339  -0.669    0.222    -3.02    0.003   

C          0.473   0.237    0.219     1.08    0.283   

D          0.750   0.375    0.218     1.72    0.090   

E         -0.311  -0.156    0.218    -0.71    0.478   

F         -0.060  -0.030    0.219    -0.14    0.892   

A*A       -1.126  -0.563    0.795    -0.71    0.481   

B*B        3.345   1.673    0.888     1.88    0.064   

C*C        0.874   0.437    0.795     0.55    0.585   

D*D       -5.226  -2.613    0.795    -3.29    0.002   

E*E        0.174   0.087    0.795     0.11    0.913   

F*F       -0.876  -0.438    0.795    -0.55    0.583   

A*B        0.460   0.230    0.225     1.02    0.310   

A*C       -1.104  -0.552    0.226    -2.45    0.017  

A*D       -0.940  -0.470    0.226    -2.08    0.041   

A*E       -0.350  -0.175    0.226    -0.77    0.442   

A*F       -0.745  -0.372    0.225    -1.65    0.103   

B*C        0.423   0.212    0.225     0.94    0.351   

B*D       -0.486  -0.243    0.227    -1.07    0.287   

B*E        0.194   0.097    0.225     0.43    0.667   

B*F        0.456   0.228    0.226     1.01    0.315   

C*D        0.247   0.123    0.226     0.55    0.587   

C*E        1.318   0.659    0.226     2.91    0.005   

C*F        0.449   0.224    0.225     1.00    0.323   

D*E       -0.443  -0.222    0.226    -0.98    0.329   

D*F        0.321   0.160    0.227     0.71    0.482  

E*F       -0.279  -0.139    0.225    -0.62    0.538   

 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

Bending Strength = -25 + 1.81 A - 2.38 B - 0.293 C + 3.73 D - 0.16 E + 1.51 F 

- 0.00563 A*A   + 0.1045 B*B + 0.00437 C*C - 0.1633 D*D + 0.00087 E*E 

- 0.0274 F*F + 0.00576 A*B - 0.00552 A*C - 0.01174 A*D - 0.00175 A*E 

- 0.00931 A*F+ 0.00529 B*C - 0.0152 B*D + 0.00243 B*E + 0.0143 B*F 

+ 0.00308 C*D + 0.00659 C*E + 0.00561 C*F - 0.00554 D*E + 0.0100 D*F 

- 0.00348 E*F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับความทนแรงดัดโค้ง (ต่อ) 

 จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับความทนแรงดัดโค้งเบื้องต้น จะเป็น
การวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์แบบเต็มรูป (Full Model) ซึ่งในสมการข้างต้นจะแสดงให้เห็นถึง
พจน์ที่ไม่มีนัยส าคัญรวมอยู่ด้วยซึ่งมีค่า R-Sq เท่ากับ 55.03 เปอร์เซ็นต์ และ R-Sq (adj) เท่ากับ 
38.39 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกวิธี Stepwise Regression แบบวิธีการลดตัวแปรอิสระ 
(Backward Elimination) เข้ามาช่วยในการทดสอบเพ่ือน าปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อความทนแรงดัดโค้ง
ไปสร้างสมการความสัมพันธ์แบบลดรูป (Reduce Model) ซึ่งจะได้ผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 4.4 
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Response Surface Regression: Bending Strength versus A, B, C, D, E, F  
 

Backward Elimination of Terms 

 

α to remove = 0.05 

 

Analysis of Variance 

 

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

Model                 10  233.550  23.355     8.42    0.000 

  Linear               5  101.728  20.346     7.33    0.000 

    A                  1   58.688  58.688    21.15    0.000 

    B                  1   25.624  25.624     9.23    0.003 

    C                  1    3.110   3.110     1.12    0.293 

    D                  1   11.346  11.346     4.09    0.046 

    E                  1    1.098   1.098     0.40    0.531 

  Square               2   68.489  34.244    12.34    0.000 

    B*B                1   13.725  13.725     4.95    0.029 

    D*D                1   49.482  49.482    17.83    0.000 

  2-Way Interaction    3   60.114  20.038     7.22    0.000 

    A*C                1   19.807  19.807     7.14    0.009 

    A*D                1   13.525  13.525     4.87    0.030 

    C*E                1   26.316  26.316     9.48    0.003 

Error                 90  249.749   2.775 

  Lack-of-Fit         34  142.503   4.191     2.19    0.005 

  Pure Error          56  107.245   1.915 

Total                100  483.299 

 

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

1.66583  48.32%     42.58%      34.77% 

 

 

Coded Coefficients 

 

Term      Effect    Coef  SE Coef  T-Value  P-Value  

Constant          80.157    0.279   287.35    0.000 

A         -1.931  -0.965    0.210    -4.60    0.000  

B         -1.280  -0.640    0.211    -3.04    0.003  

C          0.442   0.221    0.209     1.06    0.293  

D          0.846   0.423    0.209     2.02    0.046  

E         -0.263  -0.132    0.209    -0.63    0.531 

B*B        2.908   1.454    0.654     2.22    0.029  

D*D       -5.552  -2.776    0.657    -4.22    0.000  

A*C       -1.155  -0.577    0.216    -2.67    0.009 

A*D       -0.958  -0.479    0.217    -2.21    0.030 

C*E        1.336   0.668    0.217     3.08    0.003  

 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

Bending Strength = 80.8 + 0.1654 A - 1.069 B + 0.105 C + 3.397 D - 0.2469 E 

+ 0.0909 B*B   - 0.1735 D*D - 0.00577 A*C - 0.01197 A*D + 0.00668 C*E 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับความทนแรงดัดโค้ง โดยวิธีการลดตัว
แปรอิสระ 
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จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลโดยอาศัยโปรแกรมมินิแทป (Minitab) ดังรูปที่ 4.4 พบว่า เทอม
ของปัจจัยที่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อความทนแรงดัดโค้งที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 หรือ
เทอมของปัจจัยที่มีค่า p-value น้อยกว่า 0.05 จะมีทั้งหมด 8 เทอม จากทั้งหมด 10 เทอม ซึ่ง
ประกอบไปด้วยเทอมของผลกระทบหลัก (Main Effect Term) ได้แก่ A, B และ D ส่วนเทอมก าลัง
สองของปัจจัย (Second Order Term) ได้แก่ B*B และ D*D และเทอมของผลกระทบร่วมระหว่าง
สองปัจจัย (Interaction Term) ได้แก่ A*C, A*D และ C*E โดยเทอมของปัจจัยที่ส่งผลกระทบอย่าง
มีนัยส าคัญจะสามารถน ามาสร้างเป็นสมการความสัมพันธ์แบบลดรูป (Reduce Model) ที่อยู่ใน
รูปแบบสมการที่เป็นหน่วยที่แท้จริง (Uncoded Unit) ได้ดังสมการที่ 4.1 และมีค่า R-Sq เท่ากับ 
48.32 เปอร์เซ็นต์ และ R-Sq (adj) เท่ากับ 42.58  เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่า R-Sq (adj) ของสมการ
ความสัมพันธ์แบบลดรูปจะมีค่ามากกว่าค่า R-Sq (adj) ของสมการความสัมพันธ์แบบเต็มรูป 

Bending Strength = 80.8 + 0.1654A - 1.069B + 0.105 C + 3.397D - 0.2469E + 0.0909B2   
- 0.1735D2 - 0.00577AC - 0.01197AD + 0.00668CE  (4.1) 

จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นจะเห็นว่าเทอมของผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมระหว่าง
สองปัจจัยส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อความทนแรงดัดโค้ง ท าให้สามารถใช้กราฟพ้ืนผิวตอบตอบ 
(Surface Plot) ในการอธิบายความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัย A, D, D*D, A*C, A*D และ C*E ไป
พร้อมๆกันได้ ส่วนเทอมปัจจัย B และ B*B จะใช้กราฟผลกระทบหลัก (Main Effect Plot) ในการ
อธิบายความสัมพันธ์ เนื่องจากผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยของปัจจัย B ไม่ส่งผลกระทบอย่างมี
นัยส าคัญ  

โดยเริ่มจากเทอมของผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยระหว่าง A และ C จะใช้กราฟพ้ืนผิว
ตอบตอบ (Surface Plot) ดังรูปที่ 4.5 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมิตั้งต้นของทรายจากระดับต่ าไปจนถึงระดับสูงจะท าให้ค่าความทนแรงดัดโค้งมีค่าลดลงทั้งใน
ช่วงเวลาการปล่อยสารละลายเฮกซามีนที่ระดับต่ าและสูง เนื่องจากอุณหภูมิตั้งต้นของทรายที่สูงขึ้น
จะท าให้ฟีนอลิกเรซินบางส่วนหลอมละลายจนระเหยไปและไม่สามารถไปเคลือบเม็ดทรายได้อย่าง
ทั่วถึง จึงท าให้ค่าความทนแรงดัดโค้งมีค่าลดลง ซึ่งจะสังเกตเห็นว่าที่อุณหภูมิตั้งต้นของทรายที่ระดับ
ต่ า เมื่อท าการเพ่ิมระยะเวลาการปล่อยสารละลายเฮกซามีนจากระดับต่ าไปสูงจะท าให้ค่าความทน
แรงดัดโค้งเพ่ิมขึ้นอย่างมาก เนื่องจากที่อุณหภูมิระดับต่ าจะต้องการระยะเวลาในการท าให้ฟีนอลิกเร
ซินหลอมละลายจนหมดและไปเคลือบเม็ดทรายได้อย่างทั่วถึง ซึ่งการปล่อยสารละลายเฮกซามีนที่เร็ว 
(ระดับต่ า) จะท าให้อุณหภูมิตั้งต้นของทรายลดลงอย่างรวดเร็ว ท าให้ฟีอนอลิกเรซินที่เหลือบางส่วนยัง
ไม่ไปเคลือบเม็ดทรายส่งผลให้ค่าความทนแรงดัดโค้งมีค่าต่ ากว่าการปล่อยสารละลายเฮกซามีนที่ช้า 
(ระดับสูง) เนื่องจากการปล่อยสารละลายเฮกซามีนที่ช้าจะท าให้อุณหภูมิตั้งต้นของทรายลดลงช้า ท า
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ให้ฟีนอลิกเรซินมีระยะเวลาในการหลอมละลายและไปเคลือบเม็ดทรายได้อย่างทั่วถึงมากยิ่งขึ้น ส่งผล
ให้ค่าความทนแรงดัดโค้งมีค่าเพ่ิมมากขึ้น ส่วนอุณหภูมิตั้งต้นของทรายที่ระดับสูง เมื่อท าการเปลี่ยน
ระยะเวลาการปล่อยสารละลายเฮกซามีนจากระดับต่ าไปสูงพบว่าค่าความทนแรงดัดโค้งมีค่า
เปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย เนื่องจากอุณหภูมิตั้งต้นที่สูงจะช่วยให้ฟีนอลิกเรซินหลอมละลายจนหมดใน
เวลาอันสั้นและสามารถไปเคลือบเม็ดทรายได้อย่างทั่วถึง ดังนั้นไม่ว่าจะปล่อยสารละลายเฮกซามีนที่
เวลาน้อยหรือมากก็จะส่งผลกระทบน้อยต่อค่าความทนแรงดัดโค้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 กราฟพื้นผิวตอบแสดงความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัยระหว่าง A และ C ที่ส่งผลกระทบต่อ
ความทนแรงดัดโค้ง 

เทอมของผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยระหว่าง A และ D จะใช้กราฟพ้ืนผิวตอบ 
(Surface Plot) ดังรูปที่ 4.6 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่งจะเห็นได้ว่าเวลาในการเริ่มเป่าอากาศกับ
ความทนแรงดัดโค้งจะมีความสัมพันธ์แบบเส้นโค้งคว่ า โดยช่วงระดับกลางของเวลาในการเริ่มเป่า
อากาศจะท าให้ค่าความทนแรงดัดโค้งมีค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับระดับต่ าและสูง ในทุกๆช่วงของอุณหภูมิ
ตั้งต้นของทรายจากระดับต่ าไปจนถึงระดับสูง โดยการเริ่มเป่าอากาศที่เร็วเกินไป (ระดับต่ า) จะท าให้
การเคลือบตัวของฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีนบนเม็ดทรายนั้นเกิดการจัดเรียงโครงสร้างที่ไม่สมบูรณ์ 
เนื่องจากการเริ่มเป่าอากาศที่รวดเร็วจะท าให้ปฏิกิริยาทางเคมีนั้นเกิดการหยุดชะงักอย่างรวดเร็วจน
ท าให้โครงสร้างที่เกิดขึ้นบนเม็ดทรายนั้นยังเกิดการจัดเรียงตัวที่ไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้ความทนแรงดัด
โค้งนั้นมีค่าต่ า ส่วนการเริ่มเป่าอากาศที่ช้าจนเกินไป (ระดับสูง) จะท าให้การหยุดปฎิกิริยาระหว่างฟี
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นอลิกเรซินกับเฮกซามีนจนเกิดเป็นโครงสร้างร่างแหเกิดขึ้นได้ช้า ซึ่งการเกิดโครงสร้างร่างแหในขณะ
กระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินจะท าให้ค่าความทนแรงดัดโค้งมีค่าลดลง ซึ่งจะสังเกตเห็นว่าที่
ช่วงเวลาการเป่าอากาศที่ระดับกลางจะท าให้ค่าความทนแรงดัดโค้งสูงสุด และจะมีค่าลดลงเมื่อ
อุณหภูมิตั้งต้นของทรายเปลี่ยนแปลงจากระดับต่ าไปสูง เนื่องจากอุณหภูมิตั้งต้นของทรายที่สูงขึ้นจะ
ท าให้ฟีนอลิกเรซินบางส่วนหลอมละลายจนระเหยไป ท าให้ไม่สามารถไปเคลือบเม็ดทรายได้อย่าง
ทั่วถึง จึงท าให้ค่าความทนแรงดัดโค้งมีค่าลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 กราฟพื้นผิวตอบแสดงความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัยระหว่าง A และ D ที่ส่งผลกระทบต่อ
ความทนแรงดัดโค้ง 

เทอมของผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยระหว่าง C และ E จะใช้กราฟพ้ืนผิวตอบ 
(Surface Plot) ดังรูปที่ 4.7 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่งจะเห็นได้ว่าที่เวลาการปล่อยสารละลาย
เฮกซามีนเร็ว (ระดับต่ า) การเพ่ิมขึ้นของระยะเวลาในการเป่าอากาศจากระดับต่ าไปสูงจะท าให้ความ
ทนแรงดัดโค้งมีค่าลดลง เนื่องจากการปล่อยสารละลายเฮกซามีนเร็วจะช่วยหยุดการเกิดปฎิกิริยาที่
สมบูรณ์ระหว่างฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีนจนเกิดเป็นโครงสร้างร่างแหได้ไวยิ่งขึ้น ดังนั้นระยะเวลาใน
การเป่าอากาศที่ระดับต่ าจึงเพียงพอที่จะช่วยท าให้ทรายแตกตัวและหยุดปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนได้ ท าให้ค่า
ความทนแรงดัดโค้งมีค่าที่สูง แต่การเพ่ิมขึ้นของระยะเวลาในการเป่าอากาศที่การปล่อยสารละลาย
เฮกซามีนเร็วจะท าให้ค่าความทนแรงดัดโค้งมีค่าลดลง เนื่องจากระยะเวลาในการเป่าอากาศที่มาก
เกินไปจะท าให้ฟีนอลิกเรซินบางส่วนไปกระทบใบกวาดและหลุดออกจากเม็ดทราย ท าให้ความทนแรง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

118 

A 130

B 5

D 5

Hold Values

24
03

63

97 5.

80.0

224
03

90
24

001

011

58 .0

0.18

htgnertS gnidneB

E

C

urface Plot of Bend  ng Strength vs E,S Ci

ดัดโค้งมีค่าต่ าลง ในทางกลับกันที่เวลาการปล่อยสารละลายเฮกซามีนช้า (ระดับสูง) การเพ่ิมขึ้นของ
ระยะเวลาในการเป่าอากาศจากระดับต่ าไปสูงจะท าให้ความทนแรงดัดโค้งมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการ
ปล่อยสารละลายเฮกซามีนที่ช้าจะท าให้ง่ายต่อการเกิดปฏิกิริยาระหว่างฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีน
และท าให้ทรายบางส่วนนั้นเริ่มจับตัวเป็นก้อน ซึ่งระยะเวลาการเป่าอากาศที่น้อย (ระดับต่ า) จะไม่
เพียงต่อการหยุดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีนจนเกิดเป็นโครงสร้างร่างแหท า
ให้ความทนแรงดัดโค้งมีค่าต่ าลง แต่เมื่อท าการเพ่ิมระยะเวลาในการเป่าอากาศจากระดับต่ าไปเป็น
ระดับสูงจะท าให้ระยะเวลาในการเป่าอากาศเพียงพอต่อการหยุดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างฟีนอลิกเร
ซินกับเฮกซามีนและท าให้ทรายแตกตัว ส่งผลให้ค่าความทนแรงดัดโค้งมีค่าที่สูงขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 4.7 กราฟพื้นผิวตอบแสดงความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัยระหว่าง C และ E ที่ส่งผลกระทบต่อ
ความทนแรงดัดโค้ง 
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ในส่วนเทอมผลกระทบหลักของปัจจัย B และ B*B จะใช้รูปที่  4.8 ในการอธิบาย
ความสัมพันธ์ ซึ่งจากรูปจะสังเกตเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย B กับความทนแรงดัดโค้ง จะมี
ความสัมพันธ์แบบเส้นโค้งคว่ า โดยการเปลี่ยนแปลงของเวลาในการปล่อยฟีนอลิกเรซินจากระดับต่ า
ไประดับกลางจะท าให้ความทนแรงดัดโค้งมีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากเวลาการปล่อยฟีนอลิกเรซิน
ที่เร็ว (ระดับต่ า) จะเป็นช่วงเวลาเดียวกันกับการปล่อยทรายเข้าสู่ถังผสม ท าให้ฟีนอลิกเรซินบางส่วน
ยังไม่สามารถไปเคลือบทรายบางส่วนที่ถูกปล่อยลงมาภายหลัง ซึ่งการเคลือบตัวของฟีนอลิกเรซินบน
เม็ดทรายที่ไม่ดีจะท าให้ความทนแรงดัดโค้งมีค่าต่ า ส่วนการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาการปล่อยฟีนอ
ลิกเรซินจากระดับกลางไปยังระดับสูงจะท าให้ความทนแรงดัดโค้งมีค่าต่ าลง เนื่องจากการปล่อยฟีนอ
ลิกเรซินช้า (ระดับสูง) จะท าให้อุณหภูมิตั้งต้นของทรายลดลง ส่งผลให้ฟีนอลิกเรซินบางส่วนไม่
สามารถละลายและไปเคลือบเม็ดทรายได้ ท าให้ความทนแรงดัดโค้งมีค่าต่ าลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 ผลกระทบหลักของปัจจัย B ที่ส่งผลต่อความทนแรงดัดโค้ง 
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4.4.2 การวิเคราะห์ผลการทดลองของปริมาณการสูญเสียหลังการเผา 
4.4.2.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 การกระจายตัวส่วนตกค้างของปริมาณการสูญเสียหลังการเผา 
จากรูปที่ 4.9 สามารถสรุปผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองของปริมาณการ

สูญเสียหลังการเผา ได้ดังต่อไปนี้ 

1) การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality Assumption) จะสามารถดู
ได้จากกราฟ Normal Probability Plot ซึ่ งแสดงให้ เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง 
(Residual) ที่จัดเรียงตัวอยู่ตามแนวเส้นตรงและมีค่า P-value ของการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ
เท่ากับ 0.151 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

2) การทดสอบสมมติฐานของค่าความแปรปรวนคงที่ (Variance Stability) จะสามารถดู
ได้จากกราฟ Residual Versus Fitted Value ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง 
(Residual) รอบแนวแกนศูนย์และข้อมูลไม่มีลักษณะการกระจายตัวที่เป็นแนวโน้มหรือรูปแบบที่
คล้ายกรวยปากเปิด จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีค่าความแปรปรวนคงท่ี 

3) จากกราฟ Histogram จะแสดงให้เห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของส่วนตกค้างที่มี
ลักษณะคล้ายระฆังคว่ า ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

4) การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของข้อมูล (Independence of Residual)  
จะสามารถดูได้จากกราฟ Residual Versus Observation Order ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัว
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Response Surface Regression: Loss of Ignition versus A, B, C, D, E, F  
 

Analysis of Variance 

 

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

Model                27  0.069448  0.002572     2.24    0.004 

  Linear              6  0.010043  0.001674     1.46    0.205 

    A                 1  0.004136  0.004136     3.61    0.062 

    B                 1  0.000288  0.000288     0.25    0.618 

    C                 1  0.001039  0.001039     0.91    0.345 

    D                 1  0.002791  0.002791     2.43    0.123 

    E                 1  0.001308  0.001308     1.14    0.289 

    F                 1  0.001306  0.001306     1.14    0.290 

  Square              6  0.005754  0.000959     0.84    0.546 

    A*A               1  0.000002  0.000002     0.00    0.965 

    B*B               1  0.000909  0.000909     0.79    0.376 

    C*C               1  0.000164  0.000164     0.14    0.707 

    D*D               1  0.002561  0.002561     2.23    0.140 

    E*E               1  0.000041  0.000041     0.04    0.850 

    F*F               1  0.000030  0.000030     0.03    0.873 

  2-Way Interaction  15  0.050014  0.003334     2.91    0.001 

    A*B               1  0.001213  0.001213     1.06    0.307 

    A*C               1  0.005188  0.005188     4.52    0.037 

    A*D               1  0.000378  0.000378     0.33    0.568 

    A*E               1  0.000387  0.000387     0.34    0.563 

    A*F               1  0.000497  0.000497     0.43    0.512 

    B*C               1  0.003822  0.003822     3.33    0.072 

    B*D               1  0.000713  0.000713     0.62    0.433 

    B*E               1  0.000081  0.000081     0.07    0.791 

    B*F               1  0.000731  0.000731     0.64    0.427 

    C*D               1  0.001348  0.001348     1.18    0.282 

    C*E               1  0.035316  0.035316    30.80    0.000 

    C*F               1  0.000451  0.000451     0.39    0.533 

    D*E               1  0.000021  0.000021     0.02    0.892 

    D*F               1  0.002999  0.002999     2.62    0.110 

    E*F               1  0.000001  0.000001     0.00    0.981 

Error                70  0.080264  0.001147 

  Lack-of-Fit        17  0.040863  0.002404     3.23    0.001 

  Pure Error         53  0.039401  0.000743 

Total                97  0.149713 

 

ของส่วนตกค้าง (Residual) ที่ไม่มีลักษณะเป็นแนวโน้มหรือรูปร่างที่แน่นอน จึงสามารถสรุปได้ว่า
ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 

4.4.2.2 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับปริมาณการสูญเสียหลัง
การเผา 

ภายหลังจากที่ผู้วิจัยได้ด าเนินการทดลองตามการออกแบบการทดลองข้างต้น จากนั้นจะ
อาศัยโปรแกรมมินิแทป (Minitab) เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ความมีนัยส าคัญของปัจจัยน าเข้าที่
ส่งผลกระทบต่อปริมาณการสูญเสียหลังการเผา โดยจะท าการทดสอบที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 
ซ่ึงจะได้ผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 4.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับปริมาณการสูญเสียหลังการเผา 
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Model Summary 

 

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

0.0338620  46.39%     25.71%       0.00% 

 

 

Coded Coefficients 

 

Term        Effect      Coef  SE Coef  T-Value  P-Value   

Constant             2.91012  0.00593   490.64    0.000 

A          0.01665   0.00833  0.00438     1.90    0.062   

B         -0.00441  -0.00221  0.00440    -0.50    0.618   

C         -0.00837  -0.00418  0.00440    -0.95    0.345   

D         -0.01359  -0.00680  0.00436    -1.56    0.123   

E         -0.00939  -0.00470  0.00440    -1.07    0.289   

F         -0.00930  -0.00465  0.00436    -1.07    0.290   

A*A         0.0014    0.0007   0.0156     0.04    0.965   

B*B         0.0310    0.0155   0.0174     0.89    0.376   

C*C        -0.0118   -0.0059   0.0156    -0.38    0.707   

D*D        -0.0467   -0.0233   0.0156    -1.49    0.140   

E*E         0.0059    0.0030   0.0156     0.19    0.850   

F*F        -0.0050   -0.0025   0.0156    -0.16    0.873   

A*B        0.00937   0.00468  0.00455     1.03    0.307   

A*C        0.01934   0.00967  0.00455     2.13    0.037   

A*D       -0.00523  -0.00261  0.00455    -0.57    0.568   

A*E        0.00528   0.00264  0.00455     0.58    0.563   

A*F        0.00600   0.00300  0.00456     0.66    0.512   

B*C       -0.01660  -0.00830  0.00455    -1.83    0.072   

B*D        0.00718   0.00359  0.00456     0.79    0.433   

B*E       -0.00242  -0.00121  0.00455    -0.27    0.791   

B*F       -0.00727  -0.00364  0.00455    -0.80    0.427   

C*D        0.00986   0.00493  0.00455     1.08    0.282   

C*E       -0.05054  -0.02527  0.00455    -5.55    0.000   

C*F       -0.00575  -0.00287  0.00458    -0.63    0.533   

D*E       -0.00124  -0.00062  0.00455    -0.14    0.892   

D*F        0.01473   0.00736  0.00455     1.62    0.110   

E*F       -0.00022  -0.00011  0.00458    -0.02    0.981   

 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

Loss of Ignition = 3.14 - 0.0076 A - 0.0152 B + 0.0172 C + 0.0152 D 

- 0.0007 E - 0.0077 F  + 0.000007 A*A + 0.00097 B*B - 0.000059 C*C 
- 0.001458 D*D + 0.000030 E*E  - 0.000157 F*F + 0.000117 A*B + 0.000097 A*C 
- 0.000065 A*D + 0.000026 A*E  + 0.000075 A*F - 0.000207 B*C + 0.000225 B*D 
- 0.000030 B*E - 0.000227 B*F + 0.000123 C*D - 0.000253 C*E - 0.000072 C*F 

- 0.000016 D*E + 0.000460 D*F   - 0.000003 E*F 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับปริมาณการสูญเสียหลังการเผา (ต่อ) 

จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับปริมาณการสูญเสียหลังการเผา
เบื้องต้น จะเป็นการวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์แบบเต็มรูป (Full Model) ซึ่งในสมการข้างต้น
จะแสดงให้เห็นถึงพจน์ที่ไม่มีนัยส าคัญรวมอยู่ด้วยซึ่งมีค่า R-Sq เท่ากับ 46.39 เปอร์เซ็นต์ และ R-Sq 
(adj) เท่ากับ 25.71 เปอร์เซ็นต ์ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกวิธี Stepwise Regression แบบวิธีการลดตัวแปร
อิสระ (Backward Elimination) เข้ามาช่วยในการทดสอบเพ่ือน าปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อปริมาณการ
สูญเสียหลังการเผาไปสร้างสมการความสัมพันธ์แบบลดรูป (Reduce Model) ซึ่งจะได้ผลการ
วิเคราะห์ดังรูปที่ 4.11 
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Response Surface Regression: Loss of Ignition versus A, B, C, D, E, F  
 

Backward Elimination of Terms 

 

α to remove = 0.05 

 

Analysis of Variance 

 

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

Model                 7  0.054458  0.007780     7.35    0.000 

  Linear              4  0.009228  0.002307     2.18    0.078 

    A                 1  0.005224  0.005224     4.94    0.029 

    C                 1  0.001444  0.001444     1.36    0.246 

    D                 1  0.001989  0.001989     1.88    0.174 

    E                 1  0.001764  0.001764     1.67    0.200 

  Square              1  0.004573  0.004573     4.32    0.041 

    D*D               1  0.004573  0.004573     4.32    0.041 

  2-Way Interaction   2  0.040330  0.020165    19.05    0.000 

    A*C               1  0.005314  0.005314     5.02    0.027 

    C*E               1  0.036928  0.036928    34.89    0.000 

Error                90  0.095255  0.001058 

  Lack-of-Fit        37  0.055854  0.001510     2.03    0.009 

  Pure Error         53  0.039401  0.000743 

Total                97  0.149713 

 

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

0.0325328  36.38%     31.43%      22.53% 

 

 

Coded Coefficients 

 

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

Constant             2.91094  0.00542   536.86    0.000 

A          0.01846   0.00923  0.00416     2.22    0.029  1.01 

C         -0.00974  -0.00487  0.00417    -1.17    0.246  1.02 

D         -0.01134  -0.00567  0.00414    -1.37    0.174  1.00 

E         -0.01076  -0.00538  0.00417    -1.29    0.200  1.02 

D*D       -0.02844  -0.01422  0.00684    -2.08    0.041  1.01 

A*C        0.01927   0.00963  0.00430     2.24    0.027  1.01 

C*E       -0.05095  -0.02547  0.00431    -5.91    0.000  1.01 

 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

Loss of Ignition = 2.393 - 0.00245 A + 0.01246 C + 0.00747 D + 0.00838 E 

- 0.000889 D*D   + 0.000096 A*C - 0.000255 C*E 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับปริมาณการสูญเสียหลังการเผา โดย
วิธีลดตัวแปรอิสระ 
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จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลโดยอาศัยโปรแกรมมินิแทป (Minitab) ดังรูปที่ 4.11 พบว่า 
เทอมของปัจจัยที่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อปริมาณการสูญเสียหลังการเผาที่ระดับนัยส าคัญ
เท่ากับ 0.05 หรือเทอมของปัจจัยที่มีค่า p-value น้อยกว่า 0.05 จะมีทั้งหมด 4 เทอม จากทั้งหมด 7 
เทอม ซึ่งประกอบไปด้วยเทอมของผลกระทบหลัก (Main Effect Term) ได้แก่ A ส่วนเทอมก าลังสอง
ของปัจจัย (Second Order Term) ได้แก่ D*D และเทอมของผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัย 
(Interaction Term) ได้แก่ A*C และ C*E โดยเทอมของปัจจัยที่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญจะ
สามารถน ามาสร้างเป็นสมการความสัมพันธ์แบบลดรูป (Reduce Model) ที่อยู่ในรูปแบบสมการที่
เป็นหน่วยที่แท้จริง (Uncoded Unit) ได้ดังสมการที่ 4.2 และมีค่า R-Sq เท่ากับ 36.38 เปอร์เซ็นต์ 
และ R-Sq (adj) เท่ากับ 31.43 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่า R-Sq (adj) ของสมการความสัมพันธ์แบบลดรูปจะมี
ค่ามากกว่าค่า R-Sq (adj) ของสมการความสัมพันธ์แบบเต็มรูป 

Loss of Ignition = 2.393 - 0.00245A + 0.01246C + 0.00747D + 0.00838E - 0.000889D2  
        + 0.000096AC - 0.000255CE              (4.2) 

จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นจะเห็นว่าเทอมของผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมระหว่าง
สองปัจจัยส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อปริมาณการสูญเสียหลังการเผา  ท าให้สามารถใช้กราฟ
พ้ืนผิวตอบ (Surface Plot) ในการอธิบายความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัย A, A*C และ C*E ไปพร้อมๆ
กันได้  ส่วนเทอมปัจจัย D*D จะใช้กราฟผลกระทบหลัก (Main Effect Plot) ในการอธิบาย
ความสัมพันธ์ 

โดยเริ่มจากเทอมของผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยระหว่าง A และ C จะใช้กราฟพ้ืนผิว
ตอบ (Surface Plot) ดังรูปที่ 4.12 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมิตั้งต้นของทรายจากระดับต่ าไปจนถึงระดับสูงจะท าให้ปริมาณการสูญเสียหลังการเผามีค่า
เพ่ิมขึ้นทั้งในช่วงเวลาการปล่อยสารละลายเฮกซามีนที่ระดับต่ าและสูง เนื่องจากอุณหภูมิตั้งต้นของ
ทรายที่สูงขึ้นจะท าให้ฟีนอลิกเรซินบางส่วนหลอมละลายจนระเหยไปและไม่สามารถไปเคลือบเม็ด
ทรายได้ ซึ่งจะสังเกตเห็นว่าที่อุณหภูมิตั้งต้นของทรายที่ระดับต่ า เมื่อท าการเพ่ิมระยะเวลาการปล่อย
สารละลายเฮกซามีนจากระดับต่ าไปสูงจะท าให้ปริมาณการสูญเสียหลังการเผามีค่าลดต่ าลง เนื่องจาก
ที่อุณหภูมิระดับต่ าจะต้องการระยะเวลาในการท าให้ฟีนอลิกเรซินหลอมละลายจนหมดและไปเคลือบ
เม็ดทรายได้อย่างทั่วถึง ซึ่งการปล่อยสารละลายเฮกซามีนที่เร็ว (ระดับต่ า) จะท าให้อุณหภูมิตั้งต้นของ
ทรายลดลงอย่างรวดเร็ว ท าให้ฟีอนอลิกเรซินที่เหลือบางส่วนยังไม่หลอมละลายและจะถูกกรอง
ออกไปในขั้นตอนการกรองกากเรซินที่หลงเหลือ โดยวัตถุดิบที่ส่งผลกระทบต่อปริมาณการสูญเสียหลัง
การเผาจะประกอบไปด้วย ฟีนอลิกเรซิน เฮกซามีน และแคลเซียมสเตียเรท ซึ่งจะเห็นได้ว่ามี
ฟีนอลิกเรซินบางส่วนที่ยังไม่หลอมละลายและถูกคัดกรองออกไปจากกระบวนการผสม จึงท าให้
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ปริมาณการสูญเสียหลังการเผามีค่าสูงกว่าการปล่อยสารละลายเฮกซามีนที่เวลาระดับสูง เนื่องจาก
การปล่อยสารละลายเฮกซามีนช้า (ระดับสูง) จะท าให้อุณหภูมิตั้งต้นลดลงช้า ท าให้ฟีนอลิกเรซินมี
ระยะเวลาในการหลอมละลายและไปเคลือบเม็ดทรายได้อย่างทั่วถึงมากยิ่งขึ้น ส่งผลให้ปริมาณการ
สูญเสียหลังการเผามีค่าลดต่ าลง ส่วนอุณหภูมิตั้งต้นของทรายที่ระดับสูง เมื่อท าการเปลี่ยนระยะเวลา
การปล่อยสารละลายเฮกซามีนจากระดับต่ าไปสูงพบว่าปริมาณการสูญเสียหลังการเผามีค่า
เปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย เนื่องจากอุณหภูมิตั้งต้นที่สูงจะช่วยให้ฟีนอลิกเรซิน หลอมละลายจนหมดใน
เวลาอันสั้นและสามารถไปเคลือบเม็ดทรายได้อย่างทั่วถึง ดังนั้นไม่ว่าจะปล่อยสารละลายเฮกซามีนที่
เร็ว (ระดับต่ า) หรือช้า (ระดับสูง) ก็จะส่งผลกระทบน้อยต่อปริมาณการสูญเสียหลังการเผา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 กราฟพื้นผิวตอบแสดงความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัยระหว่าง A และ C ที่ส่งผลกระทบต่อ
ปริมาณการสูญเสียหลังการเผา 

ในส่วนเทอมของผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยระหว่าง C และ E จะใช้กราฟพ้ืนผิวตอบ 
(Surface Plot) ดังรูปที่ 4.13 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่งจะเห็นได้ว่าที่เวลาการปล่อยสารละลาย
เฮกซามีนเร็ว (ระดับต่ า) การเพ่ิมขึ้นของระยะเวลาในการเป่าอากาศจากระดับต่ าไปสูงจะท าให้
ปริมาณการสูญเสียหลังการเผามีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการปล่อยสารละลายเฮกซามีนเร็วจะช่วยหยุด
การเกิดปฎิกิริยาที่สมบูรณ์ระหว่างฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีนจนเกิดเป็นโครงสร้างร่างแหได้ไวยิ่งขึ้น 
ดังนั้นระยะเวลาในการเป่าอากาศที่ระดับต่ าจึงเพียงพอที่จะช่วยท าให้ทรายแตกตัวและหยุดปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นได้ ท าให้ปริมาณการสูญเสียหลังการเผามีค่าที่ต่ า แต่การเพ่ิมขึ้นของระยะเวลาในการเป่า
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อากาศที่การปล่อยสารละลายเฮกซามีนเร็วจะท าให้ปริมาณการสูญเสียหลังการเผามีค่าเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากระยะเวลาในการเป่าอากาศที่มากเกินไปจะท าให้ฟีนอลิกเรซินบางส่วนไปกระทบใบกวาด
และหลุดออกจากเม็ดทราย ซึ่งฟีนอลิกเรซินในส่วนที่หลุดออกจะถูกกรองออกไปในขั้นตอนการกรอง
กากเรซินที่หลงเหลือท าให้ปริมาณการสูญเสียหลังการเผามีค่าสูง ในทางกลับกันที่เวลาการปล่อย
สารละลายเฮกซามีนช้า (ระดับสูง) การเพ่ิมขึ้นของระยะเวลาในการเป่าอากาศจากระดับต่ าไปสูงจะ
ท าให้ปริมาณการสูญเสียหลังการเผามีค่าลดลง เนื่องจากการปล่อยสารละลายเฮกซามีนที่ช้าจะท าให้
ง่ายต่อการเกิดปฏิกิริยาระหว่างฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีนและท าให้ทรายบางส่วนนั้นเริ่มจับตัวเป็น
ก้อน ซึ่งระยะเวลาการเป่าอากาศที่น้อย (ระดับต่ า) จะไม่เพียงต่อการหยุดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่าง 
ฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีนจนเกิดเป็นโครงสร้างร่างแหและท าให้ทรายบางส่วนนั้นเกิดการจับตัวกัน
เป็นก้อน ซึ่งทรายที่จับตัวกันเป็นก้อนจะถูกคัดกรองออกไปโดยอาศัยการสั่นสะเทือน (Vibration 
Screen) โดยทรายในส่วนนี้จะประกอบไปด้วยวัตถุดิบที่ส่งผลกระทบต่อปริมาณการสูญเสียหลังการ
เผานั่นคือ ฟีนอลิกเรซินและเฮกซามีน ซึ่งจะเห็นได้ว่าทรายที่จับตัวเป็นก้อนนี้จะถูกคัดกรองออกไป
จากกระบวนการผสม จึงท าให้ปริมาณการสูญเสียหลังการเผามีค่าสูงขึ้น แต่เมื่อท าการเพ่ิมระยะเวลา
ในการเป่าอากาศจากระดับต่ าไปเป็นระดับสูงจะท าให้ระยะเวลาในการเป่าอากาศเพียงพอต่อการ
หยุดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีนและท าให้ทรายแตกตัว ส่งผลให้ปริมาณการ
สูญเสียหลังการเผามีค่าที่ต่ าลง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 กราฟพื้นผิวตอบแสดงความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัยระหว่าง C และ E ที่ส่งผลกระทบต่อ
ปริมาณการสูญเสียหลังการเผา 
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ในส่วนเทอมก าลังสองของปัจจัย D*D จะใช้รูปที่ 4.14 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่งจาก
รูปจะสังเกตเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย D กับปริมาณการสูญเสียหลังการเผา จะมี
ความสัมพันธ์แบบเส้นโค้งหงาย โดยช่วงระดับกลางของเวลาในการเริ่มเป่าอากาศจะท าให้ปริมาณการ
สูญเสียหลังการเผามีค่าต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับระดับต่ าและสูง โดยการเริ่มเป่าอากาศที่เร็ว (ระดับต่ า) 
จะท าให้การเคลือบตัวของฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีนบนเม็ดทรายบางส่วนยังเกิดการจัดเรียง
โครงสร้างที่ไม่สมบูรณ์และไม่สามารถไปเคลือบเม็ดทรายได้ เนื่องจากการเริ่มเป่าอากาศที่รวดเร็วจะ
ท าให้ปฏิกิริยาทางเคมีนั้นเกิดการหยุดชะงักอย่างรวดเร็วจนท าให้โครงสร้างที่เกิดขึ้นบนเม็ดทรายนั้น
ยังเกิดการจัดเรียงตัวที่ไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้ปริมาณการสูญเสียหลังการเผามีค่าสูง ส่วนการเริ่มเป่า
อากาศที่ช้า (ระดับสูง) จะท าให้การหยุดปฎิกิริยาระหว่างฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีนจนเกิดเป็น
โครงสร้างร่างแหเกิดขึ้นได้ช้า ซึ่งการเกิดโครงสร้างร่างแหในขณะกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซิน
จะท าให้ทรายบางส่วนเกิดการจับตัวกันเป็นก้อนและถูกคัดกรองออกไปโดยอาศัยการสั่นสะเทือน 
(Vibration Screen) โดยทรายในส่วนนี้จะประกอบไปด้วยวัตถุดิบที่ส่งผลกระทบต่อปริมาณการ
สูญเสียหลังการเผานั่นคือ ฟีนอลิกเรซินและเฮกซามีน ซึ่งจะเห็นได้ว่าทรายที่จับตัวเป็นก้อนนี้จะถูกคัด
กรองออกไปจากกระบวนการผสม จึงท าให้ปริมาณการสูญเสียหลังการเผามีค่าสูง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 ผลกระทบหลักของปัจจัย D ที่ส่งผลต่อปริมาณการสูญเสียหลังการเผา 
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4.4.3 การวิเคราะห์ผลการทดลองของอุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว 
4.4.3.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 การกระจายตัวส่วนตกค้างของอุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว 
จากรูปที่ 4.15 สามารถสรุปผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองของอุณหภูมิ

ต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว ได้ดังต่อไปนี้ 

1) การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality Assumption) จะสามารถดู
ได้จากกราฟ Normal Probability Plot ซึ่ งแสดงให้ เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง 
(Residual) ที่จัดเรียงตัวอยู่ตามแนวเส้นตรงและมีค่า P-value ของการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ
เท่ากับ 0.066 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

2) การทดสอบสมมติฐานของค่าความแปรปรวนคงที่ (Variance Stability) จะสามารถดู
ได้จากกราฟ Residual Versus Fitted Value ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง 
(Residual) รอบแนวแกนศูนย์และข้อมูลไม่มีลักษณะการกระจายตัวที่เป็นแนวโน้มหรือรูปแบบที่
คล้ายกรวยปากเปิด จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีค่าความแปรปรวนคงท่ี 

3) จากกราฟ Histogram จะแสดงให้เห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของส่วนตกค้างที่มี
ลักษณะคล้ายระฆังคว่ า ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

4) การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของข้อมูล (Independence of Residual)  
จะสามารถดูได้จากกราฟ Residual Versus Observation Order ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัว
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Response Surface Regression: Melting Point versus A, B, C, D, E, F  
 

Analysis of Variance 

 

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

Model                27   79.974   2.9620     3.70    0.000 

  Linear              6   41.912   6.9854     8.73    0.000 

    A                 1   22.656  22.6560    28.31    0.000 

    B                 1    0.099   0.0992     0.12    0.726 

    C                 1    8.138   8.1385    10.17    0.002 

    D                 1    1.134   1.1337     1.42    0.238 

    E                 1    2.470   2.4701     3.09    0.083 

    F                 1    6.876   6.8761     8.59    0.005 

  Square              6    5.825   0.9709     1.21    0.310 

    A*A               1    0.877   0.8766     1.10    0.299 

    B*B               1    0.002   0.0021     0.00    0.959 

    C*C               1    0.250   0.2496     0.31    0.578 

    D*D               1    1.422   1.4225     1.78    0.187 

    E*E               1    2.655   2.6549     3.32    0.073 

    F*F               1    1.210   1.2101     1.51    0.223 

  2-Way Interaction  15   26.815   1.7876     2.23    0.012 

    A*B               1    2.131   2.1306     2.66    0.107 

    A*C               1    4.251   4.2508     5.31    0.024 

    A*D               1    3.123   3.1226     3.90    0.052 

    A*E               1    4.276   4.2758     5.34    0.024 

    A*F               1    0.169   0.1689     0.21    0.647 

    B*C               1    1.179   1.1785     1.47    0.229 

    B*D               1    0.428   0.4279     0.53    0.467 

    B*E               1    1.503   1.5034     1.88    0.175 

    B*F               1    0.017   0.0174     0.02    0.883 

    C*D               1    1.615   1.6148     2.02    0.160 

    C*E               1    2.372   2.3724     2.96    0.089 

    C*F               1    0.719   0.7193     0.90    0.346 

    D*E               1    2.359   2.3591     2.95    0.090 

    D*F               1    2.608   2.6083     3.26    0.075 

    E*F               1    0.836   0.8356     1.04    0.310 

Error                72   57.615   0.8002 

  Lack-of-Fit        17   20.735   1.2197     1.82    0.049 

  Pure Error         55   36.881   0.6706 

Total                99  137.589 

ของส่วนตกค้าง (Residual) ที่ไม่มีลักษณะเป็นแนวโน้มหรือรูปร่างที่แน่นอน จึงสามารถสรุปได้ว่า
ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 

4.4.3.2 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับอุณหภูมิต่ าสุดที่ทราย
เริ่มเซตตัว 

ภายหลังจากที่ผู้วิจัยได้ด าเนินการทดลองตามการออกแบบการทดลองข้างต้น จากนั้นจะ
อาศัยโปรแกรมมินิแทป (Minitab) เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ความมีนัยส าคัญของปัจจัยน าเข้าที่
ส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว โดยจะท าการทดสอบที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 
ซึ่งจะได้ผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 4.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับอุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว 
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Model Summary 

 

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

0.894545  58.13%     42.42%      19.28% 

 

 

Coded Coefficients 

 

Term      Effect     Coef  SE Coef  T-Value  P-Value   

Constant          101.276    0.155   655.04    0.000 

A         -1.224   -0.612    0.115    -5.32    0.000   

B          0.081    0.041    0.115     0.35    0.726   

C          0.731    0.365    0.115     3.19    0.002   

D          0.273    0.136    0.115     1.19    0.238   

E         -0.403   -0.201    0.115    -1.76    0.083   

F          0.672    0.336    0.115     2.93    0.005   

A*A        0.858    0.429    0.410     1.05    0.299 

B*B       -0.042   -0.021    0.410    -0.05    0.959   

C*C        0.458    0.229    0.410     0.56    0.578   

D*D       -1.092   -0.546    0.410    -1.33    0.187   

E*E       -1.492   -0.746    0.410    -1.82    0.073  

F*F        1.008    0.504    0.410     1.23    0.223   

A*B        0.387    0.193    0.118     1.63    0.107   

A*C        0.546    0.273    0.118     2.30    0.024   

A*D       -0.470   -0.235    0.119    -1.98    0.052   

A*E        0.546    0.273    0.118     2.31    0.024   

A*F       -0.108   -0.054    0.118    -0.46    0.647   

B*C       -0.286   -0.143    0.118    -1.21    0.229   

B*D        0.174    0.087    0.119     0.73    0.467   

B*E       -0.324   -0.162    0.118    -1.37    0.175   

B*F        0.035    0.017    0.118     0.15    0.883   

C*D       -0.335   -0.168    0.118    -1.42    0.160   

C*E       -0.408   -0.204    0.118    -1.72    0.089   

C*F       -0.225   -0.112    0.118    -0.95    0.346   

D*E       -0.405   -0.203    0.118    -1.72    0.090   

D*F       -0.426   -0.213    0.118    -1.81    0.075   

E*F       -0.242   -0.121    0.118    -1.02    0.310   

 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

Melting Point = 141.0 - 1.53 A - 0.108 B - 0.222 C + 1.833 D + 1.250 E 

+ 0.408 F   + 0.00429 A*A - 0.0013 B*B + 0.00229 C*C - 0.0341 D*D - 0.00746 E*E   
+ 0.0315 F*F + 0.00483 A*B + 0.00273 A*C - 0.00588 A*D + 0.00273 A*E  
- 0.00136 A*F - 0.00357 B*C + 0.00544 B*D - 0.00404 B*E + 0.00109 B*F  
- 0.00419 C*D - 0.00204 C*E - 0.00281 C*F - 0.00507 D*E - 0.01332 D*F  
- 0.00303 E*F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับอุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว 
(ต่อ) 
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Response Surface Regression: Melting Point versus A, B, C, D, E, F  
 

Backward Elimination of Terms 

 

α to remove = 0.05 

 

 

Analysis of Variance 

 

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

Model                 5   50.609  10.1217    10.94    0.000 

  Linear              4   45.851  11.4628    12.39    0.000 

    A                 1   24.849  24.8488    26.85    0.000 

    C                 1   10.173  10.1732    10.99    0.001 

    E                 1    1.724   1.7242     1.86    0.176 

    F                 1    9.315   9.3148    10.07    0.002 

  2-Way Interaction   1    4.166   4.1665     4.50    0.036 

    A*E               1    4.166   4.1665     4.50    0.036 

Error                94   86.981   0.9253 

  Lack-of-Fit        39   50.100   1.2846     1.92    0.013 

  Pure Error         55   36.881   0.6706 

Total                99  137.589 

 

 

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

0.961938  36.78%     33.42%      28.72% 

 

 

Coded Coefficients 

 

Term      Effect     Coef  SE Coef  T-Value  P-Value 

Constant          101.170    0.096  1049.80    0.000 

A         -1.260   -0.630    0.122    -5.18    0.000  

C          0.805    0.403    0.121     3.32    0.001  

E         -0.332   -0.166    0.122    -1.37    0.176  

F          0.770    0.385    0.121     3.17    0.002  

A*E        0.533    0.267    0.126     2.12    0.036  

 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

Melting Point = 143.8 - 0.330 A + 0.0403 C - 0.363 E + 0.0963 F 

+ 0.00267 A*E 

 

จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับอุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว
เบื้องต้น จะเป็นการวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์แบบเต็มรูป (Full Model) ซึ่งในสมการข้างต้น
จะแสดงให้เห็นถึงพจน์ที่ไม่มีนัยส าคัญรวมอยู่ด้วยซึ่งมีค่า R-Sq เท่ากับ 58.13 เปอร์เซ็นต์ และ R-Sq 
(adj) เท่ากับ 42.42 เปอร์เซ็นต ์ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกวิธี Stepwise Regression แบบวิธีการลดตัวแปร
อิสระ (Backward Elimination) เข้ามาช่วยในการทดสอบเพ่ือน าปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่ออุณหภูมิ
ต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัวไปสร้างสมการความสัมพันธ์แบบลดรูป (Reduce Model) ซึ่งจะได้ผลการ
วิเคราะห์ดังรูปที่ 4.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับอุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว โดย
วิธีลดตัวแปรอิสระ 
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จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลโดยอาศัยโปรแกรมมินิแทป (Minitab) ดังรูปที่ 4.17 พบว่า 
เทอมของปัจจัยที่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่ออุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัวที่ระดับนัยส าคัญ
เท่ากับ 0.05 หรือเทอมของปัจจัยที่มีค่า p-value น้อยกว่า 0.05 จะมีทั้งหมด 4 เทอม จากทั้งหมด 5 
เทอม ซึ่งประกอบไปด้วยเทอมของผลกระทบหลัก (Main Effect Term) ได้แก่ A, C และ F และ
เทอมของผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัย (Interaction Term) ได้แก่ A*E โดยเทอมของปัจจัยที่
ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญจะสามารถน ามาสร้างเป็นสมการความสัมพันธ์แบบลดรูป (Reduce 
Model) ที่อยู่ในรูปแบบสมการที่เป็นหน่วยที่แท้จริง (Uncoded Unit) ได้ดังสมการที่ 4.3 และมีค่า 
R-Sq เท่ากับ 36.78 เปอร์เซ็นต์ และ R-Sq (adj) เท่ากับ 33.42 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่า R-Sq (adj) ของ
สมการความสัมพันธ์แบบลดรูปจะมีค่าน้อยกว่าค่า R-Sq (adj) ของสมการความสัมพันธ์แบบเต็มรูป 

Melting Point = 143.8 - 0.330 A + 0.0403 C - 0.363 E + 0.0963 F + 0.00267 A*E      (4.3) 

จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นจะเห็นว่าเทอมของผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมระหว่าง
สองปัจจัยส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่ออุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว  ท าให้สามารถใช้กราฟ
พ้ืนผิวตอบ (Surface Plot) ในการอธิบายความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัย A และ A*E ไปพร้อมๆกันได้ 
ส่วนเทอมปัจจัย C และ F จะใช้กราฟผลกระทบหลัก (Main Effect Plot) ในการอธิบายความสัมพันธ์ 

โดยเริ่มจากเทอมของผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยระหว่าง A และ E จะใช้กราฟพ้ืนผิว
ตอบ (Surface Plot) ดังรูปที่ 4.18 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมิตั้งต้นของทรายจากระดับต่ าไปจนถึงระดับสูงจะท าให้ อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัวมีค่า
ต่ าลงทั้งในช่วงระยะเวลาการเป่าอากาศที่ระดับต่ าและระดับสูง เนื่องจากอุณหภูมิตั้งต้นของทรายที่
สูงขึ้นจะท าให้ฟีนอลิกเรซินบางส่วนหลอมละลายจนระเหยไปและไม่สามารถไปเคลือบเม็ดทรายได้ 
ซึ่งการเคลือบตัวของฟีนอลิกเรซินที่ไม่ดีจะท าให้โครงสร้างที่เกิดขึ้นไม่แข็งแรงและท าให้ทราย
เคลือบเรซินเกิดการเซตตัวที่อุณหภูมิต่ า ส่งผลให้อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัวมีค่าต่ า ซึ่งจะ
สังเกตเห็นว่าที่อุณหภูมิตั้งต้นของทรายที่ระดับต่ า เมื่อท าการเพ่ิมระยะเวลาในการเป่าอากาศจาก
ระดับต่ าไปสูง จะท าให้อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัวมีค่าต่ าลง เนื่องจากที่อุณหภูมิระดับต่ าจะ
สามารถหยุดการเกิดปฎิกิริยาระหว่างฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีนจนเกิดเป็นโครงสร้างร่างแหได้ง่าย
กว่าที่อุณหภูมิสูง ซึ่งการเกิดโครงสร้างร่างแหในขั้นตอนการผสมจะท าให้อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซต
ตัวมีค่าต่ า ดังนั้นการใช้ระยะเวลาในการเป่าอากาศท่ีระดับต่ าจึงเพียงพอต่อการหยุดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 
ส่งให้อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัวมีค่าสูง ส่วนระยะเวลาการเป่าอากาศที่มากจนเกินไปจะท าให้ฟี
นอลิกเรซินบางส่วนนั้นไปกระทบกับใบกวาดและหลุดออกจากเม็ดทราย ซึ่งการเคลือบตัวของฟีนอ
ลิกเรซินที่ไม่ดีจะท าให้โครงสร้างที่เกิดขึ้นไม่แข็งแรงและท าให้ทรายเคลือบเรซินเกิดการเซตตัวที่
อุณหภูมิต่ า ส่งผลให้อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัวมีค่าต่ า ส่งผลให้อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว
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มีค่าต่ า ในส่วนของอุณหภูมิตั้งต้นของทรายที่ระดับสูง เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการเป่า
อากาศจากระดับต่ าไปสูงจะท าให้อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัวมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากระยะเวลาใน
การเป่าอากาศที่ระดับต่ าจะไม่เพียงพอต่อการหยุดการเกิดปฎิกิริยาระหว่างฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีน
จนเกิดเป็นโครงสร้างร่างแห (Cross-Links) ส่วนการเพ่ิมขึ้นของระยะเวลาการเป่าอากาศจะท าให้
เพียงพอต่อการหยุดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัวมีค่าที่สูงขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18 กราฟพื้นผิวตอบแสดงความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัยระหว่าง A และ E ที่ส่งผลกระทบต่อ
อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว 

ในส่วนเทอมผลกระทบหลักของปัจจัย C จะใช้รูปที่ 4.19 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่ง
จากรูปจะสังเกตเห็นได้ว่าอุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัวมีค่าเพ่ิมมากขึ้น เมื่อเวลาในการปล่อย
สารละลายเฮกซามีนมีค่าเพ่ิมขึ้นจากระดับต่ าไประดับสูง เนื่องจากเวลาการปล่อยสารละลายเฮกซา
มีนที่เร็ว (ระดับต่ า) จะท าให้อุณหภูมิตั้งต้นของทรายลดลงในขณะที่ฟีอนอลิกเรซินที่เหลือบางส่วนยัง
ไม่ไปเคลือบเม็ดทราย ส่วนเวลาในการปล่อยสารละลายเฮกซามีนที่ช้า (ระดับสูง) จะช่วยท าให้ฟีนอ
ลิกเรซินมีระยะเวลาในการหลอมละลายและไปเคลือบเม็ดทรายได้อย่างทั่วถึงมากยิ่งขึ้น โดยฟีนอ
ลิกเรซินถือเป็นวัตถุดิบส าคัญที่ส่งผลกระทบโดยตรงต่ออุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว ดังนั้นการ
เคลือบตัวของฟีนอลิกเรซินบนเม็ดทรายที่ดีจึงท าให้อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัวมีค่าสูง 
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เทอมผลกระทบหลักของปัจจัย F จะใช้รูปที่ 4.19 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่งจะเห็นได้
ว่าอุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัวจะมีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อเวลาในการปล่อยแคลเซียมสเตียเรทมีค่าเพ่ิมขึ้น
จากระดับต่ าไปสูง เนื่องจากเวลาการปล่อยแคลเซียมสเตียเรทที่เร็ว (ระดับต่ า) จะท าให้แคลเซียมส
เตียเรทที่มีลักษณะเป็นผงเกิดการฟุ้งกระจายได้ง่าย ซึ่งเกิดจากลมที่ตกค้างจากขั้นตอนการเป่าอากาศ
ก่อนหน้านี้ ท าให้แคลเซียมสเตียเรทบางส่วนยังไม่สามารถไปเคลือบเม็ดทรายได้ส่งผลให้อุณหภูมิ
ต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัวมีค่าต่ า โดยแคลเซียมสเตียเรทจะช่วยให้ทรายนั้นแตกตัวและท าให้ทราย
เคลือบเรซินที่น าไปท าชิ้นทดสอบเกิดการจัดเรียงโครงสร้างที่ดีมากยิ่งขึ้น ซึ่งเวลาการปล่อย
แคลเซียมสเตียเรทที่ช้า (ระดับสูง) จะช่วยให้แคลเซียมสเตียเรทสามารถไปเคลือบเม็ดทรายได้อย่าง
ทั่วถึงมากยิ่งขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัวมีค่าสูง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 ผลกระทบหลักของปัจจัย C และ F ที่ส่งผลต่ออุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว 
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4.4.4 การวิเคราะห์ผลการทดลองของค่าแก๊ส 
4.4.4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20 การกระจายตัวส่วนตกค้างของค่าแก๊ส 
จากรูปที่ 4.20 สามารถสรุปผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองของแก๊ส ได้

ดังต่อไปนี้ 

1) การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality Assumption) จะสามารถดู
ได้จากกราฟ Normal Probability Plot ซึ่ งแสดงให้ เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง 
(Residual) ที่จัดเรียงตัวอยู่ตามแนวเส้นตรงและมีค่า P-value ของการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ
เท่ากับ 0.551 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

2) การทดสอบสมมติฐานของค่าความแปรปรวนคงที่ (Variance Stability) จะสามารถดู
ได้จากกราฟ Residual Versus Fitted Value ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง 
(Residual) รอบแนวแกนศูนย์และข้อมูลไม่มีลักษณะการกระจายตัวที่เป็นแนวโน้มหรือรูปแบบที่
คล้ายกรวยปากเปิด จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีค่าความแปรปรวนคงท่ี 

3) จากกราฟ Histogram จะแสดงให้เห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของส่วนตกค้างที่มี
ลักษณะคล้ายระฆังคว่ า ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

4) การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของข้อมูล (Independence of Residual)  
จะสามารถดูได้จากกราฟ Residual Versus Observation Order ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัว
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Response Surface Regression: Gas versus A, B, C, D, E, F  
 

Analysis of Variance 

 

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

Model                27  2.38215  0.088228     2.68    0.001 

  Linear              6  1.58472  0.264119     8.01    0.000 

    A                 1  0.58653  0.586530    17.79    0.000 

    B                 1  0.29586  0.295865     8.97    0.004 

    C                 1  0.01627  0.016274     0.49    0.485 

    D                 1  0.58540  0.585403    17.75    0.000 

    E                 1  0.01346  0.013464     0.41    0.525 

    F                 1  0.18522  0.185224     5.62    0.021 

  Square              6  0.09727  0.016211     0.49    0.812 

    A*A               1  0.00020  0.000200     0.01    0.938 

    B*B               1  0.00329  0.003287     0.10    0.753 

    C*C               1  0.06474  0.064745     1.96    0.166 

    D*D               1  0.00012  0.000119     0.00    0.952 

    E*E               1  0.02431  0.024315     0.74    0.394 

    F*F               1  0.00094  0.000937     0.03    0.867 

  2-Way Interaction  15  0.62119  0.041413     1.26    0.257 

    A*B               1  0.05227  0.052266     1.58    0.213 

    A*C               1  0.03831  0.038313     1.16    0.285 

    A*D               1  0.00159  0.001587     0.05    0.827 

    A*E               1  0.18619  0.186188     5.65    0.021 

    A*F               1  0.00220  0.002196     0.07    0.797 

    B*C               1  0.06990  0.069896     2.12    0.150 

    B*D               1  0.00385  0.003853     0.12    0.734 

    B*E               1  0.00058  0.000578     0.02    0.895 

    B*F               1  0.00010  0.000096     0.00    0.957 

    C*D               1  0.01930  0.019304     0.59    0.447 

    C*E               1  0.02773  0.027725     0.84    0.363 

    C*F               1  0.08258  0.082575     2.50    0.119 

    D*E               1  0.05735  0.057348     1.74    0.192 

    D*F               1  0.00173  0.001727     0.05    0.820 

    E*F               1  0.02006  0.020062     0.61    0.438 

Error                63  2.07766  0.032979 

  Lack-of-Fit        17  0.89446  0.052615     2.05    0.028 

  Pure Error         46  1.18320  0.025722 

Total                90  4.45981 

 

ของส่วนตกค้าง (Residual) ที่ไม่มีลักษณะเป็นแนวโน้มหรือรูปร่างที่แน่นอน จึงสามารถสรุปได้ว่า
ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 

4.4.4.2 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับค่าแก๊ส 

ภายหลังจากที่ผู้วิจัยได้ด าเนินการทดลองตามการออกแบบการทดลองข้างต้น จากนั้นจะ
อาศัยโปรแกรมมินิแทป (Minitab) เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ความมีนัยส าคัญของปัจจัยน าเข้าที่
ส่งผลกระทบต่อค่าแก๊ส โดยจะท าการทดสอบที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 ซึ่งจะได้ผลการวิเคราะห์
ดังรูปที่ 4.21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.21 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับค่าแก๊ส 
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Model Summary 

 

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

0.181600  53.41%     33.45%       0.00% 

 

 

Coded Coefficients 

 

Term       Effect     Coef  SE Coef  T-Value  P-Value  

Constant           10.2127   0.0340   300.12    0.000 

A          0.2066   0.1033   0.0245     4.22    0.000   

B         -0.1442  -0.0721   0.0241    -3.00    0.004   

C          0.0338   0.0169   0.0241     0.70    0.485   

D         -0.2059  -0.1030   0.0244    -4.21    0.000   

E          0.0305   0.0153   0.0239     0.64    0.525   

F          0.1146   0.0573   0.0242     2.37    0.021   

A*A        -0.017   -0.009    0.110    -0.08    0.938   

B*B       -0.0538  -0.0269   0.0852    -0.32    0.753   

C*C        0.2387   0.1194   0.0852     1.40    0.166   

D*D        0.0114   0.0057   0.0952     0.06    0.952   

E*E       -0.1463  -0.0731   0.0852    -0.86    0.394   

F*F        0.0287   0.0144   0.0852     0.17    0.867   

A*B       -0.0641  -0.0320   0.0254    -1.26    0.213   

A*C       -0.0551  -0.0275   0.0256    -1.08    0.285   

A*D       -0.0112  -0.0056   0.0254    -0.22    0.827   

A*E        0.1209   0.0605   0.0254     2.38    0.021   

A*F       -0.0131  -0.0066   0.0254    -0.26    0.797   

B*C       -0.0741  -0.0370   0.0254    -1.46    0.150   

B*D        0.0174   0.0087   0.0255     0.34    0.734   

B*E        0.0068   0.0034   0.0256     0.13    0.895   

B*F        0.0027   0.0014   0.0255     0.05    0.957   

C*D       -0.0389  -0.0195   0.0254    -0.77    0.447   

C*E       -0.0467  -0.0233   0.0254    -0.92    0.363   

C*F       -0.0805  -0.0403   0.0254    -1.58    0.119   

D*E       -0.0674  -0.0337   0.0256    -1.32    0.192   

D*F        0.0117   0.0058   0.0255     0.23    0.820   

E*F       -0.0399  -0.0199   0.0256    -0.78    0.438   

 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

Gas = 5.5 - 0.013 A + 0.124 B - 0.0106 C + 0.086 D + 0.084 E + 0.110 F 

- 0.00009 A*A  - 0.00168 B*B + 0.001194 C*C + 0.00036 D*D - 0.000731 E*E 
+ 0.00090 F*F - 0.000801 A*B  - 0.000275 A*C - 0.000140 A*D + 0.000605 A*E 
- 0.000164 A*F - 0.000926 B*C  + 0.00054 B*D + 0.000085 B*E + 0.00009 B*F 
- 0.000487 C*D - 0.000233 C*E - 0.001007 C*F  - 0.000842 D*E + 0.00036 D*F 
- 0.000498 E*F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับค่าแก๊ส (ต่อ) 

จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับแก๊สเบื้องต้น จะเป็นการวิเคราะห์หา
สมการความสัมพันธ์แบบเต็มรูป (Full Model) ซึ่งในสมการข้างต้นจะแสดงให้เห็นถึงพจน์ที่ไม่มี
นัยส าคัญรวมอยู่ด้วยซึ่งมีค่า R-Sq เท่ากับ 53.41 เปอร์เซ็นต์ และ R-Sq (adj) เท่ากับ 33.45 
เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกวิธี Stepwise Regression แบบวิธีการลดตัวแปรอิสระ (Backward 
Elimination) เข้ามาช่วยในการทดสอบเพ่ือน าปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อแก๊สไปสร้างสมการความสัมพันธ์
แบบลดรูป (Reduce Model) ซึ่งจะได้ผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 4.22 
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Response Surface Regression: Gas versus A, B, C, D, E, F  
 

Backward Elimination of Terms 

 

α to remove = 0.05 

 

 

Analysis of Variance 

 

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

Model                 6  1.94094  0.32349    10.79    0.000 

  Linear              5  1.58882  0.31776    10.60    0.000 

    A                 1  0.53946  0.53946    17.99    0.000 

    B                 1  0.30708  0.30708    10.24    0.002 

    D                 1  0.62902  0.62902    20.98    0.000 

    E                 1  0.02487  0.02487     0.83    0.365 

    F                 1  0.16861  0.16861     5.62    0.020 

  2-Way Interaction   1  0.28993  0.28993     9.67    0.003 

    A*E               1  0.28993  0.28993     9.67    0.003 

Error                84  2.51887  0.02999 

  Lack-of-Fit        38  1.33567  0.03515     1.37    0.155 

  Pure Error         46  1.18320  0.02572 

Total                90  4.45981 

 

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

0.173166  43.52%     39.49%      33.25% 

 

 

Coded Coefficients 

 

Term       Effect     Coef  SE Coef  T-Value  P-Value  

Constant           10.2330   0.0182   562.74    0.000 

A          0.1959   0.0980   0.0231     4.24    0.000  

B         -0.1451  -0.0725   0.0227    -3.20    0.002  

D         -0.2103  -0.1051   0.0230    -4.58    0.000   

E          0.0412   0.0206   0.0226     0.91    0.365   

F          0.1078   0.0539   0.0227     2.37    0.020  

A*E        0.1455   0.0728   0.0234     3.11    0.003 

 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

Gas = 18.37 - 0.0630 A - 0.01814 B - 0.02629 D - 0.0925 E + 0.01347 F 

+ 0.000728 A*E 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับค่าแก๊ส โดยวิธีลดตัวแปรอิสระ 
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จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลโดยอาศัยโปรแกรมมินิแทป (Minitab) ดังรูปที่ 4.22 พบว่า 
เทอมของปัจจัยที่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อแก๊สที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 หรือเทอมของ
ปัจจัยที่มีค่า p-value น้อยกว่า 0.05 จะมีทั้งหมด 5 เทอม จากทั้งหมด 6 เทอม ซึ่งประกอบไปด้วย
เทอมของผลกระทบหลัก (Main Effect Term) ได้แก่ A, B, D และ F และเทอมของผลกระทบร่วม
ระหว่างสองปัจจัย (Interaction Term) ได้แก่ A*E โดยเทอมของปัจจัยที่ส่งผลกระทบอย่างมี
นัยส าคัญจะสามารถน ามาสร้างเป็นสมการความสัมพันธ์แบบลดรูป (Reduce Model) ที่อยู่ใน
รูปแบบสมการที่เป็นหน่วยที่แท้จริง (Uncoded Unit) ได้ดังสมการที่ 4.4 และมีค่า R-Sq เท่ากับ 
43.52 เปอร์เซ็นต์ และ R-Sq (adj) เท่ากับ 39.49  เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่า R-Sq (adj) ของสมการ
ความสัมพันธ์แบบลดรูปจะมีค่ามากกว่าค่า R-Sq (adj) ของสมการความสัมพันธ์แบบเต็มรูป 

Gas = 18.37 - 0.0630 A - 0.01814 B - 0.02629 D - 0.0925 E + 0.01347 F 
+ 0.000728 A*E                (4.4) 

จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นจะเห็นว่าเทอมของผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมระหว่าง
สองปัจจัยส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าแก๊ส ท าให้สามารถใช้กราฟพ้ืนผิวตอบ (Surface Plot) 
ในการอธิบายความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัย A และ A*E ไปพร้อมๆกันได้ ส่วนเทอมปัจจัย B, D และ 
F จะใช้กราฟผลกระทบหลัก (Main Effect Plot) ในการอธิบายความสัมพันธ์ 

โดยเริ่มจากเทอมของผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยระหว่าง A และ E จะใช้กราฟพ้ืนผิว
ตอบ (Surface Plot) ดังรูปที่ 4.23 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมิตั้งต้นของทรายจากระดับต่ าไปจนถึงระดับสูงจะท าให้ แก๊สมีค่าเพ่ิมมากขึ้นทั้งในช่วง
ระยะเวลาการเป่าอากาศที่ระดับต่ าและระดับสูง เนื่องจากอุณหภูมิตั้งต้นของทรายที่สูงขึ้นจะท าให้ฟี
นอลิกเรซินบางส่วนหลอมละลายจนระเหยไปและไม่สามารถไปเคลือบเม็ดทรายได้ ซึ่งการเคลือบตัว
ของฟีนอลิกเรซินที่ไม่ดีจะท าให้เกิดแก๊สในชิ้นงานสูงและส่งผลให้เกิดปัญหารูพรุนในชิ้นงานตามมา ซึ่ง
จะสังเกตเห็นว่าที่อุณหภูมิตั้งต้นของทรายที่ระดับต่ า เมื่อท าการเพ่ิมเวลาระยะเวลาในการเป่าอากาศ
จากระดับต่ าไปสูง จะท าให้แก๊สมีค่าเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย เนื่องจากที่อุณหภูมิระดับต่ าจะสามารถ
หยุดการเกิดปฎิกิริยาระหว่างฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีนจนเกิดเป็นโครงสร้างร่างแหได้ง่ายกว่าที่
อุณหภูมิสูง ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาข้างต้นจะท าให้ง่ายต่อการเกิดแก๊สในชิ้นงาน ดังนั้นระยะเวลาในการ
เป่าอากาศที่ระดับต่ าจึงเพียงพอต่อการหยุดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นส่งผลให้แก๊สมีค่าต่ า ส่วนระยะเวลาการ
เป่าอากาศที่มากจนเกินไปจะท าให้ฟีนอลิกเรซินบางส่วนไปกระทบกับใบกวาดและหลุดออกจากเม็ด
ทราย ส่งผลให้แก๊สมีค่าสูงขึ้น ในส่วนของอุณหภูมิตั้งต้นของทรายที่ระดับสูง เมื่อท าการเปลี่ยนแปลง
ระยะเวลาในการเป่าอากาศจากระดับต่ าไปสูงจะท าให้แก๊สมีค่าลดลง เนื่องจากระยะเวลาในการเป่า
อากาศที่ระดับต่ าจะไม่เพียงพอต่อการหยุดการเกิดปฎิกิริยาระหว่างฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีนจนเกิด
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เป็นโครงสร้างร่างแหส่วนการเพ่ิมขึ้นของระยะเวลาการเป่าอากาศจะท าให้เพียงพอต่อการหยุด
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นส่งผลให้แก๊สมีค่าต่ าลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.23 กราฟพื้นผิวตอบแสดงความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัยระหว่าง A และ E ที่ส่งผลกระทบต่อ
ค่าแก๊ส 

ในส่วนเทอมผลกระทบหลัก B, D และ F จะใช้รูปที่ 4.24 ในการอธิบายความสัมพันธ์ โดย
เริ่มจากเทอมผลกระทบหลักของปัจจัย B จะเห็นได้ว่าแก๊สจะมีค่าลดลง เมื่อเวลาในการปล่อยฟีนอ
ลิกเรซินมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเวลาการปล่อยฟีนอลิกเรซินที่เร็ว (ระดับต่ า) จะเป็นช่วงเวลาเดียวกัน
กับการปล่อยทรายเข้าสู่ถังผสม ท าให้ฟีนอลิกเรซินบางส่วนยังไม่สามารถไปเคลือบทรายบางส่วนที่ถูก
ปล่อยลงมาภายหลัง ซึ่งการเคลือบตัวของฟีนอลิกเรซินบนเม็ดทรายที่ไม่ดีจะท าให้เกิดแก๊สในชิ้นงาน
สูงส่งผลให้เกิดปัญหารูพรุนตามมา ส่วนที่เวลาการปล่อยฟีนอลิกเรซินที่ช้า (ระดับสูง) จะท าให้
อุณหภูมิตั้งต้นของทรายลดลง ส่งผลให้ฟีนอลิกเรซินบางส่วนไม่สามารถละลายได้และจะถูกคัดกรอง
ออกไปในขั้นตอนการกรองกากเรซิน จึงเหลือปริมาณฟีนอลิกเรซินที่น้อยซึ่งจะท าให้การเกิดแก๊สใน
ชิ้นงานมีปริมาณที่น้อยตามไปด้วย ซึ่งปริมาณฟีนอลิกเรซินที่มากจะท าให้ ง่ายต่อการเกิดแก๊ส ดังนั้น
เวลาการปล่อยฟีนอลิกเรซินที่ระดับสูงจึงท าให้แก๊สมีค่าต่ า 
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เทอมผลกระทบหลักของปัจจัย D จะใช้รูปที่ 4.24 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่งจะเห็น
ได้ว่าแก๊สจะมีค่าลดลง เมื่อเวลาในการเริ่มเป่าอากาศมีค่าเพ่ิมขึ้นจากระดับต่ าไปสูง เนื่องจากการเริ่ม
เป่าอากาศที่เร็ว (ระดับต่ า) จะท าให้การเคลือบตัวของฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีนบนเม็ดทรายนั้นเกิด
การจัดเรียงโครงสร้างที่ยังไม่สมบูรณ์เพราะปฏิกิริยาทางเคมีนั้นเกิดการหยุดชะงักอย่างรวดเร็ว ซึ่งการ
เกิดโครงสร้างที่ไม่สมบูรณ์จะท าให้การเกิดแก๊สภายในชิ้นงานเป็นไปได้ง่ายจึงท าให้แก๊สมีค่าสูง ส่วน
การเริ่มเป่าอากาศที่ช้า (ระดับสูง) จะท าให้ฟีนอลิกเรซินและเฮกซามีนมีระยะเวลาในการผสมที่มาก
ขึ้นส่งผลให้การจัดเรียงโครงสร้างที่เกิดข้ึนนั้นมีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น ซึ่งการจัดเรียงโครงสร้างที่ดีจะ
ท าให้แก๊สที่เกิดขึ้นในชิ้นงานนั้นมีค่าต่ า 

เทอมผลกระทบหลักของปัจจัย F จะใช้รูปที่ 4.24 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่งจะเห็นได้
ว่าแก๊สจะมีค่าลดลง เมื่อเวลาในการปล่อยแคลเซียมสเตียเรทมีค่าเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากเวลาการ
ปล่อยแคลเซียมสเตียเรทที่เร็ว (ระดับต่ า) จะท าให้แคลเซียมสเตียเรทที่มีลักษณะเป็นผงเกิดการฟุ้ง
กระจายได้ง่าย ซึ่งเกิดจากลมที่ตกค้างจากข้ันตอนการเป่าอากาศก่อนหน้านี้ ท าให้แคลเซียมสเตียเรท
บางส่วนยังไม่สามารถไปเคลือบเม็ดทรายได้ส่งผลให้แก๊สมีค่าสูง โดยแคลเซียมสเตียเรทจะช่วยให้
ทรายนั้นแตกตัวและท าให้ทรายเคลือบเรซินที่น าไปท าชิ้นทดสอบเกิดการจัดเรียงโครงสร้างที่ดีมาก
ยิ่งขึ้น ซึ่งเวลาการปล่อยแคลเซียมสเตียเรทที่ช้า (ระดับสูง) จะช่วยให้แคลเซียมสเตียเรทนั้นสามารถ
ไปเคลือบเม็ดทรายได้อย่างทั่วถึงมากยิ่งข้ึนส่งผลให้แก๊สมีค่าต่ าลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 ผลกระทบหลักของปัจจัย B, D และ F ที่ส่งผลต่อค่าแก๊ส 
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4.4.5 การวิเคราะห์ผลการทดลองของการขยายตัวทางความร้อน 
4.4.5.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25 การกระจายตัวส่วนตกค้างของการขยายตัวทางความร้อน 
จากรูปที่ 4.25 สามารถสรุปผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองของการขยายตัว

ทางความร้อน ได้ดังต่อไปนี้ 

1) การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality Assumption) จะสามารถดู
ได้จากกราฟ Normal Probability Plot ซึ่ งแสดงให้ เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง 
(Residual) ที่จัดเรียงตัวอยู่ตามแนวเส้นตรงและมีค่า P-value ของการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ
เท่ากับ 0.924 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

2) การทดสอบสมมติฐานของค่าความแปรปรวนคงที่ (Variance Stability) จะสามารถดู
ได้จากกราฟ Residual Versus Fitted Value ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง 
(Residual) รอบแนวแกนศูนย์และข้อมูลไม่มีลักษณะการกระจายตัวที่เป็นแนวโน้มหรือรูปแบบที่
คล้ายกรวยปากเปิด จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีค่าความแปรปรวนคงท่ี 

3) จากกราฟ Histogram จะแสดงให้เห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของส่วนตกค้างที่มี
ลักษณะคล้ายระฆังคว่ า ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

4) การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของข้อมูล (Independence of Residual)  
จะสามารถดูได้จากกราฟ Residual Versus Observation Order ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัว
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Response Surface Regression: Thermal Expansion versus A, B, C, D, E, F  
 

Analysis of Variance 

 

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

Model                27  0.085215  0.003156     3.43    0.000 

  Linear              6  0.032250  0.005375     5.85    0.000 

    A                 1  0.001249  0.001249     1.36    0.248 

    B                 1  0.000695  0.000695     0.76    0.388 

    C                 1  0.001103  0.001103     1.20    0.277 

    D                 1  0.003225  0.003225     3.51    0.065 

    E                 1  0.014119  0.014119    15.35    0.000 

    F                 1  0.008215  0.008215     8.93    0.004 

  Square              6  0.025986  0.004331     4.71    0.000 

    A*A               1  0.000159  0.000159     0.17    0.679 

    B*B               1  0.000020  0.000020     0.02    0.883 

    C*C               1  0.000010  0.000010     0.01    0.919 

    D*D               1  0.013262  0.013262    14.42    0.000 

    E*E               1  0.016479  0.016479    17.92    0.000 

    F*F               1  0.000980  0.000980     1.07    0.306 

  2-Way Interaction  15  0.028427  0.001895     2.06    0.023 

    A*B               1  0.000002  0.000002     0.00    0.961 

    A*C               1  0.000016  0.000016     0.02    0.896 

    A*D               1  0.002844  0.002844     3.09    0.083 

    A*E               1  0.013624  0.013624    14.82    0.000 

    A*F               1  0.000692  0.000692     0.75    0.389 

    B*C               1  0.000719  0.000719     0.78    0.379 

    B*D               1  0.003919  0.003919     4.26    0.043 

    B*E               1  0.000271  0.000271     0.29    0.589 

    B*F               1  0.000119  0.000119     0.13    0.720 

    C*D               1  0.007982  0.007982     8.68    0.004 

    C*E               1  0.000040  0.000040     0.04    0.835 

    C*F               1  0.003251  0.003251     3.54    0.064 

    D*E               1  0.000038  0.000038     0.04    0.840 

    D*F               1  0.001126  0.001126     1.22    0.272 

    E*F               1  0.000339  0.000339     0.37    0.546 

Error                69  0.063447  0.000920 

  Lack-of-Fit        17  0.026533  0.001561     2.20    0.015 

  Pure Error         52  0.036914  0.000710 

Total                96  0.148661 

 

ของส่วนตกค้าง (Residual) ที่ไม่มีลักษณะเป็นแนวโน้มหรือรูปร่างที่แน่นอน จึงสามารถสรุปได้ว่า
ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 

4.4.5.2 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับการขยายตัวทางความ
ร้อน 

ภายหลังจากที่ผู้วิจัยได้ด าเนินการทดลองตามการออกแบบการทดลองข้างต้น จากนั้นจะ
อาศัยโปรแกรมมินิแทป (Minitab) เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ความมีนัยส าคัญของปัจจัยน าเข้าที่
ส่งผลกระทบต่อการขยายตัวทางความร้อน โดยจะท าการทดสอบที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 ซึ่งจะ
ได้ผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 4.26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับการขยายตัวทางความร้อน 
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Model Summary 

 

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

0.0303236  57.32%     40.62%       0.00% 

 

 

Coded Coefficients 

 

Term        Effect      Coef  SE Coef  T-Value  P-Value   

Constant             1.15121  0.00531   216.71    0.000 

A          0.00919   0.00459  0.00394     1.17    0.248   

B          0.00687   0.00343  0.00395     0.87    0.388   

C          0.00865   0.00433  0.00395     1.10    0.277   

D          0.01486   0.00743  0.00397     1.87    0.065   

E          0.03090   0.01545  0.00394     3.92    0.000   

F         -0.02361  -0.01181  0.00395    -2.99    0.004   

A*A         0.0116    0.0058   0.0140     0.42    0.679   

B*B         0.0041    0.0021   0.0140     0.15    0.883   

C*C        -0.0029   -0.0014   0.0140    -0.10    0.919   

D*D         0.1186    0.0593   0.0156     3.80    0.000   

E*E        -0.1184   -0.0592   0.0140    -4.23    0.000   

F*F        -0.0289   -0.0144   0.0140    -1.03    0.306   

A*B       -0.00041  -0.00021  0.00415    -0.05    0.961   

A*C       -0.00108  -0.00054  0.00414    -0.13    0.896   

A*D        0.01460   0.00730  0.00415     1.76    0.083   

A*E        0.03194   0.01597  0.00415     3.85    0.000   

A*F        0.00720   0.00360  0.00415     0.87    0.389   

B*C        0.00734   0.00367  0.00415     0.88    0.379   

B*D       -0.01707  -0.00854  0.00414    -2.06    0.043   

B*E        0.00450   0.00225  0.00415     0.54    0.589   

B*F       -0.00299  -0.00149  0.00415    -0.36    0.720   

C*D        0.02446   0.01223  0.00415     2.95    0.004   

C*E        0.00174   0.00087  0.00415     0.21    0.835   

C*F        0.01561   0.00780  0.00415     1.88    0.064   

D*E        0.00168   0.00084  0.00415     0.20    0.840   

D*F       -0.00918  -0.00459  0.00415    -1.11    0.272   

E*F        0.00502   0.00251  0.00414     0.61    0.546  

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

Thermal Expansion = -1.55 - 0.0318 A - 0.0055 B - 0.0017 C - 0.0676 D 

+ 0.0981 E - 0.0168 F   + 0.000058 A*A + 0.000129 B*B - 0.000014 C*C 

+ 0.003707 D*D    - 0.000592 E*E - 0.000902 F*F - 0.000005 A*B - 0.000005 A*C   
+ 0.000182 A*D + 0.000160 A*E + 0.000090 A*F + 0.000092 B*C   - 0.000534 B*D 
+ 0.000056 B*E - 0.000093 B*F + 0.000306 C*D   + 0.000009 C*E + 0.000195 C*F 
+ 0.000021 D*E - 0.000287 D*F   + 0.000063 E*F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับการขยายตัวทางความร้อน (ต่อ) 
จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับการขยายตัวทางความร้อนเบื้องต้น 

จะเป็นการวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์แบบเต็มรูป (Full Model) ซึ่งในสมการข้างต้นจะแสดงให้
เห็นถึงพจน์ที่ไม่มีนัยส าคัญรวมอยู่ด้วยซึ่งมีค่า R-Sq เท่ากับ 57.32 เปอร์เซ็นต์ และ R-Sq (adj) 
เท่ากับ 40.62 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกวิธี Stepwise Regression แบบวิธีการลดตัวแปรอิสระ 
(Backward Elimination) เข้ามาช่วยในการทดสอบเพ่ือน าปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อการขยายตัวทาง
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Response Surface Regression: Thermal Expansion versus A, B, C, D, E, F  
 

Backward Elimination of Terms 

 

α to remove = 0.05 

 

 

Analysis of Variance 

 

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

Model                 9  0.071958  0.007995     9.07    0.000 

  Linear              5  0.031772  0.006354     7.21    0.000 

    A                 1  0.001564  0.001564     1.77    0.186 

    C                 1  0.001022  0.001022     1.16    0.285 

    D                 1  0.003542  0.003542     4.02    0.048 

    E                 1  0.013273  0.013273    15.06    0.000 

    F                 1  0.009513  0.009513    10.79    0.001 

  Square              2  0.024679  0.012340    14.00    0.000 

    D*D               1  0.020268  0.020268    22.99    0.000 

    E*E               1  0.024292  0.024292    27.55    0.000 

  2-Way Interaction   2  0.017142  0.008571     9.72    0.000 

    A*E               1  0.012036  0.012036    13.65    0.000 

    C*D               1  0.006652  0.006652     7.54    0.007 

Error                87  0.076704  0.000882 

  Lack-of-Fit        35  0.039790  0.001137     1.60    0.060 

  Pure Error         52  0.036914  0.000710 

Total                96  0.148661 

 

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

0.0296926  48.40%     43.07%      33.96% 

 

 

Coded Coefficients 

 

Term        Effect      Coef  SE Coef  T-Value  P-Value  

Constant             1.15061  0.00504   228.13    0.000 

A          0.01018   0.00509  0.00382     1.33    0.186   

C          0.00822   0.00411  0.00382     1.08    0.285   

D          0.01545   0.00773  0.00386     2.00    0.048   

E          0.02970   0.01485  0.00383     3.88    0.000   

F         -0.02512  -0.01256  0.00382    -3.28    0.001   

D*D         0.1119    0.0560   0.0117     4.79    0.000   

E*E        -0.1232   -0.0616   0.0117    -5.25    0.000   

A*E        0.02936   0.01468  0.00397     3.69    0.000   

C*D        0.02180   0.01090  0.00397     2.75    0.007  

 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

Thermal Expansion = -3.19 - 0.01417 A - 0.000952 C - 0.04258 D + 0.1056 E 

- 0.003139 F + 0.003497 D*D - 0.000616 E*E + 0.000147 A*E + 0.000273 C*D 

 

 
 

 

ความร้อนไปสร้างสมการความสัมพันธ์แบบลดรูป (Reduce Model) ซึ่งจะได้ผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 
4.27 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.27 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับการขยายตัวทางความร้อน โดยวิธีลด

ตัวแปรอิสระ 
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จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลโดยอาศัยโปรแกรมมินิแทป (Minitab) ดังรูปที่ 4.27 พบว่า 
เทอมของปัจจัยที่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อการขยายตัวทางความร้อนที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 
0.05 หรือเทอมของปัจจัยที่มีค่า p-value น้อยกว่า 0.05 จะมีทั้งหมด 7 เทอม จากทั้งหมด 9 เทอม 
ซึ่งประกอบไปด้วยเทอมของผลกระทบหลัก (Main Effect Term) ได้แก่ D, E และ F ส่วนเทอมก าลัง
สองของปัจจัย (Second Order Term) ได้แก่ D*D และ E*E และเทอมของผลกระทบร่วมระหว่าง
สองปัจจัย (Interaction Term) ได้แก่ A*E และ C*D โดยเทอมของปัจจัยที่ส่งผลกระทบอย่างมี
นัยส าคัญจะสามารถน ามาสร้างเป็นสมการความสัมพันธ์แบบลดรูป (Reduce Model) ที่อยู่ใน
รูปแบบสมการที่เป็นหน่วยที่แท้จริง (Uncoded Unit) ได้ดังสมการที่ 4.5 และมีค่า R-Sq เท่ากับ 
48.40 เปอร์เซ็นต์ และ R-Sq (adj) เท่ากับ 43.07  เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่า R-Sq (adj) ของสมการ
ความสัมพันธ์แบบลดรูปจะมีค่ามากกว่าค่า R-Sq (adj) ของสมการความสัมพันธ์แบบเต็มรูป 

Thermal Expansion = -3.19 - 0.01417 A - 0.000952 C - 0.04258 D + 0.1056 E - 0.003139 F 
+ 0.003497 D*D - 0.000616 E*E + 0.000147 A*E + 0.000273 C*D            (4.5) 

จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นจะเห็นว่าเทอมของผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมระหว่าง
สองปัจจัยส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อการขยายตัวทางความร้อน ท าให้สามารถใช้กราฟพ้ืนผิว
ตอบ (Surface Plot) ในการอธิบายความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัย D, E, D*D, E*E, A*E และ C*D ไป
พร้อมๆกันได้ ส่วนเทอมปัจจัย F จะใช้กราฟผลกระทบหลัก (Main Effect Plot) ในการอธิบาย
ความสัมพันธ์ 

โดยเริ่มจากเทอมของผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยระหว่าง A และ E จะใช้กราฟพ้ืนผิว
ตอบ (Surface Plot) ดังรูปที่ 4.28 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่งจะเห็นได้ว่าระยะเวลาในการเป่า
อากาศกับการขยายตัวทางความร้อนจะมีความสัมพันธ์แบบเส้นโค้งหงาย โดยที่ช่วงระดับกลางของ
ระยะเวลาในการเป่าอากาศจะท าให้การขยายตัวทางความร้อนมีค่าต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับระดับต่ าและ
สูง ในทุกๆช่วงของอุณหภูมิตั้งต้นของทรายจากระดับต่ าไปจนถึงระดับสูง โดยระยะเวลาในการเป่า
อากาศที่น้อยจนเกินไป (ระดับต่ า) จะท าให้ไม่เพียงพอต่อการหยุดการเกิดปฏิกิริยาระหว่างระหว่างฟี
นอลิกเรซินกับเฮกซามีนจนเกิดเป็นโครงสร้างร่างแห ซึ่งการเกิดโครงสร้างร่างแหในขณะกระบวนการ
ผลิตทรายเคลือบเรซินจะท าให้โครงสร้างที่เกิดขึ้นนั้นไม่แข็งแรง ส่งผลให้การขยายตัวทางความร้อนมี
ค่าสูงขึ้น ส่วนระยะเวลาในการเป่าอากาศที่มากจนเกินไป (ระดับสูง) จะท าให้เม็ดทรายไปกระทบกับ
ใบกวาดท าให้ฟีนอลิกเรซินบางส่วนนั้นหลุดออกส่งผลให้การขยายตัวทางความร้อนมีค่าสูงขึ้น ซึ่งจะ
สังเกตเห็นว่าที่ช่วงระยะเวลาการเป่าอากาศที่ระดับกลางจะท าให้การขยายตัวทางความร้อนมีค่า
ต่ าสุด และจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิตั้ งต้นของทรายเปลี่ยนแปลงจากระดับต่ าไปสูง เนื่องจาก
อุณหภูมิตั้งต้นของทรายที่สูงขึ้นจะท าให้ฟีนอลิกเรซินบางส่วนหลอมละลายจนระเหยไป ท าให้ไม่
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สามารถไปเคลือบเม็ดทรายได้อย่างทั่วถึง ซึ่งการเคลือบตัวของฟีนอลิกเรซินที่ไม่ดีจะท าให้การ
ขยายตัวทางความร้อนมีค่าสูง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.28 กราฟพื้นผิวตอบแสดงความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัยระหว่าง A และ E ที่ส่งผลกระทบต่อ
การขยายตัวทางความร้อน 

ส่วนเทอมของผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยระหว่าง C และ D จะใช้กราฟพ้ืนผิวตอบ 
(Surface Plot) ดังรูปที่ 4.29 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่งจะเห็นได้ว่าเวลาในการเริ่มเป่าอากาศ
กับการขยายตัวทางความร้อนจะมีความสัมพันธ์แบบเส้นโค้งหงาย โดยที่ช่วงระดับกลางของเวลาใน
การเริ่มเป่าอากาศจะท าให้การขยายตัวทางความร้อนมีค่าต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับระดับต่ าและสูง ใน
ทุกๆช่วงของเวลาในการปล่อยสารละลายเฮกซามีนจากระดับต่ าไปจนถึงระดับสูง โดยการเริ่มเป่า
อากาศที่เร็ว (ระดับต่ า) จะท าให้การเคลือบตัวของฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีนบนเม็ดทรายบางส่วนยัง
เกิดการจัดเรียงโครงสร้างที่ไม่สมบูรณ์ เนื่องจากการเริ่มเป่าอากาศที่รวดเร็วจะท าให้ปฏิกิริยาทางเคมี
นั้นเกิดการหยุดชะงักอย่างรวดเร็วจนท าให้โครงสร้างที่เกิดขึ้นบนเม็ดทรายนั้นยังเกิดการจัดเรียงตัวที่
ไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้การขยายตัวทางความร้อนมีค่าสูง ส่วนการเริ่มเป่าอากาศที่ช้า (ระดับสูง) จะท าให้
การหยุดปฎิกิริยาระหว่างฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีนจนเกิดเป็นโครงสร้างร่างแหเกิดขึ้นได้ช้า ซึ่งการ
เกิดโครงสร้างร่างแหในขณะกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินจะท าให้โครงสร้างที่เกิดขึ้นนั้นไม่
แข็งแรง ส่งผลให้การขยายตัวทางร้อนมีค่าสูง โดยจะสังเกตเห็นว่าที่เวลาในการเริ่มเป่าอากาศที่
ระดับกลางจะท าให้การขยายตัวทางความร้อนมีค่าต่ าสุด และจะมีค่าลดลงเมื่อเวลาในการปล่อย
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สารละลายเฮกซามีนเปลี่ยนแปลงจากระดับต่ าไปสูง เนื่องจากการปล่อยสารละลายเฮกซามีนที่เร็ว 
(ระดับต่ า) จะท าให้อุณหภูมิตั้งต้นของทรายลดลง ในขณะที่ฟีนอลิกเรซินที่เหลือบางส่วนยังไม่ไป
เคลือบเม็ดทราย ส่วนเวลาในการปล่อยสารละลายเฮกซามีนที่ช้าลง (ระดับสูง) จะช่วยท าให้ฟีนอลิกเร
ซินมีระยะเวลาในการหลอมละลายและไปเคลือบเม็ดทรายได้อย่างทั่วถึงมากยิ่งขึ้น โดยฟีนอลิกเรซิ
นถือเป็นวัตถุดิบส าคัญที่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อการขยายตัวทางความร้อน ดังนั้นการเคลือบตัวของฟี
นอลิกเรซินบนเม็ดทรายที่ดีจึงท าให้การขยายตัวทางความร้อนมีค่าต่ าลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.29 กราฟพื้นผิวตอบแสดงความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัยระหว่าง C และ D ที่ส่งผลกระทบต่อ
การขยายตัวทางความร้อน 

ในส่วนเทอมผลกระทบหลักของปัจจัย F จะใช้รูปที่ 4.30 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่ง
จะเห็นได้ว่าการขยายตัวทางความร้อนจะมีค่าลดลง เมื่อเวลาในการปล่อยแคลเซียมสเตียเรทมีค่าเพ่ิม
มากขึ้น เนื่องจากเวลาการปล่อยแคลเซียมสเตียเรทที่ระดับต่ าจะท าให้แคลเซียมสเตียเรทที่มีลักษณะ
เป็นผงเกิดการฟุ้งกระจายได้ง่าย ซึ่งเกิดจากลมที่ตกค้างจากขั้นตอนการเป่าอากาศก่อนหน้านี้ ท าให้
แคลเซียมสเตียเรทบางส่วนยังไม่สามารถไปเคลือบเม็ดทรายได้ส่งผลให้การขยายตัวทางความร้อนมี
ค่าสูง โดยแคลเซียมสเตียเรทจะช่วยให้ทรายนั้นแตกตัวและท าให้ทรายเคลือบเรซินที่น าไปท าชิ้น
ทดสอบเกิดการจัดเรียงโครงสร้างที่ดีมากยิ่งขึ้น ซึ่งเวลาการปล่อยแคลเซียมสเตียเรทที่ระดับสูงจะช่วย
ให้แคลเซียมสเตียเรทนั้นสามารถไปเคลือบเม็ดทรายได้อย่างทั่วถึงมากยิ่งขึ้นส่งผลให้การขยายตัวทาง
ความร้อนมีค่าต่ าลง 
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รูปที่ 4.30 ผลกระทบหลักของปัจจัย F ที่ส่งผลต่อการขยายตัวทางความร้อน 

4.4.6 การวิเคราะห์ผลการทดลองของความโก่งงอของชิ้นงาน 
4.4.6.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.31 การกระจายตัวส่วนตกค้างของความโก่งงอของชิ้นงาน 
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จากรูปที่ 4.31 สามารถสรุปผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองของความโก่งงอ
ของชิ้นงาน ได้ดังต่อไปนี้ 

1) การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality Assumption) จะสามารถดู
ได้จากกราฟ Normal Probability Plot ซึ่ งแสดงให้ เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง 
(Residual) ที่จัดเรียงตัวอยู่ตามแนวเส้นตรงและมีค่า P-value ของการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ
เท่ากับ 0.093 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

2) การทดสอบสมมติฐานของค่าความแปรปรวนคงที่ (Variance Stability) จะสามารถดู
ได้จากกราฟ Residual Versus Fitted Value ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง 
(Residual) รอบแนวแกนศูนย์และข้อมูลไม่มีลักษณะการกระจายตัวที่เป็นแนวโน้มหรือรูปแบบที่
คล้ายกรวยปากเปิด จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีค่าความแปรปรวนคงท่ี 

3) จากกราฟ Histogram จะแสดงให้เห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของส่วนตกค้างที่มี
ลักษณะคล้ายระฆังคว่ า ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

4) การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของข้อมูล (Independence of Residual)  
จะสามารถดูได้จากกราฟ Residual Versus Observation Order ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัว
ของส่วนตกค้าง (Residual) ที่ไม่มีลักษณะเป็นแนวโน้มหรือรูปร่างที่แน่นอน จึงสามารถสรุปได้ว่า
ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 

4.4.6.2 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับความโก่งงอของชิ้นงาน 

ภายหลังจากที่ผู้วิจัยได้ด าเนินการทดลองตามการออกแบบการทดลองข้างต้น จากนั้นจะ
อาศัยโปรแกรมมินิแทป (Minitab) เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ความมีนัยส าคัญของปัจจัยน าเข้าที่
ส่งผลกระทบต่อความโก่งงอของชิ้นงาน โดยจะท าการทดสอบที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 ซึ่งจะ
ได้ผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 4.32  
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Response Surface Regression: Bend versus A, B, C, D, E, F  
 

Analysis of Variance 

 

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

Model                27  0.136493  0.005055     2.70    0.000 

  Linear              6  0.030138  0.005023     2.68    0.021 

    A                 1  0.000059  0.000059     0.03    0.860 

    B                 1  0.007173  0.007173     3.83    0.054 

    C                 1  0.000659  0.000659     0.35    0.555 

    D                 1  0.000046  0.000046     0.02    0.875 

    E                 1  0.014139  0.014139     7.55    0.008 

    F                 1  0.007553  0.007553     4.03    0.048 

  Square              6  0.080257  0.013376     7.14    0.000 

    A*A               1  0.003094  0.003094     1.65    0.203 

    B*B               1  0.017925  0.017925     9.57    0.003 

    C*C               1  0.038431  0.038431    20.52    0.000 

    D*D               1  0.000041  0.000041     0.02    0.883 

    E*E               1  0.001659  0.001659     0.89    0.350 

    F*F               1  0.003866  0.003866     2.06    0.155 

  2-Way Interaction  15  0.028012  0.001867     1.00    0.468 

    A*B               1  0.000985  0.000985     0.53    0.471 

    A*C               1  0.002515  0.002515     1.34    0.250 

    A*D               1  0.001826  0.001826     0.98    0.327 

    A*E               1  0.005980  0.005980     3.19    0.078 

    A*F               1  0.000575  0.000575     0.31    0.581 

    B*C               1  0.000923  0.000923     0.49    0.485 

    B*D               1  0.003313  0.003313     1.77    0.188 

    B*E               1  0.000066  0.000066     0.04    0.851 

    B*F               1  0.000001  0.000001     0.00    0.987 

    C*D               1  0.000242  0.000242     0.13    0.720 

    C*E               1  0.000575  0.000575     0.31    0.581 

    C*F               1  0.004549  0.004549     2.43    0.124 

    D*E               1  0.002769  0.002769     1.48    0.228 

    D*F               1  0.005604  0.005604     2.99    0.088 

    E*F               1  0.000084  0.000084     0.04    0.833 

Error                70  0.131096  0.001873 

  Lack-of-Fit        17  0.078168  0.004598     4.60    0.000 

  Pure Error         53  0.052928  0.000999 

Total                97  0.267589 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.32 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับความโก่งงอของชิ้นงาน 
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Model Summary 

 

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

0.0432759  51.01%     32.11%       0.00% 

 

 

Coded Coefficients 

 

Term        Effect      Coef  SE Coef  T-Value  P-Value  

Constant             0.36749  0.00809    45.44    0.000 

A         -0.00188  -0.00094  0.00531    -0.18    0.860  

B          0.02109   0.01054  0.00539     1.96    0.054   

C         -0.00630  -0.00315  0.00531    -0.59    0.555   

D          0.00169   0.00085  0.00539     0.16    0.875   

E          0.02945   0.01472  0.00536     2.75    0.008   

F         -0.02164  -0.01082  0.00539    -2.01    0.048   

A*A        -0.0535   -0.0267   0.0208    -1.29    0.203 

B*B         0.1680    0.0840   0.0272     3.09    0.003   

C*C        -0.1885   -0.0942   0.0208    -4.53    0.000   

D*D         0.0080    0.0040   0.0272     0.15    0.883   

E*E         0.0439    0.0219   0.0233     0.94    0.350   

F*F         0.0780    0.0390   0.0272     1.44    0.155   

A*B       -0.00794  -0.00397  0.00547    -0.73    0.471   

A*C        0.01268   0.00634  0.00547     1.16    0.250   

A*D        0.01081   0.00540  0.00547     0.99    0.327   

A*E        0.01956   0.00978  0.00547     1.79    0.078   

A*F       -0.00607  -0.00303  0.00547    -0.55    0.581   

B*C        0.00768   0.00384  0.00547     0.70    0.485   

B*D        0.01456   0.00728  0.00547     1.33    0.188   

B*E        0.00206   0.00103  0.00547     0.19    0.851   

B*F        0.00018   0.00009  0.00547     0.02    0.987   

C*D        0.00393   0.00197  0.00547     0.36    0.720   

C*E       -0.00607  -0.00303  0.00547    -0.55    0.581   

C*F        0.01706   0.00853  0.00547     1.56    0.124   

D*E        0.01331   0.00665  0.00547     1.22    0.228   

D*F        0.01893   0.00947  0.00547     1.73    0.088   

E*F       -0.00232  -0.00116  0.00547    -0.21    0.833   

 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

Bend = -1.44 + 0.0576 A - 0.0452 B + 0.0586 C - 0.0435 D - 0.0549 E 

- 0.0248 F - 0.000267 A*A   + 0.00525 B*B - 0.000942 C*C + 0.00025 D*D 
+ 0.000219 E*E + 0.00244 F*F - 0.000099 A*B   + 0.000063 A*C + 0.000135 A*D 
+ 0.000098 A*E - 0.000076 A*F + 0.000096 B*C   + 0.000455 B*D + 0.000026 B*E 
+ 0.000006 B*F + 0.000049 C*D - 0.000030 C*E   + 0.000213 C*F + 0.000166 D*E 
+ 0.000592 D*F - 0.000029 E*F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.32 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับความโก่งงอของชิ้นงาน (ต่อ) 

จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับความโก่งงอของชิ้นงานเบื้องต้น จะ
เป็นการวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์แบบเต็มรูป (Full Model) ซึ่งในสมการข้างต้นจะแสดงให้
เห็นถึงพจน์ที่ไม่มีนัยส าคัญรวมอยู่ด้วยซึ่งมีค่า R-Sq เท่ากับ 51.01 เปอร์เซ็นต์ และ R-Sq (adj) 
เท่ากับ 32.11 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกวิธี Stepwise Regression แบบวิธีการลดตัวแปรอิสระ 
(Backward Elimination) เข้ามาช่วยในการทดสอบเพ่ือน าปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อความโก่งงอของ
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Response Surface Regression: Bend versus A, B, C, D, E, F  
 

Backward Elimination of Terms 

 

α to remove = 0.05 

 

 

Analysis of Variance 

 

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

Model           6  0.099040  0.016507     8.91    0.000 

  Linear        4  0.029766  0.007442     4.02    0.005 

    B           1  0.006151  0.006151     3.32    0.072 

    C           1  0.001037  0.001037     0.56    0.456 

    E           1  0.013388  0.013388     7.23    0.009 

    F           1  0.008785  0.008785     4.74    0.032 

  Square        2  0.069882  0.034941    18.86    0.000 

    B*B         1  0.066279  0.066279    35.78    0.000 

    C*C         1  0.036621  0.036621    19.77    0.000 

Error          91  0.168549  0.001852 

  Lack-of-Fit  38  0.115621  0.003043     3.05    0.000 

  Pure Error   53  0.052928  0.000999 

Total          97  0.267589 

 

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

0.0430371  37.01%     32.86%      25.13% 

 

 

Coded Coefficients 

 

Term        Effect      Coef  SE Coef  T-Value  P-Value  

Constant             0.36738  0.00782    46.98    0.000 

B          0.01946   0.00973  0.00534     1.82    0.072  

C         -0.00787  -0.00394  0.00526    -0.75    0.456 

E          0.02851   0.01425  0.00530     2.69    0.009   

F         -0.02326  -0.01163  0.00534    -2.18    0.032   

B*B         0.2170    0.1085   0.0181     5.98    0.000   

C*C        -0.1639   -0.0819   0.0184    -4.45    0.000  

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

Bend = -0.593 - 0.0654 B + 0.0570 C + 0.001425 E - 0.00291 F 

+ 0.00678 B*B - 0.000819 C*C 

 

 

ชิ้นงานไปสร้างสมการความสัมพันธ์แบบลดรูป (Reduce Model) ซึ่งจะได้ผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 
4.33 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.33 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับความโก่งงอของชิ้นงาน 
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จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลโดยอาศัยโปรแกรมมินิแทป (Minitab) ดังรูปที่ 4.33 พบว่า 
เทอมของปัจจัยที่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อความโก่งงอของชิ้นงานที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 
0.05 หรือเทอมของปัจจัยที่มีค่า p-value น้อยกว่า 0.05 จะมีทั้งหมด 4 เทอม จากทั้งหมด 6 เทอม 
ซ่ึงประกอบไปด้วยเทอมของผลกระทบหลัก (Main Effect Term) ได้แก่ E และ F และเทอมก าลัง
สองของปัจจัย (Second Order Term) ได้แก่ B*B และ C*C โดยเทอมของปัจจัยที่ส่งผลกระทบ
อย่างมีนัยส าคัญจะสามารถน ามาสร้างเป็นสมการความสัมพันธ์แบบลดรูป (Reduce Model) ที่อยู่ใน
รูปแบบสมการที่เป็นหน่วยที่แท้จริง (Uncoded Unit) ได้ดังสมการที่ 4.6 และมีค่า R-Sq เท่ากับ 
37.01 เปอร์เซ็นต์ และ R-Sq (adj) เท่ากับ 32.86 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่า R-Sq (adj) ของสมการ
ความสัมพันธ์แบบลดรูปจะมีค่ามากกว่าค่า R-Sq (adj) ของสมการความสัมพันธ์แบบเต็มรูป 

Bend = -0.593 - 0.0654 B + 0.0570 C + 0.001425 E - 0.00291 F + 0.00678 B*B  
  - 0.000819 C*C                                             (4.6) 

จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นจะเห็นว่าเทอมของผลกระทบหลักและก าลังสองของปัจจัยส่ง
ผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อความโก่งงอของชิ้นงาน ท าให้สามารถใช้กราฟผลกระทบหลัก (Main 
Effect Plot) ในการอธิบายความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัย E, F, B*B และ C*C ไปพร้อมๆกันได ้

โดยเริ่มจากเทอมก าลังสองของปัจจัย B*B จะใช้รูปที่ 4.34 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่ง
จากรูปจะสังเกตเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย B กับความโก่งงอของชิ้นงาน จะมีความสัมพันธ์
แบบเส้นโค้งหงาย โดยการเปลี่ยนแปลงของเวลาในการปล่อยฟีนอลิกเรซินจากระดับต่ าไประดับกลาง
จะท าให้ความโก่งงอของชิ้นงานมีค่าลดต่ าลง เนื่องจากเวลาการปล่อยฟีนอลิกเรซินที่เร็ว (ระดับต่ า) 
จะเป็นช่วงเวลาเดียวกันกับการปล่อยทรายเข้าสู่ถังผสม ท าให้ฟีนอลิกเรซินบางส่วนยังไม่สามารถไป
เคลือบทรายบางส่วนที่ถูกปล่อยลงมาภายหลัง ซึ่งการเคลือบตัวของฟีนอลิกเรซินบนเม็ดทรายที่ไม่ดี
จะท าให้โครงสร้างที่เกิดข้ึนนั้นไม่แข็งแรงส่งผลให้ความโก่งงอของชิ้นงานมีค่าสูง ส่วนการเปลี่ยนแปลง
ระยะเวลาการปล่อยฟีนอลิกเรซินจากระดับกลางไปยังระดับสูงจะท าให้ความโก่งงอของชิ้นงานมีค่า
สูงขึ้น เนื่องจากการปล่อยฟีนอลิกเรซินที่ช้า (ระดับสูง) จะท าให้อุณหภูมิตั้งต้นของทรายลดลง 
ในขณะที่ฟีนอลิกเรซินบางส่วนไม่สามารถละลายและไปเคลือบเม็ดทรายได้ จึงท าให้ความโก่งงอของ
ชิ้นงานมีค่าสูง 
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เทอมก าลังสองของปัจจัย C*C จะใช้รูปที่ 4.34 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่งจากรูปจะ
สังเกตเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย C กับความโก่งงอของชิ้นงาน จะมีความสัมพันธ์แบบเส้น
โค้งหงาย โดยการเปลี่ยนแปลงของเวลาในการปล่อยสารละลายเฮกซามีนจากระดับต่ าไประดับกลาง
จะท าให้ความโก่งงอของชิ้นงานมีค่าลดลง เนื่องจากการปล่อยสารละลายเฮกซามีนที่เร็ว (ระดับต่ า) 
จะท าให้อุณหภูมิตั้งต้นของทรายลดลงอย่างรวดเร็ว ในขณะที่ฟีนอลิกเรซินที่เหลือบางส่วนยังไม่
สามารถละลายและไปเคลือบเม็ดทรายได้ โดยฟีนอลิกเรซินถือว่าเป็นวัตถุดิบส าคัญที่ช่วยให้ทราย
เคลือบเรซินมีโครงสร้างที่แข็งแรง ดังนั้นการปล่อยสารละลายเฮกซามีนที่เร็วจึงท าให้ความโก่งงอของ
ชิ้นงานมีค่าสูง ส่วนการเพ่ิมขึ้นของเวลาในการปล่อยสารละลายเฮกซามีนจากระดับกลางไประดับสูง 
จะท าให้ความโก่งงอของชิ้นงานมีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากการปล่อยสารละลายเฮกซามีนที่
ระดับกลางและสูง จะท าให้ฟีนอลิกเรซินมีระยะเวลาในการหลอมละลายและไปเคลือบเม็ดทรายได้
อย่างทั่วถึงมากยิ่งขึ้น ท าให้ความโก่งงอของชิ้นงานมีค่าลดลง 

เทอมผลกระทบหลักของปัจจัย E จะใช้รูปที่ 4.34 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่งจากรูป
จะสังเกตเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย E กับความโก่งงอของชิ้นงาน จะมีความสัมพันธ์แบบ
เส้นโค้งหงาย โดยการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาในการเป่าอากาศจากระดับต่ าไประดับกลางจะท า
ให้ความโก่งงอของชิ้นงานมีค่าลดต่ าลง เนื่องจากระยะเวลาในการเป่าอากาศที่น้อย (ระดับต่ า) จะไม่
เพียงพอต่อการหยุดการเกิดปฎิกิริยาระหว่างฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีนจนเกิดเป็นโครงสร้างร่างแห  
ท าให้โครงสร้างที่เกิดขึ้นของทรายเคลือบเรซินในขณะที่น าไปท าชิ้นทดสอบไม่แข็งแรง ส่งผลให้ความ
โก่งงอของชิ้นงานมีค่าสูง ส่วนการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาในการเป่าอากาศจากระดับกลางไปสูง
จะท าให้ความโก่งงอของชิ้นงานมีค่าสูงขึ้น เนื่องจากระยะเวลาในการเป่าอากาศที่มากเกินไป 
(ระดับสูง) จะท าให้เม็ดทรายไปกระทบกับใบกวาดท าให้ฟีนอลิกเรซินบางส่วนนั้นหลุดออก ส่งผลให้
การความโก่งงอของชิ้นงานมีค่าสูงขึ้น 

ในส่วนเทอมผลกระทบหลักของปัจจัย F จะใช้รูปที่ 4.34 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่ง
จะเห็นได้ว่าความโก่งงอของชิ้นงานจะมีค่าลดลง เมื่อเวลาในการปล่อยแคลเซียมสเตียเรทมีค่าเพ่ิม
มากขึ้น เนื่องจากเวลาการปล่อยแคลเซียมสเตียเรทที่เร็ว (ระดับต่ า) จะท าให้แคลเซียมสเตียเรทที่มี
ลักษณะเป็นผงเกิดการฟุ้งกระจายได้ง่าย ซึ่งเกิดจากลมที่ตกค้างจากขั้นตอนการเป่าอากาศก่อนหน้านี้ 
ท าให้แคลเซียมสเตียเรทบางส่วนยังไม่สามารถไปเคลือบเม็ดทรายได้ส่งผลให้ความโก่งงอของชิ้นงานมี
ค่าสูง โดยแคลเซียมสเตียเรทจะช่วยให้การเซตตัวของทรายเคลือบเรซินนั้นเกิดได้เร็วท าให้ชิ้นทดสอบ
มีความหนาและแข็งแรงมากยิ่งขึ้น ซึ่งเวลาการปล่อยแคลเซียมสเตียเรทที่ช้า (ระดับสูง) จะช่วยให้
แคลเซียมสเตียเรทนั้นสามารถไปเคลือบเม็ดทรายได้อย่างทั่วถึงมากยิ่งขึ้นส่งผลให้ความโก่งงอของ
ชิ้นงานมีค่าต่ าลง 
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รูปที่ 4.34 ผลกระทบหลักของปัจจัย B, C, E และ F ที่ส่งผลต่อความโก่งงอของชิ้นงาน 
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4.4.7 การวิเคราะห์ผลการทดลองของพีลแบค 
4.4.7.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.35 การกระจายตัวส่วนตกค้างของพีลแบค 
จากรูปที่ 4.35 สามารถสรุปผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองของพีลแบค ได้

ดังต่อไปนี้ 

1) การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality Assumption) จะสามารถดู
ได้จากกราฟ Normal Probability Plot ซึ่ งแสดงให้ เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง 
(Residual) ที่จัดเรียงตัวอยู่ตามแนวเส้นตรงและมีค่า P-value ของการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ
เท่ากับ 0.520 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

2) การทดสอบสมมติฐานของค่าความแปรปรวนคงที่ (Variance Stability) จะสามารถดู
ได้จากกราฟ Residual Versus Fitted Value ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง 
(Residual) รอบแนวแกนศูนย์และข้อมูลไม่มีลักษณะการกระจายตัวที่เป็นแนวโน้มหรือรูปแบบที่
คล้ายกรวยปากเปิด จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีค่าความแปรปรวนคงท่ี 

3) จากกราฟ Histogram จะแสดงให้เห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของส่วนตกค้างที่มี
ลักษณะคล้ายระฆังคว่ า ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

4) การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของข้อมูล (Independence of Residual)  
จะสามารถดูได้จากกราฟ Residual Versus Observation Order ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัว
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Response Surface Regression: Peel Back versus A, B, C, D, E, F  
 

Analysis of Variance 

 

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

Model                27  2777.46  102.869     3.49    0.000 

  Linear              6   697.51  116.251     3.94    0.002 

    A                 1   263.17  263.168     8.92    0.004 

    B                 1     5.49    5.491     0.19    0.667 

    C                 1     6.27    6.265     0.21    0.646 

    D                 1   126.20  126.195     4.28    0.042 

    E                 1     4.57    4.568     0.15    0.695 

    F                 1   298.15  298.150    10.11    0.002 

  Square              6  1386.44  231.073     7.83    0.000 

    A*A               1     3.29    3.287     0.11    0.740 

    B*B               1    37.26   37.256     1.26    0.265 

    C*C               1    65.66   65.659     2.23    0.140 

    D*D               1   510.22  510.216    17.29    0.000 

    E*E               1   434.55  434.545    14.73    0.000 

    F*F               1    56.55   56.554     1.92    0.171 

  2-Way Interaction  15   785.65   52.376     1.78    0.056 

    A*B               1    66.59   66.586     2.26    0.137 

    A*C               1    36.12   36.119     1.22    0.272 

    A*D               1    14.92   14.922     0.51    0.479 

    A*E               1    48.16   48.163     1.63    0.206 

    A*F               1   102.62  102.618     3.48    0.066 

    B*C               1    92.83   92.834     3.15    0.080 

    B*D               1     3.40    3.402     0.12    0.735 

    B*E               1    21.10   21.102     0.72    0.401 

    B*F               1    27.80   27.804     0.94    0.335 

    C*D               1    15.11   15.109     0.51    0.477 

    C*E               1    10.82   10.817     0.37    0.547 

    C*F               1    22.48   22.477     0.76    0.386 

    D*E               1   197.41  197.415     6.69    0.012 

    D*F               1    26.03   26.034     0.88    0.351 

    E*F               1    96.73   96.729     3.28    0.074 

Error                71  2094.78   29.504 

  Lack-of-Fit        17  1159.54   68.208     3.94    0.000 

  Pure Error         54   935.24   17.319 

Total                98  4872.24 

 

ของส่วนตกค้าง (Residual) ที่ไม่มีลักษณะเป็นแนวโน้มหรือรูปร่างที่แน่นอน จึงสามารถสรุปได้ว่า
ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 

4.4.7.2 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับพีลแบค 

ภายหลังจากที่ผู้วิจัยได้ด าเนินการทดลองตามการออกแบบการทดลองข้างต้น จากนั้นจะ
อาศัยโปรแกรมมินิแทป (Minitab) เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ความมีนัยส าคัญของปัจจัยน าเข้าที่
ส่งผลกระทบต่อค่าพีลแบค โดยจะท าการทดสอบที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 ซึ่งจะได้ผลการ
วิเคราะห์ดังรูปที่ 4.36  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.36 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับพีลแบค 
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Model Summary 

 

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

5.43176  57.01%     40.66%      14.92% 

 

 

Coded Coefficients 

 

Term      Effect    Coef  SE Coef  T-Value  P-Value    

Constant          70.712    0.982    72.02    0.000 

A          4.076   2.038    0.682     2.99    0.004  

B         -0.589  -0.294    0.682    -0.43    0.667   

C         -0.629  -0.314    0.682    -0.46    0.646   

D          2.812   1.406    0.680     2.07    0.042   

E          0.535   0.267    0.680     0.39    0.695   

F          4.366   2.183    0.687     3.18    0.002   

A*A        -1.67   -0.84     2.50    -0.33    0.740   

B*B         5.63    2.81     2.50     1.12    0.265   

C*C        -7.47   -3.74     2.50    -1.49    0.140   

D*D        20.83   10.41     2.50     4.16    0.000   

E*E       -19.22   -9.61     2.50    -3.84    0.000   

F*F        -7.74   -3.87     2.80    -1.38    0.171   

A*B       -2.109  -1.055    0.702    -1.50    0.137   

A*C       -1.553  -0.777    0.702    -1.11    0.272   

A*D       -1.003  -0.501    0.705    -0.71    0.479   

A*E        1.794   0.897    0.702     1.28    0.206   

A*F        2.618   1.309    0.702     1.86    0.066   

B*C        2.490   1.245    0.702     1.77    0.080   

B*D        0.479   0.239    0.705     0.34    0.735   

B*E       -1.187  -0.594    0.702    -0.85    0.401   

B*F       -1.363  -0.681    0.702    -0.97    0.335   

C*D        1.009   0.504    0.705     0.72    0.477   

C*E       -0.850  -0.425    0.702    -0.61    0.547   

C*F        1.225   0.613    0.702     0.87    0.386   

D*E        3.632   1.816    0.702     2.59    0.012   

D*F       -1.319  -0.659    0.702    -0.94    0.351   

E*F        2.553   1.276    0.705     1.81    0.074  

 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

Peel Back = -993 + 1.78 A + 2.13 B + 3.72 C - 9.38 D + 17.92 E - 4.60 F 

- 0.0084 A*A   + 0.176 B*B - 0.0374 C*C + 0.651 D*D - 0.0961 E*E - 0.242 F*F 
- 0.0264 A*B   - 0.00777 A*C - 0.0125 A*D + 0.00897 A*E + 0.0327 A*F 

+ 0.0311 B*C + 0.0150 B*D   - 0.0148 B*E - 0.0426 B*F + 0.0126 C*D - 0.00425 C*E 
+ 0.0153 C*F + 0.0454 D*E   - 0.0412 D*F + 0.0319 E*F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.36 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับพีลแบค (ต่อ) 

จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับพีลแบคเบื้องต้น จะเป็นการวิเคราะห์
หาสมการความสัมพันธ์แบบเต็มรูป (Full Model) ซึ่งในสมการข้างต้นจะแสดงให้เห็นถึงพจน์ที่ไม่มี
นัยส าคัญรวมอยู่ด้วยซึ่งมีค่า R-Sq เท่ากับ 57.01 เปอร์เซ็นต์ และ R-Sq (adj) เท่ากับ 40.66 
เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกวิธี Stepwise Regression แบบวิธีการลดตัวแปรอิสระ (Backward 
Elimination) เข้ามาช่วยในการทดสอบเพ่ือน าปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อพีลแบคไปสร้างสมการ
ความสัมพันธ์แบบลดรูป (Reduce Model) ซึ่งจะได้ผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 4.37 
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Response Surface Regression: Peel Back versus A, B, C, D, E, F  
 

Backward Elimination of Terms 

 

α to remove = 0.05 

 

 

Analysis of Variance 

 

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

Model                 7  1982.57   283.22     8.92    0.000 

  Linear              4   613.24   153.31     4.83    0.001 

    A                 1   232.09   232.09     7.31    0.008 

    D                 1   111.48   111.48     3.51    0.064 

    E                 1     5.30     5.30     0.17    0.684 

    F                 1   270.06   270.06     8.50    0.004 

  Square              2  1178.30   589.15    18.55    0.000 

    D*D               1   449.77   449.77    14.16    0.000 

    E*E               1  1077.83  1077.83    33.94    0.000 

  2-Way Interaction   1   196.11   196.11     6.18    0.015 

    D*E               1   196.11   196.11     6.18    0.015 

Error                91  2889.67    31.75 

  Lack-of-Fit        37  1954.42    52.82     3.05    0.000 

  Pure Error         54   935.24    17.32 

Total                98  4872.24 

 

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

5.63512  40.69%     36.13%      29.98% 

 

 

Coded Coefficients 

 

Term      Effect    Coef  SE Coef  T-Value  P-Value   

Constant          70.468    0.997    70.65    0.000 

A          3.781   1.891    0.699     2.70    0.008   

D          2.623   1.312    0.700     1.87    0.064   

E          0.572   0.286    0.700     0.41    0.684   

F          4.112   2.056    0.705     2.92    0.004   

D*D        15.72    7.86     2.09     3.76    0.000   

E*E       -24.33  -12.17     2.09    -5.83    0.000   

D*E        3.592   1.796    0.723     2.49    0.015  

 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

Peel Back = -1143 + 0.1891 A - 9.07 D + 24.14 E + 0.514 F + 0.491 D*D 

- 0.1217 E*E   + 0.0449 D*E 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.37 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับพีลแบค 
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จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลโดยอาศัยโปรแกรมมินิแทป (Minitab) ดังรูปที่ 4.37 พบว่า 
เทอมของปัจจัยที่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อพีลแบคที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 หรือเทอม
ของปัจจัยที่มีค่า p-value น้อยกว่า 0.05 จะมีทั้งหมด 5 เทอม จากทั้งหมด 7 เทอม ซึ่งประกอบไป
ด้วยเทอมของผลกระทบหลัก (Main Effect Term) ได้แก่ A และ F ส่วนเทอมก าลังสองของปัจจัย 
(Second Order Term) ได้แก่ D*D และ E*E และเทอมของผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัย 
(Interaction Term) ได้แก่ D*E โดยเทอมของปัจจัยที่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญจะสามารถน ามา
สร้างเป็นสมการความสัมพันธ์แบบลดรูป (Reduce Model) ที่อยู่ในรูปแบบสมการที่เป็นหน่วยที่
แท้จริง (Uncoded Unit) ได้ดังสมการที่ 4.7 และมีค่า R-Sq เท่ากับ 40.69 เปอร์เซ็นต์ และ R-Sq 
(adj) เท่ากับ 36.13 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่า R-Sq (adj) ของสมการความสัมพันธ์แบบลดรูปจะมีค่าน้อย
กว่าค่า R-Sq (adj) ของสมการความสัมพันธ์แบบเต็มรูป 

Peel Back = -1143 + 0.1891 A - 9.07 D + 24.14 E + 0.514 F + 0.491 D*D - 0.1217 E*E  
      + 0.0449 D*E                 (4.7) 

จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นจะเห็นว่าเทอมของผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมระหว่าง
สองปัจจัยส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อความหนาของผนัง ท าให้สามารถใช้กราฟพ้ืนผิวตอบ 
(Surface Plot) ในการอธิบายความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัย D*D, E*E, และ D*E ไปพร้อมๆกันได้ 
ส่วนเทอมปัจจัย A และ F  จะใช้กราฟผลกระทบหลัก (Main Effect Plot)  ในการอธิบาย
ความสัมพันธ์ 

โดยเริ่มจากเทอมของผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยระหว่าง D และ E จะใช้กราฟพ้ืนผิว
ตอบ (Surface Plot) ดังรูปที่ 4.38 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่งจะเห็นได้ว่าเวลาในการเริ่มเป่า
อากาศและระยะเวลาในการเป่าอากาศจะมีความสัมพันธ์แบบเส้นโค้งคว่ ากับค่าพีลแบคและมีจุดที่ท า
ให้พีลแบคมีค่าสูงสุดอยู่ที่จุดยอดของเส้นโค้งระฆังคว่ า โดยการเปลี่ยนแปลงของเวลาในการเริ่มเป่า
อากาศจากระดับต่ าไปกลางจะท าให้ค่าพีลแบคมีค่าสูงขึ้นและจะมีค่าลดต่ าลงเมื่อท าการเปลี่ยนแปลง
เวลาในการเริ่มเป่าอากาศจากระดับกลางไปสูง เนื่องจากการเริ่มเป่าอากาศที่เร็ว (ระดับต่ า) จะท าให้
การเคลือบตัวของฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีนบนเม็ดทรายบางส่วนยังเกิดการจัดเรียงโครงสร้างที่ไม่
สมบูรณ์ เนื่องจากการเริ่มเป่าอากาศที่รวดเร็วจะท าให้ปฏิกิริยาทางเคมีนั้นเกิดการหยุดชะงักอย่าง
รวดเร็วจนท าให้โครงสร้างที่เกิดขึ้นบนเม็ดทรายนั้นยังเกิดการจัดเรียงตัวที่ไม่สมบูรณ์ ท าให้การเซตตัว
ของผนังนั้นเกิดขึ้นได้ช้า ซึ่งพีลแบคจะเป็นค่าที่ใช้แสดงอัตราส่วนความหนาของผนังในชิ้นงาน โดย
การเซตตัวของผนังที่เกิดขึ้นช้าจึงท าให้พีลแบคมีค่าต่ า ส่วนการเริ่มเป่าอากาศที่ช้า (ระดับสูง) จะท า
ให้การหยุดปฎิกิริยาระหว่างฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีนจนเกิดเป็นโครงสร้างร่างแหเกิดขึ้นได้ช้า ซึ่ง
การเกิดโครงสร้างร่างแหในขณะกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินจะท าให้การเซตตัวของผนังนั้น
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เกิดขึ้นได้ช้า จึงส่งผลให้พีลแบคมีค่าต่ าลง ซึ่งจะสังเกตเห็นได้ว่าพีลแบคจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อท าการ
เปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการเป่าอากาศจากระดับต่ าไปกลางและจะมีค่าลดต่ าลงเมื่อท าการ
เปลี่ยนแปลงระยะเวลาในเป่าอากาศจากระดับกลางไปสูง ในทุกๆช่วงของเวลาในการเริ่มเป่าอากาศ
จากระดับต่ าไประดับสูง เนื่องจากระยะเวลาในการเป่าอากาศที่น้อย (ระดับต่ า) จะท าให้ไม่เพียงพอ
ต่อการหยุดการเกิดปฏิกิริยาระหว่างระหว่างฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีนจนเกิดเป็นโครงสร้างร่างแห 
ซึ่งการเกิดโครงสร้างร่างแหในขณะกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินจะท าให้พีลแบคมีค่าลดต่ าลง  
ส่วนระยะเวลาในการเป่าอากาศที่มากจนเกินไปจะท าให้เม็ดทรายไปกระทบกับใบกวาด ท าให้ฟีนอ
ลิกเรซินบางส่วนนั้นหลุดออก ซึ่งปริมาณฟีนอลิกเรซินที่เคลือบตัวอยู่บนเม็ดทรายจะส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อการเซตตัวของผนังไส้แบบ จึงท าให้พีลแบคนั้นมีค่าต่ าลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.38 กราฟพื้นผิวตอบแสดงความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัยระหว่าง D และ E ที่ส่งผลกระทบต่อ
พีลแบค 
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ในส่วนเทอมผลกระทบหลักของปัจจัย A จะใช้รูปที่ 4.39 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่ง

จากรูปจะสังเกตเห็นได้ว่าพีลแบคจะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิตั้งต้นของทรายเพ่ิมขึ้นจากระดับต่ าไปสูง 
เนื่องจากอุณหภูมิตั้งต้นของทรายที่ระดับต่ าจะท าให้ฟีนอลิกเรซินสามารถหลอมละลายและไปเคลือบ
เม็ดทรายได้อย่างทั่วถึงส่งผลให้พีลแบคมีค่าสูง ส่วนอุณหภูมิตั้งต้นของทรายที่สูงขึ้นจะท าให้ฟีนอลิกเร
ซินบางส่วนหลอมละลายจนระเหยไปและไม่สามารถไปเคลือบเม็ดทรายได้ ซึ่งปริมาณฟีนอลิกเรซินจะ
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อการเซตตัวของผนังไส้แบบจึงท าให้พีลแบคมีค่าต่ า 

ส่วนเทอมผลกระทบหลักของปัจจัย F จะใช้รูปที่ 4.39 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าพีลแบคจะมีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อเวลาในการปล่อยแคลเซียมสเตียเรทมีค่าเพ่ิมมากขึ้นจากระดับต่ า
ไปสูง เนื่องจากเวลาการปล่อยแคลเซียมสเตียเรทที่เร็ว (ระดับต่ า) จะท าให้แคลเซียมสเตียเรทที่มี
ลักษณะเป็นผงเกิดการฟุ้งกระจายได้ง่าย ซึ่งเกิดจากลมที่ตกค้างจากขั้นตอนการเป่าอากาศก่อนหน้านี้ 
ท าให้แคลเซียมสเตียเรทบางส่วนยังไม่สามารถไปเคลือบเม็ดทรายได้ส่งผลให้พีลแบคมีค่าต่ า โดย
แคลเซียมสเตียเรทจะช่วยให้การเซตตัวของทรายเคลือบเรซินนั้นเกิดขึ้นได้เร็วท าให้ชิ้นทดสอบมีความ
หนาที่มากขึ้น ซึ่งเวลาการปล่อยแคลเซียมสเตียเรทที่ช้า (ระดับสูง) จะช่วยให้แคลเซียมสเตียเรทนั้น 
สามารถไปเคลือบเม็ดทรายได้อย่างทั่วถึงมากยิ่งขึ้นส่งผลให้พีลแบคมีค่าสูงขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.39 ผลกระทบหลักของปัจจัย A และ F ที่ส่งผลต่อพีลแบค 
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4.4.8 การวิเคราะห์ผลการทดลองของความหนาของผนัง 
4.4.8.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (Model Adequacy Checking) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.40 การกระจายตัวส่วนตกค้างของความหนาของผนัง 
จากรูปที่ 4.40 สามารถสรุปผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองของความหนา

ของผนัง ได้ดังต่อไปนี้ 

1) การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality Assumption) จะสามารถดู
ได้จากกราฟ Normal Probability Plot ซึ่ งแสดงให้ เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง 
(Residual) ที่จัดเรียงตัวอยู่ตามแนวเส้นตรงและมีค่า P-value ของการทดสอบการแจกแจงแบบปกติ
เท่ากับ 0.119 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

2) การทดสอบสมมติฐานของค่าความแปรปรวนคงที่ (Variance Stability) จะสามารถดู
ได้จากกราฟ Residual Versus Fitted Value ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง 
(Residual) รอบแนวแกนศูนย์และข้อมูลไม่มีลักษณะการกระจายตัวที่เป็นแนวโน้มหรือรูปแบบที่
คล้ายกรวยปากเปิด จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีค่าความแปรปรวนคงท่ี 

3) จากกราฟ Histogram จะแสดงให้เห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของส่วนตกค้างที่มี
ลักษณะคล้ายระฆังคว่ า ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

4) การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของข้อมูล (Independence of Residual)  
จะสามารถดูได้จากกราฟ Residual Versus Observation Order ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัว
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Response Surface Regression: Shell Thickness versus A, B, C, D, E, F  
 

Analysis of Variance 

 

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

Model                27  1.85489  0.068700     2.47    0.001 

  Linear              6  0.59127  0.098544     3.55    0.004 

    A                 1  0.19805  0.198054     7.13    0.009 

    B                 1  0.05335  0.053347     1.92    0.170 

    C                 1  0.00001  0.000014     0.00    0.982 

    D                 1  0.22910  0.229105     8.25    0.005 

    E                 1  0.05256  0.052562     1.89    0.173 

    F                 1  0.05466  0.054664     1.97    0.165 

  Square              6  0.53092  0.088486     3.19    0.008 

    A*A               1  0.00209  0.002091     0.08    0.785 

    B*B               1  0.12901  0.129013     4.65    0.034 

    C*C               1  0.02467  0.024674     0.89    0.349 

    D*D               1  0.00179  0.001792     0.06    0.800 

    E*E               1  0.01953  0.019527     0.70    0.404 

    F*F               1  0.00282  0.002821     0.10    0.751 

  2-Way Interaction  15  0.73676  0.049117     1.77    0.056 

    A*B               1  0.03392  0.033920     1.22    0.273 

    A*C               1  0.08934  0.089343     3.22    0.077 

    A*D               1  0.05690  0.056899     2.05    0.157 

    A*E               1  0.06357  0.063567     2.29    0.135 

    A*F               1  0.06348  0.063481     2.29    0.135 

    B*C               1  0.00034  0.000340     0.01    0.912 

    B*D               1  0.00137  0.001367     0.05    0.825 

    B*E               1  0.00815  0.008150     0.29    0.590 

    B*F               1  0.02092  0.020920     0.75    0.388 

    C*D               1  0.07192  0.071924     2.59    0.112 

    C*E               1  0.09688  0.096881     3.49    0.066 

    C*F               1  0.01184  0.011839     0.43    0.516 

    D*E               1  0.00147  0.001473     0.05    0.818 

    D*F               1  0.19885  0.198850     7.16    0.009 

    E*F               1  0.00087  0.000874     0.03    0.860 

Error                72  1.99906  0.027765 

  Lack-of-Fit        17  0.90957  0.053504     2.70    0.003 

  Pure Error         55  1.08950  0.019809 

Total                99  3.85395 

 

ของส่วนตกค้าง (Residual) ที่ไม่มีลักษณะเป็นแนวโน้มหรือรูปร่างที่แน่นอน จึงสามารถสรุปได้ว่า
ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 

4.4.8.2 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับความหนาของผนัง  

ภายหลังจากที่ผู้วิจัยได้ด าเนินการทดลองตามการออกแบบการทดลองข้างต้น จากนั้นจะ
อาศัยโปรแกรมมินิแทป (Minitab) เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ความมีนัยส าคัญของปัจจัยน าเข้าที่
ส่งผลกระทบต่อค่าความหนาของผนัง โดยจะท าการทดสอบที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 ซึ่งจะได้ผล
การวิเคราะห์ดังรูปที่ 4.41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.41 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับความหนาของผนัง 
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Model Summary 

 

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

0.166628  48.13%     28.68%      12.92% 

 

 

Coded Coefficients 

 

Term       Effect     Coef  SE Coef  T-Value  P-Value    

Constant            4.9103   0.0305   160.94    0.000 

A         -0.1102  -0.0551   0.0206    -2.67    0.009   

B         -0.0566  -0.0283   0.0204    -1.39    0.170   

C          0.0009   0.0005   0.0204     0.02    0.982   

D          0.1174   0.0587   0.0204     2.87    0.005   

E          0.0568   0.0284   0.0206     1.38    0.173   

F          0.0573   0.0287   0.0204     1.40    0.165   

A*A       -0.0474  -0.0237   0.0863    -0.27    0.785   

B*B       -0.3332  -0.1666   0.0773    -2.16    0.034   

C*C       -0.1457  -0.0729   0.0773    -0.94    0.349   

D*D        0.0393   0.0196   0.0773     0.25    0.800   

E*E        0.1448   0.0724   0.0863     0.84    0.404   

F*F        0.0493   0.0246   0.0773     0.32    0.751   

A*B        0.0466   0.0233   0.0211     1.11    0.273   

A*C        0.0756   0.0378   0.0211     1.79    0.077  

A*D       -0.0603  -0.0302   0.0211    -1.43    0.157   

A*E        0.0638   0.0319   0.0211     1.51    0.135   

A*F       -0.0637  -0.0319   0.0211    -1.51    0.135   

B*C        0.0047   0.0023   0.0211     0.11    0.912   

B*D        0.0094   0.0047   0.0211     0.22    0.825   

B*E        0.0228   0.0114   0.0211     0.54    0.590  

B*F        0.0366   0.0183   0.0211     0.87    0.388   

C*D        0.0678   0.0339   0.0211     1.61    0.112   

C*E        0.0787   0.0394   0.0211     1.87    0.066   

C*F       -0.0275  -0.0138   0.0211    -0.65    0.516   

D*E       -0.0097  -0.0049   0.0211    -0.23    0.818   

D*F        0.1128   0.0564   0.0211     2.68    0.009   

E*F       -0.0075  -0.0037   0.0211    -0.18    0.860  

 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

Shell Thickness = 14.3 + 0.016 A - 0.016 B - 0.0403 C + 0.064 D - 0.198 E 

+ 0.093 F   - 0.000237 A*A - 0.01041 B*B - 0.000729 C*C + 0.00123 D*D 

+ 0.000724 E*E   + 0.00154 F*F + 0.000582 A*B + 0.000378 A*C - 0.000754 A*D 
+ 0.000319 A*E   - 0.000797 A*F + 0.000058 B*C + 0.00029 B*D + 0.000285 B*E 
+ 0.00114 B*F   + 0.000848 C*D + 0.000394 C*E - 0.000344 C*F - 0.000121 D*E 
+ 0.00352 D*F   - 0.000093 E*F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.41 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับความหนาของผนัง (ต่อ) 

จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับความหนาของผนังเบื้องต้น จะเป็น
การวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์แบบเต็มรูป (Full Model) ซึ่งในสมการข้างต้นจะแสดงให้เห็นถึง
พจน์ที่ไม่มีนัยส าคัญรวมอยู่ด้วยซึ่งมีค่า R-Sq เท่ากับ 48.13 เปอร์เซ็นต์ และ R-Sq (adj) เท่ากับ 
28.68 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกวิธี Stepwise Regression แบบวิธีการลดตัวแปรอิสระ 
(Backward Elimination) เข้ามาช่วยในการทดสอบเพ่ือน าปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อความหนาของผนัง
ไปสร้างสมการความสัมพันธ์แบบลดรูป (Reduce Model) ซึ่งจะได้ผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 4.42 
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Response Surface Regression: Shell Thickness versus A, B, C, D, E, F  
 

Backward Elimination of Terms 

 

α to remove = 0.05 

 

 

Analysis of Variance 

 

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

Model                 6  1.22805  0.20467     7.25    0.000 

  Linear              4  0.53244  0.13311     4.71    0.002 

    A                 1  0.20022  0.20022     7.09    0.009 

    B                 1  0.05241  0.05241     1.86    0.176 

    D                 1  0.22786  0.22786     8.07    0.006 

    F                 1  0.05628  0.05628     1.99    0.161 

  Square              1  0.48488  0.48488    17.17    0.000 

    B*B               1  0.48488  0.48488    17.17    0.000 

  2-Way Interaction   1  0.20264  0.20264     7.18    0.009 

    D*F               1  0.20264  0.20264     7.18    0.009 

Error                93  2.62591  0.02824 

  Lack-of-Fit        38  1.53641  0.04043     2.04    0.008 

  Pure Error         55  1.08950  0.01981 

Total                99  3.85395 

 

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

0.168034  31.86%     27.47%      22.47% 

 

 

Coded Coefficients 

 

Term       Effect     Coef  SE Coef  T-Value  P-Value  

Constant            4.9104   0.0293   167.83    0.000 

A         -0.1102  -0.0551   0.0207    -2.66    0.009  

B         -0.0560  -0.0280   0.0205    -1.36    0.176  

D          0.1167   0.0584   0.0205     2.84    0.006   

F          0.0580   0.0290   0.0205     1.41    0.161   

B*B       -0.2962  -0.1481   0.0357    -4.14    0.000   

D*F        0.1135   0.0568   0.0212     2.68    0.009   

 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

Shell Thickness = 5.410 - 0.00551 A + 0.0856 B - 0.00315 D - 0.01048 F 

- 0.00926 B*B   + 0.00355 D*F 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.42 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับความหนาของผนัง 
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จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลโดยอาศัยโปรแกรมมินิแทป (Minitab) ดังรูปที่ 4.42 พบว่า 
เทอมของปัจจัยที่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อความหนาของผนังที่ระดับนัยส าคัญเท่ากับ 0.05 
หรือเทอมของปัจจัยที่มีค่า p-value น้อยกว่า 0.05 จะมีทั้งหมด 4 เทอม จากทั้งหมด 6 เทอม ซึ่ง
ประกอบไปด้วยเทอมของผลกระทบหลัก (Main Effect Term) ได้แก่ A และ D ส่วนเทอมก าลังสอง
ของปัจจัย (Second Order Term) ได้แก่ B*B และเทอมของผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัย 
(Interaction Term) ได้แก่ D*F โดยเทอมของปัจจัยที่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญจะสามารถน ามา
สร้างเป็นสมการความสัมพันธ์แบบลดรูป (Reduce Model) ที่อยู่ในรูปแบบสมการที่เป็นหน่วยที่
แท้จริง (Uncoded Unit) ได้ดังสมการที่ 4.8 และมีค่า R-Sq เท่ากับ 31.86 เปอร์เซ็นต์ และ R-Sq 
(adj) เท่ากับ 27.47 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่า R-Sq (adj) ของสมการความสัมพันธ์แบบลดรูปจะมีค่าน้อย
กว่าค่า R-Sq (adj) ของสมการความสัมพันธ์แบบเต็มรูป 

Shell Thickness = 5.410 - 0.00551 A + 0.0856 B - 0.00315 D - 0.01048 F - 0.00926 B*B 
    + 0.00355 D*F                (4.8) 

โดยเริ่มจากเทอมของผลกระทบร่วมระหว่างสองปัจจัยระหว่าง D และ F จะใช้กราฟพ้ืนผิว
ตอบ (Surface Plot) ดังรูปที่ 4.43 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่งจะสังเกตเห็นว่าที่ เวลาในการเริ่ม
เป่าอากาศที่เร็ว (ระดับต่ า) เมื่อท าการเพ่ิมเวลาในการปล่อยแคลเซียมสเตียเรทจากระดับต่ าไปสูงจะ
ท าให้ความหนาของผนังมีค่าเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กน้อย เนื่องจากการเริ่มเป่าอากาศท่ีรวดเร็วจะท า
ให้การเคลือบตัวของฟีนอลิกเรซินกับเฮกซามีนบนเม็ดทรายนั้นเกิดการจัดเรียงโครงสร้างที่ยังไม่
สมบูรณ์เพราะปฏิกิริยาทางเคมีนั้นเกิดการหยุดชะงักอย่างรวดเร็ว โดยการเกิดโครงสร้างที่ไม่สมบูรณ์
จะท าให้การเซตตัวของผนังนั้นเกิดขึ้นได้ช้าแม้ว่าจะมีการเคลือบตัวที่ดีของแคลเซียมสเตียเรทก็ตาม 
จึงส่งผลให้ความหนาของผนังมีค่าต่ า ส่วนเวลาในการเริ่มเป่าอากาศที่ช้า (ระดับสูง) เมื่อท าการ
เปลี่ยนแปลงเวลาในการปล่อยแคลเซียมสเตียเรทจากระดับต่ าไปสูงจะท าให้ความหนาของผนังมีค่า
สูงขึ้น เนื่องจากการเริ่มเป่าอากาศที่ช้าจะท าให้ฟีนอลิกเรซินและเฮกซามีนมีระยะเวลาในการผสม
ที่มากขึ้นส่งผลให้การจัดเรียงโครงสร้างที่เกิดขึ้นนั้นมีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น ถึงแม้ว่าจะท าให้ทราย
บางส่วนเกิดการท าปฎิกิริยาจนเกิดเป็นโครงสร้างร่างแห แต่การเคลือบตัวที่ดีของฟีนอลิกเรซินและ
แคลเซียมสเตียเรทจะช่วยให้การเซตตัวของผนังนั้นรวดเร็วมากยิ่งขึ้น ส่งผลให้ความหนาของผนังมีค่า
สูง 
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รูปที่ 4.43 กราฟพื้นผิวตอบแสดงความสัมพันธ์ของเทอมปัจจัยระหว่าง D และ F ที่ส่งผลกระทบต่อ
ความหนาของผนัง 

เทอมผลกระทบหลักของปัจจัย A จะใช้รูปที่ 4.44 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่งจากรูป
จะสังเกตเห็นได้ว่าความหนาของผนังจะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิตั้งต้นของทรายเพ่ิมขึ้นจากระดับต่ าไป
สูง เนื่องจากอุณหภูมิตั้งต้นของทรายที่ระดับต่ าจะท าให้ฟีนอลิกเรซินสามารถหลอมละลายและไป
เคลือบเม็ดทรายได้อย่างทั่วถึง ส่งผลให้ความหนาของผนังมีค่าสูง ส่วนอุณหภูมิตั้งต้นของทรายที่
สูงขึ้นจะท าให้ฟีนอลิกเรซินบางส่วนหลอมละลายจนระเหยไปและไม่สามารถไปเคลือบเม็ดทรายได้ 
ซึ่งปริมาณฟีนอลิกเรซินจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อการเซตตัวของผนังไส้แบบ ท าให้ความหนาของ
ผนังมีค่าต่ า 
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ส่วนเทอมก าลังสองของปัจจัย B*B จะใช้รูปที่ 4.44 ในการอธิบายความสัมพันธ์ ซึ่งจากรูป
จะสังเกตเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย B กับความโก่งงอของชิ้นงาน จะมีความสัมพันธ์แบบ
เส้นโค้งคว่ า โดยการเปลี่ยนแปลงของเวลาในการปล่อยฟีนอลิกเรซินจากระดับต่ าไประดับกลางจะท า
ให้ความหนาของผนังมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเวลาการปล่อยฟีนอลิกเรซินที่เร็ว (ระดับต่ า) จะเป็น
ช่วงเวลาเดียวกันกับการปล่อยทรายเข้าสู่ถังผสม ท าให้ฟีนอลิกเรซินบางส่วนยังไม่สามารถไปเคลือบ
ทรายบางส่วนที่ถูกปล่อยลงมาภายหลัง ซึ่งการเคลือบตัวของฟีนอลิกเรซินบนเม็ดทรายที่ไม่ดีจะท าให้
ความหนาของผนังมีค่าต่ า ส่วนการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาการปล่อยฟีนอลิกเรซินจากระดับกลางไป
ยังระดับสูงจะท าให้ความหนาของผนังมีค่าต่ าลง เนื่องจากการปล่อยฟีนอลิกเรซินช้าจะท าให้อุณหภูมิ
ตั้งต้นของทรายลดลง ส่งผลให้ฟีนอลิกเรซินบางส่วนไม่สามารถละลายและไปเคลือบเม็ดทรายได้ ท า
ให้ความหนาของผนังมีค่าต่ า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.44 ผลกระทบหลักของปัจจัย A และ B ที่ส่งผลต่อความหนาของผนัง 
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4.5 การหาค่าระดับท่ีเหมาะสมที่สุดของปัจจัยน าเข้า 
 ภายหลังจากที่ได้สมการถดถอยที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับค่าคุณสมบัติทั้ง 
8 คุณสมบัติ ได้แก่ ความทนแรงดัดโค้ง แก๊ส การขยายตัวทางความร้อน ปริมาณความสูญเสียหลังการ
เผา อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว ค่าความโก่งงอของชิ้นงาน พีลแบค  และความหนาของผนัง 
จากนั้นจึงท าการหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยน าเข้าทั้ง 6 ปัจจัย โดยอาศัยฟังก์ชัน Response 
Optimizer ในโปรแกรมมินิแทป (Minitab) เพ่ือหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมที่ท าให้ค่าคุณสมบัติที่
ส าคัญมีค่าอยู่ในเกณฑ์การยอมรับที่ทางโรงงานก าหนดไว้ โดยเริ่มจากการก าหนดเป้าหมาย (Goal) 
และคะแนนความส าคัญ (Importance) ของค่าคุณสมบัติแต่ละตัว ซึ่งทางทีมงานและผู้วิจัยได้ท าการ
ก าหนดเป้าหมายและค่าระดับความส าคัญไว้ดังตารางที่ 4.7 

โดยการก าหนดเป้าหมายในงานวิจัยนี้จะใช้หลักเกณฑ์ในการก าหนดเป้าหมายแบบ 
Minimize และ Maximize โดยมีหลักเกณฑ์ในการก าหนดดังต่อไปนี้ 

 1. การก าหนดเป้าหมายแบบ Minimize  

 ค่าต่ าสุด (Lower) จะพิจารณาจากค่าคาดหวังของค่าคุณสมบัติที่ทางโรงงานก าหนด
ไว้กับผลการทดสอบที่ได้จากตารางการออกแบบการทดลองว่าค่าที่น้อยที่สุดอยู่ที่
เท่าใด แล้วจึงน าค่านั้นมาก าหนดเป็นค่าต่ าสุด 

 ค่าเป้าหมาย (Target) จะก าหนดตามค่าต่ าสุดที่ได้ 

 ค่าสูงสุด (Upper) จะก าหนดจากเกณฑ์การยอมรับที่ทางโรงงานก าหนดไว้ของค่า
คุณสมบัติแต่ละตัว 

2. การก าหนดเป้าหมายแบบ Maximize 

 ค่าสูงสุด (Upper) จะพิจารณาจากค่าคาดหวังของค่าคุณสมบัติที่ทางโรงงานก าหนด
ไว้กับผลการทดสอบที่ได้จากตารางการออกแบบการทดลองว่าค่าที่มากที่สุดอยู่ที่
เท่าใด แล้วจึงน าค่านั้นมาก าหนดเป็นค่าสูงสุด 

 ค่าเป้าหมาย (Target) จะก าหนดตามค่าสูงสุดที่ได ้

 ค่าต่ าสุด (Lower) จะก าหนดจากเกณฑ์การยอมรับที่ทางโรงงานก าหนดไว้ของค่า
คุณสมบัติแต่ละตัว 
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ในส่วนของการก าหนดคะแนนความส าคัญทางผู้วิจัยและทีมงานท าการก าหนดให้คะแนน
ความส าคัญของความทนแรงดัดโค้ง พีลแบค และความหนาของผนัง ให้มีค่าเท่ากับ 10 คะแนน ส่วน
ค่าคุณสมบัติตัวอ่ืนๆจะก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 8 คะแนน เนื่องจากความทนแรงดัดโค้งจะเป็นค่าที่ใช้ใน
การตรวจสอบความแข็งแรงของไส้แบบและเพ่ือป้องกันไม่ให้ ไส้แบบแตกในขณะกระบวนการหล่อ 
ส่วนพีลแบคและความหนาของผนังจะเป็นค่าคุณสมบัติที่แสดงให้เห็นถึงค่าความหนาของผนังไส้แบบ 
โดยความหนาของผนังที่ได้จะมีความสัมพันธ์กับเวลาที่ใช้ในการท าไส้แบบ กล่าวคือความหนาของผนัง
ที่มากจะแสดงให้เห็นถึงการเซตตัวของผนังที่รวดเร็วภายในระยะเวลาอันสั้น ซึ่งในกระบวนการผลิตไส้
แบบจะมีการก าหนดความหนาของผนังที่ต้องการเอาไว้ ดังนั้นการเซตตัวของผนังที่รวดเร็วจึงช่วยลด
ระยะเวลาที่ใช้ในการผลิตให้น้อยลงได้ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าคุณสมบัติที่กล่าวมาข้างต้นจะมีความส าคัญ
อย่างมากต่อกระบวนการหล่อ ดังนั้นทางโรงงานจึงให้ความส าคัญกับค่าคุณสมบัติที่กล่าวมาข้างต้น
มากกว่าคุณสมบัติอื่นๆ  

ตารางที่ 4.7 การก าหนดเป้าหมายและคะแนนความส าคัญของค่าคุณสมบัติทั้ง 8 คุณสมบัติ 

 

 

 

 

 

 

 

คุณสมบัติ เป้าหมาย 
คะแนน

ความส าคัญ 
เหตุผล 

ความทนแรงดัดโค้ง  

Maximize 

10 
เพ่ือป้องกันไส้แบบแตกขณะ
กระบวนการหล่อหรือระหว่าง
การท าไส้แบบ 

Lower 78 

Target 88.2 

Upper 88.2 

ปริมาณการสูญเสียหลัง
การเผา  

Minimize 

8 
เพ่ือควบคุมให้วัตถุดิบที่เติมลงไป
ในกระบวนการเกิดการสูญเสียที่
น้อยที่สุด 

Lower 2.7455 

Target 2.7455 
Upper 2.95 
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ตารางที่ 4.7 การก าหนดเป้าหมายและคะแนนความส าคัญของค่าคุณสมบัติทั้ง 8 คุณสมบัติ (ต่อ) 

 

 

 

คุณสมบัติ เป้าหมาย 
คะแนน

ความส าคัญ 
เหตุผล 

อุณหภูมิต่ าสุดที่ทราย
เริ่มเซตตัว 

Maximize 

8 

จะเป็นค่าที่บ่งบอกถึงอุณหภูมิที่
ทรายเริ่มเซตตัวเป็นผนัง โดยใน
การท าไส้แบบกลวงจะต้องการให้
ทรายเกิดการเซตตัวที่บริเวณผนัง
ไส้แบบเท่านั้นเพ่ือให้เกิดช่องว่าง
บริเวณตรงกลาง ซึ่งการเซตตัว
ของทรายที่ อุณหภูมิสูงจะช่วย
ป้องกันไม่ให้ทรายเกิดการจับตัว
กั น ที่ บ ริ เ ว ณ ก ล า ง ไ ส้ แ บ บ 
เนื่ องจากจะท าให้ยากต่อน า
ทรายส่วนเกินที่อยู่บริเวณตรง
กลางออกมาภายหลังจากการท า
ไส้แบบเสร็จ 

Lower 100 

Target 110 

Upper 110 

แก๊ส 

Minimize 

8 
เพ่ือควบคุมให้วัตถุดิบที่เติมลงไป
ในกระบวนการเกิดการสูญเสียที่
น้อยที่สุด 

Lower 8 
Target 8 

Upper 11 

การขยายตัวทางความ
ร้อน 

Minimize 

8 

เ พ่ือป้องกันปัญหา  Vening (มี
ลักษณะคล้ายครีบที่เกิดขึ้นบน
ชิ้นงานหล่อ) ซึ่งจะท าให้ชิ้นงาน
โก่ง ส่งผลให้ขนาดของชิ้นงาน
หลั งกระบวนการหล่ อ มี การ
เปลี่ยนแปลงไป 

Lower 0.9 

Target 0.9 

Upper 1.25 
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ตารางทื่ 4.7 การก าหนดเป้าหมายและคะแนนความส าคัญของค่าคุณสมบัติทั้ง 8 คุณสมบัติ (ต่อ) 

 

จากการก าหนดเป้าหมายของค่าคุณสมบัติข้างต้น จะเห็นได้ว่าเกณฑ์การยอมรับที่ทาง
โรงงานได้ก าหนดไว้จะประกอบไปด้วยขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านล่าง (LSL) ขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านบน 
(USL) และค่าคาดหวัง โดยค่าคาดหวังจะเป็นค่าที่ทางโรงงานตั้งเป้าหมายไว้และต้องการปรับปรุงให้มี
ค่าเข้าใกล้หรือมากกว่าค่าคาดหวังที่ก าหนดโดยที่ต้นทุนวัตถุดิบไม่เพ่ิม ซึ่งค่าคุณสมบัติที่มีการก าหนด
เป้าหมายแบบ Maximize ค่าท่ีได้จากการทดสอบจะต้องมีค่าไม่ต่ ากว่าขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านล่างจึง
จะถือว่าค่านั้นผ่านเกณฑ์ที่ก าหนด ส่วนค่าที่เกินจากค่าคาดหวังที่ทางโรงงานก าหนดจะถือว่ามีค่าที่ดี
มากถ้าหากสามารถท าได้โดยที่ต้นทุนวัตถุดิบไม่เพ่ิม ในส่วนของค่าคุณสมบัติที่มีการก าหนดเป้าหมาย

คุณสมบัติ เป้าหมาย 
คะแนน

ความส าคัญ 
เหตุผล 

ความโก่งงอของชิ้นงาน  

Minimize 

8 

เป็นค่าที่ใช้ในการบ่งบอกถึงค่า
ความโก่งงอของชิ้นงาน ซึ่งค่า
ดังกล่าวจะบ่งบอกถึงการเซตตัว
ของผนังและเวลาในการท าไส้
แบบ ถ้าชิ้นงานโก่งน้อยนั่นแสดง
ว่าการเซตตัวของผนังนั้นเกิดขึ้น
เร็วส่งผลให้การท าไส้แบบก็จะใช้
เวลาน้อยลงด้วย 

Lower 0 

Target 0 

Upper 0.4 

พีลแบค 

Maximize 

10 

จะการตรวจสอบผิวข้างในของ
ชิ้นงานว่าเกิดการแยกชั้น (Two 
Layer) หรือไม่ จากนั้นจะท าการ
ค านวณค่า Peel Back Ratio ซึ่ง
เป็นอัตราส่วนที่ใช้ในการบ่งบอก
ถึงความหนาของผนังไส้แบบ 

Lower 70 

Target 100 

Upper 100 

ความหนาของผนัง 

Maximize 

10 

จะเป็นการตรวจสอบความหนา
ของผนัง ซึ่งถ้าความหนามากนั่น
แสดงว่าการเซตตัวของผนังเร็ว 
ท าให้เวลาที่ใช้ในการท าไส้แบบ
เร็วขึ้นด้วย 

Lower 4.8 

Target 8 

Upper 8 
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แบบ Minimize ค่าที่ได้จากการทดสอบจะต้องมีค่าไม่เกินขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านบนจึงจะถือว่าค่า
นั้นผ่านเกณฑ์ที่ก าหนด ส่วนค่าที่เกินจากค่าคาดหวังที่ทางโรงงานก าหนดจะถือว่ามีค่าที่ดีมากถ้าหาก
สามารถท าได้โดยที่ต้นทุนวัตถุดิบไม่เพ่ิม 

 เมื่อท าการก าหนดเป้าหมายและคะแนนความส าคัญของค่าคุณสมบัติแต่ละตัวเป็นที่
เรียบร้อยแล้ว จากนั้นจะใช้ค าสั่ง Response Optimizer ในโปรแกรมมินิแทป (Minitab) เพ่ือหาค่า
การปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสมส าหรับปัจจัยน าเข้าทั้ง 6 ปัจจัย ซึ่งผลการวิเคราะห์ที่ได้จากการท า 
Response Optimizer จะเป็นดังรูปที่ 4.45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.45 ผลจากการท า Response Optimizer เพ่ือหาค่าการปรับตั้งที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละ
ปัจจัย 
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 จากผลลัพธ์ที่ได้ดังรูปที่ 4.45 พบว่า ค่าคุณสมบัติที่ได้ภายหลังจากการปรับปรุงจะเป็นไปดัง
ตารางที่ 4.8 โดยที่ค่าความพึงพอใจโดยรวมของผลลัพธ์ (Composite Desirability) จะมีค่าอยู่ที่ 
0.8164 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 นั่นคือ ผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรมมินิแทปมีค่าใกล้เคียงกับเป้าหมายที่
ก าหนดไว้ แต่เนื่องจากเครื่องจักรของทางโรงงานกรณีศึกษาไม่สามารถปรับตั้งค่าระดับปัจจัยให้อยู่ใน
รูปจุดทศนิยมได้ ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงได้ท าการปรับเปลี่ยนค่าระดับปัจจัยที่ได้จากการท า Response 
Optimizer ให้เป็นจ านวนเต็มซึ่งผลที่ได้จะเป็นไปดังตารางที่ 4.9 

ตารางที่ 4.8 ค่าคุณสมบัติที่ได้ภายหลังจากการท า Response Optimizer  

 
ตารางที่ 4.9 ค่าระดับที่เหมาะสมของปัจจัยน าเข้าแต่ละปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
สัญลักษณ์ ปัจจัย ค่าการปรับตั้ง ค่าการปรับตั้งจริง หน่วย 

A อุณหภูมิของวัตถุดิบตั้งต้น 120 120 ºC 

B เวลาในการปล่อยตัวประสาน 4.2064 4 Sec 

C 
เวลาในการปล่อยสารละลายที่ช่วย

เพ่ิมความแข็งแรง 
45 45 Sec 

D 
เวลาในการเริ่มเปิดระบบระบาย

ความร้อนด้วยอากาศ 
7.9892 8 Sec 

E 
ระยะเวลาในการระบายความร้อน

ด้วยอากาศ 
100.1068 100 Sec 

F 
เวลาในการปล่อยสารที่ช่วยให้ทราย

ไหลตัว 
9 9 Sec 

คุณสมบัติ ผลลัพธ์ที่ได้ หน่วย 

ความทนแรงดัดโค้ง 81.2342 kgf/cm2 

ปริมาณการสูญเสียหลังการเผา 2.8885 % 

อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว 102.5883 ºC 

 แก๊ส 10.1242 ml/g 

การขยายตัวทางความร้อน 1.1375 % 
ความโก่งงอของชิ้นงาน 0.2724 mm 

พีลแบค 76.0183  - 

ความหนาของผนัง 5.0802 mm  
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โดยค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสมดังตารางที่ 4.9 จะถูกน าไปปรับใช้กับสูตรการผลิต 
H2 ในสายการผลิตจริงเพื่อยืนยันผลการทดลองที่ได้ ซึ่งจะกล่าวในบทถัดไป 

4.6 สรุปผลขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการ 

 ในขั้นตอนการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการจะเป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย
น าเข้ากับค่าคุณสมบัติที่ส าคัญทั้ง 8 คุณสมบัติ โดยอาศัยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง (Response 
Surface Methodology: RSM) แบบส่วนประสมกลางชนิด Faced-Centered (CCF)  ซึ่งพบว่า
ปัจจัยน าเข้าทั้ง 6 ปัจจัย ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซิน 
จากนั้นจึงท าการสร้างสมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับค่าคุณสมบัติที่
ส าคัญทั้ง 8 คุณสมบัติ ได้แก่ ความทนแรงดัดโค้ง แก๊ส การขยายตัวทางความร้อน ปริมาณความ
สูญเสียหลังการเผา อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว ค่าความโก่งงอของชิ้นงาน พีลแบค  และความ
หนาของผนัง แล้วจึงท าการหาค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมโดยใช้ค าสั่ง Response Optimizer ใน
โปรแกรมมินิแทป พบว่าค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสม คือ อุณหภูมิของวัตถุดิบตั้งต้น เท่ากับ 120 ºC 
เวลาในการปล่อยตัวประสาน เท่ากับ 4 วินาที เวลาในการปล่อยสารละลายที่ช่วยเพ่ิมความแข็งแรง 
เท่ากับ 45 วินาที เวลาในการเริ่มเปิดระบบระบายความร้อนด้วยอากาศ เท่ากับ 8 วินาที ระยะเวลา
ในการระบายความร้อนด้วยอากาศ เท่ากับ 100 วินาที และเวลาในการปล่อยสารที่ช่วยให้ทรายไหล
ตัว เท่ากับ 9 วินาที หลังจากนั้นผู้วิจัยจะน าผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองในขั้นตอนนี้ไปปรับใช้กับสูตร
การผลิต H2 ในสายการผลิตจริงเพื่อยืนยันผลการทดลองที่ได้ ซึ่งจะกล่าวในขั้นตอนถัดไป 
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บทที ่5 
ขัน้ตอนการติดตามและควบคุมผล 

ในขั้นตอนการติดตามและควบคุมผลจะเป็นการน าค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสมที่ได้
จากขั้นตอนการปรับปรุงก่อนหน้านี้มาทดลองปรับใช้กับกระบวนการผลิตจริงเพ่ือยืนยันผลการ
ปรับปรุงที่ได้ พร้อมทั้งจัดท าแผนควบคุมและวิธีการปฏิบัติงานใหม่ในส่วนที่ได้มีการปรับปรุงเพ่ือสร้าง
เป็นมาตรฐานในการท างานใหม่ให้พนักงานมีความเข้าใจในการท างานที่ตรงกัน 

5.1 การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลอง 

 ภายหลังจากที่ได้ค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสมจากขั้นตอนการปรับปรุงแล้ว จากนั้น
จะเป็นการน าค่าการปรับตั้งดังกล่าวไปท าการยืนยันผลกับเครื่องจักรในกระบวนการผลิตจริงเพ่ือให้
มั่นใจว่าค่าการปรับตั้งที่ได้สามารถช่วยปรับปรุงคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซินให้มีค่าเข้า
ใกล้ค่าคาดหวังมากข้ึนจริง และน าผลการทดสอบที่ได้มาท าการเปรียบเทียบกับค่าก่อนปรับปรุง 

5.1.1 ขั้นตอนในการทดลองเพื่อยืนยันผล 
 ในการทดลองเพ่ือยืนยันผลจะเริ่มต้นจากการจัดประชุมเพ่ืออธิบายขั้นตอนการด าเนินงาน
ให้กับสมาชิกภายในทีมและผู้ที่เกี่ยวข้อง ทั้งนี้เพ่ือให้ผู้ที่เกี่ยวข้องกับการด าเนินงานได้จัดเตรียม
วัตถุดิบและท าการปรับตั้งค่าเครื่องจักรได้อย่างถูกต้องตามค่าสภาวะที่เหมาะสมจากขั้นตอนการ
ปรับปรุงกระบวนการในบทที่ 4 โดยรายละเอียดของขั้นตอนในการทดลองเพ่ือยืนยันผลจะประกอบ
ไปด้วย 

1. ขั้นตอนแรกจะเริ่มจากการจัดเตรียมวัตถุดิบของสูตรการผลิต H2 ให้พร้อมส าหรับการ
ทดสอบ 

2. ท าการปรับตั้งค่าปัจจัยน าเข้าที่อยู่ในขั้นตอนการผสมตามสภาวะที่เหมาะสมที่ได้จาก
ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการในบทที่ 4 ซึ่งประกอบไปด้วย  

 อุณหภูมิของวัตถุดิบตั้งต้น เท่ากับ 120 ºC  

 เวลาในการปล่อยตัวประสาน เท่ากับ 4 วินาที  

 เวลาในการปล่อยสารละลายที่ช่วยเพิ่มความแข็งแรง เท่ากับ 45 วินาที  

 เวลาในการเริ่มเปิดระบบระบายความร้อนด้วยอากาศ เท่ากับ 8 วินาที 

 ระยะเวลาในการระบายความร้อนด้วยอากาศ เท่ากับ 100 วินาที  

 เวลาในการปล่อยสารที่ช่วยให้ทรายไหลตัว เท่ากับ 9 วินาที 
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3. ท าการปรับตั้งค่าเครื่องจักรตามสภาวะที่เหมาะสมผ่านทางคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการควบคุม 

4. ท าการเก็บตัวอย่างทรายที่จะน าไปใช้ในการทดสอบค่าคุณสมบัติ โดยเก็บที่บริเวณท้าย
กระบวนการท าให้ทรายเย็นตัว 

5. น าทรายตัวอย่างที่ได้เก็บมาไปท าการตรวจสอบค่าคุณสมบัติแต่ละตัว โดยจะท าภายใน
ห้องทดลองของทางโรงงาน 

 6. วิคราะห์และสรุปผลที่ได้จากการยืนยันผลการทดลอง 

5.1.2 ผลการทดลอง 

จากการทดลองยืนยันผลเพ่ือท าการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้ โดยจะท าการ
เปรียบเทียบ 2 ช่วงเวลา คือ ก่อนท าการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง ซึ่งจะมีการก าหนดปัจจัย
น าเข้าดังตารางที่ 5.1 และท าการเปรียบเทียบข้อมูลของค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบ        
เรซินก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงของสูตรการผลิต H2 ซึ่งก่อนการปรับปรุงนั้นจะใช้ข้อมูล
จ านวน 60 รอบการผลิต และในช่วงหลังการปรับปรุงจะใช้ข้อมูลจ านวน 60 รอบการผลิต              
ดังตารางที ่5.2  

ตารางที่ 5.1 ค่าระดับของปัจจัยน าเข้าก่อนและหลังท าการปรับปรุง 

สัญลักษณ์ ปัจจัย 
ค่าปรับตั้งก่อน
การปรับปรุง 

ค่าปรับตั้งหลัง
การปรับปรุง 

หน่วย 

A อุณหภูมิของวัตถุดิบตั้งต้น 130 120 ºC 

B เวลาในการปล่อยตัวประสาน 5 4 Sec 

C 
เวลาในการปล่อยสารละลายที่

ช่วยเพิ่มความแข็งแรง 
35 45 Sec 

D 
เวลาในการเริ่มเปิดระบบระบาย

ความร้อนด้วยอากาศ 
5 8 Sec 

E 
ระยะเวลาในการระบายความร้อน

ด้วยอากาศ 
90 100 Sec 

F 
เวลาในการปล่อยสารที่ช่วยให้

ทรายไหลตัว 
5 9 Sec 
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RCS Name

Lot Bending Strength Loss of Igniton Melting Poing Gas Thermal Expansion Bend Peel Back Shell Thickness

1 82.15 2.913 102.6 10.24 1.182 0.41 74.67 5.33

2 80.8 2.937 102.1 9.47 1.169 0.43 88.09 5.125

3 83.95 2.910 103.4 10.07 1.237 0.42 81.71 5.44

4 85.45 2.926 105.2 10.02 1.204 0.42 83.26 5.455

5 82.45 2.914 102.5 9.98 1.193 0.40 80.14 5.14

6 83.2 2.910 103.8 9.79 1.198 0.39 69.85 5.48

7 81.1 2.905 102.2 10.05 1.087 0.47 61.37 5.64

8 83.05 2.893 102.9 10.09 1.185 0.44 80.45 5.13

9 85.35 2.882 103.3 9.80 1.126 0.40 76.13 4.97

10 83.25 2.898 103.1 9.42 1.202 0.37 65.08 5.36

11 85.95 2.921 104.5 10.14 1.143 0.37 78.85 5.155

12 83.55 2.922 102.5 10.07 1.157 0.42 67.84 5.165

13 82.05 2.918 103.3 10.33 1.089 0.40 83.41 5.015

14 84.15 2.893 105.1 10.12 1.176 0.41 62.35 5.45

15 84.75 2.912 103.4 10.48 1.221 0.42 79.73 5.065

16 84.3 2.918 105.9 9.61 1.207 0.39 71.94 5.275

17 79.15 2.920 104.5 10.04 1.143 0.43 75.12 5.345

18 82.2 2.927 106.5 9.49 1.179 0.45 75.45 5.225

19 80.1 2.892 104.8 10.04 1.148 0.43 67.40 5.07

20 82.05 2.887 103.4 10.06 1.119 0.39 70.92 5.345

21 84.9 2.899 104.4 9.97 1.168 0.35 77.79 5.135

22 80.55 2.892 105.4 10.14 1.234 0.35 75.09 5.09

23 78.15 2.908 102.8 10.02 1.088 0.34 71.52 5.315

24 80.85 2.904 103.4 9.64 1.194 0.39 84.73 5.175

25 81.75 2.924 103.7 9.95 1.156 0.36 78.14 4.915

26 84.3 2.898 102.6 9.79 1.136 0.35 67.85 5.24

27 83.1 2.883 103.8 10.30 1.235 0.39 77.79 5.265

28 81.9 2.910 103.4 9.76 1.069 0.35 75.09 5.525

29 83.25 2.885 105.1 9.86 1.089 0.35 81.52 5.36

30 81.03 2.900 105.9 10.26 1.113 0.41 87.73 5.62

H2

ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบยืนยันผลของคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซิน 
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RCS Name

Lot Bending Strength Loss of Igniton Melting Poing Gas Thermal Expansion Bend Peel Back Shell Thickness

31 79.68 2.916 104.5 9.93 1.169 0.42 76.53 5.375

32 82.83 2.906 104.8 10.02 1.045 0.45 81.40 5.495

33 81.33 2.907 102.8 10.35 1.126 0.41 77.28 5.14

34 82.53 2.915 103.7 10.02 1.113 0.33 81.37 5.405

35 84.03 2.897 104.5 9.61 1.163 0.34 82.15 5.055

36 80.13 2.893 104.2 9.86 1.285 0.36 72.29 5.235

37 79.23 2.884 104.1 10.05 1.176 0.38 68.72 4.995

38 79.83 2.900 103.7 9.65 1.04 0.44 81.93 5.34

39 85.98 2.931 105.4 10.15 1.087 0.4 75.34 4.805

40 84.78 2.912 106.2 9.55 1.02 0.41 63.52 4.955

41 86.13 2.910 104.8 9.75 1.134 0.44 76.73 5.115

42 82.25 2.870 105.1 9.85 1.212 0.46 70.14 5.305

43 81.35 2.893 103.1 9.6 1.163 0.38 59.85 5.245

44 81.95 2.936 104 9.57 1.163 0.42 66.12 5.145

45 79.25 2.903 104.8 9.55 1.129 0.47 78.72 5.405

46 81.95 2.891 102.6 10.35 1.162 0.42 81.93 5.265

47 84.65 2.918 105.4 9.45 1.256 0.38 73.73 5.205

48 79.55 2.913 103.7 9.55 1.129 0.43 88.52 5.115

49 85.15 2.904 105.2 10.05 1.003 0.4 79.79 5.46

50 83.8 2.867 104.8 9.66 1.089 0.38 77.95 4.925

51 86.95 2.895 102.4 9.85 1.196 0.37 67.40 5.075

52 85.45 2.907 103.7 9.65 1.267 0.39 73.67 5.205

53 86.65 2.899 106.5 10.25 1.233 0.38 68.92 5.345

54 85.15 2.884 103.3 9.85 1.11 0.44 69.42 5.125

55 84.25 2.895 104.4 9.55 1.219 0.37 74.15 5.105

56 83.35 2.885 102.5 9.95 1.067 0.36 71.79 4.95

57 83.95 2.874 102.8 9.85 1.126 0.43 86.95 5.225

58 81.25 2.890 103.4 10.05 1.152 0.39 75.67 5.045

59 83.95 2.915 103.7 9.95 1.062 0.42 72.78 5.215

60 86.25 2.912 104.2 9.83 1.126 0.38 81.29 5.285

H2

ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบยืนยันผลของคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซิน (ต่อ) 
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ต่อมาผู้วิจัยได้น าข้อมูลจากตารางที่ 5.2  ไปท าการค านวณหาค่าเฉลี่ย ค่าความผันแปร และ
ค่าความสามารถของกระบวนการเบื้องต้น โดยที่ค่าคุณสมบัติทั้ง 8 ชนิด จะมีเกณฑ์การยอมรับดัง
ตารางที่ 5.3 ซึ่งผลการเปรียบเทียบค่าคุณสมบัติทั้ง 8 คุณสมบัติ ก่อนการปรับปรุงและหลังการ
ปรับปรุงจะเป็นไปดังตารางที่ 5.4 
ตารางที ่5.3 เกณฑ์การยอมรับของค่าคุณสมบัติทั้ง 8 คุณสมบัติ ที่ทางโรงงานก าหนด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค่าคุณสมบัติ เป้าหมาย 
เกณฑ์การ
ยอมรับ 

ค่า
คาดหวัง 

หน่วย 

1. ความทนแรงดัดโค้ง Maximize ≥78 ≥86 kgf/cm2 

2. ปริมาณการสูญเสียหลังการเผา Minimize ≤2.95 ≤2.75 % 

3. อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว Maximize ≥100 ≥110 °C 

4. แก๊ส Minimize ≤11 ≤8 ml/g 

5. การขยายตัวทางความร้อน Minimize ≤1.25 ≤0.9 % 

6. ความโก่งงอของชิ้นงาน Minimize ≤0.4 0 mm 

7. พีลแบค Maximize ≥70 100  - 

8. ความหนาของผนัง Maximize ≥4.8 ≥8 mm  
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จากผลการปรับปรุงดังตารางที่ 5.4 พบว่า ดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ (Cpk) 
ของค่าคุณสมบัติทั้ง 8 คุณสมบัติ มีค่าเพ่ิมข้ึนจากเดิม ซึ่งเป็นผลมาจากการปรับปรุงค่าเฉลี่ยให้เป็นไป
ในทิศทางของค่าที่ต้องการมากขึ้น อีกทั้งความผันแปรของค่าคุณสมบัติแต่ละตัวที่มีค่าลดลง จึงท าให้
ดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการในแต่ละค่าคุณสมบัติมีค่าที่เพ่ิมขึ้น โดยการวิเคราะห์ผลการ
ปรับปรุงของค่าคุณสมบัติทั้ง 8 คุณสมบัติ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. ความทนแรงดัดโค้ง 

ส าหรับความทนแรงดัดโค้งของสูตรการผลิต H2 จะมีค่าเป้าหมายที่ต้องการคือ ค่าสูงสุด และ
มีเกณฑ์การยอมรับที่ทางโรงงานก าหนดไว้คือ ≥78 kgf/cm2 หลังจากนั้นผู้วิจัยได้ท าการเก็บข้อมูล
เพ่ือยืนยันผลการทดสอบเป็นจ านวน 60 รอบการผลิต เพ่ือน ามาท าการค านวณหาค่าเฉลี่ย ค่าความ
ผันแปร และใช้ในการประเมินค่าความสามารถของกระบวนการ โดยจะอาศัยกราฟฮิสโตแกรมดังรูปที่
5.1 เข้ามาช่วยในการเปรียบเทียบผลที่ได้ก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง จากรูปข้างต้นพบว่า
ค่าเฉลี่ยของความทนแรงดัดโค้งมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 73.34 kgf/cm2 เป็น 82.87 kgf/cm2 ซึ่งค่าเฉลี่ย
หลังการปรับปรุงมีค่าน้อยกว่าค่าคาดหวังที่มีค่า ≥86 kgf/cm2 นอกจากนี้ค่าความผันแปรยังมีค่า
ลดลงจาก 3.19 kgf/cm2 เป็น 2.15 kgf/cm2 ส่งผลให้ดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ (Cpk 
= Cpl) มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก -0.69 เป็น 0.85 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์การยอมรับที่มีค่าเท่ากับ 1.33 [2] แต่
เมื่อสังเกตกราฟฮิสโตแกรมดังรูปที่ 5.1 ของค่าคุณสมบัติหลังการปรับปรุง จะเห็นได้ว่าข้อมูลส่วนใหญ่
จะเกาะกลุ่มอยู่ทางด้านขวาของขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านล่าง  (LSL) และมีค่าความทนแรงดัดโค้งที่
สูงขึ้น ซึ่งในอนาคตทางโรงงานควรจะมีการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการให้มีความผันแปร
ที่ลดลงและท าให้ค่าเฉลี่ยมีค่าที่สูงขึ้นเพ่ือให้เข้าใกล้ค่าคาดหวังที่ทางโรงงานก าหนดไว้ 
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รูปที่ 5.1 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงของ

ความทนแรงดัดโค้ง 
 
 
 
 
 

ค่าคุณสมบัติก่อนปรับปรุง 

ค่าคุณสมบัติหลังปรับปรุง 

ค่าคาดหวัง 

ค่าคาดหวัง 
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2. ปริมาณการสูญเสียหลังการเผา 

ส าหรับปริมาณการสูญเสียหลังการเผาของสูตรการผลิต H2 จะมีค่าเป้าหมายที่ต้องการคือ 
ค่าต่ าสุด และมีเกณฑ์การยอมรับที่ทางโรงงานก าหนดไว้คือ ≤2.95 % หลังจากนั้นผู้วิจัยได้ท าการเก็บ
ข้อมูลเพ่ือยืนยันผลการทดสอบเป็นจ านวน 60 รอบการผลิต เพ่ือน ามาท าการค านวณหาค่าเฉลี่ย ค่า
ความผันแปร และใช้ในการประเมินค่าความสามารถของกระบวนการ โดยจะอาศัยกราฟฮิสโตแกรม
ดังรูปที่ 5.2 เข้ามาช่วยในการเปรียบเทียบผลที่ได้ก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง จากรูป
ข้างต้นพบว่าค่าเฉลี่ยของปริมาณการสูญเสียหลังการเผามีค่าลดลงจาก 2.95 % เป็น 2.90 % ซึ่ง
ค่าเฉลี่ยหลังการปรับปรุงมีค่ามากกว่าค่าคาดหวังที่มีค่า ≤2.75 % นอกจากนี้ค่าความผันแปรยังมีค่า
ลดลงจาก 0.12 % เป็น 0.02 % ส่งผลให้ดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ (Cpk = Cpu) มีค่า
เพ่ิมขึ้นจาก 0.01 เป็น 1.12 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์การยอมรับที่มีค่าเท่ากับ 1.33 [2] แต่เมื่อสังเกต
กราฟฮิสโตแกรมดังรูปที่ 5.2 ของค่าคุณสมบัติหลังการปรับปรุง จะเห็นได้ว่าข้อมูลส่วนใหญ่จะเกาะ
กลุ่มอยู่ทางด้านซ้ายของขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านบน (USL) และมีค่าปริมาณการสูญเสียหลังการเผาที่
ลดลง ซึ่งในอนาคตทางโรงงานควรจะมีการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการให้มีความผันแปร
ที่ลดลงและท าให้ค่าเฉลี่ยมีค่าที่ต่ าลงเพ่ือให้เข้าใกล้ค่าคาดหวังที่ทางโรงงานก าหนดไว้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

187 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
รูปที่ 5.2 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงของ

ปริมาณการสูญเสียหลังการเผา 
 

 

 

 

 

 

ค่าคุณสมบัติก่อนปรับปรุง 

ค่าคุณสมบัติหลังปรับปรุง 

ค่าคาดหวัง 

ค่าคาดหวัง 
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3. อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว 

ส าหรับอุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัวของสูตรการผลิต H2 จะมีค่าเป้าหมายที่ต้องการคือ 
ค่าสูงสุด และมีเกณฑ์การยอมรับที่ทางโรงงานก าหนดไว้คือ ≥100 °C หลังจากนั้นผู้วิจัยได้ท าการเก็บ
ข้อมูลเพ่ือยืนยันผลการทดสอบเป็นจ านวน 60 รอบการผลิต เพ่ือน ามาท าการค านวณหาค่าเฉลี่ย ค่า
ความผันแปร และใช้ในการประเมินค่าความสามารถของกระบวนการ โดยจะอาศัยกราฟฮิสโตแกรม
ดังรูปที่ 5.3 เข้ามาช่วยในการเปรียบเทียบผลที่ได้ก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง จากรูป
ข้างต้นพบว่าค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัวมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 103.98 °C เป็น 104 °C ซ่ึง
ค่าเฉลี่ยหลังการปรับปรุงมีค่าน้อยกว่าค่าคาดหวังที่มีค่า ≥110 °C นอกจากนี้ค่าความผันแปรยังมีค่า
ลดลงจาก 1.94 °C เป็น 1.13 °C ส่งผลให้ดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ (Cpk = Cpl) มีค่า
เพ่ิมขึ้นจาก 0.78 เป็น 1.18 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์การยอมรับที่มีค่าเท่ากับ 1.33 [2] แต่เมื่อสังเกต
กราฟฮิสโตแกรมดังรูปที่ 5.3 ของค่าคุณสมบัติหลังการปรับปรุง จะเห็นได้ว่าข้อมูลส่วนใหญ่จะเกาะ
กลุ่มอยู่ทางด้านขวาของขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านล่าง (LSL) และมีค่าอุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัวที่
สูงขึ้น ซึ่งในอนาคตทางโรงงานควรจะมีการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการให้มีความผันแปร
ที่ลดลงและท าให้ค่าเฉลี่ยมีค่าที่สูงขึ้นเพ่ือให้เข้าใกล้ค่าคาดหวังที่ทางโรงงานก าหนดไว้ 
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รูปที่ 5.3 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงของ
อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว 
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4. แก๊ส 

ส าหรับแก๊สของสูตรการผลิต H2 จะมีค่าเป้าหมายที่ต้องการคือ ค่าต่ าสุด และมีเกณฑ์การ
ยอมรับที่ทางโรงงานก าหนดไว้คือ ≤11 ml/g หลังจากนั้นผู้วิจัยได้ท าการเก็บข้อมูลเพ่ือยืนยันผลการ
ทดสอบเป็นจ านวน 60 รอบการผลิต เพ่ือน ามาท าการค านวณหาค่าเฉลี่ย ค่าความผันแปร และใช้ใน
การประเมินค่าความสามารถของกระบวนการ โดยจะอาศัยกราฟฮิสโตแกรมดังรูปที่  5.4 เข้ามาช่วย
ในการเปรียบเทียบผลที่ได้ก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง จากรูปข้างต้นพบว่าค่าเฉลี่ยของ
แก๊สมีค่าลดลงจาก 10.38 ml/g เป็น 9.91 ml/g ซึ่งค่าเฉลี่ยหลังการปรับปรุงมีค่ามากกว่าค่าคาดหวัง
ที่มีค่า ≤8 ml/g นอกจากนี้ค่าความผันแปรยังมีค่าลดลงจาก 0.59 ml/g เป็น 0.26 ml/g ส่งผลให้
ดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ (Cpk = Cpu) มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.38 เป็น 1.29 ซึ่งมีค่าน้อย
กว่าเกณฑ์การยอมรับที่มีค่าเท่ากับ 1.33 [2] แต่เมื่อสังเกตกราฟฮิสโตแกรมดังรูปที่ 5.4 ของค่า
คุณสมบัติหลังการปรับปรุง จะเห็นได้ว่าข้อมูลส่วนใหญ่จะเกาะกลุ่มอยู่ทางด้านซ้ายของขีดจ ากัด
ข้อก าหนดด้านบน (USL) และมีค่าแก๊สที่ต่ าลง ซึ่งในอนาคตทางโรงงานควรจะมีการปรับปรุง
ความสามารถของกระบวนการให้มีความผันแปรที่ลดลงและท าให้ค่าเฉลี่ยมีค่าที่สูงขึ้นเพ่ือให้เข้าใกล้
ค่าคาดหวังทีท่างโรงงานก าหนดไว้ 
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รูปที่ 5.4 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงของ
แก๊ส 

 

 

 

 

 

 

ค่าคุณสมบัติก่อนปรับปรุง 

ค่าคุณสมบัติหลังปรับปรุง 

ค่าคาดหวัง 

ค่าคาดหวัง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

192 

5. การขยายตัวทางความร้อน 

ส าหรับการขยายตัวทางความร้อนของสูตรการผลิต H2 จะมีค่าเป้าหมายที่ต้องการคือ      
ค่าต่ าสุด และมีเกณฑ์การยอมรับที่ทางโรงงานก าหนดไว้คือ ≤1.25 % หลังจากนั้นผู้วิจัยได้ท าการเก็บ
ข้อมูลเพ่ือยืนยันผลการทดสอบเป็นจ านวน 60 รอบการผลิต เพ่ือน ามาท าการค านวณหาค่าเฉลี่ย ค่า
ความผันแปร และใช้ในการประเมินค่าความสามารถของกระบวนการ โดยจะอาศัยกราฟฮิสโตแกรม
ดังรูปที่ 5.5 เข้ามาช่วยในการเปรียบเทียบผลที่ได้ก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง จากรูป
ข้างต้นพบว่าค่าเฉลี่ยของการขยายตัวทางความร้อนมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 1.13 % เป็น 1.15 % ซึ่งค่าเฉลี่ย
หลังการปรับปรุงมีค่ามากกว่าค่าคาดหวังที่มีค่า ≤0.9 % นอกจากนี้ค่าความผันแปรยังมีค่าลดลงจาก 
0.07 % เป็น 0.06 % ส่งผลให้ดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ (Cpk = Cpu) มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 
0.53 เป็น 0.54 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์การยอมรับที่มีค่าเท่ากับ 1.33 [2] แต่เมื่อสังเกตกราฟฮิสโตแก
รมดังรูปที่ 5.5 ของค่าคุณสมบัติหลังการปรับปรุง จะเห็นได้ว่าข้อมูลส่วนใหญ่จะเกาะกลุ่มอยู่ทาง
ด้านซ้ายของขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านบน (USL) และมีข้อมูลบางส่วนที่อยู่นอกขีดจ ากัดข้อก าหนด
ด้านบน ซึ่งในอนาคตทางโรงงานควรจะมีการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการให้มีความผัน
แปรที่ลดลงและท าให้ค่าเฉลี่ยมีค่าลดต่ าลงเพ่ือให้เข้าใกล้ค่าคาดหวังที่ทางโรงงานก าหนดไว้ 

ในส่วนของการขยายตัวทางความร้อนจะสังเกตเห็นได้ว่า ค่าเฉลี่ยหลังการปรับปรุงของการ
ขยายตัวทางความร้อนจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นเล็กน้อย โดยข้อมูลจากรูปที่ 5.5 จะแสดงให้เห็นว่าข้อมูล
ภายหลังการปรับปรุงจะมีค่าที่ออกนอกขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านบนจ านวน 3 ค่า จากทั้งหมด 60 ค่า 
ซึ่งเพ่ิมขึ้นจากก่อนปรับปรุงที่มีจ านวน 2 ค่า จากทั้งหมด 60 ค่า ทั้งนี้จะเห็นได้ว่าจ านวนข้อมูล
ภายหลังการปรับปรุงจะมีค่าออกนอกขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านบนที่มากกว่าข้อมูลก่อนปรับปรุงเพียง
เล็กน้อยเท่านั้น 
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รูปที่ 5.5 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงของ
การขยายตัวทางความร้อน 
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6. ความโก่งงอของชิ้นงาน 

ส าหรับความโก่งงอของชิ้นงานของสูตรการผลิต H2 จะมีค่าเป้าหมายที่ต้องการคือ ค่าต่ าสุด 
และมีเกณฑ์การยอมรับที่ทางโรงงานก าหนดไว้คือ ≤0.4 mm หลังจากนั้นผู้วิจัยได้ท าการเก็บข้อมูล
เพ่ือยืนยันผลการทดสอบเป็นจ านวน 60 รอบการผลิต เพ่ือน ามาท าการค านวณหาค่าเฉลี่ย ค่าความ
ผันแปร และใช้ในการประเมินค่าความสามารถของกระบวนการ โดยจะอาศัยกราฟฮิสโตแกรมดังรูปที่ 
5.6 เข้ามาช่วยในการเปรียบเทียบผลที่ได้ก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง จากรูปข้างต้นพบว่า
ค่าเฉลี่ยของความโก่งงอของชิ้นงานมีค่าลดลงจาก 0.43 mm เป็น 0.40 mm ซึ่งค่าเฉลี่ยหลังการ
ปรับปรุงมีค่ามากกว่าค่าคาดหวังที่มีค่าเท่ากับ 0 mm นอกจากนี้ค่าความผันแปรยังมีค่าลดลงจาก 
0.04 mm เป็น 0.03 mm ส่งผลให้ดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ (Cpk = Cpu) มีค่าเพ่ิมขึ้น
จาก -0.28 เป็น 0.01 ซึ่งมคี่าน้อยกว่าเกณฑ์การยอมรับที่มีค่าเท่ากับ 1.33 [2] ซึ่งเมื่อสังเกตกราฟฮิส
โตแกรมดังรูปที่ 5.6 ของค่าคุณสมบัติหลังการปรับปรุง จะเห็นได้ว่าข้อมูลส่วนใหญ่จะเกาะกลุ่มอยู่
บริเวณขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านบน (USL) และมีค่าความโก่งงอของชิ้นงานที่ต่ าลง แต่ยังมีข้อมูล
บางส่วนที่มีค่าเกาะกลุ่มอยู่นอกขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านบน ซึ่งในอนาคตทางโรงงานควรจะมีการ
ปรับปรุงความสามารถของกระบวนการให้มีความผันแปรที่ลดลงและท าให้ค่าเฉลี่ยมีค่าที่ต่ าลงเพ่ือให้
เข้าใกล้ค่าคาดหวังที่ทางโรงงานก าหนดไว้ 

ในส่วนความโก่งงอของชิ้นงานนั้น เมื่อสังเกตจากรูปที่ 5.6 จะเห็นได้ว่าข้อมูลภายหลังการ
ปรับปรุงจะมีค่าเฉลี่ยและจ านวนข้อมูลที่ออกนอกขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านบนที่ลดลงจากก่อน
ปรับปรุงที่มีจ านวน 40 ค่า เหลือเพียง 27 ค่า (จากทั้งหมด 60 ค่า) แม้ว่าจะมีข้อมูลบางส่วนที่ยังมีค่า
เกินขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านบน แต่ทรายเคลือบเรซินในส่วนนี้ก็ยังสามารถน าไปใช้งานในกระบวนการ
ผลิตจริงได้โดยไม่เกิดปัญหา 
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รูปที่ 5.6 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงของ
ความโก่งงอของชิ้นงาน 
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7. พีลแบค 

ส าหรับพีลแบคของสูตรการผลิต H2 จะมีค่าเป้าหมายที่ต้องการคือ ค่าสูงสุด และมีเกณฑ์
การยอมรับที่ทางโรงงานก าหนดไว้คือ ≥70 หลังจากนั้นผู้วิจัยได้ท าการเก็บข้อมูลเพ่ือยืนยันผลการ
ทดสอบเป็นจ านวน 60 รอบการผลิต เพ่ือน ามาท าการค านวณหาค่าเฉลี่ย ค่าความผันแปร และใช้ใน
การประเมินค่าความสามารถของกระบวนการ โดยจะอาศัยกราฟฮิสโตแกรมดังรูปที่ 5.7 เข้ามาช่วย
ในการเปรียบเทียบผลที่ได้ก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง จากรูปข้างต้นพบว่าค่าเฉลี่ยของพีล
แบคมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 71.77 เป็น 75.45 ซึ่งค่าเฉลี่ยหลังการปรับปรุงมีค่าน้อยกว่าค่าคาดหวังที่มีค่า
เท่ากับ 100 นอกจากนี้ค่าความผันแปรยังมีค่าลดลงจาก 11.46 เป็น 6.81 ส่งผลให้ดัชนีชี้วัด
ความสามารถของกระบวนการ (Cpk = Cpl) มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.06 เป็น 0.26 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์
การยอมรับที่มีค่าเท่ากับ 1.33 [2] แต่เมื่อสังเกตกราฟฮิสโตแกรมดังรูปที่ 5.7 ของค่าคุณสมบัติหลัง
การปรับปรุง จะเห็นได้ว่าข้อมูลส่วนใหญ่จะเกาะกลุ่มอยู่ทางด้านขวาของขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านล่าง  
(LSL) และมีค่าพีลแบคที่สูงขึ้น และมีข้อมูลบางส่วนที่อยู่นอกขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านล่าง ซึ่งใน
อนาคตทางโรงงานควรจะมีการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการให้มีความผันแปรที่ลดลงและ
ท าให้ค่าเฉลี่ยมีค่าท่ีสูงขึ้นเพื่อให้เข้าใกล้ค่าคาดหวังที่ทางโรงงานก าหนดไว้ 
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รูปที่ 5.7 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงของ

พีลแบค 
 

 

 

 

 

 

ค่าคุณสมบัติก่อนปรับปรุง 

ค่าคุณสมบัติหลังปรับปรุง 

ค่าคาดหวัง 

ค่าคาดหวัง 
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8. ความหนาของผนัง 

ส าหรับความหนาของผนังของสูตรการผลิต H2 จะมีค่าเป้าหมายที่ต้องการคือ ค่าสูงสุด และ
มีเกณฑ์การยอมรับที่ทางโรงงานก าหนดไว้คือ ≥4.8 mm หลังจากนั้นผู้วิจัยได้ท าการเก็บข้อมูลเพ่ือ
ยืนยันผลการทดสอบเป็นจ านวน 60 รอบการผลิต เพ่ือน ามาท าการค านวณหาค่าเฉลี่ย ค่าความผัน
แปร และใช้ในการประเมินค่าความสามารถของกระบวนการ โดยจะอาศัยกราฟฮิสโตแกรมดังรูปที่ 
5.8 เข้ามาช่วยในการเปรียบเทียบผลที่ได้ก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุง ซึ่งจากรูปข้างต้น
พบว่าค่าเฉลี่ยของความหนาของผนังมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 4.72 mm เป็น 5.22 mm ซึ่งค่าเฉลี่ยหลังการ
ปรับปรุงมีค่าน้อยกว่าค่าคาดหวังที่มีค่า 8 mm นอกจากนี้ค่าความผันแปรยังมีค่าลดลงจาก 0.35 
mm เป็น 0.18 mm ส่งผลให้ดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ (Cpk = Cpl) มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก    
-0.07 เป็น 0.75 ซึ่ งมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์การยอมรับที่มีค่า เท่ากับ 1.33 [2] แต่ เมื่อสั ง เกต             
กราฟฮิสโตแกรมดังรูปที่ 5.8 ของค่าคุณสมบัติหลังการปรับปรุง จะเห็นได้ว่าข้อมูลส่วนใหญ่จะเกาะ
กลุ่มอยู่ทางด้านขวาของขีดจ ากัดข้อก าหนดด้านล่าง (LSL) และมีค่าความหนาของผนังที่สูงขึ้น ซึ่งใน
อนาคตทางโรงงานควรจะมีการปรับปรุงความสามารถของกระบวนการให้มีความผันแปรที่ลดลงและ
ท าให้ค่าเฉลี่ยมีค่าท่ีสูงขึ้นเพื่อให้เข้าใกล้ค่าคาดหวังที่ทางโรงงานก าหนดไว้ 
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รูปที่ 5.8 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงของ
ความหนาของผนัง 

 

 

 

 

 

 

ค่าคุณสมบัติก่อนปรับปรุง 

ค่าคุณสมบัติหลังปรับปรุง 

ค่าคาดหวัง 

ค่าคาดหวัง 
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5.1.3 การวิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากค่าการปรับตั้งเครื่องจักรใหม่ 

 ในส่วนของการวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากค่าการปรับตั้งเครื่องจักรใหม่จะเป็นการ
วิเคราะห์ถึงข้อดีและข้อเสียที่เกิดจากการน าค่าการปรับตั้งเครื่องจักรใหม่ไปปรับใช้ในสายการผลิต
จริง ซึ่งรายละเอียดในการวิเคราะห์ข้อมูลจะมีดังต่อไปนี้ 

 การวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดจากระยะเวลาต่อรอบการผลิตที่เพิ่มขึ้น 

จากผลการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสมในขั้นตอนการปรับปรุงกระ
บวนการก่อนหน้านี้จะท าให้ระยะเวลาต่อรอบการผลิตของสูตรการผลิต H2 เพ่ิมขึ้นจาก 140 วินาที 
เป็น 166 วินาที ซึ่งเพ่ิมข้ึนจากเดิม 26 วินาที ดังตารางที่ 5.5 

ตารางที่ 5.5 ค่าการปรับตั้งเครื่องจักรก่อนการปรับปรุงและหลังปรับปรุง 

 

 โดยการผลิตสูตรการผลิต H2 จะถูกผลิต 2 วัน ใน 1 สัปดาห์ โดยท าการผลิตวันละ 31 รอบ
การผลิต ซึ่งในวันที่ท าการผลิตจะมีการผลิตสูตรการผลิตอ่ืนๆ ดังตารางที่ 5.6 และ 5.7 ตามล าดับ ซึ่ง
กระบวนการผลิตจะเริ่มตั้งแต่เวลา 9.00 นาฬิกา ไปจนถึงเวลา 6.00 นาฬิกา โดยที่พนักงานกะแรกจะ
ท างานในช่วงเวลา 9.00 – 17.00 นาฬิกา ส่วนพนักงานกะที่สองจะเริ่มงานเวลา 17.00 – 1.00 
นาฬิกา และตั้งแต่เวลา 1.00 – 6.00 นาฬิกา จะเป็นช่วงของการท างานล่วงเวลา (Overtime: OT) 
ซึ่งปกติแล้วระยะเวลาที่ใช้ต่อรอบการผลิตจะมีค่าเท่ากับ 180 วินาที (3 นาที) ประกอบไปด้วย
ระยะเวลาในการผสมเท่ากับ 140 วินาที และมีการเผื่อระยะเวลาล่าช้าของแต่ละรอบการผลิตเท่ากับ 

สัญลักษณ์ ปัจจัย 
ค่าปรับตั้งก่อน
การปรับปรุง 

ค่าปรับตั้งหลัง
การปรับปรุง 

หน่วย 

B เวลาในการปล่อยตัวประสาน 5 4 Sec 

C 
เวลาในการปล่อยสารละลายที่

ช่วยเพิ่มความแข็งแรง 
35 45 Sec 

D 
เวลาในการเริ่มเปิดระบบระบาย

ความร้อนด้วยอากาศ 
5 8 Sec 

E 
ระยะเวลาในการระบายความร้อน

ด้วยอากาศ 
90 100 Sec 

F 
เวลาในการปล่อยสารที่ช่วยให้

ทรายไหลตัว 
5 9 Sec 

ระยะเวลารวม 140 166 Sec 
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40 วินาที ซึ่งค่าการปรับตั้งเครื่องจักรใหม่จะท าให้ระยะเวลาต่อรอบการผลิตเพ่ิมขึ้นจากเดิม 26 
วินาที นั่นคือจะใช้เวลาต่อรอบการผลิตเท่ากับ 206 วินาที ส่งผลให้ระยะเวลารวมในการผลิตของสูตร
การผลิต H2 ต่อสัปดาห์ เพ่ิมขึ้นจากเดิมคือ 190 นาที ([31 รอบการผลิต x 2 (จ านวนวันในการผลิต
ต่อสัปดาห์) x 180 วินาที]/60 = 186 นาที) ไปเป็น 213 นาที ([31 รอบการผลิต x 2 (จ านวนวันใน
การผลิตต่อสัปดาห์) x 206 วินาที]/60 ≈ 213 นาที) ดังนั้นระยะเวลาในการผลิตจะเพ่ิมขึ้นจากเดิม 
23 นาที (213 - 190 = 23 นาที) จากนั้นจึงท าการพิจารณาถึงผลกระทบที่เกิดจากเวลาที่เพ่ิมขึ้น
พบว่า รอบเวลาในการผลิตที่เพ่ิมขึ้นนั้นจะไม่ส่งผลกระทบต่อการผลิตทรายเคลือบเรซินสูตรอ่ืนๆใน
แต่ละวัน แต่จะท าให้ระยะเวลาสิ้นสุดของการผลิตในตารางการผลิตวันแรกและวันที่สองเปลี่ยนเป็น
เวลา 5.36 นาฬิกา และ 4.36 นาฬิกา ตามล าดับ ซึ่งอยู่ในช่วงเวลาของพนักงานที่ต้องท างานล่วงเวลา
ในช่วงเวลา 1.00 – 6.00 นาฬิกา และในกระบวนการผลิตนั้นจะใช้พนักงานจ านวน 5 คน ค่าล่วงเวลา
ที่ทางโรงงานจ่ายให้จะเท่ากับ 80 บาทต่อชั่วโมง (≈1.33 บาทต่อนาที) ดังนั้นทางโรงงานจะต้องเสีย
ค่าล่วงเวลาของพนักงานเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 1.33 บาทต่อนาที x 23 นาทีต่อสัปดาห์ x 5 (จ านวนพนักงาน
ที่ท างานล่วงเวลา) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 152.95 บาทต่อสัปดาห์ หรือเท่ากับ 152.95 บาทต่อสัปดาห์ x 52 
สัปดาห์ต่อ 1 ปี = 7953.4 บาทต่อปี (ต่อสูตรการผลิตเพียงสูตรเดียว) 

นอกจากรอบเวลาในการผลิตที่เพ่ิมขึ้นจะท าให้ทางโรงงานต้องเสียค่าล่วงเวลาของพนักงาน
เพ่ิมขึ้นแล้ว ยังท าให้ทางโรงงานจะต้องเสียค่าใช้จ่ายในส่วนของค่าไฟฟ้าและค่าน้ าที่ใช้ในการผลิต
เพ่ิมเติม ซึ่งปกติแล้วในกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินจะมีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 154.2 บาทต่อชั่วโมง 
หรือเท่ากับ 2.57 บาทต่อนาที ดังนั้นระยะเวลาในการผลิตที่เพ่ิมข้ึนมา 23 นาทีต่อสัปดาห์ จะคิดเป็น
ค่าใช้จ่ายที่เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 2.57 บาทต่อนาที x 23 นาทีต่อสัปดาห์ = 59.11 บาทต่อสัปดาห์ หรือ
เท่ากับ 59.11 บาทต่อสัปดาห์ x 52 สัปดาห์ต่อ 1 ปี = 3073.72 บาทต่อปี (ต่อสูตรการผลิตเพียงสูตร
เดียว) 
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ตารางที่ 5.6 ตารางการผลิตประจ าวันแรกของกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ล าดับที่ สูตรการผลิต 
เวลาในการผลิต 

จ านวนที่ผลิต 
เริ่มต้น สิ้นสุด 

ระยะเวลารวม 
(ชั่วโมง) 

1 NOJ 9:00 10:40 1.40 31 

2 NOC 10:40 11:55 1.15 23 

3 H2 13:00 14:35 1.35 31 

4 MOZ(SNF) 14:35 15:45 1.10 23 

5 NOB 15:45 17:05 1.20 23 

6 OA(SF) 17:05 17:55 0.50 17 

7 NOA 17:55 18:45 0.50 17 

8 NOC(2) 18:45 19:35 0.50 17 

9 NOA(2) 19:35 20:05 0.30 7 

10 NOB(250) 20:05 21:05 1.00 17 

11 LOY 21:05 22:20 1.15 25 

12 LFB 22:20 23:00 0.40 11 

13 HBI 23:00 00:40 1.40 32 

14 LOC 00:40 1:05 0.25 9 

15 LOC(2) 1:05 3:15 2.10 46 

16 LOC(3) 3:15 5:25 2.10 46 
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ตารางที่ 5.7 ตารางการผลิตประจ าวันที่สองของกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซิน 

ล าดับที่ สูตรการผลิต 
เวลาในการผลิต จ านวนที่

ผลิต เริ่มต้น สิ้นสุด ระยะเวลารวม 

1 LOC 9:00 11:00 2:00 38 

2 HBI 11:00 12:00 1:00 20 

3 LOC(2) 13:00 15:30 2:30 50 

4 H2 15:30 17:05 1:35 31 

5 NOY 17:05 17:25 0:20 6 

6 LON 17:25 18:40 1:15 25 

7 PLY 18:40 19:40 1:00 16 

8 NOA(TFC) 19:40 20:30 0:50 17 

9 LOT 20:30 23:30 3:00 62 

10 LOC(NIC) 23:30 00:40 1:10 23 

11 NKG 00:40 1:50 1:10 24 

12 HOK 1:50 3:10 1:20 28 

13 LON(2) 3:10 4:25 1:15 25 

 การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายที่ลดลงจากค่าการปรับตั้งเครื่องจักรใหม่ 

เนื่องจากค่าการปรับตั้งเครื่องจักรใหม่จะท าให้อุณหภูมิที่ใช้ในการโม่ทรายนั้นมีค่าลดลงจาก 
130 ºC เหลือเพียง 120 ºC ซึ่งจะช่วยให้ทางโรงงานประหยัดค่าแก๊ส LPG ที่ใช้ในการให้ความร้อน
ทรายได้ โดยปกติแล้วที่อุณหภูมิในการโม่ทรายเท่ากับ 130 ºC การผลิตทรายเคลือบเรซินจะใช้แก๊ส 
LPG ในการผลิตเท่า 1.42 กิโลกรัมต่อรอบการผลิต ส่วนค่าการปรับตั้งเครื่องจักรใหม่จะใช้อุณหภูมิใน
การโม่ทรายลดลงเหลือเท่ากับ 120 ºC ซึ่งจะใช้แก๊ส LPG ในการผลิตเท่ากับ 1.3 กิโลกรัมต่อรอบการ
ผลิต โดยแก๊ส LPG ที่ใช้จะมีค่าลดลง 1.42 – 1.3 เท่ากับ 0.12 กิโลกรัมต่อรอบการผลิต โดยที่แก๊ส 
LPG จะมีราคาเท่ากับ 18.29 บาทต่อกิโลกรัม ซึ่งคิดเป็นค่าใช้จ่ายที่ลดลงได้เท่ากับ 0.12 กิโลกรัมต่อ
รอบการผลิต x 18.29 บาทต่อกิโลกรัม x 62 รอบการผลิตต่อสัปดาห์ = 136.1 บาทต่อสัปดาห์ หรือ
เท่ากับ 136.1 บาทต่อสัปดาห์ x 52 สัปดาห์ต่อ 1 ปี = 7076.03 บาทต่อปี 
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กราฟแสดงผลกระทบของเปอร์เซ็นต์เรซินที่มีต่อค่าความทนแรงดัดโค้ง 
(kgf/cm^2) และค่าใช้จ่าย (บาท/ปี)

เปอร์เซ็นต์เรซินท่ีลดลง
ค่าใช้จ่ายท่ีลดลง

นอกจากนี้แล้วค่าการปรับตั้งเครื่องจักรใหม่ยังท าให้ค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเร
ซินมีค่าอยู่ในช่วงเกณฑ์การยอมรับที่ทางโรงงานก าหนดไว้มากขึ้น ซึ่งโดยปกติแล้วทางโรงงานจะต้อง
ท าการเพิ่มปริมาณฟีนอลิกเรซินลงไปเพ่ือท าให้ค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซินมีค่าเข้าใกล้
เกณฑ์การยอมรับที่ทางโรงงานก าหนดไว้มากยิ่งขึ้น แต่การเพิ่มขึ้นของปริมาณฟีนอลิกเรซินนั้นอาจจะ
ส่งผลกระทบท าให้ค่าแก๊สและปริมาณการสูญเสียหลังการเผามีค่าเพ่ิมมากขึ้น อีกทั้งยังท าให้ทาง
โรงงานต้องเสียค่าใช้จ่ายในส่วนนี้เพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นการปรับปรุงค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทราย
เคลือบเรซินโดยการหาค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสม จึงเป็นแนวทางในการปรับปรุงที่ท าให้
ทางโรงงานไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายวัตถุดิบในส่วนนี้เพ่ิมเติม โดยต้นทุนวัตถุดิบที่ลดลงในส่วนนี้สามารถ
ประเมินได้จากค่าความทนแรงดัดโค้งที่เพ่ิมมากขึ้น โดยในงานวิจัยนี้สามารถปรับปรุงให้ความทนแรง
ดัดโค้งมีค่าเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นจากเดิมเท่ากับ 82.87 – 73.34 = 9.53 kgf/cm2 ซึ่งเทียบเท่าได้กับการเติม 
ฟีนอลิกเรซินเพ่ิมลงไปประมาณ 0.3 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักทราย ซึ่งจะช่วยท าให้ทางโรงงานประหยัด
ค่าใช้จ่ายไปได้เท่ากับ 240,000 บาทต่อปี (ต่อสูตรการผลิตเพียงสูตรเดียว) ดังรูปที่ 5 .9 อีกทั้งค่า
คุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซินที่ดีขึ้นยังช่วยให้สร้างความพึงพอใจให้กับลูกค้าอีกด้วย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.9 ผลกระทบของเปอร์เซ็นต์เรซินที่มีต่อค่าความทนแรงดัดโค้ง (kgf/cm2) และค่าใช้จ่าย 
(บาท/ปี) 
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 จากผลการวิเคราะห์เบื้องต้นจะเห็นได้ว่าค่าใช้จ่ายที่ทางโรงงานจะต้องจ่ายเพ่ิมเติมมาจาก
สองส่วน ได้แก่ ค่าใช้จ่ายเพ่ิมเติมของพนักงานที่ท างานล่วงเวลาเท่ากับ 7943.4 บาทต่อปี และ
ค่าใช้จ่ายเพิ่มเติมในส่วนของค่าไฟฟ้าและค่าน้ าเท่ากับ 3073.72 บาทต่อปี ในส่วนของค่าใช้จ่ายที่ทาง
โรงงานสามารถลดได้จะมาจากสองส่วนเช่นกัน ได้แก่ ค่าแก๊ส LPG ที่ใช้ในการผลิตจะมีค่าใช้จ่าย
ลดลงเท่ากับ 7076.03 บาทต่อปี และค่าใช้จ่ายในส่วนของวัตถุดิบสามารถลดลงได้เท่ากับ 240 ,000 
บาทต่อปี จากนั้นเมื่อน าค่าใช้จ่ายที่สามารถลดลงได้มาหักลบกับค่าใช้จ่ายในส่วนที่จะต้องจ่ายเพ่ิมเติม
พบว่า ค่าการปรับตั้งเครื่องจักรใหม่จะช่วยให้ทางโรงงานสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายไปได้เท่ากับ 
(240,000 + 7076.03) – (7943.4 + 3073.72) = 236,058.91 บาทต่อปี 

5.2 การตรวจติดตามและควบคุมผล 

 ภายหลังจากการปรับปรุงกระบวนการโดยการน าค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสมจาก
ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนไปท าการประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิตจริงเรียบร้อยแล้ว หลังจากนี้
จะต้องมีการจัดท าเอกสารวิธีการปฏิบัติงานตามวิธีการปรับปรุงที่ได้มีการพัฒนาขึ้นดังตารางที่  5.8-
5.10 และจัดท าเอกสารที่ใช้ในการตรวจสอบ (Check Sheet) เพ่ือใช้ในการควบคุมค่าการปรับตั้ง
เครื่องจักรใหม่ของปัจจัยทั้ง 6 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิของวัตถุดิบตั้งต้น เวลาในการปล่อยตัวประสาน 
เวลาในการปล่อยสารละลายที่ช่วยเพ่ิมความแข็งแรง เวลาในการเริ่มเปิดระบบระบายความร้อนด้วย
อากาศ ระยะเวลาในการระบายความร้อนด้วยอากาศ และเวลาในการปล่อยสารที่ช่วยให้ทรายไหลตัว 
อีกท้ังยังใช้ในการตรวจสอบค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซินดังตารางที่ 5.11 และจะต้องมี
การจัดอบรมเพ่ือให้พนักงงานมีความเข้าใจเกี่ยวกับวิธีการปฏิบัติงานใหม่ที่ตรงกัน 
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ข้ันตอน รายละเอียดการปฏิ บัติงาน หมายเหตุ

1
เตรียมความพร้อมก่อนการปฏิบัติงานโดยการสวมอุปกรณ์ป้องกันภัยในขณะ

ปฏิบัติงาน

หมวกนิรภัย ร้องเท้านิรภัย 

ถุงมือ หน้ากากอนามัย

2 ตรวจสอบระยะห่างและสภาพของใบกวาดว่ามีการสึกหรอหรือไม่

ระยะห่างระหว่างใบกวาดกับ

ถังผสมจะต้องอยู่ในช่วง 2-3 

มิลลิเมตร

3 ตรวจสอบมุมการไหลของอุปกรณ์ระบายความร้อน
ตรวจสอบจุดมาร์คว่า

ท้ามุม 2 องศากับพื นหรือไม่

4 ตรวจสอบอุณหภูมิของน ้าระบายความร้อน

น ้าระบายความร้อนจะต้อง

มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 25-30 

องศาเซลเซียส

5 จัดเตรียมวัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตส้าหรับสูตรการผลิต H2

วัตถุดิบท่ีใช้จะประกอบไป

ด้วย ทราย ฟีนอลิกเรซิน 

สารละลายเฮกซามีน และ

แคลเซียมสเตียเรท

6

ท้าการปรับตั งค่าพารามิเตอร์ท่ีอยู่ในกระบวนการผสมผ่านทางคอมพิวเตอร์ควบคุม 

ซ่ึงประกอบไปด้วย

- อุณหภูมิของวัตถุดิบตั งต้น เท่ากับ 120 ºC 

- เวลาในการปล่อยตัวประสาน เท่ากับ 4 วินาที 

- เวลาในการปล่อยสารละลายท่ีช่วยเพ่ิมความแข็งแรง เท่ากับ 45 วินาที 

- เวลาในการเร่ิมเปิดระบบระบายความร้อนด้วยอากาศ เท่ากับ 8 วินาที

- ระยะเวลาในการระบายความร้อนด้วยอากาศ เท่ากับ 100 วินาที 

- เวลาในการปล่อยสารท่ีช่วยให้ทรายไหลตัว เท่ากับ 9 วินาที

เป็นค่าการปรับตั งท่ีใช้ส้าหรับ

สูตรการผลิต H2

7 ปิดประตูถังผสม

เพ่ือป้องกันแคลเซียมสเตียเรท

เกิดการฟุ้งกระจายออกนอก

ถังผสม

8 ด้าเนินการผลิตทรายเคลือบเรซินตามจ้านวนรอบการผลิตท่ีก้าหนดไว้ -

9
เม่ือทรายเคลือบเรซินออกจากขั นตอนการผสมจะต้องน้าทรายตัวอย่างมาตรวจสอบ

ค่าความทนแรงดัดโค้ง ซ่ึงเป็นการตรวจสอบระหว่างกระบวนการ (In Process)

เพ่ือตรวจสอบค่าคุณสมบัติ

เบื องต้น

10
ท้าการเก็บทรายตัวอย่างจ้านวน 15 รอบการผลิต ท่ีบริเวณท้ายกระบวนการ

ระบายความร้อน

เพ่ือน้าไปตรวจสอบ

ค่าคุณสมบัติ

11

ตรวจสอบค่าคุณสมบัติทั ง 8 คุณสมบัติ ได้แก่ ความทนแรงดัดโค้ง แก๊ส 

การขยายตัวทางความร้อน ปริมาณความสูญเสียหลังการเผา อุณหภูมิต้่าสุดท่ีทราย

เร่ิมเซตตัว ค่าความโก่งงอของชิ นงาน พีลแบค และความหนาของผนัง

เพ่ือตรวจสอบว่าตรงตาม

ความต้องการของลูกค้าหรือไม่

12 บรรจุภัณฑ์ถุงละ 600 กิโลกรัม -

วิธีการปฏิบั ติงานในกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซิน

ตารางที่ 5.8 วิธีการปฏิบัติงานในกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินส าหรับท าไส้แบบกลวง 
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5.3 สรุปผลขั้นตอนการติดตามและควบคุมผล 

 ในขั้นตอนการติดตามและควบคุมผลจะเป็นการน าค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสมจาก
ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการมาปรับใช้ในกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินจริง จากนั้นจึงท า
การติดตามและควบคุมการปฏิบัติงาน โดยผู้วิจัยได้จัดท าเอกสารวิธีการปฏิบัติงานตามวิธีการปรับปรุง
ที่ได้มีการพัฒนาขึ้นและเอกสารที่ใช้ในการตรวจสอบ (Check Sheet) เพ่ือใช้ในการควบคุมค่าการ
ปรับตั้งเครื่องจักรใหม่และใช้ในการตรวจสอบค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซิน อีกทั้งยัง
ต้องมีการจัดอบรมเพ่ือให้พนักงงานมีความเข้าใจเกี่ยวกับวิธีการปฏิบัติงานใหม่ที่ตรงกัน 
 จากการทดลองยืนยันผลเพ่ือท าการเปรียบเทียบผลการทดลองก่อนปรับปรุงและหลัง
ปรับปรุงของค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซิน จ านวน 60 รอบการผลิต พบว่า ค่าดัชนีชี้วัด
ความสามารถของกระบวนการ (Cpk) ของค่าคุณสมบัติมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยที่ความทนแรงดัดโค้งมีค่า Cpk 
เพ่ิมขึ้นจาก -0.69 เป็น 0.54 ปริมาณการสูญเสียหลังการเผามีค่า Cpk เพ่ิมขึ้นจาก 0.01 เป็น 1.12 
อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัวมีค่า Cpk เพ่ิมข้ึนจาก 0.78 เป็น 1.18 แก๊สมีค่า Cpk เพ่ิมข้ึนจาก 0.38 
เป็น 1.29 การขยายตัวทางความร้อนมีค่า Cpk เพ่ิมขึ้นจาก 0.53 เป็น 0.54 ความโก่งงอของชิ้นงานมี
ค่า Cpk เพ่ิมขึ้นจาก -0.28 เป็น 0.01 พีลแบคมีค่า Cpk เพ่ิมขึ้นจาก 0.06 เป็น 0.26 และความหนา
ของผนังมีค่า Cpk เพ่ิมข้ึนจาก -0.07 เป็น 0.75 
 ในส่วนของค่าใช้จ่ายที่เกิดจากค่าการปรับตั้งเครื่องจักรใหม่จะประกอบไปด้วย 2 ส่วน โดย
ส่วนแรกจะเป็นค่าใช้จ่ายที่ทางโรงงานจะต้องจ่ายเพ่ิมเติมซึ่งมาจากสองส่วน ได้แก่ ค่าใช้จ่ายเพ่ิมเติม
ของพนักงานที่ท างานล่วงเวลาเท่ากับ 7943.4 บาทต่อปี และค่าใช้จ่ายเพ่ิมเติมในส่วนของค่าไฟฟ้า
และค่าน้ าเท่ากับ 3073.72 บาทต่อปี ในที่สองจะเป็นค่าใช้จ่ายที่ทางโรงงานสามารถลดได้ซึ่งมาจาก
สองส่วนเช่นกัน ได้แก่ ค่าแก๊ส LPG ที่ใช้ในการผลิตจะมีค่าใช้จ่ายลดลงเท่ากับ 7076.03 บาทต่อปี 
และค่าใช้จ่ายในส่วนของวัตถุดิบสามารถลดลงได้เท่ากับ 240 ,000 บาทต่อปี จากนั้นเมื่อน าค่าใช้จ่าย
ที่สามารถลดลงได้มาหักลบกับค่าใช้จ่ายในส่วนที่จะต้องจ่ายเพ่ิมเติมพบว่า ค่าการปรับตั้งเครื่องจักร
ใหม่จะช่วยให้ทางโรงงานสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายไปได้เท่ากับ 236,058.91 บาทต่อปี 
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บทที ่6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดโดยสรุปของการปรับปรุงค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทราย
เคลือบเรซินและผลการด าเนินงานวิจัยที่ได้จากการออกแบบการทดลองและการน าไปประยุกต์ใช้ใน
กระบวนการผลิตจริงภายในโรงงานกรณีศึกษา ตลอดจนข้อเสนอแนะและข้อจ ากัดของงานวิจัย โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 6.1 สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 

 จากการด าเนินงานวิจัยเพ่ือท าการปรับปรุงค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซิน จะ
เริ่มต้นจากการศึกษาสภาพปัญหาในปัจจุบันของทางโรงงานกรณีศึกษา แล้วจึงท าการก าหนด
เป้าหมายและขอบเขตของปัญหา รวมทั้งท าการศึกษาขั้นตอนการผลิตทรายเคลือบเรซินโดยละเอียด 
โดยพบว่า สูตรการผลิตทรายเคลือบเรซินสามารถออกได้เป็น 2 ประเภท ตามลักษณะการน าไปใช้
งานคือ สูตรการผลิตที่ใช้ในการท าไส้แบบตัน (Solid Core) และไส้แบบกลวง (Hollow Core) ซึ่ง
ผู้วิจัยและทีมงานได้เลือกสูตรการผลิตส าหรับท าไส้แบบกลวงมาท าการศึกษาเพ่ือปรับปรุงค่า
คุณสมบัติ เนื่องจากสูตรการผลิตประเภทนี้ก าลังอยู่ในช่วงคิดค้นและพัฒนาให้มีคุณภาพเทียบเท่ากับ
ผู้ผลิตรายอ่ืน อีกทั้งสูตรการผลิตส าหรับท าไส้แบบกลวงยังมีการเติมฟีนอลิกเรซินในปริมาณที่มาก
เนื่องจากต้องการความแข็งแรงสูงส่งผลให้ต้นทุนวัตถุดิบมีค่าสูงตามไปด้วย นอกจากนี้ยังพบว่ าสูตร
การผลิตประเภทนี้ยังได้รับข้อร้องเรียนเรื่องคุณภาพจากลูกค้าอยู่บ่อยครั้งในเรื่องคุณภาพ  โดยสูตร
การผลิตประเภทนี้จะมีคุณสมบัติที่จ าเป็นจะต้องตรวจสอบทั้งหมด 8 คุณสมบัติ ได้แก่ ความทนแรง
ดัดโค้ง แก๊ส การขยายตัวทางความร้อน ปริมาณความสูญเสียหลังการเผา อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่ม
เซตตัว ค่าความโก่งงอ พีลแบค และความหนาของผนัง จากนั้นผู้วิจัยจึงท าการเก็บรวบรวมข้อมูลเพ่ือ
คัดเลือกสูตรการผลิตที่จะน ามาท าการทดสอบ โดยพิจารณาจากข้อมูลยอดขายตั้งแต่ปี พ.ศ.2559 ถึง 
พ.ศ.2560 ซึ่งผู้วิจัยได้เลือกสูตรการผลิต H2 มาท าการทดสอบเนื่องจากสูตรการผลิตดังกล่าวมี
ปริมาณการผลิตสูงและมีความแปรปรวนที่เกิดจากวัตถุดิบน้อยที่สุดซึ่งช่วยให้ผลการทดลองที่ได้จะ
เกิดความแปรปรวนจากวัตถุดิบน้อยที่สุด อีกทั้งทรายที่ใช้เป็นองค์ประกอบหลักของสูตรการผลิตยังมี
ความคล้ายคลึงกับสูตรการผลิตส่วนใหญ่ของโรงงาน ซึ่งง่ายต่อการน าไปประยุกต์ใช้ในอนาคต ต่อมา
ผู้วิจัยจึงได้เริ่มท าการเก็บรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับค่าคุณสมบัติเบื้องต้นจ านวน 60 รอบการผลิต แล้วจึง
น ามาท าการประเมินค่าความสามารถของกระบวนการพบว่า  ดัชนีชี้วัดความสามารถของ
กระบวนการ (Cpk) ของค่าคุณสมบัติแต่ละตัวมีค่าค่อนข้างต่ า โดยที่ความทนแรงดัดโค้งจะมีค่า Cpk  
เท่ากับ -0.69 ปริมาณการสูญเสียหลังการเผาจะมีค่า Cpk เท่ากับ 0.01 อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซต
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ตัวจะมีค่า Cpk เท่ากับ 0.78 แก๊สจะมีค่า Cpk เท่ากับ 0.38 การขยายตัวทางความร้อนจะมีค่า Cpk 
เท่ากับ 0.53 ความโก่งงอของชิ้นงานจะมีค่า Cpk เท่ากับ -0.28 พีลแบคจะมีค่า Cpk เท่ากับ 0.06 และ
ความหนาของผนังจะมีค่า Cpk เท่ากับ -0.07 จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องท าการปรับปรุงค่า
คุณสมบัติต่างๆให้ดีขึ้น เนื่องจากดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์การ
ยอมรับคือ 1.33 โดยแนวทางในการปรับปรุงค่าคุณสมบัตินั้นสามารถท าได้ 3 แนวทาง คือ การหา
สัดส่วนการผสมของสูตรการผลิตใหม่ การปรับเพ่ิมปริมาณฟีนอลิกเรซิน และการหาค่าการปรับตั้ง
เครื่องจักรที่เหมาะสม ซึ่งผู้วิจัยและทีมงานได้เลือกวิธีการหาค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสมเข้า
มาใช้ในการปรับปรุงค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซิน 
 จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาที่อาจจะส่งผลกระทบต่อค่าคุณสมบัติที่ส าคัญ
ของทรายเคลือบเรซินโดยการระดมความคิดตามหลักการ 4M1E กับสมาชิกภายในทีม ซึ่งในงานวิจัย
นี้จะเลือกศึกษาเฉพาะปัจจัยประเภทที่สามารถควบคุมและท าการปรับปรุงได้ คือ ปัจจัยที่มาจากคน 
เครื่องจักร และวิธีการ ส่วนประเภทปัจจัยที่มาจากวัตถุดิบและสิ่งแวดล้อม เป็นปัจจัยที่ท าการควบคุม
ได้ยาก จึงก าหนดให้อยู่นอกเหนือขอบเขตงานวิจัย จากนั้นจึงท าการคัดกรองปัจจัยน าเข้าโดยให้
ทีมงานท าการให้คะแนนความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผลตามเกณฑ์การให้คะแนนที่ได้ก าหนดไว้ 
แล้วจึงอาศัยกราฟพาเรโตเข้ามาช่วยในการจัดล าดับความส าคัญและคัดกรองปัจจัย  ซึ่งปัจจัยแต่ละ
ปัจจัยจะถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม โดยปัจจัยในกลุ่มแรก จะเป็นปัจจัยที่สามารถท าการปรับปรุงไดโ้ดย
การสร้างข้อตกลงเกี่ยวกับวิธีการท างานใหม่และจัดอบรมพนักงงานเบื้องต้นเพ่ือสร้างความเข้าใจใน
การท างานให้ตรงกัน ส่วนปัจจัยในกลุ่มที่สองจะเป็นปัจจัยที่จะถูกน าไปศึกษาต่อด้วยวิธีการออกแบบ
การทดลอง (Design of Experiment: DOE) เพ่ือทดสอบความมีนัยส าคัญและหาค่าการปรับตั้ง
เครื่องจักรที่เหมาะสม จะประกอบไปด้วย 6 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิของวัตถุดิบตั้งต้น เวลาในการ
ปล่อยตัวประสาน เวลาในการปล่อยสารละลายที่ช่วยเพ่ิมความแข็งแรง เวลาในการเริ่มเปิดระบบ
ระบายความร้อนด้วยอากาศ ระยะเวลาในการระบายความร้อนด้วยอากาศ และเวลาในการปล่อยสาร
ที่ช่วยให้ทรายไหลตัว ซึ่งในขณะท าการทดสอบจะมีการน ามาตรฐานการปฏิบัติงานที่ได้จากการ
ปรับปรุงปัจจัยในกลุ่มแรกมาปรับใช้จริงในขณะที่ท าการทดลองเพ่ือลดความผันแปรที่อาจเกิดขึ้นใน
แต่ละค่าคุณสมบัติ 
 ต่อมาจึงเริ่มต้นด าเนินการทดลองและวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยน าเข้ากับค่า
คุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซิน โดยอาศัยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface 
Methodology: RSM) แบบส่วนประสมกลางชนิด Faced-Centered (CCF) ซึ่งพบว่าปัจจัยน าเข้าทั้ง 
6 ปัจจัย ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญและท าการสร้างสมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่าง
ปัจจัยน าเข้ากับค่าคุณสมบัติที่ส าคัญทั้ง 8 คุณสมบัติ ดังสมการที่ 4.1–4.8 แล้วจึงท าการหาค่าระดับ
ปัจจัยที่เหมาะสมโดยอาศัยโปรแกรมมินิแทป โดยค่าระดับปัจจัยที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิของวัตถุดิบ
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ตั้งต้น เท่ากับ 120 ºC เวลาในการปล่อยตัวประสาน เท่ากับ 4 วินาที เวลาในการปล่อยสารละลายที่
ช่วยเพ่ิมความแข็งแรง เท่ากับ 45 วินาที เวลาในการเริ่มเปิดระบบระบายความร้อนด้วยอากาศ 
เท่ากับ 8 วินาที ระยะเวลาในการระบายความร้อนด้วยอากาศ เท่ากับ 100 วินาที และเวลาในการ
ปล่อยสารที่ช่วยให้ทรายไหลตัว เท่ากับ 9 วินาที 
 ในส่วนสุดท้ายจะเป็นการน าค่าการปรับตั้ งเครื่องจักรที่เหมาะสมไปท าการทดสอบใน
กระบวนการผลิตจริงอีกครั้งเพ่ือยืนยันผลที่ได้ แล้วจึงจัดท าเอกสารวิธีการปฏิบัติงานตามวิธีการ
ปรับปรุงที่ได้มีการพัฒนาขึ้นและเอกสารที่ใช้ในการตรวจสอบ (Check Sheet) เพ่ือใช้ในการควบคุม
ค่าการปรับตั้งเครื่องจักรใหม่และใช้ในการตรวจสอบค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซิน อีก
ทั้งยังต้องมีการจัดอบรมเพ่ือให้พนักงงานมีความเข้าใจเกี่ยวกับวิธีการปฏิบัติงานใหม่ที่ตรงกัน จากการ
ทดลองเพ่ือยืนยันผลเป็นจ านวน 60 รอบการผลิต พบว่า ค่าดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการ 
(Cpk) ของค่าคุณสมบัติมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยที่ความทนแรงดัดโค้งมีค่า Cpk เพ่ิมขึ้นจาก -0.69 เป็น 0.54 
ปริมาณการสูญเสียหลังการเผามีค่า Cpk เพ่ิมข้ึนจาก 0.01 เป็น 1.12 อุณหภูมิต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว
มีค่า Cpk เพ่ิมขึ้นจาก 0.78 เป็น 1.18 แก๊สมีค่า Cpk เพ่ิมขึ้นจาก 0.38 เป็น 1.29 การขยายตัวทาง
ความร้อนมีค่า Cpk เพ่ิมขึ้นจาก 0.53 เป็น 0.54 ความโก่งงอของชิ้นงานมีค่า Cpk เพ่ิมขึ้นจาก -0.28 
เป็น 0.01 พีลแบคมีค่า Cpk เพ่ิมข้ึนจาก 0.06 เป็น 0.26 และความหนาของผนังมีค่า Cpk เพ่ิมข้ึนจาก 
-0.07 เป็น 0.75 ในส่วนของค่าใช้จ่ายที่เกิดจากค่าการปรับตั้งเครื่ องจักรใหม่จะประกอบไปด้วย 2 
ส่วน โดยส่วนแรกจะเป็นค่าใช้จ่ายที่ทางโรงงานจะต้องจ่ายเพ่ิมเติมซึ่งมาจากสองส่วน ได้แก่ ค่าใช้จ่าย
เพ่ิมเติมของพนักงานที่ท างานล่วงเวลาเท่ากับ 7943.4 บาทต่อปี และค่าใช้จ่ายเพ่ิมเติมในส่วนของค่า
ไฟฟ้าและค่าน้ าเท่ากับ 3073.72 บาทต่อปี ในที่สองจะเป็นค่าใช้จ่ายที่ทางโรงงานสามารถลดได้ซึ่งมา
จากสองส่วนเช่นกัน ได้แก่ ค่าแก๊ส LPG ที่ใช้ในการผลิตจะมีค่าใช้จ่ายลดลงเท่ากับ 7076.03 บาทต่อ
ปี และค่าใช้จ่ายในส่วนของวัตถุดิบสามารถลดลงได้เท่ากับ 240 ,000 บาทต่อปี จากนั้นเมื่อน า
ค่าใช้จ่ายที่สามารถลดลงได้มาหักลบกับค่าใช้จ่ายในส่วนที่จะต้องจ่ายเพ่ิมเติมพบว่า ค่าการปรับตั้ง
เครื่องจักรใหม่จะช่วยให้ทางโรงงานสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายไปได้เท่ากับ 236,058.91 บาทต่อปี 
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6.2 ข้อจ ากัดของงานวิจัย 

1. ค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสมที่ได้จากงานวิจัยสามารถใช้ได้กับสูตรการผลิตส าหรับท า

ไส้แบบกลวงสูตร H2 เท่านั้น 

2. ค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสมที่ได้จากงานวิจัยจะมาจากการก าหนดค่าระดับของปัจจัย

อ่ืนๆ ที่ระดับการใช้งานปัจจุบัน เช่น ปริมาณการเติมฟีนอลิกเรซิน ปริมาณสารละลาย     

เฮกซามีน ปริมาณแคลเซียมสเตียเรท  และปัจจัยในกระบวนการอ่ืนๆที่กล่ าวไป                 

ดังตารางที่ 3.6 

6.3 ข้อเสนอแนะ 

1. ทางโรงงานกรณีศึกษาสามารถน าค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสมไปทดลองประยุกต์ใช้

กับสูตรการผลิตส าหรับท าไส้แบบกลวงสูตรอื่นๆได ้

2. จากงานวิจัยนี้พบว่า ทรายที่ใช้ในกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินนั้นยังมีความแปรปรวน

ค่อนข้างมาก ซึ่งในอนาคตควรจะมีการศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดจากความแปรปรวนในส่วนนี้

และท าการควบคุมค่าคุณสมบัติของทรายก่อนน าเข้ากระบวนการผลิตให้มีค่าใกล้เคียงกัน

มากที่สุด 

3. ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับความความสัมพันธ์ของปริมาณการเติมฟีนอลิกเรซินกับค่า

คุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซินตัวอ่ืนๆ นอกจากความทนแรงดัดโค้ง  

4. ในงานวิจัยนี้ได้เลือกวิธีการหาค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสมเข้ามาช่วยในการปรับปรุง

ค่าคุณสมบัติที่ส าคัญของทรายเคลือบเรซินให้มีค่าเฉลี่ยเข้าใกล้ค่าคาดหวังที่มากขึ้นและมีค่า

ความผันแปรที่ลดลง โดยอาศัยดัชนีชี้วัดความสามารถของกระบวนการเป็นตัวชี้วัดในการ

เปรียบเทียบผลก่อนและหลังการปรับปรุงซึ่งพบว่า ดัชนี้ชี้วัดความสามารถของกระบวนการ

ของค่าคุณสมบัติทั้ ง 8 คุณสมบัติ จะมีค่าที่ สูงขึ้น โดยคุณสมบัติส่วนใหญ่ดัชนี้ชี้ วัด

ความสามารถของกระบวนการเพ่ิมสูงขึ้นอย่างชัดเจน แต่ก็ยังมีค่าต่ ากว่าเกณฑ์การยอมรับที่

ก าหนดไว้เท่ากับ 1.33 ซึ่งเป็นเกณฑ์การยอมรับที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์และการ

ผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ โดยอุตสาหกรรมประเภทนี้จะมีเกณฑ์การยอมรับที่สูง เนื่องจาก

เป็นงานที่ต้องมีความผันแปรในระดับที่ต่ ามาก ซึ่งต่างจากอุตสาหกรรมการผลิตทราย

เคลือบเรซินที่มีช่วงการยอมรับที่ค่อนข้างกว้างและธรรมชาติของทรายโดยทั่วไปแล้วจะมี

ความผันแปรที่ค่อนข้างสูง ดังนั้นในกระบวนการผลิตทรายเคลือบเรซินควรจะพิจารณาดัชนี้ชี้
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วัดความสามารถของกระบวนการไปพร้อมๆกับค่าเฉลี่ยและความผันแปรที่สามารถปรับปรุง

ได้ โดยผลการปรับปรุงที่ได้จากงานวิจัยนี้พบว่าสามารถท าการปรับปรุงค่าคุณสมบัติให้เข้า

ใกล้ค่าคาดหวังได้ 7 จาก 8 คุณสมบัติ และมีค่าความผันแปรที่ลดลงอย่างชัดเจนในทุกๆค่า

คุณสมบัติ 

5. ในงานวิจัยนี้ได้เลือกปัจจัยที่ใช้ในการปรับตั้งเครื่องจักรของขั้นตอนการผสมทั้งหมดมาท าการ

ทดสอบเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ซึ่งผลการปรับปรุงที่ได้นั้นช่วยท าให้ค่าเฉลี่ยและความผันแปร

ของค่าคุณสมบัติแต่ละตัวมีค่าที่ดีขึ้นอย่างชัดเจน ดังนั้นแนวทางการปรับปรุงในอนาคตนั้น

ควรจะเริ่มจากการควบคุมคุณสมบัติของวัตถุดิบที่ใช้ในแต่ละรอบการผลิตให้มีค่าใกล้เคียงกัน

มากที่สุด ซึ่งผลที่ได้จะช่วยลดความผันแปรที่เกิดขึ้นและท าให้ดัชนีชี้วัดความสามารถของ

กระบวนการมีค่าที่สูงมากขึ้นได้ 

6. ในขั้นตอนสร้างสมการความสัมพันธ์โดยใช้วิธีลดตัวแปรอิสระ (Backward Elimination) จะ

มีทางเลือกในการวิ เคราะห์อยู่  2  ทางเลือก คือ Hierarchical Model และ Non- 

Hierarchical Model โดยที่ 

- Hierarchical Model จะเป็นการสร้างสมการโดยการเก็บเทอมผลกระทบหลักของปัจจัยที่
ปรากฎอยู่ในเทอมผลกระทบร่วมและเทอมก าลังสองของปัจจัยที่มีนัยส าคัญไว้ แม้ว่าเทอม
ผลกระทบหลักนั้นจะไม่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญก็ตาม ยกตัวอย่างเช่น แบบจ าลองที่
เทอมผลกระทบร่วม A*B มีนัยส าคัญก็จะต้องมีเทอมของผลกระทบหลัก A และ B ภายใน
สมการด้วยถึงแม้ว่าเทอมของผลกระทบหลัก A และ B จะไม่มีนัยส าคัญก็ตาม เช่นเดียวกัน
กับแบบจ าลองที่เทอมผลกระทบหลักก าลังสองของปัจจัย B*B มีนัยส าคัญก็จะต้องมีเทอม
ของผลกระทบหลัก B ภายในสมการด้วยถึงแม้ว่าเทอมของผลกระทบหลัก B จะไม่มี
นัยส าคัญก็ตาม 
- Non-Hierarchical Model จะเป็นการสร้างสมการโดยการตัดเทอมของปัจจัยที่ไม่ส่งผล
กระทบอย่างมีนัยส าคัญออกท้ังหมด ซึ่งสมการที่ได้จากโปรแกรม Minitab จะถูกแสดงอยู่ใน
รูปของหน่วยที่เป็นค่ารหัส (Coded Unit) เท่านั้น 

โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้วิธีลดตัวแปรอิสระแบบ Hierarchical ซึ่งมีข้อดีคือ
สมการที่ได้จะสามารถแสดงอยู่ในรูปหน่วยที่แท้จริง (Uncoded Unit) และท าให้ง่ายต่อการ
ตีความ ซึ่งต่างจาก Non-Hierarchical ที่สมการจะแสดงอยู่ในรูปของหน่วยที่เป็นค่ารหัส 
(Coded Unit) เท่านั้น จากนั้นผู้วิจัยจึงได้ท าการเปรียบเทียบค่า R2 และ R2

adj ระหว่าง 
Hierarchical Model กับ Non Hierarchical Model โดยอาศัยข้อมูลของค่าคุณสมบัติทั้ง 8 
คุณสมบัติ ที่ได้ท าการทดสอบไว้ข้างต้นพบว่า 
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Coded Uncoded ค่าปรับต้ังจริ ง Coded Uncoded ค่าปรับต้ังจริ ง

อุณหภูมิของวัตถุดิบตั งต้น -1 120 120 -1 120 120 ºC

เวลาในการปล่อยตัวประสาน -0.1984 4.2064 4 -0.15633 4.3747 4 Sec

เวลาในการปล่อยสารละลายท่ีช่วยเพ่ิมความแข็งแรง 1 45 45 1 45 45 Sec

เวลาในการเร่ิมเปิดระบบระบายความร้อนด้วยอากาศ 0.7473 7.9892 8 0.899 8.596 9 Sec

ระยะเวลาในการระบายความร้อนด้วยอากาศ 0.01068 100.1068 100 0.04801 100.4801 100 Sec

เวลาในการปล่อยสารท่ีช่วยให้ทรายไหลตัว 1 9 9 0.934 8.736 9 Sec

ปัจจัยน าเข้า หน่วย

Backward Elimination 

(Hierarchical Model)

Backward Elimination 

(Non Hierarchical Model)

 ค่า R2 ของ Hierarchical Model จะมีค่ามากกว่า R2 ของ Non-Hierarchical เสมอ ซ่ึง

มีค่ามากกว่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 1.97% 

 Hierarchical Model มี  R2
adj ที่ สู งกว่ าของ Non-Hierarchical Model ส าหรับ 6 

คุณสมบัติ ได้แก่ การขยายตัวทางความร้อน ปริมาณความสูญเสียหลังการเผา อุณหภูมิ

ต่ าสุดที่ทรายเริ่มเซตตัว ค่าความโก่งงอ พีลแบคและความหนาของผนัง จากทั้งหมด 8 

คุณสมบัติ ซึ่งคุณสมบัติที่ Hierarchical Model มีค่า R2
adj สูงกว่า Non-Hierarchical 

Model จะมีคา่ R2
adj ที่สูงกว่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 1.07% 

 Hierarchical Model มี R2
adj ที่น้อยกว่าของ Non-Hierarchical Model ส าหรับ 2 

คุณสมบัติ ได้แก่ ความทนแรงดัดโค้งและแก๊ส จากทั้งหมด 8 คุณสมบัติ ซึ่งคุณสมบัติที่ 

Hierarchical Model มีค่า R2
adj น้อยกว่า Non-Hierarchical Model จะมีค่า R2

adj ที่

น้อยกว่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 0.2% 

ส าหรับงานวิจัยนี้พบว่า ผลการเปรียบเทียบข้างต้นจะแสดงเห็นว่าค่า R2 และ R2
adj 

ของ Hierarchical Model กับ Non-Hierarchical Model จะมีค่าไม่แตกต่างกันมาก โดย
แบบจ าลองที่สร้างจากวิธี Hierarchical Model ส่วนใหญ่จะให้ค่า R2 และ R2

adj ที่สูงกว่า
แบบ Non-Hierarchical Model นอกจากนี้ค่าการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสมที่ได้จาก 
Hierarchical Model กับ Non-Hierarchical Model ยังมีค่าที่ใกล้เคียงกันดังตารางที่ 6.1 
ซึ่งเมื่อท าการปัดค่าระดับของปัจจัยให้เป็นจ านวนเต็มเพ่ือให้เครื่องจักรสามารถท าการ
ปรับตั้งได้พบว่า ค่าการปรับตั้งของปัจจัยส่วนใหญ่จะมีค่าเท่ากันและจะมีค่าที่แตกต่างกัน
เพียงปัจจัยเดียวเท่านั้นคือ เวลาในการเริ่มเปิดระบบระบายความร้อนด้วยอากาศ 

ตารางที่ 6.1 ผลการเปรียบเทียบค่าการปรับตั้งเครื่องจักรแบบ  Hierarchical Model กับ Non- 
Hierarchical Model 
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7. ในอนาคตควรจะมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับวิธีการสร้างแบบจ าลองด้วย Best Subsets ซึ่ง

เป็นวิธีการที่ให้ค่า R-sq (adj) ที่สูง และค่า S ที่ต่ า แต่ในขั้นตอนการเลือกแบบจ าลองที่ดี

ที่สุดจะต้องระมัดระวัง เนื่องจากจะต้องพิจารณาตัวชี้วัดหลายตัวไปพร้อมกัน และต้องใช้

โปรแกรมท่ีซับซ้อนขึ้นในการหาค่าที่เหมาะสม 

8. ผลงานวิจัยนี้จะถูกน าไปเผยแพร่ในงานประชุมวิชาการ 2018 The 8th International 

Conference on Advanced Materials Research ที่ประเทศญี่ปุ่น ในวันที่ 21 มกราคม 

2561 และจะถูกตีพิมพ์ลงใน Key Engineering Materials 
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