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forming’s condition was -5.28.  The related factors influence color change after 
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pressure time.  The response variables were gloss, roughness and Db*.  

The 2k factorial design  with center points was applied in preliminary 
experiment.  The experimental results showed that high pressure forming process 
was not effect to gloss and roughness.  The factors influencing Db* were heater 
temperature, heating time and high pressure.  Moreover, the model was found 

quadratic effect so Box-Behnken design was applied to evaluate suitable condition. 
The results indicated that suitable condition to minimize Db* were heater 

temperature of 260 oC, heating time of 4 second and high pressure of 110 bar.  The 
suitable condition can reduce color change of high pressure forming of 
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บทที่  1 
 

บทน า 
   
  การผลิตฟิล์มพอลิคาร์บอเนตหรือพีซีฟิล์มเป็นอตุสาหกรรมใหม่ในกลุม่อตุสาหกรรมปิโตร
เคมี โดยการน าเม็ดพลาสติกเชิงวิศวกรรมชัน้สงูท่ีมีคณุสมบตัิด้านความเหนียวใสและทนต่อการ
เสียรูปจากความร้อนได้ดีมาแปรรูปเพื่อเพิ่มมลูค่าและตอ่ยอดการผลิตเป็นผลิตภณัฑ์นานาชนิดท่ี
ตอบสนองความต้องการทางการตลาด โดยฟิล์มพอลิคาร์บอเนตมีความต้องการอย่างสูงใน
อุตสาหกรรมการผลิตยานยนต์ อุปกรณ์ทางการแพทย์ การสื่อสาร อิเลคทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์ 
โทรศพัท์มือถือ บตัร  ป้ายและฉลาก รวมถึงบรรจภุณัฑ์ การใช้แผ่นฟิล์มพอลิคาร์บอเนตจึงเป็นไป
อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ นอกจากการขยายก าลังการผลิตให้เพียงพอต่อความ
ต้องการทางการตลาดท่ีเพิ่มสูงขึน้อย่างรวดเร็วแล้ว การปรับปรุงและพัฒนาคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์เป็นอีกสิง่หนึง่ท่ีต้องท าควบคูก่นัไป  
  นอกจากการผลิตฟิล์มพอลิคาร์บอเนตธรรมดา โรงงานกรณีศึกษาได้วิจัยและพัฒนา
เพื่อให้เกิดความหลากหลายของผลิตภณัฑ์ และพฒันาผลิตภณัฑ์ให้มีคณุสมบตัิเหมาะสมตอ่การ
ใช้งานเฉพาะด้านมากยิ่งขึน้  ซึง่ปัจจบุนัก าลงัทดลองพฒันาฟิล์มให้มีคณุสมบตัิเหมาะสมตอ่การ
น าไปขึน้รูปท่ีมีรูปร่างซบัซ้อน โดยน าพอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลต (Polybutylene terephthalate, 
PBT) มาผสมเข้ากบัพอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate, PC) ซึง่เป็นพลาสติกวิศวกรรม เกิดเป็น  
พอลิ เมอร์ผสมท่ี เ รียกว่าพอลิคาร์บอเนต -พอลิบิวทิลีน  เทเรฟทาเลต (Polycarbonate-
Polybutylene terephthalate, PC-PBT) ท่ีมีคณุสมบตัิทางกายภาพเหมาะสมตอ่การขึน้รูปชิน้งาน
คอมพิวเตอร์ อปุกรณ์อิเลคทรอนิคส์ สว่นประกอบและอปุกรณ์รถยนต์ แม้ว่าฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-
พอลบิิวทิลีน เทเรฟทาเลตจะสามารถขึน้รูปท่ีซบัซ้อนได้ดีแตก็่มีข้อจ ากดัด้านการผลิต โดยฟิล์มจะ
เกิดการเปลี่ยนสีเม่ือได้รับความร้อนสูง จึงเกิดเป็นของเสียจากกระบวนการขึ น้รูปท่ีไม่สามารถ
น าไปแก้ไขให้น ากลบัมาใช้งานได้ใหม่ งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพื่อลดการเปลี่ยนสีของการขึน้
รูปอดัความดนัสงูฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลต โดยศกึษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการ
เปลี่ยนสีและระดับท่ีเหมาะสมในการปรับตัง้เคร่ืองจักรขึน้รูป เพื่อให้ฟิล์มท่ีผ่านการขึน้รูปมี        
ค่าความเงา ค่าความหยาบ และค่าสีอยู่ในมาตรฐานท่ีก าหนดไว้ โดยประยุกต์ใช้เทคนิคการ
ออกแบบการทดลอง 
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1.1 ข้อมูลโรงงานกรณีศึกษา 
 

  โรงงานกรณีศึกษาด าเนินธุรกิจผลิตแผ่นฟิล์มพอลิคาร์บอเนต โดยมีข้อมลูทั่วไป  ข้อมูล
ผลิตภณัฑ์ กระบวนการผลิต และการควบคมุคณุภาพ ดงันี ้
 

1.1.1 ข้อมูลทั่วไป 
  โรงงานกรณีศกึษาก่อตัง้ขึน้ในปี 2548  ท าการผลิตฟิล์มจากเม็ดพลาสติกพอลิ
คาร์บอเนตทัง้ในรูปแบบม้วน  ตดัเป็นแผ่น และขึน้รูปเป็นชิน้งาน มีลกูค้าทัง้ภายในและ
ตา่งประเทศ ได้ขยายสายการผลิตเป็น  2 สาย ในปี 2552 เพื่อรองรับปริมาณการผลิต
ท่ีมากขึน้และใช้ส าหรับทดลองผลติฟิล์มเกรดใหม่ๆ   แบง่การท างานเป็น 4 กะ ท าการผลิต
ตลอด 24 ชัว่โมง ปัจจบุนัมีพนกังานประจ า 60 คน โดยมีรายละเอียด ดงันี ้

 สายการผลิตท่ี 1 : ผลติฟิล์มพอลคิาร์บอเนตบริสทุธ์ิ 

 สายการผลิตท่ี 2 : ผลิตฟิล์มพอลิคาร์บอเนต พอลิเมอร์ผสม และฟิล์มเกรด
ทดลองตา่งๆ 

 ปริมาณการผลติ : 900 ตนั /ปี (สายการผลิตท่ี 2 ) 

 ความหนาฟิล์มท่ีผลิตได้ : 0.075 – 1.0 มิลลเิมตร 

  การด าเนินงานของโรงงานกรณีศึกษาจะแบ่งออกเป็น 5 แผนกตามลกัษณะงาน 
มีผู้ จัดการแผนกรับผิดชอบงานในแต่ละแผนก ภายใต้การบริหารของผู้ จัดการโรงงาน 
แผนผงัองค์กรแสดงดงัภาพท่ี 1.1 
 



3 
 

 
 

ภาพท่ี 1.1 แผนผงัองค์กรโรงงานกรณีศกึษา 
 
 

  1.1.2 ผลิตภณัฑ์ 
  ผลิตภณัฑ์ของโรงงานกรณีศกึษาจะจ าแนกตามลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์ม โดยจะมี
ผิวอยู่ 2 ด้าน เรียกว่าด้านหน้า (Top side) และด้านหลงั (Reverse side) ผิวฟิล์มท่ี
แตกต่างกนัขึน้อยู่ชนิดของลกูกลิง้ท่ีใช้รีดพลาสติกเหลวให้เป็นแผ่นฟิล์ม โดยพืน้ผิวแบ่ง
ออกได้เป็น 3 ชนิด ดงันี ้

1. ฟิล์มผิวเงา-เงา (Gloss-Gloss films) คือ ฟิล์มท่ีมีผิวด้านหน้าและ
ด้านหลงัเป็นแบบเงา 

2. ฟิล์มผิวเงา-หยาบ (Gloss-Texture films) คือ ฟิล์มท่ีมีผิวด้านหน้าเป็น
แบบเงาและด้านหลงัเป็นแบบหยาบ 

3. ฟิล์มผิวหยาบ-หยาบ (Texture-Texture films) คือ ฟิล์มท่ีมีผิวด้านหน้า
และด้านหลงัเป็นแบบหยาบ 
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 ฟิล์มท่ีผลิตสามารถแบง่ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
1. ฟิล์มเกรดการค้า (Commercial  films) คือ ฟิล์มท่ีเป็นผลิตภณัฑ์หลกั
โรงงานได้ผลิตมาช่วงระยะเวลาหนึ่งจนมีความช านาญ สามารถควบคุม
กระบวนผลติได้เป็นอยา่งดี ฟิล์มมีคณุภาพคงท่ีและเป็นไปตามมาตรฐาน 
2. ฟิล์มเกรดทดลอง (Trial run films) คือ ฟิล์มชนิดใหม่ท่ีทางโรงงานได้
คิดค้นขึน้เพื่อตอบสนองการใช้งานของลูกค้า ฟิล์มชนิดนีย้ังคงอยู่ในระยะ
ทดลองเพื่อหาสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสม เพื่อให้ได้คุณภาพเป็นไปตาม
มาตรฐาน เม่ือผลิตได้ส าเร็จฟิล์มตวัอย่างจะถูกส่งไปให้ลกูค้าเพื่อทดลองใช้
แล้วน าผลตอบรับท่ีได้มาปรับปรุงคุณภาพ เม่ือสามารถผลิตจนมีความ
เช่ียวชาญและควบคมุให้มีคณุภาพคงท่ีได้แล้วฟิล์มชนิดนัน้ก็จะถกูเปลี่ยนเป็น
เกรดการค้า 

 

 ฟิล์มเกรดทดลองสามารถจ าแนกตามชนิดของสารปรุงแต่งท่ีเติมเข้าไป 
โดยแบง่ออกเป็น 3 ประเภท  

  2.1 พอลิเมอร์ผสม (Polymer blend films) คือ ฟิล์มท่ีผลิตจากการ
ผสมพอลิเมอร์ท่ีมีคณุสมบตัิเด่นตรงตามท่ีต้องการใช้งาน เช่น พอลิบิว
ทิลีน เทเรฟทาเลต (PBT) พอลิเมทิล เมทาไครเลต (PMMA) เป็นต้น   
เข้ากบัพอลคิาร์บอเนตซึง่เป็นพอลิเมอร์หลกัท่ีใช้ในการผลติ 

  2.2 เติมสารปรุงแตง่ (Additive films) คือ ฟิล์มท่ีมีการเติมสารปรุง
แต่งต่างๆ เช่น สารป้องกันแสงแดด สารเรืองแสง เป็นต้น เพื่อเพิ่ม
คณุสมบตัิทางกายภาพ 

  2.3 เติมสี (Color films) คือ ฟิล์มท่ีผลิตจากเม็ดพลาสติกพอลิ
คาร์บอเนตท่ีมีสี (Master batch) หรือเติมสี (Pigment) ลงไป เช่น สีขาว 
สีด า สีบรอนซ์เงิน สีบรอนซ์ทอง เป็นต้น เพื่อให้ได้ฟิล์มท่ีมีสีตามท่ี
ต้องการ  
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  1.1.3 กระบวนการผลิต 
 กระบวนการผลิตของฟิล์มเกรดการค้ากับฟิล์มเกรดทดลองจะเหมือนกัน โดย
แตกต่างกันเฉพาะขัน้ตอนการด าเนินงานเท่านัน้  โดยมีรายละเอียดแต่ละกระบวนการ 
ดงันี ้

 

   1.1.3.1 กระบวนการผลิตฟิล์มเกรดการค้า 
 ฟิ ล์มพอลิคาร์บอเนตผลิตผ่านกระบวนการบดอัดเม็ดพลาสติก 
(Extrusion) แล้วรีดให้เรียบเป็นแผ่นฟิล์ม ตัดแต่งขอบจนส าเร็จเป็นฟิล์มใน
รูปแบบม้วน จากนัน้น าไปตดัเป็นแผ่นฟิล์ม และน าไปขึน้รูปตามแม่พิมพ์ท่ีลกูค้า
ก าหนดเป็นกระบวนการสดุท้าย อธิบายได้ดงัภาพท่ี 1.2 และ 1.3 
 

 

ภาพท่ี 1.2 กระบวนการผลติฟิล์มพอลคิาร์บอเนต 
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ภาพท่ี 1.3 ขัน้ตอนการผลิตฟิล์มพอลคิาร์บอเนต 
 
 

เมด็พลาสติกจากถงัเก็บ(Silo) / ถงุบรรจ(ุBig bag)               
ผ่านเข้าสูเ่คร่ืองแยกฝุ่ น (Deduster) 

สง่เข้าสูเ่คร่ืองบดอดัเม็ด (Extruder) ท่ีมีลกัษณะคล้ายตาปู
เกลียว พาเมด็พลาสติกไปข้างหน้าแล้วบดอดัให้หลอมเหลว 

เข้าสูห่วัรีด (Die) เพ่ือรีดพลาสติกเหลวให้เป็นแผน่ 

ผ่านเข้าสูล่กูกลิง้ เพ่ือรีดแผน่พลาสติกให้เรียบ 

ควบคมุความหนาให้สม ่าเสมอทัว่ทัง้แผน่ฟิล์ม ควบคมุความเงา 
(Gloss) และความหยาบ(Roughness) ตลอดทัง้ม้วน 

ตดัแตง่ขอบให้ได้ความกว้างของแผน่ฟิล์มตามขนาดท่ีต้องการ 

ประกบฟิล์มกนัรอย (Masking) เพ่ือป้องกนัรอยขีดข่วน 

ม้วนฟิล์มเข้ากบัแกนกระดาษเพื่อเก็บฟิล์มในรูปแบบม้วน 

น าไปตดัเป็นแผน่ฟิล์ม ตามขนาดที่ต้องการ 

ขึน้รูปตามแมพ่ิมพ์ท่ีลกูค้าก าหนด 
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   1.1.3.2 กระบวนการผลิตฟิล์มเกรดทดลอง 
 ฟิล์มเกรดทดลองเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ท่ีพัฒนาขึน้เพื่อตอบสนองความ
ต้องการใช้งานเฉพาะด้านของลกูค้า โดยน าผลตอบรับท่ีได้จากลกูค้ามาปรับปรุง
คณุภาพผลติภณัฑ์ จะอยู่ในระยะทดลองผลิตจนกระทัง่สามารถควบคมุคณุภาพ
ให้คงท่ีได้จงึเปลี่ยนเป็นเกรดการค้า ขัน้ตอนการผลิตแสดงดงัภาพท่ี 1.4 

 

 
 

ภาพท่ี 1.4 ขัน้ตอนการผลิตฟิล์มเกรดทดลอง 

ความต้องการของลกูค้า 

ฝ่ายวิจยัและพฒันา                    
คิดค้นสตูรและวตัถดุิบ 

ฝ่ายผลติ ทดลองผลติ 

ตรวจสอบคณุภาพ            
โดยฝ่ายควบคมุคณุภาพ
และห้องปฏิบตัิการ 

 สง่ตวัอยา่งให้ลกูค้าทดลองใช้ 

ผลตอบรับจากลกูค้า 

ท าการผลติซ า้ 

เปลี่ยนเป็นเกรดการค้า 

ผา่น 

ผา่น 

ไม่ผา่น 

ไม่ผา่น 
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  1.1.4 การควบคุมคุณภาพ 
 ในกระบวนการผลิตฟิล์มมีการควบคมุคณุภาพฟิล์ม ทัง้แบบควบคมุขณะท าการ
ผลิต (Online) และการสุม่เก็บตวัอย่างเพื่อตรวจสอบตามแผนการเก็บตวัอย่าง โดยคา่ท่ี
ควบคมุ ได้แก่ 

1. ความหนา (Thickness) มีการควบคมุความหนาของฟิล์มตลอดทัง้ม้วนให้

อยู่คา่มาตรฐาน โดยมีเคร่ืองควบคมุความหนาขณะท าการผลิต เม่ือพบบริเวณท่ี

มีความหนาต่างไปจากค่าท่ีก าหนดจะส่งสญัญาณกลบัไปยงัหวัรีดให้ปรับความ

หนาอตัโนมตัิ คา่ความหนาของฟิล์มวดัอยูใ่นหน่วยมิลลเิมตรหรือไมโครเมตร 

2. ค่าความเงา (Gloss) การควบคุมความเงาหรือความมันวาวของผิวฟิล์ม 

ตรวจวัดโดยให้แสงท ามุมตกกระทบผิวฟิล์มแล้ววดัค่าแสงสะท้อนท่ีออกมาใน

หน่วย Gloss unit (G.U.) 

3. ความหยาบ (Roughness) เป็นคุณสมบตัิของชิน้งานซึ่งไม่ขึน้กับชนิดของ

วสัด ุ แตข่ึน้อยู่กบักระบวนการท่ีใช้ในการขดัหน้าวสัด ุซึง่ก็คือพืน้ผิวของลกูกลิง้ท่ี

ใช้รีดแผ่นฟิล์มให้เรียบ ความหยาบของผิวฟิล์มในแต่ละพืน้ผิวจึงแตกต่างกัน    

คา่ความหยาบวดัอยูใ่นหน่วยไมโครเมตร (µm) 

4. ค่าสี (Color) ในฟิล์มท่ีมีสีจะมีการควบคุมเฉดสีของฟิล์ม  โดยวัดสี

เปรียบเทียบกับชิน้งานอ้างอิง (Reference sample) เพื่อควบคุมค่าความ

แตกตา่งของสีให้อยูใ่นมาตรฐานท่ีก าหนด 

5. การตรวจคณุภาพด้วยสายตา (Visual inspection) เป็นการประเมินคณุภาพ

พืน้ผิวฟิล์ม เพื่อตรวจหาข้อบกพร่องท่ีสามารถมองเห็นด้วยตาเปลา่ เป็นขัน้ตอนท่ี

ส าคัญท่ีสุดของการควบคุมคุณภาพ ท าการตรวจสอบโดยพนักงานควบคุม

คณุภาพท่ีมีความช านาญ 

  

 การตรวจสอบคณุภาพม้วนฟิล์มจะเก็บตวัอย่างฟิล์มจากกระบวนการผลิตตาม

แผนการสุ่มตวัอย่างเพื่อตรวจสอบคณุสมบตัิตามท่ีได้กล่าวข้างต้น หากคณุภาพไม่

ผ่านเกณฑ์มาตรฐานจะไม่อนุญาตให้น าส่งลูกค้า ส่วนฟิล์มท่ีผ่านการตรวจสอบ
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สามารถน าส่งลกูค้าในรูปแบบม้วนได้เลย กรณีลกูค้าต้องการในรูปแบบแผ่นฟิล์มจะ

น าไปตดัเป็นแผ่นขนาดต่างๆก่อนส่งลกูค้าและตรวจสอบคณุภาพการตดัและขนาด

แผ่นฟิล์มอีกครัง้  ในกรณีท่ีลูกค้าต้องการชิน้งานขึน้รูป แผ่นฟิล์มจะถูกส่งไปขึน้รูป

ตามแบบแม่พิมพ์ท่ีลกูค้าก าหนด  และตรวจสอบคณุภาพชิน้งานหลงัการขึน้รูปเป็น

ขัน้ตอนสุดท้ายก่อนน าส่งลูกค้า  โดยแผ่นฟิล์มในแต่ละขัน้ตอนท่ีไม่ผ่านเกณฑ์

มาตรฐานคณุภาพจะไม่อนุญาตให้น าส่งลกูค้า สรุปขัน้ตอนการตรวจสอบคณุภาพ

ฟิล์มได้ดงัภาพท่ี 1.5  
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ภาพท่ี 1.5 ขัน้ตอนการตรวจสอบคณุภาพฟิล์ม 

ม้วนฟิล์มจาก   
กระบวนการผลติ 

ตรวจสอบ
คณุภาพ 

ลกูค้าต้องการเป็น
ม้วนฟิล์มหรือ
แผน่ฟิล์ม 

น าไปตดัเป็นขนาดที่
ต้องการ 

ตรวจสอบขนาด
และคณุภาพ 

ลกูค้า
ต้องการขึน้รูป

หรือไม่ 

ชึน้รูปตามแมพ่ิมพ์ 

ตรวจสอบ
คณุภาพ 

น าสง่ลกูค้า 

ไมผ่่าน 

ผ่าน 

ผ่าน 

แผน่ฟิล์ม 

ผ่าน 

ไมผ่่าน 

ไมน่ าสง่ลกูค้า
(Restricted) 

ไมผ่่าน 

ม้วนฟิล์ม 

ไมข่ึน้รูป 

ขึน้รูป 
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1.2 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

โรงงานกรณีศกึษาเผชิญปัญหาเก่ียวกบัการผลติและคณุภาพฟิล์ม มีรายละเอียดดงันี ้

1.2.1 สภาพปัญหาที่พบ 
 ฟิล์มพอลคิาร์บอเนตเป็นผลติภณัฑ์หลกัของโรงงานกรณีศกึษา ซึง่เป็นผลิตภณัฑ์
ชนิดแรกท่ีผลิตตัง้แตเ่ร่ิมธุรกิจในปี 2548  ปัจจบุนัสามารถผลิตได้จนมีความช าชาญ และ
ประกอบกับมีผู้ ผลิตรายอ่ืนท่ีสามารถผลิตฟิล์มพอลิคาร์บอเนตออกมาสู่ท้องตลาดได้
เช่นเดียวกนั จึงท าให้โรงงานมีสว่นแบ่งทางการตลาดลดลง ภาพท่ี 1.6 แสดงสดัสว่นการ
ผลิตฟิล์มพอลิคาร์บอเนตในปี 2552 เท่ากบั 97% และภาพท่ี 1.7 แสดงสดัส่วนการผลิต
ฟิล์มพอลิคาร์บอเนตในปี 2553 เท่ากบั 90% ในขณะท่ีปริมาณการผลิตรวมยงัคงเพิ่มขึน้ 
ดงัแสดงในภาพท่ี 1.8  

 

 
ภาพท่ี 1.6 สดัสว่นการผลิตฟิล์มในปี 2552 

 
 

 
ภาพท่ี 1.7 สดัสว่นการผลิตฟิล์มในปี 2553 
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ภาพท่ี 1.8 ปริมาณการผลติฟิล์มในปี 2552 และปี 2553 

 
 ในขณะท่ีสัดส่วนการผลิตฟิล์มพอลิคาร์บอเนตลดลง โรงงานกรณีศึกษาจึง
พยายามขยายช่องทางการตลาดใหม่ โดยให้ความส าคัญกับการวิจัยและพัฒนา
ผลิตภณัฑ์ใหม่ๆท่ีมีมลูค่าทางการตลาดท่ีสงูขึน้มาทดแทน จะเห็นได้จากสดัสว่นการผลิต
ฟิล์มทดลองเพิ่มขึน้จาก 3% ในปี 2552 เป็น 10% ในปี 2553 และเม่ือเปรียบเทียบมลูคา่
ทางการตลาดตามประเภทของฟิล์มจะพบว่าฟิล์มท่ีมีราคาสงูท่ีสดุ คือ ฟิล์มท่ีผลิตจากพอ
ลิเมอร์ผสม ดงัภาพท่ี 1.9 เน่ืองจากมีคณุสมบตัิทางกายภาพท่ีดีกว่าฟิล์มพอลิคาร์บอเนต
ธรรมดา เหมาะสมต่อการน าไปใช้งานในอุตสาหกรรมท่ีมีมูลค่าทางธุรกิจสูงอย่ าง
อุตสาหกรรมยานยนต์ คอมพิวเตอร์ โทรศพัท์มือถือ เป็นต้น หากสามารถผลิตได้จน
สามารถพฒันาเป็นเกรดการค้าจะน ามาซึง่ผลก าไรทางธุรกิจอยา่งมหาศาล  
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ภาพท่ี 1.9 ราคาฟิล์มปี 2553 แยกตามชนิดของฟิล์ม 

 
 เน่ืองจากแผ่นฟิล์มท่ีน าไปใช้ในงานอตุสาหกรรมต่างๆ จะต้องผ่านกระบวนการ
ขึน้รูปเพื่อให้ได้รูปร่างท่ีต้องการก่อนน าไปใช้งาน โรงงานกรณีศกึษาจึงได้วิจยัและพฒันา
ผลิตภณัฑ์เพื่อตอบสนองความต้องการทางตลาดด้านการขึน้รูป โดยการน าพอลิเมอร์ 2 
ชนิด ท่ีมีลกัษณะเดน่ตรงตามคณุสมบตัิท่ีต้องการ คือพอลบิวิทิลีน เทเรฟทาเลต และพอลิ
คาร์บอเนต ผสมเข้าด้วยกนั เกิดเป็นพอลิเมอร์ผสมท่ีเรียกว่า พอลิคาร์บอเนต-พอลิบิว
ทิลีน เทเรฟทาเลต มีคณุสมบตัิทนความร้อนได้สงู ทนทานตอ่สารเคมี ช่วยให้ฟิล์มขึน้รูปท่ี
ซบัซ้อนได้ และยงัเพิ่มความยืดหยุ่น ท าให้ทนทานต่อการใช้งาน โรงงานกรณีศึกษาได้
ผลิตฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลต และส่งให้กบัลกูค้าเพื่อทดลองใช้
งาน ซึง่แม้ว่าโรงงานกรณีศกึษาจะมีประสบการณ์ในการผลิตและด าเนินธุรกิจฟิล์ม แต่ก็
ยงัคงได้รับข้อร้องเรียนจากลกูค้าเก่ียวกบัคณุภาพผลติภณัฑ์ ดงัภาพท่ี 1.10 
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ภาพท่ี 1.10 ข้อร้องเรียนจากลกูค้าปี 2553 จ าแนกตามปัญหาด้านคณุภาพ  

   
 จากข้อร้องเรียนของลกูค้าเก่ียวกบัปัญหาด้านคณุภาพ พบว่าปัญหาอนัดบัหนึ่ง 
คือ ข้อบกพร่องบนผิวฟิล์ม 35% ซึง่พบได้ในฟิล์มทกุชนิด สว่นปัญหาท่ีรองลงมา คือ ฟิล์ม
เปลี่ยนสีเม่ือได้รับความร้อน 19% ซึ่งพบเฉพาะในฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน 
เทเรฟทาเลตเท่านัน้ โดยเป็นข้อจ ากดัของพอลิเมอร์ผสมชนิดนี ้โรงงานกรณีศกึษาจึงท า
การพิสจูน์ข้อร้องเรียนของลกูค้าและวิเคราะห์หาสาเหตขุองปัญหา โดยท าการขึน้รูปฟิล์ม
พอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลตด้วยสภาวะการขึน้รูปเดียวกันกับฟิล์ม         
พอลคิาร์บอเนตซึง่เป็นผลติภณัฑ์หลกัของบริษัท ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 1 .1 
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ตารางท่ี 1.1 คา่ตอบสนองของฟิล์มพอลคิาร์บอเนตและฟิล์มพอลคิาร์บอเนต-พอลบิวิทิลนี  
           เทเรฟทาเลตท่ีสภาวะการขึน้รูปของฟิล์มพอลคิาร์บอเนต 

ชนิดฟิล์ม วันผลิต 
Db* ก่อนขึน้รูป Db* หลังขึน้รูป ความเงา (G.U.) ความหยาบ (µm) 

พืน้ขาว พืน้ด า พืน้ขาว พืน้ด า 
ก่อน
ขึน้รูป 

หลัง
ขึน้รูป 

ก่อน
ขึน้รูป 

หลัง
ขึน้รูป 

PC 

มาตรฐาน ± 0.5 ± 0.5 > 99.0 < 0.5 

ม.ค. 54 -0.06 -0.02 -0.04 0.01 104.5 103.3 0.0 0.0 

ก.พ. 54 -0.05 0.04 -0.05 0.10 104.7 103.6 0.0 0.0 

มี.ค. 54 -0.07 0.00 -0.07 -0.02 103.6 102.3 0.0 0.0 

เม.ย. 54 -0.05 0.04 -0.04 0.03 104.2 103.1 0.0 0.0 

พ.ค. 54 -0.05 0.02 -0.05 -0.03 104.7 103.8 0.0 0.0 

มิ.ย. 54 -0.05 0.06 -0.04 0.02 104.1 103.3 0.0 0.0 

PC-PBT 
มาตรฐาน ± 1.5 ± 1.5 > 99.0 < 0.5 

พ.ย. 53 0.04 0.68 0.15 -5.28 102.6 101.4 0.0 0.0 
 

  คา่ผลตา่งสีแกน b* ของฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลตหลงัการ
ขึน้รูปด้วยสภาวะการขึน้รูปของฟิล์มพอลิคาร์บอเนตแสดงดังตาราง ข.1 โดยผลการ
ทดลองท่ีได้มีการกระจายตวัแบบปกติดงัภาพท่ี 1.11 
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ภาพท่ี 1.11 การกระจายตวัแบบปกติของคา่ผลตา่งสีแกน b* ของฟิล์มพอลคิาร์บอเนต- 
พอลบิวิทิลีน เทเรฟทาเลตท่ีขึน้รูปด้วยสภาวะของฟิล์มพอลคิาร์บอเนต 
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จากการทดสอบของ Kolmogorov-Smirnov ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยมี
สมมติฐาน ดงันี ้ 

H0 : คา่ผลตา่งสีแกน b*  ท่ีขึน้รูปด้วยสภาวะของฟิล์มพอลคิาร์บอเนตมี
การแจกแจงแบบปกต ิ

H1 : คา่ผลตา่งสีแกน b*  ท่ีขึน้รูปด้วยสภาวะของฟิล์มพอลคิาร์บอเนตไม่
มีการแจกแจงแบบปกต ิ

   
จากภาพท่ี 1.11 พบว่ามีคา่ P-Value = 0.172 ซึง่มีคา่มากกว่าระดบันยัส าคญั 

0.05 จึงไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลกั สรุปได้ว่าค่าผลต่างสีแกน b* ท่ีขึน้รูปด้วย
สภาวะของฟิล์มพอลิคาร์บอเนต มีการแจกแจงแบบปกติและข้อมูลท่ีได้มีความถูกต้อง
เช่ือถือได้ 

 

 ผลการทดลองจากตารางท่ี 1.1 แสดงให้เห็นว่าฟิล์มพอลิคาร์บอเนตมีค่าสีแกน 
b* ก่อนและหลงัขึน้รูป บนพืน้ขาวและพืน้ด าอยู่ในค่ามาตรฐานท่ีก าหนด ชิน้งานท่ีได้มี
คณุภาพดี ไมมี่ข้อบกพร่อง และไม่สงัเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของเฉดสีหลงัจากขึน้รูป ดงั
ภาพท่ี 1.12  ส่วนฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีนเทเรฟทาเลตมีค่าสีแกน b* ก่อนขึน้
รูปพืน้ขาวและพืน้ด าอยู่ในมาตรฐานท่ีก าหนด แต่เม่ือน าไปขึน้รูปพบว่าฟิล์มเกิดการ
เปลี่ยนเฉดสีจากสีขาวโทนเหลืองเปลี่ยนเป็นสีขาวโทนฟ้า โดยคา่สีแกน b* หลงัขึน้รูปบน
พืน้ขาวยงัคงอยูใ่นท่ีมาตรฐานท่ีก าหนด แตค่า่สีแกน b* บนพืน้ด ามีคา่ออกนอกมาตรฐาน 
ชิน้งานท่ีได้มีคณุภาพดีแตส่ามารถสงัเกตเห็นเฉดสีท่ีเปลี่ยนแปลงได้ด้วยตาเปล่า ดงัภาพ
ท่ี 1.13  การเปลี่ยนเฉดสีของฟิล์มหลงัการขึน้รูปนีก้่อให้เกิดของเสียท่ีไม่สามารถน าไป
แก้ไขให้น ากลบัมาใช้งานได้ใหม่ ดงันัน้การลดการเปลี่ยนสีของการขึน้รูปด้วยวิธีอดัความ
ดนัสงูฟิล์มพอลคิาร์บอเนต-พอลบิวิทิลีน เทเรฟทาเลตจงึเป็นหวัใจส าคญัของกระบวนการ
แปรรูปชิน้งานก่อนน าสง่ให้ลกูค้า และเป็นปัจจยัส าคญัท่ีจะช่วยพฒันา ปรับปรุงคณุภาพ
ชิน้งาน และลดของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการขึน้รูป อีกทัง้ยงัเป็นการประหยดัค่าใช้จ่าย
ด้านในการผลติได้อีกทางหนึง่ 
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  ภาพท่ี 1.12 การเปลี่ยนสีของฟิล์มพอลคิาร์บอเนตหลงัการขึน้รูป 
 

 
      
 

 

 ภาพท่ี 1.13 การเปลี่ยนสีของฟิล์มพอลคิาร์บอเนต-พอลบิวิทิลนี  
                                         เทเรฟทาเลตหลงัการขึน้รูป 

ก่อนขึน้รูป 

หลงัขึน้รูป 

ฟิล์มพอลคิาร์บอเนตท่ีได้รับความร้อน ไม่เปลี่ยนสีทัง้พืน้ขาวและพืน้ด า 

ก่อนขึน้รูป 

หลงัขึน้รูป 

ฟิล์มพอลคิาร์บอเนต-พอลบิวิทิลนี  
เทเรฟทาเลตไม่เปลี่ยนสบีนพืน้ขาว เปลี่ยนเป็นเฉดสีฟ้าบนพืน้ด า 
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  1.2.2 การวิเคราะห์และแนวทางแก้ไขปัญหา 

 เพื่อแก้ไขปัญหาการเปลี่ยนสีของฟิล์มหลงัการขึน้รูป ได้จดัตัง้คณะท างานขึน้เพื่อ
ระดมความคิดและร่วมตดัสินใจ ซึง่ประกอบไปด้วยผู้ เช่ียวชาญด้านวสัดศุาสตร์และพอลิ
เมอร์ และผู้ มีประสบการณ์ท างานจากฝ่ายตา่งๆ ดงันี ้

 ผู้จดัการแผนกควบคมุคณุภาพและวิจยัและพฒันา 

 ตวัแทนจากฝ่ายควบคมุคณุภาพ 

 ตวัแทนจากฝ่ายวิจยัและพฒันา 

 ตวัแทนจากห้องปฏิบตัิการ 

 ตวัแทนจากฝ่ายผลติ 

  

   1.2.2.1 Why-Why Analysis  
 จากปัญหาข้อร้องเรียนของลูกค้า เร่ืองการเปลี่ยนสีของฟิล์มพอลิ
คาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลตเม่ือได้รับความร้อนข้างต้น น ามาวิเคราะห์
หาสาเหตขุองปัญหาด้วยเทคนิค Why-Why Analysis ซึง่เป็นการถามย้อนกลบั
ไปเร่ือยๆจนได้สาเหตท่ีุแท้จริงของปัญหาท่ีเกิดขึน้  ดงันี ้
 

ค าถาม 1   ท าไมจงึมีข้อร้องเรียนจากลกูค้า 
ค าตอบ 1   ฟิล์มท่ีผลิตออกมามีปัญหาด้านคณุภาพ 

 

ค าถาม 2   ท าไมฟิล์มท่ีผลิตออกมามีปัญหาด้านคณุภาพ 
ค าตอบ 2   ปัญหาอนัดบัหนึ่งเกิดจากข้อบกพร่องบนผิวฟิล์มซึง่พบในฟิล์ม  

หลายชนิด ปัญหารองลงมาคือปัญหาฟิล์มเปลี่ยนสีเม่ือได้รับ
ความร้อนซึ่งพบเฉพาะในฟิล์มพอลิคาร์บอเนต -พอลิบิวทิลีน 
เทเรฟทาเลตเท่านัน้ 

 

ค าถาม 3   ท าไมฟิล์มจงึเปลีย่นสีเมื่อได้รับความร้อน 
 ค าตอบ 3  ฟิล์มได้รับความร้อนท่ีสงูเกินไปขณะขึน้รูปจงึเกิดการเปลี่ยนเฉดสี

จากสีปกตไิปเป็นเฉดสีฟ้า จนมีคา่สีออกนอกคา่มาตรฐาน 
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ค าถาม 4   ท าไมฟิล์มได้รับความร้อนสงูเกินไปขณะขึน้รูป 
    ค าตอบ 4  น าสภาวะการขึน้รูปของฟิล์มพอลิคาร์บอเนตซึง่เป็นสภาวะท่ีใช้ 

อุณหภูมิสงู มาใช้กับฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟ
ทาเลต 

 
ค าถาม 5   ท าไมจงึน าสภาวะการขึน้รูปของฟิล์มพอลคิาร์บอเนต มาใช้กบั 

ฟิล์มพอลคิาร์บอเนต-พอลบิวิทิลนี เทเรฟทาเลต 
ค าตอบ 5  เน่ืองจากฟิล์มพอลคิาร์บอเนต-พอลบิวิทิลีน เทเรฟทาเลตมีพืน้ผิว

เดียวกันกับฟิล์มพอลิคาร์บอเนต แต่ยังไม่มีสภาวะการขึน้รูป
เฉพาะตัว  จึ งทดลองใ ช้สภาวะการขึ น้ รูปของฟิ ล์มพอลิ
คาร์บอเนต  

 
 สรุปการวิเคราะห์สาเหตกุารเปลี่ยนสีของฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิว
ทิลีน เทเรฟทาเลตเม่ือได้รับความร้อนด้วย Why-Why Analysis ดงัภาพท่ี 1.14 
  
 จากการวิเคราะห์  Why-Why Analysis ได้ค าตอบสดุท้ายท่ีเป็นสาเหตท่ีุ
ท าให้เกิดข้อร้องเรียนด้านคณุภาพ เรียงตามล าดบั ดงันี ้ 
1. ไม่มีสภาวะการขึน้รูปเฉพาะตัวส าหรับฟิล์มเกรดทดลองอย่างฟิล์มพอลิ

คาร์บอเนต-พอลบิวิทิลีน เทเรฟทาเลต 
2. การน าสภาวะการขึน้ รูปของฟิล์มพอลิคาร์บอเนตมาใช้กับฟิล์มพอลิ

คาร์บอเนต-พอลบิวิทิลีน เทเรฟทาเลต ท าให้ฟิล์มเปลี่ยนสี 
  
 สาเหตท่ีุได้จาก Why-Why analysis น ามาวิเคราะห์หาปัจจยัท่ีมีอิทธิพล
ตอ่การขึน้รูปแผ่นฟิล์มโดยอาศยัความรู้และประสบการณ์ของคณะท างาน รวมถึง
เอกสารท่ีเก่ียวข้อง ผลการวิเคราะห์แสดงออกมาในรูปแผนผังก้างปลาซึ่งจะ
กลา่วถึงในบทท่ี 3  

 



20 
 

 
ภาพท่ี 1.14 การวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหาด้วยเทคนิค Why-Why analysis 

    
 
 
 

Why 1 : ท าไมจึงมีข้อร้องเรียนจาก
ลกูค้า 

Answer 1 : ฟิล์มท่ีผลิตออกมามีปัญหาด้าน
คณุภาพ 

Why 2 : ท าไมฟิล์มท่ีผลิตออกมามี
ปัญหาด้านคณุภาพ 

Answer 2  : ปัญหาอนัดบัหนึ่งเกิดจาก
ข้อบกพร่องบนผิวฟิล์มซึง่พบในฟิล์มหลายชนิด 
ปัญหารองลงมาคือปัญหาฟิล์มเปลี่ยนสีเม่ือ
ได้ รับความร้อนซึ่ งพบเฉพาะในฟิล์มพอลิ
คาร์บอเนต-พอลบิิวทิลีน เทเรฟทาเลตเท่านัน้ 

Why 3 : ท าไมฟิล์มจึงเปลี่ยนสีเม่ือ
ได้รับความร้อน 

Answer 3 : ฟิล์มได้รับความร้อนท่ีสงูเกินไป
ขณะขึน้รูปจึงเกิดการเปลี่ยนเฉดสีจากสีปกติไป
เป็นเฉดสีฟ้า จนมีคา่สีออกนอกคา่มาตรฐาน 

Why 4 : ท าไมฟิล์มได้รับความร้อน
สงูเกินไปขณะขึน้รูป 

Answer 4 : น าสภาวะการขึน้รูปของฟิล์มพอลิ
คาร์บอเนตซึง่เป็นสภาวะท่ีใช้อณุหภมูิสงู มาใช้
กบัฟิล์มพอลคิาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟทา
เลต 

Why 5 : ท าไมจึงน าสภาวะการขึน้รูป
ของฟิล์มพอลิคาร์บอเนต มาใช้กับ
ฟิล์มพอลิคาร์บอเนต -พอลิบิวทิลีน 
เทเรฟทาเลต 

Answer 5 : เน่ืองจากฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอ
ลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลตมีพืน้ผิวเดียวกนักบัฟิล์ม
พอลิคาร์บอเนต แต่ยังไม่มีสภาวะการขึน้รูป
เฉพาะตัว จึงทดลองใช้สภาวะการขึน้รูปของ
ฟิล์มพอลคิาร์บอเนต  
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1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพื่อลดการเปลี่ยนสีของการขึน้รูปอดัความดนัสงูฟิล์มพอลิ
คาร์บอเนต-พอลบิวิทิลนี เทเรฟทาเลต  
 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 

ขอบเขตของงานวิจยัมีดงันี ้

1. อตัราส่วนพอลิคาร์บอเนต ตอ่ พอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลต ท่ีใช้ผลิตฟิล์ม คือ 60% 
ตอ่ 40% 

2. ศกึษาการขึน้รูปฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลต ความหนา 0.375 
มิลลเิมตร ชนิดผิวเงา-หยาบ โดยท าการศกึษาและวดัคา่เฉพาะพืน้ผิวเงา 

3. ศกึษาเฉพาะการขึน้รูปท่ีโรงงานกรณีศกึษาเป็นผู้ขึน้รูปให้แก่ลกูค้าเท่านัน้ 
4. ท าการขึน้รูปด้วยวิธีอดัความดนัสงู(High Pressure Forming) ด้วยเคร่ืองจกัรรุ่น  

HDVF SAMK360 
5. แม่พิมพ์ท่ีใช้ขึน้รูป คือ เรือนไมล์รถยนต์ 
6. ตวัแปรขาเข้าท่ีศกึษา มี 5 ปัจจยั คือ 

- อณุหภมูิแมพ่ิมพ์ (Mold temperature) 
- อณุหภมูิตวัให้ความร้อน (Heater temperature) 
- ระยะเวลาที่ได้รับความร้อน (Heating time) 
- ความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป (High pressure) 
- ระยะเวลาท่ีได้รับความดนั (Pressure time) 

7. ตวัแปรตอบสนองท่ีศกึษา คือ  

- คา่สีและผลตา่งสีแกน b*   
- ความเงาของผิวฟิล์ม 
- ความหยาบของผิวฟิล์ม 

8. ค าว่า “เหมาะสม” ในท่ีนีห้มายถึง ฟิล์มท่ีผ่านการขึน้รูปมีค่าความเงา ค่าความ

หยาบ และคา่สีอยูใ่นคา่มาตรฐานท่ีก าหนดไว้ 

9. งานวิจยันีไ้ม่พิจารณาปัจจยัด้านต้นทนุ 
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1.5 ขัน้ตอนในการด าเนินการวิจัย 
 

ขัน้ตอนในการด าเนินการวิจยัแบง่ออกเป็น  8 ขัน้ตอน ดงันี ้
1. ศกึษางานวิจยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบัการขึน้รูปอดัความดนัสงูฟิล์ม 
2. ศกึษากระบวนการขึน้รูปอดัความดนัสงูฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟทา

เลต 
3. วิเคราะห์และคดัเลือกปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปลี่ยนสีของการอดัความดนัสงูฟิล์มพอลิ

คาร์บอเนต-พอลบิวิทิลีน เทเรฟทาเลต 
4. ศกึษาการออกแบบการทดลองและวางแผนการทดลอง 
5. ด าเนินการทดลองตามแผนการการทดลอง 

5.1 ด าเนินการทดลองเบือ้งต้น 
5.2 ด าเนินการทดลองเพื่อหาระดบัท่ีเหมาะสมของปัจจยั 

6. ค านวณและวเิคราะห์ผลการทดลองตามหลกัสถิติวิศวกรรม 
6.1 ตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลอง 
6.2 วิเคราะห์ความแปรปรวน 
6.3 วิเคราะห์การถดถอย 
6.4 หาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม 
6.5 ยืนยนัผลการวิเคราะห์ข้อมลู 

7. สรุปผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 
8. จดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. ลดการเปลี่ยนสีของการขึน้รูปอัดความดนัสูงฟิล์มพอลิคาร์บอเนต -พอลิบิวทิลีน 

เทเรฟทาเลต 

2. ทราบถึงปัจจัยท่ีมีผลต่อการเปลี่ยนสี เพื่อเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้กับฟิล์ม
ชนิดอ่ืน 

3. สามารถควบคมุคณุภาพของชิน้งานขึน้รูปให้อยู่ในระดบัมาตรฐานและเป็นไปตาม
ข้อก าหนดของลกูค้า 

4. ลดของเสียจากกระบวนการขึน้รูป รวมทัง้ลดความสิน้เปลืองในด้านต้นทนุ วตัถดุิบ 
พลงังาน เคร่ืองจกัรและอปุกรณ์ 

 



 
 

บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

การดําเนินงานวิจัยให้เป็นไปอย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพจะมีการศึกษาทฤษฎี 
เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ได้แก่ พลาสติก การขึน้รูปพลาสติก ทฤษฎีสี แผนผงัก้างปลา และ
การออกแบบการทดลอง ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้
 

2.1 พลาสตกิ 
 

Odian (1991) พอลิเมอร์ คือ โมเลกลุขนาดใหญ่ท่ีประกอบด้วยหน่วยท่ีซํา้กนัของมอนอ
เมอร์ซึง่เป็นโมเลกลุขนาดเล็ก ท่ีมาเช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะเคมี ซึง่เรียกว่าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั 
(Polymerization)  พอลเิมอร์มีทัง้ท่ีเกิดเองในธรรมชาตแิละพอลเิมอร์สงัเคราะห์ 

พลาสติก คือ พอลิเมอร์สังเคราะห์ ปัจจุบนัมีการประยุกต์ใช้พลาสติกในอุตสาหกรรม
เกือบทกุชนิด เน่ืองจากมีสมบตัอิอ่นตวัเม่ือได้รับความร้อนจงึสามารถขึน้รูปเป็นผลิตภณัฑ์ตา่งๆได้
หลากหลาย สามารถแบง่ตามคณุสมบตักิารทนความร้อนได้เป็น 2 ประเภท คือ 

1. เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) เป็นพลาสติกท่ีอ่อนตวัเม่ือได้รับความร้อน และ

ขึน้รูปได้หลายครัง้โดยท่ีสมบัติของพลาสติกไม่เปล่ียนแปลง จึงเป็นพลาสติกท่ี

สามารถนํากลบัมาใช้ใหมไ่ด้  

ปรีชา  พหลเทพ (2540) ตวัอยา่งพลาสตกิประเภทนี ้ได้แก่ 

 1.1 พอลบิวิทิลีน เทเรฟทาเลต (Polybutylene terephthalate, PBT) เป็นพลาสติก
ในตระกูลพอลิเอสเทอร์ (Polyester) มีคุณสมบัติเด่น คือ เป็นฉนวนไฟฟ้า 
ภายใต้ความชืน้ และสามารถระบายความร้อนออกจากตวัได้ดีกว่าพลาสติก
ทัว่ไป 3-5 เท่า ทนความร้อนสงูมาก มีอณุหภมูิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว 
66 องศาเซลเซียส และอณุหภมูิหลอมเหลว 227 องศาเซลเซียส โครงสร้าง
ของโมเลกุลมีระเบียบ ทําให้แกร่ง เหนียว ทนทานแรงกระทบกระแทกได้สงู 
ทนสารเคมีเป็นเลิศ นิยมใช้ผสมกบัสารเติมแต่งเพ่ือให้สามารถทนความร้อน
ได้สงูขึน้และมีความแกร่งขึน้ ใช้ทําเปลือกหุ้มวงจรไฟฟ้าอิเล็คทรอนิคส์  เคร่ือง
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Baron  และ Rawlings (1977) ข้อดีของพอลคิาร์บอเนต-พอลบิวิทิลีน 

เทเรฟทาเลต คือ มีคณุสมบตัิทนความร้อนได้สงู ทนทานต่อสารเคมี ช่วยให้

ฟิล์มขึน้รูปท่ีซบัซ้อนได้ มีความยืดหยุน่ สามารถขึน้รูปได้ท่ีอณุหภมูิต่ํา 

Kleiner และคณะ (1985) ศกึษาการนําไปใช้งานสว่นมากจะผลิตเป็น

แผ่นฟิล์ม โดยอตัราส่วนของพอลิคาร์บอเนตต่อพอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลตท่ี

ผสมเข้าด้วยกนัจะใช้พอลิคาร์บอเนต 50 – 90 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และใช้

พอลบิวิทิลีน เทเรฟทาเลต 10 – 50 เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั 

 
2. เทอร์โมเซตติง (Thermosetting) พลาสติกคงรูป เป็นพลาสติกท่ีไม่อ่อนตวัเม่ือได้รับ

ความร้อน ขึน้รูปได้เพียงครัง้เดียว มีความแข็งมาก ทนต่อความร้อนและความดัน 

เปล่ียนแปลงรูปร่างไม่ได้ เม่ือให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิสงูมากจะแตก และไหม้เป็นเถ้า 

เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบร่างแห เช่น เมลามีน พอลิยริูเทน อิพอกซี เรซิน พอ

ลฟีินอล ฟอร์มาลดีไฮด์ และซลิโิคน เป็นต้น 

 

2.2 การขึน้รูปด้วยความร้อน (Thermoforming) 
 
 จกัรพนัธ์ ตนัศรีวงษ์ (2553) กระบวนการขึน้รูปด้วยความร้อน เป็นเทคนิคการการผลิต
ชิน้งานลกัษณะ 3 มิติจากแผ่นฟิล์ม การขึน้รูปเกิดขึน้ในระยะท่ีพลาสติกมีสถานะยืดหยุ่นคล้าย
ยาง ซึง่ตรงข้ามกบักระบวนการขึน้รูปพลาสติกแบบการอดัรีดและฉีดพลาสติก ท่ีจะขึน้รูปในระยะ
ท่ีพลาสติกมีสถานะหลอมเหลว แผ่นพลาสติกก่อนนําไปขึน้รูปต้องผ่านกระบวนการอดัรีดให้เป็น
แผ่น เช่น กระบวนการรีดแผ่นฟิล์ม หลงัจากนัน้จะให้ความร้อนแกแผ่นฟิล์มแล้วใช้ลมอดั หรือดดู
ด้วยสญุญากาศให้แนบกับแม่พิมพ์ ลกัษณะผลิตภณัฑ์ท่ีขึน้รูปส่วนใหญ่ใช้ทําเป็นภาชนะบรรจุ
อาหาร เช่น แก้วนํา้ประเภทใช้แล้วทิง้สําหรับใสนํ่า้อดัลม กลอ่งพลาสติกบรรจขุนมตา่งๆ หรือใช้ใน
อตุสาหกรรมยานยนต์ เช่น เรือนไมล์รถยนต์ แผงหน้าจอวิทย ุเป็นต้น  
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2.3 ทฤษฎีสี 
   
สี เป็นพลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีสะท้อนออกมาจากวตัถ ุโดยช่วงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี

มนษุย์มองเห็นสีได้ คือ ความยาวคล่ืน 380 – 770 nm  
 

ระบบการวัดสี 
Box (2010) กลา่วถึง การวดัคา่ของสีจะระบคุา่สีของวตัถเุป็น 3 คา่ ตามระบบ Hunter 

system ซึง่เป็น Trichromatric system โดยมี Tristimulus values คือ คา่ L*, a* และb*  คา่ 
Hunter values สามารถเปล่ียนกลบัได้โดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์ช่วยคํานวณ   

 DE∗ = ඥ(DL∗)ଶ + (Da∗)ଶ + (Db∗)ଶ 
 

DE*  คือ คา่ความแตกตา่งของสีเม่ือเทียบกบัชิน้งานอ้างอิง 
  L* คือ ความสวา่งและความมืดของสี มีคา่ตัง้แต ่0 – 100   

- L เทา่กบั 0 เป็นสีท่ีมืดท่ีสดุ  
- L เทา่กบั 100 เป็นสีสวา่งมากท่ีสดุ  

  DL*  คือ คา่ความแตกตา่งความสวา่งเม่ือเทียบกบัชิน้งานอ้างอิง 
- DL* เป็นบวก ชิน้งานท่ีวดัมีความสวา่งมากกวา่ชิน้งานอ้างอิง 
- DL* เป็นลบชิน้งานท่ีวดัมีความมืดมากกวา่ชิน้งานอ้างอิง 

a*  คือ คา่ท่ีแสดงความเป็นสีแดงหรือความเป็นสีเขียว  
- a* เป็นบวก แสดงความเป็นสีแดง  
- a* เป็นลบ แสดงความเป็นสีเขียว  

Da*  คือ คา่ความแตกตา่งของสีเม่ือเทียบกบัชิน้งานอ้างอิง 
b*  คือ คา่ท่ีแสดงความเป็นสีเหลืองหรือความเป็นสีนํา้เงิน  

- b* เป็นบวก แสดงความเป็นสีเหลือง  
- b* เป็นลบ แสดงความเป็นสีนํา้เงิน  

Db*  คือ คา่ความแตกตา่งของสีเม่ือเทียบกบัชิน้งานอ้างอิง 
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เป็นไปได้ 
ตามหลกั 
โครงสร้าง
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  1. กําหนดให้สิง่ท่ีเป็นปัญหาอยูท่ี่หวัปลา 
  2. เขียนสาเหตหุลกับนเส้นกระดกูสนัหลงัทัง้บนและลา่งตามหลกั 4M 
  3. เขียนสาเหตรุองของแตล่ะสาเหตหุลกั 
  4. เขียนสาเหตยุอ่ยของสาเหตรุองนัน้ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.14 โครงสร้างแผนผงัก้างปลา 

 

2.5 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 
 

การออกแบบการทดลองประกอบไปด้วยทฤษฎีตา่งๆท่ีเก่ียวข้อง ดงันี ้  
2.5.1 การทดลอง 

Montgomery (2009) การทดลอง คือ การทดสอบ โดยเปล่ียนแปลงปัจจยัขาเข้า
ของระบบหรือกระบวนการ เพ่ือศกึษาผลของปัจจยัขาออกหรือผลลพัธ์ท่ีได้ 
 โดยทัว่ไปการทดลองจะใช้ในการศกึษาประสิทธิภาพของกระบวนการหรือระบบ 
ซึง่แสดงดงัภาพท่ี 2.15 โดยกระบวนการนัน้รวมถึงการทํางาน เคร่ืองจกัร วิธีการ คน และ
ทรัพยากรอ่ืนๆ ซึง่เปลี่ยนรูปมาจากปัจจยัขาเข้าโดยสว่นมากคือวตัถดุิบ ไปสูปั่จจยัขาออก

ท่ีมีตวัแปรตอบสนองเดียวหรือมากกว่า ในบางกระบวนการตวัแปร X1 ,   X2, …,  Xp 

ปัญหา  

คน 

วิธีการ วตัถดิุบ 

เคร่ืองจกัร 

กระดกูสนัหลงั 

สาเหตรุอง 
สาเหตหุลกั 

สาเหตยุอ่ย 

ผลลัพธ์  สาเหตุ  
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สามารถควบคมุได้ ขณะท่ีตวัแปร Z1,  Z2, …, Zq ไม่สามารถควบคมุได้ วตัถปุระสงค์ของ

การทดลองจงึประกอบด้วย 
1. หาตวัแปรท่ีมีผลมากท่ีสดุตอ่ตวัแปรตอบสนอง y 
2. หาวิธีตัง้ค่าตวัแปร x เพ่ือท่ีจะทําให้ตวัแปร y มีค่าใกล้เคียงค่าท่ี

ต้องการ 
3. หาวิธีตัง้คา่ตวัแปร x เพ่ือท่ีจะทําให้ตวัแปร y มีคา่น้อย 
4. หาวิธีตัง้คา่ตวัแปร x เพ่ือท่ีจะทําให้ผลกระทบจากตวัแปรท่ีควบคมุ

ไมไ่ด้ Z1,  Z2, …, Zq มีคา่น้อยท่ีสดุ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.15 รูปแบบทัว่ไปของกระบวนการหรือระบบ 

 
วิชาญ วรรณา (2545) ปัจจยัในกระบวนการหรือระบบสามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภท คือ 
1. ปัจจยัท่ีควบคมุได้ (Controllable Factors) คือ ปัจจยัท่ีสามารถปรับเปล่ียนและ

ควบคมุคา่ในกระบวนการได้ สว่นมากคา่ท่ีสนใจศกึษาในการทดลองจะเป็นตวัแปรท่ี
ควบคมุได้ 

2. ปัจจยัท่ีควบคมุไม่ได้ (Uncontrollable Factors) คือ ปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคมุหรือ
เปล่ียนแปลงค่าในกระบวนการได้ อันเน่ืองมาจากข้อจํากัดของกระบวนการ หรือ
ความสามารถของเคร่ืองจกัรเอง ในการทดลองจึงพยายามเปลี่ยนแปลงปัจจยันีใ้ห้
เป็นปัจจยัท่ีควบคมุได้ เพ่ือท่ีจะศกึษาผลของปัจจยั 

… 

… 

Inputs 
 

Process 

  Controllable factors 

   X1      X2                          Xp 

    Z1      Z2                          Zq 

  Uncontrollable factors 
 

Outputs 



 
 

35 

2.5.2 หลักการพืน้ฐาน 
ปารเมศ ชตุิมา (2545) การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ หมายถึง กระบวนการ

ในการวางแผนการทดลองเพ่ือให้ได้มาซึ่งข้อมูลท่ีเหมาะสมท่ีสามารถนําไปใช้ในการ
วิเคราะห์ผลการทดลองโดยวิธีการทางสถิต ิ 

หลกัการพืน้ฐาน 3 ประการของการออกแบบการทดลอง ได้แก่ 
1. เรพลิชนั (Replication) คือ การทดลองซํา้ เพ่ือให้ผู้ทดลองสามารถประมาณ

ค่าความผิดพลาดของการทดลองได้ และมีการนําค่าเฉล่ียมาใช้ประมาณ

ผลลพัธ์ท่ีได้จากการทดลอง ทําให้ผู้ทดลองได้ตวัประมาณคา่ท่ีถกูต้อง 

2. แรนดอมไมเซชนั (Randomization) คือ การทดลองท่ีวสัดท่ีุใช้ในการทดลอง

และลําดบัการทดลองเป็นไปอยา่งสุม่ เพ่ือลดผลกระทบจากปัจจยัภายนอกท่ี

จะเกิดขึน้กบัการทดลอง  

3. บล็อคกิง (Blocking) คือ การทดลองท่ีวสัดท่ีุใช้ในการทดลองส่วนหนึ่งนัน้มี

ความเหมือนกันมากกว่าชุดวัสดุทัง้หมด จะช่วยทําให้การทดลองมีความ

เท่ียงตรง 

 
2.5.3 แนวทางการออกแบบการทดลอง 

ปารเมศ ชตุิมา (2545) วิธีการเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง
จะใช้เป็นแนวทางในการระบุปัญหา การเก็บข้อมูล และการวิเคราะห์ ซึ่งมีขัน้ตอน
ดงัตอ่ไปนี ้

1. ทําความเข้าใจปัญหา ขัน้ตอนนีต้้องรวบรวมข้อมูลจากคณะทํางานหรือ
หน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง เพ่ือให้เข้าใจสภาพปัญหาจริงและสรุปเป็นประเด็น
ปัญหาท่ีชดัเจน 

2.  การเลือกปัจจยั ระดบั และขอบเขต ต้องเลือกปัจจยัท่ีจะศกึษา แล้วกําหนด
ขอบเขตของปัจจยัให้กว้างเพ่ือท่ีจะเปล่ียนแปลงค่าได้มากๆ แต่ควรกําหนด
ระดบัของปัจจัยให้มีจํานวนน้อยๆ โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือกรองปัจจัยทีไม่
เก่ียวข้องออก ทัง้นีผู้้ทดลองต้องมีความรู้เก่ียวกบักระบวนการเป็นอยา่งดี 
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3.  การเลือกตวัแปรผลตอบ ให้เลือกตวัแปรท่ีสามารถให้ข้อมลูท่ีต้องการวดัจาก
กระบวนการได้ และศึกษาวิธีการวดัค่าตวัแปรนัน้ก่อนท่ีจะเร่ิมดําเนินการ
ทดลองจริง โดยในการทดลองหนึง่อาจมีตวัแปรตอบสนองมากกวา่หนึง่ตวั  

4.  การออกแบบของการทดลอง ขัน้ตอนนีจ้ะเก่ียวข้องกับการพิจารณาขนาด
ของตวัอย่าง การเลือกลําดบัการทดลอง และการเลือกใช้วิธีการบล็อคหรือ  
เรพลเิคชนัโดยคํานงึถึงวตัถปุระสงค์ของการทดลองเป็นหลกั 

5.  การทดลอง ต้องทําการทดลองอย่างระมดัระวงั และติดตามผลเพ่ือให้แน่ใจ
วา่ดําเนินการทกุอยา่งเป็นไปตามแผน และไมมี่ข้อผิดพลาด 

6.  การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ ใช้วิธีทางสถิติในการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือเป็น
เคร่ืองมือช่วยในการตดัสินใจท่ีมีประสิทธิภาพ โดยใช้ความรู้ทางวิศวกรรม 
กระบวนการ และสามัญสํานึกประกอบจะทําให้ข้อสรุปท่ีได้มีเหตุผลและ
น่าเช่ือถือ 

7.  การสรุปผลและข้อเสนอแนะ เม่ือวิเคราะห์ข้อมูลจะต้องหาข้อสรุปในทาง
ปฏิบตัิและแนะนําแนวทางของกิจกรรมท่ีจะเกิดขึน้ โดยเอาวิธีการทางกราฟ
เข้ามาช่วย และทําการทดลองยืนยันผลเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของ
ข้อสรุป 

 
 

2.6 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) 
 

ปารเมศ ชตุิมา (2545) การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล หมายถึง การทดลองท่ี
พิจารณาถึงผลทัง้หมดท่ีเป็นไปได้ของระดบัปัจจยัทัง้หมดในการทดลองนัน้  ตวัอย่างเช่น กรณี 2 
ปัจจยั ถ้าปัจจยั  A ประกอบด้วย a ระดบั และปัจจยั B ประกอบด้วย b ระดบั ในการทดลอง 1    
เรพลิเคต จะประกอบด้วย a x b การทดลอง โดยคา่ตอบสนองท่ีเกิดขึน้นัน้มีผลมาจากปัจจยัหลกั 
(Main effect) ซึง่ก็คือผลท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดบัของปัจจยันัน้ๆ หรือมีผลมาจากอนัตร
กิริยาระหว่างปัจจัย (Interaction) ซึ่งหมายความว่าค่าตอบสนองของปัจจยัหนึ่งจะขึน้กับระดบั
ของปัจจยัอ่ืน อธิบายผลของอนัตรกิริยาได้ดงัภาพท่ี 2.16 และ 2.17 



ภา

ภ

จาก
จะเห็นว่าเส้น
B ส่วนภาพที
กิริยาระหวา่ง
 

ประ
1. 
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งปัจจยั B 
ยั A และ 
จากอนัตร

ศกึษาผล

้ ข้อสรุปท่ี
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การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลท่ีนิยมใช้ ได้แก่ 

2.6.1 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k (2k Factorial Design) 
หมายถึงการออกแบบท่ีมี k ปัจจยั แต่ละปัจจยัประกอบด้วย 2 ระดบั คือ 

ระดบัสงู (+1) และระดบัต่ํา (-1) ใน 1 เรพลิเคตท่ีสมบรูณ์ประกอบด้วย 2 × 2 × . . . × 2 
= 2k ข้อมลู โดยมีสมมติฐานว่าปัจจยัทัง้หมดมีคา่ตายตวั การออกแบบเป็นการสุม่อย่าง
สมบรูณ์ และสมมตฐิานเก่ียวกบัความเป็นปกตเิป็นท่ียอมรับ 

แบบจําลองทางสถิติสําหรับการออกแบบ 2k จะประกอบด้วยผลหลกั k ชนิด   ቀk2ቁ คืออนัตรกิริยาของ 2 ปัจจยั ቀk3ቁ คืออนัตรกิริยาของ 3 ปัจจยั, . . . และ 1 อนัตรกิริยา
ของ k ปัจจยั โดยมีขัน้ตอนการวิเคราะห์ดงันี ้

1. ประมาณผลท่ีเกิดจากปัจจยัตา่งๆ ตรวจสอบเคร่ืองหมายและขนาดของผล
ท่ีเกิดขึน้ 

2. สร้างแบบจําลองเบือ้งต้นแบบเตม็รูปแบบ 
3. วิเคราะห์ความแปรปรวน เพ่ือทดสอบความมีนยัสําคญัของปัจจยัหลกัและ

อนัตรกิริยา รูปแบบการวิเคราะห์ความแปรปรวนแสดงตารางท่ี 2.1 
4. คดัเกลาแบบจําลอง โดยดึงเอาปัจจยัท่ีไม่มีผลอย่างมีนยัสําคญัออกจาก

แบบจําลองแบบเตม็รูปแบบ 
5. วิเคราะห์ส่วนตกค้าง เพ่ือตรวจสอบความเพียงพอของแบบจําลองและ

ตรวจสอบความถกูต้องของสมมตฐิานท่ีสร้างขึน้ 
6. วิเคราะห์ด้วยกราฟของปัจจยัหลกัและอนัตรกิริยา 
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ตารางท่ี 2.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองแบบ 2k  
 

Source of variation      Sum of square  Degree of freedom 
 
 K main effect 
  A    SSA   1 
  B    SSB   1 
  •    •   • 

  •    •   • 

  •    •   • 

  K    SSK   1 

 ቀk2ቁ two-factor interactions     
  AB    SSAB   1 
  AC    SSAC   1 
  •    •   • 

  •    •   • 

  •    •   • 

 ቀk3ቁ three-factor interactions  
  ABC    SSABC   1 
  ABD    SSABD   1 
  •    •   • 

  •    •   • 

  •    •   • 

  IJK    SSIJK   1 
  •    •   • 

  •    •   • 

  •    •   • 

 ቀkkቁ = 1- k-factor interactions 
  ABC … K   SSABC … K   1 
  Error    SSE   2k(n-1)  

  Total    SST   n2k-1 
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การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k มีประโยชน์มากสําหรับการ

ทดลองในช่วงแรก เน่ืองจากมีจํานวนการทดลองน้อยแต่สามารถศกึษาผลของปัจจยัได้
ครบทัง้ k ชนิด สามารถกรองปัจจยัท่ีมีอยู่จํานวนมากให้น้อยลง แตเ่น่ืองจากแตล่ะปัจจยั
ประกอบด้วย  2 ระดบั จงึสมมตใิห้คา่ตอบสนองท่ีได้มีลกัษณะเป็นเส้นตรง 

 

2.6.2  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k แบบมีจุดศูนย์กลาง (2k 
Factorial Design with center point) 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k จะมีสมมติฐานว่าคา่ตอบสนองของตวัแปร
ท่ีศกึษามีความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรง การเติมพจน์ของอนัตรกิริยาเข้าไปในแบบจําลองขัน้ท่ี
หนึง่ (First-order model) ดงัสมการ  y = 	β +	∑ β୨୩୨ୀଵ x୨ +	∑∑ β୧୨୧ழ x୧x୨	 + 	ε  

 

แบบจําลองขัน้ท่ีหนึ่งสามารถแสดงได้เฉพาะส่วนโค้งบางประการของค่า
ตอบสนอง แต่ยงัไม่เพียงพอต่อการอธิบายความสมัพนัธ์พืน้ผิว จึงต้องใช้แบบจําลองท่ี
เหมาะสมกวา่ ดงัสมการ  y = 	β +	∑ β୨୩୨ୀଵ x୨ +	∑∑ β୧୨୧ழ x୧x୨	 + ∑ β୨୨୩୨ୀଵ x୨ଶ + 	ε  

 

โดย β୧୨ จะแสดงถึงผลขัน้ท่ีสอง (Second-order effect) หรือผลแบบควอดราติก 
(Quadratic effect) และเรียกสมการนีว้่า แบบจําลองพืน้ผิวตอบสนองขัน้ท่ีสอง  
(Second-order response surface model) 

การทดสอบพืน้ผิวโค้งของบริเวณท่ีศึกษาทําได้โดยการเติมจุดศนูย์กลางให้กับ
การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k และทําการทดลองซํา้บริเวณท่ีเป็นจดุศนูย์กลางของ
ระนาบ จุดศูนย์กลางท่ีเติมเข้าไปนีไ้ม่ได้ส่งผลต่อการประมาณค่าตามปกติของการ
ออกแบบ 2k  แตอ่ยา่งใด อธิบายได้ดงัภาพท่ี 2.18  
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2.6.3  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3k (3k Factorial Design) 
การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 3k หมายถึงการออกแบบท่ีมี k 

ปัจจยั แตล่ะปัจจยัประกอบด้วย 3 ระดบั คือ ระดบัต่ํา (-1) ปานกลาง (0) และสงู (+1)  
ตัวอย่างเช่น ในกรณีการออกแบบ 32 จะแสดงแบบจําลองความความสัมพันธ์ได้ดัง
สมการ  y = 	β + βଵxଵ + βଶxଶ +	βଵଶxଵxଶ + βଵଵxଵଶ + βଶଶxଶଶ + ε 

 

ในแบบจําลองจะมีระดับท่ีสามของปัจจัยเพิ่มเข้ามา ทําให้สามารถแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตอบสนองและปัจจัยท่ีสนใจในลักษณะท่ีเป็นสมการแบบ        
ควอดราตกิได้ การออกแบบ 3k จงึเหมาะสําหรับคา่ตอบสนองท่ีมีลกัษณะเป็นสว่นโค้ง แต่
ยงัไม่ใช่การออกแบบท่ีดีท่ีสุดเน่ืองจากการออกแบบพืน้ผิวตอบสนองมีความเหมาะสม
สําหรับความสมัพนัธ์แบบควอดราตกิมากกวา่ 

 
 
2.7 การออกแบบพืน้ผิวตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) 
 

การออกแบบพืน้ผิวตอบสนอง เป็นการประยกุต์ใช้เทคนิคทางคณิตศาสตร์และสถิติมาใช้
ในการวิเคราะห์ปัญหา และสร้างแบบจําลอง เพ่ือหาระดบัปัจจยัท่ีดีท่ีสดุของคา่ตอบสนอง โดยคา่
ตอบสนองท่ีสนใจนีข้ึน้อยู่กับหลายตวัแปร พืน้ผิวตอบสนองจะแสดงในรูปแบบกราฟฟิคเพ่ือให้
มองเห็นรูปร่างของพืน้ผิวได้ชัดเจนยิ่งขึน้ ตัวประมาณค่าท่ีใช้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ตอบสนองและตัวแปรอิสระในกรณีท่ีเป็นเชิงเส้นจะใช้ฟังก์ชันพหุนามท่ีมีกําลังต่ําๆก็คือ
แบบจําลองกําลงัหนึง่ ดงัสมการ  

 y = 	β + βଵxଵ + βଶxଶ + ⋯+ β୩x୩ + ε 
 

แตถ้่ามีสว่นโค้งเข้ามาเก่ียวข้องจะใช้ฟังก์ชนัพหนุามท่ีมีกําลงัสงูขึน้ เช่น พหนุามกําลงัสอง 
ดงัสมการ  y = 	β +	∑ β୨୩୨ୀଵ x୨ +	∑∑ β୧୨୧ழ x୧x୨	 + ∑ β୨୨୩୨ୀଵ x୨ଶ + 	ε  
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2.8.1  การสร้างแบบจาํลองการถดถอย 

ในกรณีท่ีต้องการประมาณค่าตวัแปรเพียงตวัเดียวจะใช้สมการถดถอยเชิงเส้น
อย่างง่าย (Simple linear regression) แต่ถ้ามีตวัแปรตัง้แต ่ 2 ตวัขึน้ไปจําเป็นต้องใช้
สมการถดถอยเชิงเส้นพหคุณู (Multiple linear regression) โดยมีรายละเอียดดงันี ้

1. การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่าย 

เ ป็นการศึกษาความสัมพันธ์ของการทดลองแบบปัจจัยเดียว  โดยมี
ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรตอบสนองและตวัแปรอิสระเป็นแบบเส้นตรง มี
รูปแบบสมการดงันี ้ y୧ = 	β + βଵx୧ + ε୧ 

 

 โดยท่ี y୧ คือ คา่สงัเกตท่ี i ของตวัแปรตอบสนอง 
    β୨ คือ สมัประสทิธ์ิการถดถอยลําดบัท่ี j 
    x୧ คือ คา่สงัเกตท่ี i ของตวัแปรอิสระ 

 ε୧ คือ คา่ท่ี i ของความคลาดเคล่ือนสุม่ 

      i เท่ากบั 1, 2, 3, …, n 
       j เท่ากบั 1, 2, 3, …, n 

     n คือ จํานวนข้อมลู 
 

2. การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหคุณู 

เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ของการทดลองท่ีมีหลายปัจจัย โดยมีตวัแปร
อิสระตัง้แต ่2 ตวัแปรขึน้ไปเดียว มีรูปแบบสมการดงันี ้

 y୧ = 	β + βଵxଵ୧ + βଶxଶ୧ + ⋯+ β୩x୩୧ + ε୧ 
 

โดยท่ี y୧ คือ คา่สงัเกตท่ี i ของตวัแปรตอบสนอง 
    β୨ คือ สมัประสทิธ์ิการถดถอยลําดบัท่ี  j 
    x୧ คือ คา่สงัเกตท่ี  i ของตวัแปรอิสระ j 
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 ε୧ คือ คา่ท่ี i ของความคลาดเคล่ือนสุม่ 

      i เท่ากบั 1, 2, 3, …, n 
       j เท่ากบั 1, 2, 3, …, n โดยท่ี X0i = 1 
      k คือ จํานวนตวัแปรอิสระ 

      n คือ จํานวนข้อมลู 
 

2.8.2  การประมาณค่าพารามิเตอร์ 
จากแบบจําลองการถดถอยท่ีได้ในรูปแบบสมการถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่ายและ

สมการถดถอยเชิงเส้นพหคุณู จะประมาณคา่สมัประสทิธ์ิการถดถอยโดยใช้วธีิกําลงัสอง
น้อยสดุ (Least square) ได้คา่ประมาณเป็น bj ซึง่เป็นคา่ความแปรปรวนต่ําท่ีสดุ มี
รูปแบบสมการดงันี ้ Yప 	= b0 + b1x1i + . . . + bkxki 

 

โดยท่ี  Yన  คือ คา่ประมาณของคา่เฉลีย่ของ Yi [E(Yi)]  
xij  คือ คา่สงัเกตท่ี i ของตวัแปรอิสระท่ี j 
bj  แทน คา่ประมาณของ β୨ 

     i เท่ากบั 1, 2, 3, …, n 
  j เท่ากบั 0, 2, 3, …, k 

 
 

2.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) 
 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการทดสอบความมีนยัสําคญัของความสมัพนัธ์ระหว่าง
ตวัแปรตอบสนอง (Y) กบัเซ็ตของตวัแปรอิสระ (x1, x2, ..., xk) หรือการถดถอยเชิงเส้นพหคุณู ทํา
การวิเคราะห์ความแปรปรวนดงัตารางท่ี 2.2 โดยตัง้สมมตฐิานวา่ 

 
   H0  :  βଵ = 	βଶ = ⋯ =	β୩ = 0    

H1  :  มีอยา่งน้อยหนึง่ β୨ 	≠ 0    โดยท่ี  j = 0, 1, 2, …, k   
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สถิตสิําหรับทดสอบคือ F	 = MSRMSE	
 
 

จะปฏิเสธ H0  ถ้า F > Fα,k,n-k-1  โดย k คือจํานวนพารามิเตอร์ 
ถ้ายอมรับ H0 แสดงวา่ไมมี่ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตอบสนองและตวัแปรอิสระ  
ถ้าปฏิเสธ H0 แสดงว่าว่ามีตวัแปรอิสระ X j อย่างน้อยหนึ่งตวัท่ีมีความสมัพนัธ์กบัตวัแปร

ตอบสนอง สมการถดถอยท่ีประมาณได้มีประโยชน์ตอ่การพยากรณ์ตวัแปรตาม 
 

ตารางท่ี 2.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสําหรับการถดถอยเชิงเส้นพหคุณู 
 

แหลง่ความ ผลบวกกําลงัสอง องศาเสรี คา่เฉล่ียผลบวก  อตัราสว่น F 
   แปรผนั   (SS)   (d.f.)                กําลงัสอง (MS)         

 
Regression SSR   k MSR = SSR / k       F = MSR / MSE 
Error SSE  n-k-1  MSE = SSE / (n-k-1)  

 Total    SST    n-1 
 

 
 
2.10  สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (The Coefficient of Determination ; R2) 
 

R2 เป็นตวัวดัของค่าท่ีลดลงในความผนัแปรของ Y เม่ือใช้ตวัถดถอย x1, x2, ..., xk ใน
แบบจําลอง เป็นค่าท่ีแสดงถึงความสามารถของแบบจําลองในการพยากรณ์ค่าตวัแปรอิสระ โดย
คํานวณจาก Rଶ = SSRSST = 1 −	SSESST 
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การเติมตวัแปรเข้าไปในแบบจําลองจะทําให้ R2 มีคา่เพิ่มขึน้ไม่ว่าตวัแปรท่ีเติมเข้าไปนัน้
จะมีนยัสําคญัทางสถิติหรือไม่ จึงมีการปรับคา่และเรียกว่า R2

adj ( Adjusted R2 ) โดยคํานวณได้
จากสตูร Rୟୢ୨ଶ = 1 − MSEMST = 1 − ඌSSE/(n − k − 1)SST/(n − 1) ඐ	 

 
ถ้า R2 และ R2

adj มีคา่ตา่งกนัมาก แสดงว่ามีโอกาสสงูท่ีจะพบว่าพจน์ท่ีไม่มีนยัสําคญัถกู
เตมิเข้าไปในแบบจําลอง 
 
 
2.11 การตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบการถดถอย (Model Adequacy) 

 
การตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบการถดถอยเป็นการตรวจสอบความถกูต้องใน

การวิเคราะห์ข้อมลูวา่มีลกัษณะตรงตามข้อสมมติฐานเบือ้งต้นของการออกแบบการทดลอง โดยมี
สมมติฐานว่ารูปแบบของส่วนตกค้าง (Residual)  ท่ีได้จากการทดลองเป็นไปตามหลกัการ          
εij ~ NID (0,2 ߪ) คือ สว่นตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ และเป็นอิสระด้วยคา่เฉลี่ยเข้าใกล้ศนูย์ 
และ 2 ߪ มีคา่คงตวั (Stability) จึงจะทําให้ข้อมลูมีความถกูต้องและเช่ือถือได้ ทําการตรวจสอบ 4 
ขัน้ตอน ดงันี ้

1. การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกต ิ(Normal Distribution) 
พิจารณากระจายตวัของสว่นตกค้าง (Residual) ท่ีเรียงลําดบัจากน้อยไปหามากถ้ามี
การกระจายตวัตามแนวเส้นตรง สามารถสรุปได้ว่าสว่นตกค้างมีการกระจายตวัแบบ
ปกต ิ

2. การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent)  
เป็นการตรวจสอบความผิดพลาดกับลําดบัเวลาท่ีเก็บข้อมูล ถ้าส่วนตกค้างมีการ
กระจายตวัแบบสุ่ม ไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน สามารถสรุปได้ว่าส่วนตกค้างมีความเป็น
อิสระตอ่กนั 

3. การตรวจสอบคา่เฉลี่ยของสว่นตกค้าง 
พิจารณาการกระจายตัวของส่วนตกค้างเทียบกับระดับของปัจจัยทุกปัจจัย เพ่ือ
ตรวจสอบค่าเฉลี่ยของส่วนตกค้าง ถ้าพบว่าส่วนตกค้างในแต่ละระดบัของปัจจยัมี
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การกระจายตวัในระดบัต่ําและระดบัสงูสมดลุกนั สามารถสรุปได้ว่าคา่เฉลี่ยของสว่น
ตกค้างมีคา่ใกล้เคียงกนัหรือเท่ากบัศนูย์ 

4. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) 
พิจารณาการกระจายตวัของส่วนตกค้างเทียบกบั Fitted Value ถ้าพบว่าความ
แปรปรวนของส่วนตกค้างในแต่ละตําแหน่งมีค่าใกล้เคียงกัน ไม่พบรูปแบบการ
กระจายตวัท่ีเป็นแนวโน้ม สามารถสรุปได้วา่ข้อมลูมีความเสถียรของความแปรปรวน  

จากทัง้ 4 ขัน้ตอน ถ้าพบว่ารูปแบบการกระจายตวัของส่วนตกค้างท่ีได้จากการทดลอง
เป็นไปตามหลกัการ εij ~ NID (0,2 ߪ) ทกุประการ สามารถสรุปได้ว่าข้อมลูการทดลองมีความ
ถกูต้อง เช่ือถือได้ สามารถนําไปวิเคราะห์ความแปรปรวนตอ่ไปได้ 
 
 

2.12  งานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 

 การศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องจะทําให้ทราบถึงแนวทางการดําเนินงานวิจัยในปัญหา
ประเภทเดียวกนั เข้าใจขัน้ตอนตัง้แต่การค้นหาปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง การทดลองเบือ้งต้น การทดลอง
เพ่ือหาระดบัปัจจัยท่ีเหมาะสม การคํานวณและวิเคราะห์ผล จนถึงการสรุปผล ทําให้สามารถ
ดําเนินการทดลองไปตามแนวทางท่ีถูกต้อง และเลือกการออกแบบท่ีเหมาะสมกับลกัษณะของ
ปัญหาและข้อมลู 

การดําเนินงานวิจยัเร่ิมต้นขึน้จากการค้นหาและคดัเลือกปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง ซึง่เป็นขัน้ตอน
ท่ีมีความสําคัญเน่ืองจากต้องนําปัจจัยท่ีได้ไปใช้ในการทดลอง จึงจําเป็นต้องใช้เคร่ืองมือท่ีมี
ประสิทธิภาพช่วยในการค้นหาเพ่ือให้ได้ปัจจยัท่ีเก่ียวข้องท่ีแท้จริง ปาริชาติ นาทะสนั (2553) ได้
ออกแบบการทดลองเพ่ือวิเคราะห์ปัจจยัในกระบวนการผลิตกล่องกระดาษลกูฟูก โดยเบือ้งต้นใช้
การระดมสมองจากผู้ เช่ียวชาญและผู้ มีประสบการณ์ท่ีเก่ียวข้อง อ้างอิงหลกัการทางวิศวกรรม และ
พิจารณาข้อมลูจากการทดลองในอดีตท่ีผ่านมา เพ่ือระบุปัจจยัท่ีเป็นไปได้ท่ีมีผลกระทบต่อระยะ
ร่องกาวท่ีไมเ่ป็นไปตามท่ีกําหนด เคร่ืองมือท่ีนํามาประยกุต์ใช้ คือ แผนภาพสาเหตแุละผล โดยใช้
หลกัการ 4M 1E เป็นแนวทางในการพิจารณารายละเอียดของปัจจยัท่ีเก่ียวข้องตอ่ไป ณชัชา พล
ศิลป์ (2553) เป็นอีกงานวิจยัหนึ่งท่ีออกแบบการทดลองเพ่ือปรับปรุงคณุภาพในกระบวนการพ่นสี
รถยนต์ : กรณีศึกษาโรงงานประกอบรถยนต์ โดยใช้ข้อมลูในอดีตและการระดมความคิดจาก
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ผู้ เช่ียวชาญท่ีเก่ียวข้องเพ่ือค้นหาสาเหตใุห้ครอบคลมุมากท่ีสดุ และวิเคราะห์ปัจจยัท่ีเก่ียวข้องผ่าน
แผนภาพสาเหตแุละผล แล้วทําการกําหนดปัจจยัในเบือ้งต้น เพ่ือนําไปวิเคราะห์ด้วยหลกัการทาง
สถิตติอ่ไป สว่นงานวิจยัของชยัยา ฉยุฉาย (2552) ทําการออกแบบการทดลองแก้ไขปัญหาการฉีด
ชิน้งานพลาสตกิในงานผลติชิน้สว่นจกัรยานยนต์ ใช้แผนภมูิพาเรโต้แสดงลําดบัและเปอร์เซ็นต์ของ
ลกัษณะอาการเสียของชิน้ส่วนรถจกัรยานยนต์ เพ่ือเลือกปัญหาท่ีมีความถ่ีสงูสดุมาแก้ไข จากนัน้
จึงวิเคราะห์สาเหตุของการเกิดปัญหาด้วยแผนภูมิก้างปลา ในงานวิจัยต่างประเทศก็มีการใช้
แผนภาพสาเหตแุละผลเช่นกนั ในงานวิจยัของ Bharti (2010) Recent Method for Optimization 
of Plastic Injection Molding-a Retrospective and Review  ใช้แผนภาพสาเหตแุละผลในการ
วิเคราะห์สาเหตขุองข้อบกพร่องในกระบวนการฉีดพลาสตกิ โดยแบง่แหลง่สาเหตอุอกเป็น รูปแบบ
ของแมพ่ิมพ์ พารามิเตอร์ในกระบวนการ เคร่ืองจกัร พนกังาน และวตัถดุบิ ตามหลกัการ 4M   

นอกจากแผนภาพสาเหตแุละผลแล้วยงัมีเคร่ืองมืออ่ืนท่ีสามารถใช้ค้นหาปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง
ได้เช่นกัน ดังเช่น วิชาญ วรรณา (2545) ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดเหล็กปลายสัน้ สําหรับ
กระบวนการหล่อเหล็กแท่งต่อเน่ือง โดยวิธีออกแบบการทดลอง ได้จัดทําแบบสอบถามเพ่ือให้
วิศวกรและผู้ เช่ียวชาญท่ีเก่ียวข้องทําประเมินปัจจัยท่ีหมดท่ีเก่ียวข้องกับการเกิดเหล็กปลายสัน้ 
โดยแบบประเมินอิทธิพลของปัจจยัแบ่งออกเป็น 5 ระดบั ให้ประเมินโดยใช้ประสบการณ์จากการ
ทํางาน แล้วรวบรวมคะแนนเพ่ือคดัเลือกปัจจยั จะนําปัจจยัท่ีมีอิทธิพลอยู่ในระดบั 4 ขึน้ไปมาทํา
การทดลอง สว่นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลอยูใ่นระดบัต่ําจะไมนํ่ามาพิจารณา 

ก่อนท่ีจะถึงขัน้ตอนการออกแบบการทดลองจะกล่าวถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัคณุสมบตัิ
ของพลาสติกซึง่เป็นวสัดท่ีุใช้ในงานวิจยันี ้โชติวิชญ์ ชมเกษร และคณะ (2554) ได้ออกแบบและ
สร้างแม่พิมพ์เพ่ือการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลกระทบกบัการขึน้รูปหน้าปัดเรือนไมล์ด้วยกรรมวิธี
ลมอดัความดนัสงู โดยทดลองขึน้รูปแผน่ฟิล์มพอลคิาร์บอเนตในช่วงอณุหภมูิท่ีเหมาะสม ดงันี ้ช่วง
อณุหภมูิแม่พิมพ์เท่ากบั 110 – 130 องศาเซลเซียส อณุหภมูิตวัให้ความร้อนเท่ากบั 260 – 280 
องศาเซลเซียส เวลาท่ีได้รับความร้อนก่อนขึน้รูป 25 วินาที ความดนัท่ีใช้ขึน้รูปเท่ากบั 100 - 120 
บาร์ หากให้ความร้อนเกินช่วงท่ีเหมาะสมจะทําให้เกิดตําหนิบนชิน้งาน อีกงานวิจยัท่ีมีลกัษณะ
คล้ายกนั คือ  ภมูิพฒัน์ ก่ิงแก้ว และคณะ (2554) การออกแบบและสร้างแม่พิมพ์เทอร์โมฟอร์มมิ่ง
สําหรับขึน้รูปโมเดลรถยนต์ด้วยระบบ CAD/CAM/CAE กลา่วถึงอณุหภมูิจากตวัให้ความร้อนท่ีสง่
มาถึงแผ่นฟิล์มจะมีคา่เท่ากบั 80 – 85 เปอร์เซ็นต์ของคา่สงูสดุของอณุหภมูิตวัให้ความร้อน เช่น 
ถ้าตัง้อณุหภมูิตวัให้ความร้อนเท่ากบั 280 องศาเซลเซียส อณุหภมูิท่ีแท้จริงท่ีแผ่นฟิล์มได้รับจะอยู่
ในช่วง 224 – 238 องศาเซลเซียส เป็นต้น 
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เม่ือคดัเลือกจนได้ปัจจยัท่ีมีผลต่องานวิจยัแล้ว ขัน้ตอนต่อไปคือการออกแบบการทดลอง 
โดยจะแบง่การทดลองจะแบง่ออกเป็น 2 ขัน้ตอน ได้แก่ การออกแบบการทดลองเบือ้งต้น และการ
ออกแบบการทดลองเพ่ือหารระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม การออกแบบการทดลองจะพิจารณาจํานวน
ปัจจยัขาเข้าท่ีใช้ในการทดลอง ข้อจํากดัในการวิจยั ความเป็นไปได้ทางด้านเวลาและวตัถดุิบ เป็น
ต้น ตวัอย่างเช่น  ปาริชาติ นาทะสนั (2553) ออกแบบการทดลองเบือ้งต้นท่ีใช้สําหรับคดักรอง
ปัจจัย โดยใช้วิธีทากูชิ เทคนิคดงักล่าวมีจํานวนการทดลองน้อยกว่าแผนการทดลองแบบอ่ืนๆ 
สามารถทดสอบหลายๆปัจจัยพร้อมกันได้ โดยมีวิธีการคํานวณท่ีไม่ยุ่งยาก จึงใช้ทดสอบ
สมมติฐานว่าปัจจยัใดมีอิทธิพลต่อค่าระยะห่างร่องกาวของปัจจยัหลกัได้ ในงานวิจยันีไ้ม่ได้แยก
ปัจจยัรบกวนออกมา เน่ืองจากปัจจยัรบกวนนัน้ยากต่อการควบคมุ จึงใช้วิธีสุ่มแบบสมบรูณ์ เพ่ือ
ลดผลกระทบท่ีเกิดจากปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคมุได้ และเพ่ือให้การทดลองมีโอกาสความน่าจะ
เป็นท่ีจะได้รับผลกระทบจากปัจจยัรบกวนเท่าๆกนั ทําการทดลองซํา้ 2 ครัง้เพ่ือให้ผลการทดลองมี
ความถกูต้องมากยิ่งขึน้  

พิจารณางานวิจัยเก่ียวกับพลาสติก บางงานวิจัยมีข้อจํากัดด้านวัสดุในการทดลองไม่
สามารถทําการทดลองซํา้ได้ เช่น  ชลิดา ชาญวิจิตร (2553) ทําการออกแบบการทดลองเพ่ือหา
เง่ือนไขท่ีเหมาะสมในกระบวนการขึน้รูประบบ สญุญากาศสําหรับผลิตพลาสติกชนิดพอลิไวนิล
คลอไรด์ มีปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัปัญหาเร่ืองรูปทรงและความหนาของชิน้งาน 5 ปัจจยั คือ อณุหภมูิ
ในการให้ความร้อนพลาสตกิ ช่วงเวลาในการให้ความร้อน ช่วงเวลาในการให้สญุญากาศ ช่วงเวลา
ในการให้ลมเป่า และช่วงเวลาในการให้ลมเย็น ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 
25 ทดลองซํา้เพียง 1 ครัง้ เน่ืองจากมีวสัดท่ีุใช้ในการทดลองจํากดั คา่ตอบสนองของงานวิจยันี ้คือ 
ความหนาของพลาสติกหลงัการขึน้รูป เช่นเดียวกับงานวิจัยของจักรพันธ์ ตนัศรีวงษ์ (2553) ท่ี
ศึกษาหาปัจจัยท่ีเหมาะสมในการขึน้รูปบรรจุภัณฑ์พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน สําหรับเคร่ืองขึน้
รูปแบบสญุญากาศโดยวิธีออกแบบการทดลอง มีสาเหตท่ีุทําให้เกิดปัญหาเร่ืองรูปทรงและความ
หนาของชิน้งาน 6 ปัจจัย คือ อุณหภูมิในการให้ความร้อนแก่แผ่นพลาสติก ช่วงเวลาในการให้
ความร้อน ช่วงเวลาในการให้สุญญากาศ ช่วงเวลาในการให้ลมเป่า ลกัษณะของแม่พิมพ์ และ
ทิศทางในการวางแบบแม่พิมพ์ ประยกุต์ใช้การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบเศษสว่น  สามารถ
ลดจํานวนการทดลองจากเดิม 64 การทดลองเหลือเพียง 32 การทดลอง โดยทดลองเพียง 1 ซํา้ 
เน่ืองจากมีข้อจํากดัด้านวสัดท่ีุใช้ในการทดลอง ในงานวิจยัท่ีมีวสัดแุละทรัพยากรเพียงพอจะมีการ
ทดลองซํา้เพ่ือเป็นการยืนยนัผลการทดลอง ดงัเช่นงานวิจยัของศรีสจัจา บญุฤทธ์ (2542) อิทธิพล
ปัจจยัฉีดขึน้รูปท่ีมีผลต่อคณุสมบตัิเชิงกล โดยศกึษาการขึน้รูปพอลิพรอพิลีน มีปัจจยัฉีดขึน้รูปท่ี
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ศกึษา 5 ปัจจยั คือ แรงดนัรักษาชิน้งานให้อยู่ในแม่พิมพ์ แรงดนัการฉีด ความเร็วการฉีด อณุหภมูิ
หวัฉีด และความเร็วรอบสกรู ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 25  แบบเต็มจํานวน ทํา
การทดลองซํา้ 2 ครัง้ ลําดบัการทดลองเป็นแบบสุม่ 

ในงานวิจยัท่ีมีระดบัของปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง 3 ระดบัจะใช้การออกแบบการทดลองเชิง
แฟคทอเรียลแบบ 3k ดงัเช่น ประเสริฐ ชมุปัญญา (2552) การศกึษาปัจจยัท่ีเหมาะสมสําหรับการ
ขึน้รูปพลาสติกด้วยความร้อน กรณีศกึษาในสาขาเทคโนโลยีการผลิตเคร่ืองมือและแม่พิมพ์ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล ทดลองขึน้รูปพอลิพรอพิลีนด้วยการออกแบบ
การทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 32 โดยมีปัจจยัท่ีเก่ียวข้องเพียง 2 ปัจจยั คือ อณุหภูมิการให้
ความร้อน และระยะเวลาในการให้ความร้อน รวมถึงงานวิจยัของโสภิดา ท้วมมี (2550) การลด
ปริมาณของเสียในกระบวนการผลิตพลาสติกแผ่น โดยการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลอง 
กรณีศกึษา บริษัทในอจุสาหกรรมผลติพลาสติก ทดลองเบือ้งต้นด้วยแผนการออกแบบการทดลอง
เชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 ไม่ได้จดัลําดบัการทดลองให้เป็นแบบสุ่มเน่ืองจากข้อจํากดัในการปรับ
ระดบัของปัจจยั จึงทําการทดลองซํา้ 4 ครัง้ เพ่ือลดอคติของการทดลองท่ีอาจะเกิดขึน้ จากนัน้นํา
ปัจจัยท่ีได้จากการกรองไปทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมด้วยแผนการออกแบบการทดลองเชิง
แฟคทอเรียลแบบ 32 จนได้แบบจําลองท่ีเหมาะสมเป็นแบบควอดราตกิ 

กรณีท่ีความสมัพนัธ์ของตวัแปรตอบสนองหรือตวัแปรตาม และตวัแปรอิสระหรือตวัแปร
ต้นเป็นแบบเส้นโค้งควอดราติกจะต้องใช้การออกแบบการทดลองแบบพืน้ผิวตอบสนอง ดงัเช่น 
ปฐม์พงศ์ พนัธ์พิบลูย์ (2552) การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการเคลือบฟิล์มบางโดยใช้
วิธีการซิกซ์ซิกมา ในขัน้ตอนของกระบวนการวัดได้นําเอาหลักการออกแบบส่วนประสมกลาง 
(Central composite design) มาใช้ในการทดลองเบือ้งต้น เพ่ือศึกษาความหนาของฟิล์มท่ี
ทดสอบในสภาวะต่างๆ และสร้างแบบจําลองพืน้ผิวตอบสนองและกราฟโครงร่าง อีกงานวิจยัท่ีมี
การใช้การออกแบบพืน้ผิวตอบสนอง คือ รัตนพนัธุ์ นพเก้า (2553) การหาค่าพารามิเตอร์ในการ
เคลือบฟิล์มซลิกิอนไนไตรด์ด้วยกระบวนการเคลือบไอเคมีโดยอาศยัพลาสมา ใช้การออกแบบการ
ทดลอง2III

7-4 เพ่ือคดักรองปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ปัญหาโดยไม่สนใจผลของอนัตรกิริยา ทําการทดลองซํา้
เดียวเพ่ือให้กระทบต่อการผลิตน้อยท่ีสุด แล้ววิเคราะห์ความเป็นเชิงเส้นโดยการออกแบบการ
ทดลอง 2III

6 แบบ เพิ่มจุดกึ่งกลางพบว่าความสมัพันธ์ท่ีได้ไม่เป็นเชิงเส้น จึงหาตวัแบบ
ความสัมพันธ์ด้วยวิธีพืน้ผิวตอบสนองโดยเลือกใช้การทดลองแบบเซ็นทรัลคอมพอสิตเพ่ือหา
เง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการสร้างฟิล์ม แต่เน่ืองด้วยสภาวะการสร้างฟิล์มท่ีใช้อยู่ในปัจจุบนัดีกว่า
เง่ือนไขท่ีพบจากการทดลอง จงึทําให้ไมมี่การปรับกระบวนการผลติแตอ่ยา่งใด  
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ในบางงานวิจยัเลือกใช้การออกแบบพืน้ผิวตอบสนองแบบบอกซ์-เบห์นเคน ดงัเช่น ณชัชา 
พลศลิป์ (2553) หลงัจากทดลองเบือ้งต้นด้วยการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 24 แบบมีจดุศนูย์กลาง
เพ่ือทดสอบความเป็นเชิงเส้นของค่าความสว่างของเฉดสีบรอนซ์เงินในกระบวนการพ่นสีรถยนต์ 
พบว่ามีผลของส่วนโค้งขัน้ท่ีสองเกิดขึน้ในขอบเขตท่ีศึกษา จึงต้องใช้แผนการทดลองแบบพืน้ผิว
ตอบสนองแบบบอกซ์-เบห์นเคนเพ่ือหาระดับท่ีเหมาะสม จากนัน้จึงวิเคราะห์ด้วย Response 
Optimizer เพ่ือหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมสําหรับใช้ในกระบวนการพ่นสีรถยนต์ ในงานวิจยัตา่ง
เทศท่ีใช้แผนการทดลองแบบพืน้ผิวตอบสนอง ได้แก่ Hua (2010) Semi-Continuous Emulsion 
Copolymerization of Styrene-Butyl Acrylate with Methacrylic Acid : Box-Behnken Design 
of Experiments ท่ีมีปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง3 ปัจจยั ได้แก่ อตัราสว่น St/BA ปริมาณ MAA และคา่ pH 
จึงใช้การออกแบบบอกซ์-เบห์นเคน 3 ปัจจยั 3 ระดบั อีกหนึ่งงานวิจยัคือ Srinivasa (2004) 
Process Development of Biodegradable Chitosan Based Films and their Suitability for 
Food Packaging มีปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง 3 ปัจจยั 3 ระดบั ได้แก่ อณุหภมูิ ความชืน้ และสภาวะ
จัดเก็บ เลือกใช้การออกแบบบอกซ์-เบห์นเคน เน่ืองจากว่ามีจํานวนการทดลองท่ีน้อยกว่าการ
ออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 33  และสามารถวิเคราะห์ผลของสว่นโค้งควอดราตกิ 

จากการทดลองเพ่ือหาระดบัท่ีเหมาะสมจะได้แบบจําลองท่ีสําหรับใช้พยากรณ์ค่าตวัแปร
ตอบสนองจากระดับของตัวแปรอิสระ และทราบระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมเพ่ือนําไปใช้ใน
กระบวนการจริง โดยมีผลจากการประยกุต์ใช้ ดงันี ้ณชัชา พลศลิป์ (2553) เม่ือนําปัจจยัและระดบั
ท่ีเหมาะสมไปใช้ในกระบวนการพ่นสีรถยนต์ ทําให้คา่ความสามารถของกระบวนการ (Cpk ) ดีขึน้ 
จาก 0.05 เพิ่มเป็น 1.26 ในบางงานวิจยัสามารถวดัมลูค่าของการปรับปรุงออกมาเป็นตวัเงินได้ 
เช่น วิชาญ วรรณา (2545) จากการประยกุต์ใช้เง่ือนไขของปัจจยัหลกัสามารถลดของเสียจากการ
ผลิตเหล็กปลายสัน้คิดเป็นมลูคา่ 236,196 บาทตอ่ปี จะเห็นได้ว่าการออกแบบการทดลองนัน้ช่วย
ปรับปรุงให้กระบวนการมีประสิทธิภาพดีขึน้ และแก้ปัญหาในทางอุตสาหกรรมได้เป็นอย่างดี 
งานวิจยันีจ้ึงได้ประยกุต์ใช้การออกแบบการทดลองเพ่ือลดการเปล่ียนสีของการขึน้รูปอดัความดนั
สงูฟิล์มพอลคิาร์บอเนต-พอลบิวิทิลีน เทเรฟทาเลต  



บทที่  3 
 

วธีิดาํเนินการวจิัย 

 จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับปัญหาการเปล่ียนสีของการขึน้รูปอัด
ความดันสูงฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลต นําหลกัการดงักล่าวมาใช้ในการ
คัดเลือกปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับปัญหา กําหนดขัน้ตอนการดําเนินการวิจัย การเลือกตัวแปร
ตอบสนอง และแผนการทดลองท่ีเหมาะสม 
 

3.1 การค้นหาปัจจัยที่เก่ียวข้อง 
 

ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเปล่ียนสีของการขึน้รูปอดัความดนัสงูฟิล์มพอลคิาร์บอเนต-พอลิ
บวิทิลีน เทเรฟทาเลต โดยใช้การระดมสมองจากผู้ เช่ียวชาญ คณะทํางานท่ีมีประสบการณ์ อ้างอิง
หลักการทางพอลิเมอร์และวิศวกรรม รวมถึงข้อมูลผลการทดลองในอดีตและข้อจํากัดในทาง
ปฎิบตัิ เพ่ือระบปัุจจยัทัง้หมดท่ีเป็นไปได้ท่ีมีผลต่อการเปลี่ยนเฉดสีของฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิ
บวิทิลีน เทเรฟทาเลต แสดงปัจจยัท่ีเก่ียวข้องโดยใช้แผนผงัก้างปลา วิเคราะห์ตามหลกัการ  4M ซึง่
ประกอบด้วย คน (Man) เคร่ืองจกัร (Machine) วสัด ุ (Material) และวิธีการ (Method) ผลการ
วิเคราะห์แสดงดงัภาพท่ี 3.1 
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ายปัจจัย

ก่ 

ท่ี 2) 

นขัน้ท่ี 4) 
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ขัน้ท่ี 2 จําแนกปัจจยัท่ีควบคมุได้ ออกเป็น 2 ประเภท ตามการปรับเปล่ียนคา่ ได้แก่ 

 ปรับเปล่ียนคา่ได้ง่ายในแตล่ะสภาวะการทดลอง (พิจารณาตอ่ในขัน้ท่ี 3) 

 มีความยุ่งยากในการปรับเปล่ียนค่าในแต่ละสภาวะการทดลอง 
เน่ืองจากข้อจํากัดทางเทคโนโลยี และต้นทุนในการควบคมุ จึงควบคุม
ปัจจยันีใ้ห้คงท่ีไว้ท่ีคา่หนึง่ตลอดการทดลอง 

 
ขัน้ท่ี 3 จําแนกปัจจัยควบคุมได้ท่ีปรับเปลี่ยนค่าได้ง่ายออกเป็น 2 ประเภท  ตาม

ผลกระทบตอ่เคร่ืองจกัร ได้แก่ 

 สง่ผลตอ่การเปล่ียนแปลงความสามารถของเคร่ืองจกัร จะควบคมุปัจจยั
นีใ้ห้คงท่ีไว้ท่ีคา่หนึง่ตลอดการทดลอง 

 ไมส่ง่ผลตอ่การเปล่ียนแปลงความสามารถของเคร่ืองจกัร นําไปใช้ในการ
ออกแบบการทดลองเบือ้งต้น เพ่ือศกึษาอิทธิพลของปัจจยัตอ่การเปล่ียน
เฉดสีของฟิล์ม 

 
ขัน้ท่ี 4  จําแนกปัจจยัท่ีควบคมุไม่ได้ ออกเป็น 2 ประเภท ตามผลกระทบต่อการเปล่ียน

เฉดสีของฟิล์ม ได้แก่ 

 ส่งผลต่อการเปล่ียนเฉดสีของฟิล์ม โดยพิจารณาความสามารถในการ
ควบคมุ 

- สามารถควบคุมได้ ใช้การออกแบบการทดลองแบบบล็อค 
(Block) 

- ไม่สามารถควบคมุได้ ใช้การออกแบบการทดลองแบบวิเคราะห์
ตวัแปรร่วม (Covariance) 

 ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนเฉดสีของฟิ ล์ม  ใ ห้จัดเ ป็นปัจจัยรบกวน 
(Nuisance Factor) ซึ่งทําให้เกิดผลกระทบเล็กน้อยแต่ไม่สามารถ
ควบคมุได้ 
 

สามารถสรุปหลกัเกณฑ์การคดัเลือกปัจจยัท่ีใช้ในการทดลองได้ดงัภาพท่ี 3.2 
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ภาพท่ี 3.2 หลกัเกณฑ์การคดัเลือกปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 

ปัจ
จยั

ที่เ
กี่ย

วข้
อง

ปัจจยัที่
ควบคุมได้

ปรับเปล่ียนคา่ได้ง่าย

สง่ผลกบัความสามารถ
ของเคร่ืองจกัร

ควบคมุให้มีคา่คงท่ี
คา่หนึง่

ไมส่ง่ผลกบั
ความสามารถของ

เคร่ืองจกัร

นําไปใช้ออกแบบการ
ทดลองเบือ้งต้น

ปรับเปลี่ยนคา่ได้ยาก
ควบคมุให้มีคา่คงท่ี

คา่หนึง่

ปัจจยัที่
ควบคุมไม่ได้

สง่ผลตอ่การเปลี่ยน
เฉดสีของฟิล์ม

ควบคมุได้
การทดลองแบบบลอ็ค

(Block)

ควบคมุไมไ่ด้
การทดลองแบบ

วิเคราะห์ตวัแปรร่วม 
(Covariance)

ไมส่ง่ผลตอ่การเปลี่ยน
เฉดสีของฟิล์ม

จดัเป็นปัจจยัรบกวน
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 3.2.2 ปัจจัยที่ไม่ถูกคัดเลือกเพื่อใช้ในการทดลอง 
จากหลักเกณฑ์การคัดเลือกปัจจัยท่ีใช้ในการทดลองข้างต้น ปัจจัยท่ีไม่ถูก

นําไปใช้ในการทดลอง ได้แก่ 
1. ปัจจัยด้านวัตถุดบิ  

วัตถุดิบ คือ แผ่นฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลตจาก
กระบวนการผลติ 

 คณุภาพวตัถดุบิ เน่ืองจาก 
- คณุสมบตัทิางกายภาพไมดี่  
- คา่สีไมอ่ยูใ่นช่วงมาตรฐาน 

วัตถุดิบเป็นปัจจัยท่ีควบคุมได้ ในงานวิจัยนีค้วบคุมให้คงท่ีโดยฟิล์มท่ี
นํามาใช้ขึน้รูปผลิตจากเม็ดพลาสติกรุ่นเดียวกัน ดําเนินการผลิตในช่วงเวลา
เดียวกนั จึงมีคณุสมบตัิทางกายภาพ ได้แก่ ความหนา ค่าความเงา ความหยาบ 
คา่สี และคณุภาพผิวท่ีเหมือนกนั คณุภาพของฟิล์มก่อนการขึน้รูปเป็นไปตามค่า
มาตรฐาน  

 
2. ปัจจยัด้านเคร่ืองจักร 

เคร่ืองจกัรท่ีใช้ คือ เคร่ืองขึน้รูปด้วยวิธีอดัความดนัสงู 

 ความร้อนไมค่งท่ี เน่ืองจาก 
- เน่ืองจากใช้งานมาเป็นเวลานาน 

- เน่ืองจากขาดการบํารุงรักษา 

 ความดนัไมค่งท่ี เน่ืองจาก 
- เน่ืองจากใช้งานมาเป็นเวลานาน 

- เน่ืองจากขาดการบํารุงรักษา 
เคร่ืองจักรเป็นปัจจัยท่ีควบคุมได้ งานวิจัยนีค้วบคุมให้คงท่ีโดยใช้

เคร่ืองจกัรขึน้รูปเคร่ืองเดียว ควบคมุการทํางานด้วยระบบคอมพิวเตอร์ท่ีสามารถ
ปรับตัง้อุณหภูมิ ความดนั และเวลา โดยใส่ค่าปัจจัยท่ีต้องการ แล้วตรวจสอบ
ค่าท่ีแท้จริงได้จากหน้าจอแสดงผล  หากระดับอุณหภูมิและความดันของ
เคร่ืองจกัรไม่เท่ากบัค่าตัง้ไว้เคร่ืองก็จะไม่อนุญาตให้ทําการขึน้รูปได้ จึงมัน่ใจได้
วา่อณุหภมูิและความดนัของเคร่ืองจกัรคงท่ีและถกูต้องตามคา่ท่ีตัง้ไว้ 
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3. ปัจจัยด้านคน 
คน หมายถึง พนกังานท่ีทําหน้าท่ีควบคมุเคร่ืองจกัรท่ีใช้ขึน้รูป 

 ความชํานาญในการควบคมุเคร่ืองจกัร เน่ืองจาก 
- ไมไ่ด้รับการฝึกอบรม 

พนกังานเป็นปัจจยัท่ีควบคมุได้ โดยเลือกใช้พนกังานท่ีมีความชํานาญใน
การควบคมุเคร่ืองจกัร และเน่ืองจากเคร่ืองจกัรท่ีใช้ในการขึน้รูปเป็นเคร่ืองจกัร
อตัโนมตัท่ีิควบคมุการทํางานด้วยระบบคอมพิวเตอร์ พนกังานจะเก่ียวข้องกบัการ
ควบคมุเคร่ืองจกัรในสว่นของการใสค่า่ปัจจยัท่ีต้องการ หลงัจากนัน้เคร่ืองจกัรจะ
ทํางานเองอตัโนมตั ิจงึมีความเก่ียวข้องกบัพนกังานน้อยมาก  
 

3.2.3 ปัจจัยที่ถูกคัดเลือกเพื่อใช้ในการทดลอง 
จากหลกัเกณฑ์การคดัเลือกปัจจยัท่ีใช้ในการทดลองข้างต้น ปัจจยัท่ีถกูนําไปใช้

ในการทดลอง ได้แก่ 
ปัจจัยด้านวิธีการ 
 วิธีการในการขึน้รูป หมายถึง สภาวะท่ีใช้ในการขึน้รูป ได้แก่ 

 อณุหภมูิแมพ่ิมพ์ไมเ่หมาะสม เน่ืองจาก 
- อณุหภมูิสงูหรือต่ําเกินไป 
- อณุหภมูิไมค่งท่ี 

 อณุหภมูิตวัให้ความร้อนไมเ่หมาะสม เน่ืองจาก 
- อณุหภมูิสงูหรือต่ําเกินไป 
- อณุหภมูิไมค่งท่ี 

 ระยะเวลาท่ีได้รับความร้อนไมเ่หมาะสม เน่ืองจาก 
- ระยะเวลานานหรือน้อยเกินไป 

 ความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูปไมเ่หมาะสม เน่ืองจาก 
- ความดนัสงูหรือต่ําเกินไป 
- ความดนัไมค่งท่ี 

 ระยะเวลาท่ีได้รับความดนัไมเ่หมาะสม เน่ืองจาก 
- ระยะเวลานานหรือน้อยเกินไป 
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วิธีการหรือสภาวะการขึน้รูปเป็นปัจจยัท่ีควบคมุได้ สามารถปรับเปล่ียน
คา่ได้ง่ายโดยไม่สง่ผลกระทบกบัความสามารถของเคร่ืองจกัร จากประสบการณ์
ของคณะทํางานและข้อมลูผลการทดลองในอดีตแสดงให้เห็นวา่ การเปล่ียนแปลง
ปัจจัยทางด้านสภาวะการขึน้รูปนัน้มีผลต่อคุณภาพ ความสมบูรณ์ของชิน้งาน 
และมีผลต่อการเปลี่ยนเฉดสีของฟิล์ม โดยสภาวะการขึน้รูปท่ีควบคมุได้ ได้แก่ 
อุณหภูมิแม่พิมพ์ (Mold temperature) อุณหภูมิตวัให้ความร้อน (Heater 
temperature) ระยะเวลาท่ีได้รับความร้อน (Heating time) ความดนัสงูท่ีใช้ขึน้
รูป (High pressure) และระยะเวลาท่ีได้รับแรงดนั (Pressure time)  จึงนําปัจจยั
เหล่านีม้าทําการทดลองเบือ้งต้น เพ่ือกรองหาปัจจยัท่ีมีผลอย่างมีนยัสําคญั อนั
จะนําไปสู่ไปการทดลองเพ่ือหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการขึน้รูปอดัความดนั
สงูตอ่ไป 

 

 
3.3 การเตรียมวัสดุอุปกรณ์ 
 

 วสัดท่ีุใช้ คือ แผ่นฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลต จากกระบวนการผลิต
กําหนดอตัราสว่นพอลิคาร์บอเนต ตอ่ พอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลต เท่ากบั 60% ตอ่ 40% เป็นฟิล์ม
ชนิดผิวเงา-หยาบ ความหนาฟิล์ม 0.375 มิลลิเมตร  ในงานวิจยันีทํ้าการศึกษาและวดัค่าเฉพาะ
พืน้ผิวเงาเท่านัน้ มีขัน้ตอนการเตรียมวสัด ุดงันี ้
 

เตรียมแผ่นฟิล์ม 
จากแผนการสุ่มตัวอย่างฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลต 

คดัเลือกแผน่ฟิล์มรุ่นท่ีมีคณุภาพอยูใ่นมาตรฐานมาทําการวิจยั แล้วเตรียมแผน่ฟิล์ม ดงันี ้
- ตดัแผ่นฟิล์มให้มีขนาดเท่ากับขนาดของแม่พิมพ์ คือ กว้าง 180 มิลลิเมตร 

และยาว 297 มิลลเิมตร  
- พิมพ์หมึกดําบนด้านหยาบ โดยพิมพ์หมึกคร่ึงหนึ่งของแผ่นฟิล์ม เป็นการปิด

พืน้หลงัไม่ให้แสงทะลผุ่านสําหรับการวดัความเงาบนด้านเงา และใช้สําหรับ
การวดัสีบนพืน้หลงัสีดํา 
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ตารางท่ี 3.1 คณุสมบตัทิางความร้อนของพอลเิมอร์ 
Polymer Tg (oC) Tm (oC) 

Polycarbonate 150 270 
Polybutylene terephthalate 66 227 

  
 นอกจากนีไ้ด้พิจารณาสภาวะการขึน้รูปในปัจจบุนัท่ีใช้สําหรับขึน้รูปฟิล์มพอลิคาร์บอเนต 
และข้อมลูผลการทดลองในอดีต รวมถึงอาศยัประสบการณ์ของผู้ เช่ียวชาญ จึงสามารถกําหนด
ระดบัของปัจจยัท่ีใช้ในการทดลองแตล่ะปัจจยัออกเป็น 3 ระดบั ดงันี ้
 

1. อุณหภูมิแม่พิมพ์ (Mold temperature) แม่พิมพ์ทําหน้าท่ีเป็นแม่แบบในการขึน้

รูปชิน้งาน ใช้วิธีอดัความดนัสงูให้แผน่ฟิล์มแนบตดิกบัแมพ่ิมพ์ แผน่ฟิล์มจะได้รับความดนั

ในระยะเวลาสัน้ๆ โดยท่ีอณุหภมูิแม่พิมพ์จะต้องต่ํากว่าอณุหภมูิการเปลี่ยนสถานะคล้าย

แก้วของพอลิเมอร์นัน้ๆ กรณีชิน้งานท่ีต้องการผิวหน้ามนัเงาจะต้องขึน้รูปท่ีอุณหภูมิสูง 

เช่น 120 องศาเซลเซียส เน่ืองจากอณุหภมูิแม่พิมพ์ท่ีต่ําเกินไปจะทําให้ชิน้งานเย็น เกิด

ตําหนิเป็นจดุด้านบนชิน้งาน รายละเอียดรูปทรงไม่ชดัเจน แตถ้่าใช้อณุหภมูิท่ีสงูเกินไปจะ

ทําให้ชิน้งานเปล่ียนเฉดสีจากขาวโทนเหลืองเป็นขาวโทนนํา้เงิน ปัจจุบันใช้อุณหภูมิ

แม่พิมพ์สําหรับขึน้รูปฟิล์มพอลิคาร์บอเนตเท่ากับ 110 องศาเซลเซียส เน่ืองจากพอลิ

คาร์บอเนตมีอณุหภมูิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วเท่ากบั 150 องศาเซลเซียส สว่นพอลิ

บิวทิลีน เทเรฟทาเลตมีอณุหภมูิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วเท่ากบั 66 องศาเซลเซียส 

ดงันัน้จึงกําหนดระดบัอุณหภูมิแม่พิมพ์สําหรับขึน้รูปฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน 

เทเรฟทาเลตให้อยูใ่นช่วง 100 - 120 องศาเซลเซียส แบง่ออกเป็น 3 ระดบั ดงันี ้

    ระดบัท่ี 1 อณุหภมูิแมพ่ิมพ์ 100 องศาเซลเซียส 
    ระดบัท่ี 2 อณุหภมูิแมพ่ิมพ์ 110 องศาเซลเซียส 
    ระดบัท่ี 3 อณุหภมูิแมพ่ิมพ์ 120 องศาเซลเซียส 
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 2. อุณหภูมิตัวให้ความร้อน (Heater temperature) ตวัให้ความร้อนทําหน้าท่ีให้
ความร้อนแก่แผน่ฟิล์ม เพ่ือเตรียมแผน่ฟิล์มให้มีความยืดหยุน่ก่อนนําไปขึน้รูป ตวัให้ความ
ร้อนมีลกัษณะเป็นแผงเซรามิก 2 ชดุ ประกบอยู่เหนือแผ่นฟิล์ม 1 ชดุ และอยู่ใต้แผ่นฟิล์ม 
1 ชุด แผงเซรามิกแต่ละชุดอยู่ห่างจากแผ่นฟิล์ม15 เซนติเมตร ทําหน้าท่ีให้ความร้อนท่ี
อณุหภมูิสงู เช่น 260 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ความร้อนแก่แผ่นฟิล์มในระยะเวลาสัน้ๆ 
ความร้อนท่ีแผ่นฟิล์มได้รับจะเท่ากบั 80 - 85 เปอร์เซ็นต์ของอณุหภมูิตวัให้ความร้อนทัง้นี ้
ขึน้อยู่กบัระยะเวลาท่ีได้รับความร้อนด้วย โดยฟิล์มท่ีจะนําไปขึน้รูปต้องมีอณุหภมูิต่ํากว่า
อณุหภมูิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิเมอร์นัน้ๆ  ซึง่เป็นอณุหภมูิท่ีทําให้เกิดการ
เคล่ือนไหวของโมเลกลุ ผลจากความร้อนจะทําให้ฟิล์มอ่อนตวัลง มีสภาพยืดหยุ่นคล้าย
ยาง ขึน้รูปได้ง่าย การให้ความร้อนด้วยอณุหภมูิท่ีต่ําเกินไปจะทําให้ฟิล์มไม่อ่อนตวั และ
ขึน้รูปได้ยาก ส่วนความร้อนท่ีสงูกว่าอณุหภมูิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วจะทําให้ฟิล์ม
ยืดจนเสียรูป และทําให้ชิน้งานเปล่ียนเฉดสีจากขาวโทนเหลืองเป็นขาวโทนนํา้เงิน ปัจจบุนั
ใช้อณุหภมูิตวัให้ความร้อนสําหรับฟิล์มพอลิคาร์บอเนตเท่ากบั 280 องศาเซลเซียส โดยท่ี
อณุหภมูิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วของพอลคิาร์บอเนตเท่ากบั 150 องศาเซลเซียส และ
อณุหภมูิหลอมเหลวเท่ากบั 270 องศาเซลเซียส สว่นพอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลตมีอณุหภมูิ
การเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วเท่ากบั 66 องศาเซลเซียส และอณุหภมูิหลอมเหลวเท่ากบั 
227 องศาเซลเซียส จึงกําหนดระดบัอณุหภมูิตวัให้ความร้อนฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิ
บวิทิลีน เทเรฟทาเลตอยูใ่นช่วง 240 - 260 องศาเซลเซียส แบง่ออกเป็น 3 ระดบั ดงันี ้

    ระดบัท่ี 1 อณุหภมูิตวัให้ความร้อน 240 องศาเซลเซียส 
    ระดบัท่ี 2 อณุหภมูิตวัให้ความร้อน 250 องศาเซลเซียส 
    ระดบัท่ี 3 อณุหภมูิตวัให้ความร้อน 260 องศาเซลเซียส 
 
 3. ระยะเวลาที่ได้รับความร้อน (Heating time) ระยะเวลาท่ีได้รับความร้อน คือ 

ระยะเวลาท่ีให้ความร้อนแก่แผ่นฟิล์มก่อนส่งเข้าสู่ขัน้ตอนขึน้รูป ระยะเวลามีผลต่อการ
อ่อนตวัของแผ่นฟิล์ม หากระยะเวลาท่ีได้รับความร้อนน้อยเกินไปจะทําให้แผ่นฟิล์มอ่อน
ตัวไม่เพียงพอต่อการขึน้รูป และถ้าระยะเวลาท่ีได้รับความร้อนนานเกินไปจะทําให้
แผ่นฟิล์มอ่อนตวัจนเสียรูปร่าง หรือเกิดการเปล่ียนเฉดสี ปัจจุบนัระยะเวลาท่ีได้รับความ
ร้อนในการขึน้รูปฟิล์มพอลิคาร์บอเนตเท่ากบั 15 วินาที แต่จากการผลการทดลองในอดีต
พบว่าหากให้ความร้อนแก่ฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลตนาน 15 วินาที 
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แล้วนําไปขึน้รูปจะพบว่าแผ่นฟิล์มมีการเปลี่ยนเฉดสีจากเฉดสีเหลืองเป็นเฉดสีฟ้า จึง
กําหนดระยะเวลาท่ีได้รับความร้อนสําหรับฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟทา
เลตอยูใ่นช่วง 4 -12 วินาที แบง่ออกเป็น 3 ระดบั ดงันี ้

    ระดบัท่ี 1 ระยะเวลาท่ีได้รับความร้อน 4 วินาที  
    ระดบัท่ี 2 ระยะเวลาท่ีได้รับความร้อน 8 วินาที 
    ระดบัท่ี 3 ระยะเวลาท่ีได้รับความร้อน 12 วินาที 
 
 4. ความดันสูงที่ใช้ขึน้รูป (High pressure) งานวิจยันีข้ึน้รูปแผ่นฟิล์มด้วยวิธีอดั

ความดนัสงู โดยใช้อากาศอดัแผน่ฟิล์มให้แนบตดิกบัแมพ่ิมพ์โดยใช้ระยะเวลาสัน้ๆ เพ่ือให้
ได้รูปทรงตามแม่พิมพ์ การใช้ความดนัสูงๆทําให้สามารถขึน้รูปชิน้งานได้ท่ีอุณหภูมิต่ํา 
และประหยดัเวลาในการให้ความร้อน ระดบัความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูปสง่ผลตอ่ความสมบรูณ์
ของชิน้งาน ถ้าใช้ความดนัต่ําเกินไปจะทําให้ชิน้งานมีรูปร่างไม่สมบูรณ์ รายละเอียดไม่
ชัดเจน ซึ่งจะพบปัญหาในการขึน้รูปชิน้งานท่ีมีรูปร่างซับซ้อน ปัจจุบันใช้ความดันสูง
สําหรับการขึน้รูปฟิล์มพอลิคาร์บอเนตเท่ากบั 100 บาร์ จึงกําหนดความดนัสงูท่ีใช้สําหรับ
ขึน้รูปฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลตอยู่ในช่วง 90 – 110 บาร์ แบ่ง
ออกเป็น 3 ระดบั ดงันี ้

    ระดบัท่ี 1 ความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป 90 บาร์  
    ระดบัท่ี 2 ความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป 100 บาร์ 
    ระดบัท่ี 3 ความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป 110 บาร์ 
 
 5 ระยะเวลาที่ได้รับความดัน (Pressure time) ในขัน้ตอนขึน้รูปนัน้แผ่นฟิล์มจะ

ถกูอดัด้วยความดนัสงูชัว่ระยะเวลาหนึ่ง เพ่ือให้แผ่นฟิล์มแนบติดกบัแม่พิมพ์จนได้รูปทรง
ท่ีต้องการแล้วจึงลดความดนัลง ปัจจบุนักําหนดระยะเวลาท่ีได้รับความดนัของการขึน้รูป
ฟิล์มพอลคิาร์บอเนตเท่ากบั 3.5 วินาที และจากข้อมลูการทดลองในอดีตพบว่าระยะเวลา
ท่ีได้รับความดันท่ีระดับต่างๆกัน จะได้ชิน้งานท่ีมีคุณภาพใกล้เคียงกัน  จึงกําหนด
ระยะเวลาท่ีได้รับความดนัขณะขึน้รูปฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลตให้
ใกล้เคียงคา่เดมิอยูใ่นช่วง 3 - 5 วินาที แบง่ออกเป็น 3 ระดบั ดงันี ้

    ระดบัท่ี 1 ระยะเวลาท่ีได้รับความดนั 3 วินาที 
    ระดบัท่ี 2 ระยะเวลาท่ีได้รับความดนั 4 วินาที 
    ระดบัท่ี 3 ระยะเวลาท่ีได้รับความดนั 5 วินาที 
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3.8 การเลือกตวัแปรตอบสนอง 
 

 จากการกําหนดปัญหาและคดัเลือกปัจจยัท่ีคาดว่าจะมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนสีหลงัจาก
ขึน้รูปของแผ่นฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลต จึงกําหนดตวัแปรตอบสนองท่ีใช้
วดัผล 3 ตวัแปร ดงันี ้

1. ความเงา  
2. ความหยาบ  
3. คา่ผลตา่งสีแกน b* ระหวา่งก่อนและหลงัขึน้รูป 

 
 

3.9 แผนการทดลองเบือ้งต้น 
 

 จากปัจจัยท่ีถูกคัดเลือกมาใช้ในการทดลองทัง้หมด 5 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิแม่พิมพ์ 
อณุหภมูิตวัให้ความร้อน ระยะเวลาท่ีได้รับความร้อน ความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป และระยะเวลาท่ีได้รับ
ความดัน นําปัจจัยทัง้หมดมาทําการทดลองเบือ้งต้นเพ่ือกรองเอาปัจจัยท่ีไม่มีผลต่อตัวแปร
ตอบสนองออก ใช้หลกัการออกแบบการทดลองแบบ 25 แฟคทอเรียลแบบมีจุดศนูย์กลาง โดย
กําหนดปัจจยัเป็น 2 ระดบั คือ ระดบัต่ํา (-1) และระดบัสงู (+1) ซึง่จดุศนูย์กลางท่ีเติมเข้าไปไม่ได้
ส่งผลต่อการประมาณค่าผลปกติของการออกแบบ 25 แต่อย่างใด ปัจจยัและระดบัของปัจจยัใน
การทดลองเบือ้งต้นแสดงดงัตารางท่ี 3.2 ทําการทดลองซํา้ 2 ครัง้ จํานวนการทดลองทัง้หมด 66 
การทดลอง ลําดบัการทดลองเป็นการสุ่มอย่างสมบรูณ์ แผนการทดลองเบือ้งต้นแสดงดงัตารางท่ี 
3.3 
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ตารางท่ี 3.2 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัในการทดลองเบือ้งต้น 

ตัวแปร ปัจจัย 
ระดับของปัจจัย 

หน่วย 
-1 +1 จุดศูนย์กลาง 

A 
อณุหภมูิแมพ่ิมพ์ 
(Mold temperature) 

100 120 110 องศาเซลเซียส 

B 
อณุหภมูิตวัให้ความร้อน 
(Heater temperature) 

240 260 250 องศาเซลเซียส 

C 
ระยะเวลาท่ีได้รับความร้อน 
(Heating time) 

4 12 8 วินาที 

D 
ความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป 
(High pressure) 

90 110 100 บาร์ 

E 
ระยะเวลาท่ีได้รับความดนั 
(Pressure time) 

3 5 4 วินาที 

 
 

ตารางท่ี 3.3 แผนการทดลองเบือ้งต้น 

Run 
ลาํดับการ
ทดลอง 

ระดับปัจจัย 

A B C D E 

1 24 100 240 4 90 3 
2 63 120 240 4 90 3 
3 62 100 260 4 90 3 
4 14 120 260 4 90 3 
5 37 100 240 12 90 3 
6 23 120 240 12 90 3 
7 4 100 260 12 90 3 
8 9 120 260 12 90 3 
9 65 100 240 4 110 3 
10 59 120 240 4 110 3 
11 43 100 260 4 110 3 
12 28 120 260 4 110 3 
13 13 100 240 12 110 3 
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ตารางท่ี 3.3 แผนการทดลองเบือ้งต้น (ตอ่) 

Run 
ลาํดับการ
ทดลอง 

ระดับปัจจัย 

A B C D E 

14 17 120 240 12 110 3 
15 10 100 260 12 110 3 
16 60 120 260 12 110 3 
17 27 100 240 4 90 5 
18 3 120 240 4 90 5 
19 25 100 260 4 90 5 
20 33 120 260 4 90 5 
21 66 100 240 12 90 5 
22 61 120 240 12 90 5 
23 16 100 260 12 90 5 
24 54 120 260 12 90 5 
25 50 100 240 4 110 5 
26 38 120 240 4 110 5 
27 6 100 260 4 110 5 
28 15 120 260 4 110 5 
29 45 100 240 12 110 5 
30 64 120 240 12 110 5 
31 19 100 260 12 110 5 
32 48 120 260 12 110 5 
33 34 100 240 4 90 3 
34 22 120 240 4 90 3 
35 40 100 260 4 90 3 
36 57 120 260 4 90 3 
37 41 100 240 12 90 3 
38 20 120 240 12 90 3 
39 26 100 260 12 90 3 
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ตารางท่ี 3.3 แผนการทดลองเบือ้งต้น (ตอ่) 

Run 
ลาํดับการ
ทดลอง 

ระดับปัจจัย 

A B C D E 

40 35 120 260 12 90 3 
41 56 100 240 4 110 3 
42 31 120 240 4 110 3 
43 30 100 260 4 110 3 
44 42 120 260 4 110 3 
45 55 100 240 12 110 3 
46 7 120 240 12 110 3 
47 52 100 260 12 110 3 
48 21 120 260 12 110 3 
49 46 100 240 4 90 5 
50 2 120 240 4 90 5 
51 5 100 260 4 90 5 
52 36 120 260 4 90 5 
53 49 100 240 12 90 5 
54 53 120 240 12 90 5 
55 51 100 260 12 90 5 
56 44 120 260 12 90 5 
57 18 100 240 4 110 5 
58 47 120 240 4 110 5 
59 12 100 260 4 110 5 
60 58 120 260 4 110 5 
61 11 100 240 12 110 5 
62 8 120 240 12 110 5 
63 29 100 260 12 110 5 
64 32 120 260 12 110 5 
65 39 110 250 8 100 4 
66 1 110 250 8 100 4 

 
 
 
 



73 
 

3.10 แผนการทดลองเพื่อหาระดบัปัจจัยที่เหมาะสม 
 

 นําปัจจยัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนองท่ีได้จากการทดลองแบบ 25 แฟคทอเรียลแบบมีจุด
ศนูย์กลางมาดําเนินการทดลองตอ่เพ่ือหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม ใช้การออกแบบแผนการทดลอง
แบบบอกซ์-เบห์นเคน ใช้ปัจจยัในการทดลอง 3 ระดบั โดยเพิ่มคา่กลางระดบัปัจจยัท่ีใช้ในแผนการ
ทดลองเบือ้งต้น คือ ระดบัต่ํา (-1) ระดบักลาง (0) และระดบัสงู (+1) ปัจจยัและระดบัของปัจจยัใน
การทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคนแสดงดงัตารางท่ี 3.4  ทําการทดลองซํา้ 2 ครัง้ จํานวนการทดลอง
ทัง้หมด 30 การทดลอง ลําดบัการทดลองเป็นการสุ่มอย่างสมบูรณ์ แผนการทดลองแบบบอกซ์-
เบห์นเคนแสดงดงัตารางท่ี 3.5 
 

ตารางท่ี 3.4 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัในการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน 

ตัวแปร ปัจจัย 
ระดับของปัจจัย 

หน่วย 
-1 0 +1 

B 
อณุหภมิูตวัให้ความร้อน 
(Heater temperature) 

240 250 260 องศาเซลเซียส 

C 
ระยะเวลาท่ีได้รับความ
ร้อน (Heating time) 

4 8 12 วินาที 

D 
ความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป 
(High pressure) 

90 100 110 บาร์ 

 

จากการทดลองเบือ้งต้นได้ปัจจยัท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง 3 ปัจจยั คือ อณุหภมูิตวัให้
ความร้อน (B) ระยะเวลาท่ีได้รับความร้อน (C) และความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป (D) จงึนําปัจจยัดงักลา่ว
มาทําการทดลองเพ่ือหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม โดยกําหนดให้ปัจจยัท่ีไมมี่ผลมีคา่คงท่ี ดงันี ้

 อุณหภูมิแม่พิมพ์ (A) : กําหนดให้มีค่าคงท่ีท่ีระดบัต่ําสุด คือ 100 องศา
เซลเซียส เพ่ือประหยดัพลงังานและเวลาในการให้ความร้อน 

 ระยะเวลาที่ได้รับความดัน (D) : กําหนดให้มีคา่คงท่ีท่ีระดบัต่ําสดุ คือ 3 วินาที
เพ่ือประหยดัเวลาในการขึน้รูป 
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ตารางท่ี 3.5 แผนการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน 

Run ลาํดับการทดลอง 
ระดับปัจจัย 

B C D 

1 22 240 4 100 
2 11 260 4 100 
3 29 240 12 100 
4 28 260 12 100 
5 2 240 8 90 
6 14 260 8 90 
7 19 240 8 110 
8 1 260 8 110 
9 23 250 4 90 
10 25 250 12 90 
11 9 250 4 110 
12 15 250 12 110 
13 26 250 8 100 
14 18 250 8 100 
15 6 250 8 100 
16 7 240 4 100 
17 24 260 4 100 
18 21 240 12 100 
19 3 260 12 100 
20 4 240 8 90 
21 10 260 8 90 
22 27 240 8 110 
23 13 260 8 110 
24 30 250 4 90 
25 16 250 12 90 
26 12 250 4 110 
27 8 250 12 110 
28 17 250 8 100 
29 5 250 8 100 
30 20 250 8 100 
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จากการศกึษาถึงปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีใช้ในแผนการออกแบบการทดลองเบือ้งต้น 
และแผนการออกแบบการทดลองเพ่ือหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีใช้ดําเนินการวิจยั จะนําแผนการ
ทดลองท่ีได้ไปดําเนินการวิจยัและวิเคราะห์ผลการทดลองตอ่ในบทท่ี 4 

 

 

 

 

 



บทที่  4 
 

การค านวณและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

จากการน าปัจจยัท่ีคาดว่าจะมีผลต่อการเปลี่ยนเฉดสีของฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิว
ทิลีน เทเรฟทาเลตมาด าเนินการวิจยัตามแผนการออกแบบการทดลองในบทท่ี 3 น าผลการทดลอง
ท่ีได้มาพิสจูน์สมมติฐานโดยวิเคราะห์ด้วยวิธีทางสถิติ เพื่อหาปัจจยัท่ีมีผลต่อตวัแปรสนองอนัจะ
น าไปสูแ่ผนออกแบบการทดลองเพื่อหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมตอ่ไป 
 

4.1  ผลการทดลองเบือ้งต้น 
 

 ด าเนินการทดลองเบือ้งต้นตามแผนการออกแบบการทดลองแบบ 25 แฟคทอเรียลแบบมี
จดุศนูย์กลาง โดยศกึษาปัจจยัท่ีคาดว่าจะมีผล 5 ปัจจยั มีตวัแปรตอบสนอง 3 ตวัแปร คือ ความ
เงา ความหยาบ และผลต่างสีแกน b*  ท าการทดลองซ า้ 2 ครัง้ จ านวนการทดลองทัง้หมด 66   
การทดลอง ล าดบัการทดลองเป็นการสุ่มอย่างสมบูรณ์ตามแผนการทดลองเบือ้งต้นในตารางท่ี 
3.3 ผลการทดลองเบือ้งต้นแสดงดงัตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองจากแผนการทดลองเบือ้งต้น 

Run 
db* ความเงา (G.U.) ความหยาบ (µm) 

พืน้ด า พืน้ขาว 
ก่อน 
ขึน้รูป 

หลัง 
ขึน้รูป 

ก่อน 
ขึน้รูป 

หลัง 
ขึน้รูป 

Specification ± 1.5 >99.0 <0.5  

1 0.52 0.13 102.2 101.3 <0.5  <0.5  
2 0.40 0.16 102.3 101.1 <0.5  <0.5  
3 0.16 0.10 102.8 101.5 <0.5  <0.5  
4 0.32 0.14 102.5 101.4 <0.5  <0.5  
5 0.61 0.19 102.5 101.3 <0.5  <0.5  
6 0.63 0.16 102.2 101.4 <0.5  <0.5  
7 0.26 0.13 102.4 101.4 <0.5  <0.5  
8 0.19 0.12 102.3 101.3 <0.5  <0.5  
9 0.23 0.20 102.4 101.3 <0.5  <0.5  
10 0.20 0.17 102.5 101.3 <0.5  <0.5  
11 0.27 0.15 102.9 101.3 <0.5  <0.5  

 



77 
 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองจากแผนการทดลองเบือ้งต้น (ตอ่) 

Run 
db* ความเงา (G.U.) ความหยาบ (µm) 

พืน้ด า พืน้ขาว 
ก่อน 
ขึน้รูป 

หลัง 
ขึน้รูป 

ก่อน 
ขึน้รูป 

หลัง 
ขึน้รูป 

Specification ± 1.5 >99.0 <0.5  

12 0.32 0.14 102.1 101.7 <0.5  <0.5  
13 0.92 0.19 102.8 102.0 <0.5  <0.5  
14 0.82 0.20 102.7 101.4 <0.5  <0.5  
15 0.67 0.14 102.1 101.0 <0.5  <0.5  
16 0.90 0.13 102.1 101.1 <0.5  <0.5  
17 0.35 0.15 102.9 102.0 <0.5  <0.5  
18 0.26 0.13 102.1 101.2 <0.5  <0.5  
19 0.22 0.13 102.6 101.2 <0.5  <0.5  
20 0.28 0.12 102.5 101.2 <0.5  <0.5  
21 0.68 0.17 102.3 101.5 <0.5  <0.5  
22 0.53 0.16 102.6 101.4 <0.5  <0.5  
23 0.26 0.17 102.9 101.6 <0.5  <0.5  
24 0.12 0.11 102.4 101.6 <0.5  <0.5  
25 0.44 0.12 102.6 101.1 <0.5  <0.5  
26 0.24 0.16 102.4 101.6 <0.5  <0.5  
27 0.26 0.14 102.9 101.6 <0.5  <0.5  
28 0.38 0.18 102.1 101.2 <0.5  <0.5  
29 0.81 0.11 102.3 101.2 <0.5  <0.5  
30 0.68 0.17 102.5 101.4 <0.5  <0.5  
31 0.57 0.14 102.3 101.5 <0.5  <0.5  
32 0.85 0.16 102.8 101.6 <0.5  <0.5  
33 0.69 0.14 102.5 101.7 <0.5  <0.5  
34 0.30 0.13 102.7 101.8 <0.5  <0.5  
35 0.33 0.11 102.9 101.4 <0.5  <0.5  
36 0.32 0.12 102.5 101.6 <0.5  <0.5  
37 0.55 0.11 102.3 101.3 <0.5  <0.5  
38 0.52 0.10 102.3 101.3 <0.5  <0.5  
39 0.40 0.16 102.1 101.2 <0.5  <0.5  
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองจากแผนการทดลองเบือ้งต้น (ตอ่) 

Run 
db* ความเงา (G.U.) ความหยาบ (µm) 

พืน้ด า พืน้ขาว 
ก่อน 
ขึน้รูป 

หลัง 
ขึน้รูป 

ก่อน 
ขึน้รูป 

หลัง 
ขึน้รูป 

Specification ± 1.5 >99.0 <0.5  

40 0.35 0.15 102.6 101.5 <0.5  <0.5  
41 0.49 0.12 102.9 101.6 <0.5  <0.5  
42 0.38 0.14 102.0 100.8 <0.5  <0.5  
43 0.46 0.10 102.3 101.1 <0.5  <0.5  
44 0.26 0.12 102.3 101.3 <0.5  <0.5  
45 0.80 0.13 102.6 101.6 <0.5  <0.5  
46 0.77 0.16 102.4 101.5 <0.5  <0.5  
47 0.90 0.13 102.6 101.8 <0.5  <0.5  
48 0.87 0.15 103.1 101.8 <0.5  <0.5  
49 0.38 0.14 102.5 101.4 <0.5  <0.5  
50 0.47 0.11 102.0 101.2 <0.5  <0.5  
51 0.21 0.13 102.5 101.7 <0.5  <0.5  
52 0.16 0.12 103.0 101.8 <0.5  <0.5  
53 0.62 0.14 102.4 101.6 <0.5  <0.5  
54 0.71 0.10 102.1 101.6 <0.5  <0.5  
55 0.16 0.15 102.6 101.8 <0.5  <0.5  
56 0.32 0.13 102.3 101.4 <0.5  <0.5  
57 0.38 0.15 102.9 101.6 <0.5  <0.5  
58 0.48 0.16 102.6 101.7 <0.5  <0.5  
59 0.53 0.13 102.7 101.6 <0.5  <0.5  
60 0.29 0.12 102.4 101.2 <0.5  <0.5  
61 0.70 0.14 102.9 101.5 <0.5  <0.5  
62 0.84 0.12 103.0 102.1 <0.5  <0.5  
63 0.83 0.11 102.3 101.1 <0.5  <0.5  
64 0.73 0.10 102.7 101.2 <0.5  <0.5  
65 0.86 0.12 102.4 101.5 <0.5  <0.5  
66 0.77 0.14 102.6 101.8 <0.5  <0.5  
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จากผลการทดลองเบือ้งต้นตามแผนการออกแบบการทดลองแบบ 25 แฟคทอเรียลแบบมี
จดุศนูย์กลาง พบวา่ ชิน้งานท่ีได้จากการทดลองท่ีแตล่ะระดบัของปัจจยัมีคณุภาพดี มีคา่ความเงา 
ความหยาบ และคา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ขาวอยูใ่นช่วงมาตรฐาน ดงันี ้
 

 คุณภาพชิน้งาน : ชิน้งานมีคณุภาพดี โดยชิน้งานท่ีได้มีความสมบรูณ์ มีรูปร่าง
ตามแมพ่ิมพ์ รูปทรงชดัเจน ไมพ่บข้อบกพร่องจากการขึน้รูป 

 ความเงา : ฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลตหลงัการขึน้รูปมี
ความเงาลดลงเล็กน้อยในช่วง 0.4 – 1.6 G.U. โดยทัง้ก่อนและหลงัการขึน้รูปมี
ความเงามากกวา่ 99.0 G.U. เป็นไปตามมาตรฐานท่ีก าหนด 

 ความหยาบ : ฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลตหลงัการขึน้รูปมี
ความหยาบไมเ่ปลี่ยนแปลง โดยทัง้ก่อนและหลงัการขึน้รูปมีความหยาบน้อยกว่า 
0.5µm เป็นไปตามมาตรฐานท่ีก าหนด 

 ค่าผลต่างสีแกน b* (Db*) : จากการขึน้รูปท่ีระดบัปัจจยัตา่งๆพบว่าฟิล์มพอลิ
คาร์บอเนต-พอลบิวิทิลีน เทเรฟทาเลตทกุชิน้งานมีคา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ขาว
ท่ีใกล้เคียงกนั โดยมีคา่อยู่ในช่วง 0.1 – 0.2 เป็นไปตามมาตรฐานท่ีก าหนด มี
เพียงค่าผลต่างสีแกน b* บนพืน้ด าเท่านัน้ท่ีมีความแตกต่างกันค่อนข้างมากใน
แตล่ะระดบัปัจจยั 

 
ดังนัน้ ในการวิเคราะห์ผลการทดลองเบือ้งต้นจึงน าเฉพาะตัวแปรตอบสนองท่ีเป็นค่า

ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด ามาพิจารณาเท่านัน้ โดยก าหนดว่าการขึน้รูปด้วยวิธีอดัความดนัสงูไม่มี
ผลต่อความเงา ความหยาบของผิวฟิล์ม และยังคงท าให้ค่าผลต่างสีแกน b* บนพืน้ขาวอยู่ใน
มาตรฐานท่ีก าหนด 
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4.2 การก าหนดสมมตฐิานการทดลองเบือ้งต้น 
 

ก าหนดสมมติฐานเพื่อทดสอบหาปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าผลต่างสีแกน b* บนพืน้ด า ท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.05 ดงันี ้ 
 

1. การทดสอบสมมตฐิานของปัจจัยหลัก 
H0 : ปัจจยัหลกัไม่มีผลตอ่คา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด า ของการขึน้รูปอดัความ     

ดนัสงูฟิล์มพอลคิาร์บอเนต-พอลบิวิทิลีน เทเรฟทาเลต 
H1 : ปัจจยัหลกัมีผลตอ่คา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด า ของการขึน้รูปอดัความดนั

สงูฟิล์มพอลคิาร์บอเนต-พอลบิวิทิลีน เทเรฟทาเลต 
 

2. การทดสอบสมมตฐิานของอันตรกิริยา 

H0 : อนัตรกิริยาไม่มีผลตอ่คา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด า ของการขึน้รูปอดัความ
ดนัสงูฟิล์มพอลคิาร์บอเนต-พอลบิวิทิลีน เทเรฟทาเลต 

H1 : อนัตรกิริยามีผลตอ่คา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด า ของการขึน้รูปอดัความ ดนั
สงูฟิล์มพอลคิาร์บอเนต-พอลบิวิทิลีน เทเรฟทาเลต 

 

3. การทดสอบสมมตฐิานความเป็นส่วนโค้งแบบควอดราตกิ 
H0 : แบบจ าลองไมมี่ผลจากพจน์ควอดราติก 
H1 : แบบจ าลองมีผลจากพจน์ควอดราตกิ 

 
 

4.3 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองการทดลองเบือ้งต้น 
 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองเป็นการตรวจสอบความถูกต้องและความ
เหมาะสมของข้อมลูท่ีได้จากการทดลอง โดยมีสมมติฐานวา่รูปแบบของสว่นตกค้าง (Residual)  ท่ี
ได้จากการทดลองเป็นไปตามหลกัการ εij ~ NID (0,  2) คือ สว่นตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ 
และเป็นอิสระด้วยค่าเฉลี่ยเข้าใกล้ศนูย์และ   2 มีค่าคงตวั (Stability) จึงจะท าให้ข้อมลูมีความ
ถกูต้องและเช่ือถือได้ การตรวจสอบมี 4 ขัน้ตอน ดงันี ้
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1. การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) จากการ
กระจายตวัของส่วนตกค้าง (Residual) ท่ีเรียงล าดบัจากน้อยไปหามากพบว่ามีการ
กระจายตวัตามแนวเส้นตรง สามารถสรุปได้ว่าสว่นตกค้างมีการกระจายตวัแบบปกติ ดงั
ภาพท่ี 4.1 
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ภาพท่ี 4.1 การกระจายตวัแบบปกติของสว่นตกค้างจากแผนการทดลองเบือ้งต้น 

จากการทดสอบของ Kolmogorov-Smirnov ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยมี
สมมติฐาน ดงันี ้ 

H0 : สว่นตกค้างมีการแจกแจงแบบปกต ิ
H1 : สว่นตกค้างไมมี่การแจกแจงแบบปกติ 

   
จากภาพท่ี 4.1 พบว่ามีคา่ P-Value = 0.068 ซึง่มีคา่มากกว่าระดบันยัส าคญั 

0.05 จงึไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลกั สรุปได้ว่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ
และข้อมลูท่ีได้มีความถกูต้องเช่ือถือได้ 
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2. การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) การตรวจสอบความเป็นอิสระ
ของสว่นตกค้างเป็นการตรวจสอบความผิดพลาดกบัล าดบัเวลาท่ีเก็บข้อมลู ดงัภาพท่ี 4.2 
แสดงให้เห็นวา่สว่นตกค้างมีการกระจายตวัแบบสุม่ ไมมี่รูปแบบท่ีแน่นอน สามารถสรุปได้
วา่สว่นตกค้างมีความเป็นอิสระตอ่กนั 
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ภาพท่ี 4.2 การกระจายตวัของสว่นตกค้างเทียบกบัล าดบัเวลาท่ีเก็บข้อมลู 

  จากแผนการทดลองเบือ้งต้น 

3. การตรวจสอบค่าเฉล่ียของส่วนตกค้าง พิจารณาการกระจายตวัของส่วน
ตกค้างเทียบกบัระดบัของปัจจยัทกุปัจจยั เพื่อตรวจสอบคา่เฉลี่ยของสว่นตกค้าง แสดงดงั
ภาพท่ี 4.3 – 4.7 
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ภาพท่ี 4.3 การกระจายตวัของสว่นตกค้างเทียบกบัปัจจยั A จากแผนการทดลองเบือ้งต้น 
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  จากภาพท่ี 4.3 แสดงการกระจายตวัของส่วนตกค้างเทียบกับปัจจยั A คือ 
อณุหภมูิแม่พิมพ์ พบว่าส่วนตกค้างในแต่ละระดบัของปัจจยัมีการกระจายตวัในระดบัต ่า
และระดบัสงูสมดลุกนั จึงสรุปได้ว่าค่าเฉลี่ยของส่วนตกค้างมีค่าใกล้เคียงกนัหรือเท่ากับ
ศนูย์ 
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ภาพท่ี 4.4 การกระจายตวัของสว่นตกค้างเทียบกบัปัจจยั B จากแผนการทดลองเบือ้งต้น 

จากภาพท่ี 4.4 แสดงการกระจายตวัของส่วนตกค้างเทียบกับปัจจยั B คือ 
อณุหภมูิตวัให้ความร้อน พบว่าส่วนตกค้างในแต่ละระดบัของปัจจยัมีการกระจายตวัใน
ระดบัต ่าและระดบัสงูสมดลุกนั จึงสรุปได้ว่าคา่เฉลี่ยของสว่นตกค้างมีคา่ใกล้เคียงกนัหรือ
เท่ากบัศนูย์ 
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ภาพท่ี 4.5 การกระจายตวัของสว่นตกค้างเทียบกบัปัจจยั C จากแผนการทดลองเบือ้งต้น 
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จากภาพท่ี 4.5 แสดงการกระจายตวัของส่วนตกค้างเทียบกับปัจจยั C คือ 
ระยะเวลาท่ีได้รับความร้อน พบว่าส่วนตกค้างในแต่ละระดบัของปัจจยัมีการกระจายตวั
ในระดบัต ่าและระดบัสงูสมดลุกนั จึงสรุปได้ว่าค่าเฉลี่ยของส่วนตกค้างมีค่าใกล้เคียงกนั
หรือเท่ากบัศนูย์ 
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ภาพท่ี 4.6 การกระจายตวัของสว่นตกค้างเทียบกบัปัจจยั D จากแผนการทดลองเบือ้งต้น 

จากภาพท่ี 4.6 แสดงการกระจายตวัของสว่นตกค้างเทียบกบัปัจจยั D คือ ความ
ดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป พบว่าส่วนตกค้างในแต่ละระดบัของปัจจยัมีการกระจายตวัในระดบัต ่า
และระดบัสงูสมดลุกนั จึงสรุปได้ว่าค่าเฉลี่ยของส่วนตกค้างมีค่าใกล้เคียงกนัหรือเท่ากบั
ศนูย์ 
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ภาพท่ี 4.7 การกระจายตวัของสว่นตกค้างเทียบกบัปัจจยั E จากแผนการทดลองเบือ้งต้น 

จากภาพท่ี 4.7 แสดงการกระจายตวัของส่วนตกค้างเทียบกับปัจจยั E คือ 
ระยะเวลาท่ีได้รับความดนั พบว่าสว่นตกค้างในแตล่ะระดบัของปัจจยัมีการกระจายตวัใน
ระดบัต ่าและระดบัสงูสมดลุกนั จึงสรุปได้ว่าคา่เฉลี่ยของสว่นตกค้างมีคา่ใกล้เคียงกนัหรือ
เท่ากบัศนูย์ 

 

4. การตรวจสอบความเสถียรของ   2 (Variance Stability) พิจารณาการ
กระจายตวัของสว่นตกค้างเทียบกบั Fitted Value ดงัภาพท่ี 4.8 พบวา่   2 ของสว่นตกค้าง
ในแต่ละต าแหน่งมีคา่ใกล้เคียงกนั ไม่พบรูปแบบการกระจายตวัท่ีเป็นแนวโน้ม จึงสรุปได้
วา่ข้อมลูมีความเสถียรของความแปรปรวน  
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ภาพท่ี 4.8 การกระจายตวัของสว่นตกค้างเทียบกบั Fitted  Value  

        จากแผนการทดลองเบือ้งต้น 
 

ตัง้แต่ภาพท่ี 4.1 - 4.8 พบว่ารูปแบบการกระจายตวัของส่วนตกค้างท่ีได้จากการทดลอง
เป็นไปตามหลกัการ εij ~ NID (0,  2) ทกุประการ จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมลูการทดลองชดุนีมี้
ความถกูต้อง เช่ือถือได้ สามารถน าไปวิเคราะห์ความแปรปรวนในขัน้ตอ่ไปได้ 

 
 

4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าผลต่างสีแกน b*บนพืน้ด าในการ
ทดลองเบือ้งต้น 

 

 น าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองเบือ้งต้นมาวิเคราะห์ความแปรปรวน เพื่อหาปัจจัยท่ีมี
อิทธิพลต่อคา่ผลต่างสีแกน b* บนพืน้ด า โดยก าหนดระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95.0 เปอร์เซ็นต์ (α = 

0.05) ผลการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 4.2 
 
 
 
 
 
 



87 
 

ตารางท่ี 4.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนคา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด า 
   จากแผนการทดลองเบือ้งต้น 

 

Analysis of Variance for Db* 

 

Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 

Main Effects         5  2.02295  2.02295  0.40459   35.39  0.000 

  A                  1  0.00926  0.00926  0.00926    0.81  0.375 

  B                  1  0.28223  0.28223  0.28223   24.68  0.000 

  C                  1  1.15294  1.15294  1.15294  100.84  0.000 

  D                  1  0.56063  0.56063  0.56063   49.03  0.000 

E                  1  0.01789  0.01789  0.01789    1.56  0.220 

2-Way Interactions  10  0.81632  0.81632  0.08163    7.14  0.000 

  A*B                1  0.01925  0.01925  0.01925    1.68  0.203 

  A*C                1  0.01410  0.01410  0.01410    1.23  0.275 

  A*D                1  0.00114  0.00114  0.00114    0.10  0.754 

  A*E                1  0.00660  0.00660  0.00660    0.58  0.453 

  B*C                1  0.02933  0.02933  0.02933    2.57  0.119 

  B*D                1  0.25883  0.25883  0.25883   22.64  0.000 

  B*E                1  0.00473  0.00473  0.00473    0.41  0.525 

  C*D                1  0.47438  0.47438  0.47438   41.49  0.000 

  C*E                1  0.00289  0.00289  0.00289    0.25  0.619 

  D*E                1  0.00508  0.00508  0.00508    0.44  0.510 

3-Way Interactions  10  0.09927  0.09927  0.00993    0.87  0.571 

  A*B*C              1  0.00045  0.00045  0.00045    0.04  0.844 

  A*B*D              1  0.00045  0.00045  0.00045    0.04  0.844 

  A*C*D              1  0.00544  0.00544  0.00544    0.48  0.495 

  A*B*E              1  0.00620  0.00620  0.00620    0.54  0.467 

  A*C*E              1  0.00083  0.00083  0.00083    0.07  0.790 

  A*D*E              1  0.00114  0.00114  0.00114    0.10  0.754 

  B*C*D              1  0.03376  0.03376  0.03376    2.95  0.095 

  B*C*E              1  0.00879  0.00879  0.00879    0.77  0.387 

  B*D*E              1  0.00069  0.00069  0.00069    0.06  0.808 

  C*D*E              1  0.04151  0.04151  0.04151    3.63  0.065 

4-Way Interactions   5  0.04336  0.04336  0.00867    0.76  0.586 

  A*B*C*D            1  0.02364  0.02364  0.02364    2.07  0.160 

  A*B*C*E            1  0.00744  0.00744  0.00744    0.65  0.426 

  A*B*D*E            1  0.00131  0.00131  0.00131    0.11  0.737 

  A*C*D*E            1  0.00170  0.00170  0.00170    0.15  0.702 

  B*C*D*E            1  0.00926  0.00926  0.00926    0.81  0.375 

5-Way Interactions   1  0.01531  0.01531  0.01531    1.34  0.255 

  A*B*C*D*E          1  0.01531  0.01531  0.01531    1.34  0.255 

  Curvature          1  0.22111  0.22111  0.22111   19.34  0.000 

Residual Error      33  0.37730  0.37730  0.01143 

  Pure Error        33  0.37730  0.37730  0.01143 

Total               65  3.59561 

 

S = 0.106927     

R-Sq = 89.51%   R-Sq(adj) = 79.33% 
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จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าผลต่างสีแกน b* บนพืน้ด าในการทดลอง
เบือ้งต้น พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลตอ่คา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด าซึง่มีคา่ P-Value น้อยกวา่ 0.05 ได้แก่  

1. ปัจจยัหลกั คือ  

 อณุหภมูิตวัให้ความร้อน (B)  

 ระยะเวลาที่ได้รับความร้อน (C)  

 ความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป (D)  
กราฟปัจจยัหลกัแสดงดงัภาพท่ี 4.9  

2. อนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยั คือ  

 อณุหภมูิตวัให้ความร้อนและความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป (B*D)  

 ระยะเวลาที่ได้รับความร้อนและความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป (C*D)  
กราฟอนัตรกิริยาระหวา่งสองปัจจยั แสดงในภาพท่ี 4.10 

 

นอกจากนีพ้บว่ามีผลกระทบจากจดุศนูย์กลาง (Curvature) โดยค่าความแปรปรวนของ
ข้อมลูท่ีจดุศนูย์กลางและข้อมลูท่ีมมุมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั นัน่คือมีผลของส่วนโค้ง
ขัน้ท่ีสองในตวัแปรตอบสนองเกิดขึน้ภายใต้ขอบเขตท่ีก าลงัศึกษา กล่าวคือแบบจ าลองมีผลจาก
พจน์ควอดราตกิ (Quadratic) จงึสรุปได้วา่แบบจ าลองขัน้แรกท่ีได้เป็นแบบจ าลองท่ีไม่เหมาะสม 
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ภาพท่ี 4.9 ปัจจยัหลกัท่ีมีผลตอ่คา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด าจากแผนการทดลองเบือ้งต้น 
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 พิจารณาปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อค่าผลต่างสีแกน b* บนพืน้ด า จากภาพท่ี 4.9 สามารถ
อธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัหลกักบัคา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด า ได้ดงันี ้เม่ืออณุหภมูิตวั
ให้ความร้อน (B) เพิ่มขึน้คา่ผลตา่งสีแกน b* จะลดลง แตเ่ม่ือระยะเวลาท่ีได้รับความร้อน (C) นาน
ขึน้ค่าผลต่างสีแกน b* จะเพิ่มขึน้ และเม่ือความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป (D) เพิ่มขึน้ค่าผลต่างสีแกน b* 
จะเพิ่มขึน้เช่นกนั 

 เน่ืองจากเคร่ืองจักรขึน้รูปท่ีใช้ในการวิจัยมีข้อจ ากัดในการปรับตั ง้ค่า จึงไม่สามารถ
เปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิ ความดนั และระยะเวลาออกนอกช่วงความสามารถของเคร่ืองจกัรได้ 
งานวิจัยนีจ้ึงศึกษาเฉพาะอิทธิพลของปัจจัยหลักภายใต้ขอบเขตความสามารถของเคร่ืองจักร
เท่านัน้ โดยพบว่าการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิแม่พิมพ์ (A) ในช่วงระดบัปัจจยั 100 - 120 องศา
เซลเซียส ไม่มีมีอิทธิพลต่อค่าผลต่างสีแกน b* บนพืน้ด า ส่วนปัจจยัหลกัด้านระยะเวลาท่ีได้รับ
ความดนั (E) เม่ือเปลี่ยนแปลงระยะเวลาท่ีได้รับความดนัในช่วง 3 – 5 วินาที พบว่าไม่มีผลตอ่คา่
ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด าเช่นกนั 
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ภาพท่ี 4.10 อนัตรกิริยาระหวา่งสองปัจจยัท่ีมีผลตอ่คา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด า 

    จากแผนการทดลองเบือ้งต้น 

พิจารณาอนัตรกิริยาระหวา่งสองปัจจยัท่ีมีผลตอ่คา่ผลตา่งสีแกน b* (Db*) บนพืน้ด า จาก
ภาพท่ี 4.10 สามารถอธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างอนัตรกิริยาระหว่างสองปัจจยักบัค่าผลต่างสี
แกน b* ได้ดงันี ้ 
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 อนัตรกิริยาระหวา่งอณุหภมูิตวัให้ความร้อนและความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป (B*D) เม่ือ
อุณหภูมิตวัให้ความร้อนอยู่ในระดบัต ่าและมีระยะเวลาท่ีได้รับความร้อนอยู่ใน
ระดบัต ่า จะส่งผลให้ค่าผลต่างสีแกน b* บนพืน้ด า อยู่ในระดบัปานกลาง เม่ือ
ปรับอณุหภมูิตวัให้ความร้อนอยูใ่นระดบัต ่าและให้ระยะเวลาท่ีได้รับความร้อนอยู่
ในระดบัสงู จะสง่ผลให้คา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด า เพิ่มขึน้เล็กน้อยแตย่งัคงอยู่
ในระดบัปานกลางเช่นเดียวกัน แต่ถ้ามีการปรับอุณหภูมิตวัให้ความร้อนอยู่ใน
ระดบัสงูและให้ระยะเวลาที่ได้รับความร้อนอยู่ในระดบัต ่า จะสง่ผลให้คา่ผลตา่งสี
แกน b*อยูใ่นระดบัต ่า และเม่ือปรับอณุหภมูิตวัให้ความร้อนอยูใ่นระดบัสงูและให้
ระยะเวลาท่ีได้รับความร้อนอยู่ในระดบัสงู จะสง่ผลให้คา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้
ด า อยูใ่นระดบัปานกลาง 

 อนัตรกิริยาระหว่างระยะเวลาท่ีได้รับความร้อนและความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป (C*D) 
เม่ือระยะเวลาท่ีได้รับความร้อนอยู่ในระดบัต ่าและมีระยะเวลาท่ีได้รับความร้อน
อยู่ในระดบัต ่า จะสง่ผลให้ค่าผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด า อยู่ในระดบัต ่า เม่ือปรับ
ระยะเวลาที่ได้รับความร้อนอยูใ่นระดบัต ่าและมีระยะเวลาท่ีได้รับความร้อนอยู่ใน
ระดบัสงู  จะสง่ผลให้คา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด า เพิ่มขึน้เลก็น้อยแตย่งัคงอยูใ่น
ระดับต ่าดังเดิม แต่ถ้าปรับระยะเวลาท่ีได้รับความร้อนอยู่ในระดับสูงและมี
ระยะเวลาท่ีได้รับความร้อนอยู่ในระดบัต ่า จะสง่ผลให้คา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้
ด า เพิ่มขึน้เล็กน้อยแต่ยงัคงอยู่ในระดบัต ่า และเม่ือปรับระยะเวลาท่ีได้รับความ
ร้อนอยูใ่นระดบัสงูและมีระยะเวลาที่ได้รับความร้อนอยู่ในระดบัสงู จะสง่ผลให้คา่
ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด า อยูใ่นระดบัสงู 

การออกแบบการทดลองแบบ 25 แฟคทอเรียลแบบมีจุดศูนย์กลาง เป็นการทดลอง
เบือ้งต้นเพื่อกรองปัจจยัท่ีไม่มีผลตอ่คา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด าออก แล้วน าเฉพาะปัจจยัท่ีมีผล
ไปท าการทดลองต่อเพื่อหาระดบัท่ีเหมาะสมของปัจจัยท่ีจะท าให้ค่าผลต่างสีแกน b* มีค่าน้อย
ท่ีสดุ 
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4.5 การทดลองเพื่อหาระดับปัจจัยที่เหมาะสม 
 

จากการทดลองเบือ้งต้นท าให้ได้ปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าผลต่างสีแกน b* บนพืน้ด า ได้แก่ 
อณุหภมูิตวัให้ความร้อน (B) ระยะเวลาที่ได้รับความร้อน (C) และความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป (D) อีกทัง้
ผลการวิเคราะห์ข้อมลูจากการทดลองเบือ้งต้นแสดงให้เห็นว่าค่าตวัแปรตอบสนองมีการกระจาย
ตวัแบบไม่เป็นเส้นตรง (Non-Linear Effect) จึงจ าเป็นต้องใช้แผนการทดลองแบบพืน้ผิว
ตอบสนองเพื่อหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมในการขึน้รูปอดัความดนัสงูฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิว
ทิลีน เทเรฟทาเลต ซึง่ได้แก่ แผนการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมพอสิต แผนการทดลองแบบบอกซ์ -
เบห์นเคน และแผนการทดลองแฟคทอเรียลแบบสามระดบั เน่ืองจากสามารถอธิบายความสมัพนัธ์
ของปัจจยัหลกั อนัตรกิริยา และความสมัพนัธ์ของพจน์ก าลงัสองได้  

เม่ือพิจารณาแผนการทดลองแต่ละแผนจะพบว่า แผนการทดลองแฟคทอเรียลแบบสาม
ระดบัมีจ านวนการทดลองคอ่นข้างมากท าให้ใช้เวลาท าการทดลองนาน สว่นแผนการทดลองแบบ
เซ็นทรัลคอมพอสิตเป็นการออกแบบท่ีทกุระดบัของแต่ละปัจจยัห่างจากจดุศนูย์กลางเท่ากนัและ
ท าซ า้ท่ีจดุกึ่งกลาง แตก่ารทดลองบริเวณท่ีเป็นเฟคเซ็นเตอร์ (Face Center) เป็นไปไม่ได้ในทาง
ปฏิบตัิ เพราะจะต้องปรับตัง้ค่าระดบัของปัจจยัออกนอกขอบเขตท่ีทางโรงงานกรณีศกึษาก าหนด
ไว้ แผนการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน ซึ่งเป็นการออกแบบท่ีคล้ายกับเซ็นทรัลคอมพอสิตแต่
ตา่งกนัท่ีจดุบนแกนจะอยู่ในระนาบเดียวกบัจดุท่ีเป็นแฟคทอเรียล และท าซ า้ท่ีจดุกึ่งกลาง จึงเป็น
แผนการทดลองท่ีเหมาะสมตอ่การหาพืน้ผิวตอบสนองเพื่อหาระดบัท่ีเหมาะสมของปัจจยั 
 

4.5.1 ผลการทดลองจากแผนการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken 
Design) 

  ด าเนินการทดลองตามแผนการออกแบบการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน ศกึษา
ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนอง 3 ปัจจยั มีตวัแปรตอบสนอง 3 ตวัแปร คือ ความเงา 
ความหยาบ และความแตกต่างสีแกน b* ท าการทดลองซ า้ 2 ครัง้ จ านวนการทดลอง
ทัง้หมด 30 การทดลอง ล าดบัการทดลองเป็นการสุ่มอย่างสมบูรณ์ตามแผนการทดลอง
แบบบอกซ์-เบห์นเคนตามตารางท่ี 3.5 โดยก าหนดให้ปัจจยัท่ีไม่มีผลตอ่ตวัแปรตอบสนอง
ให้มีค่าคงท่ี ดงันี ้ อุณหภูมิแม่พิมพ์ (A) คงท่ีท่ีระดบัต ่าสดุ 100 องศาเซลเซียส และ
ระยะเวลาท่ีได้รับความดนั (D) คงท่ีระดบัต ่าสดุ 3 วินาที ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 
4.3 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองจากแผนการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน 

Run 
db* ความเงา (G.U.) ความหยาบ (µm) 

พืน้ด า พืน้ขาว ก่อน หลัง ก่อน หลัง 
Specification ± 1.5 >99.0 <0.5  

1 0.45 0.12 102.3 101.5 <0.5  <0.5  
2 0.12 0.17 102.6 101.7 <0.5  <0.5  
3 0.42 0.19 102.5 101.6 <0.5  <0.5  
4 0.30 0.11 102.2 101.7 <0.5  <0.5  
5 0.78 0.15 102.8 101.4 <0.5  <0.5  
6 0.53 0.13 102.7 101.5 <0.5  <0.5  
7 0.51 0.10 102.3 101.5 <0.5  <0.5  
8 0.47 0.16 102.4 101.7 <0.5  <0.5  
9 0.54 0.16 102.7 101.3 <0.5  <0.5  
10 0.67 0.13 102.2 101.6 <0.5  <0.5  
11 0.05 0.15 102.8 101.6 <0.5  <0.5  
12 0.64 0.11 102.4 101.5 <0.5  <0.5  
13 0.94 0.18 102.3 101.7 <0.5  <0.5  
14 1.01 0.12 102.3 101.5 <0.5  <0.5  
15 0.37 0.14 102.4 101.6 <0.5  <0.5  
16 0.31 0.16 102.1 101.6 <0.5  <0.5  
17 0.61 0.13 102.6 101.6 <0.5  <0.5  
18 0.49 0.14 102.4 101.6 <0.5  <0.5  
19 0.66 0.13 102.6 101.4 <0.5  <0.5  
20 0.33 0.11 102.8 101.5 <0.5  <0.5  
21 0.43 0.15 102.2 101.2 <0.5  <0.5  
22 0.66 0.16 102.3 101.2 <0.5  <0.5  
23 0.57 0.13 102.0 101.1 <0.5  <0.5  
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองจากแผนการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน(ตอ่) 

Run 
db* ความเงา (G.U.) ความหยาบ (µm) 

พืน้ด า พืน้ขาว ก่อน หลัง ก่อน หลัง 

Specification ± 1.5 >99.0 <0.5  

24 0.59 0.10 102.5 101.4 <0.5  <0.5  

25 0.06 0.14 102.1 101.3 <0.5  <0.5  

26 0.70 0.17 102.4 101.3 <0.5  <0.5  

27 0.75 0.15 102.3 101.2 <0.5  <0.5  

28 1.07 0.12 102.7 101.3 <0.5  <0.5  

29 0.89 0.13 102.3 101.1 <0.5  <0.5  

30 1.00 0.17 102.6 101.6 <0.5  <0.5  

 
จากผลการทดลองเพื่อหาระดบัท่ีเหมาะสมตามแผนการออกแบบการทดลอง

แบบบอกซ์-เบห์นเคน พบวา่ ชิน้งานท่ีได้จากการทดลองท่ีแตล่ะระดบัของปัจจยัมีคณุภาพ
ดี มีค่าความเงา ความหยาบ และค่าผลต่างสีแกน b* บนพืน้ขาวอยู่ในช่วงมาตรฐาน
เช่นเดียวกบัผลการทดลองเบือ้งต้น ดงันี ้

 

 คุณภาพชิน้งาน : ชิน้งานมีคณุภาพดี โดยชิน้งานท่ีได้มีความสมบรูณ์ มีรูปร่าง
ตามแมพ่ิมพ์ รูปทรงชดัเจน ไมพ่บข้อบกพร่องจากการขึน้รูป 

 ความเงา : ฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลตหลงัการขึน้รูปมี
ความเงาลดลงเล็กน้อยในช่วง 0.5 – 1.4 G.U.  โดยทัง้ก่อนและหลงัการขึน้รูปมี
ความเงามากกวา่ 99.0 G.U. เป็นไปตามมาตรฐานท่ีก าหนด 

 ความหยาบ : ฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลตหลงัการขึน้รูปมี
ความหยาบไมเ่ปลี่ยนแปลง โดยทัง้ก่อนและหลงัการขึน้รูปมีความหยาบน้อยกว่า 
0.5µm เป็นไปตามมาตรฐานท่ีก าหนด 

 ค่าผลต่างสีแกน b* (Db*) : จากการขึน้รูปท่ีระดบัปัจจยัตา่งๆพบว่าฟิล์มพอลิ
คาร์บอเนต-พอลบิวิทิลีน เทเรฟทาเลตทกุชิน้งานมีคา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ขาว
ท่ีใกล้เคียงกนั โดยมีคา่อยู่ในช่วง 0.1 – 0.2 เป็นไปตามมาตรฐานท่ีก าหนด มี
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เพียงค่าผลต่างสีแกน b* บนพืน้ด าเท่านัน้ท่ีมีความแตกต่างกันค่อนข้างมากใน
แตล่ะระดบัปัจจยั 

 

ดังนัน้ ในการวิเคราะห์ผลการทดลองตามแผนการออกแบบการทดลองแบบ
บอกซ์-เบห์นเคนจงึน าเฉพาะตวัแปรตอบสนองท่ีเป็นคา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด าเท่านัน้
มาพิจารณา โดยก าหนดว่าการขึน้รูปด้วยวิธีอดัความดนัสงูไม่มีผลตอ่ความเงาและความ
หยาบของผิวฟิล์ม และยังคงท าให้ค่าผลต่างสีแกน b* บนพืน้ขาวอยู่ในมาตรฐานท่ี
ก าหนด 

 
 

4.6 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน 
 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองเป็นการตรวจสอบความถูกต้อง ในการ
วิเคราะห์ข้อมลู ตรวจสอบว่าข้อมลูมีลกัษณะตรงตามข้อสมมติฐานเบือ้งต้นของการออกแบบการ
ทดลอง โดยมีสมมติฐานว่ารูปแบบของส่วนตกค้าง (Residual)  ท่ีได้จากการทดลองเป็นไปตาม
หลกัการ εij ~ NID (0,  2) คือ สว่นตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ และเป็นอิสระด้วยคา่เฉลี่ยเข้า
ใกล้ศนูย์และ   2 มีค่าคงตวั (Stability) จึงจะท าให้ข้อมลูมีความถกูต้องและเช่ือถือได้ ท าการ
ตรวจสอบ 4 ขัน้ตอน เช่นเดียวกบัการทดลองเบือ้งต้น ดงันี ้
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1. การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ จากการกระจายตวัของส่วนตกค้าง 
(Residual) ท่ีเรียงล าดบัจากน้อยไปหามากพบว่ามีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรง 
สามารถสรุปได้วา่สว่นตกค้างมีการกระจายตวัแบบปกติ ดงัภาพท่ี 4.11 
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ภาพท่ี 4.11 การกระจายตวัแบบปกติของสว่นตกค้างจากแผนการทดลอง 

     แบบบอกซ์-เบห์นเคน 

จากการทดสอบของ Kolmogorov-Smirnov ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยมี
สมมติฐาน ดงันี ้ 

H0 : สว่นตกค้างมีการแจกแจงแบบปกต ิ
H1 : สว่นตกค้างไมมี่การแจกแจงแบบปกติ 

จากภาพท่ี 4.11 พบว่ามีคา่ P-Value = 0.504 ซึง่มีคา่มากกว่าระดบันยัส าคญั 
0.05 จึงไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลกั สรุปได้ว่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ
และข้อมลูท่ีได้มีความถกูต้องเช่ือถือได้ 

 

2. การตรวจสอบความเป็นอิสระ การตรวจสอบความเป็นอิสระของสว่นตกค้าง
เป็นการตรวจสอบความผิดพลาดกบัล าดบัเวลาท่ีเก็บข้อมลู ดงัภาพท่ี 4.12 แสดงให้เห็น
ว่าส่วนตกค้างมีการกระจายตวัแบบสุ่ม ไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน สามารถสรุปได้ว่าส่วน
ตกค้างมีความเป็นอิสระตอ่กนั 
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ภาพท่ี 4.12 การกระจายตวัของสว่นตกค้างเทียบกบัล าดบัเวลาท่ีเก็บข้อมลู 

      จากแผนการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน 
 

3. การตรวจสอบค่าเฉล่ียของส่วนตกค้าง พิจารณาการกระจายตวัของส่วน
ตกค้างเทียบกบัระดบัของปัจจยัทกุปัจจยั เพื่อตรวจสอบคา่เฉลี่ยของสว่นตกค้าง แสดงดงั
ภาพท่ี 4.13 – 4.15 
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ภาพท่ี 4.13 การกระจายตวัของสว่นตกค้างเทียบกบัปัจจยั B จากแผน  

       การทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน 
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จากภาพท่ี 4.13 แสดงการกระจายตวัของส่วนตกค้างเทียบกับปัจจยั B คือ 
อณุหภมูิตวัให้ความร้อน พบว่าส่วนตกค้างในแต่ละระดบัของปัจจยัมีการกระจายตวัใน
ระดบัต ่าและระดบัสงูสมดลุกนั จึงสรุปได้ว่าคา่เฉลี่ยของสว่นตกค้างมีคา่ใกล้เคียงกนัหรือ
เท่ากบัศนูย์ 
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ภาพท่ี 4.14 การกระจายตวัของสว่นตกค้างเทียบกบัปัจจยั C จากแผน 

       การทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน 

จากภาพท่ี 4.14 แสดงการกระจายตวัของส่วนตกค้างเทียบกบัปัจจยั C คือ 
ระยะเวลาท่ีได้รับความร้อน พบว่าส่วนตกค้างในแต่ละระดบัของปัจจยัมีการกระจายตวั
ในระดบัต ่าและระดบัสงูสมดลุกนั จึงสรุปได้ว่าค่าเฉลี่ยของส่วนตกค้างมีค่าใกล้เคียงกนั
หรือเท่ากบัศนูย์ 
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ภาพท่ี 4.15 การกระจายตวัของสว่นตกค้างเทียบกบัปัจจยั D จากแผน 

       การทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน 

จากภาพท่ี 4.15 แสดงการกระจายตวัของสว่นตกค้างเทียบกบัปัจจยั D คือ ความ
ดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป พบว่าส่วนตกค้างในแต่ละระดบัของปัจจยัมีการกระจายตวัในระดบัต ่า
และระดบัสงูสมดลุกนั จึงสรุปได้ว่าค่าเฉลี่ยของส่วนตกค้างมีค่าใกล้เคียงกนัหรือเท่ากบั
ศนูย์ 

 

4. การตรวจสอบความเสถียรของ   2  พิจารณาการกระจายตวัของสว่นตกค้าง
เทียบกบั Fitted Value ดงัภาพท่ี 4.16 พบว่า   2  ของสว่นตกค้างในแตล่ะต าแหน่งมีคา่
ใกล้เคียงกนั ไม่พบรูปแบบการกระจายตวัท่ีเป็นแนวโน้ม จึงสรุปได้ว่าข้อมลูมีความเสถียร
ของความแปรปรวน  
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ภาพท่ี 4.16 การกระจายตวัของสว่นตกค้างเทียบกบั Fitted  Value จากแผน 

  การทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน 
 

ตัง้แต่ภาพท่ี 4.13 - 4.16 พบว่ารูปแบบการกระจายตวัของส่วนตกค้างท่ีได้จาก
การทดลองเป็นไปตามหลกัการ εij ~ NID (0,  2) ทกุประการ จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมลู
การทดลองชุดนีมี้ความถูกต้อง เช่ือถือได้ สามารถน าไปวิเคราะห์ความแปรปรวนในขัน้
ตอ่ไปได้ 

 
 

4.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ค่าผลต่างสีแกน b*บนพืน้ด าในการ
ทดลองตามแผนการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน 

 
 น าข้อมลูท่ีได้จากการทดลองตามแผนการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคนมาวิเคราะห์ความ
แปรปรวน เพื่อหาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อค่าผลต่างสีแกน b* บนพืน้ด า โดยก าหนดระดับความ
เช่ือมัน่ท่ี 95.0 เปอร์เซ็นต์ (α = 0.05) ได้ผลการวิเคราะห์ท่ีตดัปัจจยัท่ีไม่มีผลต่อการทดลองออก
แสดงดงัตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนคา่ผลตา่งสีแกน b* (Db*) บนพืน้ด า  
 

Analysis of Variance for Db* 

 

Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 

Regression       8  1.79091  1.79091  0.22386  18.63  0.000 

  Linear         3  0.38534  0.38534  0.12845  10.69  0.000 

    B            1  0.06503  0.06502  0.06502   5.41  0.030 

    C            1  0.23766  0.23766  0.23766  19.77  0.000 

    D            1  0.08266  0.08266  0.08266   6.88  0.016 

  Square         3  1.18566  1.18566  0.39522  32.88  0.000 

    B*B          1  0.33603  0.44477  0.44477  37.00  0.000 

    C*C          1  0.67976  0.72887  0.72887  60.64  0.000 

    D*D          1  0.16987  0.16987  0.16987  14.13  0.001 

  Interaction    2  0.21991  0.21991  0.10996   9.15  0.001 

    B*D          1  0.07411  0.07411  0.07411   6.17  0.022 

    C*D          1  0.14580  0.14580  0.14580  12.13  0.002 

Residual Error  21  0.25241  0.25241  0.01202 

  Lack-of-Fit    4  0.07718  0.07718  0.01929   1.87  0.162 

  Pure Error    17  0.17523  0.17523  0.01031 

Total           29  2.04332 

 

S = 0.109633    

R-Sq = 87.65%  R-Sq(adj) = 82.94% 

 

Estimated Regression Coefficients for Db* using data in uncoded units 

 

Term             Coef 

Constant     -140.034 

B             1.12446 

C          0.00713542 

D           0.0285208 

B*B       -0.00245417 

C*C        -0.0196354 

D*D       -0.00151667 

B*D       0.000962500 

C*D        0.00337500 

 

 

จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าผลต่างสีแกน b* บนพืน้ด าตามแผนการ
ทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน พบว่าปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าผลต่างสีแกน b* บนพืน้ด า  ซึ่งมีค่า P-
Value น้อยกวา่ ระดบันยัส าคญั 0.05 ได้แก่  

1. ปัจจยัหลกั คือ  

 อณุหภมูิตวัให้ความร้อน (B)  

 ระยะเวลาที่ได้รับความร้อน (C)  

 ความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป (D)  
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2. พจน์ก าลงัสอง คือ 

 อณุหภมูิตวัให้ความร้อน (B*B)  

 ระยะเวลาที่ได้รับความร้อน (C*C)  

 ความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป (D*D)  
3. อนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยั คือ  

 อณุหภมูิตวัให้ความร้อนและความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป (B*D)  

 ระยะเวลาที่ได้รับความร้อนและความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป (C*D)  
 

จากแผนการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคนซึ่งเป็นทดลองแบบพืน้ผิวตอบสนอง สามารถ
แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยักบัคา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด าได้ดงัภาพท่ี 4.17 และ 4.18 
 

 
ภาพท่ี 4.17 กราฟโครงร่างระหวา่งปัจจยัท่ีมีผลกบัคา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด า 
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ภาพท่ี 4.18 พืน้ผิวตอบสนองระหวา่งปัจจยัท่ีมีผลกบัคา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด า 

 

 เม่ือพิจารณาภาพท่ี 4.17 และ 4.18 พบว่ารูปแบบความสมัพนัธ์ของคา่ผลตา่งสีแกน b* 
บนพืน้ด ากบัปัจจยัท่ีมีผลนัน้มีลกัษณะเป็นพาราโบลา สามารถระบรุะดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อค่า
ผลต่างสีแกน b* บนพืน้ด าได้เป็นช่วงเท่านัน้  จึงต้องอาศัยการวิเคราะห์ด้วย Response 
Optimizer ในโปรแกรม Minitab 16 เพื่อหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมส าหรับคา่ผลตา่งสีแกน b* บน
พืน้ด าท่ีต้องการ 
 
 

4.8  การวิเคราะห์การถดถอย 
 

น าปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าผลต่างสีแกน b* บนพืน้ด าท่ีได้จากแผนการทดลองแบบบอกซ์-
เบห์นเคนมาท าการวิเคราะห์การถดถอย เพื่อสร้างสมการถดถอยประมาณคา่ผลตา่งสีแกน b* บน
พืน้ด าและวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัตา่งๆ โดยลดรูปปัจจยัท่ีไม่มีผลตอ่การทดลองออก  

 
1. สมการถดถอย 

จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนคา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด าในตารางท่ี 4.3
สามารถแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าผลต่างสีแกน b* บนพืน้ด า และปัจจยัทัง้หมดท่ีมี
ผลตอ่คา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด าอยา่งมีนยัส าคญั ได้ดงัสมการ 
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Y = -140.034 + 1.12446B + 0.00713542C + 0.0285208D - 0.00245417B*B  

- 0.0196354C*C - 0.00151667D*D + 0.000962500B*D + 0.00337500C*D 
 

โดยมีคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ R(adj) เท่ากบั 82.94% ซึง่หมายความว่าใน
ความผนัแปรของคา่ผลต่างสีแกน b* บนพืน้ด าทัง้หมด 100% สมการถดถอยนีส้ามารถ
พยากรณ์ได้ถกูต้อง 82.94%  

 
2. ความเหมาะสมของรูปแบบการถดถอย 

จากสมการถดถอยท่ีได้ท าการตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบการถดถอย 
โดยมีสมมติฐาน ดงันี ้

H0 : รูปแบบการถดถอยเหมาะสมกบัข้อมลู 
H1 : รูปแบบการถดถอยไมเ่หมาะสมกบัข้อมลู 

จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนคา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด าในตารางท่ี 4.3
โดยพิจารณาคา่ lack of fit ซึง่เป็นคา่การทดสอบความเหมาะสมของสมการ พบว่า ค่า  
P-Value ของ lack of fit เท่ากบั 0.162 ซึง่มีคา่มากกว่าระดบันยัส าคญั 0.05 จึงไม่
สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลัก แสดงว่ารูปแบบการถดถอยท่ีได้มีความเหมาะสมกับ
ข้อมลู 

 
 

4.9  การหาระดับปัจจัยที่เหมาะสม 
 

 การทดลองหาสภาวะปัจจัยท่ีเหมาะสม เพื่อให้ค่าผลต่างสีแกน b* บนพืน้ด ามีค่าน้อย
ท่ีสดุ โดยก าหนดคา่ท่ียอมรับได้ของคา่ผลต่างสีแกน b* บนพืน้ด าให้อยู่ในช่วง ± 1.5 จึงหาระดบั
ปัจจยัท่ีเหมาะสมตอ่การขึน้รูปอดัความดนัสงูฟิล์มพอลคิาร์บอเนต-พอลบิวิทิลีน เทเรฟทาเลต โดย
ใช้ Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab 16 ในการวิเคราะห์ข้อมลู โดยก าหนดให้ระดบั
ของอณุหภมูิตวัให้ความร้อน (A) เท่ากบั 100 องศาเซลเซียส และระยะเวลาท่ีได้รับแรงดนั (E) 
เท่ากบั 3 วินาที ผลการวิเคราะห์แสดงดงัภาพท่ี 4.19 
 



104 
 

Cur
High

Low0.99815
D

Optimal

d = 0.99815

Targ: 0.0

Db*

y = -0.0028

0.99815

Desirability

Composite

90.0

110.0

4.0

12.0

240.0

260.0
C DB

[259.7980] [4.0] [108.1818]

 
ภาพท่ี 4.19 คา่ตอบสนองของระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมจากโปรแกรม 

 

จากภาพท่ี 4.19 พบว่า ถ้าต้องการให้ค่าผลต่างสีแกน b* บนพืน้ด ามีค่าน้อยท่ีสดุจะต้อง
ใช้อณุหภมูิตวัให้ความร้อนเท่ากบั 259.798 องศาเซลเซียส ระยะเวลาท่ีได้รับความร้อนเท่ากบั 4 
วินาที และความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูปเท่ากบั 108.1818 บาร์ จึงจะได้คา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด าท่ี
น้อยท่ีสดุท่ีเหมาะสม คือ -0.0028 แตใ่นทางปฏิบตัิมีข้อจ ากดัด้านความละเอียดของเคร่ืองจกัร ท า
ให้ไม่สามารถปรับตัง้ค่าได้ตรงตามระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีได้จากโปรแกรม ผู้ วิจยัจึงปรับระดบั
ของปัจจัยท่ีเหมาะสมให้เป็นค่าท่ีสามารถปรับตัง้ค่าได้จริงแล้ววิเคราะห์ด้วย Response 
Optimizer ในโปรแกรม Minitab 16 อีกครัง้ ได้ผลการวิเคราะห์ดงัภาพท่ี 4.20 
 

Cur
High

Low0.94472
D

New

d = 0.94472

Targ: 0.0

Db*

y = -0.0829

0.94472

Desirability

Composite

90.0

110.0

4.0

12.0

240.0

260.0
C DB

[260.0] [4.0] [110.0]

 
ภาพท่ี 4.20 คา่ตอบสนองของระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีปรับคา่เป็นคา่จริงในทางปฏิบตัิ 



105 
 

จากภาพท่ี 4.20 พบว่า เม่ือขึน้รูปอดัความดนัสูงโดยใช้อุณหภูมิตวัให้ความร้อนเท่ากับ 
260 องศาเซลเซียส ระยะเวลาท่ีได้รับความร้อนเท่ากบั 4 วินาที และความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูปเท่ากบั 
110 บาร์ จะได้คา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด าท่ีเหมาะสม คือ -0.0829 ซึง่ยงัคงอยู่ในช่วงมาตรฐาน
ท่ีก าหนด คือ ± 1.5 

ดังนัน้ จึงก าหนดสภาวะปัจจัยท่ีเหมาะสมต่อการขึน้ รูปอัดความดันสูงฟิล์มพอลิ
คาร์บอเนต-พอลบิวิทิลีน เทเรฟทาเลต เพื่อให้คา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด ามีคา่น้อยท่ีสดุ ดงันี ้

 อณุหภมูิแมพ่ิมพ์ (A) เท่ากบั 100 องศาเซลเซียส 

 อณุหภมูิตวัให้ความร้อน (B) เท่ากบั 260 องศาเซลเซียส 

 ระยะเวลาที่ได้รับความร้อน (C) เท่ากบั 4 วินาที 

 ความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป (D) เท่ากบั 110 บาร์ 

 ระยะเวลาที่ได้รับความดนั (E) เท่ากบั 3 วินาที 
 
 

4.10  การยนืยันผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 น าปัจจัยและระดับของปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการวิเคราะห์ไปทดลองซ า้ เพื่อ
ตรวจสอบค่าผลต่างสีแกน b* บนพืน้ด าท่ีได้จากการขึน้รูปด้วยสภาวะปัจจยัท่ีเหมาะสมแบบใหม ่
เปรียบเทียบกับค่าผลต่างสีแกน b* บนพืน้ด าท่ีได้จากการขึน้รูปด้วยสภาวะแบบเก่า ท าการ
ทดลองท่ีสภาพปฏิบตัิงานจริงของกระบวนการผลิต โดยท าการทดลองจ านวน 30 ตวัอย่าง จาก
การขึน้รูปด้วยสภาวะแบบใหม่ได้ค่าเฉลี่ยของค่าผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด าเท่ากบั 0.356 มีค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.086 ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี ข.2 
 

1. การทดสอบการกระจายตวัแบบปกต ิจากการกระจายตวัของคา่ผลตา่งสีแกน 
b* บนพืน้ด าจากการขึน้รูปด้วยสภาวะปัจจยัท่ีเหมาะสมแบบใหม่ พบว่ามีการกระจายตวั
ตามแนวเส้นตรง สามารถสรุปได้วา่ข้อมลูมีการกระจายตวัแบบปกติ ดงัภาพท่ี 4.21 
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ภาพท่ี 4.21 การกระจายตวัแบบปกติของคา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด า 

                  จากการขึน้รูปแบบใหม ่

จากการทดสอบของ Kolmogorov-Smirnov ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยมี
สมมติฐาน ดงันี ้ 

H0 : คา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด าจากการขึน้รูปแบบใหมมี่การแจกแจง 
 แบบปกต ิ

H1 : คา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ด าจากการขึน้รูปแบบใหมไ่ม่มีการแจกแจง 
แบบปกต ิ

   
จากภาพท่ี 4.21 พบว่ามีคา่ P-Value = 0.932 ซึง่มีคา่มากกว่าระดบันยัส าคญั 

0.05 จึงไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานหลกั สรุปได้ว่าค่าผลต่างสีแกน b* บนพืน้ด าจาก
การขึน้รูปแบบใหมมี่การแจกแจงแบบปกติและข้อมลูท่ีได้มีความถกูต้องเช่ือถือได้ 

 

2. การทดสอบความแปรปรวน ทดสอบความแตกต่างระหว่างความแปรปรวน
ของคา่ผลตา่งของสีแกน b* บนพืน้ด าของการขึน้รูปแบบเก่าและการขึน้รูปแบบใหม่ 

โดยมีสมมติฐาน ดงันี ้
H0 :   

1
2 =   

2
2 

H1 :   
1

2 >   
2

2 
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เม่ือ 

  
1

2  คือ  ความแปรปรวนของคา่ผลตา่งของสีแกน b* บนพืน้ด าของการ
ขึน้รูปแบบเก่า 

  
2

2  คือ  ความแปรปรวนของคา่ผลตา่งของสีแกน b* บนพืน้ด าของการ
ขึน้รูปแบบใหม่ 

น าผลการทดลองจากตารางท่ี ข.1 และ ข.2 มาวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า
ผลตา่งของสีแกน b* บนพืน้ด าโดยใช้โปรแกรม Minitab 16 ได้ผลการวิเคราะห์ดงัภาพท่ี 
4.22 และตารางท่ี 4.5 

 

After

Before

0-1-2-3-4-5-6

Data

Boxplot of Before, After

 
ภาพท่ี 4.22 ผลการทดสอบความแปรปรวนระหวา่งการการขึน้รูป 

           แบบเก่ากบัการขึน้รูปแบบใหม ่
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบความแปรปรวนระหวา่งการขึน้รูปแบบเก่า 
         กบัการขึน้รูปแบบใหม่ 

 

Statistics 

 

Variable   N  StDev  Variance 

Before    30  0.202     0.041 

After     30  0.086     0.007 

 

Ratio of standard deviations = 2.343 

Ratio of variances = 5.490 

 

 

95% One-Sided Confidence Intervals 

 

              Lower Bound   Lower Bound 

Distribution    for StDev  for Variance 

of Data             Ratio         Ratio 

Normal              1.718         2.950 

Continuous          1.749         3.057 

 

 

Tests 

 

                                               Test 

Method                          DF1  DF2  Statistic  P-Value 

F Test (normal)                  29   29       5.49    0.000 

Levene's Test (any continuous)    1   58      16.07    0.000 

 

 

จากผลการทดสอบความแปรปรวนดงัภาพท่ี 4.22 พบว่าคา่ผลตา่งของสีแกน b* 
บนพืน้ด าของการขึน้รูปแบบเก่าและการขึน้รูปแบบใหม่ไม่มีข้อมูลท่ีผิดปกติ และจาก
ตารางท่ี 4.4 พบว่าการทดสอบด้วย F-Test และ Levene’s Test มีค่า P-Value เท่ากบั 
0.000  ซึง่น้อยกว่าระดบันยัส าคญั 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลกั โดยสรุปว่าความ
แปรปรวนของค่าผลต่างของสีแกน b* บนพืน้ด าของการขึน้รูปแบบเก่ามากกว่าการขึน้
รูปแบบแบบใหมอ่ยา่งมีนยัส าคญั 

 

3. การทดสอบค่าเฉล่ีย ทดสอบความแตกตา่งระหว่างคา่เฉลี่ยของคา่ผลตา่งของ
สีแกน b* บนพืน้ด าของการขึน้รูปแบบเก่าและการขึน้รูปแบบใหม่ 

โดยมีสมมติฐาน ดงันี ้
H0 : µ1 = µ2 
H1 : µ1 ≠ µ2 
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  เม่ือ 
µ1  คือ  คา่เฉลี่ยของคา่ผลตา่งของสีแกน b* บนพืน้ด าของการขึน้รูปแบบ

เก่า 
µ2  คือ  คา่เฉลี่ยของคา่ผลตา่งของสีแกน b* บนพืน้ด าของการขึน้รูปแบบ

ใหม ่

น าผลการทดลองจากตารางท่ี ข.1และ ข.2 มาวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า
ผลตา่งของสีแกน b* บนพืน้ด าโดยใช้โปรแกรม Minitab 16 ได้ผลการวิเคราะห์ดงัภาพท่ี 
4.23 และตารางท่ี 4.6 
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ภาพท่ี 4.23 ผลการทดสอบคา่เฉลี่ยสีระหว่างการขึน้รูปแบบเก่ากบัการขึน้รูปแบบใหม่ 

 
 

ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบคา่เฉลี่ยสีระหว่างการขึน้รูปแบบเก่ากบัการขึน้รูปแบบใหม่ 
 

Two-sample T for Before vs After 

 

         N    Mean   StDev  SE Mean 

Before  30  -5.280   0.202    0.037 

After   30  0.3563  0.0861    0.016 

 

 

Difference = mu (Before) - mu (After) 

Estimate for difference:  -5.6368 

95% CI for difference:  (-5.7178, -5.5558) 

 

T-Test of difference = 0 (vs not =):  

T-Value = -140.79  

P-Value = 0.000  DF = 39 
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จากผลการทดสอบคา่เฉลี่ยดงัภาพท่ี 4.23 พบว่าคา่ผลตา่งของสีแกน b* บนพืน้
ด าของการขึน้รูปแบบเก่าและการขึน้รูปแบบใหม่ไม่มีข้อมูลท่ีผิดปกติ และจากตารางท่ี 
4.5 พบว่าการทดสอบด้วย T-Test มีค่า P-Value เท่ากับ 0.000 ซึ่งน้อยกว่าระดบั
นยัส าคญั 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลกั โดยสรุปว่าคา่เฉลี่ยของคา่ผลตา่งของสีแกน b* 
บนพืน้ด าของการขึน้รูปด้วยสภาวะแบบเก่าและการขึน้รูปด้วยสภาวะแบบใหม่แตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญั 

 
 

4.11 การทดสอบความเพียงพอของตัวอย่าง 
 

 จากสภาวะปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทดลองน าไปทดลองปฏิบตัิ ผลการทดลองแสดง
ดงัตารางท่ี ข.2 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการวัดอ้างอิงตามคู่มือการท างานเร่ืองการวัดสีของ
โรงงานกรณีศกึษาซึง่ก าหนดให้คา่ความคลาดเคลื่อนของการวดัสีมีคา่เท่ากบั 0.1 น าข้อมลูท่ีได้มา
ทดสอบความเพียงของตวัอย่างการทดลองท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95.0% โดยค านวณความเพียง
ของตวัอยา่งได้จากสตูร 

  [ 
  
 
    

 
 ]

 

 

เม่ือ 
n   คือ  จ านวนตวัอยา่งที่เหมาะสม 

   α คือ  ระดบันยัส าคญัเท่ากบั 0.05 
S คือ  สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
e คือ  ความคลาดเคลื่อนของการวดั ก าหนดให้มีคา่เท่ากบั 0.1 

 
จะได้วา่ 

  [ 
             

   
 ]
 

 

 

                      ตวัอยา่ง 
  

ดงันัน้ จ านวนตวัอย่างท่ีเหมาะสมส าหรับการยืนยนัผลการวิเคราะห์ข้อมลูในการขึน้รูป
ด้วยสภาวะปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทดลอง คือ 3 ตวัอย่าง ซึง่ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการทดลอง
ทัง้สิน้จ านวน 30 ตวัอยา่ง จ านวนตวัอยา่งที่ใช้จงึมีความเพียงพอ 



 
 

บทที่  5 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 หลงัจากดําเนินการวิจยัตามแผนการออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีได้
ด้วยวิธีทางสถิติวิศวกรรม สามารถหาระดับท่ีเหมาะสมต่อการขึน้รูปอัดความดันสูงฟิล์มพอลิ
คาร์บอเนต-พอลบิวิทิลีน เทเรฟทาเลตได้ โดยมีบทสรุปและข้อเสนอแนะดงันี ้
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
 

 งานวิจยันีมุ้่งเน้นการปรับปรุงคณุภาพในกระบวนการขึน้รูปแผ่นฟิล์ม อนัเน่ืองมาจากข้อ
ร้องเรียนจากลูกค้าเก่ียวกับการเปล่ียนสีของชิน้งานขึน้รูปบนพืน้หลังสีดํา งานวิจัยนีจ้ึงมี
วตัถปุระสงค์เพ่ือลดการเปล่ียนสีของการขึน้รูปอดัความดนัสงูฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน 
เทเรฟทาเลต โดยวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีระดบันยัสําคญั 0.05 มีตวัแปรตอบสนองท่ีศกึษา คือ 

 ความเงา  

 ความหยาบ  

 คา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ดํา 
สามารถสรุปผลการวิจยัได้ดงันี ้

 
5.1.1 สรุปการคัดเลือกปัจจัย 

จากการระดมสมองของคณะทํางานท่ีประกอบด้วยผู้ มีประสบการณ์ในการทํางาน
และผู้ เช่ียวชาญทางด้านวสัดศุาสตร์และพอลิเมอร์ ทําการค้นหาปัจจยัท่ีเก่ียวข้องโดยใช้
แผนผงัก้างปลาวิเคราะห์ตามหลกั 4M คดัเลือกเอาปัจจยัควบคมุได้ท่ีปรับเปล่ียนคา่ได้ง่าย
โดยไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความสามารถของเคร่ืองจักรไปใช้ในการออกแบบการ
ทดลองเบือ้งต้น เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่อการเปล่ียนเฉดสีของฟิล์ม ได้แก่ ปัจจัย
ด้านวิธีการ ซึ่งในงานวิจยันีห้มายถึงสภาวะท่ีใช้ในการขึน้รูป ประกอบด้วย 5 ปัจจยัย่อย 
ดงันี ้
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 อณุหภมูิแมพ่ิมพ์ (A) 

 อณุหภมูิตวัให้ความร้อน (B) 

 ระยะเวลาท่ีได้รับความร้อน (C) 

 ความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป (D) 

 ระยะเวลาท่ีได้รับความดนั (E) 
 

5.1.2 สรุปผลการทดลองเบือ้งต้น 
นําปัจจยัท่ีถกูคดัเลือกทัง้ 5 ปัจจยั มาทําการทดลองเบือ้งต้นเพ่ือกรองเอาปัจจยัท่ี

ไม่มีผลต่อตวัแปรตอบสนองออก ใช้หลกัการออกแบบการทดลองแบบ 25 แฟคทอเรียล
แบบมีจดุศนูย์กลาง โดยกําหนดปัจจยัเป็น 2 ระดบั คือ ระดบัต่ํา (-1) และระดบัสงู (+1) 
ทําการทดลองซํา้ 2 ครัง้ รวมทัง้หมด 66 การทดลอง ได้ปัจจยัท่ีมีผลตอ่คา่ผลตา่งสีแกน b* 
บนพืน้ดํา ดงันี ้

 อณุหภมูิตวัให้ความร้อน (B)  

 ระยะเวลาท่ีได้รับความร้อน (C)  

 ความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป (D)  
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบวา่ข้อมลูท่ีจดุศนูย์กลางและข้อมลูท่ีมมุมีความ

แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญั แสดงว่ามีผลกระทบจากจุดศนูย์กลาง (Curvature) ดงันัน้ 
แบบจําลองขัน้แรกท่ีได้จึงเป็นแบบจําลองท่ีไม่เหมาะสมเน่ืองจากมีผลจากพจน์     ควอด
ราตกิ (Quadratic) 

 
 5.1.3 สรุปผลการทดลองเพื่อหาระดบัปัจจัยที่เหมาะสม 

จากการทดลองเบือ้งต้นพบว่าค่าตวัแปรตอบสนองมีการกระจายตวัแบบไม่เป็น
เส้นตรง (Non-Linear Effect) จงึต้องใช้การออกแบบพืน้ผิวตอบสนองเพ่ือหาระดบัปัจจยัท่ี
เหมาะสม โดยเลือกใช้แผนการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน นําปัจจยัท่ีได้จากการทดลอง
เบือ้งต้น 3 ปัจจยั ได้แก่ ปัจจยั B, C และ D มาเพิ่มคา่กลาง คือ ระดบัต่ํา (-1) ระดบักลาง 
(0) และระดบัสงู (+1) ทําการทดลองซํา้ 2 ครัง้ รวมทัง้หมด 30 การทดลอง กําหนดให้
ปัจจยัท่ีไม่มีผลต่อตวัแปรตอบสนอง คือ ปัจจยั A และ E ให้มีค่าคงท่ีท่ีระดบัต่ําสดุ  ได้
สมการถดถอย ดงันี ้
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Y = -140.034 + 1.12446B + 0.00713542C + 0.0285208D  
- 0.00245417B*B - 0.0196354C*C - 0.00151667D*D  
+ 0.000962500B*D + 0.00337500C*D 
 

สมการถดถอยท่ีได้มีคา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ R2(adj) เท่ากบั 82.94%  และจากการ
วิเคราะห์ด้วย Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab 16 ได้ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม
ต่อการขึน้รูปอดัความดนัสงูฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลต ดงัตารางท่ี 
5.1 
 

ตารางท่ี 5.1 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสมตอ่การขึน้รูป 
ตัวแปร ปัจจัย ระดับของปัจจัย หน่วย 

A อณุหภมูิแมพ่ิมพ์ 100 องศาเซลเซียส 
B อณุหภมูิตวัให้ความร้อน 260 องศาเซลเซียส 
C ระยะเวลาท่ีได้รับความร้อน 4 วินาที 
D ความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป 110 บาร์ 
E ระยะเวลาท่ีได้รับแรงดนั 3 วินาที 

จากการหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมโดยใช้แผนการทดลองแบบบอกซ์-เบห์นเคน ซึง่
เป็นแผนการทดลองแบบ Fixed effect model อนัเน่ืองมาจากข้อจํากดัในการปรับตัง้
เคร่ืองจักรขึน้รูปท่ีไม่สามารถเปลี่ยนแปลงค่าออกนอกขอบเขตความสามารถของ
เคร่ืองจักรได้ ดังนัน้ระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีได้จากงานวิจัยนี  ้จึงเป็นระดับปัจจัยท่ี
เหมาะสมท่ีสดุภายใต้ขอบเขตท่ีศกึษาเท่านัน้ 

 

5.1.4 เปรียบเทยีบผลการทดลอง 

จากสภาวะปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีได้นําไปทดลองซํา้เพ่ือยืนยนัผลการทดสอบ ผลการ
ทดลองแสดงดงัตารางท่ี ข.2 สามารถเปรียบเทียบคา่ตอบสนองของการขึน้รูปด้วยสภาวะ
การขึน้รูปแบบเก่ากบัการขึน้รูปด้วยสภาวะแบบใหมไ่ด้ ดงัตารางท่ี 5.2  
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ตารางท่ี 5.2 คา่ตอบสนองของการขึน้รูปด้วยสภาวะแบบเก่าและแบบใหม ่
ค่าตอบสนอง เกณฑ์มาตรฐาน ขึน้รูปแบบเก่า ขึน้รูปแบบใหม่ 

ค่าเฉล่ียผลต่างสีแกน b* บนพืน้ดาํ ± 1.5 -5.28 0.356 
ความเงา (GU) > 99 > 99 > 99 
ความหยาบ (μm) < 0.5 < 0.5 < 0.5 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน n/a 0.202 0.086 
ช่วงความเช่ือม่ันค่าเฉล่ียผลต่างสี
แกน b*ที่ 95% 

n/a (-5.356) - (-5.205) 0.324 - 0.388 

 จากตารางท่ี 5.2 แสดงให้เห็นว่าการขึน้รูปด้วยสภาวะแบบใหม่ทําให้ค่าเฉล่ีย
ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ดําลดลงจาก -5.28 เป็น 0.356 ใกล้เคียงค่ามาตรฐานท่ีกําหนด
มากกว่าการขึน้รูปแบบเก่า มีสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานลดลงจาก 0.202 เป็น 0.086 ต่ํากว่า
การขึน้รูปด้วยสภาวะแบบเก่า โดยท่ีความเงา และความหยาบยงัคงอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน 

 

สภาวะปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีได้จากงานวิจยันีจ้ะนําไปใช้ในการปรับปรุงกระบวนการขึน้รูป 
ซึ่งเป็นหัวใจสําคัญของกระบวนการแปรรูปชิน้งานก่อนนําส่งให้ลูกค้า โดยก่อนการปรับปรุง
กระบวนการพบว่าชิน้งานทัง้หมดท่ีขึน้รูปด้วยสภาวะการขึน้รูปแบบเก่าท่ีส่งให้ลูกค้าได้รับการ
ร้องเรียนว่ามีค่าผลต่างสีแกน b* บนพืน้ดําออกนอกค่ามาตรฐาน แต่เม่ือขึน้รูปแผ่นฟิล์มด้วย
สภาวะแบบใหม่ท่ีได้จากการวิจยั พบว่าชิน้งานทัง้หมด 100% มีคา่ผลตา่งสีแกน b* บนพืน้ดําอยู่
ในมาตรฐานท่ีกําหนดและมีค่าใกล้เคียงคา่มาตรฐานมากกว่าการขึน้รูปแบบเก่า สรุปได้ว่า การขึน้
รูปด้วยสภาวะการขึน้รูปแบบใหมท่ี่ได้จากการวิจยัสามารถแก้ไขปัญหาการเปล่ียนสีเม่ือได้รับความ
ร้อนบนพืน้ดําได้จริง โดยไม่มีข้อร้องเรียนจากลกูค้าหลงัจากนําไปใช้งาน สภาวะท่ีเหมาะสมของ
การขึน้รูปอดัความดนัสูงฟิล์มพอลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลตท่ีได้จากการวิจัยนีจ้ะ
นําไปจดัทําเป็นคู่มือการปฏิบตัิงาน เพ่ือใช้เป็นมาตรฐานในการปฏิบตัิงานของโรงงานกรณีศกึษา
สําหรับการขึน้รูปแผน่ฟิล์มชนิดนีต้อ่ไป 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

 งานวิจยันีมี้ขอบเขตศกึษาการขึน้รูปฟิล์มพอลคิาร์บอเนต-พอลบิวิทิลีน เทเรฟทาเลต ความ
หนา 0.375 มิลลิเมตร ชนิดผิวเงา-หยาบ โดยศึกษาและวัดค่าเฉพาะพืน้ผิวเงาเท่านัน้ จึงมี
ข้อเสนอแนะเพ่ือเป็นแนวทางในการทดลองตอ่ไปในอนาคต ดงันี ้

1. ความหนา : งานวิจยันีศ้กึษาการขึน้รูปฟิล์มท่ีมีความหนา 0.375 มิลลเิมตร ซึง่
เป็นความหนาสงูสดุท่ีสามารถผลติได้สําหรับฟิล์มประเภทนี ้ แตย่งัคงมีความหนา
อ่ืนอีก เช่น 0.125, 0.175 และ 0.250 มิลลเิมตร ในการศกึษาครัง้ตอ่ไปจงึควร
ศกึษาให้ครอบคลมุทกุความหนา เพ่ือศกึษาอิทธิพลของความหนาตอ่การเปล่ียน
เฉดสีของฟิล์ม 

2. พืน้ผิวฟิล์ม : งานวิจัยนีศ้ึกษาฟิล์มชนิดผิวเงา-หยาบ ศึกษาและวัดค่าเฉพาะ
พืน้ผิวเงาเท่านัน้เน่ืองจากเป็นพืน้ผิวท่ีลูกค้านําไปใช้งาน โดยเกณฑ์มาตรฐาน
สําหรับพืน้ผิวเงานัน้กําหนดเฉพาะคา่ขัน้ต่ํา เช่น ความเงามากกว่า 99.0 GU และ
ความหยาบน้อยกวา่ 0.5 ไมโครเมตร มีเฉพาะคา่สีเท่านัน้ท่ีมีเกณฑ์มาตรฐานเป็น
ช่วงตวัเลข การเปลี่ยนแปลงของพืน้ผิวบนด้านเงาจึงไม่ส่งผลกระทบต่อคณุภาพ
ฟิล์มมากนกัเน่ืองจากคา่ยงัคงอยูเ่กณฑ์มาตรฐานท่ีกําหนด หากมีการศกึษาตอ่ไป
ในอนาคตจึงควรนําสภาวะปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีใช้กับฟิล์มชนิดผิวเงา-หยาบไป
ทดลองใช้กบัฟิล์มพืน้ผิวอ่ืน เช่น ผิวหยาบ-หยาบ เพ่ือศกึษาอิทธิพลของพืน้ผิวต่อ
การเปล่ียนเฉดสีของฟิล์ม 

3. ตัวแปรตอบสนอง : งานวิจยันีศ้กึษาตวัแปรตอบสนอง  3 ตวัแปร  ได้แก่ ความ
เงา ความหยาบ และคา่สีแกน b* ซึง่สามารถวดัคา่ได้ง่ายและมีวิธีการท่ีไม่ยุ่งยาก
แต่ยังมีตัวแปรตอบสนองอ่ืนท่ีสามารถบอกคุณสมบัติภายในชิน้งานได้ เช่น 
ความเครียดในชิน้งาน (Retardation) โดยกระบวนการขึน้รูปอาจก่อให้เกิด
ความเครียดแก่ชิน้งาน ซึ่งชิน้งานท่ีมีความเครียดสงูจะทําให้ชิน้งานท่ีได้บิดเบีย้ว 
เสียรูปทรง ในการศึกษาครัง้ต่อไปจึงควรศึกษาคุณสมบัติความเครียดภายใน
ชิน้งานก่อนและหลงัขึน้รูปด้วย เพ่ือให้ได้สภาวะการขึน้รูปท่ีเหมาะสม 
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ข้อสรุปและข้อเสนอแนะท่ีได้จากงานวิจยันีจ้ะนําไปใช้กบัการขึน้รูปอดัความดนัสงูฟิล์มพอ
ลิคาร์บอเนต-พอลิบิวทิลีน เทเรฟทาเลต เพ่ือปรับปรุงกระบวนการขึน้รูปให้มีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึน้ เพ่ือให้ได้ชิน้งานท่ีได้มีคณุภาพตรงตามข้อกําหนดของลกูค้า ช่วยลดปริมาณของเสียท่ีเกิด
จากกระบวนการขึน้รูป ซึ่งเป็นของเสียประเภทท่ีไม่สามารถนําไปแก้ไขเพ่ือให้นํากลบัมาใช้ใหม่ได้ 
เป็นการลดความสิน้เปลือ้งในด้านต้นทุน วตัถดุิบ พลงังาน เคร่ืองจกัรและอปุกรณ์ นอกจากนีย้งั
สามารถนําสภาวะปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีได้ไปเป็นแนวทางสําหรับประยกุต์ใช้กบัฟิล์มชนิดอ่ืนได้ด้วย 
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ข้อมูลที่มาและความสาํคัญของปัญหา 
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ตารางที่ ก.1 ปริมาณการผลติฟิล์มของสายการผลติที่ 2 ปี 2552 
ชนิดฟิล์ม Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total % 

Gloss-Gloss film 6380 0 9400 9180 20646 7274 25683 34803 44093 42313 19921 62466 282160 46.4 
Gloss-Texture film 0 1065 2571 2241 12833 7889 14048 5671 389 17760 7982 0 72450 11.9 
Texture-Texture film 7657 13816 20358 23815 10937 10380 49144 18937 18945 26361 33834 0 234184 38.5 
Polymer blend film 0 0 0 651 425 316 0 3040 0 11339 0 0 15770 2.6 
Additive film 0 0 0 257 0 6 0 0 790 0 0 0 1053 0.2 
Color film 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2516 0 0 2516 0.4 
รวม (kg)                         608135 100.0 

 
ตารางที่ ก.2 ปริมาณการผลติฟิล์มของสายการผลติที่ 2 ปี 2553 
ชนิดฟิล์ม Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total % 

Gloss-Gloss film 0 444 89389 83906 64889 52086 0 47482 0 0 14974 34451 387620 42.2 
Gloss-Texture film 0 14390 2867 26543 0 0 0 5974 418 16768 212 0 67173 7.3 
Texture-Texture film 23938 59186 42632 34449 86039 10967 4306 5062 22065 31406 23456 29808 373315 40.7 
Polymer blend film 0 0 0 0 0 0 3139 0 6535 17900 15354 10120 53048 5.8 
Additive film 0 318 805 0 2170 0 4935 1437 4902 912 239 16988 32705 3.6 
Color film 0 0 0 0 0 0 0 870 506 401 0 1988 3765 0.4 
รวม (kg)                         917626 100.0 
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ตารางท่ี ก.3 ราคาฟิล์มปี 2553 จําแนกตามชนิดของฟิล์ม 
ชนิดฟิล์ม ราคา (บาท/กโิลกรัม) 

Gloss-Gloss film 395 
Gloss-Texture film 277 
Texture-Texture film 376 
Polymer blend film 2100 
Additive film 1680 
Color film 1260 

 
 

ตารางท่ี ก.4 ข้อร้องเรียนจากลกูค้าปี 2553 จําแนกตามปัญหาด้านคณุภาพ 
ปัญหา จาํนวนข้อร้องเรียน % %ความถ่ีสะสม 

ข้อบกพร่องบนผิวฟิล์ม 13 35.14 35.14 
สีเปล่ียนเม่ือได้รับความร้อน 7 18.92 54.05 
Inclusion 6 16.22 70.27 
ความหนาฟิล์มไม่สมํ่าเสมอ 4 10.81 81.08 
รอยขีดข่วน 3 8.11 89.19 
ผิวฟิล์มไม่เรียบ 2 5.41 94.59 
สิ่งปนเป้ือน 2 5.41 100.00 
รวม 37 100 100 
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ข้อมูลการยืนยันผลการวเิคราะห์ 
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ตารางท่ี ข.1 คา่ผลตา่งสีแกน b* (Db*) บนพืน้ดําจากการขึน้รูปด้วยสภาวะแบบเก่า 

 อณุหภมูิแมพ่มิพ์ 110 องศาเซลเซียส  

 อณุหภมูิตวัให้ความร้อน 280 องศาเซลเซยีส  

 ระยะเวลาท่ีได้รับความร้อน 15 วินาที  

 ความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป 100 บาร์ 

 ระยะเวลาท่ีได้รับความดนั 3.5 วินาที 
 

ลาํดับการ
ทดลอง 

ค่าผลต่างสีแกน b* (Db*) 
ลาํดับการ
ทดลอง 

ค่าผลต่างสีแกน b* (Db*) 

1 -5.45 16 -5.33 
2 -5.31 17 -5.24 
3 -5.24 18 -5.56 
4 -5.03 19 -5.13 
5 -5.39 20 -4.92 
6 -5.18 21 -5.32 
7 -5.34 22 -5.57 
8 -4.91 23 -5.41 
9 -5.51 24 -5.32 
10 -5.32 25 -5.46 
11 -5.10 26 -4.99 
12 -5.26 27 -5.01 
13 -5.47 28 -5.52 
14 -4.98 29 -5.47 
15 -5.54 30 -5.13 

ค่าเฉล่ีย -5.280 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.202 
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ตารางท่ี ข.2 คา่ผลตา่งสีแกน b* (Db*) บนพืน้ดําจากการขึน้รูปด้วยสภาวะแบบใหม ่

 อณุหภมูิแมพ่มิพ์ 100 องศาเซลเซียส  

 อณุหภมูิตวัให้ความร้อน 260 องศาเซลเซยีส  

 ระยะเวลาท่ีได้รับความร้อน 4 วินาที  

 ความดนัสงูท่ีใช้ขึน้รูป 110 บาร์ 

 ระยะเวลาท่ีได้รับความดนั  3 วินาที 
 

ลาํดับการ
ทดลอง 

ค่าผลต่างสีแกน b* (Db*) 
ลาํดับการ
ทดลอง 

ค่าผลต่างสีแกน b* (Db*) 

1 0.40 16 0.38 
2 0.29 17 0.26 
3 0.35 18 0.45 
4 0.18 19 0.28 
5 0.46 20 0.36 
6 0.38 21 0.33 
7 0.43 22 0.24 
8 0.37 23 0.52 
9 0.54 24 0.38 
10 0.23 25 0.33 
11 0.34 26 0.46 
12 0.37 27 0.34 
13 0.42 28 0.27 
14 0.24 29 0.43 
15 0.35 30 0.31 

ค่าเฉล่ีย 0.356 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.086 
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 นางสาวชญาณิศา แก้วเกต ุเกิดวนัท่ี 28 มกราคม พ.ศ. 2526 ท่ีจงัหวดัอุบลราชาธานี 
สําเร็จการศกึษาระดบัปริญญาบณัฑิต คณะวิทยาศาสตร์ ภาควิชาเคมี จากมหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
ในปีการศกึษา 2548 และสําเร็จการศกึษาระดบัปริญญาบณัฑิต คณะสาธารณสขุศาสตร์ วิชาเอก
อาชีวอนามยัและความปลอดภยั จากมหาวิทยาลยัสโุขทยัธรรมาธิราช ในปีการศกึษา 2551 เข้า
ร่วมงานกบับริษัทไทย ซาคาเอะ เลซ จํากดั ในปี 2548  ปัจจบุนัทํางานในตําแหน่งพนกังานควบคมุ
คณุภาพและพฒันาผลิตภณัฑ์ บริษัทไบเออร์ไทย จํากดั และได้เข้าศกึษาต่อในหลกัสตูรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
ในปีการศกึษา 2553 
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