
บทที ่2 
 

ทฤษฎีและวรรณกรรมปริทัศน 

 

2.1 ผาใบยางรถยนต 

 

2.1.1 หนาที่ของผาใบในยางรถยนต 

 

ผาใบยางรถยนตเปนเสนใยโพลิเมอรทีชุ่บเคลือบสารเคมี พรอมจะทาํปฏิกิริยาเคมีใน

การยึดเกาะกบัยาง และทาํหนาที่เปนโครงสรางผนังยางชัน้ใน ที่ชวยเพิม่ความแข็งแรงใหกับยาง

รถยนต รับแรงสั่นสะเทือนจากถนน และ ชวยเพิ่มความยืดหยุนและความนุมนวลในการขับข่ี ซึง่

นอกจากการนาํมาเปนสวนประกอบในยางรถยนตแลว ผาใบยางรถยนตยังถูกใชเปนสวนประกอบ

ใน ยางรถจกัรยานยนต ยางรถจักรยาน ทออุตสาหกรรม สายพานอุตสาหกรรม หรือแมแตยางลอ

เครื่องบิน 

 

 
ภาพที ่2.1 ผาใบยางรถยนต 
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2.1.2 กระบวนการผลิตยางรถยนต 
 

 
ภาพที ่2.2  ผังกระบวนการผลิตยางรถยนต  

(สํานกังานเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2535) 
 

การผลิตยางรถยนต เร่ิมจากการนาํยางดบิและสารเคมมีาบดผสมกนัดวยเครื่องผสม

แบบ Banbury ยางที่ผสมแลวจะถกูนาํไปผลิตชิ้นสวนสาํคัญ 3 สวนของยางรถยนต คือ เคลือบ

ผาใบยางรถยนต ทาํหนายาง และทําขอบยาง 
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ภาพที ่2.3  เครื่องผสมยางแบบเปดและเครื่องผสมยางแบบปด  

(สํานกังานเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2535) 
 

ผาใบจะถกูนาํผานเขาเครื่องอัดยาง ซึ่งทําหนาที่เคลือบยางลงบนผาใบทั้ง 2 หนา 

ผาใบที่เคลือบยางแลวจะถกูสงไปตัดใหไดขนาดตามตองการ  
 

 
ภาพที ่2.4  เครื่องฉาบยางลงบนผาใบ (Calender Unit) 

(Tyre Technology International Magazine Annual Review, S.A.I, 1999 ) 
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ภาพที ่2.5  โรลฉาบยางแบบตางๆ 

(The Application of Textiles in Rubber, David B. Wootton, 1998) 
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สวนของหนายาง ไดแก  ดอกยางที่สัมผัสถนน และแกมยางทั้ง 2 ขาง ยางสวนหนึง่

จะสงเขาเครื่องรีดออกมาเปนหนายาง และอีกสวนหนึง่คือขอบยาง ไดแก สวนของลอที่ติดดุม

โลหะเปนขอบของแผนยางเปนสวนที่ตองมีความแข็งแรงสูง ขอบยางทําดวยเสนลวดที่มีความ

เหนยีวพิเศษ พันตามจํานวนรอบที่ออกแบบ และหุมดวยยาง สวนประกอบทัง้ 3 จะประกอบกนั

บนแบบผาใบจะเปนโครงสรางดานใน และปดดวยหนายางและขอบยางดานขาง จากนัน้จะถอด

แบบออกใสยางลงในแมพิมพ เมื่อแมพมิพปดยางจะไดรับแรงอัดตามรูปรางที่ตองการ และไดรับ

ความรอนจากไอน้ําที่ไหลในแมพิมพจนยางสุก ลอยางทีไ่ดจะนํามาตกแตงผิวใหสวยงาม และผาน

การตรวจสอบขั้นสุดทายอีกครั้ง 

 

  
ภาพที ่2.6  แมพิมพข้ึนรูปยางและยางที่ข้ึนรูปเสร็จ 

(สํานกังานเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2535) 
 

 
2.1.3 ประเภทของยางรถยนตและโครงสรางของผาใบในยางรถยนต 

 

รูปแบบการวางผาใบในยาง และจํานวนชั้นของผาใบในยางรถยนตจะขึน้อยูกับ

ประเภทของยางรถยนตซึง่สามารถแบงได 3 แบบ คือ Bias Ply, Bias Belted และ Radial Ply 

 

 

 

 



 
 

13 

2.1.3.1 โครงสรางยาง Bias Ply 

 

โครงสรางภายในของยาง ประกอบดวยชั้นผาใบวางซอนกัน แตละชั้นของผาใบจะ

วางเฉียงจากขอบขางหนึง่ไปยังขอบอีกขางหนึง่ โดยทาํมมุ 35 องศา กับแนวเสนรอบวงขอบยาง 

และชั้นผาใบถดัมาจะวางตัง้ฉากกับผาใบชั้นแรก และวางเฉียงอยางนี้สลับกนัไป โครงสรางแบบนี้

จะเปนโครงสรางของลอยางรถยนตแบบธรรมดา โครงสรางของยางแบบนี้จะแข็งแรงบริเวณแกม

ยาง (Wall Rubber) และ ดอกยาง (Tread) สามารถรับแรงสะเทือนจากถนนไดเปนอยางด ีทําใหมี

ความนุมนวลในการขับข่ี รวมถงึเกาะถนนไดดี ทั้งในขณะออกตัวและเบรก แตโครงสรางแบบนี้จะ

เกิดความรอนกับยาง เนื่องจากดอกยางทีแ่ตะพื้นถนนจะไดรับการหดตัวหรือด้ินได สงผลใหเกดิ

การสึกหรอของดอกยางรวดเร็วกวาปกต ิ

 
ภาพที ่2.7  โครงสรางยาง Bias Ply 

(Rubber Engineering, Dr. R K Matthan, 1998) 

 

2.1.3.2 โครงสรางยาง Bias Belted 

 

ยางแบบ Bias Belted เปนการนําขอดีของยางแบบ Bias Ply และ ยางเรเดยีล มา

รวมกัน โดยโครงสรางยางเปนแบบ Bias Ply คือมีผาใบวางเฉียงเปนมมุประมาณ 33 องศา เสนใย

ที่ใชอาจจะเปน เรยอน ไนลอน หรือโพลิเอสเตอร วางสลับกัน 2 หรือ 4 ชั้น และมีชั้นผาใบรัดใน

แนวเสนรอบวงเหมือนยางเรเดียล อีก 2 หรือ 4 ชั้น โดยวางเปนมุม 29-30 องศา  ยาง Bias Belted 

เปนยางที่มีอายุการใชงานนานกวายาง Bias Ply เพราะชั้นผาใบที่รัดชวยไมใหยางดิ้นขณะสัมผัส
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กับพืน้ถนน ยางชนิดนี้จะวิง่ไมเรียบในความเร็วต่ํา แตใหความปลอดภัยมากกวายาง Bias Ply ถึง 

2 เทา จึงเหมาะกับการใชความเร็วสงู และยังเกาะถนนไดดี ไมล่ืน และลดการสึกของยางได

มากกวายางธรรมดา 

 
ภาพที ่2.8  โครงสรางยาง Bias Belt 

(Rubber Engineering, Dr. R K Matthan, 1998) 

 

2.1.3.3 โครงสรางยางเรเดียล 

โครงสรางของยางเรเดยีลจะประกอบดวยชั้นผาใบเพียง 2 ชั้น ซึง่แตละชั้นจะวาง

ผาใบในแนวตัง้ฉากกับขอบยาง ลักษณะการวางแบบนีจ้ะไมมีผาใบยดึตามขวางของยางเลย จึง

จําเปน ตองมชีั้นผาใบเปนลกัษณะเข็มขัด รัดตามแนวเสนขอบวงของยาง 2 -4 ชั้น แตละชั้นทาํมุม

กัน 10-12 องศาจากแนวเสนรอบวงยาง ผาใบที่ใชอาจเปน ไนลอน หรือแมแตไฟเบอรกลาส ซึง่

เหนยีวและแขง็แรง แตบางครั้งอาจเปนลวดเหล็กเหนียวเสนเลก็ๆ ซึง่ใชกับยางที่ใชงานหนัก และ

ความเร็วสงู 

 

 
ภาพที ่2.9  โครงสรางยางเรเดียล 
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2.1.4  เสนใยโพลิเมอรที่ใชผลิตยางรถยนต 

 

มีเสนใยหาชนดิหลักทีน่ิยมนาํมาเสริมความแข็งแรงในผลิตภัณฑยาง ไดแก ค็อตตอน 

ไนลอน เรยอน อรามิด และโพลีเอสเตอร  
ค็อตตอนเปนเสนใยที่ไดจากธรรมชาติ ทีถู่กนาํมาใชสรางความแข็งแรงใหผลิตภัณฑ

ยางเปนตัวแรก หลังจากนั้นเสนใยเรยอนที่สกัดจากเซลลูโลสก็เขามาแทนที่ ไนลอนเปนเสนใย

สังเคราะหชนดิแรกที่นํามาใชในอุตสาหกรรมยางซึ่งมีคุณสมบัติดีกวาเสนใยจากเซลลูโลส โพลิเอ

สเตอรเปน Multi-filament Organic Polymer ที่มีความเหนยีวและทนทานเหมือนไนลอน 

ขณะเดียวกนัยังมีโมดูลัสมากกวาเสนไนลอน จงึมีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะนาํมาผลิตเปนผาใบ

ยางรถยนต อรามิดมคีวามแข็งแรงและโมดูลัสสูงมากแตยงัถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมที่จํากัด

เนื่องจากมีราคาสูง 

 

 
ภาพที ่2.10  เปรียบเทียบความแข็งแรงและคุณสมบัติในการยืดตัว 

(Rubber Engineering, Dr. R K Matthan, 1998) 
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ตารางที่ 2.1  คุณสมบัติของวัสดุผสมระหวางเสนดายสงัเคราะหกับยาง 

(Rubber Engineering, Dr. R K Matthan, 1998) 

คุณสมบัติ เรยอน ไนลอน 6 ไนลอน 6,6 โพลีเอสเตอร 

ความตานทานความลา ปานกลาง ดีเยี่ยม ดีเยี่ยม ดี 

ความตานทานแรงดึง ดี (เมื่อแหง) ปานกลาง ปานกลาง ดี 

คุณสมบัติที่อุณหภูมิสูง ดีมาก ดีมาก ดีมาก ดี 

ความตานทานเมื่ออยูภายใต

ความรอนเปนเวลานาน 

ดีเยี่ยม  

(ไมเกิน 150 C) 

ดีมาก  

(ไมเกิน 160 C) 

ดีมาก  

(ไมเกิน 180 C) 

ดี 

ความตานทานไอน้ํา ดีมาก ปานกลาง ดี ปานกลาง 

ความตานทานกรด ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง ดี 

ความตานทานดาง ดีมาก ดีมาก ดีมาก ปานกลาง 

ความตานทานความชื้น ปานกลาง ดี ดี ดีเยี่ยม 

ความสามารถในการยึดเกาะกับ

ยาง 

ดี ดี ดี ปานกลาง 

ความตานทานเชื้อรา แย ดีเยี่ยม ดีเยี่ยม ดีเยี่ยม 

ความตานทานบรรยากาศปกติ ดีมาก ดีมาก ดีมาก ดีเยี่ยม 

ความตานทานการเสยีดสี ปานกลาง ดี ดี ดี 

 

ตารางที่ 2.2  คุณสมบัติความแข็งแรงและสมบัติทางกายภาพของเสนดายสังเคราะห 

(Rubber Engineering, Dr. R K Matthan, 1998) 

คุณสมบัติ เรยอน ไนลอน 6 ไนลอน 6,6 โพลีเอสเตอร 

Elongation at break (%) 12 16 - 19 19 – 24 11 - 13 

Elastic recovery (%) 70 – 100 

 (ที่ 2%) 

100 

 (ที่ 4%) 

100 

 (ที่ 2%) 

100 

 (ที่ 2%) 

Change of tensile strength 

due to moisture (%) 

-20 ถึง -25 -10 ถึง -15 -10 0 

Relative density (g/cc) 1.52 1.14 1.14 1.38 

Yarn tenacity (mN/tex) 380 - 450 830 780 730 

Moisture regain (%) 11.0 – 13.0 4.5 4.5 0.4 
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ตารางที่ 2.3  การใชงานของเสนดายสังเคราะหแตละชนิดในอุตสาหกรรมยางรถยนต 
(Rubber Engineering, Dr. R K Matthan, 1998) 

สวนประกอบในยางรถยนต เรยอน ไนลอน 6 ไนลอน 6,6 โพลีเอสเตอร 

TRUCK / BUS TYRES     

- Plies - +++ +++ - 

- Breaker - +++ +++ - 

RADIAL TYRES     

- Plies ++ +++ +++ +++ 

- Belt ++ - - ++ 

+ เปนไปไดทางเทคนิค   ++ ใชไดภายใตขอจํากัด   +++ ใชกนัแพรหลาย   - ไมใช  
 

น้ําหนกัโมเลกลุของโพลิเมอรจะมีสวนตอคุณสมบัติของเสนใย เสนใยโพลิเมอรทีม่ี

น้ําหนกัโมเลกลุสูง จะมีความแข็งแรง ความเหนียว และทนตอสารเคมีมากกวาพวกที่มนี้ําหนกั

โมเลกุลตํ่า แตมักตองใชพลังงาน อุณหภูมิ และความดันสูงในการขึ้นรูป นอกจากนัน้ โครงสราง

โมเลกุล การจัดเรียงตัวของโพลิเมอร และความเปนผลึก เปนปจจยัที่สําคัญที่สุดในการกาํหนด

สมบัติของโพลิเมอร 
 

2.1.4.1 เรยอน 
 

เรยอนเปนเสนดายสงัเคราะหที่ผลิตจากเซลลูโลส มีระดับความเปนผลึก 35 ถึง 50 

เปอรเซ็นต ข้ึนอยูกับการดงึยืดในกระบวนการปนเสนใย (Spinning) โมเลกุลมีการจัดเรียงตัวยาว

ตอเนื่องมีความแข็งแรงกวา Cotton มีคุณสมบัติทางดานโมดูลัสที่ดี แตมีคาเปอรเซน็ตยืดตัวสูงสดุ

ตํ่าซึ่งอาจเปนขอดอยในการใชงานบางประเภท  ขอเสียขอใหญของเรยอนคือดูดซับความชืน้ได

งาย ซึง่ทาํใหความแข็งแรงในการทนแรงดงึลดลง เรยอนมีสูตรโครงสรางโมเลกุลดังนี ้

                                   
ภาพที ่2.11  โครงสรางโมเลกุลของเรยอน 

CH 

CH2OH 

CH.OH 

CH O 

CH.OH 

CHO 

n 
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2.1.4.2  ไนลอน  
 

เปรียบเทียบไนลอนกบัเรยอน ไนลอนมีความแข็งแรงในการทนแรงดงึและ

ความสามารถในการยืดตัวสงูกวาเรยอนมาก ดวยความสามารถในการยืดตัวที่สูงนีท้ําใหไนลอนมี

คุณสมบัติในการตานทานแรงกระแทกและแรงฉีกไดดี และเนื่องจากไนลอนเปนโพลิเมอรชนิดเทอร

โมพลาสติค จึงมีคุณสมบติัหดตัวเมื่อไดรับความรอน ในการผลิตผาใบยางรถยนตที่กระบวนการ

ชุบเคลือบน้ํายาเคมีถาไนลอนถูกปลอยใหหดตัวอยางอิสระ คาความสามารถในการยืดตัวจะเพิ่ม

สูงขึ้นแตโมดูลัสจะลดลง ฉะนัน้ในการผลิตผาใบยางรถยนตจะตองควบคุมการหดตัวใหอยูใน

ระดับที่เหมาะสม ไนลอนมีระดับความเปนผลึกประมาณ 50 % ข้ึนอยูกับการดึงยดืในกระบวนการ

ปนเสนใย (Spinning) ที่ทาํใหโมเลกุลมีการจัดเรียงตัวขึ้น  

 

ไนลอน 6,6 มสูีตรโครงสรางโมเลกุล    -[NH.(CH2)6.NH.CO.(CH2)4.CO]n- 

ไนลอน 6 มีสูตรโครงสรางโมเลกุล       -[NH.(CH2)5.CO]n- 

 

2.1.4.3 โพลิเอสเตอร 
 

โพลิเอสเตอรเปนเสนใยสังเคราะหที่ผลิตจก Polyethylene terephthalate รวมเอา

ขอดีดานความแข็งแรงในการตานทานแรงดึง และความ สามารถในการยืดตัวเหมอืนไนลอน และ

มีโมดูลัสสูงเหมือนเรยอน แตเนื่องจากโพลิเอสเตอร ไมมี Active group ที่พื้นผวิ มเีพียงแรง van 

der Waals ยึดเหนีย่วระหวางแตละสายโซของโมเลกุลทําใหเปนการยากที่จะสรางแรงยึดเหนี่ยว

ระหวางโมกุลของเสนใยกับยางเหมือนเชน ไนลอน และเรยอน ในปจจุบันไดมีการพัฒนาวธิีในการ

สรางแรงยึดเหนียวระหวางโมเลกุลใหดีข้ึน ถงึแมวาจะอยูในสทิธบัิตรแตก็เร่ิมมีการใชกนัอยาง

แพรหลาย  โมเลกุลโพลิเอสเตอรมีความเสถียรมากและไมวองไวตอความชืน้ซึ่งเปนคุณสมบัติทีดี่

อีกขอหนึง่ของโพลิเอสเตอร อยางไรกต็ามโพลิเอสเตอรมีความตานทานตอเอมนีต่ํา เสนใย

สามารถสูญเสียความแข็งแรงไดถึง 50 % ภายใตอุณหภูมิปกตถิาดูดซบัสารละลายแอมโมเนีย

เขมขน 15% เปนเวลาสิบวนั โพลเิอสเตอรมีระดับความเปนผลึกประมาณ 60 % สูตรโครงสราง

โมเลกุลของโพลิเอสเตอรคือ 
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ภาพที ่2.12  โครงสรางโมเลกุลของโพลิเอสเตอร 

 

2.1.5  การตีเกลียวเสนใยโพลิเมอร 

 

เสนใยโพลิเมอรเหลานี้ (Yarn) จะถูกนํามาตีเกลียวดวยเครื่องตีเกลียว เพื่อเพิ่มความ

เหนยีว ความทนทาน และ ความตานทานความลา โดยหลังตีเกลียวจะเรียกวา Ply และเนื่องจาก

เสนดาย Ply เพียงเสนเดยีว ยังไมแข็งแรงพอ ตอความตองการในการผลิตยางรถยนต จึงตองนาํ

ดายเกลียว 2 ถึง 3  เสนมาตีเกลียวรวมกนัเปนดายทีม่ีขนาดใหญข้ึน เรียกวา Cable Cord (ทิศ

ทางการตีเกลยีว จะตรงกันขามกับการตีเกลียวครั้งแรก) โดยมวนเกบ็ไวในหลอดดาย ทีม่ีน้าํหนกั

ประมาณ 2.5 ถึง 6 ก.ก. 
 

 
ภาพที ่2.13  เสนใยโพลิเมอร 
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แมวาความแข็งแรง และ โมดูลัสจะลดลงเมื่อตีเกลียว แตเนื่องจากเมือ่เทียบกนัแลว 

อัตราความตานทานความลาที่เพิ่มข้ึน มปีระโยชนมากกวาความแข็งแรงที่สูญเสียไป ตัวอยางเชน  

คอรดตีเกลียวไนลอน ที่ประกอบดวยดาย 2 เสน (2 ply) ถาตีเกลียวที ่510 เกลียวตอเมตร ทัง้ Ply 

และ Cable แลวทดสอบ ความตานทานความลาแบบดิส (Disc fatigue) จะสูญเสียความแข็งแรง

ไป 8 % ใน 4 ลานรอบ แตถาตีเกลียวที่ 435 เกลียวตอเมตร จะสูญเสียความแข็งแรงมากกวา 20 

เปอรเซ็นต 

 

 
ภาพที ่2.14  แผนภาพกระบวนการตีเกลยีวเสนใยโพลิเมอร 

(Rubber Engineering, Dr. R K Matthan, 1998) 
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ภาพที ่2.15  ความสัมพันธระหวางเกลียวตอความแข็งแรงและความตานทานความลา 

(Honeywell Performance Fibers, Helsinki, 2000) 

 

 
ภาพที ่2.16  โครงสรางของคอรดเกลียวต่ําและเกลียวสงู และมมุ Helix 

(Tire Engineering, F.J. Kovac and M. B. Rodgers) 

 

ซึ่งความแข็งแรงของคอรดที่เพิ่มข้ึนเมื่อเกลียวตอเมตรเพิ่มข้ึน จนกระทั่งถงึจุดสงูสุด

จากนั้นความแข็งแรงจะลดลงเมื่อเกลยีวตอเมตรเพิ่มข้ึน ซึง่อธิบายไดดวย มุม Helix (มุมระหวาง

แนวเสนใยกับแนวแกนของคอรด) ที่เพิ่มข้ึนทาํใหแรง Stress ในแนวแกนคอรดลดลง 
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2.1.6  กระบวนการทอเสนดายตีเกลียวใหเปนผาใบดิบ 

 

เสนใยโพลิเมอรตีเกลียวจะถูกนาํมาทอเปนมวนผาใบดบิ ที่มีความหนาแนนของ

คอรดตีเกลียว ประมาณ 500 ถึง 1350 คอรดตอเมตร ความกวางผาใบดิบประมาณ 1.5 เมตร 

และ มีเสนผาศูนยกลางประมาณ 1 ถึง 1.5 เมตรโดยเฉลี่ย กอนทีจ่ะนําเขาสูกระบวนชุบน้าํยา

ตอไป 

 

 
ภาพที ่2.17  การนาํเสนดายตีเกลียวเขาสูกระบวนการทอ 

(The Application of Textiles in Rubber, David B. Wootton, 1998) 
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ภาพที ่2.18  เสนดายตีเกลียวถูกรอยผานตะกรอ รีด และทอออกมาเปนผาใบดิบ 

(Rubber Engineering, Dr. R K Matthan, 1998) 

 

 
ภาพที ่2.19 รูปแบบการทอแบบตางๆ 

(Rubber Engineering, Dr. R K Matthan, 1998) 
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2.1.7  กระบวนการชุบน้ํายาเคมีผาใบยางรถยนต 

 

มวนผาใบดิบ จะถกูนาํมาผานกระบวนการชุบน้าํยาทางเคม ี ซึ่งเปนกระบวนการ

สุดทายของการผลิต และ ถอืเปนหวัใจสําคัญของเทคโนโลยีการผลิตผาใบยางรถยนต ซึ่งขณะทาํ

การชุบน้าํยาเคมี จะทาํการยืดผาใบยางรถยนตดวยความรอนไปดวย เพื่อจัดเรียงโมเลกุลใหมี

ความเปนผลึกมากขึ้น ซึง่จะมีผลตอคุณสมบัติ ความแข็งแรง และความคงทนของผาใบ และดวย

เหตทุี่เสนดายสังเคราะหเทอรโมพลาสติค โดยปกติแลวเมื่อไดรับความรอนจะเกิดการหดตัว 

(Shrinkage) เนื่องจากโครงสรางที่ไมเปนผลึกของโพลเิมอร ซึ่งจะมผีลตอโมดูลัส ปญหานี้แกไข

โดยใชแรงดึงยืดผาใบในขณะใหความรอน อีกทัง้ยงัเปนการเพิ่มความเสถียรใหกับผาใบ ไมให

คุณสมบัติเปลี่ยนแปลงไปมากนกั เมื่อไดรับความรอนในโอกาสตอไป ในขั้นตอนนี้จะมีการปรับ

คุณสมบัติตางๆของผาใบ ใหตรงกับความตองการที่ลูกคา (บริษัทผูผลิตยางรถยนต) กาํหนดอีก

ดวย   
 

 
ภาพที ่2.20  แผนภาพแสดงกระบวนการชุบน้ํายาผาใบโพลิเมอร 

(The Application of Textiles in Rubber, David B. Wootton, 1998) 
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2.1.8  สารเคมีและปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการชุบน้าํยา 

 

สารละลายที่ใชชุบผาใบ เพื่อสรางพันธะทางเคมียึดเหนี่ยวระหวางพืน้ผิวของเสนใย 

และ เนื้อยางนี้ ทาํใหเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลจาก พันธะทางเคมี เชน พนัธะไฮโดรเจน แรง

วาลเดอวาล แรงไดโพล เปนตน  โดยความแข็งแรงในการยึดเหนี่ยวกันนี้ มีความสําคัญตอความ

แข็งแรงในการใชงานของยางรถยนตอยางมาก 

 

สารละลายที่รูจักกันแพรหลายที่สุดในการใชชุบผาใบยางรถยนตคือ สารละลาย RFL 

ซึ่งประกอบดวยสารเคมีหลกัคือ Resorcinol, Formaldehyde และ Latex ที่ละลายอยูในน้ํา โดย

โพลิเมอรชนิดเทอรโมเซตนี ้ จะเกิดปฏิกริิยาโพลิเมอไรเซชั่นแบบควบแนน แตโมเลกุลมีโครงสราง

แบบเชื่อมโยง (cross-linked) หรือแบบรางแห (network) จงึไมสามรถหลอมตัว และ ไมละลายตัว

ในตัวทาํละลายใดๆ โพลิเมอรของรีซอซินอล – ฟอรมัลดีไฮด อาจเรียกวา ฟนอลิกเรซิน (phenolic 

resin)  

 

เนื่องจากโพลิเมอรของ รีซอซินอล – ฟอรมลัดีไฮด มีโครงสรางแบบเชื่อมโยง หรือ

แบบรางแห การเตรียมโพลิเมอรจึงประกอบดวย 2 ข้ันตอน ที่แยกออกตางหากจากกันและกัน 

ข้ันตอนแรกไดแก การเตรียมโพลิเมอรที่มนี้ําหนกัโมเลกลุตํ่า สามารถหลอม และ ละลายได สวน

ข้ันตอนที่สองไดแก การทาํใหผลิตผลที่ไดจากขั้นแรก เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยง ไดโพลิเมอรที่มี

โครงสรางรางแห 

 

2.1.8.1  การเกิดโพลิเมอรทีม่ีน้ําหนกัโมเลกุลตํ่าระหวางรีซอซินอล– ฟอรมัลดีไฮด 

 

เร่ิมดวยการรวมตัวระหวาง รีซอซินอล– ฟอรมัลดีไฮด โดยฟอรมัลดีไฮดถูกรวมเขาไป

ในวงแหวนเบนซีนของ รีซอซินอล ที่ตําแหนง Ortho และ/หรือ Para ไดของผสม 

Methylolresorcinol ผลิตผลเหลานี้อาจถือไดวาเปนโมโนเมอรสําหรับปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน่

ตอไป ซึ่งสามารถเตรียมไดทั้งในสภาวะที่เปนกรด และ เบส (ถาไมมีกรด หรือ เบสจะไม

เกิดปฏิกิริยาเลย)  
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2.1.8.1.1 โนโวเลกเรซนิ (Novolac resin)  ภายใตสภาวะกรดเปนตัวเรง และ 

อัตราโมลตอโมล ของ ฟอรมัลดีไฮด - รีซอซินอล ตํ่ากวา 1 (ทั่วไป 1 ตอ 1.2) เมทีลอลฟนอล จะทํา

ปฏิกิริยาควบแนน กับ รีซอซินอล ได dihydroxydiphylmethane ซึ่งเมื่อทําปฏิกิริยาควบแนนตอไป 

จะเกิดโพลเิมอรน้ําหนักโมเลกุลตํ่าทีห่ลอมได และ ละลายได เรียกวาโนโวเลกเรซิน การเชื่อมโยง

ระหวางหมู CH2 และวงแหวนเบนซนีของรีซอซินอล เปนไปอยางไมเปนระเบียบ อาจเปนตาํแหนง 

Ortho หรือ Para ก็ได แตจะไมเกิดกับตําแหนง meta น้ําหนักโมเลกุลของโนโวเลกอาจจะสงูถงึ 

1000 โนโวเลกที่เกิดขึน้นี้จะไมสามารถทําปฏิกิริยาเกิดการเชื่อมโยงได จนกวาจะมกีารเติม ฟอร

มัลดีไฮด เพิ่มเขาไป จนไดอัตราสวนฟอรมลัดีไฮดตอรีซอซินอลมากกวาหนึ่ง  

 

2.8.1.1.2  รีโซลเรซิน (Resole resin) ภายใตภาวะเบสเปนตัวเรง และมี

อัตราสวนโมลของฟอรมัลดีไฮด ตอ รีซอซินอลสูงกวา 1 (ทั่วไป 1.5 ถึง 2 ตอ 1) เมทีลอลเรซอซิ

นอล จะทําปฏิกิริยาควบแนนตอไปไดผลิตผลที่เปนของผสมทีเ่ปนวงแหวนของรีซอซินอลเชื่อมโยง

โดยหมู CH2 หรือหมู CH2OCH2  รีโซลเรซินมีวธิีการเตรียมได 2 วธิีคือ วิธ ี 2 ข้ันตอน และ วธิี

ข้ันตอนเดียว ในวิธี 2 ข้ันตอน เรซินจะถกูควบแนนเพยีงบางสวน กอนที่จะเติมลงในยาง (Latex) 

ขอเสียขอใหญของวิธีนี ้ คือควบคุมปฏิกิริยาการควบแนนไดไมมาก เนื่องจากเปนปฏิกิริยาคาย

ความรอน และถึงแมจะใชน้าํหลอเย็น แตก็ไมสามารถควบคุมไดมาก ทาํใหเรซนิมีโอกาสเกิดการ

ควบแนนมากเกินไป ซึง่ไมเปนผลดีตอคาการยึดเกาะ (Adhesion)  สวนวิธีข้ันตอนเดียว ตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เปนเบส จะถูกเติมเปนตัวสุดทายหลงัสารเคมีที่เปนสวนประกอบถูกผสมเขากนัแลว ซึ่ง

วิธีนี้จะไมสามารถใชไดถามยีางธรรมชาต ิ (Natural Latex) เปนสวนประกอบ เนื่องจากฟอรมัลดี

ไฮดจะทําปฏกิิริยากับ แอมโมเนยี (Stabilising Ammonia) ทําใหสูญเสียความเสถียร และ เปน

การขัดขวางปฏิกิริยาการควบแนน อยางไรก็ตามวิธีข้ันตอนเดียวมีขอดีกวาวิธี 2 ข้ันตอนตรงที่ เร

ซินเกิดขึ้นในขณะที่มียางอยูดวย resin oligomer จะประกอบ วงแหวนเบนซีนของรซีอซินอล ต้ังแต 

2 ถึง 6 วง จะเขาแทนที่บางสวนของ stabilizing soap บนอนุภาคของยาง ทาํใหเกดิการควบแนน 

และ โครงสรางตาขายอยางตอเนื่องรอบๆ อนุภาค ดวยเหตุนีท้ําใหการแพรกระจาย (dispersion) 

ของเรซินในยางดข้ึีนอยางมาก ซึ่งปรากฏการณนี้กเ็กิดขึ้นในโนโวเลกเรซินเชนกนั (เนื่องจาก

โครงสรางตาขายของ linear pre-condensate เกิดในขณะที่มียางอยูดวย) 
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ภาพที ่2.21  ปฏิกิริยาเคมีรีโซลเรซิน (Resole resin) ภายใตภาวะเบสเปนตัวเรง 

(The Application of Textiles in Rubber, David B. Wootton, 1998) 
 

หลังเตรียมน้าํยาสําหรับชุบผาใบเสร็จแลว มีความแตกตางกนัไมมากในแงของ

ประสิทธิภาพ ระหวางระบบ รีโซล และ โนโวเลกเรซนิ ถงึแมวา วธิี 2 ข้ันตอนของรีโซล จะมีอายุใน

การเก็บไดส้ันกวาเลก็นอย และ ประสิทธภิาพดอยกวาในกรณีที ่Cure ที่อุณหภูมิสูง และ เวลาสัน้ 

(ชุบคอรดไนลอนดวยน้ํายาระบบรีโซลขั้นตอนเดียว ตองอบที่ 200 °C เปนเวลา 45 วินาที เพื่อให

ไดคา Adhesion ที่ optimum แตถาเปนน้ํายารีโซลระบบ 2 ข้ันตอนตองอบที่ 150 °C เปนเวลา

อยางนอย 105 วินาทีจึงจะไดคา Adhesion ที่สูงที่สุด และ คา Adhesion จะตกลงอยางชัดเจน

เมื่อใชอุณหภูมิสูงขึ้น แมวาจะลดเวลาก็ตาม) 

+ 

FORMALDEHYDE 

C 

RESORCINOL 

H H 

O OH 

OH 

OH 

OH 

CH2OH 

OH 

OH 

CH2 

OH 

OH 

Acid Alkali 

OH 

OH 

CH2 
OH 

OH 

OH 

OH 

CH2 
OH 

OH 
ดวยตัวเรงที่เปนเบส ปฏิกิริยาการควบแนน จะ

ดําเนนิโดยอาจจะเกิดที่ตําแหนงไหนก็ได ทํา

ใหเรซินมโีครงสรางเปนสามมิติ 

ดวยตัวเรงที่เปนกรด ปฏิกิริยาการควบแนน 

จะดําเนนิโดยมีแนวโนมที่จะเกิดที่ตําแหนง 

ortho ทําใหเรซินมีโครงสรางเปนเสนตรง 
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ตารางที่ 2.4  สูตรสารละลาย RFL พื้นฐานของแตละระบบเทียบโดยน้ําหนกั 

(The Application of Textiles in Rubber, David B. Wootton, 1998) 

สวนประกอบ ระบบรีโซล ระบบโนโวเลก 

 Dry Wet Dry Wet 

Water - 257.8 - 261.4 

Resorcinol 9.4 9.4 - - 

Novolak resin (75 % solution) - - 13.4 17.9 

Formaldehyde (37 % solution) 5.1 13.8 3.5 9.3 

Sodium hydroxide (10 % solution) 0.7 7.0 0.4 4.0 

Ammonia (s.g. 0.88) - - 1.7 4.9 

Latex (40 % solids) 84.8 212.0 81.0 202.5 

TOTAL 100.0 500.0 100.0 500.0 

 

สูตรของสารละลาย RFL ที่ใชชุบผาใบจะแปรผันกบัความตองการเฉพาะในการใช

งาน โดยชนิดของ Latex ที่ใชในสารละลาย RFL จะตองมีความเขากันไดกับชนิดของ Latex ทีใ่ช

ในยางรถยนต เพื่อใหเกิดโครงสรางตาขายเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของ RFL กบั ยางรถยนต 

สําหรับไนลอน 75 % ของ Latex ที่ใชควรเปน Vinyl pyridine rubber latex (VP) เนื่องจากยิง่มี

สัดสวนมากคา Peel Adhesion ก็ยิง่มีคาสูง (บางการใชงานอาจใช VP Latex ถึง 100 %) 

 

แอมโมเนยี และ โซเดยีมไฮดรอกไซด ถกูใชเปนตัวเรงเบสในปฏิกิริยาการควบแนน 

ซึ่งใหผลไมตางกัน แต B. Rijpkema และ W.E. Weening พบวาโซเดยีมไฮดรอกไซด ทาํใหโมดูลัส

ของฟลมของน้ํายาเคม ี (dip film) มีคาสูงกวา แอมโมเนยีมาก ซึ่งอาจจะทาํใหผาใบสูญเสีย 

dynamic fatigue ในการใชงานในสภาวะที่รุนแรง  สูตรน้ํายา RFL พืน้ฐานนี้ใหผลดีกับเรยอน 

และ ไนลอน แตจะไมสามารถใหคา Adhesion ที่ดีไดเมือ่ใชกับผาใบโพลิเอสเตอร เนื่องจาก พืน้ผวิ

โพลิเอสเตอรไมมี Active group ที่วองไวในการทําปฏิกริิยา ดังนัน้ระบบ pretreatment ดวยน้าํยา 

pre dip จึงถูกพัฒนาข้ึนเพื่อปรับปรุงการสรางชัน้ฟลมของโพลิเอสเตอร กอนที่จะชุบดวยน้ํายา 

RFL ที่เติม blocked isocyanate เขาไปดวย 

น้ํายา pre-dip ประกอบดวย epoxy และ blocked isocyanate ทาํปฏิกิริยากนัเปน 

epoxy isocyanate resin โดย blocked isocyanate จะ active ที่อุณหภูมิประมาณ 230 °C 
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ตารางที่ 2.5  สูตรน้ํายาเคม ีPre-dip สําหรับผาใบโพลิเอสเตอรที่พัฒนาโดย Dupont 
(The Application of Textiles in Rubber, David B. Wootton, 1998) 

สวนประกอบ Dry Wet 

Blocked Isocyanate (40% dispersion) 72.0 180.0 

Epoxy resin 27.2 27.2 

Thickener solution (2 %) 0.5 25.0 

Dispersant (50 % solution) 0.3 0.6 

Water - 1767.2 

TOTAL 100.0 2000.0 

 
ภาพที ่2.22  ปฏิกิริยาเคมี Unblock MDI ที่อุณหภูมิสูง 

(The Application of Textiles in Rubber, David B. Wootton, 1998) 

 

ผาใบไนลอน และ เรยอน จะถูกชุบลงในอางสารละลาย RFL ซึ่งขัน้ตอนนี้เรียกวา 

Impregnation หรือSaturation (ถาเปนผาใบโพลิเอสเตอรจะตองชุบน้ํายา Pre-dip กอนจงึจะชุบ

น้ํายา RFL) น้ํายาสวนเกนิจะถูกกาํจัดออกดวยโรลรีดน้ํายา และ/หรือ ระบบลม ปริมาณน้ํายาที่

เคลือบอยูบนผาใบ (Dip pick up) ตองควบคุมในอยูในปริมาณที่เหมาะสม ถานอยไปจะทําให 

Adhesion ตํ่าแตถามากไปจะเปนอนัตรายตอความตานทานความลา (แมวา Adhesion จะมีคาสงูก็

ตาม) อัตราการซึมของน้ํายาเขาไปในผาใบ (penetration) ที่เหมาะสมอยูที ่3 ถงึ 5 filament จากนัน้

Caprolactum 
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น้ําจะถูกทําใหระเหยออกไปที่ อุณหภูมิประมาณ 100 – 120 °C และ dip film แหงที่เคลือบอยูบน

ผาใบจะถกู cured โดยอบที่อุณหภูมิสูงขึ้น (140 – 160 °C เปนเวลา 60 ถึง 90 วินาที สําหรับเรยอน

, 170 – 200 °C เปนเวลา 45 ถึง 105 วนิาท ีสําหรับไนลอน, 230 – 240 °C สําหรับโพลิเอสเตอร) 

 

2.1.8.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของผาใบน้ํายาเคมีและยาง 

 

กลไกของ Adhesion ในการชุบน้ํายา RFL แบงออกเปน 2 สวน คือ ระหวาง ฟลม

ของน้ํายาที่เคลือบอยูบนผาใบกับโมเลกุลของยาง และ ระหวางน้าํยากับโมเลกุลเสนใยสังเคราะห 

เมื่อพิจารณาระหวาง ฟลมของน้าํยาที่เคลอืบอยูบนผาใบกับยาง การยึดเกาะกันสวนใหญเกิดจาก 

การเชื่อมโยงโครงสรางแบบรางแห ของโมเลกุลยางที่อยูในน้าํยาเคมเีขาไปในโมเลกุลยางทีน่ํามา

ฉาบบนผาใบ และอีกสวนหนึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของ sulphur จากยางที่ฉาบเขาไปในฟลมของ

น้ํายา โดยถาเวลาที่ใชในการใหความรอนขณะ curing เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ก็จะทําใหเวลาในการ

เคลื่อนที่ของ sulphur เขาไปที่ชั้นฟลมของน้าํยานอยลงดวย นอกจากนี้การยึดเกาะของชั้นฟลม

ของน้ํายา กบัยาง บางสวนก็เกิดจากปฏิกริิยาของเรซินกับยางที่ฉาบ และ ไฮโดรเจน ที่อยูบนสาย

โซของโพลิเมอร หรือที่เรียกวาโครงสรางแบบ Chroman 
 

 
 

ภาพที ่2.23   ปฏิกิริยายึดเกาะระหวาง RF Resin และลาเทกซดวยแอคทีฟไฮโดรเจน 
(The Application of Textiles in Rubber, David B. Wootton, 1998) 
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ภาพที ่2.24  ปฏิกิริยายึดเกาะระหวาง RF Resin และ ลาเทกซแบบ Chroman 

(The Application of Textiles in Rubber, David B. Wootton, 1998) 
 

 
ภาพที ่2.25  โครงสรางยางธรรมชาติแบบ  CIS 

(โพลิเมอรเชงิพาณิชย, ดร. ชัยวัฒน เจนวานิชย, 2526) 

 

2.1.8.3 ปฏิกิริยาวัลกาไนเซชัน 

 

กลไกวัลกาไนเซชันโดยใชกาํมะถนั และ ความรอน ถึงแมมีการศึกษามาเปนเวลาชา

นาน แตก็ยังไมเปนที่เขาใจดีนัก เพราะกาํมะถนัสามารถเกิดปฏกิิริยาไดหลายประเภท ปฏิกิริยาจงึ

ซับซอน และเชื่อวามหีลายๆ ปฏิกิริยาเกดิขึ้นควบคูกันไป อีลาสโตเมอรที่ผานกระบวนการเชื่อมโยง 

ประกอบดวยโมเลกุลทีม่ีโครงสรางแตกตางกันหลายแบบ ดังนี ้
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ภาพที ่2.26  การเชื่อมโยงโมเลกุลของยางที่ฉาบบนผาใบ และ ยางในฟลมน้าํยาทีเ่คลือบอยูบน

ผาใบดวยอะตอมของกํามะถันเมื่อใหความรอนในกระบวนการวัลกาไนเซชนัแบบที ่1 

(โพลิเมอรเชงิพาณิชย, ดร. ชัยวัฒน เจนวานิชย, 2526) 

 

 
ภาพที ่2.27  การเชื่อมโยงโมเลกุลของยางที่ฉาบบนผาใบและยางในฟลมน้าํยาที่เคลือบอยูบน

ผาใบดวยอะตอมของกํามะถันเมื่อใหความรอนในกระบวนการวัลกาไนเซชนัแบบที ่2 

(โพลิเมอรเชงิพาณิชย, ดร. ชัยวัฒน เจนวานิชย, 2526) 

 

C C 

CH2 

CH3 

CH2 

C C 

H CH 

CH3 CH2 C C 

CH2 CH2 

CH2 H 

C C 

H CH3 

CH2 CH2 

S 

H 

H 

C C 

H CH3 

CH2 CH2 C C 

CH2 CH2 

CH3 H 

C C 

H CH3 

CH2 CH2 

C C 

H CH 

CH3 CH2 C C 

CH2 CH2 

CH2 H 

C C 

H CH3 

CH2 CH2 

S 



 
 

33 

 
ภาพที ่2.28  การเชื่อมโยงโมเลกุลของยางที่ฉาบบนผาใบและยางในฟลมน้าํยาที่เคลือบอยูบน

ผาใบดวยอะตอมของกํามะถันเมื่อใหความรอนในกระบวนการวัลกาไนเซชนัแบบที ่3 

(โพลิเมอรเชงิพาณิชย, ดร. ชัยวัฒน เจนวานิชย, 2526) 

 

เมื่อพิจารณาในสวนของการยึดเกาะ ระหวางฟลมของน้าํยากับเสนใยสังเคราะห ยงั

ไมเปนทีเ่ขาใจถองแทนัก โดยเชื่อวาเกิดจาก หลายๆปจจยัดังตาราง 

 

ตารางที่ 2.6  กลไกการยึดเกาะระหวาง RFL กับ เสนใยสังเคราะห (Schoon & Zierler) 

(The Application of Textiles in Rubber, David B. Wootton, 1998) 

% ที่มีผลกระทบ กลไกการยึดเกาะแบบตางๆ 

เรยอน ไนลอน 

1 แรงกลโดยตรงทีน่้ํายาแทรกซึมเขาไปในโครงสรางของผาใบ 20 15 

2 การแพรซึมของโมเลกลุของ RFL เขาไปใน filament ของเสนใย 30 5 

3 พันธะเคมหีลกั : การเชื่อมโยงดวยพนัธะโควาเลนท 25 60 

4 พันธะเคมีรอง : พันธะไฮโดรเจน เปนตน 25 20 
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ภาพที ่2.29  ปฏิกิริยาทีน่าจะเกิดขึ้นระหวาง RFL Resin กับเสนใยเรยอน 

(The Application of Textiles in Rubber, David B. Wootton, 1998) 

 
ภาพที ่2.30  ปฏิกิริยาทีน่าจะเกิดขึ้นระหวาง RFL Resin กับเสนใยไนลอน 

(The Application of Textiles in Rubber, David B. Wootton, 1998) 
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สําหรับผาใบโพลิเอสเตอรทีม่ีความเฉื่อยตอปฏิกิริยาเคม ี (มีความเสถียรทางเคมีสูง

มาก) และ มหีมูไฮดรอกซิลนอยมากๆ กลไกของปฏิกิริยามีความเขาใจนอยยิง่กวา เรยอน และ 

ไนลอน โดยเชื่อวากลไกการยึดเกาะนาจะเกิดจาก ปฏิกิริยาโดยตรงของ isocyanate และ epoxy 

resin กับโพลิเอสเตอรกรุป ซึ่งทําใหพืน้ผิวของโพลิเอสเตอรมีความวองไวตอปฏิกิริยาของ RFL 

มากขึ้น 

 
ภาพที ่2.31  ปฏิกิริยาทีน่าจะเกิดขึ้นของ MDI และ Epoxy resin กับเสนใยโพลิเอสเตอร 

(The Application of Textiles in Rubber, David B. Wootton, 1998) 
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ภาพที ่2.32  ปฏิกิริยาทีน่าจะเกิดขึ้นของเสนใยโพลิเอสเตอรที่ชุบ Pre-dip แลวกับ RFL Resin  

(The Application of Textiles in Rubber, David B. Wootton, 1998) 

 

+ 

ΔT 

O H 

O H 

O H 

N H 

N H 

C 

R’ 

C 

R 

R’’ 

H 

OH 
CH2 

CH2 

CH2 

OH 

CH2 

OH 

O 

C 

R’ 

C 

R 

R’’ 

OH 
CH2 

CH2 

CH2 

CH2 



 
 

37 

2.1.9  การประเมินความแขง็แรงการยึดเกาะ 

 

มีวิธีการมากมาย ที่คิดคนขึ้นในการประเมินคาความแข็งแรงในการยดึเกาะระหวาง

เสนใยกับยาง (Adhesion) แบงเปนการทดสอบกับเสนคอรด (Cord Test) กับ การทดสอบแบบผืน

ผา (Fabric Test) สําหรับการทดสอบกับเสนคอรดยังแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ การทดสอบ

แบบ Pull-out และ การทดสอบแบบ Stripping (หรือ แบบ Peel-out)  สําหรับการทดสอบแบบผืน

ผาจะเปนวิธทีดสอบแบบ Stripping (หรือ แบบ Peel-out) นอกจากนีย้ังมวีิธีการทดสอบเฉพาะอกี

มากมายที่คิดคนขึ้นมาเพื่อใหเหมาะสมกบัสภาพการใชงานจริง เชน การทดสอบสําหรับทอ

อุตสาหกรรม การทดสอบสายพานอุสาหกรรม 

 

ทุกวธิีทดสอบ จะออกแบบเพื่อวัดคาความแข็งแรงในการยึดเกาะออกมาเปนขอมูล

วัด ตามที่ไดกําหนดในมาตรฐานการทดสอบนานาชาติ ISO 36 ซึ่งเนนพิจารณาแรงที่ตองใชใน

การแยกผิวสมัผัสระหวางสวนประกอบแตละชนิดทีย่ึดอยูรวมกนัใหหลุดออกจากกนั แตมาตรฐาน

ไมไดพิจารณาแคผิวสัมผัสของสวนประกอบ มาตรฐานยังระบุใหพจิารณาการแยกที่เกิดขึ้นในทกุ

จุดที่เกิดขึ้นในสวนประกอบที่ทดสอบดวย ตัวอยางเชน การแยกออกภายในของแตละ

สวนประกอบ ก็ถือวาเปนการสูญเสียความแข็งแรงของสวนปะกอบทัง้ชิ้น ซึง่ในกรณีนี้ การรายงาน

ผลควรระบุจุดที่เกิดการแยกของชิ้นงาน และไมควรพิจารณาคาทดสอบที่ได วาเปนคาความ

แข็งแรงในการยึดเกาะของสวนประกอบทัง้สองเขาดวยกัน เนื่องจากในกรณีนี้ ความแข็งแรงในการ

ยึดเกาะมากกวาความแข็งแรงที่ตํ่าที่สุดของแตละสวนประกอบทีย่ึดเขาดวยกนั ดวยสาเหตุนี้การ

ทดสอบแบบ Stripping ที่เนนการวัดความตานทานในการแยกเฉพาะของผิวสัมผัสของ

สวนประกอบ จะใหผลดีในการแปลผลของคาวัดเนื่องจากชวยลดโอกาสในการแปลผลผิดพลาด

เนื่องจากกรณีที่กลาวถงึ 

 

ในวัตถุผสมทีม่ีการใชเสนใยสิ่งทอมาเสรมิความแข็งแรง คาความแข็งแรงของการยดึ

เกาะระหวางผวิสัมผัสของวตัถุผสม เปนคุณสมบัติสําคัญที่ตองการพิจารณาในการแยกวัตถุผสม

ออกจากกัน ซึง่จุดที่เกิดการแยกออกควรเปนบริเวณระหวางผวิยางทีห่ลุดออกจากผิวเสนใย เพราะ

คาทดสอบที่ไดจะเปนตัวแทนแรงยึดเกาะทางพนัธะเคมรีะหวางสวนประกอบทัง้สอง 
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2.1.9.1 การทดสอบแบบคอรด 

 

จากที่ไดกลาวไวขางตนวาการทดสอบแบบคอรด มี 2 แบบ คือ การทดสอบแบบ 

Pull-out และ การทดสอบแบบ แบบ Peel-out ซึ่งทั้ง 2 วิธีนีม้ีความแตกตางกนัอยูมาก และผลการ

วัดสามารถที่จะแตกตางกนัอยางสิน้เชงิ 
 

2.1.9.1.1 การทดสอบคอรดแบบ Pull out 

 

แมวาจะมีวิธีตางๆ กันมากมายในการทดสอบแบบ Pull out แตแนวคิด

พื้นฐานของวธิีนี้เหมือนกันหมด นั่นคือ การฝงคอรด 1 คอรดลงในยาง (Embedded Cord) แลว

อบตัวอยาง (Sample) ดังกลาวใหเกิดการ crosslink ระหวางคอรดกบัยาง จากนัน้วัดแรงที่ตองใช

ในการดึงคอรดออกจากยาง 
 

ในการทดสอบแบบ H คอรดจะถูกยดึระหวางกอนยางสี่เหลี่ยม 2 กอน 

(Rubber Blocks) ซึ่งกาํหนดระยะหางระหวางกอนยางทั้ง 2 กอนตามมาตรฐาน หลังจากอบยาง

ใหเกิด crosslink และปลอยตัวอยางใหเย็นแลว ตัวอยางจะถูกวางลงในหวงเหลก็ (Stirrup) เพื่อ

ยึดกอนยางทัง้ 2  จากนัน้จะทําการวดัแรงที่ตองใชในการดงึคอรดที่ฝงอยูในยางใหหลุดออกมา

จากกอนยาง  ขอเสียอยางหนึง่ของการทดสอบแบบนี้คือ ตัวอยางที่ถกูทดสอบจะเปลี่ยนรูปทรง

เมื่อไดรับแรงเคน การเปลีย่นรูปทรงของตัวอยางนี้จะทาํใหคาแรงที่วดัไดสูงกวาคาที่แทจริง ซึง่

โดยทั่วไปจะแกปญหาโดยเสริมผาใบ Cotton บางๆ ทีผิ่วดานนอกของกอนยางเพือ่ลดการเปลี่ยน

รูปรางเมื่อไดรับแรงเครียด  ในการแกปญหาดงักลาว วธิีการทดสอดไดถูกปรับปรุงมาเปนการ

ทดสอบแบบ T ซึ่งเพิ่มความหนาของกอนยางที่ใชทดสอบจาก 4 ม.ม. เปน 12 ม.ม. เพื่อลดโอกาส

ที่กอนยางจะเสียรูปรางขนาดทดสอบ 
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ภาพที ่2.33 การทดสอบ Adhesion แบบ Pull out 

(The Application of Textiles in Rubber, David B. Wootton, 1998) 

 

2.1.9.1.2 การทดสอบคอรดแบบ Peel out 

 

ในการทดสอบแบบ Peel out นั้นแทนที่จะดึงคอรด 1 คอรดออกจากยาง จะ

เปลี่ยนเปนการวางคอรดหลายๆ คอรดลงบนแผนยางทั้งสองดาน จากนั้นอบใหเกิดการยึดเกาะ

ระหวางยางและคอรด แลววัดแรงที่ตองใชในการดึงแยกคอรดออกจากยาง วิธีการทดสอบแบบนี ้

ไดแก “Strap Peel Test” ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D-4393-00  
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2.2 สถิติในเปรียบเทียบการทดลอง 

 

2.2.1 การทดสอบสมมติฐาน 

 

สมมติฐานทางสถิติ คือ การกําหนดพารามิเตอรของการแจกแจงความนาจะเปนของ

มัชฌิมสองมัชฌิมข้ึนไป เพือ่ทดสอบความแตกตางหรือเทากันของมัชฌิม ตัวอยางเชน ในการ

ทดสอบมัชฌิมที่หนึง่วามีคาเทากนักับมัชฌิมที่สองหรือไม จะสามารถเขียนไดดังนี ้

H0  :  21 μμ =  
H1  :  21 μμ ≠  

โดยที่ 1μ  เปนมชัฌิมของสิ่งตวัอยางกลุมทีห่นึง่ และ 2μ  เปนมัชฌิมของสิง่ตัวอยาง

กลุมที่สอง ประโยคทีว่า H0 =  21 μμ =  เรียกวา “สมมติฐานหลกั (Null Hypothesis)” และ H1  :  

21 μμ ≠   เรียกวา “สมมติฐานรอง (Alternative Hypothesis)” การทดสอบในทีน่ี้เปนการทดสอบ

แบบ 2 ดาน เนื่องจาก 21 μμ <   หรือ 21 μμ >   ก็ได 

 

ในการทดสอบสมมติฐานอาศัยวิธกีารในการสุมตัวอยาง การคํานวณคาสถิติที่ใชใน

การทดสอบที่เหมาะสม และทําการสรุปเพือ่ปฏิเสธหรือยอมรับ H0 นอกจากนี้ยงัตองมีการกาํหนด

กลุมของคาทีจ่ะนําไปสูการปฏิเสธ H0 ซึ่งกลุมของคานีเ้รียกวา “พืน้ที่วิกฤต” หรือ “พื้นที่ของการ

ปฏิเสธ” ของการทดสอบ 
 

ความผิดพลาด 2 ประเภทสามารถเกิดขึ้นไดขณะทดสอบสมมติฐาน ถาหากคา H0 

ถูกปฏิเสธทัง้ ๆ ที ่H0 ถูกตอง จะเกิดความผิดพลาดประเภท 1 (Type I Error) ข้ึน แตถาหาก H0 ไม

ถูกปฏิเสธ ทั้ง ๆ ที่ H0 นั้นไมถูกตอง ความผิดพลาดประเภท 2 (Type II Error) กจ็ะเกิดขึ้น ความ

นาจะเปนของความผิดพลาดทั้ง 2 ประเภทกอใหเกิดสญัลักษณพิเศษ 

α =  P(type I error)   =  P(reject H0 /  H0 is true) 

β  =  P(type II error)  =  P(fail to reject  H0 /  H0  is false) 

บางครั้งเปนการสะดวกกวาที่จะใชอํานาจของการทดสอบ (Power) ของการทดสอบเปนตัวบอก 

กลาวคือ 
Power  =  1 - β   =  P(reject H0 /  H0  is false) 
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ข้ันตอนทัว่ไปในการทดสอบสมมติฐาน คือ การกําหนดคาของความนาจะเปนของ

ความผิดพลาดประเภท 1 หรือ α  ซึง่เรียกวา ระดับนยัสาํคัญของการทดสอบ แลวหลังจากนั้นก็

ออกแบบวิธีการทดสอบใหมีคาความนาจะเปนของความผิดพลาดประเภท 2 หรือ β   ใหมีคานอย

ตามที่เหน็วาเหมาะสม 
 

ถาความแปรปรวนของกลุมตัวอยางทีจ่ะทดสอบทัง้สองกลุมมีคาเทากัน จะไดวาการ

ทดสอบที่เหมาะสมสาํหรับการเปรียบเทยีบมัชฌิมของ 2 ปจจัยในการทดลองแบบสุมอยาง

บริบูรณคือ 
t0 =     y 1 - y 2 

           Sp
21

11
nn

+  

 

โดยที ่y1  และ  y2  เปนมัชฌิม ทีม่ ีn1  และ n2  เปนขนาดของกลุมตัวอยาง และ Sp
2 

เปนคาประมาณของความแปรปรวนรวม 22
2

2
1 σσσ ==   ซึ่งคํานวณไดจาก 

 

=2
pS  (n1-1) 2

1S  +  (n2-1) 2
2S  

        n1 + n2 - 2 
            

คา S1
2  และ S2

2   เปนความแปรปรวนของแตละตัวอยาง จากนัน้ทาํการเปรียบเทยีบ 

t 0 กับการแจกแจง t ที่ระดบัข้ันความเสรี   n1 + n2 - 2  เพื่อพิจารณาวาจะปฏิเสธ H0  : 21 μμ =   

หรือไม ถา I t 0 I > tα/2,n1 + n2 -2  โดย tα/2,n1 + n2 -2   เปนตําแหนงที่เหนือจากคา α/2 ของการแจกแจง  

ที่มีระดับข้ันความเสร ีn1  +  n2  -  2  จะตองปฏิเสธ H0 และสรุปวา มัชฌิมทัง้สองมีความแตกตาง

กัน ซึ่งสามารถพิสูจนวาวิธนีี้ถูกตองไดโดยพิจารณาจากเหตุผลที่วา ถาทาํการสุมตัวอยางจากการ

แจกแจงแบบปกติที่เปนอิสระ จะไดวาการแจกแจงของ y1 - y2 เปน N[ 21 μμ − , 2σ (1/n1 +1/n2)] 

ดังนัน้ ถา 2σ  ทราบคา และถา H0  :  21 μμ =    เปนจริง การแจกแจงของ 
 

Z0 =     y 1 - y 2 

           σ
21

11
nn

+  
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จะเปน N(0,1) อยางไรก็ตาม การแทน σ  ดวย Sp ในสมการของ Z0 ทําใหการแจกแจงของ Z0 

เปลี่ยนจากแบบปกติมาตรฐานเปนแบบ t ดวยระดับข้ันความเสร ี n1+n2 - 2  ซึ่งถา H0 เปนจริง 

และ t0 มกีารแจกแจงแบบ t n1  +  n2  -  2 ทาํใหสามารถคาดไดวา 100(1-α )% ของคาของ t0 จะตก

อยูในชวง - tα/2, n1 + n2  - 2  และ tα/2, n1 + n2 - 2    ถาสมมติฐานหลักเปนจริงและมีหลกัฐานแสดงวา H0 

ควรจะถูกปฏิเสธตัวอยางใดก็ตามที่ทาํใหคาของ t0 ตกนอกคาจาํกัดจะถือวาเปนสิง่ผิดปกติ ดังนัน้

การแจกแจง  ที่มีระดับข้ันความเสรี n1 + n2 - 2 เปนการแจกแจงทีเ่หมาะสมที่จะนํามาใชสําหรบั

ทดสอบ t0  นั่นคือ สามารถนํามาอธิบายลักษณะของ t0 ไดเมื่อสมมติฐานหลักเปนจริง โดย α  

เปนความนาจะเปนของการเกิดความผิดพลาดประเภท 1 สําหรับการทดสอบนี ้

  

ในบางปญหาอาจจะตองการที่จะปฏิเสธ H0 ก็ตอเมื่อมัชฌิมคาหนึ่งมากกวาอีกคา

หนึง่ ซึง่จึงควรใชการทดสอบสมมติฐานแบบดานเดียว กลาวคือ H1 : 21 μμ >  และควรปฏิเสธ H0 

เมื่อ t0 > tα, n1+ n2 - 2 แตถาตองการปฏิเสธ H0  เมื่อกรณี 1μ  นอยกวา 2μ  ก็ตองกาํหนด H1   :  

21 μμ <   และควรปฏิเสธ H0 ถาหากวา t0 < - tα, n1+ n2 - 2  

   

 
2.2.2 การใช P-Value ในการทดสอบสมมติฐาน 

 
วิธีรายงานผลของการทดสอบสมมติฐานวธิีหนึง่คือ การแสดงวาสมมติฐานหลักจะ

ถูกปฏิเสธหรือไมที่คา α  หรือระดับนัยสําคญัที่กําหนด ตัวอยางเชน เราสามารถบอกไดวา H0  :  

21 μμ =  ถูกปฏิเสธทีร่ะดับนัยสําคญั .05 คํากลาวสรุปมักจะไมเพียงพอ เพราะไมไดบอกใหผู

ตัดสินใจรูวาคาทดสอบทางสถิติที่คํานวณไดตกอยูที่ใดบนพืน้ทีว่ิกฤต ยิ่งกวานัน้การหาผลลพัธ

โดยวิธนีี้อาจจะไมเปนที่พงึพอใจ เนื่องจากผูทําการทดลองบางคนอาจไมตองการใชระดับความ

เสี่ยงที่ α  = 0.05 

  

วิธีการของ P-Value ไดถูกนํามาใชอยางมากเพื่อหลกีเลี่ยงความยุงยากดังกลาว P-

Value คือ ความนาจะเปนที่คาทดสอบทางสถิติ จะมีคาเปนอยางนอยทีจ่ะทําใหคานีม้ีคามาก

เทากับคาสังเกต ในทางสถติิเมื่อสมมติฐานหลักเปนจริง ดังนัน้ P-Value นี้จะแสดงถึงน้าํหนกัของ

หลักฐานที่จะใชในการปฏิเสธ H0 และผูตัดสินใจสามารถสรางขอสรุปที่ระดับนัยสําคัญอื่น ๆ ได 
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นอกจากนีย้ังสามารถนิยาม P-Value วาเปนเหมือนกับคาที่นอยที่สุดของระดับนัยสําคัญซึ่งนาํไปสู

การปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 ก็ได 

  

ปกติแลวนิยมที่จะบอกวาคาทดสอบทางสถิติมีนัยสาํคญัก็ตอเมื่อ สมมติฐานหลกั H0 

ถูกปฏิเสธ ดังนั้นอาจจะพิจารณาคา P-Value วาเปนคา α  ทีน่อยที่สุดซึ่งทาํใหขอมูลมีนัยสาํคัญ 

เมื่อรูคา P-Value แลวผูตัดสินใจก็สามารถทราบวาขอมลูมีนัยสาํคัญอยางไร โดยไมตองอาศัยการ

วิเคราะหขอมูลซึ่งมีการกําหนดระดับนัยสาํคัญไวกอน 

 

2.2.3 ชวงความเชื่อมั่น 

 

ถึงแมวาการทดสอบสมมติฐานจะเปนวิธทีีดี่ แตบางครั้งไมไดบอกถึงรายละเอียด

ทั้งหมด ดังนัน้ จงึเปนการดีกวาที่จะมกีารกําหนดชวงของคาของพารามิเตอร  ชวงที่พูดถงึก็คือ 

“ชวงความเชื่อมั่น” ในทางวศิวกรรมมีหลายครั้งที่ผูทดลองทราบแลววา 1μ  และ 2μ  แตกตางกนั 

ดังนัน้การทดสอบสมมติฐาน 21 μμ −  จึงนาสนใจเพียงเล็กนอย แตผูทดสอบจะใหความสนใจกับ

ชวงของความเชื่อมั่นของความตางระหวาง 21 μμ − มากกวา 
  

ในการนิยามหรือกําหนดชวงความเชื่อมั่น กําหนดให θ  เปนพารามิเตอรที่ไมทราบ

คา และเพื่อทีจ่ะหาคา θ นีจ้ําเปนตอหาคาสถิติ L และ U ที่จะทําใหสมการขางลางเปนจริง 

     
P(L ≤ θ  ≤ U) = 1 - α   และชวง  L ≤ θ  ≤ U   

    

เรียกวา “ชวงความเชื่อมั่น 100(1 - α )%” สําหรับพารามเิตอร θ  ความหมายของ

ชวงนี้คือ ในการสุมตัวอยางซ้ํา ๆ กัน แลวนาํมาสรางชวงความเชื่อมัน่ลักษณะนี้ข้ึนมาเปนจาํนวน

มาก จะพบวา 100(1 -α )%”  ของชวงความเชื่อมั่นนี้จะมีคาที่แทจริงของ θ  อยู คาสถิติ L และ  

U เรียกวา “คาลางและคาบนของขีดจาํกัดความเชื่อมัน่” ตามลาํดับ และ 1 - α  เรียก 

“สัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่น” ถา α  = 0.05 เราจะเรียกวาเปน ชวงความเชื่อมั่น 95% สําหรับ θ  
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ในการหาชวงความเชื่อมั่น 100(1 - α )% ของคาความแตกตางที่แทจริงของ 

21 μμ −  คาของชวงความเชื่อมั่นสามารถหาไดจากสถิติ แบงเปน กรณี 2
2

2
1 σσ ≠  และ กรณี 

2
2

2
1 σσ =  ทราบคา 

  
ถาหากประชากรทั้งคูเปนแบบปกติ หรือมีขนาดใหญพอ ดังนั้น Central Limit 

Theorem สามารถนาํมาใชได การแจกแจงของ Z0 คือ N(0,1) ถาสมมติฐานหลกัเปนจริง ดังนัน้

พื้นที่วกิฤตควรจะหาโดยการแจกแจงปกตมิากกวาการแจกแจง t และจะปฏิเสธ H0 ถา |Z0| > Zα/2  

โดย Zα/2   คือคาบนของ α /2 % ของการแจกแจงปกติมาตรฐาน 

 

2.3 ทฤษฏีการออกแบบการทดลอง 

 

2.3.1 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

 

การทดลองสวนมากในทางปฏิบัติ จะเกี่ยวของกับการศึกษาถงึผลของปจจัย  

(Factor)  ต้ังแต 2  ปจจยัขึ้นไป   ในกรณีเชนนี ้   การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล  (Factorial 

Dasign)   จะเปนวิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงสดุ  การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล  หมายถึง  

การทดลองทีพ่ิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของระดับ  (Level)  ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปได

ในการทดลองนั้น  ตัวอยางเชน  กรณี 2 ปจจัย  ถาปจจยั A  ประกอบดวย a  ระดับ   และปจจัย B 

ประกอบดวย b ระดับ   ในการทดลอง 1 เรพลิเคต (Replicate)  จะประกอบดวยการทดลอง

ทั้งหมด ab  การทดลอง  และเมื่อปจจัยที่เกี่ยวของถกูนํามาจัดใหอยูในรูปแบบของการออกแบบ

เชิงแฟกทอเรยีล   เราจะกลาววาปจจยัเหลานี้มีการไขว (Crossed)  ซึ่งกันและกนั ผลที่เกิดจาก

ปจจัยหนึ่งหมายถงึ   การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับผลตอบสนอง (Response)  ที่เกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงระดับของปจจยันัน้ๆ   ซึง่เรยีกวา ผลหลัก  (Main Effect)  เนื่องจากวาความมี

อิทธิพลซึ่งเกี่ยวของกับปจจยัเบื้องตนของการทดลอง    

 

การทดลองเชงิแฟกทอเรียล 2  ปจจัย   แตละปจจัยจะประกอบดวย 2  ระดับ   คือ 

ระดับ  “ตํ่า” และ “สูง”  ซึง่จะแทนระดับทั้งสองดวยเครื่องหมาย  “-”  และ  “+”   ตามลําดับ  ผล

หลักของปจจยั A  ในการทดลองนีคื้อผลตางระหวางคาเฉลี่ยของผลตอบสนองที่ระดับตํ่าและ

ระดับสูงของปจจัย A  หมายความวา  การเพิ่มข้ึนของปจจัย A จากระดับตํ่าไปสูระดับสูงจะทําให
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ผลตอบสนองเฉลี่ยเพิ่มข้ึนกีห่นวย ในทํานองเดียวกัน  จะสามารถคํานวณหาคาผลหลักของปจจัย 

B ไดเชนกัน 

 

ในการทดลองบางอยาง  อาจจะพบวาความแตกตางของผลตอบสนองที่เกิดขึ้นบน

ระดับตางๆ  ของปจจัยหนึง่จะมีคาไมเทากันที่ระดับอ่ืนๆ  ทั้งหมดของปจจัยอื่น   ซึง่หมายถงึวา   

ผลตอบสนองของปจจัยหนึง่จะขึ้นกับระดับของปจจัยอืน่ ๆ  นั่นเอง   และเรียกเหตุการณนีว้า   

การมีอันตรกิริยา  (Interaction)  ตอกันระหวางปจจยัทีเ่กี่ยวของ  แนวคิดดังกลาวสามารถแสดงได

ดวยกราฟ   ภาพที ่  2.34  เปนกราฟระหวางผลตอบของปจจัย A ที่ระดับทัง้สองของปจจัย B จะ

เห็นวาเสนของ  B- และ B+  จะประมาณไดวาขนานกัน  ซึง่ลักษณะของกราฟเชนนีจ้ะบงถงึการไม

มีอันตรกิริยาซึง่กันและกันของปจจัยทั้งสอง 

 
ภาพที ่2.34  การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่ไมมีอันตรกิริยา 

(Design and Analysis of Experiment, Douglas C. Montgomery, 2005) 

 

ในทาํนองเดียวกัน   ภาพที ่ 2.35  จะเหน็ไดวาเสน B-  และ B+  ไมขนานกนั   และ

สามารถกลาวไดวาปจจัยทั้งสองมีอันตรกิริยาตอกนั    

 
ภาพที ่2.35  การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่มีอันตรกิริยา 

(Design and Analysis of Experiment, Douglas C. Montgomery, 2005) 
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บอยครั้งที่กราฟลักษณะนี้จะถูกนํามาใชเพื่อแสดงถึงการมีนัยสําคัญ (Significant)  

ของอันตรกิริยา      อยางไรก็ตาม   กราฟเชนนี้ไมควรนํามาใชแทนเทคนิคการวิเคราะหขอมูล

ในทางสถิติ   เพราะวาการตีความจากกราฟคอนขางที่จะขึ้นกับความคิดเหน็สวนบุคคล   ซึ่ง

อาจจะทําใหเกิดความเขาใจผิดหรือวิเคราะหผิดพลาดได   ตามปกติแลว   เมื่ออันตรกิริยามีคาสูง   

ผลหลักจะมีความหมายนอยมากในทางปฏิบัติ    

 

ความรูเกีย่วกบัอันตรกิริยาของ AB จะมีประโยชนมากกวาความรูเกี่ยวกบัผลหลกั   

และในกรณีทีอั่นตรกิริยาระหวางปจจยัมนีัยสําคัญ   ผูทําการทดลองควรจะตองพิจารณาผลตอบที่

เกิดขึ้นที่ระดับตางๆ  ของปจจัยหนึ่ง (เชน A)  โดยใหระดับของปจจัยอื่นคงตัว   เพือ่ที่จะหาขอสรุป

เกี่ยวกับผลที่เกิดจากปจจยั  A 

 

2.3.1.1 ประโยชนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 

  

ประโยชนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลสามารถแสดงไดดีดังนี้   สมมติวามี 2 

ปจจัย  (A และ B) ที่ตองการศึกษา   แตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ  ซึง่จะแทนปจจยัแตละ

ระดับดวย  A-, A+ , B- และ  B+  ตามลําดับ   ขอมูลเกีย่วกับปจจัยทัง้สองสามารถหาไดจากการ

เปลี่ยนระดับของปจจัยทีละปจจัยดังแสดงในภาพที ่2.36   
 

 
ภาพที ่2.36  การทดลองแบบทีละปจจยั (One factor at a time experiment) 

(Design and Analysis of Experiment, Douglas C. Montgomery, 2005) 
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ผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงปจจัย  A  จากนอยไปมากมีคาเปน  A+ B- -  A- B-  

และผลของการเปลี่ยนแปลงปจจัย  B   จากนอยไปมากคือ  A- B+ -  A- B-  เนื่องจากในการทดลอง

อาจจะมีความผิดพลาด  (Error) ข้ึน  ดังนั้น  เราควรจะทําการทดลองอยางนอย  2  คร้ัง   สําหรบั

การทดลองรวมปจจัย  (Treatment  Combination)  แตละจุด    และนําผลตอบที่ไดมาเฉลี่ยเพื่อ

ประมาณถงึผลที่เกิดขึ้นดงันัน้   เราจะตองทดลองทั้งสิน้   6 คร้ัง  (2 คร้ังจาก  A+ B- ,  2 คร้ังจาก 

A- B-, และ 2  คร้ังจาก A- B+) 

 

ถาทาํการทดลองเชิงแฟกทอเรียล   เราจะตองทาํการทดลองรวมปจจัย  A+ B+ 

เพิ่มข้ึนอกีหนึง่การทดลอง   ในตอนนี้เราสามารถใชเพยีงแค 4  การทดลองเทานั้นเพื่อหาผลที่เกดิ

จากปจจยั  A  นั่นคือ A+ B- – A- B- และ A+ B+ – A- B+  และผลที่เกิดจากปจจยั A  หาไดจากการ

นําคาประมาณที่ไดทั้งสองคามาเฉลีย่และหาผลตางของมัน  ซึง่ก็คือ  (A+ B- – A- B-)/2 – (A+ B+- 

A- B+ )/2  นัน่เอง   และคาผลที่เกิดจากปจจัย A  ที่ไดควรจะมีคาความถูกตองใกลเคียงกับการ

ทดลองแบบทลีะปจจัย    ในทาํนองเดียวกัน จากการทดลองรวมปจจยัทั้ง 4 ทีก่ลาวมานี้   เราก็

สามารถหาผลที่เกิดจากปจจยั B ไดเชนกนั   ดังนัน้ประสทิธิภาพสัมพทัธของการออกแบบเชิงแฟก

ทอเรียลตอการทดลองแบบทีละปจจยัมีคาเปน 6/4 = 1.5 ซึ่งตามปกติแลว  คาประสิทธิภาพ

สัมพัทธจะเพิม่ข้ึนเมื่อจาํนวนของปจจยัเพิม่ข้ึน  ดังแสดงในภาพที ่2.37 

 
ภาพที ่2.37  ประสิทธิภาพสัมพัทธระหวางการทดลองแบบแฟกทอเรยีลตอแบบทีละปจจัย 

(Design and Analysis of Experiment, Douglas C. Montgomery, 2005) 

 

สมมติวาในการทดลองนีม้ีอันตรกิริยาระหวางปจจัยเกิดขึ้น   ถาการทดลองแบบทีละ

ปจจัยไดผลออกมาวา  ผลตอบของ A- B+  และ  A+ B-  ดีกวา  A- B- แลว   ขอสรุปก็ควรจะเปนวา   

ผลตอบของ A- B-  ควรจะดียิ่งกวานั้นอกี  แตจากที่ไดกลาวมาขางตนแลววา  เมื่อใดก็ตามทีม่ี

อันตรกิริยาระหวางปจจยัเกดิขึ้นขอสรุปเชนนี้อาจจะนําไปสูความผิดพลาดอยางใหญหลวงได  
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สรุปก็คือ   การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีประโยชนหลายประการ   และเปนการออกแบบที่มี

ประสิทธิภาพเหนือกวาการทดลองแบบทีละปจจัย   ยิง่กวานัน้แลวการออกแบบเชงิแฟกทอเรียล

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

ผิดพลาดได  นอกจากนัน้แลวการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลทําใหเราสามารถประมาณผลของ

ปจจัยหนึ่งที่ระดับตางๆ  ของปจจัยอื่นได  ทาํใหเราสามารถหาขอสรุปที่สมเหตสุมผล  (Valid)  

ตลอดเงื่อนไขของการทดลองได 

 

2.3.1.2 รูปทั่วไปของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 

 

ผลของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล  2 ปจจัย อาจจะขยายไปสูกรณทีั่วไปไดในกรณี

ที่ปจจัย A มีจํานวนระดับเทากับ a   ปจจยั B  มีจํานวนระดับเทากับ b  ปจจัย C มีจํานวนระดับ

เทากับ c ตอไปเชนนี้เร่ือยๆ   และทั้งหมดนี้ถูกจัดใหอยูในลักษณะของการทดลองเชงิแฟกทอเรียล  

ซึ่งจะมจีํานวนขอมูลที่ไดทั้งหมดในการทดลองเทากับ abc…n  คร้ัง และจะตองมีเรพลิเคตอยาง

นอย 2 เรพลิเคต (n > 2)  เพื่อที่จะทําใหสามารถหาคาผลรวมของกําลงัสองทีเ่กิดจากความ

ผิดพลาดได   ถาอันตรกิริยาที่เปนไปไดทัง้หมดถูกนําเขาไปพิจารณาในแบบจําลอง 

 

ถาปจจยัในการทดลองทัง้หมดเปนแบบคาตายตัว  เราสามารถที่จะคิดสูตรและ

ทดสอบสมมตฐิานเกี่ยวกับผลหลักและอนัตรกิริยาไดโดยงาย   สําหรบัแบบจําลองแบบผลตายตัว   

ตัวทดสอบเชงิสถิติสําหรับผลหลักและอนัตรกิริยาสามารถหาไดโดยสรางคากาํลังสองเฉลี่ยของสิง่

นั้นขึน้   แลวหารดวยคากาํลังสองเฉลีย่ของความผิดพลาด   (เหมือนกับกรณีของ 2 ปจจัย)  และ

การทดสอบสมมติฐานจะใช F-Test แบบทดสอบปลายดานบนหนึง่ดาน  (Upper-Tail, One-Tail  

Test)   จํานวนระดับข้ันความเสรีสําหรับผลหลักของปจจัยใด ๆ  มีคาเทากับจาํนวนระดับของ

ปจจัยนัน้ลบดวย 1  และจาํนวนระดับข้ันความเสรีของอันตรกิริยามคีาเทากับผลคูณของระดับข้ัน

ความเสรีของสวนประกอบของอันตรกิริยานัน้ๆ  

   

พิจารณาแบบจําลองการวิเคราะหความแปรปรวน 3 ปจจัย 

ijkijkjkikijkjiijkly ετβγβγτγτβγβτμ ++++++++= )()()()(  
     i  =  1,2…., a 

     j  =  1,2,…, b 
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     k =  1,2,…, c 

     l  =  1,2,…, n 

 

โดยที่ Yijkl คือผลตอบสนองที่สังเกตไดเมื่อปจจัย A อยูที่ระดับ i ปจจัย B อยูที่ระดับ j 

และปจจัย C อยูที่ระดับ k สําหรับเรพลิเคตที่ l  สวน ε ijk หมายถึง ความผิดพลาดแบบสุมที่เกิดขึน้

ในการทดลอง 

 

สมมติ A, B และ C มีลักษณะของผลกระทบคงที ่(Fixed Effect) การวิเคราะหความ

แปรปรวน คาของ F-Test  ของผลหลัก และอนัตรกิริยาหาไดโดยตรงจากคากําลังสองเฉลีย่

คาดหมายที่ได ดังแสดงในตารางที่ 2.7 
 

ตารางที่ 2.7  การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับแบบจําลอง 3 ปจจัย แบบ Fixed Effect 

(Design and Analysis of Experiment, Douglas C. Montgomery, 2005) 
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2.3.2  การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใชมากในการทดลองที่เกี่ยวกับปจจยัหลายปจจยั   ซึง่

ตองการทีจ่ะศกึษาถงึผลรวมที่มีตอผลตอบซึ่งเกิดขึ้นจากปจจัยเหลานัน้   ในหัวขอ 2.2.1  ได

กลาวถึง วิธีการทั่วไปในการวิเคราะหการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลอยางละเอยีดมาแลว   อยางไร

ก็ตาม   ยังมีการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลชนิดพิเศษอีกหลายแบบที่มีความสําคัญ   ซึง่ไดถูก

นําไปใชอยางแพรหลายในงานวิจัย และใชเปนรากฐานของการออกแบบชนิดอื่นๆ ที่มีความสําคญั

อยางมากในทางปฏิบัติ 
 

กรณีพิเศษของการออกแบบเชิงแฟกทอเรยีลที่มีความสาํคัญมากที่สุดคือ   กรณีที่มี

ปจจัย k ปจจยัซึ่งแตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ  ระดับเหลานี้อาจจะเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณ  

เชน  อุณหภมูิ  ความดนัหรือเวลา   เปนตน   หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคณุภาพก็ได   เชน  

เครื่องจักร  หรือคนงาน   เปนตน   และใน 2 ระดับทีก่ลาวถึงนี้จะแทนระดับ  “สูง”  หรือ  “ตํ่า”  

ของปจจัยหนึง่ ๆ  หรือการ  “มี” หรือ  “ไมมี”  ของปจจัยนัน้ๆ  ก็ได   ใน 1  เรพลิเคตที่บริบูรณ

สําหรับการออกแบบเชนนี้จะประกอบดวยขอมูลทั้งสิน้ 2x2x2x…x2=2k  ขอมูล  และเราเรียกการ

ออกแบบลักษณะนี้วา   การออกแบบเปนแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  ซึ่งตั้งอยูบนสมมติฐานทีว่า  

ปจจัยทัง้หมดมีคาตายตัว   การออกแบบเปนแบบเชงิสุมบริบูรณ (Completely  Randomized) 

และ  สมมติฐานเกี่ยวกับความเปนปกติเปนทีย่อมรับได 

 

การออกแบบ 2k   มีประโยชนมากตองานทดลองในชวงเริ่มแรก  เมื่อมีปจจัยเปน

จํานวนมากทีต่องการทีจ่ะตรวจสอบการออกแบบเชนนีจ้ะทําใหเกิดการทดลองจาํนวนนอยที่สุดที่

สามารถจะทาํไดเพื่อศึกษาถงึผลของปจจัยทั้ง k ชนิดไดอยางบริบูรณโดยใชการออกแบบเชิงแฟก

ทอเรียล วิธกีารวิเคราะหทีแ่บบจําลองทางสถิติสําหรับการออกแบบ 2k จะประกอบดวยผลหลกั k 

ชนิด, ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2
k

 อันตรกิริยาของ 2 ปจจัย, ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
3
k
อันตรกิริยาของ 3 ปจจัย,  ...และ 1  อันตรกิริยาของ k  

ปจจัย   นัน่คอื  แบบจําลองบริบูรณสําหรับการออกแบบ 2k จะประกอบไปดวยผลทั้งสิน้ 2k - 1

ชนิด   เครือ่งหมายสาํหรบัการทดลองรวมปจจัยที่กาํหนดใหกอนหนานี้ยงัใชในรูปแบบทั่วไปได

เชนกนั  ตัวอยางเชน  abd ในการออกแบบ 25  จะหมายถงึ  การทดลองรวมปจจยัที ่A,B และ D  

อยูที่ระดับสูง และ C  และ Eอยูที่ระดับตํ่า   การทดลองรวมปจจยัสามารถเขยีนใหอยูในลาํดับ

มาตรฐานโดยการเพิม่ปจจัยเขาไปทีละตัว   และใหปจจยัใหมที่เพิม่ข้ึนมานี้รวมกับปจจัยที่อยูกอน
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หนามนั   ตัวอยางเชน   ลําดบัมาตรฐานของการออกแบบ 24  คือ (1) ,a,b,ab,c,ac,bc,abc,d,ad, 

bd, abd, cd,acd, bcd และ abcd ตามลําดับ วิธีการทั่วไปในการวิเคราะหเชิงสถิติของการ

ออกแบบ 2k ไดสรุปไวในตารางที ่2.8  

 

ตารางที่ 2.8  ข้ันตอนการวิเคราะหสําหรับการออกแบบ 2k 

1.  หาผลกระทบของปจจยั 

2.  สรางแบบจําลองเบื้องตน 

3.  ทดสอบทางสถิติ 

4.  ปรับแบบจําลอง 

5.  วิเคราะหสวนตกคาง 

6.  แปลผล 
 

 

2.3.2.1 การออกแบบ 2k   แบบ 1 เรพลิเคต 

  

การทดลองที่จาํนวนของปจจัยที่อยูในความสนใจมีปานกลาง   จาํนวนทัง้หมดของ

การทดลองรวมปจจัยของการออกแบบเชงิแฟกทอเรียลแบบ 2k  จะมีขนาดใหญ   ตัวอยางเชน   

การออกแบบ 25  จะประกอบไปดวย   32  การทดลองรวมปจจัย   การออกแบบ26  จะประกอบไป

ดวย 64   การทดลองรวมปจจัย   และเปนเชนนี้ไปเร่ือยๆ   เนื่องจากความจํากัดของทรัพยากร   

ทําใหจํานวนของเรพลิเคตทีจ่ะเกิดขึ้นในการทดลองนั้นๆ   อาจจะมีคาจํากัด   มีบอยครั้งที่สามารถ

ทําการทดลองไดเพียงเรพลเิคตเดียวเทานัน้   หรือมฉิะนั้นแลวจะตองตัดปจจัยเริ่มตนบางตัวทิ้ง   

สําหรับกรณีเชนนี ้  จะตองตั้งสมมติฐานไวกอนหนานี้แลววา   ความผดิพลาดแบบสุม   

(ส่ิงรบกวน)  ที่เกิดขึ้นขณะทําการทดลองนั้นมีคานอยพอสมควร บางครั้งเรียกการทดลอง 2k แบบ 

1 เรพลิเคต  วาแฟกทอเรียลแบบไมมีเรพลิเคต   เมื่อทาํการทดลองเพียง 1 เรพลิเคต   เราจะไม

สามารถหาคาประมาณสําหรับความผิดพลาดที่เกิดขึน้ได   วธิีการหนึง่ที่สามารถใชในการ

วิเคราะหแฟกทอเรียลแบบไมมีเรพลิเคตนีก้็คือ  การสมมติใหอันตรกิริยาที่อยูในขั้นสูง (High  

Order) มีคานอยและตัดทิ้งได  และรวมคากําลังสองเฉลีย่ของพวกนี้เขาดวยกนัเพื่อใชประมาณคา

ความผิดพลาด   แนวความคิดนี้มาจากหลักการของผลที่มีนยัสําคญัจะเกิดจากปจจัยจํานวนนอย   

(Scarcity of Effects) กลาวคือ   ผลที่มีตอระบบสวนมากจะเปนผลที่มาจากผลหลักและอนัตร
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กิริยาที่อยูในขัน้ต่ํา   และอนัตรกิริยาที่อยูในขั้นสงูจะมีคานอยและสามารถตัดทิง้ได ในบางครั้งเมือ่

วิเคราะหขอมูลจากการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบไมมีเรพลิเคต  เราอาจจะพบวาอันตรกิริยาที่

อยูในขั้นสงูมผีล   การใชวธิีการดังกลาวขางตนจะไมเหมาะสมสําหรับกรณีเชนนี ้   ดังนัน้เราจะใช

วิธีการตรวจสอบกราฟ   การพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของคาประมาณของผลแทนผลที่

สามารถตัดทิ้งไดจะมีการกระจายแบบปกติ   ที่มีคาเฉลีย่เทากับ 0  และความแปรปรวน 2σ   และ

คาเหลานี้จะเรียงตัวอยูบนเสนตรงของกราฟที่สรางขึ้นมา   และในแบบจําลองเบื้องตนที่สราง

ข้ึนมาก็ควรจะประกอบดวยปจจัยทีม่ีคาเฉลี่ยไมเทากับศูนย   โดยดูจากกราฟการพล็อตความ

นาจะเปนแบบปกติ และผลที่ไมมผีลจะถูกนํามารวมกนัเพื่อใชเปนตัวประมาณคาของความ

ผิดพลาด 

 

2.3.2.2 การเพิ่มจุดศูนยกลางใหแกการออกแบบ 2k 

  

ประการสําคญัในการใชงานการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 ระดับคือ   

สมมติฐานเกีย่วกับความเปนเชิงเสน (Linearity) ของผลที่เกิดขึ้นจากปจจัยตางๆ   แนนอนวา

ความเปนเชงิเสนอยางบริบูรณแบบไมไดเปนสิ่งจาํเปนมากมายนัก  และระบบ 2k  ยังคงทํางานได

คอนขางดีแมในกรณีที่สมมติฐานเกี่ยวกับความเปนเชงิเสนจะเปนไดเพียงโดยประมาณเทานัน้   

ในความเปนจริงแลวจะสังเกตเห็นวา  ถาพจนของอันตรกิริยาถูกเติมเขาไปในผลหลกัหรือ

แบบจําลองขัน้แรก (First-Order Model) นัน่คือ 
 

Y = 0β  + ∑
=

k

j
jj x

1
β + ∑∑

< ji
jiij xxβ + ε  

 
 ดังนัน้เราจะมแีบบจําลองทีส่ามารถแสดงสวนโคงบางประการในฟงกชันของผลตอบ   

สวนโคงนี้เกิดจากการบิดเบีย้วของระนาบ (Plane)  ที่ถูกทําใหเกิดขึ้นจากผลของอันตรกิริยา 

ijβ xixj มีบางกรณีเชนกนั ที่สวนโคงในฟงกชันผลตอบไมเพียงพอที่จะสรางสมการของแบบจําลอง

ตามแบบขางบนนี้ได  ในกรณีเชนนี้แบบจาํลองที่เหมาะสมกวาก็คือ 
 

Y = 0β   + ∑
=

k

j
jj x

1
β + ∑∑

< ji
jiij xxβ + ∑

=

k

j
jjj x

1

2β + ε  
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โดยที่  jjβ   จะแสดงถึงผลขัน้ที่สอง  (Second-Order  Effect) หรือผลแบบควอดรา

ติก (Ouadratic Effect) และสมการนีเ้รียกวา   แบบจําลองพืน้ผิวของผลตอบขั้นที่สอง  (Second-

Order Response Surface Model)  ในการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ   สวนใหญผู

ทดลองอยากจะใชสมการของแบบจําลองขั้นแรกมากกวา   แตก็เปนไปไดเชนกันทีบ่างครั้งพบวา

แบบจําลองขัน้ที่สองดูจะเหมาะสมกวา   ในกรณีเชนนีม้ีวิธีการเรพลิเคตการทดลองบางจุดในแฟก

ทอเรียล 2k ทีจ่ะใหการปองกันสวนโคงที่เกิดจากผลขั้นที่สองนี ้ และนอกจากนั้นยังทําใหเรา

สามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดไดอยางอิสระอีกดวย   วิธกีารเชนนี้ เกิดจากการเติมจดุ

ศูนยกลางใหแกการออกแบบ 2k  และเราจะทาํการทดลองจํานวน n เรพลิเคตที่จดุ xi = o (i = 

1,2,… k)  เหตุผลของการเติมการทดลองเชนนี้เขาไปกคื็อ   จุดศูนยกลางที่เติมเขาไปนี้ไมไดสงผล

ตอการประมาณคาผลตามปกติของการออกแบบ 2k  แตประการใด  เมื่อเราเติมจุดศูนยกลางเขา

ไป  เชนนี ้ เราจะสมมติใหปจจัยทัง้ k ตัวนีเ้ปนขอมูลเชงิปริมาณ 

 

เพื่อแสดงวิธกีารดังกลาว พจิารณาการออกแบบ 22 ทีม่ีขอมูล 1 ตัวที่แตละจุดของ

แฟกทอเรียล (-,-), (+,-), (-,+) และ (+,+) และมีจํานวนขอมูลที่จุดศูนยกลาง (0,0) อยู nC ตัว ภาพ

ที 2.38 แสดงใหเหน็ถงึการออกแบบเชนนี ้

 
ภาพที ่2.38  การออกแบบ 22 ที่มีจุดศนูยกลาง 

(Design and Analysis of Experiment, Douglas C. Montgomery, 2005) 
 

กําหนดให  yF   เปนคาเฉลีย่ของการทดลอง 4 คาทีจุ่ดทัง 4 ของแฟกทอเรียล และ

กําหนดให  yC เปนคาเฉลีย่ของขอมูล   nC ที่จุดกึง่กลาง ถาผลตางระหวาง  yF - yC มีคานอย จดุ

ศูนยกลางนี้จะอยูบนหรือใกลกับระนาบทีผ่านจุดของแฟกทอเรียล และจะไมมีสวนโคงแบบควอด
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ราติก คาผลรวมของกาํลงัสองสาํหรับสวนโคงแบบควอดราติกบริสุทธิ์ (Pure quadratic 

Curvature) ซึง่มีระดับข้ันความเสรีเทากบั 1 หาไดจาก 

                           nFnC( yF - yC)2 

                              SSPure quadratic =               nF+nC 

 

โดยที ่ nF คือจํานวนของจุดในการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล คานี้อาจจะถูกนํามาใช

เพื่อเปรียบเทยีบกับคาผิดพลาดของกําลงัสองเฉลี่ย  เพื่อที่จะทดสอบความเปนสวนโคงแบบ

บริสุทธิ ์ยิง่กวานัน้เมื่อเราเติมจุดเขาไปที่จดุศูนยกลางของการออกแบบ 2k การทดสอบสวนโคงดัง

สมการดานบน ก็คือการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับ 

  

H0 : ∑
=

k

j
jj

1
β  = 0 

H1 : ∑
=

k

j
jj

1
β  ≠ 0 

 

ยิ่งกวานั้นถาจดุของแฟกทอเรียลในการออกแบบเปนแบบไมมีเรพลิเคต ยงัสามารถ

ใชจุดศูนยกลาง nC นี้ในการสรางตัวประมาณของความผิดพลาด  ซึ่งมีระดับข้ันความเสรีเทากบั 

nC – 1 ข้ึนไดอีกดวย 
 

2.3.3  การทดสอบ Lack of Fit ของแบบจําลองการถดถอยอยางงายในการทดลอง 1 ปจจัย 

  

การเติมจุดศูนยกลางเขาไปยังการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2k ทําใหผูทําการทดลอง

สามารถหาตวัประมาณของความผิดพลาดในการทดลองโดยตรง (Pure Experimental Error)  ได   

และทําใหสามารถแบงผลรวมของกําลงัสองตกคาง SSE  ไปเปนสองสวนไดคือ 

    SSE   =  SSPE  +  SSLOF 

 

โดยที ่ ssPE  คือผลรวมของกําลังสองทีเ่กดิขึ้นเนื่องจากความผิดพลาดโดยตรง และ 

ssLOF  คือผลรวมของกาํลังสองของความผดิพลาดที่เกิดขึ้นเนื่องจาก Lack of Fit การหาสวนตาง ๆ 

ที่เกี่ยวของนี้ในรูปแบบของแบบจําลองการถดถอยไดสมมติวามีการทดลองอยู ni ภายใตผลตอบที่

ระดับ i ของตัวถดถอย xi, i = 1,2, …,m  กําหนดให yij แทนขอมูลคร้ังที่ j บนผลตอบที่ xi, i = 1, 2, 
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…, m และ j = 1,2, …, ni  มีจํานวนของขอมูลทั้งหมด (n) เทากับผลรวมของ ni โดยที่ i เทากบั 1 

ถึง m ซึ่งสามารถเขียนสวนตกคางที่ (ij) ไดดังนี้คือ 

 
iij yy ˆ−  = )( iij yy −  + ( )ˆ ii yy −  

 
โดยที่  iy    คือคาเฉลี่ยของขอมูล ni ที่จุด xi   เมื่อยกกําลงัสองทัง้สองขางของสมการ 

และรวมผลภายใต i และ j จะไดวา  

   
2

1 1

)ˆ( i

m

i

n

j
ij yy

i

−∑∑
= =

= ∑∑
= =

−
m

i

n

j
iij

i

yy
1 1

2)( + ( 2)ˆ ii yy −  

 
ทางดานซายมือของสมการ คือคาผลรวมของกําลงัสองตกคางตามปกติ  

สวนประกอบ ทางดานขวาทั้งสองแทนตัววัดของความผิดพลาดโดยตรง และ Lack of Fit  ซึ่ง

พบวาผลรวมของกําลงัสองของความผิดพลาดโดยตรงคือ 
 

SSPE = ∑∑
= =

−
m

i

n

j
iij

i

yy
1 1

2)(  

 

โดยสามารถหาไดจากการคํานวณคาผลรวมของกาํลังสองปรับแกแลว ของขอมูลทีม่ี

การทาํซ้ําที่แตละระดับของ xi จาํนวนของระดับข้ันความเสรีทั้งหมดทีเ่กี่ยวกับคาผลรวมของกาํลัง

สองของความผิดพลาดโดยตรงคือ 

∑
=

−
m

i
in

1

)1(  = n – m 

 

คาผลรวมของกําลังสองสําหรับ Lack of Fit คือ 

SSLOF = ∑
=

−
m

i
iii yyn

1

2)ˆ(  

ซึ่งหมายถึงคาผลรวมของกาํลังสองที่ถูกถวงน้าํหนักของสวนตางระหวางคาเฉลี่ยของ

ผลตอบ iy  ที่ระดับตางๆ  ของ xi กับคาฟตที่เกี่ยวของ   ถาคาฟต iŷ  มีคาใกลกับคาเฉลี่ยของผล

ตอบ iy   ดังนัน้แสดงวาฟงกชนัการถดถอยนั้นมีแนวโนมที่จะเปนเสนตรงอยางมาก   ถา iŷ  มี

ความแตกตางจาก iy มาก  แสดงวาฟงกชันการถดถอยทีส่รางขึ้นมาไมเปนแบบเชงิเสน   จะมี

ระดับข้ันความเสรีเทากับ m-p ที่เกีย่วกบั ssLOF  เพราะวามีระดับ  m ระดับของ x และระดับของ x 
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และระดับข้ันความเสรี p คาจะเสียไปเนื่องจากจะตองประมาณพารามเิตอร p ตัวใหแก

แบบจําลอง   ในดานการคํานวณแลว  จะหาคา SSLOF จากการลบ SSPE จาก  SSE สถิติที่ใชในการ

ทดสอบ Lack of Fit คือ 

 
F0 = SSLOF/(m-p)     =  MSLOF 

                    SSPE/(n-m)          MSPE 
 

ถาฟงกชนัการถดถอยเปนเสนตรงจริง   ดังนัน้ E(yi) = 0β + ∑
=

k

j
ijj x

1
β และพจนที่

สองของสมการดานบน เทากับ 0 ทาํให E(MSLOF) = 2σ   อยางไรก็ตาม  ถาฟงกชนัการถดถอยไม

เปนเสนตรง  ดังนัน้  E(yi) ≠ 0β + ∑
=

k

j
ijj x

1
β และ E(MSLOF) > 2σ  ยิ่งกวานั้นถาฟงกชันการ

ถดถอยเปนแบบเชิงเสน ดังนั้นสถิติ F0 จะมีการกระจายแบบ Fm-p,n-m  ดังนั้น เพื่อเปนการทดสอบ 

Lack of Fit กค็วรจะคํานวณตัวทดสอบสถิติ F0 และสรุปวาฟงกชนัการถดถอยไมเปนเชิงเสนถา F0 

> Fα,m-p,n-m 

  
การทดสอบดวยวธิีการเชนนี้งายที่จะประกอบเขาเปนสวนหนึง่ของการวิเคราะห

ความแปรปรวนถาสรุปวาฟงกชันการถดถอยไมเปนเสนตรง  ดังนัน้แบบจําลองที่กาํลังพิจารณาอยู

ก็ไมควรจะถูกนํามาพจิารณาตอไป  และควรจะพยายามหาสมการที่เหมาะสมกวาตอไป   ในทาง

ตรงกันขาม  ถา F0 มีคาไมเกินกวา F,.m-p,n-m  จะสรุปไดวาไมมหีลักฐานสําหรับ Lack of Fit และ

สามารถรวม MSPE  และ MSLOF เขาดวยกนัเพื่อประมาณคาσ
2 

 

2.3.4  พื้นผวิผลตอบสนอง 

 

วิธีการพื้นผวิผลตอบสนอง  (Response Surface Methodology, RSM)  เปนการ

รวบรวมเอาเทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร และทางสถิติทีม่ีประโยชนตอการสรางแบบจําลองและการ

วิเคราะหปญหาโดยที่ผลตอบสนองที่เราสนใจขึ้นอยูกบัหลายตวัแปร  และมีวัตถุประสงคทีจ่ะหา

คาที่ดีที่สุดของผลตอบนี ้ ตัวอยางเชน ผลผลิตของกระบวนการหนึง่เปนฟงกชนัของระดับของ

ปจจัย  x1 และ x2 กลาวคือ 

y    =     ƒ (x1,x2) + ε  
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โดยที ่ ε  คือคาความผิดพลาดของผลตอบสนอง y ที่เปนผลมาจากการทดลอง  ถา

กําหนดวา E(y) = f(x1,x2) = η  ดังนัน้  สามารถเขียนสมการของพืน้ผิวไดคือ 

η    =    ƒ(x1,x2) 

 

ซึ่งเรียกวา “พื้นผิวผลตอบสนอง (Response Surface)” โดยมากแลวจะแสดงพื้นผิว

ผลตอบสนองในรูปแบบของกราฟฟก  โดยที่η  จะถูกพลอ็ตกับระดับของ x1 และ x2   เพื่อที่จะชวย

ใหมองรูปรางของพื้นผวิผลตอบสนองไดดียิ่งขึ้น   โดยมากแลวจะพล็อตเสนโครงราง  (Contour 

Plot)   ของพืน้ผิวผลตอบสนอง  ในการสรางเสนโครงรางเชนนี ้  เสนที่มีคาของผลตอบคงที่จะถูก

วาดอยูบนระนาบ x1  และ x2  เสนโครงรางแตละเสนจะมีความสูงของพืน้ผิวผลตอบสนองที่เทากนั

คาหนึง่ ในปญหาเกี่ยวกบัพื้นผวิผลตอบสนองสวนมาก  จะไมทราบความสัมพันธระหวาง

ผลตอบสนองและตัวแปรอิสระ  ดังนัน้ ข้ันตอนแรกก็คือ จะตองหาตวัประมาณที่เหมาะสมที่จะใช

เปนตัวแทนสาํหรับแสดงความสัมพนัธที่แทจริงระหวาง y และเซ็ตของตัวแปรอิสระ ซึ่งตามปกติ

แลวจะใชฟงกชั่นพหนุามที่มกีําลังต่าํ ๆ ที่อยูภายใตอาณาเขตบางสวนของตวัแปรอิสระ ถา

แบบจําลองของผลตอบสนองมีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสนกับตัวแปรอิสระ  ฟงกชัน่ที่จะใชใน

การประมารความสมัพนัธนีก้็คือแบบจําลองกําลงัหนึง่ 

 

y  =  kk xxx ββββ ++++ ...22110 + ε  

     
แตถามีสวนโคงเขามาเกี่ยวของในระบบ   จะใชฟงกชันพหนุามที่มกีําลังสูงขึ้น  เชน 

พหนุามกําลงัสอง 

y = 0β  + ∑
=

k

j
jj x

1
β + ∑

=

k

j
jjj x

1

2β + ∑∑
< ji

jiij xxβ + ε  

 
ปญหาเกี่ยวกบัพื้นผวิผลตอบสนองสวนมาก จะใชแบบจําลองหนึ่งในสองแบบที่

กลาวมานี้   แบบจําลองพหนุามที่กลาวมานี้จะไมสามารถใชประมาณความสมัพนัธตลอดพืน้ผวิ

ทั้งหมดของตวัแปรอิสระ  แตทวาถาพืน้ผิวที่สนใจอยูนั้นมีขนาดคอนขางเล็ก  แบบจําลองเหลานี้

จะใชงานไดดีพอสมควร วิธกีารกําลงัสองนอยสุด (Least Square Method)  ถูกนํามาใชในการ

ประมาณคาพารามิเตอรตางๆ   ของแบบจาํลองแบบพหนุาม   การวิเคราะหพืน้ผวิเปนวิธกีารแบบ

มีลําดับข้ันตอน  บอยครั้งที่การทดลองอยูที่จุดบนพืน้ผวิผลตอบสนองทีห่างไกลออกไปจากจุดที่ดี
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ที่สุด  ซึง่จะพบวาผลตอบสนองของระบบนี้ไมคอยเปนสวนโคง และแบบจําลองกาํลังหนึง่ก็

พอเพียงในการสรางแบบจําลองแลววัตถปุระสงคของการทดลองก็คือ การนาํการทดลองไปตาม

แนวทางที่มกีารปรับปรุงมากที่สุด และอยางมีประสิทธิภาพสูงสดุเพื่อที่จะไปใกลจุดที่ดีที่สุดได

อยางรวดเร็วทีสุ่ด   และเมื่อเราพบอาณาเขตของคาที่ดีที่สุดแลว   เราจะนําเอาแบบจําลองที่

ซับซอนขึ้น   เชน   แบบจําลองกาํลังสอง  เขามาใชในการวิเคราะหและการทดลองเชนนี้จะทาํ

เพื่อที่จะใหสามารถหาจุดทีดี่ที่สุดได   การวิเคราะหพื้นผวิผลตอบเปรียบเสมือนกับการปนภูเขา  

ซึ่งยอดของมนัจะเปนจุดทีม่ีผลตอบสูงสดุ   หรือถาคาที่ดีทีสุ่ดคือคาที่ตํ่าที่สุด   ในทีน่ี้อาจจะคิด

เสมือนวา  กําลังเคลื่อนทีล่งสูหุบเขา   จุดประสงคสุดทายของการวิเคราะหพื้นผิวผลตอบก็คือ   

การหาเงื่อนไขในการทาํงานที่ดีที่สุดสําหรบัระบบ  หรือเพื่อที่จะหาอาณาเขตของปจจัยกอใหเกิด

การทาํงานอยางนาพอใจ 

 

2.3.4.1  การปนขึ้นดวยทางที่ชนัที่สุด 

  
บอยครั้งที่การประมาณคาเงือ่นไขการทาํงานที่ดีที่สุดเบือ้งตน สําหรับระบบที่กําลัง

ศึกษานั้นจะอยูหางไกลจากจุดที่ดีที่สุดตัวจริง   ในกรณีเชนนัน้วัตถปุระสงคของผูทําการทดลองก็

คือ   การเคลื่อนที่อยางรวดเร็วจากจุดที่ดีที่สุด   วิธีการที่จะใชควรจะเปนวิธกีารทีง่ายและมี

ประสิทธิภาพ   เมื่อการทดลองอยูหางไกลจากจุดที่ดีที่สุดนั้น  โดยมากแลวจะสมมติวาแบบจําลอง

กําลังหนึ่งนั้นเปนแบบจําลองที่สามารถประมาณพืน้ผวิทีแ่ทจริงสําหรับบริเวณเล็กๆของตัวแปร x  

วิธีการปนขึ้นดวยทางที่ชนัที่สุด (Steepest Ascent) เปนวิธกีารทีท่ําใหเกิดการเคลื่อนที่อยางเปน

อันดับบนเสนทางทีม่ีความชันมากที่สุด กลาวคือ ในทิศทางที่มกีารเพิม่ข้ึนของผลตอบสนองสูง

ที่สุดในกรณีทีต่องการหาคาที่ตํ่าทีสุ่ดแทน จะเรียกวิธีการดังกลาววา วิธีการปนลงดวยทางทีช่ัน

ที่สุด (Steepest Descent) แบบจําลองกาํลังหนึง่ทีถู่กสรางขึ้นมาก็คือ 

 ŷ  = β̂ 0 +∑
=

k

j
jj x

1
β  

และพื้นผวิผลตอบกําลังหนึง่ (First-Order Response Surface)  จะเปนเสนโครงราง

ของ ŷ   ซึ่งจะเปนอันดับของเสนขนาน   ทิศทางของการปนขึ้นดวยทางที่ชันที่สุดคอืทิศทางที่คา 

ŷ   มีคาเพิ่มข้ึนรวดเร็วที่สุด   ทิศทางนี้คือเสนที่ขนานกับเสนตั้งฉากกับพื้นผวิทีถู่กสรางขึ้นมา   เรา

จะใชเสนทางเสนที่ผานจุดศนูยกลางของอาณาเขตที่กาํลังสนใจ และตั้งฉากกับพืน้ผิวที่สรางขึ้นมา

นี้เปนเสนทางในการปนขึ้นที่มีความชนัสงูสุด   ดังนัน้  การกาวยาง (Step)  บนเสนทางเดนินีจ้ะ

เปนสัดสวนกบัสัมประสิทธิก์ารถดถอย { jβ } ขนาดที่แทจริงของกาวยางจะหาไดจากประสบการณ
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เกี่ยวกับกระบวนการของผูนาํการทดลองหรือขอพิจารณาทางปฏิบัติอ่ืนๆ การทดลองจะมกีารขึ้น 

บนเสนทางทีม่ีความชนัมากที่สุด จนกระทั่งคาของผลตอบสนองไมสามารถทีจ่ะเพิ่มข้ึนอีกตอไปได  

หลังจากนั้นแบบจําลองกําลังหนึ่งตวัใหมอาจจะถกูสรางขึ้นมา   จะตองมีการหาเสนทางที่มีความ

ชันสูงสุดขึ้นมาใหม   และกระบวนการดงัที่กลาวมาขางตนนี้ก็จะเกิดขึ้นอีกครั้ง   ในที่สุดผูทําการ

ทดลองก็จะมาสูจุดที่อยูใกลกับจดุที่มีคาดีที่สุด    ซึง่จะถกูบงชีโ้ดยดูจาก Lack of Fit  ของ

แบบจําลองกาํลังหนึง่   เมือ่ถึงตอนนั้นการทดลองเพิ่มเติมจะถูกดาํเนินการขึ้นเพื่อหาตัวประมาณ

ของคาที่ดีที่สุดที่เหมาะสม เสนทางของการปนขึ้นดวยความชนัสงูสุดจะเปนสัดสวนกับ

เครื่องหมายและขนาดของสมัประสิทธิ์ความแปรปรวนในแบบจําลองกําลังหนึ่ง 

jŷ  = β̂ 0 + jj

k

j
xβ̂

1
∑
=

 

เปนการงายทีจ่ะแสดงอัลกอริทึมรูปทั่วไปสําหรับการหาคาพิกัดของจดุบนเสนทางที่มี

การปนดวยความชนัสงูสุด สมมติวาจุด x1 = x2 = … = xk = 0 เปนสวนประกอบของจุดเริ่มตน 

ดังนัน้ 

1. เลือกขนาดของกาวยางจากตวัแปรกระบวนของตวัใดตัวหนึง่ กลาวคือ Δ xj 

ตามปกติแลวจะเลือกตัวแปรที่เราทราบคามากที่สุด หรือจะเลือกตัวแปรที่มีคาสัมบูรณของ

สัมประสิทธิ์ความถดถอยมากที่สุด | jβ̂ |  

2.  ขนาดของกาวยางในตัวแปรอื่น (i) คือ 
Δ xi = β̂ i             i = 1, 2, …, k: i ≠ j 

                            β̂ j /Δ xj 
3.  เปลีย่น Δ xj จากตัวแปรทีถู่กเขารหัสไปสูตัวแปรธรรมชาติ  

Δ ξ    =  Δ x (กาวยางหนวยธรรมชาติ) 

 
2.3.4.2  ตําแหนงของจุดหยุดนิ่ง 

  

สมมติวาตองการที่จะหาระดับของ x1 , x2 , …, xk  ที่จะทําใหผลตอบสนองมีคาดี

ที่สุด จุดนี้ถามีอยูจริงจะหมายถงึเซ็ตของจุด x1 , x2 , …, xk   ทีม่ีคาของอนพุนัธแบบบางสวน 

(Partial Derivative) ∂ y/∂ x1 = ∂ y/∂ x2  = …= ∂ y/∂ xk = 0 และจะเรียกจุดเหลานี้ x1,S , x2,S 

,…, xk,S  วาจุดหยุดนิง่  (Stationary Point) จุดหยุดนิ่งนี้สามารถใชในการแทน (1) จุดที่มีคา

ผลตอบสนองสูงสุด (2) จุดที่มีคาผลตอบสนองต่ําสุด, หรือ (3) จุดอานมา (Saddle Point) ซึ่งทัง้

สามทางที่เปนไปไดแสดงไวในภาพที่ 2.39 ถึง 2.41 
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ภาพที ่2.39  จุดหยุดนิง่ที่ผลตอบสนองมากที่สุด 

(Design and Analysis of Experiment, Douglas C. Montgomery, 2005) 

 

 
ภาพที ่2.40  จุดหยุดนิง่ที่ผลตอบสนองต่าํที่สุด 

(Design and Analysis of Experiment, Douglas C. Montgomery, 2005) 
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ภาพที ่2.41  จุดหยุดนิง่ที่ผลตอบสนองทีจุ่ดอานมา 

(Design and Analysis of Experiment, Douglas C. Montgomery, 2005) 

 

กราฟโครงราง (Contour Plot) มีความสาํคัญมากในการวิเคราะหพืน้ผิว

ผลตอบสนอง การสรางกราฟโครงรางของพืน้ผิวผลตอบสนองขึน้มา จะทาํใหทราบถึงรูปรางของ

พื้นผวิและตําแหนงของจุดที่ดีที่สุดไดคอนขางแมนยาํ ซึ่งอาจจะหาคําตอบทัว่ไปทางคณิตศาสตร

สําหรับตําแหนงของจุดหยดุนิ่ง (Stationary Point) ไดโดยการเขียนแบบจําลองกําลงัสองใน

รูปแบบเมทริกซไดคือ 
iŷ = β̂ 0 + x’b + x’Bx 

โดยที ่
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kx
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ซึ่ง b คือ เวกเตอรขนาด (k x 1) ของสัมประสิทธิ์การถดถอยกําลงัหนึง่ และ B คือเมท

ริกซแบบสมมาตรขนาด (k x k) ซึง่มีสวนประกอบในแนวเสนทแยงมุมหลักเปนสมัประสิทธิ์ของ

กําลังสองบริสุทธิ ์ ( jjβ ) และสวนประกอบที่ไมไดอยูในแนวเสนทแยงมมุเปนครึ่งหนึง่ของ
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สัมประสิทธิก์าํลังสองผสม ( ijβ  , i  ≠ j) คาอนุพนัธของ y เทียบกับสวนประกอบของเวกเตอร x มี

คาเทากับ 0 คือ 

 

x
y
∂
∂ˆ  = b + 2Bx = 0 

จุดหยุดนิง่คือ 

XS = - 
2
1 B-1 b 

 

ยิ่งกวานั้นโดยการแทนคาสมการ จะพบวาคาผลตอบสนองที่คาดหมายที่จุดหยุด

นิ่งคือ 

Sŷ  = 0β̂  + 
2
1

sx′b 

 

2.3.4.3  ลักษณะสมบัติของพื้นผวิผลตอบสนอง 

  

เมื่อหาจุดหยดุนิ่งไดแลว มคีวามจาํเปนทีต่องหาลกัษณะสมบัติของพืน้ผิว

ผลตอบสนองในบริเวณใกลเคียงกับจุดนี้ นั่นคือตองหาวาจุดหยุดนิง่นี้เปนจุดสูงสดุหรือตํ่าสุด หรือ

เปนจุดอานมา (Saddle Point) นอกจากนัน้ยังตองการศึกษาถงึความไวของผลตอบกับตัวแปร x1 , 

x2 , …, xk  วิธีการแบบตรงไปตรงมาที่จะหาจุดเหลานี้กคื็อการดูจากกราฟโครงรางของแบบจําลอง 

ถามีในการทดลองนัน้มีตัวแปรของกระบวนการเพียงแค 2 หรือ  3 ตัว การสรางและการ

ตีความหมายของกราฟโครงรางนี้จะคอนขางงาย อยางไรก็ตาม ถงึแมวาจะมีตัวแปรเพียงแค 2 

หรือ 3 ตัว กต็าม การวเิคราะหอยางเปนทางการที่เรียกวา การวิเคราะหแบบบัญญัติ (Canonical 

Analysis) ก็สามารถนํามาใชไดเชนกัน ซึ่งจะเปนการชวยการวิเคราะหเปนอยางมาก ถามีการ

แปลงรูปของแบบจําลองไปสูระบบพิกัดทีม่ีจุดเริ่มตนอยูที่จุดหยุดนิ่ง XS และหลังจากนัน้กห็มุน

แกนของระบบนี้จนกระทัง่มันขนานกับแกนหลัก (Principal Axis) ของพื้นผวิผลตอบสนองที่สราง

ข้ึนมา ซึ่งสามารถแสดงไดวาผลของการแปลงรูปนี้จะทาํใหไดแบบจําลองคือ 
 

ŷ  =  Sŷ  + 1λ w1
2 + 2λ w2

2 + …. + kλ wk
2 
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โดยที ่ {wi} คือตัวแปรอิสระที่ถูกแปลงรูป และ { iλ } คือคาคงตัว สมการนี้ถูกเรยีกวา

รูปแบบแบบบัญญัติของแบบจําลอง ยิง่กวานัน้{ iλ } จะหมายถงึคาเฉพาะ หรือ รากลักษณะ 

(Characteristic Roots) ของเมทริกซ B 

  

ธรรมชาติของพื้นผวิผลตอบสนอง สามารถที่จะหาไดจากจุดหยุดนิ่งและเครื่องหมาย

และขนาดของ{ iλ } ประการแรก สมมติวาจุดหยุดนิง่อยูภายใตบริเวณของการสาํรวจเพือ่ที่จะสราง

แบบจําลองกาํลังสอง  ถา { iλ } ทัง้หมดมคีาเปนบวก ดังนัน้ XS จะเปนจุดทีม่ีผลตอบสนองมาก

ที่สุด แตถา { iλ } ทัง้หมดมีคาเปนลบ ดังนั้น XS จะเปนจุดที่มีผลตอบสนองนอยสุด และถา { iλ } 

ตาง ๆ มีเครือ่งหมายตางกนั ดังนัน้ XS จะเปนจุดอานมา ยิ่งกวานัน้พื้นผวิจะมีความชันสูงสุดใน

ทิศทางของ wI ซึ่งทําให | iλ | มีคาสูงสุด   

 

2.3.4.4 การออกแบบ CCD  รูปทรงกลม 

  
การออกแบบสวนประสมกลาง  หรือ CCD  ซึ่งใชในการฟตแบบจาํลองอนัดับทีส่อง   

โดยทั่วไป  CCD  จะประกอบดวย 2k  แฟกทอเรียลทีม่ี nf รัน, 2k  รันในแนวแกนหรือในแนวรูปดาว 

(Star) และ nc  รันที่จุดศูนยกลาง  ภาพ 2.42 แสดง CCD สําหรับ k = 2  และ k= 3 ปจจัย 

  
ภาพที ่2.42  การออกแบบสวนประสมกลาง (CCD) สําหรับ 2 และ 3 ปจจัย 

(Design and Analysis of Experiment, Douglas C. Montgomery, 2005) 

 

การพัฒนาของ  CCD ในทางปฏิบัติสวนมากจะเกดิขึ้นจากการทดลองแบบเปน

อันดับ  ซึง่เปนการออกแบบที่มีประสิทธภิาพมากในการฟตแบบจําลองอันดับที่สองมีพารามิเตอร
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อยู 2 ตัวในการออกแบบทีจ่ะตองถูกกําหนด นัน่คือระยะทาง α  ของการรันในแนวแกนจากจุด

ศูนยกลางของการออกแบบ   และจาํนวนของจุดศูนยกลาง nc  

 

ความสามารถในการหมนุเปนคุณสมบัติอยางหนึ่งของรปูทรงกลม   (Sphere)  นัน่

คือ   สําหรบับริเวณของทรงกลมที่กาํลังสนใจนั้น ทางเลือกที่ดีทีสุ่ดสําหรับ α   หาไดจากการ

พยากรณความแปรปรวนสําหรับ  CCD   ซึ่งกําหนดให α  = k       การออกแบบเชนนี้เรียกวา 

CCD  รูปทรงกลม (Spherical CCD)  ซึง่จะกาํหนดใหทุกจุดที่อยูในการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล   

และการออกแบบในแนวแกน   ใหอยูบนพืน้ผิวของรปูทรงกลมซึ่งมีรัศมี k   การเลือก α  ใน 

CCD จะถูกกาํหนดโดยบริเวณที่สนใจ   เมื่อบริเวณนี้เปนรูปทรงกลม  การออกแบบจะตองรวมเอา

จุดศูนยกลางของการรันเขาไวดวย   ทัง้นีเ้พื่อวาจะทําใหคาความแปรปรวนของผลตอบที่พยากรณ

ไดมีเสถียรภาพอยางเปนทีย่อมรับได   ตามปกติแลวแนะนําใหใช 3-5 รัน 

เมื่อใชการออกแบบพื้นผวิผลตอบสนอง บอยครั้งทีม่ีความจาํเปนที่จะตองพิจารณา

ถึงการบล็อกเพื่อกําจัดตวัแปรรบกวน  ซึง่เรียกการออกแบบพื้นผวิผลตอบสนองวา   เชิงตัง้ฉาก

แบบบล็อก  (Block  Orthogonal)  ถาการออกแบบนี้ถูกแบงเปนบล็อก  โดยทีผ่ลของบล็อกไม

สงผลไปยังตัวประมาณพารามิเตอรของแบบจําลองพื้นผิวผลตอบสนอง ตามปกต ิ  การ

ออกแบบสวนประสมกลาง   จะถกูสรางใหบล็อกแบบเชิงตั้งฉากใน 2 บล็อกไดเสมอโดยบล็อกแรก

ประกอบดวย nf  จุดแฟกทอเรียล   รวมกับ ncf  จุดศูนยกลาง   และบล็อกที่สองประกอบดวย na = 2k  

จุดในแนวแกน  รวมกับ nca    จุดศูนยกลาง  เงื่อนไขแรกสําหรับการบล็อกแบบเชิงตั้งฉากจะตอง

ถูกคงไว  ไมวาคา α   ที่ใชในการทดลองจะเปนเทาใดก็ตาม  เพื่อคงไวซึ่งเงื่อนไขที่สอง 
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ดานซายมือของสมการ คือ   2α 2 /n1 และหลังจากแทนคานี้ลงในสมการ  จะ

สามารถแกสมการเพื่อหาคา α   ทีจ่ะทําใหเราไดการบล็อกแบบเชิงตั้งฉากไดคือ 
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คาของ  α  นีไ้มไดทําใหเกดิการออกแบบที่สามารถหมุนได   หรือการออกแบบ

รูปทรงกลม  แตถาตองการใหการออกแบบนี้สามารถหมุนได  ดังนัน้  α  = (nf)
1/4  และ 
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การออกแบบ  Central Composite   เปนการออกแบบที่มีความยืดหยุนมากในดาน

ความสามารถในการทําใหเกิดการบล็อก  ถา k มีคาใหญพอ   สวนของแฟกทอเรียลของการ

ออกแบบจะสามารถถูกแบงออกเปน 2 บล็อกหรือมากกวาได  (จาํนวนของบลอ็กแฟกทอเรียล

จะตองมีคาเปนกําลงัสองโดยที่สวนในแนวแกนจะทาํใหเกิดบล็อกขึ้นหนึง่บล็อก)  มี  2 ประเด็นที่

สําคัญเกี่ยวกบัการวิเคราะหความแปรปรวน เมื่อการออกแบบพื้นผิวผลตอบสนองถูกรันในบลอ็ก  

ประการแรกเกีย่วกับการใชจดุศนูยกลางเพือ่คํานวณตัวประมาณของคาผิดพลาดบรสุิทธิ์เฉพาะจุด

ศูนยกลางที่ถกูรันในบล็อกเดียวกนัเทานัน้ ที่สามารถถกูนํามาพจิารณาวาเปนเรพลิเคตได  ดังนั้น

พจนของคาผดิพลาดบริสุทธิ์จะถูกคาํนวณไดภายในแตละบล็อกเทานั้น   ถาความแปรปรวนมี

ความอยูกับรองกับรอยตลอดทั้งบล็อกแลว   ตัวประมาณคาผิดพลาดบริสุทธิ์เหลานี้จะสามารถถกู

นํามารวมกลุม (Pooled) กันได   ประการที่สองเกี่ยวกับผลของบล็อก  ถาการออกแบบมีการบล็อก

อยางเชิงตั้งฉากใน  m   บล็อกแลว   ผลรวมกําลงัสองสาํหรับบล็อกจะมีคาเทากับ 

 

SSblocks = 
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b −∑
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โดยที ่   Bb  คือ  ผลรวมทัง้หมดของ nb   คาสังเกตในบล็อกที ่ b  และ  G  คือคา

ผลรวมทัง้หมดของ N  คาสังเกตใน m  บล็อกทัง้หมด   เมื่อบล็อกไมไดเปนแบบเชิงตั้งฉากตรง ๆ  

แลว   สามารถนําเอาการทดสอบความมนีัยสําคัญของการถดถอยแบบทั่วไปมาใชได 

 

2.4 การสรางแบบจําลองการถดถอย 

 

ปญหาจาํนวนมากเกี่ยวของกับตัวแปรที่มคีวามสัมพันธกันตั้งแตสองตัวขึ้นไป ซึง่เรา

สนใจที่จะสรางแบบจําลองและหาความสมัพันธของตัวแปรเหลานี ้ และใชแบบจําลองนี้ในการ

พยากรณหาคาที่เหมาะสมทีสุ่ดในการดําเนินกระบวนการ หรือควบคุมกระบวนการปกติแลว 
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สมมติวามีตัวแปรตาม (Dependent Variable) อยูเพียงตัวเดียว หรือผลตอบ (Response) y ที่

ข้ึนกับคาของตัวแปรอิสระ (Independent Variable) จํานวน k ตัว เชน x1 , x2 ,…, xk 

ความสัมพันธระหวางตัวแปรเหลานี้ถูกกําหนดโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร เรียกวา 

แบบจําลองการถดถอย (Regression Model) ซึ่งแบบจําลองนี้จะถูกสรางขึ้นมาใหเหมาะสมกับ

ขอมูลตัวอยางเซตหนึง่ในบางครั้งผูทดลองทราบถงึรูปแบบที่แนนอนของความสัมพนัธในลักษณะ

ที่เปนฟงกชนัระหวาง y และ x1 , x2 ,…, xk กลาวคือ y = φ  (x1 , x2 ,…, xk) อยางไรก็ตาม ในกรณี

สวนมากแลวรูปแบบที่แนนอนของความสมัพันธเหลานี้เปนสิ่งที่เราไมทราบ  และดังนัน้ผูทดลอง

จะตองเลือกฟงกชนัที่เหมาะสมเพื่อที่จะใชในการประมาณ φ  ซึ่งโดยมากแลวจะใชแบบจําลองพหุ

นามอนัดับตํ่า (Low Order) ในการประมาณฟงกชนันี ้  แบบจาํลองการถดถอยถูกนํามาใช

บอยครั้ง ในการวิเคราะหขอมูลจากการทดลองที่ไมไดมกีารวางแผนลวงหนา  ซึ่งอาจจะเกิดขึ้นใน

กรณีของการเก็บขอมูลจากปรากฏการณที่ไมสามารถควบคุมได หรือจากสิง่ทีบั่นทกึไวในอดตี  

การวิเคราะหการถดถอยยังมีประโยชนอยางมากตอการทดลองที่ไดมีการออกแบบไวลวงหนาใน

กรณีที่มีบางอยางเกิดผิดพลาดไปไดเชนกนั  

 

2.4.1 แบบจําลองการถดถอยแบบเชิงเสน 

 

การสรางแบบจําลองการถดถอยแบบเชิงเสนจากการทดลอง ซึ่งแสดงความสมัพนัธ

ระหวางผลตอบสนองที่สนใจปจจัยที่คาดวามีผลกระทบสองปจจัย  แบบจําลองซึง่อาจจะใชแสดง

ความสัมพันธนี้คือ 

εβββ +++= 22110 xxy  
           

โดยที่ y คือผลตอบสนองที่สนใจ x1  คือปจจัยควบคุมที่หนึ่ง, และ x2 คือปจจยั

ควบคุมที่สอง แบบจําลองการถดถอยแบบเชิงเสนพหุคูณนี้ประกอบดวยตัวแปรอิสระ 2 ตัว ซึ่งจะ

เรียกตัวแปรอิสระวา ตัวแปรทํานาย (Predictor Variable หรือ ตัวถดถอย Regressor) คําวาเชงิ

เสนถูกนาํมาใชเนื่องจากวาสมการดานบน เปนฟงกชนัเชิงเสนของพารามเิตอรทีไ่มทราบคา 0β , 

1β  และ 2β   แบบจําลองแสดงใหเห็นถึงระนาบเกินสองมิติของ x1 และ x2  พารามเิตอร 0β   จะ

เปนตัวกาํหนดจุดตัดของระนาบ ในบางครั้งเราเรียก 1β  และ 2β   วาคาสมัประสิทธิก์ารถดถอย

แบบบางสวน (Partial Regression Coefficient) เนื่องจากวา 1β  จะแสดงใหเหน็ถงึการ

เปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึน้กบัคาของ y ตอหนึง่หนวยการเปลี่ยนแปลงของ x1 เมื่อ x2  คงที ่และ 2β   
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จะแสดงใหเหน็ถึงการเปลีย่นแปลงที่จะเกดิขึ้นกับคาของ y ตอหนึง่หนวยการเปลีย่นแปลงของ  x2 

เมื่อ x1 คงที่ปกติแลวตัวแปรผลตอบ y อาจจะเกี่ยวของกับตัวแปรถดถอย k ตัว ซึ่งจะมีแบบจําลอง

เปน 
 

εββββ +++++= kk xxxy ...22110  
 

ซึ่งสมการรูปแบบนี้เรียกวา แบบจําลองการถดถอยแบบเชิงเสนพหุคูณที่มีตัวแปร

ถดถอย k ตัว (Multiple Linear Regression Model with k Regressor Variables)  พารามิเตอร  

jβ  , j  =  0,1,…, k ถูกเรียกวา สัมประสทิธิ์การถดถอย  แบบจําลองนีแ้สดงระนาบแบบระนาบ

เกิน (Hyperplane) ที่มมีิติ k ของตัวแปรถดถอย {xj}  พารามิเตอร jβ  แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงที่

จะเกิดขึ้นกับผลตอบ y ตอหนึ่งหนวยของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับ xj   เมื่อตัวแปรอิสระที่เหลือ

ทั้งหมด xi (i ≠  j)  มีคาคงตัว  สําหรับแบบจาํลองที่มีความซับซอนมากกวา ก็ยงัอาจจะวิเคราะห

ไดโดยใชเทคนิคของการถดถอยแบบเชิงเสนพหุคูณ  เชนพิจารณาแบบจําลองที่มกีารเติมพจนของ

อันตรกิริยาลงไปในแบบจําลองอันดับที่หนึง่ซึ่งม ี2 ตัวแปร กลาวคือ 
 

εββββ ++++= 211222110 xxxxy  
           

ถาให x3  =  x1x2 และ 3β  = 12β  ดังนั้น สมการสามารถทีจ่ะเขียนไดเปน 

 

εββββ ++++= 3322110 xxxy  
 

ซึ่งก็คือแบบจาํลองการถดถอยเชิงเสนแบบเชิงเสนพหุคูณที่มีตัวถดถอย 3 ตัว อีก

ตัวอยางหนึ่งกคื็อ แบบจําลองพืน้ผิวผลตอบ (Response Surface Model) ที่ม ี2 ตัวแปร 
 

εββββββ ++++++= 2112
2
222

2
11122110 xxxxxxy  

 
ถาให x3 = x1

2, x4 = x2
2 , x5 = x1x2 , 3β  = 11β  , 4β  = 22β  และ 5β  = 12β  ดังนัน้

สมการนีจ้ะกลายเปน 
 

εββββββ ++++++= 55443322110 xxxxxy  



 
 

68 

 ซึ่งก็คือแบบจาํลองการถดถอยแบบเชิงเสนนัน่เอง ตามปกติแบบจําลองการ

ถดถอยแบบใดก็ตามทีม่ีพารามิเตอร (คาของ β  ) เปนแบบเชิงเสนจะหมายถงึแบบจําลองการ

ถดถอยแบบเชิงเสน  โดยไมตองพิจารณาถึงรูปรางของพืน้ผิวผลตอบที่ถูกสรางขึน้มา 

 

2.4.2  การประมาณคาพารามิเตอรในแบบจําลองการถดถอยแบบเชิงเสน 

  

วิธีกาํลังสองนอยสุด (Least Square) เปนวิธีการที่ใชมากในการประมาณคา

สัมประสิทธิก์ารถดถอยสําหรับแบบจําลองการถดถอยแบบเชิงเสนพหุคูณ สมมติวา n > k  เปน

ขอมูลของตัวแปรผลตอบที่เก็บมาได กลาวคือ y1,y2,…,yn สําหรับคา yi ที่เก็บขอมูลมาไดแตละตัว

จะมีตัวแปรถดถอยที่เกี่ยวของกับมนัอยู กาํหนดให xij แทนระดับที่ i ของตัวแปร xj  พจนของความ

ผิดพลาด ε  ในแบบจําลองมี E(ε )  = 0 และ V(ε )  = 2σ และ {ε i} เปนตัวแปรสุมแบบไมมี

สหสัมพนัธ (Uncorrected) ซึ่งสามารถเขยีนสมการไดคือ 

iikkii xxxy εββββ +++++= ...22110  
 

วิธีกาํลังสองนอยสุดจะเลือก β  เพื่อทําใหผลรวมกําลงัสองของความผิดพลาด iε  มี

คานอยสุด  ซึ่งเราสามารถเขียนแบบจําลองนี้ในรูปแบบสเกลารไดคือ 
 

∑
=

+=
k

j
ijji xy

1
0

ˆˆˆ ββ    i = 1, 2,…, n 

 
ความแตกตางระหวางขอมูลที่เก็บไดจริง yi และคาทีห่ามาได iŷ  เรียกวา สวน

ตกคาง หรือ ei = yi – iŷ  ดังนั้น เวกเตอรขนาด (n x 1) ของสวนตกคางสามารถเขียนไดคือ 

e = y - ŷ  
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2.5 วรรณกรรมปริทรรศน 

 

2.5.1  Inada Norio and Yoshida Hiroto (US Patent 5,733,654 ; 1998)    

 

ไดศึกษาอิทธพิลของสวนประกอบทางเคมีในน้าํยา RFL ตอ Adhesion ของไนลอน 

โดยทดลองผานตัวแปรควบคุม 9 ตัว โดยระดับการควบคุมที่เหมาะสมคือ 

 

R/F (อัตราสวนโดยโมลของ รีซอซินอล ตอ ฟอรมัลดีไฮด) : 1/2.0 ถึง 1/1.3 

RF/L (อัตราสวนโดยน้าํหนกัของ รีซอซนิอล และ ฟอรมัลดีไฮด ตอลาเทก็ซ) : 1/8 ถึง 1/5 

S (อัตราสวนโดยน้ําหนกัของ alkali metal hydroxide ตอ Total solid ของ สารละลาย RFL) : 0.1 

ถึง 0.5 

A (อัตราสวนโดยน้ําหนกัของ NH4OH ตอ Total solid ของ สารละลาย RFL) : 0. ถึง 0.3 

S + A (อัตราสวนโดยน้าํหนักของ alkali metal hydroxide และ NH4OH  ตอ Total solid ของ 

สารละลาย RFL) : 0.1 ถึง 0.5 

C (อัตราสวนโดยน้ําหนกัของ Total solid ของ สารละลาย RFL เปน %) : 14 ถึง 22 

a (อัตราสวนโดยน้ําหนกัของ VP Latex ตอ ลาเท็กซทั้งหมด) : 30 ถึง 60 

b (อัตราสวนโดยน้ําหนกัของ SBR Latex ตอ ลาเทก็ซทัง้หมด) : 10 ถงึ 50 

c (อัตราสวนโดยน้ําหนกัของ NR Latex ตอ ลาเท็กซทั้งหมด) : 25 ถึง 50 

 

2.5.2 Craig Trask and Frederic Pomies (2000) 

 

ไดศึกษาผลกระทบของ “เกลียวตอเมตร”, % Stretch ใน heating zone, % relax ใน 

normalizing zone, อุณหภูมิที่ใชใน stretch และ relax โซน และ เวลาใน stretch และ relax โซน 

ของเสนใยโพลิเอสเตอร 1440 dtex ตอคุณสมบัติของคอรดตอแรงดึง, ความแข็งของผาใบ 

(Stiffness), Strip Adhesion, Goodrich Disk Fatigue และ Flex Fatigue  โดยทั้ง 5 ปจจัย

ขางตนจะถูกทดลองใน 3 ระดับผาน Central composite design configuration และ ทฤษฎี

พื้นผวิตอบสนอง แลวนําเสนอผลกระทบหลัก และ ผลกระทบรวมของบางปจจัยผานทาง แผนภูมิ

พาเรโต โดยไดผลดังนี ้
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ความแข็งแรงแรงดึง  ปจจัยทีม่ีผลกระทบมากที่สุดคือ เกลียวตอเมตรของคอรด 

รองลงมาคือ % Stretch ใน heating zone (ถาความ

แข็งแรงแรงดึงต่ําสามารถแกโดยเพิ่ม % Stretch ใน 

heating zone) อยางไรก็ตามความแข็งแรงแรงดึงของ

คอรดโดยทั่วไป มีผลมาจากความแข็งแรงของ yarn ที่ใช 

และเนื่องจากคาเกลียวตอเมตรจะถูกกาํหนดจากระดบั

ความลาที่ตองการ เพราะฉะนั้น คาทีสู่งที่สุดของความ

แข็งแรงแรงดึง อาจถูกรบกวนจากการปรับ treating 

condition เพื่อ optimum คุณสมบัติดานอื่น 

 

ความสามารถในการยืดตัว  ปจจัยทีม่ีผลกระทบมากที่สุดคือ เกลียวตอเมตรของคอรด 

แตถา เกลียวตอเมตรของคอรดถูกกําหนดตายตัว คา % 

Stretch และ relax ใน heating zone จะสงผลกระทบ

อยางมีนยัสําคัญ 

 

การหดตัวเมื่อไดรับความรอน  ปจจัยทีม่ีผลกระทบมากที่สุดคือ % Stretch และ relax ใน 

heating zone และ อุณหภูมทิี่ใชในเตาอบ 

 

ความแข็งของผาใบ (Stiffness)  ปจจัยทีม่ีผลกระทบมากที่สุดคือ อุณหภูมิที่ใชใน heating 

zone 

 

Strip Adhesion  ปจจัยทีม่ีผลกระทบมากที่สุดคือ อุณหภูมิ และ เวลาที่ใช

ใน heating zone 

 

Disk และ Flex Fatigue  ปจจัยทีม่ีผลกระทบมากที่สุดคือ เกลียวตอเมตรของคอรด 

รองมาคือ % Stretch และ relax ใน heating zone 
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2.5.3 Masoud Jamshidi, Framarz Afshar Taromi and Naser Mohammadi  (2004) 

 

ไดศึกษาผลกระทบ อุณหภูมิที่ใชในการทดสอบคาความแข็งแรงในการยึดเกาะ 

(Adhesion) ที่ 25 ถึง 125 C และ อุณหภูมิในการ curing ที่ 130, 140, 150 และ 160 C ตอคา

ความแข็งแรงในการยึดเกาะแบบ H-Adhesion ของคอรดโพลิเอสเตอร, ไนลอน 6, และ ไนลอน 66 

ที่ชุบดวยน้าํยา RFL (Resorcinol-Formaldehyde-Latex) รวมทั้งผลกระทบของการ Heat Aging 

ของ H-Adhesion ที่ 1 ชั่วโมง ซึ่งจากการทดลองพบวายิง่เพิ่มอุณหภูมิที่ใชในการทดสอบ 

Adhesion และ อุณหภูมิในการ curing คา Adhesion ก็ยิง่ลดลง และโดยปกติการ heat aging 

คอรด คา Adhesion จะลดลง แตถาคาไมตกลง หรือเพิ่มข้ึนแสดงวา อุณหภูมิในการวัลกาไนเซชั่น

ยังไมพอ 

 

2.5.4   Amit K. Naskar, A.K. Mukherjee, R. Mukhopadhyay (2003) 

 

ไดทดลองเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพ, Dip Pick Up และ H-Adhesion ของ 

คอรดโพลิเอสเตอร, ไนลอน 6, และ ไนลอน 66 ที่ชุบดวยน้ํายา RFL (Resorcinol-Formaldehyde-

Latex) และพบวาโพลิเอสเตอรมีความเสถียรตอมิติของรูปรางดีกวาไนลอน 6 และ ไนลอน 66 

(Low Shrinkage) แตจากการทดสอบคาความแข็งแรง (Breaking Strength) หลงัใหความเครยีด

กับตัวอยางที่ +/- 15% เปนเวลา 120 ชั่วโมง พบวาโพลิเอสเตอรมีความตานทานความลาต่ําทีสุ่ด 

โดยไนลอน 66 มีความตานทานความลาดีที่สุด คือ มีความแข็งแรงที่คงเหลอื (Retention 

Strength) 80 %, ไนลอน 6 เหลือ 62 % ขณะที่โพลิเอสเตอรตัวอยางคอรดทดสอบขาดกอนที่จะให

ความเครียดครบ 120 ชั่วโมง โดยคุณสมบัติการตานทานความลาทีตํ่่าของโพลิเอสเตอรนั้นมาจาก

การเสื่อมสภาพของโพลิเอสเตอรคอรด (Degradation) และ คา Adhesion ที่ตํ่า ซึ่งการ

เสื่อมสภาพของโพลิเอสเตอรคอรดจะสามารถสังเกตเหน็ไดจาก Intrinsic Viscosity ที่ลดลงตาม

เวลาที่ใหความเครียด นอกจากนี้ ความรอนที่เกิดขึ้นขณะใหความเครียด การเสยีดสีทางกลของ

เสนใย และ สารAmine ในยาง กน็าจะเปนตัวเรง (Catalyze) การเสื่อมสภาพของดพลิเอสเตอร

คอรดดวย ซึ่งเห็นไดจากเทคนิค Scanning electron microscopy 
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2.5.5 H.M. Wenghoeffer (1974) 

 

ไดศึกษาผลกระทบของ ของแสง, โอโซน และ ความชืน้ที่มีตอ Adhesion ของผาใบ

ยางรถยนต และพบวาปจจยัทั้ง 3 ตัวมีผลอยางมาก ตอการลดลงของคา  Adhesion ซึง่แสดงผล

ใหเหน็ภายในไมกี่ชั่วโมงหลงัเก็บผาใบยางรถยนตในบรรยากาศ ทีม่ีปจจัยทัง้ 3 ตัว  ซึ่งแมแตรังสี 

UV จากหลอดไฟฟลูออเรสเซนท กม็ีความเขมขนพอทีจ่ะลดคา Adhesion ลงถึง 1 ใน 3 สวนของ

คา Adhesion เร่ิมแรก ภายใน 48 ชั่วโมงหลังผาใบไดรับแสง  

 

 

2.5.6 Jean-Francois Fritsch (2000) 
 

 ไดศึกษาผลกระทบของเกลยีวตอเมตรของเสนใย ตอความแข็งแรงเมื่อดึงคอรดจน

ขาด, การหดตัวเมื่อคอรดไดรับความรอน และ ความตานทานความลาของผาใบ ผลการศึกษา

พบวา ความแข็งแรงแรงดึงทีค่อรดรับไดจนกวาจะขาดจะลดลงเมื่อจํานวนเกลียวเพิ่มข้ึน ในขณะที่

เปอรเซ็นตการหดตัวเมื่อคอรดไดรับความรอน และ เปอรเซ็นตการยืดตัวกอนที่คอรดจะขาดเมื่อ

ไดรับแรงดึงจะสูงขึ้นเมื่อจํานวนเกลยีวเพิม่ข้ึน  สวนความตานทานความลาของผาใบจะสูงขึน้เมื่อ

จํานวนเกลียวเพิ่มข้ึน จนถึงคาหนึง่เมือ่เพิ่มจาํนวนเกลียวขึน้ไปอีกความตานทานความลาของ

ผาใบก็จะลดลง โดยจาํนวนเกลียวตอเมตรที่ใหคา optimum fatigue resistance จะแตกตางกัน

ตาม denier ปจจัยในการผลิตผาใบยางรถยนตทีม่ีผลตอความแข็งแรงของคอรดอีกตัวหนึ่ง ก็คือ

ความเร็วรอบในการตีเกลยีว ซ่ึงจากผลการศึกษาพบวาความเร็วในการตีเกลียวทีสู่งเกนิ 5500 

รอบตอนาท ีจะทําใหความแข็งแรงของคอรดลดลงอยางมากเนื่องจากเกิดการแตกของ filament 

 

 

2.5.7 Charles Jelferson Shoaf (1963) 

 

ไดศึกษากลไกการเกิด Adhesion ดวย Polyisocyanate และ Polyepoxide โดยใช 

Tertiary amine เปนตัวเรงปฏิกิริยา ใช Dioctyl sodium sulfosuccinate เปน wetting agent และ 

Gum Tragacanth เปนสารเพิ่มความหนืด จากการทดลองพบวา สัดสวนของ Polyisocyanate 

และ Polyepoxide ที่ใหคา Adhesion มากที่สุดคือ 60 : 40 % 
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2.5.8 Joseph Aurelie, Chassagny Michelle and Roux Mariux (2001) 

 

ไดคิดคนการเติม organic pigment พวก สารประกอบ ethylene-urea ลงใน RFL 

เพื่อใหผาใบหลังชุบน้าํยามสีีตางๆ ต้ังแต เขียว เหลือง น้ําเงิน โดยไมสงผลกระทบตอ Adhesion 

 

2.5.9 Chu Judy and Gillick Jame Gregory (2004) 

 

ไดคิดคนสารละลายสาํหรับชบุคอรด เรยอน ไนลอน และ โพลิเอสเตอร แทน Pre-dip 

กอนทีจ่ะชุบ RFL โดยสารละลายดังกลาวประกอบดวย 1 – 4 % โดยน้ําหนกัของ oxazoline 

polymer, 0 – 4 % ของ alkylene glycol monoether และ น้ํา 92 – 99 % ซ่ึงสารละลายนี้ใหผล

ของ Adhesion ดีกับยางที่ใชกํามะถันเปนตัววัลกาไนซ 

 

2.5.10 Watanabe Hirosuke, Makino Shoji and Kurada Toshimasa (2003) 

 

ไดคิดคนการชุบน้ํายาเสนใยโพลิเอสเตอร 3 คร้ังเพื่อเพิ่มคา Adhesion โดย คร้ังที่ 1 

ใช isocyanate และ epoxide  คร้ังที ่ 2 ใช RFL ตามปกติ สวนครั้งที่ 3 ใช RFL ที่ประกอบดวย 

ยางธรรมชาต ิและ vinyl pyridine-styrene-butadiene copolymer อัตราสวน 10 – 20 


