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วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเสนอแนวทางการเลือกใช้และพัฒนาอุปกรณ์หยิบจบั (Gripper) 

ส าหรับผลิตภณัฑย์างแปรรูปให้เหมาะสมกับรูปร่าง ขนาด และคุณสมบตัิทางกลของยางแปรรูป 
ซ่ึงอุปกรณ์หยิบจับน้ีถูกน ามาใช้เพ่ือน าผลิตภัณฑ์ยางท่ีผ่านกระบวนการขึ้ นรูปช้ินงานด้วย
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แรงท่ีใชน้ าช้ินงานออกจากแม่พิมพโ์ดยแรงน้ีถูกเรียกว่า Demolding force และโดยปกติแรงน้ีจะ
ประกอบไปแรงเสียดทาน (Friction Force) และแรงยึดติด (Adhesion force) ดังนั้นวิทยานิพนธ์
ฉบบัน้ีจึงมุ่งเนน้ไปท่ีปัจจยัที่ส่งผลต่อ Demolding force ไดแ้ก่ รูปทรง พ้ืนท่ีสัมผสั ความแข็งของ
ยาง และความหยาบผิวของแม่พิมพ์  โดยได้มีการออกแบบการทดลองโดยใช้  Full factorial 
design และใชก้ารวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ (Multiple regression analysis) เพื่อใชใ้นการพยากรณ์ 
นอกจากน้ียงัได้พฒันาซอฟท์แวร์มาเพื่อแนะน าการออกแบบและพฒันาอุปกรณ์หยิบจับ  และ
สุดทา้ยไดมี้การพฒันาอุปกรณ์หยิบจบัตวัตน้เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของซอฟทแ์วร์น้ี 
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This thesis presents a guideline for the selection and development of gripper 

equipment for processed rubber products to suit the shape, size, and mechanical properties of 
processed rubber. This gripping device is used to remove rubber products from the heated 
metal mold. It is necessary to know the force which is used to remove the products from the 
mold. This force is called the demolding force. Usually, the demolding force is comprised of 
the friction force and the adhesion force. Therefore, this thesis focuses on factors that affect 
demolding force (shape, contact area, rubber hardness, and surface roughness of the mold). The 
experiments were designed by using a full factorial design and using multiple regression 
analysis for forecasting. Moreover, software development comes to guide the design and 
development of grippers. Finally, the prototype grippers were developed to test the 
effectiveness of this software. 
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บทที่1 
 

บทน า 
 

ที่มาและความส าคญั 
ในปัจจุบนัประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีมูลค่าการส่งออกทั้งยางและผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตจากยาง

เป็นอนัดับตน้ๆของโลกซ่ึงจะประกอบไปด้วยหลากหลายกลุ่มธุรกิจได้แก่ 1 ) กลุ่มธุรกิจยางแผ่น
รมควนั 2) กลุ่มธุรกิจยางแท่ง 3) น ้ายางขน้ 4) ยางคอมปาวด์และยางผสม  โดยในงานวิจยัน้ีจะเน้น
ไปท่ีกลุ่มธุรกิจยางคอมปาวด์และยางผสมซ่ึงถูกท านายว่าแนวโน้มท่ีจะมีปริมาณการส่งออกเติบโต
ปีละ 3.0 - 4.0% ต่อปี  นอกจากน้ียางคอมปาวด์หรือยางผสมยงัเป็นส่วนประกอบหลกัท่ีใช้ผลิต
ผลิตภัณฑ์ยางแปรรูปต่างๆไม่ว่าเป็นผลิตภัณฑ์ยางแปรรูปที่ใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต ์  
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์  และอุตสาหกรรมทางการแพทย ์เป็นต้น    ยิ่งไปกว่าน้ี ณ ปัจจุบัน 
รัฐบาลได้มีนโยบายพลกัดันการเพ่ิมปริมาณการใชแ้ละการผลิตผลิตภณัฑย์างแปรรูป ดงันั้นจะเห็น
ไดว้่าการเพ่ิมองคค์วามรู้ในการพฒันานวตักรรมแปรรูปยางเป็นส่ิงส าคญัเพ่ือตอบรับนโยบาย และ
มูลค่าปริมาณการส่งออกผลิตภณัฑ์ยางแปรรูปท่ีจะเพ่ิมมากขึ้นในอนาคต  โดยหน่ึงในการพฒันา
นวัตกรรมยางแปรรูป คือการน าหุ่นยนต์และระบบอัตโนมัติเข้ามาประยุกต์ใช้งานเข้ากับ
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมผลิตยางแปรรูป เพ่ือเพ่ิมก าลังผลิตและรักษาคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์ยางแปรรูป   แต่ในปัจจุบนัการน าหุ่นยนตแ์ละระบบอตัโนมตัิเขา้มาใช้งานอุตสาหกรรม
ยางแปรรูปโดยเฉพาะการขึ้นรูปผลิตภณัฑ์ยางแปรรูปโดยการให้ความร้อนกบัแม่พิมพโ์ลหะยงัคง
เป็นเร่ืองยากเน่ืองจากยางเป็นวัสดุ ท่ีมีพฤติกรรมเป็นวัสดุ ท่ีมีความยืดหยุ่นหนืด ดังนั้ นใน
กระบวนการน าผลิตภัณฑ์ยางแปรรูปท่ีผ่านกระบวนการขึ้นรูปด้วยความร้อนออกจากแม่พิมพ์
โลหะหรือที่ เรียกว่า “Demolding process” จึงเป็นเร่ืองที่จ าเป็นที่ต้องศึกษาแรงที่ต้องใช้น า
ผลิตภณัฑย์างออกจากแม่พิมพโ์ลหะหรือที่เรียกว่า “Demolding force” (Li et al., 2021)โดยเป็นแรง
ท่ีใชด้ึงช้ินงานออกจากแม่พิมพใ์นแนวตั้งฉากหรือในแนวแกน Z ซ่ึงประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบ
หลักสองส่วนได้แก่  แรงยึดติด (Adhesion force) (Popov, 2010) จากพ้ืนผิวส่วนล่างของหลุม
แม่พิมพ์โลหะ และแรงเสียดทาน  (Friction force) (Popov, 2010) จากพ้ืนผิวส่วนข้างของหลุม
แม่พิมพ์โลหะ เพื่อน า Demolding force น้ีไปเลือกอุปกรณ์หยิบจบัหรือ “Gripper”  (Mohammed, 
2010) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือที่ช่วยมนุษยใ์นการหยิบจบัวตัถุที่มีความยุ่งยากในเร่ือง ขนาด รูปร่าง วสัดุ 
และเงือ่นไขสภาพแวดลอ้มต่างๆในการหยิบจบั โดย Gripper ในอุตสาหกรรมแบ่งไดห้ลายประเภท
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ตามประเภทของตัวกระตุ ้น  อาทิ  เช่น  Electric gripper, Pneumatic gripper, Hydraulic gripper, 
Vacuum gripper และ Magnetic gripper เป็นตน้  

ดังนั้ นเพ่ือเลือก Gripper ให้เหมาะสมกับการน าไปใช้งานในอุตสาหกรรมยางแปรรูป
เบ้ืองตน้วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงตอ้งการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อ Demolding force ได้แก่  คุณสมบัติ
ทางกลของยางแปรรูป รูปร่างของยางแปรรูป พ้ืนท่ีสัมผสัระหว่างยางแปรรูปและแม่พิมพ์โลหะ  
และความหยาบผิวของแม่พิมพ์โลหะ   และโดยองค์ความรู้ที่เกี่ยวขอ้งกับการออกแบบและพฒันา
อุปกรณ์หยิบจบั (Gripper) เพ่ือหยิบจบัผลิตภณัฑย์างแปรรูปตามความเหมาะสมของผลิตภณัฑน์ั้นๆ
ไดน้ ามาพฒันาเป็นซอฟท์แวร์เพื่อเลือกอุปกรณ์หยิบจบั (Gripper) ที่น ามาใชห้ยิบจบัผลิตภณัฑ์ยาง
แปรรูปออกจากแม่พิมพโ์ลหะไดอ้ย่างเหมาะสม เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบให้กบัวิศวกร
ท าให้วิศวกรสามารถลดเวลาในการออกแบบ และช่วยลดความผิดพลาดทางวิศวกรรมท่ีอาจจะเกิด
จากการออกแบบอีกดว้ย 
 
วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1) พฒันาซอฟตแ์วร์คอมพิวเตอร์ส าหรับช่วยแนะน าการออกแบบและพฒันาอุปกรณ์หยิบ
จบัช้ินงานยางแปรรูปให้เหมาะสมตรงกบัผลิตภณัฑย์างแปรรูป 

2) ศึกษาปัจจยัที่ส่งผลต่อแรงในการดึงผลิตภณัฑย์างแปรรูปออกจากแม่พิมพ ์
 

ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 
1) ศึกษา Demolding Force จากช้ินงานรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 ถึง 

50 mm. และรูปทรงส่ีเหล่ียมกวา้งตั้ง 10x10 ถึง 50x50 mm. 
2) ศึกษา Demolding Force จากช้ินงานรูปทรงกระบอกและรูปทรงส่ีเหล่ียมความสูง 10 

ถึง 40 mm. 
3) ศึกษา Demolding Force ดว้ยยาง EPDM ที่มีความแข็ง 3 ระดบัไดแ้ก่ 40,50 และ60 

Shore A 
4) ศึกษา Demolding Force จากแม่พิมพท์ี่มีความหยาบผิว 2 ระดบัไดแ้ก่ ผิวกลึง (Ra = 

1.66 μm) และ ผิวพ่นทราย (Ra = 7.16 μm ) 
5) ขึ้นรูปยางแปรรูปดว้ยการขึ้นรูปช้ินงานดว้ยการอดั 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) เพื่อให้วิศวกรมีโปรแกรมสนบัสนุนเพื่อใชอ้อกแบบและพฒันา Gripper หยิบจบั

ช้ินงานยางแปรรูป 
2) เพื่อช่วยลดระยะเวลาและลดความยุ่งยากในการออกแบบให้กบัวิศวกร 
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บทที่2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

บทน า 
ณ ปัจจุบนัในกระบวนการผลิตยางแปรรูปในอุตสาหกรรมยางคอมปาวด์และยางผสมนั้นมี

กระบวนการในการผลิตดงัน้ี 1) กระบวนการผสมยาง (Rubber mixing) 2) กระบวนการเตรียมยาง 
(Rubber preform) 3) กระบวนการขึ้นรูปผลิตภณัฑ์ยางแปรรูป (Rubber manufacturing) 4) การน า
ยางแปรรูปออกจากแม่พิมพแ์ละบรรจุภณัฑ ์(Rubber demolding and packaging) 

 
2.1 กระบวนการผสมยาง (Rubber mixing) 

การผลิตผลิตภัณฑ์ยางแปรรูปนั้นเร่ิมตน้ด้วยกระบวนการผสมยาง (Rubber mixing) ซ่ึงเป็น
กระบวนการที่ผสมวตัถุดิบยาง (Raw materials) ประเภทต่างๆ เช่น ยางธรรมชาติ (Natural rubber; 
NR) ยางผสม (Blends) และยางเทอโมพลาสติก (Thermoplastic elastomer; TPE) เป็นต้น เข้ากับ
สารเคมีชนิดต่างๆเช่น สารวลัคาไนซ์ (Vulcanizing agent) สารเร่งปฏิกิริยา (Accelerator) สาร
ป้องกันการเส่ือมสภาพ (Anti degradants) สารตัวเติม (Fillers) และสี (Pigments) เป็นตน้ โดยใน
ปัจจุบนัเคร่ืองผสมยางมีอยู่ 2 ประเภทได้แก่ เคร่ืองผสมยางแบบต่อเน่ือง (Continuous mixer) และ
เคร่ืองผสมยางแบบไม่ต่อเน่ือง  (Batch mixer) การผลิตผลิตภัณฑ์ยางแปรรูปนั้ นเร่ิมต้นด้วย
กระบวนการผสมยาง (Rubber mixing) ซ่ึงเป็นกระบวนการที่ผสมวตัถุดิบยาง  (Raw materials) 
ประเภทต่างๆ เช่น ยางธรรมชาติ (Natural rubber; NR) ยางผสม (Blends) และยางเทอโมพลาสติก 
(Thermoplastic elastomer; TPE) เป็นตน้ เขา้กบัสารเคมีชนิดต่างๆเช่น สารวลัคาไนซ์ (Vulcanizing 
Agent) สารเร่งปฏิกิริยา (Accelerator) สารป้องกันการเส่ือมสภาพ (Anti degradants) สารตวัเติม 
(Fillers) และสี (Pigments) เป็นตน้ โดยในปัจจุบนัเคร่ืองผสมยางมีอยู่ 2 ประเภทได้แก่ เคร่ืองผสม
ยางแบบต่อเน่ือง (Continuous mixer) และเคร่ืองผสมยางแบบไม่ต่อเน่ือง (Batch mixer)  

 
2.1.1 เคร่ืองผสมยางแบบต่อเน่ือง (Continuous mixer)  

เคร่ืองผสมยางแบบต่อเน่ือง (Continuous mixer) มีด้วยกัน 2 รูปแบบได้แก่ รูปแบบ
เคร่ืองผสมแบบเกลียวหนอนเดี่ยว (Single screw) และรูปแบบเคร่ืองผสมแบบเกลียวหนอนคู่ 
(Twin Screw) โดยตัวเคร่ืองมีการแบ่งได้ออกเป็น 3 บริเวณได้แก่ บริเวณป้อนสาร (Feed zone) 
บริเวณผสม (Mixing Zone) และบริเวณปล่อยยางออกจากเคร่ือง (Discharge Zone) โดยเคร่ืองผสม
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ประเภทน้ีปริมาณวตัถุดิบท่ีป้อนเขา้เคร่ืองจะส่งผลต่อคุณภาพยางคอมปาวด์คือหากเพ่ิมอตัราการ
ป้อนวตัถุดิบท าให้ระยะเวลาท่ียางคอมปาวด์อยู่ในเคร่ืองนั้ นส้ันลงท าให้ได้ยางคอมปาวด์ท่ีมี
ประสิทธิภาพลดนอ้ยลงไปดงัภาพที่ 1 

 
 

ภาพที่ 1 เคร่ืองผสมยางแบบต่อเน่ือง (Continuous mixer) 
ท่ีมา: เทคโนโลยีผลิตยางคอมพาวด์ โครงการพฒันาอตุสาหกรรมยางคอมพาวด์เพ่ือยกระดบัมลูค่าผลติภณัฑ์ เพ่ือสนับสนุนอุตสาหกรรมยานยนต์และ

เคร่ืองมอืแพทย ์
 

2.1.2 เคร่ืองผสมยางแบบไม่ต่อเน่ือง (Batch mixer) 
เคร่ืองผสมยางแบบไม่ต่อเน่ือง (Batch mixer) มดีว้ยกนั 2 รูปแบบไดแ้ก่ ระบบเปิด 

และระบบปิด  
 
2.1.2.1 ระบบเปิด ไดแ้ก่ เคร่ืองผสมแบบ 2 ลูกกล้ิง (Two-roll mill) ซ่ึงจะประกอบไป

ด้วยลูกกล้ิง 2 ตวั หมุนเขา้หากันด้วยความเร็วต่างกันท าให้เกิดแรงเฉือนเพ่ือให้ยางผสมกัน โดย
พนกังานท าการผสมยางโดยการกรีดยางแผ่นและพบัไปพบัมาและเติมสารเคมีลงไประหว่างลูกกล้ิง
ทั้งสองดงัภาพท่ี 2 
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ภาพที่ 2 เคร่ืองผสมยางแบบ 2 ลูกกล้ิง (Two-roll Mill) 
ท่ีมา: เทคโนโลยีผลิตยางคอมพาวด์ โครงการพฒันาอตุสาหกรรมยางคอมพาวด์เพ่ือยกระดบัมลูค่าผลติภณัฑ์ เพ่ือสนับสนุนอุตสาหกรรมยานยนต์และ

เคร่ืองมอืแพทย ์
 

2.1.2.2 ระบบปิด โดยแบ่งตามลกัษณะของโรเตอร์ไดเ้ป็น 4 ประเภท ไดแ้ก่ เคร่ือง
ผสมแบนบูร่ี (Banbury internal mixer) โดยตวัเคร่ืองจะประกอบไปดว้ย ห้องผสม (Chamber) ตวั
บดหรือโรเตอร์ (Rotor) ตวักดหรือแรม (Ram) และระบบหล่อเยน็ (Cooling system) และอตัราเร็ว
ของโรเตอร์ทั้งสองจะต่างกนัดงัภาพท่ี 3 

 

 
 

ภาพที่ 3 เคร่ืองผสมแบนบูร่ี (Banbury internal mixer) 
ท่ีมา: เทคโนโลยีผลิตยางคอมพาวด์ โครงการพฒันาอตุสาหกรรมยางคอมพาวด์เพ่ือยกระดบัมลูค่าผลติภณัฑ์ เพ่ือสนับสนุนอุตสาหกรรมยานยนต์และ

เคร่ืองมอืแพทย ์
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เคร่ืองนวดยางหรือนีดเดอร์ (Kneader) เป็นเคร่ืองท่ีมีหลกัการท างานตลา้ยกบัเคร่ือง
ผสมแบนบูรี (Banbury internal mixer) ดงัภาพที่ 4 

 

 
 

ภาพที่ 4 เคร่ืองนวดยางหรือนีดเดอร์ (Kneader) 
ท่ีมา: เทคโนโลยีผลิตยางคอมพาวด์ โครงการพฒันาอตุสาหกรรมยางคอมพาวด์เพ่ือยกระดบัมลูค่าผลติภณัฑ์ เพ่ือสนับสนุนอุตสาหกรรมยานยนต์และ

เคร่ืองมอืแพทย ์

 
2.2 กระบวนการเตรียมยาง (Rubber preform) 

ในกระบวนการน้ียางคอมปาวด์ (Rubber compound) ที่ได้จากการผสมยาง (Rubber mixing) 
ถูกน ามาตดัตกแต่งให้ได้ขนาดและน ้าหนักท่ีเหมาะสมเพ่ือน าไปขึ้นรูปโดยสามารถตดัตกแต่งโดย
แรงงานคนหรือเคร่ืองจกัรโดยเคร่ืองจกัรในปัจจุบนัมีหลากหลายชนิดยกตวัอย่างเช่น 

2.2.1  Ribbon rubber cutting ซึ่งมีหนา้ที่ตดัยาวคอมปาวดใ์หเ้ป็นเสน้ยาวเพื่อใชส้ าหรบัการขึน้รูปชิน้งาน
โดยใชเ้คร่ืองฉีดดังภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5 เคร่ือง Ribbon rubber cutting (Kneader) 
ท่ีมา: บริษทั ไทยรับเทค จ ากดั 

 
2.2.2  Rubber cutting ซึ่งสามารถตัดยางคอมปาวดแ์ผ่นใหม้ีขนาดและน า้หนักตามที่ตอ้งการไดด้งั

ภาพที่ 6  

 

 
 

ภาพที่ 6 เคร่ือง Rubber Cutting 
ท่ีมา: บริษทั ไทยรับเทค จ ากดั 
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2.2.3 Rubber performer เป็นเคร่ืองเตรียมยางซ่ึงจะดนัยางออกมาทางหวัดาย (Die head) ท าให้

รูปแบบของยางคอมปาวดท์ี่ไดจ้ะแตกต่างกันขึน้อยู่กับลกัษณะของหวัดายดงัภาพที่ 7 

 

 
 

ภาพท่ี 7 เคร่ือง Rubber preformer 
ท่ีมา: บริษทั ไทยรับเทค จ ากดั 

 
2.3 กระบวนการขึน้รูปผลิตภัณฑ์ยาง (Rubber manufacturing) 

หลังจากที่ได้ยางคอมปาวด์  (Rubber compound) ที่ผ่านกระบวนการเตรียมยาง (Rubber 
preform) เพ่ือให้ได้รูปร่าง ขนาด และน ้ าหนกัตามท่ีตอ้งการแลว้จะน ายางคอมปาวด์ท่ีได้ไปขึ้นรูป 
(Rubber manufacturing) โดยสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภทคือ 1) การขึ้ นรูปโดยใช้แม่พิมพ ์
(Moulding)  2) การขึ้นรูปโดยอัดผ่านหัวดาย (Extrusion) 3) การขึ้นรูปโดยใช้เคร่ืองคาเลนเดอร์ 
(Calendering)หลังจากที่ได้ยางคอมปาวด์ (Rubber compound) ที่ผ่านกระบวนการเตรียมยาง 
(Rubber preform) เพื่อให้ได้รูปร่าง ขนาด และน ้ าหนักตามท่ีตอ้งการแลว้จะน ายางคอมปาวด์ท่ีได้
ไปขึ้นรูป (Rubber manufacturing) โดยสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภทคือ 1) การขึ้ นรูปโดยใช้
แม่พิมพ ์(Moulding) 2) การขึ้นรูปโดยอดัผ่านหัวดาย (Extrusion) 3) การขึ้นรูปโดยใชเ้คร่ืองคาเลน
เดอร์ (Calendering) 
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2.3.1 การขึน้รูปโดยใช้แม่พิมพ์ (Moulding) 
การขึ้ นรูปวิธีน้ีใช้ความร้อนจากแม่พิมพ์ (Mould) เพื่อท าให้ยางคอมปาวด์เกิดการคงรูป 

(Vulcanization) โดยการขึ้ น รูปโดยใช้แม่พิมพ์มี  3 ประเภทดังน้ี  1) การขึ้ น รูปด้วยการอัด 
(Compression moulding) 2) การขึ้นรูปดว้ยการอดัส่ง (Transfer moulding) 3) การขึ้นรูปดว้ยการฉีด 
(Injection moulding) 
 

2.3.1.1  การขึ้นรูปด้วยการอัด (Compression moulding) 
  การขึ้ นรูปด้วยวิธีน้ีเป็นการขึ้ นรูปท่ีนิยมท่ีสุดเพราะเป็นวิธีท่ีง่าย และราคา
เคร่ืองจักรไม่สูง โดยเคร่ืองจักรมีระบบไฮดรอลิก (Hydraulic system) ส าหรับส่งแรงอัดไปยงั
แม่พิมพ์โดยการขึ้นรูปช้ินงานเร่ิมน ายางคอมปาวด์เขา้เบา้แม่พิมพ ์(Cavity) จากนั้นเคร่ืองจกัรท่ีให้
ความร้อนแม่พิมพ์ท าการปิดแม่พิมพ์แผ่นบนและแผ่นล่าง และให้ความร้อนตามเวลา (Cure time) 
ของยางคอมปาวด์จนยางเกิดการคงรูป (Vulcanization) เป็นรูปร่างตามเบา้ของแม่พิมพ์ (Cavity) 
เม่ือครบเวลาท าการน าช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์(Demolding) การท างานดงัภาพที่ 8 
 

 
 

ภาพที่ 8 การขึ้นรูปดว้ยการอดั 
ท่ีมา: www.Cliftonrubber.co.uk 

 
2.3.1.2 การขึน้รูปด้วยการอัดส่ง (Transfer moulding) 

การขึ้นรูปด้วยวิธีน้ีถูกพัฒนามาจากการขึ้นรูปด้วยการอัด โดยวิธีน้ีเหมาะกับ
ช้ินงานท่ีมีความซับซ้อน และวิธีน้ียงัใชย้างคอมปาวด์ (Rubber compound) น้อยแต่สามารถเติมยาง
ให้ลงไปที่เบา้ของแม่พิมพ์ให้เต็มไดท้ าให้ลดเวลาการขึ้นรูปไดอี้กด้วย แต่ราคาแม่พิมพ์จะสูงตาม
ไปโดยวิธีน้ีจะเร่ิมจากการวางยางลงไปบนเบา้อดัส่ง (Pot) จากนั้นเม่ือแม่พิมพ์เกิดการอดัยางคอม
ปาวด์จะไหลลงไปยงัหลุมช้ินงาน (Cavity) ผ่าน รูฉีด ดว้ยดงัรูปท่ี 9 
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ภาพที่ 9 การขึ้นรูปดว้ยการอดัส่ง  
ท่ีมา: Hawthorncerubber.com 

 
2.3.1.3 การขึน้รูปด้วยการฉีด (Injection moulding) 

การขึ้นรูปดว้ยวิธีการน้ีเป็นวิธีการมีคุณภาพท่ีสุดเน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสามารถลดเวลา
การขึ้นรูป ควบคุมคุณภาพของช้ินงานไดด้ี แต่วิธีน้ีตามมาดว้ยราคาแม่พิมพแ์ละเคร่ืองจกัรท่ีสูงตาม
ไปดว้ย โดยวิธีน้ีเร่ิมจากน ายางคอมปาวด์ประเภทเส้นยาว (Ribbon) เขา้ไปในกระบอกสกรู (Screw) 
จากนั้นสกรูท าหน้าท่ีหมุนเพ่ือล าเลียงยางคอมปาวด์ท่ีจะถูกท าให้ร้อนและอ่อนตวัผ่านกระบอกฉีด 
(Injection barrel) หลงัจากนั้นจะถูกดนัไปยงัหัวฉีด (Nozzle) สุดทา้ยยางจะถูกดันเขา้รูเขา้แม่พิมพ ์
(Runner) และจะไหลลงไปในเบา้แม่พิมพ ์(Cavity) ดงัภาพที่ 10 

 

 
 

ภาพที ่10 การขึ้นรูปดว้ยการฉีด 
ท่ีมา: Flenxan Corporation 
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2.3.2 การขึน้รูปโดยอัดผ่านหัวดาย (Extrusion) 
การขึ้นรูปดว้ยวิธีน้ีเหมาะส าหรับขึ้นรูปช้ินงานท่ีมีลกัษณะเป็นแนวยาวตลอดเช่น ยางหุ้มสาย

เคเบ้ิล ยางท่อ และยางรัด เป็นตน้ โดยมีทั้งใชแ้รงอดัจากแรม (Ram extruder) และใชแ้รงอดัจากสก
รู (Screw extruder) 

 
 

ภาพที่ 11 การขึ้นรูปโดยอดัผ่านหัวดาย (Extrusion) 
ท่ีมา: https://rubbermachineryworld.com/tag/ram-type-extruders/ 

 
2.3.3 การขึน้รูปโดยเคร่ืองคาเลนเดอร์ (Calendering) 

การขึ้นรูปด้วยวิธีน้ีเป็นท่ีนิยมส าหรับช้ินงานท่ีมีลักษณะเป็นยางแผ่นเรียบซ่ึงมีความกวา้ง
สม ่าเสมอเช่น ยางสายพาน ยางปูพ้ืน และยางแผ่นบ่อน ้ า เป็นตน้ โดยตวัเคร่ืองจะมีระบบท าความ
ร้อนและระบบหล่อเยน็ และมีลูกกล้ิงท่ีท าหน้าท่ีหมุนเพ่ือรีดยางคอมปาวด์ออกมาเป็นยางแผ่นดัง
ภาพท่ี12 

 

 
 

ภาพที่ 12 การขึ้นรูปโดยเคร่ืองคาเลนเดอร์ (Calendering) 
ท่ีมา: https://www.alibaba.com/product-detail/three-rolls-rubber-calender-machine-for_60306934369.html 
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2.4 การน ายางแปรรูปออกจากแม่พิมพ์และการบรรจุภัณฑ์ (Rubber Demolding and Packaging) 
หลงัจากผ่านกระบวกกระบวนการขึ้นรูปช้ินงานโดยใชแ้ม่พิมพพ์นกังานจะน าช้ินงานออกจาก

เบา้แม่พิมพ์ (Cavity) เพ่ือน าช้ินงานมาคดัของดีของเสียและบรรจุหีบห่อต่อไป โดยกระบวนการ
พนักงานต้องใช้แรงในการน าช้ินงานออกมาก และต้องใช้ประสปการณ์สูงเน่ืองจากอาจเกิด
อุบตัิเหตุระหว่างการท างานได้เน่ืองจากเป็นแม่พิมพ์มีอุณหภูมิที่สูง โดยในปัจจุบันมีการคิดค้น
วิธีการน าช้ินงานออกจากแม่พิมพห์ลากหลายวิธีเพ่ือความสะดวกมากขึ้น และลดเวลาการน าช้ินงาน
ออกจากแม่พิมพโ์ดยสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ คือ 1) การน าช้ินงานออกโดยใชแ้รงคน 2) การน า
ช้ินงานออกโดยใชเ้คร่ืองจกัร 

 
2.4.1 การน าชิ้นงานออกโดยใช้แรงคน 

การน าช้ินงานออกโดยใช้แรงงานคนซ่ึงเป็นวิธีท่ีใช้แรงงานคนในการดึงช้ินงานออกจาก
แม่พิมพ์โดยมีทั้งการดึงช้ินงานออกทีละหลุมดังภาพท่ี 13 การดึงช้ินงานประเภทผงัพืดซ่ึงเป็น
ลกัษณะคลา้ยยางแผ่นที่ยึดติดช้ินงงานทุกหลุมเขา้ดว้ยกนัท าให้ลดเวลาในการน าช้ินงานออกท าให้
น าช้ินงานได้เร็วกว่าการดึงช้ินงานออกทีละหลุมแต่จะตอ้งใช้ยางคอมปาวด์มากกว่าดังภาพท่ี  14 
และสุดทา้ยการใชอุ้ปกรณ์ช่วยในการน าช้ินงานจากแม่พิมพด์งัภาพท่ี 15 

 

 
 

ภาพที่ 13 การน าช้ินงานออกจากแม่พิมพที์ละช้ิน 
ท่ีมา: บริษัท เอสเคพอลิเมอร์ จำกัด 
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ภาพที่ 14 การน าช้ินงานประเภทผงัพืดออกจากแม่พิมพ ์

ท่ีมา: บริษัท เอสเคพอลิเมอร์ จำกัด 

 

 

 
ภาพที่ 15 การใชอุ้ปกรณ์ช่วยในการน าช้ินงานจากแม่พิมพ ์

ท่ีมา: sternrubber.com 
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2.4.2 การน าชิ้นงานออกโดยเคร่ืองจักร 
ในเคร่ืองขึ้นรูปช้ินงานแบบอดัหรือแบบฉีดในบางครั้ งผูผ้ลิตสามารถเพ่ิมฟังชนัการท างานให้

เคร่ืองจกัรขึ้นอยู่กับความตอ้งการของผูซ้ื้อเคร่ืองจกัร โดยฟังชันการท างานน้ีการติดตั้งระบบไอ
ดรอลิก (Hydraulic System) เพ่ือดนัช้ินงานออกจากแม่พิมพน์ั้นเองตามภาพท่ี 16 

 

 
 

ภาพที่ 16 ระบบไอดรอลิกส าหรับดนัช้ินงานออกในแนวดิง่ 
ท่ีมา: www.panstone.com 

2.5 การออกแบบแม่พิมพ์ยาง (Rubber mold design) 
ลกัษณะของแม่พิมพย์างเป็นปัจจยัหน่ึงในการเลือกเลือกใชอุ้ปกรณ์หยิบจบั (Gripper) โดยการ

ออกแบบแม่พิมพ์จะตอ้งค านึงถึง ลกัษณะของช้ินงาน ระบบท่ีใช้ขึ้นรูปช้ินงาน วิธีการน าช้ินงาน
ออกจากแม่พิมพ์ วสัดุของแม่พิมพ์ เป็นตน้ โดยมีแผนผงัการท าด าเนินการออกแบบแม่พิมพ์ตาม
ภาพที่ 17 
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ภาพที่ 17 แผนผงัการออกแบบแม่พิมพ ์
 

2.6 ทฤษฎ ี  
 

2.6.1 แรงที่ใช้น ายางแปรรูปออกจากแม่พิมพ์ (Demolding force) 
หรับแรงท่ีใชน้ าช้ินงานออกจากแม่พิมพใ์นทิศทางแรงตั้งฉากนั้นปกติแลว้จะประกอบไปดว้ย 

น ้ าหนักของช้ินงาน แรงยึดติดระหว่างยางและแม่พิมพ์  (Adhesion force) และแรงเสียดทาน 
(Friction force) จึงสามารถเขียนเป็นสมการอย่างง่ายไดต้ามสมการที่ 1. 

 
 

(1) 
 
ดังนั้นตัวแปรท่ีส่งผลต่อทั้งแรงยึดติด (Adhesion force) และแรงเสียดทาน (Friction force) 

และสามารถอธิบายแรงท่ีใช้น าช้ินงานยางออกในแนวดิ่ง (Demolding force) ได ้และวิทยานิพนธ์
ฉบบัน้ีไดศึ้กษามีดงัน้ี 

 

𝐹𝑑𝑒𝑚𝑜𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔 = 𝑓𝐴𝑑ℎ𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑓𝐹𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑅𝑢𝑏𝑏𝑒𝑟 
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a) ความแข็งของยาง (Hardness : H) 
ความแข็งของยาง (Hardness) (Qi et al., 2003) เป็นคุณสมบัติทางกลของยางพื้นฐานซึ่ง

สามารถใช้ในการอธิบายถึงพฤติกรรมความหยืดหยุ่นแบบหน่วงหนืด (Viscoelastic) (Christensen, 
1982) ซึ่งมีอิทธิพลต่อแรงเสยีดทานระหว่างยางและแม่พิมพ์ (Friction force) โดยเฉพาะการสูญเสีย

พลังงานของยาง (𝑊∗) สามารถอธิบายได้จากสมการที่ 2 และ 3 
 

โดยมีสูตรคำนวณดังนี้ 
 

(2) 
 

เมื่อ 
𝑓𝑅  = แรงเสียดทานต่อมวลรวม (𝑁) 

𝐺0  = มอดูลสัเฉือน (𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚2) 

𝑊∗ = งานของการยึดติดต่อบริเวณพนัธะ(𝐽) 

𝑙 = ส่วนสูงของมวลรวม 

𝑡 = เวลาท่ีนับจากจุดเร่ิมตน้ของแต่ละการยึดติด                                                                                                                      

𝑎𝑟      = มิติเชิงเส้นของมวลรวม 

 
ซ่ึงส่งผลไปยงัแรงเสียดทานโดยรวม 

 
 (3) 

เมื่อ 
𝐹𝑅  = แรงเสียดทานโดยรวม (𝑁) 

𝑁𝐵  = จ านวนของพนัธะ 

𝑓𝑅  = แรงเสียทานต่อมวลรวม (𝑁) 

 
b) ความหยาบผิวของแม่พิมพ์ (Roughness : R) 
ความหยาบผิวของแม่พิมพ์นั้นมีค่าประมาณเท่ากับค่าสัมประสิทธิแรงเสียดทานดังสมการที่ 3 ซึ่ง

จะสง่ผลไปยงัแรงเสียดทานเช่นเดียวกันสามารถอธิบายได้ดังภาพที่ 18 เมื่อนำวัตถุมาเคลื่อนที่บนยาง 
 
 

𝑓𝑅      =    [
2𝐺0𝑊∗

𝑙
]𝑡𝑎𝑟 

𝐹𝑅     =     𝑁𝐵 𝑓𝑅  
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(4) 

เมื่อ 
𝜇 = สัมประสิทธิแรงเสียดทาน 

∇𝑧  = ความหยาบผิว(𝜇𝑚) 

 

 
 

ภาพที่ 18 ภาพการน าวตัถุมาเคล่ือนที่บนยาง 
ท่ีมา: Contract Machanics and Friction (2017) 

 
c) พื้นที่สัมผัสระหว่างยางและแม่พิมพ์ (Contact area: A) 
พื้นที่สัมผัสระหว่างยางและแม่พิมพ์น้ันจะส่งผลต่อแรงยึดติด (Adhesion force) ของยาง ซ่ึงทฤษฏีของ JKR ซ่ึง

เป็นการอธิบายการกดลูกทรงกลมลงบนยางแล้วดึงขึ้นเพื่อดูแรงยึดติดดังภาพที่ 19 จึงนำมาอธิบายความสัมพันธ์
ระหว่างแรงยึดติดและพื้นที่สัมผัสดังสมการที่ 5  

 

 
 

ภาพที่ 19 ภาพทฤษฎขีอง JKR 
ท่ีมา: Contract Machanics and Friction (2017) 

 
 
 
 

𝜇 ≈ ∇𝑧 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 19 

 

(5) 

  
เมื่อ 

𝐹𝑁 = แรงปฏิกิริยา (𝑁) 

𝐸∗ = มอดูลสัความหยืดหยุ่น (𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚2) 

𝑎 = พ้ืนท่ีสัมผสั (𝑚𝑚2) 

𝑅 = รัศมีวงกลม (𝑚𝑚) 

𝛾∙ = แรงตรึงพ้ืนผิว (𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚2) 

 

2.6.2 การออกแบบการทดลอง (Design of experiment: DOE) 
การออกแบบการทดลองเป็นเพื่อเป็นตัวช่วยในการเก็บขอ้มูลของปัจจยัต่างๆ (Factors) 

ของกระบวนการเพ่ือน าขอ้มูลเหล่าน้ีไปวิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นต่อตวัแปรตาม (Response 
variables) จากการเปล่ียนแปลงของตวัแปรตน้ (Input variables) ดงัภาพภาพแบบจ าลองทัว่ไป
ของระบบที่ 20 โดยการออกแบบการทดลองสามารถน ามาใชเ้พื่อคดักรอง (Screening design) 
หาปัจจยัส าคญัที่ส่งผลกระทบต่อตวัแปรตามอย่างมีนัยยะส าคญัหากในกระบวนการมีปัจจยั
หลายปัจจัย โดยส่วนมากจะใช้การทดลองแบบแฟกตอเรียลบางส่วน (Fractional factorial 
experiment)  ท าให้สามารถลดเวลาและงบประมาณในการทดลองได้ นอกจากน้ีการออกแบบ
การทดลองเพื่อเก็บขอ้มูลในทุกระดบัปัจจยัสามารถใชก้ารทดลองแบบฟูลแฟคทออเรียล (Full 
factorial experiment)  

 
ภาพที่ 20 ภาพจ าลองแบบทัว่ไปของระบบ 

ท่ีมา: Montgomety (1999) 

𝐹𝑁    =    𝐸∗ [
4

3

𝑎3

𝑅
− [

8𝛾∙𝜋𝑎3

𝐸∗
]1/2] 
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การออกแบบการทดลองแบบฟูลแฟคทอเรียล (Full factorial design) สามารถน ามาใชเ้พื่อ
ศึกษาปัจจยัต่างๆที่มีปฏิกริิยากบัปัจจยัตอบสนองโดยแต่ละปัจจยัสามารถมีไดห้ลายระดบัปัจจยั 
(Levels) และสามารถท าซ ้า (Replicates: n) ไดห้ลายครั้ ง โดยในการทดลองท่ีมี 2 ปัจจยั หาก
ออกแบบสุ่มแบบสมบูรณ์ สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัสมการที่ 6 

 
(6) 

 
เมื่อ 

𝑌𝑖𝑗𝑘 = ค่าสังเกตท่ีไดร้ับทรีทเมนต์หรือการทดลอง ij ตวัท่ี k 

𝜇 = ค่าเฉลี่ยทั้งหมด 

𝛼 = อิทธิพลร่วมของปัจจยั A 

𝛽 = อิทธิพลร่วมของปัจจยั B 

𝛼𝛽 = อิทธิพลร่วมของปัจจยั A และ B 

𝑒𝑖𝑗𝑘 = ความคลาดเคลื่อนสุ่มของการทดลอง 

 
การออกแบบการทดลองแบบฟูลแฟคทอเรีย (Full factorial design) นั้นมีทั้งขอ้ดีและขอ้เสีย

ตามตารางท่ี 1 เพื่อให้ผูใ้ชง้านมีการเปรียบเทียบ 
 
ตารางที่ 1 ตารางเปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของแบบฟูลแฟคทอเรียล 

 

ขอ้ด ี ขอ้เสีย 
1. ไม่มีการเกิด Alias หรือความสับสน

ในการแยกแยะผลกระทบ 
 

2. สามารถวิเคราะห์ผลกระทบแต่ละ
ตวัแปรและแต่ละระดบัของตวัแปร
ได้ทั้ งหมดท าให้ได้ข้อมูลจากการ
ทดลองจ านวนมาก 

1. เกิ ด ค วาม สูญ เสี ยทั้ ง เวล าแล ะ
ทรัพยากรเน่ืองจากมีจ านวนครั้ งใน
การทดลองมาก 

2. เม่ือจ านวนครั้ งในการทดลองมาก
ท าให้อาจเกิดความผิดพลาดจาก
ปัจจยัใดๆที่เปล่ียนไป 

 
 
 

𝑌𝑖𝑗𝑘     =     𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + (𝛼𝛽)𝑖𝑗 + 𝑒𝑖𝑗𝑘 
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2.6.3 การวิเคราะห์ถดถอย (Regression analysis) 
การวิเคราะห์ถดถอย (Regression analysis) เป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปร 

(Variables) โดยในปัจจุบนันิยมน ามาประยุกต์ใชใ้นการท านายหรือพยากรณ์ ซ่ึงเป็นการพยากรณ์
ตวัแปรหน่ึงซ่ึงถูกเรียกว่า ตวัแปรตาม (Dependent variable: Y)  จากตัวแปรอ่ืนที่เรียกว่าตวัแปร
อิสระ (Independent variable: X) ซ่ึงหากมีตวัแปรอิสระ X เพียงตวัแปรเดียวในการประมาณค่าตวั
แปรตาม Y โดยความสัมพนัธ์ของตวัแปรทั้งคู่เป็นเชิงเส้นจะเรียกว่า การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 
(Simple linear regression) โดยสามารถเขียนในรูปสมการไดต้ามสมการที่  
 

 (7) 

เมื่อ 
𝑌  = ตวัแปรตาม 

𝑋 = ตวัแปรอิสระ 

∝ = สัมประสิทธ์ิการถดถอยของประชากร 

𝛽 = สัมประสิทธ์ิการถดถอยของประชากร 

 
ในบางกรณีที่ต้องการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระ (Independent variable: X)  

หลายตัวแปร กับตัวแปรตาม (Dependent variable: Y) แบบเชิงเส้นจะถูกเรียกว่า การวิเคราะห์
ถดถอยพหุคูณ (Multiple regression analysis) ซ่ึงสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบสมการท่ี 8 ดงัน้ี 

 
 (8) 

เมื่อ 
𝑌  = ตวัแปรตาม 

𝐵𝑛  = สัมประสิทธ์ิการถดถอยของประชากรท่ี n 

𝑥𝑛 = ตวัแปรอิสระท่ี n 

 
 ในกรณีที่การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระ (Independent variable: X)    กับ
ตวัแปรตาม (Dependent variable: Y) ที่มีความสัมพนัธ์ไม่เป็นเชิงเส้น จะถูกเรียกว่า การวิเคราะห์
ถดถอยโพลีโนเมียล (Polynomial regression analysis) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบสมการที่ 9  
 
 

𝑌    =  𝛼 + 𝛽𝑋 

𝑌    =  𝐵0 + 𝐵1𝑋1 + 𝐵2𝑋2 + ⋯ + 𝐵𝑛𝑋𝑛 
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 (9) 

เมื่อ 
𝑌  = ตวัแปรตาม 

𝐵𝑛  = สัมประสิทธ์ิการถดถอยของประชากรท่ี n 

𝑥𝑛 = ตวัแปรอิสระท่ี n 

 
 ส าหรับการวิเคราะห์ถดถอยนั้นหากต้องการท่ีจะประเมินว่าการวิเคราะห์ท่ีได้เลือกใช้
สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระ (Independent variable: X) และตวัแปรตามได้ดี
เพียงใด สามารถหาไดจ้ากสัดส่วนระหว่าง ผลก าลงัสองของเส้นถดถอยส่วนดว้ยผลก าลงัสองของ
ทั้งหมด ซ่ึงถูกเรียกว่า สัมประสิทธ์ิการก าหนด (The coefficient of determine: 𝑅2) ซ่ึงสามารถเขียน
ให้อยู่ในรูปสมการที่  10 โดยค่าสัมประสิทธ์ิก าหนดจะมีค่าต ่าสุดคือ 0 และมากสุดคือ 1 โดย
สามารถแสดงไดด้งัภาพที่ 21 
  

 (10) 

เมื่อ 
𝑅2  = สัมประสิทธ์ิการก าหนด 

𝑦 = ค่าสังเกตการ 

�̅� = ค่าสังเกตการจากสมการถดถอย 

�̅�𝑖 = ค่าสังเกตการท่ี i 

𝑌    =  𝐵0 + 𝐵1𝑋1 + 𝐵1𝑋1
2 + ⋯ +  𝐵𝑛𝑋𝑛

2 

𝑅2     =  
Σ(𝑦 − �̅�)2

Σ(𝑦𝑖 − �̅�)2
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ภาพที่ 21 ภาพการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิก าหนด 
ท่ีมา: https://www.datasciencecentral.com/r-squared-in-one-picture/ 

 
2.6.1 อุปกรณ์หยบิจับ (Gripper) 
อุปกรณ์หยิบจบั (Gripper) ซ่ึงเป็นประเภทหน่ึงของ End of arm tooling (EOAT) มีหนา้ที่ช่วย

ให้หุ่นยนต์สามารถหยิบจับวตัถุไปวางยงัต าแหน่งต่างๆ จดัเรียงวตัถุใหม่ ด้วยความแม่นย  า และ
รวดเร็ว โดยอุปกรณ์หยิบจบั (Gripper) สามารถแบ่งตามประเภทของตวักระตุน้ได้แก่ Pneumatic 
Gripper, Hydraulic gripper, Vacuum gripper, Servo-electric gripper และ Magnetic gripper โดยใน
การเลือกใชง้านสามารถเลือกไดจ้ากประเภทการหยิบจบัเช่น การหยิบจบัดว้ยแรง (Force grip) หรือ
การหยิบจบัดว้ยรูปร่าง (Shape grip) เป็นตน้ดงัภาพที่ 22 
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ภาพที่ 22 ภาพการเลือกใชง้านอุปกรณ์หยิบจบั (Gripper) 
ท่ีมา: (Zielinska et al., 1999) 

 
a) ประเภทมือจบั (Mechanical gripper) 
อุปกรณ์หยิบจับประเภทมือจบั (Mechanical gripper) ในปัจจุบันถูกออกแบบมาหลากหลาย

รูปแบบทั้งแบบใชข้ากรรไกตั้งแต่ 2,3,4 หรือ 5 ขากรรไก โดยสามารถเลือกตน้ก าลงัไดต้ั้งแต่ระบบ
ลม (Pneumatic system) ดังภาพที่ 23 ระบบไฟฟ้า (Electric system) ดงัภาพท่ี 24 และระบบไฮดรอ
ลิกส์ (Hydraulic system) ดังภาพที่ 25 โดยสามารถน าไปใช้ได้ทั้ งในการหยิบจบัด้วยแรง (Force 
grip) และ การหยิบจับด้วยรูปร่าง (Shape grip) หากเลือกการหยิบจับด้วยแรงในการเร่ิมต้น
ออกแบบหรือเลือกใชอุ้ปกรณ์หยิบจบัประเภทมือจบัตอ้งทราบถึงแรงหนีบจบั (Gripping force) ซ่ึง
สามารถค านวณหาไดจ้ากสมการที่ 11   
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ภาพที่ 23 ภาพอุปกรณ์หยิบจบัดว้ยไฟฟ้า (Electric gripper) 

ท่ีมา: https://www.denso-wave.com/ 

 

 
 

ภาพที่ 24 ภาพอุปกรณ์หยิบจบัดว้ยลม (Pneumatic gripper) 
ท่ีมา: https://www.somwangsub.co.th/ 

 
 

ภาพที่ 25 ภาพอุปกรณ์หยิบจบัดว้ยน ้ามนั (Hydraulic gripper) 
ท่ีมา: https://www.universal-robots.com 
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สมการแรงหนีบจบัของอุปกรณ์หยิบจบั (Gripper) 
 
 

(11) 

เมื่อ 
𝐹 = แรงหนีบจับ (𝑁) 

𝑚 = มวล (k𝑔) 

𝑎 = ความเร่ง (𝑚/𝑠2) 

𝑔 = แรงโนม้ถ่วง (𝑚/𝑠2) 

𝜇 = สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน                                                                                                                      

n = จ านวนขากรรไกร 

 
b) ประเภทสุญญากาศ (Vacuum gripper) 
อุปกรณ์หยิบจับประเภทสุญญากาศ (Vacuum gripper) เป็นประเภทที่ได้รับความนิยม

เช่นเดียวกนัเน่ืองจากเหมาะส าหรับหยิบจบัช้ินงานท่ีมีความเปราะบางไม่ตอ้งการให้เกิดรอย และใน
ปัจจุบนัมีการพฒันาให้เลือกใช้งานได้หลากหลายทั้งแบบ ทนความร้อน แบบหยิบจบัวตัถุผิวล่ืน 
แบบหยิบจบัวตัถุผิวโคง้ และหยิบจบัวตัถุผิวเรียบ เป็นตน้ แต่ขอ้เสียคือไม่เหมาะกับช้ินงานท่ีมีผิว
เป็นรูท าให้อากาศสามารถไหลผ่านออกได้เน่ืองจากจะไม่ท าให้เกิดสภาวะสุญญากาศตามภาพท่ี 26
และสามารถค านวณหาแรงยกไดจ้ากสมการที่ 12 
 

 
ภาพที่ 26 ภาพอุปกรณ์หยิบจบัแบบสุญญากาศ (Vacuum gripper) 

ท่ีมา: https://www.universal-robots.com 

 

𝐹     =    
𝑚(𝑎 + 𝑔)

𝜇𝑛
𝑠 
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การค านวนณหาแรงยกของอุปกรณ์ (Vacuum gripper) 
 

(12) 

 
เมื่อ 

𝐹 = แรงยก (𝑁) 

𝑘𝑝 = สัมประสิทธ์ิการเปลี่ยนแรงดนับรรยากาศกบัอุปกรณ์ (k𝑔) 

𝑝 = พืน้ท่ีของอุปกรณ ์(𝑚𝑚2) 

𝑝𝑎,𝑝 = แรงดนับรรยากาศและแรงดนัภายในอุปกรณ ์(𝑃𝑎) 

 
2.6.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
เน่ืองจากงานวิจัยน้ี มีว ัตถุประสงค์มุ่งเน้นไปท่ีการพัฒนาซอฟท์แวร์เพ่ือแนะน าการ

ออกแบบและพฒันาอุปกรณ์หยิบจบั (Gripper) และศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อแรงท่ีใช้ดึงช้ินงานออก
จากแม่พิมพ์โลหะซ่ึงเป็นส่วนส าคัญในการน าไปออกแบบอุปกรณ์หยิบจับ (Gripper) จึงได้มี
การศึกษาในเร่ืองแรงท่ีใช้ในการน าช้ินงานออกจากแม่พิมพ์ (Demolding Force) การพัฒนา
ซอฟทแ์วร์เพื่อใชใ้นการพยากรณ์ และรวมไปถึงการออกแบบอุปกรณ์หยิบจบั (Gripper) 

 
 (Li et al., 2021) ไดศ้ึกษาเร่ืองแรงถอน (Demolding force) โดยการปรับแกผ้ิวของแม่พิมพ์

ในกระบวนการยูวีน าโนอิมพ ร้ิน  (UV nanoimprint lithography) ซ่ึงได้อธิบายถึงแรงถอน 
(Demolding force) ว่าประกอบดว้ยแรงเสียดทาน (Friction force) ท่ีเกิดจากพ้ืนท่ีส่วนขา้งของหลุม
ช้ินงาน และแรงยึดติดท่ีเกิดขึ้นจากพ้ืนผิวส่วนล่างของหลุมช้ินงานดงัภาพท่ี 27 ซ่ึงเป็นเร่ืองยากใน
การวดัและแยกแรงทั้งสองน้ี 

 
 

ภาพที่ 27 ภาพส่วนประกอบของผิวสัมผสั 
ท่ีมา: (Li et al., 2021) 

𝐹     =    𝑘𝑝(𝑝(𝑝𝑎 − 𝑝𝑝)) 
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(Qi et al., 2003) ได้ศึกษาการน า Durometer เพื่ อทดสอบความแข็ งของวัสดุ ยืดหยุ่น 
(Elastomer) โดยมีหน่วยวัดคือ Shore A และ Shore D และท าการเปรียบเทียบเพื่อแปลงเป็น
พฤติกรรมความเค้นความเครียดของวัสดุยืดหยุ่น (Elastomer) นอกจากน้ียังได้ใช้การจ าลอง
พฤติกรรมของวัสดุ  (Elastomer) โดยใช้  Gaussian (neo-Hookean) Constitutive model ซ่ึงจาก
ผลลัพธ์ท าให้ เห็นว่าการทดสอบความแข็งด้วย Durometer สามารถใช้เป็นค่าประมาณที่
สมเหตุสมผลของโมดูลสัได ้

 
(Golkarnarenji et al., 2019) ท าการศึกษาการออกแบบการทดลองด้วยทากุชิ (Tagushi design 

of experiment) และการเรียนรู้ของเคร่ืองจกัร (Machine learning) โดยใช ้Support vector regression 
และ Artificial neural network (ANN) เพื่อน ามาเป็นเคร่ืองมือในการพยากรณ์คุณสมบตัิทางกลของ
ไฟเบอร์คาบอนโดยใชข้อ้มูลในการเรียนรู้ที่จ ากดั  

 
(Dahbi et al., 2015) ได้อธิบายการประยุกต์ใช้การถดถอยพหุคูณ  (Multiple regression) เพื่อ

ตรวจสอบปฏิกิริยาของค่าพารามิเตอร์ต่างๆในการกลึงเหล็ก AISI 1042 คือ ความเร็วตดั อตัราป้อน 
ความลึกของการตัด และรัศมีของเคร่ืองมือ ต่อความหยาบผิวของเหล็ก โดยมีการออกแบบการ
ทดลองแบบฟูลแฟคทอเรียล (Full factorial design) โดยผลลัพธ์ของการถดถอยพหุคูณมีค่า
สัมประสิทธ์ิก าหนด 99.55 % และค่าความคลาดเคล่ือน 0.07 

 
 (Rad & Kalivitis, 2011) ท าการวิจัยในการออกแบบอุปกรณ์มือจับ เพื่อศึกษาหาแรงที่

เหมาะสมในการจบัช้ินงานท่ีมีรูปร่าง วสัดุ ผิวสัมผสั และน ้ าหนกัท่ีต่างกนั โดยออกแบบให้มือจบัมี
การติดตั้งเซนเซอร์วดัแรง (Force Sensor) เพื่อใชใ้นการเปรียบเทียบแรงในการจบัที่วดัได้จริงกับ
การค านวณเพื่อหาแรงหยิบจบัท่ีเหมาะสม 
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บทที่3 
 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

บทน า 
เน่ืองจากการออกแบบและพฒันาอุปกรณ์หยิบจบั (Gripper) เพื่อหยิบจบัผลิตภณัฑย์างแปรรูปท่ี

มีรูปร่าง ขนาด คุณสมบตัิทางกล แม่พิมพ์โลหะ และวิธีการขึ้นรูปท่ีต่างกัน ดงันั้นการด าเนินงาน
วิจยัในระยะเร่ิมแรกจึงเป็นการศึกษาวิธีการผลิตขึ้นรูปยางแปรรูปทั้งรูปแบบการฉีดและการอดั การ
ปลดผลิตภณัฑอ์อกจากแม่พิมพ ์รวมถึงคน้ควา้รวบรวมขอ้มูลเพื่อเลือกหาปัจจยัที่ส่งผลต่อแรงท่ีใช้
ในการปลดช้ินงานยางแปรรูปออกจากแม่พิมพ์ (Demolding force) จากนั้นจึงได้ออกแบบการ
ทดลองด้วย Full factorial design รวมถึงวิธีการท าการทดลอง หลงัจากนั้นเป็นการออกแบบและ
ผลิตอุปกรณ์ส าหรับใชใ้นการทดลอง และหลงัจากนั้นท าการทดลองตามที่ไดอ้อกแบบการทดลอง
ไว้ด้วย Full factorial design เม่ือท าการทดลองจนครบจากนั้ นจึงพัฒนาซอฟท์แวร์แนะน าการ
ออกแบบและผลิตอุปกรณ์หยิบจบัเบ้ืองต้นโดยมีการท านายแรงปลดช้ินงาน (Demolding force) 
โดยใช้การวิเคราะห์ถดถอย (Multiple regression analysis) จากนั้ นท าการออกแบบและพัฒนา
อุปกรณ์หยิบจบัต้นแบบตามผลลพัธ์ที่ได้จากซอฟท์แวร์ สุดท้ายน าผลลพัธ์ที่ได้จากการใช้งาน
อุปกรณ์หยิบจบัตน้แบบน้ีไปสรุปผลเพ่ือน าไปปรับปรุงพฒันาซอฟทแ์วร์ 
 
3.1 ระเบียบวิจัย 

• ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลที่เกี่ยวขอ้งกบัการผลิตยางแปรรูป การปลดยางแปรรูปออกจาก
แม่พิมพ ์การออกแบบแม่พิมพโ์ลหะส าหรับยางเบ้ืองตน้ รวมถึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อการปลด
ช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์

• ออกแบบการทดลองโดยใช ้Full factorial design 
• ออกแบบและผลิตแม่พิมพ ์
• ออกแบบและผลิตชุดทดลองแรงปลดช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์(Demolding force) 
• การทดลองแรง Demolding force (พ้ืนท่ีสัมผสั, ความแข็ง, ความหยาบผิว, รูปทรง) 
• ออกแบบและพฒันาซอฟทแ์วร์แนะน าการออกแบบและพฒันาอุปกรณ์หยิบจบัเบ้ืองตน้ 
• ออกแบบและพฒันาอุปกรณ์หยิบจบัตน้แบบตามค าแนะน าของซอฟทแ์วร์ 
• สรุปผลเพื่อน าไปปรับปรุงพฒันาซอฟทแ์วร์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 30 

 
โดยวิธีการด าเนินงานวจิยัสามารถเขียนไดต้ามภาพแผนผงัที่ 28  
 

 
 

ภาพท่ี 28 แผนผงัวิธีการด าเนินงานวิจยั 
 
3.2 การออกแบบการทดลอง 

หลงัจากไดศึ้กษาแรงท่ีตอ้งใชน้ าช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์(Demolding force) แลว้พบว่าแรงน้ี
มีองคป์ระกอบไปดว้ย 1) แรงเสียดทาน (Friction force) 2) แรงยึดติด (Adhesion force) 3) น ้าหนัก
ช้ินงาน โดยสามารถเขียนเป็นสมการอย่างง่ายไดด้งัสมการท่ี 12 
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(12) 

 
เมื่อ 

𝐹𝐷𝑒𝑚𝑜𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔  = แรงปลดชิน้งานจากแม่พิมพ ์(𝑁) 

𝐹𝐹𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  = แรงเสียดทาน (N) 

𝐹𝐴𝑑ℎ𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = แรงยึดติด (N) 

𝑚 = น า้หนักชิน้งาน (𝐾𝑔) 

 

มากไปกว่านั้นเม่ือได้ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลไปยงั แรงเสียดทาน และแรงยึดติด พบว่ามีปัจจยัที่

ส่งผลไปยงัทั้งแรงเสียดทานและแรงยึดติด มีดงัน้ี 1) พ้ืนท่ีสัมผสัระหว่างผิวยางและแม่พิมพ์โลหะ 
2) ความแข็งของยาง 3) รูปทรงของช้ินงานยาง 4) ความหยาบผิวของแม่พิมพ ์ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกใช้
การออกแบบการทดลองแบบ Full factorial design เพื่อศึกษาผลกระทบต่อปัจจยัทุกปัจจยัและทุก
ระดับปัจจัย แต่การออกแบบการทดลองแบบน้ีมีผลเสียคือใช้ระยะเวลาในการทดลองมากและ
ค่าใช้จ่ายในการทดลองจ านวนมาก ท าให้ผูว้ิจยัตอ้งออกแบบการทดลองโดยใชแ้ค่แม่พิมพโ์ลหะ 1 

ตวั ท าให้ผูว้ิจยัออกแบบการทดลองเป็น 3 การทดลองดงัน้ี 

• การทดลองพ้ืนท่ีสัมผสั ความแข็ง และรูปทรงของช้ินงาน โดยการทดลองเร่ิมตน้น้ีมี
หลุมช้ินงานของทรงกระบอกและทรงส่ีเหล่ียม อย่างละ 5 ขนาด หลงัจากทดลองท่ี
ความสูงเร่ิมต้นเสร็จเพ่ิมความสูงของช้ินงานหรือเป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีสัมผสัระหว่าง
ช้ินงานและแม่พิมพโ์ดยการน าแม่พิมพ์ไปกดัเพ่ิมความลึกโดยใชเ้คร่ือง CNC และใน
ส่วนของความแข็งได้เลือกระดับปัจจยั 3 ระดับ คือ ความแข็ง 40   (ยาง EPDM 18%, 
คาร์บอนแบล็ค 20%, เคลเซียม คาร์บอเนต28%, น ้ามนั 30%, สารเติมแต่ง 2.5%, สาร
ท าให้เกิดการเช่ือมโยง 1.5%), 50 (ยาง EPDM 30%, คาร์บอนแบล็ค 25%, เคลเซียม 
คาร์บอเนต 15%, น ้ามนั 26%, สารเติมแต่ง 2.5%, สารท าให้เกิดการเช่ือมโยง 1.5%) 
และ 60 (ยาง EPDM 40%, คาร์บอนแบล็ค 25%, เคลเซียม คาร์บอเนต25%, น ้ ามัน 
15%, สารเติมแต่ง 2.5%, สารท าให้เกิดการเช่ือมโยง 1.5%) Shore A เน่ืองจากเป็นช่วง
ความแข็งท่ีใชเ้ยอะท่ีสุดในอุตสาหกรรมยางแปรรูป สุดทา้ยได้เลือกศึกษาช้ินงานรูป
ทรงกระบอกและรูปทรงส่ีเหล่ียม โดยประกอบไปด้วย 120 การทดลองในแต่ละการ
ทดลองไดมี้การท าการทดลองซ ้า 5 ครั้ ง  

 

𝐹𝐷𝑒𝑚𝑜𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔      =    𝐹𝐹𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝐹𝐴𝑑ℎ𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑚 
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ตารางที่ 2 ตารางการออกแบบการทดลองแบบ Full factorial design (พ้ืนท่ีสัมผสั, ความแข็ง , 
รูปร่างของช้ินงาน) 

 

 
ปัจจัย 

ระดับ
ปัจจัย 

ระดับปัจจัย   
หน่วย 1 2 3 4 5 

ความกวา้ง 5 10 20 30 40 50 mm. 

ความสูง 4 10 20 30 40  mm. 

ความแข็ง 3 40 50 60   Shore A 

รูปทรง 2 ทรงกระบอก ทรงส่ีเหลี่ยม    - 

 
• การทดลองความหยาบผิวของแม่พิมพ ์โดยการทดลองจะน าแม่พิมพเ์ดิมที่ผ่านทดลอง

ทั้งหมด มาพ่นทรายเพ่ือเพ่ิมความหยาบผิวของแม่พิมพ์และท าการทดลอง โดย
ประกอบไปดว้ย 60 การทดลองในแต่ละการทดลองไดมี้การท าการทดลองซ ้า 5 ครั้ ง  
 

ตารางที่ 3 ตารางการออกแบบการทดลองแบบ Full factorial design (ความหยาบผิว) 
 
 

ปัจจัย 
ระดับ
ปัจจัย 

ระดับปัจจัย   
หน่วย 1 2 3 4 5 

ความกวา้ง 5 10 20 30 40 50 mm. 

ความสูง 1 50     mm. 

ความแข็ง 3 40 50 60   Shore A 

ความหยาบผิว 2 
ผิวกลึง 
(1.66) 

ผิวยิงทราย 
(7.16) 

   μm 

รูปทรง 2 ทรงกระบอก ทรงส่ีเหลี่ยม    - 

 
• การทดลองศึกษาช้ินงานรูปทรงซับซ้อน ซ่ึงเป็นช้ินงานท่ีมีรูปร่างซับซ้อนและใน

ปัจจุบนัในการน าช้ินงานออกจากแม่พิมพ์เป็นเร่ืองท่ียาก โดยประกอบไปดว้ย 3 การ
ทดลองในแต่ละการทดลองไดมี้การท าการทดลองซ ้า 5 ครั้ ง  
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ตารางที่ 4 ตารางการออกแบบการทดลองแบบ Full factorial design (รูปทรงซับซ้อน) 
 
 

ปัจจัย 
ระดับ
ปัจจัย 

ระดับปัจจัย   
หน่วย 1 2 3 4 5 

ความกวา้ง 1 30     mm. 
ความสูง 1 50     mm. 

ความแข็ง 3 40 50 60   Shore A 

ความหยาบผิว 1 ผิวกลึง     - 

รูปร่าง 1 Undercut     - 

ความหนา 
Undercut 

1 3     mm. 

 

3.3 การออกแบบและผลิตแม่พิมพ์ 
ในการออกแบบแม่พิมพ์นั้นผูวิ้จัยได้เลือกระบบท่ีใช้ในการข้ึนรูปเป็นระบบอดัเน่ืองจากเป็นวิธีท่ีใช้

งบประมาณไม่สูง ไม่มีความยุ่งยากในการออกแบบและผลิตแม่พิมพ์  อีกทั้งใช้เวลาในการผลิตไม่นาน 
ดงันั้นผูวิ้จยัจึงไดอ้อกแบบชิ้นงานยางส าหรับการทดลองให้มีลกัษณะมีพ้ืนท่ีในการหยิบจบัยื่นออกมาจาก
แม่พิมพเ์ม่ือแม่พิมพเ์ปิดออกโดยตวัอย่างชิ้นงานทรงกระบอกกังภาพท่ี 29 ชิ้นงานทรงส่ีเหลี่ยมดังภาพท่ี 
30 และชิ้นงานทรงซับซ้อนดงัภาพท่ี 31 

 
 

ภาพที่ 29 ภาพช้ินงานทรงกระบอก 
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ภาพที่ 30 ภาพช้ินงานทรงส่ีเหล่ียม 
 

 
 

ภาพที่ 31 ภาพช้ินงานรูปทรงซับซ้อน 
 

ในการออกแบบแม่พิมพผ์ูว้ิจยัไดอ้อกแบบแม่พิมพใ์หเ้ป็นแม่พมิพ ์3 แผ่นประกบกันเนื่องจากผูว้ิจยั

ตอ้งการน าแม่พิมพเ์ดิมไปปรบัปรุงแกไ้ขเพื่อเพิ่มความลึก และเพื่อใหส้ามารถขึน้รูปชิน้งานรูปทรงซบัซอ้น

ไดจ้ึงตอ้งเป็นแม่พิมพ ์3 แผ่น โดยผูว้ิจยัไดเ้ลอืกใชว้สัดเุหล็ก S50C เนื่องจากมีราคาที่ถูกโดยไดอ้กก

แบบใหแ้ม่พิมพมี์ขนาดกวา้ง 300 mm. และ ยาว 300 mm. ดงัภาพที่  32  

 

ภาพที่ 32 ภาพแม่พิมพส์ าหรับขึ้นรูปช้ินงาน 
 

3.4 การออกแบบและผลิตชุดทดลอง 
ผูว้ิจยัได้พัฒนาชุดทดลองส าหรับวดัแรงท่ีใช้ในการน าช้ินงานออกจากแม่พิมพ์ (Demolding 

force) ซ่ึงจะติดตั้งอยู่บนเคร่ืองขึ้นรูปแบบอัด (Compression machine) โดยชุดทลองน้ีสามารถ
เคล่ือนที่ได้ในแกน X และ Y  ในระบบพิกัดคาร์ที เซียน (Cartesian coordinate system)  เพื่ อ
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สามารถหยิบจบัช้ินงานเพ่ือวดัแรงปลดช้ินงานท่ีต าแหน่งต่างๆได ้โดยในการยกช้ินงานขึ้นในแกน 
Z  ชุดทดลองใช ้ระบบของเคร่ืองขึ้นรูปในการเคล่ือนท่ีในแกน Z ในการวดัแรงปลดช้ินงานนั้นชุด
ทดลองได้ติดตั้งอุปกรณ์วดัแรงดึง (Force gauge) ไวด้้วยดังภาพที่ 33 และสามารถรับน ้ าหนักได้
สูงสุด 50 Kg ดงัภาพที่ 34 

 
 

ภาพที่ 33 ภาพชุดทดลอง 

 

 
ภาพที่ 34 ภาพการจ าลองการรับน ้าหนกัของชุดทดลอง 

 
 
 
 
 

ชุดทดลอง เคร่ืองอดัขึน้รูป 
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3.5 การทดลองแรง Demolding force 
ส าหรับการทดลองนั้นผูว้ิจยัได้เร่ิมจากการติดตั้งแม่พิมพ์บนเคร่ืองขึ้นรูปแบบอดั หลงัจากนั้น

ติดตั้งชุดอุปกรณ์วดัแรงบนเคร่ืองขึ้นรูป และหลงัจากนั้นท าการเตรียมยางโดยการใช้กรรไกรตดั
แต่งยางให้ได้ขนาดและน ้ าหนักตามท่ีตอ้งการซ่ึงในการทดลองได้เลือกใช้ยาง EPDM ที่ความแข็ง 
40 50 และ 60 Shore A เพราะเป็นช่วงของความแข็งท่ีมีใชเ้ยอะท่ีสุดในอุตสาหกรรมขึ้นรูปยางแปร
รูป หลงัจากนั้นท าการปรับค่าอุณหภูมิของแม่พิมพโ์ดยในท่ีน้ีใชอุ้ณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสและท า
การปรับค่าเวลาท่ีใช้ขึ้นรูป (Curing time) ซ่ึงจะขึ้นอยู่กบัความหนาของช้ินงานหากช้ินงานมีความ
มากท าให้ตอ้งใช้เวลาในการขึ้นรูปนานตามไปด้วย  และจากนั้นจึงเร่ิมการทดลองโดยการใส่ยาง
คอมปาวด์ท่ีได้ตดัแต่งให้ได้ขนาดและน ้ าหนักตามท่ีตอ้งการแล้วลงไปในหลุมช้ินงาน (Cavity)  
จากนั้นเร่ิมขึ้นรูปช้ินงานเป็นเวลาขึ้นรูปท่ีไดต้ั้งค่าไวเ้บ้ืองตน้  สุดทา้ยเมื่อครบเวลาที่ก าหนดเคร่ือง
อดัขึ้นรูปจะพลกัแม่พิมพ์ออกมาแลว้ท าการใชชุ้ดทดลองหนีบช้ินงานและยกช้ินงานขึ้นมาในแกน 
Z จากนั้นอ่านค่าท่ีอยู่บนเคร่ืองวดัแรงดึง (Force gauge)  แลว้บนัทึกค่าโดยขึ้นตอนการท างานเป็น
ดงัภาพการทดลองที่ 35 โดยการทดลองเป็นไปดังภาพที่ 36 และมีการก าหนดเงื่อนไขปัจจยัที่ใชใ้น
การขึ้นรูปและน าช้ินงานออกจากแม่พิมพด์งัตารางท่ี 5  

 

 
 

ภาพที่ 35 ภาพขั้นตอนการทดลอง 
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ภาพที่ 36 ภาพการทดลองวดัแรงปลดช้ินงาน (Demolding force) 
 

ตารางที่ 5 ตารางปัจจยัท่ีใชใ้นการขึ้นรูปและน าช้ินงานออกจากม่พิมพ ์
 

ปัจจยั หน่วย 
อุณหภูมิขึ้นรูป 200 องศาเซลเซียส 
เวลาขึ้นรูป ขึ้นยูก่บัความหนาช้ินงาน - 
ความเร่งท่ีใชด้ึงช้ินงาน 5 𝑚/𝑠2 
องศาการดึงช้ินงาน 90 องศา 
 

3.5.1 ผลการทดลองแรง Demolding force 
• จากการทดลอง(พ้ืนท่ีสัมผสั ความแข็ง และรูปร่างช้ินงาน) พบว่าเม่ือช้ินงานมีความ

กดวา้งเพ่ิมมากขึ้นท าให้ผลลพัธ์ท่ีได้มีค่าความเบ่ียงแบนสูงขึ้นดังภาพท่ี 37 ท าให้
ผูว้ิจยัเลือกใช้ผลลพัธ์ที่เป็นค่าสูงสุดเพราะเป็นค่าที่ปลอดภยัในการน าไปใช้ท าให้ได้

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนอง  (Respond variable) นั้นก็คือ แรงท่ีใช้น า
ช้ินงานออกจากแม่พิมพ์  (Demolding force) และตัวแปรคุณลักษณะ (Feature 
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variable)ไดแ้ก่ พ้ืนท่ีสัมผสั ความแข็งของยาง และรูปทรงของช้ินงาน พบว่าเม่ือพ้ืนท่ี
สัมผสั ความแข็งของช้ินงานเพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้แรง Demolding force มีค่าสูงขึ้น
ตามไปด้วยโดยมีผลลพัธ์ของช้ินงานทรงกระบอกค่อนขา้งเป็นเชิงเส้นดังภาพท่ี 38 

และในขณะท่ีผลลพัธ์ของช้ินงานทรงส่ีเหล่ียมค่อนขา้งไม่เป็นเชิงเส้นดงัภาพที่ 39 

 

ภาพที่ 37 ภาพแรงปลดช้ินงานท่ีความกวา้งช้ินงานมากขึ้น 
 

 
 

ภาพที่ 38 ภาพแรงปลดช้ินงานของช้ินงานทรงกระบอก 
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ภาพท่ี 39 ภาพแรงปลดช้ินงานของช้ินงานทรงส่ีเหล่ียม 
 

• จากการทดลอง (ความหยาบผิว)  โดยในการทดลองน้ีผูว้จิยัน าแม่พิมพเ์ดิมไป
ท าการพ่นทรายเพ่ือเป็นการเพ่ิมความหยาบผิว ท าให้ไดผ้ลลพัธ์เม่ือความ
หยาบผิวเพ่ิมขึ้นส่งผลให้แรง Demolding force เพ่ิมขึ้นตามไปดว้ยดงัภาพ
ตวัอย่างท่ี 40 

 
 

 

 
ภาพที่ 40 ภาพตวัอย่างขอ้มูลการทดลองความหยาบผิว 
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• จากการทดลอง (รูปทรงซับซ้อน)  พบว่าเม่ือท าการทดลองช้ินงานเกิดการฉีก
ขาดบริเวณที่เป็นจุดซับซ้อนดงัภาพท่ี 41  และเมื่อจ าลองวิเคราะห์ความแรง
ของช้ินงาน (Finite element analysis) เบ้ืองตน้จะพบว่าเม่ือมีแรงดึงช้ินงาน
ขนาด  25 N ซ่ึงเป็นแรงต ่าสุดท่ีไดจ้ากการทดลอง ช้ินงานมีจุดท่ีเส่ียงต่อการ
ฉีกขาดบริเวณเดียวกบัท่ีเกดิการฉีกขาดดงัภาพที่ 40 ท าให้สรุปไดว้่าส าหรับ
ช้ินงานรูปทรงซับซ้อนเป็นตอ้งศึกษาเพ่ิมเติมถึงความแข็งแรงของวสัดุซ่ึงมี
ความหลากหลายในคณุสมบตัิทางกลของช้ินงานยางแต่ละประเภท และ
รูปร่างของช้ินงานยาง 

 

 

 
ภาพที่ 41 ภาพการฉีกขาดท่ีเกิดจากการทดลองของช้ินงานรูปทรงซับซ้อน 

 
 

3.6 การออกแบบและพัฒนาซอฟท์แวร์แนะน าการออกแบบและพฒันาอุปกรณ์หยบิจับเบือ้งต้น 
ในการพัฒนาซอฟท์แวร์ผูว้ิจัยได้เลือกพัฒนาการท างานและหน้าตาของซอฟท์แวร์ (User 

Interface: UI) โดยใช้ซอฟท์แวร์ Visual Studio โดยใช้ภาษา C# แต่ในส่วนของการพยากรณ์แรง 
Demolding Force นั้นผูว้ิจยัได้เลือกพฒันาด้วยภาษา Python โดยใชไ้ลบราร่ี Scikit-learn โดยมีการ
ส่ือสารกันระหว่างซอฟท์แวร์หลักโดยใช้ Socket IO นอกจากน้ียงัได้พัฒนาระบบฐานข้อมูล 
(Database) โดย SQL Server โดยการท างานของซอฟท์แวร์จะรับขอ้มูลต่างๆที่เกี่ยวขอ้งเพื่อน าไป
เลือกใชแ้ละแนะน าการออกแบบอุปกรณ์หยิบจบัให้ผูใ้ชง้าน โดยการท างานโดยรวมของซอฟทแ์วร์
นั้นเป็นดงัภาพท่ี  42 
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ภาพที่ 42 ภาพแสดงการท างานโดยรวมของซอฟทแ์วร์ 

 
3.6.1 การออกแบบซอฟท์แวร์แนะน าการออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์หยิบจับ 
การออกแบบและซอฟท์แวร์นั้นในส่วนของการออกแบบหน้าตาของซอฟท์แวร์ (User 

Interface: UI) และการท างานของซอฟท์แวร์ผูว้ิจัยได้เลือกใช้ซอฟท์แวร์ Visual Studio ซ่ึงเป็น 
ซอฟท์แวร์ท่ีได้รวบรวมเคร่ืองมือท่ีใช้พัฒนาแอพพลิเคชั่นบนแพลตฟอร์มต่างๆไม่ว่าจะเป็น 
Windows  Android และ Web อีกทั้งยงัมีเคร่ืองมือส าหรับฐานขอ้มูล (Database) และพฒันาหน้าตา 
User Interface อีกด้วย โดย Visual Studio ส่วนมากถูกใช้พัฒนา โปรแกรม (Program) โปรแกรม
บนเว็ปไซต์ (Web Application)  บริการบนเว็ป (Web Service)   โปรแกรมบนอุปกรณ์พกพา 
(Mobile Application) และเกมส์  เป็นตน้  โดยมีการออกแบบหน้าตาฟอร์มหลกัของซอฟท์แวร์ดัง
ภาพท่ี 43 โดยจะมีเมนูทางซ้ายมือ 
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ภาพที่ 43 ภาพแสดงหนา้ตาฟอร์มหลกั 
 
โดยหากผูใ้ช้งานเลือกที่เมนู Product’s Shape เพื่อท าการใส่ข้อมูลของผลิตภณัฑ์ไม่ว่าจะ

เป็น ขนาด รูปร่าง  น ้าหนกั และลกัษณะผิวสัมผสั  เป็นดงัภาพท่ี 44 
 

 
 

ภาพที่ 44  ภาพแสดงหนา้ตาฟอร์มการป้อนลกัษณะช้ินงาน 
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หลังจากผูใ้ช้งานได้ท าการเลือก รูปร่าง ขนาด น ้ าหนัก และ ผิวสัมผสัช้ินงานแลว้ หาก
ผูใ้ชง้านเลือกที่ Rubber Properties เพ่ือก าหนดคุณสมบตัิทางกลของช้ินงานดงัภาพท่ี 45 

 

 
 

ภาพที่ 45 ภาพแสดงหนา้ตาฟอร์มคุณสมบตัิทางกลของช้ินงาน 
 
หลงัจากผูใ้ช้งานได้ท าการเลือกคุณสมบัติทางกลของช้ินงานแลว้ หากผูใ้ช้งานเลือกท่ี 

Mold เพ่ือก าหนดประเภทของแม่พิมพ ์ขนาด และจ านวนหลุมช้ินงานของแม่พิมพด์งัภาพท่ี 46 

 

 
ภาพที่ 46 ภาพแสดงหนา้ตาฟอร์มแม่พิมพ ์
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หลงัจากผูใ้ช้งานก าหนดคุณสมบตัิต่างๆที่จ าเป็นขา้งตน้แลว้ เมื่อผูใ้ช้งานกดที่ปุ่ ม Save 
บนหน้าฟอร์มแม่พิมพ์ซอฟท์แวร์จะเลือกดังภาพที่ 46 ซอฟท์แวร์จะท าการเลือกรูปแบบอุปกรณ์
หยิบจับท่ีเหมาะสมกับช้ินงาน โดยจะมีทั้งหมด 3 รูปแบบคือ 1) รูปแบบสุญญากาศ (Vacuum 
gripper) 2)  รูปแบบหนีบจับ (Rigid gripper) 3) รูปแบบหนีบจับส าหรับช้ินงานประเภทผงัพืด 
(Special rigid gripper ) โดยมีการก าหนดเงื่อนไข (Condition) การเลือกไวต้ามลกัษณะช้ินงานและ
ลกัษณะของแม่พิมพ์ และซอฟท์แวร์จะท าการส่งขอ้มูลรูปทรงช้ินงาน ขนาดพ้ืนที่ผิวสัมผสั และ
ความแข็งช้ินงานไปยังซอฟท์แวร์ส าหรับท านายแรง Demolding force ซ่ึงพัฒนาด้วย Python 
จากนั้นรับค่า  Demolding force ที่ได้จากการท านาย และหากผูใ้ช้งานกดที่เมนู Factor summary  
เพื่อแสดงผลรูปแบบอุปกรณ์หยิบจบัท่ีได้เลือกและแรง Demolding force ที่ได้จากการพยากรณ์ดัง
ภาพท่ี  47 

 

 
 

ภาพที่ 47 ภาพแสดงหนา้ตาฟอร์มสรุปผล 
 

สุดท้ายหากผูใ้ช้งานกดที่เมนู Gripper design ผูใ้ช้งานจะพบกับหน้าตาฟอร์มแนะน า
อุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับอุปกรณ์หยิบจบัประเภทนั้น และหน้าตาแบบร่างของอุปกรณ์ประเภทนั้นดัง
ภาพท่ี 48 และอีกทั้งยงัสามารถกดท่ีค าว่า  B.O.M เพื่อส่งออกไฟล์ Excel ที่จะมีขอ้มูลอุปกรณ์จาก
ระบบฐานขอ้มูล SQL Server ที่ไดส้ร้างไวด้งัภาพที่ 49 โดยหนา้ไฟล ์Excel ที่ไดด้งัภาพที่ 50 
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ภาพที่ 48 ภาพแสดงหน้าตาฟอร์มการออกแบบอุปกรณ์หยบิจับ 
 

 
 

ภาพที่ 49 ภาพแสดงหนา้ตาฐานขอ้มูล 
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ภาพที่ 50 ภาพแสดงตวัอย่างหนา้ตาไฟล ์Excel 
 

3.6.2 การพัฒนาซอฟท์แวร์ส าหรับท านายแรงทีใ่ช้น าชิน้งานออกจากแม่พิมพ์ 
ส าหรับการท านายแรง Demolding force เร่ิมแรกผู้วิจัยได้น าข้อมูลท่ีได้จากทดลอง 

(Dataset) มาดูการกระจายของค่าความผิดพลาดโดยจากข้อมูลการทดลองการกระจายไม่เป็น
รูปแบบจึงสามารถน าขอ้มูลน้ีไปใชใ้นการท านายได้ดงัภาพตวัอย่างท่ี 51 หลงัจากนั้นผูว้ิจยัไดเ้ลือก
พฒันาด้วยภาษา Python ดว้ยไลบราร่ี Scikit-learn เน่ืองจากเป็นไลบราร่ีท่ีรวบรวมฟังก์ชนัพ้ืนฐาน
ที่จ าเป็นส าหรับเพื่อใช้ในงานการเรียนรู้ของเคร่ืองจกัร (Machine learning)  อีกทั้งยงัไม่มีค่าใช้จ่าย
ในการใช้งานโดยผู ้วิจัยต้องการใช้การท านายพหุคูณ (Multiple regression) โดยการพัฒนา
ซอฟท์แวร์จะต้องใช้ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง  (Data set) โดยจะประกอบไปด้วยตัวแปร
ตอบสนอง (Respond variable) หรือก็คือ Demolding force และตวัแปรคุณลกัษณะ (Feature) ใน
ท่ีน้ีได้แก่ พ้ืนท่ีสัมผสั และ ความแข็ง ดังภาพท่ี 52  แต่ในส่วนของช้ินงานท่ีมีผิวยิงทรายจะน า
ผลลัพธ์ที่ได้มาคูณด้วยค่าสัมประสิทธ์ิของผิวยิงทรายซ่ึงได้มากจากการทดลอง โดยผูว้ิจัยได้ ใช้
ขอ้มูลของช้ินงานทรงกระบอก และช้ินงานทรงส่ีเหล่ียม 
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ภาพที่ 51 ภาพแสดงตวัอย่างการกระจายของค่าความคลาดเคล่ือน 
 

 
 

ภาพที่ 52 ภาพแสดงตวัอย่างขอ้มูลที่ใชส้ าหรับการเรียนรู ้
 

ในส่วนของการพฒันาซอฟทแ์วร์ส าหรับโมเดลการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine learning 
Model) นั้นจะเร่ิมจากการอ่านไฟลต์าราง (Comma-seprated value: CSV) จากนั้นก าหนดให้ Area 
และ Hardness เป็นตัวแปรคุณลักษณะ (Feature variable: X) และ Force เป็นตัวแปรตอบสนอง 
(Respond variable) ดงัภาพที่ 53 
 

 

 
ภาพที่ 53 ภาพแสดงตวัการน าเขา้ขอ้มูลตาราง 
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หลังจากนั้ นท าการแยกข้อมูลเป็น 2 ส่วนเป็นชุดข้อมูลส าหรับทดสอบและชุดข้อมูล

ส าหรับการเรียนรู้ของเคร่ืองโดยในท่ีน้ีก าหนดให้ขอ้มูลท่ีใช้ส าหรับทดสอบเป็น 30 % และขอ้มูล
ส าหรับการเรียนรู้ของเคร่ืองเป็น 70 % ของขอ้มูลทั้งหมดดงัภาพท่ี 54 

 

 

 
ภาพที่ 54 ภาพตวัอย่างการแบ่งข้อมูลส าหรับเรียนรู้ของเคร่ืองและการทดสอบ 

 

สุดทา้ยสามารถใช้ฟังก์ชนั Lenear regression ส าหรับการเรียนรู้ของเคร่ืองส าหรับขอ้มูลที่
เป็นเชิงเส้นดงัภาพที่ 55 

 

 

 
ภาพที่ 55 ภาพตวัอย่างการเรียนรู้ชุดข้อมูลโดยใช้ฟังก์ชัน Linear Regression 

 
 

ในส่วนต่อไปเป็นการน า Regression model ท่ีไดไ้ปใชง้านโดยส่วนน้ีจะประกอบไปการ
เรียกใช้งาน Regression  model ดังภาพที่ 56 และการรับส่งขอ้มูลผ่าน Socket IO  กับซอฟท์แวร์
แนะน าการออกแบบและพฒันาอุปกรณ์หยิบจบั โดยผูว้ิจยัเรียกซอฟทแ์วร์น้ีว่า ซอฟทแ์วร์ท านาย 
Demolding force  

 

 
 

ภาพที่ 56 ภาพตวัอย่างการใช ้Regression model 
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3.6.3 ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (Multiple Regression Analysis) 
หลงัจากการเรียนรู้ชุดขอ้มูลของช้ินงานทรงกระบอก ผลลัพธ์ของโมเดลการเรียนรู้ของ

เคร่ืองช้ินงานทรงกระบอกแสดงถึงอิทธิพลของพ้ืนท่ีสัมผสัของยาง และความแข็งของยางอย่างมี
นัยยะส าคัญโดยดูจาก P-value ของตัวแปรพ้ืนท่ีสัมผสั (Contact area: A) เท่ากับ 6.16 ×  10−14 

และของตวัแปรความแข็งของยาง (Hardness: H) เท่ากับ 0.036 ซึงมาค่าน้อยกว่า 0.05 แสดงให้เห็น
ว่ามีผลอย่างเป็นนยัยะส าคญัทางสถิติ เช่นเดี่ยวกบัชุดขอ้มูลช้ินงานทรงส่ีเหล่ียมท่ีมีค่า P-value ของ
ตัวแปรพ้ืนท่ีสัมผสั (Contact area: A) เท่ากับ 4.08 ×  10−11  และของตัวแปรความแข็งของยาง 
(Hardness: H) เท่ากบั 0.042 และในส่วนของค่าสัมประสิทธ์ิก าหนด (The coefficient of determine: 
𝑅2) ของโมเดลทรงกระบอก และทรงส่ีเหล่ียม มีค่าเท่ากบั 74.9 % และ 66 % ตามล าดบัซ่ึงแสดงให้
เห็นว่าปัจจยัพ้ืนท่ีสัมผสัและความแข็งของยางสามารถอธิบายตวัแปรแรง Demolding Force ไดม้าก
นอ้ยเพียงใดซ่ึงการวิเคราะห์ท่ีเลือกใชใ้นเบ้ืองตน้เป็นลกัษณะการวิเคราะห์เชิงเส้น 

 
3.7 การพัฒนาอุปกรณ์หยิบจับต้นแบบ 

ในส่วนการพัฒนาอุปกรณ์หยิบจับต้นแบบผู ้วิจัยได้พัฒนาอุปกรณ์หยิบจับเพื่อทดสอบ
ประสิทธ์ิภาพของซอฟท์แวร์แนะน าการออกแบบและพฒันาอุปกรณ์หยิบจบั และเพื่อปรับปรุง
ประสิทธ์ิภาพของซอฟท์แวร์ให้ดียิ่งขึ้น โดยผูว้ิจัยได้พฒันาอุปกรณ์หยิบจบัประเภทสุญญากาศ 
(Vacuum gripper) และอุปกรณ์หยิบจบัประเภทหนีบจบั (Rigid gripper) 

 
3.7.1 อุปกรณ์หยบิจับประเภทสุญญากาศ (Vacuum gripper) 
อุปกรณ์ประเภทน้ีเหมาะส าหรับช้ินงานประเภทยางแผ่นท่ีมีลกัษณะเป็นทรงส่ีเหล่ียมผิว

เรียบในการป้อนขอ้มูลให้ซอฟทแ์วร์ผูว้ิจยัจึงเลือกใชข้อ้มูลของช้ินงานยางแผ่นขนาด 150 x 150 x 2 
mm. ผิวกลึง ที่มีความแข็ง 65 Shore A และยางแผ่นขนาด 320 x 220 x 2 mm. ที่มีความแข็ง 65 ท า
ให้ซอฟท์แวร์แนะน าให้ใช้อุปกรณ์ประเภทสุญญากาศ (Vacuum gripper) โดยที่ซอฟท์แวร์จะ
ค านวณ Demolding Force พร้อมแนะน าอุปกรณ์ที่ใช้ได้แก่ อุปกรณ์สร้างสุญญากาศ (Vacuum 
ejector)และอุปกรณ์ส่วนดูดช้ินงาน (Vacuum Pad) หลังจากนั้นจึงได้น าขอ้มูลท่ีได้ไปออกแบบ
โครงสร้าง Gripper ด้วยโปรแกรม Fusion 365 ดังภาพที่ 57 และได้น าอุปกรณ์ตน้แบบไปทดลอง
หยิบจับช้ินงานขนาด150 x 150 x 2 mm. ที่มีความแข็ง 65 และยางแผ่นขนาด 320 x 220 x 2 mm. ที่
มีความแข็ง 65 ดงัภาพที่ 58 
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ภาพที่ 57 ภาพอุปกรณ์หยิบจบัสุญญากาศตน้แบบ 
 

 

 
ภาพที่ 58 ภาพการทดลองอุปกรณ์หยบิจบัสุญญากาศตน้แบบ 

 
• ผลการทดลองอุปกรณ์หยิบจบัสุญญากาศ 
ส่วนต่อไปผลลพัธ์ที่ได้จากการใช้ซอฟท์แวร์แนะน าการออกแบบอุปกรณ์หยิบโดยเมื่อใส่

ขอ้มูลช้ินงานยางแผ่นท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีสัมผสัเท่ากับ 23700 𝑚𝑚2 ผิวแม่พิมพ์เป็นผิวกลึง ช้ินงานมี
ความแข็งเท่ากับ 65 Shore A ท าให้ซอฟท์แวร์เลือกอุปกรณ์ประเภทสุญญากาศโดยจะประกอบ
อุปกรณ์ดูดช้ินงาน (Vacuum pad) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 32 mm. และอุปกรณ์สร้างแรงดนั
สุญญากาศขนาด -85 kPa โดยใช้ทั้งหมด 6 ชุด ซ่ึงจากการค านวณจะได้แรง Demolding force มีค่า
เท่ากับ 420 N ในขณะที่  Demolding Force ที่ได้จากการค านวณมีค่าเท่ากับ 322 N ในขณะแรง 
Demolding Force ที่ตวั Gripper ท าได้จริงมีค่าเท่ากับ 150 N ก็เพียงพอส าหรับน าช้ินงานออกจาก
แม่พิมพ์ ด้วยเหตุน้ีแรง Demolding Force จึงมีค่าความปลอดภยัอยู่ที่ 2.8 ในขณะที่เมื่อใส่ขอ้มูล
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ช้ินงานยางแผ่นท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีสัมผสัเท่ากับ 79200 𝑚𝑚2 ผิวแม่พิมพ์เป็นผิวกลึง ช้ินงานมีความแข็ง
เท่ากับ 65 Shore A ท าให้ซอฟท์แวร์เลือกอุปกรณ์ประเภทสุญญากาศโดยจะประกอบอุปกรณ์ดูด
ช้ินงาน (Vacuum pad) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 32 mm. และอุปกรณ์สร้างแรงดนัสุญญากาศ
ขนาด -85 kPa โดยใช้ทั้งหมด  ชุด ซ่ึงจากการค านวณจะไดแ้รง Demolding force มีค่าเท่ากบั 1291 
N ในขณะที่  Demolding force ที่ได้จากการค านวณมีค่าเท่ากับ 1360 N ในขณะแรง Demolding 
force ที่ตวั Gripper ท าไดจ้ริงมีค่าเท่ากบั 300 N ซ่ึงเกิดจากการท่ีเม่ือเพ่ิมจ านวนอุปกรณ์ดูดช้ินงาน 
(Vacuum pad) ท าให้ประสิทธิภาพแรงสุญญากาศลดลง ท าให้ไม่สามารถน าช้ินงานออกจาก
แม่พิมพต์อ้งตามตอ้งการ 
 

ตารางที่ 6 ตารางผลการทดสอบอุปกรณ์หยิบจบัประเภทสุญญากาศ 
 

พ้ืนที่
สัมผสั

(𝑚𝑚2) 

ความแข็ง 
(Shore A) 

จ านวน 
Vacuum pad 

เส้นผ่านศูนยก์ลาง 
Vacuum pad (mm.) 

ความดนั
สุญญากาศ (kPa) 

แรง Demolding 
Force ท านาย 

(N) 

แรง Demolding 
force จากการ
ค านวณโดยใช้ 

Vacuum pad (N) 

แรง Demolding 
force จาก 

Vacuum pad ที่ท า
ไดจ้ริง (N) 

ผลลพัธ์ 

23700 65 6 32 -85 322 420 150 ส าเร็จ 

79200 65 20 32 -85 1291 1360 300 ไม่ส าเร็จ 
 

3.7.2  อุปกรณ์หยิบจบัประเภทหนีบจีบ (Rigid gripper) 
ในส่วนอุปกรณ์หยิบจบัประเภทหนีบจบั (Rigid gripper) ผูว้ิจยัได้เลือกท าการทดลองกับ

ช้ินงานทรงกระบอกผิวยิงทรายท่ีมีพ้ืนท่ีสัมผสัขนาด 2826 𝑚𝑚.2 ความแข็ง 50 Shore A โดยผลที่
ได้จากซอฟท์แวร์คือแนะน าให้ใช้อุปกรณ์หยิบจบัประเภทหนีบจบั (Rigid gripper) ดังภาพที่ 59 
และได้แนะน าอุปกรณ์หนีบจบัประเภทลม (Pneumatic gripper) หลงัจากนั้นจึงได้น าข้อมูลท่ีไป
ออกแบบโครงสร้างดว้ยโปรแกรม Fusion 365 ดงัภาพ 60 และท าการทดลองดงัภาพ 61  
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ภาพที่ 59 ภาพการแนะน าอุปกรณ์ประเภทหนีบจบั 
 

 
 

ภาพที่ 60 ภาพการออกแบบโครงสร้างอุปกรณ์ประเภทหนีบจบั 
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ภาพที่ 61 ภาพการทดลองอุปกรณ์ประเภทหนีบจบั 
 
ส าหรับการทดสอบในส่วนของรูปแบบหนีบจบั (Rigid gripper) จ าเป็นตอ้งท าการทดลอง

เพ่ิมเติมเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างอุปกรณ์หนีบจบัและช้ินงานยางดงัภาพท่ี 62  
 

 
 

ภาพที่ 62 ภาพการทดลองหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
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• ผลการทดลองอุปกรณ์หยิบจบัแบบหนีบจบั 
ผลลพัธ์ที่ได้จากการใช้ซอฟท์แวร์แนะน าการออกแบบอุปกรณ์หยิบโดยเมื่อใส่ขอ้มูลของ

ช้ินงานทรงกระบอกมีขนาดพ้ืนท่ีสัมผสัเท่ากับ 2826 𝑚𝑚2 ผิวแม่พิมพ์เป็นผิวยิงทราย ช้ินงานมี
ความแข็งเท่ากบั 50 Shore A ท าให้ซอฟทแ์วร์เลือกอุปกรณ์ประเภทหนีบจบั (Rigid gripper) โดยจะ
ประกอบไปด้วยอุปกรณ์หนีบจับลม (Pneumatic gripper) ซ่ึงซอฟท์แวร์ท านายแรง Demolding 
force ได้ที่ 133 N ซ่ึงแรง Demolding force ที่ได้จากการทดลองอยู่ที่ 40 ถึง 48 N และแรงหนีบจบั
จากซอฟทแ์วร์อยู่ที่ 133 N โดยแรงตรงน้ีจะใชใ้นการเลือกอุปกรณ์หนีบจบัลม (Pneumatic gripper) 
ในขณะที่ แรงหนีบจบัจากการทดลองอยู่ 42 N ท าให้มีค่าความปลอดภยัในการเลือกใชอ้ยู่ที่ 3.1 ดัง
ตารางท่ี 7 
 

ตารางที่ 7 ตารางผลการทดสอบอุปกรณ์หยิบจบัประเภทหนีบจบั 
 

พ้ืนที่สัมผสั
(𝑚𝑚2) 

ความแข็ง 
(ShoreA) 

ความหยาบผิว แรงดนัลมที่ใช้ 
(Mpa) 

แรง Demolding 
force ท านาย (N) 

แรง Demolding 
force จากการ
ทดลอง (N) 

แรงหนีบจบัท านาย 
(N) 

แรงหนีบจบัจากการ
ทดลอง (N) 

ผลลพัธ์ 

2826 50 ผิวยิงทราย 0.4 133 40-48 113 42 ส าเร็จ 
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บทที่4 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

4.1 สรุปผล 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือพฒันาซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ส าหรับช่วยแนะน า

การออกแบบและพฒันาอุปกรณ์หยิบจบัช้ินงานยางแปรรูปให้เหมาะสมตรงกบัผลิตภณัฑ์ยางแปร
รูปซ่ึงในปัจจุบันยางแปรรูปมีหลากหลายทั้ งรูปร่าง ขนาด และคุณสมบัติทางกล รวมถึง
กระบวนการขึ้นรูปช้ินงานท่ีหลากหลาย ท าให้ในระยะเร่ิมตน้ของวิทยานิพนธ์น้ีผูว้ิจยัได้เร่ิมจาก
การศึกษากระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์ยางแปรรูปท่ีเกิดขึ้นในโรงงานแปรรูปยาง จากนั้นจึงไดท้ า
การเลือกรูปแบบการขึ้นรูปท่ีต้องการศึกษาซ่ึงเป็นการขึ้ นรูปด้วยแม่พิมพ์แบบอัดเพราะเป็น
กระบวนการขึ้นรูปท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุดในการขึ้นรูปผลิตภณัฑ์ยางแปรรูป นอกจากน้ีใน
กระบวนการในการน าช้ินงานออกจากแม่พิมพน์ั้นยงัเป็นเร่ืองท่ีศึกษาเพ่ิมเติมถึงแรงท่ีตอ้งใชใ้นการ
น าช้ินงานออกจากแม่พิมพ์เพราะจากการสังเกตุและรวบรวมขอ้มูลเบ้ืองตน้พบว่าพนักงานตอ้งใช้
แรงในการดึงช้ินงานออกจากแม่พิมพ์มากและตอ้งอาศยัทกัษะความช านาญ ผูว้ิจยัจึงไดศึ้กษาและ
รวบรวมขอ้มูลในเร่ืองแรงท่ีตอ้งใช้ในการน าช้ินงานยางออกจากแม่พิมพ์ (Demolding force) และ
พบว่าแรง Demolding force ประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลกัๆนั้นก็คือ แรงเสียดทาน (Friction force) 
และแรงยึดติด (Adhesion force) ซ่ึงเป็นงเร่ืองท่ียากหากตอ้งการวดัและแยกแรงเสียดทาน และแรง
ยึดติดน้ี นอกจากน้ีปัจจยัท่ีส่งผลต่อแรงทั้งสองน้ีไดแ้ก่ รูปทรงของยาง พ้ืนท่ีสัมผสั ความหยาบผิว 
และความแข็งของยาง ดังนั้นจากวตัถุประสงคข์องวิทยานิพนธ์ในขั้นตอนถดัไปผูว้ิจยัจึงออกแบบ
รูปแบบวิธีการทดลองและการทดลองด้วย Full factorial design เพื่อสามารถวัดและรวบรวม
ผลลพัธ์แรง Demolding force ในหลากหลายสภาวะ โดยไดแ้บ่งการทดลองเป็น 3 การทดลองไดแ้ก่ 
1) การทดลอง Full factorial design (พ้ืนท่ีสัมผสั, ความแข็ง และรูปทรงช้ินงาน) 2) การทดลอง Full 
factorial design (ความหยาบผิว) 3) การทดลอง Full factorial design (รูปทรงซับซ้อน) จากการ
ทดลองจึงสรุปไดว้่าเม่ือพ้ืนท่ีสัมผสั ความแข็งของยาง และความหยาบผิวเพ่ิมมากขึ้นจะส่งผลให้
แรง Demolding เพ่ิมขึ้นตามไปด้วยโดยปัจจยัท่ีส่งผลมากท่ีสุดได้แก่ พ้ืนท่ีสัมผสั เน่ืองจากขอ้มูล
ช้ินงานทรงกระบอกมีค่า P-value ของตวัแปรพ้ืนท่ีสัมผสั (Contact area: A) เท่ากบั 6.16 ×  10−14  

และขอ้มูลช้ินงานทรงส่ีเหล่ียมท่ีมีค่า P-value ของตัวแปรพ้ืนท่ีสัมผสั (Contact area: A) เท่ากับ 
4.08 ×  10−11 
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หลงัจากที่ไดท้ าการทดลองแลว้ท าให้ได้ขอ้มูลของแรง Demolding force ในสภาวะต่างๆ
และจากวตัถุประสงคค์ือพฒันาซอฟทแ์วร์แนะน าการออกแบบอุปกรณห์ยิบจบั ผูว้ิจยัจึงเลือกใชก้าร
วิเคราะห์พหุคูณ (Multiple regression) เพื่อพยากรณ์แรง Demolding force เพื่อที่จะน าไปใชใ้นการ
ออกแบบและพฒันาอุปกรณ์หยิบจบัต่อไป โดยจากผลลพัธ์จากโมเดลพบว่าสัมประสิทธ์ิก าหนด 
(The coefficient of determine: 𝑅2) ของโมเดลทรงกระบอก และทรงส่ีเหล่ียม มีค่าเท่ากับ 74.9 % 
และ 66 % ตามล าดบั โดยชุดขอ้มูลของช้ินงานทรงกระบอกมีลกัษณะค่อนขา้งเป็นเชิงเส้นมากกว่า
ทรงส่ีเหล่ียม  

ในส่วนของการพัฒนาซอฟท์แวร์แนะน าการออกแบบผูว้ิจัยได้พัฒนาการท างานของ
ซอฟทแ์วร์และหนา้ตา (User Interface : UI) ด้วยภาษา C# โดยหน้าตาของซอฟทแ์วร์ถูกออกแบบ
ให้ง่ายต่อวิศวกรผูใ้ช้งานซ่ึงไดร่้วมกนัออกแบบกับวิศวกรผูใ้ช้งานโดยมีการใชภ้าษาทางเทคนิคให้
ตรงกบัทางวิศวกรท่ีใชง้านอยู่ในปัจจุบนั และออกแบบการท างานของซอฟทแ์วร์โดยเร่ิมจากการรบั
ข้อมูลต่างๆของผลิตภัณฑ์เช่น ขนาด รูปร่าง ความแข็ง จ านวนหลุมช้ินงาน เป็นต้น จากนั้ น
ซอฟท์แวร์จะเลือกประเภทของอุปกรณ์หยิบจบัตามเง่ือนไขท่ีไดต้ั้งไวอี้กทั้งจะท าการพยากรณ์แรง 
Demolding force ผ่าน Regression model ท่ีได้พฒันาก่อนหน้าน้ี หลงัจากนั้นซอฟท์แวร์จะท าการ
เลือกอุปกรณ์ท่ีตอ้งใช้ในการผลิตอุปกรณ์หยิบจบัตามท่ีไดเ้ลือกตามเง่ือนไขก่อนหน้าน้ีโดยขอ้มูล
ของอุปกรณ์ท่ีตอ้งใชใ้นการผลิตอุปกรณ์หยิบจบัน้ีจะถูกเก็บอยู่ในรูปแบบฐานขอ้มูล (Database) ซ่ึง
ท าให้ผูใ้ช้งานสามารถเขา้ไปเพ่ิม ลด และปรับแก้ได้ อีกทั้งซอฟท์แวร์ยงัสามารถส่งออกเป็นราน
การอุปกรณ์และราคา (Bill of material : BOM)  

สุดท้ายผูว้ิจัยได้ท าการทดลองพัฒนาอุปกร์หยิบจับจากผลลพัธ์ที่ได้จากซอฟท์แวร์เพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพของซอฟท์แวร์โดยแบ่งเป็น 2 การทดลองคือ อุปกรณ์หยิบจับสุญญากาศ 
(Vacuum gripper) และอุปกรณ์หยิบจบัแบบหนีบจบั (Rigid Gripper) พบว่าในการทดลองอุปกรณ์
หยิบจบัสุญญากาศซอฟทแ์วร์เลือกอุปกรณ์ที่มีแรง Demolding force มากกว่าท่ีตอ้งใชจ้ริงอยู่ที่ 2.8 
เท่า และการทดลองอุปกรณ์หยิบจบัแบบหนีบจบัซอฟทแ์วร์เลือกอุปกรณ์ที่มีแรง Demolding force 
มากกว่าที่ตอ้งใช้จริงอยู่ที่ 3.1 เท่า ซ่ึงผูว้ิจยัมองว่าเป็นค่าความปลอดภยัในการใช้งานเน่ืองจากใน
สถานการณ์จริงสามารถมีปัจจยัอ่ืนๆท่ีส่งผลต่อการน าช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์
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4.2 ข้อเสนอแนะ 
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีน าเสนอแนวทางการเลือกใช้และพัฒนาอุปกรณ์หยิบจับ (Gripper) 

ส าหรับการน าผลิตภณัฑ์ยางแปรรูปออกจากแม่พิมพข์ึ้นรูปช้ินงาน โดยท่ีผ่านมาการพฒันาอุปกรณ์
หยิบจบัในอุตสาหกรรมยางแปรรูปยงัอาศยัการลองผิดลองถูกเน่ืองจากวิศวกรไม่ทราบแรงที่ตอ้งใช้
ในการน าช้ินงานยางออกจากแม่พิมพ์จริงๆ ซ่ึงท าให้เกิดความสูญเปล่าด้านงบประมาณที่ใช้ผลิต
อุปกรณ์หยิบจบัท่ีตอ้งพฒันาอุปกรณ์หยิบจบัตน้แบบออกมาในหลากหลายรูปแบบเพื่อให้สามารถ
น าช้ินงานยางออกจากแม่พิมพ์ได้ โดยซอฟท์แวร์น้ีสามารถน ามาใช้งานเพ่ือเพ่ิมความมัน่ใจในการ
ออกแบบอุปกรณ์หยิบจบัให้กบัวิศวกรได ้และซอฟทแ์วร์ยงัมีความยืดหยุ่นโดยเปิดระบบให้วิศวกร
สามารถปรับแกไ้ขค่าพารามิเตอร์ความปลอดภยัในการเลือกใชง้านอุปกรณ์ (Safety factor) รวมถึง
แกไ้ขขอ้มูลของอุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตอุปกรณ์หยิบจบัเช่น Vacuum pads, Vacuum ejectors และ
Air gripper เป็นตน้ ในระบบฐานขอ้มูล (Database)  

ในการปรับปรุงพฒันาซอฟท์แวร์ในอนาคตเพื่อให้มีซอฟทแ์วร์มีความแม่นย  าในการเลือก
อุปกรณ์หยิบจบัมากขึ้นนั้น ผูว้ิจยัแนะน าให้มีการทดลองในส่วนของการทดสอบประสิทธิภาพของ
ซอฟท์แวร์เพ่ิมเติมในสถานการณ์ต่างๆ เพ่ือเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากซอฟท์แวร์ โดยหลงัจาก
นั้นจึงสามารถปรับปรุง Regression model ที่ใช้ส าหรับการท านายแรง Demolding force โดยการ
เปล่ียนขอ้มูลส าหรับการเรียนรู้(Dataset) โดยก่อนหน้าใชข้อ้มูลที่เป็นค่าสูงสุดเน่ืองจากตอ้งการให้
เป็นค่าความปลอดภยั ให้เป็นชุดขอ้มูลแรง Demolding force เฉล่ีย และสามารถปรับเปล่ียนอลักอริ
ทึ่ม (Algorithm) ที่ใช้สอนโมเดลเป็นรูปแบบอ่ืนเช่น Polynomial regression และ Neural network 
เป็นตน้ เพ่ือเปรียบเทียบผลลพัธ์ในแต่ละโมเดลให้ไดค้วามแม่นย  าท่ีมากที่สุด 
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ภาคผนวก 
 
ตารางที่ 8 Full Factorial Design Matrix ส าหรับช้ินงานทรงกระบอก 
 

Run order Area (mm2) Hardness (Shore A) Demolding force(N) 
1 314 40 5.5 
2 628 40 14 
3 942.7 40 35 
4 1256 40 49 
5 1570.7 40 56 
6 314 50 9.4 
7 628 50 18 
8 942.7 50 34 
9 1256 50 27 
10 1570.7 50 69 
11 314 60 10.5 
12 628 60 11.5 
13 942.7 60 56 
14 1256 60 58 
15 1570.7 60 70 
16 628.3 40 8 
17 1256.6 40 12 
18 1884.9 40 58 
19 2513.2 40 73 
20 3141.5 40 68 
21 628.3 50 6 
22 1256.6 50 18 
23 1884.9 50 68 
24 2513.2 50 79 
25 3141.5 50 93 
26 628.3 60 8 
27 1256.6 60 20 
28 1884.9 60 77 
29 2513.2 60 83 
30 3141.5 60 114 
31 942 40 8 
32 1884.9 40 10.7 
33 2828 40 58 
34 3769.8 40 70 
35 4712 40 81.5 
36 942 50 12 
37 1884.9 50 27 
38 2828 50 77 
39 3769.8 50 90 
40 4712 50 116 
41 942 60 16 
42 1884.9 60 21 
43 2828 60 68 
44 3769.8 60 92 
45 4712 60 107 
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ตารางที่ 9 Full Factorial Design Matrix ส าหรับช้ินงานทรงส่ีเหล่ียม 
 

Run order Area (mm2) Hardness (Shore A) Demolding force(N) 
1 364 40 13 
2 764 40 17.4 
3 1164 40 35.3 
4 1564 40 27 
5 1964 40 72 
6 364 50 11 
7 764 50 16.3 
8 1164 50 27.6 
9 1564 50 48 
10 1964 50 56 
11 364 60 13 
12 764 60 35 
13 1164 60 33 
14 1564 60 56 
15 1964 60 84 
16 728 40 18 
17 1528 40 14 
18 2328 40 45.5 
19 3128 40 74 
20 3931 40 81 
21 728 50 17 
22 1528 50 19 
23 2328 50 42 
24 3128 50 91 
25 3931 50 114 
26 728 60 13 
27 1528 60 23 
28 2328 60 70 
29 3128 60 113 
30 3931 60 90 
31 1092 40 14 
32 2292 40 33 
33 3492 40 76 
34 4692 40 60 
35 5892 40 76 
36 1092 50 14 
37 2292 50 25 
38 3492 50 67 
39 4692 50 79 
40 5892 50 83 
41 1092 60 30 
42 2292 60 49 
43 3492 60 77 
44 4692 60 93.5 
45 5892 60 86 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บรรณานุก รม 
 

บรรณานุกรม 
 

 

 
Christensen, R. M. (1982). Chapter I - Viscoelastic Stress Strain Constitutive Relations. In R. M. 

Christensen (Ed.), Theory of Viscoelasticity (Second Edition) (pp. 1-34). Academic Press. 
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-0-12-174252-2.50005-3  

Dahbi, S., El Moussami, H., & Ezzine, L. (2015). Multiple regression model for surface roughness 
using full factorial design. 2015 International Conference on Industrial Engineering and 
Systems Management (IESM), 439-444.  

Golkarnarenji, G., Naebe, M., Badii, K., Milani, A. S., Jazar, R. N., & Khayyam, H. (2019). A 
machine learning case study with limited data for prediction of carbon fiber mechanical 
properties. Computers in Industry, 105, 123-132. 
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.compind.2018.11.004  

Li, M., Chen, Y., Luo, W., & Cheng, X. (2021). Demolding force dependence on mold surface 
modifications in UV nanoimprint lithography. Microelectronic Engineering, 236, 111470. 
https://doi.org/10.1016/j.mee.2020.111470  

Mohammed, K. (2010). Design of a gripper tool for robotic picking and placing [Student thesis, 
DiVA. http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:uu:diva-135387 

Popov, V. L. (2010). Contact Mechanics and Friction Physical Principles and Applications (1st ed. 
2010. ed.). Springer Berlin Heidelberg.  

Qi, H., Joyce, K., & Boyce, M. (2003). Durometer Hardness and the Stress-Strain Behavior of 
Elastomeric Materials. Rubber Chemistry and Technology, 76, 419-435. 
https://doi.org/10.5254/1.3547752  

Rad, M. T., & Kalivitis, P. (2011). Development of an Autonomous Friction Gripper for Industrial 
Robots. World Academy of Science, Engineering and Technology, International Journal of 
Mechanical, Aerospace, Industrial, Mechatronic and Manufacturing Engineering, 5, 1993-
1998.  

Zielinska, T., Morecki, A., & Knapczyk, J. (1999). Basics of Robotics - Theory and Components of 
Manipulators and Robots. https://doi.org/10.1007/978-3-7091-2532-8  

 

https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/B978-0-12-174252-2.50005-3
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.compind.2018.11.004
https://doi.org/10.1016/j.mee.2020.111470
http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:uu:diva-135387
https://doi.org/10.5254/1.3547752
https://doi.org/10.1007/978-3-7091-2532-8


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 61 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัต ิผ ู้เ ข ียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ช่ือ-สกลุ นายพีรวสั รัตนโชต ิ
วัน เดือน ปี เกดิ 27 มกราคม 2537 
สถานที่เกดิ นครปฐม 
วุฒิการศึกษา วศ.บ วิศวกรรมหุ่นยนตแ์ละระบบอตัโนมตั ิ
ที่อยู่ปัจจุบนั 281 หมู่ท่ี 2 ถ.ยนตรการก าธร ต.ฉลุง อ.เมืองสตูล จ.สตูล 
ผลงานตีพิมพ์ Multiple Regression Model for Demolding Force of Rubber Products 

Using A Full Factorial Design   

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทนำ
	ที่มาและความสำคัญ
	วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์
	ขอบเขตของวิทยานิพนธ์
	ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	บทนำ
	2.1 กระบวนการผสมยาง (Rubber mixing)
	2.1.1 เครื่องผสมยางแบบต่อเนื่อง (Continuous mixer)
	2.1.2 เครื่องผสมยางแบบไม่ต่อเนื่อง (Batch mixer)

	2.2 กระบวนการเตรียมยาง (Rubber preform)
	2.3 กระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ยาง (Rubber manufacturing)
	2.3.1 การขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์ (Moulding)
	2.3.1.1  การขึ้นรูปด้วยการอัด (Compression moulding)
	2.3.1.2 การขึ้นรูปด้วยการอัดส่ง (Transfer moulding)
	2.3.1.3 การขึ้นรูปด้วยการฉีด (Injection moulding)

	2.3.2 การขึ้นรูปโดยอัดผ่านหัวดาย (Extrusion)
	2.3.3 การขึ้นรูปโดยเครื่องคาเลนเดอร์ (Calendering)

	2.4 การนำยางแปรรูปออกจากแม่พิมพ์และการบรรจุภัณฑ์ (Rubber Demolding and Packaging)
	2.4.1 การนำชิ้นงานออกโดยใช้แรงคน
	2.4.2 การนำชิ้นงานออกโดยเครื่องจักร

	2.5 การออกแบบแม่พิมพ์ยาง (Rubber mold design)
	2.6 ทฤษฎี
	2.6.1 แรงที่ใช้นำยางแปรรูปออกจากแม่พิมพ์ (Demolding force)
	2.6.2 การออกแบบการทดลอง (Design of experiment: DOE)
	2.6.3 การวิเคราะห์ถดถอย (Regression analysis)
	2.6.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง


	วิธีการดำเนินงานวิจัย
	บทนำ
	3.1 ระเบียบวิจัย
	3.2 การออกแบบการทดลอง
	3.3 การออกแบบและผลิตแม่พิมพ์
	3.4 การออกแบบและผลิตชุดทดลอง
	3.5 การทดลองแรง Demolding force
	3.5.1 ผลการทดลองแรง Demolding force

	3.6 การออกแบบและพัฒนาซอฟท์แวร์แนะนำการออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์หยิบจับเบื้องต้น
	3.6.3 ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (Multiple Regression Analysis)

	3.7 การพัฒนาอุปกรณ์หยิบจับต้นแบบ

	สรุปผลและข้อเสนอแนะ
	4.1 สรุปผล
	4.2 ข้อเสนอแนะ

	ภาคผนวก
	บรรณานุกรม
	ประวัติผู้เขียน

