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The objective of this research work is to find appropriate parameters setting to gain higher 
tensile force in the packaging seal process according to the required standard. From an observational 
study of the problems in the process, it was found that the critical problem was weak sealing of 
packaging, which led to the damage of the product inside. The 2k Factorial design was used as a 
screening experiment to find significant factors. It was found that the conveyor speed, pre-heat 
temperature, forming temperature and sealing temperature significantly affect the tensile force at 
the confidence level 0.05. After the improvement, the tensile force was higher than the required 
standard and the packaging seal process had zero non-conforming part. 
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การปรับปรุงคาความตานทานแรงดึงในกระบวนการปดผนึกบรรจุภัณฑ 
โดยวิธีการออกแบบการทดลอง 

 

An Improvement of Tensile Force in the Packaging Seal Process  
via Design of Experiments 

 

คํานํา 
 

ถุงยางอนามัยเปนอุปกรณทางการแพทยที่สําคัญและมีประโยชนอยางมาก โดยชวยในการ
ควบคุมประชากรและชวยปองกันโรคติดตอทางเพศสัมพันธ เปนตน ซ่ึงในปจจุบันภาครัฐไดมีการ
รณรงคใหเห็นถึงประโยชนของถุงยางอนามัยมากขึ้น และผูผลิตถุงยางอนามัยเองก็ใหความสําคัญ
ในกระบวนการผลิตถุงยางอนามัยใหมีคุณภาพตามมาตรฐานการผลิต GMP (Good Manufacturing 
Practice) คือ ขอพึงปฏิบัติในการผลิตที่ดี ดังนั้นถุงยางอนามัยที่ไดจึงมีคุณภาพที่ดี 
 

ในกระบวนการผลิตถุงยางอนามัยมีหลายขั้นตอน อาทิเชน การผสมสูตรน้ํายางและสี การ
ขึ้นรูปถุงยางอนามัย การบรรจุหีบหอและปดผนึกถุงยางอนามัย เปนตน ทุกสวนลวนมีความสําคัญ
มากในกระบวนการผลิตถุงยางอนามัย ในสวนของการบรรจุหีบหอและปดผนึกถุงยางอนามัยเปน
กระบวนการที่มีความสําคัญมากเชนกัน เนื่องจากในปจจุบันมีการแขงขันในอุตสาหกรรมประเภท
นี้สูงมาก ดังนั้นผูผลิตถุงยางอนามัยจึงตองทําการพัฒนาและปรับปรุงใหหีบหอที่บรรจุนั้น มีความ
สวยงาม รูปทรงและสีสันแปลกใหม พกพางาย สะดวกตอการใชงาน และวัสดุที่นํามาผลิตนั้นตอง
เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม นอกจากนั้นสิ่งที่สําคัญมาก คือ ความตานทานแรงดึงของการปดผนึก 
(Tensile Force of the Packaging Seal) เพราะหากไมมีการควบคุมคาพารามิเตอรที่เหมาะสมแลว ก็
อาจทําใหคาความตานทานแรงดึงของการปดผนึกมีคาต่ํา คือ รอยปดผนึกไมแข็งแรง ซ่ึงสงผลทําให
ถุงยางอนามัยที่อยูภายในเกิดความเสียหาย 
 

งานวิจัยนี้ตองการศึกษาถึงกระบวนการปดผนึกบรรจุภัณฑในเครื่อง Disc Pack Machine 
โดยศึกษาปจจัยที่มีอิทธพิลตอคาความตานทานแรงดึงของการปดผนึก และกําหนดคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมที่ทําใหคาความตานทานแรงดึงของการปดผนึกมีคาสูงขึ้นภายใตขอจํากัดที่เปนไปได 
และอยูในมาตรฐานที่กําหนด สงผลทําใหตนทุนในการผลิตลดต่ําลงและลดโอกาสการเกิดของเสีย
จากปญหารอยปดผนึกไมแข็งแรง โดยมีปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความตานทานแรงดึงของการปดผนึก 
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ไดแก ความเร็วสายพาน อุณหภูมิความรอนเตรียมขึ้นรูป อุณหภูมิในการขึ้นรูป อุณหภูมิในการปด
ผนึก ดังนั้นจึงนําเอาวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) มาใชในการปรับปรุง
กระบวนการปดผนึกบรรจุภัณฑ และในการศึกษาหาระดับของปจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการ
ปดผนึกบรรจุภัณฑครั้งนี้สามารถนําองคความรูที่ไดจากงานวิจัยไปประยุกตใชในภาคอุตสาหกรรมได 
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วัตถุประสงค 
 

งานวิจยัฉบับนี้มีวัตถุประสงคที่จะทําการศึกษาดังนี้ คือ 
 

1.  เพื่อศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอความตานทานแรงดึงของการปดผนึกของกระบวนการ
ปดผนึกบรรจุภัณฑในเครื่อง Disc Pack Machine 
 

2.  เพื่อกําหนดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่จะทําใหคาความตานทานแรงดึงของการปดผนึก
มีคาสูงขึ้นภายใตขอจํากัดที่เปนไปได และอยูในมาตรฐานที่กําหนด 
 

3.  เสนอเงื่อนไขที่เหมาะสมในการปรับปรุงคาความตานทานแรงดึงของการปดผนึกเพื่อ
ทําใหคา Cpk อยูในระดับที่ดีขึ้น และลดความคลาดเคลื่อนของกระบวนการลง ภายใตขอจํากัดที่
เปนไปได 
 

ขอบเขตงานวจัิย 
 

งานวิจยัฉบับนี้มีขอบเขตงานวิจยัดังนี้ คือ 
 

1.  ศึกษากระบวนการปดผนึกบรรจุภณัฑในเครื่อง Disc Pack Machine 
 

2.  ศึกษาคาความตานทานแรงดึงของการปดผนึกในบรรจุภัณฑรูปทรงถวย (Disc pack) 
ของถุงยางอนามัย 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.  ทําใหทราบถึงปจจัยทีเ่ปนสาเหตุที่ทําใหเกิดความบกพรองขณะทําการปดผนึกบรรจภุัณฑ 
 

2.  ทําใหตนทุนในการผลิตลดต่ําลง และลดโอกาสการเกิดของเสียจากปญหารอยปดผนึก
ไมแข็งแรง 
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3.  ทําใหสามารถผลิตไดตรงตามขอกําหนดของลูกคา 
 

4.  เปนการปรบัปรุงกระบวนการปดผนึกบรรจุภัณฑใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 

5.  เปนแนวทางในการพัฒนากระบวนการผลิตอื่นๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

5

การตรวจเอกสาร 
 

การดําเนินงานวิจัยในหัวขอเร่ือง การปรับปรุงคาความตานทานแรงดึงในกระบวนการ
ปดผนึกบรรจุภัณฑโดยวิธีการออกแบบการทดลอง ไดอาศัยขอมูลและทฤษฏีตอไปนี้เปนพื้นฐาน
ในการดําเนินงานวิจัย 
 

1.  ประวัติของภาชนะบรรจุพลาสติก 
2.  ภาชนะบรรจุและเทคโนโลยีภาชนะบรรจุ 
3.  วัสดุพลาสติก 
4.  การขึ้นรูปแผนพลาสติกโดยเทคนิคเทอรโมฟอรม 
5.  การปดผนกึฟลม 
6.  การทดสอบรอยปดผนึก 
7.  การออกแบบการทดลอง 
8.  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรยีล 
9.  การออกแบบการทดลองแบบทากูชิ 
10.  งานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 

 
1.  ประวัติของภาชนะบรรจพุลาสติก 
 

พลาสติก เปนวัสดุภาชนะบรรจุชนิดใหมที่ถูกคนพบ โดยนายจอหน เวสลีย ไฮแอตต (John 
Wesley Hyatt) ชางพิมพชาวสหรัฐอเมริกา พลาสติกชนิดแรกที่ถูกคนพบ คือ เซลลูลอยด (Celluloid 
หรือ Cellulose Nitrate) ในป ค.ศ. 1868 โดยการนําเอาไพรอกซีลีน (Pyroxylin) ซ่ึงเปนสารที่ทํามา
จากฝายกับกรดไนตริก ผสมกับการบูร (Solid Camphor) ใชทําลูกบิลเลียด แทนงาชาง นอกจากนั้น
ยังสามารถนําไปดัดแปลงเปนผลิตภัณฑอยางอื่นๆ ได เชน เหงือกฟนปลอม แทนการใชยาง 
หลังจากนั้นมีการพัฒนาไปใชทํากระจกรถยนต จนกระทั่งในป ค.ศ. 1882 บริษัท Eastman ไดนํา
พลาสติกไปประดิษฐเปนฟลมภาพยนตร 
 

การคิดคนพลาสติกไดหยุดชะงักไปชั่วระยะหนึ่ง จนกระทั่งในป ค.ศ. 1909 นายลีโอ เฮน
ดริก เบเคอแลนด (Dr. Leo Hendrik Baekeland) ไดคนพบพลาสติกชื่อ ฟโนลิค (Phenolic) โดยการ
สังเคราะหสารฟนอล (Phenol) กับสารฟอรมาลดีไฮด (Formaldehyde) เขาดวยกันพลาสติกชนิดนี้
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รูจักกันดีในชื่อของ Bakelite ใชทําอุปกรณไฟฟา หูหมอ ดามกระทะ เมื่อวิวัฒนาการคนพบพลาสติก
ชนิดตางๆ เพิ่มมากขึ้น รวมทั้งกรรมวิธีการผลิตดวย จึงทําใหอุตสาหกรรมพลาสติกขยายตัวอยาง
รวดเร็วและนําไปสูการผลิตเปนภาชนะตางๆ ตามตารางที่ 1 ถึงแมวาพลาสติกจะเปนวัสดุสังเคราะห 
แตก็มีน้ําหนักเบา และไดรับการพัฒนาขึ้นมาหลายชนิด ใหมีคุณสมบัติเหมาะสมกับการใชงาน และ
สามารถนําไปผลิตเปนภาชนะบรรจุไดในปริมาณมาก และรวดเร็ว จึงทําใหตนทุนการผลิตต่ํา ราคา
ของภาชนะบรรจุพลาสติกจึงถูกกวาภาชนะบรรจุจากวัสดุอ่ืน นอกจากนั้นยังมีน้ําหนักเบา สะดวก
ในการขนยายอีกดวย 
 
ตารางที่ 1  แสดงปกําเนดิของพลาสติกที่ใชทําภาชนะบรรจุ 
 
ค.ศ. ชื่อพลาสติก ประเภทผลิตภณัฑ 

1868 Cellulose Nitrate กรอบแวนตา, ลูกบิลเลียด, พลาสติกบรรจุของ, วัสดุใชทํา
ฟนปลอม(ปจจุบันใชอะคริลิคแทน) และลูกปงปอง 

1909 Phenol-Formaldehyde ผลิตภัณฑและอุปกรณไฟฟา, ดามมือจับหมอกระทะ 
(ชนิดสีเขม) และโฟม 

1909 Cold Molded ปุมจับ และมือถือ 
1919 Casein กระดุม, เครื่องประดับ และกาว 
1926 Alkyd ผลิตภัณฑและอุปกรณไฟฟา, น้ํายาเคลือบผิว และสีน้ํามนั 
1926 Analine-Formaldehyde อุปกรณไฟฟา 

1927 Cellulose Acetate ฟลมถายรูป และพลาสติกบรรจุของ 
1927 Polyvinyl Chloride (PVC) ผายาง, กระเบือ้งยาง, ทอยาง, สายไฟ และขวดบรรจุ

ของเหลว เชน ขวดน้ํามนัพืช ขวดแชมพูสระผม 
1929 Urea-Formaldehyde ผลิตภัณฑและอุปกรณไฟฟา, กาวไมอัด 
1936 Ethyl Cellulose ผลิตภัณฑและอุปกรณไฟฟา 
1936 Acrylic ปายโฆษณา, เลนซ, หลังคาโปรงใส และของชํารวย 
1936 Polyvinyl Acetate ยางประกบขอตอ และกาว 
1938 Cellulose Acetate Butyrate พลาสติกบรรจุของ, ดามเครื่องมือ และพวงมาลัยรถยนต 
1938 Polystyrene(PS) ผนังดานในตูเย็น, ลังแบตเตอรี่, กลองบรรจุชนิดใสและ

ทึบ, ตูวิทยุ, หนากากโทรทัศน ตลับเทป และโฟม (สีขาว) 
1938 Nylon (Polyamide) เสนใย, เสื้อผา และเกยีร สวนรับน้ําหนกัและเสียดส ี
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ตารางที่ 1  (ตอ) 
 
ค.ศ. ช่ือพลาสติก ประเภทผลิตภณัฑ 

1938 Polyvinyl Acetal กระจกแวนตาใชในโรงงาน 
1939 Polyvinylidene Chloride พลาสติกหุมเบาะรถยนต (บางชนิด) 
1939 Melamine-Formaldehyde ถวยชาม และภาชนะบรรจุอาหาร 
1942 Polyester (Unsaturated) ผลิตภัณฑไฟเบอรกลาส เชน เรือ รถยนต อางอาบน้ํา ถัง

น้ํา ผลิตภัณฑพลาสติกหลอ 
1942 Polyethylene (PE) ขวด, ถุงพลาสติก, ถังพลาสติก และดอกไมพลาสติก 
1943 Fluorocarbon (Terflon) วาลว, สวนรับน้ําหนกั, แผนกั้นระหวางรอยตอใน

เครื่องจักรกล และวัสดเุคลือบหมอกระทะ 
1943 Silicone แผนฉนวนกันความรอนในเครื่องจักร, แมแบบยางใน

อุตสาหกรรมพลาสติกหลอ และกาวเชื่อมกระจกในตูปลา 
1945 Cellulose Propionate พลาสติกบรรจุของ และปากกา 
1947 Epoxy ผลิตภัณฑไฟเบอรกลาสชนิดดี, น้ํายาเคลือบผิว, กาว, 

เครื่องมือและอุปกรณ 
1948 Acrylonitrile-Butadiene-

Styrene (ABS) 
เครื่องรับโทรศัพท, กระเปาใสเสื้อผา, หมวกกนัน็อค 
ชนิดดี และตัวโครงเครื่องใชไฟฟา 

1949 Allylic อุปกรณไฟฟา 
1954 Polyurethane ฟองน้ํา, หนังเทียม, วัสดุเคลอืบผิว และไมแกะสลักเทยีม 
1956 Acetal เกียร สวนรับน้ําหนกัและเสียดส ี
1957 Polypropylene (PP) หมวกกันน็อค, ผนังดานในตูเย็น, ลังแบตเตอรี่, 

ถุงพลาสติก, ถังพลาสติกและภาชนะพลาสติกอ่ืนๆ 
1957 Polycarbonate กระจกหนาหมวกของนกับนิอวกาศ, โคมไฟฟาสาธารณะ 

และขวดนมเดก็ชนิดด ี
1959 Chlorinated Polyether วาลว 
1962 Phenoxy ขวด 
1962 Polyallomer เครื่องพิมพดีด 
1964 Ionomer พลาสติกบรรจุเครื่องมือหรือของมีคม และลูกกอลฟ 
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ตารางที่ 1  (ตอ) 
 
ค.ศ. ช่ือพลาสติก ประเภทผลิตภณัฑ 

1964 Polyphenylene Oxide ลังแบตเตอรี่ 
1964 Polyimide สวนรับน้ําหนกั และชิ้นสวนอุปกรณมิเตอรวัดน้ํา 
1964 Ethylene-Vinyl Acetate ผายางพลาสติกชนิดหนา 
1965 Parylene น้ํายาเคลือบผิว 
1965 Polysulfone ผลิตภัณฑไฟฟาชนิดทนความรอนสูง 
1970 Polyester (Thermoplastic) ชิ้นสวนอิเล็กทรอนิคส, เสนใย และฟลมไมลาร 
1973 Polybutylene ทอน้ํา 
1975 Nitrile Resins ภาชนะบรรจุ 

 
ท่ีมา: Barid and David (1982) 
 
2.  ภาชนะบรรจุและเทคโนโลยีภาชนะบรรจุ 
 

ภาชนะบรรจุ (Packaging) หมายถึง วัตถุหรือวัสดุ ที่ใชบรรจุสินคาหรือส่ิงของ ดวยวิธีการ
ใสหรือหอ หรือดวยวิธีใดวิธีหนึ่ง ที่ทําใหสินคาหรือส่ิงของที่อยูภายในถูกปกปดมิดชิด โดยที่วัตถุ
หรือวัสดุที่ใชบรรจุสินคาและสิ่งของนั้น ตองมีหนาที่ปกปอง คุมครองสินคา หรือส่ิงของที่อยูภายใน 
ใหมีความปลอดภัย สะดวกในการใชงาน สะดวกในการขนสงเคลื่อนยาย และชวยในการสงเสริม
การจําหนายสินคาที่อยูภายใน 
 

เทคโนโลยีภาชนะบรรจุ (Packaging Technology) หมายถึง การประยุกตความรูทางดาน
วิทยาศาสตรกับความรูทางดานศิลปะ เพื่อสรางเปนภาชนะหรือวัตถุ สําหรับบรรจุหรือหอสินคา 
และภาชนะบรรจุที่เกิดจากกระบวนการประยุกตความรูดังกลาว จะตองมีคุณสมบัติที่เหมาะสมกับ
สินคา และเอื้ออํานวยความสะดวกในการขนสง การเคลื่อนยาย การรวมหนวยสินคา ไปจนกระทั่ง
ถึงการออกแบบเพื่อใหถูกใจผูซ้ือหรือผูบริโภค 
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2.1  ความสําคัญของภาชนะบรรจุ 
 
 ในปจจุบันเปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปวา ภาชนะบรรจุสินคามีความสําคัญไมยิ่งหยอน
ไปกวาตัวสินคา จนแทบจะเรียกไดวาตัวสินคา และภาชนะบรรจุตองเปนสิ่งที่ตองอยูคูกัน เนื่องจาก
ภาชนะบรรจุเปนตัวแปรอยางหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการตัดสินใจซื้อสินคาของผูบริโภค และจาก
ความหมายของภาชนะบรรจุ จะเห็นไดวาภาชนะบรรจุมีความสําคัญในหลายดาน ไดแก 
 
 2.1.1  ดานการปกปองคุมครองสินคา 
 
  ในดานการปกปองคุมครองสินคา ภาชนะบรรจุมีความสําคัญมากในการปกปอง
สินคาที่อยูภายในใหปลอดภัยจากแรงกระแทก และแรงกดทับที่อาจเกิดขึ้นในระหวางการขนสง 
การเก็บรักษาในโกดัง และการเก็บรักษาในรานคาปลีก รวมถึงการคุมครองการลักขโมย แสงแดด 
ความชื้น และความรอน จนกระทั้งสินคาถึงมือผูบริโภคอยางปลอดภัย 
 
 2.1.2  ดานการรองรับ รวบรวม และหอหุมสินคา 
 
  ในดานการรองรับ รวบรวม และหอหุมสินคา ภาชนะบรรจุมีความสําคัญในการ
รองรับสินคา และรวบรวมสินคา เพื่อทําใหเกิดความสะดวกในการขนสงสินคาจากผูผลิตไปยัง
ผูบริโภค 
 
 2.1.3  ดานการใหขอมูลเกีย่วกับสินคา 
 
  ในดานการใหขอมูลเกี่ยวกับสินคา ภาชนะบรรจุมีความสําคัญในการแสดงให
ผูบริโภคเห็นตัวสินคา หรือบงบอกวาสินคาที่บรรจุอยูภายในคืออะไร ใครเปนผูผลิต มีวิธีการใช
และการเก็บรักษาอยางไร ผลิตและหมดอายุเมื่อใด โดยเฉพาะอยางยิ่ง ถาสินคาขางในเปนผลิตภัณฑ
ประเภทยา หรืออาหาร เวลาหมดอายุ เปนเรื่องที่มีความสําคัญอยางยิ่ง 
 
 2.1.4  ดานใหความสะดวกกบัผูผลิตและผูบริโภค 
 
  ในดานการใหความสะดวกกับผูผลิตและผูบริโภค ภาชนะบรรจุมีความสําคัญใน
การอํานวยความสะดวกในการบรรจสิุนคาลงไป อํานวยความสะดวกในระหวางการเก็บรักษา การ
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ขนสง และเมื่อถึงมือผูบริโภค ภาชนะบรรจุควรจะอํานวยความสะดวกในการจับถือ พกพาสะดวก 
รวมทั้งควรจะเปดและนําสินคาออกมาใชไดโดยสะดวก ถาใชไมหมดสามารถปดฝาเก็บไวใชใน
ครั้งตอไปไดอีก หรือภาชนะบรรจุหลังจากใชงานแลวสามารถนํากลับไปใชใหมหรือนําไปใชงาน
อยางอื่นได เชน ขวดแกวบรรจุแยม เมื่อใชเสร็จแลว สามารถนําไปทําเปนแกวสําหรับน้ําดื่มได เปนตน 
 

2.2  หนาที่ของภาชนะบรรจุ 
 

 ภาชนะบรรจุ (Packaging) มีหนาที่หลากหลายแปรเปลี่ยนไปตามยุคตามสมัยจาก
ประวัติการพัฒนาภาชนะบรรจุ แสดงใหเห็นวา หนาที่เร่ิมแรกของภาชนะบรรจุสินคา คือ การรวม
หนวยสินคา และชวยในการขนสงลําเลียงสินคา ตอมาไดรับการพัฒนาและเพิ่มหนาที่การปกปอง
รักษาคุณภาพสินคา จนกระทั่งถึงปจจุบันภาชนะบรรจุสินคาตองมีหนาที่อํานวยความสะดวกใน
การบริโภค และโฆษณาสินคาไปในตัวดวย นอกจากนั้นภาชนะบรรจุยังมีสวนสําคัญในการชวย
รักษาสภาพสิ่งแวดลอมอีกดวย ดังนั้นภาชนะบรรจุสินคาในปจจุบันสามารถจําแนกไดเปน 3 ดาน 
คือ ดานหนาที่หลัก ดานการตลาด และดานหนาที่อ่ืนๆ ดังแสดงในตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2  แสดงการจําแนกหนาที่ของภาชนะบรรจุสินคาตามดานตางๆ 
 

ดานหนาที่หลัก ดานการตลาด ดานหนาที่อ่ืนๆ 
1. การปกปองคุมครอง สินคา
ที่อยูภายใน ใหอยูในสภาพดี 

1. การสงเสริมการขาย 1. สะดวกในการใชสินคา หรือ
ผลิตภัณฑที่บรรจุอยูภายใน 

2. การหีบหอสะดวกตอการ
ขนสง ลําเลียง จับ ถือ พกพา 

2. การแสดงขอมูล
รายละเอียดของสินคา 

2. สามารถตั้งวางโชวสินคาได
สะดวกทั้งผูขายและผูซ้ือ 

3. การใหขอมลูเกี่ยวกับสินคา
เพื่อใหลูกคาทราบ 

3. การตั้งราคาขายไดสูงขึ้น 3.  แสดงขนาดหรือลักษณะ
ของสินคาใหลูกคาทราบ เพื่อ
จะไดตัดสินใจซื้อไดถูกตอง 

4. ดึงดูดใหลูกคาเกิดความ
สนใจอยากซื้อ เชน รูปทรง 
สัณฐาน สี และกราฟก 

4. การเพิ่มปริมาณขาย 4. ชวยใหลูกคาสามารถบริการ
ตนเอง เปนการลดภาระของ
ผูขาย 

 5. ใหความถูกตองรวดเร็วใน
การขาย 

5. การซื้อขายปลอดภัย ถูก
อนามัย ไมเลอะเถอะ เปรอะ
เปอนมือ 
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ตารางที่ 2  (ตอ)   
   

ดานหนาที่หลัก ดานการตลาด ดานหนาที่อ่ืนๆ 
 6. การรณรงคในเรื่องตางๆ 

เชน สัญลักษณรีไซเคิล 
ฉลากเขียว กินของไทยใช
ของไทย 

6. ชวยใหขายสินคาไดราคา
สูงขึ้น 

 
ท่ีมา: ดวงฤทัย (2550) 
 
 จากตารางที่ 2 หนาที่ของภาชนะบรรจุสินคา สามารถอธิบายเพิ่มเติมไดดังนี ้
 
 2.2.1  การปกปองคุมครองสินคา (Protection) ภาชนะบรรจุจะตองไดรับการออกแบบ
ใหสามารถคุมครองสินคาภายในใหปลอดภัยจากความเสียหายเนื่องจากการขนสง ปองกันการเนา
เสีย ปองกันแมลง-สัตวกัดแทะ เพื่อไมใหสินคาที่บรรจุอยูภายในแตกหัก เสียหาย เสื่อมสภาพ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งถาสินคาที่อยูภายในภาชนะบรรจุเปนอาหาร ซึ่งเปนสินคาที่เนาเสียไดงาย 
ผูบริโภคยิ่งไมตองการที่จะไดรับอันตรายจากอาหารเปนผิดอันเนื่องมาจากความบกพรองของ
ภาชนะบรรจุไมเรียบรอยสมบูรณ 
 
 2.2.2  การหีบหอสะดวกตอการขนสง ลําเลียง จับถือ พกพา (Portability) ภาชนะบรรจุ
จะตองอํานวยความสะดวกตอการขนสง การขนยาย ลําเลียง การเก็บรักษาในคลังสินคา และตองมี
ความมั่นคงแข็งแรง สามารถที่จะวางซอนทับกันไดหลายชั้น เพื่อประหยัดพื้นที่ในการจัดเก็บ ใน
ระดับการขายปลีก ภาชนะบรรจุควรจะมีขนาดรูปรางที่ลงตัว (Fitness size) งาย และสะดวกตอการ
เรียงซอนในชั้นวางของ หรือช้ันแสดงโชวสินคา ในสวนที่เกี่ยวกับผูบริโภค ภาชนะบรรจุควรจะ
อํานวยความสะดวกในแงของการนําผลิตภัณฑ หรือสินคาที่บรรจุอยูภายในไปใชสอยตามชนิดของ
สินคา หรือผลิตภัณฑที่อยูภายใน ภาชนะบรรจุแตละชนิดจะมีความแตกตางกันไปตามประเภทของ
การใชงาน และการเก็บรักษาเมื่อสินคาถึงมือผูบริโภค   
 
 2.2.3  การใหขอมูลเกี่ยวกับผลิตภัณฑ (Presentation) ภาชนะบรรจุควรแสดงใหเห็นตัว
สินคา หรือบงบอกวาสินคาที่บรรจุอยูภายในคืออะไร ใครเปนผูผลิต มีวิธีการใชและการเก็บรักษา
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อยางไร ผลิตและหมดอายุเมื่อใด โดยเฉพาะอยางยิ่งถาสินคาขางในเปนผลิตภัณฑประเภทยา หรือ
อาหาร เวลาหมดอายุเปนเรื่องที่มีความสําคัญอยางยิ่ง 
 
 2.2.4  ดึงดูดใหลูกคาเกิดความสนใจอยากซื้อ (Promotion) ภาชนะบรรจุควรไดรับการ
ออกแบบใหดึงดูดความสนใจของลูกคา ทั้งรูปทรงสัณฐาน และสีสันของภาชนะบรรจุ เพราะ
ผูบริโภคตองการภาชนะบรรจุที่มีรูปทรงเดนชัด สวยงาม สะดุดตา มองหาไดงาย สีที่ใชควรใหเดน 
หรือแตกตางจากสินคาประเภทอื่น หรือสินคาของคูแขง เพราะจะทําใหงายตอการจดจําและยังชวย
ลดความผิดพลาดในการหยิบฉวยสินคาที่ไมตองการไดอีกดวย 
 
 2.2.5  ทําใหตั้งราคาขายไดสูงขึ้น เนื่องจากภาชนะบรรจุเพื่อการขายปลีกที่มีความ
สวยงาม จะสรางมูลคาเพิ่มใหแกสินคา การสรางความนิยมในสินคา ตรา และเครื่องหมายการคา ทาํ
ใหลูกคาเกิดความภักดี (Loyalty) ในตัวสินคา สงผลใหขายไดในราคาที่สูงขึ้น หรือเราเรียกวาสินคา
แบรนดเนม (Brandname) 
 
 2.2.6  การเพิ่มปริมาณขาย ภาชนะบรรจุสามารถเพิ่มปริมาณการขายไดโดยการรวม
หนวยสินคาในภาชนะบรรจุ เชน นมกลอง 1 โหล ถานํามาบรรจุในกลองกระดาษลูกฟูกที่มีหูหิ้ว 
จะทําใหสามารขายไดที่ละ 12 กลอง หรือการขายน้ํายารีดผาเรียบ พรอมกับซองน้ํายารีดผาเรียบที่ใช
เติม โดยการใชฟลมหดรัดสินคาไวรวมกันเพื่อขายคูกัน เปนตน 
 
 2.2.7  การรณรงคในเรื่องตางๆ ภาชนะบรรจุที่มีบทบาทมากในการชวยรณรงคในเรื่อง
ตางๆ เชน สัญลักษณรีไซเคิล ฉลากเขียว กินของไทยใชของไทย สัญลักษณผลิตภัณฑสินคาไทย 
หรือการรักษาสิ่งแวดลอม เปนตน 
 

2.3  ประเภทของภาชนะบรรจุพลาสติก 
 
 ภาชนะบรรจุพลาสติกเพื่อการบรรจุหรือการหีบหอ สามารถจําแนกประเภทออกได
หลายวิธี ซ่ึงพอจะแบงเปนกลุมใหญได 3 กลุม ตามคุณสมบัติ รูปราง และประเภทของการใชงาน 
ดังนี้ 
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 2.3.1  การจําแนกตามคุณสมบัติของภาชนะบรรจ ุ
 
  การจําแนกประเภทของภาชนะบรรจุพลาสติก ตามคุณสมบัติของภาชนะบรรจุ
นั้นสามารถจําแนกไดเปน 3 ประเภท คือ 
 
  ก.  ภาชนะบรรจุพลาสติกชนิดออนตัวได (Flexible) หมายถึง ภาชนะบรรจุที่ทํา
จากแผนพลาสติกชนิดเดียวกัน หรือหลายชนิดรวมกัน และสามารถเปลี่ยนรูปทรงได เชน ถุงพลาสติก 
ฟลมพลาสติกเปนตน 
 
  ข.  ภาชนะบรรจุพลาสติกชนิดกึ่งออนกึ่งแข็ง (Semi-rigid) หมายถึง ภาชนะบรรจุ
ที่มีการขึ้นรูปเปนภาชนะบรรจุแลว แตภาชนะบรรจุที่ไมไดมีลักษณะแข็ง คือ สามารถยืดหยุนไดแต
คงรูป เชน ถวยโฟม ถาดโฟม หลอดบีบ 
 
  ค.  ภาชนะบรรจุพลาสติกชนิดคงรูป (Rigid) หมายถึง ภาชนะบรรจุที่มีการขึ้นรูป
เปนภาชนะบรรจุรูปแบบตางๆ ที่มีลักษณะแข็ง และคงรูป เชน ขวด กลอง ลัง ถาด ถวย 
 
 2.3.2  การจําแนกตามรูปทรงของภาชนะบรรจุ 
 
  การจําแนกประเภทของภาชนะบรรจุพลาสติก ตามรูปทรงของภาชนะบรรจุ
สามารถแบงรูปทรงออกไดเปน 6 แบบ คือ 
 
  ก.  รูปทรงถุง ไดแก ถุงพลาสติกที่มีขนาดเล็กไปจนถึงถุงขนาดใหญ ขึ้นกับ
ลักษณะการใชงาน 
 
  ข.  รูปทรงขวด ไดแก ขวดพลาสติกรูปทรงตางๆ ที่ถูกออกแบบมาเพื่อให
เหมาะสมกับสินคา สภาพการใชงานหรือสภาพการบรรจุ 
 
  ค.  รูปทรงหลอดบีบ สินคาที่นิยมบรรจุในหลอดบีบจะมีลักษณะขนหนืด เชน 
ยาสีฟน ยารักษาโรคที่มีลักษณะเปนครีมขน รูปทรงแบบนี้จะสะดวกในการนําสินคาที่บรรจุอยู
ภายในมาใช และการเก็บรักษาสินคาเมื่อถูกเปดใชแลว 
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  ง.  รูปทรงกลองลัง ใชสําหรับบรรจุสินคาที่มีน้ําหนักมาก เชน ผลิตผลทาง
การเกษตร ขวดย้ําอัดลม ขวดเบียร 
 
  จ.  รูปทรงตามสินคาที่บรรจุอยูภายใน ซ่ึงแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 
 
 1)  ประเภทรัดรูปสินคา คือ จะเปนภาชนะบรรจุเพื่อการหีบหอที่ทํามาจาก
แผนฟลมหด (Shrink Film) ที่นํามาหอสินคา แลวผานความรอน แผนฟลม ก็จะหดรัดสินคา ขอดี
ของภาชนะบรรจุสินคารูปทรงนี้ คือ จะเห็นสินคาที่อยูภายในชัดเจน 
 
 2)  ประเภทบลิสเตอรแพ็คเกจ (Blister Package) คือ จะเปนภาชนะบรรจุทีน่าํ
แผนฟลมพลาสติกมาขึ้นรูป ใหมีลักษณะตามแบบของสินคาที่จะบรรจุ แลวจึงนําสินคาที่จะบรรจุ
ลงไปวางในชองของแผนฟลมที่ขึ้นรูปแลว ปดดานหลังดวยกระดาษ นิยมใชบรรจุสินคาประเภท
ของเลนเด็ก ยารักษาโรค อุปกรณเครื่องมือช่ัง ภาชนะบรรจุแบบนี้มีขอดี คือ มีความแข็งแรง
สามารถคุมครองสินคาได และทําใหเห็นสินคาที่อยูภายในชัดเจน 
 
  ฉ.  รูปทรงถวยและถาด จะนิยมใชบรรจุสินคาพรอมบริโภค เชน บะหมี่กึ่ง
สําเร็จรูปที่สามารถเปดฝาและเติมน้ํารอนลงในภาชนะบรรจุก็สามารถรับประทานไดทันที กลอง
บรรจุขนมปงกรอบ ถาดบรรจุผัก-อาหารสด และยังสามารถทําถวยบรรจุผลิตภัณฑอ่ืนๆไดอีก เชน 
ถวยบรรจุถุงยางอนามัย เปนตน 
 
 2.3.3  การจําแนกตามการใชงานของภาชนะบรรจ ุ
 
  การจําแนกประเภทของภาชนะบรรจุพลาสติก ตามลักษณะการใชงาน สามารถ
แบงไดเปน 3 ประเภท คือ 
 
  ก.  ภาชนะบรรจุพลาสติกเพื่ออุตสาหกรรม (Industrial Plastic Packaging) เปน
ภาชนะบรรจุที่จะนํามาบรรจุหรือหีบหอสินคาทีละมากๆ เพื่อใชในการผลิตในระดับอุตสาหกรรม 
 
  ข.  ภาชนะบรรจุพลาสติกเพื่อผูบริโภคทั่วไป (Consumers’ Plastic Packaging) 
เปนภาชนะบรรจุที่ใชบรรจุสินคาใหแกผูบริโภค ซ่ึงลักษณะของภาชนะบรรจุประเภทนี้จะตองมี
ความสวยงาม มีความสะดวกในการบรรจุการขนยายสินคา และมีความสะดวกในการใชงาน 
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  ค.  ภาชนะบรรจุที่ใชเฉพาะงาน จะเปนภาชนะบรรจุที่ทําขึ้นมาเปนพิเศษให
เหมาะกับงานที่จะใชบรรจุ ภาชนะบรรจุประเภทนี้จะมีราคาสูง ไดแก ถุงบรรจุสุญญากาศ ถุง Retort 
Pouch ถุงขนาดใหญพิเศษสําหรับการบรรจุสินคาทางการเกษตรเพื่อการขนสง หรือกลองพลาสติก
ที่ใชกับเตาไมโครเวฟ หรือนําไปนึ่งผานความรอนได 
 
3.  วัสดุพลาสติก 
 

พลาสติกเปนวัสดุที่ใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมภาชนะบรรจุเพื่อการหีบหอ และ
การบรรจุสินคา พลาสติกเปนสารสังเคราะหที่มนุษยคิดคนขึ้นมา ประเภทพอลิเมอร (Polymer) ซ่ึง
มีองคประกอบสวนใหญเปนธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน คลอรีน เปนตน ที่
ไดมาจากปฏิกิริยาเคมีที่เกิดจากการเชื่อมโยงโมเลกุลของสารที่มีขนาดเล็ก (Monomer) หลายๆ 
โมเลกุล จนกลายเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญที่เรียกวาพอลิเมอรและปฏิกิริยาเคมีที่ใชในการ
เชื่อมโยงนี้ เรียกวา ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร (Polymerization) 
 

สมาคมวิศวกรพลาสติก (SPE) และสมาคมอุตสาหกรรมพลาสติก (SPI) แหงสหรัฐอเมริกา 
ไดใหคําจํากัดความของพลาสติกวา พลาสติก คือวัสดุที่ประกอบดวยสารหลายอยาง มีน้ําหนัก 
โมเลกุลสูง คงรูปเมื่อผานกรรมวิธีการผลิต ลักษณะออนตัวเมื่อทําการผลิต ซ่ึงโดยมากใชกรรมวิธี
การผลิตดวยความรอน หรือแรงอัด หรือทั้งสองอยาง 
 

สุรพล (2530) ไดกลาวไวในรายงานการสัมมนาเรื่อง การบรรจุหีบหอดวยฟลมพลาสติกวา 
พลาสติก หมายถึง พอลิเมอรหรือสารประกอบที่มีจําพวกสารพลาสติกไซเบอรอยูดวย หรือจําพวก
สารสเตปไลเซอร หรือสารเติมแตงอื่นๆ ผสมอยูดวย 
 

ภาชนะบรรจุพลาสติกที่ใชในการบรรจุการหีบหอสินคา ในปจจุบันมีมากมายหลายชนิด 
ซ่ึงแตละชนิดจะขึ้นอยูกับชนิดของพลาสติกที่ใชทําภาชนะบรรจุ พลาสติกที่นิยมใชในการทําภาชนะ
บรรจุเพื่อการบรรจุหรือการหีบหอสินคา เชน โพลีโพรพีลีน (Polypropylene), โพลีเอทิลีน 
(Polyethylene), ไนลอน (Nylon), โพลีเอสเทอร (Polyester) เปนตน และในสวนของโพลีโพรพีลีน 
(Polypropylene) เปนพลาสติกที่มีคุณสมบัติที่ดีหลายอยาง คือ มีราคาถูก น้ําหนักเบา เปนมันเงา
มาก/ใส, โปรงแสง ความแข็งแรงสูง ตมฆาเชื้อจุลินทรียได กันการซึมผานของกาซไดดี ทนตอกรด
และดางไดดีมาก ขึ้นรูปเปนภาชนะบรรจุงาย ดังนั้นโพลีโพรพีลีนจึงเปนที่นิยมใชกันมากในปจจุบัน 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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3.1  โพลีโพรพีลีน (Polypropylene; PP) 
 
 โพลีโพรพิลีน (Brydson, 1995) เปนพอลิเมอรไฮโดรคารบอนสายโซตรง มีความไม
อ่ิมตัวนอยมาก โครงสรางของโพลีโพรพิลีนมีหมูเมทิลบริเวณสายโซหลัก ซ่ึงสงผลตอคุณสมบัติ
ของ โพลีโพรพิลีน โดยโพลีโพรพิลีนมี 3 โครงสรางคือ ไอโซแทกติก (Isotactic) ซินดิโอแทกติก
(Syndiotactic) และอะแทกติก (Atactic) ซ่ึงโครงสรางเหลานี้มีการจัดเรียงหมูเมทิลแตกตางกัน 
 
 โครงสรางของไอโซแทกติกจะมีความเปนระเบียบ หมูเมทิลจะอยูดานเดียวกันหมด 
ซ่ึงเปนการจัดเรียงตัวแบบเกลียวทําใหมีความเปนผลึกสูง สวนมากในทางการคาโพลีโพรพิลีนจะมี
โครงสรางแบบไอโซแทกติกสูงถึง 90-95 % ซินดิโอแทกติกจะมีการจัดเรียงตัวของหมูเมทิลแบบ
ซิกแซกอยางเปนระเบียบ จึงมีความเปนผลึกสูง ซ่ึงซินดิโอแทกติกจะเกิดเปนบล็อคโคพอลิเมอรกับ
ไอโซแทกติก และโครงสรางอะแทกติกจะไมเกิดการจัดเรียงของสายโซพอลิเมอรเนื่องจากหมูเมทิล
ที่มีการวางตัวไมเปนระเบียบทําใหความเปนผลึกลดลง 
 
 ไอโซแทกติกโพลีโพรพิลีน มีคุณสมบัติคลายกับโพลีเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 
แตความหนาแนนต่ํากวา อุณหภูมิการออนตัวสูงกวา ทําใหมีอุณหภูมิการใชงานที่สูงกวา มีจุดหัก
เปราะสูงกวา โดยคุณสมบัติทางกล และทางความรอนของโพลีโพรพิลีนขึ้นกับไอโซแทกติกซิตี้
(Isotacticity) น้ําหนักโมเลกุล และลักษณะโครงสราง เมื่อน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้นโพลีโพรพิลีนจะมี
ความแข็งแรงในการดึง ความแข็ง และจุดหักเปราะลดลง แตมีความแข็งแรงในการกระแทกสูงขึ้น 
ในดานคุณสมบัติทางความรอนโพลีโพรพิลีนมีคาความจุความรอนต่ํากวาโพลีเอทิลีน แตสูงกวา 
โพลีสไตรีน 
 
 โพลีโพรพิลีนจะมีความวองไวตอปฏิกิริยาเคมีมากกวาโพลีเอทิลีน เพราะวามีคารบอน
ตติยภูมิอยูในสายโซพอลิเมอร ซ่ึงทําใหเกิดปฏิกิริยาไดงายเชน ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น โครงสรางของ
ไอโซแทกติกโพลีโพรพิลีนแสดงดังภาพที่ 1 
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ภาพที ่1  โครงสรางของไอโซแทกติกโพลีโพรพิลีน 
 
ท่ีมา: มาลินี (2540) 
 
 อะแทกติกเปนผลิตภัณฑที่เกิดรวมกับกระบวนการสังเคราะหไอโซแทกติก ซ่ึงมีความ
เปนอสัณฐาน อยูในสภาวะระหวางยางและบิทูเมน สามารถบวมตัวเมื่อละลายในอะลิฟาติก และ 
อะโรมาติกไฮโดรคารบอน ในยุโรปมักนําไปใชในการทําหลังคา สารกันซึมและใชในการทําถนน 
และซินดิโอแทกติกโพลีโพรพิลีนแสดงดังภาพที่ 2 เร่ิมสังเคราะหเมื่อ ค.ศ. 1990 มีความโปรงแสง 
ทนความรอน แตมีความเหนียวต่ําเมื่อเทียบกับไอโซแทกติก ทําการสังเคราะหจาก Metallocene 
 

 
 
ภาพที ่2  โครงสรางของซินดิโอแทกติกโพลีโพรพิลีน 
 
ท่ีมา: มาลินี (2540) 
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ตารางที่ 3  ลักษณะทางกายภาพของโพลีโพรพิลีน 
 

ลักษณะทางกายภาพ Unmodified Copolymer Impact Type 
ความถวงจําเพาะ 0.904 0.9 0.91 
ปริมาตร (ลูกบาศกนิ้ว/ปอนด) 30.6 31.0 30.5 
ทนแรงดึง (ปอนด/ตารางนิ้ว) 5500 4500 4400 
ทนตอแรงอัด (ปอนด/ตารางนิ้ว) 8000 7000 6000 
ทนแรงกระทบ (ปอนด/ตารางนิ้ว) 1.5 10 15 
ทนความรอนโดยปกติ (องศาเซลเซียส) 135 104.44 102.2 
ความใส โปรงใส โปรงใส ทึบแสง 
ทนแสงแดด พอใช พอใช พอใช 
ทนกรดออน ได ได ได 
ทนกรดแก ไมได ไมได ไมได 
ทนดาง ได ได ได 
ทนสารละลาย (องศาเซลเซียส) < 79.44 < 79.44 ไมได 

 

ท่ีมา: พิชิต (2542) 
 

 การนําไปใชประโยชนของโพลีโพรพีลีนสามารถใชทําผลิตภัณฑตางๆ ไดมากมาย 
เชน ถุงบรรจุอาหารรอน พลาสติกหุมซองบุหรี่ เชือกปอพลาสติก แถบพลาสติกมัดของ ริบบิ้น 
สายไฟฟา สายเคเบิ้ล กลองแบตเตอรี่ ถังตักน้ํา ฝาปดโถสวม หมวกกันน็อค กระเปาใสของ ฯลฯ 
จะเห็นไดวาพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีนไดถูกนําไปใชประโยชนอยางมากมาย ทั้งนี้เปนผลมาจาก
คุณสมบัติทางกายภาพของโพลีโพรพิลีนแสดงดังตารางที่ 3 
 

4.  การขึ้นรูปแผนพลาสติกโดยเทคนิคเทอรโมฟอรม (Sheet Thermoforming Processes) 
 

หลักการสําคัญในการขึ้นรูปพลาสติกวิธีการนี้ คือ การนําแผนเทอรโมพลาสติกไปลนไฟ
จนออนตัว แลวนําไปอัดขึ้นรูป ทิ้งไวใหเย็น พลาสติกก็จะคงรูปตามแมแบบที่ตองการ กรรมวิธี
แบบนี้เหมาะกับการผลิตชิ้นงานในจํานวนไมมากนัก บางครั้งจะใชกับงานออกแบบผลิตภัณฑ
ทดสอบ (Phototype) ซ่ึงสามารถสรางแมแบบไดรวดเร็ว และใชผลิตชิ้นงานที่มีขนาดใหญได 
เปรียบเทียบกับการผลิตดวยกรรมวิธีแบบฉีด (Injection Moulding) จะตองลงทุนทําแมแบบแพง ใช
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เวลาเตรียมการนาน และบางครั้งไมมีเครื่องจักรขนาดใหญพอกับขนาดของชิ้นงาน ตัวอยางเชน 
การขึ้นรูปผนังดานในของตูเย็น หากจําแนกการอัดตามกรรมวิธีนี้ สามารถแบงได 3 แบบ คือ 
 

4.1  การอัดดวยแมแบบ (Mechanical Thermoforming) เปนการอัดขึ้นรูปแผนพลาสติกที่
ถูกยึดเขากับกรอบยึด (Frame หรือ Yoke) แลวลนแผนพลาสติกใหรอนจนออนตัวโดยใชอุณหภูมิ
ในชวง 275-400 องศาฟาเรนไฮต กดอัดแผนพลาสติกที่ออนตัวแลวในแบบกับแมพิมพ ทิ้งไวใหเย็น
จึงถอดชิ้นงานออกจากแมพิมพ วิธีการนี้นิยมนํามาใชทําภาชนะบรรจุพลาสติกแบบ Blister Pack 
 

4.2  การอัดดวยสุญญากาศ (Vacuum Thermoforming) เปนวิธีที่นิยมใชมากที่สุด กรรมวิธี
การผลิตภาชนะบรรจุสินคาที่ทําจากวิธีนี้ ทําโดยการยึดแผนพลาสติกกับกรอบยึด แลวลนไปจน
แผนพลาสติกรอนออนตัว หลังจากนั้นจึงกดกรอบลงแนบกับแมพิมพ แลวดูดอากาศออกจาก
ชองวาง ระหวางแผนพลาสติกกับแมพิมพ แผนพลาสติกจะแนบสนิทกับแมพิมพ ปลอยทิ้งไวใหเย็น
จนแข็งตัว จึงถอดเอาชิ้นงานออก แสดงดังภาพที่ 3 
 

 
 
ภาพที่ 3  การอัดดวยสุญญากาศ 
 
ท่ีมา: ดวงฤทัย (2550) 
 

4.3  การอัดลม (Air หรือ Blow Thermoforming) เปนการอัดขึ้นรูปแผนพลาสติกที่ตรงกัน
ขามกับการอัดดวยสุญญากาศ คือ แทนที่จะดูดอากาศออกกลับอัดอากาศเขาไปแทน ขั้นตอนการขึ้น
รูปวิธีนี้จะทําการยึดแผนพลาสติกเขากับกรอบยึด ลนไฟจนแผนพลาสติกรอนออนตัว แลวจึงอัด
อากาศเขาไปใหแผนพลาสติกแนบกับแมพิมพ ทิ้งไวใหเย็นจนแข็งตัวแลวจึงเอาชิ้นงานออก แสดง
ดังภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4  การอัดลม 
 
ท่ีมา: ดวงฤทัย (2550) 
 

พลาสติกจําพวกเทอรโมพลาสติก สามารถใชกับกรรมวิธีการอัดขึ้นรูปนี้ได ที่นิยมมาก
ไดแก PVC, Polystyrene, Cellulosics & Acrylics และพลาสติกแผน (PP-Sheet) ที่ใชมักจะเปน
พลาสติกแผนที่ผานกรรมวิธีการผลิตแบบรีด (Extrusion) มากกวาแบบอื่น ทั้งนี้เพราะราคาถูกกวา 
และยืดตัวไดมากกวา ช้ินงานที่ไดจากกรรมวิธีการผลิตแบบนี้มีมากมาย เชน ปายโฆษณา ปายชื่อ
ราน ผนังชั้นในของตูเย็น บรรจุภัณฑตางๆ เปนตน 
 
5.  การปดผนกึฟลม (Sealing of film) 
 

การปดผนึก (Sealing) หมายถึงการทําใหเกิดพันธะระหวางแผนฟลมพลาสติก ซึ่งจะมี
ความหมายแตกตางจากการเชื่อม (Welding) ที่หมายถึงการทําใหเกิดพันธะระหวางแผนชีท การทํา
ใหเกิดพันธะระหวางแผนฟลมหรือแผนชีทนี้จะมีอยูหลายวิธีที่ตองอาศัยปจจัยตางๆ ที่จะทําใหเกิด
พันธะหรือการเชื่อมนั้นขึ้นไดคือ การใชแรงทางกล การใชความรอน การใชไฟฟาความถี่สูง (High 
frequency current) การใชอุลตราโซนิค และการใชกาว การใชความรอนในการปดผนึกหรือการ
เชื่อมนี้เปนวิธีหนึ่งที่มีความสําคัญและนิยมใชกันมากสําหรับเทอรโมพลาสติก โดยความรอนที่แก
เทอรโมพลาสติกอาจเปนการใหความรอนโดยตรงหรือโดยทางออมก็ได เมื่อกลาวถึงการปดผนึก
ดวยความรอนมักจะหมายถึงการใหความรอนโดยตรงตอเทอรโมพลาสติก แตการปดผนึกดวยแรง
ทางกล ไฟฟาความถี่สูง อุลตราโซนิคหรือการใชกาวนั้นมักจะมีความรอนโดยทางออมเขาไปเปน
สวนรวมดวยเสมอ เชน การใชอุลตราโซนิคจะเปนวิธีท่ีทําใหเกิดความรอนโดยการเปลี่ยนพลังงาน
ไฟฟาใหเปนพลังงานการสั่นทางกลที่สงไปยังผิวสัมผัสของแผนฟลมทั้งสอง ทําใหผิวทั้งสองเกิด
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การสั่นแลวเปลี่ยนแรงทางกลนี้ใหเปนความรอนที่จะหลอมแผนฟลมใหเกิดการเชื่อมติดกันได 
จะเห็นวาการใชอุลตราโซนิคก็เปนการปดผนึกดวยความรอนเชนกันแตเปนการใหความรอนโดย
ทางออม 
 

5.1  การปดผนึกดวยความรอน (Heat sealing) 
 
 เปนการปดผนึกโดยการใหความรอนโดยตรงตอฟลมเทอรโมพลาสติก โดยวิธีการให
ความรอนนี้จะมีอยู 2 แบบ คือ การใหความรอนแบบตอเนื่องซึ่งจะเรียกวา (Thermal heat sealing) 
และการใหความรอนแบบไมตอเนื่องซึ่งจะเรียกวา (Impulse sealing) 
 
 5.1.1  การใหความรอนแบบตอเนื่อง (Thermal heat sealing) เปนการปดผนึกดวย
ความรอนที่ใหความรอนอยางตอเนื่องและอุณหภูมิคงที่ แหลงใหความรอนอาจมาจากไอน้ํา อากาศ
รอน น้ํารอน น้ํามันรอน และไฟฟา จะใหความรอนตอเครื่องมือปดผนึก (Sealing tool) ที่จะนํา
ความรอนไปสูฟลมพลาสติกที่ตองการปดผนึก เครื่องมือปดผนึกอาจมีลักษณะเปนแทง (Bar or 
Jaw) เปนเสนลวด เปนแทงปดผนึกที่หมุนรอบได (Rotary-type bar) หรือเปนแถบยาง (Band) ก็ได 
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะการใชงาน โดยที่แทงปดผนึกอาจสลักเปนลวดลายเพื่อใหไดรอยผนึกที่
แข็งแรงขึ้น การปดผนึกเริ่มจากการนําแผนฟลมทั้งสองมาประกบกันภายใตความดัน ณ เวลานี้
แผนฟลมจะไดรับความรอนโดยตรงจากแทงปดผนึกซ่ึงอาจจะมีแหลงใหความรอนเพียงดานเดียว
หรือทั้งสองดานก็ได ความรอนจะเคลื่อนผานผิวแผนฟลมเขาไปสูผิวสัมผัสระหวางแผนฟลมทั้ง
สอง ทําใหผิวสัมผัสเกิดการหลอมและสรางพันธะตอขึ้น หลังจากนั้นจึงนําความดันออกปลอยให
รอยผนึกเย็นตัวลงดังภาพที่ 5 ในภาพจะเห็นวาแทงปดผนึกบนจะถูกครอบดวยแผนหลอล่ืน (Slip 
sheet) ซ่ึงครอบเพื่อปองกันการเหนียวติดของฟลมพลาสติกกับแทงปดผนึกที่อุณหภูมิสูง แผนหลอ
ล่ืนที่ใชมักจะเปนเทฟลอน (Teflon) หรือยางซิลิโคน สวนแทงปดผนึกลางจะถูกครอบดวยฉนวน
ความรอน (Thermal insulation) ซ่ึงมักจะใชยางซิลิโคน ทั้งนี้เพราะยางซิลิโคนมีสมบัติในการทน
ตอความรอนสูงและมีสมบัติการหลอล่ืน นอกจากนี้ยางซิลิโคนยังมีความยืดหยุนชวยใหไดความดัน
ในการปดผนึกสม่ําเสมอ การปดผนึกโดยวิธีนี้จะใชในการปดผนึกแผนฟลมพลาสติกที่มีความบาง 
แตถาเปนแผนฟลมที่หนาอาจตองใชเครื่องมือใหความรอน ณ บริเวณผิวสัมผัสระหวางแผนฟลม
ทั้งสองเพิ่มปจจัย 3 ประการที่ตองควบคุมในขณะทําการปดผนึกเพื่อใหไดรอยผนึกที่ดี คือ อุณหภูมิ 
ความดัน และเวลาของการปดผนึก เพราะถาหากปจจัยทั้ง 3 นี้มีคานอยเกินไป จะทําใหรอยผนึกเกิด
การแยกออกจากกันได แตถาปจจัยทั้ง 3 นี้มากเกินไปพลาสติกอาจเกิดเสียรูปและเกิดฟองอากาศขึน้
ได การควบคุมปจจัยทั้ง 3 นี้จะตองมีความสอดคลองกัน เชนถาใชความดันสูงมากก็ควรใชเวลา
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นอยลง สวนอุณหภูมิที่ใชจะขึ้นอยูกับฟลมพลาสติกที่ใช ฟลมพลาสติกที่ใชมากในการปดผนึกโดย
วิธีนี้คือพอลีเอทิลีนและไวนิล โดยพอลิเอทิลีนจะตั้งที่อุณหภูมิประมาณ 121 องศาเซลเซียส และ 
ไวนิลจะตั้งที่อุณหภูมิประมาณ 185 องศาเซลเซียส ขอดีของวิธีนี้คือราคาถูก งาย และรวดเร็ว สวน
ขอเสียคือในการปดผนึกมิไดปลอยใหรอยผนึกเย็นตัวลงภายใตความดันทําใหรอยผนึกไมแข็งแรง 
เนื่องจากอาจจะมีบางสวนของฟลมที่หลอมเหลวอยูขณะเปดแทงปดผนึก ดังนั้นวิธีที่จะกลาวตอไป
จะเปนวิธีที่มีการเย็นตัวของรอยผนึกภายใตความดัน 
 

 
 
ภาพที่ 5  การปดผนึกดวยการใหความรอนแบบตอเนื่อง 
 
ท่ีมา: สํานักบริการวิชาการจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย (2539) 
 
 5.1.2  การใหความรอนแบบไมตอเนื่อง (Impulse sealing) เปนการปดผนึกดวยความ
รอนที่เหมือนกับวิธีแรก ตรงที่ตองการความรอนจากภายนอกเขามาหลอมฟลมเทอรโมพลาสติก 
แตจะตางจากวิธีแรก ตรงที่จะมีแทงใหความรอนที่มีอุณหภูมิไมคงที่และใหความรอนเปนจังหวะ 
โดยอุณหภูมิของแทงปดผนึกจะสูงขึ้นเมื่ออยูในชวงใหความรอนและจะลดลงเมื่อปลอยใหรอยผนึก
เย็นตัวลงภายใตความดัน ดังนั้นแทงปดผนึกจะมีคาความจุความรอนต่ํา เพื่อสามารถทําใหรอนและ
เย็นตัวลงไดอยางรวดเร็ว สวนประกอบของวิธีน้ีแสดงดังภาพที่ 6 แทงปดผนึกแตละแทงจะถูกครอบ
ดวยผิวที่ยืดหยุน (Resilient surface)  ของยางซิลิโคนแลว ลวดนิโครมจะวางอยูเหนือผิวที่ยืดหยุนนี้ 
และถูกครอบดวยฉนวนไฟฟาของวัสดุที่มีความตานทานไฟฟา เชนยางซิลิโคนเคลือบเสนใยแกว 
เทฟลอนเคลือบเสนใยแกว หรือเทฟลอนเคลือบแคฟตัน (Kapton) เมื่อวางแผนฟลมระหวางแทง 
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ปดผนึกทั้งสอง แทงปดผนึกจะปดลงภายใตความดันแลวจะมีกระแสไฟฟาไหลผานลวดนิโครมใน
ระยะเวลาสั้นๆ ความตานทานของลวดนิโครมจะเปลี่ยนกระแสไฟฟาใหเปนความรอนใชในการ
หลอมแผนฟลมใหผนึกติดกัน หลังจากนั้นความรอนก็จะถูกนําออกโดยน้ําหรืออากาศที่อยูภายใน
แทงปดผนึกและลวดนิโครมก็จะถูกทําใหเย็นตัวลงดวย รอยผนึกก็จะถูกทาํใหเย็นตัวลงภายใต
ความดันที่ยังกดทับอยู เมื่อรอยผนึกเย็นตัวลงแลวจึงคอยเปดแทงปดผนึก การทําใหรอยผนึกเย็นตัว
ภายใตความดันนี้จะทําใหไดรอยผนึกที่แข็งแรง เนื่องจากรอยผนึกถูกทําใหเย็นตัวลงกอนที่จะถูก
แรงภายนอกมากระทําหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงโมเลกุล ทําใหไดรอยผนึกที่ดีไมยน 
ปจจัยที่ตองควบคุมในการปดผนึกนี้ คือ อุณหภูมิ ความดันและเวลา โดยที่การตั้งเวลาจะขึ้นอยูกับ
ความหนาและชนิดของฟลมพลาสติกที่ใช รอยผนึกที่กวางนั้นจะตองการความดันที่สูงขึ้น และ
เมื่อไรก็ตามที่เพิ่มอุณหภูมิในการใหความรอนแลวจะตองมีการเพิ่มอัตราการเย็นตัวดวย จะเห็นวา
การปดผนึกดวยวิธีนี้จะมีอัตราการเย็นตัวเขาไปเกี่ยวของดวยทําใหอัตราเร็วของการปดผนึกวิธีนี้ชา
กวาวิธีแรก นอกจากน้ีลวดนิโครมจะมีการขยายตัวในขณะใหความรอนและจะหดตัวกลับในขณะ
ทําใหเย็นตัวลง จึงมีผลทําใหลวดนิโครมเกิดความลาและแตกหักได ในที่สุดจึงตองมีการเปลี่ยน
ลวดนิโครมบอยๆ การปดผนึกดวยวิธีนี้จึงมีคาใชจายสูง 
 

 
 

ภาพที่ 6  การปดผนึกดวยการใหความรอนแบบไมตอเนื่อง 
 
ท่ีมา: สํานักบริการวิชาการจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย (2539) 
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6.  การทดสอบรอยปดผนึก 
 

6.1  ความแข็งแรงของรอยปดผนึก หมายถึง แรงที่ใชในการแยกรอยผนึกออกจากกันตอ
ความกวางของรอยผนึก มักจะรายงานในหนวยของนิวตัน/เซนติเมตร แรงที่ใชในการแยกรอยผนึก
ในที่นี้จะหมายถึง แรงที่ใชในการแยกผิวสัมผัสระหวางสารปดผนึก (Sealant) ที่นํามาประกบกัน ณ 
ผิวสัมผัสนี้จะเกิดการสูญเสียความเปนเนื้อเดียวกัน เนื่องจากสารปดผนึกจะเกิดการหลอมเขาดวยกัน
ในขณะทําการปดผนึก ดังนั้นในบางครั้งการขาดอาจเกิดที่วัสดุหลักก็ได เมื่อทาํการทดสอบความ
แข็งแรงของรอยผนึกจะมีรูปแบบของการขาด (mode of failure) ไดใน 3 ลักษณะคือ การลอก (peel) 
การแยกประกบ (delamination) การขาดที่ฟลม (film break) ถาสารปดผนึกมีแรงยึดระหวางกันต่าํ 
ตัวอยางเชนขี้ผ้ึง การขาดของรอยผนึกจะอยูที่ผิวสัมผัสของสารปดผนึกซึ่งจะเขาไปไมถึงสารปดผนึก 
การขาดในลักษณะนี้เรียกวา การลอก ในบางครั้งสารปดผนึกจะเกิดการแตกใกลๆ กับรอยปดผนึก 
และจะเกิดการลอกออกจากโครงสรางที่สมดุลของฟลม ในกรณีนี้แรงที่ทําใหสารปดผนึกเกดิการ
แตกจนทําใหเกิดลอกออกจากวัสดุหลักนี้จะมีความสัมพันธกับความแข็งแรงพันธะที่ใชยึดระหวาง
สารปดผนึกกับวัสดุหลัก นั่นคือแรงที่ทําใหสารปดผนึกแยกออกจากวัสดุหลักเรียกลักษณะการแยก
ของสารปดผนึกออกจากวัสดุหลักนี้วาเปน การขาดแบบแยกประกบ และในบางโครงสรางทั้งหมด
ของฟลมอาจเกิดการขาดในลักษณะถูกดึงแยกออกจากกัน (tensile mode) โดยไมเกิดการขาดที่
ตําแหนงรอยผนึก แตจะเกิดการขาดที่ฟลมแทน เรียกลักษณะการขาดนี้วา การขาดที่ฟลม ซ่ึงการขาด
ในลักษณะนี้เกิดขึ้น เนื่องจากความแข็งแรงของรอยผนึกมีคามากกวาคาความตานทานแรงดึงของ
ฟลมนั้นเอง การทดสอบความแข็งแรงของรอยผนึกสามารถทดสอบไดตามมาตรฐาน ASTM F88 
ซ่ึงจะเปนการทดสอบรอยปดผนึกดวยความรอนที่อธิบายถึงขั้นตอนการทดสอบ เครื่องมือท่ีใชและ
วิธีที่ใชรวมกับการทดสอบ ทําใหสามารถเปรียบเทียบความแข็งแรงของรอยผนึกระหวางวัสดุตาง
ชนิดกันหรือวิธีปดผนึกตางกันได การทดสอบความแข็งแรงของรอยผนึกเปนวิธีที่ไมสามารถวัด
ความสม่ําเสมอหรือความตอเนื่องของรอยผนึกได ในบางกรณีพบวาหากรอยผนึกมีคาความแข็งแรง
สูงแตกลับจะใหคาความตอเนื่องของรอยผนึกต่ํา 
 

6.2  ความทนตอการลอก หมายถึง คาเฉลี่ยของแรงตอความกวางของรอยผนึกที่ตองใชใน
การแยกวัสดุที่ยืดหยุนออกจากวัสดุแข็งหรือออกจากวัสดุออน การปดผนึกบรรจุภัณฑเปนสิ่งสําคญั
และจําเปนอยางยิ่งตอการปองกันผลิตภัณฑ เพราะถึงแมวาบรรจุภัณฑจะมีการใชวัสดุที่มีการสกัด
กั้นสูงมากเพียงใดก็ตาม แตก็จะไมมีความหมายเลย หากปราศจากรอยปดผนึกที่มีความสมบูรณ
และตอเนื่อง การมีรูรั่วหรือชองวางเพียงเล็กนอยภายในรอยผนึกจะเปนสาเหตุทําใหบรรยากาศ
ภายนอกสามารถทะลุผานบรรจุภัณฑเขาทําลายผลิตภัณฑภายในได พบวารอยผนึกที่ลอกได (peel 
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able seal) สามารถควบคุมความตอเนื่องของบรรจุภัณฑได ดังนั้นจึงมีการวัดคาความทนตอการลอก
เพื่อใชในการบงบอกถึงความตอเนื่องของรอยผนึก ซ่ึงสามารถวัดไดตามมาตรฐาน ASTM D1876 
สวนในการทดสอบหาความแข็งแรงของรอยผนึกจะดูคาความตอเนื่องของรอยผนึกไดที่รูปแบบ
ของการขาดของรอยผนึกขณะทําการทดสอบ นอกจากนี้การหาคาความตอเนื่องของรอยผนึกอาจ
วัดโดยการใชถุงที่มีการปดผนึกทั้ง 4 ดานวางในอางสุญญากาศภายใตน้ํา นําอากาศในอางออกโดย
ปมสุญญากาศ ซ่ึงจะมีผลทําใหความดันภายในถุงเพิ่มขึ้น การเกิดฟองอากาศจะเปนจุดบงบอกถึง
การมีรอยร่ัวเกิดขึ้นบนรอยผนึก 
 

6.3  Hot tack หมายถึง ความตานทานตอการแยกของฟลมปดผนึกทันทีที่นําความดันและ
อุณหภูมิในการปดผนึกออก สวนมากขี้ผึ้งจะมีคา Hot tack ต่ํา แตฟลมโคพอลิเมอรของเอทิลีน 
โดยเฉพาะไอโอโนเมอร ซ่ึงเปนโคพอลิเมอรของเอทิลีนชนิดหนึ่งจะมีคา Hot tack สูง 
 
7.  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 
 

กนกวรรณ (2545) ไดศึกษาแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลและแบบสปลิทพล็อต ที่มีผู
ศึกษาและพัฒนาไวจากบทความในระหวางป ค.ศ. 1999-2001 รวมทั้งไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลและแผนการทดลองแบบสปลิทพล็อต โดยพิจารณาจากคา
ประสิทธิภาพสัมพัทธ (Relative Efficiency) สรุปผลไดวา แผนการทดลองแบบสปลิทพล็อทมี
ประสิทธิภาพใกลเคียงกับแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 
 

ปารเมศ (2545) ไดกลาวไววา การทดลองสวนมากในทางปฏิบัติจะเกี่ยวของกับการศึกษา
ถึงผลของปจจัย ต้ังแต 2 ปจจัยขึ้นไป ในกรณีเชนนี้ การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) 
จะเปนวิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุด การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล หมายถึง การทดลองที่
พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของระดับ (Level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปได ในการทดลอง
นั้น ตัวอยางเชน กรณี 2 ปจจัย ถาปจจัย A จะประกอบดวย a ระดับ และปจจัย B จะประกอบดวย b 
ระดับ แตละระดับมีการทําซ้ํา 1 คร้ัง จะประกอบดวยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง และเมื่อ
ปจจัยที่เกี่ยวของถูกนํามาจัดใหอยูในรูปแบบของการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล จะกลาว
ไดวาปจจัยเหลานี้มีการไขว (Crossed) ซ่ึงกันและกัน แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลมีรูปแบบ
ทั่วไป คือ A*B*C*… แฟคทอเรียล รูปแบบของแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลที่สําคัญ ไดแก 
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1.  2k แฟคทอเรียล ใชกับการทดลองหลายปจจัย ที่กําหนดระดับของปจจัยเพียงแค 2 ระดับ 
เทานั้น ในปจจัยทั้งหมด k ปจจัย 
 

2.  3k แฟคทอเรียล ใชกับการทดลองหลายปจจัย ที่กําหนดระดับของปจจัยไว 3 ระดับ ใน
ปจจัยทั้งหมด k ปจจัย 
 

วัลยา (2549) ไดศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนการทดลอง 4 แบบ คือ 
แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลสมบูรณ แบบแฟรคชันนอลแฟคทอเรียล แบบสปลิทพล็อต
แฟคทอเรียล และแบบสปลิทพล็อตแฟรคชันนอลแฟคทอเรียล โดยพิจารณาจากเกณฑเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพ 3 วิธี คือ ประสิทธิภาพสัมพัทธ (Relative Efficiency) อัตราสวนประสิทธิภาพ (E) 
และอัตราสวนสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (C.V. Ratio) สรุปผลไดวาแผนการทดลองแฟคทอเรียล 
มีประสิทธิภาพสูงที่สุดของทุกเกณฑการเปรียบเทียบ 
 

Fisher (1953) คิดคนการใชวิธีการทางสถิติสําหรับการออกแบบการทดลองขึ้น โดยเปน
ผูพัฒนาและเปนบุคคลแรกที่นําเอาการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) มาใชเปน
วิธีการเบื้องตนในการวิเคราะหทางสถิติเกี่ยวกับการออกแบบการทดลอง เพื่อใชในดานการเกษตร
ทําใหผลผลิตเพิ่มขึ้นและสายพันธุมีความคงทนมากขึ้น 
 

Sudasna-na-Ayudthya (1992) ไดทําการเปรียบเทียบวิธีการทากูชิและแผนการทดลอง CCD 
โดยไดใชอนุกรมของเทเลอรเพื่อหาตัวแบบกําลังสองของความแปรปรวน และมีตัววัดประสิทธิภาพ
ทางสถิติคือ คาความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสอง คาความลําเอียง และคาความแปรปรวน ซ่ึงจะไดผลสรุป
จากการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพของทั้งสองวิธีจากการใชปญหาทดสอบโพลิโนเมียล
แบบตางๆ 8 ตัวแบบ ซ่ึง 4 ตัวแบบมีความสัมพันธเปนแบบบวก อีก 4 ตัวแบบมีความเปนแบบคูณ 
พบวาแผนการทดลอง CCD ใชจํานวนการทดลองต่ํากวาวิธีการทากูชิถึง 61.11% (28 ตอ 72 การ
ทดลอง) และโดยสรุปคือแผนการทดลอง CCD มีประสิทธิภาพเหนือกวาวิธีการทากูชิกับทุกตัว
แบบทดสอบที่นํามาศึกษา 
 

Youssef et al. (1997) งานวิจัยฉบับนี้ไดเสนอการเปรียบเทียบแผนการทดลองระหวาง
แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปและแผนการทดลองแบบทากูชิในเรื่องของปจจัยที่ใชใน
การทําการทดลอง สรุปผลไดวาแผนการทดลองแบบทากูชิสามารถประหยัดการทดลองไดมากกวา
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แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป ดังนั้นจึงสามารถลดเวลาในการทดลองและลดคาใชจาย
ไดมาก 
 

Li et al. (2000) ไดเสนอรูปแบบแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลกรณีพิจารณาแผนการ
ทดลองที่มีจํานวนปจจัย 4-10 ปจจัย โดยแตละปจจัยมี 2 ระดับและจํานวนรันเทากับ 8  12  และ 16 
เทานั้น โดยนําหลักการ Robust มาชวยพิจารณาหารูปแบบแผนการทดลองที่เหมาะสมเพื่อที่จะนํามา
พิจารณาการวางแผนการทดลอง ที่สามารถศึกษาอิทธิพลหลักของปจจัย และอิทธิพลรวมของ 2 
ปจจัย จํานวน g ปจจัย แตวิธีการของ Li และ Nachtsheim มีขอจํากัดตรงที่ผูทดลองตองทราบลวงหนา
วาตองการศึกษาอิทธิพลรวมของ 2 ปจจัยใด โดยที่อิทธิพลรวมอื่นๆ ผูทดลองจะไมใหความสําคัญ 
ซ่ึงเปนผลมาจากการที่ผูทดลองสวนใหญไมตองการศึกษาอิทธิพลของปจจัยรวมทั้งหมดทุกปจจัย 
แตตองการศึกษาเพียงอิทธิพลหลักของปจจัยทุกปจจัย และอิทธิพลรวมของ 2 ปจจัยบางปจจัยเทานั้น 
วิธีดังกลาวเปนวิธีที่ชวยใหไดแผนการทดลองที่มีประสิทธิภาพสูงสําหรับหลายๆ สถานการณ 
 

Doolana et al. (2001) ไดทําการศึกษาโดยใชวิธีการออกแบบการทดลองที่แตกตางกัน 2 วิธี 
ไดแก (1) มีการทําการทดลองซ้ําที่ระดับทรีทเมนตตางๆ กัน (Replicated DOE Method) และ (2) ไมมี
การทําการทดลองซ้ําที่ระดับทรีทเมนตตางๆ กัน (Nonreplicated DOE Method) ซ่ึงทั้ง 2 วิธีสามารถ
นํามาเปรียบเทียบกันไดโดยมองจากความสัมพันธของผลลัพธที่ได และจากตัวช้ีความผันแปรใน
กระบวนการ จากการทดลองพบวาทั้งสองวิธีนี้ใหผลเหมือนกันมาก แตอยางไรก็ตามวิธีที่มีการทําซ้ํา
ถึงจะมีความแมนยําแตการทําซ้ําเปนจํานวนมากๆ จะทําใหเสียเวลาและคาใชจายสูง สวนวิธีการที่
ไมมีการทําซ้ํานั้นจะประหยัดคาใชจาย และสามารถใหผลลัพธที่เพียงพอในระยะเวลาชวงสั้นๆ 
 

Borror and Montgomery (2002) ทําการหาแผนการทดลองที่เหมาะสม เมื่อในระบบมีทั้ง
ปจจัยที่ควบคุมได (Control Factor) และปจจัยรบกวน (Noise Factor) ซ่ึงไดกลาวอางอิงถึงแผนการ
ทดลองตางๆ เชน Response Surface Methodology ซ่ึงกลายมาเปนเครื่องมือสําคัญที่ใชในการพัฒนา
ผลิตภัณฑและกระบวนการ สามารถออกแบบผลิตภัณฑหรือกระบวนการที่มีความไวตอปจจัยที่
ควบคุมไมได เชน อุณหภูมิ ความชื้น และคุณสมบัติบางประการของวัตถุดิบ ซึ่งปจจัยเหลานี้มี
ผลกระทบตอประสิทธิภาพของกระบวนการ ตามปกติปจจัยรบกวน (Noise Factor) อาจเปนความ
ผันแปรเกี่ยวกับสิ่งแวดลอม กระบวนการหรือปจจัยอ่ืนๆ ภายนอกกระบวนการ ซ่ึงจะสมมติวาปจจัย
รบกวน (Noise Factor) เหลานี้สามารถควบคุมได นอกจากนั้นยังไดกลาวถึงวิธีการของ Taguchi ซ่ึง
ประกอบไปดวยการสรางเมตริกซการออกแบบของปจจัยที่ควบคุมได (Inner Array) และเมตริกซ
การออกแบบของปจจัยรบกวน (Outer Array) จากนั้นนําเมตริกซทั้งสองมาไขวกันเพื่อคํานวณหาคา
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ผลตอบสนอง แตจริงๆ แลวแผนการทดลองที่รวมเอาทั้งปจจัยที่ควบคุมได (Control Factor) และ
ปจจัยรบกวน (Noise Factor) ไวดวยกันนั้น เปนที่รูจักกันในชื่อของ Combine Array Design ซ่ึงทั้ง
ปจจัยที่ควบคุมได (Control Factor) และปจจัยรบกวน (Noise Factor) จะถูกกําหนดเชนเดียวกับ 
Central Composite Design ซ่ึงใชจํานวนการทดลองนอยกวาวิธีการของ Taguchi แตก็มีขอเสียคือ
ไมมีวิธีการที่จะทํานายคาผลตอบสนองสําหรับกระบวนการที่มีความไวตอปจจัยที่ควบคุมไมได 
 

Montgomery (2005) ไดกลาวไววา ถาตองการใหการทดลองเกิดประสิทธิภาพในการ
วิเคราะหผลไดสูงสุด จะตองนําวิธีการทางวิทยาศาสตรเขามาชวยในการวางแผนการทดลอง คาํวา 
“การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ” หมายถึง กระบวนการในการวางแผนการทดลองเพื่อวาจะไดมา
ซ่ึงขอมูลที่เหมาะสมที่สามารถนําไปใชในการวิเคราะหโดยวิธีการทางสถิติ ซ่ึงจะทําใหสามารถหา
ขอสรุปที่สมเหตุผลได ถาตองการหาขอสรุปที่มีความหมาย จากขอมูลที่มีอยู และถายิ่งปญหาที่
สนใจเกี่ยวของกับความผิดพลาดในการทดลอง วิธีการทางสถิติเปนวิธีการ เพียงอยางเดียวเทานั้นที่
จะสามารถนํามาใชในการวิเคราะหผลการทดลองนั้นได ดังนั้นสิ่งสําคัญ 2 ประการ สําหรับปญหา
ที่เกี่ยวกับการทดลองคือ การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติซ่ึงศาสตรทั้งสอง
นี้มีความเกี่ยวของกันอยางมาก ทั้งนี้เพราะวาวิธีการวิเคราะหเชิงสถิติที่เหมาะสมนั้นจะขึ้นกับการ
ออกแบบการทดลองที่จะนํามาใช 
 
8.  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลใชมากในการทดลองที่เกี่ยวกับปจจัยหลายปจจัย (Multiple 
factor experiment) ซ่ึงเราตองการที่จะศึกษาอิทธิพลของปจจัยมากกวาหนึ่งปจจัยพรอมกัน โดยให
ความสนใจที่อิทธิพลรวมของปจจัย ซ่ึงเปนอทิธิพลที่สงผลใหกับตัวแปรตอบสนอง ที่เกิดจากปจจัย
เหลานั้น โดยทั่วไปแลวอาจกลาวไดวา การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล หมายถึง การทดลองที่พิจารณา
ถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของระดับของปจจัยตั้งแต 2 ปจจัยขึ้นไปซึ่งเรียกวา ทรีทเมนตคอมบิเนชัน 
(Treatment combination) และเนื่องจากมีปจจัยมากกวา 1 ปจจัย ดังนั้นนอกจากจะเกิดอิทธิพลของ
ปจจัยหลัก (Main effect) ที่สนใจแลวยังอาจเกิดอิทธิพลของปจจัยรวม (Interaction effect) ไดดวย 
 

อิทธิพลหลัก (Main Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยที่แสดงตอตัวแปรตอบสนองดวยตัวของ
มันเองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของปจจัยเกิดขึ้น 
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อิทธิพลรวม (Interaction Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยหนึ่งที่จะเปลี่ยนไปเมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงของปจจัยรวมกัน ดังตัวอยางการเกิดอิทธิพลของปจจัยรวมหรือปฏิสัมพันธ แสดงดัง
ภาพดานลาง เมื่อไมมีอิทธิพลของปจจัยรวมแสดงดังภาพที่ 7 และเมื่อมีอิทธิพลของปจจัยรวมแสดง
ดังภาพที่ 8 โดย A และ B คือปจจัย 2 ปจจัย 
 

 
 
ภาพที ่7  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (อิทธิพลของปจจัยรวมที่ไมมีผล) 
 
ท่ีมา: ปารเมศ (2545) 
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ภาพที ่8  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (อิทธิพลของปจจัยรวมที่มีผล) 
 

ท่ีมา: ปารเมศ (2545) 
 

แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลทั่วไปมีรูปแบบทั่วๆไป คือ A x B x C x … แฟคทอเรียล 
เชน 3 x 2 x 2 แฟคทอเรียล รูปแบบของแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลที่สําคัญ อันไดแก 2 k  
แฟคทอเรียล ใชกับการทดลองหลายปจจัย ที่กําหนดระดับของปจจัยเพียงแค 2 ระดับเทานั้นใน
ปจจัยทั้งหมด k ปจจัย เชน 2 2  แฟคทอเรียล และ 3 k  แฟคทอเรียล ใชกับการทดลองหลายปจจัยที่
กําหนดระดับของปจจัยไว 3 ระดับเทานั้นใน k ปจจัย เชน 3 2  แฟคทอเรียล 
 

เนื่องจากการออกแบบ 2 k  แฟคทอเรียล เหมาะสมกับรูปแบบที่มีความเปนเสนตรง จึงจะมี
ความถูกตองในการตีความหมายขอมูลไดอยางถูกตอง ดังนั้นหากวาอิทธิพลของปจจัยตอตัวแปร
ตอบสนองมีความเปนเสนตรงไมดีแลว ควรจะหันมาใชการออกแบบ 3 k  แฟคทอเรียลแทนจะ
เหมาะสมมากกวา 
 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลมีประโยชนหลายประการ และเปนการออกแบบที่มี
ประสิทธิภาพเหนือกวาการทดลองทีละปจจัย ยิ่งกวานั้นแลวการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลยังเปน
ส่ิงจําเปนเมื่อมีอิทธิพลของปจจัยรวมเกิดขึ้น ซ่ึงในกรณีเชนนี้ทําใหสามารถหลีกเลี่ยงขอสรุปที่
ผิดพลาดได นอกจากนั้นแลวการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลทําใหเราสามารถประมาณผลของปจจัย
หนึ่งที่ระดับตางๆ ของปจจัยอ่ืนได ทําใหสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผลตลอดเงื่อนไขของการ
ทดลองได 
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8.1  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรยีลแบบ 2 k  
 
 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2 k  จะใชกับการทดลองที่มีปจจัยทั้งหมด 
k ปจจัย ซ่ึงแตละปจจัยจะประกอบดวย 2 ระดับเทานั้น ระดับเหลานี้อาจจะเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณ 
เชน อุณหภูมิ ความดัน ความเร็วหรือเวลาเปนตน หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพก็ได เชน
เครื่องจักร หรือคนงานเปนตน และใน 2 ระดับที่กลาวถึงนี้จะแทนระดับ “สูง” หรือ “ต่ํา” ของปจจัย
เหลานั้น และจะแทนระดับทั้งสองดวยเครื่องหมาย “ - ” และ “ + ” ตามลําดับ ในขอมูล 1 เรพลิเคต 
ที่บริบูรณสําหรับการออกแบบนี้จะประกอบดวยขอมูลทั้งสิ้น 2 x 2 x …x 2 = 2k ขอมูล 
 
 แบบจําลองทางสถิติสําหรับการออกแบบ 2 k  จะประกอบดวยผลหลัก k ชนิด, 
อันตรกิริยาของ 2 ปจจัย, อันตรกิริยาของ 3 ปจจัย, . . , และ 1 อันตรกิริยาของ k ปจจัย ซ่ึงขั้นตอน
การวิเคราะหสําหรับการออกแบบ 2 k  มีดังตอไปนี้ในขั้นตอนแรกจะตองประมาณผลที่เกิดจาก
ปจจัยตางๆ และตรวจสอบเครื่องหมายและขนาดของผลที่เกิดขึ้น ขอมูลเชนนี้จะทําใหผูทดลอง
ทราบโดยเบื้องตนวา ปจจัยและอันตรกิริยาตัวใดมีความสําคัญ และปจจัยเหลานี้ควรถูกปรับใหอยู
ในทิศทางใดเพื่อที่จะปรับปรุงผลตอบ (Estimate Factor Effects)  ขั้นตอนที่สองสรางแบบจําลอง
เร่ิมตนควรจะเลือกแบบจําลองเต็มรูปแบบ ซ่ึงประกอบดวยผลหลักและอันตรกิริยาทั้งหมด (Form 
Initial Model) ขั้นตอนที่สามจะใชการวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อท่ีจะทดสอบความมีนัยสําคัญ
ของผลหลักและอันตรกิริยา (Perform Statistical Testing) ขั้นตอนที่ส่ีจะเปนการขัดเกลาแบบจําลอง 
ซ่ึงข้ันตอนนี้จะเกี่ยวกับการดึงเอาตัวแปรที่ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญออกจากแบบจําลองเต็มรูปแบบ 
(Refine Model) ขั้นตอนที่หาจะเปนการวิเคราะหสวนตกคางเพื่อท่ีจะตรวจสอบความเพียงพอของ
แบบจําลอง และตรวจสอบความถูกตองของสมมติฐานที่สรางขึ้น (Analyze Residual) ในขั้นตอน
สุดทายหรือขั้นที่หกจะทําการวิเคราะหดวยกราฟ โดยจะสรางกราฟของผลหลกัและอันตรกิริยาขึ้น 
(Interpret Results) 
 
 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2 k  มีประโยชนมากตอการทดลอง
ในชวงเริ่มแรก เมื่อมีปจจัยเปนจํานวนมากที่เราตองการที่จะตรวจสอบ การออกแบบเชนนี้จะทําให
เกิดการทดลองจํานวนนอยที่สุดที่สามารถจะทําได เพื่อศึกษาถึงผลของปจจัยทั้ง k ชนิดไดอยาง
บริบูรณ ดังนั้นการออกแบบการทดลองชนิดนี้จะทําใหสามารถกรองปจจัยที่มีอยูเปนจํานวนมากให
เหลือนอยลงได ดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4  การวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองแบบ 2 k  (Analysis of Variance for 2 k ) 
 

แหลงความผนัแปร ผลบวกกําลังสอง (SS) องศาเสรี (d.f.) 

K Main Effects   
A SSA 1 
B SSB 1 
. . . 
. . . 

K SSK 1 
Two-Factor Interactions   

AB SSAB 1 
AC SSAC 1 

. . . 

. . . 

JK SSJK 1 
Three-Factor Interactions   

ABC SSABC 1 
ABD SSABD 1 

. . . 

. . . 

IJK SSIJK 1 
. . . 
. . . 

K-Factor Interactions   
ABC … K SSABC…K 1 

Error SSE 2k(n - 1) 
Total SST n2k - 1 

 
ท่ีมา: ปารเมศ (2545) 
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9.  การออกแบบการทดลองแบบทากูช ิ
 

แนวคิดของวิธีทากูชิ (Taguchi Method) เปนแนวคิดที่จะรวมคุณภาพใหอยูในผลิตภัณฑ
แทนที่จะใชการสุมตรวจสอบคุณภาพที่ขบวนการสุดทายที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ในการสุมตรวจสอบ
แบบทั่วไป ผลิตภัณฑที่ไมไดคุณภาพจะถูกแยกออกแตคุณภาพของกระบวนการยังคงเหมือนเดิม 
อันที่จริงแลวขบวนการตางหากที่กอใหเกิดคุณภาพและสําคัญกวาการสุมตัวอยางมากมายนัก วิธี
ของทากูชิไดรับการยอมรับโดยทั่วไปวาเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการสรางคุณภาพใหกับผลิตภัณฑ 
วิธีนี้ถูกใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมญี่ปุนโดยทั่วไปแลวคุณภาพจะลดลงโดยการเปลี่ยนแปลง
ที่ไมแนนอนของสิ่งแวดลอม ดังนั้นวิธีการของทากูชิพยายามทําใหขบวนการทํางานไดตามที่ถูก
ออกแบบโดยมีภูมิคุมกันตอส่ิงรบกวนหรือการเปลี่ยนแปลงที่ไมแนนอน 
 

Taguchi (1986) ไดเสนอแนะวา ผูผลิตควรทําการตรวจสอบและประเมินความสูญเสีย
ทั้งหมดของผลิตภัณฑอันเกิดจากองคประกอบตางๆ ที่ผันแปรไปจากคุณภาพตามเปาหมายและหาวา
เงื่อนไขของกระบวนการผลิตเปนอยางไร เพื่อความแนใจวาผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจะตรงตามเปาหมาย 
รวมไปถึงคุณลักษณะของผลิตภัณฑซ่ึงจะสงผลใหผลิตภัณฑทนตอสภาพแวดลอมและปจจัยอื่นๆ 
ที่อยูนอกการควบคุม และไดจําแนกตัวแปรออกเปน 2 กลุม คือ 
 

1.  ตัวแปรที่ควบคุมได (Signal Variable) เปนตัวแปรที่เกิดภายในกระบวนการผลิตและ
เปนตัวแปรที่สามารถควบคุมได 
 

2.  ตัวแปรที่ควบคุมไมได (Noise Variable) เปนตัวแปรที่โดยทั่วไปเกิดภายนอกกระบวนการ 
และยากที่จะควบคุมในระหวางการผลิต เชน ความแปรปรวนของสิ่งแวดลอมตางๆนอกจากนี้ทากูชิ
ยังไดเสนอแนวความคิดที่วา การที่ผูผลิตจะสามารถกาวสูคุณภาพตามอุดมคติไดนั้น ควรทําการ
ตรวจสอบและประเมินความสูญเสียทั้งหมดของผลิตภัณฑอันเกิดจากองคประกอบตางๆ วาแปรผัน
ไปจากคุณภาพตามเปาหมายเทาไร  
 

และนอกจากนั้นจะไดทําการแสดงฟงกชันความสัมพันธของความสูญเสียในรูปของสมการ 
ควอดราติก ดังนี้คือ 
 
 2)Y(k)Y(L τ−=   ....................................................................................................  (1) 
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 โดยที่      )Y(L   คือ ความสูญเสีย 
 
      Y  คือ คาคุณลักษณะเฉพาะตวัทีไ่ดจากการวดัอยางตอเนื่อง 
      k  คือ คาคงที่ที่เหมาะสม 
      τ  คือ คาคุณลักษณะตามเปาหมาย 
 

วัตถุประสงคของวิธีการทากูชิ คือการทําใหฟงกชันของความสูญเสียดังกลาวมีคานอยที่สุด
เมื่อพิจารณาฟงกชันความสูญเสียที่คาดหมาย พบวาสามารถแยกผลกระทบออกเปน 2 สวนดวยกัน
คือ ผลกระทบที่มีตอตําแหนงของกระบวนการ (Location Effect) และผลกระทบที่มีตอการกระจาย 
(Dispersion Effect) 
 
 [ ] [ ] [ ]22

y
2 )Y(E)Y(Ek)Y(LE τ−+σ=τ−=   ..............................................................  (2) 

 
แผนการทดลองของวิธีการทากูชิจะใชเครื่องมือที่เรียกวา Orthogonal Array ในการหา

ผลกระทบของปจจัย โดยแยกเปน Inner Array และ Outer Array เพื่อเปนเมตริกซการออกแบบของ
ปจจัยที่ควบคุมไดและปจจัยที่ควบคุมไมไดตามลําดับ จากนั้นจะนําเมตริกซทั้งสองมาไขวกัน(Cross) 
เพื่อคํานวณหาคาผลตอบสนอง โดยคา Performance Statistics ที่เรียกวา อัตราสวนสัญญาณตอ
ส่ิงรบกวน (S/N Ratio) ซึ่งมีอยู 3 ประเภท เนื่องจากวาลักษณะทางคุณภาพที่สนใจอาจไมไดมี
เปาหมายแบบเดียว ทากูชิจึงสราง S/N Ratio ขึ้นมาเพื่อใหสอดคลองและครอบคลุมเปาหมายทาง
คุณภาพทุกชนิดที่เปนไปได ดังนี้ 
 

9.1  Small The Better คือ คาความตองการของคาตอบสนองของผลิตภัณฑหรือกระบวนการ
ที่ดีที่สุดมีคาเขาใกลศูนย เชน ตองการใหเกิดขอบกพรองนอยที่สุดในการผลิตคอมพิวเตอรเวเฟอร 
ตองการใหเกิดมลภาวะนอยที่สุดจากโรงงานและตองการใหเกิดการรั่วของกระแสไฟนอยที่สุด 
เปนตน 
 

 
2
i

S
y

S / N 10 log
n

⎧ ⎫
=− ⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑    ............................................................................  (3) 
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9.2  Target The Better คือ คาความตองการของคาตอบสนองของผลิตภัณฑหรือกระบวนการ
ที่ดีที่สุดมีคาเทากับคาที่ไดกําหนดไวหรือเปนคาที่จํากัดไว เชน ขนาดเสนผานศูนยกลางของงานเจาะ 
ปริมาตรบรรจุแปงเด็ก และคาความตานทานแรงดึงของใยผา เปนตน 
 

 
2

2
y

S / N 10 log
S

τ
⎧ ⎫

= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

   .....................................................................................  (4) 

 
9.3  Larger The Better คือ คาความตองการของคาตอบสนองของผลิตภัณฑหรือกระบวนการ

ที่ดีที่สุดจะตองมีคาใหมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได เชน ตองการใหความแข็งแรงของสายไฟตอหนึ่ง
หนวยพื้นที่หนาตัดมีคาใหมากที่สุด หรืออีกตัวอยางหนึ่งคือ ตองการใหน้ํามันของรถบรรทุกของ
สามารถขับเคลื่อนรถบรรทุกไดจํานวนไมลมากที่สุด เปนตน 
 

 
n

2
L i

i 1

S / N 10 log 1 / y / n
=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤=− ⎨ ⎬⎣ ⎦
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑   ...............................................................  (5) 

 
 โดยการออกแบบคาพารามิเตอรของวิธีการทากูชิเปนการศึกษาผลกระทบของปจจัยที่
มีตอกระบวนการหรือผลิตภัณฑ ดวยการออกแบบคาพารามิเตอรตางๆ หลายชุดการทดลอง เพื่อทํา
การกําหนดคา (Setting) ระดับของปจจัยที่ดีที่สุด โดยเลือกกําหนดจากชุดการทดลองที่ให คา S/N 
Ratio สูงสุด และในกรณีที่ไมพิจารณาตวัแปรที่ควบคุมไมได การวิเคราะหจะมีลักษณะเชนเดียวกับ
การวิเคราะหการออกแบบการทดลองปกติ (Classical DOE) คือใชหลักการวิเคราะหคาเฉลี่ย 
(ANOM: Analysis of Mean) ตามวัตถุประสงคของการทดลอง ขอดีของแผนการทดลองนี้ คือ มี
ตารางสําเร็จรูปใหเลือกใชสัญลักษณที่ใชเรียกแบบแผนการทดลอง  คือ LABC  เชนเดียวกับ 
Orthogonal Array ที่พัฒนาขึ้นโดย Sir. R.A.Fisher โดยที่ 
 
 A คือ  จํานวนการทดลองทั้งหมดที่ทําตอแผน (ไมรวมการทําซ้ํา) 
 B คือ  จํานวนระดับของแตละปจจยัที่ศึกษา 
 C คือ  จํานวนปจจัยสูงสุดทีม่ีไดในการทดลอง (จํานวนปจจัยหลัก + จาํนวนปจจยั

อันตรกิริยา) 
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 การทดลองของทากูชินั้นการกําหนดปจจัยในสดมภตางๆ จะอาศัยเครื่องมือในรูปเชิง
เสนที่เรียกวา “Linear Graph” ในภาพที่ 9 แสดงตัวอยาง L82

7 โดยจุดที่มุมใน Linear Graph แทนปจจัย
หลัก (Main Factor) และเสนตรงแทนผลกระทบรวมของปจจัย และแสดงตัวอยางตารางการออกแบบ
การทดลองแบบทากูชิ L82

7 ดังตารางที่ 5 
 

 
 
ภาพที่ 9  Linear Graph 
 

ท่ีมา: ประไพศรี และ พงศชนัน (2551) 
 

ตารางที่ 5  การออกแบบการทดลองทากูชิแบบ L82
7 

 

L82
7 ลําดับ 

การทดลอง 1 2 3 4 5 6 7 
1  1 1 1 1 1 1 1 
2  1 1 1 2 2 2 2 
3  1 2 2 1 1 2 2 
4  1 2 2 2 2 1 1 
5  2 1 2 1 2 1 2 
6  2 1 2 2 1 2 1 
7  2 2 1 1 2 2 1 
8  2 2 1 2 1 1 2 

 

ท่ีมา: ประไพศรี และ พงศชนัน (2551) 
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10.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

วิชัย (2540) ไดทําการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพและควบคุมการผลิตในแผนกบรรจุภัณฑ
ของโรงงานผลิตเซมิคอนดักเตอรแหงหนึ่ง ในงานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอ
คาแรงดึงเทป โดยการวิเคราะหขอมูลใชทฤษฎกีารทดลองแบบแฟคทอเรียล และการวิเคราะหการ
ถดถอยเชิงพหูคูณสําหรับสรางแบบจําลองพรอมทั้งทําการหาความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งหลาย 
ผลการวิจัยพบวาความหนาใบมีด, ความดันหรือแรงกดใบมีด และอุณหภูมิ มีความสัมพันธกับแรง
ดึงเทปอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 

ปนัยกรณ (2545) ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอคาเฉลี่ยการทนแรงดึงในแนวตะเข็บและความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานในกระบวนการผลิตถุงพลาสติกหิ้วรูปตัวยู โดยพิจารณาปจจัยที่มีอิทธิพลการ
ทนแรงดึงในแนวตะเข็บ โดยใชแผนภูมิเหตุและผล สามารถเลือกปจจัยได 4 ปจจัย คือ ความเร็ว
ปอนฟลม อุณหภูมิบารกดบน อุณหภูมิบารกดลาง และการปรับระยะกด โดยใชแผนการทดลอง
แบบ 2k แฟคทอเรียลพบวา อุณหภูมิบารกดลางและการปรับระยะการกดมีนัยสําคัญตอผลคาเฉลี่ย
การทนแรงดึงในแนวตะเข็บ จากนั้นไดนําไปทําการทดลองตอโดยใชแผนการทดลองแบบ 3k

แฟคทอเรียล เพื่อหาจุดที่เหมาะสมจากผลการวิจัยพบวา คาของการทนแรงดึงเฉลี่ยมีคาเพิ่มขึ้น 50.7 
% คาเบี่ยงเบนมาตรฐานลดลง 52.12 ดัชนีความสามารถในการผลิตเพิ่มขึ้น 101.14 % สามารถลด
สัดสวนของเสียได 7.68 % คิดเปนเงินที่สามารถประหยัดไดประมาณ 1,880,064 บาท/ป 
 

เจษฎา (2546) ไดทําการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการบรรจุและปดผนึก
บรรจุภัณฑในการผลิตซอสผลไมโดยเพิ่มความแข็งแรงของรอยปดผนึก หากรอยปดผนึกมีโอกาส
เกิดรอยร่ัวจะทําใหผลิตภัณฑเส่ียงตออันตรายจากจุลินทรีย และปจจัยที่ทําการทดลอง คือ การปรับ
ระยะกด, อุณหภูมิแขนกดแนวนอน, ความเร็วในการปอนฟลม และอุณหภูมิของซอสขณะบรรจุ 
โดยนําปจจัยดังกลาวมาออกแบบการทดลองเบื้องตนดวย 24 แฟคทอเรียล พบวา อุณหภูมิแขนกด
แนวนอน, ความเร็วในการปอนฟลม และอุณหภูมิซอสขณะบรรจุมีอิทธิพลตอคาความแข็งแรงของ
รอยปดผนึกอยางมีนัยสําคัญ (α = 0.05) จากนั้นนํา 3 ปจจัยที่มีนัยสําคัญมาออกแบบการทดลอง 33 

แฟคทอเรียล และวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสมดวยเทคนิคพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface) 
พบวาระดับอุณหภูมิแขนกดแนวนอน 142 องศาเซลเซียส, ความเร็วในการปอนฟลม 18 รอบตอ
นาที และอุณหภูมิซอสขณะบรรจุ 79 องศาเซลเซียส จะทําใหคาความแข็งแรงรอยปดผนึกทั้งดานบน
และดานลางใกลเคียงกันและสูงสุดเปน 56.75 นิวตัน ท้ังนี้สัดสวนของเสียจากสาเหตุรอยปดผนึก
ไมแข็งแรงลดลง 94.07 %  โดยประหยัดคาใชจายไดประมาณ 690,150 บาทตอป 



 

38

นวรัตน (2548) ไดทําการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของแรงเฉือนลูกบอลในกระบวนการ
เชื่อมวงจรของโรงงานผลิตเซมิคอนดักเตอรแหงหนึ่ง โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาจุด
เหมาะสมที่สุดของกระบวนการ เพื่อทําใหคาแรงเฉือนลูกบอลในขั้นตอนการเชื่อมวงจรมีคาสูงที่สุด
ภายใตขอจํากัดที่เปนไปได และปรับปรุงคา Cpk ใหเพิ่มขึ้น รวมทั้งลดความผันแปรในกระบวนการ
ผลิต โดยนําเอาหลักการทางสถิติตางๆ เชน การออกแบบการทดลอง การวิเคราะหการถดถอย และ
การควบคุมกระบวนการทางสถิติ มาประยุกตใชรวมกัน นอกจากนี้ยังทําการเปรียบเทียบผลของ
การออกแบบการทดลอง 2 วิธี คือแผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิตหรือ CCD และวิธีการของทา
กูชิไปพรอมกัน พบวาทั้งสองแผนการทดลองสามารถเพิ่มคาเฉลี่ยของแรงเฉือนลูกบอล ลดคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน และเพิ่มคา Cpk ไดทั้งคู โดยผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพดีและอยูภายใตขอกําหนด 
นอกจากนี้ยังพบวาแผนการทดลองเซ็นทรัลคอมโพสิตนั้นใหคาเฉลี่ยของแรงเฉือนลูกบอลสูงกวา
วิธีการของทากูชิ (4.39%) และคา Cpk สูงกวา (11.16%) แตใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ํากวา 
(1.58%) และใชขนาดตัวอยางในการทดลองนอยกวา (42.59%) (เซ็นทรัลคอมโพสิต: ทากูชิ = 31: 54 
ตัวอยาง สําหรับการทดลอง 4 ปจจัย) 
 

โสภิดา (2550) ไดทําการศึกษากระบวนการผลิตพลาสติกพีวีซีแผน โดยมีปริมาณของเสีย
ประเภทเม็ดพีวีซีไมหลอมละลายที่เกิดขึ้นบนผิวผลิตภัณฑ 54.66 % ของปญหาของเสียทั้งหมด ซ่ึง
คิดเปนมูลคาประมาณ 1,561,716 บาทตอป ทําใหเกิดการเก็บผลิตภัณฑเขาคลังเพื่อรอการนํากลับมา
ผลิตใหม สงผลใหตนทุนในการผลิตเพิ่มมากขึ้น จึงมีวัตถุประสงคที่จะลดจํานวนผลิตภัณฑที่ไมผาน
ขอกําหนดการตรวจสอบประเภทเม็ดพีวีซีไมหลอมละลายที่เกิดขึ้นบนผิวผลิตภัณฑ โดยประยุกตใช
หลักการออกแบบการทดลอง เพื่อศึกษาอิทธิพลของปจจัยที่นาจะมีผลตอการเกิดเม็ดพีวีซีไมหลอม
ละลายที่เกิดขึ้นบนผิวผลิตภัณฑ และเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมดวยเทคนิคพื้นผิวตอบสนอง 
(Response Surface) ผลจากการวิเคราะหทางสถิติพบวา ที่อุณหภูมิในการหลอมพีวีซีคอมปาวที่
มิกซิ้งโรล 180 องศาเซลเซียส และปริมาณเศษพีวีซีแผนที่นํากลับมาหลอมใหมที่มิกซิ้งโรล 30 
กิโลกรัม/ชุด จะทําใหคาจํานวนจุดบกพรองประเภทเม็ดพีวีซีไมหลอมละลายที่เกิดขึ้นบนผิว
ผลิตภัณฑ 1 ตารางเมตร อยูในชวงที่ตองการ คือ ไมเกิน 10 จุดตอตารางเมตร ซ่ึงทําใหสามารถลด
จํานวนผลิตภัณฑที่ไมผานขอกําหนดการตรวจสอบประเภทเม็ดพีวีซีไมหลอมละลายที่เกิดขึ้นบน
ผิวผลิตภัณฑลงได 73.08 % 
 

Kackar (1998) ไดแนะนําแนวความคิดของการควบคุมคุณภาพนอกสายการผลิต และ
วิธีการทากูชิ ที่เปนขั้นตอนในสวนของการออกแบบพารามิเตอรในการควบคุมคุณภาพเพื่อการ
กําหนดตัวแปรสําหรับการทดลอง และกลาวถึงวิธีการควบคุมคุณภาพนอกสายการผลิตเปนการ
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ควบคุมคุณภาพและตนทุนโดยการเขาไปควบคุมในระหวางการผลิตโดยตรง วิธีนี้เริ่มจากการทํา
ตัวอยางผลิตภัณฑใหมและกําหนดตัวแปรตางๆ ที่อาจจะทําใหเกิดขอผิดพลาดบนชิ้นงานตลอดจน
การเก็บรวบรวมขอมูลมาทําการวิเคราะหทางสถิติเพื่อหาวิธีลดปญหาที่อาจเกิดขึ้นระหวางการผลิต
และลดตนทุนตางๆ นอกจากนี้ Kackar ยังไดกลาวถึงตัวอยางในโรงงานผลิตกระเบื้องที่มีปญหาใน
เรื่องขนาดของแผนกระเบื้อง ซ่ึงสามารถระบุถึงสาเหตุไดวา มาจากความผันแปรของอุณหภูมิใน
เตาเผา วิธีการที่จะควบคุมคุณภาพในกระบวนการโดยวางแผนที่จะใหควบคุมอุณหภูมินั้นจะเปน
การเพิ่มคาใชจายเปนอยางมาก ซ่ึงทางโรงงานตองการที่จะลดขนาดของความผันแปรนี้โดยไมเปน
การเพิ่มคาใชจาย ดังนั้นแทนที่จะทําการควบคุมอุณหภูมิซ่ึงตองเสียคาใชจายสูง แตทางโรงงานได
พยายามแปลงการผลิตของกระเบื้องใหเปนระบบ เพื่อลดผลกระทบของการใหอุณหภูมิที่ไม
สม่ําเสมอในเตาเผาเดียวกัน โดยใชวธีิการออกแบบการทดลองของทากูชิ เพื่อศึกษาผลกระทบของ
ปจจัยตางๆ พบวา การเพิ่มสวนผสมของการใสปูนขาวในเตาเผาจาก 1% เปน 5% จะชวยลดความ
ผันแปรของขนาดกระเบื้องได ซ่ึงถือเปนการคนพบที่สําคัญในอุตสาหกรรมการผลิตกระเบื้อง 
 

Chowdhury and Gopal (2000) ไดทําการศึกษาเพื่อปรับปรุงคุณภาพโดยใชการออกแบบ
การทดลองในขั้นตอนการบัดกรีของแผนวงจรอิเล็กทรอนิกส และมีปจจัยในการทดลองทั้งหมด 7 
ปจจัย โดยการศึกษาครั้งนี้ไดใชแผนการทดลองแบบทากูชิ L18(2

1.37) ทําการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง เพื่อ
หาสภาวะที่เหมาะสมของปจจัยตางๆ จากการศึกษาพบวาสามารถลดจํานวนจุดบกพรองลงไดอยูใน
เกณฑที่ดี และจากการยืนยันผลการทดลองโดยใชระยะเวลา 45 วัน พบวาจุดบกพรองลดลงไปเฉลี่ย
ต่ํากวา 2,000 จุด 
 

Whitcomb (2000) ไดทําการออกแบบการทดลองสําหรับการหาเปอรเซ็นตการหดตัวที่
นอยที่สุดในกระบวนการฉีดพลาสติก โดยนําปจจัยที่มีผลตอเปอรเซ็นตการหดตัวอยางมีนัยสําคัญ
มาออกแบบการทดลองและใชแผนการทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียลเพื่อลดเวลาในการทดลองและ
เก็บขอมูล จากผลการทดลองพบวาความดันในการฉีดพลาสติกและระยะเวลาในการฉีดพลาสติก
เปนปจจัยที่มีผลตอเปอรเซ็นตการหดตัวของพลาสติก และพบอีกวาความชื้นในอากาศเปนปจจัยที่
สําคัญอีกปจจัยหนึ่ง ถาควบคุมความชื้นใหอยูในระดับต่ําก็สามารถลดอัตราการหดตัวของพลาสติก
ลงไดแมวาจะเปลี่ยนคาของปจจัยอ่ืนๆ ซ่ึงขอมูลที่ไดคนพบจากการทดลองนี้มีคุณคาตอการนําไป
ปรับปรุงกระบวนการผลิตและคุณภาพของผลิตภัณฑตอไป 
 

Rao and Joseph (2001) ไดศึกษาเพื่อหาทางลดเวลาในการปฏิบัติงานในกระบวนการผลิต
โดยใชการออกแบบการทดลอง จากปญหาในการผลิตเสนใยผาสังเคราะห พบวาตองมีขั้นตอนใน
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การผลิตหลายขั้นตอนและแตละขั้นตอนจะตองมีการควบคุมที่ซับซอนและใชเวลาที่ตางกัน โดยมี
กิจกรรม 3 กิจกรรมที่ตองใชระยะเวลานานที่สุดคือ Sheet Drying, Refluxing และ Residual Drying 
จึงทําการปรับปรุงกระบวนการโดยใชแผนการทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียล และการทดลองนี้ใช
นักเคมีและเครื่องจักรเครื่องเดียวกันตลอดการทดลอง จากการศึกษาพบวาสามารถลดเวลาใน
กิจกรรมทั้ง 3 กิจกรรมได และผลจากการศึกษาครั้งนี้สามารถนําไปใชในการปฏิบัติงานจริงทําให
สามารถลดเวลาทํางานลงไปได 1 ช่ัวโมงโดยไมมีการลงทุนเพิ่ม 
 

Peterson et al. (2002) ไดทําการศึกษาคาความตานทานแรงดึงของการขึ้นรูปในพลาสติก
แผน และปจจัยที่ทําการทดลอง คือ อุณหภูมิที่แทนพิมพ ความดันที่แทนพิมพ เวลาในการขึ้นรูป 
และอุณหภูมิชิ้นงาน โดยนําปจจัยดังกลาวมาทําการออกแบบการทดลอง 2 ระดับ 4 ปจจัย ซ่ึงไดผล
ดังนี้ คือ อุณหภูมิที่แทนพิมพ 210 องศาเซลเซียส ความดันที่แทนพิมพ 0.5 MPa เวลาในการขึ้นรูป 
3 นาที และอุณหภูมิชิ้นงานใหความรอนที่ 160 องศาเซลเซียส จะสงผลใหคาความตานทานแรงดึง
สูงขึ้น 
 

Rocak et al. (2002) ใชแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลในการศึกษาถึงผลกระทบของ
สวนผสมตางๆ ในเซรามิกที่ใชสําหรับหลอเทปซึ่งใชในการผลิตชิพที่มีตอลักษณะของเทป ซึ่ง
สวนผสมนี้ประกอบไปดวยออกไซด ตัวทําละลาย เชน น้ํา ตัวประสานและสารที่ใชทําพลาสติก
ตางๆ ทําใหทราบถึงประโยชนของการออกแบบการทดลอง คือชวยประหยัดคาใชจายและเปนวิธีที่
มีความแมนยํา นอกจากนี้ยังใช Factorial Plot เพ่ือตรวจสอบอิทธิพลของแตละปจจัยและอิทธิพล
รวมระหวางปจจัยอีกดวย ซ่ึงเปนการบอกถึงความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ในกระบวนการผลิต
ไดเปนอยางดี 
 

Pazur (2004) ไดทําการศึกษากระบวนการผลิตและสูตรการผลิตที่มีอิทธิพลตอการเกิดเจล 
(Gel) ในการอัดรีดขึ้นรูปพีวีซี (PVC) ที่ออนตัวลงโดยใชการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ พบวา 
ปจจัยในกระบวนการอัดรีดขึ้นรูปพีวีซี (PVC) ที่ออนตัวที่ทําใหเกิดปญหาเจล (Gel) ไดแก ลักษณะ
เม็ดพีวีซี (PVC) ความเร็วรอบสกรู อัตราสวนการอัดแนนสกรู และอุณหภูมิภายนอก รวมถึงการ
ปนเปอนในขั้นตอนของการผสม Dry Blend และพีวีซีเรซิน 
 

Shad (2004) ไดนําการออกแบบการทดลอง ไปใชในกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานดวยเครื่อง
ฉีดเรซิ่น ซ่ึง Shad ตองการนําการออกแบบการทดลองเขามาแกไขปญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
ฉีดพลาสติก โดยการตองลดระยะเวลาในการทํางานของกระบวนการ โดยเลือกปจจัยทั้งหมด 6 ปจจัย
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ไดแก ความดันในการฉีดเรซิ่น ความเร็วในการฉีดเรซิ่น อุณหภูมิในการอบ อุณหภูมิของแมพิมพ 
อุณหภูมิการหลอมเหลวของเรซิ่น และจํานวนเปอรเซ็นตของสวนผสมของเรซิ่น โดยใชการ
ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k เพื่อคัดเลือกหาปจจัยที่มีผลตอระยะในการทํางานของ
กระบวนการ ซ่ึงปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญไดแก จํานวนเปอรเซ็นตของสวนผสมของเรซิ่น ความ
ดันในการฉีดเรซิ่น ความเร็วในการฉีดเรซิ่น และอุณหภูมิของแมพิมพ หลังจากนั้นจึงนําปจจัยที่มี
ผลกระทบทั้ง 4 ปจจัยไปทําการหาคาที่เหมาะสมของแตละปจจัยอีกครั้งซึ่ง Shad ไดสรุปวาการ
ออกแบบการทดลองสามารถเขามาแกไขปญหา และลดระยะเวลาการทํางานของกระบวนการฉีด
พลาสติกได ซ่ึงผลการทดลองที่ไดมีความถูกตองและแมนยํา 
 

Wenjea (2005) ไดทําการศึกษาปจจัยที่สงผลกระทบตอขนาดและรูปรางของชิ้นงานใน
กระบวนการฉีดพลาสติกโดยใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k และจากผลการ
ทดลองที่ไดแสดงวาคาความดันของแมพิมพและอุณหภูมิของแมพิมพมีผลอยางมีนัยสําคัญตอขนาด
และรูปรางของชิ้นงาน โดยที่คาความดันของแมพิมพที่มากชิ้นทําใหขนาดชิ้นงานเพิ่มตามไปดวย 
และอุณหภูมิแมพิมพที่เพิ่มขึ้นทําใหขนาดชิ้นงานมีขนาดที่ลดลง 
 

Yueyu et al. (2007) ไดทาํการศึกษาหาจุดที่เหมาะสมของกระบวนการออกซิเดชันเกี่ยวกับ
การแยกของเหลวโดยใชกระแสไฟฟาสําหรับการปองกันการกรอนของโลหะผสมแมกนีเซียม 
AM50 โดยการออกแบบการทดลองประกอบดวยปจจัย 4 ปจจัย คือ เวลา ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
ความเขมขนของ KOH และความเขมขนของ NaAlO2 ซ่ึงแตละปจจัยมี 3 ระดับ และงานวิจัยนี้ใช
เทคนิคการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ 
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อุปกรณและวิธีการ 

 
อุปกรณ 

 
1.  เครื่อง Disc Pack Machine   1  เครื่อง 
2.  มวน Polypropylene Sheet   1  มวน 
3.  มวน Laminate Film   1  มวน 
4.  เครื่องทดสอบคาความตานทานแรงดึง   1  เครื่อง 
5.  เครื่องไมโครคอมพิวเตอร   1  เครื่อง 
6.  โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ Minitab รุน 15.0 

 
วิธีการ 

 
1.  ศึกษากระบวนการผลติรวมและกําหนดหัวขอปญหา 
 

ทําการศึกษากระบวนการตางๆ ในการผลิตถุงยางอนามัย และเลือกกระบวนการที่นาสนใจ
มาทําการศึกษา โดยข้ันตอนกระบวนการผลิตถุงยางอนามัยแสดงดังภาพที่ 10 มีดังนี้ 
 

1.1  การเตรียมวัตถุดิบ (Raw Material) เปนการเตรียมน้ํายางมาทําการแยกตะกอนและลด
ปริมาณน้ําในน้ํายาง เพื่อใหไดน้ํายางที่ขน ปราศจากสิ่งเจือปน 
 

1.2  การผสมสูตรน้ํายางและสี (Compounding) เปนการผสมน้ํายางกับสารเคมีตางๆ ตาม
สูตร เพื่อใหไดน้ํายางที่ดีมีคุณภาพ 
 

1.3  การขึ้นรูปถุงยาง (Dipping) เปนการขึ้นรูปถุงยางโดยการนําหลอดแกวมาจุมลงในน้ํา
ยาง และถอดออกมาเปนถุงยางเปยก 
 

1.4  การซักลางผสมแปง (Washing) เปนการนําถุงยางเปยกมาใสในตู และนําน้ําแปงที่ผสม
แลวมาซักเพื่อไมใหถุงยางติดกัน 
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1.5  การปนรีดน้ํา (Centrifuging) เปนการนาํถุงยางมาปนรีดน้ํา ใหถุงยางหมาด 
 

1.6  การอบแหง (Drying) เปนการนําถุงยางหมาดมาอบใหแหง 
 

1.7  การตรวจสอบถุงยางอนามัยดวยระบบไฟฟา (Electronic Testing) เปนการตรวจสอบ
วาถุงยางรั่วหรือไม โดยใชระบบไฟฟาเพื่อทําการคัดแยกของเสีย 
 

1.8  การปดผนึกบรรจุภัณฑ (Packaging Seal) เปนการนําถุงยางที่ผานการตรวจสอบแลว
มาบรรจุลงซองหรือถวยโดยมีการเติมกลิ่น รสชาติ และสารหลอล่ืน 
 

1.9  การบรรจุลงกลอง (Packing) เปนการนําถุงยางที่ใสซองหรือถวยแลวมาตรวจสอบ
ความบกพรองของรอยปดผนึก ตรวจนับจํานวน และบรรจุลงในกลองเพื่อสงจําหนายตอไป 
 

การเตรียมวัตถุดิบ (Raw Material) 
 

การผสมสูตรน้ํายางและสี (Compounding) 
 

การขึ้นรูปถุงยาง (Dipping) 
 

การซักลางผสมแปง (Washing) 
 

การปนรีดน้ํา (Centrifuging) 
 

การอบแหง (Drying) 
 

การตรวจสอบถุงยางอนามัยดวยระบบไฟฟา (Electronic Testing) 
 

การปดผนึกบรรจุภัณฑ (Packaging Seal) 
 

การบรรจุลงกลอง (Packing) 

 
ภาพที่ 10  แสดงกระบวนการผลิตถุงยางอนามัย 
 

2.  ระบุปญหาและศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการและผลิตภณัฑท่ีสนใจ 
 

จากการเขาไปศึกษาสภาพปญหากระบวนการตางๆ ในการผลิตถุงยางอนามัยของโรงงาน
กรณีศึกษา พบวากระบวนการปดผนึกบรรจุภัณฑเปนกระบวนการที่นาสนใจ และมีปญหาที่สําคัญ 
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คือ ผลิตภัณฑภายในเกิดความเสียหาย เนื่องจากมีคาความตานทานแรงดึงของการปดผนึกที่ต่ํากวา
มาตรฐาน สงผลใหรอยปดผนึกไมแข็งแรง และกอนทําการปรับปรุงคาความตานทานแรงดึง ผูวิจัย
ไดทําการเก็บตัวอยางบรรจุภัณฑนํามาทําการทดสอบเพื่อใหแนใจวากระบวนการผลิตมีปญหาจริง
และตองการการแกไขปรับปรุง โดยเก็บขอมูลทั้งหมด 10 ชุด ชุดละ 4 ตัวอยาง ใชจํานวนตัวอยาง
รวมทั้งสิ้น 40 ตัวอยาง ผลการทดลองแสดงดังตารางภาคผนวกที่ ก โดยนําขอมูลมาคํานวณคาสถิติ
ตางๆ และวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการ แสดงดังตารางที่ 6 และภาพท่ี 11 
 
ตารางที่ 6  คาสถิติตางๆ จากผลการทดลองกอนการปรบัปรุงคาความตานทานแรงดงึ 
 

คาทางสถิติ กอนการปรับปรุง 
คาความตานทานแรงดึงเฉลี่ย (นิวตนั) 12.51 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (นิวตัน) 1.19 
ขอบเขตลางคาความตานทานแรงดึงเฉลี่ยที่ชวงความเชือ่มั่น 95% (นิว
ตัน) 

12.19 

 
 

151413121110

LSL

LSL 10
Target *
USL *
Sample Mean 12.5084
Sample N 40
S tDev (Within) 1.35816
S tDev (O v erall) 1.19037

Process Data

Low er C L *
U pper C L *
PPL 0.70
PPU *
Ppk 0.70
Low er C L 0.52
Upper C L 0.89
C pm *
Low er C L *

C p *
Low er C L *
U pper C L *
C PL 0.62
C PU *
C pk 0.62
Low er C L 0.43
Upper C L 0.80

Pp *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM  < LSL 0.00
PPM > USL *
PPM Total 0.00

O bserv ed Performance
PPM  < LSL 32381.68
PPM  > USL *
PPM  Total 32381.68

Exp. Within Performance
PPM < LSL 17548.80
PPM > USL *
PPM Total 17548.80

Exp. O v erall P erformance

Within
Overall

Process Capability of Tensile Force
(using 95.0% confidence)

 
 
ภาพที่ 11  การวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการผลิตกอนการปรับปรุง 
 

จากภาพที่ 11 แสดงวาสมรรถภาพกระบวนการผลิตกอนการปรับปรุงไมมีประสิทธิภาพ 
เนื่องจากมีคา Cpk = 0.62 ซ่ึงคา Cpk < 1.33 ดังนั้นเปาหมาย คือ ทําการปรับปรุงคาความตานทาน
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แรงดึงของการปดผนึกโดยวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) เพื่อใหสามารถลด
ปญหาการสูญเสียตนทุนในการผลิต และลดโอกาสการเกิดของเสียจากปญหารอยปดผนึกไมแข็งแรง 
และสาเหตุของปญหาคาความตานทานแรงดึงของการปดผนึกสามารถแยกพิจารณาไดจากผังแสดง
เหตุและผล ดังภาพที่ 12 
 

 
 
ภาพที่ 12  แผนผังเหตุและผลจากสาเหตุของปญหาคาความตานทานแรงดึงของการปดผนึก 
 
3.  กําหนดตัวแปรหรือปจจัยท่ีใชในการทดลอง 
 

ศึกษาและรวบรวมปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอคาความตานทานแรงดึง ซึ่งเปนสาเหตุที่
กอใหเกิดขอบกพรอง โดยแบงตัวแปรหรือปจจัยออกไดเปน 2 กลุม ดังนี้คือ 
 

3.1  ตัวแปรผลตอบสนอง (Response Variable) หมายถึง ตวัแปรที่มีคาแปรเปลี่ยนไปตาม
คาของปจจัยอ่ืนๆ ซ่ึงตัวแปรผลตอบสนองนี้เปนตัวแปรที่สนใจจะวิเคราะห โดยในที่นี้คือ คาความ
ตานทานแรงดึง (Tensile Force) แทนดวย Y (นิวตัน) 
 

3.2  ปจจัยที่ควบคุมได (Control Factors) หมายถึง ปจจัยตางๆ ที่ทาํใหคาของตัวแปร
ผลตอบสนองมีการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงในที่นี้มีปจจัยควบคุมที่ทําการศึกษา 4 ปจจัย ดังนี้คือ 
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 3.2.1  Speed หมายถึง ความเร็วสายพาน แทนดวย A (ช้ิน/นาที) เหตุผลในการเลือก
ปจจัยนี้มาทําการศึกษาเพราะวา ถาปรับคาความเร็วสายพานเร็วจนเกินไป เวลาในการปดผนึกก็จะมี
เวลานอย สงผลใหสารปดผนึกจะยังไมละลายมาเชื่อมที่รอยปดผนึก หรือถาปรับคาความเร็วสายพาน
ชาจนเกินไป เวลาในการปดผนึกก็จะมีเวลามาก สงผลใหสารปดผนึกละลายออกนอกรอยปดผนึก 
และจากเหตุผลนี้ทําใหรอยปดผนึกไมสมบูรณนั้นเอง 
 
 3.2.2  Pre-heat Temperature หมายถึง อุณหภูมิความรอนเตรียมขึ้นรูป แทนดวย B 
(˚C) เหตุผลในการเลือกปจจัยนี้มาทําการศึกษาเพราะวา ถาปรับคาอุณหภูมิความรอนเตรียมขึ้นรูป
สูงจนเกินไป แผนพลาสติกจะออนตัวจนเสียรูป สงผลใหเวลาทําการปดผนึกบรรจุภัณฑรอยปด
ผนึกจะไมสมบูรณ หรือถาปรับคาอุณหภูมิความรอนเตรียมขึ้นรูปต่ําจนเกินไป แผนพลาสติกจะไม
สามารถขึ้นรูปออกมาเปนถวยบรรจุภัณฑไดนั้นเอง 
 
 3.2.3  Forming Temperature หมายถึง อุณหภูมิในการขึ้นรูป แทนดวย C (˚C) เหตุผล
ในการเลือกปจจัยนี้มาทําการศึกษาเพราะวา ถาปรับคาอุณหภูมิในการขึ้นรูปสูงจนเกินไป แผน
พลาสติกจะออนตัวจนเสียรูป สงผลใหเวลาทําการปดผนึกบรรจุภัณฑรอยปดผนึกจะไมสมบูรณ 
หรือถาปรับคาอุณหภูมิในการขึ้นรูปต่ําจนเกินไป แผนพลาสติกจะไมสามารถขึ้นรูปออกมาเปนถวย
บรรจุภัณฑไดนั้นเอง 
 
 3.2.4  Sealing Temperature หมายถึง อุณหภูมิในการปดผนึก แทนดวย D (˚C) เหตุผล
ในการเลือกปจจัยนี้มาทําการศึกษาเพราะวา ถาปรับคาอุณหภูมิในการปดผนึกสูงจนเกินไป สงผล
ใหสารปดผนึกละลายออกนอกรอยปดผนึก หรือถาปรับคาอุณหภูมิในการปดผนึกต่ําจนเกินไป 
สงผลใหสารปดผนึกจะยังไมละลายมาเชื่อมที่รอยปดผนึก และจากเหตุผลนี้ทําใหรอยปดผนึกไม
สมบูรณนั้นเอง 
 
4.  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 
 

ซ่ึงขั้นตอนของการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k มีดังนี ้
 

4.1  ออกแบบการทดลอง การทดลองประกอบไปดวยปจจัยควบคุมที่ทําการศึกษา 4 ปจจัย 
ซ่ึงทําการศึกษาปจจัยละ 2 ระดับ คือ ที่ระดับต่ําและสูง แตละระดับมีการทําซ้ํา 2 ครั้ง เก็บตัวอยาง
การทดลองๆละ 4 ตัวอยาง ใชจํานวนตัวอยางทั้งสิ้น 24 x 2 x 4 = 128 ตัวอยาง 
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4.2  ทําการทดลองกับกระบวนการผลิตจรงิ ตามรูปแบบการทดลองที่ไดออกแบบไว 
 

4.3  สงตัวอยางทดสอบคาความตานทานแรงดึง และบันทึกขอมูล 
 

4.4  ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง เพื่อเปนการยืนยันวาขอมูลที่เก็บมาได มี
ความถูกตอง นาเชื่อถือและสามารถนําผลการวิเคราะหไปใชไดจริง 
 

4.5  วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อหาปจจยัทีม่ีผลตอคาความตานทานแรงดึง 
 

4.6  นําปจจัยที่มีผลตอคาความตานทานแรงดึง มาพล็อตกราฟแสดงอิทธิพลหลักและ
อิทธิพลอันตรกิริยาของปจจัย เพื่อหาคาพารามิเตอรที่ทําใหคาความตานทานแรงดึงสูงขึ้น ตาม
มาตรฐานที่กําหนด 
 

4.7  ทําการยืนยันผลการวิเคราะหขอมูลโดยนําคาพารามิเตอรที่เหมาะสม ที่ไดจากการ
วิเคราะหดวยแผนการทดลอง 2k แฟคทอเรียล ไปใชจริงในกระบวนการผลิต จากนั้นวิเคราะห
ขอมูลและคํานวณคาสถิติตางๆ 
 
5.  การออกแบบการทดลองแบบทากูช ิ
 

การออกแบบการทดลองโดยใชวิธีการของทากูชิ จะใหความสําคัญกับการออกแบบที่ทํา
ใหสภาวะของกระบวนการหรือผลิตภัณฑดีที่สุด ภายใตความไวนอยที่สุดตอสาเหตุที่ทําใหเกิด
ความผันแปรตางๆ ซ่ึงขั้นตอนการออกแบบการทดลองโดยใชวิธีการของทากูชิ มีดังนี้ 
 

5.1  ออกแบบการทดลอง โดยในที่นี้ไดมกีารแบงตัวแปรออกเปน 2 กลุม คือ 
 
 5.1.1  ตัวแปรที่ควบคุมได (Design Variable Space) ซ่ึงเปนตัวแปรที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิต และมีผลตอคาความตานทานแรงดึงตามผลที่ไดจากการวิเคราะหแผนการทดลอง 
24 แฟคทอเรียล และแบงปจจัยออกเปน 2 ระดับคือ ระดับต่ําและสูง เพื่อสรางเปนเมตริกซการ
ออกแบบของปจจัยที่ควบคุมได (Design Matrix) โดยใชแผนการทดลองแบบ L82

7 
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 5.1.2  ตัวแปรที่ควบคุมไมได (Noise Space) ซ่ึงเปนตัวแปรที่ เกิดขึ้นภายนอก
กระบวนการและยากที่จะควบคุมในระหวางการผลิต คือ อุณหภูมิหอง (˚C) แทนดวย T, ความชื้น
สัมพันธ (%) แทนดวย H และความหนาของแผนพลาสติก (mm) แทนดวย THK โดยแบงออกเปน 
2 ระดับคือ ระดับต่ําและสูง เพื่อสรางเปนเมตริกซการออกแบบของปจจัยที่ควบคุมไมได (Noise 
Matrix) โดยใชแผนการทดลองแบบ L42

3 
 

5.2  ทําการทดลองกับกระบวนการผลิตจรงิ ตามรูปแบบการทดลองที่ไดออกแบบไว 
 

5.3  สงตัวอยางทดสอบคาความตานทานแรงดึง และบันทึกขอมูล 
 

5.4  หาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของปจจัยที่มีผลตอคาความตานทานแรงดึง ที่ทําใหไดคา
ความตานทานแรงดึงมากที่สุด โดยเลือกจากระดับของตัวแปรที่ควบคุมไดที่ใหคา S/N Ratio (กรณี 
Larger The Better) สูงที่สุด 
 

5.5  ทําการยืนยันผลการวิเคราะหขอมูลโดยนําคาพารามิเตอรที่เหมาะสม ที่ไดจากการ
วิเคราะหดวยแผนการทดลองแบบทากูชิ ไปใชจริงในกระบวนการผลิต จากนั้นวิเคราะหขอมูลและ
คํานวณคาสถิติตางๆ 
 
6.  สรุปผลการทดลอง 
 

ทําการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการยืนยันผลของแผนการทดลอง 2k แฟคทอเรียลกับ
แผนการทดลองแบบทากูชิเพื่อทําการเปรียบเทียบการยืนยันผลวิเคราะหขอมูลของทั้งสองแผนการ
ทดลอง และทําการเปรียบเทียบผลกอนและหลังการปรับปรุงกระบวนการผลิต 
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ผลและวิจารณ 
 

เมื่อทําการทดลองกับกระบวนการผลิตจริง ตามรูปแบบการทดลองที่ไดทําการออกแบบไว 
จากนั้นสงตัวอยางทดสอบคาความตานทานแรงดึง และบันทึกขอมูลเปนที่เรียบรอยแลว ขั้นตอน
ตอไปคือการวิเคราะหผลการทดลอง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
1.  ผลการวิเคราะหโดยใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 
 

ขอมูลที่ไดจากการทดลอง โดยใชแผนการทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียล ใชจํานวนตัวอยาง
ทั้งสิ้น 128 ตัวอยาง ผลการทดลองแสดงดังตารางภาคผนวกที่ ข การทดลองประกอบไปดวยปจจัย
ควบคุม 4 ปจจัย ซึ่งทําการศึกษาปจจัยละ 2 ระดับ คือ ที่ระดับต่ําและสูง แตละระดับมีการทําซ้ํา 2 
คร้ัง เก็บตัวอยางการทดลองๆละ 4 ตัวอยาง โดยช้ินงานทดสอบมีพื้นที่ในการรับแรงดึง 3 x 3 cm2 

และระดับของปจจัยตางๆ สําหรับแผนการทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียล ไดมาจากการระดมสมอง
ระหวางผูวิจัยกับผูเชี่ยวชาญในกระบวนการปดผนึกบรรจุภัณฑ การรวบรวมขอมูลจากงานวิจัยที่
เกี่ยวของ การพิจารณาตามเอกสารคําแนะนําของผูผลิตเครื่องจักร และการปรับตั้งคาเครื่องจักรที่
ผูเชี่ยวชาญในกระบวนการปดผนึกบรรจุภัณฑเคยทําการศึกษาและทดลองไว แสดงดังตารางที่ 7 
 
ตารางท่ี 7  ปจจัยและระดับในการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 24 
 

ระดับ 
ปจจัยที่ทําการศึกษา 

ต่ํา สูง 
ความเร็วสายพาน A (ช้ิน/นาที) 44 48 
อุณหภูมิความรอนเตรียมขึ้นรูป B (oC) 150 165 
อุณหภูมิในการขึ้นรูป C (oC) 165 170 
อุณหภูมิในการปดผนึก D (oC) 133 140 
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1.1  การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
 
 1.1.1  การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกต ิ
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ภาพที่ 13  Normal Probability Plot ของคาคลาดเคลื่อน สําหรับการทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียล 
 
 จากการทดสอบของ Kolmogorov - Smirnov โดยมีสมมติฐานคือ 
 
  H0 : คาคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ 
  H1 : คาคลาดเคลื่อนไมมีการแจกแจงแบบปกต ิ
 
 จากภาพที่ 13 พบวาคา P-Value มากกวา 0.15 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญ 
0.05 แสดงวาไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได ดังนั้นจึงสรุปวาคาคลาดเคลื่อนมีการแจกแจง
แบบปกติ และขอมูลที่ไดมีความถูกตอง เชื่อถือได 
 
 1.1.2  การตรวจสอบคาคลาดเคลื่อนกับลําดบัเวลาที่เก็บขอมูล 
 
 จากภาพที่ 14 จะเห็นไดวาขอมูลคาคลาดเคลื่อนมีการกระจายตัวอยางสุมรอบแกน
และไมมีรูปแบบ แสดงวาคาคลาดเคลื่อนเปนอิสระตอกันและขอมูลที่ไดมีความถูกตอง เชื่อถือได 
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ภาพที่ 14  กราฟของคาคลาดเคลื่อนกับลําดบัเวลาที่เก็บขอมูล สําหรับการทดลองแบบ 24 

แฟคทอเรียล 
 
 1.1.3  การตรวจสอบคาคลาดเคลื่อนกับคาพยากรณ 
 
  จากภาพที่ 15 จะเห็นไดวาขอมูลคาคลาดเคลื่อนมีการกระจายตัวอยางสุมรอบแกน
และไมมีรูปแบบ แสดงวาความแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อนมีคาคงที่และขอมูลที่ไดมีความ
ถูกตอง เชื่อถือได 
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ภาพที่ 15  กราฟของคาคลาดเคลื่อนกับคาพยากรณ สําหรับการทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียล 
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1.2  การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) 
 
 1.2.1  กําหนดรูปแบบจําลอง ดังนี ้
 

 Yijklm =  μ  + iτ  + jβ  + kγ  + lδ  + ( )ijτβ  + ( )ikτγ  + ( )ilτδ  + ( ) jkβγ  +                
( ) jlβδ  + ( )klγδ  + ( )ijkτβγ  + ( )ijlτβδ  + ( )iklτγδ  + ( ) jklβγδ  + 
( )ijklτβγδ  + ijklmε  

 
โดยที ่ i = 1, 2;  j = 1, 2;  k = 1, 2;  l = 1, 2;  m = 1, 2 

 
เมื่อ        Yijklm =  คาสังเกตจากรอบทําซ้ําที่ m ปจจัย A ระดับที่ i ปจจยั B  

ระดับที่ j ปจจยั C ระดับที่ k ปจจัย D ระดบัที่ l 
μ       =  คาเฉลี่ยรวม 

iτ       =  อิทธิพลของปจจัย A ระดับที่ i 

jβ        =  อิทธิพลของปจจัย B ระดับที่ j 

kγ       =  อิทธิพลของปจจัย C ระดับที่ k 

lδ       =  อิทธิพลของปจจัย D ระดับที่ l 
( )ijτβ       =  อิทธิพลอันตรกิริยาของปจจัย A ระดบัที่ i และปจจยั B  

ระดับที ่j 
( )ikτγ       =  อิทธิพลอันตรกิริยาของปจจัย A ระดบัที่ i และปจจยั C  

ระดับที ่k 
( )ilτδ       =  อิทธิพลอันตรกิริยาของปจจัย A ระดบัที่ i และปจจยั D  

ระดับที ่l 
( ) jkβγ     =  อิทธิพลอันตรกิริยาของปจจัย B ระดบัที่ j และปจจยั C  

ระดับที ่k 
( ) jlβδ     =  อิทธิพลอันตรกิริยาของปจจัย B ระดบัที่ j และปจจยั D  

ระดับที ่l 
( )klγδ      =  อิทธิพลอันตรกิริยาของปจจัย C ระดบัที่ k และปจจัย D  

ระดับที ่l 
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( )ijkτβγ   =  อิทธิพลอันตรกิริยาของปจจัย A ระดบัที่ i, ปจจัย B  
ระดับที ่j และปจจัย C ระดับที่ k 

( )ijlτβδ      =  อิทธิพลอันตรกิริยาของปจจัย A ระดบัที่ i, ปจจัย B  
ระดับที ่j และปจจัย D ระดบัที่ l 

( )iklτγδ      =  อิทธิพลอันตรกิริยาของปจจัย A ระดบัที่ i, ปจจัย C  
ระดับที ่k และปจจัย D ระดบัที่ l 

( ) jklβγδ    =  อิทธิพลอันตรกิริยาของปจจัย B ระดับที่ j, ปจจัย C  
ระดับที ่k และปจจัย D ระดบัที่ l 

( )ijklτβγδ   =  อิทธิพลอันตรกิริยาของปจจัย A ระดบัที่ i, ปจจัย B  
ระดับที ่j, ปจจยั C ระดับที่ k และปจจยั D ระดับที ่l 

ijklmε         =  ความคลาดเคลื่อนแบบสุมของการทดลอง 
 
 1.2.2  สมมติฐานของการทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียล มีดังนี ้
 
 ก.  สมมติฐานปจจัยหลัก 
 
  H0 : ปจจัยหลักไมมีผลตอคาความตานทานแรงดึงของการปดผนึก 
  H1 : ปจจัยหลักมีผลตอคาความตานทานแรงดึงของการปดผนึก 
 
 ข.  สมมติฐานปจจัยอันตรกิริยา 
 
  H0 : ปจจัยอันตรกิริยาไมมีผลตอคาความตานทานแรงดึงของการปดผนึก 
  H1 : ปจจัยอันตรกิริยามีผลตอคาความตานทานแรงดึงของการปดผนึก 
 
 1.2.3  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียล 
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ตารางที่ 8  การวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียล 
 
แหลงความ 
ผันแปร 

องศาเสรี
(d.f.) 

ผลบวกกําลังสอง 
(SS) 

คาเฉลี่ยผลบวก
กําลังสอง (MS) 

คาสถิติ F 
คา 

P-Value 
A 1 196.95 196.95 115.85 0.000 
B 1 188.86 188.86 111.09 0.000 
C 1 12.14 12.14 7.14 0.009 
D 1 497.36 497.36 292.56 0.000 
AB 1 1.50 1.50 0.88 0.349 
AC 1 35.58 35.58 20.93 0.000 
AD 1 260.51 260.51 153.24 0.000 
BC 1 1.06 1.06 0.62 0.433 
BD 1 0.06 0.06 0.03 0.853 
CD 1 110.08 110.08 64.75 0.000 
ABC 1 9.39 9.39 5.52 0.021 
ABD 1 118.60 118.60 69.76 0.000 
ACD 1 13.48 13.48 7.93 0.006 
BCD 1 41.50 41.50 24.41 0.000 
ABCD 1 0.18 0.18 0.10 0.748 
ความคลาด
เคลื่อน 

112 190.40 1.70   

ทั้งหมด 127 1677.63    
 
หมายเหตุ  S = 1.30385, R-Sq = 88.65%, R-Sq(adj) = 87.13% 
 
 จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียลขางตน 
ดังตารางที่ 8 พบวาปจจัยที่มีผลตอคาความตานทานแรงดึง ซ่ึงมีคา P-Value นอยกวาระดับนัยสําคัญ 
0.05 แบงออกเปนอิทธิพลหลักและอิทธิพลอันตรกิริยาของ 2 ปจจัย โดยอิทธิพลหลัก คือ อุณหภมูิ
ความรอนเตรียมขึ้นรูป (B) และอิทธิพลอันตรกิริยาของ 2 ปจจัย คือ ความเร็วสายพานและอุณหภูมิ
ในการขึ้นรูป (AC) ความเร็วสายพานและอุณหภูมิในการปดผนึก (AD) อุณหภูมิในการขึ้นรูปและ
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อุณหภูมิในการปดผนึก (CD) โดยที่จะไมพิจารณาอิทธิพลอันตรกิริยาตั้งแต 3 ปจจัยข้ึนไป และมีคา
สัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R-Square) เทากับ 88.65% 
 

1.3  สรุปผลการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากแผนการทดลอง 24 แฟคทอเรียล 
 
 จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียลขางตน ดัง
ตารางที่ 8 เมื่อนําปจจัยที่มีผลตอคาความตานทานแรงดึงทั้งหมด มาสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวางแตละระดับของปจจัยและคาความตานทานแรงดึง ไดผลดังนี้ 
 
 1.3.1  อิทธิพลหลัก 
 
  ก.  อุณหภูมิความรอนเตรียมขึ้นรูป (B) 
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ภาพที่ 16  กราฟแสดงอิทธิพลหลักของอุณหภูมิความรอนเตรียมขึ้นรูป 
 
 จากภาพที่ 16 พบวา การกําหนดคาของปจจัย B ควรอยูที่ระดับต่ํา (อุณหภูมิ
ความรอนเตรียมขึ้นรูปเทากับ 150 องศาเซลเซียส) จะสงผลใหคาความตานทานแรงดึงสูงขึ้น 
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 1.3.2  อิทธิพลอันตรกิริยาของ 2 ปจจัย 
 
  ก.  ความเรว็สายพานและอณุหภูมิในการขึ้นรูป (AC) 
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ภาพที่ 17  กราฟแสดงอิทธิพลอันตรกิริยาระหวางความเรว็สายพานและอุณหภูมิในการขึ้นรูป 
 
 จากภาพที่ 17 พบวา การกําหนดคาของปจจัย A ควรอยูที่ระดับต่ํา (ความเร็ว
สายพานเทากับ 44 ช้ิน/นาที) และกําหนดคาของปจจัย C ควรอยูที่ระดับสูง (อุณหภูมิในการขึ้นรูป
เทากับ 170 องศาเซลเซียส) จะสงผลใหคาความตานทานแรงดึงสูงขึ้น 
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  ข.  ความเร็วสายพานและอณุหภูมิในการปดผนึก (AD) 
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ภาพที่ 18  กราฟแสดงอิทธิพลอันตรกิริยาระหวางความเรว็สายพานและอุณหภูมิในการปดผนึก 
 

 จากภาพที่ 18 พบวา การกําหนดคาของปจจัย A ควรอยูที่ระดับต่ํา (ความเร็ว
สายพานเทากับ 44 ช้ิน/นาที) และกําหนดคาของปจจัย D ควรอยูที่ระดับสูง (อุณหภูมิในการปดผนึก
เทากับ 140 องศาเซลเซียส) จะสงผลใหคาความตานทานแรงดึงสูงขึ้น 
 

  ค.  อุณหภูมใินการขึ้นรูปและอุณหภูมิในการปดผนึก (CD) 
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ภาพที่ 19  กราฟแสดงอิทธิพลอันตรกิริยาระหวางอุณหภมูิในการขึ้นรปูและอุณหภูมใินการปดผนกึ 
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 จากภาพที่ 19 พบวา การกําหนดคาของปจจัย C ควรอยูที่ระดับสูง (อุณหภูมิ
ในการขึ้นรูปเทากับ 170 องศาเซลเซียส) และกําหนดคาของปจจัย D ควรอยูที่ระดับสูง (อุณหภูมิใน
การปดผนึกเทากับ 140 องศาเซลเซียส) จะสงผลใหคาความตานทานแรงดึงสูงขึ้น 
 
 โดยสามารถสรุปผลจากกราฟความสัมพันธระหวางแตละระดับของปจจัยและคาความ
ตานทานแรงดึง โดยพิจารณาจากระดับของปจจัยที่ทําใหไดคาความตานทานแรงดึงสูงสุด พบวา
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมจากแผนการทดลอง 24 แฟคทอเรียล คือ 
 
 ปจจัย A (ความเร็วสายพาน) มีคาเทากับ 44 ชิ้น/นาท ี
 ปจจัย B (อุณหภูมิความรอนเตรียมขึ้นรูป) มีคาเทากับ 150 องศาเซลเซียส 
 ปจจัย C (อุณหภูมใินการขึน้รูป) มีคาเทากับ 170 องศาเซลเซียส 
 ปจจัย D (อุณหภูมใินการปดผนึก) มีคาเทากับ 140 องศาเซลเซียส 
 

1.4  ยืนยนัผลการวิเคราะหขอมูลของแผนการทดลอง 24 แฟคทอเรียล 
 
 ทําการยืนยันผลโดยนําคาพารามิเตอรที่เหมาะสม ที่ไดจากผลการวิเคราะหขอมูลของ
แผนการทดลอง 24 แฟคทอเรียลไปทําการทดลองกับกระบวนการผลิตจริง โดยทําการทดลองเก็บ
ขอมูลทั้งหมด 2 คร้ัง คร้ังละ 5 ชุด ชุดละ 4 ตัวอยาง ใชจํานวนตัวอยางรวมทั้งสิ้น 40 ตัวอยาง ผล
การทดลองแสดงดังตารางภาคผนวกที่ ค1 
 
 1.4.1  การคํานวณคาสถิติตางๆ 
 
 จากผลการทดลองยืนยันผลการวิเคราะหขอมูลของแผนการทดลอง  24 
แฟคทอเรียลในภาคผนวกที่ ค1 นําขอมูลท้ังหมด 40 ตัวอยาง มาคํานวณคาสถิติตางๆ ไดแก คา
ความตานทานแรงดึงเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และขอบเขตลางของคาความตานทานแรงดึง
เฉลี่ยที่ชวงความเชื่อมั่น 95% แสดงดังตารางที่ 9 
 
 
 
 
 



 

59

ตารางที่ 9  คาสถิติตางๆ จากผลการทดลองยืนยนัผลการวิเคราะหขอมูลของแผนการทดลอง 24 
แฟคทอเรียล 

 

คาทางสถิติ 
ขอมูลยืนยันผลของแผนการ
ทดลอง 24 แฟคทอเรียล 

คาความตานทานแรงดึงเฉลี่ย (นิวตนั) 17.84 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (นิวตัน) 1.28 
ขอบเขตลางคาความตานทานแรงดึงเฉลี่ยที่ชวงความเชือ่มั่น 
95% (นิวตัน) 

17.49 

 
 1.4.2  การทดสอบสมมติฐานกรณีเก็บตวัอยางสองชุดทีเ่ปนอิสระตอกนั 
 
  ก.  การทดสอบความแปรปรวน ในการทดลองเพื่อตรวจสอบคาความตานทาน
แรงดึงจากการเก็บขอมูล 2 คร้ัง วาคาความแปรปรวนของทั้งสองครั้งนี้มีคาเทากันหรือไม ที่ระดับ
นัยสําคัญ 0.05 ซ่ึงมีสมมติฐานดังนี้ 
 
 โดยทดสอบวา 
 

2
2

2
10 : σσ =H  

2
2

2
11 : σσ ≠H  

 
 จะไดผลการทดสอบความแปรปรวน ดังนี ้
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f2_1

f1_1

2.252.001.751.501.251.00
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

f2_1

f1_1

21201918171615
Data

Test Statistic 0.71
P-Value 0.460

Test Statistic 0.52
P-Value 0.476

F-Test

Levene's Test

Test for Equal Variances for Tensile Force

 
 
ภาพที่ 20  กราฟแสดงผลการทดสอบความแปรปรวนของการยืนยันผลการวิเคราะหขอมูลจาก

แผนการทดลอง 24 แฟคทอเรียล 
 
 จากภาพที่ 20 สามารถสรุปไดวาคา P-Value = 0.460 > คาระดับนัยสําคัญ 
ดังนั้น จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก แสดงวาไมมีหลักฐานแนชัดที่จะบงชี้วาคาความ
แปรปรวนของคาความตานทานแรงดึงทั้งสองครั้งนี้ไมเทากัน ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 
 ข.  การทดสอบคาเฉลี่ย ในการทดลองเพื่อตรวจสอบคาความตานทานแรงดึง
จากการเก็บขอมูล 2 คร้ัง วาคาเฉลี่ยของทั้งสองครั้งนี้มีคาเทากันหรือไม ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ซ่ึงมี
สมมติฐานดังนี้ 
 
 โดยทดสอบวา 
 

210 : μμ =H  

211 : μμ ≠H  
 
 จะไดผลการทดสอบคาเฉลี่ย ดังนี ้
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ตารางที่ 10  ผลการทดสอบคาเฉลี่ยของการยืนยนัผลการวิเคราะหขอมูลจากแผนการทดลอง 24 
แฟคทอเรียล 

 
แหลงที่มา คา T-Value องศาเสรี(d.f.) คา P-Value 
คาความตานทานแรงดึง 
ของการปดผนึก 

0.36 38.00 0.723 

 
 จากตารางที่ 10 สามารถสรุปไดวาคา P-Value = 0.723 > คาระดับนัยสําคัญ 
ดังนั้น จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได นั่นคือ คาเฉลี่ยของคาความตานทานแรงดึงทั้งสอง
คร้ังนี้ไมตางกัน ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 
 1.4.3  การวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการ 
 
 จากขอมูลการยืนยันผลรวมทั้งหมด 40 ตัวอยางในตารางผนวกที่ ค1 นํามา
วิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการ และคํานวณคาดัชนีวัดความสามารถของกระบวนการตางๆ ไดผล
ดังนี้ 
 
 จากภาพที่ 21 พบวา ผลการวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการที่ไดจากขอมูล
ของการยืนยันผลการวิเคราะหขอมูลแผนการทดลอง 24 แฟคทอเรียล มีขอกําหนดดานลาง (LSL) 
เพียงดานเดียว คือ คาความตานทานแรงดึงเทากับ 10 นิวตัน มีคา Cpk เทากับ 1.99 แสดงวา
กระบวนการอยูในเกณฑดี และจากการยืนยันผลไมพบของเสียเลย โดยชวงความเชื่อมั่นของ

กระบวนการเทากับ 1.48 ≤ Cpk ≤ 2.51 
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19.818.016.214.412.610.8

LSL

LSL 10
Target *
USL *
Sample Mean 17.8351
Sample N 40
StDev (Within) 1.30914
StDev (O v erall) 1.27893

Process Data

Lower C L *
Upper C L *
PPL 2.04
PPU *
Ppk 2.04
Lower C L 1.58
Upper C L 2.51
C pm *
Lower C L *

C p *
Lower C L *
Upper C L *
C PL 1.99
C PU *
C pk 1.99
Lower C L 1.48
Upper C L 2.51

Pp *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 0.00
PPM > USL *
PPM Total 0.00

O bserv ed Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL *
PPM Total 0.00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL *
PPM Total 0.00

Exp. O v erall Performance

Within
Overall

Process Capability of Tensile Force
(using 95.0% confidence)

 
 
ภาพที่ 21  การวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการของการยืนยนัผลการวเิคราะหขอมูลจากแผนการ

ทดลอง 24 แฟคทอเรียล 
 
2.  ผลการวิเคราะหโดยใชการออกแบบการทดลองแบบทากูช ิ
 

เนื่องจากผูวิจัยตองการศึกษาวาถาปรับคาระดับของปจจัยตางๆ ใหออกนอกชวงที่เคยทํา
การทดลองจากแผนการทดลอง 24 แฟคทอเรียล แลวคาความตานทานแรงดึงของการปดผนึกจะมี
การเปลี่ยนแปลงไปอยางไร แตเนื่องจากโรงงานกรณีศึกษาโรงงานผลิตถุงยางอนามัยมีงบประมาณ
ในการทดลองที่จํากัดและตองการลดคาใชจายในการทดลอง ผูวิจัยจึงไดเลือกใชแผนการทดลอง
แบบทากูชิมาทําการทดลองเพราะวาแผนการทดลองนี้มีขอดีตรงที่ประหยัดจํานวนการทดลอง 
ดังนั้นจึงสามารถลดเวลาในการทดลองและลดคาใชจายไดมาก โดยการออกแบบการทดลองแบบ
ทากูชิ นั้นประกอบไปดวยปจจัยควบคุมที่ทดสอบสมมติฐานแลววามีนัยสําคัญทางสถิติ คือ มีผลตอ
คาความตานทานแรงดึง ซ่ึงไดจากการวิเคราะหผลของแผนการทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียล ไดแก 
อิทธิพลหลัก คือ ความเร็วสายพาน (A) อุณหภูมิความรอนเตรียมขึ้นรูป (B) อุณหภูมิในการขึ้นรูป 
(C) อุณหภูมิในการปดผนึก (D) และอิทธิพลอันตรกิริยาของ 2 ปจจัย คือ ความเร็วสายพานและ
อุณหภูมิในการขึ้นรูป (AC) ความเร็วสายพานและอุณหภูมิในการปดผนึก (AD) อุณหภูมิในการขึ้น
รูปและอุณหภูมิในการปดผนึก (CD) และปจจัยที่ควบคุมไมไดซ่ึงเปนตัวแปรที่เกิดจากภายนอก
กระบวนการและยากที่จะควบคุมในระหวางการผลิต คือ อุณหภูมิหอง (˚C) ความชื้นสัมพันธ (%) 
และความหนาของแผนพลาสติก (mm) และเนื่องจากผลการทดลองแบบ 24 แฟคทอเรียล พบวาควร
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กําหนดคาปจจัยที่มีนัยสําคัญทางสถิติ คือ ความเร็วสายพานกับอุณหภูมิความรอนเตรียมขึ้นรูปไวที่
ระดับต่ํา และอุณหภูมิในการขึ้นรูปกับอุณหภูมิในการปดผนึกไวที่ระดับสูง จะสงผลใหคาความ
ตานทานแรงดึงสูงขึ้น ดังนั้นในการกําหนดระดับในการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ จึงไดมกีาร
ปรับคาระดับของปจจัยตางๆ ใหออกนอกชวงที่เคยทําการทดลองและผลิตจริงเล็กนอย เพราะถา
ปรับคาพารามิเตอรมากเกินไป อาจทําใหงานที่ไดมีคาความตานทานแรงดึงสูงขึ้น แตถวยช้ินงานก็
มีรอยบุบและทะลุได 

 

 
 
ภาพที่ 22  กราฟเสนตรงสําหรับการออกแบบการทดลองแบบทากูชิของ L82

7 
 

ขอมูลที่ไดจากการทดลอง โดยใชการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ เมื่อกําหนดให 
Design Matrix ใชแผนการทดลอง L82

7 รูปแบบสามเหลี่ยมแสดงดังภาพที่ 22 และ Noise Matrix ใช
แผนการทดลอง L42

3 เก็บตัวอยางการทดลองๆละ 4 ตัวอยาง จากนั้นจึงนําเมตริกซทั้งสองมาไขวกัน 
จะใชจํานวนตัวอยางรวมทั้งสิ้น 8 x 4 x 4 =128 ตัวอยาง ผลการทดลองแสดงดังตารางภาคผนวกที่ ง 
และระดับของปจจัยตางๆ สําหรับแผนการทดลองแบบทากูชิ แสดงดังตารางที่ 11 สําหรับปจจัยที่
ควบคุมได และตารางที่ 12 สําหรับปจจัยที่ควบคุมไมได 
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ตารางที่ 11  ปจจัยและระดับในการออกแบบการทดลองทากูชิสําหรับปจจัยที่ควบคมุได 
 

ระดับ 
ปจจัยที่ควบคมุได 

ต่ํา สูง 
ความเร็วสายพาน A (ช้ิน/นาที) 40 44 
อุณหภูมิความรอนเตรียมขึ้นรูป B (oC) 145 150 
อุณหภูมิในการขึ้นรูป C (oC) 170 175 
อุณหภูมิในการปดผนึก D (oC) 140 142 

 
ตารางที่ 12  ปจจัยและระดับในการออกแบบการทดลองทากูชิสําหรับปจจัยที่ควบคมุไมได 
 

ระดับ 
ปจจัยที่ควบคมุไมได 

ต่ํา สูง 
อุณหภูมิหอง T (oC) 25.1-25.4 25.5-25.8 
ความชื้นสัมพนัธ H (%) 59.1-59.9 60.0-60.9 
ความหนาของแผนพลาสติก THK (mm) 0.40-0.44 0.45-0.49 

 
2.1  ผลการวิเคราะหขอมูลโดยพิจารณาจากตารางคา S/N Ratio (กรณ ีLarger The Better) 

 
ตารางที่ 13  คา S/N Ratio กรณี Larger The Better ณ ระดับตางๆ ของปจจัย 
 

Level A B C D AC AD CD 
1 24.86 25.02 25.20 25.56 25.57 24.90 25.49 
2 26.10 25.93 25.76 25.40 25.39 26.05 25.46 
Delta 1.24 0.91 0.56 0.17 0.18 1.15 0.03 
Rank 1 3 4 6 5 2 7 

 
 จากตารางที่ 13 พบวา ปจจัยที่มีผลตอคาความตานทานแรงดึง เรียงลําดับจากมากไป
นอย ไดแก ปจจัย A, AD, B และ C (คาผลกระทบของ D, AC และ CD แตกตางจาก C เกิน 3 เทา) 
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2.2  ผลการวิเคราะหขอมูลโดยพิจารณาจากกราฟของปจจัยที่ควบคุมได (กรณี Larger The 
Better) 
 
 จากผลการวิเคราะหขอมูลของการทดลองแบบทากูชิ ดังตารางที่ 13 เมื่อนําปจจัยที่มี
ผลตอคาความตานทานแรงดึงทั้งหมด มาสรางกราฟของปจจัยที่ควบคุมได โดยสามารถกําหนด
ระดับปจจัยที่เหมาะสม ณ จุดที่ใหคา S/N Ratio สูงที่สุด ไดผลดังนี้ 
 
 2.2.1  อิทธิพลหลัก 
 
  ก.  ความเรว็สายพาน (A) 
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Signal-to-noise: Larger is better  
 
ภาพที่ 23  กราฟแสดงอิทธิพลหลักของความเร็วสายพาน 
 
 จากภาพที่ 23 พบวา การกําหนดคาของปจจัย A ควรอยูที่ระดับสูง (ความเร็ว
สายพาน 44 ชิ้น/นาที) จะใหคา S/N Ratio สูงที่สุด 
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 ข.  อุณหภูมิความรอนเตรียมขึ้นรูป (B) 
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ภาพที่ 24  กราฟแสดงอิทธิพลหลักของอุณหภูมิความรอนเตรียมขึ้นรูป 
 
 จากภาพที่ 24 พบวา การกําหนดคาของปจจัย B ควรอยูที่ระดับสูง (อุณหภูมิ
ความรอนเตรียมขึ้นรูป 150 องศาเซลเซียส) จะใหคา S/N Ratio สูงที่สุด 
 
 ค.  อุณหภูมใินการขึ้นรูป (C) 
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ภาพที่ 25  กราฟแสดงอิทธิพลหลักของอุณหภูมใินการขึน้รูป 
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 จากภาพที่ 25 พบวา การกําหนดคาของปจจัย C ควรอยูที่ระดับสูง (อุณหภูมิ
ในการขึ้นรูป 175 องศาเซลเซียส) จะใหคา S/N Ratio สูงที่สุด 
 
 2.2.2  อิทธิพลอันตรกิริยาของ 2 ปจจัย 
 
  ก.  ความเรว็สายพานและอณุหภูมิในการปดผนึก (AD) 
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ภาพที่ 26  กราฟแสดงอิทธิพลอันตรกิริยาระหวางความเรว็สายพานและอุณหภูมิในการปดผนึก 
 
 จากภาพที่ 26 พบวา การกําหนดคาของปจจัย A ควรอยูที่ระดับสูง (ความเร็ว
สานพานเทากับ 44 ช้ิน/นาที) และกําหนดคาของปจจัย D ควรอยูที่ระดับต่ํา (อุณหภูมิในการปด
ผนึกเทากับ 140 องศาเซลเซียส) จะใหคา S/N Ratio สูงที่สุด 
 

2.3  ผลการวิเคราะหขอมูลโดยพิจารณาจากตารางคาผลกระทบของปจจัยที่ควบคุมไมได 
(กรณี Larger The Better) 
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ตารางที่ 14  คาผลกระทบของปจจัยที่ควบคุมไมได 
 

Level THK H T 
1 18.74 18.96 18.90 
2 19.16 18.93 19.00 
Delta 0.42 0.02 0.10 
Rank 1 3 2 

 
 จากตารางที่ 14 พบวา ปจจัยที่มีผลตอคาความตานทานแรงดึง ไดแก ปจจัย THK (คา
ผลกระทบหลักของ T และ H แตกตางจาก THK เกิน 3 เทา) 
 

2.4  ผลการวิเคราะหขอมูลโดยพิจารณาจากกราฟของปจจัยที่ควบคุมไมได (กรณี Larger 
The Better) 
 
 จากผลการวิเคราะหขอมูลของการทดลองแบบทากูชิ ดังตารางที่ 14 เมื่อนําปจจัยที่มี
ผลตอคาความตานทานแรงดึง มาสรางกราฟของปจจัยที่ควบคุมไมได โดยสามารถกําหนดระดับ
ปจจัยที่เหมาะสม ณ จุดที่ใหคาเฉลี่ยของคาความตานทานแรงดึงสูงสุด ไดผลดังนี้ 
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 2.4.1  อิทธิพลหลัก 
 

  ความหนาของแผนพลาสติก (THK) 
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ภาพที่ 27  กราฟแสดงอิทธิพลหลักของความหนาของแผนพลาสติก 
 

 จากภาพที่ 27 พบวา การกําหนดคาของปจจัย THK ควรอยูที่ระดับสูง (ความหนา
ของแผนพลาสติก 0.45-0.49 มิลลิเมตร) จะสงผลใหคาความตานทานแรงดึงสูงขึ้น 
 

2.5  สรุปผลการวิเคราะหขอมูลจากการออกแบบการทดลองแบบทากชิู 
 

 โดยสามารถสรุปไดวาควรกําหนดคาปจจัย A, B และ C ไวที่ระดับสูง และกําหนดคา
ปจจัย D ไวที่ระดับต่ํา เพื่อใหไดคา S/N Ratio สูงที่สุด (กรณี Larger The Better) ดังนี้ 
 

 ปจจัย A (ความเร็วสายพาน) มีคาเทากับ 44 ชิ้น/นาท ี
 ปจจัย B (อุณหภูมิความรอนเตรียมขึ้นรูป) มีคาเทากับ 150 องศาเซลเซียส 
 ปจจัย C (อุณหภูมใินการขึน้รูป) มีคาเทากับ 175 องศาเซลเซียส 
 ปจจัย D (อุณหภูมใินการปดผนึก) มีคาเทากับ 140 องศาเซลเซียส 
 

 และนอกจากนี้ ยังสามารถสรุปผลเกี่ยวกับปจจัยที่ควบคุมไมได คือ ควรกําหนดคาของ
ปจจัย THK (ความหนาของแผนพลาสติก) เทากับ 0.45-0.49 มิลลิเมตร 
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 2.5.1  สมการพยากรณความสัมพันธ สามารถประมาณไดจากตวัแบบ 
 

( ) εσαγβαμ +++++=Υ likji  
 

( )likjiy y σαγβαμμ ˆˆˆˆˆˆˆˆ ++++==  
 

เมื่อกําหนดให iα      คือ อิทธิพลของปจจัย A ระดับที่ i 

jβ      คือ อิทธิพลของปจจัย B ระดับที่ j 

kγ      คือ อิทธิพลของปจจัย C ระดับที่ k 

liσα  คือ อิทธิพลอันตรกิริยาของปจจัย A ระดบัที่ i และ 
ปจจัย D ระดบัที่ l 

 
 จากสรุปผลการวิเคราะหขางตนจะไดคาที่เหมาะสม คือ ปจจัย A, B, C อยูที่
ระดับ 2 และปจจัย D อยูที่ระดับ 1 โดยมีผลดังนี้ 
 

( )12222 ˆˆˆˆˆˆ σαγβαμ ++++Τ=∴ y  

  ( ) ( ) ( ) ( )1212222 ˆˆ σα −−Τ−+Τ−+Τ−+Τ−+Τ= DACBA  
  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Τ−−Τ−−Τ−+Τ−+Τ−+Τ−+Τ= 1212222 DADACBA  
  ( ) ( ) ( ) ( )Τ−−Τ−+Τ−+Τ−+Τ= 11222 DDACB  
  TDDACB −−++= 11222  
 
 แทนคาในสมการจะได  คา S/N Ratio                       เทากับ 27.4100 

 คาความตานทานแรงดึง      เทากับ 23.0453 นิวตัน 
 คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  เทากับ 0.636936 นิวตัน 

 
2.6  ยืนยนัผลการวิเคราะหขอมูลของแผนการทดลองแบบทากูชิ 

 
 ทําการยืนยันผลโดยนําคาพารามิเตอรที่เหมาะสม ที่ไดจากผลการวิเคราะหขอมูลของ
การออกแบบการทดลองแบบทากูชิ ไปทําการทดลองกับกระบวนการผลิตจริง โดยทําการทดลอง
เก็บขอมูลทั้งหมด 2 คร้ัง คร้ังละ 5 ชุด ชุดละ 4 ตัวอยาง ใชจํานวนตัวอยางรวมทั้งสิ้น 40 ตัวอยาง 
ผลการทดลองแสดงดังตารางภาคผนวกที่ จ1 
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 2.6.1  การคํานวณคาสถิติตางๆ 
 
  จากผลการทดลองยืนยันผลการวิเคราะหขอมูลของการออกแบบการทดลอง
แบบทากูชิ ในภาคผนวกที่ จ นําขอมูลท้ังหมด 40 ตัวอยาง มาคํานวณคาสถิติตางๆ ไดแก คาความ
ตานทานแรงดึงเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และขอบเขตลางของคาความตานทานแรงดึงเฉลี่ยท่ี
ชวงความเชื่อมั่น 95% แสดงดังตารางที่ 15 
 
ตารางที่ 15  คาสถิติตางๆ จากผลการทดลองยืนยนัผลการวิเคราะหขอมูลของแผนการทดลองแบบ

ทากูชิ 
 

คาทางสถิติ 
ขอมูลยืนยันผลของ

แผนการทดลองแบบทากูชิ 
คาความตานทานแรงดึงเฉลี่ย (นิวตนั) 20.79 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (นิวตัน) 1.27 
ขอบเขตลางคาความตานทานแรงดึงเฉลี่ยที่ชวงความเชือ่มั่น 95% 
(นิวตนั) 

20.45 

 
 2.6.2  การทดสอบสมมติฐานกรณีเก็บตวัอยางสองชุดทีเ่ปนอิสระตอกนั 
 
 ก.  การทดสอบความแปรปรวน ในการทดลองเพื่อตรวจสอบคาความตานทาน
แรงดึงจากการเก็บขอมูล 2 คร้ัง วาคาความแปรปรวนของทั้งสองครั้งนี้มีคาเทากันหรือไม ที่ระดับ
นัยสําคัญ 0.05 ซ่ึงมีสมมติฐานดังนี้ 
 
 โดยทดสอบวา 
 

2
2

2
10 : σσ =H  

2
2

2
11 : σσ ≠H  

 
 จะไดผลการทดสอบความแปรปรวน ดังนี ้
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Y2

Y1

2.22.01.81.61.41.21.0
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Y2

Y1

232221201918
Data

Test Statistic 0.82
P-Value 0.679

Test Statistic 0.11
P-Value 0.741

F-Test

Levene's Test

Test for Equal Variances for Tensile Force

 
 
ภาพที่ 28  กราฟแสดงผลการทดสอบความแปรปรวนของการยืนยันผลการวิเคราะหขอมูลจาก

แผนการทดลองแบบทากูช ิ
 
 จากภาพที่ 28 สามารถสรุปไดวาคา P-Value = 0.679 > คาระดับนัยสําคัญ 
ดังนั้น จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก แสดงวาไมมีหลักฐานแนชัดที่จะบงชี้วาคาความ
แปรปรวนของคาความตานทานแรงดึงทั้งสองครั้งนี้ไมเทากัน ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 
 ข.  การทดสอบคาเฉลี่ย ในการทดลองเพื่อตรวจสอบคาความตานทานแรงดึง
จากการเก็บขอมูล 2 คร้ัง วาคาเฉลี่ยของทั้งสองครั้งนี้มีคาเทากันหรือไม ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ซ่ึงมี
สมมติฐานดังนี้ 
 
 โดยทดสอบวา 
 

210 : μμ =H  

211 : μμ ≠H  
 
 จะไดผลการทดสอบคาเฉลี่ย ดังนี ้
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ตารางที่ 16  ผลการทดสอบคาเฉลี่ยของการยืนยนัผลการวิเคราะหขอมูลจากแผนการทดลองแบบ
ทากูชิ 

 
แหลงที่มา คา T-Value องศาเสรี(d.f.) คา P-Value 
คาความตานทานแรงดึง 
ของการปดผนึก 

1.15 38.00 0.258 

 
 จากตารางที่ 16 สามารถสรุปไดวาคา P-Value = 0.258 > คาระดับนัยสําคัญ 
ดังนั้น จึงไมสามารถปฏิเสธสมมติฐานหลักได นั่นคือ คาเฉลี่ยของคาความตานทานแรงดึงทั้งสอง
คร้ังนี้ไมตางกัน ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 
 2.6.3  การวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการ 
 
 จากขอมูลการยืนยันผลรวมทั้งหมด 40 ตัวอยาง ในตารางผนวกที่ จ1 นํามา
วิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการ และคํานวณคาดัชนีวัดความสามารถของกระบวนการตางๆ ไดผล
ดังนี้ 
 
 จากภาพที่ 29 พบวา ผลการวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการที่ไดจากขอมูล
ของการยืนยันผลการวิเคราะหขอมูล มีขอกําหนดดานลาง (LSL) เพียงดานเดียว คือ คาความ
ตานทานแรงดึงเทากับ 10 นิวตัน มีคา Cpk เทากับ 2.55 แสดงวากระบวนการอยูในเกณฑดีมาก และ

จากการยืนยันผลไมพบของเสียเลย โดยชวงความเชื่อมั่นของกระบวนการเทากับ 1.90 ≤ Cpk ≤ 3.21 
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23.421.619.818.016.214.412.610.8

LSL

LSL 10
Target *
USL *
Sample Mean 20.7859
Sample N 40
StDev (Within) 1.40799
StDev (O v erall) 1.26954

Process Data

Lower C L *
Upper C L *
PPL 2.83
PPU *
Ppk 2.83
Lower C L 2.20
Upper C L 3.47
C pm *
Lower C L *

C p *
Lower C L *
Upper C L *
C PL 2.55
C PU *
C pk 2.55
Lower C L 1.90
Upper C L 3.21

Pp *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 0.00
PPM > USL *
PPM Total 0.00

O bserv ed Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL *
PPM Total 0.00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL *
PPM Total 0.00

Exp. O v erall Performance

Within
Overall

Process Capability of Tensile Force
(using 95.0% confidence)

 
 
ภาพที่ 29  การวิเคราะหสมรรถภาพกระบวนการของการยืนยนัผลการวเิคราะหขอมูลจากแผนการ

ทดลองแบบทากูชิ 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวิจัยคร้ังนี้เปนการวิจัยที่มุงเนนในการปรับปรุงคาความตานทานแรงดึงในกระบวนการ
ปดผนึกบรรจุภัณฑใหมีคาสูงขึ้นภายใตขอจํากัดที่เปนไปได และอยูในมาตรฐานที่กําหนด โดย
ปจจัยและระดับตางๆที่ไดนํามาศึกษา ไดมาจากการระดมสมองระหวางผูวิจัยกับผูเชี่ยวชาญใน
กระบวนการปดผนึกบรรจุภัณฑ การรวบรวมขอมูลจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ การพิจารณาตามเอกสาร
คําแนะนําของผูผลิตเครื่องจักร และการปรับตั้งคาเครื่องจักรที่ผูเชี่ยวชาญในกระบวนการปดผนึก
บรรจุภัณฑเคยทําการศึกษาและทดลองไว พบวามีทั้งหมด 4 ปจจัย ไดแก (1) ความเร็วสายพาน 
เหตุผลในการเลือกปจจัยนี้มาทําการศึกษาเพราะวา ถาปรับคาความเร็วสายพานเร็วจนเกินไป เวลา
ในการปดผนึกก็จะมีเวลานอย สงผลใหสารปดผนึกจะยังไมละลายมาเชื่อมที่รอยปดผนึก หรือถา
ปรับคาความเร็วสายพานชาจนเกินไป เวลาในการปดผนึกก็จะมีเวลามาก สงผลใหสารปดผนึก
ละลายออกนอกรอยปดผนึก และจากเหตุผลนี้ทําใหรอยปดผนึกไมสมบูรณนั้นเอง (2) อุณหภูมิ
ความรอนเตรียมขึ้นรูป เหตุผลในการเลือกปจจัยนี้มาทําการศึกษาเพราะวา ถาปรับคาอุณหภูมิความ
รอนเตรียมขึ้นรูปสูงจนเกินไป แผนพลาสติกจะออนตัวจนเสียรูป สงผลใหเวลาทาํการปดผนึก
บรรจุภัณฑรอยปดผนึกจะไมสมบูรณ หรือถาปรับคาอุณหภูมิความรอนเตรียมขึ้นรูปต่ําจนเกินไป 
แผนพลาสติกจะไมสามารถขึ้นรูปออกมาเปนถวยบรรจุภัณฑไดนั้นเอง (3) อุณหภูมิในการขึ้นรูป 
เหตุผลในการเลือกปจจัยน้ีมาทําการศึกษาเพราะวา ถาปรับคาอุณหภูมิในการขึ้นรูปสูงจนเกินไป 
แผนพลาสติกจะออนตัวจนเสียรูป สงผลใหเวลาทําการปดผนึกบรรจุภัณฑรอยปดผนึกจะไม
สมบูรณ หรือถาปรับคาอุณหภูมิในการขึ้นรูปต่ําจนเกินไป แผนพลาสติกจะไมสามารถขึ้นรูป
ออกมาเปนถวยบรรจุภัณฑไดนั้นเอง (4) อุณหภูมิในการปดผนึก เหตุผลในการเลือกปจจัยนี้มา
ทําการศึกษาเพราะวา ถาปรับคาอุณหภูมิในการปดผนึกสูงจนเกินไป สงผลใหสารปดผนึกละลาย
ออกนอกรอยปดผนึก หรือถาปรับคาอุณหภูมิในการปดผนึกต่ําจนเกินไป สงผลใหสารปดผนึกจะ
ยังไมละลายมาเชื่อมที่รอยปดผนึก และจากเหตุผลนี้ทําใหรอยปดผนึกไมสมบูรณนั้นเอง 
 

จากการวิเคราะหโดยใชแผนการทดลอง 24 แฟคทอเรียล พบวาปจจัยที่มีผลตอคาความ
ตานทานแรงดึงแบงออกเปนอิทธิพลหลักและอิทธิพลอันตรกิริยาของ 2 ปจจัย ไดแก อุณหภูมิความ
รอนเตรียมขึ้นรูป (B) ความเร็วสายพานและอุณหภูมิในการขึ้นรูป (AC) ความเร็วสายพานและ
อุณหภูมิในการปดผนึก (AD) อุณหภูมิในการขึ้นรูปและอุณหภูมิในการปดผนึก (CD) และสามารถ
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สรุปผลจากกราฟความสัมพันธระหวางแตละระดับของปจจัยและคาความตานทานแรงดึง โดย
พิจารณาจากระดับของปจจัยที่ทําใหไดคาความตานทานแรงดึงสูงสุด พบวาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม
จากแผนการทดลอง 24 แฟคทอเรียล แสดงดังตารางที่ 17 
 
ตารางที่ 17  ปจจัยและระดับที่เหมาะสมของกระบวนการผลิตจากแผนการทดลอง 24 แฟคทอเรียล 
 

ปจจัย ระดับที่เหมาะสม 
ความเร็วสายพาน A (ช้ิน/นาที) 44 
อุณหภูมิความรอนเตรียมขึ้นรูป B (oC) 150 
อุณหภูมิในการขึ้นรูป C (oC) 170 
อุณหภูมิในการปดผนึก D (oC) 140 

 
ทําการยืนยันผลโดยนําคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแผนการทดลอง 24 แฟคทอเรียล ไป

ใชในกระบวนการผลิตจริง พบวาขอบเขตลางคาความตานทานแรงดึงเฉลี่ยที่ชวงความเชื่อมั่น 95% 
หลังการปรับปรุงมีคาไมต่ํากวาคามาตรฐาน คือ 10 นิวตัน และจากการยืนยันผลไมพบของเสียเลย 
อีกทั้งยังเพิ่มคา Cpk ใหกับกระบวนการโดยผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพดีอยูภายใตขอกําหนด เมื่อทํา
การเปรียบเทียบผลการทดลองของคาความตานทานแรงดึงกอนและหลังการปรับปรุง พบวา
สามารถเพิ่มคาความตานทานแรงดึงเฉลี่ยไดคิดเปน 42.61% และในสวนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เพิ่มขึ้น แตสามารถยอมรับไดที่ชวงความเชื่อมั่น 95% แสดงดังตารางที่ 18 
 
ตารางที่ 18  คาสถิติตางๆ กอนและหลังการปรับปรุงจากแผนการทดลอง 24 แฟคทอเรียล 
 

คา Cpk และคาทางสถิติ กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 
คาความตานทานแรงดึงเฉลี่ย (นิวตนั) 12.51 17.84 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (นิวตัน) 1.19 1.28 
ขอบเขตลางคาความตานทานแรงดึงเฉลี่ยที่ชวง
ความเชื่อมั่น 95% (นิวตัน) 

12.19 17.49 

คา Cpk 0.62 1.99 
ชวงความเชื่อมั่น Cpk 0.43 ≤ Cpk ≤ 0.80 1.48 ≤ Cpk ≤ 2.51 
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โดยแผนการทดลองแบบทากูชินั้นประกอบไปดวยปจจัยควบคุมไดที่ทดสอบสมมติฐาน
แลววามีนัยสําคัญทางสถิติ คือ มีผลตอคาความตานทานแรงดึงซึ่งไดจากการวิเคราะหผลของ
แผนการทดลอง 24 แฟคทอเรียล ไดแก อิทธิพลหลัก คือ ความเร็วสายพาน (A) อุณหภูมิความรอน
เตรียมขึ้นรูป (B) อุณหภูมิในการขึ้นรูป (C) อุณหภูมิในการปดผนึก (D) และอิทธิพลอันตรกิริยา
ของ 2 ปจจัย คือ ความเร็วสายพานและอุณหภูมิในการขึ้นรูป (AC) ความเร็วสายพานและอุณหภูมิ
ในการปดผนึก (AD) อุณหภูมิในการขึ้นรูปและอุณหภูมิในการปดผนึก (CD) และปจจัยที่ควบคุม
ไมไดซึ่งเปนตัวแปรที่เกิดจากภายนอกกระบวนการและยากที่จะควบคุมในระหวางการผลิต คือ 
อุณหภูมิหอง (˚C) ความชื้นสัมพันธ (%) และความหนาของแผนพลาสติก (mm) และจากการ
วิเคราะหโดยใชแผนการทดลองแบบทากูชิ พบวาปจจัยที่มีผลตอคาความตานทานแรงดึงแบงออกเปน
อิทธิพลหลักและอิทธิพลอันตรกิริยาของ 2 ปจจัย ไดแก ความเร็วสายพาน (A) อุณหภูมิความรอน
เตรียมขึ้นรูป (B) อุณหภูมิในการขึ้นรูป (C) ความเร็วสายพานและอุณหภูมิในการปดผนึก (AD) 
โดยสามารถสรุปไดวาควรกําหนดปจจัย A, B และ C ไวที่ระดับสูง และกําหนดปจจัย D ไวที่ระดับ
ต่ํา เพื่อใหไดคา S/N Ratio สูงที่สุด (กรณี Larger The Better) แสดงดังตารางที่ 19 
 
ตารางที่ 19  ปจจัยและระดับที่เหมาะสมของกระบวนการผลิตจากแผนการทดลองแบบทากูชิ 
 

ปจจัย ระดับที่เหมาะสม 
ความเร็วสายพาน A (ช้ิน/นาที) 44 
อุณหภูมิความรอนเตรียมขึ้นรูป B (oC) 150 
อุณหภูมิในการขึ้นรูป C (oC) 175 
อุณหภูมิในการปดผนึก D (oC) 140 

 
และนอกจากนี้ยังสามารถสรุปผลเกี่ยวกับปจจัยที่ควบคุมไมไดคือ ควรกําหนดระดับปจจัย 

THK (ความหนาของแผนพลาสติก) = 0.45-0.49 มิลลิเมตร จะสงผลใหคาความตานทานแรงดึง
สูงขึ้น 
 

ทําการยืนยันผลโดยนําคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของแผนการทดลองแบบทากูชิ ไปใชใน
กระบวนการผลิตจริง พบวาขอบเขตลางคาความตานทานแรงดึงเฉลี่ยที่ชวงความเชื่อมั่น 95% หลัง
การปรับปรุงมีคาไมต่ํากวาคามาตรฐาน คือ 10 นิวตัน และจากการยืนยันผลไมพบของเสียเลย อีก
ทั้งยังเพิ่มคา Cpk ใหกับกระบวนการโดยผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพดีอยูภายใตขอกําหนด เมื่อทําการ
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เปรียบเทียบผลการทดลองของคาความตานทานแรงดึงกอนและหลังการปรับปรุง พบวาสามารถ
เพิ่มคาความตานทานแรงดึงเฉลี่ยไดคิดเปน 66.19% และในสวนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเพิ่มขึ้น 
แตสามารถยอมรับไดที่ชวงความเชื่อมั่น 95% แสดงดังตารางที่ 20 
 
ตารางที่ 20  คาสถิติตางๆ กอนและหลังการปรับปรุงจากแผนการทดลองแบบทากชูิ 

 
คา Cpk และคาทางสถิติ กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 

คาความตานทานแรงดึงเฉลี่ย (นิวตนั) 12.51 20.79 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (นิวตัน) 1.19 1.27 
ขอบเขตลางคาความตานทานแรงดึงเฉลี่ยที่ชวง
ความเชื่อมั่น 95% (นิวตัน) 

12.19 20.45 

คา Cpk 0.62 2.55 
ชวงความเชื่อมั่น Cpk 0.43 ≤ Cpk ≤ 0.80 1.90 ≤ Cpk ≤ 3.21 

 
ตารางที่ 21  คาสถิติตางๆ ซ่ึงคํานวณไดจากขอมูลที่ทําการยืนยนัผลการวิเคราะหขอมูล 

 

แผนการทดลอง 
คาความตานทานแรงดึง

เฉลี่ย (นิวตัน) 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(นิวตนั) 
คา Cpk 

2k แฟคทอเรียล 17.84 1.28 1.99 
ทากูชิ 20.79 1.27 2.55 

 
จากตารางที่ 21 ไดทําการเปรียบเทียบการยืนยันผลการวิเคราะหขอมูลของแผนการทดลอง 

2k แฟคทอเรียลและแผนการทดลองแบบทากูชิ พบวาแผนการทดลองแบบทากูชิจะใหคาความ
ตานทานแรงดึงเฉลี่ย และคา Cpk สูงกวาแผนการทดลอง 24 แฟคทอเรียลที่ 18.94% และ 28.14% 
ตามลําดับ แตใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ํากวาที่ 0.79% และเมื่อทําการพิจารณาเปรียบเทียบ
ระดับที่เหมาะสมของแผนการทดลองทั้งสอง พบวามีเพียงปจจัยเดียวที่แตกตางกัน คือ ปจจัย
อุณหภูมิในการขึ้นรูป (C) โดยแผนการทดลอง 24 แฟคทอเรียล = 170 oC และแผนการทดลองแบบ
ทากูชิ = 175 oC ถึงแมวาแผนการทดลองแบบทากูชิจะใหคาความตานทานแรงดึงเฉลี่ย และคา Cpk 
ที่สูงกวา และใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ต่ํากวา แตในกระบวนการผลิตจริงผลการทดลองที่ได
จากแผนการทดลอง 24 แฟคทอเรียล ก็มีคาที่ดีเพียงพอที่จะนําไปใชกับกระบวนการผลิตจริงได ทั้ง
ยังสามารถชวยลดตนทุนในการผลิตโดยการปรับอุณหภูมิในการขึ้นรูปลงไดอีกดวย 
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ขอเสนอแนะ 
 

เนื่องจากปจจัยควบคุมไมได คือความหนาแผนพลาสติก มีผลตอคาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก เกิดจากสาเหตุแผนพลาสติกที่ทําการสั่งซื้อจากแหลงผลิตภายนอกไมไดมาตรฐาน
โดยมีความหนาของแผนพลาสติกไมเทากันตลอดทั้งแผน ดังนั้นจึงควรทําการควบคุมผูผลิตจาก
ภายนอกผลิตงานใหมีคุณภาพและไดตามมาตรฐานดวย และควรมีการตรวจสอบเครื่องสําหรับวัด
คาความตานทานแรงดึงของการปดผนึกตามระยะเวลาที่กําหนดเพื่อไมใหเกิดความผิดพลาดในการ
วัดคา และนอกจากนั้นยังสามารถนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมที่มีลักษณะใกลเคียงกันได เพื่อ
พัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดใหตรงตามมาตรฐานที่กําหนด 
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ภาคผนวก ก 
แสดงขอมูลกอนการปรับปรุงคาความตานทานแรงดึงของการปดผนึก 
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ตารางผนวกที่ ก1  ขอมูลกอนการปรับปรุงคาความตานทานแรงดึงของการปดผนึก 
 

คาสังเกตของคาความตานทานแรงดึงของการปดผนึก ณ ตําแหนงที่ (นิวตัน) 
ชุดที่ 

1 2 3 4 
1 10.943 12.921 14.185 12.134 
2 11.254 13.518 11.823 13.212 
3 14.421 12.221 12.865 10.541 
4 13.442 11.633 13.647 11.667 
5 12.483 12.621 10.432 14.631 
6 12.195 14.105 12.935 10.737 
7 12.209 10.304 12.704 14.301 
8 11.942 13.096 13.592 11.432 
9 14.046 12.992 12.037 10.876 
10 11.703 13.284 11.823 13.428 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

87

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
แสดงขอมูลการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 
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ตารางผนวกที่ ข1  ขอมูลการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k รอบทําซ้ําที่ 1 ตําแหนงที่ 1 
 

ปจจัย ลําดับการ
ทดลองที่ A B C D 

คาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก(นิวตัน) 

1 44 150 165 133 13.760 
2 48 150 165 133 12.924 
3 44 165 165 133 11.756 
4 48 165 165 133 13.928 
5 44 150 170 133 17.672 
6 48 150 170 133 10.532 
7 44 165 170 133 10.418 
8 48 165 170 133 9.704 
9 44 150 165 140 17.541 
10 48 150 165 140 15.814 
11 44 165 165 140 17.570 
12 48 165 165 140 10.040 
13 44 150 170 140 20.048 
14 48 150 170 140 14.876 
15 44 165 170 140 20.420 
16 48 165 170 140 11.336 
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ตารางผนวกที่ ข2  ขอมูลการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k รอบทําซ้ําที่ 1 ตําแหนงที่ 2 
 

ปจจัย ลําดับการ
ทดลองที่ A B C D 

คาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก(นิวตัน) 

1 44 150 165 133 13.796 
2 48 150 165 133 12.941 
3 44 165 165 133 11.780 
4 48 165 165 133 13.940 
5 44 150 170 133 17.678 
6 48 150 170 133 10.539 
7 44 165 170 133 10.436 
8 48 165 170 133 9.716 
9 44 150 165 140 17.543 
10 48 150 165 140 15.806 
11 44 165 165 140 17.576 
12 48 165 165 140 10.057 
13 44 150 170 140 20.064 
14 48 150 170 140 14.960 
15 44 165 170 140 20.468 
16 48 165 170 140 11.312 
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ตารางผนวกที่ ข3  ขอมูลการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k รอบทําซ้ําที่ 1 ตําแหนงที่ 3 
 

ปจจัย ลําดับการ
ทดลองที่ A B C D 

คาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก(นิวตัน) 

1 44 150 165 133 13.892 
2 48 150 165 133 13.056 
3 44 165 165 133 11.802 
4 48 165 165 133 13.940 
5 44 150 170 133 17.702 
6 48 150 170 133 10.556 
7 44 165 170 133 10.448 
8 48 165 170 133 9.728 
9 44 150 165 140 17.552 
10 48 150 165 140 15.992 
11 44 165 165 140 17.588 
12 48 165 165 140 10.064 
13 44 150 170 140 20.071 
14 48 150 170 140 15.080 
15 44 165 170 140 20.504 
16 48 165 170 140 11.324 
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ตารางผนวกที่ ข4  ขอมูลการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k รอบทําซ้ําที่ 1 ตําแหนงที่ 4 
 

ปจจัย ลําดับการ
ทดลองที่ A B C D 

คาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก(นิวตัน) 

1 44 150 165 133 13.916 
2 48 150 165 133 13.118 
3 44 165 165 133 11.828 
4 48 165 165 133 13.952 
5 44 150 170 133 17.702 
6 48 150 170 133 10.562 
7 44 165 170 133 10.464 
8 48 165 170 133 9.740 
9 44 150 165 140 17.564 
10 48 150 165 140 16.063 
11 44 165 165 140 17.588 
12 48 165 165 140 10.075 
13 44 150 170 140 20.084 
14 48 150 170 140 15.128 
15 44 165 170 140 20.540 
16 48 165 170 140 11.312 
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ตารางผนวกที่ ข5  ขอมูลการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k รอบทําซ้ําที่ 2 ตําแหนงที่ 1 
 

ปจจัย ลําดับการ
ทดลองที่ A B C D 

คาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก(นิวตัน) 

1 44 150 165 133 13.460 
2 48 150 165 133 16.328 
3 44 165 165 133 11.252 
4 48 165 165 133 15.410 
5 44 150 170 133 14.432 
6 48 150 170 133 14.282 
7 44 165 170 133 9.656 
8 48 165 170 133 12.368 
9 44 150 165 140 19.652 
10 48 150 165 140 16.658 
11 44 165 165 140 17.984 
12 48 165 165 140 10.412 
13 44 150 170 140 21.896 
14 48 150 170 140 18.812 
15 44 165 170 140 21.794 
16 48 165 170 140 16.184 
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ตารางผนวกที่ ข6  ขอมูลการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k รอบทําซ้ําที่ 2 ตําแหนงที่ 2 
 

ปจจัย ลําดับการ
ทดลองที่ A B C D 

คาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก(นิวตัน) 

1 44 150 165 133 13.496 
2 48 150 165 133 16.334 
3 44 165 165 133 11.276 
4 48 165 165 133 15.428 
5 44 150 170 133 14.492 
6 48 150 170 133 14.324 
7 44 165 170 133 9.668 
8 48 165 170 133 12.380 
9 44 150 165 140 19.676 
10 48 150 165 140 16.664 
11 44 165 165 140 17.996 
12 48 165 165 140 10.436 
13 44 150 170 140 21.932 
14 48 150 170 140 18.836 
15 44 165 170 140 21.824 
16 48 165 170 140 16.172 
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ตารางผนวกที่ ข7  ขอมูลการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k รอบทําซ้ําที่ 2 ตําแหนงที่ 3 
 

ปจจัย ลําดับการ
ทดลองที่ A B C D 

คาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก(นิวตัน) 

1 44 150 165 133 13.604 
2 48 150 165 133 16.352 
3 44 165 165 133 11.288 
4 48 165 165 133 15.500 
5 44 150 170 133 14.504 
6 48 150 170 133 14.336 
7 44 165 170 133 9.700 
8 48 165 170 133 12.392 
9 44 150 165 140 19.688 
10 48 150 165 140 16.676 
11 44 165 165 140 18.020 
12 48 165 165 140 10.472 
13 44 150 170 140 21.944 
14 48 150 170 140 18.884 
15 44 165 170 140 21.860 
16 48 165 170 140 16.172 
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ตารางผนวกที่ ข8  ขอมูลการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k รอบทําซ้ําที่ 2 ตําแหนงที่ 4 
 

ปจจัย ลําดับการ
ทดลองที่ A B C D 

คาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก(นิวตัน) 

1 44 150 165 133 13.628 
2 48 150 165 133 16.364 
3 44 165 165 133 11.300 
4 48 165 165 133 15.530 
5 44 150 170 133 14.577 
6 48 150 170 133 14.384 
7 44 165 170 133 9.716 
8 48 165 170 133 12.428 
9 44 150 165 140 19.700 
10 48 150 165 140 16.688 
11 44 165 165 140 18.032 
12 48 165 165 140 10.496 
13 44 150 170 140 21.968 
14 48 150 170 140 18.908 
15 44 165 170 140 21.872 
16 48 165 170 140 16.160 
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ภาคผนวก ค 
แสดงขอมูลการยืนยนัผลของการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k 
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ตารางผนวกที่ ค1  ขอมูลการยืนยนัผลของการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k 
 

คาสังเกตของคาความตานทานแรงดึงของการปดผนึก ณ ตําแหนงที่ (นิวตัน) 
คร้ังที่ ชุดที่ 

1 2 3 4 
1 17.101 19.224 20.454 17.823 
2 18.952 17.823 18.513 16.998 
3 17.925 18.981 19.432 17.102 
4 18.303 15.259 16.412 17.543 

1 

5 17.943 18.011 17.421 16.932 
1 16.264 17.045 20.151 16.442 
2 17.339 18.423 17.319 18.932 
3 19.632 18.012 16.314 17.342 
4 17.201 18.089 15.642 17.321 

2 

5 19.032 20.762 17.892 16.097 
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ภาคผนวก ง 
แสดงขอมูลการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ 
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ตารางผนวกที่ ง1  ขอมูลการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ ตําแหนงที่ 1 (T อยูที่ระดับต่ํา H อยูที่
ระดับต่ํา และ THK อยูที่ระดบัต่ํา) 

 
ปจจัย ลําดับการ

ทดลองที่ A B C D 
คาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก(นิวตัน) 

1 40 145 170 140 16.007 
2 44 150 170 140 20.876 
3 40 150 170 142 19.769 
4 44 145 170 142 17.837 
5 40 150 175 140 17.026 
6 44 145 175 140 20.989 
7 40 145 175 142 17.319 
8 44 150 175 142 20.711 

 
ตารางผนวกที่ ง2  ขอมูลการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ ตําแหนงที่ 2 (T อยูที่ระดับต่ํา H อยูที่

ระดับต่ํา และ THK อยูที่ระดบัต่ํา) 
 

ปจจัย ลําดับการ
ทดลองที่ A B C D 

คาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก(นิวตัน) 

1 40 145 170 140 15.283 
2 44 150 170 140 21.961 
3 40 150 170 142 18.024 
4 44 145 170 142 18.020 
5 40 150 175 140 16.936 
6 44 145 175 140 20.827 
7 40 145 175 142 16.979 
8 44 150 175 142 19.865 
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ตารางผนวกที่ ง3  ขอมูลการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ ตําแหนงที่ 3 (T อยูที่ระดับต่ํา H อยูที่
ระดับต่ํา และ THK อยูที่ระดบัต่ํา) 

 
ปจจัย ลําดับการ

ทดลองที่ A B C D 
คาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก(นิวตัน) 

1 40 145 170 140 15.819 
2 44 150 170 140 21.827 
3 40 150 170 142 18.106 
4 44 145 170 142 17.917 
5 40 150 175 140 17.321 
6 44 145 175 140 21.264 
7 40 145 175 142 16.882 
8 44 150 175 142 19.908 

 
ตารางผนวกที่ ง4  ขอมูลการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ ตําแหนงที่ 4 (T อยูที่ระดับต่ํา H อยูที่

ระดับต่ํา และ THK อยูที่ระดบัต่ํา) 
 

ปจจัย ลําดับการ
ทดลองที่ A B C D 

คาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก(นิวตัน) 

1 40 145 170 140 15.459 
2 44 150 170 140 20.919 
3 40 150 170 142 19.501 
4 44 145 170 142 18.092 
5 40 150 175 140 17.529 
6 44 145 175 140 21.341 
7 40 145 175 142 17.212 
8 44 150 175 142 20.825 
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ตารางผนวกที่ ง5  ขอมูลการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ ตําแหนงที่ 1 (T อยูที่ระดับสูง H อยูที่
ระดับสูง และ THK อยูที่ระดบัต่ํา) 

 
ปจจัย ลําดับการ

ทดลองที่ A B C D 
คาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก(นิวตัน) 

1 40 145 170 140 15.479 
2 44 150 170 140 21.949 
3 40 150 170 142 18.558 
4 44 145 170 142 16.202 
5 40 150 175 140 18.727 
6 44 145 175 140 21.897 
7 40 145 175 142 18.882 
8 44 150 175 142 19.693 

 
ตารางผนวกที่ ง6  ขอมูลการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ ตําแหนงที่ 2 (T อยูที่ระดับสูง H อยูที่

ระดับสูง และ THK อยูที่ระดบัต่ํา) 
 

ปจจัย ลําดับการ
ทดลองที่ A B C D 

คาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก(นิวตัน) 

1 40 145 170 140 14.316 
2 44 150 170 140 22.381 
3 40 150 170 142 19.557 
4 44 145 170 142 15.981 
5 40 150 175 140 17.891 
6 44 145 175 140 20.932 
7 40 145 175 142 18.655 
8 44 150 175 142 20.648 
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ตารางผนวกที่ ง7  ขอมูลการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ ตําแหนงที่ 3 (T อยูที่ระดับสูง H อยูที่
ระดับสูง และ THK อยูที่ระดบัต่ํา) 

 
ปจจัย ลําดับการ

ทดลองที่ A B C D 
คาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก(นิวตัน) 

1 40 145 170 140 14.498 
2 44 150 170 140 22.271 
3 40 150 170 142 19.923 
4 44 145 170 142 16.413 
5 40 150 175 140 18.578 
6 44 145 175 140 21.562 
7 40 145 175 142 17.949 
8 44 150 175 142 20.464 

 
ตารางผนวกที่ ง8  ขอมูลการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ ตําแหนงที่ 4 (T อยูที่ระดับสูง H อยูที่

ระดับสูง และ THK อยูที่ระดบัต่ํา) 
 

ปจจัย ลําดับการ
ทดลองที่ A B C D 

คาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก(นิวตัน) 

1 40 145 170 140 15.396 
2 44 150 170 140 21.528 
3 40 150 170 142 18.948 
4 44 145 170 142 15.993 
5 40 150 175 140 17.031 
6 44 145 175 140 20.935 
7 40 145 175 142 17.846 
8 44 150 175 142 19.714 
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ตารางผนวกที่ ง9  ขอมูลการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ ตําแหนงที่ 1 (T อยูที่ระดับสูง H อยูที่
ระดับต่ํา และ THK อยูที่ระดบัสูง) 

 
ปจจัย ลําดับการ

ทดลองที่ A B C D 
คาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก(นิวตัน) 

1 40 145 170 140 16.012 
2 44 150 170 140 22.814 
3 40 150 170 142 19.547 
4 44 145 170 142 16.943 
5 40 150 175 140 18.021 
6 44 145 175 140 22.954 
7 40 145 175 142 18.813 
8 44 150 175 142 21.172 

 
ตารางผนวกที่ ง10  ขอมูลการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ ตําแหนงที่ 2 (T อยูที่ระดับสูง H อยู

ที่ระดับต่ํา และ THK อยูที่ระดับสูง) 
 

ปจจัย ลําดับการ
ทดลองที่ A B C D 

คาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก(นิวตัน) 

1 40 145 170 140 15.932 
2 44 150 170 140 22.784 
3 40 150 170 142 18.976 
4 44 145 170 142 16.861 
5 40 150 175 140 18.147 
6 44 145 175 140 21.156 
7 40 145 175 142 17.972 
8 44 150 175 142 20.663 
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ตารางผนวกที่ ง11  ขอมูลการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ ตําแหนงที่ 3 (T อยูที่ระดับสูง H อยู
ที่ระดับต่ํา และ THK อยูที่ระดับสูง) 

 
ปจจัย ลําดับการ

ทดลองที่ A B C D 
คาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก(นิวตัน) 

1 40 145 170 140 16.154 
2 44 150 170 140 21.965 
3 40 150 170 142 19.643 
4 44 145 170 142 17.017 
5 40 150 175 140 17.832 
6 44 145 175 140 22.643 
7 40 145 175 142 18.524 
8 44 150 175 142 20.632 

 
ตารางผนวกที่ ง12  ขอมูลการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ ตําแหนงที่ 4 (T อยูที่ระดับสูง H อยู

ที่ระดับต่ํา และ THK อยูที่ระดับสูง) 
 

ปจจัย ลําดับการ
ทดลองที่ A B C D 

คาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก(นิวตัน) 

1 40 145 170 140 15.997 
2 44 150 170 140 21.875 
3 40 150 170 142 18.851 
4 44 145 170 142 17.125 
5 40 150 175 140 17.721 
6 44 145 175 140 21.297 
7 40 145 175 142 17.866 
8 44 150 175 142 21.068 
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ตารางผนวกที่ ง13  ขอมูลการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ ตําแหนงที่ 1 (T อยูที่ระดับต่ํา H อยูที่
ระดับสูง และ THK อยูที่ระดบัสูง) 

 
ปจจัย ลําดับการ

ทดลองที่ A B C D 
คาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก(นิวตัน) 

1 40 145 170 140 14.839 
2 44 150 170 140 21.912 
3 40 150 170 142 18.161 
4 44 145 170 142 16.231 
5 40 150 175 140 17.821 
6 44 145 175 140 21.053 
7 40 145 175 142 17.901 
8 44 150 175 142 20.954 

 
ตารางผนวกที่ ง14  ขอมูลการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ ตําแหนงที่ 2 (T อยูที่ระดับต่ํา H อยูที่

ระดับสูง และ THK อยูที่ระดบัสูง) 
 

ปจจัย ลําดับการ
ทดลองที่ A B C D 

คาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก(นิวตัน) 

1 40 145 170 140 15.202 
2 44 150 170 140 22.884 
3 40 150 170 142 19.876 
4 44 145 170 142 17.912 
5 40 150 175 140 17.883 
6 44 145 175 140 22.386 
7 40 145 175 142 18.974 
8 44 150 175 142 21.153 
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ตารางผนวกที่ ง15  ขอมูลการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ ตําแหนงที่ 3 (T อยูที่ระดับต่ํา H อยูที่
ระดับสูง และ THK อยูที่ระดบัสูง) 

 
ปจจัย ลําดับการ

ทดลองที่ A B C D 
คาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก(นิวตัน) 

1 40 145 170 140 14.902 
2 44 150 170 140 21.956 
3 40 150 170 142 18.212 
4 44 145 170 142 16.165 
5 40 150 175 140 18.174 
6 44 145 175 140 21.142 
7 40 145 175 142 18.832 
8 44 150 175 142 20.873 

 
ตารางผนวกที่ ง16  ขอมูลการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ ตําแหนงที่ 4 (T อยูที่ระดับต่ํา H อยูที่

ระดับสูง และ THK อยูที่ระดบัสูง) 
 

ปจจัย ลําดับการ
ทดลองที่ A B C D 

คาความตานทานแรงดึง
ของการปดผนึก(นิวตัน) 

1 40 145 170 140 15.101 
2 44 150 170 140 22.904 
3 40 150 170 142 19.756 
4 44 145 170 142 17.842 
5 40 150 175 140 18.132 
6 44 145 175 140 22.251 
7 40 145 175 142 17.765 
8 44 150 175 142 21.886 
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ภาคผนวก จ 
แสดงขอมูลการยืนยนัผลของการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ 
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ตารางผนวกที่ จ1  ขอมูลการยืนยนัผลของการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ 
 

คาสังเกตของคาความตานทานแรงดึงของการปดผนึก ณ ตําแหนงที่ (นิวตัน) 
คร้ังที่ ชุดที่ 

1 2 3 4 
1 21.957 22.753 18.804 21.906 
2 19.243 19.875 21.276 21.807 
3 20.774 22.454 21.834 19.534 
4 21.486 20.615 19.876 21.665 

1 

5 20.736 20.883 19.834 22.965 
1 20.432 18.131 22.908 20.667 
2 20.274 22.476 18.567 20.845 
3 18.912 20.137 20.945 22.156 
4 21.887 21.263 19.878 19.264 

2 

5 19.643 21.621 19.665 21.488 
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ภาคผนวก ฉ 
แสดงวิธีการทดสอบคาความตานทานแรงดงึของการปดผนึก 
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วิธีการทดสอบคาความตานทานแรงดงึของการปดผนึก 
 

1.  เตรียมตัวอยางชิ้นงาน ดังภาพผนวกที่ ฉ1 ที่ทําการบรรจุถุงยางอนามัยและปดผนึก
เรียบรอยแลวจากเครื่อง Disc Pack Machine ดังภาพผนวกที่ ฉ2 มาทําการรอทดสอบคาความ
ตานทานแรงดึงของการปดผนึก 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ1  ตัวอยางชิน้งานบรรจุภณัฑของถุงยางอนามัย 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ2  เครื่อง Disc Pack Machine 
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2.  นําตัวอยางชิ้นงานมาทําการตัดขนาด 3 x 3 cm2 ดังภาพผนวกที่ ฉ3 แลวนาํไปทดสอบ
คาความตานทานแรงดึงของการปดผนึก 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ3  ตัวอยางชิน้งานกอนทําการทดสอบคาความตานทานแรงดึงของการปดผนึก  
 

3.  บันทึกขอมูลที่ไดจากเครื่องทดสอบคาความตานทานแรงดึงของการปดผนึก ดังภาพ
ผนวกที่ ฉ4 เพื่อทําการวิเคราะหผลทางสถิติตอไป 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ4  ตัวอยางชิน้งานขณะทําการทดสอบคาความตานทานแรงดึงของการปดผนึก 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ชื่อ นายนภิาส  ลีนะธรรม 
เกิดวันท่ี 25 กรกฎาคม 2528 

สถานที่เกิด  จังหวดัสุราษฎรธานี 
ประวัติการศึกษา วศ.บ. (เทคโนโลยีวิศวกรรมการทําความเยน็และปรับอากาศ) 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
ตําแหนงปจจบุัน __ 

สถานที่ทํางานปจจุบัน __ 

ผลงานดีเดนและ/หรือรางวัลทางวิชาการ __ 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ไดรับทุนผูชวยสอนจากบณัฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร      
(พ.ศ. 2552) 

 




