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ABSTRACT 

 
The objectives of this research are to the study and analyze significant factors affecting 

varied deformation in the ABS plastic injection molding process by using design of experiments and 
injection molding process simulation with the Moldex3D programming. In this study, eight factors 
were initially screened namely injection flow rate, injection pressure, switching over position, 
packing time, packing pressure, melt temperature, mold temperature and cooling time. 

As a result of using injection process simulation as of the fractional factorial experiment 
design (28-4), the significant factors affecting to deformation were injection flow rate, packing time, 
melt temperature and cooling time. Then the response surface methodology (RSM) with the central 
composite design (CCD) the results showed that the maximum of deformation was 3.97 mm appears 
condition of each parameter to be the injection flow rate of 58%, packing time of 6 sec, melt 
temperature of 221oC and cooling time of 55 sec wear applied to analyze the optimum condition of 
each parameter before simulating the injection process by Moldex3D programming results showed 
that the maximum of deformation was 3.93 mm and applied to the actual injection process also 
resulted the maximum deformation of 4 mm Hence there was no statistical difference between 
simulation results and experimental results at 95% confidential interval level. 

After implementation, the result showed a defective rate of 3.3% which meets the 
specification limit of 5%. The contribution of this research provided a guideline on solving 
deformation problem in ABS plastic injection process which is able to implement in the real 
circumstance of production. 
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บทที�  1 

บทนํา 
 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ปัจจุบนัอุตสาหกรรมชิ�นส่วนยานยนตมี์การเติบโตอยา่งรวดเร็วและต่อเนื!อง ส่งผลให้เกิด
การแข่งขนักนัในกลุ่มผูผ้ลิตชิ�นส่วนยานยนตด์ว้ยกนั ดงันั�นกระบวนการผลิตชิ�นส่วนหรือผลิตภณัฑ์ที!
มีคุณภาพภายใตต้น้ทุนการผลิตที!ต ํ!าสุดและบริการที!รวดเร็ว จึงเป็นสิ!งสําคญัที!จะสร้างความสามารถ
ในการแข่งขนัได ้การสร้างความสามารถต่างๆ เหล่านี�  จาํเป็นตอ้งพึ!งพาเทคโนโลยีที!ทนัสมยั ร่วมกบั
กระบวนการผลิตที!มีประสิทธิภาพ วตัถุดิบที!มีคุณภาพ ความรู้ความชํานาญของพนักงานและ
องคป์ระกอบอื!นๆ อีกหลายส่วน ในภาคอุตสาหกรรมชิ�นส่วนยานยนต ์พบวา่ ชิ�นส่วนที!มีความสําคญั
อยา่งมากและบ่งบอกถึงคุณภาพของอุตสาหกรรมดงักล่าวไดดี้ คือ ชิ�นส่วนพลาสติก ซึ! งถือไดว้า่เป็น
ชิ�นส่วนที!มีอตัราการเติบโตของการผลิตในกลุ่มอุตสาหกรรมเป็นอย่างมาก สังเกตได้จากปริมาณ
ชิ�นส่วนที!ผลิตจากวสัดุพลาสติกต่อรถยนตห์นึ!งคนั ดงัตารางที! 1.1 
 

ตารางที� 1.1 ชนิดและปริมาณของพลาสติกที!ใช้ในการผลิตชิ�นส่วนสําหรับรถยนต์ (นั!ง) 1 คัน
โดยประมาณ [1] 

ชิ�นส่วน ชนิดของพลาสติก นํ�าหนกัโดยประมาณ (กก.) 
Bumpers PP, ABS, PC 10 
Seats PUR, PP, PVC, ABS, PA 13 
Dashboard PP, ABS, PA, PC, PE 15 
Fuel Systems PE, POM, PA, PP 7 
Body (Including Body Panels) PP, PPE, UP 6 
Under the Bonnet Components PA, PP, PBT 9 
Interior Trim PP, ABS, PET, POM, PVC 20 
Electrical Components PP, PE, PBT, PA, PVC 7 
Exteriortrim ABS, PA, PBT, ASA, PP 4 
Lighting PP, PC, ABS, PMMA, UP 5 
Upholstery PVC, PUR, PP, PE 8 
Other Reservoirs PP, PE, PA 1 
Total 105 



2 
 

จากขอ้มูลดา้นสัดส่วนของกระบวนการผลิตที!ใชใ้นการผลิตชิ�นส่วนพลาสติกสําหรับยาน
ยนตใ์นภาพที! 1.1 พบวา่ กรรมวิธีการผลิตชิ�นส่วนพลาสติกส่วนใหญ่จะใชก้ระบวนการผลิตแบบการ
ฉีดขึ�นรูป (Injection Molding) มากที!สุด โดยมีสัดส่วนมากถึง 64 เปอร์เซ็นต์ของกรรมวิธีการผลิต
ชิ�นส่วนพลาสติกทั�งหมดในอุตสาหกรรมชิ�นส่วนยานยนต์ ดงันั�นการเพิ!มศกัยภาพของกรรมวิธีการ
ผลิตแบบการฉีดขึ�นรูปพลาสติก (Injection Molding) จึงมีความสําคญัต่อการพฒันาอุตสาหกรรม
ชิ�นส่วนยานยนต ์
 

 
 

ภาพที� 1.1 สัดส่วนของกระบวนการผลิตที!ใชใ้นการผลิตชิ�นส่วนพลาสติกสาํหรับยานยนต ์[1] 
 

จากขอ้มูลสัดส่วนของพลาสติกชนิดต่างๆ ที!ใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตชิ�นส่วนพลาสติกใน
อุตสาหกรรมชิ�นส่วนยานยนต์ จากภาพที! 1.2 พบว่า พลาสติกที!มีปริมาณการนาํไปใช้เป็นวตัถุดิบ
สูงสุด 5 อนัดบัแรก ไดแ้ก่ PP, High Performance Plastic, PVC, PU และ ABS ตามลาํดบั 
 

 
 

ภาพที� 1.2 ชนิดพลาสติกที!นาํมาผลิตชิ�นส่วนยานยนต ์[1] 
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พลาสติก เอบีเอส (ABS) เป็นวสัดุหนึ! งที!ผูผ้ลิตชิ�นส่วนพลาสติกสําหรับยานยนต์นาํมาใช้
เป็นวตัถุดิบในกระบวนการผลิต เนื!องจากเป็นวสัดุที!มีคุณสมบติัพิเศษและขอ้ดีหลายประการ โดย
กรรมวิธีผลิตชิ�นส่วนพลาสติก เอบีเอส (ABS) สําหรับยานยนต์ส่วนใหญ่นิยมใชก้ระบวนการผลิต 
แบบฉีดขึ�นรูป (Injection Molding) เนื!องจากเป็นกรรมวิธีที!สามารถผลิตชิ�นส่วนที!รวดเร็วและผลิตได้
ในปริมาณมาก ทาํให้สามารถตอบสนองความตอ้งการชิ�นส่วนไดสู้งและมีตน้ทุนการผลิตต่อชิ�นที!ต ํ!า
กว่ากรรมวิธิการผลิตแบบอื!นๆ แต่กระบวนการผลิตแบบฉีดขึ�นรูป (Injection Molding) ตอ้งอาศยั
ทกัษะและเทคนิควิธีอยา่งมากเพื!อให้ไดก้ระบวนการผลิตที!มีประสิทธิภาพ เพราะหากมีการควบคุม
กระบวนการผลิตหรือค่าพารามิเตอร์ของปัจจยัที!เกี!ยวขอ้งต่างๆ อยา่งไม่เหมาะสมแลว้ จะส่งผลให้เกิด
ของเสียในกระบวนการผลิตเป็นจาํนวนมาก เป็นสาเหตุของปัญหาคุณภาพของชิ�นงานที!ไม่ได้
มาตรฐาน ส่งผลใหต้น้ทุนการผลิตชิ�นส่วนพลาสติกเพิ!มสูงขึ�น ดงันั�น ผูว้ิจยัจึงมุ่งเนน้ในการปรับปรุง
พฒันากระบวนการฉีดชิ�นส่วนพลาสติก เอบีเอส (ABS) ในงานวจิยันี�  

โรงงานผูผ้ลิตชิ�นส่วนพลาสติก เอบีเอส (ABS) สําหรับยานยนต ์ที!ผูว้ิจยัเลือกเป็นโรงงาน
กรณีศึกษา เป็นโรงงานผูผ้ลิตหรือรับจา้งผลิตชิ�นส่วนสําหรับยานยนต์ โดยสินคา้หรือชิ�นส่วนที!ผลิต
นั�นสามารถแยกเป็นกลุ่มใหญ่ ไดแ้ก่ กลุ่มชิ�นส่วน OEM กลุ่มชิ�นส่วนอะไหล่ทดแทน (Replacement 
Parts) กลุ่มชิ�นส่วนประดบัยนต ์(Accessories Parts) กลุ่มดวงไฟ แอลอีดี (LED Lamps) และกลุ่มดวง
ไฟสัญญาณ (Signal Lamps) เป็นตน้ การผลิตชิ�นส่วนต่างๆ ของโรงงานกรณีศึกษา มีทั�งการผลิต
ชิ�นส่วนที!จา้งผลิตภายนอกโดย Supplier เช่น กลุ่มงานปั� มขึ�นรูปโลหะ กลุ่มงานชุบเคลือบผิว กลุ่มงาน
ชิ�นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ เป็นตน้ ส่วนกระบวนการผลิตชิ�นส่วนที!ผลิตภายในโรงงานไดแ้ก่ กลุ่มงานฉีด
ขึ�นรูปพลาสติก (Injection Molding) กลุ่มงานขึ�นรูปแผน่พลาสติก (Thermoforming Plastic Sheet) 
กลุ่มงานเคลือบผิวสูญญากาศ กลุ่มงานพ่นสี กลุ่มงานประกอบชิ�นส่วนและบรรจุภณัฑ์ เป็นตน้ เมื!อ
ผูว้ิจยัทาํการเก็บรวบรวมข้อมูลกระบวนการฉีดชิ�นส่วนพลาสติก เอบีเอส (ABS) ในโรงงาน
กรณีศึกษา พบวา่ กระบวนการผลิตดงักล่าวพบปัญหาดา้นคุณภาพหลายประการ ผูว้ิจยัจึงไดร้วบรวม
ขอ้มูลปัญหาดา้นคุณภาพและตน้ทุนในการปรับปรุงแกไ้ขปัญหาในโรงงานกรณีศึกษาตั�งแต่ปี 2552 
ถึงปี 2553 ดงัภาพที! 1.3 และภาพที! 1.4 ตามลาํดบั 



 

 

ภาพที� 1.3 ความถี!ของปัญหาที!พบในกระบวนการฉีดชิ�นส่วนพลาสติก เอบีเอส 
กรณีศึกษา ตั�งแต่ปี 

 

 

ภาพที� 1.4 ตน้ทุนค่าใชจ่้ายในการปรับปรุงแกไ้ขปัญหาที!พบในกระบวนการฉีดชิ�นส่วนพลาสติก เอ
บีเอส (ABS) ในโรงงานกรณีศึกษา
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ความถี!ของปัญหาที!พบในกระบวนการฉีดชิ�นส่วนพลาสติก เอบีเอส (ABS) ในโรงงาน
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จากขอ้มูลขา้งตน้เมื!อพิจารณาด้านตน้ทุนค่าใช้จ่าย จะเห็นได้ว่าปัญหาที!มีตน้ทุนในการ
ปรับปรุงแกไ้ขปัญหาสูงที!สุดคือ ปัญหาการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วน ซึ! งถึงแมจ้ะมีความถี!ของการ
เกิดปัญหานอ้ยกวา่ปัญหาดา้นอื!นๆ แต่เนื!องจากตน้ทุนในการปรับปรุงแกไ้ขปัญหาดงักล่าวนี� มีตน้ทุน
ต่อครั� งที!สูงกว่าปัญหาด้านอื!นๆ และยงัต้องใช้เวลาในการปรับปรุงแก้ไขที!นานกว่าอีกด้วย ทั� งนี�
สาเหตุของปัญหาอาจเนื!องมาจากหลายสาเหตุด้วยกนั เช่น การออกแบบชิ�นส่วนที!เอื�อต่อการเกิด
ปัญหา การออกแบบโครงสร้างและระบบแม่พิมพฉี์ดที!ไม่ถูกตอ้ง หรือการปรับตั�งค่าพารามิเตอร์ใน
กระบวนการผลิตที!ไม่เหมาะสม เป็นตน้ ซึ! งหากมีกระบวนการวิเคราะห์การเกิดปัญหาเหล่านี� ไดต้ั�งแต่
เริ!มตน้การออกแบบชิ�นส่วนหรือแม่พิมพฉี์ดพลาสติก รวมไปถึงวิธีการกาํหนดค่าพารามิเตอร์เริ!มตน้
ในการทดลองฉีดชิ�นส่วนพลาสติกเพื!อหาค่าพารามิเตอร์ที!เหมาะสมที!จะใช้ในกระบวนการผลิต
ชิ�นส่วนพลาสติก ก็จะสามารถลดโอกาสที!จะเกิดปัญหาและลดค่าใชจ่้ายดา้นตน้ทุนในการปรับปรุง
แกไ้ขปัญหาได ้

การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม (Design of Experiment; DOE) โดยใชโ้ปรแกรม
คอมพิวเตอร์ช่วยประมวลผลการทดลองและการจาํลอง (Simulation) กระบวนการฉีดพลาสติกโดย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ จึงเป็นอีกเทคนิควิธีหนึ! งที!นิยมและมีความสําคญัอย่างมากเนื!องจากช่วยให้
ผูผ้ลิตชิ�นส่วนพลาสติก เอบีเอส (ABS) ด้วยกรรมวิธีการฉีดขึ�นรูป (Injection Molding) สามารถ
วิเคราะห์ผลและป้องกันปัญหาการการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนได้ตั� งแต่ขั�นตอนการออกแบบ
แม่พิมพฉี์ดพลาสติก จึงสามารถลดโอกาสที!จะเกิดปัญหาการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนพลาสติก เอบี
เอส (ABS) ในกระบวนการฉีดชิ�นส่วนพลาสติกได ้

ชิ�นส่วน Rear Lamp Chrome Cover 326A ผลิตจากพลาสติก เอบีเอส (ABS) โดยกรรมวิธี
การผลิตแบบฉีดขึ�นรูป (Injection Molding) แลว้ชุบเคลือบผิวดว้ยโครเมียม ใชส้ําหรับครอบบนดวง
ไฟทา้ยรถยนต์ ซึ! งเป็นชิ�นส่วนกลุ่มสินคา้ OEM ที!โรงงานกรณีศึกษารับจา้งผลิตให้กบัโรงงาน
ประกอบรถยนตย์ี!หอ้หนึ!งในประเทศไทย จากภาพที! 1.6 จะเห็นไดว้า่ชิ�นส่วนดงักล่าวมีลกัษณะโคง้งอ
และยาว ซึ! งเอื�อต่อการเกิดปัญหาการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนในกระบวนการฉีดขึ�นรูปพลาสติก และ
เนื!องจากในช่วงที!ผูว้ิจยัทาํการเก็บรวบรวมข้อมูล ชิ�นส่วนดังกล่าวนี� กาํลังอยู่ในช่วงระหว่างการ
ออกแบบแม่พิมพ์ฉีด ดงันั�น ผูว้ิจยัจึงเลือกชิ�นส่วนดงักล่าวเป็นชิ�นส่วนตวัอย่างกรณีศึกษาที!จะใช้
ทดลองในงานวจิยันี�  
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ภาพที� 1.5 ลกัษณะชิ�นส่วน Rear Lamp Chrome Cover 326A (ชิ�นส่วนกรณีศึกษา) 
 
1.2 วตัถุประสงค์การวจัิย 

1.2.1 เพื!อศึกษาและวิเคราะห์ปัจจัยที! มีอิทธิพลต่อการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนตัวอย่าง
กรณีศึกษาโดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองร่วมกบัวิธีการจาํลองกระบวนการฉีดพลาสติกดว้ย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

1.2.2 เพื!อเปรียบเทียบความแตกต่างของผลลพัธ์ที!ไดจ้ากการจาํลองกระบวนการฉีดพลาสติกกบั
กระบวนการทดลองฉีดชิ�นส่วนตวัอย่างจริงโดยค่าพารามิเตอร์ที!ไดจ้ากการวิเคราะห์ผลดว้ยเทคนิค
การออกแบบการทดลอง 

1.2.3 เพื!อกาํหนดค่าพารามิเตอร์ในกระบวนการฉีดขึ�นรูปชิ�นส่วนพลาสติกที!สามารถลดค่าการ
โก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนตวัอย่างกรณีศึกษาให้ตํ!าที!สุด แล้วนาํค่าพารามิเตอร์ที!ได้ไปปรับใช้ใน
กระบวนการผลิตชิ�นส่วนจริง 
 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

1.3.1 งานวิจยันี�  ทาํการทดลองกบัแบบจาํลองแม่พิมพฉี์ดชิ�นส่วน Rear Lamp Chrome Cover 
326A เท่านั�น 

1.3.2 งานวิจยันี�  ทาํการทดลองโดยใชเ้ครื!องฉีดพลาสติกแบบแนวนอนขนาด 380 ตนั ยี!ห้อ Hai 
Tian รุ่น HTF380W1 ทั�งในแบบจาํลองและในการทดลองฉีดชิ�นส่วนตวัอยา่งจริง 
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1.3.3 งานวิจยันี�  ทาํการทดลองโดยใช้วตัถุดิบเทอร์โมพลาสติกชนิด พลาสติก เอบีเอส (ABS) 
เท่านั�น 

1.3.4 งานวิจยันี�  ใช้โปรแกรม Moldex3D ในการสร้างแบบจาํลองและวิเคราะห์ผลการจาํลอง
กระบวนการฉีดชิ�นส่วนพลาสติกตวัอยา่งกรณีศึกษา 

1.3.5 งานวิจยันี�  ใชโ้ปรแกรม Minitab 15 ในการสร้างแผนการทดลองและการวิเคราะห์ผลการ
ออกแบบการทดลอง 

1.3.6 การกาํหนดปัจจยัที!ใช้ในการทดลอง จะทาํการทดลองเฉพาะปัจจยัที!สามารถควบคุมได้
และมีความเป็นไปได้ที!จะมีอิทธิพลต่อการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนในกระบวนการฉีดชิ�นส่วน
พลาสติกตวัอยา่งกรณีศึกษาเท่านั�น 
 
1.4 สมมุติฐานการวจัิย 

ผลการวเิคราะห์ค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนพลาสติก เอบีเอส (ABS) ชิ�นส่วนตวัอยา่ง 
กรณีศึกษาโดยใช้วิธีการจําลองกระบวนการฉีดพลาสติกด้วยโปรแกรม Moldex3D เมื!อนํามา
เปรียบเทียบกับผลลัพธ์จากกระบวนการฉีดพลาสติกชิ�นส่วนตัวอย่างจริง ภายใต้เงื!อนไขและ
ค่าพารามิเตอร์เดียวกนัที!ไดจ้ากเทคนิคการวิเคราะห์ปัจจยัที!เหมาะสมโดยวิธีการออกแบบการทดลอง 
ไดผ้ลลพัธ์ที!ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
 
1.5 วธีิดําเนินการวจัิย 

1.5.1 การศึกษาและการวเิคราะห์ปัญหา 
1.5.2 การออกแบบแผนการทดลองเบื�องตน้ 

1. การคดัเลือกแผนการทดลอง 
2. การคดัเลือกปัจจยัและระดบัของปัจจยั 
3. การกาํหนดค่าผลตอบสนองในการทดลอง (ค่า Y)  
4. การสร้างแผนการทดลองเบื�องตน้ 

1.5.3 สร้างแบบจาํลองกระบวนการฉีดพลาสติกโดยโปรแกรม Moldex3D 
1.5.4 การทดลองเบื�องตน้เพื!อคดัเลือกปัจจยั 

1. การจาํลองกระบวนการฉีดพลาสติกโดย Moldex3D ตามแผนการทดลองเบื�องตน้ 
2. การวเิคราะห์ผลการทดลองเบื�องตน้ โดย Minitab 
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1.5.5 การออกแบบการทดลองเพื!อวเิคราะห์อิทธิพลของปัจจยั 
1. การออกแบบการทดลองส่วนผสมกลาง (CCD) 
2. การวเิคราะห์พื�นผวิผลตอบ (RSM) และการวเิคราะห์ผลตอบที!เหมาะสม 

1.5.6 การยนืยนัผลและการเปรียบเทียบผลการทดลอง  
1. การยนืยนัผลการทดลองโดยวธีิการจาํลองดว้ยโปรแกรม Moldex3D 
2. การยนืยนัผลการทดลองโดยการทดลองฉีดชิ�นส่วนจริง 
3. การเปรียบเทียบผลการทดลองระหวา่งวธีิการจาํลองและการทดลองฉีดชิ�นส่วน 

1.5.7 การทดสอบสมมุติฐานทางสถิติ 
1.5.8 การติดตามผลและสรุปผลการทดลอง 

 
1.6 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 สามารถทราบค่าของปัจจยัที!มีอิทธิพลต่อการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนในกระบวนการฉีด
ชิ�นส่วนพลาสติก เอบีเอส (ABS) กรณีศึกษา 

1.6.2 สามารถกําหนดค่าพารามิเตอร์ในการปรับตั� ง เครื! องฉีดพลาสติกเพื!อนําไปใช้ใน
กระบวนการผลิตชิ�นส่วนกรณีศึกษาจริงได ้
 



บทที�  2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

ในบทนี�ผูว้ิจยัไดก้ล่าวถึงองคค์วามรู้ ทฤษฎี เทคนิควิธีต่างๆ ที%ผูว้ิจยันาํมาประยุกต์ใช้กบั
งานวจิยันี�  โดยสามารถแบ่งไดด้งันี� คือ 

1. ความรู้ทั%วไปเกี%ยวกบัพลาสติก 
2. ความรู้ทั%วไปเกี%ยวกบักระบวนการฉีดพลาสติก 
3. เครื%องมือวเิคราะห์ทางสถิติ 
4. ความรู้ทั%วไปเกี%ยวกบัการออกแบบการทดลอง 
5. ความรู้ทั%วไปเกี%ยวกบักระบวนการไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละการจาํลองการฉีดพลาสติก 
6. วรรณกรรมและงานวจิยัที%เกี%ยวขอ้ง 

โดยรายละเอียดต่างๆ มีดงันี�  
 
2.1 ความรู้ทั�วไปเกี�ยวกบัพลาสติก 

พลาสติกหรือพอลิเมอร์เป็นสารสังเคราะห์ที%ได้จากปฏิกิริยาเคมีของสารอินทรีย ์ ซึ% ง
ประกอบไปด้วยธาตุที%สําคญัคือ คาร์บอน (C) และไฮโดรเจน (H) เป็นหลกั นอกจากนี� ยงัมี
ส่วนประกอบอื%นๆ สมาคมวิศวกรรมพลาสติก (TPE) และสมาคมอุตสาหกรรมพลาสติก (SPT) แห่ง
สหรัฐอเมริกา ไดใ้หค้าํจาํกดัความของพลาสติกไวว้า่ พลาสติก คือ วสัดุที%ประกอบดว้ยสารหลายอยา่ง 
มีนํ� าหนักโมเลกุลสูง คงรูปเมื%อผ่านการผลิต มีลกัษณะอ่อนตวัขณะทาํการผลิต ซึ% งโดยมากจะใช้
กรรมวธีิการผลิตดว้ยความร้อนหรือแรงอดั หรือทั�งสองอยา่ง พลาสติกมีชื%อเรียกทางเคมีวา่ โพลีเมอร์ 
(Polymer) โพลีเมอร์เป็นสารประกอบที%มีนํ�าหนกัโมเลกุลสูงเกิดขึ�นในธรรมชาติหรือสังเคราะห์ขึ�นมา 
โพลีเมอร์ในธรรมชาติที%เราคุน้เคยดี คือ ไมฝ้้ายเส้นใยธรรมชาติ ยาง หนงัขนสัตว ์โพลิเมอร์ 
สังเคราะห์หรือพลาสติกเป็นส่วนหนึ%งของเคมีอินทรียที์%เกิดจากการรวมตวั (Union) ของโมเลกุลง่ายๆ 
หรือโมลิกุลอิสระ (Monomer) โดยผา่นขบวนการสังเคราะห์ทางเคมีที%เรียกวา่ Polymerization [2] 

2.1.1 การแบ่งประเภทของพลาสติก [2] 
วตัถุดิบสําหรับงานฉีดพลาสติก โดยทั%วไปจะนิยมแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือเทอร์โม

พลาสติก เทอร์โมเซต และอีลาสโตเมอร์หรือยางสังเคราะห์ ซึ% งมีคุณสมบติัที%แตกต่างกนัดงัต่อไปนี�  
 
 



10 

1. เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) 
เทอร์โมพลาสติก คือ พลาสติกที%นาํไปหลอมเหลวแลว้ปล่อยให้เยน็จนแข็งตวั ก็ยงัสามารถ

นาํกลบัมาใช้ได้ใหม่อีก พลาสติกประเภทนี� ยงัแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ พลาสติกประเภทอสัณฐาน 
(Amorphosu Thermoplastic) เป็นพลาสติกที%มีโครงสร้างที%ไม่เป็นผลึกเช่น พอลิสไตรีน (Polystyrene) 
พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate) พอลิอะครีลิค (Polyacrylic) เป็นตน้ ส่วนอีกกลุ่มหนึ%งคือ พลาสติก
แบบกึ%งผลึก (Partial Crystalline Thermoplastic) เป็นพลาสติกที%มีโครงสร้างบางส่วนเป็นผลึก เช่น 
พอลิเอททีลีน (Polyethylene) พอลิเอไมด ์(Polyamide) และพอลิอะซีตลั (Polyacetal) เป็นตน้ 

2. เทอร์โมเซต (Thermoset) 
พลาสติกเทอร์โมเซต คือ พลาสติกที%เมื%อนาํไปหลอมเหลวแลว้ปล่อยให้เยน็จนแข็งตวัจะ

เกิดปฏิกิริยาเคมีที%ทาํให้เกิดโครงสร้างที%เป็นร่างแห (Molecule Cross Linking) ภายใตอิ้ทธิพลความ
ร้อนที%เพิ%มขึ�นและทาํให้ไม่สามารถนาํกลบัมาใหม่ไดอี้ก เช่น อีพอกซี% (Epoxy) ฟีนอลิก (Phynolic) 
ซิลิโคน(Silicone) และยรีูเทน (Urethane) เป็นตน้ 

3. อีลาสโตเมอร์ (Elastomer) 
อีลาสโตเมอร์พลาสติกหรือยางสังเคราะห์ คือ พลาสติกที%เมื%อนาํไปหลอมเหลวแลว้ปล่อย

ให้เย็นจนแข็งตวัด้วยกรรมวิธีวลัคาไนเซชั%น (Vulcanization) จะทาํให้เกิดโครงสร้างแบบร่างแห 
(Molecule Cross Linking) ภายใตอิ้ทธิพลของความร้อนที%เพิ%มขึ�นจะทาํให้ไม่สามารถนาํกลบัมา
หลอมเหลวไดอี้ก เช่น ยาง Nitrile Rubber (NBR) ยาง Styrene Butadiene Rubber (SBR) ยาง Natural 
Rubber (NR) ยาง Chloroprene Rubber (CR) ยาง Silicone Rubber (SI) เป็นตน้ 

2.1.2 คุณสมบติัของพลาสติก [2] 
พลาสติกเป็นวสัดุที%มีคุณสมบติัพิเศษที%เด่นกว่าวสัดุอื%นที%ไดจ้ากธรรมชาติหรือสังเคราะห์

ขึ�นมา เช่น ไม ้แกว้ กระดาษ เป็นตน้ และที%นิยมใชก้นัอยา่งมากมาย ทั�งนี� เพราะพลาสติกมีคุณสมบติั
หลายๆ อยา่งรวมกนัในตวัของมนัเอง และยงัมีคุณสมบติัสามารถใช้แทนวสัดุอื%นไดดี้เท่าเทียมหรือ
ดีกวา่วสัดุเดิม เช่น ทนการสึกกร่อน ทนสารเคมี แข็ง เหนียว ทนต่อความร้อน และเป็นฉนวนไฟฟ้า
ไดดี้ เป็นตน้ พลาสติกมีคุณสมบติัทางโครงสร้างพิเศษที%เรียกวา่ High Molecule Weight คือ มีโมเลกุล
ที%เชื%อมต่อกนัยาวกว่าสารชนิดอื%นมาก ดว้ยเหตุดงักล่าว จึงทาํให้พลาสติกมีคุณสมบติัพิเศษหลายๆ 
อยา่งพร้อมกนัไป คือ คุณสมบติัทางกายภาพ (Mechanical) มีความแข็งแรงเหนียว คุณสมบติัทาง
ไฟฟ้า (Electrical) เป็นฉนวนไฟฟ้า คุณสมบติัทางเคมี (Chemical) ทนกรด ด่าง และสารเคมีอื%นๆ 

2.1.3 พลาสติก เอบีเอส (Acrylonitrile Butadiene Styrene; ABS) 
พลาสติก เอบีเอส ยอ่มาจาก อะไครโลไนไตรล์ บิวตะไดอีนและสไตรีน ซึ% งรู้จกักนัในชื%อ

ทั%วไปวา่ ABS โดยพลาสติก เอบีเอส ถูกสังเคราะห์ขึ�นครั� งแรกในช่วงปี ค.ศ. 1940 พลาสติก เอบีเอส 
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มีความเหนียวที%ดีขึ�นจากการเพิ%มกลุ่ม Styrene เขา้ไป แต่ยงัคงมีขอ้จาํกดัของการใชง้านจึงมีการเติม
ยางคือ กลุ่มของ Butadiene เป็นมอนอเมอร์ ชนิดที% 3 ที%เป็นส่วนประกอบใน Copolymer จึงมีผลทาํให ้
พลาสติก เอบีเอส กลายเป็นพอลิเมอร์ที%ไดรั้บความนิยมอยา่งมากมาตั�งแต่ช่วงปี ค.ศ. 1950 เป็นตน้มา 
โครงสร้างทางเคมีโดยทั%วไปของพลาสติก เอบีเอส แสดงดงัภาพที% 2.1 โครงสร้างทางเคมีโดยทั%วไป
ของอะไครโลไนไตรล ์บิวตะไดอีน และสไตรีน แสดงดงัภาพที% 2.2 
 

 
 

ภาพที� 2.1 โครงสร้างทางเคมีโดยทั%วไปของพลาสติก เอบีเอส [3] 
 

 
 

ภาพที� 2.2 โครงสร้างทางเคมีโดยทั%วไปของอะไครโลไนไตรล์ บิวตะไดอีนและสไตรีน [3] 
 

โครงสร้างอะไครโลไนไตรล์ จะทาํให้สามารถทนความร้อน มีความแข็งแรง ทนทานต่อ
สารเคมี ทนต่อแรงดึง ทนต่อกรดอ่อนและด่างอ่อนไดดี้ ละลายในสารประกอบพวกแอลดีไฮด์ คีโตน 
เอสเทอร์ ไม่ละลายในแอลกอฮอล์ โครงสร้างบิวตะไดอีนจะทาํให้มีความทนทานต่อแรงกระแทก มี
ความเหนียวขณะอุณหภูมิตํ%า มีสมบติัที%ดีและมีความยืดหยุ่น โครงสร้างสไตรีนจะทาํให้มีความแข็ง 
พื�นผวิชิ�นงานมีความเงามนัและช่วยให้ขึ�นรูปชิ�นงานไดง่้ายขึ�น โดยทั%วไปแลว้ พลาสติก เอบีเอส จะมี
สัดส่วนของอะไครโลไนไตรล ์20 ถึง 30 เปอร์เซ็นต ์บิวตะไดอีน 20 ถึง 30 เปอร์เซ็นต ์และสไตรีน 40 
ถึง 60 เปอร์เซ็นต ์การผนัแปรส่วนประกอบในพลาสติก เอบีเอส จะเป็นการควบคุมสมบติัของชิ�นงาน
ใหเ้ป็นไปตามที%กาํหนด [3] 



12 

พลาสติก เอบีเอส จะประกอบดว้ยส่วนที%เป็นอนุภาคยางซึ% งโดยทั%วไปคือ พอลิบิวตะไดอีน 
หรือ บิวตะไดอีนโคพอลิเมอร์ กระจายบนเทอร์โมพลาสติก ระหวา่งสไตรีนและอะไครโลไนไตรล ์
โคพอลิเมอร์ เมทริกซ์ [4] 

การผลิตพลาสติก เอบีเอส ที%นิยมใชใ้นทางอุตสาหกรรมมี 2 แบบ คือ แบบ Blending โดย
นาํเอาสไตรีน อะไครโลไนไตรล ์โคพอลิเมอร์ กบัยางอะไครโลไนไตรล์ บิวตะไดอีน มาผสมกนั โดย
ใชอ้ตัราส่วนดงันี�  

70 ส่วน (70:30) สไตรีน อะไครโลไนไตรล ์โคพอลิเมอร์) 
40 ส่วน (40:60) ยางอะไครโลไนไตรล ์บิวตะไดอีน) 
อีกวิธีหนึ% งคือแบบ Grafting ซึ% งเป็นวิธีที%ดีกวา่วิธีแรก ทาํโดยนาํเอายางอะไครโลไนไตรล์

และสไตรีน มาพอลิเมอไรซ์ในโพลีบิวตะไดอีนลาเทก็ซ์ ส่วนประกอบที%ใชโ้ดยทั%วๆ ไปคือ 
พอลิบิวตะไดอีนลาเทก็ซ์ 34 ส่วน (โดยนํ�าหนกั) 
อะไครโลไนไตรล ์  24 ส่วน (โดยนํ�าหนกั) 
สไตรีน   42 ส่วน (โดยนํ�าหนกั) 
นํ�า    200 ส่วน (โดยนํ�าหนกั) 
สารลดแรงตึงผวิ  2 ส่วน (โดยนํ�าหนกั) 
Transfer Agent (Mercaptan) 1 ส่วน (โดยนํ�าหนกั) 
ตวัเริ%ม (K2S2O8)  0.2 ส่วน (โดยนํ�าหนกั) 
โดยใชอุ้ณหภูมิประมาณ 50 oC ผลิตภณัฑ์จะไดเ้ป็นของแข็งเม็ดเล็กๆ แยกออกมาไดง่้าย

โครงสร้างจะเป็นแบบกราฟท ์สามารถชุบเคลือบผวิโลหะได ้[5] 
การผนัแปรสมบติัของพลาสติก เอบีเอส เป็นผลมาจากโคมอนอเมอร์ สารเติมแต่งหรือการ

เปลี%ยนแปลงโครงสร้าง ดงันี�  ปริมาณยาง ปริมาณของยางที%เชื%อมขวาง (Extent of Rubber Cross 
Linking) ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคยาง ปริมาณและตาํแหน่งของสไตรีน และอะไครโลไน
ไตรล์ โคพอลิเมอร์ ที%นาํไปกราฟท์และตาํแหน่งและนํ� าหนกัโมเลกุลของเมทริกซ์ พลาสติก เอบีเอส 
สามารถนาํไปขึ�นรูปไดห้ลายวิธี ไดแ้ก่ การอดัรีด (Extrusion) การขึ�นรูปโดยการเป่า(Blow Molding) 
การฉีดเขา้แม่พิมพ ์(Injection Molding) การขึ�นรูปร้อน (Thermoforming) และการขึ�นรูปพลาสติกดว้ย
การอดั (Compression Molding) เป็นตน้ การดดัแปลง ABS และการผสม ABS กบัเทอร์โมพลาสติก
ชนิดอื%นเพื%อประโยชน์ต่างๆ เช่น การดดัแปลง ABS ส่งผลให้ความทนทานต่อแรงกระแทก ความ
เหนียวและความทนทานต่อความร้อนเพิ%มขึ�น ABS ชนิดทนความร้อนสูง สามารถทนความร้อนได้
เท่ากนักบัอะซิตลั (Acetal) พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate) และพอลิซลัโฟน (Polysulfone) การผสม
ของอะไครโลไนไตรล์ บิวตะไดอีน สไตรีนกบัพอลิคาร์บอเนต จะทาํให้ขึ�นรูปง่ายกว่าการใช้พอลิ
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คาร์บอเนตเพียงชนิดเดียว และส่งผลให้มีความทนทานต่อความร้อนและแรงกระแทกไดสู้งและลด
ตน้ทุน [4] 

2.1.4 คุณสมบติัโดยทั%วไปของพลาสติก เอบีเอส (ABS) 
1. สมบติัดา้นความร้อน [6] 
การผลิตพลาสติก เอบีเอส (ABS) ที%ทนทานต่อความร้อนไดสู้งขึ�นสามารถทาํไดโ้ดยการทาํ

ปฏิกิริยาโคโพลิเมอไรเซชั%น ระหวา่งมอนอเมอร์ (ยกตวัอยา่งเช่น อลัฟาเมทิลสไตรีน (Alpha Methyl 
Styrene) หรือ N-Phenyl Maleimide) และเฟสเมทริกซ์ หรือการใช ้ ABS เป็นพอลิเมอร์พื�นฐานผสม
กบัวสัดุชนิดอื%นที%สามารถทนความร้อนไดสู้ง ซึ% งโดยส่วนมากจะใชอ้ะไครโลไนไตรล์ บิวตะไดอีน 
สไตรีน-พอลิคาร์บอเนต ซึ% งมีความทนทานต่อแรงกระแทกและทนทานต่อความร้อนไดสู้ง อุณหภูมิที%
ใชง้านไดเ้ป็นระยะเวลานานๆ มากที%สุดอยูใ่นช่วงระหวา่ง 60 ถึง 80 oC สีของ ABS (สีธรรมชาติออก
เหลืองนํ�าตาล) จะมีทั�งในรูปผงที%มีการเติมสี เมด็ที%ไม่มีการเติมสี เม็ดที%มีการเติมสี เม็ด ABS และเม็ดสี
ผสมกนั ความโปร่งใสของ ABS เกรดพื�นฐานจะทึบแสง เนื%องจากค่าการหกัเหของแสงระหวา่งเฟส
ยางที%กระจายตวัอยูบ่นเฟสสไตรีนอะไครโลไนไตรล์ (SAN) ที%ต่อเนื%องไม่เหมาะสมกนั อยา่งไรก็ตาม
ก็มี ABS เกรดที%โปร่งใสสําหรับการนาํไปใชง้านในดา้นที%ตอ้งการความใส ซึ% งความโปร่งใสจะไดม้า
จากการใชเ้ฟสยางและเฟสเมทริกซ์ที%มีค่าดชันีการหกัเหของแสงที%เหมาะสมกนั ยกตวัอยา่งเช่นการทาํ
ปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั%นระหวา่งเมทิลเมธาไคเลต (Methylmethacrylate) และยางสไตรีน บิวตะไดอีน 

2. คุณสมบติัดา้นเคมี 
ความทนทานต่อสารเคมี โดยทั%วไปแลว้ ความทนทานต่อสารเคมีจะใชใ้นการกล่าวถึงการ

ทนทานต่อตวัทาํละลายซึ% งเป็นสาเหตุให้พลาสติกเกิดการบวมตวัหรือเกิดรอยแตกจากแรงเคน้ การ
ทดสอบการเกิดรอยแตกจากแรงเคน้ทาํไดโ้ดยการให้ชิ�นตวัอยา่งที%มีการให้แรงเคน้เริ%มตน้สัมผสักบั
สารเคมี แลว้จึงตรวจสอบความทนทานต่อการเกิดรอยแตกจากแรงเคน้ภายใตช่้วงเวลาที%กาํหนด การที%
มีอะไครโลไนไตรลจ์ะช่วยเพิ%มความทนทานต่อการเกิดรอยแตกจากแรงเคน้ได ้พลาสติก เอบีเอส เป็น
พลาสติกที%มีขั�วเนื%องจากหมู่ไนไตรล์ ซึ% งจะทาํให้มีความทนทานต่อตวัทาํละลายไฮโดรคาร์บอน 
นํ� ามนัพืช ไขมนัสัตว ์ ขี�ผึ�ง เป็นตน้ ดงันั�นจึงมีการนาํ ABS ไปผลิตเป็นวสัดุทางการคา้ อุปกรณ์ และ
เครื%องใชภ้ายในบา้นหลายชนิด นอกจากนี�อะไครโลไนไตรล์ยงัมีความสามารถในการดูดซึมนํ� าที%ต ํ%า
และทนต่อสารเคมีไดดี้ จึงส่งผลใหมี้ความทนทานต่อคราบสกปรกต่างๆ ได ้[6] 

สมบติัต่างๆ ของ ABS เกรดทั%วไป และ ABS กบัพอลิคาร์บอเนตแสดงดงัตารางที% 2.1 ขอ้ดี
และขอ้เสียของพลาสติก เอบีเอส ที%เหนือกวา่พลาสติกชนิดอื%นแสดงดงัตารางที% 2.2 และสมบติัเชิงกล
ต่างๆ ของพลาสติก เอบีเอส แสดงดงัตารางที% 2.3 
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ตารางที� 2.1 คุณสมบติัของพลาสติก เอบีเอส (ABS) เกรดต่างๆ [4] 
Property ABS General ABS/PC ABS Heat Resistant 

Specific Gravity 1.16-1.21 1.17-1.23 1.05-1.08 
Tensile Strength (psi) 3300-8000 5800-9300 4800-7500 
Flexible Strength (psi) 6200-14000 12000-14500 9000-13000 
Elongation (%) 1.5-80 20-70 3-45 
Izod Impact (ft lb/in) 1.4-12 4.1-14 2.0-6.5 
Dielectric Strength (Volt/Mil) 350-500 450-760 350-500 

 
ตารางที� 2.2 ขอ้ดีและขอ้เสียของพลาสติก เอบีเอส (ABS) เมื%อเปรียบเทียบกบัพลาสติกชนิดอื%น[4] 

ขอ้ดีของพลาสติก เอบีเอส (ABS) ขอ้เสียของพลาสติก เอบีเอส (ABS) 
1. Hardness 1. Opacity 
2. Rigidity Without Brittleness 2. Weather 
3. Physical Properties not Affect by Moisture 

(This Leads to Dimension Stability) 
3. Flame Resistance (Can be Improved with 

Flame Retardant) 
4. Balance of Tensile Strength, Impact Resistance, 

Surface Hardness, Rigidity, Heat Resistance, 
Low Temperature Properties and Electrical 
Characteristics 

5. Stability Under Limited Load 
6. Retention of Impact Resistance as Temperature 

Decrease 
7. Moderate Cost 
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ตารางที� 2.3 คุณสมบติัเชิงกลต่างๆ ของพลาสติก เอบีเอส (ABS) เกรดต่างๆ [4] 

Properties 
ASTM 
Method 

Medium 
Impact 

High 
Impact 

Heat 
Resistant 

Flame 
Retardant 

High 
Modulusa 

Notched Izod Impact at Troom (J/mb) D256 160-270 270-530 75-300 140-320 50-150 
Tensile Yield Strength (MPac) D638 35-50 30-45 56-60 35-45 65-95 
Elongation at Break (%) D638 20-40 25-80 10-60 10-30 2-5 
Flexural Yield Strength (MPac) D790 55-75 50-75 55-90 55-75 95-160 
Flexural Modulus (GPad) D790 2-3 4.5-2.5 2-3 2-2.5 4-9 

Heat Deflection (oC at 1825 kPaf) D648 75-90 75-85 90-110 70-80 95-105 

Vicat Softening pt (oC) D1525 100-110 95-105 110-125 85-100 100-110 
Rockwell Hardness D785 100-115 80-110 105-110 95-105 110-115 

 

2.1.5 กรรมวธีิการผลิตชิ�นส่วนในอุตสาหกรรมพลาสติก [2] 
การขึ�นรูปพลาสติก แยกออกเป็นประเภทใหญ่ๆ ไดด้งันี�  
1. ประเภทหล่อพลาสติกเม็ดและผง โดยใช้ความร้อน และแรงอดัในแม่พิมพแ์บบปิด 

(Molding) ไดแ้ก่ 
1) การหล่อพลาสติกแบบอดั (Compression Molding) 
2) การหล่อพลาสติกแบบอดัส่ง (Transfer Molding) 
3) การหล่อพลาสติกแบบฉีด (Injection Molding) 
4) การหล่อพลาสติกแบบอดัรีด (Extrusion Molding) 
5) การหล่อพลาสติกแบบเป่า (Blow Molding) 
6) การหล่อพลาสติกแบบลูกรีด (Calendaring Molding) 
7) การหล่อพลาสติกแบบอดัแผน่ (Laminating Molding) 
8) การหล่อพลาสติกแบบอดัเยน็ (Cold Molding) 

2. ประเภทหล่อพลาสติกเหลว (Casting) 
1) การหล่อพลาสติกแบบหล่อเยน็ (Simple) 
2) การหล่อพลาสติกแบบหล่อร้อน (Plastisol) 

3. ประเภทอดัขึ�นรูปพลาสติกแผน่ (Thermoforming) 
1) การอดัขึ�นรูปพลาสติกแบบอดัดว้ยแม่แบบ (Mechanical) 
2) การอดัขึ�นรูปพลาสติกแบบสุญญากาศ (Vacuum) 
3) การอดัขึ�นรูปพลาสติกแบบลมอดั (Blow) 
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4. ประเภทหล่อพลาสติกเหลวกบัวสัดุเสริมกาํลงั Reinforcing 
1) การหล่อพลาสติกแบบใชมื้อทา (Hand Lay - Up) 
2) การหล่อพลาสติกแบบใชแ้ม่แบบอดั (Matched Molding) 
3) การหล่อพลาสติกแบบถุงอากาศ (Pressure - Bag Molding) 
4) การหล่อพลาสติกแบบถุงสุญญากาศ (Vacuum - Bag Molding) 
5) การหล่อพลาสติกแบบใชเ้ครื%องพน่ (Spray Up) 
6) การหล่อพลาสติกแบบอดัเหลว (Premix Molding) 

5. ประเภทหล่อโฟม (Foaming) 
1) แบบหล่อพลาสติกเมด็ (Molding Expandable Polystyrene) 
2) แบบหล่อพลาสติกเหลว (Casting Rigid and Flexible Polyurethane Foam) 

 
2.2 ความรู้ทั�วไปเกี�ยวกบักระบวนการฉีดพลาสติก 

งานขึ�นรูปพลาสติกโดยการฉีดนั�นจะใช้พลาสติกที%เป็นเม็ดหรือเป็นผง ซึ% งอาจจะเป็น 
Thermoplastic Thermosetting หรือ Elastomer ก็ได ้ ทั�งนี� ขึ�นอยู่กบัการออกแบบเครื%องฉีดที%จะ
ดดัแปลงใหเ้หมาะสมกบัพลาสติกชนิดต่างๆ สําหรับเทอร์โมพลาสติกนั�นเมื%อไดรั้บความร้อนจะอ่อน
ตวัและเหลว สามารถนาํไปแปรรูปไดห้ลายครั� ง คุณภาพของชิ�นงานที%ไดจ้ะดีหรือไม่นั�นขึ�นอยูก่บัการ
ออกแบบแม่พิมพที์%เหมาะสมและการปรับตั�งพารามิเตอร์ของเครื%องฉีดพลาสติก ได้แก่ อุณหภูมิ
พลาสติกเหลว อุณหภูมิแม่พิมพ ์ อุณหภูมิขณะปลดชิ�นงาน อุณหภูมิกระบอกฉีด ระยะชกัสกรู 
ความเร็วรอบสกรู ความดนัฉีด ความดนัฉีดย ํ�า เวลาฉีดย ํ�า ระยะสํารอง เวลาที%พลาสติกเหลวแช่อยูใ่น
กระบอกฉีด ความเร็วฉีด ความดนัตา้นการถอยกลบัของสกรู ระยะเปลี%ยนความดนัฉีดเป็นฉีดย ํ�า แรง
ปิดแม่พิมพ ์และเวลาในการหล่อเยน็ เป็นตน้ 

การฉีดพลาสติก ถูกออกแบบมาเพื%อใชก้บัพลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติกโดยเฉพาะ แต่
ก็สามารถใช้ฉีดประเภทเทอร์โมเซตได้เช่นกัน การฉีดพลาสติกจะเป็นวิธีที%สามารถผลิตได้ทีละ
ปริมาณมากๆ และรวดเร็ว โดยการฉีดพลาสติกสามารถแบ่งออกเป็น 5 กรรมวธีิ คือ 

1. การฉีดแบบ Injection Molding เป็นการฉีดพลาสติกแบบธรรมดาที%นิยมใช้กนัอย่าง
กวา้งขวาง โดยจะใชส้กรูเป็นตวัขบัเคลื%อนเพื%อดนัพลาสติกเหลวเขา้สู่แม่พิมพ ์

2. การฉีดแบบ Injection Blow Molding เป็นการฉีดพลาสติกที%ดดัแปลงมาจากการผลิต
แบบเป่าโดยกรรมวิธีนี� จะใช้สําหรับผลิตขวดที%มีขนาดเล็กเท่านั�น และความหนาของงานจะตอ้งมี
ลกัษณะใกลเ้คียงกนัทั%วทั�งชิ�น 
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3. การฉีดแบบ Inject Stretch Blow Molding เป็นการฉีดพลาสติกที%คลา้ยกบัการเป่าทั%วๆ 
ไป แต่แตกต่างกนัตรงที%จะตอ้งทาํการยดืพลาสติกก่อนที%จะทาํการเป่า 

4. การฉีดแบบ Reactive Injection Molding (RIM) เป็นกรรมวิธีที%ใชฉี้ดพลาสติกโมโน
เมอร์เขา้ไปในแม่พิมพ์ แทนการฉีดพลาสติกเหลวที%ร้อน แต่เป็นกรรมวิธีที%ยงัไม่สามารถใช้ได้กบั
พลาสติกทั%วๆ ไปได ้ที%ใชไ้ดผ้ลก็คือ โพลียรีูเทน (Polyurethane) เรซิ%น (Resin) และไนลอน (Nylon) 
เป็นตน้ 

5. การฉีดแบบ Injection Stamping เป็นกรรมวิธีการผลิตแบบพิเศษสําหรับงานที%ตอ้งการ
ความละเอียดสูง คือแม่พิมพส์ามารถปรับขนาดได ้เพื%อป้องกนัการหดตวัหรือการบิดงอของชิ�นงาน 
ซึ% งยงัไม่เป็นที%นิยมใชก้นั ส่วนมากนิยมใชผ้ลิตเกี%ยวกบัเลนส์ (Lenses) [6] 

2.2.1 โครงสร้างพื�นฐานของเครื%องฉีดพลาสติก 
โดยทั%วไปแลว้เครื%องฉีดพลาสติกจะมีโครงสร้างส่วนประกอบสําคญั ซึ% งสามารถแบ่งได้

ออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนชุดฉีด (Injection Unit) ส่วนชุดปิด-เปิดแม่พิมพ ์(Clamping Unit) และส่วน
ฐานของเครื%องฉีด (Base) แสดงดงัภาพที% 2.3 
 

 
 

ภาพที� 2.3 โครงสร้างพื�นฐานของเครื%องฉีดพลาสติก 
 

1. ส่วนชุดฉีด จะทาํหนา้ที%ดึงพลาสติกเขา้สู่กระบอกฉีด หลอมเหลวและส่งพลาสติกเหลว
ไปที%หวัฉีด และทาํหนา้ที%ในการฉีดและรักษาความดนัย ํ�า ซึ% งจะมีส่วนประกอบพื�นฐานดงัต่อไปนี�  คือ 
หวัฉีด (Nozzle) สกรู (Screw) กระบอกฉีด (Barrel) แผ่นความร้อน (Heater) กรวยเติมพลาสติก 
(Hopper) กระบอกสูบและลูกสูบไฮดรอลิก (Hydraulic Cylinder and Pistol) และมอเตอร์ขบัเคลื%อน
สกรู (Drive Motor) แสดงดงัภาพที% 2.4 
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ภาพที� 2.4 ส่วนประกอบของชุดฉีด 
 

2. ส่วนชุดปิด-เปิดแม่พิมพ ์ทาํหนา้ที%ในการยึดแม่พิมพท์ั�งสองส่วน เลื%อนปิดเปิดแม่พิมพ ์
ให้แรงในการปิดล็อคแม่พิมพ์ หล่อเย็นชิ�นงานฉีดพลาสติก และปลดชิ�นงานออกจากแม่พิมพ ์
ประกอบไปดว้ยแผน่ยึดแม่พิมพซึ์% งมีส่วนที%เคลื%อนที%และอยูก่บัที% เพลานาํเลื%อน ระบบขบัเคลื%อนปิด-
เปิดแม่พิมพ ์และแผน่ยดึระบบขบัเคลื%อน แสดงดงัภาพที% 2.5 
 

 
 

ภาพที� 2.5 ส่วนประกอบของชุดเปิด-ปิดแม่พิมพ ์
 

3. ส่วนฐานของเครื%องฉีด ทาํหนา้ที%รับนํ� าหนกัชุดฉีดและชุดปิด-เปิดแม่พิมพน์อกจากนี� ยงั
ทาํหนา้ที%ยดึติดอุปกรณ์ไฮดรอลิกทั�งหมดในเครื%องและทาํหนา้ที%เป็นถงันํ�ามนัไฮดรอลิก โดยส่วนใหญ่
แลว้ตวัฐานเครื%องจะมีทาํดว้ยเหล็กเหนียวที%เชื%อมประกอบเขา้เป็นฐานเครื%อง เพื%อความแข็งแรงและ
สามารถรับนํ�าหนกัมากๆ ได ้
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2.2.2 แม่พิมพฉี์ดพลาสติก (Injection Mold) [7-8] 
เนื%องจากคุณสมบติัพิเศษของพลาสติกที%สามารถขึ�นรูปเป็นรูปทรงไดทุ้กแบบตามตอ้งการ 

โดยในการขึ� นรูปนี� จะต้องมีแม่พิมพ์เป็นตวัทาํให้เกิดรูปทรงของชิ�นงาน จากภาพที% 2.6 เป็น
ส่วนประกอบหลกัๆ ของแม่พิมพฉี์ดพลาสติก ซึ% งบางแบบอาจจะมีลกัษณะแตกต่างจากนี� ในลกัษณะ
ของรูปทรงของชิ�นงาน การปลดชิ�นงานออกจากแม่พิมพแ์ละหวันาํฉีด (Sprue Bush) ดงันั�นการแบ่ง
ประเภทของแม่พิมพฉี์ดพลาสติกอยา่งหยาบจะแบ่งตามความแตกต่างของการปลดชิ�นงานและหวันาํ
ฉีด หวันาํฉีดเป็นชิ�นส่วนที%ส่งผา่นพลาสติกเหลวจากหวัฉีดเขา้ไปยงัหลุมแบบที%เป็นรูปร่างของชิ�นงาน
ภายในแม่พิมพ ์ซึ% งจะตอ้งมีความแขง็ ทนต่อการกระแทกไดเ้ป็นอยา่งดี 

แม่พิมพจ์ะประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกั 2 ส่วน คือ ส่วนที%อยูก่บัที% (Fixed Half) และ
ส่วนที%เคลื%อนที% (Moving Half) นอกจากส่วนประกอบหลกัใหญ่ๆ นี� แลว้ยงัแบ่งเป็นส่วนประกอบยอ่ย
ได ้จากภาพที% 2.6 แสดงชิ�นส่วนประกอบหลกัๆ ของแม่พิมพฉี์ดพลาสติกที%สามารถถอดเปลี%ยนได ้ซึ% ง
ในปัจจุบนัได้มีการผลิตชิ�นส่วนประกอบต่างๆ ของแม่พิมพฉี์ดพลาสติกเหล่านี� ไวเ้ป็นมาตรฐาน
สามารถซื�อหามาเปลี%ยนไดเ้มื%อเกิดชาํรุดหรือเสื%อมสภาพ ถา้เริ%มตน้จากแม่พิมพด์า้นเคลื%อนที% ก็จะเริ%ม
ดว้ยสลกัสําหรับดนัชุดปลดชิ�นงานหมายเลข (1) ซึ% งสอดผา่นแผน่ฐานของแม่พิมพ ์(11) ไปขนัเกลียว
ติดกบัแผน่ประกบแท่งยนัปลดชิ�นงาน (3) และ (4) แผน่ฐาน (Base Plate) หมายเลข (11) ใชติ้ดกบั
แผน่ติดแม่พิมพด์า้นเคลื%อนที% (Moving Plate) ของเครื%องฉีดพลาสติกโดยมีแผน่บงัคบัศูนย ์หมายเลข 
(13) เป็นตวับงัคบัให้อยูใ่นตาํแหน่งศูนยก์ลางพอดี แผน่หมายเลข (5) ใชส้ําหรับประกอบแม่พิมพที์%
เป็นช่องวา่งรูปทรงของชิ�นงาน แท่งยนัปลดชิ�นงาน (Elector Pin) (6) ใชส้ําหรับยนัปลดชิ�นงานออก
จากแม่พิมพ ์แผน่ฐาน (Base Plate) หมายเลข (7) ใชส้าํหรับประกอบแม่พิมพส่์วนที%เป็นหลุมแบบที%ทาํ
ให้เกิดรูปร่างของชิ�นงานและใชป้ระกอบแผน่ติดแม่พิมพด์า้นอยูก่บัที% (Stationary Plate) ของเครื%อง 
โดยจะมีหวันาํฉีดและแผน่ประกอบหวันาํฉีดติดอยูด่า้นหนา้ ในแผน่ฐาน (7) และ(11) จะมีรูสําหรับ
สอดแท่งนาํเลื%อน (Quide Pin) (12) เพื%อให้แม่พิมพป์ระกบกนัพอดี โดยจะมีปลอกนาํเลื%อน (Quide 
Bush) (10) ที%ติดอยูก่บัแผน่ฐาน (7) ทาํหนา้ที%นาํเลื%อน ถา้มีชิ�นส่วนหลกัๆ ลกัษณะนี�จะทาํให้การผลิต
แม่พิมพง่์ายและรวดเร็วขึ�นมาก คือ เพียงแต่ทาํส่วนแม่พิมพที์%เป็นหลุมแบบรูปทรงของชิ�นงานมา
ประกอบเขา้ก็จะเสร็จซึ% งเป็นการประหยดังานและเวลาในการสร้างแม่พิมพไ์ปไดม้าก 
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ภาพที� 2.6 ชิ�นส่วนประกอบหลกัๆ ของแม่พิมพฉี์ดพลาสติกที%สามารถถอดเปลี%ยนได ้
 

1. ส่วนประกอบของแม่พิมพฉี์ดพลาสติก [7] 
แม่พิมพฉี์ดที%ใชเ้ป็นแม่พิมพที์%มีส่วนประกอบยอ่ยๆ มากมายเพื%อให้แม่พิมพส์ามารถทาํงาน

ผลิตชิ�นงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และแม่พิมพแ์ต่ละชนิดก็จะมีส่วนประกอบยอ่ยๆ ที%แตกต่างกนั
เพื%อช่วยใหส้ามารถผลิตชิ�นงานไดต้ามความตอ้งการ 

1) ส่วนที%อยูก่บัที%และส่วนเคลื%อนที% (Fixed Half and Moving Half) 
แม่พิมพฉี์ดจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ ส่วนที%ยืดอยู่กบัแผน่ยึดที%อยูก่บัที%ของ

เครื%องฉีดพลาสติก เรียกว่าส่วนที%อยู่กบัที% อีกส่วนหนึ% งจะยึดอยู่กบัแผ่นยึดที%เคลื%อนที%ของเครื%องฉีด
พลาสติก เรียกวา่ส่วนเคลื%อนที% 
 

 
 

ภาพที� 2.7 ชุดแม่พิมพฉี์ดพลาสติก ที%ประกอบดว้ยชิ�นส่วนปลอกรูฉีด แหวนบงัคบัศูนย ์ปลอกนาํ 
และเพลานาํ [7] 
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2) อิมเพรสชั%น (Impression) 
แม่พิมพฉี์ดประกอบขึ�นจากชิ�นส่วนต่างๆ หลายชิ�นเกิดเป็นโพรงขา้งในที%เรียกวา่ อิม

เพรสชั%น ซึ% งเนื�อพลาสติกจะถูกฉีดเขา้ไปและเยน็ตวัลงจนไดชิ้�นงานพลาสติกที%มีรูปร่างเหมือนกบัอิม
เพรสชั%น อิมเพรสชั%นเกิดจากการประกอบชิ�นส่วนของแม่พิมพ ์2 ชิ�น คือ เบา้ (Cavity) ซึ% งเป็นแม่พิมพ์
ตวัเมียทาํให้เกิดรูปร่างภายนอกของชิ�นงาน และคอร์ (Core) เป็นส่วนของแม่พิมพต์วัผูที้%ทาํให้เกิด
รูปร่างภายในของชิ�นงาน 

3) แผน่เบา้และแผน่คอร์(Cavity and Core Plates) 
แม่พิมพ์แบบง่ายๆ ของภาชนะบรรจุสิ% งของทรงแปดเหลี%ยม แม่พิมพ์แบบง่ายๆ

ประกอบดว้ยแผ่นแม่พิมพ ์ 2 แผ่น แผ่นหนึ% งขุดลึกเป็นโพรงเขา้ไปซึ% งเป็นส่วนขึ�นรูปภายนอกของ
ชิ�นงานและเรียกวา่ แผน่เบา้ และอีกแผน่หนึ%งจะทาํเป็นแกนยื%นออกมาและเป็นส่วนขึ�นรูปภายในของ
ชิ�นงานเรียกวา่ แผน่คอร์ เมื%อแม่พิมพปิ์ดแผน่เบา้และคอร์จะเลื%อนเขา้ประกบกนัทาํให้เกิดเป็นช่องวา่ง
ขึ�นระหวา่งแผน่เบา้และแผน่คอร์ เรียกวา่ อิมเพรสชั%น 
 

 
 

ภาพที� 2.8 ชิ�นส่วนพื�นฐานของแม่พิมพป์ระกอบดว้ยแผน่เบา้และแผน่คอร์ [7] 
 

4) เบา้แม่พิมพแ์ละคอร์แม่พิมพ ์(Mold Cavities and Core) 
ก. แผน่เบา้และแผน่คอร์แบบชิ�นเดียว 
เบา้และคอร์ขึ�นรูปดว้ยการตดัเฉือนจากแผ่นเหล็กหรือกอ้นเหล็กขนาดใหญ่หรือหล่อ

ขึ�นรูปเป็นชิ�นเดียวกนัและใช้โดยปราศจากแผ่นยึดอินเสิร์ต เป็นแม่พิมพแ์ผ่นหนึ%งเรียกว่า แผ่นเบา้
แบบชิ�นเดียว หรือแผ่นคอร์แบบชิ�นเดียว ส่วนมากมกันิยมใช้กบัแม่พิมพ์แบบอิมเพรสชั%นเดียว 
เนื%องจากคุณสมบติัเกี%ยวกบัความแขง็แรง มีขนาดเล็กแต่ในแม่พิมพแ์บบหลายอิมเพรสชั%นมีการใชง้าน
ไม่มากนกัเนื%องจากค่าแฟกเตอร์อื%นๆ ที%ตอ้งนาํมาพิจารณา เช่น การปรับตั�งตาํแหน่ง 
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ภาพที� 2.9 ตวัอยา่งแม่พิมพแ์บบชิ�นเดียว [7] 
 

ข. อินเสิร์ตของเบา้และคอร์ (Inserts Cavity and Core) 
สําหรับแม่พิมพที์%มีอิมเพรสชั%นที%ค่อนขา้งซบัซ้อน การทาํแผน่เบา้และแผน่คอร์ขึ�นจาก

แผน่เหล็กชิ�นเดียวตลอดเหมือนแม่พิมพแ์บบชิ�นเดียว มีความยากลาํบากและมีราคาแพง วิธีทาํแม่พิมพ์
ที%ไดจ้ากการประกอบของแผน่ยึดอินเสิร์ตจึงถูกนาํมาใชแ้ทน วิธีการขึ�นรูปอิมเพรสชั%นจากแผน่เหล็ก
เล็กๆ หลงัจากตดัเฉือนขึ�นรูปแลว้เราเรียกแผ่นเหล็กเล็กๆ ว่า อินเสิร์ต และส่วนขึ�นรูปภายในของ
ชิ�นงานหรือเป็นตวัผู ้ เรียกวา่ อินเสิร์ตของคอร์ และในทางกลบักนัส่วนที%ขึ�นรูปภายนอกของชิ�นงาน
หรือตวัเมีย เรียกวา่ อินเสิร์ตเบา้ จึงนาํอินเสิร์ตสวมและขนัยึดเขา้กบัรูในแผน่เหล็กที%เรียกวา่ แผน่ยึด
อินเสิร์ต รูเจาะเป็นรูตนัหรือเจาะทะลุตลอดแผน่ยึดแม่พิมพ ์ สําหรับกรณีหลงัจะมีแผน่ประกบยึด
ดา้นหลงัของแผน่ยึดอินเสิร์ต เพื%อให้อินเสิร์ตอยูใ่นตาํแหน่งที%ตอ้งการ จากภาพที% 2.10 (ก)และ(ข) คือ
อินเสิร์ตแบบสี% เหลี%ยมใชส้กรูยึด (ค)และ(ง) คืออินเสิร์ตแบบสี% เหลี%ยมใชห้นา้แปลนยึด (จ)และ(ฉ) คือ
อินเสิร์ตแบบทรงกระบอกใชส้กรูยดึ (ช)และ(ซ) คืออินเสิร์ตแบบทรงกระบอกใชห้นา้แปลนยดึ 
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ภาพที� 2.10 ตวัอยา่งอินเสิร์ตของเบา้และคอร์แบบต่างๆ [7] 
 

5) แผน่ยดึอินเสิร์ต (Bolsters) 
เบา้และคอร์ของแม่พิมพใ์นลกัษณะของอินเสิร์ต ซึ% งตอ้งประกอบเขา้กบัชุดแม่พิมพ์

อย่างมั%นคง ลกัษณะทาํไดโ้ดยยึดอินเสิร์ตเขา้กบัแผ่นยึดอินเสิร์ตหรือเรียกอีกอย่างหนึ% งว่า แผ่นยึด
แม่พิมพ ์จึงจดัการบงัคบัดว้ยตวันาํเลื%อนที%เหมาะสมเพื%อใหม้ั%นใจไดว้า่เบา้และคอร์จะคงอยูใ่นตาํแหน่ง
ไดศู้นยก์นัตลอดไป วตัถุประสงคเ์บื�องตน้ของการใชแ้ผน่ยดึอินเสิร์ต คือ 

ก. ตอ้งจดัเตรียมช่องหรือเบา้ที%เหมาะสมที%สามารถประกอบอินเสิร์ตเขา้ไปได ้
ข. ตอ้งจดัเตรียมอุปกรณ์บางอยา่งสาํหรับยดึอินเสิร์ตหลงัจากประกอบเขา้ในตาํแหน่ง 
ค. ตอ้งมีความแขง็แรงเพียงพอที%จะทนทานต่อแรงที%ใชใ้นการฉีดพลาสติกเขา้แม่พิมพ ์
ชนิดของแผน่ยดึอินเสิร์ต นกัออกแบบไดคิ้ดประดิษฐ์แผน่ยึดอินเสิร์ตขึ�นมากมายหลาย

ชนิด เพื%อพยายามทาํให้การประกอบอินเสิร์ตหรือการตดัเฉือนขึ�นรูปอินเสิร์ตกระทาํไดง่้าย ที%ใชก้นั
มากมีอยูด่ว้ยกนั 5 ชนิด 

ชนิดที% 1 แผ่นยึดอินเสิร์ตแบบเป็นแผ่นตนั แบบนี� เหมาะที%จะใช้กบัอินเสิร์ตแบบ
สี%เหลี%ยมและทรงกระบอก ดงัภาพที% 2.11 
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ภาพที� 2.11 แผน่ยดึอินเสิร์ตแบบเป็นแผน่ตนั [7] 
 

ชนิดที% 2 แผ่นยึดอินเสิร์ตแบบเป็นแถบใช้เฉพาะกบัอินเสิร์ตแบบสี% เหลี%ยม ดงัภาพที% 
2.12 (ก) 

ชนิดที% 3 แผ่นยึดอินเสิร์ตแบบเป็นกรอบ สามารถใช้ได้กบัอินเสิร์ตทั�งสองแบบแต่
เหมาะที%จะใชอิ้นเสิร์ตทรงกระบอกมากกวา่ ดงัภาพที% 2.12 (ข) และ (ค) 

ชนิดที% 4 แผน่ยดึอินเสิร์ตแบบกรอบเรียว ใชร่้วมกบัอินเสิร์ตแบบแยก ดงัภาพที% 2.12 (ง) 
และ (จ) 

ชนิดที% 5 แผ่นยึดอินเสิร์ตแบบนี�จะใชใ้นกรณีพิเศษสําหรับอินเสิร์ตแบบสี% เหลี%ยมและ
แบบวงกลมบางกรณีเท่านั�น ดงัภาพที% 2.12 (ฉ) 
 

 
 

ภาพที� 2.12 แผน่ยดึอินเสิร์ตแบบต่างๆ [7] 
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6) เพลานาํและปลอกนาํ (Guide Pillars and Bushes) 
เพื%อให้งานฉีดพลาสติกได้ชิ�นงานที% มีความหนาของเปลือกชิ�นงานที%สมํ% า เสมอ

จาํเป็นตอ้งทาํใหเ้บา้และคอร์ไดศู้นยก์นั ทาํไดโ้ดยใชเ้พลานาํประกอบเขา้กบัแม่พิมพด์า้นหนึ%งจากนั�น
จะสวมประกอบเขา้กบัปลอกนาํที%อยู่บนแม่พิมพ์อีกแผ่นหนึ% งเมื%อแม่พิมพปิ์ด ตวัอย่างที%มีเพลานาํ
ประกอบอยูบ่นแผน่คอร์ของแม่พิมพที์%อยูต่รงกนักบัปลอกนาํในแผน่เบา้ แสดงดงัภาพที% 2.14 ขนาด
ของเพลานาํจะตอ้งมีขนาดโตพอที%จะสามารถรักษาตาํแหน่งศูนยไ์วไ้ดไ้ม่วา่จะใชแ้รงฉีดมากหรือนอ้ย 
ซึ% งโดยปกติสามารถกระทาํไดชิ้�นส่วนต่างๆ ของแม่พิมพเ์บื�องตน้ 
 

 
 

ภาพที� 2.13 การออกแบบเพลานาํและปลอกนาํ [7] 
 

7) ปลอกรูฉีด (Sprue Bush) 
ในระหว่างกระบวนการฉีดพลาสติก เนื�อพลาสติกจะตอ้งถูกส่งออกจากหัวฉีดของ

เครื%องฉีดพลาสติกในสภาวะของเหลว เขา้แม่พิมพท์างรูฉีดผา่นเขา้ไปในอิมเพรสชั%น รูฉีดแบบง่ายๆ 
จะเป็นรูเรียวที%อยูภ่ายในปลอกรูฉีด แสดงดงัภาพที% 2.14 เนื�อพลาสติกที%อยูใ่นรูฉีดเขา้นี� เรียกวา่ แกนรู
ฉีด 
 

 
 

ภาพที� 2.14 ระบบป้อนของแม่พิมพแ์บบอิมเพรสชั%นเดียว [7] 
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เมื%อสิ�นสุดการฉีดพลาสติกปลอกรูฉีดจะเป็นส่วนที%ทาํใหเ้กิดแกนรูฉีด ในทางปฏิบติันั�น
ปลอกรูฉีดจะทาํหน้าที%เป็นขอ้ต่อระหว่างหัวฉีดของเครื%องฉีดพลาสติกกบัผิวดา้นหน้าของแม่พิมพ์
และจดัเตรียมรูทะลุที%เหมาะสม ซึ% งเนื�อพลาสติกสามารถไหลไปตามรูนี� จนถึงอิมเพรสชั%นหรือไปยงั
จุดเริ%มตน้ของระบบรูวิ%งในแม่พิมพแ์บบหลายอิมเพรสชั%น จากภาพที% 2.15 (ก) คือปลอกรูฉีดแบบบ่า
รับโคง้เป็นรัศมี และ (ข) คือปลอกรูฉีดแบบบ่ารับแบบเรียบ 
 

 
 

ภาพที� 2.15 ลกัษณะปลอกรูฉีด [7] 
 

8) แหวนบงัคบัศูนย ์(Register Ring) 
แหวนบงัคบัศูนยเ์ป็นชิ�นส่วนกลมแบนใชป้ระกอบกบัผิวดา้นหนา้ของแม่พิมพ ์ เพื%อใช้

กาํหนดตาํแหน่งของแม่พิมพใ์ห้อยูใ่นตาํแหน่งที%ถูกตอ้งบนหนา้แปลนของเครื%องฉีดพลาสติกเมื%อนาํ
แม่พิมพ์ขึ� นยึดกับเครื% องพลาสติก แหวนบังคับศูนย์ที%ยึดกับแม่พิมพ์ส่วนหน้าจะสวมเข้ากับรู
ทรงกระบอกซึ% งควา้นไดข้นาดที%ถูกตอ้งบนหน้าแปลนยึดของเครื%องฉีดพลาสติกและอยูใ่นแนวเส้น
ศูนยก์ลางเดียวกนักบักระบอกสูบและหวัฉีด วิธีนี�ทาํให้มั%นใจไดว้า่รูของหวัฉีดจะอยูใ่นเส้นศูนยก์ลาง
เดียวกนักบัรูของปลอกรูฉีด โดยเหตุที%ปลอกรูฉีดเป็นตวัเชื%อมระหวา่งหวัฉีดกบัผิวหนา้แม่พิมพ ์รูของ
หวัฉีดกบัรูของปลอกรูฉีดที%อยู่ในแนวศูนยก์ลางทาํให้ไม่เกิดการกีดขวางทางไหลของเนื�อพลาสติก
จากกระบอกสูบผ่านรูหวัฉีดและรูของปลอกรูฉีดเขา้ไปในระบบรูวิ%งของแม่พิมพแ์ละอาจกล่าวไดว้่า
แหวนบงัคบัศูนยก่์อให้เกิดการเชื%อมกนัโดยตรงระหว่างปลอกรูฉีดกบัรูในแผ่นหน้าแปลนยึดของ
เครื%องฉีด 
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ภาพที� 2.16 การกาํหนดตาํแหน่งของแม่พิมพบ์นหนา้แปลนยดึของเครื%องฉีดดว้ยแหวนบงัคบัศูนย ์[7] 
 

9) ระบบรูวิ%งและรูเขา้ (Runner and Gate Systems) 
เนื�อพลาสติกอาจถูกเขา้ไปในอิมเพรสชั%น ผา่นปลอกรูฉีดโดยตรง เนื�อพลาสติกจะถูก

ฉีดเขา้รูของปลอกรูฉีดและวิ%งไปตามระบบรูวิ%งและรูเขา้ ดงัภาพที% 2.17 ก่อนที%จะเขา้ไปในอิมเพรสชั%น 
 

 
 
ภาพที� 2.17 ระบบป้อนของแม่พิมพแ์บบหลายอิมเพรสชั%น [7] 
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2. การแบ่งประเภทของแม่พิมพฉี์ดพลาสติก 
เนื%องจากคุณสมบัติพิเศษของพลาสติกที%สามารถแปรรูปเป็นรูปร่างอย่างไรก็ได้ตาม

ตอ้งการ โดยในการแปรรูปนี� จะตอ้งมีแม่แบบเป็นตวัทาํให้เกิดรูปทรงของชิ�นงานขึ�น แม่แบบหรือ
แม่พิมพ์ที%ใช้ผลิตชิ�นงานด้วยกรรมวิธีฉีด จะเรียกแม่พิมพ์ฉีด และแม่พิมพ์ที%ใช้กันในโรงงาน
อุตสาหกรรมมีอยูด่ว้ยกนัมากมายหลายชนิด ซึ% งมกัจะเรียกชื%อตามกรรมวิธีในการผลิตซึ% งสามารถแบ่ง
ชนิดของแม่พิมพฉี์ดพลาสติกออกได ้ดงันี�  

1) แม่พิมพฉี์ดแบบสองแผน่ (Two-Plate Injection Molds) 
เป็นแม่พิมพแ์บบง่ายๆ ที%ใช้ผลิตชิ�นงานที%ปราศจากร่องหรือบ่า ลกัษณะของแม่พิมพ์

แบบนี�จะมีเส้นแบ่งส่วนแม่พิมพ ์เส้นเดียว หรือมีช่องเปิดสําหรับปลดชิ�นงานแกนรูวิ%ง และแกนรูฉีด
เพียงช่องเดียวเท่านั�น 

2) แม่พิมพฉี์ดแบบแยกดา้นขา้ง (Split Molds) 
เป็นแม่พิมพฉี์ดที%ออกแบบสําหรับชิ�นงานที%มีร่องหรือบ่าดา้นนอก ส่วนของเบา้จะแยก

เป็นชิ�นส่วนหลายชิ�นที%สามารถเลื%อนใช้และควบคุมให้อยู่ในตาํแหน่งด้วยกรอบบงัคบัชิ�นส่วนที%
ประกอบกนัเป็นเบา้ของแม่พิมพเ์คลื%อนที%ไดโ้ดยอาศยัอุปกรณ์หรือกลไกต่างๆ เช่น สลกัเฉียงขาเตะ
สปริงลูกสูบ และกระบอกสูบ เป็นตน้ 

3) แม่พิมพฉี์ดแบบคลายเกลียว (Unscrewing Molds) 
เป็นแม่พิมพที์%ออกแบบสาํหรับผลิตชิ�นงานที%มีร่องหรือบ่าดา้นใน เช่น ชิ�นงานที%มีเกลียว

ในการขึ�นรูปเกลียวจะอาศยัส่วนคอร์ที%เป็นเกลียว และออกแบบให้มีระบบปลดหรือคลายเกลียวโดย
อตัโนมติั การปลดชิ�นงานลกัษณะนี� มีอยูด่ว้ยกนัหลายวธีิ เช่น ในกรณีเป็นการผลิตชิ�นงานจาํนวนนอ้ย
ชิ�นส่วนคอที%เป็นเกลียวอาจนาํใส่แม่พิมพด์ว้ยมือ 

4) แม่พิมพฉี์ดแบบสามแผน่ (Three-Plate Molds) 
แม่พิมพฉี์ดแบบสามแผน่เป็นแม่พิมพที์%ออกแบบให้มีเส้นแบ่งส่วนแม่พิมพ ์2 เส้น หรือ

มีช่องเปิดของแม่พิมพ ์ 2 ช่อง ส่วนใหญ่จะใชใ้นการออกแบบแม่พิมพฉี์ดที%ตอ้งการให้ มีระบบปลด
แกนรูวิ%งและรูเขา้ออกจากชิ�นงานโดยอตัโนมติั กล่าวคือ เมื%อสิ�นสุดขบวนการฉีดแม่พิมพจ์ะแยกเปิด
ออกตามแนวเส้นแบ่งส่วนแม่พิมพที์% 1 ซึ% งในส่วนนี�จะประกอบดว้ย แกนรูฉีดและรูวิ%งในขณะเดียวกนั
ก็จะแยกแกนรูเขา้ออกจากชิ�นงานดว้ยหลงัจากนั�นเมื%อแม่พิมพเ์ลื%อนเปิดต่อไป ก็จะแยกเปิดออกตาม
แนวเส้นแบ่งส่วนแม่พิมพเ์ส้นที% 2 อีกขั�นหนึ%งเพื%อปลดชิ�นงานออกจากแม่พิมพ ์

5) แม่พิมพฉี์ดรูวิ%งร้อน (Hot-Runner Injection Molds) 
บางครั� งเรียกว่าแม่พิมพฉี์ดแบบปราศจากรูวิ%งหรือรูฉีด เป็นแม่พิมพที์%ออกแบบมาเพื%อ

ลดการสูญเสียวตัถุดิบ (เมด็พลาสติก) ที%ใชใ้นการฉีดชิ�นงานพลาสติกมีหลกัการง่ายๆ คือ ทาํให้ทางวิ%ง
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ของนํ� าพลาสติกในแม่พิมพมี์อุณหภูมิสูงตลอดทางวิ%ง เป็นการช่วยเพิ%มปริมาณการผลิต เนื%องจาก
จะตอ้งมีการออกแบบระบบป้อนเป็นพิเศษ ทาํใหแ้ม่พิมพช์นิดนี� มีราคาค่อนขา้งสูง ดงันั�นจึงเหมาะสม
สาํหรับการผลิตชิ�นงานจาํนวนมากขึ�น จึงจะคุม้ทุน 

2.2.3 ขั�นตอนในการฉีดพลาสติก [9-10] 
การฉีดพลาสติกแบบ Injection Molding นั�นเครื%องฉีดจะประกอบดว้ยสกรูที%เคลื%อนที%ไป

ตามแนวแกนเหมาะสมกบัชิ�นงานที%มีขนาดเล็กไปจนถึงชิ�นงานขนาดใหญ่ และสามารถผลิตชิ�นงาน
ไดห้ลายลกัษณะจึงทาํใหเ้ป็นที%นิยมอยา่งมากซึ%งมีขั�นตอนของการฉีดพลาสติก 9 จงัหวะ ต่อไปนี�  

จงัหวะที% 1 แม่พิมพเ์คลื%อนที%เขา้ปิดและล็อคแน่นเพื%อป้องกนัการเผยอดว้ยแรงตา้นภายใน
แม่พิมพ ์การเคลื%อนที%ของแม่พิมพเ์พื%อปิดแม่พิมพ ์แสดงดงัภาพที% 2.18 
 

 
 
ภาพที� 2.18 การฉีดจงัหวะที% 1 การเคลื%อนที%เพื%อปิดแม่พิมพ ์[9] 
 

จงัหวะที% 2 ชุดฉีดจะเลื%อนเขา้หาแม่พิมพจ์นกระทั%งชนกบัแม่พิมพแ์ละคา้งไวด้ว้ยแรงที%
พอเหมาะเพื%อป้องกนัชุดฉีดถอยหลงัในขณะที%ทาํการฉีด ดงัภาพที% 2.19 
 

 
 
ภาพที� 2.19 การฉีดจงัหวะที% 2 ชุดฉีดเลื%อนเขา้หาแม่พิมพ ์[9] 
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จงัหวะที% 3 เป็นช่วงการฉีดพลาสติกเขา้สู่แม่พิมพ ์ ในช่วงจงัหวะนี�สกรูจะเคลื%อนที%ตาม
แนวแกนเพื%อดนัฉีดนํ�าพลาสติกเขา้สู่แม่พิมพจ์นเติมแบบ แสดงดงัภาพที% 2.20 

จงัหวะที% 4 เป็นช่วงการฉีดย ํ�ารักษาความดนัให้กบัพลาสติกเหลวภายในแม่พิมพ ์เพื%อให้ได้
ชิ�นงานเนื�อแน่นและไม่เกิดรอยยุบตวัที%ผิวของชิ�นงาน จงัหวะการฉีดย ํ�าเพื%อรักษาความดนัให้กับ
พลาสติกในแม่พิมพ ์แสดงดงัภาพที% 2.20 
 

 
 
ภาพที� 2.20 การฉีดจงัหวะที% 3 และจงัหวะที% 4 การฉีดและฉีดย ํ�ารักษาความดนั [9] 
 

จงัหวะที% 5 เป็นช่วงการหล่อเยน็ชิ�นงานฉีดในแม่พิมพ ์โดยจงัหวะนี� มีอิทธิพลมากต่อเวลา
การทาํงานทั�งวงจร ตาํแหน่งของชุดฉีดขณะหล่อเยน็ แสดงดงัภาพที% 2.21 

จงัหวะที% 6 เป็นช่วงการหลอมและป้อนพลาสติกไปส่วนปลายสกรู โดยหลงัจากไดป้ริมาณ
พลาสติกเหลวตามที%ตอ้งการแลว้เกลียวหนอนจะหยดุหมุน แสดงดงัภาพที% 2.21 
 

 
 
ภาพที� 2.21 การฉีดจงัหวะที% 5 และจงัหวะที% 6 การหล่อเยน็ชิ�นงานที%ฉีดเสร็จและการป้อนพลาสติก

เขา้เกลียวหนอนก่อนทาํการหลอมใหม่ [9] 
 

จงัหวะที% 7 ชุดฉีดจะถอยหลงักลบัเพื%อป้องกนัอุณหภูมิของหวัฉีดลดตํ%าลงเกินไป เพราะจะ
ทาํใหพ้ลาสติกหนืดเกินไปและไหลไม่ได ้ช่วงการถอยหลงักลบัของชุดฉีด แสดงดงัภาพที% 2.22 
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ภาพที� 2.22 การฉีดจงัหวะที% 7 ชุดฉีดถอยกลบั [9] 
 

จงัหวะที% 8 แม่พิมพจ์ะเปิดออกหลงัจากสิ�นสุดเวลาในการหล่อเยน็ ช่วงการเปิดออกของ
แม่พิมพ ์แสดงดงัภาพที% 2.23 

จงัหวะที% 9 เป็นการปลดชิ�นงานออกจากแม่พิมพเ์มื%อแม่พิมพเ์ปิดออกจนสุด ดงัภาพที% 2.23 
 

 
 
ภาพที� 2.23 การฉีดจงัหวะที% 8 และจงัหวะที% 9 แม่พิมพเ์ปิดและปลดชิ�นงาน [9] 
 

2.2.4 พารามิเตอร์ที%สาํคญัในการปรับตั�งเครื%องฉีดพลาสติก [2] 
1. อุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว (Melting Temperature) 
อุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว คือ อุณหภูมิที%ปลายหัวฉีด การเลือกอุณหภูมิที%เหมาะสม

สําหรับชิ�นงานแต่ละชิ�นงานนั� น มีตัวแปรที%สําคัญคือ ชนิดของพลาสติก เนื%องจากเมื%ออุณหภูมิ
พลาสติกหลอมเหลวเกิดการเปลี%ยนแปลง ก็จะทาํใหคุ้ณสมบติัต่างๆ ของพลาสติกเปลี%ยนแปลงไปดว้ย 
เช่น ค่าความหนืด (Viscosity) เอนทาลปี (Enthalpy) ปริมาตรจาํเพาะ (Specific Volume) เป็นตน้ โดย
ค่าอุณหภูมิจะถูกกาํหนดสมบติัของวสัดุชนิดนั�นๆ ซึ% งจะกาํหนดให้เป็นช่วงกวา้งๆ ดงันั�นการฉีด
พลาสติกที%มีรูปร่างแตกต่างกนัจะมีวธีิการเลือกอุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลวอยา่งไร โดยทั%วไปมกัจะ
นิยมใชค้่าเฉลี%ยของช่วงค่าอุณหภูมิที%บริษทัผูผ้ลิตเป็นผูก้าํหนดได ้ 
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2. อุณหภูมิกระบอกฉีด (Barrel Temperature) 
โดยทั%วไปแลว้อุณหภูมิกระบอกฉีดจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนหนา้ (Front) ส่วนกลาง 

(Center) และส่วนหลงั (Rear) ซึ% งจะเป็นแผ่นความร้อน (Heater) ที%ติดอยู่กบักระบอกฉีด การตั�ง
อุณหภูมิกระบอกฉีดจาํเป็นจะต้องปรับให้เหมาะสมกับการทาํงาน ซึ% งทั%วไปจะมีการตั�งอุณหภูมิ
กระบอกฉีดอยู ่3 แบบ คือ 

1) แบบอุณหภูมิลดลง (จากหวัฉีดไปยงักรวยเติมพลาสติก) การตั�งอุณหภูมิแบบนี�จะใช้
เมื%อระยะชกัสกรูมีค่าระหวา่ง 1 ถึง 1.5 เท่า ของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางสกรู 
 

 
 

ภาพที� 2.24 รูปแบบของอุณหภูมิกระบอกฉีดแบบอุณหภูมิตํ%าแลว้ค่อยๆ สูงขึ�น 
 

2) แบบอุณหภูมิคงที% การตั�งอุณหภูมิกระบอกฉีดแบบนี�  จะใชเ้มื%อระยะชกัของสกรูอยู่
ระหวา่ง 1.5 ถึง 2 เท่า ของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางสกรู 
 

 
 

ภาพที� 2.25 รูปแบบของอุณหภูมิกระบอกฉีดแบบอุณหภูมิคงที% 
 

3) แบบอุณหภูมิเพิ%มขึ�น (จากหวัฉีดไปยงักรวยเติมพลาสติก) การตั�งอุณหภูมิแบบนี�จะ
ใชเ้มื%อระยะชกัสกรูมีค่าระหวา่ง 2 ถึง 3 เท่า ของเส้นผา่นศูนยก์ลางสกรู 
 

 
 

ภาพที� 2.26 รูปแบบของอุณหภูมิกระบอกฉีดแบบอุณหภูมิลดลง 
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3. อุณหภูมิแม่พิมพ ์(Mold Temperature) 
อุณหภูมิแม่พิมพ์เป็นตวัแปรหนึ% งที%มีผลต่อคุณภาพของชิ�นงาน การเปลี%ยนแปลงค่าของ

อุณหภูมิแม่พิมพ์มีอิทธิพลต่อความดันในแม่พิมพ์เช่นเดียวกับอุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว คือ 
ระหวา่งจงัหวะการฉีด ความหนืดของพลาสติกเหลวจะเปลี%ยนแปลง อุณหภูมิแม่พิมพจ์ะมีอิทธิพลไม่
มากต่อชิ�นงานที%มีความหนามาก แต่จะมีอิทธิพลอยา่งมากต่อชิ�นงานบางและมีระยะทางการไหลที%ยาว 
ดงันั�นจึงจาํเป็นที%จะตอ้งเลือกใชอุ้ณหภูมิแม่พิมพใ์ห้เหมาะสม โดยที%ทางบริษทัผูผ้ลิตเม็ดพลาสติกจะ
เป็นผู ้ก ําหนดค่าของอุณหภูมิแม่พิมพ์ให้เหมาะสมกับพลาสติกแต่ละชนิด โดยจะกําหนดเป็น
ช่วงกวา้งๆ มาให้หลกัการการเลือกก็จะเหมือนกบัการเลือกอุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว คือ เลือก
อุณหภูมิเฉลี%ยของแม่พิมพต์ามที%บริษทัผูผ้ลิตเมด็พลาสติกกาํหนดให ้

4. อุณหภูมิขณะปลดชิ�นงานออกจากแม่พิมพ ์(Demolding Temperature) 
อุณหภูมิปลดชิ�นงานออกจากแม่พิมพส์ามารถตรวจสอบไดจ้ากตวัควบคุมอุณหภูมิแม่พิมพ ์

(Mold Temperature Control) หรือจากการวดัอุณหภูมิชิ�นงานหลงัจากปลดชิ�นงานออกจากแม่พิมพ ์
โดยค่านี� มีผลต่อชิ�นงานคือหากการปลดชิ�นงานเกิดขึ�นเมื%อชิ�นงานมีอุณหภูมิสูงมากจะทาํให้ชิ�นงานที%
เยน็ตวันอกแม่พิมพเ์กิดการหดตวั ไม่ไดข้นาดตามที%ตอ้งการ และยงัทาํให้ชิ�นงานมีรอยการกระทุง้ที%
ผวิของชิ�นงานอีกดว้ย แต่หากปลดชิ�นงานที%อุณหภูมิชิ�นงานตํ%ามากเกินไปจะทาํให้เสียเวลามาก ซึ% งทาํ
ให้อตัราการผลิตลดลงโดยไม่จาํเป็น ดงันั�นค่าอุณหภูมิปลดชิ�นงานซึ% งถูกกาํหนดจากโรงงานผูผ้ลิต
เมด็พลาสติก โดยจะเลือกใชอุ้ณหภูมิตํ%ากวา่อุณหภูมิที%พลาสติกไม่เกิดการบิดเบี�ยวหลงัและเกิดการหด
ตวัเมื%อทาํการปลดชิ�นงานออกจากแม่พิมพ ์(Heat Distribution Temperature; HDT) 

5. ระยะชกัสกรู (Metering Stroke) 
ระยะชกัสกรู คือ ระยะพลาสติกเหลวหน้าสกรู โดยจะแสดงถึงปริมาตรพลาสติกเหลวที%

ต้องการฉีดเข้าไปในแม่พิมพ์ โดยทั%วไปจะมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 1-3 เท่าของขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางสกรู หากค่านี� ไม่ถูกคาํนวณให้ถูกตอ้งก็จะทาํให้พลาสติกเหลวที%เขา้สู่ชิ�นงานไม่พอดีกบั
ปริมาตรที%ตอ้งการ ซึ% งสามารถคาํนวณไดด้งัสูตรต่อไปนี�  
 

L =  �	�	����	�	��	�	�	  + Cushion      (2.1) 
 

เมื%อ L = ระยะชกัสกรู (mm) 
V = ปริมาตรพลาสติกเหลว (mm) 
D = ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางสกรู (mm) 
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6. เวลาที%พลาสติกเหลวแช่อยูใ่นกระบอกฉีด (Resident Time) 
เวลาที%พลาสติกเหลวแช่ในกระบอกฉีดนั�นเป็นสิ%งสาํคญั เนื%องจากเป็นระยะเวลาที%พลาสติก

หลอมเหลว ซึ% งตวัแปรที%มีอิทธิพลต่อเวลานี� คือ ความเร็วรอบสกรู ขนาดของชิ�นงาน และขนาดสกรูซึ% ง
สามารถประมาณเวลาได้จากปริมาณของพลาสติกที%ฉีดผ่านหัวฉีด ถ้าหากพลาสติกเหลวแช่อยู่ใน
กระบอกฉีดเป็นเวลานานเกินไป จะส่งผลให้พลาสติกเสื%อมสภาพได ้แต่หากเวลาที%พลาสติกเหลวแช่
ในกระบอกฉีดน้อยเกินไปก็จะทาํให้พลาสติกไม่หลอมเหลวเป็นเนื�อเดียวกัน หากใช้เครื% องฉีด
พลาสติกมีขนาดใหญ่ฉีดชิ�นงานขนาดเล็ก จะทาํใหร้ะยะเวลาที%พลาสติกแช่ในกระบอกฉีดจะนานมาก
ดงันั�นจึงจาํเป็นตอ้งเลือกขนาดสกรูใหเ้หมาะสมกบัชิ�นงาน 

7. ระยะสาํรอง (Cushion) 
ระยะสาํรอง คือ ระยะที%ช่วยป้องกนัการเกิดการกระแทกของหวัฉีดกบัแม่พิมพ ์โดยจะตอ้ง

ตั�งค่านี�ไวภ้ายในกระบอกฉีด และยงัป้องกนัไม่ใหพ้ลาสติกเกิดการเปลี%ยนแปลงและการไหลยอ้นกลบั 
เนื%องจากปริมาณพลาสติกเหลวที%อยู่ในระยะสํารองที%เหมาะสมจะสามารถชดเชยการหดตวัของ
พลาสติกที%ถูกฉีดเขา้สู่แม่พิมพใ์นจงัหวะของการฉีดย ํ�าดว้ย เมื%อเวลาฉีดย ํ�าสิ�นสุดลงแลว้จาํเป็นตอ้งมี
พลาสติกเหลวอยูใ่นระยะสํารองเหลืออยู ่การตั�งค่าระยะนี� จะขึ�นอยูก่บัขนาดของสกรู คือ หากเครื%อง
ฉีดที%ใชส้กรูขนาดใหญ่ก็จะเลือกใชร้ะยะสํารองที%มากกวา่เครื%องฉีดที%ใชส้กรูขนาดเล็ก ซึ% งค่าที%แนะนาํ
ให้ใชคื้อขนาดสกรู 18-100 มิลลิเมตร จะแนะนาํให้ใชร้ะยะสํารอง 1-5 มิลลิเมตร โดยที%ตาํแหน่งของ
สกรูของระยะสาํรองและขั�นตอนการฉีดอื%นๆ แสดงดงัภาพที% 2.27 
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ภาพที� 2.27 ตาํแหน่งของสกรูในแต่ละจงัหวะการฉีด 
 

8. ความเร็วรอบสกรู (Screw Speed) 
ความเร็วรอบสกรู มีอิทธิพลต่ออุณหภูมิพลาสติกเหลวและระยะเวลาในการหลอมเหลว

และป้อนพลาสติก หากความเร็วรอบสกรูสูง ก็จะทาํให้อุณหภูมิพลาสติกเหลวสูงขึ�น แต่จะทาํให้
ระยะเวลาในการหลอมเหลวและป้อนพลาสติกเหลวก็จะสั� นลง โดยทั%วไปจะแนะนาํให้ใช้ความเร็ว
รอบสกรูสูงเนื%องจากจะทาํใหเ้กิดแรงเสียดทานสูง ส่งผลให้เนื�อพลาสติกหลอมเขา้เป็นเนื�อเดียวกนัได้
ดียิ%งขึ�นสาํหรับคาํนวณความเร็วรอบสกรูสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปนี�  
 

กรณีที% 1 พลาสติกทั%วไป n = �.������������      (2.2) 
 

กรณีที% 2 พลาสติกที%ไวต่อความร้อน n = �.�
�����������    (2.3) 
 

เมื%อ n  = ความเร็วรอบสกรู (rpm) 
D = ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางสกรู (mm) 
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9. ความดนัตา้นการถอยกลบัสกรู (Back Pressure) 
ความดันต้านการถอยกลับสกรู เป็นความดันที% เกิดขึ� นที%ต ําแหน่งด้านท้ายของสกรู 

โดยทั%วไปแลว้พลาสติกที%เขา้สู่กระบอกฉีดไดส้มํ%าเสมอหรือไม่นั�น จาํเป็นตอ้งอาศยัความดนัตา้นการ
ถอยกลบัของสกรู เพื%อควบคุมระยะเวลาในการหมุนตวัถอยกลบัของสกรู เพื%อควบคุมระยะเวลาใน
การหมุนตวัถอยหลงัของสกรูเพื%อทาํการป้อนพลาสติกเขา้สู่กระบอกฉีด ซึ% งหากเพิ%มความดนัตา้นการ
ถอยกลบัของสกรูให้มากขึ�น จะทาํให้ระยะเวลาของการป้อนพลาสติกเขา้สู่กระบอกฉีดนานขึ�นดว้ย 
โดยค่าความดันนี� จะขึ� นอยู่กับระยะเวลาการป้อนพลาสติกเหลวเข้าสู่กระบอกฉีดที%ต้องการ ตัว
พลาสติกเหลวก็เป็นสิ%งสําคญัที%มีผลต่อความดนัตา้นการถอยกลบัของสกรู โดยที%พลาสติกที%ใหม่ไม่
ผ่านการใช้มาก่อน และไม่มีการผสมสี จะแนะนาํให้ใช้ความตํ%ากว่า คือ ประมาณ 5 บาร์ (ความดนั 
ไฮดรอลิก) ส่วนพลาสติกที%ผ่านการใช้มาแล้วและนํากลับมาใช้ใหม่ กับพลาสติกที%มีการผสมสี 
แนะนาํให้ใช้ความดนัประมาณ 10 บาร์ (ความดนัไฮดรอลิก) เพื%อช่วยให้เกิดการคลุกเคลา้ของสีกบั
เมด็พลาสติกหรือพลาสติกที%ถูกนาํมาใชใ้หม่ ใหเ้นื�อพลาสติกมีความสมํ%าเสมอ 

10. ระยะเปลี%ยนจากจงัหวะฉีดเติมเป็นฉีดย ํ�า (Switching Over) 
การเปลี%ยนจากจงัหวะการฉีดเติมเป็นการฉีดย ํ�านั�น หากต้องการที%จะปรับเปลี%ยนความ

ดนัไฮดรอลิกขณะที%ออกคาํสั%งใหเ้ปลี%ยนจากจงัหวะการฉีดเติมเป็นการฉีดย ํ�านั�น จะพบวา่จะเกิดขึ�นชา้
กว่าเวลาที%กาํหนดเนื%องจากเกิดการหน่วงของการทาํงานของชุดควบคุมไฮดรอลิก การกําหนด
ตาํแหน่งนี�จาํเป็นจะตอ้งกาํหนดระยะที%เกิดขึ�นก่อนตาํแหน่งที%ตอ้งการจริง แต่เป็นสิ%งที%ยากเนื%องจากมี
ตวัแปรหลายตวัที%มีผลต่อเวลาที%ตอบสนองการทาํงานของไฮดรอลิก เช่น ปริมาตรนํ� ามนัไฮดรอลิก 
ความดนั อุณหภูมินํ� ามนัไฮดรอลิกในระบบ เป็นตน้ ดงันั�นการหาตาํแหน่งที%แทจ้ริงของการเปลี%ยน
จงัหวะการฉีดเติมเป็นการฉีดย ํ�า ไดม้าจากการสังเกตการเคลื%อนที%ของสกรู การสังเกตจะสามารถช่วย
ให้หาระยะที%เหมาะสมในการปรับตั�งเครื%องได ้ผลของการปรับค่าระยะเปลี%ยนจงัหวะการฉีดเติมเป็น
ฉีดย ํ�าชา้เกินไป จะทาํให้เวลาที%ใชน้านขึ�น ความดนัไฮดรอลิกก็ตอ้งสูงขึ�น ความดนัในแม่พิมพสู์งขึ�น 
จะทาํให้ชิ�นงานเกิดครีบ นํ� าหนักของชิ�นงานมากเกินไป และเกิดความเคน้ตกคา้งในชิ�นงานทาํให้
ชิ�นงานเปราะแตกหกัไดง่้าย หากเปลี%ยนเร็วเกินไปจะทาํให้ความดนัในแม่พิมพต์ํ%าเกินไปจนพลาสติก
ถูกฉีดไม่เตม็แม่พิมพ ์ชิ�นงานมีนํ� าหนกัเบาเกินไป เกิดรอยยุบ ผิวชิ�นงานเป็นรอย และเกิดความเครียด
ในชิ�นงานทาํใหชิ้�นงานเปราะแตกง่าย 

11. ความเร็วฉีด (Injection Speed) 
ความเร็วในการฉีด คือ ความเร็วของสกรูที%เคลื%อนที%เพื%อทาํหนา้ที%ดนัพลาสติกเหลวให้ไปอยู่

ที%หวัฉีดและเขา้สู่แม่พิมพ ์โดยมีไฮดรอลิกเป็นตวัขบั ความเร็วฉีดและความดนัฉีดจะเป็นสิ%งที%เกิดคู่กนั 
โดยถา้ใชค้วามเร็วฉีดสูงก็จะทาํให้ความดนัฉีดสูงขึ�นดว้ย และถา้หากใชค้วามเร็วฉีดตํ%าแลว้ความดนั
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ฉีดก็จะตํ%าลงดว้ย ซึ% งความเร็วในการฉีดนี� จะมีผลต่อการไหลของพลาสติกเหลวในแม่พิมพ์คือ เมื%อ
พลาสติกเหลวไหลเขา้สู่แม่พิมพแ์ลว้ ความร้อนจะถูกถ่ายเทใหก้บัผนงัแม่พิมพซึ์% งมีอุณหภูมิตํ%ากวา่ ทาํ
ให้พลาสติกเกิดการแข็งตวัและเกาะอยูที่%ผนงัแม่พิมพ ์ซึ% งเป็นผลให้ทางไหลของพลาสติกในแม่พิมพ์
แคบลง เคลื%อนที%ไปไดช้า้ และตอ้งใชค้วามดนัฉีดสูง โดยทั%วไปแนะนาํให้ใชค้วามเร็วฉีดสูงสุดเท่าที%
จะทาํได ้เนื%องจากแรงเฉือน (Shear Stress) จะทาํให้พลาสติกเหลวเกิดความร้อนและคงสภาพความ
เป็นของเหลว และยงัเป็นการประกนัความเชื%อมั%นวา่สกรูจะมีการเคลื%อนที%อยา่งสมํ%าเสมอ 

12. ความดนัฉีด (Injection Pressure) 
ความดันฉีด คือ ความดันที%ทาํให้พลาสติกเหลวที%อยู่หน้าสกรูถูกฉีดเข้าสู่แม่พิมพ์ ซึ% ง

สามารถปรับไดจ้ากความดนัไฮดรอลิก พลาสติกเหลวจะสามารถไหลเขา้สู่แม่พิมพเ์ตม็หรือไม่ก็ขึ�นอยู่
กบัความดนัฉีดเช่นกนั ความดนัฉีดขึ�นอยู่กบัความหนาของชิ�นงาน ความสามารถในการไหลของ
พลาสติกเหลว และระยะทางการไหลที%ยาวที%สุด เนื%องจากมีสูตรคาํนวณที%ตอ้งอาศยัขอ้มูลที%ยุง่ยากโดย
ตอ้งอาศยัค่าความสามารถในการไหลของพลาสติก ความหนาของชิ�นงานและระยะทางการไหลที%ยาว
ที%สุด และยงัตอ้งมีการเผื%อความดนัที%ตกคร่อมหวัฉีดอีก 200 บาร์ สามารถสรุปไดด้งัสมการต่อไปนี�  
 

IP = (KF x KS x fW) + 200     (2.4) 
 

เมื%อ IP = ความดนัฉีด (bar) 
KF = Flowability (bar/mm) 
KS = Thickness Factor 
FW = ระยะทางการไหลที%ยาวที%สุด (mm) 

 
13. ความดนัฉีดย ํ�า (Holding Pressure) 
การฉีดย ํ�าเป็นขั�นตอนในการฉีดเมื%อพลาสติกถูกฉีดเขา้สู่แม่พิมพไ์ปแลว้ประมาณ 90-95 

เปอร์เซ็นต์ ความสําคญัของการฉีดย ํ�าคือเพื%อป้องกนัไม่ให้พลาสติกเหลวในแม่พิมพไ์หลยอ้นกลบั 
เนื%องจากในโพรงแม่พิมพมี์ความดนัสูงกวา่ ซึ% งเป็นสาเหตุของการยุบตวัของชิ�นงานเนื%องจากการหด
ตวัของพลาสติกเหลวที%เยน็ตวั และความไม่เที%ยงตรงของชิ�นงาน กระบวนการฉีดย ํ�าจะทาํจนกระทั%ง
พลาสติกเหลวทางเขา้พลาสติกเกิดการแข็งตวัจนปิดสนิท การฉีดย ํ�าจะใช้ความดนัประมาณ 40-60 
เปอร์เซ็นตข์องความดนัระบบ โดยทาํการย ํ�าพลาสติกเหลวที%เหลืออีกประมาณ 5-10 เปอร์เซ็นต ์เขา้สู่
แม่พิมพจ์นเตม็ สาํหรับค่าความดนัฉีดย ํ�าที%ทาํการปรับตั�งนั�น แนะนาํให้ใชค้่า 50 เปอร์เซ็นตข์องความ
ดนัฉีด 
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14. เวลาในการฉีดย ํ�า (Holding Time) 
เวลาในการฉีดย ํ�ามีผลต่อคุณภาพของชิ�นงาน โดยเฉพาะความเที%ยงตรงของชิ�นงาน ถา้หาก

เวลาในการฉีดย ํ�าน้อยเกินไป จะทาํให้ความดนัในแม่พิมพไ์ม่เพียงพอที%จะทาํให้พลาสติกเหลวแน่น
เต็มแม่พิมพ์ได้ ความดันในโพรงแม่พิมพ์จะลดลงอย่างรวดเร็วเนื%องจากการไหลยอ้นกลับของ
พลาสติกเหลว ทาํให้ชิ�นงานไม่ไดข้นาดและนํ� าหนักตามตอ้งการ แต่หากใช้เวลาในการฉีดย ํ�านาน
เกินไปแลว้ จะทาํใหค้วามดนัในแม่พิมพค์งสภาพนานเกินไป ทาํให้พลาสติกถูกอดัแน่นเป็นเวลานาน
จนอาจทาํให้ชิ�นงานเกิดความเสียหายได้ เวลาในการฉีดย ํ�าที%เหมาะสมนั�นโดยทั%วไปจะมีวิธีการ
ทดสอบโดยการทดลองฉีดดว้ยเวลาฉีดย ํ�าที%แตกต่างกนั และชั%งนํ� าหนกัของชิ�นงาน ซึ% งปัญหาก็คือการ
ควบคุมพารามิเตอร์อื%นๆ ให้คงที%ตลอดเวลา โดยแนะนาํให้ใช้เวลาในการฉีดย ํ�าประมาณ 1-3 วินาที 
หากใช้เวลานานกว่านี� จะทาํให้ชิ�นงานเกิดความเครียดตกค้างขึ� นในชิ�นงานได้ ซึ% งเมื%อพิจารณา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของชิ�นงานกบัเวลาในการฉีดย ํ�า และความสัมพนัธ์ระหว่างนํ� าหนกั
ของชิ�นงานกบัเวลาในการฉีดย ํ�า พบวา่เวลาที%ใช้ในการฉีดย ํ�ามีความสัมพนัธ์กบัเชิงเส้นตรงกบัความ
หนาของชิ�นงาน คือเมื%อชิ�นงานหนามากเวลาฉีดย ํ�าก็ตอ้งมากขึ�น แสดงดงัภาพที% 2.28 
 

 
 

ภาพที� 2.28 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาในการฉีดย ํ�าและความหนาชิ�นงาน 
 

15. แรงปิดแม่พิมพ ์(Clamping Force) 
การปิดแม่พิมพเ์พื%อป้องกนัไม่ใหแ้ม่พิมพเ์ผยอออกขณะทาํการฉีด ดงันั�นแรงที%ใชท้าํการปิด

แม่พิมพจ์าํเป็นจะตอ้งเพียงพอไม่ใหพ้ลาสติกเหลวลน้ออกมาซึ%งเป็นสาเหตุของการเกิดครีบในชิ�นงาน 
ตวัแปรที%สาํคญัที%มีผลต่อแรงปิดแม่พิมพ ์ไดแ้ก่ ความหนืดของพลาสติกเหลว อตัราส่วนระหวา่งระยะ
ทางการไหลกบัความหนาของชิ�นงาน อุณหภูมิพลาสติกเหลว อุณหภูมิแม่พิมพ ์พื�นที%ภาพฉายของ
ชิ�นงานความแขง็แรงของแม่พิมพ ์และช่องระบายอากาศของแม่พิมพต์วัแปรเหล่านี� มีผลต่อความดนัที%
เกิดขึ�นในแม่พิมพ ์ดงันั�นการคาํนวณค่าแรงปิดแม่พิมพจ์ะคาํนวณไดด้งัสมการต่อไปนี�  
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F  = 	�������	�	�����        (2.5) 
 

เมื%อ F  = แรงปิดแม่พิมพ ์(ton) 
PCavity  = ความดนัเฉลี%ยในแม่พิมพ ์(kg/cm2) 
A  = พื�นที%ภาพฉายของแม่พิมพ ์(mm2) 

 
สําหรับการคาํนวณหาค่าความดนัที%เกิดขึ�นในแม่พิมพ ์สามารถทาํไดโ้ดยการตรวจวดัดว้ย

อุปกรณ์ที%ติดไวก้บัผนงัดา้นในของแม่พิมพที์%สัมผสักบัพลาสติกเหลว ถา้หากไม่มีเครื%องมือสําหรับวดั
ความดนัในแม่พิมพก์็สามารถประมาณค่าความดนัที%เกิดขึ�นในแม่พิมพ ์คือ ประมาณ 60-70 เปอร์เซ็นต์
ของของความดนัฉีดที%เกิดขึ�นจริง 

16. เวลาในการหล่อเยน็ (Cooling Time) 
การหล่อเยน็เป็นสิ%งที%จาํเป็นอยา่งยิ%งในการฉีดพลาสติกโดยเฉพาะอยา่งยิ%งประเภทเทอร์โม

พลาสติกเพื%อใหพ้ลาสติกเยน็ตวัก่อนที%จะทาํการปลดชิ�นงานออกจากแม่พิมพ ์การควบคุมแม่พิมพใ์ห้มี
อุณหภูมิคงที%นั�นสามารถทาํไดโ้ดยการผา่นนํ�าหรือนํ�ามนัไปที%แม่พิมพส์ามารถปรับตั�งไดจ้ากเครื%องฉีด
โดยตรงซึ% งก็คือการควบคุมอุณหภูมินํ� าหรือนํ� ามนัให้คงที% และนอกจากนี� แลว้การไหลของนํ� าหรือ
นํ� ามนัจะตอ้งมีการไหลแบบปั%นป่วน (Turbulent Flow) เพื%อให้การระบายความร้อนมีประสิทธิภาพ
สูงสุดหากนํ� ามีการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) ซึ% งจะไปขวางการถ่ายเทความร้อนทาํให้การ
หล่อเยน็ที%เกิดขึ�นก็จะไม่เกิดประสิทธิผล ดงันั�นการไหลของนํ� าจะตอ้งมีอตัราการไหลไม่นอ้ยกวา่ 10-
15 ลิตรต่อนาที การดูง่ายๆ ก็คือ ควรเปิดนํ� าให้นํ� าที%ออกจากท่อนั�นเต็มท่ออยูเ่สมอ นอกจากอตัราการ
ไหลของนํ� าแล้ว เวลาในการหล่อเยน็ควรจะเพียงพอสําหรับการทาํให้แม่พิมพมี์อุณหภูมิที%ตอ้งการ
นอกจากนี�  เวลาในการหล่อเยน็ยงัมีผลต่อเวลาในการฉีด หากเวลาในการหล่อเยน็นานเกินไปก็จะทาํ
ให้อตัราการผลิตตํ%า หากเวลาในการหล่อเยน็เร็วเกินไปก็อาจจะทาํให้ชิ�นงานเกิดการหดตวัและบิด
เบี�ยวหลงัจากที%ปลดชิ�นงานออกจากแม่พิมพ ์โดยส่วนใหญ่แลว้ผูท้าํการปรับตั�งเครื%องมกัจะใชว้ิธีการ
เปิดนํ�า และทดลองฉีดจนกวา่จะไดเ้วลาในการหล่อเยน็ที%เหมาะสม ซึ% งจะทาํใหเ้สียเวลาและวตัถุดิบใน
การทดลองเป็นอยา่งมาก การนาํเอาสูตรเขา้มาช่วยคาํนวณเวลาในการหล่อเยน็จะสามารถช่วยลดเวลา
ในการทดลองได ้โดยสูตรคาํนวณแสดงดงัต่อไปนี�  
 

CT  =  �	
�		�	���� �

�
� �

�������� �!
�"�# �!��� �!$%    (2.6) 
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เมื%อ CT  =  เวลาหล่อเยน็ (s) 
d = ความหนาของชิ�นงาน (mm) 
αeff = Effective Thermal Conductivity (mm2/s) 
TMelt = อุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว (oC) 
TMold = อุณหภูมิแม่พิมพ ์(oC) 
TDemold = อุณหภูมิปลดชิ�นงาน (oC) 

 
2.2.5 อิทธิพลต่างๆ ที%มีผลต่อคุณภาพของชิ�นงานฉีดพลาสติก 

คุณภาพของชิ�นงานฉีดพลาสติกนั�นขึ�นอยูก่บัตวัแปรหลายตวัดว้ยกนั สามารถแบ่งออกเป็น 
3 ประเภท ไดแ้ก่ อิทธิพลของพลาสติก อิทธิพลของการออกแบบ และอิทธิพลของพารามิเตอร์ที%ใชใ้น
การปรับตั�งเครื%องฉีดพลาสติก ตวัแปรแต่ละประเภทก็จะมีอิทธิพลต่อคุณภาพของชิ�นงานที%แตกต่าง
กนัออกไป ไม่วา่จะมีอิทธิพลโดยทางตรงหรือโดยทางออ้ม 

1. อิทธิพลของชนิดพลาสติกในงานฉีดพลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติก 
เมื%อมวลโมเลกุลที%แตกต่างกนัของพลาสติกแมว้า่จะเป็นพอลิเมอร์ชนิดเดียวกนั พอลิเมอร์ที%

มีมวลตํ%ากวา่จะมีอุณหภูมิอ่อนตวัตํ%า และความหนืดในสารละลายก็จะนอ้ย แสดงวา่มีการไหลไดดี้เมื%อ
มีการหลอมละลาย นั%นหมายความว่าพลาสติกที%มีโมเลกุลตํ%าก็จะมีค่าดัชนีการละลายสูงนั%นเอง 
นอกจากนี�ความหนืดของพลาสติกเหลวยงัขึ�นอยูก่บัอตัราการไหลเฉือนอีกดว้ย โดยที%อตัราการเฉือน
ขณะที%พลาสติกไหลจะมีค่าสูงเมื%อความเร็วของพลาสติกสูง 

2. อิทธิพลของการออกแบบชิ�นงาน 
เนื%องจากการออกแบบชิ�นงานจาํเป็นจะตอ้งพิจารณาถึง คุณสมบติัโดยรวมของชิ�นงานที%

ตอ้งการ ซึ% งไดแ้ก่ คุณสมบติัทางกายภาพ คุณสมบติัการแปรรูปค่าการไหลของพลาสติก รวมไปถึง
ขอ้จาํกดัในการอออกแบบแม่พิมพ์ การออกแบบระบบทางเขา้ ระบบการไหลของพลาสติก หรือ
แมก้ระทั%งระบบหล่อเยน็ ลว้นแลว้แต่มีความสาํคญักบัคุณภาพของชิ�นงานทั�งสิ�น สิ%งที%ตอ้งคาํนึงถึงใน
การออกแบบ ไดแ้ก่ การหดตวั ความหนาของชิ�นงาน ความเรียวของชิ�นงาน 

3. อิทธิพลของพารามิเตอร์ที%ใชใ้นการปรับตั�งเครื%องฉีดพลาสติก 
มีบทบาทเป็นอยา่งมากต่อคุณภาพชิ�นงานหากแม่พิมพถู์กออกแบบไดถู้กตอ้งและเหมาะสม

แลว้ ตวัแปรที%มีผลต่อคุณภาพชิ�นงานก็มีเพียงการปรับตั�งพารามิเตอร์เท่านั�น ซึ% งพารามิเตอร์ก็มีหลาย
ค่าด้วยกนั แต่ค่าที%สําคญั ได้แก่ ความเร็วในการฉีด ระยะเปลี%ยนความดนัฉีดป็นฉีดย ํ�า เวลาในการ
รักษาความดนัฉีดย ํ�า เวลาในการหล่อเย็น เวลาในการหลอมเหลวและป้อนพลาสติกเหลวอุณหภูมิ
พลาสติกเหลว อุณหภูมิแม่พิมพแ์ละความดนัไฮโดรลิกส์ เป็นตน้ การปรับตั�งค่าเหล่านี� ส่วนใหญ่จะ
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เกิดจากการทดลองฉีดไปเรื%อยๆจนกว่าจะไดชิ้�นงานที%มีคุณภาพตามที%ตอ้งการ ซึ% งทาํให้การสูญเสีย
เวลาและต้นทุนการฉีดป็นอย่างมาก ดังนั�นอิทธิพลที%เกิดขึ�นกับชิ�นงานอาจจะมาจากพารามิเตอร์
เดียวกนัหรือหลายตวัก็ได ้

4. อิทธิพลของความเร็วในการฉีด 
ความเร็วในการฉีดจะมีอิทธิพลมากต่อความดนัในแม่พิมพที์%เกิดขึ�น ถา้ความเร็วในการฉีด

สูงขึ�น ความดนัของนํ�ามนัไฮดรอลิกส์ที%เกิดขึ�นและความดนัในแม่พิมพก์็จะสูงขึ�นตามและเวลาในการ
สร้างความดนัเร็วกวา่ดว้ย เนื%องมาจากพลาสติกแหลวถูกเติมในแม่พิมพใ์นระยะเวลาที%สั�นกวา่ 

5. อิทธิพลของการสับเปลี%ยนจากจงัหวะฉีดเขา้สู่จงัหวะย ํ�ารักษาความดนั 
การสับเปลี%ยนนี� เราอาจยึดถือเวลาในการฉีด ระยะทางในการฉีด และความดนัไฮดรอลิกส์

หรือความดนัในแม่พิมพใ์นการฉีดเป็นตวักาํหนดวา่จะเริ%มทาํการย ํ�ารักษาความดนัไดห้รือไม่ แต่ความ
เป็นจริงแลว้ทั�งเวลา ระยะทาง และความดนัไฮดรอลิกส์ที%ใชใ้นการฉีดเราใชร่้วมกนัเพียงแต่วา่เรายึด
ตวัใดเป็นหลกัในการทาํงานวึ%งเครื%องสมยัเก่าจะใช้ระยะทางเป็นหลกั (ปริมาณเนื�อพลาสติกที%ใช้ใน
จงัหวะฉีด) หรือจะเหลือปริมาณเนื�อพลาสติกเอาไว ้เท่าไรสาํหรับการย ํ�ารักษาความดนัโดยสามารถตั�ง
เวลาและความดันในการฉีดได้ ตัวอย่างเช่น ถ้าตั� งเวลาในการฉีดน้อย สกรูอาจจะเคลื%อนที%ตาม
แนวแกนไม่ไดร้ะยะทางตามที%กาํหนดเครื%องจะหยุดทาํงาน ดงันั�น จึงตอ้งเพิ%มเวลาในการฉีดอีกแต่ถา้
เวลาในการฉีดมาก สกรูก็จะหยดุแช่ ตรงที%ระยะทางที%กาํหนดนานขึ�น ดว้ยเหตุนี� เครื%องฉีดสมยัใหม่จึง
ใช้ทั�งระยะทางและเวลาในการฉีดเป็นตวักาํหนดแทน นั%นก็คือความเร็วในการฉีด (ระยะทาง/เวลา) 
ซึ% งก็ขึ�นอยู่กบัความดนัไฮดรอลิกส์ดว้ย ถา้ใชค้วามเร็วในการฉีดสูง ความดนัไฮดรอลิกส์ก็จะสูงตาม
ไปดว้ย 

กรณีที% 1 การสับเปลี%ยนชา้ เนื%องจากระยะทางในการฉีดมาก เวลาที%ใชจึ้งตอ้งนานขึ�น ความ
ดนัไฮดรอลิกส์ที%ใชต้อ้งสูงขึ�น และความดนัในแม่พิมพก์็มีโอกาสเกิดขึ�นสูงตามไปดว้ย จึงควรระวงั
การฉีดเกินซึ%งจะทาํใหชิ้�นงานเกิดครีบได ้

กรณีที% 2 การสับเปลี%ยนค่อนขา้งเร็ว คือการสับเปลี%ยนจะเขา้สู่จงัหวะย ํ�ารักษาความดนัทนัที
ที%พลาสติกเตม็ในแม่พิมพ ์ความดนัในแม่พิมพจึ์งไม่สูงจนเกินไป 

กรณีที% 3 การสับเปลี%ยนเร็วเกินไป ทาํให้ความดนัในแม่พิมพต์ํ%าเกินไปจนพลาสติกไม่เต็ม
แม่พิมพใ์นจงัหวะฉีด 

6. อิทธิพลของเวลาในการย ํ�ารักษาความดนั 
การเป็นไปของความดนัในแม่พิมพที์%เกิดขึ�นในช่วงความดนัย ํ�ารักษาความดนัมีอิทธิพลมาก

ต่อคุณภาพของชิ�นงานฉีด โดยเฉพาะความเที%ยงตรงของขนาดของชิ�นงาน ส่วนเวลานี� ถา้น้อยเกินไป
ความดนัในแม่พิมพที์%เกิดขึ�นก็จะคงสภาพอยู่ไม่นานพอที%จะทาํให้เนื�อพลาสติกแน่นเต็มในแม่พิมพ ์
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แต่ถา้นานเกินไปความดนัในแม่พิมพก์็จะคงอยู่นานเกินไปดว้ย ทาํให้พลาสติกในแม่พิมพถู์กอดัอยู่
เป็นเวลานานจนอาจเกิดความเคน้ตกคา้งสร้างความเสียหายใหก้บัชิ�นงานได ้

7. อิทธิพลของเวลาในการหล่อเยน็ 
เวลาในการหล่อเย็นไม่มีอิทธิพลโดยตรงต่อความดันในแม่พิมพ์ แต่จะมีอิทธิพลต่อ

อุณหภูมิของชิ�นงานที%อยู่ในแม่พิมพ ์เพราะถา้ใชเ้วลาในการหล่อเยน็นอ้ยเกินไปอุณหภูมิของชิ�นงาน
ในแม่พิมพจ์ะยงัไม่ตํ%าพอที%จะถูกปลดออกจากแม่พิมพก์็จะทาํใหชิ้�นงานเกิดความเสิยหายไดแ้ละถา้ใช้
เวลานานเกินไป เวลาทาํงานทั�งวงจรก็จะมากเกินไป ทาํใหสิ้�นเปลืองตน้ทุนในการผลิต 

8. อิทธิพลของการออกแบบระบบทางเขา้ของนํ�าพลาสติกที%จะเขา้ในแบบ  
เนื%องจากการออกแบบชิ�นงานจาํเป็นจะตอ้งพิจารณาถึงคุณสมบติัโดยรวมของชิ�นงานที%

ตอ้งการ ซึ% งไดแ้ก่ คุณสมบติัทางกายภาพ คุณสมบติัการแปรรูปค่าการไหลของพลาสติก (Flowability) 
รวมไปถึงขอ้จาํกดัในการออกแบบแม่พิมพแ์ละการฉีด ดงันั�นไม่วา่จะเป็นการออกแบบแม่พิมพ ์ การ
ออกแบบระบบทางเขา้ (Gate) ระบบทางไหลของพลาสติก (Runner) หรือแมแ้ต่กระทั%งระบบหล่อเยน็ 
(Cooling) ลว้นแลว้แต่มีความสําคญักบัคุณภาพของชิ�นงานทั�งสิ�น สิ%งที%ตอ้งคาํนึงถึงในการออกแบบ
ไดแ้ก่ การหดตวั (Shrinkage) ความหนาของชิ�นงาน (Thickness) ความเรียวของชิ�นงาน (Taper) รัศมี
ระหว่างผิวต่อ (Fillet) ครีบ (Rib) ส่วนนูนของชิ�นงาน (Boss) ส่วนที%เป็นคอคอดของชิ�นงาน 
(Undercut) รอยต่อ (Weld Line หรือ Knit Line) ระบบทางไหลของพลาสติก (Runner) ระบบทางเขา้
พลาสติก (Gate) ความแข็งแรงของชิ�นงาน (Strength) และช่องระบายอากาศในชิ�นงาน (Air 
Ventilation) เป็นตน้ 

2.2.6 ขอ้บกพร่องที%เกิดขึ�นในกระบวนการฉีดชิ�นงานและวธีิการแกไ้ข [11] 
สาเหตุของปัญหาการเกิดขอ้บกพร่องบนชิ�นงาน สามารถจาํแนกออกเป็นสาเหตุใหญ่

ดว้ยกนั คือ ปํญหาเนื%องจากคุณสมบติัของพลาสติก ปํญหาเนื%องจากแม่พิมพ ์ปัญหาจากการปรับพารา
เตอร์ของเครื%องฉีดพลาสติก และปัญหาจากประสิทธิภาพของเครื%องฉีดพลาสติก ส่วนแนวทางการ
แกปั้ญหาการเกิดขอ้บกพร่องในชิ�นงานมีอยูห่ลายวิธีดว้ยกนั คือ ปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื%องฉีด
พลาสติก แกไ้ขแม่พิมพ ์และปรับพารามิตอร์ของเครื%องฉีดใหเ้หมาะสม กรณีที%รูปแบบของชิ�นงานยาก
ต่อการฉีดควรออกแบบชิ�นงานใหม่ให้สามารถฉีดไดง่้ายขึ�น และจดัการกบัระบบการฉีดพลาสติกให้
เป็นอุ็ปกรณ์เสริมสําหรับช่วยในการฉีดพลาสติกดว้ย ซึ% งสามารถสรุปแนวทางวิธีการแกไ้ขโดยแยก
เป็นขอ้บกพร่องแต่ละชนิด แสดงดงัตารางที% 2.4 
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ตารางที� 2.4 แนวทางแกไ้ขขอ้บกพร่องในกระบวนการฉีดพลาสติก [11] 
ขอ้บกพร่อง แนวทางการแกไ้ข 

1. ชิ�นงานเปราะแตกง่าย (Brittle Part) 

1. เพิ%มอุณหภูมิพลาสติกเหลว 
2. ลดความดนัในการฉีดย ํ�า 
3. ลดเวลาในการฉีดย ํ�า 
4. เพิ%มความเร็วรอบสกรู 
5. ลดความเร็วในการฉีด 
6. เพิ%มความดนัตา้นการถอยกลบัของสกรู 
7. เพิ%มอุณหภูมิของแม่พิมพ ์
8. เพิ%มขนาดทางเขา้ของพลาสติกเหลว 
9. อบพลาสติกใหแ้หง้สนิท 
10 เพิ%มขนาดของสลกัเยน็ 

2. ชิ�นงานติดแม่พิมพ ์(Part Sticks in Mold) 

1. ลดอุณหภูมิพลาสติกเหลว 
2. ลดความดนัและเวลาในการฉีดย ํ�า 
3. ลดความเร็วในการฉีด 
4. ลดอุณหภูมิของแม่พิมพ ์
5. ทาํความสะอาดแม่พิมพ ์
6. แกไ้ขแม่พิมพใ์หม่ 

3. ชิ�นงานเป็นครีบ (Flash) 

1. ลดความดนัฉีดให้ตํ%าลง 
2. ลดอุณหภูมิพลาสติกเหลว 
3. ลดความดนัและเวลาในการฉีดย ํ�า 
4. เพิ%มแรงในการปิดแม่พิมพ ์
5. ลดความเร็นการฉีด 
6. ลดอุณหภูมิของแม่พิมพ ์

4. รอยพน่ (Jetting) 

1. เพิ%มขนาดของทางเขา้ (Gate) 
2. ลดความเร็วฉีดใหต้ํ%าลง 
3. เพิ%มอุณหภูมิพลาสติกเหลวใหสู้งขึ�น 
4. เพิ%มอุณหภูมิแม่พิมพใ์หสู้งขึ�น 
5. แกไ้ขขนาดของชิ�นงานให้มีความหนาลดลง 
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ตารางที� 2.4 แนวทางแกไ้ขขอ้บกพร่องในกระบวนการฉีดพลาสติก (ต่อ) 
ขอ้บกพร่อง แนวทางการแกไ้ข 

5. ชิ�นงานเปลี%ยนสี (Discoloration of Sprue) 

1. ลดอุณหภูมิพลาสติกเหลว 
2. ฉีดดว้ยสกรูที%กาํลงัหมุน 
3. ลดความเร็วในการฉีด 
4. เพิ%มอุณหภูมิของแม่พิมพ ์
5. เพิ%มขนาดทางเขา้ของพลาสติกเหลว 
6. เพิ%มขนาดของสลกัเยน็ 

6. รอยหยกัเป็นทางยาวบนผิวชิ�นงาน 
(Worms Track on Part) 

1. เพิ%มอุณหภูมิพลาสติกเหลว 
2. เพิ%มอุณหภูมิหวัฉีด 
3. เพิ%มความเร็วรอบของสกรู 
4. ลดความเร็วในการฉีด 
5. เพิ%มความดนัตา้นการถอยกลบัของสกรู 
6. เพิ%มขนาดทางเขา้ของพลาสติกเหลว 
7. เพิ%มขนาดของสลกัเยน็ 
8. อบพลาสติกใหแ้หง้สนิท 

7. เนื�อพลาสติกแบ่งเป็นชั�น (Laminations) 

1. ลดอุณหภูมิพลาสติกเหลว 
2. เพิ%มอุณหภูมิพลาสติกเหลวที%หวัฉีด 
3. เพิ%มความเร็วรอบสกรู 
4. ลดความเร็วในการฉีด 
5. เพิ%มความดนัตา้นการถอยกลบัของสกรู 
6. ขยายช่องของหวัฉีดใหก้วา้งยิ%งขึ�น 
7. เพิ%มอุณหภูมิของแม่พิมพ ์
8. เพิ%มขนาดทางเขา้ของพลาสติกเหลว 
9. อบพลาสติกใหแ้หง้สนิท 

8. พลาสติกไหม ้(Burning) 

1. ลดอุณหภูมิพลาสติกเหลว 
2. ลดความเร็วในการฉีด 
3. ขยายช่องของหวัฉีดใหก้วา้งยิ%งขึ�น 
4. เพิ%มช่องระบายอากาศใหก้บัแม่พิมพ ์
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ตารางที� 2.4 แนวทางแกไ้ขขอ้บกพร่องในกระบวนการฉีดพลาสติก (ต่อ) 
ขอ้บกพร่อง แนวทางการแกไ้ข 

9. รอยประสานจากการไหลของพลาสติก 
(Weld Line) 

1. เพิ%มความดนัฉีดใหสู้งขึน 
2. เพิ%มอุณหภูมิพลาสติกเหลว 
3. เพิ%มความเร็วในการฉีด 
4. เพิ%มความดนัตา้นการถอยกลบัของสกรู 
5. ขยายช่องของหวัฉีดใหก้วา้งยิ%งขึ�น 
6. เพิ%มอุณหภูมิของแม่พิมพ ์
7. เพิ%มขนาดทางเขา้ของพลาสติกเหลว 
8. เพิ%มช่องระบายอากาศใหก้บัแม่พิมพ ์
9. อบพลาสติกใหแ้หง้สนิท 

10. รอยยบุในชิ�นงาน (Sink Mark) 

1. เพิ%มความดนัฉีดย ํ�าและเวลาในการฉีดย ํ�า 
2. เพิ%มอุณหภูมิพลาสติกเหลวที%หวัฉีด 
3. ลดความเร็วในการฉีด 
4. ลดความดนัตา้นการถอยกลบัของสกรู 
5. ขยายช่องของหดั ฉีดใหก้วา้งยิ%งขึ�น 
6. ลดอุณหภูมิแม่พิมพ ์
7. เพิ%มอตัราการป้อนพลาสติกเหลว 
8. เพิ%มขนาดดทางเขา้พลาสติกเหลว 
9. แกไ้ขระบบทางเขา้ของพลาสติกเหลว 

11. ผวิชิ�นงานดา้น (Dull Surface) 

1. เพิ%มอุณหภูมิพลาสติกเหลว 
2. เพิ%มอุณหภูมิแม่พิมพ ์
3. เพิ%มความเร็วรอบของสกรู 
4. ลดความเร็นการฉีด 
5. เพิ%มความดนัตา้นการถอยกลบัของสกรู 
6. ขยายช่องของหวัฉีดใหก้วา้งยิ%งขึ�น 
7. ทาํความสะอาดแม่พิมพ ์
8. เพิ%มขนาดทางเขา้ของพลาสติกเหลว 
9. อบพลาสติกใหแ้หง้สนิท 
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ตารางที� 2.4 แนวทางแกไ้ขขอ้บกพร่องในกระบวนการฉีดพลาสติก (ต่อ) 
ขอ้บกพร่อง แนวทางการแกไ้ข 

12. มีจุดบนผวิชิ�นงาน (Surface Blemished) 

1. เพิ%มอุณหภูมิพลาสติกเหลว 
2. เพิ%มอุณหภูมิพลาสติกเหลวที%หวัฉีด 
3. เพิ%มความเร็วรอบสกรู 
4. ลดความเร็วในการฉีด 
5. เพิ%มความดนัตา้นการถอยกลบัของสกรู 
6. เพิ%มอุณหภูมิของแม่พิมพ ์
7. ทาํความสะอาดแม่พิมพ ์
8. ทาํความสะอาดระบบทางไหลของพลาสติก 
9. อบพลาสติกใหแ้หง้สนิท 

13. ผวิชิ�นงานเป็นคลื%น (Wavy Surface) 

1. เพิ%มความดนัฉีดใหสู้งขึ�น 
2. เพิ%มอุณหภูมิพลาสติกเหลว 
3. เพิ%มความดนัและเวลาในการฉีดย ํ�า 
4. เพิ%มความเร็วในการฉีด 
5. ลดอุณหภูมิแม่พิมพ ์
6. เพิ%มอตัราการป้อนพลาสติเหลว 
7. เพิ%มเวลาหล่อเยน็และเวลาเปิดแม่พิมพ ์

14. ฉีดไม่เตม็แบบ (Short Mold) 

1. เพิ%มความดนัฉีดใหสู้งขึน 
2. เพิ%มอุณหภูมิพลาสติกเหลว 
3. เพิ%มอุณหภูมิหวัฉีด 
4. ทาํความสะอาดหวัฉีด 
5. เพิ%มความเร็วในการฉีด 
6. เพิ%มความดนัตา้นการถอยกลบัของสกรู 
7. ขยายช่องของหวัฉีดใหก้วา้งยิ%งขึ�น 
8. เพิ%มอุณหภูมิแม่พิมพ ์
9. เพิ%มขนาดทางเขา้ของพลาสติกเหลว 
10. เพิ%มช่องระบายอากาศให้กบัแม่พิมพ ์
11. เพิ%มอตัราการป้อนพลาสติก 
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ตารางที� 2.4 แนวทางแกไ้ขขอ้บกพร่องในกระบวนการฉีดพลาสติก (ต่อ) 
ขอ้บกพร่อง แนวทางการแกไ้ข 

15. รอยเป็นทางบนผวิชิ�นงาน (Streaks on Part) 

1. เพิ%มอุณหภูมิพลาสติกเหลว 
2. ลดความเร็วรอบของสกรู 
3. ลดความเร็วในการฉีด 
4. เพิ%มความดนัตา้นการถอยกลบัของสกรู 
5. อบพลาสติกใหแ้หง้สนิท 

16. ชิ�นงานบิดเบี�ยวเสียรูป (Part Distort) 

1. ลดความดนัฉีดให้ตํ%าลง 
2. เพิ%มอุณหภูมิพลาสติกเหลว 
3. ลดความดนัในการฉีดย ํ�า 
4. ลดเวลาในการฉีดย ํ�า 
5. ลดความเร็วในการฉีด 
6. เพิ%มความดนัตา้นการถอยกลบัของสกรู 
7. เพิ%มอุณหภูมิแม่พิมพ ์
8. เพิ%มเวลาในการหล่อเยน็ 
9. เพิ%มเวลาในการเปิดแม่พิมพ ์
10. อบพลาสติกใหแ้หง้สนิท 

17. มีโพรงอากาศในชิ�นงาน (Voids in Part) 

1. ลดอุณหภูมิพลาสติกเหลว 
2. เพิ%มความดนัและเวลาในการฉีดย ํ�า 
3. เพิ%มอุณหภูมิหวัฉีด 
4. ลดความเร็วในการฉีด 
5. เพิ%มอุณหภูมิแม่พิมพ ์
6. เพิ%มขนาดทางเขา้ของพลาสติกเหลว 
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2.3 เครื�องมือวเิคราะห์ทางสถิติ 
2.3.1 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) [2] 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เป็นเครื%องมือที%ใช้ทดสอบสมมุติฐานเกี%ยวกบั
ค่าเฉลี%ยของประชากรที%มีจาํนวนประชากรมากกว่า 2 ชุด แนวความคิดเกี%ยวกบัการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน คือ ให้หาค่าความแตกต่างของขอ้มูลทั�งหมดในรูปค่าความแปรปรวนแลว้พิจารณาว่าผล
เป็นอย่างไร ถา้ค่าความแปรปรวนเป็นศูนยแ์สดงว่าปัจจยัที%ไดรั้บการควบคุมไม่มีผลต่อค่าปัจจยั ถา้
หากวา่ความแปรปรวนไม่ไดเ้ป็นศูนยแ์ลว้ เป็นไปไดที้%ผลมาจากปัจจยัที%ไดรั้บการควบคุมและสาเหตุที%
ไม่ไดรั้บการควบคุม หลกัการสําหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวน คือเป็นการหาความแปรปรวน
โดยรวมแลว้แยกออกเป็นความแปรปรวนเนื%องจากทรีตเมนต ์และความแปรปรวนเนื%องจากสาเหตุที%
ไม่ไดรั้บการควบคุมซึ% ง หมายถึง รีพีททะบิลิตี�  แลว้พิจารณาเทอมความแปรปรวนเนื%องจากทรีตเมนต์
ว่ามีปริมาณมากหรือไม่เมื%อเทียบกบัผลจากสาเหตุที%ไม่สามารถควบคุมได้ในระหว่างเงื%อนไขการ
ทดลอง หรือรีโปรดิวซิบิลิตี�  การวิเคราะห์ความแปรปรวน เป็นการสนใจศึกษาปัจจยัเพียงปัจจยัเดียว 
ซึ% งจาํนวนระดบัที%สนใจศึกษาของปัจจยันี� เท่ากบั a ระดบั เพื%อดูวา่ระดบัที%แตกต่างกนัของปัจจยันั�น จะ
มีผลกระทบต่อค่าเฉลี%ยของตวัแปรตอบสนอง (Y) อยา่งมีนยัสําคญัหรือไม่อยา่งไร ซึ% งมีลกัษณะขอ้มูล
ดงัตารางที% 2.5 
 

ตารางที� 2.5 ผลกระทบต่อค่าเฉลี%ยของตวัแปรตอบสนอง [2] 

ลาํดบัที% 
วธีิปฏิบติั 

1 2 3 4 …i… a  
1 
2 
3 
- 
- 
- 
j 
- 
- 
- 
n 

Y11 
Y12 
Y13 

- 
- 
- 

Y1j 
- 
- 
- 

Y1n 

Y21 
Y22 
Y23 

- 
- 
- 

Y2j 
- 
- 
- 

Y2n 

Y31 
Y32 
Y33 

- 
- 
- 

Y3j 
- 
- 
- 

Y3n 

Y41 
Y42 
Y43 

- 
- 
- 

Y4j 
- 
- 
- 

Y4n 

…Yi1… 
…Yi2… 
…Yi3… 

- 
- 
- 

…Yij… 
- 
- 
- 

…Yin… 

Ya1 
Ya2 
Ya3 

- 
- 
- 

Yaj 
- 
- 
- 

Yan 

 

ผลรวม (Ti) T1 T2 T3 T4 Ti Ta Tij 
ผลรวม (Ti2) (T1)2 (T2)2 (T3)2 (T4)2 (Ti)2 (Ta)2  
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เมื%อ Ti  คือ ผลรวมของขอ้มูลจากวธีิปฏิบติัที% i ; i = 1, 2…, a 
 ∑ Y()*�)+�  ; ni คือ จาํนวนขอ้มูลในวธีิปฏิบติัที% i 

Tij  คือ ผลรวมขอ้มูลทั�งหมด = ∑ 	∑ Y(),)+�,(+�	   
N  คือ จาํนวนขอ้มูลทั�งหมด = ∑ n,(+�	  

 
คาํจาํกดัความต่างๆ ใน ANOVA 

Sample Size : n1, n2, n3, …, nk 
Sample Means : X/1, X/2, X/3, ..., X/k 
Sample Variation : S��, S��, S4�, …, S5� 
Total Sample Size : n = n1 + n2 + n3 + … + nk 
Grand Average : X6 = Average of All n Responses 

 
คาํวา่ Grand Average คือ ค่าเฉลี%ยของค่าเฉลี%ยอีกที ซึ% งก็คือการให้ค่านํ� าหนกัหรืออตัราส่วน

ของ Sample Size เทียบกบั Total Sample Size และค่าเฉลี%ยแต่ละค่าตามสมการนี�  
 

X6 = �*7* $ x9� + �
*	
* $ x9� + �

*;
* $ x94 +	…+	�

*=
* $ x95    (2.7) 

 
สามารถหาค่า Between-Samples Variation จากสมการ 

 
SSTr = n�>x9� − x@A� + n�>x9� − x@A� + n4>x94 − x@A� +⋯+ n5>x95 − x@A� (2.8) 

 
เนื%องจากสมการเป็นการบวกกนัของพจน์กาํลงัสอง จึงเรียกอีกอยา่งวา่ “ Treatment Sum of 

Squares” และเราสามารถหาค่า Within-Samples Variation จากสมการ 
 
SSE = ∑ Cx�) − x9�D�	*7)+�	 + ∑ Cx�) − x9�D�	*	)+�	 + ∑ Cx4) − x94D�	*;)+�	 +…+∑ Cx5) − x95D�	*E)+�	  (2.9) 
 

ซึ% งสมการนี� สุดทา้ย ก็จะมีค่าเท่ากบัสมการต่อไปนี�  
 

SSE = >n� − 1AS��>n2−1AS22++>n4 − 1AS4�+…+>n5 − 1AS5�   (2.10) 
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เนื%องจากในการใช้ ANOVA นั�นค่า Variation จะเป็นค่าที%แสดงถึงขนาดของความ
คลาดเคลื%อนออกจากค่าเฉลี%ย ของบรรดาขอ้มูลใดๆ เราจึงเรียกวา่ Error แทนคาํวา่ Variation และจาก
สมการขา้งบนนั�นเป็นการหาค่าผลบวกของพจน์กาํลงัสองของ Variation (Error) เราจึงเรียกค่านี� ว่า 
Sum Square of Error และเมื%อนาํ SSTr มารวมกนักบั SSE เราจึงเรียกวา่ Sum Square Total 
 

SST = SSTr + SSE        (2.11) 
 

จากคาํว่า Between-Samples หรือ Within-Sample นั�น Sample จะหมายถึง Level หรือ 
Treatment นั%นเอง ถา้ Between ก็จะหมาย ระหวา่ง Level (Treatment) ส่วน Within ก็จะหมายถึง 
ระหวา่งขอ้มูล ในแต่ละ Level (Treatment) กรุณาดูในตวัอยา่งที%จะกล่าวถึงเราสามารถหาค่า Degree 
of Freedom ไดด้งันี�  

เมื%อ SST คือ ผลรวมทั�งหมด ดงันั�น df = n-1 โดยที% n คือ ผลรวมของจาํนวนตวัอยา่ง
(ขอ้มูล) ทั�งหมดจาก ทุกๆ Level นั%นเอง 

SSTr คือ ผลรวม ระหวา่ง Level ดงันั�น df = k-1 โดยที% k คือจาํนวน Levelนั%นเอง 
SSE คือ ผลรวมที%เกิดจาก ทุกๆขอ้มูลของทุก Level ดงันั�น df = n-k จุดประสงคที์%เราตอ้งหา

ค่า Degree of Freedom ก็เพราะเราตอ้งการหาค่า เฉลี%ยของแต่ละพจน์ในสมการ 
 

MSTr = FFGHIJ�          (2.12) 
 

MSE = FFKLJI         (2.13) 
 

เมื%อ MSTr : Mean Square for Treatments (Between-Sample) 
MSE : Mean Square Error (Within-Sample) 

 
อตัราส่วนระหวา่ง MSTr กบั MSE คือ ค่า สถิติที%ใชท้ดสอบ ANOVA (Test Statistic) ซึ% ง

เราเรียกยอ่ๆ ว่า F เพื%อให้มองเห็นภาพรวมของ ANOVA จึงไดมี้การสรุปในรูปตาราง ซึ% งเรียกว่า 
ANOVA Table ดงัตารางที% 2.6 
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ตารางที� 2.6 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA Table) [2] 

Source of Variation 
Degree of 

Freedom (df) 
Sum of Square 

(SS) 
Mean Square 

(MS) 
F Test 

Between Sample 
(Treatments) 

k-1 SSTr MSTr = SSTr/k-1 
MSTr/MSE 

Within Sample 
(Error) 

n-k SSE MSE = SSE/n-k 

ผลรวม n-1 SST  
 

2.3.2 การทดสอบสมมุติฐาน (Test of Hypothesis) [2, 12] 
การทดสอบสมมุติฐาน (Test of Hypothesis) เป็นกระบวนการตดัสินใจเพื%อยืนยนัความเชื%อ

อยา่งใดอยา่งหนึ%งเกี%ยวกบัพารามิเตอร์ที%อธิบายสภาวะที%เกิดขึ�นจริง และเรียกขอ้ความที%แสดงถึงการ
แจกแจงความน่าจะเป็นของตวัแปรสุ่มที%หมายถึงสภาวะที%เกิดขึ�นจริงวา่สมมุติฐานเชิงสถิติ (Statistical 
Hypothesis) ได้แก่ สมมุติฐานหลกั (Null Hypothesis; H0) และสมมุติฐานอื%น (Alternative 
Hypothesis; H1) โดยสมมุติฐานหลกั คือ สมมุติฐานที%เชื%อวา่เป็นสภาวะที%เกิดขึ�นจริงและตอ้งทาํการ
ทดสอบเพื%อที%จะปฏิเสธสมมุติฐานนี�  ส่วนสมมุติฐานอื%น คือ สภาวะที%ตอ้งการยืนยนัดว้ยเหตุผลและ
การตดัสินใจแบบทดสอบสมมุติฐานนี� มีโอกาสในการผดิพลาดได ้2 ชนิด คือ [12] 

1. ความผิดพลาดแบบที% 1 (Type I Error) การปฏิเสธสมมุติฐานหลกัทั�งที%ในความเป็นจริง
สมมุติฐานหลกัถูกตอ้งอยูแ่ลว้ เรียกวา่ระดบันยัสาํคญั (Significant Level) แทนดว้ยสัญลกัษณ์ α 

2. ความผิดพลาดแบบที% 2 (Type II Error) การไม่ปฏิเสธสมมุติฐานหลกัทั�งที%ในความเป็น
จริงสมมติฐานหลกัไม่ถูกตอ้งแทนดว้ยสัญลกัษณ์ β และ 1-β คืออาํนาจในการทดสอบ (Power of 
Test) ในการทดสอบสมมติฐานนั�นตอ้งออกแบบวธีิการตดัสินใจใหมี้ระดบันยัสาํคญัคงที%และมีค่าตํ%าๆ 
เช่น 0.05 หรือ 0.1 และให้อาํนาจในการทดสอบมีค่าสูงที%สุด ทั�งนี� เพื%อให้การตดัสินใจเลือก H1 ตอ้ง
กระทาํอยา่งมีเหตุผลรองรับที%ชดัเจนจริงๆ ซึ% งเรียกวา่ การตดัสินใจแบบยืนยนั (Strong Conclusion) 
ซึ% งในการตดัสินใจโดยการทดสอบสมมุติฐานสามารถดาํเนินการไดต้ามขั�นตอน ดงัต่อไปนี�  

1) ตั�งสมมุติฐานตามสิ%งที%ตอ้งการทดสอบ 
2) กาํหนดวิธีการตดัสินใจ ดว้ยการพิจารณาถึงตวัสถิติสําหรับการทดสอบพารามิเตอร์ 

รวมถึงการแจกแจงของตวัสถิติดงักล่าว ซึ% งอธิบายขนาดความผนัแปรที%ไม่สามารถควบคุมไดร้ะหวา่ง
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เงื%อนไขของการทดลอง (Reproducibility) และกาํหนดช่วงการปฏิเสธและการยอมรับภายใตค้่าระดบั
นยัสาํคญัที%กาํหนด 

3) ออกแบบการทดลอง ดว้ยการกาํหนดขนาดตวัอยา่งโดยให้อาํนาจในการทดสอบอยู่
ในระดบัที%ยอมรับได ้

4) ดาํเนินการทดลองตามที%ออกแบบไว ้
5) ตดัสินใจตามวิธีการตดัสินใจที%กาํหนดไว ้ โดยหากขอ้มูลอยูภ่ายในช่วงการยอมรับ

ให้สรุปวา่ไม่มีเหตุผลในการปฏิเสธสมมุติฐาน เนื%องจากขอ้มูลอยูภ่ายในช่วงความผนัแปรที%เกิดจาก
สาเหตุธรรมชาติ แต่หากขอ้มูลอยูใ่นช่วงการปฏิเสธใหท้าํการปฏิเสธสมมุติฐาน 

สมมติฐานทางสถิติ คือการกาํหนดพารามิเตอร์ของการแจกแจงความน่าจะเป็นของมชัฌิม
สองมชัฌิมขึ�นไป เพื%อทดสอบความแตกต่างหรือเท่ากนัของมชัฌิม ตวัอยา่งเช่น ในการจาํแนกทาง
เดียว โดยมีขั�นตอนการทดสอบสมมติฐาน ดงันี�  คือ [2] 
 

Ho : µ1 = µ2 = µ3 = …= µa       (2.14) 
(ปัจจยัที%ทาํการศึกษาไม่มีผลต่อการเปลี%ยนแปลงของค่าตอบสนอง) 

 
H1 : µi ≠ µj ; Зij        (2.15) 
(ปัจจยัที%ทาํการศึกษามีผลต่อการเปลี%ยนแปลงของค่าตอบสนอง) 
แต่เนื%องจาก Yij = µ +τi + εij      (2.16) 

= µj + εij ; µi = µ + τi     (2.17) 
 

จะเห็นไดว้่าถา้ τj = 0 ดงันั�น ค่าเฉลี%ยของทุกวิธีปฏิบติัจะเท่ากนัหมดจึงสามารถเขียน
สมมติฐานไดอี้กรูปแบบหนึ%ง คือ 
 

H0 ; τi = 0 เมื%อ (ปัจจยัไม่มีผลต่อค่าตอบสนอง) 
H1 : τi ≠ 0 เมื%อ (ปัจจยัมีผลต่อค่าตอบสนอง) 
โดยที% τi = ผลกระทบของปัจจยัที%ระดบัที% i ; i = 1, 2…, a 
 
ดงันั�นการทดสอบสมมุติฐานจึงมีขั�นตอนดงันี�  
ขั�นที% 1 กาํหนดระดบันยัสาํคญั (α) 
ขั�นที% 2 คาํนวณตวัสถิติที%ใชท้ดสอบจากสมการดงันี�  
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F0 = MNOMN�; v = (a-1, N-a)       (2.18) 
 

ขั�นที% 3 การสรุปผล 
จะปฏิเสธ H0 เมื%อ P-Value = P(F›F0)‹α หรือ จะปฏิเสธ H1 เมื%อ H0 › Fα, (a-1, N-a) 

ขอ้สังเกต การทดสอบเป็นการทดสอบทางเดียวเท่านั�น 
2.3.3 การวเิคราะห์ความถูกตอ้งของขอ้มูล [13, 14] 

การใชข้อ้มูลเพื%ออธิบายและการวเิคราะห์ความแปรปรวนนั�น ขอ้มูลจาํเป็นตอ้งมีคุณสมบติั
ตามขอ้กาํหนด คือ ความปกติของขอ้มูล (Normal) และความเป็นอิสระของขอ้มูล (Independent) และ
ความเสถียรของความแปรปรวน ดงันั�นในทางปฏิบติัจึงต้องทาํการวิเคราะห์ความถูกตอ้งของ
แบบจาํลอง 

ก่อนที%จะทาํการวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื%อสรุปการยอมรับหรือปฏิเสธสมมุติฐาน หาก
แบบจาํลองไม่มีความถูกต้องแล้ว จะถือว่าขอ้มูลไม่มีความเหมาะสมและไม่สามารถใช้ในการ
วิเคราะห์ผลได้ การวิเคราะห์ความถูกตอ้งของแบบจาํลองจะดาํเนินการผ่านการทดสอบเศษเหลือ 
(Residual) ของขอ้มูลซึ% งแทนดว้ยสัญลกัษณ์ e() หมายถึง Residual สําหรับขอ้มูลที% j ของระดบัปัจจยั
ที% i โดย 

e() = y() − yS()        (2.19) 
 

เมื%อ TSUV  คือ ค่าประมาณ (Fit) ของขอ้มูล TUV  ซึ% งมีค่าเท่ากบั T9U หมายความวา่ ค่าประมาณ
ขอ้มูลในระดบัปัจจยัที% i คือค่าเฉลี%ยของขอ้มูลในระดบัปัจจยันั�นๆ การทดสอบขอ้มูลก่อนนาํมา
วเิคราะห์มีวธีิการดงันี�  
 

1. การทดสอบความสุ่มของขอ้มูล (Run Test) 
ใชก้ราฟ I Chart of Residual ซึ% งแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเศษเหลือและเวลา หรือ

ลาํดบัขอ้มูลในการพิจารณา ดงัตวัอยา่งในภาพที% 2.29 หากขอ้มูลมีความสุ่มแลว้จะตอ้งไม่มีลกัษณะ
เป็นจุดต่อเนื%อง (Run) แนวโนม้ (Trend) และวฏัจกัร (Cycle) 
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ภาพที� 2.29 ตวัอยา่งกราฟ I Chart of Residual 
 

2. กราฟทดสอบการแจกแจงแบบปกติ (Normal Probability Paper; NOPP) 
กราฟทดสอบการแจกแจงแบบปกติเป็นกราฟที%พล็อตระหว่างขอ้มูลที%นาํมาพิจารณากบั

ความถี%สะสมในสเกลของการแจกแจงปกติและนาํมาใชต้รวจสอบความเป็นปกติ (Normal) ของขอ้มูล
โดยเฉพาะมีลกัษณะดงัภาพที% 2.30 หากขอ้มูลมีลกัษณะการกระจายตวัแบบปกติแลว้ กราฟ NOPP จะ
ใหข้อ้มูลที%มีลกัษณะการเรียงตวัใกลเ้คียงเส้นตรง 
 

 
 

ภาพที� 2.30 ตวัอยา่งลกัษณะกราฟทดสอบการแจกแจงแบบปกติ 
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3. การทดสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Test for Equal Variance) 
จะใชก้ราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Residual และ Fit ในการพิจารณาความเสถียรของความ

แปรปรวนดงัตวัอย่างในภาพที% 2.31 หากความแปรปรวนมีความเสถียรแลว้การกระจายตวัของค่า 
Residual ที%เหนือและใตเ้ส้น 0 ควรมีขนาดใกลเ้คียงกนั 
 

 
 

ภาพที� 2.31 ตวัอยา่งกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Residual และ Fit 
 

2.3.4 เทคนิควธีิการระดมความคิด (Brainstorming) [15]  
การระดมความคิดนั�นสมาชิกที%ถูกเลือกมานั�นควรจะมีมุมมองที%แตกต่างกนัหรือมีหน้าที%

ความรับผิดชอบที%ต่างกนัในเรื%องที%จะทาํการระดมความคิด โดยคาํถามหรือปัญหาจะถูกเขียนให้ทุกๆ 
คนสามารถมองเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนภายในห้อง โดยปกติในการระดมความคิดจาํเป็นจะตอ้งมีผูน้าํใน
การระดมความคิด ซึ% งขอ้ควรปฏิบติัที%ผูน้าํในการระดมสองควรจะตอ้งคาํนึงถึงก่อนเริ%ม คือ 

1. ควรจะถามความคิดเห็นของสมาชิกคนละความคิดเห็นโดยการวนถาม โดยจะถามวน
ต่อเนื%องกนัไป จนกระทั%งสมาชิกทุกคนไม่มีความคิดเห็นที%จะเสนอแลว้ 

2. ก่อนที%จะทาํการสรุปวา่ความคิดเห็นใดตรงกบัประเด็นปัญหาหรือไม่ ความคิดเห็นที%ถูก
นาํเสนอขึ�นมานั�นจะตอ้งไดรั้บการประเมินหรือวเิคราะห์ในทุกๆความคิดเห็น 

3. พยายามสนบัสนุนความคิดเห็นที%ค่อนขา้งแหวกแนว เพราะการที%จะแสดงความคิดเห็น
ที%แหวกแนวนั�นค่อนขา้งที%จะยากที%จะนาํเสนออกมาได ้ ดงันั�นไม่ควรที%จะจาํกดัความคิดเห็นเหล่านี�  
และความคิดเห็นที%แหวกแนวนี� เองจะเป็นตวัสนบัสนุน ให้มีการแสดงความคิดเห็นที%แหวกแนวอื%น
ตามมา 
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4. พยายามทาํใหบ้รรยากาศในการระดมความคิดเป็นบรรยายการที%สนุกสนานและไม่เป็น
ทางการมากนกั 

5. จุดมุ่งหมายที%สาํคญัคือตอ้งการจาํนวนความคิดที%มากที%สุด ไม่ใช่คุณภาพ เพราะเมื%อยิ%งมี
ความคิดเห็นมากเท่าใด โอกาสที%จะเป็นความคิดเห็นที%ดีก็จะมีมากขึ�นดว้ย 

6. พยายามคน้หาแนวทางการปรับปรุงและรวมกลุ่มความคิดเห็นใหอ้ยูใ่นกลุ่มเดียวกนั 
 

2.3.5 แผนภูมิกา้งปลา (Fish Bone Diagram) [15] 
แผนภูมิกา้งปลาเป็นแผนภาพที%มีประโยชน์สําหรับนาํเสนอความสัมพนัธ์ระหว่างสาเหตุ

และผลสาํหรับประเด็นปัญหาที%พิจารณา โดยแผนภาพนี�ไดรั้บการพฒันาขึ�นครั� งแรกโดยศาสตราจารย์
คาโอรุอิชิกาวา่ แห่งมหาวิทยาลยัโตเกียว ค.ศ.1943 โดยครั� งแรกนั�น ดร.อิชิกาวา่ ไดใ้ชแ้ผนภาพนี� ใน
การอธิบายความสัมพนัธ์ของปัจจยัต่างๆ ที%มีผลต่อคุณภาพในการผลิต วิศวกรจากบริษทั คาวาซากิ
สตีลเวิร์ค จาํกดั สําหรับมาตรฐานอุตสาหกรรมแห่งญี%ปุ่น (JIS) ไดนิ้ยามความหมายของแผนภูมิ
กา้งปลาไวว้่าเป็นแผนภาพที%แสดงความสัมพนัธ์อย่างมีระบบระหว่างผลที%แน่นอนประการหนึ% งกบั
สาเหตุต่างๆ ที%เกี%ยวขอ้งในการสร้างแผนภูมิกา้งปลามีลาํดบัขั�นตอนคือ 

1. ทาํการนิยามปัญหาให้ชดัเจน หมาย ถึงการนิยามปัญหาให้อยูใ่นรูปปริมาณไม่ใช่อยูใ่น
รูปเชิงคุณภาพ โดยควรมีการอภิปรายในกลุ่มใหเ้ขา้ใจก่อนการระดมความคิดจะเริ%มขึ�น 

2. ใหท้าํการระดมความคิดจากทีมโดยผา่นวิธีการใชก้าร์ด ภายใตข้อ้ตกลงเบื�องตน้ก่อนวา่
สมาชิกแต่ละคนจะตอ้งออกความคิดเห็นกี%ขอ้ แลว้ให้เขียนความคิดเห็นลงในการ์ดที%เตรียมไวแ้ผน่ละ
หนึ%งขอ้ 

3. เมื%อไดร้ะดมความคิดเห็นไดค้รบถว้นแลว้ จะตอ้งทาํการกาํหนดแนวความคิดของการ
จาํแนกสาเหตุ เช่น อาจเป็นแนวความคิดตามแหล่งกาํเนิดของสาเหตุ หรือ 4M (คน เครื%องจกัร วตัถุดิบ 
และวธีิการ) 

4. ให้นาํกระดาษที%ผ่านการระดมความคิดมาแลว้มาจดักลุ่มแนวความคิดตามสาเหตุที%ได้
กาํหนดไวท้ั�งนี� ในช่วงแรกอาจทาํบนแผน่กระดานดาํก็ได ้โดยการจดักลุ่มความคิดในช่วงนี� ยงัไม่ควร
เขียนลงไป เพราะวา่ยงัไม่ทราบสาเหตุทั�งหมดวา่มีอะไรบา้ง 

5. เมื%อนาํแผ่นกระดาษที%ผ่านการระดมความคิดมาจดัทาํแผนภูมิก้างปลาเรียบร้อยแล้ว
จาํเป็นตอ้งมีการตรวจสอบอีกครั� งวา่ความเป็นสาตุและผลซึ% งกนัและกนัมีความถูกตอ้งหรือไม่ และ
การจดักลุ่มสาเหตุถูกตอ้งหรือไม่ ทั�งนี� เพราะว่าการจดักลุ่มตอ้งจดัตามสาเหตุรากเหงา้ มิใช่จดัตาม
สาเหตุเบื�องตน้ เช่น แมว้า่จะระบุวา่สามารถเกิดจากพนกังานประกอบผิดพลาด ก็ไม่จาํเป็นตอ้งอยูใ่น
กลุ่มสาเหตุของคน ถา้หากปรากฏวา่สาเหตุรากเหงา้ คือการขาดมาตรฐานของวธิการทาํงาน เป็นตน้ 
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6. ดาํเนินการทบทวนขอ้ความของสาเหตุรากเหงา้หรือสาเหตุเบื�องตน้ที%ระบุในแผนภูมิ
กา้งปลาดว้ยการพิจารณาจาํแนกสาเหตุต่างๆ ในแผนภูมิกา้งปลาให้เห็นสาเหตุที%ควบคุมไดแ้ละสาเหตุ
ที%ควบคุมไม่ได ้
 

 
 

ภาพที� 2.32 ตวัอยา่งแผนภูมิกา้งปลา (Fish Bone Diagram) 
 

2.3.6 ตารางความสัมพนัธ์ระหวา่งเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) [15] 
เป็นตารางแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตอบสนองที%ทาํการศึกษา (KPOV) กบัปัจจยั

นาํเขา้ที%สําคญัต่างๆ ที%ไดจ้ากการระดมความคิดโดยใช้แผนภาพสาเหตุและผลหรือแผนภูมิกา้งปลา 
โดยจะวิเคราะห์ถึงระดบัความสําคญัของปัจจยันาํเขา้ที%สําคญันี� ที%มีผลกระทบต่อตวัแปรตอบสนอง
ต่างๆ ที%พิจารณาโดยใช้ความรู้ความชาํนาญและประสบการณ์ในการปฏิบติังานของผูร่้วมระดม
ความคิด ผลลพัธ์ที%สําคญัของการทาํตารางความสัมพนัธ์ระหว่างเหตุและผลนี� จะไดจ้ากแผนภูมิพา-
เรโตซึ% งเรียงปัจจยัตามลาํดบัผลกระทบที%มีต่อปัญหาที%ทาํการพิจารณา ทาํให้สามารถที%จะพิจารณา
เลือกปัจจยันาํเขา้ที%สําคญัในระดบัตน้ๆ มาทาํการแกไ้ขก่อน หรือนาํผลที%ไดม้าใช้ในการประเมิน
แผนการควบคุมคุณภาพของกระบวนการผลิตไดโ้ดยมีวิธีการสร้างตารางความสัมพนัธ์ระหวา่งเหตุ
และผล ดงันี�  

1. แจกแจงตวัแปรตอบสนองที%สนใจในการศึกษา ซึ% งตวัแปรที%มีความสําคญัต่อความพึง
พอใจของลูกคา้หรือกลุ่มผูท้าํการวิเคราะห์ให้ความสําคญั โดยเขียนไวใ้นส่วนบนของตาราง โดย
รายการเหล่านี�ตอ้งเป็นสิ%งที%คณะทาํงานหรือลูกคา้เชื%อวา่มีความสาํคญั 

2. ทาํการจดัลาํดบัความสาํคญัของตวัแปรตอบสนองที%ไดแ้จกแจงนี�  โดยในการให้คะแนน
โดยทั%วไป มกัจะใชส้เกล 1 ถึง 10 ซึ% งตวัเลขที%มีค่ามากจะแสดงถึงตวัแปรตอบสนองที%มีความสําคญั
มากที%สุดจะไดค้ะแนนรวมมากที%สุด ซึ% งสาํคญัต่อการพึงพอใจของลูกคา้มากเช่นเดียวกนั 

3. ทาํการแจกแจง ปัจจยันาํเขา้ที%มีแนวโน้มจะเป็นสาเหตุ (Potential Cause) ทั�งหมดที%
เป็นไปไดใ้นช่องทางซา้ยมือของตารางซึ% งปัจจยันาํเขา้ที%สําคญัของตารางเหล่านี� จะไดม้าจากการระดม
ความคิดของกลุ่มสมาชิก โดยใชแ้ผนภาพสาเหตุและผลช่วยในการพิจารณาบ่งชี�  
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4. ให้คะแนนลําดับความสําคัญของปัจจัยนําเข้าที%สําคัญที% มีผลกระทบต่อตัวแปร
ตอบสนองต่างๆ ที%ไดแ้จกแจงไวใ้นส่วนบนของตาราง โดยเกณฑ์การให้คะแนนของความสัมพนัธ์มี
ดงัต่อไปนี�  

0 คะแนน คือ ไม่มีความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยันั�นกบัตวัแปรตอบสนอง 
1 คะแนน คือ มีความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยันั�นกบัตวัแปรตอบสนองนอ้ย 
5 คะแนน คือ มีความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยันั�นกบัตวัแปรตอบสนองปานกลาง 
10 คะแนน คือ มีความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยันั�นกบัตวัแปรตอบสนองมาก 

ซึ% งการใหค้ะแนนนี� ขึ�นกบัความรู้ความชาํนาญและประสบการณ์ของกลุ่มผูท้าํการวิเคราะห์ 
5. รวบรวมคะแนนและจัดลําดับความสําคัญของปัจจัยนําเข้าที%สําคัญที% มีต่อตัวแปร

ตอบสนอง โดยใช้แผนภูมิพาเรโตช่วยในการวิเคราะห์ผลให้อตัราเป็นตวัเลข (ความสัมพนัธ์ร่วม) 
แสดงอิทธิพลของปัจจยันําเข้าแต่ละตวัที%มีต่อตวัแปรตอบสนองแต่ละตวัภายใต้กรอบในตารางที%
พิจารณาโดยการกาํหนดเกณฑนี์�จะขึ�นอยูก่บัประสบการณ์ของคณะทาํงาน 

2.3.7 แผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram) 
แผนภูมิพาเรโตเป็นเครื%องมือสําหรับการวิเคราะห์ความมีเสถียรภาพของข้อมูลที%มีการ

จาํแนกประเภท ดร.โจเซฟ จูราน ไดส้ังเกตพฤติกรรมของขอ้มูล และไดท้าํการวิจยัพบวา่ ถา้ขอ้มูลอยู่
ในสภาวะเสถียรภาพแลว้ ขอ้มูลที%มีความสําคญัจะมีจาํนวนเพียงเล็กนอ้ย (Vital Few) ในขณะที%ขอ้มูล
ที%เหลืออยู่อีกมากมายจะมีความสําคญัเพียงเล็กนอ้ย (Trivial Many) โดย ดร.โจเซฟ จูราน ไดเ้รียก
หลกัการนี�วา่ หลกัการพาเรโต (Pareto Principles) 

แผนภูมิพาเรโตจะใชใ้นการตีความหมายความมีเสถียรภาพหรือไม่มีของขอ้มูลที%พิจารณา 
โดยมีขอ้กาํหนดคือ ถา้ตวัแบบของขอ้มูลเป็นไปตามหลกัการพาเรโตแลว้ แสดงว่าขอ้มูลนั�นอยูใ่น
สภาวะเสถียรภาพและสามารคาดการณ์ได ้แต่ถา้ตวัแบบของขอ้มูลไม่ไดเ้ป็นไปตามหลกัการพาเรโต
แลว้แสดงวา่ขอ้มูลไร้เสถียรภาพอนัเนื%องจากขอ้มูลที%เก็บมาอยูใ่นสภาวะการปรับตวั (Transient State) 
เขา้สู่สภาวะเสถียรภาพ จึงควรมีความจาํเป็นตอ้งแกไ้ขดว้ยการทาํใหก้ระบวนการมีมาตรฐาน 
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ภาพที� 2.33 ตวัอยา่งแผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram) 
 

2.3.8 ฮีสโตแกรม (Histogram) 
หลกัการของฮีสโตแกรมเป็นการนาํเสมอขอ้มูลที%ตอ้งการสื%อความหมายให้เขา้ใจไดง่้ายขึ�น 

เนื%องจากในการทาํงานมกัมีการรวบรวมขอ้มูลหลายประเภทจาํนวนมาก และนาํไปใชง้านแตกต่างกนั 
ฮีสโตแกรมเป็นเครื%องมือที%แสดงดว้ยกราฟแท่ง โดยการแบ่งช่วงสเกลขนาดของขอ้มูลให้มีช่วงที%
เท่าๆกนั และมีจาํนวนช่องชั�นที%เหมาะสม แลว้ทาํการเขียนกราฟแท่งลงในแต่ละช่วงขอ้มูล โดยความ
สูงของแท่งกราฟจะเป็นจาํนวนจุดขอ้มูลที%มีอยูใ่นแต่ละช่วงชั�นของขอ้มูลชุดนั�นๆ ลกัษณะและชนิด
ของฮีสโตแกรมจะมีอยูห่ลายแบบดว้นกนั เช่น ชนิดรูปทรงปกติ หรือระฆงัคว ํ%า ชนิดรูปฟันหกั ชนิด
เบข้วาเบซ้า้ย ชนิดที%ราบสูง ชนิดเขาสองยอด หรือหลายยอด เป็นตน้ 
 

 
 

ภาพที� 2.34 ตวัอยา่งฮีสโตแกรม (Histogram) 



60 

2.3.9 แผนภูมิควบคุม (Control Chart) [15] 
แผนภูมิควบคุม คือ เครื%องมือที%ใชเ้พื%อตรวจจบัหาขอ้บกพร่องที%เป็นแบบเรื�อรังและแบบ

เฉียบพลนั เป็นการตรวจจบัจุดค่าวดัเกิดขึ�นทนัทีทนัใด ณ เวลาใดๆ ที%ผิดไปจากค่าขอบเขตควบคุม 
และเป็นการจบัแนวโนม้ (Trend) หรือ วฏัจกัรการเกิดความผดิปกติต่างๆจึงทาํให้สามารถติดตามผลที% 
เกิดขึ�นในขั�นตอนใดขั�นตอนหนึ% งของกระบนการไดต้ลอดเวลาและสามารถวิเคราะห์หาสาเหตุเพื%อ
แกไ้ขไดท้นัท่วงที 

แผนภูมิควบคุมเป็นแผนภูมิที%มีโครงสร้างประกอบดว้ยเส้นควบคุม 3 เส้น ไดแ้ก่ เส้นค่า
กลาง (Center Line; CL) คือเส้นที%แสดงจาํนวนหรือขนาดของขอ้กาํหนดหรือเป้าหมายการผลิตและ
เส้นควบคุมอีก 2 เส้นไดแ้ก่ ขีดจาํกดัควบคุมบน (Upper Control Limit; UCL) และขีดจาํกดัควบคุม
ล่าง (Lower Control Limit; LCL) คือเส้นขอบเขตของการควบคุมค่าสูงสุดและค่าตํ%าสุดที%ยอมให้
เกิดขึ�น ถา้ผลผลิตที%ไดมี้ค่าที%กาํหนดอยูภ่ายในขอบเขตการควบคุมระหวา่ง 2 เส้นนี�  แสดงวา่เป็นค่าที%
ยอมรับได ้หากวา่ค่าดงักล่าวอยูน่อกขอบเขตการควบคุม จะถือวา่เป็นค่าที%ยอมรับไม่ไดแ้ละตอ้งมีการ
วเิคราะห์สาเหตุเพื%อปรับปรุงแกไ้ขขอ้บกพร่องดงักล่าวต่อไป 

แผนภูมิควบคุมเชิงปริมาณหรือ เป็นขอ้มูลที%ไดจ้ากการวดั เรียกวา่ Variable Control Chart
โดยทั%วไปนิยมใชก้นั 2 อยา่งคือ แผนภูมิ X Bar – R Chart สาํหรับขอ้มูลแบบกลุ่ม และ X-MR สําหรับ
ขอ้มูลเชิงเดี%ยว 

1. แผนภูมิ X Bar เป็นแผนภูมิที%ใชค้วบคุมตรวจสอบและบอกถึงการเปลี%ยนแปลงของ
ค่าเฉลี%ยของผลิตภณัฑว์า่อยูใ่นสภาพปกติหรือไม่ 

2. แผนภูมิ R Chart เป็นแผนภูมิที%ใชค้วบคุมตรวจสอบและบอกถึงการเปลี%ยนแปลงค่า
พิสัย (Range) ของผลิตภณัฑว์า่อยูใ่นสภาพปกติหรือไม่ 

3. แผนภูมิ X Chart เป็นแผนภูมิที%ใชค้วบคุมคุณสมบติัที%วดัไดจ้ากผลิตภณัฑ ์
4. แผนภูมิ MR Chart เป็นแผนภูมิที%ใชเ้พื%อควบคุมค่าการกระจายของคุณสมบติัที%วดัดว้ย

ค่าพิสัย 
แผนภูมิควบคุมเชิงคุณลกัษณะ หรือเป็นขอ้มูลที%ไดจ้ากการตรวจนบั เรียกว่า Attribute 

Chart โดยแบ่งอกไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ 
1. แผนภูมิควบคุมสัดส่วนผลิตภณัฑเ์สีย P Chart และแผนภูมิควบคุมจาํนวนผลิตภณัฑ์เสีย 

NP Chart เป็นแผนภูมิที%ตรวจสอบโดยการสุ่มตวัอย่าง แล้วระบุจาํนวนของดีหรือของเสียใน
กระบวนการผลิตวา่อยูใ่นสภาพปกติหรือไม่ 

2. แผนภูมิควบคุมจาํนวนตาํหนิ C Chart เป็นแผนภูมิที%ใชต้รวจสอบโดยการนบัจาํนวนขอ้
ตาํหนิที%เกิดขึ�นกบัผลิตภณัฑ์ในกรณีที%ผลิตภณัฑ์นั�นมีความซับซ้อนหรือมีขอ้กาํหนดมากมายการจะ



61 

ระบุว่าเป็นของดีหรือของเสียทาํได้ยากหรือมีค่าใช้จ่ายสูงสําหรับผลิตภณัฑ์ที%มีมูลค่าสูงแผนภูมิ
จาํนวนตาํหนิ ไดแ้ก่ แผนภูมิ C Chart เมื%อจาํนวนตวัอยา่งกลุ่มยอ่ยที%มีค่าคงที%และเท่ากบั 1 หน่วย และ 
U Chart ใชใ้นกรณีที%จาํนวนหน่วยตวัอยา่งของกลุ่มยอ่ยมีค่ามากกวา่ 1 หน่วย 

สรุปลกัษณะที%สําคญัของแผนภูมิควบคุมมีลกัษณะคลา้ยกราฟเส้นตรง แต่เนื%องมาจากมี
วตัถุประสงคห์ลกัเพื%อเฝ้าติดตามดูความผนัแปรของค่าของขอ้มูล จึงมีองคป์ระกอบเพิ%มเติม ไดแ้ก่ 

1. เส้นพิกดัดา้นบน (Upper Control Limit; UCL) 
2. เส้นพิกดัดา้นล่าง (Lower Control Limit; LCL) 
3. เส้นกลาง (Center Line; CL) 
สิ%งที%สําคญัที%สุดของการควบคุมคุณภาพโดยใชแ้ผนภูมิ คือ การอ่านหรือตีความหมายจาก

ภาพที%ปรากฏบนแผนภูมิ เพื%อโยงเหตุผลไปที%สภาวะของกระบวนการผลิต ซึ% งขอ้มูลที%ไดจ้ะนาํมาเขียน
เป็นแผนภูมิควบคุม เพราะอาการผดิปกติต่างๆในกระบวนการผลิตที%จะมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์
จะแสดงออกให้เป็นรูปธรรมที%แผนภูมิควบคุมนี� เอง และเมื%อตรวจพบความผิดปกติของกระบวนการ
ผลิตโดยอ่านจากแผนภูมิควบคุมนี�แลว้ จึงทาํการแกไ้ขที%สาเหตุของความผนัแปรใดๆ ในกระบวนการ
ผลิตนั�น เพื%อปรับสภาพวะการผลิตให้กลบัสู่สภาวะที%อยูใ่นการควบคุม (In Controlled) ไดต้่อไปเมื%อ
การอ่านแผนภูมิควบคุมอยูน่อกการควบคุมจะพบไดอ้ย่างชดัเจน คือ มีจุดในแผนภูมิปรากฏอยูน่อก
เส้นขอบเขตควบคุม เรียกวา่ จุดอยูน่อกควบคุม (Out of Control) อาจอยูน่อกค่าสูงหรือค่าตํ%าก็ได ้ถา้
ขอ้มูลอยูภ่ายใตค้วามผนัแปรตามธรรมชาติ ขอ้มูลจะมีพฤติกรรมแบบสุ่มรอบๆ เส้นกลางและมีขนาด
ของความผนัแปรอยูภ่ายใตพ้ิกดัดา้นบนและพิกดัดา้นล่าง 

2.3.10 การวเิคราะห์ผลกระทบเนื%องจากขอ้บกพร่อง (Failure Mode and Effects Analysis; 
FMEA) [16] 

FMEA เป็นเครื%องมือที%ใชช่้วยในการวิเคราะห์ถึงผลกระทบอนัเนื%องจากขอ้บกพร่อง โดย
การวิเคราะห์จะหาลักษณะของข้อบกพร่องที%คาดว่าจะเกิดและสาเหตุหรือกลไกที% ก่อให้เกิด
ขอ้บกพร่องเพื%อทาํการกาํหนดแนวทางป้องกนั ซึ% งจะใชห้ลกัการในการให้คะแนนโดยให้ความสําคญั
ใน 3 เรื%อง คือ 

1. ความรุนแรง (Severity; S) 
ความรุนแรงของผลจากข้อบกพร่อง หมายถึงอตัราที%บ่งชี� ถึงความรุนแรงของผลจาก

แนวโนม้ของลกัษณะขอ้บกพร่องของกระบวนการที%มีต่อลูกคา้ โดยความรุนแรงนี� จะใชพ้ิจารณาจาก
ผลของขอ้บกพร่องเท่านั�น ถา้หากลูกคา้ที%ไดรั้บผลจากลกัษณะขอ้บกพร่อง คือสายงานการประกอบ
หรือผูใ้ช้ผลิตภณัฑ์แลว้ การประเมินความรุนแรงจะออกนอกขอบเขตแห่งประสบการณ์หรือความรู้
ของวิศวกรประจาํกระบวนการผลิตหรือคณะทาํงาน ซึ% งในสถานการณ์เช่นนี� จาํเป็นตอ้งทาํการศึกษา
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จาก FMEA ของการออกแบบ วิศวกรออกแบบหรือวิศวกรประจาํกระบวนการผลิตในหน่วยงานผลิต
ถดัไปหรือในสายการประกอบเป็นตน้ 

2. โอกาสในการเกิด (Occurrence; O) 
โอกาสในการเกิด หมายถึง อตัราที%แสดงถึงจาํนวนความถี%หรือจาํนวนขอ้บกพร่องสะสมที%

ไดค้าดหมายไวส้ําหรับสาเหตุนั�นๆ ภายใตร้ะบบควบคุมที%มีอยู ่(โดยปกติ จะมีการกาํหนดค่านี� ให้กบั
กระบวนการนบัตั�งแต่การออกแบบผลิตภณัฑ์) ในการชี�บ่งถึงโอกาสในการเกิด สามารถใชไ้ดห้ลาย
วธีิดว้ยกนัเช่น 

1) วศิวกรรมความไวว้างใจ (Reliability Engineering) 
2) SPC จากดชันี Cp และ Cpk 
3) ใชค้วามถี%คาดหมาย 
4) ใช้จาํนวนสะสมของชิ�นส่วนประกอบที%บกพร่อง (Cumulative Number of 

Component Failure; CNF) ในการประมาณค่าโอกาสในการเกิดนี�  จะใชค้ะแนน 1 ถึง 10 โดยการ
ประเมินนี�จะประเมินจากลกัษณะขอ้บกพร่องที%เกิดขึ�นเท่านั�น มิไดป้ระเมินจากโอกาสในการตรวจจบั
ขอ้บกพร่องที%เกิดขึ�น 

3.  การตรวจจบั (Detection; D) 
การตรวจจบั หมายถึง การประเมินถึงโอกาสที%มีการใชใ้นการควบคุมกระบวนการในการ

ประเมินนั�นให้สมมุติวา่ เมื%อมีขอ้บกพร่องเกิดขึ�นแลว้ให้ประเมินถึงความสามารถของการควบคุมใน
ปัจจุบนัที%จะป้องกนัการส่งมอบผลิตภณัฑที์%มีขอ้บกพร่องหรือตาํหนิ ทั�งนี�ห้ามประเมินวา่การตรวจจบั
อนัดบัที%ต ํ%า (คือมีการตรวจจบัเวลาที%มีความสามารถ) เนื%องจากการเกิดขอ้บกพร่องมีค่าตํ%า แต่จะตอ้ง
ประเมินถึงความสามารถในการควบคุมกระบวนการเพื%อตรวจจบัลกัษณะขอ้บกพร่องที%แมน้านๆ เกิด 
1 ครั� งก็ตาม ในการประเมินการตรวจจบัการควบคุมที%ถูกตอ้งควรอาศยัหลกัการชกัสิ%งตวัอยา่งตวัเลข
แสดงลาํดบัก่อนหลงัของความเสี%ยง (Risk Priority Number; RPN) ในการจดัลาํดบัก่อนหลงัของความ
เสี%ยง จะไดม้าจากผลคูณของความรุนแรง โอกาสในการเกิด และการตรวจจบัตามที%ไดป้ระเมินไว ้
กล่าวคือ 
 

RPN  = S × O × D        (2.20) 
 

ค่า RPN จะเป็นไปตามเกณฑข์องหลกัการพาเรโต โดยมีคะแนนระหวา่ง 1 ถึง 1000 โดยค่า 
RPN ที%มีค่าสูงๆ มีความจาํเป็นตอ้งดาํเนินการปฏิบติัการแกไ้ขเพื%อการลดค่า RPN ลง และไม่วา่ RPN 
จะมีค่าเท่าใดก็ตามเราควรที%จะเอาใจใส่เป็นกรณีพิเศษถา้หากคะแนนของความรุนแรงมีค่าสูงมาก 



63 

2.4 ความรู้ทั�วไปเกี�ยวกบัการออกแบบการทดลอง 
2.4.1 หลกัการพื�นฐานของการออกแบบการทดลอง [17] 

การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design of Experiment) หมายถึง กระบวนการ
ในการวางแผนการทดลองเพื%อไดม้าซึ% งขอ้มูลที%เหมาะสมที%สามารถนาํไปใช้ในการวิเคาระห์โดยวิธี
ทางสถิติ ซึ% งจะทาํใหเ้ราสามารถหาขอ้สรุปที%สมเหตุผลได ้วิธีการออกแบบการทดลองในเชิงสถิติเป็น
สิ%งที%จาํเป็น ถา้เราตอ้งการหาขอ้สรุปที%มีความหมายจากขอ้มูลที%เรามีอยู่ และถา้ยิ%งปัญหาที%สนใจนั�น
เกี%ยวขอ้งกบัความผิดพลาดในการทดลอง (Experimental Error) วิธีการทางสถิติเป็นวิธีการเพียงอยา่ง
เดียวเท่านั�นที%จะสามารถนาํมาใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลองนั�นได ้ดงันั�นสิ%งสําคญั 2 ประการ
สาํหรับปัญหาที%เกี%ยวกบัการทดลองก็คือ การออกแบบการทดลอง และการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ ซึ% ง
ศาสตร์ทั�งสองนี� มีความเกี%ยวขอ้งกนัอยา่งมาก ทั�งนี� เพราะวา่วิธีการวิเคราะห์เชิงสถิติที%เหมาะสมนั�นจะ
ขึ�นกบัการออกแบบการทดลองที%จะนาํมาใช ้

หลกัการพื�นฐาน 3 ประการสาํหรับการออกแบบการทดลองคือ 
1. เรพลิเคชัน (Replication) หมายถึง การทาํการทดลองซํ� า ซึ% งมีคุณสมบติัที%สําคญั 2 

ประการคือ ประการแรกเรพลิเคชนัทาํให้ผูท้ดลองสามารถหาค่าประมารของความผิดพลาดในการ
ทดลองได ้ประการที%สอง ถา้ค่าเฉลี%ยถูกนาํมาใชเ้พื%อประมาณผลที%เกิดจากปัจจยัหนึ% งในการทดลอง 
ดงันั�นเรพลิเคชนัทาํใหผู้ท้ดลองสามารถหาตวัประมาณค่าที%ถูกตอ้งยิ%งขึ�นในการประมาณค่าผลกระทบ
นี�  

2. แรนดอมไมเซชนั (Randomization) หมายถึง การทดลองที%มีทั�งวสัดุที%ใชใ้นการทดลอง
และลาํดบัของการทดลองแต่ละครั� งเป็นแบบสุ่ม (Random) วิธีการเชิงสถิติกาํหนดว่าขอ้มูล (หรือ
ความผิดพลาด) จะต้องเป็นตวัแปรแบบสุ่มที%มีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชันจะทาํให้
สมมติฐานนี� เป็นจริง การที%เราแรนดอมไมซ์การทดลอง ทาํให้เราสามารถลดผลของปัจจยัภายนอกที%
อาจจะปรากฏในการทดลองได ้

3. บล็อกกิง (Blocking) เป็นเทคนิคที%ใชส้ําหรับเพิ%มความเที%ยงตรง (Precision) ให้แก่การ
ทดลอง การบล๊อกปัจจยับางส่วนอาจจะหมายถึงส่วนหนึ%งของวสัดุที%ใชใ้นการทดลองที%ควรจะมีความ
เป็นอนัหนึ%งอนัเดียวกนัมากกวา่เซ็ตทั�งหมดของวสัดุ การเปรียบเทียบเงื%อนไขที%น่าสนใจต่างๆ ภายใน
แต่ละบล็อกจะเกิดขึ�นไดจ้ากการทาํบล๊อกกิง 

2.4.2 แนวทางการออกแบบการทดลอง [17] 
การใชว้ธีิการเชิงสถิติในการออกแบบและวเิคราะห์การทดลอง มีความจาํเป็นอยา่งยิ%งที%ผูท้าํ

การทดลองจะตอ้งมีความเขา้ใจในการศึกษา การเก็บขอ้มูลและการวิเคราะห์ขอ้มูล ขั�นตอนในการ
ดาํเนินการสามารถทาํไดด้งัต่อไปนี�  
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1. การทาํความเขา้ใจถึงปัญหา 
ในขั�นตอนนี� ผูท้ดลองจะตอ้งพยายามพฒันาแนวความคิดเกี%ยวกบัวตัถุประสงค์ของการ

ทดลอง และบ่อยครั� งที%ผูท้ดลองจะตอ้งหาขอ้มูลอินพุต (Input) จากบุคคลหรือหน่วยงานต่างๆ ที%
เกี%ยวข้อง ดังนั� น ข้อสรุปของปัญหาที%มีความชัดเจนจะมีผลอย่างมากต่อความเข้าใจเกี%ยวกับ
ปรากฏการณ์และคาํตอบสุดทา้ยของปัญหานั�นๆ 

2. การเลือกปัจจยั ระดบัและขอบเขต 
ผูท้ดลองจะต้องเลือกปัจจัยที%จะนํามาเปลี%ยนแปลงในระหว่างทาํการทดลองกําหนด

ขอบเขตที%ปัจจยัเหล่านี� จะเปลี%ยนแปลง และกาํหนดระดบั (Level) ที%จะเกิดขึ�นในการทดลอง รวมถึง
จะตอ้งพิจารณาถึงการควบคุมปัจจยัเหล่านี� ให้อยู่ในจุดที%กาํหนดไว ้ดงันั�นผูท้ดลองจะตอ้งมีความรู้
เกี%ยวกบักระบวนการอยา่งมาก และเมื%อวตัถุประสงคข์องการทดลองเป็นการกรองปัจจยั (Screening) 
ผูท้ดลองควรจะกาํหนดใหร้ะดบัต่างๆ ที%ใชใ้นการทดลองมีจาํนวนนอ้ยๆ แต่ควรจะเลือกขอบเขตให้มี
ความกวา้งมากๆ และเมื%อผลการทดลองเบื�องตน้พบว่าตวัแปรใดมีความสําคญัและระดบัใดที%ทาํให้
เกิดผลลพัธ์ที%ดีที%สุด แลว้จึงจะสามารถลดขอบเขตใหแ้คบลงได ้

3. การเลือกตวัแปรผลตอบ 
ในการเลือกตัวแปรผลตอบ ผู ้ทดลองควรจะแน่ใจว่า ตัวแปรนี� จะให้ข้อมูลเกี%ยวกับ

กระบวนการที%กาํลงัศึกษาอยู ่บ่อยครั� งที%ค่าเฉลี%ยหรือส่วนเบี%ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการจะเป็น
ตวัแปรผลตอบ เป็นไปไดว้า่ในการทดลองหนึ%งอาจจะมีผลตอบหลายตวัและมีความจาํเป็นอยา่งมากที%
ผูท้ดลองจะตอ้งกาํหนดให้ไดว้า่ อะไรคือตวัแปรผลตอบและจะวดัตวัแปรเหล่านี� ไดอ้ย่างไรก่อนจะ
เริ%มดาํเนินการทดลองจริง 

4. การเลือกการออกแบบการทดลอง 
การเลือกแผนการทดลอง ผูท้ดลองตอ้งคาํนึงถึงวตัถุประสงคข์องการทดลองเสมอ ในการ

ทดลองทางวิศวกรรมส่วนมากอาจจะทราบตั�งแต่เริ% มตน้แล้วว่าปัจจยับางตวัจะมีผลต่อผลตอบที%
เกิดขึ�น แต่ผลลพัธ์ที%ไดน้ั�นเพื%อให้ทราบวา่ปัจจยัใดที%ทาํให้เกิดความแตกต่างและเพื%อประมาณขนาด
ของความแตกต่างที%เกิดขึ�นนั�น 

5. การทาํการทดลอง 
เมื%อทาํการทดลอง ผูท้ดลองจะตอ้งติดตามดูกระบวนการทาํงานอย่างระมดัระวงั เพื%อให้

แน่ใจว่าการดาํเนินการทุกอย่างเป็นไปตามแผนการทดลองที%ได้ออกแบบไว ้หากเกิดขอ้ผิดพลาด
เกี%ยวกบัการทดลองในขั�นตอนนี�  จะทาํใหผ้ลการทดลองคลาดเคลื%อนได ้
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6. การวเิคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ 
ขั�นตอนนี� เป็นการนาํเอาวิธีการทางสถิติมาใช้ในการวิเคราะห์ขอ้มูล เพื%อให้ผลลพัธ์และ

ขอ้สรุปที%เกิดขึ�นเป็นไปตามวตัถุประสงคข์องการทดลอง ถา้การทดลองไดถู้กออกแบบไวเ้ป็นอยา่งดี
และการทดลองเป็นไปตามที%ไดอ้อกแบบไว ้วิธีการทางสถิติที%นาํมาใชน้ั�นจะเป็นวิธีการที%ไม่ซบัซ้อน 
ขอ้ได้เปรียบของวิธีการทางสถิติก็คือ ทาํให้ผูท้ดลองมีเครื% องมือช่วยที%มีประสิทธิภาพและทาํให้
ขอ้สรุปที%ไดม้านั�นมีเหตุผลสนบัสนุนและมีความน่าเชื%อถือ 

7. สรุปผลและขอ้เสนอแนะ 
เมื%อทาํการวิเคราะห์ข้อมูลเรียบร้อยแล้วผูท้ดลองจะต้องหาข้อสรุปในทางปฏิบติัและ

แนะนําแนวทางของกิจกรรมที%จะเกิดขึ� น นอกจากนี� แล้วการทดลองเพื%อยืนยนัผล (Confirmation 
Testing) ควรจะทาํขึ�นเพื%อที%จะตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้สรุปที%เกิดขึ�นอีกดว้ย 

2.4.3 การทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Experiment) 
การออกแบบเชิงแฟคทอเรียล หมายถึง การทดลองที%พิจารณาถึงผลที%เกิดจากการรวมกนั

ของระดบั (Level) ของปัจจยัทั�งหมดที%เป็นไปไดใ้นการทดลองนั�น ตวัอยา่งเช่น กรณี 2 ปัจจยั ปัจจยั A 
ประกอบดว้ย a ระดบั และปัจจยั B ประกอบดว้ย b ระดบั ในการทดลอง 1 เรพลิเคต (Replicate) จะ
ประกอบดว้ยการทดลองทั�งหมด ab การทดลอง และเมื%อปัจจยัที%เกี%ยวขอ้งถูกนาํมาจดัให้อยูใ่นรูปแบบ
ของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล เราจะกล่าววา่ปัจจยัเหล่านี� มีการไขว ้(Crossed) ซึ% งกนัและกนั 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลชนิดที%ง่ายที%สุดจะเกี%ยวขอ้งกบัปัจจยั 2 ปัจจยั คือ A และ B 
ปัจจยั A จะประกอบไปดว้ย a ระดบั และปัจจยั B จะประกอบดว้ย b ระดบั ซึ% งทั�งหมดนี� ถูกจดัให้อยู่
ในรูปของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล นั%นคือ ในแต่ละเรพลิเคตของการทดลองจะประกอบดว้ยการ
ทดลองร่วมปัจจยัทั�งหมด ab การทดลอง และโดยปกติจะมีจาํนวนเรพลิเคตทั�งหมด n ครั� ง เมื%อ
กาํหนดให้ yijk คือ ผลตอบที%สังเกตไดเ้มื%อปัจจยั A อยูที่%ระดบั i (i = 1, 2, …, a) และปัจจยั B อยูที่%
ระดบั j (j= 1, 2, …, b) สําหรับเรพลิเคตที% k (k = 1, 2, …, n) รูปแบบทั%วไปของการออกแบบเชิง
แฟคทอเรียล 2 ปัจจยั สามารถแสดงไดด้งัภาพที% 2.35 เนื%องจากลาํดบัของการสั� งเกตทั�ง abn ครั� งถูก
เลือกมาอย่างสุ่ม ดังนั� น การออกแบบชนิดนี� เ รียกว่า การออกแบบสุ่มบริบรูณ์ (Completely 
Randomize Design) [17] 
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ภาพที� 2.35 รูปแบบของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล 2 ปัจจยั 
 

1. การทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูป (Full Factorial Experiment) [18] 
การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป เป็นการทดลองที%ทาํขึ�นเพื%อศึกษาผลกระทบระหวา่งปัจจยั

ตั�งแต่ 2 ปัจจยัขึ�นไป (k ≥ 2) โดยมีวตัถุประสงค ์คือ ตอ้งการศึกษาผลกระทบร่วม ผูท้ดลองจะใช้
จาํนวนระดบัของปัจจยักี%ระดบันั�นขึ�นกบัความสําคญัของปัจจยั ดงันั�นปัจจยัที%วิกฤต (Critical Factor) 
หรือปัจจยัที%ตอ้งการศึกษาอย่างละเอียดจะใช้จาํนวนระดบัที%มีค่ามาก เมื%อพิจารณาแผนการทดลอง
แฟคทอเรียลเตม็รูป 22 ซึ% งสามารถเขียนสมการตวัแบบไดด้งันี� คือ 
 

yijk  = µ + αi + βj + (αβ)ij + εijk      (2.21) 
 

เมื%อ yijk คือ ค่าตอบสนอง (Response) ของการทดลองปัจจยั A ที%ระดบัที% i และปัจจยั  
B ที%ระดบัที% j ทาํการทดลองซํ� าครั� งที% k ; i = 1, 2 ; j = 1, 2 ; k = 1, 2, …, n 

µ  คือ ค่าเฉลี%ยรวม (Grand mean) 
αi  คือ ค่าผลกระทบของปัจจยั A ที%ระดบัที% i 
βj  คือ ค่าผลกระทบของปัจจยั B ที%ระดบัที% j 
(αβ)ij  คือ ค่าอนัตรกิริยา หรือผลกระทบร่วมของปัจจยั A ที%ระดบัที% i และปัจจยั B  

ที%ระดบัที% j 

εijk คือ ค่าผดิพลาดของการทดลองปัจจยั A ที%ระดบัที% i และปัจจยั B ที%ระดบัที% j  
โดยทาํการทดลองซํ� าครั� งที% k 
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2. การทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน (Fractional Factorial Experiment) [18] 
การใชง้านโดยส่วนใหญ่ของการออกแบบการทดลองชนิดสัดส่วนเรียกวา่ การทดลองเพื%อ

การวิเคราะห์เบื�องตน้ (Screening Experiment) กล่าวคือ เป็นการทดลองซึ% งใชใ้นการพิจารณาปัจจยั
ต่างๆ ที%มีอยูใ่นระบบทั�งหมดวา่ปัจจยัใดให้ผลกระทบต่อผลตอบสนองของระบบที%มากที%สุด ดงันั�น
การทดลองนี� จึงเป็นการทดลองในขั�นตอนแรก การทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน คือ การทดลอง
ที%ทาํโดยลดรูปลงจากการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปในสัดส่วนขของจาํนวนระดบัปัจจยั กล่าวคือ 

การทดลอง 2IJW = �X
�Y เมื%อ p=1 จาํนวนวิธีปฏิบติัที%เป็นไปไดท้ั�งหมดจะเท่ากบั ครึ% งหนึ% งของการ

ทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป Z�� C25D[ ของ k ปัจจยั (One-Half Fraction Factorial) p=2 จาํนวนวิธี

ปฏิบติัทั�งหมดจะเท่ากบั �
E
�	 =

�
� C25D หรือ One-Forth Fraction Factorial 

3. โครงสร้างซํ� าซ้อนและรายละเอียดของแผนการทดลอง (Alias Structure and Design 
Resolution) [18] 

การทดลองแฟคทอเรียลบางส่วนโดยทั%วไป ผูท้ดลองนิยมใชศึ้กษาปัจจยัที% 2 ระดบัเพื%อการ
คดัเลือกปัจจยั (Screening Experiment) และศึกษาปัจจยัที% 3 ระดบั เมื%อตอ้งการศึกษาความสัมพนัธ์
กรณีกาํลงัสอง (2nd Order Modeling) ซึ% งในการศึกษาแบบลดรูปนี�  จาํเป็นตอ้งทราบความสัมพนัธ์
ระหว่างปัจจยั ผลกระทบต่างๆ ในการทดลอง เนื%องจากจะมีความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัหลกั (Main 
Factors) และปัจจยัร่วม (Interaction Factors) ซํ� าซ้อนกนัได ้การศึกษาโครงสร้างซํ� าซ้อนนั�นสามารถ
พิจารณาจากค่ารายละเอียดของแผนการทดลอง (Design Resolution) เป็นตวัช่วยกาํหนดและช่วยใน
การเลือก I หรือ Generator ได ้รายละเอียดของแผนการทดลอง สามารถแสดงไดด้งัตารางที% 2.7 
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ตารางที� 2.7 ลกัษณะโครงสร้างซํ� าซอ้นและความหมายของรายละเอียดแผนการทดลอง [18] 
Resolution P-Factor (R-p) Factor สรุปความหมาย 

III 

1 
(Main Effects) 

2 
(2-Factor 

Interaction) 

การใช ้Design Resolution III ผลกระทบหลกั (Main 
Effects) จะไม่ซํ� าซอ้นกนัเอง แตจ่ะซํ� าซอ้นกบัโครงสร้าง
ของผลกระทบร่วม 2 ปัจจยั (Two Factor Interaction) และ
ผลกระทบร่วม 2 ปัจจยัจะซํ� าซอ้นกนัและกนั เช่น 2\\\4J� 
เมื%อ I = ABC จะพบวา่ผลกระทบของ C จะซํ� าซอ้นกบั
ผลกระทบร่วมของ AB เป็นตน้ 

(2) 
(2-Factor 

Interaction) 
(1) 

IV 

1 3 
การใช ้Design Resolution IV ผลกระทบหลกัจะไม่ซํ� าซอ้น
กนัเอง และไม่ซํ� าซอ้นกบัผลกระทบร่วมระหวา่ง 2 ปัจจยั 
(2-Factor Interaction) แต่ผลกระทบร่วมระหวา่ง 2 ปัจจยั 
จะมีโครงสร้างซํ� าซอ้นกบัผลกระทบร่วมระหวา่ง 2 ปัจจยั
ดว้ยกนั เช่น 2\��J� เมื%อ I = ABCD จะพบวา่ผลกระทบของ 
A จะซํ� าซอ้นกบัผลกระทบร่วมของ BCD ผลกระทบของ B 
จะซํ� าซอ้นกบัผลกระทบร่วมของ ACD เป็นตน้ 

2 2 

(3) (1) 

V 

1 4 การใช ้Design Resolution V ผลกระทบหลกัจะไม่ซํ� าซอ้น
กบัผลกระทบหลกั และไม่ซํ� าซอ้นกบั 2-Factor Interaction 
แต่ผลกระทบร่วมระหวา่ง 2 ปัจจยั (2-Factor Interaction) 
จะซํ� าซอ้นกบัผลกระทบร่วมระหวา่ง 3 ปัจจยั 

2 3 

(3) (2) 

 
2.4.4 การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (Central Composite Design; CCD) [18] 

การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง มีความเหมาะสมสําหรับใชใ้นการศึกษาหรือ
สร้างตวัแบบในลกัษณะของโพลิโนเมียลดีกรี (Second-Order or Quadratic Model) มีความยืดหยุน่ใน
การใช้งานและมีประสิทธิภาพมากที%สุดเมื%อเปรียบเทียบกบัแผนการทดลองอื%นที%ใช้ในการศึกษาตวั
แบบโพลิโนเมียลดีกรี 2 การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง สามารถเลือกใชไ้ดท้ั�งส่วนที%
เป็นการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป 2 ระดบั (2k Full Factorial) และการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน 
โครงสร้างซํ� าซ้อนสําหรับ Resolution III หรือ IV ซึ% งสามารถคาํนวนไดเ้ช่นเดียวกบัการทดลอง 
Fraction Factorial 2k-p และสามารถทดลองไดเ้ป็นส่วนๆ ตามลาํดบัคือ ทาํการทดลองส่วนของ 
Factorial (Factorial Portion) และจุดศูนยก์ลาง (Center Point) ก่อน จากนั�นทาํการสร้างสมการตวัแบบ
เชิงเส้นตรงสําหรับกรณีศึกษาปัจจยัที% 2 ระดบั และพยากรณ์ส่วนของจุดศูนยก์ลาง (Center Point) ถา้
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สมการในรูปเส้นตรงไม่เหมาะสมจึงทาํการทดลองเพิ%มในส่วนของจุดแกน (Axial Portion) จะได้
สมการโพลิโนเมียลดีกรี 2 หรือ Quadratic Model 

โดยทั%วไป CCD จะประกอบไปดว้ย 2k แฟกทอเรียลที%มี nf รัน (nf Run) 2k รัน (2k Run) ใน
แนวแกนหรือในแนวรูปดาว (Star) และ nc รัน (nf Run) ที%จุดศูนยก์ลางการพฒันา CCD ในทางปฎิบติั
ส่วนมากจะเกิดจากการทดลองแบบเป็นอนัดบั นั%นคือ การออกแบบ 2k ถูกนาํมาใชเ้พื%อฟิตแบบจาํลอง
อนัดบัหนึ%ง แลว้พบวา่แบบจาํลองนี� ไม่เหมาะสมกบัขอ้มูลนี�  ดงันั�นจึงไดมี้การรันเพิ%มขึ�นในแนวแกน 
เพื%อทาํให้สามารถใส่พจน์ควอดราติกลงในแบบจาํลองได ้ CCD เป็นการออกแบบที%มีประสิทธิภาพ
มากในการฟิตแบบจาํลองอนัดบัที%สอง มีพารามิเตอร์อยู่สองตวัในการออกแบบที%จะตอ้งถูกกาํหนด 
นั%นคือระยะทาง α ของการรันในแนวแกนของจุดศูนยก์ลางในการออกแบบ และจาํนวนของจุด
ศูนยก์ลาง nc 

การออกแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต คือ การออกแบบ 2k แฟคทอเรียล โดยมีการทาํการ
ทดลองเพิ%มเติมเพื%อนาํมาใชใ้นการประมาณสัมประสิทธิ� ของรูปแบบของสมการลาํดบัที% 2 โดยมีส่วน
ที%เพิ%มเติม ดงันี�  
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โดยที% α คือค่าที%ผูอ้อกแบบการทดลองเป็นผูเ้ลือก 

ดงันั�นกรณีจาํนวนปัจจยั (k) = 3 เมตริกซ์การออกแบบการทดลอง คือ 
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ซึ% ง 8 จุดแรก คือ การออกแบบ 2k แฟคทอเรียล จุดที% 9 คือ จุดศูนยก์ลางของการออกแบบ 

(0, 0, 0) หรือ (Center Point) จุดที% 10 ถึง 15 คือ จุดในแนวแกน (Axial Point) โดยจาํนวนจุดใน
แนวแกนจะเท่ากบั 2k เมื%อ k คือจาํนวนปัจจยั โดยทั%วไปจะทาํการทดลองที%จุดศูนยก์ลางของการ
ออกแบบมากกวา่ 1 ครั� ง 
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X/X = 
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โดยที% k = จาํนวนปัจจยั  

F = 2k = จาํนวนแบบของการออกแบบ 2k แฟคทอเรียล 
T = 2k + nc 
nc = จาํนวนการทดลองที%จุดศูนยก์ลางของการออกแบบ 
C = (F + 2α2) / (F+T) 
N = จาํนวนการทดลองทั�งหมด = F + T 
p = [(FT - 4Fα2 - 4α2 + 2) (F + T) α4] / (F + T) 
q = (FT - 4Fα2 - 4α4) / (F + T) 

จะเห็นว่า X/X ไม่เป็นเมตริกซ์แทยงมุมซึ% งทาํให้ยากในการคาํนวณดงันั�นจึงเกิดการ
ออกแบบออร์ทอกอนลัเซ็นทรัลคอมโพสิต (Orthogonal Central Composite Design) โดยการเลือกค่า 
α ที%เหมาะสมโดยที% 
 

α = (qF/4)1/4        (2.22) 
 

q = [(F + T)1/2 - F1/2]2       (2.23) 
 

1. CCD รูปทรงกลม 
ความสามารถในการหมุนเป็นคุณสมบติัอยา่งหนึ%งของรูปทรงกลม (Sphere) นั%นคือ จะเป็น

การดีมากถา้จะใชเ้กณฑใ์นการออกแบบเช่นนี� เมื%อบริเวณที%เราสนใจอยูเ่ป็นรูปทรงกลม อยา่งไรก็ตาม
การออกแบบที%ดีไม่จาํเป็นวา่จะตอ้งทาํใหเ้กิดความสามารถในการหมุนไดอ้ยา่งถูกตอ้งร้อยเปอร์เซ็นต ์
ในความเป็นจริงแลว้ สําหรับบริเวณของทรงกลมที%เรากาํลงัสนใจนั�น ทางเลือกที%ดีที%สุดสําหรับ α หา
ไดจ้ากการพยากรณ์ความแปรปรวนสําหรับ CCD ซึ% งกาํหนดให้ α = √k การออกแบบเช่นนี� เรียกวา่ 
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CCD รูปทรงกลม (Spherical CCD) ซึ% งจะกาํหนดให้ทุกจุดที%อยูใ่นการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล และ
การออกแบบในแนวแกนใหอ้ยูบ่นพื�นผวิของรูปทรงกลมที%มีรัศมี √k 

2. จุดศูนยก์ลางของการรันใน CCD 
การเลือก α ใน CCD จะถูกกาํหนดโดยบริเวณที%เราสนใจ เมื%อบริเวณนี� เป็นรูปทรงกลมการ

ออกแบบจะตอ้งรวมเอาจุดศูนยก์ลางการรันเขา้ไวด้ว้ย ทั�งนี� เพื%อวา่จะทาํให้ค่าความแปรปรวนของผล
ตอบที%พยากรณ์ไดมี้เสถียรภาพอยา่งเป็นที%ยอมรับได ้ตามปกติแลว้ ขอแนะนาํใหใ้ช ้3-5 รัน 

2.4.5 วธีิพื�นผวิผลตอบ (Response Surface Methodology; RSM) [17] 
วิธีพื�นผิวผลตอบ (RSM) เป็นการรวมเอาเทคนิคทั�งทางคณิตศาสตร์และทางสถิติที%มี

ประโยชน์ต่อการสร้างแบบจาํลองและการวิเคราะห์ปัญหาโดยที%ผลตอบที%เราสนใจขึ�นอยูก่บัหลายตวั
แปร และเรามีวตัถุประสงคที์%จะหาค่าที%ดีที%สุดของผลตอบนี�  ในปัญหาเกี%ยวกบัพื�นผิวผลตอบส่วนมาก 
เราจะไม่ทราบความสัมพนัธ์ระหว่างผลตอบและตวัแปรอิสระ ดงันั�น ขั�นตอนแรกก็คือ เราตอ้งหา
ค่าประมาณที%เหมาะสมที%จะใชเ้ป็นตวัแทนสาํหรับแสดงความสําพนัธ์ที%แทจ้ริงระหวา่ง y และเซ็ตของ
ตวัแปรอิสระ ซึ% งตามปกติแลว้เราจะใชฟั้งกช์นัพหุนามที%มีกาํลงัตํ%าๆ ที%อยูภ่ายใตอ้าณาเขตบางส่วนของ
ตวัแปรอิสระ ถา้แบบจาํลองของผลตอบมีความสัมพนัธ์เป็นแบบเชิงเส้นกบัตวัแปรอิสระ ฟังก์ชนัที%จะ
ใชใ้นการประมาณความสัมพนัธ์ก็คือแบบจาํลองกาํลงัหนึ%ง 
 

y = β0 + β1x1 + β2x2 + … + βkxk + ε     (2.24) 
แต่ถา้มีส่วนโคง้เขา้มาเกี%ยวขอ้งในระบบเราจะใชฟั้งกช์นัพหุนามที%มีกาํลงัสูงขึ�น เช่นพหุนามกาํลงัสอง 
 

y = β0 + ∑k
i=1 βixi + ∑k

i=1 βiixi
2 + ∑k

i<j ∑βiixixj + ε   (2.25) 
 

 
 

ภาพที� 2.36 ตวัอยา่งพื�นผิวผลตอบแบบสามมิติ [17] 
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2.4.6 การวเิคราะห์ผลการออกแบบการทดลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Minitab [19] 
ประวติัของโปรแกรม Minitab เริ% มต้นเมื%อปี 1970 สมาคมมาตรฐานและเทคโนโลยี

แห่งชาติ (NIST) ของอเมริกา สร้างโปรแกรมนี�สาํหรับเครื%องคอมพิวเตอร์ขนาดใหญ่ (Mainframe) ชื%อ
ว่า Omnitab ต่อมา เหล่าอาจารย์ของมหาวิทยาลัยเพนซิลวาเนีย สหรัฐอเมริกาได้ปรับปรุงและ
ดดัแปลง Omnitab เพื%อใช้ในการเรียนการสอนในห้องเรียนโดยให้ชื%อว่าโปรแกรม Minitab เมื%อปี 
1972 และพฒันาเรื%อยมาจนตั�งเป็นบริษทัโดยไม่เกี%ยวขอ้งกบั NIST อีกต่อไป บริษทั Minitab มี ดร.
บาร์บารา ไรอลั (Dr. Barbara Ryan) เป็นผูจ้ดัการใหญ่ และประธานกรรมการบริหาร(CEO) รูปแบบ
ของโปรแกรมแสดงดงัภาพที% 2.37 
 

 
 

ภาพที� 2.37 ตวัอยา่งรูปแบบและองคป์ระกอบวนิโดวส์ของโปรแกรม Minitab 
 

1. Session Window เป็นส่วนที%ใช้แสดงผลลพัธ์ เช่นตารางสถิติ โดยสามารถเลือกเมนู 
Data และ Display Data เพื%อแสดงขอ้มูลต่างๆ ที%ตอ้งการ ตวัอยา่ง Session Window แสดงดงัภาพที% 
2.38 
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ภาพที� 2.38 ตวัอยา่งรูปแบบ Session Window ของโปรแกรม Minitab 
 

2. Data Windows ใชแ้สดงหลกั (Columns) และแถว (Rows) ของขอ้มูล ซึ% งสามารถทาํการ
แกไ้ขขอ้มูลไดต้ามตอ้งการ ตวัอยา่ง Data Windows แสดงดงัภาพที% 2.39 
 

 
 

ภาพที� 2.39 ตวัอยา่งรูปแบบ Data Windows ของโปรแกรม Minitab 
 

3. Graph Windows เป็นส่วนที%ใชแ้สดงกราฟ ซึ% งสามารถเปิดไดถึ้ง 200 กราฟบน Minitab 
Windows ตวัอยา่ง Graph Windows แสดงดงัภาพที% 2.40 
 

 
 

ภาพที� 2.40 ตวัอยา่งรูปแบบ Graph Windows ของโปรแกรม Minitab 



4. Project Manager 
หนา้จอต่างๆ ไดต้ามตอ้งการ ตวัอยา่ง 
 

 

ภาพที� 2.41 ตวัอยา่งรูปแบบ
 

เครื%องมือ Toolbar
Toolbar, Graph Editing Toolbars (Graph 
และ DOE Toolbars (Factorial, Response Surface, Mixture 
เครื%องมือ Toolbar แสดงดงัภาพที% 
 

 

ภาพที� 2.42 ตวัอยา่งแถบเครื%องมือ 

Project Manager ใช้แสดง Folder ใน Project ผูใ้ชส้ามารถเลือก 
หนา้จอต่างๆ ไดต้ามตอ้งการ ตวัอยา่ง Project Manager แสดงดงัภาพที% 2.41 

ตวัอยา่งรูปแบบ Project Manager ของโปรแกรม Minitab 

Toolbar ประกอบดว้ย Standard Toolbar, Project Manager Toolbar, Worksheet 
Toolbar, Graph Editing Toolbars (Graph Editing, Graph Annotation Tools และ 

DOE Toolbars (Factorial, Response Surface, Mixture และ Taguchi Designs) 
งภาพที% 2.42 

ตวัอยา่งแถบเครื%องมือ (Toolbar) ของโปรแกรม Minitab 
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ผูใ้ชส้ามารถเลือก Folder เพื%อแสดง

 

Standard Toolbar, Project Manager Toolbar, Worksheet 
และ 3D Graph Tools) 

Taguchi Designs) ตวัอยา่งแถบ
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การเก็บขอ้มูลในโปรแกรม Minitab ขอ้มูลจะถูกเก็บใน Worksheet จาํนวน Worksheets 
ของแต่ละ Project จะขึ�นอยูก่บัหน่วยความจาํของคอมพิวเตอร์เครื%องนั�น หากมีหน่วยความจาํมากก็
สามารถใส่ขอ้มูลไดม้าก รูปแบบการเก็บขอ้มูลใน Worksheet มี 3 รูปแบบ ดงันี�  

รูปแบบที% 1 คือ ขอ้มูลตวัเลข (Numeric Data) 
รูปแบบที% 2 คือ ขอ้มูลตวัอกัษร (Text Data) เช่น ตวัอกัษร ตวัเลขที%เขียนรวมกบัตวัอกัษร 

ช่องวา่ง ตวัอกัษรพิเศษ เช่น Test #4 หรือ North America 
รูปแบบที% 3 คือ ขอ้มูลวนั/เวลา (Date/Time Data) เช่น ขอ้มูลวนั (Jan-1-2004 or 3/17/04) 

ขอ้มูลเวลา (08:25:22AM) หรือขอ้มูลวนั/เวลา (3/17/04 08:25:22 AM) 
ขอ้มูลตวัอย่างที%โปรแกรม Minitab จดัเตรียมให้ตวัอย่างขอ้มูลอยู่ใน Directory ของ

โปรแกรม Minitab ประกอบดว้ย Data, Student1, Student8, Student9, Student12, Student14 และ 
Directory ยอ่ยของ Meet Minitab ตวัอยา่งเหล่านี� มีประโยชน์สาํหรับการเรียนรู้ อยา่งมาก ผูใ้ชส้ามารถ
เลือกใชไ้ดอ้ยา่งสะดวก โดยการเลือกเมนู File และ Open Worksheet แสดงดงัภาพที% 2.43 
 

 
 

ภาพที� 2.43 ตวัอยา่ง Open Worksheet ของโปรแกรม Minitab 
 

1. การออกแบบการทดลองโดยใชโ้ปรแกรม Minitab 
การออกแบบการทดลอง (DOE) เป็นวิธีการที%มีประสิทธิภาพในการคน้หาผลกระทบจาก

หลายๆ ปัจจยัที%ส่งผลพร้อมๆกนัต่อตวัแปรตอบสนอง (Response) ที%เราสนใจ แบบการทดลองจะ
ประกอบดว้ยชุดของการทดลองหรือรายการทดสอบที%มีเป้าหมายในการศึกษาการเปลี%ยนระดบัปัจจยั



77 

เพื%อบนัทึกค่าตอบสนองที%แต่ละรายการทดสอบ (Run) ผูเ้ชี%ยวชาญดา้นคุณภาพใช้การออกแบบการ
ทดลองในการคน้หาเงื%อนไขของกระบวนการหรือส่วนประกอบของผลิตภณัฑ์ที%สําคญัที%มีผลต่อ
คุณภาพเพื%อกาํหนดตั�งค่าระดบัของแต่ละปัจจยัที%ทาํใหไ้ดผ้ลลพัธ์ที%ดีที%สุด 

Minitab สามารถออกแบบการทดลองได ้4 ประเภท คือ Factorial, Response Surface, 
Mixture และ Taguchi โดยสามารถสร้างแบบการทดลอง วเิคราะห์ผลการทดลอง สร้างกราฟ ไม่วา่จะ
ใชก้ารทดลองแบบไหน ขั�นตอนเหล่านี�จะคลา้ยๆ กนั เมื%อไดท้าํการทดลองและป้อนผลการทดลองเขา้
ไปในโปรแกรมแลว้ Minitab ก็จะสามารถวิเคราะห์การทดลองตลอดจนสร้างกราฟในหลากหลาย
รูปแบบที%ช่วยใหคุ้ณทาํความเขา้ใจและอธิบายผลไดดี้ยิ%งขึ�นโดยคาํสั%ง DOE ใน Minitab ประกอบดว้ย 

1) การทดลองแบบต่างๆ ให้เลือกเพื%อช่วยให้การสร้างแบบการทดลองทาํไดง่้ายและ
สะดวกยิ%งขึ�น 

2) การสร้างและจดัเก็บการทดลองอยา่งอตัโนมติั หลงัจากไดเ้ลือกรูปแบบการทดลอง
พร้อมทั�งระบุขอ้มูลที%จาํเป็นแลว้ 

3) สามารถแสดงและจดัเก็บ ค่าสถิติที%ใชใ้นการบ่งชี� เพื%อช่วยในการแปลผลการทดลอง 
4) กราฟที%ช่วยในการแปลผลและนาํเสนอผลการทดลอง 

2. การวเิคราะห์ผลการทดลองโดยใชโ้ปรแกรม Minitab 
เมื%อทาํการสร้างและเก็บขอ้มูลตามแบบการทดลองแลว้ โปรแกรม Minitab จะสามารถหา

โมเดลและสร้างกราฟเพื%อใชใ้นการประเมินอิทธิพลของปัจจยั โดยพิจารณาผลจากโมเดลและกราฟที%
ไดเ้พื%อที%จะดูวา่ปัจจยัใดมีอิทธิพลบา้ง โดยสามารถใชผ้ลบน Session และกราฟอิทธิพลจากปัจจยัทั�ง
สองกราฟในการคน้หาวา่ปัจจยัใดมีอิทธิพลมากต่อกระบวนการ โดยเริ%มตน้จากการดูผลบน Session 
ก่อน ตวัอยา่งการแสดงผลบน Session แสดงดงัภาพที% 2.44 
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ภาพที� 2.44 ตวัอยา่งการแสดงผลบน Session ของโปรแกรม Minitab 
 

โมเดลที%หาไดร้วมทั�งอิทธิพลจากทั�งสองปัจจยัหลกั (Maineffect) และปัจจยัร่วมระหวา่ง
สองปัจจยั (Two-Way Interaction) จะใช้ค่า P-Value ที%ไดจ้ากตาราง Estimated Effects และ
Coefficients ในการเลือกวา่ปัจจยัใดมีอิทธิพลสําคญัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ จากตวัอยา่งขั�นตน้ เมื%อ
กาํหนดให้ระดบันยัสําคญั (α = 0.05) พบว่า อิทธิพลจากปัจจยัหลกัทั�งสองตลอดจนอิทธิพลร่วม
ระหวา่งสองปัจจยันั�นมีอิทธิพลอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเพราะวา่มีค่า P-Value นอ้ยกวา่ 0.05 

การแปลผลอิทธิพลของปัจจยัจากกราฟ โปรแกรม Minitab สามารถสร้างกราฟ Normality 
Probability และพาเรโต ้เพื%อแสดงผลของค่าอิทธิพลที%ได ้ Standardized แล้ว เพื%อดูว่าปัจจยัใดมี
อิทธิพลสาํคญัต่อค่าตอบสนอง การแปลผลอิทธิพลของปัจจยัจากกราฟ สามารถพิจารณาไดด้งันี�  

1) พิจารณาจากกราฟ Normality Probability ปัจจยัที%ทาํการศึกษา (Term) ที%มีนยัสําคญั
ทางสถิติ จะถูกระบุดว้ยสัญลกัษณ์สี%เหลี%ยม เช่นตวัอยา่งภาพที% 2.45 จะเห็นวา่ปัจจยั A, B และอิทธิพล
ปัจจยัร่วม (A*B) มีอิทธิพลอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที%ระดบั α = 0.05 
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ภาพที� 2.45 ตวัอยา่งกราฟ Normality Probability ของโปรแกรม Minitab 
 

2) พิจารณาจากพาเรโต ้ ซึ% งจะแสดงค่าจริงของขนาดอิทธิพล จากปัจจยับนกราฟพาเร
โตข้นาดปัจจยัที%ศึกษา (Term) โดยจะเทียบวา่เกินเส้นอา้งอิงหรือไม่ เช่นตวัอยา่งดงัภาพที% 2.46 เมื%อ
กาํหนดระดบันยัสําคญัที% α = 0.05 จะเห็นวา่ปัจจยั A, B และอิทธิพลปัจจยัร่วม (A*B) มีอิทธิพลอยา่ง
มีนยัสาํคญัทางสถิติ 
 

 
 
ภาพที� 2.46 ตวัอยา่งกราฟพาเรโต ้ของโปรแกรม Minitab 
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3) การสรุปผลโดยกราฟ Main Effect Plot และ Interaction Effect Plot โดยสามารถใช้
กราฟที% Minitab มีให้เพื%อช่วยในการแปลผลของอิทธิพลปัจจยั จากตวัอยา่งต่อไปนี� เมื%อพิจารณาจาก
กราฟดงัภาพที% 2.47 แลว้ทาํใหเ้ห็นถึงขนาดของอิทธิพลจากปัจจยัหลกั (Main Effect) และอิทธิพลจาก
ปัจจยัร่วม (Interaction Effect) กราฟที%สร้างขึ�นโดยโปรแกรม Minitab แสดงให้เห็นวา่การใช้ระบบ
รับคาํสั%งซื�อระบบใหม่เทียบกบัระบบเดิม หรือวธีิบรรจุแบบ A เทียบกบัแบบ B อิทธิพลจากปัจจยัหลกั
เหล่านี� เรียกวา่ Main Effect 
 

 
 

ภาพที� 2.47 ตวัอยา่งกราฟวิเคราะห์อิทธิพลปัจจยัหลกั (Main Effect Plot) 
 

จากภาพที% 2.47 จะเห็นวา่ระบบรับคาํสั%งซื�อและวิธีบรรจุมีอิทธิพลต่อเวลาในการจดัเตรียม
สินคา้ก่อนจดัส่งทั�งคู่ ที%เส้นเชื%อมระหว่างค่าเฉลี%ยของผลตอบสนอง (Hours) จากระบบรับคาํสั%งซื�อ
ระบบใหม่และระบบเดิมมีความชนัพอๆ กนักบัเส้นเชื%อมระหว่างค่าเฉลี%ยของผลตอบสนอง (Hours) 
จากวธีิบรรจุแบบ A และแบบ B นอกจากนั�นกราฟยงัแสดงใหเ้ห็นวา่คาํสั%งซื�อที%ใช ้

ก. ระบบรับคาํสั%งซื�อแบบใหม่ (New) ใชเ้วลานอ้ยกวา่การใชร้ะบบเดิม (Current) 
ข. วธีิบรรจุแบบ B ใชเ้วลานอ้ยกวา่การใชว้ธีิบรรจุแบบ A 

ถ้าอิทธิพลจากปัจจยัร่วม (Interaction Effect) ไม่มีผลอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติกราฟ
อิทธิพลจากปัจจยัหลกั (Main Effect) ก็เพียงพอที%จะแสดงให้เห็นวา่ ควรเลือกเปลี%ยนกระบวนเป็น
แบบใดให้เกิดผลที%ดีที%สุด แต่เนื%องจากอิทธิพลจากปัจจยัร่วม (Interaction Effect) มีอิทธิพลอย่างมี
นยัสาํคญัทางสถิติ จึงควรพิจารณากราฟ Interaction Effect Plot ดว้ย ดงัภาพที% 2.48 
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ภาพที� 2.48 ตวัอยา่งกราฟวิเคราะห์อิทธิพลปัจจยัร่วม (Interaction Effect Plot) 
 

จากกราฟแสดงผลกระทบจากการเปลี%ยนระดบัของปัจจยัหนึ% งกบัอีกปัจจยัหนึ% งเนื%องจาก
อิทธิพลจากปัจจยัร่วมอาจไปมีผลต่ออิทธิพลจากปัจจยัหลักให้มีค่ามากขึ� นหรือลดลงดังนั�นการ
พิจารณาอิทธิพลจากปัจจยัร่วม (Interaction Effect) มีความสําคญัอยา่งมาก จากกราฟดงักล่าว แสดง
ให้เห็นวา่ กระบวนการเตรียมสินคา้โดยใชร้ะบบรับคาํสั%งแบบใหม่และวิธีบรรจุแบบ B ใชเ้วลาสั� น
ที%สุด (ประมาณ 9 ชั%วโมง) ในขณะที%ระบบรับคาํสั%งแบบเดิมและวิธีบรรจุแบบ A ใชเ้วลานานสุด 
(ประมาณ 14.5 ชั%วโมง) เนื%องจากความชนัของระบบรับคาํสั%งซื�อแบบใหม่ชนักวา่ สามารถสรุปไดว้า่
วิธีบรรจุจะมีอิทธิพลมากกว่าเดิมเมื%อใช้ระบบรับคาํสั%งแบบใหม่เทียบกับเมื%อใช้ระบบรับคาํสั%ง
แบบเดิม จากผลสรุป จึงแนะนาํให้ใช้ระบบรับคาํสั%งแบบใหม่และวิธีบรรจุแบบ B เพื%อช่วยลด
ระยะเวลาในกระบวนการ เป็นตน้ 
 
2.5 ความรู้ทั�วไปเกี�ยวกบักระบวนการไฟไนต์เอลเิมนต์และการจําลองกระบวนการฉีดพลาสติก 

2.5.1 ระเบียบวธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์[20] 
กระบวนการวิเคราะห์ปัญหาใดๆทางไฟไนตเ์อลิเมนต์จะประกอบไปดว้ยขั�นตอนหลกั 5 

ขั�นตอนดงันี�  
ขั�นตอนที% 1 การแบ่งโดเมนของปัญหาออกเป็นเอลิเมนตย์อ่ยๆ คือ การแบ่งโดเมนของส่งที%

เราตอ้งการจะวเิคราะห์ออกเป็นเอลิเมนตย์อ่ย 
ขั�นตอนที% 2 การเลือกใช้ชนิดของเอลิเมนต ์คือ ชนิดของเอลิเมนต์จะมีทั�งแบบสามเหลี%ยม

หรือแบบสี%เหลี%ยมดา้นไม่เท่าก็ได ้ดงัภาพที% 2.49 จุดที%มุมต่างๆจะเรียกวา่จุด (Nodes) ซึ% งเป็นตวัที%เราไม่
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รู้ค่า (Unknowns) การเลือกใชช้นิดของเอลิเมนตจ์ะสอดคลอ้งกบัลกัษณะการกระจายของตวัไม่ทราบ
ค่าที%สมมติขึ�นบนเอลิเมนตน์ั�นๆ 
 

 
 

ภาพที� 2.49 ชนิดของเอลิเมนต ์
 

ขั�นตอนที% 3 การสร้างสมการไฟไนเอลิเมนต์ สมการเชิงอนุพนัธ์ที%สอดคลอ้งกบัปัญหาที%
สนใจอยูน่ั�นจะถูกเปลี%ยนไปเป็นสมการทางพีชคณิตที%เรียกวา่ สมการไฟไนตเ์อลิเมนต์ โดยมนัจะถูก
สร้างขึ�นใหเ้หมาะสมสาํหรับแต่ละเอลิเมนต ์เพราะวา่ในแต่ละเอลิเมนตน์ั�นจะมีขนาดที%ไม่เท่ากนั 

ขั�นตอนที% 4 การรวมระบบไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ขา้ดว้ยกนัแลว้แกปั้ญหาสมการใหญ่ เป็นการ
รวมสมการไฟไนตเ์อลิเมนตที์%ถูกคิดขึ�นในขั�นตอนที%แลว้ดว้ยวธีิที%ถูกตอ้งตามหลกัการ ซึ% งจะก่อให้เกิด
ระบบสมการขนาดใหญ่ จากนั�นจะทาํการประยกุเงื%อนไขขอบเขตก่อนแกส้มการเพื%อทาํการหาผลลพัธ์
ที%จุดต่อ ซึ% งผลลพัธ์นี� จะเป็นค่าที%เราตอ้งการเช่น ในการวิเคราะห์การเสียรูปของวสัดุจากความเคน้ 
ผลลพัธ์ก็คือค่าการเคลื%อนตวันั%นเอง 

ขั�นตอนที% 5 การคาํนวนฃณหาค่าอื%นๆ ที%เหลือ เป็นการนาํค่าผลลพัธ์ที%ไดม้าคาํนวณต่อหา
ค่าที%ตอ้งการซึ% งเป็นค่าที%ทาํให้การวิเคราะห์สมบูรณ์ เช่น เมื%อทราบค่าการเคลื%อนตวัแลว้ก็สามารถหา
ค่าความเคน้ได ้เป็นตน้ 

2.5.2 กระบวนการแกปั้ญหาดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนตซ์อฟแวร์ [21] 
1. กระบวนการขั�นตน้ (Pre-Processing) คือกระบวนการสร้างรูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์

จากรูปแบบที%แทจ้ริงของปัญหา จากนั�นนาํไปประยุกตเ์งื%อนไขขอบเข๖และนาํไปวิเคราะห์แกปั้ญหา
นั�น โดยเริ%มตั�งแต่การสร้างจุด เส้นตดั เส้นโคง้ต่างๆ รวมทั�งพื�นผิว ซึ% งจะเก็บขอ้มูลเหล่านี� ในรูปของ
สมการทางเรขาคณิต โดยรูปแบบของไฟไนตเ์อลิเมนตต์อ้งเหมือนกบัรูปร่างตน้แบบของจริงมากที%สุด 
และหลงัจากทาํการสร้ารูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์เสร็จสินแลว้ ตอ้งมีการกาํหนดเงื%อนไขขอบเขตอนั
ประกอบไปดว้ยการกาํหนดค่าบางจุดต่อของไฟไนต์เอลิเมนต์นั�น ซึ% งเงื%อนไขขอบเขตนี� ตอ้งเหมือน
หรือใกลเ้คียงกบัของจริงใหม้ากที%สุดเพื%อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ที%แม่นยาํ 

2. กระบวนการวเิคราะห์ (Solution) คือ การนาํขอ้มูลต่างๆ ที%สร้างไวใ้นขั�นตอนแรก มาส่ง
เขา้สู่ส่วนที%ทาํหน้าที%กระบวนการวิเคราะห์ในไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟแวร์ โดยตวัซอฟแวร์จะสร้าง
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สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ที%สอดคลอ้งกบัปัญหานั�นๆ ในทุกๆเอลิเมนต์ ก่อนที%จะนาํมารวมกนัให้เป็น
ระบบสมการขนาดใหญ่ แล้วจึงประยุกต์เงื%อนไขขอบเขตที%กาํหนด เสร็จแล้วจึงทาํการแก้ระบบ
สมการต่อไป 

3. กระบวนการขั�นทา้ย (Post-Processing) การใช้ระบบคอมพิวเตอร์กราฟฟิกส์ทาํการ
แปลงขอ้มูลจากขั�นตอนที%แลว้ อนัประกอบไปดว้ยตวัเลขจาํนวนมาก ให้อยูใ่นรูปแบบที%อ่านค่าไดง่้าย
ที%แสดงบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ เช่น แสดงโดยแถบชั�นสี เส้นชั�นสีหรือเวกเตอร์ โดยอาจแสดงใน
รูปทรงดั�งเดิมหรือรูปทรงที%เสียค่าไปแลว้ 
 
2.6 วรรณกรรมและงานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

Li, C.S. และ Shen, Y.K., (1995) [22] ไดศึ้กษาและออกแบบระบบ Runner แบบสมดุลที%
เหมาะสมของแม่พิมพฉี์ดพลาสติกโดยใช ้Finite Element ซึ% งในระบบ Runner ที%ไม่สมดุลกนั โดยมี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของ Runner ทั�ง 3 Cavity เท่ากนั ผลการทาํลองพบวา่ ชิ�นงานเต็มไม่เท่ากนั 
โดยใช้เวลาในการฉีด แรงดนั และอุณหภูมิเท่ากนั เมื%อได้ทาํการทดลองทาํ Runner แบบสมดุลเส้น
ผา่นศูนยก์ลางของ Runner ที%แตกต่างกนั 3 Cavity คือ 0.25, 0.38, 0.82 มิลลิเมตร พบวา่ชิ�นงานเต็ม
ใกลเ้คียงกนั โดยใชเ้วลาในการฉีด แรงดนั และอุณหภูมิเท่ากนั 

Seow, L.W. และ Lam, Y.C. (1996) [23] ไดศึ้กษาการใชซ้อฟแวร์ CAE ทาํการปรับค่า
ความหนาในแต่ละตาํแหน่งของชิ�นงานที%ขึ�นรูปโดยกระบวนการฉีดที%ทาํให้การไหลของพลาสติกเขา้
เติมในแม่พิมพมี์ความสมดุลมากที%สุด ผลคือชิ�นงานที%ปรับความหนาโดยใชโ้ปรแกรม Moldflow เมื%อ
ทาํการจาํลองการฉีดจะมีการไหลเขา้สมดุลกวา่ชิ�นงานที%ไม่ไดป้รับความหนา 

Reifschneider, L. (2000) [24] ไดก้ล่าวถึงประโยชน์ในการนาํโปรแกรมการออกแบบเพื%อ
จาํลองรูปแบบชิ�นงานฉีดพลาสติกในลกัษณะต่างๆวา่ ช่วยให้สามารถเห็นถึงปัญหาที%อาจจะเกิดขึ�น
ก่อนทาํการผลิตจริง และสามารถลดค่าใชจ่้ายในการปรับปรุงแกไ้ขชิ�นงาน และจากการศึกษาจาํลอง
รูปแบบงานฉีดพลาสติกในรูปแบบปัญหาต่างๆที%เกิดขึ�นจากการฉีดพลาสติกพบวา่ การเกิดปัญหาการ
ฉีดไม่เต็มชิ�นงานเกิดจากปัจจยัความดนัในการฉีดพลาสติกและความเร็วในการฉีดพลาติก และไดมี้
การเสนอแนะควรให้ความสําคญัในการออกแบบแม่พิมพ ์รวมไปถึงกระบวนการในการฉีดพลาสติก 
และวตัถุดิบในการผลิตดว้ย 

Sadeghi, B.H.M. (2000) [25] ไดส้ร้างแบบจาํลองโดยอาศยัซอฟตแ์วร์ทางวิศวกรรมช่วย
ในการวเิคราะห์(Computer Aided Engineering) เพื%อทาํนายรูปแบบชิ�นงานฝาปิดเครื%องคาํนวณคิดเลข 
Casio รุ่น Fx-570S โดยหาค่าเหมาะสมของปัจจยัในกระบวนการฉีดพลาสติกที%จะลดปัญหาการฉีดไม่
เต็มชิ�นงานทาํการศึกษาผลกระทบจาก 3 ปัจจยัคือ อุณหภูมิของแม่พิมพ ์ อุณหภูมิในการหลอม
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พลาสติก และความดนัในการฉีดพลาสติก จากการศึกษาพบวา่อุณหภูมิของแม่พิมพที์% 40 องศา
เซลเซียส ค่าอุณหภูมิในการหลอมพลาสติกที% 260 องศาเซลเซียส และความดนัในการฉีดพลาสติกที% 
21.70 เมกะปาสคาล (MPa) มคี วามเหมาะสมตอ่ กระบวนการฉีดชิ�นงานพลาสติกนี� เนื%องจากพบ
ปัญหาการฉีดไม่เตม็ชิ�นงานนอ้ยที%สุด 

พรนภา สนองบุญ (2543) [26] ได้ทาํการศึกษาปรับตั�งพารามิเตอร์ที%สําคญัของเครื%องฉีด
พลาสติก ซึ% งพบวา่ตวัแปรที%สาํคญัในการใชต้ดัสินคุณภาพชิ�นงานที%มีอิทธิพลต่อค่าพารามิเตอร์ในการ
ปรับเครื%องฉีดพลาสติก คือ ชนิดของพลาสติก ความหนาของชิ�นงาน และระยะทางการไหลที%ยาวที%สุด
ในชิ�นงาน จากนั�นนําเอาอลักอริทึมที%ได้มาพฒันาเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื%อสะดวกในการ
คาํนวณ เป็นการช่วยลดเวลาในการทดลองแบบลองผดิลองถูก 

อภิชิต ศรัณยนิตย ์(2548) [27] ไดศึ้กษาเกี%ยวกบัการลดปริมาณของของเสียที%เกิดขึ�นจากการ
ผลิตในงานฉีดพลาสติกแบบ Injection Molding โดยใชห้ลกัการทางสถิติมาช่วยวิเคราะห์หาสาเหตุ
และปัจจยัต่างๆ ที%ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์และใชห้ลกัการทางทฤษฎีดา้นพอลิเมอร์เขา้
มาอธิบายถึงปัจจยัต่างๆ ที%ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์เพื%อทาํการปรับปรุง สภาพปัญหา
ก่อนดาํเนินการแกไ้ขมีของเสียประเภทขนาดไม่ไดม้าตรฐาน โดยเริ%มจากการวิเคราะห์หาสาเหตุดว้ย
แผนภาพสาเหตุและผลของงานที%มีปริมาณของเสียมากที%สุดแลว้จึงทาํการคดัเลือกปัจจยัโดยใช้การ
วเิคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องของผลกระทบ (FMEA) เพื%อนาํปัจจยัที%มีลาํดบัความสําคญัมาก 3 อนัดบั
แรกมาทาํการพิจารณา พบวา่ ปัจจยัที%มีลาํดบัความสําคญัมากอยู่ในส่วนของวิธีการไดแ้ก่ Holding 
Pressure, Mold Temperature และ Cycle Time จึงนาํปัจจยัที%ไดม้าทาํการออกแบบการทดลองโดยใช้
การออกแบบ 2k Factorial Design พบวา่ ปัจจยัทั�งสามมีผลกระทบต่อขนาดของชิ�นงานทั�งแบบ Main 
Effect และ Interaction จากนั�นจึงดาํเนินการปรับปรุงแกไ้ขปัญหาโดยการปรับค่าพารามิเตอร์ทั�ง 3 ตวั 
แลว้ดาํเนินการผลิต พบวา่ สามารถลดปริมาณของเสียได ้

ชยนัต์ เลาสุทแสน (2548) [28] ไดศึ้กษาปัญหาการฉีดไม่เต็มชิ�นงาน ในเบื�องตน้พบว่า 
ปัจจยัที%คาดวา่จะมีผลต่อปัญหา คือ ความดนัในการฉีดพลาสติก ความดนัตา้นการถอยหลงัของสกรู 
ความเร็ว ในการฉีดพลาสติก ความเร็วของสกรูความเร็วในการหลอมพลาสติก ระยะเวลาในการฉีด
พลาสติก ระยะเผื%อ อุณหภูมิของหวัฉีด อุณหภูมิภายในกระบอกสูบส่วนหนา้ อุณหภูมิภายในกระบอก
สูบส่วนกลาง และอุณหภูมิภายในกระบอกสูบส่วนหลงั จึงไดท้าํการทดลองเพื%อคดัเลือกปัจจยัที%มีผล
ต่อการฉีดไม่เต็มชิ�นงานดว้ยการวิเคราะห์จากแผนการทดลองการออกแบบเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล 
พบว่า ความดนัในการฉีดพลาสติก ความเร็วในการฉีดพลาสติก ความเร็วของสกรู ความเร็วในการ
หลอมพลาสติก และอุณหภูมิภายในกระบอกสูบส่วนกลาง มีผลอยา่งมีนยัสาํคญัในทางสถิติ 
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สิทธิศกัดิ�  ธุรกิจ (2549) [29] ไดศึ้กษาการออกแบบแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกของเตา้เสียบ
ปลั�กไฟที%ทาํจากวสัดุ ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) โดยนาํเอาเทคโนโลยี CAD/CAE เขา้มา
ช่วยในการทาํงาน ในการออกแบบใชโ้ปรแกรม CAD จากนั�นนาํแบบโมเดลที%ได ้ ไปวิเคราะห์ดว้ย
โปรแกรม CAE เพื%อจาํลองการฉีด และวเิคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ความดนัฉีดย ํ�า เวลาฉีดย ํ�า 
อุณหภูมิปลดชิ�นงาน ความเคน้ภายในชิ�นงานขณะฉีด อตัราเฉือนที%เกิดขึ�นภายในเนื�อพลาสติก และ
การบิดงอของชิ�นงานเป็นตน้ เมื%อไดป้รับแต่งจนไดค้่าที%เหมาะสมแลว้ แลว้นาํขอ้มูลวิเคราะห์ที%ได้
ปรับชิ�นงานใหม่และนาํไปขึ�นรูปดว้ยเครื%องสร้างชิ�นงานตน้แบบ ใชร้ะบบ Selective Laser Sintering 
(SLS) ทาํการตรวจสอบความถูกตอ้งของขนาดชิ�นงาน เพื%อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑที์%มีคุณภาพตามมาตรฐาน 

อนุชิต กิจปกรณ์สันติ (2549) [30] ไดศึ้กษาการลดตน้ทุนคุณภาพโดยรวมในกระบวนการ
ฉีดขึ�นรูปพลาสติก โดยใชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม ในการศึกษาเบื�องตน้ พบวา่ 
ตน้ทุนคุณภาพโดยรวมสูงเกิดจากต้นทุนความล้มเหลวภายในสูง เนื%องจากสูญเสียเวลาการผลิต 
(Downtime) สูง จากการศึกษาในเชิงลึกพบวา่ ความสูญเสียเกิดมากที%สุดมาจากการฉีดขึ�นรูปพลาสติก
ชิ�นงาน BOBBIN 0230 คือ เกิดครีบที%บริเวณผวิแบ่งแม่พิมพ ์(Parting Line) โดยมีเหตุจาก แม่พิมพปิ์ด
ไม่สนิทขณะฉีดพลาสติก โดยไดศึ้กษาองคป์ระกอบของตน้ทุนคุณภาพ และปัจจยัที%มีอิทธิพลต่อการ
เกิดอาการแม่พิมพปิ์ดไม่สนิท ขอ้มูลการผลิตและสภาพการผลิตจริงเพื%อรวบรวมปัจจยัที%เกี%ยวขอ้ง 
และทาํการคดัเลือกปัจจยัโดยใช้การวิเคราะห์ลกัษณะขอ้บกพร่องของผลกระทบ (FMEA) แลว้นาํ
ปัจจยัที%ได้มาทาํการออกแบบการทดลอง พบว่า ปัจจยัที%มีอิทธิพล คือ แรงดนัปิดแม่พิมพ์ (Clamp) 
แรงดันฉีด และระยะ Clamp จึงนําค่าพารามิเตอร์ใหม่ที%ได้จากการทดลองไปประยุกต์ใช้ใน
สายการผลิตจริง มีผลทาํให้ความสูงครีบของชิ�นงาน บริเวณผิวแบ่งแม่พิมพ์ลดลง ส่งผลให้ตน้ทุน
ความลม้เหลวภายในและตน้ทุนคุณภาพโดยรวมลดลง 

พิชญ์กร ชวนาทนุสรณ์ 2552 [31] ไดศึ้กษาปัญหาการโก่งงอและรอบเวลาการฉีดขึ�นรูป 
โดยปัจจยัที%ทาํการศึกษา ไดแ้ก่ อุณหภูมิพลาสติกเหลว ความเร็วฉีด ความดนัอดัย ํ�า เวลาในการอดัย ํ�า 
และเวลาในการเยน็ตวั วธีิการหาค่าที%เหมาะสมโดยใชเ้ครื%องมือทางวศิวกรรมอนัประกอบดว้ย เทคนิค
การวางแผนการทดลอง แบบจาํลองโครงข่ายประสาทเทียม วิธีเจเนติกอลักอริทึม และซอฟแวร์
คอมพิวเตอร์ช่วยวเิคราะห์กระบวนการฉีด Moldflow เขา้มาช่วยจาํลองการฉีดขึ�นรูปพลาสติกเพื%อช่วย
ในการลดเวลาและตน้ทุนจากการลองผิดลองถูก การวางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน 
2k-p เพื%อหาปัจจยัการผลิตที%ส่งผลต่อการโก่งงอและรอบเวลาในการฉีดขึ�นรูปของชิ�นงาน แบบจาํลอง
โครงข่ายประสาทเทียมใช้เพื%อศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัในการผลิตกบัสองปัจจยัเป้าหมาย 
ส่วนเจเนติกอลักอริทึมใชใ้นการหาค่าที%เหมาะสมของปัจจยัการผลิตที%ทาํให้ชิ�นงานที%ไดมี้ค่าการโก่ง
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งอนอ้ยที%สุด จากผลการทดลอง พบวา่ ค่าการโก่งงอของชิ�นงานมีค่าลดลงโดยไม่เพิ%มระยะเวลาในการ
ฉีดชิ�นงาน 

อษัฎายธุ หมู่เกื�อ (2550) [32] ไดศึ้กษาอิทธิพลของปัจจยัตวัแปรที%มีผลกระทบต่อขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางภายในของชิ�นส่วน Hub-C2 ในกระบวนการฉีดขึ�นรูปพลาสติกแบบหลายคาวิตี�  จาํนวน 
16 คาวตีิ�โดยใชว้ธีิการออกแบบการทดลองแบบทากชิู (Taguchi) และคา้หาสภาวะที%เหมาะสมของการ
ผลิตโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์และเบ็นเค็น (Box-Behnken) และใช้ทฤษฎีพื�นผิว
ตอบสนอง (Response Surface Methodology) ในการหาค่าที%ดีที%สุด โดยการพิจารณาผลการทดลอง
ประเมินจากดชันีความสามารถของกระบวนการ (Process Capability Index) พบวา่ ปัจจยัเวลาในการ
หล่อเยน็ แรงดนัอดัย ํ�า และเวลาในการการอดัย ํ�า ส่งผลต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของ Hub-C2 
เกือบทุกคาวิตี�  ในขณะที%ปัจจยัอุณหภูมิของกระบอกฉีดส่งผลเฉพาะบางคาวิตี� เท่านั�น จากการนํา
สภาวะการทดลองที%เหมาะสมไปใช ้พบวา่ ความสามารถของกระบวนการผลิตโดยเฉลี%ยทั�ง 16 คาวิตี�  
เพิ%มขึ�น 

นพรัตน์ พรหมจกัร (2553) [33] ไดศึ้กษาเกี%ยวกบั การแก้ปัญหารอยยุบในชิ�นส่วนถาด
ลาํเลียงชุดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพื%อเพิ%มประสิทธิภาพในการผลิต โดยใช้หลกัการวิเคราะห์
แบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยโปรแกรม CAD Mould พบวา่ สาเหตุของการยุบในชิ�นงานเกิด
จากพลาสติกแขง็ตวับริเวณทางเขา้ ก่อนที%พลาสติกเหลวจะไหลเขา้เตม็โพรงแบบ ทาํให้ไม่สามารถใช้
ความดนัย ํ�าเติมเนื�อพลาสติกใหเ้ติมได ้จึงไดท้าํการปรับปรุงขนาดของทางเขา้จากการคาํนวณหาขนาด
ของทางวิ%งที%เหมาะสมและทาํการออกแบบระบบทางเขา้ใหม่จาก 2 ทางเป็น 4 ทาง พบวา่ ชิ�นงานที%ได้
จากการประมวลผลไม่มีรอยยุบเกิดขึ�น จึงทาํการปรับปรุงแม่พิมพ ์แลว้ทดลองฉีดชิ�นงานจริง พบว่า 
ใหผ้ลเหมือนกบัที%ไดจ้ากการจาํลอง 

พีระพงษ ์บวัโทน (2555) [34] ไดศึ้กษาปัจจยัที%มีผลต่อการหดตวัและหาจุดเหมาะสมของ
สภาวะปัจจยัที%ทาํให้ชิ�นงานตามมาตรฐาน ASTM D955 เกิดการหดตวันอ้ยที%สุด ดว้ยวิธีการออกแบบ
การทดลอง แบบแฟคทอเรียลเต็มรูปสองระดบั การทดลองแบบส่วนผสมกลาง ร่วมกบัหลกัการ
พื�นผิวผลตอบสนอง และยงัไดน้าํโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในงานวิศวกรรม คือ Moldex3D มาใช้
จาํลองกระบวนการฉีด ซึ% งปัจจยัที%ใชศึ้กษา คือ อุณหภูมิพลาสติก ความเร็วฉีด ความดนัฉีด ความดนั
ฉีดย ํ�า เวลาในการฉีดย ํ�า และเวลาในการเยน็ตวั พบวา่ ปัจจยัที%มีผลกระทบต่อค่าการหดตวัของชิ�นงาน
อยา่งมีนยัสาํคญั คือ อุณหภูมิพลาสติก ความเร็วฉีด ความดนัฉีด ความดนัฉีดย ํ�า และเวลาในการฉีดย ํ�า 
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ตารางที� 2.8 ตวัอยา่งงานวิจยัที%เกี%ยวขอ้ง 

ผูว้จิยั ปัญหาที%ทาํการศึกษา เครื%องมือ / วธีิวเิคราะห์ผล ปัจจยัที%ทาํการศึกษา 

C.S. Li และ Shen Y.K. 
(1995) 

ปัญหาชิ�นงานในกระบวน 
การฉีดพลาสติกแบบหลาย 
Cavity เตม็แม่พิมพไ์ม่ 
พร้อมกนั 

หลกัการวิเคราะห์แบบจาํลองทาง
ไฟไนตเ์อลิเมนต ์

1. ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง Runner 
2. เวลาในการฉีด 
3. แรงดนัในการฉีด 
4. อุณหภูมิ 

Seow และ Lam 
(1996) 

ปัญหาการไหลของ 
พลาสติกเขา้เติม 
ในแม่พิมพไ์ม่สมดุล 

หลกัการวิเคราะห์แบบจาํลองทาง 
ไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยใชโ้ปรแกรม 
 จาํลองกระบวนการฉีด Mold Flow 

ค่าความหนาในแต่ละตาํแหน่ง 
ของชิ�นงาน 

อภิชิต ศรัณยนิตย ์
(2548) 

ปริมาณของของเสียที%เกิด 
ขึ�นจากการผลิตในงานฉีด 
พลาสติกแบบ 
 Injection Molding  

การออกแบบการทดลอง 
แฟคทอเรียล 
(2k Factorial Design)  

1. แรงดนัอดัย ํ�า  
2. อุณหภูมิของแม่พิมพ ์ 
3. Cycle Time  

ชยนัต ์เลาสุทแสน 
(2548) 

การฉีดไม่เตม็ชิ�นงาน 
ในกระบวนการฉีดขึ�นรูป 
พลาสติก 

1. การออกแบบการทดลองแบบ 
เศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล (2k-p 

Fraction Factorial Design) 
2. การออกแบบการทดลองแบบ

เซ็นทรัลคอมโพสิต (Central 
Composite Design) 

1. ความดนัในการฉีด 
2. ความเร็วในการฉีด  
3. ความเร็วของสกรู  
4. ความเร็วในการหลอมพลาสติก  
5. อุณหภูมิภายในกระบอกสูบ

ส่วนกลาง  

พิชญก์ร ชวนาทนุสรณ์ ปัญหาการโก่งงอและ 
รอบเวลาการฉีดขึ�นรูป 

1. การออกแบบการทดลองแบบ 
แฟคทอเรียลบางส่วน 2k-p 

2. แบบจาํลองโครงข่ายประสาท
เทียม 

3. วิธีเจเนติกอลักอริทึม 
4. ซอฟแวร์คอมพิวเตอร์ช่วย

วิเคราะห์การจาํลองกระบวนการ
ฉีดพลาสติก Moldflow 

1. อุณหภูมิพลาสติกเหลว  
2. ความเร็วฉีด 
3. ความดนัอดัย ํ�า 
4. เวลาในการอดัย ํ�า 
5. เวลาในการเยน็ตวั 

สิทธิศกัดิ�  ธุรกิจ 
(2549) 

ปัญหาชิ�นงานฉีดพลาสติก 
มีขนาดไม่ไดม้าตรฐานและ
การบิดงอของชิ�นงาน 

หลกัการวิเคราะห์แบบจาํลองทาง 
ไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยใชโ้ปรแกรม 
จาํลองกระบวนการฉีด Moldex3D 

1. ความดนัฉีดย ํ�า 
2. เวลาฉีดย ํ�า 
3. อุณหภูมิปลดชิ�นงาน 
4. ความเคน้ภายในชิ�นงานขณะฉีด 
5. อตัราเฉือนที%เกิดขึ�นภายในเนื�อ

พลาสติ 
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ตารางที� 2.8 ตวัอยา่งงานวิจยัที%เกี%ยวขอ้ง (ต่อ) 

ผูว้จิยั ปัญหาที%ทาํการศึกษา เครื%องมือ / วธีิวเิคราะห์ผล ปัจจยัที%ทาํการศึกษา 

อนุชิต กิจปกรณ์สนัติ 
 (2549) 

ตน้ทุนคุณภาพโดยรวม 
ในกระบวนการฉีดขึ�นรูป 
พลาสติก โดยการลดการ 
เกิดครีบที%บริเวณผิวแบ่ง 
แม่พิมพ ์ 

1. การออกแบบการทดลอง
แฟคทอเรียล (2k Factorial 
Design) 

1. แรงดนัปิดแม่พิมพ ์
2. แรงดนัฉีด 
3. ระยะ Clamp 

พีระพงษ ์บวัโทน 
 (2555) 

การหดตวัของชิ�นงาน 
ฉีดพลาสติก 

1. วิธีการออกแบบการทดลอง
แฟคทอเรียลเตม็รูปสองระดบั 

2. หลกัการพื�นผิวผลตอบสนอง 
3. หลกัการวิเคราะห์แบบจาํลองทาง

ไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยใช้
โปรแกรมจาํลองกระบวนการฉีด 
Moldex3D 

1. อุณหภูมิพลาสติก 
2. ความเร็วฉีด 
3. ความดนัฉีด 
4. ความดนัฉีดย ํ�า 
5. เวลาในการฉีดย ํ�า 

 



บทที�  3 

วธีิการดาํเนินการวจิยั 
 

ในบทนี� ผูว้ิจยัจะกล่าวถึงขั�นตอนและวิธีการต่างๆ ที�ผูว้ิจยัเลือกใช้เป็นแผนการดาํเนินการ
วจิยั ซึ� งสามารถแบ่งขั�นตอนการดาํเนินการวจิยัไดเ้ป็น 8 ขั�นตอนหลกัๆ ดงันี�  

ขั�นตอนที� 1 การศึกษาและการวเิคราะห์ปัญหา 
ขั�นตอนที� 2 การออกแบบแผนการทดลองเบื�องตน้ 

1. การคดัเลือกแผนการทดลอง 
2. การคดัเลือกปัจจยัและระดบัของปัจจยั 
3. การกาํหนดค่าผลตอบสนองในการทดลอง (ค่า Y)  
4. การสร้างแผนการทดลองเบื�องตน้ 

ขั�นตอนที� 3 การสร้างแบบจาํลองกระบวนการฉีดพลาสติกโดยโปรแกรม Moldex3D 
ขั�นตอนที� 4 การทดลองเบื�องตน้เพื�อคดัเลือกปัจจยั 

1. การจาํลองกระบวนการฉีดพลาสติกโดย Moldex3D ตามแผนการทดลองเบื�องตน้ 
2. การวเิคราะห์ผลการทดลองเบื�องตน้ โดย Minitab 

ขั�นตอนที� 5 การออกแบบการทดลองเพื�อวเิคราะห์อิทธิพลของปัจจยั 
1. การออกแบบการทดลองส่วนผสมกลาง (CCD) 
2. การวเิคราะห์พื�นผวิผลตอบ (RSM) และการวเิคราะห์ผลตอบที�เหมาะสม 

ขั�นตอนที� 6 การยนืยนัผลและการเปรียบเทียบผลการทดลอง  
1. การยนืยนัผลการทดลองโดยวธีิการจาํลองดว้ยโปรแกรม Moldex3D 
2. การยนืยนัผลการทดลองโดยการทดลองฉีดชิ�นส่วนจริง 
3. การเปรียบเทียบผลการทดลองระหวา่งวธีิการจาํลองและการทดลองฉีดชิ�นส่วน 

ขั�นตอนที� 7 การทดสอบสมมุติฐานทางสถิติ 
ขั�นตอนที� 8 การติดตามผลและสรุปผลการทดลอง 
จากขั�นตอนการดาํเนินการวจิยัขา้งตน้ ผูว้จิยัสามารถลาํดบัขั�นตอนในการดาํเนินงานวิจยัได้

ดงัภาพที� 3.1 
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ภาพที� 3.1 ลาํดบัขั�นตอนในการดาํเนินงานการวจิยั 

ขั�นตอนที� 1 
การศึกษาและการวิเคราะห์ปัญหา 

ขั�นตอนที� 2 

การออกแบบแผนการทดลองเบื�องตน้ 
1. การคดัเลือกแผนการทดลอง 
2. การคดัเลือกปัจจยัและระดบัของปัจจยั 
3. การกาํหนดค่าผลตอบ (ค่า Y) 
4. การสร้างแผนการทดลองเบื�องตน้ 

ขั�นตอนที� 3 
การสร้างแบบจาํลองกระบวนการฉีดพลาสติกโดยโปรแกรม Moldex3D 

ขั�นตอนที� 4 

การทดลองเบื�องตน้เพื�อคดัเลือกปัจจยั 
1. การจาํลองกระบวนการฉีดพลาสติกโดย Moldex3D ตามแผนการทดลองเบื�องตน้ 
2. การวิเคราะห์ผลการทดลองเบื�องตน้ โดย Minitab 

ขั�นตอนที� 5 
การออกแบบการทดลองเพื�อวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจยั 

1. การออกแบบการทดลองส่วนผสมกลาง (CCD) 
2. การวิเคราะห์พื�นผิวผลตอบ (RSM) และการวิเคราะห์ผลตอบที�เหมาะสม 

ขั�นตอนที� 8 
การติดตามผลและสรุปผลการทดลอง 

ขั�นตอนที� 6 
การยนืยนัผลและการเปรียบเทียบผลการทดลอง 

1. การยนืยนัผลการทดลองโดยวิธีการจาํลองดว้ยโปรแกรม Moldex3D 
2. การยนืยนัผลการทดลองโดยการทดลองฉีดชิ�นส่วนจริง 
3. การเปรียบเทียบผลการทดลองระหวา่งวิธีการจาํลองและการทดลองฉีดชิ�นส่วน 

ปฏิเสธสมมุติฐาน 

ยอมรับสมมุติฐาน 

 ขั�นตอนที� 7 
การทดสอบสมมุติฐานทางสถิติ 
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3.1 การศึกษาและการวเิคราะห์ปัญหา 

3.1.1 ประวติัและรายละเอียดของโรงงานกรณีศึกษา 
โรงงานกรณีศึกษา ก่อตั�งขึ�นเพื�อดาํเนินธุรกิจผลิตและจาํหน่ายสินคา้ประเภทไฟส่องสวา่ง

สาํหรับยานยนต ์(Automotive Lights) และอุปกรณ์ตกแต่งประดบัยนต ์(Accessories) ชิ�นส่วนอะไหล่
ทดแทน (Replacement Parts) ดวงไฟ แอลอีดี (LED Lamps) ดวงไฟสัญญาณ (Signal Lamps) เป็นตน้ 
โดยมีลูกคา้ทั�งกลุ่มตลาดภายในประเทศ กลุ่มตลาดส่งออกต่างประเทศ และกลุ่มตลาดชิ�นส่วน OEM 

ปัจจุบนัโรงงานกรณีศึกษามีบริษทัในเครือทั�งหมด 3 บริษทัไดแ้ก่ 
1. โรงงานผลิต 1 ตั�งอยู่ที�ตาํบลคูบางหลวง อาํเภอลาดหลุมแกว้ จงัหวดัปทุมธานี ดาํเนิน

ธุรกิจผลิตชิ�นส่วนและสินค้าเกี�ยวกับอุปกรณ์ยานยนต์ ประเภทไฟส่องสว่างสําหรับยานยนต ์
(Automotive Lights) อะไหล่ทดแทน (Replacement Parts) ดวงไฟ แอลอีดี (LED Lamps) ดวง
ไฟสัญญาณ (Signal Lamps) เป็นตน้ 

2. โรงงานผลิต 2 ตั�งอยูที่�ตาํบลขุนศรี อาํเภอไทรน้อย จงัหวดันนทบุรี ดาํเนินธุรกิจผลิต
ชิ�นส่วนและสินคา้เกี�ยวกบัอุปกรณ์ยานยนต ์ประเภทชิ�นส่วนอุปกรณ์ตกแต่งประดบัยนต ์เป็นตน้ 

3. สํานักงานฝ่ายขายและการตลาด ตั� งอยู่ที�ตาํบลท่าทราย อาํเภอเมืองนนทบุรี จงัหวดั
นนทบุรี ดาํเนินธุรกิจจาํหน่ายสินค้าประเภทไฟส่องสว่างสําหรับยานยนต์ (Automotive Lights) 
อุปกรณ์ตกแต่งประดบัยนต ์(Accessoris) และชิ�นส่วนอะไหล่ทดแทน (Replacement Parts) ดวงไฟ 
แอลอีดี (LED Lamps) ดวงไฟสัญญาณ (Signal Lamps) ทั�งตลาดภายในประเทศและต่างประเทศ 
 

 
 

ภาพที� 3.2 ตวัอยา่งสินคา้กลุ่มชิ�นส่วนอะไหล่ทดแทน (Replacement Parts) 
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ภาพที� 3.3 ตวัอยา่งสินคา้กลุ่มชิ�นส่วนประดบัยนต ์(Accessories Parts) 
 

 
 

ภาพที� 3.4 ตวัอยา่งสินคา้กลุ่มดวงไฟ แอลอีดี (LED Lamps) 
 

 
 

ภาพที� 3.5 ตวัอยา่งสินคา้กลุ่มดวงไฟสัญญาณ (Signal Lamps) 
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ภาพที� 3.6 โครงสร้างองกรคข์องบริษทัโรงงานกรณีศึกษา 

กรรมการผู้จดัการ 
 

สายงานออกแบบ วิจยัและพฒันา 

ฝ่ายออกแบบ 

ฝ่ายวิจยัและพฒันา 

สายงานการผลิตและวิศวกรรม 

ฝ่ายวิศวกรรมผลิตภณัฑ ์

ฝ่ายวิศวกรรมคุณภาพ 

ฝ่ายผลิตและวางแผนการผลิต 

ฝ่ายพสัดุ 

ฝ่ายจดัซื�อ 

สายงานทรัพยากรบุคคล ฝ่ายทรัพยากรบุคคล 

สายงาน EMR./QMR. 

EMR 

QMR 

สายงานบญัชีการเงิน ฝ่ายบญัชีการเงิน 

สายงานการตลาด 

ฝ่ายขายตลาดในประเทศ 

ฝ่ายขายตลาดต่างประเทศ 

ฝ่ายขายตลาด OEM 

ฝ่าย IT 
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เนื�องจากงานวจิยันี� มีวตัถุประสงคเ์พื�อปรับปรุงและแกไ้ขปัญหาคุณภาพในกระบวนการฉีด
ชิ�นส่วนพลาสติก เอบีเอส (ABS) ผูว้ิจยัจึงทาํการศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลปัญหาต่างๆ รวมถึง
ขอ้มูลความถี�ของการเกิดปัญหาคุณภาพต่างๆ ที�พบในกระบวนการฉีดชิ�นส่วนพลาสติก เอบีเอส 
(ABS) ในโรงงานกรณีศึกษาตั�งแต่ปี 2552 ถึงปี 2553 รายละเอียดขอ้มูลความถี�ของการเกิดปัญหา
แสดงดงัตารางที� 3.1 
 
ตารางที� 3.1 ขอ้มูลความถี�ของปัญหาที�พบในกระบวนการฉีดชิ�นส่วนพลาสติก เอบีเอส (ABS) ใน

โรงงานกรณีศึกษาตั�งแต่ปี 2552 ถึงปี 2553 

รายละเอียดปัญหา 
ขอ้มูลปี 2552 

(ครั� ง) 
ขอ้มูลปี 2553 

(ครั� ง) 

ค่าเฉลี�ย 
ปี 2552-2553 

(ครั� ง) 

ค่าใชจ่้ายในการ 
แกไ้ขปัญหา 
(บาท / ครั� ง) 

1. รอยยบุ 16 20 18 5,000 - 15,000 

2. รอยประสาน 14 18 16 3,000 - 7,000 

3. รอยผวิไหม ้ 14 13 14 3,000 - 7,000 

4. ผวิไม่เรียบ 10 8 9 8,000 - 12,000 

5. รอยร้าวหรือรอยยดื 8 8 8 6,000 - 10,000 

6. การโก่งงอเสียรูป 3 5 4 50,000 - 110,000 

7. ขนาดไม่ไดม้าตรฐาน 5 3 4 20,000 - 50,000 

8. ปัญหาอื�นๆ 22 20 21 1,000 - 10,000 

รวมทั�งหมด 92 95 94 - 

 
จากขอ้มูลในตารางที� 3.1 เมื�อผูว้ิจยัทาํการศึกษาเพิ�มเติมในส่วนของตน้ทุนค่าใชจ่้ายในการ

ปรับปรุงแกไ้ขปัญหาต่างๆ เพื�อใหส้ามารถทาํการผลิตชิ�นส่วนพลาสติก เอบีเอส ไดต้ามแผนผลิตของ
โรงงานกรณีศึกษา ขอ้มูลตน้ทุนในการปรับปรุงแกไ้ขปัญหาแสดงดงัตารางที� 3.2 
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ตารางที� 3.2 ตน้ทุนค่าใช้จ่ายในการปรับปรุงแกไ้ขปัญหาที�พบในกระบวนการฉีดชิ�นส่วนพลาสติก 
เอบีเอส (ABS) ในโรงงานกรณีศึกษา ตั�งแต่ปี 2552 ถึงปี 2553 

รายละเอียดปัญหา ขอ้มูลปี 2554 (บาท) ขอ้มูลปี 2555 (บาท) ค่าเฉลี�ย (บาท) 

1. การโก่งงอเสียรูป 240,000 400,000 320,000 

2. รอยยบุ 160,000 200,000 180,000 

3. ขนาดไม่ไดม้าตรฐาน 175,000 105,000 140,000 

4. ผวิไม่เรียบ 100,000 80,000 90,000 

5. รอยประสาน 70,000 90,000 80,000 

6. รอยผวิไหม ้ 70,000 65,000 67,500 

7. รอยร้าวหรือรอยยดื 64,000 64,000 64,000 

8. ปัญหาอื�นๆ 110,000 100,000 105,000 

รวมทั�งหมด 989,000 1,104,000 1,046,500 

 
จากขอ้มูลในตารางที� 3.2 เมื�อพิจารณาจากตน้ทุนค่าใช้จ่ายในการปรับปรุงแกไ้ขปัญหา 

พบวา่ ปัญหาการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนพลาสติก เอบีเอส มีตน้ทุนในการปรับปรุงแกไ้ขปัญหาสูง
ที�สุด ทั�งนี�อาจเนื�องมาจากการปรับปรุงแกไ้ขปัญหาดงักล่าวตอ้งทาํการทดลองฉีดชิ�นส่วนเพื�อให้ไดม้า
ซึ� งค่าพารามิเตอร์ที� เหมาะสมที�สุดหรืออาจต้องทาํการปรับปรุงแก้ไขแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกใหม่
บางส่วน หากพบว่า การทดลองฉีดชิ�นส่วนด้วยค่าพารามิเตอร์ที�เหมาะสมที�สุดแล้วยงัไม่สามารถ
แกไ้ขปัญหาดงักล่าวไดต้ามที�ตอ้งการหรือตามเกณฑก์าํหนดดา้นสัดส่วนของเสียที�ยอมรับได ้จากการ
วเิคราะห์ขอ้มูลปัญหาในกระบวนการฉีดชิ�นส่วนพลาสติก เอบีเอส (ABS) ดงันั�นปัญหาการโก่งงอเสีย
รูปของชิ�นส่วนในกระบวนการฉีดชิ�นส่วนพลาสติก เอบีเสส (ABS) จึงเป็นปัญหาคุณภาพที�ผูว้ิจยั
เลือกทาํการศึกษาและทดลองในงานวจิยันี�  

เพื�อทาํการคดัเลือกตวัอยา่งกรณีศึกษาที�จะใชใ้นการทดลอง ผูว้ิจยัจึงทาํการสํารวจและเก็บ
รวบรวมขอ้มูลในกลุ่มสินคา้ที�ผลิตจากพลาสติก เอบีเอส (ABS) โดยกรรมวิธีการฉีดขึ�นรูป เกฌฑ์ใน
การคดัเลือกกลุ่มตวัอยา่งกรณีศึกษานั�น กล่าวคือ กลุ่มตวัอยา่งที�จะทาํการทดลองตอ้งมีความเป็นไปได้
ที�จะเกิดปัญหาการโก่งงอเสียรูปในกระบวนการฉีดพลาสติก โดยจากการสํารวจขอ้มูลในส่วนของ
สินคา้ใหม่ที�กาํลงัอยู่ในช่วงการออกแบบแม่พิมพฉี์ดพลาสติก พบว่า ชิ�นส่วน Rear Lamp Chrome 
Cover 326A มีความเป็นไปไดว้า่จะเกิดปัญหาการโก่งงอเสียรูป โดยผูว้ิจยัไดน้าํ CAD 3D แม่พิมพฉี์ด



 

พลาสติกชิ�นส่วนตวัอย่างที�ไดอ้อกแบบไวโ้ดยแผน
จาํลองกระบวนการฉีด (Simulation) 
ตวัอยา่งดว้ยใชโ้ปรแกรม Moldex3D 
จากการประเมินค่าโดยหัวหน้างานและผูช้าํน
คุณสมบติัของวตัถุดิบที�จะนาํมาใชใ้นการฉีดพลาสติก 
การวิเคราะห์ข้างต้นโดยโปรแกรม 
ตวัอยา่งไดค่้าการโก่งงอเสียรูปสูงสุดเท่ากบั 
จะเห็นไดว้า่ ชิ�นส่วนดงักล่าวมีความเป็นไปไดที้�จะเกิดการโก่งงอเสียรูปในกระบวนการฉีดพลาสติก 
ดงันั�น ผูว้ิจยัจึงเลือกชิ�นส่วน 
ทาํการศึกษาปัจจยัที�ส่งผลใหเ้กิดการโก่งงอเสียรูปในกระบวนการฉีดพลาสติกในงานวจิยันี�
 

 

ภาพที� 3.7 ผลการวิเคราะห์ค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วน 
โปรแกรม Moldex3D 

พลาสติกชิ�นส่วนตวัอย่างที�ไดอ้อกแบบไวโ้ดยแผนกออกแบบแม่พิมพฉี์ดพลาสติก มาทาํการทดลอง
(Simulation) เพื�อหาขอ้มูลความเป็นไปไดข้องการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วน

Moldex3D โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที�ผูว้ิจยัใชใ้นการทดลองขา้งตน้นั�น มา
จากการประเมินค่าโดยหัวหน้างานและผูช้าํนาญงานในแผนกฉีดพลาสติกร่วมกบัการวิเคราะห์จาก
คุณสมบติัของวตัถุดิบที�จะนาํมาใชใ้นการฉีดพลาสติก (สามารถศึกษาเพิ�มเติมไดใ้นภาคผนวก
การวิเคราะห์ข้างต้นโดยโปรแกรม Moldex3D พบว่า ผลของการจาํลองกระบวนการฉีดชิ�นส่วน
ตวัอยา่งไดค่้าการโก่งงอเสียรูปสูงสุดเท่ากบั 6.87 มิลลิเมตร ดงัแสดงในภาพที� 
จะเห็นไดว้า่ ชิ�นส่วนดงักล่าวมีความเป็นไปไดที้�จะเกิดการโก่งงอเสียรูปในกระบวนการฉีดพลาสติก 
ดงันั�น ผูว้ิจยัจึงเลือกชิ�นส่วน Rear Lamp Chrome Cover 326A เป็นชิ�นส่วนตวัอยา่งกรณีศึกษาเพื�อ

ใหเ้กิดการโก่งงอเสียรูปในกระบวนการฉีดพลาสติกในงานวจิยันี�

ผลการวิเคราะห์ค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วน Rear Lamp Chrome Cover 326A 
Moldex3D ก่อนทาํการทดลองเพื�อปรับปรุงค่าพารามิเตอร์
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กออกแบบแม่พิมพฉี์ดพลาสติก มาทาํการทดลอง
เพื�อหาขอ้มูลความเป็นไปไดข้องการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วน
โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที�ผูว้ิจยัใชใ้นการทดลองขา้งตน้นั�น มา

าญงานในแผนกฉีดพลาสติกร่วมกบัการวิเคราะห์จาก
สามารถศึกษาเพิ�มเติมไดใ้นภาคผนวก) จาก

พบว่า ผลของการจาํลองกระบวนการฉีดชิ�นส่วน
มิลลิเมตร ดงัแสดงในภาพที� 3.7 จากขอ้มูลขา้งตน้

จะเห็นไดว้า่ ชิ�นส่วนดงักล่าวมีความเป็นไปไดที้�จะเกิดการโก่งงอเสียรูปในกระบวนการฉีดพลาสติก 
เป็นชิ�นส่วนตวัอยา่งกรณีศึกษาเพื�อ

ใหเ้กิดการโก่งงอเสียรูปในกระบวนการฉีดพลาสติกในงานวจิยันี�  

 

 

Rear Lamp Chrome Cover 326A โดย
ปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ 
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3.1.2 การศึกษาลกัษณะทั�วไปของชิ�นส่วนตวัอยา่งกรณีศึกษา 
ชิ�นส่วน Rear Lamp Chrome Cover 326A เป็นชิ�นส่วนที�ใชติ้ดตั�งครอบบนไฟทา้ยรถยนต ์

โดยโรงงานผูผ้ลิตเป็นผูอ้อกแบบและผลิตชิ�นส่วนส่งให้โรงงานประกอบรถยนต์ ศูนยอ์ะไหล่และ
ตวัแทนจาํหน่ายต่างๆ ลกัษณะรูปทรงของชิ�นส่วนตวัอยา่งแสดงดงัภาพที� 3.8 
 

    
 

ชิ�นส่วนขา้งซา้ย (ภาพดา้นหนา้) ชิ�นส่วนขา้งซา้ย (ภาพดา้นหลงั) ชิ�นส่วนขา้งขวา (ภาพดา้นหนา้) ชิ�นส่วนขา้งขวา (ภาพดา้นหลงั) 

 
ภาพที� 3.8 ลกัษณะรูปทรงของชิ�นส่วนตวัอยา่งกรณีศึกษา 

 
1. ขอ้มูลดา้นวตัถุดิบและลกัษณะของชิ�นส่วน Rear Lamp Chrome Cover 326A 

1) ชิ�นส่วนผลิตจากพลาสติกเอบีเอส (ABS) โดยกรรมวธีิฉีดขึ�นรูป 
 

 
 
ภาพที� 3.9 เมด็พลาสติก เอบีเอส (ABS) ที�ใชเ้ป็นวตัถุดิบในกระบวนการฉีดชิ�นส่วนตวัอยา่ง  
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ภาพที� 3.10 เครื�องฉีดพลาสติกที�ใชใ้นกระบวนการฉีดชิ�นส่วนตวัอยา่งกรณีศึกษา 
 

2) ผวิชิ�นส่วนชุบเคลือบผวิดว้ยโครเมียม 
 

 
 

ภาพที� 3.11 ชิ�นส่วนตวัอยา่งกรณีศึกษาที�ผา่นกระบวนการชุบเคลือบผวิดว้ยโครเมียม 

 
3) การติดตั�งชิ�นส่วน ติดดว้ยเทปกาว 2 หนา้ (Double Side Tape 3M RT 8008/8012) 
4) การบรรจุภณัฑ์ (Packaging) บรรจุในกล่องหมุนเวียน (Returnable Box) สําหรับส่ง

โรงประกอบรถยนต์ และกล่องกระดาษหนา 3 ชั�น (Corrugate Box) สําหรับส่งศูนยอ์ะไหล่และ
ตวัแทนจาํหน่าย (Dealer) 
 

   
 

กล่องกระดาษหนา 3 ชั�น (Corrugate Box)  กล่องหมุนเวยีน (Returnable Box) 
 

ภาพที� 3.12 ลกัษณะบรรจุภณัฑข์องชิ�นส่วนตวัอยา่งกรณีศึกษา 
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2. มาตรฐานและการทดสอบชิ�นส่วน มาตรฐานการทดสอบที�ชิ�นส่วนตวัอย่างตอ้งผ่าน
เกณฑคุ์ณภาพและการทดสอบ สามารถแสดงดงัตารางที� 3.3 
 

ตารางที� 3.3 มาตรฐานการทดสอบชิ�นส่วนตวัอยา่ง Rear Lamp Chrome Cover 326A 
Testing Standard 

Functional No Test Item Applicable Standard 

Chrome Quality Test 

1 Coating Thickness Test TSH6504A 
2 Coating Method Test TSH6504A 
3 Thermal Cycle Resistanc Test TSH6504A 
4 Adhesion Test TSH6504A 
5 Corrodkote Test JIS H8502 OF ASTM B380 
6 Cass Test JIS H8502 OF ASTM B380 

Performance Test 

7 Heat Resistance Test TSM0502G 
8 Thermal Cycle Test TSM0502G 
9 Humidity Resistance Test TSM0502G 

10 Heat Aging Test TSM0502G 

Other 

11 Car Washing Test TSM0502G 
12 Wind Noise Test TAS3229G 
13 Whearther Resistance Test TSM0502G 
14 Fluid Resistance Test TSM0502G 
15 SoC Test TSZ0001G, TSZ0003G 

 

3.1.3 การศึกษากระบวนการผลิตชิ�นส่วนตวัอยา่งกรณีศึกษา 
1. กระบวนการเตรียมวตัถุดิบเมด็พลาสติก 
กระบวนการเตรียมวตัถุดิบสําหรับการฉีดพลาสติก เป็นกรรมวิธีการอบเม็ดพลาสติกเพื�อ

ไล่ความชื�นที�มีอยูใ่นเม็ดพลาสติก โดยเริ�มจากการนาํเม็ดพลาสติก เอบีเอส (ABS) บรรจุลงในถงัอบ
เม็ดพลาสติก (Hopper) ที�จดัเตรียมไว ้กระบวนการดงักล่าวนี� ใช้อุณหภูมิของระบบลมร้อน 80oC ถึง 
85oC ใหค้วามร้อนกบัเมด็พลาสติกภายในถงัอบเป็นเวลา 2 ถึง 4 ชั�วโมง เมื�อเมด็พลาสติกผา่นกรรมวิธี
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นี� แลว้จึงจะสามารถนาํไปใช้เป็นวตัถุดิบในกระบวนการฉีดพลาสติกขั�นตอนต่อไปได ้ลกัษณะของ
เครื�องอบเมด็พลาสติก แสดงดงัภาพที� 3.13 
 

 
 
ภาพที� 3.13 ลกัษณะของเครื�องอบเมด็พลาสติกที�ใชใ้นกระบวนการเตรียมวตัถุดิบ 

 
2. กระบวนการปรับตั�งเครื�องฉีดและกระบวนการฉีดพลาสติก 
กระบวนการนี�  จะเริ�มตน้จากการติดตั�งแม่พิมพฉี์ดพลาสติกบนเครื�องฉีดพลาสติก แลว้ทาํ

การปรับตั�งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ รวมถึงทาํการทดลองฉีดเพื�อไล่นํ� าพลาสติกเหลวให้เต็มกระบอกฉีด
และขจดัพองอากาศที�เกิดขึ�นในกระบอกฉีด รวมถึงเพื�อใหอุ้ณหภูมิของแม่พิมพ ์ระบบหล่อเยน็และนํ� า
พลาสติกเหลวคงที� ซึ� งต้องควบคุมให้อยู่ในช่วงค่าพารามิเตอร์ที�กาํหนดไว ้จากนั�นจึงทาํการฉีด
ชิ�นส่วนแล้วนาํชิ�นส่วนที�ได้มาทาํการตรวจสอบคุณภาพเช่น นํ� าหนักของชิ�นส่วน ผิวชิ�นงาน รอย
ตาํหนิ รอยเส้นประสาน การโก่งงอเสียรูป เป็นตน้ ซึ� งกระบวนการดงักล่าวจะควบคุมดูแลโดยหวัหนา้
งานหรือผูช้าํนาญงานของแผนกฉีดพลาสติกและเจา้หน้าที� QC เท่านั�น จากนั�น เมื�อชิ�นงานที�ทดลอง
ฉีดผ่านเกณฑ์การตรวจสอบคุณภาพเบื�องตน้แล้ว จึงจะทาํการฉีดชิ�นส่วนจริงโดยพนกังานประจาํ
เครื�องฉีดพลาสติก ซึ� งจะทาํการฉีดชิ�นส่วนตามแผนการผลิต เมื�อได้ชิ�นส่วนออกจากเครื�องฉีด
พลาสติกแลว้ พนกังานประจาํเครื�องฉีดพลาสติกจะทาํการตดัแต่งเศษขั�วนํ� า (เศษที�เกิดจาก Gate และ 
Runner) และทาํการตรวจสอบคุณภาพชิ�นงานเบื�องตน้ แลว้จึงนาํชิ�นส่วนบรรจุลงกล่องบรรจุชิ�นส่วน 
(แบบ Returnable Box) เพื�อส่งเขา้กระบวนการถดัไป 
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ภาพที� 3.14 การปรับตั�งเครื�องฉีดพลาสติกก่อนทาํการฉีดชิ�นส่วนตวัอยา่งกรณีศึกษา 

 

 
 

ภาพที� 3.15 ลกัษณะชิ�นส่วนตวัอยา่งกรณีศึกษาที�ไดจ้ากกระบวนการฉีดพลาสติก 

 

 
 

ภาพที� 3.16 พื�นที�แผนกฉีดพลาสติกสาํหรับผลิตชิ�นส่วนพลาสติกในโรงงานกรณีศึกษา 
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3. กระบวนการตดัแต่งเศษครีบชิ�นส่วนและการตรวจสอบคุณภาพก่อนชุบโครเมียม 
หลงัจากไดชิ้�นส่วนจากกระบวนการฉีดโดยเครื�องฉีดพลาสติกแลว้ จะนาํชิ�นส่วนดงักล่าว

มาตดัแต่งเศษครีบตามบริเวณขอบโดยรอบของชิ�นส่วนรวมถึงการขดัเก็บผิวชิ�นงานให้เรียบในบริเวณ
ที�ทาํการตดัแต่ง แลว้จึงนาํชิ�นส่วนมาทาํการตรวจสอบการโก่งงอเสียรูป โดยการวดัค่าการโก่งงอเสีย
รูปบนเกจวดัการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วน หากพบวา่ชิ�นส่วนมีการเสียรูปเกินค่ามาตรฐานกาํหนดจะ
ทาํการคัดแยกออก ส่วนชิ�นส่วนที�ผ่านมาตรฐานคุณภาพ จะบรรจุลงกล่องบรรจุชิ�นส่วน (แบบ 
Returnable Box) เพื�อนาํส่งไปกระบวนการชุบโครเมียมในขั�นตอนต่อไป 
 

 
 
ภาพที� 3.17 ลกัษณะการวดัค่าการโก่งงอเสียรูปบนเกจวดัการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วน 
 

4. กระบวนการชุบเคลือบผวิชิ�นส่วนดว้ยโครเมียม 
กระบวนการนี�จะเป็นการจา้ง Supplier (โรงงานชุบโครเมียม) โดยจะจดัส่งชิ�นส่วนที�บรรจุ

ในกล่องบรรจุชิ�นส่วนส่งให้ Supplier ทาํการชุบโครเมียม โดย Supplier จะทาํการตรวจสอบคุณภาพ
ของชิ�นส่วนรวมถึงการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนบนเกจวดัชิ�นส่วน (C-F Gauge) อีกครั� ง ก่อนเขา้
กระบวนการชุบโครเมียม หลงัจากผ่านกระบวนการชุบโครเมียมแลว้ Supplier จะทาํการตรวจสอบ
คุณภาพอีกครั� ง เช่น รอยตาํหนิบนผวิชิ�นงาน รอยชุบโครเมียมไม่ติด การโก่งงอเสียรูป เป็นตน้ หากไม่
ผา่นตามมาตรฐานคุณภาพกาํหนดจะทาํการคดัแยกออก ส่วนชิ�นส่วนที�ผา่นมาตรฐานแลว้จึงจะทาํการ
บรรจุชิ�นส่วนลงกล่องบรรจุชิ�นส่วน (แบบ Returnable Box) และจดัส่งคืนโรงงานผูผ้ลิตต่อไป 
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ภาพที� 3.18 ลกัษณะการชุบเคลือบผวิดว้ยโครเมียมบนชิ�นส่วนตวัอยา่งกรณีศึกษา 

 
5. กระบวนการตรวจรับและจดัเก็บชิ�นส่วน 
กระบวนการดงักล่าวจะเริ�มจากการรับชิ�นส่วนที�ส่งมาจาก Supplier (โรงงานชุบโครเมียม) 

โดยจะทาํการตรวจสอบคุณภาพของชิ�นส่วนที�ผ่านกรรมวิธีชุบโครเมียม (ตรวจสอบทุกชิ�น 100%) 
ตั�งแต่ลกัษณะทั�วไปของชิ�นส่วน คุณภาพของผิวชุบโครเมียม รอยขีดข่วนรอยตาํหนิต่างๆ การโก่งงอ
เสียรูปของชิ�นส่วน (ตรวจสอบบน Gauge วดัการเสียรูป) เมื�อพบชิ�นส่วนที�ไม่ผา่นมาตรฐานกาํหนด
จะทาํการคดัแยกออก หากชิ�นส่วนผา่นเกณฑ์มาตรฐานกาํหนดจึงจะบรรจุลงกล่องและส่งไปจดัเก็บที�
แผนกจดัเก็บชิ�นส่วน (CP Store) เพื�อรอจดัส่งเขา้กระบวนการประกอบติดเทปกาวตามแผนผลิตต่อไป 

6. กระบวนการติดเทปกาว 2 หนา้และบรรจุชิ�นส่วน (Packing) 
กระบวนการดงักล่าวจะเริ�มจากการตรวจสอบคุณภาพของชิ�นส่วนชุบโครเมียม (ตรวจสอบ

ทุกชิ�น 100) เมื�อชิ�นส่วนผา่นการตรวจสอบคุณภาพแลว้ จะนาํชิ�นส่วนมาทาํการติดขาจบัชุบโครเมียม 
(ขาพลาสติกที�ดา้นหลงัของชิ�นส่วนทาํหนา้ที�เป็นขาจบัยึดชิ�นงานในขั�นตอนชุบโครเมียม) จากนั�นจะ
เช็ดทาํความสะอาดบริเวณดา้นหลงัของชิ�นส่วนให้สะอาดแลว้จึงติดเทปกาว 2 หนา้ (3M Double Side 
Tape) และติดชิ�นส่วนแผน่ Tabbing Tape (แผน่สติกเกอร์สําหรับดึงลองแผน่ไลเนอร์ของเทปกาว 2 
หนา้ในขั�นตอนการติดตั�งชิ�นส่วน) แลว้ทาํการ Stamping Lot No (หมายเลข วนั/เดือน/ปี และครั� งที�
ผลิต) บริเวณดา้นหลงัของชิ�นส่วน แลว้จึงนาํชิ�นงานบรรจุใส่ถุงโฟมและบรรจุลงกล่องพร้อมจดัส่งให้
ลูกคา้ต่อไป 
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ภาพที� 3.19 ลกัษณะชิ�นส่วนที�ผา่นกระบวนการติดเทปกาว 2 หนา้ 

 
3.1.4 การวเิคราะห์ปัญหา 

ในการวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหาการโก่งงอเสียรูปในกระบวนการฉีดชิ�นส่วนพลาสติก
ตวัอยา่งกรณีศึกษา ผูว้ิจยั ใชเ้ทคนิควิธีการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาโดยหลกัการระดมความคิดจาก
ทีม (Brainstorming) ซึ� งจะนาํขอ้มูลที�ไดม้าใชใ้นการระบุสาเหตุหลกัๆ ของปัญหาดว้ยแผนภูมิกา้งปลา
เพื�อให้ทราบถึงปัจจยัที�เกี�ยวขอ้งทั�งหมด แลว้จึงนาํขอ้มูลที�ไดม้าจดัเรียงลาํดบัความเป็นไปไดที้�ปัจจยั
เหล่านั�นจะเป็นสาเหตุของปัญหาที�ทาํการศึกษาดว้ยใชต้ารางความสัมพนัธ์ระหวา่งเหตุและผล (Cause 
and Effect Matrix) แลว้ทาํการจดัลาํดบัความสําคญัของปัจจยัดว้ยแผนภูมิพาเรโต เพื�อทาํการระบุ
ความเป็นไปไดข้องสาเหตุที�แทจ้ริง ซึ� งเพื�อให้การออกแบบการทดลองมีจาํนวนแผนการทาํลอง (Run 
Order) นอ้ยที�สุดเท่าที�จาํเป็นและเพื�อลดเวลา ตน้ทนในการทดลอง ผูว้ิจยัจะเลือกเฉพาะปัจจยัหลกัที�มี
ความเป็นไปไดม้ากที�สุดนาํไปกาํหนดเป็นปัจจยันาํเขา้ในแผนการออกแบบการทดลองในงานวิจยันี�  
รายละเอียดของการวเิคราะห์สาเหตุของปัญหา มีดงันี�  

1. การวเิคราะห์สาเหตุของปัญหาโดยใชเ้ทคนิคการระดมความคิด (Brainstorming) 
จากเทคนิควิธีการวิเคราะห์สาเหตุที�ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ขอ้มูลและรายละเอียดของทีมตาม

เทคนิควธีิการระดมความคิด แสดงดงัตารางที� 3.4 
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ตารางที� 3.4 ขอ้มูลรายละเอียดของทีมตามเทคนิควธีิการระดมความคิด (Brainstorming) 

ตาํแหน่งงาน อายงุาน/ประสบการณ์ สายงาน จาํนวน 

1. วศิวกร (EN) มากกวา่ 3 ปี การผลิต (MF) 2 คน 
2. ผูช้าํนาญงาน/หวัหนา้งาน (SV) มากกวา่ 10 ปี ฉีดพลาสติก (IM) 1 คน 
3. หวัหนา้แผนก (SC) มากกวา่ 10 ปี ฉีดพลาสติก (IM) 1 คน 
4. หวัหนา้แผนก (SC) มากกวา่ 4 ปี พฒันาผลิตภณัฑ์ (PD) 1 คน 
5. หวัหนา้แผนก (SC) มากกวา่ 3 ปี ออกแบบแม่พิมพ ์(MD) 1 คน 

6. หวัหนา้ส่วน (DC) มากกวา่ 10 ปี วศิวกรรมแม่พิมพ ์(MI) 1 คน 

7. หวัหนา้ส่วน (DC) มากกวา่ 8 ปี วศิวกรรมคุณภาพ (QE) 1 คน 
8. หวัหนา้ส่วน (DC) มากกวา่ 10 ปี การผลิต (MF) 1 คน 
9. ผูจ้ดัการฝ่าย (MG) มากกวา่ 10 ปี ฝ่ายวศิวกรรม (EN) 1 คน 
10. ผูจ้ดัการฝ่าย (MG) มากกวา่ 10 ปี ฝ่ายผลิต (MF) 1 คน 
รวมทั�งหมด 11 คน 

 
จากการระดมความคิดของทีม พบวา่ ปัจจยัที�อาจเป็นสาเหตุของปัญหาการโก่งงอเสียรูปใน

กระบวนการฉีดพลาสติกชิ�นส่วนตวัอยา่ง มีสาเหตุมาจากปัจจยัหลกัโดยจาํแนกออกเป็นกลุ่มใหญ่ ได้
ทั�งหมด 7 กลุ่ม ดงันี�  

กลุ่มที� 1 ปัจจยัที�เกิดจากแม่พิมพ ์(Mold) 
1) การออกแบบแม่พิมพฉี์ดพลาสติก 
2) ระบบของแม่พิมพฉี์ดพลาสติก 
3) สภาพผวิและความเรียบของผวิแม่พิมพฉี์ดพลาสติก 

กลุ่มที� 2 ปัจจยัที�เกิดจากเครื�องจกัร (Machine) 
1) ชนิดและขนาดกาํลงัของเครื�องจกัร 
2) ความแม่นยาํและเที�ยงตรงของเครื�องจกัร 
3) อายกุารใชง้านเครื�องจกัร 
4) การบาํรุงรักษาเครื�องจกัร 
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กลุ่มที� 3 ปัจจยัที�เกิดจากวตัถุดิบ (Material) 
1) ชนิดของวตัถุดิบ 
2) คุณภาพและเกรดของวตัถุดิบ 
3) แหล่งผลิตของวตัถุดิบ 
4) ความชื�นและการเตรียมวตัถุดิบ 

กลุ่มที� 4 ปัจจยัที�เกิดจากวธีิการปรับตั�ง (Setup Method) 
1) ค่าพารามิเตอร์ดา้นกาํลงัและแรงดนั 
2) ค่าพารามิเตอร์ดา้นเวลา 
3) ค่าพารามิเตอร์ดา้นความเร็ว 
4) ค่าพารามิเตอร์ดา้นตาํแหน่งและระยะทาง 
5) ค่าพารามิเตอร์ดา้นอุณหภูมิ 

กลุ่มที� 5 ปัจจยัที�เกิดจากสภาวะแวดลอ้ม (Environment) 
1) อุณหภูมิภายนอก 
2) ความชื�นภายนอก 

กลุ่มที� 6 ปัจจยัที�เกิดจากชิ�นงาน (Part) 
1) การออกแบบชิ�นงาน 
2) ลกัษณะของชิ�นงาน 

กลุ่มที� 7 ปัจจยัที�เกิดจากพนกังาน (Man) 
1) ความรู้และความสามารถ 
2) ทกัษะและความชาํนาญ 
3) ประสบการณ์ในการทาํงาน 
4)  ประสิทธิภาพในการทาํงาน 

2. การวเิคราะห์สาเหตุของปัญหาการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนโดยใชแ้ผนภูมิกา้งปลา 
จากขอ้มูลการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาการเสียรูปของชิ�นส่วนโดยหลกัการการระดม

ความคิด ผูว้ิจยั ไดน้าํขอ้มูลดงักล่าวมาสร้างแผนภูมิกา้งปลา เพื�อใชใ้นการระบุสาเหตุของปัญหาการ
โก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วน โดยสามารถแสดงไดด้งัภาพที� 3.20 
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ภาพที� 3.20 แผนภูมิก้างปลาวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนตวัอย่างใน

กระบวนการฉีดพลาสติก 
 

3. การวเิคราะห์สาเหตุของปัญหาการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนโดยใชต้ารางความสัมพนัธ์
ระหวา่งเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) 

จากขอ้มูลการวเิคราะห์สาเหตุของปัญหาการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนโดยแผนภูมิกา้งปลา 
ผูว้ิจยั จึงนาํขอ้มูลดงักล่าวจดัเรียงในตารางวิเคราะห์เหตุและผลกระทบ (Cause and Effect Matrix) 
เพื�อทาํการกาํหนดระดบัความสาํคญัของปัจจยัที�คาดวา่จาํเป็นไปไดที้�จะมีผลกระทบต่อการโกงงอเสีย
รูปของชิ�นส่วนตวัอย่าง โดยใช้ค่าคะแนนในแต่ละปัจจยัหลกัตามเทคนิคความสัมพนัธ์ระหว่างเหตุ
และผล ที�ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทที� 2 การวิเคราะห์ผลโดยหลกัการความสัมพนัธ์ระหวา่งเหตุและผล
แสดงดงัตารางที� 3.5 
 
 
 
 
 

ชิ�นงาน 

โก่งงอเสียรูป 

แม่พิมพ ์
(Mold) 

การออกแบบ
แม่พิมพฉี์ด 

ระบบของ
แม่พิมพฉี์ด

ความเรียบของ
ผวิแม่พิมพฉี์ด

เครื�องจกัร 
(Machine) 

ชนิดและขนาด 

ความแม่นยาํ
และเที�ยงตรง 

อายกุารใชง้าน 

การบาํรุงรักษา 

สภาวะแวดล้อม 
(Environment) 

อุณหภูมิภายนอก 

ความชื�นภายนอก 

ชิ�นงาน 
(Part) 

การออกแบบ 

ลกัษณะของ
ชิ�นงาน 

พนกังาน 
(Man) 

ความรู้และ
ความสามารถ 

ทกัษะและ 
ความชาํนาญ 

ประสบการณ์ 

ประสิทธิภาพ 
ในการทาํงาน 

วตัถุดิบ 
(Material) 

ชนิด 

คุณภาพ / เกรด 

แหล่งผลิต 

ความชื�นและ
การเตรียม

วิธีการปรับตั�ง 
(Setup Method) 

พารามิเตอร์ 
ดา้านเวลา 

พารามิเตอร์ดา้น 
ตาํแหน่งและระยะทาง 

พารามิเตอร์ 
ดา้นความเร็ว 

พารามิเตอร์
ดา้นอุณหภูมิ 

พารามิเตอร์ 
ดา้นกาํลงั / แรงดนั 
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ตารางที� 3.5 การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งเหตุและผลของปัจจยัที�มีผลต่อการเสียรูป 

ลาํดบั กลุ่มปัจจยั 
ทีม (ตามเทคนิคการระดมความคิด) คะแนนรวม 

(เตม็ 110) 
EN 
1 

EN 
2 

SV 
1 

SC 
1 

SC 
2 

SC 
3 

DC 
1 

DC 
2 

DC 
3 

MG 
1 

MG 
2 

1 วิธีการปรับตั�ง 10 9 10 10 10 10 9 9 9 10 10 106 (96.4 %) 

2 แม่พิมพ ์ 9 8 9 9 8 10 8 10 9 8 8 96 (87.3 %) 

3 ลกัษณะชิ�นงาน 7 8 8 8 7 9 7 8 8 7 7 84 (76.4 %) 

4 วตัถุดิบ 7 6 7 7 7 8 7 8 7 7 7 78 (70.9 %) 

5 เครื�องจกัร 6 6 7 8 7 7 7 6 8 8 6 76 (69.1 %) 

6 พนกังาน 5 6 6 5 6 6 5 6 6 6 5 62 (56.4 %) 

7 สภาวะแวดลอ้ม 4 2 2 4 4 3 4 3 2 2 3 33 (30.0 %) 

 
4. การวเิคราะห์สาเหตุของปัญหาการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนโดยใชแ้ผนภูมิพาเรโต 
จากตารางแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเหตุและผล (Cause and Effect Matrix) ของปัจจยั

หลกัที�มีผลต่อการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วน ผูว้ิจยั จึงนาํขอ้มูลดงักล่าวมาสร้างเป็นแผนภูมิพาเรโต 
เพื�อทาํการจดัลาํดบัความสาํคญัของปัจจยัใหเ้ห็นภาพชดัเจนขึ�น แสดงดงัภาพที� 3.21 
 

 
 

ภาพที� 3.21 แผนภูมิพาเรโตวเิคราะห์สาเหตุของปัญหาการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วน 
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จากขอ้มูลการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาการเสียรูปของชิ�นส่วนโดยใชแ้ผนภูมิพาเรโต จะ
เห็นได้ว่าปัญหาหลักของการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนคือ กลุ่มปัจจัยที� เกิดจากวิธีการปรับตั� ง
เครื�องจกัรในกระบวนการฉีดพลาสติก ดงันั�นผูว้ิจยัจึงเลือกกลุ่มปัจจยัดงักล่าวเพื�อกาํหนดเป็นปัจจยั
นาํเขา้ในแผนการออกแบบทดลองเบื�องตน้ (Screening Experiment Design) ในขั�นตอนต่อไป 
 
3.2 การออกแบบแผนการทดลองเบื�องต้น (Screening Experiment Design) 

การออกแบบการทดลองเบื�องตน้ในงานวจิยันี�  เนื�องจากจาํนวนปัจจยัที�นาํมาทาํการทดลอง
มีจาํนวนมากและเพื�อลดจาํนวนแผนการทดลองให้เหลือน้อยลง แต่ยงัเพียงพอต่อการวิเคาระห์
อิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ที�นํามาทดลอง ผู ้วิจ ัย จึงเลือกแผนการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน 
(Fractional Factorial Experiment) มาทาํการทดลองเบื�องตน้ เพื�อศึกษาอิทธิพลของแต่ละระดบัปัจจยั
ต่างๆ และเนื�องจากแผนการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วนนั�นมีคุณสมบติัคือ เป็นส่วนที�ลดรูปมาจาก
แผนการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป ซึ� งหมายความวา่ หากผลการวิเคราะห์อิทธิพลของ
ปัจจัยมีผลน้อยมากจนไม่สามารถคัดกรองปัจจัยหรือแยกผลกระทบของปัจจยัร่วม (Interaction 
Effects) ออกได ้ผูว้ิจยั ก็ยงัสามารถเพิ�มแผนการทดลองและทาํการทดลองเพิ�มเติมไดอี้ก จนกว่าจะ
สามารถคดักรองปัจจยัหรือแยกผลกระทบของปัจจยัร่วมออกได ้แต่หากการทดลองเริ�มตน้สามารถคดั
กรองปัจจยัได ้แผนการทดลองนี� จะมีจาํนวนการทดลอง (Run Order) ไม่มากจนเกินความจาํเป็น ใช้
เวลาและตน้ทุนในการทดลองตํ�ากวา่แผนการทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูป (Full Factorial Experiment) 

3.2.1 การคดัเลือกปัจจยัที�ใชใ้นการทดลองเบื�องตน้ 
เนื�องจากการคดัเลือกปัจจยัที�จะนาํมาศึกษาผลกระทบตามแผนการออกแบบการทดลอง

เบื�องตน้นั�น จาํเป็นตอ้งประกอบไปดว้ยปัจจยัที�สามารถควบคุมไดใ้นกระบวนการจาํลองกระบวนการ
ฉีดพลาสติก (Simulation) โดยโปรแกรมวิเคราะห์การฉีดพลาสติก Moldex3D และตอ้งสอดคลอ้งกบั
ขอ้มูลคุณสมบติัต่างๆ ของวตัถุดิบที�ใช้ในการทดลอง ผูว้ิจยั จึงนาํหลกัการการวิเคราะห์สาเหตุของ
ปัญหาโดยใชเ้ทคนิคการระดมความคิด (Brainstorming) มาใชเ้ป็นเครื�องมือในการคดัเลือกปัจจยัและ
ระดบัของปัจจยัเพื�อใช้เป็นปัจจยันาํเขา้ (Key Process Input Variable) ในแผนการออกแบบการ
ทดลองเบื�องตน้ 

จากขอ้มูลผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งเหตุและผลของปัจจยัที�มีผลต่อการโก่งงอ
เสียรูปของชิ�นส่วนพบวา่สาเหตุหลกัที�ไดค้ะแนนสูงสุดจากเทคนิคการระดมความคิด (Brainstorming) 
ของทีม คือ กลุ่มปัจจยัที�เกิดจากวธีิการปรับตั�งเครื�องจกัรในกระบวนการฉีดพลาสติก ซึ� งเมื�อศึกษาจาก
แผนภูมิกา้งปลาวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนตวัอยา่งในกระบวนการฉีด
พลาสติกร่วมกบัขอ้มูลค่าพารามิเตอร์ที�สาํคญัในการปรับตั�งเครื�องฉีดพลาสติก ซึ� งไดก้ล่าวไวใ้นบทที� 
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2 พบว่า ค่าพารามิเตอร์ที�มีความเป็นไปได้ที�จะมีผลต่อการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนตวัอย่าง มี
ทั�งหมด 4 กลุ่มใหญ่ คือ 

กลุ่มที� 1 ค่าพารามิเตอร์ที�เกี�ยวขอ้งกบัเวลา (Time) ไดแ้ก่ 
1. เวลาที�พลาสติกเหลวแช่ในกระบอกฉีด (Resident Time) 
2. เวลาในการฉีดย ํ�า (Packing Time) 
3. เวลาในการหล่อเยน็ (Cooling Time) 
กลุ่มที� 2 ค่าพารามิเตอร์ที�เกี�ยวขอ้งกบัความดนั (Pressure) ไดแ้ก่ 
1. ความดนัตา้นการถอยสกรู (Back Pressure) 
2. ความดนัฉีด (Injection Pressure) 
3. ความดนัฉีดย ํ�า (Packing Pressure) 
4. แรงปิดแม่พิมพ ์(Clamping Force) 
กลุ่มที� 3 ค่าพารามิเตอร์ที�เกี�ยวขอ้งกบัความเร็วและระยะทาง ไดแ้ก่ 
1. ระยะชกัสกรู (Metering Stroke) 
2. ระยะสาํรอง (Cushion) 
3. ระยะเปลี�ยนจงัหวะฉีดเป็นฉีดย ํ�า (Switching Over) 
4. ความเร็วรอบสกรู (Screw Speed) 
5. อตัราความเร็วฉีด (Injection Flow Rate) 
กลุ่มที� 4 ค่าพารามิเตอร์ที�เกี�ยวขอ้งกบัอุณหภูมิ (Temperature) ไดแ้ก่ 
1. อุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว (Melting Temperature) 
2. อุณหภูมิกระบอกฉีด (Barrel Temperature) 
3. อุณหภูมิแม่พิมพ ์(Mold Temperature) 
4. อุณหภูมิขณะปลดชิ�นงานออกจากแม่พิมพ ์(Demolding Temperature) 
จากขอ้มูลขา้งตน้ ผูว้ิจยัได้นาํขอ้มูลดงักล่าวมาทาํการวิเคราะห์เพื�อคดัเลือกปัจจยันาํเขา้ 

(KPIV) ที�จะใชใ้นการทดลองเบื�องตน้ โดยใชข้อ้มูล 3 ส่วนดว้ยกนัคือ  
1. ขอ้มูลค่าพารามิเตอร์ที�สาํคญัในการปรับตั�งเครื�องฉีดพลาสติก (ศึกษาเพิ�มเติมในบทที� 2) 
2. ขอ้มูลการวเิคราะห์สาเหตุของปัญหาจากเทคนิคการระดมความคิด 
3. ความสามารถในการควบคุมค่าพารามิเตอร์ในแบบจาํลองบนโปรแกรมวิเคราะห์การฉีด

พลาสติก Moldex3D 
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โดยเกณฑ์ในการคดัเลือกปัจจยันาํเขา้ (KPIV) ของการออกแบบแผนการทดลองเบื�องตน้ 
ผูว้จิยัจะเลือกเฉพาะปัจจยัที�มีความเป็นไปไดจ้ากขอ้มูลใน 3 ส่วนขา้งตน้นี�  รายละเอียดต่างๆ แสดงดงั
ตารางที� 3.6 
 
ตารางที� 3.6 การคดัเลือกปัจจยันาํเขา้ (KPIV) ที�จะใชใ้นการทดลองในขั�นตอนการออกแบบแผนการ

ทดลองเบื�องตน้ (Screening Experiment Design) 

ลาํดบั ปัจจยั / ค่าพารามิเตอร์ 

ความเป็นไปไดจ้ากแหล่งที�มาของปัจจยั 
การนาํไป
วิเคราะห์ 
กาทดลอง 
เบื�องตน้ 

จากพารามิเตอร์ 
ที�สาํคญัในการ
ปรับตั�งเครื�องฉีด 
(ขอ้มูลในบทที� 2) 

จากเทคนิค 
การระดม
ความคิด 

ความสามารถ 
ในการควบคุม
ค่าพารามิเตอร์ 
โดยแบบจาํลอง 

1 อุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว (Melting Temp) มี มี มี เลือก 
2 อุณหภูมิกระบอกฉีด (Barrel Temp) มี ไม่มี มี ไม่เลือก 
3 อุณหภูมิแม่พิมพ ์(Mold Temp) มี มี มี เลือก 

4 
อุณหภูมิขณะปลดชิ�นงานออกจากแม่พิมพ ์
(Demolding Temp) 

มี ไม่มี ไม่มี ไม่เลือก 

5 ระยะชกัสกรู (Metering Stroke) มี ไม่มี มี ไม่เลือก 

6 
เวลาที�พลาสติกเหลวแช่ในกระบอกฉีด 
(Resident Time) 

มี ไม่มี ไม่มี ไม่เลือก 

7 ระยะสาํรอง (Cushion) มี ไม่มี มี ไม่เลือก 
8 ความเร็วรอบสกรู (Screw Speed) มี ไม่มี มี ไม่เลือก 
9 ความดนัตา้นการถอยสกรู (Back Pressure) มี ไม่มี มี ไม่เลือก 

10 
ระยะเปลี�ยนจงัหวะฉีดเป็นฉีดย ํ�า 
(Switching Over) 

มี มี มี เลือก 

11 อตัราความเร็วฉีด (Injection Flow Rate) มี มี มี เลือก 
12 ความดนัฉีด (Injection Pressure) มี มี มี เลือก 
13 ความดนัฉีดย ํ�า (Packing Pressure) มี มี มี เลือก 
14 เวลาในการฉีดย ํ�า (Packing Time) มี มี มี เลือก 
15 แรงปิดแม่พิมพ ์(Clamping Force) มี ไม่มี มี ไม่เลือก 
16 เวลาในการหล่อเยน็ (Cooling Time) มี มี มี เลือก 
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จากตาราง ผูว้ิจยัสามารถคดัเลือกปัจจยันาํเขา้ (KPIV) ที�จะในไปทดลองในแผนการ
ออกแบบการทดลองเบื�องตน้ (Screening Experiment Design) เพื�อคดักรองปัจจยัที�มีผลกระทบได้
ทั�งหมด 8 ปัจจยั ดงันี�  

1. อุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว (Melting Temperature) 
2. อุณหภูมิแม่พิมพ ์(Mold Temperature) 
3. ระยะเปลี�ยนจงัหวะฉีดเป็นฉีดย ํ�า (Switching Over) 
4. อตัราความเร็วฉีด (Injection Flow Rate) 
5. ความดนัฉีด (Injection Pressure) 
6. ความดนัฉีดย ํ�า (Packing Pressure) 
7. เวลาในการฉีดย ํ�า (Packing Time) 
8. เวลาในการหล่อเยน็ (Cooling Time) 
จากขอ้มูลดงักล่าว สามารถสร้างแผนภูมิกา้งปลาวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาเพื�อใชใ้นการ

วเิคราะห์สาเหตุของปัญหาการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนตวัอยา่งในการออกแบบการทดลองเบื�องตน้
ไดด้งัภาพที� 3.22 
 

 
 

ภาพที� 3.22 แผนภูมิกา้งปลาวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนที�จะนาํไปเป็น
ปัจจยันาํเขา้ในการทดลองตามแผนการทดลองเบื�องตน้ 

ชิ�นงาน 

โก่งงอเสียรูป 

ความดนั 
(Pressure) 

ความดนัฉีดย ํ�า 
(Packing Pressure) 

ความดนัฉีด 
(Injection Pressure) 

ระยะเปลี�ยนจงัหวะฉีด 
เป็นฉีดย ํ�า (Switch Over) 

ความเร็วฉีด / อตัราการฉีด 
(Injection Flow Rate) 

ความเร็วและ 
ระยะทาง 

อุณหภูม ิ
(Temperature) 

อุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว 
(Melting Temperature) 

อุณหภูมิแม่พิมพ ์
(Mold Temperature) 

เวลาในการหล่อเยน็ 
(Cooling Time) 

เวลาในการฉีดย ํ�า 
 (Packing Time) 

เวลา 
(Time) 
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3.2.2 การคดัเลือกระดบัของปัจจยัที�ใชในการทดลองเบื�องตน้ 
การคัดเลือกระดับของปัจจัยที�จะใช้ในการทดลองตามแผนการออกแบบการทดลอง

เบื�องตน้ จาํเป็นตอ้งสอดคลอ้งกบัขอ้มูลคุณสมบติัต่างๆ ของวตัถุดิบที�ใช ้ลกัษณะต่างๆ ของชิ�นงาน 
รวมไปถึงเครื�องจกัรที�ใช้ในการทดลอง ผูว้ิจยั จึงนาํหลกัการการวิเคราะห์โดยเทคนิคการระดม
ความคิด (Brainstorming) ของทีม โดยพิจารณาร่วมกับ ขอ้มูลคุณสมบติัต่างๆ ของวตัถุดิบที�ใช ้
ลกัษณะต่างๆ ของชิ�นงาน รวมไปถึงเครื�องจกัรที�ใชใ้นการทดลอง โดยมีรายละเอียดดงันี�  
 

ตารางที� 3.7 คุณสมบติัต่างๆ ของพลาสติก เอบีเอส (ASB) ที�ใชเ้ป็นวตัถุดิบในการทดลอง 
Physical Properties 

Properties Method Unit Value 
Melt Flow Index (10 kg/220oC) ASTM D1238 g/10 min 21 
Izod Notched Impact (1/4", 23oC) ASTM D256 Kg-cm/cm 25 
Tensile Strength at Yield (23oC) ASTM D638 kg/cm2 435 
Flexural Strength at Yield (23oC) ASTM D790 kg/cm2 620 
Flexural Modulus (23 oC) ASTM D790 ×104 kg/cm2 2.35 
Rockwell Hardness (1/4", 23oC) ASTM D785 R-Scale 112 
Heat Distortion Temperature (1/4", 18.6 kg/cm2) ASTM D648 oC 88 
Heat Distortion Temperature (1/4", 4.6 kg/cm2) ASTM D648 oC 96 
Flammability UL-94 - HB (1.5) 

Chemical Properties 

Chemical Name CAS Number EC Number Percent Weight 
Acrylonitrile Butadiene Styrene Copolymer 9003-56-9 Polymer 97-99 

Processing Technique 

Drying Temperature 80-85 oC, 2-4 hrs 
Processing Temperature 190-240 oC 
Mold Temperature 50-80 oC 
Softening Point > 100 oC 

 
จากขอ้มูลในตาราง ผูว้จิยั ใชเ้ทคนิคการระดมความคิด (Brainstorming) โดยทีมวิจยัในการ

วิเคราะห์เพื�อกําหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพื�อใช้ในการทดลองเบื�องต้นโดยแผนการทดลอง
แฟคทอเรียลบางส่วน 28-4 (28-4 Fractional Factorial Experiment) ในขั�นตอนต่อไป รายละเอียดของ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงดงัตารางที� 3.8 
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ตารางที� 3.8 การสรุปค่าพารามิเตอร์ของปัจจยัที�มีความเป็นไปไดที้�จะส่งผลต่อการโก่งงอเสียรูปของ
ชิ�นส่วนตวัอยา่งจากการวเิคราะห์โดยเทคนิคการระดมความคิด (Brainstorming) 

ปัจจยั ค่าพารามิเตอร์ หน่วย 
1. อตัราความเร็วฉีด (Injection Flow Rate) 50-80 % 
2. ความดนัฉีด (Injection Pressure) 60-80 % 
3. ระยะเปลี�ยนจงัหวะฉีดเป็นฉีดย ํ�า (Switching Over) 90-98 % 
4. เวลาในการฉีดย ํ�า (Packing Time) 4-8 Sec 
5. ความดนัฉีดย ํ�า (Packing Pressure) 60-80 % 
6. อุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว (Melting Temp) 220-240 oC 
7. อุณหภูมิแม่พิมพ ์(Mold Temp) 60-80 oC 
8. เวลาในการหล่อเยน็ (Cooling Time) 30-60 Sec 

 
จากขอ้มูลขา้งตน้ ผูว้ิจยัสามารถกาํหนดระดบัของปัจจยัที�ใชใ้นการทดลองในขั�นตอนการ

ออกแบบการทดลองเบื�องตน้ (Screening Experiment Design) ดว้ยแผนการทดลองแฟคทอเรียล
บางส่วน (Fractional Factorial Experiment) แสดงดงัตารางที� 3.9 
 
ตารางที� 3.9 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัต่างๆ ที�นาํมาทาํการทดลองตามแผนการทดลองแฟคทอเรียล

บางส่วน 28-4 (28-4 Fractional Factorial Experiment) 

ปัจจยัในการทดลองเบื�องตน้ (Screening Experiment) สัญลกัษณ์ 
ระดบัของปัจจยั 

หน่วย 
Low High 

1. ความเร็วฉีด (Injection Flow Rate) A 50 80 % 
2. ความดนัฉีด (Injection Pressure) B 60 80 % 
3. ระยะเปลี�ยนจงัหวะฉีดเป็นฉีดย ํ�า (Switching Over) C 90 98 % 
4. เวลาในการฉีดย ํ�า (Packing Time) D 4 8 Sec 
5. ความดนัฉีดย ํ�า (Packing Pressure) E 60 80 % 
6. อุณหภูมิพลาสติกหลอมเหลว (Melting Temp) F 220 240 oC 
7. อุณหภูมิแม่พิมพ ์(Mold Temp) G 60 80 oC 
8. เวลาในการหล่อเยน็ (Cooling Time) H 30 60 Sec 
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3.2.3 การกาํหนดค่าผลตอบสนองในการทดลอง (ค่า Y) 
ในการจาํลอง (Simulation) กระบวนการฉีดชิ�นส่วนพลาสติก โปรแกรม Moldex3D 

สามารถแสดงค่าผลลพัธ์ที�เกี�ยวขอ้งกบัค่าของการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนพลาสติก สามารถแยกเป็น 
3 ค่าหลกัๆ ดงันี�  

1. ค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของการโก่งงอของชิ�นส่วน (Standard Deviation of 
Warpages) 

2. ค่าเฉลี�ยของการโก่งของชิ�นส่วน (Means of Warpages) 
3. ค่าการโก่งสูงสุดของชิ�นส่วน (Maximum of Warpages) 
ในการทดลองเบื�องต้นเพื�อคัดเลือกปัจจัย (Screening) ผู ้วิจ ัย ได้ก ําหนดค่าของ

ผลตอบสนอง ที�ใชเ้ป็นตวัชี� วดัถึงค่าของการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนพลาสติก คือ ค่าการโก่งงอเสีย
รูปสูงสุดของชิ�นส่วน เนื�องจากค่าดงักล่าว สามารถวดัไดจ้ากการทดลองฉีดชิ�นส่วนจริงบนเกจวดัการ
โก่งงอเสียรูปของชึ�นส่วนได ้และสามารถใชเ้ป็นค่าผลลพัธ์ในการเปรียบเทียบผลการทดลอง รวมไป
ถึงสามารถใช้เป็นค่าควบคุมคุณภาพของชิ�นส่วนกรณีศึกษาในกระบวนการผลิตชิ�นส่วนจริงเพื�อทาํ
การติดตามผลการทดลองได ้

3.2.4 แผนการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน (Fractional Factorial Design) 
จากแผนการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน ผูว้ิจยั ได้เลือกแผนการทดลองแฟคทอเรียล

บางส่วน 28-4 (28-4 Fractional Factorial Design) ในการออกแบบแผนการทดลองเบื�องตน้ เนื�องจาก
ผลลพัธ์ของแผนการทดลองดงักล่าวนี�  มีขอ้มูลเพียงพอที�จะสามารถวิเคราะห์ผลกระทบหลกั (Main 
Effects) และผลกระทบของปัจจยัร่วม (Interaction Effects) ได ้เนื�องจากแผนการทดลองดงักล่าวได้
ค่า Resolution 4 (IV) (สามารถศึกษาเพิ�มเติมไดจ้ากบทที� 2) โดยแผนการทดลองนี� จะตอ้งทาํการ
ทดลองและเก็บขอ้มูลทั�งหมด 16 การทดลอง รายละเอียดของแผนการทดลอง แสดงดงัตารางที� 3.10 
และลกัษณะรูปแบบการสร้างแผนการทดลองโดยใชโ้ปรแกรม Minitab แสดงดงัภาพที� 3.23 
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ภาพที� 3.23 รูปแบบการสร้างแผนการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน 28-4 โดยโปรแกรม Minitab 

 
ตารางที� 3.10 แผนการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน 28-4 (28-4 Fractional Factorial Design) 

Run 
Order 

Factors 
ค่า Y 
 (mm) 

Inj 
Flow 
(A) 

Inj 
Pres 
(B) 

SW 
Over 
(C) 

Packing 
Time 
(D) 

Packing 
Pres 
(E) 

Melt 
Temp 

(F) 

Mold 
Temp 
(G) 

Cooling 
Time 
(H) 

1 50 60 90 4 60 220 60 30  
2 80 60 90 4 60 240 80 60  
3 50 80 90 4 80 220 80 60  
4 80 80 90 4 80 240 60 30  
5 50 60 98 4 80 240 80 30  
6 80 60 98 4 80 220 60 60  
7 50 80 98 4 60 240 60 60  
8 80 80 98 4 60 220 80 30  
9 50 60 90 8 80 240 60 60  
10 80 60 90 8 80 220 80 30  
11 50 80 90 8 60 240 80 30  
12 80 80 90 8 60 220 60 60  
13 50 60 98 8 60 220 80 60  
14 80 60 98 8 60 240 60 30  
15 50 80 98 8 80 220 60 30  
16 80 80 98 8 80 240 80 60  
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3.3 การสร้างแบบจําลองกระบวนการฉีดพลาสติกโดยโปรแกรม Moldex3D 

การสร้างรูปแบบและการจาํลองระบบ เป็นกระบวนการในการสร้างเงื�อนไขและลกัษณะ
ต่างๆของแม่พิมพฉี์ดพลาสติกชิ�นส่วนตวัอยา่งโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์จาํลองระบบ Moldex3D 
R11 Designer เช่น ระบบทางวิ�งพลาสติก (Runner System) ระบบหล่อเยน็ (Cooling System) ขนาด
และระบบการทาํงานของแม่พิมพ ์ การกาํหนดและการแบ่งเอลิเมนตข์องแบบจาํลอง เป็นตน้ เมื�อได้
รูปแบบของระบบจําลองแม่พิมพ์แล้วจะนําข้อมูลที�ได้จากการออกแบบขั� นต้น เข้า (Import) 
ประมวลผลโดยโปรแกรม Moldex3D R11 ในขั�นตอนนี�จะทาํการกาํหนดเงื�อนไขต่างๆ ที�เกี�ยวขอ้งกบั
กระบวนการฉีดพลาสติก เช่น การกาํหนดวตัถุดิบ (Assign Material) เงื�อนไขของกระบวนการ 
(Process Condition) การตั�งค่าพารามิเตอร์ (Setup Computation Parameters) เป็นตน้ ในการจาํลอง
กระบวนการฉีดพลาสติกนี�  ผูว้ิจยัจะใชว้ตัถุดิบ ABS เครื�องฉีดพลาสติกขนาด 380 Tf ส่วนเงื�อนไข
และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จะกาํหนดตามรูปแบบการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน 
ทั�งหมด 16 การทดลองตามที�ไดอ้อกแบบไว ้หลงัจากประมวลผลการจาํลองการฉีดโดยโปรแกรม 
Moldex3D แลว้จะทาํการสรุปและวเิคราะห์ขอ้มูลค่าการโก่งงอของชิ�นส่วน (Warpages Analysis) เพื�อ
จะนาํขอ้มูลที�ไดม้าวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจยัต่างๆ โดยโปรแกรม Minitab ต่อไป แบบจาํลองระบบ
แม่พิมพฉี์ดพลาสติกแสดงดงัภาพที� 3.24 
 

 
 

ภาพที� 3.24 แบบจาํลองระบบแม่พิมพฉี์ดพลาสติกโดยโปรแกรม Moldex3D 
 

(รายละเอียดการสร้างแบบจาํลองและการวเิคราะห์การจาํลองกระบวนการฉีดพลาสติกโดย
โปรแกรม Moldex3D สามารถศึกษาเพิ�มเติมไดจ้ากภาคผนวก) 
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3.4 การทดลองเบื�องต้นเพื�อคัดเลอืกปัจจัย (Screening Experiment) 

ในขั�นตอนนี�  ผูว้จิยัจะในค่า Y (ค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วน) ที�ไดจ้ากการประมวณผล
การจาํลองการฉีดพลาสติกโดยโปรแกรม Moldex3D ตามค่าพารามิเตอร์ที�ทาํการออกแบบไวต้าม
แผนการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน (Fractional Factorial Design 28-4) ที�ทาํการออกแบบไวใ้น
ขั�นตอนก่อนหน้า โดยจะมาขอ้มูลดงักล่าวมาวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Minitab ตามแผนการทดลอง
แฟคทอเรียลบางส่วน แลว้ทาํการคดักรอง (Screening) ปัจจยัที�ไม่มีผลกระทบอย่างมีนยัสําคญัทาง
สถิติออก ส่วนปัจจยัที�มีผลกระทบอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ จะถูกนาํไปเป็นปัจจยันาํเขา้ในแผนการ
ทดลองอยา่งละเอียดในขั�นตอนต่อไป 
 
3.5 การออกแบบการทดลองเพื�อวเิคราะห์อทิธิพลของปัจจัย 

การทดลองในขั�นตอนนี�  จะนาํปัจจยัที�มีผลกระทบที�ไดจ้ากแผนการทดลองแฟคทอเรียล
บางส่วนในขั�นตอนการทดลองเบื�องตน้ (Screening Experiment) มาทาํการทดลองดว้ยแผนการ
ทดลองที�ละเอียดขึ�น ผูว้จิยั ไดเ้ลือกวธีิการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (CCD) เพื�อทาํการ
ทดลองในขั�นตอนนี�  อนัเนื�องจากผูว้ิจยัประเมินว่าความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยันาํเขา้ที�มีนยัสําคญั มี
ลกัษณะของส่วนโคง้ (Curvature) ซึ� งแผนการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (CCD) มีความเหมาะสม
สําหรับใช้ในการศึกษาหรือสร้างตวัแบบในลกัษณะของโพลิโนเมียลดีกรี 2 (Second Order or 
Quadratic Model) (สามารถศึกษาเพิ�มเติมไดจ้ากบทที� 2) จากนั�นผูว้ิจยัจะนาํแผนการทดลองดงักล่าว
มาทาํการจาํลองกระบวนการฉีดและเก็บขอ้มูลเพื�อนาํไปวิเคราะห์พื�นผิวผลตอบ (RSM) และหาระดบั
ของปัจจยัที�เหมาะสมในขั�นตอนต่อไป 

การวิเคราะห์พื�นผิวผลตอบ (RSM) และการวิเคราะห์ผลตอบที�เหมาะสม (Response 
Optimization) การประมาณค่าผลตอบที�เหมาะสมของปัจจยัต่อระบบ เป็นการนาํขอ้มูลค่า Y (ค่าการ
โก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วน) ที�ได้จากกระบวนการจาํลองกระบวนการฉีดชิ�นส่วนด้วยโปรแกรม 
Moldex3D ตามแผนการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (CCD) โดยผลลัพธ์ดังกล่าวจะถูกนํามา
ประมวลผลดว้ยโปรแกรม Minitab เพื�อประมาณหาค่าของระดบัปัจจยัที�เหมาะสมที�ส่งผลทาํให้ค่า Y 
(ค่าการโก่งงอของชิ�นส่วน) มีค่านอ้ยที�สุด โดยใช้เทคนิควิธีพื�นผิวผลตอบ (RSM) และการวิเคราะห์
ผลตอบที�เหมาะสม (Response Optimization) เมื�อสามารถกาํหนดระดบัของปัจจยัที�เหมาะสมต่อ
ระบบไดแ้ลว้จึงนาํค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวมาทาํการทดลองเพื�อยืนยนัผลและการเปรียบเทียบผลการ
ทดลองในขั�นตอนต่อไป 
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3.6 การยนืยนัผลและการเปรียบเทยีบผลการทดลอง  

กระบวนการทดลองเพื�อยืนยนัผลการทดลองในงานวิจยันี�  เป็นการเพิ�มระดบัความเชื�อมั�น
ของผลการทดลองในขั�นตอนต่างๆ โดยหลงัจากทาํการวเิคราะห์เพื�อการประมาณค่าของระดบัปัจจยัที�
เหมาะสมต่อระบบด้วยวิธีพื�นผิวผลตอบ (RSM) และการวิเคราะห์ผลตอบที�เหมาะสม (Response 
Optimization) จนไดผ้ลลทัธ์แลว้ จะนาํผลลพัธ์ที�ได ้คือ ค่าพารามิเตอร์ของปัจจยัต่างๆ ที�ทาํให้ค่าผล
ตอบ Y (ค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วน) ตํ�าที�สุดมาทาํการทดลองเพื�อยืนยนัผลและเปรียบเทียบผล
การทดลองดงักล่าว โดยมีรายละเอียดดงันี�  

1. การยนืยนัผลการทดลองโดยวธีิการจาํลองดว้ยโปรแกรม Moldex3D  
วิธีการนี� เป็นการนําค่าพารามิเตอร์ที�ได้จากการวิเคราะห์ผลตอบที�เหมาะสม (Response 

Optimization) ที�ทาํให้ค่าผลตอบ Y (ค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วน) ตํ�าที�สุดมาทาํการจาํลอง 
กระบวนการฉีดพลาสติกด้วยโปรแกรม Moldex3D แล้วเก็บขอ้มูลค่าการโก่งสูงสุดของชิ�นส่วน 
(Maximum of Warpages) เพื�อใชเ้ปรียบเทียบผลการทดลองในขั�นตอนต่อไป 

2. การยนืยนัผลการทดลองโดยการทดลองฉีดชิ�นส่วนจริง 
วิธีการนี� เป็นการนําค่าพารามิเตอร์ที�ได้จากการวิเคราะห์ผลตอบที�เหมาะสม (Response 

Optimization) ที�ทาํให้ค่าผลตอบ Y (ค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วน) ตํ�าที�สุดมาทาํการทดลองฉีด
พลาสติก การทดลองนี� จะทดลองโดยใช้แม่พิมพฉี์ดพลาสติกชิ�นส่วนตวัอย่างกรณีศึกษาจริง เครื�อง
ฉีดพลาสติจะเป็นรุ่นขนาดและคุณสมบติัต่างๆ ของเครื�องฉีดเดียวกนักบัแบบจาํลองในกระบวนการ
จาํลองการฉีด นาํชิ�นส่วนที�ไดจ้ากกระบวนการฉีดจริง มาวดัหาค่าการโก่งงอบนเกจวดัการเสียรูป เพื�อ
นาํไปใชเ้ปรียบเทียบความแตกต่างของผลลพัธ์ในขั�นตอนต่อไป 

3. การเปรียบเทียบผลการทดลองระหวา่งวธีิการจาํลองและการทดลองฉีดชิ�นส่วน 
วธีิการนี�จะนาํค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนตวัอยา่งกรณีศึกษาที�ไดจ้ากการทดลองทั�ง 3 

วิธีการ กล่าวคือ วิธีการวิเคราะห์ผลตอบที�เหมาะสม (Response Optimization) ที�ทาํให้ค่าผลตอบ Y 
(ค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วน) ตํ�าที�สุด วิธีการจาํลองกระบวนการฉีดพลาสติกดว้ยโปรแกรม 
Moldex3D และวธีิการทดลองฉีดพลาสติกชิ�นส่วนตวัอยา่งกรณีศึกษาโดยแม่พิมพฉี์ดพลาสติกจริง มา
ทาํการเปรียบเทียบความแตกต่างของผลการทดลองและเพื�อใชใ้นการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติใน
ขั�นตอนต่อไป 
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3.7 การทดสอบสมมุติฐานทางสถิติ 

หลงัจากทาํการทดลองเพื�อยืนยนัผลการทดลองทั�ง 2 ขั�นตอนดงักล่าวแลว้ จะนาํค่า Y (ค่า
การโก่งงอของชิ�นส่วน) ทั�ง 3 กระบวนการ คือ วิธีการวิเคราะห์ผลตอบที�เหมาะสม (Response 
Optimization) วธีิการจาํลอง (Simulation) ดว้ยโปรแกรม Moldex3D และการทดลองฉีดพลาสติกดว้ย
แม่พิมพ์ฉีดจริง มาทาํการเปรียบเทียบค่าความแตกต่างของข้อมูลด้วยหลักการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) โดยกระบวนการดงักล่าวจะใช้โปรแกรม Minitab ในการประมวลผลและ
คาํนวณหาค่าระดับความเชื�อมั�นทางสถิติ เพื�อใช้เป็นเกณฑ์ตัดสินใจในการยอมรับหรือปฏิเสธ
สมมุติฐานการวจิยัในครั� งนี�  
 
3.8 การติดตามผลและสรุปผลการทดลอง 

ในขั�นตอนนี� จะเป็นขั�นตอนสุดท้ายในการทาํการวิจัยในครั� งนี�  ขั�นตอนดังกล่าวจะนํา
ค่าพารามิเตอร์ที�ไดจ้ากการทดลองและผา่นการทดสอบทางสถิติแลว้มาทาํการปรับใชก้บักระบวนการ
ผลิตจริงและติดตามเก็บขอ้มูลผลการเกิดของเสียที�เกี�ยวขอ้งกบัการเสียรูปของชิ�นส่วน โดยผูว้ิจยัจะทาํ
การติดตามผลการผลิตชิ�นส่วนจาํนวน 5 แผนการผลิตต่อเนื�องกนั โดยเกณฑ์ในการวิเคราะห์การ
ติดตามผลเพื�อทาํการสรุปผลการวิจยันั�น ผูว้ิจยัจะเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นตข์องเสียอนัเกิดจากปัญหา
การเสียรูปของชิ�นส่วนโดยเฉลี�ยแต่ละแผนการผลิต เทียบกับเกณฑ์ของค่าเปอร์เซ็นต์ของเสียที�
โรงงานผูผ้ลิตชิ�นส่วนสามารถยอมรับ คือ ค่าเปอร์เซ็นต์ของเสียที�เกิดจากปัญหาการเสียรูปของ
ชิ�นส่วนไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นตข์องยอดการผลิตชิ�นส่วนทั�งหมดได ้
 



บทที�  4 

ผลการทดลอง 
 

ในบทนี�  กล่าวถึงผลการทดลองต่างๆ ที�ไดจ้ากการดาํเนินการตามแผนการทดลองที�กล่าว
ในบทที� 3 ซึ� งผลการทดลองต่างๆ สามารถแยกไดเ้ป็น 7 ผลการทดลองหลกั ดงันี�  

1. ผลการวเิคราะห์ค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนตวัอยา่งดว้ยโปรแกรม Moldex3D ตาม
แผนการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน 28-4 

2. ผลการวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยในการออกแบบการทดลองเบื�องต้น (Screening 
Experiment) ตามแผนการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน 28-4 ดว้ยโปรแกรม Minitab 

3. ผลการวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจยัตามแผนการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (Central 
Composite Designs; CCD) 

4. ผลการวิเคราะห์วิธีพื�นผิวผลตอบ (Response Surface Methodology) และการวิเคราะห์
ผลตอบที�เหมาะสม (Response Optimization) 

5. ผลการทดลองซํ� าเพื�อยนืยนัและเปรียบเทียบผลการทดลอง 
6. ผลการทดสอบระดบัความเชื�อมั�นและสมมุติฐานทางสถิติ 
7. การติดตามผลการนาํผลการทดลองไปปรับใชใ้นกระบวนการผลิตชิ�นส่วน 

 
4.1 ผลการวิเคราะห์ค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ นส่วนตัวอย่างด้วยโปรแกรม Moldex3D ตามแผนการ

ทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน 28-4 

จากการออกแบบแผนการทดลองเบื�องตน้ ผูว้ิจยัเลือกวิธีการทดลองดว้ยแผนการออกแบบ
การทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน 28-4 (28-4 Fractional Factorial Experiment) เพื�อใชใ้นการวิเคราะห์
ผลกระทบของปัจจยัเบื�องตน้ ซึ� งวิธีการในการทดลองนั�นจะนาํค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที�ไดอ้อกแบบไว้
แลว้ตามแผนการทดลองมากาํหนดเป็นค่าพารามิเตอร์ในแบบจาํลอง (Simulation) กระบวนการฉีด
ชิ�นส่วนและวเิคราะห์ผลของการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนตวัอยา่งดว้ยโปรแกรม Moldex3D จากการ
ทดลองจาํลองกระบวนการฉีดพลาสติก ผลการทดลองดงัแสดงในตารางที� 4.1 
 
 
 
 



122 

ตารางที� 4.1 ผลการวิเคราะห์การโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนดว้ยโปรแกรม Moldex3D ตามแผนการ
ทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน 28-4 (28-4 Fractional Factorial Experiment) 

Run 
Order 

ปัจจยั (Factors) 
ผลตอบ (Y) 

(mm) 
Inj 

Flow 
(A) 

Inj 
Pres 
(B) 

SW 
Over 
(C) 

Packing 
Time 
(D) 

Packing 
Pres 
(E) 

Melt 
Temp 

(F) 

Mold 
Temp 
(G) 

Cooling 
Time 
(H) 

1 50 60 90 4 60 220 60 30 5.095 
2 80 60 90 4 60 240 80 60 4.258 
3 50 80 90 4 80 220 80 60 4.148 
4 80 80 90 4 80 240 60 30 5.782 

5 50 60 98 4 80 240 80 30 5.728 
6 80 60 98 4 80 220 60 60 4.181 
7 50 80 98 4 60 240 60 60 4.267 
8 80 80 98 4 60 220 80 30 5.208 
9 50 60 90 8 80 240 60 60 4.253 
10 80 60 90 8 80 220 80 30 4.938 
11 50 80 90 8 60 240 80 30 5.365 
12 80 80 90 8 60 220 60 60 4.197 
13 50 60 98 8 60 220 80 60 4.132 

14 80 60 98 8 60 240 60 30 5.485 
15 50 80 98 8 80 220 60 30 4.874 
16 80 80 98 8 80 240 80 60 4.319 

 
จากตารางการวิเคราะห์การโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนตามแผนการออกแบบการทดลอง

แฟคทอเรียลบางส่วน 28-4 พบวา่ ไดค้่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนตํ�าที�สุดเท่ากบั 4.132 มิลลิเมตร 
ในการทดลองที� 13 (Run Order 13) และไดค้่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนสูงที�สุดเท่ากบั 5.782 
มิลลิเมตร ในการทดลองที� 4 (Run Order 4) ทั�งนี� ผลการทดลองดงักล่าวยงัไม่สามารถวิเคราะห์ผลได้
อย่างละเอียดเพราะไม่สามารถแยกอิทธิพลของปัจจยัไดโ้ดยตรง ดงันั�นผูว้ิจยัจึงนาํผลลพัธ์ที�ไดจ้าก
การออกแบบการทดลองเบื�องตน้มาทาํการวิเคราะห์ระดบัอิทธิพลของแต่ละปัจจยั โดยใช้โปรแกรม 
Minitab ในขั�นตอนต่อไป 
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4.2 ผลการวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยในการออกแบบการทดลองเบื องต้น (Screening Experiment) 

ตามแผนการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน 28-4 ด้วยโปรแกรม Minitab 
จากผลการจาํลอง (Simulation) กระบวนการฉีดชิ�นส่วนดว้ยโปรแกรม Moldex3D โดยใช้

ค่าพารามิเตอร์ที�ไดจ้ากการออกแบบการทดลองตามแผนการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วนแบบ 28-4 
เมื�อนาํผลการทดลองมาทาํการวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจยัต่างๆ ที�มีผลต่อค่า Y (ค่าการโก่งงอเสียรูป
ของชิ�นส่วน) ดว้ยโปรแกรม Minitab ผลที�ไดด้งัภาพที� 4.1 และ 4.2 
 

 
 

ภาพที� 4.1 Half Normal Plot วิเคราะห์ผลของปัจจยัที�มีอิทธิพลต่อค่า Y (ค่าการโก่งงอสูงสุด) โดย
โปรแกรม Minitab ตามแผนการทดลองเบื�องตน้ 

 

 
 

ภาพที� 4.2 Pareto Chart วิเคราะห์ผลของปัจจยัที�มีอิทธิพลต่อค่า Y (ค่าการโก่งงอสูงสุด) โดย
โปรแกรม Minitab ตามแผนการทดลองเบื�องตน้ 
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จากขอ้มูล Half Normal Plot และ Pareto Chart เมื�อพิจารณาที�ผลกระทบของปัจจยัหลกั 
(Main Effects) พบว่า ปัจจยัที�มีนยัสําคญัที�มีอิทธิพลต่อค่า Y (ค่าการโก่งงอสูงสุดของชิ�นส่วน) มี
ทั�งหมด 4 ปัจจยั คือ 

1. อตัราการฉีด (Injection Flow; A) 
2. เวลาการฉีดย ํ�า (Packing Time; D) 
3. อุณหภูมิหลอมเหลวพลาสติก (Melt Temp; F) 
4. เวลาในการหล่อเยน็ (Cooling Time; H) 
และเมื�อพิจารณาที�ผลกระทบของปัจจยัร่วม (Interaction Effects) พบว่า ผลกระทบของ

ปัจจยัร่วมที�มีนยัสาํคญัที�มีอิทธิพลต่อค่า Y (ค่าการโก่งงอสูงสุดของชิ�นส่วน) มีทั�งหมด 2 คู่ปัจจยั คือ 
1. อตัราการฉีด (Injection Flow; A) ร่วมกบัอุณหภิมแม่พิมพ ์(Mold Temp; G) 
2. อตัราการฉีด (Injection Flow; A) ร่วมกบัแรงดนัฉีด (Injection Pres; B) 
ทั�งนี� ผลกระทบของปัจจยัร่วม (Interaction Effects) ดงักล่าว จะยงัไม่สามารถบ่งชี� ได้

โดยตรงวา่เป็นผลของปัจจยัใด (สามารถศึกษาเพิ�มเติมไดจ้ากบทที� 2) ซึ� งตอ้งพิจารณาร่วมกบัขอ้มูล
การวิเคราะห์โครงสร้างซํ� าซ้อน (Alias Structure) ของแผนการทดลองและขอ้มูลใน Interaction Plot 
ที�จะกล่าวถึงในขั�นตอนต่อไป 

ในการวิเคราะห์ผลอิทธิพลของปัจจยัร่วม (Interaction Effects) เนื�องจากแผนการทดลอง 
แฟคทอเรียลบางส่วน (28-4 Fractional Factorial) แบบ 16 การทดลอง (16 Run Order) ที�ใชใ้นการ
ทดลองนี�  มีลกัษณะรูปแบบโครงสร้างซํ� าซ้อน Resolution 4 (IV) ซึ� งหมายความวา่อิทธิพลของปัจจยั
ร่วมที�สามารถตรวจพบได้จากผลการวิเคราะห์ค่า Y ในแผนการทดลองนี� จะเป็นอิทธิพลร่วมที�มี
โครงสร้างซํ� าซอ้น (Alias Structure) แบบ 2 ปัจจยัร่วมคู่กบัอีก 2 ปัจจยัร่วม ซึ� งในทางทฤษฎีแลว้จะถือ
ไดว้า่มีอิทธิพลต่อค่า Y นอ้ยมาก โดยสามารถตดัผลกระทบนี�ออกจากการวิเคราะห์ผลการทดลองได ้
(สามารถศึกษาเพิ�มเติมไดจ้ากบทที� 2) ขอ้มูลการวิเคราะห์โครงสร้างซํ� าซ้อน (Alias Structure) ของ
แผนการทดลอง แสดงดงัภาพที� 4.3 
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ภาพที� 4.3 รูปแบบโครงสร้างซํ� าซอ้นของ Main Effects และ Interaction Effects 
 

อย่างไรก็ตามการทดลองนี� จาํเป็นที�จะตอ้งทาํการวิเคราะห์ผลของอิทธิพลของปัจจยัร่วม
เหล่านี�  เพื�อใชใ้นการควบคุมและกาํหนดระดบัของค่าพารามิเตอร์ของปัจจยัที�ไม่มีนยัสําคญัต่างๆ ที�
เหลือ ให้อยู่ในช่วงที�เหมาะสม เพื�อทาํการทดลองวิเคราะห์ผลของอิทธิพลของปัจจยัที�มีนยัสําคญัต่อ
ค่า Y (ค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วน) อย่างละเอียดในขั�นตอนต่อไป ผูว้ิจยั จึงใช้ขอ้มูล Main 
Effects Plot และ Interaction Plot ที�ไดจ้ากการวิเคราะห์ผลการทดลองเบื�องตน้ มาใชใ้นการกาํหนด
เพื�อควบคุมค่าพารามิเตอร์ของปัยจยัที�ไม่มีนยัสําคญัต่อค่า Y ทั�ง 4 ปัจจยั และกาํหนดในส่วนของ
ค่าพารามิเตอร์ของปัยจยัที�มีนยัสําคญัต่อค่า Y อีก 4 ปัจจยั ขอ้มูล Main Effects Plot และ Interaction 
Plot แสดงดงัภาพที� 4.4 และ 4.5 
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ภาพที� 4.4 Main Effects Plot วเิคราะห์ผลของปัจจยัที�มีอิทธิพลต่อค่า Y (ค่าการโก่งงอสูงสุด) 
โดยโปรแกรม Minitab ตามแผนการทดลองเบื�องตน้ 

 

 
 

ภาพที� 4.5 Interaction Plot เพื�อใชว้เิคราะห์ผลของปัจจยัร่วมที�มีอิทธิพลต่อค่า Y 
(ค่าการโก่งงอสูงสุด) โดยโปรแกรม Minitab ตามแผนการทดลองเบื�องตน้ 
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จากขอ้มูล Main Effects Plot และ Interaction Plot ซึ� งผูว้ิจยัจะนาํไปใชเ้ป็นเกณฑ์กาํหนด
ค่าพารามิเตอร์ของแต่ละปัจจยั ทั�งปัจจยัที�มีนยัสําคญัและปัจจยัไม่มีนยัสําคญัต่อค่า Y (ค่าการโก่งงอ
เสียรูปของชิ�นส่วน) เพื�อใช้ควบคุมค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที�เกี�ยวขอ้งในการทดลองเพื�อวิเคราะห์ระดบั
ของอิทธิพลอยา่งละเอียดโดยใชแ้ผนการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (CCD) ในขั�นตอน
ต่อไป ขอ้มูลระดบัค่าพารามิเตอร์ของปัจจยัที�ส่งผลให้ค่า Y มีค่าตํ�าสุดจากการวิเคราะห์ผลการทดลอง
เบื�องตน้ แสดงดงัตารางที� 4.2 
 
ตารางที� 4.2 ค่าพารามิเตอร์ของปัจจยัที�มีนยัสาํคญัและปัจจยัไม่มีนยัสาํคญัที�มีผลต่อค่า Y 

(ค่าการโก่งงอสูงสุด) ตามแผนการทดลองเบื�องตน้ 
รายละเอยีด ปัจจยัที�มนีัยสําคญัต่อค่า Y ปัจจยัที�ไม่มนีัยสําคญัต่อค่า Y 

ปัจจยัที�ทาํการทดลองเบื�องตน้ 
Inj 

Flow 
Packing 

Time 
Melt 
Temp 

Cooling 
Time 

Injection 
Pres 

SW 
Over 

Packing 
Pres 

Mold 
Temp 

สญัลกัษณ์ของปัจจยั A D F H B C E G 
ค่าพารามิเตอร์ที�ส่งผลใหค้่า Y ตํ�าสุด 
เมื�อพิจารณาจาก Main Effects 
และ Interaction Effects 

50 
% 

8 
Sec 

220 
oC 

60 
Sec 

60 
% 

90 
% 

60 
% 

80 
oC 

 
4.3 ผลการวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยโดยแผนการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (Central Composite 

Designs; CCD) 

จากการศึกษาผลการทดลองเบื�องตน้ สามารถคดัแยกปัจจยัที�มีอิทธิพลต่อการโก่งงอเสียรูป
ของชิ�นส่วนตวัอยา่งกรณีศึกษาอยา่งมีนยัสําคญัเหลือเพียง 4 ปัจจยั ผูว้ิจยัจึงนาํปัจจยัที�มีอิทธิพลทั�ง 4 
ปัจจยั มาทาํการวิเคราะห์ระดบัอิทธิพลอย่างละเอียด เพื�อลดความคาดเคลื�อนของผลลพัธ์จากผลการ
ทดลองเบื�องตน้ ด้วยแผนการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (CCD) เนื�องจากผลการ
วิเคราะห์เบื�องตน้ มีลกัษณะของส่วนโคง้ (Curvature) ซึ� งแผนการทดลองแบบส่วนผสมกลาง มีขอ้ดี
คือสามารถวิเคราะห์ลกัษณะกาํลงัสอง (Second Order) ไดดี้ที�สุดและนอกจากนี� แผนการทดลอง
ดงักล่าว จะไม่ทาํการทดลองทุกจุด Corner Point เหมือนการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล จึง
ทาํให้สะดวกในการทาํการทดลองรวมถึงประหยดัต้นทุนและเวลาในการทดลอง แต่ยงัสามารถ
วิเคราะห์ผลของอิทธิพลของปัจจยัอยา่งละเอียดได ้(สามารถศึกษาเพิ�มเติมไดจ้ากบทที� 2) จากขอ้มูล
ขา้งตน้ สามารถกาํหนดระดบัของปัจจยัในการทดลองตามแผนการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (CCD) 
ไดด้งัตารางที� 4.3 



128 

ตารางที� 4.3 การกาํหนดระดบัของปัจจยัในการทดลองตามแผนการทดลองแบบส่วนผสมกลาง 

ปัจจัย สัญลกัษณ์ 
ระดับของปัจจัย 

หน่วย 
 -α -1 0 1 α 

1. อตัราความเร็วฉีด 
(Injection Flow Rate) 

A 35 50 65 80 95 % 

2. เวลาในการฉีดย ํ�า 
(Packing Time) 

D 2 4 6 8 10 Sec 

3. อุณหภูมิหลอมเหลวพลาสติก 
(Melting Temp) 

F 210 220 230 240 250 oC 

4. เวลาหล่อเยน็ 
(Cooling Time) 

H 15 30 45 60 75 Sec 

  
เมื�อกาํหนดให ้

จุด -α และ α คือ การทดลองที�จุดในแนวแกน (Axial Point) ของการออกแบบการทดลอง 
จุด -1 และ 1 คือ การออกแบบ 2k แฟกทอเรียล 
จุด 0 คือ การทดลองที�จุดศูนยก์ลาง (Center Point) ของการออกแบบการทดลอง 

 
ในการออกแบบแผนการทดลองแบบส่วนผสมกลาง เนื�องจากมีปัจจยันาํเขา้ที�มีนยัสําคญั

ทั�งหมด 4 ปัจจยั และวธีิออกแบบการทดลองตามแผนการทดลองนี�ตอ้งเพิ�มการทดลองที�จุดศูนยก์ลาง 
(Central Composite) ดงันั�น แผนการทดลองจึงมีจาํนวนการทดลองทั�งหมด 31 การทดลอง (31 Run 
Order) ซึ� งในการทดลองดงักล่าวจะทาํการควบคุมปัจจยัที�ไม่มีนยัสําคญัต่อค่า Y ตามค่าพารามิเตอร์ 
ดงัตารางที� 4.2 รูปแบบแผนการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง แสดงดงัตารางที� 4.4 และ 
ตารางที� 4.5 ตามลาํดบั 
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ตารางที� 4.4 รูปแบบของแผนการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง 31 Run Order 

Run 
Order 

ระดบัปัจจยั 
อตัราความเร็วฉีด 

(Injection Flow Rate) 
(A) 

เวลาในการฉีดย ํ�า 
(Packing Time) 

(D) 

อุณหภูมิหลอมเหลวพลาสติก 
(Melting Temp) 

(F) 

เวลาหล่อเยน็ 
(Cooling Time) 

(H) 
1 -1 -1 -1 -1 
2 1 -1 -1 -1 
3 -1 1 -1 -1 
4 1 1 -1 -1 
5 -1 -1 1 -1 
6 1 -1 1 -1 
7 -1 1 1 -1 
8 1 1 1 -1 
9 -1 -1 -1 1 

10 1 -1 -1 1 
11 -1 1 -1 1 
12 1 1 -1 1 
13 -1 -1 1 1 
14 1 -1 1 1 

15 -1 1 1 1 

16 1 1 1 1 
17 -α 0 0 0 
18 α 0 0 0 
19 0 -α 0 0 
20 0 α 0 0 
21 0 0 -α 0 
22 0 0 α 0 
23 0 0 0 -α 
24 0 0 0 α 
25 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 
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ตารางที� 4.5 แผนการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง 31 Run Order 

Run 
Order 

ปัจจยั (Factors) 
ผลตอบ 
(ค่า Y) 
(mm) 

อตัราความเร็วฉีด 
(Injection Flow Rate) 

(A) 

เวลาในการฉีดย ํ�า 
(Packing Time) 

(D) 

อุณหภูมิหลอมเหลว 
พลาสติก 

(Melting Temp) 
(F) 

เวลาหล่อเยน็ 
(Cooling Time) 

(H) 

1 50 4 220 30 
 

2 80 4 220 30 
 

3 50 8 220 30 
 

4 80 8 220 30 
 

5 50 4 240 30 
 

6 80 4 240 30 
 

7 50 8 240 30 
 

8 80 8 240 30 
 

9 50 4 220 60 
 

10 80 4 220 60 
 

11 50 8 220 60 
 

12 80 8 220 60 
 

13 50 4 240 60 
 

14 80 4 240 60 
 

15 50 8 240 60 
 

16 80 8 240 60 
 

17 35 6 230 45 
 

18 95 6 230 45 
 

19 65 2 230 45 
 

20 65 10 230 45 
 

21 65 6 210 45 
 

22 65 6 250 45 
 

23 65 6 230 15 
 

24 65 6 230 75 
 

25 65 6 230 45 
 

26 65 6 230 45 
 

27 65 6 230 45 
 

28 65 6 230 45 
 

29 65 6 230 45 
 

30 65 6 230 45 
 

31 65 6 230 45 
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จากแผนการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง 31 Run Order เมื�อผูว้ิจยันาํเงื�อนไข
การทดลองต่างๆ ไปทาํการจาํลองกระบวนการฉีดชิ�นส่วนพลาสติกและวิเคราะห์ค่าการโก่งงอเสียรูป
ของชิ�นส่วนดว้ยโปรแกรม Moldex3D อีกครั� ง แลว้ทาํการบนัทึกขอ้มูลค่าการโก่งงอเสียรูป ผลการ
ทดลองแสดงดงัตารางที� 4.6 
 

ตารางที� 4.6 ผลการทดลองการจาํลองกระบวนการฉีดพลาสติกชิ�นส่วนตวัอยา่ง 
โดยโปรแกรม Moldex3D ตามแผนการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (CCD) 

Run 
Order 

ปัจจยั (Factors) 
ผลตอบ 
(ค่า Y) 
(mm) 

อตัราความเร็วฉีด 
(Injection Flow Rate) 

(A) 

เวลาในการฉีดย ํ�า 
(Packing Time) 

(D) 

อุณหภูมิหลอมเหลว 
พลาสติก 

(Melting Temp) 
(F) 

เวลาหล่อเยน็ 
(Cooling Time) 

(H) 

1 50 4 220 30 5.095 
2 80 4 220 30 5.208 
3 50 8 220 30 4.874 
4 80 8 220 30 4.938 
5 50 4 240 30 5.728 
6 80 4 240 30 5.782 
7 50 8 240 30 5.365 
8 80 8 240 30 5.485 
9 50 4 220 60 4.148 
10 80 4 220 60 4.181 

11 50 8 220 60 4.132 

12 80 8 220 60 4.197 
13 50 4 240 60 4.267 
14 80 4 240 60 4.258 
15 50 8 240 60 4.253 
16 80 8 240 60 4.319 
17 35 6 230 45 4.138 
18 95 6 230 45 4.269 
19 65 2 230 45 4.545 
20 65 10 230 45 4.153 
21 65 6 210 45 4.936 
22 65 6 250 45 4.669 
23 65 6 230 15 6.232 

24 65 6 230 75 4.282 
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ตารางที� 4.6 ผลการทดลองการจาํลองกระบวนการฉีดพลาสติกชิ�นส่วนตวัอยา่ง 
โดยโปรแกรม Moldex3D ตามแผนการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (CCD) (ต่อ) 

Run 
Order 

ปัจจยั (Factors) 
ผลตอบ 
(ค่า Y) 
(mm) 

อตัราความเร็วฉีด 
(Injection Flow Rate) 

(A) 

เวลาในการฉีดย ํ�า 
(Packing Time) 

(D) 

อุณหภูมิหลอมเหลว 
พลาสติก 

(Melting Temp) (F) 

เวลาหล่อเยน็ 
(Cooling Time) 

(H) 
25 65 6 230 45 4.248 
26 65 6 230 45 4.248 
27 65 6 230 45 4.248 
28 65 6 230 45 4.248 
29 65 6 230 45 4.248 
30 65 6 230 45 4.248 
31 65 6 230 45 4.248 

 
จากตารางการวิเคราะห์การโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนตามแผนการทดลองแบบส่วนผสม

กลาง (CCD) พบวา่ ไดค้่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนตํ�าสุดเท่ากบั 4.132 มิลลิเมตรในการทดลองที� 
11 (Run Order 11) และไดค้่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนสูงสุดเท่ากบั 6.232 มิลลิเมตรในการ
ทดลองที� 23 (Run Order 23) ดงันั�นผูว้ิจยัจึงนาํผลลพัธ์ที�ไดจ้ากการทดลองมาทาํการวิเคราะห์ระดบั
อิทธิพลของแต่ละปัจจยัอยา่งละเอียด โดยวธีิพื�นผวิผลตอบ (RSM) ดว้ยโปรแกรม Minitab ในขั�นตอน
ต่อไป 
 
4.4 ผลการวิเคราะห์โดยวิธีการพื นผิวผลตอบ (Response Surface Methodology) และการวิเคราะห์

ผลตอบที�เหมาะสม (Response Optimization) 
จากข้อมูลผลการทดลองตามแผนการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (CCD) ที�ได้กล่าวไว้

ขา้งตน้ เมื�อนาํมาวิเคราะห์ผลโดยวิธีการพื�นผิวผลตอบ (RSM) และวิธีวิเคราะห์ผลตอบที�เหมาะสม 
(Response Optimization) ที�ทาํให้ค่า Y มีค่าตํ�าที�สุดที�ระดบันัยสําคญัทางสถิติที� 95% (α = 0.05) 
ผลลพัธ์ที�ได ้แสดงดงัภาพที� 4.6 ภาพที� 4.7 และภาพที� 4.8 
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ภาพที� 4.6 Residual Plots ของค่าผลตอบ (ค่า Y) ที�ใชใ้นการวิเคราะห์ผลตอบที�เหมาะสม (Response 
Optimization) 

 
จากขอ้มูลในภาพที� 4.6 สามารถวเิคราะห์รูปแบบความพอเพียงของขอ้มูลไดด้งันี�  
1. ขอ้มูลจากกราฟ Normal Probability Plot ซึ� งมีลกัษณะเป็นเส้นตรงแสดงวา่ขอ้มูลมีการ

แจกแจงเป็นแบบปกติ 
2. ขอ้มูลจากแผนภูมิ Histogram ที�สามารถลากเส้นโคง้ที�มีลกัษณะใกลเ้คียงกบั Normal 

Curve แสดงวา่ขอ้มูลมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ 
3. ขอ้มูลจากกราฟ Versus Fitted Value ซึ� งมีลกัษณะการเรียงตวัที�ไม่แน่นอนและกระจดั

กระจาย แสดงวา่ขอ้มูลเป็นแบบสุ่มและแต่ละกลุ่มมีความแปรปรวนเท่าๆ กนั 
4. ขอ้มูลจากกราฟ Versus Order ที�มีลกัษณะการกระจายทั�งดา้นบนและดา้นล่างที�เท่าๆ 

กนัและไม่อยูใ่นดา้นใดดา้นหนึ�ง แสดงวา่ขอ้มูลแต่ละกลุ่มเป็นอิสระต่อกนั 
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ภาพที� 4.7 ขอ้มูลการวเิคราะห์ผลตอบที�เหมาะสม (Response Optimization) 
 

 
 

ภาพที� 4.8 ผลตอบที�เหมาะสมที�สุดที�ทาํให้ค่า Y (ค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วน) ตํ�าที�สุด ที�ระดบั
ความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต ์(α = 0.05) 
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จากการวเิคราะห์ผลโดยวิธีการวิเคราะห์ผลตอบที�เหมาะสมเพื�อหาพารามิเตอร์ของปัจจยัที�
ส่งผลใหค่้า Y ตํ�าที�สุด คือ เท่ากบั 3.97 มิลลิเมตร เมื�อกาํหนดให้ค่าพารามิเตอร์ของปัจจยัที�มีนยัสําคญั 
4 ปัจจยัดงันี� คือ 

1. กาํหนดใหอ้ตัราการฉีด (Injection Flow; A) เท่ากบั 58 เปอร์เซ็นต ์
2. กาํหนดใหเ้วลาการฉีดย ํ�า (Packing Time; D) เท่ากบั 6.3 วนิาที 
3. กาํหนดใหอุ้ณหภูมิหลอมเหลวพลาสติก (Melt Temp; F) เท่ากบั 221 องศาเซลเซียส 
4. กาํหนดใหเ้วลาในการหล่อเยน็ (Cooling Time; H) เท่ากบั 55 วนิาที 

ส่วนปัจจยัที�ไม่มีนยัสาํคญัอีก 4 ปัจจยั ใหก้าํหนดค่าพารามิเตอร์ดงันี� คือ 
1. กาํหนดใหแ้รงดนัฉีด (Injection Pressure; B) เท่ากบั 60 เปอร์เซ็นต ์
2. กาํหนดใหร้ะยะเปลี�ยนการฉีดเป็นฉีดย ํ�า (Switching Over; C) เท่ากบั 90 เปอร์เซ็นต ์
3. กาํหนดใหแ้รงดนัฉีดย ํ�า (Packing Pressure; E) เท่ากบั 60 เปอร์เซ็นต ์
4. กาํหนดใหอุ้ณหภูมิแม่พิมพ ์(Mold Temp; G) เท่ากบั 80 องศาเซลเซียส 

 
4.5 ผลการทดลองซํ าเพื�อยนืยนัและเปรียบเทยีบผลการทดลอง 

4.5.1 ผลการทดลองโดยวธีิการจาํลองกระบวนการฉีดพลาสติกดว้ยโปรแกรม Moldex3D 
การทดลองโดยนาํค่าพารามิเตอร์ที�ไดจ้ากวิธีการวิเคราะห์ผลตอบที�เหมาะสม (Response 

Optimization) ที�ทาํให้ค่าผลตอบตํ�าสุด มาทาํการจาํลองกระบวนการฉีดชิ�นส่วนโดยโปรแกรม 
Moldex3D พบวา่ ที�บริเวณส่วนปลายดา้นบนของชิ�นส่วนทั�งขา้งขวา (RH) และชิ�นส่วนขา้งซ้าย (LH) 
เมื�อวิเคราะห์จากแถบสีที�เป็นสีแดงซึ� งหมายความวา่มีการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนมากที�สุด โดยได้
ค่าการโก่งงอเสียรูปสูงสุด (Maximum of Warpages) เท่ากบั 3.93 มิลลิเมตร ดงัภาพที� 4.9 
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ภาพที� 4.9 ผลการวเิคราะห์การโก่งงอเสียรูปดว้ยโปรแกรม Moldex3D ภายใตค่้าพารามิเตอร์ที�ไดจ้าก

วธีิการวเิคราะห์ผลตอบที�เหมาะสม 
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4.5.2 ผลการทดลองโดยการทดลองฉีดชิ�นส่วนจริง 
ในการทดลองด้วยกระบวนการฉีดชิ�นส่วนจริงโดยใช้ค่าพารามิเตอร์ที�ได้จากวิธีการ

วเิคราะห์ผลตอบที�เหมาะสม (Response Optimization) ผูว้ิจยั จะทาํการเก็บขอ้มูลค่าการโก่งงอเสียรูป
ของชิ�นส่วนตวัอย่างบนเกจวดัค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วน ดงัภาพที� 4.10 โดยมีตาํแหน่งหรือ
จุดวดัค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนตวัอย่าง ดงัภาพที� 4.11 ส่วนขอ้มูลค่าการโก่งงอเสียรูปใน
กระบวนการทดลองฉีดพลาสติกชิ�นส่วนตวัอยา่งกรณีศึกษา แสดงในตารางที� 4.7 และ 4.8 
 

  
 

ภาพที� 4.10 ลกัษณะชิ�นส่วนและการวดัค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนบนเกจวดัค่าการโก่งงอ 
 

 
 

ภาพที� 4.11 ตาํแหน่งการวดัค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนบนเกจวดัค่าการโก่งงอ 

 

 
 

ภาพที� 4.12 การทดลองฉีดพลาสติกชิ�นส่วนตวัอยา่งกรณีศึกษา 
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ตารางที� 4.7 ค่าการโก่งงอของชิ�นส่วนขา้งขาว (RH Side) ที�วดัไดจ้ากกระบวนการฉีดจริงภายใต้
เงื�อนไขปัจจยัที�เหมาะสม จาํนวน 10 ชิ�น 

ชิ�นส่วน 
ตวัอยา่ง 

ค่าการเสียรูปของชิ�นส่วนขา้งขวา (มม.) 
ตาํแหน่ง 

P1 
ตาํแหน่ง 

P2 
ตาํแหน่ง 

P3 
ตาํแหน่ง 

P4 
ตาํแหน่ง 

P5 
ตาํแหน่ง 

P6 
ตาํแหน่ง 

P7 
ตาํแหน่ง 

P8 
No. 1 3.9 3.9 3.6 3.2 2.6 3.0 2.8 2.8 
No. 2 4.1 4.2 3.5 3.1 2.8 2.9 2.6 2.6 
No. 3 4.2 4.1 3.6 3.2 2.8 3.2 2.9 2.9 
No. 4 4.1 4.1 3.8 3.4 2.6 3.0 3.0 3.0 
No. 5 3.9 4.0 3.7 3.3 2.8 3.3 2.8 2.8 
No. 6 4.1 4.1 3.8 3.3 2.7 2.9 2.7 2.7 
No. 7 4.0 4.1 3.6 3.2 2.6 3.1 2.9 2.9 
No. 8 4.1 4.1 3.8 3.3 2.7 3.0 2.8 2.8 
No. 9 4.1 4.0 3.5 3.4 2.8 3.0 2.8 2.8 
No. 10 4.1 4.2 3.7 3.2 2.6 3.3 3.0 3.0 

Average 4.06 4.08 3.66 3.26 2.70 3.07 2.83 2.83 
 

ตารางที� 4.8 ค่าการโก่งงอของชิ�นส่วนขา้งซ้าย (LH Side) ที�วดัไดจ้ากกระบวนการฉีดจริงภายใต้
เงื�อนไขปัจจยัที�เหมาะสม จาํนวน 10 ชิ�น 

ชิ�นส่วน 
ตวัอยา่ง 

ค่าการเสียรูปของชิ�นส่วนขา้งซา้ย (มม.) 
ตาํแหน่ง 

P1 
ตาํแหน่ง 

P2 
ตาํแหน่ง 

P3 
ตาํแหน่ง 

P4 
ตาํแหน่ง 

P5 
ตาํแหน่ง 

P6 
ตาํแหน่ง 

P7 
ตาํแหน่ง 

P8 
No. 1 3.9 3.9 3.8 3.1 2.8 2.9 2.9 2.9 
No. 2 4.1 3.9 3.6 3.2 2.6 2.8 2.7 2.7 
No. 3 4.2 4.2 3.6 3.2 2.7 3.0 2.8 2.8 
No. 4 4.1 4.1 3.7 3.3 2.6 3.1 2.8 2.8 
No. 5 4.1 4.1 3.8 3.4 2.7 2.9 2.9 2.9 
No. 6 4.2 4.2 3.7 3.3 2.8 3.2 3.0 3.0 

No. 7 4.1 4.1 3.8 3.1 2.7 3.1 3.0 3.0 

No. 8 4.0 4.3 3.6 3.3 2.9 3.1 2.9 2.9 
No. 9 4.0 4.0 3.7 3.2 2.6 3.2 2.7 2.7 

No. 10 4.2 4.1 3.8 3.1 2.5 2.9 2.9 2.9 
Average 4.09 4.09 3.71 3.22 2.69 3.02 2.86 2.86 
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จากขอ้มูลในตารางที� 4.7 และ 4.8 พบว่า ชิ�นส่วนตวัอย่างขา้งขวา (RH) และชิ�นส่วน
ตวัอยา่งขา้งซ้าย (LH) มีการโก่งงอเสียรูปที�จุดวดั P1 และจุดวดั P2 มากที�สุดซึ� งสัมพนัธ์กบัตาํแหน่ง
หรือบริเวณที�ชิ�นส่วนตัวอย่างมีค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนมากที�สุดที�ได้จากการจําลอง
กระบวนการฉีดพลาสติกชิ�นส่วนตวัอยา่งโดยโปรแกรม Moldex3D ดงัภาพที� 4.9 ดงันั�น ผูว้ิจยัจึงนาํค่า
การโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนตวัอย่างในจุดวดั P1 และจุดวดั P2 มาทาํการวิเคราะห์เพื�อใชใ้นการ
ทดสอบระดบัความเชื�อมั�นและสมมุติฐานทางสถิติในขั�นตอนต่อไป ขอ้มูลค่าการโก่งงอเสียรูปของ
ชิ�นส่วนตวัอยา่งจากการทดลอง แสดงดงัตารางที� 4.9 
 
ตารางที� 4.9 ค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนตวัอย่างที�นาํไปใช้ในการทดสอบระดบัความเชื�อมั�น

และสมมุติฐานทางสถิติ 

ค่าการโก่งงอเสียรูป 
จากกระบวนการทดลองฉีดชิ�นส่วนจริง (มม.) 

ค่าการโก่งงอเสียรูป 
จากวธีิวเิคราะห์ผลตอบ 

ที�เหมาะสม 
(Response Optimization) 

(มม.) 

ค่าการโก่งงอเสียรูป 
จากวธีิการจาํลอง 

กระบวนการฉีดพลาสติกด 
(โปรแกรม Moldex3D) 

(มม.) ตวัอยา่ง 
ชิ�นส่วนขา้งขวา 

(RH) 
ชิ�นส่วนขา้งซา้ย 

(LH) 

P1 P2 P1 P2 P1/P2 P1/P2 
No. 1 3.9 3.9 3.9 3.9 3.97 3.93 
No. 2 4.1 4.2 4.1 3.9 - - 
No. 3 4.2 4.1 4.2 4.2 - - 
No. 4 4.1 4.1 4.1 4.1 - - 
No. 5 3.9 4.0 4.1 4.1 - - 
No. 6 4.1 4.1 4.2 4.2 - - 
No. 7 4.0 4.1 4.1 4.1 - - 
No. 8 4.1 4.1 4.0 4.3 - - 
No. 9 4.1 4.0 4.0 4.0 - - 

No. 10 4.1 4.2 4.2 4.1 - - 

 
4.6 ผลการทดสอบระดับความเชื�อมั�นและสมมุติฐานทางสถิติ 

จากการยืนยนัผลการทดลองโดยนําค่าพารามิเตอร์ที�ประมวลผลได้จากวิธีการหาค่าที�
เหมาะสมจากการออกแบบการทดลองมาทาํการทดลองฉีดโดยแบบจาํลองกระบวนการฉีดพลาสติก
โดยโปรแกรม Moldex 3D และนาํค่าพารามิเตอร์เดียวกนัมาทาํการทดลองฉีดชิ�นส่วนจริงจากแม่พิมพ์
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ฉีด ผูว้ิจยั ไดน้าํผลลพัธ์คือค่าการเสียรูปสูงสุดของชิ�นงานที�ไดท้ั�งแบบจาํลองและการทดลองฉีดจริง
มาทาํการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต ์(α=0.05) ผลการ
วเิคราะห์ความแปรปรวน แสดงดงัภาพที� 4.13 และภาพที� 4.14 
 

 
 

ภาพที� 4.13 Residual Plots ของขอ้มูลที�ใชใ้นการวเิคราะห์ความแปรปรวน 
 

จากขอ้มูลในภาพที� 4.13 สามารถวเิคราะห์รูปแบบความพอเพียงของขอ้มูลไดด้งันี�  
1. ขอ้มูลจากกราฟ Normal Probability Plot ซึ� งมีลกัษณะเป็นเส้นตรงแสดงวา่ขอ้มูลมีการ

แจกแจงเป็นแบบปกติ 
2. ขอ้มูลจากแผนภูมิ Histogram ที�สามารถลากเส้นโคง้ที�มีลกัษณะใกลเ้คียงกบั Normal 

Curve แสดงวา่ขอ้มูลมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ 
3. ขอ้มูลจากกราฟ Versus Fitted Value ซึ� งมีลกัษณะการเรียงตวัที�ไม่แน่นอนและกระจดั

กระจาย แสดงวา่ขอ้มูลเป็นแบบสุ่มและแต่ละกลุ่มมีความแปรปรวนเท่าๆ กนั 
4. ขอ้มูลจากกราฟ Versus Order ที�มีลกัษณะการกระจายทั�งดา้นบนและดา้นล่างที�เท่าๆ 

กนัและไม่อยูใ่นดา้นใดดา้นหนึ�ง แสดงวา่ขอ้มูลแต่ละกลุ่มเป็นอิสระต่อกนั 
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ภาพที� 4.14 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนตวัอยา่ง
กรณีศึกษา 

 
เนื�องจากสมมุติฐานการทดลองในงานวิจยันี� คือ ค่าเฉลี�ยของผลการวิเคราะห์ค่าการโก่งงอ

เสียรูปของชิ�นส่วนพลาสติก เอบีเอส (ABS) ชิ�นส่วนตวัอย่างกรณีศึกษาโดยใช้วิธีการจาํลอง
กระบวนการฉีดพลาสติกดว้ยโปรแกรม Moldex3D เมื�อนาํมาเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์จากกระบวนการ
ฉีดพลาสติกชิ�นส่วนตัวอย่างจริง ภายใต้เงื�อนไขและค่าพารามิเตอร์เดียวกันที�ได้จากเทคนิคการ
วิเคราะห์ปัจจยัที�เหมาะสมโดยวิธีการออกแบบการทดลองได้ผลลพัธ์ที�ไม่แตกต่างกนั ดงันั�นจึง
สามารถกาํหนดสมมุติฐานการทดสอบไดด้งันี� คือ 
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H0 : µ1 = µ2 = µ3 = µ4 
H1 : มีค่าเฉลี�ยอยา่งนอ้ย 1 คู่ที�ต่างกนั 

 
เมื�อกาํหนดให ้
µ1 คือ ค่าเฉลี�ยของการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนโดยวิธีผลตอบที�เหมาะสม (Response 

Optimization) 
µ2 คือ ค่าเฉลี�ยของการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนโดยวิธีการจาํลองกระบวนการฉีด

พลาสติกดว้ยโปรแกรม Moldex3D 
µ3 คือ ค่าเฉลี�ยของการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนขา้งขวา (RH) โดยวิธีการทดลองฉีด

ชิ�นส่วนจริง 
µ4 คือ ค่าเฉลี�ยของการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนขา้งซ้าย (LH) โดยวิธีการทดลองฉีด

ชิ�นส่วนจริง 
จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในภาพที� 4.14 พบวา่ ไดค้่า P-Value เท่ากบั 0.277 ซึ� ง

มากกวา่ค่า α (α = 0.05) จึงยอมรับสมมุติฐาน H0 และปฏิเสธรับสมมุติฐาน H1 หรือสามารถสรุปไดว้า่ 
ผลลพัธ์ของการทดลองทั�ง 3 วิธีคือ ค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนที�ไดจ้ากการประมวลผลโดย
วิธีการวิเคราะห์ผลตอบที�เหมาะสม (Response Optimization) ค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนที�ได้
จากวธีิการจาํลองกระบวนการฉีดพลาสติกชิ�นส่วนตวัอยา่ง และค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนที�ได้
จากการทดลองฉีดชิ�นส่วนตวัอย่างจริง ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบัความ
เชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็น (α = 0.05) 
 
4.7 การติดตามผลการนําผลการทดลองไปปรับใช้ในกระบวนการผลติชิ นส่วน 

จากผลการทดลองข้างต้น ผูว้ิจ ัย ได้นําค่าพารามิเตอร์ที�ได้จากกระบวนการหาค่าที�
เหมาะสมไปใชใ้นการตั�งค่าเครื�องฉีดพลาสติกในกระบวนการผลิตชิ�นส่วนทั�งหมด 5 แผนผลิตโดย
สามารถแสดงไดด้งัตารางที� 4.10 
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ตารางที� 4.10 จาํนวนของเสียที�ตรวจพบในการบวนการผลิตชิ�นส่วนจริงโดยใช้ค่าพารามิเตอร์ที�ได้
จากการทดลอง 

แผนการผลิต 
จาํนวนการผลิต 

(คู่ RH/LH) 

จาํนวนชิ�นงานที�เสียรูป 
เกินมาตราฐานกาํหนด 

(เกิน 6 มม.) 

ของเสียที�ตรวจพบ 
(%) 

เกณฑข์องเสีย 
ที�ยอมรับได ้

(%) ชิ�นงาน 
RH 

ชิ�นงาน 
LH 

ชิ�นงาน 
RH 

ชิ�นงาน 
LH 

ครั� งที� 1 (First lot) 550 23 19 4.18 3.45 5.00 

ครั� งที� 2 525 17 18 3.24 3.43 5.00 

ครั� งที� 3 525 19 18 3.62 3.43 5.00 

ครั� งที� 4 525 14 16 2.67 3.05 5.00 

ครั� งที� 5 315 9 10 2.86 3.17 5.00 

รวมทั�งหมด 2,440 82 81 3.36 3.32 5.00 

 
จากขอ้มูลในตาราง พบวา่ จากผลการนาํค่าพารามิเตอร์ที�ไดจ้ากงานวิจยันี� ไปทาํการปรับใช้

จริงกบักระบวนการผลิตชิ�นส่วนทั�งหมด 5 แผนการผลิต รวมผลิตชิ�นส่วนทั�งหมด 2,440 คู่ โดยพบ
สัดส่วนของเสียที�เกิดจากการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนเกินมาตราฐานกาํหนดที� 6 มิลลิเมตร ดงันี� คือ
ชิ�นส่วนขา้งขวา (RH) เท่ากบั 3.36 เปอร์เซ็นต ์และชิ�นส่วนขา้งซ้าย (LH) เท่ากบั 3.32 เปอร์เซ็นต ์ซึ� ง
ตํ�ากว่าเกณฑ์ของเสียที�โรงงานผูผ้ลิตยอมรับได้ที� 5 เปอร์เซ็นต์ ดังนั�นงานวิจยันี� จึงถือว่าบรรลุ
วตัถุประสงคใ์นการทดลองในครั� งนี�  
 



บทที�  5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

งานวิจยันี�  นาํเสนอวิธีการวิเคราะห์และการแก้ไขปัญหาการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วน
พลาสติก เอบีเอส ในกระบวนการฉีดขึ� นรูปพลาสติกชิ�นส่วนตวัอย่างกรณีศึกษา ด้วยใช้วิธีการ
ออกแบบการทดลอง โดยประยุกต์ใช้ร่วมกับการจาํลองกระบวนการฉีดพลาสติกด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ การดาํเนินการวิจยัในครั� งนี� มีทั�งหมด 8 ขั�นตอนหลกั ไดแ้ก่ การศึกษาและการวิเคราะห์
ปัญหา การออกแบบแผนการทดลองเบื�องตน้ การสร้างแบบจาํลองกระบวนการฉีดพลาสติกโดย
โปรแกรม Moldex3D การทดลองเบื�องตน้เพื:อคดัเลือกปัจจยั การออกแบบการทดลองเพื:อวิเคราะห์
อิทธิพลของปัจจยั การยืนยนัผลและการเปรียบเทียบผลการทดลอง การทดสอบสมมุติฐานทางสถิติ 
การติดตามผลและสรุปผลการทดลอง เครื:องมือวิเคราะห์ทางสถิติที:นาํมาใช้วิเคราะห์ผลการทดลอง 
ไดแ้ก่ การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) เทคนิควิธีการระดมความคิด 
(Brainstorming) แผนภูมิก้างปลา (Fish Bone Diagram) ตารางความสัมพนัธ์ระหว่างเหตุและผล 
(Cause and Effect Matrix) แผนภูมิพาเรโต (Pareto Diagram) ฮีสโตแกรม (Histrogram) และแผนภูมิ
ควบคุม (Control Chart) การออกแบบแผนการทดลองในงานวิจยัใน ผูว้ิจยัเลือกใชแ้ผนการทดลอง
แบบแฟคทอเรียลบางส่วน (Fractional Factorial Experiment) ในการทดลองตามแผนการทดลอง
เบื�องตน้ (Screening Experiment) และใชแ้ผนการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (Central Composite 
Design) ในการทดลองเพื:อวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัย ร่วมกับวิธีการวิเคราะห์พื�นผิวผลตอบ 
(Response Surface Methodology) และการวิเคราะห์ผลตอบที:เหมาะสม (Response Optimization) 
ส่วนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที:ใชใ้นการประมวณผลการทดลอง ไดแ้ก่ โปรแกรมจาํลองกระบวนการ
ฉีดพลาสติก Moldex3D และโปรแกรมวเิคราะห์ทางสถิติเพื:อการออกแบบการทดลอง Minitab 
 
5.1 ผลการทดลอง 

จากผลการทดลอง พบว่า การนาํวิธีการออกแบบการทดลองมาประยุกต์ใช้ร่วมกบัการ
จาํลอง (Simulation) กระบวนการฉีดชิ�นส่วนพลาสติกโดยโปรแกรมวิเคราะห์การฉีดพลาสติก 
Moldex3D สามารถวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจยัต่างๆ ที:เกี:ยวขอ้งกับกระบวนการฉีด รวมถึงการ
วิเคราะห์หาระดบัของปัจจยัที:เหมาะสมที:ทาํให้ผลลพัธ์ของการเสียรูปของชิ�นส่วนตวัอย่างตํ:าที:สุด 
โดยจากผลการวิเคราะห์การโก่งงอเสียรูปดว้ยโปรแกรม Minitab ไดค่้าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วน
ประมาณ 3.97 มิลลิเมตร เมื:อกาํหนดใหค่้าของปัจจยัที:มีอิทธิพลทั�ง 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ เวลาหล่อเยน็เท่ากบั 
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55 วนิาที อุณหภูมิหลอมเหลวพลาสติกเท่ากบั 221 องศาเซลเซียส เวลาฉีดย ํ�าเท่ากบั 6 วินาทีและอตัรา
การฉีดเท่ากบั 58 เปอร์เซ็นต ์จากผลการวิเคราะขา้งตน้ เมื:อนาํค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวมาทาํการจาํลอง
กระบวนการฉีดชิ�นส่วนพลาสติกดว้ยโปรแกรม Moldex3D พบวา่ ไดค้่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วน
เท่ากบั 3.93 มิลลิเมตร และเมื:อนาํค่าพารามิเตอร์เดียวกนัมาทาํการทดลองฉีดชิ�นส่วนพลาสติกดว้ย
กระบวนการฉีดตวัอย่างกรณีศึกษาจริง พบว่า ได้ค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนเฉลี:ยประมาณ 4 
มิลลิเมตร ดงันั�นจะเห็นไดว้า่ ผลการทดลองทั�ง 3 วิธีคือ การออกแบบการทดลอง กระบวนการจาํลอง
การฉีดพลาสติก และการทดลองฉีดชิ�นส่วนตวัอย่างกรณีศึกษาจริง มีความแตกต่างกนัน้อยมาก ซึ: ง
จากผลการทดสอบทางสถิติ สามารถสรุปไดว้า่ผลลพัธ์ดงักล่าวไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั
ทางสถิติ 

ดังนั�นงานวิจยันี�  จึงสามารถใช้เป็นแนวทางในการวิเคราะห์ปัจจยัในกระบวนการฉีด
ชิ�นส่วนพลาสติก ประสิทธิภาพของการออกแบบแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก รวมถึงการกําหนด
ค่าพารามิเตอร์ที:เหมาะสม เพื:อลดปัญหาการเสียรูปของชิ�นส่วนก่อนการสร้างแม่พิมพฉี์ดจริง เพื:อลด
โอกาสและตน้ทุนในการแกไ้ขแม่พิมพฉี์ดภายหลงัการสร้างแม่พิมพ ์รวมถึงลดตน้ทุนในการทดลอง
ฉีดชิ�นส่วนจริงเพื:อหาค่าพารามิเตอร์ที:เหมาะสมก่อนทาํการผลิตได ้

จากผลการทดลอง สามารถสรุปผลตามวตัถุประสงคข์องการวจิยัไดด้งันี�  
1. ผลการทดลองสามารถวิเคราะห์ปัจจยัที:มีอิทธิพลต่อการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วน

ตวัอยา่งกรณีศึกษาได ้กล่าวคือ ปัจจยัที:มีอิทธิj พลต่อการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนตวัอยา่งกรณีศึกษา
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติมีทั�งหมด 4 ปัจจยั คือ เวลาหล่อเยน็ อุณหภูมิหลอมเหลวพลาสติก เวลาฉีดย ํ�า
และอตัราการฉีด 

2. จากการเปรียบเทียบความแตกต่างของผลลัพธ์ที:ได้จากการจาํลองกระบวนการฉีด
พลาสติกกบักระบวนการทดลองฉีดชิ�นส่วนตวัอย่างจริงโดยค่าพารามิเตอร์ที:ไดจ้ากการวิเคราะห์ผล
ดว้ยเทคนิคการออกแบบการทดลอง พบว่า ไดผ้ลลพัธ์ที:ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติที:
ระดบัความเชื:อมั:น 95 เปอร์เซ็นต ์(α = 0.05) 

3. จากการทดลองสามารถกาํหนดค่าพารามิเตอร์ที:ทาํให้ค่าการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วน
ตวัอย่างกรณีศึกษาตํ:าที:สุดได ้กล่าวคือ กาํหนดให้อตัราการฉีดที: 58 เปอร์เซ็นต ์เวลาฉีดย ํ�าที: 6 วินาที 
อุณหภูมิหลอมเหลวพลาสติกที:  221 องศาเซลเซียสและเวลาหล่อเย็นที:  55 วินาที และเมื:อนํา
ค่าพารามิเตอร์ที:ไดจ้ากการทดลองไปปรับใชก้บักระบวนการผลิตชิ�นส่วนตวัอยา่งกรณีศึกษาได ้โดย
ได้ค่าสัดส่วนของเสียที:เกิดจากปัญหาการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนขา้งขวา (RH) เท่ากบั 3.36 
เปอร์เซ็นต ์และชิ�นส่วนขา้งซ้าย (LH) เท่ากบั 3.32 เปอร์เซ็นต ์ซึ: งเนื:องจากเกณฑ์สัดส่วนของเสียที:
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โรงงานผูผ้ลิตยอมรับไดไ้ม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์ดงันั�น จึงสามารถสรุปไดว้า่งานวจิยันี�บรรลุวตัถุประสงค์
ของการวจิยัในครั� งนี�  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ผลการทดลองในงานวิจยันี�  อาจมีความคลาดเคลื:อนกบัผลลพัธ์ที:ไดจ้ากกระบวนการฉีด
ชิ�นส่วนจริง ทั� งนี� อาจเนื:องมาจากสาเหตุและองค์ประกอบในหลายส่วน เช่น ความสมบูรณ์ของ
กระบวนการสร้างแม่พิมพที์:อาจมีความคลาดเคลื:อนจาก CAD ที:ออกแบบไวใ้นแบบจาํลองระบบ
แม่พิมพ์ฉีดเช่นความเรียบของผิวแม่พิมพ์ หรืออาจเนื:องมาจากปัจจยัรบกวนอื:นๆ ที:ไม่สามารถ
ควบคุมให้อยู่ในค่าพารามิเตอร์ที:ตอ้งการโดยตรงไดเ้ช่น อุณหภูมิภายนอก ความชิ�น ค่าความคลาด
เคลื:อนของเครื:องฉีดพลาสติก เป็นตน้ ซึ: งสาเหตุต่างๆ เหล่านี� อาจส่งผลทาํให้เกิดความคลาดเคลื:อน
ของผลลพัธ์ในการทดลองได ้

ในการนาํค่าพารามิเตอร์ที:ได้จากการทดลองไปปรับใช้ในกระบวนการผลิต ซึ: งในทาง
ปฏิบติัแลว้จาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงปัญหาคุณภาพของชิ�นส่วนอื:นๆ ดว้ยเช่น ปัญหาชิ�นงาน ฉีดไม่เต็มแบบ 
(Short Mold) รอยพ่นบนชิ�นงาน (Jetting) รอยยุบในชิ�นงาน (Sink Mark) พลาสติกไหม ้(Burning) 
ชิ�นงานเป็นครีบ (Flash) เป็นตน้ ซึ: งการปรับปรุงแกไ้ขปัญหาต่างๆ เหล่านี�อาจจาํเป็นตอ้งปรับเปลี:ยน
ค่าพารามิเตอร์ในการปรับตั�งเครื:องฉีดพลาสติกในบางค่าเพื:อลดผลกระทบของปัญหาต่างๆ เหล่านี�  
ซึ: งจะทาํใหค่้าของการโก่งงอเสียรูปของชิ�นส่วนเปลี:ยนแปลงไปจากผลการทดลองได ้
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ขอ้มูลทั
วไป 
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ขอ้มูล Process Flow Chart ของกระบวนการผลิตชิ*นส่วน Rear Lamp Chrome Cover 326A 
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ขอ้มูลคุณสมบติัดา้นต่างๆ ของวตัถุดิบพลาสติก เอบีเอส (ABS) ที
ใชใ้นการทดลอง 
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Manufacturer : HAITIAN 
Model : HTF-380W 
Advanced Information : 
Power in Tons : 380 T 
Dist. X Between Tie Bars : 730 mm (28.7 in) 
Dist. Y Between Tie Bars : 730 mm (28.7 in) 
Screw Diameter : 65 mm 
Shot Weight : 1127 g (39.7 oz) 
Opening of the Press : 700 mm (27.6 in) 
Mould Size : 280-730 mm 
Type of Control : APC7000 

 
ขอ้มูลรายละเอียดของเครื
องฉีดพลาสติกขนาด 380 ตนั ยี
หอ้ Hai Tian รุ่น HTF380W1 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

ขอ้มูลการประมาณผลการจาํลองกระบวนการฉีดพลาสติกดว้ยโปรแกรม Moldex3D 
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ขอ้มูลการกาํหนดวตัถุดิบ เครื1องฉีดพลาสติกและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในขั6นตอน Project Settings 
 

 
 

ขอ้มูลการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในขั6นตอน Cooling Settings 
 



 

 

ขอ้มูลการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ใน
 

 

ขอ้มูลแสดงการปรับตั6งค่าพารามิเตอร์ใน

ขอ้มูลการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในขั6นตอน Filling Packing Settings 

พารามิเตอร์ในขั6นตอน Flow Rate Setting 
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ขอ้มูลแสดงการปรับตั6งค่าพารามิเตอร์ใน
 

 

ขอ้มูลแสดงการปรับตั6งค่าพารามิเตอร์ใน

พารามิเตอร์ในขั6นตอน Injection Pressure Setting 

พารามิเตอร์ในขั6นตอน Packing Pressure Setting 

160 

 

 



161 
 

 
 

ขอ้มูลการสรุปค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที1เกี1ยวขอ้ง 
 

 
 

ขอ้มูลแสดงอุณหภูมิโดยเฉลี1ย (Average Temperature) ในระบบหล่อเยน็ของแบบจาํลองโปรแกรม 
Moldex3D 
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ขอ้มูลแสดงผล Cooling Efficiency ในระบบหล่อเยน็ของแบบจาํลองโปรแกรม Moldex3D 
 

 
 

ขอ้มูลแสดงผล Statistics of Average Temperature ในระบบหล่อเยน็ของแบบจาํลองโปรแกรม 
Moldex3D 
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ขอ้มูลแสดงผล XY Total Weight ของแบบจาํลองโปรแกรม Moldex3D 
 

 
 

ขอ้มูลแสดงผล Statistics of Thickness ของแบบจาํลองโปรแกรม Moldex3D 
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ขอ้มูลแสดงผล Statistics of Average Temperature (Packing) ของแบบจาํลองโปรแกรม Moldex3D 
 

 
 

ขอ้มูลแสดงผล XY Total Weight (Packing) ของแบบจาํลองโปรแกรม Moldex3D 
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ขอ้มูลแสดงผล Sprue Pressure (Packing) ของแบบจาํลองโปรแกรม Moldex3D 
 

 
 

ขอ้มูลแสดงผล Warp of Deformed ของแบบจาํลองโปรแกรม Moldex3D 
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ขอ้มูลแสดงผล Statistics of Total Displacement ของแบบจาํลองโปรแกรม Moldex3D 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

ขอ้มูลการวเิคราะห์ผลการทดลองดว้ยโปรแกรม Minitab 
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ขอ้มูลการวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจยัในการออกแบบการทดลองเบื+องตน้ (Screening Experiment) 
ตามแผนการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน 28-4 ดว้ยโปรแกรม Minitab 
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ขอ้มูลการวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจยัในการออกแบบการทดลองเบื+องตน้ (Screening Experiment) 
ตามแผนการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน 28-4 ดว้ยโปรแกรม Minitab (ต่อ) 
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ข้อมูลการวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยด้วยวิธีการวิเคราะห์พื+นผิวผลตอบ (Response Surface 
Methodology) ตามแผนการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (CCD) โดยโปรแกรม Minitab 
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ข้อมูลการวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยด้วยวิธีการวิเคราะห์พื+นผิวผลตอบ (Response Surface 
Methodology) ตามแผนการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (CCD) โดยโปรแกรม Minitab 
(ต่อ) 
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ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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