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บทคัดย่อ 
 

ขา้วถือเป็นสินคา้เกษตรสาํคญัของประเทศไทย มีการผลิตเพื�อจดัจาํหน่ายในหลาย

รูปแบบ การผลิตข้าวสารบรรจุถุงขนาด 5 กิโลกรัมถือเป็นผลิตภัณฑ์หนึ� งที�ได้รับความนิยม

โดยเฉพาะผูบ้ริโภคในประเทศซึ�งมีมลูค่าตลาดสูงถึง 20,000 ลา้นบาท ผูผ้ลิตหลายรายเพิ�มกาํลงัการ

ผลิตใหเ้พียงพอต่อความตอ้งการของลกูคา้ อยา่งไรก็ตามปัญหาคุณภาพของการบรรจุเป็นอุปสรรค

สาํคญัต่อการเพิ�มผลผลิต โดยพบว่าลกัษณะของเสียของถุง 2 ชนิดคือ ถุงหนา 110+12 µm  และถุง

บาง 90+20 µm ไดแ้ก่ รอยปิดผนึกขาด รอยปิดผนึกไม่ติด และรอยปิดผนึกพบั มีสดัส่วนของเสียสูง

รวมร้อยละ 80.26 การแกไ้ขปัญหาเริ�มจากศึกษากระบวนการทาํงานพร้อมหาสาเหตุดว้ยแผนภาพ

แสดงเหตุและผล รวมทั�งทดสอบหาค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกตามมาตรฐานวิธีการทดสอบ

สาํหรับค่าความแข็งแรงของวสัดุ ASTM F88/F88M -06 เนื�องจากปัจจุบนัทาํการทดสอบดว้ยการ

ออกแรงดึงของพนกังาน ทาํใหไ้ม่ทราบค่าที�แทจ้ริงและค่าที�เป็นเป็นมาตรฐานในการทาํงาน จึงทาํ

การคดักรองปัจจยัดว้ยวิธีระดมสมอง พบว่า ปัจจยัที�คาดว่าจะมีผลต่อความแข็งแรงของรอยปิดผนึก 

คือ ความหนาของถุง เวลาความร้อน และเวลากดพร้อมเป่าลมเยน็ และทาํการออกแบบการทดลอง

ดว้ย  33 การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป ทดลองซํ�า 3 ครั� ง พบว่า อนัตรกิริยาระหว่าง ความหนากบั

เวลาความร้อน ความหนากบัเวลากดพร้อมเป่าลมเยน็ เวลาความร้อนกบัเวลากดพร้อมเป่าลมเยน็ 

และความหนากบัเวลาความร้อนกบัเวลากดพร้อมเป่าลมเยน็ มีผลต่อค่าความแข็งแรงของรอยปิด

ผนึกที�ระดบันยัสาํคญั 0.05 จึงทาํการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ที�เหมาะสมและยืนยนัผล พบว่า ไม่เกิด

ของเสีย และมีค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกในแต่ละจุดเฉลี�ย 9.53 9.11 4.22  และ 3.62 กิโลกรัม

แรงต่อความกวา้ง 25.4 มิลลิเมตร  
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ABSTRACT 
 

Rice is the main agricultural product of Thailand that has been produced for 

distributing in various formats. A 5-kilogram bag of rice is hugely popular in the consumer 

market, which is worth up to 20,000 million baht. Many manufacturers increased production to 

meet customer needs. However, the quality of the packaging is a major obstacle to productivity. It 

is found that defects of two types of rice bags, a thick bag with 110 +12 µm and a slim bag with 

90 +20 µm are a torn seal, non bonding seal, and folded seal. This totally causes 80.26 percent of 

waste. The problem is, therefore solved by studying the production line and then writing in a 

cause and effect diagram to find out causes. F88/F88M -06 standard test method for seal strength 

of flexible barrier materials or ASTM is also used instead of the testing by human that cannot 

provide accurate value or standard value.  In addition to factor screening by brainstorming, it 

shows that factors affecting the seal strength are the thickness of bags, heating time, and pressing 

time with blowing cold air.  The experimental design is a 33 full factorial design and repeated 

three times for each level.  The findings reveal interaction of thickness with heating time, 

thickness with pressing time and blowing cold air, heating time with pressing time and blowing 

cold air, and all three main factors significantly affect to the seal strength at the level of 0.05 

(∝= 0.05). The appropriate parameters are set to test to confirm that there is no waste. The 

average seal strength at four testing points is 9.53, 9.11, 4.22, and 3.62 kgf/25.4 mm. width. 
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สารบัญภาพประกอบ 



บทที� 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 

 ในระยะเวลาหลายปีที�ผา่นมาประเทศไทยเป็นประเทศผูผ้ลิตขา้วสาํคญัของโลก จากขอ้มูล

ของกระทรวงเกษตรสหรัฐอเมริกา (United States Department of Agriculture: USDA) ระบุว่า ไทย

เป็นแหล่งผลิตข้าว อนัดับ 6 ของโลก แต่เนื�องจากประมาณการผลิตสูงกว่าความต้องการ

ภายในประเทศ ไทยจึงเป็นประเทศผูส่้งออกขา้วอนัดบั 1 ของโลก (ขอ้มลู ณ ปี พ.ศ. 2554) สาํหรับ

การบริโภคขา้วในประเทศนั�น ขอ้มลูของบริษทั ปทุมไรซมิล แอนด ์แกรนารี จาํกดั (มหาชน) ระบุ

ว่า ขา้วเป็นอาหารหลกัที�คนไทยมากกว่าร้อยละ 80 นิยมบริโภค โดยมีคนไทยมีอตัราการบริโภค

ขา้วถึง 144 กิโลกรัมต่อคนต่อปี หลายปีที�ผ่านมาพฤติกรรมในการบริโภคขา้วของคนไทยมีการ

เปลี�ยนแปลงตามสภาพเศรษฐกิจและสังคม จากเดิมการหาซื�อขา้วสารที�อาจมีทั�งการซื�อแบบแบ่ง

ขายจากกระสอบหรือจากถงั พฒันามาเป็นการซื�อขา้วสารบรรจุถุงเพิ�มมากขึ�น โดยตลาดขา้วถุงใน

ประเทศของมลูค่าสูงถึง 20,000 ลา้นบาท จากมลูค่าตลาดขา้วถุงทั�งหมด 150,000 ลา้นบาท ซึ�งพบว่า

มีผูบ้ริโภคมากกว่าร้อยละ 70 นิยมซื�อขา้วสารบรรจุถุง เนื�องจากผูบ้ริโภคคาํนึงถึงความสะดวก 

สะอาด คุณภาพที�ดี ความหลากหลายของชนิดขา้วและหาซื�อไดง่้าย จากความนิยมดงักล่าวจึงมี

ธุรกิจผลิตขา้วสารบรรจุถุงขึ�น โดยเฉพาะขนาด 5 กิโลกรัม เช่น ขา้วหอมมะลิ ขา้วหอมปทุม ขา้ว

ขาวตาแหง้ และขา้วสาวไห ้เป็นตน้  

 การพฒันาผลิตภณัฑข์า้วสารบรรจุถุงมีมากกว่า 30 ปี กระบวนการผลิตเป็นระบบปิดเพื�อ

รักษาความสะอาดและคุณภาพของขา้วตั�งแต่เริ�มส่งขา้วบนสายพานไปจนถึงการบรรจุถุง เป็นการ

ผลิตที�ใชเ้ทคโนโลยขีั�นสูง ผลิตภณัฑอ์าจมีทั�งการจา้งผลิตขา้วสารบรรจุถุงแลว้ตีตราของลกูคา้ และ

ผลิตโดยเป็นผลิตภัณฑ์ของผูผ้ลิตเอง ซึ� งวตัถุดิบสําคัญนอกเหนือจากข้าวคือถุงพลาสติก โดย

แหล่งที�มามี 2 ลกัษณะคือลูกคา้จดัหาให้และผูผ้ลิตจดัหาเอง จากลกัษณะของถุงบรรจุที�มีมาจาก

หลายแหล่งและหลายรูปแบบ เช่น ความหนาของถุง และขนาดถุง ทําให้มีของเสียเกิดขึ� นใน

กระบวนการบรรจุ ผูว้ิจ ัยได้ใช้โรงงานตัวอย่างเป็นต้นแบบในการแก้ปัญหาดังกล่าว โดยเป็น

โรงงานที�เนน้การผลิตเพื�อตลาดในประเทศ โดยมีการผลิตเฉลี�ยปีละ 30,000 ตนั เป็นขา้วถุงขนาด 5 

กิโลกรัม จาํนวน 22,500 ตนั หรือ 4,500,000 ถุง คิดเป็นร้อยละ 75 ของปริมาณขา้วที�ใชใ้นการผลิต

ขา้วถุงดงัแสดงในตารางที� 1 และภาพประกอบ 1  
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ตารางที� 1 สดัส่วนขา้วสารบบรรจุพิจารณาตามขนาดถุง 

 

ขนาดนํ�าหนกับรรจุถุง  สัดส่วนข้าวสารบรรจุ (%) 

1 kg 5 

5 kg 75 

15 kg 6 

25 kg 6 

49 kg 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1 สดัส่วนขา้วสารบรรจุพจิารณาตามขนาดถุง 

 

ขอ้มูลของโรงงานตัวอย่างในปี 2554 (ข้อมูลจากเดือนมกราคม – ตุลาคม หลงัจากนั�น

โรงงานประสบปัญหาอุทกภยั) ในการผลิตขา้วถุงขนาด 5 กิโลกรัม ดว้ยถุงบรรจุที�มีความแตกต่าง

กนั 2 ชนิด คือ ชนิดหนา และชนิดบางตามขอ้กาํหนดของลูกคา้ จาํนวนทั�งหมด 3,375,000 ถุง มี

ของเสียเกิดขึ�น 12,971 ถุง ตารางที� 2 และภาพประกอบ 2 คิดเป็นร้อยละ 0.38 ความสูญเสียส่วน

ใหญ่เกิดขึ�นจากรอยผนึกที�ไม่สมบูรณ์ที�มีจาํนวนถึง 10,381 ถุง หรือคิดเป็นร้อยละ 80 จากของเสีย

ทั�งหมด มีผลต่อคุณภาพขา้วสารที�อาจตอ้งทิ�งไป ถุงบรรจุ พลงังานและตน้ทุนการผลิตซึ�งเกิดจาก

การทวนซํ�ากระบวนการผลิตอีกครั� ง เป็นตน้ เมื�อคาํนวณเป็นมูลค่าความสูญเสีย โดยให้ราคาขาย

เฉลี�ยคือ 150 บาทต่อถุง แลว้ โรงงานตวัอยา่งสูญเสียรายไดอ้ยา่งนอ้ยปีละ 1,500,000 บาท 

5%

75%

6%

6%
8%

สัดส่วนข้าวสารบรรจุ

1 kg

5 kg

15 kg

25 kg

49 kg
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ตารางที� 2 สดัส่วนของเสียในการผลิตขา้วถุงขนาด 5 กิโลกรัม 

 

ชนิดของเสีย  จาํนวนของเสีย (ถุง) 

แตกจากผูผ้ลิต 1,280 

แตกจากรอย Seal 10,381 

ตดัไม่ตรง 784 

มอด 470 

อื�นๆ 56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2 สดัส่วนของเสียในการผลิตขา้วถุงขนาด 5 กิโลกรัม 

 

 

  ดงันั�นในการวิจยันี�มุ่งที�จะศึกษาหาค่าพารามิเตอร์ที�เหมาะสมสาํหรับการปิดผนึกถุงบรรจุ

ขา้วสาร ซึ�งจะทาํให้สามารถลดปริมาณของเสีย และช่วยประหยดัทรัพยากรทั�งพลงังาน ถุงบรรจุ 

และข้าวสารได้ โดยการนําหลักการการออกแบบการทดลองมาประยุกต์ใช้ เพื�อให้มั�นใจว่า

ค่าพารามิเตอร์ที�ไดจ้ะมีความเหมาะสมที�สุดในแต่ละลกัษณะการบรรจุถุงขา้วสาร 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวิจัย 

 

1.2.1 เพื�อวิเคราะห์หาปัจจยัที�มีผลต่อการปิดผนึกถุงขา้วสาร 

1.2.2 เพื�อกาํหนดค่าพารามิเตอร์สาํหรับการปิดผนึกถุงขา้วสาร 

 

1.3 คาํถามการวจิัย 

 

1.3.1 ปัจจยัใดที�มีผลต่อค่าแรงดึงของรอยปิดผนึกในกระบวนการปิดผนึกถุงขา้วสาร 

1.3.2 ค่าพารามิเตอร์ใดที�เหมาะสมกบัการบรรจุถุงชนิดบาง 90+20 µm และชนิดหนา 

110+12 µm 

 

1.4 สมมุตฐิานการวจิยั 

 

ปัจจยัที�มีผลต่อค่าแรงดึงของรอยปิดผนึก คือ ความหนาของถุงพลาสติก ความเร็วในการ

เคลื�อนถุง เวลาในการกดผนึกนํ� าหนกับรรจุ เวลาเขา้ถุง เวลาปล่อยขา้ว อุณหภูมิ แรงดนัลม 

 

1.5 ขอบเขตของการวจิยั 

 

1.5.1 ความหนาของถุงพลาสติก ไดแ้ก่ ชนิดบาง 90+20 µm และชนิดหนา 110+12 µm 

1.5.2 นํ�าหนกับรรจุ 5 กิโลกรัมเท่านั�น 

 

1.6 นิยามศัพท์ 

 

1.6.1 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) คือ การทดลองเพียงครั� ง

เดียวหรือต่อเนื�อง โดยทาํการเปลี�ยนแปลงค่าตวันําเข้าในระบบหรือกระบวนการที�สนใจศึกษา 

เพื�อที�จะทาํใหส้ามารถสงัเกตและชี�ถึงสาเหตุต่างๆ ที�ก่อใหเ้กิดการเปลี�ยนแปลงของผลลพัธที์�ไดจ้าก

กระบวนการหรือระบบนั�น 

1.6.2 การกาํหนดค่าพารามิเตอร์ (Parameter Setting) คือ ขั�นตอนหรือวิธีการที�ใชใ้นการ

ทาํการกาํหนดค่าเงื�อนไขในระบบหรือการออกแบบเป็นอยา่งมีประสิทธิภาพ 



บทที� 2 
วรรณกรรมที�เกี�ยวข้อง 

 

บทที� 2 นี� ผูว้ิจยัไดน้าํเสนอทฤษฎีและงานวิจยัที�เกี�ยว โดยกล่าวถึงความรู้ดา้นเทคโนโลยี

พลาสติก ตั�งแต่วตัถุดิบที�ใชใ้นการผลิตถุงพลาสติกสาํหรับบรรจุขา้วสาร การผลิตถุงพลาสติก การ

ปิดผนึกถุงพลาสติก การใชเ้ครื�องมือในการวิเคราะห์ความสาํคญัของปัญหาและระบุปัจจยัเบื�องตน้ 

ซึ�งไดแ้ก่ แผนภูมิพาเรโต และแผนภาพแสดงเหตุและผล ซึ�งนาํไปสู่การออกแบบการทดลองเพื�อหา

ค่าพารามิเตอร์โดยสมัพนัธก์บัการทดสอบค่าความแรงดึงของรอยผนึกสาํหรับปิดผนึกถึงขา้วสาร

ต่อไป  

 

2.1 เทคโนโลยีพลาสตกิ 

โดยทั�วไปแลว้ทฤษฎีด้านเทคโนโลยีพลาสติกส่วนใหญ่อธิบายถึงลกัษณะเฉพาะของ      

โพลีเมอร์ (Characteristics of Polymers) กระบวนการผลิต (Fabrication Processes) คุณสมบติัของ

พลาสติกและการทดสอบ (Plastics Properties and Testing) โพลีเมอร์อุตสาหกรรม (Industrial 

Polymers) โพลีเมอร์สาํหรับการใชง้านพิเศษ (Polymers in Special Uses) การนาํโพลีเมอร์กลบัมา

ใช้ (Recycling of Polymers) และแนวโน้มในการใช้งานโพลีเมอร์ (Trends in Polymer 

Applications) เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามสาํหรับในงานวิจยันี� ไดน้าํเสนอเฉพาะส่วนที�เกี�ยวขอ้งเท่านั�น 

โดยประกอบดว้ย 4 ส่วนดงัต่อไปนี�  

 

2.1.1 วตัถุดบิในการผลติถุงพลาสตกิ 

วตัถุดิบหลกัในการผลิตถุงพลาสติกคือ เม็ดพลาสติก ซึ� งเป็นผลิตภัณฑ์ขั�นปลายจาก

อุตสาหกรรมปิโตรเคมี 

เมด็พลาสติกที�ใชม้ากในประเทศไทยมีอยู่ 4 ประเภท คือ โพลีเอธิลีน (Polyethylene - PE) 

โพลีโพรพิลีน (Polypropylene - PP) โพลีสไตรีน (Polystyrene - PS) และโพลีไวนิลคลอไรด ์

(Polyvinyl Chloride - PVC) โดยเม็ดพลาสติกแต่ละประเภทมีความแตกต่างกนัในดา้นคุณสมบติั 

การใชแ้ละการบริโภค ซึ�งเมด็พลาสติกที�ใชผ้ลิตถุงพลาสติกในงานวิจยันี� คือ โพลีเอธิลีน 

โพลีเอธิลีน (Polyethylene – PE) เป็นเม็ดพลาสติกที�มีคุณสมบติัแข็งแรง เหนียว ทนทาน 

ป้องกนัความชื�นมิใหผ้า่นเขา้ออกได ้แต่ใหก้๊าซต่างๆ ซึมผา่นได ้ทนกรดและด่างอ่อน ไม่ทนนํ� ามนั

และไขมนั โดยเฉพาะนํ� ามนัก๊าดและนํ� ามนัเบนซิน มีนํ� าหนักเบา ความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 0.93 ใน
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รูปแผน่บาง สามารถพบังอไดดี้ มีความยดืตวัไดสู้ง ฉีกขาดยาก เป็นฉนวนไฟฟ้าดีมาก ไม่สามารถ

ทนความร้อนสูง แต่ทนความเยน็ไดถ้ึง –100 องศาฟาเรนไฮต ์เมด็พลาสติก PE แบ่งไดต้ามเกรดเป็น 

3 ชนิดคือ 

1. โพลีเอธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า (Low-density Polyethylene - LDPE) ใชผ้ลิต

เป็นบรรจุภณัฑแ์ละหีบห่อ เช่น กระสอบ ถุงเยน็ ซองใส่ของ ตลอดจนเป็นวตัถุดิบผลิตของเล่นเด็ก

พลาสติกและฉนวนหุม้สายไฟ เป็นตน้ นอกจากนี� ยงัใชท้าํวสัดุเคลือบผิว (Coating or Lamination) 

และใชก้บังานขึ�นรูปบรรจุภณัฑพ์ลาสติกโดยการเป่า (Blow Molding) เช่น ขวดพลาสติก คุณสมบติั

เด่นของบรรจุภณัฑพ์ลาสติกชนิดนี� คือ มีความเหนียว และคงทน 

2. โพลีเอธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High-density Polyethylene - HDPE) ใชก้บั

งานเป่าขึ�นรูป (Blow Molding) โดยใชท้าํเป็นขวดพลาสติกและภาชนะบรรจุประเภทต่างๆ ที�ตอ้ง

ทนต่อแรงดนัและตอ้งมีแรงตา้นทานสูง นอกจากนี� ยงัใชใ้นงานดา้นการฉีดขึ�นรูป (Injection) เช่น 

ผลิตของเล่นเด็ก และเครื�องใชต่้างๆ ภายในบา้น ตลอดจนใชท้าํแผ่นฟิลม์ เชือก ฉนวนหุ้มสายไฟ 

ท่อ และรางนํ� า ทั�งนี�  ท่อที�ทาํจาก HDPE สามารถใชแ้ทนท่อที�ทาํจากพีวีซี เนื�องจากมีความทนทาน

ใกลเ้คียงกนั แต่มีราคาถกูกว่า 

3. โพลีเอธิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�าเชิงเส้น (Linear Low-density Polyethylene - 

LLDPE) เป็นวสัดุใชผ้สมกบั LDPE เพื�อเพิ�มความเหนียวใหก้บัตวัผลิตภณัฑ ์

บรรจุภณัฑ์พลาสติกประเภทถุงและกระสอบพลาสติกในประเทศไทยใชว้ตัถุดิบคือเม็ด

พลาสติก LDPE และ PP โดยเม็ดพลาสติก PP นิยมทาํเป็นกระสอบและถุงร้อนเนื�องจากมีความ

เหนียวและทนความร้อนไดดี้ ส่วนเม็ดพลาสติก LDPE ใชผ้ลิตเป็นถุงเยน็และกระสอบพลาสติก 

นอกจากนี�  ยงัใชพ้ลาสติกเก่าของถุงร้อนและถุงเยน็ที�ใชแ้ลว้มาหลอมละลายใหม่ ส่วนมากใชผ้ลิต

แผน่พลาสติกแทนใบตองเพื�อรองอาหารทั�วไปที�ไม่มีความร้อน 

 

2.1.2 การผลติถุงพลาสตกิ 

อุตสาหกรรมถุงพลาสติกมีกระบวนการผลิตที�ไม่ซบัซอ้น โดยใชเ้ครื�องจักรในเกือบทุก

ขั�นตอนการผลิต กระบวนการผลิตของถุงพลาสติกชนิดต่าง ๆ มีขั�นตอนที�เหมือนกนั ต่างกนัเพียง

วตัถุดิบเมด็พลาสติกที�ใชใ้นการผลิตเท่านั�น 

1. การเตรียมวตัถุดิบ เริ�มจากการนาํเอาวตัถุดิบ ไดแ้ก่ เม็ดพลาสติกชนิดต่างๆ ตาม

ความเหมาะสมของชนิดและปริมาณของถุงพลาสติกที�ต้องการมาผสมกับสีในอัตราส่วนที�

เหมาะสม ถา้ตอ้งการถุงพลาสติกที�ไม่มีสี ก็ไม่ตอ้งผสมสี จากนั�นนาํวตัถุดิบไปเทเขา้เครื�องเป่าถุง 
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2. การเป่าถุง เครื�องเป่าถุงจะทาํการหล่อเมด็พลาสติกโดยใชค้วามร้อนในแม่แบบรีด 

โดยที�เกลียวรีดจะรีดหมุนอดัเมด็พลาสติกผา่นเขา้ในส่วนใหค้วามร้อน ซึ�งมีอุณหภูมิ 300-500 องศา

ฟาเรนไฮต ์เมด็พลาสติกที�หลอมเหลวจะถกูอดัผา่นแม่แบบดว้ยแรงอดั 500-600 ปอนดต่์อตารางนิ�ว 

จากนั�นจะเป่าอากาศเขา้ไปในช่องอากาศใหพ้ลาสติกพองตวัตามขนาดที�ตอ้งการ ชิ�นงานที�ไดจ้ะมี

ลกัษณะเป็นหลอดพลาสติกขนาดใหญ่ ซึ�งจะถูกส่งผ่านลูกกลิ�งที�มีความเรียบสนิทอีกครั� งเพื�อรีด

พลาสติกให้อยู่ในลกัษณะแบน ตลอดจนป้องกันอากาศภายในไม่ให้ออกจากช่องพลาสติกได ้

เพื�อใหอ้ากาศที�อยูภ่ายในมีปริมาณคงที�และจะไดถุ้งพลาสติกขนาดเท่าเดิม ทา้ยสุด ชิ�นงานที�ออกมา

จะมีลกัษณะแบนและมว้นไวเ้พื�อรอการพิมพห์รือตดัเยบ็ต่อไป 

3. การพบัด้านข้างสําหรับถุงหิ�ว สาํหรับถุงหิ�วชนิดพบัดา้นขา้ง หลงัจากที�ไดชิ้�นงาน

ที�มีลกัษณะเป็นหลอดพลาสติก ส่งผา่นลกูกลิ�งในครั� งแรกแลว้ ขั�นต่อไปคือการพบัดา้นขา้งโดยมีไม้

ยนัดา้นขา้งทั�งสองดา้นไวแ้ลว้ส่งชิ�นงานพลาสติกผา่นลกูกลิ�งอีกครั� งหนึ�งเพื�อเก็บไวเ้ป็นมว้นรอการ

พิมพห์รือตดัเยบ็ต่อไป 

4. การหล่อนํ�าเยน็สําหรับถุงร้อน ขั�นตอนนี� เป็นการผลิตถุงร้อนที�ใชเ้ม็ดพลาสติกโพ

ลีโพรพิลีนเป็นวตัถุดิบ ซึ�งมีจุดหลอมละลายสูงกว่าเม็ดพลาสติกที�ใชใ้นการผลิตถุงพลาสติกชนิด

อื�น ชิ�นงานพลาสติกที�ไดจึ้งตอ้งผา่นการหล่อเยน็ดว้ยนํ� าอีกครั� งหนึ�ง 

5. การพมิพ์ลายถุง หลงัจากที�เครื�องเป่าทาํการเป่าถุงพลาสติกออกมาเป็นมว้นแลว้ 

หากตอ้งการพิมพล์ายถุงหรือยี�ห้อ ก็จะตอ้งทาํการพิมพถ์ุงก่อนที�จะเขา้เครื�องตดัและเยบ็ถุง มว้น

พลาสติกจะถกูส่งผา่นแบบแม่พิมพที์�แกะเป็นลวดลายหรือยี�หอ้ไว ้หากลวดลายหรือยี�หอ้นั�นมีหลาย

สี ก็จะตอ้งทาํการพิมพม์ว้นพลาสติกตามจาํนวนสีที�ตอ้งการพิมพเ์ป็นลาํดบัไป 

6. การตดัและเยบ็ถุง ขั�นตอนนี� ทาํโดยเครื�องตดัและเยบ็ถุง ซึ�งทาํการตดัและเยบ็ถุง

เสร็จภายในกระบวนการเดียวกนั มว้นพลาสติกจะถกูส่งผา่นเขา้เครื�องเยบ็ดว้ยความร้อนรีด จากนั�น

จะผา่นไปเขา้ขั�นตอนการตดัเพื�อใหไ้ดข้นาดและความยาวตามที�ตอ้งการ 

7. การตัดปากถุง ถุงพลาสติกชนิดหูหิ�วที�ผ่านการเยบ็เรียบร้อยแลว้จะถูกนาํมาเข้า

เครื�องตดัปากถุงเพื�อทาํหูหิ�ว 

8. การบรรจุหีบห่อ เป็นขั�นตอนสุดทา้ยของการผลิตเพื�อรอการขนส่งและจาํหน่าย 
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ภาพประกอบ 3 กระบวนการผลิตถุงพลาสติก 

 

 

การผลิตผลิตภณัฑพ์ลาสติกสาํเร็จรูปในปัจจุบนัใชร้ะบบอตัโนมติัเป็นส่วนใหญ่ เนื�องจาก

เครื� องจักรทาํงานไดอ้ดทนและมีความแน่นอนแม่นยาํสูง ประกอบกับอตัราค่าจ้างแรงงานใน

ประเทศไทยที�สูงขึ�นมาก ทาํใหเ้ครื�องจกัรอตัโนมติัถกูนาํมาใชม้ากขึ�น 

เครื�องฉีด ปัจจุบนัเป็นระบบควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร์ สามารถกาํหนดค่าต่างๆ ในการฉีด 

เช่น อุณหภูมิ ความเร็วฉีด การอดัรีด ทาํให้สามารถฉีดชิ�นงานที�ยากไดโ้ดยมีการสูญเสียน้อยมาก 

นอกจากนี� ยงัมีการพฒันาเครื� องฉีดใหม่ๆ ขึ� นอยู่ตลอดเวลาให้เหมาะสมกับลกัษณะงานและ

ผลิตภณัฑที์�หลากหลายมากขึ�น 

เครื�องเป่าฟิลม์ ส่วนใหญ่ยงัคงใชห้ลกัการทาํงานแบบเดิมทั�งการผลิตฟิลม์ชั�นเดียวหรือ

หลายชั�น แต่เครื�องเป่าฟิลม์ที�ผลิตขึ�นในประเทศไทยยงัจะตอ้งพฒันาการควบคุมความหนาให้คงที�

และแม่นยาํมากขึ�น นอกจากนี� ก็ยงัมีการพฒันาระบบต่างๆ เพื�อสนับสนุนหรือชดเชย เช่น ระบบ

มว้นตึงและมว้นฟิลม์ (Rotating Hual-off / Winder Combination) ระบบเครื�องอดัฉีดและหัวดาย

หมุน (Rotating Extruder and Die) ระบบหมุนเฉพาะหัวดาย (Rotating or Revolving Hand-off 

Element) 

เครื�องเป่า (Blow Moulding Machine) ส่วนใหญ่ยงัเป็นเครื�องเป่าแบบ Extrusion Blow 

Moulding โดยใชก้ระบวนการแบบเดิมคือ ระบบฉีด-ยืด-เป่า (Injection-Stretch-Blow Moulding: 

การเตรียมวตัถุดิบ 

การเป่าถุง 

การพบัขา้งสาํหรับถุงหูหิ�ว 

การพิมพล์าย 

การตดัและเยบ็ถุง 

การบรรจุหีบห่อ 

การหล่อดว้ยนํ�าเยน็

สาํหรับถุงร้อน 

การตดัปากถุงหูหิ�ว 
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ISBM) อาจเป็นระบบเบ็ดเสร็จในเครื�องเดียว เหมาะสาํหรับการผลิตที�มีปริมาณการผลิตตํ�า แต่ใน

การผลิตปริมาณมากๆ มกัใชร้ะบบฉีด Preform ก่อนจะผา่นความร้อน ยดื แลว้เป่าอีกครั� งหนึ�ง 

ระบบอดัฉีด (Extrusion Systems) เป็นระบบการขนส่งเมด็พลาสติกและป้อนเม็ดพลาสติก

เขา้สู่กระบวนการขั�นตอนอื�นๆ เพื�อขึ�นรูป 

 

2.1.3 เครื�องปิดผนึกถุงพลาสตกิ (Seal Machine) 

 

เครื�องปิดผนึกถุง หรือเครื�องซีลถุงในปัจจุบนัมีอยูด่ว้ยกนัหลากหลายชนิด เช่น  

 เครื� องปิดผนึกถุงแบบมือกด เป็นเครื� องปิดผนึกถุงขนาดเล็กใช้ในการปิดผนึก

ถุงพลาสติกไดห้ลายชนิดเช่น PP PE เป็นตน้ ขอ้ดีของเครื�องปิดผนึกถุงแบบมือกด คือ 

เป็นเครื� องปิดผนึกถุงที�มีราคาถูก สามารถปิดผนึกถุงพลาสติกหลายประเภท ส่วน

ขอ้เสียของเครื�องปิดผนึกถุงแบบมือกด ก็คือ ตอ้งใชค้นกดเพื�อปิดผนึกถุง รอยปิดผนึก

มีความแน่นไม่เท่ากบัเครื�องปิดผนึกถุงสายพาน 

 เครื�องปิดผนึกถุงแบบใชเ้ทา้เหยียบ เป็นเครื�องปิดผนึกถุงที� ใชแ้พร่หลายในโรงงาน

อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมในครัวเรือน อุตสาหกรรม

ชิ�นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ เป็นตน้ สามารถใชใ้นการปิดผนึกถุงพลาสติกไดห้ลายชนิด

เช่น PP PE เป็นตน้ ขอ้ดีของเครื�องปิดผนึกถุงแบบใชเ้ทา้เหยียบ คือ เป็นสามารถปิด

ผนึกถุงไดร้วดเร็วกว่าเครื�องปิดผนึกถุงแบบมือกดสามารถตั�งอุณหภูมิหรือตั�งเวลาใน

การปิดผนึกได ้ส่วนขอ้เสียของเครื�องปิดผนึกถุงแบบใชเ้ทา้เหยียบก็คือ ตอ้งใชค้นใน

กระบวนการไม่ไดเ้ป็นระบบอตัโนมติั 

 เครื�องปิดผนึกถุงแบบสายพาน เป็นเครื�องปิดผนึกถุงที�มีประสิทธิภาพสูงที�สุดเพราะ

เป็นการปิดผนึกถุงโดยเครื�องจกัรสามารถใชใ้นการปิดผนึกถุงพลาสติกไดห้ลายชนิด

เช่น PP PE เป็นตน้ ขอ้ดีของเครื�องปิดผนึกถุงแบบสายพาน คือ เป็นสามารถปิดผนึก

ถุงไดร้วดเร็วและมีประสิทธิภาพแม่นยาํเพราะมีใหเ้ลือกใชห้ลาก หลายโดยจะเลือกใช้

เป็นระบบอตัโนมติัหรือกึ�งอตัโนมติัก็ได ้สามารถตั�งอุณหภูมิหรือตั�งเวลาในการปิด

ผนึกได ้ส่วนขอ้เสียของเครื�องปิดผนึกถุงแบบสายพาน ก็คือ มีราคาค่อนขา้งสูงกว่า

เครื�องปิดผนึกประเภทอื�นๆ  
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2.1.4 การหาค่าความแขง็แรงของรอยผนึก  (Seal Strength) 

 

การหาค่าความแข็งแรงของรอยผนึกตามที�กล่าวไวใ้น มาตรฐาน ASTM F88/F88M -06 

มาตรฐานวิธีการทดสอบสาํหรับค่าความแข็งแรงของวสัดุปิดกั�นที�ยืดหยุ่น (Standard Test Method 

for Seal Strength of Flexible Barrier Material) นั�นระบุว่า ความแข็งแรงของรอยผนึกเป็นการวดั

เชิงปริมาณส่วนใหญ่ใชห้น่วย SI ซึ�งมีหน่วยเป็น “N/25.4 mm.” เพื�อใชใ้นการตรวจสอบยืนยนั

ความถกูตอ้งของกระบวนการ การควบคุมกระบวนการและความสามารถของกระบวนการ ความ

แข็งแรงของรอยผนึกไม่เพียงเกี�ยวขอ้งกบัแรงในการเปิดและความสมบูรณ์ของบรรจุภณัฑ ์แต่ยงัวดั

ถึงความสามารถของกระบวนการในการบรรจุภณัฑที์�ทาํใหร้อยผนึกมีความเหนียวแน่นเพียงใดอีก

ดว้ย ส่วนใหญ่ความแข็งแรงของรอยผนึกที�ระดบัตํ�าสุดเป็นขอ้กาํหนดที�จาํเป็นของบรรจุภณัฑ์ และ

บางครั� งอาจมีการจาํกดัค่าความแข็งแรงของรอยผนึกใหส้ะดวกต่อการเปิดใชง้านได ้อย่างไรก็ตาม

ความแข็งแรงของรอยผนึกที�ระดบัสูงสุดคือขอ้มลูสาํคญัดว้ยเช่นกนั แต่สาํหรับการใชง้านบางอย่าง

แรงเฉลี�ยในการเปิดผนึกอาจเป็นประโยชน์ต่อไป ดงันั�นไม่ว่าจะเป็นค่าสูงสุด ตํ�าสุด หรือค่าเฉลี�ย

ของความแข็งแรงของรอยผนึกลว้นแลว้แต่มีความสาํคญัทั�งสิ�นในการนําไปใชง้านต่อซึ�งควรมี

แสดงในรายงานการทดสอบ 

สดัส่วนของแรงที�ถกูวดัในการทดสอบวสัดุอาจจะไม่ไดเ้กิดจากค่าความแข็งแรงของรอย

ผนึกเพียงอย่างเดียว แต่อาจเกิดจากการดัดส่วนประกอบดว้ย ดงันั�นจึงมีจาํนวนของการยึดและ

เทคนิคในการควบคุมที�ถกูสร้างขึ�นใหเ้หมาะสมกบัแรงดึงในมุมต่างๆ เพื�อควบคุมแรงดดัดงักล่าว 

เนื�องจากจะก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อผลการทดสอบแตกต่างกนั โดยควรใชเ้ทคนิคหรือรูปแบบใด

รูปแบบหนึ�งดงัแสดงในภาพประกอบ 4 ซึ�งประกอบดว้ยเทคนิค 3 เทคนิคดงัต่อไปนี�  

                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4 เทคนิคการยดึวสัดุในการทดสอบ Seal Strength (ASTM F88/F88M -06) 
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2.1.5 เทคนิค A (Technique A) เป็นแบบที�ไม่มีการช่วยสนับสนุน โดยปลายของชิ�นงาน

แต่ละดา้นจะถกูจบัไวต้รงขา้มกนั ในขณะที�รอยผนึกจะไม่มีการช่วยสนับสนุนการจบัยึดในขณะที�

ดาํเนินการทดสอบ  

2.1.6 เทคนิค B (Technique B) เป็นแบบที�มีการช่วยสนบัสนุนที�มุม 90 องศา (ดว้ยมือจบั) 

เทคนิค B นี�  มีความคลา้ยคลึงกบัเทคนิค A คือ ปลายของชิ�นงานแต่ละดา้นจะถูกจบัไวต้รงขา้มกนั 

แต่แตกต่างกันที�รอยผนึกจะมีการช่วยสนับสนุนการจับยึดด้วยมือที�มุม 90 องศาในขณะที�

ดาํเนินการทดสอบ 

2.1.7 เทคนิค C (Technique C) เป็นแบบที�มีการช่วยสนับสนุนที�มุม 180 องศา โดยปลาย

ดา้นหนึ�งจะไดรั้บการสนบัสนุนดว้ยแผ่นรองที�มีความคงตวัและจบัไวด้ว้ยกนั ขณะเดียวกนัปลาย

อีกดา้นหนึ�งจะถกูจบัไวต้รงขา้มกนัดว้ยมุม 180 องศา ในขณะที�ดาํเนินการทดสอบ 

 

2.2 แผนภูมิพาเรโต (Pareto Chart) 

 

แผนภูมิพาเรโต้ เป็นแผนภูมิที�ใชส้าํหรับแสดงปัญหาต่างๆ ที�เกิดขึ�น โดยเรียงลาํดบัปัญหา

เหล่านั�นตามความถี�ที�พบจากมากไปหานอ้ย และแสดงขนาดความถี�มากน้อยดว้ยกราฟแท่งควบคู่

ไปกบัการแสดงค่าสะสมของความถี�ดว้ยกราฟเสน้ ซึ�งแกนนอนของกราฟเป็น ประเภทของปัญหา

และแกนตั�งเป็นค่าร้อยละและความถี�ของปัญหาที�พบดงัภาพประกอบ 5 

แผนภูมิพาเรโตใชเ้ลือกปัญหาที�จะลงมือทาํ เพราะปัญหาสาํคญัในเรื�องคุณภาพมีอยู่ไม่กี�

ประการ แต่สร้างขอ้บกพร่องดา้นคุณภาพจาํนวนมาก ส่วนปัญหาปลีกยอ่ยมีอยูม่ากมายแต่ไม่ส่งผล

กระทบดา้นคุณภาพมากนกั ดงันั�นจึงควรเลือกแกไ้ขปัญหาที�สาํคญัซึ�งถา้แกไ้ขไดจ้ะลดขอ้บกพร่อง

ดา้นคุณภาพลงไดม้าก โดย Juran พบว่า สิ�งที�มีความสาํคญัจะมีค่าประมาณ 80% ของมูลค่าทั�งหมด 

จะมาจากรายการเพียงเล็กน้อย ซึ�งมีค่าประมาณ 20% (Vital Few) ของจาํนวนรายการทั�งหมด จึง

อาจเรียกหลกัการพาเรโตว่า หลกัการ “80-20” ดงัแสดงในภาพประกอบ 6 หรืออาจยกตวัอย่างให้

เห็นภาพไดช้ดัเจนขึ�น เช่น การประยุกต์ใชก้บัขอ้มูลของเสีย ของเสียแต่ละชิ�นจะมีจุดบกพร่องที�

ต่างกันออกไป และอาจมาจากสาเหตุ (Cause) จาํนวนมากมายในสายการผลิตหนึ� งๆ แต่หาก

วิเคราะห์ลึกลงไปเรากลบัพบว่า จุดบกพร่องเพียงไม่กี�ชนิดทาํให้เกิดความเสียหายมากมาย ขณะที�

ความสูญเสียเลก็ๆ นอ้ยๆ ที�เหลือนั�นมีสาเหตุจากจุดบกพร่องหลายชนิดมาก 
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ภาพประกอบ 5 แผนภูมิพาเรโต (Montgomery, 2008) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 6 หลกัการ “80-20” 

 

อยา่งไรก็ตามแผนภูมิพาเรโต ไม่ใช่แผนภูมิที�จะใชใ้นการระบุความสาํคญัของปัญหาได้

ทนัทีอาจจะตอ้งนาํตวัแปรอื�นมาพิจารณาร่วมดว้ย เช่น ตน้ทุน หรือผลกระทบที�เกิดขึ�นจากปัญหา

แต่ละชนิดที�มีไม่เท่ากนั นอกจากนี�การนาํแผนภูมิพาเรโตไปใชค้วรมีสิ�งตอ้งพิจารณาดงัต่อไปนี�  

1. ไม่ใช้แผนภาพพาเรโตในการแสดงผลขอ้มลูว่าขอ้มลูประเภทใดมีจาํนวนมากน้อยกว่า

กนั  แต่ต้องใช้แผนภาพพาเรโตในการวิเคราะห์ถึงความเหมาะสมในการจาํแนกประเภทของขอ้มูล 

หรือการวิเคราะห์ความมีเสถียรภาพของขอ้มลูโดยคาํนึงถึงหลกัการของพาเรโตเสมอ 

Vital Few 

Trivial Many 

100% 

80% 

 

 

 

 

 

0 

100% 

 

 

 

 

 

20% 

มูลค่า รายการ 
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2. ไม่ใช้แผนภาพพาเรโตในการกาํหนดความสาํคญัหรือความรุนแรงของปัญหาเพราะว่า

แผนภาพพาเรโตจะแสดงถึงโอกาสในการเกิดขึ� นของข้อมูลแต่ละประเภทเท่านั�น  จึงต้องใช้

แผนภาพพาเรโตในการคาดการณ์ถึงโอกาสในการเกิดขึ�นของขอ้มลูแต่ละประเภท  ถา้หากจะเลือก

หวัขอ้ปัญหาจะตอ้งคาํนึงถึงความรุนแรงที�ปัญหามีต่อลกูคา้ดว้ย 

3. ไม่ใช้เสน้โคง้สะสมของแผนภาพพาเรโตในการแสดงผลของขอ้มูลโดยปราศจากการ

ตีความหมายจากค่าสะสมดังกล่าว  แต่ต้องใช้เส้นโค้งสะสมของแผนภาพพาเรโตในการ

ตีความหมายว่าขอ้มลูมีการแจกแจงตามหลกัการพาเรโตหรือไม่ 

4. ไม่ใช้แผนภาพพาเรโตเพียงแค่แสดงว่าขอ้มลูมีความสอดคลอ้งกบัหลกัการของพาเรโต  

แต่ต้องใช้แผนภาพพาเรโตในการกาํหนดประเดน้สาํคญัของประเภทของขอ้มูลที�มีความสอดคลอ้ง

กบัหลกัการของพาเรโตดว้ย 

5. ไม่ใช้แผนภาพพาเรโตในการวิเคราะห์ถึงความมีเสถียรภาพของขอ้มูล  ถา้หากขอ้มูล

นั�นมิไดรั้บการสะสมค่าตามเวลา  แต่ต้องใช้แผนภาพพาเรโตในการวิเคราะห์การจาํแนกประเภท

ของขอ้มลู  รวมถึงการคาดการณ์การเกิดขึ�น  ถา้ขอ้มลูนั�นไดรั้บการสะสมตามเวลา 
 

2.3 แผนภาพแสดงเหตุและผล (Cause-and-Effect Diagram) 

 

ในการแกไ้ขปัญหาใหม้ีประสิทธิภาพ มีความจาํเป็นอย่างยิ�งที�ตอ้งศึกษาให้ถึงรากเงา้ของ

ปัญหานั�น นั�นคือต้องวิเคราะห์ถึงสาเหตุที�แท้จริงให้ได ้แผนภาพสาเหตุและผล  หรือแผนภาพ

กา้งปลา (Fishbone Diagram) เนื�องจากแผนภาพมีลกัษณะคลา้ยกา้งปลา หรือบางครั� งเรียกชื�อโดย

เป็นการให้เกียรติต่อผูพ้ฒันาคือ Dr. Kaoru Ishikawa จึงเรียกแผนภาพนี� ว่า แผนภาพอิชิกาวา 

(Ishikawa Diagram) 

การสร้างแผนภาพแสดงเหตุและผล เริ�มจากการเลือกปัญหาที�ไดก้ารจากใชแ้ผนภูมิพาเรโต

สร้างขึ�น จากนั�นนาํปัญหาที�เลือกไวม้าระดมความคิด (Brainstorming) เพื�อหาสาเหตุซึ�งส่วนใหญ่

แลว้จะแบ่งออกเป็นหมวดหมู่ทาํให้สามารถวิเคราะห์ได้อย่างเป็นระบบและครบถว้น เช่น 4M 

(Man / Machine / Method / Material), 4M1E (Man / Machine / Method / Material / Environment), 

5M1E (Man, Machine, Method, Materials, Measurement, Environment) หรือกรณีใชว้ิเคราะห์ดา้น

ปัญหาการตลาดอาจกาํหนดดว้ยหลกัการ 4P  (Product / Price / Place / Promotion) และใน

กระบวนการบริการอาจจะมีความเหมาะสมกับองค์ประกอบของการบริการคือ  4P  (Policy / 

Procedure / People / Place)  เป็นตน้ แต่ไม่ว่าจะเป็นแบบใด หลกัการคือ ตอ้งการให้วิเคราะห์ได้

อยา่งเป็นระบบและครบถว้นนั�นเอง สาํหรับหมวดหมู่แต่ละหัวขอ้จะเป็นกา้งหลกั และมีกา้งย่อยที�
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เป็นสาเหตุในแต่ละหมวดนั�นๆ ลดหลั�นลงไป ส่วนหวัปลาจะเป็นประเด็นปัญหาที�ตอ้งการวิเคราะห์ 

ดงัภาพประกอบ 7 สุดทา้ยทาํการประเมินความสาํคญัของสาเหตุแต่ละสาเหตุเพื�อนาํสาเหตุที�สาํคญั

ที�สุดไปแกปั้ญหาต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 7 แผนภาพแสดงเหตุและผล (Montgomery, 2008) 

 

ข้อสังเกตเกี�ยวกับแผนภาพแสดงเหตุและผล มีดังนี�  

1. ในการแยกแยะและเลือกสรร เพื�อหาปัจจยัอนัเป็นสาเหตุแห่งปัญหานั�น ควรใชก้าร

ปรึกษาหาลือในกลุ่มคนหลาย ๆ ความคิดร่วมกนัเพราะการละเวน้หรือการมองขา้มปัจจยับางอย่าง

ไปจะก่อผลเสียภายหลงัได ้(อาจทาํใหก้ารแกปั้ญหาผดิจุดก็ได)้ 

2. ในการเขียนขอ้ความที�แสดงตวัปัญหาในช่องหวัปลานั�น จะตอ้งเขียนอย่างระมดัระวงั

และถูกหลกัภาษา ชัดเจน กระชบั และจาํเพาะเจาะจง พอสมควร จึงจะนาํไปสู่การประมวลหา

สาเหตุที�ช่วยใหเ้รานาํไปแกไ้ขได ้

3. ควรแยกเขียนผงักา้งปลาตามปัญหาแต่ละขอ้ เพราะการรวมทุก ๆ สาเหตุไวใ้นผงัอนั

เดียวกนันั�น นอกจากจะเสียเวลาแลว้ยงัอาจทาํให้ยากต่อการสรุปวิเคราะห์ว่า ปัจจยัที�แทจ้ริงของ

ปัญหาคืออะไร ยกตัวอย่าง ความคลาดเคลื�อนในการชั�งนํ� าหนักหรือในการวัดความยาวของ
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ผลิตภณัฑอ์นัเดียวกนั มกัมีโครงสร้างของเหตุและผลแตกต่างกนั จึงควรแยกเขียนผงักา้งปลาเป็น

สองผงั เป็นตน้ 

4. ควรเลือกคุณลกัษณะของปัญหาดา้นคุณภาพ และปัจจยัสาเหตุในรูปของขนาดหรือ

ปริมาณที�สามารถใส่หน่วยวดัลงไปได ้เพราะในที�สุดแลว้ผลสรุปจากผงักา้งปลาจะตอ้งนาํไปแกไ้ข

ปรับปรุงตวัแปรต่าง ๆ ในการผลิตซึ�งจะตอ้งมีหน่วยวดัที�ชดัเจน พอที�จะไปสั�งการให้ปรับแต่งได ้

ผงักา้งปลาแสดงสาเหตุแห่งความพ่ายแพใ้นเกมกีฬาในหวัขอ้ การนอนหลบั ควรจะตอ้งระบุจาํนวน

ชั�วโมงต่อวนั ว่าจะตอ้งเพิ�มมากขึ�นกี�ชั�วโมง หรือขาดหายไปกี�ชั�วโมง เป็นตน้ และในหัวขอ้อาหาร

ตอ้งระบุเลยว่าบกพร่องในการไดรั้บแคลอรี� ต่อวนั ต ํ�าไปกี�แคลอรี�  

5. ควรใส่สาเหตุที�สามารถไปแตะตอ้งหรือแกไ้ขได ้การเขียนสาเหตุของปัญหาในรูปของ

คาํพูดกวา้ง ๆ หรือขอ้ความที�ไม่อาจไปแตะต้องปรับปรุงแกไ้ขได ้ก็จะไร้ประโยชน์ หากพบว่า

สาเหตุอนันั�นเป็นสาเหตุจริง ๆ ของปัญหา ควรหาทางแยกสาเหตุใหญ่อนันั�นออกเป็นสาเหตุย่อย ๆ 

รูปของปัจจยัที�เราสามารถไปสมัผสัไดจ้ะดีกว่า 

6. ก่อนสรุปปัญหาควรใส่นํ� าหนักหรือ คะแนนให้กบัปัจจยัสาเหตุแต่ละตวัเพื�อจะไดใ้ช้

ในการจดัลาํดบัความสาํคญัของปัญหา ก่อนนาํไปปฏิบติัต่อไปควรอาศยัขอ้มูลสถิติหรือตวัเลขใน

การพิจารณาใส่นํ� าหนกั หรือใหค้ะแนนความสาํคญัของปัจจยัสาเหตุพยายามเลี�ยงการใชค้วามรู้สึก

ของตนเอง (ยกเวน้กรณีไม่มีขอ้มูลสนับสนุนอาจอาศยัประสบการณ์จากผูเ้ชี�ยวชาญในเรื�องนั�นๆ 

ได)้ 

7. ขณะใช้ผงักา้งปลาก็ให้ทาํการปรับปรุงแต่งเติมแก้ไขอย่างต่อเนื�องด้วยเพราะว่าผงั

กา้งปลาที�เขียนขึ�นมาครั� งแรกอาจไม่สมบูรณ์ ต่อเมื�อนาํไปใชใ้นการแกปั้ญหาแลว้ระหว่างนั�นจะได้

ขอ้มลูและขอ้เท็จจริงขึ�นมาอีกมาก และไปใหห้กัลา้งความเขา้ใจแต่เดิมของเราก็ได ้การปรับปรุงไป

เรื�อย ๆ จึงเป็นการบนัทึกผลการศึกษาคน้ควา้ประกอบการแกไ้ข ปัญหาในการผลิตที�ดีอีกดว้ย 

 

2.4 การออกแบบและวเิคราะห์การทดลอง (Design and Analysis of Experiment) 

 

2.4.1 นิยาม 

การออกแบบแผนการทดลอง (Experimental Design or Design of Experiments) คือการ

ทดลองเพียงครั� งเดียวหรือต่อเนื�อง โดยทาํการการเปลี�ยนแปลงค่าตวัแปรนาํเขา้ (Input Variables) 

ในระบบหรือกระบวนการที�สนใจศึกษา เพื�อที�จะทาํให้สามารถสังเกตและชี� บ่งสาเหตุต่างๆที�

ก่อใหเ้กิดการเปลี�ยนแปลงของผลลพัธที์�ได ้(Outputs or Responses) จากกระบวนการหรือระบบนั�น 

โดยตวัแปรนาํเขา้จะถูกจดัแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที�ควบคุมได ้เรียกว่า “ตวัแปร(หรือปัจจยั) ที�
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ควบคุมได้ (Controllable Variables or Factor) หรือตวัแปร(หรือปัจจยั) ที�สามารถออกแบบได ้

(Design Variables or Factors)” และกลุ่มที�ไม่สามารถควบคุมได ้เรียกว่า “ตวัแปร(หรือปัจจยั) ที�

รบกวนระบบ(Uncontrollable or Noise Variables)” ดงัภาพประกอบ 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 8 แบบจาํลองของระบบทั�วไป (Montgomery, 2008) 

 

การกาํหนดตวัแปรที�ควบคุมไดแ้ละตวัแปรที�ควบคุมไม่ไดน้ั�น ขึ�นอยูก่บัระบบแต่ละระบบ 

ซึ�งโดยหลกัการแลว้ การกาํหนดตวัแปรที�ควบคุมไม่ไดห้รือตวัแปรรบกวน(Noise Variables) นั�น

มกัจะเกี�ยวขอ้งกบัสิ�งแวดลอ้มในธรรมชาติ เช่น ลม ฝุ่ นละออง ความชื�นสัมพทัธ์ อุณหภูมิภายนอก 

เป็นตน้ เนื�องจากการควบคุมตอ้งใชค้วามระมดัระวงัสูง เพราะเมื�อหากเกิดชาํรุดขึ�นมา อาจส่งผลถึง

ตน้ทุนค่าใชจ่้ายที�สูงมากดว้ยเช่นกนั ส่วนตวัแปรที�ควบคุมได ้เช่น ที�มาของวตัถุดิบ เครื�องจกัรที�ใช้

ในการผลิต พนักงานที�ควบคุม (ซึ�งในบางระบบอาจพิจารณาให้เป็น “ตวัแปรที�ควบคุมไม่ได้”) 

อุณหภูมิที�ใชใ้นการผลิต เป็นตน้ 

 

2.4.2 ความเหมาะสมในการใช้การออกแบบและวเิคราะห์การทดลอง 

การออกแบบและวิเคราะห์การทดลองเป็นวิธีการหลกัที�สาํคญัในกิจกรรมการออกแบบ

วิศวกรรม ไม่ว่าจะเป็นผลิตภณัฑ์ใหม่ที�พฒันาขึ�น หรือการปรับปรุงของเดิมที�มีอยู่ก็ตาม ซึ�งการ

ออกแบบการทดลองในงานดา้นวิศวกรรมอาจรวมถึง 
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1. การประเมินและเปรียบเทียบการกาํหนดค่าการออกแบบขั�นตน้ 

2. การประเมินทางเลือกดา้นวสัดุ 

3. การเลือกค่าพารามิเตอร์ในการออกแบบที�ทาํให้ผลิตภณัฑ์ทาํงานภายใต้สภาวะที�มี

ความแปรปรวนมาก หรือเรียกว่า ความคงทน (Robust) 

4. การคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ที�มีผลต่อสมรรถนะของผลิตภณัฑ ์

5. การกาํหนดเกณฑส์าํหรับผลิตภณัฑใ์หม่ 

 

2.4.3 ประโยชน์ของการออกแบบและวเิคราะห์การทดลอง 

ประโยชนข์องการออกแบบและวิเคราะห์การทดลองอาจแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ 

1. ในการพฒันากระบวนการผลิต 

 ช่วยเพิ�มผลผลิต (Yield) 

 ช่วยลดความแปรปรวน ทาํใหผ้ลลพัธไ์ดต้ามค่าที�ตอ้งการ 

 ช่วยลดเวลาในการพฒันากระบวนการผลิต 

 ช่วยเพิ�มคุณภาพผลิตภณัฑ ์

 ช่วยลดตน้ทุน 

2. ประโยชน์ในการออกแบบเชิงวิศวกรรม 

 ช่วยในการวิเคราะห์เลือกรูปแบบผลิตภณัฑที์�เหมาะสม 

 ช่วยในการวิเคราะห์เลือกวตัถุดิบที�เหมาะสม 

 ช่วยในการเลือกพารามิเตอร์ของผลิตภณัฑที์�จะทาํใหผ้ลิตภณัฑม์ีคุณภาพดี 

 ช่วยในการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ของผลิตภณัฑที์�ทาํใหผ้ลิตภณัฑท์าํงานไดดี้ที�สุด 

 

2.4.4 กลยุทธ์ในการออกแบบและวเิคราะห์การทดลอง 

ประไพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยา และพงศ์ชนัน เหลืองไพบูลย์ (2552) กล่าวว่า ก่อนที�จะ

กล่าวถึงกลยทุธใ์นการออกแบบแผนการทดลองนั�น ควรทราบคาํศพัทพ์ื�นฐานดงันี�  คือ 

 ตวัแปรตอบสนอง (Responses) คือ ตวัแปรผลลพัธ ์(Outputs) หรือลกัษณะทางคุณภาพ 

(Quality Characteristic) ที�ตอ้งการควบคุมใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานที�ตอ้งการ 

 ปัจจยั (Factors) คือ ตวัแปรนาํเขา้ (Inputs) ที�ใชใ้นระบบหรือกระบวนการ แบ่งไดเ้ป็น 

2 กลุ่ม ดงัที�กล่าวมาแลว้ คือ ปัจจยัที�ควบคุมไดแ้ละปัจจยัที�ควบคุมไม่ได ้



 18

 ระดบัปัจจยั (Levels of Factor) คือ จาํนวนค่าของปัจจยัที�เปลี�ยนไปในการทดลองหนึ� ง 

เช่น อุณหภูมิที�ใชท้ดลอง คือ 100 ºC, 500 ºC และ 900 ºC นั�นคือ ปัจจยัอุณหภูมิที�ทาํการศึกษาที� 3 

ระดบั 

 วิธีปฏิบติั (Treatment) คือ ขอ้กาํหนดสาํหรับทุกปัจจยัที�ศึกษาในการทดลองนั�นๆ เช่น 

ถา้ในการทดลองทาํการศึกษาปัจจยั A และปัจจยั B ที� 2 และ 3 ระดบั จะมีวิธีปฏิบติัที�เป็นไปได้

แตกต่างกนัเท่ากบั 2 x 3 = 6 วิธี คือ ดงัภาพประกอบ 9 

 

วธิีปฏิบตั ิ A B 

1 1 1 

2 1 2 

3 1 3 

4 2 1 

5 2 2 

6 2 3 

 

ภาพประกอบ 9 จาํนวนวิธีปฏิบติัที�เป็นไปได ้

 

 จาํนวนครั� งที�ทดลอง (Runs or Experimental Runs) คือ จาํนวนการทดลองทั�งหมดที�ทาํ

ต่อหนึ�งแผนการทดลอง มีค่าเท่ากบัผลคูณของจาํนวนวิธีปฏิบติักบัจาํนวนครั� งที�ทาํการทดลองซํ� า 

(Replicates) 

กลยุทธ์ในการออกแบบแผนการทดลอง (Experimental Strategy) แบ่งไดเ้ป็น 4 ขั�นตอน

โดยสรุปไดด้งันี�  คือ 

1. รู้วตัถุประสงคข์องการทดลอง 

2. เขา้ใจโดยชดัเจว่า ปัจจยัอะไรคือปัจจยัที�จะศึกษาในการทดลอง 

3. กาํหนดจาํนวนระดบัของปัจจยัที�เลือกศึกษา 

4. กําหนดค่าช่วงเริ� มต้นที� เหมาะสม (Initial Factor Settings) สําหรับปัจจัยที�จะ

ทาํการศึกษา ซึ�งโดยทั�วไปถา้เป็นระดบัที�ดาํเนินการอยู่แลว้นั�น จะอา้งอิงจากเกณฑ์เดิม แต่ถา้เป็น

ระบบใหม่จะอา้งอิงกบัทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้งกบัระบบนั�น 

วิธีปฏิบติัที� 1 

วิธีปฏิบติัที� 1 
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การใชว้ิธีเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง มีความจาํเป็นอย่างยิ�งที�จะตอ้ง

มีความเข้าใจว่า เรากาํลงัศึกษาเรื�องอะไร เก็บข้อมูลอย่างไร และจะวิเคราะห์ขอ้มูลที� เก็บไดน้ั�น

อยา่งไร  ซึ�งขั�นตอนในการออกแบบการทดลองแบ่งออกเป็น 7 ขั�นตอน ดงัภาพประกอบ 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 10 ขั�นตอนการออกแบบการทดลอง 

 

1. กําหนดปัญหาที�ต้องการจะแก้ไข ซึ�งเป็นสิ�งจาํเป็นในการระบุวตัถุประสงค์ของการ

ทดลอง ในขั�นตอนนี� นับว่าเป็นขั�นตอนที�สําคัญขั�นตอนหนึ� งในการออกแบบการทดลอง ซึ� งใน

ขั�นตอนนี� จาํเป็นที�จะต้องระบุหัวข้อของปัญหาให้มีความชัดเจน และมีความครอบคลุมที�สุด 

กาํหนดปัญหาที�ต้องการแก้ไข 

เลอืกปัจจยัที�จะทําการแปรค่าในการทดลอง  

และจาํนวนระดับที�ใช้ในการทดลอง 

กาํหนดตวัแปรตอบสนองหรือตวัแปรผลลพัธ์ 

การเลอืกแบบแผนการทดลอง 

การทดลองและการเกบ็รวบรวมข้อมลู 

การวเิคราะห์ข้อมลูทางสถิต ิ

การสรุปผลการทดลองเพื�อยนืยนัผลและข้อเสนอแนะ 



 20

นอกจากนั�นยงัเป็นขั�นตอนที�ทาํใหทุ้กคนมีส่วนร่วมในการออกความคิดเห็น และอาจมีการทาํงาน

เป็นทีมเพื�อปรึกษาหารือ โดยการคน้ควา้งานวิจยัที�มีส่วนร่วมในการออกแบบการทดลอง และ

สามารถกาํหนดไดโ้ดยการระดมสมองจากผูเ้ชี�ยวชาญหลายสาขา 

2. เลอืกปัจจยัที�จะทําการแปรค่าในการทดลอง และจํานวนระดับที�ใช้ในการทดลอง  ใน

ขั�นตอนนี�จาํเป็นตอ้งใชค้วามรู้ในกระบวนการของผูท้ดลอง หลกัการทางทฤษฎี หรือประสบการณ์

ที�ไดเ้รียนรู้จากการทาํงานในกระบวนการจริงและการทดลองในอดีต เพื�อที�จะพิจารณาว่าปัจจัย

ใดบา้งที�ควรนาํมาพิจารณาใชใ้นการทดลองและมีช่วงในการทดลองที�เท่าไร ส่วนการกาํหนดระดบั

ของปัจจยัขึ�นอยู่กบัประสบการณ์ จากผลการทดลองที�ผ่านมาหรือขีดจาํกดัช่วงของเครื�องมือใน

กรณีที�เป็นปัจจัยที� เกี�ยวขอ้งกับเครื� องจักรหรือเครื� องมือ อย่างไรก็ตามในกรณีของการทดลอง

เกี�ยวกับปัญหาเชิงควบคุม มกัใช้ระดับของปัจจัยที�ใช้อยู่ในปัจจุบัน และกรณีที�ทาํการทดลอง

เกี�ยวกบัปัญหาเชิงปรับปรุงที�ตอ้งใชร้ะดบัของปัจจยัใหม่ในการทดลอง การกรองปัจจยัที�มีผลต่อค่า

ตอบสนอง จะนิยมกาํหนดให้เป็นช่วงกวา้งๆไวก่้อนและกาํหนดเป็นระดบัสูง ตํ�า ในกรณีที�มี 2 

ระดับเป็นต้นไป ดังนั�น การกาํหนดปัจจัยในการทดลองจึงใช้ร่วมกับเทคนิคด้านการควบคุม

คุณภาพ คือ แผนภาพแสดงเหตุและผล (Cause-and-Effect Diagram) นั�นเอง 

3. การกาํหนดตวัแปรตอบสนองหรือตวัแปรผลลัพธ์  ในการเลือกตวัแปรตอบสนอง  ผู ้

ทดลองควรจะแน่ใจว่า ตวัแปรนี�จะใหข้อ้มูลเกี�ยวกบักระบวนการที�กาํลงัศึกษาอยู่และควรจะระบุ

ใหต้รงกบัปัญหาหรือวตัถุประสงคที์�ทาํการทดลอง  ซึ�งในการทดลองหนึ� งอาจมีตวัแปรตอบสนอง

หลายตวั และมีความจาํเป็นอยา่งมากที�เราจะตอ้งกาํหนดใหไ้ดว้่า อะไรคือตวัแปรตอบสนองและจะ

วดัค่าตวัแปรเหล่านี� ไดอ้ยา่งไร  ก่อนทาํเริ�มดาํเนินการทดลอง 

4. การเลอืกแบบแผนการทดลอง  การเลือกแบบแผนการทดลองนั�นจะขึ�นอยู่กบัปัจจยัที�

ใช ้โดยควรพิจารณาถึงจาํนวนตวัอยา่ง (Sample size) การเลือกลาํดบัการทดลองที�เหมาะสม (Run 

Order) การเลือกจาํนวนทาํซํ�า (Replication) ที�เหมาะสม ขอ้จาํกดัในการสุ่ม (Randomization) และ

การทาํบลอ็ก (Blocking) นอกจากนี� สิ�งที�ตอ้งคาํนึงถึง คือ ค่าใชจ่้ายในการทดลองรวมถึงผลกระทบ

หรือความเสี�ยงต่อกระบวนการ ซึ� งชนิดของรูปแบบการทดลองนั� นมีให้เลือกอยู่มาก แต่เรา

จาํเป็นตอ้งเลือกมาเพียงแค่ 1-2 รูปแบบเท่านั�น เพื�อนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์ปัญหา ส่วนหลกัเกณฑ์

ในการพิจารณาว่าเราควรที�จะเลือกรูปแบบการทดลองแบบไหนนั�น ขึ�นอยูก่บัหลกัเกณฑด์งันี�   

 เวลาที�มีใหเ้พื�อการวิเคราะห์ 

 ระดบัความถกูตอ้งในการวิเคราะห์ 

 งบประมาณที�มีใหใ้นการออกแบบการทดลอง เป็นตน้  
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5. การทดลองและการเก็บรวบรวมข้อมูล  การดาํเนินการทดลองนั�น จะตอ้งทาํภายใต้

เมตริกซ์ที�ออกแบบไว้ (Design Matrix) คือ ต้องมีการสุ่ม การทาํซํ� า และต้องพยายามสังเกต

กระบวนการทดลองอยา่งเผา้ระวงั เพื�อความถกูตอ้งของการทดลอง นอกจากนี� ขอ้ควรระวงัในการ

ทาํการทดลอง คือความถูกต้องของกระบวนการ การวัด และความสมํ�าเสมอในการทดลอง 

เพื�อที�จะใหเ้กิดความผดิพลาดนอ้ยที�สุด เพราะว่าความผดิพลาดในขั�นตอนนี� จะทาํลายความถูกตอ้ง

ของการทดลอง 

6. การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ  ในขั�นตอนนี� จะเน้นหลกัการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

และการวิเคราะห์ดว้ยกราฟค่าเฉลี�ย (Mean Plot) และผลกระทบร่วมของปัจจยั (Interaction Plot) ซึ�ง

ในปัจจุบันมีโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติอยู่มากมาย เช่น SPSS, Minitab, Statistic, SAS, Stat 

graphics และอื�นๆ ซึ�งผูท้ดลองจะตอ้งมีความเขา้ใจทางทฤษฎีเพียงพอจึงจะมีความสามารถในการ

ตีความผลลพัธ์ทางสถิติในระดับหนึ� ง และเลือกใชค้าํสั�งที� เหมาะสมเพื�อให้ได้ผลลพัธ์นั�นๆตาม

ตอ้งการ 

 สาํหรับกราฟค่าเฉลี�ย เป็นกราฟที�ใชแ้สดงแนวโน้มการเปลี�ยนแปลงของค่าเฉลี�ยตวัแปร

ตอบสนองในกรณีที�ปัจจยัหลกัมีผลอย่างมีนัยสาํคญั (แกนตั�ง: ค่าเฉลี�ย, แกนนอน: ปัจจยัที�สนใจ) 

โดยใช้กราฟนี� พิจารณาหาจุดที�เหมาะสมสําหรับปัจจัยหลกันั�นๆ (Main Effect) ดังแสดงใน

ภาพประกอบ 11 ส่วนกราฟผลกระทบร่วม เป็นกราฟที�ใชพ้ิจารณาการเปลี�ยนแปลงของค่าเฉลี�ยตวั

แปรตอบสนอง (แกนตั�ง: ค่าเฉลี�ย, แกนนอน: ปัจจยัที� 1, ค่าLabel ในกราฟจะชี�ถึงระดบัของปัจจยัที� 

2) และใชใ้นการกาํหนดจุดที�เหมาะสมสําหรับอนัตรกิริยา หรือผลกระทบร่วม 2 ปัจจยัเท่านั�น 

(ประไพศรี สุทศัน์ ณ อยธุยา และพงศช์นนั เหลืองไพบูลย,์ 2552) 

7. การสรุปผลการทดลองเพื�อยืนยันผลและข้อเสนอแนะ เมื�อไดท้าํการวิเคราะห์ขอ้มูล

เรียบร้อยแลว้ ผูท้ดลองจะตอ้งหาขอ้สรุปในทางปฏิบติัและแนะนาํแนวทางของกิจกรรมที�จะเกิดขึ�น 

ซึ�งในขั�นตอนนี� จะนําเอาวิธีการทางกราฟเขา้มาช่วยโดยเฉพาะอย่างยิ�ง เมื�อเราตอ้งการนําเสนอ

ผลงานใหผู้อ้ื�นฟัง นอกจากนี�แลว้การทาํการทดลองเพื�อยนืยนัผล(Confirmation Testing) ควรจะทาํ

ขึ�นเพื�อที�จะตรวจสอบความถกูตอ้งของขอ้สรุปที�เกิดขึ�นดว้ย 
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ภาพประกอบ 11 (a)-(c) กราฟค่าเฉลี�ยของ ร้อยละการคาร์บอเนต ความดนั และความเร็วเชิงเสน้, 

(d) กราฟผลกระทบร่วมระหว่างร้อยละการคาร์บอเนตกบัความดนั (Montgomery, 2008) 

 

2.4.5 หลกัพื�นฐานของการออกแบบและวเิคราะห์การทดลอง 

หลกัการพื�นฐาน (Basic principles) มีความสาํคญัเป็นอยา่งมากในการออกแบบการทดลอง

ทุกรูปแบบ การวางแผนและออกแบบการทดลองที�ดีแสดงถึงการไดรั้บขอ้มูลจากการทดลองที�มี

ความน่าเชื�อถือ ซึ�งเป็นผลให้การวิเคราะห์และการสรุปผลมีความแม่นยาํและขอ้มูลที�ไดจ้ากการ

ทดลองสามารถเป็นตวัแทนขอ้มลูของประชากรทั�งหมดได ้หลกัการพื�นฐานมี 3 หลกัการ คือ การ

สุ่ม (Randomization), การทาํการทดลองซํ�า (Replication) และการจดักลุ่ม (Blocking) 

1. การสุ่ม (Randomization) ในการทดลองทุกรูปแบบ ตอ้งทาํการสุ่มลาํดบัการทดลอง 

โดยคาํนึงถึงทุกตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดลอง  มีความน่าจะเป็นเดียวกนัที�จะหยบิขึ�นมาทาํการทดลอง  

นอกจากนี�  ควรหลีกเลี�ยงการเรียงลาํดบัทดลองและการทาํการทดลองอย่างลาํเอียง (Systemic bias) 

ซึ�งจะส่งผลใหก้ารทดลองมีความคลาดเคลื�อนได ้

2. การทาํการทดลองซํ�า (Replication) หมายถึง การทาํการทดลองซํ� าในแต่ละขอ้มูลเพื�อ

กาํจดัเอาผลของปัจจยัที�ควบคุมไม่ไดอ้อก การทดลองซํ�า มีคุณสมบติัที�สาํคญั 2 ประการ คือ 
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 ทาํใหผู้ท้ดลองสามารถหาค่าประมาณของความผดิพลาดของการทดลองได ้

 ทาํใหผู้ท้ดลองสามารถหาค่าประมาณที�ถกูตอ้งยิ�งขึ�นในการประมาณผลกระทบนี�  

3. การจดักลุ่ม (Blocking) หมายถึง การจดักลุ่มทาํการเก็บขอ้มลูเป็นช่วงๆ เพื�อลดผลจาก

ปัจจยัที�ควบคุมไม่ได ้ซึ�งเป็นเทคนิคที�ใชส้าํหรับเพิ�มความเที�ยงตรงใหก้บัการทดลอง แต่ไม่จาํเป็นที�

จะตอ้งมีการทาํเสมอไป 

การออกแบบการทดลองมีรูปแบบที�หลากหลายซึ�ง ธีรเดช เรืองศรี (2550) ไดจ้ดัทาํสรุป

รูปแบบการทดลองที�นิยมใช้กนัในปัจจุบัน โดยมีหลกัในการเปรียบเทียบคือ เวลาที�ใช้ในการ

วิเคราะห์ ความถกูตอ้งในการวิเคราะห์ และงบประมาณที�ใชใ้นการออกแบบการทดลอง ดงัตารางที� 

3 ไวพ้อสงัเขปดงันี�  

 

ตารางที� 3 รูปแบบการทดลองที�นิยมใชใ้นปัจจุบนั 

รูปแบบ 

การทดลอง 
ลกัษณะการทดลอง 

เวลาใน 

การวเิคราะห์ 
ความถูกต้อง งบประมาณ 

Single  

Factor 

การทดลองสาํหรับ 1 ปัจจยั โดย

ปัจจยัดงักล่าวเป็นปัจจยัสาํคญัที�

คาดว่ามีผลกระทบสูงสุดต่อ

ปัญหา 

รวดเร็ว ปานกลาง นอ้ย 

Factorial  

Design 

การทดลองที�มีมากกว่า 1 ปัจจยั

และเป็นการทดลองเต็มรูปแบบ 

ใชเ้วลานาน มากที�สุด มาก 

2 k  Design การทดลองที�มีมากกว่า 1 ปัจจยั

และเป็นการทดลองเต็มรูปแบบ

แต่กาํหนดระดบัของแต่ละปัจจยั

อยูที่�ปัจจยัละ 2 ระดบัเท่านั�น 

ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 

2 k-p  Design การทดลองที�มีมากกว่า 1 ปัจจยั

แต่ไม่ทาํการทดลองแบบเต็ม

รูปแบบทั�งหมด  

(ลดรูป) 

รวดเร็ว ปานกลาง ปานกลาง 

 

 

 



 24

2.4.6 การออกแบบวธิเีชิงแฟคทอเรียล (The Factorial Design) 

การออกแบบวิธีเชิงแฟคทอเรียลเป็นรูปแบบที� เป็นที�นิยมแพร่หลายในกรณีที�มีปัจจัย

จาํนวนมากกว่า 1 ปัจจยัมาเกี�ยวขอ้งกบัเรื�องที�ตอ้งการศึกษาเพื�อดูผลตอบสนองที�เกิดขึ�น การทดลอง

วิธีเชิงแฟคทอเรียลทุกชนิดจะตอ้งทาํการทดลองซํ� า (Replicate) ในแต่ละปัจจยัและแต่ละระดับ

ตั�งแต่ 2 ครั� งขึ�นไป (n > 2) ซึ�งจะทาํใหส้ามารถศึกษาถึงผลกระทบร่วม (Interactions) ที�อาจเกิดขึ�น

ไดใ้นตวัแบบ การออกแบบวิธีเชิงแฟคทอเรียล หมายถึง การทดลองที�พิจารณาถึงผลที�เกิดจากการ

รวมกนัของระดบั (Level) ของปัจจยัทั�งหมดที�เป็นไปไดใ้นการทดลองนั�นๆ เช่น กรณีปัจจยั A 

ทดลอง a ระดบั และปัจจยั B ทดลอง b ระดบั ดงันั�นถา้มีการทาํลองซํ� าเพียง 1 ครั� ง การทดลอง

ทั�งหมดจะประกอบไปดว้ยจาํนวน ab ครั� ง ซึ�งเมื�อทาํการทดลองตามวิธีแฟคทอเรียลแลว้ปัจจัย

ทั�งหมดจะมีการไขว ้(Cross) ซึ�งกนัและกนั 

ผลของปัจจยั ถกูอธิบายว่า การเปลี�ยนแปลงที�เกิดกบัผลตอบสนองเมื�อมีการเปลี�ยนแปลง

ระดบัของปัจจยั ซึ�งบางครั� งอาจเรียกว่า ผลกระทบหลกั (Main Effect) ในกรณีที�เกี�ยวขอ้งกบัปัจจยั

หลกัในการทดลองนั� น และในบางครั� งอาจพบว่า ผลตอบสนองของปัจจัยหนึ� งอาจไม่เท่ากับ

ผลตอบสนองของอีกปัจจยัหนึ� งในทุกระดบัซึ�งอาจเรียกว่า ผลกระทบร่วม (Interactions) ระหว่าง

ปัจจยั สาํหรับการทดลอง 2 ปัจจยั 2 ระดบัอาจแสดงผลของปัจจยัที�ไม่เกิดหรือเกิดผลกระทบร่วมได้

ดงัภาพประกอบ 12  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 12 (a) การทดลองแฟคทอเรียลที�ไม่มีผลกระทบร่วม และ 

(b) การทดลองแฟคทอเรียลที�มีผลกระทบร่วม (Montgomery, 2008) 

 

นอกจากการแสดงผลกระทบร่วมด้วยวิธีข้างต้นแลว้ เราสามารถที�จะทาํการแสดงใน

รูปแบบอื�นไดเ้ช่นกนั ซึ�งปัจจยัทั�งคู่จะตอ้งเป็นปัจจยัเชิงปริมาณ เช่น อุณหภูมิ แรงดนั และเวลาเป็น

ตน้ โดยจากการทดลองแฟคทอเรียลสามารถสร้างสมการถดถอยไดด้งัสมการที� 1  
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(1) 

 

โดยที� y แทนผลตอบสนอง, β แทนค่าพารามิเตอร์ที�ถูกคาํนวณ, x1 แทนตวัแปรของปัจจยั 

A, x2 แทนตวัแปรของปัจจยั B และ     คือความผดิพลาดแบบสุ่ม ซึ�ง x1  และ x2  สามารถกาํหนดโดย

ใชเ้ลข -1 ถึง +1 ได ้(แสดงถึงระดบัตํ�าและสูงของปัจจยั และ x1 x2  แทนผลกระทบร่วมระหว่าง x1  

และ x2 จากสมการดงักล่าวถา้ผลของการทดลองไม่เกิดผลกระทบร่วมหรือค่า β12 มีค่าน้อยมากภาพ

พื�นที�ผิวตอบสนอง (Response Surface Plot) และภาพคอนทัวร์ (Contour Plot) จะมีลกัษณะดัง

ภาพประกอบ 13 ซึ�งภาพจะเป็นเสน้ตรงและเป็นระนาบเดียว ขณะเดียวกนัถา้เกิดผลกระทบร่วมขึ�น

และค่า β12 มีค่ามากจะส่งผลให้เกิดภาพพื�นที�ผิวตอบสนองที�เริ�มบิดระนาบและภาพคอนทวัร์ดัง

ภาพประกอบ 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 13 Response และ Contour Plot กรณีที�ผลกระทบร่วมไม่ส่งผลหรือมีค่านอ้ย 

 (Montgomery, 2008) 
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ภาพประกอบ 14 Response และ Contour Plot กรณีที�ผลกระทบร่วม  

(Montgomery, 2008) 

 

2.4.7 การออกแบบวธิเีชิงแฟคทอเรียล k ปัจจยัชนิดสองระดบั (The 2k Factorial Design) 

การออกแบบการทดลองดว้ยวิธีเชิงแฟคทอเรียล k ปัจจยัชนิดสองระดับ (2k Factorial 

Design) เป็นการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Experiment) รูปแบบหนึ� ง ในการใช้

งานของ 2k Factorial Design จะมีประโยชน์เป็นอย่างมากต่อการออกแบบการทดลองในช่วงแรก 

เมื�อมีปัจจยัที�ตอ้งการศึกษาเป็นจาํนวนมาก เนื�องจากเป็นรูปแบบที�ทาํใหเ้กิดการทดลองเป็นจาํนวน

นอ้ยโดยศึกษาถึงผลของปัจจยัที�เกี�ยวขอ้งทั�งหมดไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ทาํให้ 2k Factorial Design มกัถูก

ใชใ้นการทดลองเพื�อคดัปัจจยัออก (Screening Experiment) หรือทาํเพื�อตอ้งการศึกษาความสมัพนัธ์
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เชิงเส้นตรง (Linear Model) ซึ�งเช่นเดียวกบัคาํกล่าวที�ว่า “มีจุด 2 จุด สร้างสมการเส้นตรงได้” 

(ประไพศรี สุทศัน์ ณ อยธุยา และ พงศช์นนั เหลืองไพบูลย,์ 2552)  

การออกแบบการทดลองรูปแบบนี�จะกาํหนดระดบัของปัจจยัที�ศึกษาทุกปัจจยัเป็น 2 ระดบั

เท่านั�น คือ สูงกบัตํ�า (High – Low) ดงันั�นวิธีปฏิบติัที�เป็นไปได ้คือ 2k  เช่น มีปัจจยัที�ตอ้งศึกษา 3 

ปัจจยั ดงันั�นจะมีวิธีปฏิบติัทั�งหมด 23 วิธี หรือ 8 วิธีนั�นเอง โดยตอ้งออกแบบ 2k ภายใตส้มมติฐาน

ที�ว่าปัจจยัทั�งหมดมีผลกระทบต่อผลตอบสนองเป็นแบบเชิงเส้นตลอดย่านของค่า ต ํ�าสุดถึงสูงสุดที�

ออกแบบไวแ้ละเพื�อให้เห็นภาพของการออกแบบดว้ย 2k Factorial Design ชัดเจนขึ�น ว่าแต่ละ 

ปัจจยัมีค่าอยา่งไร วิธีปฏิบติัทั�งหมดมีอะไรบา้ง จึงสมมุติปัจจยัในการทดลองครั� งนี�  คือ A และ B ดงั

ภาพประกอบ 15 โดยเป็นการออกแบบการทดลอง 2 ปัจจยั ดงันั�นในภาพดงักล่าว จึงมีวิธีปฏิบติั 4 

วิธี ดงันี�  

 วิธี (1) เป็นกรณีที�ปัจจยั A และ B มีค่าตํ�า วิธี a 

 วิธี a เป็นกรณีที�ปัจจยั A มีค่าสูง และ B มีค่าตํ�า  

 วิธี b เป็นกรณีที�ปัจจยั A มีค่าตํ�า และ B มีค่าสูง  

 วิธี ab เป็นกรณีที�ปัจจยั A และ B มีค่าlสูง 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 15 แบบจาํลองของ 2k Factorial Design 

 

จากการออกแบบดว้ยวิธี 22 จะพบว่าผลเฉลี�ยของปัจจยัหนึ� งคือความเปลี�ยนแปลงของผล

ตอบที�เกิดจากการเปลี�ยนแปลงระดบัของปัจจยันั�นๆ ที�ถกูนาํมาเฉลี�ยกบัปัจจยัอื�นๆ วิธีปฏิบติัต่างๆ 

ที�แทนดว้ยสัญลกัษณ์ (1), a, b, และ ab ในภาพที� 23 คือ ผลรวมของการทดลองซํ� า n ครั� งของการ

ทดลองร่วมของปัจจยันั�นๆ ในแต่ละระดบัแต่ละปัจจยั เช่น ผลของ A ที�ระดบัตํ�าของ B คือ [a - 

(1)]/n และผลของ A ที�ระดบัสูงของ B คือ [ab - b]/n โดยนาํค่าทั�งคู่มาเฉลี�ยจะไดผ้ลหลกัของปัจจยั 

A ดงัสมการที� 2 

 

(2) 
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สาํหรับผลหลกัของปัจจยั B ก็เช่นเดียวกนั โดยที�ผลของผลของ B ที�ระดบัตํ�าของ A คือ [b - 

(1)]/n และผลของ B ที�ระดบัสูงของ A คือ [ab - a]/n โดยนาํค่าทั�งคู่มาเฉลี�ยจะไดผ้ลหลกัของปัจจยั 

B ดงัสมการที� 3 

 

(3) 

 

 

 

ผลกระทบร่วมของ AB อาจหาไดจ้าก 2 วิธี แต่ทั�ง 2 วิธีจะให้คาํตอบที�เหมือนกนั โดยวิธี

แรกคาํนวณจากค่าเฉลี�ยของผลต่างระหว่างผลของ A ที� B ระดบัสูง กบัผลของ A ที� B ระดบัตํ�า 

หรือวิธีที�สองซึ�งคาํนวณจากค่าเฉลี�ยของผลต่างระหว่างผลของ B ที� A ระดบัสูง กบัผลของ B ที� A 

ระดบัตํ�า ดงัสมการที� 4 และ 5 

 

 

(4) 

 

 

 

(5) 

 

 

 

การทดลองดว้ย 2k Factorial Design มีความจาํเป็นที�จะตอ้งตรวจสอบทั�งขนาดและทิศทาง

ของปัจจัยเพื�อที�จะหาว่าตัวแปรน่าจะส่งให้เกิดผลขึ� น และใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(Analysis of Variance: ANOVA) เพื�อยนืยนัขอ้สรุปดงักล่าว 

สาํหรับการคาํนวณหาค่าผลรวมกาํลงัสอง (Sums of Squares) สาํหรับ A, B, และ AB ดงัที�

อธิบายไวใ้นสมการที� 1 ซึ�งใชค้อนทราสทใ์นการประมาณค่า A ดงัสมการที� 6 ดงันี�  
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จากสมการที� 2 และ 3 Contrast สามารถใชใ้นการประมาณค่า B และ AB ไดอ้ีกดว้ย

ยิ�งกว่านั�น Contrast ยงัมีรูปแบบในเชิงตั�งฉาก (Orthogonal) และผลรวมของ Contrast ใดๆ สามารถ

หาไดจ้าก Contrast ยกกาํลงัสอง หารดว้ยผลคูณของจาํนวนขอ้มูลทั�งหมดที�มีอยู่ใน Contrast นั�น 

กบัผลรวมกาํลงัสองของสมัประสิทธิ� ของ Contrast ดงันั�นผลรวมของกาํลงัสองของ A, B และ C จึง

สามารถเขียนไดต้ามสมการที� 7-9 โดยผลรวมทั�งหมดของกาํลงัสองหาไดด้งัสมการที� 10 

 

(7) 

 

 

(8) 

 

 

(9) 

 

 

(10) 

 

 

โดยปกติแลว้ SST จะมีองศาเสรี คือ 4n-1 และค่าความผดิพลาดของผลรวมกาํลงัสอง (SSE) 

จะมีองศาเสรี 4(n-1) ซึ�งสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� 11 

 

(11) 

 

 นอกจากสมการข้างต้นตั�งแต่สมการที� 7-10 แลว้ การหาผลรวมกาํลงัสองเพื�อนาํมาใช้

วิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลอง 22 Factorial Design ดงัภาพประกอบ 16 อาจหาไดจ้าก

สมการที� 12-16 โดยที� การหาค่าของ          สามารถคาํนวณไดเ้ช่นเดียวกบัสมการที� 11 
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(14) 

 

 

(15) 

 

 

(16) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 16 ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลอง 22 Factorial Design 

(Montgomery, 2008) 

 

วิธีโดยทั�วไปในการออกแบบดว้ย 2k Factorial Design สามารถสรุปไดด้งันี�  

1. ประมาณผลกระทบจากปัจจยั (Estimate Factor Effects) เป็นขั�นตอนในการประมาณ

ผล และตรวจสอบเครื�องหมายและผลกระทบที�เกิดขึ�น ทาํให้ทราบว่าปัจจยัใดมีอิทธิพล และปัจจยั

เหล่านี�ควรปรับใหอ้ยูใ่นทิศทางใดเพื�อปรับปรุงผลตอบ 

2. สร้างแบบจาํลองเบื�องตน้ (Form Initial Model) ควรเลือกจาํลองเต็มรูปแบบเพื�อที�จะ

ไดท้ดลองผลหลกัและผลอนัตรกิริยา 

3. ทดสอบยนืยนัทางสถิติ (Perform Statistic Testing) ดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวน

เพื�อทดสอบความมีนยัสาํคญัของผลหลกัและอนัตรกิริยา (Interaction) ดงัแสดงในภาพประกอบ 17 

4. ขดัเกลาแบบจาํลอง (Refine Model) การดึงเอาตวัแปรที�ไม่มีผลอย่างมีนัยสาํคญัออก

จากแบบจาํลองเต็มรูปแบบ 

abn

y
y

an
SS j

a

i
B

2
...2

..
1

1




abn

y
y

n
SS ij

b

j

a

i
Subtotals

2
...2

.
11

1




BASubtotalsAB SSSSSSSS 



 31

5. วิเคราะห์ส่วนตกคา้ง (Analysis Residual) เพื�อตรวจสอบความเพียงพอของแบบจาํลอง

และตรวจสอบความถูกต้องของสมมุติฐานที�สร้างขึ�น ซึ�งบางครั� งอาจมีการวิเคราะห์ส่วนตกคา้ง

ก่อนการขดัเกลาแบบจาํลอง เนื�องจากแบบจาํลองเกิดความไม่เพียงพอ และสมมุติฐานไม่ถูกตอ้ง

อยา่งมาก 

6. ผลการตีความ (Interpret Result) เป็นการวิเคราะห์ดว้ยกราฟของผลหลกัและอนัตร

กิริยาที�เกิดขึ�น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 17 ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลอง 2k Factorial Design 

(Montgomery, 2008) 
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2.4.8 การออกแบบวธิเีชิงแฟคทอเรียล k ปัจจยัชนิดสามระดบั (The 3k Factorial Design) 

 การออกแบบการทดลองดว้ยวิธีเชิงแฟคทอเรียล k ปัจจยัชนิดสามระดับ (3k Factorial 

Design) เป็นการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Experiment) รูปแบบหนึ� ง ที�แต่ละ

ปัจจยัจะมี 3 ระดบั คือ สูง กลาง และตํ�า หรือ 2, 1, และ 0 โดยมีโครงสร้างทางเรขาคณิตกรณี 33 

Factorial Design ดงัภาพประกอบ 18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 18 โครงสร้างทางเรขาคณิต 33 Factorial Design (Montgomery, 2008) 

 

จากลกัษณะของ 3k Factorial Design ที�มีค่าสูงกลางตํ�า ทาํใหส้ามารถสร้างแบบจาํลองการ

ถดถอยของของผลตอบที�เกิดจากแต่ละระดบัของปัจจยั เช่น กรณี 32 Factorial Design (k=2) โดย

กาํหนดให ้x1 แทนปัจจยั A, x2 แทนปัจจยั B ซึ�งแสดงแบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหว่าง y, x1 และ 

x2 ไดด้งัสมการ 17 

 

(17) 

 

จากระดบัที� 3 ของปัจจยัที�เพิ�มขึ�นมาในแบบจาํลอง ทาํให้สามารถแสดงความสัมพนัธ์

ระหว่างผลตอบสนองและปัจจยัในลกัษณะที�เป็นสมการควอดราติค (Quadratic) ซึ�ง 3k Factorial 

Design จะเหมาะสมกบัการที�ผลตอบสนองมีโอกาสเป็นส่วนโคง้ อยา่งไรก็ตาม 3k Factorial Design 
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ไม่ไดเ้ป็นวิธีที�ดีที�สุด ซึ�งวิธีพื�นที�ผิวผลตอบสนอง (Response Surface Methods) ที�จะกล่าวถึงใน

หวัขอ้ถดัไปจะใหผ้ลที�ดีกว่า 

 

2.4.9 วธิีพื�นที�ผวิผลตอบสนอง (Response Surface Methods) 

วิธีการพื�นที�ผวิตอบสนอง หรือ RSM เป็นการรวมเอาเทคนิคทางดา้นคณิตศาสตร์และสถิติ

มาใชป้ระโยชน์ในการสร้างแบบจาํลองและการวิเคราะห์ปัญหา โดยผลตอบสนองที�สนใจขึ�นอยูก่บั

ปัจจยัหลายตวั และตอ้งการหาค่าที�ดีที�สุดของผลตอบสนองเหล่านี�  เช่น มีวิศวกรเคมีคนหนึ� ง มี

ความตอ้งการที�จะหาระดบัของเวลาในการใหอุ้ณหภูมิ (x1) และแรงดนั (x2) ที�จะส่งผลใหเ้หล็กมีค่า

ความแข็งแรงมากที�สุด ซึ�งผลผลิตของกระบวนการนี� เป็นฟังก์ชนัของระดบัของเวลาในการให้

อุณหภูมิ และแรงดนักล่าวคือ 

  

(18) 

 

โดยที�     คือค่าความผดิพลาดของผลตอบสนอง    ที�เป็นผลมาจากการทดลอง ถา้กาํหนดให ้

                                          ดงันั�นสามารถเขียนสมการพื�นผวิไดด้งันี�  

            

(19) 

 

ซึ�งเรียกว่า พื�นผิวผลตอบสนอง (Response Surface) ส่วนใหญ่แลว้จะทาํการแสดงพื�นผิว

ผลตอบสนองในรูปแบบของกราฟดงัภาพประกอบ 19 โดยที�       จะถูก Plot กบัระดบัของ x1 และ 

x2 นอกจากนี� เพื�อที�จะช่วยให้เรามองรูปร่างของพื�นผิวผลตอบสนองไดดี้ยิ�งขึ�นแลว้ จะตอ้งทาํการ 

Plotเป็นเสน้โครงร่าง (Contour Line) ของพื�นผวิผลตอบสนอง ดงัภาพที� 21 ในการสร้างเส้นโครง

ร่างนี�  เสน้ที�มีค่าของผลตอบสนองคงที�จะถกูวาดอยูบ่นระนาบ x1 และ x2 ซึ�งเสน้โครงร่างแต่ละเส้น

จะมีความสูงของพื�นผิวผลตอบสนองที� เท่ากันอยู่ค่าหนึ� ง ในปัญหาต่างๆ ที� เกี�ยวกับพื�นผิว

ผลตอบสนอง ส่วนมากจะไม่ทราบถึงความสมัพนัธร์ะหว่างผลตอบสนองและตวัแปรอิสระ ดงันั�น

ขั�นตอนแรกจะตอ้งหาตัวประมาณที�เหมาะสมที�จะใช้เป็นตัวแทนสําหรับแสดงความสัมพนัธ์ที�

แทจ้ริงระหว่าง yและของตวัแปรอิสระ ซึ�งตามปกติแลว้จะใชฟั้งก์ชนัพหุนามที�กาํลงัตํ�าๆ ที�อยู่

ภายใตอ้าณาเขตบางส่วนของตวัแปรอิสระ ถา้แบบจาํลองของผลตอบสนองมีความสัมพนัธ์เป็น

แบบเชิงเสน้กบัตวัแปรอิสระ ฟังกช์นัที�จะใชใ้นการประมาณความสัมพนัธ์นี�  คือ แบบจาํลองกาํลงั

หนึ�ง 
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(20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 19 ภาพของพื�นที�ผวิผลตอบสนอง 3 มิติ (Montgomery, 2008) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 20 ภาพเสน้โครงร่างของพื�นที�ผวิผลตอบสนอง (Montgomery, 2008) 

  kko xxxy ...2211
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อยา่งไรก็ตามเมื�อมีส่วนโคง้มาเกี�ยวขอ้งจะทาํใหใ้ชฟั้งกช์ั�นพหุนามที�มีกาํลงัสูงขึ�น เช่น พหุ

นามกาํลงัสอง ดงัสมการที� 21 

 

(21) 

 

 

ปัญหาเกี�ยวกบัพื�นผิวผลตอบสนอง ส่วนใหญ่จะใชแ้บบจาํลอง 1ใน 2 แบบที�กล่าวมา

ขา้งตน้ แน่นอนว่าแบบจาํลองพหุนามดงักล่าวเหล่านี�  จะไม่สามารถใชป้ระมาณค่าความสัมพนัธ์

ตลอดพนผิวทั�งหมดของตวัแปรอิสระ แต่ทว่าถา้พื�นผิวที�สนใจอยู่นั�นมีขนาดค่อนข้างเล็กแลว้ 

แบบจาํลองเหล่านี� จะใชง้านไดดี้พอสมควร 

วิธีการกาํลงัสองน้อยสุด (Least Square Method) ดงักล่าวไวใ้นทฤษฎีของการสร้างแบบ 

จาํลองการถดถอย (Fitting Regression Models) แลว้ จะถูกนาํมาใชใ้นการประมาณค่าพารามิเตอร์

ต่างๆ ของแบบจาํลองพหุนาม การวิเคราะห์พื�นผวิผลตอบสนองจะเกิดขึ�นกบัพื�นผวิที�สร้างขึ�นนี�  ถา้

พื�นผิวที�สร้างขึ� นสามารถใชป้ระมาณฟังก์ชันผลตอบสนองได้เป็นอย่างดีเพียงพอ ดงันั�น การ

วิเคราะห์พื�นผิวที�สร้างขึ� นมานี�  จะสามารถประมาณค่าได้เหมือนกับการวิเคราะห์ระบบจริง 

พารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจาํลองสามารถที�จะถกูประมาณค่าไดเ้ป็นอย่างดี ถา้เราทาํการออกแบบ

การทดลองเพื�อที�จะเก็บค่าได้อย่างเหมาะสม การออกแบบชนิดนี� เรียกว่า การออกแบบโดยใช้

วิธีการพื�นผวิผลตอบสนอง (Response Surface Design) 

การวิเคราะห์พื�นผิวเป็นวิธีการแบบมีลาํดับขั�นตอน บ่อยครั� งที� เราอยู่ที� จุดบนพื�นผิว

ผลตอบสนองที�ห่างไกลออกไปจากจุดที�ดีที�สุด ตวัอยา่งเช่น ณ เงื�อนไขการทาํงานปัจจุบนั ดงัภาพที� 

29 ซึ�งจะพบว่าผลตอบสนองของระบบนี�ไม่ค่อยเป็นส่วนโคง้ และแบบจาํลองกาํลงัหนึ� งก็พอเพียง

ในการสร้างแบบจาํลองแลว้ วตัถุประสงค ์คือ การนาํการทดลองไปใชเ้ป็นแนวทางที�มีการปรับปรุง

มากที�สุด และอยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด เพื�อที�จะเป็นการคน้พบกบัจุดที�ดีที�สุดไดอ้ยา่งรวดเร็วที�สุด 

และเมื�อคน้พบอาณาเขตของค่าที�ดีที�สุดแลว้ จะนาํเอาแบบจาํลองที�ซบัซอ้นยิ�งขึ�น เช่น แบบจาํลอง

กาํลงัสอง เป็นตน้ เขา้มาใชใ้นการวิเคราะห์ และการทดลองเช่นนี� จะทาํเพื�อที�จะใหส้ามารถหาจุดที�ดี

ที�สุดได ้จากภาพประกอบ 21 จะพบว่าการวิเคราะห์พื�นผวิผลตอบสนองเปรียบเสมือนการปีนภูเขา 

ซึ�งยอดของมกัจะเป็นจุดที�มีผลตอบสนองสูงสุด หรือกรณีถา้ค่าที�ดีที�สุดคือค่าตํ�าที�สุดในที�นี�  จะคิด

เสมือนการเคลื�อนที�ลงสู่หุบเขา วตัถุประสงคสุ์ดทา้ยของการวิเคราะห์พื�นผิวตอบสนอง คือ การหา

เงื�อนไขในการทาํงานที�ดีที�สุดสาํหรับระบบ หรือเพื�อที�จะหาอาณาเขตของปัจจยัที�จะก่อให้เกิดการ

ทาํงานที�น่าพอใจที�สุด 
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ภาพประกอบ 21 ลาํดบัขั�นการวิเคราะห์พื�นที�ผวิผลตอบสนอง (Montgomery, 2008) 

 

เมื�อผูท้าํการทดลองอยูใ่กลเ้คียงกบัจุดที�ดีที�สุดแลว้ แบบจาํลองที�สามารถแสดงส่วนโคง้จะ

ถูกนาํมาใชใ้นการประมาณค่าของผลตอบสนอง ส่วนใหญ่แบบจาํลองกาํลงัสองจะมีรูปแบบดงั

สมการที� 21 

จากตวัแบบดงักล่าวผูท้ดลองสามารถสร้างแบบจาํลองกาํลงัสอง เพื�อที�จะนาํไปสู่การหา

เงื�อนไขในการทาํงานที�ดีที�สุดต่อไป ซึ�งในการวิเคราะห์ดว้ยวิธีพื�นที�ผิวผลตอบสนองนี� จาํเป็น

จะตอ้งมีระดบัที� 3 ของปัจจัย โดยนอกเหนือจาก 3k Factorial Design ยงัมีวิธีอื�นๆ อีก เช่น การ

ออกแบบส่วนผสมกลาง (Central Composite Design: CCD) การออกแบบ Box-Behnken Design 

การออกแบบ Face-Centered Central Composite (หรือ Face Central Cube) ซึ�งการออกแบบการ

ทดลองเหล่านี�สามารถลดค่าใชจ่้าย หรือลดการทดลองที�ไม่สามารถดาํเนินการไดเ้นื�องจากขอ้จาํกดั

ดา้นกายภาพของกระบวนการ แต่ยงัคงสามารถวิเคราะห์ผลและสามารถสรุปผลไดภ้ายใตเ้งื�อนไข

การทดสอบทางสถิติ 

 

2.5 ผลการวจิยัที�เกี�ยวข้อง 

 

ชยัพร วงศพ์ิศาล และคณะ (2547) การประยุกต์ใชอ้อกแบบการทดลองเพื�อการปรับปรุง

คุณภาพกระบวนการบรรจุและปิดผนึกบรรจุภัณฑ์ในการผลิตซอสผลไม ้ (The Experimental 

Design Application for Quality Improvement on a Filling and Packaging Seal Process of a Fruit 
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Sauce Production) สรุปว่า งานวิจยันี� ใช้การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 24 เพื�อวิเคราะห์ปัจจยัที�

เกี�ยวขอ้ง จากนั�นใชก้ารออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 33และการวิเคราะห์หาค่าเหมาะสมดว้ยเทคนิค

พื�นผิวตอบสนองเพื�อเพิ�มความแข็งแรงของรอยผนึกซอสผลไม ้ ทาํให้ทราบว่าควรกาํหนดค่า

อุณหภูมิแขนกดแนวนอน 142 องศาเซลเซียส ความเร็วในการป้อนฟิลม์ 18 รอบต่อนาที และ

อุณหภูมิซอสขณะบรรจุ 79 องศาเซลเซียส ซึ� งทาํให้ค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกเพิ�มขึ� น 

24.06% หรือเพิ�มเป็น 56.75 นิวตนั ลดตน้ทุนได ้690,150 บาทต่อปี 

 

ธีรเดช เรืองศรี (2550) การพฒันากระบวนการควบคุมการพิมพก์ล่องบรรจุภณัฑ์เพื�อลด

ความสูญเสีย กรณีศึกษา: โรงงานผลิตกล่องบรรจุภณัฑ ์(Development the Printing Control Process 

on Packaging for Waste Reduction Case Study: Packaging Product Factory) สรุปว่า วิทยานิพนธนี์�  

ไดป้ระยกุตใ์ชก้ารออกแบบการทดลอง เพื�อแกไ้ขปัญหาของเสียที�เกิดขึ�นในการพิมพก์ล่องบรรจุ

ภณัฑ ์ซึ�งเดิมไม่มีการกาํหนดค่ามาตรฐานในการทาํงาน จากการทดลองดว้ยวิธีเชิงแฟคทอเรียล k 

ปัจจยัชนิดสองระดบั (2k Factorial Design) กบัปัจจยั 5 ปัจจยั คือจาํนวนกระดาษซอ้มสีก่อนพิมพ ์ 

ค่า pH ของนํ� ายาฟาวน์เทน ปริมาณแอลกอฮอลใ์นนํ� ายาฟาวน์เทน ระยะห่างแม่พิมพแ์ละความเร็ว

การพิมพ ์พบว่า มีเพียง 3 ปัจจยัที�มีผลต่อปริมาณของเสีย ซึ�งเมื�อทาํการวิเคราะห์หาค่าที�เหมาะสม

แลว้ ไดค่้าที�ควรใชง้านดงันี�  นํ� ายาฟาวน์เทมีค่า pH เท่ากบั 4.5 ปริมาณแอลกอฮอลใ์นนํ� ายาฟาวน์

เทนเท่ากบั 25% และระยะห่างแม่พิมพเ์ท่ากบั 0.075 ม.ม. ซึ�งทาํใหล้ดตน้ทุนได ้180,198 บาทต่อปี 

 

ปรพล ชินวงศส์กุล และคณะ (2553) การกาํหนดสภาวะในการฉีดขึ�นรูปและคุณสมบติัที�

เหมาะสมของพลาสติกพอลิโพรไพลีนผสมเศษขี� เลื�อย ขี�กบ โดยใชก้ารออกแบบการทดลอง 

(Determination of Suitable Processing Conditions in Injection Molding and Properties of Plastic 

Blend Between Polypropylene, Saw Dust and Wood Shaving Using Design of Experiments) 

สรุปว่า งานวิจยันี�มุ่งพฒันาการใชป้ระโยชน์ของเศษขี� เลื�อย และขี�กบที�เดิมไม่มีการใชป้ระโยชน์ ให้

สามารถผสมกับพลาสติกได้อย่างเหมาะสม โดยประยุกต์ใช้วิธีแฟคทอเรียลเต็มรูปและทากูชิ 

(Taguchi) (L82
7) มาช่วยในการออกแบบการทดลองและกาํหนดแผนการทดลอง ทาํให้ค่าที�

เหมาะสมคือ ปริมาณขี� เลื�อย 20% by v/v ปริมาณขี�กบ 5% by v/v และปริมาณสารมาลิอิกแอนไฮ

ไดรด ์(Maleic Anhydride) 0% by v/v และสภาวะในการฉีดขึ�นรูปที�เหมาะสมคือ ที�เวลาเยน็ตวั 33 

วินาที อุณหภูมิหลอมเหลว 190 องศาเซลเซียส ความเร็วในการฉีด 47% และความดนัแม่พิมพ ์50 

bar  
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พงศช์นัน เหลืองไพบูลย ์และนภดล ฉิ�งทอง (2550) การกาํหนดพารามิเตอร์ที�เหมาะสม

ของการปรับปรุงขนาดรูรีมเมอร์โดยวิธีการออกแบบการทดลอง สรุปว่า งานวิจัยได้ใช้การ

ออกแบบการทดลองเพื�อปรับปรุงขนาดของรูรีมเมอร์ ของเหล็ก 2 ชนิดและนํ� าหล่อเยน็ 2 ชนิด ซึ�ง

พิจารณาจากปัจจยั 3 ปัจจยั คือ อตัราการป้อนของดอกรีมเมอร์ ความเร็วรอบและขนาดเส้นผ่าน

ศนูยก์ลางก่อนควา้นรูเรียบ โดยใชว้ิธี OVAT (One Variable At the Time) และวิธีเชิงแฟคทอเรียล k 

ปัจจยัชนิดสองระดบั (2k Factorial Design) ในการกาํหนดระดบัปัจจยั จากนั�นทาํการปรับปรุง

กระบวนการผลิตทั�งวิธีเชิงแฟคทอเรียลชนิดสองระดับ และวิธีสตีพเพสเดสเซนท์ (Steepest 

Descent) ซึ�งให้ผลตอบสนองที�ดีกบัทั�งชนิดของเหล็กและสารหล่อเยน็ในการปรับปรุงครั� งแรก

เท่านั�น 

 

พิทกัษ์ พนาวนั และสมเกียรติ จงประสิทธิพร (2550) การประยุกต์ใชก้ารออกแบบการ

ทดลองเพื�อหาเปอเซ็นตก์าวที�เหมาะสมในการขึ�นรูปแผน่รองสินคา้ที�อดัจากฟางขา้วและใยมะพร้าว 

(Design of Experiment to Fine out the Percentage of Suitable of Glue Used in Pallet Which 

Produced From the fiber of Coconut and Straw) สรุปว่า โครงการปัญหาพิเศษนี� ไดท้าํการ

ประยกุตใ์ชก้ารออกแบบการทดลองเพื�อหาเปอร์เซ็นต์กาวและสภาวะที�เหมาะสมในการผลิตแผ่น

รองสินคา้จากฟางขา้วและใยมะพร้าวซึ�งมีสัดส่วน 50:50 ซึ�งมีผลต่อการทนต่อแรงดึงและการทน

ต่อแรงกระแทกของแผน่รองสินคา้ โดยควบคุมอุณหภูมิอดัร้อนที� 150-160 องศาเซลเซียส และใช้

เวลาในการอดั 4 นาที รวมถึงใชว้ิธี Duncan ‘s Multiple Range Test ในการเปรียบเทียบคุณสมบติั

ของแผน่รองสินคา้ตามปริมาณกาวที�เปลี�ยนไป ซึ�งพบว่าเมื�อปริมาณกาวเพิ�มขึ�นมีผลต่อคุณสมบติั

ของแผน่รองสินคา้ที�ดีขึ�นตามไปดว้ย 

 

รัตนพนัธุ์ นพเกา้ และคณะ (2553) การหาค่าพารามิเตอร์ในการเคลือบฟิลม์ซิลิกอนไน

ไตรดด์ว้ยกระบวนการเคลือบไอเคมีโดยอาศยัพลาสมา (Parameter Finding in Silicon Nitride Thin 

Film Deposition by Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD) Process) สรุปว่า 

งานวิจยันี�  ไดป้ระยกุตใ์ชก้ารออกแบบการทดลองเพื�อหาค่าที�เหมาะสมในการเคลือบฟิลม์ซิลิกอน

ไนไตรด ์ซึ�งเป็นส่วนหนึ�งของอุปกรณ์วดัแรงดนัเลือดในหัวใจ ที�พบว่าไม่สามารถกนัความชื�นได้

เมื�อตอ้งอยูก่บัของเหลว   

 

กรวิชญ์ จุฬะวนะพันธุ์ และ วิชัย รุ่งเรืองอนันต์ (2555) การลดความสูญเสียจาก

กระบวนการตดัและปิดผนึกถุงพลาสติก โดยวิธีการออกแบบการทดลอง กรณีศึกษาโรงงานผลิต
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ถุงพลาสติกบรรจุภณัฑ ์สรุปว่า งานวิจยันี� ไดป้ระยุกต์ใชก้ารออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล

แบบ 3 ระดบั (3k Factorial Design) มาวิเคราะห์ปัจจยัของปัญหารอยปิดผนึกกน้ถุงยืด 2 ปัจจยั คือ 

ความเร็วในการป้อนแผน่พลาสติก และอุณหภูมิของบาร์กด ผลจากการศึกษาพบว่า ระดบัของปัจจยั

ที�เหมาะสมคือ ความเร็วในการป้อนแผน่พลาสติกอยูที่�ระดบั 35 ชิ�นต่อนาทีและอุณหภูมิของบาร์กด

เท่ากบั 255  oF สามารถลดสัดส่วนของเสียลงได ้3.5% และคิดเป็นเงินที�สามารถลดของเสียลงได้

ประมาณ 55,000 บาทต่อเดือน 

 

Orapun Olaric และ Prapaisri Sudasna-na-Ayudthya (2002) Design of Experiment for Die 

Coating on Automotive Device สรุปว่า งานวิจัยนี� ได้ประยุกต์ใชก้ารออกแบบการทดลองใน

ผลิตภัณฑ์ใหม่ที� เป็นชิ�นส่วนด้านความปลอดภัย โดยมีข้อก ําหนดที� เข้มงวดในระยะห่าง 

(Clearances) ซึ�งมีผลต่อรูปทรงของ Glob-top ดงันั�นจึงทาํการหาปัจจยัที�มีผลต่อชิ�นงานดงักล่าวและ

ระดบัที�เหมาะสมดว้ยวิธีแฟคทอเรียลเต็มรูป โดยมีปัจจยั 3 ปัจจยัที�มีผลและระดบัที�เหมาะสม คือ 

ความเร็ว (Speed) 0.15 นิ�วต่อวินาที ขนาดช็อท (Shotsize) 800 ms และรูปแบบสี�เหลี�ยมจตุรัส 

 

Chanpen Anurattananon และ Prapaisri Sudasna-na-Ayudthya (2008) Generalized Linear 

Models for Jewelry-Bodied Casting งานวิจยันี� ไดศ้ึกษาถึงกระบวนการในการหล่อโครงของ

เครื�องประดบั โดยศึกษาปัจจยัสาํคญั 3 ปัจจยั คือ มุมทางเขา้ (Ingate) อุณหภูมิแม่พิมพ ์และอุณหภูมิ

ในการเท ดว้ยการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคพื�นผวิตอบสนอง ซึ�งสุดทา้ยแลว้ทาํใหไ้ดแ้บบจาํลองเชิงเส้นที�

ใชส้าํหรับวสัดุผสม 3 ชิ�นที�ใชใ้นการหล่อชิ�นงานไดอ้ยา่งเหมาะสม 

 

Chanpen Anurattananon และ Prapaisri Sudasna-na-Ayudthya, 2008: Optimization Using 

Response Surface Methodology in Jewelry-Bodied Casting งานวิจยันี� ไดศ้ึกษาถึงปัจจยัสาํคญั 3 

ปัจจยั คือ มุมทางเขา้ (Ingate) อุณหภูมิแม่พิมพ ์และอุณหภูมิในการเท ที�มีผลต่อความหนาแน่นของ

ชิ�นงาน โดยใช ้23 การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป Central composite design (CCD) และ A small 

composite design (SCD) ซึ�งพบว่าผลที�ไดจ้าก SCD มีค่าใกลเ้คียงค่าเป้าหมายของความหนาแน่น

ชิ�นงานที�กาํหนดไวที้� 10.50 กรัม มากกว่าผลจาก CCD 

 

Lazim (2008) An Optimization of Tin Plating Process Using Design of Experiment 

วิทยานิพนธฉ์บบันี� ไดท้าํการลดความแปรปรวนของนํ� าหนักในการชุบดีบุก ซึ�งมีปัจจยัที�ทดลอง 4 

ปัจจยั คือ ความเร็ว อุณหภูมิ โซเดียมเฟอโรไซไนด ์Na4Fe(CN)6 และสดัส่วนโมลของฟลอูอไรด์ใน
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ดีบุกทั�งหมด ใช้ 24 การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป ซึ�งทาํให้ไดส้มการคณิตศาสตร์ที�มีตวัแปร

ตอบสนองคือ นํ� าหนกัของการชุบ ที�นาํไปสู่แนวทางปฏิบติัที�ทาํใหคุ้ณภาพการผลิตดียิ�งขึ�น 

Mays (2008) Seal Strength Models for Medical Device Trays ดุษฎีนิพนธฉ์บบันี� ไดศ้ึกษา

หาแบบจาํลองของตาํแหน่งในการปริและลอก และเปรียบเทียบแรงปริและแรงลอกของถาด

เครื�องมือแพทย ์โดยทดลองปัจจยัที�ส่งผลต่อแรงลอก ปัจจยัละ 3 ระดบั คือ แรงกดในการผนึก, เวลา

ในการกด และอุณหภูมิในการผนึก โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM F88-07 ส่วนปัจจยัที�ส่งผล

ต่อแรงปริ คือ ช่องว่างของแผน่ควบคุม และปริมาตรของถาด ความสูง อตัราส่วนของความยาวและ

ความกวา้ง โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM F2054-00  
 

Olsson, Lundström และ Olofsson (2008) Process Study on Compression Moulding of 

SMC using Factorial Design งานวิจยันี�ประยกุตใ์ช ้24 การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปในการลดการ

เสื�อมสภาพของคุณสมบติัของผลิตภณัฑ ์SMC (Sheet Moulding Compound) ซึ�งประกอบดว้ยปัจจยั 

4 ปัจจยั คือ Vacuum แรงดนั ความเร็ว และอุณหภูมิ ผลการทดลองทาํใหท้ราบถึงสภาวะที�เหมาะสม 

โดยมีตวัแปรตอบสนองคือค่าความเป็นฉนวน ซึ�งพบว่าอุณหภูมิและค่าสูญญากาศ (Vacuum) ที�มีค่า

สูงส่งผลทาํใหค่้าความเป็นฉนวนตํ�าลง 

 

Mangaraj และ Singh (2011) Optimization of Machine Parameters for Milling of Pigeon 

Pea Using RSM งานวิจยันี�ทาํการศึกษาหาค่าที�เหมาะสมในการกดัชิ�นงาน Pigeon Pea ดว้ยวิธีพื�นที�

ผวิตอบสนอง เพื�อให้ไดผ้ลผลิตที�สูงที�สุด หลงัจากการทดลองทาํให้ทราบถึงปัจจยัที�เกี�ยวขอ้และ

ค่าพารามิเตอร์ที�เหมาะสมดงันี�  ความเร็วของมว้น 9.6 m/s, ขนาดของผงขดั 1 mm, และอตัราการ

ป้อน 111 kg/hr ทาํใหม้ีประสิทธิภาพการกดัเพิ�มขึ�นเป็น ร้อยละ 80 

 

Bajic, Jozic และ Podrug (2010) Design of Experiment’s Application in the Optimization 

of Milling Process งานวิจยันี� ไดศ้ึกษาถึง อิทธิพลของพารามิเตอร์การตดัที�มีต่อความหยาบผิวของ

ชิ�นงานเหลก็ การทดลอง ไดด้าํเนินการตามการออกแบบการทดลอง (DOE) สมการสาํหรับความ

ขรุขระพื�นผวิ คือ พารามิเตอร์การตดัของเครื�องซึ�งไดม้าจากการวิเคราะห์การถดถอย อย่างไรก็ตาม

เพื�อค่าความขรุขระของพื�นผวิที�นอ้ยที�สุดจึงเพิ�มประสิทธิภาพดว้ยอนุพนัธย์อ่ยและระบบการแกไ้ข

สมการ นอกจากนี� ยงัใชว้ิธีทากชิูดว้ยการใช ้Orthogonal Arrays และอตัราส่วนสัญญาณรับกวนใน

การวิเคราะห์ผลกระทบของพารามิเตอร์การตดัต่างๆ บนพื�นผิวขรุขระ และเพื�อหาค่าที�เหมาะสม

ที�สุดของพารามิเตอร์ในการตดั สุดทา้ยไดเ้ปรียบเทียบผลที�ไดร้ะหว่างวิธีพื�นที�ผิวตอบสนอง กบัวิธี
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ทากชิู โดยพบว่าในแง่ของสมคณิตศาสตร์วิธีพื�นที�ผิวตอบสนองให้ผลการวิเคราะห์ที�ดีกว่าและมี

ช่วงการทดลองที�สูงกว่า อยา่งไรก็ตามวิธีทากชิูมีขอ้ดีในดา้นความน่าเชื�อถือและจาํนวนการทดลอง

ที�นอ้ยกว่า และช่วยควบคุมระดบัของปัจจยัได ้

 

Nabil, Aissa, และ Aguida (2010) Effectiveness of Different Solutions to Reduce Plastic 

Shrinkage in Hot Climate Concreting งานวิจยันี� ไดศ้ึกษาถึง การแกปั้ญหางานหล่อคอนกรีตใน

สภาวะอากาศร้อนซึ�งมีผลทาํใหค้วามชื�นระเหยอยา่งรวดเร็วทาํให้ปูนแตกร้าว ประเด็นที�ทาํให้เกิด

การแตกร้าวนั�นส่งผลมาจากการหดตวัของพลาสติกที�ใชค้ลุมผวิคอนกรีต การทดลองไดป้ระยกุตใ์ช ้

2k-2 การทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน ในการลดจาํนวนปัจจยัที�ทดลอง ซึ�งประกอบดว้ยแผ่นปิด

พลาสติก ส่วนประกอบการบ่ม ไฟเบอร์โพลีโพรพิลีน นํ� าหล่อเยน็ อุณหภูมิ และความเร็วลม ผล

การทดสอบปรากฏว่า การใช ้แผ่นปิดพลาสติก และส่วนประกอบการบ่ม ช่วยลดการหดตวัไดดี้

ที�สุด ขณะที�นํ� าหล่อเยน็ช่วยปรับปรุงความแขง็แรงของการอดัไดด้ีที�สุด 

 

2.6 สรุป 

 

โดยสรุปในบทที� 2 นี�  ไดแ้บ่งเนื�อจากงานออกเป็น 3 ส่วนหลกั คือ การคน้หาสาเหตุดว้ย

การใช้เครื� องมือในการคุณภาพ 7 ชนิด ซึ� งทําให้ผูว้ิจ ัยสามารถมุ่งเน้นไปยงัปัญหาหลกัที�มี

ความสาํคญัไดอ้ยา่งถกูตอ้ง ในส่วนที�สองไดก้ล่าวถึงการออกแบบการทดลองโดยเป็นการเชื�อมโยง

จากส่วนแรกมาวิเคราะห์หาปัจจยัที�มีผลกระทบและค่าพารามิเตอร์ที�ดีที�สุดเพื�อใชใ้นการแกปั้ญหา

จากส่วนแรก และสุดทา้ยการศึกษางานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งทาํให้พบว่า โดยส่วนใหญ่แลว้ผูว้ิจยัจะทาํ

การคน้หาสาเหตุที�ทาํให้เกิดปัญหาต่างๆ ดว้ยเครื�องมือตามที�กล่าวไวใ้นส่วนแรก จากนั�นจะเริ� ม

ออกแบบการทดลองโดยเพื�อหาค่าความแข็งแรงของรอยผนึกถุงขา้วในปัจจุบนั พร้อมกบัทาํการ

ระดมสมองวิเคราะห์หาปัจจยัที�คาดว่าจะมีผลต่อค่าตอบสนองดงักล่าว จากนั�นจึงทาํการออกแบบ

การทดลองอีกครั� งด้วยวิธีแฟคทอเรียลเต็มรูป 3k หรือวิธีอื�นๆ ตามที�กล่าวมาแลว้ เพื�อกาํหนด

ค่าพารามิเตอร์ที�ดีที�สุดในการปิดผนึก ซึ�งงานวิจยันี�มุ่งเนน้ที�จะนาํความรู้ดงักล่าวไปประยุกต์ใชใ้น

กรณีการปิดผนึกถุงบรรจุขา้วสารต่อไป 



บทที� 3 
ระเบียบวธีิวจิยั 

 

ในบทที� 3 นี� ผูว้ิจยัขอกล่าวถึงแนวทางในการดาํเนินงานวิจยัในภาพรวม ที�นาํไปสู่การ

บรรลุวตัถุประสงค์ในการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการปิดผนึกถุงบรรจุขา้วสาร ซึ�งมี

ขั�นตอนดงัต่อไปนี�  

1. กระบวนการผลิตขา้วสารบรรจุถุง 

2. กระบวนการควบคุมคุณภาพ 

3. การวิเคราะห์ปัญหา 

4. การทดสอบค่าความแข็งแรงของรอยผนึก (ปัจจุบนั) 

5. แนวทางในการออกแบบการทดลอง 

6. แนวทางการวิเคราะห์ผลการทดลองและกาํหนดค่าพารามิเตอร์ 

7. การดาํเนินการใชค่้าพารามิเตอร์ 

 

3.1 กระบวนการผลิตข้าวสารบรรจุถุง 

 

กระบวนการผลิตขา้วสารบรรจุถุงเริ�มจากการนาํขา้วจะพื�นที�เก็บขา้วที�นาํมาเป็นวตัถุดิบที�

ผ่านการสีมาแลว้ มาแยกสิ�งแปลกปลอม คัดเมล็ด คัดเกรด จัดเก็บเพื�อรอบรรจุให้ลูกค้า ดัง

ภาพประกอบ 22 ซึ�งผูว้ิจยัจะอธิบายในแต่ละขั�นตอนที�จะทาํให้เห็นภาพรวมของกระบวนการ

ทั�งหมดไดอ้ย่างชัดเจน และนาํไปสู่การวิเคราะห์สิ�งที�มีผลต่อคุณภาพการผลิตขา้วสารบรรจุถุง

ต่อไป โดยเฉพาะคุณภาพในส่วนของการบรรจุขา้วสารลงถุงขนาด 5 กิโลกรัม 

 

3.1.1 ส่วนเกบ็ข้าววตัถุดบิ 

การจดัเก็บขา้วสารเพื�อรอการเขา้สู่กระบวนการต่างๆ ของกระบวนการบรรจุขา้วสาร ทาง

บริษทัไดจ้ดัเก็บไวใ้นถงัไซโลขนาดใหญ่เพื�อจดัเก็บขา้วสารในแต่ละชนิดขา้ว และควบคุมป้องกนั

นกหรือแมลงเขา้มากินขา้วสารที�รอการบรรจุ ดงัภาพประกอบ 23 โดยใหค้วามสาํคญัเกี�ยวกบัความ

สะอาดและเชื�อโรคที�อาจติดมากบัสตัวที์�มากินขา้วสารภายในบริษทั 
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 ภาพประกอบ 22 แผนผงักระบวนการผลิตขา้วสารบรรจุถงุ 

 

ส่วนเก็บขา้ววตัถุดิบ 

ส่วนทาํความสะอาดเบื�องตน้ 

ส่วนขดัมนั 

ส่วนแยกสี 

ส่วนคดัเกรด 

ส่วนเก็บผลิตภณัฑแ์ละบรรจุ 

บรรจุผลิตภณัฑ ์

จดัส่ง 
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ภาพประกอบ 23 ถงัไซโลเก็บขา้วสาร 

 

3.1.2 ส่วนทําความสะอาด 

เป็นขั�นตอนส่วนตน้ของกระบวนการบรรจุขา้วสาร ซึ�งเมื�อมีความตอ้งการผลิตขา้วสารจะ

ถกูปล่อยจากไซโล โดยการทาํความสะอาดจะทาํการแยกมีสิ�งที�เจือปนมาที�อยู่ภายในขา้วสาร โดย

อาศยัแรงลมและแรงโนม้ถ่วงในการคดัแยก เช่น เศษไม ้เศษวชัพืช และอื�นๆ ดงัภาพประกอบ 24 

 

     
  

ภาพประกอบ 24 เครื�องทาํความสะอาดขา้วสาร 

 

3.1.3 ส่วนขัดมนัข้าวสาร 

กระบวนการขดัมนัก่อนบรรจุขา้วสาร โดยขั�นตอนนี�จะทาํใหม้ีผวิของเมลด็ขา้วสารมีความ

เรียบ แยกออกเป็นเมลด็ไม่ติดกนั ลกัษณะของเมลด็ขา้วจะใสผวิเนียน และเขา้สู่กระบวนการต่อไป 

ดงัภาพประกอบ 25 
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ภาพประกอบ 25 เครื�องขดัมนัขา้วสาร 

 

3.1.4 ส่วนแยกสีของข้าวสาร 

โดยขั�นตอนนี� จะแยกสีเมล็ดข้าวสารใช้อุปกรณ์แรงลมเข้ามาเกี�ยวข้องใช้หลกัการของ

แรงดนัลมเป่าเมล็ดขา้วสารที�ไม่ไดต้ามมาตรฐานที�กาํหนด ไดแ้ก่ สีของเมล็ดขา้วสาร เมล็ดแตก

ก่อนและหลงักระบวนการผลิต เป็นตน้ ดงัภาพประกอบ 26 

 

         
 

ภาพประกอบ 26 เครื�องแยกสีของขา้วสาร 
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3.1.5 ส่วนคดัเกรดข้าวสาร 

 หลงัจากผา่นกระบวนการขดัมนัขา้วสารและแยกสีของขา้วสารก็จะมาเขา้สู่การคดัขนาด

ขา้วสาร เนื�องจากข้าวสารมีหลายที�ส่งมายงับริษัท สถานที�แหล่งเพาะปลูกอาจจะไม่เหมือนกัน

สภาวะแวดลอ้มที�ส่งผลต่อระยะเวลาในการเก็บเกี�ยวต่างกนั ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและขนาด

เมลด็ขา้ว จึงจาํเป็นตอ้งคดัเกรดของเมลด็ขา้ว 

 

3.1.6 ส่วนเกบ็ผลติภัณฑ์และบรรจุ 

ในบางช่วงของความตอ้งการของผูบ้ริโภคน้อย บางครั� งก็อาจจะมีการจดัเก็บไวเ้พื�อรอ

ความตอ้งการของผูบ้ริโภค จึงมีการจดัเก็บไวแ้ต่ขา้วสารที�จดัเก็บนั�นไดผ้า่นกระบวนการแปรรูปทุก

ขั�นตอนแลว้เพียงแค่รอการบรรจุใส่ถุงเท่านั�น  

 

 
 

ภาพประกอบ 27 ส่วนเก็บผลิตภณัฑร์อการบรรจุ 

 

3.1.7 บรรจุผลติภัณฑ์ 

ก่อนเริ�มบรรจุผลิตภณัฑ ์พนกังานจะเบิกขนาดถุงของผลิตภณัฑที์�สั�งผลิตมาติดตั�งที�แกนส่ง

ถุง ตั�งวนัที�และหมายเลขผลิต ตั�งค่าที�ใชใ้นการผนึกถุง (ผูว้ิจยัขอกล่าวโดยละเอียดอีกครั� งในหัวขอ้

การวิเคราะห์ปัญหา) เช่น ค่าเวลาความร้อน ค่าเวลากด และนํ� าหนักขา้ว เป็นตน้ โดยมีขั�นตอนใน

กระบวนการบรรจุผลิตภณัฑด์งัภาพประกอบ 28 
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ภาพประกอบ 28 กระบวนการบรรจุขา้วสารบรรจุถุง 

 

เตรียมถุง 

ติดตั�งถุงเขา้แกนหมุน 

ลกูกลิ�งดึงถุงและตดัถุงออกจากมว้น 

ปิดผนึกปากถุง (ซีลหลงัเครื�อง) 

เปิดปากถุงและบรรจุขา้ว 

ปิดผนึกกน้ถุง (ซีลหนา้เครื�อง) 

ลาํเลียงและจดัเรียงบนพาเลท 

ตั�งค่า 

1. ค่าเวลาความร้อน (หนา้/

หลงั) 

2. ค่าเวลากด (หนา้/หลงั) 

3. นํ�าหนกับรรจ ุ
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ในกระบวนการบรรจุเป็นส่วนที�ส่งผลกระทบต่อคุณภาพการปิดผนึกถุงซึ�งเป็นปัญหาใน

งานวิจยันี�  โดยขอ้มูลที�เสนอในบทที� 1 เป็นขอ้มูลของเครื�องจกัรเดิมก่อนที�โรงงานกรณีศึกษาจะ

ได้รับผลกระทบจากอุทกภัยช่วงปลายปี 2554 ซึ� งมีลกัษณะของเครื� องจักร กระบวนการ ดัง

ภาพประกอบ 29 – 33 และค่าที�ใชใ้นการตั�งเครื�องดงัภาพประกอบ 34 - 35 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 29 การดึงถุงบรรจุผา่นตาํแหน่งในเครื�องบรรจุ (เดิม) 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 30 การตดัถุง พิมพว์นัที�ผลิตและปิดผนึกปากถุง (หลงัเครื�อง) (เดิม) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 31 การจบัปากถุงและบรรจุขา้งลงถุง (เดิม) 
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ภาพประกอบ 32 การปิดผนึกกน้ถุง (หนา้เครื�อง) (เดิม) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 33 การลาํเลียงไปยงัพาเลท (เดิม) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 34 การปรับตั�งค่าสาํหรับปิดผนึกถุง (เดิม) 
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ภาพประกอบ 35 การปรับตั�งค่านํ� าหนกัขา้ว (เดิม) 

 

 อยา่งไรก็ตามภายหลงัจากอุทกภยัในเดือนตุลาคม 2554 โรงงานกรณีศึกษาไดด้าํเนินการ

ติดตั�งเครื�องจกัรชนิดใหม่ในเดือนมิถุนายน 2555 ซึ�งใชร้ะบบดิจิตอลในการตั�งค่าในกระบวนการ

บรรจุทั�งหมด แทนระบบอนาลอ็กของเครื�องจกัรชนิดเดิม โดยกระบวนการบรรจุคงลกัษณะเดิมแต่

ค่าที�ใชใ้นการตั�งค่าเครื�องจกัรไดเ้ปลี�ยนแปลงไปดงัตารางที� 4 

 

ตารางที� 4 ค่าตวัแปรในการตั�งเครื�อง 

ระบบอนาลอ็ก (เดิม) ระบบดิจติอล (ใหม่) 

เวลากดปิดผนึกหลงั เวลากดปิดผนึกหลงัพร้อมเป่า

ลม 

เวลาเป่าลมหลงั  

เวลากดปิดผนึกหนา้ เวลากดปิดผนึกหน้าพร้อมเป่า

ลม 

เวลาเป่าลมหนา้  

เวลาความร้อนหนา้ เวลาความร้อนหนา้ 

เวลาความร้อนหลงั เวลาความร้อนหลงั 

แรงดนัลม แรงดนัลม 

นํ� าหนกับรรจุ นํ� าหนกับรรจุ 
*เวลาเขา้ถุงกบัเวลาปล่อยขา้วไม่ไดใ้ชเ้นื�องจากใชน้ํ�าหนกับรรจุเป็นค่าควบคุม 
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จากขอ้มลูในตารางที� 4 พบว่า ตวัแปรที�ใชใ้นการตั�งเครื�องลดลงทาํให้สามารถตั�งค่าไดง่้าย

ขึ�น รวมทั�งเครื� องจกัรระบบดิจิตอลไดเ้ปรียบเครื�องจกัรระบบอนาล็อกในดา้นความแม่นยาํและ

ความเสถียร โดยกระบวนการบรรจุขา้วสารบรรจุถุงโดยละเอียดเป็นดงันี�  (ภาพบางส่วนไม่สามารถ

นํามาแสดงได้เนื�องจาก ไม่ต้องการเปิดเผยรายละเอยีดของเครื�องจกัรใหม่) 

 

1. เตรียมถุง  

ก่อนที�จะเขา้สู่กระบวนการผลิตได้มีการจดัเตรียมถุงขา้วสารและติดตั�งเครื�องบรรจุ

ขา้วสาร โดยจะขอกล่าวถุงที�นาํมาใช ้จาํนวนปริมาณถุงต่อมว้นเฉลี�ยประมาณ 1024 ใบ มีผูผ้ลิต

จาํหน่ายถุงใหแ้ก่ทางบริษทัจาํนวน 3 บริษทัมีขนาดความหนาและลกัษณะของสีถุงต่างกนั ไดแ้ก่ 

ถุงสีใสและถุงสีขุ่น รวมทั�งแบ่งความหนาตามขอ้กาํหนดเป็น 2 ขนาด คือ ชนิดบาง 90+20 µm และ

ชนิดหนา 110+12 µm ดงัภาพประกอบ 36 

 

 
 

ภาพประกอบ 36 ถุงบรรจุขา้วสารที�รอการใชง้าน 

 

 

2. ติดตั�งถุงบรรจุขา้วสาร 

นาํถุงมว้นไปติดตั�งที�ตวัเครื�อง Packing บรรจุขา้วสาร ตามช่วงการผลิตแลว้ลอ็คตวัสกรู

ที�ตาํแหน่งกนัเลื�อนไถลของแกนมว้น ดงัภาพประกอบ 37 
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ภาพประกอบ 37 การติดตั�งถุงบรรจุขา้วสาร (เครื�องจกัรใหม่) 

 

3. ลกูกลิ�งดึงถุง 

ลกูกลิ�งจะหมุนดึงถุงเขา้ไปสู่เครื�องจกัร พร้อมทาํการพิมพห์มายเลขรุ่นที�ผลิตและวนัที�

ผลิต  

 

 
 

ภาพประกอบ 38 การตดัถุงแยกออกจากกนั 
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4. การปิดผนึกปากถุง 

ทาํการปิดผนึกถุงพลาสติกจากกระบวนการใหค้วามร้อนดว้ยการผา่นกระแสไฟฟ้าผ่าน

เส้นลวดที�ประกอบไวใ้นแท่งโลหะบนล่าง โดยมีถุงพลาสติกอยู่ระหว่างกลางและมีการเป่าลม

เพื�อใหร้อยผนึกเยน็ตวัลงระหว่างที�มีการประกบ ซึ�งเป็นการปิดผนึกแนวนอน ดงัภาพประกอบ 39 

การตั�งค่าความร้อน การตั�งค่าเวลาการกดและเวลาเป่าลม จะทาํใหร้อยผนึกมีความแข็งแรง จากนั�น

เครื�องจกัรทาํการตดัแยกถุงออกจากมว้น โดยจะมีเซ็นเซอร์สีเป็นตวักาํหนดระยะการตดัและแนว

ตดัของถุง  

 

    
ภาพประกอบ 39 การปิดผนึกปากถุง (ปิดผนึกหลงัเครื�อง) 

 

5. การเทขา้วใส่ถุงขา้วสาร 

จากนั�นขา้วสารก็จะไหลลงมาเขา้ถุง โดยมีการกาํหนดปริมาณขา้วสารภายในถุงดว้ย

อุปกรณ์ Load Cell เช่นเดียวกบัเครื�องจกัรเดิม 

 

6. การปิดผนึกกน้ถุงขา้วสาร 

 ทาํการผนึกถุงพลาสติกจากกระบวนการให้ความร้อนและความดนัแบบเดียวกบัการ

ปากถุง แต่ข้อแตกต่างของระบบการปิดผนึกก้นถุงจะมีกระบวนการและอุปกรณ์แม็กเนตริก

มากกว่าปิดผนึกปากถุง รวมทั�งเป็นการปิดผนึกในแนวตั�งขณะที�การปิดผนึกปากถุงเป็นการปิดผนึก

แนวนอน 
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7. การลาํเลียงถุงขา้วสาร 

 เมื�อปิดผนึกกน้ถุงแลว้ ถุงขา้วสารที�ผ่านกระบวนการแลว้จะถูกลาํเลียงตามรางเลื�อน

ลงสู่พื�นที�จดัเก็บดา้นล่าง (ตาํแหน่งที�ตั�งของเครื�องจกัรใหม่อยู่สูงกว่าจุดเดิมประมาณ 2 เมตร) เพื�อ

ทาํการตรวจสอบของ QC และจดัเตรียมการจดัส่งต่อไป 

 

 
 

ภาพประกอบ 40 การลาํเลียงถุงขา้วสาร 

 

 

3.2 กระบวนการควบคุมคุณภาพ 

 

เมื�อพิจารณาจากปัญหาคุณภาพของรอยผนึก กระบวนการควบคุมคุณภาพของโรงงาน

ตวัอยา่งที�เกี�ยวขอ้งมี 3 ส่วน คือ  

 

3.2.1 การตรวจสอบวตัถุดิบถุงบรรจุ 

เมื�อรับวตัถุดิบมาจากผูผ้ลิต พนกังานควบคุมคุณภาพจะทาํการตรวจสอบลกัษณะภายนอก 

และความหนาของถุงบรรจุ ส่วนรายละเอียดทางดา้นคุณสมบติัอื�นจะมีใบรับรองการทดสอบมาจาก

ผูผ้ลิตถุงบรรจุประกอบการส่งมอบ โดยมีลกัษณะการตรวจสอบดงัภาพประกอบ 41 และ 42 
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ภาพประกอบ 41 การตรวจสอบลกัษณะภายนอกของถุงบรรจุ 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 42 การตรวจสอบความหนาของถุงบรรจุ 
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3.2.2 การทดสอบความแข็งแรงของรอยปิดผนึก 

การทดสอบความแข็งแรงของรอยผนึกทางโรงงานกรณีศึกษาไดก้าํหนดใหพ้นกังานทาํการ

ปล่อยถุงขา้วที�มีการบรรจุและผนึกเรียบร้อยแลว้ลงสู่พื�น (Drop Test) โดยทิ�งในแนวดิ�งที�ความสูง

จากพื�นประมาณ 1 เมตร กรณีที�การตั�งค่าเครื�องจกัรเหมาะสมถุงรอยปิดผนึกจะไม่แตกออกจากกนั 

ดงัภาพประกอบ 43 รวมทั�งพนกังานอาจเพิ�มการทดสอบดว้ยการดึงรอยปิดผนึกดว้ยตนเอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 43 การทดสอบความแข็งแรงของรอยปิดผนึก (ปัจจุบนั) 

 

 

3.2.3 การตรวจสอบการรั�วซึม 

การตรวจสอบจาก QC ของทางบริษทักรณีศึกษา โดยการสังเกตรอยปิดผนึกของถุง โดย

อาศยัประสบการณ์ของฝ่าย QC นอกจากนี� ยงัมีการตรวจสอบโดยอาศยัการสมัผสัและใชม้ือตีบนถุง

ขา้วสาร พร้อมทั�งสงัเกตแรงดนัภายในถุง ถา้หากแรงลมออกจากถุงไดน้้อยแสดงว่ารอยปิดผนึกอยู่

ในสภาพดี (ขา้วสารบรรจุถุงจะมีการเจาะรูขนาดรูเข็มไวป้ระมาณ 2-4 รู) 
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3.3 การวเิคราะห์ปัญหา 

 

แม้ว่ากระบวนการผลิตข้าวบรรจุถุงยงัเหมือนก่อนเกิดปัญหาอุทกภัย แต่เมื�อมีการ

เปลี�ยนแปลงเครื�องจกัรจึงควรเก็บขอ้มูลเพื�อยืนยนัปัญหาว่ายงัคงเดิมหรือไม่ โดยผูว้ิจยัไดท้าํการ

เก็บรวมรวมขอ้มลูของเสียที�เกิดจากการผลิตระยะเวลา 1 เดือนในเดือนสิงหาคม 2555 ซึ�งมียอดการ

ผลิตทั�งหมด 27,500 ถุง ภายหลงัจากที�โรงงานกรณีศึกษาไดติ้ดตั�งเครื�องจกัรและทดสอบความ

พร้อมของเครื�องจกัรจนกระทั�งเริ�มผลิตจริงมาเป็นระยะเวลาหนึ� ง ซึ� งการกาํหนดค่า ซึ� งขอ้มูลที�

แสดงดงัตารางที� 5 ทาํใหเ้ห็นว่า คุณภาพการปิดผนึกถุงขา้วสารยงัคงเป็นปัญหาสาํคญั และชดัเจน

มากขึ�นจากการใชง้านเครื�องจกัรใหม่ที�พนกังานยงัไม่คุน้เคยกบัการปรับค่าตั�งเครื�อง 

 

ตารางที� 5 สดัส่วนของเสียในการผลิตขา้วถุงขนาด 5 กิโลกรัม (เครื�องจกัรใหม่) 

ลําดับที� ชนิดของเสีย ปริมาณของเสีย (ถุง) เปอร์เซ็นต์ของเสีย (%) 
เปอร์เซ็นต์สะสม 

(%) 

1 รอยปิดผนึกแตก 500 80.26 80.26 

2 แตกจากผูผ้ลิต 90 14.45 94.71 

3 ตดัไม่ตรง 31 4.97 99.68 

4 มอด 2 0.32 100.00 

5 อื�นๆ 0 0.00 100.00 

รวม 623 100 - 

 

 ขอ้มลูในตารางที� 5 สามารถนาํมาสร้างแผนภูมิพาเรโตเ้พื�อชี� บ่งปัญหาหลกัของของเสียให้

มีความชดัเจนขึ�นดงัภาพประกอบ 44 ซึ�งพบว่า กว่าร้อยละ 80 ของจาํนวนของเสียทั�งหมดเกิดจาก

ปัญหารอยปิดผนึกแตก โดยตามหลกัการแลว้การแกปั้ญหาควรเริ�มตน้จากปัญหาที�มีจาํนวนมาก

ก่อน สาํหรับปัญหารอยปิดผนึกแตก แยกออกเป็น 3 ปัญหายอ่ยไดคื้อ รอยปิดผนึกขาด รอยปิดผนึก

ไม่ติด และรอยปิดผนึกพบั ดังภาพประกอบ 45-47 โดยมีจาํนวนของเสีย 219, 187 และ 94 

ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบ 44 แผนภูมิพาเรโตของเสียของขา้วบรรจุถุง 

 

 
 
 

 

ภาพประกอบ 45 ตวัอยา่งรอยปิดผนึกขาด 
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ภาพประกอบ 46 ตวัอยา่งรอยปิดผนึกไม่ติด 

 

 
 

 

 

ภาพประกอบ 47 ตวัอยา่งรอยปิดผนึกพบั 

 

 ปัญหาคุณภาพของรอยปิดผนึกสามารถวิเคราะห์หาสาเหตุไดจ้ากแผนภาพแสดงเหตุและ

ผล (Cause-and-Effect Diagram) โดยทาํการวิเคราะห์หาสาเหตุแยกเป็น 4 กลุ่ม (4M) คือ สาเหตุจาก

คน (Man) สาเหตุจากวิธีการ (Method) สาเหตุจากเครื�องจักร (Method) และสาเหตุจากวสัดุ 

(Materials) ซึ�งวิเคราะห์ไดด้งัภาพประกอบ 48 - 50 
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ภาพประกอบ 48 แผนภาพแสดงเหตุและผล (รอยปิดผนึกขาด) 
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ภาพประกอบ 49 แผนภาพแสดงเหตุและผล (รอยปิดผนึกไม่ติด) 
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ภาพประกอบ 50 แผนภาพแสดงเหตุและผล (รอยปิดผนึกพบั) 

 



 63

ปัญหาคุณภาพรอยปิดผนึกทางผูว้ิจยัไดว้ิเคราะห์ร่วมกนัผูเ้กี�ยวขอ้งของโรงงานกรณีศึกษา

แลว้ พบว่า สาเหตุหลกัที�ทาํให้เกิดปัญหาดังกล่าวคือ การกาํหนดค่าในการตั�งเครื� องจักรที�ไม่

เหมาะสมกบัความหนาของถุง เนื�องจากความหนาของถุงที�ไดรั้บมาจากผูผ้ลิตมีความแตกต่างกนัใน

แต่ละมว้นถึงแมว้่าขนาดจะอยู่ในเกณฑ์ที�ยอมรับไดแ้ต่เมื�อตั�งค่าเครื�องจกัรเท่าเดิมย่อมทาํให้รอย

ผนึกมีความแข็งแรงแตกต่างกนั 

 

3.4 การทดสอบค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึก (ปัจจุบัน)  

 

ปัญหาคุณภาพของรอยปิดผนึกส่วนหนึ� งอาจเกิดจากการควบคุมคุณภาพประกอบไม่มี

ขอ้กาํหนดที�ชดัเจนในการทดสอบความแข็งแรงของรอยปิดผนึกดงัที�กล่าวแลว้ในส่วนที� 3.2 โดย

ทดสอบดว้ยพนกังานดว้ยการปล่อยถุงขา้วที�ผา่นกระบวนการบรรจุแลว้ในแนวดิ�ง (Drop Test) และ

การใชแ้รงดึงดว้ยมือ ซึ�งเป็นวิธีที�มีความไม่แน่นอนทั�งระยะในการปล่อย แรงดึง และองศาการดึง 

เป็นวิธีการที�ไม่สามารถยนืยนัไดว้่ารอยผนึกมีความแข็งแรงทดทานเพียงพอ  

ดังนั�นเพื�อเป็นการปรับปรุงคุณภาพของรอยผนึกจึงต้องทาํการศึกษาเพื�อหาค่าความ

แข็งแรงของรอยปิดผนึก (Seal Strength) ที�ไดจ้ากกระบวนการผลิตในปัจจุบนัเสียก่อน โดยเก็บ

ตัวอย่างถุงบรรจุข้าวซึ� งผ่านกระบวนการปิดผนึกเรียบร้อยแลว้ (ไม่ได้บรรจุข้าว) จาํนวน 30 

ตวัอย่างต่อขนาดความหนา ทดสอบที�ศูนยก์ารบรรจุหีบห่อไทย (ศบท.) ตามมาตรฐาน ASTM 

F88/F88M -06 มาตรฐานวิธีการทดสอบสาํหรับค่าความแข็งแรงของวสัดุ ซึ�งกล่าวแลว้ในส่วนที� 

2.1.4 ผลการทดสอบเป็นไปดงัตารางที� 6 (ทดสอบ 2 จุดต่อตวัอย่าง รวม 60 จุด) โดยมีภาวะการ

ทดสอบ และหน่วยวดัดงันี�  

 

วิธีทดสอบ/วิเคราะห์: - 

 ASTM F 88-06 Seal Strength of Flexible Barrier Materials 

ภาวการณ์ทดสอบ: - 

 อุณหภูมิ 27 + 1 องศาเซลเซียส 

 ความชื�นสมัพทัธ ์65 + 2 % 

 ระยะห่างระหว่างปากจบั 10 มิลลิเมตร 

 อตัราเร็วในการดึง 275 มิลลิเมตรต่อนาที 

หน่วยวดั: - 

 กิโลกรัมแรงต่อความกวา้ง 25.4 มิลลิเมตร (kgf/25.4 mm. width) 
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ตารางที� 6 ค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึก (ปัจจุบนั) 

ชนิดถุง ตําแหน่งรอย

ปิดผนึก 

ค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึก (kgf/25.4 mm. width) 

ค่าสูงสุด ค่าเฉลี�ย ค่าตํ�าสุด ค่าเบี�ยงเบน

มาตรฐาน 

บาง  

(90+20 µm) 

ปากถุง 4.66 3.93 2.54 0.35 

ก้นถุง 4.99 4.21 3.50 0.37 

หนา  

(100+12 µm) 

ปากถุง 8.97 7.99 6.38 0.68 

ก้นถุง 8.81 6.61 2.18 1.50 

*ขอ้มลูการทดสอบทั�งหมดแสดงในภาคผนวก ก 

 

จากตารางที� 6 ค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกภายหลงัปรับปรุงควรสูงกว่าค่าตํ�าสุดที�

ทดสอบไดใ้นครั� งนี�  นอกจากนี�ผูว้ิจยัไดท้าํการทดสอบสมมุติฐานว่า ถุงบรรจุที�มีความหนาแตกต่าง

กนัมีค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกแตกต่างกนัหรือไม่ โดยใชรู้ปแบบการทดสอบสมมุติฐาน

กรณีเก็บตวัอย่างสองชุดที�เป็นอิสระต่อกนั (Hypothesis Testing for Two Independent Samples) 

ประมวลผลดว้ยโปรแกรม Minitab R15 ซึ�งผลเป็นไปดงัภาพประกอบ 51 - 52 สรุปว่า ถุงบรรจุที�มี

ความหนาแตกต่างกนัมีค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกแตกต่างกนั เนื�องจาก P-value = 0.00 ของ

ทั�ง 2 การทดสอบ มีค่านอ้ยกว่าค่านยัสาํคญั (�) 0.05 ดงันั�นการออกแบบการทดลองจึงแยกถุงทั�ง 2 

ประเภทออกจากกนั 

 

 
 

ภาพประกอบ 51 ผลการทดสอบค่าเฉลี�ยของค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึก 

ของถุงชนิดบางและหนา (ปากถุง) 
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ภาพประกอบ 52 ผลการทดสอบค่าเฉลี�ยของค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึก 

ของถุงชนิดบางและหนา (กน้ถุง) 

 

 

3.5 แนวทางในการออกแบบการทดลอง 

 

เมื�อพิจารณาข้อมูลทางเทคนิคประกอบแผนภาพแสดงเหตุและผลร่วมกับผูที้� เกี�ยวข้อง 

พบว่า ปัจจัยทั�งหมดที�ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกของกระบวนการปิดผนึกถุง

ขา้วสาร แสดงดงัภาพประกอบ 53 ซึ�งสามารถสรุปประเด็นปัจจยัที�นาํมาทดลองหาค่าพารามิเตอร์ที�

เหมาะสมสาํหรับการผนึกถุงขา้วสาร ไดด้งันี�  

 แรงดนัลมเป็นปัจจยัที�เกี�ยวขอ้งในกระบวนการปิดผนึก แต่ไม่นาํมาพิจารณา เนื�องจาก

เป็นปัจจยัที�ตอ้งควบคุมไวที้�ค่าคงที�ตามขอ้มลูทางเทคนิค 

 ปัจจัยในการตั�งค่าเครื� องจกัรเพื�อปิดผนึกถุงขา้วสารระหว่างปากถุงและกน้ถุงเป็น

อิสระต่อกนั เนื�องจากเป็นกระบวนการที�ทาํงานแยกจากกนัอยา่งชดัเจน 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 53 ปัจจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัค่าความแขง็แรงของรอยปิดผนึก 

 
 
 

กระบวนการผลิต 

ค่าเวลาความร้อน Seal หนา้ 

ค่าเวลากด+เป่าลมเยน็หนา้ 

ค่าเวลาความร้อน Seal หลงั 

ค่าเวลากด+เป่าลมเยน็หลงั 

ความหนาของถุง 

ค่า Seal Strength กน้ถุง 

ค่า Seal Strength ปากถุง 
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ผลจากการวิเคราะห์ปัจจัยที�ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกซึ� งเป็นตัวแปร

ตอบสนอง (Responses) ทาํใหส้ามารถวางแผนการทดลองโดยใช ้ 33 การทดลองแฟคทอเรียลเต็ม

รูป (33 Full Factorial Design) และในแต่ละวิธีปฏิบัติ (Treatment) ทาํการทดลองซํ� า 3 ครั� ง 

(Replication) กบัถุงบรรจุ 2 ชนิด คือ ชนิดบาง และชนิดหนา รวมทั�งหมด 324 ตวัอย่าง เพื�อให้ได้

ค่าที�น่าเชื�อถือและเหมาะสมกบัค่าใชจ่้ายในการทดสอบความแข็งแรงของรอยปิดผนึก โดยระดบัใน

การทดลองของแต่ละปัจจยัมีหลกัในการเลือกคือ ค่ากลางเป็นค่าที�ใชอ้ยู่ในปัจจุบนั ส่วนค่าสูงและ

ตํ�าพิจารณาความเหมาะสมทางดา้นเทคนิค ซึ�งพิจารณาร่วมกบัเจา้หนา้ที�ที�เกี�ยวขอ้งในกระบวนการ

ผลิตไดด้งันี�  

1. ค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกปากถุง  

 ค่าเวลาความร้อน Seal หลงั 3 ระดบั (Heat Time) 

 ค่าเวลากด+เป่าลมเยน็หลงั 3 ระดบั (Press Time) 

 ความหนาของถุง 3 ระดบัต่อชนิด (เหมือนกบัระดบัปัจจยัของกน้ถุง) (Thickness) 

 

ตารางที� 7 ระดบัของปัจจยัในการทดลองหาค่าความแข็งแรงรอยปิดผนึกปากถุง (ถุงชนิดหนา) 

ปัจจัย ระดับของปัจจัย 

ตํ�า (-1) กลาง (0) สูง (1) 

ระดับความหนา (µm) 110+10 110+12 110+15 

ค่าเวลาความร้อน Seal หลัง (วินาที) 0.6 0.7 0.8 

ค่าเวลากด+เป่าลมเยน็หลัง (วินาที) 0.4 0.5 0.6 

 

ตารางที� 8 ระดบัของปัจจยัในการการทดลองหาค่าความแข็งแรงรอยปิดผนึกปากถุง (ถุงชนิดบาง) 

ปัจจัย ระดับของปัจจัย 

ตํ�า (-1) กลาง (0) สูง (1) 

ระดับความหนา (µm) 90+10 90+15 90+20 

ค่าเวลาความร้อน Seal หลัง (วินาที) 0.35 0.45 0.55 

ค่าเวลากด+เป่าลมเยน็หลัง (วินาที) 0.45 0.55 0.65 

 

2. ค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกกน้ถุง 

 ค่าเวลาความร้อน Seal หนา้ 3 ระดบั 

 ค่าเวลากด+เป่าลมเยน็หนา้ 3 ระดบั 

 ความหนาของถุง3 ระดบัต่อชนิด (เหมือนกบัระดบัปัจจยัของปากถุง) 
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ตารางที� 9 ระดบัของปัจจยัในการทดลองหาค่าความแข็งแรงรอยปิดผนึกกน้ถุง (ถุงชนิดหนา) 

ปัจจัย ระดับของปัจจัย 

ตํ�า (-1) กลาง (0) สูง (1) 

ระดับความหนา (µm) 110+10 110+12 110+15 

ค่าเวลาความร้อน Seal หลัง (วินาที) 0.55 0.65 0.75 

ค่าเวลากด+เป่าลมเยน็หลัง (วินาที) 0.4 0.5 0.6 

 

ตารางที� 10 ระดบัของปัจจยัในการทดลองหาค่าความแข็งแรงรอยผนึกปิดกน้ถุง (ถุงชนิดบาง) 

ปัจจัย ระดับของปัจจัย 

ตํ�า (-1) กลาง (0) สูง (1) 

ระดับความหนา (µm) 90+10 90+15 90+20 

ค่าเวลาความร้อน Seal หลัง (วินาที) 0.32 0.42 0.52 

ค่าเวลากด+เป่าลมเยน็หลัง(วินาที) 0.67 0.87 0.99* 

*ค่าที�เครื�องตั�งไดสู้งสุด 

 

จากแผนการทดลองดงัตารางที� 7-10 ผูว้ิจยัไดเ้ก็บตัวอย่างเพื�อนาํไปทดสอบหาค่าความ

แข็งแรงรอยรอยปิดผนึก มีรูปแบบดังตารางที� 11 ซึ� งผลการทดสอบและการวิเคราะห์เพื�อหา

ค่าพารามิเตอร์ที�เหมาะสมในการตั�งค่าเครื�องจกัรไดก้ล่าวไวใ้นบทที� 4 ต่อไป 

 

ตารางที� 11 การออกแบบการทดลองแบบ 33 Full Factorial Design 

Run Thickness Heat Time Press  Time Seal Strength 

Rep#1 Rep#2 Rep#3 

1 -1 -1 -1    

2 -1 -1 0    

3 -1 -1 1    

4 -1 0 -1    

5 -1 0 0    

6 -1 0 1    

7 -1 1 -1    

8 -1 1 0    

9 -1 1 1    
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ตารางที� 11 (ต่อ) 

Run Thickness Heat Time Press  Time Seal Strength 

Rep#1 Rep#2 Rep#3 

10 0 -1 -1    

11 0 -1 0    

12 0 -1 1    

13 0 0 -1    

14 0 0 0    

15 0 0 1    

16 0 1 -1    

17 0 1 0    

18 0 1 1    

19 1 -1 -1    

20 1 -1 0    

21 1 -1 1    

22 1 0 -1    

23 1 0 0    

24 1 0 1    

25 1 1 -1    

26 1 1 0    

27 1 1 1    

 

 

3.6 แนวทางวเิคราะห์ผลการทดลองและกําหนดค่าพารามิเตอร์ 

 

ภายหลงัที�ไดรั้บผลการทดสอบค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกแลว้ ตอ้งการทาํวิเคราะห์

ใน 2 ส่วนคือ 

1. การตรวจสอบรูปแบบเหมาะสมของรูปแบบจาํลองสาํหรับทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป 

เพื�อยืนยนัว่าการทดลองดังกล่าวเป็นไปตามสมมุติฐาน คือ ค่าความผิดพลาดหรือค่าความคาด
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เคลื�อนมีการกระจายแบบปกติ มีความเป็นอิสระต่อกันด้วยค่าเฉลี�ยเท่ากบัศูนย ์และมีค่าความ

แปรปรวนคงที�แต่ไม่ทราบค่า จึงจะสามารถนาํผลไปใชว้ิเคราะห์ความแปรปรวนต่อไปได ้

2. การวิเคราะห์ความแปรปรวน เพื�อวิเคราะห์ถึงอิทธิพลของปัจจยัที�มีผลต่อค่าความ

แข็งแรงของรอยปิดผนึก และนาํไปสู่การกาํหนดค่าพารามิเตอร์สาํหรับตั�งเครื�องจกัรในการผลิตขา้ว

บรรจุถุงดว้ยกราฟผลกระทบหลกัหรือกราฟค่าเฉลี�ย และกราฟอนัตรกิริยาของปัจจยัหลกั 

 

3.7 การดําเนินการใช้ค่าพารามิเตอร์ 

 

นาํค่าพารามิเตอร์ที�ไดจ้ากการวิเคราะห์ไปทดลองใชต้ั�งค่าเครื�องจกัร พร้อมกบัเก็บขอ้มูล

สดัส่วนของเสียเพื�อเปรียบเทียบกบัการตั�งค่าเครื�องจกัรแบบเดิม 

 

 

 



บทที� 4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

ในบทที� 4 ผูว้ิจยัขอกล่าวถึงแนวทางในดาํเนินงานกบัผลการทดสอบค่าความแข็งแรงของ

รอยผนึก เพื�อนาํผลไปกาํหนดค่าพารามิเตอร์สาํหรับปิดผนึกถุงบรรจุขา้วสารต่อไปดงันี�  

1. การตรวจสอบรูปแบบเหมาะสมของรูปแบบจาํลองสาํหรับทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป 

2. การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

3. ผลดาํเนินการใชง้านค่าพารามิเตอร์ 

 

4.1 การตรวจสอบรูปแบบเหมาะสมของรูปแบบจาํลองสําหรับทดลองแฟคทอเรียล

เตม็รูป 

 

ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกจากศนูยก์ารบรรจุหีบห่อไทย (ศบท.) ตาม

มาตรฐาน ASTM F88/F88M -06 มาตรฐานวิธีการทดสอบสาํหรับค่าความแข็งแรงของวสัดุ ที�ระบุ

ไวใ้นหวัขอ้ 3.4 และ 3.5 ดงัตารางในภาคผนวก ข จาํเป็นตอ้งทดสอบสมมุติฐาน 4 ขอ้ก่อนเสมอ ซึ�ง

จะทาํให้ผลลพัธ์จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนสามารถนําไปใช้ได ้โดยสมมุติฐานคือ การ

ทดลองอาจมีความผดิพลาดหรือความคลาดเคลื�อน (Residual) ได ้ดงันั�นจึงตอ้งทดสอบสมมุติฐาน 

โดยผลการทดสอบสมมุติฐานและวิเคราะห์เป็นไปตามหัวขอ้ที� 4.1.1 – 4.1.4 และสรุปภาพรวมได้

ตามตารางที� 12 ดงันี�  

 

4.1.1 ค่าความผดิพลาดมกีารกระจายแบบปกต ิ

กราฟความน่าจะเป็นของการแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot) ของค่า Residual ของ

ค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกของปากถุง (ถุงหนา), กน้ถุง (ถุงหนา), ปากถุง (ถุงบาง) และกน้ถุง 

(ถุงบาง) ในภาคผนวก ง ภาพประกอบ 64-67 พบว่า กราฟมีลกัษณะเป็นเส้นตรง และมีค่า P-value 

> 0.05 ทั�งหมด ดงันั�นจึงสรุปไดว้่า ค่า Residual ของค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกมีการแจกแจง

ปกติและขอ้มลูนั�นเชื�อถือได ้
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ตารางที� 12 ผลการทดสอบสมมุติฐานของค่าความผดิพลาด 

ข้อสมมุตฐิานของค่า

ความผดิพลาด 

ถุงหนา ถุงบาง 

ปากถุง ก้นถุง ปากถุง ก้นถุง 

ค่าความผดิพลาดมีการ

กระจายแบบปกติ 

 
(P-Value = 

0.244) 

 
(P-Value = 

0.114) 

 
(P-Value = 

0.051) 

 
(P-Value = 

0.074) 

ค่าความผดิพลาดมี

ค่าเฉลี�ยเป็นศนูย ์

 
 

 
 

 
 

 
 

ค่าความผดิพลาดมี

ความเป็นอิสระต่อกนั 

 
 

 
 

 
 

 
 

ค่าความผดิพลาดมีค่า

ความแปรปรวนคงที�แต่

ไม่ทราบค่า 

 
 

 
 

 
 

 
 

 หมายถึง เป็นไปตามขอ้สมมุติฐาน 

*ภาพประกอบการทดสอบสมมุติฐานแสดงในภาคผนวก ง 

 

4.1.2 ค่าความผดิพลาดมค่ีาเฉลี�ยเป็นศูนย์ 

กราฟการกระจายของค่า Residual ของค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกของปากถุง (ถุง

หนา), กน้ถุง (ถุงหนา), ปากถุง (ถุงบาง) และกน้ถุง (ถุงบาง) ในภาคผนวก ง ภาพประกอบ 68 – 71 

พบว่า การกระจายของค่า Residual ในทุกภาพมีการกระจายค่ารอบเสน้ศนูย ์ดงันั�นจึงสรุปไดว้่า ค่า 

Residual ของค่าความแข็งแรงของรอยผนึกมีค่าเฉลี�ยเป็นศนูย ์

4.1.3 ค่าความผดิพลาดมคีวามเป็นอสิระต่อกนั 

 กราฟการกระจายของค่า Residual ของค่าความแข็งแรงของรอยผนึกเทียบกบั Observation 

Order ของปากถุง (ถุงหนา), กน้ถุง (ถุงหนา), ปากถุง (ถุงบาง) และกน้ถุง (ถุงบาง) ในภาคผนวก ง 

ภาพประกอบ 72 – 75 พบว่า การกระจายของค่า Residual ในทุกภาพไม่สามารถทาํนายรูปแบบที�

แน่นอนได ้หรือไม่แสดงถึงแนวโนม้ ดงันั�นจึงสรุปไดว้่า ค่า Residual ของค่าความแข็งแรงของรอย

ปิดผนึกมีความเป็นอิสระต่อกนั 
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4.1.4 ค่าความผดิพลาดมค่ีาความแปรปรวนคงที�แต่ไม่ทราบค่า 

กราฟการกระจายของค่า Residual ของค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกเทียบกบั Fitted 

Value ของปากถุง (ถุงหนา), กน้ถุง (ถุงหนา), ปากถุง (ถุงบาง) และกน้ถุง (ถุงบาง) ในภาคผนวก ง 

ภาพประกอบ 76-79 พบว่า การกระจายของค่า Residual ในทุกภาพจากแนวเส้นศูนยม์ีลกัษณะ

ใกลเ้คียงกนัทั�งดา้นบนและดา้นล่าง ดงันั�นจึงสรุปไดว้่า ค่า Residual ของค่าความแข็งแรงของรอย

ปิดผนึกมีค่าความแปรปรวนคงที�  

ขณะเดียวกนัเมื�อพิจารณาค่า Residual ของค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกเทียบกบัปัจจยั

หลัก คือ เวลากดและเป่าลมเย็น (Press Time) เวลาความร้อน (Heat Time) และความหนา 

(Thickness) แลว้ พบว่า มีความกวา้งของแถบคงที�แสดงว่าค่า Residual ของค่าความแข็งแรงของ

รอยปิดผนึกมีค่าความแปรปรวนคงที� โดยพิจารณาไดจ้ากการกระจายตวับริเวณบนเส้นและใตเ้ส้น 

รวมทั� งระยะห่างระหว่างระดับของปัจจัยมี ค่าใกล้เคียงกันหรือความกว้างของแถบคงที�                  

ดงัภาคผนวก ง ภาพประกอบ 80 – 91 

 

4.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวน 

 

เมื�อพิจารณาสมมุติฐานของการวิเคราะห์ความแปรปรวนทั�ง 4 ประเด็นในหัวขอ้ 4.1 แลว้ 

สรุปไดว้่า ขอ้มูลที�ไดจ้ากการทดลองมีความน่าเชื�อถือเพียงพอและสามารถนาํมาวิเคราะห์ความ

แปรปรวนได ้โดยมีรายละเอียดผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนดงันี�  

 

4.2.1 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน - ถุงหนา (ปากถุง) 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกของถุงหนา (ปากถุง) 

โดยใชโ้ปรแกรม Minitab Release 15 ในฟังก์ชั�น Balanced Analysis of Variance ดงัภาพประกอบ 

54 ให้ผลดังภาพประกอบ 55 ซึ� งสรุปได้ว่า ปัจจัยหลกั (ความหนา และเวลาความร้อน) และ

ผลกระทบร่วม 2 ปัจจยั (ความหนากบัเวลาความร้อน, ความหนากบัเวลากดและเป่าลมเยน็) มีผลต่อ

ค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึก เนื�องจากมีค่า P-Value < 0.05 อย่างไรก็ตามเมื�อผลกระทบร่วมมี

นยัสาํคญัจะไม่ทาํการพิจารณาปัจจยัหลกัที�เกี�ยวขอ้งกบัผลกระทบร่วมนั�น 

 ดงันั�นปัจจยัที�มีผลต่อค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกอย่างมีนัยสาํคญัคือ ความหนากบั

เวลาความร้อน และ ความหนากบัเวลากดและเป่าลมเยน็ ซึ�งตอ้งวิเคราะห์ค่าปัจจยัที�ดีที�สุดจากกราฟ

อนัตรกิริยา (Interaction Plot) ดังภาพประกอบ 56 โดยพบว่า ค่าระดับปัจจัยความหนา 120 
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(110+10) µm เวลากดและเป่าลมเยน็ 0.6 วินาที และเวลาความร้อน 0.7 วินาที ซึ�งจะทาํให้ค่าความ

แข็งแรงของรอยปิดผนึกมีค่ามากที�สุด 
 

 
ภาพประกอบ 54 การป้อนขอ้มลูในฟังกช์ั�น Balance Analysis of Variance ของถุงหนา (ปากถุง) 

 

 
ภาพประกอบ 55 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของถุงหนา (ปากถุง) 
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ภาพประกอบ 56 กราฟอนัตรกิริยาสาํหรับค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกของถุงหนา (ปากถุง) 

 

 

4.2.2 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน - ถุงหนา (ก้นถุง) 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกของถุงหนา (กน้ถุง) 

โดยใชโ้ปรแกรม Minitab Release 15 ในฟังก์ชั�น Balanced Analysis of Variance ให้ผลดัง

ภาพประกอบ 57 ซึ�งสรุปไดว้่า ปัจจยัหลกั (ความหนา และเวลาความร้อน) มีผลต่อค่าความแข็งแรง

ของรอยปิดผนึก เนื�องจากมีค่า P-Value < 0.05 อย่างไรก็ตามเมื�อพิจารณาที�ค่าความเชื�อมั�น 90% 

พบว่า และผลกระทบร่วม 2 ปัจจยั (ความหนากบัเวลาความร้อน) อาจมีผลต่อค่าความแข็งแรงของ

รอยปิดผนึก เนื�องจากมีค่า P-Value < 0.10 ดังนั�นเมื�อผลกระทบร่วมมีนัยสําคญัจะไม่ทาํการ

พิจารณาปัจจยัหลกัที�เกี�ยวขอ้งกบัผลกระทบร่วมนั�น 

 ดงันั�นปัจจยัที�มีผลต่อค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกอย่างมีนัยสาํคญัคือ ความหนากบั

เวลาความร้อน ซึ� งต้องวิเคราะห์ค่าปัจจัยที�ดีที�สุดจากกราฟอนัตรกิริยา (Interaction Plot) ดัง

ภาพประกอบ 58 โดยพบว่า ค่าระดบัปัจจยัความหนา 120 (110+10) µm เวลากดและเป่าลมเยน็ 0.5 

วินาที และเวลาความร้อน 0.65 วินาที ซึ�งจะทาํใหค่้าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกมีค่ามากที�สุด 
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ภาพประกอบ 57 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของถุงหนา (กน้ถุง) 
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ภาพประกอบ 58 กราฟผลกระทบหลกัสาํหรับค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกของถุงหนา (กน้ถุง) 
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4.2.3 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน - ถุงบาง (ปากถุง) 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกของถุงบาง (ปากถุง) 

โดยใชโ้ปรแกรม Minitab Release 15 ในฟังก์ชั�น Balanced Analysis of Variance ให้ผลดัง

ภาพประกอบ 59 ซึ�งสรุปไดว้่า ปัจจยัหลกั (ความหนา และเวลาความร้อน) ผลกระทบร่วม 2 ปัจจยั 

(ความหนากบัเวลาความร้อน ความหนากบัเวลากดและเป่าลมเยน็ เวลาความร้อนกบัเวลากดและ

เป่าลมเยน็) และผลกระทบร่วม 3 ปัจจยั (ความหนากบัเวลาความร้อนกบัเวลากดและเป่าลมเยน็) มี

ผลต่อค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึก เนื�องจากมีค่า P-Value < 0.05 อย่างไรก็ตามเมื�อผลกระทบ

ร่วมมีนยัสาํคญัจะไม่ทาํการพิจารณาปัจจยัหลกัที�เกี�ยวขอ้งกบัผลกระทบร่วมนั�น 

 ดงันั�นปัจจยัที�มีผลต่อค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกอย่างมีนัยสาํคญัคือ ความหนากบั

เวลาความร้อน ความหนากบัเวลากดและเป่าลมเยน็ เวลาความร้อนกบัเวลากดและเป่าลมเยน็ และ

ความหนากบัเวลาความร้อนกบัเวลากดและเป่าลมเยน็ ซึ�งตอ้งวิเคราะห์ค่าปัจจยัที�ดีที�สุดจากกราฟ

อนัตรกิริยา (Interaction Plot) ดงัภาพประกอบ 60 โดยพบว่า ค่าระดบัปัจจยัความหนา 110 (90+20) 

µm เวลากดและเป่าลมเยน็ 0.55 วินาที และเวลาความร้อน 0.35 วินาที ซึ�งจะทาํให้ค่าความแข็งแรง

ของรอยปิดผนึกมีค่ามากที�สุด 

 

 
ภาพประกอบ 59 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของถุงบาง (ปากถุง) 
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ภาพประกอบ 60 กราฟอนัตรกิริยาสาํหรับค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกของถุงบาง (ปากถุง) 

 

4.2.4 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน - ถุงบาง (ก้นถุง) 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกของถุงบาง (กน้ถุง) 

โดยใชโ้ปรแกรม Minitab Release 15 ในฟังก์ชั�น Balanced Analysis of Variance ให้ผลดัง

ภาพประกอบ 61 สรุปว่า ปัจจยัหลกั (ความหนาและเวลาความร้อน) และผลกระทบร่วม 2 ปัจจยั 

(ความหนากบัเวลาความร้อน) มีผลต่อค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึก เนื�องจากมีค่า P-Value < 

0.05 เมื�อผลกระทบร่วมมีนยัสาํคญัจะไม่ทาํการพิจารณาปัจจยัหลกัที�เกี�ยวขอ้งกบัผลกระทบร่วมนั�น 

 ดงันั�นปัจจยัที�มีผลต่อค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกอย่างมีนัยสาํคญัคือ ความหนากบั

เวลาความร้อน ซึ� งวิ เคราะห์ค่าปัจจัยที� ดีที� สุดจากกราฟอันตรกิริยา (Interaction Plot) ดัง

ภาพประกอบ 62 พบว่า ค่าระดบัปัจจยัความหนา 110 (90+20) µm เวลากดและเป่าลมเยน็ 0.67 

วินาที และเวลาความร้อน อาจเลือกใช ้ค่า 0.42 หรือ 0.52 วินาที ค่าใดค่าหนึ� งจะทาํให้ค่าความ

แข็งแรงของรอยผนึกมีค่ามากที�สุด จากการทดสอบ Multiple Comparison Method ของเวลาความ

ร้อนดว้ยวิธี Dunnett ซึ�งเป็นการทดสอบที�มีประสิทธิภาพมากที�สุดในกรณีที�เมื�อเปรียบที�กบัการ

ควบคุมปัจจยั (ในที�นี� ควบคุมปัจจยัเวลาความร้อน 0.42 วินาที) โดยในภาพประกอบ 63 พบว่า เวลา

ความร้อน 0.52 วินาทีมีค่าตกอยูใ่นช่วง 0.00 ดงันั�นจึงสรุปไดว้่า ค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึก

สาํหรับเวลาความร้อน 0.42 และ 0.52 ไม่แตกต่างกนัที�ความเชื�อมั�น 95% 
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ภาพประกอบ 61 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของถุงบาง (กน้ถุง) 
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ภาพประกอบ 62 กราฟอนัตรกิริยาสาํหรับค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกของถุงบาง (กน้ถุง) 
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ภาพประกอบ 63 ผลการทดสอบ Multiple Comparison Method ของเวลาความร้อนดว้ยวิธี Dunnett 

 

 

4.3 ผลดําเนินการใช้งานค่าพารามิเตอร์ 

 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนในหัวข้อ 4.2 ผูว้ิจ ัยได้กาํหนดค่าพารามิเตอร์สาํหรับ

ทดลองใช้งานในการผลิตข้าวสารบรรจุถุงโดยมีค่าดงัตารางที� 13 ซึ� งรหัสทดลองที� 2 และ 3 

แตกต่างกนัที�เวลาความร้อนของการปิดผนึกกน้ถุง หรือมีค่าเวลาความร้อน 0.52 และ 0.42 วินาที

ตามลาํดบั เนื�องจากไดท้ดสอบ Multiple Comparison Method ของเวลาความร้อนดว้ยวิธี Dunnett 

ในหวัขอ้ 4.2.4 ที�ควบคุมปัจจยัเวลาความร้อน 0.42 วินาที พบว่า เวลาความร้อน 0.52 วินาทีมีค่าตก

อยู่ในช่วง 0.00 หรือมีค่าล่าง (Lower) คือ -0.2661 และค่าบน (Upper) คือ 0.3276 ซึ�งมีค่าคร่อมค่า

ศนูย ์ดงัภาพประกอบ 63 สรุปไดว้่า ค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกสาํหรับเวลาความร้อน 0.42 

และ 0.52 วินาที ไม่แตกต่างกันที�ความเชื�อมั�น 95% ดังนั�นจึงทาํการทดลองเพื�อพิสูจน์ว่าการตั�ง

ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวจะทาํใหเ้กิดของเสียหรือไม่อยา่งไร 
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ตารางที� 13 ค่าพารามิเตอร์สาํหรับทดลองใชง้านและผลการทดลอง 

รหสั

ทดลอง 
ปัจจยั จาํนวน

ของ

เสีย 

(ถุง) 

ความหนา 

Thickness 

(µm) 

เวลาความร้อน

หลงั (ปากถุง) 

Heat Time 

(วนิาท)ี 

เวลากดหลงั

พร้อมเป่าลม 

(ปากถุง) 

 Press Time 

(วนิาท)ี 

เวลาความร้อน

หน้า (ก้นถุง) 

 Heat Time 

(วนิาท)ี 

เวลากดหน้า

พร้อมเป่าลม 

(ก้นถุง) 

 Press Time 

(วนิาท)ี 

1 110+10 0.70 0.60 0.65 0.50 - 

2 90+20 0.35 0.55 0.52 0.67 - 

3 90+20 0.35 0.55 0.42 0.67 - 

 

 ภายหลงัการทดลองใชง้าน โดยสุ่มทาํการทดสอบ 10 ตวัอย่างในแต่ละชุดค่าพารามิเตอร์ 

พบว่า ไม่เกิดความบกพร่องที�รอยผนึกในลกัษณะใดลกัษณะหนึ�ง คือ รอยปิดผนึกขาด รอยปิดผนึก

ไม่ติด และรอยปิดผนึกพบั ซึ�งสรุปไดด้งันี�  

1. ค่าพารามิเตอร์ที�ทดลองใชเ้ป็นค่าที�ดีที�สุดที�ทาํใหร้อยปิดผนึกมีความแข็งแรง 

2. ค่าพารามิเตอร์ของถุงบางขนาด 90+20 µm ที�กาํหนดเวลาความร้อนของกน้ถุง 0.42 

และ 0.52 วินาที ใหผ้ลลพัธไ์ม่แตกต่างกนั ทั�งค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกดงัภาพประกอบที� 63 

และจาํนวนของเสียที�เกิดจากการทดลองในตารางที� 13 ดงันี� จึงควรใชเ้วลาความร้อน 0.42 วินาที 

เพื�อประหยดัพลงังานในการผลิต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 5 

สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิยั 

 

การวิจยัเรื�อง “การกาํหนดค่าพารามิเตอร์สาํหรับปิดผนึกถุงบรรจุขา้วสาร” เป็นงานวิจยัที�

มุ่งลดความสูญเสียในการผลิตขา้วสารบรรจุถุงที�เกิดจากคุณภาพของรอยปิดผนึกซึ�งประกอบดว้ย

รอยปิดผนึกขาด รอยปิดผนึกไม่ติด และรอยปิดผนึกพบั ในผลิตภัณฑ์ขา้วสารบรรจุถุงขนาด 5 

กิโลกรัม ในถุงที�มีความหนา 2 ชนิด คือ ถุงหนา 110+12 µm และถุงบาง 90+20 µm ดว้ยการวาง

แผนการทดลองโดยใช ้ 33 การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป และทดลองซํ� า 3 ในแต่ละระดบัของ

ปัจจยั ผลจากการวิจยัสามารถสรุปไดด้งันี�  

5.1.1 ปัจจยัที�มีผลต่อค่าแรงดึงของรอยปิดผนึกในกระบวนการปิดผนึกถุงขา้วสาร คือ 

ผลกระทบร่วม 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความหนากบัเวลาความร้อน ความหนากบัเวลากดและเป่าลมเยน็ 

ความหนากบัเวลาความร้อน รวมทั�งผลกระทบร่วม 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความหนากบัเวลาความร้อนกบั

เวลากดและเป่าลมเยน็  

5.1.2 ค่าพารามิเตอร์ที� เหมาะสมกับการบรรจุถุงชนิดบาง 90+20 µm และชนิดหนา 

110+12 µm ซึ�งทาํใหร้อยปิดผนึกมีความแข็งแรงและมีคุณภาพดีที�สุด เป็นดงัตารางที� 14 

 

ตารางที� 14 ค่าพารามิเตอร์สาํหรับใชง้าน 

ลําดับ ปัจจัย ค่าความแข็งแรงของ

รอยปิดผนึก 

 

ความหนา 

 (µm) 

เวลาความ

ร้อนหลัง 

(ปากถุง) 

(วินาที) 

เวลากดหลัง

พร้อมเป่าลม 

(ปากถุง) 

(วินาที) 

เวลาความ

ร้อนหน้า 

(ก้นถุง) 

(วินาที) 

เวลากดหน้า

พร้อมเป่าลม 

(ก้นถุง) 

(วินาที) 

ปากถุง 

(kgf/25.

4 mm. 

width) 

ก้นถุง 

(kgf/25.

4 mm. 

width) 

1 110+10 0.70 0.60 0.65 0.50 9.53 9.11 

2 90+20 0.35 0.55 0.42 0.67 4.22 3.62 
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5.2 อภปิรายผล 

 

5.2.1 การศึกษาเพื�อกาํหนดค่าพารามิเตอร์สาํหรับปิดผนึกถุงบรรจุขา้วสารดว้ย 33 การ

ทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป ทาํให้ทราบถึงปัจจยัที�ส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยปิดผนึกที�

จะตอ้งควบคุมใหก้ารตั�งค่าก่อนการผลิตเป็นไปตามที�กาํหนด และทาํใหม้ีค่าความแข็งแรงของรอย

ปิดผนึกเฉลี�ยถุงหนาบริเวณปากถุงและกน้ถุง คือ 9.53 และ 9.11 kgf/25.4 mm. width และทาํใหม้ีค่า

ความแข็งแรงของรอยปิดผนึกเฉลี�ยถุงบางบริเวณปากถุงและกน้ถุง คือ 4.22  และ 3.62 kgf/25.4 

mm. width  

5.2.2 ค่าพารามิเตอร์สาํหรับใชง้าน อยู่ภายใตเ้งื�อนไขของความสมบูรณ์ของเครื�องจกัร

ซึ�งทาํใหค้วามแข็งแรงและคุณภาพของรอยปิดผนึกมีความเสถียร สามารถเชื�อมั�นไดว้่าเป็นค่าที�ทาํ

ใหร้อยปิดผนึกมีความแข็งแรงสูงสุด และมีความเฉลี�ยของความแข็งแรงสูงกว่าค่าที�ใชใ้นปัจจุบนั 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 

5.3.1 ควรบาํรุงรักษาเครื�องจกัรอยา่งสมํ�าเสมอ 

5.3.2 ควรพิจารณาปัจจยัอื�นที�ไม่ไดท้ดลองในงานวิจยันี�  เช่น แรงดนัลม และระยะเวลา

ในการทาํงานของเครื�องจกัร 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงของรอยผนึก (ปัจจุบัน) 
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ตารางที� 15 ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงของรอยผนึก (ปัจจุบัน) 

หน่วย: kgf/25.4 mm. width 

Run ถุงหนา (ปากถุง) ถุงหนา (ก้นถุง) ถุงบาง (ปากถุง) ถุงบาง (ก้นถุง) 

Rep#1 Rep#2 Rep#1 Rep#2 Rep#1 Rep#2 Rep#1 Rep#2 

1 8.37 8.27 7.50 8.09 3.69 4.21 4.99 4.57 

2 7.76 8.68 7.83 7.46 4.28 4.66 4.00 4.16 

3 8.01 8.15 8.13 6.90 3.89 3.38 4.19 4.31 

4 8.66 8.49 8.81 8.11 4.37 3.54 4.88 4.27 

5 8.13 8.17 8.31 8.43 3.79 3.62 4.67 4.36 

6 8.07 8.61 8.46 7.58 3.25 4.20 4.49 4.89 

7 7.81 8.19 8.26 7.59 2.54 4.21 3.75 4.34 

8 8.20 8.33 6.76 8.46 4.40 3.71 4.54 4.23 

9 7.75 8.13 8.52 8.18 3.69 4.15 4.81 3.89 

10 8.51 8.49 7.96 7.49 4.35 4.33 4.61 3.80 

11 8.29 7.03 6.04 7.07 3.95 3.58 3.94 4.84 

12 8.38 7.57 5.97 4.23 3.94 3.96 3.57 3.80 

13 8.60 6.69 7.12 5.61 4.11 3.83 3.83 3.91 

14 8.16 7.23 6.59 5.04 3.75 3.77 3.80 4.26 

15 8.28 6.84 7.20 6.72 4.51 3.74 3.98 4.56 

16 8.35 7.45 6.93 7.23 4.06 3.92 3.61 4.44 

17 8.32 6.80 6.70 7.73 3.97 4.17 4.62 3.77 

18 8.53 7.98 6.51 6.65 3.69 4.06 4.57 4.46 

19 8.00 7.21 6.64 8.19 4.01 3.94 3.90 4.36 

20 8.12 6.66 5.67 8.04 4.51 4.27 3.71 4.53 

21 6.40 8.28 5.18 4.04 3.76 3.77 4.20 4.47 

22 7.54 8.54 7.10 3.30 3.98 3.57 4.08 3.98 

23 6.96 8.78 6.26 2.36 4.09 3.42 4.32 3.50 

24 8.13 8.76 5.81 4.71 4.16 3.84 4.39 3.85 

25 8.49 8.45 7.07 6.73 3.82 3.68 4.11 3.58 
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ตารางที� 15 (ต่อ)  

หน่วย: kgf/25.4 mm. width 

Run ถุงหนา (ปากถุง) ถุงหนา (ก้นถุง) ถุงบาง (ปากถุง) ถุงบาง (ก้นถุง) 

Rep#1 Rep#2 Rep#1 Rep#2 Rep#1 Rep#2 Rep#1 Rep#2 

26 6.38 8.91 5.88 5.11 4.07 3.79 4.22 4.11 

27 8.19 8.91 5.94 5.30 4.15 3.90 4.32 3.62 

28 7.98 8.97 6.13 5.63 3.98 4.04 3.96 4.17 

29 7.44 8.81 6.48 2.18 3.95 3.38 4.22 4.33 

30 6.39 7.94 6.72 4.10 4.32 4.12 4.07 4.65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงของรอยผนึกถุงหนา (ทดลอง) 
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ตารางที� 16 ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงของรอยผนึกถุงหนา (ทดลอง) – ปากถุง 

 

 หน่วย: kgf/25.4 mm. width 

รหัส ปัจจยั Seal Strength (Top) 

ชุดทดลอง ความหนา ค่าเวลาความร้อน 

Seal หลงั (sec) 

ค่าเวลากดหลงั 

พร้อมเป่าลม 

(sec) 

1 2 3 

1 110+12 0.6 0.4 9.18 9.25 9.40 

2     0.5 8.73 8.85 9.23 

3     0.6 9.19 8.94 8.90 

4   0.7 0.4 9.17 9.08 8.81 

5     0.50 9.60 9.15 9.29 

6     0.6 9.09 9.08 9.23 

7   0.8 0.4 9.36 9.24 9.27 

8     0.5 9.35 9.01 9.25 

9     0.6 8.79 8.99 8.74 

10 110+15 0.6 0.4 8.97 9.00 9.32 

11     0.5 8.82 8.91 9.23 

12     0.6 8.79 8.88 8.89 

13   0.7 0.4 9.10 8.80 8.71 

14     0.5 8.90 8.78 8.93 

15     0.6 8.66 9.07 9.23 

16   0.8 0.4 9.24 9.51 9.08 

17     0.5 9.07 9.00 9.46 

18     0.6 9.45 9.25 9.59 
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ตารางที� 16 (ต่อ) 

 

 หน่วย: kgf/25.4 mm. width 

รหัส ปัจจยั Seal Strength (Top) 

ชุดทดลอง ความหนา ค่าเวลาความร้อน 

Seal หลงั (sec) 

ค่าเวลากดหลงั 

พร้อมเป่าลม 

(sec) 

1 2 3 

19 110+10 0.6 0.4 9.06 9.42 9.15 

20     0.5 9.07 9.01 9.51 

21     0.6 9.54 9.15 9.49 

22   0.7 0.4 9.13 9.60 9.62 

23     0.5 8.89 8.96 9.40 

24     0.6 9.57 9.33 9.70 

25   0.8 0.4 9.54 9.68 9.28 

26     0.5 9.04 9.10 9.12 

27     0.6 9.06 9.69 9.53 
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ตารางที� 17 ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงของรอยผนึกถุงหนา (ทดลอง) – ก้นถุง 

 

 หน่วย: kgf/25.4 mm. width 

รหัส ปัจจยั Seal Strength (Bottom) 

ชุดทดลอง ความหนา ค่าเวลาความร้อน 

Seal หน้า (sec) 

ค่าเวลากดหน้า 

พร้อมเป่าลม

(sec) 

1 2 3 

1 110+12 0.55 0.4 8.76 8.88 8.82 

2     0.5 8.97 8.91 8.91 

3     0.6 8.79 8.31 8.53 

4   0.65 0.4 8.53 9.09 9.09 

5     0.5 8.89 9.34 9.00 

6     0.6 8.82 9.42 8.57 

7   0.75 0.4 8.47 9.18 8.92 

8     0.5 9.21 8.98 9.03 

9     0.6 8.54 8.92 8.86 

10 110+15 0.55 0.4 8.19 9.32 8.20 

11     0.5 8.77 9.03 8.64 

12     0.6 8.19 8.57 8.51 

13   0.65 0.4 8.81 9.32 8.96 

14     0.5 9.32 9.23 8.92 

15     0.6 9.02 8.56 8.91 

16   0.75 0.4 9.08 9.19 9.04 

17     0.5 8.94 9.45 9.04 

18     0.6 9.05 9.11 8.97 
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ตารางที� 17 (ต่อ) 

 

 หน่วย: kgf/25.4 mm. width 

รหัส ปัจจยั Seal Strength (Bottom) 

ชุดทดลอง ความหนา ค่าเวลาความร้อน 

Seal หน้า (sec) 

ค่าเวลากดหน้า 

พร้อมเป่าลม

(sec) 

1 2 3 

19 110+10 0.55 0.4 9.07 8.58 8.69 

20     0.5 9.04 9.04 9.16 

21     0.6 9.26 8.78 9.50 

22   0.65 0.4 9.19 8.83 9.30 

23     0.5 9.09 8.95 9.30 

24     0.6 9.14 9.09 8.85 

25   0.75 0.4 9.20 9.29 9.04 

26     0.5 8.98 8.85 8.73 

27     0.6 9.00 9.18 9.32 

 

 

 

 



 

ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงของรอยผนึกถุงบาง (ปัจจุบัน) 
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ตารางที� 18 ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงของรอยผนึกถุงบาง (ทดลอง) – ปากถุง 

 

 หน่วย: kgf/25.4 mm. width 

รหัส ปัจจยั Seal Strength (Top) 

ชุดทดลอง ความหนา ค่าเวลาความร้อน 

Seal หลงั (sec) 

ค่าเวลากดหลงั 

พร้อมเป่าลม 

(sec) 

1 2 3 

1 90+10 0.35 0.45 1.88 1.91 1.87 

2     0.55 1.58 2.11 2.64 

3     0.65 2.29 2.07 1.84 

4   0.45 0.45 3.75 3.73 3.84 

5     0.55 3.51 3.61 3.77 

6     0.65 4.73 4.62 4.95 

7   0.55 0.45 3.83 3.57 3.19 

8     0.55 3.22 3.25 3.50 

9     0.65 3.25 3.41 3.57 

10 90+15 0.35 0.45 4.15 3.86 3.63 

11     0.55 3.95 4.27 3.90 

12     0.65 4.04 3.97 3.92 

13   0.45 0.45 3.23 3.6 3.38 

14     0.55 3.39 3.33 3.44 

15     0.65 3.55 3.66 3.68 

16   0.55 0.45 3.53 3.64 3.38 

17     0.55 3.78 3.66 3.36 

18     0.65 3.73 3.02 3.56 
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ตารางที� 18 (ต่อ) 

 

 หน่วย: kgf/25.4 mm. width 

รหัส ปัจจยั Seal Strength (Top) 

ชุดทดลอง ความหนา ค่าเวลาความร้อน 

Seal หลงั (sec) 

ค่าเวลากดหลงั 

พร้อมเป่าลม 

(sec) 

1 2 3 

19 90+20 0.35 0.45 4.18 4.37 4.36 

20     0.55 4.27 4.20 4.19 

21     0.65 4.05 4.05 4.40 

22   0.45 0.45 3.26 3.16 2.94 

23     0.55 3.06 3.39 3.28 

24     0.65 2.94 3.18 2.95 

25   0.55 0.45 3.47 3.42 3.71 

26     0.55 3.96 3.78 4.04 

27     0.65 3.39 3.94 3.57 
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ตารางที� 19 ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงของรอยผนึกถุงบาง (ทดลอง) – ก้นถุง 

 

 หน่วย: kgf/25.4 mm. width 

รหัส ปัจจยั Seal Strength (Bottom) 

ชุดทดลอง ความหนา ค่าเวลาความร้อน 

Seal หน้า (sec) 

ค่าเวลากดหน้า 

พร้อมเป่าลม

(sec) 

1 2 3 

1 90+10 0.32 0.67 2.18 2.14 1.97 

2     0.87 1.96 2.16 2.03 

3     0.99 1.84 1.86 2.05 

4   0.42 0.67 3.61 2.66 3.49 

5     0.87 3.54 3.23 3.38 

6     0.99 3.64 3.47 3.43 

7   0.52 0.67 2.90 3.40 2.93 

8     0.87 3.94 2.95 2.96 

9     0.99 3.94 3.37 2.87 

10 90+15 0.32 0.67 2.89 2.94 2.90 

11     0.87 3.07 3.11 3.13 

12     0.99 3.00 2.98 3.07 

13   0.42 0.67 3.76 3.81 3.85 

14     0.87 3.70 3.51 3.73 

15     0.99 3.77 3.64 3.60 

16   0.52 0.67 3.89 3.61 3.58 

17     0.87 3.98 3.91 3.93 

18     0.99 4.07 3.49 3.90 
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ตารางที� 19 (ต่อ) 

 

 หน่วย: kgf/25.4 mm. width 

รหัส ปัจจยั Seal Strength (Bottom) 

ชุดทดลอง ความหนา ค่าเวลาความร้อน 

Seal หน้า (sec) 

ค่าเวลากดหน้า 

พร้อมเป่าลม

(sec) 

1 2 3 

19 90+20 0.32 0.67 3.81 3.76 3.89 

20     0.87 3.64 3.71 3.55 

21     0.99 3.28 3.48 3.40 

22   0.42 0.67 3.43 3.56 3.88 

23     0.87 3.89 3.92 3.90 

24     0.99 3.60 3.64 3.81 

25   0.52 0.67 4.43 3.91 3.55 

26     0.87 3.85 3.75 3.83 

27     0.99 3.76 3.72 3.86 

 

 

 

 



 

ภาคผนวก ง 

ผลการตรวจสอบรูปแบบเหมาะสมของรูปแบบจําลอง 

สําหรับทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป 
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1. ผลการทดสอบค่าความผดิพลาดมกีารกระจายแบบปกต ิ
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ภาพประกอบ 64 กราฟความน่าจะเป็นของการแจกแจงปกติ ของ Residual ของถุงหนา (ปากถุง) 
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ภาพประกอบ 65 กราฟความน่าจะเป็นของการแจกแจงปกติ ของ Residual ของถุงหนา (กน้ถุง) 
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ภาพประกอบ 66 กราฟความน่าจะเป็นของการแจกแจงปกติ ของ Residual ของถุงบาง (ปากถุง) 
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ภาพประกอบ 67 กราฟความน่าจะเป็นของการแจกแจงปกติ ของ Residual ของถุงบาง (กน้ถุง) 
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2. ผลการทดสอบค่าความผดิพลาดมค่ีาเฉลี�ยเป็นศูนย์ 
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ภาพประกอบ 68 กราฟการกระจายของ Residual เทียบกบั Observation Order ของถุงหนา (ปากถุง) 
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ภาพประกอบ 69 กราฟการกระจายของ Residual เทียบกบั Observation Order ของถุงหนา (กน้ถุง) 
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ภาพประกอบ 70 กราฟการกระจายของ Residual เทียบกบั Observation Order ของถุงบาง (ปากถุง) 
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ภาพประกอบ 71 กราฟการกระจายของ Residual เทียบกบั Observation Order ของถุงบาง (กน้ถุง) 
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3. ผลการทดสอบค่าความผดิพลาดมคีวามเป็นอสิระต่อกนั 
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ภาพประกอบ 72 กราฟการกระจายของ Residual เทียบกบั Observation Order ของถุงหนา (ปากถุง) 
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ภาพประกอบ 73 กราฟการกระจายของ Residual เทียบกบั Observation Order ของถุงหนา (กน้ถุง) 
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ภาพประกอบ 74 กราฟการกระจายของ Residual เทียบกบั Observation Order ของถุงบาง (ปากถุง) 
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ภาพประกอบ 75 กราฟการกระจายของ Residual เทียบกบั Observation Order ของถุงบาง (กน้ถุง) 
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4. ผลการทดสอบค่าความผดิพลาดมค่ีาความแปรปรวนคงที�แต่ไม่ทราบค่า 
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ภาพประกอบ 76 กราฟการกระจายของ Residual เทียบกบั Fitted Value ของถุงหนา (ปากถุง) 
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ภาพประกอบ 77 กราฟการกระจายของ Residual เทียบกบั Fitted Value ของถุงหนา (กน้ถุง) 
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ภาพประกอบ 78 กราฟการกระจายของ Residual เทียบกบั Fitted Value ของถุงบาง (ปากถุง) 
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ภาพประกอบ 79 กราฟการกระจายของ Residual เทียบกบั Fitted Value ของถุงบาง (กน้ถุง) 
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ภาพประกอบ 80 กราฟการกระจายของ Residual เทียบกบัเวลากดและเป่าลมเยน็ของถุงหนา  

(ปากถุง) 
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ภาพประกอบ 81 กราฟการกระจายของ Residual เทียบกบัความหนาของถุงหนา (ปากถุง) 
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ภาพประกอบ 82 กราฟการกระจายของ Residual เทียบกบัเวลาความร้อนของถุงหนา (ปากถุง) 
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ภาพประกอบ 83 กราฟการกระจายของ Residual เทียบกบัเวลากดและเป่าลมเยน็ของถุงหนา  

(กน้ถุง) 
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ภาพประกอบ 84 กราฟการกระจายของ Residual เทียบกบัความหนาของถุงหนา (กน้ถุง) 
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ภาพประกอบ 85 กราฟการกระจายของ Residual เทียบกบัเวลาความร้อนของถุงหนา (กน้ถุง) 
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(response is Seal Strength)

ภาพประกอบ 86 กราฟการกระจายของ Residual เทียบกบัเวลากดและเป่าลมเยน็ของถุงบาง 

(ปากถุง) 
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(response is Seal Strength)

ภาพประกอบ 87 กราฟการกระจายของ Residual เทียบกบัความหนาของถุงบาง (ปากถุง) 
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ภาพประกอบ 88 กราฟการกระจายของ Residual เทียบกบัเวลาความร้อนของถุงบาง (ปากถุง) 
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(response is Seal Strength)

ภาพประกอบ 89 กราฟการกระจายของ Residual เทียบกบัเวลากดและเป่าลมเยน็ของถุงบาง 

(กน้ถุง) 
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Residuals Versus Thickness

(response is Seal Strength)

ภาพประกอบ 90 กราฟการกระจายของ Residual เทียบกบัความหนาของถุงบาง (กน้ถุง) 
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ภาพประกอบ 91 กราฟการกระจายของ Residual เทียบกบัเวลาความร้อนของถุงบาง (กน้ถุง) 
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ประวัติย่อผู้วิจัย 

 

 

ชื�อ นายชวลิต มณีศรี 

วนั เดือน ปีเกิด   27 พฤศจิกายน 2520 

สถานที�เกิด   จงัหวดัชลบุรี 

สถานที�อยูปั่จจุบนั  11/62 (หมู่บา้นนราวลัย)์ ซอยสายไหม 56/1 แขวงสายไหม 

    เขตสายไหม กรุงเทพมหานคร 10220 

    โทรศพัท ์0-2990-5942 

ตาํแหน่งหนา้ที�การงานปัจจุบนั อาจารยป์ระจาํ  

สถานที�ทาํงานปัจจุบนั  สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัศรีปทุม 

ประวติัการศึกษา 

พ.ศ. 2542 วศ.บ. (วิศวกรรมอุตสาหการ) จาก มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

พ.ศ. 2546 วศ.ม. (วิศวกรรมการจดัการอุตสาหกรรม) จาก 

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
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