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บทคัดย่อ


	 ปัญหาหลักที่พบในชิ้นงานที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยระบบสุญญากาศ คือ มีความหนาไม่สม่ำเสมอ จากการ

ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่า ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความหนาของชิ้นงาน ได้แก่ อุณหภูมิในการให้ความร้อน 

ระยะเวลาในการให้ความร้อน ระยะเวลาในการสุญญากาศ ระยะเวลาในการให้ลมเป่า และระยะเวลาในการให้


ลมเย็นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาระดับปัจจัยที่เหมาะสม สำหรับการขึ้นรูปพลาสติกชนิดโพลิไวนิลคลอ-

ไรด์ที่มีความหนา 0.4 มิลลิเมตร ผู้วิจัยได้ใช้วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 25 (2k Factorial 


Design) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยทดลองซ้ำเพียง 1 ครั้ง (single replicate) จากผลการทดลอง พบว่า 


อุณหภูมิในการให้ความร้อน 190๐C ระยะเวลาในการให้ความร้อน 34 วินาที ระยะเวลาสุญญากาศ 36 วินาที 


ให้ลมเป่า 19 วินาที และให้ลมเย็น 9 วินาที จะส่งผลให้ความหนาของชิ้นงานที่ตำแหน่งที่ 7, 9 และ 13 ซึ่ง


มีความหนาน้อยกว่า 0.1 ม.ม. (ต่ำกว่าค่าที่ยอมรับได้) มีความหนาเพิ่มขึ้นเป็น 0.13, 0.11 และ 0.14 ม.ม.


ตามลำดับ 


Abstract


	 A main problem of this technique is the uneven thickness of material after 

processing. Based on the previous research, there are many factors affecting the thickness 

namely, temperature, heating time, vacuum time, air-blow time, and cooling time. The objective 

of this research is to determine the factors and their optimal settings affecting to the thickness 

of 0.4 mm. polyvinyl chloride (PVC). The research uses a 2k factorial designed at 95% confident 

level with single replicate. The result shows that setting the temperature at 190๐C, heating time 

at 34 seconds, vacuum time at 36 seconds, air-blow time for 19 seconds, and cooling time for

9 seconds, can increase the thickness of the 0.1 mm. workpiece (less than the acceptable 

specification) at the points 7, 9, and 13 to 0.13, 0.11 and 0.14 mm. respectively. 


คำสำคัญ	 :	 การขึ้นรูปด้วยความร้อนระบบสุญญากาศ  การทดลองเชิงแฟกทอเรียล

Keywords	:	 Vacuum Thermoforming Process, Factorial Design


*ผู้นิพนธ์ประสานงานไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์ prasert.c@rmutp.ac.th โทร. 02-913-2424 ต่อ141 







34 วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีที่ 5 ฉบับที่ 2 กันยายน 2554 


1. บทนำ


	 ปัจจุบันวัสดุประเภทพลาสติกเป็นวัตถุดิบที่

นิยมใช้ในอุตสาหกรรมผลิตบรรจุภัณฑ์ เนื่องจาก 

มีคุณสมบัติเด่น คือ มีน้ำหนักเบา สามารถขึ้นรูป

ได้ง่าย อีกทั้งยังมีต้นทุนการผลิตที่ต่ำเมื่อเทียบกับ

วัสดุประเภทแก้ว หรือโลหะ กระบวนการขึ้นรูป

พลาสติกจะมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี เช่น การขึ้นรูป

ด้วยการฉีด (Injection Molding) การขึ้นรูปด้วย

การเป่า (Blow Molding) และการขึ้นรูป

ด้วยความร้อนระบบสุญญากาศ (Vacuum 

Thermoforming) เป็นต้น การพิจารณาวิธีการ

ขึ้นรูปพลาสติกจะขึ้นอยู่กับลักษณะของผลิตภัณฑ์ 

วิธีการขึ้นรูปด้วยความร้อนระบบสุญญากาศเป็น

วิธีการที่ง่าย ไม่ซับซ้อน อีกทั้งยังสามารถผลิต

ชิ้นงานได้จำนวนหลายชิ้นงานต่อการผลิตหนึ่ง

ครั้ง จึงเหมาะสมอย่างยิ่งสำหรับการขึ้นรูป


ผลิตภัณฑ์บรรจุภัณฑ์ชนิดบางที่มีรูปทรงไม่ซับซ้อน

แต่ในการผลิตชิ้นงานด้วยวิธีนี้จะมีปัญหาหลักอยู่ที่

ชิ้นงานที่ได้มีความหนาไม่สม่ำเสมอ และมีความ

หนาน้อยมากบริเวณมุมของชิ้นงาน ทำให้บรรจุ

ภัณฑ์ที่ผลิตได้ไม่สมบูรณ์[1]


	 งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาการขึ้นรูปบรรจุ

ภัณฑ์ใส่แซนด์วิช โดยใช้เครื่องขึ้นรูปด้วยความร้อน

ระบบสุญญากาศของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลพระนคร รุ่น SB 4060 ของบริษัท 

BOSCO และใช้พลาสติกชนิดโพลิไวนิลคลอไรด์

ที่มีความหนา 0.4 มิลลิเมตร เป็นวัสดุทดสอบ 

บรรจุภัณฑ์ใส่แซนด์วิชที่ผ่านการขึ้นรูปเป็นที่

เรียบร้อยแล้วจะมีลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 1








	 จากรูปที่ 1 แสดงลักษณะบรรจุภัณฑ์ใส่

แซนด์วิชที่ใช้เป็นกรณีศึกษา ซึ่งประกอบไปด้วย 

ฝาบนและฝาล่าง ชิ้นงานที่ผ่านการขึ้นรูปและ

มีรูปร่างที่สมบูรณ์จะถูกนำมาวัดความหนาตาม

ตำแหน่งต่าง ๆ ทั้งหมด 13 ตำแหน่ง ดังแสดงใน

รูปที่ 2 และรูปที่ 3


รูปที่ 1 บรรจุภัณฑ์ใส่แซนด์วิช


รูปที่ 2 ตำแหน่งการวัดความหนาของฝาบน


รูปที่ 2 และ 3 ตำแหน่งการวัดความหนาของฝาบน

และฝาล่าง
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	 เมื่อพิจารณาปัญหาที่เกิดขึ้นจากการขึ้นรูป

บรรจุภัณฑ์ใส่แซนด์วิชด้วยวิธีดังกล่าว พบว่า

ชิ้นงานที่ผ่านการขึ้นรูปที่มีรูปทรงสมบูรณ์จะมี

ความหนาบริเวณมุมต่ำกว่ามาตรฐานที่กำหนด 

(ต่ำกว่า 0.1 มิลลิเมตร) ดังแสดงในรูปที่ 4 แสดง

ความหนาของชิ้นงานทั้ง 13 ตำแหน่ง จากการวัด

ชิ้นงานที่มีรูปทรงสมบูรณ์จำนวน 3 ตัวอย่าง


	 จากรูปที่ 4 จะเห็นได้ว่าตำแหน่งที่ 7 

ตำแหน่งที่ 9 และตำแหน่งที่ 13 จะมีความหนา

ต่ำกว่ามาตรฐานที่กำหนด คือ ต่ำกว่า 0.1 

มิลลิเมตร ผู้วิจัยจึงได้ทำการวิเคราะห์ร่วมกับ

นักวิจัยที่ควบคุมเครื่องขึ้นรูปด้วยความร้อนระบบ

สุญญากาศ พบว่า สาเหตุที่ทำให้ความหนาของ

ชิ้นงานที่ได้ต่ำกว่ามาตรฐาน เนื่องจากการควบคุม

สภาวะการทำงานของเครื่ องจักรจะอาศัย

ประสบการณ์ของผู้ควบคุมเป็นหลัก ทำให้ไม่มี

หลักการที่ถูกต้องในการกำหนดสภาวะการทำงาน 

ส่งผลให้ชิ้นงานที่ผ่านการขึ้นรูปมีปัญหาในด้าน

ความหนาต่ำกว่ามาตรฐานคิดเป็น 40% ของชิ้น


งานที่ผลิตได้ทั้งหมด จากการศึกษา พบว่า ปัจจัย

ที่เกี่ยวข้องกับความหนาของชิ้นงาน ประกอบไป
ด้วย ปัจจัยทั้งหมด 5 ปัจจัย คือ อุณหภูมิในการ
ให้ความร้อน (Temperature) ระยะเวลาในการให้
ความร้อน (Heating time) ระยะเวลาในการให้
สุญญากาศ (Vacuum time) ระยะเวลาในการให้


รูปที่ 4 ความหนาของชิ้นงานที่ตำแหน่งต่าง ๆ


ลมเป่า (Air-blow time) และระยะเวลาในการให้

ลมเย็น (Cooling time) ปัจจัยทั้งหมดจะเป็น

ปัจจัยที่สามารถควบคุมได้ขณะที่ทำการทดลอง 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาปัจจัยที่

เหมาะสมในการขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์ใส่แซนด์วิชโดย

ใช้เครื่องขึ้นรูปด้วยความร้อนระบบสุญญากาศ 

เพื่อให้ความหนาของชิ้นงานที่ ได้ เป็นไปตาม

มาตรฐานทั้งหมด 13 ตำแหน่ง ซึ่งจะส่งผลให้

สามารถลดสัดส่วนชิ้นงานที่มีความหนาไม่เป็นไป

ตามมาตรฐานที่กำหนดได้ จากการทดลองเบื้องต้น

ผู้วิจัยได้เลือกช่วงระดับปัจจัยดังต่อไปนี้ คือ 

กำหนดอุณหภูมิในการให้ความร้อนระหว่าง 190 

ถึง 200 องศาเซลเซียส กำหนดระยะเวลาในการ

ให้ความร้อนระหว่าง 28 ถึง 34 วินาที กำหนด

ระยะเวลาในการให้สุญญากาศระหว่าง 24 ถึง 36 

วินาที กำหนดระยะเวลาในการให้ลมเป่าระหว่าง 

19 ถึง 31 วินาที และกำหนดระยะเวลาในการให้ 
ลมเย็นระหว่าง 3 ถึง 9 วินาที เมื่อทำการทดลอง
เบื้องต้น พบว่า ระดับปัจจัยที่ถูกกำหนดในข้างต้น
จะทำให้ชิ้นงานที่ผ่านการขึ้นรูปแล้ว มีรูปทรงที่
สมบูรณ์


1.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง


	 เนื่องจากปัจจัยที่ทำการทดลองมีอยู่ด้วย 

กันหลายปัจจัย ผู้วิจัยจึงได้ศึกษางานวิจัยที่

เกี่ ยวข้อง เพื่ อหาวิธีการที่ เหมาะสมและมี

ประสิทธิภาพสำหรับการทดลองกรณีหลายปัจจัย 

ในการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ผู้วิจัยจะแบ่งงาน

วิจัยออกเป็น 2 ประเภท คือ งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

กับการขึ้นรูปและงานวิจัย ที่เกี่ยวข้องกับการ

ออกแบบการทดลอง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
บรรยงค์ [2] ศึกษาวิธีการขึ้นรูปพลาสติกด้วย
ความร้อนแบบสุญญากาศ โดยศึกษาตัวแปรต่าง ๆ 

ตัวอย่างข้อมูลที่ 1


ตัวอย่างข้อมูลที่ 2


ตัวอย่างข้อมูลที่ 3
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ที่ส่งผลต่อการแผ่ความร้อนของแผ่นพลาสติก 

จากการศึกษา พบว่า ช่องว่างระหว่างตัวให้ความ

ร้อนกับแผ่นพลาสติกจะเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ

การขึ้นรูป ตติยา [3] ศึกษาการพัฒนาบรรจุภัณฑ์

สำหรับใส่ไอศกรีม โดยเลือกแผ่นพลาสติกชนิด 

LDPE, PP, และ APET ที่มีความหนา 1.0 

มิลลิเมตร มาทำการทดลอง และใช้เครื่องขึ้นรูป

ด้วยความร้อนแบบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 200 

องศาเซลเซียส จากผลการทดลอง พบว่า การขึ้น
รูปพลาสติกชนิด LDPE จะกำหนดระยะเวลาใน
การให้ความร้อน 33 วินาที ระยะเวลาในการให้

สุญญากาศ 15 วินาที และระยะเวลาในการเป่า

ลมเย็น 3 วินาที พลาสติกชนิด PP จะกำหนด

ระยะเวลาในการให้ความร้อน 30 วินาที ระยะ

เวลาในการให้สุญญากาศ 15 วินาที และระยะ
เวลาในการเป่าลม 3 วินาที สุดท้ายพลาสติกชนิด 

APET จะกำหนดระยะเวลาในการให้ความร้อน 

20 วินาที ระยะเวลาในการให้สุญญากาศ 12 

วินาที และระยะเวลาการให้ลมเย็น 2 วินาที 

วันฉัตร [4] ศึกษาการออกแบบและทดลองสร้าง
แม่พิ มพ์ประ เภทตั ว เมี ยที่ มี ลั กษณะรูปทรง

เรขาคณิตเพื่อใช้ในการขึ้นรูปด้วยความร้อน โดย

ศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้สูตรคำนวณ 

สำหรับนำไปใช้ในการทำงานจริง อุดมพร [5] 


วิเคราะห์ตัวแปรสำหรับการออกแบบหลอดพรีฟอร์ม

ที่มีผลกระทบต่อคุณภาพในการเป่ายืดภาชนะ

กลวงจากหลอดพรีฟอร์ม PET และหาความ

สัมพันธ์เชิงตัวเลขของการออกแบบกับคุณภาพ

การเป่ายืด ผลการวิเคราะห์ พบว่า ความสัมพันธ์

ระหว่างการออกแบบหลอดพรีฟอร์มกับคุณภาพ

การเป่ายืดจะขึ้นอยู่กับความยาวและความหนา
ของหลอดพรีฟอร์มและภาชนะกลวง โดยมีแบบ

จำลองทางคณิตศาสตร์ คือ G1 = 1.55 + 
0.62G

2
 แทนความสัมพันธ์ของความหนา และ


สมการ L
1
 =-23.36 + 0.66L

2
 แทนความ


สัมพันธ์ของความยาว ผลจากการวิจัยนี้จะช่วย

ลดระยะเวลาในการผลิตแม่พิมพ์ และของเสียใน

กระบวนการผลิต ประเสริฐ [6] ศึกษาหาปัจจัยที่

เหมาะสมในการขึ้นรูปพลาสติกด้วยความร้อน

ระบบสุญญากาศ เพื่อให้ความหนาของวัตถุดิบ

ลดลงไม่เกิน 15% โดยวัสดุที่ใช้ทดลองจะเป็น

พลาสติกชนิดโพลิพอพีลีนที่มีความหนา 0.5 

มิลลิเมตร ผู้วิจัยได้ใช้วิธีการออกแบบการทดลอง

เชิงแฟกทอเรียลแบบ 32 จากผลการทดลอง

พบว่า อุณหภูมิและระยะเวลาในการให้ความร้อน
จะส่งผลให้ความหนาของชิ้นงานแตกต่างกันอย่าง
มีนัยสำคัญ โดยที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาในการให้ความร้อน 29 วินาที จะเป็น

สภาวะการทำงานที่เหมาะสม สภาวะดังกล่าวจะ

ทำให้ความหนาของชิ้นงานมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.421 

มิลลิเมตร คิดเป็นความหนาเฉลี่ยที่ลดลงจาก

ความหนาเริ่มต้นเพียง 12.29% 


2. วิธีการทดลอง


2.1 การออกแบบการทดลอง


	 ในการออกแบบการทดลอง ผู้วิจัยได้แบ่ง

ตัวแปรการทดสอบออกเป็น 2 ตัวแปร ได้แก่ 

ตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม ซึ่งจะมีรายละเอียด

ดังต่อไปนี้


	 2.1.1 ตัวแปรอิสระ	


	 ในส่วนของตัวแปรอิสระที่ผู้วิจัยได้ศึกษาใน

งานวิจัยนี้จะเป็นปัจจัยที่ใช้ในการปรับตั้งค่าเครื่อง

ขึ้นรูป และเป็นปัจจัยที่สามารถควบคุมได้ 
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ประกอบไปด้วยปัจจัยทั้งหมด 5 ปัจจัย ซึ่งแต่ละ

ปัจจัยจะแบ่งระดับออกเป็น 2 ระดับ ดังแสดงใน

ตารางที่ 1


ตารางที่ 1	 แสดงปัจจัยและระดับปัจจัยที่ใช้ในการ


	 ทดลอง


	 ปัจจัย (Factor)	 ระดับ (Level)	 รหัส


		  200 องศา	 1


	 อุณหภูมิในการให้ความร้อน	 เซลเซียส


	 (Temperature, T)	 190 องศา	 -1


		  เซลเซียส


	ระยะเวลาในการให้ความร้อน	 34 วินาที	 1


	 (Heating time, H)	 28 วินาที	 -1


	ระยะเวลาในการให้สุญญากาศ	 36 วินาที	 1


	 (Vacuum time, V)	 24 วินาที	 -1


	 ระยะเวลาในการให้ลมเป่า	 31 วินาที	 1


	 (Air-blow, A)	 19 วินาที	 -1


	 ระยะเวลาในการให้ลมเย็น	 9 วินาที	 1


	 (Cooling, time C)	 3 วินาที	 -1


*	 รหัส	 1,	 -1 ใช้สำหรับโปรแกรมคำนวณ Minitab 


		  1	หมายถึง	ตำแหน่ง High


		  -1	หมายถึง	ตำแหน่ง Low







	 2.1.2 ตัวแปรตาม


	 ตัวแปรตามที่กำหนดในงานวิจัยนี้ คือ ความ

หนาของชิ้นงานหลังจากผ่านการขึ้นรูป โดยชิ้น

งานที่นำมาวัดความหนาจะต้องเป็นชิ้นงานที่มีรูป

ทรงสมบูรณ์ งานวิจัยนี้ผู้วิจัยจะใช้วิธีการออกแบบ

การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 25 โดยทดลอง

ซ้ำเพียง 1 ครั้ง (2k with single replicate) 

เนื่องจากมีข้อจำกัดด้านวัตถุดิบในการทดลอง 

การจัดลำดับการทดลองจะเป็นแบบสุ่ม (Random)

ตามหลักการออกแบบการทดลอง


3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล


	 การวิเคราะห์ผลการทดลอง จะแบ่งออก

เป็น 3 ส่วน ประกอบด้วย การตรวจสอบความ

ถูกต้องของรูปแบบการทดลอง การวิเคราะห์ผล

กระทบของปัจจัย และการวิเคราะห์ความแปร

ปรวน ซึ่งมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้


3.1	 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการ


	 ทดลอง


	 Montgomery [7] กล่าวไว้ว่า ก่อนการ

วิเคราะห์ความแปรปรวน ค่าส่วนตกค้างของ

ข้อมูลที่ ได้จากการทดลองจะต้องเป็นไปตาม

สมมติฐานทั้งหมด 3 ข้อ ดังต่อไปนี้ 


	 1.	ค่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ 

(Normal Distribution)


	 2.	ค่ า ค ว า มแป รป ร วนมี เ ส ถี ย ร ภ าพ 
(Constant Variance, σ2)


	 3.	ค่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระต่อกัน 

(Independently Distributed)


	 ถ้าหากค่าส่วนตกค้างเป็นไปตามสมมติฐาน

ทั้งหมด 3 ข้อ ข้อมูลที่ได้จากการทดลองจะถือได้

ว่ามีความถูกต้องและเหมาะสมสำหรับการนำไป

วิเคราะห์ความแปรปรวน


รูปที่ 5	ผลการวิเคราะห์ค่าส่วนตกค้างของตำแหน่ง


	 ที่ 7
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	 จากรูปที่ 5 ถึงรูปที่ 7 เป็นกราฟแสดงผล

การวิเคราะห์ค่าส่วนตกค้าง (Residual) ของ

ตำแหน่งที่ 7 ตำแหน่งที่ 9 และตำแหน่งที่ 13 

เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการ

ทดลอง ซึ่งมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้


	 1.	จากการตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ

ของค่าส่วนตกค้าง พบว่า ค่าส่วนตกค้างมีลักษณะ

การกระจายตัวตามแนวเส้นตรง จึงสรุปได้ว่า

ค่าส่วนตกค้างมีการแจกแจงแบบปกติ


	 2.	จากการตรวจสอบความมีเสถียรภาพ

ของค่าความแปรปรวน พบว่า การกระจายตัว

ของค่าส่วนตกค้างเทียบกับค่าตัวแปรตอบสนองที่

ได้จากการแบบจำลองการถดถอย (Fitted Value)

ไม่มีการกระจายตัวที่มีลักษณะผิดปกติ จึงสรุปได้

ว่า ค่าส่วนตกค้างมีเสถียรภาพของค่าความแปร

ปรวน


	 3.	จากการตรวจสอบความเป็นอิสระของ


ค่าส่วนตกค้าง พบว่า การกระจายตัวค่าส่วน
ตกค้างเทียบกับลำดับการทดลอง (Observation 

order) ไม่มีลักษณะที่เป็นแนวโน้ม จึงสรุปได้ว่า

ค่าส่วนตกค้างมีความเป็นอิสระต่อกัน


	 จากการตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบ

การทดลอง พบว่า ค่าส่วนตกค้างของข้อมูลที่ได้

จากการทดลองเป็นไปตามสมมติฐานทั้ง 3 ข้อ 

สรุปได้ว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองชุดนี้มีความ

ถูกต้องและเหมาะสมสำหรับการนำไปวิเคราะห์

ความแปรปรวน ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป


3.2 การวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจัย


	 ปารเมศ [8] ได้กล่าวไว้ว่า การวิเคราะห์

การทดลองเชิงแฟกทอเรียลชนิดที่มีการทำซ้ำ

เพียง 1 ครั้งจะต้องทำการวิเคราะห์ผลกระทบ

จากแต่ละปัจจัย เพื่อกรองปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ

ตัวแปรตอบสนองสำหรับนำไปวิเคราะห์ความ

แปรปรวน ซึ่งผลการวิเคราะห์ผลกระทบของ

ปัจจัย จะแสดงดังในรูปที่ 8 ถึงรูปที่ 10 


	 จากรูปที่ 8 พบว่า ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ

ความหนาของชิ้นงานที่ตำแหน่งที่ 7 ประกอบไป


ด้วย ปัจจัยหลัก คือ อุณหภูมิในการให้ความร้อน 

ระยะเวลาในการให้ความร้อน ระยะเวลาในการให้

สุญญากาศ และระยะเวลาในการให้ลมเย็น ปัจจัย

ร่วม 2 ปัจจัย คือ อุณหภูมิในการให้ความร้อนกับ

ระยะเวลาในการให้ความร้อน อุณหภูมิในการให้

ความร้อนกับระยะเวลาในการให้ลมเป่า ระยะ

เวลาในการให้ความร้อนกับระยะเวลาในการให้

สุญญากาศ และระยะเวลาในการให้ความร้อนกับ

ระยะเวลาในการให้ลมเย็น โดยงานวิจัยนี้ผู้วิจัย

จะพิจารณาปัจจัยร่วม 2 ปัจจัยเท่านั้น เนื่องจาก
ปัจจัยร่วม 3 ปัจจัยจะมีอิทธิพลน้อยมาก


รูปที่ 6	ผลการวิเคราะห์ค่าส่วนตกค้างของตำแหน่ง

	 ที่ 9


รูปที่ 7	ผลการวิเคราะห์ค่าส่วนตกค้างของตำแหน่ง

	 ที่ 13
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	 จากรูปที่ 9 พบว่า ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ

ความหนาของชิ้นงานที่ตำแหน่งที่ 9 ประกอบไป

ด้วย ปัจจัยหลัก คือ อุณหภูมิในการให้ความร้อน 

ระยะเวลาในการให้ความร้อน ระยะเวลาในการให้

สุญญากาศระยะเวลาในการให้ลมเป่า และระยะ

เวลาในการให้ลมเย็น ปัจจัยร่วม 2 ปัจจัย คือ 

อุณหภูมิในการให้ความร้อนกับระยะเวลาในการให้

ความร้อน และระยะเวลาในการให้สุญญากาศกับ

ระยะเวลาในการให้ลมเย็น


รูปที่ 8	ผลการวิ เคราะห์ผลกระทบปั จจั ยของ


	 ตำแหน่งที่ 7


รูปที่ 9	 ผลการวิ เคราะห์ผลกระทบปัจจัยของ


	 ตำแหน่งที่ 9


	 จากรูปที่ 10 พบว่า ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ

ความหนาของชิ้นงานที่ตำแหน่งที่ 13 ประกอบไป

ด้วย ปัจจัยหลัก คือ อุณหภูมิในการให้ความร้อน 

ระยะเวลาในการให้ความร้อน ระยะเวลาในการให้


สุญญากาศ และระยะเวลาในการให้ลมเป่า ปัจจัย


ร่วม 2 ปัจจัย คือ อุณหภูมิในการให้ความร้อนกับ
ระยะเวลาในการให้ความร้อน อุณหภูมิในการให้
ความร้อนกับระยะเวลาในการให้ลมเป่า และระยะ
เวลาในการให้ความร้อนกับระยะเวลาในการให้
สุญญากาศ


รูปที่ 10	 ผลการวิ เคราะห์ผลกระทบปัจจัยของ


	 ตำแหน่งที่ 13


3.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวน


	 การวิเคราะห์ความแปรปรวน ผู้วิจัยจะเลือก

ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความหนาของชิ้นงานที่

ตำแหน่งที่ 7 ตำแหน่งที่ 9 และตำแหน่งที่ 13 

อย่างมีนัยสำคัญ มาวิเคราะห์ซึ่งจะได้ผลดังแสดง

ในตารางที่ 2 ถึงตารางที่ 4


	 จากตารางที่ 2 ถึงตารางที่ 4 เป็นการ

เปรียบเทียบค่า P-Value กับค่านัยสำคัญ (0.05) 

โดยที่ค่า P-Value ของแต่ละปัจจัยจะมีค่าน้อย

กว่าค่านัยสำคัญ จึงสรุปได้ว่าปัจจัยที่ผู้วิจัย

ทดสอบมีอิทธิพลต่อความหนาของชิ้นงานอย่างมี
นัยสำคัญเมื่อพิจารณาอิทธิพลร่วมของปัจจัย 2 
ปัจจัย ดังแสดงในรูปที่ 11 ถึงรูปที่ 13 พบว่า
อิทธิพลร่วมทั้งหมดมีอิทธิพลต่อความหนาอย่างมี
นัยสำคัญเช่นกัน
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	 เนื่องจากอิทธิพลร่วมของปัจจัยที่ส่งผลต่อ

ความหนาของชิ้นงานที่ตำแหน่งที่ 7 และตำแหน่ง

ที่ 13 จะคล้ายคลึงกัน ดังนั้น ผู้วิจัยสามารถที่จะ

สรุปอิทธิพลร่วมของปัจจัยทั้งสองตำแหน่งได้

ดังต่อไปนี้ จากรูปที่ 11 และรูปที่ 12 เมื่อพิจารณา

อิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิในการให้ความร้อน

กับระยะเวลาในการให้ความร้อน พบว่า ที่อุณหภูมิ

ในการให้ความร้อน 190 องศาเซลเซียส การเพิ่ม

ระยะเวลาในการให้ความร้อนจะส่งผลให้ความหนา

ของชิ้นงานที่ตำแหน่งที่ 7 และตำแหน่งที่ 13 

เพิ่มขึ้น ในขณะที่อุณหภูมิในการให้ความร้อน 200 

องศาเซลเซียส การเพิ่มระยะเวลาในการให้ความ

ร้อนจะส่งผลให้ความหนาของชิ้นงานที่ตำแหน่งที่ 

7 และตำแหน่งที่ 13 ลดลง เมื่อพิจารณาอิทธิพล

ร่วมระหว่างอุณหภูมิในการให้ความร้อนกับระยะ

เวลาในการให้ลมเป่า พบว่า ที่อุณหภูมิในการให้

ความร้อน 190 องศาเซลเซียส การเพิ่มระยะ

เวลาในการให้ลมเป่าจะส่งผลให้ความหนาของ

ชิ้นงานที่ตำแหน่งที่ 7 และตำแหน่งที่ 13 ลดลง


ตารางที่ 2	 ผลการวิ เคราะห์ความแปรปรวนที่


	 ตำแหน่งที่ 7


		  Factors	 P-value	 ค่าสัมประสิทธิ์


	 Constant		 0.002*	 -2.48722


	 Temperature (T)	 0.000*	 0.01344


	 Heating time (H)	 0.005*	 0.12878


	 Vacuum time (V)	 0.000*	 -0.00049


	 Cooling time (C)	 0.001*	 -0.00035


	 T*H		  0.000*	 -0.00067


	 T*A		  0.000*	 0.00023


		  H*V	 0.005*	 0.00017


		  H*C	 0.005*	 -0.00035


*	มีนัยสำคัญ S = 0.00703078 R-sq = 89.93% R-sq 


	 (adj.) = 85.81%








ตารางที่ 3	 ผลการวิ เคราะห์ความแปรปรวนที่


	 ตำแหน่งที่ 9


		  Factors	 P-value	 ค่าสัมประสิทธิ์


	 Constant		 0.011*	 -0.876424


	 Temperature (T)	 0.000*	 0.005437


	 Heating time (H)	 0.000*	 0.031736


	 Vacuum time (V)	 0.000*	 0.004687


	 Air-blow time (A)	 0.003*	 0.007257


	 Cooling time (C)	 0.000*	 -0.012083


		  T*H	 0.003*	 -0.000167


		  V*C	 0.000*	 0.000451

*	มีนัยสำคัญ S = 0.00426956 R-sq = 93.15% R-sq 

	 (adj.) = 91.15%





ตารางที่ 4	 ผลการวิ เคราะห์ความแปรปรวนที่


	 ตำแหน่งที่ 13


		  Factors	 P-value	 ค่าสัมประสิทธิ์


	 Constant		 0.000*	 -3.99611


	 Temperature (T)	 0.000*	 0.02155


	 Heating time (H)	 0.007*	 0.16241


	 Vacuum time (V)	 0.000*	 0.00489


	 Air-blow time (A)	 0.001*	 -0.03503


	 T*H		  0.000*	 -0.00085


	 T*A		  0.000*	 0.00018


	 H*V		  0.002*	 0.00023

*	มีนัยสำคัญ S = 0.00673146 R-sq = 94.40% R-sq 


	 (adj.) = 89.15%
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ในขณะที่อุณหภูมิในการให้ความร้อน 200 องศา

เซลเซียส การเพิ่มระยะเวลาในการให้ลมเป่าจะส่ง

ผลให้ความหนาของชิ้นงานที่ตำแหน่งที่ 7 เพิ่มขึ้น 

ในขณะที่ตำแหน่งที่ 13 จะมีความหนาเพิ่มขึ้น

เพียงเล็กน้อย เมื่อพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่าง

ปัจจัยระยะเวลาในการให้ความร้อนกับระยะเวลา

ในการให้สุญญากาศ พบว่า ทุกช่วงของระยะเวลา

ในการให้ความร้อนควรกำหนดระยะเวลาการให้

สุญญากาศที่ 36 วินาที เพราะจะส่งผลให้ความ

หนาของชิ้นงานที่ตำแหน่งที่ 7 และตำแหน่งที่ 

13 เพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่าง

ปัจจัยระยะเวลาในการให้ความร้อนกับระยะเวลา

ในการให้ลมเย็น พบว่า ทุกช่วงของระยะเวลาใน

การให้ความร้อนควรกำหนดระยะเวลาในการให้

ลมเย็นที่ 3 วินาที เพราะจะส่งผลให้ความหนา
ของชิ้นงานที่ตำแหน่งที่ 7 เพิ่มขึ้น


	 จากรูปที่ 13 เมื่อพิจารณาอิทธิพลร่วม

ระหว่างอุณหภูมิในการให้ความร้อนกับระยะเวลา

ในการให้ความร้อน พบว่า ทุกช่วงของอุณหภูมิใน

การทดลอง การเพิ่มระยะเวลาในการให้ความร้อน 

จะส่งผลให้ความหนาของชิ้นงานที่ตำแหน่งที่ 9 

ลดลง เมื่อพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย

ระยะเวลาในการให้สุญญากาศกับระยะเวลาใน

การให้ลมเย็น พบว่า ที่ระยะเวลาในการให้

สุญญากาศที่ 24 วินาที ควรลดระยะเวลาการให้

ลมเย็น เพราะจะส่งผลให้ความหนาของชิ้นงานที่

ตำแหน่งที่ 9 เพิ่มขึ้น ในขณะที่ระยะเวลาในการให้

สุญญากาศที่ 36 วินาที ควรเพิ่มระยะเวลาการให้

ลมเย็น เพราะจะส่งผลให้ความหนาของชิ้นงานที่

ตำแหน่งที่ 9 เพิ่มขึ้น


รูปที่ 13 กราฟแสดงอิทธิพลร่วมของตำแหน่งที่ 9


รูปที่ 11 กราฟแสดงอิทธิพลร่วมของตำแหน่งที่ 7


รูปที่ 12 กราฟแสดงอิทธิพลร่วมของตำแหน่งที่ 13


	 เนื่องจากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ผู้วิจัย

ต้องการให้ความหนาของชิ้นงานที่ตำแหน่งที่ 7 

ตำแหน่งที่ 9 และตำแหน่งที่ 13 มีความหนาเพิ่ม

ขึ้น และต้องเป็นไปตามมาตรฐาน คือ มีความหนา

มากกว่า 0.1 มิลลิเมตร ดังนั้น จึงต้องมีการหา

ระดับที่เหมาะสมของปัจจัย จากค่าสัมประสิทธิ์

ในตารางที่ 2 ถึงตารางที่ 4 ผู้วิจัยสามารถเขียน

สมการแบบจำลองการถดถอย (Regression) 

เพื่อพยากรณ์ค่าความหนา (Y) แสดงได้ดังสมการ

ต่อไปนี้
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Y
7
	 =	 -2.487 + 0.013(T) + 0.128(H) - 


		  0.00049(V) - 0.00035(C) - 

		  0.00067(T*H) + 0.00023(T*A) +

		  0.00017(H*V) - 0.00035(H*C)

Y

9
	 =	 -0.876 +0.0054(T) + 0.031(H) + 


		  0.0046(V) + 0.007257(A) - 

		  0.012083(C) - 0.000167(T*H) + 

		  0.000451(V*C)

Y

13
	 =	 -3.99611 + 0.02155(T) + 


		  0.16241(H) + 0.00489(V) - 

		  0.03503(A) - 0.00085(T*H) + 

		  0.00018(T*A) + 0.00023(H*V)


3.4 การวิเคราะห์หาระดับที่เหมาะสมของปัจจัย


	 ในการวิเคราะห์หาระดับที่เหมาะสมของ

ปัจจัยในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจะต้องการให้ความหนา

ของชิ้นงานที่ตำแหน่งที่ 7 ตำแหน่งที่ 9 และ

ตำแหน่งที่ 13 เป็นไปตามมาตรฐานที่กำหนด คือ 

มากกว่า 0.1 มิลลิเมตร และจะต้องไม่ส่งผล

กระทบต่อความหนาของชิ้นงานที่ตำแหน่งอื่น ๆ 

ดังนั้น ผู้วิจัยจึงทำการวิเคราะห์หาระดับที่เหมาะสม

ของปัจจัยสำหรับการขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์ใส่แซนด์วิช

โดยใช้เครื่องขึ้นรูปด้วยความร้อนระบบสุญญากาศ


ผลการวิเคราะห์ระดับที่เหมาะสมของปัจจัยแสดง

ได้ ดังรูปที่ 14


	 ในการวิเคราะห์ระดับที่เหมาะสมของปัจจัย 

ผู้วิจัยจะกำหนดเป้าหมาย (Goal) ที่ค่าสูงสุด 

(Maximize) หมายถึง ต้องการให้ความหนาของ

ชิ้นงานมีค่ามากที่สุด และกำหนดค่าเป้าหมาย 

(Target) ที่ 0.15 มิลลิเมตร กำหนดช่วงต่ำสุด

ของการวิเคราะห์ (Lower) ที่ 0.1 มิลลิเมตร 

เนื่องจากเป็นค่าความหนาต่ำที่สุดของชิ้นงานที่ได้

มาตรฐาน


	 ผลการวิเคราะห์ระดับที่เหมาะสมของปัจจัย 

ดังแสดงในภาพที่ 14 พบว่า การปรับตั้งอุณหภูมิ

ในการให้ความร้อน 190 องศาเซลเซียส ระยะ

เวลาในการให้ความร้อน 34 วินาที ระยะเวลาใน

การให้สุญญากาศ 36 วินาที ระยะเวลาในการให้

ลมเป่า 19 วินาที และระยะเวลาในการให้ลมเย็น 

9 วินาที จะทำให้ความหนาของชิ้นงานที่ตำแหน่ง

ที่ 7 เท่ากับ 0.13 มิลลิเมตร ตำแหน่งที่ 9 เท่ากับ 

0.11 มิลลิเมตร และตำแหน่งที่ 13 เท่ากับ 0.14 

มิลลิเมตร ความหนาทั้งหมดจะเป็นความหนาของ

ชิ้นงานที่ได้มาตรฐาน คือ มากกว่า 0.1 มิลลิเมตร 


3.5 การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลอง


	 ในส่วนของการทดสอบเพื่อยืนยันผลการ


ทดลอง ผู้วิจัยจะทดสอบเพื่อยืนยันว่าเมื่อทำการ

ขึ้นรูปโดยใช้ระดับที่เหมาะสมของปัจจัย ความ

หนาของชิ้นงานที่ตำแหน่งที่ 7 ตำแหน่งที่ 9 และ

ตำแหน่งที่ 13 จะเป็นไปตามมาตรฐาน คือ มาก

กว่า 0.1 มิลลิเมตร หรือไม่ และจะต้องไม่ส่งผล

กระทบต่อตำแหน่งอื่น ๆ ของชิ้นงาน 


	 ผู้วิจัยทำการทดสอบการขึ้นรูปโดยปรับตั้ง

เครื่องตามสภาวะการทำงานที่เหมาะสมที่ได้จาก

โปรแกรมจำนวน 10 ตัวอย่าง แล้วตรวจสอบ

ความหนาของชิ้นงานทั้ง 13 ตำแหน่งอีกครั้ง 
รูปที่ 14 ผลการวิเคราะห์ระดับที่เหมาะสมของปัจจัย




43RMUTP Research Journal, Vol. 5, No. 2, September 2011


ผลการทดสอบความหนาของชิ้นงานหลังจากการ
ขึ้นรูปแสดงได้ดังตารางที่ 5


	 จากตารางที่ 5 ผู้วิจัยจะนำความหนาของ

ชิ้นงานทั้ง 13 ตำแหน่งมาทดสอบทางสถิติด้วยวิธี 

t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เพื่อทดสอบว่า

ความหนาของชิ้นงานเมื่อทำการขึ้นรูปโดยใช้

ระดับที่ เหมาะสมของปัจจัย จะเป็นไปตามที่

ต้องการหรือไม่ กล่าวคือ ตำแหน่งที่ 1, 2, 3, 4, 

5, 6, 8, 10, 11 และ 12 จะต้องมีความหนา

ไม่น้อยกว่าความหนาเดิม และตำแหน่งที่ 7, 9, 
และ 13 จะต้องมีความหนาไม่น้อยกว่า 0.1 
มิลลิ เมตร ผลจากการวิ เคราะห์ พบว่า ค่า

P-Value ของทั้ง 13 ตำแหน่ง มากกว่าค่านัย-
สำคัญ (0.05) ดังนั้น การปรับตั้งค่าของเครื่อง

ขึ้นรูปที่ได้โดยใช้ระดับที่ เหมาะสมของปัจจัยจะ

เป็นการปรับตั้งค่าที่เหมาะสมต่อการขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์ 
เนื่องจากความหนาของชิ้นงานที่ได้เป็นไปตามที่
ต้องการ


4. สรุป


4.1 สรุปผลการวิจัย


	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาระดับ

ปัจจัยที่จะกำหนดเป็นมาตรฐานสำหรับการใช้งาน

เครื่องจักรสำหรับผู้ปฏิบัติงานในการขึ้นรูปพลาสติก

ชนิดโพลิ ไวนิลคลอไรด์ ที่มีความหนา 0.4 

มิลลิเมตร โดยมีปัจจัยที่ศึกษาทั้งหมด 5 ปัจจัย 

ประกอบด้วย อุณหภูมิในการให้ความร้อน ระยะ

เวลาการให้ความร้อน ระยะเวลาในการให้

สุญญากาศ ระยะเวลาในการให้ลมเป่า และระยะ

เวลาในการให้ลมเย็น 


ตารางที่ 5 แสดงความหนาของแต่ละจุดของชิ้นงาน


	
จุดวัด					    จำนวนตัวอย่าง

					     ความหนา	 ความหนา


												            เฉลี่ย	 เฉลี่ย (เดิม)

		  1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10


	 1	 0.24	 0.24	 0.25	 0.24	 0.24	 0.24	 0.25	 0.25	 0.24	 0.24	 0.24	 0.24


	 2	 0.32	 0.32	 0.32	 0.33	 0.33	 0.32	 0.33	 0.33	 0.33	 0.32	 0.33	 0.32


	 3	 0.26	 0.27	 0.27	 0.26	 0.26	 0.27	 0.27	 0.27	 0.27	 0.27	 0.27	 0.24


	 4	 0.31	 0.32	 0.29	 0.32	 0.31	 0.31	 0.30	 0.31	 0.29	 0.31	 0.31	 0.30


	 5	 0.27	 0.25	 0.26	 0.23	 0.25	 0.24	 0.25	 0.26	 0.26	 0.25	 0.25	 0.24


	 6	 0.30	 0.29	 0.31	 0.30	 0.30	 0.31	 0.31	 0.30	 0.29	 0.30	 0.30	 0.30


	 7	 0.13	 0.14	 0.14	 0.12	 0.14	 0.14	 0.14	 0.13	 0.14	 0.13	 0.13	 0.07


	 8	 0.23	 0.23	 0.24	 0.24	 0.23	 0.23	 0.22	 0.23	 0.20	 0.23	 0.23	 0.20


	 9	 0.14	 0.15	 0.13	 0.15	 0.14	 0.14	 0.12	 0.13	 0.13	 0.15	 0.14	 0.07


	 10	 0.20	 0.19	 0.21	 0.20	 0.21	 0.20	 0.21	 0.18	 0.21	 0.19	 0.20	 0.20


	 11	 0.25	 0.24	 0.24	 0.25	 0.24	 0.24	 0.25	 0.24	 0.25	 0.24	 0.24	 0.24


	 12	 0.32	 0.33	 0.32	 0.31	 0.32	 0.32	 0.33	 0.32	 0.31	 0.32	 0.32	 0.32


	 13	 0.16	 0.14	 0.15	 0.15	 0.15	 0.21	 0.15	 0.15	 0.14	 0.13	 0.14	 0.07
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	 ผู้วิจัยได้ใช้วิธีการออกแบบการทดลอง

เชิงแฟกทอเรียลแบบ 25 โดยทดลองซ้ำ 1 ครั้ง 

เนื่องจากมีข้อจำกัดในเรื่องของวัสดุที่ใช้ทดสอบ

ผลจากการทดลอง พบว่า อุณหภูมิในการให้

ความร้อนที่ 190 องศาเซลเซียส ระยะเวลาใน

การให้ความร้อนที่ 34 วินาที ระยะเวลาในการให้

สุญญากาศ 36 วินาที ระยะเวลาในการให้ลมเป่า 

19 วินาที และระยะเวลาในการให้ลมเย็น 9 วินาท ี
จะเป็นระดับปัจจัยที่เหมาะสมในการปรับตั้งค่า

เครื่องจักรที่เหมาะสมที่สุด ส่งผลให้ความหนาของ

ชิ้นงานที่ตำแหน่งที่ 7 ตำแหน่งที่ 9 และตำแหน่ง

ที่ 13 มีความหนาเพิ่มขึ้นเป็น 0.13, 0.11 และ 
0.14 มิลลิเมตร สูงกว่ามาตรฐานที่กำหนด คือ 
ต้องมีความหนามากกว่า 0.1 มิลลิเมตร ซึ่งการ
ปรับตั้งค่าเครื่องจักรที่สภาวะดังกล่าวจะไม่ทำให้
ความหนาของชิ้นงานที่ตำแหน่งอื่น ๆ ลดลง 

อีกทั้งสภาวะดังกล่าวจะไม่พบชิ้นงานที่มีรูปทรงไม่
สมบูรณ์ ทำให้สามารถลดปัญหาเรื่องชิ้นงานมี

รูปทรงไม่สมบูรณ์ และมีความหนาต่ำกว่า 0.1 
มิลลิเมตร ได้


4.2 ข้อเสนอแนะ


	 เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาขั้นต้น


ในการขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์พลาสติกด้วยความร้อน

ระบบสุญญากาศ ซึ่งปัจจัยต่าง ๆ ที่ผู้วิจัยทำการ

ศึกษานั้นเป็นปัจจัยที่สามารถควบคุมได้ แต่อาจมี

บางปัจจัยที่ส่งผลต่อความหนาของชิ้นงานอีก จึง

ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนอื่น ๆ ดังนี้


	 1.	การกำหนดแรงที่ใช้ในการขึ้นรูปโดยการ

ใช้หัวกดช่วย (Matched-mould forming)


	 2.	วัสดุโลหะที่ใช้ทำแม่พิมพ์ เช่น อะลูมิเนียม

เกรดสูงที่ผสมกับสังกะสี ทองเหลือง หรือเหล็ก 

เป็นต้น


5. กิตติกรรมประกาศ


	 งานวิจัยนี้ ได้ทุนสนับสนุนการวิจัยจาก

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร และ

ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า

พระนครเหนือ ที่เอื้อเฟื้อข้อมูลสนับสนุนการแปล

ผลในการทำวิจัย สุดท้ายนี้ขอกราบขอบพระคุณ

อาจารย์ ดร.ธีรเดช วุฒิพรพันธ์ ที่ให้ความช่วย

เหลือและสนับสนุนการทำวิจัยนี้เป็นอย่างดี
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