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วารสารวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

  วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ เปนวารสารในศูนยขอมูลดัชนีการอางอิงวารสารไทย    

(Thai – Journal Citation Index Centre: TCI) กล ุ มท ี ่  2 พ.ศ. 2563-2567 เลขมาตรฐานสากลประจำวารสาร                          

2774-0269 (Online) เพื่อเผยแพรบทความวิจัยและบทความวิชาการ ดานวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีวิศวกรรมเคมี

วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมไฟฟา วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมอุตสาหการ วิศวกรรมคอมพิวเตอร วิศวกรรมชีวการแพทย            

และสาขาใกลเคียงอ่ืนๆ ทั้งในเชิงทฤษฎีและเชิงปฏิบัติ เปนภาษาอังกฤษหรือภาษาไทยที่มีบทคัดยอภาษาอังกฤษ 

 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ จึงกำหนดใหจัดทำโครงการจัดทำวารสารทางวิชาการขึ้น โดย

จัดพิมพเปนประจำทุกป วารสารตีพิมพ 2 ครั้งตอป (ทุก 6 เดอืน) ในเดือน ในเดือน มีนาคม และ กันยายน ฉบับท่ี 1 ชวงเดือน

ตุลาคม – มีนาคม ฉบับที่ 2 ชวงเดือนเมษายน – กันยายน  ซึ่งบทความที่ไดรับการตีพิมพทุกบทความจะผานการทบทวนโดย

ผูทรงคุณวุฒิอยางนอย 2 คนตอบทความ (Peer-review) และประเมินบทความในลักษณะเปนผูทรงคุณวุฒิที่ประเมินบทความ

ไมทราบช่ือผูแตงและผูแตงไมทราบช่ือผูทรงคุณวุฒ ิหรือ Double Blinded review และสงวนสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติลิขสิทธ์ิ 

พุทธศักราช 2521 และเผยแพรแบบออนไลนทั่วประเทศ 

 

วัตถุประสงค 

 

วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (วศม) มีวัตถุประสงคเพื่อคัดสรรและเผยแพรบทความวิจัย 

และบทความวิชาการทางดานวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีในสาขาวิศวกรรมเคมี วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมไฟฟา 

วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมอุตสาหการ วิศวกรรมคอมพิวเตอร วิศวกรรมชีวการแพทย และสาขาใกลเคียงอื่นๆ ทั้งในเชิงทฤษฎี

และเชิงปฏิบัต ิ

 

เจาของ คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
  

 กองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 63 หมู 7 ตำบลองครักษ อำเภอองครักษ 

 จังหวัดนครนายก 26120 

 โทร. 0 2649 5000 ตอ 27560 

 http://eng.swu.ac.th และ https://www.tci-thaijo.org/index.php/sej 

 อีเมล journalengswu@gmail.com 



 

วารสารวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

ที่ปรึกษากองบรรณาธิการ 
 

ผูชวยศาสตราจารย  ดร.สมภพ  รอดอัมพร คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร  

ผูชวยศาสตราจารยกิตติ  สถาพรประสาธน รองคณบดฝีายแผนและพัฒนา 

 

รายนามคณะกรรมการผูทรงคุณวุฒิ 
 

 ศาสตราจารย ดร.ทนงเกียรติ  เกยีรติศริิโรจน มหาวิทยาลยัเชียงใหม 

 ศาสตราจารย ดร.ประยุทธ  อัครเอกฒาลิน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

 ศาสตราจารย ดร. พานิช วุฒิพฤกษ  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

 ศาสตราจารย ดร.เอเดรียน อีแวน ฟลัด   สถาบันสริิวิทยเมธี 

 ศาสตราจารยดร.ผดุงศกัดิ์ รัตนเดโช  มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร  

 ศาสตราจารย ดร.โกสินทร  จำนงไทย  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

 ศาสตราจารย ดร.กุลเชษฐ  เพียรทอง  มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี 

 ศาสตราจารย ดร.วันชัย ยอดสุดใจ   มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 

 ศาสตราจารย ดร.วรงค ปวราจารย  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

 ศาสตราจารย ดร ศราวุธ ริมดุสติ  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

 ศาสตราจารย ดร.สุทธิชัย  เปรมฤดีปรีชาชาญ มหาวิทยาลยัเชียงใหม 

 ศาสตราจารย ดร.พงษเจต พรหมวงศ  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

 รองศาสตราจารย ดร.วิทยา  ทิพยสุวรรณพร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

 รองศาสตราจารย ดร.อภิชาต  โสภาแดง มหาวิทยาลยัเชียงใหม 

 รองศาสตราจารย ดร.อธิคม ฤกษบุตร  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีมหานคร 

 รองศาสตราจารย ดร.ดวงพรรณ กริชชาญชัย ศฤงคารินทร มหาวิทยาลยัมหิดล 

 รองศาสตราจารย ดร.ชวลิต   ชาลีรักษตระกูล มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร 

 รองศาสตราจารย ดร.เตือนใจ สมบูรณวิวัฒน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุร ี

 รองศาสตราจารย ดร. ธนิยา เกาศล  มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร 

 รองศาสตราจารย ดร.ประจวบ กลอมจิตร มหาวิทยาลยัศิลปากร 

 รองศาสตราจารย ดร.รุงเรือง กาลศิริศลิป มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี   

 พันเอกหญิง รองศาสตราจารย ดร.สุวิมล เสนีวงศ ณ อยุธยา   โรงเรียนนายรอยพระจลุจอมเกลา 

     

บรรณาธิการอำนวยการ 

ผูชวยศาสตราจารย ดร.พิลดา  หวังพานิช 

 

หัวหนากองบรรณาธิการ 
 

รองศาสตราจารย ดร.ประชา  บณุยวานิชกุล 

 

 

 



กองบรรณาธิการ  

 

รองศาสตราจารย ดร.สงกรานต  วิริยะศาสตร มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

รองศาสตราจารย ดร.จันจิรา  จับศิลป  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

รองศาสตราจารย ดร.นลิวรรณ  ชุมฤทธ์ิ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

รองศาสตราจารย ดร.สุนติ ิสุภาพ  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

รองศาสตราจารย ดร.วุฒพิล ธาราธีรเศรษฐ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

รองศาสตราจารยธนยศ อรสิริยวงศ  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุชาดา  ตนัติสถิระพงษ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ผูชวยศาสตราจารย ดร.ประมวล  ชูรัตน มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ผูชวยศาสตราจารย ดร.ณัฐพงษ  คงประเสริฐ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

อาจารย ดร.สุธิดา  ทีปรักษพันธุ  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

อาจารยนาวี  รุจิดามพ  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

 ศาสตราจารย ดร.ทนงเกียรติ  เกยีรติศริิโรจน มหาวิทยาลยัเชียงใหม 

 ศาสตราจารย ดร.ประยุทธ  อัครเอกฒาลิน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

 ศาสตราจารย ดร. พานิช วุฒิพฤกษ  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

 ศาสตราจารย ดร.เอเดรียน อีแวน ฟลัด   สถาบันสริิวิทยเมธี 

 ศาสตราจารยดร.ผดุงศกัดิ์ รัตนเดโช  มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร  

 ศาสตราจารย ดร.โกสินทร  จำนงไทย  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

 ศาสตราจารย ดร.กุลเชษฐ  เพียรทอง  มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี 

 ศาสตราจารย ดร.วันชัย ยอดสุดใจ   มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 

 ศาสตราจารย ดร.วรงค ปวราจารย  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

 ศาสตราจารย ดร ศราวุธ ริมดุสติ  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

 ศาสตราจารย ดร.สุทธิชัย  เปรมฤดีปรีชาชาญ มหาวิทยาลยัเชียงใหม 

 ศาสตราจารย ดร.พงษเจต พรหมวงศ  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

 รองศาสตราจารย ดร.วิทยา  ทิพยสุวรรณพร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

 รองศาสตราจารย ดร.อภิชาต  โสภาแดง มหาวิทยาลยัเชียงใหม 

 รองศาสตราจารย ดร.อธิคม ฤกษบุตร  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีมหานคร 

 รองศาสตราจารย ดร.ดวงพรรณ กริชชาญชัย ศฤงคารินทร มหาวิทยาลยัมหิดล 

 รองศาสตราจารย ดร.ชวลิต   ชาลีรักษตระกูล มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร 

 รองศาสตราจารย ดร.เตือนใจ สมบูรณวิวัฒน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุร ี

 รองศาสตราจารย ดร. ธนิยา เกาศล  มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร 

 รองศาสตราจารย ดร.ประจวบ กลอมจิตร มหาวิทยาลยัศิลปากร 

 รองศาสตราจารย ดร.รุงเรือง กาลศิริศลิป มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี   

 พันเอกหญิง รองศาสตราจารย ดร.สุวิมล เสนวีงศ ณ อยุธยา   โรงเรียนนายรอยพระจลุจอมเกลา 

 

 ฝายการเงิน  ฝายประชาสัมพันธ 

                    นางสาวลินดา นิลพัท     นายณัฐกาญจน    ไชยสมบูรณ 

   นางธิดา    ศรีกงพาน 

              ผูชวยบรรณาธิการ    

นางสาวยุพาพร  ประไพย     



 

บทบรรณาธิการ 

 

วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  ไดจัดพิมพขึ้นโดยมีวัตถุประสงคเพื่อเผยแพรผลงานวิชาการ 

ผลงานวิจัย และแลกเปลี่ยนแนวคิด ความรู ความกาวหนาใหม ดานวิศวกรรมศาสตรอยางตอเนื่องมาเปนระยะเวลากวา 15 ป โดย

บทความทุกเรื่องไดผานการพิจารณากลั่นกรองและประเมินคณุภาพตามกระบวนการจากผูทรงคุณวุฒิในสาขาวิชาที่เก่ียวของจาก

หลายสถาบันการศึกษา ในวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ฉบับนี้ ไดนําเสนอบทความจำนวนทั้งส้ิน                  

9 บทความ เปนบทความวิจัยจำนวน 9 บทความ โดยบทความทั้งหมดเปนผลงานวิจัยพื้นฐานและผลงานวิจัยประยุกตในสาขา

ตางๆ ทางวิศวกรรมศาสตร ซึ่งผลงานที่เผยแพรในครั้งนี้เปนผลงานวิจัยที่มุงเนนไปที่การประยุกตใชงานและการแกปญหาเชิง

ปฏิบัติการท่ีเขากับสถานการณปจจุบัน 

  กองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ หวังเปนอยางยิ่งวา วารสารฉบับนี้จะเปน

เวทีทางวิชาการ ที่จะกระตุนการผลิตผลงานและแลกเปลี่ยนเรียนรูของนักวิจัย นักวิชาการและผูอานทุกทาน ทั้งนี้ เพ่ือการมีสวน
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บรรณาธิการฯ ยินดีรับฟงขอเสนอแนะเพ่ือการปรับปรงุและพัฒนาวารสารใหมีคุณภาพยิ่งขึ้น 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อลดสัดสวนแผงยาเสียของบรรจุภัณฑอะลูมิเนียมฟอยลในรูปแบบแผงสตริพที่เปน

แผงเสียจากการปดผนึกไมสมบูรณ รวมทั้งลดระยะเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักร เริ่มจากทำการวิเคราะหหาสาเหตุของ

ปญหาและปจจัยที่เกี่ยวของดวยแผนภาพแสดงสาเหตุและผล พรอมทั้งคัดกรองปจจัยโดยใชคะแนนความสัมพันธระหวาง

สาเหตุและผล และการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ จากน้ันทำการทดลองแบบทีละปจจัย และใชหลักการ

ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเพื่อหาระดับปจจัยที่เหมาะสม จากการทดลองพบวาระดับปจจัยที่เหมาะสม คือ 

อุณหภูมิของลูกกลิ้งปดผนึกเทากับ 130 0C, ความเร็วในการหมุนลูกกลิ้งปดผนึกเทากับ 14 รอบ/นาที, ความตึงของ ฟอยล

ท้ังสองขาง คือ ระดับ 7 โดยเมื่อนำระดับปจจัยท่ีไดมาปรับใชในกระบวนการบรรจุยาเม็ดในรูปแบบแผงสตริพพบวาสัดสวน

แผงยาเสียประเภทแผงปดผนึกไมสมบูรณเฉลี่ยตอวัน ลดลงจาก 4.82% เหลือเพียง 1.38% และยังพบวาสามารถลด

ระยะเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรจาก 130 นาที/วันเหลือเพียง 78 นาที/วัน  

 

คำสำคัญ: การลดของเสีย การออกแบบการทดลอง การบรรจุยาเม็ด บรรจุภัณฑประเภทแผงสตริพ 

 

ABSTRACT 

This research aimed to reduce the proportion of aluminum foil packaging in strip packs due to 

incomplete sealing. Including reducing the time for adjusting the machine start by analyzing the cause 

of the problem and related factors with the cause and effect diagram. Furthermore, screening factors 

using cause and effect matrix scores and Failure Mode and Effect Analysis  (FMEA). Then, one factor at 

a time experiments were performed. Factorial experimental design principles were used to find optimal 

factor levels. The experiment found that the optimum factor was the temperature of the sealing roller 

was 130 0C, the sealing roller rotation speed was 14 rpm, and the tension of both sides of the foil was 

level 7. When taking the factor level obtained adapted to the tablet strip packing process, it was found 
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อื่นๆ

that the proportion of defects in aluminum foil strips packaging that had seal defects decreased from 

4.82% to 1.38%. In addition, the machine adjustment time was reduced from 130 minutes/day to 78 

minutes/day. 

 

Keyword: Defective reduction, design of experiment, tablet packing process, strip packaging. 

 

1. ท่ีมาและความสำคัญของงานวิจัย 

การเติบโตของอุตสาหกรรมยาในป 2565-2566 [1] มีการ

คาดการณวามูลคาจำหนายยาจะขยายตัวเฉลี่ย 3.50% ตอป 

เนื่องจากกระแสการใสใจสุขภาพของคนไทยหลังการระบาด

รุนแรงของไวรสั COVID-19 ท้ังน้ีอุตสาหกรรมการผลติยาไดถูก

จัดเปนหนึ่งในอุตสาหกรรมอนาคต [2] ในแผนแมบทภายใต

ยุทธศาสตรชาติ พ.ศ. 2561 - 2580 ซึ ่งเปนยุทธศาสตรการ

พัฒนาระบบยาแหงชาติ มุงเนนการเพิ่มศักยภาพอุตสาหกรรม

การผลิตยาในประเทศ และโรงงานผลิตยากรณีศึกษาจัดเปน

หนวยงานรัฐวิสาหกิจที่ทำรายไดใหรัฐอยางสม่ำเสมอ โดยมี

วัตถุประสงคเพื่อผลิตและจัดหาเวชภัณฑ เพื่อสนับสนุนระบบ

สาธารณสุขดานยาของประเทศ โรงงานกรณีศึกษามีการผลิตยา

หลากหลายรูปแบบ ซึ ่งรูปแบบที ่มียอดจำหนายสูงสุดคือ

ผลิตภัณฑยาเม็ด และเมื่อพิจารณาโครงสรางตนทุนของการ

ผลิตยาเม็ดพบวามีสัดสวนตนทุนดานบรรจุภัณฑมีมูลคาคอน

สูง ซึ่งคิดเปน 30% ของตนทุนท้ังหมด นอกจากน้ีการวิเคราะห

ขอมูลการสูญเสียบรรจุภณัฑในกระบวนการบรรจุยาเมด็ พบวา

บรรจุภัณฑประเภทอะลูมิเนียมฟอยลในรูปแบบแผงสตริพดัง

แสดงในรูปที่ 1 กอใหเกิดมูลคาการสูญเสียบรรจุภัณฑจาก

กระบวนการบรรจสุูงท่ีสุด  

งานวิจัยนี ้มุ งเนนเฉพาะการปรับปรุงกระบวนการ

บรรจุยาเม็ดชนิด Z20 ท่ีมีปริมาณการผลิต และสัดสวน

ของแผงยาเสียมากท่ีสุด โดยเมื่อพิจารณาขอมูลสัดสวนแผง

ยา Z20 ที ่ เส ียเฉล ี ่ยต อว ันจำแนกตามประเภทของ

ขอบกพรอง พบวาแผงยาเสียที่เกิดจากการปดผนึกแผงไม

สมบ ูรณ ทำให  เก ิดการส ูญเส ียบรรจ ุภ ัณฑประเภท 

อะลูมิเนียมฟอยลมากที่สุด โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 4.82% ซึ่ง

คิดเปน 79.89% ของสัดสวนแผงยาเสียรวมทุกขอบกพรอง 

ดังแสดงในรูปท่ี 2 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 ตัวอยางบรรจุภณัฑประเภทอะลูมิเนียมฟอยล  

ในรูปแบบแผงสตริพในโรงงานกรณีศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 สัดสวนแผงยา Z20 ท่ีเสียเฉลี่ยตอวัน 

       จำแนกตามประเภทของขอบกพรอง 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

ในการดำเนินงานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค เพื ่อลด

ส ั ดส  วนแผงยา เส ี ย  และระยะ เ วลาการปร ั บต ั ้ ง

เ ค ร ื ่ อ งจ ั ก ร ในกระบวนการบรรจ ุ ย า เม ็ ด  จ ึ ง ไ ด 
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ทำการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที ่ เก ี ่ ยวของ เพื ่อ

นำมาใช เปนแนวทางในการดำเนินงานวิจ ัย โดยมี

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ ไดแก 

2.1 หลักการทำงานของเครื่องบรรจุยาเม็ดในรูปแบบ

แผงสตริพ 

อาศัยการใหความรอนกับวัสดุที่ใชในการบรรจุเม็ด

ยา ผานลูกกลิ้งปดผนึกทั้งสองขาง โดยลูกกลิ้งปดผนกึจะ

มีทั ้งสวนที ่เปนชอง (Pocket) ที ่ร ับเม็ดยาจากรางยา

ดานบนลงมาท่ีตัวแผงยา จากน้ันสวนเรียบของลูกกลิ้งปด

ผนึกจะทำหนาที่กดอัดวัสดุทั้งสองดานใหยึดติดกันดวย

ความรอน เมื ่อประกบวัสดุสองดานเขาดวยกันจะผาน

กระบวนการตัดแบงเปนแผงยาใหไดตามขนาดที่ตองการ

ดวยชุดใบมีด (Cutter) ทั้งแนวตั้งและแนวนอน สามารถ

ทดสอบความสามารถในการปองกันและรักษาคุณภาพ

ของเม็ดยาภายในแผงไดโดยการตรวจสอบการรั่วซึมของ

แผง  (Leak test) โ ดยอาศ ั ยหล ั กการการทดสอบ

สูญญากาศในน้ำ [3] 

2.2 เครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะหปญหา 

1) แผนภูมิพาเรโต เปนแผนภูมิแทงที ่มักนำมาใช

แสดงจำนวนนับหรือเปอรเซ็นตของของเสีย โดยจัดเรียง

จากมากไปนอย เพ่ือใชเปรียบเทียบลำดับความสำคัญหรือ

ปริมาณของปญหาระหวางขอมูลประเภทตางๆ [4] การ

ตัดสินใจในหลักพาเรโต คือ 80-20 ซึ ่งหมายความวา

ปญหาหรือความสูญเสียที่มีความสำคัญมากจำนวน 80% 

มักมีสาเหตุมาจาก ประมาณ 20 % ของสาเหตุทั้งหมด 

ในขณะที่อีกประมาณ 80 % ของสาเหตุจะมีผลตอปญหา

ที่มีความสำคัญเพียงเล็กนอยอีกจำนวน 20% ของปญหา

เทาน้ัน [5] 

2 ) ผ ั ง แสด ง เ หต ุ แ ล ะผล  (Cause and Effect 

Diagram หร ือ  Fishbone Diagram)  เป นผ ั งท ี ่ แสดง

ความสัมพันธระหวางคุณลักษณะทางคุณภาพและปจจัย

ตางๆที่เกี่ยวของ รายละเอียดของผังแสดงเหตุและผล จะ

ประกอบดวยหัวกางปลา ซึ่งเปนผลลัพธท่ีเกิดข้ึน สวนกาง

แตละกางนั ้นคือเหตุที ่ทำใหเกิดผลนั้น สวนใหญมักจะ

แบงเปน 4M  ไดแก คน (Man), เครื่องจักร (Machine), 

วัสดุ (Material) และ วิธีการ (Method) นอกจากน้ี อาจมี

เรื ่องของ Money หรือ Environment เขามาเกี ่ยวของ

ดวยข้ึนอยูกับลักษณะของปญหา [6] 

3) การวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบ (Failure 

Mode and Effect Analysis : FMEA) เปนการประเมิน

ความเพียงพอของการควบคุม ที่มีสวนสำคัญในการลด

ความเสี ่ยงโดยการเปลี ่ยนแปลงแผนควบคุมการผลิต 

วัตถุประสงคของการวิเคราะหค ือการปองกันความ

ลมเหลวกอนสงมอบผลิตภัณฑถึงมือลูกคา [7] โดยมีการ

ประเมินตัวเลขแสดงความเสี่ยง (Risk Priority Number 

หรือ RPN) ซึ่งเปนคาท่ีใชกำหนดความสำคัญของ Failure 

Mode ดังสมการท่ี (1)  

 

             RPN = S x O x D       (1) 

 

โดยคา S คือ คาความรายแรงของขอบกพรอง 

(Severity) ,คา O คือคาของความถ่ีในการเกิดขอบกพรอง 

(Occurrence) และคา D เปนคาความสามารถในการ

ตรวจพบขอบกพรองกอนสงถึงมือลูกคา (Detection) [8] 

จากนั้นทำการจัดลำดับผลกระทบตามคะแนน RPN หาก

ลักษณะปญหาใดมีคะแนนสูงใหทำการแกไขกอน พรอม

ท้ังดำเนินการหาวิธีปองกันตอไป 

2.3 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 

เปนเครื ่องมือทางสถิติที ่ใชในการวิเคราะห และ

ปรับปรุงกระบวนการ เพื ่อใชในการเก็บขอมูล และ

ตรวจสอบวาตัวแปรนำเขา หรือตัวแปรท่ีสนใจมีผลกระทบ

ตอกระบวนการหรือตัวแปรตอบสนองหรือไม [9] การ

ทดลองแฟกทอ เ ร ี ยล เต ็ ม ร ู ปแบบ (General Full 

Factorial Design)  เปนการทดลองศึกษา ในกรณีที ่มี

ปจจัยตั ้งแต 2 ปจจัยขึ ้นไป และแตละปจจัยก็อาจจะมี

หลายระดับ (Level) โดยระดับเหลานี ้อาจจะเกิดจาก

ขอมูลแปรผัน หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพ 

นอกจากจะเกิดอิทธิพลหลัก (Main Effect) ของปจจัยท่ี

สนใจแลว ยังอาจเกิดอิทธิพลรวม (Interaction) ระหวาง

ปจจัยดวย การทดลองแฟกทอเรียลจึงเปนแผนการทดลอง
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ที่มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบอิทธิพลของปจจัยหลาย

ตัวพร อมกัน ทำใหสามารถหลีกเล ี ่ยงการสร ุปผลท่ี

ผิดพลาดไดในกรณีที่มีอิทธิพลรวมเกิดขึ้น อีกทั้งยังทำให

สามารถประมาณคาผลลัพธท่ีระดับปจจัยตาง ๆ ได [5] 

2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ  

1) งานว ิจ ัย ท่ีศ ึกษากระบวนการต ิดฉลากของ

โรงงานผลิตและบรรจุ ซึ่งพบปญหาเวลาสูญเสียจากการ

หยุดการทำงานของเครื่องติดฉลาก โดยแบงของเสียเปน 3 

ประเภท ไดแก ฉลากพับ ฉลากเหลื่อม และโลโกฉลากไม

ตรงก ัน พบว าสาเหต ุมาจากการปร ับพาราม ิ เตอร

เครื่องจักรอยางไมเหมาะสม และไดนำการออกแบบการ

ทดลองมาใชเพื ่อหารูปแบบการปรับตั ้งเครื ่องจักรท่ี

เหมาะสมที่สุด โดยผลตอบสนองเกี ่ยวของโดยตรงกับ

ลักษณะขอบกพรองของผลิตภัณฑท้ัง 3 ประเภทท่ีเกิดข้ึน 

ไดแก สัดสวนของขวดที่ฉลากพับตอจำนวนขวดในขนาด

กลุมตัวอยาง, ระยะเฉลี่ยของฉลากเหลื่อมภายในกลุม

ตัวอยาง และระยะเฉลี่ยระหวางเสนศูนยกลางแนวตั้งของ

ฉลากหนาและฉลากคอในกลุมตัวอยาง นอกจากนี้ยีงมี

พารามิเตอรที่เปนปจจัยนำเขามีทั้งหมด 5 พารามิเตอร 

ไดแก ระยะหางจากขวดในทิศทาง labeling station ,

ระยะห างจากขวดในทิศทางซ าย-ขวาจากขวดของ 

labeling station ,ความหนาของกาวบน glue roller, 

อัตราการปอนกาวจากเครื ่องป ม และความดันลมเปา

ฉลาก เมื ่อนำทุกปจจัยนำเขามาทำการออกแบบการ

ทดลอง ผลลัพธที ่ได ทำใหไดค าระดับพารามิเตอรท่ี

เหมาะสมที ่ส ุด และนำไปเปนมาตรฐานใหมของการ

ปรับตั้งเครื ่องติดฉลาก พบวาสามารถลดคาเฉลี ่ยของ

ขอบกพรองของผลิตภัณฑฉลากพับ ฉลากเหลื่อม และโล

โกไมตรงกันลงได 89.9% 75.6% และ 75.1% ตามลำดับ 

และลดเวลาสูญเสียและความถ่ีในการหยุดเครื่องจักรลงได 

40.28% และ 72.72% ตามลำดับ [10] 

2) งานวิจัยที่ลดของเสียจากกระบวนการบรรจุขนม

ขบเคี้ยวท่ีเกิดจากอาการซองรั่ว โดยการศึกษาระดับปจจยั

ในการปรับตั ้งค าเครื ่องจักรใหเหมาะสม ซ ึ ่งใช การ

ออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล พบวามี 4 ปจจัย

ไดแก ความเร็วรอบ อุณหภูมิ แรงกด และเวลาในการซีล 

โดยทำการทดลองซ้ำแบบละ 3 ครั้ง จำนวนผลการทดลอง

ทั้งสิ้น 48 การทดลอง ผลที่ไดจากการทดลองพบวาระดับ

ปจจัยในการปรับตั้งเครื่องจักรที่เหมาะสม คือ ความเร็ว

รอบ 60 รอบ/นาที อุณหภูมิ 157 0C แรงกด 6 บาร และ

เวลาในการผนึก 0.5 วินาที เมื่อนำผลจากการวิจัยมาใชใน

กระบวนการทำงานจริงพบวา มูลคาของเสียที่เกิดจาก

อาการซองรั่วลดลง 30.29 % [11] 

 

3. การดำเนินงานวิจัย 

3.1 ศึกษาข้ันตอนการทำงานของเครื่องจักร 

เครื ่องบรรจุยาเม็ดเขาแผงสตริพที ่ใชในโรงงาน

กรณีศึกษา เปนเครื ่องบรรจุยายี ่หอ UD รุ น UD.39 – 

10Hi มีหลักการทำงาน 4 ข้ันตอนหลัก ไดแก  

1 ) การเต ิม เม ็ดยา (Filling) : ข ั ้นตอนน ี ้ จะมี

สวนประกอบของเครื ่องจักรที่เกี ่ยวของ 2 สวน ไดแก 

Hopper และ Vibrator Disc ซึ่งท้ังสองสวนน้ีจะมีชุดปรับ

ความแรงของการสั่น เพื ่อชวยลำเลียงเม็ดยาใหลงราง

สปริง และรางปลอยเม็ดยาท่ีอยูดานลางตอไป 

2) การพิมพ Lot. (Printing) : จะมีชุดพิมพ Lot. ซึ่ง

มีลักษณะเปน Roller ท่ีมีอักษรยางท่ีถูกตั้ง Lot./วันผลิต/

วันหมดอายุของยา Lot. ที ่กำลังบรรจุติดตั้งอยู ดานบน 

โดย Roller ของ Lot. จะหมุนไปแตะ Roller ของหมึก

พิมพ จากนั ้นอักษรยางจะติดหมึกพิมพแลวหมุนมา

ประทับลงบนแผงยาตามรอยของอักษรยาง 

3) การผนึกแผงยา (Sealing) : เปนกระบวนการหลักซี่ง

เปนหัวใจสำคัญของเครื่องบรรจุยาเขาแผงสตริพการผนึกแผง

ยาจะใชความรอนจาก Heater ที่อยูในลูกกลิ้งปดผนึกซึ่งมี

ลักษณะเปนผิวหนามเล็ก ๆ  ท้ังสองดาน โดยระหวางการบรรจุ

จะตองมีการปรับตัง้คาอุณหภูมิของลกูกลิง้ปดผนึกใหสัมพันธ

กับความเร็วในการหมุนของลูกกลิ้งปดผนึกนอกจากนี้ยังตอง

ปรับความตึงของมวน ฟอยล ที่หมุนเขามาท่ีลูกกลิ้งปดผนึก

ใหเหมาะสมดวยเชนกัน 

4.) การตัดแบงแผงยา (Cutting) : จะมีชุด Cutter 2 

ชุด ค ือ Transverse Cutter และ Longitudinal Cutter 
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ซึ่งชุดใบมีดท้ัง 2 ชุด จะทำหนาท่ีตัดแบงแผงยาท้ังตามแนว

ยาว และตามแนวขวาง โดย Longitudinal Cutter ใบมีด

จะกลมมีการหมุนเพ่ือกรีดแผงยาตามแนวยาว และมีชุดลูก

ยางกลม ชวยประคองใหแผงยาตรงและนิ่งกอนเขาไปท่ี 

Transverse Cutter ท่ีใชระบบนิวเมติกส (Pneumatic) ใน

การดันชุด Cutter ท้ังสองดานเพ่ือตัดแผงยาตามแนวขวาง 

รายละเอียดภาพรวมของเครื่องจักร แสดงในรูปท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3 ภาพรวมของเครื่องบรรจุยาเม็ดเขาแผงสตริพ 

 

3.2 การวิเคราะหสภาพปญหาปจจุบัน 

อะลูมิเนียมฟอยลที่ใชในโรงงานกรณีศึกษาเปนชนิด 

Soft annealed Foil ประกอบดวยชั้น 4 ชั ้น เรียงจาก

ช้ันนอกไปช้ันใน ไดแก เซลโลเฟน, PE, อะลูมิเนียมฟอยล, 

และ PE กำหนดความหนาแตละชั้นไมต่ำกวา 20, 15, 15 

และ 20 ไมครอนตามลำดับ และความหนารวมทั้ง 4 ช้ัน 

จะตองไมต่ำกวา 70 ไมครอน โดยประเภทของขอบกพรอง

ที ่ทำใหเกิดแผงยาเสียที ่พบในปจจุบัน แบงออกเปน 5 

ประเภท ไดแก การปดผนึกแผงไมสมบูรณ การพิมพไม

สมบูรณ เม็ดยาไมครบในแผงการตัดแบงแผงยาไมสมบูรณ 

และขอบกพรองประเภทอ่ืน ๆ แสดงการวิเคราะหปริมาณ

แผงยาเส ีย เฉล ี ่ ยต อว ัน  จำแนกตามประเภทของ

ขอบกพรองในรูปท่ี 4 

นอกจากนี้ยังพบวาขอบกพรองทั้ง 5 ประเภท สามารถ

เกิดขึ ้นไดทั้งในชวงการปรับตั้งเครื ่องจักร และชวงการเดิน

เครื่องจักรจริง ผูวิจัยจึงไดนำขอมูลทั้ง 2 ชวงมาเปรียบเทียบ

เพ่ือวิเคราะหปริมาณแผงยาเสีย ดงัแสดงในรูปท่ี 5 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4 ปริมาณแผงยาเสียเฉลี่ย/วัน จำแนกตามขอบกพรอง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 5 ปริมาณแผงยาเสียเฉลี่ยตอวัน  

จำแนกตามประเภทขอบกพรอง และชวงการทำงาน 

 
 

จากการพิจารณาขอมูล จึงเลือกที่จะทำการศึกษาวจิัย

ขอบกพรองประเภทแผงปดผนึกไมสมบูรณ ในระหวางการ

ปรับตั้งเครื่องจักร เนื่องจากเกิดการสูญเสียแผงยามากกวา

ชวงที่เดินเครื่องจักรจริง และหากสามารถทำการปรับปรุง

แกไขขอบกพรองที่เกิดขึ ้นในระหวางกระบวนการปรับตั้ง

เครื่องจักร อาจนำแนวทางการแกไขปญหาไปประยุกตใชใน

ระหวางกระบวนการเดินเครื่องจักรจริงได  

ทั้งน้ีในปจจุบันทางโรงงานกรณีศึกษาไดใชวิธีปรับตั้ง

คาพารามิเตอรตางๆแบบ (Trial and Error) ซึ่งเปนการลอง
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ปจจัยที่ทำใหเกิด

ขอบกพรอง 

ของการปดผนึกแผงยา

ในกระบวนการ 

บรรจุยาเม็ด 

ผิดลองถูก หรือเดาสุม โดยไมมีทฤษฎีใดๆมารองรับ จึงสงผล

ใหเกิดขอบกพรองแผงยาเสียเปนจำนวนมาก 

3.3 การวิเคราะหปจจัยนำเขา 

จากการรวมระดมความคิดของคณะทำงานซึ่งเปน

ทีมผูเชี่ยวชาญ เพื่อคนหาสาเหตุของขอบกพรองประเภท

แผงปดผนึกไมสมบูรณ ในระหวางการปรับตั้งเครื่องจักร 

โดยทำการวิเคราะหหาสาเหตุของขอบกพรองดวยการใช

แผนผังแสดงเหตุและผล ซึ่งมีปจจัยที่เกี่ยวของ ไดแก คน, 

เครื่องจักร, วัตถุดิบ ,วิธีการ และสภาพแวดลอม พบวามี

ปจจัยที่เกี ่ยวของทั้งสิ ้น 25 ปจจัย ดังแสดงในรูปที่ 6

จากนั้นจึงไดนำทั้ง 25 ปจจัยมาคัดกรองและจัดลำดับ

ความสำคัญ โดยนำความคิดเห็นทั้งหมดจากคณะทำงาน

มาใหคะแนนความสัมพันธระหวางสาเหตุและผล (Cause 

and Effect Matrix) โดยมีเกณฑการประเมินคะแนนดัง

ตารางท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6 แผนภาพแสดงการวิเคราะหสาเหตุของขอบกพรองประเภทแผงปดผนึกไมสมบูรณ 

 

ตารางท่ี 1 เกณฑการใหคะแนนการประเมินความสัมพันธระหวางสาเหตุและผลกระทบ 

 

คะแนน 
ระดับ

ความสำคญั 
ความสัมพันธระหวางสาเหตุและผล 

0 ต่ำมาก ปจจัยท่ีมผีลนอยมากและมีความสมัพันธในการกอใหเกิดแผงยาปดผนึกไมสมบูรณนอยมาก 

1 ต่ำ ปจจัยท่ีมผีลนอยและมคีวามสัมพันธในการกอใหเกิดแผงยาปดผนึกไมสมบูรณนอย 

3 ปานกลาง ปจจัยท่ีมีผลปานกลางและมีความสัมพันธในการกอใหเกิดแผงยาปดผนึกไมสมบูรณปานกลาง 

9 สูง ปจจัยท่ีมผีลมากและมีความสมัพันธในการกอใหเกิดแผงยาปดผนึกไมสมบูรณมาก 
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การวิเคราะหผลจากการประเมินความสัมพันธของ

สาเหตุและผลกระทบ เพื่อนำมาคัดเลือกปจจัยตามลำดับ

คะแนนที่มีคามากที่สุดคือ 9 คะแนน โดยพิจารณาจากคา

ฐานนิยม (Mode) ของคะแนน สามารถคัดกรองปจจัยท่ี

เก่ียวของเหลือเพียง 11 ปจจัยจากท้ังหมด 25 ปจจัย ไดแก 

1) ประสิทธิภาพเครื่องลดลงตามเวลา 

2) หนามบนผิวลูกกลิ้งปดผนึกสึก 

3) Heater มีปญหา 

4) ลูกกลิ้งปดผนึกไมสะอาด 

5) อุณหภูมิของลูกกลิ้งปดผนึกไมเหมาะสม 

6) ความเร็วในการหมุนลูกกลิ้งปดผนึกไมเหมาะสม 

7) ความตึงของฟอยลขางซายไมเหมาะสม 

8) ความตึงของฟอยลขางขวาไมเหมาะสม 

9) มวนอะลูมิเนียมฟอยลกรอไมแนน 

10) ความหนาของอะลูมิเนียมฟอยลไมสม่ำเสมอ 

11) การปรับคาพารามิเตอรข้ันตอนอ่ืนๆ 

 

ลำดับถัดมาไดนำปจจัยเหลานี้มาดำเนินการวิเคราะห

ขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) โดยไดทำการประเมินคา 

3 คา ไดแก คา S คือ คาความรุนแรงของขอบกพรอง 

(Severity) ,คา O คือคาของความถ่ีหรือโอกาสในการเกิด

ขอบกพรอง (Occurrence) และคา D เปนคาความสามารถ

ในการตรวจพบขอบกพรอง (Detection) เพื่อคำนวนตัวเลข

แสดงความเสี ่ยง (Risk Priority Number) ที่เกิดจากผลคูณ

ของตัวเลขสามคา ไดแก S x O x D โดยไดนำการเกณฑการ

ประเม ินขอบกพรองและผลกระทบของการจัดการขอ

รองเรียนของลูกคา (Customer Complaint Record) ที่ใช

ในโรงงานกรณีศึกษา มาประยุกตใชในการกำหนดระดับคา 

S ,คา O และ คา D ใหสอดคลองกับประเด็นที ่จะทำการ

ประเมิน ดังแสดงในตารางท่ี 2, 3 และ 4 ตามลำดับ 

 

 

 

 

 

ตารางที ่ 2 เกณฑการใหคะแนนระดับความรุนแรงของ

ผลกระทบ (Severity : S)  

ระดับความรุนแรง : คำอธิบาย คะแนน 

Negligible : ไมละเมิดขอกำหนดทางกฎหมาย 

GMP ไมมีสงผลตอผูใชยา และปฏิบัติงานไม

สามารถสังเกตุเห็นสิ่งผิดปกติน้ันได 

1 

Minor : ผ ู ปฏ ิบ ัต ิงานสามารถสังเกตเห็นสิ่ง

ผ ิดปกต ิน ั ้นได และไม ก อความเส ียหายตอ

ภาพลักษณองคกร 

2 

Moderate : เก ิดความเส ียหายตอภาพลักษณ

องคกรทำใหเกิดขอบกพรองที่สามารถดำเนินการ

แกไขไดงาย 

3 

Major : เก ิดความเส ียหายตอภาพลักษณของ

องคกรอยางมากกอใหเกิดขอบกพรองที่รุนแรง 

(แผงยารั ่ว เม็ดยาในแผงเกิดความเสียหาย) ซึ่ง

สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยาอาจตอง

ดำเน ินการตรวจสอบ ละเม ิดข อกำหนดทาง

กฎหมาย GMP 

4 

Critical : เกิดความเสียหายตอภาพลักษณของ

องคกรอยางรุนแรง จนอาจตองปดโรงงาน 

ละเม ิดข อกำหนดทางกฎหมาย GMP ข้ัน

รายแรง รวมถึงอาจมีการเพิกถอนทะเบียนยา 

5 

ตารางที ่ 3 เกณฑการใหคะแนนระดับโอกาสในการเกิด

ขอบกพรอง (Occurrence : O) 

โอกาสท่ีเกิด : คำอธิบาย คะแนน 

Rare : เกิดข้ึน 5 ปตอครั้ง 1 

Unlikely : เกิดข้ึน 2 - 3 ปตอครั้ง 2 

Possible : เกิดข้ึน 1 ปตอครั้ง 3 

Likely : เกิดข้ึน 1 – 6 เดือนตอครั้ง  

           แตไมเกิน 5 ครั้ง 
4 

Almost certain : เกิดข้ึน 1 เดือนตอครั้ง          

            หรือมากกวา 
5 
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ตารางที่ 4 เกณฑการใหคะแนนระดับความสามารถในการ

ตรวจพบขอบกพรอง (Detection : D) 

ระดับความสามารถในการตรวจพบ : คำอธิบาย คะแนน 

High : มีการตรวจสอบดวยเครื่องมืออัตโนมตัิ 

โดยตรวจสอบ 100% โดยมีการสอบเทียบ

และการบำรุงร ักษาเชิงปองกันเครื ่องมือ

ตรวจสอบอัตโนมัติอยางสม่ำเสมอ สามารถ

สังเกตุเห็นสิ่งผิดปกติ โดยผูปฏิบัติงานไดงาย

และชัดเจน 

1 

Moderate : มีการควบคุมดวยกระบวนการ

เช ิ งสถ ิ ต ิ  (Statistic Process Control) ใน

ระหวางกระบวนการ และมีการตรวจสอบใน

ข้ันตอนสุดทาย สามารถสังเกตุเห็นสิ่งผิดปกติ

โดยผูปฏิบัติงานไดบางสวน 

3 

Low : ไ ม  ม ี ก า รตรวจสอบ  หร ื อม ี ก าร

ตรวจสอบเพียงเล็กนอย ซึ่งไมเปนตัวแทนที่ดี

ในกระบวนการ สามารถสังเกตุเห็นสิ่งผิดปกติ

โดยผูปฏิบัติงานไดนอย หรือไมสามารถสังเกตุ

เห็นสิ่งผิดปกติโดยผูปฏิบัติงานไดเลย 

5 

 

จากการวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบเพื่อทำ

การคัดกรองและประเมินปจจัยที่มีผลกระทบมากที่สุด 

พบวามีป จจ ัยที ่มีค าระด ับความเส ี ่ยง (Risk Priority 

Number : RPN) เกิน 75 คะแนนท้ังสิ้น 4 ปจจัย ไดแก  

1) อุณหภูมิของลูกกลิ้งปดผนึกไมเหมาะสม 

2) ความเร็วในการหมุนลูกกลิ้งปดผนึกไมเหมาะสม 

3) ความตึงของฟอยลขางซายไมเหมาะสม 

4) ความตึงของฟอยลขางขวาไมเหมาะสม 

ทั้ง 4 ปจจัยเปนปจจัยที่สามารถทำการปรับคาที่

เหมาะสมเพื ่อลดปญหาขอบกพรองที ่ เกิดขึ ้นได ซึ ่ง

จะตองดำเนินการวิจัยโดยการออกแบบการทดลองเพื่อ

ทดสอบหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมตอไป 

3.4 การออกแบบการทดลอง 

จากปจจัยดานความตึงของฟอยลทั้งสองขางนั้น 

ทางผูวิจัยและคณะทำงานไดตั้งขอสังเกตวาการรอย

มวน ฟอยลกอนเขาสู ล ูกกลิ ้ งปดผนึกแตละขางมี

เงื ่ อนไขที ่แตกตางกันจากลักษณะการทำงานของ

เครื่องบรรจุเอง โดยฟอยลขางซายจะรอยผานแกน

จายฟอยลใหญเพียงจุดเดียว ในขณะท่ีฟอยลขางขวา

จะถูกรอยผานชุดลูกกลิ้ งพิมพลอต จากนั้นจึงผาน

แกนจายฟอยลใหญกอนเขาสูลูกกลิ้งปดผนึกดวยเหตุ

นี้ จึงไดทำการทดลองเบื้องตนแบบทีละปจจัย (One 

Factor at a Time : OFAT) โ ด ยทำกา รท ด ส อ บ

ปจจัยเกี่ยวกับความตึงของฟอยลทั้งสองขางวาหาก

ทำการปรับความตึงของฟอยลเทากัน หรือตางกันใน

หลายๆระดับจะสงผลใหเกิดแผงยาเสียประเภทการ

ปดผนึกแผงไมสมบูรณในปริมาณที่ตางกันอยางไร 

จากการทดสอบปรับระดับความตึง สามารถสรุปได

วาการปรับระดับความตึงของฟอยลเทากันทำใหเกิด

แผงยาเสียนอยที่สุด และการปรับระดับความตึงของ

ฟอยลทั้ง 2 ขางยิ่งตางกันมาก ยิ่งทำใหเกิดแผงยา

เสียมากข้ึน จึงไดทำการตัดปจจัยนำเขาจาก 4 ปจจัย 

เหลือเพียง 3 ปจจัย โดยไดเปลี่ยนปจจัยระดับความ

ตึงของฟอยลซาย และความตึงของฟอยลขางขวา 

เปนระดับความตึงของฟอยลทั้งสองขางรวมกันเหลือ

เพียงปจจัยเดียว เนื่องจากใชความตึงของฟอยลทั้ง

สองเทากัน ดังน้ันจึงไดกำหนดปจจัยและระดับปจจัย

ที ่ ใช ในการออกแบบการทดลองเชิ งแฟคทอเร ียล 

(ตารางท่ี 5) ดังน้ี 

1) อุณหภูมิของลูกกลิ ้งปดผนึก : กำหนดจากการ

ปรับตั้งคาจริงในปจจุบันที่สามารถทำไดโดยไมกระทบตอ

ผลผลิต อีกทั้งยังอยูในชวงอุณหภูมิที่ทางผูผลิตอะลูมิเนียม

ฟอยลแนะนำใหใช ประกอบกับในการสอบเทียบอุณหภูมิ 

Heater ของลูกกลิ้งปดผนึก ยังใชอุณหภูมิในชวง 120 – 130 0C 

ซึ่งชวงการสอบเทียบอุณหภูมิของ Heater จะพิจารณาจาก

ชวงอุณหภูมิท่ีใชงานอยูจริงในปจจุบัน 

2) ความเร็วในการหมุนลูกกลิ้งปดผนึก : กำหนด

จากความเร็วที ่ใชอยู ในปจจุบันทั้ง 3 คา ที่เครื ่องจักร

สามารถบรรจุยาไดโดยไมกระทบตอสวนอื่นๆของเครื่อง 

และสามารถทำงานสอดคลองกันได เชน ความเร็วในการ
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ปลอยเม็ดยาตามแนวดิ่ง (Filling) และความเร็วในการสบ

กันของชุดตัดแบงแผงยา (Cutter) เปนตน ซึ ่งหากปรับ

ความเร ็วสูงเกินไปอาจเกิดขอบกพรองประเภทอื ่นๆ

ตามมาได 

3) ระดับความตึงของฟอยลทั้ง 2 ขาง : กำหนดจาก

คาที่ใชงานจริงอยูในปจจุบัน และใชระดับความตึงเทากัน

ทั ้งสองดาน ซึ ่งมาจากผลการทดลองแบบทีละปจจัย 

นอกจากน้ีหากปรับคาความตึงต่ำกวาระดับ 6 แผงยาจะมี

รอยยับยนจำนวนมาก และหากปรับคาความตึงมากกวา

ระดับ 7 จะทำใหแผงยาเกิดรูทะลุและรั่วซึม 

 

สำหร ับต ัวแปรตอบสนองในการทดลองน ี ้  คือ 

เปอรเซ็นตแผงยาเสียประเภทแผงปดผนึกไมสมบูรณ (% 

Defect) โดยทำการทดลองซ้ำ (Replicate) 2 ครั้ง เพ่ือลด

ความผันแปรที่เกิดจากการทดลอง และเปนจำนวนครั้งท่ี

ย ั งสามารถทำได  โดยไม กระทบต อการดำเน ินงาน 

นอกจากนี้ยังชวยเพิ่มความแมนยำในการประมาณคาปจจัย 

และสามารถประมาณคาความคลาดเคลื่อนของการทดลองได

ดียิ่งขึ้น และเมื่อใชโปรแกรม Minitab ชวยในการหาจำนวน

ครั้งของการทดลอง (Run) ที่เหมาะสม พบวาจำนวนครั้งของ

การทดลอง (Run) ท่ีเหมาะสม คือ (3 x 3 x 2) x 2 = 36 ครั้ง 

ดังแสดงจำนวนครั้งและผลการทดลองในตารางท่ี 6 

 

ตารางท่ี 5 ตารางการกำหนดตัวแปรนำเขาหรือปจจัย (Factors) และระดับปจจัย (Level) 

ลำดับ Factors สัญลักษณ หนวย 

ระดับปจจัย 

1 2 3 

1 อุณหภูมิของ ลูกกลิ้งปดผนึก (Temp. Roller) A 0C 20 25 30 

2 ความเรว็ในการหมุนลูกกลิ้งปดผนึก (Speed Roller) B รอบ/นาท ี 0 2 4 

3 ความตึงของฟอยลท้ังสองขาง (Tension Foil) C ระดับ* 6 - 7 

หมายเหตุ* : ระดับของความตงึของอะลูมิเนียมฟอยลท้ัง 2 ขาง เปนคาระดับความแรงในการหนวงแกนมวน อะลูมิเนียม

ฟอยลซึ่งถูกกำหนดมาจากผูผลิตเครื่องบรรจุ 

4. การวิเคราะหผลการทดลอง 

ทำการตรวจสอบความถูกตองของแบบการทดลอง

และวิเคราะหผลการทดลองโดยใชโปรแกรม Minitab 

4.1 การตรวจสอบความถูกตองของแบบการทดลอง 

(Model Adequacy checking) 

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลอง เปนการ

ตรวจสอบความถูกตองและความนาเชื ่อถือของขอมูล

กอนที ่จะนำมาทำการวิเคราะห ประกอบไปดวยการ

ทดสอบเกี่ยวกับความคลาดเคลื่อนของการทดลองภายใต 

3 สมมุติฐานหลัก ไดแก 

 

 

 

1) สวนตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ (Normality 

Test) พบวาขอมูลของคา P-value มีคาเทากับ 0.738 ซึ่งมี

คามากกวา 0.05 และมีการเรียงตัวของขอมูลเปนเสนตรง ดัง

แสดงในรูปท่ี 7 สรุปไดวาขอมูลน้ีมีการแจกแจงแบบปกติ 

2) สวนตกคาง (Residual) มีความเปนอิสระตอกัน

(Independence) พิจารณาจากแผนภาพการกระจายตัว

ระหวางคาสวนตกคาง (Residual) และลำดับของการเก็บ

ขอมูล (Observation Order) พบวามีการกระจายตัวแบบ

อิสระอยางสุ มรอบแนวแกน 0 มีลักษณะหรือรูปรางท่ี

แนนอน ดังแสดงในรูปที่ 8 ดังนั ้นจึงสามารถสรุปไดวา

ขอมูลน้ีมีความเปนอิสระตอกัน 
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ตารางท่ี 6 แสดงผลการทดลอง 

Std 

Order 

Run 

Order 

Temp 

(A) 

Speed 

(B) 

Tension 

(C) 

% 

defect 

 Std 

Order 

Run 

Order 

Temp 

(A) 

Speed 

(B) 

Tension 

(C) 

% 

defect 

8 1 125 10 7 2.83%  25 19 125 10 6 3.03% 

34 2 130 12 7 1.72%  26 20 125 10 7 2.93% 

11 3 125 14 6 2.53%  32 21 130 10 7 2.22% 

13 4 130 10 6 2.02%  21 22 120 12 6 3.33% 

1 5 120 10 6 4.04%  3 23 120 12 6 3.54% 

22 6 120 12 7 3.23%  10 24 125 12 7 2.22% 

5 7 120 14 6 3.03%  27 25 125 12 6 2.83% 

30 8 125 14 7 2.42%  17 26 130 14 6 1.52% 

6 9 120 14 7 2.83%  35 27 130 14 6 1.31% 

29 10 125 14 6 2.53%  36 28 130 14 7 1.11% 

12 11 125 14 7 2.32%  19 29 120 10 6 3.84% 

24 12 120 14 7 2.73%  7 30 125 10 6 3.23% 

14 13 130 10 7 2.22%  9 31 125 12 6 2.53% 

16 14 130 12 7 1.41%  31 32 130 10 6 1.92% 

23 15 120 14 6 3.33%  4 33 120 12 7 3.03% 

18 16 130 14 7 1.01%  20 34 120 10 7 3.64% 

33 17 130 12 6 1.82%  2 35 120 10 7 3.64% 

15 18 130 12 6 2.02%  28 36 125 12 7 2.12% 

 

3) สวนตกคางมีคาความแปรปรวนคงที่ (Variant 

Stability) พบวาขอมูลมีการกระจายตัวทั้งเปนบวกและ

ลบรอบแนวแกน 0 และไมมีลักษณะการกระจายตัวที่เปน

แนวโนมหรือรูปแบบที่คลายกรวยปากเปดหรือปากปด  

ดังแสดงในรูปที่ 9 จึงสามารถสรุปไดวาคาสวนตกคางมี

ความแปรปรวนคงท่ี  

จากการตรวจสอบความถูกตองของขอมูล สรุปไดวา

ขอมูลชุดน้ีเปนขอมูลท่ีถูกตองและเช่ือถือได สามารถนำไป

วิเคราะหผลการทดลองในข้ันตอนตอไปได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 7 การทดสอบ Normality Test ของ %Defect 
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รูปท่ี 8 แผนภาพการกระจายตัวของคาสวนตกคาง(Residual) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 รูปท่ี 9 แผนภาพแสดงความแปรปรวนของคาสวนตกคาง 

 

4.2 การวิเคราะหผลการทดลอง 

หลังจากที ่ทำการตรวจสอบความถูกตอง ลำดับ

ถัดไปจึงเปนการวิเคราะหผลการทดลอง ซึ ่งผลการ

วิเคราะหแสดงในรูปท่ี 10 เมื่อพิจารณาผลการการวิเคราะห

ขอมูลที่ไดจากการทดลอง พบวาปจจัยนำเขาทั้ง 3 ปจจัยมี

อิทธิพลตอเปอรเซ็นตแผงยาเสียประเภทแผงปดผนึกไม

สมบูรณ (% Defect) ดังน้ี 

1) ปจจัยหลัก (Main Effect) ไดแก อุณหภูมิของลูกกลิ้ง

ปดผนึก (Temp. : A), ความเร็วในการหมุนลูกกลิ ้งปดผนึก 

(Speed : B) และความตึงของฟอยลทั้งสองขาง (Tension : C) 

พิจารณาจากคา P-value ที่มีคาเทากับ 0.00 ซึ่งมีคานอยกวา 

0.05 จึงสามารถสรุปไดวาปจจัยหลัก (Main Effect) ทั ้ง 3 

ปจจัย มีผลตอตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสำคัญ  

2) อิทธิพลรวมระหวาง 2 ปจจัย (2-way Interaction 

Effect) ไดแก Temp.*Speed (AB) , Temp.*Tension (AC) 

และ Speed*Tension (BC) พิจารณาจากคา P-value ท่ีมีคา

นอยกวา 0.05 สามารถสรุปไดวาอิทธิพลรวมระหวาง 2 

ปจจัย มีผลตอตัวแปรตอบสนองอยางมีนัยสำคัญ 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 10 แสดงการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

3) อิทธิพลรวมระหวาง 3 ปจจัย (3-way Interaction 

Effect) ไดแก Temp.*Speed * Tension (ABC) พิจารณาจาก

คา P-value พบวามีคามากกวา 0.5 สรุปไดวาอิทธิพลรวม

ระหวาง 3 ปจจัย ไมมีผลกระทบตอตัวแปรตอบสนอง 

ทั ้งนี ้จากการพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ  

(R2 ) ท่ีมีคาเทากับ 98.84% ซึ่งมีคาเขาใกล 1 แสดงวา

ปจจัยนำเขา และตัวแปรตอบสนองมีความสัมพันธกันมาก

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากแผนภาพพาเรโตในรูปที่ 11 

จะเห็นไดวากราฟแทงของทั้ง 3 ปจจัยหลักและกราฟแทง

ของอิทธิพลรวมระหวาง 2 ปจจัยทั้ง 3 คูอยูเลยจากเสน

วิกฤต ดังนั ้นจึงสามารถสรุปไดว าปจจัยหลัก (Main 

Effect) ทั้ง 3 ปจจัย และอิทธิพลรวมระหวาง 2 ปจจัยท้ัง 

3 คู มีผลตอการเกิดแผงยาเสียประเภทแผงปดผนึกไม

สมบูรณอยางมีนัยสำคัญ 

จากการพิจารณาแผนภาพผลกระทบหลัก (Main 

Effect Plot) มีเสนกราฟในลักษณะที่ความชันลดลง ซึ่ง

หมายความวา %Defect มีแนวโนมลดลงอยางมนัียสำคัญ 

เมื่อปรับอุณหภูมิ (Temp.) และความเร็ว (Speed) ของ
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ลูกกลิ้งปดผนึกเพิ ่มขึ ้น รวมทั้งปรับระดับความตึงของ 

ฟอยล (Tension) ท้ังสองขางเพ่ิมข้ึน ดังรูปท่ี 12  
 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 11 แผนภาพพาเรโตของปจจัยหลัก  

                     และอันตรกิริยา 

 

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 12 ผลของปจจยัหลักท่ีมผีลตอ % Defect ของแผงยา 
 

จากการพิจารณาแผนภาพผลกระทบรวมระหวาง 2 

ปจจัย (Interaction Plot) ดังแสดงในรูปที่ 13 สามารถ

อธิบายไดดังน้ี  

1) Temp.*Speed : ม ีผลกระทบรวมก ันระหว าง

อุณหภูมิ (Temp.) และความเร็วในการหมุนของ ลูกกลิ้ง

ปดผนึก (Speed) โดยพบวา %Defect มีแนวโนมลดลง

อยางมีนัยสำคัญ เมื่อปรับอุณหภูมิ (Temp.) และความเรว็ 

(Speed) ของลูกกลิ้งปดผนึกเพ่ิมข้ึน 

2) Temp.*Tension : มีผลกระทบรวมกันระหวางอุณหภมูิ

ของลูกกลิ้งปดผนึก (Temp.) และความตึงของฟอยลทั้งสอง

ขาง (Tension) โดยพบวา %Defect มีแนวโนมลดลงอยางมี

นัยสำคัญ เมื่อปรับอุณหภูมิ (Temp.) และความตึงของฟอยล

ท้ังสองขาง (Tension) เพ่ิมข้ึน 

3) Speed*Tension : มีผลกระทบรวมกันระหวาง

ความเร็วในการหมุนของลูกกลิ้งปดผนึก (Speed) และ

ความตึงของฟอยลท ั ้งสองขาง (Tension) โดยพบวา 

%Defect มีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสำคัญ เมื ่อปรับ

อุณหภูมิ (Temp.) และความตึงของฟอยล ทั ้งสองขาง 

(Tension) เพ่ิมข้ึน 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 13 ผลของอันตรกิริยาของปจจัยท่ีมีผลตอ 

% Defect ของแผงยา 
 

 

4.3 การหาระดับปจจยัท่ีดีท่ีสดุ (Response Optimizer) 

ทำการหาระด ับป จจ ั ยท ี ่ ด ี ท ี ่ ส ุ ด  (Response 

Optimizer) ในการปร ับต ั ้ งค าพาราม ิ เตอร ท ี ่ทำให

เปอรเซ็นตแผงยาเสียประเภทแผงปดผนึกไมสมบูรณ (% 

Defect) นอยที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 14 พิจารณาคาความ

พึงพอโดยรวมของระดับปจจัยที่เหมาะสม (composite 

desirability : D) เทากับ 0.9833 แสดงความสัมพันธของ

คาป จจ ัยและคาตอบสนองที ่ม ีความส ัมพันธ ก ันถึง 

98.33% ซึ่งมีคาใกลเคียง 1 ถือวาอยูในระดับท่ีดี 
 

 

 
 

 

 
รูปท่ี 14 การวิเคราะหระดับปจจัยท่ีดีท่ีสุด 

(Response Optimizer) 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  13 

ปที่ 18 ฉบับที่ 2 เดือน เมษายน – กันยายน พ.ศ. 2566 

  

จากการวิเคราะหผลการทดลองตามรูปที่ 14 พบวา

ระดับปจจัยที ่ด ีที ่ส ุด (Response Optimizer) ในการ

ปรับตั้งคาพารามิเตอร ที ่ทำใหเปอรเซ็นตแผงยาเสีย

ประเภทแผงปดผนึกไมสมบูรณ (% Defect) นอยท่ีสุด ไดแก 

• อุณหภูมิของลูกกลิ้งปดผนึก (Temp.)  

ปรับตั้งคาท่ี 130 0C 

• ความเร็วในการหมุนลูกกลิ้งปดผนึก (Speed)  

ปรับตั้งคาท่ี 14 รอบ/นาที 

• ความตึงของฟอยลท้ังสองขาง (Tension)  

ปรับตั้งคาท่ีระดับ 7 

โดยคาผลลัพธที่ไดจากการตั้งคาตามระดับปจจัยที่ดี

ที ่สุดคือ เปอรเซ็นตแผงยาเสียประเภทแผงปดผนึกไม

สมบูรณ (% Defect) เทากับ 1.06% และมีความนาจะ

เปนที่คาเฉลี่ยของผลลัพธจะอยูในชวง 0.89% - 1.24% 

และความนาจะเปนท่ีคาของผลลัพธจะอยูในชวง 0.76% - 

1.37% ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 

4.4 การทดสอบเพ่ือยืนยันผล  

เพื่อยืนยันผลที่ไดจากวิธีการออกแบบการทดลอง 

ไดนำระดับปจจัยที ่ด ีที ่สุด (Response Optimizer) ไป

ทดลองประยุกตใชในสภาวะการทำงานจริงเพ่ือทดสอบวา 

คาพารามิเตอรที่เหมาะสม เมื่อนำมาประยุกตใชจริงจะ

สามารถลดเปอรเซ็นตแผงยาเสียประเภทแผงปดผนึกไม

สมบูรณ (% Defect) ไดหรือไม โดยทำการเก็บเฉพาะ

ขอมูลเปอรเซ ็นตแผงยาเสียประเภทแผงปดผนึกไม

สมบูรณ (% Defect) เปนระยะเวลา 30 วันจากเครื่องจักร

เดิมที่ใชในการหาคาปจจัยที่เหมาะสม โดยคาปจจัยท่ี

เหมาะสมท่ีนำมาใช คือ 

• อุณหภูมิของลูกกลิ้งปดผนึก ใชคา 130 0C 

• ความเร็วในการหมุนลูกกลิ้งปดผนึก ใชคา 14 รอบ/นาที 

• ความตึงของฟอยลท้ังสองขาง ใชคาระดับ 7 

จากการทดสอบเพ่ือยืนยันผลโดยการนำระดับปจจัย

ที่ดีที่สุด (Response Optimizer) ไปทดลองประยุกตใช

ในสภาวะการทำงานจริง โดยใชเครื่องที่ใชทำการทดลอง

เปนระยะเวลา 30 ว ัน พบวาเปอรเซ ็นตแผงยาเสีย

ประเภทแผงปดผนึกไมสมบูรณ (% Defect) มีคาเฉลี่ยอยู

ท่ี 1.34% ดังแสดงในรูปท่ี 15 ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนจาก

คาที ่ไดจากการวิเคราะหเพื ่อหาระดับปจจัยที ่ด ีที ่สุด 

(Response Optimizer) ที่มีคาเทากับ 1.06% เล็กนอย 

ซึ ่งอาจเกิดจากสภาวะอื่นๆที่แตกตางจากชวงที่ทำการ

ทดลอง จึงสามารถสรุปไดวาการปรับตั้งคาพารามิเตอรท่ี

เหมาะสมน้ี สามารถลดเปอรเซ็นตแผงยาเสียประเภทแผงปด

ผนึกไมสมบูรณ (% Defect) ในระหวางการทำงานจริงได 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 15 ผลการนำระดับปจจัยท่ีดีท่ีสุดไปใช 

 

4.5 การเปร ียบเท ียบก อน และหล ังปร ับปรุง

กระบวนการ 

จากการนำคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม ไดแก อุณหภูมิ

ของลูกกลิ้งปดผนึก 130 0C ,ความเร็วในการหมุนลูกกลิ้งปด

ผนึก 14 รอบ/นาทีและความตึงของฟอยลทั้งสองขางที่คา

ระดับ 7 มาปรับใชในกระบวนการผลิตจริงตั ้งแตเดือน

กันยายน – ตุลาคม 2565 โดยไดนำมาปรับใชกับเครื ่อง

บรรจุยา หมายเลขเครื ่อง SP2, SP3, SP5, SP6 และ SP7 

(เครื่องที่ทำการทดลอง คือ SP7) ซึ่งเปนเครื่องจักรที่เปน

ยี ่หอ/รุ นเดียวกัน อายุการใชงานเทากัน และมีรอบการ

บำรุงรักษาในชวงเดียวกันกับเครื่องที่ทำการทดลอง พบวา

สามารถสัดสวนแผงยาเสียประเภทแผง ปดผนึกไมสมบูรณ

ทั ้ง 5 เครื ่องเฉลี ่ยตอวันลดลงจาก 4.82% เหลือเพียง 

1.38% (ลดลง 71.37%) ดังแสดงในรูปท่ี 16 

นอกจากนี้ยังพบวาการนำคาปจจัยท่ีดทีี่สุดมาใช ยัง

สามารถลดระยะเวลาในการปรับตั้งเครื่องได เนื่องจาก

ผูปฏิบัติงานทราบคาพารามิเตอรที่ดีที่สุดในการปรับตั้ง

แลว จึงไมตองทดลองปรับเปลี่ยนคาตางๆ ในชวงกอนเริ่ม
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งานในทุกวัน และในทุกชวงเวลากอนเริ ่มงาน รวมท้ัง

ในชวงของการเปลี่ยนมวนอะลูมิเนียมฟอยล ซึ่งจะตองทำ

การเปลี่ยนเฉลี่ยทุกๆ 2 ชั่วโมง ดังนั้นในแตละวันจะตอง

ใชเวลารวมในการปรับตั้งเครื่อง ดังแสดงรายละเอียดใน

ตารางท่ี 7 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 16 สัดสวนแผงยาเสยีจากการปดผนึกแผง  

เปรียบเทียบกอนและหลังปรับปรงุ 

 

ตารางท่ี 7 ระยะเวลาท่ีใชในการปรับตั้งเครื่องกอนและ 

หลังการปรบัปรุง 

ชวงเวลา/กิจกรรม 

กอน

ปรับปรุง

(นาที) 

หลัง

ปรับปรุง

(นาที) 

กอนเริ่มงานชวงเชา 

(8.00 น.– 12.00 น.) 
25 20 

กอนเริ่มงานชวงบาย 

(13.00 น.– 16.30 น.) 
15 9 

กอนเริ่มงานชวงโอที 

(16.30 น.– 19.30 น.) 
15 9 

ข้ันตอนเปลี่ยนมวน 

อะลูมิเนียมฟอยล 

(ทุก 2 ชม. และ 5 ครั้ง/วัน) 

15 x 5 

= 75 

8 x 5 = 

40 

รวมระยะเวลาท่ีใช 130 78 

ระยะเวลาที ่ใชในการปรับตั้ง

เครื่องลดลง 

52 นาที 

(คิดเปน 40%) 

 

จากตารางที่ 7 ระยะเวลาที่ลดลงได 40% ชวยให

พนักงานสามารถนำเวลาไปทำงานอ่ืนเพ่ิมเติมได เชน การ

ทำความสะอาดลูกกลิ้งปดผนึกใหสะอาด ซึ่งปจจัยเรื่อง

ความสะอาดของล ูกกล ิ ้งป ดผนึก เป นปจจ ัยหน ึ ่ ง ท่ี

คณะทำงานไดพิจารณาวามีผลกระทบตอการเกิดปญหา

ในการปดผนึกแผงยา ดังนั้นการเพิ่มเวลาในการทำความ

สะอาดลูกกลิ้งปดผนึกอาจชวยใหลดปริมาณแผงยาเสียได 

และอาจเพิ่มความละเอียดในการตรวจสอบแผงยาเพื่อให

มั่นใจในคุณภาพของการบรรจุมากยิ่งข้ึน 

 

5. สรุปผลการวิจยั และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิจัยนี ้มีวัตถุประสงคเพื ่อลดสัดสวนแผงเสียของ

บรรจุภัณฑอะลูมิเนียมฟอยลในรูปแบบแผงสตริพ ท่ีเสีย

จากการปดผนึกไมสมบูรณ ซึ่งเปนขอบกพรองที่พบมาก

ท่ีสุด รวมท้ังลดระยะเวลาท่ีในการปรับตั้งเครื่องบรรจุยาท่ี

สูญเสียไปในระหวางกระบวนการบรรจยุาเม็ด โดยเริ่มจาก

ทำการวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาและปจจัยท่ีเก่ียวของ

ดวยแผนภาพแสดงสาเหตุและผล (Cause and Effect 

Diagram) จากนั้นทำการคัดกรองปจจัยโดยการประเมิน

คะแนนความสัมพันธระหวางสาเหตุและผล (Cause and 

Effect Matrix) และการวิเคราะหลกัษณะขอบกพรองและ

ผ ล ก ร ะ ท บ  ( FMEA : Failure Mode and Effect 

Analysis) ซึ่งหลังจากการประเมินตัวเลขแสดงความเสี่ยง 

(RPN : Risk Priority Number) ไดคัดกรองปจจัยที่สงผล

ใหเกิดแผงยาเสียประเภทแผงปดผนึกไมสมบูรณ ไดแก 

อุณหภูมิของลูกกลิ้งปดผนึก, ความเร็วในการหมุนลูกกลิ้ง

ปดผนึก, ความตึงของฟอยลขางซาย และความตึงของ 

ฟอยลขางขวา จากนั้นไดทำการทดลองแบบทีละปจจัย

(OFAT : One Factor at a Time) เพ ื ่อทดสอบปจจัย

เกี ่ยวกับความตึงของฟอยลทั ้งสองขาง พบวาการปรับ

ระดับความตึงของฟอยลทั ้งสองขางใหเทากันทำใหเกิด

แผงยาเสียนอยกวาการปรับความตึงตางระดับกัน จึงคัด

กรองเหลือเพียง 3 ปจจัย คือ อุณหภูมิของลูกกลิ้งปดผนึก

, ความเร็วในการหมุนลูกกลิ้งปดผนึก, ความตึงของฟอยล 
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ทั้งสองขาง และไดทำการประยุกตใชหลักการออกแบบ

การทดลองเชิงแฟคทอเร ียล เพื ่อหาระดับปจจ ัย ท่ี

เหมาะสม จากการทดลองพบวาระดับปจจัยที่เหมาะสม 

ได แก อุณหภูมิของลูกกลิ ้งปดผนึกเทากับ 130 0C, 

ความเร็วในการหมุน ลูกกลิ้งปดผนึกเทากับ 14 รอบ/

นาที, ความตึงของฟอยลทั้งสองขาง คือ ระดับ 7 โดยเมื่อ

นำระดับปจจัยที่ไดมาปรับใชในกระบวนการบรรจุยาเม็ด

ในรูปแบบแผง สตริพ พบวาสัดสวนแผงยาเสียประเภท

แผงปดผนึกไมสมบูรณเฉลี่ยตอวันลดลงจาก 4.82% เหลือ

เพียง 1.38% (ลดลง 71.37%) และยังพบวาสามารถลด

ระยะเวลาในการปรับตั ้งเครื ่องจักรจาก 130 นาที/วัน 

เหลือเพียง 78 นาที/วัน (ลดลง 40.00%)  

ดังนั ้นสามารถสรุปไดว า เมื ่อทำการปรับระดับ

พารามิเตอรที่เหมาะสม ตามกระบวนการคัดกรองปจจัย 

และการออกแบบการทดลอง จะชวยใหสามารถลดสัดสวน

แผงยาเสียจากการปดผนึกไมสมบูรณ และลดระยะเวลาท่ี

ใชในการปรับตั้งเครื่องบรรจุยา ซึ่งเปนไปตามวัตถุประสงค

ของงานวิจัยน้ี 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1) โรงงานกรณีศึกษาสามารถนำปจจัยอื่นๆที่สงผล

กระทบใหเกิดขอบกพรองท่ีทำใหเกิดแผงยาเสีย มาทำการ

พิจารณาเพ่ือนำไปสูการศึกษาวิเคราะหเพ่ิมเติม ซึ่งอาจทำ

ใหสามารถลดปริมาณขอบกพรองประเภทอ่ืนๆลงได 

2) หากในอนาคตมีงบประมาณและระยะเวลาที่

เพียงพอ รวมทั้งมีเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพมากพอ 

ควรทำการศึกษาปจจัยอื่นๆเพิ่มเติมใหครอบคลุมมาก

ยิ่งข้ึน 

3) สามารถนำแนวทางการปรับปรุงจากงานวิจัยน้ีไป

ขยายผลเพ่ือใชกับการบรรจุยาหรืออาหารในรูปแบบบรรจุ

ภัณฑอ่ืนๆท่ีมีลักษณะการทำงานของเครื่องจักรท่ีคลายกัน 

และใชวัสดุการบรรจุประเภทเดียวกัน เชน การบรรจุยา

เม็ดในรูปแบบแผงบลิสเตอร การบรรจุยาหรืออาหารใน

รูปแบบแผง Sachet เปนตน 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบพระคุณอาจารยที่ปรึกษาท่ีสละเวลาอนัมีคา

ในการใหคำช้ีแนะเพ่ือแกไขปญหาและอุปสรรคตางๆ  

ขอขอบคุณโรงงานกรณีศึกษา และคณะทำงานทุกๆ

ทานที ่ได เส ียสละเวลาในการถายทอดความร ู   และ

ประสบการณที่เปนประโยชน สุดทายนี้ขอขอบพระคุณ

บิดา มารดา และครอบครัว รวมถึงทุกๆทานที่ใหความ

ชวยเหลือท่ีขาพเจาไมไดกลาวถึง 
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บทคัดยอ 

 วัตถุประสงคของการศึกษางานวิจัยนี้ เพื่อออกแบบเครื่องบรรจุน้ำซุปแบบอัตโนมัติ เนื่องจากบริษัทผูผลิตสินคาน้ำ

ซุปมีนโยบายเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตใหสูงขึ้น และควบคุมการผลิตสินคาใหเปนไปตามมาตรฐาน และลดพนักงานใน

การเติมน้ำซุป เพื่อใหไลนการผลิตเปนอัตโนมัติ โดยการนำเทคโนโลยี และนวัตกรรม ที่มีอยูในปจจุบันมาออกแบบ

เครื่องจักรที่สามารถทำงานไดอยางอัตโนมัติ และมีประสิทธิภาพ โดยไมสงผลกระทบตอสินคา และกระบวนการผลิต ซึ่ง

คามาตรฐานของน้ำหนักปริมาณน้ำคือ 250 กรัม/ถวย จากการวิจัยเครื่องเติมน้ำซุปชาบู โดยมีหัวบรรจุทั้งหมด 6 หัว ซึ่ง

จากการใชงานเครื่องบรรจุน้ำซุปแลวพบวา น้ำหนักอยูในคามาตรฐานที่กำหนดไว หลังจากการนำเครื่องบรรจุน้ำซุปมาใช

งาน สามารถลดคาใชจายพนักงานบรรจุน้ำซุปมูลคา 316,800 บาท/ป และเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตจากเดิม 1,200 

ถวย/ชั่วโมง เพิ่มเปน 2,150 ถวย/ช่ัวโมง คิดเปน 79.16 เปอรเซ็นต โดยใชงบการลงทุน 200,000 บาท  

 

คำสำคัญ: เครื่องเติมน้ำซปุ คาเบีย่งเบนมาตรฐาน น้ำซุปชาบู การควบคุมการเติมน้ำซุป 

 

ABSTRACT 

 The purpose of this project study was to design an automatic soup-filling machine. Due to the 

company's policy to increase production of efficiency, and maintain standards in producing products, 

and reduce the staff to fill the soup to automate the production line. Therefore, machines are designed 

based on existing and innovative technologies to operate automatically and efficiently without affecting 

the product and production process. The standard value of water content is 250 g/cup. The Shabu 

Soup Filling Machine, with six filling nozzles, can be filled automatically and accurately. It was found 
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that the weight was within the value of the specified standard. After starting to use the soup-filling 

machine, it was able to reduce the cost of the soup-filling process costs 316,800 baht/year, and increase 

the efficiency of production from 1,200 cups/hour to 2,150 cups/hour, or 79.16 percent. The cost of 

this Shabu Soup Filling Machine is 200,000 Baht. 

 

Keyword: Soup-filling machine, standard deviation, shabu soup, soup filling control. 

 

1. บทนำ 

 ในปจจุบันมีการแขงขันดานการผลิตสินคาประเภท

อาหารพรอมทานคอนขางมาก บริษัทจึงไดมีการผลิต

สินคาใหมๆ ออกสู ตลาดอยางตอเนื่อง ในชวงปลายป 

2564 ไดมีการผลิตสินคาใหม คือน้ำซุปใสถวย ซึ่งปญหาท่ี

พบในกระบวนการผลิตดังกลาวคือ ปริมาณน้ำที่อยูในถาด

สินคา ไมมีความสม่ำเสมอ และสินคาที ่เติมน้ำซุปแลว

พบวา น้ำหนักของน้ำที ่เติมลงในถวยไมไดคามาตรฐาน

ตามที่หนวยงานประกันคุณภาพไดกำหนดคามาตรฐานไว 

สินคาที่น้ำหนักไมไดตามมาตรฐานสินคา จะถูกคัดออก

จากการผลิต และทำการแกไขน้ำหนักสินคาใหม มีผลให

เสียเวลาในกระบวนการผลิต และทำใหประสิทธิภาพการ

ผลิตนั ้นต่ำลง และอีกปจจัยหนึ ่งคือ บริษัทตองการลด

ตนทุนการผลิตดานแรงงาน เพ่ือสามารถแขงขันดานราคา

ของสินคาได โดยการลดแรงงานพนักงานในกระบวนการ

ผลิต และบริษัทตองการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต เพ่ือให

ไลนผลิตมีความตอเนื่อง และเปนอัตโนมัติ  

 ดังนั้นงานวิจัยนี ้จึงศึกษาเทคโนโลยี อุปกรณ และ

นวัตกรรม เพื่อมาออกแบบเครื่องจักรที่สามารถทำงานได

อยางอัตโนมัติ และลดปญหาดานกระบวนการผลิตโดย

การผลิตสินคาตองเปนไปตามมาตรฐานที่ไดกำหนดไว 

และนำเทคโนโลยีดานเคร ื ่องจักรมาทดแทนแรงงาน

พนักงาน เพื่อใหการผลิตเปนการทำงานแบบอัตโนมัติเพ่ิม

มากขึ ้น และสามารถลดตนทุนการผลิตสินคา โดยที่

ประสิทธิภาพการเติมน้ำซุปมากกวา 2,000 ถวย/ชั่วโมง 

คามาตรฐานน้ำหนักของน้ำซุปที่เติมลงในถวยสินคา คือ 

250±10 กรัม ซึ่งหลังจากที ่นำเทคโนโลยีเครื่องจักรมา

ทดแทนแรงงานพนักงาน จะสามารถลดแรงงานพนักงาน 

2 คน/กะ หรือ 4 คน/วัน คิดเปนมูลคา 316,800 บาท/ป 

โดยใชงบลงทุน 200,000 บาท มีระยะเวลาคืนทุน 7.5 

เดือน 

 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 2.1 ความเร็วการไหล (Flow Velocity)  

 ความเร ็วการไหล (v) หมายถึง ระยะทางที ่ว ัตถุ

เคลื่อนที่ไปในระยะเวลาหนึ่งมีหนวยเปน m/s ในของไหล

จะแตกตางจากของแข็ง เพราะอนุภาคในของไหลนั้นๆ

พบวา ความเร็วของอนุภาคมีทิศทางการเคลื่อนที่คนละ

ทิศทาง และเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องขึ้นอยูกับเวลาและ

สถานที่ [1] เชน กาซ ที ่แตละโมเลกุลจะเคลื ่อนที่เปน

อิสระตอกัน สำหรับในของเหลว เชน การไหลในทางน้ำ

เปด หรือไหลในทอ เนื่องจากบริเวณทองน้ำ หรือที่ผิวทอ 

จะมีแรงเสียดทานของการไหล ทำใหความเร็วบริเวณนั้นมี

คาเทากับศูนยสามารถคำนวณไดดังสมการที่ (1)      

 

                   𝑣  =  
ொ

஺
                                 (1) 

                         

โดยที ่ 

 𝑣 แทน ความเร็วเฉลี่ยของการไหล (m/s)  

 𝑄 แทน อัตราการไหล (m3/s)  

 𝐴 แทน พื้นท่ีหนาตัดของไหล (m2) 

 

 2.2 อัตราการไหล (Flow Rate)  

 อัตราการไหล หมายถึงปรมิาณของไหลที่เคลื่อนที่ 

ตอหนึ่งหนวยเวลา ซึ่งสามารถวัดไดทั้งในเชิงของปรมิาตร 

และเชิงของมวล กรณีเปนของเหลว อัตราการไหลเชิง
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ปริมาตร (Volume flow rate) [1] มหีนวยเปน m3/s ซ่ึง

หาไดจากสมการที่ (2) ดังนี ้

 

                        𝑄  =   
௏

்
                               (2) 

 

โดยที ่

 𝑄 แทน อัตราการไหล (m3/s)  

 𝑉 แทน ปริมาตรของการไหล (m3) 

 𝑇 แทน เวลาในการของไหล (s) 

 

อัตราการไหลเชิงปริมาตรสามารถหาไดจากความเร็ว

เฉลี่ยในการไหลไดดังสมการท่ี (3) ตอไปนี ้

 

                       𝑄  =  𝐴𝑣                          (3) 

 

โดยที ่

 𝑄 แทน อัตราการไหล (m3/s) 

 𝐴 แทน พ้ืนที่หนาตัดของไหล (m2)  

 𝑣 แทน ความเรว็เฉลี่ยของการไหล (m/s) 

 

 2.3 การบรรจุระบบแรงโนนถวง (Time Gravity 

Filler)  

ผลิตภัณฑจะถูกปมดูดไปยังถังบรรจุดานบนของหัว

บรรจ ุและจะใชระบบนิวเมติกส ในการควบคุมการทำงาน

ของวาลว ดังแสดงในรูปที ่ 1 งานวิจัยนี ้เลือกใชวาลว 

pneumatic ป ร ะ เ ภท  pneumatic double control 

valve เน ื ่องจากมีการเป ด และป ดท ี ่แม นยำ  [13] 

ของเหลวจะไหลจากถังบรรจุดานบน โดยไหลไปตามทอ

บรรจุลงในถวย การเติมของเหลวดวยแรงโนมถวงนี้จะไม

เกิดปญหาเรื่องน้ำหนักที่ไมคงที่ เน่ืองจากปริมาณน้ำในถัง

ลดลงจึงจำเปนตองใหปริมาณน้ำในถังเต็มตลอด เพื่อให

ปริมาณน้ำที่ไหลลงในภาชนะบรรจุนั้นเทากันตลอดเวลา

และปริมาณน้ำที่เติมลงในภาชนะจะมีปริมาณเทากนั 

 

 
รูปที่ 1 การทำงานของการเติมน้ำซุป  

ที่มา: R. Suwan (2014) 

 

 2.4 หลักการทำงานพ้ืนฐานของพีแอลซี 

 ในการทำงานของพีแอลซีจะมีสวนประกอบอยูหลาย

สวนที ่ทำงานสอดคลองและประสานกัน [2] สำหรับ

สวนประกอบหลักของ  พแีอลซจีะประกอบดวยสวนตางๆ 

ดังตอไปนี ้

 1. โมดูลอินพตุ (Input Modules) 

 2. หนวยประมวลผลกลาง (Central Processing 

Unit CPU) 

 3. โมดูลเอาตพุต (Output Modules) 

 4. อุปกรณใชในการโปรแกรม (Programming 

Device)  

ซ ึ ่ งการเช ื ่อมโยงการทำงานของอุปกรณ ต างๆ

นอกเหนือจากสวนประกอบหลักนี ้แลว พีแอลซียังมี

สวนประกอบที่ทำหนาที่เชื่อมโยงหรือประสานการทำงาน

ของเครื่องรวมกับผูใช (Operator Interface) รวมอยูดวย

สำหรับรายละเอียดหนาที่หลัก และสวนประกอบตางๆ 

ของพีแอลซีจะแสดงไดดังรูปที่ 2  

 
รูปท่ี 2 แสดงโครงสรางภายใน PLC 

ที่มา: Beginner Allen-Bradley Micro800 (2019) 
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 2.5 วาล  วควบค ุมการไหลของลมแบบ 2   

ทิศทาง (Pneumatic Double Control Valve)  อ     

 ลักษณะการทำงานของ pneumatic คือเมื่อ

จายลมเขาครั้งหนึ่งเพื่อเปลี่ยนสถานะ เมื่อสถานะ

ของวาลวจะคางไวเปนสถานะลาสุด หากเราตองการ

เปลี่ยนสถานะกลับจะตองจายลมเขาอีกครั้งหนึ่ง เพื่อ

เปลี่ยนสถานะการทำงานเปนสภาวะปดดังเดิม [14] 

 

 
รูปที่ 3 Pneumatic Double Control Valve 

ที่มา: SIRCA Pneumatic (2022) 

 

 2.6 การคำนวณจุดคุมทุนในการออกแบบ  

 ในการ ใช  เ คร ื ่ อ งบรรจ ุน ้ ำซ ุปมาทดแทน

แรงงานคน จะสามารถลดการใชพนักงานในการ

บรรจุน้ำซุปได 2 คน/กะหรือ 4 คน/วัน และทำให

การผล ิตส ินคาน ้ำซุป ม ีความตอเน ื ่องและเปน

อัตโนมัติมากขึ้น ซึ่งสามารถคำนวณจุดคุมทุนไดดัง

สมการที่  (4) 

 

ระยะเวลาคืนทุน =  
(คาแรง × จำนวนพนักงาน) × 20

ราคาเครื่องบรรจุน้ำซุป
  (4)      

 

โดยที ่

 พนักงาน  แทน  2 คน/กะ หรือ 4คน/วัน 

 คาแรง     แทน 330 บาท/วัน 

 วันทำงาน แทน  20 วัน 

 เงินลงทุน  แทน  200,000 บาท 

 

3. อุปกรณและวิธีการวิจัย 

3.1 การออกแบบเครื่องบรรจุน้ำซุป 

การออกแบบเครื่องเติมน้ำซุปแบบอัตโนมัติ โดยใช

โปรแกรมเขียนแบบดวย SolidWorks เครื่องบรรจุน้ำซุป

แบบอัตโนมัติ วัสดุที ่ใชประกอบเครื ่องจักรทำมาจากส

แตนเลส sus 304 ซึ่งมีคุณสมบัติพิเศษที่ไมกอใหเกิดสนิม

ตามมาตรฐานที่ใชกับอุตสาหกรรมอาหาร โดยการออกนั้น 

ผ ู ว ิจ ัยคำนึงถึงการใช งานสะดวกเปนอ ัตโนมัติ  และ

เคลื่อนยายไดงาย เนื่องจากไลนผลิตสนิคาตองมีการทำ

ความสะอาดทุกๆ 4 ชั่วโมง เพื่อไมใหเกิดเชื้อโรคสะสม

ในไลนผลิต โดยการออกแบบนั้นไดออกแบบหัวบรรจุน้ำ

ซุปทั ้งหมด 6 หัว ตามขนาดหนากวางสายพานเดิมของ

ไลนผลิตซึ ่งมีขนาด 120 เซนติเมตร แตละหัวบรรจุมี

ระยะหาง 20 เซนติเมตรและขนาดถวยมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 14.5 เซนติเมตร และความสูง 6 เซนติเมตร 

โดยรายละเอียดการออกแบบมีดังน้ี 

 3.1.1 การออกแบบถังบรรจุน้ำซุป ถังเก็บน้ำซุปจะ

ถูกออกแบบไวดานบนของ Control Valve เพื่อใหน้ำซุป

สามารถไหลลงตามแรงโนนถวงของโลกได ดังแสดงในรูป

ที่ 4 โดยใหปริมาณการไหลนั้นคงที่ และสม่ำเสมอ [13] 

จึงจำเปนตองใหน้ำซุปในถังบรรจุนั้นคงที่เสมอผูออกแบบ

จึงไดมีการออกแบบที่ติดตั้งแทงอิเล็กโทรดไว เมื่อปริมาณ

น้ำในถังบรรจุต่ำลง ปมน้ำจะทำงานสูบน้ำจากถังดานลาง

เพ ื ่อไปเก ็บไว ด านบนทำใหถ ังบรรจ ุน ้ำซุปนั ้นเต็ม

ตลอดเวลามีผลใหใหปริมาณน้ำซุปท่ีไหลลงถวยสินคามี

น้ำหนักที่คงที่เสมอ และปริมาณการใชน้ำซุปการบรรจุลง

สินคามีปริมาณอยูที ่ 45 ลิตร/นาที ผู ออกแบบจึงได

ออกแบบขนาดความจุถังน้ำซุปมากกวาการใชงาน 50 

เปอรเซ็นต โดยเลือกออกแบบขนาดถังเก็บน้ำซุปที่ 100 

ลิตร เพื่อใหปริมาณน้ำซุปเพียงพอในการบรรจุลงในถวย

สินคาสามารถคำนวณไดดังน้ี 

 1) ปริมาณการเตมิน้ำซุปตอรอบ = ปริมาณนำ้บรรจุ

ลงถาดสินคา × จำนวนถวยสินคา = 250 กรัม × 6 ถวย 

=  1,500 กรัม  
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 2) ปริมาณการเตมิน้ำซุปตอนาที = จำนวณน้ำซุปตอ

รอบ × จำนวณรอบ/นาที =  1,500 กรัม × 30 รอบ/

นาที =  45,000 กรัม/นาที  =  45 ลิตร/นาที  

 

 
รูปที่ 4 การออกแบบถังเก็บน้ำซุป 

 

3.1.2 การออกแบบตอเติมน้ำซุป เพื่อใหปริมาณน้ำ

ซุปเภายในทอเพียงพอตอการบรรจุลงในถวยสินคา โดย

ผูออกแบบไดเลือกใชทอสแตนเลสขนาด 4 นิ้ว ดังแสดงใน

รูปที ่ 5 จากความกวางสายพาน 12,000 มิลลิเมตร จึง

ออกแบบหัวเติมน้ำซุปใหมีระยะหาง 200 มิลลิเมตร ซึ่ง

สามารถวางถวยสินคาได 6 ถวย ตามแนวหนากระดานซึ่ง

จะสามารถผลิตสนิคาไดเต็มสายพาน ทำใหมีประสิทธิภาพ

การผลิตมากที ่สุด และสามารถคำนวณปริมาณน้ำซุป

ภายในทอไดดังสมการที่ 5 

 

𝑉 = 𝜋𝑟ଶ𝐿        (5) 

 

โดยที ่

 𝜋   แทน  3.14 

 𝑟   แทน  รัศมีภายในทอ 

 𝐿   แทน  ความยาวทอ 

 

ดังนั้น ปริมาณนำ้ซุปภายในทอ =  3.14 ซม. × 

15.242  ซม. × 110 ซม.  =  8.022 ลิตร 

 

 
รูปที่ 5 ออกแบบทอเติมน้ำซุป 

 

 3.1.3 การออกแบบชุดเติมน้ำซุปพรอมวาลวควบคุม

เติมน้ำซุป ลักษณะการออกแบบ จึงออกแบบหัวเติมน้ำซุป

ใหมีความหาง 200 มิลลิเมตร ซึ่งสามารถวางถวยสินคาได 

6 ถวย ตามแนวหนากระดาน ดังแสดงในรูปที ่ 6 ซึ่งจะ

สามารถผลิตสินคาไดเต็มสายพาน และ ทำมีประสิทธิภาพ

การผลิตมากที่สุด โดยการออกแบบชุดเติมน้ำซุป จะใช 

โดย Pneumatic Double Control Valve ซ ึ ่งจะไปขับ 

Ball Valve อีกครั้ง เพื่อใหน้ำซุปสามารถไหลผานไดโดย 

Pneumatic Double Control Valve จะทำงานตามเวลา

ที่ผูใชงานไดตั้งคาโปรแกรมไว [14] ลักษณะการ เปด-ปด 

ของ Pneumatic Double Control Valve จะเปนการ

หนวงเวลามีหนวยเปนวินาที 

 
รูปที่ 6 ออกแบบทอเติมน้ำซุปพรอมวาลวควบคุม 

เติมน้ำซุป 

 

 3..2 การประกอบและการติดตั้งเครื่องบรรจุน้ำซุป 

วัสดุที่จะถูกนำมาประกอบ และสรางเครื่องจักรจะ

ใชสแตนเลส 304 ตามมาตรฐานดานอุตสาหกรรมอาหาร 

เนื่องจากจะเปนวัสดุท่ีทนทานและเกิดสนิมไดยาก และยัง
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สามารถทดตอฤทธิ์การกัดกรอน ซึ่งการประกอบจะแสดง

ดังรูปที่ 7 

 

    
 

รูปท่ี 7 ประกอบเครื่องบรรจุน้ำซุป 

 

  3.2.1 การประกอบและติดตั้ง Control valve 

จะเลือกใช pneumatic double control valve ซึ ่งจะ

ประกอบกับ Ball valve แสดงดังรูปที ่8 และ รูปที่ 9 จะ

ทำหนาที ่ร วมกันโดย Control valve จะควบคุมการ

ทำงาน เปด-ปด ของ Ball vale   

 

 
 

รูปที่ 8 ประกอบ Control valve กับ Ball valve 

 

 
 

รูปท่ี 9 ติดต้ัง Control valve 

 

 3.2.2 การออกแบบโปรแกรม PLC  

 การออกแบบโปรแกรมของเครื่องบรรจุน้ำซุปทาง

ผูวิจยัไดแบงการเขียนโปรแกรมเปน 2 แบบ คือ  

 1. การเขียนโปรแกรม Plc Mitsubishi จะเขียนดวย

โปรแกรม Gx work 2 ดังแสดงในรปูที่ 10 - 12 

 

 
รูปที่ 10 Ladder diagram โหมด Mannal 

 

 
รูปท่ี 11 Ladder diagram สถานะการทำงานของวาลว 

 

 
รูปท่ี 12 Ladder diagram สวนปมนำ้ 
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 2. การเขียนโปรแกรมหนาจอควบคุม ทางผูวิจยัได

เลือกใชหนาจอทัชกรีนในการควบคุมการทำงาน จึงตองใช

โปรแกรม Sk Tool ในการเขียนโปรแกรมควบคุมหนาจอ 

ดังแสดงในรูปที่ 13- 14 

 

 
 

รูปท่ี 13 ออกแบบหนาจอแสดงผลปรับการบรรจุนำ้ซุป 

 

 
 

รูปท่ี 14 ออกแบบหนาจอแสดงผลปรับวาลว 

 

3.2 ลักษณะการทำงานของระบบเติมน้ำซุป 

การบรรจุจะอาศัยแรงโนนถวง (time gravity filler) 

โดยน้ำซุปจะถูกปมน้ำ ดูดไปพักบริเวณถังพักดานบนที่

ความสูง 170 เซนตเิมตร และจะใช pneumatic double 

control valve ในการเปด-ปด การไหลของน้ำซุป ซึ่ง

ปริมาณน้ำหนักของน้ำซุปจะใหคาพิกัดคงที่ และปริมาณ

น้ำซุปของถังดานบนจะตองเทากันอยูเสมอ เพื่อใหปริมาณ

น้ำซุปที่เติมลงในถวยสินคามีน้ำหนักคงที่สม่ำเสมอ โดย

สวนประกอบของเคร่ืองบรรจุน้ำซุปจะ แสดงดังรูปท่ี 15 

 
 

รูปท่ี 15 เคร่ืองบรรจุน้ำซุป 

 

 3.3 การทำงานของเคร่ืองบรรจนุ้ำซุป 

การทำงานของเคร ื ่ องบรรจ ุน ้ ำซ ุป เพ ื ่อ ใหได

ประสิทธิภาพการผลิตสูงสดุ พนักงานจะวางถวยสินคาบน

สายพานลำเลียงสินคา 6 แถว แนวหนากระดาน และถวย

สินคาจะเคลื่อนท่ีดวยความเร็ว 3.14เซนติเมตร/วินาที ดัง

แสดงรูปท่ี 16 เมื่อสนิคาเคล่ือนที่ไปแลวน้ันเซนเซอรตรวจ

พบวัตถุ 3 วินาที pneumatic double control valve ก็

จะเปดการทำงาน เพื่อใหน้ำซุปลงในถวยสินคา และเมื่อ

น้ำซุปไหลลงถวยสินคาครบกำหนดเวลาเรียบรอยแลว 

pneumatic double control valve จะหยุดการทำงาน 

ดังแสดงรูปที่ 17 โดยสินคาจะเคลื่อนที่ผานไปยังเครื่อง

พาสเจอรไรซตอไป และเมื่อปริมาณน้ำถังดานบนเริ่มต่ำ

กวาคาที่กำหนดไว ปมดานลางจะเริ่มทำงาน เพื่อเติมน้ำ

ซุปไปยังถังบรรจุดานบนใหมีปริมาณคงที ่เสมอ ทำให

น้ำหนักของสินคาทกุถวยมีน้ำหนักคงที่ 

 

 
 

รูปท่ี 16 การทำงานเครื่องจกัร 
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รูปที่ 17 diagram การทำงานเครื่องบรรจุน้ำซุป 

 

3.3 การตั้งคาเครื่องบรรจุน้ำเพ่ือทำการทดลอง 

การกำหนดการต ั ้ งค าของเคร ื ่ องบรรจ ุน ้ ำซุป

เครื่องจักรสามารถตั้งคาตางๆ โดยแบงการตั้งคาการเติม

น้ำซุป แบงออกเปน 2 ประเภทดังน้ี 

  

 1. Cup คือ คาหนวงเวลาระหวางถวยสินคาเคลื่อนที่

มายังหัวบรรจุน้ำซุป กำหนดเปนหนวยวินาที 

      2. Fill คือ คาหนวงเวลาหนวงเวลาในการเปด-ปด 

pneumatic ในการเติมน้ำซุปชาบู กำหนดหนวยเปน

วินาที 

      การหาปริมาตรของน้ำซุป ปริมาตรของนำ้ซุปลงใน

ถวยสินคา คือ 250 cm3 สามารถหาไดดังน้ีสมการที่ 6  

 

       V  =  
୫


                                       (6)                                                          

 

    𝑚  =  
ଶହ଴ ௚

ଵ ௚/௖௠య
  

 

   𝑚  = 250 cm3 

 

โดยที ่  

 V แทน ปริมาตรของนำ้ซุป  cm3    

 𝑚 แทน มวลของน้ำซุป ( g )   

   แทน ความหนาแนนของน้ำซุป ( g / cm3 ) 

 

 การหาอัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ำซุปไหลลงใน

ถวยสินคา 125 กรัม/วินาที ตามตารางที่ 1 สามารถหาได

ดังสมการที่ 7 

 

   𝑄  =  
௏

௧
                   (7) 

 

             =    
൫ଶହ଴ ௖௠య  ×  ଵ଴షయ൯  ×  ଵ,଴଴଴) 

ଶ 
 

      

              =  125 กรัม / วินาที 

       

โดยที ่

        𝑄 แทน อัตราการไหลของปรมิาตร ( m3 / min )  

       𝑉 แทน ปริมาตรของนำ้ ( cm3 )  

       𝑡  แทน เวลาในการบรรจุ  ( 2 วินาที ) 

 

เริ่มทำงาน 

ปมน้ำทำงานดูดน้ำ

ซปุขึ้นถังบรรจุ 

สายพานทำงาน 

เซนเซอร 1-6 จับถวยสินคา 

หนวงเวลาที่ไดต้ังคาไว 

Control Valve 1-6  ทำงาน บรรจุน้ำซุป

ลงถวยสินคา ตามเวลาที่ต้ังคาไว 

ตั้งคาหนวงเวลาระยะทางถวยน้ำซุป  

ตั้งคาปริมาณนำ้ซุป 

Control Valve 1-6  หยุดทำงาน 

น้ำหนักไมไดมาตฐาน 

ตรวจสอบปริมาณน้ำซุป 

จบการทำงาน 

น้ำหนักไดมาตฐาน 



วารสารวศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  25 

ปท่ี 18 ฉบับที ่2 เดือน เมษายน – กันยายน พ.ศ. 2566 

  

 จากการหาปริมาณการเติมน้ำซุปลงในถวยสินคา 

125 กรัม/วินาที โดยความตองการปริมาณน้ำหนักของน้ำ

ซุปในถวยสินคาคือ 250 กรัม ดังนั้นทางผูวิจัยจึงตั ้งคา

หนวงเวลาการเตมินำ้มาตฐาน คือ 2 วินาที และไดทดลอง

ปรับคาหนวงเวลาการบรรจุน้ำซุปคาท่ีดีท่ีสุดจึงไดคาหนวง

เวลาตามตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 ตั้งคาหนาจอ HMI เครือ่งจักร (หนวย:วินาที) 

หัวบรรจ ุ Cup (วินาท)ี Fill (วินาที) 

1 1.9 2.2 

2 1.8 2.1 

3 2.0 2.1 

4 1.9 1.8 

5 2.2 2.3 

6 1.9 2.1 

 

       จากการตั้งคาหนาจอ HMI ตามตารางที่ 1 คา Cup 

แตกตางกันเนื ่องจาก การตั้งเซนเซอรแตละตัวอาจมี

ตำแหนงที ่แตกตางกันเล็กนอยทำใหตำแหนงจับวัตถุมี

ตำแหนงที่ไมตรงกัน มีผลใหเวลาการเคลื่อนที่ของถวยน้ำ

ซุปชาบูเคลื่อนที่มายังหัวบรรจุน้ำซุป มีคาหนวงเวลาที่

แตกตางกัน และคา Fill ที่แตกตางกันมีอยู 2 ปจจัย ปจจัย

แรกคือ Control Vale มีเวลาทำงานที่ไมเทากัน บางตัว

ทำงานไดเร็ว บางตัวทำงานชา มีผลใหเวลาการเปด-ปด 

วาลวนั้นไมเทากัน และปจจัยที ่สอง คือ ลมที ่ใชในการ 

Control วาลวมีแรงดันไมเทากันมีผลใหการทำงานของ 

Control Valve มีการหนวงเวลาที่แตกตางกัน 

      การทดลองบรรจุน้ำซุปไดเตรยีมน้ำซุปปรมิาณ 100 

กิโลกรัม สำหรับการบรรจลุงในถวยสินคา ซึ่งจะวางถวย

แนวหนากระดาน 6 แถว โดยทำการทดลองครั้งละ 6 ถวย 

จำนวณ N = 30 คร้ัง รวมทั้งหมด 180 ถวยลักษณะการ

วางถวยสินคาจะวางดังรูปที่ 18 

 

 
 

รูปที่ 18 ทดลองบรรจุน้ำซุป 

 

4. ผลการทดลอง 

 วิเคราะหหามาตรฐานในการบรรจนุ้ำซุปลงในถวย

สินคา โดยใชเคร่ืองบรรจุนำ้ซุปแบบอัตโนมตัิ โดยใชสถิติ

คาเฉลี่ย สามารถหาได ดังสมการที่ 8 

 

                             𝑋  =  
∑ ௫೔

ே
                      (8) 

 

โดยที ่

 𝑋     แทน คาเฉลี่ยของหัวจาย 

 ∑ 𝑥௜   แทน ผลรวมขอมลูทั้งหมด  

 𝑁     แทน จำนวนครั้งที่ทดสอบ  

 

และการหาคาสวนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 

deviation) [12] สามารถหาได ดังสมการที่ 9 

                           

                 𝑆. 𝐷. = ට
∑(𝒙𝒊ି𝑿)𝟐

(ேିଵ)
              (9) 

 

โดยที ่

 𝑆. 𝐷.  แทน คาสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 𝑥௜      แทน น้ำซุปในถวยสินคา  

 𝑋     แทน คาเฉลี่ยของหัวจาย  

 𝑁     แทน จำนวนครั้งที่ทดสอบ 

 

 คารากที่สองของคาความคาดเคล่ือนกำลังสอง (Root 

Mean Squared Error : RMSE) เปนวิธีการวัดคาความ

คาดเคล่ือนแบบมาตรฐาน ซ่ึงนยิมใชกันอยางแพรหลาย 



26   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 18 ฉบบัที ่2 เดือน เมษายน – กันยายน พ.ศ. 2566 

 

ในการวัดคาความแมนยำจากวิธีการนี้ ยิ่งคา RMSE ที่ไดมี

คานอยแสดงวาโมเดลมีคาความแมนยำมาก โดยหาได

สมการดัง สมการที่ 10 

 

RMSE =  ට
ଵ

௡
∑ (𝑌௧ − 𝑌෠௧)ଶ௡

௜ୀଵ                 (10) 

 

โดยที ่

 𝑌௧  แทน คาสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 𝑌෠௧  แทน น้ำซุปในถวยสินคา  

 𝑁   แทน จำนวนครั้งที่ทดสอบ 

 

 จากการทดลองบรรจุน้ำซุปลงถวยสินคาจำนวณ  

N = 30 ครั้ง รวมทั้งหมด 180 ถวย สามารถสรปุการ

ทดลองดัง รปูที่ 19- 24 และ ตารางท่ี 2-4  

 

 
รูปท่ี 19 ปริมาณน้ำหนักน้ำซุป หวัท่ี 1 เฉล่ีย 254 กรัม 

 

 
รูปท่ี 20 ปริมาณน้ำหนักน้ำซุป หวัท่ี 2 เฉล่ีย 257 กรัม 

 

 
รูปท่ี 21 ปริมาณน้ำหนักน้ำซปุ หวัที่ 3 เฉลี่ย 247 กรัม 

 

 
รูปท่ี 22 ปริมาณน้ำหนักน้ำซปุ หวัที่ 4 เฉลี่ย 253 กรัม 

 

 
รูปท่ี 23 ปริมาณน้ำหนักน้ำซุป หวัที่ 5 เฉลี่ย 251 กรัม 

 

 
รูปท่ี 24 ปริมาณน้ำหนักน้ำซุป หวัที่ 6 เฉลี่ย 254 กรัม 
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ตารางที่ 2 ปริมาณน้ำซุปในถวยสนิคา (หนวย:กรัม) 

ครั้งท่ี 1 2 3 4 5 6 

1 255 255 245 248 247 253 

2 254 256 243 250 249 253 

3 255 256 244 251 250 255 

4 253 257 246 253 252 256 

5 250 255 248 255 252 249 

6 251 258 250 254 254 253 

7 257 260 250 252 255 255 

8 256 259 251 257 250 256 

9 257 259 247 255 253 254 

10 255 258 249 254 253 255 

11 254 257 250 254 253 254 

12 256 257 248 253 253 253 

13 254 258 247 252 250 252 

14 251 258 249 256 251 251 

15 256 260 248 255 254 253 

16 256 254 248 253 252 252 

17 251 255 247 252 250 251 

18 253 256 245 251 250 250 

19 253 258 248 256 256 255 

20 252 255 249 254 253 250 

21 251 254 246 252 254 251 

22 255 255 246 254 254 255 

23 254 255 247 253 252 256 

24 252 256 248 255 250 256 

25 252 255 248 256 252 254 

26 251 257 245 252 251 255 

27 252 257 249 252 250 255 

28 255 256 248 251 248 257 

29 254 259 249 253 251 254 

30 251 255 249 254 249 253 

คาเฉล่ีย 254 257 247 253 251 254 

 

 

 

ตารางที่ 3 ผลการทดลองน้ำซุปในถวยสินคา (หนวย:กรมั) 

รายการ 1 2 3 4 5 6 

น้ำหนักมาตรฐาน 250 250 250 250 250 250 

𝑋  254 257 247 253 251 254 

S.D 0.74 1.29 0.55 0.55 0.18 0.74 

คาคาดเคลื่อน 4 7 3 3 1 4 

 

 จากการวิจัยเรื่องการออกแบบเครื่องเติมน้ำซุปแบบ

อัตโนมัต ิผูทำการวิจัยไดทดลองการบรรจุน้ำซุปลงในถวย

สินคาพบวา เครื่องเติมน้ำซุปแบบอัตโนมัติสามารถบรรจุ

น้ำซุปไดอยางตอเนื่อง โดยมีการแยกการบรรจุออกเปน 6 

หัว โดยมีคาเฉลี่ยดังนี้ หัวที่ 1 น้ำหนักเฉลี่ย 254 กรัม คา

เบี่ยงเบน 0.74 คาคลาดเคลื่อน 4 กรัมหรือคิดเปน 1.60 

เปอรเซ็นต หัวที่ 2 น้ำหนักเฉลี่ย 257 กรัม คาเบี่ยงเบน 

1.29 คาคลาดเคลื่อน 7 กรัมหรือคิดเปน 2.80 เปอรเซ็นต 

หัวที ่ 3 น้ำหนักเฉลี่ย 247 กรัม คาเบี่ยงเบน 0.55 คา

คลาดเคลื่อน 3 กรัมหรือคิดเปน 1.20 เปอรเซ็นต หัวที่ 4 

น้ำหนักเฉลี่ย 253 กรัม คาเบี่ยงเบน 0.55 คาคลาดเคลือ่น 

3 กรัมหรือคิดเปน 1.20 เปอรเซ็นต หัวที่ 5 น้ำหนักเฉลี่ย 

251 กรัม คาเบี่ยงเบน 0.18 คาคลาดเคลื่อน 1 กรัมหรือ 

คิดเปน 0.4 เปอรเซ็นต หัวที่ 6 น้ำหนักเฉลี่ย 254 กรัม 

คาเบี่ยงเบน 0.74 คาคลาดเคลื ่อน 4 กรัมหรือคิดเปน 

1.60 เปอรเซ็นต 

 จากคาการทดลองบรรจุน้ำซุปลงถวยสินคา และหา

คา Root Mean Square Error สามารถแสดงไดดังตาราง

ที ่4 

 

ตารางที่ 4 Mean Squared Error 

หัวที่ 1 2 3 4 5 6 SUM 

RMSE 4.06 6.88 3.15 3.78 2.42 4.07 4.09 

 

ในสวนของการเสนอขอมูลเชิงปริมาณในรูปแบบ

กราฟ เพื ่อแสดงลักษณะการแจกแจงตำแหนงและการ

กระจายของขอมูล โดยใชรูปกลองแสดงตำแหนงขอมูล 

ขอบ ขอบซายและขอบขวาของรปูกลองเปนคาคลอไทลที่ 
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1 และคลอไทลที่ 3 เสนตัง้ฉากตรงกลางเปนคลอไทลที่ 2 

คามัธยฐาน) โดยแบงเปนกรณีไดดังนี้ 

 1. ถาคามัธยฐานเขาใกลคลอไทลที่ 1 มากกวา คลอ

ไทลที่ 3 แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงเบขวา 

2. ถาคามัธยฐานอยูกึ ่งกลางระหวางคลอไทลที ่ 1 

และ คลอไทลที่ 3 แสดงวากราฟสมมาตร 

 3. ถาคามัธยฐานเขาใกล คลอไทลท่ี 3 มากกวา คลอ

ไทลที่ 1 แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงเบซาย โดยจากคา

การทดลองบรรจุน้ำซุป สามารถสรุปไดดังตารางที่ 5 และ 

รูปท่ี 25 

 

ตารางที่ 5 คา Box Plot ของคาทดลองบรรจุน้ำซุป 

หัวที ่ 1 2 3 4 5 6 SUM 

Q1 251 257 249 255 253 255 255 

Q2 254 256 248 253 252 254 253 

Q3 251 255 246 252 250 252 250 

Max 257 260 251 257 255 257 260 

Min 250 250 243 248 247 249 243 

 

 
 

รูปที่ 25 Box Plot การบรรจุนำ้ซุป 

  

การคำนวณความคุมคาการลงทุนในการใชงานเครื่อง

บรรจุน้ำซุป (สมการที่ 4)  ระยะเวลาคืนทุนเทากับ 7.5 

เดือน โดยที่ พนักงาน เทากับ 2 คน/กะ หรือ 4คน/วัน

คาแรงเทากับ 330 บาท/วัน วันทำงานเทากับ 20 วัน เงิน

เทากับ 200,000 บาท 

 การคำนวณหาประส ิทธ ิภาพการทำงานของ

เครื ่องจักร หลังจากการนำเครื ่องบรรจุน้ำซุปมาใชงาน

สามารถคำนวณได ดังนี้  

รอบการเติมน้ำซุป  =  
଺଴ วินาที

ଵ଴ วินาที
  = 6 รอบ/นาท ี

Capacity  = รอบการบรรจุนำ้ซุป ×  จำนวนถวย  

  = 6 รอบ/นาที × 6 ถวย/รอบ          

                 = 36 ถวย/นาที 

  = 2,150 ถวย/ช่ัวโมง 

โดยที่ระยะหางระหวางเซนเซอร กับ หัวบรรจุน้ำซปุ 

10 เซนติเมตร เวลาบรรจุน้ำซุปใชเวลา 2 วินาท ีเวลาถวย

น้ำซุปเคลื่อนผานหัวเติมน้ำซุป 4 วินาที เวลาถวยน้ำซุป

เคลื ่อนที ่จากเซนเซอรไปหัวเติมน้ำซุป 4 วินาที และ 1 

รอบสามารถบรรจุน้ำซุปได 6 ถวย     

 การคำนวณหาประสิทธิภาพการทำงาน กอนการนำ

เคร่ืองบรรจุน้ำซุปมาใชงานสามารถคำนวณไดดังนี้ 

  รอบการเติมน้ำซุป  = 
଺଴ วินาที

଺ วินาที
   = 10 รอบ/นาท ี

Capacity  = รอบการบรรจุน้ำซุป ×  จำนวนถวย  

  = 10 รอบ/นาท ี× 2 ถวย/รอบ                 

     = 20 ถวย/นาที 

     = 1,200 ถวย/ช่ัวโมง 

โดยที ่เวลาพนักงานหยิบถวยน้ำซุป 2 วินาที เวลา

พนักงานตักน้ำซุป   2  วินาที และเวลาพนักงานวางถวย

สินคา 2 วินาท ี

 

5. สรุปผล 

 จากผลการทดลองดังกลาวทั้ง 30 ครั้ง พบวา แตละ

หัวบรรจุนั้น มีคาน้ำหนักน้ำซุปอยูที่ 243-260 กรัม ซึ่งไม

เกินคามาตฐาน โดยหนวยงานประกันคุณภาพไดกำหนด

น้ำหนักมาตรฐานไวที่ 250±10 กรัม และน้ำหนักของน้ำ

ซุปในถวยสินคา แตละหัวบรรจุยังไมมีความแตกตางกัน 

หลังจากการใชงานเครื่องบรรจุน้ำซุปประสิทธิภาพการ

บรรจุจากเดิม 1,200 ถวย/ชั่วโมง เพิ่มเปน 2,150 ถวย/

ชั่วโมง คิดเปน 79.16% และยังสามารถลดคาใชจายใน

สวนพนักงานเติมน้ำซุปได 316,800 บาท/ป ซึ่งงบการ
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ลงทุนเครื่องเติมน้ำซุปคือ 200,000 บาท เมื่อคิดจุดคุมทุน

จะอยูที่ 7.5 เดือน ซึ่งถือวาเปนผลตอบแทนที่รวดเร็วมาก 

 

6. ขอเสนอแนะ 

 ขอควรระวังที่ 1 ปริมาณน้ำหนักของน้ำซุป แตละ

ถวยนั้น จะมีปริมาณที่แตกตางกัน ถาปริมาณน้ำซุปบนถัง

บรรจุมีปริมาณท่ีต่ำลงกวาเกณฑที่กำหนด ดังนั้นจึงจำเปน

ที่ตองใหปริมาณน้ำซุปถังดานบนมีปริมาณที่เทากันเสมอ 

เพื่อไมใหคาน้ำหนักของน้ำซุปในแตละถวยสินคามีความ

แตกตางกัน 

 ขอควรระวังที่ 2 ขณะเติมน้ำซุปลงถวยสินคา แตละ

ถวยนั้นจะมีน้ำซุปกระเด็นมาเกาะบริเวณเซนเซอรจับถาด 

ทำใหเซนเซอรไมจับถาดสินคาในบางคร้ัง จึงจำเปนที่ตอง

ติดตั้งเซนเซอรใหสูงกวาตำแหนงที่น้ำซุปจะกระเด็นโดน 

เพ่ือปองการการทำงานที่ผิดพลาดของเครื่องจักร 
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การลดของเสียจากขอบกพรองสีแตกและสีบางในกระบวนการพนสีฝุนบนกรอบกระจก

ของหลังคารถกระบะอเนกประสงค 

Defective Reduction from Cracking Paint and Thin Paint in Powder 

Coated Painting Process of Window Frame of Canopy 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อลดสัดสวนของเสียที่เกิดจากขอบกพรองประเภทสีแตกและสีบางในกระบวนการ

พนสีฝุนบนกรอบกระจกของหลังคารถกระบะอเนกประสงค งานวิจัยนี้ไดประยุกตแนวคิดซิกซ ซิกมา (Six-Sigma) ในการ

ปรับปรุงโดยเริ่มจากการศึกษาสภาพปญหาในปจจุบัน วิเคราะหความแมนและความเที ่ยงของระบบการตรวจสอบ

ขอบกพรอง จากนั้นไดวิเคราะหสาเหตุของปญหาโดยการระดมความคิด จัดทำแผนผังสาเหตุและผล เมทริกซสาเหตุและ

ผล เพื่อกำหนดปจจัยนำเขาหลัก และนำปจจัยที่คาดวามีผลตอการเกิดขอบกพรองประเภทสีแตกและสีบาง 5 ปจจัยไป

ออกแบบการทดลองเพื่อหาสมการความสัมพันธระหวางสัดสวนของเสียและปจจัยที่มีนัยสำคญั จากนั้นใชเทคนิคการหา

คาที่เหมาะสม เพ่ือหาระดับของแตละปจจัยที่เหมาะสมที่จะชวยลดสัดสวนของเสียรวม หลังจากนั้นไดจัดทำแผนควบคุม 

และเอกสารขั้นตอนการปฏิบัติงาน ผลลัพธที่ไดหลังการปรับปรุงกระบวนการ พบวา สามารถลดสัดสวนของเสียจาก 8 

เปอรเซน็ต เหลือ 1.13 เปอรเซ็นต และสามารถลดคาใชจายที่เกิดจากของเสียได 6,877,484 บาทตอป 

 

คำสำคัญ: กระบวนการพนสีฝุน การลดสัดสวนของเสีย ชิ้นสวนยานยนต ซิกซ-ซิกมา 

 

ABSTRACT 

 This research aims to reduce the defective rate from cracking paint and thin paint defects in 

Powder Coated Painting process of window frame of canopy.  This research applied the Six Sigma 

approach for improvement. Firstly, the problem was defined. Secondly, the accuracy and the precision 

of the inspection system were appraised.  After that, the potential causes for cracking and thin paint 

defects were analyzed by brain storming and using the cause and effect diagram and the cause and 

effect matrix to identify key process input variables.  Then, the five factors were experimented to find 

the regression equation showing the relationship between the defective rate and the significant factors. 
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Next, the optimal values of significant factors were found and implemented. The improvement led to 

the reduction of defective rate from 8 percent to 1.13 percent and the reduction of the rework cost of 

6,877,484 baht per year. 

 

Keyword: Powder coated process, Defective rate reduction, Automotive part, Six-sigma 

 
1. บทนำ 

ในปจจุบันกระบวนการพนสีฝุนสำหรับชุดแตงกรอบ

กระจกของหลังคารถยนตอเนกประสงคพบขอบกพรอง

หลังจากกระบวนการพนสีบางชนิด เชน สีแตก พนสีไมติด 

เม็ดฝุน ความหนาสีไมไดตามมาตรฐาน ความเงาไมไดตาม

มาตรฐาน และสีไหล ฯลฯ ซึ ่งขอบกพรองเหลานี ้ไม

สามารถพบไดในกระบวนการตรวจสอบชิ้นงานกอนพนสี 

หรือการเตรียมผิวชิ้นงาน แตตรวจพบในขั้นตอนสุดทาย

ในการตรวจสอบคุณภาพ จึงทำใหเกิดปญหาและความ

สูญเสียเปนอยางมาก เนื่องจากกระบวนการพนสีฝุนนั้น

ผานขั้นตอนหลายขั้นตอนและใชเวลานานจึงจะสามารถ

พบวามีขอบกพรองเหลานี้เกิดขึ้น ซึ่งสวนใหญขอบกพรอง

เหลานี้จะเกิดคลาย ๆ กันภายในลอตการผลิตเดียวกัน 

โดยของเสียที่เกิดขึ้นทำใหเกิดความสูญเสียตาง ๆ เชน

วัตถุดิบในการผลิต ตนทุนในการผลิตตาง ๆ ไมวาจะเปน 

ต นทุนแรงงาน และต นทุนเครื ่องจักร อ ีกทั ้งย ังเสีย

คาใชจายและเวลาในการแกไขขอบกพรองที่เกิดขึ้นกับ

ชิ้นงาน ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงานและลด

ตนทุนในการผลิตที่ไมจำเปนจึงตองมีการปรับปรุงวิธีการ

ทำงานเพ่ือลดขอบกพรองท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการพนสีฝุน

สำหร ั บช ุด แต  งกรอบกระจกของหล ั งคารถยนต

อเนกประสงค โดยการกำหนดคาของปจจัยตาง ๆ ใน

กระบวนการพนสีฝุนที่เหมาะสม 

ดังนั้นสำหรับการวิจัยนี้จะทำการศึกษาโดยมุ งเนน

การปรับปรุงกระบวนการผลิตและลดของเสียที่เกิดจาก

กระบวนการผลิต โดยไดนำแนวคิดซิกซ ซ ิกมา (Six 

Sigma) [1] มาชวยในการปรับปรุงกระบวนการผลิตและ

ลดจำนวนของเสีย เนื่องจากแนวคิดนี้ไดรับการยอมรับ

อยางกวางขวางวามีประสิทธิภาพอยางมากในการชวย

ปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑและชวยลดตนท ุนใน

กระบวนการผลิต โดยแนวคิดซิกซ ซิกมาไดทำการแบง

ระยะในการศึกษาออกเปน 5 ระยะ [2] ไดแก การนิยาม

ปญหา การวัดผลและการเก็บขอมูลของปญหา การ

วิเคราะหสาเหตุของปญหา การปรับปรุง และการควบคุม

กระบวนการ  

 

2. วิธีการดำเนินงาน 

ขั้นตอนดำเนินงานในการลดของเสียในกระบวนการ

พนสีฝุน มีดังนี้ 

2.1 การศึกษา วิเคราะหขอมลูและกำหนดปญหา 

ในขั้นตอนนี้คณะทำงานไดศึกษากระบวนการพนสีฝุน

สำหร ับช ุ ดแต  ง กรอบกระจกของหล ั ง คารถยนต

อเนกประสงคพรอมทั้งรวบรวมขอมูลที่เก่ียวของท้ังหมดท่ี

เกิดขึ้นกับกระบวนการพนสีฝุน เชน จำนวนในการพนสี

ฝุนสำหรับชุดแตงกรอบกระจกอเนกประสงคในแตละ

เดือน และคาใชจายในการซอมขอบกพรองที่เกิดจาก

กระบวนการพนสีฝุน รวมทั้งวิเคราะหขอมูลจำนวนของ

เสียจากขอบกพรองประเภทตาง ๆ โดยใชแผนภาพพา

เ ร โ ต  ( Pareto Diagram)  เ พ ื ่ อ เ ล ื อ กประ เ ภทข อ ง

ข อบกพร องที ่จะแก ไข และกำหนดขอบเขตในการ

ปรับปรุง 

2.2 การวิเคราะหระบบการตรวจสอบขอบกพรอง 

ในงานวิจัยนี้มีลักษณะเปนการประเมินผลขอมูลแบบ

นับ (Attribute data) คือ ผาน (Good: G) หรือไมผาน 

(No Good:  NG)  โ ดยจ ะว ิ เ ค ร า ะห  ท ั ้ ง ค วามแมน 

(Accuracy) และความเที่ยง (Precision) ของระบบการ

ตรวจสอบขอบกพรองที ่เก ิดบนกรอบกระจกหล ังคา

รถยนตอเนกประสงควา สามารถยอมรับไดหรือไม โดยทำ
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การทดลอง ใหพนักงาน 3 คนตรวจสอบกรอบกระจกคน

ละ 12 ชิ้น โดยทำการตรวจสอบซ้ำ 3 ครั้งตอชิ้นงาน 1 

ชิ้น โดยลำดับการตรวจสอบเปนแบบสุม และสลับลำดับ

ของช้ินงาน [2], [3] 

2.3 การวิเคราะหสาเหตุของปญหา 

การวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาเปนการคนหาปจจัย

ที ่ม ีโอกาสเปนรากที ่แทจร ิงซ ึ ่งก อให เก ิดของเส ียใน

กระบวนการโดยศึกษางานวิจ ัยที ่เกี ่ยวของและระดม

ความคิด (Brain storming) จัดทำแผนผังสาเหตุและผล 

(Cause and Effect Diagram) และเมทริกซสาเหตุและ

ผล (Cause and Effect Matrix) เพื่อกำหนดปจจัยนำเขา

หลัก (Key process Input Variable) เพื ่อนำไปศึกษา

เพ่ิมเตมิ [4] 

2.4 การปรับปรงุกระบวนการ 

ในขั้นตอนนี้ผูวิจัยใชเทคนิคการออกแบบการทดลอง 

(Design of experiment: DOE) เพื ่อกำหนดแผนการ

ทดลอง และใชการวิเคราะหการถดถอย (Regression 

analysis) ในการหาสมการความสัมพันธระหวางสัดสวน

ของเสียและปจจัยที่มีนัยสำคัญ และการใชเทคนิคการหา

ค าท ี ่ เหมาะสม (Optimization) [5] เพ ื ่อหาระด ับที่

เหมาะสมของแตละปจจัยที่จะชวยลดสัดสวนของเสียรวม

จากขอบกพรองประเภทสีแตกและสีบาง จากนั้นสรุปผล

การทดลอง [5], [6] 

2.5 การควบคุมกระบวนการ 

ในขั้นตอนน้ีคณะทำงานนำคาการปรับตั้งที่เหมาะสม

ที่ไดจากการปรับปรุงกระบวนการมาใชในกระบวนการ

ผลิตจริง และจัดทำแผนควบคุม เอกสารขั้นตอนการ

ปฏิบัติงาน เพื ่อกำหนดมาตรฐานในการทำงาน เพื่อลด

ของเสียที่เกิดในกระบวนการผลิตไดอยางย่ังยืน 

 

3. ผลการทดลอง 

3.1 ผลการกำหนดปญหา 

เมื่อพิจารณาขอมูลของเสียที่เกิดจากกระบวนพนสีฝุน

สำหร ั บช ุด แต  งกรอบกระจกของหล ั งคารถยนต

อเนกประสงคตั้งแตเดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 

2564 พบวามีขอบกพรองเกิดขึ้นในชิ้นงาน ไดแก สีแตก 

พนสีไมติด เม็ดฝุน ความหนาสีไมไดตามมาตรฐาน ความ

เงาไมไดตามมาตรฐาน สีไหล ฯลฯ จากการพิจารณา

สัดสวนของเสียซึ่งแสดงในรูปที่ 1 พบวาของเสียที่เกิดจาก

ขอบกพรองประเภทสีแตก (Cracking) มีจำนวนของเสีย

มากเปนอันดับหนึ่ง โดยคิดเปนสัดสวนของเสียคือ 54.4 

เปอรเซ็นตของจำนวนของเสียทั้งหมด และจำนวนของเสีย

ที่มากเปนอันดับที่สอง คือของเสียที่เกิดจากขอบกพรอง

ประเภทสีบาง (Thin paint) โดยคิดเปนสัดสวนคือ 25.7 

เปอรเซ็นตของจำนวนของเสยีท้ังหมด ขอบกพรองทั้งสอง

ประเภททำใหเกิดของเสียคิดเปนสัดสวน 80.2 เปอรเซ็นต

ของจำนวนของเสียทั ้งหมดที ่เกิดขึ้นในป 2564  และ

ขอบกพรองที ่เก ิดขึ ้นทุกประเภทมีกระบวนการซอม

ขอบกพรองในรปูแบบเดียวกัน ดังน้ันคาใชจายในการซอม

สีตอหนวยชิ้นงานจึงเทากัน เมื่อพิจารณาขอมูลคาใชจาย

ในการซอมขอบกพรองจากกระบวนการพนสีฝุน พบวา

คาใชจายในการซอมขอบกพรองประเภทสีแตกมีคาใชจาย

ในการซอมเปนอันดับหนึ ่ง คือ 5,436,567 บาท และ

คาใชจายในการซอมขอบกพรองประเภทสีบางมีคาใชจาย

ในการซอมเปนอันดับสอง คือ 2,572,148 บาท โดยทั้ง

สองขอบกพรองนี้มีสาเหตุรวมกัน หากปญหาเหลานี้ไดรับ

การแกไขจะสงผลใหสามารถลดจำนวนของเส ีย ลด

คาใชจายที่เกิดจากการซอมสี และยังสามารถชวยปรับปรงุ

กระบวนการผลิตใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น ดังนั้นจึงเลือก

ขอบกพรองประเภทสีแตกและสีบางมาทำการศึกษาวิจัย 

ล ักษณะขอบกพร องประเภทส ีแตกท ี ่ เก ิดข ึ ้นกับ

ผลิตภัณฑ คือสีที่เคลือบชิ้นงานเกิดการแยกตัว เกิดรอย

แตกราวและสีไมยึดเกาะกับชิ้นงาน จนรอนออกมาเปน

แผนได แสดงดังรูปที่ 2 และลักษณะขอบกพรองประเภท

สีบาง คือ สีที ่เคลือบผิวของชิ้นงานมีความหนาต่ำกวา

มาตรฐานที่กำหนดไว และสีไมกลบผิวชิ ้นงานไดอยาง

ทั่วถึงจนมองเห็นเนื้อผิวของชิ้นงาน แสดงดังรูปท่ี 3 

3.2 ผลการวิเคราะหระบบการวัด 

จากผลการวิเคราะหดัชนีชี้ว ัดความแมนและความ

เที่ยงของระบบการวัด ซึ่งแสดงดังตารางที่ 1 พบวา คา
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ดัชนีชี้วัดของระบบการวัดของพนักงานตรวจสอบทั้ง 3 

คน ผานเกณฑในทุกดัชนีการวัด ดังนั ้นระบบการวัดมี

ความนาเชื่อถือ  

 

 

รูปที่ 1 แผนผังพาเรโตของสัดสวนของเสีย 

 

 

 

รูปที่ 2 ลักษณะขอบกพรองประเภทสีแตก 

 

 

  

รูปที่ 3 ลักษณะขอบกพรองประเภทสีบาง 

 

 

ตารางที ่1 ผลการวิเคราะหระบบการวัด 

ดัชนีการวัด 
พนักงาน

คนที่ 1 

พนักงาน

คนที่ 2 

พนักงาน

คนที่ 3 

ดัชนีความมปีระสิทธิผล 

(OE) 
100% 100% 100% 

ดัชนีการตรวจสอบที่

ปฏิเสธที่ผิดพลาด (IFA) 
0% 0% 0% 

ดัชนีการตรวจสอบที่

ยอมรบัที่ผิดพลาด (IMISS) 
0% 0% 0% 

ความพองกันของคาวัด 100% 

ความพองกันและถูกตอง

ของคาวัด 
100% 

 

3.3 ผลการวิเคราะหสาเหตุของปญหา 

จากงานวิจัยของ K.Srinivasan ไดทำการวิจัยเพื่อลด

ปญหาคุณภาพสีแตกหลดุรอนของโชคอัพ โดยศกึษาปจจัย

ที่สงผลตอการเกิดของเสีย ไดแก อุณหภูมิในการทำความ

สะอาด คา pH การเคลือบฟอสเฟต และอุณหภูมิในการ

พน [7] ผูวิจัยไดนำมาบางปจจัยขางตนมาพิจารณา ระดม

สมองกับทีมงานและหลังจากนั้นไดใชแผนผังสาเหตุและ

ผล ซึ่งเปนแผนผังท่ีแสดงความสัมพันธระหวางอาการของ

ปญหาและสาเหตุที่เกี ่ยวของและมีโอกาส พบสาเหตุท่ี

เปนไปไดที่กอใหเกิดขอบกพรองประเภทสีแตกและสีบาง 

แสดงดังรูปที่ 5 และ 6 ตามลำดับ จากนั้นไดเรียงลำดับ

ความสำคัญของปจจัย โดยการใหคะแนนในตารางเมท

ริกซสาเหตุและผล เพื ่อชวยจัดลำดับความสำคัญของ

สาเหตุ เพื่อชวยในการตัดปจจัยที่สงผลนอยในการทำให

เกิดขอบกพรองออกไป โดยในการใหคะแนนจะทำการ

ประชุมกับคณะทำงานทุกคน หลังจากนั ้นนำคะแนนที่

ไดมาเรียงลำดับจากมากไปนอย โดยปจจัยที่มีคะแนนสูง 

แสดงดังตารางที ่  2 และไดทำการคัดเลือกปจจัยที ่มี

คะแนนและผลกระทบสูงไปศึกษาตอ โดยพบวามีทั้งหมด 

5 ปจจัยที่เลือกมาศึกษาตอ ไดแก ความหนาของกรอบ

กระจก ปริมาณการพนสี ระยะหางปน อุณหภูมิในการอบ 

และระยะเวลาในการอบ โดยมีสมมติฐานวาแตละปจจัยมี

ผลกระทบตอการเกิดขอบกพรองประเภทสีแตกและสีบาง 

ดังนี ้
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รูปท่ี 5 แผนผังสาเหตุและผลประเภทสแีตก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6 แผนผังสาเหตุและผลประเภทสบีาง  

 

 

1. ความหนาของกรอบกระจก (Thickness) : ความ

หนาของกรอบกระจกมีคามาตรฐานควบคุมอยูที่ 25.4 ± 

0.5 มิลลิเมตร ซ่ึงหากความหนาของกรอบกระจกมีคามาก

จะสงผลเกี่ยวของกับระยะหางของปนกับชิ้นงานที่มีคา

ลดลง จึงสงผลใหความหนาของสีหลังพนมากเกิน 120 

ไมครอน ซึ่งทำใหเกิดสีหนาและสงผลใหเกิดปญหาสีแตก

ได แตหากความหนาของกรอบกระจกมีคานอยจะสงผล

ใหระยะหางของปนกับผิวช้ินงานมีคามากขึ้น จึงทำใหเกิด

ปญหาความหนาสีต่ำกวา 80 ไมครอนจึงเกิดขอบกพรอง

ประเภทสีบางได 
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ตารางที่ 2 คะแนนรวมของแตละปจจัยนำเขา 

คะแนนความสำคัญ 10 5 
รวม 

ที ่ ปจจัยนำเขา สีแตก สีบาง 

1 ความหนากรอบ

กระจก 

9 9 135 

2 ปริมาณการพนส ี 9 9 135 

3 ระยะหางระหวาง

ปนกับชิ้นงาน 

9 9 135 

4 อุณหภูมิในการอบ

ช้ินงาน 

9 0 90 

5 ระยะเวลาในการ

อบชิ้นงาน 

9 0 90 

6 พนักงานไมทำงาน

ตามขั้นตอน 

3 3 45 

7 ความสะอาด

ช้ินงาน 

1 1 15 

8 ขนาดเม็ดสฝุีน 1 1 15 

9 ปนพนส ี 1 1 15 

10 ความชื้นบูท 1 0 10 

11 ความชื้นหองเก็บส ี 1 0 10 

12 อุณหภูมิในบูท 1 0 10 

13 อุณหภูมหิองเก็บส ี 1 0 10 

14 สีฝุนมส่ิีงสกปรก 1 0 10 

15 บูทพนสี 1 0 10 

 

2. ปริมาณการพนสี (Feed) : ปริมาณการพนสีคือ 

ปริมาณในการพนสีออกจากปนพนสี โดยมีหนวยวัดเปน

กรัมตอนาที ซึ่งถูกตั้งคาและควบคุมดวยตูควบคุมเครื ่อง

พนสีเพื่อใหไดปริมาณการพนสีตามที่ถูกกำหนดไว โดยมี

ชวงควบคุมปริมาณการพนสีอยูที่ 0.5 – 0.8 กรัมตอนาที 

โดยหากตั้งคาปริมาณการพนสีสูง จะสงผลใหเกิดปญหา

ความหนาสีเกิน 120 ไมครอน เมื่อนำไปอบตามอุณหภูมิ

และเวลาที่กำหนด จะสงผลใหเกิดปญหาสีแตกได แตหาก

ตั้งคาปริมาณการพนสีต่ำ จะสงผลใหเกิดปญหาความหนา

สีต่ำกวา 80 ไมครอน จึงเกิดขอบกพรองประเภทสีบางได 

3. ระยะหางปน : ระยะหางปนคือ ระยะหางระหวาง

ปนกับจุดแขวนชิ้นงาน มีหนวยวัดเปนเซนติเมตร โดยมี

ชวงควบคุมระยะหางปนอยูระหวาง 24 - 25 เซนติเมตร 

เปนตน จุดปรับตั้งระยะหางปนจะมีลอเลื่อนสามารถเลื่อน

เขาหรือเลื่อนออกได หากตองการลดระยะหางปนจะตอง

เลื ่อนปนเขาไปใกลจุดแขวนชิ ้นงานใหมากขึ ้น หาก

ตองการเพิ ่มระยะหางปนจะตองเลื ่อนปนออกจากจุด

แขวนชิ้นงาน โดยตัวอยางการปรับระยะหางปนแสดงดัง

รูปที่ 6 ซึ่งในการตั้งคาระยะหางปนใหใกลกับชิ้นงาน จะ

สงผลใหความหนาสีมากกวา 120 ไมครอนและเกิดปญหา

สีแตกได แตหากตั้งคาระยะหางของปนไกลจากชิ้นงาน จะ

สงผลใหความหนาสีต่ำกวา 80 ไมครอน เนื่องจากความ

ฟุงของสีฝุนไมสามารถยึดเกาะชิ้นงานไดดี จึงทำใหเกิด

ปญหาสีบางได 

 

 
 

รูปที่ 6 ตัวอยางการปรับระยะหางปน 

 

4. อุณหภูมิในการอบ (Temp): อณุหภูมิในการอบคือ 

อุณหภูมิที่ใชในการอบสฝุีนใหละลายติดชิ้นงาน โดยมี

หนวยวัดเปนองศาเซลเซยีส (oC) โดยอุณหภูมินี้จะถูก

ควบคุมดวยตูควบคุม การปรับตั้งอุณหภูมิทีเ่หมาะสมจะ

ขึ้นอยูกับประเภทของสีและประเภทช้ินงานที่ใชในการอบ 

โดยมีชวงควบคุมที่ทางผูผลติสีแนะนำอยูในชวงอุณหภูมิ 

180 - 200 oC หากตั้งคาอุณหภูมใินการอบสูงเกินไป จะ

สงผลใหเกิดปญหาสีกรอบจนทำใหสีท่ียึดเกาะผิวชิ้นงาน

แตกและหลุดออกจากผิวช้ินงานได แตหากตั้งคาอุณหภูมิ

ต่ำเกินไปสงผลใหเกิดปญหาสีไมละลายและไมสามารถยึด

เกาะกับช้ินงานไดดี 

5. เวลาในการอบ (Time) : เวลาในการอบคือ เวลาที่

ใชในการอบสีฝุนใหละลายติดชิ้นงาน โดยมีหนวยวัดเวลา
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เปนนาที (min) ระยะเวลาในการอบจะถูกควบคุมดวย

เครื่องจับเวลาที่ตูควบคุม โดยมีชวงควบคุมที่ทางผูผลิตสี

แนะนำอยูในชวงระยะเวลาในการอบประมาณ 50 - 60 

นาที การปรับตั้งระยะเวลาในการอบที่เหมาะสมจะขึ้นอยู

กับประเภทของสีและประเภทชิ้นงานที่ใชในการอบ หาก

ตั้งคาระยะเวลาในการอบสูงเกินไปจะสงผลใหเกิดปญหาสี

กรอบจนทำใหสีที่ยึดเกาะผิวชิ้นงานแตกและหลุดออกจาก

ผิวชิ้นงานไดหลังจากการอบเปนเวลานาน แตหากตั้งคา

ระยะเวลาในการอบต่ำเกินไปจะสงผลใหเกิดปญหาสีไม

ละลายและไมสามารถยึดเกาะช้ินงานไดดี 

3.4 ผลการปรับปรุงกระบวนการ 

จากการศึกษาเบื ้องตนพบวา ความหนาของกรอบ

กระจกระหวางลอตมีคาแตกตางกันแตจะมีคาใกลเคียงกัน

ในลอตเดียวกัน ดังนั ้นผ ู ว ิจ ัยจึงกำหนดแนวทางการ

ปร ั บปร ุ ง โ ดยก ารทำก ารทดลอง เพ ื ่ อหาสม กา ร

ความสัมพันธระหวางสัดสวนของเสียรวมประเภทสีแตก

และสีบางและปจจัยทั้งหา เมื่อทราบสมการความสัมพันธ

แลวจะใชสมการนั้นในการหาคาของปจจัยทั ้งสี ่ ไดแก 

ปริมาณการพนสี ระยะหางปน อุณหภูมิในการอบ และ

ระยะเวลาในการอบ ที ่ เหมาะสมกับความหนากรอบ

กระจกของลอตที่กำลังจะเริ่มทำการผลิต  

3.4.1 การออกแบบการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาปจจัยนำเขา 5 ปจจัย ไดแก ความหนา

ของกรอบกระจก ปริมาณการพนสี ระยะหางปน อุณหภูมิ

ในการอบ ระยะเวลาในการอบ ผูวิจัยจึงไดเลือกแบบการ

ทดลองพื ้นผิวผลตอบแบบสวนประสมกลางชนิด CCF 

( Face- Centered Central Composite Design:  CCF) 

เนื ่องจากการใชจำนวนการทดลองที่นอยกวาแบบการ

ทดลองพื้นผิวตอบชนิดอื่น โดยใช Central Composite 

Half ที่มีจำนวนการทดลองเพียง 32 การทดลอง ซึ่งนอย

กวาแบบการทดลองพ้ืนผิวผลตอบชนิดบ็อกซ – เบหนเคน 

ที่มีจำนวนการทดลอง 46 การทดลอง เมื่อมีจำนวน 5 

ปจจัย และใชชนิด CCF เนื่องจากตองการทดลองปจจัยใด 

ๆ เพียง 3 ระดับ ทำใหสามารถเปนไปไดในการจัดเตรียม

กรอบกระจกที่ความหนา 3 ระดับใหมีขนาดตัวอยาง

เพียงพอในแตละระดับความหนา ปจจัยใด ๆ จะถูกทำการ

ทดลองอยูที่ 3 ระดับในหนวยแบบคารหัส ไดแก –α, 0, 

α, โดย α มีคาเทากับ 1.000 ซึ่งแสดงหนวยที่เปนคาจริง 

ดังตารางท่ี 4  

 

ตารางที่ 4 ปจจัยและระดับของปจจัย 

สัญลักษณของ

ปจจัย 

ระดับปจจัย 
หนวย 

-1 0 +1 

Thickness 25 25.35 25.7 Mm 

Feed 0.5 0.65 0.8 g/min 

Distance 24 24.5 25 Cm 

Temp 180 190 200 oC 

Time 50 55 60 Min 

 

3.4.2 การกำหนดขนาดตัวอยางในการทดลอง 

การคำนวณขนาดตัวอยางจะคำนวณจากคาสัดสวน

โดยประมาณของเสียที่ระดับต่ำและระดับสูงของแตละ

ปจจัย โดยใชจากขอมูลเดิมที่มี และกำหนดกำลังของการ

ทดสอบ (Power of Test) เทากับ 0.9 และระดับความ

เช่ือมั่น 95% โดยผลจากการคำนวณขนาดตัวอยางของแต

ละปจจัยใน Program Minitab ไดเลือกใชขนาดตัวอยาง

ที่มากที่สุดในการทำการทดลอง โดยในการทดลองตองใช

ชิ้นงานอยางนอย 6,289 ชิ้นงาน โดยในการออกแบบการ

ทดลองแบบสวนประสมกลาง จะมีการทดลองที่ปจจัย

ระดับต่ำ 8 การทดลอง และที ่ปจจัยระดับสูง 8 การ

ทดลอง พบวาในแตละการทดลองตองใชช้ินงานอยางนอย 

787 ชิ ้นงาน เพราะฉะนั้นผูทดลองจึงใชชิ้นงานจำนวน 

1,000 ชิ้นงานในแตละการทดลอง เพื่อใหไดตามปริมาณ

ขั้นต่ำของแผนการผลิตปจจุบันและรอบการพนสีฝุนของ

กรอบกระจกโดยไมกระทบกับเวลาและตนทุนในการผลิต

เพิ่มข้ึนเนื่องจากเปนแผนการในรอบปกติ  

3.4.3 การวิเคราะหผลการทดลอง 

หลังจากนั้นไดนำเทคนคิการวิเคราะหการถดถอยแบบ

ลดตัวแปร (Backward Elimination) ในการหาสมการ

ความส ัมพันธ ระหว างส ัดสวนของเส ียและเทอมที ่มี
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นัยสำคัญ ซึ่งจากผลการวิเคราะหโดยใชการวิเคราะหการ

ถดถอยดังแสดงในรูปที่ 9 จะเห็นไดวามีเทอมที่มีนัยสำคัญ

ทั้งหมด 11 เทอม ไดแก ผลกระทบหลักของความหนา

กรอบกระจก ปริมาณการพนสี ระยะหางปน อุณหภูมิใน

การอบ เวลาในการอบ และ เทอมกำลังสองของปริมาณ

การพนสี ระยะหางปน และอุณหภูมิในการอบ และ 

ผลกระทบรวมระหวางปริมาณในการพนสีและระยะหาง

ปน ผลกระทบรวมระหวางปริมาณการพนสีกับเวลาในอบ 

ผลกระทบรวมระหวางระยะหางปนกับอุณหภูมิในการอบ 

โดยผลกระทบหลักของปริมาณการพนสีและอุณหภูมิคา 

P-Value มากกวา 0.05 เนื่องจากผลกระทบของ 2 ปจจัย

นี้มีนอยแตเมื่อมีผลกระทบรวมกับปจจัยอื่น ๆ จะสงผล

กระทบอยางมีนัยสำคัญตอการเกิดของเสีย จึงตองนำมา

คำนวณในสมการการถดถอยแบบลดตัวแปร เมื่อพิจารณา

คาสัมประสิทธิ ์ R-Sqr(adj) มีคา 88.30 เปอรเซ็นต ซึ่งมี

คามากกวา 80 เปอรเซ็นต ดังนั้น สมการถดถอยนี้มีความ

นาเชื่อถือที่จะนำไปใชในการพยากรณ จากนั้นผูวิจัยไดทำ

การตรวจสอบความถูกต องของแบบจำลอง โดยใช

สมมติฐานทั้ง 3 ขอ ไดแก สวนตกคางมีการแจกแจงแบบ

ปกติ สวนตกคางที่มีความเปนอิสระ และ สวนตกคางมี

ความแปรปรวนคงที่ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 7 โดยอธิบายไดวา 

ในกราฟความนาจะเปนแบบการแจกแจงปกติ (Normal 

Probability Plot) มีการจัดเรียงคาสวนตกคางในรูปแบบ

เสนตรง จุงสรุปไดวามีการแจกแจงปกติ ในสวนของกราฟ

สวนตกคางและลำดับการทดลอง (Versus order) มีความ

เปนอิสระตอกัน มีการกระจายตัวอยางสุ ม และไมเปน

รูปแบบ และสำหรับกราฟสวนตกคางและคาฟต (Versus 

Fits) ไมมีลักษณะการกระจายตัวที่เปนแนวโนม สรุปไดวา

ม ีการแปรปรวนคงที ่ ดังนั ้นแบบจำลองนี ้เปนไปตาม

สมมติฐานท้ัง 3 ขอ จึงสรุปไดวาแบบจำลองสมการถดถอย

นำไปใชแสดงความสัมพันธระหวางเทอมที่มีนัยสำคัญของ

ปจจัยที่ทดสอบและตัวแปรตอบสนองได 

จากการพิจารณากราฟพื้นผิวตอบ (Surface plot) 

ซึ ่งแสดงผลกระทบรวมระหวางปริมาณการพนสีและ

ระยะหางปนแสดงดังรูปที ่ 8 จากกราฟจะพบวา เมื่อ

ระยะหางปนมาก ซึ ่งอยู ที ่ตำแหนง 25 เซนติเมตร เมื่อ

ปริมาณการพนสีเพิ่มขึ้นจาก 0.5 กรัมตอนาที ไปยัง 0.8 

กรัมตอนาที เปอรเซ็นตของเสียไมเปลี่ยนแปลงมากนัก 

และสัดสวนของเสียอยูในระดับต่ำ ในขณะที่เมื่อระยะหาง

ปนอยู ตำแหนง 24 เซนติเมตร เมื ่อปริมาณการพนสี

เพิ ่มขึ ้นจาก 0.5 กรัมตอนาที ไปยัง 0.8 กรัมตอนาที 

เปอรเซ็นตของเสียเพิ่มขึ ้นมากและอยู ในระดับสูง จึง

สามารถอธิบายเหตุผลของผลการทดลองนี ้ไดวา เมื่อ

ระยะหางปนใกลกับชิ้นงานมากสงผลใหปริมาณสีฝุนที่

ระดับการพนใด ๆ ไปเกาะชิ้นงานมาก สงผลใหความหนา

สีของชิ้นงานมากกวามาตรฐานและเกิดของเสียประเภทสี

แตกมากขึ้น และเมื่อเพ่ิมปริมาณการพนสีก็จะเกิดจำนวน

เปอรเซ็นตของเสียประเภทสีแตกมากขึ้น ในขณะที่เมื่อ

ระยะหางปนหางก ับชิ ้นงานจะส งผลใหเก ิดของเสีย

ประเภทสีบางแตจะมีจำนวนไมมาก 

 ผลกระทบรวมระหวางระยะหางปนและอุณหภูมแิสดง

ดังรูปที่ 10 จากกราฟจะพบวา ที่อุณหภูมิในการอบต่ำไม

วาจะใชระยะหางปนเทาใด ในชวง 24 – 25 เซนติเมตร 

เปอรเซ็นตของเสียจะต่ำและไมแตกตางกันมากนัก แตเมื่อ

ที่อุณหภูมิในการอบสูงเมื่อระยะหางปนใกลขึ้น เปอรเซ็นต

ของเสียซึ่งเกิดจากขอบกพรองประเภทสีแตกจะเพิ่มมาก

ขึ้น เนื่องจากเมื่อปรับระยะหางปนใกลกับชิ้นงานสงผลให

ความหนาสีมาก และเมื่อทำการอบที่อุณหภูมิสูง ยิ่งจะ

สงผลรวมใหเกิดของเสียประเภทสีแตกมากขึ้น 

 ผลกระทบรวมระหวางเวลาในการอบและปริมาณการ

พนสีแสดงดังรูปที่ 11 จากกราฟพบวา ที่ปริมาณการพนสี

สูงไมวาจะใชเวลาในการอบเทาใด เปอรเซ็นตของเสียจะ

สูงแตไมแตกตางกันมากนัก ในขณะที่ปริมาณการพนสีต่ำ 

เมื่อใชเวลาในการอบนอย จะเกิดเปอรเซ็นตของเสียนอย 

แตเมื ่อใชเวลาในการอบเพิ ่มขึ้น เปอรเซ็นตของเสียจะ

เพิ่มขึ้นมาก เนื่องจากที่ปริมาณการพนสีต่ำและเวลาที่ต่ำ

จะมีเกิดของเสียประเภทสีบางเล็กนอย แตเมื่อใชเวลามาก

ในการอบจะสงผลใหสีฝุนที่ยึดเกาะชิ้นงานแตกหลุดรอน

ออกมาไดดังนั ้นเมื ่อที ่เวลาในการอบสูงจะมีของเสีย

ประเภทสีแตกเพิ่มขึ้นมาก สวนที่ปริมาณการพนสีสูง ทำ



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ  39 

ปที่ 18 ฉบับที่ 2 เดือน เมษายน – กันยายน พ.ศ. 2566 

  

ใหความหนาสีมาก ดังนั ้นไมวาใชเวลาในการอบเทาใด 

เปอรเซน็ตของเสียจากสีแตกก็จะมาก 

 

 
รูปที่ 7 การวิเคราะหคาสวนตกคาง 

 

 
รูปที่ 8 ผลกระทบรวมระหวางปรมิาณการพนสีและ

ระยะหาง 

 

3.4.4 การหาระดับที่เหมาะสมของปจจัย 

หลังจากไดความสัมพันธระหวางปจจัยนำเข ากับ

เปอรเซ็นตสัดสวนของเสีย ซึ ่งแสดงดวยสมการถดถอย 

จากนั ้นไดนำมาหาคาที ่เหมาะสมของแตละปจจัยดวย 

Response Optimization โดยผูวิจัยไดทดลองยืนยันผล

โดยการทดสอบกับกรอบกระจกที่มีความหนาตาง ๆ กัน 5 

ลอตความหนาดังนี้ 25, 25.2, 25.3, 25.5 และ 25.7 

มิลลิเมตร ในแตละลอต ผูวิจัยไดใชโปรแกรม Response 

Optimization ในการหาคาที่เหมาะสมของปจจัยทั้งสี่ที่

รองรับกับความหนากรอบกระจกที่คาตางๆ พบวาที่ความ

หนากรอบกระจกคาใด ๆ จะเกิดสัดสวนของเสียนอยสุด

เมื่อตั้งคาปริมาณการพนสี 0.58 กรัมตอนาที ระยะหาง

ปน 25 เซนติเมตร อุณหภูมิในการอบ 188 องศาเซลเซียส 

และเวลาในการอบ 50 นาที ดังแสดงในตารางที่ 5 

 

ตารางที่ 5 ผลการหาคาปจจัยที่เหมาะสม 

Thickness  

(mm) 

Feed 

(g/min) 

Distance 

(cm) 

Temp 

(oC) 

Time 

(min) 

25 0.58 25 188 50 

25.2 0.58 25 188 50 

25.3 0.58 25 188 50 

25.5 0.58 25 188 50 

25.7 0.58 25 188 50 

 

3.5 ผลการควบคุมกระบวนการ 

ผูวิจัยไดปรับตั้งคาปจจัยตามคาที่เหมาะสมที่ไดจากระยะ

การปรับปรุงกระบวนการ และเกบ็ขอมูลการผลติ 5 ลอต 

ที่มีความหนาที่แตกตางกันดังน้ี 25, 25.2, 25.3, 25.5 และ 

25.7 มิลลิเมตรเพ่ือใหครอบคลุมชวงความหนาของกระจก

ที่ไดรับมาจากผูสงมอบในแตละลอต ซึ่งมีปรมิาณการผลติ

รวม 6,550 ชิ้น โดยใชขนาดตัวอยางลอตละ 1,310 ชิ้น

ตามการคำนวณขนาดตัวอยางทางสถิติ เพื่อยืนยันผลการ

ปรับปรุงที่ได พบวาเปอรเซ็นตของเสียประเภทสีแตกและ

สีบางในแตละกลุมความหนา ดังแสดงในตารางท่ี 6 

 

ตารางที่ 6 เปอรเซ็นตของเสียหลังปรับปรุง 

กลุม

ตัวอยาง 

ขนาด

ตัวอยาง 

เปอรเซ็นต  

ของเสียสีแตก 

เปอรเซ็นต  

ของเสียสบีาง 

1 1,310 0% 1.60% 

2 1,310 1.16% 0% 

3 1,310 1.30% 0% 

4 1,310 0.69% 0% 

5 1,310 0.92% 0% 
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ตารางทีÉ ş ผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากนั ้นไดจัดทำแผนควบคุมและเอกสารขั ้นตอน

ปฏิบัติงานใหม เพื่อกำหนดมาตรฐานในการทำงานที่ได

จากการทดลองในระยะปรับปรุงกระบวนการ พบวา จาก

ขอมูลสัดสวนของเสียในเดือนพฤษภาคม 2564 – เมษายน 

2565 มีสัดสวนของเสียประเภทสีแตกและสีบางรวม 8 

เปอรเซน็ต จากจำนวนของสีย 14,546 ช้ิน ในปริมาณการ

ผลิต 176,236 ชิ ้น ไดมีสัดสวนของเสียลดเปน 1.13 

เปอรเซ็นตของปริมาณการผลิตจากจำนวนการทดลอง 

6,550 ชิ้น พบวามีจำนวนของเสีย 74 ชิ้น ซึ่งจะสามารถ

ลดคาใชจายที่เกิดขึ้นจากขอบกพรองประเภทสีแตกและสี

บางได 6,877,484 บาทตอปริมาณการผลิตที่พยากรณใน

ป 2566  

StdOrder RunOrder Thickness Feed Distance Temp Time
เปอร เซ็นต

ของเสียสีแตก

เปอร เซ็นต

ของเสียสีบาง

เปอร เซ็นต

ของเสียรวม

1 19 25.00 0.5 24 180 60 0 4.1 4.1

2 9 25.70 0.5 24 180 50 3.1 0 3.1

3 24 25.00 0.8 24 180 50 5.6 0 5.6

4 21 25.70 0.5 24 180 60 4 0 4

5 31 25.00 0.5 25 180 50 0 2.9 2.9

6 12 25.70 0.8 24 180 60 5.8 0 5.8

7 20 25.00 0.8 24 180 60 5 0 5

8 8 25.70 0.8 25 180 50 4.5 0 4.5

9 29 25.00 0.5 24 180 50 0 2.6 2.6

10 22 25.70 0.5 25 180 60 0 4.2 4.2

11 14 25.00 0.5 25 180 60 3 0 3

12 17 25.70 0.5 25 180 50 3 0 3

13 7 25.00 0.5 25 200 60 0 4.2 4.2

14 25 25.70 0.5 25 180 50 3 0 3

15 3 25.00 0.8 25 200 50 5.4 0 5.4

16 30 25.70 0.8 25 180 60 5 0 5

17 4 25.00 0.65 24.5 190 55 0 3.2 3.2

18 32 25.70 0.65 24.5 190 55 4.1 0 4.1

19 10 25.35 0.65 24.5 190 55 0 3.9 3.9

20 16 25.35 0.65 24.5 190 55 4.1 0 4.1

21 23 25.35 0.65 24 190 55 4.9 0 4.9

22 6 25.35 0.65 25 190 55 2 0 2

23 28 25.35 0.65 24.5 180 55 3.9 0 3.9

24 13 25.35 0.65 25 190 55 2.3 0 2.3

25 5 25.35 0.65 24.5 190 50 3.5 0 3.5

26 15 25.35 0.65 24.5 180 60 3.8 0 3.8

27 26 25.35 0.65 24.5 190 55 3.9 0 3.9

28 18 25.35 0.65 24.5 190 55 4.5 0 4.5

29 2 25.35 0.65 24.5 190 55 4 0 4

30 27 25.35 0.65 24.5 190 55 4.2 0 4.2

31 1 25.35 0.65 24.5 190 55 4.2 0 4.2

32 11 25.35 0.65 24.5 190 55 4.3 0 4.3
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รูปที่ 9 ผลการวเิคราะหการถดถอยแบบลดตัวแปร 

 

 
รูปที่ 10 ผลกระทบรวมระหวางระยะหางปนและอุณหภูมิ 

 

 
รูปที่ 11 ผลกระทบรวมระหวางเวลาในการอบและ

ปริมาณการพนส ี

Response Surface Regression:  %  Defective versus 
Thickness, Feed, Distance, Temp, Time 

α to remove = 0.05 
Coded Coefficients 

Term Coef 
SE 

Coef 
T-

Value 
P-

Value VIF 
Constant -1727 520 -3.32 0.003   
Thickness 0.710 0.247 2.87 0.009 1.37 
Feed 32.4 37.2 0.87 0.395 4912.87 
Distance 134.8 40.6 3.32 0.003 78518.53 
Temp 0.63 1.14 0.55 0.586 15773.19 
Time 0.2557 0.0753 3.39 0.003 25.94 

Feed*Feed 42.0 14.4 2.91 0.009 1218.89 
Distance*Distance -1.940 0.857 -2.26 0.035 83972.53 

Temp*Temp 0.01258 0.00339 3.71 0.001 19519.38 

Feed*Distance -2.58 1.17 -2.19 0.040 2915.23 
Feed*Time -0.329 0.121 -2.72 0.013 183.54 

Distance*Temp -0.2147 0.0429 -5.00 0.000 19291.84 
 

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

0.313773 92.45% 88.30% 75.35% 
 

Regression Equation in Uncoded Units 

%Defective = - 1727 +  0. 710 Thickness +  32. 4 Feed 
+ 134.8 Distance + 0.63 Temp + 0.2557 Time 
+ 42.0 Feed*Feed - 1.940 Distance*Distance 
+ 0.01258 Temp*Temp 
- 2.58 Feed*Distance - 0.329 Feed*Time 
- 0.2147 Distance*Temp 
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4. สรุปผล 

ในงานวิจัยนี้ไดทำการปรับปรุงกระบวนการพนสีฝุน

บนกรอบกระจกของหลังคารถกระบะอเนกประสงค เพ่ือ

ลดขอบกพรองประเภทส ีแตกและสีบางที ่เก ิดขึ ้นใน

กระบวนการพนสีฝุน โดยผูวิจัยไดนำแนวคิดซิกซ ซิกมา 

เขามาประยุกตใช เพื่อหาสาเหตุและปจจัยที่มีผลตอการ

เก ิดของเส ียภายในกระบวนการ จากน ั ้นได ทำการ

ออกแบบการทดลองเพื่อหาสมการความสัมพันธระหวาง

ปจจ ัยและส ัดส วนของเส ียและหาคาระด ับปจจ ัยที่

เหมาะสม พรอมทั ้งจ ัดทำแผนควบคุม และเอกสาร

ขั้นตอนการปฏิบัติงานใหม เพื่อกำหนดมาตรฐานใหมใน

การทำงาน หลังจากปรับปรุงกระบวนการทำงาน พบวา

สามารถลดสัดสวนของเสียลงจาก 8 เปอรเซ็นต เปน 1.13 

เปอรเซน็ตของปริมาณการผลิต 

 

5. ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ไดนำวิธีการทางสถิติ ตามแนวทางซิกซ ซิก

มา เขามาประยุกต ซึ ่งสามารถนำไปใชในการปรับปรุง

กระบวนการพนสีฝุนของชิ้นงานเหล็กอื่น ๆ ท่ีมีความหนา

ของช้ินงานในแตละลอตการผลิตท่ีแตกตางกัน และตองตั้ง

คาปจจัย ไดแก ปรมิาณในการพนสี ระยะหางปน อุณหภูมิ

และเวลาในการพนสีที ่เหมาะสม โดยจะตองคำนึงถึง

ขอกำหนดเฉพาะที่แตกตางกันของแตละชิ้นงานที่จะทำ

การปรับปรุงดวย 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี ้มีว ัตถุประสงคเพื ่อลดสัดสวนของเสียจากขอบกพรองประเภทการปนเป อนสิ ่งแปลกปลอมใน

ผลิตภัณฑปลั๊กตัวเมีย โดยประยุกตใชแนวทางของ ซิกซ ซกิมา (DMAIC) ซึ่งมีขั้นตอนการดำเนินงานทั้งหมด 5 ระยะ เริ่ม

ตั้งแตระยะการนิยามปญหาซึ่งไดเลือกศึกษากระบวนการฉีดพลาสติกของผลิตภัณฑรุน 6P ตอมาในระยะการวัดสภาพ

ปญหาไดคำนวณขนาดตัวอยางที่เหมาะสมในการเก็บขอมูลและวิเคราะหความแมนและความเที่ยงของระบบตรวจสอบ 

จากนั้นเปนระยะการวิเคราะหหาสาเหตุปญหา ซึ่งพบวามีปจจัยที่มีนัยสำคัญตอสัดสวนของเสีย 5 ปจจัย จากนั้นจึงเขาสู

ระยะการปรับปรุงกระบวนการ ไดทำการปรับปรุงปจจัยนำเขาที่ไมสามารถปรับตั้งคาได 2 ปจจัย โดยจัดทำแผนรองกัน

เศษฝุนใหมใหมิดชิดกวาเดิมและกำหนดความถี่ในการทำความสะอาดเปน 1 ครั้งตอกะ และทำการทดลองดวยแบบการ

ทดลองแบบสวนประสมกลาง (Central Composite Design) สำหรับ 3 ปจจัยที่สามารถปรับตั้งคาไดที่เหลือและหาคา

ระดับที่เหมาะสม ซึ่งผลที่ได คือ ความเร็วในการเปดแมพิมพ 30 มิลลิเมตรตอวินาที ระยะเวลาหนวงชิ้นงาน 1 วินาที 

และแรงดันในการผลักรันเนอร 15 บาร และในระยะสุดทายคือการควบคุมกระบวนการ ไดทำการแกไขเอกสารขั้นตอน

การปฏิบัติงานและแผนควบคุม ซึ่งหลังจากการติดตามผลการปรับปรุงกระบวนการ พบวาสามารถลดสัดสวนของเสียจาก

ขอบกพรองประเภทการปนเปอนสิ่งแปลกปลอมในผลิตภัณฑปลั๊กตัวเมียรุน 6P ลงจาก 2.36% เปน 0.78% ซึ่งลดลงไป

ได 1.58% และนอกจากนี้สามารถลดตนทุนของเสียลงจาก 5,499,036 บาท เหลือเพียง 1,826,099 บาท ซึ่งลดลงไปได

ถึง 3,672,937 บาทตอป 

 

คำสำคัญ: การลดสัดสวนของเสีย ซิกซ ซิกมา วิธีการพื้นผิวตอบ กระบวนการฉีดพลาสติก การปนเปอนสิ่งแปลกปลอม 

 

 

ABSTRACT 

 The objective of this research is to reduce defective rate from foreign matter contamination 

defect of Female Connector by applying the approach of Six Sigma (DMAIC) , which consists of 5 phases; 

starting from the Define phase, in which the injection molding process of 6P model was studied. 
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Secondly, in the Measure phase, the required sample size was calculated, and the Attribute Agreement 

Analysis was performed. Then, in the Analyze Phase, it was found that there were 5 significant factors 

related to the defective rate.  In the Improvement phase, two non-adjustable factors have been 

improved by creating a new particle cover to be more closely and set the cleaning frequency to 1 time 

per shift. The central composite design was performed for the remaining 3 adjustable factors and 

determined the optimum levels. The optimum values are the mold opening speed of 30 millimeters 

per second, delay time of 1 second and runner pushing pressure of 15 bar. Finally, work instructions 

and control plan have been revised in the Control phase. Which after tracking process improvement 

results, it was found that the defective rate from contamination defects of 6P female connector plug 

was reduced from 2.36% to 0.78%, which was reduced by 1.58%. In additional, the defective cost was 

reduced from 5,499,036 baht to 1,826,099 baht, which equivalent to a cost a saving of 3,672,937 baht 

per year. 

 

Keyword:  Defective Rate Reduction; Six Sigma (DMAIC); Response Surface Methodology (RSM); Plastic 

Injection, Foreign Matter Contamination. 

 

1. บทนำ 

โรงงานกรณีศึกษาประกอบกิจการการผลิตชิ้นสวน

ปลั ๊กตัวเมียสำหรับการเชื่อมตอชิ ้นสวนสำคัญตางๆ 

ภายในรถยนต  โดยมีกระบวนการฉีดพลาสต ิกเปน

กระบวนการข้ันตนในการผลิตเพื่อขึ้นรูปช้ินสวนกอนท่ีจะ

นำไปประกอบเปนผลิตภ ัณฑสำเร ็จร ูป โดยสิ ่งที ่ไม

สามารถหลีกเลี่ยงไดในกระบวนการฉีดพลาสติกนั่นคือ

ขอบกพรองกับผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น ซึ่งสาเหตุในการเกิด

ขอบกพรองนั ้นก็มาจากหลายปจจัย เชน พารามิเตอร

ของเครื่องจักรที่ใชในการฉีดไมเหมาะสม ขั้นตอนการ

ทำงานที ่ไมเหมาะสม หรือแมแตการปฏิบัติงานที ่ไม

ถูกตองตามขั้นตอนปฏิบัติงาน เปนตน [1] - [4] 

จ ากการทบทวนงานว ิ จ ั ยก  อนหน  าน ี ้ ท ี ่ ไ ด

ทำการศึกษาและปรับปรุงเพื่อลดของเสียในกระบวนการ

ฉีดพลาสติกพบวามีการนำแนวคิดทาง ซิกซ ซิกมา มา

ประยุกตใชอยางแพรหลาย โดยวราภรณ (2551) ได

ประยุกตแนวทางซิกซ ซกิมา เพ่ือลดตนทุนของเสียรวมที่

เกิดจากขอบกพรองชนิดครีบและขอบกพรองชนิดฉีดไม

เต็ม ซึ ่งสามารถลดตนทุนของเสียรวมจากขอบกพรอง

ชนิดครีบ และขอบกพรองชนิดฉีดไมเต็มแมพิมพ จากเดมิ 

0 .3194 บาท/ช ิ ้ น  เหล ือ 0 .0293 บาท/ช ิ ้น  [5] 

Rattanabunditsakun (2554) ไดปรับปรุงกระบวนการ

เพื่อลดสัดสวนของเสียชนิดจุดดำที่เกิดในกระบวนการฉีด

พลาสติกพบวาสามารถลดสัดสวนของเสียชนิดจุดดำที่

เก ิดในกระบวนการฉีดพลาสต ิกข ึ ้นร ูปที ่ เคร ื ่องฉีด

พลาสติกเบอร P24 และ P25 ลงมารวมกันจาก 0.65% 

ลงมาที ่ 0.34% หรือ ลดลงถึง 47.69% [6]  Maged 

(2562) ไดดำเนินการตามแนวทาง ซิกซ ซ ิกมา เพื่อ

ปร ับปรุงป ญหาการหดตัวในกระบวนการฉีดขึ ้นรูป

พลาสต ิกของใบพัดลม ซ ึ ่ งทำให ระดับคุณภาพของ

ผลิตภัณฑข้ันสุดทายดีขึ้น โดยเพ่ิมขึ้นจาก 4.06 เปน 4.5 

[7] Alshammari และคณะ (2561) ไดใชลีน และ ซิกซ 

ซิกมา เพื ่อลดความผันแปรในกระบวนการฉีดขึ ้นรูป

พลาสติก โดยหลังปรบัปรุงพบวามีจำนวนขอบกพรองตอ

ลานโอกาส (Defects Per Million Opportunities หรือ 

DPMO) ลดลงจาก 516,500 เปน 190,000 ซึ ่งนำไปสู

การลดลงของตนทุนการผลิตไดอยางมีนัยสำคัญ [8] 

Rattanaruengyot (2554) ไดใชหลักการของซกิซ ซิกมา 
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เพ ื ่ อศ ึ กษาและลดของ เส ีย โดยรวมท ี ่ เกิ ดข ึ ้ น ใน

กระบวนการฉีดทอพลาสติก โดยสามารถลดของเสียที่

จาก 8.8% เหลือ 5.25% ซึ่งไดลดของเสียไป 3.55% [9] 

และชนิกานต (2563) ไดประยุกตใชหลักการของซิกซ ซิก

มา และการออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวผลตอบ เพื่อ

ลดสัดสวนของเสียประเภทสีแตกในกระบวนการพนสี

ชิ้นสวนรถจักรยานยนต โดยสามารถลดสัดสวนของเสีย

ประเภทสีแตกจาก 3.82% เหลือ 0.98% [10] 

งานว ิ จ ั ยน ี ้ จ ึ งม ี แนวค ิ ดท ี ่ จ ะลดของเส ี ย ใน

กระบวนการผลิตที ่ม ีสาเหต ุมาจากกระบวนการฉีด

พลาสติก เพื่อชวยลดตนทุนใหกับบริษัท อีกทั้งยังชวยลด

โอกาสที่ของเสียจะหลุดไปถึงมือลูกคาอีกดวย โดยผูวิจัย

ไดนำแนวทางของ ซิกซ ซิกมา มาประยุกตใช เนื่องจาก

เปนวิธีที่ถูกนำไปประยุกตใชอยางแพรหลายสำหรับการ

ปรับปรุงกระบวนการเพราะมีขั้นตอนการดำเนินงานท่ี

เปนลำดับขั้นและครอบคลุม โดยจะมีการใชขอเท็จจริง 

เน นการทำความเข าใจกระบวนการที ่ เป นอยู   การ

ว ิ เคราะห ข อม ูลทางสถิต ิ  และรวมถ ึงการควบคุม

กระบวนการหลังการปรับปรุงอีกดวย ทั้งนี้มีเปาหมาย

เพ่ือที่จะลดสัดสวนของเสียท่ีเกิดขึ้นซึ่งจะสงผลใหบรษัิทมี

ตนทุนในการผลิตท่ีต่ำลงได [10] - [11] 

 

2. วิธีการดำเนินงาน 

ขั้นตอนในการดำเนินงานในงานวิจัยนี้ประกอบไป

ดวย 5 ขั้นตอน ดังน้ี 

2.1 การวิเคราะหขอมูลเบื้องตนและกำหนดหัวขอ

การปรับปรุง 

ทำการเก็บรวบรวมขอมูลปริมาณการผลิตและ

ปริมาณของเสียที่พบในเดือนมกราคม - พฤศจิกายนป

พ.ศ. 2564 ดวยแผนผังพาเรโต (Pareto chart) เพื่อทำ

การเลือกขอบกพรองมาทำการปรับปรุง โดยใชกฎพา

เรโต  80 : 20 เปนเกณฑในการเลือก [12]   

2.2 การวิเคราะหระบบการตรวจสอบขอบกพรอง 

ผลที ่ ได จากการตรวจสอบคุณภาพของโรงงาน

กรณีศึกษานั้นมี 2 ลักษณะ ไดแก ผาน (Good : G) และ

ไมผาน (No Good : NG) ซึ่งเปนขอมูลประเภทการนับ

หรือขอมูลที่มีการประเมินแบบคุณลักษณะ (Attribute 

data) จึงทำการวิเคราะหระบบการวัดแบบขอมูลตาม

ลักษณะ [10], [13] - [15] โดยมีขั้นตอนการวิเคราะหคือ 

สุมเรียกพนักงานตรวจสอบคุณภาพทั้งหมด 3 คน เพ่ือ

ตรวจสอบคุณภาพตัวอยางปลั๊กตัวเมียรุน 6P ที่เตรียมไว

จำนวน 30 ชิ้น ซึ่งจากเกณฑของ Fasser and Brettne 

สำหรับพนักงานตรวจสอบ 3 คนขึ้นไป จะตองใชตัวอยาง

ในการทดสอบอยางนอย 12 ชิ้น [16]  ซึ่งในงานวิจัยนี้

เลือกใชตัวอยางจำนวน 30 ชิ้น จึงเปนจำนวนที่เพียงพอ

เนื่องจากมากกวาจำนวนขั้นต่ำ ทำการตรวจสอบซ้ำ 3 

ครั้ง โดยใหพนักงานทั้ง 3 คนตรวจสอบครั้งที่ 1 ใหครบ

ทุกคน จากนั ้นจึงตรวจสอบเปนครั ้งที ่ 2 และครั ้งที่ 3 

ตามลำดับ และในฤการตรวจสอบแตละครั ้งใหลำดับ

ตัวอยางชิ้นงานในการตรวจสอบแบบสุม ทำการบันทึก

ผลการตรวจสอบทั้ง 3 ครั้ง และนำขอมูลที่ไดมาวิเคราะห

ความแมนและความเที่ยงของระบบการวัดดวยเทคนิค 

Attribute Agreement Analysis [10] 

2.3 การวิเคราะหสาเหตุของปญหา 

 ในขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการรวบรวมความคิดจาก

คณะทำงานทั้งหมด เพ่ือหาปจจัยนำเขาที่คาดวาจะสงผล

ตอขอบกพรองประเภทการปนเปอนของสิ่งแปลกปลอม

ในผลิตภัณฑรุน 6P ซึ่งประกอบไปดวยการระดมความคดิ

เพื่อหาสาเหตุที่เปนไปได โดยใชแผนภาพสาเหตุและผล 

(Cause and effect diagram) และการค ัดกรองและ

จัดลำดับความสำคัญของสาเหตุที่เปนไปได เพื่อทำการ

เลือกปจจัยนำเขาที่มีความเกี่ยวของกับขอบกพรองมาก

ที่สุดไปศึกษาตอไป [10] 

2.4 การปรับปรุงกระบวนการ 

 ในข้ันตอนนี้จะทำการทดลองโดยใชวิธีการออกแบบ

การทดลอง (Design of Experiment) และการทดสอบ

สมมติฐาน เพื่อพิสูจนความมีนัยสำคัญและหาคาระดบัท่ี

เหมาะสมของปจจัยนำเขาที่สงผลใหเกิดสัดสวนของเสีย

น อยท ี ่ ส ุดด วยฟ  งก ช ัน Response Optimizer จาก

โปรแกรม Minitab [10] 
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 2.5 การควบคุมกระบวนการ 

ในข้ันตอนนี้จะทำการทดสอบเพ่ือยืนยันผลที่ไดจาก

ระยะการปรับปรุงกระบวนการ โดยทำการปรับตั ้งคา

ปจจัยตามคาระดับที่เหมาะสมที่ไดและทำการเก็บขอมลู

ของเสียที่พบ จากนั้นจึงทำการแกไขเอกสารขั้นตอนการ

ปฏิบ ัต ิงานและแผนควบคุมเพื ่อใหม ั ่นใจว าผลการ

ปรับปรุงที่ไดไดรับการปฏิบตัิตามอยางเหมาะสม 

 

3. ผลการทดลอง 

3.1 ผลการกำหนดปญหา  

เมื่อไดศึกษาประเภทของปญหาที่พบในผลิตภัณฑ

ปลั๊กตัวเมียรุ น 6P แสดงดังแผนผังพาเรโต ดังรูปที ่ 1 

พบวาของเสียจากขอบกพรองประเภทการปนเปอนของ

สิ ่งแปลกปลอมนั้นมีจำนวนของเสียสูงที่สุดเปนอันดับ

หนึ่ง โดยมีสัดสวนเทากับ 78.5% ของจำนวนของเสีย

ทั้งหมด ซึ่งเปนสัดสวนที่ใกลเคียงกับกฎพาเรโต 80 : 20  

นอกจากนี้ยังพบวาขอบกพรองประเภทการปนเปอนส่ิง

แปลกปลอมเกิดขึ้นอยางตอเนื่องในทุกเดือนโดยมีสัดสวน

ของเส ียเฉลี ่ยจากขอบกพรองนี ้ เทากับ 2.36% ของ

ปริมาณการผลิตในเดือนมกราคม – พฤศจิกายน 2564 

ซ ึ ่งส งผลทำใหม ีต นท ุนจากของเส ียด ังกลาวส ูงถึง 

163,154 บาท จากข อม ู ลข างต นผ ู  ว ิ จ ั ยจ ึ ง เล ือก

ทำการศึกษาและปรับปร ุงของเส ียจากขอบกพรอง

ประเภทการปนเปอนสิ่งแปลกปลอมในผลติภัณฑปล๊ักตัว

เมียรุน 6P 

 

 

รูปที่ 1 แผนผงัพาเรโตจำนวนของเสีย 

ล ั กษณะของข  อบกพร  อ งท ี ่ พบค ื อ  จ ะม ี สิ่ ง

แปลกปลอมสีดำติดอยูที่ซีลของปล๊ักตวัเมียดังแสดงในรูป

ที ่  2 ขนาดและตำแหนงของสิ ่งแปลกปลอมที ่พบใน

ขอบกพรองแตละชิ ้นจะแตกตางกันออกไป ซึ่งมีขนาด

ต้ังแต 0.1 มิลลเิมตร ถึง 2 มิลลเิมตร โดยส่ิงแปลกปลอม

ที่พบจะสงผลทำใหเกิดการสูญเสียฟงกชั่นการปองกัน

การรั่วซึมของปลั๊กตัวเมียได 

 

 
 

รูปที่ 2 ลักษณะของขอบกพรองประเภทการปนเปอนส่ิง

แปลกปลอมในผลติภณัฑปล๊ักตัวเมียรุน 6P 

 

3.2 ผ ล ก า ร ว ิ เ ค ร าะ ห  ร ะ บบก า รตร วจส อบ

ขอบกพรอง 

หลังจากพนักงานทั้ง 3 คน ไดทำตรวจสอบครบทั้ง 

3 คร ั ้ ง  จ ึ งนำข อม ูลท ี ่ ได ม าว ิ เคราะห ความแมน 

(Accuracy) และความเที่ยง (Precision) ของระบบการ

วัดของพนักงานตรวจสอบคุณภาพ ดวยการแทนคาผลที่

ไดในสมการท่ี (1) – (4) ซ่ึงมวีิธีการคำนวณดังน้ี 

1. ความสามารถในการวัดซ้ำของพนักงานตรวจสอบ

แตละคน (%Appraiser Score)  

%Appraiser Score =

จำนวนชิ้นงานที่ตรวจ
สอบซ้ำแลวไดผลเหมือนกัน

จำนวนช้ินงานทั้งหมดที่ตรวจสอบ
 (1) 

 

%Appraiser Score Operator 1 = 30/30 = 1 = 100% 

%Appraiser Score Operator 2 = 30/30 = 1 = 100% 

%Appraiser Score Operator 3 = 30/30 = 1 = 100% 
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2. ความไมไบอัสของพนักงานตรวจสอบแตละคน (%

Attribute Score) 

%Attribute Score = 
จำนวนช้ินงานที่ผลการ

ตรวจสอบเหมือนกันและถูกตอง

จำนวนชิ้นงานทั้งหมดที่ตรวจสอบ
 (2) 

 

%Attribute Score Operator 1 = 30/30 = 1 = 100% 

%Attribute Score Operator 2 = 30/30 = 1 = 100% 

%Attribute Score Operator 3 = 30/30 = 1 = 100% 

 

3. การวิเคราะหความพองกันของคาวัดระหวาง

พนักงาน (%Reproducibility)  

%Reproducibility = 

จำนวนช้ินงานที่พนักงาน
ทุกคนตรวจสอบไดผลเหมือนกัน

จำนวนชิ้นงานทั้งหมดท่ีตรวจสอบ
 (3) 

 

%Reproducibility  =  30/30  = 1  = 100% 

 

4. การวิเคราะหความพองกันและถูกตองของคาวัด

ระหวางพนักงาน (%Accuracy) 

 %Accuracy = 

จำนวนชิ้นงานที่พนักงานทุกคน

ตรวจสอบไดผลเหมือนกันและถูกตอง

จำนวนชิ้นงานทั้งหมดที่ตรวจสอบ
    (4) 

 

 %Accuracy  =  30/30  =  1  =  100% 

 

จ ากผ ลการว ิ เ ค ร าะ ห  ร ะบบการตร วจส อบ

ขอบกพรองขางตนซึ่งแสดงดังตารางที่ 1 พบวาพนักงาน

ตรวจสอบทั้ง 3 คน มีความสามารถในการตรวจสอบ

ขอบกพรองประเภทการปนเปอนของสิ่งแปลกปลอมใน

ผลิตภัณฑรุน 6P แสดงวาระบบการวัดมีความนาเชื่อถือ 

จึงสามารถสรุปไดวาปจจัยที่เกิดจากการวัดไมมีอิทธิพล

ตอสัดสวนของเสียของขอบกพรองประเภทการปนเปอน

สิ ่งแปลกปลอมในผลิตภัณฑรุ น 6P นั ่นคือมีความแมน

และความเที่ยงในระดับที่ใหผลการตรวจสอบที่เชื่อถือได 

[10]  

 

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะหระบบการวัด 

ดัชนีช้ีวดั 
พนักงาน

คนที่ 1 

พนักงาน

คนที่ 2 

พนักงาน

คนที่ 3 

%Appraiser Score 100% 100% 100% 

%Attribute Score 100% 100% 100% 

%Reproducibility 100% 

%Accuracy) 100% 

 

3.3 ผลการวิเคราะหสาเหตุของปญหา 

จากการระดมความคิดเพื่อหาสาเหตุที่เปนไปไดโดย

ใชแผนภาพสาเหตุและผล ดังรูปที ่ 3 พบวามีปจจัยที่

สงผลตอขอบกพรองประเภทการปนเปอนสิ่งแปลกปลอม

ในผลิตภัณฑรุ น 6P ทั้งหมด 12 ปจจัย จากนั ้นจึงคัด

กรองและจัดลำดับความสำคัญของสาเหตทุี่เปนไปได โดย

คณะทำงานทำการใหคะแนนความสัมพันธระหวาง

สาเหตุและผล เกณฑในการใหคะแนนแสดงดังตารางที่ 2 

ซึ่งพบวามีปจจัยที่ไดรับคะแนนระดับความสัมพันธมาก 

(9 คะแนน) ทั้งหมด 5 ปจจัย ดังตารางที่ 3 ผูวิจัยจึงเลือก

ปจจัยดังกลาวเพื ่อไปศึกษาตอเพื ่อทดสอบความมี

นัยสำคัญของปจจัยและหาคาที่เหมาะสมที่ของปจจัย

เหล  าน ั ้ น ในลำด ับต  อ ไป ซ ึ ่ งสามารถอธ ิบายถึ ง

ความสัมพันธระหวางสาเหตุและผลจากการทดลองจริง

ในอดีตของโรงงานกรณีศกึษาไดดังนี้ 

1. แรงดนัผลักรันเนอรไมเหมาะสม การผลักรันเนอร

ออกจากแมพิมพจะถูกควบคุมโดยแรงดัน หากแรงดัน

มากพอก็จะทำใหม ีแรงสงไปที ่เข ็มกระทุ งมากและ

สามารถผลักรันเนอรออกมาไดเร็ว แตถาหากแรงดันต่ำ

เกินไปก็จะทำใหมีแรงสงไปที่เข็มกระทุงนอยและผลักรัน

เนอรออกจากแมพิมพไดชา รันเนอรก็จะรวงออกจาก

แมพิมพชากวาเวลาอันควรคือรวงในชวงเวลาใกลเคียงกับ

ที่ชิ้นงานรวง จึงสงผลทำใหรันเนอรมีโอกาสที่จะตกลงไป

ที่กลองงานดีพรอม ๆ กับชิ้นงาน และมีโอกาสที่จะเกิด

การปนเปอนจากเศษพลาสติกที ่หลุดออกมาจากสวน

ปลายของรันเนอรมาที่ช้ินงานได 

2. ระยะเวลาหนวงชิ้นงานไมเหมาะสม ระยะเวลา

หนวงชิ้นงานเปนพารามิเตอรที่กำหนดเวลาในการผลัก
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ชิ ้นงานออกจากแมพิมพ เมื่อเข็มกระทุงเริ ่มทำงานใน

ชวงเวลาเดียวกันแผนกั ้นชิ ้นงานก็จะเคลื ่อนที ่ไปท่ี

ตำแหนงเปดเพื ่อบังคับใหชิ ้นงานตกลงไปที ่สายพาน

ลำเลียงและลำเลียงชิ้นงานไปที่กลองงานดี จากนั้นแผน

กั้นชิ้นงานจึงจะเคลื่อนที่ไปที ่ตำแหนงปดโดยอัตโนมัติ

เพื่อปองกันไมใหรันเนอรในรอบถัดไปปะปนยังกลองงาน

ดี ซึ ่งโดยปกติแลวเข็มกระทุ งจะผลักชิ้นงานออกจาก

แมพิมพภายหลังจากที่รันเนอรรวงลงไปที่กลองงานเสีย

ซึ ่งจะทำใหรันเนอรไมปะปนไปกับชิ ้นงาน ซึ ่งถาหาก

ระยะเวลาหนวงสั้นเกินไปจะทำใหชิ้นงานและรันเนอร

ร วงออกจากแมพิมพในชวงเวลาที่ใกลเคียงกัน ซึ ่งจะ

สงผลทำใหเกิดการปนเป อนจากเศษพลาสติกที ่หลุด

ออกมาจากสวนปลายของรันเนอรมาท่ีชิ้นงานได 

3. ความเร็วในการเปดแมพิมพไมเหมาะสม การที่

แมพิมพเปดเร็วไปจะทำใหเกิดแรงกระชากขึ้นท่ีชิ้นงานใน

จังหวะท่ีโมลดแยกออกจากกัน ซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทำให

ปลายของรันเนอรไมเรียบและมีโอกาสที่เศษพลาสติกจะ

หลุดออกมาไดงายขึ ้นเมื ่อไดร ับแรงกระแทก ในทาง

ตรงกันขามดวยความเร็วในการเปดแมพิมพที่ชากวาจะมี

สวนชวยใหรันเนอรขาดออกจากช้ินงานไดอยางเหมาะสม

ทำใหปลายของรันเนอรมีความขรุขระนอยลง แตทั้งนี้

ความเร็วในการเปดแมพิมพที่ชาจะทำใหรอบเวลาการ

ผลิตเพ่ิมขึ้นและมีตนทุนการผลิตที่สูงขึ้น 

4. แผนรองกันเศษฝุ นไมสามารถปองกันไดอยาง

มิดชิดกอนเริ่มการผลิตที่เครื่องฉีดพลาสติกจะตองมีการ

ปลอยใหน้ำพลาสติกไหลออก (Purging) เปนจำนวน 10 

ช็อต เพ่ือเปนการไลระบบ โดยในขั้นตอนนี้จะตองใชแผน

รองกันเศษฝุนเพื่อปองกันเศษฝุนไมใหรวงลงไปโดนแผน

กั้นชิ้นงานซึ่งอาจสงผลตอการปนเปอนไปยังชิ้นงานได 

หากแผนรองกันเศษฝุนไมสามารถปองกันส่ิงแปลกปลอม

ไดอยางมิดชิด จะทำใหมีชองวางซึ่งในขั ้นตอนการไล

วัตถุดิบ สงผลทำใหเศษฝุนสามารถหลนรวงไปยังกลอง

ช้ินงานและปนเปอนกับชิ้นงานได 

5. สายพานลำเลียงไมสะอาด เนื่องจากสายพาน

ลำเลียงมีการสัมผัสโดยตรงกับช้ินงานและยงัรวมไปถึงรัน

เนอร ท ี ่อาจปะปนมาก ับช ิ ้นงาน จ ึงทำให อาจม ีสิ่ง

แปลกปลอมสะสมอยูที ่สายพานและเพิ่มโอกาสในการ

ปนเปอนเขาไปสูชิ้นงานได 

 

 
 

รูปท่ี 3 แผนผังสาเหตุและผล 
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ตารางที่ 2 เกณฑการใหคะแนนการประเมินความสัมพันธระหวางสาเหตุและผล 

ระดับความสำคัญ ความสัมพันธระหวางสาเหตุและผล คะแนน 

มาก ปจจัยที่มีผลมากและมีความสัมพันธในการกอใหเกิดขอบกพรองมาก 9 

ปานกลาง ปจจัยที่มีผลปานกลางและมีความสัมพันธในการกอใหเกิดขอบกพรองปานกลาง 3 

นอย ปจจัยที่มีผลนอยและมีความสมัพนัธในการกอใหเกิดขอบกพรองนอย 1 

นอยมาก ปจจัยที่มีผลนอยมากและมีความสมัพันธในการกอใหเกิดขอบกพรองนอยมาก 0 

ตารางที่3 คะแนนของแตละปจจัยที่มผีลตอขอบกพรอง

ประเภทการปนเปอนสิ่งแปลกปลอมในผลิตภัณฑปลั๊ก

ตัวเมียรุน 6P 

ลำ 

ดับ 

ที ่

ปจจัย 
คะ 

แนน 

1 สายพานลำเลียงไมสะอาด 9 

2 ความเร็วในการเปดแมพิมพไมเหมาะสม 9 

3 
แผนรองกันเศษฝุนไมสามารถปองกนัได

อยางมิดชิด 
9 

4 ระยะเวลาหนวงช้ินงานไมเหมาะสม 9 

5 แรงความดันผลักรันเนอรไมเหมาะสม 9 

6 การทำความสะอาดกลองไมเหมาะสม 3 

7 พื้นผวิเครื่องจักรไมสะอาด 3 

8 รายละเอียดขั้นตอนการปฏิบัติงานไมชัดเจน 3 

9 ความชื้นของ Granulate เกินชวงควบคุม 1 

10 
พารามเิตอรของเครื่องจักรออกนอกชวง

ควบคุม 
1 

11 พนักงานควบคุมเคร่ืองจักรไมมีประสบการณ 1 

12 เศษฝุนจากสภาพแวดลอมในกระบวนการ

ผลิต 
1 

 

3.4 ผลการปรับปรุงกระบวนการ 

จากปจจัยนำเขาทั้งหมด 5 ปจจัยที่ไดรับคะแนน

ระดับความสัมพันธมาก มีปจจัยที่ไมสามารถปรับตั้งคา

ได 2 ปจจัย ไดแก รูปแบบของแผนรองกันเศษฝุน และ

ความถี่ในการทำความสะอาดสายพานลำเลียง จะทำ

การทดลองเพ่ือทดสอบสมมติฐาน และสำหรับ 3 ปจจัย

ที่เหลือที่ปรับตั ้งคาได ซึ ่งไดแก ความเร็วในการเปด

แมพิมพ ระยะเวลาหนวงชิ ้นงาน และแรงดันในการ

ผลักรันเนอร จะทำการทดลองดวยวิธีการออกแบบการ

ทดลองแบบสวนประสมกลาง 

3.4.1 ผลการทดลองรูปแบบของแผนรองกันเศษฝุน  

เนื่องจากแผนรองกันเศษฝุนที่ใชอยูในปจจุบันนั้น

ถูกจัดทำขึ้นมาอยางไมเปนมาตรฐานโดยดัดแปลงมา

จากกลองกระดาษลูกฟูกซึ่งไมสามารถปองกันเศษฝุนได

อยางมีประสิทธิภาพจึงมีความเสี่ยงท่ีเศษฝุนจากการไล

วัตถุดิบอาจรวงลงไปโดนแผนกั้นชิ้นงานซึ่งนำไปสูการ

ปนเปอนไปยังชิ ้นงานได และนอกจากนี้ยังมีโอกาส

ปนเปอนเศษฝุ นที่อาจหลุดมาจากกระดาษลูกฟูกอีก

ดวย คณะทำงานจึงไดทำการออกแบบแผนรองกันเศษ

ฝุ นขึ ้นใหมโดยใชวัสดุที่มีความคงทนและมีรูปรางที่

เหมาะสมตอการใชงานซึ่งสามารถปองกันเศษฝุนไดทุก

ทิศทางการเคลื่อนที่ที่เปนไปไดของวัตถุดิบซึ่งทำใหมี

ประสิทธิภาพในการปองกันมากยิ่งขึ้น โดยมีสมมติฐาน

ที่ใชในการทดสอบ ดังน้ี  

H0 : สัดสวนของเสียจากขอบกพรองประเภทการ

ปนเปอนของสิ่งแปลกปลอมจากการใชแผนรองกันเศษ

ฝุนเดิมและแผนรองกันเศษฝุนใหมไมแตกตางกัน 

H1 : สัดสวนของเสียจากขอบกพรองประเภทการ

ปนเปอนของสิ่งแปลกปลอมจากการใชแผนรองกันเศษ

ฝุนเดิม มากกวาการใชแผนรองกันเศษฝุนใหม 

จากการเก็บตัวอยางจำนวน 500,000 ชิ ้นงาน 

พบวาสัดสวนของเสียที่เกิดจากการใชแผนรองกันเศษ

ฝุนเดิมและแผนรองกันเศษฝุนใหมเทากับ 2.49% และ 

2.38% ตามลำดับ จากนั้นไดคำนวณขนาดตัวอยางที่
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เหมาะสมด วยฟ งก ช ั ่น Power and Sample Size 

สำหรับการทดสอบสมมติฐานคาสดัสวนของประชากร 

2 กลุ ม ในโปรแกรม Minitab [10] พบวาตองทำการ

เก็บขอมูลจำนวนอยางนอยเทากับ 412,603 ช้ินงาน ที่

กำลังของการทดสอบ (Power of Test) เทากับ 0.9 

และระดับความเช่ือมั่น 95% ดังน้ันขอมูลที่มีอยูจำนวน 

500,000 ขอมูลจึงเพียงพอและไมจำเปนตองเก็บขอมูล

เพิ่ม จึงนำขอมูลนี้ไปทำการทดสอบสมมติฐาน ซึ่งผล

การทดสอบแสดงดังตารางที่ 4 พบวา คา P-Value มี

คานอยกวา 0.0005 ซึ่งมีคานอยกวาที่ระดับนัยสำคัญ 

0.05 แสดงวาการใชแผนรองกันเศษฝุนใหมมีสัดสวน

ของเสียนอยกวาการใชแผนรองกันเศษฝุนเดิมอยางมี

นัยสำคัญ 

3.4.2 ผลการทดลองความถี่ในการทำความสะอาด

สายพานลำเลียง 

เนื่องจากสายพานลำเลียงมีการสัมผัสโดยตรงกับ

ชิ้นงานรวมถึงรันเนอรที่อาจปะปนมากับชิ้นงานจึงทำ

ใหอาจมีสิ่งแปลกปลอมสะสมอยู ที ่สายพานและเพิ่ม

โอกาสในการปนเปอนเขาไปสูชิ้นงานได ดวยความถี่ใน

การทำความสะอาดปจจุบันที่ 1 ครั้งตอสัปดาหอาจไม

เพียงพอเมื่อเทียบกับปริมาณการผลิตในจำนวนที่มาก 

คณะทำงานจึงเพ่ิมความถี่เปน 1 ครั้งตอกะ ซึ่งความถ่ีนี้

สามารถยอมรับไดเนื่องจากสามารถปฏิบัติไดจริงและ

ไม ได กระทบก ับปร ิมาณการผล ิตมากนัก โดยมี

สมมติฐานที่ใชในการทดสอบ ดังน้ี 

H0 : สัดสวนของเสียจากขอบกพรองประเภทการ

ปนเปอนของสิ ่งแปลกปลอมจากการทำความสะอาด

สายพานดวยความถี่ 1 ครั้งตอสัปดาหและ 1 ครั้งตอกะ

ไมแตกตางกัน 

H1 : สัดสวนของเสียจากขอบกพรองประเภทการ

ปนเปอนของสิ ่งแปลกปลอมจากการทำความสะอาด

สายพานดวยความถี่ 1 ครั้งตอสัปดาห มากกวาความถ่ี 

1 ครั้งตอกะ 

จากการเก็บตัวอยางจำนวน 500,000 ชิ ้นงาน 

พบวาสัดสวนของเสียที่เกิดจากการใชความถี่ในการทำ

ความสะอาดสายพาน 1 ครั้งตอสัปดาหและ 1 ครั้งตอ

กะเทากับ 2.49% และ 2.36% ตามลำดับ 

จากนั้นไดคำนวณขนาดตัวอยางที่เหมาะสมดวย

ฟ  ง ก  ช ั ่ น  Power and Sample Size สำหร ั บการ

ทดสอบสมมติฐานคาสัดสวนของประชากร 2 กลุม ใน

โปรแกรม Minitab [10] พบวาตองทำการเก็บขอมูล

จำนวนอยางนอยเทากับ 294,230 ชิ้นงาน ที่กำลังของ

การทดสอบ (Power of Test) เทากับ 0.9 และระดับ

ความเชื่อมั่น 95% ดังนั้นขอมูลที่มีอยูจำนวน 500,000 

ขอมูล จึงเพียงพอและไมจำเปนตองเก็บขอมูลเพิ่ม จึง

นำขอมูลนี ้ ไปทำการทดสอบสมมติฐาน ซึ ่งผลการ

ทดสอบแสดงดังตารางที่ 4 พบวา คา P-Value มีคา

นอยกวา 0.0005 ซึ ่งมีคานอยกวาที ่ระดับนัยสำคัญ 

0.05 แสดงวาความถี่ในการทำความสะอาดสายพาน 1 

ครั้งตอกะ มีสัดสวนของเสียนอยกวาความถี่ 1 ครั้งตอ

สัปดาหอยางมีนัยสำคัญ

 

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบสมมติฐาน 

ปจจัยในการทดสอบสมมติฐาน ระดับของปจจัย 
จำนวนช้ินงาน

ทดสอบ 

จำนวน

ของเสีย 

สดัสวนของ

เสีย 
P-Value 

ประเภทของแผนรองกันเศษฝุน 
แผนรองกันเศษฝุนเดิม 500,000 12,474 2.49% 

<0.0005 
แผนรองกันเศษฝุนใหม 500,000 11,907 2.38% 

ความถ่ีในการในการทำความ

สะอาดสายพานลำเลียง 

1 ครั้งตอสัปดาห 500,000 12,474 2.49% 
<0.0005 

1 ครั้งตอกะ 500,000 11,808 2.36% 
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3.4.3 การออกแบบการทดลองแบบสวนประสม

กลาง 

สำหรับปจจัยที่สามารถปรับตั้งคาไดนั้นไดทำการ

ทดลองด วยว ิธ ีการออกแบบการทดลองแบบสวน

ประสมกลาง โดยมีปจจ ัยนำเข า 3 ป จจ ัย ได แก  

ความเร็วในการเปดแมพิมพ ระยะเวลาหนวงชิ้นงาน 

และแรงดันผลักรันเนอร และตัวแปรตอบสนองใน

งานวิจัยนี้คือสัดสวนของเสียจากขอบกพรองประเภท

การปนเป อนสิ ่งแปลกปลอม ไดจำนวนการทดลอง

ทั้งหมด 20 การทดลอง แตละปจจัยจะถูกทดลองที่ 5 

ระดับ ไดแก -α, -1, 0, +1 และ +α โดย α มีคาเทากับ 

1.682 ซึ ่งแสดงดังตารางที ่ 5 ทั้งนี้เหตุผลที่ผู วิจัยไม

เลือกใชแบบการทดลองแบบบอกซ – เบหนเคน ที ่มี

จำนวนการทดลองนอยกวาแบบสวนประสมกลาง 5 

การทดลอง เนื ่องจากแบบการทดลองแบบประสม

สวนกลางจะใหค ุณภาพของการพยากรณที ่ด ีกวา

เนื่องจากประกอบดวยสวนการทดลอง 3 สวน ไดแก 

สวนแฟคทอเรียล สวนจุดแกน (Axial Runs) และสวน

จุดศูนยกลาง (Center Runs) ซึ่งมีจุดแฟคทอเรียลอยู

หางจากจุดศูนยกลางเทากับระยะที่จุดแกนอยูหางจาก

จุดศูนยกลาง ซึ่งจะทำใหคุณภาพการพยากรณดีเทา

เทียมกันที ่ท ุกชวงของระดับปจจัยที ่ทำการทดลอง 

ในขณะที่แบบการทดลองแบบบอกซ-เบหนเคนจะให

คุณภาพการพยากรณที่ดีในบางชวงเนื่องจากไมมีการ

ทำการทดลองที่จุดแฟคทอเรียล [10],  [17] - [18] โดย

จำนวนการทดลองที่เพิ่มขึ้น 5 การทดลองนั้นสามารถ,

ยอมรับไดเนื่องจากไมไดกระทบกับตนทุนและแผนการ

ผลิตมากนัก ซึ่งแบบการทดลองและผลการทดลองที่ได

แสดงดังตารางที่ 6 

หลังจากการทดลองเสร็จสิ้นจึงทำการวิเคราะหผล

การทดลองซึ ่งม ีข ั ้นตอน คือ การสรางแบบจำลอง

ความส ัมพันธ ระหว างป จจ ัยนำเข าและต ัวแปร

ตอบสนองโดยใชเทคนิคการวิเคราะหการถดถอย การ

ตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลอง และการอธิบาย

ความสัมพันธของปจจัยของเทอมที่มีนยัสำคัญ 

จากการสรางแบบจำลองความสัมพันธระหวาง

ปจจ ัยนำเขาและสัดสวนของเส ียจากขอบกพร อง

ประเภทการปนเปอนสิ่งแปลกปลอมโดยใชเทคนิคการ

วิเคราะหการถดถอย ไดผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4  

ซึ่งพบวาจำนวนเทอมที่มีนัยสำคัญ ที่ระดับนัยสำคัญ 

0.05 มี 5 เทอม ไดแก 1) ผลกระทบหลักของความเร็ว

ในการเปดแมพิมพ 2) ผลกระทบหลักระยะเวลาหนวง

ช้ินงาน 3) ผลกระทบหลักแรงดันในการผลกัรันเนอร 4) 

ผลกระทบรวมระหวางความเร็วในการเปดแมพิมพกับ

แรงดันในการผลักรันเนอร 5) ผลกระทบรวมระหวาง

ระยะเวลาหนวงชิ้นงานกับแรงดันในการผลักรันเนอร 

สวนเทอมกำลังสองไมมีนัยสำคัญ

  

ตารางที่ 5 ปจจัยและระดับของปจจัยนำเขา 

 

สัญลักษณ

ของปจจัย 
ปจจัย/ หนวย 

ระดับของปจจัย ความละเอยีด

ต่ำสุดที่ปรับต้ังได -1.682 -1 0 1 +1.682 

Speed 
ความเร็วในการเปดแมพิมพ 

(มิลลเิมตรตอวินาที) 
30.00 38.11 50.00 61.89 70.00 0.01 

Delay time 
ระยะเวลาหนวงชิ้นงาน 

(วินาท)ี 
0.50 0.60 0.75 0.90 10 0.01 

Pressure 
แรงดันในการผลักรันเนอร 

(บาร) 
8.00 9.50 11.50 13.50 15.00 0.50 
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ตารางที่ 6 ตารางการออกแบบการทดลองและผลการทดลองการเกิดขอบกพรองประเภทการปนเปอนสิ่งแปลกปลอม  

StdOrder RunOrder PtType Blocks Speed Delay time Pressure 
Defective 

rate 

1 12 1 1 38.11 0.6 9.5 0.0500 

2 6 1 1 61.89 0.6 9.5 0.0533 

3 7 1 1 38.11 0.9 9.5 0.0267 

4 19 1 1 61.89 0.9 9.5 0.0333 

5 20 1 1 38.11 0.6 13.5 0.0267 

6 18 1 1 61.89 0.6 13.5 0.0267 

7 8 1 1 38.11 0.9 13.5 0.0400 

8 5 1 1 61.89 0.9 13.5 0.0167 

9 13 -1 1 30 0.75 11.5 0.0333 

10 10 -1 1 70 0.75 11.5 0.0233 

11 1 -1 1 50 0.5 11.5 0.0400 

12 3 -1 1 50 1 11.5 0.0433 

13 11 -1 1 50 0.75 8 0.0267 

14 15 -1 1 50 0.75 15 0.0233 

15 2 0 1 50 0.75 11.5 0.0333 

16 14 0 1 50 0.75 11.5 0.0333 

17 16 0 1 50 0.75 11.5 0.0300 

18 17 0 1 50 0.75 11.5 0.0333 

19 4 0 1 50 0.75 11.5 0.0333 

20 9 0 1 50 0.75 11.5 0.0367 

 

ต อมาทำการทดสอบสมมติฐาน 3 ข อ ได แก 

สมมต ิฐานส วนตกค  างม ีการแจกแจงแบบปกติ  

สมมติฐานสวนตกคางมีความเปนอิสระตอกัน และ

สมมติฐานสวนตกคางมีความแปรปรวนคงที ่  เพื่อ

ตรวจสอบวาแบบจำลองมีความเหมาะสมกับขอมูลชุดนี้

หร ื อ ไม  [10], [19] ซ ึ ่ งหากพบว  า ไม  เป น ไปตาม

สมมต ิฐานข างตนจะต องทำการแปลงค าต ัวแปร

ตอบสนองกอน เพราะจะทำใหขอมูลที่ไดไมเปนไปตาม

สมมติฐานความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 

(Variance Stability) ของตัวแปรตอบสนอง และอาจ

ทำใหการวิเคราะหมีความคลาดเคลื ่อนได ซึ่งผลการ

ทดสอบพบวาเปนไปตามสมมติฐานทั้ง แ ดังนั้นจึงไม

จำเปนตองทำการแปลงคาตัวแปรตอบสนอง โดย

สามารถพิจารณาไดจากกราฟความนาจะเปนแบบการ

แจกแจงปกติ (Normal Probability Plot) ของคาสวน

ตกคาง ซึ ่งพบวามีลักษณะการจัดเร ียงของคาสวน

ตกคางใกลเคียงเสนตรง และมีคา p-value 0.792 ซึ่ง

มากกวาระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังนั้นจึงสามารถสรุปได

วาสวนตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ และจากกราฟ

ของสวนตกคางและลำดับของการทดลอง  (Versus 
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Order) พบวาสวนตกคางมีการกระจายตัวอยางสุมรอบ

แนวแกนศูนย จึงสามารถสรุปไดวาสวนตกคางมีความ

เปนอิสระตอกัน และจากกราฟของสวนตกคางและคา

ฟตที่ไดจากสมการ (Versus Fits) พบวาสวนตกคาง

กระจายตัวทั้งเปนบวกและลบรอบแนวแกนศูนยดวย

ความกวางของการกระจายใกลเคียงกันตลอดคาฟต

ทั ้งหมด จ ึงสามารถสร ุปไดวาส วนตกคางม ีความ

แปรปรวนคงท่ี 

จากกราฟพื้นผิวผลตอบ (Surface Plot) ดังรูปที่ 

5 และรูปที่ 6 สามารถอธิบายความสัมพันธไดคือ เมื่อ

ความเร็วในการเปดแมพิมพสูงขึ้นจะไดสัดสวนของเสยี

ทีล่ดลง เมื่อระยะเวลาหนวงชิ้นงานเพิ่มขึ้นจะไดสัดสวน

ของเสียที ่ลดลง และเมื ่อแรงดันในการผลักรันเนอร

เพิ่มขึ้นจะไดสัดสวนของเสียที่ลดลง โดยเมื่อพิจารณ

ผลกระทบรวมระหวางความเร็วในการเปดแมพิมพและ

แรงดันในการผลักรันเนอร พบวาที่แรงดันในการผลัก

รันเนอร 8 บาร เมื่อความเร็วในการเปดแมพิมพเปลี่ยน

จาก 70  มิลลิเมตรตอวินาที ไปที่ 30  มิลลิเมตรตอ

วินาที สัดสวนของเสียจะลดลงนอยกวาที่แรงดันในการ

ผลักรันเนอร 15 บาร โดยในสวนของผลกระทบรวม

ระหวางระยะเวลาหนวงชิ้นงานและแรงดันในการผลัก

รันเนอร  พบวาเมื่อแรงดันในการผลักรันเนอรเทากับ 8 

บาร เมื่อระยะเวลาหนวงชิ้นงานเปลี่ยนจาก 0.5 วินาที 

ไปที่ 1 วินาที สัดสวนของเสียจะลดลงมากกวาที่แรงดัน

ในการผลักรันเนอรเทากับ 15 บาร 

 

 
รปูที ่4  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนและการวเิคราะหการถดถอย 

 

Response Surface Regression: Defect rate versus Speed, Delay time, Pressure 

Stepwise Selection of Terms 

α to enter = 0.05, α to remove = 0.05 

Coded Coefficients 
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
Constant 0.034333 0.000582 58.98 0.000   
Speed 0.004981 0.000704 7.07 0.000 1.00 
Delay time -0.006475 0.000707 -9.16 0.000 1.00 
Pressure -0.006608 0.000693 -9.54 0.000 1.00 
Speed*Pressure 0.002500 0.000920 2.72 0.017 1.00 
Delay time*Pressure 0.003333 0.000920 3.62 0.003 1.00 

Model Summary 
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

0.0026035 94.60% 92.67% 88.15% 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 5 0.001663 0.000333 49.07 0.000 
  Linear 3 0.001524 0.000508 74.95 0.000 
    Speed 1 0.000339 0.000339 50.00 0.000 
    Delay time 1 0.000568 0.000568 83.86 0.000 
    Pressure 1 0.000617 0.000617 90.99 0.000 
  2-Way Interaction 2 0.000139 0.000069 10.25 0.002 
    Speed*Pressure 1 0.000050 0.000050 7.38 0.017 
    Delay time*Pressure 1 0.000089 0.000089 13.11 0.003 
Error 14 0.000095 0.000007     
  Lack-of-Fit 9 0.000073 0.000008 1.82 0.265 
  Pure Error 5 0.000022 0.000004     
Total 19 0.001758       

Regression Equation in Uncoded Units 
Defect rate = 0.2400 - 0.000790 Speed - 0.1709 Delay time - 0.01689 Pressure 

+ 0.000105 Speed*Pressure + 0.01111 Delay time*Pressure 

 



54   วารสารวศิวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปท่ี 18 ฉบบัที ่2 เดือน เมษายน – กันยายน พ.ศ. 2566 

 

 
รูปท่ี 5 กราฟพ้ืนผิวผลตอบของปจจัยความเร็วในการ

เปดแมพิมพและแรงดันในการผลกัรันเนอร 

รูปที่ 6 กราฟพ้ืนผิวผลตอบของปจจัยแรงดันในการ

ผลักรนัเนอรและระยะเวลาหนวง 

 

3.4.4 การหาระดับที่เหมาะสมของปจจัย 

หลังจากการสรางแบบจำลองความสัมพันธระหวาง

ปจจัยนำเขาและสัดสวนของเสียจากขอบกพรองประเภท

การปนเปอนของสิ่งแปลกปลอม ลำดับตอไปจึงทำการหา

คาที่เหมาะสมของปจจัยนำเขาที่ทำใหตวัแปรตอบสนองมี

ค าที ่ต องการดวยฟงกชัน Response Optimizer จาก

โปรแกรม Minitab โดยระบุตัวแปรตอบสนองคือสัดสวน

ของเสีย วัตถุประสงคคือตองการคาต่ำที่สุด (Minimize) 

ซึ ่งแสดงดัง  รูปที ่ 7 พบวา จะไดสัดสวนของเสียจาก

ขอบกพรองประเภทการปนเปอนสิ่งแปลกปลอมเทากับ 

0.00596 หากตั ้งค าความเร ็วในการเปดแม พิมพ 30 

มิลลิเมตรตอวินาที ระยะเวลาหนวงชิ้นงาน 1 วินาที และ

แรงดันในการผลกัรันเนอร 15 บาร ซึ่งใหคา Composite 

Desirability เทากับ 1 หมายความวาสามารถหาคาปจจัย

ที่ทำใหไดคาตัวแปรตอบสนองตามที่ตองการได ซึ่งจะเห็น

ไดวาคาปจจัยที่เหมาะสมขางตนที่ไดคือ ความเร็วในการ

เปดแมพิมพต่ำ ระยะเวลาหนวงชิ้นงานมาก และแรงดันใน

การผลักรันเนอรสูง นั ่นเปนเพราะวาระยะเวลาหนวง

ชิ้นงานที่มากและแรงดันในการผลักรันเนอรสูงจะสงผลให

มีการปะปนของรันเนอรเขาไปสู ชิ ้นงานไดนอย และที่

ความเร็วในการเปดแมพิมพต่ำก็จะทำใหเศษพลาสติกที่

ปลายของรันเนอรนั้นหลุดออกมาไดยากขึ้นเนื่องจากมี

ความขรุขระนอย จึงสงผลใหโอกาสในการปนเป อนสิ่ง

แปลกปลอมเกิดขึ้นไดนอยลง ดังที่กลาวไวกอนหนานี้ใน

การออกแบบการทดลอง ดวยเหตุนี้คาระดับปจจัยขางตน

จึงทำใหมีสัดสวนของเสียต่ำที่สุดนั ่นเอง โดยระดับของ

ปจจัยนำเขาของการตั้งคาปจจุบันและคาที่เหมาะสมที่ได

จากฟงกชัน Response Optimizer แสดงดังตารางที่ 7 

 

 
รูปที่ 7 ผลการหาระดับท่ีเหมาะสมของปจจยันำเขา 
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ตารางที่ 7 ระดับของปจจัยนำเขาของการตั้งคาปจจุบันและคาที่เหมาะสมที่ไดจากฟงกชัน Response Optimizer 

ปจจัยนำเขา การต้ังคาปจจุบัน คาที่เหมาะสมที่ไดจากฟงกชนั Response Optimizer 

ความเร็วในการเปดแมพิมพ 50.0 30.0 

ระยะเวลาหนวงช้ินงาน 0.7 1.0 

แรงดันในการผลักรันเนอร 10.0 15.0 

 

3.5 ผลการควบคุมกระบวนการ 

ในระยะการต ิดตามควบคุมผล ไดทำการแกไข

เอกสารขั ้นตอนการปฏิบัติงานและแผนควบคุมเพื ่อให

มั ่นใจวาผลการปรับปรุงที่ไดไดรับการปฏิบัติตามอยาง

เหมาะสม จากนั้นไดทำการทดสอบเพ่ือยืนยันผลที่ไดโดย

ปรับตั้งคาปจจัยทั้ง 5 ปจจัยตามคาระดับท่ีเหมาะสม และ

ทำการเก็บขอมูลของเสียเปนระยะเวลา 34 วัน ปริมาณ

การผลิตทั้งหมด 1,000,000 ชิ้น โดยหลังจากการติดตาม

ผลการปรับปรุงกระบวนการ พบวาสามารถลดสัดสวนของ

เสียจากขอบกพรองประเภทการปนเปอนสิ่งแปลกปลอม

ในผล ิตภ ัณฑปลั ๊กต ัวเม ียร ุ น 6P ลงจาก 2.36% เปน 

0.78% ซึ่งลดลงไปได 1.58% และเม่ือพิจารณาจากขอมูล

การพยากรณปริมาณการผลิตในป 2566 ซึ่งจะมีการผลิต

ทั้งสิ้น 27,000,000 ชิ้น พบวาจะสามารถชวยลดตนทุน

ของเสียลงจาก 5,499,036 บาทเหลือเพียง 1,826,099 

บาท ซึ่งลดลงไปไดถึง 3,672,937 บาทตอป 

 

4. สรุปผล  

งานวิจัยนี ้ไดทำการปรับปรุงกระบวนการเพื ่อลด

สัดสวนของเสียจากขอบกพรองประเภทการปนเปอนสิ่ง

แปลกปลอมในผล ิตภ ัณฑปล ั ๊กต ัวเม ียร ุ น 6P  โดย

ประยุกตใชแนวทางของ ซิกซ ซิกมา ซึ่งประกอบดวย 5 

ระยะ ไดแก ระยะการนิยามปญหา ระยะการวัดสภาพ

ปญหากอนการปรับปรุง ระยะการวิเคราะหหาสาเหตุ

ปญหา ระยะการปรับปรุงกระบวนการ และระยะการ

ควบคุมกระบวนการโดยหล ังจากการติดตามผลการ

ปรับปรุงกระบวนการ พบวาสามารถลดสัดสวนของเสีย

จากขอบกพรองประเภทการปนเปอนของสิ่งแปลกปลอม

ในผล ิตภัณฑปลั ๊กตัวเมียร ุ น 6P ลงจาก 2.36% เปน 

0.78% 

 

5. ขอเสนอแนะ   

1)  สามารถนำผลการศ ึกษาจากงานว ิจ ัยนี ้  ไป

ประยุกตใชกับการลดขอบกพรองจากการปนเปอนของสิ่ง

แปลกปลอมในกระบวนการฉีดพลาสติกของผลิตภัณฑอ่ืน

ได ทั ้งนี ้ต องพิจารณาปจจัยอื ่น ๆ รวมดวย เนื ่องจาก

รูปแบบและรุนของเครื่องฉีดพลาสติก รวมไปถึงรูปแบบ

ของแมพิมพอาจมีความแตกตางกันออกไป  

2)  สามารถนำขั้นตอนการดำเนินงานในงานวิจัยน้ีไป

ประยุกตใชเพื่อลดของเสียในกระบวนการผลิตของ 
 

ผลิตภัณฑอื่น ๆ ได เพียงแตอาจจะตองมีการปรับบางสวน

ใหเขากับปญหาและกระบวนการผลิตนั้น ๆ  

     3) สำหรับงานวิจัยในอนาคตควรมีการศึกษาวิธีการใน

การตรวจสอบการปนเปอนของสิ่งแปลกปลอมดวยวิธีอ่ืน

รวมดวย ที่สามารถตรวจจับสิ่งแปลกปลอมที่มองไมเห็น

หรือมองเห็นไดยากดวยสายตา เพ่ือใหไดผลการตรวจสอบ

ที่แมนและเที่ยงมากยิ่งข้ึน เชน การวิเคราะหทางเคมี เปน

ตน  

     4) เพ่ือใหโครงการการปรับปรุงกระบวนการนั้นสำเร็จ

ลุลวงตามแผนที่วางไว คณะทำงานจำเปนตองมีการอุทิศ

ตนตามบทบาทหนาที่ที่ไดรับตามสัญญาโครงการ และควร

มีการประชุมเพื่อติดตามความคืบหนาเปนระยะ หากพบ

อุปสรรคระหวางการดำเนินโครงการควรมีการวางแผน

เพื ่อหาทางออก และรายงานไปยังผู บริหารเพื่อขอคำ

ชี้แนะ 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงคเพื ่อศึกษาคุณลักษณะการเผาไหม และประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาชีวมวล

ทรงกระบอกดวยวิธีการทดสอบโดยการตมน้ำ (Water boiling test) เพื ่อหาเงื ่อนไขที ่เหมาะสมที ่ส ุดในการนำไป

ประยุกตใชงาน ตัวแปรในการบรรจุข้ีเลื่อยของเตาชนิดนี้ ไดแก แรงดันในการอัด และความชื้นของชีวมวล โดยชีวมวลท่ีใช

ในการทดลอง คือ ขี้เลื่อย อัดบรรจุในเตาชีวมวลทรงกระบอก ดวยความดันในการอัดบรรจุ 40 bar 80 bar และ 120 bar 

และความชื ้นของขี ้ เลื ่อย คือ 10% 15% 20% และ 25% จากการทดลองพบวาพฤติกรรมการเผาไหมเตาชีวมวล

ทรงกระบอกที่แรงดันในการอัด 40 bar 80 bar และ 120 bar ใหระยะในการเผาไหมตอเนื่อง 4 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง และ 7 ชั่วโมง 

ตามลำดับ เมื่อใชขี้เลื่อย 15% และอัดที่ความดัน 40 bar จะใหอุณหภูมิสูงสุดของเปลวไฟเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการเผาไหม

ที่ 703 ๐C และที่ความชื้นของขี้เลื ่อย 15% ของทุกแรงดันในการอัดใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงที่สุด คือ 16.24% 

14.38% และ 20.26% ตามลำดับ ที่ชั่วโมงที่ 2 ของการทำงานของเตา 

 

คำสำคัญ: เตาชวีมวลทรงกระบอก การทดสอบโดยการตมน้ำ ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาชีวมวล 

 

ABSTRACT 

 This research aims to investigate combustion characteristics and thermal efficiency of the 

cylindrical biomass stove by the water boiling test method. This is to find out the optimum condition 

for further application. Major parameters, which are the compression pressure and the moisture content 

of the biomass, are varied on the preparation of the stove. The biomass in the experiment is sawdust 

and is compressed in a cylindrical stove at pressure of 40 bar, 80 bar, and 120 bar, while the moisture 
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content of the sawdust are 10%, 15%, 20% and 25%. From the investigation, it is shown that the stove 

with compression pressures of 40 bar, 80 bar and 120 bar can operate continuously for 4 hours, 6 hours 

and 7 hours, respectively. The 15% moisture and 40 bar compression gives the highest flame 

temperature of 703 ๐C. While the 15% sawdust moisture of all compression pressures gives the highest 

thermal efficiency at 16.24%, 14.38 and 20.26% at the 2nd hour of the operation of the stove. 

 

Keyword: Biomass stove, Water boiling test, Thermal efficiency of biomass stove. 

 

1. บทนำ 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ในชนบทจะมี

วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรจำนวนมาก เชน ชานออย ซัง

ขาวโพด ขี้เลื่อย และเปลือกลำไย เปนตน จากการศึกษา

ศักยภาพเชิงปริมาณแลว สามารถนำวัสดุเหลือทิ ้งทาง

การเกษตรเหลานี้มาใชเปนพลังงานไดไมนอยกวา 62 ลาน

ตัน/ป [1] จากตนทุนของเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ปรับตัวสูงขึ้น

อยางตอเนื่องวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเหลานี้จึงเปนที่

น าสนใจและพัฒนานำมาใชเปนพลังงานความรอนใน

ครัวเร ือน และในกลุ มอุตสาหกรรมขนาดกลางและเล็กได 

เนื่องจากมีคาความรอนคอนขางสูง คือ ประมาณ 12-16 MJ/kg  

สามารถใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟาในโรงไฟฟาชีวมวล 

หรือ เชื้อเพลิงสำหรับหมอไอน้ำชีวมวล (Biomass boiler) 

หร ือ ใช  ในการผล ิตก าซช ีวมวล (Producer gas) ใน

อุตสาหกรรมขนาดเลก็ตาง ๆ อยางไรก็ตาม การนำชวีมวล

ขางตนมาใชเปนเชื ้อเพลิงยังมีขอดอยอยูหลายประการ 

เชน ความสม่ำเสมอของคุณภาพของเชื ้อเพลิงชีวมวล   

การจัดการและการขนสง และราคาที่ไมแนนอน เปนตน 

ดังนั้นจึงจำเปนตองพัฒนาเทคโนโลยีการใชชีวมวลใหมี

ประสิทธ ิภาพสูงและร ูปแบบการใชงานที ่ เหมาะสม       

เพ่ือเกิดประโยชนสูงสุด 

โดยในป พ.ศ. 2553 สุพิน จอดนอก [2] ไดศึกษา

ขบวนการเผาไหม และสมรรถนะของเตาช ี วมวล

ทรงกระบอก เพื ่อศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม และ

ทดสอบสมรรถนะเตาชีวมวลทรงกระบอก ที่มีการเผยแพรใช

งานในนาม “เตาเทวดา” ชีวมวลที่ใชในการทดสอบ 3 ชนิด 

คือ แกลบ ขี้เลื่อย ชานออย อัดบรรจุในเตาทรงกระบอก 

จากการทดสอบเตาเชื้อเพลิง เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม

และหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของเชื้อเพลิงแตละชนิด 

และพบวาเตาชีวมวลนี้ ใหการเผาไหมแบบเตาชีวมวล

โดยตรง รวมกับการเผาไหมของกาซโปรดวิเซอร โดยทั่วไป

การเผาไหมของเตาชีวมวลนี้ใหการเผาไหมที ่คอนขาง

สมบูรณ และมลพิษต่ำ และผลการวิเคราะหมลพิษจาก

การเผาไหม อยูในเกณฑที่ดีมาก และต่ำกวาการเผาไหม

ชีวมวลโดยทั่วไป 

ธเนศ ไชยชนะ และคณะ (พ.ศ. 2556) [3] ไดศึกษา

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาหุงตมระดับครัวเรือน 

ที่ใชในพื้นที่ชนบทจำนวนเตา 6 ชนิด การศึกษาในครั้งนี้

ทดสอบโดยว ิธ ีการต มนํ ้า  บรรจุน ้ำในหม อต ม 0.72 

กิโลกรัม โดยใชถานไมยางพาราเปนเชื้อเพลิง จากการ

ทดสอบพบวาเตาอั้งโลประสิทธิภาพสูง มีประสิทธิภาพเชิง

ความรอนสูงที่สุดเฉลี่ยเทากับ 30.54% รองลงมาคือเตา

ดําขนาดกลาง เตาอั้งโลธรรมดา เตาปากยื่น เตาดําขนาด

เล็ก และเตาอ้ังโลธรรมดาขนาดเล็ก ซึ่งมีประสิทธิภาพเชิง

ความรอนเทาก ับ 24.29% 21.70% 19.80% 18.46% 

และ 16.66% ตามลําดับ และเตาอั้งโลประสิทธิภาพสูงมี

คาอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมินํ้าเฉลี่ยสูงที่สุดเทากับ 

2.86 องศาตอนาที สวนเตาอั้งโลธรรมดาขนาดเล็ก เปน

เตาที ่มีอัตราการใชเชื ้อเพลิงสูงที ่สุดเฉลี่ยเทากับ 1.32 

กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

วิลาวัลย คุมเหม และคณะ (พ.ศ. 2560) [4] ไดศึกษา

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาชีวมวลชนิดปอน

เชื้อเพลิงแบบตอเนื่องระดับครัวเรือน ซึ่งเตาเผาชีวมวลที่

ออกแบบแบงออกเปน 3 สวน ประกอบไปดวย สวนปอน
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เชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม หองเผาไหม และสวนที่ใชสำหรบั

ก ักเก ็บเถ า เตาที ่ ใช  ในการทดลองม ีล ักษณะเปนเตา

ทรงกระบอกขนาดความสูง 80 เซนติเมตร เสนผาศูนยกลาง 

40 เซนติเมตร ชีวมวลที่ใชในการทดสอบ คือ ซังขาวโพด 

การปอนเช้ือเพลิงเปนการปอนแบบสม่ำเสมอและตอเนื่อง 

โดยใชสกรูลำเลียง ใชพัดลมในการเติมอากาศบริเวณหอง

เผาไหม และมีการควบคุมอัตราการไหลของอากาศโดย 

Inverter การเผาไหมชีวมวลในเตาชวีมวลเปนการเผาไหม

โดยตรง จากการศึกษาพบวาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิง    

มีผลตออัตราความสิ้นเปลืองพลังงาน เชื้อเพลิง อุณหภูมิน้ำ

รอน อุณหภูมิเตา ระยะเวลาใหความรอน และประสิทธิภาพ

เชิงความรอนของเตา ซึ่งอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่ 

3.95 เตาชีวมวลมีความเหมาะสมในการใชงานและให

ประสิทธิภาพเชงิความรอนสูงที่สุด 20%  

เตาชีวมวลทรงกระบอก หรือ “เตาเทวดา” ถูกใชอยาง

แพร หลายในอ ุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็ก 

เนื่องจากเปนการลดตนทุนในการผลิตและยังสามารถนำ

ว ัสด ุ เหล ือใช ทางการเกษตรมาประย ุกต  ใช ในงาน

อุตสาหกรรมอีก ดังแสดงในรูปที่ 1 และสวนใหญอุตสาหกรรม

ที่ใชเตาชีวมวลทรงกระบอกจะใช ขี้เลื ่อย เปนเชื้อเพลิง ซ่ึง

งานวิจัยกอนหนานี ้ไมไดอธิบายถึงความเหมาะสมของ

ความชื้นของ ข้ีเล่ือยที่ใชเปนเชื้อเพลงิ  

 

   
รูปท่ี 1 เตาชวีมวลทรงกระบอก 

 

ดังนั ้นบทความนี ้ม ีว ัตถุประสงคเพื ่อทำการศึกษา

พฤติกรรมการเผาไหมเตาชีวมวลทรงกระบอก [5] และ

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาชีวมวลทรงกระบอกดวย

วิธีการทดสอบโดยการตมน้ำ (Water boiling test) [6-10] ชีว

มวลที่ใชในการศึกษาคือข้ีเล่ือย ที่มีความช้ืน 10% 15% 20% 

และ 25% อัดบรรจุลงเตาชีวมวลทรงกระบอกที่ความดันใน

การบรรจุ 40 bar 80 bar และ 120 bar 

 

2. วิธีการศึกษา 

ขั ้นตอนในการศึกษาคุณลักษณะการเผาไหม และ

ประสิทธิภาพเชิงความรอนเตาชีวมวลทรงกระบอก ที่อัด

บรรจุขี้เลื้อยความดันในการอัดบรรจุ 40 bar 80 bar และ 

120 bar และความชื ้นของขี ้เลื ่อย คือ 10% 15% 20% 

และ 25% มีขั้นตอนในการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2 

 

รูปที่ 2 ผังขั้นตอนการทดลอง 

 

2.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการศึกษา 

เคร่ืองมือและอุปกรณหาประสทิธิภาพของเตาชีวมวล

ทรงกระบอกประกอบดวย 

1) เตาชีวมวลทรงกระบอก มีโครงสรางทำจากเหล็ก

แผนบาง 1 มิลลิเมตร มวนขึ้นรูปเปนทรงกระบอก มีขนาด

เสนผานศูนยกลาง 35 เซนติเมตร สูง 55 เซนติเมตร ทางเขา

อากาศเสนผาศูนยกลางขนาด 10 เซนติเมตร ทางออกของ

เปลวไฟขนาดเส นผ าศ ูนย กลาง 10 เซนต ิ เมตร และ
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สวนประกอบตาง ๆ ที่อยูในเตาเปนอุปกรณที่ชวยรักษา

สภาพของชีวมวลในเตาชีวมวลทรงกระบอกไมใหพังทลาย

ขณะเผาไหมและชวยรักษารูปแบบการเผาไหมใหคงที่ 

ประกอบดวย แผนเกือกมา ทำหนาที่ปองกันความเสียหาย

บริเวณดานลางของเตา แผนคาดเตา ทำหนาที่กั ้นไมให

เชื้อเพลิงที่กำลังเผาไหมพังลงมา และฝาครอบดานบนเตา 

ทำหนาที่ปองกันไมใหมีการระเหยออกของแกสที่เกิดจาก

กระบวนการเผาไหมโดยบังคับใหแกสไหลออกตรงกลาง

เพียงชองทางเดียว ดังแสดงในรูปที่ 3 

2) อุปกรณวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) เลือกใช 

Type K ขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร ความยาว  

โพรบ 17.5 มิลลิเมตร 6.3 มิลลิเมตร และ 2.5 มิลลิเมตร 

ยานการวัดอุณหภูมิสูงสุด 1200 ๐C ซึ่งจะประกอบดวย

สายขั้วบวกและขั้วลบ โดยจะทำการวัดอุณหภูมิเปลวไฟ 

อุณหภูมิภายในเตา และอุณหภูมิของน้ำ เพื่อนำขอมูลไป

ว ิเคราะหพฤต ิกรรมการเผาไหม และคำนวณหาคา

ประสิทธิภาพเชงิความรอน 

3) อุปกรณเก็บบันทึกขอมูล (Data logger) ใชใน

การเก็บบันทึกคาอุณหภูมิ ณ เวลาใด ๆ รุ น Graphtec 

midi LOGGER GL 800 สามารถตอโพรบเพื่อวัดอณุหภูมิ

ได 20 ชอง 

4) อุปกรณวัดคาน้ำหนัก (Load cell) ขนาด 100 

kg ใช สำหรับเก ็บค าน ้ำหน ักที ่ลดลงของเตาชีวมวล

ทรงกระบอกขณะทำการทดลอง โดยจะทำการบันทึก

น้ำหนกัที่ลดลงทุกชั่วโมง เพื่อหาอัตราการใชชีวมวล ซึ่งจะ

ประกอบอุปกรณว ัดค าน ้ำหนัก (Load cell) เขากับ

ฐานรองเตาและเขากับ data logger เพ่ือเก็บขอมูล 

5) เครื ่องว ัดความชื ้น Moisture meter TK 100W 

ชวงการวัดความชื้น 0 ถึง 80% ความถูกตองแมนยำ  ± 0.5% 

ความละเอยีด 0.1 ใชสำหรับวัดความช้ืนของข้ีเล่ือย 

6) หมออลูมิเนียม ขนาดหมออลูมิเนียมเบอร 28 

(เสนผาศนูยกลาง 28 เซนติเมตร) 

7) เครื ่องชั่งน้ำหนักใชสำหรับชั่งน้ำหนักของน้ำ

กอนทำการทดลอง และหลังทำการทดลอง เพ่ือคำนวณหา

ปริมาณน้ำที่หายไป โดยเครื่องชั่งน้ำหนักจะเปนเครื่องชั่ง

แบบสปริง ขนาด 15 kg 

8) ข้ีเลื่อยที่ใชในการทดสอบเปนขี้เล้ือยจากโรงงาน

ทำบานน็อคดาวนซึ่งสวนใหญเปนไมเนื ้อแข็ง ขี ้เลื่อยมี

ลักษณะเปนผง มีรูปรางไมแนนอน 

 

 

รูปท่ี 3 ขนาดเตาชีวมวลทรงกระบอกและโครงสรางดาน

ในเชื้อเพลิงชวีมวล 

เชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบเตาชีวมวลทรงกระบอก 

คือขี้เลื่อยที่ไดจากโรงเลื่อยไม สำหรับทำบานน็อคดาวน มี

ลักษณะเปนผง คอนขางหยาบ ดังแสดงในรูปที่ 4 คุณสมบัติ

ของขี้เลื ่อยที่ไดจากการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate 

analysis) มีคาความรอน 17,518 kJ/kg ปริมาณไนโตรเจน 

0.31 g/100g ปร ิมาณคาร บอน 41.78 g/100g  ปร ิมาณ

ไฮโดรเจน 5.69 g/100g และความชื้น 11.40% ดังแสดงใน

ตารางที่ 1 

 

รูปที่ 4 ข้ีเลื่อยที่ใชในการทดสอบเตาชีวมวลทรงกระบอก 
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ตารางที่ 1 คุณสมบัติของข้ีเล่ือยจากการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 

รายการทดสอบ ผลการทดสอบ หนวย วิธกีารทดสอบ 

พลังงานความรอน 17,518 kJ/kg เคร่ืองมือทดสอบ Bomb calorimeter 

ปริมาณไนโตรเจน 0.31 g/100g Appl icat ion note No . 203 - 821 - 462  accord ing to  

LECO method.  เ ค รื่ อ ง มื อทดสอบ  :  CHNS ana lyzer 

ยี่ ห อ  LECO รุน  CHNS628 
ปริมาณคารบอน 41.78 g/100g 

ปริมาณไฮโดรเจน 5.69 g/100g 

ความช้ืน 11.40 % 
ASTM D 2016-74 (Reapproved 1983) Standard Testing 

Method for Moisture Content of Wood 

 

2.2 ข้ันตอนการอัดและจุดเตาชีวมวลทรงกระบอก 

อุปกรณที่ใชในการบรรจุเตาประกอบไปดวย เครื่อง

อัดไฮดรอลิก ดังรูปที่ 5 ทอแนวตั้งสำหรับทำแบบปลอง

อากาศทางออกแกนกลางเตา ทอแนวนอนสำหรับทำ

แบบปลองอากาศทางเขาปากเตา เมื ่อเตรียมความชื้น

ของขื้เลื ่อยและเตรียมอุปกรณเรียบรอยแลว ขั้นตอน

ตอไปเปนการบรรจุขี้เลื่อย โดยเริ่มจากนำตัวเตามาวางที่

ดานลางของแทนอัด ไฮดรอลิก ดังรูปที่ 6 วางเกือกมาที่

ตำแหนงกลางเตา วางทอแนวนอนเขาทางปากเตาและ

ทอแนวตั้งสำหรับทำปลองอากาศทีต่ำแหนงกึ่งกลางเตา 

จากบรรจุขี้เลื่อยลงไปในเตาแลวอัดใหไดความดันในการ

อัดตามขอบเขตของงานวิจัย โดยใหระดับของขี้เลื่อยที่อัด

แลวอยูที่ประมาณ 1/3 ของเตา ในขั้นตอนนี้ควรระวังไมให

กระบอกอัดไฮดรอลิกชนกับแผนเกือกมาของเตา เมื่ออัดจน

ขี้เลื่อยไดระดับที่ 1/3 ของเตาแลว ใหวางแผนคาดเตาแผน

แรกไวที่ระดับน้ี จากนั้นอัดขี้เล่ือยจนไดระดับที่ 2/3 ของเตา 

แลววางแผนคาดเตาแผนที่สองไวที่ระดับนี้ จากนั้นอัดขี้

เลื่อยจนเกือบเต็ม ใหระดับของขี้เลื่อยอยูที่ 1 นิ้วกอนถึง

ขอบเตาดานบน วางฝาครอบดานบนเตา 2 ชิ้นลงไป โดย

ใหวางแผนฝาครอบกลมลงไปกอน จากนั้นวางปลองไฟ

ตามไป สุดทายนำเถาแกลบผสมดินและน้ำหมาด ๆ ใสที่

ดานบนใหถึงระดับขอบเตา และอัดดวยไฮดรอลิกสให

แนน จะไดเตาชีวมวลทรงกระบอก  

 การจุดเตาชีวมวลทรงกระบอกทำไดโดยงาย 

เพียงแคนำเชื้อไฟ เชนกระดาษ, ไม หรือวัสดุติดไฟอ่ืน วางไว

ที่ปากเตา เปลวไฟจะวิ่งไปตามรูอากาศภายในเตา ชีวมวล

ภายในเตาจะเริ่มติดไฟ โดยไมตองมีการใชแรงภายนอก

เขาชวย ขอควรระวังคือ ควรเขี่ยเศษขี้เลื่อยที่รวงลงมา

ออกกอน จะทำใหจุดติดไดงายข้ึน 

 

  

รูปที่ 5 เครื่องอัดโฮดรอลิก 

 

  

รูปท่ี 6 การอัดเตาชีวมวลทรงกระบอก 

 

2.3 ข้ันตอนการศึกษา 

เตรียมเตาชวีมวลสำหรับการทดลองโดยจะอัดเตาชวีมวล

ที ่ความชื ้นของขี ้ เล ื ่อย 10%, 15%, 20% และ 25%      
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อัดบรรจุลงในเตาชีวมวลทรงกระบอกความดัน 40 bar 

80 bar และ 120 bar ในแตละความชื้น การทดลองการ

หาพฤติกรรมการเผาไหมในเตาชีวมวลทรงกระบอก และ

หาประสิทธิภาพของเตาชีวมวลทรงกระบอก จะมีการ

ติดต้ังอุปกรณเครื่องมือวัดเพ่ือเก็บขอมูลดังแสดงในรูปที่ 7  

ซึ่งในรูปแสดงตำแหนงติดตั้งเครื่องมือวัดอุณหภูมิภายใน

เตา ซึ่งแบงออกเปน 3 ชุด ชุดละ 3 ตัว (ชุด A, ชุด B, และ

ชุด C) รวมเครื ่องมือวัดอุณหภูมิ ทั ้งหมด 9 ตัว  โดยมี

วัตถุประสงคเพื่อวัดอุณหภูมิในแตละระดับความสูงภายใน

เตา โดยมีการวัดอุณหภูมิเปลวไฟภายในเตา (T1A, T1B และ 

T1C) และเพื่อวัดอณุหภูมิในชั้นของเชื้อเพลิงที่ระยะความลึก

ตาง ๆ จากกลางเตาถึงขอบเตาที่เวลาตาง ๆ (T2A, T2B, 

T2C, T3A, T3B และ T3C) ซึ ่งคาที ่ว ัดไดจะสามารถนำไป

วิเคราะหหาพฤติกรรมการเผาไหมภายในเตา 

 

 

รูปท่ี 7 ตำแหนงการวัดอุณหภูมิในเตาชีวมวลทรงกระบอก 

 

 การหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาหุงตมทีน่ิยม

ใชและเปนมาตรฐานคือ วิธีการทดสอบโดยการตมน้ำ (Water 

Boiling Test) ซึ่งประยุกตใชตามมาตรฐานอางอิง DIN EN 

203-2 ในการทดสอบ โดยการทดลองไดเตรียมน้ำใสหมอ

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 28 cm บรรจุน้ำ 7.8 kg แลวบันทึก

น้ำหนักและอุณหภูมิน้ำเริ ่มตน นอกจากนั ้นยังมีการวัด

อุณหภูมิเปลวไฟภายนอกเตา (T0) และอุณหภูมิน้ำเดือด (T2) 

จากนั้นเร่ิมจุดเตาบันทึกผล อุณหภูมิจุดตาง ๆ ภายในเตาทุก 

30 นาที โดยใช Data logger บันทึกผลปริมาณเชื้อเพลิงที่

หายไปทุก 1 ชั ่วโมง บันทึกอุณหภูมิน้ำเดือด และบันทึก

ปร ิมาณน้ำท ี ่หายไปท ุก 1 ช ั ่ วโมง เพ ื ่อไปคำนวณหา

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาชีวมวล ดวยวิธ ีการ

ทดสอบมาตรฐานแบบวิธีการตมเดือดของน้ำ (Water boiling 

test, WBT) ดังสมการ (1) [5] 

 

(1) 

                                                                          

 เมื่อ         =ประสิทธิภาพเชิงความรอน, %  

    M, M1 = น้ำหนักของน้ำที่ใชทดสอบและน้ำหนักน้ำ 

             ท่ีหายไป, kg 

 Cp    = ความรอนจำเพาะของน้ำ, 4.184 kJ/kg.K 

 Mf    = น้ำหนกัของเชื้อเพลิงที่หายไป, kg 

 T1    = อุณหภูมิกอนการทดลอง, ๐C 

 T2    = อุณหภูมิน้ำเดือด, ๐C 

p 2 1 1
th

f

(MC (T T ) (M )L) 100
η

M H

  


th
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  L     = ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ำ, 

                2676.1 kJ/kg 

  H     = คาความรอนเช้ือเพลิง, kJ/kg 

เมื่อเริ่มชั ่วโมงที่ 2 ก็นำหมอใสน้ำอุณหภูมิปกติใส 

หมอใบใหม (Cold start) ขนาดหมอและปริมาณน้ำที่ใส

เขาไปในหมอเทากันกับชั่วโมงเริ่มตน แลวบันทึกขอมูล

เพื่อไปคำนวณประสิทธิภาพเชิงความรอนชั่วโมงที่ 2 การ

ทดลองหาประสิทธิภาพเชิงความรอนดวยวิธีการ Water 

boiling test ดังแสดงในรูปที่ 8 

 

 

รูปที่ 8 การติดตั้งเครื่องมือทดลองหาประสิทธิภาพเชิง

ความรอนดวยวิธีการ Water boiling test 

 

3. ผลการศึกษา 

3.1 พฤต ิ ก รรมการ เผ าไหม ของเต าช ี วม วล

ทรงกระบอก 

พฤติกรรมการเผาไหมของเตาชีวมวลทรงกระบอก เปน

การศึกษาลักษณะการเผาไหมของชีวมวล (ขี้เลื ่อย) ในเตา 

ชีวมวลทรงกระบอก โดยการวัดอุณหภูมิท่ีจุดตาง ๆ ของเตา

ชีวมวลทรงกระบอก ในขณะเริ่มจุดเตา จนกระทั่งดับเตา ซึ่ง

อุณหภูมิที่จุดตาง ๆ ที่บันทึกไดจะบงบอกถึงพฤติกรรมการ

เผาไหมของเตาชีวมวลทรงกระบอก เมื่อนำขอมูลที่บันทึก

ไดมาทำเปนกราฟ แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีจุด

ตาง ๆ กับเวลา จากการทดลองพบวาพฤติกรรมการเผาไหม

ของเตาชีวมวลทรงกระบอกที่แรงดันในการอัดเตา 40 bar 

80 bar และ 120 bar ทุกความชื ้นจะมีลักษณะของกราฟ

พฤติกรรมการเผาไหมคลายคลึงกันคือ เมื ่อเริ ่มจุดเตา

บริเวณปลองอากาศเขาดานลางของเตา เปลวไฟจะว่ิงเขาไป

ตามชองทางเดินอากาศภายในเตา ตามกระแสของอากาศทำ

ใหขี ้เลื ่อยในเตาเกิดการติดไฟ การเผาไหมในชวงแรกจะ

เกิดขึ้นบริเวณผิวแกนกลางของเชื้อเพลิงซึ่งเปนลักษณะการ

เผาไหม แบบตรง (Direct combustion) ทำให บร ิ เวณ

อุณหภูมิ T1A T1B และ T1C มีอุณหภูมิสูง ซึ่งอุณหภูมิท่ีสูง

ที่สุดจะเกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางเตา (T1B) มีอุณหภูมิ 1000-

1200๐C สวนอุณหภูมิของขี้เลื ่อยบริเวณกึ่งกลางและขอบ

เตา (T2A, T2B, T2C, T1A, T1B และ T1C) เมื่อเริ่มจุดเตา

อุณหภูมิบริเวณนี้จะมียังไมสูงมากประมาณ 25-100๐C ใน

บริเวณโซนนี้อุณหภูมิไมสูงแตความชื้นในขี้เลื ่อยจะลดลง

เนื ่องจากถูกความรอนจากโซนการเผาไหมทำใหระเหย

ออกมาในรูปของไอน้ำในชวงแรกของการจุดเตาโซนนี ้จะ

เปนโซนการอบแหง (Drying Zone) เมื ่อเขาสูชั ่วโมงที ่ 2 

ของการทดลองโซนการเผาไหมของข้ีเลื่อยจะคอย ๆ ขยับไป

บริเวณกึ่งกลางของขี้เลื ่อยเปนแนวรัศมี โดยสังเกตไดจาก

อุณหภูมิ T2A, T2B และ T2C จะเพ่ิมขึ้นโดยการเผาไหมใน

โซนนี ้จะเร ิ ่มเผาไหมบริ เวณปลองทางเขาของอากาศ 

(ด านล างเตา) ข ึ ้นไปขางบนสังเกตจากอุณหภูมิ  T2C 

มากกวา T2A และ T2B จากรูปที ่ 9-11 ที่อุณหภูมิ T2C 

เพิ่มสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดเนื่องจากบริเวณดานลางเตาเปน

บริเวณปลองทางเขาของอากาศจึงทำใหบริเวณดานลางเตา

เกิดเปนโซนการเผาไหมทำใหมีอุณหภูมิบริเวณนี้สูง เมื่อเขา

สูชั ่วโมงที่ 3 ของการทดลองจนกระทั่งเตาดับ โซนการเผา

ไหมจะขยับมาบริเวณขอบเตา (T3A, T3B และ T3C) ซึ่งการ

เผาไหมของขี้เลื่อยในโซนนี้จะเผาไหมบริเวณปลองทางเขา

ของอากาศ (ดานลางเตา) ขึ้นไปดานบนสังเกตจากอุณหภูมิ 

T3C มากกวา T3A และ T3B จนกระทั ่งบริเวณปลองไฟ

ดานบนของเตาไมมีเปลวไฟออกมานั้นคือเตาเริ่มดับ 

รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาใน

แตละความชื้นที่แรงดันในการอัดเตา 40 bar จากการทดลอง

พบวามีระยะเวลาในการเผาไหม 4 ช่ัวโมง และจากการทดลอง

พบวาอุณหภูมิเปลวไฟเฉลี่ย T0 ที่ความชื้น 10% 15% 20% 

และ 25% เทากับ 615๐C 703๐C 661๐C และ 662๐C 
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a) ความชื้น 10%                                                               b)     ความชื้น 15% 

 
  c)    ความชื้น 20%                                                               d)     ความชื้น 25% 

 

รูปท่ี 9 ความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิกับเวลาที่แรงดันการอัด 40 bar 

 

รูปที่ 10 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา

ในแตละความชื ้นที่แรงดันในการอัดเตา 80 bar จากการ

ทดลองพบวามีระยะเวลาในการเผาไหม 6 ชั่วโมง และจากการ

ทดลองพบวาอุณหภมูิเปลวไฟเฉลี่ย T0 ที่ความชื้น 10% 15% 

20% และ 25% เทากับ 570๐C 620๐C 585๐C และ 596๐C 

รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา

ในแตละความชื้นที่แรงดันในการอัดเตา 120 bar จากการ

ทดลองพบวามีระยะเวลาในการเผาไหม 7 ช่ัวโมง และจากการ

ทดลองพบวาอุณหภมูิเปลวไฟเฉลีย่ T0 ที่ความช้ืน 10% 15% 

20% และ 25% เทากับ 605๐C 606๐C 588๐C และ 597๐C 

 

 
a) ความชื้น 10%                                                                 b)     ความชื้น 15% 

 
c)    ความช้ืน 20%                                                         d)     ความช้ืน 25% 

 

รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาท่ีแรงดันการอัด 80 bar 
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 a) ความชื้น 10%                                              b)     ความช้ืน 15%

 
c)    ความชื้น 20%                                                   d)     ความชื้น 25% 

 

รูปท่ี 11 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาที่แรงดันการอัด 120 bar 

 

เมื ่อเตาชีวมวลทรงกระบอกดับ ไมม ีเปลวไฟออก

บริเวณปลองไฟดานบน จึงไดปดทางเขาของอากาศบริเวณ

ดานลางเตาและปลองอากาศบริเวณดานบนเตาใหสนิท 

เพื ่อใหเตาดับสนิทเพื่อทำการวิเคราะหการเผาไหมของ      

ข้ีเลื่อยในเตา พบวารูปทรงของข้ีเลือ่ยที่เผาไหมแลวภายในเตา

จะยังคงสภาพเดิมไมพังทลาย มีลักษณะเปนเถาดำ และยังมีขี้

เลื่อยบางสวนที่ยังไมไดถูกทำการเผาไหม (Unburn Biomass) 

ซึ่งเหลือประมาณ 10% ของขี้เลื่อยทั้งหมด ดังรูปที่ 12 

3.2 ประสิทธ ิภาพเชิงความรอนของเตาชีวมวล

ทรงกระบอก 

รูปที่ 13 แสดงประสิทธิภาพเชิงความรอนของแตละ

ความชื้นของขี้เลื่อยเทียบกันในแตละชั่วโมง ที่แรงดัน 40 

bar พบว  าท ี ่ ค วามช ื ้ นของข ี ้ เ ล ื ่ อย  15% จะมีค า

ประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงที่สุด โดยมีคารอยละ 16.24 

ที่ชั่วโมงที่ 2 ของการทดลอง โดยประสิทธิภาพเชิงความ

รอนเฉลี ่ยที ่ความชื ้น 15% เทากับร อยละ 14.95 ที่

ความชื้นของขี้เลื่อย 25% จะมีคาประสิทธิภาพเชิงความ

รอนต่ำที่สุด 

 

 
 

 

รูปที่ 12 แสดงข้ีเลื่อยในแตละจดุหลังจากเผาไหมแลว 
 

รูปที่ 14 แสดงประสิทธิภาพเชิงความรอนของแตละ

ความชื้นของขี้เลื่อยเทียบกันในแตละชั่วโมง ที่แรงดัน 80 

bar พบว  าท ี ่ความช ื ้ นของข ี ้ เล ื ่ อย 15% จะให ค า
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ประสิทธิภาพเชงิความรอนสูงที่สุด โดยมีคารอยละ 14.38 

ที่ชั่วโมงที่ 2 ของการทดลอง โดยประสิทธิภาพเชิงความ

รอนเฉลี ่ยที ่ความชื ้น 15% เทากับร อยละ 12.74 ที่

ความชื้นของขี้เลื่อย 25% จะมีคาประสิทธิภาพเชิงความ

รอนต่ำที่สุด 

 

 
รูปที่ 13 ประสิทธิภาพเชิงความรอนที่แรงดันการอัด    

40 bar 

 

 
รูปที่ 14 ประสิทธิภาพเชิงความรอนที่แรงดันการอัด  

80 bar 

 

รูปที่ 15 แสดงประสิทธิภาพเชิงความรอนของแตละ

ความชื้นของขี ้เลื ่อยเทียบกันในแตละชั ่วโมง ที ่แรงดัน    

120 bar พบวาท ี ่ความชื ้นของขี ้ เล ื ่อย 15% จะให คา

ประสิทธิภาพเชงิความรอนสูงที่สุด โดยมีคารอยละ 20.26 

ที่ชั่วโมงที่ 2 ของการทดลอง โดยประสิทธิภาพเชิงความ

รอนเฉลี ่ยที ่ความชื ้น 15% เทากับร อยละ 16.87 ที่

ความชื้นของขี้เลื่อย 25% จะมีคาประสิทธิภาพเชิงความ

รอนต่ำที่สุด 

จากรูปที ่ 13-15 ความชื ้นของขี ้เลื ่อยสงผลตอคา

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาชีวมวลทรงกระบอก 

โดยที่ความชื้นของขี้เลื่อย 15% มีประสิทธิภาพสูงที่สุด 

รองลงมาคือ ความชื้น 20% ความช้ืน 10% และความชื้น 

25% ตามลำดับ ดังนั้นความชื้นของขี้เลื่อยที่เหมาะกับเตา

ชีวมวลทรงกระบอกนี้จะอยูในชวง 15%-20% ซึ ่งถามี

ความชื้นมากกวา 25% คาดวาการเผาไหมอาจจะสูญเสีย

ความรอนใหกับการระเหยน้ำ จึงทำใหประสิทธิภาพเชิง

ความรอนต่ำ และถาความชื้นของขี้เลื ่อยต่ำกวา 10% 

สวนใหญจะเปนการเผาตรง (Direct combustion) ซึ่งข้ี

เลื ่อยที ่มีความชื ้นต่ำกวา 10% อาจจะไมเหมาะสมตอ

กระบวนการแกสซิฟเคช่ัน (Gasification process) ทำให

ประสิทธิภาพเชิงความรอนต่ำ 

 

 
รูปท่ี 15 ประสิทธิภาพเชิงความรอนที่แรงดันการอัด  

120 bar 

 

อนึ่ง การทดสอบหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของ

เตาชีวมวลทรงกระบอกดวยวิธีการ Water boiling test 

ในครั้งนี้ อาจมีความคลาดเคลื่อนและทำใหประสิทธิภาพเชิง

ความรอนต่ำกวาที่ควรจะเปนในทางทฤษฎี ซึ่งในทางทฤษฎี

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาชีวมวลทรงกระบอกที่

ทดลองดวยวิธีการ Water boiling test ในหองปฏิบัติการ

ที่สามารถควบคุมสภาพแวดลอมจะมีประสิทธิภาพเชิงความ

รอน 35% [2] แตเนื่องจากงานวิจ ัยนี้เปนการทดสอบใน

สภาวะการใชงานจริงหรอืสภาวะทั่วไปในบรรยากาศเปด ไมได

ควบคุมความรอนสูญเสีย (Heat loss)  ใหคงที่ เนื ่องจาก

สภาพแวดล อม เช น ความแรงลม ทิศทางลม อาจจะ

เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา อยางไรก็ตาม ในทุกการทดลอง ได

ดำเนินการในสภาวะที่ใกลเคียง ผลการทดลองจึงเปนไป

ในทศิทางเดียวกันทั้งหมด 
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4. สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหมของเตาชีวมวล

ทรงกระบอก การหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาชวีมวล

ทรงกระบอก สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. พฤต ิ ก ร รมการ เผ า ไหม  ขอ ง เต าช ี ว ม วล

ทรงกระบอกทุกแรงดันในการอัดและทุกความชื ้นจะมี

พฤติกรรมในการเผาไหมคลายคลึงกัน คือ เมื่อเริ่มจุดเตา

การเผาไหมจะเริ่มบริเวณแกนกลางปลองอากาศอุณหภูมิ

สูงที่สุดจะเกิดข้ึนบริเวณปลองอากาศกึ่งกลางเตา อุณหภมูิ 

1000 -1200 ๐C ชั่วโมงที่ 2 การเผาไหมจะขยับเขาไปใน

ภายในขี ้เลื ่อยเปนแนวรัศมี โดยการสันดาปจะเริ ่มจาก

บริเวณดานลางของเตา และชั่วโมงที่ 3 จนกระทั่งเตาดับ 

โซนการเผาไหมจะขยับมาบริเวณขอบเตา ซึ่งการเผาไหม

ของเตานั ้นจะเผาไหมบริเวณปลองทางเขาของอากาศ 

(ดานลางเตา) เทานั้น ลักษณะการเผาไหมของเตาชีวมวล

ทรงกระบอกจะคลายรูประฆังคว่ำ 

2. แรงดันในการอัดขี้เลื่อยในเตาชีวมวลทรงกระบอก

จะแปรผันตามระยะเวลาในการเผาไหม ยิ่งมีแรงดันในการอัด

มากย่ิงทำใหระยะเวลาในการเผาไหมตอเนื่องนาน ท่ีแรงดันใน

การอัด 40 bar 80 bar และ 120 bar มีระยะเวลาในการเผา

ไหมตอเนื่องที่ 4 ช่ัวโมง 6 ชั่วโมง และ 7 ช่ัวโมง 

3. อุณหภูมิเปลวไฟเฉลี่ยสงูที่สุดท่ีความชื้นของข้ีเลื่อย 

15% โดยพบวาแรงดันในการอัด 40 bar อุณหภูมิเปลวไฟ

เฉลี ่ยเทากับ 703๐C แรงดันในการอัด 80 bar อุณหภูมิ     

เปลวไฟเฉลี่ยเทากับ 620๐C และแรงดันในการอัด 120 bar 

อุณหภูมิเปลวไฟเฉลี่ยเทากับ 606๐C 

4. ประสิทธิภาพเชิงความรอนเตาชีวมวลทรงกระบอก

ที่ความชื้นของขี้เลื ่อย 15% จะใหคาประสิทธิภาพเชิงความ

รอนสูงที่สุดที่ช่ัวโมงที่ 2 ของการทดลอง โดยที่แรงดัน 40 bar 

มีคารอยละ 16.24 แรงดัน 80 bar มีคารอยละ 14.38 และ

แรงดัน 120 bar มีคารอยละ 20.26  

5. แรงดันในการอัดแปรผันตรงตอระยะเวลาการ

เผาไหมของเตาชีวมวลทรงกระบอก ยิ่งมีแรงดันในการอัด

มาก ระยะเวลาการเผาไหมก็จะเพิ่มขึ้น และความชื้นของ

ขี้เลื่อยมีผลตออุณหภูมิของเปลวไฟ เนื่องจากการเผาไหม

ในเตาชีวมวลทรงกระบอกมีท ั ้งการเผาไหมแบบตรง 

(Direct combustion) และเกิดการเผาไหมกาซผลติภณัฑ 

(Gasification process) ซ ึ ่ งความช ื ้ นของข ี ้ เ ล ื ่ อยที่

เหมาะสมและทำใหมีอุณหภูมิสูงที่สุดคือ 15% 

สรุปวา เงื ่อนไขที่ดีที ่สุดในแงของประสิทธิภาพเชิง

ความรอน ในการใชเตาชีวมวลทรงกระบอก คือ ควรใช       

ขี้เล่ือยที่มีความชื้น 15% อัดที่ 120 bar ทำใหประสิทธิภาพ

เชิงความร อนของเตาช ีวมวลทรงกระบอกสูงส ุดและ           

มีระยะเวลาในการไหมตอเนื่องนาน 
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บทคัดยอ 

 วัตถุประสงคหลักของการเติมคาสูญหายขอมูลฝนรายวันคือตองการใหชุดขอมูลมีความสมบูรณกอนนำไปศึกษา

หรือวิเคราะหดานอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวของตอไป จากเหตุผลขางตนงานวิจัยจึงไดนำเสนอการพัฒนาโปรแกรมเติมคาสูญหายขอมูล

ฝนรายวันโดยใชวิธีถวงน้ำหนักระยะทางผกผัน วิธีถวงน้ำหนักสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ และวิธีคาเฉลี่ยคณิตศาสตรที่มีการ

ออกแบบสวนตอประสานผูใชเพ่ือใหงายตอการใชงาน จากผลการทดสอบขอมูลฝนรายวันของสถานีเปาหมายที่ตองการเติม

คาสูญหายพบวาระยะเวลาในการประมวลผลตอรอบไมเกิน 22 วินาที ซึ่งระยะเวลาขึ ้นอยูกับปริมาณฝนรายวันและ

เปอรเซ็นตการสูญหาย 

 

คำสำคัญ: วิธีถวงน้ำหนักระยะทางผกผัน วิธีถวงน้ำหนักสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ การพัฒนาโปรแกรม สวนตอประสาน

ผูใช 

 

ABSTRACT 

 The main objective to fill missing values of daily rainfall data is to obtain a complete data set 

before further analysis in other related studies. Therefore, this paper presented a software development 

to fill the gap of missing daily rainfall data using Inverse Distance Weighting (IDW) method, Correlation 

Coefficient Weighting (CCW) method and Arithmetic Mean (AM) with user interface (UI) that makes it 

easy to use. The experimental results showed that the processing time per round was less than 22 

seconds based on daily rainfall data and percent of missing rainfall. 

 

Keyword:  Inverse Distance Weighting, Correlation Coefficient Weighting, Software Development, User 

Interface. 
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1.  บทนำ 

ขอมูลอุตุนิยมวิทยาเปนขอมูลพื้นฐานที่สำคัญเพ่ือ

การวิเคราะหและประยุกตใชที่มีประโยชนในหลายดาน 

เชน ด านเกษตรกรรมและชลประทานใชสำหรับการ

จ ัดสรรน้ำเพ ื ่อการเพาะปล ูก ด านสภาพอากาศเพื่อ

วิเคราะหความแปรปรวนและการเปลี ่ยนแปลงสภาพ

อากาศ ดานสิ ่งแวดลอมเพื ่อต ิดตามคุณภาพน้ำหรือ

มลภาวะทางอากาศ เชน ฝุน PM 2.5 ตลอดจนการศึกษา

เพื่อเตรียมรับมือกับภัยพิบัติ ยกตัวอยางเชน น้ำทวม ดิน

ถลม น้ำแลง พายุฝน เปนตน [1-5] การวิเคราะหที่

เกี ่ยวของดังกลาวจำเปนตองใชขอมูลอุตุนิยมวิทยาที่

สมบูรณ ซึ ่งปราศจากการขาดหายของขอมูลที่เรียกวา 

“คาสูญหาย”  

ปญหาการเกิดคาส ูญหายของการตรวจวัดขอมูล

อุตุนิยมวิทยาเปนปญหาที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงได ปญหา

ดังกลาวเกิดจากหลายสาเหตุ ยกตัวอยางเชน สาเหตุจาก

มนุษย เชน ขาดเจาหนาที ่จดบันทึกขอมูล สาเหตุจาก

อุปกรณ เชน อุปกรณทำงานขัดของหรือเสีย แบตเตอรี่

หมด อุปกรณเก็บขอมูลมีความผิดปกติ หรืออาจเกิดจาก

ความผิดปกติจากการสอบเทียบเครื ่องมือหรืออุปกรณ 

สาเหตุจากธรรมชาติ เชน ฟาผาทำใหการสงสัญญาณ

ขอมูลขัดของหรือทำใหอุปกรณเสียหาย อุปกรณเกิดไฟ

ไหมหรือไฟฟาลัดวงจร เปนตน [6-8]   

แนวทางการแกไขคาสูญหายโดยทั่วไปสามารถทำได 

2 วิธี ไดแก 1) การลบคาสูญหายหรือคาปกติทิ้งไป และ 

2) การใชเทคนิคตาง ๆ เพื่อเติมคาสูญหาย [9] วิธีการลบ

คาสูญหายทิ้งไปเปนวิธีที่งาย สะดวก และรวดเร็ว แตมี

ขอเสียคือวิธีการนี้จะทำใหจำนวนขอมูลลดลง สูญเสีย

ความตอเนื ่องข อมูลอนุกรมเวลา (Time series) และ

สงผลใหผลการวิเคราะหมีความเอนเอียง (Bias results) 

สวนการใชเทคนิคการเติมคาสูญหายเปนวิธีที่มีความ

ยุงยากทั้งในแงการคำนวณและความซับซอนของตัวแปร

อ ุต ุน ิยมว ิทยาที ่ตองการเต ิมค า เน ื ่องจากต ัวแปร

อุตุนิยมวิทยาแตละตัวแปรมีลักษณะเฉพาะที่แตกตางกัน 

เชน ขอมูลอุณหภูมิรายวัน อุณหภูมิเฉลี่ย อุณหภูมิต่ำสุด 

อุณหภูมิสูงสุด และความชื้นรายวัน สามารถเติมคาสูญ

หายไดงายและคาที่ไดคอนขางแมนยำ ทั ้งนี ้เนื ่องจาก

อุณหภูมิและความช้ืนรายวันมีลักษณะการแจกแจงความถ่ี

ข อม ูลแบบปกติ (Normal distribution) [10, 11] ทั้ง

อุณหภูมิและความชื้นมีรูปแบบหรือชวงคาขอมูลที่ชัดเจน

ทั้งในระหวางวันหรือตามฤดูกาล สวนการเติมคาสูญหาย

ขอมูลฝนรายวันจะมีความยุ งยากและซับซอนมากกวา 

เนื่องจากลักษณะขอมูลฝนรายวันมีคาไมคงท่ี มีการแจก

แจกความถี่แบบไมปกติ  (Non-normal distribution) 

ทั้งนี้เนื่องจากฝนรายวันประกอบดวยความนาจะเปนของ

วันฝนตกและวันฝนไมตก ซึ ่งมีลักษณะขอมูลแบบไม

ตอเนื่อง สวนวันที่มีฝนตกปริมาณฝนท่ีตก ซึ่งวัดเปนความ

ลึก (ประเทศไทยวัดเปนหนวยมิลลิเมตร) มีปริมาณฝนท่ี

แตกตางไปตามพายุฝน การศึกษาทั่วไปพบวาปริมาณฝนมี

การแจกแจงความถ่ีแบบแกรมมา [7, 12-14] 

มีการศึกษาและทดสอบวิธีการเติมคาสูญหายขอมูล

ฝนรายวันมากมายในพื้นที่ตาง ๆ ทั่วโลกพบวาวิธีการ

ประมาณคาในชวงเชิงพื้นที่เปนวิธีการที่นิยมใชมากที่สุด

วิธีหนึ่งคือวิธีคาเฉลี่ยคณิตศาสตร (AM) ซึ่งเปนวิธีการหนึ่ง

ที่คำนวณงายและมีประสิทธ ิภาพ แตวิธ ีถ วงน้ำหนัก

ระยะทางผกผัน (IDW) ก็เป นอีกวิธ ีที่ได ร ับความนิยม

เชนกัน นอกจากนี้ยังมีวิธีสัดสวนปกติ (Normal ratio) วิธี

ถ วงน้ำหนักคาสัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ (CCW) และวิธี

ถดถอยเชิงเสนพหุคูณ (MLR) เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพใน

การเติมคาสูญหาย   

Longman และคณะ [15] ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการ

ประมาณคาเชิงพื้นที่ 5 วิธี ไดแก วิธีคาเฉลี่ยคณิตศาสตร 

(AM) วิธีถวงน้ำหนักระยะทางผกผัน (IDW) วิธีสัดสวนปกติ 

(NR) วิธีวิธีถวงน้ำหนักสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (CCW) และ

วิธีถดถอยเชิงเสนพหุคูณ (MLR) พบวาทุกวิธีดังกลาวมี

ประสิทธิภาพใกลเคียงกันโดยใหคาทางสถิติไมแตกตางกัน

ในการเติมคาสูญหายขอมูลขนาดใหญสอดคลองกับผล

การศึกษาของ Wuthiwongyothin และคณะ [16] ที่ได

ทดสอบการเติมคาสูญหายขอมูลฝนรายวันเพื่อประเมิน

ประสิทธิภาพระหวางวิธี IDW และ CCW ผลการศึกษา
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พบวาทั้ง 2 วิธีใหผลทางสถิติไมแตกตางกันมาก แมวาวิธี 

CCW จะใหความคลาดเคลื ่อนนอยกวาวิธี IDW ก็ตาม 

นอกจากนี้การศึกษาดังกลาวยังไดเปรียบเทียบการเติมคา

สูญหายระหวางชุดขอมูลที่มีการสูญหายที่มีเปอรเซ็นตการ

สูญหายแตกตางกันตั้งแต 5%, 10%, 20%, 30%, 40%

และ 50% พบวาเปอรเซ็นตการสูญหายของขอมลูไมมีผล

ตอประสิทธิภาพในการเติมคาสูญหายดวยวิธี IDW และ 

CCW ทั้งนี ้เนื ่องจากทั ้ง 2 วิธีนี้เปนวิธีการประมาณคา

ในชวงเชิงพื้นที่ที่ใชขอมูลจากสถานีใกลเคียงเพื่อคำนวณ

คาทีสู่ญหาย  

งานวิจ ัยมุงเนนการพัฒนาโปรแกรมที ่มีส วนตอ

ประสานผู ใช (UI) สำหรับการเติมคาสูญหายขอมูลฝน

รายวัน โดยพัฒนาเพิ่มเติมจากงานวิจัยท่ี [17] ที่พัฒนาไว

เฉพาะการเติมคาสูญหายดวยวิธีถวงน้ำหนักระยะทาง

ผกผัน งานวิจ ัยนี ้ไดพัฒนาวิธีถวงน้ำหนักสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพันธเพิ่มเติม นอกจากนี้ยังสามารถประยุกตใชกับ

วิธีคาเฉลี่ยคณิตศาสตร (AM) ไดเพ่ือเพิ่มโอกาสใหผูใชงาน

หรือผู สนใจสามารถเลือกวิธีการเติมคาสูญหายไดตาม

ตองการหรือตามขอจำกัดที่มีอยู ประโยชนที่ไดจากการ

พัฒนาโปรแกรมนี ้สามารถชวยลดระยะเวลาในการ

ประมวลผลและสะดวกตอผู ใชงาน ซึ ่งสามารถชวยให

ผูใชงานเติมคาสูญหายขอมูลไดอยางสะดวกและรวดเร็ว 

สงผลใหมีการนำขอมูลไปใชศึกษาวิเคราะหในดานอื่น ๆ 

ไดมากขึ้น 

 

2. วิธีการเติมคาสูญหายขอมูลฝนรายวัน 

งานวิจัยนี้ใชวิธีการเติมคาสูญหายขอมูลฝนรายวัน 3 

วิธี ไดแก วิธีคาเฉลี่ยคณิตศาสตร (Arithmetic Mean : 

AM) วิธีถวงน้ำหนักระยะทางผกผัน (Inverse Distance 

Weighting : IDW) และว ิธ ีถ วงน ้ำหน ักส ัมประส ิท ธ์ิ

ส ห ส ั มพ ั น ธ  ( Correlation Coefficient Weighting : 

CCW)   

2.1 วิธีถวงนำ้หนักระยะทางผกผัน 

วิธีถวงน้ำหนักระยะทางผกผันเปนวิธีการประมาณคา

ในชวงเชิงพื ้นที่นิยมมากที่สุดวิธีหนึ่งในเติมคาสูญหาย

ขอมูลฝนรายวัน การประมาณคาจะใชขอมูลจากสถานี

ขางเคียง ( iP ) ที่อยูใกลที่สุดจำนวน n สถานีที่มีขอมูลฝน

รายวันนำมาคำนวณตามสมการที่ (1) โดยคาถวงน้ำหนัก  

( iW ) ของแต ละสถานีหาจากสวนกล ับของระยะหาง

ระหวางสถานีเปาหมายและสถานีขางเคยีงดงัสมการที่ (2) 
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เมื่อ P̂  คือปริมาณน้ำฝนของสถานีที่ไมทราบคา (มม.) 

 iP   คือปริมาณนำ้ฝนจากสถานีที่ทราบคา (มม.) 

 n   คือจำนวนสถานีอางอิง 

 k   คือคายกกำลัง 

 id   คือระยะระหวางสถานีเปาหมายกับสถานีขางเคียง

สามารถหาไดจากสมการที่ (3) 
 

            2 2
i i id x x y y                       (3) 

 

เมื่อ x  คือพิกัดแกน x ของสถานีเปาหมาย 

  ix  คือพิกัดแกน x ของสถานีขางเคยีง 

y  คือพิกัดแกน y ของสถานีเปาหมาย 

iy  คือพิกัดแกน y ของสถานีขางเคียง 

2.2 วิธีถวงน้ำหนักสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 

วิธีถวงน้ำหนักสัมประสิทธิ ์สหสัมพันธเปนวิธีที่ใช

สำหรับเติมคาสูญหายขอมูลฝนรายวันโดยพิจารณาจากคา

สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธดังสมการที่ (4) 
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เมื่อ P̂  คือปริมาณน้ำฝนของสถานีที่ไมทราบคา (มม.) 

 iP  คือปริมาณน้ำฝนจากสถานีท่ีทราบคา (มม.) 

 n  คือจำนวนสถานีอางอิง 

 k   คือคายกกำลัง 
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 ir  ค ือค าส ัมประส ิทธ ิ ์สหส ัมพันธ แบบเพียร สัน 

(Pearson Correlation) ระหว างสถานีเป าหมายและ

สถานีอางอิงหรือสถานีขางเคียงที่คำนวณจากสมการที่ (5) 
 

          

   2 2

 


 


 

i i
i

i i

x x y y
r

x x y y

         (5)

   

เมื่อ ix  คือคาของปริมาณฝนของสถานีเปาหมาย 

  x  คือคาเฉลี่ยของปริมาณฝนของสถานีเปาหมาย 

  iy  คือคาของปริมาณฝนของสถานีขางเคียง 

y  คือคาเฉลี่ยของปรมิาณฝนของสถานีขางเคียง 

2.3 วิธีคาเฉลี่ยคณิตศาสตร 

วิธีคาเฉลี่ยคณิตศาสตร (AM) เปนวิธีประมาณคาและ

เติมคาสูญหายอยางงายโดยใชการเฉลี ่ยขอมูลฝนของ

สถานีขางเคียงที่ทราบคา นิยมใชขอมูลตั้งแต 3 สถานีขึ้น

ไป เพื ่อเฉลี ่ยน้ำฝนใหกับสถานีท่ีมีขอมูลฝนสูญหายดัง

สมการที่ (6) 

 

  
1

1ˆ



 
n

i
i

P P
n

                             (6) 

 

เมื่อ P̂  คือปริมาณน้ำฝนของสถานีที่ไมทราบคา (มม.) 

iP  คือปริมาณน้ำฝนจากสถานีที่ทราบคา (มม.) 

n  คือจำนวนสถานีอางอิง 

 ทั้งนี้การคำนวณดวยวิธีคาเฉลี่ยคณิตศาสตรสามารถ

ประยุกตใชโปรแกรมในสวนของวิธี IDW โดยการเลือกคา

ยกกำลัง (k) ของวิธี IDW เทากับ 1 ฉะนั ้นงานวิจัยนี้จึง

อธิบายการพัฒนาโปรแกรมและการทดสอบโปรแกรม

เฉพาะในสวนของวิธี IDW และ CCW เทานั้น  

 

3. การพัฒนาโปรแกรมเติมคาสูญหายขอมูลฝน 

วิธีดำเนินงานวิจัยประกอบดวย 2 สวนหลักดังน้ี 

3.1 ขั้นตอนการเตรียมขอมูล 

เริ่มดวยการจัดเตรียมขอมูลฝนรายวันในไฟล excel 

ที ่ประกอบดวย 2 ชีทหลักคือ Coordinate และ data 

ตามงานวิจัยที่ [17] ดังแสดงตวัอยางในรูปที่ 1 

ชีท Coordinate ประกอบดวย 3 คอลัมนดังตัวอยาง

ในรูปที่ 1(ก) ไดแก คอลัมนแรกคือรหัสของสถานีฐาน 

และคอลัมนที่ 2-3 เปนพิกัดสถานีฐานตามแนวแกน x 

และ y ตามลำดับ  

ชีท data (รูปที ่ 1(ข)) ประกอบดวย ลำดับที่ ค.ศ. 

เดือน วัน และขอมูลฝนรายวันของแตละสถานีโดยตอง

เรียงลำดับสถานีตามชีท Coordinate 
 

 
(ก) พิกัด 

 

 
(ข) ขอมูลฝนรายวัน 

รูปที่ 1 ตัวอยางการจัดเตรียมขอมลู  

 

3.2 การออกแบบโปรแกรมสวนตอประสานผูใช 

การออกแบบสวนตอประสานผูใชเพื่อใหงายตอการ

ใช งานโปรแกรมเติมคาส ูญหายขอมูลฝนรายวันแบง

ออกเปน 4 สวน (รูปที่ 2) ดังน้ี 

1. การเติมคาสูญหายดวยวิธีถวงน้ำหนักระยะทาง

ผกผันสำหรับบางสถานีดังรปูที่ 2(ก) 

2. การเติมคาสูญหายดวยวิธีถวงน้ำหนักระยะทาง

ผกผันสำหรับทุกสถานีดังรูปที่ 2(ข) 

3. การ เต ิมค  าส ูญหายด  วยว ิ ธ ี ถ  ว งน ้ ำหนัก

สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธสำหรับบางสถานีดังรูปที่ 2(ค) 
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(ก) วิธี IDW บางสถานี 

 
(ข) วิธี IDW ทุกสถานี 

 
(ค) วิธี CCW บางสถาน ี

 
(ง) วิธี CCW ทุกสถาน ี

รูปที่ 2 สวนตอประสานผูใช  

 

4. การ เต ิมค  าส ูญหายด  วยว ิ ธ ี ถ  ว งน ้ ำหนัก

สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธสำหรับทุกสถานีดังรูปที่ 2(ง) 

องคประกอบสวนตอประสานผูใชสำหรับการเติมคา

สูญหายขอมูลฝนรายวันบางสถานีดังตารางที่ 1 และการ

เติมคาสูญหายขอมูลฝนรายวันทุกสถานีจะตัดสวนที ่ให

เลือกสถานีออกไป ซึ่งองคประกอบอื่น ๆ จะเหมือนกับ

การเติมคาสูญหายบางสถานี 

ตารางที่ 2 อธิบายความหมายของสีไฟสถานะ ขณะ

เริ่มตนใชงานไฟสถานะจะเปนสีเทา หลังจากโหลดขอมูล

ฝนรายว ันเสร ็จไฟสถานะจะเปล ี ่ยนเป นส ีขาว เมื่อ

ประมวลผลเสร็จสมบูรณไฟสถานะจะเปลี่ยนเปนสีเขียว 

หากเกิดความผิดพลาดขึ้นไฟสถานะจะเปลี่ยนเปนสีแดง 
 

ตารางที่ 1 องคประกอบสวนตอประสานผูใช (บางสถานี) 

 องคประกอบ 

edit 

field  
 

หนาที่ ใสรหัสสถานีที่ตองการเติมคาสูญหาย 

drop 

down 

 
หนาที่ เลือกจำนวนสถานีอางอิง (n) 

 
หนาที่ เลือกคายกกำลัง (k) 

button  
หนาที่ โหลดไฟล excel ที่จัดเตรียมตามหัวขอ 3.1 

lamp  
หนาที่ ไฟแสดง 

 

ตารางที่ 2 ไฟสถานะ 

ส ี ความหมาย 

สีเทา 
 

เริ่มตนใชงานโปรแกรม 

สีขาว 
 

กำลังประมวลผล 

สีเขียว 
 

ประมวลผลเสร็จสมบูรณ 

สีแดง 
 

มีขอผิดพลาด (error) 
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รูปท่ี 3 ภาพรวมของโปรแกรม 

 

3.3 การออกแบบและเขียนโปรแกรม 

สวนตอประสานผูใช (UI) ดังรูปที่ 3 และขั้นตอนการ

ทำงานของโปรแกรมตามผังงานในรูปที่ 4 เริ่มตนที่การ

เตรียมไฟลขอมูลตามหัวขอที่ 3.1 เลือกวิธีที่ตองการใชโดย

กดไปที่แท็ป (tap) ที่อยูดานบน หลังจากนั้นใสรหัสสถานี 

(เฉพาะเลือกเติมคาสูญหายบางสถานี) เลือกจำนวนสถานี

อางอิงและคายกกำลัง แลวกดปุมโหลดไฟล excel เมื่อ

โหลดไฟลเสร็จโปรแกรมจะเริ่มทำงานทันที ไฟสถานะจะ

เปลี่ยนจากสีเทาเปนสีขาว เมื่อประมวลผลเสร็จสมบูรณ

ไฟสถานะจะเปลี่ยนจากสีขาวเปนสีเขียว ผลลัพธหลังจาก

เติมคาสูญหายจะอยูในไฟลเดิม หากพบขอผิดพลาดใน

การประมวลผล ไฟสถานะจะเปลี่ยนเปนสีแดงพรอมแสดง

ขอความที่ผิดพลาด  

ผังงานโปรแกรมหลักของวิธี IDW และ CCW ตามรูป

ที่ 5 ใชสำหรับเติมคาสูญหายขอมูลฝนเพียงบางสถานโีดย

ในไฟล excel ขอมูลที่สูญหายจะเปน NA ตามตัวอยางใน

รูปที่ 1(ข) โปรแกรมจะคำนวณโดยใชวิธี IDW หรือ CCW 

เฉพาะในสวนที่เปน NA เพื่อเติมขอมูลที่สูญหายใหมีความ

สมบูรณขึ้น 

กรณีที่ตองการเติมคาสญูหายทุกสถานีจะตัดสวนการ

ปอนรหัสสถานีออกไป (รูปที่ 2(ข) และรูปที่ 2(ง)) และใช

หลักการวนรอบโปรแกรมเขามาชวย ซึ่งโปรแกรมจะเติม

คาสูญหายทีละสถานีและทำไปจนครบทุกสถาน ี

 

 
รูปท่ี 4 ผังงานโปรแกรม 
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     (ก) วิธี IDW                       (ข) วิธี CCW 

รูปที่ 5 ผังงานโปรแกรมหลัก  

 

4. ผลการทดสอบโปรแกรม 

จัดเตรียมไฟล excel ตามหัวขอที่ 3.1 แบงทดสอบ

ออกเปน 3 หัวขอ ไดแก ทดสอบเวลาการประมวลของวิธี 

IDW และ CCW ทดสอบความแมนยำของวิธี IDW และ 

CCW และทดสอบภาพรวมของโปรแกรม การทดสอบจะ

ใชคอมพิวเตอรที่มีรายละเอียดดังนี้ Processor: Intel(R) 

Core(TM) i5-6300U CPU @ 2.40 GHz, RAM 8 GB 

4.1 ทดสอบเวลาการประมวลผล  

ขอมูลฝนรายวันจากกรมอุตุนิยมวิทยาจำนวน 21 

สถานีที ่เก็บขอมูลฝนตั ้งแตป 1953-2017 ปรับสถานี

อางอิงจาก 2 ถึง 5 สถานีและปรับคายกกำลัง (k) จาก 2 

ถึง 6 ที่คาสูญหาย 25% โดยเติมขอมูลสูญหายทุกสถานี

จากวิธี IDW และ CCW  

จากตารางที ่ 3-4 พบวาการปรับคายกกำลังจะไม

สงผลกระทบตอเวลาการประมวลผล แตสถานีอางอิงที่

เพิ่มขึ้นจะทำใหเวลาในการประมวลผลเพิ่มขึ้นเล็กนอย

ประมาณ 1-3 วินาที  

เวลาเฉลี่ยเมื่อปรับสถานีอางอิงเปน 2, 3, 4, 5 ของ

วิธี IDW จะเปน 13.6401, 13.9693, 14.7894, 15.4775   

ตามลำดับ เวลาเฉลี่ยเมื่อปรับสถานีอางอิงเปน 2, 3, 4, 5 

ของว ิธ ี CCW จะเปน 17.4718, 18.3243, 19.3465, 

19.5639 ตามลำดับ สังเกตเห็นวาเวลาที่ใชประมวลผลวิธี 

IDW จะเร็วกวาวิธี CCW ประมาณ 4-5 วินาที เนื่องจาก

วิธี CCW จะตองคำนวณคาสัมประสิทธิ ์สหสัมพันธแบบ

เพียรสัน (r) ใหมทุกครั้งและการคำนวณดังกลาวซับซอน

กวาการหาระยะทาง (d) ของวิธี IDW 
 

ตารางที่ 3 เวลาประมวลผลทุกสถานีโดยใชวิธี IDW   

สถานี

อางอิง 

เวลาประมวลผล (วินาที) 

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 

2  13.908054 13.757009 13.416688 13.568592 13.596811 13.593227 

3  14.129896 13.86935 14.312564 13.777607 13.84318 13.883291 

4  14.882605 14.893145 14.844019 14.928668 14.591619 14.596453 

5  15.642298 15.122172 15.548478 15.235299 15.651526 15.66502 

 

ตารางที่ 4 เวลาประมวลผลทุกสถานีโดยใชวิธี CCW   

สถานี

อางอิง 

เวลาประมวลผล (วินาที) 

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 

2  17.437499 17.096237 17.324721 17.319122 17.594146 18.059228 

3  18.744301 18.866384 17.739688 17.817686 17.836506 18.941033 

4  19.467195 19.550776 19.274217 18.96424 19.317065 19.505602 

5  19.657187 19.980126 19.089027 19.601391 19.658373 19.397295 
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ตารางที่ 5 เปรียบเทียบเวลาประมวลผลบางสถานีโดยใชวิธี IDW และ CCW 

%loss  

เวลาประมวลผล (วินาที) 

สถานีอางอิง = 2 สถานีอางอิง = 3 สถานีอางอิง = 4 สถานีอางอิง = 5 

IDW  CCW IDW  CCW IDW  CCW IDW  CCW 

10% 17.035947 20.667081 16.458088 20.761174 17.031428 21.385087 16.763871 21.161998 

20% 16.39082 20.619572 16.835956 19.781475 17.324572 19.787727 16.950711 20.45717 

30% 16.900214 19.064283 16.770759 19.203781 16.98213 20.55698 17.215333 20.379343 

40% 17.381643 19.137946 17.39079 20.217672 17.926935 19.998438 17.043716 19.920725 

 

ทดสอบเวลาประมวลผลบางสถานี เม ื ่อสถานี 

327009 มีคาสูญหายที ่ 10%, 20%, 30% และ 40% 

ตามลำดับ เนื ่องจากคายกกำลังไมสงผลตอเวลาในการ

ประมวลผล การทดลองนี้จึงระบุคายกกำลัง (k) ที่ 2 และ

ปรับสถานีอางอิง ผลการทดลองดังตารางที่ 5 พบวาเวลา

การประมวลผลวิธ ี CCW จะสูงกวาว ิธี IDW เล ็กนอย

ประมาณ 2-4 วินาที  
 

4.2 ทดสอบความแมนยำ (accuracy) 

ขอมูลฝนรายวันจากกรมอุตุนิยมวิทยาจำนวน 21 

สถานีที ่เก็บขอมูลฝนตั ้งแตป 1953-2017 ปรับสถานี

อางอิงจาก 2 ถึง 5 สถานี และปรับคายกกำลัง (k) จาก 1 

ถึง 5 เมื ่อสถานี 327009 มีที่ค าส ูญหาย 10%, 20%, 

30% และ 40% ตามลำดับ ใชวิธ ี CCW สำหรับเติมคา

ขอมูลท่ีสูญหาย 

เมื่อปรับคายกกำลัง (k) จาก 1 ถึง 5 แนวโนมของ

คาเฉลี่ยความผิดพลาดเปนไปในทิศทางเดียวกันดังตาราง

ที่ 6 และรูปที่ 6 เมื่อจำนวนสถานีอางอิงเพิ่มขึ้นจะสงผล

ใหคาความผิดพลาดลดลง แตบางกรณีไมจำเปนตองใชท่ี

จำนวนสถานีอางอิงสูงสุด จึงสรุปไดวาควรเลือกใชสถานี

อางอิงมากกวา 2 สถานีสำหรับเติมคาสูญหายขอมูลฝน

รายวันวิธี CCW ซึ ่งจำนวนสถานีอางอิงที ่เหมาะสมจะ

ข้ึนอยูกับสภาพพื้นที่ดวย 

 
 

 

 

 

ตารางที่ 6 คาเฉลี่ยความผิดพลาดของวิธี CCW 

%loss k 
คาเฉลี่ยความผดิพลาด 

2 สถานี 3 สถานี 4 สถานี 5 สถานี 

10% 

1 4.0115 3.8268 3.7973 3.8333 

2 4.0034 3.8242 3.7956 3.8254 

3 3.9959 3.8218 3.7941 3.8183 

4 3.9884 3.8194 3.7927 3.812 

5 3.9817 3.8174 3.7915 3.8067 

20% 

1 3.8214 3.6349 3.5941 3.6317 

2 3.8122 3.6329 3.5921 3.6254 

3 3.8036 3.6315 3.5911 3.6196 

4 3.7953 3.6303 3.5906 3.6139 

5 3.7878 3.6297 3.5903 3.6084 

30% 

1 3.7305 3.707 3.7665 3.7557 

2 3.7309 3.705 3.7597 3.7454 

3 3.7317 3.7032 3.7532 3.7364 

4 3.7326 3.7019 3.7469 3.7282 

5 3.7334 3.7013 3.7411 3.7205 

40% 

1 3.5802 3.6172 3.5709 3.5082 

2 3.5816 3.6077 3.5634 3.5042 

3 3.5838 3.5992 3.5565 3.5012 

4 3.5868 3.5919 3.5504 3.4992 

5 3.5906 3.5857 3.5453 3.4982 

เมื่อ k คือคายกกำลัง 
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(ก) k = 1 

 
(ข) k = 2  

 
(ค) k = 3 

รูปท่ี 6 คาเฉลี่ยความผิดพลาดของวิธี CCW  

 

คาเฉลี ่ยความผิดพลาดวิธี IDW พิจารณาไดจาก

งานวิจัยที่ [17] หลังจากนั้นทำการเปรียบเทียบคาเฉล่ีย

ความผิดพลาดเมื่อปรับสถานีอางอิงจาก 2 ถึง 5 สถานี

และคายกกำลัง (k) เทากับ 2 ผลที่ไดดังตารางที่ 7 พบวา

วิธี IDW ใหคาเฉลี่ยความผิดพลาดนอยที่สุดเมื่อใชสถานี

อางอิงสูงสุด (5 สถานี) แตวิธี CCW จะใชสถานีอางอิง

มากกวา 2 สถาน ี

 

ตารางที่ 7 คาเฉลี่ยความผิดพลาดของวิธี IDW และ CCW 

%loss 

คาเฉลี่ยความผิดพลาด 

สถานีอางอิง = 2 สถานีอางอิง = 3 สถานีอางอิง = 4 สถานีอางอิง = 5 

IDW  CCW  IDW  CCW  IDW  CCW  IDW  CCW  

10% 4.3841 4.0034 4.098 3.8242 3.9541 3.7956 3.8548 3.8254 

20% 4.3106 3.8122 3.983 3.6329 3.8085 3.5921 3.7054 3.6254 

30% 4.5379 3.7309 4.1592 3.705 3.9744 3.7597 3.8643 3.7454 

40% 4.3118 3.5816 3.9619 3.6077 3.8007 3.5634 3.6998 3.5042 

 

4.3 ทดสอบภาพรวมของโปรแกรม 

ทดสอบการใช งานส วนตอประสานผ ู  ใช   (User 

Interface) โดยใชว ิธ ี  CCW เติมคาส ูญหายขอม ูลฝน

รายวันทุกสถานี เริ่มตนจากการเลือกจำนวนสถานีอางองิ

และคายกกำลัง ขั้นตอนนี้สีของไฟสถานะจะเปนสีเทา (รูป

ที่ 7(ก) หลักจากนั้นกดปุมเพื่อโหลดไฟล excel ที่เตรียม

ไวดังตัวอยางในรูปที่ 8(ก) ไฟสถานะจะเปลี่ยนเปนสีขาว

ด ังร ูปที่ 7(ข) แสดงวาอยูในข ั ้นตอนการประมวลผล 

หลังจากประมวลผลเสร็จสมบูรณไฟสถานะจะเปลี่ยนเปน

สีเขียว (รูปที่ 7(ค)) และผลลัพธหลังจากเติมคาสูญหาย

ขอมูลฝนจะอยู ในไฟล excel เดิมในชีทชื ่อ result ดัง

ตัวอยางในรูปที่ 8(ข)  

กรณีที ่เกิดความผิดพลาดขึ้นไฟสถานะจะมี error 

dialog แจงวาเกิดความผิดพลาดจากสวนใด ตัวอยางใน

รูปที ่ 9 เปน error dialog เมื ่อไมไดเตรียมไฟล excel 

ตามหัวขอที่ 3.1 หลังจากกดปุม OK ใน error dialog ไฟ

สถานะก็จะเปล่ียนเปนสีแดงดังรูปที่ 7(ง)  
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        (ก) รอประมวลผล      (ข) กำลังประมวลผล 

          
                                 (ค) เสร็จสมบูรณ                           (ง) เมื่อเกิดขอผิดพลาด 

รูปที่ 7 ทดสอบไฟสถานะ 

 

 
(ก) ขอมูลฝนรายวัน 

 
(ข) ประมวลผลเสรจ็สมบูรณ 

รูปที่ 8 ตัวอยางไฟล excel  

 

 
รูปที่ 9 ตัวอยางแจงความผิดพลาด   
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5. สรุปผล 

งานวิจัยนี ้เปนการพัฒนาโปรแกรมเติมคาสูญหาย

ขอมูลฝนรายวันโดยใชวิธ ีถวงน้ำหนักระยะทางผกผัน 

(IDW) และวิธีถวงน้ำหนักสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (CCW) 

ที่สามารถปรับสถานีอางอิงและคายกกำลังได จุดเดนของ

งานวิจัยนี ้คือการออกแบบสวนตอประสานผู ใช (User 

Interface) ใหใชงานไดงายขึ้นและมีการแจงเตือนหากเกิด

ขอผิดพลาดระหวางการประมวลผล  

จากผลการทดลองใชขอมูลฝนรายวันปค.ศ. 1953-

2017 พบวาระยะเวลาการประมวลผลวิธี IDW นอยกวา

วิธี CCW ไมเกิน 5 วินาที เนื่องจากวิธี CCW มีการคำนวณ

ที่ซับซอนกวาวิธี IDW ซึ่งระยะเวลาในการประมวลผลตอ

รอบของวิธี IDW จะไมเกิน 18 วินาทีและวิธี CCW จะไม

เกิน 22 วินาที ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของคอมพิวเตอร 

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความผิดพลาดของท้ัง 2 วิธีพบวา

ควรเลือกใช 5 สถานีอางอิงสำหรับวิธี IDW แตวิธี CCW 

เลือกใชไดตั้งแต 2-5 สถานี 
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บทคัดยอ 

 บทความนี้นำเสนอการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรปูรางสามเหลี่ยมดานเทาโดยใชโครงขายประสาทเทียม

ชนิดเรเดียลเบสิสฟงกชั่น (Radial basis function) เพื่อหาคาความยาวแตละดานของสายอากาศผานโปรแกรมแมทแลป 

(MATLAB) ความยาวที่เหมาะสมของสายอากาศถูกออกแบบ ณ ความถ่ีใชงาน 2.45 กิกะเฮิรตซ ซึ่งถูกคำนวณโดยโครงขาย

ประสาทเทียมและประยุกตในการจำลองแบบสายอากาศบนโปรแกรมซีเอสที (CST) เพื่อหาความถี่ใชงานของแบบจำลอง

สายอากาศ พบวาคาความถี่ใชงานที่ไดจากโครงขายประสาทเทียมและจากโปรแกรม ซีเอสที (CST) มีคาความถี่ใชงาน

สอดคลองกัน 

 

คำสำคัญ: สายอากาศไมโครสตริป สายอากาศไมโครสตริปรูปรางสามเหลี่ยมดานเทา โครงขายประสาทเทียม โปรแกรม

แมทแลป (MATLAB) และซีเอสที (CST) 

 

ABSTRACT 

 This paper is to present how to design an equilateral triangular microstrip antenna using the 

radial basis function neural network to determine the length of each side of the antenna using the 

MATLAB program. The optimized length of the antenna is designed at the operating frequency of 2.45 

GHz, calculated by the neural network method and applied to simulate the antenna model on the 

CST program to determine the antenna model's operating frequency. As a result, the operating 

frequency obtained from the Neural Network method and from the CST program are corresponded. 

 

Keyword:  Microstrip antenna, equilateral triangular microstrip antenna, neural network, MATLAB and 

CST programs. 
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1. บทนำ 

ในปจจุบันการสื่อสารไรสายนั้นไดกลายมาเปนสวน

หนึ่งของชีวิตประจำวัน เชน การสื่อสารผานโทรศพัท การ

ใชงานระบบวิทยุ และการใชงานอินเทอรเน็ต ซึ่งอุปกรณ

ที่ถูกใชงานเปนสวนหนึ่งของระบบสื่อสารแบบไรสายนั้น

คือสายอากาศ สายอากาศแตละชนิดก็จะถูกออกแบบเพื่อ

นำมาใชงานในระบบการสื่อสารไรสายที่มีขนาดแตกตาง

ก ันออกไป หน ึ ่ งในสายอากาศท ี ่น ิยมใช งานน ั ้นคือ

สายอากาศไมโครสตริปซึ่งเปนสายอากาศที่มีความนิยมใช

งานกันอยางแพรหลายในหมู ของนักวิจัยและทางดาน

อุตสาหกรรมตางๆ เนื่องจากสายอากาศชนิดนี้มีน้ำหนัก

เบา สรางไดงาย และมีตนทุนต่ำ [1] 

สายอากาศไมโครสตริปที่ไดร ับความนิยมในการ

นำมาใชงาน การทำว ิจ ัย และการศ ึกษานั ้นจะเปน

สายอากาศไมโครสตริปรูปรางเรขาคณิตอยางงาย เชน

สี ่เหลี ่ยม สามเหลี ่ยม และวงกลม [2] อยางไรก็ตาม

สายอากาศไมโครสตร ิปนั ้นมีร ูปร างของโครงสร าง

สายอากาศหลากหลายรูปราง ซึ ่งหนึ ่งในรูปรางของ

สายอากาศไมโครสตริปท่ีม ีความนิยมคือสายอากาศ      

ไมโครสตริปรูปรางสามเหลี่ยมดานเทา  โดยสายอากาศไม

โครสตริปรูปรางสามเหลี่ยมดานเทานั้นจะมีขอไดเปรียบ

กวาสายอากาศไมโครสตริปรูปรางสี่เหลี่ยมคือจะมีขนาดท่ี

เล็กกวาเมื่อมีความยาวดานแตละดานที่เทากัน [3] และยัง

เปนโครงสรางพ้ืนฐานในการออกแบบสายอากาศท่ีทำงาน

ไดหลายยานความถี่ไดเชนเดียวกับสายอากาศไมโครสตริ

ปร ูปร างส ี ่ เหลี ่ยม สายอากาศไมโครสตร ิปร ูปร าง

สามเหลี่ยมดานเทาถูกใชเปนโครงสรางพื้นฐานของการ

ออกแบบสายอากาศหลายยานความถี่ เชน สายอากาศไม

โครสตริปแบบแฟร็กทัลเซียรพินสกีแกสเก็ต (Sierpinski 

gasket fractal microstrip antenna) [4] 

สำหรับโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปนั้น

ประกอบดวย 3 สวน คือ แผนตัวนำสายอากาศ แผน

ฐานรองว ัสด ุ  และกราวด   โดยส วนของแผ นต ั วนำ

สายอากาศกับกราวดจะใชเปนวัสดุโลหะ เชน ทองแดง 

และฐานรองวัสดุจะเปนสวนที่อยูตรงกลางระหวางแผน

ต ั วนำ (แผ นทองแดง) ของสายอากาศและกราวด             

ในบทความวิจัยนี้ จะทำการออกแบบโครงสรางที่สำคัญ

ของสายอากาศไมโครสตริปแบบสามเหลี่ยมดานเทาดวย

วิธีโครงขายประสาทเทียมผานโปรแกรม MATLAB และ

ทำการจำลองแบบสายอากาศผานโปรแกรม CST คาที่

คำนวณไดจากวิธีโครงขายประสาทเทียมจะถูกใชเพ่ือ

ทำการพิสูจนวาการใชวิธีโครงขายประสาทเทียมนั้น

สามารถนำไปใชในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริ

ปรูปรางสามเหลี่ยมดานเทานี้ไดจริง 

 

2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

2.1 สายอากาศไมโครสตริปรูปรางสามเหลี่ยมดาน

เทา (Equilateral triangular microstrip antenna) 

สายอากาศไมโครสตรปิรูปรางสามเหลี่ยมดานเทานั้น

เปนสายอากาศไมโครสตริปชนิดหนึ่ง ซึ่งมีองคประกอบ

ดังนี ้[5] (รูปที่ 1) 

1. แผนตัวนำ (patch) 

2. สายปอนสัญญาณ (feedline) 

3. จุดปอนสัญญาณ (feeding point) 

4. แผนฐานรอง (substrate) 

5. แผนกราวด (ground) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ก) มุมมองจากทางดานบน (top view) 

 

 

ข) มุมมองจากทางดานขาง (side view) 

แผนตัวนำ 

สายปอนสัญญาณ 

แผนตัวนำ 

 
แผนฐานรอง 
แผนกราวด 

a  

จุดปอนสัญญาณ 

แผนฐานรอง 

จุดปอนสัญญาณ 

    ความยาวดาน      

สามเหลี่ยม 
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รูปที่ 1 โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริป รูปราง

สามเหลี่ยมดานเทา    

2.1.1 สมการของสายอากาศไมโครสตริปร ูปร าง

สามเหลี่ยมดานเทา 

การหาความยาวดานของสายอากาศไมโครสตริป 

รูปรางสามเหลี่ยมดานเทา ถูกแสดงดังสมการที่ (1) [6] 

 

 2 2 2

3

c
f m n mnr

a r
    (1) 

โดยที่ rf  = ความถ่ีใชงาน (Hz) 

   c  = ความเร็วแสง (3x108 m/s) 

   a  = ความยาวดานสามเหลี่ยมของแผน

     ตัวนำ (m) 

   r  = ค าสภาพยอมส ัมพ ัทธ ของสาร  

     ตัวกลาง 

   ,m n  = โหมดของ TMmn  

 

สายอากาศไมโครสตริปนั้นถูกเลอืกใหทำงานในโหมด 

TM10 [2,7] ดังนั้นสมการที่ใชในการออกแบบถูกแสดงดัง

สมการที่ (2) 

 

 
1,0

2

3 r

c
f

a 
  (2) 

 

2.2  โครงขายประสาทเทียม (Neural network) 

โครงข  ายประสาทเท ียมค ือ แบบจำลองทาง

คณิตศาสตรหร ือแบบจำลองทางคอมพิวเตอรสำหรับ

ประมวลผลที่มีตนแบบมาจากการทํางานของสมองมนษุย

ผานกลไกของการเรียนรู โดยการใชประโยชนจากตัวอยาง

หลายๆ ตัวอยางในการฝกฝนเพื่อใหสามารถแกปญหาที่ไม

มีร ูปแบบตายตัวหรือมีรูปแบบที่ซับซอนมากกวาที่จะ

สามารถทำความเขาใจ [7] โดยโครงขายประสาทเทียมนั้น

จะมีองคประกอบหลักทั้งหมด 3 ช้ันคือ 

1. ชั้นอินพุต (input layer) 

2. ชั้นซอน (hidden layer) 

3. ชั้นเอาตพุต (output layer) 

2.2.1 โครงขายประสาทเทียมชนิดเรเด ียลเบสิส

ฟงกช่ัน (Radial basis function, RBF) 

โครงขายประสาทเทียมชนิดเรเดียลเบสิสฟงกชั่น 

(Radial basis function, RBF) เป นโครงข ายประสาท

เท ียมชน ิดไปข างหน า  (feed forward) ที่ม ีช ั ้นซอน 

(hidden layer) ทั้งหมด 1 ชั้น โดยนิวรอน (neural) ที่อยู

ในช้ันซอนนี้จะมีคุณสมบัติคือ มีฟงกชั่นการ       โอนถาย 

(mapping function) ที ่จะปรับคาถวงน้ำหนักเพ ื ่อให

ฟงกช่ันมีความเหมาะสมมากที่สุดกับการนำไปใชงาน โดย

คุณสมบัติของผลตอบสนองฟงกชั่นหรือผลลัพธที่เกิดจาก 

RBF นั้นจะแปรผันตามระยะหางของอินพุตที่กำหนดไวกับ

จุดศูนยกลางของฟงกชั ่น โดยที่ถาคาอินพุตอยูใกลจุด

ศูนยกลางจะไดคาเอาตพุตที่มาก แตถาคาอินพุตอยูไกล

จากจุดศูนยกลางจะไดคาเอาตพุตที ่น อย ซึ ่งมีความ

เหมาะสมในการประมาณคา และมีพารามิเตอรการ

กระจาย (spread parameter) เปนตัวควบคุมความกวาง

ของระยะหางใน RBF [8] ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 โครงสรางของ RBF 

 

3. ขั้นตอนการดำเนินงาน 

ในบทความนี้ ต องการที ่จะออกแบบสายอากาศ      

ไมโครสตริปรูปรางสามเหลี่ยมดานเทา โดยอาศัยสมการ

จากทฤษฎ ี โครงข ายประสาทเท ียมชน ิด RBF ผ าน

โปรแกรม MATLAB และผลการคำนวณทางเชิงตัวเลข

ผานโปรแกรม CST ในการออกแบบจำลองของสายอากาศ 

การกำหนดพารามิเตอรเริ่มตนในการออกแบบถูกแสดงดัง

ตารางที่ 1 

ช้ันอินพุต ช้ันซอน ชั้นเอาตพุต 
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ตารางที่ 1 ตารางพารามิเตอรเริ่มตนในการออกแบบ 

พารามิเตอรที่ใชงาน คาพารามิเตอร 

ความถี่ใชงาน ( fr ) 2.45 GHz 

ความยาวดานสามเหลีย่มของ

แผนตัวนำ (a)  

NaN 

ความยาวของกราวด (Lg) 2*a 

ความกวางของกราวด (Wg) 2*a 

คาสภาพยอมสัมพัทธ ( r ) 4.3-4.7 

หมายเหตุ NaN คือคาที่ยังไมทราบคาเริ่มตน ซึ่งจะหาคา

ไดโดยใชโครงขายประสาทเทียมตอไป 

 

หลังจากที ่ไดกำหนดพารามิเตอรเร ิ ่มต นในการ

ออกแบบแลว ก็จะนำคาพารามิเตอรที่ทราบคาไปทำการ

เขียนโปรแกรม MATLAB โดยใชวิ ธีการหาคาด วยวิ ธี

โครงขายประสาทเทียมชนิด RBF เพ่ือหาคาความยาวดาน

สามเหลี่ยมของแผนตัวนำ (a) ที่เหมาะสมกับความถี่ใช

งาน ( fr ) เพื่อนำไปทำการจำลองแบบของสายอากาศผาน

โปรแกรม CST ตอไป 

3.1 การหาคาดวยวิธีโครงขายประสาทเทียม 

ในการดำเนนิการดวยวิธีโครงขายประสาทเทียมนั้น จะ

นำคาพารามิเตอรที ่ไดกำหนดไวดังตารางที่ 1 มาทำการ

ประมวลผลดวยโครงขายประสาทเทียมชนิด RBF และอาศัย

ฟงกชั่นในการกำหนดทิศทางคาเอาตพุต (Cost function) 

ซึ่งในที่นี้เปนสมการของความถี่ใชงาน ( fr ) ดังสมการที่ (2) 

โดยมีอินพุตเปนความยาวดานสามเหลี่ยมของแผนตัวนำ 

(a) ดังแสดงในรูปท่ี 3 

คาอินพุตเปนความยาวดานสามเหลี่ยมของแผนตัวนำ

ถูกกำหนดใหม ีค าอย ู ระหวาง 0.001 ถ ึง 0.1 m และ

กำหนดใหเพิ่มขึ้นทีละ 0.00001 m คาเอาตพุตเปนความถ่ี

ใชงาน ( fr ) จะถูกคำนวณไดจากวิธีโครงขายประสาทเทียม

ชนิด RBF ในการประมวลผล ซึ่งกำหนดคาพารามิเตอรของ

การกระจายเทาก ับ 200 ดังแสดงในรูปที ่ 4 และคา

ประสิทธ ิภาพของโครงขายประสาทเทียมมีค าเท ากับ 

2.3793e+11 ซึ่งจะไดคาความยาวดานสามเหลี่ยมของแผน

ตัวนำ (a) ของสายอากาศเทียบกับคาความถี่ใชงาน ( fr ) ดัง

ตัวอยางจำนวน 9 ชุด ถูกแสดงในตารางที่ 2  

 
 

รูปที่ 3 ขั้นตอนการทำงานของโครงขาย     ประสาท

เทียม 

 

 

 

รูปที่ 4 ชั้นของโครงขายประสาทเทียม 

 

ตารางที ่ 2 ตารางแสดงคาความยาวของแผนตัวนำของ

สายอากาศเทียบกับคาความถี่ใชงาน 

ความยาวแผนตัวนำ (mm) ความถี่ใชงาน (GHz) 

37.1 2.4869 

37.2 2.4799 

37.3 2.4729 

37.4 2.4660 

37.5 2.4593 

37.6* 2.4527* 

37.7 2.4463 

37.8 2.4401 

37.9 2.4339 
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บทความนี้ตองการออกแบบสายอากาศที่ความถี่ 2.45 

GHz จากตารางที่ 2 ไดแสดงคาความยาวดานสามเหลี่ยม

ของแผนตัวนำ ณ ความถ่ีใชงานตางๆ และ ณ ความถี่ใชงาน

ที่  2.45 GHz (บ ันท ึกวา ค าความถี่ใช งานที่ ได จากการ

คำนวณเท  าก ั บ 2.4527 GHz) ให ค  าความยาวด  าน

สามเหลี ่ยมของแผนตัวนำเทากับ 37.6 mm  ซึ ่งจะถูก

นำไปใชการจำลองแบบในโปรแกรม CST ตอไป 

3.2 การออกแบบสายอากาศดวยโปรแกรม CST 

ในการออกแบบสายอากาศดวยโปรแกรม CST นั้น 

จะทำการกำหนดคาพารามิเตอรของสายอากาศ เพื่อทำ

การสรางแบบจำลองของสายอากาศไมโครสตริปรูปราง

สามเหลี่ยมดานเทาใหมีความเหมาะสมกับความถี่ใชงาน 

ตามตารางที่ 2 รวมไปถึงคาการสูญเสียยอนกลับ (S11) 

โดยมีค าพารามิ เตอรตางๆ ที ่ ใช ในการออกแบบบน

โปรแกรม CST ดังตารางที่ 3  

 

ตารางที่ 3 ตารางแสดงคาพารามิเตอรที ่ใชในการสราง

แบบจำลองสายอากาศไมโครสตริปรูปรางสามเหลี่ยมดาน

เทา 

พารามิเตอรที่ใชงาน คาพารามิเตอร 

ความกวางของกราวด (Wg) 75.2 mm 

ความยาวของกราวด (Lg) 75.2 mm 

ความยาวดานสามเหลีย่มของแผน

ตัวนำ (a) 

37.6 mm 

ความหนาแผนฐานรอง (h) 0.75 mm 

ความหนาแผนตัวนำ (t) 0.035 mm 

ความกวางสายปอนสัญญาณ (Wf) 4.5 mm 

 

จากตารางที่ 3 ความหนาแผนฐานรอง (h)      ความ

หนาแผนตัวนำ (t) และความกวางสายปอนสัญญาณ (Wf) 

ถูกออกแบบขึ้นเพื่อใหสอดคลองกับการสรางแบบจำลอง

ของสายอากาศ คาพารามิเตอรจากตารางที่ 3 ถูกนำไปใช

ในการสรางแบบจำลองของสายอากาศบนโปรแกรม CST 

เพ่ือหาคาความถี่ใชงานและคาการสูญเสียยอนกลับ (S11) 

  

4. ผลการดำเนินการ 

เมื่อนำคาพารามิเตอรจากโปรแกรม MATLAB มาทำ

การจำลองแบบสายอากาศดวยโปรแกรม CST ไดผลลัพธ

ของการออกแบบจำลองสายอากาศ               ไมโครส

ตริปรูปรางสามเหลี ่ยมดานเทา และกราฟแสดงคาการ

สูญเสียยอนกลับ ดังแสดงในรูปที่ 5 ผลลัพธที่ไดจากการ

คำนวณ พบวาแบบจำลองสายอากาศมีคาความถี่ใชงาน

ประมาณ 2.48 GHz (มีคาความผิดพลาดรอยละ 1.453 

เมื่อเทียบกับคาความถี่ใชงานที่ 2.45 GHz) โดยมีคาการ

สูญเสียยอนกลับประมาณ – 8 dB 

คาความถี ่ท่ีคำนวณไดจากแบบจำลองสายอากาศ

แสดงใหเห็นวา วิธีโครงขายประสาทเทียมสามารถเรียนรู

และออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปรางสามเหลี่ยม

ดานเทาได อยางไรก็ตาม คาความถี ่ที ่คำนวณไดและ

คาความถี่ใชงานยังมีคาความผิดพลาดอยู รวมทั้งคาการ

ส ูญเส ียย อนกล ับย ังม ีค าไม น อยกวา  - 10 dB (ตาม

มาตรฐานการออกแบบ) เน ื ่ องจากการออกแบบ

สายอากาศที ่นำเสนอในบทความนี้  ย ังไมได รวมการ

ออกแบบในส วนเทคน ิคการแมตช ช ิ ่ ง  (matching 

techniques) ของสายอากาศกับสายปอนสัญญาณ ยิ่งไป

กวานั้น พารามิเตอรตางๆ ในการออกแบบสายอากาศบาง

คานั ้นเปนคาที่เกิดจากการจำลองแบบ เชน ความหนา

แผนตัวนำ (t) ที่ใชในการออกแบบสายอากาศถูกออกแบบ

ใหมีคาเทากับ 0.035 mm แตคาประมาณในสมการที่ (1) 

กำหนดใหมีคาเปนศูนย ยอมสงผลใหเกิดคาความผิดพลาด

ได   (ด  วยโครงสร  างทางกายภาพของสายอากาศ 

แบบจำลองในโปรแกรม CST ความหนาแผนตัวนำ (t) จึง

ไมไดกำหนดใหมีคาเปนศูนย) 

 

5. สรุป 

จากการออกแบบคาพารามิเตอรของสายอากาศดวย

วิธีโครงขายประสาทเทียมชนิดเรเด ียลเบสิสฟงกช่ัน 

(Radial basis function, RBF) ดวยโปรแกรม MATLAB 

และนำคาที่ไดมาทำการสรางแบบจำลองสายอากาศผาน

โปรแกรม CST พบวาไดแบบจำลองสายอากาศท ี ่มี
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คาความถี ่ใชงานสอดคลองตรงกัน แตในสวนคาการ

สูญเสียยอนกลับของสายอากาศที่ไดมีคามากกวา - 10 dB 

ทั้งนี้เนื่องจากการที่ยังไมไดทำการแมตชชิ่งสายอากาศกับ

สายปอนสัญญาณ ซึ่งจะเปนสวนขยายของงานวิจัยนี้ตอไป

ในอนาคต อยางไรก็ตาม บทความนี้ไดนำเสนอวิธีการใหม

ที่ใชในการออกแบบสายอากาศดวยวิธีปญญาประดิษฐนั่น

คือ วิธีโครงขาย        ประสาทเทียม และผลที่ไดแสดงให

เห็นวาวิธีโครงขายประสาทเทียมสามารถถูกนำมาใชใน

การออกแบบสายอากาศได 

 

 

 

 

 

             

 

รูปที่ 5 กราฟแสดงคาการสญูเสยียอนกลับเทียบกับ

ความถี่ใชงาน 
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บทคัดยอ 

 บทความวิจัยนี้นำเสนอการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปรางสี่เหลี่ยมจัตุรัสโดยใชวิธีเชิงพันธุกรรมที่

ความถีใ่ชงาน 2.45 กิกะเฮิรตซ ดวยโปรแกรม MATLAB รวมกับ CST แผนตัวนำรูปรางสี่เหลี่ยมจัตุรัสของสายอากาศถูก

ออกแบบขึ้นเพ่ือใหเกิดความสมมาตรทางโครงสราง สัมพันธกับเทคนิคการลัดวงจรของการบังคับ ลำคลื่น (แทนที่จะเปน

รูปรางสี่เหลี่ยมผืนผาของแผนตัวนำตามวิธีของการออกแบบดั้งเดมิ) โดยทั่วไป วิธีของการออกแบบดังเดิมจะใหคารูปราง

สี่เหลี่ยมพื้นผาแทนที่จะเปนรปูรางสี่เหลี่ยมจัตุรัส ผลที่ไดจากแบบจำลองแสดงใหเห็นวาวิธีการที่ถูกนำเสนอนี้สามารถหา

ผลเฉลยไดจริง ซึ่งไดคาการสูญเสียยอนกลับเขาใกลคานอยกวา  -10  เดซิเบล ณ ความถี่ใชงาน 

 

คำสำคัญ: สายอากาศไมโครสตริปรูปรางสี่เหลี่ยมจัตุรัส การหาคาที่ดีที่สุด และวิธีเชงิพันธุกรรม 

 

ABSTRACT 

 This research paper is to present how to design a square microstrip antenna using Genetic 

Algorithms at 2.45 GHz by MATLAB and CST programming. A square antenna patch is designed with a 

symmetrical structure, corresponding to the short-circuit technique of beamforming (rather than a 

rectangular patch using a conventional design). Generally, a conventional design will result in a 

rectangular rather than a square shape. Simulation results show that the methods presented in this 

paper can be used to really design the antenna with a return loss close to below -10 dB at the operating 

frequency. 

 

Keyword: Square microstrip patch antenna, optimization, and genetic algorithm 
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1. บทนำ 

สายอากาศเปนสื่อสำคัญของการสื่อสารไรสาย ซึ่งมี

บทบาทสำคัญในชีวิตประจำวันของมนุษยเปน   อยางมาก 

เพื ่อรองรับความถี ่ที ่ตองการมากขึ ้นไมวาจะเปนการ

อำนวยความสะดวกสบายในการดำรงชีวิตและในการ

ประกอบอาชีพการทำงาน ซึ่งลวนตองใชอุปกรณเชื่อมตอ

แบบไรสาย สายอากาศเปนสวนประกอบที่สำคัญของการ

สื ่อสารแบบไรสาย สายอากาศแบบไมโครสตริปมีความ

เหมาะสมในการออกแบบและใชงาน เนื่องจากคุณสมบัติ

ของสายอากาศแบบไมโครสตริปนั้นมีขนาดที่เล็กกะทัดรัด 

มีน้ำหนักเบา สามารถออกแบบไดงาย และราคาถูก ใน

การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปมีโครงสรางที่สําคัญ

ดวยกันสามสวนคือ แผนตัวนำสายอากาศ ฐานรองวัสดุ 

และแผนกราวด โดยสวนของแผนตัวนำสายอากาศกับ

แผนกราวดจะใชว ัสดุที ่เปนโลหะ เชน ทองแดง สวน

ฐานรองวัสดุจะเปนสวนที่อยูตรงกลางระหวางแผนตัวนำ

สายอากาศและแผนกราวด สายอากาศแบบไมโครสตริป

อาจม ีร ูปร างหลากหลายแบบ เช น ร ูปร างวงแหวน 

สามเหลี่ยม วงกลม สี่เหลี่ยมผืนผา และสี่เหลี่ยมจัตุรัส [1-

2] ในบทความนี้ จะออกแบบสายอากาศไมโครสตริป ณ 

ความถี่ ใช งาน 2.45 กิกะเฮ ิรตซ   โดยทำการศ ึกษา

พารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศสำหรับการออกแบบ

สายอากาศ        ไมโครสตริปที่สรางข้ึนวามีประสิทธิภาพ

หรือไม โดยใช วิธีเชิงพันธุกรรม ในงานวิศวกรรมดาน

ตางๆ ไดเคยถูกนำวิธีเชิงพันธุกรรมนี้มาประยุกตใช [3-5] 

ตัวอยางการใชวิธีเชิงพันธุกรรมเพื่อแกปญหาการเพ่ิม

ประสิทธิภาพกับระบบตรวจจับการบุกรุก และการนำวิธี

เชิงพ ันธ ุกรรมไปใชเพ ื ่อค นหากระบวนการการเพิ่ม

ประสิทธิภาพกระบวนการทางธุรกิจ 

ในบทความนี้ การออกแบบสายอากาศไมโครสตริป

โดยใชวิธีเชิงพันธุกรรม เพื่อหาความกวาง (W) และความ

ยาว (L) ใหไดคาเทากัน (ดูรูปที่ 1) โดยใชวิธีเชงิพันธุกรรม 

ณ ความถี่ใชงาน เพื่อใหไดสายอากาศไมโครสตริปรูปราง

สี่เหลี่ยมจัตุรัส เกิดความสมมาตรทางโครงสราง (แทนที่จะ

เปนรูปรางสี่เหลี่ยมผืนผาของแผนตัวนำตามวิธีของการ

ออกแบบดังเดิม) สัมพันธกับเทคนิคการลัดวงจรของการ

บังคับลำคลื่น [6-7] เพื ่อใหไดสายอากาศไมโครสตริปรู

ปรางสี ่เหลี ่ยมจัตุรัสตามที ่ตองการและมีประสิทธิภาพ

มากกวาการหาความกวางและความยาวจากการคำนวณ

ดวยสมการทั่วไป [8] 

 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2.1 สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) 

โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปประกอบดวย 

แผนตัวนำสายอากาศหรือแพทช (patch) จะเปนตัวแผ

กระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา ชั้นซับสเตรทหรือชั้นฐานรอง 

(substrate) แผนกราวด (ground) และสายปอนสญัญาณ 

(feedline) ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

    
ก) มุมมองจากทางดานบน (top view) 

 

  
                               

ข) มุมมองจากทางดานลาง (side view) 
 

รูปที่ 1 โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริป รูปราง

สี่เหลี่ยมจัตุรสั 

 

การหาความกวางของแผนตัวนำไดจากสมการที่ (1) 
 

 
1

2
2




r
r

c
w

f

 (1) 

ชั้นฐานรอง 

แผนตัวนำ สายปอนสัญญาณ 

สายปอนสัญญาณ 

แผนกราวด 

แผนกราวด 
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เมื่อ  w  คือ ความกวางของแผนตัวนำ (มิลลิเมตร) 

 c  คือ ความเร็วแสง มีคาเทากับ 3×108  (เมตร

ตอวินาที) 

 rf  คือ ความถี่ใชงาน (เมกะเฮิรตซ) 

 r  คือ คาสภาพยอมสัมพัทธทางไฟฟาของสาร

ตัวกลาง 

 

การหาความยาวของแผ นต ัวนำได จากสมการ

ดังตอไปนี้ 

 2  effL L L  (2) 
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เมื่อ   reff คือ คาคงที่ประสิทธิภาพ 

    effL  คือ ความยาวประสิทธิภาพ (มิลลิเมตร) 

    L   คือ ความยาวที่เปลี่ยนแปลงไปจาก   

     ปรากฏการณฟริงกิง (fringing effect)  

    (มิลลิเมตร) 

    h    คือ ความหนาของช้ันฐานรอง (มิลลิเมตร) 

 

จากรูปที่ 1 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปที่

ตองการ คาความกวาง (W) และความยาว (L) จะตองมีคา

เทากัน เพื่อใหไดแผนตัวนำที่มีรูปรางเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

ในการออกแบบ แผนกราวดถูกออกแบบใหมีขนาดเปน

สองเทาของแผนตัวนำ และสายปอนสัญญาณถูกออกแบบ

เปนสายสงแบบไมโครสตริป 

 

 

2.2 วิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm) 

วิธีเชิงพันธุกรรมเปนวิธีการคนหาคำตอบที่ดีที่สุดของ

ปญหาโดยเลียนแบบวิวัฒนาการทางธรรมชาติมีพื้นฐาน

จากทฤษฎีวิวัฒนาการทางธรรมชาติของ Charle Darwin 

[9-10] ในบทความนี้ ไดนำขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการ

ออกแบบสายอากาศไมโครสตริป รูปรางสี่เหลี่ยมจัตุรัส

โดยใชการกำหนดฟ งก ช ันความเหมาะสม (fitness 

function) และฟ  งก ช ันความ เหมาะสมตามว ิ ธ ี เชิ ง

พันธุกรรมเปนสมการในการออกแบบสายอากาศไมโครส

ตริปพ้ืนฐานสำหรับหาคาความกวางแผนตัวนำดังสมการที่ 

(1) และความยาวของแผนตัวนำดังสมการที่ (2) 

จากรูปที่ 2 จะเปนขั้นตอนการหาคาพารามิเตอร

สายอากาศคือคาของความกวางและความยาวโดยใชวิธี

เชิงพันธุกรรม และไดทำการกำหนดคาเริ่มตนของวิธีเชิง

พันธุกรรมไว จากนั ้นวิธีเชิงพันธุกรรมจะทำการสราง

ประชากรเริ่มตน ซึ่งจะเปนคาของความกวางและความ

ยาวคูแรกเพื่อนำไปคำนวณในฟงกชันความเหมาะสมของ

วิธีเชิงพันธุกรรมเพื ่อทำการตรวจสอบวาไดความถี ่ที่

ต องการหรือไม หากยังไมไดความถี่ที ่ต องการแลวจะ

ดำเนินการตอดวยวิธีเชิงพันธุกรรมคือ ทำการไขวเปลี่ยน

โครโมโซม การกลายพันธุ การคัดเลือก นำไปหาฟงกชัน

ความเหมาะสม และตรวจสอบเง ื ่อนไขจนกวาจะได

ประชากรที่ดีที่สุด ซึ่งในที่นี้ ประชากรที่ดีที่สุดคือ คาความ

กวางและความยาวของสายอากาศ ไมโครสตริปรูปราง

สี่เหลี่ยมจัตุรัส ณ ความถ่ีที่ใชงาน 

 

3. วิธีการดำเนินงาน 

3.1 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปราง

ส ี ่ เหลี ่ยมจ ัต ุร ัสด วยว ิธ ี เชิงพ ันธ ุกรรมผานโปรแกรม 

MATLAB 

จากหัวขอที ่ 2 ทฤษฎีท ี ่เกี ่ยวของ การออกแบบ

สายอากาศไมโครสตริปรูปรางสี่เหลี่ยมจัตุรัสจากเงื่อนไข

ดังกลาวนี ้พบวาหากใชสมการที ่ (1) - (5) สำหรับการ

ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปรางสี่เหลี่ยมมักจะ
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ไมไดรูปรางสี่เหลี่ยมจัตุรัส เนื่องจากคาของความกวางมี

ความสัมพันธกับความยาวของสายอากาศ ดังนั ้นจึงมี

คาพารามิเตอรที ่ใชในการออกแบบดวยกันสองตัวคือ 

ความกวาง (W) และความยาว (L) โดยจะใหพารามเิตอร

ท ั ้ งสองเป นเป าหมายในการหาคำตอบของว ิธ ี เ ชิง

พันธุกรรม สำหรับผลลัพธที ่ความถี ่ใชงาน 2.45 กิกะ

เฮิรตซ ความกวาง (W) และความยาว (L) มีขนาดเทากัน 

โดยไดทำการกำหนดคาพารามิเตอรสำหรับใชในการ

ออกแบบไวดังตารางท่ี 1 

หลังจากที่ไดกำหนดคาพารามิเตอรเริ ่มตนในการ

ออกแบบแลว ก็จะนำคาพารามิเตอรที่ทราบคาที่ทำ การ

เขียนโปรแกรม MATLAB ในการออกแบบสายอากาศไม

โครสตริปรูปรางสี่เหลี่ยมจัตุรัสโดยใช  วิธีเชิงพันธุกรรม

เพื่อหาคาที่เหมาะสมกับความถี่ใชงาน ( rf ) เพื่อนำไปทำ

การจำลองออกแบบของสายอากาศผานโปรแกรม CST 

ตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2 ขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรโดยวิธีเชิงพันธุกรรม 

ตารางท ี ่  1 แสดงค าพารามิเตอร เร ิ ่มตนที ่ ใชในการ

ออกแบบ 

พารามิเตอรท่ีใช คาพารามิเตอร 

ความยาวแผนกราวด (Lg) 2L 

ความกวางแผนกราวด (Wg) 2W 

ความสูงของแผนฐานรอง( h ) 0.75 mm 

ความถ่ีใชงาน ( rf ) 2.45 GHz 

คาสภาพยอมสมัพัทธทางไฟฟา

ของสารตัวกลาง(r ) 

4.3 - 4.7 

 

3.2 การหาคาที่ดีที่สุดดวยวิธีเชิงพันธุกรรม 

ในการหาคาที่ดีที่สุดดวยวิธีเชิงพันธุกรรมในงานวิจัย

นี้ จะออกแบบใหคาความกวาง และความยาว มีขนาดที่

เทากันโดยจะใชสมการการออกแบบสายอากาศไมโครส

ตริปพื้นฐานดังสมการที่ (1) - (5) เพื่อเปนฟงกชันความ

เหมาะสม (fitness function) โดยคาที่ดีที่สุดของฟงกชัน

ความเหมาะสมจะพิจารณาจากสมการการออกแบบ

พื้นฐานเทียบกับความถี่ใชงาน หากคามีคาเขาใกลศูนย

หมายถึงใหผลลัพธที่ดีที่สุดคือไดคาความกวาง (W) ที่มีคา

เทากับความยาว (L) ณ ความถี่ใชงาน และในงานวิจัยนี้

ไดทำการกำหนดพารามิเตอรของวิธีเชิงพันธุกรรมเริ่มตน

ไวดังน้ี จำนวนการวนซ้ำสูงสุดที่ 100 ขนาดของประชากร

อยูที่ 50 เพื่อพิจารณาแนวโนมของผลเฉลย จากนั้นทำ

การ เพ ิ ่ มจำนวนประชากรข ึ ้ นคร ั ้ ง ละ  50 จนได

คาพารามิเตอรที ่เหมาะสมทางดานระยะเวลาในการ

ประมวลผล และความถูกตองของผลเฉลยคือ จำนวนกา

รวนซ้ำสูงสุดที่ 100 ขนาดของประชากรอยูที่ 350 (รูปที่ 

3) ผลที ่ไดจากการคำนวณซ้ำ จนไดจำนวนวนซ้ำสูงสุด 

100 และขนาดของประชากร 350 (บันทึกวา W และ L 

ถูกบีบบังคบัตามวิธีเชิงพันธุกรรมในการออกแบบใหมีคาที่

เท ากันในกรณีของการพิจารณาความสมมาตรทาง

โครงสรางสายอากาศ สัมพันธกับเทคนิคการลัดวงจรของ

การบังคบัลำคลื่น) 

 

กำหนดคาเริ่มตนของวธิีเชิงพันธุกรรม  

สรางประชากรเริ่มตน 

ฟงกชันความเหมาะสมจากสมการการออกแบบ

สายอากาศไมโครสตริปพื้นฐาน 
 

ตรวจสอบเงือ่นไข 

วาไดความถีท่ี่ตองการหรือไม 

สรางประชากรชุดใหม 

ทำการไขวเปล่ียนโครโมโซม 

การกลายพันธุ 

การคัดเลือก 

ประชากรที่ดีที่สุด 

จบ 

ไม 

ใช 

เริ่มตน 
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รูปที่ 3 กราฟแสดงการหาคาของฟงกชันความ

เหมาะสม 

 

3.3 การจำลองแบบผลลัพธดวยโปรแกรม CST 

ในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรม CST สำหรับการจำลอง

แบบการสรางสายอากาศและวิเคราะหผลลพัธคาสูญเสีย

ยอนกลับ ณ ความถี่ใชงาน โดยตารางที่ 2 จะเปนตาราง

แสดงค าพารามิ เตอร ท ี ่ ใช  ในการสร างแบบจำลอง

สายอากาศไมโครสตริปรูปรางส ี ่เหลี ่ยมจัต ุร ัสและมี

พารามิเตอรในการสรางแบบจำลองของคาความหนาของ

แผนทองแดงที ่ใชเปนแผนตัวนำของสายอากาศและ

กราวด มีคาเทากับ 0.035 มิลลิเมตร 

จากตารางที่ 2 ความหนาแผนฐานรอง ( h ) ความ

หนาแผนตัวนำ ( t ) และความกวางสายปอนสัญญาณ      

( fw ) ถูกออกแบบขึ ้นเพื ่อให สอดคลองกับการสราง

แบบจำลองของสายอากาศ คาพารามิเตอรจากตารางที่ 2 

ถ ูกนำไปใช การสรางแบบจำลองของสายอากาศบน

โปรแกรม CST เพื่อหาคาความถี่ใชงานและคาการสูญเสีย

ยอนกลับ ( 11S ) 

 

4. ผลการดำเนินงาน 

ผลการดำเนินงานนี ้  ได สายอากาศไมโครสตริป 

รูปรางสี่เหลี่ยมจตัุรัส ณ ความถี่ใชงาน 2.449  กิกะเฮิรตซ 

(ใกลเคียงกับความถี่ใชงานที่ตองการออกแบบ 2.45 กิกะ

เฮิรตซ) โดยมีคาขนาดสภาพเจาะจงทิศทางของพลูหลัก 

(main lobe magnitude) ทิศทางของพลูหล ัก (main 

lobe direction) ความกวางมุมของพลู (angular width) 

และระดับพลูดานขาง (side lobe level) โดยระดับพลู

ดานหลัง (back lobe level) มีขนาดที่เล็กเมื่อเทียบกับ

พลูดานหนา (front lobe level) ซึ่งจะชวยลดการแทรก

สอดของสัญญาณได และภาครับจะสามารถตรวจจับ

สัญญาณไดวาสัญญาณใดเปนสัญญาณหลักที่สง ดังแสดง

ในรูปที่ 4 แบบรูปการแผกระจายของสนามระยะไกล (far 

field pattern) ด ังแสดงในรูปท ี ่ 4 พลูหลักของสนาม

ระยะไกลอยูในมุมอางอิง 90 องศา (Phi 90) บันทึกวา 

ทิศทางของพลูหลักของสายอากาศที ่ออกแบบเทียบกับ

สายอากาศไอโซโทรปก (isotropic antenna) 

 

ตารางท ี ่  2 แสดงคาพาราม ิ เตอร ท ี ่ ใช  ในการสร าง

แบบจำลองสายอากาศไมโครสตริปรูปรางส่ีเหล่ียมจัตุรัส 

พารามิเตอรท่ีใช คาพารามิเตอร 

ความกวางแผนตวันำ (W) 28.97131 mm 

ความยาวแผนตวันำ (L) 28.97131 mm 

ความยาวแผนกราวด (Lg) 57.94262 mm 

ความกวางแผนกราวด (Wg) 57.94262 mm 

ความหนาของแผนฐานรอง ( h ) 0.75 mm 

ความหนาของแผนตัวนำ ( t ) 0.035 mm 

คาสภาพยอมสมัพัทธทางไฟฟาของ

สารตัวกลาง (r ) 

4.3 - 4.7 F/m 

ความกวางสายปอนสัญญาณ ( fw ) 1.25 mm 

 

คาการสูญเสียยอนกลับ (return loss, S11) ถูก

แสดงในร ูปที ่  5 ม ีค าประมาณ - 8.36 เดซ ิ เบล ณ 

ความถี ่ใชงานที ่ 2.449 กิกะเฮ ิรตซ (ร อยละความ

ผิดพลาดจรงิเทากับ 0.04 เมื่อเทียบกับความถ่ีใชงานที่

ตองการออกแบบ ณ 2.45 กิกะเฮิรตซ) คาการสูญเสีย

ยอนกลับที่ได ณ ความถี่ที่ออกแบบ 2.45 กิกะเฮิรตซ 

มีคาที่สูงกวา -10 เดซิเบล สาเหตุมาจากการที่ยงัไมได

ทำการแมตซชิ่งตัวสายอากาศกับจุดปอนสัญญาณและ

คาของความถี ่ท ี ่ใชงานยังมีความคลาดเคลื ่อนอยู

0 
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Theta / Degree vs. dBi 

dB
 

เล ็กน อย อ ันเน ื ่องมาจากสมการการออกแบบ

สายอากาศไมโครสตริปนั้นไมมีคาพารามิเตอรในสวน

ของความหนาของแผ นทองแดง แต ในการสร าง

แบบจำลองของสายอากาศ ความหนาของแผน

ทองแดงนี้ถูกกำหนดใหมีคาเพ่ือสอดคลองกับความเปน

จริงทางกายภาพที่แผนทองแดงตองมีคาความหนา  

 

Far field pattern (Phi = 90) 

 

 

 

รูปท่ี 4 แบบรูปการแผกระจายของสนามระยะไกล    

(far field pattern) 

 

 

5. สรุปผล 

การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปรางสี่เหลี่ยม

จัตุรัสนั้น โดยวิธีการดั ้งเดิมในการออกแบบคือ การใช

สมการพื ้นฐานจากหัวขอที ่ 2 ทฤษฎีที ่เกี ่ยวของ การ

ออกแบบสายอากาศไมโครสตริป จะตองใชการแทนคา

ความกวาง (W) และความยาว (L) ลงในสมการที่ (1) - (5) 

เพื ่อหาคาความถี ่ใชงาน หากไมไดคาความถี่ที ่ตองการ

จะตองกำหนดคาความกวาง (W) และความยาว (L) ชุด

ใหมเพื่อคำนวณ มีการลองถูกลองผิดในการแทนคาไป

เรื่อย ๆ ในกรณีตองการไดคาความกวาง (W) และความ

ยาว (L) เทากัน จะใชระยะเวลาในการทำการทดลองอยาง

มากจนกวาจะไดผลเฉลยที ่ตองการ อีกทั ้งไมสามารถ

คาดการณไดวาจะพบผลเฉลยที่ตองการหรือไม ซึ ่งจะ

แตกตางจากวิธีเชิงพันธุกรรมโดยวิธีเชิงพันธุกรรมนั้นจะ

สามารถกำหนดขอจำกัดไดวาตองการใหหาคาความกวาง 

(W) และความยาว (L) ลูเขาหาผลเฉลยที่มีเทากันเพื่อทำ

การวิเคราะหหาคาที่ดีที่สุดได นั่นคือมีคาที่เหมาะสมกับ

ความถี่ใชงาน วิธีเชิงพันธุกรรมจึงถูกนำมาใชเพื่อทำการ

หาผลเฉลย ในการปรับปรุงคาที่ดีที่สุดเพื่อสงผลใหไดคา

ความกวางและความยาวของสายอากาศที ่เทาก ันน้ัน 

เพื ่อใหไดสายอากาศที ่ม ีความสมมาตรทางโครงสราง 

(แทนทีจ่ะเปนรูปรางสี่เหลี่ยมผืนผาของแผนตัวนำตามวิธี

ของการออกแบบดังเดิม) สัมพันธกับเทคนิคการลัดวงจร

ของการบังคับลำคลื่น ซึ่งจะเปนสวนขยายของงานวจิัยใน

อนาคตสำหรับผูที่สนใจตอไป 

 

S-Parameters (Magnitude In dB) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Frequency (GHz) 
 

รูปท่ี 5 คาสูญเสียยอนกลับ ณ ความถ่ี 2.449   

กิกะเฮริตซ 

Far field (f=2.45) 

Frequency = 2.45 GHz 

Main lobe magnitude = 6.49 dBi 

Main lobe direction = 1.0 deg 

Angular width (3 dB) = 93.1 deg 

Side lobe level = -13.9 dB 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการเช่ือมแบบจุด (Spot Welding) ในอุตสาหกรรม

ยานยนต ในปจจุบันอุตสาหกรรมตัวถังรถยนตประสบปญหาจากการเช่ือมแบบจุดเก่ียวกับการปรับตั้งคาพารามิเตอรในการ

เชื่อมแบบจุด เพื่อใหไดการเชื่อมที ่มีคุณภาพและเปนไปตามมาตรฐานสากลทางดานอุตสาหกรรมยานยนต การผลิต

โดยทั ่วไปใชประสบการณและการลองผิดลองถูกของผู ปฎิบัติการและความชำนาญของผู ปฎิบัติการในการปรับ

คาพารามิเตอร แตคาที่ไดในการเชื่อมไมใชคาที่เหมาะสมที่สุดและการปรับคาพารามิเตอรในแตละเครื่องยังมีความยุงยาก

และมีปจจัยที่เกี่ยวของกับการเชื่อมที่มีความซบัซอน เชน กระแสไฟฟา แรงกดจากหัวอิเล็กโทรด เวลาในการเช่ือม เปนตน 

จากปญหาดังกลาวผูวิจัยจึงไดทำการศึกษาทฤษฎี เพื่อใหเขาใจความสัมพันธของการปรับคาพารามิเตอรในกระบวนการ

เช่ือมแบบจุด เพ่ือสรางชุดปฏิบัติการเชื่อมแบบจุด และทำการทดลองหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุด โดยการออกแบบ

การทดลองเชิงแฟกทอเรียลระดับ 2k  ให k = 3 ปจจัย ไดแก กระแสไฟฟาในการเชื่อม แรงกดกดอิเล็กโทรด และเวลาใน

การเช่ือม 

ผลการวิจัยของการเช่ือมแบบจุดแสดงใหเห็นวา เมื่อนำชิ้นงานไปทดสอบแรงดึงเฉือนและใชเทียบกับคามาตรฐาน

ยานยนตจากมาตรฐาน JIS Z 3140 กำหนดความตานทานแรงดึงเฉือนของอะลูมินัมอัลลอยความหนา 1.00 มิลลิเมตร ขั้น

ต่ำ 0.62 กิโลนิวตัน และมีคาเฉลี่ยอยู ที ่ 0.92 กิโลนิวตัน คาพารามิเตอรที ่เหมาะสมที่สุดในการเชื ่อมแบบจุด คือ 

กระแสไฟฟาที่ 17.50 กิโลแอมแปร เวลา 200 มิลลิวินาที และแรงกดที่หัวอิเล็กโทรด 591.50 เดคานิวตัน ซึ่งไดคาแรงดึง

เฉือนเฉลี่ยอยูที่ 2.76 กิโลนิวตัน เปนคาที่ทำใหจุดรอยเชื่อมแข็งแรงที่สุด 

 

คำสำคัญ: ตัวแปรที่เหมาะสม การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล การเชื่อมแบบจุด 6061-T6 อะลูมิเนียมอัลลอย 

อุตสาหกรรมยานยนต 
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ABSTRACT 

 The research objective is to determine optimum parameters for spot-welding in the 

automotive industry. At present, the auto body industry is facing the problem of spot-welding, in regard 

to spot welding parameter setting to achieve welds quality the production generally uses the 

experience of trial and error of the technician. The skill of technicians in adjusting parameters but the 

value used for welding is not always the ideal value. Adjusting the parameters for each machine is also 

difficult. There is also a complex factor involved in welding is current, force and time of welding etc. 

Therefore, from such problems. The research operator has studied the theory to understand the 

relationship of parameter adjustment in the spot-welding process. To create a set of spot-welding 

operations and perform experiments for optimal parameters. We can increase performance by designing 

a 2k level factorial experiment k = 3 factors: current, time, pressure. 

Experimental results of spot-welding, when the specimen is put to the shear tensile test it was 

compared with the standard of international vehicles from JIS Z 3140 standard. Shear tensile strength 

of aluminum alloy with a thickness of 1.00 mm, minimum 0.62 kN and the average value was 0.92 kN. 

The most suitable for spot-welding are the current at 17.50 kA, time 200 ms and the pressure at the 

electrode head 591.50 deka N, the mean shear tensile strength of 2.76 kN is the strength of the weld. 

 

Keyword:  Parameters optimization, Factorial design of experiment, Spot-welding, 6061-T6 Aluminum 

Alloy, Automotive Industry. 

 

1. บทนำ 

การเช ื ่อมแบบจุดในอุตสาหกรรมตัวถ ังรถยนต

ปจจุบันน้ันยังประสบปญหาจากการเช่ือมแบบจุดเก่ียวกับ

การปรับตั้งคาพารามิเตอรในการเชื่อมแบบจุด เพื่อใหได

รอยเชื ่อมที ่มีคุณภาพ ซึ่งการผลิตโดยทั่วไปจะใชคู มือ 

ประสบการณการลองผิดลองถูกของผูปฎิบัติงาน และ

ความชำนาญของผูปฎิบัติงาน ในการปรับคาพารามิเตอร 

แตคาที่ใชในการเชื่อมก็ไมใชคาที่เหมาะสมที่สุดเสมอไป 

และการปรับคาพารามิเตอรแบบรายเครื ่องยังมีความ

ยุงยาก ถามีการปรับไมเหมาะสมจะทำใหการเชื่อมจุดไม

ติดกันตามมาตรฐานหรือโลหะทะลุ และยังมีปจจัยที่

เกี่ยวของกับการเชื่อมที่มีความซับซอน คือ กระแสไฟฟา 

แรงกดจากหัวอิเล็กโทรด เวลาในการเช่ือม เปนตนซึ่งเปน

เหตุใหใชเวลา พลังงานสูง ใชชิ ้นงานตัวอยางในการ

ทดลองและยืนยันผลเปนจำนวนมาก ทำใหเกิดคาใชจายที่

คอนขางสูงมากในการปรับคาพารามิเตอร เพื่อใหไดรอย

เชื่อมที่มีคุณภาพตามมาตรฐานที่เหมาะสมคุณภาพ และ

ยังสามารถชวยลดคาใชจายในการผลิตอีกดวย [7] เชน 

กระแสไฟที่ในการเช่ือมแบบจุดจะเลือกใชกระแสไฟที่นอย

ที่สุดแตชิ้นงานที่ไดสามารถผานเกณฑมาตรฐานยานยนต

ไดตั ้งเอาไวเพราะวาจะชวยลดคาใชจายในสวนของคา

ไฟฟาในบริษัทได การเลือกเวลาก็จะเลือกเวลาที่นอยท่ีสุด

เชนกันเพราะจะสามารถชวยลดเวลาในการทำงาน ทำให

ในแตละวันสามารถผลิตชิ้นสวนของรถยนตไดมากยิ่งข้ึน 

ดังนั้นจากปญหาดังกลาว จึงไดทำการศึกษาทฤษฎี 

เพื่อใหเขาใจความสัมพันธของการปรับคาพารามิเตอรใน

กระบวนการเชื ่อมแบบจุด และทำการทดลองเพื ่อหา

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดเพื่อ การปรับปรุงคุณภาพ

ของรอยเช่ือมใหไดตามมาตรฐาน และมีประสิทธิภาพ 
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ในงานวิจัยกลาวถึงทฤษฎีที่มีความเกี่ยวของในการ

ดำเนินการวิจัย การศึกษาเพื่อเปรียบเทียบคาพารามิเตอร

ที่เหมาะสมสำหรับการเช่ือมแบบจุด ดวยอะลูมินัมอัลลอย 

6061-T6 ขนาดความหนา 1.00 มม. 

 

2. หลักการและทฤษฎีเบ้ืองตน 

ทฤษฎีที่มีความเกี่ยวของในการดำเนินการศึกษาเพ่ือ

เปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสำหรับการเชื่อม

แบบจุดดวยอะลูมินัมอัลลอย 6061-T6 ขนาดความหนา 

1.00 มิลลิเมตร [8] สามารถแบงทฤษฎีออกเปนเรื่องตาง 

ๆ ดังน้ี 

2.1. วัสดุอลูมิเนียม (Aluminum Material) 

สัญลักษณของอะลูมิเนียม คือ Al อะลูมิเน ียมมี

ความสามารถต านทานการก ัดกร อนได ด ี เย ี ่ ยมใน

บรรยากาศน้ำทะเล ปโตรเคมี และระบบเคมีอ่ืน ๆ ผิวของ

อะลูมิเนียมมีความสะทอนแสงสูง มีความสะดวกในการ

ผลิต อัตราความแข็งแกรงตอน้ำหนักสูง ใชในกระบวนการ

เชื่อมไดเปนอยางดี และคาความตานทานของการแตกหัก

มีอัตราสูง [1] การเลือกเกรดอะลูมิเนียมที่เหมาะสมข้ึนอยู

กับชนิดของงาน และสภาวะการใชงาน และเปนโลหะที่มี

ความสำคัญในการนำมาใชงานทางวิศวกรรมในปจจุบัน 

และสมบัติทางกายรูปที่สำคัญของอะลูมิเนียม แสดงไวดัง

ตารางที่ 1 

อะลูมินัมอัลลอย คือ โลหะผสมชนิดที่มีอะลูมิเนียม

เปนสวนผสมหลักโดยที่ผสม แรธาตุอ่ืน ๆ ลงไปเพื่อสมบัติ

ในการใชงานที่หลากหลาย อะลูมินัมอัลลอย เกรด 6061 ( 

Aluminum Alloy 6061 ) เปนเกรดที่มีความแข็งสูง ทน

การกัดกรอนไดดี มีสมบัติทางกลที่หลากหลาย ใชงานได

หลากหลายประเภท และยังสามารถใชงานกับความรอน

ไดดวย (Heat Treatable) 

2.2. การเชื่อมแบบจุด (Spot-Welding) 

การเชื่อมแบบจุดคือการเชื่อมรูปแบบหนึ่งที่นิยมใชกัน

เปนอยางมากในอุตสาหกรรมยานยนต โดยลักษณะการ

เชื่อมของชิ้นงานจะทำการเชื่อมแผนโลหะที่วางซอนทับกัน 

ในการเชื ่อมนั ้นจะทำการปลอยกระแสไฟฟาผ านหัว

อิเล็กโทรดหรือหัวทองแดงแลวกดหัวอิเล็กโทรดลงบนแผน

โลหะ ทำใหเกิดความรอน ณ ชวงเวลาหนึ่งจนแผนโลหะเกิด

การหลอมละลายจนชิ้นงานประสานติดกัน ณ ตำแหนงที่หัว

อิเล็กโทรดกดลงบนชิ้นงาน โดยขอดีของการเชื่อมแบบจุด

จะทำใหชิ้นงานไมสูญเสียรูปราง อันตรายจากควันในการ

เชื ่อมมีนอย ประหยัดเวลาและพลังงานในการเชื ่อม แต

ขอจำกัดในการเชื ่อมแบบจุดนั้น จะไมสามารถใชงานได

หลากหลายเหมือนการเชื่อมแบบชนิดอื่น ๆ และอุปกรณ

ของการเชื่อมแบบจุดมีราคาสูง 

 

ตารางที่ 1 สมบัติทางกายรูปของอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ [1] 

สัญลักษณ Al 

หมายเลขอะตอม 13 

ความถวงจำเพาะ 2.7 ก.ก. ตอลูกบาศกเซนตเิมตร 

โครงสรางผลึก FCC 

จุดหลอมเหลว 660 องศาเซลเซียส 

โมดลูัสยืดหยุน 69,000 เมกะปาสคาล (MPa) 

สินแร บอกไซด (Bauxite) ) (สารมลทิน

ผสมระหวาง Al2O3 และ 

Al(OH)3 

ธาตุผสม ซิลิกอน (Si), ทองแดง (Cu), 

แมกนีเซยีม (Mg), สังกะสี (Zn), 

แมงกานีส (Mn) 

การใชงาน บรรจุภัณฑ อะลูมเินียมแผนบาง 

ตัวนำไฟฟา หมอ กระทะ ชิ้นสวน

โครงสราง ยานอวกาศ รถยนต 

หรือชิ้นสวนที่ตองการน้ำหนักเบา 

 

การเกิดความรอนของรอยตอการเชื่อมตานทานแบบ

จุด [1] เกิดจากการนำกฎของโอหมมาประยุกตใช เมื่อ

กระแสไหลผานตัวนำความตานทานไฟฟาที่ยับยั้งการไหล

ผานของกระแสจะทำใหเกิดความรอน (H) ที่สัมพันธกับ

กระแสเชื่อม (I) และความตานทาน (R) โดยเปนไปตามสูตร

พื้นฐาน แสดงดังสมการ (1) 

                                     𝐻 = 𝐼ଶ𝑅                  (1) 
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เมื่อนำเวลาเขามาพิจารณาเพื่อใหไดความสัมพันธ

ของสมการแลวที ่เกิดความรอนสมการ (1) จะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงไดสมการการเกิดความรอน (H) จากการ

เชื่อมตานทานแบบจุด ซึ่งสมการทจะมีความสัมพันธกับ

กระแสไฟฟา (I) ความตานทาน (R) เวลาเชื่อม (t) และ

การสูญเสียความรอน (K) แสดงดังสมการ (2) 
 

𝐻 = 𝐼ଶ𝑅𝑡𝐾                 (2) 

 

สิ ่งที่สำคัญในการเชื่อมแบบจุดคือเวลา ถาเวลาใน

การเช่ือมยาวนานเกินไป แลวอาจทำใหโลหะเช่ือมเกิดการ

เสียหายเนื่องจากหลอมละลายได และชิ้นงานอาจเกิดรู

พรุนได นอกจากนั้นในจุดที่ไมมีการเชื่อมแบบจุดอาจะเกิด

การดึงโลหะและทำใหชิ้นงานเกิดการเสียหาย เวลาการ

เชื่อมที่สั ้นเกินไปนั้นจะทำใหการถายเทความรอนเขาสู

โลหะเปนไปไดอยางลำบาก รอบนักเกตมีขนาดเล็ก

เนื่องจากมีพ้ืนที่หนาตัดจากการเช่ือมนอย 

อยางไรก็ตาม สมการความรอนที่แสดงดังสมการ (2) 

ไมนยิมนำมาใชมากนัก เนื่องจากคาสูญเสียความรอนนั้นมี

คาที่สามารถวัดไดยาก ดวยเหตุนี้จึงไดมีการประยุกตใช

สมการความรอน (Q) ที่เกิดขึ้นในแนวเชื่อมที่สัมพันธกับ

กระแสไฟฟา (I) ความตานทาน (R) และเวลาเชื ่อม (t) 

แสดงดังสมการ (3) 

 

𝑄 = 𝐼ଶ𝑅𝑡         (3) 

 

2.3. ปจจัยที่มีผลตอการเชื่อมแบบจดุ 

คุณภาพและขนาดของรอยเชื่อม รวมถึงการเกิดเนื้อ

เชื่อมบริเวณผิวหนาประกบกันของชิ้นงาน อาศัยความรอน

จากความตานทานภายในตัววัสดุ ซึ่งไดรับอิทธิพลจากการ

เปล่ียนแปลงของปจจัยในการเช่ือม[4]  ดังน้ี 

2.3.1 กระแสไฟฟาในการเชื่อม คือ ระดับความเขม

ของคากระแสไฟฟาที่หัวอิเล็กโทรดปลอยเขาสูชิ้นงาน ซึ่ง

เปนปจจัยที่สำคัญที่ทำใหเกิดการหลอมละลายของชิ้นงาน

ภายใตหัวกดอิเล็กโทรด   ยิ่งคาความเขมของกระแสไฟฟา

มาก ความรอนที ่เกิดขึ ้นจะแปรผันตามคาความเขมของ

กระแสไฟฟา 

2.3.2 ชวงเวลาในการเชื่อม คือ ชวงระยะเวลาที ่หัว

อ ิเล ็กโทรดกดลงบนผิวส ัมผ ัสของชิ ้นงาน และปล อย

กระแสไฟฟาออกมาทำใหเกิดความรอนจนชิ้นงานหลอม

ละลายประสานติดกัน ซึ ่งสามารถแสดงความสัมพันธ

ระหวางแรงที่ใชในการกด เวลา และกระแสไฟฟาในวงจร

ของกระบวนการเช ื ่อมแบบจุด (Spot Welding Cycle) 

แสดงดังรูปที่ 1 

 

รูปที่ 1 ลำดับกระบวนการเชื่อมความตานทานแบบจดุ [6] 

 

2.3.3 วัสดุช้ินงานและองคประกอบของวัสดุ  

วัสดุชิ้นงานและองคประกอบของวัสดุจะสงผลตอ

ความสามารถในการเชื่อม โดยองคประกอบของวัสดุจะ

ประกอบดวยความตานทานไฟฟา การนำไฟฟา การนำ

ความรอนที่แตกตางกัน ซึ่งมีสวนประกอบทางเคมี แสดง

ดังตารางที่ 2 และสมบัติทางกลแสดงดังตารางที่ 3 [5]  

 

ตารางที ่ 2 สวนประกอบทางเคมีของอะลูมินัมอัลลอย 

6061-T6 [7] 

 Si Fe Cu Mn Mg 

สูงสุด 0.80 0.70 0.40 0.15 1.20 

ต่ำสุด 0.40 - 0.15 - 0.80 

 Cr Zn Ti AI 

สูงสุด 0.35 0.25 0.15 Balance 

ต่ำสุด 0.04 - - Balance 

Time 

Time 

Force 

Current 
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ตารางที่ 3 สมบัติทางกลของอะลูมินัมอัลลอย 6061-T6 

[7] 

ทิศทาง แนวยาว / แนวขวาง 

ขอจำกัด  คาต่ำสดุ 

ความเคนสูงสุด (MPa) 290.0 

ความเคนคราก (MPa) 255.0 

ระยะยืดวัสด ุ(%) 12.0 

ความถวงจำเพาะ (g/cm3) 2.7  
 

จากตารางที่ 2 และ 3 แสดงใหเห็นวา อะลูมินัมอัล

ลอย 6061-T6 มีน้ำหนักเบาและมีสมบัติเชิงกลที่ดี อะลู

มินัมอัลลอย กลุ ม 6061-T6 ที ่ผานการอบผิวแข็ง ซึ ่งมี

แนวโนมการนำมาใชอยางกวางขวางในอนาคต ทดแทน

เหล็กบางสวนที ่เปนวัสดุหลักในการสรางรถยนตจาก

มาตรฐานญี่ปุน ซึ่งในมาตรฐานสากลไดกำหนดไววา เปน

การเทียบมาจากมารตรฐานสากล (ISO) กำหนดความ

ตานทานแรงดึงเฉือนของอะลูมินัมอัลลอยความหนา 1.00 

มิลลิเมตร ขั้นต่ำ 0.62 กิโลนิวตัน  และมีคาเฉลี ่ยอยูที่ 

0.92 กิ โ ล น ิ ว ต ั น  [Japanese Standard Association, 

1995] 

2.3.4 แรงกดอิเลก็โทรด  

แรงที ่หัวอิเล็กโทรด คือ ที ่ปลายทั ้งสองกดลงบน

ชิ้นงาน โดยแรงกดอิเล็กโทรดที่เหมาะสมจะเปนสิ่งสำคัญ

ทำใหชิ้นงานสมบูรณ มีความแข็งแรง ถาใชแรงในการกดล

งบนชิ ้นงานมากเกินไปจะทำใหชิ ้นงานเกิดการหลอม

ละลายได เน ื ่องจากชิ ้นงานไดรับความรอนที ่มาจาก

กระแสไฟฟาที ่ห ัวอิเล็กโทรดนำเขาสู ช ิ ้นงาน ในทาง

กลับกันถาแรงกดลงบนชิ้นงานนอยเกินไปช้ินงานที่ทำการ

เชื ่อมจะไมได ความแข็งแรงตามที ่มาตรฐานกำหนด 

โดยทั่วไปขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวอิเล็กโทรดจะ

กำหนดตามขนาดของ Nugget ที่ตองการ และพิจารณา

จากความหนาของช้ินงาน จากสูตร แสดงดงัสมการที่ 4  

 

ขนาดเสนผานศูนยกลางหัวอิเล็กโทรด = 0.1 + 2𝑡    (4) 

 

เมื่อกำหนดให t คอื ความหนาของชิ้นงาน (นิ้ว) 

2.4. การตรวจสอบคุณภาพของรอยเช่ือมแบบจุด 

การตรวจสอบคุณภาพของรอยเชื่อมแบบจุด คือ การ

ทดสอบรอยเชื่อมตัวตานทานแบบจุดจะใชวิธีการทดสอบ

ดวยแรงดึงเฉ ือน จะเปนการใช เคร ื ่องทดสอบแรงดึง 

(Tensile Tester) เพื ่อหาคาความแข็งแรงของรอยเชื ่อม

โลหะแผนที่ทำการเชื่อมซอนทับกัน โดยการทดสอบแรงดึง

เฉือนจะใชค าแรงดึงเฉือน จากมาตรฐาน JIS Z 3140 

กำหนดความตานทานแรงดึงเฉือนของอะลูมินัมอัลลอย

ความหนา 1.00 มิลลิเมตร ขั้นต่ำ 0.62 กิโลนิวตัน  และมี

ค าเฉลี ่ยอยู ที ่ 0.92 กิโลนิวต ัน  [Japanese Standard 

Association, 1995] เพื ่อหาคาปจจัยที ่เกี ่ยวของในการ

เชื่อมแบบจุดที่เหมาะสมที่สุด 

2.4.1 การทดสอบแบบถูกทำลายสภาพ (Destructive 

Test : DT) การทดสอบแบบถูกทำลายสภาพของงานเชื่อม 

ซึ่งในที่นี ้จะกลาวเฉพาะการทดสอบสมบัติทางกล ซึ่งเปน

การทดสอบหาความสามารถของรอยเชื ่อมในการรับแรง

กระทำในลักษณะตาง ๆ ซึ่งการทดสอบจะนํางานเชื่อม ที่

ตองการทดสอบมาจับยึดในเคร่ืองทดสอบโดยจับทั้งหัวและ

ทายของงานทดสอบแลวออกแรง กระทำและเพิ่มแรงขึ้น

เรื่อย ๆ จนช้ินงานทดสอบเสียหาย หรือขาดออกจากกันเปน 

2 ช้ิน ขณะเพ่ิมแรงดึงทดสอบจะบันทึกขนาดของแรงดึงและ

การเปลี่ยนแปลงขนาดของชิ้นงานทดสอบดวยการพิมพ 

กราฟแสดงความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงขนาดของ

ชิ้นงานทดสอบกับแรงที่ใช และหาความสามารถของงานที่

เชื่อมที่ทนตอแรงกระทำ การทดสอบแบบถูกทำลายสภาพ

ของงานเชื่อม จะทดสอบหาความตานทานแรง ดึงที่กระทำ

ของเนื้อเชื่อม และความตานทานแรงกระทำของรอยตองาน

เชื่อม 

2.4.2 การทดสอบที่เหมาะสำหรับรอยตอเชื่อมดวย

ความตานทานแบบจุด การทดสอบที่เหมาะสำหรับรอยตอ

เชื่อมดวยความตานทานแบบจุด การทดสอบแรงดึงเฉือน 

เปนวิธ ีที ่เหมาะสำหรับการทดสอบความแข็งแรงของ

รอยตอจากการเชื่อมดวยความตานทานแบบจุด โดยการ

ทดสอบแรงดึงเฉือนจะใชเครื่องทดสอบแรงดึงมาตรฐาน

ทดสอบหาคาปจจัยในการเชื่อม (Welding Parameter) 
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ที่เหมาะสมที่จะใหไดรอยเชื่อมความตานทานแบบจุดมี

ความสามารในการตานทานแรงดึงเดือนสูงสุด สวนการ

แตกหักสามารถเกิดได 2 ลักษณะดวยกัน คือ 

1) การแตกห ักที ่ผ ิ วหน าร วมของรอยเช ื ่อมจุด 

(Interfacial Fracture) การแตกหักที่ผิวหนารวมของรอย

เช่ือมจุด โดยปกติผลการทดสอบไมตองการการขาดแบบนี้

เพราะแสดงใหเห็นถึงรอยเชื่อมจุดหลอมเหลวไมสมบูรณ 

เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยว (Bond) ระหวางรอยเชื่อมมีความ

แข็งแรงนอยกวาแผนโลหะงาน 

2) การดึงรอยเชื่อมจุด (Nugget) การดึงรอยเช่ือมจุด 

ฉีกขาดจากแผนโลหะงานในลักษณะฉีกขาดเปนรู (Pull 

Out Fracture) แสดงวารอยเชื่อมมีคุณภาพเยี ่ยม การ

แตกขาดที่แผนโลหะงานฉีกเปนรูอาจเกิดข้ึนได 

 

3. กา รออกแบบการทดลอง เช ิ งแฟกทอ เ ร ี ย ล 

(Factorial Design Experiment) 

ทฤษฎีที่มีความเกี่ยวของในการดำเนินการศึกษาเพ่ือ

เปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสำหรับการเชื่อม

แบบจุดดวยอะลูมินัมอัลลอย 6061-T6 ขนาดความหนา 

1.00 มิลลิเมตร สามารถแบงทฤษฎีออกเปนเรื่องตาง ๆ 

ดังนี ้

ปารเมศ ชุต ิมา [2]  กลาววา การออกแบบการ

ทดลองเชิงแฟกทอเรียล เปนวิธีการทดลองในทางปฏิบัติ

จะเกี่ยวของกับการศึกษาถึงผลของปจจัย (Factor) ตั้งแต 

2 ป จจ ัยข ึ ้น ไป ซ ึ ่ งการออกแบบเช ิ งแฟกทอเร ียล 

(Factorial Design) จะเปนวิธีการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพ

สูงสุด การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง การทดลอง

ที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจาก การรวมกันของระดับ (Level) 

ของป  จจ ั ยท ั ้ งหมดท ี ่ เ ปน ไปได  ในการทดลองนั้ น 

ตัวอยางเชน กรณี 2 ปจจัย ถาปจจัย A ประกอบดวย 3 

ระดับ และปจจัย B ประกอบดวย 5 ระดับ ในการทดลอง 

1 เรพลิเคต (Replicate) จะประกอบดวยการทดลอง

ทั้งหมด ab การทดลอง และเมื่อปจจัยที่เกี่ยวของถูกนํามา

จัด ใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล เรา

จะกลาววาปจจัยเหลานี้มีการไขว (Crossed) ซึ่งกันและ

กัน 

สรุปคือ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีประโยชน

หลายประการ และเปนการออกแบบที่มี ประสิทธิภาพ

เหนือกวาการทดลองแบบทีละปจจัย ยิ่งกวานั้นแลวการ

ออกแบบเชิงแฟกทอเรียลยังเปน สิ่งที่จําเปนเมื่อมีอันตร

กิริยาเกิดขึ้น ซึ่งกรณีเชนนี้ทำใหสามารถหลีกเลี่ยงขอสรุป

ที่เกิดความผิดพลาดได นอกจากนั้นแลวการออกแบบเชิง

แฟกทอเรียลทำใหเราสามารถประมาณผลของปจจัยหนึ่ง

ที ่ระดับตาง ๆ ของปจจัยอื ่นได ทำใหเราสามารถหา

ขอสรุปที ่สมเหตุสมผล (Valid) ตลอดเงื ่อนไขของการ

ทดลองได 

3.1. หลักการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2k   แบบ

เต็มรูปแบบ 

หลักการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2k  จะศึกษาถึง

ผลรวมที่มีตอผลตอบซึ่งเกิดข้ึนจากปจจัยตาง ๆ ปจจัย ซึ่ง

แตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ใน 2 ระดับ คือ ระดับ

คาที่ต่ำที่สุด และสูงที่สุดของคาตัวแปรที่ใชในการทดลอง 

ซึ่งสำหรับการออกแบบเชนนี้จะประกอบดวยขอมลูทั้งสิ้น 

2 x 2 x 2 x…x 2 = 2k ขอมูล และเราเรียกการออกแบบ

ลักษณะนี้วา การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  

ในการทดลองท ี ่ เก ี ่ยวการออกแบบ 2k จะต อง

ตรวจสอบทั้งขนาดและทิศทางของปจจัยที่มีผลเพื่อหาวา 

ตัวแปรใดที่นาจะเปนตัวการสำคัญที่กอใหเกิดผลขึ้น และ

ใชการวิเคราะหความแปรปรวนมาเปนตัวยืนยันขอสรุป

นัน้ 

3.2.  การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 

Variance) 

การวิเคราะหความแปรปรวน เปนมาตรการของการ

วัดการกระจายตัวของขอมูลที ่มีความสัมพันธ กับสวน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน ความแปรปรวนจึงเปนการวัดการ

กระจายตัวของขอมูลในรูปแบบของ พื้นที ่ สำหรับการ

วิเคราะหความแปรปรวน หรือเรียกอยางยอวา ANOVA 

เปนวิธีหนึ ่งในการทดสอบ สมมติฐาน เพื ่อใชในการ
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เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของประชากรมากกวา 2 กลุมขึ้นไป 

ในเวลาพรอมกัน  

การว ิ เคราะห ความแปรปรวน อาจจะเป นการ

ว ิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเด ียว (One-Way 

ANOVA) หรือการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง 

(Two-Way ANOVA) ซึ ่งการวิเคราะหความแปรปรวน

แบบทางเด ียว เป นว ิธ ีการทดสอบเพ ื ่อว ิ เคราะห

ความสัมพันธระหวางตัวแปรเพียงตัวแปรเดียว โดยตัวแปร

อาจจะม ีล ักษณะเปนตัวแปรเช ิ งค ุณภาพ และการ

วิเคราะหความแปรปรวนสองทางจะกลาวถึงการวิเคราะห

ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตวัแปรตน จำนวน 

2 ตัวกับตัวแปรตามเพยีง 1 ตัว  

 

4. วิธีการดำเนินการวิจัย 

ขั้นตอนการดำเนินโครงงานการหาคาพารามิเตอรที่

เหมาะสมในการเช่ือมแบบจุด เร่ิมตั้งแตขั้นตอนการศึกษา 

เก็บรวบรวมขอมูล และขั้นตอนการดำเนินงาน แสดงดัง

รูปท่ี 2 
 

  
 

รูปท่ี 2 ขั้นตอนการดำเนินการวิจยั 

5. ผลการวิจัย 

สวนของผลการวิจัยไดดำเนินการเก็บรวบรวมขอมูล

จากการทดลองเพื่อทำการวิเคราะหผล ซึ่งประกอบไปดวย

ผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปสองระดับ และการ

วิเคราะหผลการทดลอง ดังนี้  

5.1. ผลจากการออกแบบการทดลองแฟกทอเรียล 

(Design of Experiment : DOE) 

การออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรียล เปนการนำ

หลักการออกแบบการทดลอง มาใชเปนหลักการในการ

ออกแบบ เพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม โดยมีการใช

การทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปสองระดับ (2k  Full 

Factorial Experiment) จะประกอบดวยปจจัยหลักที่ใช

ในการทดลอง 3 ปจจัย แตละปจจัยมี 2 ระดับ (สูง-ต่ำ) 

และเพื่อความนาเชื่อถือของการทดลอง จะทำการทดลอง

ซ้ำทั้งหมด 3 ซ้ำ ดังนั้นจะตองทำการเก็บขอมูลจากการ

ทดลองทั ้งหมด 23 x 3 = 24 หนวยการทดลอง โดย

กำหนดกระแสฟาในการเชื่อม 17.5 และ 20 กิโลแอมแปร 

แรงกดอิเล็กโทรด 486.2 และ 591.5 เดคานิวตัน เวลาใน

การเชื่อม 100 และ 200 มิลลิวินาที ความหนาของช้ินงาน 

1.00 มิลลิเมตร หมายเหตุ คาตาง ๆ ไดมาจากขอจำกัด

ของตัวเครื่องจายไฟ ความดันลม และการทดสอบเพื่อให

ได ค าด ังข างตน ด ังน ั ้นคาตอบสนอง (Response) ที่

เลือกใชในการทดลอง คือ คาความตานทานแรงดึงเฉือน

ของจุดเชื่อมของชิ้นงานตอ 1 ลำดับการทดลอง มีหนวย 

กิโลนิวตัน การกำหนดปจจัย 2 ระดับ 3 ปจจัย เนื่องจาก

เปนปจจัยที่สามารถควบคุมได หรือเปนปจจัยที่ตองปอน

ค า (Input) ในช ุดโปรแกรมควบคุมการเช ื ่อม ด วย

โปรแกรม BOS6000) ดังนี้ 

- กำหนดปจจัย A กระแสไฟฟาในการเชื่อม 

  กระแสไฟฟาในการเชื่อม ระดับต่ำ (-1) คือ 17.5 

  กระแสไฟฟาในการเชื่อม ระดับสูง (1) คือ 20 

- กำหนดปจจัย B แรงกดอิเล็กโทรด 

  แรงกดอิเล็กโทรด ระดับต่ำ (-1) คอื 486.2 

  แรงกดอิเล็กโทรด ระดับสูง (1) คือ 591.5 

- กำหนดปจจัย C เวลาในการเชือ่ม  
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  เวลาในการเช่ือม ระดับต่ำ (-1) คอื 100 

  เวลาในการเช่ือม ระดับสูง (1) คือ 200 

การทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอรที ่เหมาะสม เปนการ

ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 ระดับ ซึ่ง

การทดลองเปนการออกแบบการทดลองแบบสุม โดยให

แตละหนวยการทดลองมีโอกาสที่จะไดรับทรีทเมนตหนึ่ง

เทากัน การทดลองตามจำนวนครั้งตามการออกแบบเชิง

แฟกทอเรียลแบบสองระดับ เพื่อใหไดคาความตานทาน

แรงดึงเฉือนของจุดเชื ่อมของชิ ้นงานตอ 1 ลำดับการ

ทดลอง จากการเชื่อมความตานทานแบบจุด โดยกำหนด

เปน 2 ระดับ คือ ระดับสูง และระดับต่ำ ซึ่งการออกแบบ

การทดลองทำใหไดจำนวนการทดลองทั ้งส ิ ้น 24 การ

ทดลอง ทำการทดลองและทำการบันทึกผลการทดลองคา

ความตานทานแรงดึงเฉือน จากเครื ่องทดสอบความ

ตานทานแรงดึงเฉือน ร ุ น LLOYD Universal Testing 

MODEL LR10K Plus หมายเลขเครื่อง 106463 แสดงดัง

ตารางที่ 4 

 

ตารางที่ 4 ผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 2 ระดับ ทำการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง 

 

ลำดับ แผนการทดลอง 
กระแสไฟฟา 

 (kA) 

แรงกดอิเล็กโทรด 

(daN) 

เวลา  

(ms) 

ความตานทานแรงดึงเฉือน  

(kN) 

1 21 20.000 591.500 100.000 0.849 

2 11 17.500 591.500 200.000 2.578 

3 22 20.000 591.500 200.000 1.073 

4 12 17.500 591.500 200.000 2.877 

5 15 20.000 486.200 100.000 1.440 

6 14 20.000 486.200 100.000 0.847 

7 9 17.500 591.500 100.000 1.456 

8 13 20.000 486.200 100.000 0.653 

9 3 17.500 486.200 100.000 1.357 

10 18 20.000 486.200 200.000 0.950 

11 19 20.000 591.500 100.000 1.294 

12 16 20.000 486.200 200.000 1.972 

13 7 17.500 591.500 100.000 1.876 

14 17 20.000 486.200 200.000 0.163 

15 2 17.500 486.200 100.000 0.946 

16 8 17.500 591.500 100.000 1.980 

17 5 17.500 486.200 200.000 1.945 

18 10 17.500 591.500 200.000 2.812 

19 23 20.000 591.500 200.000 1.987 

20 1 17.500 486.200 100.000 1.268 

21 6 17.500 486.200 200.000 2.324 

22 4 17.500 486.200 200.000 2.143 

23 24 20.000 591.500 200.000 0.911 

24 20 20.000 591.500 100.000 1.165 
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จากตารางท่ี 4 เปนการออกแบบการทดลองใหมีการสุม 

(Randomization) โดยใหแตละหนวยการทดลองมี

โอกาสที่จะไดรับทรีทเมนตหนึ่งเทากัน เพื่อขจัดอคติ

หรือความเอนเอียงของผูทดลอง เพื่อใหแนใจวาทรีท

เมนตตาง ๆ ไมมีความไดเปรียบและเสียเปรียบในเรื่อง

เกี่ยวกับการทดลอง และเพื่อใหการวิเคราะหและการ

ทดสอบทางสถิตินั้นมีความคลาดเคลื่อนที่จะเกิดข้ึนโดย

สุ มเป นอิสระตอกัน ด ังนั ้น การทดลองเบื ้องตนนี้

ผ ู ดำเนินโครงงานไดใชโปรแกรมทางสถิติ Minitab 

Version 14 ทำการวิเคราะหผลการทดลอง 

จากตารางที่ 5 เปนการเปรียบเทียบคาที่ไดจาก

การทดลองซ้ำ 3 ครั้ง แสดงใหเห็นเพื่อพิจารณาคาที่

ทำซ้ำทั้งการทดลอง มีผลการทดลองที่แตกตางกันมาก

นอยเพียงใด 

 

ตารางที่ 5 เปรียบเทียบผลการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง 

 

5.2. วิเคราะหผลการทดลอง 

การว ิ เ ค ราะห  ผลการทดลอง เป  นการนำ

คาพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองมาทำการวิเคราะห

ความแปรปรวน โดยใชโปรแกรม Minitab Version 14 

เพื่อใชตรวจสอบอิทธิพลของปจจัยตอผลตอบสนองที่

กำล ังสนใจ อันเกิดจากทั ้ ง 3 ป จจ ัย และเพื่อหา

คาพารามิเตอรที่เหมาะสม ดังนี้ 

5.2.1 การทดสอบความถูกตองของรูปแบบการ

ทดลอง (Model Adequacy Checking) เครื่องมือท่ีใช

ในการทดสอบ คือ การวิเคราะหสวนตกคาง (Residual 

Analysis) แสดงตามรูปที่ 3  

การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ (Normal 

Distribution) ของคาสวนตกคาง ซึ่งใชในการทดสอบ

การแจกแจงแบบปกติ (Normal Probability Plot)  

โดยพิจารณาจากรูปที่ 3 พบวา คาสวนตกคาง มีการ

กระจายตัวตามแนวเสนตรง ทำใหประมาณไดวา คา

ส วนตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ โดยมีร ูปที่ 4 

อธิบายเพิ่มเติมในเรื่องของการตรวจสอบการกระจาย

ตัวแบบปกติ  กราฟ Histogram มีลักษณะของระฆัง

คว่ำ แสดงวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ ความ

แปรปรวนของคาสวนตกคางมีคาคอนขางใกลเคียงกัน

ในแตละตำแหนง แตรูปแบบการกระจายตัวของคาสวน

ตกคางเขาขายกรวยปลายปด หรือรูปแบบลำโพง แตยัง

อยูในเกณฑที่ยอมรับได และการกระจายตัวของคาสวน

ตกคางและลำดับที่ของการทดลอง เพื่อตรวจสอบความ

เปนอิสระของคาส วนตกคาง ของขอมูล ซึ ่งมีการ

กระจายตัวไมมีลักษณะแนวโนมที ่จะเปนรูปแบบที่

แนนอน จึงถือวาสวนตกคางมีความเปนอิสระตอกัน ซึ่ง

ถ ือว าข อม ูลมีความถูกต องเหมาะสมสำหรับการ

วิเคราะห 

โดย 4 จุด  ของ Normal Probability plot ท ี ่ จะมี

ระยะหางจากกลุมขอมูลนั้น เริ่มจากจุดลางสุดไปจุด

กระแสไฟฟา 

(kA) 

แรงกดอิเล็กโทรด 

(daN) 
เวลา (ms) 

ความตานทานแรงดึงเฉือน (kN) คาเฉลี่ย 

(kN) 1 2 3 

17.5 486.2 100 1.268 0.946 1.357 1.190 

17.5 486.2 200 2.143 1.945 2.324 2.137 

17.5 591.5 100 1.876 1.980 1.456 1.771 

17.5 591.5 200 2.812 2.578 2.877 2.756 

20 486.2 100 0.653 0.847 1.440 0.980 

20 486.2 200 1.972 0.163 0.950 1.028 

20 591.5 100 1.294 1.165 0.849 1.103 

20 591.5 200 1.073 1.987 0.911 1.324 
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บนสุด พบวา เทยีบขอมูลจากตารางที่ 4 คือ ลำดับการ

เช่ือมท่ี 14 ลำดับแผนการทดลองที่ 17 กระแสไฟฟาใน

การเช่ือม 20 กโิลแอมแปร แรงกดอิเล็กโทรด 486.2 เด

คานิวตัน และเวลาในการเชื่อม 200 มิลลิวินาที ไดคา

ความตานทานแรงดึงเฉือน เทากับ 0.163 กิโลนิวตัน 

ลำด ับการเ ช่ือม ท่ี  5 ลำด ับแผนการทดลองที่  1 

กระแสไฟฟาในการเชื่อม  20  กิโลแอมแปร  แรงกด

อิเล็กโทรด 486.2 เดคานิวตัน และเวลาในการเชื ่อม 

100 มิลลิว ินาที ไดค าความตานทานแรงดึงเฉือน 

เทากับ 1.440 กิโลนิวตัน ลำดับการเชื่อมที่ 19 ลำดับ

แผนการทดลองที ่ 23 กระแสไฟฟาในเชื่อม 20 กิโล

แอมแปร แรงกดอิเล็กโทรด 591.5 เดคานิตนั และเวลา

ในการเชื่อม 200 มิลลิวินาที ไดคาความตานทานแรง

ดึงเฉือน เทากับ 1.987 และลำดับการเช่ือมที่ 12 ลำดับ

แผนการทดลองที ่ 16 กระแสไฟฟาในเชื่อม 20 กิโล

แอมแปร แรงกดอิเล็กโทรด 486.2 เดคานิตนั และเวลา

ในการเชื่อม 200 มิลลิวินาที ไดคาความตานทานแรง

ดึงเฉือน เทากับ 1.972 กิโลนิวตัน เหตุผลท่ีทำใหจุดท้ัง 

4 จุดนี้คอนขางออกหางจากกลุมขอมูลอื่น ๆ เกิดจาก

ระหวางการเช่ือมนั้นใชไฟฟาในเชื่อมที่สูงจึงทำใหเครื่อง

จายไฟเกิดการตัดในระบบ ทำใหเกิดขอบกพรองในการ

เชื ่อม ส งผลใหค าความตานทานแรงดึงเฉือนมีคา

คลาดเคลื่อน แสดงดังรูปที่ 4 แสดงผลการตรวจสอบ

การกระจายตัวแบบปกติของคาส วนตกคาง โดย

โปรแกรม Minitab  Version  14  จะใหคา  P-Value 

พบวา (P-Value = 0.372) > (α =0.05) [3] จึงยอมรับ

สมมติฐาน สรุปไดวา ขอมูลของคาสวนตกคางมีการ

กระจายตัวแบบปกติ 

 

 

 
 

รูปที่ 3 การตรวจสอบความถูกตองของการทดลองแฟกทอเรยีลเต็มรูป 2 ระดับ 
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รูปท่ี 4 กราฟแสดงขอมูลการตรวจสอบการกระจายตัว

แบบปกติ 

5.2.2 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 

Variance) จากผลการตรวจสอบความถูกตองของ

รูปแบบการทดลอง พบวา ไมมีความผิดปกติของการ

ทดลองเกิดขึ้นและขอมูลที่ไดมีความนาเชื่อถือ จากนั้น

จึงทำการวิเคราะหความแปรปรวน เพื ่อศึกษาถึง

อิทธิพลของปจจัยทั ้งหมด โดยกำหนดระดับความ

เช่ือมั่นที่รอยละ 95 (α = 0.05) แสดงดังตารางที ่6 

 

ตารางที่ 6 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 ระดับ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 7 8.46880 1.20983 6.19000 0.00100 

  Linear 3 7.18020 2.39340 12.24000 0.00000 

    Current (kA) 1 4.38270 4.38267 22.42000 0.00000 

    Force (daN) 1 0.98030 0.98031 5.02000 0.04000 

    Time (ms) 1 1.81720 1.81724 9.30000 0.00800 

  2-Way Interactions 3 1.28180 0.42725 2.19000 0.12900 

    Current (kA)*Force (daN) 1 0.22840 0.22842 1.17000 0.29600 

    Current (kA)*Time (ms) 1 1.03660 1.03660 5.30000 0.03500 

    Force (daN)*Time (ms) 1 0.01670 0.01673 0.09000 0.77400 

  3-Way Interactions 1 0.00690 0.00686 0.04000 0.85400 

    Current (kA)*Force (daN)*Time (ms) 1 0.00690 0.00686 0.04000 0.85400 

Error 16 3.12740 0.19546     

Total 23 11.59620       

S = 0.44211      R-sq = รอยละ 73.03000      R-sq (adj) = รอยละ 61.23000  

 

จากตารางที่ 6 ผลการวิเคราะหคาความตานทาน

แรงดึงเฉือน โดยใชโปรแกรมทางสถิติ พบวา อิทธิพล

ของปจจัยหลักทั ้ง 3 ปจจัย คือ กระแสไฟฟาในการ

เชื่อม แรงกดอิเล็กโทรด และเวลาในการเชื่อมมีผลตอ

คาความตานทานแรงดึงเฉือนอยางมีนัยสำคัญ โดยมีคา 

P-Value นอยกวานัยสำคัญที่ 0.05 โดยกระแสไฟฟาใน

การ เ ช ื ่ อมม ีค  า  P-Value เท  าก ั บ  0.000 แรงกด

อิเล็กโทรดมีคา P-Value เทากับ 0.040 และเวลาใน

การเชื ่อมมีคา P-Value เทากับ 0.008 อิทธิพลของ

ปจจัยร วมมีเพียง 1 ปจจัยร วมที ่ม ีผลตอคาความ

ตานทานแรงดึงเฉือน คือ ปจจัยระหวางกระแสไฟฟาใน

การเชื่อมและเวลาในการเชื่อม มีคา P-Value เทากับ 

0.035 ซึ่งนอยกวาคานยัสำคัญที่ 0.05 และอิทธิพลรวม

ที่เหลือ คือ ปจจัยรวมระหวางกระแสไฟฟากับแรงกด

อิเล็กโทรด แรงกดอิเล็กโทรดกับเวลาในการเชื่อม และ

ป จจ ัยระหว างกระแสไฟฟาในการเช ื ่อม แรงกด

อิเล็กโทรด และเวลาในการเชื่อม จากผลการทดลองไม

มีผลตอคาความตานทานแรงดึงเฉือน เนื่องจากคา P-

Value มีคามากกวาคานัยสำคัญท่ี 0.05 
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จากขอมูลที่วิเคราะหโดยใชโปรแกรม Minitab 

Version 14 พบวา ใหคาความเชื่อมั่นของขอมูลคือ R-

sq = รอยละ 73.03 และ R-sq (adj) = รอยละ 61.23 

ซึ่งคาที่ไดจึงเปนคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ดีจากคา 

P-Value ของปจจัยหลัก ทั้งกระแสไฟในการเชื่อม แรง

กดอิเล็กโทรด และเวลาในการเชื่อม ซึ่งมีคา P-Value 

< α (ซ่ึงผูจัดทำไดกำหนด α = 0.05) ดังนั้น คาที่ไดจึง

มีความนาเช่ือถอื 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธของอิทธิพลหลักจาก 3 

ปจจัย ที่มีผลตอความตานทานแรงดึงเฉือน ดังรูปที่ 5 

พบวา กระแสไฟในการเชื่อมมีผลตอคาความตานทาน

แรงดึงเฉือน คือเมื่อกระแสไฟในการเชื่อมเพิ่มขึน้ความ

ตานทานแรงดึงเฉอืนมแีนวโนมลดลง เมื่อพิจารณาเพ่ิม

แรงกดอิเล็กโทรดสูงข้ึน พบวา คาความตานทานแรงดึง

เฉือนเพิ่มขึ้นจนแรงกดอิเล็กโทรด 591.5 เดคานิวตัน 

หรือ 5,915 นิวตัน (เนื่องจากขอจำกัดของความดันท่ี

เขามาในระบบ เขามาเพียง 100 บาร แรงกดอิเล็กโทรด

จึงส ูงส ุดได เพียงขางตน) และในขณะเดียวกันเมื่อ

พิจารณาเวลาในการเชือ่ม พบวา เมื่อเวลาในการเชื่อม

เพิ่มขึ้นคาความตานทานแรงดึงเฉือนก็จะเพิ่มขึ้น (ผูทำ

การทดลองไดทดลองจากหลาย ๆ คา และผู ทำการ

ทดลองไดนำคาที ่ด ีที ่ส ุดมาใชในการออกแบบการ

ทดลอง) 

 

 

 
 

รูปที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธของอิทธพิลรวมทั้ง 3 ปจจัย 

 

จากรูปที ่ 6 แสดงอิทธิพลของปจจัยร วมทั ้ง 3 

ปจจัย คือ กระแสไฟฟาในการเชื่อม แรงกดอิเล็กโทรด 

และเวลาในการเชื่อม ที่มีผลตอความตานทานแรงดึง

เฉือน พบวา เมื ่อกระแสไฟในการเชื ่อมเทากับ 17.5 

กิโลแอมแปร แรงกดอิเล็กโทรดเทากับ 591.5 เดคานิว

ตัน หรือมีคาเทากับ 5,915 นิวตัน และเวลาในการ

เชื่อมชิ้นงานเทากับ 200 มิลลิวินาที สงผลใหคาความ

ต านทานแรงด ึงเฉ ือนในกระบวนการเช ื ่อมความ

ตานทานแบบจุด มากกวาการปรับคากระแสไฟฟาใน

การเชื่อม แรงกดอิเล็กโทรด และเวลาในการเชื่อมใน

ระดับอื่น 
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รูปท่ี 6 กราฟแสดงความสัมพันธของอิทธพิลหลกัทั้ง 3 

ปจจัย 
 

5.2.3 การกำหนดคาของปจจัยท่ีเหมาะสมจากการ

ทดลอง การทดลองหาสภาวะปจจัยที่เหมาะสมเพ่ือเพิ่ม

ค  าความต  านทานแรงด ึ ง เฉ ือนของช ิ ้ นงาน ใน

กระบวนการเช ื ่อมความตานทานแบบจุด โดยใช

โปรแกรม Minitab Version 14 เล ือกใช ฟ  งก  ช่ัน 

Response Optimizer ในการวิ เคราะหขอม ูล โดย

ปจจัยที่ไดนำมาพิจารณาประกอบดวย คากระแสไฟฟา

ในการเชื่อม แรงกดอิเล็กโทรด และเวลาในการเชื่อม 

แสดงดังรูปที่ 7-8 

 
 

รูปท่ี 7 กราฟแสดงผลการตอบสนองของระดับปจจัยที่มผีลต่ำสดุ 
 

 
 

รูปที่ 8 กราฟแสดงผลการตอบสนองของระดับปจจัยที่มผีลสูงสุด 

 

จากรูปที ่ 7 พบวา เมื ่อกระแสไฟในการเชื ่อม

เทากับ 20 กิโลแอมแปร แรงกดอิเล ็กโทรดเทากับ 

486.2 เดคานิวตัน หรือ 4,861 นิวตัน และเวลาในการ

เชื่อมเทากับ 100 มิลลิวินาที จะไดคาความตานทาน

แรงดึงเฉือนเทากับ 0.9803 กิโลนิวตัน ซึ่งเปนคาความ

ตานทานแรงดึงเฉือนที่ต่ำท่ีสุด ซึ่งคาที่ไดอยูในเกณฑท่ี

มาตรฐานกำหนด แตเพื่อหาคาความตานทานแรงดึง

เฉือนที่สูงที่สุด ดังนั้นจึงทำการหาสภาวะปจจัยที่ทำให

คาความตานทานแรงดึงเฉือนสูงสุดตอไป 

จากรูปที ่ 8 พบวา เม ื ่อกระแสไฟในการเชื ่อม

เทากับ 17.5 กิโลแอมแปร แรงกดอิเล็กโทรดเทากับ 

591.5 เดคานิวตัน หรือ 5,915 นิวตัน และเวลาในการ

เชื่อมเทากับ 200 มิลลิวินาที จะไดคาความตานทาน

แรงดึงเฉือนเทากับ 2.7556 กิโลนิวตัน ซึ่งเปนคาความ

ตานทานแรงดึงเฉือนท่ีสูงที่สุดและมากกวาคามาตรฐาน 

JIS Z 3140 [[Japanese Standard Association, 

1995] กำหนดไว และบรรลุตามวัตถุประสงคของการ

ดำเนินโครงการวิจัย
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6. สรุปและขอเสนอแนะ 

6.1. ตัวแปรที่มีผลตอความตานทานแรงดึงเฉือน

ในการเชื่อมความตานทานแบบจุด 

ตัวแปรที่มีผลตอความตานทานแรงดึงเฉือนในการ

เชื่อมความตานทานแบบจุด พบวา ปจจัยหลักทั ้ง 3 

ป จจ ัย ได แก  กระแสไฟฟาในการเช ื ่อม แรงกด

อิเล็กโทรด และเวลาในการเชื่อม ปจจัยรวม คือ ปจจัย

รวมระหวางกระแสไฟฟาและเวลาในการเชื ่อม ที ่มี

อิทธิพลตอการเช่ือมความตานทานแบบจุด ในการเช่ือม

อะลูม ินัมอัลลอย 6061-T6 ขนาดความหนา 1.00 

มิลลิเมตร อยางมีนัยสำคัญ โดยพิจารณาคา P-Value 

ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05    

6.2. ความสัมพันธของพารามิเตอรในการเชื ่อม

ความตานทานแบบจุด 

จากการพิจารณาความสัมพันธพารามิเตอรในการ

เชื่อมที่มีผลตอความตานทานแรงดึงเฉือน พบวา เมื่อ

กระแสไฟฟาในการเชื่อมลดลงจาก 20 ถึง 17.5 กิโล

แอมแปร ความตานทานแรงดึงเฉือนจะเพ่ิมขึ้น เมื่อเพิ่ม

แรงกดอิเล็กโทรดจาก 486.2 ถึง 591.5 เดคานิวตัน 

หรือ 4,862 ถึง 5915 นิวตัน ความตานทานแรงดึง

เฉือนจะเพิ่มขึ้น และเมื่อเวลาในการเชื่อมเพิ่มขึ้นจาก 

100 ถึง 200 มิลลิวินาที คาความตานทานแรงดึงเฉือน

จะเพิ่มขึ้น สรุปไดวา คาพารามิเตอรที่เหมาะสมของ

การเชื ่อมความตานทานแบบจุดสำหรับอะลูมินัมอัล

ลอย 6061-T6 ขนาดความหนา 1.00 มิลลิเมตร โดย

เครื ่องเช ื ่อมแบบจุด ร ุ น NIMAK B1.020.020 ใช

โปรแกรม BOS6000 ในการควบค ุ มระบบ คือ 

กระแสไฟฟาในการเชื่อม 17.5 กิโลแอมแปร แรงกด

อิเล็กโทรด 591.5 เดคานิวตัน หรือ 5915 นิวตัน และ

เวลาในการเช่ือม 200 มิลลิวินาที    

6.3.  ขอเสนอแนะ 

ผูดำเนินโครงงานมีขอเสนอแนะในการพัฒนาฟกซ

เจอร จ ับยึดชิ ้นงานทดสอบขณะทำการเช ื ่อม เพื่อ

ปองกันการหลนจากตัวเครื ่องเชื ่อม หรือบิดงอของ

ชิ ้นงาน และเพื่อการกำหนดระยะจุดเชื ่อมไดงายขึ้น 

หากตองการใชวัสดุอื่นในการเชื่อมแบบจุด สามารถนำ

วิ ธีการทดลองไปปรับใชเพ ื ่อหาค าพารามิเตอรที่

เหมาะสมกับวัสดุน้ัน ๆ  
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รายนามผูทรงคุณวุฒิ (Reader) 

 

ตนฉบับบทความวิจัยที่ตีพมิพวารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปที่ 18 ฉบับที่ 2 (เดือนเมษายน – กันยายน พ.ศ. 2566) 
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 วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนคริทรวิโรฒ (วมศ) เปนวารสารที่ตีพิมพบทความวิจัยและบทความ

วิชาการ เพื่อเผยแพรความกาวหนาทางทฤษฎีและทางการทดลองในทุกสาขาวิศวกรรม ตนฉบับทุกบทความที่สงมายังกอง

บรรณาธิการ จะไดรับการประเมินโดยมีผูทรงคณุวุฒิ 2 คนตอบทความ (Peer-review) และประเมินบทความในลักษณะเปน

ผูทรงคณุวุฒิที่ประเมินบทความไมทราบชื่อผูแตงและผูแตงไมทราบชื่อผูทรงคุณวุฒิ หรือ Double Blinded review วารสาร

ตีพิมพ 3 ฉบับตอป ในเดือน เมษายน สิงหาคม และ ธันวาคม เลขมาตรฐานสากลประจำวารสาร 2774-0269 (Online) 

 

1. การเตรียมตนฉบับ 

1)  เปนบทความวิจัย หรือบทความวิชาการ ที่มีความยาวไมควรนอยกวา 7 หนา และไมควรเกิน  

                             10  หนา กระดาษ A4 พิมพหางจากขอบกระดาษดานซาย 1.25 นิ้ว ดานอื่น ๆ 1 นิ้ว 

2) เปนบทความที่ไมไดอยูระหวางการพิจารณาตีพิมพของสื่อสิ่งพิมพอื่น ๆ และไมเคยไดรับการตีพิมพใน 

                            วารสารใด ๆ มากอน 

3) ตองไมมีการละเมิดลิขสิทธ์ิของผูอ่ืน ไมมีการลอกเลียน หรือตัดทอนผลงานวิจัยของผูอ่ืนโดยท่ีไมไดรับ 

                            อนุญาตและมีการอางอิงที่เหมาะสม 

4) ชนิดและขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษใหใชตัวอักษร TH Sarabun New ซึ่งขนาด 

                            ตัวอักษร มีรายละเอียดดังน้ี  

6.1) ช่ือบทความ ใชตัวอักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 

6.2) ช่ือ-สกุลผูเขียนบทความ ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  

6.3) หัวขอหลัก ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา  

6.4) หัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวเอียง  

6.5) เนื้อเรื่องในหัวขอหลักและหัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  

6.6) เนื้อเรื่องในตาราง  ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ 

 

รูปแบบการเขียนบทความ  ควรมีหัวขอเรื่องเรียงตามลำดับดังตอไปนี้ 

ชื่อเรื่อง  ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยมีขอความที่กระชับ ไดใจความ และบงบอกบทความไดอยางชัดเจน 

ชื่อผูเขียน  ใหระบุชื่อ นามสกุล ตำแหนง หนวยงานและที่อยูของผูเขียนทุกคน โดยหากบทความเปนภาษาไทยให 

            ระบุชื่อผูเขียนเฉพาะภาษาไทยเทาน้ัน 

บทคัดยอ  บทคดัยอตองมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

คำสำคัญ (Keyword)  คำสืบคนที่เกี่ยวของกับบทความ ตองมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

บทนำ  กลาวถึงความสำคัญของปญหาและภูมิหลังของการวิจัย รวมไปถึงวัตถุประสงคของงานวิจัย 

ตัวเนื้อหา  อธิบายถึงอุปกรณ หรือวิธีการที่ใชในการวิจัย บรรยายผล และวิจารณผล สามารถแตกออกเปนหลาย 

            หัวขอได 

สรุป  บรรยายถึงบทสรุปของงานวิจัย 

กิตติกรรมประกาศ  ขอบคุณทุนสนับสนุน หรือบุคคล (ถามี) 

 

 

คำแนะนำสำหรับผูเขียนบทความลงตีพิมพ 

วารสารวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 



 

เอกสารอางอิง  ใหเขียนเอกสารอางอิงโดยใชวิธีเรียงตามลำดับกอนหลังท่ีพบในบทความ ในรูปแบบตัวเลขในวงเล็บ 

            เหลี่ยม สำหรับรปูแบบการพิมพรายการเอกสารอางอิง ใชรูปแบบ IEEE ดังรายละเอียดและตัวอยางในไฟลแมแบบ  

            (template) ซึ่งดาวนโหลดไดท่ี http://eng.swu.ac.th/re.html  

 

2. วิธีการสงบทความ 

1)  สงตนฉบับบทความ ไฟล Microsoft Word และ pdf พรอมแนบไฟลสแกนแบบเสนอ 

  ผลงานวิชาการเพ่ือลงตีพิมพในวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  

2) สงไฟลตนฉบับทางออนไลนที่   

 https://www.tci-thaijo.org/index.php/sej/login  

3) ดูขอมูลวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒเพิ่มเติม และดาวนโหลดแบบฟอรม 

                            ประกอบการสงบทความ ไดที่ http://eng.swu.ac.th/re.html 

 

3. ข้ันตอนการประเมินบทความ 

  การประเมินบทความวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ มีขั้นตอนดังนี้ 

1) การทบทวนโดยผูรู เสมอกัน (peer review) โดยผู ทรงคุณวุฒิอยางนอยสองคนในสาขาที่เกี ่ยวของ 

แบบอำพรางฝายเดียว (double-blind) 

2) การเขียนตอบขอซักถามและการแกไขปรับปรุงตนฉบับตามขอคิดเห็น (comments) ของผูทรงคณุวฒิุ 

โดยผูเขียน และการพิจารณาอีกครั้งโดยผูทรงคุณวุฒิคนเดิม หากผูทรงคุณวุฒิไดแจงความประสงคขอ

พิจารณาอีกครั้งไว 

3) การประชุมกองบรรณาธิการเพ่ือพิจารณาผลการทบทวนโดยผูรูเสมอกันจากผูทรงคณุวุฒิ และการแกไข 

ปรับปรุงตนฉบับ เพ่ือตัดสินใจวาจะตอบรับหรอืไมในขั้นสุดทาย 

4) สำหรับบทความที่ไดรับการตอบรับ กองบรรณาธิการจะพิจารณาความถูกตองของรูปแบบเพื่อแจง

ผูเขียนแกไข 

5) บรรณาธิการออกหนังสือรับรองการเผยแพรใหผูเขียน โดยมอบไวกับผูเขียนหลัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ขั้นตอนการพิจารณาผลงานเพ่ือลงตีพิมพในวารสารคณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

เร่ิมตน 

กองบรรณาธิการพิจารณารูปแบบ 

ความเหมาะสม (ภายใน 7 วัน) 

ผูทรงคุณวุฒิพิจารณา 

อานบทความ 

ผลการพิจารณา 

 

บรรณาธิการแจงผล 

การพิจารณาไปยังผูสงบทความ 

กองบรรณาธิการรวบรวม

บทความ และจัดทำรูปเลม 

บรรณาธิการออกหนังสือรับรอง

การตอบรับตีพิมพบทความ 

จัดพมิพรูปเลมวารสาร

วิศวกรรมศาสตร 

ส้ินสุด 

กองบรรณาธิการ 

แจงการปรับแกไขรายละเอียด 

ผูเขียนบทความปรับแกไข 

ตามคำแนะนำ พรอมสงบทความ 

แกไข 

ไมแกไข 

เกินระยะเวลา 

การสงบทความ 

บรรณาธิการพิจารณา 
ระยะเวลาการสงบทความลงตพีิมพ 

ในวารสาร 
 

ไมเกินเวลา 

 

ปรับแกไข 

ตามคำแนะนำผูทรงคุณวุฒ ิ/ 

กองบรรณาธิการ 

ผาน 

ไมผาน 

บรรณาธกิารแจงผลการพิจารณา 

ไมรับการพิจารณาบทความ 

ลงตพีิมพในวารสาร 

ใช 

ไมใช 

กองบรรณาธิการแจงผลการพิจารณา 

ไมรับการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพในวารสาร 

 

ผูเขียน 
พิจารณาปรับแกไข 

ตามคำแนะนำ 



Application of Design of Experiments to Reducing Defects in Tablet Packing Process
           
 

Design of Automatic Soup Filling Machine
          
 

Defective Reduction from Cracking Paint and Thin Paint in Powder Coated Painting Process of Window Frame of Canopy
 

 

Defective Rate Reduction from Foreign Matter Contamination in Female Connector Plug Manufacturing Process
          
 

           
 

           
 

Design of An Equilateral Triangular Microstrip Antenna Using  Neural network
           

Design of a Square Microstrip Antenna Using Genetic Algorithms
          
 

           
 

Srinakharinwirot University Engineering Journal 
Vol. 18 No.2 (April 2023 - September 2022)
ISSN : 2774 - 0269 (Online)


	[ปกใน]-PAGE1-ความเป็นมา-18-2
	[ปกใน]-PAGE2-บรรณาธิการ-18-2
	[ปกใน]-PAGE3-บทบรรณาธิการ
	[ปกใน]-PAGE4-สารบรรณ  9 เรื่อง
	1.247714 final-หน้าที่ 1-16
	งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อลดสัดส่วนแผงยาเสียของบรรจุภัณฑ์อะลูมิเนียมฟอยล์ในรูปแบบแผงสตริพที่เป็นแผงเสียจากการปิดผนึกไม่สมบูรณ์ รวมทั้งลดระยะเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักร เริ่มจากทำการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาและปัจจัยที่เกี่ยวข้องด้วยแผนภาพแสดงสาเห...
	1. ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย
	2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 หลักการทำงานของเครื่องบรรจุยาเม็ดในรูปแบบแผงสตริพ
	2.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหา
	2.3 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)

	3. การดำเนินงานวิจัย
	3.1 ศึกษาขั้นตอนการทำงานของเครื่องจักร
	3.2 การวิเคราะห์สภาพปัญหาปัจจุบัน
	3.3 การวิเคราะห์ปัจจัยนำเข้า
	3.4 การออกแบบการทดลอง

	4. การวิเคราะห์ผลการทดลอง
	4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบการทดลอง (Model Adequacy checking)
	4.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง
	4.3 การหาระดับปัจจัยที่ดีที่สุด (Response Optimizer)
	4.4 การทดสอบเพื่อยืนยันผล
	4.5 การเปรียบเทียบก่อน และหลังปรับปรุงกระบวนการ

	5. สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	6. กิตติกรรมประกาศ
	7. เอกสารอ้างอิง

	2.247851 final-หน้าที่ 17-30
	3.247821 final-หน้าที่ 31-42
	4.247731-หน้าที่ 43-57
	5.249268-หน้าที่ 58-69
	6.247832-หน้าที่ 70-81
	7.247726 -final-หน้าที่ 82-88
	8.247730 final-หน้าที่ 89-95
	9.248661 final-หน้าที่ 96-110
	[ปกหลัง]-PAGE5-รายนามผู้ทรง 9  เรื่อง
	[ปกหลัง]-PAGE6-คำแนะนำ+โฟร์ชาตร์

