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 งานวิจยันี้มวีตัถุประสงคเพือ่ลดปริมาณฟองอากาศบนผิวชิ้นงานตัวเก็บประจุไฟฟาใน

กระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร ซึ่งเปนสาเหตหุลักทีท่ําใหกระแสไฟฟาร่ัวไหลสงู ในการวิจยันี้ได

แบงเปน 4 ข้ันตอนดังนี้ (1) การคัดเลือกและการวิเคราะหปจจัยเกีย่วกับปญหาการเกดิ

ฟองอากาศ (2) การวเิคราะหปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดฟองอากาศ (3) การศึกษากลไกของ

ปจจัยทีก่อใหเกิดฟองอากาศ และ(4) การเสนอแนวทางการปรับปรุงกระบวนการผลติ  

 จากการคัดเลือกปจจัยที่เกี่ยวกับปญหาการเกิดฟองอากาศ ผลการทดสอบปจจัยดวย

วิธีการเชิงสถติิพบวาปจจัยที่มีอิทธพิลตอการเกิดฟองอากาศคือ ความหนืดสารพอลิเมอร และ

ความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping หลังจากนัน้จึงทําการวิเคราะหปจจัยที่มีอิทธพิลตอ

การเกิดฟองอากาศดวยวิธกีาร two-way ANOVA โดยแบงการทดลองออกเปน 4 ระดับ และ

ทดลองซ้าํ 2 ครั้ง จากการศึกษากลไกการเกิดฟองอากาศสามารถนํามาใชเปนแนวทางในการ

ปรับปรุงกระบวนการผลิตอยางตอเนื่องไดแก การประยุกตใชระดับปจจัยที่เหมาะสม การ

ปรับเปลี่ยนชิน้สวนอุปกรณเคลือบสาร และการเปลี่ยนแบบแมพิมพของ Jig Stamping 

  ผลการศึกษาพบวา (1) ระดับปจจัยที่เหมาะสมทีท่ําใหเกิดฟองอากาศนอยที่สุดคือ ความ

หนืดสารพอลิเมอรเทากับ 61.16 เซนติสโตก และความเร็วในการเลือ่นขึ้นของ Jig Stamping 

เทากับ 5 มิลลิเมตรตอวินาที (2) สามารถลดปริมาณการเกิดฟองอากาศบนผวิเฟรมงานจากเดิม

รอยละ 29.2 เหลือเพยีงรอยละ 1.03 (จํานวนเฟรมงานตัวอยาง 10,080 เฟรม) และ(3) สามารถ

ลดปริมาณของเสียประเภทกระแสไฟฟาร่ัวไหลจากรอยละ 7.42 เหลอืเพียงรอยละ 1.70 กอนการ
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 The objective of this research work was to reduce the air bubble on the 

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

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

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

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

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

improve the coating process.  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันตลาดของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนกิสมีการเจริญเติบโต และเปลี่ยนแปลงอยาง

รวดเร็ว ทําใหอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนอุปกรณอิเล็กทรอนกิสตองมีการพัฒนาเทคโนโลยีของ

ผลิตภัณฑอยางตอเนื่องตลอดเวลา เพือ่ใหทนัตอสภานะการณเปลี่ยนแปลงดงักลาว สําหรับ

อุตสาหกรรมผลิตตัวเก็บประจุไฟฟาหรือคาปาซิเตอรก็เชนกนั ซึง่ถอืไดวาเปนอุตสาหกรรมผลติ

ช้ินสวนอิเล็กทรอนิกส ที่มกีารเติบโตของตลาดอยางรวดเร็ว จากปริมาณการสงออกของผลิตภัณฑ

ตัวเก็บประจุไฟฟาที่มฐีานการผลิตในประเทศไทยพบวามีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางตอเนือ่ง แสดงดัง

กราฟรูปที่ 1 แสดงปริมาณการสงออกผลิตภัณฑตัวเก็บประจุไฟฟาของโรงงานกรณีศึกษา ดวย

เหตุนี้เองทาํใหบริษัทตางชาติเร่ิมขยายการลงทนุอุตสาหกรรมประเภทนี้ในประเทศไทยมากขึ้น 

 

ปริมาณการสงออกตัวเก็บประจไุฟฟา ปลายป 2550 ถึงตนป 2551
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รูปที่ 1 กราฟแสดงปริมาณการสงออกผลิตภัณฑตัวเก็บประจุไฟฟา 

 

ปจจุบันโรงงานกรณีศึกษาทาํการผลิตตัวเก็บประจุไฟฟา 2 ชนิดคือ ชนิดแทนทาลมัคาปา

ซิเตอร และชนิดอะลูมิเนียมคาปาซิเตอร ซึง่ตัวเก็บประจุไฟฟาชนิดอลูมิเนียมคาปาซิเตอรเพิง่เริ่ม

การผลิตปลายป 2549 ซึง่ปจจุบันพบวาปริมาณผลผลิตที่ไดไมสูงมากนัก เนื่องจากเกิดของเสียใน

กระบวนการผลิตคอนขางสูง เมื่อเทียบกบัตัวเก็บประจไุฟฟาชนิดแทนทาลัมคาปาซิเตอร ดังนัน้

การวิจยัครั้งนีจ้ึงเลือกตัวเกบ็ประจุไฟฟาชนิดอะลูมิเนยีมคาปาซิเตอร มาทําการศึกษาเพื่อลด 
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ปริมาณของเสยีที่เกิดขึน้ จากการสํารวจขอมูลกระบวนการผลิตพบวาของเสยีทีพ่บมากที่สุดคอื 

ชิ้นงานมีคากระแสไฟฟาร่ัวไหลสูง  และไมสามารถนาํกลับมาซอมแซมใหมได ทาํใหสูญเสียมูลคา

ที่เกิดขึ้นจากของเสียประเภทนี้สูงถงึหลายลานบาทตอเดือน ซึ่งสาเหตุหลกัของการเกิดคา

กระแสไฟฟาร่ัวไหลสูงภายในชิ้นงานคือ การเกดิฟองอากาศขึ้นบนผวิชิ้นงานหลังจากทําการ

เคลือบผิวดวยสารพอลิเมอร ซึ่งปญหาดงักลาวทางโรงงานไดพยายามคนหาสาเหตุเพื่อแกปญหา

หลายวิธ ี แตปจจุบันยงัไมสามารถหาสาเหตุที่แทจริงของปญหาได ดงันัน้การวิจัยครั้งนี้ ผูวิจัยจงึ

ทําการศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอการเกิดฟองอากาศบนผิวชิ้นงาน โดยการนาํเครื่องมือทางสถติิมา

ประยุกตใชในการวิเคราะหสาเหตุของปญหา รวมถึงการประยกุตใชเพื่อทาํการปรับปรุง

กระบวนการผลิต เพื่อลดปรมิาณของเสียที่เกิดขึ้น  

 
1.2 วตัถุประสงคของการวิจัย 
 

1.2.1 เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดฟองอากาศบนผิวอะลูมิเนียมในกระบวนการเคลือบ 

   สารพอลิเมอร 

1.2.2 เพื่อลดปริมาณฟองอากาศบนผิวอะลูมิเนยีมในกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร 

1.2.3 เพื่อลดปริมาณของเสยีประเภทกระแสไฟฟาร่ัวไหล 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 

ขอบเขตของการวิจัยจะครอบคลุมดังนี ้

 

1.3.1 การวจิัยฉบับนี้ทาํการศึกษาเฉพาะของเสียที่เกิดขึน้จากฟองอากาศบนผวิอะลูมิเนียมใน 

กระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร 

1.3.2 ทาํการศึกษาขั้นตอนและวิธีการเคลือบผิวของกระบวนการเคลอืบสารพอลิเมอร 

1.3.3 ทาํการศึกษาและคัดเลือกปจจัยดวยวิธีการเชิงสถิติและการประยุกตใชหลกัการ 

         ออกแบบการทดลอง 

1.3.4 ทาํการศึกษากลไกของปจจัยที่กอใหเกิดฟองอากาศ 

1.3.5 ทาํการเสนอแนวทางการปรับปรุงกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร ดังนี ้

1.3.5.1 การประยุกตใชระดับปจจัยทีเ่หมาะสม 

1.3.5.2 การปรับเปลี่ยนชิน้สวนอุปกรณการเคลือบสาร 

1.3.5.3 การเปลี่ยนแบบแมพิมพ Jig Stamping 
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1.3.6 วิเคราะหผลการทดลองตางๆ ทางสถิติโดยใชโปรแกรม Minitab ชวยคํานวณ 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

ข้ันตอนการดําเนนิงานแบงออกเปน 10 ข้ันตอนหลักดังนี ้

 

1.4.1 สํารวจทฤษฏีและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

1.4.2 ศึกษากระบวนการเคลือบสารพอลิเมอรและสภาพปญหาการเกิดฟองอากาศ 

1.4.3 ทาํการวเิคราะหปจจัยที่คาดวาจะมผีลตอการเกิดฟองอากาศบนผิวอะลมูิเนยีม 

1.4.4 ทาํการคัดเลือกปจจัยที่เกีย่วกับปญหาการเกิดฟองอากาศดวยการเชิงสถติิ 

1.4.5 ทาํการศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอการเกดิฟองอากาศโดยประยุกตใชหลักการ 

ออกแบบการทดลอง 

1.4.6 ทาํการวเิคราะหกลไกของปจจัยที่กอใหเกิดฟองอากาศ 

1.4.7 ทาํการเสนอแนวทางการปรับปรุงกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร 

1.4.8 ทาํการเปรียบเทียบและติดตามผลหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต 

1.4.9 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

1.4.10 จัดทํารูปเลมวิทยานพินธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.5.1 ทราบปจจัยทีม่ีผลตอการเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงานในกระบวนการเคลือบ 

   สารพอลิเมอร 

1.5.2 สามารถลดปริมาณการเกิดฟองอากาศบนผวิเฟรมงานในกระบวนการเคลือบ 

         สารพอลิเมอร 

1.5.3 สามารถลดปริมาณของเสียประเภทกระแสไฟฟาร่ัวไหลในกระบวนการผลิต 

         อะลูมิเนียมคาปาซิเตอร 

1.5.4 สามารถนําผลการศกึษาวิจัยในครั้งนี้ไปใชเปนแนวทางในการวิเคราะหปญหาและ 

ปรับปรุงกระบวนการผลิตอ่ืนๆที่มีลักษณะใกลเคียงกัน 

 



บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 สารเคลอืบผิว 
 

สารเคลือบผิวคือสารที่ใชเคลือบพื้นผวิวัสดุใหมีความคงทนถาวร และปองกันพืน้ผิววัสดุ 

จากสภาพแวดลอมภายใตสภาวะการใชงาน สารเคลอืบผิวมีอิทธิพลตอส่ิงมีชีวิตโดยเฉพาะอยาง

ยิ่งตอมนุษยมากมาย เชน นักอุตสาหกรรมใชสารเคลือบผิวปองกนัพืน้ผิววัสดุโครงสรางใหมีความ

คงทนถาวรขึ้น การเคลือบกระดาษใหเกิดความเงา และการเคลือบวสัดุตางๆ เพื่อความสวยงาม

เปนตน 

 
2.1.1 ประเภทของสารเคลือบผิว 

 

สารเคลือบผิวสามารถจาํแนกตามชนิดของวัตถุดิบไดหลากหลายชนดิ แตสามารถแบงได

กวาง ๆ เปน 3 ประเภท คือ สี (Paint) วารนิช (Varnish) และแลกเกอร (Lacquer) 

 

2.1.1.1 สี (Paint) หมายถึง สารที่มีสวนประกอบหลักเปนสารพอลิเมอร มีคุณสมบัติ 

ในการยึดติดบนพืน้ผิวชนิดตางๆ วัตถดุิบที่ใชในการผลิตสีมีทั้งชนดิที่เปนสารอินทรียและสารอนิ

นทรีย หนาที่ของสีคือใชทาหรือเคลือบผิวใด ๆ เพื่อความสวยงาม หรือเพื่อกันการกัดกรอนเมื่อแหง

จะเกิดฟลมติดบนพืน้ผิวนั้น สวนผสมหลกัของสีประกอบดวย 4 ชนิด คือ สารยึดเกาะ(Binder) ตัว

ทําละลาย (Solvent) ผงสี (Pigment) และสารเติมแตง (Additive) 

(ก) สารยึดเกาะ (Binder หรือ Film former) เปนองคประกอบหลกัที ่

สําคัญมาก ทาํหนาที่ยึดประสานอนุภาคของสารประกอบในสีเขาดวยกันใหเกิดฟลมของสีติดแนน

กบัพืน้ผิวที่ถูกเคลือบ ตัวอยางของสารยึดไดแก น้ํามนัแหงเร็ว (Drying oil) เรซินธรรมชาติ เรซิน

สังเคราะห เปนตน 

(ข) ตัวทําละลาย (Solvent) คือของเหลวที่ระเหยได ทําหนาที่ละลายสารยึดเกาะที่เปน

ของแข็งที่มีความหนืดสูงใหเปนเนื้อเดยีวกนักับผงสีและสารเติมแตงตาง ๆ ลดความหนืดของสีเพื่อ

ความสะดวกในการผลิตและงายตอการใชงาน ตวัทาํละลายสวนใหญเปนสารอินทรีย การเลือกใช

ตัวทําละลายสําหรับพอลเิมอรหรือเรซินใหถูกตองมีความสําคัญอยางยิ่งและความสามารถในการ

ละลายของตวัทําละลายตอพอลิเมอรแตละชนิดไมเทากนั ถาเลือกใชตัวทาํละลายที่ไมดฟีลมที่

เคลือบผิวหนาวัสดุยอมไมดแีละหลุดออกไปไดงาย 
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(ค) ผงสี (Pigment) เปนองคประกอบหนึง่ที่สําคัญ เปนสารที่ใหสีและทํา 

ใหสีมีความสามารถในการปดบังพืน้ผิวหรือเรียกวามกีาํลังซอนแสง (Hiding power) ผงสีอาจเปน

สารประกอบอนิทรียหรืออนนิทรีย สามารถละลายในสารยึดเกาะหรือตัวทําละลายได 

(ง) สารเติมแตง (Additive) เปนสารผสมพิเศษเติมลงไปเพียงเล็กนอย 

สําหรับปรับปรุงคุณภาพของสีใหเปนไปตามมาตรฐานที่กําหนด เชน ทาํใหสีแหงเรว็ขึ้น ทาํใหสีไม

ข้ึนราเปนตน 

 

2.1.1.2 วารนชิ (Varnish) คือสารเคลือบผิวที่ประกอบดวยสารยึดเพียงอยางเดียว 

 

2.1.1.3 แลกเกอร (Lacquer) คือสารเคลือบผิวที่มีลักษณะเปนสารละลายซึง่ไดจาก 

การนาํสารยึดมาละลายในตวัทาํละลายอนิทรีย ความสามารถในการเคลือบผิวขึ้นกับอัตราการ

ระเหยของตวัทําละลาย 

 
2.1.2 การเกดิฟลม (Film Formation) 

 
การเปลี่ยนสภาพจากสารเคลือบผิวไปเปนฟลมทีย่ึดติดกบัผิววัสดุ และทําใหพืน้ผิวมี

ความทนทานเพิ่มข้ึน เรียกวา กระบวนการเกิดฟลม ซึ่งแบงไดเปน 3 ข้ันตอน คือ 

 

2.1.2.1 แอพพลิเคชัน (Application) เปนการนําสารเคลือบผิวไปเคลือบผิวหนาหรือ 

ทําใหผิวหนาของวัสดุเกิดเปนฟลมบางๆ ข้ึน การทาํอาจใชแปรง ลูกกลิ้ง การพน หรือการจุมก็ได 

 

2.1.2.2 ฟกเซชัน (Fixation) เปนการทาํใหฟลมติดแนน ไมหลุดออกจากผิวหนา และ 

ไมเกิดเปนชัน้ของฟลมที่ไมตองการ ตัวอยางเชน กรณีที่เปนสารเคลอืบผิวที่มีตวัทาํละลายอินทรีย

เปนสวนประกอบ การเกิดฟลมในข้ันตอนฟกเซชนัจะเกดิโดยการระเหยของตัวทาํละลาย หรือสาร

เคลือบผิวเปนแบบลาเทกซ (Latex System) ข้ันตอนฟกเซชนัจะเกดิโดยอาศัยการระเหยของน้าํ 

เปนตน 

 

2.1.2.3 การบม (Curing) เปนการทําใหฟลมที่ผานขั้นตอนฟกเซชันแลวมีความ 

ทนทานดีข้ึน ซึ่งอาจทําไดโดยการใชแสง ความรอนหรืออากาศ เชน สีน้ํามนัทาบานจะเกิดการบม 

โดยการทําปฏกิิริยากนัออกซิเจนในอากาศ เปล่ียนสภาพจากของเหลวเปนฟลมแหงแข็งที่มีความ

ทนทานเพิ่มข้ึนหรือการนาํเคลือบ (Enamel) ที่ทําจากโพลิเมอรชนิดเทอรโมเซตไปอบ ก็เปนการบม
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อีกวิธหีนึง่กระบวนการเกิดฟลมของสารเคลือบผิวบางชนิด ไมจําเปนจะตองม ี 3 ข้ันตอนเสมอไป

ตัวอยางเชน แลกเกอร มีข้ันตอนฟกเซชัน และการบมรวมกนั โดยอาศัยการระเหยของตวัทํา

ละลายระหวางการแอพพลิเคชัน เปนตน 

 
2.1.3 การแหงของสารเคลือบผิว 

 
การแหงตวัของสารเคลือบจะถูกควบคุมโดยลักษณะคณุสมบัติ และปริมาณที่ใชเคลือบลง 

บนผิวหนานัน้ โดยทัว่ไปสารเคลือบผิวจะแหงโดยกรรมวธิีตาง ๆ กนัได 2 แบบ คือ 

 

2.1.3.1 แหงโดยกรรมวิธทีางฟสิกส (Physical During) การแหงดวยวธิีการนีเ้กิดจาก 

การระเหยของตัวทําละลาย กลายเปนฟลมยึดติดกับผิวหนาดวยพนัธะทุติยภูม ิ (Secondary 

Force) อยางออนๆ ดังนัน้ฟลมทีเ่กิดยงัคงละลายไดในตัวทาํละลายของมัน ตัวอยางสารเคลือบผิว

ที่แหงโดยกรรมวิธทีางฟสิกส ไดแก แลกเกอร สีที่ทาํจากยางคลอริเนเตด (Chlorinated Rubber) 

เปนตน 

 

2.1.3.2 แหงโดยกรรมวิธทีางเคมี (Chemical Drying) ฟลมที่ไดจากการแหงตวัโดย 

วิธีการนี้ยึดติดกับผิวหนาดวยพันธะปฐมภูมิ (Primary Bond) จากการเกิดปฏิกริิยาเคมี ดงันัน้ 

ฟลมที่ไดจะแข็งแรงและทนทานตอตัวทาํละลาย การแหงโดยกรรมวธิีทางเคมนีี้ อาจเกิดโดย 

(ก) แหงโดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั สารเคลือบผิวประเภทนี้จะดูด 

ออกซิเจนในอากาศเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ทาํใหขนาดอณูของสารเคลือบผิวใหญข้ึน จนรวมตวั

เปนฟลมแหงแข็งตามตองการ เชน สีน้าํมันทาบานที่ผลิตจากอัลคิดเรซิน (Alkyd Resin) เปนตน 

การแหงโดยวธิีการนี ้อาจเรงใหแหงเร็วขึน้ไดโดยการใสสารเรงแหง (Drier) 

(ข) แหงโดยการเกิดปฏิกิริยาเคมี สารเคลือบผิวประเภทนี้ สวนใหญ 

บรรจุในภาชนะแยกกนั กอนใชจึงนํามาผสมกันตามอัตราสวนที่ผูผลิตแนะนาํ ซึ่งเมื่อผสมแลวจะ

เกิดปฏิกิริยาเคมีไดเปนฟลมที่แหงแข็ง ดังนัน้เมือ่ผสมแลวจึงตองใชใหหมดภายในระยะเวลาที่

กําหนดไว ถาปฏิกิริยาเกิดทีอุ่ณหภูมิหอง เรียกสารเคลอืบผิวชนิดนี้วา สารเคลือบผิวชนิดบมเยน็ 

(Cold Curing Coatings) ตัวอยางเชน ยเูรียเรซิน (Urea Resin) โพลยีูรีเทนเรซิน (Polyurethane 

Resin) เปนตน แตถาการเกิดปฏิกิริยาตองใชอุณหภูมสูิง เรียกสารเคลือบผิวชนิดนี้วา สารเคลอืบ

ผิวชนิดอบ (Stoving or Baking Coatings) 
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2.1.4 ความหนืดของสารเคลือบผิว 
 

ความหนืด (Viscosity) หมายถงึ ความตานทานตอการไหลของของเหลว การว ั ดความ

หนืดสามารถทําไดหลายวธิ ี เครื่องมือที่ใชสําหรับว ัดความหนืด เรียกวา มาตรความหนืด หรือวสิ

โคมิเตอร(Viscometer) ในการวัดความหนืดไมวาจะโดยวิธีใดก็ตามอณุหภูมิมาตรฐานที่กาํหนดให

ใช คือ 25°C 

มาตรความหนืด หรือ เครื่องมือที่ใชวัดความหนืด มีหลายชนิด ดังนี้คอื 

 

2.1.4.1 บับเบิลวิสโคมิเตอร (Bubble Viscometers) มาตรความหนืดชนิดนีน้ิยม ใช 

วัดความหนืดของน้ํามัน และสารยึดเกาะ เครื่องจะประกอบดวยหลอดมาตรฐาน ที่ฝาหลอดถูก

ผนึก (Sealed) จํานวน 41 หลอด บรรจุของเหลวที่เรียงลําดับ ความหนืดต่ําที่สุด ถงึของเหลว ที่มี

ความหนืดสงูที่สุด แสดงคาเปน ความหนดืคิเนมาติก  

วิธีการวัด ความหนืดจะเปรยีบเทียบ อัตราความเร็วของฟองอากาศ ระหวางสารในหลอด

ทดสอบ และของเหลวในหลอดมาตรฐาน การบรรจุสาร ในหลอดทดสอบ จึงตองระวังอยาใหเกิด 

ฟองอากาศ เพื่อใหสารในหลอดทดสอบ มีขนาดฟองอากาศใกลเคียงกับ ของเหลวในหลอด

มาตรฐานมากที่สุด นอกจากนี้จะตองควบคุมอุณหภูมิทีใ่ชในการวัด อีกดวย  

 

2.1.4.2 ถวยวดัความหนืดของฟอรด (Ford Viscosity Cups) เปนวิธกีารทดสอบที ่

สถานประกอบการอุตสาหกรรม นิยมใชกันมาก เนื่องจากสะดวก และรวดเร็ว ถวยวัดความหนดื

ของฟอรดทําดวย วัสดุทีท่นการกัดกรอน และตัวทําละลาย เชน ทองเหลือง หรือ อลูมิเนียม ที่กน

ถวยมทีางออกเหมือนกรวย ถวยวัดความหนืดของฟอรดที่ใชในงาน ทดสอบทางเซรามิก ม ี 3 

ขนาด คือถวยหมายเลข 2 หมายเลข 3 และหมายเลข 4 ถวยแตละขนาดมีเสนผาศูนยกลางของ 

ทอทางออกตางกนั และเหมาะสําหรับการหา ความหนดืของสารไดในชวงตางๆกัน 

 

ตารางที่ 2.1 ถวยวัดความหนืดของฟอรด  

หมายเลขของถวย เสนผานศูนยกลางของทอทางออก 

(นิ้ว) 

ชวงความหนดื 

(เซนติสโตก) 

2 0.10 25 - 120 

3 0.13 37 - 231 

4 0.15 70 - 370 
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กอนทาํการทดสอบ ใหเลอืกถวยที่เหมาะสม โดยใชถวยหมายเลข 3 และหมายเลข 4 

สําหรับทดสอบสาร ที่มีเวลาการไหลออกจากถวยอยูระหวาง 20 - 100 วนิาที สวนถวยหมายเลข 2 

สําหรับเวลาการไหลออกจากถวย 40 - 100 วินาที หากไมเคยทดสอบมากอนควร ทดสอบการใช

งาน วาสารทีต่องการทดสอบ ใชเวลาในการไหลเทาใด อยูในเกณฑที่กําหนดหรือไม เพื่อเลือกใช 

ขนาดของถวยใหเหมาะสม หลังจากนั้นปรับระดับ การวางของเครือ่งมือใหไดระดับ เพื่อชวยให

สารที่บรรจุในถวยจนเต็มนัน้ไมมีรอยโคง หรือลนออกจากถวย ดานใด ดานหนึ่ง ทดสอบหา เวลา

ในการไหลของสาร ออกจากถวย โดยเอานิ้วปด ทอทางออกดานลางของถวย เติมสารลงไปจนลน 

แลวใชกระจก หรือพายปาดสวนที่ลนออก เปดปลายทอที่เอานิ้วปดไว จับเวลาจนกระทั่ง สารไหล

ออกจนหมด (t) นํามาคํานวณหาความหนืดคิเนมาติก (หนวยเปนเซนติสโตก) จากเวลาการไหล 

(วินาที) ไดดังตอไปนี้  

 

ถวยหมายเลข 2 = 2.388t - 0.007t2 - 57.008 

ถวยหมายเลข 3 = 2.314t - 15.200 

ถวยหมายเลข 4 = 3.846t - 17.300 

เมื่อ t หมายถงึ เวลาการไหลของสารมีหนวยเปนวนิาท ี

 
2.1.5 ขอบกพรองที่เกิดกับสารเคลือบผิว 

 
ขอบกพรองทีเ่กิดกับสารเคลอืบผิว หรือฟลมของสารเคลอืบผิว ไมวาจะเปนส ีวารนิช หรือ 

แลกเกอรอาจเปนผลมาจากสาเหตหุลายประการดังนี้ คอื 

2.1.5.1 การเตรียมผิววัสดุที่ตองการเคลือบยังไมดีพอ เชน พืน้ผิวไมสะอาดหรือไม 

แหงสนิท 

2.1.5.2 ใชเทคนิคหรือกรรมวิธีเคลือบไมถกูตอง 

2.1.5.3 ทําการเคลือบภายใตภาวะที่ไมเหมาะสม เชน อุณหภูมิต่ําเกนิไป หรือ 

ความชืน้สูงเกนิไป 

2.1.5.4 เคลือบพื้นผวิบางหรือหนาเกินไป 

2.1.5.5 เลือกใชสารเคลือบผิวที่ไมเหมาะสมกับพืน้ผิววสัดุ 

2.1.5.6 เลือกใชวัตถุดิบที่ไมเหมาะสมกับชนิดของสารเคลือบผิว หรือวตัถุดิบที่ใชม ี

คุณภาพต่ํา 
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ขอบกพรองที่เกิดกับสารเคลือบผิว มหีลายลกัษณะดังนี้ 
 

(1) การเปนฝา (Bloom) การเปนฝา หมายถึง ลักษณะมัวคลายหมอกที่เกิดขึน้ 

บนผิวของฟลมของสีเคลือบที่แหงแลวและทําใหความเงาของฟลมลดลง 

(2) ความดาน (Blushing) ความดาน หมายถึง ลักษณะทึบแสงของฟลมของ 

แลกเกอรที่กาํลังแหง ซึ่งเกดิจากการตกตะกอนของสวนที่เปนของแขง็ของผลิตภัณฑ ความดานมี 

2 แบบ คือ ความดานเนื่องจากความชืน้ (Moisture Blushing) และความดานเนื่องจากกัม (Gum 

Blushing) 

(3) การพอง (Blistering) การพอง หมายถึง การโปงที่ผิวของฟลมของสีที่แหง 

แลวเนื่องจากมีความชืน้หรือแกสใตฟลมของสีสวนใหญการพองจะเกิดกับสีสําหรับการตกแตง

ที่มาจากอัลคิดเรซิน อีพอกซีเอสเตอร ยูรีเทนออยล และน้ํามนัวานิช เนื่องจากสารยึดเหลานี้

โดยเฉพาะ อัลคิดเรซิน ประกอบดวยสวนที่สามารถสกัดไดดวยน้ํา (Water-Extractable Fraction) 

เปนปริมาณสงูกวาสารยึดประเภทไวนิลหรืออีพอกซีเรซนิชนิด 2 สวน 

(4) รอยแปรง (Brush Marks) รอยแปรง หมายถงึร้ิวในฟลมของสีแหงที่ยงัคงอยู 

หลังการทาสีดวยแปรง มสีาเหตุมาจากสมีีสมบัติการไหลไมดี ซึง่มกัจะเปนสีที่มปีริมาณผงสีสูง

เกินไป 

(5) การเปนฝุน (Chalking) การเปนฝุน หมายถงึ การทีผิ่วหนาของฟลมของส ี

เปล่ียนลกัษณะเปนฝุนเนื่องจากการเสื่อมคุณภาพ หรือการสลายตวัของสารยึดที่เขาทําปฏิกิริยา

กับอากาศ การเปนฝุนของฟลมของสียังเนื่องมาจากการเลือกใชผงสีและปริมาณของผงสีที่ไม

เหมาะสม 

(6) รอยแตก (Cracking) รอยแตก หมายถงึ ขอบกพรองของฟลมของสารเคลือบ 

ผิวที่เกิดการแยกตัวเนื่องจากสารเคลือบผิวมาสามารถขยายตัว และหดตัวไดในอัตราที่เทากัน

ระหวางกรรมวิธีการแหงตัวของฟลม ซึ่งเปนผลมาจากการเคลือบสารเคลือบผิวหนาเกนิไป 

(7) การเปนรูเข็ม และการเปนหลุม (Pinholing and Cratering) การเปนรูเข็ม 

 หมายถึง การเกิดเปนรูเข็มเล็ก ๆ บนผิวของฟลมของสารเคลือบผิว มีสาเหตุมาจากระหวางการ

เคลือบเกิดฟองอากาศเล็ก ๆ ซึ่งจะแตกระหวางกรรมวธิีแหงตัวเปนฟลม ทาํใหผิวของฟลมเกิดเปน

รูเล็ก ๆ ลักษณะเหมือนรูเข็ม 

(8) ลักษณะผวิสม (Orange Peel) ขอบกพรองชนิดนี้ แสดงลักษณะของฟลมที ่

พนแลวไมเรียบคลายผิวสม มีสาเหตหุลายประการ คือ 

(ก) ความหนืดของสารเคลือบผิวสูงเกนิไป 

(ข) ใชอัตราสวนของตัวทาํละลายที่ไมเหมาะสม คือ ใชตัวทําละลายที่มีจุด 
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เดือดต่ําในปริมาณสูงเกินไป ดังนัน้แกไขไดโดยการเพิม่อัตราสวนของตวัทาํ

 ละลายที่มีจุดเดือดสูง 

(ค) ความดันของลมที่พนไมถกูตอง 
(ง) ขณะพนหัวพนอยูหางจากผิววัสดุมากเกนิไป เกิดการสญูเสียตัวทาํ 

ละลายกอนทีส่ารเคลือบผิวจะไปเกาะที่ผิววัสดุ ทําใหฟลมที่ไดไมเรียบ 

(9) การเปนคลื่น (Rivelling) การเปนคลื่น หมายถึง การที่ผิวของฟลมของสาร 

เคลือบผิวมีลักษณะไมเรียบคลายระลอกคลื่นมีสาเหตุจากการเคลือบหนาเกนิไป หรือจากการใช

สารเรงแหงจากโคบอลตมากเกินไป ทาํใหการแหงตัวเปนฟลมจากชัน้บนสุดไปยงัชั้นลางสุดเปนไป

อยางสม่ําเสมอ 

(10) การยอย (Sagging or Curtaining) การยอย หมายถึง การที่ฟลมของสาร 

เคลือบผิวไหลลงมาระหวางทําการเคลือบแลวเกิดการแข็งตัวเปนผลใหผิวเคลือบไมสม่ําเสมอ มี

ของลางหนา โดยปกติการยอยจะมีลักษณะเหมือนมานเกิดขึ้นเฉพาะพื้นผวิในแนวดิ่ง 

(11) การไหลเปนทาง (Runs) การไหลเปนทาง หมายถงึ การที่สีไหลลงมาเปนทาง 

แคบ ๆ อาจมสีาเหตุจากการที่มีสารเคลือบผิวมากเกนิไปบนพืน้ผิวบกพรอง เชน มีรอยแตก รู เปน

ตน สารเคลือบผิวสวนนีย้ังคงไหลตอไปในขณะที่สารเคลือบผิวโดยรอบแข็งตัวแลว 

(12) การเกิดรอยยน (Wrinkling) ขอบกพรองชนิดนี้มีลักษณะเปนรอยยนในฟลม 

เนื่องจากผวิฟลมแหงไมสมํ่าเสมอ มีสาเหตุ 2 ประการ คือ สารเคลือบผิวมีสารเรงแหงมากเกนิไป 

หรือการเคลือบ เคลือบหนาเกินไป 
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2.2 หลักการออกแบบการทดลอง 
 

การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) หมายถงึ การออกแบบการทดลองเพื่อ

ตรวจดูวาปจจัย (Factor) ใดหรือตัวแปร (Input Variable) ใดที่มีผลตอส่ิงที่ใหความสําคัญ (หรือ

ความสนใจ) ในผลิตภัณฑทีอ่อกมา (Output Response) โดยมีจุดมุงหมายดังนี ้

(1) เพื่อยืนยันขอเท็จจริง (Confirmation) คือ การพิสูจนถึงขอเท็จจริงหรือ ความ 

เชื่อจากประสบการณหรือทฤษฎีบางอยางที่อธิบายเกี่ยวกับกระบวนการผลิต 

(2) เพื่อคนหาขอเท็จจริง (Exploration) คอื การศึกษาถงึอิทธพิลของเงื่อนไขใหม 

ที่มีผลตอกระบวนการ 

 
2.2.1 สวนประกอบตางๆของการทดลอง 

 
2.2.1.1 ทรีทเมนต (Treatment) คือส่ิงหรือวิธีที่ปฏิบัติตอส่ิงทดลองเพือ่วัดผลเปรียบเทียบ

ตามวัตถุประสงคของการทดลอง 

2.2.1.2 หนวยทดลอง (Experiment Unit) เปนมาตราฐานหรือหนวยซึง่ใชวัดอิทธิพลของท

รีทเมนตซึง่โดยคําจํากัดความแลวหมายถงึ ส่ิงหนึง่หรือกลุมหนึ่งของทดลองซึง่ไดรับจากทรีทเมนต

เดียวกนัในการกระทําครั้งใดครั้งหนึง่ หนวยทดลองมขีนาดไมจํากัดอาจผันแปรไดจากการทดลอง

หนึง่ไปสูอีกการทดลองหนึ่ง แมวาจะใชส่ิงทดลองเหมอืนกันก็ตามในการทําการทดลองแตละครั้ง

จึงตองใหความจํากัดความของหนวยการทดลองใหชัดเจน 

2.2.1.3 ปจจัย (Factor) ไดแกกลุมของทรีทเมนตทัง้หลายทีม่ีความเกี่ยวของกันอาจใชคํา

วาตัวแปรอิสระก็ได ปจจัยนัน้อาจเปนไปไดทั้งขอมูลเชงิคุณภาพ และเชิงปริมาณ 

 

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงปจจัยและพารามิเตอรของกระบวนการ 
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Y  คือ ตัวแปรตามหรือผลิตภัณฑ 

X, Z  คือ ตัวแปรอิสระหรือปจจัย 

Yij = μ + τi + εij 

ซึ่ง  μ  คือ คาเฉลี่ยมคีาคงที ่

τi  คือ อิทธพิลที่เกิดจากปจจัย 

εij  คือ ความคลาดเคลื่อน 

 

ปจจัย (Factor) ในการผลิตสามารถแบงไดเปน 

(1) ปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors) หมายถงึ ปจจัยที่สามารถกําหนดคา 

ของปจจัยนั้นไดในการผลิต 

(2) ปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) หมายถงึ ปจจัยทีไ่มสามารถ 

กําหนดคาของปจจัยนั้นไดในการผลิต 

2.2.1.4 ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) คือตัวแปรที่ถูกสงัเกตหรือวัดคาในการ

ทดลองเรียกอกีอยางหนึ่งวา ตัวแปร ซึ่งเปนตวัแปรที่สะทอนใหเหน็ถึงอทิธพิลของตัวแปรอิสระ

นั่นเองในการทดลองหนึง่ๆ อาจวัดคาตัวแปรตามไดมากกวา 1ก็ได การเลือกตัวแปรตามที่ดีควร

พิจารณาจากความไว (Sensitivity)ความเชื่อถือ(Reliability)การแจกแจงของตัวแปรนั้นและความ

เปนไปไดในทางปฏิบัตินอกจากนี้การเลือกตัวแปรตาม จะตองพจิารณาวาคาสังเกตที่ไดรับจาก 

ทรีทเมนตหนึง่ๆควรมีการแจกแจงแบบปกติโดยประมาณ ซึ่งขอสมมุติฐานในเรื่องความเปนปกติ 

(Normality)นี้เปนสิ่งจาํเปนในการออกแบบการทดลอง ซึ่งอาจใชการแปลงขอมูลคาสังเกตที่มีการ

แจกแจงไมปกติเปนแบบปกติ 

 

วัตถุประสงคของการออกแบบการทดลองอาจเกี่ยวของกับประเด็นตางๆดังนี ้

 

1. หาตัวแปรทีม่ีผลตอคาตอบสนอง y (Response) มากที่สุด 

2. หาวิธีการตั้งคา x (input) ที่มีผลตอคาตอบของ y (Response) เพือ่ทําใหผลตอบของ y 

มีคาตามตองการ 

3. หาวิธีการตั้งคา x (input) ที่มีผลตอคาตอบของ y (Response) เพือ่ทําใหผลตอบของ y 

มีคานอยที่สุด 

4. หาวิธกีารตัง้คา x (input) ที่มีผลตอคาตอบของ y (Response) เพื่อทาํใหผลตอบที่ไม

สามารถควบคุมได (Uncontrollable Factors) Z1 , Z2 ,…,Zq มีคานอยที่สุด 
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 2.2.2 หลักการพื้นฐานของการออกแบบการทดลอง 
 

2.2.2.1 การทาํแบบสุม (Randomization) คือ การใหโอกาสในการเกบ็ขอมูลของ 

ขอมูลแตละตัวเทา ๆ กันเพื่อกระจายผลของปจจัยทีค่วบคุมไมไดใหกับทุกระดับที่ศึกษาใหเทา ๆ 

กัน การทําแบบสุมยังสามารถแบงออกไดอีกเปน 3 วิธ ีคือ 

 

(1) การทาํแบบสุมสมบูรณ (Complete randomization) 

(2) การทาํแบบสุมอยางงาย (Simple randomization) 

(3) การทาํแบบสุมแบบสมบูรณภายในบลอ็ก (Complete randomization within blocks) 

 

2.2.2.2 การทําซ้าํ (Replication) คือ การทาํการทดลองซํ้าในแตละขอมูลเพื่อกาํจัดผล

ของปจจัยที่ควบคุมไมไดออกไป การทาํซ้าํมีความสําคญั 2 ประการ คือ เพื่อการประมาณคาความ

ผิดพลาดของการทดลอง และเพื่อการประมาณคาเฉลีย่นัน้ใหมีความมั่นใจมากขึน้ 

 

2.2.2.3 การบล็อก (Blocking) คือการจัดกลุมทําการเก็บขอมูลเปนชวงเพื่อลดผลจาก

ปจจัยที่ควบคุมไมได ทําใหการทดลองนัน้มีความเที่ยงตรงมากขึน้ การบล็อกสวนใหญเกดิขึน้กับ

วัสดุที่ใชในการทดลองนัน้ไมมีความสม่ําเสมอ จึงจาํเปนตองแยกเอาผลของวัสดุที่แตกตางกัน

ออกไปจะสนใจผลการทดลองที่เกิดขึ้นในแตละบล็อกเทานัน้ 

 
 2.2.3 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 
 

2.2.3.1 การนยิามปญหา เปนการระบวุาความตองการในการผลิตคืออะไร และ 

ตองการรูอะไรบางในการผลติ ซึ่งการนิยามปญหานี ้จะเกี่ยวโยงไปถงึวัตถุประสงคของการทดลอง

การเลือกปจจัยที่มีผลและระดับปจจัยเปนการใชหลักการทางทฤษฎแีละประสบการณที่เคยปฏบิัติ

มาในการผลิตเพื่อระบุวา มีปจจัยใดบางที่นาจะมีผลตอการทดลอง และในแตละปจจัยนัน้ ควรจะ

มีชวงในการทดลองเปนอยางไร เพื่อระบุระดับของปจจัยในการทดลอง สุดทายคือ ระบุวาระดับที่

ใชเปนแบบกาํหนด(Fixed levels), แบบสุม (Random levels) หรือแบบผสม (Mixed levels) ซึ่ง

สามารถกลาวโดยสังเขปได ดังตอไปนี้ 

(1) แบบกําหนด (Fixed levels) หมายถงึ ระดับของปจจัยที่สามารถควบคุม หรือ 

กําหนดคาไดแนนอน 

(2) แบบสุม (Random levels) หมายถึง ระดับของปจจัยที่ไมสามารถควบคุม 
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หรือกําหนดคาของปจจัยไดแนนอน 

(3) แบบผสม (Mixed levels) หมายถึง การผสมผสาน ะดับของปจจัยที่เปนทัง้ 

แบบกําหนดไดและแบบสุม 

 

2.2.3.2 การเลือกปจจัยทีม่ีผลและระดับของปจจัย เปนการใชหลักการทางทฤษฎีและ

ประสบการณที่เคยปฏิบัติมาในการผลิต เพื่อระบุวามีปจจัยใดบางทีน่าจะมีผลตอการทดลอง และ

ในแตละปจจัยนัน้ควรจะมชีวงในการทดลองอยางไร เพื่อระบุระดับของปจจัยในการทดลอง

สุดทายคือระบุวาระดับที่ใชเปนแบบกาํหนด (Fixed Levels) แบบสุม (Random Levels) หรือแบบ

ผสม (Mixed Levels) 

1. แบบกําหนด หมายถงึ ระดับของปจจัยทีส่ามารถควบคุมหรือ 

กําหนดคาไดแนนอน 

2. แบบสุม หมายถึง ระดับของปจจัยที่ไมสามารถควบคุมหรือ 

กําหนดคาของปจจัยไดแนนอน 

3. แบบผสม หมายถงึ การผสมผสานระดับของปจจัยที่เปนทัง้ 

แบบกําหนดไดและแบบสุม  

 

2.2.3.3 การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) ในการเลือกตัวแปร

ตอบสนองผูทาํการทดลองตองมั่นใจวาเลอืกตัวแปรที่สามารถใหขอมลูที่เปนประโยชนตอ

กระบวนการทีท่ําการศึกษา คาเฉลี่ยหรือคาเบีย่งเบนมาตรฐานของคาวัดจะใชเปนตัวแปร

ตอบสนอง โดยทั่วไปจะเกบ็ขอมูลของตัวแปรตอบสนองเพียงคาเดยีว แตก็มีบางการทดลองทีท่ํา

การวัดคาตัวแปรตอบสนองหลายคา การวัดคาจะตองมีความแมนยาํรวมทั้งความถูกตองของ

เครื่องมือวัดดวย 

 

2.2.3.4 การเลือกแบบการทดลอง การเลือกแบบการทดลองจะตองพิจารณาถึงขนาดของ

ขอมูลหรือจํานวนที่ใชในการทําซ้ํา (Replicate) ความเหมาะสมของลําดับในการทดลอง ขอจํากดั

ในการสุม (Randomization) และการบล็อก (Blocking) ที่จาํเปน ทั้งนี้ตองนาํมาเกีย่วโยงกนัใน

ดานความเสี่ยงและตนทุนทีใ่ชในการทดลอง 

 

2.2.3.5 การดาํเนนิการทดลอง เมื่อทําการทดลอง ตองทําการตรวจสอบการทดลองอยาง

ระมัดระวังวามีการดําเนินการตามทีว่างไว ขอควรระวังในการทําการทดลองคือความถูกตองของ
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กระบวนการเครื่องมือวัดและความสม่ําเสมอในการทดลองเพื่อใหเกิดความผิดพลาด (Error) นอย

ที่สุด เพราะความผิดพลาดในขั้นตอนนี้มกัจะทาํใหการทดลองลมเหลวได 
 

2.2.3.6 การวิเคราะหขอมูล หลักการทางสถิติถกูนํามาใชในการวิเคราะหขอมูลและ

สรุปผลจากการทดลอง การวิเคราะหขอมูลอาจใชซอฟตแวร (Software) เขามาชวยในการ

วิเคราะหดวย ซึ่งปจจุบนัมีซอฟตแวรอยูหลายประเภททีส่ามารถนํามาใชในการวิเคราะหได วิธีการ

ถูกนาํมาใชอยางไดผลคือกราฟอยางงายโดยชวยในการวิเคราะหและตีความขอมูลจากการ

ทดลอง การตรวจสอบความเพียงพอของโมเดล (Model Adequacy Checking) เปนสิง่ที่

จําเปนตองทาํการวิเคราะหเพื่อความเชื่อมัน่ของขอมูลทีเ่ก็บมาจากการทดลอง จึงจาํไววาวิธกีาร

ทางสถิติไมสามารถพิสูจนไดวาปจจัยใดมีอิทธิพลไดแนนอน เพียงแตเปนเครื่องมือทีใ่หแนวทางใน

การวิเคราะหภายใตความเชื่อมั่นโดยระบเุปนเปอรเซนตในการสรุปผลการทดลอง แตอยางไรก็ดี

การใชหลกัการทางสถิตชิวยใหการตัดสินใจเปนนามธรรมมากขึน้ 

 

2.2.3.7 สรุปผลและขอเสนอแนะ เมื่อขอมูลถูกวเิคราะห จะตองสรุปผลของการวิเคราะห

ซึ่งอาจแสดงในรูปแบบกราฟ ตาราง แผนภูม ิ ฯลฯ ตลอดจนใหขอเสนอแนะจากการทดลอง เมื่อ

สรุปผลแลว ควรมีการทดสอบเพื่อยนืยนัผลจากการทดลองอีกครั้งหนึง่ 
 
 2.2.4 การเลอืกแบบการทดลอง 
 

2.2.4.1 แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomize Design) 

 

ใชกับการทดลองปจจัยเดี่ยว (Single factor experiment) ปจจัยที่ควบคุมไมไดมี 

ขนาดไมโตนกัและไมมีปจจัยรบกวนการทดลองจะทาํโดยยึดหลักการทําแบบสุม(Randomization) 

และ การทําซ้าํ (Replication) ข้ันตอนในการทาํการทดลอง 

(1) กําหนดตัวแปรตอบสนอง (Response variable) และปจจัยที่ควบคุมได 

(Controllable factor) ที่สนใจ 

(2) ทําการทดลองโดยสุมแบบสมบูรณ (Complete random) ในการวดัคา 

(3) วิเคราะหขอมูลโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
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2.2.4.2 แผนการทดลองแบบบล็อกสุม (Randomize Block Design) 

 

ใชกับการทดลองปจจัยเดียวและมีปจจัยรบกวน (Noise factor) หลักการของแผนการ

ทดลองแบบบล็อกสุม คือตองทาํการสุม (Randomization) ทุกครั้งตองทาํซ้ําทุกการทดลองตองทาํ

การบล็อก (Blocking) เพื่อลดปจจัยรบกวน การบล็อก (Blocking) อาจจะทํามากกวา 1 บล็อกก็

ไดซึ่งขึ้นกับจํานวนของปจจัยรบกวนขั้นตอนในการทาํการทดลอง 

(1) ออกแบบและวางแผนการทดลอง 

(2) เก็บขอมูล 

(3) วิเคราะหผลการทดลอง โดยใชตารางวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA table)  

ซึ่งจะตองมีผลของบล็อก (Block effect) ดวย 

 

2.2.4.3 แผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial Design) 
 
การทดลองสวนมากในทางปฏิบัตจิะเกี่ยวของกับการศึกษาถงึผลของปจจัย (Factor) 

ตั้งแต 2 ปจจัยขึ้นไป ในกรณีเชนนี ้ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) จะเปน

วิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพสงูสุด การออกแบบเชงิแฟกทอเรียล หมายถงึ การทดลองที่

พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของระดับ (Level)ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลอง

นั้น ตัวอยางเชน กรณี 2 ปจจัย ถาปจจัย A ประกอบดวย a ระดับและปจจัย B ประกอบดวย b 

ระดับ ในการทดลอง 1 เรพลิเคต (Replicate) จะประกอบดวยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง 

และเมื่อปจจัยที่เกี่ยวของถกูนํามาจัดใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล เราจะ

กลาววาปจจัยเหลานี้มีการไขว (Crossed) ซึ่งกนัและกันผลที่เกิดจากปจจัยหนึง่ หมายถงึ การ

เปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นกับผลตอบ (Response) ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับของปจจัยนั้น ๆ ซึ่ง

เรียกวา ผลหลัก (Main Effect)เนื่องจากวามนัเกี่ยวของกับปจจัยเบื้องตนของการทดลอง 

ตัวอยางเชน ในการทดลองตามรูปที ่ 2.2 ซึ่งเปนการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย โดยที่แตละ

ปจจัยจะประกอบดวย 2 ระดับ คือ ระดับ “ต่ํา” และ “สูง”  
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รูปที่ 2.2 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย 

 

สําหรับกรณีทีม่ีปจจัยมากกวา 2 ปจจัย เราอาจจะพบวา ความแตกตางของผลตอบที่

เกิดขึ้นบนระดบัตางๆ ของปจจัยหนึง่จะมีคาไมเทากนัที่ระดับอ่ืน ๆทั้งหมดของปจจัยอื่น ซึ่ง

หมายถงึวา ผลตอบของปจจัยหนึ่งจะขึ้นกับระดับของปจจัยอื่น ๆ นัน่เอง และเราเรียกเหตุการณนี้

วา การมีอันตรกิริยา (Interaction) ตอกันระหวางปจจัยที่เกี่ยวของตัวอยางเชน พิจารณาการ

ทดลองเชงิแฟกทอเรียลของปจจัย 2 ชนิด ดังแสดงในรูปที ่2.3  

 

 
รูปที่ 2.3 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย (มีอันตรกิริยา) 

 

กราฟ รูปที ่2.4 เปนกราฟระหวางผลตอบของปจจัย A ที่ระดับทัง้สองของปจจัย B จะเหน็

วาเสนของ B- และ B+ จะประมาณไดวาขนานกัน ซึ่งลักษณะของกราฟเชนนีจ้ะบงถงึการไมมี

อันตรกิริยาซึง่กันและกนัของปจจัยทั้งสอง ในทํานองเดียวกัน รูปที ่2.5 เปนการพล็อตขอมูลของรูป

ที ่2.17 ซึ่งจะไดเห็นวาเสน B- และ B+ ไมขนานกนั และสามารถกลาวไดวา ปจจัยทั้งสองมีอันตร

กิริยาตอกนั  
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รูปที่ 2.4 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (ไมมีอันตรกิริยา) 

 

 
รูปที่ 2.5 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (มีอันตรกิริยา) 

 

สรุปก็คือ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมปีระโยชนหลายประการ และเปนการออกแบบที่

มีประสิทธิภาพเหนือกวาการทดลองแบบทีละปจจัย ยิ่งกวานั้นแลวการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล

ยังเปนสิ่งที่จําเปนเมื่อมีอันตรกิริยาเกิดขึ้น ซึ่งกรณีเชนนีท้ําใหเราสามารถหลกีเลี่ยงขอสรุปที่

ผิดพลาดไดนอกจากนั้นแลวการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลทําใหเราสามารถประมาณผลของปจจัย

หนึง่ที่ระดับตางๆ ของปจจัยอื่นได ทําใหเราสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผล (Valid) ตลอด

เงื่อนไขของการทดลองได 

 

รูปแบบของแผนการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรยีลยังแบงยอยในกรณีที่แผนการ

ทดลองมีลักษณะเฉพาะตัวอีกดังตอไปนี ้
 

(1) การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k (2k Factorial Design) 
การออกแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรียล 2k เปนการทดลองที่ม ีk ปจจัย แตละปจจัยจะมี

ระดับของปจจัยอยู 2 ระดับ คือ ระดับตํ่า ใชสัญลักษณ –1 หรือ (-) และระดับสูง ใชสัญลักษณ 1

หรือ (+) การทดลองแบบนีเ้หมาะสําหรับการทดลองทีม่ีปจจัยมากๆ เปนการทดลองเพื่อหาปจจัยที่

มีอิทธพิลเบื้องตนจะชวยในการทดลองที่เจาะลึกตอไป 

 



 19 

(2) การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 3k (3k Factorial Design) 
การออกแบบการทดลองเชงิแฟคทอเรียล 3k เปนการทดลองที่ม ีk ปจจัย แตละปจจัยจะมี

ระดับของปจจัยอยู 3 ระดับ คือ ระดับตํ่า ใชสัญลักษณ –1 หรือ (-) ระดับกลาง ใชสัญลักษณ 0 

หรือ (0) และระดับสูง ใชสัญลักษณ 1 หรือ (+) การทดลองแบบนีเ้หมาะสมเมื่อผูทดลองกาํลัง

สนใจกับผลตอบสนองที่มีลักษณะเปนสวนโคง 

 
(3) การออกแบบการทดลองเศษสวนเชิงแฟกทอเรียล (Fractional Factorial 
Design) 
การออกแบบการทดลองเศษสวนเชิงแฟคทอเรียล เปนการทดลองที่ใชในกรณ ี เมื่อการ

ทดลองมหีลายปจจัย ทําใหตองเสียเวลาในการเก็บขอมูลมาก ดังนั้นจะทาํใหความสมัพนัธของ 

ทรีทเมนต (Treatment Combination) บางตัวถูกตัดออกไปโดยอาศัยหลักการของการคอนฟาวด 

(Confound) ซึ่งจะทําใหขอมูลที่ใชในการทดลองนั้นลดลง 
 
 2.2.5 การตรวจสอบความถูกตองของรปูแบบ (Model Adequacy Checking) 
 

การตรวจสอบความถกูตองของรูปแบบ เปนวิธกีารตรวจสอบที่ทาํใหทราบวาผลที่ได 

จากการวิเคราะหความแปรปรวนมีความนาเชื่อถือเปนไปตามหลักการทางสถิตหิรือไม โดยอาศัย

ขอสมมติฐานที่สําคัญซึ่งอธบิายไดโดยใชแบบจําลองดงัตอไปนี ้

 

สมการเชงิเสนตรง : yij = μ + τi + εij 

โดยที ่yij คือ คาตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม 

μ  คือ คาเฉลีย่ซึ่งเปนคาคงที ่

τi  คือ คาที่เกดิจากอิทธิพลของปจจัย 

εij คือ คาที่เกดิจากอิทธิพลของความผิดพลาดแบบสุมหรือความ 

 

โดยความผิดพลาดแบบสุม (Random Error) จะตองมีการแจกแจงแบบปกตแิละเปน

อิสระตอกันดวยคาเฉลีย่เทากับ 0 และ σ2 มีคาคงตัวแตไมทราบคา ซึ่งเขียนเปนสัญลักษณได

ดังนี ้ ij - NID(0, σ2)ถาสมมติฐานเหลานีเ้ปนจริง กระบวนการวิเคราะหความแปรปรวนนีก้็จะเปน

การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับการไมมีความแตกตางในคาเฉลี่ยของระดับที่ถูกตองในทางปฏิบัติ 

สมมติฐานมักจะไมเปนเชนนี้ ซึง่จะเชื่อถือผลที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนไดก็ตอเมื่อ

สามารถตรวจสอบความถกูตองของสมมติฐานวาเปนจริงเสียกอน โดยสามารถตรวจสอบ
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สมมติฐานขั้นตนและความถูกตองของแบบจําลองไดโดยการตรวจสอบสวนตกคาง (Residual) 

สําหรับคาสงัเกต j ของระดับที่ i สวนตกคางจะมีคาเปน 

 

eij = yij- yij 

โดยที่ yij คือคาประมาณของคาสังเกต yij ซึ่งหาไดจาก 

yij = μ + τi 

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

= yi. 

 

จากสมการ คาประมาณของคาสังเกตใดๆ ในระดับที่ i ก็คือคาเฉลี่ยของระดับนั้นๆ ดังนัน้

การตรวจสอบความถกูตองของรูปแบบมีอยู 3 ประเภท คือ 

 

2.2.5.1 การตรวจสอบการแจกแจงของขอมูลวาเปนการแจกแจงแบบปกติ (Normal 

Distribution) หรือไม โดยนําคาสวนตกคาง (Residual) ไปทดสอบ ใชวิธีการดังตอไปนี ้

(1) การทดสอบแบบไครสแควร (χ2-Goodness of Fit Test) 

(2) การทดสอบแบบโคลโกโมรอฟ-สเมอรนอฟ (Kolgomorov-Smirnov Test) 

(3) การทดสอบโดยใชกระดาษตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ (NOPP) 

 

2.2.5.2 การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการตรวจสอบขอมูลวามีความเปน

อิสระซ่ึงกนัหรอืไม ทดสอบโดยใชแผนภูมกิารกระจาย (Scatter Plot) ระหวางคาสวนตกคาง 

(Residual) กับลําดับเวลาของการเก็บขอมูล แลวดูลักษณะของขอมูลวามีการกระจายเปนอิสระ

หรือมีลักษณะเปนรูปแบบใดๆ 

 

2.2.5.3 การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เปนการทดสอบความสม่าํเสมอ

ของการกระจายของขอมูล ทดสอบโดยใชแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) ระหวางคาสวน

ตกคาง (Residual) กับคาทีถู่กฟต (fitted Value) ถาหากขอมูลมีความเสถยีรของความแปรปรวน

หรือมีความสม่ําเสมอของการกระจายของขอมูล รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะกระจายอยูทั่วไป ไมมี

รูปแบบหรือโครงสรางใดๆทัง้สิ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งไมมีความสัมพนัธกับตัวแปรอื่นใด และ

ทดสอบโดยใชแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) ระหวางคาสวนตกคาง (Residual) กับระดับ

ของปจจัยแตละปจจัย ถาหากขอมูลมคีวามเสถียรของความแปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอของ

การกระจายของขอมูล รูปทีพ่ล็อตขึ้นมานีจ้ะมีลักษณะเปนทรงกระบอก แตถารูปทีพ่ล็อตขึ้นมานี้มี
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ลักษณะเปนการเพิ่มข้ึนหรือลดลงเปนลาํดับ (Megaphone) แสดงวาขอมูลนัน้ไมมีความเสถียร

ของความแปรปรวนหรือไมมีความสม่าํเสมอของการกระจายของขอมูล 

 
2.3 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) 
 

การวิเคราะหความแปรปรวนคือเทคนิคทีใ่ชในการจัดสรรความแปรปรวนหรือความแปร

ผัน(Variance) ที่เกิดขึ้นในขอมูลออกเปนสวนยอยๆ ตามแหลงที่คาดวาทาํใหเกิดความแปรผัน 

ความแปรผันที่เกิดขึ้นในขอมูล เขียนเปนสมการไดดังตอไปนี้ 

 

ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผันเนื่องจากปจจัย + ความแปรผนัโดยธรรมชาตขิองขอมูล  

 

สมการดังกลาวไดจากขอคิดที่วา ความแตกตางกนัของขอมูลนัน้ไมนาจะมาจากสาเหตุ

ของความแปรผันโดยธรรมชาติ หรือที่เรียกวาความผิดพลาดแบบสุม (Random Error) ของขอมูล

แตเพียงอยางเดียว แตนาจะมาจากปจจัย (Factor) หนึง่ปจจัยใดหรือหลายๆปจจัยทําใหเกิดความ

แปรผัน ดังนัน้ความแปรผันทัง้หมดที่เกดิขึ้นกับขอมูลจึงเนื่องมาจากอิทธพิลของปจจัยและ

ธรรมชาติของขอมูล 

ปจจัยที่คาดวาจะมีอิทธพิลตอความแปรผันของขอมูลถือไดวาเปนตัวแปรอิสระซ่ึงมีผลตอ

ตัวแปรตาม โดยเปนขอมูลที่วัดผลหรือเกบ็รวบรวมมา ตัวแปรอิสระดังกลาวมกัจะไมไดมีแคคา

เดียวแตจะมหีลายๆคาซึง่เรียกวาระดับ (Level) ของปจจัย ถาปจจัยนัน้ๆ มีผลตอตัวแปรตามจริงๆ 

แตละระดับก็จะมีผลตอตัวแปรตามไมเหมือนกนั การวเิคราะหจงึทาํโดยการทาํการทดลอง 

(Treatment) กําหนดคาตัวแปรอิสระที่ระดับตางๆ เพื่อหาตัวแปรตามที่เกิดขึน้จากการทดลองนัน้ๆ 

แลวนําไปวิเคราะหดูวาความแปรปรวนที่เกิดขึ้นจากความแตกตางของการทดลองนัน้มีนยัสําคัญ

หรือไมเมื่อเทยีบกับความแปรผันโดยธรรมชาติของตัวแปรตาม และเพื่อทีจ่ะชวยใหผูวิเคราะหมี

ความเชื่อมั่นในผลการวิเคราะหที่ไดจากการทดลอง จึงมักจะตองทําการทวนซ้าํ (Replicated) ให

ไดจํานวนขอมลูที่แตละการทดลองมากพอ การเลือกระดับของปจจัยถาเปนการเจาะจง รูปแบบ

ของการทดลองจะถกูเรียกวาแบบผลกระทบคงที่ (Fixed Effect Model) ผลที่ไดจากการทดสอบ

จะสรุปไดเฉพาะอิทธิพลของปจจัยที่ระดบัที่นาํมาทดสอบ แตถาเลือกระดับของปจจัยเปนการ

เลือกแบบสุมรูปแบบของการทดสอบจะเปนแบบสุม (Random Effect Model) ผลที่ไดจากการ

ทดสอบจะสรปุอิทธิพลโดยรวม (in General) ของปจจัยจาก  

 

ความแปรผันทั้งหมด = ความแปรผันเนื่องจากปจจัย + ความแปรผนัโดยธรรมชาตขิองขอมูล  
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หรือเขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดเปน 

 

SST = SSTr + SSE 

โดยที่ SST คือ ผลบวกกําลงัสองทัง้หมด 

SSTr คือ ผลบวกกาํลังสองเนื่องจากอทิธพิลของปจจัย 

SSE  คือ ผลบวกกาํลังสองเนื่องจากความผิดพลาดแบบสุม  
 

การวัดความแปรผันจากขอมูลในการทดลองนัน้ จะใชตัวประมาณคาของความแปรผัน

(Variance) ที่ดีที่สุดคือ คาเฉลี่ยผลบวกกาํลังสอง (Mean Square : MS) โดยที่คา MS สามารถ

คํานวณไดจาก 

 

MS = SS/DF 

เมื่อ SS  คือ ผลบวกกาํลังสอง (Sum of Square) 

และ DF คือ ข้ันของความอสิระ 

 

สถิติทดสอบ (Test Statistic) ที่ใชนํามาเปรียบเทียบคาความแปรผันคอื 

 

F =  MSTr/MSE 

เมื่อ MSTr  คือ คาเฉลี่ยผลบวกกาํลังสองของปจจัย 

      MSE   คือ  คาเฉลี่ยผลบวกกาํลังสองของความผิดพลาดแบบสุม 

 

การเปรียบเทยีบคาสถิติสําหรับทดสอบ F กับคา Fα,ν1,ν2 

 

ถา F >= Fα,ν1,ν2 ปฏิเสธ H0 

ถา F < Fα,ν1,ν2  ยอมรับ H0 

เมื่อ a คือระดับนัยสําคัญ (Level of Significance) 

ν1คือ ข้ันของความอิสระของปจจัย 

ν2 คือ ข้ันของความอิสระของความผิดพลาดแบบสุม 

 

 

 



 23 

2.3.1 รูปแบบเชิงเสนทางสถิติ (Linear Statistical Model)  
 

ในการวิเคราะหความแปรปรวนนัน้จาํเปนตองมีการสรางรูปแบบเชิงเสนขึ้นดวย ซึ่ง

ลักษณะรูปแบบเชิงเสนจะขึน้อยูกับรูปแบบของแผนการออกแบบการทดลอง จะแสดงดังตัวอยาง

ตอไปนี้  

 

การวิเคราะหความแปรปรวนกรณีที่ม ี3 ปจจัย รูปแบบเชิงเสนคือ 

 

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

โดยที ่ i = 1,2,3,…,a (ระดับของปจจัย A) 

j = 1,2,3,…,b (ระดับของปจจัย B) 

k = 1,2,3,…,c (ระดับของปจจัย C) 

l = 1,2,3,…,n (จํานวนซ้ํา) 

 

และ ijkl Y คือ คาตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม 

μ คือ คาเฉลี่ยซึ่งเปนคาคงที ่

τi คือ คาที่เกดิจากอิทธิพลของปจจัย A 

βj คือ คาที่เกดิจากอิทธิพลของปจจัย B 

γk คือ คาที่เกดิจากอิทธิพลของปจจัย C 

(τβ)ij คือ คาที่เกิดจากอิทธพิลของอันตรกิริยาของปจจัย A และ B 

(τγ)ik คือ คาที่เกิดจากอิทธพิลของอันตรกิริยาของปจจัย A และ C 

(βγ)jk คือ คาที่เกิดจากอิทธพิลของอันตรกิริยาของปจจัย B และ C 

(τβγ)ijk คือ คาที่เกิดจากอทิธิพลของอันตรกิริยาของปจจัย A,B และ C 

εijkl คือ คาที่เกิดจากอทิธิพลของความผดิพลาดแบบสุม 

 

 

โดยขอมูลจะถกูนํามาคํานวณและใสไวในตารางการวเิคราะหความแปรปรวนของ 

ปจจัยแสดงดงัตารางที ่2.2 

 

 

 



 24 

ตารางที่ 2.2 แสดงการคํานวณการวิเคราะหความแปรปรวน 

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

A SSA a-1 SSA/DF MSA/MSE 

B SSB b-1 SSB/DF MSB/MSE 

C SSC c-1 SSC/DF MSC/MSE 

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

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

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

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

Error SSE abc(n-1) SSE/DF  

Total SST abcn-1   

 

 

  a   b  c  n 

SST =   ∑ ∑ ∑ ∑      y2
ijkl -     y

2 … 

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

              a 

SSA =     1       ∑ y2
i… -   y2… 

  Bcn  i=1             abcn 

              b 

SSB =    1         ∑ y2
j… -   y2… 

            acn  j=1             abcn 

               c 

SSC =     1      ∑ y2
 k… -    y2… 

   abn k=1             abcn 

                a  b  

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

   cn i=1 j=1                abcn 
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a  c 

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

                 bn i=1 k=1              abcn 

                           b  c 

SSBC =   1        ∑ ∑  y2
 jk.    -  y

2… - SSB – SSC 

    an j=1 k=1                abcn 

          a   b   c 

SSABC =   ∑ ∑ ∑   y2
 ijkl.  -  y

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

        i=1 j=1 k=1          abcn 

 

SSE = SST - SSABC 

 

การทดสอบสมมติฐานของการทดลอง จะใชคาสถิติทดสอบที่มีการกระจายแบบเอฟ (F-

Distribution) โดยกําหนดคา α กอน หากคา F < Fα,ν1,ν2 ยอมรับ H0 นั่นคือปจจัยนัน้ไมมผีล

ตอคาตอบสนองอยางมนีัยสาํคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น (1-α)% แตถาหาก F >= Fα,ν1,ν2 

ปฏิเสธ H0 นัน่คือปจจัยนั้นมีผลตอคาตอบสนองอยางมีนัยสาํคัญ ทีร่ะดับความเชือ่มั่น (1- α )% 
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2.4 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 
 
งานวจิัยเกี่ยวกับกระบวนการเคลือบผิว 
 

1. Lopez Lbanez (2005) งานวิจัยนี้มีจดุประสงคเพื่อศึกษาวธิีการเคลือบ ZrO2 บนผิว

อลูมิเนียมดวยวิธีการพน ซึ่งทาํการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 ระดับ เพื่อหาระดับปจจัยที่

เหมาะสม สําหรับปจจัยที่นาํมาใชในการทดลองไดแก อุณหภูมิของสารละลาย ความเขมขนของ

สารละลาย และแรงดันลมที่ใชสําหรับการพน ตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพของผวิเคลือบดวย 

X-ray photoelectron และ UV-VIS-NIR Spectroscopy ซึ่งจากผลการทดลองเมื่อวิเคราะหความ

แปรปรวนของปจจัยดวยวิธกีาร  ANOVA พบวาปจจัยของอุณหภูมสิารละลายมีผลตอความหนา

ของชั้นเคลือบผิวมากที่สุด สวนปจจัยรองคือ แรงดันลมที่ใชพน ผลการทดลองพบวาระดับปจจัยที่

มีผลทําใหความหนาของชัน้เคลือบผิวมากที่สุดคือ อุณหภูมิสารละลาย 200 0C ซึ่งเปนระดับตํ่าสดุ 

และแรงดันลม 1.5 bar ซึ่งเปนระดับสูงสุด  

 

2. Roman   Jaworski (2007) งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาปจจัยทีม่ีผลกระทบตอ

คุณสมบัติเชิงกลของผิวเคลอืบ TiO2 บนแผนผิวอะลมูิเนียม ซึง่ทาํการเคลือบผิวดวยวิธีการพน 

Spray ดวยสารละลายที่เตรียมจากผงแร Rutile ในการทดลองจะใชออกแบบการทดลองเชงิแฟก

ทอเรียลแบบ 23 full factorial เพื่อหาปจจัยทีม่ีผลตอคุณสมบัติเชิงกล โดยทําการตรวจสอบ

คุณสมบัติของชั้นเคลือบดวยวิธีการทดสอบ scratch test และทําการตรวจสอบดวย optical 

microscope และ scanning electron microscope (SEM) ซึง่จากผลการทดลองพบวาม ี 3 

ปจจัยหลกัทีม่ผีลกระทบตอคุณสมบัติเชิงกลของผิวเคลอืบคือ ระดับกระแสไฟฟาที่ใชพน ระยะหาง

ของ Spray ทีใ่ชการพน และอัตราความเร็วที่ใชในการพน ซึง่ระยะหางของ Spray ที่ใชในการพนมี

ผลกระทบมากที่สุด 
 

3. ภาณ ุชุดเจือจีน (2550) งานวิจยันี้ไดประยุกตแนวคิดของซิกซ ซิกมา เพื่อลดของเสีย

ที่เกิดขึ้นจากการพนสีรองพืน้ ในกระบวนการผลิตกลองนาฬิกา อาศัยหลักการของซกิซ ซิกมา มา

เปนแนวทาง ข้ันตอนของซกิซ ซิกมา สามารถแบงออกไดเปน 5 ข้ันตอนหลัก กลาวคือ การนิยาม

ปญหา (Define Phase) การวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา (Measure Phase) การวิเคราะห

สาเหตุของปญหา (Analysis Phase) การปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improvement Phase) การ

ควบคุมกระบวนการผลิตเปนขั้นตอนสุดทายของวิธีการซิกซ ซิกมา หลงัจากการวิเคราะหสาเหตุ

ของปญหาและการปรับปรุงแกไขกระบวนการพบวา ระดับที่เหมาะสมของปจจัยจากผลการ
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ทดลองคือ ความหนืดของสารเคมีในการพนสีรองพืน้ เทากับ 30 วนิาท ีจํานวนรอบของการพนใน

การพนสีรองพืน้เทากับ 6 รอบ และรูปแบบการพนในการพนสีรองพืน้แบบเดี่ยว ซึ่งไดจํานวนของ

ขอบกพรองทีเ่กิดขึ้นจากการพนสีรองพืน้ในกระบวนการผลิตกลองนาฬิการาคาแพงเทากับ 3,240 

DPPM ซึ่งมีคาลดลงจากเดมิ 83 เปอรเซ็นต ทําใหกระบวนการผลิตมีมาตรฐานเทากับ 2.99 σ 
 

4. เปมิกา สุวรรณมณี (2548) งานวจิัยนี้มจีุดประสงคเพื่อศึกษาปจจัยที่เหมาะสมใน

กระบวนการพนสีเฟอรนิเจอรไมโดยการออกแบบการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองดวย

หลักการวิเคราะหความแปรปรวน พบวาปจจัยทีม่ีผลกระทบตอการเกิดชิ้นงานเสียในลักษณะสี

เปนผิวสมในกระบวนการพนสีเฟอรนิเจอรไมมากที่สุดคือ ปจจัยความหนืดของส ีและ ปจจัยที่มีผล

รองลงมา คือ แรงดันลม และปจจัยรวมระหวางความหนืดของสีกับแรงดันลม สวนปจจัยอื่น ๆ มี

ผลที่แตกตางอยางไมมีนัยสาํคัญ ซึ่งสามารถสรุปคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแตละปจจัย

สําหรับกระบวนการพนสีเฟอรนิเจอรไม เพื่อนําผลการวิจยัไปใชในการทํางานจริง  
 

5. เพียงพศิ วงศมณีนลิ (2544) งานวิจยันี้ไดศึกษาผลของอุณหภูมิการผสม ขนาด

อนุภาคยางใชแลว และอัตราสวนโดยน้าํหนักของยางใชแลวตอยางมะตอย ที่มตีอสมบัติดาน

ความหนืด ความออนตัวไมเปราะ ความทนแรงกระแทก ความติดแนน และความทนละออง

น้ําเกลือ ของสารเคลือบผิว ผลการทดลองพบวาอุณหภูมิการผสม ขนาดอนุภาคยางใชแลว และ

อัตราสวนโดยน้ําหนกัของยางใชแลวตอยางมะตอย มีอิทธิพลรวมกนัตอสมบัติของสารเคลือบผิวที่

ผลิตจากยางใชแลวโดยรวมพบวา เมื่ออุณหภูมิการผสมสูงขึ้น สารเคลอืบผิวมีความหนืด ความติด

แนน และความทนละอองน้ําเกลือเพิ่มสูงขึ้นดวย แตเมื่อขนาดอนภุาคยางใชแลวและอัตราสวน

โดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอย 

เพิ่มข้ึน สารเคลือบผิวมีความหนืดมากขึน้ แตความติดแนน และความทนละอองน้าํเกลือตํ่าลง 

สวนความออนตัวไมเปราะและความทนแรงกระแทกของสารเคลือบผิว ไมข้ึนกับอุณหภูมิการผสม 

ขนาดอนุภาคยางใชแลว และอัตราสวนโดยน้ําหนักของยางใชแลวตอยางมะตอย ในชวงที่ใชใน

การทดลองนี ้
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งานวจิัยเกี่ยวกับการลดของเสียในกระบวนการผลติ 
 

1. ชาญชัย บวรโชคชยั (2545) งานวจิัยนี้มวีัตถุประสงคเพื่อลดปริมาณของเสียที่เกิด

จากคา Pitch Static Attitude (PSA) ของแขนจับหวัอานโดยนําวิธกีารปรับปรุงกระบวนการผลติ

ตามแนวทางซกิซ ซิกมา มาประยกุตใชเพื่อศึกษาหาปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอคาความแปรแรวนของ 

PSA และหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของปจจัยดังกลาวในการผลิตที่จะทําใหคาความแปรแรวนลดลง

ได ซึ่งกอนการปรับรุงกระบวนการผลิตมปีริมาณของเสยีเทากับ 4,456 DPPM จากขอมูลหลังการ

ปรับปรุงกระบวนการพบวา มีปริมาณของเสียเกดขึน้ประมาณ 997 DPPM ซึ่งคิดเปน 77.63 

เปอรเซ็นตของจํานวนของเสียที่ลดลงไดกอนการปรับปรุงกระบวนการผลิต และสามารถที่จะลด

ความสูญเสียไดเปนจํานวนเงิน 2,750,580บาท โดยประมาณการจากการขายทีพ่ยากรณไวของ

บริษัทจากเดือนกรกฎาคม 2545 ถึงเดือนมีนาคม 2546 
 

2. อุษณีย ถิ่นเกาะแกว (2545) ไดนําเสนองานวิจัยโดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดของเสียที่

เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตกระปอง ซึ่งใชหลกัการควบคุมคุณภาพเชงิสถิติเปนสําคัญ อัน

ประกอบดวยหลักการดําเนนิงาน 4 ข้ันตอน ไดแก การวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา 

(Measure) การวิเคราะหสาเหตุของปญหา (Analysis) การปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improve) 

การควบคุมตัวแปรตางๆ(Control) ทั้งนี้จากการดําเนนิงานวิจยัซึ่งไดแก การสํารวจปญหา และหา

ระดับความรุนแรงดวยการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (Failure Mode and 

Effect Analysis: FMEA) และการแกไขควบคุมปญหาดวยการควบคุมคุณภาพเชิงสถิต ิ จาก

ผลการวิจยัพบวาสัดสวนของเสียในกระบวนการผลิตลดลงผลจากงานวิจัยนี้นาํมาศึกษาถึง

ข้ันตอนการดําเนนิงานวิจัย การวิเคราะหปญหา การลําดับข้ันตอนการแกไขปญหา 
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งานวจิัยเกี่ยวกับผลิตภัณฑตัวเก็บประจุไฟฟา 
 

1. Liao Tsai. Ming (2007) เปนการศึกษาคุณสมบัตทิางไฟฟาของผลิตภัณฑอลูมินัมคา

ปาซิเตอรดวยการสรางชัน้กึง่ฉนวนหรือ Al2O3 และการสรางชัน้พอลิเมอรจากสาร polypyrrole 

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

benzylsulfonic acid ( DBSA ) เปนตัว Co-dopant  สําหรับพารามเิตอรทีศ่ึกษา คือ คา

กระแสไฟฟาร่ัวไหล , คาเก็บประจุไฟฟา และ คาความตานไฟฟา สําหรับลักษณะพืน้ผิวและ

สวนประกอบทางเคมีวิเคราะหโดยใชเครื่องมือScanning electron microscopy ( SEM ) และ 

Eelectrostatic discharge (EDS ) จากการวิจัยพบวาการเตรียมโดยใช 2-NSNa และ DBSA เปน

ตัว Co-dopant สามารถวดัคากระแสไฟฟาร่ัวไหลได 0.029 ± 0.005 ไมโครแอมป และ คาเก็บ

ประจุไฟฟา 688.8 ± 8.28 นาโนฟารัด และ คาความตานทาน 18.63 ± 3.48 โอหม 
 

2. จันทรา ยอดมนต (2545) งานวิจยันี้มีวัตถุประสงคเพื่อ ศึกษาถึงความสัมพนัธของ

ตัวแปรที่มีผลตอคากระแสรั่วไหลของแทนทาลัมคาปาซิเตอร ในขั้นตอนการสรางชัน้กึ่งฉนวน  

(A-anodization and Anodization) และข้ันตอนการซอมแซมชัน้กึ่งฉนวนและคัดแยกของเสีย 

(Aging) แลวนํามาสรางแบบจําลองของการถดถอย (Regression Model) ใชการออกแบบการ

ทดลองเชงิแฟกทอเรียล (Factorial Design) แบบ 2k จากผลการวิจัยสามารถทราบความสัมพันธ

และหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตรที่แสดงความสมัพนัธของปจจัยตางๆ ทีม่ีผลตอคากระแส

ร่ัวไหล (Leakage current) ในขั้นตอนการสรางและซอมแซมชั้นกึง่ฉนวนได จากความสัมพันธของ

ปจจัยหลกั (MainEffect) และแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถหาสภาวะปฏิบัติการที่ทาํให

กระแสรั่วไหลมีคาต่ําสุดภายใตขอบเขตระยะเวลาในการผลิตที่นอยที่สุด 

 
 

 



บทที่  3 
ผลิตภัณฑและสภาพปญหาปจจุบันของโรงงานกรณีศึกษา 

3.1 ผลิตภัณฑอะลูมิเนียมคาปาซิเตอร 
 

ผลิตภัณฑตัวเก็บประจุไฟฟาชนิดอะลมูิเนยีมคาปาซิเตอร จัดไดวาเปนตัวเก็บ

ประจุไฟฟาชนดิใหมทีก่ําลงัไดรับความนยิมสูง เนื่องจากคุณสมบัติทางไฟฟาที่โดดเดน

ของอลูมิเนยีมซึ่งสามารถเกบ็ความจุไฟฟาไดสูงกวาตัวเก็บประจุชนิดชนิดอื่นๆ สําหรับ

ผลิตภัณฑอลูมิเนียมคาปาซเิตอรมีลักษณะรูปทรงสี่เหลีย่มผืนผา ขนาดความกวาง 12.0 

มิลลิเมตรยาว 16.7 มิลลิเมตร และสูง 2.5 มิลลิเมตรแสดงดังรูปที ่ 3.1 ซึ่งสวนหอหุม

ดานบนผลิตจากพลาสติกและสวนประกอบดานลางทาํจากลีดเฟรมมีไวสําหรับเชือ่มตอ

กับอุปกรณไฟฟา  

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ตัวเกบ็ประจุไฟฟาอะลูมิเนยีมคาปาซิเตอร 

 

โครงสรางภายในชิ้นงานจะประกอบดวยแผนอะลูมิเนียมวางซอนทับกันหลายๆ

ชั้น แสดงดังรูปที ่ 3.2 เพื่อเพิ่มคาเก็บประจุไฟฟาซึ่งทําการเชื่อมตอดวยกาวนาํไฟฟาและ

ดานบนชิ้นงานจะประกอบดวยฝาปดชิน้งานสวนดานลางจะทาํการประกอบดวยลีดเฟรม 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 โครงสรางตัวเก็บประจุไฟฟาอะลมูิเนียมคาปาซเิตอร 

แผนอะลูมิเนยีม 

ขั้วบวก 
ขั้วลบ 

ฝาปดชิ้นงาน 

ดานบน ดานลาง 
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จากลักษณะโครงสรางภายในชั้นอะลมูิเนยีมพบวาประกอบไปดวยชัน้ตางๆ ที่

สรางขึ้นดวยปฎิกริยาทางเคมีไฟฟาและกระบวนการเคลอืบชั้นงาน แสดงดังรูปที่ 3.3 โดย

แกนกลางคือ แผนอะลูมิเนียม 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 โครงสรางภายในชัน้อะลูมิเนียม 

 

3.2 กระบวนการผลิตอะลมูิเนียมคาปาซิเตอร 

กระบวนการผลิตอะลูมิเนียมคาปาซิเตอรสวนใหญทาํการผลิตโดยเครื่องจักรอัตโนมัติ 

ตั้งแตการตัดแผนอะลูมิเนียม การสรางชัน้กึ่งฉนวนไฟฟา การสรางชั้นขั้วลบ การประกอบชิ้นงาน 

และการตรวจสอบคุณสมบัติทางไฟฟา รูปที่ 3.4 และ 3.5 แสดงขั้นตอนการผลิตโดยรวมของ

อะลูมิเนยีมคาปาซิเตอร และแผนภาพแสดงการผลิตตามลําดับ โดยมีรายละเอยีดดังตอไปนี้ 

 

3.2.1 ขั้นตอนการผลิตอะลูมิเนียมคาปาซิเตอร 
 
1. การขึ้นรูปแผนอะลูมิเนียม 

ทําการตัดแยกแผนอะลูมิเนียมซึ่งมีความหนาประมาณ 0.160 มิลลิเมตรเพื่อทาํการ

แบงออกเปนเฟรมงานดวยเครื่องจักรอัตโนมัติในแตละเฟรมงานจะประกอบดวย

ชิ้นงานจํานวน 12 ชิ้น และในแตละล็อตประกอบดวยเฟรมงานจํานวน 336 เฟรม  

2. การสรางชัน้กึ่งฉนวนไฟฟา 

เปนกระบวนการสรางชัน้กึง่ฉนวนไฟฟาหรือช้ัน Al2O3 ดวยปฎิกริยาเคมีไฟฟาซึ่งจะเปน

ชั้นทีท่ําหนาทีก่ั้นระหวางขั้วบวกกับข้ัวลบของตัวเก็บประจุไฟฟา 

3. การสรางชัน้พอลิเมอร 
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เปนกระบวนการสรางชัน้พอลิเมอรชั้นแรกดวยปฎิกริยาพอลิเมอไรเซซนัของ

สารละลายพอลิเมอรนําไฟฟา 

4. การเคลือบสารพอลิเมอร 

เปนกระบวนการผลิตที่จะทําการศึกษาในการวิจัยครั้งนี้สําหรับการเคลือบผิวดวยสาร

พอลิเมอรจะทาํการเคลือบผิวดวยเครื่องเคลือบสารอัตโนมัติจากนั้นทําการอบผิวเฟรม

งานดวยตูอบภายในเครื่อง 

5. การเคลือบสารกราไฟต 

เปนกระบวนการเคลือบสารกราไฟตทีท่ําหนาที่เปนชั้นขั้วลบดวยแผนสกรีนบอรดซึ่ง

ทํางานดวยเครื่องเคลือบสารอัตโนมัติจากนั้นทําการอบผิวดวยความรอน 

6. การเคลือบสารซิลเวอร 

เปนกระบวนการเคลือบสารซิลเวอรดวยแผนสกรีนบอรดดวยเครื่องเคลือบสาร

อัตโนมัติและอบอบผิวดวยความรอน 

7. การติดแผน Spacer  

เปนกระบวนการเชื่อมแผน Spacer บริเวณขั้วบวกของเฟรมงานดวยเครื่องUltrasonic 

welding เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและสะดวกตอการประกอบรวมชั้นงาน 

8. การตัดแยกชิ้นงาน  

เปนกระบวนการตัดแยกชิ้นงานออกจากเฟรมงานดวยเครื่องตัดชิ้นงานอัตโนมัติเพื่อ

นําไปประกบชิน้งานในกระบวนการถัดไป 

9. การประกบชิ้นงาน 

เปนกระบวนการประกบชั้นงานเพื่อเพิม่คาความจุไฟฟาซึ่งทาํการเชื่อมดวยกาวนํา

ไฟฟาและอบแหงดวยความรอน 

10.ประกอบชิ้นงาน 

เปนกระบวนการประกอบฝาปดชิ้นงานดวยเครื่องประกอบชิ้นงานอัตโนมัติ ซึ่งทําการ

เชื่อมช้ินงานกบั Case ดวยกาวนําไฟฟา หลังจากนั้นจงึทําการอบดวยความรอน  

11.การตรวจสอบคาทางไฟฟา และการบรรจุหีบหอ 

เปนการตรวจสอบเพื่อคัดชิ้นงานที่มีคาทางไฟฟาเกินมาตราฐานทีก่ําหนด เชนคา

กระแสไฟฟาร่ัวไหล คาความจุไฟฟา คาความตานทานไฟฟาและบรรจุผลิตภัณฑดวย

เครื่องจักรอัตโนมัต ิ
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รูปที่ 3.4 แสดงขั้นตอนการผลิตอะลูมิเนียมคาปาซิเตอร 

 

แผนอะลูมิเนยีม 
(หนา 0.160 มิลลิเมตร) 

1. การตัดแผนอะลูมิเนียม 

2. การสรางชั้นกึ่งฉนวนไฟฟา 

3. การสรางชั้นพอลิเมอร 

* 4. การเคลือบสารพอลิเมอร 

5. การเคลือบสารกราไฟต 

6. การเคลือบสารซิลเวอร 

7. การติดแผน Spacer 

9. การประกบชิ้นงาน 

8. การตัดแยกชิ้นงาน 

10. การประกอบชิ้นงาน 

11. ตรวจสอบคาทางไฟฟา 

กระบวนการผลิตที่ทําการศึกษา 
ในการวิจัยคร้ังนี้ คือ 

กระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร 
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รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงกระบวนการผลิตอะลูมิเนยีมคาปาซิตอร  

1. การตัดแผนอะลูมิเนียม 2. การสรางชั้นกึ่งฉนวนไฟฟา 
   

3. การสรางชั้นพอลิเมอร * 4. การเคลือบสารพอลิเมอร * 

6. การเคลือบสารซิลเวอร  

 มวนอะลูมิเนียม 

7. การเชื่อมแผน Spacer 
8. การประกบชิ้นงาน 

9. การเชื่อมขั้วบวกดวยเลเซอร 10 การประกอบชิ้นงาน  11. การตรวจสอบคาทางไฟฟา การบรรจุหีบหอ 

5. การเคลือบสารกราไฟต  

* กระบวนการผลิตที่ทําการศึกษาในการวิจัยครั้งนี้ คือ 

   กระบวนการที่ 4 กระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร * 
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จากกระบวนการผลิตอะลูมิเนียมคาปาซิเตอรโดยรวมขางตน กระบวนการผลิตที่

ทําการศึกษาในการวิจัยครั้งนี้คือ กระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร (กระบวนการที่4) ซึ่งจะ

ทําการศึกษาปจจัยทีม่ีผลกระทบตอการเกิดฟองอากาศในกระบวนการเคลือบผิวดวยสารพอลิ

เมอร สวนกระบวนการคัดของเสียประเภทกระแสไฟฟาร่ัวไหลจะทําการคัดเลือกในกระบวนการที่ 

11 คือ กระบวนการตรวจสอบคาทางไฟฟา 

 

3.3 สภาพปญหาปจจบุันของโรงงานกรณีศกึษา 

 

จากการสํารวจสภาพปญหาของกระบวนการผลิตที่เกิดขึ้นในปจจุบนั โดยเริ่มจากการ

สํารวจประเภทของเสียในกระบวนการผลติโดยรวม เพื่อพิจารณาของเสียหลกัของกระบวนการ

ผลิตมาวิเคราะหหาสาเหต ุ และทําการปรับปรุงแกไขเพื่อลดปริมาณของเสียในกระบวนการผลติ

ประกอบดวยขั้นตอน ดงัตอไปนี้ 

 

3.3.1 การสํารวจของเสยีของกระบวนการผลิตโดยรวม 
 

จากการสํารวจขอมูลการผลิตเพื่อตรวจสอบปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นในแตละประเภทของ

กระบวนการผลิตโดยรวม ในชวงเวลา 6 เดือน เร่ิมต้ังแตเดือน ตุลาคม 2550 จนถงึ เดือนมนีาคม 

2551 พบวาของเสียในกระบวนการผลิตมีทั้งหมด 5 ประเภทหลัก ไดแก กระแสไฟฟาร่ัวไหล ความ

ตานทานไฟฟา ความจุไฟฟา ชิน้งานแตก และอ่ืนๆ ซึง่จากการพิจารณาประเภทของเสียโดยรวม

ทั้ง 6 เดือนจะพบวาประเภทของเสียหลกัทีเ่กิดขึ้นในกระบวนการผลิตคือ กระแสไฟฟาร่ัวไหล เมือ่

คิดความสูญเสียที่เกิดขึน้จากของเสียประเภทนี้ในชวงเวลา 6 เดือน พบวามีมูลคาความเสยีหาย

ถึง 15,174,680 บาท แสดงขอมูลของเสียแตละประเภททั้ง 6 เดือน ดงัตารางที ่ 3.1 และแสดง

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

 

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

 
 

 

 

 

 

หมายเหต ุตนทุนของเสีย (10บาท/ชิน้)   

ตุลาคม พฤศจิกายน ธันวาคม มกราคม กุมภาพันธ มีนาคม เดือน 

จํานวนชิ้นงาน รอยละ จํานวนชิ้นงาน รอยละ จํานวนชิ้นงาน รอยละ จํานวนชิ้นงาน รอยละ จํานวนชิ้นงาน รอยละ จํานวนชิ้นงาน รอยละ 

ปริมาณปอนการผลิต ( ชิ้น ) 3,240,000 - 2,973,000 - 2,488,000 - 3,775,000 - 4,342,000 - 3,540,000 - 

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

2. ความตานทานไฟฟา 46,958 1.45 41,372 1.39 32,244 1.30 61,834 1.64 58,074 1.34 48,859 1.42 

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

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

ขอ
งเส

ีย 

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

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

ประเภทของเสีย ปริมาณของเสียรวม 6 เดือน ( ชิ้น ) รอยละของเสีย  มูลคาของเสีย ( บาท ) 

1. กระแสไฟฟารั่วไหล 1,517,468 7.45 15,174,680 

2. ความตานทานไฟฟา 289,341 1.42 2,893,410 

3. ความจุไฟฟา 113,423 0.56 1,134,230 

4. ชิ้นงานแตก 102,448 0.50 1,024,480 

5.  อื่นๆ 66,831 0.33 668,310 

จํานวนของเสียรวม 20,358,000 0.33 668,310 



 37 

จากขอมูลปริมาณของเสียแตละประเภทโดยรวมทัง้ 6 เดือน สามารถนาํมาแสดงดวย

แผนภาพพาเรโต เพื่อพิจาณาของเสียหลักในกระบวนการผลิต แสดงดังรูปที่ 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 แผนภาพพาเรโตแสดงปริมาณของเสีย(เดือนตุลาคม 2550 ถงึ มนีาคม 2551) 

 

โดยกําหนดให  

A : กระแสไฟฟาร่ัวไหล 

B : ความตานทาน 

C : ความจุไฟฟา 

D : ชิ้นงานแตก 

 

จากแผนภาพพาเรโตพบวาประเภทของเสียหลักในกระบวนการผลิตอะลูมิเนยีมคาปาซิ

เตอรโดยรวมในชวงเวลา 6 เดือนคือ ของเสียประเภทกระแสไฟฟาร่ัวไหล โดยมีปริมาณของเสีย

เกิดขึ้นเทากับ 1,517,468 ชิ้นจากปริมาณของเสียทัง้หมด 20,895,110 ชิ้น หรือคิดเปนรอยละ 

72.6 จากปริมาณของเสียทั้งหมด ซึง่ถือวาเปนปญหาเรงดวนที่ตองทาํการแกไข 

 

 

 

 

 

 

Count 1517468 289341 113423 102448 66831
Percent 72.6 13.8 5.4 4.9 3.2
Cum % 72.6 86.5 91.9 96.8 100.0
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ดังนัน้การวิจัยครั้งนี้จึงเลือกปญหาดังกลาวมาดาํเนนิการวิเคราะหเพื่อทําการแกไข จาก

ขอมูลการวิเคราะหและการพิสูจนสาเหตุการเกิดกระแสไฟฟาร่ัวไหลของทางโรงงาน พบวาสาเหตุ

หลักที่ทาํใหเกดิกระแสไฟฟาร่ัวไหลคือ การเกิดฟองอากาศบนผิวชิ้นงานในกระบวนการเคลือบสาร

พอลิเมอร จากกราฟรูปที ่ 3.7 เปนการเปรียบเทียบคากระแสไฟฟาของชิ้นงานที่ไมเกิดฟองอากาศ

กับช้ินงานทีเ่กดิฟองอากาศบนผิวชิน้งานในกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร ซึ่งทําการทดสอบ

โดยใชปริมาณชิ้นงาน 24 ชิ้นตอการทดสอบ โดยทีข่อกําหนดมาตราฐานของกระแสไฟฟาร่ัวไหล

ภายในชิน้งานตองมีคาไมเกนิ 0.5 มิลลิแอมป 

 

 
 

รูปที่ 3.7 แสดงการเปรียบเทยีบคากระแสไฟฟาร่ัวไหลของชิ้นงาน 

 

จากการเปรียบเทียบคากระแสไฟฟาร่ัวไหลระหวางชิน้งานที่เกิดและไมเกิดฟองอากาศ

พบวาชิ้นงานที่เกิดฟองอากาศทั้งหมดจะมีคากระแสไฟฟาร่ัวไหลสูงเกินมาตราฐานที่กําหนดไว  

สรุปไดวา การเกิดฟองอากาศบนผิวชิน้งานในกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอรจะมผีลทํา

ใหชิ้นงานมีคากระแสไฟฟาร่ัวไหลสูง ดังนั้นในขั้นตอนถัดไปจะทําการศึกษาสภาพปญหาปจจุบนั

ของการเกิดฟองอากาศในกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร ซึ่งจะทําการสํารวจโดยเริ่มจาก

การศึกษาขั้นตอนและวิธีการทํางานของกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร 

 

 

 

ช้ินงานไมเกิดฟองอากาศ ช้ินงานเกิดฟองอากาศ

คาเฉลี่ย 0.079

คาเฉลี่ย 1.077

คา
กร
ะแ
สไ
ฟ
ฟ
า 
มิล
ลิแ
อม
ป

24 ช้ินงาน / การทดลอง

ขอกําหนด 0.5 มิลลิแอมป
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3.3.2 การสํารวจสภาพปญหาการเกิดฟองอากาศ 
 

จากการสํารวจสภาพปญหาการเกิดฟองอากาศในปจจุบันของกระบวนการเคลือบผิวดวย

สารพอลิเมอร โดยทําการเกบ็ตัวอยางชิ้นงานที่เกิดฟองอากาศในกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร

พบวาลักษณะของฟองอากาศที่เกิดขึน้จะเกิดบริเวณตรงกลางชิน้งาน ซึ่งมีขนาดใหญที่สามารถ

มองเหน็ไดชัดเจน แสดงดงัรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 แสดงลักษณะฟองอากาศที่เกิดขึน้บนผวิชิน้งาน 

 

 

ปญหาดังกลาวทางโรงงานไดพยายามแกไขมาโดยตลอดแตปจจุบันยงัไมสามารถแกไข

ปญหานี้ได ดังนัน้การวิจัยครั้งนี้จงึมุงไปทีก่ารศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดฟองอากาศ โดยเริ่ม

จากการเก็บขอมูลปริมาณฟองอากาศที่เกดิขึ้นในกระบวนการผลิต 
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เมื่อทําการสํารวจปริมาณฟองอากาศที่เกดิขึ้นในกระบวนการผลิต ซึ่งทําการเก็บขอมูลใน

ชวงเวลา 1 เดอืนตั้งแตวนัที ่1 เมษายน จนถึง 30 เมษายน 2551 โดยการตรวจนับเฟรมงานที่เกิด

ฟองอากาศของแตละล็อตผลิตภัณฑซึ่งประกอบดวยเฟรมงาน 336 เฟรม สามารถแสดงรอยละ

การเกิดฟองอากาศในแตละล็อตผลิตภัณฑ ดังกราฟรูปที่ 3.9 

 

รอยละการเกิดฟองอากาศ
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รูปที่ 3.9 กราฟแสดงรอยละการเกิดฟองอากาศ(วันที่ 1 เมษายน ถงึ 30 เมษายน 2551) 

 

 จากการสํารวจปริมาณการเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงานในชวงเวลา 1 เดือน พบวารอย

ละการเกิดฟองอากาศบนผวิเฟรมงานเทากับ 28.90 จากผลิตภัณฑจํานวน 120 ล็อต (1ล็อตมี

จํานวน 336 เฟรมงาน) ซึ่งถอืวาอยูในปริมาณคอนขางสงู 

 ดังนัน้การดําเนินการวิจยัจะเริ่มจากการศึกษากระบวนการเคลือบสารพอลิเมอรโดย

ละเอียด เพื่อคนหาปจจัยทีม่ีผลตอการเกดิฟองอากาศเพื่อทาํการปรบัปรุง และลดของเสียที่เกิดขึ้น

ในกระบวนการผลิต โดยมีข้ันตอนการศึกษาดังตอไปนี ้
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3.4 การศึกษากระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร 
 

กระบวนการเคลือบสารพอลิเมอรเปนกระบวนการผลติที่ทําการเคลอืบผิวเฟรมงานดวย

สารละลายพอลิเมอรโดยใชเครื่องจักรแบบอัตโนมัติ ซึง่ทาํการเคลือบผิวครั้งละ 1 เฟรมงาน 

หลังจากนั้นเฟรมงานจะถกูลาํเลียงเขาตูอบภายในตัวเครื่องจักร ในกระบวนการผลิตจะทําการ

เคลือบผิวอยางตอเนื่องจํานวน 336 เฟรมงาน หรือ 1 ล็อตผลิตภัณฑ แสดงเครื่องเคลือบสารพอลิ

เมอร ดังรูปที ่3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 เครือ่งเคลือบสารพอลิเมอรอัตโนมัต ิ

 

 

สําหรับกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร สามารถแยกวัสดุอุปกรณและสารเคมีที่ใชใน

กระบวนการผลิต และข้ันตอนการเคลือบสารพอลิเมอรของเครื่องจักร ดังนี ้
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3.4.1 วัสดุอุปกรณและสารเคม ี
 

วัสดุอุปกรณและสารเคมีที่ใชในกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร มีดงัตอไปนี ้

1. สารละลายพอลิเมอร 
2. น้ํา Deionization  Water 

3. เฟรมงาน 

4. ถวยวัดความหนืดของฟอรด หมายเลข 3 

5. นาฬิกาจับเวลา 

6. ถังใสสารละลายพอลิเมอร 
 

3.4.2 ขั้นตอนการเคลือบสารพอลิเมอร 
 

สําหรับข้ันตอนการทํางานของเครื่องจักรสามารถแบงออกเปน 2 ข้ันตอนหลักคือ ข้ันตอน

การเคลือบผิวเฟรมงานซึง่ทาํหนาที่เคลือบผิวเฟรมงานดวยสารพอลิเมอร และข้ันตอนการอบผิว

เฟรมงาน ซึ่งจะทําการอบผิวเฟรมงานโดยสายพานลาํเลยีงเขาตูอบ แสดงดังรูปที ่3.11 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 แสดงขั้นตอนการทํางานของเครื่องเคลือบสารพอลิเมอร 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขั้นตอนที่ 1 

การเคลือบผิวเฟรมงาน 
ขั้นตอนที่ 2 

การอบผิวเฟรมงาน 
เฟรมงานเขา เฟรมงานออก 
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3.4.2.1 ขั้นตอนการเคลือบผิวเฟรมงาน 
 
 สําหรับข้ันตอนการเคลือบผิวเฟรมงานเริ่มต้ังแตการนาํเฟรมงานเขาเครื่องจักร ซึง่เฟรม

งานจะถกูจับไปวางบนแทนเคลือบดวยหวัจับอัตโนมัต ิ และทําการเคลือบสารพอลิเมอร

บนผิวเฟรมงานดวย Jig Stamping แสดงอุปกรณการเคลือบผิวดังรูปที่ 3.12  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 ชุดอุปกรณสําหรบัเคลือบผิวเฟรมงาน 

 

ซึ่งในขัน้ตอนการเคลือบผิวจะประกอบดวย 3 ข้ันตอนหลัก ดงันี ้

  

1. การเคลื่อนที่ลงของ Jig Stamping เพื่อทําการเคลือบผิว 
   

เมื่อเฟรมงานถูกนาํมาวางบนแทนเคลือบจากนั้น Jig Stamping จะเคลื่อนที่ลง

ในอางสารละลายพอลิเมอรในระดับหนึ่งเพื่อจุมสารละลายพอลิเมอรใหติดบนผิวของ Jig 

Stamping จากนัน้จะเคลื่อนที่ข้ึนไปอยูตําแหนงที่จะทาํการเคลือบผิวและเคลื่อนทีล่งเพื่อ

เคลือบสารพอลิเมอรบนผิวของเฟรมงาน แสดงการเคลื่อนที่ลงของ Jig Stamping เพื่อทาํ

การเคลือบผิว ดังรูปที ่3.13 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 การเคลื่อนที่ลงของ Jig Stamping เพื่อทําการเคลือบผิว 

 

เฟรมงาน 
สารพอลิเมอร 

Jig Stamping 

 Jig Stamping 

สารพอลิเมอร 

เฟรมงาน 
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2. การเคลือบสารพอลิเมอรบนผิวเฟรมงาน  
   

เมื่อ Jig Stamping เคลื่อนที่ลงถงึตําแหนงทีท่ําการเคลือบสารพอลิเมอรบนผิว

เฟรมงาน ในขั้นตอนนี ้ Jig Stamping จะหยุดการเคลื่อนที่ประมาณ 1 วนิาท ี เพื่อให

สารละลายพอลิเมอรเคลื่อนที่ลงเพื่อเคลือบผิวเฟรมงาน แสดงการเคลือบสารพอลิเมอร

บนผิวเฟรมงาน ดังรูปที่ 3.14 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 การเคลือบสารพอลิเมอรบนผิวเฟรมงาน 

 

3. การเคลื่อนที่ข้ึนของ Jig Stamping หลังจากทาํการเคลือบผิว 
   

หลังจาก Jig Stamping หยุดการเคลื่อนที่เพื่อทาํการเคลือบผิวจากนั้น Jig 

Stamping จะเคลื่อนที่ข้ึนเพือ่กลับสูตําแหนงเริ่มตน และพรอมสําหรับการเคลือบผิวเฟรม

ถัดไป แสดงการเคลื่อนที่ข้ึนของ Jig Stamping หลังจากทําการเคลือบผิว ดังรูปที่ 3.15 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 การเคลื่อนที่ข้ึนของ Jig Stamping หลังจากทาํการเคลือบผิว 

 

 

 

 

เฟรมงาน 

Jig Stamping 

เฟรมงาน 

Jig Stamping 
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3.4.2.2 ขั้นตอนการอบผวิเฟรมงาน 
 

เมื่อทําการเคลือบผิวเฟรมงานเสร็จ จากนัน้เฟรมงานจะถูกลาํเลียงเขาตูอบภายในเครื่อง

ดวยสายพานลําเลียงเพื่อทาํการอบผวิบนเฟรมงานใหแหง ซึ่งอุณหภูมิที่ใชอบจะควบคุมที่ 

110 องศาเซลเซียส และใชความเรว็ของสายพานเทากับ 12 มิลลิเมตรตอวินาท ี  แสดง

การลําเลยีงเฟรมงานเขาอบ ดังรูปที่  3.16 

 

 
 

รูปที่ 3.16 แสดงการลําเลียงเฟรมงานเขาตูอบ 

 

หลังจากผานการอบความรอนเฟรมงานจะถูกสงออกจากตัวเครื่อง แสดงเฟรมงานออก

จากเครื่องเคลอืบสารพอลิเมอร ดังรูปที่ 3.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.17 เฟรมงานออกจากเครื่องเคลือบสารพอลิเมอร 
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3.4.3 การวัดความหนืดของสารพอลิเมอร 
 

ความหนืดของสารพอลิเมอรที่ใชในกระบวนการผลิตปจุบันจะควบคุมอยูในชวง 39 - 42 

วินาที โดยทาํการปรับความหนืดดวยน้าํ Deionization Water ในการวิจัยครั้งนี้จะคํานวณหนวย

ของความหนดืจากอัตราการไหล ซึง่หาไดจากอัตราสวนของความหนืดตอความหนาแนน ความ

หนืดที่ไดจากการวัดโดยวิธกีารแบบนี้เรียกวา ความหนืดคิเนมาติก (Kinematic Viscosity) มี

หนวยเปนสโตก (Stoke) หรือตารางเซนติเมตรตอวินาที (cm2/s) 

สําหรับวธิีการวัดความหนืดจะใชถวยวดัความหนืดของฟอรดหมายเลข 3 เร่ิมจากการจับ

เวลาตั้งแตสารไหลออกจากทอของถวยวัดความหนืดจนกระทั่งสารไหลออกจนหมด (t) จากนัน้

นํามาคํานวณหาความหนืดคิเนมาติก (หนวยเปนเซนตสิโตก) จากเวลาการไหล (วินาที) โดยใช

สูตร ถวยหมายเลข 3 = 2.314t - 15.200 เมื่อ t หมายถึง เวลาการไหลของสารมหีนวยเปนวินาที

แสดงชวงความหนืดที่ใชในการวิจยัครังนีใ้นหนวยเซนตสิโตก ดังตารางที ่3.3 

 

ตารางที่ 3.3 แสดงการเทียบหนวยความหนืดสารละลายพอลิเมอร 

ความหนืดสารพอลิเมอร  

(วินาท)ี 

ความหนืดสารพอลิเมอร 

 (เซนติสโตก) 

42 81.99 

39 75.05 

36 68.10 

33 61.16 

 

หลังจากทําการศึกษาขั้นตอนกระบวนการเคลือบผิวดวยสารพอลิเมอรโดยละเอียด

จากนั้นขัน้ตอนถัดไปจะทําการคนหาปจจัยที่มีผลตอการเกิดฟองอากาศบนผวิเฟรมงาน ซึ่งจะ

ดําเนนิการศึกษาตอในข้ันตอนการคนหาและคัดเลือกปจจัยที่เกี่ยวกับปญหาการเกดิฟองอากาศ 

 

 



บทที่  4 
วิธีดําเนินการวิจัย 

4.1 การคัดเลือกปจจยัเกีย่วกับปญหาการเกิดฟองอากาศ 
 

ข้ันตอนการคัดเลือกปจจัยเกี่ยวกบัปญหาการเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงานจะ

ประกอบดวยขั้นตอนหลกั 2 ดังนี ้

 
4.1.1 การคนหาปจจยัดวยการระดมสมอง (Brainstorming) 

 

ในขั้นตอนนี้จะทําการคนหาปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอการเกิดฟองอากาศบนผวิเฟรมงาน

ดวยวิธกีารระดมสมอง (Brainstorming) จากผูทีม่ีความชํานาญและเชี่ยวชาญในดานเครื่องจกัร

รวมถึงพนักงานงานแผนกตางๆทีม่ีสวนเกีย่วของในกระบวนการผลิต ซึ่งประกอบไปดวย 

 

1. แผนกวิศวกรเครื่องจักร 
2. แผนกวิศวกรผลิตภัณฑ 
3. แผนกวิศวกรตรวจสอบคุณภาพ 

4. แผนกควบคุมการผลิต  

 

ซึ่งวิธกีารคนหาปจจัยเริ่มจากการประชุมระดมสมองเพื่อคนหาปจจัยทีค่าดวาจะมีผลตอ

การเกิดฟองอากาศ โดยจะทําการพิจารณาปจจัยที่เกีย่วของตามขั้นตอนการทํางานของเครื่องจกัร

ซึ่งประกอบดวย 2 ข้ันตอนหลักคือ ข้ันตอนการเคลือบผิวเฟรมงาน และข้ันตอนการอบผิวเฟรมงาน 

เพื่อนาํปจจัยที่ไดไปทําการทดสอบสมมุตฐิานเพื่อยนืยนัผลทางสถิติในขั้นตอนถัดไป 
 

4.1.2 การคัดเลือกปจจัยดวยวธิีการทดสอบเชิงสถิติ 
 

เมื่อทราบปจจยัที่คาดวาจะมีผลตอการเกดิฟองอากาศบนผิวเฟรมงานจากขั้นตอนการ

ระดมสมองแลวขั้นตอนถัดไปคือ การนําปจจยัไปทาํการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติเพื่อพิสูจน

ยืนยนัผลจากการตั้งสมมุตฐิาน สําหรับตัวแปรทีท่ําการศึกษาคือ จํานวนเฟรมงานทีเ่กิด

ฟองอากาศบนผิวชิน้งานในกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร ซึ่งตวัแปรที่ทาํการศึกษาเปนขอมูล

แบบจาํนวนนบั (Attribute Data) ดังนัน้วิธกีารทดสอบทางสถิติทีเ่ลอืกใชในการทดสอบครั้งนี้คือ 
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วิธีการทดสอบแบบ Two Proportions ซึ่งเปนการทดสอบความแตกตางของสดัสวนของเสยีที่

เกิดขึ้นระหวาง 2 ระดับของปจจัย โดยมีลําดับข้ันตอนการทดสอบ ดังนี ้

 

1. กําหนดระดับปจจัยที่ไดจากการระดมสมองออกเปน 2 ระดับของแตละปจจัยซึ่งเปน 

ระดับสูงสุดและต่ําสุดของแตละปจจัยทีท่าํการจัดปรับได 

2. เตรียมเฟรมงานสําหรับการทดลองโดยแบงออกเปน 2 ชุดในจํานวนเทากนั 

3. ทําการทดลองในแตละระดับปจจัยโดยควบคุมปจจัยอื่นๆใหคงที ่

4. ตรวจนับจํานวนเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศของแตละการทดลอง 

5. คํานวณสัดสวนเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศของแตละการทดลอง 

โดยคํานวณจากสูตร ดังนี ้

 

สัดสวนการเกดิฟองอากาศ   =   จํานวนเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ  

      จํานวนเฟรมงานที่ไมเกิดฟองอากาศ 

 

6. นําขอมูลที่ไดจากการทดลองซึ่งประกอบดวยจํานวนเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศและ 

จํานวนเฟรมงานที่ไมเกิดฟองอากาศของแตละการทดลองปอนลงในโปรแกรม Minitab  

ในการทดสอบแบบ Two Proportions 

7. วิเคราะหผลการคํานวณจากโปรแกรม Minitab โดยพิจารณาความแตกตางของสัดสวน 

เฟรมงานที่เกดิฟองอากาศของแตละการทดลองจากคา P-Value ถาคา P-Value นอย 

กวา 0.05 แสดงวาสัดสวนการเกิดฟองอากาศมีความแตกตางกนัทางสถิติอยางม ี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 เปอรเซนต 
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4.2 การศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดฟองอากาศ 
 

 หลังจากทราบปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอการเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงานจากขั้นตอนการ

ทดสอบปจจัยดวยวิธกีารเชงิสถิติแลว ข้ันตอนตอไปคือการคนหาหาระดับปจจัยที่เหมาะสมทีท่ําให

เกิดฟองอากาศต่ําที่สุด โดยทําการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดฟองอากาศโดยใชหลักการ

ออกแบบการทดลองวเิคราะหความมีอิทธิพลของปจจัยหลักและปจจัยรวมที่มีผลตอการเกิด

ฟองอากาศ และศึกษาแนวโนมการเกิดฟองอากาศของแตละปจจัยเพื่อหาระดับที่เหมาะสมที่ทาํ

ใหเกิดฟองอากาศต่ําที่สุด โดยมี 2 ข้ันตอนหลักคือ การออกแบบการทดลองและการวิเคราะหผล

การทดลองเชงิสถิติดังตอไปนี ้

 
4.2.1 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 

 

1. เลือกระดับปจจัยที่จะทาํการทดลองโดยพิจารณาจากความสามารถในการจัดปรับ 

เครื่องจักรหรือขอกําหนดที่ใชในกระบวนการผลิต 

2. เลือกตัวแปรตอบสนองทีจ่ะทําการศึกษา ในการทดลองครั้งนี้ตัวแปรที่ทาํการศึกษาคือ 

 จํานวนเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศซึง่คํานวณเปนรอยละการเกิดฟองอากาศ โดยใช 

สูตรการคํานวณ ดังนี ้

 

รอยละการเกดิฟองอากาศ   =   จํานวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศ x 100 

         จํานวนเฟรมงานไมเกดิฟองอากาศ 
 

3. ทําการเลือกแบบการทดลองในกรณทีีม่ีระดับปจจัยตั้งแต 2 ระดับข้ึนไปการทดลองเชิง 

แฟกทอเรียลจะเปนวิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงสดุ โดยทีทุ่กระดับปจจัยที ่

ทําการศึกษาจะถูกพิจารณาไปพรอมๆกนั ทําการออกแบบการทดลองโดยใชโปรแกรม 

Minitab  

4. ดําเนินการทดลองตามแผนการทดลองที่กาํหนดไว โดยทําการควบคุมปจจัยอื่นๆให 

คงที่ตลอดการทดลอง 

5. ตรวจนับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศโดยคํานวนเปนรอยละการเกิดฟองอากาศของแต 

 ละการทดลอง 

6. นาํขอมูลที่ไดจากการทดลองทาํการประมวลผลดวยโปรแกรม Minitab 
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4.2.2 การวิเคราะหผลการทดลองเชิงสถิติ 
 
 เมื่อนําผลการทดลองที่ไดทาํการประมวลผลดวยโปรแกรม Minitab จากนัน้จะนาํวิธกีาร

ทางสถิติมาใชในการวิเคราะหขอมูล เพื่อสรุปผลการทดลองตามวัตถปุระสงคที่ไดตั้งไว ซึ่งมีลําดบั

ข้ันตอนการวิเคราะหผลการทดลอง ดงันี ้

 
1. การตรวจสอบความถกูตองของแบบจําลอง 

 
เมื่อไดผลจากการออกแบบการทดลองขัน้ตอนตอไปคือการตรวจสอบความถกูตองของตัว

แบบจําลองซึง่ขอมูลตองมีลักษณะตรงตามสมมุติฐานของหลักการออกแบบการทดลองซึ่งมกีาร

ตรวจสอบคุณสมบัติทั้ง 3 ประการดังนี ้

 

(ก) การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล 

 

การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล เปนการตรวจสอบขอมูลวามีความเปนอิสระซ่ึง

กันหรือไม เปนการทดสอบถึงความสัมพันธของคาสวนตกคาง (Residual) โดยการใชคาสวน

ตกคางและลําดับเวลาของการเก็บขอมูลมาสรางแผนภูม ิ โดยพิจารณาการกระจายของขอมูลซ่ึง

ขอมูลตองมีการกระจายตัวแบบสุมและไมมีรูปแบบที่แนนอน ซึง่แสดงใหเห็นวาลาํดับของขอมลูที่

เก็บมาจากการทดลองอยูภายใตความเปนอิสระ 

 

(ข) การตรวจสอบความเปนปกติของขอมูล 

 

การตรวจสอบความเปนปกติของขอมูลจะพิจารณาจากกราฟของ Normal Plot of 

Residuals ซึ่งขอมูลจะตองมีลักษณะการเรียงตัวเปนเสนตรง และมีคา P-Value มากกวา 0.05 ซึ่ง

จะแสดงใหเหน็วาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซนต 

 

 

 

 

 

 



 51 

(ค) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 

 

การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนสามารถพจิารณาไดจากแผนภาพการ

กระจายที่แสดงความสัมพนัธระหวางคาสวนตกคางกับคาตัวแปรตอบสนองที่ไดจากตัวแบบ

ถดถอย ซึง่การกระจายตัวของขอมูลจะตองมีลักษณะสุมไมมีแนวโนมหรือไมมีรูปแบบที่แนนอน 
 
ซึ่งขอมูลที่ไดจากการทดลองจะตองมีคุณสมบัติตรงตามสมมุติฐานของหลักการออกแบบการ

ทดลองทั้ง 3 ประการ จงึจะสามารถทําการวิเคราะหขอมูลตอได 
 

2. การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) 
 

หลังจากทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองแลว ข้ันตอนตอไปคือการวิเคราะห

คาความแปรปรวนของแตละปจจัย ซึ่งประกอบไปดวยปจจัยหลกัและปจจัยรวมเพือ่พิจารณาวามี

ปจจัยใดบางที่มีอิทธิพลตอการเกิดฟองอากาศ โดยพิจารณาจากคา P-Value ถาคา P-Value นอย

กวา 0.05 แสดงวาปจจัยนัน้มีอิทธิพลตอการเกิดฟองอากาศอยางมีนยัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่น 

95 เปอรเซนต 
 

3. การวิเคราะหความมีอิทธิพลของปจจัย 
 

สําหรับข้ันตอนการวิเคราะหความมีอิทธพิลของแตละปจจัยจะทําการศึกษาจากแนวโนม

การเกิดฟองอากาศของแตละปจจัยซึง่สามารถแยกพิจารณาอิทธพิลจากปจจัยหลกัและอิทธพิล

จากปจจัยรวมเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสมที่ทาํใหเกิดฟองอากาศต่ําทีสุ่ด 

 

 จากผลการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติทัง้หมด ซึ่งประกอบดวยการตรวจสอบความถูกตอง

ของตัวแบบจาํลอง การวิเคราะหความแปรปรวนของแตละปจจัย และการวิเคราะหความมีอิทธพิล

ของแตละปจจัย ทาํใหสามารถสรุปผลการทดลองไดตามวัตถุประสงคที่ตั้งไว ซึง่ในการทดลองครั้ง

นี้มีวัตถุประสงคคือ การหาระดับปจจัยที่เหมาะสมที่ทาํใหเกิดฟองอากาศต่ําที่สุด  
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4.3 การศึกษากลไกของปจจัยทีก่อใหเกิดฟองอากาศ 
 

จากการวิเคราะหผลทดลองเมื่อทราบถงึแนวโนมและความมีอิทธิพลของแตละปจจัยที่มี

ผลตอการเกิดฟองอากาศ ในขั้นตอนนี้ตอไปคือ การศึกษากลไกที่กอใหเกิดฟองอากาศของแตละ

ปจจัยซึ่งทําการศึกษาโดยใชวิธีการวิเคราะหและสังเกตลักษณะฟองอากาศที่เกิดขึ้น ทั้งนี้เพือ่

นําไปใชเปนแนวทางในการปรับปรุงปจจัยสําหรับการปรับปรุงกระบวนการผลิตอยางตอเนื่อง 

 

4.4 แนวทางการปรับปรุง 
 

เมื่อสามารถสรุปผลการทดลองและทราบถงึกลไกของแตละปจจัยทีก่อใหเกิดฟองอากาศ

แลวสําหรับข้ันตอนนี้จะเปนการประยุกตใชผลการทดลองที่ไดจากการออกแบบการทดลอง รวมถงึ

การปรับปรุงแตละปจจัยที่ไดจากการศึกษากลไกการเกิดฟองอากาศ ทั้งนี้เพื่อทาํการปรบัปรุง

กระบวนการผลิตอยางตอเนือ่ง ซึง่มีเปาหมายคือ ลดปริมาณการเกิดฟองอากาศใหมากที่สุด 

 



บทที่  5 
ผลการดําเนินการวิจัย 

5.1 ผลการคดัเลือกปจจยัเกี่ยวกับปญหาการเกิดฟองอากาศ 
 

 สรุปผลการคัดเลือกปจจัยเกี่ยวกบัปญหาการเกิดฟองอากาศ จากขั้นตอนการคนหาปจจัย

ดวยการระดมสมอง และการคัดเลือกปจจัยดวยวธิีการเชิงสถิติ ดงันี ้

 
5.1.1 การคนหาปจจยัดวยการระดมสมอง (Brainstorming) 

 

สามารถรวบรวมปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอการเกิดฟองอากาศไดทัง้หมด 6 ปจจัย ดงันี ้

 

1. ความเร็วในการเลื่อนลงของ Jig Stamping 

2. เวลาขณะเคลอืบสารพอลิเมอรบนเฟรมงาน 

3. ความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping 

4. ความหนืดของสารพอลิเมอร 
5. อุณหภูมิที่ใชอบผิวเฟรมงาน 

6. ความเร็วสายพานในการเคลื่อนยายเฟรมงานเขาอบ 

 

สําหรับปจจัยที่รวบรวมไดจากการระดมสมอง จะพจิารณาตามขัน้ตอนการทาํงานของ

เครื่องจักร ซึ่งปจจัยที่ 1 ถึงปจจัยที่ 4 จะเกี่ยวของกับข้ันตอนการเคลือบผิวเฟรมงาน สวนปจจัยที่ 

5 และปจจัยที ่ 6 จะเกี่ยวของกับข้ันตอนการอบผิวเฟรมงาน แสดงขั้นตอนการทํางานของ

เครื่องจักรในบทที ่3 รูปที ่3.11  
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5.1.2 การคัดเลือกปจจัยดวยวธิีการเชงิสถิติ 
  

 สรุปผลการคัดเลือกปจจัยดวยวิธกีารทดสอบแบบ Two Proportions แสดงผลการทดลอง 

และการวิเคราะหผลการทดลองเชิงสถิติ ดงันี ้

 
5.1.2.1 ผลการทดลอง 

 

ในการทดลองไดกําหนดระดับปจจัยสําหรบัการทดลองดังตารางที่ 5.1 โดยมีตัวแปร

ตอบสนองคือ จํานวนเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ 

 

ตาราง 5.1 แสดงระดับปจจัยที่ใชในการทดลองสําหรับการคัดเลือกปจจัย 

ระดับปจจัย ลําดับ ปจจัย 

ต่ําสุด สูงสุด 

หนวย จํานวนเฟรมงาน 

ที่เกิดฟองอากาศ 

Y1 ความเร็วในการเลื่อนลงของ 

 Jig Stamping 

15 35 มิลลิเมตรตอวินาท ี  

Y2 เวลาขณะเคลอืบสารพอลิเมอร 

บนเฟรมงาน 

1 3 วินาท ี  

Y3 ความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ  

Jig Stamping 

15 35 มิลลิเมตรตอวินาท ี  

Y4 ความหนืดสารพอลิเมอร 

 

75.05 81.99 เซนติสโตก  

Y5 อุณหภูมิที่ใชอบผิวเฟรมงาน 

 

90 110 องศาเซลเซยีส  

Y6 ความเร็วสายพานในการเคลื่อน 

ยายเฟรมงานเขาอบ 

12 24 มิลลิเมตรตอวินาท ี  
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ในแตละครั้งทีท่ําการทดลองปรับเปลี่ยนระดับปจจัยจะทาํการควบคุมระดับปจจัยอื่นๆให

คงที่เทากับระดับปจจัยที่ใชในปจจุบนั ดังนี ้

1. ความเร็วในการเลื่อนลงของ Jig Stamping  35 มิลลิเมตรตอวินาท ี

2. เวลาขณะเคลือบสารพอลิเมอรบนเฟรมงาน    1 วินาท ี

3. ความเร็วในการเลื่อนขึน้ของ Jig Stamping  35 มิลลิเมตรตอวินาท ี

4. ความหนืดของสารพอลิเมอร          81.99 เซนติสโตก 

5. อุณหภูมทิี่ใชอบผิวเฟรมงาน             100 องศาเซลเซยีส 

6. ความเร็วสายพานในการเคลื่อนยายเฟรมงานเขาอบ 12 มิลลิเมตรตอวินาท ี

 

จากการดําเนนิการทดลองดังตารางที่ 5.1 สามารถแสดงผลการทดลองการคัดเลอืกปจจัย 

ดังตารางที่ 5.2 

 

ตาราง 5.2 แสดงผลการทดลองการคัดเลอืกปจจัย 

 

ลําดับ 

 

ปจจัย 

 

ระดับปจจัย 

จํานวนเฟรมงาน 

ปอนการทดลอง 

จํานวนเฟรมงาน 

เกิดฟองอากาศ 

สัดสวนการเกดิ 

ฟองอากาศ 

15 3,696 1,113 0.30 Y1 ความเร็วในการเลื่อนลงของ 

Jig Stamping 35 3,696 1,072 0.29 

1 3,696 1,106 0.29 Y2 เวลาขณะเคลอืบสารพอลิเมอร 

บนเฟรมงาน 3 3,696 1,054 0.28 

15 3,696 972 0.26 Y3 ความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ 

Jig Stamping 35 3,696 1,127 0.30 

75.05 3,696 916 0.24 Y4 ความหนืดของสารพอลิเมอร 

 81.99 3,696 1,153 0.31 

90 3,696 1,106 0.29 Y5 อุณหภูมิที่ใชอบผิวเฟรมงาน 

 110 3,696 1,135 0.30 

12 3,696 1,125 0.30 Y6 ความเร็วสายพานในการ 

เคลื่อนยายเฟรมงานเขาอบ 24 3,696 1,096 0.29 

 
จากนั้นจงึนาํผลการทดลองที่ไดไปทําการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติดวยโปรแกรม Minitab 

เพื่อคัดเลือกปจจัยทีม่ีผลตอการเกิดฟองอากาศ 
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5.1.2.2 ผลการวิเคราะหเชิงสถิติ 
 

 แสดงผลการวเิคราะหขอมูลการเกิดฟองอากาศของแตละปจจัยดวยวธิีการทดสอบเชิง

สถิติทั้งหมด 6 ปจจัย ดังนี ้
 

1. ความเร็วในการเลื่อนลงของ Jig Stamping (Y1) 
 

จากผลการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Minitab สามารถแสดงปริมาณการเกิด

ฟองอากาศโดยเปรียบเทยีบแตละระดับในการทดลองดงัตารางที่ 5.3 ซึ่งประกอบดวยการทดลอง 

2 ระดับคือ ระดับความเรว็ในการเลื่อนลง Jig Stamping 35 มิลลิเมตรตอวินาท ี และระดับ

ความเร็วในการเลื่อนลง Jig Stamping 15 มิลลิเมตรตอวินาท ีพบวาที่ระดับความเร็วในการเลือ่น

ลง Jig Stamping 35 มิลลิเมตรตอวินาที มีจํานวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศเทากบั 1,072 เฟรม

จากจาํนวนเฟรมงานทัง้หมด 3,696 เฟรม คิดเปนสัดสวนการเกิดฟองอากาศเทากับ 0.29 และที่

ระดับความเรว็ในการเลื่อนลง Jig Stamping 15 มิลลิเมตรตอวินาท ี มีจํานวนเฟรมงานที่เกิด

ฟองอากาศเทากับ 1,113 เฟรม จากจํานวนเฟรมงานทัง้หมด 3,696 เฟรม คิดเปนสัดสวนการเกดิ

ฟองอากาศเทากับ 0.30 

 

ตารางที่ 5.3 ผลการวิเคราะหสัดสวนการเกิดฟองอากาศของปจจัยความเรว็ในการเลื่อนลงของ 

Jig Stamping 

 

 

จากตารางที่ 5.3 ผลการวิเคราะหความแตกตางของปรมิาณฟองอากาศที่เกิดขึน้ระหวาง 

2 ระดับของปจจัย พบวาคา P-Value ทีไ่ดจากการทดสอบมีคาเทากบั 0.296 ซึ่งมากกวา 0.05 

แสดงวาสัดสวนการเกิดฟองอากาศระหวาง 2 ระดับของปจจัยความเรว็ในการเลื่อนลงของ Jig 
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Stamping ไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 เปอรเซนต สรุปไดวา

ความเร็วในการเลื่อนลงของ Jig Stamping ไมมีผลตอการเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงาน 
 

2. เวลาขณะเคลือบสารพอลิเมอรบนเฟรมงาน (Y2) 
 

จากผลการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Minitab สามารถแสดงปริมาณการเกิด

ฟองอากาศโดยเปรียบเทยีบแตละระดับในการทดลองดงัตารางที่ 5.4 ซึ่งประกอบดวยการทดลอง 

2 ระดับคือ เวลาขณะเคลือบสารพอลิเมอร 1 วนิาท ีและเวลาขณะเคลือบสารพอลิเมอร 3 วินาที 

พบวาที่เวลาขณะเคลือบสารพอลิเมอร 1 วินาท ี มีจํานวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศเทากับ 1,106 

เฟรมจากจํานวนเฟรมงานทัง้หมด 3,696 เฟรม คิดเปนสัดสวนการเกิดฟองอากาศเทากับ 0.29 

และที่เวลาขณะเคลือบสารพอลิเมอร 3 วนิาท ี มีจํานวนเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศเทากับ 1,054 

เฟรม จากจาํนวนเฟรมงานทั้งหมด 3,696 เฟรม คิดเปนสัดสวนการเกิดฟองอากาศเทากับ 0.28 

 

ตารางที่ 5.4 ผลการวิเคราะหสัดสวนการเกิดฟองอากาศของปจจัยเวลาขณะเคลือบสารพอลิเมอร  

 
 

จากตารางที่ 5.4 ผลการวิเคราะหความแตกตางของปรมิาณฟองอากาศที่เกิดขึน้ระหวาง 

2 ระดับของปจจัยพบวาคา P-Value ที่ไดจากการทดสอบมีคาเทากับ 0.183 แสดงใหเหน็วา

สัดสวนการเกดิฟองอากาศระหวาง 2 ระดับของปจจัยเวลาขณะเคลือบสารพอลิเมอรไมมีความ

แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซนต สรุปไดวาเวลาขณะเคลือบสารพอ

ลิเมอรไมมีผลตอการเกิดฟองอากาศบนผวิเฟรมงาน 
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3. ความเร็วในการเลื่อนขึน้ของ Jig Stamping (Y3) 
 

จากผลการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Minitab สามารถแสดงปริมาณการเกิด

ฟองอากาศโดยเปรียบเทยีบแตละระดับในการทดลองดงัตารางที่ 5.5 ซึ่งประกอบดวยการทดลอง 

2 ระดับคือ ระดับความเรว็ในการเลื่อนขึ้น Jig Stamping 35 มิลลิเมตรตอวินาท ี และระดับ

ความเร็วในการเลื่อนขึ้น Jig Stamping 15 มิลลิเมตรตอวินาท ีพบวาที่ระดับความเร็วในการเลือ่น

ข้ึน Jig Stamping 35 มิลลิเมตรตอวินาที มีจาํนวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศเทากบั 1,127 เฟรม

จากจาํนวนเฟรมงานทัง้หมด 3,696 เฟรม คิดเปนสัดสวนการเกิดฟองอากาศเทากับ 0.30 และที่

ระดับความเรว็ในการเลื่อนขึ้น Jig Stamping 15 มิลลิเมตรตอวินาท ี มีจํานวนเฟรมงานที่เกิด

ฟองอากาศเทากับ 972 เฟรม จากจํานวนเฟรมงานทั้งหมด 3,696 เฟรม คิดเปนสัดสวนการเกดิ

ฟองอากาศเทากับ 0.26 
 
ตารางที่ 5.5 ผลการวิเคราะหสัดสวนการเกิดฟองอากาศของปจจัยความเรว็ในการเลื่อนขึ้นของ 

Jig Stamping 

 

 
 

จากตารางที่ 5.5 ผลการวิเคราะหความแตกตางของปรมิาณฟองอากาศที่เกิดขึน้ระหวาง 

2 ระดับของปจจัยพบวาคา P-Value ที่ไดจากการทดสอบมีคาเทากับ 0.000 แสดงใหเหน็วา

สัดสวนการเกดิฟองอากาศบนเฟรมงานในแตละระดับของปจจัยความเร็วในการเลือ่นขึ้นของ Jig 

Stamping มคีวามแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซนต สรุปไดวา

ความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping มีผลตอการเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงาน 
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4. ความหนดืของสารพอลิเมอร (Y4) 
 

จากผลการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Minitab สามารถแสดงปริมาณการเกิด

ฟองอากาศโดยเปรียบเทยีบแตละระดับในการทดลองดงัตารางที่ 5.6 ซึ่งประกอบดวยการทดลอง 

2 ระดับคือ ระดับความหนดืสารพอลิเมอร 75.05 เซนติสโตก และระดับความหนดืสารพอลิเมอร 

81.99  เซนตสิโตก พบวาทีร่ะดับความหนืดสารพอลิเมอร 75.05 เซนติสโตก มีจาํนวนเฟรมงาน

เกิดฟองอากาศเทากับ 916 เฟรมจากจํานวนเฟรมงานทัง้หมด 3,696 เฟรม คิดเปนสดัสวนการเกิด

ฟองอากาศเทากับ 0.24 และที่ระดับความหนืดสารพอลิเมอร 81.99  เซนติสโตก มีจํานวนเฟรม

งานที่เกิดฟองอากาศเทากับ 1,153 เฟรม จากจาํนวนเฟรมงานทั้งหมด 3,696 เฟรม คดิเปน

สัดสวนการเกดิฟองอากาศเทากับ 0.31 

 

ตารางที่ 5.6 ผลการวิเคราะหสัดสวนการเกิดฟองอากาศของปจจัยความหนืดสารพอลิเมอร 

 
 

จากตารางที่ 5.6 ผลการวิเคราะหความแตกตางของปรมิาณฟองอากาศที่เกิดขึน้ระหวาง 

2 ระดับของปจจัยพบวาคา P-Value ที่ไดจากการทดสอบมีคาเทากับ 0.000 แสดงใหเหน็วา

สัดสวนการเกดิฟองอากาศในแตละระดับของปจจัยความหนืดสารพอลิเมอรมีความแตกตางกนั

อยางมีนยัสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซนต สรุปไดวาความหนืดสารพอลิเมอรมีผลตอ

การเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงาน  
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5. อุณหภูมทิีใ่ชอบผิวเฟรมงาน (Y5) 
 

จากผลการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Minitab สามารถแสดงปริมาณการเกิด

ฟองอากาศโดยเปรียบเทยีบแตละระดับในการทดลองดงัตารางที่ 5.7 ซึ่งประกอบดวยการทดลอง 

2 ระดับคือ ระดับอุณหภูม ิ 90 องศาเซลเซียส และระดับอุณหภูม ิ 110 องศาเซลเซียส พบวาที่

ระดับระดับอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส มจีํานวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศเทากับ 1,106 เฟรมจาก

จํานวนเฟรมงานทั้งหมด 3,696 เฟรม คิดเปนสัดสวนการเกิดฟองอากาศเทากับ 0.29 และที่ระดับ

อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส มีจํานวนเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศเทากับ 1,135 เฟรม จากจํานวน

เฟรมงานทั้งหมด 3,696 เฟรม คดิเปนสัดสวนการเกิดฟองอากาศเทากบั 0.30 

 

ตารางที่ 5.7 ผลการวิเคราะหสัดสวนการเกิดฟองอากาศของปจจัยอณุหภูมิอบผิวเฟรมงาน 
 

 
 

จากตารางที่ 5.7 ผลการวิเคราะหความแตกตางของปรมิาณฟองอากาศที่เกิดขึน้ระหวาง 

2 ระดับของปจจัยพบวามคีา P-Valueที่ไดจากการทดสอบมีคา เทากับ 0.463 แสดงใหเหน็วา

สัดสวนการเกดิฟองอากาศในแตละระดับของอุณหภูมิทีใ่ชอบผิวเฟรมงานไมมีความแตกตางอยาง

มีนัยสาํคัญ ทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซนต สรุปไดวาอุณหภูมทิี่ใชอบผิวเฟรมงานไมมผีลตอ

การเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงาน 
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6. ความเร็วสายพานในการเคลื่อนยายเฟรมงานเขาอบ (Y6) 
 

จากผลการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Minitab สามารถแสดงปริมาณการเกิด

ฟองอากาศโดยเปรียบเทยีบแตละระดับในการทดลองดงัตารางที่ 5.8 ซึ่งประกอบดวยการทดลอง 

2 ระดับคือ ระดับความเรว็lสายพาน 12 มิลลิเมตรตอวินาท ี และระดับความเร็วสายพาน 24 

มิลลิเมตรตอวินาท ีพบวาที่ระดับความเรว็สายพาน 12 มิลลิเมตรตอวินาที มจีํานวนเฟรมงานเกดิ

ฟองอากาศเทากับ 1,125 เฟรมจากจํานวนเฟรมงานทั้งหมด 3,696 เฟรม คิดเปนสดัสวนการเกิด

ฟองอากาศเทากับ 0.30 และที่ระดับความเร็วสายพาน 24 มิลลิเมตรตอวินาท ีมีจํานวนเฟรมงานที่

เกิดฟองอากาศเทากับ 1,096 เฟรม จากจาํนวนเฟรมงานทัง้หมด 3,696 เฟรม คิดเปนสัดสวนการ

เกิดฟองอากาศเทากับ 0.29 

 

ตารางที่ 5.8 ผลการวิเคราะหสัดสวนการเกิดฟองอากาศของปจจัยความเรว็สายพานในการ

เคลื่อนยายเฟรมงาน 

 

 
 

จากตารางที่ 5.8 ผลการวิเคราะหความแตกตางของปรมิาณฟองอากาศที่เกิดขึน้ระหวาง 

2 ระดับของปจจัยพบวาคา P-Value ที่ไดจากการทดสอบมีคาเทากับ 0.462 แสดงใหเหน็วา

สัดสวนการเกดิฟองอากาศในแตละระดับของปจจัยความเร็วของสายพานไมมีความแตกตางกนั

อยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 เปอรเซนต สรุปไดวาความเร็วของสายพานที่ใชในการ

เคลื่อนยายเฟรมงานเขาอบไมมีผลตอการเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงาน 
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สรุปผลการวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอการเกิดฟองอากาศในขั้นตอนการคัดเลือกปจจัยดวย

วิธีการทดสอบแบบ Two Proportions ดังตารางที ่5.9 

 

ตารางที่ 5.9 สรุปผลการทดสอบปจจัยดวยวิธีการทดสอบแบบ Two Proportions 

 

 

จากการทดสอบสมมุติฐานของปจจัยทั้งหมด 6 ปจจัย พบวามีปจจัยที่มีผลตอการเกิด

ฟองอากาศอยางมีนยัสําคัญ 2 ปจจัยคือ  ความหนดืสารพอลิเมอร และความเรว็ในการเลื่อนขึ้น

ของ Jig Stamping ซึง่ตางกม็ีคา P-Value นอยกวา 0.05  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ลําดับ ปจจัย คา 

P-value 

ความมีอิทธพิลตอ 

การเกิดฟองอากาศ 

Y1 ความเร็วในการเลื่อนลงของ Jig Stamping 0.296 ไมมีผล 

Y2 เวลาขณะเคลอืบสารพอลิเมอรบนเฟรมงาน 0.183 ไมมีผล 

Y3 ความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping 0.000 มีผล 

Y4 ความหนืดสารพอลิเมอร 0.000 มีผล 

Y5 อุณหภูมิที่ใชอบผิวเฟรมงาน 0.463 ไมมีผล 

Y6 ความเร็วสายพานในการเคลื่อนยายเฟรมงานเขาอบ 0.462 ไมมีผล 
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5.2 ผลการศกึษาปจจัยทีม่ีอิทธิพลตอการเกิดฟองอากาศ 
 

สรุปผลการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดฟองอากาศดวยการประยุกตใชหลักการ

ออกแบบการทดลอง แสดงผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองเชิงสถิติ ดงันี ้ 

  
5.2.1 ผลการทดลอง 

 

สําหรับการทดลองจะดําเนนิตามแผนการทดลองแบบสุม ซึง่ทาํการออกแบบการทดลอง

โดยใชโปรแกรม Minitab โดยแบงระดับปจจัยออกเปน 4 ระดับ แสดงระดับปจจัยที่ใชในการ

ทดลอง ดงัตารางที ่5.10 

  

ตารางที่ 5.10 แสดงระดับปจจัยของการทดลองเชิงแฟกทอเรยีล 4 ระดับ 

ระดับปจจัย ปจจัย 

1 2 3 4 

หนวย 

ความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping 5 20 35 50 มิลลิเมตรตอวินาท ี

ความหนืดของสารพอลิเมอร 61.16 68.10 75.05 81.99 เซนติสโตก 

 

 

ในการทดลองประกอบดวย 2 ปจจัยซึง่กําหนดระดับปจจัยออกเปน 4 ระดบั และ

กําหนดใหมีการทําซ้าํ 2 รอบทําใหมีจํานวนการทดลองทัง้หมด 32 การทดลอง ในแตละการ

ทดลองใชเฟรมงานจาํนวน 336 เฟรม หรือ 1 ล็อตผลิตภัณฑ โดยมีตวัแปรตอบสนองคือ รอยละ

การเกิดฟองอากาศบนเฟรมงาน เมื่อไดแผนการทดลองแบบสุมจากโปรแกรม Minitab จากนั้นจึง

ดําเนนิการทดลองตามแผนการทดลอง 
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แสดงผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 4 ระดับ โดยการจัดเรียงลําดับใหมตามระดบัความ

หนืดที่เพิม่ข้ึนแสดงดังตารางที่ 5.11 หลงัจากดาํเนินการทดลองตามแผนการทดลองแบบสุมจาก

โปรแกรม Minitab  

ตารางที่ 5.11 แสดงผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 4 ระดับ 
ลําดับ ความหนืด 

สารพอลิเมอร 

ความเร็ว 

Jig Stamping 

จํานวนเฟรมงาน 

ปอนการทดลอง 

จํานวนเฟรมงานที่ 

เกิดฟองอากาศ 

รอยละการเกิด 

ฟองอากาศ 

1 61.16 5 336 45 13.39 

2 61.16 5 336 41 12.2 

3 61.16 20 336 48 14.29 

4 61.16 20 336 50 14.88 

5 61.16 35 336 49 14.58 

6 61.16 35 336 49 14.58 

7 61.16 50 336 57 16.96 

8 61.16 50 336 61 18.15 

9 68.10 5 336 53 15.77 

10 68.10 5 336 46 13.69 

11 68.10 20 336 61 18.15 

12 68.10 20 336 57 16.96 

13 68.10 35 336 67 19.94 

14 68.10 35 336 67 19.94 

15 68.10 50 336 76 22.62 

16 68.10 50 336 80 23.81 

17 75.05 5 336 56 16.67 

18 75.05 5 336 59 17.56 

19 75.05 20 336 65 19.35 

20 75.05 20 336 72 21.43 

21 75.05 35 336 89 26.49 

22 75.05 35 336 80 23.81 

23 75.05 50 336 100 29.76 

24 75.05 50 336 99 29.46 

25 81.99 5 336 83 24.7 

26 81.99 5 336 78 23.21 

27 81.99 20 336 81 24.11 

28 81.99 20 336 94 27.98 

29 81.99 35 336 105 31.25 

30 81.99 35 336 99 29.46 

31 81.99 50 336 118 35.12 

32 81.99 50 336 108 32.14 
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5.2.2 การวิเคราะหผลการทดลองเชิงสถิติ 
 

แสดงผลการวเิคราะหการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 4 ระดับ ซึ่งประกอบดวยการตรวจสอบ

ความถกูตองของแบบจําลอง การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล และการวิเคราะหระดบั

ความมีอิทธพิลของปจจัย ดงันี ้

 
5.2.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

 

การวิเคราะหความถกูตองของแบบจําลอง (Model adequacy Checking) จะทําการ

ตรวจสอบคุณสมบัติขอมูลตัวแปรตอบสนองที่ไดจากผลการทดลองทัง้ 3 ประเภทคือ การ

ตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล การตรวจสอบความเปนปกติของขอมูล และการตรวจสอบมี

ความเสถียรภาพของความแปรปรวน ซึง่ทาํการตรวจสอบดังตอไปนี ้

 
(ก) การตรวจสอบความเปนอสิระของขอมลู 

 
การตรวจสอบลําดับความเปนอิสระของขอมูลที่ไดจากการทดลองจะพจิารณาจากกราฟ 

Residuals versus the order of the data ที่ประมวลผลจากโปรแกรม Minitab ซึ่งแกนตั้งแสดงคา

สวนตกคาง สวนแกนนอนแสดงลําดับเวลาของการเก็บขอมูล ดังรูปที ่5.1  

 

Observation Order

R
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-2

Residuals Versus the Order of the Data
(response is รอยละการเกิดฟองอากาศ)

 
รูปที่ 5.1 กราฟแสดงลําดับความสุมของขอมูลตัวแปรตอบสนอง 
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จากกราฟเมื่อพิจารณาคาของสวนตกคางตามเวลาที่เกบ็ขอมูล พบวาลักษณะกราฟมีการ

กระจายตวัในรูปแบบที่ไมแนนอนและไมมีลักษณะเปนแนวโนม สรุปไดวาลําดบัขอมูลที่เก็บมา

จากการทดลองมีความเปนอสิระตอกันและอยูภายใตความสุม 

 
(ข) การตรวจสอบความเปนปกติของขอมูล 

 

การตรวจสอบความเปนปกติของขอมูลจะทําการตรวจสอบจากกราฟ Normal Plot of 

Residuals โดยการใชคาสวนตกคาง (Residual) ที่ถกูเรียงลาํดับจากนอยไปหามากกับคาความ

นาจะเปนสะสมนํามาสราง Normal Probability Plot โดยที่คาความนาจะเปนสะสมอยูบนแกนตัง้ 

สวนแกนนอนจะเปนคาสวนตกคาง แสดงดังรูปที่ 5.2  

 

รอยละการเกิดฟองอากาศ
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Probability Plot of รอยละการเกิดฟองอากาศ
Normal 

 
 

รูปที่ 5.2 กราฟแสดงความเปนปกติของขอมูลตัวแปรตอบสนอง 

 

 

จากกราฟพบวาขอมูลมกีารเรียงตัวในลักษณะใกลเคียงเสนตรง และเมื่อพิจารณาจากคา 

P-Value มีคาเทากับ 0.114 ซึ่งมากกวา 0.05 สรุปไดวาขอมูลเปนตัวแปรสุมแบบปกติ 
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(ค) การตรวจสอบความเสถียรภาพของความแปรปรวน 
 

สําหรับการตรวจสอบความเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 

สามารถตรวจสอบไดจากการแผนภาพการกระจายที่แสดงความสัมพนัธระหวางคาสวนตกคางกับ

คาที่ถกูฟต (Fitted Value) ในทีน่ี้คือ รอยละการเกิดฟองอากาศ ซึ่งคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้ง

และคาที่ถกูฟตอยูบนแกนนอน แสดงดังรูปที่ 5.3  
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Residuals Versus the Fitted Values
(response is รอยละการเกิดฟองอากาศ)

 
 

รูปที่ 5.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาฟต 

 

เมื่อพิจารณาจากกราฟพบวาการกระจายตัวของขอมลูไมมีรูปแบบที่แนนอนและไมมี

ลักษณะเปนแนวโนม สรุปไดวาขอมูลมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 

 

สรุปผลจากการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Model adequacy Checking) 

พบวาขอมูลของตัวแปรตอบสนองมีคุณสมบัติตรงตามเงื่อนไขของหลักการออกแบบทดลองทัง้ 3 

ประเภทคือ ความเปนอิสระของขอมูล ความเปนปกติของขอมูล และความมีเสถียรภาพของคา

ความแปรปรวน 
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5.2.2.2 การวเิคราะหความแปรปรวนของขอมลู 
 

แสดงผลการคํานวณความแปรปรวนสําหรบัรอยละการเกิดฟองอากาศของแตละปจจัย 

ดังตารางที่ 5.12 ซึ่งประกอบดวยปจจัยหลัก 2 ปจจัยคอื ความหนืดสารพอลิเมอรกับความเร็วใน

การเลื่อนขึน้ Jig Stamping และปจจัยรวมระหวางความหนืดสารพอลิเมอรและความเร็วในการ

เลื่อนขึ้น Jig Stamping  

 

ตารางที่ 5.12 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวนสําหรับรอยละการเกิดฟองอากาศ 

 
 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนดังตารางที ่ 5.12 พบวาปจจัยหลักที่มีคา P-Value 

นอยกวา 0.05 คือ ความหนืดสารพอลิเมอรและความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping ซึ่ง

ตางก็มีคา P-Value เทากับ 0.000 เมื่อพิจารณาความแปรปรวนของปจจัยรวมระหวางความหนืด

สารพอลิเมอรและความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping พบวามีคา P-Value เทากับ 0.024 

ซึ่งนอยกวา 0.05 เชนกนั 

สรุปไดวาทั้งปจจัยหลกั และปจจัยรวมมีอิทธพิลตอการเกิดฟองอากาศบนผวิเฟรมงาน

อยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 % 
 
 
 
 
 
 
 
 



 69 

5.2.2.3 การวเิคราะหความมีอิทธิพลของปจจัย 
 

การวิเคราะหความมีอิทธพิลของปจจัยจะทําการวเิคราะหจากปจจัยที่มีผลตอการเกิด

ฟองอากาศไดแก อิทธพิลของปจจัยหลกัและอิทธพิลของปจจัยรวม ทั้งนี้เพื่อศึกษาแนวโนมการ

เกิดฟองอากาศของแตละปจจัย ดังนี ้

 
(ก) ความหนดืสารพอลิเมอร 

 

จากผลทดลองเมื่อทาํการศึกษาความมีอิทธิพลของปจจัยความหนืดซึ่งถือวาเปนปจจัย

หลักที่มีผลตอรอยละการเกดิฟองอากาศบนผิวเฟรมงาน โดยพิจารณาจากกราฟแสดง

ความสัมพันธระหวางความหนืดสารพอลิเมอรกับคาเฉลีย่ของรอยละการเกิดฟองอากาศ ดงัรูปที่ 

5.4 โดยที่แกนตั้งแสดงคาเฉลี่ยของรอยละการเกิดฟองอากาศ และแกนนอนแสดงระดับความหนดื

ของสารพอลิเมอร พบวาเมื่อระดับความหนืดสารพอลิเมอรเพิ่มข้ึนจะมีผลทาํใหคาเฉลี่ยของรอย

ละการเกิดฟองอากาศบนเฟรมงานเพิม่มากขึ้นโดยที่ระดับความหนืดสารพอลิเมอรเทากับ 81.99 

เซนติสโตก มคีาเฉลี่ยของรอยละการเกิดฟองอากาศเทากับ 28.49 ในขณะที่ระดบัความหนืดสาร

พอลิเมอรเทากับ 61.16 เซนติสโตก มีคาเฉลีย่ของรอยละการเกิดฟองอากาศเทากับ 14.87  

ตามลําดับ สรุปไดวาความหนืดสารพอลิเมอรมีความสัมพันธกับรอยละการเกิดฟองอากาศในเชิง

เสนตรง โดยทีร่ะดับความหนืดต่ําสุดจะทาํใหเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงานนอยทีสุ่ด 

ความหนืดพอลิเมอร (เซนติสโตก)
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Main Effects Plot (data means) for รอยละการเกิดฟองอากาศ

 
รูปที่ 5.4 กราฟความสัมพนัธระหวางความหนืดสารพอลิเมอร 

กับคาเฉลี่ยของรอยละการเกดิฟองอากาศ 
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(ข) ความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping 
 

จากผลทดลองเมื่อทาํการวิเคราะหความมอิีทธิพลของปจจัยความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ 

Jig Stamping ทีม่ีผลตอรอยละการเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงาน โดยพิจารณาจากกราฟแสดง

ความสัมพันธระหวางความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping กับรอยละการเกิดฟองอากาศ 

ดังรูปที่ 5.5 โดยที่แกนตั้งแสดงคาเฉลี่ยของรอยละการเกิดฟองอากาศ และแกนนอนแสดงระดับ

ความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping พบวาที่ระดับความเร็วในการเลือ่นขึ้นของ Jig 

Stamping เทากับ 50 มิลลิเมตรตอวินาท ีมีคาเฉลี่ยของรอยละการเกดิฟองอากาศเทากับ 26.00 

ในขณะที่ระดบัความเร็วในการเลื่อนขึน้ของ Jig Stamping เทากบั 5 มิลลิเมตรตอวินาท ี มี

คาเฉลี่ยของรอยละการเกิดฟองอากาศเทากับ 17.14 ตามลําดับ สรุปไดวาความเร็วในการเลื่อน

ข้ึนของ Jig Stamping มคีวามสัมพันธกับรอยละการเกิดฟองอากาศในเชิงเสนตรง โดยที่ระดับ

ความเร็วต่าํสดุจะทําใหเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงานนอยที่สุด เชนเดียวกับความหนืดสารพอลิ

เมอร  
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Main Effects Plot (data means) for รอยละการเกิดฟองอากาศ

 
 

รูปที่ 5.5 กราฟความสัมพนัธระหวางความเร็วของ Jig Stamping  

กับคาเฉลี่ยองรอยละการเกดิฟองอากาศ 

 

 

 

 

(มิลลิเมตรตอวินาท)ี 
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(ค) ความหนดืสารพอลิเมอรกับความเร็วในการเลื่อนขึ้น Jig Stamping 
 

จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยรวมระหวางความหนืดสารพอลิเมอร 

กับความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping พบวาเกิดอันตรกริยา (Interaction Effect) ที่มผีล

ตอการเกิดฟองอากาศอยางมีนัยสาํคัญ เมื่อพิจารณาจากกราฟอันตรกริยาระหวางความเร็วใน

การเลื่อนขึน้ของ Jig Stamping กับความหนืดสารพอลิเมอรที่มีผลตอรอยละการเกิดฟองอากาศ 

ดังรูปที่ 5.6 โดยที่แกนตั้งแสดงคาเฉลี่ยของรอยละการเกิดฟองอากาศ แกนนอนแสดงระดับ

ความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping และสัญลักษณในแตละเสนบนกราฟแสดงระดับ

ความหนืดของสารพอลิเมอร   จากกราฟพบวาระดบัปจจัยทีท่ําใหเกิดฟองอากาศมากที่สุดคือ 

ระดับความหนืดสารพอลิเมอรเทากับ 81.99 เซนติสโตก และความเร็วในการเลือ่นขึ้นของ Jig 

Stamping เทากับ 50 มิลลิเมตรตอวินาที ซึง่มีคาเฉลี่ยของรอยละการเกิดฟองอากาศเทากบั 

33.63 ในขณะที่ระดับปจจัยทีท่ําใหเกิดฟองอากาศต่าํที่สุดคือ ระดับความหนดืสารพอลิเมอร

เทากับ 61.16 เซนติสโตก และความเรว็ในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping เทากบั 5 มิลลิเมตรตอ

วินาท ีซึ่งมีคาเฉลี่ยของรอยละการเกิดฟองอากาศเทากับ 12.79 
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รูปที่ 5.6 แสดงอันตรกริยาระหวางความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping กับความหนืดสาร

พอลิเมอรกับคาเฉลี่ยของรอยละการเกิดฟองอากาศ 

(มิลลิเมตรตอวินาที) 
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จากผลการวิเคราะหขอมูลของการทดลองเชิงแฟกทอเรยีล 4 ระดับ พบวาทั้งปจจัยหลัก

และปจจัยรวมจากความหนดืสารพอลิเมอรกับความเรว็ในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping ตางกม็ี

ผลตอการเกิดฟองอากาศบนผิวเฟรมงานอยางมีนยัสําคัญ เมื่อทําการศึกษาแนวโนมการเกิด

ฟองอากาศของแตละปจจัยเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม พบวาระดับความหนดืสารพอลิเมอร

เทากับ 61.16 เซนติสโตก และความเรว็ในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping เทากบั 5 มิลลิเมตรตอ

วินาทีจะทาํใหเกิดฟองอากาศต่ําที่สุด โดยมีคาเฉลี่ยของรอยละการเกดิฟองอากาศเทากับ 12.79 

 

5.3 การศึกษากลไกของปจจัยทีก่อใหเกิดฟองอากาศ 
  

ทําการศึกษากลไกของปจจัยที่กอใหเกิดฟองอากาศจากปจจัยหลกั 2 ปจจัยไดแก ความ

หนืดสารพอลิเมอรกับความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping ดังนี ้
 
5.3.1 กลไกจากปจจยัความหนืดสารพอลิเมอร 

 

ในการวิเคราะหการเกิดขึ้นของฟองอากาศบนผิวชิน้งาน เร่ิมจากการศึกษาลักษณะของ

ฟองอากาศที่เกิดขึ้นในแตละตําแหนงชิน้งานบนเฟรมงาน พบวาฟองอากาศที่เกิดขึน้มีรูปแบบการ

กระจายตวัแบบสุมไมมีตําแหนงการเกิดทีแ่นนอน จากผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลพบวาเมื่อ

ความหนืดของสารพอลิเมอรเพิ่มข้ึนปริมาณฟองอากาศจะเกิดมากขึ้นตามลําดับ ดังนัน้ในการ

วิเคราะหกลไกการเกิดฟองอากาศจากปจจัยความหนดืจะทําการเปรียบเทียบในแตละระดับของ

ความหนืดที่เพิ่มข้ึนเพื่อศึกษาความแตกตางทีเ่กิดขึ้นเมื่อระดับความหนืดเปลี่ยนแปลง จากผลการ

ทดลองเชงิแฟกทอเรียลเมื่อวิเคราะหลําดบัการเกิดฟองอากาศของเฟรมงานที่ปอนเขาเครื่องจักร

ซึ่งมีเฟรมงาน 336 เฟรมในแตละการทดลอง โดยกาํหนดระดับความเรว็ในการเลื่อนขึ้นใหคงที่

เทากับ 5 มิลลิเมตรตอวินาที พบวาลําดับการเกิดฟองอากาศในแตละเฟรมงานของแตละการ

ทดลองมีลักษณะแบบสุมและไมมีความตอเนื่องในการเกิดฟองอากาศ แสดงลําดับการเกิด

ฟองอากาศโดยเปรียบเทยีบระดับความหนืดที่เพิ่มข้ึน ดังตารางที ่ 5.13 สรุปไดวาลําดับการ

กระจายตวัของฟองอากาศทีเ่กิดขึ้นในแตละเฟรมงานเกดิขึ้นในรูปแบบสุม 
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ตารางที่ 5.13 แสดงลําดับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศแตละระดับความหนืดสารพอลิเมอร 

ความหนืดสารพอลิเมอร 

(เซนติสโตก) 

 

แสดงลําดับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ 
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จํานวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศ 45 เฟรม 
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จํานวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศ 46 เฟรม 
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จํานวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศ 56 เฟรม 
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จํานวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศ 78 เฟรม 
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จากตารางที ่ 5.13 พบวาถาปรับระดับความหนืดสารพอลิเมอรเพิ่มข้ึนจะมผีลทําให

ปริมาณเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศมากขึน้ เมื่อทาํการวิเคราะหในขัน้ตอนการเคลือบสารพอลิเมอร

จากการสังเกตพบความแตกตางระหวางระดับความหนืดสารพอลิเมอรที่เปลี่ยนแปลงคือ เมื่อ

ความหนืดของสารพอลิเมอรเพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหผิวของสารพอลิเมอรที่เกาะติดกับ Jig Stamping 

กอนทีจ่ะทําการเคลือบผิวเกิดความโคงเวามากขึ้น แสดงลักษณะความโคงเวาของผิวสารพอลิ

เมอร ดังรูปที ่5.7 

 
รูปที่ 5.7 แสดงลักษณะความโคงเวาของสารพอลิเมอร 

 

ดังนัน้เมื่อทําการเคลือบผิวบนเฟรมงานจะสงผลใหเกิดชองวางอากาศขึ้นระหวางผวิของ

ชิ้นงานกับผิวของสารพอลิเมอรแสดงดังรูปที่ 5.8  

 
รูปที่ 5.8 แสดงลักษณะชองอากาศระหวางผิวชิน้งานกับผิวสารพอลิเมอร 

 

 สามารถสรุปไดวา ความหนดืสารพอลิเมอรจะมีผลทาํใหผิวของสารพอลิเมอรเกิดความ

โคงเวากอนทาํการเคลือบผิว เมื่อทําการเคลือบผิวบนเฟรมงานจะมผีลทําใหเกิดชองวางระหวาง

ผิวชิ้นงานกับผิวของสารพอลิเมอร ซึ่งมีผลทําใหเกิดฟองอากาศขึ้นบนผิวชิน้งาน จากผลการศึกษา

ที่ไดจะนาํไปวเิคราะหตอเพือ่ปรับปรุงปญหาที่เกิดขึ้น 
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5.3.2 กลไกจากปจจยัความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping 
 

จากการศึกษารูปแบบการเกดิฟองอากาศตามลําดับของเฟรมงานทีป่อนเขาเครื่องจกัรซึ่ง

ประกอบดวยเฟรมงานจาํนวน 336 เฟรม พบวาลักษณะการเกิดฟองอากาศมีลักษณะแบบสุมไม

เกิดความตอเนื่องในแตละเฟรมงาน และจากผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเมื่อปรับเปลี่ยนระดบั

ความเร็วในการเลื่อนขึ้น Jig Stamping โดยกําหนดระดับความหนืดสารพอลิเมอรคงที่เทากบั 

61.16 เซนติสโตก สามารถแสดงลําดับการเกิดฟองอากาศในแตละเฟรมงาน ดังตารางที่ 5.14 

 

ตารางที่ 5.14 แสดงลําดับการเกิดฟองอากาศแตละระดับความเร็วของ  Jig Stamping 

 

ความเร็วในการเลื่อนขึ้น 

Jig Stamping  

 (มิลลิเมตรตอวินาท)ี 

 

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

 

จากผลการทดลองดังตารางที่ 5.14 พบวาเมื่อทําการจัดปรับความเร็วในการเลื่อน Jig 

Stamping สูงขึ้นจะมีผลทําใหปริมาณฟองอากาศเกดิมากขึ้น หลังจากทาํการวิเคราะหโดยการ

สังเกตลักษณะเฟรมงานขณะทําการเคลือบโดยการเปรยีบเทียบระหวางระดับความเร็วที่ตางกนั 

พบวาถาใชความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping สูงจะมีผลทําใหความเร็วในการแยกตวั

ระหวางผวิของสารพอลิเมอรกับผิวชิ้นงานในขั้นตอนการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping มีคามากขึน้ 

ซึ่งจะสงผลใหขนาดชองวางของอากาศระหวางผวิของสารพอลิเมอรกบัผิวชิ้นงานมขีนาดใหญข้ึน 

ซึ่งเปนอกีหนึง่สาเหตทุี่ทาํใหเกิดฟองอากาศบนผิวชิน้งาน 

เมื่อทําการเคลือบผิวเสร็จขณะที่ Jig Stamping เลื่อนขึ้นจะมีผลทําใหเกิดฟองอากาศขึ้น

บริเวณตรงกลางผิวชิ้นงาน แสดงดังรูปที่ 5.9 

 
รูปที่ 5.9 แสดงลักษณะการเกิดฟองอากาศบนผิวชิน้งาน 
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สรุปไดวาความเร็วในการเลือ่นขึ้นของ Jig Stamping จะมีผลทาํใหความเรว็ในการ

แยกตัวระหวางผิวของสารพอลิเมอรกับผิวชิ้นงานในขั้นตอนการเลื่อนขึน้ของ Jig Stamping มีคา

มากขึ้นสงัเกตไดจากการกระเพื่อมของเฟรมงาน ซึง่มีผลทําใหเกิดฟองอากาศขึ้นบนผิวเฟรมงาน 

เนื่องจากการแยกตัวระหวางผิวของสารพอลิเมอรกับผิวชิ้นงานจะทาํใหชองวางของอากาศขยาย

ขนาดใหญข้ึน ผลจากการศกึษาที่ไดจะนาํไปวิเคราะหในขั้นตอนตอไปเพื่อปรับปรุงปญหาที่เกิดขึน้ 

 

5.4 แนวทางการปรับปรุง 
 

จากผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลและการศึกษากลไกการเกดิฟองอากาศของแตละ

ปจจัย สามารถนํามาใชเปนแนวทางสาํหรับการปรับปรุงกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร ดังนี้  

 
 5.4.1 การประยุกตใชระดับปจจัยทีเ่หมาะสม 
 

จากผลการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล พบวาระดับปจจัยทีท่ําใหเกิดฟองอากาศ

ต่ําสุดคือ ระดับความหนืดสารพอลิเมอรที ่61.16 เซนตสิโตก และความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig 

Stamping 5 มิลลิเมตรตอวินาที โดยมคีาเฉลี่ยของรอยละการเกิดฟองอากาศเทากับ 12.79 ซึ่ง

แสดงใหเหน็วาระดับปจจัยที่ใชในปจจุบนัยังคงไมเหมาะสมกับวิธกีารเคลือบผิวในกระบวนการ

ผลิต ดังนัน้ควรทําการประยุกตใชระดับปจจัยที่ไดจากการออกแบบการทดลอง เพื่อลดปริมาณ

ฟองอากาศที่เกิดขึ้นในกระบวนการเคลือบผิว 

 
 5.4.2 การปรบัเปลี่ยนชิ้นสวนอุปกรณการเคลือบสาร 
 

จากผลการออกแบบการทดลอง พบวาถาใชความเร็วในการเลื่อน Jig Stamping สูงขึ้น

จะมีผลใหความเร็วในการแยกตัวระหวางผวิของสารพอลเิมอรกับผิวชิน้งานในขั้นตอนการเลื่อนขึ้น

ของ Jig Stamping มีคามากขึ้น สังเกตไดจากการกระเพื่อมของเฟรมงาน ซ่ึงเปนอีกสาเหตุที่มผีล

ทําใหเกิดฟองอากาศบนผิวชิ้นงาน จากผลการทดลองโดยการปรับลดความเร็วในการเลื่อนขึน้ของ 

Jig Stamping ที่ระดับตํ่าสดุคือ 5 มิลลิเมตรตอวินาที พบวาความเร็วในการแยกตวัระหวางผิวของ

สารพอลิเมอรกับผิวชิน้งานในขั้นตอนการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping ลดลง สังเกตไดจากการ

กระเพื่อมของเฟรมงานที่นอยลง แตก็ยังไมสามารถแกปญหาใหหมดไปได ซึ่งปญหาที่เกิดขึ้นสวน

หนึง่อาจเกิดจากชิน้สวนอุปกรณที่มีระยะเวลาการใชงานมานานและยังไมไดรับการซอมแซมแกไข

จากการสังเกตจะพบวา Pressing Bar ที่ใชกดเฟรมงานขณะเคลือบยังมีระยะหางระหวางเฟรม
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งานกับ Pressing  Bar มากอีกทั้งสปรงิที่ใชในการเลือ่นขึ้นของ Pressing Bar ยังมีความไมสมํา

เสมอ ซึ่งสงผลตอการแยกตัวระหวางผวิของสารพอลิเมอรกับผิวชิน้งานในขั้นตอนการเลื่อนขึ้นของ 

Jig Stamping ไดเชนกนั ดังนัน้แนวทางสําหรับการปรับปรุงชิ้นสวนอุปกรณการเคลือบผิว จะทาํ

การปรับปรุง ดังนี ้

 

1. ทําการเปลี่ยนชุดสปริงที่ใชในการเคลื่อนทีข้ึ่นของ Pressing Bar ที่ใชกดเฟรมงานเปน

แบบสแตนเลสเพื่อปองกันการเกิดสนมิเนื่องจากสปริงชุดเดิมบางสวนเกิดสนิมทาํให

การเคลื่อนไมสม่ําเสมอ 

2. ทําการปรับระยะหางของ Pressing Bar ที่ใชกดทับเฟรมงานขณะทาํการเคลือบใหมี

ความเหมาะสมเพื่อลดการกระเพื่อมของเฟรมงาน จากเดิมระยะหาง 2 มิลลิเมตรโดย

กําหนดใหระยะหางเทากบั 0.5 มิลลิเมตร 

 

แสดงชุดอุปกรณการเคลือบสารพอลิเมอร ซึ่งประกอบดวย Jig Stampingสําหรับทาํการ

เคลือบสารพอลิเมอรบนผิวเฟรมงาน สปริงที่ใชในการเคลื่อนที่ข้ึนของ Pressing Bar และ 

Pressing Bar สําหรับกดเฟรมงานขณะเคลือบสาร ดังรูปที่ 5.10 

 

 
 

รูปที่ 5.10 ชุดอุปกรณการเคลือบสารพอลิเมอร 

จากการปรับปรุงขางตน จงึไดเสนอแนวทางการตรวจสอบและซอมบํารุงชิน้สวนอปุกรณ

การเคลือบสารเพิ่มเติมกับทางโรงงาน ในการกาํหนดระยะเวลาการตรวจสอบและการซอมบํารุง

สภาพเครื่องจกัรเพื่อลดความผันแปรที่เกดิขึ้นกับกระบวนการผลิต  
 
 

สปริง 

 Pressing Bar  

Jig Stamping 
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5.4.3 การปรบัปรุงแบบแมพิมพ Jig Stamping 
 

จากผลการออกแบบการทดลอง พบวาความหนืดสารพอลิเมอรเปนปจจัยหลักทีม่ีผลตอ

การเกิดฟองอากาศมากที่สุดซึ่งจากการศกึษากลไกการเกิดฟองอากาศของปจจัยความหนืดสาร

พอลิเมอร พบวาโดยปกติแลวผิวของสารพอลิเมอรที่เกาะติดกับ Jig Stamping กอนทําการเคลือบ

ผิวจะเกิดความโคงเวามีลักษณะดังรูปที ่ 5.11 ดังนัน้เมื่อเร่ิมการเคลอืบผิวจะทําใหเกิดชองวางขึน้

ระหวางผวิของสารพอลิเมอรกับผิวของเฟรมงาน ซึ่งทาํใหเกิดฟองอากาศขึ้นบริเวณตรงกลาง

ผิวชิ้นงานหลงัจากเคลือบผิวเสร็จ รูปที่ 5.12 แสดง Jig Stamping แบบเดิม 

 

 
 

รูปที่ 5.11 แสดงความโคงเวาของผิวสารพอลิเมอรของ Jig Stamping แบบเดิม 

 

 
 

รูปที่ 5.12 แสดง Jig Stamping แบบเดิม 

 

  ดังนัน้จึงไดเสนอแนวทางการปรับปรุงโดยการออกแบบแมพิมพของ Jig Stamping เพื่อ

ลดความโคงเวาของผวิสารพอลิเมอร ซึ่งทําการทดลองโดยการเจาะรองแมพิมพ Jig Stamping 

บริเวณมุมทัง้สองดาน เนื่องจากคาใชจายในการทดลองมีราคาคอนขางสงู ดงันัน้จึงทาํการ

ออกแบบโดยการกําหนดระดับความกวางและความลึกของ Jig Stamping ออกเปน 4 ระดับแสดง

ดังตารางที่ 5.15 
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ตารางที่ 5.15 แสดงแบบจําลองสําหรับการออกแบบแมพิมพ Jig Stamping 

ระยะความกวาง (W) 

(มิลลิเมตร) 

ระยะความลึก (L) 

(มิลลิเมตร) 

ภาพจําลอง 

ความโคงเวาของสารพอลิเมอร 
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จากการออกแบบ Jig Stamping พบวาระดับความกวางและความลกึทีท่ําใหผิวของสาร

พอลิเมอรเกิดความโคงเวานอยที่สุดคือ ระดับความกวาง 1.60 มิลลิเมตรและระดับความลึก 1.0 

มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 5.13 ซึ่งถาใชระดับความลกึและความกวางมากกวาชวงดังกลาวก็จะทาํ

ใหผิวของสารพอลิเมอรเกิดความโคงเวามากขึ้น เนื่องจากน้ําหนักที่เกิดขึ้นจากแรงโนมถวงของ

สารพอลิเมอรบริเวณที่เกาะติดในรองทั้งสองขางมีคามากขึ้น รูปที่ 5.14 แสดงรูปรางลักษณะของ 

Jig Stamping แบบใหม 

 

 
 

รูปที่ 5.13 แสดงความโคงเวาของผิวสารพอลิเมอรของ Jig Stamping แบบใหม 

 

 

 

รูปที่ 5.14 แสดง Jig Stamping แบบใหม 

 แสดงการเปรยีบเทียบ Drawing ของ Jig Stamping แบบเดิมและแบบใหมดังรูปที ่ 5.15 

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

 

 
 

รูปที่ 5.16 แสดง Drawing ของ Jig Stamping แบบใหม 

 

 



 83 

5.5 การติดตามผลหลังการปรับปรุง 
 

ติดตามผลการปรับปรุงกระบวนการผลิตอยางตอเนื่องทั้ง 3 แนวทาง โดยทําการ

เปรียบเทียบ ลําดับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ รอยละการเกิดฟองอากาศบนผวิเฟรมงาน และรอย

ละการเกิดกระแสไฟฟาร่ัวไหล ของแตละครั้งที่ทาํการปรับปรุง ดังนี ้

 
5.5.1 การเปรียบเทียบลาํดับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ 

 
จากการปรับปรุงกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอรอยางตอเนื่อง สามารถเปรียบเทียบ

รูปแบบและลําดับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศของแตละครั้งเมื่อทาํการปรับปรุง โดยสุมตัวอยาง

จํานวน 336 เฟรม ซึ่งพบวาลําดับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศลดลงตามลําดบัหลังจากทําการ

ปรับปรุงอยางตอเนื่องทั้ง 3 แนวทาง แสดงลําดบัการเกิดฟองอากาศของแตละครั้งทีท่ําการ

ปรับปรุง ดังตารางที่  5.16  

 

 

ตารางที่ 5.16 แสดงการเปรยีบเทียบลําดบัเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ 

 

การปรับปรุงอยางตอเนื่อง 

 

แสดงลําดับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ 

   

กอนการปรับปรุง 

ความหนืดสารพอลิเมอร 81.99 เซนติสโตก 

ความเร็วในการเลื่อนขึ้น 

Jig Stamping 35 มิลลิเมตรตอวินาท ี
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เก
ิดฟ

อง
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กา
ศ

 
จํานวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศ 104 เฟรม 

( รอยละการเกิดฟองอากาศ 30.95 ) 
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การปรับปรุงครั้งที่ 1 

- การใชระดับปจจัยที่เหมาะสม 

ความหนืดสารพอลิเมอร 61.16 เซนติสโตก 

ความเร็วในการเลื่อนขึ้น 

Jig Stamping 5 มิลลิเมตรตอวินาท ี
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จํานวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศ 45 เฟรม 

( รอยละการเกิดฟองอากาศ 13.39 ) 

 

การปรับปรุงตอเนื่องครั้งที่ 2 

- การใชระดับปจจัยที่เหมาะสม 

- การปรับเปลีย่นชิน้สวนอุปกรณการ  

  เคลือบสาร 
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จํานวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศ 18 เฟรม 

( รอยละการเกิดฟองอากาศ 5.36 ) 

 

การปรับปรุงตอเนื่องครั้งที่ 3 

- การใชระดับปจจัยที่เหมาะสม 

- การปรับเปลีย่นชิน้สวนอุปกรณการ 

  เคลือบสาร 

- การเปลี่ยนแบบแมพิมพ Jig Stamping 
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จํานวนเฟรมงานเกิดฟองอากาศ 3 เฟรม 

( รอยละการเกิดฟองอากาศ 0.89 ) 

 

สรุปผลการปรับปรุงโดยเปรยีบเทียบการเกิดฟองอากาศทั้ง 3 แนวทาง ดังตารางที่ 5.17  
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ตารางที่ 5.17 แสดงการเปรยีบเทียบลําดบัเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ 

 

การปรับปรุงอยางตอเนื่อง 

 

แสดงการเปรยีบเทียบลําดบัเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ 

  

 กอนการปรับปรุง 

 

 

 

 

 

การปรับปรุงครั้งที่ 1 

- การใชระดับปจจัยที่เหมาะสม 

 

 

 

 

การปรับปรุงตอเนื่องครั้งที่ 2 

- การใชระดับปจจัยที่เหมาะสม 

- การปรับเปลีย่นชิน้สวนอุปกรณการ  

  เคลือบสาร 

 

 

 

การปรับปรุงตอเนื่องครั้งที่ 3 

- การใชระดับปจจัยที่เหมาะสม 

- การปรับเปลีย่นชิน้สวนอุปกรณ 

  การเคลือบสาร 

- การเปลี่ยนแบบแมพิมพ Jig Stamping 
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รอยละการเกดิฟองอากาศ 30.95 

รอยละการเกดิฟองอากาศ 13.39 

รอยละการเกดิฟองอากาศ 5.36 

รอยละการเกดิฟองอากาศ 0.89 
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5.5.2 การเปรียบเทียบรอยละการเกิดฟองอากาศ 
 

จากการปรับปรุงกระบวนการผลิตอยางตอเนื่องทั้ง 3 การปรับปรุงดงัที่กลาวไวตอนตน 

เมื่อทําการติดตามผลของปรมิาณรอยละการเกิดฟองอากาศบนผวิเฟรมงาน  โดยทําการ

เปรียบเทียบทัง้ 3 คร้ังทีท่าํการปรับปรุง สามารถแสดงปริมาณรอยละการเกิดฟองอากาศ ดัง

ตารางที่ 5.18 

 

ตารางที่ 5.18 แสดงปริมาณเฟรมงานที่เกดิฟองอากาศในแตละครั้งทีท่ําการปรับปรุง 

การปรับปรุง จํานวนเฟรมงาน 

ปอนการผลิต 

จํานวนเฟรมงาน 

ที่เกิดฟองอากาศ 

รอยละการเกดิ 

ฟองอากาศ 

กอนการปรับปรุง 10,080 2,943 29.20 

ปรับปรุงตอเนือ่งครั้งที ่1 10,080 1,699 16.86 

ปรับปรุงตอเนือ่งครั้งที ่2 10,080 650 6.45 

ปรับปรุงตอเนือ่งครั้งที ่3 10,080 104 1.03 

 

หมายเหต ุ: แตละครั้งที่ทาํการปรับปรุงใชเฟรมงานจาํนวนเทากนัจํานวน 30 ล็อต 

 

 แสดงรอยละการเกิดฟองอากาศของแตละล็อตผลิตภัณฑในแตละครั้งที่ทาํการปรับปรุงดัง

กราฟรูปที่ 5.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.17 แสดงรอยละการเกิดฟองอากาศของแตละล็อตผลิตภัณฑ 

กราฟแสดงรอยละการเกิดฟองอากาศในแตละล็อตผลิตภัณฑ
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จากกราฟกอนทาํการปรับปรุงกระบวนการผลิตพบวา รอยละการเกิดฟองอากาศโดย

เฉล่ียเทากับ 29.20 เมือ่ทําการปรับปรุงครั้งที ่ 1 ดวยการประยุกตใชระดับปจจัยที่เหมาะสม

สามารถลดปรมิาณการเกิดฟองอากาศเหลือรอยละ 16.86 หลังจากนั้นปรับปรุงครัง้ที ่ 2 ดวยการ

ปรับเปลี่ยนชิน้สวนอุปกรณการเคลือบสาร พบวาสามารถลดปริมาณการเกิดฟองอากาศเหลือรอย

ละ 6.45 และการปรับปรุงครั้งสุดทายการปรับปรุงตอเนื่องครั้งที่ 3 การเปลี่ยนแบบแมพิมพของ 

Jig Stamping พบวาสามารถลดปริมาณการเกิดฟองอากาศเหลือเพยีงรอยละ 1.03 
 

5.5.3 การเปรียบเทียบรอยละการเกิดกระแสไฟฟารั่วไหล 
 

จากการปรับปรุงกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอรอยางตอเนื่อง หลงัจากทาํการตดิตาม

ปริมาณของเสยีประเภทกระแสไฟฟาร่ัวไหล พบวากอนการปรับปรุงจากจํานวนงาน 30 ล็อต เกดิ

ของเสียประเภทนี้เทากับรอยละ 7.42 หลังจากทําการปรับปรุงกระบวนการผลิตอยางตอเนื่องทั้ง 3 

คร้ัง พบวาสามารถลดปริมาณของเสียเหลือเพียงรอยละ 1.70 แสดงผลการเปรียบเทียบของเสยี

ประเภทกระแสไฟฟาร่ัวไหลในแตละครั้งทีท่ําการปรับปรุง ดังกราฟรูปที่ 5.18 
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กราฟแสดงรอยละของเสียประเภทกระแสไฟฟาร่ัวไหล

 
รูปที่ 5.18 แสดงรอยละการเกิดกระแสไฟฟาร่ัวไหลจากการปรับปรุงกระบวนการผลติ 

จากผลการทดลองที่ไดเมื่อนาํไปประยุกตใชในกระบวนการผลิตจริงโดยทําการทดลอง

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

พบวาสามารถลดปริมาณของเสียประเภทกระแสไฟฟาร่ัวไหลจาก 99,720 ชิ้นเหลือเพียง 22,850 

ชิ้น สามารถลดความสูญเสยีที่เกิดขึน้ไดประมาณ 768,700 บาท 

 



บทที่  6 
วิจารณผลการทดลอง 

6.1 การวิเคราะหปจจยัที่เกี่ยวกับการเกิดฟองอากาศ 
 

การคนหาปจจัยที่คาดวาจะมีผลตอการเกดิฟองอากาศดวยวิธกีารระดมสมอง จะทําการ

วิเคราะหปจจัยตามขั้นตอนการทาํงานของกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร ซึ่งแบงออกเปน 2 

ข้ันตอนหลกัคือ กระบวนการเคลือบผิวเฟรมงานและกระบวนการอบผิวเฟรมงาน จากปจจัยที่

คนหาไดมีจาํนวนทัง้หมด 6 ปจจัยไดแก ความเร็วในการเลื่อนลงของ Jig Stamping เวลาขณะ

เคลือบสารพอลิเมอรบนเฟรมงาน ความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping ความหนืดของสาร

พอลิเมอร อุณหภมูิที่ใชอบผิวเฟรมงาน และความเรว็สายพานในการเคลื่อนยายเฟรมงานเขาอบ 

ซึ่งปจจัยที่รวบรวมไดทั้งหมด จะทาํการทดสอบความมีอิทธพิลของปจจัยทีม่ีผลตอการเกดิ

ฟองอากาศดวยวธิีการทางสถิติ เนื่องจากตัวแปรที่ทาํการศึกษาเปนขอมูลแบบไมตอเนื่อง 

(Attribute Data) ดังนัน้วธิีการคัดเลือกปจจัยทางสถติิที่นํามาใชคอื วธิีการทดสอบแบบ Two 

Proportions โดยทําการเปรยีบเทียบสัดสวนฟองอากาศที่เกิดขึ้นระหวาง 2 ระดับต่ําสุดและสูงสุด

ของแตละปจจัย ซึง่ในการดําเนินการทดลองเมื่อทาํการปรับเปลี่ยนระดับปจจัยในแตละครั้ง จะ

ควบคุมระดับปจจัยอื่นๆใหคงที่โดยกําหนดใหเทากับระดับที่ใชในปจจุบัน จากผลการทดสอบ

พบวามี 2 ปจจัยทีม่ีผลตอการเกิดฟองอากาศไดแก ความเรว็ในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping 

และความหนดืของสารพอลเิมอร ซึ่งในขัน้ตอนถัดไปจะทําการศึกษาแนวโนมการเกิดฟองอากาศ

ของทั้ง 2 ปจจัยเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสมที่ทาํใหเกิดฟองอากาศต่าํที่สุด 

 

6.2 การศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดฟองอากาศ 
 

ในขั้นตอนการศึกษาปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอการเกิดฟองอากาศ ไดนําหลักการออกแบบการ

ทดลองมาประยุกตใชในการวิเคราะหอิทธิพลของปจจัยรวม  ในการทดลองไดกําหนดระดับปจจัย

ใหมในชวงที่กวางมากขึ้นโดยแบงออกเปน 4 ระดับ โดยที่ปจจัยความเร็วในการเลือ่นขึ้นของ Jig 

Stamping ไดทําการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องจักรทาํใหสามารถขยายชวงการจดัปรับได

ในชวงทีก่วางขึ้นตั้งแต 5 – 50 มิลลิเมตรตอวินาที สวนปจจัยความหนืดสารพอลิเมอร ไดทําการ

ทดลองโดยการปรับความหนืดสารพอลิเมอรดวยน้ํา Deionization  Water พบวาระดับความหนืด

ต่ําสุดที่ไมมีผลกระทบตอคุณภาพในการเคลือบผิวบนชิน้งานอยูในชวงตั้งแต 61.16 – 81.99 เซน

ติสโตก ซึ่งผลการทดลองเชงิแฟกทอเรียลพบวาปจจัยจากความหนืดสารพอลิเมอรและความเร็วใน
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การเลื่อนขึน้ Jig Stamping ตางกม็ีผลตอการเกดิฟองอากาศในทิศทางเดียวกันคือเมื่อระดับ

ปจจัยต่ําลงปริมาณการเกิดฟองอากาศกจ็ะนอยลงตามลําดับ ซึง่อาจเปนไปไดวาที่ระดับความ

หนืดสารพอลิเมอรต่ํามากๆ และกําหนดระดับความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping ต่ําสุด

จะทําใหปริมาณการเกิดฟองอากาศต่ําที่สุด อีกทัง้ยงัพบวาทั้ง 2 ปจจัยหลักเกิดอทิธิพลรวมที่มผีล

ตอการเกิดฟองอากาศ ซึง่ทาํใหสามารถหาระดบัปจจัยใหมทีท่าํใหเกิดฟองอากาศนอยที่สุด จาก

ระดับดังกลาวแมวาจะสามารถลดปริมาณฟองอากาศไดมาก แตวายังไมสามารถแกไขปญหาการ

เกิดฟองอากาศใหหมดไปได ดังนัน้จงึตองทาํการศึกษาถึงกลไกการเกดิขึ้นของฟองอากาศเพื่อหา

แนวทางสาํหรับการปรับปรุงอยางตอเนื่อง 

 
6.3 การศึกษากลไกของปจจัยทีก่อใหเกิดฟองอากาศ 
 

 การศึกษากลไกการเกิดฟองอากาศเริ่มจากการวเิคราะหลักษณะของฟองอากาศที่เกิดขึ้น

บนผิวชิน้งาน พบวาฟองอากาศจะเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณตรงกลางผวิช้ินงานเทานัน้ และไมมีลําดับ

ความตอเนื่องของฟรมงานทีเ่กิดฟองอากาศ แสดงใหเหน็วาลักษณะของฟองอากาศที่เกิดขึ้นในแต

ละเฟรมงานมกีารกระจายตวัแบบสุม ในการศึกษากลไกของปจจัยที่กอใหเกิดฟองอากาศจะ

ทําการศึกษาจาก 2 ปจจัยหลักคือ ความหนืดสารพอลิเมอรและความเรว็ในการเลื่อนขึน้ Jig 

Stamping เร่ิมจากการศึกษากลไกของปจจัยความหนดืสารพอลิเมอร จากผลการทดลองพบวาที่

ระดับความหนืดสารพอลิเมอรสูงขึ้นปริมาณฟองอากาศจะเกิดมากขึ้นตามลําดับ ดังนัน้จึง

ทําการศึกษาโดยทําการเปรยีบเทียบที่ระดบัความหนืดสารพอลิเมอรต่าํ และระดับความหนืดสาร

พอลิเมอรสูง พบขอแตกตางคือที่ระดับความหนืดสูงผิวของสารพอลิเมอรจะเกิดความโคงเวา

มากกวาที่ความหนืดต่าํ ซึง่เปนสาเหตุทาํใหเกิดฟองอากาศขึ้นบริเวณตรงกลางผวิชิ้นงาน สวน

การศึกษากลไกจากปจจัยความเรว็ในการเลื่อนขึ้น Jig Stamping ทําการพิจารณาเชนเดยีวกับ

ความหนืดสารพอลิเมอรโดยเปรียบเทยีบที่ระดับความเร็วต่ํากับความเร็วสูง ซึง่พบวาที่ระดับ

ความเร็วต่าํการกระเพื่อมของเฟรมงานขณะทําการเคลอืบผิวจะเกิดการกระเพื่อมนอยกวาที่ระดบั

ความเร็วสงู ซึ่งจากผลการทดลองพบวาที่ความเร็วในการเลื่อนขึน้ Jig Stamping ต่ําปริมาณ

ฟองอากาศจะเกิดนอยลงตามลําดับ แสดงใหเหน็วากระเพื่อมของเฟรมงานก็มีผลทําใหเกิด

ฟองอากาศไดเชนกนั ซึง่ผลที่ไดจากการวิเคราะหกลไกการเกิดฟองอากาศของแตละปจจัยจะ

นําไปเปนแนวทางสําหรับการปรับปรุงกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอรเพื่อลดปริมาณการเกิด

ฟองอากาศอยางตอเนื่อง 
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6.4 การเสนอแนวทางการปรับปรุง 
 

การปรับปรุงกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอรการวิจัยครั้งนี้ไดเสนอแนวทางการปรับปรุง

อยางตอเนื่องทั้ง 3 วิธีการไดแก การประยุกตใชระดับปจจัยที่เหมาะสมที่ไดจากการออกแบบการ

ทดลองซึง่ใชระดับปจจัยทีเ่หมาะสมคือ ความหนืดสารพอลิเมอร 61.16 เซนติสโตก และความเร็ว

ในการเลื่อนขึ้น Jig Stamping 5 มิลลิเมตรตอวินาท ี ผลจากการศึกษากลไกการเกิดฟองอากาศ

ของแตละปจจัย สามารถปรับปรุงอยางตอเนื่องจากกลไกการเกิดฟองอากาศของปจจัยความเรว็

ในการเลื่อนขึ้น Jig Stamping คือ การปรับเปลี่ยนชิน้สวนอุปกรณการเคลือบสารไดแก การปรับ

ระยะกดเฟรมงานของ Pressing Bar และเปลี่ยนสปริงที่ใชในการเคลื่อนที่ข้ึนของ Pressing Bar 

เนื่องจากสริงชุดเดิมเกิดสนมิทําใหการเคลื่อนที่มีความไมสม่ําเสมอ ทั้งนี้เพื่อลดการกระเพื่อมของ

เฟรมงาน และการปรับปรุงตอเนื่องจากปจจัยความหนดืสารพอลิเมอรโดยการเปลีย่นแบบแมพมิพ 

Jig Stamping เพื่อลดความโคงเวาของผวิสารพอลิเมอร เนื่องจากแมพิมพ Jig Stamping มีราคา

สูง ดงันัน้การทดลองครั้งนี้จงึทาํการออกแบบระดับในการเจาะรอง Jig Stamping เพียง 4 ระดับ

เทานั้น ซึง่พบวาที่ระดับความกวาง 1.6 มลิลิเมตร และความลึก 1.0 มิลลิเมตร จะทําใหผิวของสาร

พอลิเมอรเกิดความโคงเวานอยที่สุดจนมีลักษณะใกลเคียงเสนตรง ซึง่ผลจากการเปลี่ยนแบบ

แมพิมพของ Jig Stamping ดังกลาว ไดทาํการชั่งน้าํหนักสารพอลิเมอรบนผิวเฟรมงานโดย

เปรียบเทียบระหวาง Jig Stamping แบบเดิมและแบบใหม พบวาน้ําหนกัสารพอลิเมอรบนเฟรม

งานหลงัจากอบผิวไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ 

 
6.5 การเปรียบเทียบความสูญเสยีระหวางการลดของเสียกับการลดผลผลิต 
 
 เนื่องจากการปรับปรุงโดยการประยุกตใชระดับปจจัยที่เหมาะสมโดยการลดความเร็วของ 

Jig Stamping จากเดิม 35 มิลลิเมตรตอวินาทเีหลือ 5 มิลลิเมตรตอวินาท ี สงผลตอเวลา

มาตราฐานของกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอรเพิ่มข้ึนจากเดิม 1.80 นาทีเปน 1.83 นาท ีดังนั้น

จึงทาํการเปรียบเทียบความสูญเสียระหวางการลดของเสียกับการลดผลผลิต เร่ิมจากการพิจารณา

กําลังการผลิตของกระบวนเคลือบสารพอลิเมอร ดังนี ้

เวลามาตราฐานของกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร = 1.80 นาท ี/ ชิ้น 

กําลังการผลิตของเครื่องจักรเทากับ 1,260 นาท ี/ วัน / เครื่อง 

กระบวนการผลิตมีทั้งหมด 16 เครื่องจักร 

ดังนัน้ ในชวงเวลา 1 เดือน 

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

เวลามาตราฐานของกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร = 1.80 นาท ี/ ชิ้น 

กําลังการผลิตทั้งหมด = 504,000 นาท ี/ เดือน 

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

 

2. การคํานวณกําลังการผลิตหลังการปรับปรุง 

เวลามาตราฐานของกระบวนการเคลือบสารพอลิเมอร = 1.83 นาท ี/ ชิ้น 

กําลังการผลิตทั้งหมด = 504,000 นาท ี/ เดือน 

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

 

ดังนัน้จึงทําการเปรียบเทียบปริมาณผลผลิตที่ไดระหวางกอนและหลังการปรับปรุง แสดง

การเปรียบเทยีบความสูญเสียระหวางการลดของเสียกบัการลดผลผลิต ดังตารางที่ 6.1 

 

ตารางที่ 6.1 แสดงการเปรียบเทียบความสูญเสียระหวางการลดของเสียกับการลดผลผลิต 
การปรับปรุง ปริมาณการผลิต 

ตอเดือน (ชิ้น) 

(1) 

รอยละการเกิด 

กระแสไฟฟารั่วไหล 

(2) 

ปริมาณของเสีย 

ที่เกิดขึ้น (ชิ้น) 

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

ปริมาณผลผลิต 

ตอเดือน (ชิ้น) 

 (1)-(3) = (4) 

มูลคาการลดลง 

ของเสีย (บาท/เดือน) 

B – A = (5) X 10 

กอนปรับปรุง 280,000 7.42 20,776 259,224  A 

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

 

115,040 

หมายเหต ุ: ตนทนุการผลิต 10 บาท / ชิ้น 

 

ผลการปรับปรุงพบวาสามารถลดมูลคาความสูญเสียจากของเสียประเภทกระแสไฟฟา

ร่ัวไหลไดถึง 115,040 บาทตอเดือน 

 



บทที่  7 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการทดลอง 
 

7.1.1 การคัดเลือกปจจัยเกี่ยวกับปญหาการเกิดฟองอากาศ 
 

 จากขั้นตอนการคัดเลือกปจจัยเกี่ยวกับปญหาการเกิดฟองอากาศ สามารถสรุปผลการ

คัดเลือกปจจัยได ดังนี ้ 

 

1. ปจจัยที่ไดจากการระดมสมองมทีั้งหมด 6 ปจจัยไดแก ความเร็วในการเลื่อนลงของ Jig 

Stamping เวลาขณะเคลือบสารพอลิเมอรบนเฟรมงาน ความเร็วในการเลือ่นขึ้นของ Jig 

Stamping ความหนืดของสารพอลิเมอร อุณหภูมิที่ใชอบผิวเฟรมงาน และความเร็วสายพานใน

การเคลื่อนยายเฟรมงานเขาอบ 

2. ผลการคัดเลือกปจจัยดวยวิธีการ Two Proportions พบวาม ี2 ปจจัยที่มีผลตอการเกิด

ฟองอากาศบนผิวเฟรมงานอยางมีนยัสําคัญคือ ความหนืดสารพอลิเมอร และความเร็วในการ

เลื่อนขึ้นของ Jig Stamping 

 
7.1.2 การศึกษาปจจยัที่มอิีทธิพลตอการเกิดฟองอากาศ 

 

 จากการศึกษาปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอการเกิดฟองอากาศ ดวยการประยุกตใชหลักการ

ออกแบบการทดลอง สามารถสรุปผลที่ไดจากการวิเคราะห ดงันี ้

 

1. เมื่อความหนดืสารพอลิเมอรเพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหปริมาณฟองอากาศเกิดมากขึน้ เมื่อ

ความหนืดสารพอลิเมอรลดลงปริมาณฟองอากาศก็จะเกิดนอยลงตามลําดับ 

2. เมื่อความเร็วในการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping สูงขึ้นจะมีผลทําใหปริมาณ

ฟองอากาศเกดิมากขึ้น เมื่อความเรว็ลดลงปริมาณฟองอากาศกจ็ะเกิดนอยลง

ตามลําดับ เชนเดียวกับความหนืดสารพอลิเมอร 

3. ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยรวม พบวาเกิดอิทธพิลรวมระหวางปจจัย

ความหนืดสารพอลิเมอรกับความเร็วในการเลื่อนขึ้น Jig Stamping สามารถหาระดับ

ปจจัยที่เหมาะสมที่ทาํใหเกิดฟองอากาศต่าํสุดคือ ระดับความหนดืสารพอลิเมอร 

61.16 เซนติสโตก และความเร็วในการเลือ่นขึ้น Jig Stamping 5 มิลลิเมตรตอวินาท ี
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7.1.3 การศึกษากลไกของปจจัยทีก่อใหเกิดฟองอากาศ 
 

จากการศึกษากลไกของปจจัยที่กอใหเกิดฟองอากาศ สามารถสรุปกลไกการเกิด

ฟองอากาศของแตละปจจัย ดังนี ้

 

1. จากปจจัยความหนืดสารพอลิเมอร พบวาเมื่อความหนืดสารพอลิเมอรเพิ่มข้ึนจะมีผล

ตอผิวของสารพอลิเมอรในรอง Jig Stamping มีความโคงเวามากขึ้น ซึง่สงผลใหเกิดชองวาง

ระหวางผวิของสารพอลิเมอรกับผิวชิ้นงานเมื่อทําการเคลือบผิว ทาํใหเกิดฟองอากาศขึ้นบริเวณ

ตรงกลางผวิชิน้งาน 

2. จากปจจัยความเร็วในการเลื่อนขึ้น Jig Stamping พบวาเมื่อใชความเร็วในการเลื่อน

ข้ึนของ Jig Stamping สูงจะมีผลทาํใหความเร็วในการแยกตัวระหวางผวิของสารพอลิเมอรกับ

ผิวชิ้นงานในขัน้ตอนการเลื่อนขึ้นของ Jig Stamping มีคามากขึน้ ซึง่จะสงผลใหขนาดชองวางของ

อากาศระหวางผิวของสารพอลิเมอรกับผิวชิ้นงานมีขนาดใหญข้ึน ซึ่งเปนอีกหนึง่สาเหตุทีท่ําใหเกิด

ฟองอากาศบนผิวชิน้งาน 

 
7.1.4 แนวทางการปรับปรงุและผลหลังจากการปรบัปรงุ  

 

จากผลการศึกษาปจจัยดวยการประยุกตใชหลักการออกแบบทดลอง และการศึกษากลไก

ของปจจัยที่กอใหเกิดฟองอากาศ สามารถนาํมาประยุกตใชเปนแนวทางในการปรับปรุงกระบวน

เคลือบสารพอลิเมอรทั้ง 3 แนวทาง ดงันี ้

 

1. การประยุกตใชระดับปจจัยที่เหมาะสมจากการออกแบบการทดลอง 

2. การปรับเปลี่ยนชิน้สวนอปุกรณการเคลอืบสาร  

3. การเปลีย่นแบบแมพิมพของ Jig Stamping 

 

 ผลจากการปรับปรุงโดยเปรยีบเทียบจํานวนล็อตที่เทากนั (30 ล็อต หรือ 10,080 เฟรม) 

พบวา เดิมกอนการปรับปรุงเกิดปริมาณฟองอากาศรอยละ 29.20 หลังจากปรับปรุงครั้งแรกโดย

ประยุกตใชระดับปจจัยที่เหมาะสมปริมาณฟองอากาศลดลงเหลือรอยละ 16.86 (ลดลงจากเดิม

รอยละ 12.34) จากนัน้ทาํการปรับปรุงตอเนื่องดวยการปรับเปลี่ยนชิน้สวนอุปกรณการเคลือบสาร

ปริมาณฟองอากาศลดลงเหลือรอยละ 6.45 (ลดลงจากเดิมรอยละ 10.41) และการปรับปรุงดวย

การเปลี่ยนแบบแมพิมพ Jig Stamping พบวาสามารถลดปริมาณฟองอากาศเหลือเพียงรอยละ 
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1.03 (ลดลงจากเดิมรอยละ 5.42) จากการปรับปรุงอยางตอเนื่องทัง้ 3 แนวทาง พบวาสามารถลด

ปริมาณของเสยีประเภทกระแสไฟฟาร่ัวไหลจากเดิมรอยละ 7.42 เหลือเพียงรอยละ 1.70 

 
7.2 ปญหาและอุปสรรคในการวิจัย 

 

ปญหาและอุปสรรคในการวจิัยมี ดงันี ้
 

1. ในการประชมุเพื่อระดมสมองตองอาศัยความรวมมือจากพนักงานแผนกตางๆ ที่

เกี่ยวของกับกระบวนการผลติ ทําใหตองมีการจัดตารางเวลาการประชุมลวงหนา

เพื่อใหพนกังานแตละแผนกมีเวลาวางที่ตรงกัน ซึง่ใชเวลาคอนขางมากในการติดตอ

พนักงานแตละแผนก 

2. การทดลองตามหลักการออกแบบการทดลองแบบสุม ตองใชจํานวนการทดลอง

คอนขางมาก ซึ่งเมื่อทําการทดลองจะตองหยุดเครื่องจกัรในกระบวนการผลิต ดังนั้น

ตองอาศัยการติดตอส่ือสารกับหัวหนางานแผนกตางๆ เพื่อขอความรวมมือโดยเฉพาะ

หัวหนางานฝายผลิต รวมถึงการไดรับความรวมมือจากแผนกซอมบํารุงเครื่องจักรที่

ชวยในการจัดปรับเครื่องจักรเพื่อทําการทดลอง 

3. เนื่องจากแมพมิพ Jig Stamping มีราคาแพงทําใหไมสามารถออกแบบไดหลายระดบั 

อีกทั้งการสัง่แบบแมพิมพตองไดรับการอนุมัติงบประมาณจากผูบริหารระดับสูงซึ่งใช

เวลาคอนขางนาน 

4. การปรับเปลี่ยนชิ้นสวนอุปกรณการเคลือบสารจะตองทําการสั่งซื้ออุปกรณ ซึ่งใชเวลา

คอนขางนานในการไดรับการอนุมัติงบประมาณจากผูบริหารระดับสูง 

5. เมื่อมีการปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิต เชน การปรบัลดความหนดืสารพอลิเมอร 

จะตองมีการทดสอบคุณภาพของผลิตภัณฑทกุครั้งโดยแผนกตรวจสอบคุณภาพ กอน

จะสามารถนาํมาประยกุตใชในกระบวนการผลิตได 
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7.3 ขอเสนอแนะ 
 

จากผลการดําเนินงานวจิัย ทางโรงงานควรมีการดําเนินงานการศึกษาเพิ่มเติม ดังนี ้

 

1. เนื่องจากการปรับปรุงการผลิตมีผลทําใหเวลาการผลิตเพิ่มข้ึน ดงันัน้ทางโรงงานควร

ทําการชดเชยเวลาที่เพิม่ข้ึนดวยการลดเวลาการจัดปรับเครื่องจักรของพนักงาน หรือ

การปรับเพิ่มความเรว็ในการเคลื่อนที่ของ Jig Stamping ในสวนอื่นๆ เพื่อปรับปรุง

กระบวนการผลิตใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

2. เนื่องจากความหนืดสารพอลิเมอรเปนปจจัยหลักที่มีผลตอการเกิดฟองอากาศ และมี

ราคาคอนขางสูง ดังนัน้ทางโรงงานควรทําการศึกษาเพิ่มเกีย่วกบัสารเคมีที่ชวยปรับ

ความหนืดของสารพอลิเมอร ซึง่จะสามารถลดตนทนุจากการใชสารพอลิเมอรไดมาก 

3. สําหรับการปองกันการระเหยของสารพอลเิมอรในอางของสารละลาย ดังนั้นทาง

โรงงานควรปรบัปรุงโดยจัดทาํเปนระบบปดเพื่อปองกนัการระเหยของสารละลาย ซึ่ง

อาจจะมีผลทาํใหความหนดืเพิ่มมากขึ้น 

4. จากผลการปรับปรุงดวยการเปลี่ยนแบบแมพิมพ Jig Stamping พบวาปริมาณการ

เกิดฟองอากาศลดลงมาก ดังนัน้ทางโรงงานควรทําการทดลองเพิม่เติมเกี่ยวกับการ

ปรับระดับความเร็วของ Jig Stamping ใหสูงขึ้นหรือเขาใกลระดับเดิม ซึ่งการทดลอง

จะตองติดตามผลในระยะยาวเนื่องจากการเพิ่มความเรว็ของ Jig Stamping อาจมี

ผลตอการสึกหรอของชุดอุปกรณไดมากขึ้น และสามารถนาํผลจากการศึกษามาใชใน

การกําหนดระยะเวลาการเปลี่ยนชุดอุปกรณการเคลือบสาร เพื่อปรับปรุง

ประสิทธิภาพกระบวนการผลิตใหมากขึน้  
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ภาคผนวก ก แสดงภาพตัดขวางภายในชิ้นงานเสียคากระแสไฟฟารั่วไหล 
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รูปที่ ก1 ภาพตัดขวางภายในชิ้นงานเสียคากระแสไฟฟาร่ัวไหล 

 

 

 
 

รูปที่ ก2 ภาพถายภายในชิน้งานเสยีคากระแสไฟฟาร่ัวไหลดวย Scanning Electron Microscope 

กําลังขยาย (2400 X) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชั้นอะลูมิเนียม 

ชั้นพอลิเมอร 

ชั้นซิลเวอร 

โพรงอากาศทีเ่กิดขึ้นในชัน้พอลิเมอร 

ชั้นพอลิเมอร 

โพรงอากาศภาย 

 ในชัน้พอลิเมอร 

ชั้นอะลูมิเนียม 
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ภาคผนวก ข แสดงลักษณะผิวช้ินงานเมื่อปรับความหนืดสารพอลิเมอร 
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ตารางที่ ข1 แสดงลักษณะผวิชิ้นงานเมื่อจัดปรับความหนืดสารพอลิเมอร 

 

ความหนืดสารพอลิเมอร (เซนติสโตก) 

 

ลักษณะผิวชิน้งานหลงัเคลือบสารพอลิเมอร 

 

 

68.1 

 

 
 

 

 

61.16 

 

 
 

 

 

54.22 

 

 
 

 

 

 

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

สารพอลิเมอร 

ความเร็ว 

Jig Stamping 

รอยละการเกิด 

ฟองอากาศ 

21 1 1 1 68.1 5  

4 2 1 1 61.16 50  

18 3 1 1 61.16 20  

12 4 1 1 75.05 50  

19 5 1 1 61.16 35  

20 6 1 1 61.16 50  

31 7 1 1 81.99 35  

24 8 1 1 68.1 50  

8 9 1 1 68.1 50  

2 10 1 1 61.16 20  

29 11 1 1 81.99 5  

17 12 1 1 61.16 5  

32 13 1 1 81.99 50  

1 14 1 1 61.16 5  

9 15 1 1 75.05 5  

23 16 1 1 68.1 35  

11 17 1 1 75.05 35  

28 18 1 1 75.05 50  

7 19 1 1 68.1 35  

30 20 1 1 81.99 20  

3 21 1 1 61.16 35  

6 22 1 1 68.1 20  

25 23 1 1 75.05 5  

26 24 1 1 75.05 20  

13 25 1 1 81.99 5  

5 26 1 1 68.1 5  

10 27 1 1 75.05 20  

16 28 1 1 81.99 50  

14 29 1 1 81.99 20  

22 30 1 1 68.1 20  

27 31 1 1 75.05 35  

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

สารพอลิเมอร 

ความเร็ว 

Jig Stamping 

จํานวนเฟรมงาน 

ปอนการทดลอง 

จํานวนเฟรมงานที่ 

เกิดฟองอากาศ 

รอยละการเกิด 

ฟองอากาศ 

21 1 1 1 68.1 5 336 53 15.77 

4 2 1 1 61.16 50 336 57 16.96 

18 3 1 1 61.16 20 336 48 14.29 

12 4 1 1 75.05 50 336 100 29.76 

19 5 1 1 61.16 35 336 49 14.58 

20 6 1 1 61.16 50 336 61 18.15 

31 7 1 1 81.99 35 336 105 31.25 

24 8 1 1 68.1 50 336 76 22.62 

8 9 1 1 68.1 50 336 80 23.81 

2 10 1 1 61.16 20 336 50 14.88 

29 11 1 1 81.99 5 336 83 24.7 

17 12 1 1 61.16 5 336 45 13.39 

32 13 1 1 81.99 50 336 118 35.12 

1 14 1 1 61.16 5 336 41 12.2 

9 15 1 1 75.05 5 336 56 16.67 

23 16 1 1 68.1 35 336 67 19.94 

11 17 1 1 75.05 35 336 89 26.49 

28 18 1 1 75.05 50 336 99 29.46 

7 19 1 1 68.1 35 336 67 19.94 

30 20 1 1 81.99 20 336 81 24.11 

3 21 1 1 61.16 35 336 49 14.58 

6 22 1 1 68.1 20 336 61 18.15 

25 23 1 1 75.05 5 336 59 17.56 

26 24 1 1 75.05 20 336 65 19.35 

13 25 1 1 81.99 5 336 78 23.21 

5 26 1 1 68.1 5 336 46 13.69 

10 27 1 1 75.05 20 336 72 21.43 

16 28 1 1 81.99 50 336 108 32.14 

14 29 1 1 81.99 20 336 94 27.98 

22 30 1 1 68.1 20 336 57 16.96 

27 31 1 1 75.05 35 336 80 23.81 

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

ความเร็วของ Jig Stamping ที่ 5 มิลลิเมตรตอวินาท ี
 

ความเร็วในการเลื่อนขึ้น 

Jig Stamping  5 มิลลิเมตรตอวินาท ี

 

แสดงลําดับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ 
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ตารางที่ ง2 แสดงลําดับการเกิดฟองอากาศของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 4 ระดับ กําหนด

ความเร็วของ Jig Stamping ที่ 20 มิลลิเมตรตอวินาท ี

 
 

ความเร็วในการเลื่อนขึ้น 

Jig Stamping  5 มิลลิเมตรตอวินาท ี

 

แสดงลําดับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ 
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ตารางที่ ง3 แสดงลําดับการเกิดฟองอากาศของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 4 ระดับ กําหนด

ความเร็วของ Jig Stamping ที่ 35 มิลลิเมตรตอวินาท ี

 
 

ความเร็วในการเลื่อนขึ้น 

Jig Stamping  5 มิลลิเมตรตอวินาท ี

 

แสดงลําดับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ 
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ตารางที่ ง4 แสดงลําดับการเกิดฟองอากาศของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 4 ระดับ กําหนด

ความเร็วของ Jig Stamping ที่ 50 มิลลิเมตรตอวินาท ี

 
 

ความเร็วในการเลื่อนขึ้น 

Jig Stamping  5 มิลลิเมตรตอวินาท ี

 

แสดงลําดับเฟรมงานที่เกิดฟองอากาศ 
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ภาคผนวก จ แสดงลักษณะเครื่องจักรเคลือบสารพอลิเมอร 
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รูปที่ จ1 หนาจอ Monitor สําหรับการจัดปรับเครื่องเคลือบสารพอลิเมอร 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ จ2 ชุดอปุกรณการเคลอืบสารพอลิเมอร 
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รูปที่ จ3 แสดงการเคลื่อนยายเฟรมงานขณะเขาตูอบ 

 

 

 
 

รูปที่ จ4 เครื่องจักรเคลือบสารพอลิเมอร 

 

 

 

 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายวทิยา นนัติชัย เกิดวนัที ่ 21 มิถุนายน พ.ศ.2523 ที่จังหวดัลําปางจบ

การศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาเคม ีคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม เมื่อป พ.ศ. 2546 

และเขาศึกษาระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยั เมื่อป พ.ศ. 2549 
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