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Abstract 

 

 This research involves a study of injection process for an electronics part 

with the purpose of reducing short mold defects. The goal is to identify the factors 

affecting short mold defects and establish operation standard based on the optimum 

condition. The first part of the study used 2
K
 Factorial Design of Experiment to determine 

whether the following factors affect short mold condition: speed of injection, pressure of 

injection, temperature of mold, and cooling time of product. The results were as follows. 

      - When the injection speed was high, the proportion of short mold defects 

was found to be low. On the other hand, when speed of injection was low, it resulted in 

high short mold defect proportion. 

      - When the pressure of injection was high, this would lead to low ratio of short 

mold defects. If pressure was low, the ratio of defects was found to increase. 

      - When the temperature of mold was high, low defect ratio would follow. If the 

temperature was low, the defect ratio seemed to increase. 

      - For the cooling time of product, the findings revealed that it did not have 

significant impact on the occurrence of short mold as evidenced in defect proportion. 

Therefore cooling time could be reduced to achieve higher productivity. 

                   The findings were used to establish operation standard and were 

subsequently implemented in production.  It was found that reduction of short mold 

defects was successfully achieved after improvement, leading to lower defect cost. 
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ก�	
�ก��ก	
���ก�	�������������������������� !�"#  
 

1.1 %�� ��&� �'�
%�� ()�%*�+������� 
 

             �������	ก����
��������� DDK (THAILAND) Co., Ltd. $%&'()*�+,�-./01'2 3*40�
ก�4�5�ก	�)*�+6�7��	�8��9����:9�+��/��7� +&����4ก��%&5;6�7�<25�1*�ก 2 <25� 9�� �*:�ก
(block) ��B�6�7�<25��(�8C7��D�'	�	กก	�E(%F*	<+�ก (Injection molding) 3*49��3�:9 (contact) 
�(��ก�%�	กก	��N	5�+O
%����4�,�P*14'	+(8C7��D���B�6�7��	� 1*���	ก��7��C��N	'	��4ก��ก���(�
QR	;��4ก�� (Assembly line) 
         �	กก	��ก:�8&�'D*8��3)�ก8C7��D�6�7��	�F*	<+�กF�52	 $%&�ก�%8���<(;�N	�5�'	ก0�
ก�4�5�ก	�)*�+UC��'(8&��กF�2�� (defect) �;D21*	;6��% �62� �	�E(%$'2�+:'3�� (Short Mold), 
�	���B���;��4<	� (Weld Line), �	�$1'& (Burn) 3*4���� ^ ��B�+&�  ��	F�52	 92	F	�	'��+��/�(�
$'2ODก+&��1���$'2�1'	4<'�4�N	01&)*�+,�-./F*	<+�ก�(�E(%$%&'(P�ก	<��B�8���<(;  �������	ก
+&��
�ก	�)*�+����8��3)�กE(%F*	<+�ก (Injection Molding Department) '('D*92	<D�ก52	+&��
�
ก	�)*�++	'3)��(�กN	1�%$5&��B��N	�5�'	ก UC��'(<	�1+
'	�	กก	�'(���'	-8���<(;�(��F��''	ก
8C7� �	�5���;�(7�C�'(5�+O
��4<�9/�F���1	<	�1+
3*43�5�	�3ก&$88&��กF�2�� (Defect) UC���4
;ก+�5�;2	�8&�'D*�(��5��5''	%���(7 

 

Product : TEN-FRAA-400     
     
Order  1,250,000 pcs./month   
Block price 2.11 Baht/pcs.   
Material price 483.53 Baht/kg.   
     
TEN-FRAA-400 Short mold(pcs.)    
Defect (pcs.) 38,425    
%defect 3.07    
Loss cost 
(Baht/month) 81157.37    

 
 
 

 

1 



 2

1.2 �*"-.�	
(�%/ 
 

    1. 5��9�	41/1	F	�	'��+��/ก�4�5�ก	�E(%�(�'()*+2�ก	�E(%$'2�+:'3�� 
 2. �F���aCก�	1	92	F	�	'��+��/�(��1'	4<'8��ก�4�5�ก	�E(%F*	<+�ก 0�ก�-(�(�'(

��b1	ก	�E(%$'2�+:'3�� �F���01&���'	-8��8&��กF�2��*%*� 
  

1.3 +���+"�����1*2  
 

 aCก�	�F���*%+&��
�8���<(;�(��ก�%�	กก�4�5�ก	�E(%F*	<+�ก8��)*�+,�-./ TEN-
FRAA-400  P%;aCก�	�(��9�����E(%F*	<+�ก0�3�5��� (Horizontal Injection Molding Machine) 
8��������ก�-(aCก�	 P%;'
2���&�aCก�	�ก(�;5ก��ก	�����92	F	�	'��+��/01&ODก+&��3*4�1'	4<'ก��
ก	�3ก&$88&��กF�2����4�,��	�E(%$'2�+:'3�� (Short Mold) ��2	��7� P%;*%�	ก 3% 01&�1*�� 
1% 
 

1.4 ��4�ก�	��1*2 
 

 1. aCก�	1	<	�1+
8��ก	��ก�%8&��กF�2����6�7��	� 
 2. aCก�	������ก�4�5�ก	�E(% (Process condition) 3*4������3'2F�'F/ (Molding) �(�'(
)*+2�ก	��ก�%8&��กF�2�� 
 3. 3�2�3;ก�����;1���F	�	'��+��/ก�4�5�ก	�E(%�(�'()*+2�ก	��ก�%�	�$'2�+:'3�� 
 4. �*��กF	�	'��+��/8��ก	�E(%�	�$'2�+:'3�� �N	'	�N	ก	��%*��1	92	�
%<'%
* 
P%;06&P��3ก�' Minitab 
 5. �N	92	�
%<'%
*�(�$%&'	5��9�	41/ �F���1	F	�	'��+��/ก�4�5�ก	�E(%�(��1'	4<'�(�<
% 
UC��$'2�N	01&�ก�%��b1	�	�E(%$'2�+:'3�� 
  

1.5 �	
62��/���%���!�1
��7	*� 
 

 5�n(ก	�กN	1�%92	F	�	'��+��/�(�ODก+&��3*4�1'	4<'�'���'()*+��<���ก��8&��กF�2��
1*	;6��% ��4P;6�/�(�9	%52	�4$%&����	กก	�5���; '(%��+2�$��(7    

1. <	'	�O*%+&��
�8���<(;�������	ก�	�E(%$'2�+:'3�� (Short Mold) $%& 
2. <	'	�OกN	1�%92	F	�	'��+��/8���9�����E(%F*	<+�ก$%&�;2	�ODก+&��3*4�1'	4<' 
3. <	'	�O06&��B�3�5�	�0�ก	�3ก&$8������
�<N	1���)*�+,�-./���� ^ +2�$� 
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1.6 '9�ก�	��1*2  
 

+	�	��(� 1-1 
8�7�+��ก	�%N	�����	� 

 

 



����� 2 
 

���	� 
��
�����������ก�������
 
 

2.1 ��������
������ก��� !ก�� 
 

      2.1.1 "����#�������ก��� !ก�� 
            ������ �	�	
� (
��
�����) ���ก�� ���
������ก��������ก���� �����
��
���!"�

��
����� #��ก$���%&'(%�
�)*�+���	* 25 �ก���� ..�. 2531 ��
�)%��	*����+� 25 ��$ "�����
������ก����+��� 2��"�3ก����������'�&�4�ก���ก���$&
����ก�� &��� �3+��������
�	��
5�ก
��*� 480   3�������ก����*&
9�������	�������
�	�� 730  3����� 

;�ก���$+�������+$�&
������ �	�	
� 
��
��<	*
�=� 55% 5 ������� ?@��ก@�� 
��
��<	*
�=� 25% 5 ������� ?@��ก@�� 

��
����&�#
�! 20% #��"�
9������ ������ �	�	
� (
��
�����) ���ก�� 
��ก���
�3+�#�&&�� 3 
#�&&�� ��&�	% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
$�

�� 1 ��%&��@$�	* 
 '�	* 55/25 ��@$ 13 ����������ก��� �+��� #��&ก�� 4 B��.� #���� 
���� � �&��(*& ���
2�� �&� +& ��&�+��
������	 12120 
��ก���
�3+������ก&��"�<$ 
ก���+�ก��C	�. ����ก ก���+�ก��'(%��@
# �� ก���+�ก��
��ก��D�%�&��'�%�����3�� �	.)%��	*
�������%&��� 25,865 ����&
��� ��&5��&"�2�.�	* 1                         

2�.�	* 2.1 
������ �	�	
� 1 (
��
�����) ���ก�� 

4 



5 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
$�

�� 2 ��%&��@$�	* 
 '�	* 101/54 ��@$ 20 ����������ก��� �+��� #��&ก��1 B��.� #���� 
���� � �&��(*& ���
2�� �&� +& ��&�+��
������	 12120 
��ก���
�3+� ก���+�ก��D��
# �� �	.)%��	*�������%&��� 7,112 ����&
��� ��&5��&"�2�.�	* 2             
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
$�

�� 3 ��%&��@$�	* 
 '�	* 129/37-38 5?����	*5 ��!+�&�3�� ���� +�&��I� ���
2�+�&�3�� ��&�+��
.�������	������ 13170 
��ก���
�3+� ก���+�ก��C	�. ����ก 5 �ก���+�ก��
��ก��'�%�
����3�� �	.)%��	*�������%&��� 5,801 ����&
��� ��&5��&"�2�.�	* 3       
 

2�.�	* 2.2 
������ �	�	
� 2  (
��
�����) ���ก�� 

2�.�	* 2. 3  
 ������ �	�	
� 3 (
��
�����) ���ก�� 
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2�.�	* 2.4 
5����&�&�!ก� 
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                2.1.2 ��ก���ก��"��ก��ก�� &��#'��() *�+�ก��,*����ก�� 
         ������ �	�	
� (
��
�����) ���ก�� 

;���(*&"��@3� ��5 ��$&��ก���
��
���!���
"�<$"�
��
����� J(*&���
��
���! �)� ��*&�	*
D)*���$���
ก�4!��
 ������ก�! 
.)*���3�&��&
���
�??K�'�&��
ก�4!��
 ������ก�! 5 �
�)*�&��ก� ��2�4L!

;���
ก�4!��
 ������ก�! J(*&

;�

��#�# �	�	*�	ก��

 	*��5
 &��$�&�+�
�M+ ���"�3�3�&�	ก��.�N��� ��2�4L!"��$O ��@$
���
.)*�
���&�+���3�&ก��'�& @ก�3� #��� ��2�4L!'�&������P �	� ��
��
2� ��&5��&"�2�.�	* 5 
 

             
 

                 

                
 

2�.�	* 2.5 
5��&� ��2�4L!'�&������ �	�	
� (
��
�����) ���ก�� 

 

Conforming To JEDEC Standard DMM Series, 168 Contacts In Accordance with JEDEC Standard DMM Series, 100 Contacts 

68 Pin Two-piece Type MCD Series 45 Pin Two-piece Type MCB Series 

SD Card Connector Slide Type Ejector MCD Series 

      Standard Type                    Reverse Type 
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2�.�	* 2.5 
5��&� ��2�4L!'�&������ �	�	
� (
��
�����) ���ก�� (�$�) 

 
                 
 
 
 
 

Right Angle Solder Dip Connectors EMI/RFI Shielding Version 
Right Angle Solder Dip Connectors for Robotics Automated  

Production Lines 

Straight Solder Dip Connectors EMI/RFI Shielding Version 1.27 mm Centerline Interface Connectors for SCSI and other Computer Equipment 

Industrial Usage Rectangular Connector 
1.27 mm Centerline Lowprofile Connectors Interface and Board to 

Board Shielded Connectors 
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2�.�	* 2.6 

5��&'�%����ก�����&��'�&������ �	�	
� (
��
�����) ���ก�� 
 
    - ��ก.��,�"����  

CANON, HIACHI GST, JVC, NAMIKI, NEC, NIDEC, NMB, OKI DATA, 
PIONEER, SHARP, ASIAN STANLEY, KAGA, KATATA, KATOLEC, METCO, 
SUMITRONICS, CAL-COMP, FABRINET, SVI, CHOAKCHAI, TEAM PRECISION, 
FUJIKURA-THAILAND, LTEC, PCTT 

 
  - ��ก.��#/�
"����  
APPLE, BROTHER, DENSO, EMC, EPSON, FUJITSU, FUNAI, HITACHI, 

HEWLETT-PACKARD, HUAWEI, IBM, INVENTEC, IWATSU 
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2.2 ก�����ก��&��#.����.�#��) 
 
  ���
��
���!
��ก���3+� 2 D�%��$+� �)� D�%��$+��	* 

;�. ����ก J(*&� ��#��

ก���+�ก��C	�. ����ก (Injection Molding Process) 5 �D�%��$+��	*

;�# �� J(*&� ��#��
ก���+�'(%��@
# �� (Pressing Process) 5 �ก���+�ก��D��D�%��$+�# �� (Plating Process) 
��ก��%������%& 2 D�%��$+���
��ก��ก��#��ก���+�ก��
��ก�� (Assembly Process) 5�$ �
ก���+�ก���	��� �
�	�� ��&�	% 
               2.2.1 ก�����ก��0�12��3#�ก (Injection Molding Process)  
 
��*���ก���
�M�. ����ก����� $�+��D)%��3+��@3�� 5 ��$&
'3�
��)*�&C	�. ����ก 

.)*�C	���ก��

;�D�%�&��J(*&�	��%&D�%�&���	*

;�. ����ก
.	�&��$�&
�	�+ ��)�D�%�&��. ����ก�	*�	
# ��
��ก�� ��%&�	%'(%���@$ก��D���'�&
��)*�&C	� (Injection Molding Machine) 5�$ �
��
2�
��*�
�& 
.)*�"�3
�M�2�.��3D��
����*&'(%���35��&5����&ก���� '�&ก���+�ก��C	�. ����ก 
(Injection Molding) �+3"�2�.�	* 7 �������
��)*�&C	�. ����ก (Injection Molding Machine) �	*"D3

9�������	 3  
��
2� ��35ก$ 
                        2.2.1.1 Horizontal Injection Molding Machine (
��)*�&C	�. ����ก"�
5�+���) 

;�
��)*�&C	�. ����ก�������D�%�&���	*

;�. ����ก5�$
.	�&��$�&
�	�+ ���&���3+�
�������#����� J(*&"D3

;�
��)*�&C	�. ����ก (Injection Molding Machine) �������&��+����C����	% 
                 2.2.1.2 Vertical Injection Molding Machine (
��)*�&C	�. ����ก"�5�+��%&) 


;�
��)*�&C	�. ����ก�������C	�D�%�&���	*�	D�%��$+�# ��
��ก����@$�3+�      J(*&��3���&��"�����
ก(*&���#����� #��ก�����D�%��$+�# ��"�$ &�
"�5�$.��.!      5 �C	�. ����ก'(%��@
D�%�&���	*
�	�ก+$� 
Sub-Assembly 
                   2.2.1.3 Rotary Injection Molding Machine (
��)*�&C	�5��5�$�����)  �ก�4�
'�&D�%�&���	*��3��� 3��ก��
��)*�&C	�. ����ก"�5�+��%& 5�$�	
�������2�.��กก+$�
.��������B
 ��+���@<
�	�"����+$�&�	*
��)*�&C	�. ����กก�� �&���&�� D�%�&���	*C	���3

;�D�%�&���	*�	D�%��$+�
# ��
��ก����@$�3+�
D$�
�	�+ก��ก��
��)*�&C	�. ����ก"�5�+��%& 
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2�.�	* 2.7 
5����&ก���� '�&ก���+�ก��C	�. ����ก (Injection Molding Process) 

 
                   ก���+�ก����+����

;�ก���+�ก������3��ก$���$&� ��2�4L!�
�@$ก���+�ก��
�$��
 (Assembly Process) J(*&

;�ก����+���� �ก�4�2����ก'�&� ��2�4L!�3+������ 
(Appearance) 100% #�� �ก�4�'3��ก.�$�& (Defect) �	*���+$�

;�'�&
�	��	� ��D��� 
D$� 

- &��C	���$
�M�5�� (Short Mold) 
- &��

;����
����� ( Weld Line) 
- &���ก
�ก (Contaminate) 
- &�����3 (Burn) 
- &��

;����ก��5�ก (Hit Mark) 
- &��.�& (Swell) 

;��3� 

 
                2.2.2 ก�����ก���!E���"$�*� (Pressing Process) 
            

;�ก�����5�$�# ����'(%��@
�3+�
��)*�&��ก��	*���&���3+��+��
�M+����@&ก+$� 600  
����$����	 #��"D35�$.��.!�	*���ก����ก5����
.)*�"�3�����B'(%��@
D�%�&���	*J��J3����32��"�
5�$.��.!��+
�	�+��)��	*
�	�ก+$� Progressive Die D�%�&���	*�����B'(%��@
"�'�%�����	%��35ก$ 
Contact, Shell 5 � Accessory '�&D�%�&���$�&O #���	ก����+������42�.���+$�&ก��� ��
�3+�
��)*�&�)��	*�	�+��
�	*�&��&5 �5�$���� ��35ก$ Profile Projector Digital Micrometer, 

������ 

NO 

YES 

ก�	
��ก��

 

ก�	
��ก����� 

ก�	
��ก������������
 

ก�	
��ก�������

 

 W/H 
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Microscope 5 � Measure Scope  ��ก��%�����
��+������42�.�	ก���%&#���=��
��ก��
��42�.
.)*��)����'3��@ ก$���	*���$&�
��&ก���+�ก��� ���)*��$��
  
                2.2.3 ก�����ก��FG�F�E�3/��$�*� (Plating Process) 
            ���#��ก�����D�%��$+�# ���	*'(%��@
5 3+���$��ก���+�ก��D��# ���3+���&, ��ก
ก� 
,�	��ก 5 ���ก�*+�3+�
��)*�&D��5��  Barrel (B�&ก �%&) 5 �5��  Selective (
C.���$+�) J(*&�����B
�	*��D��D�%�&��#��
 )�กD����&�$+� ����	*�3�&ก����3��$�&�$�
�)*�&5 3+5�$ �D���'�&D�%�&�� #��
�	ก����+������42�.���+$�&ก��� ���3+�
��)*�&  X-ray Fluorescent Clotting thickness  J(*&


;�ก����+�����+�����'�&ก��D��  
.)*��+������42�.ก��D��"�3

;��
�����������	*
ก�������ก��%�����
��+������42�.�	ก���%&ก$���$&�
ก���+�ก���$��
 (Assembly Process) 

  2.2.4 ก�����ก��"��ก�� (Assembly Process) 
           

;�ก�����D�%��$+��$�&O ��
��ก��
'3��3+�ก��

;����
��
���!#��"D3
��)*�&��ก��	*�	
��%&5�����#�����, ก(*&���#����� 5 �5��"D3��
��ก�� J(*&��'(%���@$ก�� �ก�4�'�&� ��2�4L! 5 �
D�%��$+��	*�����
��ก��  #���	ก����+������42�.D�%�&�����+$�&ก��� ����$�&
��$&���� ��ก 
��ก�	%5 3+��&�	ก����+���� 100% #���=��
��ก����42�.�	ก���%&"�ก���+�ก������3��ก$��
������	ก�3+� 
 
2.3 .����������N"��
2��3#�ก
���.�+��
0�12��3#�ก 
                 
        2.3.1 .����������N"�ก����ก��2��3#�ก 
                   +��B�����������&��C	�. ����ก#����*+�
������5�$&��ก

;� 3 
��
2��3+�ก���)� 
ก �$�
���!#�. ����ก ก �$�
���!#�
J� 5 �ก �$��	 ��#�
���! ��)���&��&
�����!J(*&�	��4�������	*
5�ก�$�&ก���$��
�	% 

 -  
���!#�. ����ก (Thermoplastic) 
                  
���!#�. ����ก �)� . ����ก�	*
�)*�����
� ��
� +5 3+
 $��"�3
�M���5'M&��+ กM
��&�����B���ก ����"D3��3"��$�	ก . ����ก
��
2��	%��&5�$&

;� 2   ก �$� ��35ก$ . ����ก

��
2������!?9�
���!#�. ����ก (Amorphous Thermoplastic) 

;�. ����ก�	*�	#��&��3�&�	*
��$

;�� (ก 
D$� #. 	����	� (Polystyrene) #. 	���!��
�� (Polycarbonate) #. 	����	 �� 
(Polyacrylic) 

;��3� �$+��	กก �$���(*&�)� . ����ก.�
D	� ������ � �!
���!#�. ����ก (Partial 
Crystalline Thermoplastic) 

;�. ����ก�	*�	#��&��3�&��&�$+�

;�� (ก 
D$� #. 	
���	 	� 
(Polyethylene), #. 	
����! (Polyamide) 5 �#. 	��J	��  (Polyacetal) 

;��3� 
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-  
���!#�
J� (Thermoset) 
                      . ����ก
���!#�
J� �)� . ����ก�	*
�)*�����
� ��
� +5 3+
 $��"�3
�M���
5'M&��+��
ก��
��ก�����
��	�	*���"�3
ก��#��&��3�&�	*

;��$�&5� (Molecule Cress-linking) 2��"�3
�����. �+���3���	*
.�*�'(%�5 ����"�3��$�����B���ก ����"D3"��$��3�	ก  
D$�  �	.�กJ	*  (Epoxy)    
?��� �ก (Phynolic) J� �#�� (Silicone) 5 ��@�	
�� (Urethane) 

;��3� 

-  �	 ��#�
���! (Elastomer) 
                       �	 ��#�
���!. ����ก��)� ��&��&
�����! �)� . ����ก�	*
�)*�����
� ��
� +
5 3+
 $��"�3
�M���5'M&��+�3+�ก���+��	+� ����
JD�*� (Vulcanization) �����"�3
ก��#��&��3�&5��
�$�&5� (Molecule Cross-linking) 2��"�3�����. '�&�+���3���	*
.�*�'(%� �����"�3��$�����B���
ก ����� ��
� +��3�	ก 
D$� ��& SBR ��& NBR ��& NR 5 ���& CR 

;��3� 
               2.3.2 .����������N"�ก����ก��ก��0�12��3#�ก 

       ก��C	�. ����กB@ก��ก5����
.)*�"D3ก��. ����ก
��
2�
���!#�. ����ก#�� 

C.��  5�$กM�����B"D3��3ก��. ����ก
��
2�
���!#�
J���3
D$�ก�� ก��C	�. ����ก��

;�+��	�	*
�����B� ����3�	 �
����4��ก O 5 ��+�
�M+ ก��C	�. ����ก�����B5�$&��ก

;� 5   ก���+��	 
��35ก$ 

           - ก��C	�5�� Injection Molding    

;�ก��C	�. ����ก5���������	*����"D3ก��
��$�&ก+3�&'+�& #����"D3�ก�@

;���+'��
� )*��
.)*����. ����ก
� +
'3��@$5�$.��.! 

           -  ก��C	�5�� Injection Blow Molding 

;�ก��C	�. ����ก�	*���5
 &����ก
ก��� ��5��

=�#��ก���+��	�	%��"D3�������� ��'+��	*�	'���
 Mก
�$���%� 5 ��+�����'�&&��
���3�&�	 �ก�4�"ก 3
�	�&ก�� 

           -   ก��C	�5�� Inject Stretch Blow Molding 

;�ก��C	�. ����ก�	*� 3��ก��ก��


=���*+ O �
 5�$5�ก�$�&ก����&�	*���3�&����)�. ����กก$���	*�����ก��

=� 

           -  ก��C	�5�� Reactive Injection Molding (RIM) 

;�ก���+��	�	*"D3. ����ก#�
#�
���!
'3��
"�5�$.��.! 5��ก��C	�. ����ก
� +�	*�3�� 5�$

;�ก���+��	�	*��&��$�����B"D3��3ก��
. ����ก��*+O �
��3 �	*"D3��3� กM�)� #. 	�@�	
�� (Polyurethane) 
�J�� (Resin) 5 ��� �� (Nylon) 


;��3� 

           - ก��C	�5�� Injection Stamping 

;�ก���+��	ก��� ��5��.�
���������&���	*
�3�&ก���+�� �
�	���@& �)�5�$.��.!�����B
���'�����3 
.)*�
K�&ก��ก������+��)�ก�����&�
'�&D�%�&�� J(*&��&��$

;��	*����"D3ก�� �$+���ก����"D3� ��
ก	*�+ก��
 �J! (Lenses) 
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                2.3.3  $.�
3���
2+E�O����
�.�+��
0�12��3#�ก 
                    #����*+�
5 3+
��)*�&C	�. ����ก���	#��&��3�&�$+�
��ก�������<J(*&�����B5�$&
��3��ก

;� 3   �$+� �)� �$+�D��C	� (Injection Unit) �$+�D��
��-

��5�$.��.! (Clamping Unit) 
5 ��$+�����3���)� �$+����'�&
��)*�&C	� (Base) ��&5��&"�2�.�	* 8 5��&�$+�
��ก��.)%����
'�&
��)*�&C	�. ����ก 
 

 
2�.�	* 2.8 

5��&�$+�
��ก��.)%����'�&
��)*�&C	� 
 

1. �$+�D��C	� �������3��	*�(&. ����ก
'3��@$ก����กC	�� ��
� + 5 ��$&. ����ก

� +�
�	*��+C	� 5 ������3��	*"�ก��C	� 5 ���ก���+������%��J(*&���	�$+�
��ก��.)%����
��&�$��
�	% �)� ��+C	� (Nozzle) �ก�@ (Screw) ก����กC	� (Barrel) 5�$��+���3�� (Heater) ก�+�

���. ����ก (Hopper) ก����ก�@�5 � @ก�@������ �ก (Hydraulic cylinder and pistol) 5 �
��
���!'��
� )*���ก�@ (drive motor) ��&5��&"�2�.�	* 9 5��&�$+�
��ก��'�&D��C	� 

 

 
 
 

2�.�	* 2.9 
5��&�$+�
��ก��'�&D��C	� 
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2.   �$+�D��
��-

��5�$.��.! �����3��	*"�ก���(�5�$.��.!��%&��&�$+� 
 )*��
��-

��
5�$.��.!"�35�&"�ก��
�� M�ก5�$.��.! � $�
�M�D�%�&��. ����ก   5 �
 �D�%�&����ก��ก
5�$.��.! 
��ก���
�3+�5�$��(�5�$.��.!J(*&�	�$+��	*
� )*���	*5 ���@$ก���	* 
. ����
 )*�� ����
'��
� )*��
��-

��5�$.��.! 5 �5�$��(�����'��
� )*�� ��&5��&"�2�.�	* 10 5��&�$+�
��ก��
'�&D��
��-

��5�$.��.! 

 

 
 

2�.�	* 2.10 
5��&�$+�
��ก��'�&D��
��-

��5�$.��.! 

 
3. �$+����'�&
��)*�&C	�   �����3��	*�������%�����ก'�&D��C	� 5 �D��
��-

�� 

5�$.��.! ��ก��ก�	%��&�����3��	*�(������
ก�4!����� �ก��%&���"�
��)*�& 5 ���&�����3��	*

;�B�&
�%�����   ����� �ก #���$+�"�<$5 3+��+���
��)*�&���	����3+�
� Mก
��	�+�	*
D)*��
��ก��
'3�

;�
���
��)*�& 
.)*��+��5'M&5�&5 ������B����%�����ก��กO ��3�	 
                 2.3.4  ��E�#��ก��0�12��3#�ก 
ก��C	�. ����ก5���	%
��)*�&C	���
��ก���3+��ก�@5 �
� )*���	*�
���5�+5ก�
������ก��
D�%�&���	*�	'���
 Mก�
��B(&D�%�&��'���"�<$  
�)*�&��ก�����B� ��D�%�&����3� �� �ก�4�
&�� �(&���"�3�	�+������"�ก��C	�. ����ก5���	%��ก J(*&�����B���
'�%����'�&ก��C	�
. ����ก��3 9  ��&�+� ��&�$��
�	% 

1. 5�$.��.!
� )*���	*
'3�
��5 � M��5�$�
.)*�
K�&ก��ก��
����3+�5�&�3��2��"�5�$.��.! 
��&5��&"�2�.�	* 11 '�%����ก��
� )*���	*'�&5�$.��.! 
.)*�
��5�$.��.! 
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2�.�	* 2.11 

'�%����ก��
� )*���	*'�&5�$.��.! 
.)*�
��5�$.��.! 
 

2. D��C	�
 )*��
'3���5�$.��.!ก����*&D�ก��5�$.��.! 5 ��3�&�+3�3+�5�&�	*.�
����

.)*�
K�&ก��D��C	�B��� �&ก ��"�'4��	*���ก��C	� 5��&"�2�.�	* 12 '�%����ก��
 )*��'�&D��C	� 

 

 
 

2�.�	* 2.12 
'�%����ก��
 )*��'�&D��C	� 

 
3. C	�. ����ก
'3��@$5�$.��.! #���ก�@��
� )*���	*���5�+5ก� 
4. �%����ก���+�����"�3ก��. ����ก
� +"�5�$.��.! 
.)*�"�3��3D�%�&��
�)%�5�$�5 ���$


ก����������+�	*��+'�&D�%�&�� 5��&"�2�.�	* 13 '�%����ก���%��
.)*���ก���+�����"�3ก��. ����ก
"�5�$.��.! 
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2�.�	* 2.13 
'�%����ก���%��
.)*���ก���+����� 

 
5. � $�
�M�D�%�&��C	�"�5�$.��.!#����&�+��	%�	�����. ��ก�$�
+ �ก�����&����%&+&�� ��&

5��&"��@
�	* 14 ���5��$&'�&D��C	�'4�� $�
�M� 

 
 

2�.�	* 2.14 
���5��$&'�&D��C	�'4�� $�
�M� 

 
6. ก��� ��5 �
K��. ����ก�
��3�
 ���ก�@ � �&��ก��3
����4. ����ก
� +

����	*�3�&ก��5 3+
ก 	�+�������������� 
7. D��C	���B��� �&ก ��
.)*�
K�&ก����4�2@��'�&��+C	� ��*�� &
ก���
 
.��������

"�3. ����ก��)�
ก���
5 ��� ��$��3 ��&5��&"��@
�	* 15 ก��B��� �&ก ��'�&D��C	� 
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2�.�	* 2.15 
ก��B��� �&ก ��'�&D��C	� 

 
8. 5�$.��.!��

����ก� �&��ก��%����
+ �"�ก��� $�
�M� 5��&"��@
�	* 16 ก��

��

��ก'�&5�$.��.! 

 
                                      

2�.�	* 2.16 
ก��

����ก'�&5�$.��.! 

 
9. ���ก��
 �D�%�&��
�)*�5�$.��.!

����ก���5 3+ 

 
                2.3.5 #��
"���������Q�2�#/�.G�'�2��
F�E�
��0�12��3#�ก 
                    ��42�.D�%�&��C	�. ����ก'(%���@$ก����+5
�� ����+�3+�ก�� 5�$&��ก

;� 3  

��
2� ��35ก$�����. '�&. ����ก �����. '�&ก����ก5�� 5 ������. '�&.�����
���!�	*"D3"�
ก��
�����%&
��)*�&C	�. ����ก ��+5
�5�$ �
��
2�กM���	�����. �$���42�.'�&D�%�&���	*
5�ก�$�&ก����ก�
��$+$����	�����. #����&��& ��)�#����&�3�� �	��� �
�	�� ��&�	% 
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1. �����. '�&D���. ����ก  "�&��C	�. ����ก
��
2�
���!#�. ����ก��%� 

�)*�

�	��
�	�����+$�&�����!?9�
���!#�. ����กก��.��!
D	� �������� �!
���!#�. ����ก 
.�+$�
�)*�. ����ก��3����+���3�����	ก��

 	*��5
 &
ก��'(%� �)� "�. ����ก.��!
D	� 
������ � �!
���!#�. ����ก 
�)*�.����4��$�
���������
.�� 5 ��$�. �&&�����
.�� �	*� (ก
��*�
� ��
� + 

(Glass Transition Temperature) �$�
���������
.��5 ��$�. �&&�����
.����

.�*�'(%���$�&�+�
�M+ ��ก��ก�	%5 3+�$�ก������+���3��'�&.��!
D	� ������ � �!
���!#�. ����ก
���$�� O  � &
�)*�
'3�"ก 3���� ��
� +'�&� (ก 5�$
�)*���4�2@��B(&���� ��
� +'�&� (ก5 3+
�$�ก������+���3����
.�*�'(%�����	 �$+��$��+�����+���3�����
.�����$�� O 
.�*�'(%�
�)*�
'3�"ก 3
���� (ก� ��
� + 5 ���
.�*�'(%���$�&�+�
�M+ 
�)*���%����D$+&� (ก� ��
� +  �$��	%�� � &��$�&
�+�
�M+ �����+��+$�.��!
D	� ������ � �!
���!#�. ����ก�3�&ก���+���3���$+���(*& 
.)*�D$+�
"�ก��� ��
� +� (ก��*�
�&#��ก��

�	��
�	����4�����������!?9�
���!#�. ����ก5 �.��!

D	� ������ � �!
���!#�. ����ก5��&"��@
�	* 17 ��4������'�&�����!?9� (PS) 5 � .��!
D	� 
������ � �! (PE) 

2�.�	* 2.17 
��4������'�&�����!?9� (PS) 5 � .��!
D	� ������ � �! (PE) 
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��������+ #�
 ก� �	*5�ก�$�&ก��'�&. ����ก5�3+$���

;�#. �
���!D���
�	�+ก�� 
#. �
���!�	*�	�+ #�
 ก� �*��ก+$����	��4�2@��"�ก���$����+�*��  5 ��+����)�"���� � ��กM��
�*���3+� �+�����.���!'�&�+ #�
 ก� ก����D�	ก�� � �� (Melt Index) ก���+����)�    �)� B3�
��ก��D�	ก�� � ���@& �+����)�กM���3�� 5��&+$��	ก���� ��3�	
�)*��	ก��� �� � �� ��*�
�����+��+$�. ����ก�	*�	�+ #�
 ก� �*��กM���	�$���D�	ก�� � ���@&��*�
�& ��ก��ก�	%�+��
��)�'�&. ����ก
� +��&'(%���@$ก�������ก���� 
C)�� (Shear Rate) �	ก�3+� #���	*�����ก��

C)��'4��	*. ����ก�� ���	�$��@&
�)*��+��
�M+ก���� '�&. ����ก
� +�@& ��&5��&"�2�.�	* 
18 �����ก��
C)���	*�	� �$��+����)� 
 

 
 

2�.�	* 2.18 
�����ก��
C)���	*�	� �$��+����)� 

 
2. �����. '�&ก����ก5�� 
�)*�&��กก����ก5��D�%�&�����

;��3�&.����4�B(&

��4������#���+�'�&D�%�&���	*�3�&ก�� J(*&��35ก$   ��4��������&ก��2�.  ��4������ก��5
��@
 
�$�ก���� '�&. ����ก (Flowability) �+��
B(&'3����ก��"�ก����ก5��5�$.��.!5 �ก��C	� 
��&��%���$+$���

;�ก����ก5��5�$.��.! ก����ก5��������&
'3� (Gate) ������&�� '�&
. ����ก (Runner) ��)�5�35�$ก����*&����� $�
�M� (Cooling)  3+�5 3+5�$�	�+�������<ก��
��42�.'�&D�%�&����%&��%�  ��*&�	*�3�&����(&B(&"�ก����ก5�� ��35ก$  ก������+  (Shrinkage)  
�+�����'�&D�%�&�� (Thickness) �+��
�	�+'�&D�%�&�� (Taper) ����	���+$�&��+�$� (Fillet) ��	� 
(Rib) �$+��@�'�&D�%�&�� (Boss) �$+��	*

;������'�&D�%�&�� (Undercut) ����$� (Weld Line 
��)� Knit Line) ������&�� '�&. ����ก (Runner) ������&
'3�. ����ก (Gate) �+��
5'M&5�&'�&D�%�&�� (Strength) 5 �D$�&�������ก��"�D�%�&�� (Air ventilation) 

;��3� 
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3. �����. '�&.�����
���!�	*"D3"�ก��
�����%&
��)*�&C	�. ����ก �	�����

;�
��$�&��ก�$���42�.D�%�&����ก5�$.��.!B@ก��ก5����3B@ก�3�&5 �
������5 3+ ��+5
��	*�	� 
�$���42�.D�%�&��กM�	
.	�&ก��
�����%&.�����
���!
�$���%� J(*&.�����
���!กM�	� ���$��3+�ก�� 5�$
�$��	*�����< ��35ก$ �+��
�M+"�ก��C	� ����

 	*���+�����C	�

;�C	��%�� 
+ �"�ก����ก���+��
���C	��%�� 
+ �"�ก��� $�
�M� 
+ �"�ก��� ��
� +5 �
K��. ����ก
� + ��4�2@��. ����ก

� + ��4�2@��5�$.��.! 5 ��+���������� �ก 

;��3� ก��
�����%&�$�
� $��	%�$+�"�<$��
ก����ก
ก���� �&C	��

�)*��O ��ก+$���3D�%�&���	*�	��42�.����3�&ก�� J(*&���"�3�	ก���@<
�	�
+ �5 �
�3����"�ก��C	�

;���$�&��ก ��ก�@3
�����%&�	�+���@35 ��+��
'3�"���ก'(%� กM��D$+�"�3C	���3
D�%�&���	*�	��42�.5 ���&
������
+ � 5 ��3����"�ก���� �&�	ก�3+� 
                2.3.6 2������#��)3S�.�T,�ก��"���#�E
�.�+��
0�12��3#�ก 

1. ��4�2@��. ����ก
� + (Melt Temperature) 
��4�2@��. ����ก
� + �)� ��4�2@���	*
 ����+C	� ก��
 )�ก��4�2@���	*
������

�������D�%�&��5�$ �D�%�&����%� �	��+5
��	*�����<�)� D���'�&. ����ก 
�)*�&��ก
�)*���4�2@��
. ����ก
� +
ก��ก��

 	*��5
 & กM�����"�3��4�������$�&O '�&. ����ก

 	*��5
 &�
�3+� 

D$� �$��+����)� (Viscosity) 
���� 
� (Enthalpy) 
���������
.�� (Specific Volume) 

;�
�3� #���$���4�2@����B@กก�����#���������@3� ��
�M�. ����กD�����%�O J(*&��ก�����"�3

;�
D$+&ก+3�&O ��&��%�ก��C	�. ����ก�	*�	�@
�$�&5�ก�$�&ก�����	+��	ก��
 )�ก��4�2@��. ����ก
� +
��$�&�� #����*+�
��ก������"D3�$�
C 	*�'�&D$+&��4�2@���	*�������@3� ��

;��@3ก�����"�3 
�)*�
.����4��+�����.���!'�&�+����)�5 ���4�2@��. ����ก
� +.�+$��	�+�����.���!��&5��&"�
2�.�	* 19 � '�&��4�2@��. ����ก
� +�	*�	�$��+����)�'�&. ����ก 
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2�.�	* 2.19 

� '�&��4�2@��. ����ก
� +�	*�	�$��+����)�'�&. ����ก 
 

2. ��4�2@��ก����กC	� (Barrel Temperature) 
#����*+�
5 3+��4�2@��ก����กC	���5�$&

;� 3 �$+� �)� �$+���3� (Front) 

�$+�ก �& (Center) 5 ��$+�� �& (Rear) J(*&��

;�5�$��+���3�� (Heater) �	*�����@$ก��ก����ก
C	� ก����%&��4�2@��ก����กC	����

;����3�&
���"�3
������ก��ก�����&�� ��*+�
���	ก����%&
��4�2@��ก����กC	���@$ 3  5�� �)� 

-  5����4�2@�� � & (��ก��+C	��
��&ก�+�
���. ����ก) #��ก����%&��4�2@��
5���	%��"D3
�)*�����D�ก�ก�@�	�$����+$�& 1 B(& 1.5   
�$� '�&'���
�3��$��@��!ก �&�ก�@ ��&5��&
"� 2�.�	* 20  �@
5��'�&��4�2@��ก����กC	�5����4�2@���*��5 3+�$��O �@&'(%� 
 
 



23 

 

 
 

2�.�	* 2.20 
�@
5��'�&��4�2@��ก����กC	�5����4�2@���*��5 3+�$��O�@&'(%� 

 
-  5����4�2@���&�	*  #���	*ก����%&��4�2@��ก����กC	�5���	%��"D3
�)*�����D�ก

'�& �ก�@���+$�& 1.5 B(& 2 
�$�'�&'���
�3��$���@��!ก �&�ก�@ ��&5��&"�2�.�	* 21 �@
5��'�&
��4�2@��ก����กC	�5����4�2@���&�	* 
 

 
 

                                                2�.�	* 2.21 
�@
5��'�&��4�2@��ก����กC	�5����4�2@���&�	* 

 
-  5����4�2@��
.�*�'(%� (��ก��+C	��
��&ก�+�
���. ����ก) #��ก����%&��4�2@��

5���	%��"D3
�)*�����D�ก�ก�@�	�$����+$�& 2 B(& 3 
�$�'�&
�3��$���@��!ก �&�ก�@ ��&5��&"�2�.�	* 
22 �@
5��'�&��4�2@��ก����กC	�5����4�2@�� � & 

 

 

 

 

������ 22 ����

�
�
��� �!"ก�	

ก����


��� �!"���� 
2�.�	* 2.22 

�@
5��'�&��4�2@��ก����กC	�5����4�2@�� � & 
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3. ��4�2@��5�$.��.! (Mold Temperature) 
��4�2@��5�$.��.!

;���+5
���(*&�	*�	� �$���42�.'�&D�%�&�� ก��

 	*��5
 &

�$�'�&��4�2@��5�$.��.!�	�����. �$��+�����"�5�$.��.!
D$�
�	�+ก����4�2@��. ����ก
� + �)� 
���+$�&��&�+�ก��C	� �+����)�'�&. ����ก
� +��

 	*��5
 & ��4�2@��5�$.��.!���	�����. 
��$��ก�$�D�%�&���	*�	�+�������ก 5�$���	�����. ��$�&��ก�$�D�%�&����&5 ��	������&ก��
�� �	*��+ ��&��%��(&���

;��	*���3�&
 )�ก"D3��4�2@��5�$.��.!"�3
������ #���	*��&�������@3� ��

�M�. ����ก��

;��@3ก������$�'�&��4�2@��5�$.��.!"�3
������ก��. ����ก5�$ �D��� #����
ก�����

;�D$+&ก+3�&O ��"�3 � �กก��ก��
 )�กกM��
��)��ก��ก��
 )�ก��4�2@��. ����ก
� + �)�

 )�ก��4�2@��
C 	*�'�&5�$.��.!����	*�������@3� ��
�M�. ����กก�����"�3 

-  ��4�2@��
 �D�%�&����ก��ก5�$.��.! (Detmold Temperature) 
��4�2@��
 �D�%�&����ก��ก5�$.��.! �����B��+������3��ก��+�+����

��4�2@��5�$.��.! (Mold Temperature Control) ��)���กก��+����4�2@��D�%�&��� �&��กก��
 �
D�%�&����ก��ก5�$.��.! #���$��	%�	� �$�D�%�&���)���กก��
 �D�%�&��
ก��'(%�
�)*�D�%�&���	
��4�2@���@&��ก�����"�3D�%�&���	*
�M���+��ก5�$.��.!
ก��ก������+ ��$��3���'�������	*�3�&ก�� 
5 ���&���"�3D�%�&���	���ก��ก����3&�	*��+'�&D�%�&���	ก�3+� 5�$��ก
 �D�%�&���	*��4�2@��D�%�&��
�*����ก
ก���
�����"�3
�	�
+ ���ก J(*&�����"�3�����ก��� �� �#����$���

;� ��&��%��$���4�2@��

 �D�%�&��J(*&B@กก�������ก#�&&���@3� ��
�M�. ����ก ��
 )�ก"D3��4�2@���*��ก+$���4�2@���	*
. ����ก��$
ก��ก�����
�	%�+� �&5 �
ก��ก������+
�)*����ก��
 �D�%�&����ก��ก5�$.��.! (Heat 
Distribution Temperature :HDT) 

4. ����D�ก�ก�@ (Metering Stroke) 
����D�ก�ก�@ �)� ����. ����ก
� +��3��ก�@��B(&
������. ����ก
� +�	*

�3�&ก��C	�
'3��
"�5�$.��.! #����*+�
���	�$�
����4 1 B(& 3 
�$�'�&'���
�3��$���@��!ก �&
�ก�@ ��ก�$��	%��$B@ก����+4"�3B@ก�3�&กM�����"�3. ����ก
� +�	*
'3��@$D�%�&����$.��	ก��
�������	*
�3�&ก�� ��&��%��+�����5�$�'�&. ����ก���

;��	*���3�&

;��$�'4��	*. ����ก

;�'�&
� +
�3+� 
������'�&. ����ก
� +�3�&�+��
B(&������&+�*&5 �������&
'3�'�&. ����ก

;�
'�&
� + 
������'�&. ����ก
� +�3�&�+��
B(&������&+�*&5 �������&
'3�'�&. ����ก
�
 &�3+� J(*&�����B����+4��3��&�@���$��
�	% 
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L + Cushion 
       V x 1000 x 4 

           π x D2 

            
�)*� L = ����D�ก�ก�@ (mm) 
V = 
������. ����ก
� + (mm3) 
D = '���
�3��$���@��!ก �&�ก�@ (mm) 
 
5. 
+ ��	*. ����ก
� +5D$��@$"�ก����กC	� (Resident Time) 

+ ��	*. ����ก
� +5D$��@$"�ก����กC	���%�

;���*&�����< 
�)*�&��ก

;�

����
+ ��	*. ����ก
� +� �� � �� J(*&��+5
��	*�	�����. �$�
+ ��	%�)� �+��
�M+����ก�@ 
'���'�&D�%�&�� 5 �'���'�&�ก�@ J(*&�����B
����4
+ ���3��ก
����4'�&. ����ก�	*C	�
�$����+C	� B3���ก. ����ก
� +5D$��@$"�ก����กC	�

;�
+ ����
ก���
 ���$&� "�3. ����ก

�)*���2�.��3  5�$��ก
+ ��	*. ����ก
� +5D$"�ก����กC	��3��
ก���
กM�����"�3. ����ก��$
� ��
� +

;�
�)%�
�	�+ก�� ��ก"D3
��)*�&C	�. ����ก�	'���"�<$C	�D�%�&��'���
 Mก �����"�3
����
+ ��	*. ����ก5D$"�ก����กC	��������ก ��&��%��(&���

;��3�&
 )�ก'����ก�@"�3

������ก��D�%�&������������5�������*+O �
"�ก��ก�����
+ ��	*. ����ก
� +5D$��@$"�ก����ก
C	���5�����"�3��$�+�5D$��@$���
ก�� 10 ���	 

6. ���������& (Cushion) 
���������& �)� �����	*D$+�
K�&ก��ก��
ก��ก��5�ก'�&��+C	�ก��5�$.��.!#��

���3�&��%&�$��	%�+32��"�ก����กC	� 5 �
K�&ก����$"�3. ����ก
ก��ก��

 	*��5
 &5 �ก���� 
�3��ก �� 
�)*�&��ก
����4. ����ก
� +�	*��@$"����������&�	*
������ �������BD�
D�ก��
����+'�&. ����ก�	*B@กC	�
'3��@$5�$.��.!"���&�+�'�&ก��C	��%���3+� 
�)*�
+ �C	��%����%���� &5 3+
���

;��3�&�	. ����ก
� +��@$"����������&
� )���@$ ก����%&�$������	%��'(%���@$ก��'���'�&�ก�@ 
�)� ��ก
��)*�&C	��	*"D3�ก�@'���"�<$กM��
 )�ก"D3���������&�	*��กก+$�
��)*�&C	��	*"D3�ก�@'���

 Mก #���$��	*5�����"�3"D3 �)�  '����ก�@ 18 B(& 100   ��  �
�����5�����"�3"D3���������& 1 B(& 
5 ��  �
��� #�����5��$&'�&�ก�@'�&���������&5 �'�%����ก��C	��)*�O 5��&"�2�.�	* 23 
���5��$&'�&�ก�@"�5�$ ���&�+�ก��C	� 
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                       2�.�	* 2.23  
���5��$&'�&�ก�@"�5�$ ���&�+�ก��C	� 
 

7. �+��
�M+����ก�@ (Screw Speed) 
�+��
�M+����ก�@�	�����. �$���4�2@��. ����ก
� + 5 �����
+ �"�ก��

� ��
� +5 �
K��. ����ก ��ก�+��
�M+����ก�@�@& กM�����"�3��4�2@��. ����ก
� +�@&'(%�5�$
�����"�3����
+ �"�ก��� ��
� +5 �
K��. ����ก
� +กM��%� & #����*+�
��5�����"�3"D3
�+��
�M+����ก�@�@& 
�)*�&��ก�����"�3
ก��5�&
�	������@& �$&� "�3
�)%�. ����ก� �� � ��

'3�

;�
�)%�
�	�+ก����3�	��*&'(%� �����������+4�+��
�M+����ก�@�����B����+4��3��ก�@��5��&
��&�$��
�	% 
 

                     0.2 x 1000 x 60 

                             π x D 
                                                 0.2 x 1000 x 60 

                                                         π x D 

�)*� n = �+��
�M+����ก�@ (rpm) 
  D = '���
�3��$���@��!ก �&�ก�@ (mm) 

ก�4	�	* 1 . ����ก��*+�
 n  =  

ก�4	�	* 2 . ����ก�	*�+�$��+���3��  n =  
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8. �+������3��ก��B��ก ���ก�@ (Back Pressure) 
�+������3��ก��B��ก ���ก�@ 

;��+������	*
ก��'(%��	*���5��$&�3���3��'�&�ก�@ 

#����*+�
5 3+. ����ก
'3��@$ก����กC	���3��*��
�����)���$��%����

;��3�&������+������3��ก��
B��ก ��'�&�ก�@ 
.)*��+��������
+ �"�ก��������+B��� �&'�&�ก�@
.)*����ก��
K��. ����ก

'3��@$ก����กC	� J(*&��ก
.�*��+������3��ก��B��ก ��'�&�ก�@"�3��ก'(%� �����"�3����
+ �'�&

K��. ����ก
� +
'3��@$ก����กC	����'(%��	ก�3+� #���$��+������	%��'(%���@$ก������
+ �ก��

K��. ����ก
� +
'3��@$ก����กC	��	*�3�&ก��  ��+. ����ก
� +กM

;���*&�����<�	*�	� �$��+�����
�3��ก��B��ก ��'�&�ก�@ #���	*. ����ก�	*"��$��$�$��ก��"D3��ก$�� 5 ���$�	ก������	5�����"�3
"D3�+������*�� �)�
����4 5 ���! �$+�. ����ก�	*�$��ก��"D3��5 3+5 ����ก ����"D3"��$ ก��
. ����ก�	*�	ก������	5�����"�3"D3�+�����
����4 10   ���! 
.)*�D$+�"�3
ก��ก��� �ก
� 3�'�&�	
ก��
�M�. ����ก ��)�. ����ก�	*B@ก�����"D3"��$"�3
�)%�. ����ก�	�+����*��
��� 

9. ����

 	*����ก��&�+�C	�
���

;�C	��%�� (Switch Over) 
ก��

 	*����ก��&�+�ก��C	�
���

;�C	��%����%� ��ก�3�&ก��
���

 	*���+��

�������� �ก  '4��	*��ก�����*&"�3

 	*����ก��&�+�ก��C	�
���

;�ก��C	��%����%�  ��.�+$���

ก��'(%�D3�ก+$�
+ ��	*
��ก�����  
�)*�&��ก
ก��ก����$+&'�&ก�����&��'�&D���+��������� �ก 
ก��ก��������5��$&�	%���

;����3�&ก����������	*
ก��'(%�ก$�����5��$&�	*�3�&ก�����&5�$

;���*&�	*
��ก
�)*�&��ก�	��+5
�� ����+�	*�	� �$�
+ ��	*������&ก�����&��'�&����� �ก  
D$�  
������
�%���������� �ก  �+�����  ��4�2@���%���������� �ก"�����  

;��3�  ��&��%�ก�������5��$&�	*
5�3���&'�&ก��

 	*����&�+�ก��C	�
���

;�ก��C	��%��  ��3����กก����&
ก�ก��
� )*���	*'�&�ก�@  
ก����&
ก��������BD$+�"�3�������	*
������"�ก��
�����%&
��)*�&��3  � '�&ก��
����$�����


 	*����&�+�ก��C	�
���

;�ก��C	��%��D3�
ก���
  �����"�3
+ ��	*"D3���'(%�  �+���������� �กกM
�3�&�@&'(%�  �+�����"�5�$.��.!�@&'(%�  �����"�3D�%�&��
ก����	�  �%�����ก'�&D�%�&����ก
ก���
 
5 �
ก���+��
�3��ก�3�&"�D�%�&�����"�3D�%�&��

���5�ก��ก��3&$��  ��ก

 	*��
�M+
ก���
�����
"�3�+�����"�5�$.��.!�*��
ก���
��. ����กB@กC	���$
�M�5�$.��.! D�%�&���	�%�����ก
��
ก���
  
ก��
������ ��+D�%�&��

;���� 5 �
ก���+��
��	��"�D�%�&�����"�3D�%�&��

���5�ก&$�� 

10. �+��
�M+C	� (Injection Speed) 
�+��
�M+"�ก��C	�  �)� �+��
�M+'�&�ก�@�	*
� )*���	*
.)*������3��	*���. ����ก


� +"�3�
��@$�	*��+C	�5 �
'3��@$5�$.��.!  #���	����� �ก

;���+'�� �+��
�M+C	�5 ��+�����C	���


;���*&�	*
ก���@$ก��  #��B3�"D3�+��
�M+C	��@&กM�����"�3�+�����C	��@&'(%��3+� 5 �B3���ก"D3
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�+��
�M+C	��*��5 3+�+�����C	�กM���*�� &�3+�  J(*&�+��
�M+"�ก��C	��	%���	� �$�ก���� '�&
. ����ก
� +"�5�$.��.!  �)�
�)*�. ����ก
� +�� 
'3��@$5�$.��.!5 3+  �+���3����B@กB$��
�
"�3ก�����&5�$.��.!J(*&�	��4�2@���*��ก+$�  ���"�3. ����ก
ก��ก��5'M&��+5 �
ก����@$�	*���&5�$.��.! 
J(*&

;�� "�3��&�� '�&. ����ก"�5�$.��.!5�� &  
� )*���	*�
��3D3� 5 ��3�&"D3�+�����C	��@& 
#����*+�
5�����"�3"D3�+��
�M+C	��@&���
�$��	*�������3
�)*�&��ก5�&
C)�� (Shear stress) �����"�3
. ����ก
� +
ก���+���3��5 ��&�2�.�+��

;�'�&
� + 5 ���&

;�ก��
��ก���+��
D)*���*�
+$��ก�@���	ก��
� )*���	*��$�&��*��
��� 

11. �+�����C	� (Injection Pressure) 
�+�����C	� �)�  �+������	*���"�3. ����ก
� +�	*��@$��3��ก�@B@กC	�
'3��@$5�$.��.! 

J(*&�����B
�����3��ก�+���������� �ก  . ����ก
� +�������B�� 
'3��@$5�$.��.!
�M���)���$กM
'(%���@$ก���+�����C	�
D$�ก�� �+�����C	�'(%���@$ก���+�����'�&D�%�&��  �+�������B"�ก��
�� '�&. ����ก
� +  5 �������&ก���� �	*��+�	*���  
�)*�&��ก�	�@������+4�	*�3�&�����
'3��@ �	*��$&��ก  #���3�&������$��+�������B"�ก���� '�&. ����ก  �+�����'�&D�%�&�� 
5 �������&ก���� �	*��+�	*��� J(*&�3�&�	ก��
�)*��+������	*�ก��$����+C	��	ก 20 ���!  �����B
���


;��@��ก������+4�+�����C	�5��&��&�$��
�	% 

IP = ( KF x KS x FW ) + 200 
               
�)*� IP = �+�����C	� (bar) 

KF = Flowability (bar/mm) 
KS = Thickness factor 
FW = ������&ก���� �	*��+�	*��� (mm) 

 

12. �+�����C	��%�� (Holding Pressure) 
ก��C	��%��

;�'�%����ก��C	�
�)*�. ����กB@กC	�
'3��@$5�$.��.!�
5 3+
����4 

90% B(& 95%  �+�������<'�&ก��C	��%��
.)*�
K�&ก����$"�3. ����ก
� +"�5�$.��.!�� �3��ก ��  

�)*�&��ก"�#.�&5�$.��.!�	�+������@&ก+$�  J(*&

;���
���'�&ก�������+'�&D�%�&��
�)*�&��กก��
����+'�&. ����ก
� +�	*
�M���+  5 ��+����$
�	*�&��&'�&D�%�&��ก���+�ก��C	��%�������
��ก����*&. ����ก
� +��&
'3�. ����ก
ก��ก��5'M&��+��
������  ก��C	��%����"D3�+�����

����4  40% B(& 60%  '�&�+��������� #�����ก���%��. ����ก
� +�	*
� )��	ก
����4 5% 
B(& 10 % 
'3��@$5�$.��.!��
�M� ��������$��+�����C	��%���	*���ก��
�����%&��%� 5�����"�3"D3�$� 50  % 
'�&�+�����C	� 
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13. 
+ �"�ก��C	��%�� (Holding Time) 

+ �"�ก��C	��%���	� �$���42�.'�&D�%�&�� #��
C.���+��
�	*�+��&'�&

D�%�&�� B3���ก
+ �"�ก��C	��%���3��
ก���
  �����"�3�+�����"�5�$.��.!����$�&�2�.���
.��	*�����"�3. ����ก
� +5�$�
�M�5�$.��.!��3  �+�����"�#.�&5�$.��.!�� � &��$�&�+�
�M+

�)*�&��ก���� �3��ก ��'�&. ����ก
� +   ���"�3D�%�&����$��3'���5 ��%�����ก����3�&ก��  
5�$��ก"D3
+ �"�ก��C	��%�����
ก���
�����"�3�+�����"�5�$.��.!�&�2�.���
ก���
   ���"�3
. ����กB@ก���5�$�

;�
+ ������������"�3D�%�&��
ก���+��
�	������3  
+ �"�ก��C	��%���	*

��������%�#����*+�
���	+��	ก�������#��ก���� �&C	��3+�
+ �C	��%���	*5�ก�$�&ก��  5 �D�*&
�%�����ก'�&D�%�&��  J(*&
9<���)�ก���+����.�����
���!�)*� O "�3�&�	*� ��
+ �  J(*&5�����"�3"D3

+ �"�ก��C	��%��
����4 1 B(& 3 +����	 ��ก"D3
+ ����ก+$��	%กM�����"�3D�%�&��
ก���+��
��	��
�ก�3�&'(%�"�D�%�&����3 J(*&
�)*�.����4��+�����.���!���+$�&�+�����'�&D�%�&��ก��
+ �"�ก��
C	��%��  5 ��+�����.���!���+$�&�%�����ก'�&D�%�&��ก��
+ �"�ก��C	��%��  .�+$�
+ ��	*"D3"�ก��
C	��%���	�+�����.���!ก��
D�&
�3���&ก���+�����'�&D�%�&��  �)�
�)*�D�%�&���	�+�������ก  ���
"�3
+ �"�ก��C	��%��กM�3�&��ก 

 

 
 
 
 
 
  

 
2�.�	* 2.24 

�+�����.���!���+$�&
+ �"�ก��C	��%��5 ��+�����D�%�&�� 
 

14. 5�&
��5�$.��.! (Clamping Force) 
ก��
��5�$.��.!
.)*�
K�&ก����$"�35�$.��.!
�����ก'4����ก��C	�    ��&��%�5�&�	*

"D3���ก��
��5�$.��.!���

;����3�&
.	�&.���$"�3. ����ก
� + 3���ก��J(*&

;���
���'�&ก��

ก����	�"�D�%�&��  ��+5
��	*�����<�	*�	� �$�5�&
��5�$.��.!  ��35ก$  �+����)�'�&. ����ก
� +
������$+����+$�&������&ก���� ก���+�����'�&D�%�&��  ��4�2@��. ����ก
� +  ��4�2@��

Thickness 

Holding Time 
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5�$.��.!  .)%��	*2�.C��'�&D�%�&��  �+��5'M&5�&'�&5�$.��.! 5 �D$�&�������ก��'�&5�$ 
.��.!��+5
�
� $��	%�	� �$��+������	*
ก��'(%�"�5�$.��.!  ��&��%�ก������+4�$�5�&
��5�$.��.!��
����+4��3��&��ก���$��
�	% 
                                     F   =    Pcavity x A 
                                                   1000 
                      
�)*�  F  = 5�&
��5�$.��.! (ton) 

Pcavity = �+�����
C 	*�"�5�$.��.! (kg/cm
2) 

           A  = .)%��	*2�.C��'�&5�$.��.! (mm2) 
�������ก������+4���$��+������	*
ก��'(%�"�5�$.��.!  �����B�����3#��ก��

��+�+���3+���
ก�4!�	*����+3ก�����&�3��"�'�&5�$.��.!�	*������ก��. ����ก
� + ��ก��$�	

��)*�&�)�+���+�����"�5�$.��.!กM�����B
����4�$��+������	*
ก��'(%�"�5�$.��.!
����4 60% 
B(& 70% '�&�+�����C	��	*
ก��'(%����& 

15. 
+ �"�ก��� $�
�M� (Cooling time) 
ก��� $�
�M�

;���*&�	*���

;���$�&��*&"�ก��C	�. ����ก #��
C.����$�&��*&


��
2�
���!#�. ����ก 
.)*�"�3. ����ก
�M���+ก$���	*�����ก��
 �D�%�&����ก��ก5�$.��.! ก��
�+����5�$.��.!"�3�	��4�2@���&�	*��%������B�����3#��ก���$���%����)��%������
�	*5�$.��.!  
�����B
�����%&��3��ก
��)*�&C	�#����&J(*&กM�)� ก���+������4�2@���%����)��%�����"�3�&�	* 5 �
��ก��ก�	%5 3+ก���� '�&�%����)��%��������3�&�	ก���� 5��
9��
=+�  (Turbulent Flow)  
.)*�"�3
ก��������+���3���	
�������2�.�@&��� ��ก�%���	ก���� 5�����
�	�� (Laminar Flow)  

�)*�&��กก���� 5���	%�����"�3
ก���%��

;�D�%�O (Boundary layer) J(*&���
'+�&ก��B$��
��+��
�3�����"�3ก��� $�
�M��	*
ก��'(%�กM����$
ก��
��������     ��&��%� ก���� '�&�%�����3�&�	�����ก��
�� ��$�3��ก+$� 10 B(&15    ����$����	  ก���@&$��O  �)� �+�

���%��"�3�%���	*��ก��ก�$���%�
�M��$�
��@$
��� ��ก��ก�����ก���� '�&�%��5 3+  
+ �"�ก��� $�
�M��+���
.	�&.��������ก�����"�3
5�$.��.!�	��4�2@���	*�3�&ก�� ��ก��ก�	% 
+ �"�ก��� $�
�M���&�	� �$�
+ �"�ก��C	�  ��ก
+ �
"�ก��� $�
�M����
ก���
กM�����"�3�����ก��� ���*��  ��ก
+ �"�ก��� $�
�M�
�M+
ก���
กM�����
���"�3D�%�&��
ก��ก������+5 ����
�	%�+� �&��ก�	*
 �D�%�&����ก��ก5�$.��.!  #���$+�"�<$5 3+
�@3���ก��
�����%&
��)*�&��ก��"D3+��	ก��

���%��  5 ��� �&C	���ก+$�����3
+ �"�ก��� $�
�M��	*

������ J(*&�����"�3
�	�
+ �5 �+��B����"�ก���� �&

;���$�&��ก  ก�����
���@��
'3���D$+�
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����+4
+ �"�ก��� $�
�M��������BD$+� �
+ �"�ก���� �&��3  #���@������+45��&
��&�$��
�	% 

                             d2 In   4 TMelt   -  TMold 

                                                 π2 x aeff       π TDemold - TMold 
 

            
�)*� CT        =   
+ �� $�
�M� (s) 
d =   �+�����'�&D�%�&�� (mm2/s) 
TMelt =  ��4�2@��. ����ก
� + (OC) 
TMold =  ��4�2@��5�$.��.! (OC) 
TDemold =  ��4�2@��
 �D�%�&�� (OC) 

 

2.3.7 ����ก2�/�
����ก�1�!E�,�F�E�
��
����Q�
ก�N� 
��
���'�&
9<��ก��
ก��'3��ก.�$�&ก��D�%�&�� �����B���5�ก��ก

;���
���"�<$

�3+�ก��  �)�  
9<��
�)*�&��ก��4������'�&. ����ก, 
9<��
�)*�&��ก5�$.��.!, 
9<����กก��

���.�����
���!'�&
��)*�&C	�. ����ก 5 �
9<����ก
�������2�.'�&
��)*�&C	�. ����ก �$+�
5�+��&ก��5ก3
9<��ก��
ก��'3��ก.�$�&"�D�%�&���	��@$� ��+��	�3+�ก�� �)� 
���
��&

�������2�.'�&
��)*�&C	�. ����ก, 5ก3�'5�$.��.! 5 �
���.�����
���!'�&
��)*�&C	�"�3

������ ก�4	�	*�@
5��'�&D�%�&����ก�$�ก��C	��+���ก5��D�%�&��"��$"�3�����BC	���3&$��
'(%� 5 ����ก��ก������ก��C	�. ����ก"�3

;���
ก�4!
�����������D$+�"�ก��C	�. ����ก�3+� 
J(*&�����B���
5�+��&+��	ก��5ก3�'#��5�ก

;�'3��ก.�$�&5�$ �D��� ��&�	% 

������"�D�%�&�� (Sink Mark) �	+��	5ก3�'��&�	% 
- 
.�*��+�����C	��%��5 �
+ �"�ก��C	��%�� 
- 
.�*���4�2@��. ����ก
� +�	*��+C	� 
-  ��+��
�M+"�ก��C	� 
-  ��+������3��ก��B��ก ��'�&�ก�@ 
- '���D$�&'�&��+C	�"�3ก+3�&��*&'(%� 
-  ���4�2@��5�$.��.! 
- 
.�*�'�����&
'3�. ����ก
� + 
- 
.�*������ก��
K��. ����ก
� + 
- 
���
��&������&
'3�'�&. ����ก
� +"�3�	��*&'(%� 

CT          = 
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. ����ก���3  (Burning)  �	+��	5ก3�'��&�	% 
-  ���4�2@��. ����ก
� + 
-  ��+��
�M+"�ก��C	� 
- '���D$�&'�&��+C	�"�3ก+3�&��*&'(%� 
- 
.�*�'�����&
'3�. ����ก
� + 
- 
.�*�D$�&�������ก��"�3ก��5�$.��.! 

�	�������+D�%�&��  (Surface Blemished) �	+��	5ก3�'��&�	% 
- 
.�*���4�2@��. ����ก
� + 
- 
.�*���4�2@��. ����ก
� +�	*��+C	� 
- 
.�*��+��
�M+����ก�@ 
-  ��+��
�M+"�ก��C	� 
- 
.�*��+������3��ก��B��ก ��'�&�ก�@ 
- 
.�*���4�2@��'�&5�$.��.! 
- ����+�������5�$.��.! 
- ����+�������������&�� '�&. ����ก 
- 
.�*�'���'�&� �ก
�M� 
- ��. ����ก"�35�3&���� 

D�%�&��

;���	�  (Flash) �	+��	5ก3�'��&�	% 
-  ��+�����C	�"�3�*�� & 
-  ���4�2@��. ����ก
� + 
-  ��+�����5 �
+ �"�ก��C	��%�� 
- 
.�*�5�&"�ก��
��5�$.��.! 
-  ��+��
�M+"�ก��C	� 
-  ���4�2@��'�&5�$.��.! 
- 5ก3�'5�$.��.!"��$ 

��+D�%�&���3��  (Dull Surface) �	+��	5ก3�'��&�	% 
- 
.�*���4�2@��. ����ก
� + 
- 
.�*��+��
�M+���'�&�ก�@ 
-  ��+��
�M+"�ก��C	� 
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- 
.�*��+������3��ก��B��ก ��'�&�ก�@ 
- '���D$�&'�&��+C	�"�3ก+3�&��*&'(%� 
- 
.�*���4�2@��'�&5�$.��.! 
- ����+�������5�$.��.! 
- 
.�*�'�����&
'3�'�&. ����ก
� + 
- ��. ����ก"�35�3&���� 
- "D3. ����ก�	*��$�	��*&
�)�
� 


�)%�. ����ก5�$&

;�D�%�  (Laminations) �	+��	5ก3�'��&�	% 
-  ���4�2@��. ����ก
� + 
- 
.�*���4�2@��. ����ก
� +�	*��+C	� 
- 
.�*��+��
�M+����ก�@ 
-  ��+��
�M+"�ก��C	� 
- 
.�*��+������3��ก��B��ก ��'�&�ก�@ 
- '���D$�&'�&��+C	�"�3ก+3�&��*&'(%� 
- 
.�*���4�2@��'�&5�$.��.! 
- 
.�*�'�����&
'3�'�&. ����ก
� + 
- ��. ����ก"�35�3&���� 
- "D3. ����ก�	*��$�	��*&
�)�
� 

D�%�&�������@$"�5�$.��.!  (Part sticks in mold) �	+��	5ก3�'��&�	% 
-  ���4�2@��. ����ก
� + 
-  ��+�����5 �
+ �"�ก��C	��%�� 
-  ��+��
�M+"�ก��C	� 
-  ���4�2@��'�&5�$.��.! 
- ����+�������5�$.��.! 
- 5ก3�'5�$.��.!"��$ 
- "D35�$.��.!��+"��$ 
- ��+����'���'�&��+C	� 5 �����+���������+C	� 
- 
.�*�D$�&�������ก���������
 �D�%�&�� 

D�%�&�����
�	%�+  (Part Distort) �	+��	5ก3�'��&�	% 
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-  ��+�����C	�"�3�*�� & 
- 
.�*���4�2@��. ����ก
� + 
-  ��+�����5 �
+ �"�ก��C	��%�� 
-  ��+��
�M+"�ก��C	� 
- 
.�*��+������3��ก��B��ก ��'�&�ก�@ 
- 
.�*���4�2@��5�$.��.! 
- 
.�*�
+ �"�ก��� $�
�M�5 �
+ �"�ก��

��5�$.��.! 

�	'�&D�%�&��

 	*���
  (Discoloration of Sprue) �	+��	5ก3�'��&�	% 
-  ���4�2@��. ����ก
� + 
- C	��3+��ก�@�	*ก�� �&���� 
-  ��+��
�M+"�ก��C	� 
- 
.�*���4�2@��'�&5�$.��.! 
- 
.�*�'�����&
'3�'�&. ����ก
� + 
- 
.�*�'���'�&� �ก
�M� 

�	���
�������กก���� '�&. ����ก  (Weld Line) �	+��	5ก3�'��&�	% 
- 
.�*��+�����C	�"�3�@&'(%� 
- 
.�*���4�2@��. ����ก
� + 
- 
.�*��+��
�M+"�ก��C	� 
- 
.�*��+������3��ก��B��ก ��'�&�ก�@ 
- '���D$�&'�&��+C	�"�3ก+�&��*&'(%� 
- 
.�*���4�2@��'�&5�$.��.! 
- 
.�*�'�����&
'3�'�&. ����ก
� + 
- 
.�*�D$�&�������ก��"�3ก��5�$.��.! 
- ��. ����ก"�35�3&���� 

D�%�&��

���5�ก&$��  (Brittle Part) �	+��	5ก3�'��&�	% 
- 
.�*���4�2@��. ����ก
� + 
-  ��+�����5 �
+ �"�ก��C	��%�� 
- 
.�*��+��
�M+����ก�@ 
-  ��+��
�M+"�ก��C	� 
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- 
.�*��+������3��ก��B��ก ��'�&�ก�@ 
- 
.�*���4�2@��'�&5�$.��.! 
- 
.�*�'�����&
'3�'�&. ����ก
� + 
- 
.�*�'���'�&� �ก
�M� 
- ��. ����ก"�35�3&���� 

��+D�%�&��

;�� )*�  (Wavy Surface) �	+��	5ก3�'��&�	% 
- 
.�*��+�����C	�"�3�@&'(%� 
- 
.�*���4�2@��. ����ก
� + 
- 
.�*��+�����5 �
+ �"�ก��C	��%�� 
- 
.�*��+��
�M+"�ก��C	� 
- '���D$�&'�&��+C	�"�3ก+3�&��*&'(%� 
-  ���4�2@��5�$.��.! 
- 
.�*������ก��
K��. ����ก
� + 
- 
.�*�
+ �"�ก��� $�
�M�5 �
+ �"�ก��

��5�$.��.! 

������ก

;���&��+����+D�%�&��  (Worms track on Part) �	+��	5ก3�'��&�	% 
- 
.�*���4�2@��. ����ก
� + 
- 
.�*���4�2@����+C	� 
- 
.�*��+��
�M+���'�&�ก�@ 
-  ��+��
�M+"�ก��C	� 
- 
.�*��+������3��ก��B��ก ��'�&�ก�@ 
- '���D$�&'�&��+C	�"�3ก+3�&��*&'(%� 
- 
.�*�'�����&
'3�'�&. ����ก
� + 
- 
.�*�'���'�&� �ก
�M� 
- ��. ����ก"�35�3&���� 

�	���

;���&"�D�%�&��  (Streaks on Part) �	+��	5ก3�'��&�	% 
- 
.�*���4�2@��. ����ก
� + 
-  ��+��
�M+���'�&�ก�@ 
- 
�����+C	�"�35�$���*&'(%� 
-  ��+��
�M+"�ก��C	� 
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- 
.�*��+������3��ก��B��ก ��'�&�ก�@ 
- ��. ����ก"�35�3&���� 

�	#.�&"�D�%�&��  (Voids in Part) �	+��	5ก3�'��&�	% 
-  ���4�2@��. ����ก
� + 
- 
.�*��+�����5 �
+ �"�ก��C	��%�� 
- 
.�*���4�2@����+C	� 
-  ��+��
�M+"�ก��C	� 
- 
.�*���4�2@��5�$.��.! 
- 
.�*�'�����&
'3�'�&. ����ก
� + 
- 
.�*������ก��
K��. ����ก 

C	���$
�M�5��  (Short Mold) �	+��	5ก3�'��&�	% 
-  
.�*��+�����C	�"�3�@&'(%� 
- 
.�*���4�2@��. ����ก
� + 
- 
.�*���4�2@����+C	� 
- ����+���������+C	� 
- 
��+� !+��+C	� 
- 
.�*��+��
�M+"�ก��C	� 
- 
.�*��+������3��ก��B��ก ��'�&�ก�@ 
- '���D$�&'�&��+C	�"�3ก+3�&��*&'(%� 
- 
.�*���4�2@��5�$.��.! 
- 
.�*�'�����&
'3�'�&. ����ก
� + 
- 
.�*�D$�&�������ก��"�3ก��5�$.��.! 
- 
.�*������ก��
K��. ����ก 

���.$�  (Jetting)  �	+��	ก��5ก3�'��&�	% 
- 
.�*�'���'�&��&
'3� (Gate) 
-  ��+��
�M+C	�"�3�*�� & 
- 
.�*���4�2@��. ����ก
� +"�3�@&'(%� 
- 
.�*���4�2@��5�$.��.!"�3�@&'(%� 
- 5ก3�''���'�&D�%�&��"�3�	�+����� � & 
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2.4 ���	�ก����ก
��
�����.���*)ก���1��
�F�
3V�#� 
 

2.4.1 ก����ก
��ก���1��
 (Design of Experiments) 
       

;�ก����ก5��ก���� �&
.)*���+����+$�
9���� (Factor) "� ��)���+5
� (Input 

Variable) "��	� �$���*&�	*"�3�+�������<��)��+����"�"�� ��2�4L!�	*��ก�� (Output 
Response)��$�&
D$�"�ก���� �&�	%"�3�+�������<5 ���"�"�� ��2�4L!�	*���@�4!(D�%�&��
�M�
5��.��.!) 


9���� (Factor) "�ก��� �������B5�$&��3

;� 
1. 
9�����	*�+������3 (Controllable Factors) ����B(& 
9�����	*�����Bก������$�

'�&
9������%���3"�ก��� ��  
D$� "�
�)*�&'�&5�$.��.!�	*
�������B��ก5����)�5ก3�'"�3���@�4! 

.)*� �
9�����	*�	� �$�D�%�&�� 

2. 
9�����	*�+������$��3 (Uncontrollable Factors) ����B(& 
9�����	*��$�����B
ก������$�'�&
9������%���3"�ก��� �����
�)*�&����ก
��#�# �	��$�������.��3����"�ก��
�+�����@&��ก ��)���$�	�+�������B�+����
.���
ก����ก�2�.5+� 3��"�ก��� �� 
D$� 
.�����
���!'�&
��)*�&C	���%��	� ��
9����"�ก��5ก3�'
9<��&��  ����������B5ก3�'
9<��
&��D����	%��3
C.����3�
�$���%�
�& 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2�.�	* 2.25 

9���� 5 �.�����
���!'�&ก���+�ก�� 

�z 

Y 

Y .+� #��
"�#��*�+�&��#'��() 
Z,x .+� #��
"���3�� *�+�"_���� 
 

 Yµµµµ  = µµµµ + ττττµµµµ + εεεεµµµµ 

b!�
 µµµµ  .+�  ./��0���� 

ττττ   .+�  ���Q�2�����ก�1��ก
"_���� 

εεεε   .+�  .���.�1�.�+��� 

 

Y = f(x) 

�x 



38 

 

ก����ก5��ก���� �&
.)*����ก��+�
�����!��3+$�
9����"��	� �$�� ��2�4L!  
��)���$�	� ��%��3�&���ก��

 	*��5
 &��$�&�3�� 2 �����  ��ก��%����ก���� �&��ก 5 �
+�
�����!� ก���� �&  ��+��$�&
D$�  "�3 Y ����B(& �$��+��
'M�'3�'�&�	 J(*&���
� 
�)*���3ก��?
��+��$�& ��&�	% 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

2�.�	* 2.26 
ก��?5��&�����. �	*�	�  5 ������. �	*��$�	� '�&
9�����$�� ��2�4L! 

 
��กก��
กM�'3��@ '�&
9����ก��C	�D�%�&����$
�M�.�+$� �	
9����� �กO ��@$ 2 
9���� 
1. �+��
�M+'�&ก��C	� 
2. �+�����ก��C	� 
�$+�
9�����)*� 
D$� ��4�2@��. ����ก   
.�*������ก��
K��. ����ก
� +  ��&��$"D$


���� � �ก"�ก��
���
��&.�����
���!
ก	*�+ก��
9<��C	�D�%�&����$
�M� 
       2.4.2 ��#VG"��3
.)��
ก����ก
��ก���1��
 

1.  
.)*��)����'3�
�M����& (Confirmation) �)� ก��.��@��!B(&'3�
�M����& ��)��+��
D)*�
��ก
����ก��4! ��)�����	��&��$�&�	*������
ก	*�+ก��ก���+�ก��� �� 

2.  
.)*��3���'3�
�M����& (Exploration) �)� ก���(ก��B(&�����. '�&
9����"��$�	*�	� 
�$�ก���+�ก�� 
                2.4.3 .S��S�ก�1.��� (Definition)  

1. �����. ��)��  (Effect) ����B(& � '�&��+5
��3� (
9�����	*�����$� �����B
ก�����5 �

 	*��5
 &��3) �	*�	�$���+5
���� (��4 �ก�4��	*�����B������3� �&��กก��
�� �&"�5�$ ����%&��)��$��	*�3�&ก��+��) 

y 

������ A ��	�
��
	����
����� 

A1 A2 

y 

������ A �
��
	����
����� 

A1 A2 
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2. 
9���� (Factor) ����B(& ��4������"�O �	*���+$��	������ �$�� ก���� �&'�&
��4 �ก�4�"���+� ��2�4L! 

3. �����'�&
9���� (Level of Factor) ����B(& �2�+��$�&O '�&
9������(*&O �	*���
ก��ก�����"�ก���� �& �$+�ก���� �&�	%��3
 )�ก�+��
�M+'�&ก��C	�5 ��+�����ก��C	� 

4. 
9������ก+� (Noise Factor) ����B(& 
9�����	*ก$�"�3
ก��� ก����
 MกO �3��O 
"�ก���� �& �	*��$���� �ก�4�5 ���$�����B�+������3  

     2.4.4 *��ก,�ก����ก
��ก���1��
 
(ก) ก�����5����$� (Randomization) �)� ก�����"�3#�ก��"�ก��
กM�'3��@ '�&

'3��@ "�5�$ �ก���� �&
�$�O ก�� 
.)*�ก������ '�&
9�����	*�+������$��3 "�3ก��'3��@ ��ก�����
�	*�(ก��"�3
�$�ก�� #��ก�����ก���� �&5����$��	%��&�����B5�$&��ก��3�	ก 3 +��	�)� 

1.  ก�����5����$����@�4! (Complete randomization) 
2.  ก�����5����$���$�&&$�� (Sample randomization) 
3.  ก�����5����$�5�����@�4!2��"�� M�ก (Complete randomization within 

blocks) 
(') ก�����J%�� (Replication) �)� ก�����ก���� �&J%��"�5�$ �'3��@  
.)*�ก�����
��

� '�&
9�����	*�+������$��3��ก 
(�) ก��� M�ก (Blocking) �)� ก�����ก �$����ก��
กM�'3��@ 

;�D$+&O 
.)*� �� '�&


9�����	*�+������$��3 5�$��$���

;��	*���3�&�	ก�����
����
 
      2.4.5 �S�1����E�#��,�ก����ก
��
�����.���*)&�ก���1��
 

1. ก�������
9<�� 

;�ก������+$��+���3�&ก��"�ก��� ���)����� 
9<���	*
ก��'(%�
"�ก���+�ก��� ���)����� J(*&ก�������
9<��"��	*�	% ��
ก	*�+#�&�
B(&+��B�
���&�!"�ก��
�� �& 

2. ก��
 )�ก
9�����	*�	� 5 �ก����������'�&
9���� 

;�ก��"D3� �กก����&����	 
5 �
����ก��4!�	*
��
��������"�ก��� �� 
.)*�����+$��	
9����"��3�&�	*�$����	� �$�ก���� �& 
5 �"�5�$ �
9������%� �+����	D$+&"�ก���� �&��$�&�� 
.)*����������'�&
9����"�ก���� �& 
����3�� �)� ����+$�������	*"D3�+�

;�5��"� 5��ก����� (Fixed levels), 5����$� (Random 
levels) ��)� 5����� (Mixed levels) 

2.1 5��ก����� (Fixed levels) ����B(& �����'�&
9�����	*�����B�+���� ��)�
ก������$���35�$��� 
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2.2  5����$� (Random levels) ����B(& �����'�&
9�����	*��$�����B�+���� 
��)�ก������$���35�$��� 

2.3  5����� (Mixed levels) ����B(& ก��������������'�&
9�����	*

;���%&
5��ก�������3 5 �5����$� 

3. ก��
 )�ก��+5
�������& (Response variables) "�ก��
 )�ก��+5
�������& 
�@3���ก���� �&���3�&
 )�ก��+5
��	*�����B"�3'3��@ �	*

;�
��#�D�!"�ก���(ก�� 5 �ก��+���$�
��%� ���3�&5�$���� �+���%&�+��B@ก�3�&'�&
��)*�&+���3+� 

4. ก��
 )�ก5��ก���� �& ���3�&.����4�B(&����+�'3��@  �	*���J%��"�ก���� �&
�+�� '3����ก��"�ก����$� (Randomization) 5 �ก��� M�ก (Blocking) �	*
ก	*�+'3�&��%&�	%�3�&�����

ก	*�+#�&ก��"�ก��"��3���+��
�	*�& �+��
B(&�3�����	*"D3"�ก���� �&�������ก��
 )�ก
9����
�$�&O #����3���
�3����'�&
9<���	%����&�	% 

 

Order  1,250,000 pcs./month 
Block price 2.11 Baht/pcs. 
Material price 483.53 Baht/kg. 

���
ก�� ��3����'�&
9<��ก��C	�D�%�&����$
�M� 
����4 80,000 ���/
�)�� 
5. ก�����ก���� �& "�'4����ก���� �& ���3�&
���������� �กก���	*��3��ก5��

�+3��*��)� �3�&�	ก����$� ก�����J%�� 5 �'3��+���+�&"�'4����ก���� �&�)� #��"D3
��)*�&�)�"�ก��
+��5 ���+����D�%�&���	*�	�+��
�	*�&��&�@&   �$��ก����+�����	�+��B@ก�3�&'�&
��)*�&�)�+��
5 ��+����*��
���"�ก���� �& 
.)*�"�3�+�����. �� (Error) �	*��ก���	�3���	*��� 

6.  ก��+�
�����!'3��@  "�ก��+�
�����!'3��@  ��"D3�+���@3��&�3���B���
'3���
+�
�����!5 ����
�  �+���%&�������+��B@ก�3�&'�&'3��@ �	*
ก��'(%� ก$���	*���	�+��'3��@ .(&
�� (ก
���+$� +��	��&�B�����$�����B��ก��3+$�
9����"��	�  (Effect) 
�$�"���35�$��� 5�$

;�

.	�&
��)*�&�)��	*"�35�+��&"�ก��+�
�����!2��"�3�+��
D)*���*�

;�

��!
JM��!"�ก�����
�  

7. ���
� 5 �'3�
���5�� 
�)*����ก��+�
�����!'3��@ 5 3+ ���3�&���
� '�&ก��
+�
�����! J(*&���5��&"��@
'�&ก��? ����& 5��2@�� P P 5 �"�3'3�
���5�� 
.)*�
���
��&
ก���+�ก��� ��"�3�	'(%�  5 ����3�&���'3�
���5����%��
���ก��.��@��!5 �5ก3�'ก���� �&"�3
��3'3����
�	*�	�$�5�$�����	*��� 
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               2.4.6 *��กก����
3V�#�����S��"c�,�ก�����.���*)������ 
2.4.6.1 ก����������
��������'�&ก��������"� (R-square) 

;�ก��+�
�����!

+$�ก����ก5���	*��3��ก5��'(%���"�"D3"�ก���� �&��%� �	�+��
������
.	�&�� J(*&"�ก��
�� �&��ก���%& ���3�&�	�+�����5
��	*��������$��3 (Unexplained variable) ��)��+��� ��

� )*��
ก��'(%�
��� ก����ก5��ก���� �&�	*�	���3�&���"�3
ก���+�����5
��	*��������$��3�3��
�	*��� 
 

ก����������
��������'�&ก��������"� (R-square) =    �+�����5
��	*��������3 x 100% 
                �+�����5
���%&��� 

B3��$����
��������'�&ก��������"� (R-square) �*�� �����B5ก3�'#�� 
1. 
.�*�����+�J%��"�ก���� �& 
2. ��+������
9�����)*��	*
ก	*�+'3�& 5 3+��ก5��ก���� �&"��$ 
3. B3����ก��
.�*�
9�����)*��	*
ก	*�+'3�& �$����
��������ก��������"� (R-square) ��&�*��

��@$5��&+$�� ��ก
9������ก+� (Noise factor) �	��ก �(&�+���ก��� M�ก (Blocking) 
.)*� �� 
��
9������ก+�"�3�3���	*��� 

       2.4.6.2 ก��#���3��.���V�ก#��
��
��"
�� (Model adequacy checking) 

��ก��ก��  Yµ  = µ + τµ + εµ 

J(*& µ  �)�  �$�
C 	*� 

τ   �)�  �����. �	*
ก����ก
9���� 

ε   �)�  �+�����
� )*�� 
"�ก����ก5��ก���� �&�$+�"�<$  ��ก���3�&���������"�ก��+�
�����!��กก���	* 

y (��+5
�������&)  "�3�	ก��ก�����5��5�ก5�&
ก�� (Normal distribution) 5 �"�ก���	* y 

���	ก��ก�����5���	% ε (�$��+�����
� )*��) �	ก��ก�����5��
ก�� 5 ��3�&

;�ก��ก�����

�	*

;�������3+� �)��	 εµ  - NID (0,σ2) 

ก����+���� εµ �	 3 '�%�����)� 
1. ก����+����ก��ก�����+$�

;�ก��5�ก5�&
ก�� (Normal distribution) ��)���$

#�� 

- ก�������5�����!�5�+�! (X2 � goodness of fit test) 
- ก�������5��#�#ก#���?- �
���!��? (Kolgomorov-Smirnov test) 
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- ก�������#��"D3ก�������+����ก��5�ก5�&
ก�� (NOPP)  
2. ก����+�����+��

;������ (Independent) #��"D35��2@��ก��ก����� 

(Scatter plot) 5 3+�@ �ก�4�ก��ก�����'�&����	*"D35��'3��@ ��5��2@�� +$��	ก��ก�����5��
�������)���$ 

3. ก����+�����+��
�B	��'�&�+��5
�5�+� (Variance Stability) #��"D3
5��2@��ก��ก����� J(*&

;�5��2@��ก��ก�����'�&�$��+��� ��
� )*�� (residual) "�5�$ �
�����
9���� B3��@
�$�&'�&ก��ก�����'�&'3��@ �	*��ก����$

;� �ก�4�'�&ก��
.�*�'(%���)� � &
'�&�+��5
�
�+� (megaphone) 5��&+$� '3��@ �	�+��
�B	��'�&�+��5
�
�+� (Variance 
Stability) 

     2.4.6.3 ก��#�E
3��G#�O��,�ก��#���3�� (Hypothesis Testing) 
"�ก��+�
�����!� ก���� �&#��"D3+��	��&�B�����%� ���	�+��
�	*�&
'3���
ก	*�+'3�&

��@$�3+�
��� ��&��%�"�ก����+���� 5 �+�
�����!'3��@ �(&�3�&��@$2��"�3�+��
�	*�&��&ก $�+ 
 ก����%&���������"�ก����+���� ����%&���������"� 2 ��&
 )�ก �)� 
  H0   :  �����'�&
9������$�	� �$�ก���+�ก��� �� 
  H1   :  �����'�&
9�����	� �$�ก���+�ก��� ��  

 ��%&�	%2��"�3�+��
�	*�&��%& 2 D��� �)� α 5 � β  #�� 

α   ����B(& �+��
�	*�&"�ก����$���������������� �ก (Null Hypotheses) ��*&�	*
���������� �ก

;����& 

β  ����B(& �+��
�	*�&"�ก������������������ �ก (Null Hypotheses) ��*&�	*
���������� �ก��$

;����& 

5 ���ก�+��
�	*�&��%&'�&��%& 2 5���	%
�& �(&�3�&�	ก��ก���������+�J%��'�&ก��
�� �&�+3 
.)*�"�3�	�+��
D)*���*� ��)��	�+��
�	*�&"�ก��������'3��@   ����	*ก������+3 5 �"�

ก��+�
�����! กM��ก��ก�����"�3�$�'�& α �	�$��&�	* 5 ��$�'�& β "�3�	�$��3���	*��� 
 ก����%&��������� 5�$&��ก��3

;�  2 ก�4	 

1.  ก�4	'�&�@
5��ก����� ��

;�ก����+����+$�  
9�����	� �$�ก���+�ก��
��)���$ ��&��%�����������	*��%& �)� 

 H0   :  
9������$�	� �$�ก���+�ก��� �� 
 H1   :  
9�����	� �$�ก���+�ก��� �� 

 ��)�
'	��"��@
5����< �ก�4! 
�)*� τ �)������. '�&
9���� �)� 
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 H0   :  τ1 = τ2 = τ3  =�= τa  = 0 

H1   :  τ1 ≠ 0 

2.  ก�4	'�&�@
5����$� ��

;�ก����+����+$� �+��5
�
�+� (σ2) ���	�$�
�$�ก��
�@��!��)���$
.�����$�����B���$������.  (effect) �	*
ก��'(%�5�$�����3 ��&��%�����������)� 

H0   :  σ
2 = 0 

H1   :  σ
2 ≠ 0 

     2.4.7 ก�����.���*).���
"�"��� (Analysis of Variance) 
     �@3�	*���+��	ก���	%��"D3 �)� ?�D
D��! (Fisher) J(*&+��	ก���	%��ก� �กก���	*+$� "�.����4�

�����. '�&
9����  "�3+�
�����!�	*�+��5�ก�$�&  #��+���+��5�ก�$�&�+���ก��"��@
'�&�+��
5
�
�+� (Variance) 5 3+5�ก��ก��

;��+��5�ก�$�&�$��  5 3+

�	��
�	���+��5�ก�$�&
�$��
� $���%� ��ก�+��5�ก�$�&"��	�$���กก+$� 5��&+$� 
9���� ��)������'�&
9���� �	*���"�3
ก��
�+��5�ก�$�&��%� �	� �$���4�������	*���ก��+��  #����+�	*
����4�$��+��5
�
�+� (Variance) 
�	*�	�	*��� �)��$�
C 	*�ก�� �&��& (Mean Square, MS) J(*& 

MS      =    SS 
      df 

�)*� SS �)� � �+�ก�� �&��& (Sum of Square) 
F        =   Var ( tr ) 
            Var  ( E ) 

    5 � df  �)� '�%�'�&�+������� (degree of freedom)  ��ก��%���

�	��
�	���$�
�+��5
�
�+�#���	* 

Var (tr) �)� �+��5
�
�+�'�&��	�
���! 
Var (E) �)� �+��5
�
�+�'�&�+��� ��
� )*�� 
5 ���กก��"D3ก��ก�����5��5�ก5�&
�? (F-distribution) 

;���+�����

��&��%��(&�3�&"D3   εµ  - NID (0,σ2) 
     2.4.8 ก����+�ก
��ก���1��
 

ก. 5��ก���� �&5�����@�4! (Complete Randomized Design)  
- "D3ก��ก���� �&
9����
�	�+ (Single factor experiment) 

- 
9�����	*�+������$��3�	'�����$��ก��ก 5 ���$�	
9������ก+� 
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ก���� �&�����#���(�� �กก���� �&5����$� (Randomization) 5 �ก��
���
���ก�����J%�� (Replication) 

'. 5��ก���� �&5��� M�ก��$� (Randomized Complete Block Design) 
"D3ก��ก���� �&�	*�	
9����
�	�+  5 �����+$��	
9������ก+� (Nuisance factor) ��@$"�

ก���� �&#���	� �กก����&�	% 
1. ���ก����$��� �&��ก���%& (Random) 
2. ���ก���� �&J%���������+�J%���	*ก����� (Replicate) 
3. ���ก��� M�ก (Blocking) 
.)*� �
9������ก+� J(*&��������ก��� M�ก

��กก+$���(*&� M�กกM��3'(%�ก���@
5��'�&ก���� �& 
�. 5��ก���� �&5��5?ก��
�	�  (Factorial Design) 
"D3ก��ก���� �&�	*�	
9������%&5�$  2  
9����  J(*&

;�ก���� �&�	*�	� ��
9���� 

(Multiple factor experiment) ��&��%���ก��ก��
ก�������. '�&
9����� �ก (Main effect) ��&���

ก�������.  (effect) '�&�	ก
9������(*&

 	*��5
 &�3+� ��&5��&��+��$�&ก��
ก�������. '�&

9�����$+���)� 
�����.���!��&2�.�	* 27 � '�&�����. '�&
9�����$+��	*
ก��'(%��$�� ก������� 

 

2�.�	* 2.27 
� '�&�����. '�&
9�����$+��	*
ก��'(%��$�� ก������� 
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5��ก�� �&5��5?ก��
�	� ��*+�
 (Factorial Design) �	�@
5����*+O �
�)� 
AxBxCx�5?ก��
�	�   
D$� 3x2x2  5?ก��
�	�   �@
5��'�&5��ก���� �&5��5?ก��
�	� 
�	*�����< ��35ก$ 

1.  2k  5?ก��
�	�   "D3ก��ก���� �&� ��
9����  �	*ก����������'�&
9����
.	�&
5�$ 2 ����� "�
9������%&��� k 
9���� 
D$� 22 5?ก��
�	� , 23 5?ก��
�	�  

;��3� 

2.  3k  5?ก��
�	�   "D3ก��ก���� �&� ��
9���� �	*ก����������'�&
9�����+3
.	�& 
3 ����� "�
9������%&��� k 
9���� 
D$� 32 5?ก��
�	� , 33 5?ก��
�	�  

;��3� 


����	*"D3 
�)*�&��กก���� �&5�� 2k 5?ก��
�	�  ��%�
������ก���@
5�� (Model) 
�	*�	�+��

;�
�3���& (Linearity) �(&�	�+��B@ก�3�&"�ก���	�+��'3��@ ��3��$�&B@ก�3�& 
               2.4.9 *��กก��
��
��.�1�ก����ก��ก��.��.G�.G�'�2 

2.4.9.1 ก���+������42�. 
 ��42�. (Quality) ����B(& �+��
�������������ก��"D3&�� (Fitness for use) 

�����B������&�+���3�&ก��5 ���3�&�+��.(&.�"�5ก$ @ก�3� (Customer Satisfaction) 
��������+���3�&ก��'�& @ก�3�#����*+�
��ก������3+�'3�ก����� (Specification) ��)�������� 
(Standard) ��*��)� ��42�.

;��+�������	*�+�B(&��4 �ก�4�5 ���4������
D�&��42�.
��%&���'�&� ��2�4L!"�3

;��
���'3�ก����� �+���3�&ก��5 ��+������+�&'�& @ก�3� 

 ก���+������42�. (Quality Control) ����+������'�&������� MIL-
STD-109 ก $�++$� ก���+������42�. �)� ก��
�����&��"��3��ก���+����+��B����5 ��+����
ก��� �� 
.)*�

;�ก��
K�&ก����$"�3� ��2�4L!�	*���
�M���ก���	'3��ก.�$�&5 �
�	������3 

 5 �
�)*�&��ก����ก��� ����35�$&��ก

;� 3 �$+� ��35ก$ +��B���� ก���+�ก��
� �� 5 �� ��2�4L!���
�M��@
 ก���+������42�."�����ก��� ���(&���5�ก��ก

;� 3 �$+� �)� 

1. ก���+������42�.+��B���� 
2. ก���+������42�.ก���+�ก��� �� 
3. ก���+������42�.� ��2�4L!���
�M��@
 
 +��B�
���&�!"�ก���+������42�. �)� ก��� ������3��	*�	��42�.��)��	

��4��������&����	* @ก�3��3�&ก����$�&��*��
��� #����@$2��"�3�3����5 �
+ ��	*
���������
5�+��&ก��������&������"��$�	*��3�&�+��.(&.�"�"�35ก$ @ก�3� ��*�กM�)�ก�������42�.'�&
����3� ��&��%���$+$����ก����)�������ก���"��(&"�3�+�������<�$�ก��ก���ก�����ก�������+����
��42�. 
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 2.4.9.2 ก���+������42�.
.)*�ก�������� 
ก���+������42�.
.)*�ก�������������B���5�ก��3 4 
��
2� (ก�����ก��� . ��

.���D
���<, 2543) ��&�	% 
1. ก����+����5�� 100% ����B(& ก����+����� ��2�4L!�	 ���$+� ��กO

��$+� 
2. ก����+����

;����%&���+ (Spot-check Inspection) ����B(& ก����+����

5��
 )�ก���"�D��#������3+�&��@$��
ก4L!�3��+���������! ��35ก$ ก����+����D�%�&��D�%�
5�ก (First-Item Inspection) , ก����+����D�%�&��D�%�����3�� (End-Item Inspection) 5 �ก��
��+����5��
�����+���)� �����
+� (Patrol Inspection) 

;��3� 

3. ก��"�3��������& (Certification) ����B(& ก���+������42�.
.)*�ก�������� 
#��ก��"�3+��+ก���)��B�����	* @ก�3�"�3ก��������

;��@3��ก
��ก���	����������&��42�."�3 
J(*&"�
9������
��
�������&�	�B������&ก $�+��$��ก��ก5 �#���$+�"�<$��

;��B������&
��Dก�� 

4. ก��D�ก��*&��+��$�&
.)*�ก��������(Acceptance Sampling) ����B(& ก��
��+������*&��+��$�& (Sample) �	*
 )�ก'(%�����ก&����%&��� #��+��	ก����&�B����3+�ก�'�&
�+���$���

;� (Propability)  5 ��������4 �ก�4�'�&��*&��+��$�&�	*��+���� ��3"�ก��������
��4  �ก�4�'�&D�%�&����%&����	*�3�&ก��������"� 

    2.4.9.3  ก����+������42�. (Inspection) 
Juran 5 � Gryna (Juran, J. M., 1993, p. 12 �3�&B(&"� ก������ก��� . ��+���D


���<, 2541, ��3� 159) ก $�+���
�+3+$� ก����+����

;���*&�����<5 ����

;����3�&�	"�����
�+������42�. #����*+�
ก����+�����	+��B�
���&�!
.)*�

;�ก��������"������� +��B���� 
D�%��$+���)�� ��2�4L! ��ก��ก�	%��&�����B����
"D3"�+��B�
���&�!�)*�O ��35ก$ 
.)*�+���+��
B@ก�3�&'�&ก����+����ก��+��� ก���+�ก��� ����)�ก����������42�.#���+�'�&
� ��2�4L! 

ก����+����

;�ก���+�ก�� 
.)*��3���
9<����)�'3��ก.�$�&�	*
ก��'(%� J(*&B)�+$�


;����
��*��3�'�&ก���+�ก��5ก3�'
9<��5 ���5�+��&"�ก��
K�&ก��
9<��
� $���%� ก��
��+��������กก��
�K��@ +�� 5 ����ก��������$�&O��%&�	%
.)*��+����"�3��3� ��2�4L!��&���
�������5 ���42�.�	*��%&�+3 

K�����'�&ก����+�����)� .�������ก���������42�."�3��@$
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"��������������	*ก������+3 5 ���ก��$�����B�����ก����+������3���B3+����@�4! กM
.������+������42�."�3�+�����5
���@$2��"�'��
'������(*&�	*.�����������3 
 #����*+�
�������B.����4������+�����$�&O ��3��&�	% 

1. ก����+����+��B������ก�@3� ����)��@3'�� (Vendor Inspection) 
2. ก��
��*��3�ก��
������ก�� ��)����+$�&ก����%&
��)*�& (Setup Inspection) 
3. ก��
� )*���3������3���ก��$+�&����(*&�
��&�	ก��$+�&����(*& (Inspection in 

Process) 
4. ก���+�ก���	*�3�&����(&B(&
�)*�&��42�.��ก ��)�ก���+�ก���	*�	�$�"D3�$���@& 
5. ก���+�ก���	*���

;��3�&�+������42�. 
6. 
�)*����
���ก��� ��
�	���3��5 3+��ก'�%����ก��� �� (Finish goods 

Inspection)  �ก�4�ก����+���� 
  

 �ก�4�'�&ก����+���������B5�$&��ก��3

;� 3 5�� ��&�	% 
1. ก����+����5�������+5
� 
 

;�ก����+����
.)*�ก���+���� �ก�4��	*�����B+����3'�&D�%��$+� J(*&5
����

"�3��@$"�'��
'������(*& 
D$� ก��+��'��� �+��5'M&5�& �+��
�M+ 

;��3� 
2. ก����+����5���	 � 
�	� 
     

;�ก����+����
.)*�ก���+���� �ก�4�'�&D�%��$+��	*��$�����B+����3"�
D�& 


����4 
D$� ก����+����ก��"D3&��'�&� ���?+$���� ��)���� 

;��3� 
3. ก����+����5���������+������� 

          

;�ก����+����
.)*�ก���+������������D�%��$+�"�3��@$"�'��
'��	*ก����� 

D$� ����+�����������+B�&�B���! ��������
�)%��3� ����+�?�&��ก��"�5ก3+ 

;��3� 

J(*&"�ก���� �&�	%��3"D3ก����+����5���������+�������  �)� D�%�&���	*C	���$
�M�
#���	�����'�&D�%�&���	*��������35 ���$��3  J(*&�����B��+������3#��������$��ก 3�& 
Measure Scope 
            2.4.9.4   '�%����ก�����
���ก���+���� 

�����B���
ก�����
���ก���+������42�.��3 4 '�%���� ��&�	% 
1. ก��������������42�.'�&� ��2�4L!�	*�3�&ก�����ก���+���� 
2. ก��

�	��
�	����42�.'�&� ��2�4L!�	*��3 ก�����������42�.'�&

� ��2�4L!�	*ก������+3+$���3� ������������42�.�	*�3�&ก����)���$ 
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3. ก��
กM�'3��@ 
ก	*�+ก��
9<��5 ���
����$�&O �	*
ก��'(%� ��ก�=���$�&O 
.)*�
����
"D3"�ก��+�
�����!5 ����ก��5ก3�'
���
��&ก��� ���$��
 

4. ก��+�&5��ก��
���
��& 

;�'�%����"�ก��.�N��
���
��&��������$�&O ��%&
�$+�'�&� ��2�4L! ก���+�ก��� �� 

;��3� 
.)*�
.�*��������42�."�3�@$������	*�	ก+$�
��� 
                   2.4.9.5 QC Tools (5��
ก$�) 


��)*�&�)���&�3��ก���+������42�. (QC) "D3

;�ก +��	"�ก��+�
�����!5 �
5ก3
9<��2��"�3� �กก�� 2 
��ก�� �)� 

1.  ���&$�� 
2.  �����B
����ก�!"D3��3� ��5�� 


.���C���%��(&��3�+��+���

;�
��)*�&�)� 7 ��$�&5 ������B5�$&

;� 3 ก �$�

����ก�! �)� 

1. 
��)*�&�)��������+� 
�����!�+��
�B	��'�&'3��@  
.)*�

;�ก���(ก����)�
�ก��+��$�& 
.)*��@+$�
��D�ก���)���+��$�&�	*ก�� �&�(ก����3���ก�����"�3

;����������)���$ 

2. 
��)*�&�)��������ก��+�
�����!�+�����5
� 
.)*�

;�ก��+�
�����!�+�����5
�
'�&'3��@  5 �5�ก��
����	*

;�
ก��5 ���$
ก����ก��กก�� 

3. 
��)*�&�)��������+�
�����!
���5 ��  

;� �ก�4�
D�&.��4�� 
D$� ก��ก�����
��������'�&��
��� ก��.��@��!
���5 ��  

2.4.9.6 "���+���� (Check Sheet) 
"���+����

;�
�ก����	*��@$"��@
'�&����& 5��?��!���)�5��2�."�O�	*

��ก5����3&$���$�ก��������(ก'3��@  ก�����5�ก'3��@ 5 �ก��+�
�����!�  ��)�������	
 �ก�4�

;�����&5��&��� �
�	���$�&O �	*�3�&ก����+�����+3.�3��5 3+�����B����
"D3&��
#����$�3�&ก��ก��� �
�	��"��$ 
.	�&5�$ก�
��)*�&���� &"�D$�&�	*��&ก����� �
�	���	*����+3

�$���%� 


�������B5�$&D���'�&"���+������3

;� 3  �ก�4���&�	% 
1. "���+����5��& �ก�4�ก��ก�����'�&'3��@ ��กก����ก��� �� 
2. "���+����5��&����+�'3��ก.�$�&��)���������� 
3. "���+�������5��$&'3��ก.�$�&��)���������� 
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2.4.9.7 5��2@��.�
�#� (Pareto Diagram) 
5��2@��.�
�#� �)� ก��?5�$&�	*5��&�+�����.���!���+$�&��
���'�&
9<���	*


ก��'(%���)���ก���ก.�$�&ก������+��	*
ก��'(%� #��.����4���
����	*�����<�@&����
��&�3����� 
#�
J. �@��� .�+$� �B3�'3��@ ��@$"��2�+�
�B	��5 3+ '3��@ �	*�	�+�������<��ก��

�	����+�
.	�&
 Mก�3�� (Vital Few) "�'4��	*'3��@ �	*
� )��	ก����+���ก������	�+�������<

.	�&
 Mก�3�� (Trival Many)� 5 �
'�
�	�ก� �กก���	*�(ก��.��	%+$� �� �กก��.�
�#� (Pareto 
Principles)�  #��5�ก�+�����5
�"�'3��@ 
.)*�+�
�����!�+���	
�B	���������ก��
 )�ก
��
2�
'�&'3��@ �	% ��. �@��� ��3
�	�กD)*�+$� �5��2�..�
�#� (Pareto Diagram)� 

 

 
2�.�	* 2.28 

5��2�..�
�#�5��&B(&�+��

;�
ก����)��	
�B	��2�.'�&'3��@  
 

��. #�
J? �@��� .�+$���+5��'�&�+���	
�B	��2�.'�&'3��@ ��%����	 �ก�4��	*
'3��@ �	*�	�+�������<��ก (#��
����4 80% �	*��3��ก��%&���) ������ก
��
2�'�&'3��@ 
����+�
.	�&
 Mก�3�� (
����4 20% '�&
��
2�'3��@ ��%&���) ���	�+�������<
.	�&
 Mก�3�� 
(
����4 20% '�&��++���+�������<��%&���) ��&�������
�	�กก��������� �กก��.�
�#��	%+$� 
�ก� 80-20�  J(*&

;�
.	�&5�$�3�&ก��"�3
'3�"���3#��&$�� #��"�3�+�ก����3
�$�ก�� 100 #��5�3���&
5 3+���5��&

;� 80-25 ��)� 75-30 กM��3J(*&�����B��������+��$�&&$��O #��ก��? 
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2�.�	* 2.29 

55��2�..�
�#��	*

;��
���� �กก��.�
�#� 
 


.)*�+�
�����!�+���������� �กก��'�&.�
�#��3+�5��2�..�
�#���%� ���	
�+��&$��'(%�B3���ก�	ก��"D3
�3�ก��?5��&�$�����'�&'3��@ ��ก
��
2�5 3+
����ก�!"D3ก� 80 -
20 
 

   
 

2�.�	* 2.30 
5��2�..�
�#��	*5��&�$�����'�&'3��@  

 
#��5��2@��.�
�#��	*��"D3+�
�����!5�$&

;� 2 
��
2� �)� 
1.  5��2@��.�
�#���ก
��ก�ก��4! (��)�� '�&
9<��) 
'	��'(%���กก��

��+������
��
2��$�&O '�&
��ก�ก��4! �+���ก.�$�&�$�&O �	*

;���*&�	*��$
���B��"�ก��
� �� 
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2.  5��2@��.�
�#���ก��
���'�&
9<�� ��&D����	%��.���ก"�ก��� �� "D3��ก
�	*����)�����	*

;��3���'�&�+���ก.�$�&"�O �	*
ก��'(%�5 ���+�.� 

2.4.9.8 5��2@���+���� (Control Chart) 
5��2@���+����

;�
��)*�&�)��	*"D3
.)*���+������'3��ก.�$�&�	*

;� 5��
�)%���&5 �

5��
C	��. �� 

;�ก����+��������$�+��
ก��'(%�����	���"� 4 
+ �"�O �	*����
��ก�$�'��
'�
�+���� 5 �

;�ก�����5�+#�3� (Trend) ��)�+����ก�ก��
ก���+�����
ก���$�&O �(&���"�3�����B
������� �	* 
ก��'(%�"�'�%����"�'�%������(*&'�&ก����ก����3� ��
+ �5 ������B+�
�����!
���
���
.)*�5ก3�'��3����$+&�	 

5��2@���+����

;�5��2@���	*�	#��&��3�&
��ก���3+�
�3��+���� 3 
�3� ��35ก$ 
�3�
�$�ก �& (Center Line : CL) �)� 
�3��	*5��&����+���)�'���'�&'3�ก�������)�

K�����ก��
� ��5 �
�3��+�����	ก 2 
�3� ��35ก$ '	����ก���+������ (Upper Control Limit : UCL) 5 �
'	����ก���+���� $�& (Lower Control Limit : LCL) �)� 
�3�'��
'�'�&ก���+�����$��@&���5 �
�$��*������	*���"�3
ก��'(%� B3�� � ���	*��3�	�$��	*ก�������@$2��"�'��
'�ก���+�������+$�& 2 

�3��	% 5��&+$�

;��$��	*��������3 ��ก+$��$���&ก $�+��@$��ก'��
'�ก���+���� ��B)�+$�

;��$��	*
��������$��3 5 ��3�&�	ก��+�
�����!��
���
.)*�
���
��&5ก3�''3��ก.�$�&��&ก $�+�$��
 

5��2@���+����
D�&
����4��)� 

;�'3��@ �	*��3��กก��+�� 
�	�ก+$� Variable Control 
Chart #����*+�
����"D3ก�� 2 ��$�&�)� 5��2@�� X bar � R chart �������'3��@ 5��ก �$� 5 � X-
MR �������'3��@ 
D�&
�	*�+ 

1. 5��2@�� X bar 

;�5��2@���	*"D3�+������+����5 ���กB(&ก��

 	*��5
 &
'�&�$�
C 	*�'�&� ��2�4L!+$���@$"��2�.
ก����)���$ 

2. 5��2@�� R chart 

;�5��2@���	*"D3�+������+����5 ���กB(&ก��

 	*��5
 &
�$�.���� (Range) �&� ��2�4L!+$���@$"��2�.
ก����)��$ 

3. 5��2@�� X chart 

;�5��2@���	*"D3�+������4�������	*+����3��ก� ��2�4L! 
4. 5��2@�� MR chart 

;�5��2@���	*"D3
.)*��+�����$�ก��ก�����'�&��4�������	*

+���3+��$�.���� 
 5��2@���+����
D�&��4 �ก�4� ��)�

;�'3��@ �	*��3��กก����+���� 
�	�ก+$� 
Attribute Chart #��5�$&�ก��3

;� 2 D����)� 
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 1 5��2@���+��������$+�� ��2�4L!
�	� P chart 5 �5��2@���+��������+�
� ��2�4L!
�	� NP chart 

;�5��2@���	*��+����#��ก����$���+��$�& 5 3+��������+�'�&�	��)�
'�&
�	�"�ก���+�ก��� ��+$���@$"��2�.
ก����)���$ 
 2 5��2@���+��������+������� C chart 

;�5��2@���	*"D3��+����#��ก�����
����+�'3��������	*
ก��'(%�ก��� ��2�4L!"�ก�4	�	*� ��2�4L!��%��	�+��J��J3����)��	'3�ก�����
��ก��� ก��������+$�

;�'�&�	��)�'�&
�	������3��ก��)��	�$�"D3�$���@&�������� ��2�4L!�	*�	
�@ �$��@& 5��2@������+������� ��35ก$ 5��2@�� C chart 
�)*�����+���+��$�&ก �$��$���	*�	�$��&�	*
5 �
�$�ก�� 1 ��$+� 5 � U chart "D3"�ก�4	�	*����+���$+���+��$�&'�&ก �$��$���	�$���กก+$� 1 
��$+� 
 ���
 �ก�4��	*�����<'�&5��2@���+���� �	 �ก�4�� 3��ก��?
�3���& 5�$

�)*�&����ก�	+��B�
���&�!� �ก
.)*�
�K��������@�+�����5
�'�&�$�'�&'3��@  �(&�	�&�!
��ก��

.�*�
��� ��35ก$ 
  1. 
�3�.�ก���3���� (Upper Control Limit: UCL) 
    2. 
�3�.�ก���3�� $�& (Lower Control Limit: LCL) 
  3. 
�3�ก �& (Center Line: CL) 

B3�'3��@ ��@$2��"�3�+�����5
��������D��� '3��@ ���	.���ก���5����$����O

�3�ก �&5 ��	'���'�&�+�����5
���@$2��"�3.�ก���3����5 �.�ก���3�� $�& 

2.4.9.9 ก��?�$�&O (Graphs) 
ก��?�)�
��)*�&�)��������"D35��&'3��@ �	*

;���+
 '��ก��"�3
�M�

;�2�.
.)*�

���+ก"�ก��+�
�����!'3��@ �	*

;���+
 '��ก
��
2�#�����
���"��@
5�� ก��?��3 ก��?�	*����
ก����$�&5.�$� �� 
D$� ก��?
�3� ก��?5�$& 

;��3� 

2.4.9.10 ���#�5ก�� (Histogram) 
���#�5ก�� 

;�5��2@���	*5��&�+��B	*'�&��*&�	*
ก��'(%�#��5��&

;�ก��?5�$&

�	*
� 	*���	*�	�+��ก+3�&
�$�ก��5 ��	�3��'3�&���ก�� 
��#�D�!'�&���#�5ก��  
1. 
.)*��(ก��+$�'3��@ D����(*&�	ก��ก�������+��ก�3��
.	�&�� ��@$"�'��
'��	*

��������3��ก�3��
.	�&�� 
2. "D3"�ก������+4���$���&�B���'�&'3��@ D����%� ���� �$��@&��� �$��*����� �$�.���� 

�$�
C 	*� �$�
�	*�&
��������� 
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3. ��ก�$�'�&'��
'��	*��������3 5 ��$���&�B����	*��������3���"�3�����B�����$�
��D�	+���$��+�������B'�&ก���+�ก�� (ProcessCapability Index :Cp) ��3 J(*&��

;�

��#�D�!"�ก��
�	��
�	�& (Benchmarking) 5 �ก��
���
��&ก���+�ก����$�&�� 

4. "D3��+����
�������� '�&ก��
���
��& 
2.4.9.11 ��&ก3�&
 ���)���&
���5 ��  (Fishbone Diagram) 
��&ก3�&
 �

;�5��2@���	*"D3�$���ก5��2@��.�
�#� ก $�+�)� � �&��ก������"��	*��


 )�ก5ก3�'
9<��"���กก�����5��2@��.�
�#� 5 3+ '�%�����$��


;�ก�������+�����
.)*�
5ก3
9<���	*
 )�ก�� #��5��&� '�&��
���'�&
9<���+3�	*
 ��'�&5��2@��5 ����+$�&�	*��B(&

 �� '�&5��2@����5��&��
����$�&O'�&
9<���	*
ก��'(%� #���	� �กก��
'	���)� ก�����
9<��
�	*�3�&5ก3�'5 �
'	���3�
���'�&
9<���	*

;���
���'�& 
9<��
 MกO5�ก5�ก5'�&��ก��ก
�3�
���5�+5ก���� #��
��*���ก�3�
���"�<$'�&
9<�� J(*&#����*+�
��
��ก���3+� 

1. �� (Man) 
2. 
��)*�&��ก� (Machine) 
3. +���� (Material) 
4. +��	ก�����&�� (Method) 
5. �2�.5+� 3�� (Environment) 

2.4.9.12 5����&ก��ก����� 
5����&ก��ก������)� ��&�	*5��&�+�����.���!���+$�&��4������'�& 2 ��+5
� �	*

���
���"��@
ก��? 2 5ก� (5ก����5 �5ก���%&) ��%&�	%
�)*����ก�� &���'�&�$�+��"�ก��?�	*

;�
��+5��'�&�+�����.���!ก��5 3+ �����B���"�3��ก��3+$���+5
��	*ก�� �&�(ก����%&��&��*&��%��	
�+�����.���!ก����)���$ ��ก�	�+�����.���!ก����

;��+�����.���!�@
5��"� 
 


�����ก��+�
�����! �ก�4�'3��ก.�$�&5 �� ก�����$���42�. (Failure Mode and  Effect 
Analysis: FMEA) 

      ก��+�
�����! �ก�4�'3��ก.�$�&5 �� ก�����$���42�. 

;�+��	ก��"�ก��
+�
�����! �ก�4�'3��ก.�$�&5 �� ก����'�&����ก����ก5��� ��2�4L!5 �ก���+�ก��
� ����)����ก�� #��

;�5�+��&"�ก��
K�&ก�� (Preventive Approach) �	*"D3�������ก����ก5��
� ��2�4L!5 �ก���+�ก��� �� #��.����4��+��

;���3"�ก��
ก��'3��ก.�$�& 5 ����ก��
+�
�����!��'3��ก.�$�&�	*

;��
��3"�ก����ก5��� ��2�4L!��)�ก���+�ก��� �� 
.)*��3���
��
���5 �� ก������ก'3��ก.�$�&��%�O � �&��ก��%�กM���ก��ก�����+��	ก����+����5 ��$&D	%
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'3��ก.�$�& 
��
���#�ก��ก����+�.� �ก�4�'3��ก.�$�& 5 ����ก��ก�����+��	ก��
ก��'(%��	ก
'�&'3��ก.�$�&��%�O "�ก��+�
�����! �ก�4�'3��ก.�$�&5 �� ก����'�&'3��ก.�$�&'�&ก��
��ก5��5 �ก���+�ก����%�O ������

;�����&�	*�	��5���+��
�	*�&�@&
.)*��������� �����+$�
�+���
���
��&ก����ก5����)�ก���+�ก��"�ก$�� #���	�����$&����"�ก��
���
��& �)� �
��5���+��
�	*�&'�&'3��ก.�$�&5�$ �'3� & 

      �ก�4�'�&'3��ก.�$�&5 �� ก���� ��)�ก����� FMEA �	���
���&�! �)� ก��

K�&ก��'3��ก.�$�&�	*���
ก��'(%�#�����ก��5�ก5��5 ��$&D	% �ก�4��+��
�	*�&'�&ก����ก5��
5 �ก���+�ก��� �� �	�+��.����� �#�ก��"�ก��
ก��'3��ก.�$�&  ��+�����5�&'�&� ���

ก����ก �ก�4�'3��ก.�$�& 5 ����� ��กก��+�
�����!�	*��3����
"D3"�ก��
���
��&ก����ก5��
5 �ก���+�ก��� �� �  �.�!����3���	*��3��กก��+�
�����! �)� 5��
������ก��
.)*�ก�������)� �
'3��ก.�$�&��&ก��2�.'�&� ��2�4L!��)�ก���+�ก��� ��#��ก������(&B(& �����ก$��� �&'�&
�+�������<'�&
9<�� ก�����+�
�����! �ก�4�'3��ก.�$�&5 �� ก�����	 �ก�4�

;�
ก���+�ก��5��

;�������)� Systematic Technique �	ก�����&��

;��	�5 �"D3�+���@3��ก
��� �ก��	*�	
����ก��4!��ก��ก�=��'&�&�!ก�D$+����ก��+�
�����!
9<���	*
ก��'(%� 
 

 �3������42�.  
 �3������42�. ����B(& �3���� �$�"D3�$�� 5 ���*&�$�&O �	*�3�&�$���
 
�)*�&��กก��
ก��
��42�.�	*��$�	 5 �.������	*����ก����42�.'�&����3�5 ����ก��"�3��3��42�.����3�&ก�� #��
�3������42�.��ก�������@$"���กOก��ก���'�&�&�!ก�� 
D$� �=�����J)%� �=��'�� �=��� �� �=��
��ก5�� ��)��=�����ก�� 

;��3� ��ก��ก��%�'�&�	*D����� '�&�	*�3�&J$��5J�"��$ 3+�5�$

;�
�3������42�.��%&��%� 5 ���&�	�3�����	*+����ก��

;���+
&����$��3 ��35ก$ �+����$.(&.�"�'�&
 @ก�3� �+��
�	�D)*�
�	�&'�&�&�!ก� กM���+$�

;��3������42�.�3+� 
 

��
2�5 ��&�!
��ก��'�&�3������42�. 
                      ก��5�$&
��
2�'�&�3������42�.�	*��3���ก����������$�&5.�$� �� �)� ก��5�$&

��
2�'�&�3������42�.��ก

;� 3 
��
2���� PAF Model '�& Feigenbaum �)� �3����ก��

K�&ก�� (Prevention Cost) �3����ก����+���� ก��+�� 5 �ก��
��
����  (Appraisal Cost) 5 �
�3�����+�� 3�
� + (Failure Cost) 
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1. #���G�ก��"m�
ก�� (Prevention Cost)  ����B(& �3�����	*
ก��'(%���กก�����
ก��ก����$�&O 
.)*�
K�&ก�� ��)� ��+��
�	*�&'�&ก��
ก��'3��ก.�$�&"�ก��� �� �3������&�3���	%
�+���@$"���$+�&����&�3��ก����ก5��
��)*�&�)�5 �����
.)*��&�+3J(*&��42�. 
D$� �3����ก��
��ก5����42�. �3����ก��+�&5����42�. �3����ก����ก����.��ก&��"�
�)*�&�	*
ก	*�+'3�&ก��
��42�. �3����ก�������&��ก��
��)*�&��ก�  

;��3� �$�"D3�$��
� $��	%+����3��กก�� &���ก$���	*��
� ������3� 

2. #���G�ก��#���3�� ก����1 
��ก��"������&� (Appraisal Cost) ����B(& 
�3�����	*
ก��'(%���กก�����ก��ก����	*
ก	*�+'3�&ก��ก��+�� ก��
��
��� ก����+���� ก����+������� 
ก�������� ��2�4L!��)����ก�� 
.)*���3�&�+����*�"�+$� � ��2�4L!��)����ก���	*��3��&���
�������'�&��42�. 5 ��+���3�&ก��'�& @ก�3� 
D$� �3����ก�����
�	��
��)*�&�)�+�� �3����
ก����+����+��B���� ����3����+$�&� �� 5 �����3����
�M��@
 ��)��3����"�ก����+�����B��'�&
� ��2�4L! ��35ก$ ก��
�����%&
��)*�&��ก���
ก�4! ��+�� ��2�4L!���+$�&� �� 

;��3� 

3. #���G�.�������*�� (Failure Cost) ����B(& �3�����	*
ก��'(%�����ก�+��
�ก.�$�&"�ก�����
���&�� ��)�� ��2�4L!��)����ก����$

;��
���������� ��)��+���3�&ก��'�&
 @ก�3� �3����
��
2��	%5�$&�$����3�	ก 2 
��
2� �)� 

3.1 �3�����+�� 3�
� +2��"� (Internal Failure Cost) ����B(& �3�����	*
ก��'(%�
��กก���	*� ��2�4L!��)����ก����$��&����+���3�&ก��'�& @ก�3� 5 �.�ก$���	*���	ก���$&���
� ��2�4L!��)����ก��"�35ก$ @ก�3� 5�$&��ก

;��3���$�&O��&�	% 
 - D����� (Scrap) 

;��3�����	*
�	��

�)*�
ก��ก��D�����
�	������J$��5J�
"��$��$��3 ���"�3�3�&�@<
�	��3�����$�5�&&�� �3�����$�+���� �3�����$�#���3���%&��� 

           - J$��5J� (Rework) 

;��3�����	*
�	��
"�ก��J$��� ��2�4L!�	*��&��$��3
��42�."�3

;�� ��2�4L!�	*��3��42�.���������� 

- ก��+�
�����!�+��
�	���� 

;��3����"�ก��+�
�����!
.)*�����
����$�& O 
�	*���"�3� ��2�4L!
�	����5 ���$��3��42�.���������� 

- ก����+����J%�� 

;��3����"�ก����+����� ��2�4L!�	*�3�&����
J$�� 
5J� 

- ก����+�'�&
�	��	*
�
'3�����ก�@3�$&��$.� 
ก��'(%�
�)*��@3�$&+��B������"�3

���	'�&
�	�
���5�$
����+���$.����"�3�3�&������'�&
�	�
�
'3����3+� 
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- ก�� ����� 
ก����กก�� �����'���$���$+� &����ก����
ก�� 
.���  
+$�� ��2�4L!��%���$��3�������5�$��&"D3&����3 

3.2 �3�����+�� 3�
� +2����ก (External Failure Cost) ����B(& �3�����	*

ก��'(%���กก���	*� ��2�4L!��)����ก����$��&����+���3�&ก��'�& @ก�3� 5 �.�� �&��ก�	*��3�	
ก���$&���� ��2�4L!��)����ก��"�35ก$ @ก�3�5 3+ 5�$&��ก

;��3���$�&O ��&�	% 

            - ก���$�+$� (Complaints) 

;��3����"�ก��
���
��&�3���$�& O �	*��3���ก��
�$�+$���ก�@3���#2� 

            - ก����$������5 �ก��

 	*��"��$ 

;��3����"�ก��'��$&5 �����


 	*��
"�3"��$"�ก�4	�$&�)� 

- ก��J$��5J� 

;��3����ก��J$��5J�'�&�	*�$&�)��� 
- ก�����
��ก�� 

;��3�����������D�%��$+��	*�3�&����


 	*��"�3"��$"�D$+& 

ก�����
��ก�� 
- �+�����. �� 

;��3�����������ก���	*�3�&���� ��2�4L!�


 	*��"�3"��$ 


�)*�&��ก�+�����. ��"� O 
- �+��������D�� 

;��3�����	*
ก��'(%�
�)*�&��กก��B@ก?K�&�3�& 

 


��#�D�!'�&�3������42�. 
�3������42�.

;�
��)*�&�)�5 �5�+��&"�ก��+��� &��'�&�&�!ก� "��$+��	*


ก	*�+'3�&ก��ก���+�ก��� ������3�5 ����ก�� 
��#�D�!'�&ก��+�
�����!�3������42�. ��35ก$ 
ก�����"�3�&�!ก���"�ก���+�ก�����&�� ��"�ก��+���  5 �'���ก��ก����	*��$ก$�"�3
ก��
�@ �$�
.�*���ก�
��กก���+�ก�� #�������B�����ก��

;�����+�
&��"�3
�M����&��3 �������
��� �
�	��'�&
��#�D�!"�ก������3��3������42�.��%� ��ก+�D�ก���3����42�.���
+$��	

��#�D�!��&�	% �)� 

1. ก������3��3������42�. �	
��#�D�!�	*���"�3�@3������5 �.��ก&��
'3�"���&ก�� 
ก���)*��+������+$�����

;�
�)*�&
ก	*�+ก����42�.�3�&��%� ��$�	�����	�
ก+$�ก������+4��ก��


;��3���� ��&��������+$�
'3�"�
�)*�&��42�.�	5 3+ 5�$
�)*�����+4��ก��

;��3��������*&
�M�
2�.D��'(%�  

2. ก������3��3������42�.D$+�"�3
�M�����	*�� ��$�"D3�$�� 
.����3������42�.�	*
��$�	��$"D$
ก��#����*+�
 5�$�	*���&5 3+
ก����$��ก��� �	ก��%&5�$ ��������	
9<����42�.��$
�$�ก�� 
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3.  ก������3������42�.D$+� �
9<���+����$.�"�'�& @ก�3� 5 �
9<���	*���
ก�������'�� 
.����3������42�.�	*��$�	��&��$�&�	� � �&��ก�	*'���
5 3+ 
D$�ก��
�	�
&��
�$����
��ก�� ��)�ก��

 	*������3�"�3 @ก�3� �+��
B(&ก��
�	�
+ �5 �
9<��ก+�"� @ก�3�  

4. ก������3�������"�3��3'3��@ ��42�.J(*&

;��	*��������กก+$� 
.���

;�ก��
กM�
5 �+�
�����!#���	��	*�	��+5����ก�=����<D	��@$�3+� 

5. ก������3����D$+�"�3ก��������"� &���
���
��&��42�.�	
�������2�. #��

 )�ก &���"���&
 )�ก�	*
�	��$�"D3�$���*�� 

6. ก������3�������"�3
ก��ก��.�N��ก��+��� &���	*D��
����*&'(%� ��%&�$+��	*
ก	*�+'3�&
ก���+��.(&.�"�'�& @ก�3�5 �ก��� �� � �����$+��	*

;��3������42�.��&�3�� 

7. ก������3�������"�3�	ก��
���
��&� ���5��ก�� &���5 �ก��'��"�3�@&'(%� 
 

2.5 ������2��3#�กF��1 Liquid  crystal  polymer  (LCP) 
 

  2.5.1 Liquid  crystal  polymer  �)� . ����กD�����(*&�	*�	 �ก�4�
C.��  ���"�3
5�$����ก����3  �	�+��5'M&5�&�@&
�)*�&��ก+����"�'4�� ����%��	 degree of crystalline �@&    
LDP ��
��ก���3+�#�
 ก� �	*��+ 5 ����$+�   �+���������&ก���� &$��  
'3�ก����3ก��+�����	*
5'M&J(*&

;�� ����ก#��&��3�&��&
��	5 ��2�+�2��"�3ก���+�ก��'(%��@
'�&#. 	
���! 
 LDP  �����B5�$&#��ก���+�ก����&�+���3����3 3 D���  D����	* 1  �	D$+&
�+���3���*���	*���"�3�+���3��
.)*�"�3��+. ����ก
ก��ก��#�3&&� ��$����+ &���	�����'��
'�
�+���3����%&5�$  180 - 420 oF (82 � 216oC)  ��+��$�&
D$�  p-hydroxybenzoic acid (PHBA)  
5 �poly (ethylene terephthlate) (PET). 
 

 
 

2�.�	* 2.31 
#��&��3�& LCP D����	* 1 
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 D����	* 2 LCPs �	'��
'���@$"� HDT �	��4�2@����%&5�$ 350-465oF  (177-241oC) �	
D)*���&ก���3�+$�  Vectra  #����3����ก aromatic copolyester  J(*&��
��ก���
�3+� PHBA  
5 �p-hydroxynaphthoic acid (PHNA). 
 

                           

 

           

2�.�	* 2.32 
#��&��3�& LCP D����	* 2 

 

 

D����	* 3  LCPs  �	D)*���&ก���3�+$�  Xydar �	��ก"� HDT  �	��4�2@����%+5�$  500-
670 oF  (260-354oC)  

;� terpolymer #����3����ก aromatic copolyester  J(*&���	"� PHBA , 
terephthalic  acid (TPA) 5 � p,p�-bipnol (ppBP). 

 

                             

 

2�.�	* 2.33 
#��&��3�& LCP D����	* 3 
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LCPs  ���	��4�������	*5�ก�$�&�
��ก+������������*+�
  "��$+�.)%���+���	ก��
���
�	�&#�
 ก� 

;�
�3� ���5�+��&ก���� '�&+����  �$+�#�
 ก� ��&ก �&���	�����&�	*��%&C�ก
ก�������&ก���� �	�+��

;�� (ก�@&��ก  "�ก�����
�	�&���+$�&�	*.)%���+ก�����
+4��&ก �&���	
ก��
�	�&��+

 	*���
�	 �
 Mก�	 ��3����ก����*&��3��� 90o  J(*&�  �.�!�	*��3��ก����%�  "��$+���+
ก��
�����+'�&
�3�ก���� �	*��+���	�+��5�ก�$�&ก��  �$+�ก��
�����+'�&ก���� "��$+���&
ก �&���	ก��
D)*��#�&ก��  ���"�3 LCPs �	�+��5'M&5�&�@&��ก 

��$+$���

;��@
�$�&#�
 ก�  #��&��3�&�+��

;�� (ก'�&#. 	
���!  กM 3+�5 3+5�$�	� 
ก����������&ก  ��������&�??K�J(*&�+��
B(&�����&ก���� �3+�  #����*+�
5 3+������'�&#. 	
�
��!D����	%���	�+�������B�@&��ก  ���"�3"�ก����ก5��� ��2�4L!�3�&����(&B(&ก������
"D3&��
"�3�	ก$��  �$+�"�ก����ก5��5�$.��.!�+��3�&����+4ก������+'�&D�%�&��"�5�$.��.!"�3�	  �$+�
ก��"�$���
���5�$&��$�&?� 
 ��!�+�.����4�B(&� "�3�	
�	�ก$��  J(*&ก���3��$+�"�<$���	ก����� 
LCPs 
ก���$�&O ก��5�$��)�5ก3+ 

2.5.2 "���'�  
LCPs �	��4�������$�& O �	*���
�	*��  �	�+��5'M&
ก�M&  5'M&5�&  

���  

;�


���!#�. ����ก  �3�������4�2@����3�@&  ����?��ก  ��������&�??K��	
�	*��  5 ��3�����
���
��	�@& 

2.5.3 "����#� 
"�D$+&5�ก LCPs  �	ก���3�.�"�����D���

;�#. 	
���!D	+2�. 
D$�  #
��	�  viri  

5 � polysaccharides �	ก����� LCPs 5�$��$

;��	*��������ก����*&ก �&
� 1950s.  
�1888  
�+��

;�� (กB@ก
���
��&����@$"��@
��� � ����3#�� Reinitzer  "�
� 1949  Onsagar ��3�&
����	
ก	*�+ก��ก���&��@$�3+��B����	*
�B	��"���� � ��.)%����  "�
�1965 Kevlar �3�.� 
aromatic  polyamide '(%��@
��3#��ก����$� ��
� +J(*&B)�

;�ก3�+5�ก'�& LCPs "�
� 1972  �	
ก��
��*��3� LCPs 

;����%&5�ก  "�
� 1978 Ekkcel �	ก���� �'����! "�
� 1984  � ��2�4L!�	
�+��ก3�+��3����	ก��"D3+���������ก��5�$�$�&O   
 �	ก��
���
��& LCPs ���%&"�<$�	ก���3�.�?� 
 ��!  J(*&?� 
 ��!�	%�	�$+��$�������
�$�&O 
D$� ��&ก  ��&�??K�  ��4�2@��  5 �ก���+�ก��� ��  #��?� 
 ��!������ก��
ก��� (ก 
#����*+�

����"D3  mill glass ,glass fiber ,mineral fiber 5 �minaral particulate 
 LCPs  �	
����4ก��"D3B(&  22  3��
���!�$�
���*+# ก  J(*&ก����ก����+����D�	 
�	
����4ก��
���<
���#�5 �"���������"ก 3�	%�	ก���������+$����	.�����+���3�&ก�� 

2.5.4 Polymerization 
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             ก��
ก��
��ก�����#. 	
���!��
JD����%&���
ก����ก�#�����ก#. 	
��
���!  �	ก��
�����3 2 +��	 
                    - +��	�	* 1 
��ก����� Schotten-Bauman  ����3 diacyl  chloride  5 � diphenol 
��กก��5�ก.�����#�����ก'�&#. 	
���! 5 �
��ก�����#. 	
����
JD����กก��"�3�+���3��  J(*&
��"�3 HCl 

;� by-product  
��ก������	%�����B���
���
��ก�����"���� � ����3#�������3��ก

��ก����� polycondensation ��)� ��กก��� �� polycondensation 
                   - +��	�	* 2 Polymerization  ��กก��5 ก

 	*��
��
���! 5 � polycondensation  
"�ก��� ��  ��กก��5�ก'�&.�����#�����ก2��"�3�+���3��5 ��@<<�ก������3  diacid, 
hydroxy acid 5 � diacetoxy#. 	
���!����3� ��2�4L! �$+�ก�� acetic 

;� by-product J(*&

��ก�������%& 2 +��	 #�#�
���!
�)*����
��ก�����5 3+ "�'�%�5�ก���	�%�����ก'�&���#J$#�
 ก� �*��B(&

��ก �&"���� � ����)�ก��� ��  �$���#. 	
���!��
��*��	�%�����ก#�
 ก� �@&'(%����+$�&ก��
"�3�+���3����
��*�ก��

;�'�&5'M& 
  ����'�&+�����	�+�������<"�ก��
 )�ก"D3��ก  "�
� 1988 �	������%&5�$ 7.35 -
30 
��	�<���5�$
ก��'�&
�J�� 5 ���42�. 
                 2.5.5 .G�3���#� 

              2.5.5.1 ��������&��4�2@�� 
 LCPs �	ก�����$���4�2@���	*���
�	*����ก#�� HDT ���$���4�2@���@&

����4 671 oF (355oC) �����B"D3&���	*�@&
����4  575oF  (302oC) ��4�2@���	ก���3�����
�	*���
�	*��'4�"�3�+���3���@&�	*D$+&
+ ���(*&O  ���"�3
ก���+�� 3��3��  LCPs ���	��4������
��$+&�?��@$ �	�+��
��	�+�*�� 0.031 in  ก������� LCPs D����	* 3 J(*&�����B���+���3����3 
2,000 oF (1095oC) 15 ���	 #. 	
���!�	*��+�����B����?��3
�)*��	ก�� �ก���3
ก��'(%�  ��4������
ก������+���3���$��'3�&�*��
��)��. ����ก#����*+�
�	*

;�C�+�5�$��$�&��กM���
�)*��	ก��
���
?� 
 ��! &�
"�
����4�	*5�ก�$�&ก�� กM�����B���"�3�	ก������+���3���$�&ก���3+�  �$�
���
��������ก������+-'�����+�*��'�& LCPs ��ก (�	�$����+$�& 5-10 x 10-6in./in/oF(9-18x10-
6in./inoF)) 

;��
���ก �กก����  

              2.5.5.2 ��������&ก  
 LCPs  �	�+��5'M&5�&  �	ก�����$�5�&�(&  5 ��	�+���&�@
�@&(25,000 psi 
5 � 30,000 psi (172 5 � 207 MPa) #��
C.��
�)*��	ก��+��"������&'�&ก���� �$����@ ��
'�&5�&�(& 5 �ก���&�@
�	�$���@$���+$�& 2-4x106psi (13,800-27,600 MPa) LCPs D����	* 3 �	
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ก��������"�3�$�ก���)���+�	�@&'(%�B(& 5,000 psi (34 MPa)�	*��4�2@�� 575oF (302oC) J(*&"�ก�����
��ก�������3
.	�&
���!#�. ����ก
�$���%�  ��4�2@�����	� �$�

��!
JM�ก���)���+-����+�*��            
(1-3%) ก�����$�5�&ก��5�ก 1-3 ft-lb/in. (53-160 J/m) �������.+ก�	*�	�+��

;�� (ก�@&
�$���%� 
 ��4������ก��+��'�&+������ �����B�	B(& 50-70%  J(*&� 3��ก��ก��������
'�&�����&ก����   ก��+�
�����!B(&�����&�����"�3��3+�����	*�	����B���	��*&'(%� 
 �������D��� 1 ก�� 2 LCPs ���	ก��
���
�3�"�5ก3+
����
'3��
�����"�3�	
��4��������&ก 5 ���&��4�2@���	ก+$������&��$���  
�3�"�5ก3+
����5�&��D$+�
.�*�.@�������
��&ก 5�$����$�	� �$��������3����4�2@��  ?� 
 ��!��+�)*� O  ���D$+� ��+�������B�$&�+��
�3��5 ���������&ก '�&D����	* 3 5�$���กMD$+�"�3�����B'(%��@
ก���+�� ����3&$��'(%� 

2.5.5.3  ��4��������&�??K� 
 #. 	
���!�	�+��

;�C�+��??K�  �	�+���3�������@$
����4  4x1015 ohm-
cm.  5 ������B"D3
K�&ก���??K���3�@&B(& 1,100v/mil (43v/mm)��3���B(& 244 +����	  ���

��ก��?� 
 ��!D���.�
��  �����"�3 LCPs 
ก���??K��B����3���"�3B@ก"D3

;�
��)*�&����??K���
�$�� )*���#��
+?��35�$
�)*��	��4�2@���@&'(%���B@ก���"�3��4�2@��ก+3�&'(%�����
�3+�J(*&"������
����	ก��"D3+�����	%�����#��
+?��)�
��)*�&���+�$�& O กM��3 

             2.5.5.4  ��4������
ก	*�+ก����*&5+� 3�� 
 LCPs  �������D����	ก�����$����
��	�������D�����3�@&��ก  5 �
�����B���$���� � ����3��%&
��)*�&���#2�  �%�����  ��#�����!���  5 �ก���$��-
���$����3
�������&�	* 15.1 �	ก��ก���+��D)%���$�&�	 
            #���&�!ก������5 ��� (FDA) ��3������"�3� ��2�4L!D����	%�����B"D3

ก	*�+ก���������3 
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2�.�	* 2.34 
5��&���
��ก�� 

        
  2.5.5.5 ก��
����ก�!"��3���$�& O 

        -  �@3���#2� 
     "���ก O +���	% LCPs �	ก��
����ก�!"D3ก����$�&5.�$� ��
��)*�&��
ก�4!"�
���+
����4 80-90% �����ก LCPs   �	* LCPs "D3���
��)*�&���+กM
.����	����B���	*���$��+��
�3����

;���$�&�	���$�� )*���#��
+?�3�����
��	�	�+��
�B	��2�.
�)*�'���%����4������� 3�� 

 � LCPs �����B"D3"�
������3�+��
B(&ก�����.)%� 
.��� 5 �5�$�
�	�&�	ก�3+� 
�)*�&��ก 
LCPs �	�+���3������+���3��5 ��	ก�����$��??K���3

;���$�&�	���"�3 LCPs B@ก"D3

;�C�+�
"�3ก����
���!�??K�'���
 Mก��3 

        -  
��)*�&"D3�??K�5 � ��
ก�4!�	
 Mก�����ก�! 
    
����4�+�����+���3��  �+�B(&ก �กก���� ��$�&&$�� O  ก���+���&�@

'4��� ���"�3 LCPs 

;��	*�$���"�"�� ���	
 Mก�����ก�! �����ก����	
 Mก�����ก�! "D3
��ก��
D�%��$+��	*� ��J��J3�� 
.�����+�	ก�����+���3����3�@& LCPs �$+�"�<$��B@ก"D3��� socket, 
connector (��+���) 5 � chip carrier  LCPs �	ก�����+���3�� �	.���ก���ก����-'�����+�*��  
5 ��	�+��
�B	��2�.�	
�	*�����
����ก��ก����� 5�$�Printed  circuit  boards. 

 
 



����� 3 
 

��	�
��
����������� 
 

                   ก������	
����
�����
ก����ก�������� �ก����ก��ก����
ก��������������� ����!��
��

"#$�%&#�   '���#�(��
%�
ก���)��
�
��
����	, +�	����#��ก�ก&�%���	$��(,�#-�, �����.�
��#/�#��
01
(��2%$�������	, %���/##%�3�
, ��ก2��ก��4����, ���
��� 15�%�#4����, /�6�5�, 
)�5�4��
"�,#�ก)� 
�#�%�3�
7 #$7
ก��5��% 2��/6�4,�	2/��
$��)�
�
���
4��/�#��8��"�, ���2/��
7
9��4�� 3.1  
 

 
 

9��4�� 3.1  
2/��25
9���)����(��
%�
��0�ก������	  

 

 

 

/##%�3�
7
ก������	 

1.���25
ก���ก&�%���	$�� 2.ก���ก&�(,�#-�7
/�	ก��5��% 

�ก&�(,�#-���กก����
ก���ก%� 


)�
�.%,
46
4��7!,7
ก��5��% 

��ก2��ก��4���� 
�!��2>ก4����	�2��2K 

3.ก�����
��� 1(,�#-� 

 �
$������	2�� 

$�����	���
#�%�3�
 

4�/��ก��2�ก2��(��(,�#-� 

���
��� 1
��#2�����
 
2��ANOVA 

4.�����.�
��# 
/�#��
01(��2%$�������	 

5.���6�����	4��#�5�%$�ก�����
!��
��
"#$�%&#2�� 

6.�����.�
��#
���
����
(��
ก�����!��
��
"#$�%&#2�� 

7.ก)� 
�#�%�3�
(��2%$��
�����	ก��5��% 

8.2/��
$�(���)�
�
���
4��/�#��8��"�,
 �����กก)� 
�#�%�3�
ก��5��%7 #$ 
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3.1 ������ก��
ก���������� 

      3.1.1 ���!�ก�4��7!,7
ก������	
����
�����
ก��ก)� 
����!�ก�4��7!,7
ก������	%�#

��#/���ก7
ก���ก&�(,�#-�(��5-,����	 '���"�,2ก$ ��%86���4��7!,7
ก����
ก��5��%(�������4 DDK 
(Thailand) Ltd. 
�� �#&����/%�ก Liquid Crystalline Polymer (LCP), SUMIKASUPER 

E6808GHF-BLACK +�	�����4 SUMITOMO CHEMICAL �)�
�
 1 86� 
�)� 
�ก 25 ก�+�ก��# 5��%
!��
��
 TEN-FRAA-400 "�, �)�
�
 7,000 !��
                                                                   

                   3.1.2 5-,����	4)�ก��ก)� 
��)�
�
ก�6$#%���	$��4��7!,7
ก��4����%�#25
ก��/6$#
%���	$�� �!��
��+�	7!, �����
6.9��4��	�#���"�, (ACCEPTABLE QUALITY LEVEL, AQL) 4��1.5% 
2�������
6.9��4�����j��/0"�, (REJECTABLE QUALITY LEVEL, RQL) 4�� 10%�)�
�
 30 !��
 
                   3.1.3 �
�����#��4��7!,7
ก������	 
   -  �
�����Injection 	�� ,� NISSEI �6$
 NEX 50 ton 
   -  ก�,�� Microscope 1 �
�����  /)� ���%�����ก�.�4���"�(��!��
��
 
   -  ก�,�� Measure scope 1 �
�����  /)� ������(
��(��ก�����!��
��
"#$�%&# 
   -  7���
4�กก��%��%���2#$��#�1 
   -  7�%���/��(,�ก)� 
�(��5��%9�.r1 
   -  +��2ก�#ก�����
��� 1(,�#-�4��/8�%� MINITAB 
 

3.2 ก��
ก��� �!"#$�%��ก���#�� 

 
       3.2.1 5-,����	"�,�(,�"��ก&�(,�#-��ก��	�ก����� ���
���"#$�%&#2��  2��/��8�#8��
ก��4)���
(��Operator 4��%���/��!��
��
 
,��
�������ก�  
        3.2.2 �ก&�(,�#-�!��
��
 TEN-FRAA-400 ��กก����
ก��5��%�ก%� %�#25
ก��/6$#
%���	$�� n = 30 !��
 +�	ก��%���
$������	%$��t %�##�%�3�
ก���j���%���
 ก�����!��
��

���/%�ก product TEN-FRAA-400 7!,
��#��&�ก����� 
��#��
ก����� ���(
��ก�����!��
��

"#$�%&#+�	7!,ก�,�� Microscope 2����
4�ก
$�(
��ก�����(��ก�����"#$�%&#2�� ��7
7���
4�ก
5�ก��%���/���
������กก����
ก��5��%���
2��%$��
���� ก���ก&�(,�#-�+�	��0�ก��/6$#%���	$��
�!��
�� �����ก!��
��
5$�
(��
%�
/6�4,�	2�,���� 	��!��
��
2��/6$# 30 !��
 #��)��
�
ก�����
(
��ก�������
"#$�%&# +�	#�%�3�
2�,���#�
��#/-�(��!��
��
��# 26.28±0.05 #�����#%� 
2��
$�4��/�#��8	�#���"�,7
ก�����!��
��
"#$�%&#
�� 0.3 #�����#%��4$�
��
 �������
��

$�!$��
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/)� �����
��
�� 25.98~26.28 #�����#%� /$�
7
(��
%�
ก��5��%��7!,�
�������ก����	�ก�
 
�
�ก��
�j���%���
!6����	�ก�
2����%86���4��5$�
ก����������กxy�	���'���    ������z��ก�


��#
����
����
4�����ก��(��
7
ก��4���� 
        3.2.3  �
$������	2��
$�����	���
#�%�3�
 ��ก(,�#-�4��"�,��ก%����4�� 3.1 /�#��8
 �
$������	 2��
$�����	���
#�%�3�
+�	7!, +��2ก�# MINITAB 
)�
�."�,���
�� 
  

%����4�� 3.1 
2/��
$�ก�����!��
��
"#$�%&#(��!��
��
7
ก����
ก���ก%� 

 
26.05 25.96 25.75 25.81 25.97 25.55 
26.03 25.99 26.05 26.11 25.78 26.13 
25.91 25.84 25.88 25.99 26.10 26.02 
25.95 26.01 25.99 26.08 25.95 26.15 
26.02 26.07 26.12 25.99 26.12 25.82 

   
  
$������	 =  25.98   #�����#%�  
      
$�����	���
#�%�3�
 =  0.1152 
            
 �����
)�"�����	��4�	�ก��(,�#-� �����กก������	 ����� �%,
46
4��/�#��8����"�, 
��กก��%���#�%�3�
ก���j���%���
7 #$  '���
��#/-�4��� #�(��!��
��
2�������.4��!��
��
"#$
�%&# "�,2/��7
9��4�� 3.2 2�� 3.3 %�#�)���� 
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9��4�� 3.2 
ก�����(
��
��#/-���#(��!��
��
 

                                                                                        

 
   

9��4�� 3.3 
�-�(	�	ก�����"#$�%&#!��
��
 

 
 3.2.4 4�/��ก��2�ก2��(��(,�#-�7
%����4�� 3.1 '������
ก��>{�/+%2ก�#��ก�.�
(��ก��>��#�9���$��
�,�	��|��
��)� #�ก��2�ก2��(��(,�#-�2���ก%� ���9��4�� 3.4   
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26.226.126.025.925.8

7

6

5

4

3

2

1

0

C1

Fr
e
q
u
e
n
cy

Mean 25.98
StDev 0.1152
N 30

Histogram of C1
Normal 

 
   

9��4�� 3.4  
2/��ก��2�ก2��(��(,�#-�2���ก%� 

 
 3.2.5 
)�
�.%,
46
4��7!,7
ก��5��%  '���4�������4"�,��#�����	2��
)�
�."�,�$�
!��
��
 1 !��
 ��
� 2.11 ��4%$�!��
 
                   3.2.6  ก������ก�����	7
�44�� 2 4��/$�5�%$�ก�����!��
��
"#$�%&# ���"#$/�#��8
)�
�����	���%���(,�#�7!,�����ก)� 
�/##6%�3�
"�, �
������ก5����
��   
    3.2.6.1 
��#��
��� ���
�����	4��4)�7 ,�
������/%�ก/�#��8" ��(,�2#$��#�1
"�,#�ก(��
 +�	����	2����
"{�����
(���
����������4)�7 ,
��#��
���(���
���������#(��
2��
$�7

ก�����������	
�����	-$7
!$��4��2
������7 ,/�#��8
��
6#
6.9����
 ��#8�������2ก,��� �ก��
���!��
��
"#$�%&#�,�	 
                           3.2.6.2 �6. 9-#����/%�ก� ��  �
������ก���/%�ก!
��
��"�,#�#�%�3�
(��
�6. 9-#�4��7!,����
$�
����ก5-,5��%#��,�	  '���#�%�3�
"�,ก)� 
�"�,4���6. 9-#� 330-340 0C 
(�6. 9-#����/%�ก4�����	 �����) 2��4��5-,�j���%�ก��
��
"�,7!,�6. 9-#�4�� 340 0C �	-$2�,� �����7 ,
�
������/%�ก
��
 /�#��8" ��(,�2#$��#�1"�,�$�	#�ก(��
2��!$�	2ก,��� �(����
���"#$�%&# 
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                           3.2.6.3 �6. 9-#�2#$��#�1 ���
%��2�� 
���4��#�5�%$�
6.9��(��!��
��
 ก��
�����	
2���
$�(���6. 9-#�2#$��#�1#���40���%$����/%�ก� �� ������
������ก�#����6. 9-#�
2#$��#�1/-�(��
��/$�5�7 ,���/%�ก
��
� ��2��/�#��8" �"�,#�ก(��
 
                           3.2.6.4 
��#/����(�� ����� �
������ก8,� �����#�/���/ก��ก%ก
,���	-$���

�)�
�
#�ก��4)�7 ,ก��" �(���
������/%�ก��ก ������(,�/-$2#$��#�1
��
"�,"#$�%&#4��2��"#$
/�#��8
��
6#
$�4������"�, 4)�7 ,�ก��ก��2ก�$�(��
$������	%$��t '���4��5-,�j���%�ก��"�,#�%����
(��ก��4)�
��#/���� �����2��"�,�j���%�%�#25
�	$���
�$�
��� 
                            3.2.6.5 ���1� ����� ���
�6�ก�.14��!$�	
��
6#ก��4)���
(�� ����� '�������
��
��%��%���#�ก���
�������ก����
����6$
�4$�
��
 '����
�������ก�4��4)�ก��4����
�����
�6$
4��"#$"�,%��%��� 
                            3.2.6.6 
��#��&���� ���

��#��&�(��/ก�-4���
����
4�������4)� 
,�4����
�
���
���/%�ก� ��7 ,"��	-$4�� �����2���(,�/-$2#$��#�1  +�	#�"{�����ก���
%��(��
��#��&����  '���

��#��&�7
ก�����
����#�5�%$�ก��" �(�����/%�ก� ��7
2#$��#�1  �#������/%�ก� ��" ��(,�/-$
2#$��#�1�,�	
$�
��#��&�4��/-�(��
  /�#��8
)��
������/%�ก�(,�/-$2#$��#�1"�,��#�ก(��
 
                            3.2.6.7 
��#��
%,�
ก��8�	ก���(��/ก�- ���
�����	4��7!,/)� ���7
ก������

$���� ���
	6�%��+�	�����2��/�#��8!$�	��� ���
���"#$�%&#"�,�,�� 2%$�����	
$�
��4��5-,
�j���%�ก��
��
"�,#�ก������
$�4��"#$�ก�
 50 MPa �
������ก���
ก���z��ก�

��#�/�	 �	4���ก��(��
ก��
%�����1�%,�
ก��8�	ก���2��/ก�-(���
�������� 
                            3.2.6.8 !$��(�� ����� ���
���
4���$��/)� �������6�
������/%�ก �����4)�ก��
 ��#��� '���(
��(��!$�� �����
��"�,���
(
��#�%�3�
 ������$�	%$�ก���)��6���ก��2����
%,
46
(��ก��7!,!$�� �����4��5����ก(
��#�%�3�
 �����4)�7 ,%,���/�	
$�7!,�$�	����#7
ก��
����2%$�(
��(��!$��(�� ����� 
                            3.2.6.9 (
��4���(,�(�����/%�ก� �� �
������ก4���(,����/%�ก(��!��
��

4���-ก
,�"�,ก)� 
�#�7
2��!��
��
 4)�7 ,(
��2�����
4��7
ก����ก2��8-ก�)�ก�� �����
ก��4�%$�ก����
ก�� 	��!��
��
(���-ก
,� '���7!,�6�ก�.1��%+
#�%�7
ก�� 	����� 
                            3.2.6.10 !$������	��ก��(��2#$��#�1 ���
ก��4)�7 ,�
������/%�ก" ��(,�/-$
2#$��#�1"�,��(��
 �
������ก�#���4)�ก������
������/%�ก�(,�2#$��#�1�����$��ก��/9���/6���ก��4��
�����.%)�2 
$����	/6�4,�	(��!��
��
 ���"�,4)�ก����}�!$������	��ก��(��2#$��#�1 
                            3.2.6.11 ��%��ก���z�
���/%�ก ���
��	�(��!$���$��4��/ก�-�����"�,/)� ���
����6���/%�ก� �� '���/�#��8����
$�"�,2��4��5-,�j���%�ก��
��
"�,4)�ก��
)�
�.��ก���#�%�
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(��!��
��
�����7 ,"�,��%��ก���z�
���/%�ก4��7ก�,�
�	�4��/6� 2%$8,�#�ก������#��%��ก���z�
4��#�ก
�ก�

$�4��24,����#�ก
��
 /$�5�7 ,!��
/$�
2#$��#�1�ก���/�	 �	"�, 
                   ��ก�����	4��� #�2��(,��)�ก����#8��5�ก��4����
4���ก��(��
��กก������
$������	
%$��(���
�������ก� 5-,����	/�#��8/�6����%����4�� 3.2 
 

%����4�� 3.2  
2/�������	ก�������
"#$�%&# 

 
ปจจัยที่สงผลตอการฉีดงานไมเต็ม ขอจํากัดและผลกระทบอ่ืน 
ความดันฉีด            สามารถปรับคาได 
อุณหภูมิพลาสติกเหลว มีขอจํากัดและผลกระทบอ่ืน 
อุณหภูมิแมพิมพ สามารถปรับคาได 
ความสะอาดหัวฉีด ผานการตรวจสอบเรียบรอย 
วาลวหัวฉีด เคร่ืองจักรรุนนี้ไมมีวาลว 
ความเร็วฉีด สามารถปรับคาได 
ความดันตานการถอยกลับของสกรู ผานการตรวจสอบและเปนมาตรฐาน 
ชองของหัวฉีด เปนมาตรฐานของเคร่ืองฉีด 
ขนาดทางเขาของพลาสติกเหลว พื้นที่ของชิ้นงานจํากัดและลูกคากําหนด 
ชองระบายอากาศของแมพิมพ ผานการตรวจสอบเรียบรอย 
อัตราการปอนพลาสติก เปนมาตรฐานจากการคํานวณ 
  

 
                 �����กก��%�������	%$��t 2�,�  ���$�#����	� 3 �����	 �4$�
��
 
�� ����#
��#��
���, 
����#�6. 9-#�2#$��#�1, ����#
��#��&���� 2��5-,����	"�,����#�����	(������ก�� �$��	&
(��!��
��

��ก 5 ��
�4� #����
 2 ��
�4� (��ก#�%�3�
(���#&����/%�ก) /)� ���4)�7 ,��%��ก��5��%!��
��

%$����ก��5��%
��
"�,�)�
�
!��
��
4������#(��
 ���"�,
)�4��� 4 �����	
��#���ก2��ก��4�����!��
2>ก4����	� 24  
 
3.3 ���ก����ก���ก���
#��
&���'ก��
���# 2K 
 
 
)����
��� 1
��#/�#��
01�$�#�� �$�������	4��#�5�%$� ก�����"#$�%&#(�� TEN-
FRAA-400 4�� Injection m/c  
)������	4��#�5�%$�ก�����"#$�%&# #���ก2��ก��ก��4�����!��
2>
4����	� 24  2��4)�ก��	�
	�
5��,�	ก��4�/��/##%�3�
 (Hypothesis test) 
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 3.3.1 4�/��/##%�3�
 (Hypothesis test) ก������	
����
)������	7
ก��5��%�,�	
ก����
ก�� Injection �)�
�
 2 �����	#��)��
�
ก����ก��
��#/�#��
01(�������	%$�� t ก��ก��
���4��"�,!��
��
4��"#$�%&# �	$��#�
�	/)�
��  

       ก��ก)� 
������(�������	 (Brefogle, 1999) 7
ก��4����
����4)�ก��ก)� 
������

(�������	 (Level) 7!,��������
2��ก)� 
�%�	%�� (Fixed Level) �
������ก���
�����	4��/�#��8
ก)� 
�
$�"�,2
$
�
+�	����	(,�#-���ก
-$#��ก����������#��%��1 (MOC-xxx-xxx) (��
5��%9�.r1 TEN-FRAA-400 +�	�����.���ก
$�/-�/6�2��%�)�/6�4���	-$7
!$��ก��4)���
'���ก)� 
�

+�	����ก�xy�	
��
6#ก����
ก����� (Molding Process Engineer) ���
��
���ก)� 
������(��
�����	4��7!,/)� ���ก��4����������%,
��ก���
 2 ����� ���
��  

 

%����4�� 3.3  
/�6������(�������	4��7!,7
ก����ก2��ก��4����������%,
 

 

�����	 /����ก�.1  
$�	 
�����(�������	 

-1 (%�)�) +1 (/-�) 


��#��&���� (Injection Velocity; V) V mm./s 55 60 


��#��
��� (Injection Pressure; P) P MPa 60 70 

�6. 9-#�2#$��#�1 (Temperature mold; T) T 0C 80 90 

�6. 9-#�ก�� �$��	&
 (Cooling Time; C) CT 0C 2 5 

     

 
+�	/##%�3�
(��ก����ก��
��2/�����/#ก��%$�"�
�� (+�	7!,�����
�	/)�
��4�� 0.05) 
 

  H0:       µ = 0                         (1) 
  H1:       µ < 0                         (2) 

 

+�	ก)� 
�7 , 
 

    µ  24

$������	(��
��#2%ก%$���� �$��
$�
��#/-���#4��� #�(��!��
��
 TEN-FRAA-400 
�#��������	7
ก����
ก����������	
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 7
ก�.�4�� H0 7
/#ก��4�� (1) 8-ก�j��/0  ���/#ก��4�� (2) ���
���� 2/���$������	4��
��ก��#�#�5�ก��ก�����!��
��
"#$�%&#(�� TEN-FRAA-400 �	$��#�
�	/)�
��                     

ก����ก��4�/��/##%�3�
(�������	 
��#��&�ก����� 
 ก����ก��4�/��/##%�3�
(�������	 
��#��&�ก����� Injection m/c ก��ก�����
!��
��
"#$�%&#+�	7!,/##%�3�
4�� (3) 8�� (4) 
 

  H0: µ1 - µ2 = 0                  (3) 
  H1: µ1 - µ2 < 0                  (4) 
 

+�	ก)� 
�7 , 
µ1 24

$������	(��!��
��
"#$�%&#   �#���
��#��&�ก����� Injection m/c �4$�ก�� 55 mm./s 
µ2 24

$������	(��!��
��
"#$�%&#   �#���
��#��&�ก����� Injection m/c �4$�ก�� 60 mm./s  
  

 7
ก�.�4�� H0 7
/#ก��4�� (3) 8-ก�j��/0  ���/#ก��4�� (4) ���
���� 2/���$�
��#��&�
ก����� Injection m/c #�5�ก��ก�����!��
��
"#$�%&#(��!��
��
�	$��#�
�	/)�
��+�	�����.���ก 

$� P-VALUE %,��
,�	ก�$� 
$������
�	/)�
�� (0.05) 2��7
ก�.�4�� H0 7
/#ก��4�� (3) ���
���� 
 ���/#ก��4�� (4) 8-ก�j��/0 2/���$�
��#��&�ก����� Injection m/c   "#$#�5�ก��ก�����!��
��
"#$
�%&#(��!��
��
�	$��#�
�	/)�
��+�	�����.���ก 
$� P-VALUE %,��#�กก�$� 
$������
�	/)�
�� 
(0.05)  
 ��0�ก������	4)�+�	ก�� ก)� 
�7 ,�����	���
 t 7
ก����
ก��5��%
�4�� 2������
$�

��#��&�ก����� Injection m/c 4��
$� 55 mm./s  �����ก
��
/6$#!��
��
��ก 300!��
#� 30 !��
%�#
25
ก��/6$#%���	$���!��
�� 2�����
$�
��#/-���#(��!��
��
 ��
4�ก
$�4�����"�,��7
7���
4�ก5�
ก��%���/�� (��
%$�"�����
$�
��#��&�ก����� Injection m/c  4��
$� 60 mm./s  �����ก
��
/6$#
!��
��
��ก 300!��
#� 30 !��
%�#25
ก��/6$#%���	$���!��
�� 2�����
$�
��#/-���#(��!��
��
 
��
4�ก
$�4�����"�,��7
7���
4�ก5�ก��%���/��  �����ก
��
 
)�(,�#-�4��"�,#����
��� 1ก��2�ก
2��(��(,�#-�2�� �
$� P � VALUE �����
)�
$�4��"�,#�	�
	�
/##%�3�
 4��"�,ก)� 
�"�, 

ก����ก��4�/��/##%�3�
(�������	 
��#��
(��ก����� 
 ก����ก��4�/��/##%�3�
(�������	 
��#��
(��ก�����Injection m/c ก�� ก��
���!��
��
"#$�%&#(��!��
��
  +�	7!,/##%�3�
4�� (5) 8�� (6) 
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H0: µ3 - µ4= 0                                         (5) 
H1: µ3 - µ4< 0                                         (6) 

 
+�	ก)� 
�7 , 
µ3 24

$������	(��!��
��
"#$�%&#   �#���
��#��
(��ก�����Injection m/c �4$�ก�� 60 MPa 
µ4 24

$������	(��!��
��
"#$�%&#   �#���
��#��
(��ก�����Injection m/c �4$�ก�� 70 MPa 
 

 7
ก�.�4�� H0 7
/#ก��4�� (5) 8-ก�j��/0  ���/#ก��4�� (6) ���
���� 2/���$�
��#��

(��ก�����Injection m/c #�5�ก��ก�����!��
��
"#$�%&#(��!��
��
 TEN-FRAA-400 �	$��#�

�	/)�
��+�	�����.���ก 
$� P-VALUE %,��#�กก�$� 
$������
�	/)�
�� (0.05) 2��7
ก�.�4�� 
H0 7
/#ก��4�� (5) ���
����  ���/#ก��4�� (6) 8-ก�j��/0 2/���$�
��#��
(��ก�����Injection 
m/c "#$#�5�ก��ก�����!��
��
"#$�%&#(��!��
��
�	$��#�
�	/)�
��+�	�����.���ก 
$� P-VALUE 
%,��#�กก�$� 
$������
�	/)�
�� (0.05) 
 ��0�ก������	4)�+�	ก�� ก)� 
�7 ,�����	���
 t 7
ก����
ก��5��%
�4�� 2������
$�

��#��
(��ก�����Injection m/c 4��
$� 60 MPa 
��
/6$#!��
��
��ก!��
��
 300!��
#� 30 !��
%�#
25
ก��/6$#%���	$���!��
�� 2�����
$�
��#/-���#(��!��
��
 ��
4�ก
$�4�����"�,��7
7���
4�ก5�
ก��%���/�� (��
%$�"�����
$�
��#��
(��ก�����Injection m/c 4��
$� 70 MPa  �����ก
��
/6$#
!��
��
��ก!��
��
 300 !��
 #� 30 !��
%�#25
ก��/6$#%���	$���!��
�� 2�����
$�
��#/-���#
4��� #�(��!��
��
 ��
4�ก
$�4�����"�,��7
7���
4�ก5�ก��%���/��  �����ก
��
 
)�(,�#-�4��"�,#�
���
��� 1ก��2�ก2��(��(,�#-�2�� �
$� P � VALUE �����
)�
$�4��"�,#�	�
	�
/##%�3�
 4��"�,
ก)� 
�"�, 

ก����ก��4�/��/##%�3�
(�������	 �6. 9-#�2#$��#�1 ก��ก�����!��
��
"#$�%&# 
 ก����ก��4�/��/##%�3�
(�������	 �6. 9-#�2#$��#�1 ก��ก�����!��
��
"#$�%&#
(��!��
��
 TEN-FRAA-400  +�	7!,/##%�3�
4�� (7) 8�� (8) 

H0: µ5 - µ6 = 0                                         (7) 
H1: µ5 - µ6< 0                                          (8) 

 

+�	ก)� 
�7 , 
 

µ5 24

$������	(��!��
��
"#$�%&#   �#����6. 9-#�2#$��#�1 �4$�ก�� 80 �����'��'�	/ 
µ6 24

$������	(��!��
��
"#$�%&#   �#����6. 9-#�2#$��#�1 �4$�ก�� 90 �����'��'�	/ 
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 7
ก�.�4�� H0 7
/#ก��4�� (7) 8-ก�j��/0  ���/#ก��4�� (8) ���
���� 2/���$��6. 9-#�
2#$��#�1 #�5�ก��ก�����!��
��
"#$�%&#(��!��
��
�	$��#�
�	/)�
��+�	�����.���ก 
$� P-VALUE 
%,��#�กก�$� 
$������
�	/)�
�� (0.05) 2�� 7
ก�.�4�� H0 7
/#ก��4�� (7) ���
����  ���/#ก��4�� 
(8) 8-ก�j��/0 2/���$��6. 9-#�2#$��#�1 "#$#�5�ก��ก�����!��
��
"#$�%&#(��!��
��
�	$��#�

�	/)�
��+�	�����.���ก 
$� P-VALUE %,��#�กก�$� 
$������
�	/)�
�� (0.05) 
 ��0�ก������	4)�+�	ก�� ก)� 
�7 ,�����	���
 t 7
ก����
ก��5��%
�4�� 2������
$� 
�6. 9-#�2#$��#�1 4��
$� 80 �����'��'�	/  �����ก
��
/6$#!��
��
��ก!��
��
 300!��
#� 30 !��
%�#
25
ก��/6$#%���	$���!��
�� 2�����
$�
��#/-���#(��!��
��
 ��
4�ก
$�4�����"�,��7
7���
4�ก5�
ก��%���/�� (��
%$�"�����
$� �6. 9-#�2#$��#�1 4��
$� 90 �����'��'�	/  �����ก
��
/6$#!��
��

��ก!��
��
 300 !��
#� 30 !��
%�#25
ก��/6$#%���	$���!��
�� 2�����
$�
��#/-���#(��!��
��
 
��
4�ก
$�4�����"�,��7
7���
4�ก5�ก��%���/��  �����ก
��
 
)�(,�#-�4��"�,#����
��� 1ก��2�ก
2��(��(,�#-�2�� �
$� P � VALUE �����
)�
$�4��"�,#�	�
	�
/##%�3�
 4��"�,ก)� 
�"�, 

ก����ก��4�/��/##%�3�
(�������	 ����ก���	&
%��(��!��
��
 ก��ก�����
!��
��
"#$�%&# 
                    /)� �������ก���	&
%��
�� "�,#�ก���,��(���กxy�	5��% �
������ก/�#��84)�7 ,	��
ก��5��%/-�(��
2��
)�#�4�/��������-�)�
�
(���/�	����94!��
��
"#$�%&# 
 ก����ก��4�/��/##%�3�
(�������	 ����ก���	&
%��(��!��
��
 ก�� ก�����
!��
��
"#$�%&#(��!��
��
 +�	7!,/##%�3�
4�� (9) 8�� (10) 

H0: µ7 - µ8 = 0                                         (9) 
H1: µ7 - µ8 < 0                                         (10) 

+�	ก)� 
�7 , 
µ7 24

$������	(��!��
��
"#$�%&#   �#�������ก���	&
%�� 2 ��
�4� 
µ8 24

$������	(��!��
��
"#$�%&#   �#�������ก���	&
%�� 5 ��
�4� 

 

 7
ก�.�4�� H0 7
/#ก��4�� (9) 8-ก�j��/0  ���/#ก��4�� (10) ���
���� 2/���$� ����
ก���	&
%�� #�5�ก��ก�����!��
��
"#$�%&# �	$��#�
�	/)�
��+�	�����.���ก 
$� P-VALUE %,��
#�กก�$� 
$������
�	/)�
�� (0.05) 2�� 7
ก�.�4�� H0 7
/#ก��4�� (9) ���
����  ���/#ก��4�� (10) 
8-ก�j��/0 2/���$�����ก���	&
%��(��!��
��
"#$#�5�ก��ก�����!��
��
"#$�%&# �	$��#�
�	/)�
��
+�	�����.���ก 
$� P-VALUE %,��#�กก�$� 
$������
�	/)�
�� (0.05) 
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 ��0�ก������	4)�+�	ก�� ก)� 
�7 ,�����	���
 t 7
ก����
ก��5��%
�4�� 2������
$� 
����ก���	&
%��(��!��
��
 4��
$� 2 ��
�4�  �����ก
��
/6$#!��
��
��ก!��
��
 300 !��
#� 30 !��
 
%�#25
ก��/6$#%���	$���!��
�� 2�����
$�
��#	�� ��
4�ก
$�4�����"�,��7
7���
4�ก5�ก��
%���/�� (��
%$�"�����
$� ����ก���	&
%��(��!��
��
 4��
$� 5 ��
�4�  �����ก
��
/6$#!��
��
��ก
!��
��
 300 !��
#� 30 !��
%�#25
ก��/6$#%���	$���!��
�� 2�����
$�
��#/-���#(��!��
��
 
��
4�ก
$�4�����"�,��7
7���
4�ก5�ก��%���/��  �����ก
��
 
)�(,�#-�4��"�,#����
��� 1ก��2�ก
2��(��(,�#-�2�� �
$� P � VALUE �����
)�
$�4��"�,#�	�
	�
/##%�3�
 4��"�,ก)� 
� 
 

3.4 ก����
*��+,-� �!"# 
 

 3.4.1 ก�����
��� 1ก��2�ก2��(��(,�#-�2��
$�����	���
#�%�3�
 �����%���/��
ก��2�ก2��2���ก%� +�	�-��ก ก��>{�/+%2ก�# ��ก�.�(��ก��>��#�9���$��
�,�	��|��
��)�
4)�+�	ก��
)�(,�#-�4��"�,#����
��� 1�,�	+��2ก�# MINITAB 7!,>��ก1!��
 ANOVA  
 3.4.2 ก�����
��� 1 �����	4��#�5� ก��ก�����!��
��
"#$�%&# +�	�����.���ก 
$� P- 

VALUE 4��
)�
�."�,�4�	�ก��  �����
�	/)�
�� 95% (α = 0.05) 

8,�
$� P- VALUE 
,�	ก�$� α �� �j��/0 H0 
��"#$	�#���/##%�3�
 ��ก2�� 
$� P- VALUE  

#�กก�$� α ��	�#��� H0 
��/##%�3�
 ��ก���
���� 
 3.4.3 5�ก�����
��� 1#����6�����	4��#�5�%$�ก�����"#$�%&#(�� TEN-FRAA-400 4�� 
Injection m/c 
 

3.5 ก��,�
!���/��������#+01����ก���#�� 
 

 
)������	4��4)�7 ,�ก��ก�����!��
��
"#$�%&#%�)�/6� �����.���ก
$�(�������	4��/$�5�7 ,

��#/-���#(��!��
��
�����	
2���
,�	4��/6� #�ก)� 
����
#�%�3�
ก���j���%���
 
 

3.6 �%
�� ��3����#
4
 ,#����กก��,�
!���/��ก���#��$,!� 
  

 ����	��4�	�%,
46
ก$�
2�� ���ก��2ก,"(#�%�3�
 �,�	��0�ก��
���)�
�
!��
��
4��
�/�	"�#�
��#-�
$� (2.11 ��4%$�!��
) ก����
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����� 4 
 

��ก
��
���
��������� 
 
4.1 ก
���ก���ก
��������
���ก������� 2K 
 
 ��������	
��
���ก��ก��������������ก�������ก������������ �!
�"�#����������� 4 
�����	 ����ก%��ก��
����
���%&ก
�
��	� 24 %�� 2 �(��� 4 �����	 1 ก��
��*���  
        ��ก Design table �����5�����ก�����6�7%��ก��
����
���%&ก
�
��	� #��

��� 4 �����	 
������ 16 ก��
���� %�(������ก��
����
��ก�������6�7%����������
�� 4.1 
 

�����
�� 4.1 
%���%��ก��
����
���%&ก
�
��	� 24 1 ก��
��*��� 

 

      
 
4.2 ��ก
��������
���ก������� 2K 
 
      ��������%��
��ก�����:������
�� 4.1 ��
��ก��
���� 
ก"�����;���;�	!��:�ก��

���� n = 30 �����!�?���� ���@�
�� �A#��%�!�(ก��
������?���;B������!;�#��ก����� �!
�"�
#��������� :������
�� 4.2 
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�����
�� 4.2  
%���@�ก��
����
���%&ก
�
��	� 24  1 ก��
��*��� 

 

              
                   
                   ก�����:�A  V     =  
����?;��
�";ก����� Injection m/c ����!;	;��
�L� mm./s 

                P     =  
����?;�����ก����� Injection m/c ����!;	;��
�L� MPa 
                                    T     =  ��B�6P��%�!7��7Q ����!;	;��
�L� ��R�
*�
*�	� 
                                    CT  =  
;����!�
	"�#��������� ����!;	;��
�L� ;���
�  
                        Proportion  =  ����!;�ก������������ �!
�"� ����!;	
�L� ����;�
�"� 
 

                   ��กก�������������
#A��P!ก��
����
���%&ก
�
��	� 24  �����5%���@�#��ก��
;�
?��(�Q?;��%����;�#�� @����ก%�(�����ก���	����6�7
�� 4.1 
 

Factorial Fit: Short Mold versus T, V, P, CT  
 
Estimated Effects and Coefficients for Short Mold (coded units) 
 
Term       Effect     Coef 
Constant            0.4919 
T         -0.2737  -0.1369 
V         -0.3063  -0.1531 
P         -0.4188  -0.2094 
CT        -0.0087  -0.0044 
T*V       -0.0088  -0.0044 
T*P       -0.0063  -0.0031 
T*CT      -0.0063  -0.0031 
V*P       -0.0037  -0.0019 
V*CT       0.0113   0.0056 
P*CT      -0.0013  -0.0006 
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T*V*P      0.0338   0.0169 
T*V*CT    -0.0112  -0.0056 
T*P*CT     0.0113   0.0056 
V*P*CT    -0.0062  -0.0031 
T*V*P*CT   0.0113   0.0056 
 
 
S = *   PRESS = * 
 
 
Analysis of Variance for Short Mold (coded units) 
 
Source              DF   Seq SS   Adj SS    Adj MS  F  P 
Main Effects         4  1.37663  1.37663  0.344156  *  * 
2-Way Interactions   6  0.00119  0.00119  0.000198  *  * 
3-Way Interactions   4  0.00573  0.00573  0.001431  *  * 
4-Way Interactions   1  0.00051  0.00051  0.000506  *  * 
Residual Error       0        *        *         * 
Total               15  1.38404 
 
 
Estimated Coefficients for Short Mold using data in uncoded units 
 
Term             Coef 
Constant     -8.38000 
T            0.200333 
V            0.177333 
P            0.282000 
CT           -20.3700 
T*V       -0.00320000 
T*P       -0.00410000 
T*CT         0.231333 
V*P       -0.00466667 
V*CT         0.369333 
P*CT         0.290000 
T*V*P     6.00000E-05 
T*V*CT    -0.00420000 
T*P*CT    -0.00330000 
V*P*CT    -0.00526667 
T*V*P*CT  6.00000E-05 
 

  
6�7
�� 4.1 

%���@�#��ก��;�
?��(�Q?;��%����;�#�� @����ก%�(�����ก���	� 
 

ก��;�
?��(�Q@�ก��
����
������A�
7����������	
������	���?�V�!�����!;�#A��ก7�!��
���������� �!
�"� (Short mold)  
�������กก��
���� �!��ก��
��*��� (No Replicate) �^�
��:�A
����;�ก��
���� (Runs)  �!
7�	�7��!�ก����(��B?!�?;��@��7��� (Degree of freedom 
for error = 0) *^��
��:�Aก��;�
?��(�Q@�ก��
�����A;	a��%ก�� MINITAB  �!%���?!� P-Value 
���%���:�6�7
�� 4.1 ��������^��A��:�A Normal Plot of the Effects %�(%@�6P��7�
�a� *^��%���
:�6�7
�� 4.4 %�(6�7
�� 4.5 �������7����B�;!������	:�����	���?�V�!�#A��ก7�!���������
������� �!
�"� (Short mold) ��ก��ก��� �A%���@�#�������	���ก
�����!�#A��ก7�!���������
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������� �!
�"� (Short mold)  %�(@�#�������ก���	�
����@��!�#A��ก7�!���������������� �!
�"� 
(Short mold) ���6�7
�� 4.2 %�(6�7
�� 4.3 ���������  %�(
�������กก�� �!%���?!�#�� P-Value 
�������@PA;���	�^�
��ก��
������������� 
7�����������@�%�(	��	��#A��P�#�� P-Value  
 

                  

 

6�7
�� 4.2  
ก��&%���@����ก#�������	 A, B %�( C 

 
        ก��&%���@�#�������ก���	����6�7
�� 4.3 7�;!� T,V,P �������ก���	�
������	���?�V
�(���?�A��ก�������5
��:�Aก����� �!
�"�#�����������������   
 
 
 
 



 79 

 

 

6�7
�� 4.3  
ก��&%���@�#�������ก���	� 
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A

Normal Plot of the Effects
(response is Short Mold, Alpha = .05)

Lenth's PSE = 0.013125  
 

6�7
�� 4.4   
Normal Plot of the Effects %��������	���ก %�(�����ก���	�
������	���?�V�!�����!;�#A��ก7�!��

�������������� �!
�"� (Short mold) 
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CD
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BCD
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D
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ABD

ABCD

BD

ACD
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B

C

0.40.30.20.10.0

T
e
rm

Effect

0.0337
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B V
C P
D C T

Factor Name

Pareto Chart of the Effects
(response is Short Mold, Alpha = .05)

Lenth's PSE = 0.013125  
 

6�7
�� 4.5 
%@�6P��7�
�a�%��������	���ก%�(�����ก���	�
������	���?�V�!�����!;�#A��ก7�!����������������

 �!
�"� (Short mold) 

 

                   @�ก��
����
�� �A��������
�� 4.2 ����@�#��?;�����7��iQ#��%�!�(�����	a�	
%	ก
�L�@����ก (Main effects) 6�7
�� 4.2 %�(�����ก���	� (Interaction) 6�7
�� 4.3 �(%���@�
���ก T, V %�( P  �A@�������     
                   @�#�� T , V %�(P 7�;!�:�ก��
����
���%&ก
�
��	� 24  ���� �!�����5���
�"�
%�;a�A�#��?;�����7��iQ �A���
����ก  �^� �A���
jkl�ก�������:�A:���;#A�������  
        ?;��
�";��� ?�� ?;��
�";#���ก�P
��
?�����
��
7���
����A�
�����7�����ก
��;:�A ��	P!

����;���%�(
#A��P!%�!7��7Q  a�	�� m�����ก
�L���;#��?;��
�";���  *^��?;��
�";:�ก���������(��@�
�!�ก�� ��#��7�����ก
��;:�%�!7��7Q  ?��
����7�����ก
��; ��
#A��P!%�!7��7Q�A;	?!�?;��
�";

���P�#^��  �����5���
����7�����ก
#A��P!%�!7��7Q �A����ก#^�� 
                   ?;�������� ?��  ?;�����
��
��:�A7�����ก
��;
���	P!��A��ก�P5Pก���
#A��P!%�!7��7Q *^��
�����5���� �A��ก?;����� m�����ก  7�����ก
��;�(�����5 ��
#A��P!%�!7��7Q�A;	?!�?;��
���
���P�#^��  *^�������5���
����7�����ก
#A��P!%�!7��7Q �A����ก#^�� 
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                   ��B�6P��%�!7��7Q
�L���;%����^��
����@��!�?�B6�7#��������� ก��
����	�%���?!�
#����B�6P��%�!7��7Q����
i�7��!�7�����ก
��; 
7��(
�������ก
������B�6P��%�!7��7Q�P�#^���(
�!�@�:�A7�����ก����
��;%�(�����5 �� �A��ก#^�� 
                   ��ก
jkl�
�� �A����(ก���;�ก��@�ก��
����%�A;����?;�����7��iQ �A������ 
        
���� T ��?!��	P!
���(����P�   �!�@�:�A����!;�#��ก������������ �!
�"����� 
        
���� V ��?!��	P!
���(����P�   �!�@�:�A����!;�#��ก������������ �!
�"����� 
        
���� P ��?!��	P!
���(����P�   �!�@�:�A����!;�#��ก������������ �!
�"����� 
                   %�(
���� CT 
;��ก����!�
	"�#���������  �!;!��(�	P!
��?!����������P� 7�;!�  �!�!�@�
�!�����!;�ก������������ �!
�"�  �������ก��7����B�@����ก

!������(7�;!� 
���������(���?!�
���
?;��
�";ก�����,?;�����ก�����%�(��B�6P��%�!7��7Q:�A�P�%�A; �(
��:�A����!;�#��ก�����
������� �!
�"�����   %�!�A��?���̂�5̂�:�
�����#��%�!7��7Q
���	P!:��6�7
�����A;	
����
��
��ก������

7����(���#�� T,V%�( P   
7���
���( �A�����#��
��	ก������������ �!
�"����� 
 
4.3 ��ก
��
���
��� 
                   
  
�������ก:�ก����ก%��ก��
����
���%&ก
�
��	�����  �!�����5
���?!� P-
VALUE  �A @PA;���	�^� �A
��ก��
�������������%�� Hypothesis 
7�����������@�ก��
����
%�(���
jkl�ก������������� %�(@�ก��;�
?��(�Q#A��P�#�������	
����@��!�ก������������ �!
�"�
#��������� TEN-FRAA-400 a�	ก��;���	����(��������	:�ก��@���#��ก�(�;�ก��Injection 
����;� 4 �����	 ?�� ?;��
�";���,?;��������,��B�6P��%�!7��7Q%�(
;��ก����!�
	"�#���������
�����
���ก��R̂กk�?;�����7��iQ#�������	�!��s ก��ก������������ �!
�"�#����������	!����
��	���?�V  
                   4.3.1 �������:�ก��
�������������
7���;�
?��(�Q@�#��?;��
�";ก������!�?!� 

����	#��������� �!
�"� a�	
���	�

�	��(�;!��?;��
�";ก�����
�� 55 mm/s %�( 60 mm/s  
@PA;���	 �A
ก"�#A��P�?!�?;��	�;#���������
��������?!�?;��
�";ก����� a�	�����	����?�
��%�(;��
#���?;��	�;#���������%�(
ก"�#A��P�#��
��	  @�
�� �A%�����������
�� 4.3 %�(�����
�� 4.4   
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�����
�� 4.3  
%���?;��	�;#���������
����?;��
�";ก����� Injection m/c 

!�ก�� 55 mm./s 

 
����������	
�	 TEN-FRAA-400(�������
�):��������ก�����  

25.57 25.68 26.12 25.76 25.59 25.87 26.15 25.43 25.71 25.99 
26.15 25.91 26.05 26.05 25.83 25.72 25.65 25.96 25.67 25.82 
25.73 26.04 25.55 25.96 25.67 25.78 25.94 25.91 26.01 25.72 

 
�����
�� 4.4  

%���?;��	�;#���������
����?;��
�";ก����� Injection m/c 

!�ก�� 60 mm./s 
 

����������	
�	 TEN-FRAA-400(�������
�):��������ก�����  
25.93 25.98 26.01 26.00 25.99 26.09 26.15 26.23 25.88 25.99 
26.25 26.03 26.25 26.19 25.98 26.23 25.94 25.93 25.95 25.90 
26.13 26.04 25.92 25.88 25.95 25.88 25.99 26.08 26.14 25.93 

 

   
  ���?!�?;��	�;#���������
�� �A��กก��
���� 
��%���:������
�� 4.3 ��?���;B 
��?!�
����	, ?!�
���	�
��������� @�
�� �A%���?�� ?!�
����	#��?;��	�;#����������	P!
�� 
25.833 �����
���%�(?!�
���	�
����������	P!
�� 0.1924 
���(���?;��
�������� 95% %�(
��%���
:������
�� 4.4 ��?���;B ��?!�
����	, ?!�
���	�
��������� @�
�� �A?�� ?!�
����	?;��	�;#��
��������	P!
�� 26.028 �����
���%�(?!�
���	�
����������	P!
�� 0.1179   
���(���?;��
�������� 95% 
   ���@�ก��
������������
�� 4.3 %�(�����
�� 4.4 ��
����ก��%�ก%��?;��5��
#��#A��P�
��� 2 a�	:�Aa��%ก�� MINITAB ?���;B@� @�
�� �A%������6�7
�� 4.6 ���� �A;!� 
#A��P���ก��%�ก%��?;��5��%���ก�� 
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6�7
�� 4.6 
ก��&%���ก��%�ก%��?;��5��#��������������	?;��
�";ก����� Injection m/c 

 

        ���#A��P�
�� �A��กก��
������������
�� 4.3 %�(�����
�� 4.4 ��;�
?��(�Q��
?;�����7��iQ�(�;!�� ก������������ �!
�"�#���������ก��?;��
�";ก����� Injection m/c a�	:�A
;�i�ก��
������������� ?���;Ba�	a��%ก�� MINITAB @�
�� �A��กก��?���;B %���:�6�7
�� 
4.7 *^���(7�;!� ?!� P-VALUE = 0 *^���A�	ก;!� �(�����	���?�V
�� 0.05  
 
One-way ANOVA: spec:velocity versus Velocity  
Source    DF      SS      MS      F      P 
Velocity   1  0.5704  0.5704  22.40  0.000 
Error     58  1.4771  0.0255 
Total     59  2.0475 
 
S = 0.1596   R-Sq = 27.86%   R-Sq(adj) = 26.61% 
 
                          Individual 95% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level   N    Mean  StDev  --------+---------+---------+---------+- 
55     30  25.833  0.192  (------*------) 
60     30  26.028  0.118                          (-------*------) 
                          --------+---------+---------+---------+- 
                               25.840    25.920    26.000    26.080 
Pooled StDev = 0.160 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of Velocity 
 
Individual confidence level = 95.00% 

 
 

6�7
�� 4.7 
ก��?���;B?;�����7��iQ?;��
�";ก����� ก��������� �!
�"�#��������� 
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#�$%��ก
������ %&''(���
���)�ก
�*�� Injection m/c 
         @�ก��
���� ?!� P-VALUE = 0 �A�	ก;!� �(�����	���?�V 0.05 �^��u�
�i H0 
���	?;��;!� ?;��
�";ก����� Injection m/c  ��@��!������ก������������ �!
�"�#���������  
 4.3.2 �������:�ก��
�������������
7���;�
?��(�Q@�#��?;�����ก������!�
?!�
����	#��������� �!
�"� a�	
���	�

�	��(�;!��?;�����ก�����
�� 60 MPa %�( 70  MPa  
@PA;���	 �A
ก"�#A��P�?!�?;��	�;#���������
��������?!�?;����� a�	�����	����?�
��%�(;��#���
?;��	�;#���������%�(
ก"�#A��P�#��
��	  @�
�� �A�(%�����������
�� 4.5 %�(�����
�� 4.6 

 
�����
�� 4.5  

%���?;��	�;#���������
����?;�����#��ก����� Injection m/c 

!�ก�� 60 MPa 
 

����������	
�	 TEN-FRAA-400(�������
�):������	ก�����  
25.43 25.68 26.01 26.09 25.99 25.87 26.10 26.73 25.78 25.82 
25.76 26.01 26.02 25.83 25.98 26.13 25.83 25.88 25.64 25.72 
25.63 26.00 25.76 25.69 25.99 25.76 25.79 26.02 26.05 25.72 

 
�����
�� 4.6 

%���?;��	�;#���������
����?;�����#��ก����� Injection m/c 

!�ก�� 70 MPa 
 

����������	
�	 TEN-FRAA-400(�������
�):������	ก�����  
25.93 25.84 26.09 26.15 26.14 26.13 26.01 25.80 26.21 26.15 
26.06 26.15 26.23 26.24 25.95 26.12 25.90 26.18 25.99 26.27 
26.23 25.98 25.86 25.99 25.92 26.17 25.81 26.20 26.12 25.81 

 
  ���?!�?;��	�;#���������
�� �A��กก��
���� 
��%���:������
�� 4.5 ��?���;B 
��?!�
����	, ?!�
���	�
��������� @�
�� �A?�� ?!�
����	?;��	�;#����������	P!
��  25.890 
�����
���%�(?!�
���	�
����������	P!
�� 0.2307 
���(���?;��
�������� 95% %�(
��%���:������

�� 4.6 ��?���;B ��?!�
����	, ?!�
���	�
��������� @�
�� �A?�� ?!�
����	#��������� �!
�"�  �	P!
�� 
26.054 �����
���%�(?!�
���	�
����������	P!
�� 0.1461 
���(���?;��
�������� 95%     
         ���@�ก��
������������
�� 4.5 %�(�����
�� 4.6 ��
����ก��%�ก%��?;��5��
#��#A��P�
��� 2 a�	:�Aa��%ก�� MINITAB ?���;B@� @�
�� �A%������6�7
�� 4.8 ���� �A;!� 
#A��P���ก��%�ก%��?;��5��%���ก�� 
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6�7
�� 4.8 
ก��&%���ก��%�ก%��?;��5��#���������ก��?;�����#��ก�����  

 

 ���@�ก��
����
��%���:������
�� 4.5 %�(�����
�� 4.6 ��;�
?��(�Q��
?;�����7��iQ�(�;!�������ก������������ �!
�"�ก��?;�����#��ก����� Injection m/c a�	:�A
;�i�ก��
������������� ?���;Ba�	a��%ก�� MINITAB @�
�� �A��กก��?���;B %���:�6�7
�� 
4.9 �(7�;!� ?!� P-VALUE = 0.002 *^���A�	ก;!� �(�����	���?�V
�� 0.05 
 
One-way ANOVA: spec:pressure versus Pressure  
 
Source    DF      SS      MS      F      P 
Pressure   1  0.4034  0.4034  10.81  0.002 
Error     58  2.1642  0.0373 
Total     59  2.5677 
 
S = 0.1932   R-Sq = 15.71%   R-Sq(adj) = 14.26% 
 
                          Individual 95% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level   N    Mean  StDev  ---+---------+---------+---------+------ 
60     30  25.890  0.231  (--------*--------) 
70     30  26.054  0.146                       (--------*--------) 
                          ---+---------+---------+---------+------ 
                          25.840    25.920    26.000    26.080 
 
Pooled StDev = 0.193 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of Pressure 
 
Individual confidence level = 95.00% 

 

 6�7
�� 4.9 
ก��?���;B?;�����7��iQ?;�����#��ก�����ก��������� �!
�"�  
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#�$%��ก
������ %&''(���
��(5���ก
�*��Injection m/c 
             @�ก��
����7�;!� ?!� P-VALUE = 0.000 �A�	ก;!� �(�����	���?�V 0.05 �^�
�u�
�i H0 ���	?;��;!� ?;�����#��ก����� Injection m/c    ��@��!������ก������������ �!
�"� 

                   4.3.3 �������:�ก��
�������������
7���;�
?��(�Q@�#����B�6P��%�!7��7Q �!�
?!�
����	#��������� �!
�"� a�	
���	�

�	��(�;!����B�6P��%�!7��7Q 
�� 80 ��R�
*�
*�	� %�( 90 
��R�
*�
*�	� @PA;���	 �A
ก"�#A��P�?!�?;��	�;#���������
��������?!�?;����� a�	�����	����?�
��
%�(;��#���?;��	�;#���������%�(
ก"�#A��P�#��
��	  @�
�� �A�(%�����������
�� 4.7 %�(
�����
�� 4.8 
 

�����
�� 4.7 
%���?;��	�;#���������
������B�6P��%�!7��7Q 

!�ก�� 80  ��R�
*�
*�	� 

 
ความยาวชิ้นงาน TEN-FRAA-400(มิลลิเมตร):อุณหภูมิแมพิมพ 

25.51 25.42 25.68 25.99 25.97 25.63 26.00 25.74 25.92 25.65 
25.83 25.75 25.98 25.88 25.81 25.55 25.89 26.04 25.99 26.01 
25.42 25.73 25.94 25.87 25.83 26.05 25.99 26.02 25.87 25.71 

 
�����
�� 4.8  

 %���?;��	�;#���������
������B�6P��%�!7��7Q 

!�ก�� 90  ��R�
*�
*�	� 
 

ความยาวชิ้นงาน TEN-FRAA-400(มิลลิเมตร):อุณหภูมิแมพิมพ 
25.67 25.75 25.78 25.91 25.81 25.93 26.03 25.94 25.92 25.98 
25.80 25.86 25.91 25.99 25.89 25.95 25.99 26.04 25.99 26.00 
25.73 25.69 25.90 25.98 25.93 26.05 25.99 26.02 25.97 25.93 

 
       ���?!�?;��	�;#���������
�� �A��กก��
���� 
��%���:������
�� 4.7 ��?���;B��
?!�
����	, ?!�
���	�
��������� @�
�� �A?��?!�
����	?;��	�;#����������	P!
�� 25.822 �����
���
%�(?!�
���	�
����������	P!
�� 0.1845 
���(���?;��
�������� 95% %�(
��%���:������
�� 4.8 ��
?���;B��?!�
����	, ?!�
���	�
��������� @�
�� �A%���?�� ?!�
����	?;��	�;#����������	P!
�� 
25.911 �����
���%�(?!�
���	�
����������	P!
�� 0.1050 
���(���?;��
�������� 95% 
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       ���@�ก��
������������
�� 4.7 %�(�����
�� 4.8 ��
����ก��%�ก%��?;��5��
#��#A��P�
��� 2 a�	:�Aa��%ก�� MINITAB ?���;B@� @�
�� �A%������6�7
�� 4.10 ���� �A;!� 
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6�7
�� 4.10 
ก��&%���ก��%�ก%��?;��5��#���������ก����B�6P��%�!7��7Q 

 
        ���@�ก��
����
��%���:������
�� 4.7 %�(�����
�� 4.8 ��;�
?��(�Q��?;�� 
���7��iQ�(�;!�������ก������������ �!
�"�ก����B�6P��%�!7��7Q a�	:�A;�i�ก��
������������� 
?���;B�A;	a��%ก�� MINITAB @�
�� �A��กก��?���;B %���:�6�7
�� 4.11 �(7�;!� ?!�         
P-VALUE = 0.026 �A�	ก;!� �(�����	���?�V 0.05 
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One-way ANOVA: spec:temp mold versus Temp mold  
 
Source     DF      SS      MS     F      P 
Temp mold   1  0.1179  0.1179  5.23  0.026 
Error      58  1.3076  0.0225 
Total      59  1.4255 
 
S = 0.1501   R-Sq = 8.27%   R-Sq(adj) = 6.69% 
 
 
                          Individual 95% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level   N    Mean  StDev  -------+---------+---------+---------+-- 
80     30  25.822  0.185  (----------*----------) 
90     30  25.911  0.105                    (----------*----------) 
                          -------+---------+---------+---------+-- 
                              25.800    25.850    25.900    25.950 
 
Pooled StDev = 0.150 
 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of Temp mold 
 
Individual confidence level = 95.00% 

 
6�7
�� 4.11 

%���ก��?���;B
7�����?;�����7��iQ�(�;!�������ก������������ �!
�"�ก����B�6P��%�!7��7Q 
 

#�$%��ก
������ %&''(��$6�7��
��89
�9� 
      @�ก��
���� �A ?!� P-VALUE = 0.026 �A�	ก;!� �(�����	���?�V 0.05 �^��u�
�i 
H0 ���	?;��;!� ��B�6P��%�!7��7Q ��@��!������ก������������ �!
�"� 

                    4.3.4 �������:�ก��
�������������
7���;�
?��(�Q@�#��
;��ก��
	"���;#��
������� �!�?!�
����	#��������� �!
�"� a�	
���	�

�	��(�;!��
;��ก��
	"���;#���������
�� 2 
;���
� %�( 5 ;���
�  @PA;���	 �A
ก"�#A��P�?!�?;��	�;#���������
��������?!�
;��ก��
	"���;#��
������� a�	�����	����?�
��%�(;��#���?;��	�;#���������%�(
ก"�#A��P�#��
��	  @�
�� �A�(
%�����������
�� 4.9 %�(�����
�� 4.10 
 

�����
�� 4.9  
%���?;��	�;#���������
����
;��ก��
	"���;#��������� 

!�ก�� 2 ;���
� 

 

ความยาวชิ้นงาน TEN-FRAA-400(มิลลิเมตร):เวลาหลอเย็น 
25.65 25.56 25.98 25.99 25.99 25.48 25.87 25.54 25.90 25.87 
25.78 25.65 25.82 25.90 25.81 25.57 25.89 25.84 25.92 26.06 
25.51 25.61 25.99 25.87 25.83 26.00 25.91 26.00 25.79 25.82 
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�����
�� 4.10  
%���?;��	�;#���������
����
;��ก��
	"���;#��������� 

!�ก�� 5 ;���
� 

 

ความยาวชิ้นงาน TEN-FRAA-400(มิลลิเมตร):เวลาหลอเย็น 
25.81 25.66 25.68 25.76 25.98 25.58 26.00 25.74 25.74 25.55 
25.90 26.00 25.98 25.88 25.82 25.65 25.89 25.84 25.99 26.01 
25.42 25.54 25.94 25.87 25.83 26.05 25.99 26.02 25.67 25.71 

 
                   ���?!�?;��	�;#���������
�� �A��กก��
���� 
��%���:������
�� 4.9 ��?���;B��
?!�
����	, ?!�
���	�
��������� @�
�� �A?�� ?!�
����	?;��	�;#����������	P!
�� 25.813 �����
���
%�(?!�
���	�
����������	P!
�� 0.1662 
���(���?;��
�������� 95% %�(
��%���:������
�� 4.10 
��?���;B��?!�
����	, ?!�
���	�
��������� @�
�� �A?�� ?!�
����	?;��	�;#����������	P!
�� 
25.817 �����
���%�(?!�
���	�
����������	P!
�� 0.1690   
���(���?;��
�������� 95% 
         ���@�ก��
������������
�� 4.9 %�(�����
�� 4.10 ��
����ก��%�ก%��?;��5��
#��#A��P�
��� 2 a�	:�Aa��%ก�� MINITAB ?���;B@� @�
�� �A%������6�7
�� 4.12 ���� �A;!� 
#A��P���ก��%�ก%��?;��5��%���ก�� 
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	"���;#��������� 
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      ���@�ก��
����
��%���:������
�� 4.9 %�(�����
�� 4.10 ��;�
?��(�Q��?;�� 
���7��iQ�(�;!�������ก������������ �!
�"�ก��
;��ก��
	"���; a�	:�A;�i�ก��
������������� 
?���;B�A;	a��%ก�� MINITAB @�
�� �A��กก��?���;B %���:�6�7
�� 4.13 �(7�;!� ?!� P-
VALUE = 0.939 ��กก;!� �(�����	���?�V 0.05 
 
One-way ANOVA: spec:cooling versus Cooling tm  
 
Source      DF      SS      MS     F      P 
Cooling tm   1  0.0002  0.0002  0.01  0.939 
Error       58  1.6307  0.0281 
Total       59  1.6309 
 
S = 0.1677   R-Sq = 0.01%   R-Sq(adj) = 0.00% 
 
 
                          Individual 95% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level   N    Mean  StDev   --+---------+---------+---------+------- 
2      30  25.813  0.166   (----------------*-----------------) 
5      30  25.817  0.169    (----------------*-----------------) 
                           --+---------+---------+---------+------- 
                          25.760    25.795    25.830    25.865 
 
Pooled StDev = 0.168 
 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of Cooling tm 
 
Individual confidence level = 95.00% 

 
6�7
�� 4.13  

%���ก��?���;B
7�����?;�����7��iQ�(�;!�������ก������������ �!
�"�ก�� 

;��ก��
	"���;#��������� 

 
#�$%��ก
������ %&''(����
ก
���)5:(�����
;5�
5 
             @�ก��
���� �A ?!� P-VALUE = 0.939 ��กก;!� �(�����	���?�V 0.05 �^�	����� 
H0 ���	?;��;!� 
;��ก��
	"���;#���������     �!��@��!������ก������������ �!
�"� 

                   ������� ก��
������������#��
��� 4 �����	 ���
�� �Aก����� ;A�����5���� �A;!� �� 
3 �����	
����@��!������ก������������ �!
�"� ������ 

1. ?;��
�";ก�����#�� Injection M/C 
2. ?;�����ก�����#�� Injection M/C 
3. ��B�6P��%�!7��7Q 
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4.4 ��9
'
�6
�(:�
ก
�*��<�8�:)�����
;5�
5 
 
                   ��ก@�ก��
������������� Hypothesis 
7�����������@���7iQ#��%��ก��

����
���%&ก
�
��	� %�(���
jkl�ก�������������%�(	��	��@�ก��
���� 
7����!;	:�ก��
;�
?��(�Q#A��P�#�������	
����@��!�ก������������ �!
�"�#��������� TEN-FRAA-400 a�	ก��;���	
����(��������	:�ก��@���#��ก�(�;�ก�� Injection ����;� 4 �����	 ?�� ?;��
�";���,?;�����
���,��B�6P��%�!7��7Q%�(
;��ก����!�
	"�#��������� �����
���ก��R̂กk�?;�����7��iQ#��
�����	�!�� s ก��ก������������ �!
�"�#����������	!������	���?�V ������ก;�
?��(�Q@���ก�����

�� 4.2 7�;!��(7�����!;�ก������������ �!
�"�:�����!;�
��?!�����
����� �^���������	:�@�ก��

����������:�A
7���
�L��������:��! %�(��ก������?!�������      

             1. ?;��
�";ก����� Injection m/c 

!�ก�� 60 mm./s 
   2. ?;�����#��ก�����Injection m/c 

!�ก�� 70 MPa 

       3. ��B�6P��%�!7��7Q 

!�ก�� 90 ��R�
*�
*�	� 
                         4. 
;����!�
	"�#��������� 

!�ก�� 2 ;���
� 
 7�;!� 
��������?!�7�����
���Q���
�� �A��กก��
�������� �A@�ก��
����:�
�����
������!;�#��ก����� �!
�"�#���������:�@���7iQ ?�������5����V��ก������������ �!
�"� �A
���� a�	 �A
����
��ก��
ก"�#A��P�ก!��ก��������������%�! 7.? 51-ก.	 51 %�(
ก"�#A��P�����ก��

#A� ��������� ����%�! �.? 51 v �.? 52  %���@���������
�� 4.11 
 

�����
�� 4.11 
%���	��
���Q
*"��Q#��
��	ก!��%�(����ก���������� 

 

เดือน 
กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

%การฉีดชิ้นงานไม
เต็ม 

%การฉีดชิ้นงานไม
เต็ม 

 พ.ค 51 3.15 -  
 มิ.ย 51 3.23 -  
 ก.ค 51 2.95 -  
 ส.ค 51 2.91 -  
 ก.ย 51 3.12 -  
 ต.ค 51 - 0.49 
 พ.ย 51 - 0.65 
 ธ.ค 51 - 0.71 
 ม.ค 52 - 0.18 
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4.5 ก
�ก>
�5��
:�?
5����:8��%&''(�ก
���
: 
        
  @�ก��
�����(�������	
����@�ก�������ก����� �!
�"�#��������� TEN-FRAA-400 
�����;#A�
�� 4.3  �A��������	
���(����;�
?��(�Q%�!�(�����	
���!�@��!������ก����� �!
�"� %�( �A
?!�#�������	
���!�@��!������ก����� �!
�"�#����������A�	
����������;#A�
�� 4.4 %�(@�
�� �A����?��
��������!;�ก����� �!
�"��������:��(���
���!�7^�7�:�   @�
�� �A�^������ก�����
�L��������ก��
�u��������#��%�!�(�����	:��!���@�#��ก��
���� ������ 
   1. ?;��
�";ก����� Injection m/c 

!�ก�� 60 mm./s 

  2. ?;�����#��ก�����Injection m/c 

!�ก�� 70 MPa 
      3. ��B�6P��%�!7��7Q 

!�ก�� 90 ��R�
*�
*�	� 
   4. 
;����!�
	"�#��������� 

!�ก�� 2 ;���
� 
�������ก �!�!�@��!������#��
��	
%�(�����5
��:�A �A@�@���#���������
��
7�����ก#^�� ����������ก���u��������
��ก�����#^��
:��! �:�A���:�ก�(�;�ก��@����������#�����k�
 
 
4.6 �%���������:�5�$5�����<����(�'
กก>
�5��
:�?
5ก
���
:A��8 
 
 
���	�

�	��A�
��ก!��%�(����ก��%กA #������� �A;	;�i�ก��?������;��������
��

��	 ���?���P�?!� (2.11 ��
�!�����) ก�(�;�ก��@���%�A;����A�
��
��?���;B �A����?!��A�
��
��
�� �A   ��ก	��ก������*���1,250,000 ��;/
���� *^��
���������!;�#��
��	��(
6
ก����� �!
�"�
��ก 3.07% 
�L�  0.5%*** 6�7
�� 4.14 %���#A��P�#��������������� �!
�"� 
  

*** (���	
���: ������ก �A����������ก��@���:��!��:�A) 
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?���;B?!�#��
��	������ �!
�"����� �A 2.57% (��?�������� 2.11 ��
�!�����) *̂��
�L�����;�

���
�������5�� �A 

!�ก�� 67,783.75 ��
�!�
���� 
 

 
 

6�7
�� 4.14  
%���#A��P�#��������������� �!
�"� 

 
 
 

กราฟแสดงขอมูลของเสียงานฉีดไมเต็ม

3.15 3.23

2.95 2.91
3.12

0.49
0.65 0.71

0.18
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%ของเสียงานฉีดไมเต็ม


����	 3.07% 


�y����	 


����	  0.50% 

ก8�5%�(�%�$� 

�B5�(5�� 



����� 5 
 

��	
��ก�������������������� 

 
5.1 ��	
��ก������� 

 
    ก������	
����
�����
ก������	�ก��	�ก�� ก����ก�������	���������������ก���� !����"�#��
$��
��
 �%&���� �'�����(�
ก���)�������
*�+*ก,!#��ก-��#��%���������.ก���� %��-��ก
$��
��
TEN-FRAA-400 �����89��+-�
.�%&��$��	� �,
�9
ก����������ก� ��ก$��
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�-�	  :������

$��
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!����"�*��#��ก�+��
ก��
�� 
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���'�
�
��ก  -����EF,	� #��ก������*�+ก��-����
!�*�
ก8� !�
��
��'��� �����	���

'�����ก���� ,�	ก�
����F�  4 �����	 
&� 

1.   
�����"�#��ก����  Injection m/c 
2.   
��� �
#��ก���� Injection m/c  
3.   �9RFST��*��%��%. 
4.   ����ก���	"
���#��$��
��
  

  5.1.1  ก��� ���*�����ก���
 2 ��

&� ��ก*��ก��� ����$��*Vก�����	� 24 
*�+-
��-
9
�� ,�	ก��� -��-����(�
 (Hypothesis test) ��ก������	-����8-�9�! ,  ��
�� 
         - 
�����"�#��ก����  Injection m/c ���
�����"��+ ��-T� �+-����EF,�����ก���� 
!����"�#��$��
��
��'���  E
���ก���ก�
��&��
�����"�ก����  Injection m/c ���
�����"��	T�E
�+ ��
��'� �����ก���� !����"�#��$��
��
ก"�+-T� 
       - 
��� �
#��ก���� Injection m/c ���
�����"��+ ��-T� �+-����EF,�����ก���� 
!����"�#��$��
��
��'���    E
���ก���ก�
��&��
��� �
#��ก����  injection m/c ���
�����"��	T�E

�+ ����'� �����ก���� !����"�#��$��
��
ก"�+-T� 
  - �9RFST��*��%��%.�	T�E
�+ ����'� �+-����EF,�����ก���� !����"�#��$��
��
-T�   
��&���9RFST��*��%��%.�	T�E
�+ ��-T� �����ก��ก���� !����"�#��$��
��
��'�   
    5.2 
'������! ,��ก'�F
 ���
����(�
ก���)�������
   [ 	�'�ก��*ก,!#��ก-�� *�+
E$,ก��ก�+��
ก���������� �����! ,F�����ก
'�����(�
EF��!�E$,*�,�  %����-����8� �,
�9
E

ก����������ก� ��ก��\F�ก���� !����"�#��$��
��
! ,���� ���-����(�
���! ,����!�, 
&� ��]�F��	
� #���-�	ก���� $��
��
!����"���ก 3.07% EF,� ���F�&� 1% :���F�����กก��ก'�F
 ����(�
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ก������EF��*�,����-����8� ��! ,�F�&� 0.5% �����-��
���*�ก����#��#���'�
�
��
�� !����"� 

&� 2.57% ��&��
� ���
�'�
�
���
 ����ก�� 67,783.75 ��� ���� &�
 
 
5.2 ������ก��������������� 

1. E
ก����ก��
����
��  ก����������
��F�&���ก*��ก��� ���
��
����+�,���'�ก��
*ก,!#   �%&��EF,! ,
��%���������.����F��+-�ก��$��
��
��ก���-9  [ 	$��
��
 TEN-FRAA-400  
��


�ก��ก%�#���-�	��+�S�ก���� $��
��
!����"�*�,� 	����#���-�	��+�S��&�
d ��ก  �����! ,ก����
!�,E
����� 2   ��
��
�%&��EF,! ,��ก��� ������ �*�+� #��
��
ก���'�ก��� ���
��
  ����,���)�����
�������(�
EF�����! ,ก'�F
 !�, 

2. E
ก����ก��
����
�� ��ก����%�+�����	��� �ก� ��ก�
�&�����ก�E
ก�+��
ก������
����
��
 E

������
����*�,�	���������	�&�
d ��� �+-������������ก���� $��
��
!����"�#��$��
��
! ,
��ก 
&� $
� #����" %��-��ก ���8���ก� #����" %��-��ก�����
9R-�����*�+
9R��ก�R+����ก�
   
 ��
��
8,�$��
��
 TEN-FRAA-400 ! ,��
����'����
����,�������	
$
� #����" %��-��ก���
$
� 
�&�
d 
������+�,���'�ก����ก*��ก��� ���EF�� �
&�����ก��" %��-��ก*���+$
� ��
���
*�ก����ก�
��� ,�

9R-�����  

3. ก����&�ก�����	���
'�����ก��EF,�F��+-� #��
�	T�ก��ก�+��
ก����������  *�+ก��
:����'��9���ก��*��%��%.���E$,�	T� �
&�����ก��- 9%��-��ก���
'���E$,E
ก���� ��-��
�-�#���-,
E	
*ก,�   :����+�'�EF,$��
-��
#��*��%��%.
��
�-&���-S�%F�&��-�	F�	! ,��"�ก����ก��  
���'�
���
-+�� ����+	+�������ก'�F
   �%&��	& ��	9ก��E$,��
#��$��
-��
����d#��*��%��%. ���8���
�&���
�� ���
'���E$,E
ก����ก��
����
�� ,�	��
����'����
�	���	�������,��EF,�
�&����� *���+�
�&����	T�E

-S�%��� � �
&�����ก�'�EF,��
�������	����*��
	'���ก#��
E
ก������
��%���������.  ���8��ก��
*ก,!#��\F���
 

4. ! ,�%�������(�
ก���)�������
  [ 	EF,������ก"���
F�����ก������,
ก������*�,� 30 
���ก������  �
&�����ก%������R#���-�	�+�
���ก����
 �   -��F�9�ก� ��กก��
ก��������,

ก������*���+$�������
��
! ,��ก��F	9 �
�&��� �
&�����กก��%�ก���
#��%
�ก��
���8��ก��
�����	
ก+�+F����ก�����
*�+ก���
&
 (
[	��	������� ก���'���
��������) �'�EF,%�#���-�	
��+�S�ก���� $��
��
!����"��+�
ก����
 �   -����EF,#,��T��� %��     *����กก��! ,�#,�!��'�
����-��*�+�%�������(�
ก���)�������
%����! ,����%e.%#���-�	ก���� !����"�#��$��
��

� ��                     
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�������ก�� 

 
ก�����ก��� 	
��	
��������. ก���������	
����ก����
 (MSA) : ��������
��� MINITAB. 

ก�����	��
���: ��
����������������
�� (!��-��#$�%�), 2549 
	���� �
�#��	�	�,�-. ��� !�ก��"�ก���. 	��	-���.���# 1. ก�����	��
���: 	
���	�0��� (2535), 

2538 
$
���� �����
, ก��$$ก%��ก��&
�$'&�'��"�ก���, �3
��ก	��	-4�����5

�ก�6-��
7���

��;  
  2545 
7���0  ���9���:, (�)*!$*ก��+,� Program MINITAB  3�	���!��$�4�'	��ก 5!� DOE , ��
�� 
  ��������������
�� (!��-��#$�%�) ; 25 ก���
�� 2549 
����	 9�����. ก��"9ก:�ก������!�)'�������!$�
&;< 3���=($'���><$'?;
. 7���
��	�;-$����
                                                                                  

��
9�6<��,  =
�7��
7��7ก�������
�ก
� �607��7ก����
���- �>
9��������
��                                 
	�0����ก
?
	�0������@�, 2546 

 
=
B
���กCB 
Montgomery, D. C. Design and analysis of experiments. Hoboken, N.J.: John Wiley & 
Sons, 2005.



 

 

97 

 

 

 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 
������ก 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

98 

������ก ก 

 
�����	
ก���

��������ก������
 24 1 ก��������� 

 

 
 

 
�������
�������� �����!��!��"#�������$�ก��%�
 Injection m/c ��0�ก12 55 mm./s 

 
����������!��! TEN-FRAA-400(��

�����):������$�ก��%�
  

25.57 25.68 26.12 25.76 25.59 25.87 26.15 25.43 25.71 25.99 
26.15 25.91 26.05 26.05 25.83 25.72 25.65 25.96 25.67 25.82 
25.73 26.04 25.55 25.96 25.67 25.78 25.94 25.91 26.01 25.72 

 

 
 

�������
�������� �����!��!��"#�������$�ก��%�
 Injection m/c ��0�ก12 60 mm./s 

 
����������!��! TEN-FRAA-400(��

�����):������$�ก��%�
  

25.93 25.98 26.01 26.00 25.99 26.09 26.15 26.23 25.88 25.99 
26.25 26.03 26.25 26.19 25.98 26.23 25.94 25.93 25.95 25.90 
26.13 26.04 25.92 25.88 25.95 25.88 25.99 26.08 26.14 25.93 

 



 

 

99 

�������
�������� �����!��!��"#�����
1! ��ก��%�
 Injection m/c ��0�ก12 60 MPa 

 
����������!��! TEN-FRAA-400(��

�����):����
1!ก��%�
  

25.43 25.68 26.01 26.09 25.99 25.87 26.10 26.73 25.78 25.82 
25.76 26.01 26.02 25.83 25.98 26.13 25.83 25.88 25.64 25.72 
25.63 26.00 25.76 25.69 25.99 25.76 25.79 26.02 26.05 25.72 

 

 

 
�������
�������� �����!��!��"#�����
1! ��ก��%�
 Injection m/c ��0�ก12 70 MPa 

 

����������!��! TEN-FRAA-400(��

�����):����
1!ก��%�
  

25.93 25.84 26.09 26.15 26.14 26.13 26.01 25.80 26.21 26.15 
26.06 26.15 26.23 26.24 25.95 26.12 25.90 26.18 25.99 26.27 
26.23 25.98 25.86 25.99 25.92 26.17 25.81 26.20 26.12 25.81 

 

 

 
�������
�������� �����!��!��"#��=>?@A����0B��BC��0�ก12 80 ��D���
����� 

 
ความยาวชิ้นงาน TEN-FRAA-400(มิลลิเมตร):อุณหภูมิแมพิมพ 

25.51 25.42 25.68 25.99 25.97 25.63 26.00 25.74 25.92 25.65 
25.83 25.75 25.98 25.88 25.81 25.55 25.89 26.04 25.99 26.01 
25.42 25.73 25.94 25.87 25.83 26.05 25.99 26.02 25.87 25.71 

 
 

 

�������
�������� �����!��!��"#��=>?@A����0B��BC��0�ก12 90 ��D���
����� 

 
ความยาวชิ้นงาน TEN-FRAA-400(มิลลิเมตร):อุณหภูมิแมพิมพ 

25.67 25.75 25.78 25.91 25.81 25.93 26.03 25.94 25.92 25.98 
25.80 25.86 25.91 25.99 25.89 25.95 25.99 26.04 25.99 26.00 
25.73 25.69 25.90 25.98 25.93 26.05 25.99 26.02 25.97 25.93 
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�������
�������� �����!��!��"#���
�ก����$!�1� �����!��!��0�ก12 2 ��!��� 

 
ความยาวชิ้นงาน TEN-FRAA-400(มิลลิเมตร):เวลาหลอเย็น 

25.65 25.56 25.98 25.99 25.99 25.48 25.87 25.54 25.90 25.87 
25.78 25.65 25.82 25.90 25.81 25.57 25.89 25.84 25.92 26.06 
25.51 25.61 25.99 25.87 25.83 26.00 25.91 26.00 25.79 25.82 

 

 

�������
�������� �����!��!��"#���
�ก����$!�1� �����!��!��0�ก12 5 ��!��� 

 
ความยาวชิ้นงาน TEN-FRAA-400(มิลลิเมตร):เวลาหลอเย็น 

25.81 25.66 25.68 25.76 25.98 25.58 26.00 25.74 25.74 25.55 
25.90 26.00 25.98 25.88 25.82 25.65 25.89 25.84 25.99 26.01 
25.42 25.54 25.94 25.87 25.83 26.05 25.99 26.02 25.67 25.71 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 



 

 

101

������ก 	 

 

ก���������	
���
�������������������กProgram MINITAB 

 

Factorial Fit: Short Mold versus T, V, P, CT  

 
Estimated Effects and Coefficients for Short Mold (coded units) 
 
Term       Effect     Coef 
Constant            0.4919 
T         -0.2737  -0.1369 
V         -0.3063  -0.1531 
P         -0.4188  -0.2094 
CT        -0.0087  -0.0044 
T*V       -0.0088  -0.0044 
T*P       -0.0063  -0.0031 
T*CT      -0.0063  -0.0031 
V*P       -0.0037  -0.0019 
V*CT       0.0113   0.0056 
P*CT      -0.0013  -0.0006 
T*V*P      0.0338   0.0169 
T*V*CT    -0.0112  -0.0056 
T*P*CT     0.0113   0.0056 
V*P*CT    -0.0062  -0.0031 
T*V*P*CT   0.0113   0.0056 
 
S = *   PRESS = * 
 
Analysis of Variance for Short Mold (coded units) 
 
Source              DF   Seq SS   Adj SS    Adj MS  F  P 
Main Effects         4  1.37663  1.37663  0.344156  *  * 
2-Way Interactions   6  0.00119  0.00119  0.000198  *  * 
3-Way Interactions   4  0.00573  0.00573  0.001431  *  * 
4-Way Interactions   1  0.00051  0.00051  0.000506  *  * 
Residual Error       0        *        *         * 
Total               15  1.38404 
 
Estimated Coefficients for Short Mold using data in uncoded units 
 
Term             Coef 
Constant     -8.38000 
T            0.200333 
V            0.177333 
P            0.282000 
CT           -20.3700 
T*V       -0.00320000 
T*P       -0.00410000 
T*CT         0.231333 
V*P       -0.00466667 
V*CT         0.369333 
P*CT         0.290000 
T*V*P     6.00000E-05 
T*V*CT    -0.00420000 
T*P*CT    -0.00330000 
V*P*CT    -0.00526667 
T*V*P*CT  6.00000E-05 
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One-way ANOVA: spec:velocity versus Velocity  
Source    DF      SS      MS      F      P 
Velocity   1  0.5704  0.5704  22.40  0.000 
Error     58  1.4771  0.0255 
Total     59  2.0475 
 
S = 0.1596   R-Sq = 27.86%   R-Sq(adj) = 26.61% 
 
                          Individual 95% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level   N    Mean  StDev  --------+---------+---------+---------+- 
55     30  25.833  0.192  (------*------) 
60     30  26.028  0.118                          (-------*------) 
                          --------+---------+---------+---------+- 
                               25.840    25.920    26.000    26.080 
Pooled StDev = 0.160 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of Velocity 
 
Individual confidence level = 95.00% 

 

 

One-way ANOVA: spec:pressure versus Pressure  
 
Source    DF      SS      MS      F      P 
Pressure   1  0.4034  0.4034  10.81  0.002 
Error     58  2.1642  0.0373 
Total     59  2.5677 
 
S = 0.1932   R-Sq = 15.71%   R-Sq(adj) = 14.26% 
 
                          Individual 95% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level   N    Mean  StDev  ---+---------+---------+---------+------ 
60     30  25.890  0.231  (--------*--------) 
70     30  26.054  0.146                       (--------*--------) 
                          ---+---------+---------+---------+------ 
                          25.840    25.920    26.000    26.080 
 
Pooled StDev = 0.193 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of Pressure 
 
Individual confidence level = 95.00% 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

103

 
One-way ANOVA: spec:temp mold versus Temp mold  
 
Source     DF      SS      MS     F      P 
Temp mold   1  0.1179  0.1179  5.23  0.026 
Error      58  1.3076  0.0225 
Total      59  1.4255 
 
S = 0.1501   R-Sq = 8.27%   R-Sq(adj) = 6.69% 
 
 
                          Individual 95% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level   N    Mean  StDev  -------+---------+---------+---------+-- 
80     30  25.822  0.185  (----------*----------) 
90     30  25.911  0.105                    (----------*----------) 
                          -------+---------+---------+---------+-- 
                              25.800    25.850    25.900    25.950 
 
Pooled StDev = 0.150 
 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of Temp mold 
 
Individual confidence level = 95.00% 

 

 

One-way ANOVA: spec:cooling versus Cooling tm  
 
Source      DF      SS      MS     F      P 
Cooling tm   1  0.0002  0.0002  0.01  0.939 
Error       58  1.6307  0.0281 
Total       59  1.6309 
 
S = 0.1677   R-Sq = 0.01%   R-Sq(adj) = 0.00% 
 
 
                          Individual 95% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level   N    Mean  StDev   --+---------+---------+---------+------- 
2      30  25.813  0.166   (----------------*-----------------) 
5      30  25.817  0.169    (----------------*-----------------) 
                           --+---------+---------+---------+------- 
                          25.760    25.795    25.830    25.865 
 
Pooled StDev = 0.168 
 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of Cooling tm 
 
Individual confidence level = 95.00% 
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